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基于地理国情数据的哈尔滨市不透水面
变化监测及驱动力分析
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摘 要: 选取哈尔滨市为研究区，以 2015 年地理国情普查成果和 2016 年基础性地理国情监测成果为数据源，根

据国情数据中不同地表覆盖分类对应的透水特性提取不透水面，对哈尔滨市不透水面的空间分布格局和变化特

征进行分析，选取平均工资、距城市道路距离、距医院的距离、距铁路的距离、距学校的距离、平均气温、全年降水

量、土壤等 8 个因子，利用地理探测器模型，探测不透水面扩张率的空间分异驱动因子，研究结果表明: 2015 年至

2016 年哈尔滨市不透水面面积呈扩张趋势，居民收入水平和距城市道路距离等人为因素是造成不透水面扩张空

间分异性的主要原因。
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Driving Forces Analysis of Impervious Surface Changes in Harbin
Based on Geographical Condition Survey

WU Di，LI Bing，YANG Ailing
( Heilongjiang Geomatics Center of NASMG，Harbin 150081，China)

Abstract: In this paper，we select Harbin as a research area． and use the Geographical Condition Survey results in 2015 and the Basic
Geographical Condition Monitoring results in 2016 as the data source． In order to analyze the spatial distribution pattern and change
characteristics of impermeable surface in Harbin，the impervious surface was extracted based on the water permeability characteristics
of different land cover classification in the national condition data． The geodetic detector model is used to detect the driving forces of
impermeable surface expansion rate by selecting the following factors such as the average wage，the distance from the city road，the
distance from the hospital，the distance from the railway，the distance from the school，the average temperature，annual precipitation，

soil． The results show that the imperfect water area in Harbin is expanding from 2015 to 2016，and human factors such as residents＇ in-
come level and distance from urban roads are the main reasons for the spatial heterogeneity of impermeable surface expansion．
Key words: impervious surface; geographic detector; geographical condition monitoring

0 引 言

不透水面是阻止水流入土壤的地表类型，主要包括

房屋建筑、道路等不具有渗透性的地表。不透水面的扩

张对城市环境有着多种直接或间接的影响，会导致地表

径流量增多，间接加剧水质恶化、增加市政排水和城市防

洪压力。不透水面的变化直接反映城市的发展状态，城

市不透水面的分布模式是城市规划的重要信息，被视为

城市水文循环、局部气候及生物多样性变化等过程中的

重要要素，已成为衡量城市化健康进程及质量的重要指

标，了解不透水面的时空分布格局和演变特征有助于土

地利用规划发展，为城市内涝治理、改善热岛效应提供参

考依据 ［1－4］。
本文利用 2015 年地理国情普查数据和 2016 年基础

性地理国情监测数据，对哈尔滨市不透水面的空间分布

格局和变化特征进行分析，运用地理探测器模型，探测不

透水面扩张率的空间分异驱动因子，为海绵城市建设、城
市规划管理等提供参考。
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1 研究区域概况与数据来源

1．1 研究区域概况
哈尔滨地处黑龙江省西南部，东北平原北部，位于

125°42'E—130°10'E、44°04'N—46°40'N 之间，总面积约

53 000 km2，市区面积约 10 000 km2，下辖 9 个市辖区( 道

里区、道外区、南岗区、香坊区、平房区、松北区、呼兰区、
阿城区、双城区) 和 9 个县 ( 依兰县、方正县、宾县、巴彦

县、木兰县、通河县、延寿县、尚志市、五常市) ，是第一条

欧亚大陆桥和中俄蒙经济走廊的重要枢纽。

1．2 研究数据
第一次全国地理普查成果包括地表覆盖分类成果、

重要地理国情要素成果等，是以 2015 年 6 月 30 日为标准

时点，对我国自然和人文地理要素的现状和空间分布情

况进行的全面清查，详尽地展现了我国山、水、林、田、湖

等自然和人文地理要素类别、位置、范围、面积等信息及

其空间分布状况［5］。
2016 年基础性地理国情监测是以第一次全国地理国

情普查形成的成果数据库为基础开展的周期性地理国情

监测［6］。
本文以哈尔滨市 2015 年地理国情普查数据和 2016

年基础性地理国情监测数据为数据源，根据国情数据中

不同地表覆盖分类对应的透水特性提取不透水面，提取

的不透水面包括房屋建筑( 区) 、道路、硬化地表、水工设

施、交通设施、城墙、固化池、工业设施、建筑工地、岩石地

表，将地表覆盖整合归并为不透水面与植被、裸地、水域

四大类。

1．3 不透水面扩张驱动因子的选择
土地利用变化机制主要分为外在驱动力和内在因素

两种［7－8］，本文主要从地理国情数据成果和统计年鉴中挖

掘驱动因子，分别从人为干扰和自然影响的角度选择平

均工资、距城市道路距离、距医院的距离、距铁路的距离、
距学校的距离、平均气温、全年降水量、土壤等 8 个因子作

为研究区不透水面扩张的驱动因素进行定量分析。
其中，距城市道路距离、距医院的距离、距铁路的距

离、距学校的距离 5 种邻域因子通过计算基础性地理国情

监测数据获得; 平均工资、平均气温、全年降水量 3 个因子

来自《哈尔滨统计年鉴》; 土壤数据使用 1 ∶1 000 000 中国

土壤数据集。

2 研究方法

本文利用地理探测器对影响不透水面扩张的各因子

进行驱动分析，得出各因子的相对重要性以及它们之间

的交互作用。地理探测器是王劲峰提出的一种探测空间

分异性的空间分析模型［9］。近年来，被视为探测要素空

间格局成因和驱动机理的有效方法，被广泛应用于疾控、
房产、土地利用等多领域［10－14］，其核心思想是基于假设:

如果某个自变量对某个因变量有重要影响，那么自变量

和因变量的空间分布应该具有相似性。具体做法是比较

探测指标在不同类别分区上的总方差与该指标在整个研

究区域上的总方差［9］。
本文利用 GIS 软件生成研究区 1 km 间隔的正方形网

格图，将网格图与不透水面扩张图相叠加，统计出每个网

格的不透水面扩张面积，计算每个格网的不透水面扩张

率，利 用 地 理 探 测 器 模 型，以 不 透 水 面 扩 张 率 为

GridSystem 图层，其他驱动因子作为 Geographical Zone 图

层，进行探测分析。
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式中: D 为驱动因子; I 为不透水面扩张率; PD，I 为 D

对 I 的解释能力( 贡献率) ; n 和 σ 2 分别为某种驱动因子

条件下不透水面扩张率的样本个数和方差; m 为某种因

子的分类个数; nD，i 为 D 指标在 i 类上样本的个数; PD，I 的

值域为［0，1］，值越大说明驱动因子 D 对不透水面扩张率

的解释力越强。而交互作用探测可以进一步的识别驱动

因子是独立起作用还是具有交互作用，判别式如下:

1) PD，I( D1∩D2) ＜ min( PD，I( D1) ，PD，I( D2) ) ，表示

交互后非线性减弱

2) min( PD，I( D1) ，PD，I( D2) ) ＜ PD，I( D1 ∩ D2) ＜
max( PD，I( D1) ，PD，I( D2) ) ，表示交互后单线性减弱

3) PD，I( D1∩D2) ＞ max( PD，I( D1) ，PD，I( D2) ) ，表示

交互后双线性加强

4) PD，I( D1∩ D2) ＞ PD，I( D1) + PD，I( D2) ，表示交互

后非线性协同

5) PD，I( D1∩ D2) = PD，I( D1) + PD，I( D2) ，表示 A 和

B 相互独立

3 结果与分析

3．1 哈尔滨市不透水面空间格局变化
哈尔滨市主城区的不透水面集中分布在道理区、南

岗区、香坊区、平房区、道外区，越靠近中心，密度越大。
五常市、延寿县、方正县等哈尔滨市下辖市县的不透水面

呈零星分布状态，形成各自的不透水组群，各组群之间以

道路为枢纽辐射分布。
对哈尔滨市各区 2015—2016 年不透水面面积进行

统计( 如图 1 所示 ) ，经计算可知不透水 面 增 长 面 积 为

25．25 km2，变化动态度为 1．75%。各区不透水面面积均

增加，变化程度相差较大，平房区的扩张程度最强，其不

透水面变化动态度高于 4%，远超其他各区。不透水面扩

张的区域主要集中在主城区，虽然道外区、南岗区的不透

水面呈现扩张状态，但其强度仍小于其余大部分非主城

区。由不透水面的变化可知哈尔滨市总体呈现建设用地

扩张、城镇化发展状态，主城区不透水面扩张强度弱反映

出哈尔滨市在控制已开发地区的建设用地规模。边远城

区不透水面扩张强烈反映出哈尔滨市在带动边缘城区发

展，城镇化进程明显。

3．2 不透水面圈层发展变化
以哈尔 滨 市 主 城 区 几 何 中 心 为 中 心 向 外 围 每 隔
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图 1 2015 年至 016 年哈尔滨市不透水面变化量

Fig．1 Impervious surface change in Harbin
from 2015 to 2016

10 km作同心圆，有效覆盖哈尔滨市所有不透水面，计算

每个圈层区间内不透水面扩张率，揭示哈尔滨市不透水

面由城市中心到外围空间的分布特征。分析结果如图 2
所示，2015—2016 年间不透水面增加率从 10—20 km 圈

层区间有明显上升趋势，主要原因是在 10 km 圈层区间内

松花江水占了一定比例，外延 10 km 后沿江高度发展的松

北区被纳入进来，导致不透水面比例显著增加，可以反映

哈尔滨市松北区打造科技创新城的高度发展现状。2015
年和 2016 年在 20 km 圈层以外的各区间由内向外不透水

面扩张率出现持续减少的情况，在不同距离范围内扩张

速率存在明显差异，在 30—50 km 的区间内不透水面扩张

率较快，50 km 以外扩张速率明显减慢，随着距离的增加，

不透水面的扩展率减 缓。在 20 km 区 间 内，2015 年 和

2016 年的不透水面占比均达到峰值，表明该区的开发程

度最高。在距离市中心 210 km 的范围内，2016 年不透水

面占比均高于 2015 年的不透水面占比。说明哈尔滨市中

心附近的区域不透水面呈现圈层发展，近郊不透水面在

增加。

图 2 哈尔滨市不透水面变化量

Fig．2 Impervious surface change of Harbin

3．3 不透水面转移变化

利用土地利用转移矩阵分析哈尔滨市不透水面与植

被、裸地、水域 3 种主要地表覆盖类型之间的转换情况，揭

示不透水面的空间变化特征。计算结果显示，在 2015—
2016 年间，不透水面与植被、裸地与水域之间存在不同程

度的转换关系。3 种地类转入量均高于转出量，在转入地

块中有 71．87%的不透水面是由植被转移而来，表明哈尔

滨市建设用地主要占用地类为植被。不透水面的转出地

类主要集中为裸地和植被( 见表 1) 。

表 1 2015—2016 年哈尔滨市不透水面转移变化

Tab．1 Impervious surface change 2015—2016 of Harbin

不透水面转入 面积( km2 ) 不透水面转出 面积( km2 )

植被 26．03 植被 5．05

裸地 9．85 裸地 5．58

水域 0．33 水域 0．29

3．4 不透水面变化驱动因子的定量分析

借助地理探测器模型获得 2015—2016 年不透水面

扩张各驱动因子的贡献率，从大到小排列依次为: 平均

工资( 31．11% ) 、距城市道路距离( 24．73% ) 、全年降水量

( 16．07% ) 、平 均 气 温 ( 15． 96% ) 、到 医 院 的 距 离

( 15．06% ) 、到 学 校 的 距 离 ( 9． 98% ) 、到 铁 路 的 距 离

( 7．86% ) 、土壤( 2．84% ) 。其中，PD，I( 平均工资∩距城市

道路距离) 与 PD，I( 平均工资∩土壤) 交互作用最强，分

别为 44．69%和43．63%。表明不透水面扩张与区域土壤

质地、距离城市道路距离和居民收入水平有密切关系。
平均工资与距城市道路距离交互后因子解释能力为双

线性加强，即居民收入水平与交通便利条件相互制约影

响城市不透水面扩张的空间分异性。而平均工资与土

壤之间满足非线性协同作用条件，表明自然条件与人为

因素相互促进的交互作用影响城市不透水面扩张的空

间分异性( 见表 2) 。

表 2 2015—2016 年哈尔滨市不透水面扩张各驱动因子的交互作用

Tab．2 Impervious surface expansion interactions between 2015－2016 of Harbin

驱动因子 D1 /D2 PD，I( D1) PD，I( D2) C= PD，I( D1∩D2) A=PD，I( D1+D2) 解释能力

平均工资 /平均气温 0．311 0．160 0．312 0．471 双线性加强作用

平均工资 /全年降水 0．311 0．161 0．312 0．472 双线性加强作用

平均工资 /土壤 0．311 0．028 0．436 0．340 非线性协同作用

平均工资 /距城市道路距离 0．311 0．247 0．447 0．558 双线性加强作用

平均工资 /距铁路距离 0．311 0．079 0．352 0．390 双线性加强作用

平均工资 /距学校距离 0．311 0．100 0．388 0．411 双线性加强作用

平均工资 /距医院距离 0．311 0．151 0．386 0．462 双线性加强作用
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续表( 2)

Tab．2 ( Continued)

驱动因子 D1 /D2 PD，I( D1) PD，I( D2) C= PD，I( D1∩D2) A=PD，I( D1+D2) 解释能力

平均气温 /全年降水量 0．160 0．161 0．162 0．320 双线性加强作用

平均气温 /土壤 0．160 0．028 0．208 0．188 非线性协同作用

平均气温 /距城市道路距离 0．160 0．247 0．339 0．407 双线性加强作用

平均气温 /距铁路距离 0．160 0．079 0．238 0．238 非线性协同作用

平均气温 /距学校距离 0．160 0．100 0．217 0．259 双线性加强作用

平均气温 /距医院距离 0．160 0．151 0．272 0．310 双线性加强作用

全年降水量 /土壤 0．161 0．028 0．268 0．189 非线性协同作用

全年降水量 /距城市道路距离 0．161 0．247 0．356 0．408 双线性加强作用

全年降水量 /距铁路距离 0．161 0．079 0．242 0．239 非线性协同作用

全年降水量 /距学校距离 0．161 0．100 0．227 0．261 双线性加强作用

全年降水量 /距医院距离 0．161 0．151 0．281 0．311 双线性加强作用

土壤 /距城道路距离 0．028 0．247 0．265 0．276 双线性加强作用

土壤 /距铁路距离 0．028 0．079 0．122 0．107 非线性协同作用

土壤 /距学校距离 0．028 0．100 0．146 0．128 非线性协同作用

土壤 /距医院距离 0．028 0．151 0．177 0．179 双线性加强作用

距城市道路距离 /距铁路距离 0．247 0．079 0．280 0．326 双线性加强作用

距城市道路距离 /距学校距离 0．247 0．100 0．288 0．347 双线性加强作用

距城市道路距离 /距医院距离 0．247 0．151 0．275 0．398 双线性加强作用

距铁路距离 /距学校距离 0．079 0．100 0．176 0．178 双线性加强作用

距铁路距离 /距医院距离 0．079 0．151 0．192 0．229 双线性加强作用

距学校距离 /距医院距离 0．100 0．151 0．220 0．250 拮抗作用

4 实验结果与分析

1) 哈尔滨市的不透水面集中分布在道理、南岗、香坊

等中心城区，五常市、延寿县等下辖市县的不透水面呈零

星分布状态，形成各自的不透水组群，各组群之间以道路

为枢纽辐射分布，2015—2016 年哈尔滨市不透水面面积

呈扩张趋势，不透水面的扩张强度由主城区向远城区方

向过渡。主要表现为建设用地占用植被，其中平房区的

不透水面扩张程度最强。
2) 借助地理探测器模型对 2015—2016 年哈尔滨市不

透水面扩张率的空间分异驱动力进行分析。计算结果显

示，平均工资与距城市道路距离两因子交互后对不透水

面扩张变化的解释能力最强，贡献率达到 44．69% 。从各

驱动因子对哈尔滨市不透水面扩张的影响可以看出居民

收入水平、距城市道路距离、距学校距离等人为因素是造

成城市不透水面扩张空间分异性的主要原因。

5 结束语

及时准确地掌握不透水面的时空分布格局和演变特

征有助于土地利用规划和生态环境研究。地理国情监测

逐步趋于常态化业务化，充分地利用其周期性的监测成

果对不透水面进行监测是准确把握不透水面时空分布格

局和演变特征的有效方法。本文以哈尔滨市为例，基于

地理国情数据对不透水面变化监测，定量分析不透水面

变化的驱动成因、特点及分布，可为海绵城市建设、城市

规划管理、城市内涝治理、改善热岛效应等提供参考。
本文在探测不透水面变化驱动力时，由于受数据的

可获取性限制选取的影响因子有限，未考虑来自规划引

导、政策法规等方面的影响，后续研究可在条件允许的情

况下，对驱动因子进一步的挖掘和完善。
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图 4 复查方案

Fig．4 Ｒeview plan

获取前先判断服务器数据最后操作时间是否比本地数据

库晚，若晚则进行数据同步，测量结束后通过 4G 通信将

结果上传至服务器。
2．2 测量点获取

通过自动和手动两种方式获取测量点数据，自动获

取包括间隔时间和间隔距离两种方式，通过设置选择粗

测点和精测点对应两种预测方式。
2．3 图层控制

通过细分可以分为管线、测量点、粗测漏点、复测漏

点 4 个图层，通过图层控制可以控制显示和隐藏。测量点

用实心圆点表示，粗测漏点用带有 C 标志的定位图标表

示，复测漏点用带有 J 标志的定位图标表示。其结果如图

5 所示。

图 5 图层控制

Fig．5 Layer control

2．4 统计和分析
通过表格的方式显示测量点、粗测数据、复查数据三

项统计结果。通过点击数据行可以定位到地图上，方便

外业维修人员定位。

3 结 果

在实际测量中，根据东北地区的实际情况，选取大地

导热 系 数 为 0． 5 W /mk，比 热 为 1． 05 kJ /kgK，密 度 为

1 200 kg /m3。根据热力公司提供的数据取热力管道外包

裹 的 聚 氨 酯 保 温 材 料 厚 40 mm，其 导 热 系 数 为

0．04 W /mK，比热为 1．38 kJ /kgK，密度为 130 kg /m3。
实地测量 400 多条管道，其中初测漏点为 20 多处，经

过复查后只剩 1 处。热力公司回访信息显示，预测结果后

的 3 天，预测位置地面出现了明显的冒水现象。

4 结束语

比传统的测漏手段，该方法不需要太多操作经验，采

用粗略测量和横向纵向复查的方法有效地规避了某些误

差，比传统方法精度更高。但由于目前城市供热管网过

于复杂，普查周期太长，未来考虑在管网某些位置添加流

量温度测控点，结合神经网络的算法，预测出存在漏损的

管段，将红外温度测量方法作为二级测量方法，从而减少

工作量。
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