
目前，降水产流下垫面调查受自然环境、基础

数据资源质量、调查手段等因素制约，存在调查周

期长，调查成果现势性差、外业投入相对较大，产

能效益低等问题，同时由于调查手段比较单一，缺

少多源数据横向比较和历史数据的纵向联系分析，

成果质量缺少验证和合理性支撑。随着地理信息技

术的发展，其调查方法和手段也取得了一些突破，

特别是在国土调查数据基础上，开展下垫面调查统

计路径研究，可利用 GIS 和 RS 技术对各类监测数据

进行多重叠加运算，基于遥感解译深度学习、自动

综合融合、空间叠加分析等关键技术，快速获取下

垫面调查统计成果。

1 研究现状与不足分析

1.1 现状用地平衡表计算法

现状用地平衡表计算法是一种用于评估城市土地

利用与城市发展之间关系的分析方法。该方法利用现

有资料，方法简单，计算便捷。缺点是规划的编制具

有周期性，规划的基准年一般早于现状，现状用地平

衡表中统计资料有可能早于现状 3~5 a时间，在此期

间，随着城市发展建设、不透水等硬化面积加大，城

区尤其是新城区下垫面可能发生显著变化，导致城市

径流系数增大，从而致使该方法计算的综合径流系数

比实际情况偏小，不能及时、准确反映海绵城市建设
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中下垫面现状。

1.2 遥感影像解析法

遥感影像分析法能够较高精度的解析新老城区城

市建筑、道路、绿地、水体和其他下垫面情况高分辨

率影像数据，及时、详尽地记录各类型地物信息，能

够真实、客观的反映下垫面情况，通过面向对象的遥

感影像分类法对影像数据进行解析，可得到较高精度

的下垫面分类统计信息。由于影像清晰程度、地物景

观复杂性等因素影响，解译结果需要对后期目视判读

和外业调绘发现的错、漏对象进行修正，存在一定

的内、外业人工工作量，不利于缩短工期及提高分

类精度[3-4]。

1.3 调查数据GIS解析法

依据土地利用现状分类标准，利用GIS数据处理

模型对调查用地数据进行融合处理、面积统计，可以

得到各类面积汇总表。由于国土规范与水利规划在分

类标准上有所不同，两者数据往往存在不一致的现

象，难以建立精确的对应关系，因此需要根据地类含

义以土地用途为依据，建立国土与下垫面分类之间的

对应关系，再进行分类汇总，赋予径流系数，并进行

二次加权平均计算，从而得到区域综合径流系数，最

后汇总统计，形成统计成果为防洪规划提供支撑 [3]。

该方法的优点是空间矢量调查数据资源内容详实，能

够准确地反映下垫面情况；缺点是国土调查数据有一

定的周期性，也在一定程度上造成数据滞后，需要基

于多种手段进行局部更新。

2 基于“三调”成果调查统计

2.1 “三调”成果介绍

第三次国土调查（以下简称“三调”）是由国务

院统一部署开展的一次重大的国情国力调查，全面查

清了全国国土利用状况[5]。“三调”调查地类共包括13
个一级类、56个二级类。13个一级类分别为湿地、耕

地、园地、林地、草地、商业服务业用地、工矿用地、

住宅用地、公共管理与公共服务用地、特殊用地、交

通运输用地、水域及水利设施用地、其他土地[6]。

2.2 调查统计总体思路

近年来，江苏省在“三调”成果的基础上结合生

态修复、河湖治理、退耕还林还草等项目实时开展了

日常变更和年度变更调查工作，结合日常变更和年度

变更调查成果，开展降水产流下垫面调查统计研究，

解决了数据现势性滞后的问题。

以2020年“三调”成果数据为基础数据源，按下

垫面与土地利用分类的对应关系，采用空间数据关联

运算等方法对数据进行处理，通过与已有成果的对比

分析和典型变化区域调查，检验成果的准确性与合

理性。

2.3 下垫面与“三调”数据分类映射

依据地类特性初步建立水面、建设用地、水田和

旱地四类下垫面与“三调”数据各分类数据的对应关

系，作为下垫面分类统计原则确定的基础。

1）水面涉及“三调”数据中的“水域及水利设

施用地”和“湿地”2个一级分类，8个二级分类。

2）建设用地涉及“三调”数据中的“商业服务

业用地”、“工矿用地”、“住宅用地”、“公共管理与公

共服务用地”和“交通运输用地”5个一级分类，15
个二级分类。

3）水田为“三调”数据耕地中二级分类的水田

分类。

4）除水面、建设用地、水田外的土地分类全部

纳入旱地，旱地涉及国土土地利用分类中的13个一级

分类，38个二级分类。

2.4 分析与调整

“三调”数据分类规则是在“二调”数据的基础

上部分拆分和归并调整形成，总体数据分类更细化，

通过对两轮数据的定义比对和影像数据分析，对部分

新增分类和拆分归并的分类项进行了调整和规定。

1）城市内公园与绿地调整。对城市内湖泊，明确

产权归属的，属于城市园林行政主管部门管辖的城市

内湖泊，“三调”成果数据采集为公园与绿地，按一定

的面积指标进行筛选，公园与绿地调整为河道或湖泊

水面，下垫面旱地修改为下垫面水面。

2）河道滩地调整。“三调”成果数据中双槽或复

式河道中的洲滩均被计入耕地（少部分林地）类型，

将两岸滩地范围内的耕地、林地进行修改，地类名称

统一修改为内陆滩涂，下垫面旱地修改为下垫面水面。

3） 全省湖泊保护名录范围内部分图斑“三调”

成果数据原为小坑塘水面，地类名称修改为小湖泊水

面，下垫面旱地修改为下垫面水面。

4）养殖坑塘和可调整养殖坑塘调整。养殖坑塘和

可调整养殖坑塘为“三调”数据新增二级分类项。两

者虽然归属一级分类水域及水利设施用地，根据其分

布特征及土地用途，下垫面水面修改为下垫面旱地。

2.5 研究效果

2.5.1 调查统计软件

下垫面调查统计软件是基于Arcpy编写的可视化
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工具软件。其 4项基本功能分别为导入调查数据、配

赋下垫面分类属性值、按水利分区进行数据融合、数

据分类统计。

2.5.2 统计分类标准

以“三调”数据为基础数据，根据下垫面分类及

特性，在典型区域调查和基于遥感影像校核分析的基

础上，充分考虑与相关成果衔接，建立水面、建设用

地、水田、旱地四类下垫面与“三调”成果数据中土

地利用分类之间的对应关系，制作下垫面分类与国土

土地利用分类对应关系表，形成下垫面调查统计分类

标准。

2.5.3 调查统计成果

1） 按照水面、建设用地、水田、旱地分类统

计，形成水资源分区、防洪分区、治涝分区及全省行

政分区下垫面成果。

2）对“三调”成果、行政区数据、水利分区数

据成果进行融合处理，制作全省下垫面统计分析基础

地理数据库，为下垫面动态更新、调整和分析工作提

供数据基础。

3 成果应用与分析

3.1 建成区不透水率分析

城市下垫面不透水率是衡量城市雨洪模型中最重

要的指标之一，对研究城市产汇流过程、推进城市洪

涝防治及海绵城市建设具有重要意义。目前衡量城市

不透水性最常用的指标为总不透水面积（TIA）和有

效不透水面积（EIA） [7]。本项目针对2种不同体系的

数据源，即三调分类体系和国情普查分类体系，采用

土地利用类型确定法，选取苏南地区的南京和苏州、

苏中地区的南通和泰州、苏北地区的徐州和宿迁共 6
个分析单元，经过空间聚合、数据融合、迭代运

算、分类统计，完成矢量数据的异源同构，对城市

不透水面积进行统计，形成城市下垫面不透水率成

果，城市范围为 2020 年地理国情监测成果中城市中

心城区 （BOUA8） 确定的范围，三调成果下垫面不

透水要素引用本项目研究成果下垫面为建设用地的

地类统计面积；国情普查为 2020 年地理国情监测成

果中一级分类码中的房屋建筑区、铁路与道路、构

筑物、人工堆掘地共 4 个一级分类项汇总统计面积，

不透水要素为分析对比图如下，同一分析单元 2种不

同数据源城市下垫面不透水率基本一致，较差均小

于 6%，较差最大的为徐州为 5.8%，最小的为泰州，

较差为1.2%。

3.2 水田产流与用水分析

水田面积中，除水稻种植面积外，还包括水生作

物种植和稻田养殖面积。基于本项目统计成果，结合

2012 年下垫面统计成果和 2020 年江苏省农村统计年

鉴数据，形成江苏省 13 个设区市稻谷播种面积分析

图，水田产流及用水与种植类型、水稻播种方式及灌

溉制度等有关，水田面积应用时，应根据区域水稻种

植实际情况采用适宜的计算方法，见图1。

本次统计下垫面水田成果

2012年下垫面水田成果

2020年稻谷播种统计年鉴
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图1 不同时期水田面积（稻谷播种面积）对比图

4 结 语

以“三调”成果数据为基础，按照水面、建设用

地、水田、旱地 4种下垫面类型统计分析全省下垫面

的组成及分布，得到防洪分区、水资源分区和治涝分

区套县级行政区成果。在此基础上，调整、更新全省

下垫面基础信息数据库，为江苏省三大流域防洪规划

及相关水利规划、水资源分析评价以及下垫面分析等

工作提供基础支撑和依据。
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