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摘 要：对杭州市主城区 1990—2023年的Landsat系列和 Sentinel-2遥感影像数据，采用改进型归一化不透水面指数法（modi⁃
fied normalized difference impervious surface Index，MNDISI）结合GIS空间分析方法，进行了不透水面时空变化特征及驱动因素

的分析。结果显示：①不透水面面积显著增长，从 257.92 km2增长到 3 032.99 km2，年均增长率从 1990—2000年的 26.16%降至

2017—2023年的1.99%。②加权中心发生明显移动，标准差椭圆分析表明长轴方向由西南-东北逐渐转向东-西，增长存在地域

差异，不同时间段增长区域不同。③自然和社会经济多种因素共同作用于其增长，包括地形地貌、河流水系、人口增长、经济

发展、政策导向、交通基础设施建设和科技进步等。
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Abstract: In this study, based on Landsat series and Sentinel-2 remote sensing image data, we analyzed the spatio-temporal change characteris-

tics and driving factors of impervious surfaces in the main urban area of Hangzhou City, Zhejiang Province from 1990 to 2023 using an improved

normalized difference impervious surface index (MNDISI) combined with GIS spatial analysis methods. The results show that ①a significant

increase in impervious surface area, from 257.92 km2 to 3 032.99 km2, with the average annual growth rate decreasing from 26.16% to 1.99%.

②A notable shift in the weighted center of impervious surfaces, with standard deviation ellipse analysis indicating that the long axis direction grad-

ually changed from southwest-northeast to east-west. Growth patterns show regional differences, with different areas experiencing growth at

different time periods. ③A variety of natural and socio-economic factors, including topography, river systems, population growth, economic

development, policy guidance, transportation infrastructure, and technological progress, all contribute to the growth of impervious surfaces.
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杭州是国家首批低碳试点城市和生态文明建设示

范区，积极响应国家政策[1-9]，制定了一系列措施优化

城市空间结构，降低不透水面比例，提升生态环境质

量[10]。目前已有多种不透水面提取方法应用于杭州市

研究，包括归一化差值不透水面指数、增强型归一化

差值不透水面指数（enhanced normalized difference im⁃
pervious surface index，ENDISI）、生物物理组成指数

（biophysical composition index，BCI） 和建成区指数

（built-up area index，BUAI）等指数法，以及最大似

然分类（maximum likelihood classification，MLC）、支

持向量机（support vector machine，SVM）、人工神经

网络 （artificial neural network，ANN） 和随机森林等

机器学习算法[11]。但多数研究所选取的时间区间较短

或仅选取某一天的遥感影像进行方法提取精度比较分

析，尚无较为完整的跨越长时间区间的多种提取方法

精度比较综合不透水面时空变化特征和影响因素

研究。

本文将基于Landsat系列遥感影像和哨兵2号的遥

感影像，采用改进型归一化不透水面指数法（modi⁃
fied normalized difference impervious surface index，MN⁃
DISI）提取杭州市主城区1990—2023年的遥感影像中

的不透水面信息。然后再结合多种 GIS空间分析方

法，对杭州市主城区近30 a的不透水面变化特征进行

分析，为未来优化城市发展策略和实现可持续发展提
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供科学依据。

1 研究区与研究数据

1.1 研究区概况

杭州坐落于中国东部浙江省的北部区域，处于长

江三角洲的南端，系浙江省的省会，亦是长三角经济

圈的核心关键城市之一。其地理坐标处于30°16′~ 30°
47′N，120°08′~122°21′E范围内。图 1 呈现了杭州市

主城区的地理位置状况。

图1 研究区示意图

审图号：GS（2024）0650

1.2 研究数据

1.2.1 数据来源

研究区域具体包括临安区、富阳区、西湖区、滨

江区、上城区、拱墅区、临平区、钱塘区、余杭区和

萧山区共10个行政区单元。研究数据包括：

1） 遥感数据：主要来自地理空间数据云平台，

包括 Landsat5 TM和 Landsat8 OLI还有 Sentinel-2三种

遥感数据。其中，1990—2010年使用的 Landsat5 TM
遥感数据，其空间分辨率为 30 m；2017 年使用的

Landsat8 OLI遥感数据也具有 30 m的分辨率；此外，

2023年还使用了 Sentinel-2遥感数据，其空间分辨率

达到了10 m。

2）矢量图数据：研究区有 10个区的矢量图。这

些矢量数据提供了研究区域的地理边界、行政划分等

信息，有助于更准确地分析不透水面变化的空间分布

和影响因素。

3）社会经济统计数据：《杭州统计年鉴》和《杭

州市国民经济和社会发展统计公报》等。

1.2.2 数据处理

使用ENVI 5.3软件对 5个时期的遥感影像进行预

处理，具体步骤如下：

1） 辐射定标：将原始 DN 值转换为辐射亮度

值，消除传感器特性对影像的影响。

2）大气校正：减少大气条件干扰。

3）图像镶嵌：拼接不同时期的影像。

4）图像裁剪：提取研究区域数据。

完成这些预处理操作后，能够获得清晰、准确的遥

感影像数据，为研究区域的进一步分析打下坚实基础。

2 研究方法

2.1 不透水面提取

本文采用改进型归一化不透水面指数法（MNDISI）
提取研究区不透水面信息，其表达式为：

MNDISI  =
RN +RS - 2RB

RN +RS + 2RB

（1）
MNDISI 指数涉及的主要波段反射率值涵盖近红

外（RN ）、短波红外（RS ）以及蓝波段（RB）。在

TM影像中，这些波段对应的是第4、5、1波段；在OLI
影像中，对应的是第 5、6、2波段；而在 Sentinel-2
影像中，则是第8、10、2波段。鉴于 MNDISI 指数具

备归一化的特征，其数值处于 -1~ 1 的区间范围之

内。为了准确捕捉不透水面信息，需通过设定阈值滤

除干扰。本研究通过目视解译法确定阈值，并结合原

始影像进行细致分析与对比。通过这种方式，能够获

得研究区域的不透水面的二值化图像，从而清晰地展

现出不透水面的分布情况。

a b

c d

e

图2 研究区1990—2023年不透水面分布

审图号：GS（2024）0650

根据研究结果，图2（a~e）显示了杭州市主城区

及临安区和富阳区在 1990 年、2000 年、2010 年、

2017年和2023年的不透水面分布图。这些分布图清晰

地展示了研究区域内不透水面面积和分布随时间的变

化情况。通过这些图，可以明显看出不透水面的扩展

趋势，直观地反映出城市化进程对地表覆盖类型的

影响。

2.2 精度验证

利用混淆矩阵（confusion matrix）来对不透水面
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比例反演参考数据的分类精准度予以验证。混淆矩阵

作为一种常见的图像分类精度评估手段，凭借统计各

个类别的正确分类数量与误分类数量，从而对分类结

果的准确性进行评估。为了验证不透水面分类的精确

程度，选取总体精度（Pall）和 Kappa 系数当作评价

指标。其中，总体精度表示的是正确分类的像元数在

总像元数中所占的比例，其作用在于反映分类结果的

整体准确状况。而 Kappa 系数则考量了分类结果和完

全随机分类结果之间的差异，以此来衡量分类结果的

精度与一致性，属于一项更为全面的评价指标。具体

的计算公式如下所示：

pall =
å
i = 1

r

xii

N
（2）

式中， r 为类别总数，表示不透水面分类中的不同类

别数量。

xii 为第 i 类地物被正确分类的数目，即实际属于

第 i 类且被模型正确分类的像元数量。

N 为用于精度评估的总像元数量，即参与分类评

估的所有像元总和。

Kappa  =
Nå

i = 1

r

xii -å
i = 1

r

(xi +x+i)

N 2 -å
i = 1

r

(xi +x+i)
（3）

在混淆矩阵中， xi + 为验证集中第 i 类地物的总像

元数，而 x+i 为实际分类结果中第 i 类地物的总像元

数。通过对这些指标进行计算，我们可以客观、准确

地评估对不透水面分类的精度。

2.3 不透水面加权平均中心

利用分析城市不透水面加权平均中心的方法来描

述城市扩张的方向。其中这里的不透水面加权平均中

心指的是城市的发展中心所在，通过历年的数据分

析，能够揭示城市扩张的时空动态特征和整体演化轨

迹[13]。计算公式如下：
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ISPi yi
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i = 1
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ISPi

（4）

式中， x̄ 和 ȳ 分别为不透水面加权平均中心的经纬度坐

标； xi 和 yi 为第 i 个像元的经纬度； ISPi 为第 i 个像元的

不透水面占比；m为数据集中不透水面比例像元的总数。

通过计算研究区在 1990年、2000年、2010年、

2017年及 2023年的不透水面平均加权中心，可以得

到这些年份的不透水面中心位置。随后，通过比较不

同年份的加权中心位置，可以分析研究区不透水面随

时间的变化趋势和迁移方向。

2.4 标准差椭圆分析

运用标准差椭圆分析（standard deviation ellipse，
SDE）方法，对城市扩张的方向特性以及时空发展态

势予以评估。经由计算 SDE，我们可以更为精准地把

握城市不透水面于空间上的分布情形与动态变化状

况。其方位角 θ的计算公式如下：

tan θ =  
å
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m
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i x͂2

i   -  å
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ì
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î

x͂i = xi - x̄

y͂i = yi - ȳ
（6）

式中， θ 为椭圆长轴与地理北方向之间的角度，用于

揭示城市扩张的主导方向，而 x͂i 和 y͂i 则分别为第 i 个

像元中心在 x 和 y 方向上与不透水面加权中心的偏

差。椭圆的长轴和短轴分别对应 x 和 y 方向上的标准

差 σx 和 σy ，它们描述了数据分布的离散程度。具体

的计算公式如下：

σx =

é

ë
ê

ù

û
úå

i = 1

m

(ISPi x͂i cos θ - ISPi y͂i sin θ)2

å
i = 1

m

ISP2
i

（7）

σy =

é

ë
ê

ù

û
úå

i = 1

m

(ISPi x͂i sin θ - ISPi y͂i cos θ)2

å
i = 1

m

ISP2
i

（8）

这些标准差揭示了不透水面在特定方向上的扩散

程度。为了更深入地探讨城市不透水面的时空动态特

征，采用了 5个不同年份的不透水面面积数据集，并

结合标准差椭圆进行分析。长轴与短轴的比率能够体

现出不透水面的集聚或离散状态：倘若该比率大于

1，意味着城市扩张具备显著的方向性特点；要是比

率等于 1，则显示城市不透水面在空间分布方面未呈

现出明显的方向性。
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3 结 果

3.1 精度验证

为了验证不透水面提取的精度，研究选取了高精

度的Google Earth影像数据作为验证样本，并在ENVI
分类结果中随机抽取了 200个样本点进行精度评估。

此外，还进行了人工判读以更准确地验证结果。最终

成功获取了杭州市城市及周边区域的不透水面提取精度。

除 1990 年的数据之外，其余5个时期的不透水面提取

精度 Kappa 系数全都大于 0.7，同时这5个时期的总体

不透水面提取精度均在 90% 之上。为进一步验证本研

究中所提取不透水面信息的精确性，特选取 2023 年

8 月武汉大学杨杰与黄昕教授团队所更新的最新全国

土地利用分类：CLCD2022 数据 （该数据集包括

1985—2022年的CLCD逐年土地利用分类数据），展开

精度比较验证工作[14]。在验证过程中，所采用的方法

与上文借助高精度 Google Earth 影像数据进行验证时保

持一致。经比较验证后得出表1。最终结果表明：所验

证的 5个时期的不透水面提取结果，其总体精度均达

95% 以上。其中，除 1990 年数据的Kappa 系数为 0.50
外，其余时期的提取结果 Kappa 系数均大于 0.75。这

一结果充分显示，本研究提取的数据与所比较验证的

数据之间具备较高程度的一致性，有力地佐证了本研

究中不透水面信息提取结果所具备的可靠性及有效性

表1 横向精度验证

年份
1990年
2000年
2010年
2017年
2023年

总体精度/%
96.3
98.1
98.6
96.6
95.3

Kappa系数
0.50
0.79
0.90
0.78
0.75

3.2 时空变化分析

通过将 1990—2023 年5个时期的不透水面提取结

果进行差值运算，得到差值图像。图 3显示了研究区

在这些年份中的城市不透水面变化情况。另外利用

ArcGIS 10.8 计算像元数量来获得不透水面的面积。其

中年均增长率反映了不透水面扩张的相对速度，而年

均增长量体现绝对规模变化[15]。

研究区城市从1990—2023年间的不透水面变化特

征主要表现在以下2个方面：

1）呈持续增长态势：在该时段内，研究区域城

市的不透水面展现出持续递增的趋势，年均增长率达

32.60%。

2） 显著的地域差异：除了整体的增长趋势之

外，城市不透水面的变动亦呈现出显著的地域差异

性。通过对图 4中不同时期的不透水面分布情况进行

分析，可以观察到除临安区和富阳区外，其他区域的

不透水面面积增长较为迅速。而在这 2个区内，只有

区中心位置的发展较为显著。这表明不同区域之间存

在着明显的不透水面增加差异。此外，东西分布上的

不透水面增加幅度也表现出明显地域差异。

为了能更加直观呈现近30 a来杭州市主城区的不

透水面变化，选取了武汉大学杨杰与黄昕教授团队的

4个时期的最新全国土地利用分类数据与本研究所提

取的数据综合生成一张拥有更大时间密度的不透水面

空间变化图（从上至下 a~i依次为 1985年、1990年、

1995年、2000年、2005年、2010年、2014年、2017年、

2023年），通过分析图2、图3和图4，研究区不透水面

的空间变化特征可以总结为以下几点：

a b c

d e f

g h i

图4 1985—2023杭州市区不透水面变化

审图号：GS（2024）0650

1）单中心向双中心演进：最初，不透水面的空

间形态呈现出单中心发展模式，以上城区和下城区

（2021年与拱墅区合并）为中心向外扩张发展。伴随

时间的演进，空间形态逐步演变为双中心模式，萧山

区渐渐成为新的不透水面集聚中心，其不透水面比例

增速较快。

2）阶段性扩展特征：1990—2000 年：不透水面

总面积增长位居第三，年均增长面积也位居第三。增

郑 磊等：近30年杭州市主城区不透水面的演变与驱动机制分析

a 1990—2000年 b 2000—2010年

c 2010—2017年 d 2017—2023年
图3 研究区内不透水面在各个时期的变化情况

审图号：GS（2024）0650
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长显著区域包括拱墅区、江干区、上城区和下城区。

2000—2010 年：总增长面积达 934.86 km2，年均

增长面积排名第二。上城区、滨江区和拱墅区的不透

水面集中度显著增加，江干区、滨江区和萧山区的不

透水面比例快速增长。

2010—2017 年：年均增长面积 120.30 km2，增速

最高。主要增长出现在城市边缘城区，余杭区和萧山

区表现突出。

2017—2023 年：增长空间有限，主要增长向西部

的临安区和富阳区转移。

3.3 不透水面加权平均中心分析

城市的发展进程持续对不透水面加权平均中心的

变动予以塑造，该变动清晰地揭示出城市重心的迁移

轨迹，这一现象反映了城市发展的不均衡性。通过对

杭州市不透水面加权平均中心的深入分析，我们可以

得出以下结论：

1） 1990—2000年间，不透水面的加权中心发生

了显著变化，向南偏东方向移动了 2 698.77 m。这一

时期的移动表明萧山区、钱塘区以及杭州市中心区域

周围的不透水面发展速度较快。

2） 2000—2010年间，不透水面加权中心的移动

显著增长，达到了 6 604.69 m，并且移动方向转变为

北偏西方向。这一变化与余杭区、临平区以及临安区

的中心区域不透水面明显增加有关。

3） 2010—2017年间，随着余杭区和萧山区的持

续发展，特别是余杭区的发展速度更快，促使不透水

面加权中心向西偏南移动了7 014.32 m。

4） 2017—2023年间，随着临安区和余杭区基础

设施建设和产业发展的加速，不透水面面积迅速扩

张，促使不透水面加权中心向西北方向移动了大约

5 322.83 m。

3.4 不透水面标准差椭圆分析

运用 5个年份的数据计算标准差椭圆，以此来揭

示不透水面的空间分布规律。在 1990—2023 年这一较

长的时间跨度内，不透水面展现出显著的发展方向性。

根据表 2的数据，可以观察到标准差椭圆的方位

角在1990年为77.492°，至2000年下降至77.433°，基

本保持稳定状态。然而，自2000年以后，方位角开始

呈现出上升趋势，至 2023年已增至 83.140°。这一变

化表明杭州市不透水面发展的主要方向发生了转变，

从最初的西南至东北方向逐渐转变为东向西方向。

从更宏观的角度来看，向西南—东北方向发展似

乎是不透水面发展的主要趋势，这可以从标准差椭圆

的总体变化中得出。在1990—2000年的初期阶段，标

准差椭圆略有缩小，这可能意味着不透水面的分布在

这一时期相对较为集中。然而，在随后的2000—2023年
期间，标准差椭圆逐渐增大，表明不透水面的空间分

布逐渐扩展。

值得注意的是，长轴和短轴的长度都在持续增

长。长轴从44 144.600 m增长到60 774.299 m，这一变

化表明不透水面在东西方向上的扩展尤为显著。与此

同时，短轴的变化呈现出增长和减少交替的态势，这

意味着南北方向上的不透水面扩展相对较慢。综合来

看，可以推断不透水面在长轴方向上呈现出逐渐离散

的趋势。

进一步分析 1990—2010年的时间段，发现长轴与

短轴的比率经历了一系列的变化。随着时间的推移，不

透水面在特定（东西）方向上的扩展变得更加明显和集中。

表2 不同时期SDE参数

年份
1990年
2000年
2010年
2017年
2023年

长轴/m
50 404.257
44 144.600
52 060.196
53 706.734
60 774.299

短轴/m
22 816.723
23 533.379
23 371.625
24 021.424
23 133.574

方位角/（°）
77.492
77.433
80.757
82.532
83.140

长短轴比
2.209
1.876
2.227
2.236
2.627

3.5 不透水面增长驱动力分析

3.5.1 自然因素

1）地形地貌。杭州平原地带的低平地形为不透

水面的扩展提供了理想的自然基础，显著降低了基础

设施建设的技术难度与经济成本。在地势平坦的区域

中，诸如道路铺设和建筑物建设等工程项目实施较为

便捷，且更易于实现成本控制，因此平原地区适合大

规模的城市开发。杭州市的中心城区主要为平原地

形，为各类城市建设活动提供了稳定的地理基础和相

对较少的地形制约，这使得不透水面增长更加集中。

基于地形数据分析，研究区内平原地带的不透水面扩

张尤为明显。

2）河流水系。河流水系在一定程度上限制了杭

州市的城市扩展方向与规模，但城市发展对土地资源

的高需求，推动了河流沿岸区域的适度开发。

3.5.2 社会经济因素

1）人口增长。1990—2023年间，杭州市人口规

模持续增长，成为驱动不透水面扩展的核心社会因素

之一。随着人口规模的扩充，对于住宅、商业设施以

及公共服务设施的需求相应增长，由此驱动土地开发

强度加大与城市建设范围拓展。杭州市历年统计年鉴

的数据表明，1990 年杭州市常住人口为 583.2 万人，

到 2022 年末已增长至 1 237.6 万人，与此同时，城镇
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化率自1990年的 26.4%攀升至 2022年的 84.0%。城镇

化率的提升带动了城市中心区域对土地需求的增加，促

使城区建设密度提高，不透水面覆盖范围进一步扩展。

2）经济发展与产业结构调整。杭州市经济的快

速增长和产业结构转型是推动不透水面扩展的重要因

素。近年来，杭州逐步从传统制造业向高新技术产业

和服务业转型升级，导致城市功能分区调整并增加了

城市建设强度。自1990—2023年，杭州市第三产业占

比从31.5%提升至68.2%，而第二产业的比重从52.3%
下降至 29.8%。此产业结构向服务业的显著转变直接

影响了城市土地利用类型的变化，推动了商业和办公

区域的不透水面扩展。

此外，杭州市的经济持续增长及较高水平的固定

资产投资，为基础设施建设及房地产开发提供了坚实

的经济支持。根据杭州市统计年鉴数据，杭州市地区

生产总值从 1990 年的 189.62 亿元增长至 2023 年的

20 059亿元，年均增长率达到13.64%。大规模固定资产

投资，尤其在交通基础设施与房地产开发领域的投入，

直接促进了不透水面扩展。

3）政策导向与城市规划战略对于杭州市的空间

结构和发展方向具有至关重要的引领意义。杭州市在

其不同的发展阶段所提出的诸如 “城市东扩、旅游西

进、沿江开发、跨江发展” 以及 “拥江发展” 等城

市规划战略，深刻地影响了城市的发展轨迹，明确了

空间拓展的方向，并加速了特定区域的开发强度[15]。

另外土地利用政策的调整也对杭州市的不透水面

扩展产生了深远影响。

4）交通基础设施建设。交通基础设施的不断完善

是推动城市化进程的重要力量，对不透水面增长具有

显著的空间引导作用。高速公路、主干道和轨道交通

网络的扩展不断扩大杭州市的可达性范围，促进沿线

区域产业集聚和土地开发强度的提升。自2012年地铁

1号线开通以来，杭州逐步构建了覆盖主城区及周边区

域的轨道交通网络，带动了沿线土地的高强度开发。

例如，余杭区在地铁 5号线开通后，沿线站点周边土

地开发迅速增加，2017—2023年间不透水面扩展明

显加快。

5）科技进步。科技进步为城市建设与土地开发

提供了更高效的技术手段。建筑技术的提高使得在复

杂地形或环境条件下的建设成为可能，促进了不透水

面的扩展。同时，信息技术的发展为城市规划和土地

管理提供了更科学的方法，提高了土地开发效率和规

模，但在一定程度上也推动了不透水面的增加。

4 结 语

本文基于1990—2023年多期遥感数据，分析了杭

州市区及周边区域不透水面的时空变化特征及驱动因

素。主要结论如下：

1） 不 透 水 面 面 积 增 长 显 著 ， 从 1990 年 的

257.92 km2增至 2023年的 3 032.99 km2，增长近 12倍，

其中 1990—2000年年均增长率最高（26.16%），近年

增速放缓但仍持续增长。

2）不透水面重心持续迁移，整体向南、西方向

移动，各阶段偏移方向与距离受区域发展差异影响。

3）标准差椭圆分析表明，不透水面扩展方向由

西南—东北逐渐转向东—西，东西向扩展尤为明显。

4） 增长存在空间异质性：早期集中于中心城

区，随后向外围余杭、萧山等地扩散，近年向西部的

临安、富阳转移。

5） 自然条件 （地势、水系） 与社会经济因素

（人口增长、经济发展、政策规划、交通建设、技术

进步）共同驱动不透水面扩张。

讨论指出，Sentinel-2数据相比 Landsat能更精细

刻画不透水面；本研究结论具地域特异性，推广至其

他城市需考虑地理与政策差异；不透水面持续扩张加

剧内涝、热岛效应等生态风险。今后研究应关注其生

态环境效应，以支撑城市可持续发展。
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