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遥感技术在不透水层提取中的应用与展望
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摘　要：地理国情监测是我国测绘工作在新时代的主要任务和发展方向。不透水层分布是城市和区域环境的

生态考核指标之一，对城市和区域的发展规划和生态评估具有重要意义。但是，目前我国地理国情普查和监

测工作中依然缺少对不透水层分布的调查和统计。基于遥感技术的不透水层提取具有实时、快速、精确的特

点，本文首先针对不同遥感影像的数据特点和优势介绍了不透水层提取的经典理论，然后对现有的不透水层

应用方向进行了总结，主要包括水文、城市热岛效应、土地利用及变化、城市生态环境监测以及城市规划，最后

展望其在相关行业中的潜在应用，并建议将不透水层分布列为我国地理国情调查和监测的内容。
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　　地理国情监测就是综合利用包括遥感技术在
内的现代测绘技术，对我国地理国情要素进行动
态和定量化、空间化的监测，并统计分析其变化数
量、变化频率、分布特征、地域差异、变化趋势等，

为国家政府管理和决策提供权威、标准的地理国
情监测产品和分析报告，从地理空间的角度展示
国情［１］。地理国情监测是国家和社会对测绘工作
提出的新要求和新发展方向。地理国情监测的主
要内容包括了耕地、房屋建筑、道路、水域等共１２
个一级类、５８个二级类和１３３个三级类［１］。但
是，目前我国的地理国情监测工作还没有重视不
透水层的调查、统计和分析研究。

不透水层是阻止水渗入土壤的土地覆盖表

面，主要包括道路、停车场、人行道、屋顶和城市地
物中其他不具有渗透性的表面［２］。近年来，不透
水层已经成为城市环境研究中一项主要指标［２］。

从城市水文学的角度来讲，不断增加的不透水层
覆盖率会提高城市径流的速度和体积，从而给市
政排水和防洪带来了很大的压力［３］。此外，城市
化所带来的径流增加也会令更多的非点源污染被

排放到水道中［４］。高密度的不透水层会减弱降水

渗透的作用从而影响到地下水的补给［５］。同时，

不透水层会吸收更多的热量，其覆盖率、分布和变
化因此也与地表温度有着一定的正相关性［６－７］。

综上所述，不透水层分布对诸多环境因素都有着
直接或间接的影响，其变化也能够直接反映出城
市的发展和扩张，因此城市不透水层的分布估计
和发展变化监测已经受到发达国家政府部门的重

视［８］。美国最权威的地理国情监测机构美国地质
调查局（Ｕ．Ｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）发布的
第二版２００１年全美土地覆盖数据库（ｎａｔｉｏｎａｌ
ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｄａｔａｂａｓｅ，ＮＬＣＤ）中就已经开始包含
不透水层信息，并在其后陆续发布的２００６年和

２０１１年ＮＬＣＤ数据库中均包含不透水层分布调
查和研究［９］。由 ＵＳＧＳ所提供的官方权威全美
不透水层分布监测信息已经为研究城市或区域的

发展和扩张提供了可靠数据支持［１０－１３］。

随着对地观测技术的发展，遥感传感器已经
能够对城镇区域地表进行长期连续观测。遥感影
像一方面能够提供从局部尺度到城镇甚至地区尺

度的不同分辨率观测数据，另一方面还能突破人
类视觉限制，通过记录不同波长的光谱响应来实
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现不透水层的精确区分。相比较传统的人工调查
方式，根据遥感技术进行不透水层提取具有省时
省力、节约成本的优势，因此它已经成为实时、精
确监控和绘制城市地区不透水层分布的主要手

段，其相关理论方法也已经得到国内外的广泛研
究［１４］。本文对扩展版科学引文索引（ｓｃｉｅｎｃｅ　ｃｉｔａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｅｘｐａｎｄｅｄ，ＳＣＩＥ）分别以“ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅ”（不透水层）和“ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ　ｓｕｒｆａｃｅ＋ｒｅ－
ｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ”（不透水层＋遥感）为关键主题词
进行年度 （１９８９～２０１５年）收录论文分析。包含
不透水层作为关键词的论文从１９８９年的１篇持
续增长到了２０１５年的１５７篇。同时，包含不透水
层和遥感为关键词的论文从２０００年开始出现并
呈现快速增长的状态，于２０１５年发表了４３篇文
章。因此，不论是单纯的不透水层研究还是基于
遥感的不透水层估计研究，在近年来都已经得到
越来越多的关注，整体文章篇数呈现不断增加的
趋势。综上所述，城市不透水层分布的分析理论
和方法在科学研究和实际应用上都已经较为成

熟，可以成为地理国情监测的重要组成部分，为相
关的生态环境、自然科学及社会科学提供准确的
不透水层分布数据源，从而促进相应应用研究的
发展，最终为政府层面的管理决策提供重要参考
信息。
本文将介绍国内外利用遥感技术提取不透水

层分布的经典算法和主流应用方向。首先，根据遥
感数据源不同，本文将分别总结基于中低空间分辨
率遥感影像和高空间分辨率遥感影像的不透水层

提取方法。然后，对不透水层分布在水文、城市热
岛效应、土地利用及变化、城市生态环境监测和城
市规划中的应用进行分析。最后，本文还将不透水
层作为未来地理国情监测的内容进行了展望。

１　遥感数据不透水层分布估算方法

在１９９９年前，由于高分辨率遥感卫星影像的
缺乏，及中低分辨率的遥感卫星具有不易获取和
价格高昂的特点，所以基于遥感影像的不透水层
提取并不常见［３］。２０００年后，大量的学者和机构
采用遥感影像对不透水层提取进行了深入的研

究，为城市发展、规划，及城市生态环境监测、治理
提供重要的基础数据。

１．１　中低分辨率遥感数据的不透水层提取
由于数据结构精炼、覆盖范围广阔、分辨率适

中，中低空间分辨率遥感影像目前是全球、地区，
及覆盖整个城市范围的不透水层提取最常采用的

数据。使用最广泛的光学遥感数据主要包括

ＡＶＨＲＲ［１５］、 ＭＯＤＩＳ［１６］、Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ
＋［１７－１８］、ＡＳＴＥＲ［１９］、ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜光影像［１６］等。

除此之外，雷达数据包括 ＥＲＳ－１／２［２０］和 ＥＮＶＩ－
ＳＡＴ　ＡＳＡＲ　ＷＳＭ［２１］等也可以用来进行不透水

层分布研究。例如，文献［１６］利用２００９年 ＭＯ－
ＤＩＳ和ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜光影像对覆盖我国上海、南
京、无锡等１５个城市行政区域的长江三角洲地区
进行不透水层提取，原始ＤＭＳＰ－ＯＬＳ数据及对应
不透水面提取结果如图１所示。图１（ａ）所示的
灯光数据空间分辨率为１ｋｍ，图中亮度越高代表
灯光强度及聚集程度越高，从而可以间接反映出
该地区越发达，其不透水层比率也可能更高。图

１（ｂ）表示根据夜光灯光数据提取的不透水层分
布结果，图中颜色表示像素中的不透水层丰度比
率，其中，红色及绿色分别代表该像素含有百分之
百和百分之零不透水层。从图１结果可以看出，
基于中低分辨率遥感影像的不透水层提取结果能

够全面展示城镇密度和分布情况，为研究地区经
济发展、城市分布情况等提供数据支持。同时，中
低分辨率遥感数据的获取成本较为低廉，Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ／ＥＴＭ＋和 ＭＯＤＩＳ等常用卫星数据甚至可
以免费获取，因此，基于中低分辨率的不透水层提
取在实际应用中获得了广泛的关注。
基于中低空间分辨率遥感影像的不透水层分

布提取方法主要有以下几类。

　　１）光谱混合分析法。由于中低空间分辨率
的遥感影像中存在大量的混合像元现象［２２］，光谱
混合分析法作为基于遥感影像的不透水层提取经

典方法得到了广泛应用。光谱混合分析法假设在
中低分辨率遥感影像中，每一个像素都是由几种
地物根据不同比例混合而成的。光谱混合分析就
是提取每种地物的纯净光谱，即端元光谱，并计算
出每一种地物的丰度分布。线性混合模型是最常
用的混合模型：

ｙ＝∑
ｍ

ｉ＝１
αｉｕｉ＋ε （１）

式中，ｙ表示混合像元的观测光谱向量；ｍ 为端元
总数；ｕｉ为第ｉ个端元的光谱向量；αｉ为端元ｉ在
单个像元中所包含的丰度比例；ε为残差。αｉ 要

满足∑
ｍ

ｉ＝１
αｉ＝１且０≤αｉ≤１。在基于光谱混合分

析的不透水层提取中，最主要的理论模型就是文
献［２３］首次提出的植被 －不透水层－土壤（ｖｅｇｅｔａ－
ｔｉｏｎ－ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｓｏｉｌ，Ｖ－Ｉ－Ｓ）分 布 模 型
（见图２）。Ｖ－Ｉ－Ｓ模型假设城镇地区遥感影像中地

０７５
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图１　２００９年长江三角洲ＤＭＳＰ－ＯＬＳ灯光数据及对应的不透水层丰度图
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物主要是由三种端元构成，分别是植被、土壤和不
透水层，城镇中的主要土地覆盖类型都是由这三
类端元根据不同比例混合而成的。图２中，中央
商务区含有很高的不透水层比率，且具有很低的
植被及土壤比率；中密度居民区中植被和不透水
层比率几乎各占５０％，即该类型区域几乎不含有
土壤。综上所述，可通过提取这三种端元的组分
分布对城镇土地利用情况进行分析和评价。现有
的城市不透水层提取研究中广泛采用基于 Ｖ－Ｉ－Ｓ
模型的光谱混合分析法进行混合像元分解［２４－２５］。
在后续研究中，文献［２６］提出了改进的Ｖ－Ｉ－Ｓ模
型，即将不透水层细分为高反射率和低反射率地
物，这一研究也得到了广泛的应用［２７－２８］。

２）回归方法。尽管光谱混合分析是一种有效
的监测不透水层的方法，但是该方法可能不适用
于大范围且地物复杂的区域，因为在这种情况下
不易获取代表纯净像元的端元光谱特征，从而使
得不透水层的提取精度受到影响［２９］。因此，回归
及回归树模型也常应用在地物复杂的大范围的不

透水层提取中［１７，３０－３１］。回归方法通过地物光谱特
征和不透水层比例的关系来建立回归函数，从而
估计区域的不透水层分布。比较常用的地物特征
包括影像原始光谱特征［１４，１７，３０］、归一化植被指数
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤ－
ＶＩ）［１７］、人口统计数据［３１］等。

３）分类方法。不透水层提取方法的另外一类
分支为图像分类技术。所采用的方法包括人工神
经网络［３２］、随机森林［２１］等分类技术。该类方法中
不透水层是一种地物类别，其分布情况通过最终地
物分类结果获取，即区分目标是不透水层还是透水
层。基于分类的不透水层提取方法可以应用较为

图２　典型地物的Ｖ－Ｉ－Ｓ模型表达［２３］

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ　Ｐｌａｃｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｖ－Ｉ－Ｓ　Ｍｏｄｅｌ［２３］

成熟的遥感分类技术，所以提取步骤较为规范化。
此类分类方法可以根据分类目的细分为基于像素

的硬分类方法［２１］和亚像元级的软分类方法［３２］。

４）指数方法。由于上述方法计算都较为复
杂，所以学者们也提出了高效、计算相对简单的基
于指数的方式获取不透水层分布［３３］。指数方法
就是根据不透水层的光谱响应特征，提出能够真
实反映不透水层分布并且与其他地物具有较高分

离度的特征指数。例如，文献［３４］根据缨帽变换
提出了生物物理组成指数（ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＢＣＩ），用来提取不透水层分布。文献
［３５］提出了改进的归一化不透水层指数（ｍｏｄｉ－
ｆｉｅｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎ－
ｄｅｘ，ＭＮＤＩＳＩ）对美国洛杉矶市区进行不透水层
估计，如图３所示。图３（ａ）为该研究区的Ｌａｎｄ－
ｓａｔ－ＴＭ假彩色合成图，该区域包含洛杉矶的城区
和郊区。图３（ｂ）为该实验区 ＭＮＤＩＳＩ指数结果，
该指数高则说明该区域是不透水层的可能性高，

１７５
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反之则是透水层的可能性高。如图３（ａ）中的植
被区域的 ＭＮＤＩＳＩ指数值偏低，而城区对应的该
指数值较高。若要根据指数方法进行不透水层的
提取，则需要通过自定义的阈值对指数结果进行

分割。如何针对这类方法自动获取合理的分割阈
值是未来需要研究的方向之一。这一类方法的另
一问题是，不透水层指数不能同真实的不透水层
含量相关联，难以进行绝对量化分析。

图３　洛杉矶地区的Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ影像和对应的改进的归一化不透水层指数结果

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ　Ｆａｌｓｅ　Ｃｏｌｏｕｒ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ＭＮＤＩＳＩ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ

１．２　 高分辨率遥感数据的城市不透水层提取
随着遥感对地观测技术的发展，能够提供米

级和亚米级地物观测信息的高分辨率遥感影像已

经成为遥感技术研究和应用的主要方向。高分辨
率遥感影像能够提取更加精细的局部地区不透水

层分布，为城市发展研究、人口估计、局部水文建
模等提供数据支持，同时其更加丰富的空间、细
节、纹理信息也可以有效提高不透水层提取的精
度［３６］。因此，基于高分辨率遥感影像的不透水层
提取已经受到越来越多的关注。图４为高分辨率
真彩色航片和根据这一航片所绘制的美国布法罗

市局部不透水层分布图。从图４中可以看出，高
分辨率遥感影像能够提供局部更精细的不透水层

分布结果，适合于研究城镇内部结构，在城市规划
和土地利用变化等问题上具有重要的实用价值。
但是如图４（ａ）所示，高分辨遥感影像上存在大量
的阴影区域。阴影遮挡［３７］是获取更高精度的高
分辨遥感影像不透水层提取所亟待解决的问题之

一。另外，目前高分辨遥感影像由于其成本较高，
基于高分辨遥感影像的大范围不透水层提取可能

受到经济方面的制约。因此，高分辨遥感影像的
不透水层提取区域主要集中在局部区域。
基于高分辨率不透水层提取方法主要可以概

况为以下几类。

１）基于像素的方法。基于像素的不透水层
提取方法以像素作为最小处理单元，因此，一些中
低分辨率经典不透水层提取方法也在高分辨率遥

图４　美国布法罗市高分辨率航片影像和

对应的不透水层提取结果

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ａｅｒｉａｌ　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ

Ｉｔｓ　Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｍａｐ　ｉｎ　Ｂｕｆｆａｌｏ

感影像上有所应用。如文献［３８］选取了 Ｑｕｉｃｋ－
Ｂｉｒｄ影像进行实例分析，发现高分辨率数据中依
然包含着大量的混合像元，据此选择采用了光谱
混合分析的方法提取不透水层。文献［３９］根据

ＩＫＯＮＯＳ高分辨率遥感影像的不透水层分类结
果，建立了不透水层比例和 ＮＤＶＩ植被指数的相
关模型，从而获取了美国明尼苏达州Ｅａｇａｎ市的
精细不透水层分布。文献［４０］采用高分辨率卫星
影像的光谱信息、ＮＤＶＩ植被指数以及光谱波段
比例作为数据特征来自动训练决策树，最终获得
不透水层分布情况。

２）面向对象的方法。高分辨率遥感影像包
含了丰富的对象形状、纹理、拓扑等空间信息，充
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分利用以上信息能够提高不透水层提取的精度。
面向对象的方法是最常用的一种基于高空间分辨

率影像的不透水层提取方法，它通过影像分割预
处理方式来获取对象，以对象作为最小处理单元，
保证了地物的完整性，同时消除了基于像素提取
结果中常见的椒盐噪声现象。已有研究［３６，４１］对
比了基于像素的方法与面向对象的方法以及加入

纹理特征的方法，结果指出，面向对象的方法和加
入纹理特征的方法都能够得到比单纯采用光谱信

息的基于像素的方法更精确的不透水层估计结

果。面向对象的影像处理中，获取初始对象的分
割是其中关键的一步，因此，分割方法的选择和分
割尺度的确定对面向对象的不透水层提取结果有

较大影响。文献 ［４２］研究了多智能体分割算法
来获得影像上的地物对象，再采用多元方差分析
的分类方法进行分类，从而获得不透水层分布。

３）多源数据融合的方法。多源数据融合也
是高分辨率遥感影像不透水层提取的重要方向，
通过利用多源数据所包含的信息能够有效提高不

透水层提取精度。由于中低分辨率多光谱遥感影
像包含更多的红外波段数据，对于不透水层有着
较好的区分，因此可以融合高分辨率遥感影像和
中低分辨率遥感影像进行不透水层提取。如文献
［４３］根据ＩＫＯＮＯＳ影像所得到的缨帽变换特征、
分形维数特征和中低分辨率ＥＴＭ＋影像所反演
的地表温度特征采用线性回归、人工神经网络和
回归树３种方法来估计不透水层比例。除了光学
影像外，ＬｉＤＡＲ数据可以提供地物的三维空间信
息，能够高精度地提取人工地物，可以和高分辨率
光学影像形成互补优势。文献［４４］采用基于知识
的决策树对高分辨率光学遥感影像和ＬｉＤＡＲ数
据进行分类，获得高精度的不透水层分布结果。
但是，在光学和ＬｉＤＡＲ数据融合中所采用的基
于知识的决策树方法中存在大量的根据经验设定

的阈值，如何根据提取目标自动获取阈值是未来
需要解决的问题。另外，由于ＬｉＤＡＲ数据相对
普通光学影像具有价格高昂导致的不易获取性，
该类方法的普适性将受到经济角度的制约。

２　基于不透水层分布的相关应用

不透水层分布是反映城市或地区生态环境、
土地规划等与人类活动有密切关系议题的重要指

标，对诸多环境因素都有着直接或间接的影响［２］。
本节将从水文、城市热岛效应、土地利用及变化、
城市生态环境监测、城市规划等几个方面来讨论

不透水层分布在城市或地区生态环境研究中的应

用。

１）水文。从１９６０年代开始，欧美学者大量
开展了针对城市化影响的研究。随后３０ａ内的
研究表明，城市化的发展所导致的不透水层面积
激增引起了径流量的增加，并且高比率的城市不
透水层造成地下水循环补给不足［４５－４６］。在最近的

２０ａ中，关于城市化与水文的研究中地形地貌分
布等因素被纳入研究范围。文献［４７］发现城市和
农村的水文峰与城市化的程度和空间分布格局有

关联。不透水层的比率范围对城市流域的水文影
响也是研究的热点之一。文献［４８］建议超过３％
～５％的不透水层会对径流量状态产生严重的影
响。但是，文献［４９］研究发现研究区域含有２０％
不透水层，然而对该流域径流量影响较小。因此，
不透水层分布是城市水文研究的重要基础数据之

一，也可为我国“海绵城市”的建设框架和相关研
究提供信息保障。

２）城市热岛效应。热岛效应是城市化区域
的人为影响和自然气象共同作用形成，其研究对
环境保护和规划、能源利用、居民保健等方面具有
重要的意义［５０］。不透水层比自然地物更易保存
和聚集大量的热量，并且热量通过径流量转移至
终端水流［５１］。因此，城市热岛效应研究是城市不
透水层应用的重要方向之一。文献［１９］利用夜晚
的ＡＳＴＥＲ数据进行了印度新德里市热岛效应建
模及其与城市不透水层关系的研究。文献［５２］研
究表明城市热岛与城市不透水层比率有很强的正

相关性。文献［５３］结合景观指数来分析广州市城
市不透水层和城市地表温度的变化情况。

３）土地利用及变化。不透水层变化是城镇
变化的重要组成部分，因此，不透水层的变化反映
了特定区域内城镇的发展和扩张，是土地变化监
测的重要指标。文献［８］使用 Ｌａｎｄｓａｔ　２００１年和

２００６年的影像及２００１年美国土地覆盖数据库中
的不透水层专题图更新绘制出２００６年全美不透
水层专题图。文献［３０］利用４ａ的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／

ＥＴＭ＋等遥感影像建立了美国坦帕湾流域的城
市不透水层的变化模型，并根据该模型对２０２５年
该地区的不透水层分布进行预测。文献［５４］利用

Ｌａｎｄｓａｔ影像进行不透水层发展监测，研究表明
位于华盛顿州西部的Ｓｎｏｈｏｍｉｓｈ水资源库区域
从１９７２年到２００６年不透水层增长了２２５％。

４）城市生态环境监测。不透水层的比率伴
随着城镇的扩展而增加，对现有的城镇生态环境
产生了巨大的影响。高不透水层比率伴随着高径
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流量，从而导致流向河流的水流所携带的大量营
养物质、重金属、杀虫剂等有毒物质在终端河流中
富集，最终使得城镇水域中藻类、无脊椎动物、鱼
类的种类下降［５５］。文献［５６］针对位于智利的

Ｖａｌｄｉｖｉａ市区研究了不同城市地物类型下的鸟类
多样性问题，其中，不透水层是其中主要的地物类
型，占整个研究区域４１．８％，研究结果表明高不
透水层比率使鸟类种群减少。除此之外，城市中
高不透水层比率会对城市植被正常生长周期产生

影响。例如，文献［５７］研究发现每增加１０％的不
透水层比率将导致荷兰椴树花期提前１．４ｄ。

５）城市规划。城市不透水层的分布模式是
城市规划部门所需要的重要信息，为未来城市科
学发展规划提供科学依据。文献［５８］以哥伦比亚
的 Ｍｅｄｅｌｌｉｎ市为例，研究遥感影像提取的城市分
布特征与城市犯罪率的关系，其中，城市不透水层
比率是其中重要的城市分布特征之一。不透水层
比率与城市景观指数计算有着紧密的联系，文献
［５９］计算北京不同环线内的不透水层比率及不同
比率下的城市景观指数。美国Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ、Ｍａ－
ｉｎｅ、Ｂｒｏｗａｒｄ郡县及佛罗里达州、马里兰州的

Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ湾区部分区域都立法规定了城市规
划中的不透水层比率的上限值，科学地保障城市
的健康发展［６０］。

３　总结与展望

地理国情监测是我国测绘工作在新时代的主

要任务和发展方向，通过全面掌握国家地理国情
要素的分布和变化，能够为政府的科学发展和决
策提供必要的信息支持。不透水层分布是城镇生
态的主要指标之一，它能够精确反应城镇的发展
变化，并能够为城镇环境评估提供重要数据。不
透水层分布已经在国内外科研领域取得了越来越

广泛的关注，并且在部分发达国家中已经作为一
项重要的地理国情信息进行全面、持续地调查和
发布。但是在我国的地理国情监测中，并没有对
不透水层分布给予足够的重视。
遥感不透水层分布估计是不透水层调查的主

要方式之一，所用到的数据主要包括中低分辨率
和高分辨率遥感影像。中低分辨率遥感影像中，
光谱混合分析方法、回归方法、分类方法和指数方
法是主要的４类提取方法；对于高分辨率遥感影
像，主要可以归类为基于像素的方法、面向对象的
方法和多源数据融合方法三种。不透水层作为城
市的主要要素，在水文、城市热岛效应、土地利用

及变化、城市生态环境监测和城市规划等领域都
能够发挥重要作用。无论是在技术方法还是应用
理论，遥感不透水层提取都已经较为成熟，能够且
有必要在地理国情监测中得到体现。

地理国情监测可以为政府科学发展和科学规

划提供重要决策参考，基于不透水层分布这一地
理国情监测专题信息，政府部门能够在以下方面
得到相应的数据支持：（１）城镇发展变化情况。城
镇化是我国目前及未来的重要发展方向。不透水
层的变化和扩展可以作为城镇化发展的关键评估

指标。遥感影像具有周期性观测的优势，基于遥
感影像的不透水层提取结果能够对我国各城镇的

不透水层分布进行长期的监测，为政府部门在城
镇化发展方面的宏观决策提供支持和保障；（２）城
镇规划和结构。城镇中人类的居住和活动区域含
有大量的不透水层，不透水层分布的空间特征能
够体现出城镇的规划和结构。在地理国情监测中
获取不透水层分布信息，能够辅助政府部门对城
镇的现有建设结构进行全面的普查，并为下一步
的科学规划提供参考；（３）城镇分布和规模。不透
水层分布的规模能够直接体现出城镇发展的现

状。通过对我国各地区不透水层进行提取和制
图，能够反映出不同省市区域内的城镇分布和建
设规模，间接体现出我国不同地区之间的经济建
设差异。例如，我国经济发达的东南沿海区域的
不透水层分布聚集区域广且密度高，而经济欠发
达的中西部区域不透水层则呈零星状态且密度较

低。（４）城镇生态环境。城镇化发展过程中不应
忽视生态环境的监测和保护。不透水层的分布与
热岛效应、水文环境、生物多样性有着直接的联
系。若在地理国情监测中提供全面详细的不透水
层分布，能够为科研人员对城镇生态环境评估提
供数据支持，为我国进一步科学建设城镇提供重
要保障。综上所述，笔者建议有关政府部门对基
于遥感数据的不透水层分布评估提高重视，加快
地理国情监测指标体系的完善工作，将不透水层
分布作为一项重要的地理国情要素进行调查和分

析，建设更加完善、全面的地理国情监测政策和技
术体系。
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