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摘要：在快速城镇化背景下，客观掌握城市扩张进程中的城乡建设用地及内部不透水面变化特征，

有利于优化大都市城乡用地结构及空间融合发展。基于城乡建设用地及不透水面遥感监测数据

集，应用空间分析模型，对哈尔滨 2000~2015年城乡建设用地规模、结构及内部不透水面时空演变

特征进行分析，探究城市扩张格局、区位差异、建设用地利用强度及城乡之间的差异。结果表明：

①2000年以来城乡建设用地快速扩张了 158.32 km2，年变化率和动态度均呈先增大后减小趋势；从

城市核心区至远郊区方向其扩张规模依次增大，建设重点不断向城市周边推移，呈现出较明显的

空间异质性。②城镇建设用地和独立工矿用地面积及占比逐年增加，扩张来源均以耕地为主；农

村居民点占比降低了 13.14%，城乡建设用地结构特征发生了较明显变化。③2000~2015年城乡

建设用地内部不透水面面积和比例分别增加了 145.32 km2和 10.04%，城镇建设用地利用强度已达

到较高水平，农村居民点用地利用强度快速提高，城市和农村之间的差距不断缩小；自城市核心区

至远郊区方向不透水面比例不断降低，可利用潜力越大，不透水面面积增量、比例增量、比例增长

率及扩张强度大体呈增加趋势，不透水面与城乡建设用地规模变化趋势相近，可在一定程度上揭

示城市扩张轨迹。
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1 引 言

2000年以来，中国城镇化进程显著提升、大城

市用地扩张更为迅猛［1-2］，但存在城乡发展不协调、

用地结构不合理等问题［3］，对耕地保护、生态环境安

全及城市红线等造成严重威胁［4-5］。城乡在空间上

的高度融合是城乡融合发展的基础［6］，客观认识城

市扩张进程中的城乡建设用地及内部结构时空格

局演化特征对于优化城乡建设用地格局、实现城乡

空间融合、理解城乡建设用地转型的一般规律具有

重要的理论和实践意义。城乡建设用地包括城镇

建设用地、农村居民点用地和独立工矿用地，是人

类对土地高强度利用的结果［7］，其内部主要由不透

水面、绿地、水体等覆被类型构成［8］，其中不透水面

是在人类进行土地利用活动过程中形成的一种地

表水不可渗透的人工下垫面覆被特征［9］，是城市扩
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张进程中建设用地利用强度和承载功能变化的直

观表征和重要衡量因子［10］。

城市扩张、建设用地变化等相关研究多利用 3S
技术，主要以 Landsat、MODIS等多源遥感监测数

据、基础地理数据及社会经济统计年鉴数据等为数

据来源［11］。在土地利用/覆被变化相关研究的基础

上，从国家、城市、县域等多时空尺度，综合运用空

间统计、对比分析、数学模型、景观指数等方法，主

要从时空格局、地域差异、驱动机制、扩张效应、未

来模拟及对策建议等方面［2，12-14］进行了较为深入且

系统的研究，形成了较为独特的研究范式［15-17］，在地

理学领域取得了较大研究进展［18-20］。不透水面指数

（ISA）作为地表覆被的重要参数之一，成为当前土

地利用/覆被变化研究的热点［9，21］，不透水面数据监

测方法也备受关注，并不断得到改进和完善［8，22］。

通过对不透水面覆被空间格局及其演变特征进行

研究［23-24］，揭示城市发展轨迹，利用不透水面比例来

表征土地利用强度［25］，为完善用地结构、城市规划

与建设提供依据。已有研究多从土地利用变化的

角度进行分析，研究建设用地自身整体的时空格局

变化，较少考虑内部建设用地利用强度的问题，相

关不透水面的研究也没有对城镇和乡村的差异进

行对比研究。

哈尔滨市作为东北振兴发展的重要城市，2000
年以后尤其在 2003年国家实施东北老工业基地振

兴战略以来，城镇化进程明显加快［17］。以 2000~
2015年哈尔滨市 6个主城区的 30 m×30 m土地利

用数据、Landsat影像等遥感监测数据为基础，获取

高精度城乡建设用地数据和不透水面数据。以交

通主干线将研究区划分为的 4个区位，采用 ArcGIS
空间统计分析方法，通过建设用地年变化率、动态

度、扩张强度等模型模拟结果，在深入探究哈尔滨

城市扩张进程中的城乡建设用地规模变化、结构变

化及其区位差异的基础上，进一步对建设用地内部

不透水面变化特征及区位差异进行分析，阐述城市

扩张进程中的建设用地利用强度变化规律，并深入

探究城镇和乡村之间的差异。有利于合理调控城

市扩张进程、科学协调城乡发展、有效提高城市承

载功能，为进一步研究城乡空间融合发展水平提供

依据。

2 数据与方法

2.1 研究区概况

哈尔滨市位于黑龙江省中南部，地理范围为

125°42′11″~130°10′27″E、44°04′34″~46°40′09″N，

区域土地总面积 5.38×104 km2，是黑龙江省乃至东

北地区的重要中心城市，“大农业、大工业”的城乡

二元结构鲜明。选定位于哈尔滨市主城区的市辖

区为研究区，包括道里、道外、南岗、平房、松北和香

坊区（图 1），是城镇化发展速度较快且城乡用地格

局变化较明显的区域，土地总面积为 2 083.23 km2［22］。

截至 2015年，研究区户籍总人口 352.38万人，其中

城镇和农村户籍人口分别为 299.56万人和 52.82万
人；地区生产总值为 2 986.29亿元，第一、二、三产业

结 构 分 别 占 地 区 生 产 总 值 的 1.46%、38.70% 和

59.84%。

2.2 数据收集与预处理

基础数据主要来源于中国科学院“全国土地利

用 1∶10万数据库”提供的土地利用数据，其中城乡

建设用地二级类包括城镇建设用地、农村居民点用

图 1 研究区地理位置及行政区划示意图

Fig.1 Location and administrative division of the study area

1208



第 5 期 刘美等：哈尔滨城乡梯度建设用地结构变化及不透水面遥感监测分析

地、独立工矿用地［7］。此外，在USGS官网下载 4~9
月份少云、植被农作物等处于生长期且时间尽量接

近的 2000、2005、2010、2015年 Landsat影像，分辨率

为 30 m×30 m，对其进行辐射定标、大气校正、图像

融合、图像增强等图像处理工作。

2.2.1 城乡建设用地数据提取

基于土地利用矢量数据，参照 Google Earth影
像对预处理后的遥感影像进行人工目视解译及修

订，尤其对哈尔滨城乡建设用地变化区域进行比

较、判读、人工目视解译，并逐一修正，在此基础之

上赴野外实地踏勘进行数据精度检验。经验证，

2000、2005、2010和 2015年土地利用现状空间数据

集精度达到 93%以上［26］。

2.2.2 不透水面数据提取

将遥感影像进行裁剪后，应用改进后的线性光

谱混合像元分解提取方法，通过图像数据降维、

MNF变换与V-I-S端元选取、改进的归一化水体指

数和归一化植被指数掩膜、最小二乘线性混合像元

分解、建立决策树、分类后处理等步骤得到平均相

对误差为 0.64%的不透水面信息［27］，结合土地利用

矢量数据，并使用 ArcGIS 10.2进行空间统计分析，

得到区域不透水面比例数据。

最小二乘线性混合像元分解模型公式［22］如下：

Riλ = ∑
k = 1

n

fki ckλ + εiλ （1）

其中：Riλ为第 i个像元在波段 λ上的反照率；fki为第 k
个基本组分在第 i个像元中的面积占比；Ckλ为第 k个
基本组分在波段 λ上的反照率；εiλ为残差值。

2.3 研究方法

2.3.1 建设用地年变化率和建设用地动态度

使用“建设用地年变化率”和“建设用地动态

度”两个指标，可以更清晰地阐释建设用地扩张的

速率和变化的剧烈程度，本文对城乡建设用地的扩

张情况进行分析，公式如下［7］：

K = {∑
ij

n ΔSij

Si } ×
1
t

× 100% （2）

其中：K表示建设用地年变化率，单位为%/yr，反映

研究期间 t对应的研究区建设用地变化速率；Si表示

研究期初建设用地总面积；ΔSij 表示研究期初至研

究期末城乡建设用地与其他土地利用类型相互转

化面积的总和；t表示研究期间长度。

S = {∑
ij

n ΔSij

Sa } ×
1
t

× 100% （3）

其中：S表示建设用地动态度，单位为%/年，反映研

究期间 t对应的研究区建设用地变化的剧烈程度；Sa
表示研究区总面积；ΔSij 表示研究期初至研究期末

城乡建设用地与其他土地利用类型相互转化面积

的总和；t表示研究期间长度。

2.3.2 不透水面扩张强度

采用年均扩张比率来表示不透水面在不同区

域上的的变化程度，揭示哈尔滨市不透水面扩张强

度及其空间差异特征［28］。年均扩张比率公式如下：

θ =
λn + i - λi

n
（4）

其中：θ为年均扩张比率，λn + i 和 λi 分别代表 n+i和
第 i年不透水面比例，其中 i为时间，单位为年。

2.3.3 研究区位划分

基于交通道路数据，以哈尔滨市二环路、三环

路及绕城高速为界线，将哈尔滨市分为 4部分（图 3），

自内而外分别是城市核心区、城市边缘区、城市近

郊区、城市远郊区。由于松花江流经哈尔滨市区，

且其占地面积较大，故在区位面积统计时不计入松

花江河流用地，面积 221.05 km2，采用空间分析方法

统计得出城市核心区、城市边缘区、城市近郊区、城

市远郊区的区位面积分别为 58.59 km2、166.44 km2、

302.18 km2、1 334.97 km2。

3 结果分析

3.1 城乡建设用地规模变化特征分析

3.1.1 城乡建设用地规模变化总体态势

研究区（不包括松花江干流的河流用地）总面积

图 2 研究区区位划分示意图

Fig.2 District division of the study area
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为 1 862.18 km2，2000~2015年历经“十五”、“十一

五”、“十二五”3个重点建设时期，城乡建设步伐不断

加快，积极稳步推进城镇化和城乡一体化建设，城市

空间得到极大扩张（图 3）。2000~2015年，研究区城

乡建设用地面积持续增长，2000、2005、2010、2015年
哈尔滨市城乡建设用地总面积分别为 421.34 km2、

462.74 km2、521.80 km2、579.66 km2，15年间共增加

158.32 km2；建设用地占比分别为 22.63%、24.85%、

28.02%、31.13%，占比提升了 8.50%。

此外，年变化率为 2.51%，动态度为 0.51%，充分

表明在该时期内建设用地变化速度及剧烈程度较

大（表 1）。

在全面实施并不断深化东北老工业基地振兴

战略的进程中，城市发展空间不断得到扩张，3个发

展时期城乡建设用地扩张速度和剧烈程度均呈现

出先增加后减少的趋势（表 1），建设用地面积净变

化量分别为 41.40 km2、59.06 km2、57.86 km2。其中，

2000~2005年是哈尔滨市改革开放向纵深推进的 5
年，城镇化步伐加快，城市建设发展较为快速，年变

化率为 1.97%、动态度为 0.40%，建设用地占比提升

了 2.22%；2005~2010年，继续大力推进城镇化进

程，城乡建设用地进一步快速扩张、变化程度较为

剧 烈 ，年 变 化 率 为 2.55%，较 第 一 阶 段 提 高 了

0.58%，动态度为 0.57%，是第一阶段的 1.43倍，建

设用地占比提升了 3.17%；2010~2015年，城镇化进

程 趋 于 平 缓 ，城 乡 建 设 用 地 仍 持 续 扩 张 ，但 与

2005~2010年相比扩张速度有所降低，年变化率为

2.22%、动 态 度 为 0.56%，建 设 用 地 占 比 提 升 了

3.11%。随着城乡建设步伐的加快，以及“城乡一体

化”、“开发江北，两岸繁荣”、“北跃、南拓、中兴、强

县”等发展战略的实施，松花江两岸均得到快速扩

张，“一江居中、两岸繁荣”发展格局已基本形成。

3.1.2 不同区位城乡建设用地规模变化对比分析

根据城市区位划分，将哈尔滨市的老城区作为

城市核心区，2000年前已实现城镇建设用地全覆

盖，面积为 58.59 km2，研究时期内其地类及规模没

有发生明显变化；而城市边缘区、近郊区、远郊区的

城乡建设用地格局变化较大，2000年其建设用地面

积 依 次 为 113.76 km2、87.44 km2、161.54 km2，到

2015年分别达到148.42 km2、141.41 km2和231.24 km2，

15年间其面积增加量依次为 34.66 km2、53.97 km2、

69.70 km2。可见，城乡建设用地快速向城市外围扩

张且呈现出较明显的区位差异，其中，远郊区城乡

建设用地扩张总面积最大，主要原因是平房区工业

新区建设；其次为近郊区，导致其发生变化的主要

原因是松北新区、哈东、新香坊等区域建设；边缘区

扩张面积最小，主要涉及松北、哈西等区域建设。

从建设用地年变化率和动态度来看，近郊区的年变

化率最大，因此是变化速度最快的区位，其次为远

郊区，边缘区最小，但是受区位总面积的影响，边缘

区的城乡建设用地动态度最大（表 2）。

在不同发展时期，城市边缘区、近郊区、远郊区

表 1 2000~2015年哈尔滨市城乡建设用地规模变化

Table 1 Scale changes of urban-rural construction land in Harbin from 2000 to 2015

城乡建设用地变化指标

变化量/km2

年变化率/%
动态度/%

2000~2015年
158.32
2.51
0.51

2000~2005年
41.40
1.97
0.40

2005~2010年
59.06
2.55
0.57

2010~2015年
57.86
2.22
0.56

图 3 2000~2015年城乡建设用地空间分布图

Fig.3 Spatial distribution of urban-rural construction land from 2000 to 2015
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的建设用地占比均呈逐年上升态势，其中城市边缘

区和近郊区的城乡建设用地扩张面积、扩张速度及

剧烈程度均呈先增加后减少趋势，城市远郊区则呈

逐年增加趋势（图 4）。其中，边缘区城乡建设用地

在 2005~2010年扩张面积最大，为 15.32 km2，年变

化率为 2.49%，较 2000~2005年和 2010~2015年分

别高出 0.89%和 1.01%。近郊区在 3个阶段的城乡

建设用地变化面积分别为 15.01 km2、20.72 km2、

18.23 km2，年变化率依次为 3.43%、4.05%、2.96%，

动态度依次为 1.07%、1.47%、1.30%，是变化速度

最快的区位，但其城市建设也在由盲目扩张转向集

约节约型发展，更加注重城市承载力建设。远郊区

城乡建设用地变化面积分别为 17.27 km2、23.02 km2、

29.41 km2，其扩张速度及剧烈程度也逐年增大，在

填充式扩张的同时，建设重点仍在不断向城市周边

移动，边缘式扩张、飞地式扩张并存。值得一提的

是 ，边 缘 区 在 2010 年 的 建 设 用 地 占 比 已 达 到

83.03%，可利用潜力很小，2015年其建设用地占比

为 89.17%，几乎达到饱和状态，所以第三阶段其扩

张速度和剧烈程度明显降低。

表 2 2000~2015年不同区位城乡建设用地变化

Table 2 Changes of urban- rural construction land in different districts from 2000 to 2015

时间

-

2000年
2005年
2010年
2015年

2000~2015年

指标

区位面积/km2

城乡建设用地面积/km2

变化量/km2

年变化率/%
动态度/%

城市核心区

58.59
58.59
58.59
58.59
58.59
0
0
0

城市边缘区

166.44
113.76
122.87
138.19
148.42
34.66
2.03
1.43

城市近郊区

302.18
87.44
102.46
123.18
141.41
53.97
4.11
1.28

城市远郊区

1334.97
161.54
178.81
201.83
231.24
69.70
2.88
0.36

图 4 不同阶段不同区位城乡建设用地变化

Fig.4 Changes of urban-rural construction land in different districts at different stages
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3.2 城乡建设用地结构变化特征分析

3.2.1 哈尔滨市城乡建设用地二级类变化

随着城乡建设用地总规模的增加，城乡建设用

地二级类也在不断变化（图 5）。其中城镇建设用地

和独立工矿用地面积呈逐年增加趋势，2000、2005、
2010、2015年城镇建设用地面积分别为 206.26 km2、

238.30 km2、292.22 km2、334.17 km2，共 增 加 了

127.91 km2；独立工矿用地面积由 2000年的 59.88 km2

增加到 108.19 km2，增加了 48.31 km2；与之不同的

是，研究时期内农村居民点面积呈先增加后减少态

势，2000、2005、2010、2015年面积分别为 155.20 km2、

156.33 km2、145.59 km2、137.30 km2，15年间其面积

减少了 17.90 km2。可见，城乡建设用地扩张主要体

现在二级类中的城镇建设用地扩张，其次为独立工

矿用地的扩张，且以占用周边耕地为主要扩张模

式，2000~2015年由于城镇建设用地和独立工矿用

地扩张所占用的耕地面积达到 135.77 km2，致使耕

地保护和粮食安全受到一定程度的威胁。

城镇建设用地扩张的另一主要来源为农村居

民点和独立工矿用地，主要是因为在城镇化进程

中，哈尔滨大力推进城市建设，城市建成区快速扩

张，部分曾经独立于城镇的工矿企业不再独立，构

成了城镇发展的一部分；同时，随着哈尔滨市农业

现代化以及城乡一体化进程的不断推进，着力于新

农村建设并不断加强农村基础设施建设，农村居民

点的载体功能得到快速提升，农村居民点的用地结

构、功能及交通等配套服务设施等也随之发生了改

变，转变为城镇建设用地；2012年以来，哈尔滨市不

断加快撤乡并村步伐，其中，2011年哈尔滨市共撤

并 7个乡（镇）、137个村（屯），2014年撤并了 82个村

（屯）①，进一步推动了城镇化进程，这也是农村居民

点转变为城镇建设用地的重要原因之一。

3.2.2 不同区位城乡建设用地结构变化

21世纪以来哈尔滨市城乡建设用地结构特征

发生了较为明显的变化。在不同时期城镇建设用

地均是城乡建设用地的主要类型，其次为农村居民

点用地，独立工矿用地分布较少（图 6（a））。随着城

市用地扩张，城镇建设用地和独立工矿用地在城乡

建设用地总面积中的占比逐年增加，2000~2015
年，城镇建设用地占比增加了 8.70%，独立工矿用地

占比也增加了 4.46%；而农村居民点占比则呈现出

持续减少的态势，15年间其比例共减少了 13.14%，

且在 2005~2010年间减少最多，为 5.88%。

从区位的角度看，城乡建设用地内部结构在不

同区位间有着明显差异（图 6（b）、6（c）、6（d））。首

先，城市边缘区以城镇建设用地为主，其所占比例

由 2000年的 84.37% 上升到 2015年的 88.95%，而

农村居民点和独立工矿用地所占比例逐年减少，可

见城市边缘区的城镇化已达到较高水平，农村居民

点和独立工矿用地不断被城镇建设用地吞并；其

次，城市近郊区在 2000年以农村居民点为主，占比

为 40.49%，之后其占比逐年降低，到 2015年占比仅

为 19.09%，反之，城镇建设用地和独立工矿用地占

比呈上升趋势，其中城镇建设用地占比由 2000年的

36.78%上升到 2015年的 57.88%，成为主要建设用

地类型，独立工矿用地由 22.73%上升到 23.04%，

由此可见城市近郊区在快速向城市化跨进；再次，

远郊区以农村居民点用地为主，但其所占比重的变

①此部分数据来源于哈尔滨市人民政府官网，http://www.harbin.gov.cn/col/col394/index.html

图 5 2000-2015年不同类型城乡建设用地规模变化

Fig.5 Scale changes of different types of urban-rural construction land from 2000 to 2015
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化规律与近郊区相似，同样在逐年降低，表明哈尔

滨市的城乡一体化建设步伐在以郊区为代表的全

市范围内大幅加快。

3.3 城乡建设用地内部不透水面变化特征分析

3.3.1 哈尔滨市城乡建设用地内部不透水面总体

特征

随着新型城镇化和新农村建设进程的推进，以

及东北老工业基地振兴战略和城乡统筹战略的实

施，哈尔滨市的城乡建设力度正在不断加强，因此

土地利用的强度也在不断增大。通过对哈尔滨市

城乡建设用地内部不透水面提取数据进行分析，发

现该地区城乡建设用地内部不透水面比例显著增

加，且存在一定的区位差异；在农民大量外出务工

或进城、农村居民点用地面积减少的情况下，其内

部不透水面比例反而仍在大幅度增加，城镇建设用

地与农村居民点内部不透水面比例的差距逐步缩

小（图 7），揭示其中的变化原因具有重要的科学

意义。

从整体上看，2000年哈尔滨市城乡建设用地内

部不透水面面积为 231.91 km2，占全区（不包括松花

江河流用地）和城乡建设用地总面积的比例分别为

12.45% 和 55.04%，对应数据在 2015年分别达到

377.23 km2、20.26%和 65.08%，与 2000年相比，面

积增加了 145.32 km2，全区不透水面比例增加了

7.81%，城乡建设用地内部不透水面比例增加了

10.04%，其比例增长率为 18.23%，扩张强度达到

0.67%。城乡建设用地二级类中的城镇建设用地、

农村居民点、独立工矿用地内部的不透水面面积分

别由 2000年的 134.75 km2、73.75 km2和 23.41 km2增

加到 2015年的 236.29 km2、83.69 km2和 57.26 km2；

内部不透水面比例也由 2000年的 65.33%、47.52%
和 39.09%，分别增加了 5.38%、13.43%和 13.83%，

到 2015年分别达到 70.71%、60.95%和 52.92%，增

长率分别为 8.24%、28.26%和 35.37%，扩张强度分

别为 0.36%、0.90%和 0.92%（表 3）。

从土地利用二级类的对比上看，城镇建设用地

内部不透水面面积增量最大，但其不透水面比例增

量最小，增长率及扩张强度均较小，充分表明其建

设用地利用强度已达到较高水平；对比之下，独立

工矿用地内部不透水面比例增量最大，增长率及扩

张强度也相对较大，农村居民点次之；从内部不透

水面占比方面看，2000年城镇建设用地内部不透水

图 6 2000~2015年哈尔滨市不同类型城乡建设用地结构变化

Fig.6 Structure changes of different types of urban-rural construction land in Harbin from 2000 to 2015
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面比例高出农村居民点 17.81%。而在 2015年，城、

乡内部不透水面比例的差距缩小到 9.76%。究其原

因，主要是在城镇化进程中，人类逐步意识到生态

环境的重要性，并在 2003年启动了“生态型园林城

市建设”，进而提出要由建设“水泥城市”向建设生

态型园林城市转变，在城镇建设过程中尽量控制人

工不透水面的比例，在完成裸土地面硬化的同时，

不断提升城市生态环境建设力度和规划管理水平，

实现多处危房棚户区改造，并大面积增加绿地种

植，城市绿化覆盖率不断提高，不透水面比例增长

率及扩张强度较小。与之对应的是，在新农村建设

过程中，主要通过不断提高农村现代化建设水平，

同时大力推进农村道路、广场等基础设施的修建力

度，在此基础之上实现高等级路面农村公路通乡、

通村率达 100%；农村居民居住条件进而得到明显

改善，而后又在大力开展农村泥草房改造和住房砖

瓦化建设，农村面貌得到较大改观，基于上述原因，

农村居民点内部不透水面比例得以快速增加。

3.3.2 不同区位城乡建设用地内部不透水面变化

不同区位的城乡建设用地内部不透水面面积

增加量从大到小依次为城市远郊区、近郊区、边缘

区和核心区，增加量依次为 61.27 km2、51.64 km2、

35.38 km2和 0.16 km2，经对比，发现该变化规律与城

乡建设用地面积的变化趋势相近（表 4）。总体上

看，2000~2015年间各区位城乡建设用地的不透水

面比例均有不同程度的增加，得益于建设用地利用

强度的不断提高，城乡建设更加完善。从区位角度

看，由内向外，即从城市核心区到城市远郊区方向

其不透水面比例逐渐降低，与区域城市建设发展规

律相符。2000年城市核心区、边缘区、近郊区和远

郊 区 的 不 透 水 面 比 例 分 别 为 83.79%、58.30%、

50.22%、46.58%，2015年分别为 84.06%、68.52%、

图 7 2000和 2015年城乡建设用地内部不透水面比例分布图

Fig.7 Proportion of impervious surface inside urban-rural construction land in 2000 and 2015

表 3 2000-2015年城乡建设用地内部不透水面比例情况统计表

Tab.3 Statistical of the proportion of impervious surface in urban-rural construction land from 2000 to 2015

时 间

2000年

2015年

2000~2015年

类 型

不透水面面积/km2

城乡建设用地面积/km2

不透水面比例/%
不透水面面积/km2

城乡建设用地面积/km2

不透水面比例/%
不透水面面积变化量/km2

不透水面比例变化量/%
不透水面比例增长率/%

扩张强度/%

城镇建设用地

134.75
206.26
65.33
236.29
334.17
70.71
101.54
5.38
8.24
0.36

农村居民点用地

73.75
155.20
47.52
83.69
137.30
60.95
9.93
13.43
28.26
0.90

独立工矿用地

23.41
59.88
39.09
57.26
108.19
52.92
33.85
13.83
35.37
0.92

哈尔滨市

231.91
421.34
55.04
377.23
579.66
65.08
145.32
10.04
18.23
0.67
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67.57%、59.04%，可以看出，2000~2015年期间近

郊区的不透水面比例增加量最大，为 17.36%，其扩

张强度为 1.16%，其次是远郊区，不透水面比例增加

量和扩张强度分别为 12.46%和 0.83%，而城市边

缘区及核心区的不透水面比例增加量较少，分别为

10.22% 和 0.27%，扩 张 强 度 分 别 为 0.68% 和

0.02%。从不透水面比例增长率这一指标上看，城

市近郊区、远郊区、边缘区和核心区呈依次降低态

势，分别为 34.56%、26.75%、17.53%和 0.32%。

由于郊区的前期建设基础较为薄弱，建设用地

利用强度也因此较低，可利用潜力较大，使得其不

透水面扩张强度较大，反之，越靠近城市核心区则

前期建设越完善，且土地利用集约度和建设强度相

对较高，可利用潜力较小，不透水扩张强度较小。

2000年以来，城市近郊区的总体建设强度最大，其

城乡建设用地内部的不透水面比例已达到与城市

边缘区相接近的水平，此外，时至今日，哈尔滨市仍

在加大城市核心区和边缘区的建设强度，使其城市

承载能力获得进一步增强。总之，不透水面作为建

设用地的主要地表覆被类型，其面积变化趋势与城

乡建设用地规模的变化趋势大致相同，即不透水面

可以在一定程度上揭示城市扩张轨迹。

4 结论与讨论

4.1 结 论

2000~2015年间，哈尔滨地区的城市发展空间

得到极大扩张，城乡建设用地快速扩张了 158.32 km2，

其年变化率和动态度均呈先增大后降低趋势，其中

2005~2010年变化速度最快，2010~2015年建设用

地仍持续快速扩张，但较第二阶段已有所降低；纵

观全局，哈尔滨自城市核心区向远郊区方向，城乡

建设用地扩张规模依次增大，其中近郊区变化速度

最快，城市建设有向集约节约用地方向发展的趋

势，但建设重点仍在不断向城市周边推移，且呈现

出较为明显的空间异质性。城镇建设用地和独立

工矿用地在面积方面和占城乡建设用地总面积的

比例方面均呈逐年增加的趋势，二者占比分别增加

了 8.73%和 4.46%，扩张来源均以耕地为主，其中

城镇建设用地扩张的另一主要原因是其对农村居

民点和独立工矿用地的吞并；农村居民点面积变化

则呈先增加后减少趋势，15年间其所占城乡建设用

地总面积的比例降低了 13.14%；城市核心区和边缘

区的城镇化水平较高，近郊区也在快速向城市化跨

进，远郊区农村居民点的面积占比逐年降低，总体

而言，研究时期内哈尔滨市城乡建设用地结构特征

发生了较为显著的变化。

城乡建设用地内部不透水面面积和其占比分

别增加了 145.32 km2和 10.04%，不透水面比例增长

率为 18.23%，扩张强度为 0.67%，其中，城镇建设用

地的不透水面面积增加量最大，但其利用强度已达

到较高水平，因此不透水面比例增量最小；独立工

矿用地和农村居民点的不透水面面增量较大，利用

强度相应增加，城镇和乡村之间的差距逐步缩小，

这与新农村建设、撤村并点、泥草房改造等原因密

切相关；从城市核心区向远郊区方向，不透水面比

例不断降低，不透水面面积增加量、比例增加量、比

例增长率及扩张强度大体呈增加趋势，主要是由于

郊区的前期建设利用强度较弱，可利用潜力较大，

而越靠近城市核心区方向则规律与之相反；此外，

不透水面作为建设用地的主要地表覆被类型，其变

化与城乡建设用地规模的变化趋势相近，可在一定

程度上揭示城市扩张轨迹。

4.2 讨 论

在以往关于城市扩张的研究中，多侧重于对城

市扩张的面积、速率及其驱动力方面的分析［29-30］，本

研究则重点关注城市—农村居民点用地的相互转

化及其发展规律。在此基础上城乡建设用地内部

结构及城乡差异特征进行总结分析，可以更好地揭

示其城市扩张轨迹及建设用地格局变化趋势。在

表 4 2000~2015年不同区位城乡建设用地内部不透水面面积及比例变化

Table 4 Area and proportion changes of impervious surface in different location from 2000 to 2015

区位

城市核心区

城市边缘区

城市近郊区

城市远郊区

2000年
城乡建设用地内部

不透水面面积/km2

49.09
66.32
43.91
75.24

2015年

49.25
101.70
95.55
136.51

2000年
城乡建设用地内部

不透水面比例/%
83.79
58.30
50.22
46.58

2015年

84.06
68.52
67.57
59.04

2000~2015年
不透水面面积

增加量/km2

0.16
35.38
51.64
61.27

不透水面比例

增加量/%
0.27
10.22
17.36
12.46

扩张

强度/%
0.02
0.68
1.16
0.83

不透水面比例

增长率/%
0.32
17.53
34.56
26.75
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与全国各主要城市的对比中发现，哈尔滨地区城市

不透水面变化规律与大多数大中型城市的变化规

律较为一致［31-33］，但是相较于城市化发展程度较高

的一线城市（北京市、广州市等），无论在扩张程度

方面还是所占城市用地面积比例方面都明显较

低［34］，这是受到区位、地形、社会经济等多种驱动力

影响之下的结果。

本研究主要针对哈尔滨地区城市扩张进程中

的城乡建设用地变化现状、趋势及其内部格局变化

态势进行了较为全面的分析，而城市空间扩张是在

多维复杂要素综合作用下的结果，全球化进程、工

业化及城镇化程度、分权管理机制等均可成为城市

扩张的驱动因子。本文对于城乡用地及其不透水

面变化的驱动力分析方面目前还处于定性阶段，在

下一步的工作中，将运用主成分分析与线性回归分

析等方法，结合自然地理环境、社会经济条件、政策

与规划等多方面因素针对城乡用地演变的驱动力、

城乡用地与社会经济之间的协调、城乡互动机制等

方面开展研究。
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Remote Sensing Monitoring and Analysis of Urban-Rural Gradient

Construction Land and Impervious Surface in Harbin
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Abstract：In the background of rapid urbanization，there is a great significance to optimizing the urban-rural land
use structure of metropolises and urban-rural spatial integration development by master the change characteris⁃
tics of construction land and impervious surface in urban expansion period. Based on the remote sensing monitor⁃
ing dataset and the internal impervious surface dataset of urban-rural construction land since the 21st century，
this research analyzes the structure and impermeable land proportion of urban and rural construction land in Har⁃
bin from 2000 to 2015. The purpose is to explore the urban expansion patterns，regional differences，construc⁃
tion land use intensity，and urban-rural differences. The results show that：①From 2000 to 2015，the urban-ru⁃
ral construction land expanded by 158.32km2 rapidly，the trend of annual gradient and dynamic degree were first⁃
ly increased and then decreased. In the same period，from the core area of the city to the far suburbs，the scale
of expansion increased in turn，and the construction focus continues move towards to the urban periphery，
which shows a spatial heterogeneity obviously. ②The area and proportion of urban construction land and inde⁃
pendent industrial and mining land increased year by year，and the sources of expansion were mainly cultivated
land. The proportions of rural residential areas decreased by 13.14% from 2000 to 2015，while the structural
characteristics of urban-rural construction land changed significantly. ③From 2000 to 2015，the area and pro⁃
portion of impervious surface in urban-rural construction land increased by 145.32km2 and 10.04% respectively.
The land use intensity of urban construction reached a high level，because of the land use intensity of rural resi⁃
dential areas increased rapidly，and the gap between urban and rural areas is narrowing. The proportion of imper⁃
vious surface was decreasing continuously along the direction of the urban core area to the far suburbs，but the
potential for development and utilization was greater in the same direction，because the increment，proportional
increment，proportional growth rate and expansion intensity of impermeable surface area was generally increas⁃
ing. In general，there is a similar trend between the area of impermeable surface and the scale of urban and rural
construction land，which can reveal the urban expansion track to a certain extent.
Key words： Urban expansion process；Urban-rural construction land；Impervious surface；Remote sensing
monitoring；Space-time Pattern
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