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基于 VIS 模型的南京江宁新区下垫面格局分析

苏伟忠,杨桂山,陈摇 爽

(中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室,江苏 南京摇 210008)

摘要: 为更好地适应城市水文安全需要及理解雨季局地内涝频发的机理,利用 Landsat TM 影像和

线性光谱混合模型分析南京江宁新区下垫面格局特征。 结果表明:新区不透水面和植被的面积比

均超过 40郾 00% ,比例相当、布局均衡,且下垫面组分和空间分布特征与新区开发阶段有关;新区开

发阶段及主导功能导致城市用地类型的下垫面组分差异,建设用地、待建用地、绿地、水域、农林地

的平均不透水面面积比依次减小,分别为 75郾 87% ,62郾 12% ,41郾 15% ,34郾 42% ,22郾 76% ,植被面积

比则依次增加,裸土和水面的面积比多数低于 10郾 00% ;新区汇水区下垫面格局已对自然水文格局

产生扰乱,主要表现为不透水面占据汇水区结合部、高低地间泄洪通道而形成内涝易发区。
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Land surface pattern of Jiangning New Area of
Nanjing based on VIS model

SU Weizhong, YANG Guishan, CHEN Shuang
(State Key Laboratory of Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology,

Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)

Abstract: For enhancing urban hydrological security and understanding the mechanism of the developing flood
hazards, we used a Landsat TM image and linear spectral mixture model to extract and analyze the land surface
characteristics in the Jiangning New Area of Nanjing. The results show that the ratio of the impervious surface and
the vegetation coverage ratio in the study area were higher than 40. 00% , in similar proportions and with balanced
distributions, and the land surface components and spatial distribution characteristics were influenced by the
development of the study area. The new area's development and leading functions lead to differences in land surface
components. The average impervious surface ratios of the construction land, the land under construction, the green
land, the water area, and the agricultural and forestry land were 75. 87% , 62. 12% , 41. 15% , 34. 42% , and
22郾 76% , respectively; the vegetation coverage ratio increased; and the ratios of bare soil and water surface area
were mostly lower than 10郾 00% . The land surface pattern of the catchment area affected the hydrological pattern of
the new area, with the impervious surface not only covering the boundaries between many catchment areas but also
cutting the flood channels between highlands and lowlands.

Key words: Jiangning New Area of Nanjing; land surface pattern; catchment area; land use type; Landsat TM
image; linear spectral mixture model

新一轮新区开发热潮在中国掀起,尤其长三角地区地方政府付诸极大热情、超常规的新区建设,被认为

是解决大城市发展的有效路径。 但近年来城市新区雨季内涝频发,主要是因为新区建设阶段,急于开发土

地、土地规划控制效能因经济利益而降低[1鄄2]、城市土地利用水文安全考虑不足[3鄄4]。 城市化过程通过植被

砍伐、土壤夯实、开沟排水、不透水路面和建筑物覆盖[5鄄7] 改变地表下垫面、产汇流时空模式和水量平衡状
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况[8鄄9]。 国外 SCS (soil conservation service)水文模型和 USLE (universal soil loss equation)虽然考虑了土地利

用、土地覆盖类型对地表径流的影响,但主要侧重于土地用途或遥感数据的可识别性。 L鄄THIA ( long鄄term
hydrologic Impact assessment)需要确定的流域各类地块的 CN 值由土地利用类型和水文土壤类型共同决定,
其中土地利用类型是根据不透水面面积比进行划分的。 Lo 等[10]在研究美国亚特兰大时,将土地利用 /覆盖

类型分为高密度城市用地、低密度城市用地、农田 /草地、森林、水体和裸地。 我国史培军等[11]、袁艺等[12]、
邓璟等[13]、秦莉俐等[14]利用 SCS 水文模型分析了深圳、浙东沿海等地区土地利用方式、降雨因素对降雨鄄径
流关系及城市洪涝灾害的影响。 武晟等[15]分析了降雨强度与历时、土壤湿度与密度、不透水面面积比等因

素对径流系数和产流过程的影响。 程江等[16鄄17] 先后研究了城市土地利用变化和绿地系统对城市雨水径流

总量的产生和消减效应。
可见,模拟产汇流过程的水文模型常需要输入土地利用类型参数,但土地利用分类体系难以精确区分城

镇用地类型之间的透水性差异[18],而下垫面的透水性及格局直接影响产汇流格局及过程曲线。 Ridd[19] 提

出的广义城市地表下垫面组分模型(vegetation鄄impervious surface鄄soil,简称 VIS 模型),认为城市地表下垫面

由植被、不透水表面与土壤 3 种组分构成。 通过获取地表不同下垫面组分的构成,可以更好地分析城镇用地

内部的水量分布和交换过程[20]。 笔者基于 2009 年南京江宁新区的 Landsat TM 数据,分析其下垫面组分结

构特征与空间差异,为水文模型和地表水量调节功能评估模拟提供精确的输入参数。

1摇 研究区与方法

图 1摇 研究区地理位置及用地类型

Fig. 1摇 Location and land use types of study area

1郾 1摇 研究区

南京江宁新区(以下简称新区)面积为 69郾 00 km2,北
临南京主城,机场高速、宁溧路、将军大道、宁丹路等干道

使新区与主城无缝对接,目前已是南京地区建设发展最

快、产业竞争力最强的开发区(图 1)。 研究区西部和西

北部为牛首—祖堂山、将军山。 1994 年、2000 年、2009 年

新区建设用地面积分别为 2郾 22 km2,5郾 50 km2,25郾 19 km2;
2000 年以来城市空间增长了近 4 倍[4],而近几年研究区

雨季内涝局地频发。 因此,笔者以新区为研究对象,分析

其土地利用类型和自然水文单元的下垫面格局特征,并
将其与南京市区、南京老城区(明城墙以内)的下垫面格

局特征进行比较。
1郾 2摇 方法与数据

1郾 2郾 1摇 下垫面组分提取方法
摇 摇 采用研究区 2009 年 7 月 5 日 Landsat TM 影像(无云、质量好),利用线性光谱混合模型通过最小噪音分

量变换、纯净像元指数计算、终端地类收集、线性光谱模型分解、精度评价等步骤,在遥感图像处理软件 ENVI
4郾 7 下,基于绿光波段和中红外波段提取修正的归一化水体指数(MNDWI) [21],进行水体掩膜,基于最小噪音

分离的前 3 个波段选取高反照、低反照、植被和土壤 4 种端元进行混合光谱分解。
1郾 2郾 2摇 下垫面空间特征分析

基于 Landsat TM 影像,结合城市规划建设用地现状图提取二级城市用地类型,包括道路(T)、工业用地

(M)、一般居住用地(R1)、低层居住(别墅)用地(R2)、公共设施(商服、医疗卫生、机关及教育科研)用地

(U)、待建用地(I)、农田(A)、经济林(G1)、绿地(G2)、水源涵养林(G3)、水域(W)11 类用地。 通过对11 类

用地类型进一步合并,可得 5 类一级用地类型,即由 T,M,R1,R2,U 组成的建设用地,待建用地,水域 W,绿
地 G2,以及由 G1,G3,A 组成的农林地。 利用 ArcGIS 水文模块,基于 30 m 分辨率 DEM 提取水系和小流域,
综合实际河网及水利片区确定汇水区。 根据所得数据分析市区、老城区、新区的下垫面特征差异,以及新区

不同用地类型和汇水区下垫面特征。

2摇 结果与讨论

图 2 为提取的南京市下垫面组分图,笔者用均方根(RMS)误差进行精度检验。 根据解混中得到的 RMS
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图 2摇 南京市下垫面组分

Fig. 2摇 Land surface components of Nanjing

频率分布与空间图像, 研究区域 RMS 的平均值为

0郾 007 08,绝大部分像元的 RMS 值都小于 0郾 015 00,可见

本研究的误差相对较小。
高反照度影像中的高值集中于城区,建筑和道路基

本以水泥、金属和玻璃等材料为主;低反照度影像中的高

值区主要为以旧建筑为主的老城区以及重工业区;植被

覆盖度的高值基本在绿化区和农田地区。 在外环线以内

的城市建筑密集区,除几个公园绿地外,植被覆盖度都较

低;外环线以外植被覆盖度高值出现的频率明显增加;外
环线附近是植被盖度空间分布的一个高值区。
2郾 1摇 南京市不同地域下垫面特征

图 2 及表 1 表明不同地域下垫面特征如下:
a. 老城区不透水面占主导,且分布连续、布局均衡;水

面和植被相对集中,主要为围绕城墙的林地和水域,以及由

东西贯穿的紫金山—石头城组成的公共绿地;裸土在植被

集中区周边及交通沿线聚集分布。 市区以植被为主,并且

主要分布在远郊;不透水面则集中在城区和近郊;裸土和水

面斑块破碎散布。 新区以不透水面和植被居多,保留了原

有的水面和低山丘陵林地,布局均衡;不透水面分布均匀,
且与植被、水面交错分布,未形成类似老城区一样的连片分

布格局。 各地域水面和裸土都较少。
表 1摇 南京市不同地域下垫面特征

Table 1摇 Land surface characteristics in different urban areas of Nanjing

地域
划分

不透水面 植被 裸土 水面

面积 /
km2

占各区
面积
比 / %

斑块
密度 /

(个·km-2)

面积 /
km2

占各区
面积
比 / %

斑块
密度 /

(个·km-2)

面积 /
km2

占各区
面积
比 / %

斑块
密度 /

(个·km-2)

面积 /
km2

占各区
面积
比 / %

斑块
密度 /

(个·km-2)
新摇 区 32郾 77 48郾 12 6郾 19 28郾 74 42郾 19 15郾 14 2郾 24 3郾 29 712郾 27 4郾 36 6郾 4 94郾 79
老城区 39郾 07 92郾 81 2郾 46 2郾 25 5郾 33 114郾 92 0郾 36 0郾 86 2 037郾 11 0郾 42 0郾 99 481郾 7
市摇 区 1 128郾 79 23郾 89 14郾 48 2 943郾 37 62郾 29 4郾 03 154郾 16 3郾 26 548郾 25 499郾 07 10郾 56 54郾 89

摇 摇 b. 从相对值看,老城区、新区、市区的不透水面面积比和平均值依次降低,而水面、植被和裸土总体呈增

加趋势,表明开发强度总体依次加强。 裸土、植被和水面越破碎,即斑块面积越小,数量越多,不透水面越能

大片连续分布。
c. 从下垫面参数的相关性看,4 类下垫面的面积比与斑块总面积基本成正向关系,而两者又和斑块密度

成反向关系,即不管是以不透水面为主导的地域还是以植被为主导的地域,面积比例越大,斑块平均面积越

大,斑块密度越小。 因此,某地域的下垫面组分面积和其空间特征具有无尺度的关联性,面积属性具有主导

因子作用。
可见,城市的开发和增长是下垫面特征差异的重要原因。 随着开发强度增加,不透水面面积比及其分布

连通性增加,植被、水面的面积比例降低而且破碎化更明显。 开发晚期的地貌和水域格局基本决定了植被和

水面的最终格局;新区下垫面组分兼具市区和老城区的特征。
2郾 2摇 新区各用地类型的下垫面组成特征

居住、工业、公共设施等城市用地类型是满足城市基本需求的空间功能单元,用地类型的下垫面组成特

征是地表产水估算和模拟的关键参数。 表 2 给出了新区不同用地类型的下垫面组成。 从表 2 可以看出,新
区各用地类型下垫面组分体现了用地主导功能决定其下垫面组分及结构的一般规律。 不透水面积比,建设

用地>待建用地>绿地>水域>农林地,其中涵养林最低;植被面积比,农林地>绿地>待建用地>水域>建设用

地,植被和不透水面的面积比大体呈反向关系;各用地类型的水面、裸土面积比一般都低于 10郾 00% 。

886



第 6 期 苏伟忠,等摇 基于 VIS 模型的南京江宁新区下垫面格局分析

表 2摇 新区不同用地类型下垫面组成

Table 2摇 Land surface components of different
land use types in study area

用地类型
二级用地

类型
占各二级用地类型面积比 / %

不透水面 植被 裸土 水面

农林地

G3 11郾 96 84郾 91 2郾 18 0郾 95
G1 25郾 06 67郾 81 6郾 13 1郾 00
A 31郾 26 60郾 22 3郾 46 3郾 07

水摇 域 W 34郾 42 26郾 27 2郾 76 36郾 55
绿摇 地 G2 41郾 15 44郾 13 3郾 46 8郾 25

待建用地 I 62郾 12 30郾 32 4郾 48 3郾 07

建设用地

U 73郾 66 17郾 61 5郾 19 3郾 54
R1 75郾 13 17郾 28 5郾 23 2郾 36
R2 75郾 43 18郾 38 4郾 61 1郾 59
M 75郾 98 18郾 05 2郾 81 3郾 16
T 79郾 16 15郾 25 3郾 23 3郾 36

陈爽等[22]提取了 2005 年南京老城区下垫

面组分,对于不透水面面积比,绿地最低

(15郾 00% ),公共设施最高(90郾 00% ),居
住与道路广场接近 72郾 50% ,而工业较低

(57郾 50% ),平均建设用地不透水面积比

约为 69郾 00% 。 将文献[22]的结果与本文

结果进行对比发现:( a)新区比老城区绿

地 G2 的不透水面面积比大。 新区和老城

区绿地界定不同,前者主要指环九龙湖大

片的人工草地,内设诸多娱乐广场和停车

场,而后者绿地零碎,绿化覆盖好。 (b)公
共设施用地 U 不透水面面积比,新区比老

城区低很多。 新区公共设施用地主要为处

于开发初级阶段的高校和医院用地,建筑

图 3摇 南京江宁新区汇水区及排水渠

Fig. 3摇 Catchment areas and drainage
channels in study area

容积率低而植被面积比较高;老城区处于建设完善阶段,
公共设施用地含有成片的完善商业区,水泥路面和建筑

密集。 (c)新区工业用地 M 不透水面面积比比老城大。
老城区从 20 世纪 90 年代末开始逐渐将工业用地置换到

城市郊区,未置换的工业用地绿化水平高;新区工业用地

尚处在建设阶段,以建筑和待建工地为主,绿化水平尚

差。 (d)新区和老城区的居住用地 R1 和 R2、道路 T、待
建用地 I 的不透水面面积比相当。 老城区待建用地一般

为原有建筑群落拆迁后翻盖;而新区主要建立在原有的

自然基质之上。
可见,城市增长引起的下垫面差异不仅反映在新区

与老城区,也在新区的不同增长阶段区有体现。 新区根

据开发阶段和开发强度可分为建设完善区 ( 1994—
2003 年)、建完初期区(2004—2008 年)、在建区(2008 年

以后)。 在建区基于原有的自然基质建设,植被、水面较

高,不透水面面积比比老城区小很多;建完初期区在新区占主导,以房屋建筑和道路、广场建设为主,绿化跟

进不足;完善区为少数居住和工业用地,其绿化水平高,不透水面面积比低。
2郾 3摇 新区汇水区的下垫面组成特征

九龙湖汇水区以九龙湖体为中心,周边不透水面连片,湖体接纳四周产水,北口入牛首河,东处入秦淮河,
与牛首河和沿秦淮片区相互联系。 该汇水区地势低洼,尤其东北部殷巷镇区居住用地连片,排水设施更新不

足,雨季内涝时有发生。 汇水区东南角东南大学校区植被覆盖良好,内涝较少发生。 总体而言,以湖体为中心

形成的低洼汇水区水容量大,但湖体出水口的高密度用地区需提升排水能力,以防排水不畅及涝灾发生。
沿秦淮片区的 QA1 区除自身产水外,暴雨期还接纳九龙湖片区的部分出水,仅沿秦淮河地带植被覆盖

良好,其余地区不透水面密布;QA2 区仅接九龙湖南部东南大学区不透水面分布,其余地区农地植被茂盛,
接纳自身产水而直流入秦淮河。 总体而言,沿秦淮河片区的产水直排入河,水量调蓄能力强。

牛首河片区地势自西向东降低,从其上游到中下游汇水区植被递减,而不透水面递增(表 3)。 NA2 将军

山西麓和 NA3 祖堂山东坡分布着高档居住区、村落及墓地,居住区和佛城路不仅替代了汇水区关键蓄水面,
也分割了排泄山上来水的自然通道;沿佛城路的截洪沟和地下管网常因超载而使雨水倒灌到沿线各居住区

和工业区,雨季积水近年来较为严重。 中下游 NB1 接纳 NA1 和 NA3 片区来水,而 NB2 接纳 NA2 来水。 NB1
尚处于开发初期,农田、人工林地和开发园区交错,工业用地集约度低,排水网建设水平高。而NB2不透水
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表 3摇 新区各汇水区下垫面组成

Table 3摇 Land surface components of catchment areas in study area

一级片区 二级片区
占各二级片区的面积比 / %

裸土及其他 不透水面 水体 植被

牛首河
上游

NA1 1郾 30 15郾 61 1郾 45 81郾 64
NA2 2郾 08 36郾 75 1郾 94 59郾 23
NA3 2郾 50 38郾 40 1郾 83 57郾 28

牛首河
中下游

NB1 4郾 07 59郾 90 3郾 30 32郾 73
NB2 4郾 57 67郾 91 1郾 91 25郾 61
NB3 5郾 90 68郾 72 7郾 58 17郾 80
NB4 3郾 51 73郾 16 10郾 17 13郾 16
NB5 3郾 48 60郾 77 11郾 89 23郾 86

九龙湖流域 JA 4郾 40 57郾 50 12郾 95 25郾 14
秦淮河
流 域

QA1 4郾 05 56郾 32 11郾 05 28郾 57
QA1 3郾 82 39郾 03 7郾 22 49郾 93

外流域 OA1 0郾 85 30郾 94 1郾 77 66郾 45

面密集、连片,除上游来水还蓄纳由将军山

流下的雨水,造成沿将军大道和佛城路截

洪沟和地下管网压力更大。 NB3,NB4 和

NB5 不透水面面积比较大,开发强度大但

建设完善。 总之,每个汇水区的泄洪通道

以及汇水区之间的结合地带构成关键水文

安全格局,而沿将军大道、佛城路以及 NB2
与 NB1 交接区的密集不透水面和路网对

汇水区进行了分割,导致其成为雨季内涝

易发区。 近些年这些地区的内涝频发事件

印证了这一结论。
产流量与下垫面类型直接相关,下垫

面类型、格局的变化影响研究区的产流量,
显然新区与老城区的产流量相比还不大。
但从时间变化来看,新区的产流量还将继续增加。 由于城市水文站设置的缺乏,研究区的水文数据和管网数

据还难以在短时间内得到解决。
因此,在缺乏水文和排水数据的前提下,定量提出下垫面格局的优化方案具有一定难度。 但是,从优化

途径来看,适应水文安全的城市空间增长实际就是要求增长格局与水文格局之间的协调。 一方面,需要优化

不同用地类型的下垫面组分和结构,提升用地的水量调蓄能力,减少径流量;另一方面,用地布局的原则是尽

量选择高地,避开流域结合部,并保障汇水区泄洪通道顺畅和充足的排水能力。

3摇 结摇 摇 论

a. 新区整体平均不透水面面积比低于老城区,但比市区高 24郾 23% ,植被面积比比市区低 20郾 10% ,增
加了流域地表产水量。

b. 新区用地类型下垫面结构中的不透水面面积比较高,而植被面积比较低,用地单元产流增加而调蓄

功能下降。 新区不透水面面积比建设用地 (75郾 87% ) >待建用地 (62郾 12% ) >绿地 (41郾 15% ) >水域

(34郾 42% )>农林地(22郾 76% ),尤其工业、待建用地和绿地的不透水面比甚至大于老城区。
c. 新区连片的不透水面占据汇水区结合部,道路切割了高低地间泄洪通道,佛城路和将军大道沿线形

成内涝易发区。 新区开发要适应水文安全需要,用地增长需优化用地下垫面结构以减少径流,用地布局宜高

而避开汇水结合处以适应自然水文格局。
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