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摘 要: 对不透水表面扩张导致的生态环境问题的探讨。认为，不透水表面扩张是人类改变自然的一个最直接的
行为方式，其直接改变地表结构导致区域下垫面结构发生变化，得出“人类活动→土地利用 /覆被变化→流域生态
系统结构改变和功能退化”链式驱动机制。在该链式驱动模式上，采用 D － S( Dempster － Shafer) 证据理模型分析了
不透水表面扩张的驱动机制，量化人类活动对不透水表面扩张的影响程度，最终预测流域在人文环境驱动下的不

透水表面扩张。结果表明: 2002 年、2009 年、2018 年的滇池不透水表面覆盖率分别为: 7． 95%，13． 40%，25． 95%。
2002年滇池流域不透水表面覆盖率 ＜ 10%，即“生态环境脆弱期”，如果没有其他环境压力，其生态系统结构和功
能具有可持续性; 2009 年滇池流域不透水表面覆盖率在( 10 ～ 25% ) 之间，即“生态系统受影响期”，具有明显的生
态系统结构和功能退化迹象;依照目前的驱动机制和发展模式，到 2018 年，其不透水表面覆盖率 ＞ 25%，即“生态
功能退化期”，其将带来不可逆转的生态破坏，如生态系统结构高度不稳定，生物多样性少，生态功能退化等现象。
因此，要对滇池流域不透水表面扩张进行合理地规划，统筹经济发展和生态环境保护，以避免其带来不可控制的生

态系统破坏。
关键词: 生态系统;环境效应;城市扩张;人文驱动;滇池流域
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不透水表面是城市中一种人工地表特征，其影

响城市的地表径流、水文循环、局部气候、生物多样
性等生态环境要素，是监测城市生态系统及环境变

化的重要指标，也是许多生态环境模型的主要输入

参数。随着昆明城市化进程的快速推进，产生了一
系列城市生态环境问题，并成为环境科学、生态学、
地理学等学科领域关注的热点问题。滇池流域不透
水表面覆盖面积的增加导致滇池流域的下垫面结构

发生变化，生物多样性遭到破坏，水土流失加重，湖

泊富营养化步伐加快，这严重影响滇池流域生态系

统的结构和功能。虽然近年来流域内工业和生活点
源污染得到了一定程度的控制，但滇池生态环境并

没有得到有效改善，因此滇池流域生态环境问题受

到人们越来越多的关注［1］。诸多学者对滇池生态
环境污染进行了研究，认为滇池流域土地利用与覆

盖变化［2］、大棚种植［3］、农业施肥［4 ～ 6］等引起的生

态环境变化，诱发土壤侵蚀，导致水土流失和营养物

随地表径流流失造成大面积的非点源污染［7 ～ 8］，而



城市化进程中，城市中心区周边的土地不断转为建

设用地，不透水表面迅速增加，而具有较高生态价值

的植被、水源地等生态用地日益缩小破碎，导致高原
山地局部生态系统结构变化和生态功能退化。因此
研究区域不透水表面扩张及其成因对治理滇池流域

生态环境问题具有非常重要的意义。国内外也有相
关研究表明土地利用，尤其城市用地不透水表面不

断扩张不仅是区域生态环境变化产生的根源，也是

污染物迁移的媒介，土地利用规模、结构和布局对生
态环境破坏具有显著影响。然而，土地的这种属性
变化主要是由于人类活动所引起的，人类活动强烈

地改变了地表土地利用的类型，土地利用类型的改

变致使生态系统结构变化、失衡。这样就形成了
“人类活动→土地利用 /覆被变化→流域生态系统
结构改变和功能退化”链式驱动机制及驱动过程
( 图 1) 。

图 1 不透水表面带来的生态效应
Fig． 1 Environmental effects of impervious surface

1 研究区域与数据

1. 1 研究区域
滇池是我国第六大淡水湖，地处于云贵高原，被

称为云贵高原中一颗明珠，具有调节气候，维护生态

多样性、水土保持等生态功能。近年来，随着昆明市
社会生产力和经济的快速发展以及人口数量的增长

与城镇化进程的加快，人们对土地的利用范围不断

扩大，导致了土地利用结构不断变化，土地利用方式

的不合理是滇池生态环境破坏的关键。不恰当的土
地利用方式会导致植被破坏，生态系统结构失衡，土

壤侵蚀加剧，水土流失加重，导致滇池生态环境恶

化，水污染严重。人口增加与城镇化进程加快使得
城市中心区周边的土地不断转为建设及居民用地，

不透水表面迅速增加，导致植被、水源地、湿地等生
态用地日益缩小破碎，从而导致滇池生态系统结构

变化以及生态功能退化。因此，研究不透水表面扩
张驱动机制能有效控制城市扩张，减轻人类活动对

生态环境带来的影响，对治理滇池生态环境具有重

要意义。滇池流域示意图如图 2。

图 2 滇池流域示意图
Fig． 2 Dianchi Lake Basin
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1. 2 数据来源
本论文遥感数据采用覆盖滇池流域范围内的两

个时期的 Landsat影像数据。这两期的影像数据获
取日期分别为 2002 年 3 月、2009 年 3 月，轨道号为
Path = 129，Ｒow = 42 和 Path = 129，Ｒow = 43，
各影像有少量云层，质量较高，来源于 U． S． Geolog-
ical Survey; DEM数据是采用国家 1∶ 5 万 30 m 分辨
数据，来源于 U． S． Geological Survey;道路、水系、居
民地等数据是采用云南省 1∶ 25 万矢量地图，来源于
云南省测绘与地理信息局;人口密度、人均 GDP、房

价等社会数据资料从云南省统计年鉴获得，数据精

度到乡镇、街道;空间数据统一采用 GCS_WGS_1984
地理坐标系和WGS_1984_UTM_Zone_48N投影坐标
系。采用 ENVI图像处理软件处理了研究区域 2002
年和 2009 年不透水表面影像分类图，其不透水表面
分类精度均达 89． 15%以上。

2 D － S证据理论模型应用

2. 1 D － S证据理论模型构建

表 1 2002 年驱动因子影响程度分析
Tab． 1 Driving factors impact analysis in 2002

数据图层 总栅格数 IS栅格数 m( Tp ) m( Tp ) m( θ) 数据图层 总栅格数 IS栅格数 m( Tp ) m( Tp ) m( θ)

房价 / ( 元 /m2 ) GDP / ( 万元 /km2 )

4 680 － 5 286 37 451 1 815 0． 011 0． 126 0． 862 3 857 － 6 475 2 812 109 0． 039 0． 097 0． 864

5 286 － 5 892 8 935 293 0． 007 0． 101 0． 892 6 475 － 9 093 18 534 1 050 0． 058 0． 109 0． 833

5 892 － 6 498 6 203 151 0． 005 0． 099 0． 896 9 093 － 11 711 14 120 552 0． 039 0． 105 0． 855

6 498 － 7 104 4 786 282 0． 014 0． 098 0． 889 11 711 － 14 329 4 967 210 0． 043 0． 098 0． 859

7 104 － 7 710 5 284 512 0． 024 0． 098 0． 879 16 947 － 19 565 5 683 242 0． 043 0． 099 0． 858

7 710 － 8 316 2 774 388 0． 036 0． 096 0． 868 19 565 － 22 183 5 496 436 0． 083 0． 099 0． 818

8 316 － 8 922 3 806 865 0． 065 0． 097 0． 839 22 183 － 24 801 5 895 796 0． 151 0． 099 0． 751

8 922 － 9 528 2 243 896 0． 146 0． 096 0． 759 24 801 － 27 419 5 111 1 072 0． 256 0． 098 0． 646

9 528 － 10 134 981 443 0． 181 0． 095 0． 724 27 419 － 30 030 5 504 1 104 0． 242 0． 098 0． 66

坡向 / ° IS邻域分析 /个

－ 1 6 545 1 0 0． 1 0． 9 0 － 6 64 954 1 031 0． 001 0． 205 0． 794

0 － 22． 5 3 500 292 0． 106 0． 097 0． 796 6 － 12 7 624 1 203 0． 012 0． 118 0． 87

22 － 67． 5 6 979 572 0． 104 0． 1 0． 796 12 － 18 3 072 948 0． 029 0． 114 0． 857

67． 5 － 112． 5 8 119 784 0． 125 0． 1 0． 775 18 － 24 1 427 666 0． 056 0． 113 0． 83

112． 5 － 157． 5 8 275 822 0． 129 0． 101 0． 771 24 － 30 1 130 669 0． 094 0． 113 0． 794

157． 5 － 202． 5 8 018 825 0． 134 0． 1 0． 766 30 － 36 945 653 0． 144 0． 113 0． 743

202． 5 － 247． 5 8 701 854 0． 127 0． 101 0． 772 36 － 42 692 561 0． 276 0． 113 0． 611

247． 5 － 292． 5 9 747 735 0． 095 0． 102 0． 803 42 － 49 56 48 0． 387 0． 112 0． 5

292． 5 － 337． 5 8 993 606 0． 084 0． 101 0． 814 坡度 / °

337． 5 － 360 3 794 287 0． 096 0． 098 0． 807 0 － 5 36 460 4 292 0． 445 0． 151 0． 405

距道路距离 /m 5 － 10 20 668 1106 0． 188 0． 135 0． 676

0 － 600 37 928 4 562 0． 568 0． 124 0． 309 10 － 15 10 766 290 0． 092 0． 126 0． 782

600 － 1 200 19 145 919 0． 209 0． 109 0． 682 15 － 20 3 729 75 0． 068 0． 12 0． 812

1 200 － 1 800 8 373 231 0． 118 0． 1 0． 782 20 － 25 817 10 0． 041 0． 117 0． 841

1 800 － 2 400 2 923 57 0． 083 0． 097 0． 821 25 － 30 141 4 0． 097 0． 117 0． 786

2 400 － 3 000 1 566 7 0． 019 0． 096 0． 886 30 － 60 73 1 0． 068 0． 117 0． 815

3 000 － 6 200 2 731 1 0． 004 0． 095 0． 901
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D － S证据理论是由 Dempster［9］于 1966 年首次
提出，并由其学生 Shafer［10］完善成一个完整的数学
理论体系。D － S 证据理论已被广泛应用到数据挖

掘、信息融合、目标识别［11 ～ 12］、故障诊断［13］、分析决
策［14］、仿真系统、地理信息系统［15 ～ 16］、灾害评估分
析［17］等实际应用中。虽然 D － S证据理论具有强大
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图 3 2002 年不透水表面扩张驱动机制
Fig． 3 Drive mechanism of impervious surface expansion in 2002

图 4 2009 年滇池流域不透水表面扩张信任函数( a)、不信任函数( b)、似真函数( c)
Fig． 4 The belief( a) ，disbelief ( b) ，plausibility ( c) function of the Dianchi impervious surface in 2009

的融合空间数据的能力，但把 D － S 证据理论应用
于地理信息系统中存在的主要困难是如何用数据驱

动的方法来定义 D － S 证据理论中的概率分配函
数。
2. 2 D － S证据理论模型实现
2． 2． 1 驱动机制
诸多学者采用不同空间计量方法来研究土地利

用变化的驱动因子对其的影响程度［18 ～ 20］。本文对
2002 年的空间数据进行驱动机制分析，其中人文因
素:人口密度、房价、GDP、距道路距离、距居民点距
离、距河流距离，不透水表面邻域单元数;自然因素:
坡度、坡向、高程。采用 D － S 证据理论计算空间变
量各属性值对不透水表面的影响程度，根据 D － S
证据理论获取各空间数据支持不透水表面的信任函

数、不信任函数、不确定函数、似真函数( 表 1) ，并获
取定量的分析结果( 图 3 ) ，考虑到篇幅表 1 只列出

坡向、坡度、房价、距道路距离、GDP、不透水表面邻
域单元数的分析结论。结论表明其中距道路距离、
距居民点距离、距水系距离、人口密度、GDP、房价、
不透水表面邻域单元数等人文驱动因素对其影响很

大，其中距道路距离、距河流距离、距居民点距离对
不透水表面扩张的影响具有很强的相似性;坡度、高
程对不透水表面的扩张影响较大，但坡向对不透水

表面扩张的影响程度变化不明显。因此，融合空间
数据时不融合坡向，与传统模型不同的是主要考虑

对不透水表面扩张影响较大的驱动因子，而不是笼

统地融合所有可能相关的空间数据。
2． 2． 2 空间数据融合
在上述驱动机制分析结论的基础上，依据

Dempster 融合规则融合空间数据 ( 距道路距离、距
居民点距离、距水系距离、人口密度、GDP、房价、IS
邻域单元数、坡度、高程) 。融合空间数据之后，获
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取最终的支持不透水表面扩张的信任函数、不确定
函数、不信任函数( 图 4) 。
2． 2． 3 模拟与验证
根据融合结果，即不透水表面信任函数、不确定

函数，选定阈值( 阈值判定如图 5 ) 获取不透水表面
预测结构图。采用点对点精度验证方法，把预测值
与实际不透水表面值做实证，对比了预测值与实际

值的转换和未转换栅格的精度分析( 表 2) 。研究结
果表面，当阈值选择 0． 86 时，其模拟图与实际数据
精度为 87． 75%。另一种方法是采用 Moran I 指数
进行对比分析模拟值和实际值在景观格局聚集程度

( 表 3) 。Moran I 指数一般用来描述空间的自相关
性，该指数反映了空间聚集和分散的程度［21 ～ 22］。
本文采用 Moran I指数来表达不透水表面空间结构
( 即景观格局) 的空间聚集度指数。Moran I 指数的
最大值为 1，它的值越大，表示所反映的空间聚集
度指数越大，聚集性越好。Moran I指数分析结论显
示 2002 年实际分类图的 Moran I 指数是 0． 718 6，

2009 年实际结构图的 Moran I 指数为 0． 714 5，2009
年预测图的 Moran I指数为 0． 710 2，反映出高的空
间聚集程度。图 6 是滇池流域不透水表面模拟与实
际的结构图。

表 2 逐点对比模拟精度
Tab． 2 Simulation accuracy by point to point

2009 年模拟与

实际精度分析

模拟

不转 转换
正确率 总体精度

实

际

不转

转换

52 236

3 585

4 830

8 044

91． 54%

69． 17%

87． 75%

表 3 Moran I指数对比
Tab． 3 Moran I index comparisons

Moran I指数

2002 实际( 初始)

0． 718 6

2009 实际
0． 714 5

2009 模拟
0． 710 2

图 5 不透水表面转换阈值判定
Fig． 5 Impervious surface conversion threshold selection

图 6 滇池流域不透水表面 2002 实际图( a)和 2009 年实际( b)以及模拟图( c)
Fig． 6 The impervious surface classification map in 2002( a) ，2009( b) and its simulation map ( c)
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图 7 2018 年不透水表面信任函数( a)、不信任函数( b)、似真函数( c)、不透水表面模拟结构图( d)
Fig． 7 Belief( a) ，disbelief ( b) ，plausibility ( c) functions of impervious surface and its structures in 2018( d)

2． 2． 4 模型结果
经过对模拟结果的验证，得出模型的可靠性，然

后采用该模型进行预测滇池流域未来不透水表面扩

张趋势。以 2009 年滇池流域现存不透水表面图为
起始数据，分析了 2009 年不透水表面扩张驱动因子
( 2009 年的 GDP、人口密度、房价、不透水表面邻域
分析数据、距道路距离、距居民点距离、距河流距离
以及坡向、坡度、高程) 的影响程度。最终模拟预测
了 2018 年的滇池流域不透水表面空间结构图。根
据 D － S证据理论的融合结果获取 2018 年滇池流
域不透水表面信任函数、不确定函数、不信任函数
( 图 7) 以及 2018 年不透水表面空间结构图( 图 8) 。
其中 2018 年不透水表面模拟图的 Moran I 指数为
0． 7025，具有很好的空间聚集性。如表 4 列出了证
据理论和逻辑回归模型的模拟结果在模拟精度和空

间集聚性指数方面进行对比分析，结果表明证据理

论比逻辑回归模型在精度提高了 11． 79%，在空间
聚集性上也提高了 0． 299，具有很大的改进。

表 4 证据理论与逻辑回归模拟精度对比
Tab． 4 Compare precision between different models

模型间对比分析 证据理论 逻辑回归 提高精度

点对点

Moran I

87． 75%

0． 710 2

75． 96%

0． 691 3

11． 79%

0． 299 0

3 结论

针对量化驱动因子对不透水表面扩张的影响程

度问题，提出了 D － S 证据理论来定量地分析各空

图 8 不透水表面模拟结构图
Fig． 8 Structure map of impervious surface in 2018

间数据对不透水表面扩张的影响程度，挖掘其隐含

的空间地理知识，在此基础上提高了不透水表面扩

张模拟精度。结论表明，证据理论能充分地挖掘出
各种影响因子中所隐含的信息，并把其所隐藏的知

识定量地展现出来。最后通过融合各种空间数据中
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所隐含的地理知识得出滇池流域最可能发展为不透

水表面的区域，模拟出较为准确结果。通过对不透
水表面驱动机制的研究，发现其中房价、人口密度、
居民地、高程、GDP、不透水表面邻域单元数，对不透
水表面扩张具有非常强的影响。
通过 D － S 证据理论模型的模拟与预测，得出

了很好的模拟精度，并对滇池未来不透水表面扩张

的预测具有一定可靠性。分析 2002 年、2009 年、
2018 年的滇池不透水表面覆盖率分别为: 7． 95%，
13． 40%，25． 95%。美国环境保护机构 ( USEPA) 、
美国国家海洋和大气局 ( NOAA) 、美国地质测量局
( USGS) 等很早就开始重视和开展了基于不透水表
面覆盖率对生态污染影响的量化研究。依据美国环
境保护机构( USEPA) 的报告，其依据不同不透水覆
盖率对生态环境的影响的不同，把不透水表面覆盖

率划分为［23］: 稀疏型 ( ＜ 1% ) ; 轻度稀疏 ( 1% ～
4. 9% ) ;稠密型( 5 ～ 9． 9% ) ;密集型( 10 ～ 24. 9% ) ;
生态功能退化型( ＞ 25% ) 五个等级。研究表明，当
流域范围内不透水表面覆盖率达到一定比例时( ＞
10% ) ，其带来的污染不亚于农业面源污染; 当流域
范围内不透水表面覆盖率达到( ＞ 25% ) 时，其将带
来不可逆转的生态破坏。依照目前的驱动机制和发
展模式发展下去，2018 年的滇池流域不透水表面覆
盖率为 25． 95%，即“生态功能退化型”，其带来的生
态环境污染具有不可逆转性。因此，要对滇池流域
不透水表面扩张进行合理地规划，统筹经济发展和

生态环境保护，以避免其带来不可控制的生态系统

破坏。
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Simulation of Impervious Surface Expansion and Its Environmental Effects

WANG Guilin1，2，YANG Kun2，3，WANG Baoyun2，3

( 1． School of Tourism and Geographic Sciences，Yunnan Normal University Kunming，China;

2． The Engineering Ｒesearch Center of GIS Technology in Western China of Ministry of Education of China;

3． School of Information Science and Technology，Yunnan Normal University Kunming，China)

Abstreat: This study explored the environmental effects of impervious surface expansion，thinking that impervious
surface expansion was the most direct way to change natural environment． A drive chain from human activities to
land use and land cover change，then to ecosystem structure change and function degradation was found． Based on
the drive chain，D － S evidence theory was adopted to simulate the expansion of Dianchi － Basion’s impervious sur-
face． The results showed that the impervious surface coverage were 7． 95% in 2002，13. 40% in 2009，25． 95% in
2018，respectively． Sensitive area has 0 to 10% imperviousness and typically has good water quality，good habitat
structure，and diverse biological communities if riparian zones are intact and other areas are absent． Impacted
streams have 10 to 25% imperviousness and show clear signs of degradation and only fair in-stream biological diver-
sity． Non-supporting area have ＞ 25% impervious，a highly unstable channel and poor biological condition sup-
porting only pollutant-tolerant fish and insects． Thus，It should be reasonable to plan urbanization formation of Di-
anchi，giving consideration to economic development and ecological environmental protection，in order to avoid its
uncontrolled destruction of ecosystem．

Key words: environmental effects; Demspter － Shafer evidence theory; impervious surface expansion; human-in-
duced; ecosystem; Dianchi － Basin
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