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摘 要:利用混合模型综合模拟不透水表面的时空演化规律及其水环境效应是定量探索湖滨型城市可持续发展模式

的有效途径。以滇池流域为研究区域,借助遥感与GIS技术探索2000—2016年城市化过程中不透水表面的时空演变

特征及其扩张规律,并采用分区元胞自动机模型对2021年和2031年不透水表面的分布进行模拟与预测。进而在子

流域和水文响应单元的尺度上计算2000—2031年不透水表面的覆盖率(ISC),对滇池流域历史和未来的水环境城市

非点源污染风险进行评价。结果表明:(1)滇池流域不透水表面的扩张具有以滇池湖体为中心向外辐射的显著特征,
不透水表面面积增加了286.28km2,增长速率为17.9km2/年。2006—2009年增长最快为38.8km2/年,其覆盖率从

2000年的10.16%增加到2016年的20.64%;(2)相比较不分区元胞自动机模型,分区元胞自动机模型在模拟用地变化时的精

度有显著提升(Kappa系数提高超过16%,总体精度提高超过26%),可以借以模拟未来不透水表面的扩张情景;(3)子流域

和水文响应单元两种尺度下的不透水表面覆盖率都逐年升高,城市非点源污染风险也逐年增大,若不加以重视,风险将会进

一步增加。研究结果可为调整土地利用结构、协调城镇建设与水环境保护提供科学依据。
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Abstract:Therapidurbanizationoflakesidecitiesnotonlyresultsamassiveexpansionofimpervioussurface,
butalsomakesasignificantinfluenceonwaterenvironment.Itisaneffectivewaytoquantitativelyexplore
thesustainabledevelopmentoflakesidecitiestosimulatethespatiotemporalevolutionpatternofimpervious
surfaceanditswaterenvironmenteffectbyusinghybridmodels.Therefore,takingtheDianchiLakeBasinas
thestudyarea,weusedremotesensingandGIStechnologytoanalyzethetemporal-spatialexpansioncharac-
teristicsofimpervioussurfacefrom2000to2016causedbyurbanization,andsimulatedandpredictedthe
distributionofimpervioussurfaceinthefutureof2021and2031byusingthepartitionedcellularautomata
model.Then,thecoverageoftheimpervioussurface(ISC)from2000to2031wascalculatedonthesub-
basinscaleandthehydrologicalresponseunitsscale,aswellastheirtemporal-spatialcharacteristicswere
analyzed.Finally,thehistoricalandfuturenon-pointsourcepollutionriskofDianchiLakeBasinwater
environmentwasevaluatedbasedontherelationshipbetweenISCandwaterquality.Theresultsshowthat:
(1)theexpansionoftheimpervioussurfaceoftheDianchiLakeBasinischaracterizedbyoutwardradiation



fromtheDianchiLake;theimpervioussurfaceareahasincreasedby286.28km2,theannualgrowthrateis
17.9km2,andthefastestannualgrowthratein2006—2009is38.8km2,itscoverageincreasedfrom10.16%
in2000to20.64%in2016;(2)comparedtonon-partitionedCAmodel,thepartitionedCAmodelcansignificantly
improvetheaccuracyoflandusechangessimulation(whereKappaincreasesover16%,andtotalaccuracyincreases
over26%),whichcanbeusedtosimulatetheexpansionoftheimpervioussurfaceinthefuture;(3)theimpervious
surfacecoveragebothinsub-basinsandhydrologicalresponseunithasbeenincreasingyearbyyear,andtheriskof
urbannon-pointsourcepollutionalsoincreasesyearbyyear;ifattentiondoesnobepaidtotherisk,therisk
willbemoresevereinfuture.Theseresearchresultscanprovidethescientificbasesforadjustinglanduse
structureandcoordinatingurbanconstructionaswellaswaterenvironmentprotection.
Keywords:DianchiBasin;impervioussurface;partitionedcellularautomata;hydrologicalresponseunit;

non-pointsourcepollutionrisk

  不透水表面(ImperviousSurface,IS)是城市空

间扩张中形成的最重要地表类型,主要是指城市道

路、建筑物屋顶、广场等地表水下渗较困难的人造地

表[1-2]。不透水表面会引起许多生态过程的变化,如
地表径流的增加[3]、土壤侵蚀加剧[4]和非点源污染加

重等[5],是造成水环境恶化的主要因素之一[6]。有研

究表明,不透水表面已成为研究城市景观特征及其生

态环境效应的关键性要素,不透水表面覆盖率(Im-
perviousSurfaceCover,ISC)与水环境质量之间存在

定量的阈值关系[7-9],基于不透水表面评价城市化带

来的水环境效应是本领域的研究热点。滇池流域是

云南省经济最发达、人口最密集以及城市化进程最快

速的区域,这使得流域范围内不透水表面不断扩张,
相应的入湖污染物增加迅速,水质恶化趋势明显[10],
城市扩张而导致的非点源污染已成为滇池水体的主

要污染源[11-12]。鉴于此,党中央、国务院将滇池的治

理连续纳入国家“三河三湖”治理规划,云南省委、省
政府把滇池的治理工作放在了云南省九大高原湖泊

治理的第一位,昆明市政府也于2018年印发了《滇池

保护治理三年攻坚行动实施方案(2018—2020年)》,
加大力度对滇池的水体作进一步的治理和维护。因

此,如何优化流域土地利用结构,使城镇建设与水环

境保护协调发展,是昆明市这样的高原湖滨型城市实

现可持续发展必须解决的重要问题。
要揭示城市化对水环境质量的影响,首先需要知

道城市扩张的时空特征及其趋势。而城市扩张是典

型的地理过程复杂系统,通常需要借助城市扩张模型

来帮助人们理解其扩张过程与结果。元胞自动机模

型(CellularAutomata,CA)是一种“自下而上”在时

间、空间上都离散的动态模型,具有模拟复杂系统时

空演化过程的能力,且容易理解和编程实现,所以该

模型在近几十年来被国内外学者广泛应用于城市扩

张模拟与趋势预测中[13-15]。目前大多数元胞自动机

模型在模拟城市动态扩张时,采用了统一的用地转换

规则来进行模拟,但是城市扩张是一种典型的具有空

间异质性特征的土地利用演化过程,传统CA忽略了

空间异质性对模型的影响,使模型容易出现过模拟或

欠模拟现象,模拟结果与实际结果出现较大偏差[16]。
解决空间异质性对元胞自动机模型影响的一种有效

途径是建立元胞空间分区机制,其思想是:依据用地

变化的空间异质性特征对元胞空间进行划分,使每一

个分区内的元胞在刻画用地变化特征上具有更相似

的属性,从而可以使每个分区的转换规则能够更准确

地表达该区用地变化的驱动机制,进而提高元胞自动

机模型模拟的精度[17]。可见,如何根据不透水表面

扩张特点完成元胞空间的合理分区是提升城市扩张

元胞自动机模型的关键。
另一方面,国内外针对于不透水表面覆盖率与水

环境之间的关系已有大量研究[18-19],主要利用水文水

质模型对区域内的不透水表面与水环境进行了模拟。
常用模型有SWMM(Storm WaterManagementMod-
el),SWAT(SoilandWaterAssessmentTool)和L-TH-
IA(Long-Term HydrologicImpactAssessmentModel)
模型。国内董欣等[20]利用SWMM模型在城市不透水

区对地表径流的参数进行了识别与验证,渠勇建等[21]

利用SWAT 模型对衢江流域径流进行了模拟,秦莉俐

等[22]利用L-THIA模型分析了城镇化对径流的长期

影响。国外,Barco等[23]利用SWMM模型对南加利福

利亚一大型城市的非点源污染进行了模拟,Baker
等[24]利用SWAT 模型定量评估了流域土地利用变化

对水资源的影响,Engel等[25]利用L-THIA模拟了城

市化对湖泊水位的影响。尽管不透水表面与水环境效

应的研究取得了诸多进展,但是由于大多水文水质模

型的输入条件涉及水文、气象、下垫面等参数,校准和

计算较为复杂,在数据不全、参数设置不恰当的时候,
其模拟结果具有很大的不确定性[26]。

以上分析表明,如何在水环境数据获取困难和不

足的情况下科学评价城市扩张的水环境效应是尚待解
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决的重要问题,而不透水表面与水质退化的阈值关系

为解决该问题找到了可行的思路。不透水表面与水质

退化的阈值关系是基于统计学方法对不透水表面覆盖

率和水质变量进行建模,进而得出两者之间的经验方

程。比如,杨昆等[8-9]利用流域土地利用变化分组研究

了滇池流域不透水表面与非点源污染关系,发现了滇

池流域水质退化的不透水表面覆盖率阈值;刘珍环

等[27]利用景观分组方法研究了城市不透水表面与河

流水质退化的关系;Tenley[28]利用线性回归模型研究

了不透水表面覆盖率与河流中pH 值的阈值关系;

Wang等[29]利用分段回归模型研究了不透水表面占比

与河流水质的关系。这种关系为研究者从宏观视角揭

示城市化的水环境效应提供了理论依据和可行方法。
基于以上研究背景,本文提出了一种基于双约束

分区机制的城市扩张元胞自动机模型以及基于不透

水表面覆盖率与水质阈值关系的城市非点源污染风

险评价方法来揭示城市化发展趋势及其水环境效应。
该方法的核心思想是利用双约束空间聚类方法划分

元胞空间,进而构建城市扩张模型模拟不透水表面演

变趋势,以不透水表面覆盖率与非点源污染程度之间

的阈值关系为依据,通过计算不同尺度的水文响应单

元下的不透水表面覆盖率来推算流域的非点源污染

风险,以满足城市化水环境效应的宏观评估需求。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与数据

滇池流域地处云贵高原中部、昆明市南部,流域

面积约为2755km2,为典型的高原湖滨型地带,是
整个云南省经济最活跃的区域(见图1)。研究区海

拔高度1860~2809m,总体地势北高南低,呈南北

向狭长的山间盆地地形;气候温润,干湿两季明显,全
年年均气温为15℃、年均日照超过2200h、年均降水

量约为1050mm;植被类型丰富,覆盖度高,人类活

动足迹明显,土地利用变化频繁,是研究人地关系交

互过程、结果和环境效应的典型区域。研究所用的数

据有LandsatTM/OLI影像数据,分别从地理空间

数据云网站下载了2000年、2006年、2009年、2013
年、2016年5期数据,选择的理由是兼顾遥感数据质

量(云量等)和数据特征(是否邻近年末时间、是否能反

映研究区城市化发展的关键阶段等);DEM数据,从地理

空间数据云网站获取,用于计算流域内的地形信息;国
内生产总值(GrossDomesticProduct,GDP)、人口数据

来源于云南省统计年鉴;道路、水系基础数据来源于

OpenStreetMap网站,土壤数据来源于“黑河计划数据管

理中心”(http:∥westdc.westgis.ac.cn)。

图1 研究区地势与地理位置

1.2 研究方法

1.2.1 基于遥感影像的不透水表面信息提取与时空

变化分析 利用CART(ClassificationAndRegres-
sionTree)分类回归树完成研究区不透水表面的遥

感信息提取。CART分类回归树[30]是Breiman等于

1984年提出的决策树构建算法,其基本原理是通过对

由测试变量和目标变量构成的训练数据集的循环分析

而形成二叉树形式的决策树结构。主要采用土地利用

动态度以及土地转移矩阵方法分析研究区不透水表面

扩张的时空变化特征,土地利用动态度可以反映单位内

土地利用变化的剧烈程度,土地转移矩阵可以描述用

地类型间的相互转化[31-32]。

1.2.2 基于双约束分区元胞自动机的不透水表面扩

张模拟模型构建 本文借鉴柯新利等[16-17,33]提出的

双约束准则空间聚类方法来划分元胞空间,进而构建

不透水表面变化的CA模型,目的是使各分区在空间

域上的紧凑度和非空间域上的相似度达到一种动态

平衡(最优),从而提高模型的模拟精度。双约束空间

聚类算法的距离定义如下:

Dij=wp (xi-xj)2+(yi-yj)2+

  wa ∑
m

k=1
wk (zik-zjk)2

wp+wa=1

∑
m

k=1
wk=1

(1)

式中:Dij是点i 和点j 之间的广义欧几里得距离;

xi,yi,xj,yj分别为点i和点j 的空间坐标;zik,zjk

分别为点i和点j的第k个属性值;m 为点群的属性

数目;wp,wa分别为空间距离和非空间属性相似性

在广义欧几里得距离中的重要性;wk为空间数据集

中各个属性的重要性。权重值确定的策略是:设定一

组权重值,分析不同权重下的模型模拟精度,当模型

精度达到峰值时即是最佳权重值。
另外,选择合适的转换规则挖掘算法也是构建元

胞自动机的关键。目前常用的挖掘方法有:马尔可夫
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模型、Logistic回归模型、神经网络、支持向量机、遗
传算法等[34-35]。神经网络可以较好地对非线性复杂

现象进行分析,规避中间计算过程自动获取转换规

则,避免主观因素影响,因此本文选用神经网络挖掘

元胞的转换规则[36]。

1.2.3 基于不透水表面覆盖率与水质阈值关系的城

市非点源污染的风险评价 不透水表面覆盖率是指单

位面积内不透水表面的面积占比。不透水表面覆盖率

计算的尺度不同,其结果差异较大。本文借助ArcS-
WAT 模型将滇池流域划分为100个子流域,根据子流

域划分的结果按照用地类型、土壤类型和坡度占比最终

生成3383个水文响应单元。在两种尺度下利用Arc-
GIS计算统计每个子流域以及每个水文响应单元的不透

水表面覆盖率。最后根据文献[27-29]中不透水表面覆盖

率和水质阈值的关系研究成果,结合滇池流域的实际情

况[8-9],按照不透水表面覆盖率小于8%,介于8%~
23%以及大于23%的水质与不透水表面覆盖率阈值

关系,将流域的城市非点源污染风险划分为低风险、
中等风险、高风险3个级别进行风险评价。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化特征分析

利用遥感技术获取各期影像的分类结果,分类总体

精度均在80%以上,Kappa系数均在0.75以上,表明分

类结果较为可靠。表1列出了期初和期末的各类土地

利用面积,表2为2000—2016年土地利用转移矩阵。由

表1和表2知,林地面积增加了115.56km2,建设用地和

城市用地的面积分别增加了127.4km2 和159.32km2,
耕地面积减少了403.72km2,其中耕地转为城市用地和

建设用地的面积最多,分别为131km2 和91km2。
表1 滇池流域2000年、2016年各类土地类型面积 km2

年 份 不透水表面 耕地 水域 草地 林地 裸地 园地

2000年 278.28 860.68 353.92 221.2 972.88 2.84 65.28
2016年 565.00 456.96 336.92 179.64 1088.44 1.12 127.00

表2 滇池流域2000-2016年土地利用转移矩阵 km2

时间
土地利用

类型

2000年

不透表水面 耕地 水体 草地 林地 裸地 园地 转入

不透水表面 245.3 220.6 10.2 28.9 37.8 0.5 20.3 318.2
耕地 1.3 412.4 4.9 6.9 21.7 0.3 6.1 41.2
水体 0.7 5.7 328.5 0.9 0.4 0.3 0.0 8.0

2016年
草地 11.8 58.5 6.1 74.7 21.7 0.8 4.2 103.1
林地 15.3 81.2 2.9 103.2 883.6 0.8 5.8 209.0
裸地 0.0 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 0.0 0.7
园地 1.6 85.3 0.9 5.6 7.9 0.0 28.8 101.4
转出 30.6 451.6 25.2 145.6 89.6 2.7 36.3

2.2 不透水表面扩张模拟与预测

对2.1节的结果重分类,便得到了不同时期的不

透水表面信息。分别以滇池流域2000年、2006年、

2009年和2013年四期不透水表面为模拟起始数据,
基于分区元胞自动机模型依次模拟2006年、2009
年、2013年、2016年的土地利用变化,其中应用人工

神经网络提取元胞自动机模型的转换规则(神经网络

的训练精度在训练集数据的验证下达80%)。模拟

结果用Kappa系数和总体精度加以验证,一般认为

两种精度大于0.75时,表明模拟结果与实际结果的

一致性较高,模型具有较好的精度。为了检验分区元

胞自动机模型在提升模拟精度上是否有效,以2016
年为对比,分别构建不分区元胞自动机模型和分区元

胞自动机模型模拟了该时期的不透水表面扩张,并进

行精度对比分析以检验两种模型的差异(见图2)。
模拟结果的Kappa系数和总体精度见表3,模拟精度

达到预期要求。据此以2016年的不透水表面数据预

测2021年、2031年的不透水表面覆盖情景,预测结

果如图3所示,可以看出不透水表面面积依然在增

加,但是增长速度有所放缓。

2.3 不透水表面扩张下的非点源污染风险评价

为更加精细地反映不透水表面所带来的水环境

效应,分别计算和评价了子流域和水文响应单元两种

水文空间尺度的非点源污染风险,基于 ArcSWAT
模型计算得到的子流域和水文响应单元结果见图4。
图5是对应图4中两种水文空间单元下的非点源污

染风险评价结果的占比分析,图6是两种水文空间尺

度下分析结果的空间分布。由图5和图6可知,研究

区非点源污染风险等级良好的区域占比逐年减少,高
风险等级区域持续增加。而在空间视角下,两种水文

空间尺度下的趋势分析都表明不透水表面带来的水

环境污染高风险区域以湖体为中心不断向四周持续
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蔓延,并呈现沿南北方向延伸之势,即呈贡区和晋宁

区北部。另外,从两种不同水文单元划分结果也能看

出,空间尺度对水污染风险评价的结果具有明显的影

响,小尺度下的水环境效应分析往往也更加精准。
表3 模拟精度分析

年份 精度 2000—2006年 2006—2009年 2009—2013年
2013—2016年

不分区CA 分区CA
总体精度 0.83 0.78 0.80 0.68 0.85
Kappa系数 0.78 0.71 0.74 0.76 0.81

图2 分区元胞自动机和不分区元胞自动机在

用地变化中的模拟结果对比

图3 基于分区元胞自动机的不透水表面扩张趋势模拟

3 讨 论

3.1 双约束分区元胞自动机的适用性分析

土地利用变化的空间异质性是普遍存在的一种

地理现象,在利用元胞自动机模型模拟其变化时需要

顾及这种空间异质性对模型转换规则、尺度选择等关

键过程的影响[37]。文章采用的双约束元胞空间分区

方法较好地解决了土地利用变化空间异质区域识别

与划分的问题,并且通过模型精度验证检验了这种方

法在模拟滇池流域的土地利用变化时是有效的。双

约束分区方法同时顾及了元胞空间的邻接关系与属

性相似性,这种思想的好处是尽可能保持了元胞空间

与真实区划的相似性,同时又体现了不同元胞空间在

土地利用变化特征上的相似性,这可能是该方法能提

高模型精度的机理所在[16-17,33]。然而,我们也注意

到,该方法在给空间和属性特征的相似性赋权重时存

在一定的主观性,如何更科学地确定特征权重或寻找

更好的元胞空间区划方法是下一步研究工作的重点,
而利用空间异质性模型探测元胞空间的分异性进而

作为分区依据可能是一种可行的方法。

图4非点源污染风险评价的空间单元划分

3.2 水文单元尺度及阈值关系对风险评价的影响

水环境效应在不同的尺度上具有不同的表现,如
何划分水环境响应单元是评价水环境效应的重要问

题[28-29]。文章主要划分了两种尺度的水环境响应单元:
子流域和水文响应单元。子流域能在较大尺度上识别

水文汇集特征,而水文响应单元能在更精细的尺度上识

别水文汇集特征,利用这两种尺度有利于揭示流域非点

源污染风险的尺度敏感性。另外,诸多研究成果表明,
不透水表面覆盖率与水质退化之间存在着较为稳定的

阈值关系[8-9,27-29],这为本文评价城市化非点源污染风险

提供了直接判别依据。但是,阈值关系可能随着研究区

气候、环境、政策以及尺度大小的变化而有所波动,如何

更精确地估计尺度效应和数据时效特征的阈值关系是

值得深入研究的问题。为此,下一步工作将重点研究不

同的水文响应单元划分方法或方案,利用更丰富的水

文和水质数据建立机理模型来率定阈值关系,从而提

高水环境污染风险宏观评价的合理性。
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图5 城市非点源污染风险占比

图6 城市非点源污染风险评价及其分布

4 结 论

为了探索滇池流域城市化及其对非点源污染的影

响,本文从不透水表面与水环境阈值关系视角研究了流

域城市化扩张及其水环境效应,形成了如下结论:
(1)滇池流域的城市扩张具有以滇池湖体为中心

向外辐射的显著特征,不透水表面面积逐年上升,在
2006—2009时间段增长最快,增长率为33.2%。城市用

地大多集中在滇池周边,以滇池的北方向西山区、五华

区最为集中。耕地在大规模减少,城市用地增加,主要

集中在官渡区、呈贡区、盘龙区。昆明市的西山区、官渡

区、呈贡区是用地变化最快的区域。地势高的北部区

域的变化相对地势较低的滇池周边区域要慢。
(2)基于双约束空间聚类的分区元胞自动机显

著提升了用地变化过程模型的模拟精度(Kappa系数

最大提高超过了16%,总体精度最大程度超过了

26%)。所构建的分区元胞自动机模型的模拟精度均

达到理想效果,可用于模拟研究区未来的不透水表面

扩张趋势。
(3)利用不透水表面与水质阈值关系来宏观评

价城市化带来的流域非点源污染风险是可行的。该

方法不需要复杂的水环境数据作为基础,并且容易定

量实现,一定程度上克服了传统水文水质模型在评估

水环境效应时对数据和参数的依赖性。同时发现,子
流域和水文响应单元两种尺度下的不透水表面覆盖

率都表明滇池流域的非点源污染风险从2000年以来

逐年增加,且主要集中在滇池周围的区域。在水文响

应单元上做出的风险评价相较于在子流域的评价更

加精细和真实。
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