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摘 要:[目的]揭示滇中城市群不透水面时空动态演变特征及驱动力机制,进而为制定滇中城市群规划和发展策略

提供理论参考。[方法]利用2000—2020年滇中城市群GISD30m不透水面数据,运用不透水面动态度、标准差椭圆、

象限分析法和地理探测器等空间分析方法揭示了不透水面时空变化规律及驱动力机制。[结果](1)时间演变:近20
年滇中城市群不透水面整体扩展速率呈现下降—上升—下降的波动趋势,年均扩展速率为66.77km2/a,年均动态度

达4.36%,不透水面的动态度呈现不断下降趋势。近20年来,滇中城市群不透水面面积扩大了1402.2km2,增长率

高达91.5%。(2)空间演变上:近20年滇中城市群不透水面扩展各个城市空间差异较大,其中昆明市不透水面扩展

较多,楚雄彝族自治州扩展面积较少。各城市群总体上朝南部—东南部方向扩展,迁移重心基本稳定。(3)近20年

来滇中城市群不透水面的扩展具有明显的方向性,总体向东北—西南方向扩展。其中2005年标准差椭圆面积最大,

不透水面开始高速扩张,20年来不透水面重心变化较为稳定,整体一直保持向南迁移,总体变化相对较小。(4)从不

透水面的驱动机制分析,人口因素对其扩展的影响显著,而LAI、坡度、降水、温度以及NDVI等因素对不透水面扩展

的影响不显著。人口和其他因素之间的交互作用强度明显强于其他因素之间的交互作用。[结论]近20年以来滇中

城市群不透水面不断扩展,对城市群的资源环境承载力和国土空间格局产生巨大影响,为此应加强不透水面空间优

化布局,为实现滇中城市群高质量跨越式发展提供有力支撑。

关键词:不透水面;滇中城市群;时空演变;驱动力分析
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoanalyzethespatiotemporaldynamicevolutioncharacteristicsand
drivingmechanismsofimpervioussurfacesinthecentralYunnanurbanagglomeration,andtoprovidea
theoreticalbasisforrelatedresearchandassistinggovernmentandrelevantdepartmentsinformulatingurban
agglomerationplanninganddevelopmentstrategies.[Methods]GISD30-meterimpervioussurfacedatafrom
thecentralYunnanurbanagglomerationfortheyears2000to2020wereutilized.Spatialanalysismethods



suchasdynamicdegree,standarddeviationellipse,quadrantanalysis,andgeographicaldetectorwere
employedtorevealthespatiotemporalpatternsofimpervioussurfacechangesandtheirdrivingmechanisms.
[Results](1)Withrespecttotemporalscaleevolution,overthepasttwodecades,theoverallexpansionrate
ofimpervioussurfacesinthecentralYunnanurbanagglomerationexhibitedafluctuatingtrendcharacterized
bydecline-rise-decline,withanannualaverageexpansionrateof66.77km2.Theannualaveragedynamic
degreereachedto4.36%,indicatingacontinuousdeclineinthedynamismofimpervioussurfaces.The
impervioussurfaceareaintheurbanagglomerationexpandedby1402.2km2duringthisperiod,witha
growthrateof91.5%.(2)Withrespecttospatialscaleevolution,theexpansionofimpervioussurfaces
withinvariouscitiesofthecentralYunnanurbanagglomerationoverthelasttwodecadesdisplayed
significantspatialdisparities.Forinstance,Kunmingwitnessedsubstantialexpansionofimpervioussurfaces,

while Chuxiong Prefecture exhibited comparatively minimalexpansion.On the whole,the urban
agglomerationexpandedtowardsthesouthernandsoutheasterndirections,withthe migrationcenter
remainingrelativelystable.(3)Withrespecttodirectionality,theexpansionofimpervioussurfacesinthe
centralYunnanurbanagglomerationoverthepast20yearsshowedacleardirectionaltrend,primarily
expandinginthenortheasttosouthwestdirection.Thelargeststandarddeviationellipseareainyear2005
wasmarked,signifyingtheonsetofrapidimpervioussurfaceexpansion.Overthe20-yearperiod,thecenter
ofimpervioussurfaceexpansionremainedrelativelystable,consistentlyshiftingsouthwardwithrelatively
minoroverallchanges.(4)Analysisofdrivingmechanismsindicatedthatpopulationfactorshadasignificant
impactonimpervioussurfaceexpansion,whereasfactorssuchasLAI,slope,precipitation,temperature,

andNDVIhadlesssignificanteffects.Theinteractionstrengthbetweenpopulationandotherfactorswas
notablystrongerthanthatbetweenotherfactors.[Conclusion]Overthepasttwodecades,impervious
surfacesinthecentralYunnanurbanagglomerationhadcontinuedtoexpand,exertingasignificantinfluence
ontheresourceandenvironmentalcarryingcapacityoftheurbanagglomerationandthespatiallanduse
pattern.Tosupportthehigh-qualityleapfrogdevelopmentofthecentralYunnanurbanagglomeration,an
emphasisonoptimizingthespatiallayoutofimpervioussurfacesiscrucial.
Keywords:impervioussurfaces;centralYunnanurbanagglomeration;spatiotemporalevolution;drivingforce

analysis

  进入21世纪以来,随着社会经济持续高速发展,
中国进入了快速城市化和工业化阶段,2020年末,中
国城镇化率为63.89%[1],伴随着中国规模空前的城

镇化进程[2],城市面积呈高速扩张、指数型增长的

趋势。建成区面积的大幅扩张,也影响了不透水面的

扩展。不透水面是指各种不透水建筑材料所覆盖的

表面[3],包括沥青、水泥等材料建造的屋顶、道路、建
筑物等[4]。不透水面的扩展,可以促进城市基础设

施的建设,加快城市化进程。但是也导致增加地表温

度、地面径流无法下渗而带来大范围的城市内涝的

典型问题。大量研究表明不透水面的快速扩张会产

生很多城市病[5],如城市热岛效应、气候变化等弊

端[6-7]。不透水面作为城市化水平[8]和城市生态环境

的关键衡量指标[9],其利用效率直接影响城市的生态

环境安全和可持续发展。研究不透水面的时空动态

演变特征及其驱动力,可以提高城市不透水面的利用

效率,有利于土地资源优化利用,实现城市统筹科学

规划发展。
不透水面的时空演变作为近年来的研究热点之

一,众多学者在不同的区域做了大量研究。全球区

域[10]、湖南省[11]、粤港澳大湾区[12]、长三角地区[13]

等,在滇中城市群研究区内,也有李益敏[14]、Li[15]等
研究呈贡、磨憨区域为本次研究提供了重要的借鉴与

参考。国外的研究也多是集中于某一区域[16],且研

究重点为不透水面的提取,其他因素考虑较少。
综上所述,当前不透水面研究区域主要是某一区

域,而针对特定的人文或者自然区域不透水面研究较

少,地理环境是一个整体的同时在其内部也有空间异

质性的存在,如果仅仅考虑单一区域,会对结果的量

化产生影响。同时,研究多集中于使用遥感数据提取

不透水面区域,对不透水面的驱动力发展考虑不足。
故本次研究以滇中城市群为研究区域,对研究区域的
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不透水面面积进行统计分析,运用动态度定量分析不

透水面的变化情况,利用标准差椭圆研究不透水面空

间格局动态变化趋势,采用象限分析法研究城市群扩

展规律,最后采用地理探测器探究不透水面扩展的驱

动机制,以期为滇中城市群建设规划和城市化发展空

间格局优化,提供理论基础和科学依据。

1 研究区概况

滇中城市群由昆明市、曲靖市、玉溪市、楚雄彝族

自治州及红河哈尼族彝族自治州北部的蒙自市、个旧

市、建水县、开远市、弥勒市、泸西县、石屏县7个县市

组成,共计49个县市(图1)。位于100°45'—104°48'E,

23°20'—27°02'N,是中国面向南亚东南亚辐射中心

的核心区。集中了全省60%以上的GDP,44%以上

的人口,2/3的坝区,地势相对平坦,土地资源丰富,
随着经济社会的快速发展,城镇化率大幅提高,现如

今已经成为云南省城市化发展的最核心区域。滇中

城市群是全国19个城市群中最典型的高原城市群,
发展潜力巨大,作为过去20年云南省城镇化发展最

快速的区域,土地利用和土地覆被变化较为剧烈,尤
其是大量耕地、林地、草地转化为不透水面,造成了不

透水面的快速扩张,对生态环境产生了较大的负面影

响,同时人地矛盾突出,该区域面临生态环境的有效保

护和区域的可持续发展的挑战。因此,本文以滇中城

市群为研究区,开展长时序高精度的不透水面变化监

测,研究不透水面的利用效率、时空格局变化特征及

其驱动力机制,对制定未来滇中城市群城市化建设不

透水面优化管控和实现可持续发展提供科学依据。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1822号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 滇中城市群区位

Fig.1 Geographicpositioningmapofthecentral
Yunnanurbanagglomeration

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

2.1.1 不透水面数据 不透水面数据采用中国科学

院刘良云研究员团队制作的GISD30a全球30m不

透水面数据集[17],空间分辨率为30m,不透水面动

态模型的总体精度为91.5%,kappa系数为0.866,符
合论文研究要求。对所在滇中城市群研究区进行裁

剪、投影等预处理后,选取2000—2020年每隔5a各

时期的不透水面数据作为研究对象(图2)。

图2 2000-2020年滇中城市群不透水面分布情况

Fig.2 DistributionofimpervioussurfacesincentralYunnanurbanagglomerationfrom2000to2020

2.1.2 驱动因子数据 驱动因子数据采用了人口数

据、LAI数据、坡度数据、降水量数据、温度数据、植被

数据。除人口数据外,其他数据均使用GoogleEarth
Engine平台生产,后经过重采样、重投影等相关处

理,将驱动因子数据统一为空间分辨率为1km。相

关数据见表1。

2.2 研究方法

2.2.1 不透水面增长速率及动态度 不透水面增长

速率(S)为某时段内不透水面面积的增长情况,不透

水面动态度(D)为某时段内不透水面的变化情况,计

算公式为[18]:

    S=
Ib-Ia

T
(1)

    D=
Ib-Ia

IaT ×100% (2)

式中:Ia 和Ib 分别为初期和末期的不透水面面积;T
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为时间间隔。

2.2.2 标准差椭圆 标准差椭圆(standarddeviational
ellipse,SDE),是一种能够精确揭示地理要素的空间分

布特征[19],基于地理信息的SDE方法广泛应用于空间

统计[20],能够从多角度分析空间整体分布特征,标准差

椭圆中的长轴代表不透水面空间分布的主趋势方向,长
轴长度表示主趋势方向偏离重心的程度,短轴代表不透

水面空间分布的次趋势方向,短轴长度表示次趋势方向

偏离重心的程度。扁率表示不透水面空间分布形态,本
文基于滇中城市群的区位,采用不透水面空间分布的平

均重心为SDE的中心,以不同时间不透水面的面积为相

应权重,计算不同时间滇中城市群不透水面空间分布的

标准差椭圆。
表1 驱动因子数据

Table1 Compilationofdatafordrivingfactors

序号 数据名称 空间分辨率 数据来源

1 人口 1km http:∥www.resdc.cn/DOI

2 LAI(LeafAreaIndex) 1km MOD15A2H数据

3 坡度 1km SRTM数据

4 气温 1km MOD11A1数据

5 降水 1km UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY数据集

6 植被 1km MOD13Q1数据

2.2.3 象限分析 本文采用象限分析法来分析不同

方向不透水面时空动态演变扩展的差异特征[21],以

滇中城市群不透水面重心为原点,东西方向为横轴,

南北方向为纵轴,将不透水面分为东、东南、南、西南、

西、西北、北、东北8个象限,分别与2000—2020年滇

中城市群各州市不透水面扩展面积进行空间叠加

统计分析后,得到各州市不同时期不透水面扩展面

积雷达图。

2.2.4 地理探测器 本文在不透水面扩展中定量研

究LAI、坡度、降水、人口、温度和NDVI等不同驱动

因子及其交互作用对不透水面扩展的驱动机制,采用

地理探测器[22]中的因子探测来探测不透水面的空间

分异性,不同驱动因子对不透水面空间分异性的解释

程度,用q值表示,公式如下[23]:

(1)因子探测。

   q=1-
∑
n

i=1
Niσ2i

Nσ2 =1-
SSW
SST

(3)

   SSW=∑
n

i=1
Niσ2i (4)

   SST=Nσ2 (5)

式中:i为不透水面的分区;Ni和N 分别为第i分区

与全区的单元数;σ2i 和σ2分别为第i分区和全区Y 值

的方差;SSW和SST分别为层内方差之和和全区总方

差。值域为0~1,q值越大表示驱动因子x 对不透水

面y 的解释力就越强,反之则越弱。
(2)交互探测。交互探测主要用于识别不同驱

动因子之间的交互作用,评估驱动因子X1和X2共同

作用是否会增加或减弱对不透水面扩展Y 的解释力

或这些驱动因子对不透水面扩展的影响是否相互独

立。分别计算驱动因子X1和X2对不透水面扩展Y
的q值:q(X1),q(X2)叠加驱动因子X1和X2的q值:

q(X1∩X2),将3个值分别比较,得到5种交互作用[22]:

q(X1∩X2)<min〔q(X1),q(X2)〕,非线性减弱。min〔q
(X1),q(X2)〕<q(X1∩X2)<max〔q(X1),q(X2)〕,单

因子非线性减弱。q(X1∩X2)>max〔q(X1),q(X2)〕,

双因子增强。q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2),独立。

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2),非线性增强。

3 结果与分析

3.1 滇中城市群近20年不透水面变化分析

应用增长率和动态度公式得到近20年滇中城市

群不透水面变化状况,2000—2020年滇中城市群整

体不透水面面积一直呈现不断增长趋势(图3),滇中

城市群在近20年中不透水面面积增加了1402km2,

增长率达91.5%。在20年中,增长速度较快的为

2000—2005年,该时期滇中城市群整体城市建设速

度加快,不透水区域大幅增加。不透水面的年均扩展速

率为66.77km2/a,不透水面整体扩展速率呈现下降—

上升—下降趋势,不透水面的年均动态度为4.36%,

不透水面动态度呈现不断下降趋势。

从各个州市来看,不透水面面积、不透水面扩展

速率和动态度变化差异明显。近20年昆明市、曲靖

市、玉溪市、楚雄彝族自治州和红河哈尼族彝族自治

州北部七县的不透水面面积分别增加519.26,301.31,

289.17,77.77,289.08km2,不透水面的增长面积排序为

昆明市、曲靖市、玉溪市、红河哈尼族彝族自治州北

部7县市、楚雄彝族自治州。从不透水面的增长率分

析,昆明市增长了100%,曲靖市增长了85.76%,玉
溪市增长了127.91%,楚雄彝族自治州增加了66.56%,

红河哈尼族彝族自治州北部七县市增长了90.7%,不透

水面的增长率排序为玉溪市>昆明市>红河哈尼族

彝族自治州北部7县市>曲靖市>楚雄彝族自治州。
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2000—2020年昆明市是滇中城市群不透水面增加最

快速的城市,不透水面增加面积占滇中城市群不透水

面增加面积的37%。楚雄彝族自治州是滇中城市群

不透水面增加最慢的城市,不透水面增加面积仅占滇

中城市群不透水面增加面积的5.55%。2000—2020
年昆明市不透水面年均扩展速率为24.73km2/a,年

均动态度为4.76%,扩展速率呈现下降—上升—下降

趋势,不透水面动态度呈现不断下降趋势。曲靖市不

透水面年均扩展速率为14.35km2/a,年均动态度为

4.08%,不透水面扩展速率和动态度均呈现不断下降

趋势。玉溪市不透水面年均扩展速率为13.77km2/a,

年均动态度为6.09%,不透水面扩展速率和动态度均呈

现下降—上升—下降趋势。楚雄彝族自治州不透水面

年均扩展速率为3.7km2/a,年均动态度为3.17%,不透

水面扩展速率呈现上升—下降—上升趋势和动态度

呈现不断下降趋势。红河哈尼族彝族自治州北部七

县市不透水面年均扩展速率为13.77km2/a,年均动

态度为4.32%,不透水面扩展速率呈现下降—上升趋

势和动态度呈现不断下降趋势。

如图4所示,20年来滇中城市群各州市不透水

面扩展显著,不透水面空间分布差异性非常明显,

2000—2020年昆明市不透水面主要分布在南部和东

北部区域,这主要和昆明市三面环山一面临滇池的空

间格局有很大关系,不透水面分布具有明显的聚集特

征,在滇池流域北部和沿岸分布最为集中,2000—

2015年均保持了不透水面的快速扩展,2015—2020
年不透水面扩展有较大降幅。2000—2020年曲靖市

不透水面主要分布在原有各县市建成区,呈向外发散

扩展分布,这主要和曲靖市大部分土地是高原山地和丘

陵有关,不透水面在陆良坝子和曲沾坝子分布最为集

中。2000—2010年曲靖市不透水面扩展较为迅速,

2010—2020年曲靖市不透水面扩展不断减弱。2000—

2020年玉溪市不透水面扩展明显,不透水面分布较为分

散,其中红塔区、澄江市、江川区、华宁县、通海县相对集

中,整体不透水面分布呈组团带状分布,除2005—2010
年不透水面扩展稍弱外,其余年份不透水面都保持了

较快扩展。2000—2020年红河哈尼族彝族自治州北

部7县市不透水面保持了较为均衡的较快扩展,不透

水面空间分布有明显的聚集特征,呈组团式分布。

2000—2020年楚雄彝族自治州不透水面扩展较为缓

慢,不透水面呈现点状分布和楚雄彝族自治州的地形

地貌有关,主要原因是大部分区域是山高谷深的山

地,区域内仅有东华子午坝子较为平坦,适合不透水

面扩展的盆地和平坝区域较少。

3.2 滇中城市群不透水面空间扩展分析

通过绘制2000—2020年滇中城市群不透水面的

标准差椭圆进行空间分析发现(图5),标准差椭圆较

椭,具有明显的方向性,所有年份的空间分布方向大

致相同,长轴整体保持东北—西南的主趋势方向。整

体上,滇中城市群近20年标准差椭圆基本相似,其中

2005年标准差椭圆面积最大,主要原因在于2005年

开始滇中城市群开始规划发展,随后城市建设进入快

车道,不透水面开始高速扩展。不透水面重心基本稳

定在玉溪市境内,2000—2005年和2015—2020年重

心向南迁移加快,表明滇中城市群不透水面向南扩展

较为迅速,2005—2010年和2010—2015年重心向东

南方向迁移速度减弱,不透水面向东南方向扩展放

缓。从总体上来看,2000—2020年不透水面重心较

为稳定,整体一直保持向南迁移。通过标准差椭圆面

积比较,总体变化程度较小。
采用象限分析法对2000—2020年滇中城市群各

州市不透水面扩展的方向性进行分析(图6),整体上

各州市不透水面的扩展差异较大,多集中在各个城市

的南部扩展。其中昆明市2000—2010年不透水面总

体向南扩展,主要是东南方向、西南方向和正南方向,

2010—2020年不透水面在正南方向扩展有大幅减

弱,整体依然保持向南扩展的方向不变。昆明市主城

区北部区域发展已接近饱和,扩展难度大,而南部区

域呈贡、晋宁、安宁城市发展较快,近20年不透水面

扩展迅速。玉溪市2000—2010年不透水面主要向东

扩展,主要是东北和正东方向。2010—2020年不透

水面扩展有所增强,整体扩展方向保持不变。曲靖市

2000—2010年不透水面主要向南扩展,主要是西南

方向、正南方向和东南方向。2010—2020年不透水

面扩展有所减弱,在西南方向扩展有较大降幅。曲靖

市与昆明接壤的马龙区、陆良县地势平坦,发展后劲

较强,近年来成为曲靖市发展的新区域。楚雄彝族自

治州2000—2020年不透水面总体向南扩展,主要是

东南和正南方向,2010—2020年不透水面扩展有所

减弱,整体扩展方向保持不变。红河哈尼族彝族自治

州北部七县市2000—2020年不透水面向东南方向扩

展,2010—2020年不透水面扩展方向向东增强,向东

南方向减弱。滇中城市群不透水面扩展,有助于促进

滇中地区城市化加速发展,使各城市之间的联系更为

紧密,基础设施不断完善。同时,各个城市的不透水

面扩大,可以增强各区域之间协调发展的程度,进一

步提升面向南亚东南亚桥头堡的服务能力。
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图3 滇中城市群及各城市不透水面速率与动态度变化情况

Fig.3 ChangesinimpervioussurfacerateanddynamicsincentralYunnanurbanagglomerationanditscities
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图4 滇中城市群不透水面扩展及分布情况

Fig.4 Expansionanddistributionofimpervioussurfacesin
centralYunnanurbanagglomeration

图5 2000-2020年滇中城市群不透水面标准差

椭圆变化时间序列

Fig.5 Temporalsequenceofstandarddeviation

ellipsechangesinimpervioussurfacesforcentral

Yunnanurbanagglomerationfrom2000to2020

3.3 滇中城市群不透水面扩展的驱动力分析

为了更深入地探究滇中城市群不透水面扩展原

因,厘清不透水面扩展的驱动力机制,利用地理探测

器中的交互探测器探测驱动因子之间影响不透水面

扩展的相互作用关系(图7)。在驱动因子选取方面,
参考了冯珊珊[24]、吴迪[25]等的研究,同时结合研究

区实际情况,在研究中选取了坡度、降水、人口、温度、

NDVI因子作为驱动因子。从结果可以看出,2000—

2020年中人口对不透水面扩展的影响显著;而LAI、
坡度、降水、温度以及NDVI对不透水面扩展的影响

则表现不明显。人口和其他因素之间的交互作用强

度明显强于其他因素之间的交互作用。

图6 2000-2020年滇中城市群不透水面扩展象限分析

Fig.6 Analysisofimpervioussurfaceexpansionquadrants
incentralYunnanurbanagglomeration,2000-2020
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2000年,人口与 LAI、坡度、降水、温度、NDVI
的交互作用驱动力大小均大于0.21,其中人口与

NDVI的交互作用驱动力大小最高(0.2439);2005
年,人口与其他因素的交互作用驱动力大小均大于

0.23,人口与NDVI的交互作用驱动力为0.3193,人
口与坡度的交互作用驱动力次之(0.2979);2010年,
人口与其他因子的交互作用驱动力大小均大于0.3,
其中人口与NDVI的交互作用驱动力最大(0.3452),人
口与LAI的交互作用驱动力次之(0.3341);2015年,人
口与其他因子的交互作用驱动力均大于0.27,其中,人口

与NDVI的交互作用驱动力最大(0.3193);2020年,人
口与其他因子的交互作用驱动力均大于0.32,其中对

不透水面扩展影响较大的有LAI与人口的交互作用

驱动力(0.3559),以及人口与坡度的交互作用驱动

力(0.3509)。上述分析表明,随着滇中城市群城市

化的快速推进,人口数量不断攀升,人口作为城市扩

展的推动力和背景,相对较高的人口密度也进一步促

进了不透水面的扩展。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究采用的不透水面数据是30m分辨率的

数据,随着卫星遥感数据空间分辨率的不断提高,后
续研究可以采用更高分辨率不透水面数据,更加精细

和准确地掌握不透水面扩展情况。同时本文采用的

长时序驱动因子数据并不全面,同时空间分辨率过

粗,在部分细节区域度量驱动力不准确,后续需采用

更多有研究区特色的更高分辨率的驱动因子,进一步

深入探究滇中城市群不透水面扩展的驱动机制。
基于目前滇中城市群近20年不透水面时空演变

及其驱动机制状况,提出以下决策建议:(1)应用本

文的研究不透水面扩展驱动机制的结果,重视不透水

面扩展与人口的关系,根据资源环境承载能力,合理

规划滇中城市群不透水面空间布局;(2)在优化滇中

城市群不透水面空间布局时,需要充分考虑洪涝区、
生态保护红线区、三生空间、禁建区内的建设;(3)积

极利用好当前的不透水面区域,不断加强各城市经济

体之间的相互联系,以此增强滇中城市群辐射南亚东

南亚区域发展的能力。

4.2 结 论

(1)近20年来滇中城市群不透水面面积增加了

1402km2,增长率91.5%,不透水面的年均扩展速率为

66.77km2/a,不透水面整体扩展速率呈现下降—上升—
下降趋势,不透水面动态度呈现不断下降趋势。昆明市

是滇中城市群不透水面增加最快速的城市,楚雄彝族自

治州滇中城市群不透水面增加最慢的城市。

图7 2000-2020年滇中城市群不透水面扩展驱动力分析

Fig.7 Analysisofimpervioussurfaceexpansiondriversin
centralYunnanurbanagglomerationfrom2000to2020
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(2)2000—2020年滇中城市群不透水面空间扩

展显著,不透水面空间分布差异性非常明显,整体朝

南部—东南部主趋势方向扩展,主要分布以各城市主

城区为中心,不断向外扩展,2005年开始滇中城市群

的不透水面开始高速扩展。从不透水面的空间分布

来看滇中城市群的北部、西部和东部分布较少,不透

水面主要集中在滇中城市群的中部、东南部和南部地

区。其中昆明市的不透水面面积最多,具有明显的聚

集特征,在滇池流域北部和沿岸分布最为集中。曲靖

市,不透水面的分布较为分散,呈向外发散扩展分布。
玉溪市的不透水面分布也呈现明显的聚集特征,整体

不透水面分布呈组团带状分布,红河哈尼族彝族自治

州北部七县市不透水面空间分布有明显的聚集特征,
呈组团式分布。楚雄彝族自治州的不透水面分布最

少且较为零散。
(3)近20年滇中城市群不透水面驱动因素中影响

最为显著的是人口因素,其他驱动因子LAI、坡度、降水、
温度以及NDVI对不透水面扩展的影响不显著。人口

和其他因素之间的交互作用强度明显强于其他因素之

间的交互作用。
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