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摘　要：不透水面是城市的基质景观和地表覆被的典型特征，主导着城市景观格局与过程，也是城市环境变

化的主要因素之一。利用Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋ 卫星影像探测获得昆明市２０００—２０１０年３个时相的主城区不透水

面信息，采取修正的归一化水体指数进行水体的剔除，排 除 水 体 对 不 透 水 面 提 取 精 度 的 影 响。利 用 城 市 不

透水面与植被覆盖度负相关的联系，进而提取研究区不透水面信息。所提取信息精度较高，能较好地反映

出城市扩张的趋势，以及对城市周边生态环境的破坏程度。研究结果表明，昆明市主城区的不透水面面积

在近１０ａ间明显增加，城市不断地向郊区扩张，极大地影响了周边生态环境，郊县植被覆盖率严重下降。
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　　不透 水 面（ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ　ｓｕｒｆａｃｅ，简 称ＩＳ）是 城 市

中一种人工地表特征，其隔离地表水下渗到土壤，割

断了城市地 表 与 地 下 水 文 联 系，主 要 由 城 市 中 的 道

路、停车场、广场及屋顶等建筑物组成［１－２］。不透水表

面指数（ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ，简称ＩＳＡ）是

指单位面积内透水表面地表所占的面积比例，不仅作

为表示城市化程度的指标，还可作为衡量环境质量的

指标［３］。土地利用变化首先反映在各种土地利用类

型的面积变化，面积变化可以反映区域土地利用格局

的变化［４］。随着我国城市化进程的加快，作为城市化

显著特征之一的不透水面也在不断增加，这将影响地

区的生态环境，从而导致流域水文循环异常、非点源

污染增加、城市热岛效应增强以及生物多样性减少等

问题［５］。

从遥感探测的角度来理解，不透水面特征表现为

水渗透率相对较小的地表覆盖土地类型。随着遥感



技术的迅速 发 展，利 用 卫 星 对 地 观 测 技 术 也 已 经 被

应用到研 究 城 市 不 透 水 面 信 息 探 测 中。Ｒｉｄｄ［６］提

出了研究 城 市 生 态 的 植 被—不 透 水 面—土 壤 模 型

（ｖｅｇｅｔａｂｌｅ－ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ－ｓｏｉｌ　ｍｏｄｅｌ，简称Ｖ－Ｉ－Ｓ模型），
将城市影像中的每个像元看成这３种代表性类型的

线性组合。Ｃａｒｌｓｏｎ等［７］利用植被覆盖度与不透水面

之间的关系，研究了适合于城市建成区不透水面信息

提取的方法。Ｂａｕｅｒ等［８］将Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ分类影像和

高分辨率的航空照片结合，提取出不透水面，然后再

利用缨帽变换中的绿度分量与不透水面的回归关系

来评价不透 水 面 提 取 的 精 度。Ｗｕ等［９］利 用 光 谱 混

合分析法（ＳＭＡ）对Ｌａｎｄｓａｔ　７ＥＴＭ＋ 影像进行分解，
提取出不透水面，并利用ＤＯＱＱ影像对提取 精 度 进

行了验证。
生态环境是人类赖以生存和发展的基本条件，是

经 济、社 会 发 展 的 基 础，是 区 域 可 持 续 发 展 的 核

心［１０］。基于对山地城镇化发展及其生态环境脆弱性

的认识，借鉴已有的研究成果，本文以昆明市主城区

为例，应用遥感探测技术，构建植被覆盖度与不透水

面在城市建成区内的关系以快速提取获得城市不透

水面信息，并对研 究 区 内１０ａ间３个 时 相 的 不 透 水

面信息进行初步的动态分析研究。

１　研究区概况及研究数据

昆明，云南省省会，首批国家级历史文化名城，位
于云南省中部，东经１０２°１０′—１０３°４０′，北纬２４°２３′—

２６°３３′，南北长２３７．５ｋｍ，东西宽１５２ｋｍ，总面积约

２１　４７３ｋｍ２。城区坐落在滇池坝子，海拔１　８９１ｍ，三
面环山，南 濒 滇 池。昆 明 属 低 纬 度 高 原 山 地 季 风 气

候，冬无严寒，夏无酷暑，四季如春，年平均气温１５℃
左右，年均日照约２　２００ｈ，无霜期２４０ｄ以上，年 均

降水约１　０００ｍｍ。鲜花常年开放，草木四季常青，是
著名的“春城”、“花城”，是休闲、旅游、度假、居住的理

想之地。昆明市主城区包括五华区、盘龙区、官渡区、
西山区，即市内４区。本研究选取的研究区为昆明市

主城区。
本次试 验 数 据 选 取 了Ｌａｎｄｓａｔ　７经 过 辐 射 纠 正

和几何 纠 正 的 系 统 级 纠 正 产 品，影 像 获 取 时 间 为

２０００年１１月２日，２００６年１月３日，２０１０年１月３０
日。３幅影像 质 量 较 好，所 选 研 究 区 内 均 无 云 遮 挡。
遥感 影 像 处 理 采 用 ＥＮＶＩ　４．８ 软 件。Ｌａｎｄｓａｔ　７
ＥＴＭ＋ 数据包含了８个 波 段，其 中，波 段１和 波 段３
为可见光波段，波段４为近红外波段，波段５和波段

７为短波红外波段，这６个波段地面分辨率为３０ｍ；
波段８为全色波段，分辨 率 为１５ｍ。波 段６为 热 红

外波段，分为波段６１和波段６２，主要用 于 探 测 地 球

表面不同物质的自身热辐射。

２　研究方法

２．１　修正的归一化水体指数（ＭＮＤＷＩ）

ＭＮＤＷＩ［１１］是 在 Ｍｃｆｅｅｔｅｒｓ［１２］所 提 出 的 归 一 化

水体指数（ＮＤＷＩ）上 进 一 步 改 进 的 水 体 指 数。该 指

数利用中红外波段替换近红外波段进行计算，可用于

快速、简单、准 确 地 提 取 水 体 信 息。相 对 于 ＮＤＷＩ，

ＭＮＤＷＩ的应用范围更为广泛，不仅可用于植被区的

水体提取，还可以用于准确地提取城镇范围内的水体

信息。本 研 究 采 用 修 正 的 归 一 化 水 体 指 数（ＭＮＤ－
ＷＩ）进行研究区内水体信息的剔除，其表达式为：

ＭＮＤＷＩ＝ＧＲＥＥＮ－ＭＩＲＧＲＥＥＮ＋ＭＩＲ
（１）

式 中：ＧＲＥＥＮ———绿 波 段；ＭＩＲ———中 红 外 波 段。

在ＥＴＭ＋ 影像中，分别为２波段和５波段。

２．２　研究区不透水面提取

Ｃａｒｌｓｏｎ［７］指出，在城市建成区内，不透水面与植

被覆盖度有着很强的负相关性。因此，城市建成区的

不透水面信息的提取可以利用植被覆盖度来获取。

２．２．１　归一化植被指数（ＮＤＶＩ）　植被指数常作为

遥感解译的重要参数，它是从多光谱遥感数据中提取

的有关地表植被状况的光谱量数值，能数量化地反映

植物状况，有助于增强遥感影像的解译力，以排除非

林地信息产生的不必要干扰。归一化差值植被指数

又称标准化植被指数，是目前应用最广泛的一种植被

指数［１３］。

归一化植被指数计算可以将多光谱数据变换成

一个单独的图像波段，用于显示植被分布，对土壤背

景的变化较为敏感，削弱了地形和群落结构阴影的影

响，常用来反映植被状况、植被覆盖、生物量信息，是

反映植被生态环境的重要指标。其公式为：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＥＤＮＩＲ＋ＲＥＤ
（２）

式 中：ＮＩＲ———近 红 外 波 段；ＲＥＤ———红 波 段。在

ＥＴＭ＋ 影像中，分别为４波段和３波段。

２．２．２　利用模型计算植被覆盖度　作为地表植被覆

盖状况的一个重要指标，植被覆盖度能描述生态系统

的现状及区域生态系统环境变化［１４］。本研究运用李

苗苗等［１５］在像元二分模型的基础上得出的植被覆盖

度模型来计算研究区的植被覆盖度。其公式为：

Ｆｃ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（３）
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式中：Ｆｃ———植 被 覆 盖 度；ＮＤＶＩｖｅｇ———全 部 被 植 被

覆盖的像元的ＮＤＶＩ值；ＮＤＶＩｓｏｉｌ———完全是裸地或

无植被覆 盖 区 域 的 ＮＤＶＩ值。这２个 值 的 计 算 公

式为：

ＮＤＶＩｓｏｉｌ＝（Ｆｃｍａｘ×ＮＤＶＩｍｉｎ－Ｆｃｍｉｎ×ＮＤＶＩｍａｘ）
／（Ｆｃｍａｘ－Ｆｃｍｉｎ） （４）

ＮＤＶＩｖｅｇ＝（１－Ｆｃｍｉｎ）×ＮＤＶＩｍａｘ－（１－Ｆｃｍａｘ）

×ＮＤＶＩｍｉｎ／（Ｆｃｍａｘ－Ｆｃｍｉｎ） （５）

式中：Ｆｃｍａｘ———植被覆盖度的最大值；Ｆｃｍｉｎ———植被

覆盖度的最小值；ＮＤＶＩｍａｘ———区域内最大的ＮＤＶＩ
值；ＮＤＶＩｍｉｎ———区域内最小的ＮＤＶＩ值。

本研 究 中，设 定 区 域 内 近 似 取 Ｆｃｍａｘ＝１００％，

Ｆｃｍｉｎ＝０％。研究区影像中 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ取 固

定值，从而计算植被覆盖度。即ＮＤＶＩｍａｘ和ＮＤＶＩｍｉｎ
分别为区域内最大和最小的 ＮＤＶＩ值。由于不可避

免存在噪声，ＮＤＶＩｍａｘ和 ＮＤＶＩｍｉｎ一 般 取 一 定 置 信 度

范围内的最大值与最小值，置信度的取值主要根据图

像实际情况来定。经过多次实验对比，本研究选取累

积概率为５％和９５％附 近 的 ＮＤＶＩ值 作 为 ＮＤＶＩｍｉｎ
和ＮＤＶＩｍａｘ（如表１所示）。

表１　研究区各时相影像ＮＤＶＩ特征值

时间 ２０００１１０２　 ２００６０１０３　 ２０１００１３０

ＮＤＶＩｍｉｎ －０．２３８　９７９　 －０．０６１　８９３　 －０．１０３　４７８　

ＮＤＶＩｍａｘ ０．３３８　６１１　 ０．４６０　８７０　 ０．４２１　１５４

２．２．３　不透水面提取　根据不透水面与植被覆盖度

在城市建成 区 呈 负 相 关 关 系。不 透 水 率（ＩＳＡ）可 用

以下公式计算［７，１６］：

ＩＳＡ＝（１－Ｆｃ）ｄｅｖ （６）

式中：ｄｅｖ表示该关系式只适用于被划分为城市建成

区的区域。

根据 以 上 方 法 和 步 骤，获 得 了 昆 明 市 主 城 区 在

２００６年的不透水面分布图（图１）。

图１中灰度显示了不透水面的强弱。数值越高

所表 现 的 亮 度 越 大，则 不 透 水 面 的 信 息 越 强。以

２００６年为例，图１中 灰 度 较 暗 区 域 的 植 被 覆 盖 度 较

密集，主要是林地、农田、草地等，其值在０．５以下；城
市用地（如房屋、道路等）的灰度较亮，趋近于白色，其
数值多在０．７以上。灰度值位于０．５～０．７的地物为

植被和不透水面的混合区域。在此基础上，为更为直

观地反映不透水面信息，对图像进行密度分割，共分

为１０个层次，得到研究区的不透水面密度分割图（如
图２所示）。

图１　研究区２００６年不透水率（ＩＳＡ）灰度图

图２　研究区２００６年不透水率（ＩＳＡ）图像密度分割图

本研究通过高分辨率影像进行提取适宜性分析。
将ＥＴＭ＋ 的第８波段即全色波段（分辨率为１５ｍ）与
原影像（３０ｍ）进 行 影 像 融 合，以 融 合 后 的 图 像 作 验

证影 像。同 时 应 用 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影 像 进 行 对 比 验

证。通过反复试 验，选 取 阈 值 为０．８，即 把 影 像 进 行

二值化处理，大于０．８为不透水面，小于０．８为透水

面。将融合后的高分辨率影像与二值化后的影像叠

加在一起，采用随机抽样的方法进行人机交互验证。
在２００６年的影像上，抽取了１　５７９个验证像元，２３２
个误分，总精度达到８５．３１％，Ｋａｐｐａ系数为０．８２６　５。
可见，试验所 选 方 法 能 较 好 地 体 现 城 市 不 透 水 面 信

息，具有较好的可行性。

３　结果与分析

按照上述方法，依次提取２０００，２０１０年的不透水
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面信息。１０ａ研究区不透水面有了明显变化，其详细

变化统计 信 息 见 表２。由 统 计 数 据 可 知，在２０００—

２０１０年１０ａ间，昆明经历了一个快速发展的过程，尤
其是从２００６年以来，居民人均收入逐年提升，大量周

边居民涌入城区，极大地带动着城市消费以及居民住

宅用地的增加，城市呈迅速扩张态势，从而促使城区

不透水面面积迅速增长。经反复对比验证，本研究选

取阈值０．７～１．０为不透水面，０．１～０．４为植被覆盖

较好区域进行定量分析（图３）。

２０００—２００６年，研究区不透水面面积由９００．９０ｋｍ２

降为８７１．４５ｋｍ２，共减少了２９．４５ｋｍ２；植被覆盖较好

区域面积由１　１８６．５８ｋｍ２ 增加到１　１９４．１５ｋｍ２，共增

加了７．５７ｋｍ２。主要原因为，在这６ａ间，城市发展

程度较缓慢，扩张程度较小，且城市绿化率较高，城市

周边的植被覆盖率较高。根据昆明市２００６年年鉴，
建成区绿化覆盖率从２００１年开始逐年增加，分别是：

２００１年３０．７％，２００２年２９．８８％，２００３年２５．３４％，

２００４年２４．６７％，２００５年２６．０８％。与本研究所得数

据显示的趋势相同。

图３　研究区２０００－２０１０年不透水率统计

２００６—２０１０年，昆明市发展势头较为迅猛，尤其

是从２００８年开始的旧城改造项目，直接加速了城市

扩展速度，城建区域逐渐向四周郊县扩张，导致城市

不透水面面积迅速增加，伴随植被面积大量下降，尤

其是城郊区 植 被，较 严 重 地 破 坏 了 城 市 周 边 的 生 态

环境。

４ａ间，研究区不透水面面积由８７１．４５ｋｍ２ 增加

至１　２９６．２８ｋｍ２，较好植被覆盖区域面积由１　１９４．１５
ｋｍ２ 下降到９５０．８１ｋｍ２。

表２　研究区不透水面统计信息 ｋｍ２

时期
不透水率（ＩＳＡ）

１．０～０．９　 ０．９～０．８　 ０．８～０．７　 ０．７～０．６　 ０．６～０．５　 ０．５～０．４　 ０．４～０．３　 ０．３～０．２　 ０．２～０．１

２０００１１０２　 ３４０．５３６　６　 ２４３．７４７　０　 ３１６．６１６　４　 ３９７．６４１　６　 ３９７．８７３　８　 ４２６．３７５　０　 ４２８．４２７　０　 ４０５．３４２　０　 ３５２．８０８　１

２００６０１０３　 ３３１．１９４　６　 ２２６．５３０　９　 ３１３．７４９　０　 ３７３．３７５　８　 ３９４．７３４　６　 ４３５．０５１　９　 ４３６．２２９　１　 ４１１．１３２　６　 ３４６．７８６　２

２０１００１３０　 ４３８．３０３　６　 ４４９．３６４　６　 ４０８．６１１　７　 ３９３．７２０　３　 ３５４．０５３　７　 ３４２．３１３　２　 ３３５．６６６　９　 ３２５．９０４　４　 ２８９．２３９　３

４　结 论

本研究采取修正的 归 一 化 水 体 指 数 进 行 水 体 的

剔除，能较 好 地 排 出 水 体 对 不 透 水 面 提 取 精 度 的 影

响，利用城市不透水面与植被 覆 盖 度 负 相 关 的 联 系，
进而提取研究区不透水面信 息，提 取 精 度 较 高，能 较

好地反映出城市扩张的趋势，以及对城市周边生态环

境的破坏程度。在２０００—２０１０的１０ａ间，昆明市主

城区不透水 面 增 加 了３９５．３８ｋｍ２，植 被 覆 盖 较 好 区

域面积减少了２３５．７７ｋｍ２。
从２００９年开始，昆明的气候逐渐向干热发展，这

与城市的迅速扩张有强烈关 系。城 市 不 透 水 面 面 积

的增加，严重地影响到地表径流的下渗，于此同时，不
透水面拥有较高的反射率，将太阳辐射较大程度地反

射到近地面空气中，从而加剧了城市热岛效应。研究

不透水面不仅为城市规划提供依据，而且能较好地反

映城市生态格局。
利用文中方法进行 城 市 不 透 水 信 息 提 取 存 在 如

下问题，即季节对于提取精度 的 影 响 较 大，昆 明 虽 为

低纬度高原山地季风气候，植 物 多 为 四 季 常 绿，但 仍

有部分季 节 性 落 叶 树 木 等 植 被，以 及 郊 县 农 田 的 影

响。如何提高提取精度将是进一步研究的重点。
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０．０６。因此，剔除植被光谱干扰能够更有效地反演土

壤含水量。

３　结 论

（１）将混合像元分 解 问 题 归 结 为 一 个 基 于 光 谱

匹配的非线 性 最 优 化 问 题，并 针 对 最 小 二 乘 法 的 不

足，引用了一种基于相关系数匹配的混合像元分解技

术。高光谱数据本身提供了丰富的光谱信息，可以预

见在高光谱数据中利用基于相关系数匹配的混合像

元分解算法能够得到更为精确的结果。
（２）剔除植 被 光 谱 干 扰 后，土 壤 反 射 率、一 阶 微

分、包络线去除光谱的部分波段能够敏感地反映土壤

含水量的变化，最佳模型的估测Ｒ２ 值为０．８５；若直接采

用原始影像光谱建立估测模型，估测Ｒ２ 值仅为０．３６。
（３）通过高光谱影 像 分 解 剔 除 植 被 光 谱 干 扰 估

测土壤含水量的方法是可行的，可为今后遥感估测土

壤含水量的研究提供参考。
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