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长江中游大城市不透水面增长模式及其驱动因素研究
———以武汉长沙南昌为例

李　 志１，２，３，∗，李　 鹏１，刘　 强１，２

１ 江西师范大学城市建设学院，南昌　 ３３００２２

２ 江西师大规划设计研究院，南昌　 ３３００２２

３ 同济大学建筑与城市规划学院，上海　 ２０００９２

摘要：以 １９９５、２００３、２０１０、２０１５ 年 ４ 期遥感影像数据为基础，对武汉、长沙、南昌为例的长江中游城市 ２０ 年不透水面增长及驱动

因素进行研究。 结果表明，三城市不透水面增长显著，接近预警水平，格局呈突围扩张的基本态势；现阶段武汉不透水面主要为

城郊面源“零星”增长模式贡献较大；长沙、南昌则主要来源于新城“线式”延伸及其内部“面式”填充模式；道路投资、区划政策、
城市规划控制、固定资产投资、房产投资、人口增长、透水技术等是影响三城市不透水增长的主要因素，但各因素影响敏感度在

三城市中又有差异；三城市可从强化城乡规划的管理措施、控制过热的房地投资经济政策措施、平衡区域人口格局的社会政策

措施以及推广透水材料和技术的科技措施等方面来缓解不透水率的增长。
关键词：不透水面；增长模式；驱动因素；中游城市
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不透水面（Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ，简称 ＩＳＡ）因能割断城市地表与地下水文联系，被认为是参与城市生态

过程的重要要素，是衡量城市健康质量的重要指标。 新世纪以来，国外以 ＩＳＡ 在都市区健康评价［１］、城市地表

水、热、能、植被及生物多样性变化过程中的重要作用［２⁃６］、城市生态环境不可逆预警［７⁃８］ 等方面卓有成果。 近

年来，中国城市不透水面研究也日益增强，可以总结为 ３ 个方面：一是跟踪国外不透水面研究最新技术、模型

和相关参数等方面研究［９⁃１２］，二是以不透水面为切入点探讨本土城市生态环境过程机理研究［１３⁃１５］；三是推进

展开不同层次地域、尺度和精度的不透水面监测及应用研究［１６］。 虽然国内成果不断深入但其仍有可改进之

处。 一是研究视域较有局限，对我国沿海发达的重要城市关注较多，而对于中、西部等重大城市的研究几乎为

零，这显然不利于我们形成不透水面影响中国城市生态环境的全面性观点。 二是研究在 ＩＳＡ 遥感测度的技术

和观测现象层面较多，而对我国不透水面影响因素及其机理探讨较为薄弱，使得以控制不透水面为目的措施

乏善可陈。
长江中游城市群是中国生态安全重要区域，其日益变化的生态环境关乎中国生态安的保育和格局的稳

定。 武汉、长沙、南昌是我国长江中游地区重要的省会城市，亦是欠发达地区国家中部 ３ 个首位度较高的大城

市，近年来三城市人口、规模和形态呈高速扩张态势，区域城市生态环境出现了一些问题［１７］。 如三城市不同

程度的爆发城市热岛高温、内湖蓝藻、暴雨“看海”等事件，使得城市透水性能成为各界关注的焦点。 为此，以
近 ２０ 年三城市 ＩＳＡ 增长格局演变分析为基础，探讨长江中游大城市不透水面格局增长规律、模式、差异和驱

动机制，为控制城市 ＩＳＡ 增长的管理重点及措施提供一些参考，也为引起同行学者对我国中西部欠发达地区

城市不透水面研究起到抛砖引玉之用。

１　 数据来源

１９９５ 与 ２０１０ 遥感影像采用美国陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 数据，２００３ 年为 ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ，２０１５ 年采用

Ｌａｎｄｓａｔ８ 的 ＯＬＩ 数据。 各数据均采用冬季月份遥感影像（１２ 月 １ 日至 ２ 月 ２８ 日），分辨率统一为 ３０ ｍ。 通过

ＥＮＶＩ５．２ 平台对原始影像进行几何校正、地形校正、辐射校正、大气校正并最终处理成多光谱反射率集成 ＢＩＬ
数据库。 论文涉及的其他经济、社会数据均来自当年城市统计年鉴和国家统计年鉴。 另因便于比较，统一设

定以各城市老城区向外作约 ２７００ ｋｍ２框定（南北 ５１．９ ｋｍ ×东西 ５１．９ ｋｍ）为研究区。 研究区基本涵括了各城

市规划设定的绿地生态系统所设定外围线（以下简称“绿围”）。 一般地“绿围”可视为各城市近期建设不应

突破的扩张边界，也可视为城市人口核心区水土气生环境围护区，具有一定流域的意义。
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２　 关键技术处理

２．１　 线性光谱分解技术

采用 Ｒｉｄｄ 的 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ⁃Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ⁃ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ（简称 Ｖ⁃Ｉ⁃Ｓ）模型，借助 ＥＮＶＩ５．２ 软件对三城市非水域地面

的 Ｖ⁃Ｉ⁃Ｓ 各个分量进行分解。 值得说明的是，论文采用 ＰＰＩ 方法提纯了各城市不同时期各组分的端元特征，
并最终综合确定了高反照端元、低反照端元、类土壤端元、类植被端元的特征光谱，通过约束性线性光谱分解

法提取了各个端元在每个像素单元（３０ ｍ 分辨率）上的比重含量且保证了每个像素所有端元比重之和为 １。
鉴于高反照端元和低反照端元特征光谱都具有不透水面某种特征，因此设定两类端元比重之和为不透水面比

重。 另因时序上存在比较，采用基于典型样地基准化进行纵向年份 ＩＳＡ 格局基准化法消除影响。 具体技术见

文献［１６］。
２．２　 冷热点分析及其改进技术

Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗ｉ指数通过对子区域中的信息进行分析，判断区域内部空间的异质性，识别不同区域热点区

与冷点区的分布，反映某一区域与临近区域单元属性值的关联程度。

Ｇ∗
ｉ （ｄ） ２ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｄ）Ｘ ｊ ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊ （１）

为了便于解释，对 Ｇ∗ｉ（ｄ）进行标准化处理。 Ｚ （Ｇ∗
ｉ） ２ ＝ （Ｇ∗

ｉ － Ｅ（Ｇ∗
ｉ）） ／ Ｖａｒ（Ｇ∗

ｉ） ，其中 Ｗｉｊ 为空

间权重矩阵， Ｅ（Ｇ∗
ｉ） 和 Ｖａｒ（Ｇ∗

ｉ） 分别为期望和标准差。 其中 Ｚ（Ｇ∗
ｉ） 若为正且位置 ｉ 周围的值明显高于

均值（一般以大于 ２．５８ 倍的标准差），则空间集聚为热点区；反之则为冷点区。
其中 Ｗｉｊ 的设置是计算的重要步骤，以往 Ｗｉｊ 的设置往往以正方形空间单元进行，这无疑使得空间距离权

重设置带来一定误差，为了避免这一不精确性，论文使用正六边作为基本空间分析单元来减少空间临近权重

的不合理设置可能带来的不科学分析结果。 同时为减少计算量，在使用计算过程中，论文以 １００ ｈｍ２面积为

标准单元对研究区 Ｇ∗ｉ进行测度。
２．３　 ＩＳＡ 增长模式分类及其测度方法

为了分析需要，论文以不同增长来源和空间方位将 ＩＳＡ 的增长模式进行了初步划分，分别是 １ 内涵式增

长模式、２ 道路牵引式增长模式、３ 卫星式增长模式、４ 城外零星式增长模式。 基本内涵和特征见下表 １。 通过

各模式范围与 ＩＳＡ 解译栅格数据进行叠加分析，可得到各模式范围内 ＩＳＡ 之比重和面积总量，同时结合多时

段的 ＩＳＡ 解译数据，还可以测度不同阶段内各种模式的增长规模和速度。

表 １　 ４ 种不透水面增长模式及其定义与特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

模式 Ｍｏｄｅｌ 范围 Ｓｃｏｐｅ 增长的来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｇｒｏｗｔｈ 特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

内涵填充式
Ｉｎｔｅｎｓｉｏｎ Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｏｄｅｌ 老城区（以 １９９５ 建成区为据） 旧城内的房屋、市政等的翻新、改

造等
零散、不集中

道路牵引式
Ｒｏａｄ Ｔｒａｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｏｄｅｌ

老城区外主要道路缓冲区（缓冲半
径 ５００ 米） 道路工程的新建、扩建及改造 沿线型伸展

卫星填充式
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｏｄｅｌ

老城区外绿围以内除道路缓冲之
区域

除道路新建改造等以外的厂区、住
区建设等

集中成片

零星飞地式
Ｓｐｏｒａｄｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｏｄｅｌ 绿围以外地区

除道路新建改造等以外的住房、工
厂建设等

零散、不集中

３　 结果与分析

３．１　 三城市不透水面增长趋势及格局现状

分析结果显示，三城市 ＩＳＡ 增长明显且分布上从老城区逐步向周边地区扩张，见图 １。 按 １００％表示完全
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不透水面面积，１９９５ 年长沙、南昌、武汉三城市完全不透水面面积分别为 ４８９１、５４１５、７２０７ ｈｍ２，比重分别为 １．
８％、２．０％、２．７％（与研究区面积比）。 ２０ 年来，中长沙增幅度最大，年增长 ２５４ ｈｍ２，共增长了 ２５３８ ｈｍ２，其次

为武汉和南昌，增幅为 ２２１ ｈｍ２ ／ ａ 和 １３９ ｈｍ２ ／ ａ，分别增加了 ２２２２ ｈｍ２和 １３９０ ｈｍ２。 从增长阶段来看，近 ５ 年

增长量几乎与过去 １５ 年增长量相当，表明三城市 ＩＳＡ 呈现快速递增趋势。

图 １　 １９９５、２００３、２０１０、２０１５ 年武汉、长沙、南昌三城市不透水率解译

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ＆ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｉｎ １９９５，２００３，２０１０，２０１５

３．２　 三城市不透水面增长热点区的演变

根据冷热点分析结果显示，三城市不透水面全局性 Ｇ 统计值均高于各自年份均值期望 Ｅ，且统计检验 Ｚ
值较为显著，说明三城市不透水面增长率尤其是热点区域集簇明显，结果见图 ２。 ２０ 年来武汉市不透水面增

长热点 “簇团”达到 １０ 个，其中近 ７ 个“簇团”分布在绿围区以外，呈现“数量多、较发散”格局。 长沙市增长

的热点“簇团”达到 ６ 个，均在绿围区以内，呈现“数量少，较集中”的特征；南昌热点“簇团”为 ８ 个，特征与长

沙一致。 如此表明武汉市 ＩＳＡ 增长格局正逐步从集聚走向分散，贡献多来自于郊外地区。 长沙、南昌两城市

ＩＳＡ 增长格局相对集中且主要集中在老城区外绿围以内的新开发地区。
３．３　 三城市不透水面增长的主导模式及其变化

增长模式分析结果显示，各种增长模式对南昌、长沙的贡献次序为道路牵引式、卫星式、零星式、内涵式，
对武汉的次序为卫星式、零星式、道路牵引式和内涵式，详细结果见表 ２。

将 １９９５—２００３、２００３—２０１０、２０１０—２０１５ 设为前期、中期、近期 ３ 个阶段，对三城市 ＩＳＡ 主导模式演变过

程进行分析。 南昌的道路牵引式一直是其主导模式，前期对不透水面贡献为 ４２％，中期 ５４％，近期 ４２％，而与
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图 ２　 三城市不透水面增长热点空间格局及比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｉｔｉｅｓ

之密切的卫星式处于第二主导地位的模式。 从趋势来看虽然南昌道路牵引对 ＩＳＡ 增长贡献仍然较大但贡献

度显示出下降趋势，卫星模式、零星式模式的贡献呈增加态势。 长沙市与南昌市相似，道路牵引式贡献性最大

但趋势下降，而卫星式呈上升趋势，同时零星式也呈现快速增长态势。 而武 ＩＳＡ 增长的主导模及其演变则不

同，前期贡献度为“卫星式＞道路牵引式＞内涵式＞零星式”，中期为“卫星式＞零星式＞道路牵引式＞内涵式”，最
近阶段变化为“零星式＞卫星式＞道路牵引式＞内涵式”。 可见武汉主导模式是卫星式且近期让位于零星式，但
同时道路牵引式的贡献也不小且较为稳定。

表 ２　 三城市不透水面增长的主导模式比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｉｔｉｅｓ

城市
Ｃｉｔｙ

期初不
透水面积

Ｉｎｉｔｉａｌ ＩＳＡ ／ ｈｍ２

内涵式增长
Ｉｎｔｅｎｓｉｏｎ Ｆｉｌｌｉｎｇ
Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｏｄｅｌ

道路牵引式增长
Ｒｏａｄ Ｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｏｄｅｌ

卫星式增长
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｆｉｌｌｉｎｇ
Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｏｄｅｌ

零星式增长
Ｓｐｏｒａｄｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ

Ｍｏｄｅｌ

／ ｈｍ２ 比重 ／ ％ ／ ｈｍ２ 比重 ／ ％ ／ ｈｍ２ 比重 ／ ％ ／ ｈｍ２ 比重 ／ ％

增长合计
Ｔｏｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ／

ｈｍ２

南昌 ５４１５ １６９ １２ ６２２ ４５ ３８１ ２７ ２１８ １６ １３９０

长沙 ４８９１ ２２８ ９ １００５ ４０ ９２０ ３６ ３８５ １５ ２５３８

武汉 ７２０７ ２６８ １２ ５７１ ２６ ７３６ ３３ ６４８ ２９ ２２２２

综上，三城市 ＩＳＡ 模式演变规律及差异为：１２０ 年来，内涵式的贡献由过去约为 ２０％的比重稳定下降到
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１０％及 １０％以下，表明老城区对 ＩＳＡ 影响不起主导作用，也即老城区的改造不会对 ＩＳＡ 增长贡献较多。 ２ 道

路牵引式 ＩＳＡ 贡献在经历一段“峰值”后将趋于下降，并逐步让位于卫星式和零星式，这表明道路设施建设

ＩＳＡ 贡献有一个“上升达顶再下降”的过程。 ３ 未来 ＩＳＡ 控制重点地区应是防范郊区零星贡献和新城区的面

域贡献。

４　 不透水面增长驱动因素分析

４．１　 驱动因素分析框架

为进一步提出 ＩＳＡ 的管理重点和措施，对三城市 ＩＳＡ 增长驱动因素因子进行数学建模甄选分析。 其驱动

机制过程考虑如下：１ 经济发展水平是推动城市建设的基本经济因素。 经济水平对城市 ＩＳＡ 增长的速度及模

式差异产生影响，城市经济水平是促进 ＩＳＡ 增长的动力之一。 ２ 城市人口、城市消费水平是影响城市增长另

一方面主要动因。 人口的增长，消费能力的提升增强了对居住、商业和基础设施的用地需求，进而衍生出对

ＩＳＡ 增长的影响。 ３ 从前述三城市 ＩＳＡ 格局从期初的“老城区”逐步向外扩张演变来看，ＩＳＡ 增长与城市规划、
区划等因素又是高度相关的，因此城市规划政策、新城建设、道路建设以及区位条件等对不透水面增长和格局

产生作用。 ４ 绿色建筑工程技术对城市不透水面的影响表现为较好的透水工程技术可以缓解 ＩＳＡ 的增长。
因涉及三城市因素因子部分指标不能量化且历史数据缺失而难以展开长时序性分析，因此论文以 ２００３、２０１５
年数据进行对比分析。

根据以上分析框架，采用线性最小二乘回归法进行建模。 以 ＩＳＡ 作为因变量 Ｙ，再以上标年份表示当年

因变量，如 Ｙ２００３表示为 ２００３ 年因变量。 鉴于论文需要对比城市绿围内、外区域对各因子系数的差异性，又分

别以 Ｙ０表示绿围内因变量，Ｙ１表示整个研究区因变量。 最终以经济发展水平密度 Ｘ１、固定资产投资密度 Ｘ２、
城市人口密度 Ｘ３、社会零售销售额密度 Ｘ４、房地产投资密度 Ｘ５、城市规划绿地率 Ｘ６、道路密度 Ｘ７、新建建筑绿

色建筑比重 Ｘ８和区域分区变量 Ｘ９作为自变量进行建模分析，各因素变量来源及计算说明见表 ３。

表 ３　 影响因素的描述与说明

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ Ｖａｒｉａｂｌｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

符号
Ｎｏｔａｔｉｏｎ

定义、来源及计算
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ＆ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｖａｒｉａｂｌｅ

类型
Ｔｙｐｅ

因变量 绿围内 ＩＳＰ Ｙ０ 老城区内建模分析单元的不透水面比重，取值 ０—１００ 连续变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 整体研究区 ＩＳＰ Ｙ１ 绿围区内建模分析单元的不透水面比重，取值 ０—１００ 连续变量

自变量 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ 经济水平 Ｘ１

建模单元的 ＧＤＰ 产出水平，单位为亿元 ／ Ｋｍ２。 单元的 ＧＤＰ 密
度由三城市研究区的各街道、镇、工业区的 ＧＤＰ 核密度插值
而得

连续变量

ｖａｒｉａｂｌｅｓ 固定资产投资密度 Ｘ２ 建模单元的固定资产投资水平，单位为万元 ／ Ｋｍ２，方法同上 连续变量

城市人口密度 Ｘ３ 建模单元的人口密度，单位为万人 ／ Ｋｍ２，方法同上 连续变量

社会消费额密度 Ｘ４ 建模单元的社会消费密度，单位为万元 ／ Ｋｍ２，方法同上 连续变量

房地产投资密度 Ｘ５ 建模单元的房地产投资密度，单位为万元 ／ Ｋｍ２，方法同上 连续变量

城市规划绿地率 Ｘ６
建模单元的规划绿地率，单位％，由研究区城市规划设定绿色
系统规划而得

连续变量

道路密度 Ｘ７
单位为 ｍ ／ ｍ２。 由研究区各街道、镇、新区的现有道路密度反距
离插值而得

连续变量

新建绿色建筑比重 Ｘ８
新建建筑中绿色建筑比重，单位为％。 由研究区各街道、镇、新
区的城市建设统计年鉴数据经空间插值而得。 连续变量

区划因素 Ｘ９ 老城区为 １，绿围区内为 ２，绿围外区为 ０ 名义变量

　 　 建模单元为论文中前述采用的 １ 平方公里的六边形

４．２　 驱动因素分析结果

论文采用自变量递增法对回归模型选优，入选规则为自变量与因变量在 ９５％可信度上具有显著相关性，

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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且增加自变量对 Ｒ２调整产生作用。 因此自变量入选的先后顺序代表了与因变量的相关性程度的高低，模型

结果见表 ４。

表 ４　 各城市不透水面的驱动因素建模

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＩＳＡ ｉｎ ＷＨ＼ＣＳ ＼ＮＣ ｃｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

武汉 长沙 南昌

模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２

２００３
Ｙ２００３
０ ＝ １０．３４＋１２０．６６Ｘ７＋０．０９Ｘ１＋

０．０４Ｘ２＋０．０３Ｘ３－０．９６Ｘ６
０．６１

Ｙ２００３
０ ＝ １２．８８＋２２２．２９Ｘ７＋０．００９Ｘ２＋

０．０７Ｘ５＋０．００５Ｘ３＋０．０４Ｘ４
０．５６

Ｙ２００３
０ ＝ ３３．３４＋３６５．２９Ｘ７ ＋０．０００１Ｘ２ ＋

０．０９Ｘ１＋０．０８Ｘ３
０．６１

Ｙ２００３
１ ＝ ６．３８＋４５．４９Ｘ７＋２．５２Ｘ９＋

０．４７Ｘ１＋０．０１Ｘ３＋８．１２Ｘ８－
６．１８Ｘ６

０．７０
Ｙ２００３
１ ＝ ５．３６＋２５６．２２Ｘ７＋１．４２Ｘ９＋

０．０１Ｘ５－２．１８Ｘ６＋０．０６Ｘ３
０．６３

Ｙ２００３
１ ＝ １０．２２＋３１２．４９Ｘ７＋３．０２Ｘ９＋

０．００１Ｘ２＋０．０１Ｘ３－７．０３Ｘ６
０．６６

２０１５
Ｙ２００５
０ ＝－５．２３＋１１２．３７Ｘ７＋０．１８Ｘ２＋

０．０９Ｘ５－１１．９９Ｘ６－１８．５Ｘ８
０．４３

Ｙ２００５
０ ＝ １１．６４＋２１１．５３Ｘ７＋０．００５Ｘ５＋

０．０８２Ｘ１－１６．８２Ｘ６＋０．０９Ｘ３－
０．０４ Ｘ８

０．５５
Ｙ２００５
０ ＝ －５．９９＋２７７．６３Ｘ７ ＋０．０００２Ｘ２ －

０．０３Ｘ５＋３５．６５Ｘ６＋０．０００１Ｘ３
０．４１

Ｙ２０１５
１ ＝ １１．５２＋９６．２８Ｘ７＋０．９３Ｘ５＋

４．１１Ｘ９－６．０５Ｘ８－４．８２Ｘ６＋
０．００８Ｘ２＋０．０１ Ｘ３

０．５５
Ｙ２０１５
１ ＝ ２．６９＋１５６．１９Ｘ７＋１．６３Ｘ９＋

０．０００５Ｘ５＋１３．３９Ｘ８－６．５１Ｘ６＋
０．３４Ｘ３＋０．００７Ｘ２

０．６９
Ｙ２０１５
１ ＝ ０．３６＋２２６．２６Ｘ７＋２．３８Ｘ９＋

０．０００３Ｘ２－０．０３Ｘ５＋０．０１Ｘ３＋
１６．３９Ｘ８－６．０５Ｘ６

０．５１

（１）从三城市驱动模型结果来看，道路对城市 ＩＳＡ 增长的贡献最大，相关度最高。 无论是 Ｙ１，Ｙ０，城市道

路密度始终是模型第一入选解释变量且系数为正，即道路对 ＩＳＡ 具有显著的正向作用。 道路是城市的骨架，
是城市增长的前提条件，同时也是城市天然不透水面组成要素之一，再加上城市居住、商业、产业以及新城往

往沿着城市道路进行沿线拓展或填充，因而由城市道路对不透水面的直接和间接贡献都较大。 另外从模型系

数来看，同一时期道路的正向系数南昌＞长沙＞武汉，同一城市，绿围区内道路对不透水面的正向系数又大于

整体区域模型，新时期模型的道路正向系数小于旧时期。 这一现象与前述分析道路牵引模式 ＩＳＡ 贡献在时序

上和空间上由旧向新减弱的规律相呼应。 ２０ 世纪 ９０ 年代南昌、长沙仍在为建立区域性中心城市而增长，城
市框架一直在 “由线到面”的过程之中，因此 ＩＳＡ 也处于相应的“道路牵引式”为主导的模式。 得益于京汉粤

铁路开通，武汉在 ２０ 世纪 ５０ 年代就具有区域枢纽的地位，城市得以壮大，到 ９０ 年代，武汉市就已是两百万人

口的特大城市，２０１０ 年后武汉瞄准建成国家中心城市的目标，奠定了大武汉发展格局，因此武汉市面域性发

展态势显然高于前面两市，道路线性驱动 ＩＳＡ 强度和贡献则低于长沙、南昌。 但随着长沙、南昌城市发展进一

步成熟， 道路作用将会下降，其他因素贡献将增强。
（２）建模结果显示，人口增长、城市固定投资以及房地产投资因素是与 ＩＳＡ 因变量相关性较强的因子。

据统计数据，２０１５ 年武汉、长沙、南昌城市。 分阶段来看，武汉市在 ２０１０ 年后迎来了房地产建设规模的爆发

式增长，２０１０—２０１５ 年均增长 ４０％，显著高人口分别为 １０６６、７３４ 万人和 ５２８ 万人，是期初 １９９５ 年人口增长翻

番。 ２０１５ 年武汉、长沙、南昌建成区分别为 ５３５、３１３、３５０ 平方公里，是期初建成区的 ２－３ 倍；２０１５ 年三城市固

定资产分别为 ７７２５、６３６３、４００１ 亿元，是期初的 ３０—７０ 倍，２０１５ 年三城市竣工房屋面积分别 １１９６０、２４３５、
１９０７ 万 ｍ２，是期初的 ８—１５ 倍。 随着城市人口日益增长，职、住、医、教、休、商等基本需求也增大，基础设施和

房地产投资也必然增加，由此必然贡献 ＩＳＡ 的增长于 １９９５—２０１０ 年均 １０％；南昌、长沙市在 ２００３—２０１０ 年阶

段是其高速规模扩张的阶段，２００３—２０１０ 年房地产建设规模年均增长 １８％，固定资产年增长超过 ３０％，亦是

城市新区高速扩张的发展阶段。 对比 ２００３ 与 ２０１５ 年模型方程式，各城市固定资产投资、房地产投资以及人

口密度自变量进入模型优先次序逐渐变强，且变量系数亦有增大趋势，可见房地产等城市投资因素的驱动影

响力将变得更强。 综合来看，人口的快速增长进而导致的城市投资和房地产规模的加大，必然促进 ＩＳＡ 加速

７　 １１ 期 　 　 　 李志　 等：长江中游大城市不透水面增长模式及其驱动因素研究———以武汉长沙南昌为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

增长，因此控制过快投资、防止贪大、过度的城市建设也应视为控制不透水面过快增长的重要方面。
（３）区域、城市规划等政策性因素是 ＩＳＡ 增长变化的重要诱导力量。 从广义而言，区划与城市规划都是

城市空间政策的一部分。 从三城市模型来看，区划因素 Ｘ２在 ２０１５ 年整体区域 Ｙ１模型中展示出仅次于道路密

度因素的影响力，系数分别为 ４．１１、１．６３ 和 ２．３８（即正向作用），这表明城市 ＩＳＡ 格局与区划是息息相关的，其
根本原因在于城市规划能对不同区域 ＩＳＡ 格局起到基础性控制作用。 同时从三城市不同年份对规划因素的

敏感性分析来看（因规划绿地率与 ＩＳＡ 是反向关系，因此系数为负；系数绝度值越大表示自变量对因变量越

敏感），其共性是规划因素对 ＩＳＡ 的作用，整体模型低于绿围区内模型，即绿围内的规划因素对 ＩＳＡ 具有更大

的影响力；其差异是规划作用于 ＩＳＡ 的影响性长沙＞南昌＞武汉。 从规划史来看，相比与武汉，长沙、南昌等城

市的发展起步相对稍晚，规划也相对滞后，影响了规划因素参与 ＩＳＡ 变化的进程，因而入选规划因素的城市模

型当中，武汉快于其他两市。 但值得一提的是，长沙南昌两城市规划因素对 ＩＳＡ 影响作用敏感性更强，因此后

发城市具有在城市空间政策上的管控优势，运用好城市规划对 ＩＳＡ 的增长及其格局引导将更有利，因此如严

格绿地率、空地率等城市规划指标对控制 ＩＳＡ 增长格局具有重要意义。
（４）当代绿色建筑工程技术及材料也是影响 ＩＳＡ 一个重要因素，扩大绿色建筑比重是减缓城市 ＩＳＡ 增长

的重要方面。 在三城市 ＩＳＡ 驱动模型中，新建建筑中绿色建筑占比 Ｘ８是入选驱动模型中位列前端的重要变

量之一。 除武汉市 Ｙ２０１５模型外，其他城市模型因变量 Ｙ 与自变量 Ｘ８皆为正向系数，即绿色建筑占比越大，不
透水率越高。 为何如此呢？ 基于作者多年的实际走访和观察，对当代建筑工程技术而言，水泥、沥青、玻璃、钢
板等方便施工的建筑材料能有效的降低成本提高效率，在当今长沙、南昌等城市开发中尤其是一些新区建设

中，处处可以看到各种工业区、道路广场、商业大楼、住宅小区的地下空间甚至花园绿地、公园等空间的下垫面

都是水泥、沥青等高度不透水材料铺装而成，城市的“渗、排”渠道大大压缩，实则远达不到真实绿色建筑的要

求。 同时限于当前我国规划管理技术的局限性以及法律法规标准等的缺失，对城市绿色建筑难以进行有效的

认定、监管和行政上的强制作为，因此在后发城市，当其绿色透水工程技术和材料还处于技术递延的时滞发展

阶段时，这些城市统计给出的绿色建筑实则远达不到绿色和透水性要求。 因此，在这些城市加快引进和推广

先进的透水工程技术也是缓解城市不透水面的一种重要手段。

５　 结论与讨论

５．１　 结论

（１）近 ２０ 年武汉、长沙、南昌等长江中游大城市的不透水面增长趋势显著。 三城市 ＩＳＡ 增长的重点和热

点从原老城区逐步向周边新区扩散，其中武汉市 ＩＳＡ 已突破绿围发展，以“零星”增长为主；长沙、南昌则处于

从“点＋线”到“面＋点”的 ＩＳＡ 增长过渡阶段，格局上亦呈现突破绿围的趋同性规律。
（２）增长过快的不透水面对城市生态环境带来压力，不利于城市的可持续发展。 从现有阶段来看，武汉、

长沙、南昌的在绿围区域中的完全不透水率已分别达到 ８．９％、７．９％、７．４％，这一水平接近国际公认的 １０％—
２０％的应警水平［１８］，应当引起重视。

（３）对武汉而言，空间上其重点是要控制好城市规划外围地区的 ＩＳＡ 增长，可从农村建设规划许可制度

方面进行加强控制，其他措施上要加强应用先进技术对老旧城市绿色改造，减少新区内房地产建设以及过密

基础设施投资，优化人口密度布局，建立均衡的城市人口与生态格局来缓解增长 ＩＳＡ 趋势。
（４）对长沙和南昌而言，空间上其重点是管控好现有绿围内未开发区域，可采取“精控新区”、“防控郊

区”、“提升老区”的思路来避免膨胀的 ＩＳＡ 格局。 优化城乡规划、提高规划绿地率、平衡区划人口、倡导效益

优先的城市基础设施建设、加快引进先进透水材料和施工工艺等是其重要手段。
５．２　 讨论

在 ＩＳＡ 驱动因素建模过程中，经济水平 ＧＤＰ 密度自变量 Ｘ１、社会因素中社会零售总额密度 Ｘ４没有较好

的解释力。 其可能的原因是 ＧＤＰ 密度指标与 ＩＳＡ 之间确实存在一定偏差，ＧＤＰ 作为综合一二三产的复合性

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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经济指标，其与城市 ＩＳＡ 确实存在“说不尽、道不明”的复杂关系，因此难以呈现较好的线性相关性检测。 而

对于社会消费总额密度因素来说，其驱动作用不如类似固定资产投资、房地产投资等因素那样直接，其作用过

程是间接的、隐蔽的，因此在相关性检测中容易“脆弱”，难以入选驱动模型当中。 另外，一些难以量化的变量

也未入列建模，基于驱动模型还可以对未来城市 ＩＳＡ 风险管控进行精准预测，为此作者将在这些方面将展开

进一步的工作。
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