
第 47 卷第 5 期 华
 

北
 

水
 

利
 

水
 

电
 

大
 

学
 

学
 

报(自
 

然
 

科
 

学
 

版) Vol. 47
 

No. 5
2026 年 9 月 Journal

 

of
 

North
 

China
 

University
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Electric
 

Power
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Sep.
 

2026

收稿日期 / Received:2025-02-27 修回日期 / Revised:2026-07-05
基金项目:河南省自然科学基金项目(262300421761);水灾害防御全国重点实验室开放基金项目(2025490111);国家重点研发计

划(2023YFC3006602);国家自然科学基金项目(U2443203,U21A20109);国家自然科学基金项目(52279014);农业重大

科技专项(NK202319020506);河南省科技攻关项目(242102320322);河南省高等学校重点科研项目(24A570003);华北

水利水电大学高层次人才科研启动项目(202110005);华北水利水电大学学科建设与发展研究项目。
第一作者:黄晓东(1987—),男,讲师,硕导,博士,从事遥感水文方面的研究。 E-mail:huangxiaodong@ncwu. edu. cn。
通信作者:刘文锴(1963—),男,教授,博导,博士,从事遥感水文方面的研究。 E-mail:liuwenkai@ncwu. edu. cn。

DOI:10. 19760 / j. ncwu. zk. 2026069

郑州都市圈不透水面时空动态演变特征
及驱动力分析

黄晓东1,
 

李方琦1,
 

吴剑2,
 

刘文锴3,
 

王富强4,
 

张正良2,
 

唐磊1,
 

张小丽1

(1. 华北水利水电大学
 

水资源学院,河南
 

郑州
 

450046;
 

2. 新疆生产建设兵团水利局,新疆
 

乌鲁木齐
 

830002;
 

3. 华北水利水电大学
 

测绘与地理信息学院,河南
 

郑州
 

450046;
 

4. 华北水利水电大学
 

黄河研究院,河南
 

郑州
 

450046)

摘　 要:【目的】揭示郑州都市圈不透水面时空动态演变特征及驱动机制,为优化不透水面空间布局和防

治洪涝灾害提供实践参考。 【方法】以郑州都市圈为研究区,基于 2000—2020 年的长时序不透水面数据,
采用不透水面动态度、标准差椭圆、象限分析等方法揭示郑州都市圈不透水面时空动态演变特征,运用地

理探测器模型探究不透水面扩张驱动机制。 【结果】 ①郑州都市圈不透水面年均扩张速率、动态度在

2010—2015 年达最大值,分别为 248. 70
 

km2 / 年、3. 00
 

%,整体均呈先上升、后下降的趋势;不透水面主要

在东北、西南两个方位分布广泛,其发展重心向西北—东北方向迁移。 ②郑州都市圈内不透水面空间格局

呈现 3 种差异化类型分布,整体形成“一核多极”,伴随适应地形轴向延伸的空间格局。 ③驱动因子分析

中,人口与 LAI、坡度、温度、NDVI、GDP 因子交互均呈现出双因子增强的结果,其中人口与 NDVI 交互作用

效果始终最为突出。 【结论】郑州都市圈不透水面扩张呈现“先快后缓”的阶段性特征,空间上形成以郑州

为核心的多极联动格局,人口增长与植被退化协同驱动了扩张进程。 未来应依据各地市扩张方向差异实

施分区管控,并结合人口分布优化不透水面布局,为都市圈防洪减灾提供支撑。
关键词:不透水面;时空演变;驱动力分析;郑州都市圈
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　 　 不透水面一般指由沥青、水泥等原材料构成的

人工地表覆盖,主要类型包含道路、停车场、建筑物
屋顶等,具有低渗透、高蓄热的物理属性,是城市化

显著特征之一[1] 。 以不透水面增长为代表的城市

化进程背后隐藏着一系列城市安全问题,例如城市

热岛效应[2-3] 、城市内涝[4-5] 、河流水质变化[6-7] 、土
地资源结构失衡[8-9] 等。 改革开放以来,我国城市
化水平日益提升,成为世界上城市化发展最为快速

的国家之一[10] 。 然而,快速城市化也带来了城市

生态环境、土地资源利用、城市水安全保障等方面

的严峻挑战[11-13] 。
目前,国内外学者针对不透水面信息提取及其

时空演变等相关领域已开展了较为广泛的研究。
其中,城市不透水面信息提取技术经历了从人工解

译向智能自动化识别的重要演进历程,代表性方法

包括基于多光谱遥感数据的不透水面光谱指数提

取法[14] 、适用于地物复杂场景的变端元线性光谱

混合分解模型[15] 、自动化提取影像特征的深度学

习方法[16]等。 在不透水面时空动态演变特征研究

方面,付明花[17]基于地理国情监测数据,运用土地

利用转移矩阵和景观格局指数等方法,系统研究了

武汉市地表覆盖的时空演变规律。 杨丽媛等[18] 采
用景观格局分析法,通过构建多指标协同分析框
架,揭示了深圳市不透水面扩张、异质与破碎化特

征,克服了传统单一指数研究的局限性,为城市不
透水面景观演变提供了更全面的量化视角。 近年
来,关于不透水面扩张驱动机制的相关研究也逐渐

增多,但不同区域驱动因子的空间异质性及其贡献



程度仍需深入探究,相关机理尚待深入解析。 如李

志等[19]采用线性最小二乘回归法对不透水面增长

驱动因素进行建模,揭示了不透水面扩张的关键因

素,但该线性相关检测方法难以充分揭示驱动因素

的复杂作用机理。 陈蕾等[20] 采用增强回归树

(Boosted
 

Regression
 

Tree,BRT)方法,有效克服了传

统线性模型的局限性,通过机器学习算法捕捉了驱

动因素间的非线性关系,并且证实邻域因素对不透

水面扩张表现出显著的非线性驱动特征,为理解城

市不透水面空间增长机制提供了新的研究视角和

分析思路。 然而,现有研究多聚焦单一城市尺度,
对都市圈等区域尺度不透水面的时空演变规律及

多因子驱动机制的系统分析不足,制约了都市圈跨

城市协同发展的生态-社会系统均衡调控。
郑州都市圈是河南省城市化程度最高、不透水

面扩张最快的区域,人口激增和不透水面扩张引发

的城市水安全、生态安全等问题日益凸显。 为全面

了解郑州都市圈不透水面的扩张历史与现状,揭示

不透水面扩张的规律,探索不透水面扩张的驱动因

子,开展对郑州都市圈不透水面时空动态演变特征

及驱动机制的研究十分必要。 因此,本研究以郑州

都市圈为研究区,基于遥感(Remote
 

Sensing,RS)和
地理信息系统( Geographic

 

Information
 

System,GIS)

空间计量分析方法揭示 2000—2020 年不透水面的

时空演变规律,采用地理探测器模型探究不透水面

扩张驱动机制,以期为郑州都市圈不透水面布局优

化和郑州都市圈差异化城市空间治理提供科学

依据。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况
郑州都市圈地处中原腹地、黄河之滨(111°08′E~

115°16′E,33°08′N ~ 35°50′N),涵盖郑州市、洛阳

市、开封市、新乡市、焦作市、许昌市、平顶山市、漯河

市、济源市 9 个城市(见图 1),总面积约 5. 88
 

万 km2。
该区域属暖温带半湿润大陆性季风气候,年平均气

温 14. 2
 

℃ ,地形自西向东呈阶梯状分布,从太行

山-伏牛山余脉过渡至黄淮海平原。 截至 2023 年

末,全域总人口 4
 

685
 

万,占全省的 47. 73%;GDP
达 35

 

725. 98 亿元,占全省的 60. 42%,是中部地区

崛起的重要增长极。 在快速城市化进程中,郑州都

市圈地表覆被格局显著改变,2000—2020 年间不

透水面面积由 6
 

770. 71
 

km2 激增至10
 

410. 38
 

km2,扩
张幅度达 53. 8%。 这种剧烈的城市空间扩张已引

发城市热岛效应加剧、洪涝灾害频发等一系列生态

环境问题,严重威胁区域生态安全格局。

图 1　 研究区概况图

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area
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1. 2　 数据来源及预处理

1. 2. 1　不透水面数据

本研究的不透水面数据采用武汉大学杨杰和

黄昕教授制作的中国土地覆盖数据集( China
 

Land
 

Cover
 

Dataset,CLCD),其中 CLCD-ISA 与现有的不

透水面面积( Impervious
 

Surface
 

Area,ISA) 产品表

现出良好的一致性,对不透水面动态监测的总体精

度达到 94. 3%[21] ,满足研究需求。 利用 ArcGIS 软

件裁剪得到郑州都市圈 2000 年、2005 年、2010 年、
2015 年、2020 年 5 期不透水面数据。
1. 2. 2　驱动因子数据

本研究在不透水面驱动机制分析中选取的 7
个驱动因子分别为人口、降雨量、气温、坡度、归一

化植被指数 ( Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

In-
dex,NDVI)、叶面积指数( Leaf

 

Area
 

Index, LAI)、
GDP。 数据获取来源见表 1,其中人口和 GDP 是城

市化进程的直接体现,决定了土地开发需求;降雨

量、气温作为关键气候因子,通过影响区域水文循

环间接调控土地利用方式;坡度制约建设活动的空

间分布;NDVI 和 LAI 则反映生态基底对城市扩张

的阻滞效应,其动态变化常与城市化进程呈现显著

的负相关关系。 这 7 个因子综合覆盖了社会经济、
气候、地形和生态 4 个层面,既能揭示人为主导的

扩张机制,又可识别自然系统的调节作用,为不透

水面的驱动分析提供多维度的研究基础。 获取数

据后经过重投影、重采样、裁剪等处理,将选取的 7
个驱动因子数据的空间分辨率统一为 1

 

km。

表 1　 驱动因子数据来源

Tab. 1　 Data
 

sources
 

of
 

driving
 

factors

序号 数据名称 数据来源

1 人口 http: / / www. resdc. cn / DOI
2 降雨量 http: / / www. geodata. cn
3 气温 http: / / www. gisrs. cn
4 坡度 https: / / www. gscloud. cn /
5 NDVI https: / / open. geovisearth. com /
6 LAI http: / / www. gis5g. com
7 GDP http: / / www. resdc. cn / DOI

　 注:空间分辨率 1
 

km。

1. 3　 研究方法

1. 3. 1　不透水面增长速率及动态度

不透水面增长速率用于量化研究时段内不透

水面覆盖面积的年际净增量,而动态度则表征其空

间规模变化的相对速率,计算公式[22]分别为:
S= ( Ib -Ia) / T; (1)

D= ( Ib -Ia) / ( IaT) ×100%。 (2)

式中:S 为不透水面增长速率;D 为不透水面动态

度;Ia、Ib 分别为研究期初以及研究期末不透水面

面积;T 为时间序列范围。
1. 3. 2　标准差椭圆

标准差椭圆(Standard
 

Deviational
 

Ellipse,SDE)
作为目前空间统计模块的常规统计工具[23] ,是揭

示社会经济、自然等多种要素地理空间分布的空间

统计方法。 本研究基于郑州都市圈区位,以时序不

透水面质心为椭圆中心,结合各时期不透水面面积

实施动态加权,构建郑州都市圈多时相不透水面空

间分布的标准差椭圆,实现郑州都市圈不透水面空

间数据的可视化。
1. 3. 3　象限方位分析

象限方位法旨在揭示城市建设用地扩张的空

间格局、扩张方向等影响因素,为城市规划、土地利

用和可持续发展提供科学依据。 本研究采用该方

法分析 2000—2020 年郑州都市圈各市不透水面时

空演进的方位差异特征。 以都市圈内各市质心为

空间基准点,通过构建十字轴向空间坐标系,基于

方位角等分的原则形成八扇区空间[24] ,将其分别

与 2000—2010 年、2010—2020 年两个时间段内各

市不透水面扩张范围进行空间叠合,经统计处理后

形成各市不同时段不透水面扩张面积的方位扩张

分布图。
1. 3. 4　地理探测器

地理探测器( Geographical
 

Detector) 能够探测

地理要素的空间分异程度,量化揭示不同驱动要素

对空间格局形成的影响权重,是一种应用于空间数

据分析的统计模型[25] 。 本研究基于地理探测器的

因子探测与交互作用探测方法,定量解析 7 个驱动

因子对郑州都市圈不透水面扩张的影响机制,揭示

其空间分布的主导驱动因素。
应用地理探测器中的因子探测方法解析郑州

都市圈不透水面空间分异特征,并量化不同驱动因

子对其空间分异性的解释程度,解释程度的大小用

q 值来表达,具体表达式[26]为:

q = 1 - 1
Nσ 2∑

n

k = 1
Nkσ 2

k = 1 - SSW / SST; (3)

SSW = ∑
n

k = 1
Nkσ 2

k; (4)

SST =Nσ2。 (5)
式中:k= 1、2、…、n,为驱动因子经离散化后划分的

分区数;Nk 和 N 分别为第 k 分区与全区的单元数

量;σ2
k 和 σ2 分别为第 k 分区和全区不透水面指标

值的方差;SSW 为各分区内方差的加权和;SST 为
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全区总方差。
应用交互作用探测甄别驱动因子间的耦合关

系,研判因子交互后对因变量 Y 的解释效力升降态

势[27] 。 首先,计算两个驱动因子 Xk 和 Xk+1 分别对

Y 的 q 值,即 q(Xk)和 q(Xk+1);然后,将两个驱动因

子进行交互并得到新的 q 值,即 q(Xk ∩Xk+1 );最
后,将 q(Xk)、q(Xk+1)和 q(Xk ∩Xk+1 )进行比较,比
较结果分为 5 类,具体见表 2。

表 2　 交互探测作用比较结果

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

interactive
 

detection

判据 交互作用

q(Xk∩Xk+1) <min[q(Xk),q(Xk+1)] 非线性减弱

min[q(Xk),q(Xk+1)] <q(Xk∩Xk+1) <max[q(Xk),q(Xk+1)] 单因子非线性减弱
q(Xk∩Xk+1) >max[q(Xk),q(Xk+1)] 双因子增强

q(Xk∩Xk+1)= q(Xk) +q(Xk+1) 独立
q(Xk∩Xk+1) >q(Xk) +q(Xk+1) 非线性增强

　 注:∩表示两因子交互。

2　 结果分析

2. 1　 郑州都市圈不透水面时空分析

2. 1. 1　不透水面的时序变化

通过计算扩张速率和动态度得到郑州都市圈

及各市 2000—2020 年不透水面扩张变动情况,分
别如图 2、图 3 所示。 由图 2 可知:郑州都市圈不透

水面覆盖面积呈现显著递增的态势,研究期内累计

增长量达 3
 

639. 67
 

km2,增长率达 53. 76%;不透水

面年均扩张速率、动态度呈先上升后下降的趋势,
在 2010—2015 年期间达到峰值。 不透水面扩张趋

势的变化主要源于政策调控的转变。 在 2010—
2015 年期间,受中原经济区战略推动,郑州都市圈

建设快速推进,不透水面面积激增 1
 

243. 51
 

km2,
年均扩张速率达 248. 70

 

km2 / 年,年均动态度达

3. 00%。 2015 年后,城市建设规模与发展速度更加

合理,不透水面扩张速度和动态度均明显放缓,郑
州都市圈不透水面扩张进入稳定发展期。

图 2　 郑州都市圈整体不透水面时序变化规律

Fig. 2　 Temporal
 

variation
 

patterns
 

of
 

overall
 

impervious
 

surface
 

in
 

Zhengzhou
 

metropolitan
 

area

　 　 由图 3 可知,郑州都市圈各市不透水面面积变

化情况一致,均呈现上升趋势。 郑州市不透水面面

积增加最多,达 1
 

028. 30
 

km2,济源市不透水面面

积增加最少,增加了 63. 18
 

km2。 各市土地覆被类

型中不透水面面积占比从大到小排序为:郑州市>
焦作市>许昌市>开封市>新乡市>漯河市>平顶山

市>济源市>洛阳市。 其中,洛阳市的面积占比最

大,造成其不透水面面积增加量排名第三,但不透

水面面积占比变化却最小。
郑州都市圈各市不透水面年均扩张速率、动

态度计算结果如图 4 所示。 由图 4 可知:2000—
2020 年郑州市、洛阳市、许昌市、新乡市、焦作市、
平顶山市、济源市的不透水面年均扩张速率、动态

度在时序维度上呈现显著同步特征,均展现出初

期上升,后期下降的近似阶梯式倒“ U” 形曲线形

状;漯河市不透水面年均扩张速率、动态度均呈现

下降-上升-下降的波浪形走向;开封市的年均扩

张速率、动态度变化情况则具有一定差异性,但均

呈现出三段式变化模式,仅在特定区间的走向上

有所区别。
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图 3　 郑州都市圈各市不透水面面积的时序变化

Fig. 3　 Temporal
 

variation
 

patterns
 

of
 

impervious
 

surface
 

area
 

in
 

each
 

city
 

of
 

Zhengzhou
 

metropolitan
 

area

图 4　 郑州都市圈各市不透水面年均扩张速率、动态度变化特征

Fig. 4　 Variation
 

characteristics
 

of
 

annual
 

average
 

expansion
 

rate
 

and
 

dynamic
 

degree
 

of
 

impervious
 

surface
 

in
 

each
 

city
 

of
 

Zhengzhou
 

metropolitan
 

area

2. 1. 2　不透水面空间分布特征

郑州都市圈 2020 年不透水面空间聚集多维

可视化结果如图 5 所示。 由图 5 可知,不透水面

空间分布受区域分异影响,在都市圈内形成 3 种

差异化格局。 具体表现为,郑州市内主城区不透

水面覆盖率达 67. 6%,其他区域不透水面覆盖

率仅为 24. 29%,呈现高密度连片式核心集聚特

征。 作为区域副中心型城市,洛阳市不透水面格

局受地形制约形成独特的空间分布,东部陵谷川

地区的不透水面分布较为集中,而西部不透水面

沿西南—东北轴延伸,呈现明显的带状组团式分

布。 新乡、许昌、开封等节点城市不透水面形成

多个局部聚集区,但规模明显小于郑州核心区不

透水面空间,总体上形成了郑州都市圈“ 一核多

极” ,伴随地形适应轴向延伸的不透水面空间分

布特征。
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图 5　 郑州都市圈不透水面空间分布格局

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

patterns
 

of
 

impervious
 

surface
 

in
 

Zhengzhou
 

metropolitan
 

area

2. 2　 郑州都市圈不透水面空间扩张分析

2. 2. 1　郑州都市圈整体情况

2000—2020 年郑州都市圈不透水面空间分布

标准差椭圆结果如图 6 所示。 2000—2020 年不透

水面标准差椭圆的平均中心位于郑州市范围内,并

始终在其内移动(表 3),其中 2015—2020 年平均

中心迁移方向发生改变,由前 15 年的持续向西北

偏移,转向东北方向移动。 总体来讲,平均中心整

体呈现向北偏移趋势,表明郑州都市圈不透水面空

间布局整体向北扩张较为明显。

表 3　 不透水面平均中心时空迁移轨迹

Tab. 3　 Spatiotemporal
 

migration
 

trajectories
 

of
 

average
 

center
 

of
 

impervious
 

surface

年份 经度 纬度 偏移距离 / m 偏移方向

2000 113°32′39. 718″E 34°33′54. 712″N — —
2005 113°32′35. 895″E 34°33′56. 986″N 117. 193

 

9 西北

2010 113°31′53. 005″E 34°34′25. 191″N 1
 

390. 161
 

1 西北

2015 113°31′36. 247″E 34°34′36. 610″N 537. 404
 

6 西北

2020 113°32′27. 716″E 34°34′57. 748″N 1
 

446. 445
 

2 东北

图 6　 郑州都市圈标准差椭圆时间序列变化

Fig. 6　 Time
 

series
 

variation
 

of
 

standard
 

deviational
 

ellipse
 

in
 

Zhengzhou
 

metropolitan
 

area

　 　 由图 6 可知:2000—2020 年各年份标准差椭圆

形状、大小、方向等各种要素趋于一致,说明近 20
年郑州都市圈不透水面空间分布的主体方向并没

有发生明显变化,其中长轴方向始终沿西南—东北

向展布,表明郑州都市圈不透水面在东北、西南两

个方位空间分布范围较为广泛;2005 年标准差椭
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圆面积最大,表明 2005 年郑州都市圈不透水面空

间分布数据的分散性较高,城市化建设开始探索性

发展,不透水面无序扩张的可能性较大,缺乏一定

的合理规划;自 2005 年之后,标准差椭圆面积开始

持续缩减,在 2020 年标准差椭圆面积减至最小,表
明 2020 年不透水面空间分布数据较为紧密均匀,
说明郑州都市圈不透水面空间分布格局初步形成,

之后可能在此分布格局基础上城市扩张持续推进。
2. 2. 2　郑州都市圈各市情况

采用象限分析法定量研究郑州都市圈 2000—
2020 年不透水面空间扩张规律,揭示各市扩张强

度与空间分布特征,有助于识别扩张的热点区域、
主要方向。 郑州都市圈各市不透水面扩张的象限

方位分析结果如图 7 所示。

图 7　 郑州都市圈不透水面扩张象限分析

Fig. 7　 Quadrant
 

analysis
 

of
 

impervious
 

surface
 

expansion
 

in
 

Zhengzhou
 

metropolitan
 

area

　 　 由图 7 可知,各市不透水面扩张方向差异性

较为显著。 2000—2010 年间,郑州市不透水面

空间扩张以东北方向为主,而 2010 年后扩张热

点显著东移,正东方向扩张面积显著增加,与其

交通道路建设和城市开发区规划高度吻合。
2000—2020 年间,洛阳、济源、开封、漯河 4 市不

透水面空间扩张因自然地理条件与城市规划管

控的双重限制,其特定方位发展势能持续动力不

足,主扩张方向长期趋稳。 不同的是,洛阳市和

济源市的不透水面主要沿单一主导方向延伸,而
开封市和漯河市则表现出多向稳定扩散的特征。
2000—2010 年许昌市不透水面主要向正东方向

扩张,2010—2020 年其主要扩张方向变为正东、

东北两个方向。 2000—2010 年新乡市不透水面

主要扩张趋势由正西、西北及正东方向逐渐向西

南方向延伸。 平顶山市不透水面扩张模式在

2000—2010 年以西北、正东与东南方向为主导,
而 2010 年后正北、东北方向扩张强度显著增强。
焦作市不透水面的空间扩张趋势显著集中于东

部方向,后期形成以正东、东北两个方向为主导

的空间扩张分异格局。
2. 3　 郑州都市圈不透水面扩张驱动力分析

基于 R 语言构建地理探测器模型,定量解析

2000—2020 年郑州都市圈不透水面空间分异性的

驱动机制,驱动因子探测和交互作用探测计算结果

如图 8 所示。
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2. 3. 1　因子探测分析

图 8 的量化分析表明,各驱动因子解释力均值

从大到小依次为:人口(0. 152
 

8) >GDP(0. 127
 

0) >
NDVI(0. 108

 

4) >LAI(0. 087
 

1) >温度(0. 070
 

5) >
坡度(0. 068

 

3) >降水(0. 025
 

8)。 时序分析表明,
尽管各驱动因子的解释效力呈差异化波动,但人

口、GDP、NDVI 始终构成主导因子组,其解释力均

值 0. 129
 

4 显著高于次级因子组 LAI、温度、坡度的

均值 0. 075
 

3,而降水的解释力最小仅为人口驱动

因子的 16. 9%。 NDVI 能够有效区分植被与非植

被,直接反映不透水面扩张对植被的侵占;而 LAI
仅表征冠层叶片密度且不区分植被类型,在城市环

境中受少量高密度绿化干扰,使其与不透水面的关

联性相对较弱,这导致 NDVI 对不透水面的解释力

持续优于 LAI。

图 8　 郑州都市圈不透水面扩张驱动力分析

Fig. 8　 Analysis
 

of
 

driving
 

force
 

of
 

impervious
 

surface
 

expansion
 

in
 

Zhengzhou
 

metropolitan
 

area

2. 3. 2　交互探测分析

图 8 的量化分析表明,人口与 LAI、坡度、温

度、NDVI、GDP 交互作用驱动力均呈现双因子增强

的结果,其中人口与 NDVI 交互作用影响效果始终

最为突出,最大值达 0. 263。 坡度与 GDP、LAI 的交

互作用主要为双因子增强,个别年份出现非线性增

强结果,而坡度和 NDVI 的交互作用主要呈现非线

性增强,仅 2005 年、2010 年两年为双因子增强。 温

度对不透水面的独立影响较弱,而温度与人口的交

互作用成为关键驱动因素,其解释力不仅显著高于

温度单因子,也优于温度与其他因子的任何组合,
揭示了二者形成不透水面空间分异的动态正反馈

机制。 随着时间的推移,GDP 和 LAI 与其他因子

交互作用对不透水面空间分异性解释效果明显不

断增强,表明城市化过程中社会经济系统与自然生

态系统不断耦合发展,传统单因子驱动模型已无法

准确刻画地表覆被变化的复杂性,必须采用动态交

互视角才能揭示其内在规律。

3　 讨论

不透水面的时空动态变化是城市化进程中经

济、社会、环境等多重因素综合作用的结果,不透水

面扩张在提高城市居民生活便利性的同时也对城
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市生态系统带来负面影响。 因此,深入研究其时空

演变规律,对于全面评估生态影响、社会效应以及

制定科学优化策略具有重要价值,是推动城市可持

续发展的核心基础。 当前,郑州都市圈的发展亟须

解决区域城市差距缩小、均衡发展推进以及城市建

设与生态环境保护之间的矛盾,这些问题的有效破

解是该区域实现可持续发展的关键所在。
本研究结果表明,郑州都市圈不透水面在近

20 年中扩展迅速,年均扩张速率、动态度呈现先上

升、后下降的总体趋势,这与丁雪等[28] 研究得出的

滇中城市群不透水面时序变化结果(下降-上升-
下降)不同,表明城市化进程中不同城市群和都市

圈不透水面具有不同的时序演变特征。 同时,研究

发现郑州都市圈各市不透水面扩张方向呈现出明

显的差异性。 其中,郑州、洛阳、济源 3 市的不透水

面扩张方向较为单一,但郑州的扩张方向出现了显

著转变,洛阳和济源的保持相对稳定。 相比之下,
其他城市的不透水面扩张则表现为多方位协同发

展的态势。 这种空间差异的形成主要受城市发展

阶段、社会经济驱动力、规划政策导向以及自然地

理条件等多重潜在因素的综合影响,且在不同时期

的主导因素有所差异。 对郑州都市圈不透水面驱

动机制的研究发现,人口因素对不透水面扩张的影

响最为显著,而其他因素如 LAI、坡度、降水、温度、
NDVI、GDP 等对不透水面扩张的影响相对较弱,这
一结论与 Jiang

 

Huiping 等[29] 、黄璐等[30] 的研究结

果一致,表明人口增长和城市化进程是推动不透水

面扩张的核心驱动力。 随着城市人口的增加,城市

基础设施和建筑用地的需求也随之增加,导致不透

水面的快速扩张。 未来研究可重点关注不同城市

群和都市圈不透水面扩张的时空分异特征,深入剖

析其背后的自然地理约束、经济社会发展差异及规

划政策导向等多维驱动机制,以期为城市不透水面

空间布局优化和区域可持续发展提供科学依据。
城市土地资源的稀缺性和城市形态的功能性

决定了不透水面的扩张不可避免,因此优化城市不

透水面空间布局成为降低不透水面负效应的有效

手段。 基于本研究结果,提出以下建议:通过构建

人口-空间协调模型,科学调控人口规模、优化人口

结构、引导人口空间再分布,实现都市圈区域协调

发展过程中人口动态与不透水面扩张的协同管控,
合理预防人口高密度集聚引发的过度开发风险。
同时,基于现有不透水面分布格局,科学规划各地

市未来不透水面扩张重点方位及区域,优化城际设

施联通,缩小核心-边缘发展落差等协同策略,构建

均衡发展体系以提升区域竞争力。

4　 结论

1)郑州都市圈不透水面面积持续呈上升趋势,
由 2000 年的 6

 

770. 71
 

km2 增加到 2020 年的

10
 

410. 38
 

km2,共增加 3
 

639. 67
 

km2,增长 53. 76%。
不透水面整体年均扩张速率、动态度呈先上升后下

降的趋势。 郑州市是郑州都市圈不透水面面积扩

张最多的城市,占整个都市圈不透水面扩张面积的

28. 25%。 扩张面积最少的城市是济源市,仅占都

市圈不透水面扩张面积的 1. 74%。
2)郑州都市圈整体不透水面始终在东北、西南

两个方位分布较为广泛,同时呈现出向北扩张的趋

势。 郑州都市圈各市不透水面都有不同程度的扩

张现象,其中郑州市、新乡市、平顶山市、焦作市热

点扩张方向存在变动,其余地区不透水面主要扩张

方向基本保持稳定。 郑州都市圈内呈现 3 种不同

不透水面类型分布,但整体形成“一核多极”,伴随

适应地形轴向延伸的不透水面空间格局。
3)人口、GDP 和 NDVI 是郑州都市圈不透水面

扩张的主要驱动因子,LAI、温度和坡度作用次之,
降水影响最弱,其中人口与 NDVI 交互作用影响效

果始终最为突出。 温度单因子影响较弱,但与人口

的交互作用显著增强,成为郑州都市圈不透水面扩

张的关键驱动因素。
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Abstract:
 

【Objective】
 

Revealing
 

the
 

spatiotemporal
 

dynamic
 

evolution
 

characteristics
 

and
 

driving
 

mechanisms
 

of
 

impervious
 

surfaces
 

in
 

the
 

Zhengzhou
 

metropolitan
 

area
 

provides
 

practical
 

reference
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

impervious
 

surface
 

spatial
 

lay-
out

 

and
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

urban
 

flood
 

disasters.
 

【Methods】
 

Taking
 

the
 

Zhengzhou
 

metropolitan
 

area
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

based
 

on
 

the
 

long-term
 

impervious
 

surface
 

data
 

from
 

2000
 

to
 

2020,
 

methods
 

such
 

as
 

the
 

dynamic
 

degree
 

of
 

impervious
 

surfaces,
 

standard
 

deviational
 

ellipse,
 

and
 

quadrant
 

analysis
 

were
 

adopted
 

to
 

reveal
 

the
 

spatiotemporal
 

dynamic
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

impervious
 

surfaces
 

in
 

the
 

Zhengzhou
 

metropolitan
 

area.
 

The
 

geographical
 

detector
 

model
 

was
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

driving
 

mechanisms
 

of
 

the
 

expansion
 

of
 

impervious
 

surfaces.
 

【Results】
 

(1)
 

The
 

average
 

annual
 

expansion
 

rate
 

and
 

dy-
namic

 

degree
 

of
 

the
 

impervious
 

surface
 

in
 

the
 

Zhengzhou
 

metropolitan
 

area
 

reached
 

their
 

maximum
 

values
 

of
 

248. 70
 

km2 / a
 

and
 

3. 00%,
 

respectively,
 

during
 

2010-2015.
 

Overall,
 

both
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing.
 

The
 

im-
pervious

 

surface
 

was
 

mainly
 

distributed
 

extensively
 

in
 

the
 

northeast
 

and
 

southwest
 

directions,
 

and
 

its
 

development
 

center
 

of
 

gravity
 

migrated
 

towards
 

the
 

northwest-northeast
 

direction.
 

(2)
 

The
 

spatial
 

patterns
 

of
 

impervious
 

surfaces
 

in
 

the
 

Zhengzhou
 

metropolitan
 

area
 

had
 

three
 

differentiated
 

types
 

of
 

distribution,
 

collectively
 

forming
 

a
 

monocentric-multipolar
 

system
 

with
 

to-
pography-guided

 

axial
 

extension.
 

(3)
 

Driving
 

factor
 

analysis
 

revealed
 

that
 

the
 

interaction
 

of
 

population
 

with
 

LAI,
 

slope,
 

tem-
perature,

 

NDVI,
 

and
 

GDP
 

consistently
 

demonstrated
 

bivariate
 

interaction
 

enhancement,
 

with
 

the
 

interaction
 

between
 

popula-
tion

 

and
 

NDVI
 

exhibiting
 

the
 

most
 

pronounced
 

influence.
 

【Conclusions】
 

Impervious
 

surface
 

expansion
 

in
 

the
 

Zhengzhou
 

met-
ropolitan

 

area
 

shows
 

a
 

phased
 

pattern
 

of
 

rapid
 

growth
 

followed
 

by
 

slower
 

growth.
 

Spatially,
 

a
 

multipolar
 

coordinated
 

pattern
 

centered
 

on
 

Zhengzhou
 

has
 

formed,
 

and
 

population
 

growth
 

and
 

vegetation
 

degradation
 

jointly
 

drive
 

the
 

expansion
 

process.
 

In
 

the
 

future,
 

zonal
 

management
 

should
 

be
 

implemented
 

based
 

on
 

differences
 

in
 

expansion
 

directions
 

among
 

cities,
 

and
 

impervi-
ous

 

surface
 

layout
 

should
 

be
 

optimized
 

by
 

considering
 

population
 

distribution,
 

thereby
 

providing
 

support
 

for
 

flood
 

prevention
 

and
 

disaster
 

reduction
 

in
 

the
 

metropolitan
 

area.
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