
不透水面即不透水建筑材料所覆盖的地表，是城

市化最显著的特征之一，也是评价城市发展进程的重

要指标[1]。改革开放以来，我国的城市化水平由17.9%
升至59.6%[2]。城市化进程的加速将促使经济和人口的

增长，但也会造成一系列的生态环境问题，如热岛效

应、生物多样性减少等[3]。因此，分析不透水面的时

空变化，对城市可持续发展与规划具有重要意义 [4]。

随着遥感和GIS技术的快速发展，土地利用分类成为

全球环境变化领域的一个重要研究方向[5]，国内外学

者提出了大量遥感影像自动分类方法，如光谱指数、

决策树、随机森林、支持向量机以及多种深度学习算

法等，使大范围、高精度地物识别提取得以实现。目

前，机器学习分类方法的提取精度普遍高于指数法，

但需要大量具有代表性的训练样本，制作样本数据集
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摘 要：基于2010年、2015年、2020年及其相邻年份的294景遥感影像和现有土地利用产品，采用自动生成与人工修正相结合

的方法制作了分类样本数据集；利用基于邻域网格的随机森林分类方法进行土地利用分类；利用GIS空间统计分析方法分析了

近10年武汉市的土地利用变化情况，并结合景观格局指数分析了不透水面的时空变化情况。结果表明，武汉市不透水面面积持

续增加，扩张了1.44倍；不透水面流入698.86 km2，流出183.36 km2，耕地为其流入流出的主要对象。武汉市建筑物更趋于集

中分布在特定区域内，不透水面总体密度增加，但连片性减弱，景观破碎化程度增加。2010—2020年武汉市不透水面重心先向

西南迁移再向正东方向迁移，分布主趋势基本维持在东北、西南方向，并逐渐趋于离散分布，空间分布更加均匀。
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Abstract: Based on 294 remote sensing images in 2010, 2015, 2020 and adjacent years, and the existing land-use products, we used the automatic

generation combined with manual correction method to produce a classification sample data set, and carried out the land-use classification by the

random forest classification method based on the neighborhood grid. Combined with the GIS spatial statistical analysis method, we analyzed

the land-use changes in Wuhan City in the past ten years, and the spatio-temporal changes of impervious surfaces in combination with the landscape

pattern index. The results show that in the past ten years, the area of impervious surfaces in Wuhan City has continued to increase, expanding

by 1.44 times. The impervious surface has a total inflow of 698.86 km² and an outflow of 183.36 km², with cultivated land as the main object of

its inflow and outflow. During this period, buildings in Wuhan City tended to be more densely distributed in specific areas, the overall density of

impervious surfaces increased, but its continuity weakened and the degree of landscape fragmentation increased. From 2010 to 2020, the gravity

center of impervious surfaces in Wuhan City first migrated to the southwest and then to the east. The main trend of distribution of impervious

surfaces in the past ten years has basically remained in the northeast and southwest, and gradually tended to be discretely distributed, with a more

uniform spatial distribution.
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时将耗费大量精力。本文提出了一种自动生成结合人

工修正的样本数据集制作方法，利用现有分类产品自

动生成训练样本再结合人工微调，最终得到样本数据

集，能有效减少制作样本数据的时间，且能保证样本

数据的准确性。长时序大范围的土地利用变化研究对

软硬件的要求较高，需要大量的储存空间和强大的计

算能力，导致目前我国土地利用分类数据更新较慢。

随着云计算等相关技术的发展，涌现了一批遥感云计

算平台，能实现长时序、全球尺度的遥感数据快速分

析[6-7]。GEE集成了众多卫星遥感影像数据和地理空间

数据，已在土地利用分类、全球耕地变化、生态环境

质量评价、全球森林变化和全球地表水监测等多个领

域 [8-11]成为重要的分析工具。本文借助GEE平台，基

于长时序遥感影像数据和相关土地利用分类产品，采

用自动生成结合人工修正的样本数据集制作方法以及

基于邻域网格的随机森林分类方法提取了武汉市近10年
的土地利用信息；再利用GIS技术对各地类的流入流

出情况进行分析；最后分析了武汉市不透水面的景观

格局变化及其空间分布格局，为武汉市城市规划和可

持续发展提供了科学依据和数据参考。

1 研究区概况与数据处理

1.1 研究区概况

武汉市位于湖北省东部，地处长江中游、江汉平

原东部，地理范围为 29°58′~31°22′N、113°41′~115°
05′E；东临鄂州市、西临孝感市、北依黄冈市、南依

咸宁市，是湖北省省会，素有“九省通衢”之称；全

市总面积为 8 569.15 km2，东西最大横距约为 134 km，

南北最大纵距约为155 km；地貌属鄂东南丘陵经江汉

平原东缘向南麓低山丘陵过渡地区，中间低平，南北

丘陵、岗垄环抱，北部低山林立[12] ；属亚热带季风气

候，具有常年雨量丰沛、热量充足、雨热同季、光热

同季、冬冷夏热、四季分明等特点，平均气温为

15.8~17.5℃；年无霜期通常为 211~272 d，年降水

量为 1 150~1 450 mm[13]；截至 2020 年，常住人口为

1 232.65万人，平均人口密度为1 438.5人/km2。

1.2 数据来源与预处理

本文采用的遥感影像数据为 Landsat5 TM 和

Landsat8 OLI数据，按时间筛选 2010—2020年符合研

究条件的影像数据用于 2010年、2015年、2020年土

地利用分类。由于随机森林分类过程中涉及各类光谱

指数的计算，因此本文采用GEE中经过大气校正的

SR产品（更适合跨时间和空间研究）。为提高分类的

准确性，选择在每年植被生长季（4—10月）进行分

类。由于研究区面积较大，而 Landsat系列卫星的重

访周期为 16 d，无法保证影像数据不受云遮挡影响，

因此将目标年份相邻年份的 Landsat数据作为补充，

即 选 取 2009—2011 年 （34、 36、 27 景 Landsat5）、

2014—2016 年 （28、 37、 42 景 Landsat8）、 2019—
2021年（37、28、25景Landsat8）数据构建无云影像

数据集。本文采用的主要辅助数据包括Google Earth
历史影像数据、SRTM V4 数据、武汉市统计年鉴

（2010年、2015年、2020年） 和武汉市行政区划边

界。在自动生成备选样品数据库时采用中国年度土地

覆盖数据集（CLCD） [14]和中国多时期遥感监测土地利

用数据集（CNLUCC） [15]。

1）构建无云影像集。本文采用融合目标年份及

其相邻年份影像的方法构建连续 3年的影像集，从而

合成目标年份的无云影像。以 2010年为例，首先对

2010年植被生长季的所有影像数据进行去云处理；然

后计算每个像元的像素中值，生成 2010年中值影像，

若该中值影像中某些像元数据缺失，则通过 2009年、

2011年影像的像元中值填补空缺数据；最终得到无云

且无数据缺失的2020年影像。

2） 构建多维影像特征集。为使分类结果更精

确，本文利用光谱指数、物候和地理特征构建了多维

影像特征集，作为随机森林分类器的输入特征。本文

计算得到归一化建筑指数（NDBI）、归一化植被指数

（NDVI）、归一化燃烧率（NBR2）、地表水指数（LSWI）、

改进的归一化水体指数（MNDWI）和增强型植被指数

（EVI），其中NDBI用于识别不透水面 [16]、NBR2用于

区分裸地和不透水面[17]、NDVI和EVI用于区分植被与

非植被[18]、LSWI和MNDWI用于划分水体区域[19-20]。为

更好地区分建筑与非建筑，将NDBI最大时对应的影

像光谱值加入光谱特征中，并用其计算上述光谱指

数。由于本文的年内时间跨度为 6个月，各地类的光

谱特征持续变化，因此各类光谱指数的标准差能使物

候信息更加突出。本文计算得到 18 个光谱特征值

（Red、 Green、 Blue、 NIR、 SWIR1、 SWIR2、
Red_M、 Green_M、 Blue_M、 NIR_M、 SWIR1_M、

SWIR2_M、 Red_S、 Green_S、 Blue_S、 NIR_S、
SWIR1_S、SWIR2_S，后缀M表示NDBI最大时对应的

光谱值，后缀 S 表示其标准差），18 个光谱指数

（NDBI、 NDVI、 NBR2、 LSWI、 MNDWI、 EVI、

··70
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NDBI_M、NDVI_M、NBR2_M、LSWI_M、MNDWI_M、

EVI_M、 NDBI_S、 NDVI_S、 NBR2_S、 LSWI_S、
MNDWI_S、EVI_S，后缀含义同上），3个地形特征

（Elevation、Slope、Aspect，根据 SRTM 高程数据计

算）和2个地理坐标（Latitude、Longtitude）。
2 研究方法

2.1 自动生成与人工修正相结合的样本数据集制作

首先，本文调用 2010 年、2015 年、2020 年的

CLCD和CNLUCC数据，依据构建的分类体系（未利

用地、林地、耕地、水体、不透水面）对土地利用数

据的各类地物进行重新映射并取交集。由于交集图层

上的某些像元存在不确定性，无法直接生成样本数据

集，选择应用大小为3×3的空间滤波器，仅保留中心

像元及其周围 8个像元均为相同地物类别的像素 [21]，

这样可有效排除不同地物交界处易于混淆且缺乏代表

性的像素。然后，以一个像元为代表样本，得到备选

样本数据集。选择标准遵循Zhang等[22]的研究，将3×3
窗口内所有值的质心向量定义为 vc =å

i = 1

n

vi /n，n 为窗口

面积，本文中为 9； vi 为像元 i 的样本值向量。最终

选择的像元是使 ∆i = ||vi - vc 最小的像元。

由于各地类数据集均不可避免的存在误差，本文

将备选样本数据集的样本点导入奥维互动地图中，并

结合同期的历史高清影像进行人工目视解译，修改错

分的样本点属性，使样本点的分布更加均匀、特征明

显。同时，对地物交界区域（如耕地与不透水面、不

透水面与未利用地）进行了样本补充，确保样本数据

集中包含足够数量的复杂场景样本，使训练样本中复

杂场景样本占比达到20%，以提高模型在复杂场景下

的分类精度。经过上述步骤最终得到具有代表性的样

本数据集。

2.2 基于邻域网格的随机森林分类

为进一步优化全局分类模型，Zhang等 [23]提出了

瓦片分类模型，可减少地类间的错分，提高分类精

度。本文基于瓦片模型，构建了一种基于邻域网格的

随机森林分类模型，主要步骤为：

1）创建分类格网。设研究区最小外接矩形的左

下角、右上角坐标为 (xminymin) 、 (xmaxymax) ，按需求

设置经纬度分割间隔 dx、dy，从左下角开始，沿经纬

度方向将研究区的最小外接矩形划分为 m ´ n 个网格

单元。

2） 获取分类样本。分类某一网格单元 Gi j 时，

取样本数据集与该网格单元 3×3 窗口内的格网交

集，即选择中心网格单元及其周围 8邻域网格内的

样本数据作为该待分类网格的分类样本数据集

Ti j ={ }Sk l|kÎ[ ]i - 1 i + 1 lÎ[ ]j - 1 j + 1 ， Sk l 为Gk l 中

的样本数据。

3）随机森林分类。所有网格单元样本采样完成

后，即可对整个研究区进行土地利用分类。对于每个

Gi j ，利用 Ti j 训练该单元的随机森林模型 RFi j ，并

将模型应用于 Gi j 的分类，最终拼接所有网格的分类

结果得到整个研究区的土地利用分类图[24]。

在GEE云平台中，大范围土地利用分类依赖于云

平台分配的算力和网络性能；本文方法每次分类只需

对3×3区域内的网格单元进行计算，降低了对软硬件

的要求，提高了计算速度。

2.3 景观格局指数

对于非连续的土地格局变化，景观格局指数能高

度浓缩空降格局信息，基于土地利用数据的景观格局

指数分析更是景观空间格局研究的重要手段[25]。本文

选取斑块密度（PD）、最大斑块指数（LPI）、聚集度

指数（AI）对不透水面进行景观格局变化分析 [26]。将

分类得到的武汉市土地利用数据在ArcGIS中重采样为

30像元×30像元，利用 Fragstats 4.3软件计算各类指

标。各指标的计算公式为：

PD =
Ni

A

LPI =
max( )a1an

A
´ 100

AI = 2 ln n + å
0  i  n
0 < j  n

Pij ln Pij

式中， Ni 为不透水面变化景观类型 i 的斑块数量； A

为景观总面积； a 为斑块面积； n 为景观斑块数量；

Pij 为斑块类型 i 和 j 相邻的概率。

3 研究结果与分析

3.1 分类结果精度评价

本文在每个研究年份约生成 3 000个训练样本，

按8∶2的比例划分训练样本和测试样本，样本数量及

其空间分布见表1、图1。由于本文采用基于邻域网格

的随机森林分类，每个网格的样本数据及其训练得到

的模型都是不同的；因此将各网格的验证集合并，在

高雨凌等：利用多时相遥感影像分析武汉市不透水面时空变化 ··71
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分类结果中提取与验证集位置相同的像素，将其值赋

给相应的样本点，进而计算精度评价指标。

表1 样本数量分布表/个

地类

未利用地

林地

耕地

不透水面

2010年
185
400
622
1 169

2015年
203
400
661
1 213

2020年
172
400
603
1 294

裸地
林地
耕地
水体
不透水面

0 12.5 25 50 km

a 2010年 b 2015年 c 2020年
图1 样本点空间分布图

审图号：GS（2019）1822

由混淆矩阵计算得到的分类结果总体精度（OA）、

Kappa系数以及各地类的用户精度（UA）和制图精度

（PA）见表 2。3 个研究年份分类结果的 OA 分别为

92.80%、92.99%、93.07%，Kappa系数均达到 0.90以
上，表明 3个年份的分类结果较精确，能满足后续研

究需求。

表2 分类结果精度评价表

类别

未利用地

林地

耕地

水体

不透水面

Kappa系数

指标

UA

PA

UA

PA

UA

PA

UA

PA

UA

PA

2010年
71.05%
90.00%
93.98%
96.90%
94.61%
85.78%
96.33%
96.77%
94.19%
94.19%
0.906 7

2015年
74.58%
89.80%
91.27%
95.83%
89.72%
87.67%
97.55%
97.55%
96.81%
93.17%
0.908 4

2020年
71.93%
78.85%
94.92%
96.55%
92.12%
86.98%
96.33%
99.53%
94.72%
94.06%
0.908 5

2010—2020年武汉市土地利用分类结果见图 2。

为验证分类结果的有效性，将其与重分类后的CLCD
产品进行空间叠加分析，计算各地类一致像元数量和

一致率。结果表明，在本文分类体系下，耕地、林

地、水体和不透水面的一致性比例分别为 78.5%、

79.3%、93.6%、90.25%，分类结果的可靠性较高。

a 2010年 b 2015年

0 20 40 80 km图例

未利用地

林地

耕地

水体

建筑用地

c 2020年
图2 2010—2020年武汉市土地利用分类图

审图号：GS（2019）1822

3.2 土地利用变化分析

1）土地利用类型面积与结构变化。本文在GEE
云平台中计算了 3期土地利用分类结果中各地类的面

积、占比和面积变化情况，结果见表 3、4，可以看

出：①2010—2015年未利用地、耕地、水体均呈减少

趋势，其中未利用地减少幅度最大，达35.51%，耕地

次之，水体最小，而林地和不透水面面积增加，分别

增加了 79.88、306.05 km2；②2015—2020年仅有耕地

呈减少趋势且幅度较大，达10.87%，而未利用地出现

大幅增加，增加面积为2010年面积的316.13%，林地和

水体面积小幅增加，不透水面面积增加 209.95 km2；

③在 2010年、2015年、2020年的土地利用类型中，

耕地均为主要地类，2015 年不透水面占比超过水

体位于第二，2010—2020年虽然水体面积总体呈减

少趋势但其面积占比仍大于林地，未利用地的占比

最小。

表3 2010—2020年武汉市各地类面积与占比

地类

未利用地

林地

耕地

水体

不透水面

2010年
面积/km2

131.32
815.86
4 915.14
1 534.02
1 162.96

占比/%
1.53
9.53
57.42
17.92
13.59

2015年
面积/km2

84.69
895.74
4 648.13
1 462.19
1 469.01

占比/%
0.99
10.46
54.30
17.08
17.16

2020年
面积/km2

352.42
897.01
4 143.03
1 488.32
1 678.96

占比/%
4.12
10.48
48.40
17.39
19.61
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2）土地利用类型迁移分析。本文在ArcMap 10.7
中对 3期分类结果进行统计分析，得到地类间的流入

与流出情况（表5~7），可以看出，2010—2015年不透

水面向其他地类共流出了 220.74 km2，主要向耕地转

移；其他地类向不透水面共流入 526.28 km2，主要来

源为耕地。该时期林地和不透水面净流入面积为正，

未利用地、耕地和水体净流入面积为负，其中不透水

面净流入面积最大，耕地净流入面积最小。2015—
2020年不透水面向其他地类共流出了80.92 km2，主要

向耕地和未利用地转移；其他地类向不透水面共流入

290.89 km2，主要来源为耕地。该时期仅有耕地的净

流入面积为负，为-505.1 km2；未利用地净流入面积

最大，为 267.73 km2。总体而言，在近 10年内武汉市

不透水面流入的主要来源为耕地，共流入 564.83 km2，

表4 2010—2020年武汉市各地类面积变化

类别

未利用地

林地

耕地

水体

不透水面

2010—2015年
面积/km2

-46.63
79.88

-267.01
-71.83
306.05

占比/%
-35.51
9.79
-5.43
-4.68
26.32

2015—2020年
面积/km2

267.73
1.27

-505.10
26.13
209.95

占比/%
316.13
0.14

-10.87
1.79
14.29

2010—2020年
面积/km2

221.10
81.15

-772.11
45.70
516.00

占比/%
168.37
9.95

-15.71
-2.98
44.37

表5 2010—2015年武汉市土地利用类型转移矩阵/km2

未利用地

林地

耕地

水体

不透水面

2015年总计

流入

净流入

未利用地

5.99
5.78
55.76
2.67
14.49
84.68
78.69
-46.63

林地

13.79
567.48
286.79
18.15
9.53

895.74
328.25
79.88

耕地

59.31
195.34
3 997.83
214.46
181.19
4 648.13
650.30
-266.97

水体

3.17
18.89
157.99
1 266.60
15.53

1 462.18
195.58
-71.80

不透水面

49.06
28.37
416.75
32.11
942.20
1 468.48
526.28
305.54

2010年总计

131.32
815.86
4 915.11
1 533.98
1 162.94
8 559.21

流出

125.33
248.38
917.29
267.38
220.74

表6 2015—2020年武汉市土地利用类型转移矩阵/km2

未利用地

林地

耕地

水体

不透水面

2020年总计

流入

净流入

未利用地

1.73
21.22
302.25
5.12
22.11
352.42
350.69
267.73

林地

1.18
769.41
112.57
6.75
7.10

897.00
127.60
1.26

耕地

10.22
91.99

3 952.69
41.29
46.84

4 143.03
190.34
-505.10

水体

0.25
8.29
75.91

1 399.00
4.88

1 488.32
89.32
26.14

不透水面

71.31
4.84

204.73
10.02

1 388.07
1 678.96
290.89
209.97

2015年总计

84.69
895.74
4 648.13
1 462.18
1 468.99
8 559.73

流出

82.96
126.33
695.45
63.18
80.92

表7 2010—2020年武汉市土地利用类型转移矩阵/km2

未利用地

林地

耕地

水体

不透水面

2020年总计

流入

净流入

未利用地

7.77
16.77
275.80
15.95
36.14
352.42
344.66
221.10

林地

11.19
584.52
274.01
15.69
11.60
897.00
312.48
81.15

耕地

49.65
164.21
3 632.91
174.85
121.41
4 143.03
510.12
-772.08

水体

2.89
17.60
167.56
1 286.05
14.21

1 488.32
202.26
-45.67

不透水面

59.82
32.76
564.83
41.44
979.58
1 678.44
698.86
515.50

2010年总计

131.32
815.86
4 915.11
1 533.98
1 162.94
8 559.21

流出

123.56
231.34
1 282.20
247.93
183.36

高雨凌等：利用多时相遥感影像分析武汉市不透水面时空变化 ··73



地理空间信息 第24卷第5期

同时有 121.41 km2的不透水面转为耕地，为其流出的

主要部分。从净流入方面看，仅有耕地和水体净流入

面积为负，分别为-772.08、-45.67 km2；不透水面的

净流入面积最大，为515.5 km2。

3.3 不透水面时空变化分析

1）景观格局变化。结果表明，2010—2015年不

透水面的 PD 由 5.25个/km2增至 5.95个/km2，说明该

时期随着土地利用的剧烈变化，大量不透水面在空

间上未连片，导致其景观斑块的异质性增加，景观

破碎化程度加剧；其 LPI由 7.69%降至 6.14%，说明

不透水面中最大连通斑块变小，在城市发展过程中

部分不透水面被分割为较小或孤立的斑块，进一步反

映了景观破碎化程度的增加；其 AI 由 82.65%升至

83.70%，说明随着城市化程度的增加，建筑物更密集

地分布在特定区域内。2015—2020年不透水面 PD 小

幅增至6.22个/km2，说明建筑物分布的密集程度和破

碎化程度都在增加； 其LPI明显升高，由 6.14%升至

7.21%，说明不透水面呈现出更大的单一连片或连续

区域，趋于集中化；其 AI 仍在升高，由 83.70%升至

84.26%，说明不透水面趋于集中分布，进一步反映了

城市化程度的提高。纵观整个研究期，武汉市不透水

面 PD 增加了0.97个/km2， LPI下降了 0.75%， AI 上

升了 1.61%，表明虽然不透水面的总体密度增加了，

但其连片性减弱，而不透水面更趋向于集中分布在

较小的区域内，反映了城市化进程的加速进行以及

土地利用的集中化趋势。

2）重心迁移与标准差椭圆分析。2010年、2015年、

2020年武汉市不透水面的重心坐标分别为 114°33′E、
30°63′N，114°30′E、30°58′ N，114°29′ E、30°5′ N。

武汉市不透水面标准差椭圆参数见表8、图3，可以看

出，2010—2020年武汉市不透水面的重心均位于中部

地区，靠近长江，这是由于汉口位于汉水与长江交汇

处，便于水路运输和连接，促进了商业和物流的发

展；2010—2015年不透水面的重心先向西南方向迁

移，直线迁移距离达 6 811.88 m，2015—2020年重心

向正西方向迁移，迁移距离为 901.69 m。 总体而言，

前一时期重心迁移距离和速率均高于后一时期，结合

土地利用分类结果来看，2010—2015年是武汉市不透

水面的快速发展期，汉南区、蔡甸区大量耕地转变为

不透水面，导致重心向西南方向迁移。结合标准差

椭圆相关参数分析，研究年份的椭圆长轴均由东北

向西南延伸，且旋转度在逐渐增大，说明不透水面

总体呈现东北向西南的空间分布格局并逐渐向西偏

移；短轴在逐渐增大，说明不透水面逐渐转向离散

分布；椭圆面积和扁率均先增后减，说明不透水面

的扩张特征在前一时期更明显，后一时期的空间分布

更加均匀。

4 结 论

本文基于2010—2020年多时相遥感影像，采用自

动生成结合人工修正的样本数据集制作方法、基于邻

域网格的随机森林分类方法和景观格局指数等，对武

汉市进行了土地利用分类并开展了不透水面的时空变

化分析，为武汉市可持续发展和城市规划提供了数据

支持和参考依据。

1） 2010—2020 年武汉市不透水面面积持续增

加，由1 162.96 km2增至1 678.96 km2，扩张了1.44倍。

不透水面共流入 698.86 km2，流出183.36 km2，耕地为

其流入流出的主要对象。

2） 2010—2020年武汉市不透水面 PD 由5.25个/km2

增至6.22个/km2，LPI由7.96%减至7.21%， AI 由82.65%
增至84.26%，反映了研究期内武汉市建筑物更趋于密

集分布在特定区域，不透水面总体密度增加，但其连

片性减弱，景观破碎化程度增加。

3） 2010—2020年武汉市不透水面重心先向西南

表8 2010—2020年武汉市不透水面标准差椭圆参数

年份

2010
2015
2020

短轴标准差/km
32.05
32.91
32.92

长轴标准差/km
45.16
46.76
45.67

旋转度/(°)
25.96
33.34
39.74

面积/km2

4 836.95
5 146.44
5 027.17

扁率

0.290 3
0.296 2
0.279 2

2020年不透水面标准差椭圆

2015年不透水面标准差椭圆

2010年不透水面标准差椭圆

2020年不透水面重心

2015年不透水面重心

2010年不透水面重心

不透水面重心迁移轨迹

0 12.5 25 50 km

图3 2010—2020年武汉市不透水面重心与标准差椭圆

审图号：GS（2019）1822
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迁移再向正东方向迁移，总迁移距离为 7 222.72 m。

从标准差椭圆参数来看，10年间不透水面分布的主趋

势基本维持在东北、西南方向，2015年以后不透水面

逐渐趋于离散分布，空间分布更加均匀。
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