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摘 要:对滇中城市群绿色空间生态系统服务价值(EcosystemServicevalue,ESV)进行时空演变及驱动因素的探析,

有利于了解区域生态系统服务空间差异,有助于规划者从宏观层面掌握滇中城市群的自然资源情况,合理地制定规

划建设策略。研究以滇中城市群49个区、县、市作为研究单元,对2000年、2010年、2019年3期的ESV进行量化,并
收集“自然—社会—经济”维度的驱动因子,采用主成分分析与地理加权回归探讨“自然—社会—经济”因素对滇中城

市群绿色空间ESV的驱动作用。结果表明:(1)2000—2019年滇中城市群绿色空间的ESV总体呈现增加状态,一级

服务类型中,供给、支持和文化服务小幅度上升,调节服务小幅度下降,二级服务类型中,气候与水文调节对生态系统

服务功能的贡献最大,其次为土壤保持、生物多样性和气体调节;(2)3期ESV空间分布特征较为一致,呈现城市群边

缘地区的ESV高于城市群中部地区的ESV的特征;(3)社会因素对滇中城市群绿色空间的ESV的时空演变影响最

大、其次为自然因素和经济因素,主要驱动因子为城镇化率、人均GDP、人口密度、森林覆盖率、第二产业占比。(4)城

镇化率、人口密度及第二产业占比呈现两极化驱动特征;人均GDP呈现负向驱动特征;森林覆盖率呈现正向驱动特

征。综上,近20年滇中城市群绿色空间的ESV增加,其变化主要受社会因素影响。研究可为滇中城市群的可持续发

展提供参考。
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Abstract:Theanalysisofthetemporalandspatialevolutionanddrivingfactorsofthegreenspaceecosystem
servicevalue(ESV)ofCentralYunnanUrbanAgglomerationisconducivetounderstandingthespatial
differencesofregionalecosystemservices,helpsplannersmasterthenaturalresourcesofCentralYunnan
UrbanAgglomerationfromthemacrolevel,andreasonablyformulatesplanningandconstructionstrategies.
Taking49districts,countiesandcitiesofCentralYunnanUrbanAgglomerationasresearchunits,wequan-
tifiedtheESVinthreeperiodsof2000,2010and2019,collectedthedrivingfactorsof‘naturesocietyecono-
my’dimension,andusedprincipalcomponentanalysisandgeographicweightedregressiontoexplorethe



drivingeffectof‘naturesocietyeconomy’factorsonthegreenspaceESVofCentralYunnanUrbanAgglom-
eration.Theresultsshowthat:(1)from2000to2019,theESVofgreenspaceinCentralYunnanUrban
Agglomerationgenerallyincreased;intheprimaryservicetypes,thesupply,supportandculturalservices
increasedslightly,andtheregulationservicesdecreasedslightly;Inthesecondaryservicetypes,climateand
hydrologicalregulationcontributedthemosttotheecosystemservicefunction,followedbysoilconserva-
tion,biodiversityandgasregulation;(2)thespatialdistributioncharacteristicsofESVinthethreephases
wererelativelyconsistent,showingthattheESVinthemarginalareaofurbanagglomerationwashigher
thanthatinthecentralareaofurbanagglomeration;(3)socialfactorshadthegreatestimpactonthetempo-
ralandspatialevolutionofESVingreenspaceofurbanagglomerationinCentralYunnan,followedby
naturalfactorsandeconomicfactors;themaindrivingfactorswereurbanizationrate,percapitaGDP,popu-
lationdensity,forestcoverageandtheproportionofsecondaryindustry;(4)theurbanizationrate,popula-
tiondensityandtheproportionofsecondaryindustryshowedthecharacteristicsoftwo-leveldriving;per
capitaGDPshowednegativedrivingcharacteristics;theforestcoverageshowedpositivedrivingcharacteris-
tics.Insummary,theESVofgreenspaceintheCentralYunnanUrbanAgglomerationhasincreasedinthe
last20years,anditschangesaremainlyinfluencedbysocialfactors.Thisstudycanprovideareferencefor
thesustainabledevelopmentoftheCentralYunnanUrbanAgglomeration.
Keywords:CentralYunnanUrbanAgglomeration;greenspace;ecosystemservicevalue;drivingfactors;

geographicallyweightedregression

  生态系统服务指人类以生存为目的从生态系统中获

取的利益[1],这些利益反映在生态系统自带的条件和过程

中[2],包括文化、供给、支持和调节服务[3]。近年国内外对

生态系统服务价值(ESV)进行了广泛研究。Costanza等[4]

首次从全球的角度将ESV进行量化,为ESV的评估奠定

了基础。国内欧阳志云等[5]探讨了ESV的内涵以及评

估方法;谢高地等[6]在Costanza的基础上,结合700位有

生态学背景的专家的经验,提出了一种新的ESV评估

体系,并于2015年的研究中对此评估体系进行了改

进[7]。此方法用土地利用面积对ESV进行估算,具有直

观、数据易获取的优点,能在较短时间内获取较为精准

的结果,适用于区域尺度的ESV评估[6-9]。从研究尺度

上看,此方法被大量学者广泛用于全国[8]、区域[10]、省
市[11]、城市群[12]、县域等[13]不同空间尺度的ESV估算,
并结合土地利用[14],生态安全格局等[15]进行研究,还进

一步研究探讨了ESV时空变化的驱动机制[16-17]等。从

评估对象上看,学者们针对森林[18]、草地[19]、湿地[20]、农
田等[21]进行量化评估。目前对城市群的ESV时空演变

与驱动机制进行研究[22-24]已经成为热点。
城镇化的推进和经济的发展,使城市出现环境污

染等城市病。绿色空间作为人类赖以生存的基础[25]

和生态系统服务的主要供给者[26],其泛指研究区内

一切生长植物的区域[27]。绿色空间囊括了沼泽地、林
地、草地、耕地和水库水面等土地利用类型[28]。近年来,
国内外对绿色空间的价值尤为重视,例如:Pulighe[29]对
绿色空间ESV的内涵及指标进行梳理;向勤等[30]基于

城市化背景对乌鲁木齐绿色空间的ESV进行研究。从

绿色空间的视角进行ESV评估作为人类追求可持续

发展的重要工具,现已成为了生态学、风景园林学、地
理学等交叉跨学科所关注的前沿领域。研究对绿色

空间的ESV进行定量化分析及驱动因素探究,有利

于发现 绿 色 空 间 生 态 系 统 的 重 要 性 及 其 空 间 分

异[31],为实现区域可持续发展提供参考。
滇中城市群是我国对接东南亚国家及南亚国家

的区域中心,其参与国内外区域合作与竞争,并且带

动云南省社会经济发展,是云南省开发强度较大的区

域。研究滇中城市群绿色空间的演变及驱动机制,有
利于滇中城市群的健康人居环境建设。因此,本文对

滇中城市群2000—2019年绿色空间的ESV进行量

化及分析,构建“自然—社会—经济”驱动因素指标体

系,采用主成分分析与地理加权回归对影响滇中城市

群绿色空间ESV的驱动因素进行探析及空间分异分

析,探讨自然、社会、经济要素对滇中城市群绿色空间

ESV的驱动。对滇中城市群的生态环境保护和实现

区域可持续发展具有重要的借鉴和指导意义,为今后

滇中城市群的发展规划提供依据。

1 研究区概况

滇中城市群地理区位条件独特、环境优质、气候优

越,属于低纬度高原季风气候,云南省2/3的坝区集中

于滇中区域,为高原湖盆喀斯特地貌,由山间盆地和山

地组成。按照《滇中城市群规划(2016—2049年)》,从州
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市尺度看,其包括4个州市及红河州7个县市。从区

县尺度看,由49个区、县、市组成,是西部大开发的重

点区域和国家重点关注的城市群之一。滇中城市群

国土面积占云南省29%,人口约占44%。近年来,滇
中城市群的城镇化发展快速,其面临着生态环境保

护、城镇化发展、实现区域可持续发展的压力。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源及处理

本研究用于提取土地利用信息的影像数据为滇

中城市群2000年、2010年及2019年空间分辨率为

30m,云量小于5%的影像数据[27]。其来源于地理

空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/)。本研究的

分类体系参考了现有研究[27,30,32-33]及《土地利用现状

分类(GB/T21010-2017)》,将滇中城市群的土地利

用划分为两级分类,一级类包括绿色空间及非绿空

间,其中绿色空间包括水域、耕地、灌草地及林地4个

二级类,非绿空间包括未利用地及建设用地2个二级

类(表1及图1)。研究从相应年份的《全国农产品成

本收益资料汇编》和《云南省统计年鉴》中收集研究区

粮食单位面积产量、粮食价格、森林覆盖率、城镇化

率、人均GDP等社会经济数据。
表1 滇中城市群土地利用类型划分表

一级类 二级类 空间类型含义

绿色空间

耕地 用于种植农作物的用地

灌草地 种植草本以及矮小灌木的用地

林地 植被覆盖较好的用地

水域 一切水体空间

非绿空间
未利用地 石砾地、裸地以及未建成用地等

建设用地 交通道路、居民点、工业用地等硬质空间

图1 滇中城市群土地利用类型

2.2 研究方法

2.2.1 当量因子法 本研究采用谢高地等[8,34]学者

研究的价值评估模型对研究区进行价值的估算,但由

于当量因子反映的是全国ESV的平均水平,所以对

当量因子表根据研究区的情况进行修订。为除去通

货膨胀的影响,选取滇中城市群2000—2019年主要

农作物的平均价格为基础数据。本研究以研究时间

内研究区的主要粮食(小麦、玉米和稻谷)的年平均产

量(4409.30kg/hm2)为基准单产,由于小麦的粮食

价格不全,以研究时间内的玉米和稻谷的粮食平均价

格作为主要粮食的平均价格(2.07元/kg)。计算出

滇中城市群的单位面积农田粮食生产的经济价值量

为1303.89元/hm2。将此经济价值量与当量因子相

乘得出研究区生态系统服务价值系数。滇中城市群

ESV计算模型如下:

ESVg=Ag×e
PO
7

(1)

ESVZ=∑ESVg (2)

式中:ESVg表示第g 类土地利用类型的生态系统服务

价值;ESVZ表示总生态系统服务价值;e表示当量因子;

P 表示研究区的主要粮食的平均价格;O 表示研究区的

平均粮食产量;Ag为第g类土地利用类型的面积。

2.2.2 主成分分析法 研究选用主成分分析法对影

响滇中城市群绿色空间的ESV的驱动因素进行分

析。主成分分析利用降维的形式用少数几个主成分

概括多个驱动因子,这些主成分之间互不相关,但尽

可能反映原来指标的信息[35-38]。其数学模型如下:
K1=d11e1+d12e2+…+d1TeT

K2=d21e1+d22e2+…+d2TeT

         ︙

Kp=dp1e1+dp2e2+…+dpTeT

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式中:d 表示线性组合的系数;e1,e2,…,eT 为各驱动

因子;K1,K2,…,Kp表示驱动因子降维后的第一、第
二、第p 主成分。

原始数据中各个驱动因子有较好的线性相关关

系是主成分分析使用的前提条件。主成分分析利用
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KMO检验和Bartlett球性检验来验证数据的适用

性。KMO取值为0~1,值越接近1表示因子间的相

关性越强,越适合做主成分分析[39]。

2.2.3 地理加权回归 研究选择地理加权回归探究

驱动因子对滇中城市群绿色空间的ESV在空间上的

影响机制。普通回归模型往往忽略数据的空间异质

性,可能会掩盖变量间的局部特性,造成误差[40]。而

地理加权回归将空间权重矩阵应用在线性回归模型

中,能较好地展现出空间异质性。其表达公式如下:

Wi=β0 Ei,Fi( )+∑
k

n=1
βn Ei,Fi( )Zni+Yi (4)

式中:(Ei,Fi)表示i点的地理坐标;β0(Ei,Fi)是i点的

回归常数;βn(Ei,Fi)表示第n项驱动因子在(Ei,Fi)地
理坐标上的加权回归参数;Zni为i点第n项驱动因子在

(Ei,Fi)地理坐标上的值;Yi为i点的算法残差。

3 结果与分析

3.1 滇中城市群绿色空间ESV时空演变分析

3.1.1 城市群尺度分析 从整体数值上看(表2),

2000—2019年滇中城市群绿色空间的ESV呈现增

加趋势,共增加了1851.04亿元。从服务类型看,一
级服务类型中,调节服务与支持服务是滇中城市群绿

色空间的核心生态系统服务功能,其次为供给和文化

服务。供给、支持和文化服务呈现小幅度增加,而调

节服务呈现小幅度下降,各一级服务类型所占比例变

化幅度较小。二级服务类型中,气候调节与水文调节

对生态系统服务功能的贡献最大,3期占比均大于

20%。其次为土壤保持、生物多样性和气体调节,其
占比均在10%左右。

表2 滇中城市群2000-2019年绿色空间各生态系统服务价值

一级服务 二级服务

2000年

生态系统

服务价值/亿元
占比/%

2010年

生态系统

服务价值/亿元
占比/%

2019年

生态系统

服务价值/亿元
占比/%

供给服务

食物生产 191.86 2.87 179.50 2.40 165.62 1.94
原料生产 202.39 3.03 223.05 2.98 251.10 2.94

水资源供给 -15.26 -0.23 24.89 0.33 73.92 0.86

      小计 378.99 5.67 427.44 5.71 490.64 5.74

调节服务

气体调节 682.13 10.20 747.47 9.99 835.62 9.79
气候调节 1787.97 26.73 2033.30 27.18 2360.95 27.65
净化环境 544.10 8.13 614.84 8.22 708.03 8.29
水文调节 1445.64 21.61 1582.29 21.15 1768.25 20.71

      小计 4459.84 66.67 4977.90 66.54 5672.85 66.44

支持服务

土壤保持 777.33 11.62 868.43 11.60 989.18 11.58
维持养分循环 70.36 1.05 74.94 1.00 81.40 0.95
生物多样性 698.12 10.44 789.80 10.56 910.82 10.67

      小计 1545.81 23.11 1733.17 23.16 1981.40 23.20
文化服务 美学景观 304.02 4.55 343.20 4.59 394.81 4.62

      小计 304.02 4.55 343.20 4.59 394.81 4.62
总计 6688.66 100.00 7481.71 100.00 8539.70 100.00

3.1.2 区县尺度分析 3期ESV空间分布特征较为

一致,呈现出城市群边缘地区的绿色空间ESV显著

高于城市群中部地区(图2)。2000年滇中城市群绿

色空间的ESV高值区与中高值区主要分布于滇中城

市群边缘地区,低值区与中低值区主要集中在滇中城

市群中部区域,滇中城市群的边缘地区分布有中值

区,但分布较分散。2010年与2019年滇中城市群绿

色空间的ESV高值区范围变大,滇中南部区域高值

区明显增加。中低值区、中值区和中高值区数量减

少,低值区仍然集中于昆明主城区。
由图3知,2000—2010年滇中城市群南部部分

区县的绿色空间ESV减少,其余区县市的绿色空间

ESV均为增加。2010—2019年滇中中北部区域少数

区县 的 绿 色 空 间 ESV 减 少,其 余 区 县 均 增 大。

2000—2019年均呈现增加状态,滇中城市群东北部

部分区县的增长量最大。

3.2 滇中城市群绿色空间ESV驱动因子分析

影响ESV变化的驱动因素有很多,主要包括自

然、社会和经济因素[22-24,41-42]。本文基于滇中城市群

的基础资料,遵循综合性、数据可获取原则,从自然、
社会、经济方面选择年降雨量(mm)、财政支出(亿
元)、森林覆盖率(%)、城镇化率(%)、第二产业占比
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(%)、人口密度(人/平方km)、人均GDP(元)、年平

均气温(℃)8项因子作为滇中城市群绿色空间ESV
变化的驱动因子分析样本,并选择最邻近状态的

2019年滇中城市群绿色空间ESV作为分析对象,对
所选用的8项因子进行主成分分析,虽然KMO>0.5
通过检验[20],但其主成分特征值>1的累积贡献率只

有71%(表3)。因此对所选因子进行组合式筛选,以

KMO>0.5,主成分特征值>1的累积贡献值≥75%
为筛选条件[43]。最终得出以年降雨量(mm)、第二产

业占比(%)、森林覆盖率(%)、人口密度(人/平方

km)、城镇化率(%)、财政支出(亿元)、人均 GDP
(元)的因子组合最符合筛选要求(见表4)。

图2 2000年、2010年、2019年滇中城市群绿色空间ESV空间分布

图3 不同时间段滇中城市群绿色空间ESV价值变化

  由表4和表5可知,主成分1贡献40.922%,该主成

分为主要影响因素,且主成分1主要在城镇化率、人均

GDP、人口密度3个因子上载荷较大,概括为社会因素。
主成分2贡献21.234%,该主成分为次要影响因素,主要

与森林覆盖率有较大的相关性,概括为自然因素。主成

分3贡献14.303%,与第二产业占比相关,概括为经济

因素。因此影响2019年滇中城市群绿色空间的

ESV的驱动因素主要为社会因素,其次为自然和经

济因素。主要驱动力为城镇化率、人均GDP、人口密

度、森林覆盖率、第二产业占比。

3.3 驱动因子与绿色空间ESV地理加权驱动结果

与分析

利用 ArcGIS中的地理加权回归工具对筛选后

的5个主要驱动因子进行地理加权回归,在ArcGIS

中将5个驱动因子地理加权回归的分析结果进行空

间可视化(图4—5),并进一步探索驱动因子的成因

与驱动机制。
表3 组合筛选前的因子解释的总方差

成分 合计
初始特征值

方差%
累积% 合计

提取平方和

载入方差%
累积

1 2.891 36.137 36.137 2.891 36.137 36.137

2 1.697 21.207 57.344 1.697 21.207 57.343

3 1.112 13.897 71.241 1.112 13.897 71.241
4 0.957 11.961 83.202

5 0.609 7.612 90.814

6 0.394 4.919 95.733

7 0.198 2.472 98.205
8 0.144 1.795 100.000
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表4 组合筛选后的因子解释的总方差

成分 合计
初始特征值

方差%
累积% 合计

提取平方和

载入方差%
累积

1 2.865 40.922 40.922 2.865 40.922 40.922
2 1.486 21.234 62.156 1.486 21.234 62.156
3 1.001 14.303 76.459 1.001 14.303 76.459
4 0.682 9.743 86.202
5 0.609 8.699 94.901
6 0.211 3.012 97.913
7 0.146 2.087 100.000

表5 主成分载荷矩阵(组合筛选后)

原始变量 主成分1 主成分2 主成分3
年降雨量 0.124 -0.752 0.255
人口密度 0.813 -0.102 -0.449
城镇化率 0.912 -0.106 -0.224

森林覆盖率 -0.070 0.765 -0.155
人均GDP 0.893 0.244 -0.042
财政支出 0.614 -0.154 0.460

第二产业占比 0.421 0.481 0.669

  如图4、图5A所示,从驱动特征空间分布来看,
滇中城市群城镇化率对滇中城市群绿色空间ESV的

驱动呈现两极化特征。城镇化率在昆明主城区及其

周边区域呈现负向驱动,以其为核心向外扩散呈现正

向驱动。从驱动强度来看,以昆明主城区及周边区县

为核心,向外驱动逐渐由负转为正,负向驱动逐渐减

少,正向驱动逐渐增加。如图4、图5B所示,从驱动

特征空间分布来看,滇中城市群人均GDP对滇中城

市群绿色空间ESV的驱动呈现负向驱动。从驱动强

度上看以滇中西北部为核心向外负向驱动强度逐渐

增强,滇中东北部负向驱动强度最大。如图4、图5C
所示,从驱动特征空间分布来看,滇中城市群人口密

度对滇中城市群绿色空间ESV的驱动呈现两极化特

征,除了会泽县为正向驱动外,其余均为负向驱动。
从驱动强度来看,会泽县的正向驱动较弱,以会泽县

为核心向外扩散,负向驱动强度逐渐增强。如图4、
图5D所示,从驱动特征空间分布来看,滇中城市群

森林覆盖率对滇中城市群绿色空间ESV的驱动均呈

现正向驱动。从驱动强度来看,滇中城市群北部往南

正向驱动逐渐增加,正向驱动强度最大的区县位于滇

中边缘部分区县。如图4、图5E所示,从驱动特征空

间分布来看,滇中城市群第二产业占比对滇中城市群

绿色空间ESV的驱动呈现两极化特征,滇中城市群

的北部呈现负向驱动,东部、西部及南部呈现正向驱

动。从驱动强度来看,昆明北部与楚雄北部几个区县

为负向驱动,以负向驱动区县为中心向外扩散,正向

驱动强度增加。 图4 2019年滇中城市群各驱动因子空间分布
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图5 2019年滇中城市群各驱动因子与绿色空间ESV的

回归系数分布

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)本研究对各驱动因子地理加权回归分析,发
现城镇化率、人口密度与第二产业占比对滇中城市群

绿色空间ESV的驱动呈现两极化特征,人均GDP对

滇中城市群绿色空间ESV的驱动呈现负向驱动,森
林覆盖率对滇中城市群绿色空间ESV的驱动呈现正

向驱动。城镇化率呈现两极化特征这与陈万旭等[12]

的研究结果一致。这是因为在城镇化率超过一定临

界值的地方,绿色空间面积减少,导致ESV减少,在
城镇化率没有达到临界值的地方,对土地的合理利用

会使得城镇化率对ESV产生一定的正向影响,若没

有进行合理的利用则会造成负向驱动。由图4、图

5A可以发现,城镇化率在78.3%~97.6%之间的区

县主要呈现负向驱动,而城镇化率小于78%的区域

基本呈现正向驱动。若将城镇化率控制在正向驱动

临界值左右,可以将ESV达到一个地区的最大化,最
终实现区域的可持续发展。人口密度呈现两极化趋

势的原因是人口密度越低的地区,对绿色空间生态系

统的干扰越少,ESV就越高,负向驱动就越大,而人

口密度越高的地方,已经对绿色空间造成了干扰,对
生态系统的负向驱动较弱。但有人为的合理规划,人
口密度也会对ESV产生正向驱动。人均GDP是因

为人均GDP越高的地方,对ESV的负向驱动就越明

显。人均GDP越低,经济发展就越缓慢,对绿色空间

的人为破坏越少,ESV越高。但人均GDP高并不一

定对ESV的负向驱动强,因为人均GDP高的地方,
对绿色空间的需求更大,面临人地矛盾,则会更加合

理利用土地。森林覆盖率呈现正向驱动,若根据研究

中的空间差异针对性的提升滇中城市群的森林覆盖

率,则有利于滇中城市群的生态系统服务功能的提

升。由图4、图5E可知,第二产业相对不发达的区

域,ESV相对较高,不合理发展第二产业会导致ESV
的下降。但若在生态环境的承受范围内合理发展第

二产业,带动地区经济发展,且合理规划土地利用,第
二产业占比也会对ESV产生一定的促进作用。虽然

第二产业占比对滇中城市群绿色空间ESV的驱动呈

现两极化趋势,但目前无法确定当第二产业占比达到

什么阈值会对生态系统服务价值产生正向驱动作用。
(2)本研究采用谢高地的当量因子法对2000—

2019年滇中城市群绿色空间ESV进行量化,并根据

空间位置进行了修订,但生态系统服务功能不仅取决
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于其空间位置,还取决于生物量、NPP等因素。且本

研究的研究对象为绿色空间,未考虑建设用地及未利

用地的ESV,所以得出的ESV会偏高。在后续研究

中可从不同方法对ESV进行量化评估,并且对不同

方法得出的ESV进行比较研究,探究更科学合适的

方法,提高评估的准确性。本研究采用遥感解译,对
林地解译时选择颜色为亮绿色、深绿色且有山体纹理

或成片规模的区域,而园地其本身也是成片种植,在
解译过程中容易将其纳入林地的范畴。在之后的研

究中希望能借助相关管理部门的土地利用调查数据

和实地考察对绿色空间类型的识别及解译更加精细、
准确。由于滇中城市群国土规模较大,跨时较长,对
数据的获取具有一定难度,在驱动因子的选择上存在

一定局限性。后续希望能增加驱动的类型,对驱动的

分析更加完善,提升评价的现实意义。同时,继续探

讨关于滇中城市群城镇化率到达什么阈值,才可以对

滇中城市群绿色空间的ESV起到促进作用,第二产

业占比是否真的存在一个阈值可以最大化的促进

ESV的发展,最终实现区域的可持续发展。

4.2 结 论

(1)2000—2019年滇中城市群绿色空间的ESV
呈现增加趋势,共增加了1851.04亿元。一级服务

类型中,供给、支持和文化服务小幅度上升,调节服务

小幅度下降,说明生态系统服务结构较为稳定。二级

服务类型中,气候与水文调节对生态系统服务功能的

贡献最大,其次为土壤保持、生物多样性和气体调节。
(2)3期ESV空间分布特征较为一致,呈现出城

市群边缘地区绿色空间的ESV显著高于城市群中部

地区。研究时间内高值区数量在增加,中低值区、中
值区和中高值区数量减少。这表明滇中城市群在注

重经济发展的同时,也重视绿色空间的发展。
(3)主成分分析的结果表明,导致滇中城市群绿

色空间ESV时空变化的驱动因素中社会因素的驱动

作用最大、其次为自然因素和经济因素。ESV变化

与城镇化率、人均GDP、人口密度、森林覆盖率、第二

产业占比等因子高度相关。
(4)地理加权回归结果表明,城镇化率、人口密

度及第二产业占比对滇中城市群绿色空间ESV的驱

动呈现两极化驱动特征;人均GDP对滇中城市群绿

色空间ESV的驱动呈现明显负向驱动特征;森林覆

盖率对滇中城市群绿色空间ESV的驱动呈现正向驱

动特征。
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