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摘 要:“三生空间”功能优化是进行国土空间优化的重要基础,对生态文明建设具有重要意义。以云南省第二次土地

调查数据为基础,构建滇中城市群“三生空间”功能分类体系。基于不同的行政尺度,采用不同的计量模型和 GIS
空间分析方法,对滇中城市的4个州市和42个县区的“三生空间”功能格局分布特征进行了多尺度分析。结果表明:
(1)在市域尺度上,滇中城市的“三生空间”功能结构呈现出多样化和信息熵空间分布中、东部高西部低的现状;集中化程度

空间分布整体较低且各地相差不大;优势度整体较高;各州市区位特征不显著。(2)在县域尺度上,滇中城市的“三生空间”

功能结构呈现出多样化和信息熵空间分布东部高,西部低的现状;集中化程度除昆明市主城区外其他各地分布趋近;优
势度呈中间低两边高的分布现状。(3)通过县域与市域尺度的分析对比,揭示了各尺度间“三生空间”功能分布格局

的相互关系,实现各尺度间的良性约束和优化配置,为城市群的国土空间功能优化提供了必要的依据。
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Abstract:Theoptimizationoftheecological-production-livingspacefunctionisanimportantbasisforthe
optimizationoflandspaceandisofgreatsignificancetotheconstructionofecologicalcivilization.Basedon
thesecondlandsurveydataofYunnanProvince,thefunctionalclassificationsystemofecological-production-
livingspacesoftheurbanagglomerationareaofcentralYunnanwasconstructed.Basedondifferentadminis-
trativescales,differenteconometricmodelsandGISspatialanalysismethodswereusedtoanalyzethedistri-
butioncharacteristicsoftheecological-production-livingspacefunctionalpatternsinfourcitiesand42coun-
tiesincentralYunnan.Theresultsshowthat:(1)onthemunicipalscale,thefunctionalstructureoftheeco-
logical-production-livingspaceintheurbanareaoftheurbanagglomerationofcentralYunnanpresentsthe
currentsituationofdiversificationandspatialdistributionofinformationentropyintheeastandhighinthe
west;thespatialdistributionofcentralizationisgenerallylowandthedifferencesarenotsignificant;the
overalldegreeofdominanceishigher,thelocationcharacteristicsofeachcityarenotsignificant;(2)onthe
countyscale,thefunctionalstructureoftheecological-production-livingspaceintheurbanareaoftheurban
agglomerationareaofcentralYunnanpresentshighdiversificationandinformationentropyofspatialdistri-
butionintheeastandthelowoneinthewest;thedegreeofcentralizationtendstobesimilarinallareas
exceptthemainurbanareaofKunmingandthedistributionofdominancedegreeislowinthemiddlearea,

andhighinthefringeareas;(3)throughtheanalysisandcomparisonofcountyandcityscales,therelation-



shipbetweenthefunctionaldistributionpatternsoftheecological-production-livingbetweendifferentscales
isrevealed,andthebenignconstraintsandoptimalallocationbetweenthescalesarerealized,whichprovides
thenecessarybasisfortheoptimizationofterritorialspatialfunctionsofurbanagglomerations.
Keywords:ecological-production-livingspaces;econometricmodel;multi-scale;urbanagglomerationareaof

centralYunnan

  近年来,随着城市化进程不断加快,人地矛盾越

来越突出,人们对国土空间优化研究的需求变得更加

迫切。目前,基于“三生空间”的优化研究不断涌现:
杨可清等[1]以长江三角洲地区的“三生空间”土地利

用主导功能分类为基础,采用定量分析的方法,对该

区域的土地利用转型、时空格局和生态环境效应进行

分析,得出生态环境变化与三生用地占比之间的关

系;柳冬青等[2]以流域为基础,从“三生空间”视角,构
建了生产、生活适宜且生态重要的三生空间功能评价

体系,揭示了甘肃白龙流域的三生空间功能格局分布

及其研究时段的变化特征;刘继来等[3]人以三生空间

的内涵与理论为基础,对土地利用功能与类型之间的

辩证关系进行分析,构建了以主体功能为导向的三生

空间分类与评价体系,揭示了研究时段中国“三生空

间”的分布格局及其时空变化特征;党丽娟等[4]通过

对土地利用类型进行功能归类,提出复合型的三生空

间功能划分方案,并从定量和结构图示两个方面揭示

研究区的三生空间功能变化及空间分异特征;张红旗

等[5]以三生功能为基础,通过先分区再分类的方法,
得出各功能类型的分布范围及各类型占国土面积的

比例;李广东等[6]从土地功能、生态系统服务和景观

功能综合的视角,以纵横比对比的方法确定主导功能

类型,构建了城市生态—生产—生活空间功能分类体

系;朱媛媛等[7]运用GIS,RS和数理统计等现代技术

方法,定量划定“三生”的空间范围;于辰等[8]基于土

地整治与“三生空间”功能重构的关系,对农村“三生

空间”的演化机制进行分析,并对土地整治模式进行

新的划分,提出全面反映二者关系的指标体系。以往

的研究大多是基于三生空间分类的基础上进行单一

尺度的定量或定性的研究,且研究区多以平原地区为

主,地形较为单一,针对西南地区以城市群为基础进

行多尺度国土空间功能结构差异的研究涉及较少。
基于此,本文以云南省第二次全国土地利用调查分类

数据为基础进行重新归类,得到以主体功能为导向的

拓展“三生空间”土地利用功能划分方案。以此划分

方案为基础,通过不同的计量模型和 GIS空间分析

的方法对滇中城市群的“三生空间”功能结构特征进

行多尺度分析。这对优化滇中城市群国土空间功能

具有重要意义。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

滇中城市群位于云南省中东部,东北比邻昭通、
六盘水、威宁、水城和兴义市,西连大理州,西南接临

沧、西双版纳,北接攀枝花,东南靠文山和红河州。以

昆明市为核心,半径约150~200km,包括昆明市、曲
靖市、玉溪市和楚雄彝族自治州4个州市,共42个县

(市、区),国土面积为93477.43km2,占全省国土面

积的24.4%。滇中城市群地处云贵高原中部,山地较

多,海拔在327~4017m,相对高差3690m,平均海

拔约1848m,最高海拔位于会泽大海梁子牯牛寨,
最低海拔位于小河底河与元江干流交汇处,属于低纬

度高原山地季风气候,由于高原面保存较完整,地势

起伏和缓;湖盆坝子多,坝区土壤肥沃,并有湖泊河流

灌溉之利,气候温和湿润,“四季如春”,是最适宜人类

居住的区域之一。
滇中城市群区域是国家重点培育的19个城市群

之一,是云南省经济社会最发达、资源禀赋和基础条

件最优越、区位优势最显著的区域。随着国家“一带

一路”重大战略的实施,其面向南亚东南亚开放的区

位优势进一步凸显,迎来了快速发展的战略机遇期,
对我国的对外开放和区域协作发展具有重要意义。

1.2 数据来源及处理

本文以云南省第二次全国土地调查缩编数据

(2009年)二级分类结果作为研究的基础数据,该数

据为研究区的县级数据。根据行政区划图,判别出每

个州市所包含的县区,再利用ArcGIS10.2.2对县级

数据进行合并处理,得到研究区域的各市级数据。然

后在原基础数据分类的基础上,根据土地利用功能采

用ArcGIS10.2.2对各市、县(区)原始地类进行重新

归类,最终得到9项三生空间二级分类结果。

2 研究方法

2.1 国土“三生空间”分类

三生空间分类以国土空间的多功能性为基础,将
土地的主体功能作为划分依据,对国土空间进行划

分[9]。本研究以土地利用的多功能性为依据,借鉴

张红旗[7]、程婷[10]、杨清可[1]、党丽娟[4]、白如山[11]等
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拟定的“三生空间”功能分类方案,以突出主体功能为

分类的目标,建立滇中城市群国土“三生空间”分类与

云南省第二次全国土地调查分类土地利用现状衔接

关系(表1)。
表1 滇中城市群三生空间分类与土地利用现状分类衔接

国土生空间分类 三生空间二级分类 第二次全国土地调查分类

生态空间 林地生态空间 031(有林地)032(灌木林地)033(其他林地)

牧草生态空间 041(天然牧草地)042(人工牧草地)043(其他牧草地)

水域生态空间

111(河流水面)112(湖泊水面)113(水库水面)

114(坑塘水面)115(沿海滩涂)116(内陆滩涂)

117(沟渠)119(冰川及永久积雪)

其他生态空间
121(空闲地)123(田坎)124(盐碱地)125(沼泽地)

126(沙地)127(裸地)

生产空间 农业生产空间

011(水田)012(水浇地)013(旱地)021(果园)

022(茶园)023(其他园地)122(设施农用地)

118(水工建筑用地)

工矿生产空间 061(工业用地)062(采矿用地)063(仓储用地)

生活空间 城镇生活空间 071(城镇住宅用地)

农村生活空间 072(农村住宅用地)

其他生活空间
088(风景名胜设施用地)09(特殊用地)

10(交通设施用地)

2.2 “三生空间”功能结构计量方法

(1)“三生空间”功能多样化指数。采用吉布

斯—马丁(Gibbs—Martin)的多样化指数(GM)来衡

量滇中城市各功能类型的齐全程度及多样化状况。
其表达式为[12]:

GM=1-∑
n

i=1
f2

i/∑
n

i=1
(fi)2 (1)

式中:GM为“三生空间”功能多样化指数;fi 为第i
种空间功能类型的面积;n 为三生空间二级分类的功

能数目。GM 的取值范围为[0,1],GM 值越高表示

该区域的“三生空间”功能多样化程度越高。其中:0
表示该区域仅有一种功能类型,1表示各功能类型在

该区域内均匀分布。
(2)“三生空间”功能集中化指数。采用集中化

指数来定量描述研究区三生空间功能类型的集中化

程度。指数越大,表明各功能类型集中化程度越高,
反之则越低。其表达式为[13]:

I=(Ai-R)/(M-R) (2)
式中:I为“三生空间”集中化指数;Ai 为第i个区域

各功能类型的累计百分比之和;M 为集中分布于某

一功能时的累计百分比之和;R 是高一层次区域(滇
中城市群或各州市)各功能类型的累计百分比之和,
是衡量集中化程度高低的基准。

(3)“三生空间”功能信息熵。“三生空间”功能

信息熵可以综合反映某一区域在一定时段内各功能

类型的变化情况[14]。反映各功能结构的有序程度,
其中有序程度与熵值的大小呈反比,熵越大,有序度

越低;反之,有序度越高[15]。其表达式为:

H=-∑
n

i=1

Si

Sln
Si

S 
(i=1,2,3,…,n)

(3)

式中:H 为“三生空间”功能信息熵;S 为某一区域各

功能类型的总面积;Si 为第i类功能类型的面积;n
为三生空间功能类型总数。

(4)“三生空间”功能优势度指数。优势度指数是

对研究区各功能类型分配程度的度量,是决定研究区功

能类型多样化的一个参数,优势度指数与多样化指数呈

反比,优势度指数越高,多样性越低。其表达式为[16]:

D=Hmax+∑
n

i=1

Si

Sln
Si

S 
(i=1,2,3,…,n)

Hmax=lnn (4)
式中:D 为“三生空间”功能集中化指数;S 为某一区

域各功能类型的总面积;Si 为第i类功能类型的面

积;n 为三生空间功能类型总数。
(5)“三生空间”功能区位指数。区位指数用来

反应研究区各功能类型相对于其高层次区域的相对

聚集程度。其表达式为[17]:

Qi=(fi/∑fi)/(Fi/∑Fi) (5)
式中:Qi 是“三生空间”功能区位指数;fi 是区域内

第i种功能类型的面积;∑fi 是区域内各功能类型

的面积之和;Fi 是高一层次区域(滇中城市或各州

市)第i种功能类型的面积;∑Fi 是高一层次区域各

功能类型面积之和。若Qi<1,则其不具备区位意

义,反之,若Qi≥1,则该功能类型具有区位意义。
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3 结果与分析

3.1 基于市域尺度的“三生空间”功能的分析

根据以上计量方法对滇中城市群市域的“三生空

间”功能结构现状(表2)计算相应的指标,计算结果

见表3。

结合已有的研究方法[12,18-19]和滇中城市群的

“三生空间”分布特征将研究区划的多样化指数、集中

化指数、信息熵及优势度指数划分为低、中低、中高、
高4个类型。利用 ArcGIS10.2.2软件空间分析中

的自然断裂点聚类法得到滇中城市群市域“三生空

间”功能结构的格局分布图(图1)。
表2 2009年滇中城市群各州(市)空间功能结构 %

州市
林地生态

空间

牧草生态

空间

水域生态

空间

其他生态

空间

农业生产

空间

工矿生产

空间

城镇生活

空间

农村生活

空间

其他生活

空间

昆明 49.24 0.15 2.84 12.77 29.25 1.18 1.94 2.13 0.49

曲靖 46.41 0.31 1.03 12.40 36.34 0.51 0.51 2.26 0.23

玉溪 61.38 0.01 2.93 8.21 24.68 0.54 0.53 1.49 0.23

楚雄 66.89 0.00 1.11 11.50 18.55 0.15 0.25 1.39 0.15

表3 滇中城市群市域“三生空间”功能多样化指数、

集中指数、信息熵及优势度指数分析

州市 多样化指数 集中化指数 信息熵 优势度指数

昆明 0.6538 0.0277 1.3191 0.8782
曲靖 0.6365 0.0135 1.2014 0.9958
玉溪 0.5544 -0.0134 1.0871 1.1101
楚雄 0.5046 -0.0267 0.9747 1.2225

  通过表3和图1可以得出:(1)从表3和图1A
可以看出,滇中城市群的“三生空间”功能结构多样化

分布呈现出中、东部高,西部低的格局,其中昆明市

的多样化程度最高,高于0.6,说明昆明市的功能类型

比较齐全,这与昆明作为云南省省会城市,经济较为

发达,各功能类型比较齐全相一致。楚雄州的多样化

指数最低,通过各功能结构的细分可以看出楚雄州以

林地偏多,占了总面积的66.89,这说明楚雄州的生态

环境较好,但土地利用空间功能结构不如其他州协

调。(2)从表3和图1B可以发现,滇中城市群的“三
生空间”功能格局集中化程度整体较低且相差不大,
主要是因为4个地区均主要以林地生态空间、农业生

产空间和其他生态空间为主,功能类型较为单一。
(3)从表3和图1C可以看出,滇中城市群的“三生空

间”功能结构信息熵分布呈现出中、东部高,西部低的

现状,其中昆明最高,楚雄最低。说明“三生空间”功
能越齐全的区域,各功能结构有序程度越低。(4)从

表3和图1D可以看出,研究区整体优势度较高,均
大于0.85以上,且呈现出中间低两边高的空间分布

格局,其中楚雄州的优势最为明显。(5)通过区位指

数计算公式(5),得到滇中城市群的市域“三生空间”
功能区位指数见表4。

图1 滇中城市群市域“三生空间”格局分布

表4 滇中城市群市域“三生空间”功能区位指数

州市
林地生态

空间

牧草生态

空间

水域生态

空间

其他生态

空间

农业生产

空间

工矿生产

空间

城镇生活

空间

农村生活

空间

其他生活

空间

昆明市 0.8842 1.1145 1.6108 1.1070 1.0655 2.1121 2.5683 1.1573 1.8591

曲靖市 0.8333 2.3603 0.5844 1.0746 1.3239 0.9238 0.6720 1.2246 0.8617

玉溪市 1.1021 0.0900 1.6569 0.7117 0.8992 0.9607 0.7064 0.8083 0.8681

楚雄州 1.2010 0.0129 0.6264 0.9967 0.6759 0.2777 0.3303 0.7568 0.5760

162第5期       陈仙春等:基于“三生空间”的滇中城市群土地利用空间结构多尺度分析



  由表4可以看出,滇中城市群的市域“三生空间”
功能区位特征不太显著。其中林地生态空间在楚雄

市和玉溪市的区位指数大于1,具有区位意义;牧草

生态空间在昆明市和曲靖市的区位指数大于1,在这

两个地区具有区位意义;水域生态空间在昆明市和玉

溪市的区位指数大于1,具有区位意义,且区位特征

明显,原因是这两个地区分别有滇池和抚仙湖;剩余

的其他功能空间类型只在昆明市和曲靖市的区位指

数大于1,具有区位意义,结果与这两个地区经济较

为发达,人口密度较高相一致。

3.2 基于县域尺度的“三生空间”功能的分析

采用与市域“三生空间”功能结构相同的研究方

法,计算得到滇中城市群各区县的“三生空间”功能指

数见表5,通过ArcGIS10.2.2的自然断裂点聚类法

得到基于县域的滇中城市群“三生空间”功能格局分

布图(图2)。
表5 滇中城市群县域“三生空间”功能多样化指数、

集中指数、信息熵及优势度指数分析

县名 多样化指数 集中化指数 信息熵 优势度指数

安宁县 0.5207 -0.0336 1.0894 1.1078
呈贡区 0.7882 0.1063 1.7326 0.4646

澄江县 0.7368 0.0827 1.4871 0.7101
楚雄市 0.4154 -0.0164 0.8390 1.3583
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

永仁县 0.4814 -0.0035 0.9323 1.2649

元江县 0.5611 -0.0039 1.0406 1.1566
元谋县 0.6654 0.0471 1.2321 0.9651
沾益区 0.5643 -0.0253 1.0501 1.1471

图2 滇中城市群县域“三生空间”功能格局分布
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  通过表5和图2可得出:(1)基于县域研究区的

“三生空间”多样化指数呈现出中间高两边低和东边

高于西边的趋势,其中,高多样化主要存在于昆明市

主城区和罗平、澄江等10个县区,中高多样化偏多,
共15个县区,超过三分之一,而中低多样化和低多样

化主要位于研究区西边的楚雄和玉溪。县域多样化

分布总体与市域多样化呈现出一致性。(2)基于县

域研究区的“三生空间”集中度呈现出以昆明为中心,
两边均匀分布的趋势,其中高集中区位于昆明主城

区,东西两边中高、中低、低多样化程度相近。这与基

于市域的集中度存在一定的差异。(3)基于县域研

究区的“三生空间”信息熵与多样化呈现出一致性,中
间高两边低,其中以中低信息熵居多,共18个县区,
主要位于曲靖和玉溪两个州市,而高信息熵仅位于昆

明市的主城区,说明滇中城市的“三生空间”功能有序

性整体偏高。(4)基于县域研究区的“三生空间”的
优势度水平较高,从优势度指数来看,大部分县区的

优势度指数大于1,最高为峨山县,达到1.4150,最低

的是官渡区,为0.4292。总体来看昆明市的优势水

平最低,这与市优势水平相似。(5)通过区位指数计

算公式(5),得到滇中城市群的县域“三生空间”功能

区位指数见表6。
表6 滇中城市群县域“三生空间”功能区位指数

县名
林地生态

空间

牧草生态

空间

水域生态

空间

其他生态

空间

农业生产

空间

工矿生产

空间

城镇生活

空间

农村生活

空间

其他生活

空间

安宁县 1.1795 0.0000 0.8614 0.3095 0.7637 6.1152 3.5996 0.9982 1.0509

呈贡区 0.4594 0.0733 7.9620 0.5562 1.1614 9.2016 17.4497 1.2555 5.2829

澄江县 0.6415 1.7657 10.8346 1.0330 1.0574 1.3819 0.9909 1.0971 1.6203

楚雄市 1.3349 0.0138 0.6712 0.4287 0.6201 0.1150 1.0586 0.7979 0.6054
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

易门县 1.1173 0.0000 0.5198 1.0138 0.8224 0.8363 0.4425 0.9025 0.4542

永仁县 1.2419 0.0000 0.8070 1.1362 0.5484 0.0899 0.1516 0.4836 0.7085

元江县 1.0815 0.0000 0.5314 1.1231 0.8857 0.5251 0.2592 0.4793 0.7091

元谋县 0.7566 0.0000 1.1628 3.0126 0.6870 0.5555 0.2885 0.7763 0.8901

沾益区 0.9998 0.1241 0.9141 0.3523 1.2793 1.0393 0.5969 1.0652 1.9419

  由表6可以看出,林地生态空间在安宁县、楚雄市、
易门县等17个县的区位指数大于1,说明在这些区域具

有区位意义;牧草生态空间只存在部分县区,其中只有

澄江县、寻甸县等5个县(区)区位指数大于1,具有区位

意义;水域生态空间在澄江、江川、西山等15个县(区)的
区位指数大于1,且于澄江、江川、西山最为突出,这与行

政区范围内有澄江和滇池相关,这与市域区位分析相一

致;其他生态空间在易门县、元江县等12地区区位指

数大于1,具有区位意义;农业生产空间在呈贡区、澄
江县等18个地区的区位指数大于1,具有区位意义;
工矿生产空间在官渡区、西山区等19个地区具有区

位意义,其中于昆明市4个主城区最为突出,这与这

些地区的工业发展相一致;城镇生活空间在盘龙区、
五华区等12地区区位指数大于1,具有区位意义,与
这些地区的城镇化率较高相一致;农村生活空间在呈

贡、澄江等22个地区区位指数大于1,具有区位意

义,占据了研究区一半多;其他生活空间在官渡区、五
华区等17个地区的区位指数大于1,具有区位意义。
从上分析可以发现,林地生态空间、农业生产空间、工
矿生产空间、农村生活空间在各地分布较为均匀,聚
集程度较高,区位意义比较显著。

4 结 论

(1)通过市域尺度的计量分析发现,滇中城市的

“三生空间”功能结构多样化和信息熵空间分布呈中、
东部高西部低的现状;集中化程度空间分布整体较低

且相差不大;优势度整体较高,且呈现出中间低两边

高的空间分布格局;各州市区位特征不显著。
(2)基于县域尺度的计量分析发现,滇中城市的

“三生空间”功能结构呈现出多样化和信息熵空间分

布东部高西部低的现状,其中,高多样化与高信息化

主要分布在昆明市主城区,集中化程度除昆明市主城

区外其他各地分布趋近;优势度成中间低两边高的分

布,其中以昆明市主城区的优势度最低;林地生态空

间、农业生产空间、工矿生产空间、农村生活空间各县

(区)的区位意义较为显著。
(3)从市域到县域的多尺度分析,可以得到滇中

城市群从整体到局部的“三生空间”空能结构分布信

息。基于市域尺度,对滇中城市群的“三生空间”功能

特征有一个纵观的了解;基于县域尺度,又能对滇中

城市群不同州市的内部“三生空间”功能特征进行详

细分析,基于不同的尺度,具有不同的优势。通过市
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域尺度,能够反映滇中城市群市域之间“三生空间”功
能类型分布差异,但在市域内部“三生空间”功能结构

被均衡化,无法分析市域内部“三生空间”功能结构差

异;通过县域尺度,市域内部“三生空间”功能的均匀

分布被打破,反映了滇中城市群县域之间的“三生空

间”功能类型分布差异。
(4)通过不同尺度的分析对比,揭示各尺度间

“三生空间”功能分布格局的相互关系,实现各尺度间

的良性约束和优化配置,为城市群的国土空间功能优

化提供一些必要的依据。
(5)基于现有数据的限制,县域内部的“三生空

间”功能只能被均衡化,无法对其内部的功能分布特

征进行深入分析。未来的研究可以从乡(镇)级或村

级尺度对滇中城市群进行更深入的分析。
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