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昆明市“三生空间”功能耦合协调时空特征与影响因素
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摘 要:[目的]探究区域“三生空间”功能耦合协调关系及影响因素,对指导区域国土空间格局优化和实现高质量可持

续发展具有重要意义。[方法]以昆明市为例,在构建“三生空间”功能评价指标体系的基础上,集成熵权法、线性加权

法、三元图和耦合协调度模型等方法定量测算2000—2020年5个时段昆明市“三生空间”功能耦合协调的时空特征,

并采用地理探测器探究影响昆明市“三生空间”功能发展的主导因素。[结果](1)2000—2020年昆明市生产—生活空

间功能总体呈现上升趋势,生态空间功能呈现下降趋势,受政策措施、工程建设选址推动,城市功能定位发生变化,“三

生空间”功能主要经历了生态—生活、生产—生活—生态优势均衡区,发现2010年是步入生产—生活—生态均衡发展

的重要转折点;(2)20年来昆明市“三生”功能耦合协调度总体浮动较小,经历了基本协调和中度协调阶段,空间上呈

现“四周高、中间低”的格局;(3)影响昆明市“三生”功能耦合协调的主要因素是万人均粮食播种面积和林地面积,且

因子交互后所产生的共同作用增加了对“三生”功能发展的解释力。[结论]生境质量在“三生”功能发展中稳定性较

差,具有波动性。

关键词:“三生”功能;耦合协调度;地理探测器;时空分异
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethecouplingandcoordinationrelationshipand
influencingfactorsofregionalproduction-living-ecologicalspaces (PLES)function,andtoguidethe
optimizationofregionallandspatialpatternandrealizehigh-qualitysustainabledevelopment.[Methods]

Kunmingwastakenasanexample.Basedontheconstructionoftheevaluationindexsystemofthespatial
functionofPLE,Entropy weight method,linear weighting method,ternary diagram andcoupling
coordinationdegreemodelwereintegratedtoquantitativelymeasurethespatialandtemporalcharacteristics
ofthecouplingandcoordinationofthespatialfunctionofPLEin Kunmingfrom2000to2020,and
geographicaldetectorswereusedtoexplorethedominantfactorsaffectingthedevelopmentofthespatial
functionofPLEinKunming.[Results](1)From2000to2020,thePLspacefunctionofKunmingCity
showedanoverallupwardtrend,andtheecologicalspacefunctionshowedadownwardtrend.Drivenby



policymeasuresandprojectconstructionsiteselection,theurbanfunctionpositioningchanged.ThePLES
functionmainlyexperiencedtheELandPLEadvantageequilibriumarea,anditwasfoundthat2010wasan
importantturningpointforenteringthebalanceddevelopmentofPLE.(2)Inthepast20years,theoverall
fluctuationofthefunctionalcouplingcoordinationdegreeofPLEinKunmingCityhadbeensmall,andithad
experiencedthebasiccoordinationandmoderatecoordinationstages,showingapatternofhighlevelaround
andlowlevelinthemiddleinspace.(3)ThemainfactorsaffectingthecouplingandcoordinationofPLES
functionsinKunmingwerethepercapitasownareaandforestlandarea,andtheinteractionoffactors
increasedtheexplanatorypowerofthedevelopmentofPLESfunctions.[Conclusion]Amongthem,the
habitatqualityislessstableandvolatileinthedevelopmentofPLESfunctions.
Keywords:production-living-ecologicalspaces(PLES);couplingcoordinationdegreemodel;geographical

detector;spatiotemporalevolution

  生产空间、生活空间和生态空间简称“三生空

间”,宏观尺度下的国土空间可借助“三生”功能进行

界定,即生产功能、生活功能和生态功能[1]。“三生空

间”功能耦合协调发展是协调人地关系、促进可持续

发展内涵的延伸。立足人地协调发展理念,对“三生

空间”的合理配置是实现区域协调发展和科学开展国

土空间规划的重要手段和前提[2]。“三生空间”具有

多功能性特征,功能空间竞合叠置,格局难以厘清,作
为生态文明建设背景下的国土空间规划最直接、最重

要的目标载体,“三生空间”功能耦合协调特征及其影

响因素研究已成为学术前沿和国土空间规划亟待解

决的重要实践问题[3],且有助于了解国土空间格局发

展状态,缓解不同空间功能矛盾,对推动高质量可持

续发展和优化国土空间格局具有重要参考价值[4]。
当前,国内外学者在“三生”空间功能方面多侧重

于空间功能识别与演变[5-6]、功能分区与优化、功能协

调关系及其效应等[7]领域,针对“三生”空间及其功能

概念界定和特征识别理论框架[8]、“三生空间”功能

格局特征与优化[9-11]和“三生空间”功能协调利用

等[12-13]方面;在研究方法上,主要以定量评价与表征

为主,通过构建评价指标体系来量化生产、生活和生

态功能特征,具备指标地域性和评价体系综合性强

的特点,在功能识别上独占优势[14-15],进而分析其时

空演变规律[16-17],但指标因子选取均较为普适性,缺
乏反映生态空间功能多源指标的考量,一定程度上

导致在功能定位上的不确定性,分析结论存在偏颇

性,导致“三生空间”在实际管控中出现不均衡的

现象。针对“三生空间”功能间相互作用关系的定量

表征及其演化规律的研究亟需进一步注入新的思

路进行探究。
昆明市正在加快建设国际化都市,推动城市功能

布局更加完善,建设空间扩张迅速;同时昆明又作为

长江经济带的重要组成部分,生态文明建设与经济社

会发展并重,加速了“三生空间”功能的转型。受各县

区自然条件、经济水平、文化差异等多重因素影响,昆
明土地利用结构和“三生空间”功能的区域差异愈发

明显。鉴于此,本研究从“三生空间”功能视角,引入

生态模型[18-19]和碳储量、生境质量指数[20],改进并建

立指标体系表征“三生空间”功能,系统构建“三生空

间”功能三元图和耦合协调度模型[21],测算2000—

2020年昆明市“三生空间”功能协调与冲突,检测功

能在空间—时间上的转折点,揭示其耦合协调时空分

异特征,运用地理探测器模型客观地测度“三生空间”
功能发展的影响及其差异性,为探究“三生空间”功能

的互动关系,以期为区域国土空间功能差异识别和发

展模式优化提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

昆明市地处中国西南地区,云贵高原中部以及滇

池盆地北部,属山原地貌,三面环山,南濒滇池,市中

心海拔1891m,处于低纬度高原山地季风气候区,
受印度洋西南暖湿气流的影响,日照长、霜期短、年平

均气温15℃,年平均降雨量在1060mm左右,享有

“春城”的美称(图1),是中国西部地区重要的中心城

市之一,也是云南省滇中城市群的核心城市。全市共

有14个县级行政区,国土面积为21012.54km2,市
域内湖泊面积377km2,有林地面积102600km2。

2020年总人口846.3万人,地区生产总值高达6733.8亿

元,位居云南省各州市首位,于2020年评为“特大城

市”。昆明市作为云南省省会,是云南省政治、经济、
文化、科技、交通的中心,形如云南省的心脏,同时也

是我国与东南亚地区沟通的桥梁,是辐射南亚东南亚

的区域性国际中心城市。

1.2 数据来源

本研究选用的数据包括:2000年、2005年、2010
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年、2015年和2020年昆明市土地利用数据,来源于

中国科学院资源环境数据中心(http:∥www.resdc.
cn/);昆明市行政区划数据来自规划 云(http:∥
www.guihuayun.com/);社会经济数据和环境统计

数据来源于《云南省统计年鉴》《昆明市统计年鉴》,经
济社会统计数据是采用 ArcGIS软件中的克里金插

值法进行空间格网化处理。

图1 研究区地理图

Fig.1 Geographiclocationmapofthestudyarea

2 研究方法

2.1 “三生”功能指标体系构建

“三生”功能指标体系是以生产、生活和生态功能

为一级指标。在本研究中,生产功能是以农业、经济

为主,表征的是农业生产、非农业生产的水平。生活

功能以生活保障、生活基础、人口承载为主,表征的是

人民的基础生活水平以及配套设施完善的程度。生

态功能对应的是生态基础、生态胁迫和生态维护,表
征的是林地面积、生境退化度、生境质量、景观破碎程

度及单位土地面积碳储水平等方面。
其中碳储水平、生境退化度、生境质量和景观分

散指数作为部分生态检测指标。Fragstats模型计算

景观分散[22]表征生态胁迫程度,即区域景观碎片化

严重,反映区域生态系统风险病理程度严重,生态系

统功能受胁迫程度较高。InVEST模型中的生境质

量、生境退化度和碳储计算模块,其中生境质量模块

借助土地利用覆被数据测算对每种威胁源的敏感性、
从而评估该地区景观的生境质量[23]、退化水平等,从
侧面表征生态环境情况,生境质量表征生态系统生物

多样性,退化度表征生态环境胁迫程度;碳储量模块

是利用土地覆被类型的空间分布格局及其对应的碳

库直接评估区域生态系统碳储量,模型自动生成碳储

量影响。评估结果有助于协调生态系统保护与经济

发展之间的关系,维系社会和自然的利益平衡[24]。
参考相关文献[25-26],结合“三生”空间理论和研究

区实际,考虑到研究指标的可获取性和稳定性,选取

22项指标建立昆明市“三生”功能评价指标体系(表

1)。对各项指标进行统一量纲处理,运用熵值法计算

出各项指标的综合权重,再通过线性加权法进行修

正[27-28],最后得到综合得分。
表1 昆明市生产—生活—生态功能评价指标体系

Table1 EvaluationindexsystemofProduction-Living-EcologicalfunctionsinKunming

准则层 因素层 指标层 单位 指标指向性 综合权重

农业生产

万人均粮食播种面积P1 km2/万人 正 0.169650
粮食单产量P2 t 正 0.156887

生产功能
农林牧渔业总产值P3 亿元 正 0.176196

非农业生产

人均国民生产总值P4 万元/人 正 0.169840
人均社会消费品零售额P5 万元/人 正 0.176091
二、三产业比重P6 % 正 0.151336

生活保障

农民人均可支配收入L1 元/人 正 0.127823
人均公共预算支出L2 元 正 0.128306
人均粮食产量L3 t 正 0.129328

生活功能
生活基础

职工平均工资L4 万元 正 0.131602
通自来水村个数L5 个 正 0.120303
小学个数L6 个 正 0.125522

人口承载

人口城镇化率L7 % 正 0.122178
人口密度L8 — 负 0.114938

生态基础

林地面积E1 km2 正 0.133860
草地面积E2 km2 正 0.138166
水域面积E3 km2 正 0.140660

生态功能
生态胁迫

景观破碎度(SPLIT)E4 — 负 0.117209
单位耕地面积农药使用量E5 万t/km2 负 0.115341

生态维护

HQ质量(生境质量)E6 — 正 0.118994
单位土地面积碳储水平E7 t/km2 负 0.117880
生境退化度E8 — 负 0.117890
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2.2 基于三元图的三生功能图解

三元图是一种独立组分数为3的体系,主要是通

过描述X,Y,Z 列所代表的数据源间的比例关系来

直观地对发展趋势进行定性分析。本研究中选用生

产功能、生活功能和生态功能作为数据源,将三生功

能类型分为七大功能类型:生产型功能区(P)、生
产—生态优势区(PE)、生态型功能区(E)、生态—生

活优势区(EL)、生活型功能区(L)、生活—生产优势

区(LP)以及生产—生活—生态均衡区(PLE),利用

Origin数据分析软件绘制分区三元图(图2)。

图2 生产-生活-生态多功能分区三元图

Fig.2 PLESmultifunctionalpartitionternarydiagram

2.3 三生功能耦合协调度模型

耦合协调度模型用来分析事物发展协调程度,研
究各个体系之间的关联和依赖程度[29-30]。耦合度

(C)是耦合协调模型的核心部分,表示各个功能之间

的相互作用的程度。本研究引入该模型主要是研究

生产—生活—生态功能之间的相互作用和协调的程

度。计算公式如下:

D= C×T (1)

C=
U1U2U3

(U1+U2+U3

3
)
3=
3
3
U1U2U3

U1+U2+U3
(2)

T=αU1+βU2+γU3,
其中,α=β=γ=1/3且α+β+γ=1 (3)

式中:D 为协调发展度;C 为耦合度,区间为[0,1];

T 为生产—生活—生态功能协调水平;Ui 为生产功

能、生活功能、生态功能的综合指数;参考相关研究成

果[31]并结合研究实际,将三生功能耦合协调度分为7
个等级(表2)。

表2 耦合协调度等级划分标准

Table2 ClassificationStandardofthe
couplingcoordinationdegree

耦合协调度 等级水平 过程阶段

D∈[0,0.2] 严重失调

D∈(0.2,0.3] 中度失调 失调阶段

D∈(0.3,0.4] 轻度失调

D∈(0.4,0.5] 基本协调 过渡阶段

D∈(0.5,0.6] 轻度协调

D∈(0.6,0.8] 中度协调 协调阶段

D∈(0.8,0.10] 高度协调

2.4 地理探测器模型

2.4.1 因子探测 本研究借助地理探测器模型[32-33],结
合表1建立的三生功能指标体系,以县域为研究单元,
选取22个指标数据作为自变量,三生功能作为因变

量,利用q 值来解释各个自变量Xi对因变量空间功

能Y 的空间异质性,其中q 值越大,则因子Xi 对三

生功能Y 的空间分异的解释能力越强。公式如下:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2  q∈[0,1] (4)

2.4.2 交互探测 交互作用探测即识别不同风险因

子X 之间的交互作用,即评估了不同因子之间共同

作用是否会增加或者减弱对Y 的解释能力。两个因

子之前存在以下5种交互关系(表3)。
表3 因子交互探测关系

Table3 Factorinteractionproberelationship

判断依据         交互关系

q(X1∩X2)<min[q(X1),q(X2)] 非线性减弱(拮抗作用)

min[q(X1),q(X2)]<q(X1∩X2)<max[q(X1),q(X2)] 单因子非线性减弱(单拮抗作用)

q(X1∩X2)>max[q(X1),q(X2)] 双因子增强(双协同作用)

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 相互独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强(协同作用)

3 结果与分析

3.1 昆明市三生功能时空变化分析

3.1.1 时间变化特征分析 2000—2020年昆明市

14个县市区三生功能评价综合评分如图3所示,昆
明市三生功能总体呈现上升趋势,从2000年的0.31上

涨至2020年的0.47,上涨幅度达51.61%。由于各个县

市区发展水平不一,增长幅度也有所不同,其中富民县
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增速最为突出,增长幅度为89.53%。其次为呈贡区,增
长幅度为80.51%。富民县和呈贡区分别作为昆明市的

次核心发展区和主城区代表,充分发挥地区优势,提出

“工业上山”和“特色农业”的两大政策,在工业和农业

发展上积极转型。此外,西山区的增长最慢,主要原

因是生态功能的下降,西山区作为昆明市主城区之

一,在西北城区开发中,大量的土地利用类型转变为

建设用地,一定程度上影响了生态功能发展。

图3 2000-2020年昆明市及各县市区三生功能评价分值趋势

Fig.3 TrendchartofevaluationscoresofPLEFsinKunmingCityandcountiesandcitiesfrom2000to2020

  从生产功能综合评价得分来看,2000—2010年,
昆明市14个县市区发展大致相同,呈现缓慢增长趋

势;2010—2020年,昆明市14个县市区在生产功能

的发展呈大幅度提升,突出表现在次核心发展区,如
富民县(上涨0.35)、安宁市(上涨了0.38)、宜良县(上
涨0.31),以及主城区(均>0.4)。从生活功能综合评

价得分来看,2000—2005年,官渡区、盘龙区及西山

区等部分主城区出现逆增长(下降高达0.04);2005—

2010年,部分地区生活功能出现停滞,如寻甸县和安

宁市典型的边缘农业县(停滞在0.31),其中寻甸县人

口城镇化率极低(18.3%);2010—2020年,随着生

产—生活空间功能的不断完善,昆明市14个县市区

生活功能呈现快速发展的态势,普遍达到中等发展水

平(≥0.5),西山区和呈贡区更是达到0.64,表明西山

区和呈贡区在城市转型以及土地转化中取得了良好

的进展。从生态功能评价得分上看,2000—2020年,
多数地区总体保持较高的发展水平,集中体现在禄劝

县(0.86)、寻甸县(0.72)、东川区(0.59)以及宜良县

(0.51)这类边缘县区;此外,由于城区开发转型导致

生态功能下降幅度明显,西山区(下降0.38)和呈贡区

(下降0.47)。
从功能优势区上看(图4),昆明市2000—2020

年三生功能发展经历了EL优势区和PLE均衡区的

两个阶段。第一阶段2000—2010年主要以发展生活

功能和生态功能为主,生产功能发展相对失衡。第二

阶段2010—2020年表明生产—生活—生态功能处于

均衡协调发展阶段,是一种稳定且有利的发展态势。
发现2010年以后昆明市进入PLE均衡区,随后呈上

升趋势,由此看出2010年是从不均衡发展到均衡发

展的一个重要转折点。

3.1.2 空间变化特征分析 根据综合得分计算结

果,按照“低(≤0.2)、较低(0.2~0.4)、中等(0.4~
0.6)、较高(0.6~0.8)以及高(≥0.8)”5个等级进行划

分,借助ArcGIS软件绘制空间等级分异图(图5)。
从生产功能发展情况来看,昆明市14个县市区

空间分异明显。2000年,昆明市主城区以及边缘县

区的生产功能得分处于低水平,呈现“北部低,南部

高”的空间格局。2010年之后,政府大幅度增加“三
农”投入,推动实施了中低产田地改造、百亿斤粮食增

产计划等重大工程;在工业上,大力推进结构调整,使
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得昆明市在生产功能的发展有了大幅度的提升。到

2020年,昆明市主城区以及边缘县区(如禄劝县,寻
甸县及富民县等)从低水平上升为中等水平。

图4 2000-2020年昆明市生产-生活-生态

功能发展阶段分布类型

Fig.4 DistributionTypesofPLEFDevelopment

StagesinKunmingfrom2000to2020

从生活功能发展情况来看,2000年,由于各地区

交通欠发达,生产发展受限,生活水平落后,各县市区

处于低等级。2020年,昆明市多数县区步入“较高”
等级,如呈贡区、西山区、官渡区等,主要原因是功能

定位发生改变,如呈贡区由农业向科教中心转变;西
山区则是由于“西拓”发展向生活中心转化;官渡区作

为螺蛳湾国际商贸城、机场改扩建选址,基础设施日

趋完善,生活功能完备。
从生态功能发展情况来看,20年间,昆明市14个县

市区生态功能空间差异主要出现在南部地区,北部地区

保持稳定的生态功能发展,呈现“北部高,南部低”的空

间分布格局。禄劝县、寻甸县等城市边缘县区的生态功

能由于天然的生态环境优势,林地和草地面积覆盖度较

高(两地林地覆被度分别达58.8%,49.63%),生境质量

优越,因此生态空间保持着相对较好的发展(均超过

0.5,禄劝县高达0.86)。2020年,中部主城区的生态

功能由“中等”水平下降为“较低”等级,以官渡区、西
山区和呈贡区最为明显,主要是由于土地利用类型的

转变导致生境质量下降,景观破碎化。

3.2 三生功能耦合协调关系分析

3.2.1 三生功能耦合协调时序变化特征 通过耦合

协调度模型公式,计算得出耦合度和协调发展度,利
用Origin 数 据 分 析 软 件 绘 制 出 雷 达 图 (图 6)。

2000—2020年,14个县市区的耦合度均处于较高水

平阶段,富民县、嵩明县在5个时段中的耦合度接近

重合且在数值上接近于1,表明两地耦合度变化幅度

几乎不变,此外,三生功能的相互作用也愈发紧密。
禄劝县、寻甸县和盘龙区耦合度波动较大,表明这些

地区三生功能的关联度也呈现递增关系。值得注意

的是呈贡区在2020年耦合度虽在平均值之上,但相

较于2015年大幅下降,表明呈贡区三生功能之间的

关联度有待提高。
通过测算5个时段的昆明市“三生空间”功能协

调发展度发现,昆明市“三生空间”功能的协调发展度

呈缓慢增加态势。2000—2005年,发展处于停滞阶

段,协调发展度约为0.53,这一阶段生产功能变化幅

度较小,生产—生活功能发展迟缓,与前文中的综合

评分处于低评分等级一致。2005以后,协调发展度

呈现增长趋势,昆明市推出了“城镇上山”、“工业上

山”的政策,生产—生活功能大幅增长,均值由2005
年的0.53增长至2020年的0.66。其中2010—2020
年增长幅度最明显,生活功能涨幅94%,生产功能涨

幅119%,实现了从基本协调阶段到中度协调阶段的

过渡。

3.2.2 三生功能耦合协调空间分异特征 为进一步

明晰各县区三生空间功能耦合协调度情况,将测算结

果进行空间可视化,形成2000—2020年昆明市三生

空间功能耦合协调度空间分布图(图7)。

2000—2020年、昆明市14个县市区的耦合协调

度等级不断提高,发展趋势呈现由“四周向中心降低”
的空间分异格局,昆明市边缘县区大于主城区,南
部地区大于北部地区。协调度较高的地区主要是集

中在昆明市边缘县区以及次核心发展区,如禄劝县

(0.81)、寻甸县(0.74)、宜良县(0.71)、安宁市(0.70)、
和石林县(0.71),其中禄劝县的三生功能耦合协调度

整体水平最高,其主要是由于禄劝县政府“帮扶脱贫”
政策,使得生产—生活功能快速发展缩短了与基础

生态功能的差距,达到了高度协调的阶段。全市多数

地区处在轻度协调和中度协调等级阶段,整体均处在

三生功能的轻度协调以上的阶段,耦合协调水平较

低;西山区、呈贡区和嵩明县三生功能耦合协调度整

体水平较低,发展速率较为迟缓,主要是由于着重发

展农业和工业,生态环境防护与治理的意识薄弱,使
得生产—生活功能提升的同时,生态功能下降,耦合

协调度相对较低。

3.3 昆明市三生功能耦合协调时空分异机制探测分析

3.3.1 主 导 因 子 探 测 分 析 根据前文分析结果,

2010年是昆明市三生功能发展的重要转折点,选取

该年份作为研究时段的节点。对排名前10个因子进

行驱动因子分析(表4)。
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图5 2000-2020年昆明市三生功能评价空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofPLEFsevaluationinKunmingfrom2000to2020

图6 2000-2020年昆明市生产-生活-生态功能发展耦合协调度

Fig.6 CouplingCoordinationDegreeofPLEFDevelopmentinKunmingin2000and2020
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图7 昆明市各县市区生产-生活-生态功能耦合协调度的时空格局分布

Fig.7 SpatialandtemporaldistributionofthecouplingcoordinationDegreeofPLEFincountiesandurbanareasofKunming

  总体来看,万人均粮食播种面积P1和林地面积

E1是影响昆明市三生功能时空分异的主要因素。

2000年,由于昆明市特殊的地理位置以及生活水平

落后,单位耕地面积农药施用量E5,林地面积E1和

通自来水村数L5对三生功能解释力较强,则该时段

主要是以生态功能发展为主;2010年作为昆明市由

EL优势区到PLE均衡区的转折点,二、三产业比重

P6,小学数量L6和人口城镇化率L7的q 值逐渐增

大,相较于2000年生产、生活功能的发展有所提升;

2020年,万人均粮食播种面积P1,林地面积E1,单
位耕地面积农药使用量E5以及二、三产业比重P6等

驱动因子影响力较大。
表4 昆明市2000-2020年三生功能影响因子探测值(前10个)

Table4 DetectedvaluesoffactorsinfluencingPLEFinKunmingfrom2000to2020(top10)

2000年
因子 E5 P1 E1 L5 E3 L6 P5 L1 E2 E6

q值 0.848 0.786 0.778 0.748 0.746 0.652 0.600 0.549 0.538 0.526

2010年
因子 E1 P6 L7 L6 E3 E8 L5 P4 L1 E7

q值 0.873 0.866 0.839 0.829 0.786 0.787 0.782 0.765 0.758 0.741

2020年
因子 E1 P1 P6 E5 P2 L1 E4 L5 E8 L7

q值 0.920 0.770 0.723 0.716 0.682 0.663 0.651 0.652 0.616 0.583

3.3.2 交互因子探测分析 2000—2020年昆明市三

生功能由不均衡向均衡阶段发展,因此对各个因子之

间的交互关系研究更具有参考意义。由下三表中三

生功能因子交互探测数据可以发现,各因子之间的交

互作用均为双因子增强和非线性增强,说明任意两个

因子的交互作用均会增强对昆明市三生功能空间分

异的解释力,即三生功能空间分异是受到多个因子共

同作用的结果。结果显示,2000年主要表现为双因

子增强,由于生产空间与生活空间在发展时存在脱节

现象,因此生产功能与部分生活功能因子存在非线性

增强的关系(表5);2010年因子的交互作用均为双因

子增强关系,表明两因子交互作用的影响力均大于各

单一因子的影响力(表6);2020年交互关系以双因子

增强为主,但生境质量E6和生产、生活功能之间存在

非线性增强关系(表7)。综合来讲,万人均粮食播种

面积P1,林地面积E1与其余驱动因子之间的解释力

均较高(≥0.95),这两个因子与其余因子之间能较高

程度地解释三生功能空间分异特征。而生境质量E6

在三生功能发展中稳定性较差,受到其他因子影响的

波动较为明显,因此在生态功能发展中仍需注意科学

稳定发展,长效有序的开展社会经济活动。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

通过对昆明市的研究发现,单一的功能发展不利于

城市的健康发展,因此应对三生功能发展不均衡的地区

进行宏观调控与建议优化。针对昆明市主城区及次核

心发展区,协调“三生”功能应该加强对生态空间的维护

和生境质量的保护,以城区转型为契机进一步推动适宜

本地发展的特色产业带动经济发展,加大民生基础设施

的建设力度,实现主城区和次核心发展区“三生”功能良

性互动,以达到“三生”功能的均衡长效发展。城市边缘

区作为城市外延的发展用地,要挖掘自身优势产业,加
大产业结构调整,注重区域生态环境向高质量可持续

化方向迈进,在经济社会发展与生态环境保护之间找

到平衡支点推动“三生”功能的良性发展。
本文以昆明市为研究对象,在县域尺度进行三生

功能的测算,选取各功能代表因子构建指标体系时,
由于相关资料数据的局限性,指标在选取上有待完

善,后续研究中将着重注意指标的选取及其相关指标
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计算结果等级的划分,全面剖析三生空间在地域上的

发展情况,进而实现地区在生产—生活—生态空间的

均衡发展,为区域国土空间格局优化和实现高质量可

持续发展提供科学依据。
表5 2000年昆明市“三生”功能因子交互探测

Table5 InteractiondetectionofPLEFfactorsinKunmingin2000

参数 P1 P2 P3 P4 P5 P6 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
P1 0.55
P2 1.00 0.27
P3 0.81 1.00 0.48
P4 1.00 1.00 0.83 0.42
P5 0.81 0.97 0.81 1.00 0.75
P6 0.73 0.91 0.64 0.83 0.81 0.43
L1 0.99 0.89 0.94 1.00 1.00 0.93 0.79
L2 0.62 1.00 0.64 0.83 0.81 0.57 0.99 0.42
L3 0.83 0.93 1.00 0.93 1.00 0.94 0.93 0.83 0.41
L4 1.00 0.93 1.00 0.82 1.00 0.97 0.90 0.74 0.89 0.40
L5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 1.00 1.00 0.97 0.85
L6 1.00 0.87 1.00 0.93 0.99 0.91 0.96 1.00 0.93 1.00 0.97 0.65
L7 0.74 0.87 0.94 0.93 1.00 0.79 0.90 0.48 0.76 0.74 1.00 0.79 0.39
L8 0.94 0.93 0.88 1.00 1.00 0.94 0.86 0.69 0.93 0.64 0.97 1.00 0.74 0.38
E1 1.00 1.00 1.00 0.93 1.00 1.00 1.00 1.00 0.93 1.00 1.00 0.93 0.93 1.00 0.78
E2 0.89 0.87 0.83 0.76 1.00 0.74 0.95 0.81 0.81 1.00 0.91 0.79 0.68 1.00 0.92 0.54
E3 0.92 0.97 1.00 1.00 0.97 0.94 1.00 0.94 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94 1.00 1.00 0.75
E4 1.00 1.00 0.97 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00 0.96 0.96 1.00 1.00 1.00 0.97 0.83 1.00 1.00 0.52
E5 1.00 0.92 1.00 1.00 0.97 1.00 0.93 1.00 1.00 0.97 0.97 0.96 0.96 0.71 1.00 0.96 0.96 1.00 0.60
E6 1.00 0.79〛1.001.00 1.00 1.00 0.93 1.00 0.87 0.93 1.00 1.00 1.00 0.93 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.53
E7 0.91 0.86 0.83 0.83 1.00 0.83 1.00 0.74 1.00 1.00 1.00 1.00 0.91 0.74 0.98 0.83 1.00 1.00 0.74 0.71 0.27
E8 0.79 1.00 0.97 1.00 1.00 0.97 0.91 0.53 0.89 0.71 0.88 1.00 0.53 0.67 1.00 0.79 1.00 0.98 0.97 1.00 0.91 0.40

表6 2010年昆明市“三生”功能因子交互探测

Table6 InteractiondetectionofPLEFfactorsinKunmingin2010

参数 P1 P2 P3 P4 P5 P6 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
P1 0.54
P2 0.87 0.37
P3 0.96 0.79 0.69
P4 0.87 1.00 0.92 0.76
P5 0.95 0.86 0.92 0.93 0.68
P6 0.95 1.00 0.97 0.94 0.97 0.87
L1 0.95 0.90 0.96 0.95 0.83 0.99 0.76
L2 0.73 0.85 0.96 0.87 0.95 0.99 0.95 0.41
L3 0.93 1.00 0.97 0.97 0.85 0.95 1.00 0.93 0.62
L4 0.73 1.00 0.96 0.95 0.96 0.95 0.96 0.96 0.99 0.67
L5 0.89 1.00 0.94 0.94 0.84 1.00 0.96 0.89 0.87 0.96 0.78
L6 1.00 1.00 0.94 0.94 0.95 0.92 0.98 1.00 0.97 1.00 1.00 0.83
L7 0.95 1.00 0.96 0.95 0.95 0.98 0.95 0.95 1.00 0.96 0.96 1.00 0.84
L8 0.73 0.64 1.00 0.98 0.89 0.95 0.92 0.87 0.99 0.85 1.00 0.98 0.99 0.60
E1 1.00 0.98 0.97 0.97 0.97 0.95 0.97 0.98 0.95 1.00 1.00 0.97 0.99 0.99 0.87
E2 0.93 0.90 0.97 0.93 0.87 0.94 0.87 0.93 0.90 0.98 0.90 0.93 0.99 0.99 0.95 0.74
E3 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00 1.00 0.94 1.00 0.99 1.00 0.96 1.00 0.99 0.79
E4 0.93 0.79 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.91 0.93 0.97 0.93 1.00 1.00 0.81 0.98 0.93 0.99 0.58
E5 1.00 0.66 0.98 0.98 0.86 0.99 0.90 1.00 0.81 1.00 0.98 1.00 0.99 0.77 0.99 0.90 1.00 0.78 0.57
E6 0.93 1.00 0.99 0.99 0.88 1.00 0.93 0.93 0.74 1.00 0.87 0.99 1.00 0.93 1.00 0.93 1.00 0.93 0.87 0.51
E7 0.99 1.00 0.93 1.00 0.99 0.99 0.95 0.99 1.00 1.00 0.95 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 0.97 1.00 1.00 1.00 0.74
E8 0.90 1.00 0.95 0.88 0.98 0.99 0.94 0.90 1.00 0.99 0.98 0.95 0.99 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 0.98 1.00 0.95 0.79
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表7 2020年昆明市“三生”功能因子交互探测

Table7 InteractiondetectionofPLEFfactorsinKunmingin2020

参数 P1 P2 P3 P4 P5 P6 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
P1 0.65
P2 0.81 0.68
P3 0.92 0.95 0.51
P4 1.00 0.97 1.00 0.56
P5 0.98 0.98 0.85 0.81 0.56
P6 1.00 0.98 0.84 0.87 0.84 0.72
L1 0.95 0.97 0.95 0.72 0.81 0.91 0.66
L2 0.92 0.98 0.85 0.91 0.83 0.91 0.87 0.53
L3 1.00 0.98 0.67 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.34
L4 0.97 0.98 0.90 0.91 0.80 0.91 0.91 0.72 0.96 0.54
L5 0.90 0.98 0.76 0.95 0.82 0.83 0.91 0.94 0.98 0.98 0.65
L6 0.95 1.00 0.90 1.00 0.94 1.00 0.95 0.75 0.52 0.80 0.95 0.37
L7 0.93 0.95 0.93 0.87 0.81 0.87 0.87 0.77 0.96 0.89 0.94 0.95 0.58
L8 0.87 0.91 0.87 0.97 0.82 0.98 0.92 0.79 1.00 0.97 0.87 0.90 0.79 0.58
E1 0.99 0.99 0.98 1.00 0.98 1.00 0.98 0.99 0.98 0.98 1.00 0.99 0.98 0.98 0.92
E2 0.95 0.98 0.94 0.76 0.90 0.93 0.74 0.93 1.00 0.93 0.94 0.88 0.93 0.81 0.98 0.57
E3 0.89 1.00 0.93 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 0.97 0.96 1.00 1.00 0.83 1.00 0.86 0.51
E4 1.00 0.99 1.00 1.00 0.98 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.96 1.00 1.00 0.77
E5 1.00 0.99 1.00 0.77 0.93 0.93 0.77 0.93 1.00 0.92 1.00 1.00 0.93 1.00 1.00 0.77 0.99 0.93 0.72
E6 0.99 0.91 0.95 1.00 1.00 1.00 0.98 0.99 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.98 0.98 1.00 0.90 1.00 0.54
E7 0.95 0.99 0.98 1.00 0.98 0.93 1.00 1.00 0.97 0.97 0.95 1.00 0.98 0.81 0.98 0.81 0.85 0.99 0.99 1.00 0.48
E8 0.95 1.00 0.90 0.90 0.76 1.00 0.85 0.78 1.00 1.00 0.92 0.87 0.79 0.75 0.98 0.79 0.86 1.00 1.00 0.98 0.86 0.62

4.2 结 论

(1)从时间变化来看,2000—2020年,昆明市三生

功能综合得分总体呈上升趋势,从0.31上升至0.47,升
幅51.61%。从单功能来看,生产—生活功能总体呈现

上升的趋势,生态功能呈现下降趋势。2010年以后,生
产功能呈大幅提升,突出表现在主城区,富民县、安宁

市、宜良县等次核心发展区;生活功能呈现快速发展的

态势,普遍达到中等发展水平;东川区、石林县、禄劝

县以及寻甸县边缘县区生态功能总体保持较高的发

展水平,西山区和呈贡区受土地开发转型影响,生态

功能下降明显。三生空间功能在2000—2020年主要

是经历了 EL优势区和 PLE均衡区的两个阶段,

2010年步入PLE均衡区的一个重要转折点。
(2)从空间变化来看,受政策措施、工程建设选

址推动,使得城市功能定位发生变化,昆明市生产功

能从低水平上升为中等水平,多数县区生活功能大幅

提高;昆明市北部生态功能稳定,南部差异明显,呈现

“北部高,南部低”的空间分布格局。
(3)2000—2020年昆明市耦合协调度总体变化

幅度较小,2000—2005年基本持平,保持在基本协调

阶段,到2020年达到了中度协调阶段;在空间上,整
体呈现“四周高,中间低”的空间分异格局。昆明市耦

合协调度较高的地区主要是集中在昆明市边缘县区,

三生空间功能发展均衡;主城区五华区、呈贡区协调

度低,但生产—生活空间发展较好,生态空间有待提

升。建议边缘县区在稳定当前空间功能发展的同时,
注重自身发展特点,侧重县区特色发展,进而达到更

高的耦合水平;主城区的发展中要在稳住生产—生活

空间发展的同时,注意生态空间的维护。
(4)经过地理探测器模型分析,万人均粮食播种

面积P1和林地面积E1对影响昆明市三生功能时空

分异的解释力最强,二、三产业比重P6,单位耕地面

积农药使用量E5,粮食单产量L2及农民人均可支配

收入L1等驱动因子影响力较大。P1,E1与其余驱动

因子之间共同作用对三生功能空间分异特征解释力

较高。生境质量E6在三生功能发展中稳定性较差,
受到影响的波动较为明显,在生态功能发展中仍需注

意科学稳定发展,长效有序的开展社会经济活动。
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