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摘  要： ［目的］ 探究城市化进程中汉江生态经济带建设用地爬坡现象的时空演变规律，为山区城镇国土空间规划、生

态保护与灾害风险管理提供科学依据。  ［方法］ 基于长时序土地利用（1985—2023 年）及 DEM 数据构建出建设用地

坡谱与地形坡谱，借助建设用地爬坡、上限坡度等指标，系统分析了汉江生态经济带建设用地坡谱演变特征并识别其

爬坡现象。  ［结果］ （1） 1985—2023 年汉江生态经济带建设用地扩张呈“缓慢—加速—快速”三阶段特征，90% 以上的

建设用地分布在坡度≤11°区域，平均坡度呈先降后升、总体下降态势。（2） 汉江生态经济带建设用地年均爬坡指数空

间分异显著（陕西片区表现为先增后减趋势，河南片区呈持续增加趋势，湖北片区呈先减后增趋势），各片区建设用地

上限坡度皆保持相对稳定状态。（3） 汉江生态经济带县域建设用地爬坡现象呈现显著的时空差异，高爬坡型县域集中

分布在安康市东部、十堰市辖区和南阳市辖区周边，以十堰茅箭区爬坡程度最强，低爬坡型县域主要分布在丹江口水

库以东地区。水平扩展型县域数量以 1985—1995 年最多（61 个），高爬坡型在 2005—2015 年达到峰值（27 个），低爬坡

型以 1995—2005 年最多（29 个）。（4） 建设用地爬坡现象既能够有效保护低坡（≤6°）地区的生产-生态空间，同时也可

能加剧高坡区的生态系统退化、土壤侵蚀模数增加、地质灾害易发性提升等环境风险。  ［结论］ 坡谱方法可有效识别

建设用地扩展的坡度敏感性，建议通过差异化坡度管控优化山区国土空间布局，未来需深化生态-经济风险联动研究。
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Abstract：  ［Objective］ This study explores the spatiotemporal evolution characteristics of the slope-climbing 
phenomenon of construction land in the Hanjiang Ecological Economic Belt （HEEB） during the urbanization 
process， aiming to provide a scientific basis for territorial spatial planning， ecological protection， and disaster risk 
management in mountainous cities and towns. ［Methods］ Based on long-time series land use data （1985—2023） 
and DEM （Digital Elevation Model） data， this study constructed the construction land slope spectrum and 
topographic slope spectrum. Using indicators such as construction land slope-climbing and the upper limit slope， it 
systematically analyzed the evolution characteristics of the construction land slope spectrum in HEEB and 
identified its slope-climbing phenomenon. ［Results］ （1） From 1985 to 2023， the expansion of construction land in 
HEEB exhibited three distinct stages： slow， accelerated， and rapid expansion. More than 90% of the construction 
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land was distributed in areas with slopes ≤11° and the average slope showed a trend of first decreasing and then 
increasing， with an overall declining trend. （2） There was a significant spatial differentiation in the annual average 
construction land climbing index （ACLCI） of construction land in HEEB （the Shaanxi section showed a trend of 
first increasing and then decreasing， the Henan section presented a continuous increasing trend， and the Hubei 
section demonstrated a trend of first decreasing and then increasing）. However， the upper limit slope （ULS） of 
construction land in each section remained relatively stable. （3） The slope-climbing phenomenon of construction 
land at the county level in HEEB showed significant spatiotemporal heterogeneity. The high slope-climbing 
counties were concentrated in eastern Ankang City， within the jurisdiction of Shiyan City， and around Nanyang 
City， with Maojian District in Shiyan City exhibiting the most significant slope-climbing intensity. The low slope-
climbing counties were primarily distributed to the east of the Danjiangkou Reservoir. The peak number of 
horizontally-expanding counties was 61 during 1985—1995. The number of high-climbing counties reached a peak of 
27 during 2005—2015， while the number of low-climbing counties was highest during 1995—2005 （29）. （4） The 
slope-climbing phenomenon of construction land effectively protected production-ecological spaces in low-slope 
（≤6°） areas but might also exacerbate environmental risks in high-slope regions， including ecosystem degradation， 
increased soil erosion modulus， and heightened susceptibility to geological hazards. ［Conclusion］ The slope 
spectrum method can effectively identify the slope sensitivity of construction land expansion. It is suggested to 
optimize the territorial spatial layout of mountainous areas through differentiated slope management and control， 
and to further strengthen research on the linkage between ecological and economic risks in the future.
Keywords： construction land expansion； slope spectrum； climbing index； upper limit slope； Hanjiang Ecological 

Economic Belt （HEEB）

城市化是人类居住模式变化中持续发生的现

象，全球城市人口占总人口的比例由 1950 年的 30%
增至 2023 年的 56%，预计到 2050 年将达到 70%［1］。

中国城镇化进程始终围绕着区域经济发展的主线展

开，2023 年末常住人口城镇化率达到 66.16%，较

1949 年末提高了 55.52 个百分点［2］；与此同时，全国建

设用地总面积从 1984 年的 24.81 万 km2 增至 2019 年

的 40.86 万 km2，其中 2009—2019 年间净增加 8.53 万

km2［3］。当前，中国将推进农业转移人口市民化作为

新型城镇化战略的首要任务，未来建设用地供需矛

盾可能将进一步加剧［4］。面对上述现实困境，政府决

策者先后采取了城乡建设用地增减挂钩、低丘缓坡

荒滩等未利用土地开发利用措施［3］，例如陕西延安、

云南昆明、甘肃兰州等城市开展了大规模“削山造

地、上山造城”工程［5-7］，在一定程度上缓解了国土空

间开发建设的压力。近年来，全球城市建设用地趋

向高坡地区发展［8］，中国也由早期的二维“摊大饼”模

式转向“垂直增长—水平扩张”交替推进的三维发展

模式［9］。在此背景下，学者们从“第三维”视角出发，

借助单一高程指数［10］、“高程 -坡度”地形梯度［11］、地

形起伏度［12］、坡谱等［3，8，13］多种参数，对建设用地的垂

直增长模式及其演变特征与内在机制展开深入研

究。大量研究表明，坡谱信息可直观定性地揭示建

设用地爬坡现象［8，13-15］。基于该指标，Shi 等［8］发研究

现全球城市用地坡谱峰值由 25.67%（2000 年）降至

24.98%（2018 年），其中亚洲城市用地爬坡现象最为

突出；周亮等［3］发现中国建设用地平均坡度由 2.92°
（1990 年）升至 3.53°（2018 年），中西部山地与丘陵地

貌城市的爬坡程度最高，且与地形平均坡度及人口

增长呈显著正相关［16］；2000—2020 年黄河中游地区

有 68.45% 的县域出现建设用地爬坡现象，尤以土石

山区最为突出［17］；深圳市建设用地表现出“爬坡为

主、填海共存”的坡谱特征［14］，贵阳市新增建设用地

平均坡度持续变陡［15］，2000—2020 年兰州市建设用

地平均坡度约增加了 50%［7］，滇池流域建设用地扩张

模式由“向湖-降海拔”转变为“爬坡-升海拔”［5］。彭

秋志等［18］基于人口集聚势能-人均规模门槛-用地比

率门槛的判别指标识别出中国 311 个潜在的重点爬

坡县域，这些县域主要分布于南方山地丘陵区。以

上研究充分表明，建设用地爬坡现象具有显著的时

空异质性，然而现有研究多集中于大空间尺度［3，8-9，18］

或者单一地貌类型区［7，14-15］，对多地貌类型并存、生态

环境脆弱敏感的汉江生态经济带的长时序爬坡规律

尚缺乏系统分析。

党的十八大以来，中国确立了以流域为基本单

元的“江河战略”，旨在统筹推进江河保护治理与流

域高质量发展［19］。汉江生态经济带既是中国西北地

区通江达海的关键通道，也是南水北调中线工程的
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重要水源涵养区［20］，其土地利用变化主要表现为林

地和耕地之间的互转以及建设用地的持续转入。由

于该地区地形复杂、地貌类型多样，土地利用空间受

限形成了显著的地形梯度效应，在“山高坡陡”的高

地形位出现建设用地扩张现象［12］。境内秦巴山区、

鄂西北中低山区属于地质灾害高易发区［20］，坡地建

设进一步加剧了地质灾害发生的潜在风险［3］。据此，

本文基于长时序（1985—2023 年）土地利用及数字高

程（Digital Elevation Model， DEM）数据，构建地形坡

谱和建设用地坡谱信息，结合爬坡指数与上限坡度

指数，系统分析汉江生态经济带建设用地坡谱演变

特征及其多尺度爬坡规律，以深化对复杂山地城市

垂直空间扩张过程的认识，并为城镇空间结构优化

与地质灾害风险防控提供理论支撑。

1　数据与方法

1.1　研究区概况

汉江生态经济带（105°29′—114°18′E，30°4′—

34°26′N）是依托汉江流域形成的跨区域经济区，覆

盖湖北、陕西与河南 3 省的 16 个市（林区）共 84 个县

（市/区），规划总面积为 19.16 万 km2（图 1），是连接长

江经济带和新丝绸之路经济带的重要战略通道之

一［20］。境内地势总体东低西高，坡度东缓西陡，东部

江汉平原是为我国重要的商品粮生产基地，中西部

则分布有秦巴山、桐柏山、伏牛山等重要生态屏

障［12］。全区属于亚热带季风气候，年均气温与降水

量自东南向西北递减；丹江口水库作为南水北调中

线工程的核心水源地，截至 2024 年已累计调水超过

767 亿 m3。2022 年末，研究区常住人口为 4 113.57 万

人，地区生产总值（Gross Domestic Product， GDP）为
3.16万亿元，分别较 2017年减少 7.44%、增加 41.07%。

自 1999 年以来，退耕还林、天然林保护等生态工程的

实施显著改善了区域生态环境，但随着《汉江生态经

济带发展规划》及新型城镇化战略的推进，该地区人

口-经济-社会城镇化水平不断提高，部分地区生态环

境脆弱性亦有所加剧［21］。

1.2　数据来源

本文所选用的土地利用数据源自武汉大学黄昕

教授团队研发的中国年土地覆盖数据集（China Land 
Cover Dataset， CLCD， https：∥zenodo. org/records/
12779975），时间跨度为 1985—2023 年。该产品基于

谷歌地球引擎（Google Earth Engine， GEE）平台整合

海量 Landsat 数据生成，并采用目视解译独立样本与

第三方验证样本评估进行精度评价，总体准确率达

80%，能够有效反映中国快速城市化进程及一系列

重大生态工程的实施效果［22］，具有时空一致性好、空

间分辨率高（30 m）和应用广泛等优点［5，12］。数字高

程数据（DEM）来源于美国航天飞机雷达地形任务

（SRTM-GL1， https：∥lpdaac. usgs. gov/products/
srtmgl1v003/），缺失区域由 ASTER GDEM2 数据进

行填补［3］，该数据具备高空间分辨率（30 m）与垂直精

度（10 m），能够支持坡度信息的精确提取［8］。

1.3　研究方法

1.3.1 地形坡谱和建设用地坡谱构建  为直观分析

建设用地的坡度分布特征，本研究依据坡谱地学分

析方法，构建研究区地形坡谱与建设用地坡谱［3，23］。

该方法最初由 Tang 等［23］在黄土高原地形地貌分区

研究中提出，后逐渐拓展应用于土地利用坡谱分

析［3，7，14-16］，能够精细刻画出土地利用类型在坡度区间

的分布特征与偏好［5］。基于 DEM 栅格数据，利用

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2023）2763 号的标准地图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　汉江生态经济带位置示意、坡度及土地利用分布

Fig. 1　Spatial distribution of location， slope， and land use in Hanjiang Ecological Economic Belt （HEEB）
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ArcGIS 软件中的“Slope”和“Int”工具［14］，以 1°为坡度

步长，分别提取各坡度区间内的坡度栅格面积和建

设用地栅格面积［3，5］。具体计算公式为：

CF i = Ci C × 100% （1）
LF i = Li L × 100% （2）

式中：CFi，LFi分别为坡度 i的建设用地面积占比和土

地面积占比（%）；i为坡度区间编号，i=0 所对应的坡

度为 0°，i=1 所对应的坡度为（0°，1°］，以此类推；Ci，Li

分别为坡度 i的建设用地面积和土地面积（km2）；C，L
分别为建设用地总面积和土地总面积（km2）。

此外，以坡度为横坐标、面积占比为纵坐标绘制

坡谱曲线［5，7］。若 LFi=CFi时，意味着地形坡谱曲线

与建设用地坡谱曲线相交，将此时坡度 i 记为拐点

T；当 LFi<CFi 时，表明坡度高于 T 的地形区域为建

设用地分布的劣势区，反之为优势区［3，7］。同时，借

助偏度系数（Sk）和峰度系数（Ku）来描述波谱曲线

的分布特征［24］。

1.3.2 爬坡指数  为定量探究建设用地爬坡强度，

利用某一时段内建设用地分布的优势区面积占比变化

计 算 爬 坡 指 数（Construction Land Climbing Index， 
CLCI）［7，16-17］，公式为：

CLCI = (CT m Cm - CT n Cn )× 100% （3）

ACLCI = CLCI ( )m - n （4）
式中：CLCI 为建设用地爬坡指数；CTm，CTn 分别为

m，n 年建设用地在高于坡度拐点 T 的总面积（km2）；

Cm，Cn 分 别 为 m，n 年 建 设 用 地 总 面 积（km2）； 
Average Construction Land Climbing Index （ACLCI）
为（m-n）年建设用地的平均爬坡指数，若 ACLCI>
0，表明建设用地出现爬坡现象，且 ACLCI 越大爬坡

程度越强烈。

1.3.3 上限坡度指数  借助前人研究成果［5，14-15］，按

照坡度由小到大的顺序计算建设用地面积占比累计

值（Cumulative Fraction， CF），当 CF 达到 95%，99%
时，将其所对应的坡度值分别记为主要上限坡度

（95% Upper Limit Slope， ULS95%）、极限上限坡度

（99% Upper Limit Slope， ULS99%）。进一步计算某

一时段内上限坡度变化值（ΔULS）［3，8，16］，当 ΔULS>0
时，意味着该时段内建设用地倾向高坡度地区发展，

反之倾向低坡度地区发展。

2　结果与分析

2.1　生态经济带尺度建设用地坡谱特征

研究时期内，汉江生态经济带建设用地面积由

1985 年的 2 380.82 km2 增至 2023 年的 6 297.98 km2，

年均增长率为 1.32%（图 2A）；其扩张过程经历了“缓

慢—加速—快速”的阶段性特征，以 2005—2015 年扩

张速度最高（135.12 km2/a），该规律与全球［8］、中国［3］、

郑州［11］、滇池流域等［5］地区相似，一定程度上反映了中

国城镇化建设由快速发展阶段向减速提质阶段的转

变［2］。汉江生态经济带整体地形平均坡度达到 17.05°，
建设用地分布的平均坡度呈现出先降后升、总体略降

的态势，由 5.45°（1985年）逐渐下降至 5.35°（2005年），

之后微升至 2023 年的 5.36°。该值明显高于 1990—
2018 年中国建设用地的平均坡度值（2.92° ~3.53°）
［3，16］，略低于贵阳市（5.40°~6.60°）［15］，表明区域内建设

用地的分布偏好与背景地形之间具有较强关联性［25］。

研究区地形坡谱与各时期建设用地的坡谱曲线

均呈正偏态分布，其峰值均位于 3°~4°坡度区间，高于

多数城市 1°~2°峰值区间［3，14］。建设用地坡谱曲线的

偏态系数与峰度系数随时间呈微弱上升趋势，表明研

究区建设用地朝着非正态分布方向演化（图 2B）。进

一步统计发现，各期建设用地坡谱与地形坡谱曲线在

10°~11°坡度区间相交，意味着 11°以下区域为汉江生

态经济带建设用地的优势分布区，占建设用地总面积

比例始终稳定在 90% 左右，其中 1985—2005 年该比

例上升了 0.71%，而 2005—2023 年则下降了 0.33%。

对不同时段建设用地年均爬坡指数（ACLCI）及上限

坡度变化值（ΔULS）进行计算（图 2C），发现 1985—
2005年间 ACLCI，ΔULS95%和 ΔULS99%均≤0，显示该

阶段建设用地扩展趋向低坡度区域；2005—2023年间

ACLCI和 ΔULS99%转为正值，表明该阶段建设用地倾

向高坡地区发展，其中 2015—2023 年间的 ACLCI 达
到最高值（0.022），爬坡趋势最为显著。

2.2　区域尺度建设用地坡谱特征

汉江生态经济带建设用地的扩张速度及坡谱分

布特征呈现出明显的区域差异与阶段性变化。具体

来看，建设用地主要分布在河南和湖北两个片区，约

占研究区建设用地总面积的 90%；1985—2023 年新

增建设用地面积以湖北片区最多（2 073.38 km2），河南

片区次之（1 389.38 km2），陕西片区最少（454.41 km2），

年均扩张幅度依次为湖北片区（54.56 km2/a）>河南片

区（36.56 km2/a）>陕西片区（11.96 km2/a），其中以

2005—2015 年湖北片区扩张最为剧烈（71.97 km2/a）
（图 2A）。这种差异是自然地理要素（地形地貌、气候

环境等）与社会经济因素（城镇化水平、国土开发政

策等）共同作用、动态博弈的结果［11，17］。从坡度特征

来看，陕西片区地形及建设用地分布的平均坡度最

高，湖北片区次之，河南片区最低（图 3）。陕西片区

建设用地平均坡度持续降低，从 1985 年的 7.56°逐
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渐降至 2023 年的 6.45°，河南片区呈缓慢上升趋势，

由 5.03°（1985 年）增至 5.13°（2023 年），湖北片区在

1985—2015 年间略有下降（-0.10°），2015—2023 年

间则微弱上升（0.02°）。

由图 3A 可知，陕西片区地形坡谱呈负偏态分布

（偏度系数 Sk<0，峰度系数 Ku<0），峰值位于 24°附
近，其面积占总面积的 3.29%；湖北与河南片区地形

坡谱均呈正偏态分布（Sk>0，Ku>0），其峰值皆位于

3°附近，对应面积占各片区总面积的 7.29%。三个片

区各时期建设用地坡谱曲线亦呈正偏态分布（Sk>0，
Ku>0），峰值皆集中在 3°附近，其中河南片区的 Sk
最高且相对稳定（1.93~1.94），湖北与陕西片区的 Sk
持续增加，增加幅度分别达到 0.12，0.20，意味着这两

片区建设用地向非正态分布方向演化更为明显。受

自然地形的影响，河南与湖北片区各时期建设用地

与地形坡谱曲线的相交点（即拐点 T）分别处于 9°~
10°，10°~11°坡度区间，陕西片区则由 2015 年之前的

12°~13°略降至之后的 11°~12°，表明陕西片区建设

用地优势区分布的坡度最高，湖北次之，河南最低。

此外，1985—2023 年湖北与陕西片区建设用地在优

势分布区的面积占比分别提高了 3.04%，0.47%，河

南片区则减少了 0.60%。

汉江生态经济带各片区建设用地的年均爬坡指

数（ACLCI）和上限坡度（ULS）呈现明显区域差异

（图 3B）。例如陕西片区 ACLCI 表现出先增后减趋

势，在 2005—2015 年达到最高（0.049%），即该时段

建设用地存在明显爬坡现象；建设用地的主要上限

坡度（ULS95%）和极限上限坡度（ULS99%）以减少或者

不变趋势为主，仅 1995—2005 年 ULS99% 略有上升，

由 33°微升至 34°。河南片区 ACLCI 始终为正值且持

续上升，1985—1995 年仅为 0.002%，2015—2023 年

增加至 0.049%，ULS95% 与 ULS99% 则较为稳定，表明

该区建设用地爬坡程度随时间逐渐增强。湖北片区

ACLCI呈先减后增趋势，2005年后的两个时段均显示

建设用地向高坡度地区扩张，ACLCI分别为 0.023%，

0.021%；ULS95% 持续稳定在 13°附近，ULS99% 则呈先

减后增态势，其总体变化幅度较小。

2.3　县域尺度建设用地坡谱特征

经统计，汉江生态经济带县域地形平均坡度介于

2.98°（湖北应城）~27.96°（湖北神农架），总体呈现出

以 4°~6°和 22°~26°为主的哑铃型分布，分别占县域总

数的 25.0%，22.6%（图 4A）。县域建设用地平均坡度

从 1985 年的 3.25°（湖北仙桃）~12.96°（陕西白河）逐

渐降至 2023 年的 3.04°（湖北仙桃）~12.92°（陕西紫

阳），且主要分布在 4°~7°区间，其数量占县域总数的

58.3% 以上，表明该区域建设用地具有明显的趋平特

征，与中国城镇扩张过程中“择平而建”的模式一

致［15，25］。然而，县域建设用地年均爬坡指数（ACLCI）
平均值仅在 2005—2015年为正值（0.017 2），其他时段

皆为负值；1985—1995 年 ACLCI 为正值的县域有 22
个，之后各时段基本稳定在 38 个左右。建设用地坡

谱与地形坡谱曲线相交（即拐点 T）以 10°~12°区间内

的县域数量最多（20个），占县域总数的 23.8%，8°~10°
区段内次之（13 个）。研究区建设用地 ULS95%由 1985
年的 8°~35°逐渐降低至 2023年的 7°~32°，以 11°~13°
区段内县域数量最多，由 1985 年的 19 个逐渐减少至

2015 年的 15 个，2023 年又回升至 23 个（图 4B）。需

要关注的是，建设用地 ACLCI 与 ULS95% 之间的显著

差异一定程度上反映了区域开发强度与地形约束的

复杂互动关系。整体而言，汉江生态经济带地形坡度

对建设用地 ULS95% 具有较强的指示作用（p<0.01），
且 ULS95% 取值范围随地形坡度增加有所扩大（图

4C），与建设用地“坡少则少爬、坡多未必多爬”的现

象相吻合［25］。例如，地处汉中盆地的勉县和南郑地

形平均坡度达到 20°左右，而建设用地平均坡度和

ULS95% 分别在 4°~5°，10°~11°附近，体现了这些县域

在建设用地扩张过程中合理利用平坦地形区，有效

规避了滑坡等地质灾害风险。

注：阶段 1—4 分别表示 1985—1995 年、1995—2005 年、2005—2015 年和 2015—2023 年，下图同。

图 2　汉江生态经济带不同时期建设用地面积、坡谱、平均爬坡指数和上限坡度变化

Fig. 2　Changes in construction land area， slope spectrum， ACLCI and ULS in different periods of HEEB
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基于建设用地的平均爬坡指数（ACLCI）和主要

上限坡度变化值（ΔULS95%），将县域建设用地爬坡现

象归为四类：高爬坡型（ACLCI>0 且 ΔULS95%>0）、
低爬坡Ⅰ型（ACLCI>0且 ΔULS95%≤0）、低爬坡Ⅱ型

（ACLCI≤0且 ΔULS95%>0）和水平扩展型（ACLCI≤
0 且 ΔULS95%≤0）［3，17］。由图 5 可知，1985—1995 年汉

江生态经济带建设用地存在爬坡现象的县域相对较

少（23 个），占县域总数的 27.38%，以低爬坡Ⅰ型最

多（17 个），空间上集中分布在十堰市辖区—南阳桐

柏一带及武汉市辖区周边；高爬坡型县域仅有 5 个，

以 武 汉 东 西 湖 爬 坡 程 度 最 强（ACLCI=0.147%，

ΔULS95%=1）。1995—2005 年建设用地爬坡型县域

增加至 39 个，占县域总数的 46.43%，仍以低爬坡Ⅰ

型最多（29 个），新增县域主要位于秦岭南部的安康

市和商洛市；高爬坡型县域数量较前一阶段翻倍，但

其空间分布相对分散，以安康旬阳、荆门东宝爬坡程

度最为强烈，二者 ACLCI 均超过了 0.25%（图 5B）。

2005—2015 年建设用地爬坡型县域数量与前一阶

段相当，但高爬坡型成为主导类型（27 个），形成以

安康紫阳—十堰郧阳—襄阳南漳合围区域为核心

的集聚分布区，次要分布区包括秦岭南麓的汉中略

阳—商洛柞水、南阳市辖区西部及荆门市东部县

域 ，其 中 十 堰 市 辖 区 的 爬 坡 程 度 最 大（ACLCI>
0.996%）；低爬坡Ⅰ型县域共有 11 个，多位于河南片

区西北部（图 5C）。2015—2023 年爬坡型县域进一步

增至 40 个，占县域总数的 47.62%，高爬坡型与低爬

图 4　汉江生态经济带县域地形和建设用地平均坡度、主要上限坡度及其关系统计

Fig. 4　Statistics of terrain and average slope of construction land， main upper limit slope，
 and their relationships at county level of HEEB

图 3　汉江生态经济带不同区域建设用地坡谱、平均爬坡指数和上限坡度变化

Fig. 3　Changes in slope spectrum， ACLCI and ULS of construction land in different regions of HEEB
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坡Ⅰ型县域数量一致（19 个），其中高爬坡型县域集

中分布于十堰及南阳西南部地区，仍以十堰市辖区

爬坡程度最高（ACLCI>0.769%），而低爬坡 I 型县

域则集中分布在河南片区（图 5D）。

整体来看，1985—2023年汉江生态经济带爬坡型

县域（44个）占县域总数的一半以上，其中 22个县域属

于高爬坡型，集中分布于安康市东部、十堰市辖区及西

部地区，以及南阳市辖区周边区域（图 5E），以十堰茅

箭爬坡程度最为显著（ACLCI=0.504%，ΔULS95%=
9）；低爬坡Ⅰ型和Ⅱ型县域分别为 15 个、8 个，主要分

布在丹江口水库以东的广大地区。进一步发现，研究

时段内建设用地呈高爬坡型县域主要受 2005—2015
年和 2015—2023 年两个阶段的共同影响，十堰市辖

区、安康紫阳、平利、旬阳及东秦岭嵩县、栾川等县域

尤为典型。受“九山半水半分田”土地资源条件的限

制，十堰市政府自 2008 年起推行“向山要地”“工业梯

田”（即对高差相对较大的山地丘陵地区采取“坡改

梯”建设立体化工业园）等新型土地利用模式［6］，导致

建设用地面积翻番并呈现出较强的爬坡趋势。秦岭

南麓沿线县域地势陡峻，适宜城镇开发的平坦土地

资源稀缺，在严格遵循秦岭生态保护政策的前提下，

城镇化发展表现出较强的空间约束。

3　建设用地爬坡现象的影响

3.1　对耕地的影响

城镇建设在促进区域经济发展和提升民生福祉

方面发挥着重要作用［14］。然而，建设用地空间扩张过

程伴随着生产空间（耕地）与生态空间（林地、草地）的

持续性侵占［26-27］，且受其固有的非生态属性及不可逆

性特征制约［3］，爬坡现象已引发耕地资源流失、生态服

务功能衰退等多重负面效应［7，26］。不同的是，全球范

围内（2000—2020 年）的城市用地爬坡现象理论上节

约了 4.67 万 km2耕地资源［13］，特别是对优质的平缓耕

地的保护［3］。汉江生态经济带建设用地主要来自于耕

地转入，其对建设用地扩张的贡献率高达 90.12%；在

坡度≤2°（平缓区），2°~6°（缓坡区）和 6°~25°（斜坡区）

的耕地面积占耕地总面积的比例分别为 20.73%~
21.28%，36.97%~38.07%，37.44%~37.77%。参考

前期相关研究［3，17］，对研究区不同时期新增建设用地面

积侵占不同坡度等级耕地面积与建设用地侵占耕地总

面积的比例（PCF）进行计算（图 6A），发现 PCF在缓坡区

最高（平均为 46.07%）且表现出显著减少趋势，斜坡区

（29.10%）与平缓区（25.32%）大致相当且均略有增

加。对于平缓区 PCF而言，水平扩展型县域表现出不降

反升规律，研究时段内净增加了 3.92%，与周亮等［3］在

全国尺度上的发现一致；高爬坡型和低爬坡型县域则

分别下降了 3.72%，0.84%，意味着建设用地爬坡现象

在一定程度上缓解了平原耕地的侵占压力。研究时段

内，缓坡区 PCF在各爬坡类型县域中均有所下降，以高

爬坡型降幅最大（-5.31%）。在斜坡区，水平扩展型

县域的 PCF保持下降态势（2.84%），而高爬坡型县域从

1985—1995 年 的 25.90% 上 升 至 2015—2023 年 的

34.44%，净增加了 8.54%，这反映出汉江生态经济带

建设用地向陡坡要地的趋势有所加剧，可能引发山区

人均耕地减少、粮食自给能力下降等农户生计问题。

3.2　对生态用地的影响

随着地形坡度的升高，建设用地在爬坡过程中

对耕地的占用逐渐转为对生态用地的侵占［7］。汉江

生态经济带内的林草生态用地集中分布在丹江口

水库以上区域及神农架林区，其中位于斜坡区（坡

度 6°~25°）和陡坡区（>25°）的生态用地占生态用地

总面积的比例分别超过 51% 和 41%［12］。对不同时期

图 5　1985—2023年汉江生态经济带建设用地爬坡类型空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of construction land climbing types in HEEB （1985—2023）
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新增建设用地面积侵占不同坡度等级生态用地占建

设用地侵占生态用地总面积的比例（PCE）进行计算

（图 6B），发现县域建设用地在平缓区和缓坡区的 PCE

皆呈波动减少趋势，以高爬坡型降幅最为明显，下降

幅度分别为 31.21%，11.29%。在斜坡区，高爬坡县

域的 PCE表现出显著增加趋势（33.49%），远高于低爬

坡型（11.85%）和水平扩展型（5.09%），说明爬坡现象

能降低建设用地对平缓生态用地的影响程度［17］。随

着天然林资源保护等生态修复工程的实施，汉江生态

经济带内生态用地面积持续增加，特别是坡度>6°的
斜坡和陡坡区域［12］，加之生态用地对新增建设用地的

贡献率相对较低（<10%），其向建设用地的转化过程

并非生态质量退化的主要驱动因素，表明建设用地向

周边坡地扩展对生态用地的整体影响较为有限。与

此同时，建设用地爬坡可依地形地貌就势营造更富有

特色的城市景观［11］，如旬阳老城区“满城灯火列星案，

一曲旬水绕太极”的空间意象，展现了山地城镇独特

的历史文化风貌。但也应认识到，建设用地爬坡过程

中的地形改造（如开挖、回填等）易引发生态级联扰动

效应［7］，导致生态景观破碎化及连通性降低［28］，加剧

水土流失和滑坡等地质灾害风险［3］，农村居民点的爬

坡扩张更可能造成显著的生物栖息地丧失［29］。

4　讨论与结论

4.1　讨  论
建设用地作为人类活动对地表形态改造最显著

的表现形式，其规模动态变化是反映区域社会经济

发展程度的重要表征指标［11，30］。在城镇化进程中，受

自然地理环境约束、城乡发展梯度差异以及国土空

间规划政策调控等多重因素驱动，建设用地的“垂直

增长与水平扩张”协同演化模式日益显著［5，11］，尤其

是山地型城镇的垂直扩张表现出更强的空间异质

性［3，5，14-17］。在汉江生态经济带县域尺度上，建设用地

平均坡度及主要上限坡度变化值与关键地形因子

（坡度、海拔、地形位指数）均呈现出高度显著的相关

性（p<0.001），Spearman 秩相关系数分别为 0.57~
0.77，0.63~0.81，体现了区域地形地貌条件对建设用

地扩张的显著约束作用［18，25］。汉江生态经济带内约

半数县域的建设用地存在爬坡现象，高爬坡型县域

集中分布于安康东部、十堰市辖区及周边、南阳市辖

区邻近区域，低爬坡型则广泛分布在丹江口水库以

东地区。值得注意的是，本研究所识别出的爬坡型

县域多属农业生产与生态保护重点区域，未来坡地

开发须坚持节约集约原则，完善低丘缓坡开发评估

标准与防灾规范，制定差异化坡地供给政，并加强新

增与存量建设用地的整合优化［25］。

低丘缓坡土地开发是实现山区城镇化与生态保

护协调发展的重要路径［3，5］。本研究实证表明，汉江

生态经济带内不同时期新增建设用地对耕地和生态

用地的占用比例具有明显的坡度梯度差异，高爬坡型

县域在平缓区（坡度≤2°）的占用比例呈减少态势，而

在斜坡区（6°~25°）占用比例显著上升。这种建设用

地垂直扩张模式具有显著的双重效应：既能够有效保

护平原及缓坡地区的生产—生态空间［3，16-17］，同时可

能加剧高坡度区域的生态系统退化、土壤侵蚀及地质

灾害风险［7，28］。此外，受县域社会经济数据完整性的

图 6　汉江生态经济带新增建设用地占用耕地和生态用地面积的比例变化

Fig. 6　Changes in proportion of newly added construction land occupying arable land and ecological land areas in HEEB
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限制，本研究未能进一步探讨建设用地爬坡的动态演

化机制。后续工作中，应融合多源时空数据并构建

“自然基底—人类活动—政策调控”耦合模型，引入机

器学习算法识别建设用地爬坡行为的关键驱动因素。

4.2　结  论
（1） 1985—2023 年汉江生态经济带建设用地经

历了“缓慢—加速—快速”的阶段性扩张，年均增加

速率为 1.32%，优势分布区在坡度 11°以下地区，扩张

幅度由高到低依次为湖北片区（54.56 km2/a）>河南

片区（36.56 km2/a）>陕西片区（11.96 km2/a）。
（2） 汉江生态经济带建设用地年均爬坡指数

（ACLCI）和上限坡度（ULS）的变化存在较大差异。

1985—2023 年建设用地总体分布的平均坡度呈先降

后升、总体下降态势，陕西片区持续降低，河南片区持

续升高，湖北片区由小幅降低（-0.10°）转为微弱升高

（0.02°）；陕西片区 ACLCI表现出先增后减趋势，河南

片区呈持续增加趋势，湖北片区则呈先减后增趋势，

主要上限坡度（ULS95%）和极限上限坡度（ULS99%）总

体变化幅度较小。

（3） 1985—2023年汉江生态经济带县域建设用地

爬坡现象展现显著的时空异质性。研究时段内爬坡型

县域（44个）占总数 52.4%，高爬坡型县域（22个）集中

分布于安康市东部、十堰市辖区和南阳市辖区周边，以

十堰茅箭区爬坡程度最强；低爬坡型县域主要分布在

丹江口水库以东地区。水平扩展型县域数量以 1985—
1995 年最多（61 个），高爬坡型以 2005—2015 年最多

（27个），低爬坡型以 1995—2005年最多（29个）。

（4） 建设用地爬坡现象具有显著的双重效应：既

能够有效保护平原及缓坡地区的生产-生态空间，同

时可能加剧高坡区的生态系统退化、土壤侵蚀模数

增加、地质灾害易发性提升等环境风险。
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