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(7560.84km2),后10年两者的相互转换规模均有

大幅下降且大体持平(分别为6750.40km2,6402.20
km2),这表明生态和农业空间的转换幅度有所下降,

可解释为随着退耕还林还草等生态建设工程的陆续

开展,农业空间转为生态空间的相对规模有所提升,
地区“生态―农业”空间格局逐步稳定。

图3 2000—2020年秦巴山区“三区空间”交叉转换图

Fig.3 Crosstransformationmapof“three-functionspace”inQinbaMountainareafrom2000to2020
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  (2)农业空间是城镇空间扩张的主要来源,共计

转出规模3312.51km2,占新增城镇的84.65%;生态

空间是新增城镇空间的次要来源,转换规模为600.59
km2;从空间分布来看,前10年城镇空间的扩张主要

局限于汉中、安康、南阳、襄阳等地区中心城市的中心

城区周边,后10年则逐渐向周边县区蔓延,主要集中

在地形平坦、人口稠密的汉水谷地、关中盆地南部及

南阳盆地周边。
(3)城镇剧烈扩张的同时,退化现象仍然明显,近20

年共计559.34km2城镇空间退化为农业空间,72.82km2

退化为生态空间;秦巴山区北部、东部外围边缘区是退

化的主要地区,鄂西北、豫西地区退化为农业空间最为

明显,陇南、关中平原南部次之;退化为生态空间的城镇

总规模小,空间分布更为零散,丹江口水库、崤山、熊耳

山较为剧烈,与当地实行生态修复工程密切相关。
(4)运用标准差椭圆对交叉转换整体格局进行分

析发现,各标准差椭圆均分布在汉水谷地附近,主轴

方向为东―西向,与秦岭走向大体一致,各类型标准

差椭圆重心集中在陕南地区;从重心转移来看,城镇

空间重心向西南迁移较为明显,但始终在山阳县南

部;农业空间中心向西南略微移动;生态空间转换格

局稳定,重心几乎无变化。总体上,近20年秦巴山区

“三区空间”交叉转换现象十分明显,相较于整体演化

中城镇空间猛烈扩张、农业和生态空间变化不显著的

静态特征,“农业空间―生态空间”互相动态转换是才

是内部空间变化的主导类型,地区“农―林”格局进行

了深刻重构;此外,不同交叉转换类型的空间分布特

征差异明显,农业―城镇空间、生态―城镇空间之间

的变化是局部的,而农业―生态空间却是整体性、全
域的,这和秦巴山区衔接我国二三级阶梯,位于生态

过渡带的典型区位特征密切关联。
表3 2000—2020年秦巴山区“三区空间”交叉转换矩阵

Table3 Thecrosstransformation matrix of “three
functionspace”inQinbaMountainareafrom
2000to2020 km2

2000年三区空

间类型

2020年三区空间类型

城镇空间 农业空间 生态空间 合计

城镇空间 2424.28 559.34 72.82 3056.43
农业空间 3312.51 75988.07 8982.44 88283.01
生态空间 600.59 9840.93 206312.11 216753.63

合计 6337.38 86388.33 215367.36 308093.07

3.3 地形梯度效应

利用公式(2~3)计算各年度空间分布、交叉转换

位置的地形位指数和分布指数(图4),进一步挖掘地

形因子对“三区空间”演化的影响作用。从整体分布

来看(图4a~图4c):(1)2000—2020年除城镇空间地

形分布特征产生轻微变化外,农业、生态空间较为稳

定,不同空间类型的优势分布区间具有显著差异,地
形因素对秦巴山区“三区空间”整体格局形成尤为重

要;(2)城镇空间的分布指数随地形位分级增加而减

少,优势分布区间(p>1)集中在低区段(1~5区段),

3级地形位(对应坡度约5.58°)是影响秦巴山区城镇

分布的关键节点,超过此节点地形位分级的增加会导

致城镇分布指数剧烈下降,直至到非优势区段变动平

缓;值得注意的是,地形位分级最低的1区段最适宜

城镇开发,但城镇空间的分布指数明显比次优势地形

位2区段低,反而生态空间在该区段的分布指数呈现

相反特征,说明受制于秦巴山区典型的地形特征,海
拔低、坡度小、最适合开发建设的用地被河流、滩涂及

湿地等生态空间占据,城镇空间只能在次级适宜区开

发;同时,20年间城镇空间在1~2区段的缩减最为

明显,而在非优势区段(6~7区段)却有所上升,侧面

说明秦巴山区新增城镇在不断向更高地形位扩张;
(3)农业空间、生态空间的地形分异特征尤其明显,7
级地形位是两者优势分布区段的分界点(对应坡度约

19.58°);1~7区段是农业空间的优势分布区间,20
年间分布指数在1~4区段不断降低,但在5~11区

段不断增加,其变化趋势和城镇空间趋同;7~11区

段是生态空间的优势分布区间,分布指数变化幅度较

小,在中高、高地形位持续增加。
从“三区空间”各类型交叉转换来看(图4d~图

4f):(1)中低地形位区段是各类型交叉转换的主要发

生区,高地形位区段交叉转换现象并不显著;城镇退

化为农业、生态空间的分布指数随着地形位梯度升高

呈现减少趋势,最优势区段在1~2地形位,而农业、
生态空间转为城镇空间最优势区段在2~3区段;
(2)农业―生态空间的相互交叉转换最为显著,在地

形位分布上呈现正偏态分布,2~8区段范围是两者

转换的优势区间,5级地形位上两者地形分布指数均

达到局部最大,这种分布特征和退耕还林政策所规定

的坡度、地形标准紧密相关;其中较为特殊的是农业

转生态空间在1级地形位上分布指数达到2.15,而在

2级地形位却陡然下降至1.30,这一方面表明生态空

间不仅在高地形位上占有优势,且在最低地形位有所

扩张,另一方面和秦巴山区南水北调中线源头工程中

加高丹江口水库54个坝段导致整体蓄水平面上升有

密切关系;(3)进一步依据动态过程及最终是否发生

转换,将交叉转换类型分为退化型交叉转换和持续型

交叉转换。在退化型交叉转换中,“农业→生态→农

业”和“生态→农业→生态”的变化趋势基本相似,优
势区间在3~9区段,分布区段范围最广,其中不同于

两者最终交叉转换最具优势的5级地形位,仅高出1
级的6级地形位中退化现象最为显著,表明地形因素
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对“农业―生态”空间的分布起到了基础性制约,高于

优势地形位的退耕还林、还草并不稳定;(4)在持续型

交叉转换中,优势分布区间整体在1~7区段,分布指

数随着地形梯度的升高而减少,其中较为特殊的是

“农业→生态→城镇”“生态→农业→城镇”的最大地

形分布指数分布在3~4级地形位,说明该区段的农

业和生态空间交叉转换结果在一定程度上成为了城

镇空间。总体来看,近20年秦巴山区城镇、农业空间

“上山爬坡”,生态空间在最低地形位显著扩张,下游

大坝的加高对区域整体低地形位上的空间类型分布

影响明显;此外,地形梯度对“农业―生态”交叉转换

的分异作用明显,5级地形位是关键分区节点(对应

坡度约11.75°),高于5级的交叉转换更易发生退化,
低于5级的更易受到城镇空间扩张的影响。

图4 2000—2020年秦巴山区各类“三区空间”及交叉转换的地形分布指数

Fig.4 Terraindistributionindexofvarious“three-functionspace”andcrosstransformationinQinbaMountainareafrom2000to2020

4 秦巴山区国土空间格局演化机制
4.1 随机森林回归验证及影响因子重要性排序

将所选取的24个影响因子与秦巴山区6种“三
区空间”交叉转换进行随机森林回归分析,分别计算

回归模型的R2、MAE和RMSE,并且通过999次置

换得到模型整体与各影响因子的显著性水平,并比较

各类空间转换的模型拟合值和实际观测值误差(图
5)。结果显示,6种空间交叉转换均通过显著性水平

为0.01的检验,说明所建立的模型拟合效果好,可有

效解释各影响因子对“三区空间”演化的影响重要性

大小。具体包括:(1)城镇空间―农业空间互相交叉

转换的随机森林模型整体效果最好,城镇转农业、农
业转城镇空间的R2分别达到0.95,0.94,显著的影响

因子数量相对较多;(2)农业空间―生态空间的相互

交叉转换回归效果次之,农业转生态、生态转农业的

R2均为0.95,但RMSE和 MAE较大,主要由于秦巴

山区实际中各单元此类转换规模总量大导致拟合后

误差相对较大产生;(3)生态空间―城镇空间的转换

模型R2不高,内部显著影响因子数量相对较少,实际

中可能与该类型转换具有强政策性、工程性的属性有

关,但模型通过了显著性水平0.01的检验。
利用IncMSE方法获取随机森林回归下影响因

素的重要性排序,综合各类型交叉转换的IncMSE%
值排序结果进行分析可知,秦巴山区“三区空间”演化

受到国土开发政策、山地地形气候、交通区位条件和

社会经济因素的综合制约和影响,各类因素在不同转

换方向的作用强度和显著因子数量具有显著差异。
具体包括:(1)社会经济因素的作用最为重要,对6种

交叉转换均具有较多且显著性强的因子,是近20年

秦巴山区“三区空间”演化的主要驱动因素;其中地区

生产总值对城镇扩张和退化的作用明显,第一产业增

加值、农业机械总动力对农业空间的交叉转换影响显

著;(2)山地地形气候的作用广泛,尤其对农业转城镇

空间、农业―生态空间相互交叉转换等秦巴山区主要

发生交叉转换的空间类型影响显著;其中海拔、坡度、
地形起伏度对城镇空间关系密切,降水、日等气象类

因子对农业、生态空间的转换较为重要;(3)国土开发

政策和交通条件类因素仅在部分转换中呈现显著影响

作用,且重要程度和政策内容导向、交通条件需求密切

相关,是推动特定“三区空间”交叉转换发生的关键。
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  注:***表示在0.001水平上显著;**表示在0.1水平上显著;*表示在0.05水平上显著;×表示未通过显著性检验。

图5 2000—2020年秦巴山区“三区空间”交叉转换的影响因子重要性排序

Fig.5 Theimportancerankingofinfluencingfactorsforthecrosstransformationof“threefunctionspace”inQinbaMountain
areafrom2000to2020

4.2 驱动机制分析

基于随机森林回归模型结果(图5),进一步结合

部分关键因子和与其对应的空间交叉转换类型进行

相关性分析及线性回归拟合(图6),综合阐述秦巴山

区“三区空间”形成机制。按照前文对交叉转换特征

的分析结果,将研究区6种交叉转换类型划分为城镇

扩张(“农业→城镇”“生态→城镇”),城镇退化(“城
镇→农业”“城镇→生态”),以及农业―生态相互转换

3种类型进行分析。
4.2.1 城镇空间扩张 秦巴山区城镇扩张整体上是

政策―地形—气候―交通―经济综合影响的结果,其
中农业转城镇空间主要受到社会经济―地形气候的

双重作用,而生态转城镇空间受社会经济因素的影响

更显著。
具体包括:(1)坡度是影响秦巴山地农业转城镇

空间排 序 第 一 重 要 的 因 子(图5b),IncMSE%达

13.90,线性拟合中两者相关性达到-0.64(图6h),不
同于平原地区以财政支出、GDP、城镇化率等因子为

主导的城镇扩张,大坡度的山地地形本底是制约秦巴

山地城镇发展的关键;(2)GDP、人口密度、第三产业

增加值、农业机械总动力、总人口、财政支出等社会经

济类因子对农业转城镇空间的影响也较为重要,值得

注意的是,不同于GDP和财政支出的正向驱动作用,
总人口和人口密度对却呈现两极化的作用方向(图
6i、图6l),即人口的增加、减少均能引起城镇空间的

扩张,实际中和秦巴山区人口流动的新特征紧密相

关,陕南三市、襄阳、十堰、广元等地区市辖区行政单

元人口增加的同时规模扩张,而远离中心城市、处于

各省交界区的县级单元人口流失严重,但地方政府仍

以财政支出支撑城镇扩张,将其作为地区发展主要动

力,表现为近20年间“人口减少―城镇扩张”类型区

县的财政支出增量占到地区总量的56.48%,导致部

分地区城镇“人口―规模”之间失衡;(3)生态转城镇

空间中 GDP的 影 响 最 为 重 要,IncMSE%值 达 到

10.70,相关系数为0.56,此外第三、二、一产业增加值

等社会经济类因素的作用尤为显著,说明秦巴山区社
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会经济的发展是导致城镇侵占生态空间的重要驱动

力,较为典型的区域包括承担重要生态功能的甘南、
定西、神农架林区、陇南等地区,城镇发展的实际需求

和生态保护的战略定位之间存在矛盾。此外,主体功

能区规划、生态功能区规划、农业可持续发展规划等

政策类因素和距铁路距离、距市中心距离等交通区位

因素也对城镇空间扩张起到驱动作用,但整体作用不

如前两类因子明显。

图6 2000—2020年秦巴山区典型“三区空间”交叉转换的关键影响因子拟合

Fig.6 Fittingofkeyinfluencingfactorsforthecrosstransformationoftypical“threefunctionspace”intheQinbaMountain
areafrom2000to2020
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4.2.2 城镇空间退化 秦巴山区城镇扩张的同时退

化现象依然显著,其中退化为农业空间占到了主导优

势,海拔、坡度和GDP是城镇退化的共性影响因子,
其余政策、地形气候、交通及经济类因子对城镇退化

为农业、生态空间的作用方向及重要性有所差异。分

析可知:(1)人口密度是影响城镇退化为农业空间第

一重要因子,IncMSE%高达15.48%,其余社会经济

类因素包括农业机械总动力、第一产业增加值和

GDP;地形气候因素则包括海拔、坡度和降水;实际

中要从2个方面来看,一是随着易地扶贫搬迁、生态

工程实施,部分人口密度低、高海拔、大坡度的乡村居

民点撤并至中心乡镇/县区,原有居民点复耕复种导

致城镇退化,如岷县、洋县、略阳等县区的整村规模移

民,该类型在秦巴山区中较为分散,每个县区占比并

不高;二是人口密度快速增加、具有良好机械化耕种

潜力的中心城市郊区,其在城市扩张中对外围乡村、
零散城镇进行了统筹规划,加之耕地占补平衡政策使

得在小区域内实现了城镇―农业空间的重新布局,该
种类型与中心城市的分布格局和空间影响范围高度

一致,襄阳、南阳、西安、陕南三市等区级行政单元尤

为明显。(2)农业可持续发展规划分区作为政策引导

对城镇退化为农业空间起到了关键作用,其在重要性

排名中处于第5位,IncMSE%值为7.79,排序高于一

产增加值、降水和GDP等因子,实际中黄淮海区的高

标准农田建设、西北区对坡地玉米、马铃薯的扩大种

植和西南区还耕地的梯田改造等措施,有效促使了部

分复耕城镇空间的农业化利用。(3)城镇退化为生态

空间的显著性影响因子共6个,排序为 GDP>海

拔>距省会距离>坡度>城镇化率>距主要道路距

离,其中海拔、坡度对该种转换类型的空间分布分异

作用显著,即“高海拔―大坡度”的山体和“低海拔―

小坡度”的水库谷地均易发生城镇退化生态空间,实
际中前者与秦岭、大巴山近20年持续实施的护林造

林工程密切相关,一部分远离城市、道路的生态敏感

区居民点搬迁后恢复生境,另一部分则因为山体滑

坡、泥石流等地质灾害覆盖了原有城镇空间;而后者

则与丹江口水库大坝加高工程导致的水库移民关系

紧密,其恰好与前文地形梯度特征中秦巴山区低地形

位上的生态空间剧烈扩张相吻合。

4.2.3 农业―生态空间互相转换 农业转生态空

间、生态转农业空间是秦巴山区近20年“三区空间”
交叉转换的主导类型,财政支出是两者共同的第一驱

动力,IncMSE%值分别达到11.82%,10.78%,表明

以财政支出为代表的政府决策和资源配置导向对地

区“三区空间”格局影响最为深远。此外,第一产业增

加值、农业机械总动力等社会经济因素,距省会距离

等交通区位因素,降水、日照等地形气候因素对2种

交叉转换均具有影响作用。具体包括:(1)农业转生

态空间的显著影响因子较多,具体重要性排序为财政

支出>人口密度>距铁路距离>总人口>第一产业

增加值>降水>距省会距离>日照时数>农业机械

总动力>生态功能区规划>主体功能区规划,其中排

名靠前的主要是社会经济类因子,实际中一些远离中

心城市、总人口和人口密度少,降水及日照条件不适

合耕种的农业空间因为退耕还林政策更容易被还原

成生态空间,典型地区如川北达州、广元、巴中,陕南

安康、汉中等外围区县地通过核桃、板栗等林特产品

种植不仅提高了一产增加值,同时将大量原有耕地转

为林地,另一部分如丹江口、十堰等地区因为水利工

程导致大量耕地被水面淹没形成生态空间,两种具体

演化类型均需要大量的财政投入,因此导致财政支出

因子的作用显著;(2)不同于社会经济和政策因素对

农业转生态空间的影响较大,坡度、海拔、地形起伏

度、日照等地形气候因素,距离行政中心距离、距道路

距离等交通区位因素对生态转农业空间的影响作用

更为显著;结合该类转换主要所呈现“大聚集―小分

散”的分布特征来看,地形气候类因子是分散格局形

成的关键,20年间不同区县大部分农业―生态空间

边界带发生了交替演化,两类空间的界线较为模糊,
由于坡度、海拔、日照等地形及气候条件差异,原有生

态/农业空间转为更加适宜的空间类型,该类变化在

研究区内变化量小,但基数大,奠定了秦巴山区空间

演化的主体;而交通区位类因子是“大集中”格局形成

的重要动因,生态空间集中连片转为农业空间主要发

生在距中心城市较近、交通条件好的区县,典型的如

豫西南阳、方城,川北广元、通江和陇中部分地区的郊

区/县产生大量新增的农业空间,实际中这些区县是

秦巴山区人口快速增加的区域,与解决新增城镇人口

粮食安全所实行的“重耕稳粮”战略、高标准农田建设

等工程密切关联;(3)此外,秦巴山区这种整体的“农
业―生态”空间格局变化均能促进地区第一产业发展

水平提高,与一产增加值的相关性分别高达0.44,0.35,
呈显著正相关;其中生态转农业增加耕地面积,且由于

高标准农田建设提升机械化水平,总规模增加和单位

耕作成本降低共同促使第一产业产值上升;而农业转

生态空间中虽然耕地规模减小,但由于高附加值的经

济林果、中药材种植规模的增加,也促进第一产业发

展,从侧面表明山地地区部分生态空间也可产生经济

效益,生态保护和地区发展之间存在协同路径。

5 讨 论
在秦巴山区地域功能转型发展受阻、生态保护和

城镇发展矛盾日益凸显的现实背景下,从更宏观视角
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确定区域发展战略定位,通过国土“三区空间”格局合

理优化和用途管制倒逼地区发展转型或可成为高效

实践路径。从近20年秦巴山区国土空间演化来看,
普遍的城镇扩张和地区人口流动重组的新趋势间并

不协调,人口流失区通过财政支出以新城建设带动地

区经济发展的开发模式不仅造成大量的低效城镇空

间,更透支地区未来转型发展所需的后备土地和资

金。此外,位于气候过渡带的特殊区位和地形气候条

件从根本上引导/制约着地区国土演化,人―地之间

的交互及反馈作用将十分显著,上层空间战略的制定

和人类经济活动、水利工程建设的进行既需要尊重空

间演化规律,也需要利用这种演化趋势谋求更大空间

综合效益。结合区域“三区空间”演化特征及发展实

际,秦巴山区国土空间优化还需补足的短板为:(1)顺
应山区人口流动与空间分布新趋势,推动新增城镇向

重点开发区集中,遏制人口流失县区城镇空间进一步

扩张,其中部分人口流失,但发展潜力强、对防止区域

城镇体系进一步极化有积极作用的区县可适当放宽,
最终应依托陇南、汉中、安康、商洛、十堰、巴中等地区

中心城市构建符合山地地域系统的城镇等级体系;
(2)依据各区县不同地理条件,科学引导农业空间和

生态空间布局,防止退耕还林再复耕、新造林地退化,
严格执行相关工程标准的同时也应同时考虑具体地

区的地形、日照、降水等自然因子;(3)慎重进行水利

工程建设,需从更大尺度评估工程对地区国土空间格

局的影响作用,尤其对上游地区原有地形梯度下所形

成的人地系统改变需要严格论证;(4)结合“三区三

线”划定,通过整体谋划各县区“三区空间”规模参数

比例,进一步平衡、协调“城镇发展—农业生产—生态

安全”之间多重诉求,5省1市之间可统筹谋划秦巴

山区这一完整地域单元,再将规划管控指标分解至各

行政管辖主体,防止“九龙治水”和空间资源错配。须

注意的是,农业和生态空间动态转换在秦巴山区格外

剧烈,刚好印证近期部分学者所提出的泛“胡焕庸线”
过渡带[30]的国土空间变化规律,秦巴山区不仅是链

接该过渡带南北的中点,更是几大重点发展战略衔接

和区域协调发展的关键地区,至于如何针对这种特殊

的空间变化特征进行政策制定和战略响应,需要后期

从更宏观时空尺度、国家整体战略布局中统筹谋划。

6 结 论
(1)近20年秦巴山区城镇剧烈扩张、农业和生态

空间持续缩减,汉水谷地沿线几大盆地、北部和东部

山地—平原过渡区的国土空间演化较其他地区更剧

烈;城镇扩张规模在不同地区、不同级别行政单元之

间出现分异,占比58.33%的县区在人口减少的情况

下依然呈扩张态势,“人口总量―城镇规模”出现严重

两极分化;农业空间和生态空间在不同区位的县区间

分异明显,规模增加和缩减现象并存。
(2)农业—生态空间互相动态转换是秦巴山区内

部空间变化的主导类型,集中分布于“西北—东南”对
角的带状区域,与胡焕庸线趋于垂直;农业空间是城

镇扩张的主要来源,同时也是城镇退化的主要去向;
城镇退化为生态空间更易发生在“高海拔—大坡度”
的山体和“低海拔—小坡度”的谷地;不同于城镇—农

业空间、城镇—生态空间之间的变化是局部的,农
业—生态空间是整体性的,在全域范围显著。

(3)秦巴山区20年间城镇和农业空间“上山爬

坡”、生态空间“下谷”现象明显,新增城镇、农业空间

平均上移1~2个地形位,生态空间在最低地形位的

分布指数长幅明显;整体分布格局上逐渐呈现地形位

由低到高“生态—城镇—农业—生态”为优势分布空

间类型的梯度分级;5级地形位是“生态—农业”空间

转换的关键分区节点,高于5级的该类交叉转换更易

退化为原空间类型,低于此地形位的更易受到城镇扩

张的影响,地形因素对秦巴山区“三区空间”整体格局

和演化起到基础性制约。
(4)秦巴山区“三区空间”演化是国土开发政策、

山地地形气候、交通区位条件和社会经济因素综合制

约影响的结果,各类因素在不同转换方向上的作用强

度和显著性因子数量有明显差异;社会经济和山地地

形在秦巴山区空间演化中作用最为广泛,国土开发政

策和交通区位条件仅在部分转换类型中呈现显著影

响作用,是推动特定转换发生的关键。不同于平原地

区以人口、GDP等要素为驱动的城镇扩张,坡度是秦

巴山区城镇空间规模增加的首要驱动因子;人口密度

的变化和总人口在不同等级城市间的重新布局对城

镇退化的影响尤为显著,山地区域下游水利工程的建

设会对地区整体“三区空间”格局产生影响;政府财政

支出对“农业―生态”空间互相交叉转换的影响最为

重要,以政策和社会经济为主的人类活动,地形和交

通区位条件为代表的地理基础,两者共同作用下实现

了秦巴山区“农―林”格局的重构。
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