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摘　要：为缓解城市用地紧张，大量山地城市在建设过程中向周围更高的坡地扩张和延伸（即城市爬坡），引发一

系列的生态环境与灾害等问题。量化城市爬坡过程对生态质量的影响，对规避城市与区域生态风险具有重要意

义。本研究选取城市用地紧张的典型河谷型城市兰州作为研究区，通过构建中心城区长时间序列的建设用地坡

谱，细致刻画了 ２０００—２０２０年城市建设用地的爬坡速度、规模和空间异质性特征，通过引入遥感生态指数评估了

城市爬坡导致的生态质量变化。结果表明：（１）２０００—２０２０年兰州市中心城区上限坡度增加 ８°，整体爬坡指数为

１０．９４，其中 ２０１５—２０２０年建设用地爬坡现象最为剧烈，爬坡指数高达 ９．６３，上限坡度增加 ５°。（２）耕地在 ８°以下

区域对建设用地扩张的贡献率达 ６９．３６％，更高坡度上生态用地对建设用地扩张的贡献率达 ５８．９２％，且随时间变

化，高坡生态用地对建设用地的扩张贡献率进一步提高。（３）城市爬坡区域生态质量整体明显下降，其中生态质量

下降的区域占比１７．７９％，而生态质量提升的区域占比仅有９．５％。本研究对量化城市爬坡过程，降低生态风险，推

动山地城市可持续发展具有积极意义。
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　　城镇化根本上改变了区域景观格局，是全球可

持续发展研究的关键科学问题之一
［１－３］

。２０２１年

中国的人口城镇化率已达到 ６４．７２％，城镇常住人

增加至９．１４亿人［４］
。过度的人口聚集导致城市土

地资源需求激增，城市用地供应紧张，城市土地进一

步扩张造成大规模的土地消耗
［５］
。中国的城镇化

地区差异显著，城镇化率较高地区主要集中在东部

沿海和长江流域，西部山地和丘陵地区城镇化率则

相对较低
［６］
。西部山地城市受地形和区位因素影

响，城镇化过程中面临着一系列问题。例如，建设用

地紧缺、生态质量下降、灾害风险频发易发等
［７］
。

为了缓解城镇化与城市土地资源之间的空间矛

盾
［８］
，山地城市不得不向周围更高的坡地扩张和延

伸，以相对较低的成本实现爬坡模式
［９］
。爬坡过程

可能引发一系列的生态环境问题，例如大气污染加

剧、植被破坏、生态多样性损失以及生境和生态功能

区被侵占
［１０］
。

面对以上现实问题和困境，结合山地特殊的地



形条件，探究城市建设与生态环境变化对山地城镇

可持续发展意义重大。已有研究通常将地形因子作

为评估生态环境变化的指标或驱动因素之一，通过

ＴＲＳ与 ＶＳＤ等模型或提出新的生态因子概念框架
评估城镇及其周边的环境

［１１－１３］
，利用地理探测器的

方法探索生态变化的驱动机制
［１４］
，但仅将地形因素

作为静态指标无法反映生态质量随地形空间的动态

变化。对此，一些学者通过划分地形梯度，研究生态

状况在地形空间下的变化特征
［１５－１６］

。在此基础上，

如何在地形空间下结合城镇扩张的具体模式量化生

态损失也成为研究的重点方向。例如，将全国范围

的山坡城市化划分为高环境成本与低环境成本，量

化高环境成本山坡城市化导致的山坡森林损失
［１７］
；

通过整合 Ｈａｎｓｅｎ高分辨率森林覆盖产品和实地调

查，评估森林丧失动态与地形之间的关系
［１８］
；国外

学者在农业用地减少和居住区增加的背景下，利用

变化检测分析，对阿尔卑斯山低地的草甸损失进行

评估与量化
［１９］
。这些研究尺度相对较大，评估多基

于行政单元进行数据统计，在一定程度上忽视了山

地城市扩张的空间特征。综上所述，已有研究主要

在城镇化的背景下结合地形因素评估生态环境变化

及对生态损失进行量化，但是没有聚焦到单个山地

城市的具体扩张模式并有效地将该模式与生态质量

损失较好地联系在一起。

将城市在地形空间上的扩张形态与生态损失联

系起来，定量探究山地城市扩张对生态质量的影响，

有助于规避由城市爬坡造成的生态风险。本研究利

用土地利用数据与数字高程模型，构建兰州市

２０００—２０２０年每隔５年的建设用地坡谱，揭示城市

的爬坡特征；通过计算不同坡度区间的土地利用转

移面积，探索兰州市建设用地的转移特征与生态用

地的损失情况；基于 Ｌａｎｄｓａｔ影像数据计算生态指

数，探究重点爬坡区域生态质量的变化趋势。本研

究可以为量化城市爬坡的强度、规模与速率提供理

论基础，也可以为决策者制定合理的坡地开发政策

与生态修复措施提供科学依据。

１　数据来源与方法

!"!

　研究区

位于中国西北的兰州市是典型的河谷型城市，

主要城区位于南北两座山之间，黄河自西向东穿城

而过。因其“两山夹一河”的特殊地形，兰州市土地

资源严重匮乏，“削山造地”“低丘缓坡改造”等措施

致使建设用地向坡地上蔓延，呈现显著的城市爬坡

现象
［２０］
。２０００—２０２０年兰州市建设用地增加 １８２．

５１ｋｍ２，城市人口增加３０多万。随着兰州市城镇化
速度的加快，兰州市主城区的扩张也更加剧烈，逐步

突破现有行政规划的限制。在研究兰州市主城区爬

坡的过程中，需要考虑到行政区划调整滞后于城区

发展的实际情况，改变传统以行政区划为研究区的

方式，转而以建成区的范围划定研究区域。本文通

过观察遥感影像中的城市爬坡区域和查阅相关资

料，最终以兰州市第四版总体规划（２０１１—２０２０年）

所确定的中心城区范围作为研究区（图 １；１０３°２５′Ｅ
～１０４°５′Ｅ，３５°５３′Ｎ～３６°１５′Ｎ）。该区域主要包含
城关区、安宁区、西固区、七里河区、皋兰县与榆中县

的建设用地。
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　数据来源

研究选用的土地利用数据源自中国科学院资源

环境科学数据中心（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／），空间

分辨率为３０ｍ。数字高程模型源自美国国家航空
航天局（ＮＡＳＡ）航天飞机雷达地形任务（ＳＲＴＭ）数
据集，空间分辨率也为３０ｍ。Ｌａｎｄｓａｔ数据来源于地
理空间数据云（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），共下载

２０００年、２００５年、２０１０年、２０１５年、２０２０年 ５期影
像，每期选择 ５—８月且云量较少的影像，当云量过
多时选择相邻年份同一月份的影像替换。遥感影像

的预处理包括辐射校正、大气校正、影像镶嵌，并根

据研究区的矢量边界进行裁剪，得到研究区的遥感

影像数据集。

!"$

　研究方法

１．３．１　建设用地坡谱构建
为揭示黄土高原地貌的演变规律，汤国安

［２１］
提

出了坡谱的概念。研究为定量地分析城市建设用地

在坡度空间上演变特征，反映城市爬坡这一现象，以

坡度数据与土地利用数据为基础，根据坡谱的建立

方法，构建了地形坡谱与建设用地坡谱
［２２］
。研究采

用分区统计方法，以１°为区间分别计算土地面积占
比和建设用地面积占比，其公式如下：

Ｐｔ，ｉ ＝Ａｔ，ｉ／Ａｔ×１００％ （１）
Ｐｃｌ，ｉ ＝Ａｃｌ，ｉ／Ａｃｌ×１００％ （２）

式中，Ｐｔ，ｉ与 Ｐｃｌ，ｉ分别指坡度为 ｉ的区域的土地面积
频率与建设用地面积频率（％）；Ａｔ，ｉ与 Ａｃｌ，ｉ分别指的
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图 １　研究区域位置和土地利用情况

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｕｓｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

是坡度为 ｉ的土地面积和建设用地面积（ｋｍ２）；Ａｔ
与 Ａｃｌ分别指的是研究区内的土地总面积与建设用

地总面积（ｋｍ２）。在坡谱图中，ｘ轴和 ｙ轴分别表示
坡度与面积频率。当地形坡谱曲线与建设用地坡谱

曲线相交于某一交叉点，该点的坡度值被称为 Ｔ值
（°）。以 Ｔ点作为转折点，可以分析建设用地爬坡
的强度。当坡度大于 Ｔ的建设用地累计频率增加
时，表明城市正在向坡度更高地区扩张。同时，Ｔ值
也可以作为划分优势建设用地坡度的一个标准值。

当坡度小于 Ｔ时，Ｐｔ，ｉ＜Ｐｃｌ，ｉ，说明该坡度区间内，建
设用地的面积占比要大于土地面积占比，反之则表

明建设用地面积占比要小于土地面积占比。

１．３．２　建设用地爬坡指数与上限坡度厘定
为了进一步解析建设用地的爬坡程度，将某一

段时间内坡度高于 Ｔ的建设用地占比的变化量作
为爬坡指数（ＢｕｉｌｔＵｐＬａｎｄＣｌｉｍｂｉｎｇＩｎｄｅｘ，ＢＣＩ），作
为衡量爬坡剧烈程的标准，其公式如下：

ＢＣＩ＝（ｌｊ／Ｌｊ－ｌｉ／Ｌｉ）×１００％ （３）
式中，ｌｉ和 ｌｊ分别指在 ｉ和 ｊ时间点上，坡度在 Ｔ以

上建设用地面积（ｋｍ２）；Ｌｉ和Ｌｊ分别指在ｉ和 ｊ的建

设用地总面积（ｋｍ２）。当 ＢＣＩ＞０时，说明坡度在 Ｔ
以上的建设用地比例增加，表明存在爬坡的现象，相

反，则在该时间段内没有发生建设用地的爬坡现象。

按照地形坡度是否适宜城市建设，将坡度划分

为５个等级（小于 ３°、３°～８°、８°～１５°、１５°～２５°和
大于２５°），分别代表适宜城市建设、较适宜城市建

设、中等适宜城市建设、不适宜规模化城市建设和无

法集中安排城市建设用地
［２３］
。研究按照顺坡度方

向累积建设用地频率为 ９５％所对应的坡度值为上
限坡度（ＵｐｐｅｒＬｉｍｉｔｅｄＳｌｏｐｅ，ＵＬＳ），同时采用上限
坡度的变化值（ＵｐｐｅｒＬｉｍｉｔｅｄＳｌｏｐｅＣｈａｎｇｅ，ＵＬＳＣ）
来判断城市建设是否向更高的坡度发展。当

ＵＬＳＣ＞０时，表明城市建设用地的上限坡度增大，
向更高的坡度地区发展，值越大表明爬坡的幅度

越大。

１．３．３　遥感生态指数评价模型
遥感生态指数（ＲＳＥＩ）集成了绿度、湿度、热度

和干度４个指标可以综合反映、定量刻画城市生态
质量及其变化

［２４］
。将 ４个指标进行标准化处理后

进行主成分分析，得到 ４个指标的第一主成分
（ＰＣ１），为使大的数值对应较高的生态指数值，用 １
减去 ＰＣ１来获取初始的生态指数，为便于指标的度
量，需将其归一化，获得所需的生态指数。

１．３．４　遥感生态指数年际变化趋势计算
穆少杰

［２５］
利用线性回归的方法分析植被覆盖

度的变化趋势，之后这一方法被大量应用于评价生

态质量的变化趋势中
［２６］
。本研究利用一元线性回

归分析方法模拟了建设用地重点爬坡区域 ２０００—
２０２０年 ５期数据生态指数的变化趋势，计算公
式为：

θｓｌｏｐｅ＝（ｎ×∑
ｎ
ｉ＝１ｉ×ＲＳＥＩｉ－∑

ｎ
ｉ＝１ｉ∑

ｎ
ｉ＝１ＲＳＥＩｉ）／

［ｎ×∑ｎ
ｉ＝１ｉ

２－（∑ｎ
ｉ＝１ｉ）

２
］ （４）
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式中，θｓｌｏｐｅ为趋势的斜率；ｎ是研究时间段内影像的
期数；ＲＳＥＩｉ为第 ｉ年的生态质量指数。利用生态指
数序列与时间序列（年份）的相关关系来判断生态

质量年际间变化的显著性，斜率为负值时，代表生态

质量变差，反之代表生态质量变好。ＲＳＥＩ年际变

化趋势的显著性采用 Ｆ检验，统计量 Ｆ的计算公
式为：

Ｆ＝Ｕ×（ｎ－２）／Ｑ （５）
式中，Ｕ＝∑ｎ

ｉ＝１（^ｙ－珋ｙ）
２
为误差平方和；Ｑ＝∑ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ^）
２
为回归平方和；ｙｉ为第 ｉ年的生态指数

ＲＳＥＩ的观测值；^ｙ为生态指数的回归值；珋ｙ为 ５期生
态质量 ＲＳＥＩ指数的平均值，ｎ＝５为年数。根据检
验结果将变化趋势分为 ５个等级：极显著变差
（θｓｌｏｐｅ＜０，ｐ＜０．０１）；显著变差（θｓｌｏｐｅ＜０，０．０１＜ｐ＜
０．０５）；变化不显著（ｐ＞０．０５）；显著增加（θｓｌｏｐｅ＞０，

图 ２　２０００—２０２０年建设用地爬坡特征：（ａ）坡谱与地形坡谱；（ｂ）爬坡指数与上限坡度
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｉｍｂｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０：

（ａ）ｓｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｂｕｉｌｔｕｐｃｌｉｍｂｉｎｇｉｎｄｅｘａｎｄｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｓｌｏｐｅ

０．０１＜ｐ＜０．０５）；极显著增加（θｓｌｏｐｅ＞０，ｐ＜０．０１）。

２　结果分析

#"!

　城市建设用地爬坡空间特征

根据坡谱概念构建兰州市建设用地坡谱（图

２ａ），发现曲线呈现出偏正态分布，先升后降，峰值
位于１°～２°坡度区间内。建设用地坡谱与地形坡
谱相交于６°附近，表明兰州市的建设用地主要位于

６°以下。２０００年坡度在 ６°以下的建设用地面积占
比８６．３８％，２０２０年减至 ７２．１０％。建设用地坡谱
的峰值随时间的推移而下降，２０００年的峰值为

２７７６％，２０２０年降至２２．９８％。结合兰州市建设用

地平均坡度自２０００年的 ３．９４°增至 ２０２０的 ５．８１°，

发现兰州市建设用地整体坡度在升高。

从建设用地坡谱的时间变化来看，２０００—２０１５
年建设用地坡谱的变化不明显，峰值的变化量为

００６％，而２０１５—２０２０年峰值的变化量增至４７２％。

对比相应时期的爬坡指数与上限坡度变化值（图

２ｂ），２０００—２０１５年的爬坡指数均小于 １且上限坡
度变化值均为１°；２０１５—２０２０年的上限坡度变化值
达到５°，而爬坡指数高达 ９．６３，增幅超过 ９倍。这
些结果表明，兰州市中心城区在 ２０１５—２０２０年的爬

坡现象最为显著，这可归结于城市待开发土地资源

的快速消耗，２０００—２０１５年间耕地资源共损失
１１０８ｋｍ２。同时房地产开发购置的土地面积在
２０１５年前后有较大的起伏，２０１４年的土地购置面积
为３．８８ｋｍ２，２０１５年降至０．８５ｋｍ２，至２０２０年仅存
０．４５ｋｍ２。此外，政策的导向作用也具有一定影响，
２０１３年左右甘肃省政府开始制定低丘缓坡开发的

相关政策，２０１５年后兰州市政府开始划定新的开发
试点并且逐步规范开发中的工作。

#"#

　城市土地覆盖在坡度空间上的转换

２０００—２０２０年兰州市各个土地覆盖在不同坡
度的增减情况（图 ３）表明，兰州市的建设用地增加
１３８．８６ｋｍ２，耕地减少１０２．１５ｋｍ２，林地与草地共减
少３５．８２ｋｍ２，且土地转移存在显著的坡度分异。
在适宜城市建设（≤３°）的低坡度区域内，土地转移
程度最为剧烈，建设用地增加最为明显。在该坡度

区间内，新增建设用地面积占建设用地总增加面积

的４０．６３％，耕地损失比例最高，达到 ３７．６２％。建
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设用地的增量与耕地的损失量随坡度增加而减少，

建设用地从对耕地的广泛侵占转变为对耕地与林草

地的共同侵占。在３°以下的坡度区间内，新增的建
设用地占比８５．８５％，其中耕地贡献 ７２．１６％，林地
贡献１８．２３％，而草地的贡献率为 ４．４７％。坡度在
３°～８°区间内，新增的建设用地中耕地、林地、草地
的总体贡献为 ９５．７６％，其中耕地为 ６４．８６％，林地

图 ３　不同坡度上的土地转移幅度

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

注：当转移面积为负值表示该土地利用类型减少，当转移面积为正值表示该土地利用类型增加。

图 ４　各时期土地类型的转移：（ａ）２０００—２００５年；（ｂ）２００５—２０１０年；（ｃ）２０１０—２０１５年；（ｄ）２０１５—２０２０年
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓｉｎｆｏｕｒｐｅｒｉｏｄｓ：（ａ）２０００—２００５；（ｂ）２００５—２０１０；（ｃ）２０１０—２０１５；（ｄ）２０１５—２０２０

为１０．３０％，草地为 ２０．６０％。在 ８°～１５°、１５°～
２５°、≥２５°区间内，林地与草地对于建设用地增加的
总体贡献率分别为 ５４．１１％、５０．９１％与 ５２．７３％。
由此可见，在低坡度区域内，城市建设用地扩张导致

耕地大量流失，而在较高的坡度范围内，建设用地侵

占的主要用地类型从耕地转变为林地与草地。兰州

市不同坡度的优势土地类型与转换成本是造成土地

转换坡度分异的关键因素。

将２０００—２０２０年细分为４个时间段，分析不同
土地类型在各个坡度区间上的转移特征（图 ４）。
２０００—２００５年新增的建设用地集中于 ８°以下地区，
新增的部分主要来自于耕地及少量林地（图 ４ａ）。
结合建设用地坡谱与爬坡指数，城市建设用地在该

阶段的扩张主要发生在平坦及低坡区域，城市内部

有大量的农田可供城市建设开发。２００５—２０１０年
高坡区域的耕地主要转变为林地与草地（图 ４ｂ），而
在下一阶段，高坡区域新增的土地类型主要是未利

用土地（图 ４ｃ）。表明２００５—２０１５年转自耕地的生
态用地没有直接转变为建设用地，而是先转换成未

利用土地再进行城市建设。因此，２０１０—２０１５年爬
坡指数（ＢＣＩ）有明显下降趋势，而上限坡度依旧增
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加，该时期相当于建设用地爬坡的 “准备期”。

２０１５—２０２０年的建设用地在高坡区域的增量比重

较前期显著扩大，高达 ４３．０２％。此外，尽管在低缓

坡（＜８°）上损失量较大的依旧是耕地，但在高坡度

（≥８°）区域草地的损失量超过了耕地。总之，兰州

市建设用地爬坡过程中南北两山的生态用地被大量

侵占，且随着时间变化与坡度的增加，这种现象愈发

显著。

#"$

　区域生态质量的变化趋势

利用遥感生态指数模型得到主要生态因子与

ＲＳＥＩ均值以及对应年份遥感生态指数影像（表 １、

图５），发现研究区域在 ２０年间生态质量总体呈现

下降趋势。２０００年与 ２００５年的生态指数维持在

０５９左右，至２０１０年降至０．５５，２０１０—２０１５年总体

保持稳定，２０２０年又降至０．５０。ＮＤＶＩ与 ＷＥＴ指数

和生态质量呈正相关，总体呈现出下降趋势，其中

ＮＤＶＩ指数逐年下降，从 ２０００年的 ０．４８降至 ２０２０

年的０．４２，而 ＷＥＴ指数先轻微上升后大幅度下降，

２０１０年后始终保持平稳。ＬＳＴ与 ＮＤＢＳＩ指数和生

态质量呈负相关，在 ２０年间呈现出上升趋势，ＬＳＴ

指数从２０００年的０．４２波动上升至２０２０年的０．５３，

ＮＤＢＳＩ从２０００年的０．３２增至２０２０的０．４５。

研究将生态质量指数 ＲＳＥＩ的值以 ０．２为间

隔，将生态质量划分 ５个等级，分别为差、较差、中

等、良好、优（图 ５）。２０００年 ４９．２２％地区的 ＲＳＥＩ

值低于 ０．６，即位于中等生态质量及以下；２０２０年

６０．８４％地区的 ＲＳＥＩ值低于 ０．６，面积占比增加

１１６３％。同时，生态质量等级为优的地区正在逐

表 １　各生态因子及 ＲＳＥＩ均值

Ｔａｂ．１　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄＲＳＥＩｍｅａｎｖａｌｕｅ

年份
ＮＤＶＩ ＷＥＴ ＬＳＴ ＮＤＢＳＩ ＲＳＥＩ指数

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

２０００ ０．４８ ０．３１ ０．６１ ０．３２ ０．４２ ０．２７ ０．３２ ０．２３ ０．５９ ０．２６

２００５ ０．４７ ０．３１ ０．６３ ０．２８ ０．４７ ０．２５ ０．３５ ０．２５ ０．５９ ０．２５

２０１０ ０．４５ ０．３２ ０．５７ ０．２８ ０．４４ ０．２７ ０．４３ ０．２７ ０．５５ ０．２７

２０１５ ０．４４ ０．３２ ０．５７ ０．３０ ０．４６ ０．２６ ０．４１ ０．２６ ０．５５ ０．２６

２０２０ ０．４２ ０．３１ ０．５６ ０．２８ ０．５３ ０．２３ ０．４５ ０．２５ ０．５０ ０．２４

注：ＮＤＶＩ代表绿度指标；ＷＥＴ代表湿度指标；ＬＳＴ代表热度指标；ＮＤＢＳＩ代表干度指标。

图 ５　遥感生态指数影像：（ａ）２０００年；（ｂ）２００５年；（ｃ）２０１０年；（ｄ）２０１５年；（ｅ）２０２０年
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｉｍａｇｅ：（ａ）２０００；（ｂ）２００５；（ｃ）２０１０；（ｄ）２０１５；（ｅ）２０２０
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步减少，２０００年生态质量等级为优的土地面积为
２００．８３ｋｍ２，２０１０年降至 １８１４６ｋｍ２，２０２０年面积
仅剩９８．９４ｋｍ２，２０年间面积占比减少１３．３１％。

图 ６　重点区域建设用地爬坡分布图

Ｆｉｇ．６　Ｋｅｙａｒｅａｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｃｌｉｍｂｉｎｇ

为探究空间上爬坡现象对于生态质量的具体

影响，研究选取建设用地爬坡现象最显著的 ５个区
域，对其进行生态指数的年际变化趋势分析。兰州

市建设用地爬坡区域集中于北部，主要分布于沙井

驿街道（区域１）、忠和镇（区域 ２）、九州开发区（区
域３）与青白石街道（区域４与５）（图６）。根据５个
区域生态质量在各个显著水平的百分比（图 ７）发
现，区域１中有 ２１．８８％的区域生态质量极显著变
差，４．３８％的区域显著变差，而生态质量有变好趋势
的面积占比仅为５．２７％，生态质量提高的区域小于
生态质量下降的区域；区域 ２有 １８．９３％的区域生
态质量呈下降趋势，５．８８％的区域生态质量提高；区
域３生态质量提高的面积占比 １２．５５％，下降的面
积占比 １４９１％；区域 ４极显著变差的面积占比
１３９０％，显著变差的面积占比 ３．８７％，两者总计
１７．７７％，变好的面积占比 １２．５７％；区域 ５生态质
量下降的区域面积占比 １０．６９％，而生态质量提高
的区域面积占比６．５４％。综合来看，２０００—２０２０年
兰州市５个建设用地的重点爬坡区域的生态质量呈

现出显著下降趋势，兰州市中心城区建设用地的爬

坡对原本坡地区域的生态质量造成剧烈影响。

３　讨论

城市爬坡对生态用地的侵占，是否会导致爬坡

区域生态质量下降，是本研究探究的重点。因此，本

文通过构建坡谱，计算爬坡指数与上限坡度变化值

来定量反映城市爬坡进程。建设用地坡谱与爬坡指

数显示，兰州市 ２０１５年之后的爬坡趋势尤为显著。
结合该时间点前后的相关政策性文件，这很可能是

受 ２０１３年兰州市制定的低丘缓坡开发政策所直接
推动

［２７］
。同时，城市人口规模的进一步扩大，对于

土地资源需求增加是加剧爬坡现象的根本原

因
［２８－２９］

。城市爬坡现象的加剧直接导致生态用地

被大量侵占，进一步导致生态质量的下降。本文基

于坡度分区与遥感生态指数模型量化了城市爬坡过

程中生态用地的损失，确定了生态质量的变化趋势。

本研究弥补了以往研究中山地城市具体扩张形态与

生态损失联系不强的欠缺，在国土空间规划中具有

参考价值。在实践过程中，可以针对城市开发建设

与生态保护的冲突划定城市的增长边界，以期缓解
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图 ７　生态质量在各个显著水平的百分比

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙａｔｅａｃｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

冲突
［３０－３１］

。

尽管本研究详细探究了城市爬坡对生态质量的

影响，然而受数据限制，未能进一步地解析其与地质

灾害的关系。相关研究表明山地城镇存在许多地质

风险，包括山洪、泥石流、滑坡等。这些地质灾害风

险都是自然环境和人类活动综合作用的结果，其中

地质环境的脆弱性是灾害发生的前提，而以土地利

用为载体的人类活动破坏了区域生态系统的稳定

性，是诱发地质灾害的重要因素
［３２］
。人类在地质环

境脆弱区进行的开发建设活动，首先会对原本的环

境造成破坏，继而改变地表的各种物理性质
［３３－３４］

，

最终增加地质灾害发生的风险。因此，如何评估山

地城镇化过程中的地质风险以及影响因素也是后续

研究的重点方向。

４　结论

研究通过兰州市中心城区的建设用地坡谱构

建，系统刻画研究区域内建设用地的爬坡特征。同

时，在分析不同坡度区间土地转换的基础上，进一步

通过基于 Ｌａｎｄｓａｔ遥感数据的遥感生态指数探究了
对应年份研究区的生态质量特征，并在爬坡现象发

生的重点区域通过对生态指数变化的趋势分析，探

究了空间上的爬坡现象对于生态质量的具体影响。

结论如下：

（１）２０００—２０２０年兰州市中心城区建设用地爬
坡趋势显著，坡度在６°以上的建设用地面积占比由

２０００年的１３．６２％增至 ２０２０年的 ２７．９０％，２０年间
上限坡度增加８°。其中，２０１５—２０２０年建设用地爬
坡最为剧烈，爬坡指数较于其他时期增加超过９倍，

建设用地的上限坡度也增加５°。
（２）不同土地类型对于建设用地增加的贡献率

随时间与坡度发生巨大变化。较低坡度上（＜８°），

耕地对于建设用地扩张的贡献率达到 ６９．３６％，随

着坡度的增加，建设用地逐渐开始侵占兰州市南北

两山上的林地草地，导致生态用地显著损失，在较高

坡度上（≥８°）林草地对建设用地扩张的贡献率达

到５８．９２％，且该趋势随时间变化更加明显。表明

兰州市建设用地爬坡过程中，从对耕地的占用转为

对生态用地的侵占，因此存在着生态用地损失的

风险。

（３）兰州市中心城区的生态质量整体在下降，

坡地生态质量存在变差的风险。２０００—２０２０年兰

州市重点爬坡区域的生态质量下降的面积始终大于

生态质量提高的面积。综合５个爬坡重点区域的生

态质量变化趋势，发现极显著变差的土地面积占比

１４．２０％，显著变差的区域占比 ３．５９％，而极显著变

好的区域占比７．２７％，显著变好的区域为２．２３％。
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１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１９．１０５５６８
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［２２］彭秋志，唐铃，陈杰，等．２０００—２０１５年深圳市建设用地坡谱演
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２０００－２０１５［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，３３（１２）：
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及影响因素［Ｊ］．经济地理，２０１９，３９（６）：９７－１０７．［ＺＨＯＵ

Ｌｉａｎｇ， ＣＨＥ Ｌｅｉ， ＳＵＮ Ｄｏｎｇｑｉ． Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｔｓ
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ｆｕｒｔｈｅｒｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０，ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａｏｆ

Ｌａｎｚｈｏｕｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ８°，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｂｕｉｌｔｕｐｌａｎｄｃｌｉｍｂｉｎｇｉｎｄｅｘｗａｓ１０．９４．Ｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２０，ｔｈｅ
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