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河谷城市空间扩展的生态效应
——以兰州市主城区为例

王梓洋 1，2，3，石培基 1，2，3，石 晶 1，2，张学斌 1，2，3，刘 玥 1，2

（1. 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州 730070；2. 甘肃省土地利用与综合整治工程研究中
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摘 要：【目的】城市空间扩展的生态效应是贯穿城市化过程的关键的人地关系问题，而河谷城市由于扩展空

间受限，其生态效应更加复杂，因此多角度探讨典型河谷城市空间扩展所引起的生态效应尤为重要，同时可为相关

学者提供较新的视角、思路和方法。【方法】本文以典型河谷城市兰州市主城区为例，通过计算 1995、2005、2015和

2020年城市空间扩展规模、强度和景观格局指数，以反映1995—2020年兰州市主城区城市空间扩展的时空变化特

征，并将研究区分为12184个网格，利用空间主成分分析法、大气辐射传输方程法以及修正的生态系统服务价值测

算模型，从多角度分析城市空间扩展的生态风险、热岛和生态系统服务效应，探讨了自然环境条件对河谷城市空间

扩展生态效应的影响，并提出了城市可持续发展与生态保护修复对策。【结果】①1995—2020年兰州市主城区城市

扩展规模和强度呈增长趋势，城市景观破碎化程度降低，城市扩展方向以西部和北部为主，城市扩展模式由组团水

平扩展向跳跃式扩展转变。②1995—2020年兰州市主城区整体生态风险效应和热岛效应存在减弱趋势，但河谷谷

地却有上升趋势，研究期末总体格局呈谷地高、四周低的特征。③生态系统服务效应存在微弱提升，主要表现为河

谷周边区域生态系统服务价值显著提升，且建成区部分区域由生态系统服务低值区向中值区转变。④城市扩展会

对区域自然基底产生一定影响，而自然基底也影响着城市扩展的规模、方向与模式，协调两者之间的关系对人类与

自然可持续和谐发展至关重要。【结论】从多角度出发构建城市空间扩展的生态效应研究框架，发现在网格尺度上

城市空间扩展对生态风险、热岛和生态系统服务效应影响较为显著，并对定量可视化研究城市演变与生态环境之

间的动态关系提供了一种新的途径，可为城市智慧管理、生态文明建设提供一定的科学借鉴。
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1 引言
长期以来人口持续向城市集聚[1,2]，使城市空间持

续扩张，农业和生态用地不断向城市用地转变[3]，迫使

城市生态环境承受着巨大压力[4]，往往也伴随着生

境退化、生态系统服务价值损失等一系列生态环境

安全问题[5,6]，严重制约人类社会经济可持续发展进

程[7]。可见，城市空间扩张与区域生态环境保护之间

存在冲突，这一问题对生态敏感、地形复杂的干旱半

干旱河谷城市而言，尤为明显[8]。因此，在资源和生

态环境约束日益加大的形势下，研究河谷城市扩展

所引起的生态效应对推动区域经济、社会、生态的

可持续发展至关重要。

目前学界对城市空间扩展的相关研究主要集

中在城市扩展的过程[9]、模式[10]、动力机制[11]、模拟预

测以及城市扩展效应与调控等5个方面[12,13]，且主要

研究对象为平原城市[14]，对干旱区河谷盆地型城市
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的研究相对欠缺。而与城市空间扩展生态效应相关

的研究，主要集中在城市空间扩展对自然地理环境

的影响[15]、城市空间扩展对生态环境的影响评价[16]、

城市空间扩展引起生态环境质量变化的驱动因素

辨析以及城市空间扩展的生态效应模拟预测与调

控等方面[17-19]。综合来看，近年来城市空间扩展过

程及其所伴随的生态问题研究引起国内外学者广泛

关注[20-22]，但对城市空间扩展的生态效应研究主要侧

重于城市空间扩展对气候[23]、水文[24]、温度[25]、水资源

以及土壤资源等单个生态要素或资源的影响[26,27]，研

究角度较为单一，且在人为因素对城市空间扩展生

态效应的影响研究方面相对欠缺。因此，面对城市

空间扩展所引起的生态效应这种复杂的科学问题，

本文以人地关系地域系统理论为指导，充分考虑人

为活动对城市空间扩展生态效应的影响，以及从城

市存在的普遍问题出发，尝试选取既能反映人为因

素又能兼顾到生态环境的生态风险效应、热岛效应

和生态系统服务效应3个维度，综合、系统地入手解

决这一问题，从 3个维度共同构成城市空间扩展生

态效应研究的核心框架。其中，生态风险效应侧重

于自然和人为要素对城市生态系统构成潜在威胁

性，热岛效应侧重于人类活动引起城市生态系统生

态环境状况变化，生态系统服务则侧重于反映城市

生态系统向人类提供生态服务的能力，如供给服

务、调节服务等。开展系统、全面的城市空间扩展

生态效应研究，形成对其潜在生态风险、生态环境

状况以及生态系统服务能力及其演变的全面认知，

识别关键生态问题并提出相应的解决策略，有助于

科学指导认识和改造城市生态系统的理论与实践。

河谷城市是指城市核心部分在河谷中形成和

发展的城市，其发展直接受河谷地形及周边山脉或

丘陵的制约[28]。兰州市处于典型的河谷盆地，其过

去快速的工业化和城市化使人口、产业迅速集中在

河谷滩地，造成河谷盆地内土地资源及其匮乏，以

及填河造地等非自然、不合理的开发方式，导致城

市水体、湿地大幅减少，脆弱的生态环境进一步恶

化[29]。干旱区河谷城市发展与生态环境保护之间的

矛盾愈加凸显[30]，如何在生态优先的情况下破解河

谷城市发展受到的巨大制约，为城市化发展提供良

好的空间和基础载体成为关键问题。因此，本文顺

应河谷城市可持续发展需求，以兰州市主城区为研

究对象，通过分析1995—2020年兰州市主城区城市

空间扩展的时空变化特征，从生态风险效应、城市

热岛效应和生态系统服务效应3个角度系统性分析

城市空间扩展的生态效应，并探讨河谷城市空间扩

展与生态空间之间的影响，以期为河谷型城市的国

土空间规划和生态环境布局优化提供决策支持。

2 研究区概况与数据来源
2.1 研究区概况

本文以中国西部甘肃省省会兰州市主城区为

研究区（35°5′N—36°1′N，103°2′E—104°0′E），其地

处于黄河流域上游，主要由城关、七里河、安宁和西

固 4 个行政区组成（图 1），总面积为 1047.57 km2，

2020 年建设用地面积达到 235.48 km2。根据 2020

年第七次人口普查。研究区常住人口为 257.44 万

人，平均每 km2建设用地承载人口达 10932.56 人。

2020年兰州市GDP为 2176.35亿元，是西北地区重

要的交通枢纽和综合性商业中心之一。研究区平

均海拔 1520 m，地形以山地和河谷盆地为主，黄河

自西向东横穿而过，与峡谷盆地形成串珠形河谷。

研究区深居大陆内部，年平均降水量仅为 327 mm，

且日照强、蒸发量大，总体气候干旱少雨[31]。

2.2 数据来源

本文采用的1995、2005、2015、2020年土地利用

矢量数据来源于中国科学院资源环境科学数据中

心（http://www.resdc.cn/）的“中国多时期土地利用土

地覆盖遥感监测数据库”（CNLUCC），采用人机交

互目视判读方式解译，总精度为 88.95%，精确度较

图1 研究区概况

Figure 1 Overview of the study area
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高，分辨率为 30 m，符合研究需要 [32]。数字高程模

型（DEM）、土壤侵蚀、NDVI、人口密度和年均降水

量数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（http://www.resdc.cn/），数据分辨率为 1 km。地表

温度反演数据来源于地理空间数据云（http://www.

gscloud.cn/），选取夏季的 1995 年、2005 年、2015 年

和 2020 年兰州市主城区 Landsat 4-5 TM、Landsat 7

ETM、Landsat 8 OLI/TIRS遥感影像数据，数据分辨

率为30 m，云量均小于10%，地表温度反演效果佳。

3 研究方法
3.1 研究思路

本文通过计算城市空间扩展的规模、强度和景

观格局指数来反映兰州市主城区城市空间扩展的

时空变化特征，运用 ArcGIS 对研究区进行 300 m×

300 m网格化处理，将研究区分为 12184个网格，并

利用 ArcGIS 中的重采样工具将各类数据转换为

300 m×300 m网格数据，且均采用统一地理坐标系

（GCS_WGS_1984）。最后，利用空间主成分分析

法、大气辐射传输方程法和生态系统服务价值测算

模型得到每个网格的生态风险值、地表温度值和生

态系统服务价值，并分为高、较高、中等、较低和低5

个等级，以辨析每个网格城市空间扩展所引起的生

态效应（图2）。

3.2 城市空间扩展特征测度方法

本文对城市扩展特征的分析主要从城市扩展

的规模、强度和城市景观格局3个方面考虑：①城市

扩展的规模以城市扩展面积（UEA）表征；②城市扩

展的强度以城市扩展强度指数（UEII）表征[33]。③城

市景观格局以斑块数量（NP）、斑块密度（PD）、最大

斑块指数（LPI）、景观百分比（PLAND）、景观形状指

数（LSI）、斑块凝聚指数（COHESION）、相似邻接百

分比（PLADJ）、破碎度指数（SPLIT）8个景观格局指

数表征，并通过Fragstatas 4.2软件计算来分析城市

景观格局特征[34,35]。城市扩展特征指标的具体公式

和描述见表1。

3.3 生态效应分析

3.3.1 生态风险评价

根据研究区实际情况以及相关文献 [36,40]，共选

图2 研究思路

Figure 2 Framework of analysis
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取 10个评价因子来构建研究区生态风险评价指标

体系（表2），这与Wei等[36]对干旱地区生态风险评价

因子选取相似。运用空间主成分法进行生态风险

分析，通过 ArcGIS 软件获得统计上显著的主成分

（累计贡献率在85%以上），以及每个主成分对应的

空间负荷图和每个主成分的累计贡献率。将生态

风险综合指数定义为几个主成分的加权和，每个主

成分所对应的方差贡献率作为权重。再根据相关

文献经验 [41,42]，利用自然断点法将生态风险程度分

为低、较低、中等、较高、高 5个等级，等级越高生态

风险越高。公式[43]为：

ERIs =∑
f = 1

z

PsfW f （1）

式中：ERIs为第 s个评价单元（栅格）的生态风险指

数；Psf为第 s个评价单元的第 f个指标；W f 为第 f个

指标的权重。

3.3.2 地表温度反演

地表温度（LST）的计算主要是基于热红外波段

表1 城市空间扩展指标描述

Table 1 Description of urban spatial expansion indicators

指标

城市扩展规模

城市扩展强度指数

斑块数量

斑块密度

最大斑块指数

景观百分比

景观形状指数

斑块凝聚指数

相似邻接百分比

破碎度指数

公式

UEA=Uend-Ustart

UEII =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Uend

Ustart

T

× 100% - 1

NP=n

PD = n
A

LPI =
max aij

A
× 100%

PLAND =
aij

A
× 100%

LSI =
0.25∑k = 1

m eik

A

COHESION =
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 - ∑i = 1

m ∑j = 1

n Pij

∑i = -1

m ∑j = 1

n pij aij

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - 1

A

-1

× 100%

PLADJ =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∑i = 1

m gii∑i = 1

m ∑k = 1

m gik

× 100%

SPLIT = A2

∑
i = 1

m∑
j = 1

n

a2
ij

解释

Ustart和Uend分别为城市扩展初期规模和城市扩展末期城

市面积

T为以年为单位的时间段

n为斑块的数量

A为景观总面积

aij为第 i类景观中第 j个斑块的面积

指aij在A中的百分比

eik为景观 i和k之间的边缘总长度

Pij为第 i类景观中第 j个斑块的周长

gii为景观 i内部斑块之间的相似邻接数量；gik为景观 i和

k之间的相似邻接数量

表2 生态风险评价因子及分类

Table 2 Ecological risk assessment factors and classification

评价因子

高程/m

坡度/°

植被覆盖度

年均降水量/mm

人口密度/（人/km2）

土地覆被类型

土壤侵蚀

距水体距离/m

距工业用地距离/m

距道路距离/m

1级（低）

≤1800

≤5

≥0.60

≥550

≤500

水域、林地

微度侵蚀

≤100

≥2000

≥1500

2级（较低）

(1800, 2100]

(5, 10]

(0.45, 0.60]

(550, 500]

(500, 1000]

草地

轻度侵蚀

(100, 500]

(2000, 1500]

(1500, 1000]

3级（中等）

(2100, 2400]

(10, 20]

(0.30, 0.45]

(500, 450]

(1000, 1500]

耕地

中度侵蚀

(500, 1000]

(1500, 1000]

(1000, 500]

4级（较高）

(2400, 2700]

(20, 30]

(0.15, 0.30]

(450, 400]

(1500, 2000]

未利用地

强度侵蚀

(1000, 1500]

(1000, 500]

(500, 100]

5级（高）

>2700

>30

<0.15

>400

>2000

建设用地

剧烈侵蚀

>1500

<500

<100
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数据，利用大气辐射传输方程法来反演兰州市主城

区研究期内的地表温度变化。利用均值标准差法

将研究区LST划分为高、较高、中等、较低和低 5个

等级，并以高温区与次高温区代表城市热岛效应区

域。热红外辐射亮度值 Lλ 辐射传输方程为[44]：

Lλ = [ ]εB( )T + ( )1 - ε L↓ γ + L↑ （2）

式中：Lλ 为由TIRS· Band· 10辐射定标后得到的辐

射亮度（W/（m2· sr· μm））；ε为地表比辐射率；T为地

表 真 实 温 度（K）；B（T）为 黑 体 热 辐 射 亮 度

（W/（m2· sr· μm））；γ 为大气在热红外波段透过率；

L↑ 为大气向上辐射亮度（W/（m2· sr· μm））；L↓ 为大

气向下辐射亮度（W/（m2· sr· μm））。

3.3.3 生态系统服务价值评估

由于受多种因素影响，生态系统服务价值具有

多种测算模型，其中Costanza等[45]的研究成果最具

代表性。谢高地等[46]学者参考Costanza等[45]提出的

生态系统服务价值概念，以生态系统服务功能贡献

程度、农田生产服务价值为主体，分别在 2002年和

2006年对中国 700位生态学家进行问卷调查，分析

得出新的“生态系统服务价值当量表”，1个生态系

统服务当量因子的经济价值相当于每年每公顷粮

食价值的 1/7。该方法在生态系统服务价值研究方

面已相当成熟，但其认为城市建成区不具有生态系

统服务价值，与实际不符。中国长期以来对城市人

居环境的提升使人工绿地面积持续增加，城市生态

系统服务价值得到提升，说明该方法亟待进一步改

进。由于城市人工绿地分布分散且面积较小，原有

方法难以将其纳入城市生态系统服务价值计算范

畴，因此，本文构建了城市建设用地生态系统服务

价值系数计算模型，该模型可最大程度地实现城市

绿地系统的生态系统服务价值计算。参考谢高地

等[47]的生态系统服务价值当量表，耕地林地、草地、

水域和未利用地生态系统服务价值系数分别为

5606.87、19957.61、8282.55、32186.26 和 986.52

元/（hm2· a）；利用本文构建的建设用地生态系统服

务价值系数计算模型得到 1995、2005、2015和 2020

年兰州市主城区建设用地生态系统服务价值系数

分 别 为 1128.60、2085.57、2514.66 和 3306.98

元/（hm2· a）。最终利用自然断点法将计算的生态系

统服务价值分为高、较高、中等、较低和低 5 类 [48]。

生态系统服务价值（ESV）的计算公式为：

ESV =∑
x = 1

p ∑
y = 1

q

Bxy × Cx （3）

ESVCcl =
(ESVCwl + ESVCgl)At

2
（4）

式中：ESV 为生态系统服务价值总量；ESVCcl 、

ESVCwl 和 ESVCgl 分别为建设用地、林地和草地生

态系统服务价值系数；At 为第 t年城市建城区绿化

覆盖率，1995、2005、2015和2020年兰州市主城区城

市绿化覆盖率分别为 11.31%、20.90%、25.20%和

33.14%；Bxy 为第 x种土地利用第 y种生态系统服务

类型单位面积所创造的生态系统生态系统服务价

值系数；Cx 为评价小区内第x种土地利用的面积。

4 结果与分析
4.1 城市空间扩展

4.1.1 城市空间扩展时空特征

由图 3可知，1995—2020年研究区城市扩展规

模总体呈波动增长态势，共增长 102.26 km2。

1995—2005年城市扩展强度相对较低，以组团式水

平扩展为主，河谷滩地能够基本满足城市发展的需

求，新增城市用地主要在雁滩等高新技术开发园

区，此阶段建成区持续扩展使城市规划者逐步意识

到河谷内城市用地略显不足的问题，城市内部垂直

向上和外部水平向外同时扩展的趋势初步显现。

随着西部大开发战略的实施以及兰州经济技术开

发区的成立，2005—2015 年间城市扩展规模最大，

达 40.85 km2，此阶段彭家坪、马滩和刘家堡等地迎

来城市发展建设高峰期，以及九州开发区、恒大文

旅城等项目的添盘使城市用地规模扩大，城市发展

的重心逐步由东部向西部转移，城市东西两侧均出

现服务能力较强的城市中心，使研究区开始由单核

心城市空间结构转变为多核心城市空间结构。

2015—2020年城市空间扩展强度最高，此阶段河谷

滩地建筑密度的增加导致城市用地需求与土地供

给矛盾更加凸显，南北两侧山体阻碍了建设用地向

周边地区无限制的扩展，跳跃式扩展模式成为主要

的发展方式，在青白石片区碧桂园和银河国际等大

型房产开发项目的带动下逐步大规模对北部低山

丘陵进行开山造地，有效缓解了城市用地的供需矛

盾，也促使城市空间进一步扩大。总体来看，
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1995—2020 年兰州市主城区城市扩展规模和强度

呈持续增长趋势，新增城市空间主要分布在城关区

和安宁区，而西固区作为兰州市重要工业区，长期

受企业“出城入园”政策影响，城市扩展规模较小。

城市总体扩展方向呈现出“西拓”和“北移”的态势。

4.1.2 城市景观格局变化特征分析

通过Fragstatas 4.2软件计算得到 4期景观格局

指数，分析研究区城市景观格局及演变特征，结果

见表3。1995—2020年兰州市主城区城市景观斑块

数量和密度均呈先增后减的趋势，主要由于城市用

地初期向外扩展，随后开始内部填充，最后斑块趋

于整合。最大斑块指数和景观百分比指数均呈上

升趋势，表明城市扩展导致城市景观优势度在逐渐

升高。景观形状指数呈减小趋势，表明城市景观斑

块受其他类型斑块的影响程度在降低，受城市扩展

影响河谷谷地建设用地趋于饱和，不规则性降低，

斑块形状趋于简单。斑块凝聚指数呈先增后降的

趋势，主要由于1995—2015年城市扩展以水平扩张

为主，2015年后以跳跃式扩展模式为主，导致城市

景观之间的空间连通性降低。相似邻接百分比呈

增加的趋势，城市扩展导致城市景观先不断积聚在

河谷谷地，使城市景观整体聚集程度升高。而后当

河谷滩地不能满足城市发展需求，在政策、经济、环

境等多方面影响下城市景观会持续跳出河谷寻求

发展空间，但城市仍然在河谷边缘以“削山造地”式

扩张为主，使城市景观集聚程度持续升高。破碎度

图3 1995—2020年兰州市主城区城市空间分布、扩展规模和强度变化图

Figure 3 Spatial distribution, expansion scale, and intensity change of the main urban area of Lanzhou City, 1995-2020

表3 1995—2020年兰州市主城区城市用地景观格局指数

Table 3 Landscape pattern indices of urban land in the main urban area of Lanzhou City, 1995-2020

年份

1995

2005

2015

2020

斑块数量

104

109

111

105

斑块密度

0.0997

0.1041

0.1064

0.1007

最大斑块指数

6.0578

10.4662

12.0704

12.9229

景观百分比

12.7136

14.9901

18.8870

22.5751

景观形状指数

13.0495

12.9239

12.0124

11.3421

斑块凝聚指数

99.1639

99.4131

99.4884

99.4547

相似邻接百分比

96.5990

97.1193

97.2392

97.7825

破碎度指数

92.2243

89.5193

65.9783

55.5484
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指数呈持续下降的趋势，从 1995年的 92.2243下降

为 2020 年的 55.5484，表明城市景观延展性进一步

提高，区域城市景观整体破碎化程度降低。

4.2 城市空间扩展的生态效应

4.2.1 生态风险效应

通过空间主成分分析法对生态风险评价因子

降维处理，每个年份得到 10个主成分的信息载荷。

前 6 个主成分的累积贡献率均大于 85%，说明前 6

个主成分可以反映研究区的生态风险状况。将前6

个主成分的方差贡献率作为权重进行加权求和，获

得研究区每个小区的生态风险综合指数及空间分

布。利用自然断点法分为 5个等级，得到兰州市主

城区生态风险等级分布（图 4）。1995—2020年，高

风险和较高风险区面积从180.99 km2增长到367.56

km2，占总面积比例从17.28%增长到35.09%，与城市

空间扩展关系密切。低风险和较低风险区面积从

397.53 km2 增长到 497.25 km2，占总面积比例从

37.95%增长到 47.47%，主要为林地、草地和湿地生

态系统。中等风险区面积变化最大，研究期内共减

少286.29 km2，中等风险区面积的减少伴随着其他4

类风险区的增加，北部和南部呈现低、较低风险区

增加，而河谷地区呈现高、较高风险区增加。研究

区生态风险的空间分布极度不均衡，几乎整个河谷

谷地均处于生态高风险区，且存在向外扩散的趋

势，这与河谷谷地人口密度过高密切相关；南部地

区的生态低风险区逐渐由点向面发展，且逐年由南

向北扩张，这可能是由于近年来全球气候变暖，西

北地区降水略有增多，加之积极实施植树造林、飞

播种植等措施，使植被覆盖度明显增加；同时，社会

经济的发展使人口普遍向城市集聚，城市建成区以

外的区域逐渐人口空心化，人类活动对生态恢复的

干扰减少，使得河谷周边区域生态风险普遍降低。

整体而言，兰州市主城区生态风险水平有所降低，

区域生态风险格局总体呈河谷谷地高、四周低的特

征，这种不平衡的生态风险空间分布格局不利于区

域内动物流、植物流、养分流以及遗传基因的扩散，

对区域生态和人类社会可持续发展带来了较大

阻力。

4.2.2 热岛效应

如图 5所示，1995—2020年兰州市主城区整体

图4 1995—2020年兰州市主城区城市空间扩展的生态风险效应分布图

Figure 4 Distribution of ecological risk effect of urban spatial expansion in the main urban area of Lanzhou City, 1995-2020
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热岛效应存在减弱趋势。但高温区面积共增加

147.33 km2，主要分布在河谷盆地内。由于城市化

发展所引起的人口和产业的大量集聚，使不透水面

扩张和汽车尾气排放加剧，且所产生的热量受河谷

地形气流下沉影响而难以散热，从而形成了河谷内

高温区不断扩展的现象。较高温区面积收缩达

239.67 km2，主要分布在河谷北部山区，该区域多为

裸土地，土地利用程度不高，初始植被覆盖度极低，

且植被含水量较少、蒸腾作用较弱，使地表温度升

温较快；随着河谷南北山区植树造林和生态保护修

复等工程的实施，黄河北部开始出现部分绿岛，有

效提升了河谷盆地向周边山体散热的效果。低温

区和较低温区面积共增长67.84 km2，主要分布在南

部山区和河流流域，有从南向北扩展的趋势，山区

林草地和河流对周围区域有明显的降温作用，且此

区域相对海拔较高，因而形成冷岛与冷廊。综合来

看，研究期城市空间扩展大量侵占盆地内部的草

地、湿地等冷岛，以及人口碳排放加剧，导致了盆地

内升温明显；而盆地周边山体人工林草地的扩大起

到一定降温作用，使研究区地表温度形成中部高、

四周低的分布格局。

4.2.3 生态系统服务效应

如图 6所示，1995—2020年兰州市主城区生态

系统服务价值高值区范围明显扩张，主要分布在黄

河沿岸和河谷南北两侧，这是由于此地区人类开发

活动较少，水土条件较好，加之植树造林和退耕还

林等措施使生态系统服务价值得到增强，但2020年

高值区仍仅占研究区总面积的15.02%，生态系统服

务价值需进一步提高。生态系统服务较高值区分

布范围最广，主要分布在海拔相对较高的地区，人

为侵扰较少，且降水相对较多，是生态系统服务价

值提高的潜力区，也是大规模建设人工生态系统的

优势区。生态系统服务价值中值区以耕地和草地

生态系统为主，受城市扩展和退耕还林还草政策影

响，面积从 354.39 km2缩小到 266.55 km2，此区域将

是城市空间扩展的储备用地，可将黄河以北的中值

区作为城市发展区，将黄河以南中值区作为生态保

护修复提升区，使国土空间格局进一步得到优化。

兰州市主城区城市空间的大规模扩展导致生态系

统服务低值区面积变化最大，从 92.07 km2增加到

182.07 km2，主要分布在河谷盆地以及周边低山丘

陵区，与城市空间扩展的变化趋势大体一致。但从

图5 1995—2020年兰州市主城区城市空间扩展的热岛效应分布图

Figure 5 Distribution of heat island effect of urban spatial expansion in the main urban area of Lanzhou City, 1995-2020
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2015年开始建成区内零星分布的低值区生态系统

服务价值开始提升，逐步向较低值和中值区转变，

说明城市在不断向外野蛮生长的过程中开始兼顾

建成区的生态建设，使城市内部生态系统服务能力

和人居环境得到明显提升，这与2012年党的十八大

提出大力推进生态文明建设的战略决策有关。

5 讨论
5.1 与相关研究的比较

以往研究普遍认为城市化是引起区域生态风

险、热岛效应和生态系统服务价值变化的重要因

素[49-52]，这与本文观点基本一致。目前地理学者、环

境学者和生态学者分别从区域宏观分析、微观机理

分析和生态系统耦合机理分析对城市扩展所引起

的各类生态效应进行了广泛研究 [53,54]，然而从单一

角度和学科背景难以综合反映城市扩展所引起的

生态环境变化。相比之下，从不同学科背景和多角

度研究分析能够更加合理和有效。同时，以往不少

研究认为，城市化对区域生态只有负面效应[55]；而黄

金川等[56]的研究认为，区域生态环境随着城市化发

展存在先衰退、后改善的演变规律。通过本文实证

研究发现，城市周边区域生态环境不仅得到很大改

善，甚至建成区内部生态环境也在逐步提升。造成

此差异的原因可能是，以往研究多以行政区为研究

单元 [57]，并且忽视了城市人工绿地建设的影响 [58]。

而本文将研究结果落实到空间的每一个网格上，使

得通过划分小尺度从多角度系统性研究城市空间

扩展的生态效应成为可能，提高了研究结果的可视

化与实用性。

5.2 城市空间扩展对生态空间的影响

根据土地利用形式决定论，从是否开发利用的

视角[59]，在土地利用数据基础上分为生态空间、城市

空间和其他空间，并利用转移矩阵模型获取 3类空

间的转移矩阵表（表 4），来揭示研究期间城市空间

扩展对区域生态空间的侵占。1995—2020 年兰州

市主城区城市空间扩展侵占生态空间面积 45.21

km2以及其他空间面积 60.34 km2，与中国其他省会

城市相比，兰州市主城区城市空间扩展规模明显偏

小[60]，但过去长期缺乏对河谷城市规划建设的科学

图6 1995—2020年兰州市主城区城市空间扩展的生态系统服务效应分布图

Figure 6 Distribution of ecosystem service effect of urban spatial expansion in the main urban area of Lanzhou City, 1995-2020
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认知，盲目沿用平原城市的建设模式，甚至出现填

河造地的现象，使本就脆弱的生态环境遭受不可逆

转地破坏，造成生态环境持续恶化、可利用土地资

源严重短缺等一系列人居环境问题[61]，严重影响了

城市社会经济可持续发展[62]。其中，1995—2005年

兰州市主城区城市空间扩展年均侵占生态和其他

空间面积共 2.55 km2，而到 2015—2020年时年均侵

占面积达到 9.12 km2，这与实际情况相符。2015年

实施棚户区改造政策以来，城市扩张明显加快，城

市规模的扩大势必对周边的虹吸效应增强，加之甘

肃省提出做大做强省会发展战略，使城市扩展对生

态空间的挤占较为突出。未来在黄河流域生态保

护与高质量发展重大国家战略加持下，兰州市将力

争实现合理、有效、优质、可持续发展，城市扩展对

生态空间侵占速度有望逐步减缓。

5.3 自然环境条件对城市空间扩展生态效应的影响

城市空间扩展的生态效应受自然环境、社会经

济等多种因素影响，而对于干旱区河谷型城市，受

自然环境因素制约显著[63]，自然环境因素主要包括

地形、太阳能辐射、水文条件等。地形因素往往诱

导城市建设用地的范围、规模、形态和发展方向[64]，

兰州市境内“两山夹一川”的自然基底成为其向外

扩展的门槛。虽然削山造地工程可有效增加适宜

建设用地、缓解用地供求矛盾，但此类工程致使兰

州市主城区北部低山丘陵区的生态风险和热岛效

应加剧，生态系统服务能力降低。太阳能辐射为居

民及植物提供充足的能量来源，对居民创造和谐、

舒适的生活环境至关重要[65]。兰州市主城区南部受

高海拔地形影响，山体与河谷之间落差大、坡度大，

导致南部采光不足；而北部能够接受更多的太阳能

辐射，致使人口向北部转移居住的意愿更为强烈，

城市空间北拓加快，加剧了北部生态风险和热岛效

应，使生态系统服务能力南北差异更加明显。同

时，南部降水相对较多，地形起伏度大，发生泥石

流、滑坡等地质灾害的风险较大，不利于城市大规

模建设开发，抑制了城市生态风险和热岛效应的形

成；相对丰沛的降水也使植被覆盖度较高，生态系

统服务能力较强。因此，在多种自然环境因素影响

下兰州市主城区北部城市空间扩展的负效应相较

南部更加明显。

5.4 政策建议

5.4.1 城市空间可持续发展建议

本文发现，受河谷地形影响，兰州市主城区发

展初始阶段以组团式水平扩展为主，逐步形成带状

城市形态，但带状城市的无限延展并不利于城市可

持续发展，而飞地跳跃式成为现阶段最有效的城市

扩展模式，如在青白石、九州等片区的城市开发建

设案例，有力证明了跳跃式发展将是河谷城市发展

的未来。兰州市是甘肃省重点开发地区，是区域人

口产业的主要聚集地，随着人口产业进一步集聚势

必加剧城市用地供需矛盾。因此，需立足于资源禀

赋条件，以资源环境承载能力为基础，以智能化、低

表4 1995—2020年兰州市主城区城市、生态和其他空间转移矩阵

Table 4 Urban space, ecological space, and other pace transfer matrix in the main urban area of Lanzhou City, 1995-2020

时段

1995—2005年

2005—2015年

2015—2020年

1995—2020年

空间类型

其他空间

生态空间

城市空间

其他空间

生态空间

城市空间

其他空间

生态空间

城市空间

其他空间

生态空间

城市空间

城市空间/km2

19.04

6.50

130.83

26.60

17.61

152.85

15.34

30.28

180.97

60.34

45.21

121.02

生态空间/km2

6.09

625.92

1.15

26.96

604.32

1.46

26.95

591.90

4.69

47.93

572.31

3.30

其他空间/km2

242.44

10.44

0.66

199.98

11.22

2.08

161.72

27.79

3.44

148.52

41.64

2.78
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排放的方式对旧城区低密度和低层建筑群更新改

造，优化城区基础设施、公共服务、生产力和公共资

源布局，注重延续历史文脉、突出地域特色，坚持开

发与保护并重，统筹开展分类保护、整治、修复与更

新。同时，本文发现，人口密度对兰州市主城区生

态风险影响显著，这主要是由于城市适宜性建设用

地不足，因此需在生态保护优先的情况下适度对北

部荒山丘陵区实施推山造地和未利用土地综合治

理工程，解决城市发展空间不足的问题，以疏解旧

城区高密度人口，使其有充足的空间进行生态补充

与修复，在河谷南北两侧打造两山生态风光带和城

市森林公园，使城市复合生态系统更加协调，助力

城市可持续发展。

5.4.2 区域景观生态保护修复建议

本文发现，兰州市主城区城市空间扩展的生态

负效应略有下降，但仍存在景观生态格局不均衡、

生境质量和生态系统服务能力偏低的问题，这主要

由于持续的城市扩张使区域景观生态格局变化，并

导致局部空间生态失衡。因此，需构建生态安全网

络格局，以稳定城市复合生态系统以及协调城市与

生态空间之间的冲突[66]，以生境质量高的湿地和林

地作为生态源地，以黄河作为河流型生态廊道，以

河谷南北两山和环城道路两侧绿化景观为基底，构

建山地型和道路型生态廊道，以阻隔城市所产生的

空气、噪声等环境污染对周边地区的影响，利于生

物物种在源地和基质间的流动，促进区域生态结构

的稳定性和连通性。在白塔山、仁寿山等生态基底

较好的公园建立山地型生态节点，在黄河两岸构建

河流型生态节点，通过增加节点植被覆盖度和生物

物质丰富度，以减少生态廊道的耗费成本，提高生

态网络的生态服务能力，增强生态流在区域生态网

络中的流通。同时，需实施重大生态保护与修复工

程，坚持保护优先、自然恢复为主，推进重点区域和

重要生态系统保护与修复，系统实施以黄河两岸、

南北两山面向城市立面的区域为重点的生态保护

和修复工程，以大砂沟、大青沟等城区周边山洪沟

道为重点的水土保持与生态修复工程，加快百万亩

国家储备林建设工程实施以提高全域森林草地覆

盖率，全面提升河谷周边山体生态系统自我修复和

水土保持能力，缓解城市功能区与生态功能区之间

的冲突，促进全域可持续发展。

6 结论
本文通过计算城市空间扩展规模、强度和景观

格局指数，以反映1995—2020年兰州市主城区城市

空间扩展的时空变化特征，利用空间主成分法、大

气辐射传输方程法和生态系统服务价值测算模型

在网格尺度上得到兰州市主城区城市空间扩展的

生态风险效应、热岛效应和生态系统服务效应，并

探讨了城市空间扩展与自然基底之间的影响。主

要得出以下结论：

（1）1995—2020年兰州市主城区城市扩展规模

和强度呈增长趋势，其中2005—2015年城市新增面

积最大，2015—2020年城市空间扩展强度最高。城

市扩展方向呈现出“西拓”和“北移”的态势，以及建

成区的“内部填充”使城市景观破碎化程度降低。

（2）人口密度、坡度、土地覆被类型、距水体距

离、距工业用地距离和距道路距离 6个因子对兰州

市主城区生态风险的影响较为显著，且整体生态风

险水平有所降低，区域生态风险格局总体呈河谷

高、四周低的特征。

（3）1995—2020年高温区和较高温区总面积共

减少 92.34 km2，低温区和较低温区面积共增长

67.84 km2，说明兰州市主城区整体热岛效应存在减

弱趋势，但城市扩展使河谷盆地内升温明显，而植

被覆盖率提升使盆地周边降温效果显著。

（4）1995—2020年兰州市主城区整体生态系统

服务高值区和低值区面积均有所增大，且在建成区

部分低值区开始向较低值和中值区转变，这是城市

扩展与生态保护修复共同作用的结果，说明生态文

明建设战略决策实施以来兰州市城市发展与生态

保护逐步向协调可持续方向发展。
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Ecological effect of urban spatial expansion in river valleys:
A case study in the main urban area of Lanzhou City

WANG Ziyang1, 2, 3, SHI Peiji1, 2, 3, SHI Jing1, 2, ZHANG Xuebin1, 2, 3, LIU Yue1, 2

(1. College of Geography and Environmental Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China; 2. Gansu Land

Use and Comprehensive Improvement Engineering Research Center, Lanzhou 730070, China; 3.Key Laboratory of Resource

Environment and Sustainable Development of Oasis, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China）

Abstract：[Objective] The ecological effect of urban spatial expansion is the key problem of

human-environment relationship in the process of urbanization. It is of great significance to explore

the complex scientific problem of ecological effect caused by urban spatial expansion from

multiple angles to promote the sustainable and high-quality development of urban and ecological

space. [Methods] Taking the main urban area of Lanzhou City in China as an example, this study

calculated the scale, intensity, and landscape pattern indices of urban spatial expansion in 1995,

2005, 2015, and 2020 to reflect the spatiotemporal variation characteristics of urban spatial

expansion in the city from 1995 to 2020, and divided the research area into 12184 grids. Using the

spatial principal component analysis method, atmospheric radiation transfer equation method, and

revised ecosystem service value estimation model, this study analyzed the ecological risk effect,

heat island effect, and ecosystem service effect of urban spatial expansion from various angles, and

discussed the impact of natural environment conditions on the ecological effect of urban spatial

expansion of cities in river valleys. [Results] The results show that from 1995 to 2020, the scale

and intensity of urban expansion in Lanzhou City have increased, the fragmentation of urban

landscape has decreased, urban expansion has mainly occurred in the western and northern parts of

the city, and the urban expansion mode has changed from group expansion to leaping expansion.

The overall ecological risk effect and heat island effect in the city have shown a weakening trend,

but a rising trend was observed in the river valley, and the overall pattern of effects has been

characterized by high in the valley and low at the peripheries. There is a slight improvement in the

ecosystem service effect, which mainly shows that the ecosystem service value in the surrounding

areas of the river valley has improved significantly, and some areas in the built- up area have

changed from low-value area to medium-value area. Urban expansion negatively affects the natural

substrates of the region, while the natural substrates also affects the scale, direction, and mode of

urban expansion. Coordinating the relationship between the two is essential for the sustainable and

harmonious development of human beings and nature. [Conclusion] The research framework of

ecological effects of urban spatial expansion was constructed from multiple perspectives. Urban

spatial expansion has a significant impact on ecological risk, heat island, and ecosystem service

effects at the grid scale, which provides a new way of quantitative visualization of the dynamic

relationships between urban evolution and ecological environment.

Key words: urban expansion; ecological effect; ecosystem service value estimation model; valley

city; Lanzhou City
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