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摘　要：运用以信息熵理论为基础的协调性计算模型对扬州市土地利用系统协调性进行了评价。研 究 结

果表明，１９９６—２０１０年扬州市土地利用系统及经济、社会和 环 境 子 系 统 发 展 水 平 逐 步 提 高，且３个 子 系 统

发展水平之间的差距逐步缩小，到２０１０年发展水平均达到０．５以上，处于中等发展水平；同时土地利用系

统协调性也不断提高，由１９９６年的濒临失调水平发展到２０１０年的中级协调水平，但总体上还处在较低的

协调水平。针对影响土地利用系统协调发展 的 限 制 性 因 素，扬 州 市 新 一 轮 土 地 利 用 总 体 规 划 应 该 采 取 相

应措施促进土地利用系统的协调性进一步提高。
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　　随着经济社会的高速发展，人类对土地资源的开

发利用程度正在逐步加大，土地利用的社会经济效益

得到了逐步提高，但与此同时，生态环境质量呈现出

不断恶化的 趋 势，严 重 威 胁 着 土 地 资 源 的 可 持 续 利

用［１］。如何正确处理土地利用过程中的经济社会发

展与生态环境保护间的关系，使得经济、社会和环境

能够协调发展，进而实现可持续发展，已成为相关学

者关注的焦点。土地协调利用的研究对象是作为经

济—社会—生态环境综合体的土地，研究内容是探悉

土地利用系统中经济、社会和生态环境子系统之间以

及各子系统内部各构成要素之间相互协调一致的程

度［２］。国内已 有 学 者［２－１２］对 土 地 利 用 系 统 的 协 调 性

或区域经济、社会和环境之间的协调性进行了研究，
但结合土地利用总体规划进行土地利用系统协调性

评价的研究还鲜见报道。
区域土地利用系统是土地利用总体规划的调控

对象，其运动必然符合耗散结构理论，系统整体由无

序走向有序 得 益 于 子 系 统 之 间 的 结 构 关 系 的 协 调。
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采用信息熵数值的大小判断子系统之间的协调性，符
合耗散结构理论和协调性的界定。本研究采用以信

息熵理论为基础的协调性计算模型对扬州市土地利

用系统协调性进行评价，为新一轮土地利用总体规划

的编制提供参考和依据。

１　土地利用系统协调性

协调是描述事物之间良性发展相互关系的概念，
表明系统之间或系统内要素之间和谐统一、配合得当

的关系［１］。协调性是指系统之间或者系统要素之间

在发展过程中彼此协调一致的状况。协调性越高，表
示系统或要素之间的协调状况越好；反之，则表示系

统或要素之间的协调状况越差［１３－１４］。土地利用系统

是由经济、社 会 和 环 境３个 子 系 统 构 成 的 复 杂 巨 系

统，经济、社会子系统在向环境获取承载力的过程中，
其规模和强度不断发展壮大。随着承载力不断地被

经济、社会子系统“夺走”，环境子系统的规模和强度

不断缩减。环境子系统的衰退也必然会逐渐限制经

济和社会的进一步发展。因此必须寻求土地利用系

统的合理结构、最佳功能及其正常运行，充分合理地

利用有限的土地资源，提高其利用率和生产率，保证

土地生态环境的高质量和经济社会的高效益，最终实

现土地资源的可持续利用［１５］。
土地利用系统协调性体现了经济、社会、环境子

系统之间的均衡程度、有序程度，具体表现为经济功

能不断加强、人民生活水平不断提高、环境持续恶化

得到遏制，即某个子系统的发展不以损害其他子系统

为代价。因此可以将土地利用系统协调性定义为在

不同发展阶段，区域土地利用过程中社会经济水平与

生态环境质量状况之间的协调程度及其所表征的土

地利用的综合效益水平。

２　研究区概况

扬州市地处江苏省中部，长江下游北岸、江淮平

原南 端，地 理 坐 标 为 东 经１１９°０１′—１１９°５４′，北 纬

３１°５６′—３３°２５′之间。南临长江，北与淮安、盐城市接

壤，东和盐城、泰州市毗联，西与南京、淮安市及安徽

省天长市交界。扬州市是上海经济圈和南京都市圈

的节点城市，交通便捷。全年气候温和，光照充足，雨
水充沛，境内９０％以 上 是 平 原，水 面 广 阔，有 长 江 岸

线８０．５ｋｍ，京杭大运河纵穿腹地，由北 向 南 沟 通 白

马湖、宝应湖、高邮湖、邵伯湖４湖，汇入长江，境内全

长１４３．３ｋｍ。２００９年底，扬州市土地总面积６．６３×
１０５　ｈｍ２，辖广陵、维扬、邗江３区和仪征、高邮、江都、
宝应４县（市）。户籍人口４５８．８０万人，城市化水平

５２．９％；地区生产总值１　８５６．３９亿元，人均地区生产

总值４１　４０６元，财政收入３１０．０９亿元；三次产业结构

为７．８∶５６．１∶３６．１；城 镇 居 民 人 均 可 支 配 收 入

１９　４１６元，农 民 人 均 纯 收 入８　２９５元，是 典 型 的 人 口

集中与经济快速发展区。

３　研究方法

３．１　数据来源

主要涉及两类数据：（１）经济社会统计数据，主

要包括１９９６—２０１０年及规划年人均ＧＤＰ、社会固定

资产投资、人口自然增长率、城镇化率、工业废水排放

量、工业废气排放量等经济社会发展数据，主要来源

于１９９７—２０１１年扬州统计年鉴、江苏统计年鉴、扬州

市土地利用 总 体 规 划（２００６—２０２０年）文 本，小 部 分

数据采用 外 推 法、内 插 值 法 得 到；（２）土 地 利 用 数

据，包括扬州市１９９６—２０１０年土地利 用 现 状 数 据 与

规 划 数 据，来 源 于 扬 州 市 国 土 部 门 提 供 的１９９６—

２０１０年土地利用变更数据表与扬州市土地利用总体

规划（２００６—２０２０年）文本。

３．２　协调性的计算

对于一个不确 定 性 系 统，若 用 随 机 变 量Ｘ 表 示

其状态 特 征，设 Ｘ 的 取 值 为：Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝
（ｎ≥２），每一取值对应的概率为：Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝
（０≤ｐｉ≤１，ｉ＝１，２，…，ｎ），且有∑ｐｉ＝１。假设

Ｅ（Ｘ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ （１）

式中：Ｅ（Ｘ）———信息熵；ｐｉ———Ｘ 取值ｘｉ 时对应的

概率。当Ｅ（Ｘ）最小，即ｐ１＝ｐ２＝…＝ｐｎ 时，表明各

子系统之间最为协调；当Ｅ（Ｘ）越大，即ｐｉ 之间相差

越大时，表明各子系统之间越不协调。所以，用信息

熵Ｅ（Ｘ）可以 定 量 地 描 述 系 统 内 各 子 系 统 之 间 的 协

调性：Ｅ（Ｘ）越小，各子系统之间越协调，反之，各子系

统之间越不协调。以信息熵原理为基础，建立土地利

用系统协调性的计算模型。

３．２．１　子系统的划分与评价指标的选择　要计算协

调性，首先必 须 把 土 地 利 用 系 统 划 分 成 若 干 个 子 系

统，根据研究的目的不同，其划分方法有所不同。根

据前面土地利用系统协调性的界定，经济增长、社会

进步、生态良 好 是 土 地 利 用 系 统 协 调 发 展 的３个 方

面，因此，将土地利用系统划分成经济、社 会、环 境３
个子系统。

利用ＣＮＫＩ数据库，对近年来有关土地利用系统

协调性评价或区域经济、社会和环境协调性评价的指

标进行分析，遵循科学性、综合性、可操作性、动态性

等原则，在参 照 相 关 研 究 成 果［１－１２］的 基 础 上，结 合 扬

州市的实际情况和土地利用总体规划的内容，选取以

下１８项指标作为扬州市土地利用系统协调性评价的
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指标体系（表１）。

３．２．２　各指标值的计算　信息熵Ｅｉ 的计算公式为：

Ｅｉ＝－ １ｌｎｍ∑
ｍ

ｊ＝１

Ｘｉｊ
Ｘｉｌｎ

Ｘｉｊ
Ｘｉ
，Ｘｉ＝∑

ｍ

ｊ＝１
Ｘｉｊ （２）

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）

表１　扬州市土地利用系统协调性评价指标体系

目标层 要素层 指标层　　　　 指标属性

土
地
利
用
系
统
协
调
性
评
价

经济子
系统

人均ＧＤＰ／元 正

ＧＤＰ增长率／％ 正

二三产业占ＧＤＰ的比重／％ 正

社会固定资产投资／亿元 正

万元ＧＤＰ能耗／ｔ标准煤 负

社会子
系统

总人口／万人 正

人口自然增长率／‰ 负

城镇化率／％ 正

农民人均纯收入／元 正

城镇居民人均可支配收入／元 正

生态子
系统

人均耕地面积／６６６．６７ｍ２ 正

人均公共绿地／ｍ２ 正

生态用地面积比例／％ 正

建成区绿化覆盖率／％ 正

工业废气排放量／ｍ３ 负

工业废水排放量／１０４　ｔ 负

万元ＧＤＰ工业废气排放量／ｍ３ 负

万元ＧＤＰ工业废水排放量／ｔ 负

　　注：指标属性为正表示 其 值 越 大 对 相 应 子 系 统 发 展 越 有 利，指 标

属性为负则反之；ＧＤＰ增长率按当年价格计算。

Ｘｉｊ＝
ｍｉｎｘｉｊ／ｘｉｊ （ｘｉｊ为负指标，即越小越好）

ｘｉｊ／ｍａｘｘｉｊ （ｘｉｊ为正指标，即越大越好
烅
烄

烆 ）

式中：Ｅｉ———第ｉ个 指 标 的 信 息 熵；Ｘｉｊ———原 始 数

据的归一化值，其中ｉ为指标，ｊ为年份；ｘｉｊ———指标

ｉ第ｊ年的原始值；ｍｉｎｘｉｊ———指标ｉ的年份最小值；

ｍａｘｘｉｊ———指标ｉ的年份最大值；ｎ———指标总个数；

ｍ———年份数。
指标权重Ｑｉ 计算公式为：

Ｑｉ＝（１－Ｅｉ）／（ｎ－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ） （３）

子系统发展水平ＺＬｊ计算公式为：

ＺＬｊ＝∑
ｐ

ｉ＝１
ＱｉＸｉｊ （４）

式中：ＺＬｊ———第 Ｌ 个 子 系 统 第ｊ 年 的 发 展 水 平；

ｐ———第Ｌ个子系统所含指标总个数。
协调性Ｄ计算公式为：

Ｄ＝ 〔 Ｚ１Ｚ２Ｚ３
（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３／３）３

〕８槡 Ｆ （５）

式中：Ｆ———土地利用系统综合发展水平，Ｆ＝ω１Ｚ１＋
ω２Ｚ２＋ω３Ｚ３，ω１，ω２，ω３ 为 各 子 系 统 的 权 重。本 研 究

认为经济、社会、环 境 子 系 统 同 等 重 要，所 以 取ω１＝
ω２＝ω３＝０．３３３　３。

３．２．３　土地利用系统协调性评价标准　评价标准是

判断土地利用系统协调性的依据。根据公式（５），土

地利用系统协调性的数值介于０和１之间，根据均匀

分布函数法确定协调性评价标准（表２）。

表２　杨州市土地利用系统协调性评价标准

协调性Ｄ　 ０．９～１．０　０．８～０．８９　０．７～０．７９　０．６～０．６９　０．５～０．５９　０．４～０．４９　０．３～０．３９　０．２～０．２９　０．１～０．１９　０～０．０９
协调等级 优质协调 良好协调 中级协调 初级协调 勉强协调 濒临失调 轻度失调 中度失调 过度失调 极度失调

４　结果与分析

根据公式（２）—（５），计算出扬州市土地利用系统

及各子系统发展水平、土地利用系统协调性（表３）。

４．１　扬州市土地利用系统及各子系统发展水平分析

扬州市１９９６—２０１０年土地利用系统及各子系统

发展水平如图１所 示。在 此 期 间，经 济、社 会 和 环 境

子系统发展水平大体上呈现不断上升的趋势，且３者

之间的差距也逐步缩小。２００９年前，扬州市经济、社

会子系统发展水平偏低，基本 处 于０．５以 下，且 明 显

低于环境子 系 统 发 展 水 平。到２０１０年，３者 都 达 到

０．５以 上，即 中 等 发 展 水 平，表 明 扬 州 市 经 济、社 会、
环境子系统发展水平越来越协调一致。同时，土地利

用系统综 合 发 展 水 平 也 呈 现 出 逐 年 上 升 的 趋 势，由

１９９６年的０．３８１　８增长到２０１０年的０．５５６　１，但仍处

于中等发展水平。
在 经 济 子 系 统 中，１９９６—２０１０年 扬 州 市 人 均

ＧＤＰ从７　９０３元增长到４８　０９２元，低 于 该 省 平 均 水

平；社会 固 定 资 产 投 资 也 处 于 较 低 的 水 平，１９９６—

２０１０年间从１１１．１９亿元增长到１　３３１．８５亿元；万元

ＧＤＰ能耗１９９６—２００６年 都 在１ｔ标 准 煤 以 上，２００７
年以后，降低到１吨标准煤以 下，说 明 了 建 设 用 地 集

约利用制度、节能减排政策发挥了一定的作用。根据

以上分析，人均ＧＤＰ、社会固定资产投资偏低是经济

子系统发展水平偏低的主要原因，规划期间应刺激经

济发展，严格实施建设用地节 约 集 约 利 用 制 度，强 势

推进开发区与工业园区建设，引 导 产 业 集 聚，保 障 支

柱产业和特色产业用地，提高 土 地 利 用 效 益，同 时 应

保障铁路、公路、港口等重点基础设施用地，加大基础

设施投资，为经济快速增长提供良好的用地政策与投
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资环境。在扬州市新一轮规划中提出到２０２０年建设

用地总量为１．３０×１０５　ｈｍ２，ＧＤＰ超过１０　０００亿元，
人均ＧＤＰ有望达到２１万元左右，为经济子系统发展

水平的提高奠定了基础。

表３　扬州市土地利用系统及各子系统

发展水平和土地利用系统协调性

年份
经济子
系统发
展水平

社会子
系统发
展水平

环境子
系统发
展水平

土地利用
系统综合
发展水平

土地利
用系统
协调性

１９９６　 ０．３１４　８　 ０．２９５　６　 ０．５３５　０　 ０．３８１　８　 ０．３９５　６
１９９７　 ０．２６５　２　 ０．２９９　４　 ０．５６６　２　 ０．３７６　９　 ０．３０４　８
１９９８　 ０．２６４　８　 ０．３１０　３　 ０．６１０　６　 ０．３９５　２　 ０．２７４　２
１９９９　 ０．２４８　０　 ０．３１５　５　 ０．５４０　３　 ０．３６７　９　 ０．３１４　７
２０００　 ０．２６６　１　 ０．３２４　５　 ０．４８６　１　 ０．３５８　９　 ０．４０７　０
２００１　 ０．２４３　８　 ０．３４１　２　 ０．５０１　７　 ０．３６２　２　 ０．３５７　８
２００２　 ０．２６４　５　 ０．３３７　８　 ０．５３６　４　 ０．３７９　６　 ０．３６３　５
２００３　 ０．３０７　３　 ０．３７１　８　 ０．５３８　５　 ０．４０５　９　 ０．４５６　９
２００４　 ０．３４１　２　 ０．４４３　４　 ０．５４５　７　 ０．４４３　４　 ０．５３５　１
２００５　 ０．３６１　４　 ０．３８２　９　 ０．５４０　４　 ０．４２８　３　 ０．５３８　１
２００６　 ０．３７４　１　 ０．４１９　８　 ０．５５３　５　 ０．４４９　１　 ０．５６７　９
２００７　 ０．４００　４　 ０．４９５　３　 ０．５７３　４　 ０．４８９　７　 ０．６１５　２
２００８　 ０．４４１　２　 ０．４６２　３　 ０．５６４　９　 ０．４８９　５　 ０．６５２　０
２００９　 ０．４５３　３　 ０．５３５　３　 ０．５７８　１　 ０．５２２　２　 ０．６８０　０
２０１０　 ０．５０８　０　 ０．５７１　７　 ０．５８８　６　 ０．５５６　１　 ０．７２８　０

图１　扬州市１９９６－２０１０年土地利用系统及各子系统发展水平

在社会子系 统 中，总 人 口１９９６—２０１０年 呈 现 低

速增长的趋势，由１９９６年的４４４．８７万人增长到２０１０
年的４５９．１２万人；人口自然增长率较低，除２００５年

外，都保持在３‰以下；城镇化率由１９９６年的３５．２５％
逐步发展到２０１０年的５７．３４％；而１９９６—２０１０年扬

州市农民人均纯收入从２　９３７元增长到９　４６２元，城

镇居民人均可支配收入从５　０９７元增长到２１　７６６元，
前者和该省平均水平持平，而后者明显低于全省平均

水平。根据以上分析，农民人均纯收入和城镇居民人

均可支配收入偏低是社会子系统发展 水 平 偏 低 的 主

要原因，规划期间应大力发展 现 代 农 业、特 色 农 业 和

生态农业，提高农民收入水平，同 时 保 障 城 镇 发 展 合

理用地，加大城镇二三产业发 展 力 度，提 高 城 镇 居 民

收入水平，促进社会公平，为经 济 的 进 一 步 发 展 提 供

良好的社会环境。在扬州市新 一 轮 规 划 中 提 出 要 合

理保障城镇发展用 地 和 产 业 集 聚 用 地，到２０２０年 城

镇工矿用地规模比２００５年净增９　８７２．０ｈｍ２，城镇居

民人均可支配收入达到９万元以上，农民人均纯收入

达到３万元以上，这些目标的实现会促进社会子系统

发展水平的提高。
在环境子 系 统 中，人 均 耕 地 面 积 稳 定 在０．０６７

ｈｍ２ 左右；人均公共绿地面积逐步增长，由１９９６年的

３．３５ｍ２ 增加到２０１０年的８．５４ｍ２；生态用地面积比

例由２８．５０％增长到３２．２５％，说明扬州市加大了 生

态建设力度，注重生态环境与 历 史 文 化 的 保 护，加 强

水生态和滩涂湿地的保护，进一步彰显和提升了扬州

市在长三 角 地 区 的 生 态 优 势；建 成 区 绿 化 覆 盖 率 由

１９９６年的３３．４９％逐步增长到２０１０年的４３．６％，增

强了扬州市作为宜居生态园林城市和 优 秀 旅 游 城 市

的城市特质；由于经济社会的 发 展，城 镇 工 矿 用 地 的

增加，工业废气排放量总体上 呈 现 较 小 上 升 趋 势，工

业废水排放量呈波动变化趋势但波动不大，表明了扬

州市贯彻落实土地利用和谐生态战略、节能减排政策

取得了一定的效果；虽然万元ＧＤＰ工业废气排放量、
万元ＧＤＰ工业废水排放量总体 上 呈 现 下 降 趋 势，但

两者的排放水平仍然较高，基本上和该省平均水平持

平，到２０１０年分别为５　１７２ｍ３ 和４．０６ｔ。根据以上

分析，万元ＧＤＰ工业废 气 排 放 量、万 元ＧＤＰ工 业 废

水排放量偏高是制约环境子系统发展 水 平 提 高 的 主

要因素，规划期间应转变经济 发 展 方 式、加 大 节 能 减

排力度、保障环保基础设施用 地、严 格 落 实 规 划 环 境

影响减缓措施等，切实减少单位ＧＤＰ污染物排放量，
提高ＧＤＰ的发展质量，为扬州市 经 济 社 会 的 可 持 续

发展提供良好的资源环境基 础。在 扬 州 市 新 一 轮 规

划中 提 出 到 ２０２０ 年 全 市 新 增 建 设 用 地 总 量 为

１８　０３９．８ｈｍ２，优先保障重点基础设施用地以及生态

环境保护要求的重点项目用地，为污染物的减排提供

了用地保障。

４．２　扬州市土地利用系统协调性分析

扬州市１９９６—２０１０年土地利用系统协调性如图

２所示，总体 上 看，土 地 利 用 系 统 协 调 性 呈 现 出 波 动

上升的 趋 势。１９９６—２００３年，扬 州 市 土 地 利 用 系 统

基本处于濒临失调或轻度失调水平，经济和社会发展

水平不高，环境子系统对经济、社 会 发 展 的 支 撑 作 用

没有得 到 发 挥。２００４—２００６年，扬 州 市 的 经 济 社 会

快速发展，良好的环境开始发挥其支撑经济和社会发

展的作用，经济、社会和环境之间的协调性得到改善，
处于勉强协调水平。２００７—２００９年，经济、社会和环
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境之间的 协 调 性 不 断 增 强，达 到 初 级 协 调 水 平。到

２０１０年，随着 经 济、社 会 和 环 境 子 系 统 的 同 步 发 展，
扬州市土地利用系统的协调性进一步增强，勉强达到

了中级协 调 水 平。由 此 可 以 看 出，２０１０年 前 土 地 利

用系统的协调性虽然不断提高，但仍处在一个相对较

低的水平上。所以，规划期间应该通过调整土地利用

结构和布局，不断健全与落实 农 用 地、建 设 用 地 和 生

态用地规划管理制度，使得环境保护优化经济社会发

展的作用进一步显现，从而使规划期间扬州市土地利

用系统的协调性得到进一步提高，实现可持续发展。

图２　扬州市１９９６－２０１０年土地利用系统协调性

５　结 论

（１）运用 以 信 息 熵 理 论 为 基 础 的 协 调 性 计 算 模

型对区域土地利用系统协调性进行评价，符合耗散结

构理论和协调性的界定，而且具有含义明确、简单、较
客观等特点，研究结果具有较 高 的 可 信 度，可 较 真 实

地反映扬州市土地利用系统及各子系统发展水平、土
地利用系统协调性。

（２）扬州市土地利用系统协调性评价结果表明，

１９９６—２０１０年扬州市土地利用系统及各子系统发展

水平、土地利用系统协调性水 平 不 断 提 高，但 系 统 发

展水平仍处于中等发展水平，系统协调性也处在较低

水平上，各子系统内部仍存在一些影响系统协调发展

的限制性因素，所以新一轮土地利用总体规划应该采

取相应措施，使得规划期间扬州市土地利用系统协调

性进一步提高，进而实现可持续发展。
（３）土地利用系统协调性评价是一个新课题，在

我国刚刚起步，相关的理论与方法体系尚处于探索阶

段，其评价指标的选取、模型运用还有待于深入研究。
本研究建立的评价指标体系是结合土 地 利 用 总 体 规

划的一种尝试，还存在一些不足之处，而且仅进行了

扬州市时间序列上的实证研究，还缺少区域内部横向

比较的实证研究。随着研究的不断深入，土地利用系

统协调性评价的理论和方法将不断更新，土地利用规

划与土地利用系统协调性评价的结合必将更加紧密。
建立健全土地利用系统协调性评价制度，将有利于科

学地编制 土 地 利 用 规 划 及 规 划 的 有 效 实 施，促 进 经

济、社会、环境的协调发展及土 地 利 用 系 统 的 可 持 续

发展。
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