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宁镇扬丘陵区土地利用空间结构的动态演变
———以江苏省镇江市为例

张 荣 天
（安徽师范大学 国土资源与旅游学院，安徽 芜湖２４１００３）

摘　要：以镇江市为例，基于其１９９７—２００９年的土地利用现状数据，采用Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵和空间洛伦茨曲

线，对宁镇扬丘陵区土地利用结构的动态演变及其区域分异规律进行了探讨。结果表明：（１）１９９７—２００９
年镇江市各土地利用类型在空间分布上具有不均衡性，耕地和居民点及工矿用地的分布较为均衡，而牧草

地和林地的分布则相对集中；（２）土地利用结构演变具有阶段性特征，划分为“缓慢增长（１９９７—２０００年）、

快速上升（２００１—２００４年）、稳步发展（２００５—２００９年）”３阶段，耕地和城镇用地是影响土地利用结构演变

的主要类型；（３）该区土地利用结构演变存在区域分异规律，经济发达的市区及新区的信息熵整体上高于

其它区县，且呈现不断下降的趋势，表明该区土地利用结构的有序性逐渐提高，而其它稍欠发达区县的信

息熵却呈现出日益上升的态势，表明其土地利用结构的有序性不断降低。
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　　土地利用／覆盖变化（ＬＵＣＣ）研究是当前地理学
研究的热点问题之一［１］，而其中土地利用空间结构研
究又占据着十分重要的地位［２］。目前关于土地利用
的研究已经涉及到土地利用变化时空演变、生态环境

效应、驱动机制、模拟预测等多个领域［３－５］，多采用分
形理论［６］、ＲＳ与 ＧＩＳ技术［７］、景观格局指数［８］等数
理方法对土地利用／覆盖变化（ＬＵＣＣ）进行探讨，这
些研究方法大多为传统的地理学研究方法，结果不够
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直观，洛伦茨曲线作为重要的经济学分析方法已经在
土地利用结构得到了应用［９－１０］，它能较准确、直观地
反映土地利用结构演变的规律。１９４８年美国工程师

Ｓｈａｎｎｏｎ［１１］最早提出信息熵的概念，此后信息熵理论
被运用到自然与社会科学等研究领域［１２－１３］。土地是
一个具有耗散结构的自然与历史综合体，具有结构与
功能的有序性特征，因此可以运用信息熵来刻画土地
利用结构的有序性规律［１４］；国内有不少学者对土地
利用结构信息熵作了探讨，不仅对东南沿海低山丘陵
区、洞庭湖区、黄土丘陵沟壑区等典型区域［１５－１７］，同时
也对中小尺度地区（市域、县域）的土地利用空间结构
演变进行了实证探讨与研究［１８－１９］。运用信息熵理论
探讨土地利用的空间结构的动态演变，可以综合反映
某一区域在一定时段内各种土地利用类型的动态变

化及其转换程度，为区域土地科学合理利用指出了新
的思路与方向。
镇江市位于江南平原与丘陵山地之间的过渡地

带，属于宁镇扬（南京—镇波—扬州）丘陵区，土地利
用类型复杂多样，土地开发利用程度较高，其中丘陵
岗地面积占６３．４％，圩区、洲地面积占到１９．５％，平
原占１７．１％，是江苏省丘陵面积比重最大的地级市
之一，是宁镇扬丘陵区颇具代表性的地区。本研究以
江苏省镇江市为研究的实证区域，基于镇江市的

１９９７—２００９年的土地利用现状数据，运用空间洛伦
茨曲线，分析镇江市域土地利用类型在区域内的空间
分布差异情况，即分布相对分散与集中程度；同时采
用Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵理论，计算出镇江市１９９７—２００９
年不同时期土地利用结构的信息熵Ｈ 与均衡度Ｅ，揭
示出１３ａ间镇江市土地利用结构的熵值动态演变及其
区域分异的规律，以期为宁镇扬丘陵区土地利用空间
结构的调整与优化提供科学的理论依据和实践参考。

１　研究方法及数据来源

１．１　研究方法

１．１．１　信息熵　Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵主要用于描述系统
的存在状态，熵值变化可以表征系统具体的演变方
向［２０］。理论上信息熵越小，系统就有序程度越高，结
构性就越强，它可以深入定量描述区域土地利用空间
结构特征，熵值变化可综合反映某区域在一定时段内
各种土地利用类型的动态变化及其转换程度，可用来
刻画区域土地利用系统的有序程度，计算公式为：

Ｈ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

式中：Ｈ———信息熵，其值大小反映区域土地利用类
型的多少及各类土地利用类型空间分布的均匀程度；

Ｐｉ———景观斑块类型ｉ占总面积的比例。为更好地
说明区域土地利用类型之间的规模差异及其结构分

异，引入土地利用均衡度的概念［２１］，具体公式为：

Ｅ＝Ｈ／Ｈｍａｘ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
（ＰｉｌｎＰｉ）／（ｌｎＮ）

式中：Ｅ———均衡度；Ｈｍａｘ———信息熵的最大值；

Ｎ———土地利用类型。均衡度Ｅ的取值区间范围为
［０，１］。当Ｅ＝０时，区域土地利用结构处于最不均
衡状态；而当Ｅ＝１时，土地利用结构达到平衡状态。
若Ｅ值越大，表明区域不同土地利用类型越多，且各
类用地的面积相差越小，土地利用结构的均衡性
越强。

１．１．２　空间洛伦兹曲线　洛伦茨曲线（图１）最早是

２０世纪初经济统计学家Ｌｏｒｅｎｚ［２２］提出的一种关于
研究工业集中化的统计方法，利用频率累积数绘制成
曲线，用来表示区域不平等差异程度，此后该方法在
经济学、地理学等领域中也得到广泛运用。它可用于
刻画土地利用的空间分布特征，描述土地利用空间结
构的分散与集中程度。因此，它是研究土地利用空间
结构的一种重要方法。洛伦兹曲线ｂ为向外凸起的
曲线，与横坐标成４５°夹角的直线称为绝对均匀线ａ。
各土地利用类型曲线至绝对均匀线的离差就是该地

类实际空间分布与其在全区均匀分布的差异测度。
若越接近绝对均匀线，曲线的离差较小，表明该土地
利用类型在区域范围内分布越均匀；反之，该土地利
用类型在区域内的分布差异较大，空间分布则较为的
分散。

图１　空间洛伦茨曲线示意图

１．２　数据来源
研究基础数据来源于江苏省镇江市１９９７—２００８

年土地利用变更统计数据（ｓｈｐ矢量格式），以及２００９
年的第二次的土地利用调查数据，为了使得研究的数
据具有可比性，结合我国土地利用现状分类系统
（ＧＢ／Ｔ２１０１０—２００７），并且根据研究区土地利用现
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状的具体特征，基于ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件分析平台，把镇
江市的土地利用类型划分为耕地、园地、林地、牧草
地、其它农用地、居民点及工矿用地、交通水利用地、

水域及未利用地的９大类型，并计算出每种地类的面
积及比重，得出１９９７—２００９年镇江市土地利用结构
（表１）。

表１　镇江市１９９７－２００９年土地利用结构 ％

年份 耕地 园地 林地 牧草地
其它农
用地

居民点及
工矿用地

交通水
利用地

水域
未利
用地

１９９７　 ４７．５７　 ３．２７　 ８．１０　 ０．８１　 １２．６５　 １３．５２　 ３．９６　 ８．８２　 １．３０
１９９８　 ４７．３８　 ３．２６　 ８．１２　 ０．８１　 １２．７０　 １３．６５　 ３．９６　 ８．８０　 １．３２
１９９９　 ４７．１５　 ３．２７　 ８．１１　 ０．８２　 １２．８２　 １３．７６　 ３．９２　 ８．８４　 １．３１
２０００　 ４７．１０　 ３．３３　 ８．０９　 ０．８３　 １２．８５　 １４．１６　 ４．０７　 ９．０４　 １．３４
２００１　 ４６．７１　 ３．２４　 ８．０４　 ０．８２　 １２．７９　 １４．２２　 ４．２１　 ８．７４　 １．２４
２００２　 ４６．３５　 ３．２４　 ８．０２　 ０．８１　 １３．０４　 １４．３９　 ４．２１　 ８．７３　 １．２２
２００３　 ４５．５８　 ３．６７　 ８．１２　 ０．８０　 １３．０８　 １４．７０　 ４．１７　 ８．７０　 １．１８
２００４　 ４３．７５　 ４．４３　 ７．９８　 ０．４１　 １３．０８　 １５．９３　 ４．２６　 ８．６５　 １．５１
２００５　 ４３．５４　 ４．４９　 ７．８９　 ０．４１　 １２．８５　 １６．２６　 ４．３０　 ８．７５　 １．５２
２００６　 ４２．９４　 ４．６３　 ７．８６　 ０．０６　 １２．８０　 １６．７７　 ４．３８　 ８．７３　 １．８３
２００７　 ４２．７４　 ４．６１　 ７．８４　 ０．０６　 １２．７５　 １７．１５　 ４．３８　 ８．７０　 １．７６
２００８　 ４２．６０　 ４．５８　 ７．８２　 ０．０６　 １２．６４　 １７．６３　 ４．３７　 ８．５８　 １．７１
２００９　 ４１．５９　 ４．１８　 ７．７５　 ０．０７　 １２．２３　 １９．６４　 ４．４２　 ８．４０　 １．７１

２　土地利用空间结构动态演变

２．１　土地利用类型的空间分布特征
利用空间洛伦茨曲线来说明研究区内各地类的

空间分布集中与分散的规律。首先，利用镇江市

１９９７和２００９年各土地利用类型面积的原始数据，分
别求出两个时段镇江市各地类的区位熵，区位熵是指
某一地区某土地利用类型面积占区域该土地利用类

型总面积的比值与该地区土地总面积占区域土地总

面积之比；其次，按照区位熵大小从低到高依次排列，

并计算出镇江市土地总面积的累计百分比和各土地

利用类型的面积累计百分比；最后，将总土地面积累
计百分比为横坐标，以某地类面积累计百分比为纵坐
标，各取１００长度，绘制出直角坐标图。以各累计数
绘制坐标点，得到的曲线与绝对均匀线的离差就是该
土地利用类型实际分布与在镇江全市均匀分布的差

异测度。根据空间洛伦茨曲线绘制的具体步骤，绘制
成镇江市１９９７和２００９年２个时段的各土地利用类
型的空间洛伦茨曲线可以看出，１９９７—２００９年，镇江
市的居民点及工矿用地、耕地距离绝对均匀线较近，

表明这两种土地利用类型在镇江市域内空间分布较

为的分散，也就是意味着这两种土地利用类型在镇江
市各区（县）之内的分布较为均匀；而水域、未利用地、

园地等依次远离绝对均匀线，其中林地、牧草地距离
绝对均匀线最远，表明林地和牧草地在镇江市域范围
内空间分布较不均衡，因为镇江市地处宁镇扬丘陵地

带，整体上镇江西部的地形较高，而中东部地区相对
平坦，因此林地主要集中分布在地形较高的镇江市西
部地区，而在镇江市东部地区则较少分布。

２．２　土地利用结构演变的时间规律
根据 Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵的计算公式，对镇江市

１９９７—２００９年的土地利用结构信息熵分别进行计
算。由图２可知，整体上研究区土地利用结构的信息
熵自１９９７年以来就不断升高，这充分表明了镇江市
土地利用结构正在朝着无序方向发展，土地利用结构
稳定性逐渐减弱，但１３ａ间，镇江市土地利用结构的
动态演变表现出十分显著的“阶段性”特征，总体上可
以划分出３大阶段：（１）缓慢增长期（１９９７—２０００
年），１９９７年镇江市土地利用结构信息熵为１．６３８　６，

此后开始逐渐升高，但增长的幅度较小，到２０００年仅

１．６４３　５，年增长的幅度为０．１２％，表明土地利用结构
无序化进程极度缓慢，区域发展中土地利用结构的均
衡度较高，各土地利用类型比例的变化偏小，变动较
为显著的为耕地和居民点及工矿用地；（２）快速上升
期（２００１—２００４年），从２００１年开始，信息熵开始快
速上升，到２００４年达到了最大值１．６９２　１，年增长的
幅度为１．０５％，这一时期信息熵Ｈ 值急剧上升，表明
该阶段研究区的土地利用结构发生了剧烈变化，主要
是耕地、居民点及工矿用地和牧草地的变化较为显
著。其中，耕地比重下降了２．９６％，牧草地的比重下
降了０．４２％，而居民点及工矿用地的比重上升了

１．７７％，这一时期镇江市土地利用结构无序发展程度
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最大；（３）稳步发展期（２００５—２００９年），从２００５开
始，土地利用的信息熵进入一个相对平稳时期，熵值

Ｈ 大致就在１．６９５　０左右波动，年增长幅度仅仅为

０．０４％，明显低于前面两阶段，这一时期土地利用结
构进入低水平的有序发展状态。均衡度Ｅ与信息熵

Ｈ 变化趋势相似，也呈现出呈十分显著的“阶段性”演
变规律，也大致划分为３个阶段，但整体上均衡度指
数Ｅ一直处于不断上升的趋势，表明１９９７—２００９年
间镇江市土地利用结构的均衡度在提高，占优势地位
的土地利用类型在减弱，但是通过与全国其它地区的
信息熵指数对比分析可知［２３］，总体上而言，镇江市土
地利用有序程度还处在较低的状态，表明镇江市的土
地利用结构尚处于低水平的均衡状态，土地利用结构
还有待于进一步的优化与调整。

图２　镇江市土地利用结构信息熵及均衡度演变

通过进一步分析，镇江市土地利用结构信息熵变
化主要是由于土地利用结构内部变化与调整，具体体
现在两个方面：（１）工业化与城镇化的快速推进，导
致城镇用地的需求量不断增加。镇江市正处在由传
统农业向现代化、工业化的产业结构升级过程之中，
同时由于沪宁线的开通，南京都市圈的打造，镇江市
城镇化速度加快，促使城市建成区不断向外围地区扩
展，使得大量耕地转变为建设用地，农地景观转变为
非农地景观的现象在城郊地区尤为地显著；１３ａ间居
民点及工矿用地面积增加了２．３４×１０４　ｈｍ２，交通水
利用地面积增加了１　７１８ｈｍ２，建设用地快速增长导
致区域土地利用结构信息熵不断发生变化；（２）农业
内部结构的调整，也是造成土地利用结构信息熵变化
的重要原因。林地和牧草地的都呈现出不断减少的
趋势，其中林地减少了１　４３９ｈｍ２，牧草地减少了

２　８６０ｈｍ２；而园地呈现出不断上升的趋势，用地面积
增加了３　４６０ｈｍ２。基于ＳＰＳＳ统计分析软件，运用
相关分析法定量地探讨镇江市土地利用类型与信息

熵之间内在关系。在显著性水平ｐ＜０．０１时，园地、
林地、水域及未利用地与信息熵成负相关，而居民点
及工矿用地、交通水利用地与信息熵成正比；在显著

性水平ｐ＜０．０５时，其它农用地与信息熵成反比，而
耕地和牧草地与信息熵成正比，通过相关分析可知，
耕地、牧草地面积的减少，居民点及工矿用地、交通水
利用地面积的增加，直接促使镇江市土地利用信息熵
不断上升，土地利用结构持续向无序的方向发展。

２．３　土地利用结构演变的区域分异
尺度是地理学的一个核心问题，尺度对于分析土

地利用结构意义重大，因为不同尺度的选择会得出相
异的结论。市域尺度上的土地利用结构信息熵值是
不能全面表征其它更小尺度上土地利用信息熵演变

特征，即土地利用的整体有序程度无法表达部分的有
序度，因此需要探讨更小尺度（县域、镇域）土地利用
结构演变的区域分异规律。镇江市下辖市区（京口与
润州）、丹徒区、新区、扬中市、丹阳市及句容市，各个
区（县）由于经济发展模式的差异以及工业化和城镇
化都处于不同的阶段，导致其土地利用方式和程度也
存在较大的分异。因此，镇江市域不同区（县）的土地
利用结构的信息熵也会各不相同；同时即使在同一区
（县）范围之内，在不同的时间段，其土地利用结构的
信息熵也会出现相异的动态演变特征。根据上述的
分析思路，基于ＧＩＳ空间分析软件平台，提炼出镇江
市各区（县）土地利用的类型数据，运用Ｓｈａｎｎｏｎ信息
熵公式计算出镇江市各个区（县）土地利用信息熵Ｈ
值，并运用Ｅｘｃｅｌ软件绘制出信息熵演变图（图２），从
而来探讨镇江市土地利用结构演变的区域分异规律。
从图３中可以看出，镇江市区的土地利用结构信息熵
值普遍地高于其所下辖的各区县，但同时各区县的变
化趋势也呈现出显著的分异特征：（１）镇江市区的信
息熵值呈现出波动下降的态势，镇江市区１９９７年的
信息熵Ｈ 为１．７１７，之后信息熵就开始连续下降，到

２００９年，下降到仅仅为１．６７１，主要的原因为市区是
镇江市域城镇化最为重要的空间载体，随着城镇化的
步伐不断加快，市区周围大量的农业用地不断转化为
建设用地，建设用地成为市区最主要的景观用地，市
区的土地利用结构不断趋向单一化，这就造成了市区
土地利用信息熵值呈现不断下降的趋势；（２）新区的
土地利用结构的信息熵也出现了波动减小的趋势，从

１９９７年的１．６６７减少到２００９年的１．６３１，表明新区
的土地利用结构也正在朝着无序方向发展，这是由于
新区近些年来，也逐渐成为城镇用地不断向外拓展的
地区，工业化和城镇化的水平也处在较高的水平，城
镇用地逐渐变为新区的占据优势地位的土地利用类

型之一；（３）除市区和新区外的其余４个稍欠发达县
区的信息熵值呈现出波动上升的态势，随着１９９７年
以来经济社会的快速增长，导致区域土地利用结构均
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衡度有所增加，逐渐打破了这一区域内农业或者林业
土地利用类型占据优势的空间分布格局，从而导致镇
江西部丘陵区及中部过渡区土地利用信息熵值呈现

不断上升的态势。

图３　镇江市各区（县）土地利用结构信息熵变化

３　结 论
（１）通过空间洛伦茨曲线分析可知，居民点及工

矿用地、耕地距离绝对均匀线较近，这两种土地利用
类型在镇江市域范围之内空间分布较为分散；而园
地、水域、林地、未利用地等依次远离绝对均匀线，其
中牧草地距离绝对均匀线最远，表明林地和牧草地在
镇江市域范围内空间分布较不均衡；

（２）镇江市土地利用结构信息熵在时间上呈现
出十分显著的“阶段性”特征，１９９７—２０００年为缓慢
增长期；２００１—２００４年为快速上升期；２００５—２００９年
为稳步发展期；耕地和居民点及工矿用地的面积变化
与土地利用结构信息熵的变化显著地相关，是镇江市
土地利用结构演变的主要影响类型；

（３）镇江市土地利用结构在空间上呈现出较为
显著的区域分异规律，经济发达的市区及新区的信息
熵整体上高于其它区县，且呈现不断下降的趋势，土
地利用结构的有序性逐渐提高，而其它稍欠发达４个
区县的信息熵却呈现出日益上升的态势，土地利用结
构的有序性不断降低。

（４）需要进一步指出的是，本研究仅对镇江市

１９９７—２００９年的土地利用空间结构的演变特征进行
了描述，时间尺度不够长，而大时间尺度的研究更能
揭示区域土地利用结构演变的特征及规律；本研究初
步地分析了镇江市域信息熵呈现出不断上升趋势与

各地类面积变化的相关性的定量分析，弱化了关于市
域信息熵演变阶段性特征及区域分异深层次驱动因

子的分析与探讨，而这种分析更加有利于针对性地提
出优化区域土地利用结构的策略与方案；再者，本研
究只是选取了宁镇扬丘陵区典型案例地镇江市，通过

以点带面的研究方法探讨了宁镇扬丘陵区土地利用

结构演变规律，这样研究模式在某种程度能揭示该区
域的一些共性规律，但是还是不够全面和科学的，因
此在今后的研究中，积极探索将镇江、南京及扬州市
的土地利用作为整体进行相关研究，并且探讨宁镇扬
丘陵区土地利用结构动态演变的内在机理，这对于揭
示宁镇扬丘陵区土地利用结构的总体演变特征规律

以及为这一地区土地利用规划与整理、城乡统筹发展
提供更为有益的理论与实践的参考，从而使得宁镇扬
丘陵区的土地利用向着更加科学、合理的方向发展。
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律，与产流产沙变化规律有密切相关，尤其与产沙量
变化规律密切相关，这与本试验各次降雨过程中产流
量除前期略少外后期基本变化不大有关。

图３　含沙量随降雨历时变化规律图

３　结 论
（１）３种雨强条件下，降雨产流量及产沙量均随

雨强增加，但产流量的增加幅度远大于产沙量。
（２）３种雨强条件下，产流量均随径流时间的延

长呈现先增大后趋于稳定的趋势。
（３）３场降雨过程中产沙量及径流含沙量变化规

律不一致，在６０ｍｍ／ｈ雨强下，两者变化均随产流时间
逐渐增加；９０ｍｍ／ｈ雨强下，两者变化均随产流时间
变化出现了先陡增后稳定波动的趋势；而１２０ｍｍ／ｈ

降雨强度下两者变化均随产流时间变化出现了先增

加后略微递减的趋势。
（４）在各场次降雨下，累积产流量和累积产沙量

均随降雨历时的增加呈线性变化。
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