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基于熵值函数模型的土地利用变化响应研究
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摘 � 要: 应用熵值函数模型和灰色关联分析, 对阆中市土地利用结构变化的响应机理做了定量化分析。结

果表明, 1997 � 2006 年 10 a间, 阆中市土地利用结构信息熵基本呈稳定态势, 土地利用系统的有序度较

高。1997� 2002年地均产值、公路密度、社会商品零售总额、非农人口比重、非农产业和农产业的产值比、

固定资产投资为强关联要素, 其关联度达到 0. 70 以上, 人均 GDP 为中关联要素, 关联度为 0. 657 69。而

2003� 2006年 , 7 项指标均演变为中关联要素,均在 0. 35~ 0. 70 之间。研究认为政府行为和社会经济因

素是影响其土地利用结构变化的两个主要驱动因子。
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Research on Landuse Change Response Based on Information Entropy
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Abstract: U sing the entropy model and g rey co rrelat ion analysis and taking Langzhong City, Sichuan Prov-

ince as an example, this paper analy zes the str ucture of landuse changes and the response mechanisms in the

city. The g rey correlat ion analysis indicates that the informat ion entropy of landuse st ructure in Langzhong

City w as stable dur ing the last decade. From 1997 to 2002, landuse st ructure entropy w as clo sely related to

per- land GDP, road density, retail sales of consumer goods, propor tion of non-agricultural populat ion, land

economy density, rat io of non-agriculture and ag ricultur e, and the correlation deg ree of above 0. 70. The en-

tropy w as moderately related to per- capital GDP, w ith the correlat ion degree being 0. 657 69. How ever, be-

tw een 2003 and 2006, landuse str ucture entropy w as moderately related to al l the above seven factor s, w ith

the correlat ion degree ranging from 0. 35 to 0. 70. Further research suggests that socio-economic factors and

government act ion are tw o main driving for ces to the changes in landuse st ructure.

Keywords: landuse structure; information entropy; grey relational analysis; Langzhong City of Sichuan Province

� � 熵作为描述热力学系统的重要态函数之一, 它的

大小可以反映系统所处状态的稳定情况。因此, 熵又

作为一种认识和分析事物的工具广泛应用到自然科学

和社会科学等多个研究领域
[ 1-3]

,用它来描述和刻画自

然界中广泛存在的运动形式转化的不可逆性。近年

来,学者们利用熵值函数模型对土地利用结构变化和

形态的空间分异特征进行了初步研究, 并取得了一系

列的研究成果
[ 4-15]
。本研究借助信息熵理论和灰色关

联模型,以四川省阆中市为样区,对其近 10 a来土地利

用结构变化及其响应机理进行了分析和探讨。

1 � 研究区概况

1. 1 � 地理区位
四川省阆中市位于南充市北部、嘉陵江中游, 东

接巴中、仪陇, 南临南部, 北靠广元市, 它介于东经

105�40�59� � 106�24�32�, 北纬 31�21�51� � 31�50�55�

之间。东西相距为 55. 4 km, 南北相距为 46. 1 km,

幅员面积1 877. 06 km2。



1. 2 � 自然条件
阆中市位于中亚热带湿润季风气候区,多年平均

降水量 996. 1 mm,降雨时空相对集中, 受季风影响,

5 � 10月常有暴雨和大暴雨。地形起伏较大,多低山

丘陵, 25�以上的坡度面积占总面积的 50%以上, 相

对高差 560. 8 m ,出露的岩层主要是侏罗系上统和白

垩系下统及第四系全新统,岩层较为松软。

1. 3 � 社会经济条件
阆中市总人口 85. 7 万人,其中农业人口 59. 77

万人,占总人口的 69. 73% , 非农业人口 25. 9 万人,

占总人口的 30. 27% , 平均人口密度为 457人/ km2 ,

人均土地 0. 22 hm2 , 人均耕地 0. 065 hm 2 已在联合

国公布的人均耕地 0. 053 hm
2
警戒线以下, 人多地

少,是一个国家级贫困农业大市。

2 � 数据来源及研究方法
2. 1 � 研究路线

研究工作具体分为 3个步骤。首先, 采集、整理

并绘制 1997 � 2006年期间阆中市土地利用变化数据

表,数据表结构包括研究区段土地利用种类、面积等,

并按照研究的需要做相应的处理。第二步采用熵值

函数模型和灰色关联分析模型,选取土地利用结构信

息熵、均衡度、优势度和灰色关联度等指标对区域土

地利用及其响应机理做定量的分析。最后,以定量和

定性分析相结合的方法探讨阆中土地利用结构变化

的响应机理。

2. 2 � 数据来源
采用阆中市 1997 � 2006年期间的土地利用变更

数据及其社会经济数据, 数据来源于该市提供的

1997 � 2006年土地利用变更调查表及各年份的统计年

鉴,具有真实性和权威性。另外,由于 1997 � 2001年
该市未有草地记录,且 2002后其草地面积也不足 2. 6

hm2 ,不影响最终分析及结论, 因而将地利用类型调整

为农田、园地、林地、城乡居民点及工矿用地、交通运输

用地、水体用地、未利用地等 7类(表1)。

表 1� 四川省阆中市 1997 � 2006 年土地利用结构及其信息熵

类 型 � � � 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

农 田 0. 493 0. 492 0. 494 0. 492 0. 492 0. 492 0. 486 0. 486 0. 486 0. 486

园 地 0. 038 0. 039 0. 039 0. 039 0. 039 0. 040 0. 041 0. 041 0. 041 0. 041

林 地 0. 342 0. 342 0. 341 0. 342 0. 342 0. 343 0. 346 0. 346 0. 347 0. 347

城乡居民点及工矿 0. 075 0. 075 0. 075 0. 075 0. 075 0. 075 0. 075 0. 075 0. 076 0. 076

交通运输用地 0. 005 0. 005 0. 005 0. 005 0. 005 0. 005 0. 005 0. 006 0. 006 0. 006

水体用地 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004

未利用地 0. 042 0. 042 0. 041 0. 041 0. 041 0. 041 0. 042 0. 041 0. 040 0. 039

信息熵( H ) 0. 529 0. 530 0. 530 0. 530 0. 530 0. 531 0. 534 0. 533 0. 533 0. 532

均衡度( J ) 0. 414 0. 413 0. 414 0. 413 0. 413 0. 412 0. 409 0. 409 0. 410 0. 411

优势度( I ) 0. 414 0. 413 0. 414 0. 413 0. 413 0. 412 0. 409 0. 409 0. 410 0. 411

� � 注:信息熵的单位为奈特( Nat)。

2. 3 � 研究方法

2. 3. 1 � 土地利用结构信息熵的计算 � 城市土地利用

系统是自然、人类、社会、科学和技术等合成的开放的

复杂系统,具有耗散结构的特征。城市土地利用的空

间结构特征可以用信息熵表示。根据 C. E. Shannon

熵公式可以构建土地利用结构信息熵, 简称土地利用

结构信息熵( H )
[ 5, 11]。

�
N

i= 1
A i= A

式中: A i � � � 表示每个职能类土地的面积; N � � � 土
地种类。据此, 可得各类土地面积的百分比:

P i=
A i

A

显然, P i 具有归一性: �
N

i= 1
P i= 1

进而,土地利用结构信息熵为:

H = - �
N

i
P i lnP i

土地类型越多,类型间百分比差越小,熵值越大。

2. 3. 2 � 阆中市土地利用均衡度和优势度的计算 � 基
于信息熵公式,可构建土地利用结构的均衡度( J )

[ 13]

J = H / H max = - �
N

i= 1
( P i lnP i ) / ( lnN )

式中: J � � � 均衡度; H � � � 信息熵; Hmax � � � 信息熵

的最大值; N � � � 土地种类。J � � � 实际熵值和最大熵
值的比值。由于 H � H max ,故 J 的变化区间为[ 0, 1] , J

值越大,表明区域不同职能的土地利用类型越多,各类

用地的面积相差越小,土地利用的均衡性越强。

进而, 可以构建土地利用结构的优势度( I )
[ 3-4]

:

I= 1- J

式中: I � � � 优势度,它反映了区域内一种或者几种

土地类型支配该区域土地类型的程度,与均衡度的意

义相反。
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2. 3. 3 � 灰色关联度的计算 � 在地理系统中, 许多因

素之间的关系是灰色的, 人们很难分清哪些因素是主

导因素,哪些因素是非主导因素; 哪些因素之间关系

密切,哪些不密切。灰色关联分析为解决这类问题提

供了一种行之有效的方法
[ 16]
。具体思路如下:

(1) 确定分析序列 将土地利用结构信息熵序列

组( X i ) 作为参考序列, 研究区域社会经济序列组

( Y j )作为比较序列,其因子选择依据数据的代表性、

系统性、可获得性的原则,并结合阆中市的实际情况,

笔者最后选取了地均产值(单位土地 GDP)、公路密

度、人均 GDP、社会商品零售总额、非农人口比重、非

农产业和农产业的产值比、固定资产投资等 7 项指

标,其关联度指标依次为: R12 , R13 , R14 , R15 , R16 , R12 ,

R18 , R11( R 11为自相关值, R1 � 1)

(2) 数据标准化 由于各数据的量纲不同, 为便

于统计分析,对所有数据进行均值化处理,转化公式

如下:

X�i ( t) =
X i ( t )

X i

� ( i= 1, 2, �, N ; t= 1, 2, �, M)

( 3) 求绝对差 �ij ( t) ,并求出最大值和最小值。

�ij ( t )= | X i ( t )- Y j ( t ) |

�max= max
j

max
i
�ij ( t )

�min= min
j

min
i
�ij ( t)

( 4) 求关联系数 �ij ( t )

�ij ( t ) =
�min+ k�max

�ij ( t) + k�max

式中: k取 0. 5; t= 1, 2, �, M。

( 5) 计算关联度 R ij

R ij = 1
M
�
M

t = 1
�ij ( t)

( 6) 列出关联序及关联强弱分类。

为便于量化分析, 灰色关联度按照强中弱 3等,

依次分为 3类: 0~ 0. 35为弱关联度, 0. 35~ 0. 70 为

中关联度, 0. 70~ 1. 0为强关联度 [ 17]表( 2 � 3)。

表 2 � 不同时段阆中市土地利用熵值与各社会经济指标关联度

时 段 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18

1997� 2002 0. 805 75 0. 402 77 0. 800 16 0. 775 50 0. 657 69 0. 886 71 0. 849 86

2003� 2006 0. 434 86 0. 399 48 0. 432 38 0. 409 65 0. 436 98 0. 641 53 0. 422 87

表 3 � 阆中市土地利用熵值与各社会经济指标关联度排序

时 段 关联度排列顺序 强关联度 中关联度

1997� 2002 R17> R18> R12> R14> R15> R16> R13 R12 , R14 , R15 , R16 , R17 , R18 R13

2003� 2006 R17> R18> R12> R14> R15> R16> R13 R12 , R14 , R15 , R16 , R17 , R18

3 � 阆中市土地利用结构变化分析

从表 1和图 1可知, 阆中市 1997 � 2006年土地

利用结构熵值经历了平稳 � 调整 � 再调整的过程,其

中在 1997 � 2006年间, 土地利用结构信息熵值有变

动,但是变动幅度不是很明显。1997 年阆中市土地

利用结构熵值最低, 表明其土地利用系统的有序性较

高。2003 � 2005年,土地利用结构的熵值较高,表明

其土地利用系统的有序性较低。而 2005年以后, 土

地利用熵值有所下降,表明土地利用系统的有序性有

逐渐增强的趋势。对比分析 1997 � 2006年的熵值变

化及土地利用结构变化, 1997 � 2002 年土地利用结

构信息熵由 0. 529 390增加至 0. 530 891 , 6 a间只净

增了 0. 001 501 ,增加较为平稳。均衡度亦由 0. 586

增加至 0. 588, 净增了 0. 002,优势度由0. 414降低至

0. 412,减少 0. 002,表明土地利用结构的均值性有所

增强,单一土地类型支配该区域土地类型的程度有所

降低,但不明显。相应的土地利用结构变化表现为建

设用地面积增加,未利用地面积减少,农田的面积减

少,农田净减少了 99. 79 hm 2 , 占幅员面积的比重下

降了 0. 053 2 个百分点; 园地面积净增加 278. 07

hm
2
,占幅员面积的比重上升了 0. 001 48 个百分点;

交通运输用地面积净增加 105. 306 7 hm
2
, 占幅员面

积的比重上升 0. 06 个百分点; 未利用地净减少

1 690 073 hm2 ,占幅员面积的比重减少 0. 09个百分

点;林地面积净减少 58. 073 hm2 , 居民点及工矿用地

减少 58. 89 hm2 , 变化都不明显。2003 � 2006年, 土

地利用结构信息熵由 0. 533 579 降低至0. 532 206,

净增量为 0. 001 373, 均衡度由 0. 591降低至0. 589,

净减少 0. 002,优势度由 0. 409增加至0. 411,净增加

0. 002,土地利用的均质性降低,单一或几种土地类型

支配该区域土地类型的程度增强。表明总体上土地系

统处于调整状态, 但是有向有序状态发展的态势。

1997 � 2006年的 10 a 间, 土地利用结构信息熵由

0. 529 390增加至 0. 532 206,净增加量仅为0. 002 816,

均衡度由 0. 586增加至 0. 588, 优势度由0. 414降低至

136 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 30 卷



0. 411。由此可见,阆中市在这 10 a间,土地利用结构

熵值变化较小,土地利用结构变化较小,即 10 a 间,土

地系统外界输入的负熵流较少。

图 1� 四川省阆中市 1997 � 2006 年土地利用结构熵值变化

4 � 土地利用变化响应机理分析

4. 1 � 自然环境因素

自然环境因素土地利用结构变化的影响主要表

现在气候﹑海拔高度﹑地貌类型, 岩性等。阆中处于

中亚热带湿润季风气候区, 全年降水丰富,降水相对

集中,且多丘陵, 岩层松软, 易被风化[ 18] , 仅 1997 �

2005年间由于自然灾害造成的耕地毁损就达 44. 67

hm 2 ,占耕地减少量的 2. 49%, 这说明自然因素在一

定程度上也影响了阆中市土地利用结构的变化。

4. 2 � 政府行为

在国家层面上, 国家政策的影响是土地利用变化

的决定因素,它通过地权制度、价格制度、经营机制等

直接影响土地利用及其结构的形式,进而影响土地利

用的方式和结构变化
[ 19]
。阆中市地处嘉陵江中游,

是全国和全省水土保持、生态环境建设规划中优先实

施重点区域。1998年大洪灾后,国家对生态环境保

护日益重视,为响应国家的实施退耕还林政策, 阆中

市对坡度大于 25�以上的坡耕地实施退耕还林。

1999 � 2005年间,阆中市退耕还林的面积为 1 412. 3

hm 2 ,占耕地减少总量的 78. 83%。与此同时,阆中市

政府也加强了对土地资源的监管, 严格控制耕地转化

为非耕地,并实行土地用途管制制度, 统筹储备土地

资源,切实落实基本农田保护责任制, 严格控制农用

地转化为建设用地, 积极开展�三项清理� (开展房地
产开发增加容积率、闲置土地、拖欠土地费用情况的

专项清理)等一系列举措,因此, 10 a间土地利用结构

信息熵虽有变化但是总体而言土地利用结构变化较

小,即土地系统较为稳定。观察土地利用信息熵变化

曲线,不难发现 2002年以后土地利用信息熵值变化

较大,而且总体趋高,表明阆中市土地利用结构调整

较以前频繁。这主要是阆中市政府为满足古城保护

历史文化遗产的需要及旅游业的快速发展, 制定了

�跳出古城,发展新区�的城市发展战略, 将城市发展

向嘉陵江以南拓展,为古城发展创造空间。

4. 3 � 社会经济因素

社会经济因素对土地利用结构变化的影响是多

方面的,其作用机理也比较复杂。选取 7个有代表性

的社会经济因子,运用灰色关联分析表明(表 2 � 3) ,

1997 � 2002年阆中市土地利用结构熵与社会经济发

展的关联度排序为 R17> R18> R12> R14> R15> R 16>

R 13。其中地均产值、公路密度、社会商品零售总额、

非农人口比重、非农产业和农产业的产值比、固定资

产投资为强关联要素, 而人均 GDP 为中关联要素。

2003 � 2006年, 7项指标全部演变为中关联要素。这

表明阆中市土地利用结构的变化取决于各要素间的

共同作用。前一阶段阆中市土地结构信息熵增长较

为平稳,人口的城市化、产业结构的优化升级、地产业

的发展、交通、农业基础设施的不断改善,推动了土地

利用结构的变化。后一阶段,阆中市土地利用结构信

息熵增长较为快速,表明新城区建设使得土地利用结

构调整较以往频繁,而相应的社会经济要素关联度却

总体较低, 这一方面得益于政府退耕还林政策和基本

农田保护措施的制定和落实;另一方面也显示出土地

利用变化响应机理的复杂性。

5 � 结 论

应用熵值函数模型和灰色关联分析来研究土地

利用变化响应是可行的,熵值的大小反映了土地利用

结构的时序变化,但是有些问题也有待进一步研究。

如熵值的合理取值范围
[ 6]
,在分维刻画土地利用结构

上的局限性
[ 7]
。灰色关联分析能较好地反映土地利

用变化对社会经济活动的响应, 但是其 K 值的取值

以及关联因子的选择也带有一定的主观性。此外, 近

代以来阆中经济区位已显边缘化
[ 20]

,这种宏观经济

格局是否也在一定程度上影响了该区域的土地利用

变化响应也有待进一步探讨。
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