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基于信息熵与空间洛伦兹曲线的土地利用空间结构分析
———以重庆市合川区为例

边 静，何多兴，田永中，尚勇敏
（西南大学 地理科学学院，重庆４００７１５）

摘　要：结合重庆市合川区２００９年土地利用数据，运用信息熵、均匀度、优势度及空间洛伦茨兹曲线等方法，对其土地

利用现状、存在问题及土地利用结构进行了分析，研究了合川区３０个街镇土地利用空间布局，这对于引导合川区土地

利用结构的合理化与土地利用的可持续发展具有重要的意义。结果表明：（１）合川区土地利用结构信息熵在空间上差

异性明显，总体上可以分为信息熵高值区、信息熵中值区和信息熵低值区，三者的土地利用结构均衡程度逐步降低；

（２）合川耕地与其他用地的分布较为均衡，园地、林地和牧草地的分布则相对集中；（３）合川区３０个街镇具有各自的土

地利用特色，充分利用区域资源优势，发展特色产业，进而优化土地利用结构。
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　　近年来，学术界对区域土地利用结构的时空变化
特征及其驱动机制、区域土地利用结构合理度评价与
优化、区域土地利用结构变化的环境影响等方面进行
了大量的研究［１－４］。由于土地利用系统在时空条件下
具有结构和功能的动态性、有序性特征，而且土地利
用系统结构的有序程度可以用信息熵进行描述和分

析，因此一些学者将信息熵引入土地利用结构研究
中。不同学者借助信息熵原理对不同城市进行了土

地利用结构演化与空间分布研究，揭示了城市土地利
用结构信息熵的时间与空间上的发展规律，从整体上
反映了不同区域土地利用的变化与有序程度［５－１０］。
但是空间信息熵的研究局限于不能分别描述每一种

土地利用结构，只能从整体上反映区域土地利用系数
的有序程度。而洛伦兹曲线可以直观反映某种土地
利用类型在空间上的分布差异性，能很好地弥补信息
熵的这一局限性。陈军伟、张品超以及邓晶等利用空



间洛伦兹曲线的方法对北京、重庆等地开展了土地利
用空间结构分析，展示了各种土地利用类型在空间上
分布特色与变化规律［１１－１３］。

本文将信息熵与空间洛伦兹曲线相结合，基于
２００９年的全国第二次土地调查数据，选取耕地、园
地、林地、牧草地、城镇村及工矿用地、交通运输用地、
水域及水利设施用地和其他用地８种地类分类体系，
对重庆市合川区的土地利用结构进行空间上的分析，
以期为区域的土地可持续利用和人地关系的和谐提

供科学性的决策依据。

１　研究方法

１．１　信息熵
设一个区域的土地总面积为Ｓ，该区域的土地利

用类型数为ｎ，各种土地利用类型的面积为Ｓｉ（ｉ＝１，

２，…，ｎ），各种土地利用类型的面积占该区域土地总
面积的比例为Ｐｉ，计算公式为

Ｐｉ＝
Ｓｉ
Ｓ＝

Ｓｉ
∑Ｓｉ　　

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）

信息熵的表达式为　Ｈ＝－∑（ＰｉｌｎＰｉ） （２）
式中：Ｈ———信息熵（Ｎａｔ）。当各类土地面积相等，即

Ｓ１＝Ｓ２＝…＝Ｓｎ＝Ｓｎ
时，信息熵最大，即Ｈｍａｘ＝ｌｎｎ。

信息熵可以反映一定区域土地利用类型的多少、
各种土地利用类型面积分布的均匀程度、各种土地利
用类型的有序程度、某一时段内各种土地利用结构类
型的动态变化及其转换程度，其研究对于区域土地利
用结构的优化具有指导性的意义。一般情况下，信息
熵越大，土地利用越无序；反之，信息熵越小，结构性
越强［２］。土地系统越有序，说明其系统的健康程度越
高，越有利于生产活动的开展。均衡度Ｊ和优势度Ｉ
描述了城镇土地利用类型之间面积大小的差异。

Ｊ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

＝Ｈｌｎｎ＝－
∑（ＰｉｌｎＰｉ）
ｌｎｎ

（３）

Ｉ＝１－Ｊ （４）

１．２　空间洛伦兹曲线
（１）利用各乡镇２００９年的各地类土地利用原始

数据，求取各乡镇某地类的区位熵。其计算公式为

Ｑ＝Ａ１
／Ａ２

Ａ３／Ａ４
（５）

式中：Ｑ———各地类的区位熵；Ａ１———某乡镇某种土
地利用类型的面积；Ａ２———某土地类型总面积；

Ａ３———某乡镇土地总面积；Ａ４———土地总面积。
（２）按各地类区位熵大小，依次列出各乡镇各地

类面积占某土地类型总面积的百分比以及各乡镇土

地面积占土地总面积的百分比，并计算累计百分比。
（３）以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的长度，绘出
坐标图，以各累计数绘制坐标点，最后得到土地利用
空间洛伦兹曲线。
洛伦兹曲线为向外凸的曲线，与横坐标成４５°夹

角时，称为绝对均匀线。各地类曲线至绝对均匀线的
离差就是该地类实际分布与其在全区均匀分布的差

异测度。越接近绝对均匀线，曲线离差较小，表明该
地类在全区分布越均匀；反之，离绝对均匀线较远的
曲线，表明该土地利用类型在全区中的区域分布差异
较大，即分布相对分散［７－９］。洛伦兹曲线可以直观显
示某种土地利用类型在地域上的配置及其对比关系，
为在实践上分析土地利用布局的差异性和合理性，明
确未来土地利用目标提供了很好的方法。

２　研究区域

２．１　研究区地理概况
合川区位于四川盆地东部，地处重庆市北大门，东

西宽６９ｋｍ，南北距５８ｋｍ，全区幅员面积２　３４３．２１
ｋｍ２。地理坐标在北纬２９°５１′０２″－３０°２２′２４″，东经

１０５°５８′３７″－１０６°４０′３７″。东邻渝北区、岳池县，南靠
北碚区、璧山县，西连铜梁、潼南县，北接武胜、蓬溪县
和华蓥市。全境地貌大致分为平行岭谷和平缓丘陵
两大类型：东南边缘之华蓥山为平行岭谷地形，分布
面积３５９ｋｍ２，占幅员面积的１５．３２％；西北部广大地
区，属川中丘陵盆地，为平缓丘陵地型，分布面积

１　９９７．２１ｋｍ２，占幅员面积的８５．２３％。合川区属亚
热带温湿气候区，多年平均气温１８．１℃，四季分明。
年平均相对湿度７９％，最大相对湿度８３％，最小相对
湿度１５％。降水充沛，多年平均降水量１　１１２ｍｍ左
右，５－１０月６个月共降水平均为７１１．３２ｍｍ，占全
年降水的６４％；１－４月及１１－１２月６个月共降水平
均为４００．３２ｍｍ，占全年３６％。年平均日照数为

１　３１５．７ｄ，年平均气压９８　４６０Ｐａ。历年各月都以偏
北风最多，多年平均风速为１．８ｍ／ｓ，瞬时最大风速

２８ｍ／ｓ，最多风向为ＮＷ。

２．２　研究区域土地利用现状

２００９年合川区土地总面积为２３　４４０７．４９ｈｍ２。
其中，耕地１２１　１９０．５ｈｍ２，占土地总面积的５１．７０％；
园地面积为７　９３０．６ｈｍ２，占土地总面积的３．３８％；
林地面积为 ３４　３９４．５９ｈｍ２，占土地总面积 的

１４．６７％；牧草地面积为９　４９９．９８ｈｍ２，占土地总面积
的４．０５％；城镇村及工矿用地为２１　０２７．９４ｈｍ２，占

８．９７％；交通运输用地２　９１３．３１ｈｍ２，占１．２４％；水
域及水利设施用地１３　７０５ｈｍ２，占５．８５％；其他用地

２３　７４５．５９ｈｍ２，占１０．１３％。
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３　合川区信息熵空间分区分布

选取２００９年合川区各街镇的土地利用数据进行
计算和分析。由图１可以看出，合川区的土地利用结
构信息熵为１．５４，各个乡镇土地利用结构信息熵的
差异明显。在３０个街镇中，土地利用结构信息熵高
于全区平均值的有９个街镇：合阳城街道、钓鱼城街
道、南津街街道、渭沱镇、铜溪镇、盐井街道、草街街
道、双凤镇和太和镇；其余２１个街镇的土地利用结构

信息熵均低于全区平均值。
从总体上看，熵值普遍偏低，也从另一个侧面反

映了合川区土地利用处于低水平的有序发展阶段。
均衡度较大的有南津街街道、盐井街道、草街街道，分
别为０．８５，０．８４，０．８０。均衡度最低的是肖家镇与龙市
镇，分别为０．５１和０．５７。其分布与土地利用结构信息
熵大体一致。相反，优势度最高的为肖家镇（０．４９）与
龙市镇（０．４３），最低的为南津街街道（０．１５）、盐井街道
（０．１６）与草街街道（０．２０）。

图１　２００９年合川区年各街镇土地利用结构信息熵值

３．１　高熵值区
信息熵高值区包括南津街街道、钓鱼城街道等９

个街镇，其土地利用信息熵值都在１．５以上。土地利
用类型多样，并且各土地利用类型的面积相差较小，
土地利用结构趋于均衡。主要分布在合川区南部经
济较发达的地区，占合川区土地总面积的３３．６８％。
土地利用类型以耕地、林地与城镇村及工矿用地为
主。耕地、林地、城镇村及工矿用地的面积分别为

３４　３２０．２１，１４　２７０．６９，８　５８１．３９ｈｍ２，占髙熵值区总
面积的４８．４９％，２０．１６％，１２．１２％，均高于合川区该
种地类的平均值。
近年该区域经济发展较快，人口密度大，城镇化

进程快。城镇村及工矿用地、交通运输等基础设施用
地的变化较快，土地利用结构变化较大，进而土地利
用结构的无序化程度较高。土地利用结构信息熵的
高值具体表现在城镇用地的扩张，导致该区耕地资源
总量的不断减少，同时人口向城镇的集中，导致人地
矛盾日益加剧，土地生态系统的紊乱度增大。２００９
年信息熵高值区耕地面积减少４９８．６３ｈｍ２，人口增
长了５　４９９人，城镇村及工矿用地增加了３６６．９４
ｈｍ２。该区域应当在保护生态环境的前提下，严格控
制耕地的数据和质量，适度开发利用的未利用地资
源；改造农村居民点用地，充分利用增减挂钩，合理调
节土地利用结构。

３．２　中熵值区
信息熵中值区包括大石街道、钱塘镇、三汇镇等

１７个街镇，其信息熵都为１．２～１．５，土地利用类型以
耕地、林地为主。耕地、林地面积分别为７１　８９８．３７
ｈｍ２ 和１８　９３４．８９ｈｍ２，占中值区总面积的６１．８０％
和１６．５８％。该区域的发展相对稳定，各种用地的相
对变化比例平衡，土地利用结构的稳定性较高值区稳
定，相对有序化。但这１７个街镇的信息熵值均低于
合川区的平均熵值（１．５４），说明这些街镇均处于低水
平的有序状态。该区域的其他用地比重较高，对于其
他土地资源的开发利用，对促进本区域的土地利用结
构调整、土地生态系统的健康程度及社会经济发展具
有重要的意义。

３．３　低熵值区
信息熵低值区包括沙鱼镇、龙市镇、肖家镇和香

龙镇等，土地利用结构信息熵分别为１．１９，１．１６，

１．０７和１．２。耕地为主要用地类型，耕地面积为

１４　９７１．８７ｈｍ２，占该区的比例为７２．５３％，远高于合
川区平均值５１．７％，而城镇村及工矿用地和交通用
地占低熵值区的比例仅为０．７８％和０．３７％。用地类
型的变化较小，生态效益较强，发展生态特色农业的
优势比较明显。但是，场镇缓慢的发展及不便的交通
仍是限制该区的主要因素。该区域的经济社会发展
较慢，土地利用结构较单一，城市化水平低，经济结构
单一，土地利用结构不均衡，详见图２。
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图２　合川区各街镇土地利用结构信息熵空间分区

４　合川区洛伦兹曲线分析

从图３中可以看出，其他用地与耕地距离绝对均
匀线较近，说明这两种用地类型在合川区分布较为分
散，即分布在各乡镇的面积比例大致相等。城镇村及
工矿用地、交通运输用地和水域及水利设施用地，林
地、牧草地和园地依次远离绝对均匀线，园地曲线距
绝对均匀线最远，说明园地在合川区分布较不均衡。

图３　合川区２００９年各类土地洛伦兹曲线

可以根据空间洛伦兹曲线的斜率和拐点位置判

断某乡镇土地利用的专门化程度［１２］。空间洛伦兹曲
线得到的分析结果基本上与现实情况相符合。某一
条洛伦兹曲线上的各点从坐标轴０点开始，先后顺序
与该种土地利用类型的区位熵顺序一致，相邻两点斜
率大于１的地区说明该地区某种地类在全区该地类
的比例高于该镇土地总面积占全区总面积的比

例［１１］。以图３中城镇村及工矿用地的洛伦兹曲线为
例，在合阳城街道、钓鱼城街道、南津街街道处的曲线
斜率大于１，说明信息熵高值区的三个街道的城镇村
及工矿用地分布较大。三个街道以约占全区８．０６％
的土地上分布有占全区１９．３７％的城镇村及工矿用
地。以图３中的耕地洛伦兹曲线为例，沙鱼镇、肖家
镇、龙市镇、香龙镇处的斜率都大于１，说明位于信息
熵低值区的镇分布有较多的耕地资源，东北部的四个
镇以占全区９．６３％的土地分布有占全区１２．３５％的
耕地。以园地的洛伦兹曲线为例，古楼镇处的斜率大

于１，说明古楼镇分布有较多的园地资源，该镇以占
全区２．０７％的土地分布中有占全区８．０８％的园地。
再以图３中的水域及水利设施用地的空间洛伦兹曲
线为例，在双凤镇处的斜率大于１，说明水域及水利
设施用地在信息熵中值区的双凤镇的分布较多，实际
情况是，双凤镇以占２．６８７　５％的土地上分布有占全
区３．１７６　１％的总水域及水利设施用地。
同时根据空间洛伦兹曲线还可以分析各个乡镇

的土地利用特色，如三汇镇林地占全区林地总面积的

９．５２％，位于空间洛伦兹曲线斜率较大的部分，而园
地仅占全区的０．９８％，相应的三汇的林地资源丰富。
可以充分发挥区域优势，结合区域实际确定最佳土地
利用目标，大力发展特色产业并推进土地的集约利
用，以优化整个地区土地利用结构［１３］。草街街道办
事处、钓鱼城街道办事处水域面积比例较大，可充分
利用该优势资源特点开发相应的河运经济。双凤镇
有一定的果园面积，可充分利用大片李子果园，开展
农业旅游与农业水果产业。钓鱼城街道办事处有大
片面积的古战场遗址都可大力发展人文旅游产业等。

５　结 论
（１）本文引入土地利用结构信息熵描述土地系统

的有序度，其信息熵值越大，土地系统越无序，反之则
越有序。由于不同区域的自然社会经济条件不同，土
地职能类型不同，用单一指标信息熵来反映土地系统
的有序程度，其结果不具有可比性；均衡度与优势度的
意义在于考虑了土地职能数据量的影响，能很好弥补
信息熵分析的不足。合川区整体土地利用结构处于低
水平的有序状态，信息熵值具有明显的区域差异，可
分为高、中、低三个熵值区，土地利用的无序程度依次
降低；均衡度的分布规律与信息熵值相一致［１４－１５］。

（２）然而信息熵虽能从宏观上反映某区域土地利
用结构动态变化，但不能说明较小尺度土地利用结构
的变化，即整体但不能具体表征局部地区的土地利用
结构有序与无序程度。利用空间洛伦兹曲线可直观
地反映区域土地利用类型在空间上的配置及其对比

关系。合川耕地与其他用地的分布较为均衡，园地、
林地和牧草地的分布则相对集中。同时空间洛伦兹
曲线还能反映局部地区的土地利用特色，可以充分发
挥区域优势，结合区域实际确定最佳土地利用目标，
大力发展特色产业并推进土地的集约利用，以优化整
个地区的土地利用结构。

（３）利用信息熵研究土地利用结构时，需进一步对
区域土地利用结构合理性的临界值进行研究，将土地利
用信息熵作为衡量土地利用结构合理程度的尺度［１６］。
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土地开发整理工程、基本农田保护工程的政策措施，
使坡耕地面积减少，林地和草场面积大幅度增加，通
过合理开发整理土地，提高了耕地质量，到２０００年，
生态环境向好的方向扭转。通过两个时段土地利用
／覆被的变化及其对脆弱性的影响分析，充分反映了
政府的土地调控行为对区域生态环境脆弱性的影响。
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