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基于信息熵和灰关联的建三江分局

土地利用结构驱动力分析
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摘　要：在ＧＩＳ技术支持下，基于建三江分局１９９９—２００９年土地利用变更调查数据及相关经济社会统计数据，利用

Ｓｈａｎｎｏｎ熵函数分析土地利用结构的熵值特征和土地利用类型的演变规律，同时运用灰色关联度分析法对１９９９—

２００９年信息熵变化的驱动力进行分析与探讨。结果表明：１９９９—２００４年建三江分局土地利用结构信息熵持续增长，

土地利用结构均衡度持续增加；２００５—２００９年土地利用结构信息熵持续下降，土地利用结构均衡度下降，优势度上

升；２００９年各农场土地利用结构信息熵低值区扩大；说明建三江分局土地利用结构较单一，土地利用结构的有序性

高。灰色关联分析结果表明：人口因素对信息熵变化驱动更为明显。
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　　土地利用结构是指国民经济各部门（如农、林、
牧、副、渔）及其内部用地的面积与比例关系，它反映
了一个地区土地利用的合理程度及其生产结构特

点［１］。伴随社会生产力的发展，土地利用结构不断在

非人为因素和人为因素的双重影响下发生结构上的

演替和变化，表现出自发的、具有不可逆的演化特
征［２］。研究区域土地利用结构的动态变化，探索其发
展规律及驱动机制，对丰富人类对土地覆被变化规律



的认识，预测土地利用变化前景，保持土地利用系统
的良性循环，提高土地利用的生态、经济和社会效益，
促进社会经济的可持续发展具有重要价值意义。

１９４８年，美国工程师Ｓｈａｎｎｏｎ在信息论中把熵
作为平均信息量的量度，引出信息熵的概念［３］。信息
熵是不确定性的量度，不确定性越大越无序。土地利
用结构信息熵用于反映土地利用结构动态变化，度量
土地利用系统的有序程度，判断系统的演化进程，其
大小反映了土地利用类型的多少和各土地类型面积

分布的均匀程度［４－５］。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
建三江分局位于中国北部边陲的三江平原腹地，

系黑龙江、松花江、乌苏里江汇流的河间地带，全局东
西长为１５２．９ｋｍ，南北宽为１５２．８ｋｍ，地理坐标为

１３２°３１′—１３４°３２′Ｅ，４６°４９′—４８°１２′Ｎ。全局地势西
南高、东北低，除分布在勤得利、八五九、胜利等农场
的少数山丘外，绝大部分是平原沼泽地带。北部和东
南部有部分山地，呈东北至西南走向，海拔高程６０～
６２６ｍ，是我国重要商品粮和绿色有机食品基地。毗
邻富锦、同江、饶河、抚远４个国家级一类陆路口岸，
福前铁路、佳抚公路横贯，交通发达，通讯便捷。建三
江分局辖区总面积１．２４万ｋｍ２［６］，占整个黑龙江省
垦区面积的２２％。其中耕地６７．４２万ｈｍ２，现有人
口２０万，人均耕地３ｈｍ２，为全国人均耕地面积的３５
倍、世界的１２倍。土壤共分为棕壤土、白浆土、草甸
土、沼泽土和泛滥地土壤五大土类。多年平均气温

１．０～２．０℃，极端最高气温３８℃，极端最低气温

－４１．６℃，多年平均降水量为３８３．５～８８６．１ｍｍ。

１．２　数据来源
本文数据来源于《建三江农垦统计年鉴（１９９９—

２００９）》，以及《建三江农垦统计年报（１９９９—２００９）》。
根据我国土地利用现状分类系统，结合研究区土地利
用现状和土地资源特点，把研究区土地利用类型划分
为耕地、林地、园地、水域、居民点及工矿用地、未利用
地、牧草地和其他用地等八大类来分析计算。

１．３　研究方法
本文首先利用信息熵对１９９９—２００９年建三江分

局土地利用结构的时间演变进行分析，同时在Ｅｘｃｅｌ
和ＡｒｃＧＩＳ软件的支持下分析建三江分局１９９９年和

２００９年两个时间段的土地利用结构信息熵的空间分
布情况。最后利用 Ｍａｔｌａｂ　７．０软件对影响土地利用
结构变化的主要指标与信息熵之间进行灰关联分析，
探讨影响建三江分局用地结构动态演变的主要驱

动力。
土地本身是一个具有耗散结构的自然历史综合

体，具有结构和功能的有序性特征，所以可利用信息
熵描述和刻画土地利用系统的有序程度［７］。土地利
用结构信息熵Ｈ 表示如下：

Ｈ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ，其中ｐｉ＝ｓｉ／ｓ，∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝１

式中：ｓ———研究区域土地总面积；ｓｉ———各种土地利
用类型的面积；ｐｉ———第ｉ种土地利用类型在该区域
所有土地利用类型中出现的可能性。基于信息熵公
式，土地利用结构的均衡度Ｊ与优势度Ｄ 分别为：

Ｊ＝Ｈ／Ｈｍ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ／ｌｇｎ，Ｄ＝１，…，Ｊ

信息熵反映了区域土地利用的多样性和复杂程

度，均衡度体现土地利用结构的均衡性。优势度呈现
区域内一种或几种用地类型支配该区域土地类型的

程度。

２　建三江分局土地利用结构演化与分析

２．１　建三江分局土地利用结构的有序度分析
依据建三江分局１９９９—２００９年土地利用类型数

据（缺失２００２年的数据），求出其土地利用结构（表

１），并绘制用地结构信息熵Ｈ 值、均衡度Ｊ值及优势
度Ｄ值（图１）。由表１可以看出，近１０ａ来建三江
分局用地结构布局及经济差异有以下几种发展态势：
（１）建三江分局是经济欠发达的地区，用地结构以农
林结合为主，因此该区农业用地所占比重很大。已利
用的土地中土地利用类型以耕地为主，其它用地、林
地次之。（２）１９９９—２００９年的１０ａ间，耕地面积除

２００３年、２００４年有所下降外，其他年份呈现上升趋
势，尤其是２００４—２００５年变化最大，是该区变化量最
大的一个土地利用类型。林地面积在这１０ａ中缓慢
增长。园地所占比例很小。（３）水域和居民点及工
矿用地面积在这些年中变化不大。（４）未利用地、牧
草地和其他用地面积呈现下降趋势，特别是未利用地
急剧下降。
由图１分析发现，建三江分局土地利用结构信息

熵自１９９９—２００９年呈先升后降的趋势。２００４年达
到最大值１．６６３　６，年增长幅度为０．０７％。表明建三
江分局土地利用结构在１９９９—２００４年间向无序状态
发展，有序度降低，结构性减弱。土地利用结构信息
熵在２００５年开始下降，２００９年降至１．３４９　３，年下降
幅度为４．１３６％。表明建三江分局土地利用结构在

２００５—２００９年由无序转为有序，结构性增强。建三
江分局土地利用结构的均衡度在这些年间呈先升后

降的趋势，在２００４年达到最高值，为０．７２２　５。优势
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度的趋势与均衡度的恰恰相反，在２００４年达到最低
值，为０．２７７　５。说明建三江分局土地利用结构在

２００４年时均质性最强，之后由一种或几种用地类型
支配建三江分局土地类型。

表１　建三江分局１９９９－２００９年土地利用结构变化 ％

年份 耕地 林地 园地 水域 居民点及工矿用地 未利用地 牧草地 其他

１９９９　 ３２．０４９９　 １１．０３２３　 ０．０１７９　 ４．１４５４　 ３．９５６５　 ２２．１８１５　 ３．６４３４　 ２２．９６９５
２０００　 ３２．０７６８　 １１．３６７１　 ０．０１７９　 ４．１４８６　 ３．９５８７　 ２１．９２０８　 ３．６４１９　 ２２．８６４６
２００１　 ３２．０７６８　 １１．６４５６　 ０．０１７９　 ４．１４２５　 ３．９５８７　 １８．８３８１　 ２．６９１８　 ２６．６２８１
２００３　 ３１．５１９１　 １３．９０３６　 ０．０２６３　 ４．０４８９　 ３．８８１２　 １９．７８６６　 ２．６９２３　 ２４．１４１５
２００４　 ３１．４７８７　 １４．０１５７　 ０．０２５３　 ４．０９４３　 ３．８８１５　 １９．７８７４　 ２．７２３５　 ２３．９９３５
２００５　 ４３．２０４８　 １３．８３８８　 ０．０２４３　 ３．８３７２　 ３．９５７５　 １３．２７３６　 １．８９５７　 １９．９６８１
２００６　 ４３．２３７４　 １３．９２２８　 ０．０２４３　 ３．８３７２　 ３．９１３８　 １２．９９２３　 １．８９５７　 ２０．１６６７
２００７　 ４４．０７１７　 １３．９９５８　 ０．０２４３　 ３．８３７２　 ４．１６６２　 １２．７７４４　 １．８９５７　 １９．２３４９
２００８　 ５４．５５７０　 １４．０９４４　 ０．０１２６　 ３．８３７２　 ４．１０２３　 ６．０２１９　 １．８９５７　 １５．５５９９
２００９　 ５７．３９２８　 １４．３３３１　 ０．０１２４　 ３．８１０５　 ４．１０８５　 ４．５４８８　 １．８９５７　 １３．８９８２

图１　建三江分局土地利用结构信息熵、

均衡度、优势度（１９９９－２００９年）

２．２　建三江分局土地利用结构信息熵的空间分布分析
利用计算得出的１９９９年和２００９年建三江分局

各农场的土地利用结构信息熵（图２），在 ＡｒｃＧＩＳ软
件支持下，根据图２将信息熵的区域差异分为３种类
型区：信息熵高值区，中值区和低值区。做出这两个
时间段建三江分局的土地利用结构信息熵空间分布

图（图３）。由计算结果知，１９９９年建三江分局的土地
利用结构信息熵平均值为１．４９９　４，１５个农场中高于
平均值的有８个，２００９年建三江分局的土地利用结
构信息熵平均值为１．２７０　３，高于平均值的农场有８
个，高于１．４９９　４的农场个数只有一个。１９９９年信

息熵最高的农场是前哨，为１．８１７　２。２００９年信息熵
最高的农场为勤得利，为１．５０３　６。由图２—３看出，

２００９年建三江分局各农场土地利用结构信息熵都低
于１９９９年的信息熵。十年间，前进、洪河、创业、红卫
和八五九农场的信息熵由高值区转变为低值区；青龙
山、鸭绿河和前哨农场的信息熵由高值区转变为中值
区；七星和二道河农场的信息熵由中值区转变为低值
区。信息熵低值区的分布区域范围扩大，这些农场土
地利用结构较单一，或以农业为主，或以畜牧业为主，

或以林业为主。总体上看，土地利用类型不均衡，土
地利用结构的有序性高。

图２　１９９９年和２００９年建三江分局土地利用信息熵

图３　１９９９年和２００９年建三江分局土地利用信息熵空间分布

２５２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷



３　信息熵变化驱动力分析

影响土地利用结构变化的因素很多，包括自然、
文化习俗和社会经济等因素［８］。由于时间尺度较短，
自然驱动力相对较稳定，人文驱动力则相对活跃［９］。
因此主要考虑人文因素对土地利用变化的影响，着重
从社会经济因素对土地利用变化的影响进行分析。
参考有关用地结构及驱动力研究的经验和结论，本研

究的驱动因素的选取遵循数据可获取、可量化的原
则，主要选取影响用地结构变化的因子包括总人口、
人均ＧＤＰ、第一产业增加值、第二产业增加值、第三
产业增加值、工业总产值、固定资产投资额、农业总产
值、粮食产量。利用灰色关联度分析法［１０］对以上指
标与信息熵之间的关联度进行定量分析，研究

１９９９—２００９年上述影响因子对土地利用结构变化的
驱动力见表２。

表２　１９９９－２００９年建三江分局土地利用结构信息熵与相关指标汇总

年份 信息熵
总人口／

人

人均ＧＤＰ／

万元

第一产业增

加值／万元

第二产业增

加值／万元

第三产业增

加值／万元

工业总产

值／万元

固定资产投

资额／万元

农业总产

值／万元

粮食产

量／ｔ
１９９９　 １．６９６８　 １９４５７８　 １．１８２５　 １５６９０６　 ２５３５４　 ４７８２６　 ３１７３６　 ２７０２６　 １７４５６２　 ２０１５２４５
２０００　 １．６９８６　 １９５５４８　 １．１９６５　 １５８４４１　 ２７４６４　 ４８０７４　 ６８４７２　 ２１３０２　 ２８９９１６　 １９５２７７０
２００１　 １．７１４２　 １９５６９５　 １．２９３５　 １６５０６９　 ３１７１６　 ５６３５２　 ７８８４０　 ３０６１２　 １７９０５６　 ２００４２５１
２００３　 １．７３１０　 １９４８７３　 １．４２４４　 １７１９８０　 ３３５３５　 ７２０５６　 ７６８４４　 ２４２７７　 ３１１６１７　 １５８５１１６
２００４　 １．７３１６　 １９８９９７　 １．８１５０　 ２４４６１１　 ３９０２９　 ７７５４４　 ９５０３９　 ２６５０５　 ４１１７２８　 ２０８２７０９
２００５　 １．６１５６　 ２００１３５　 ２．１６９７　 ３０３４５５　 ４５０５０　 ８５７３６　 １０３６１０　 ４６５０４　 ５１６３１５　 ２５１６００４
２００６　 １．６１３９　 ２００３１９　 ２．６４０７　 ３８０４９０　 ５２７３６　 ９５７６０　 １３３９４８　 ４００９１　 ６６０００６　 ３４０１９００
２００７　 １．６１０２　 ２０３８１９　 ３．０１２６　 ４３６０４７　 ６２５４１　 １１５４２９　 １６１４７９　 ８４２６０　 ７８６９０５　 ４０８３８４３
２００８　 １．４５４９　 ２０６６００　 ３．７２２６　 ５６１５５５　 ７４３４４　 １３３１９３　 １９３２７２　 １２３５４２　 １００４３７７　４６５９７３９
２００９　 １．４０２６　 ２０７６９５　 ４．７０７２　 ７２５２５３　 ９４０７１　 １５８３４２　 ２７２６０８　 １８７９５８　 １２７８５９３　５３４５２５７

　　经过灰色关联度计算，得到各影响因子与信息熵
紧密程度（表３）。由表３可知，ｒ总人口＞ｒ第三产业增加值＞
ｒ粮食产量＞ｒ工业总产值＞ｒ第二产业增加值＞ｒ人均ＧＤＰ＞ｒ第一产业增加值
＞ｒ农业总产值＞ｒ固定资产总投资。土地利用结构信息熵与各
影响因子均有很强的相关性，引起土地利用结构变化
的主导因素有总人口的增长、第三产业的发展、以及
粮食产量的变化。最重要的影响因素是总人口的增
长。这是因为建三江分局是农业综合开发试验区，以

农业生产为主，并肩负着黑龙江省千亿斤粮食产能工
程的重担。因此，增加耕地面积是完成此项任务的办
法之一。并且农业收入也是当地居民经济的主要来
源。而在农业内部结构上，粮食作物面积占总播种面
积的比例很高。因此，当地居民除了口粮地外，不得不
开垦新土地播种经济作物以增加收入。由此可见，人
口增加是土地利用结构最直接的诱导因素，驱使人们
开垦更多的土地以满足人民群众生活需求。

表３　序列关联度

影响因子 总人口 人均ＧＤＰ
第一产业

增加值

第二产业

增加值

第三产业

增加值

工业

总产值

固定资产

投资额

农业

总产值

粮食

产量

关联度 １．００００　 ０．７９３４　 ０．７５０１　 ０．８３３１　 ０．９０８５　 ０．８３７２　 ０．５９６１　 ０．７４４６　 ０．８６８５

４　结论与讨论
（１）建三江分局１９９９—２００９年，由于肩负着黑龙

江省千亿斤粮食产能工程的重担，加之农业收入是当
地的主要收入，耕地面积大幅增加，１１ａ间增加３１３　６２２
ｈｍ２；林地和居民点及工矿用地有小幅的增长，林地面
积增加了４０　８４９ｈｍ２，居民点及工矿用地面积增加了

１　８８１ｈｍ２；未利用地面积大幅度下降，１１ａ间减少了

２１８　２０７ｈｍ２。
（２）土地利用结构信息熵结果表明，建三江分局

土地利用结构信息熵呈现先升后降的趋势。建三江
分局土地利用结构在１９９９—２００４年间向无序状态发
展，有序度降低。自２００５年起，建三江分局土地利用

结构由无序转为有序，有序度在升高。
（３）通过１９９９年和２００９年建三江分局熵值空

间分布对比分析发现，各农场的熵值有明显的下降趋
势，信息熵低值区域扩大，信息熵高值区域缩小。总
体来看，经济结构单一，土地利用结构不均衡。

（４）通过运用灰色关联度分析法对土地利用结
构信息熵与社会经济驱动指标之间的关联度进行定

量分析。其中总人口的增长、第三产业的发展、粮食
产量的增加、第二产业和工业的发展等是主要的驱动
因素。

参考文献：
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分析［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００７，４２（４）：９７－１０２．
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大幅度降低，但空间上差异很小，此时的ＳＡＶＩ值
处于负增长状态，植被开始进入衰退期。衰退速率最
快的出现在研究区西北部北缘、中部偏东北缘及东
部东缘，尤其是东部东缘，ＳＡＶＩ增长百分率高达

－３０．７５％；而植被衰退速率最慢的区域主要分布于
研究区西部的中间位置，ＳＡＶＩ增长百分率最小为

－２１．９４％。

３　结 论

本文针对干旱半干旱的荒漠化地区植被覆盖变

化变异性展开了讨论，以科尔沁沙地为研究区，该研
究区属于西辽河的闭流区域，位于科尔沁沙地南缘。
在其内选取１６个样本区域，运用遥感技术提取土壤
调节植被指数（ＳＡＶＩ），结合信息熵理论，对ＳＡＶＩ的
时空分布及变异性进行了分析，最后通过相关分析确
定ＳＡＶＩ序列和气候因子之间的关系。整体来看，研
究区内植被的生长状况为东部好于西部，南部好于北
部。研究区内植被时间上的变异性２０００年、２００２
年、２００７年、２００８年较大，２００５年较小，空间上变异
性东部较小，西部较大；整体上植被时空变异性不大。
降雨量、气温均与ＳＡＶＩ呈正相关，降雨对于ＳＡＶＩ
的影响较气温更大。降雨和气温使得不同时期的

ＳＡＶＩ增长百分率及其时空分布也存在变异性，生长
季内植被生长速率越高的地方，进入枯萎期其衰退的
速率也越快。
另外，本文采用的遥感数据分辨率较低，且没有考

虑经济数据，因此接下来应该进一步选取高分辨率遥
感数据，结合土地利用情况，同时考虑植被的不同物候
对研究区植被的水文生态过程展开进一步的研究。
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ｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｏｒｑｉｎ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ

ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００２，５２（１）：１０１－１１９．

［５］　蒋德明，刘志民，寇振华．科尔沁沙地荒漠化及生态恢复

研究展望［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１２（１２），１６９５－１６９８．
［６］　田庆久，闵祥军．植被指数研究进展［Ｊ］．地球科学进展，

１９９８，１３（４）：３２７－３３３．
［７］　Ｄｕａｎ　Ｌ，Ｌｉｕ　Ｔ，Ｗａｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｔｅｒ　ｔａｂｌｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，８（２）：

３２７１－３３０４．
［８］　王正兴，刘闯．植被指数研究进展：从 ＡＶＨＲＲ—ＮＤＶＩ
到 ＭＯＤＩＳ—ＥＶＩ［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（５）：９７９－９８７．

［９］　秦鹏，陈键飞．ＡＳＴＥＲ影像提取植被信息的 ＮＤＶＩ与

ＳＡＶＩ法比较：以广州花都区为例［Ｊ］．热带地理，２００８，

２８（５）：４１９－４２２．
［１０］　张继国．降水时空分布的信息熵研究［Ｄ］．南京：河海大

学，２００４．
［１１］　董闯，粟晓玲．基于信息熵的石羊河流域降雨时空变异

性研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２０１１，

３９（１）：２２２－２２８．
［１２］　欧春平，夏军，Ｈｕａｎｇ　Ｇ　Ｈ．基于信息熵的流域水文要

素时空变异分析研究［Ｊ］．大连理工大学学报，２００６，４６
（增刊）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏
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［２］　卢波，金勇章．长沙市土地利用结构信息熵及驱动力研

究［Ｊ］．资源与产业，２００８，１０（６）：１９－２１．
［３］　谭洁，朱红梅，金卫华．长沙市土地利用结构熵值时序分

析［Ｊ］．经济地理，２０１０，３０（１）：１１８－１２１．
［４］　曾毅，李茂席，文志军，等．西藏山南地区土地利用结构

信息熵值特征及演化规律研究［Ｊ］．安徽农业科学，

２００９，３７（１１）：５０６３－５０６５．
［５］　陈彦光，刘明华．城市土地利用结构的熵值定律［Ｊ］．人

文地理，２００１，１６（４）：２０－２４．
［６］　郭雷，马克明，张易．三江平原建三江地区３０年湿地景

观退化评价［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（６）：３１２６－３１３５．
［７］　居玲华，石培基．甘肃省土地利用结构动态演变及其驱

动力分析［Ｊ］．广东土地科学，２００８，７（５）：３８－４３．
［８］　文博，夏敏．基于信息熵和灰关联分析的县域土地利用

结构时空变化［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（１５）：８１１９－
８１２１，８１９６．

［９］　梁丽霞．黄土高原南部土地利用动态变化及驱动机制分

析［Ｄ］．西安：陕西师范大学，２０１０．
［１０］　付强．数据处理方法及其农业应用［Ｍ］．北京：科学出

版社，２００６：２３－２６．
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