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基于信息熵的天津市产业用地结构变化分析
陆　阳，钱铭杰，王绪龙，袁　春，刘　磊，李荣印

（中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京　１０００８３）

摘　要：根据１９９６—２００８年天津市变更调查数据以及统计年鉴数据，在土地利用分类体系基础上构建

产业用地分类，应用信息熵模型对天津市产业用地数量变化和信息熵变化进行分析，并具体研究各类产

业用地变化对信息熵的影响程度。结果表明：天津市产业用地结构信息熵和均衡度总体表现出上升趋

势，但集中度下降。与信息熵值相关度较高的耕地和未利用地流向经济效益好的第二、三产业用地是使

信息熵值升高的主要因素。
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　　土地不仅在空间与功能上表现出不同的组合关

系和结构格局，而且在时间上也表现出演替的阶段、

过程和规律［１，２］。根据 Ｎ．Ｗｉｅｎｅｒ的定义，信息是

“系统组织程度的度量”［３］。因此一些学者将系统论

中的信息熵引入土地利用结构变化的研究中，分析

土地利用系统的有序程度，并认为城市土地利用的

结构特征可以用信息熵表示。

信息熵和均衡度的分析方法本身是有局限性

的，这一方法强调的是城市用地的均质性和多样性，

重点在于城市地域职能的分工和细化，无法体现城

市的产业特点以及发展趋势［４］。一个区域的产业发

展水平和产业结构影响着土地资源利用的结构、方

式与空间布局；同样产业结构的调整也必然导致土

地利用方式和土地利用结构发生变化［５］。目前有很

多学者基于信息熵理论来分析各地土地利用结构变

化，但多在土地利用分类基础上进行研究。因此本

文从产业用地角度分析天津市的土地利用情况，构

建产业用地分类体系，应用信息熵理论进行分析，深

入了解天津市土地利用变化与经济发展的关系，为

优化产业用地结构，进行城市规划提供借鉴。

１　研究区域概况

天津市地处华北平原东北部、环渤海湾的中心，

东临渤海，北依燕山；距北京１２０ｋｍ，是拱卫京畿的

要地和门户。天津对内腹地辽阔，辐射华北、东北、

西北１３个省市自治区；对外面向东北亚，是中国北

方最大的沿海开放城市；海陆空交通便捷，铁路、公

路四通八达。

截止到２００８年，天津市土地总面积１１９１７．３

·１·



ｋｍ２，常住人口１　１７６万人，人均生产总值５５　４７３

元。天津由１２个市辖区、１个副省级区和３个市辖

县组成，市辖区分为中心城区、环城区。２００８年天

津市生产总值６　３５４．３８亿元，其中三次产业生产总

值分别为１１２．５８、３　８２１．０７、２　４１０．７３亿元，三次产

业贡献率分别为０．４％、６４％、３５．６％。

２　数据来源及研究方法

２．１　数据来源

本文选取１９９６—２００８年天津市土地利用变更

调查数据及历年天津统计年鉴数据。由于本文基于

产业用地分类进行研究，所以将变更调查中所采用

的《全国土地分类》（过渡期间适用）转换到产业用地

分类。其他社会经济数据均来自于历年天津统计年

鉴及天津年鉴。

２．２　研究方法

２．２．１　基于产业的土地利用分类体系

根据国家统计局印发的《三次产业划分规定》

（国统字〔２００３〕１４号），对现行的土地统计分类加以

归并，以产业用途和功能作为土地利用分类的划分

标准，构建三级续分产业用地分类体系，其中包括４

个一级类，１４个二级类，进而将其应用于“用地－产

业”分析中［６，７］。由于相关土地数据的统计并非按

照产业用地分类进行，因而将《全国土地分类》（过渡

期间适用）与产业用地分类进行转换，如图１所示。

图１　全国土地分类（过渡期间适用）与产业用地分类转换结果
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　　第一产业用地中的５个二级类主要为种植业用

地、林业用地、牧业用地以及第一产业建设用地。具

体划分为耕地、园地、林地、牧草地和其他农用地，主

要由全国土地分类中的农用地转化而来，建设用地

中的农村居民点划到其他农用地中。根据《三次产

业划分规定》的通知，第二产业是对初级产品进行再

加工的部门，即工业和建筑业。本文的第二产业用

地包括工业用地、独立工矿用地、盐田３个二级类。

第三产业是为生产和消费提供各种服务的部门，分

为流通部门、生产和生活服务部门、提高科学文化技

术和居民素质服务的部门、为社会公共需要服务的

部门４个层次。具体地类划为商业服务业用地、特

殊用地、交通运输用地、水利设施用地４个二级类。

其中交通运输用地与水利设施用地为全国土地分类

中建设用地中的这两类土地转换而来，特殊用地从

居民点及工矿用地中转换而来。全国土地分类中城

市用地和建制镇用地转换为第二产业用地中的工业

用地和第三产业用地中的商业服务业用地。后备产

业用地是具有转化为产业用地潜力的土地，所以原

分类中的未利用地和其他土地划到后备产业用地

中。具体转化过程见图１。

２．２．２　土地利用结构信息熵

区域土地利用结构信息熵可综合反映该区域在

一定时段内各种土地利用类型的动态变化及转化程

度。不同土地利用方式即不同的土地利用结构，其

信息熵是不同的，其有序程度也不同。一般情况下，

信息熵越小，系统就越有序；反之系统就越无序。

假定一个区域的土地总面积为Ａ，该区域的土

地利用类型可分成ｎ种，每种类型的面积为Ａｉ（ｉ＝

１，２，…，ｎ），则有：

∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ＝Ａ （１）

据此可得各类土地面积的百分比为：

Ｐｉ＝Ａｉ／Ａ ＝Ａｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ （２）

显然Ｐｉ具有归一性质：∑Ｐｉ＝１，因此Ｐｉ相

当于事件的概率，从而可以依照Ｓｈａｎｎｏｎ熵公式定

义土地利用结构的信息熵为：

Ｈ ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｏｇＰｉ＝ 　　　　　　　

－∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ）ｌｏｇ（Ａｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ） （３）

式中：Ｈ 为信息熵，可以看出，Ｈ ≥０。

信息熵的大小可以反映城市土地利用的均衡程

度，熵值越高，表明土地利用的职能类越多，各职能

类的面积相差越小。

当Ａ１＝Ａ２＝…＝Ａｎ 时，Ｐ１＝Ｐ２＝…＝ Ｐｎ＝

１／ｎ，此时 Ｈ 达到最大值，表示为 Ｈｍ，则有 Ｈｍ＝

ｌｏｇ　ｎ。

２．２．３　均衡度和集中度

信息熵的一个应用性的困难在于，如果根据实

有职能数计算城市用地结构的信息熵，其数值往往

缺乏可比性，原因在于信息熵公式对城市土地职能

数ｎ的反映不够明朗。因此，有必要引入均衡度Ｊ

的概念。

基于信息熵公式，城市土地利用构成的均衡度

为：

Ｊ＝ Ｈ／Ｈｍ ＝ －∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｏｇＰｉ／ｌｏｇｎ （４）

式中：Ｊ为均衡度，为实际熵值与最大熵值之比。

相应地集中度公式为：

Ｉ＝１－Ｊ （５）

式中：Ｉ为集中度。

由于Ｈ≤Ｈｍ，易知０≤Ｊ≤１，０≤Ｉ≤１。

Ｊ表示城市土地利用的均衡程度，Ｉ值的意义

正好相反［８，９］。

３　产业用地结构变化分析

３．１　产业用地数量变化

通过１９９６—２００８年天津市产业用地数量变化

分析可知，变化较明显的为：第一产业用地中耕地面

积减少４４５．１９ｋｍ２、其他农用地面积增加８１．６７
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ｋｍ２；第二产业用地的工业用地面积增加６０．１４

ｋｍ２、独立工矿用地增加４５９．７４ｋｍ２；第三产业用地

中商业服务业用地增加４８．７５ｋｍ２、交通运输用地

增加９７．３６ｋｍ２；后备产业用地的未利用地面积减

少３０７．８５ｋｍ２（图２）。分析结果反映出，耕地和未

利用地面积减少最多，其他农用地、独立工矿用地、

工业用地、商业服务业用地、交通运输用地有较明显

增长。产生这种变化的主要原因是农业结构调整，

以及二、三产业用地面积的增加主要以占用耕地和

开发未利用地为主。

图２　天津市产业用地结构数量变化

３．２　产业用地结构信息熵变化

随着经济和产业结构的发展变化，第二、三产业

在国民经济中的地位越来越重要，产业的快速发展

要求土地利用变化与之协调发展，但由于现有土地

利用分类体系的局限性，使得土地利用科学研究及

其应用管理实践在一定程度上受到影响［７］。

信息熵可以反映一定区域各类土地利用的动态

演变规律及其转换程度，对其研究可为城市土地利

用结构的优化和城市规划进行指导［１０］。现将土地

利用结构分类进行转换，计算天津市１９９６－２００８年

产业用地结构的信息熵、均衡度和集中度数值，根据

计算结果研究产业用地结构变化。

表１显示，天津市产业用地结构信息熵和均衡

度总体为上升趋势，但集中度下降。这说明随着经

济的快速发展，产业用地系统有序度降低，均衡度提

高，产业用地职能类增多，各职能类相差面积小。

表１　天津市产业用地结构信息熵、均衡度和集中度

年份 信息熵 均衡度 集中度

１９９６　 １．８８７　８　 ０．７１５　４　 ０．２８４　７

１９９７　 １．８８９　４　 ０．７１５　９　 ０．２８４　１

１９９８　 １．８９１　２　 ０．７１６　６　 ０．２８３　４

１９９９　 １．８９１　０　 ０．７１６　５　 ０．２８３　５

２０００　 １．８９３　２　 ０．７１７　４　 ０．２８２　６

２００１　 １．８９６　３　 ０．７１８　５　 ０．２８１　５

２００２　 １．９１０　１　 ０．７２３　８　 ０．２７６　２

２００３　 １．９１６　５　 ０．７２６　２　 ０．２７３　８

２００４　 １．９４５　６　 ０．７３７　２　 ０．２６２　８

２００５　 １．９４５　７　 ０．７３７　３　 ０．２６２　７

２００６　 １．９４７　２　 ０．７３７　８　 ０．２６２　２

２００７　 １．９５２　７　 ０．７３９　９　 ０．２６０　１

２００８　 １．９５９　７　 ０．７４２　６　 ０．２５７　４

综合分析天津市产业用地结构信息熵值变化图

（图３）与三次产业生产总值变化图（图４）可以看出，

１９９６—２００８年天津市产业用地结构的熵值变化大

致分为３个阶段，期间产业用地结构信息熵与ＧＤＰ

的相关系数为０．８８１　７，可见经济发展与用地结构变

化有着密切关系。

图３　天津市产业用地结构信息熵值变化

图４　天津市三次产业生产总值变化
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第一阶段为１９９６—２００１年，这段时间熵值比较

低，主要集中在１．８００　０到１．９００　０，说明产业用地

比较有序，无剧烈变化。而由图４可以看出三次产

业生产总值的变化也较为平缓。这时期的产业用地

主要以第一产业为主，产业用地不均衡是导致信息

熵值偏低的主要原因。

第二阶段为２００１—２００６年，这期间信息熵值增

加很快，从１．８９６　３增长到１．９４７　２。三次产业产值

在这期间有明显变化，其中第二产业产值增加速度

最快，第三产业产值也有较快增长。说明随着经济

的增长天津市产业结构得到调整，土地利用系统中

第二、三产业趋于均衡，二、三产业用地比重增加导

致系统无序度升高，信息熵值变大。

第三阶段为２００６—２００８年，信息熵值在之前上

升的基础上继续升高，但趋势较第二阶段平缓。这

期间第二、三产业产值继续快速增长，二、三产业用

地面积继续增加，使得信息熵值变大，同时随着产业

结构的不断调整，产业用地结构趋于均衡。

３．３　产业用地结构信息熵影响因素

应用相关系数分析天津市１４种产业用地类型

与信息熵的关联程度（表２），结果表明：第一产业用

地中与信息熵值相关度最大的为耕地，相关系数为

０．９２２　４；第二产业用地中的各类用地与信息熵值的

相关度都比较高，说明第二产业用地变化对天津市

产业用地信息熵值影响较大，其中相关度最大的为

独立工矿用地，相关系数为０．９６９　９；第三产业用地

中的各类用地与信息熵值的相关系数均在０．７以

上，其中特殊用地相关系数为０．９３８　３，交通运输用

地相关系数为０．９２０　０；后备产业用地中与信息熵值

相关系数最大的是未利用地，相关系数为０．９８４　８。

根据相关分析可知，耕地、独立工矿用地、特殊

用地、交通运输用地、未利用地这几个地类与信息熵

值相关度很高，所以它们的变化对于信息熵的影响

很大。结合产业用地结构数量变化分析的结果可

知，１９９６—２００８年第一产业用地和后备产业用地中

的耕地、未利用地减少面积最多，第二、三产业用地

中的工业用地、独立工矿用地和交通运输用地分别

有较大增加。信息熵是不确定性的量度，不确定性

越大越无序，所以信息熵也是无序的一种量度，系统

向有序方向发展必须有负熵流输入［１１］。由于农用

地结构调整，经济的发展和城市化的加快，耕地和未

利用地流向经济效益高的第二、三产业用地。耕地

大量减少和未利用地的开发，第二产业中的工业用

地、独立工矿用地以及第三产业中的商业服务业用

地、交通运输用地等的增加使得系统变得无序，产业

用地结构的转换导致了信息熵的变大。

表２　天津市产业用地类型与产业用地结构信息熵相关分析

第一产业用地 相关系数 第二产业用地 相关系数 第三产业用地 相关系数 后备产业用地 相关系数

耕地　　　 ０．９２２４ 工业用地　　 ０．７６５２ 特殊用地　　　 ０．９３８３ 未利用地 ０．９８４８

园地　　　 ０．２３２７ 独立工矿用地 ０．９６９９ 商业服务业用地 ０．７４１４ 其他用地 ０．２３９４

林地　　　 ０．８５４６ 盐田　　　　 ０．９１９７ 交通运输用地　 ０．９２００

牧草地　　 ０．１８２４ 水利设施用地　 ０．７６２４

其他农用地 ０．４９２９

４　结论

（１）由产业用地结构数量变化可知，农用地结构

调整、城市化的加快使得第一产业用地中的耕地面

积减少，后备产业用地中的未利用地开发面积加大，

第二、三产业用地面积增加。

（２）产业用地结构信息熵值在研究期内呈上升

趋势、均衡度增加、集中度减小。经济的发展以及产

业结构的调整是天津市产业用地结构信息熵值变化

的原因。
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（３）通过对各类产业用地与信息熵值的相关度

分析可知，耕地、独立工矿用地、特殊用地、未利用地

对天津市产业用地结构信息熵变化影响很大。耕地

和未利用地流向经济效益高的第二、三产业用地，使

得系统有序度降低，信息熵值升高。
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