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　　　　　土地利用结构分析及其ＧＭ预测
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摘　要：根据信息熵理论，从土地利用结构信息熵、均衡度、优势度的角度分析了徐州市２００５—２００９年

土地利用结构的变化，对影响信息熵值大小的土地利用类型做了初步探讨，并运用灰色系统理论的ＧＭ

（１，１）模型，对２０１０—２０１５年徐州市的信息熵、均衡度和优势度进行预测。结果表明：信息熵呈现逐年

递增的趋势，土地利用结构逐渐由有序向相对无序状态发展；均衡度逐年递增，优势度逐年递减，说明徐

州市土地利用结构正在向平衡状态不断演化。
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　　土地利用结构的调整是一种人为对土地利用系

统实施的干预，其不同时空尺度上会影响土地利用

系统的有序程度，这种有序程度一般用信息熵来描

述［１］。信息熵反映的是一定区域各种土地利用类型

的动态演变规律及其转换程度，对信息熵的研究能

够指导和优化区域土地利用结构调整［２］。谭永忠

等［３］以杭州市所属５个县市为例运用信息熵分析总

结了区域土地利用结构的利用演变程度；耿红［４］利

用信息熵对武汉市土地利用结构进行了合理性分

析；钱小龙等［５］对徐州市土地利用结构信息熵变化

及驱动力进行分析，并运用非线性回归模型对９类

土地进行了预测。本文通过计算徐州市２００５—

２００９年土地利用结构信息熵，分析信息熵变化与土

地利用类型变化的规律，找出徐州土地利用结构存

在的问题。并利用 ＧＭ（１，１）模型对徐州市信息熵、

均衡度、优势度进行预测，旨在推测徐州市未来土地

利用的变化趋势，从而为该市土地利用结构调整、规

划等工作提供理论依据。

１　研究区概况

徐州市位于江苏省西北部，东经１１６°２２′～１１８°

４０′、北纬３３°４３′～３４°５８′之间，东西长约２１０ｋｍ，南

北宽约１４０ｋｍ，土地总面积１１　２５８ｋｍ２，占江苏省

总面积的１１％。徐州地处苏、鲁、豫、皖四省交界，

为东部沿海和中部地带、上海经济区与环渤海经济

·２７·



圈的结合部。据第六次人口普查，徐州常住人口为

８５８．０５ 万人。２０１１ 年全市实现地区生产总值

３　５５１．６５亿元，其中，一产完成增加值３３４．５４亿元；

二产完成增加值１　７７７．０５亿元；三产完成增加值

１　４４０．０６亿元。２０１１年实现财政总收入５５５．３３亿

元，一般预算收入３１８．４２亿元。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

采用徐州市２００５—２００９年土地利用变更数据

作为研究的基础数据。土地利用面积按耕地、园地、

林地、牧草地、城镇及工矿用地、交通用地、水域、未

利用土地、其他９大类进行统计分析。

２．２　土地利用结构信息熵

依照Ｓｈａｎｎｏｎ熵定义土地利用结构信息熵为：

Ｈ ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ＝

－∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ）ｌｎ（Ａｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ）

（ｎ＝１，２，…，９） （１）

式中：Ｐｉ为各土地利用类型占该区域土地总面积的

比例；Ａｉ为各种土地类型的面积；Ｈ 为信息熵，它的

大小反应了区域土地利用类型的多少和各类用地面

积分布的均匀程度［３］。信息熵越高，表明一个系统

越有序；反之，系统越混乱。

２．３　均衡度和优势度

均衡度、优势度描述了土地利用类型之间面积

大小的差异，以及各职能类型的结构格局。均衡度

Ｅ的表达式为：

Ｅ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ／ｌｎＮ

（ｎ＝１，２，…，９） （２）

式中：Ｎ 为土地利用类型总的数目，本文Ｎ＝９。

优势度Ｄ的表达式为：

Ｄ＝１－Ｅ （３）

优势度反映了区域内一种或几种土地类型支配

该区域土地类型的程度，与多样性成反比［４］。

２．４　ＧＭ（１，１）灰色模型及检验［１］

２．４．１　ＧＭ（１，１）灰色模型

设原始时间数列Ｘ（０）：

Ｘ（０）
（ｋ）＝ ｛Ｘ（０）

（１），Ｘ（０）
（２），…，Ｘ（０）

（ｎ）｝ （４）

首先对Ｘ（０）进行一次累加生成一次累加序列：

Ｘ（１）＝｛Ｘ（１）
（ｋ），ｋ＝１，２，…，ｎ｝，其中：

Ｘ（１）
（ｋ）＝∑

ｋ

ｉ＝１
Ｘ（０）
（ｉ）　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （５）

采用一阶单变量微分方程进行拟合，得到白化

形式灰色动态模型为：

ｄＸ（１）／ｄｔ＋ａＸ（１）＝ｕ （６）

式中：ａ为发展系数；ｕ为灰色作用量；ｔ为时间。

设为待估参量，记＝ ［ａ，ｕ］Ｔ ，用最小二乘

法求解：

＝ （ＢＴＢ）－１　ＢＴＹＮ （７）

式中：Ｂ为累加生成矩阵；ＹＮ 为原始数据序列去掉

第一个数值之后构成的向量。两者构造为：

Ｂ＝

－１２
（Ｘ（１）

（１）＋Ｘ（１）
（２）） １

－１２
（Ｘ（１）

（２）＋Ｘ（１）
（３）） １

 　

－１２
（Ｘ（１）

（ｎ－１）＋Ｘ（１）
（ｎ））

熿

燀

燄

燅
１

（８）

ＹＮ ＝ Ｘ（０）
（２），Ｘ（０）

（３），…，Ｘ（０）
（ｎ［ ］） Ｔ

上述白化微分方程的解为（离散响应）：

Ｘ^（１）
（ｋ＋１）＝ （Ｘ（０）

（１）－ｕａ
）ｅ－ａｋ ＋ｕａ

（９）

其实际预测值可用下列得出：

Ｘ^（０）
（ｋ＋１）＝Ｘ^（１）

（ｋ＋１）－Ｘ^（１）
（ｋ）　（ｋ＝１，２，…，ｎ）（１０）

２．４．２　模型检验

（１）残差检验。相对误差为：
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ω（０）（ｉ）＝｜ｘ
（０）（ｉ）－ｘ^（０）（ｉ）
ｘ（０）（ｉ） ｜

（ｋ＝１，２，…，ｎ） （１１）

（２）后验差检验。方差比为：

ｃ＝Ｓ１／Ｓ０ （１２）

小误差概率为：

ｐ＝ ｛｜ε（０）－ε（０）｜＜０．６７４　５Ｓ０｝ （１３）

根据预测精度等级划分表（表１）确定模型的精度。

表１　预测精度等级划分

小误差概率ｐ值 方差比ｃ值 预测精度等级

＞０．９５ ＜０．３５ 好

＞０．８０ ＜０．５ 合格

＞０．７０ ＜０．６５ 勉强合格

≤０．７０ ≥０．６５ 不合格

３　结果分析

根据以上公式，计算徐州市２００５—２００９年土地

利用结构信息熵值、均衡度和优势度（表２）。

表２　徐州市２００５—２００９年土地利用结构及信息熵、均衡度和优势度

土地利用结构／％ ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

耕地 ５３．７２４　４　 ５３．６５３　６　 ５３．３５３　９　 ５３．４３３　２　 ５３．４０３　２

园地 ６．６６２　２　 ６．７２２　２　 ６．７０３　２　 ６．６９８　５　 ６．６８８　９

林地 ３．７５９　４　 ３．７５９　８　 ３．７４６　９　 ３．７４４　８　 ３．７４０　７

牧草地 ０．００６　３　 ０．００６　３　 ０．００６　３　 ０．００５　４　 ０．００５　４

城镇及工矿 ４．０１０　２　 ４．０８０　１　 ４．１４６　３　 ４．３８４　２　 ４．４１９　２

交通用地 １．３３７　６　 １．３５６　１　 １．３５３　４　 １．３６５　９　 １．３８６　６

水域 ２．２９０　９　 ２．３０６　４　 ２．２９８　４　 ２．２９５　４　 ２．３１７　３

未利用地 ６．７１３　３　 ６．４６２　２　 ６．６５３　０　 ６．４２６　４　 ６．４０５　３

其他 ２１．４９５　５　 ２１．６５３　３　 ２１．７３８　６　 ２１．６４６　３　 ２１．６３３　６

信息熵 １．４２３　２　 １．４２７　１　 １．４２９　０　 １．４２９　５　 １．４３１　０

均衡度 ０．６４７　７　 ０．６４９　５　 ０．６５０　４　 ０．６５０　６　 ０．６５１　３

优势度 ０．３５２　３　 ０．３５０　５　 ０．３４９　６　 ０．３４９　４　 ０．３４８　７

　　由表２可知，２００５年以来，农业生产用地主要

包括耕地、园地、林地、牧草地整体趋于减少，而城镇

及工矿用地，以及交通用地整体趋于增加，特别是

２００７年以后，增加趋势更加明显。另外，水域面积

有所增加，而未利用地减少。究其原因主要是徐州

经济的快速发展，占用了大量的农业生产用地。而

城市生态环境改造和农业产业结构调整也使未

利用地得到适当开发，并增加了水域环境。整个

徐州市的土地利用结构处于不断变化中。整体

来看，徐州市２００５—２００９年土地利用结构信息

熵增加０．５５％，均衡度增加了０．８０％；而优势度

则减少了１．０２％。表明徐州市近年来土地利用

结构正在朝着均衡的状态发展，各类型土地的面

积差别也越来越小，土地利用结构的均质性在逐

渐增强。优势度不断下降，说明随着徐州市经济

发展，各土地利用结构之间更趋于平衡，该市土

地资源开发利用结构正向更加合理、均衡的发展

方向演化。

运用相关系数分析徐州市９类土地利用类型与

信息熵之间的关联程度（表３）。
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表３　土地类型与信息熵之间的关联程度

土地类型 耕地 园地 林地 牧草地 城镇及工矿 交通用地 水域 未利用地 其他用地

相关系数 －０．８８５　３　 ０．４８３　８ －０．５８０　８ －０．６８８　５　 ０．８６１　３　 ０．８８９　９　 ０．６５２　３ －０．７２２　８　 ０．７３１　３

　　由表３可知，面积总体呈上升趋势的土地利用

类型与信息熵成正相关，而面积总体呈下降趋势的

土地利用类型与信息熵呈负相关［８］。与信息熵关联

程度最大的是交通用地、耕地和城镇工矿用地，关联

度较小的土地利用类型是园地、林地，说明徐州市土

地利用结构信息熵的大小不仅和面积比重有关，而

且还与比重变化有关。

徐州市土地利用结构信息熵增加的主要原因是

农业结构调整和建设用地的增加，耕地的变化强度

逐年增强。自２００５年以来徐州市耕地资源流失现

象严重，随着经济发展，特别是新城区的建设占用了

大量的耕地。此外，未利用地的开发速度十分迅速，

２００５年以来未利用地每年平均以２．８％的速度下

降，徐州市土地后备资源短缺问题将越来越突出；从

经济结构来看，徐州市正处于城市化快速发展时期，

城镇用地不断增加，但其增长的幅度在逐渐地减少，

究其原因主要是棚户区改造，最大限度地盘活土地

资源，可见城市建设用地的集约利用成效显著；交通

用地的增加主要是通过未利用地的开发来平衡，是

人们生活条件的不断提高及经济发展的结果。

４　信息熵变化预测

通过ＧＭ（１，１）建立了未来土地利用结构信息

熵的模型为：

Ｘ^
（１）
（ｋ＋１）＝１　５８５．３１２　１ｅ０．０００　９ｋ－１　５８３．８８８　９

Ｘ^
（０）
（ｋ＋１）＝Ｘ^

（１）
（ｋ＋１）－Ｘ^

（１）
（ｋ

烅
烄

烆 ）

（ｋ＝１，２，…，Ｎ） （１４）

通过检验，说明模型精度高，可以用来预测未来

的信息熵、均衡度和优势度（表４）。运用预测模型

预测２０１０—２０１５年徐州市土地利用信息熵、均衡

度、优势度的（表５）。

表４　土地利用结构信息熵、均衡度和优势度的

模型参数及检验

［ａ　ｕ］Ｔ　 ｃ　 ｐ 模型等级

信息熵 ［－０．０００　９　１．４２５　５］Ｔ　 ０．０９５　４　 １ 好

均衡度 ［－０．０００　９　０．６４８　８］Ｔ　 ０．１０３　３　 １ 好

优势度 ［－０．００１　６　０．３５１　２］Ｔ　 ０．１０３　１　 １ 好

表５　徐州市２００５—２０１５年土地利用结构信息熵、均衡度和优势度

年份
信息熵 均衡度 优势度

绝对误差 实际值 预测值 绝对误差 实际值 预测值 绝对误差 实际值 预测值

２００５　 ０　　　 １．４２３　２　 １．４２３　２　 ０　　　　 ０．６４７　７　 ０．６４７　７　 ０　　　　 ０．３５２　３　 ０．３５２　３

２００６ －０．０００　２２０　５　 １．４２７　１　 １．４２７　３ －０．０００　１１　 ０．６４９　５　 ０．６４９　６　 ０．０００　１１　 ０．３５０　５　 ０．３５０　４

２００７　 ０．０００　４６０　６　 １．４２９　０　 １．４２８　５　 ０．０００　２３　 ０．６５０　４　 ０．６５０　２ －０．０００　２３　 ０．３４９　６　 ０．３４９　８

２００８ －０．０００　２５９　４　 １．４２９　５　 １．４２９　８ －０．０００　１３　 ０．６５０　６　 ０．６５０　７　 ０．０００　１３１　 ０．３４９　４　 ０．３４９　３

２００９　 ０．０００　０１９　７　 １．４３１　０　 １．４３１　０　 ０．０００　００９　９　０．６５１　３　 ０．６５１　３ －０．０００　０１０　３　 ０．３４８　７　 ０．３４８　７

２０１０　 １．４３２　２　 ０．６５１　９　 ０．３４８　２

２０１１　 １．４３３　４　 ０．６５２　４　 ０．３４７　６

２０１２　 １．４３４　６　 ０．６５３　０　 ０．３４７　０

２０１３　 １．４３５　９　 ０．６５３　５　 ０．３４６　５

２０１４　 １．４３７　１　 ０．６５４　１　 ０．３４５　９

２０１５　 １．４３８　３　 ０．６５４　７　 ０．３４５　４
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　　由图１可知，２００５—２０１５年信息熵呈单一递增

趋势，说明徐州市土地利用类型的复杂程度越来越

高，人类对土地利用的干扰程度不断加强，土地利用

以往有序格局逐渐被打破并向无序化方向发展［７］。

图１　徐州市２００５—２０１５年土地利用信息熵趋势

通过对徐州市各类土地利用类型与信息熵进行

相关性分析，可知面积总体呈上升趋势的土地利用

类型与信息熵成正相关，而面积总体呈下降趋势的

土地利用类型与信息熵成负相关。农业结构调整和

建设用地的增加是徐州市土地利用结构信息熵增加

的主要原因。

均衡度是实际熵与最大熵值之比，由图２曲线

可以看出，从２００５年的０．６４７　７增加到２０１５年的

０．６５４　７，徐州市土地利用结构均衡值平稳增长，土

地利用类型结构正在向平衡状态不断演化，这也正

表明了徐州的经济、环境等方面都在不断朝良好的

方向发展。特别是近年来，农用地整理补充耕地力

图２　徐州市２００５—２０１５年土地利用均衡度趋势

度不断加大，以保持耕地的比例稳定，提高优质耕地

比重。不断将低效利用的其他农用地转变为林地，

提高林地比例，更加充分地发挥农用地的生产、生

活、生态功能。

由图３可知，２００５—２０１５年徐州市土地利用结

构优势度逐渐递减，这也从另一方面反映了土地利

用结构的多样化，多种产业协调发展。在土地整理

方面，继续有计划地对采煤塌陷地进行复垦整理，对

关闭破产矿山土地进行盘活利用，同时，积极稳步地

推进农村居民点拆并整理，以最大限度地挖掘土地

利用的潜力，节约土地资源。

图３　徐州市２００５—２０１５年土地利用优势度趋势

５　结论

（１）运用信息熵理论对徐州市土地利用结构进

行分析，结果与实际现状具有较好的一致性；建立

ＧＭ模型，对徐州市土地利用结构的信息熵、均衡度

和优势度进行了预测，较好地预测了其未来的发展

趋势。

（２）徐州市信息熵２００５—２０１５年单调递增，说

明徐州市土地利用结构的变化受到人为因素的影

响；均衡度不断增加，优势度不断递减也说明徐州市

土地利用结构多样化的趋势，土地利用类型越来越

复杂，多种产业协调均衡发展。

（３）交通用地、耕地和城镇工矿用地类型和信息

熵的关联程度较大，而园地、林地与信息熵关联程度

较小，说明徐州市土地利用结构信息熵的大小不仅

·６７·
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和面积比重有关，而且还与比重变化有关。

（４）２００５—２００９年徐州市土地利用变化在不同

的地类之间存在着明显的差异；未利用地开发速度

十分迅速，土地后备资源短缺问题将越来越突出。

城镇及工矿用地逐年增加，但其增长幅度逐渐减少。
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