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经济快速发展地区土地利用结构信息熵变化及其动因分析 

─以昆山市为例 
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摘  要    信息熵可以作为土地利用结构有序性的一种度量。在收集相关数据的基础上，对经济发达地区之

一的昆山市土地利用结构信息熵变化进行了分析。自 1994 年以来，昆山市土地利用结构信息熵总体上呈逐渐上

升趋势，即土地利用有序度逐渐降低。在空间上，城市及城郊类型区的土地利用结构信息熵最大，其次是中部工

业用地类型区和北部旅游类型区，南部旅游类型区信息熵值最小；各个镇之间土地利用结构信息熵也具有明显差

异。最后，对土地利用结构信息熵分异的动因进行了分析，结果发现：经济发展、人口增长、城市化、工业化和

政治经济政策对土地利用结构信息熵的变化有显著影响，经济因素与土地利用结构信息熵具有最大的相关性，其

后依次为人口因素、工业化程度和城市化水平。 

关键词    土地利用结构；信息熵；动因；昆山市 
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进入 20世纪 90年代以来，土地利用/土地覆被

变化受到越来越多的关注，成为全球变化研究的热

点核心领域之一[1]。一般来说，在经济快速发展地

区，土地利用结构的变化要快于其他地区，而弄清

这种变化是向趋于合理的方向发展，还是向相反的

方向发展，是一个重要的课题，它关系到区域的可

持续发展。区域土地利用结构有序度的高低与社会

经济的发展等多种因素密切相关，关系到土地资源

可持续利用。对经济快速发展地区的土地利用结构

进行研究，不仅对本区域社会经济可持续发展具有

重要作用，而且对其他地区也具有特殊的指导与借

鉴意义。 
 
1  研究区概况 

 
昆山市位于东经 120°48′21″~121°09′04″、

北纬 31°06′ 34 ″~31°32′36″，处江苏省东南部，

北至东北与常熟、太仓两市相连，南至东南与上海嘉

定、青浦两区接壤，西与吴江、苏州交界。总面积 921.3 

km2，辖 15个镇和一个国家级经济技术开发区。昆山

属长江三角洲太湖平原，境内河网密布，地势平坦，

地面高程多在 2.8~3.7m之间。北部为低洼圩区，中部

为半高田地区，南部为濒湖高田地区。属北亚热带南

部季风气候区。气候温和湿润，四季分明，光照充足，

雨量充沛。年平均气温 16.5℃；年降水量 1447mm，

年日照时间 1697h，全年无霜期 239d。 

昆山地处中国经济最发达的东南沿海长江三角

洲的东部，是上海经济圈中一个重要的新兴工商城

市。现在，昆山已经从一个农业县变为沪宁经济走

廊中开放度较高的新兴工商城市，形成了以开放型

经济为主导，三次产业协调发展，三个文明同步推

进的良好局面。2002年，全市完成 GDP 314.34亿

元，人均相当于 6290美元，财政收入 41.52亿元，

进出口总额 84.74 亿美元，城镇居民人均可支配收

入 11128元，农民人均可支配收入 6262元。 
 
2  土地利用结构信息熵分析 
 
2.1  信息熵与土地利用结构信息熵 

考虑一个几率实验（随机事件）A，设它有 n

个可能的独立的实验结果，每个实验结果出现的几

率分别是 p1, p2, ⋯，pn，且 0≤pi≤1，及∑pi=1。换

言之，实验结果具有不确定性，为了量度这种不确

定性，Shannon引入函数 Hn作为实验结果不确定性

的量度： 

( ) rrnnn ppkpppHH ∑−== ln, 21 L  

式中 k是一个＞0的恒量，因之，Hn>0，量 Hn叫做

信息熵[2]。这说明信息熵是表征信源总体特征的一

个量，同时信息熵又是信源输出信息的不确定性和

事件发生的随机性的量度[3]。 

假定一个地区的土地总面积为 A，该地区的土
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地可根据职能将利用类型划分为 n 种，每种类型的

面积为 Ai（i=1，2，… ，n），则有 

AA
n

i
i =∑

=1

 

用Pi表示各种土地利用类型占该地区土地总面积的

比例，则有：Pi=Ai/A。显然，Pi具有归一性，即 

1
1

=∑
=

n

i
iP  

在这里 Pi相当于信息熵中事件发生的概率，即第 i

种土地利用类型在该地区土地中出现的可能性，事

件发生的不确定性是由它发生的概率来描述的，因

而可以依照 Shannon熵公式定义土地利用结构的信

息熵（H） 

ir

n

i
i PPH log∑−=  

土地利用结构信息熵描述了土地利用系统的有

序程度。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[4]。信息熵的分析

则是利用综合数值表征土地利用结构类型的多样

化，理论上当 8 大类土地利用结构类型的面积相等

时，土地利用结构信息熵达到理论最大值[5]。 

为了显化土地利用结构信息熵年度变化速度的

大小，研究土地利用结构信息熵与社会经济因素之

间的变化，定义土地利用结构信息熵变化率：  

　%100
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−

=
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v  

式中 vt为第 t 年土地利用结构信息熵变化率；Ht为

第 t年土地利用结构信息熵；Ht-1为第（t-1）年土地

利用结构信息熵。 

2.2  土地利用结构信息熵的时序变化 

表1为昆山市市域1994 ~ 2002年的土地利用结

构及所计算出的信息熵，由表 1 可以发现：昆山市

1994 年的土地利用结构信息熵为 1.1276，此后除

1995~1997年略有下降外，基本上呈逐渐上升趋势，

至 2002年达到最大值，为 1.2057。 

昆山市 1994年土地利用结构信息熵最低，表明

此时土地利用结构的有序度最高，而 2002年土地利

用结构信息熵最高，表明土地利用结构无序度最大，

有序度最小。 
 

表 1  昆山市 1994 ~ 2002 年土地利用结构（%）及其信息熵（Nat） 

Table 1  Composition (%) and information entropy (Nat) of land use in Kunshan City from 1994 to 2002 

年份 耕地 园地 林地 居民点及工矿用地 交通用地 水域 未利用地 信息熵 

1994 52.61 0.82 0.38 12.23 3.04 30.88 0.04 1.1276 

1995 51.63 0.82 0.38 13.15 3.14 30.84 0.04 1.1431 

1996 51.52 0.75 0.36 13.39 3.16 30.78 0.04 1.1428 

1997 50.86 0.38 0.37 14.44 3.19 30.72 0.04 1.1407 

1998 50.55 0.38 0.44 15.31 3.31 29.97 0.04 1.1538 

1999 50.63 0.37 0.43 15.61 3.31 29.60 0.04 1.1551 

2000 49.46 0.37 0.43 15.88 3.35 30.48 0.04 1.1633 

2001 49.37 0.36 0.43 16.60 3.46 29.75 0.04 1.1701 

2002 44.19 0.37 0.59 17.96 3.46 33.39 0.04 1.2057 

注：原始数据来源：昆山市 1994~2002 年土地统计资料；因受以前的统计标准所限，仍采用 1998 年修订的《土地管理法》颁发以前的土地利用

分类标准；信息熵的单位为萘特（Nat），即取自然对数值。 
  

2.3  土地利用结构信息熵的空间分异 

土地利用结构受区位条件和社会经济发展状况

的制约，据此可将昆山市土地利用划分为 4 种类型

区：①城市及城郊类型区。主要包括正仪、玉山、

蓬朗、陆家 4 个镇，该区居民点、工矿用地和交通

用地比例最大，其中居民点及工矿用地占全市 46.77 

%，交通用地占全市的 44.17 %，并具有强烈的需求

趋势；林地所占比重也较大，而园地面积较小。②

北部旅游类型区。主要包括巴城、陆杨、周市、石

牌 4个镇，该区耕地所占比重不高，全市仅 20.54 %

的耕地分布在这一区域，园地和水域的面积约占全

市的 1/4；未利用土地最少，开发利用潜力不大。③

中部工业用地类型区。主要包括张浦、千灯、石浦、

花桥 4个镇，该区林地比例较大，占全市的 35.09 %，
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耕地面积较大，但减少的速度较快；水域面积最小，

占全市的 21.46 %。④南部旅游类型区。主要包括周

庄、锦溪、淀山湖 3 个镇，该区水域比重最大，耕

地、园地、林地、居民点和工矿用地以及交通用地

的面积均最小，其中园地面积占全市的 7.88 %，而

林地仅为 3.03 %；未利用土地占全市的比例将近

2/3，但开发利用的难度较大。 
根据信息熵的计算公式，对昆山市 2002年 4个

区片的土地利用结构信息熵进行了计算（表 2），结

果发现：城市及城郊类型区的土地利用结构信息熵

最大，为 1.2531，其次是中部工业用地类型区，信息

熵值为 1.1811，再次为北部旅游类型区，南部旅游

类型区信息熵值最小，为 1.0857。信息熵的区域差

异表明北部旅游类型区和南部旅游类型区土地利用

结构有序度相对较高，无序度相对较小；城市及城

郊类型区和中部工业用地类型区有序度相对较低。 

 

表 2  昆山市各区片 2002 年土地利用结构（%）及其信息熵（Nat） 

Table 2  Composition(%) and information entropy(Nat) of land use in the four areas of Kunshan City in 2002 

区片 耕地 园地 林地 居民点及工矿用地 交通用地 水域 未利用地 信息熵 

城市及城郊类型区 54.75 0.37 1.25 32.58 4.22 25.48 0.01 1.2531 

北部旅游类型区 42.03 0.47 0.20 13.03 2.77 41.47 0.02 1.1335 

中部工业用地类型区 50.78 0.55 0.81 16.58 3.34 27.92 0.02 1.1811 

南部旅游类型区 38.36 0.14 0.09 11.98 2.29 47.03 0.11 1.0857 

 

以乡镇为单位对昆山市土地利用结构信息熵的

空间分布特征（图 1）作进一步研究，发现：2002

年各个镇之间土地利用结构信息熵有明显差异，信

息熵最小的乡镇是锦溪镇，其值为 1.0111；土地利

用结构信息熵最大的乡镇为玉山镇（包括经济开发

区），其值为 1.2614；两者差值为 0.2503。在区域分

布上，土地利用结构信息熵最大的 2 个乡镇都属于

城市及城郊类型区，而最小的 4 个乡镇则均属于旅

游类型区。 

3  土地利用结构信息熵变化的动因分析 
 
影响土地利用结构信息熵变化的因素既有土地

利用结构调整等直接原因，又有经济快速发展等间

接原因。 

3.1  土地利用结构信息熵变化的直接动因 

土地利用内部结构的变化是土地利用结构信息

熵的直接原因，在昆山市主要表现为建设用地（包

括居民点、工矿用地、交通用地）和水域、林地面

积的迅速增加；耕地、园地面积的迅速减少（表 3）。

在 1994 ~ 2002年的 8年中，建设用地、林地和水域

占土地总面积的百分比分别由 15.27 %、0.38 %、

30.88 %增加至 21.42 %、0.59 %、33.39 %；相反，

耕地、园地分别由 52.61 %、0.82 %降至 44.19 %、

0.37%。这些数据符合昆山市近年来经济快速发展，

工业用地不断扩展，城镇面积迅速增加的现实[6]。

变化数据表明，昆山市土地利用方式已由 1994年的

相对有序态逐步向均质无序态方向转变，进而表现

出熵的增加。 

3.2  土地利用结构信息熵变化的间接动因 

3.2.1  经济的快速发展    近 10年来，昆山市经

济发展突飞猛进，1994年 GDP为 8.38亿元，2002

年为31.43亿元，平均每年提高17.96个百分点；1994 

~ 2002 年期间土地利用结构信息熵与 GDP 的相关

系数为 0.9796，呈高度相关。 

从人口增长率与土地利用结构信息熵变化率之

间的关系（表 3）可以看出，两者之间也存在着高

度的正相关关系，相关系数为 0.9208，人口增长率 
  

图 1  2002 年昆山市各镇土地利用结构信息熵空间分布 

Fig. 1  Spatial distribution of information entropy of the 

land use composition in Kunshan City in 2002 

1.00~1.10 

1.10~1.15 

1.15~1.20 

1.20~1.30 

石牌镇

陆扬镇

周市镇

巴城镇 

蓬朗镇
玉山镇正仪镇

陆家镇
花桥镇

张浦镇

石浦镇

周庄镇

淀山湖镇 

千灯镇

锦溪镇 



530                                            土      壤                                       第 36卷 

   
表 3  1995~2002 年昆山市 GDP 增长率（%）、人口增长率（%）与土地利用结构信息熵变化率（%）的关系 

Table 3  Relations between the GDP growth rate(%) , the population growth rate(%) and the change rate of the 

information entropy of the land use composition(%) in Kunshan City from 1995 to 2002 

年份 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 

GDP增长率 19.48 14.20 14.46 14.98 14.08 16.92 14.94 36.19 

人口增长率 3.86 4.93 3.07 4.02 2.31 9.73 9.56 11.09 

信息熵变化率 1.38 -0.03 -0.18 1.15 0.11 0.71 0.58 3.04 
 

上升，土地利用结构信息熵变化率上升；人口增长

率下降，土地利用结构信息熵变化率也下降。 

3.2.1  人口的迅速增加    人口增加会引发一系

列的问题，首先是受比较利益的驱动，进行农业内

部结构的调整，而这种调整带有自发性，缺乏指导，

导致土地利用结构的不合理性；其次是导致建设用

地需求的增加。 

昆山市 1994 年人口为 57.83 万人，2002 年为

60.69 万人，平均每年增加 0.36 万人；同期土地利

用结构信息熵由 1.1276增加到 1.2057，净增 0.0781，

上升 6.93 %。1994 ~ 2002年土地利用结构信息熵与

总人口的相关系数为 0.9592，土地利用结构信息熵

变化与人口增长之间有明显的关系，人口增长是土

地利用结构信息熵变化的一个重要原因。人口增长

率与土地利用结构信息熵变化率具有相似的变化规

律，波动趋势基本一致(表 3)。 

3.2.3  城镇化与工业化的迅猛发展    近年来昆

山市城镇化水平提高很快，人口城市化率由 1994年

的 22.23 %提高到 2001年的 49.92 %。由于城市化

是以外延模式向外扩张，导致城镇扩展占用了大量

土地，与此同时，工业企业个数不断增加，工业用

地更是迅速增加。1994 ~ 2001年土地利用结构信息

熵与城镇用地面积的相关系数为 0.9140，与独立工

矿用地面积的相关系数为 0.9427，表明：城镇用地

面积和工矿用地面积，即城镇化、工业化水平与土

地利用结构信息熵呈高度相关。随着城镇及工矿用

地面积的不断增加，土地利用结构信息熵也呈不断

增加态势，即土地利用结构有序度不断降低（表 4）。 
 

表 4  1994 ~ 2002 年昆山市城镇及工矿用地面积（hm2）与土地利用结构信息熵（Nat）的关系 

Table 4  Relations between the acreage of the land for towns and industry (hm2) and the information 

entropy of the land use composition(Nat) in Kunshan City from 1994 to 2002 

年份 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 

城镇及工矿用地面积 5250.98 5988.60 6353.73 7308.06 8104.57 8395.61 8662.32 9371.56 9104.85 

信息熵 1.1276 1.1431 1.1428 1.1407 1.1538 1.1551 1.1633 1.1701 1.2057 
 
3.2.4  政治经济政策的影响    政策因素在我国

的社会经济发展中一直起着十分重要的作用，政治

经济政策指引着社会经济的发展方向[6]。土地作为

人类生存与发展的主要物质基础，其利用结构变化

深受区域政策的影响。政策因素是土地利用的直接

决策因素，它引导着社会经济生产活动[7]，并通过

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[8]，进而影响土地利用的方式和

强度。昆山市土地利用的变化与相关政策的实施和

执行有很大的关系。改革开放以来，昆山重视发挥

优势，积极抢抓机遇，加速结构调整，加快经济发

展，推动了两次大的经济转型。一是 20世纪 80年

代，实现了“农转工”的第一次转型。二是 20世纪 90

年代，立足昆山经济技术开发区的基础设施优势，

大力发展外向型经济，实现了"内转外"的第二次转

型。目前，全市已累计批准来自 54个国家和地区的

投资项目2400多个，合同利用外资超过120亿美元，

实际利用外资超过 55 亿美元。开工投产的“三资”

企业达 1200多家。全市财政收入的 60%、销售和利

税的 75%、工业投资的 85%、自营出口总额的 98 %

来自外资企业。外向型经济在直接促进全市经济总

量扩张的同时，也导致了工业用地的迅猛扩张[9]。

与此同时，昆山市积极推进城市化进程，大力发展

工业和进行交通道路建设，使该区建设用地大幅度

增加，耕地等生态绿地的数量急剧下降。伴随着建

设用地的增加和耕地面积的减少，土地利用趋向均

匀化，导致土地利用结构信息熵有所增加。 
 
4 结 论 
 
通过以上对昆山市土地利用结构信息熵的分

析，得出以下几点结论： 

(1) 应用土地利用结构信息熵对土地利用结构

进行研究是可行的，其数值的大小反映了土地利用

结构有序度的高低，数值越大，有序度越差，数值
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越小，有序度越好。 

(2) 在经济快速发展地区，随着时间的推移和

经济的发展，土地利用结构的有序度呈逐渐降低的

趋势，即土地利用结构信息熵逐渐增加。在昆山市，

从时序上看，除少数年份外，土地利用结构信息熵

总体上逐渐增加。根据熵理论以及昆山市的发展趋

势，其信息熵在以后的几年里仍将继续上升。 

(3) 土地利用结构信息熵在空间上存在差异，

即使在一个市域范围内，其差异也表现的非常明显，

工业相对发达的区片其有序度相对较差。在昆山市，

各个镇的土地利用结构信息熵存在明显差异，且通

过区片分析可以看出城市及城郊类型区和中部工业

用地类型区的信息熵要大于北部旅游类型区和南部

旅游类型区的信息熵。 

(4) 在经济快速发展地区，经济发展、人口增

长、城市化、工业化以及政治经济政策对土地利用

结构信息熵具有较大影响。在昆山市，除政治经济

政策外（因其难以量化），经济因素与土地利用结构

信息熵具有最大的相关性，其后依次为人口因素、

工业化程度和城市化水平。 

(5) 在经济快速发展地区，如昆山市，随着经

济的快速发展，土地利用有序度逐渐降低，故在快

速发展经济的同时，应处理好经济发展与土地利用

的关系，合理配置土地资源，优化各类土地利用数

量及空间布局，走可持续发展之路。 
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Abstract   Information entropy can be used as a measurement for orderliness of land use structure. Based on the 

data collected, change in information entropy of the land use structure in the city of Kunshan was analyzed. The 

information entropy of the land use structure in Kunshan has been rising in general since 1994, indicating decrease in 

orderliness of the land use system. In terms of space, land use structure differs from district to district in Kunshan: the 

information entropy of the land use structure in the City Proper and its suburbs is the highest, those in the industry 

region in the center and the tourist scenic region in the north follow and that in the tourist scenic region in the south is 

the lowest. The information entropy of land use structure varies significantly with the town. Motivating factors of the 

variation were also analyzed, and the following conclusions were reached: the information entropy of land use structure 

is obviously under the influence of economic development, population growth, urbanization, industrialization and 

economic policies. Economic factors are the most closely related to the information entropy of land use structure , then 

followed by population growth, industrialization and urbanization in a decreasing order. 
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