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　　摘要：利用信息熵原理，根据山东省济宁市２００４—２０２０年采煤塌陷现状和预计情况，从时序和空间２个角度分析
土地利用结构的信息熵变化特征及其成因。结果表明，在时序上，随着采煤塌陷破坏土地面积的逐年增大，济宁市采

煤塌陷区土地利用结构信息熵、均衡度均降低；在空间上，济宁市土地利用结构信息熵表现出区域分异特征，采煤塌陷

地面积较大的邹城市和鱼台县各阶段塌陷地的熵值较大，采煤塌陷地面积较小的嘉祥县塌陷地的熵值都较小。
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　　信息是指接受者预先不知道的通信内容或报道，包括知
识、数据、密码、指令等［１］。信息消除信息来源的不确定性多少

称为信息量大小。１９４８年，信息论奠基人香农（Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ）将
“熵”这一概念引入信息论中，在信息量基础上提出了信息熵

的概念，它是信息的数学期望，用以测度信息量，并给出了计

算公式［２］。“熵”这一概念表示是系统的无序程度，随着土地

利用的日趋复杂化，我们可以用来描述土地利用结构的变化。

周子英等运用信息熵理论对长沙市１９９６—２００８年的土地利
用变化进行时间序列和空间变异分析［３］；陶金等研究了河北

省武安市 １９９６—２００６年的土地利用结构信息熵变化以及
２００６年各乡（镇）信息熵差异［４］；苏广实等利用遥感影像数据

对广西都安县１９７７—２００５年土地利用信息熵进行了实例分
析［５］，上述研究对我国土地利用结构分析具有重要的意义。

我国是采煤大国，原煤产量居世界首位，煤炭在我国的一

次性能源结构中占７０％以上。在今后相当长的时期内煤炭
仍然是我国的主要能源［６］。煤炭开发和利用为国民经济持

续发展作出巨大贡献的同时，也对土地利用造成了严重的破

坏，如地表挖损、塌陷、压占和污染等，受煤炭资源赋存条件和

开采特点制约，采煤塌陷造成的危害大且分布范围广，在很大

程度上影响了一个区域发展，加剧了我国的人地矛盾［７］。

山东省济宁市是我国平原地区重要的煤炭生产基地之

一，采煤塌陷导致的土地利用结构的变化具有一定的代表性。

本研究根据济宁市土地利用现状、采煤塌陷现状和未来一定

时期内采煤塌陷预计结果，运用信息熵的方法，从时间和空间

２个角度分析了济宁市采煤塌陷对土地利用结构变化的影
响，研究成果可为类似地区土地资源利用的政策决策提供理

论依据。

１　研究区概况

济宁市位于山东省西南部，地处苏鲁豫皖４省结合部；地
势东高西低，北高南低，济宁市地形以平原洼地为主，地貌较

为复杂。济宁市现辖２区包括市中区、任城区，３市包括曲阜
市、兖州市、邹城市，７县包括微山、鱼台、金乡、嘉祥、汶上、泗
水、梁山，面积１．１２ｋｍ２，人口约８３０万。

煤炭是济宁市最具优势的矿产资源，分布面积３９００ｋｍ２

左右，累计查明煤炭资源储量约１２０亿 ｔ，２００９年年底保有资
源储量约１１０亿ｔ，占山东省保有煤炭资源储量的５１％以上。
丰富的煤炭资源给济宁市发展带来了极大的经济利益，但是

煤炭资源的开采和利用对城市生态环境和土地利用等造成了

严重破坏。

２　数据来源及研究方法

２．１　数据类型与预处理
本研究所需基础数据包括各矿采掘工程平面图及相关开

采计划数据，采煤塌陷、土地利用现状数据，土地利用规划数

据等。各阶段（２０１０—２０１５年、２０１５—２０２０年）塌陷地数据
采用ＭＳＰＳ软件进行预测获得；塌陷范围内土地利用现状结
构通过ＧＩＳ空间叠加分析功能获得，在此基础上，结合塌陷程

—３６２—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第５期



度如下沉值、地表坡度变化、塌陷积水情况和地方土地利用规

划，得到２０１５年和２０２０年塌陷范围内土地利用情况。为便
于比较，结合采煤塌陷范围内土地利用地域特点，将土地利用

类型调整为耕地、园林草地、建设用地、交通水利用地、水域和

其他用地６类。
２．２　研究方法
２．２．１　土地利用结构的信息熵　土地利用结构是指在一定
区域内，不同土地利用类型在数量、质量上的比例关系以及空

间上的分布状态。信息熵 Ｈ（Ｘ）是信息的数学期望，是信息
来源的平均不确定的描述，香农（Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ）在信息论中给
出了计算公式［２］：

Ｈ（Ｘ）＝Ｅ［ｌｎ（１／Ｐｉ）］＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ （１）

式中：Ｈ（Ｘ）为信息熵；Ｐｉ为各土地利用类型占区域土地总面
积的比例，假设每种土地利用类型的面积为 Ｘｉ，则Ｐｉ＝Ｘｉ／Ｘ；
ｎ为土地利用类型的种类。

当区域处于未开发时，信息熵值最小为０，即 Ｈｍｉｎ＝０；相
反，当区域已发展成熟，各土地类型已趋于稳定、均匀，且满足

熵最大化条件，即Ｐ１＝Ｐ２＝… ＝Ｐｎ＝１／ｎ时，其熵值最大，此
时Ｈｍａｘ＝ｌｎ（ｎ）。当信息熵介于最大值与最小值之间时，随着
熵值由小变大，系统的无序度增大，均匀度增大［８－１０］。

根据熵增加原理，在孤立系统中，一切不可逆过程必然朝

着熵不断增加的方向运行；但是，土地利用系统不是一个孤立

的系统，会受到自然和经济社会等各方面的影响，所以土地利

用结构的信息熵有增有减。通过土地利用结构信息熵的变化

规律，我们可以知道区域土地利用的有序和均衡程度［１１］。

２．２．２　土地利用结构的均衡度　土地利用结构的均衡度为
土地利用结构信息熵的实际熵值与最大熵值之比，它反映的

是区域内各土地利用类型均衡利用的程度。

Ｊ＝Ｈ（Ｘ）／Ｈｍａｘ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
（ＰｉｌｎＰｉ）／ｌｎ（ｎ） （２）

式中：Ｊ为土地利用结构的均衡度，Ｈｍａｘ为最大熵值，Ｈ（Ｘ）、
Ｐｉ、ｎ同公式（１）。

由于Ｈ（Ｘ）≤Ｈｍａｘ，０≤Ｊ≤１成立。当Ｊ＝０时，说明区域
内以一种土地利用类型为主，土地利用类型单一，处于最不均

衡的状态；当Ｊ从０到１逐渐增大时，说明土地利用逐渐由不
均衡状态向均衡状态过渡；当 Ｊ＝１时，多种利用类型均衡利
用，达到理想的平衡状态。区域内土地多种土地利用类型均

衡利用，则均衡度高，反之则低［１２－１４］。

２．２．３　土地利用结构的优势度　土地利用结构的优势度表
征的是区域土地由一种或几种主要土地利用类型来支配的程

度，相比较其他地类来说，占支配地位的土地利用类型更具有

优势。

Ｕ＝１－Ｊ （３）
式中：Ｕ为优势度，Ｊ同公式（１）。由公式（３）可知，均衡度越
大，优势度越小，反之亦然。

３　结果与分析

３．１　济宁市土地利用结构信息熵时序变化
３．１．１　济宁市采煤塌陷地的数量变化　２００４年济宁市采煤
塌陷地面积为１３６００ｈｍ２，２００９年增长到了２３４００ｈｍ２，其
中，常年积水面积分别占３０．２％和３３．５％。预测至２０１５年

和２０２０年，采煤塌陷面积将分别达到３５５００、４８３００ｈｍ２，其
中，常年积水面积分别占３７．６％和３９．７％（图１）。

３．１．２　济宁市土地利用结构信息熵时序分析　根据公式
（１）、（２）和（３），计算济宁市不同阶段土地利用结构的信息
熵、均衡度和优势度，结果见表１、表２。

表１　济宁市采煤塌陷地土地利用比例结构及变化

土地利用类型
比例（％）

２００４年 ２００９年 ２０１５年 ２０２０年
耕地 ３８．５９ ４１．３２ ４２．１９ ４１．２９

园林草地 ５．６０ ４．５０ ４．４１ ４．２９
建设用地 １１．９７ １１．８１ ９．６１ ７．９４

交通水利用地 １．９９ ２．６７ ２．４４ ２．２４
水域 ３２．２２ ３４．５０ ３６．２１ ３９．３１

其他用地 ９．６３ ５．２０ ５．１４ ４．９３

表２　济宁市采煤塌陷地土地利用信息熵、均衡度和优势度及变化

年份 信息熵 均衡度 优势度

２００４ １．４５１４ ０．８１００ ０．１８９９
２００９ １．３７４７ ０．７６７３ ０．２３２７
２０１５ １．３３７８ ０．７４６６ ０．２５３４
２０２０ １．３０１９ ０．７２６６ ０．２７３４

　　从表２可以看出，２００４年和２００９年济宁市采煤塌陷地
的土地利用结构信息熵分别为１．４５１４和１．３７４７，至２０１５年
和２０２０年将演变为１．３３７８和１．３０１９，随着采煤塌陷面积的
增大，信息熵逐渐降低，且降低的速度逐渐变缓，说明济宁市

采煤塌陷地的土地利用结构无序度降低。２００４—２００９年，济
宁市采煤塌陷地的土地利用结构信息熵快速降低，从２００４年
的１．４５１４快速降低至２００９年的１．３７４７。在采煤塌陷地土
地利用结构中，占比重最大的耕地比例增加了２．７３百分点，
比重较大的水域也增加了２．２８百分点，而除占比重最小的交
通水利用地的比例有少量增加外，园林草地、建设用地、水域、

其他用地等土地利用类型所占的比例均在降低。导致了耕地

和水域与其他地类的比例差距增大，采煤塌陷地的土地利用

结构信息熵快速降低。

２００９—２０２０年，济宁市采煤塌陷地土地利用结构信息熵
缓慢降低，从２００９年的１．３７４７到２０１５年预计降低为１．３３７
８，至２０２０年降为１．３０１９。该阶段耕地所占比例先增大后降
低，但总体变化不大；水域所占比例分别增加１．７１和３．１百
分点，相对其他地类变化较大；建设用地的比例分别降低
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２２０和１．６７百分点，比上一阶段降低幅度大；其他土地利用
类型所占比例均在降低，且幅度较小。导致了采煤塌陷地土

地利用结构信息熵缓慢降低。

通过各阶段土地利用结构信息熵、均衡度、优势度的比

较，可以看出采煤塌陷后塌陷地的土地利用结构信息熵降低

了，且降低速度逐渐变缓。表明采煤塌陷导致塌陷地的土地

利用结构信息熵降低，土地利用无序度降低，各地类间的比例

差距增大。

３．２　济宁市土地利用结构信息熵空间变化
选取各时间段塌陷地面积较大的邹城市、中等的鱼台县

和较小的嘉祥县等３个区域，根据公式（１）、（２）和（３）的计算
方法，计算不同区域土地利用结构的信息熵、均衡度和优势

度，结果见表３、表４、表５。

表３　济宁市不同区域各阶段土地利用结构信息熵

地区
结构信息熵

２００４年 ２００９年 ２０１５年 ２０２０年
邹城市 １．４８２７ １．３６４９ １．３２９９ １．２９２１
鱼台县 １．３２９６ １．３７５９ １．３５６３ １．３０４３
嘉祥县 １．３１１１ １．３６６８ １．２６８２ １．２１０８

表４　济宁市不同区域各阶段土地利用结构均衡度

地区
结构均衡度

２００４年 ２００９年 ２０１５年 ２０２０年
邹城市 ０．８２７５ ０．７６１８ ０．７４２２ ０．７２１１
鱼台县 ０．７４２１ ０．７６７９ ０．７５７０ ０．７２８０
嘉祥县 ０．７３１７ ０．７６２８ ０．７０７８ ０．６７５８

表５　济宁市不同区域各阶段土地利用结构优势度

地区
结构优势度

２００４年 ２００９年 ２０１５年 ２０２０年
邹城市 ０．１７２５ ０．２３８２ ０．２５７８ ０．２７８９
鱼台县 ０．２５７９ ０．２３２１ ０．２４３０ ０．２７２０
嘉祥县 ０．２６８３ ０．２３７２ ０．２９２２ ０．３２４２

　　从表３到表５可以看出，总体上采煤塌陷地面积较大的
区域塌陷地的土地利用结构信息熵较大，反之较小。采煤塌

陷地面积较大的邹城市，塌陷地的土地利用结构信息熵的变

化趋势与济宁市的变化趋势接近，总体在降低，且降低速度逐

渐变缓：从２００４年的１．４８２７快速降低到２００９年的１．３６４９，
之后缓慢降低，至２０２０年预计降低到１．２９２１。鱼台县和嘉
祥县采煤塌陷地的土地利用结构信息熵变化波动都不大，呈

现先增大后降低的趋势：鱼台县从２００４年的１．３２９６增大到
２００９年的１．３７５９，之后预计降低，至２０２０年将降低到１．３０４
３；嘉祥县从２００４年的１．３１１１到２００９年增大到１．３６６８，之
后预计降低，至２０２０年将降低到１．２１０８。分析结果表明，采
煤塌陷对于塌陷地土地利用结构具有一定的影响，且塌陷面

积不同影响结果也不同。相对于塌陷地面积较小的区域，塌

陷地面积较大区域的土地利用结构信息熵略大。

４　结论与建议

在２００４—２０２０年期间，随着采煤塌陷面积的增大，济宁
市采煤塌陷土地利用结构信息熵趋于下降，且信息熵降低的

速度在逐渐减缓。从时序上看，济宁市采煤塌陷地的土地利

用结构无序度和均衡度逐渐降低，优势度逐渐升高。在空间

上，塌陷土地利用结构信息熵呈现出区域分异特征，采煤塌陷

地面积较大的区域相对于塌陷地面积较小的区域信息熵

略大。

土地利用结构信息熵的大小反映了土地利用无序度的大

小，但并不能直接用于说明土地利用结构是否合理。如果不

同土地利用类型之间空间位置互换，各土地利用类型的比例

不变，熵值亦不变，但是土地利用的效用却发生了变化［１５］，即

信息熵仅从土地利用类型比例关系出发分析土地利用结构，

并没有考虑土地利用类型空间结构和布局的影响。信息熵的

大小合理与否，还应与不同采煤塌陷区的土地功能定位有关，

在信息熵应用过程中同样不能忽略这一前提。
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