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基于信息熵的南四湖流域土地利用变化分析与预测

张  琨,张宝雷,梁  凯

(山东师范大学 人口# 资源与环境学院, 济南 250014)

摘要: 南四湖流域是南水北调东线工程的关键区域, 研究该区土地利用现状及未来发展态势对于保障工程顺利实施

以及促进区域可持续发展具有重要意义。在 RS 与 GIS 技术的支持下, 获取了南四湖流域 1995 年- 2010年土地利

用序列数据, 并利用信息熵理论对流域土地利用类型变化和结构演变进行定量分析。结果表明, 1995 年- 2010 年

南四湖流域耕地持续减少,植被覆盖水平有所恢复, 水域湿地和建设用地大幅度增加; 土地利用信息熵升高,均衡度

增加, 优势度降低,单个类型对整体结构的控制力下降,土地利用结构趋于均衡; 1995 年- 2000 年土地利用程度综

合指数降低, 但 2000 年之后持续升高, 流域土地利用处于发展期。利用 GM( 1, 1)模型进行土地利用演变预测, 结

果显示流域土地利用结构将进一步调整并向均衡化方向发展。
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Analysis and Prediction of Land Use Change in the Nansihu Lake Watershed

Based on Information Entropy Theory

ZH ANG Kun, ZH ANG Bao2lei, L IANG Kai

( College of P op ulation , Resources and E nv iro nment , S hand ong N or mal Univers ity , J icnan 250014, China)

Abstract: The Nansihu Lake Watershed is the key area o f Eastern Route of South2to2Nor th Water D iver sion Project, and there2

fo re it is of gr eat impo rtance to study the curr ent situation of land use and its future development tr end in order to guar antee the

smooth implementation of the South2to2Nor th Water Diversion P ro ject and to promo te the sustainable development of the area.

Under the support o f RS and GIS techno lo gy , a series of land use data was obtained in the Nansihu Lake Wat ershed from 1995

to 2010, and t he information entr opy theo ry w as used to analyze the variation and str uctural ev olution o f land use quantitat ively.

The results showed that ( 1) the farm land reduces continuously , the level of vegetation cover recovers, and the w etland and con2

str uction land incr ease fr om 1995 to 2010; ( 2) the land use information entropy increases, the equilibrium degr ee rises w hereas

the dominance deg ree decr eases, indicating the decreasing contr olling force o f sing le type to the entire land use st ructur e and a

tendency to balance of land use st ructur e; and ( 3) the comprehensiv e index o f land use degr ee decreases fr om 1995 t o 2000, but

incr eases continuously since 2000, suggest ing a developing stage fo r land use in the w atershed. T he GM ( 1, 1) model w as used

to predict the land use change, which indicated that the land use structure w ould fur ther adjust to r each the balance.

Key words: land use change; informat ion ent ropy ; GM ( 1, 1) model; Nansihu Lake Water shed

  区域土地利用受到自然演变和人类活动的双重影响,是

社会系统、经济系统和生态系统耦合机制的外在表征。明确

土地利用特征性质及其变化机制,对于区域的合理规划和有

效开发具有重要意义。土地系统本身是具有耗散结构的自

然历史综合体,表现出结构和功能的有序性特征, 可以通过

信息熵来描述其有序程度[1] ,反映土地利用变化过程。近年

来,学术界对此进行了许多有益的探索,如杨晓娟等[2]将兰

州市 1959 年- 2004 年用地结构信息熵分为持续下降、剧烈

上升后缓慢增长以及急速回落三个阶段, 其经济社会驱动力

主要为建设投资规模和人口增长及就业情况; 周子英等[ 3]利

用信息熵分析长沙市土地利用结构演变, 认为长沙市土地利

用结构向无序方向转化,结构性减弱, 并表现出明显的区域
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差异性,演变根本动因为第二产业迅速增长。然而, 前人研

究多以单个市县作为研究区域[ 427] , 或侧重于对土地利用结

构演变情况及其驱动力进行分析,而对于区域性土地利用结

构演变及其趋势预测的研究则相对较少。

南四湖流域位于淮河流域北部,是南水北调东线工程的

枢纽区域,区内土地利用情况对于南水北调东线工程的开展

实施具有重要影响。近年来,流域范围内持续开展了以低碳

生产、宜居生活为目标的开发建设活动, 同时为改善流域生

态环境质量,保证南水北调东线工程顺利实施, 还加强了对

流域生态环境的整治力度。在此背景下, 流域土地利用类型

变化频率加快, 面积变化幅度增大。本研究从流域整体入

手,借助信息熵理论对南四湖流域土地利用演变情况进行分

析,并利用 GM( 1, 1)灰色预测模型, 对未来土地利用结构进

行预测,以期确定流域土地利用变化特点, 明确土地利用演

变进程,为南水北调东线工程的顺利实施以及流域的可持续

发展提供理论支持。

1  研究区概况

南四湖流域北起大汶河南岸, 南抵废黄河南堤, 东至鲁

中南低山丘陵区西侧边缘,西以黄河堤坝为界, 包括济宁、枣

庄、菏泽三市以及泰安的宁阳县, 流域总面积约为 28 9161 65

km2 , 见图 1。为典型的暖温带大陆性季风气候,全年 60% ~

80%的降水集中在 6 月) 9 月。南四湖流域水系发达, 河网纵

横, 包含入湖河流 53 条, 出湖河流 3 条,水资源较为丰富。流

域地处鲁南经济带,经济实力相对薄弱,但是自然地理条件优

越, 拥有较大发展潜力。截至 2010 年底,流域总人口为 2 273

万人,人口密度为 782人/ km2, 其中乡村人口为 1 6501 37 万

人,占总人口的 721 6%。2010 年流域生产总值为 5 3421 94

亿元,一、二、三产业所占比例为 131 0B 541 7B 321 3。

图 1 南四湖流域位置
Fig. 1  Locat ion of the Nansihu L ake Watersh ed

2  数据基础与研究方法

2. 1  数据基础
南四湖流域的土地利用以成片分布的耕地为主, 林地和

草地也基本上成片分布, 但斑块相对破碎。以往研究[ 8212]表

明, L andsat TM / ETM+ 影像能够满足 1B 10 万地面调查的

精度要求,同时该影像的处理技术成熟且价格相对适宜 ,因

此本研究选择 1995 年、2000 年和 2005 年的 TM 影像(空间

分辨率 30 m) 以及 2010 年的 ETM + 影像(空间分辨率 15

m)为基础数据源, 影像来源于国际科学数据服务平台。为

了更好地提取地表植被,选择了 7 月- 8 月份的影像。

根据南四湖流域的实际情况,将其主要土地利用类型分

为耕地、林地、草地、水域湿地、建设用地和未利用地 6 种。

本研究采用计算机自动分类与目视解译相结合的方式,获取

1995 年、2000 年、2005 年和 2010 年四期的土地利用数据,并

通过外业调查修订到定性精度与定量精度达到 95%后, 形成

最终的土地利用序列数据。

2. 2  研究方法

2. 2. 1  土地利用结构信息熵
根据 Shannon 信息熵公式, 将土地利用结构信息熵定义

如下:

P i = A i / A

H = - E
N

i= 1
P i # lnP i (1)

式中: A 为流域土地总面积, A i ( i= 1, 2, , N )表示第 i 种土

地利用类型面积; P i 为各类型占流域总面积的比重; H 为土

地利用结构信息熵,其大小能够反映利用类型种类的多少以

及各类型分布的离散水平[13] 。根据信息熵理论, 当流域处

于初始状态,即不受自然及人为因素影响时, 信息熵达到最

小值, 即 H min= 0;随着流域开发的进行,利用类型增加,各类

型间面积差异减小, 信息熵随之增大; 当各土地利用类型面

积相等,即 P 1= P2= ,= Pn= A / N 时, 信息熵达到最大值

H max = lnN。

基于信息熵,将土地利用结构均衡度及优势度定义为:

J= H / H max = - E
N

i= 1
P i # lnP i / lnN

I= 1- J (2)

式中: J 为均衡度,体现的是土地利用类型分布的均衡程度,

其值域为[ 0, 1]。当 J 取最小值 0 时, 流域土地利用处于最

不均衡状态;当 J 取最大值 1 时, 流域土地利用达到平衡状

态。I 表示优势度,所反映的是单个利用类型对流域整体土

地利用结构的支配水平。

2. 2. 2  土地利用程度指标
流域土地利用变化是持续进行的动态过程, 可以通过土

地利用程度综合指数来定量地描述流域利用变化水平,反映

其演变趋势。综合指数定义为:

La= E
n

i = 1
B i # C i @ 100 (3)

式中: L a 为流域土地利用程度综合指数 , 其值域为 [ 100,

400] , 当一个时期内该指数呈增加趋势时, 表明流域土地利

用在该时期处于发展期, 反之则处于调整期或衰退期[ 14] ; B i

表示第 i 级土地利用程度分级指数; C i 表示流域内第 i 级土

地利用程度分级的面积比重[ 15] ; n 为土地利用程度分级数,

见表 1。

2. 2. 3  GM( 1, 1)灰色预测模型

对土地利用变化趋势进行预测需要涉及区域资源禀赋、

经济基础、人口结构等诸多自然、社会和经济因素, 且各因素

间相互影响 [16] ,难以准确把握。GM( 1, 1)灰色预测模型是
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表 1  土地利用程度分级赋值
T able 1  Classif ication of land use d egree

土地利用程

度分级

未利用

地级  
林地草地

水域用地级

农业用

地级  
城镇聚落

用地级  

包含利用

类型
未利用地

林地、草地、

水域湿地
耕地 建设用地

土地利用程

度分级指数
1 2 3 4

将土地利用变化过程视作在一定幅值范围、一定时区内进行

变化的灰色过程,通过对少量的、不完全的等时距信息数据

进行处理, 探寻系统内在规律[17] , 并通过建立时间响应函

数,实现对系统在未来某时刻特征值的预测。本研究利用南

四湖流域 1995 年、2000 年、2005 年和 2010 年四期的土地利

用信息熵构建了 GM( 11 1)预测模型,其中前三期数据用于模

型参数计算,第四期数据用于精度检验。模型建立步骤如下。

( 1)对原始数据 X ( 0) ( 1) , X ( 0) (2) , ,, X ( 0) ( t)进行累加,

生成新数列 X (1) (1) , X (1) (2) , ,, X ( 1) ( t)。

( 2)利用生成数列进行 GM( 1, 1)建模, 并用残差对模型

进行修正,得到最终时间响应函数:

X (1) ( t+ 1) = [ X ( 0)-
u
a

] exp(- at) +
u
a

(4)

式中: a 为发展系数, 用以表征灰色系统的发展态势; u 为灰

色作用量; t为时间。

( 3)精度检验。为了保证模型与实际情况的契合程度,

需要进行精度检验。检验分为两部分, 首先是误差不大于

5% , 第二是通过后验比 c 和小误差概率 p 检验。两参数检

验标准详见表 2。

表 2  灰色预测精度检验标准
T able 2  Test standard of gray predict ion accuracy

后验比 c 小误差概率 p 精度评价

> 0. 95 < 0. 35 好

> 0. 80 < 0. 5 合格

> 0. 70 < 0. 65 勉强

[ 0. 70 \0. 65 不合格

  以南四湖流域 1995 年- 2005 年土地利用结构信息熵数

据为基础, 假设土地利用各影响因子水平保持稳定, 利用

GM( 1, 1)模型构建土地利用结构信息熵时间响应模型:

X̂ (1) = 46. 9975e0. 0208t - 46. 0581

X̂ (0) ( t+ 1)= X̂ ( 1) ( t+ 1) - X̂ ( 1) ( t) , t= 1, 2, ,, n
(5)

利用GM( 1, 1)模型计算 2010 年土地利用结构信息熵并

与实际值进行比对, 误差小于 5% , 同时模型后验比为

01 026 7, 小误差概率为 11 00, 模型精度达到/ 好0的标准 ,说

明构建的模型具有较高的科学性和可靠性, 能够对流域土地

利用结构信息熵进行高精度预测。

3  结果分析

3. 1  土地利用类型变化分析
从表 3 南四湖流域各土地利用类型的面积变化可以看

出,耕地是流域主要的土地利用类型, 其面积不断减少, 但是

减少速度逐渐放缓。1995 年 - 2000 年耕地年均减少

12 8411 28 hm2 , 2000 年 - 2005 年年均 减少量下降为

7 5801 29 hm2 , 2005 年- 2010 年降至每年 7 3991 03 hm2。

造成耕地减少的主要原因是建设用地在社会经济发展的驱

动之下大规模扩展而大量占用耕地, 1995 年- 2010 年开发

为建设用地的耕地面积达 95 4091 63 hm2 , 占耕地转出总面

积的 591 96%。与之相伴的是建设用地的大量扩张, 到 2010

年面积净增 97 5761 64 hm2 ,较 1995年增加 251 25% ,增幅高

居各类型之首。流域林地也保持增长, 2010 年林地面积较

1995 年增加 251 13%。不过, 草地有一定程度的减少, 2010

年草地面积比 1995 年下降了 7 4871 37 hm2 , 年均降低

4991 16 hm2。流域范围内的水域湿地增加较为明显, 2010 年

的面积较 1995 年增加 201 61%。

总体来看,流域林地增加面积大于草地减少面积, 植被

覆盖度总体有所提升,这得益于山东省对生态环境保护的日

益重视。自 2000 年以来山东省先后颁布实施了5山东生态

省建设规划纲要6、5山东省生态环境保护条例(草案) 6等文

件,开展了大规模生态保护与建设项目, 对流域植被的恢复

起到了促进作用。而关于水域湿地增加的原因, 一是受南水

北调工程的影响,大量修建了沟渠、坑塘、人工水库等水利设

施,另一方面是山东省政府在南四湖流域实施退耕还湿、退

池还湖的措施,仅在南四湖主要河流入湖口就建设了约 51 5

hm2 人工湿地。

表 3  南四湖流域 1995年- 2010年各土地利用类型面积

T ab le 3  T he area of each land u se type in the Nansihu Lake

Watershed f rom 1995 to 2010 hm 2

类型 1995 2000 2005 2010

耕地 2 100 273. 50 2 036 067. 10 1 998 165. 67 1 961 170. 54

林地 65 874. 21 73 925. 17 79 547. 10 82 427. 92

草地 166 215. 68 162 818. 61 161 821. 24 158 728. 31

水域 162 710. 28 193 808. 21 194 183. 68 196 252. 41

建设用地 386 500. 35 415 100. 83 448 497. 74 484 076. 98

未利用地 14 032. 27 13 886. 39 13 390. 87 12 950. 14

合计 2 895 606. 29 2 895 606. 31 2 895 606. 30 2 895 606. 30

3. 2  土地利用结构变化分析
根据公式( 1)、公式( 2)计算出 1995 年- 2010 年南四湖

流域土地利用结构信息熵、均衡度及优势度, 结果见表 4。

( 1) 15 年间信息熵呈现单调递增趋势, 最小值为 1995 年

的 01 939 2, 此时土地利用结构较为有序, 此后信息熵逐渐升

高,在 2000年、2005 年、2010 年分别达到 01 988 0、11 010 7、

11 030 1。但信息熵增加的速率则在逐渐放缓, 1995 年-

2000 年信息熵增长 01 048 8, 2000 年- 2005 年为 01 022 7,

2005 年- 2010 年为 01 019 3。信息熵的变化表明流域土地

利用结构无序程度升高,但向无序演变的速率逐渐放缓。这

一趋势与流域内人类对土地系统施加的定向干预有关: 1995

年- 2010 年共有 9701 92 hm2 的林地和 2 3131 81 hm2 的草

地被开垦为耕地以应对农作物需求量的增加, 同时也有

6 5751 76 hm2 的耕地因退耕还林而转化为草地, 而随着南水

北调东线工程的全面启动,人工水域的面积迅速增加。

( 2)均衡度表现为单调递增, 由 1995 年的 01 524 2 增加

至 2010 年的 01 574 9, 而优势度表现为单调递减, 由 1995 年
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的01 475 8 下降至 2010 年的01 425 1,降幅为 101 66% 。上述

变化趋势表明流域土地利用结构分布趋于均衡, 单个类型对

整体土地利用结构的控制水平下降。耕地作为南四湖流域

最主要的土地利用类型,受到开发建设活动的影响导致其面

积不断下降, 1995 年- 2010 年耕地面积减少达 139 1021 93

hm2 , 对土地利用结构控制水平降低;建设用地比重随着流域

开发的进行而逐渐提升,林地随着退耕还林等生态保护措施

的推进而逐渐恢复,水域湿地则在南水北调东线工程的带动

下扩张。各土地利用类型对土地利用结构的影响力此消彼

长,使得土地利用结构均质性增强。

表 4 南四湖流域土地利用结构演变
T able 4  Evolut ion of land use st ru cture in the

Nansihu Lake Watershed

年份 信息熵H 均衡度 J 优势度 I

1995 0. 939 2 0. 524 2 0. 475 8

2000 0. 988 0 0. 551 4 0. 448 6

2005 1. 010 7 0. 564 1 0. 435 9

2010 1. 030 1 0. 574 9 0. 425 1

3. 3  土地利用程度分析
根据公式( 3)的计算结果, 1995 年- 2010 年南四湖流域

土地利用程度综合指数均保持在 300 左右, 土地利用程度处

于中上水平。十五年来土地利用程度综合指数呈现先降后升

趋势, 1995 年- 2000 年间由 2981 75 小幅下降至 2981 52, 2000

年- 2010 年持续增长,其中 2000年- 2005 年增加量为 11 01,

2002 年- 2010 年增加量为 11 19, 流域土地利用总体处于发展

期。出现这种变化趋势是因为 1995 年- 2000 年南四湖流域

内进行了大规模农田水利建设活动,该时期被改造为水域的

耕地面积达 32 4031 24 hm2。而自 2000年起,建设用地的扩

展成为土地利用程度综合指数持续增长的主要驱动因素。

4  变化趋势预测

利用公式( 5)对 2015 年- 2030 年南四湖流域土地利用

结构进行预测,见表 5。结果表明,土地利用结构信息熵和均

衡度呈递增趋势,而优势度则表现为递减趋势。南四湖流域

处于经济高速发展时期。随着流域开发活动的推进, 各利用

类型对土地利用结构的影响力逐渐拉近, 土地利用结构不断

调整并逐渐趋于稳定。

表 5 2015 年- 2030年土地利用结构预测结果

T able 5  Predict ion result s of land use s tr ucture f rom 2015 to2030

年份 信息熵 H 均衡度 J 优势度 I

2015 1. 052 4 0. 587 3 0. 412 7

2020 1. 074 5 0. 599 7 0. 400 3

2025 1. 097 1 0. 612 3 0. 387 7

2030 1. 120 2 0. 625 2 0. 374 8

5  结论

( 1) 1995 年- 2010 年南四湖流域耕地持续减少, 且减少

速度逐渐加快;林地增加较为明显, 草地略有减少, 流域植被

覆盖水平有所恢复;在南水北调东线工程的带动下水域湿地

面积增加 20. 61% ; 建设用地保持持续高速扩张态势。

( 2)土地利用结构信息熵由01 939 2增加至11 030 1,流域

土地利用结构性下降; 均衡度呈增加趋势, 优势度呈降低趋

势,各利用类型趋于均衡分布, 单个类型对利用结构整体的

控制力降低; 土地利用程度综合指数保持在 300 左右并在

2000 年- 2010 持续增加,土地利用程度属于中上水平, 土地

利用总体处于发展期。

( 3)利用 GM( 1, 1)模型对流域 2015 年- 2030 年土地利

用变化进行预测,结果显示信息熵和均衡度将继续增加, 优

势度持续降低,表明各利用类型对土地利用结构控制力继续

拉近,土地利用结构将进一步调整。
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