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【摘 要】：基于信息熵模型分析 2012-2017 年安徽省及 16 个地市建设用地结构，并借助灰色关联理论探究了

影响信息熵的内外部因素。结果表明：①研究期内，信息熵与均衡度均略有下降，而优势度略有上升，建设用地结

构趋向稳定；②2017 年信息熵髙值区有 6个城市，中熵值区有 7 个，低熵值区有 3 个;③安徽省建设用地信息嫡与

居住用地具有强关联，与公共管理与公共服务用地、道路交通设施用地、公用设施用地关联度较低；④社会经济发

展对建设用地信息熵影响较大，滁州与池州的受影响程度最为显著。 

【关键词】：建设用地结构 灰色关联分析 影响因素 经济驱动力 安徽省 

【中图分类号】：F301【文献标志码】：A【文章编号】：1005-8141(2020)05-0465-06 

土地不仅是推动人类社会进步的物质基础，还是各项经济活动的空间载体，具有不可移动和不可替代。土地利用和覆盖变

化（LUCC）早已成为国内外学者的研究热点，随着对其作用机制的深人研究，区域土地利用正在成为当下学科探索的热点［1，2］。

随着我国改革开放的不断深化，城市化率迅速攀升，建设用地扩张是当前及未来一段时间内我国土地利用变化的重要特征。 

目前，国内外对于建设用地结构变化研究较多［3-7］，主要集中在三个方面：一是土地利用的空间结构演化过程研究。路云阁

等［8］、李飞雪等［9］学者认为，土地利用结构演化过程可以通过一定区域内土地利用动态信息来表示；赵文佳等以哈尔滨中心城

区为研究区域，利用十年面板数据分析了城市建设用地结构变化，认为房地产开发投资对居住用地变化的影响最大［10］;徐丽华

等基于遥感影像分析了杭州市近 15年的土地利用结构的时空演变过程，发现各类土地在数量上呈现“四增一减一平”的趋势，

空间上朝着复杂化、多样化的方向发展［11］。二是土地利用演化的社会经济驱动机制及其经济响应效应。韩会然等对北京市

1985—2010 年的土地利用变化特征及其驱动机制从多方面进行了研究［12］;张宸睿等总结了长三角土地利用呈现“中心一外围”

结构，土地利用经济效益在各集聚区都具有溢出效应［13］。此外，诸多学者以土地投人产出率为支点，分析了城市土地利用经济

效益的空间相关性和异质性［14，15］。三是全球化、新型城镇化背景下基于经济社会发展的土地利用建模研究。国内外学者从土地

供给绩效、开发管理制度绩效、土地整理绩效等不同视角探讨了城市建设用地的空间绩效，构建了熵权 TOPSIS模型［16］、元胞自

动机模型［17］、DEA模型［18］、Probit 回归模型［19］、“屠能一阿隆索”模型［20］，对不同尺度的地域进行了实证研究。 

总结国内外研究成果，大多基于不同研究视角，从结构、效益、效率和制度保障等层面构建评价指标体系，综合评判城镇

土地利用的本质内涵及其经济效益，但仍需进一步深化认识。首先，研究方法上应综合定量分析与空间可视化技术。其次，研

究尺度上全国层面和单个城市层面的成果相对较多，基于省域层面的研究内容较少。第三，研究内容上过于侧重对用地结构和
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用地效率的测度，对影响土地利用的综合机理研究相对缺乏。基于此，本文采用安徽省 2012—2017年建设用地资料与同时期的

社会经济发展数据，利用信息熵模型与灰色关联理论，探究了安徽省及 16个地级市的建设用地时空变化特征与经济驱动影响因

素，研究了安徽省建设用地结构变化和经济社会发展的系统耦合关系，探讨了其时空演化规律。 

1 研究区概况与数据来源 

1.1 研究区概况 

安徽地处 114O54'-119O37'E、29°4134O38'N,辖 16 个地级市，依据长江、淮河的地理分布，分为皖中、皖南、皖北三大区

域，全省南北长约570km，东西宽约450km，国土总面积 14.01 万 km
2
,2017年建设用地面积 2001.94km

2
(图 1)。截止 2017 年末，

全省常住人口 6254.8 万人，城镇化率为 53.5%，人均地区生产总值从 2012 年的 28792 元增长至 2017 年的 43101 元。安徽省作

为我国长三角地区的重要组成部分，目前正处于城市化快速发展阶段。 

 

1.2 数据来源 

安徽省及 16个地级市建设用地资料均来源于 

2012-2017 年《中国城市建设统计年鉴》，并参照年鉴分类标准将城市建设用地划分为居住用地、公共管理与公共服务用地、

商业服务业设施用地、工业用地、物流仓储用地、交通设施用地、公用设施用地、绿地与广场用地等 8 大类。同时期的社会经

济数据则来自于 2012-2017年《中国城市建设统计年鉴》、2013-2018年《安徽省统计年鉴》，以及各市统计年鉴补充。 

2 研究方法 
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2.1 信息熵 

本文使用信息熵来描述区域宏观尺度上的建设用地结构特征。计算公式为： 

 

式中，A为建设用地总面积；Ai为各类建设用地面积;N为建设用地种类；pi为各类建设用地面积占建设用地总面积的百分

比；H为建设用地结构信息熵。熵值越大，表明建设用地类型越多，各类建设用地面积差值越小，用地类型越均衡。 

2.2 均衡度与优势度 

由于建设用地职能数存在时空差异，信息熵往往可比性不足，因此引人均衡度和优势度来评价建设用地结构。计算公式为： 

 

式中，J 为均衡度，即实际信息熵与最大信息熵值之比，处于 0—1 之间。J 值越大，表明该区域建设用地系统的均衡性越

强。当 J=1 时，用地类型达到理想平衡状态。基于均衡度的概念，构建出建设用地结构的优势度公式为： 

 

式中，I为优势度，反映区域内一种或几种建设用地类型支配该区域建设用地类型的程度，与均衡度的意义相反。 

2.3 灰色关联分析 

灰色关联分析是基于灰色系统理论的一种几何分析方法,根据序列曲线几何形状的相似程度来判断其关联度,能够动态描述

发展趋势｡若记经数据变换的母序列(参考序列)为{x0(t)},子序列(比较序列)为{xi(t)},则在时刻t=k时,定义{x0(t)}与{xi(t)}

的灰色关联度系数为: 
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式中,ξ 为分辨系数,其作用在于提高关联系数之间的差异显著性｡ξ∈(0,1),一般情况下取 0.1-0.5,通常取 0.5,则关联度

为: 

 

式中,roi 为子序列 i与母序列 o的关联度；n为序列的长度即数据个数。为了便于量化分析，将灰色关联度分为 3个等级:0

＜roi≤0.35 为弱关联度，0.35＜roi≤O.70 为中关联度,0.70＜roi≤1为强关联度。 

3 结果及分析 

3.1 建设用地结构时序变化特征 

对安徽省及 16 个地级市 2012-2017 年建设用地结构及其信息熵、均衡度、优势度进行计算，结果见表 1。①安徽省建设用

地结构信息熵从 2012 年的 1.8632Nat下降到2017年的 1.8396Nat，下降幅度较小，但发展有序，用地结构整体趋向稳定。2012

年安徽省建设用地总量为 1682.02km2,2017 年上升到 2001.94km2，建设用地总量增加了 19.02%，增幅较大但各类用地结构较为

稳定，说明城市发展的引导控制措施实施有效得当。②研究期内安徽省建设用地结构信息熵变化率为-0.13，且 2015 年、2016

年、2017 年的信息熵几乎没有变化，表明建设用地结构较为均衡，各类用地之间结构比例差距较小，建设用地结构均质性较强。

研究期内居住用地所占比例下降较慢，仍是建设用地的重要构成部分;道路交通设施用地通常与其他类型用地同步甚至先期建

设，因此面积比例上升较为明显；而公共管理与公共服务设施用地、公用设施用地、绿地与广场用地的面积占比略有下降，说

明当前城市发展仍是以经济建设为中心，对人民生活关注不足，配套设施建设稍显落后。③安徽省建设用地结构信息熵与均衡

度同向变化，而优势度则与两者相反，但变化幅度均较小，且2015-2017 年没有变化。均衡度一直维持在 0.88 的水平以上，说

明安徽省建设用地结构均衡性较强，用地类型构成较为理想。优势度较低也表明未出现建设用地系统开发被某一类型用地支配

的情况。总体上，安徽省建设用地结构经历了从“无序”到“有序”的发展过程，各类用地结构较为理想。 

表 1 2012-2017 年安徽省建设用地结构及其信息熵、均衡度和优势度 

年份 
居住用地 

(%) 

公共管理与公共

服务设施用地 

(%) 

商业服务业

设施用地 

(%) 

工业用地 

(%) 

物流仓储

用地 

(%) 

道路交通

设施用地

(%) 

公用设 

施用地 

(%) 

绿地与 

广场用地

(%) 

信息熵 

(H) 

均衡度 

(J) 

优势度 

(I) 

2012 32.27 9.76 8.47 17.92 2.95 11.78 4.53 12.33 1.8632 0.896 0.1040 

2013 32.22 8.99 7.51 19.71 2.91 12.75 3.77 12.14 1.8411 0.8854 0.1146 

2014 32.26 8.65 8.29 18.67 2.79 14.67 3.33 11.33 1.8381 0.8839 0.1161 

2015 31.74 7.59 8.91 8.18 2.93 15.57 3.07 12.04 1.8397 0.8847 0.1153 

2016 31.60 7.80 8.99 18.22 2.76 15.70 3.09 11.84 1.8397 0.8847 0.1153 

2017 31.25 7.84 8.72 18.52 2.73 15.99 3.07 11.87 1.8396 0.8847 0.1153 

 

3.2 各市建设用地结构信息熵变化 

参考相关研究成果[21,22],计算安徽省及 16 个地级市 2012-2017 年建设用地结构信息熵变化率(S),并划分为快速下降区

(S≤-10%)､慢速下降区(-10%＜S＜-1%)､基本稳定区(-1%≤S≤2%)､慢速上升区(2%＜S≤10%)4 类｡另外,按照 2017 年安徽省 16
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个地级市建设用地结构信息熵的空间差异划分为3种类型,即高熵值区(H＞1.8)､中熵值区(1.7≤H≤1.8)､低熵值区(H＜1.7),结

果见表 2､图 2｡ 

从表 2､图 2 可知,信息熵下降较快的是淮南与马鞍山,均为安徽省重要的工业城市,经济发展速度快,但随着城市产业转型改

革,以往的粗放型扩张发展受到限制,建设用地结构趋向稳定,信息熵快速下降｡信息熵下降较慢的区域主要是滁州｡滁州是南京

都市圈､合肥都市圈的核心城市,近年来以“区位､资源､环境”为主要依靠,不断加大生态产业发展力度,城市建设用地结构变化

幅度减小,信息熵下降趋于稳定｡信息熵基本稳定区包括宿州､蚌埠､六安､芜湖､铜陵､池州,这些城市多受周边城市发展的影响,

建设用地结构变化较小,信息熵较为稳定｡信息熵慢速上升区包括合肥､安庆､淮北､亳州､阜阳､宣城､黄山,2012 年以来经济增幅

较快,用地结构变化较为显著,信息熵略有上升｡ 

信息熵值的高低与各市建设用地的类型､面积比例､社会经济发展要素等关系密切｡2017 年底安徽省各地级市高熵值区有合

肥、亳州、蚌埠、六安、芜湖、铜陵，说明这些城市用地结构差异相对较大，部分建设用地扩展幅度明显。中熵值区包括淮北、

宿州、滁州、安庆、池州、黄山、宣城，这些城市处于产业转型发展、经济稳中有增的阶段，各类建设用地比例变化相对均衡。

低熵值区包括马鞍山、淮南、阜阳，其中马鞍山与淮南近年信息熵下降迅速，用地结构趋向稳定;阜阳则由于经济发展较为缓慢，

用地结构变化不明显而处于低熵值区。 

表 2 2012-2017 年安徽省及 16个地级市建设用地结构信息嫡变化及时空分异 

地区 地级市 
建设用地结构信息熵 

 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 

信息熵 

变化率 

(%) 

信息熵 

时间维 

2017 年 

信息熵 

空间维 

 合肥 1.76651.76631.76631.80571.80141.8022 2.02 慢速上升区 高熵值区 

院中 
滁州 1.76511.73971.74321.74161.73501.7381 -1.53 慢速下降区 中熵值区 

安庆 1.70491.70101.73961.74351.78361.7862 4.77 慢速上升区 中熵值区 

 六安 1.77821.78431.79171.79961.80811.8134 1.98 基本稳定区 高熵值区 

 马鞍山 1.89491.70971.64741.68441.68371.6875 -10.95 快速下降区 低熵值区 

 池州 1.75061.75061.75061.7521.7521.7771 1.51 基本稳定区 中熵值区 

皖南 
铜陵 1.92791.93411.93411.93951.94481.9441 0.84 基本稳定区 髙熵值区 

宣城 1.62451.62551.69551.73151.73171.7299 6.49 慢速上升区 中墒值区 

 黄山 1.66121.63381.76211.76221.77191.7293 4.1 慢速上升区 中熵值区 

 芜湖 1.82991.83611.83401.83431.83741.8343 0.24 基本稳定区 高熵值区 

 阜阳 1.52731.53431.53931.57981.58871.6248 6.38 慢速上升区 低熵值区 

 宿州 1.77361.74561.74891.75921.77591.7916 1.01 基本稳定区 中熵值区 

皖北 
淮北 1.69551.69641.72401.77331.77321.7737 4.61 慢速上升区 中熵值区 

毫州 1.78551.78691.82741.83131.84291.8441 3.28 慢速上升区 高熵值区 

 蚌埠 1.84301.84251.85921.84251.84791.8499 0.37 基本稳定区 髙熵值区 

 淮南 1.77881.73791.70511.64981.58571.5738 -11.52 快速下降区 低熵值区 
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图 2 2012—2017 年各市信息嫡时间变化（a）与2017 年信息嫡空间分析（b） 

3.3 建设用地结构变化驱动力分析 

建设用地结构信息熵的变化起因于建设用地结构类型的调整，而影响建设用地使用类型的因素主要来源于建设用地系统内

部与外部两个方面。外部影响又可分为人类活动要素与自然环境要素，考虑到自然环境要素对建设用地类型的影响不受人为控

制，本文主要研究人类活动，即社会经济发展要素对建设用地结构的影响。 

内部驱动力：建设用地结构信息熵能够较好地反映建设用地的类型组成，同时信息熵的变化趋势也能表征建设用地系统结

构是否稳定。基于此，经过灰色关联分析得到结果（表 3）可以发现，居住用地与信息熵的关联度最高，绿地与广场用地、工业

用地、物流仓储用地、商业服务业设施用地表现为中度相关，而公共管理与公共服务用地、道路交通设施用地、公用设施用地

则与信息熵关联程度较低。 

对安徽省及各地级市建设用地结构与信息熵的灰色关联度计算，结果如图 3 所示。各类建设用地的面积比例与信息嫡的灰

色关联度表现出较为明显的空间差异。皖北的 6 个城市信息熵与绿地与广场用地、物流仓储用地等的关联程度均布不显著，而

皖中、皖南的城市与这两类用地则表现出较为强烈的关联程度；皖中 4 个城市信息熵与道路交通用地关联较弱，而皖北城市则

表现出较强的关联度。关联度的具体表现为：①皖北城市的信息熵与居住用地、公用设施用地关联最密切，关联度分别为 0.5759

与 0.5070。而与绿地关联最弱，仅 0.3778。宿州的信息熵与多种建设用地表现出了强烈的关联程度，城市用地发展较为均衡。

而淮南与亳州的信息熵则与各类用地关联程度较低，平均关联度分别为 0.3647、0.2767,说明其城市用地结构主要由外部因素引

导。②皖中城市的信息熵与道路交通设施用地表现出较弱的关联程度，仅 0.2132。各城市由于城市定位与资源差异，受影响用

地类别差异较大。如合肥市与信息熵影响关联因素最大的是商业服务业设施用地，关联度达 0.797,其次是居住用地，关联度为

0.524,其他各类用地则对合肥市信息嫡影响较小。这与合肥作为区域中心城市，需要为周边城市提供各类服务有关。滁州因其

区位优势，物流产业发展迅速，物流仓储用地、工业用地对信息熵影响最大，分别为 0.78 与 0.657。③皖南城市在信息熵与用

地结构关联度的表现上较为一致，均与居住用地、商业用地、公共服务设施用地、绿地等关系密切，而与工业用地关联较弱。

其中黄山市受生态保护需求的影响，市辖区建设用地面积从 2012 年的 37.91km2上升到 2017年的 55.74km2,建设用地开发强度相

对较低，与各类用地结构关联表现较弱；芜湖市信息熵与道路用地、物流仓储用地关联最强，分别为 0.8225、0.7882,这与其发

达的水陆交通网有关。皖南山地较多，城市建设用地受地形影响较皖北显著，信息熵受用地类型影响相对明显。 
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表 3 2012-2017 年安徽省建设用地结构与信息熵的灰色关联度 

建设用地类型 关联等级 灰色关联度 

居住用地 强 0.78088 

绿地与广场用地 中 0.67177 

工业用地 中 0.61725 

物流仓储用地 中 0.52309 

商业服务业设施用地 中 0.44814 

公共管理与公共服务用地 弱 0.29893 

道路交通设施用地 弱 0.27136 

公用设施用地 弱 0.23156 

 

社会经济发展驱动力：结合已有研究成果[23，24]和资料的可获得性，确定社会经济发展指标体系共 5个方面 19个指标，使用

熵值法确定指标权重，归一化处理后计算准则层指标综合值。社会经济发展与建设用地结构是双向影响的，对两者进行灰色关

联分析（图 4），显示社会经济发展的各项指标对建设用地结构产生了较大影响，促进了建设用地结构有序发展。 

 

图 3 2012-2017 年安徽省各地级市建设用地结构与信息熵的灰色关联度 

综合比较各城市信息熵与社会经济发展的关联度，滁州受社会经济发展影响最大，综合关联度达 0.7644,其次为池州

（0.7208）;安庆信息嫡受社会经济发展影响较小，仅 0.4882。皖北城市的信息嫡与人民生活方面的指标关联程度相对较低，4

个城市的平均关联度仅 0.4168,这与区域的经济发展水平有较大关系，当前城市建设用地主要受人口发展（0.7535）、生态环境

（0.6512）、经济增长（0.6189）的影响。皖中4市的信息熵主要与人口发展和生态环境有较大关联，关联度分别为0.778和0.6315。

安庆信息熵与社会经济方面关联较弱，主要受到建设用地结构的内部影响。滁州受生态环境的影响较大，关联度为 0.897,与其

近年来努力创建全国文明城市、国家森林城市、人民宜居城市、省级卫生城市等方面的目标有较大关系。皖南城市在社会经济

发展指标的关联影响方面，除黄山外，表现较为均衡且一致。黄山主要受生态环境（0.785）、人民生活水平（0.765）、产业结

构（0.737）3方面的影响，与其自然山水的城市特色相吻合。 
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图 4 2012-2017 年安徽省及 16个地级市社会经济发展指标与信息熵的灰色关联度 

4 结论与讨论 

4.1 结论 

本文以安徽省及 16 个地级市 2012—2017 年建设用地为研究对象，分别计算了建设用地结构的信息熵、均衡度与优势度，

并借助灰色关联理论探究影响信息熵的内外部因素，得出以下主要结论：①2012-2017 年，安徽省建设用地结构信息熵与均衡度

略有下降，而优势度略有上升，建设用地结构从“无序”到“有序”，整体发展趋向稳定。其中，信息熵快速下降的城市为淮

南、马鞍山，慢速下降的城市为滁州，基本稳定的有 6 个城市，慢速上升的有 7 个城市。②在空间维度，2017 年信息熵高值区

的城市有 6 个，中熵值区有 7 个城市，低熵值区有 3 个城市。城市转型发展过程中，居住用地、绿地与广场用地对城市建设用

地信息熵的影响逐渐增大，大部分城市信息熵略有上升，并促使用地结构趋向均衡。③安徽省建设用地信息熵与居住用地具有

强关联，而与公共管理与公共服务用地、道路交通设施用地、公用设施用地关联度较低。其中，皖北城市除与居住用地关系密

切外，还与公用设施用地关联度较高；皖中城市受道路交通设施用地影响较小；皖南城市建设用地信息熵与工业用地关联最弱。

④社会经济发展指标对建设用地信息熵综合影响较大，滁州、池州的受影响程度最为显著，综合关联度分别为0.7644 和 0.7208。

皖北、皖中城市当前的建设用地发展与人口发展关联较大，而皖南城市主要受生态环境、人们生活水平和产业结构方面的影响。 

4.2 讨论 

下一步进一步探索的问题:①信息熵受建设用地内部结构与社会经济发展要素影响，但建设用地也常受政策条件、人文环境、

自然因素等方面的影响。②本文仅对省市层面建设用地进行研究，对县区级层面的关注较少，今后应进一步细化，加强相关研

究，深化安徽省建设用地结构均衡发展研究，为促进城市转型升级与可持续发展提供科学依据。 
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