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　　摘　要：信息熵和分形理论为研究地理学中复杂结构现象的不稳定性和系统的有序性提供了一条新途径�在
土地利用景观格局变化领域有着广阔的前景。以信息熵和分形理论为指导�在遥感和 GIS 技术支持下�对陕北农
牧交错带土地利用景观格局演变的分形特征和信息熵进行了分析�结果表明：1986～2003年�陕北农牧交错带土地
利用景观结构趋于简单化�景观类型在空间上的稳定性逐渐增大；土地利用景观结构信息熵总体上呈逐渐上升趋
势�即土地利用无序度逐渐上升�而有序度逐渐降低。
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　　土地利用／覆被变化（LUCC）是地球系统科学研
究领域中的一个重要分支�是当前地理学研究的热
点问题之一［1］。景观生态学的理论和方法为 LUCC
研究提供了重要的理论基础�并有了广泛应用［2～4］。
其中以景观几何特征为基础的景观格局分析可以有

效地反映 LUCC 空间格局［5］�而以分析空间结构和
有序程度见长的分形理论和信息熵理论被越来越多

地应用于景观镶嵌结构的复杂性与稳定性等景观生

态研究［6～8］�为土地利用景观格局定量描述提供了
一条新途径［9］�并被逐渐应用到土地利用景观结构
及其动态变化研究中［10～12］�成为表征土地时空结
构及其变化的有力工具［13�14］。土地利用景观格局
既体现了景观的异质性�又是人类活动结果与生态
过程在不同尺度上作用的结果�其结构具有不规则
性和非稳定性。因此�应用信息熵和分形理论来研
究土地利用景观格局变化�并借助于定量模型测定
景观空间格局变化及其有序程度�有利于揭示土地
利用景观空间格局变化规律。

交错带是相邻生态系统的边缘交汇带�是陆地
生态系统对全球环境变化和人为干扰响应的关键地

段。陕北农牧交错带位于毛乌素沙漠和黄土高原过
渡地区�其地形地貌、气候及生物等自然因素具有明
显过渡性�因而这里生态系统脆弱�人类活动频繁且

干预强度大�土地利用方式和结构复杂�是我国土地
退化最严重、生态环境最恶劣的地区。长期以来人
类从事剧烈的农事活动�引起土地利用格局发生变
化�使景观形状发生变化。基于此�本文基于信息熵
和分形理论�借助遥感和 GIS 技术�通过对陕北农牧
交错带土地利用景观类型的信息熵、分维值和稳定
性指数进行分析�旨在深入了解土地利用景观格局
在结构上的空间表征�揭示土地利用变化的基本规
律�为该区土地资源的合理配置和有效利用提供参
考依据。
1　研究地区与研究方法
1．1　自然概况

研究区地处陕西省北部（107°35′～111°29′E�
37°35′～39°02′N）�包括榆阳、神木、府谷、横山、靖
边、定边、佳县等7县区�处于毛乌素沙漠南缘、陕北
黄土高原北端�是典型的农牧交错带。土地总面积
为361．36×104hm2�平均海拔为800～1800m�地貌
上为毛乌素风沙地区向陕北黄土丘陵区的过渡地

区�并以风沙地貌为主。该区大体以长城为界�西北
部是毛乌素沙漠�地势起伏平缓�沙丘绵延不断�滩
地、海子散布其间；东南部是黄土高原�西南部是黄
土覆盖的低山丘陵区�坡度相对较小；东北部为以梁



为主的黄土丘陵�零星分布着流沙和裸露的基岩�地
形破碎�切割较深�水土流失强烈。该区属于内陆性
干旱、半干旱气候�年平均气温7～9℃�无霜期短�
降水量300～500mm�集中在7～9月。植被从东南
向西北由森林草原向干草原、荒漠草原过渡�土壤主
要为黄土和风沙土。土地利用方式在定边、靖边以
干旱农业为主�向东北过渡为榆林、佳县、神木、府谷
的半农半牧区�是典型的农牧交错带。
1．2　数据来源与数据处理

选用的3期影像数据资料是 Landsat TM卫星数
据�成像时间分别为1986年8月2日�1993年7月
17日和2003年8月17日（其空间分辨率均为30
m）。图像校正采用图像配准的方法�以已用地形图
经过校正的2000年影像为基准�对1986、1993和
2003年影像采用二次多项式进行配准。配准后通
过精度评定�配准的误差小于1个像元�满足精度要
求。为了提取土地利用变化信息�采用多波段遥感
数据融合的方法�通过统计分析和相关性分析�三期

影像的最佳波段组合为 TM4（R）、3（G）、2（B）假彩色
合成方案。根据地表景观特征建立土地利用解译标
志�然后采用人—机交互的方式解译出三期土地利
用现状图。其中交通用地采用目视解译的方式通过
手工直接在屏幕上获得。因研究区1986年影像上
只有少数几条公路可见�但不足1个像元�因此没有
通过目视解译获得。数据处理平台包括 Erdas8．7、
Arcgis9．0和 ArcView3．2。
1．3　土地利用类型的划分

土地利用分类主要依据土地用途、土地经营方
式、土地利用方式和土地覆盖特征等�参照全国农业
区划委员会颁布的《土地利用现状调查技术规程》�
把陕北农牧交错带土地利用类别划分为耕地、林地、
草地、建设用地、水域和未利用土地6个一级类型�
19个二级类型（表1）。其中建设用地中�盐田面积
小�斑块数量少�被归并到工矿用地中。根据研究目
的和重点�数据统计分析除沙地按二级类型单独统计
分析外�其它类型按二级类型统计�一级类型汇总。

表1　陕北农牧交错带土地利用分类体系
Fig．1　Classification system of land use in the framing-pastoral region of northem Shaanxi

一级类型 First type 二级类型 Second type
　1．耕地 Cultivated land 11．灌溉水田 Paddy field；12．水浇地 Irrigable land；13．旱地 Dry land
　2．林地 Forest land 21．有林地 Woodland；22．灌木林地 Spinney land；23．疏林地 Sparse woodland
　3．草地 Grass land 31．天然草地 Natural grassland
　4．建设用地 Construction land 41．城镇及居民点 Urban and country area；42．交通用地 Transportation land；43．工矿用地 Mine land
　5．水域 Water area 51．河流水面 River area；52．湖泊水面 Reservoir area；53．滩涂 Beach area
　6．未利用土地 Unusable land 61．荒草地 Waste area；62．盐碱地 Salina land；63．沼泽地 Swampland；64．沙地 Sand；65．裸地 Bared

land；66．裸岩石砾地 Bared gravel land

1．4　研究方法
1．4．1　分维数模型　分形分维数是表征自相似系
统或结构的定量指标之一［6］�因此�我们借助该模型
来定量表示土地利用景观类型结构的复杂程度。对
于任何一种景观斑块形态�如果以 r 为尺度去测量
其周长和面积�则可得到景观分形维数模型为［14］：

lnA（ r） ＝2
DlnP（ r）＋ C （1）

式中：D为景观斑块的分形维数；A（ r）为斑块面积；
P（ r）为斑块周长；C为常数。由（1）式可知�对于一
个特定的区域�只要按照一定的比例做出各景观要
素镶嵌图�然后对于每一个景观要素�用其各个斑块
的面积和周长数据做回归分析拟合�就可以求出
2／D�这样就可以得到该景观要素镶嵌结构的分维
值 D。D值的大小表示景观结构的复杂性与稳定性。
就某种景观要素而言�D值介于1和2之间�D值越
大表明该要素的景观结构越复杂。当 D ＝1．50时�

表示处于一种类似于布朗运动的随机运动状态�即
空间结构最不稳定［15］。据此�定义景观要素空间结
构稳定性指数（SI）：

SI ＝|1．5－ D| （2）
SI值越大�表示空间结构越稳定；反之�表示空间结
构越不稳定。
1．4．2　信息熵模型　信息熵作为土地利用系统演
化阶段的判据［14］�是不确定性的度量�不确定性越
大越无序［16］。根据 Shannon 熵公式�信息熵模型
为［17］：

SH ＝－∑n

i＝1
Pi× lnPi （3）

式中：SH为土地利用景观类型信息熵；Pi 为景观斑
块类型 i占总面积的百分比；n为土地利用类型。SH
的高低可以反映土地利用系统的有序程度�熵值越
大�表明不同职能土地利用类型越多�土地利用系统
有序程度愈低�反之亦然。

236　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第27卷



2　结果与分析
2．1　土地利用景观结构变化

利用 GIS 技术获得研究区土地利用景观变化结
果（表2）。结果表明�1986～2003年研究区土地利
用景观结构变化较大�以林地及建设用地大幅度增

加和耕地、水域、未利用土地和沙地面积减少为主要
特征。土地利用景观变化的主要原因是人口增长、
社会经济发展、城市化进程加快�加大了对城市基础
设施需求�导致居民及工矿用地与交通用地大幅度
增加；退耕还林还草、防风固沙、水土保持等措施的
实施�使耕地、未利用土地与沙地面积减少。

表2　1986～2003年陕北农牧交错带土地利用动态变化
Table2　Dynamic change of land use in the farming-pastoral region of northern Shaanxi from1986to2003

景观类型
Landscape type

面积（104hm2）
Area

1986 1993 2003

面积变化（104hm2）
Area change

1986～1993 1993～2003

面积变化率（％）
Rate of area change

1986～1993 1993～2003
耕地 Cultivated land 95．45 86．77 84．93 —8．68 —1．84 —1．30 —0．21
林地 Forest land 52．68 82．10 96．86 29．41 14．76 7．98 1．80
草地 Grass land 84．85 90．89 78．95 6．04 —11．94 1．02 —1．31
建设用地 Construction land 0．53 0．68 5．11 0．15 4．43 4．12 65．25
水域 Water area 4．75 4．17 4．00 —0．58 —0．17 —1．74 —0．40
未利用土地 Unusable land 28．46 17．81 17．54 —10．65 —0．27 —5．35 —0．15
沙地 Desert land 89．36 73．67 68．69 —15．69 —4．98 —2．51 —0．68

2．2　土地利用空间结构演变的分形特征分析
利用 GIS 技术�基于土地利用景观类型代码�从

土地利用数据库中获得每种景观类型斑块的面积和

周长数据�在 EXCEL2003中进行回归拟合�得到形

如（1）式的各景观类型分形模型（见表3）。
对每种景观类型�将表3中与其对应的分析模

型与（1）式进行比较�计算出各类型的分维值（ D）；
运用（2）式计算出其稳定性指数（SI）�结果如表4。

表3　1986～2003年景观类型的分形模型
Table3　Fractal model of landscape types from1986to2003

景观类型

Landscape
type

1986
模型

Model
相关系数 R2
Correlation

index

1993
模型

Model
相关系数 R2
Correlation

index

2003
模型

Model
相关系数 R2
Correlation

index
耕地

Cultivated land lnA（ r） ＝1．3579lnP（ r）＋1．1326 0．9648 lnA（ r） ＝1．4374lnP（ r）＋0．4929 0．9650 lnA（ r） ＝1．4028lnP（ r）＋0．9111 0．9703

林地

Forest land lnA（ r） ＝1．3466lnP（ r）＋1．2089 0．9629 lnA（ r） ＝1．3582lnP（ r）＋1．0926 0．9631 lnA（ r） ＝1．3949lnP（ r）＋0．93 0．9644

草地

Grassland lnA（ r） ＝1．3251lnP（ r）＋1．3874 0．9618 lnA（ r） ＝1．3212lnP（ r）＋1．3729 0．9599 lnA（ r） ＝1．4073lnP（ r）＋0．833 0．9614
建设用地

Construction
land

lnA（ r） ＝1．4332lnP（ r）＋0．7476 0．9558 lnA（ r） ＝1．4539lnP（ r）＋0．4968 0．9610 lnA（ r） ＝1．5283lnP（ r）＋0．0072 0．9513

水域

Water area lnA（ r） ＝1．3089lnP（ r）＋1．3659 0．9548 lnA（ r） ＝1．3867lnP（ r）＋0．6602 0．9536 lnA（ r） ＝1．4501lnP（ r）＋0．5002 0．9705

未利用土地

Unusable land lnA（ r） ＝1．3336lnP（ r）＋1．272 0．9594 lnA（ r） ＝1．3796lnP（ r）＋0．9029 0．9463 lnA（ r） ＝1．433lnP（ r）＋0．6856 0．9516

沙地

Desert land lnA（ r） ＝1．4275lnP（ r）＋0．664 0．9687 lnA（ r） ＝1．4821lnP（ r）＋0．2631 0．9637 lnA（ r） ＝1．4657lnP（ r）＋0．5502 0．9643

　　由表4可知�1986年水域的分维值最大�其次
是草地�表明水域和草地景观结构复杂�而建设用地
分维值最小�表明景观形状最规则。一方面是20世
纪80年代初期以来�研究区进行大规模以兴修水利

和开荒造田为主的农业生产活动�人为活动加大了
对水域和草地景观形态的影响；另一方面受自然灾
害频发影响�农业生产常常采用“收一年吃三年”、
“以丰年养灾年”的生存策略�雨水丰沛年份毁林草
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开荒、干旱灾害年份被迫弃耕撂荒［18］�使其结构复
杂。而建设用地为受人类社会经济活动影响深刻的
人工景观�规划平整�故形状趋向于简单化。到
1993年�草地、林地景观分维值最大�主要是植树造
林等工程�增加了林草覆盖�而这些景观多分布于沟
谷沟壑地带�受自然地貌形态限制�故呈现破碎复杂
的地表形态［19］。沙地景观分维值最小�表明景观形
状简单。主要是沙地在该区大面积、集中分布�几何
形态简单。尽管在该区开展了大量治沙工程�但由

于治理还是一种点状面元治理�还不足以改变沙地
景观的整体形状�因而治沙任务还很艰巨。随着退
耕还林还草工程的实施�林、草地和耕地景观结构趋
向复杂化�到2003年�各景观类型分维值由大到小
的顺序是：林地＞耕地＞草地＞未利用土地＞水域
＞沙地＞建设用地。从各景观类型分维值的动态变
化看（图1）�从1986～2003年分维值均呈减小趋势�
表明各景观结构趋向简单化。

表4　1986～2003年景观类型分维数和稳定性指数
Table4　Fractal dimensions and stability indexes of landscape types from1986to2003

景观类型
Landscape type

1986
分维数

Fractal dimension
稳定性指数
Stability index

1993
分维数

Fractal dimension
稳定性指数
Stability index

2003
分维数

Fractal dimension
稳定性指数
Stability index

耕地 Cultivated land 1．4729 0．0271 1．3914 0．1086 1．4257 0．0743
林地 Forest land 1．4852 0．0148 1．4725 0．0275 1．4338 0．0662
草地 Grass land 1．5093 0．0093 1．5138 0．0138 1．4212 0．0788
建设用地 Construction land 1．3955 0．1045 1．3756 0．1244 1．3086 0．1914
水域 Water area 1．5280 0．0280 1．4423 0．0577 1．3792 0．1208
未利用土地 Unusable land 1．4997 0．0003 1．4497 0．0503 1．3957 0．1043
沙地 Desert land 1．4011 0．0989 1．3494 0．1506 1．3645 0．1355

图1　1986～2003年各景观类型分维值变化
Fig．1　Change of fractal dimensions for each

landscape types in1986～2003
从各景观形态稳定性看�1986年最不稳定的是

未利用土地�其次是草地；稳定性最高的是建设用
地。1993年草地不稳定性继续增大；沙地景观稳定
性最大�这也体现了其结构的简单性。到2003年�
建设用地稳定性最高。从不同时期各景观类型稳定
性指数关系（图2）可知�从1986到1993年各景观类
型稳定性指数逐渐增大�表明在空间上稳定性增大。
从1993到2003年�除耕地、沙地景观的稳定性指数

较1993年有所减小外（与1986年相比仍在增大）�
其余各景观类型稳定性指数继续增大�表明各景观
类型在空间上的稳定性逐渐增大。

图2　不同时期景观类型稳定性指数
Fig．2　Stability indexes of landscape types in different period

2．3　土地利用结构信息熵的动态演变分析
依据公式（3）对研究区3个时期土地利用景观

类型信息熵计算结果表明�土地利用信息熵由1986
年的1．5932降低为1993年的1．5715�表明这一时
期不同职能的土地利用类型减少�土地利用系统有
序程度增加�各职能土地类型面积相差较大�土地分
布趋向不均衡化。而后�土地利用景观结构信息熵
逐步升高�到2003年�土地利用景观结构信息熵增
大到1．6101�表明土地利用系统的无序度逐渐上
升�而有序度逐渐降低。这主要是受农业结构调整、
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土地利用、矿产资源开发等政策的深刻影响�使原本
比重占绝对优势的耕地和沙地所占比重下降�而原
本比重较低的建设用地所占比重明显升高；同时土
地利用率的提高及退耕还林、草等措施的实施�未利
用土地比重明显下降�使不同职能土地类型面积差
异减小�土地分布趋向均衡化。体现了区域资源管
理力度在逐渐增大�并已取得了一定效果［20～23］。
总体上研究区近17a 来�土地利用信息熵不断增
加�景观类型由单一景观逐渐向多职能景观类型转
化�景观类型结构趋于合理化和均衡化�但土地利用
系统有序度降低。
3　结　论

1） 陕北农牧交错带土地利用景观结构变化较
大�以林地及建设用地大幅度增加和耕地、水域、未
利用土地和沙地面积减少为主要特征。

2） 通过对陕北农牧交错带土地利用景观类型
分维值分析�各景观要素按照镶嵌结构的复杂性程
度排序1986年为：水域＞草地＞未利用土地＞林
地＞耕地＞沙地＞建设用地；1993年为：草地＞林
地＞未利用土地＞水域＞耕地＞建设用地＞沙地；
2003年为：林地＞耕地＞草地＞未利用土地＞水域
＞沙地＞建设用地。从1986到2003年各景观类型
分维值均呈减小趋势�其景观结构趋向简单化；而稳
定性指数呈增大趋势�表明各景观类型在空间上的
稳定性逐渐增大。

3） 土地利用结构信息熵值在时间上具有动态
演变规律�研究表明陕北农牧交错带土地利用结构
信息熵值自1986年开始至1993年逐渐减少�此后
逐渐升高�到2003年达到最大�说明研究区土地利
用系统总体上正由相对有序状态向相对无序状态演

变。
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Land use change at farm household scale based on game theory
———A case study of Mengcha Village

GAO Ha-i dong1�CHEN Hai1�2�XI Jing1�WANG Tao1
（1．Department of Urban and Resources Science�Northwest University�Xi’an�Shaanxi710069�China；

2．Institute of Soil and Water Conservation�CAS and Ministry of Water Resources�Yangling�Shaanxi712100�China）
　　Abstract： A pattern of static games of complete information was set up to analyze land use change of Mengcha Vil-
lage in Mizhi County of Shaanxi Province based on farm household questionnaires from geography and economics perspec-
tives．Through ways of GIS and GPS�land use spatial information was connected with farm households’social and eco-
nomical behaviors characteristics．With maximizing benefits as the goal�new land use and household business patterns
formed in the village�in which the minority of the households contracted rain-fed land for orchard�some contracted irri-
gable land�some gave up land completely and went out for hired working�while the majority worked for farming in busy
seasons and went out for hired working in slack seasons．The new land use patterns achieved double-win effects both eco-
nomically and ecologically．

Keywords： land use change；static games of complete information；farm household；Mengcha Village

（上接第239页）

Land use landscape pattern changes based on information entropy and fractal theory
———A case study of the farming-pastoral region of northern Shaanxi

JIA Ke-li1�ZHANG Jun-hua2�CHANG Qing-rui3
（1．School of Resources and Environment�Ningxia University�Yinchuan�Ningxia750021�China；

2．The Applied Research and Development Center For New Technology�Ningxia University�Yinchuan�Ningxia750021�China；
3．College of Resources and Environment�Northwest A ＆ F University�Yangling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： The fractal theory and information entropy have provided a new approach for study of some geographical
phenomena�such as instability and complex structure and orderlies�and it has a broad prospect for application in land
use landscape pattern study．Guided by the fractal theory and information entropy and the techniques of remote sensing
and technology support of GIS�the patch fractal dimension and stability index and Shannon entropy of landscape were
calculated in the farming-pastoral region of northern Shaanxi�and based on calculation�change in fractal character and
information entropy of the land use landscape structure in the region was analyzed．The results showed that：from1986to
2003�great changes of land use landscape took place in the region；the characters showed that woodland�construction
land area increased intensively�but cultivated land�water body�unusable land and sandy land area decreased consis-
tently．The fractal dimension D of each landscape type has a decreasing tendency�on the contrary�its stability index
tends to be increasing�which show that the structure of land use landscape tends to be simple and the stable on space．
The information entropy of landscape structure in the study area has been rising in general since1986�indicating a de-
crease in orderliness of land use system．

Keywords： land use；landscape pattern；information entropy；fractal；farming-pastoral region of northern Shaanxi
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