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摘　要：以内江市为例，采用土地 利 用 信 息 图 的 方 法、引 入 均 质 度 的 概 念 研 究 了 城 市 土 地 利 用 空 间 结 构，在 Ａｒｃ－
Ｇｉｓ９．１软件技术支持下，选取５ｍ×５ｍ、１０ｍ×１０ｍ、１５ｍ×１５ｍ３种不同大小的网格系统，分析内江市城市用地

的空间结构变化规律。研究表明：内江市城市土地利用的均质度在０．８６以上，不同土地利用方式空间展布比较集

中；３种不同大小的网格系统对土地利用均质度的影响有一定差异，在土地利用类型比较复杂，用地比 较 零 碎 的 地

方，网格尺度的变化对土地利用的均质度影响较大；而 在 土 地 利 用 类 型 单 一，某 种 用 地 类 型 为 主 的 区 域，网 格 尺 度

的变化对土地利用的均质度影响较小。其原因是网格 越 大，越 能 掩 盖 零 散 分 布 的 细 小 土 地 斑 块，强 化 了 区 域 内 主

要的土地利用类型；相反，随着网格的缩小，小地块的信息就可以逐渐提取出来，提取的土地利用信息变得复杂。
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　　近年来，随着我国社会经济的快速发展和城市

化进程的加快，城市的土地利用类型越来越多，其结

构也越来 越 复 杂。要 衡 量 一 个 城 市 的 土 地 利 用 水

平，土地利用效率是一项重要指标，土地利用效率越

高，往往说明土地配置越合理，土地使用越充分。土

地配置的结构效率用于衡量一个城市或者区域土地

利 用 综 合 优 化 水 平，是 土 地 利 用 效 率 的 重 要 方

面［１，２］，它可 以 通 过 城 市 土 地 利 用 的 结 构 来 表 达。
在国内，对城市土地利用结构的研究大致可以分成

两类，一是基于城市土地利用统计资料的土地利用

结构研究［３，４］，能够获得研究区的总体数据，但不能

反映城市土地利用类型的空间位置属性，因而不足

以充分阐释城市土地利用的结构效率。二是利用地

理 信 息 系 统 研 究 城 市 土 地 利 用 的 空 间 结 构 变

化［５～７］，能够 反 映 各 种 土 地 利 用 类 型 的 空 间 展 布。
城市土地利用类型的均质度是衡量其土地利用结构

的一个指标，已经在一些城市得以采用以反映城市

用地的空间 结 构［５，８］，但 是 这 些 计 算 没 有 考 虑 尺 度

选取对计算结果的影响，使得不同区域的研究结果

缺乏可比性。本文以四川内江市为例，探讨不同网

格尺度对中小城市土地利用的影响以及影响方式，
其结论对相似地区也具有参考意义。

１　土地利用均质性的描述方法

１．１　均质性和均质地域

所谓均质性，概括地说，是指城市地域在职能分

化中表现出来的一种保 持 等 质、排 斥 质 的 特 性［８，９］。
在均质性能的作用下，城市地域中出现的那些与周围

毗邻地域存在明显职能差别的连续地段就是均质地

域，如加工生产的工厂区、睡卧起居的住宅区、交换流

通的商业区和教学科研的文教区等。均质性和均质

地域这两个概念都是动态的、相对的。均质性是在城

市地域职能分化过程中表现出来的特性，并非地域本

身所固有的职能特征。例如，处在商店街道热闹场所

的居民住宅，随时都可能被征购者买去开辟为商店，
居民区边的工厂，常常遭到居民的反对和法令政策的

限制而被迫搬迁到郊区去发展业务等等。

１．２　均质性的衡量方法

均质地域的均质性是相对的，要衡量相对的程

度和均质地域之间在质量上的差异，需给出均质性

的定量标准和计算公式。可以运用信息论观点给出

均质度计算公式：

Ｄ＝λ（１－Ｈ） （１）
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　　式中：Ｄ为均质度；λ为 系 数；Ｈ 为 信 息 论 中 的

熵。显然，０＜Ｄ＜１，当某一地域范围内只有一种职

能时，Ｄ取最大值１，表示该地域范围均质程度最高

或者混乱程度最低；Ｄ 值越小则表明地域均质程度

越低。

熵是信息论中度量随机事件在某项实验中的不

确定程度的概念，其计算公式为［１０，１１］：

Ｈ（Ｘ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｏｇＰｉ （２）

式中：Ｈ（Ｘ）表示随机变量Ｘ 的熵；Ｐｉ 为Ｘ 取

Ｘｉ 的概率。

在计算城市土地利用均质度时，对式（２）做如下

变换，令
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ｎ
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式中：Ｗｉ 表示均质地域范围内第ｉ种土地利用

类型的占地面 积；ｎ为 该 地 域 范 围 具 有 的 土 地 利 用

类型，于是得到计算城市土地利用均质度的公式：
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１．３　土地利用信息图的研究方法

城市土地利用的区域差异同其它地理现象的区

域差异一样，其显著程度由各自区域的中央部位向

边缘逐渐减弱。这样，在两个质地不同的区域之间

必然存在着一个过渡带，各种区域划分在地图上标

出的边界线，都是这个过渡带的抽象表示。确定均

质地域的划分方法同样是建立在这种思想之上的。

具体步骤如下：
（１）按照研究对象城市的特点，建立城市土地利

用类型的矢 量 图 形，包 括 空 间 分 布 及 其 用 地 属 性；
（２）对土 地 利 用 图 进 行 网 格 化，建 立 均 质 地 域 方 格

网，网格大小的选取是这一步骤的关键问题，要根据

城市的面积、土地利用状况以及土地利用图的比例

尺等因素合理选取，如果网格选取过大，提取的信息

粗糙，不能反映真实的情况；同样，网格选取过小，不
仅工作量浩繁，土地利用类型空间分布过于破碎，容
易淹没主要的土地利用类型信息；（３）确定要提取的

土地利用类型，如居住用地，工业用地，商业用地等；
（４）根据大比例尺的城市土地利用图件以及其他实

测资料，结合实地勘察，确定每个方格的主要用地类

型倾向，得到土地利用信息图。一个网格内可能包

含几种土地利用类型，要确定主要的用地类型有不

同的方法，例如面积占优法、面积加权法等。为计算

方便，本文采用比较简单的面积占优法来确定每个

网格的用地属性；（５）土地利用信息图分解，得出各

单项土地类型的信息图；（６）根据各种单项土地利用

的信息图中方格的空间分布情况，勾勒出均质地域

的边界。必要时可结合地形地物、行政区划、历史过

程等具体情况加以修正，画出各种职能的均质地域

图，在此均质地域内进行均质度计算。

２　尺度对土地利用均质度的影响

２．１　研究区域和数据

内江地处四川盆地中南部，居沱江中游，地跨东

经１０４°１４′～１０５°２６′，北纬２９°５′～３０°２′。全市幅员

面积４　３８６ｋｍ２，耕地１６．３６万ｈｍ２。内江市为四川

省人民政府 直 接 管 辖 的 地 级 市，下 辖 市 中 区、东 兴

区、资中县、隆昌 县、威 远 县，共３县２区、８７个 镇、

２４个乡，２００９年末总人口４２３．８万 人，其 中 主 城 区

人口３４．１７万人。
内江地处成渝两个大城市之间，是西南各省交

通的重要 交 汇 点。内 江 境 内 以 纵 贯 全 市 的 成 渝 铁

路、成渝高速公路、成渝公路和沱江航道为主通道，
在这条交通运输主道上，还有国、省通讯和电力线路

依次交织同行排布。因此，内江成为四川省内交通

流量最大、最具现代水平的主动脉，是四川盆地交通

大动脉的中点，扼川东、川南出入的门户，区位优势

十分突出。在市场经济不断发展的过程之中，已经

初步形成了城乡并重，内外并举的商贸流通格局，成
为成渝经济区中的交通与物流中心之一，被列入四

川省规划建设的九大城市之一。
本研究的数据采用２００９年内江市各个 地 块 的

红线图，比例尺为１∶５００，共计４００个地块。在Ａｒｃ－
Ｇｉｓ９．１软 件 技 术 支 持 下，数 字 化 土 地 利 用 图，得 到

内江市城市土地利用分布图，共９种土地利用类型，
如图１所示。每种土地利用类型的面积及其比例见

表１。
由图１和表１可知，内江市主要的城市用地为

未达到供地条件的土地（未具备基本建设项目开工

的前提条件，具体指内江市城市建设用地当中国有

和集体土地未达到水通、电通、路通和场地平整的建

设用地），住宅用地，街巷用地，其他土地利用方式相

对较少，说明内江市城市土地利用方式相对比较单

一。从空间分布上来看，住宅用地主要分布在沱江

以北的新建城区和老城区以东的地区；街巷用地分

布较均匀；未达到供地条件的土地主要分布在郊区，
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并零星镶嵌分布在各种土地利用方式之中；工矿仓

储用地全部分布在老城区，且集中在老城区西北部；
其他公共管理与公共服务用地零星分布于住宅用地

附近。
表１　２００９年内江市城市不同土地利用类型面积及其比例

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　Ｎｅｉｊｉａｎｇ　Ｕｒｂａｎ　ｉｎ　２００９

土地利
用类型

工矿仓
储用地

江河湖泊泄洪、
滞洪区土地

街巷
用地

其他公共管理与
公共服务用地

其他交通
运输用地

其他已经供应
尚未建成土地

商服
用地

未达到供地
条件的土地

住宅
用地

面积（ｍ２） ５２４　２００　 ４５　９１３　 ７０７　４０６　 ５１８　６９１　 ４２４　８０３　 ６０２　２７９　 ４２６　９６５　 ４　８１０　１３１　 １　３５３　２２３

百分比（％） ５．５７　 ０．４９　 ７．５１　 ５．５１　 ４．５１　 ６．４０　 ４．５４　 ５１．１０　 １４．３８

２．２　土地信息图分析方法中的尺度效应

为了便于提取土地利用信息图，按照功能相似

的原则，将内江市９种土地利用重新分类；其中，江

河湖泊泄洪、滞洪区土地、其他已经供应尚未建成土

地、未达到供 地 条 件 的 土 地 归 为 未 利 用 地，街 巷 用

地、其他交通运输用地归为交通用地，其他土地利用

方式不变。采用土地利用信息图方法研究城市土地

利用时，网格大小的选取是一个关键问题。为了考

察网格大小对分析结果的影响，选取了５ｍ×５ｍ、

１０ｍ×１０ｍ、１５ｍ×１５ｍ３种 不 同 大 小 的 网 格 系

统，通过对３个网格尺度的土地利用信息图来分析

内江市城市用地的空间结构，探讨在应用土地信息

图方法过程中网格大小的尺度效应，见图２～图４，

不同网格系统城市用地网格数见表２。
由表２可知，随着网格尺度由小到大变化，土地

利用信息图的总网格数及不同土地利用方式的网格

数有迅速减小的趋势。一般而言，当网格尺度增大

时，一些小的土地利用方式斑块由于面积小于网格

尺度，使得信息图网格总数逐渐减小，必然导致某种

土地利用方式斑块密度逐渐减小；同时，这些小斑块

被一些面积较大的斑块“吞噬”，并聚合成更大的斑

块，导致平均斑块面积持续上升。在大斑块吞噬小

斑块的过程中，必然伴随着一些土地利用方式的消

失，导致斑块的丰富度下降，土地利用方式的多样性

也随之降低；内江市城市土地利用空间格局随着网

格尺度的变化特征符合尺度推译的一般规律，各种

土地利用方式的空间格局都具有尺度依赖性。

在不同网格等级的土地利用信息图中，内江市

城市用地空间结构特征与５ｍ×５ｍ网格的土地利

用信息图的表现特征基本相似，５ｍ×５ｍ网格土地

利用信息图各土地利用方式所占信息网格数比例与

表１中各土地利用方式占总土地利用方式的面积比

例基本一致；其中，未利用地、交通用地和住宅用地

占据了多数网格，公共管理与服务用地、商服用地和

工矿仓储用地也占据了一定数量的网格，但局部仍

有差别，表现为在５ｍ×５ｍ网格中公共管理与服

务用地信息大于１０ｍ×１０ｍ网格大于１５ｍ×１５ｍ
网格；商服用地先减小后明显增大的趋势；工矿仓储

用地先增大后明显减小的趋势。各种用地类型占据

的空间范围也有明显的变化，同一种属性的网格的

空间连续性降低，并且网格越小，土地利用空间分布

越来越破碎。根据图２～图４，可以发现３种网格条

件下不同类型用地信息图，其总体特征及其位置并

没有发生大的变动，但在不同尺度网格的信息图中

仍有局部的出现或缺失。由此说明，利用比例尺为

１∶５００的内江市各个地块的红线图分析土地利用的

空间格局时，５ｍ×５ｍ网格尺度是一个本征的观测

尺度。
为了便于计算和比较，在土地利用均质度的计

算公式中令λ＝１，对数取常用对数，统 计 结 果 见 表

３。由表３可以看出，６种土地利用方式的均质度都

在０．８以上，说明内江市城市用地总体均质度较高，

空间展布比较集中；而公共管理与服务用地、商服用

地、工矿仓储用地均质度都在０．９以上，空间展布更

趋集中化。

　　从图２～图４和表３中３种网格系统对城市用

地均质度的影响表现出一定的差异。在土地利用类

型比较复杂，用地比较零碎的地方，网格尺度的变化

对土地利用的均质度影响较大，比如商服用地与工

矿仓储用地在空间展布上比较分散，３种网格系 统

下均质度的变化较其他土地利用方式的均值度变化

大；而在土地利用类型单一，某种用地类型为主的区

域，网格尺度的变化对土地利用的均质度影响较小，

如住宅用地、未利用地在空间展布上连续成片分布，
为城市的主要土地利用方式。这是由于在土地利用

类型复杂零碎的地方，网格的尺度越大，越能掩盖零

散细小的土地斑块，提取该区域最主要的用地类型；
随着网格尺度缩小，零散细小的土地斑块的信息也可

以提取出来。而在土地利用类型单一的地区，随着网

格尺度的变化，提取出来的土地利用信息差不多。
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图１　内江市城市土地利用图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｎｅｉｊｉａｎｇ　Ｃｉｔｙ

图２　土地利用信息图（５ｍ×５ｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｅｉｊｉａｎｇ　Ｃｉｔｙ

（ｇｒｉｄ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　５ｍ×５ｍ）

图３　土地利用信息图（１０ｍ×１０ｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｅｉｊｉａｎｇ　Ｃｉｔｙ

（ｇｒｉｄ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　１０ｍ×１０ｍ）

图４　土地利用信息图（１５ｍ×１５ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｅｉｊｉａｎｇ　Ｃｉｔｙ
（ｇｒｉｄ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　１５ｍ×１５ｍ）

表２　２００９年内江市不同网格系统城市用地网格数

Ｔａｂ．２　Ｕｒｂａｎ　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｇｒｉｄ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇｒｉｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　Ｎｅｉｊｉａｎｇ　Ｃｉｔｙ　ｉｎ　２００９

土地利用类型
网格大小（ｍ）

５×５　 １０×１０　 １５×１５

总网格数 １５　０５９　 ９４２　 １８６

住宅用地
网格数 ２　１５５　 １３０　 ２７

百分比（％） １４．３１　 １３．８０　 １４．５２

交通用地
网格数 １　８５１　 １２５　 ２５

百分比（％） １２．２９　 １３．２７　 １３．４４

公共管理与
服务用地

网格数 ８１２　 ５０　 ８

百分比（％） ５．３９　 ５．３１　 ４．３０

未利用地
网格数 ８　７１６　 ５４２　 １０６

百分比（％） ５７．８８　 ５７．５４　 ５６．９９

商服用地
网格数 ６９０　 ３９　 １２

百分比（％） ４．５８　 ４．１４　 ６．４５

工矿仓储用地
网格数 ８３５　 ５６　 ８

百分比（％） ５．５４　 ５．９４　 ４．３０

表３　２００９年内江市不同网格系统城市用地均质度

Ｔａｂ．３　Ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇｒｉｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｆ　Ｎｅｉｊｉａｎｇ　Ｕｒｂａｎ　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　ｉｎ　２００９

土地利用类型 特征值
网格大小（ｍ）

５×５　 １０×１０　１５×１５

住宅用地 均质度 ０．８７９　 ０．８８１　 ０．８７８
交通用地 均质度 ０．８８８　 ０．８８４　 ０．８８３

公共管理与服务用地 均质度 ０．９３２　 ０．９３２　 ０．９４１
未利用地 均质度 ０．８６３　 ０．８６２　 ０．８６１
商服用地 均质度 ０．９３９　 ０．９４３　 ０．９２３

工矿仓储用地 均质度 ０．９３０　 ０．９２７　 ０．９４１
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３　结论与讨论

城市土地利用结构反映了各用地单位用地的比

例关系，直接关系土地的利用效果；同时，城市功能

分区不尽合理，土地利用的经济效益低；根据土地经

济学原理，城市各类土地利用效率高低依次为商业

用地、住宅、工 业 用 地。２００９年 内 江 市 主 要 的 城 市

用地为未达 到 供 地 条 件 的 土 地，住 宅 用 地，街 巷 用

地，占总用地方式面积的７９．９９％，其他土地利用方

式相对较少，内江市城市土地利用方式相对比较单

一；根据国家《城市用地分类与规划建设用地标准》，
居住、工业、道路广场和绿地四类主要用地占建设用

地的比例为：居住用地２０％～３２％，工 业 用 地１５％
～２５％，道路广场用地８％～１５％，绿地８％～１５％，
这四类用地综合占建设用地比例宜为６０％～７５％，
城市工业用地占建设用地比例宜取规定的下限，可

见内江市城市土地利用结构不合理，在城市功能分

区上未能满足土地经济学原理；另一方面，未达到供

地条件的土地 占５１．１０％，表 明 内 江 市 城 市 土 地 利

用仍有较大潜力。
内 江 市 城 市 土 地 利 用 空 间 格 局 具 有 尺 度 依 赖

性。３种网格 等 级 的 土 地 利 用 信 息 图 中，内 江 市 城

市用地 空 间 结 构 特 征 与５ｍ×５ｍ网 格 的 土 地 利 用

信息图的表现特 征 基 本 相 似，５ｍ×５ｍ网 格 土 地 利

用信息图各土地利用方式所占信息网格数比例与各

土地利用方式占总土地利用方式的面积比例基本一

致，其中，未利用地、交通用地和住宅用地占据了多

数网格，公共管理与服务用地、商服用地和工矿仓储

用地占据一定数 量 的 网 格，５ｍ×５ｍ网 格 尺 度 是 一

个本征的观测尺度。

３种网格系统对城市用地均质度的影响表现出

一定的差异。对于空间展布比较分散，土地利用类

型复杂零碎的地方，网格尺度的变化容易导致土地

利用方式均质度较大的变化；相反，空间展布上分布

比较集中，土地利用类型单一的地区，其对土地利用

方式均质度的影响较小。因此，在不同的尺度下得

出的结果会有所差异，所以对于不同的研究区域、不
同的研究目的，要选取合适的网格尺度；而且对不同

区域的分析结果进行比较时，必须考虑尺度问题，否
则计算得到的均质度不能反映该区域土地利用的效

率。

６种土地利 用 方 式 的 均 质 度 都 在０．８以 上，说

明内江市城市用地总体均质度较高，空间展布比较

集中；其中，公共管理与服务用地、商服用地、工矿仓

储用地均质度都在０．９以上，空间展布更趋集中化；
土地利用方式均质度较高反映了内江市城市土地利

用格局集中程度较高。城市用地均质度过小，城市

土地利用功能紊乱，系统处于无组织状态；反之，城

市分区太过有序，牺牲了城市的有机结构和多方面

的联系，实践证明是行不通的；绝对理想的状态不可

能实现，一个良好的城市结构，其土地分异应处于混

沌与有序之间：既有功能分区，又不绝然分异，每一

个功能区都有一种主导职能，在每一个功能区中又

能找到其他相关的职能类。以内江市公共管理与服

务用地为例，其 均 值 度 大 于０．９；其 中，医 卫 慈 善 用

地、公共设施用地、公园与绿地主要分布在老城区，
文体娱乐用地主要分布在新城区，导致了城市功能

分区的不合理及城市设施结构的不完善性；因此，针
对内江市城市土地利用空间展布过于集中，在城市

开发建设中应注重城市立体开发，改造或置换城市

功能，完善城市结构，全面优化城市土地利用结构。
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