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基于区域分化下重庆市土地利用结构效率评价
———综合运用信息熵和 Malmquist指数①

李 娜1, 谢德体1,2, 王 三1

1. 西南大学 资源环境学院,重庆400716;2. 重庆市三峡库区农业面源污染控制工程技术研究中心,重庆400716

摘要:以重庆市38个区县的面板数据为基础,综合运用信息熵和 Malmquist指数模型,对重庆市2004-2013年期

间土地利用结构信息熵以及土地利用全要素生产率及其分解进行分析评价.结果发现:①2004-2013年重庆市的

土地利用结构信息熵总体呈“平稳-下降-平稳”的变化趋势,空间上信息熵值由主城片区向两翼递减,各片区的

发展方向不同是导致其空间分异主要原因.②2004-2013年重庆市的全要素生产率呈现微弱的递减趋势,技术效

率的下降是其主要原因,各片区的全要素生产率表现出鲜明的空间分异特征,经济发展阶段的不同以及经济发展

的局限等问题是形成差异的主要原因.研究发现各片区出现的问题不能“一刀切”,需区别对待技术进步、土地配置

效率以及集约利用等因素对于土地利用效率的影响.
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随着城镇化速度的不断加快,城市建设用地规模日益扩大,人地关系矛盾日益凸显,土地供求关系日

趋紧张,习近平总书记提出“供给侧结构性改革”概念:“在适度扩大总需求的同时,着力加强供给侧结构性

改革”[1].在“转方式、调结构”的大环境下,对于土地要素而言,土地利用结构的优化是供给侧改革的重要

一环,因此关于土地利用的问题逐渐成为学界研究的热点.
梳理相关文献进展发现:① 关于结构有序度的评价:主要以运用信息熵[2]测算土地利用结构系统中的

均质性和有序度为主,揭示结构变化特征;② 关于效率的测算:在评价方法上多以多目标遗传算法[3]、多

元回归分析[4]、MCDM-CA模型[5]以及传统DEA的相对效率测算为主[6];在评价指标上主要考虑经济[7]、

社会[8]、生态[9]等指标进行综合测度;在评价范围上主要为基于全国尺度的评价[7,10]、基于区域和省际尺

度的评价[11]以及基于市域范围的评价[12].
综上,可以发现关于土地利用结构的研究无论是宏观上的有序度的评价,还是微观上的效率的测算都

太过片面.土地系统本身是一个复杂的耗散系统,具有结构和功能的有序性特征,因此在进行效率测评时

应综合考虑包含土地要素的全要素生产效率的问题.本文综合已有的研究成果,以具有经济发展快速、用

地结构丰富、典型城市等特点的重庆市作为研究区,宏观层面运用信息熵模型对重庆市土地利用结构进行

有序性评价,微观层面运用 Malmquist指数测算重庆市土地利用结构的全要素生产率;在重庆市区域分化

的视域下,客观评价各片区的土地利用结构特征以及在时空变化下的土地利用全要素生产率变动;并在此
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基础上探究效率损失的原因以及改善的途径,以期为重庆市在经济新常态下的土地利用可持续发展提供理

论和实证参考.

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况

重庆市地处较为发达的东部地区与资源丰富的西部地区的结合部,是长江上游最大的经济中心、西南

工商业重镇和水陆交通枢纽.自1997年3月重庆市直辖以来,陆续将长寿、江津、合川、永川、南川、璧

山、铜梁、潼南、荣昌以及开县,撤市、县设区;2011年10月,撤销万盛区和綦江县,设立綦江区,撤销双

桥区和大足县,设立大足区;2017年重庆市依据各地的要素禀赋、产业结构、环境状况及城区竞争力,将

全市划分为四大片区,即主城片区、渝西片区、渝东北片区、渝东南片区(图1).

图1 重庆市四大片区图

1.2 研究方法

1.2.1 信息熵

土地利用结构信息熵可综合反映某区域在一定时段内各种土地利用类型的动态变化及其转换程度,对

于具体区域的土地利用结构调整具有一定的指导意义[13].设一个地区的土地总面积为A,该区域的土地利

用类型可分为n 种,每种类型的面积为Ai(i=1,2,…,n),各种土地利用类型的面积占总面积的比例

Pi,根据信息熵的定义:

H =-∑
n

i=1
PilnPi (1)

一般来说,均衡度(J)与熵值同向变化,两者越大表明土地利用的均质性越强,相反优势度(I)也就越低,
三者的关系如下:

J=
H

Hmax
=-
∑
n

i=1
PilnPi

ln(n)

I=1-J (2)
根据系统理论原理可知,系统结构决定系统功能,信息熵的大小可以反映土地利用系统的有序程度,一般

而言,信息熵越小,系统就越有序、结构性就越强;反之,信息熵越小,系统就越无序,结构性就越差[14].
1.2.2 Malmquist指数

Malmquist指数是基于面板数据上的通过距离函数测算值的比率所确定的全要素生产效率[15],该方法

可以将全要素生产率分解为技术进步率变化、纯技术效率变化以及规模效率变化.Fare等将t时期的技术
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当作参考值,在t+1时期和t时期之间的马氏全要素生产效率变化指数可以表示为:
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其中:由全要素生产效率分解的
Dt

c(x
t+1,yt+1

Dt+1
c (x

t+1,yt+1)×
Dt

c(x
t,yt)

Dt+1
c (x

t,yt)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
2

,
Dt+1

c (x
t+1,yt+1)

Dt
c(x

t,yt)
分别代表技术变

化与效率变化;特别地,当m 的值大于1时表示从t时期到t+1时期的全要素生产效率的正增长,小于1
时表示全要素生产效率下降;构成 Malmquist指数的某一变化比率大于1表示其是生产率效率提高的原

因,若是小于1则是其降低的根源.

2 重庆市土地利用结构信息熵空间分布、时序变化特征

本文分析的重庆市土地利用结构数据来源于2004-2013年土地利用变更调查,由于时间跨度较大,因

此将该时序土地利用数据按目前的38个区县标准统一到《土地利用现状调查技术规程》的八大类土地分类

上进行土地利用结构信息熵评价.根据上述信息熵、均衡度、优势度公式,从宏观上分析重庆市各片区分化

后土地利用结构有序度和均衡度的空间分布、时序变化.
从土地利用结构信息熵的时序变化上看(图2),研究期内重庆市土地利用结构信息熵总体呈“平稳-下

降-平稳”的变化趋势,最高值为2008年的1.6088Nat,最低值为2009年的1.4737Nat.大致可将土地

利用结构的变化形式分为3个阶段.

图2 重庆市各片区信息熵变化时序图(2004-2013)
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第一阶段为2004-2007年熵值高位平稳期.期间全市的土地利用信息熵保持高位均衡值为1.6039,

均衡度的平均值为0.77,优势度的平均值为0.23,分片区看,各片区的土地利用信息熵值的高低分布与优

势度的高低分布存在空间耦合,表现在信息熵越高的地区,土地利用结构的优势度越低.主城片区土地利

用结构信息熵值明显高于全市的平均值,渝西片区、渝东北片区以及渝东南片区都在全市平均值及其以

下,表明重庆市各片区土地利用结构的有序度存在显著的空间差异.
第二阶段为2008-2009年为快速下降期.期间土地利用结构信息熵从2008年的1.6088Nat下降至

2009年的1.4737Nat,下降幅度为8.40%,均衡度减少至0.71,优势度上升至0.29,主要表现为耕地、

园地、林地、城镇工矿用地的增加,草地、交通用地、水域以及未利用地的减少,期间增幅最大的林地增加

了49.63hm2,降幅最大的未利用地减少了51.25hm2,主要原因是重庆市地处长江中上游,三峡大坝蓄水

后库区消落带的形成使三峡库区成为我国生态环境最为敏感脆弱的地区之一,重庆市为防止水土流失,大

力开展植树造林工程,因此林地这一单项土地职能在该时段暂时突出,导致信息熵值下降,待到各项土地

职能协调稳定后,信息熵值自然收敛稳定[16].
第三阶段为2010-2013年为熵值低位平稳期.期间重庆市的土地利用信息熵保持低位均衡值为

1.4739,均衡度的平均值为0.71,优势度的平均值为0.29,重庆市土地利用结构信息熵从高位值降至

低位值,表明信息熵值趋于稳定,土地利用系统从有序度较低、结构性较弱向有序度较高、结构性较强

方向发展.
从土地利用结构信息熵的空间分异来看(图3),① 主城片区的土地利用结构趋向均衡化,表现出土地

利用结构信息熵值较高、优势度较低.主要原因是该片区为重庆市发展中心,地处嘉陵江与长江的交汇处,

地理条件优越,在经济快速发展的过程中,土地职能不断增多,使得土地利用结构信息熵值不断上升,随

后收敛稳定.其中,渝中区的用地结构由于城镇工矿用地这一单项土地职能占主要地位,因此优势度在全

区最高,但信息熵值和均衡度最低.② 渝西片区的土地利用结构信息熵在研究期变动趋势与全市一致,但

是在2009年熵值下降幅度低于全市,主要原因是在该片区是未来重庆市发展的重心,产业集群开始形成,

经济发展处于成长早期,单项土地职能暂时突出,导致信息熵值下降,主要表现在铜梁区、璧山区的城镇

工矿用地、林地的占比增加,信息熵值出现显著下降.③ 渝东北片区的土地利用结构信息熵在研究期内出

现了一定梯度的分化,作为承载保护三峡库区“一江碧水、两岸青山”的万州区和云阳县,土地职能相对均

衡、稳定,因此信息熵值较高,优势度较低;而城口县、巫溪县在土地利用过程中,林地这一土地类型在所

有土地类型中占绝对优势,使得其信息熵较低,优势度较好;④ 渝东南片区作为重庆市生态重点保护区

域,城镇化水平不高,经济主要以传统农业为主,因此农用地成为该区域的主要用地类型,优势度明显,但

信息熵较低,有序度较高.
结合本文对重庆市域的土地利用结构信息熵研究发现,各区县熵值在空间上存在分异的原因是各片区

发展方向不同,并不完全受建设用地所占比重高低的影响[13].

3 重庆市土地利用结构效率的动态分析

3.1 指标体系的构建与数据来源

本文利用 Malmquist方法测算包含有土地要素的全要素生产率,并将重庆市37个区县(除渝中区,用

地结构过于单一故排除,下同)作为生产决策单元,在2004-2013年的面板数据下,动态分析城市经济发

展与土地利用结构变化的内在联系.指标的选取中综合考虑土地在城镇化进程中提供的经济、社会、环境

等功能,同时考虑时间跨度上指标数据的稳定性和数据的可获得性,将处理后的土地利用结构数据与固定

资产投资总额(万元)作为投入要素,将地区生产总值(万元)、财政收入(万元)、城镇化率(%)以及林地覆

盖率(%)作为产出要素.土地利用结构数据来源于重庆市2004-2013年土地利用变更调查,社会、经济数

据主要来源于2005-2014年的《重庆市统计年鉴》以及各个区县的政府公众信息网;同时借鉴周亮等[17]在
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处理面板数据时消除价格因素的方法,利用城市居民消费价格指数对固定资产投资总额、地区生产总值以

及财政收入进行平滑,使得数据具有时间可比性.

图3 2004年、2008年、2009年、2013年重庆市各区县信息熵变化空间分布情况

3.2 基于 Malmquist指数的全要素生产率分析

利用Deap2.1软件,运用 Malmquist指数测算当年对上年的生产率变化,得到2004-2013重庆市土

地利用的技术效率、技术进步、纯技术效率、规模效率和全要素生产率指数(表1).
从全市范围来看,重庆市37个区县的土地利用全要素生产率动态变化平均值为0.998,表明在研究期

内重庆市土地利用全要素生产率呈现微弱的递减趋势.从全要素生产率平均值的分解结果来看,2004-

2013年技术进步的动态平均值为1.006,改善上升了0.6%,但由于技术效率动态平均值下降0.8%,其中

纯技术效率变化动态平均下降0.5%,规模效率动态平均值下降0.3%,因此全要素生产率的动态平均值下

降0.2%.这表明重庆市的土地利用全要素生产率主要依靠技术进步的提高,这也印证了在宏观大环境下,

自1978年改革开放,到2003年科学发展观的提出,我国大力发展技术革新,强调科技是第一生产力带来

的成效;但技术效率总体呈下降特征,同时也是全要素生产率下降的主要原因,且技术效率的2个分解纯
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技术效率和规模效率都呈下降状态,表明在重庆市快速城镇化的过程中,土地资源配置效率较低,土地利

用出现不同程度的粗放使用情况,对于既定技术水平下的土地资源,未能进行有效的内部挖潜,因此未来

全要素生成率的提高不仅要依靠技术进步的带动,同时还要提高土地要素资源配置的效率,注重土地的集

约利用,这样才能促进城市的可持续发展.
表1 2004-2013年重庆市土地利用 Malmquist效率指数及分解

年份 技术效率 技术进步 纯技术效率 规模效率 全要素生产率指数

2004-2005 1.000 0.990 0.998 1.002 0.990

2005-2006 0.990 1.060 0.994 0.996 1.049

2006-2007 1.049 1.379 1.048 1.001 1.446

2007-2008 0.959 0.767 0.967 0.991 0.735

2008-2009 0.985 1.027 1.001 0.984 1.012

2009-2010 0.986 1.064 0.998 0.987 1.049

2010-2011 1.069 1.073 1.024 1.044 1.148

2011-2012 0.911 0.872 0.932 0.977 0.794

2012-2013 0.989 0.930 0.993 0.996 0.920

平均值 0.992 1.006 0.995 0.997 0.998

  区域方面(表2),主城片区、渝西片区以及渝东南片区在2004-2013年期间的全要素生产率动态平均

值分别为1.115,1.018,1.001,意味着这期间全要素生产率分别提升了11.5%,1.8%,0.1%;其中主城片

区的技术进步动态变化平均值为1.100,改善上升10.0%,技术效率动态变化平均值为1.011,改善上升了

1.1%,技术进步和技术效率对于该片区的全要素生产率的增加都发挥了作用.值得注意的是,渝西片区的

全要素生产率虽然在研究期内得到了改善提升,但是该片区的技术效率动态变化平均值仅为0.974,远低

于其余3个片区,其主要原因是渝西片区处于大力开发阶段,当前以及今后相当长的时间内也将成为重庆

市重要的引擎,土地利用处于外延式的扩张状态,因此应平衡好全要素生产率,亦土地的粗放式利用将阻

碍城市经济的可持续发展.相反,渝东南、渝东北片区土地利用的技术效率表现较为有效,影响全要素生产

率的主要原因是技术变动的负增长,这主要与渝东南与渝东北片区的发展定位有关,这2个片区的发展方

向以生态涵养、保护为主,而发展方向加上区位条件限制,导致技术引进存在一定难度,经济发展只能以

绿色产业为主,同时在“不搞大开发”的主旋律下,土地利用方式只能进行内部挖潜,因此技术效率变动有

效,但技术变动不理想.
表2 2004-2013年重庆市各片区土地利用全要素生产率指数及分解

年 份

主城片区

技术

效率

技术

进步

全要素生

产率指数

渝西片区

技术

效率

技术

进步

全要素生

产率指数

渝东北片区

技术

效率

技术

进步

全要素生

产率指数

渝东南片区

技术

效率

技术

进步

全要素生

产率指数

2004-20051.017 1.073 1.089 0.995 1.020 1.015 1.001 0.939 0.940 0.996 0.944 0.940

2005-20060.995 1.350 1.344 0.993 1.067 1.060 0.998 0.969 0.967 0.975 0.980 0.956

2006-20071.066 1.361 1.451 1.010 1.389 1.404 1.098 1.411 1.551 1.044 1.373 1.448

2007-20080.953 0.909 0.867 0.984 0.760 0.747 0.924 0.720 0.663 0.998 0.716 0.718

2008-20091.039 1.059 1.096 0.942 1.012 0.954 0.991 1.081 1.067 1.040 1.021 1.051

2009-20100.991 1.109 1.101 0.970 1.203 1.166 0.995 0.944 0.940 1.001 0.995 0.995

2010-20111.087 1.078 1.174 1.116 1.169 1.302 1.046 1.010 1.056 1.043 1.024 1.067

2011-20120.976 1.001 0.977 0.783 0.807 0.633 0.973 0.873 0.849 1.015 0.853 0.865

2012-20130.978 0.955 0.936 0.976 0.908 0.885 1.007 0.923 0.930 1.006 0.960 0.966

平均值 1.011 1.100 1.115 0.974 1.037 1.018 1.004 0.985 0.996 1.013 0.985 1.001

6 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第40卷



  从重庆市全要素生产率时序变化来看(图4),2004-2013年期间,重庆市土地利用全要素生产率指数

呈现出3个上升高峰期和2个下降波谷期.具体来看:①2004-2007年为快速上升期,全要素生产率改善

提升幅度较大,主要因为2006-2007年全市各片区的全要素生产率同步提升改善,技术进步和技术效率变

化对改善产生共同作用,其中技术变动是主要影响因素;②2008-2011年为缓慢上升期,期间主城片区和

渝西片区的全要素生产率改善增幅大于全市,其中渝西片区在2010-2011年间全要素生产率变动值为

1.302,远大于全市的1.148,是全市全要素生产率变动持续改善的主要来源;③2012-2013年为第三阶

段上升期,全要素生产率改善幅度不大,改善后的变化值仍小于1;④2007-2008年、2011-2012年是全

要素生产率2个短暂的下降期,且下降幅度较大,其中技术变动的下降是导致下降的主要原因.

图4 重庆市各片区全要素生产率变化时序图(2004-2013年)

4 结论与讨论

1)2004-2013年重庆市的土地利用结构信息熵总体呈“平稳-下降-平稳”的变化趋势.空间上信息

熵值由主城片区向两翼递减,各片区的发展方向不同是导致其空间分异的主要原因,且影响信息熵值变化

的原因各有不同,并不完全受建设用地所占比重高低的影响;时序上重庆市土地利用结构信息熵从高位值

降至低位值,表明信息熵值趋于稳定,土地利用系统从有序度较低、结构性较弱向有序度较高、结构性较

强方向发展.

2)将土地要素纳入全要素生产效率评价中,能够较全面地分析时间序列上年度间土地利用的生产效

率变动.总体来看,2004-2013年重庆市的全要素生产率呈现微弱的递减趋势,技术效率的下降是其主要
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原因.快速城镇化进程中,土地利用方式以外延式的扩张为主,一定程度上忽视了土地内部挖潜能力,而兼

顾技术效率的提高以及技术进步的带动,是实现城市可持续发展的必经之路.

3)从区域来看,研究期内主城片区的全要素生产率改善提升幅度最大,渝西片区次之,两翼中的渝东

南片区上升幅度最小,渝东北片区呈下降趋势,各片区的全要素生产率表现出鲜明的空间分异特征.主要

原因是各片区经济发展的阶段不同,且存在经济发展的局限问题,因而需区别对待技术进步、土地配置效

率以及集约利用等因素的影响.

4)2004-2013年期间,重庆市土地利用全要素生产率指数呈现3个上升高峰期和2个下降波谷期,其

中2004-2007年期间改善程度最高,2007-2008年、2011-2012年是全要素生产率2个短暂的下降期,

最近的2012-2013年全要素生产率重新进入上升趋势,这可能是未来一定的时间内的周期发展趋势.
综上,本文认为对待重庆市域范围各片区出现的问题不能“一刀切”,应充分把握并区别对待技术进

步、土地配置以及集约利用等因素对土地利用全要素生产率的影响;土地利用的全要素生产率的提高是个

系统工程,需要政府科学制定各项土地规划,进一步推动城市的良性可持续发展.本文以后重点研究方向

是:对于用地结构以及用地关系之间的探索,用地结构的变化是否对于用地效率有影响;如果有,哪些地

类是正向的,哪些又可能是负向的? 影响的方向以及影响程度的大小是否可以达到结构的优化,最终实现

土地利用效率提升的目的.
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EfficiencyEvaluationofLandUseStructurein
ChongqingBasedonRegionalDifferentiation

———ComprehensiveUseofInformationEntropyandMalmquistIndex

LI Na1, XIEDe-ti1,2, WANG San1
1.SchoolofResourceandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China;

2.ChongqingEngineeringResearchCenterforAgriculturalNon-PointSourcePollutionControl

 intheThreeGorgesReservoirArea,Chongqing400716,China

Abstract:InordertoprovideatheoreticalbasisforChongqinggovernmentinmakingrelevantpoliciesac-

cordingtothespecificconditionsofspecificregions,theauthorsofthispaper,basedonthepaneldataof

38countiesinChongqingcityandusingtheinformationentropyandMalmquistindexmodelincombina-

tion,analyzedandevaluatedtheinformationentropyoflandusestructureandthetotalfactorproductivity
(TFP)ofthelanduseinChongqingcityduring2004-2013.Theresultsshowedthatthelandusestruc-

tureinformationentropysequencepresenteda“steady-decreasing-steady”trendandfluctuatedobviously

during2004-2013.Inspace,informationentropyinChongqingcitydiminishedsignificantlyfromthecen-

tralurbanareatoitsEastandNorth“wings”.Themainreasonforsuchaspatialheterogeneityisthatdif-

ferentareashaddifferentdirectionsofdevelopment.TotalfactorproductivityinChongqingcityshoweda

slightdecreasingtrendduring2004-2013,themainreasonbeingadeclineoftechnicalefficiency.Adis-

tinctspatialheterogeneitywasshowntoexistinthetotalfactorproductivityofthecity,whichwasmainly

attributedtothedifferentdevelopmentstagesandthelimitationsineconomicgrowthofdifferentregions.

ItisconcludedfromthestudyoftheregionaldifferentiationofChongqingbasedonananalysisofthemac-

rolandusestructureinformationentropyandthemicrolandusetotalfactorproductivityefficiencythat

thereisno“one-size-fits-all”solutiontotheproblemsindifferentregions,andthattheinfluencesoftech-

nologicalprogress,landallocationandlandintensiveuseonlanduseefficiencyshouldbetakenintofull

consideration.

Keywords:landuseStructure;informationentropy;Malmquistindexmodel;Chongqingcity
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