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自组织的土地利用系统
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+ 前言

恩格斯早在 +PQ9 [ +PP9 年期间撰写的《自然辩证法》一书就系统地论述了关于自然界普遍联系和发展的

学说。围绕着整个世界的组织，事实上存在着两种不同的宇宙观：一种是静态的被组织的宇宙观，一种是动态的

自组织的宇宙观。前者认为宇宙是静止的，其中的自然事物孤立共存，在时间上没有演化；后者认为一切物质产

物都是物质世界自组织演化的产物，它们在一定阶段、一定区域出现，并表现出一些相同或相似的定量关系。在

科学技术日益发达的今天，尽管还存在着各种各样的宇宙假说，但是自组织的宇宙观已经被基本接受，自组织
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摘要：研究目的：探索蕴含在土地利用系统中的普遍现象和机制，是现代土地科学发展必须回答的重要命题。研究方

法：根据丹麦科学家 N·F&O、,·S&02 等提出的现代自组织理论。研究结果：以中国土地利用数据为例，从不同时空、不

同区域、不同尺度等多个角度，探讨了自组织的土地利用系统，并系统给出了土地利用系统自组织性质的大量定量实

证。研究结论：土地利用系统中客观存在的自组织性质，对于揭示蕴含在土地利用系统中的普遍现象和机制具有意义。

关键词：土地利用；普遍现象和机制；自组织

中图分类号：NX\+; Q 文献标识码：- 文章编号：+HH+ [ P+RP ]3HHR ^H3 [ HH3+ [ HP

第 +X 卷 第 3 期

3HHR 年 \ 月

_’1; +X 5’; 3
-?>; I 3HHR

中 国 土 地 科 学

./+*) 2)*- !0+"*0"

收 稿日期 ：3HH\(+H(HP
基 金项目 ：国家 自然科 学基金 项目（\H99RH\‘，\H9H+HH3）。

第 一作者 ：朱晓 华（+XQ3 a ），男，安徽郎溪 人，博士，副研究 员，主 要从事 土地非线 性结构 及其尺 度转换研 究。

DOI:10.13708/j.cnki.cn11-2640.2005.02.005



!" #$ % !
"

# &

的宇宙观初步地揭示了一个自我组织、自我运动和自我发展演化的宇宙，地球的形成与演化、生命的出现、意识

的形成以及科学技术的发展与演化等等无不呈现出自组织的共同特征 ’ ( ) * +。当然，对于作为人地相互作用的主

要界面，土地利用系统，有理由定性推断其具有自组织性质，即使目前还缺乏大量的定量证明。

土地科学发展到今天，结合现代科学技术的发展，不仅对国民经济发展发挥了重要作用，而且其自身也在

理论等多方面逐渐完善。现代土地科学在研究土地结构、土地评价、土地分等分级等问题的同时，也积极致力于

探索蕴含在土地利用系统中的普遍现象和机制。根据现代系统科学，有学者认为“土地类型演替的本质是土地

类型结构与功能的自组织”’ , +，显然，这在很大程度上只是定性推断，还缺乏大量的定量科学证据。结合现代自

组织科学理论，本文从不同区域、不同尺度、不同时空等多个角度出发，深入研究了自组织的土地利用系统。

#! 世纪 -! 年代中期，丹麦科学家 .·/01 等在国际《.2345607 89:59; <9==94》上发表了“897>?@4A0B5C9D 645=5?
6075=3：0B 9EF70B0=5@B @> ( G > B@549”（自组织临界性：( G > 噪声的一种解释）一文，提出了现代自组织临界性（8HI）

思想 ’ $ +。这一思想提出后，引起了国际学术界的巨大反响，此文也被成千上万次地引用，成为当时世界的经典文

献之一。自组织临界性是观察大自然的一种新方法，是回答大自然复杂性内在机制的新方法。/01 等提出的自组

织理论作为关于大自然复杂性的一种新的物理规律，它涉及自然、经济与社会生活等诸多方面，已经在地震、生

物灭绝、气象、人口分布和生态、脉冲星突增事件、黑洞与日辉、喜马拉雅山坍方、岩渣沉积等诸多方面得到了诸

多实证 ’ J ) (! +，它告诉人们：表面复杂的自然界实际上有着十分简单的物理规律。自组织临界性是目前所知的产

生复杂性的惟一的普遍机制 ’ $ +。

将 .·/01 等的自组织临界性理论与哲学意义上的自组织思想比较而言，前者侧重于试验和数量资料的验

证，给出了自组织临界性的定量判定关系，虽然也提出了自组织是目前所知的产生复杂性的惟一的普遍机制，

但是对于系统产生自组织临界态的条件、途径等并没有深入论述；后者则侧重哲学上的思辨，对自组织系统形

成与演化的条件、途径、时空图景等关注较全，但是缺乏定量的判定。总体而言，虽然二种自组织思想产生的时

间不一，考虑问题角度也不尽相同，但是 .·/01 等与哲学家们的目标一致，都是为了寻找支配自然界与社会现

象的普遍规律，在这一点上 /01 等与哲学家们的追求不谋而合。

根据 .·/01 等提出的现代自组织理论 ’ $ +，如果系统的某个量 $ 能用另外一个量 % 的幂次表征出来，即 $
与 % 之间存在幂律关系，如 K式 (）所示，即系统具有自组织性质。

$ K % L & % ’ M （式 (）

基于 K式 (）探讨土地利用系统的自组织性质，只需对 K式 (）两边同取双对数，如果线性回归分析后 7A $ ) 7A %
在一条直线并通过统计检验即可。

对 K式 (）中标度 % 的定义可有两种：第一，将 % 定义为土地图斑的面积；第二，将 % 定义为土地图斑的形状

指数。两种情况下 $ 均定义为具有某一特征标度的土地图斑数的频度。

图斑形状指数（.0=62 20F9 NBD9E）将土地图斑周长与面积因素均考虑在内。以正方形为参照几何形状的斑

块形状指数 # 的计算公式为 ’ (( +：

（式 #）

式中：! 为图斑周长，" 为图斑面积。图斑形状越复杂，# 值就越大。

# 不同区域土地利用系统中的自组织性质

首先分析具有不同地理、社会经济背景的北京、安徽、江苏、广东、贵州、新疆、西藏、辽宁等 - 省区的土地利

用数据。表 ( 列出了从《中国资源与环境数据库（(O (!! 万）》中提取北京等 - 省区土地利用图斑总数。

不同区域由于面积等因素的影响，导致不同区域土地类型图斑总数的客观差异，西藏土地图斑总数是北京

图斑总数的 (P 倍。那么，在不同区域，在不同地理、社会经济等因素的影响下，区域土地自组织性质是否客观存
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在呢？表 * 列出了北京等 - 省区土地图斑的面积标度 " 频度统计结果。

根据表 * 可建立北京等 - 省区土地图斑面积的标度 " 频度双对数散点关系图，鉴于篇幅，图 ( 仅给出北京

市图斑面积的标度 " 频度计算图示。

对图 ( 中系列散点进行线性回归分析，可得北京市图斑面积标度 " 频度关系式：

34! 5 *6 -’&) " &6 +.%(34 " （式 ,）

表 * 北京等 - 省区土地图斑的面积标度 " 频度统计结果
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图 ( 北京市图斑面积的标度 " 频度双对数散点关系
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表 ( 北京等 - 省区土地利用图斑总数
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根据相同计算过程，可得其他区域土地图斑面积的标度 ! 频度关系式（表 "）。

根据表 #，可计算得到北京等 $ 省区土地图斑形状指数的标度 ! 频度关系式（表 %）。

表 " 和表 % 中各式都可以通过 & 显著性检验（’ ( )，*+, +% ( +, $--#），表明：北京 $ 省区土地图斑面积或形状

指数的标度与频度之间存在着显著的相关性，也就是说，在不同区域，在不同地理、社会经济等因素的影响下，

区域土地利用系统中的自组织性质均客观存在。

" 不同尺度下土地利用系统中的自组织性质

在分析 -. -++ 万北京等 $ 省区土地利用数据的基础上，下面继续分析 -. #++ 万、-. -+ 万与 -. -++++ 比例尺

表 # 北京等 $ 省区土地图斑形状指数的标度 ! 频度统计结果
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表 < 北京等 = 省区土地图斑面积的标度 > 频度关系式表
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表 % 北京等 $ 省区土地图斑形状指数的标度 ! 频度关系式表
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表 ) %1 %" 万北京市土地利用总图斑数的标度 2 频度统计结果
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等尺度下的土地利用系统中的自组织性质。根据《中国资源与环境数据库（%1 /"" 万）》，可提取中国土地利用图

斑数的面积标度 2 频度统计结果（表 0）、形状指数标度 2 频度统计结果（表 (）。

根据表 0 可得中国土地利用总图斑数面积的标度 2 频度关系：

34 ! 5 $# )0/% 2 %"# ""’) 34 " （式 /）

根据表 ( 可得中国土地利用总图斑数形状指数的标度 2 频度关系：

34 ! 5 /# "%$$ 2 &# ).0$ 34 " （式 $）

（式 /）的相关系数为 "# ’’)(，可通过 6 显著性检验（7 5 &/，8"# "$ 5 "# /&&(）；（式 $）的相关系数为 "# ’’(’，也

可以通过 6 显著性检验（7 5 &/，8"# "$ 5 "# $.&/）。

以上揭示了 %1 /"" 万土地利用系统中的客观自组织性质，那么，其他尺度下土地利用系统中的标度 2 频度

关系是否仍然客观存在？下面以从 9: 影像中提取的 %1 %" 万北京市和 %1 %"""" 深圳市土地利用数据为例深入

分析。

表 ) 列出了 %1 %" 万北京市土地利用总图斑数的标度 2 频度统计结果。

表 ( 中国土地利用总图斑数形状指数的标度 2 频度统计结果
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标度 , *+& - 频度 ,块 - 标度 , *+& - 频度 ,块 - 标度 , *+& - 频度 ,块 - 标度 , *+& - 频度 ,块 -

表 0 中国土地利用总图斑数面积的标度 2 频度统计结果
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根据表 ! 可得到 "# "$ 万北京市土地利用总图斑数面积的标度 % 频度关系式：

&’ !( ) *+ $!*, % $+ !!$" &’ " （式 -）

"# "$ 万北京市土地利用总图斑数形状指数的标度 % 频度关系式：

&’ ! ) *+ .-!* % /+ -,-/ &’ " （式 ,）

（式 -）和（式 ,）的相关系数分别等于 $+ ..., 和 $+ ..*0，均可以通过 1 显著性检验（2 ) !，3$+ $4 ) $+ ,$-,）。

表 . 列出了 "# "$$$$ 深圳市土地利用总图斑数的标度 % 频度统计结果。

由表 . 可得到 "# "$$$$ 深圳市土地利用总图斑数面积的标度 % 频度关系式为：

&’ ! ) /+ *-$/ % $+ .//. &’ " （式 !）

"# "$$$$ 深圳市土地利用总图斑数形状指数的标度 % 频度关系式为：

&’ ! ) 0+ /,0- % /+ 4*$" &’ " （式 .）

（式 !）和（式 .）的相关系数分别等于 $+ ..," 和 $+ ..,.，也可通过 1 显著性检验（2 ) !，3$+ $4 ) $+ ,$-,）。

通过 "# 0$$ 万、"# "$$ 万、"# "$ 万、"# "$$$$ 土地利用总图斑数标度 % 频度关系的定量系统分析，可以发现

不同尺度下的土地利用系统中的自组织性质均客观存在。

0 不同时期土地利用系统中的自组织性质

以上分析了基于空间维的土地利用系统中的自组织性质，下面将深入分析基于时间维的土地利用系统中

的自组织性质。

选取辽宁盘锦市研究土地自组织性质的动态变化。盘锦市位于辽宁省西南部，辽河三角洲的核心地带，濒

临渤海。表 "$、表 "" 分别列出了从 56 影像提取的辽宁盘锦市 ".!- 年、"..4 年、/$$$ 年 "# "$$$$ 比例尺土地总

图斑数的面积与形状指数的标度 % 频度统计结果。
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--
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0!

/,

7 *+ $

7 4+ $

7 "$+ $

表 "$ 辽宁盘锦市土地图斑面积的标度 % 频度统计结果

!"#$ %& ’()*+,) -. )/0(1.2(3*(456 -. 7",58 "2(") -. 9"4:/4
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面积 形状指数 面积 形状指数
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7 4+ $
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7 !+ $
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7 4+ $

7 "$+ $

7 "+ $

7 /+ $

7 *+ $

7 0+ $

表 . "# "$$$$ 深圳市土地利用总图斑数的标度 % 频度统计结果

!"#$ ; ’()*+,) -. )/0(1.2(3*(456 2(+",/-4)8/7 -. <8(408(4 /4 )5"+( %= %&> &&&
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0.-
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标度 : 89/ ; ".!- 年频度 :块 ; "..4 年频度 :块 ; /$$$ 年频度 :块 ; 标度 : 89/ ; ".!- 年频度 :块 ; "..4 年频度 :块 ; /$$$ 年频度 :块 ;



!块 "!块 "!块 "!块 " !块 "!块 "

# $% 万人口城市

# &% 万人口城市

# ’%% 万人口城市

# $%% 万人口城市
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表 ’’ 辽宁省盘锦市土地图斑形状指数的标度 / 频度统计结果

!"#$ %% &’()*+( ,- (./’0-1’2)’345 ,- 6"+47 (7"6’ .38’9 ,- :"3;.3<

# ’) %

# ’) $

# ’) -

# ’) ,

# ’) +

# $) %

# () %

# -) %

表 ’$ 辽宁盘锦市土地图斑的标度 / 频度统计关系

!"#$ %= &’*"+.,3(7.6( ,- (./’0-1’2)’345 ,- :"3;.3<

’*+,

’**&

$%%%

年份 标度 / 频度关系 相关系数 年份 标度 / 频度关系 相关系数

%) **,,
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01 ! 2 / $) *(’, 01 " 3 () $-(’

01 ! 2 / () %,($ 01 " 3 () %,$(

01 ! 2 / () %%*( 01 " 3 () %$-&
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’**&

$%%%

%) ***.

%) **.-

%) **+*

图斑面积 图斑形状指数

’+(%

’%’(

,(-

-(+

标度 ’*+, 年频度 ’**& 年频度 $%%% 年频度 标度 ’*+, 年频度 ’**& 年频度 $%%% 年频度

(%&

$(&
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(’

’,*

’(%
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’+

’,-

’$&
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’.

’(.%
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(+,

$-.
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(.&
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01 ! 2 / %) +**% 01 " 3 $) ((.%

01 ! 2 / %) +%%+ 01 " 3 $) $(’$

01 ! 2 / %) +%+% 01 " 3 $) $(&*

标度 ’**’ 年耕地（万 45$）’**& 年耕地（万 45$）’**, 年耕地（万 45$）’**& 年土地（万 45$）’**, 年土地（万 45$）

表 ’( 中国不同等级城市占有的耕地面积和土地面积

!"#$ %> ?)*+.@"+’8 *"38 "38 A"38 "1’"( -,1 8.--’1’3+ (4"*’ 4.+.’( ,- ?7.3"

根据表 ’%、表 ’’，可建立辽宁盘锦市 ’*+, 年、’**& 年和 $%%% 年土地图斑的标度 / 频度关系（表 ’$）。

表 ’$ 中各式可通过 6 显著性检验（7 2 ,，8%) %& 2 %) +’’-；7 2 +，8%) %& 2 %) .%,.），说明盘锦市土地结构随着时

间虽然出现了变化，但是土地利用系统中的自组织性质仍然客观存在。

& 结论

以上从不同区域、不同尺度、不同时空等多个角度出发，通过大量数据定量分析了土地利用系统中的自组

性质，这就促使在土地科学研究过程中要注重土地利用系统的整体性特征，在进行土地利用系统复杂性研究的

程中，力求着眼全局，因为一个自组织系统往往服从整体的动力学规则。在土地利用研究中，不应该因为耕地、

城镇用地等对于经济发展、稳定社会有着直接效应，而忽略对其他土地利用类型的整体研究，由本文分析可见，

中国土地利用系统中的不同土地利用类型，不论其面积大小一般都服从共同的幂律规律。实际上，与从土地利

用相关的其他数据中，也可以发现蕴含其中的幂律规律。根据《中国城市统计年鉴》，表 ’( 进一步列出了中国不

同等级城市占有的耕地面积和土地面积。



年份 标度 ! 面积关系 相关系数

"##" 年耕地

"##$ 年耕地

"##% 年耕地

"##$ 年土地

"##% 年土地

&’ #(#)

&’ #*%%

&’ #**+

&’ ##(,

&’ ##$%

-. ! / ! "’ &)$& -. " 0 ,’ #*#%

-. ! / ! "’ &%)$ -. " 0 ,’ +#$$

-. ! / ! "’ &#,# -. " 0 ,’ ,+"*

-. ! / ! "’ )+"# -. " 0 +’ +"+&

-. ! / ! "’ )"$# -. " 0 +’ )("%

表 ", 中国城市规模和相应占有耕地（土地）面积之间的双对数关系

!"#$ %& ’()#*+ *(,"-./01 -+*"/.(230.43 (5 6./7 3.8+ "29 6)*/.:"/+9 *"29;*"29< "-+"

根据（式 "），可计算得到我国城市规模 " 和相应占有的耕地（土地）面积 ! 之间的双对数关系（表 ",）。

表 ", 中各式均可以通过 1 显著性检验（2 / ,，3&’ &$ / &’ #$&&）。

总之，自组织理论在解释土地利用系统中的普遍现象和机制方面具有重要价值。当然，科学不断发展，自组织

理论也许并不是普遍土地利用现象和机制的全部解释，即使它是当前关于土地利用普遍现象和机制的十分理想

的一种解释。无论如何，自组织思想确实也为我们打开了一扇透视复杂土地巨系统内在普遍现象和机制的窗口。
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