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摘要：区域性、综合性、复杂性是新时代地理学的三大特征，其中复杂性研究是地理学飞跃的

新路径。熵作为系统复杂性的核心指标，其研究、推广和应用对新时代的地理学有着重要意

义。近年来地理学中熵的研究热点为玻尔兹曼熵（玻熵）。玻熵的概念最早提出于1872年，是

著名的热力学第二定律的核心，但玻熵在地学的应用长期停滞在探讨层面。其瓶颈在于缺乏

针对空间数据计算玻熵的模型和方法，但该瓶颈在近5年得以突破。本文从玻熵的热力学概念

与地理学推广难题、空间数据的玻熵计算模型、计算方法、实际应用4个方面进行及时且系统地

综述。主要结论有：① 目前的研究热点集中在空间栅格数据的玻熵，已研发出针对定性和定量

型栅格数据的计算模型；② 算法百家齐放，已呈现出基于边缘总长度、基于Wasserstein距离、基

于多尺度层次的三大类算法；③ 已形成景观生态学和遥感图像处理两类应用；④ 未来研究需

重视针对更多类型的空间数据的算法、使用玻熵替代香农熵验证先前研究中的结论、拓展玻熵

应用等。
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1 引言

地理学通常被称为是研究世界的学科（The World Discipline/Subject） [1-2]，旨在通过
综合普适的或多个专门的定律、模型、指标等途径来刻画和理解地球关键带[3] （陆地表
层、河流湖泊、海岸带及近海海域等）的地理要素（包括自然与人文）及其综合体（即
区域系统）的时空格局、演变过程、动力机制[4-7]。这些途径有著名的地理学三大定律、
地理加权回归、地理探测器[8]等。熵作为热力学中解译世界变化的工具，也长期在地理学
中扮演着重要角色。熵是复杂系统的核心指标，而地理学的新时代特征是复杂性[9-10]，因
此熵的研究愈发得到重视，对新时代地理学意义重大。
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当前，熵在地理学中主要有两大用途。首先，熵被用于关联地理学研究对象的时空
变化表征与深层次的热力学机理。热力学中认为，封闭系统的熵自发地、不可逆转地渐
增至最大值。这正是著名的热力学第二定律（又称熵定律）。同时，熵与热力学无序和系
统不确定性有着紧密的内在联系。因此，熵作为联系热力学机理的“桥梁”，被长期、广
泛地应用于地理系统（包括自然、人文系统、及其耦合系统）的研究中。例如，针对景
观格局的应用可追溯至 20世纪 50年代，并形成了三大方向：刻画景观格局的空间异质
性、尺度依赖性、不可预测性[11]。又如，学术界试图从热力学本质上理解系统可持续性
和区域可持续发展，因此熵也用于构建可持续/高质量发展指数[12]、用于评估和指导城市
建设[13]。其次，熵作为信息量的测度指标，被广泛地应用于地图制图学、地理信息科学
与系统、遥感图像处理等领域。例如，熵被用于测度地图的信息量[14]，进而对制图综合进
行指导[15]。以熵为核心，地图制图学发展出地图信息论[16]的分支学科。在遥感图像处理领
域，熵作为衡量图像信息量的标准指标[17]，被用于降维[18]、融合[19]、配准[20]、分割[21]等。

尽管熵是源自热力学的概念，但在上述应用中的计算方法却几乎完全来自通信领域
的信息论。具体而言，“熵”的概念是 1851年由德国科学家Clausius首次引入[22]，并于
1872年由奥地利物理学家Boltzmann首次使用公式明确地表达（即玻尔兹曼熵、简称玻
熵或称热力学熵） [23]。20世纪 40年代始创的信息论中再次使用了“熵”的概念，并于
1948年由美国数学家Shannon提出计算公式（即香农熵、信息熵） [24]。香农熵的公式简
洁、变量含义明确且容易测定。相比之下，玻熵的计算困难重重。不过，多数学者认为
2种熵本质相同、数值可互换[25]。因此，在上述两大应用中，理论探讨时或采用玻熵或采
用香农熵，但实际计算时均采用了香农熵算法。

然而，香农熵的使用带来了难以解决的困境。首先，通过香农熵而获得的热力学解
译在近年来被严重质疑。例如，Vranken等学者[11]发现：基于香农熵测定的空间异质性与
热力学毫无关联、香农熵尺度依赖性的热力学解释与复杂理论相悖、基于香农熵的不可
预测性只在特定条件下与热力学有关。美国地理学家Cushman将这些发现评论为“令人
震惊”的，并呼吁重返玻熵[26]。其次，香农熵无法完整地刻画空间数据的信息量（或无
序）。香农熵的设计初衷为刻画通讯信号（例如电报）的信息量，仅考虑了信号中不同成
分的占比（或称为信源产生该成分的概率），因此也被广泛地称为统计信息量。在仅考虑
统计信息时，香农熵和玻熵存在数值转换的可能性。而空间数据的信息量不仅在于成分
的占比，更在于组分和配置。尽管学术界对香农熵算法做出了多种改进[27]，但依然效
果欠佳。因此，越来越多的学者认为 2种熵具有本质的不同。景观生态学界认为，2种
熵仅是形式相似[11, 28]，生物学界[29]和物理学界[30]均有类似观点。实际上，Shannon本人也
曾明确其熵并非推导自玻熵[31]，2种熵仅在特定条件下才可互转[32]。

因为上述困境和新的认识，最近5年学术界重新聚焦于古老的玻熵，见证了其长足
的进步，实现了自 1872年玻熵的概念提出后针对空间数据的首次计算，并形成实际应
用。本文将从概念、模型、计算、应用4个方面对这些进展进行系统的综述。

2 玻熵的概念模型与计算难题

玻熵涉及两大概念：系统的宏观态（Macrostate）和微观态（Microstate）。前者指系
统状态的宏观描述，通常使用若干可量测的宏观特性（称为状态函数、宏观参数，如压
强、体积、温度）来实现[33]。后者指从微观的角度刻画系统的内部细节（如组分位置）。
如在图1所示的封闭系统中，宏观态均为“容器中有3个气体分子”，微观态却不尽相同。
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在宏、微观态概念的基础上，玻尔兹曼提出了玻熵的概念模型（玻尔兹曼公式）：
S = kB log W （1）

式中：S 即系统的玻熵；W 是宏观态所对应微观态的个数；kB是玻尔兹曼常数取值为
1.3807×10-23 J/K。图1中所示的密闭容器具有8种微观态，因此玻熵为kB log8。

玻尔兹曼公式简洁，但其在地理学中的应用长期停留在探讨层面[11, 26]。应用瓶颈在于计
算困难，具体原因有：① 缺少通用、普适的宏观态定义方法，如美国社会学家Bailey所
言“玻熵尽管重要，但物理学领域外
的学者缺少宏观态的定义方法，例
如，如何定义一块景观格局的宏观
态？”[34] ② 即便宏观态有了良好的定
义，微观态数的实验测定亦难实现，
理论推导缺少方法[35]。

3 空间玻熵的计算模型

2016年起，学术界在空间数据的玻熵研究方面取得了系列进展。首要进展为计算模
型实现了空间玻熵计算模型从无到有的突破（共计2类3种）。

2类计算模型分别适用于定性型和定量型栅格数据。定性型是指以栅格形式存储的
类别型空间数据，可细分为名义型和次序型。名义型中不同类别无顺序之分，例如土地
利用/覆盖类型图、景观镶嵌体；次序型中不同类别有顺序之分，例如疫情风险等级地
图。定量型是以栅格形式存储的连续型空间数据，包括间隔型和比率型2类。前者如地
表摄氏温度梯度，后者如数字高程模型。与前者相比，后者支持乘除运算，但是实际应
用中往往不严格区分二者，在地理学（尤其景观生态学）中通常将二者合并统称为景观
梯度[36]。
3.1 针对定性型栅格数据的计算模型

空间玻熵的计算思想最早是针对定性型栅格数据提出的。2016年Cushman通过类比
热力学中的算例，首次提出了针对景观镶嵌体的玻熵计算思想——基于边缘总长度（景
观格局指数Total Edge, TE）的计算模型[37]。该模型使用了5项（组）宏观参数，分别是
几何范围、细胞（景观镶嵌体的基本单元）的类型数、各类型的占比、分辨率（或细胞
总数）、TE。微观态定义为细胞的空间配置，个数通过穷举法获得。

以图 2a中的景观镶嵌体为例，其几何范围为绿色和粉红色区域，共有 2类、5个细
胞。其中类型 1 的细胞有 2 个、类型 2 有 3 个，边缘总长度为 2。微观态的穷举过程如
下：首先，在保持除TE外的所有宏观参数不变的条件下，穷举细胞的空间配置方式，如
图2b~2k所示。然后，统计与原景观镶嵌体具有相同TE的穷举结果个数，此处为3。此
个数即微观态数，可代入玻尔兹曼公式求解玻熵，得到 kB log 3。

该计算模型的优点是宏观态的定义对所有定性型栅格数据具有普适性，宏观参数均
可快捷地计算。其缺点是，微观态数的计算方法缺乏可操性。在栅格数据的尺寸较大
时，穷举结果数可能是天文数字。例如，设栅格数据的大小仅为100行100列，且仅包括
2类、每类个数相同的细胞，则穷举结果的理论个数高达 C 5000

10000 ，实际实现难度大。

第二种计算思想为基于斑块的计算模型，由中国学者于2019年提出[38]。首先，宏观
参数被试验性地设置为栅格数据的细胞总数N以及各类型细胞的具体个数Ni。在此情况
下，微观态数的计算可通过数学上的排列组合公式完成：

图1 宏观态为内含3个不同类型气体分子的密闭容器

及其8种微观态
Fig. 1 A closed container and its 8 microstates (macrostate: it

contains three gas molecules)
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W = C
N1

N × C
N2

N -N1
× C

N3

N -N1 -N2
×⋯ × C

Nm

N -N1 -⋯-Nm - 1
（2）

式中：m为类型数。将该微观态数带入玻熵公式并化简，得到：

S = kB log( )N! - kB∑
i = 1

m

log( )Ni! （3）

然而，这种方式定义下的玻熵，只能刻画栅格数据的组分、无法刻画配置。因此，
Zhao等[38]增加了对拓扑关系的考虑，将计算模型修正为：

S kB = log( )N! -∑
i = 1

m

log( )Ni! -∑
i = 1

m∑
j = 1

ni

log( )kij! （4）

式中：ni为类型 i的细胞相互之间所形成的斑块数（细胞在上下左右的任一方向相连形成
斑块）；kij为类型 i的细胞所形成的第 j个斑块中所包含的细胞数。

该修正版在本文中被命名为基于斑块的计算模型，其优点是具有解析形式，缺点
有：① 修正之后的计算模型所对应的宏观态定义不明确；② 在实际计算中容易因数值
较大的阶乘运算产生数值溢出的问题，如假设栅格数据的大小仅为10行10列，公式（4）
中首项中包括的阶乘数值高达9.3326×10157。
3.2 针对定量型栅格数据的计算模型

针对定量型栅格数据的计算模型于2017年提出[39]，其核心思想是通过尺度变换建立
宏观态与微观态之间的联系。该模型
认为所有的定量型栅格数据均有普适
的宏观态定义，即栅格数据的多尺度
表达（图3）。同时认为，在热力学中
微观态难以测定的本质原因是观测尺
度可以无限细分，从而导致无穷尽。
但对于栅格数据而言，其原分辨率即
为最天然的观测尺度，因此限定了微
观态的数量，使其测定成为可能。

具体而言，定量型栅格数据的宏
观态定义为其多尺度层次表达结构中
与原表达最相似的层次。多尺度层次
表达结构通过制图综合中的升尺度
（Up-scaling）操作获得。为了使层次
尽可能得丰富，升尺度操作中采用大

图2 景观镶嵌体(a)、可能的空间配置方式(b~k)及其边缘总长度(TE)
Fig. 2 A landscape mosaic (a), possible configurations (b-k), and the corresponding total edges (TE)

图3 定量型空间栅格数据的多尺度层次表达结构
Fig. 3 The multiscale hierarchy of a quantitative spatial raster data

1582



7期 高培超 等：空间玻尔兹曼熵的研究进展与应用

小为 2 × 2 的窗口对栅格数据进行滑动均值化。宏观参数定义为窗口中所有细胞（针对定
量型数据也称像素）的最大值、最小值、平均值（或和值）。微观态的求取方法是对综合
的过程求逆，即在宏观参数限定的情况下将宏观态降尺度（Down-scaling）至原分辨率
（图 4），结果的个数即为微观态数。可见，该模型实际上是通过刻画尺度变换中的不确
定性反映无序程度，统一了熵、无序、不确定性等概念。

此外，该模型引入了相对和绝对

玻熵的概念。将上述微观态数直接代

入公式 （1） 得到的结果称为相对玻

熵，因其刻画的是栅格数据相对于其

宏观态的不确定性。在多尺度层次表

达结构中，相对熵可在任意相邻的两

层间计算（图 5），所有层的相对熵之

和称为绝对玻熵。其含义为，从栅格

数据的最抽象状态逐层降尺度到原栅

格数据的可能性大小；换言之，栅格

数据相对于最抽象的状态（不确定性

为零）的不确定性。

4 空间玻熵的算法

以上述3种模型为蓝本，学术界分别发展了3类具体的计算途径：基于TE的算法[37, 40]、

基于Wasserstein距离的算法[38, 41]、基于多尺度层次的算法[39, 41-45]。在实现过程中，由于技

术考虑，有些算法甚至已经脱离了原模型的核心思想。

4.1 基于TE的算法
实现TE计算模型困难的关键在于穷举数据趋近于无穷大，难以获得穷举结果的集合

（即统计学中的整体）。因此，Cushman[40]提出使用样本集代替整体：不再测定整体中具

有给定TE的个体数（W），而是通过测定样本集中具有给定TE的个体占比来估算W 。在

此基础上，提出2种算法及基于随机排序的样本集生成方法[40]。

假设栅格数据的行列数分别为 Nr 和 Nc ，方法原理可表述为：① 设立一定的映射关

系，将栅格数据转换为长度为 Nr × Nc 的单维序列；② 随机地重排该序列中的元素；③ 将

图4 针对定量型空间栅格数据计算玻熵的核心思想
Fig. 4 The core idea in computing the Boltzmann entropy of a quantitative spatial raster data

图5 相对玻熵(SR)与绝对玻熵(SA)

Fig. 5 Relative (SR) and absolute (SA) Boltzmann entropies
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此序列按照原映射关系还原为栅格形式，形成新的栅格数据；④ 将前述过程重复足够多
的次数（Nmax），形成 Nmax 个新的栅格数据作为样本集。

在获得上述样本集后，需统计与原栅格数据拥有相同TE的样本个数，并最终将个数
转换为占比（P '

TE）。基本算法如下式所示：

S ' = kB log P '
TE （5）

注意 S ' 是负数，因此 S ' 并非严格意义上的 S 估算。由于 P '
TE 的数值取决于样本集的

大小（Nmax），因此Cushman也将 S ' 命名为相对熵。

基本算法中采用样本集代替了整体，降低了穷举的难度，但在栅格数据尺寸较大时
穷举依然困难。Cushman在处理尺寸为 16 × 16 的栅格数据时，采用的 Nmax 数值高达 10

万，并建议在栅格数据尺寸增大时持续地增加 Nmax 的数值。然而，栅格数据尺寸的增长

所带来的穷举结果将呈现指数型增加。因此，Cushman提出了改进算法：

Ŝ ' = kB log
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1
2π σ

e
- ( )te - μ 2

2σ2

（6）

式中： te 表示原栅格数据的TE； μ和 σ 分别表示所有样本的TE之均值和标准差；e表示

自然数。从式（6）可见，改进算法的原理是假设所有样本的TE服从正态分布，然后基
于正态分布预测样本集中TE与原栅格数据相同的个体占比。需要说明是，虽然改进算法
能避免无限制地增加 Nmax ，但依然需要数量相当的样本用于估计均值和标准差。

4.2 基于Wasserstein距离的算法
基于斑块的计算模型存在阶乘运算数值溢出的问题（3.1节），难以技术实现。为解

决该问题，Zhao等提出了基于Wasserstein距离的算法[38]。具体算法如下：首先，舍弃公
式（4）中的首项，仅使用第 2项、第 2项作为熵值的估算。其次，引入对数函数展开
式，降低第2项、第2项中阶乘运算的数值大小。对数函数展开式如下：

log( )x! = log 1 + log 2 +⋯ + log( )x - 1 + log x （7）

根据公式（7），公式（4）中的第2项、第2项将分别转换为以下形式：
f ( )x, a1, a2, ⋯, ax = a1 log 1 + a2 log 2 +⋯ + ax log x （8）

由于 a1, a2, ⋯, ax 均为整数，故可视为对数项 log 1, log 2, ⋯, log x 的频率分布。

对于任何栅格数据，公式（4）中的第2项、第2项均能转换为如公式（8）所示的频
率分布（分别记为分布 C 和分布 S）。但频率分布并非指标，无法进行方便的对比。于
是，Zhao等引入了Wasserstein距离（又称为Wasserstein metric、Earth-Mover距离）。该
距离是最优传输理论中的核心概念[46]，用于表征将原概率分布转换为新概率分布所需的
最小传输质量，通俗地理解为2个分布间的距离。为了利用Wasserstein距离，Zhao等首
先将分布 C 和 S 均转换为概率分布（记为 φc 和 φs），具体方法为将 a1, a2, ⋯, ax 均除以

它们之和。然后，分别计算 φc 和类狄拉克分布（δ）的Wasserstein距离 d ( )φc, δ 、 φs 和

δ的Wasserstein距离 d ( )φs, δ 。最后，玻熵计算如下：

Wdis = ( )1 - d ( )φc, δ × ( )1 - d ( )φs, δ （9）

需要说明的是，首先，Wdis与玻尔兹曼公式已无关。此外，在Zhao等的原文中，斑
块仅基于四邻域系统（von Neumann 邻域）定义。实际上，斑块也可基于八邻域系统
（Moore邻域）定义[47-48]，并在后续研究中被证明效果更好[41]。
4.3 基于多尺度层次的算法

针对定量型栅格数据，学术界开发了 2 种基于多尺度层次的算法：重采样
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（Resampling-based） [39]和聚合（Aggregation-based） [44]，分别是原计算模型（3.2节）的直
接实现和改进实现。2种算法的核心原理相同，均基于大小为 2 × 2 的滑动窗口完成多尺
度层次结构的创建，区别在于滑动窗口的步长。在重采样算法中，步长为单个细胞的边
长（图6）；而在聚合算法中，步长为滑动窗口的宽度。2种算法各有优劣，总结如下：

（1）重采样算法适用于计算任意大小栅格数据的相对熵和绝对熵。但在计算相对熵
时，计算量较大（由重采样法生成的多尺度表达层次较多），且计算结果不具有完全的热
力学一致性（Thermodynamic Consistency） [44]。

（2）使用聚合算法计算的熵均具有完全的热力学一致性，且绝对熵涉及的计算量较
小（多尺度表达层次较少）。但在计算相对熵时，仅适用于长和宽均为偶数的栅格数据；
在计算绝对熵时，栅格数据的长和宽均须为2的指数。

为解决上述 2 种算法存在的问题，学术界做出了诸多努力。例如，为提高算法效
率，后续研究中推导了微观态数的解析解，并提供了并行算法[42]。也有学者基于头尾分
割法（Head/tail Breaks）发展了一种快速估算绝对玻熵的算法[49-51]。此外，Nowosad提出
了滑动窗口中包括空值时的微观态数求解法[45]，使得上述2种算法可适用于不规则的栅格
数据、点格局（Point Patterns)，例如空气质量监控站点的分布等。

5 空间玻熵的应用

随着计算难题的突破，空间玻熵已在遥感图像处理和地理学中得到应用，计算工具
也相继被开发。目前开源的计算工具有3种，分别为针对定量型栅格数据的C#语言版软
件[42]、R语言版软件[45]；针对定性型数据的基于Matlab的软件[41]。典型应用如下。
5.1 在图像处理中的应用

从理论上而言，玻熵在刻画空间信息时比香农熵具有绝对优势。该优势在图像处理
中已得到证明。例如，2019年的研究基于玻熵刻画灰度图像的相似性，进而将玻熵应用
于高光谱遥感图像的高效降维（波段选择） [52]。该研究获得以下结论：① 基于玻熵的指

图6 基于重采样技术的玻尔兹曼熵算法
Fig. 6 Resampling-based algorithm for computing Boltzmann entropy
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标能够完整地刻画图像相似性（同时刻画组分和配置），且效果优于目前所有基于香农熵
的指标；② 基于玻熵的波段选择算法优于所有基于香农熵的算法。使用基于玻熵选择的
波段进行图像分类实验时，分类精度比基于香农熵的算法最高可优化27%。

即便与基于更先进、更复杂的波段选择算法相比，基于玻熵的算法也表现更优或具
有很强的竞争力[53]。此外，玻熵被用于衡量遥感图像的信息量[54]。
5.2 在景观生态学的应用

空间玻熵的计算突破后，地理学者迅速讨论了玻熵的景观生态学应用[40, 55-57]。中日两
国学者认为玻熵可用于日本里山（Satoyama）景观的生物多样性与生态系统服务评价[57]。

2020年，Xu等[58]将玻熵用于中国黄土丘陵沟壑区的景观可持续性评价。其方法为：
首先基于专家经验，并以土地利用类型、高程、坡度为自变量创建土地适宜性函数；而
后利用该函数评价研究区的土地适宜性；进而分区（子流域）计算土地适宜性栅格数据
的玻熵，熵值越大说明土地适宜性的空间分布越无序或数值波动越大，进而说明可持续
性越低；最后，利用自然断点法将熵值分为 5级，分级评价可持续性。评价结果说明，
与2000年相比，2015年米脂县的景观可持续性有较大的改善。

6 讨论

通过前面的回顾，我们发现空间玻熵已形成初步的应用。实际上，正如引言中提
及，玻熵对于地理学而言具有重要意义，其潜在的应用更加广泛。例如，由于玻熵刻画
了尺度变换中的空间不确定性，而香农熵所刻画的不确定性正是信息论的基石[59]，因此
玻熵可作为香农熵的替代、并为空间或地图信息论等提供理论基础。值得一提的是，空
间信息论正是地理信息科学领域的欠缺。例如，地理学第一定律提出者Tobler指出：信
息论中的很多基本假设（如数据是空间无关的）在地理学中常不适用[60]。国内学者同样
质疑了信息论在测度空间信息时的适用性[61]，并指出空间信息的测度研究“远没有达到
以米计长度、以千克论质量、以安培量电流的定量程度，这与空间信息的重要地位极不
相称”[17]。

玻熵作为通往热力学的桥梁，应广泛地用于区域景观变化动力学的机理探究和土地
利用可持续性的评价。例如，在中国 2017年启动的第二次青藏高原综合科学考察研究
中，重点目标包括研究青藏高原环境演变背后的机理、探究人类活动对青藏高原的影响
等。通过长时间序列地理数据的玻熵变化趋势计算，可为这些目标的实现提供不同的视
角和新颖的观点。读者或许会疑惑：热力学的经典适用范围是与外界无能量交换的、独
立封闭的系统，但青藏高原是非封闭系统、与外界存在着明显的能量交换，如何使用玻
熵建立对青藏高原的热力学认知？实际上，诺贝尔奖获得者 Prigogine[62]的耗散理论
（Dissipative Theory）已将热力学的适应范围扩展至与外界存在频繁能量交换开放系统。
从开放系统和熵的角度来看，实现可持续发展的青藏高原是指系统内部玻熵较低、能且
持续保持的热力学系统，而实现高质量发展的青藏高原是指有能力接纳外部输入玻熵的
热力学系统。

通过本文综述，我们发现尽管空间玻熵的计算已实现突破，并初步形成了概念、模
型、计算、应用的4层研究体系，但依然处于萌芽阶段。回想与熵紧密相关的分形，其
发展历程可能存在借鉴意义。在Mandelbrot发表《英国海岸线有多长？》，并正式提出分
形维数的计算前，进行了数十载的修正、验算，此后分形又经过几十年的推广、应用与
验证[63]。因此，空间玻熵的研究任重且道远，我们期待未来能有更多突破。

1586



7期 高培超 等：空间玻尔兹曼熵的研究进展与应用

7 结语

最近5年地理学界在空间玻熵研究方面取得了系列进展，实现了自1872年玻熵的概
念提出后、针对空间数据的首次计算，并形成实际应用。本文对这些进展进行了及时且
系统综述。主要结论：① 目前的研究热点集中在空间栅格数据的玻熵，已研发出针对定
性和定量型栅格数据的计算模型；② 算法百家齐放，已呈现出基于TE、Wasserstein距
离、多尺度层次的3大类算法；③ 已形成景观生态学和遥感图像处理2类应用。

未来研究中建议丰富空间玻熵的算法。空间数据可分为栅格数据和矢量数据，但目
前缺少针对矢量数据的算法。其难点在于宏观态的定义和微观态数的测算，建议尝试本
文中多尺度层次算法的思想。此外，空间玻熵的计算应适用于单要素数据（如景观生态
学的廊道）和多要素数据（如土地利用类型图），只有这样才能更好地服务于地理要素耦
合研究、促进对陆地表层各要素演化规律的探究[64]。在应用层面，建议将玻熵作为香农
熵的重要补充、甚至在部分应用（热力学解译、空间信息测度等）中作为替代。
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Abstract: The field of geography has three unique characteristics, namely, regionality,
integration, and complexity. Among them, complexity has become increasingly crucial to
geography in the current era. Entropy is a key concept and an indicator of the complexity of a
system; thus, the research and application of entropy play a fundamental role in the
development of geography. During recent years, Boltzmann entropy (i.e., thermodynamic
entropy) has emerged as a research hotspot in the entropy for geography. Proposed as early as
the year 1872, it is the core of the well-known Second Law of Thermodynamics. However, its
application in geography had remained at a conceptual level for lack of computational methods
with spatial data. Fortunately, much progress has been made globally towards computing and
applying spatial Boltzmann entropy (i.e., the Boltzmann entropy of spatial data). This paper
aims to perform a comprehensive review of such progress, in terms of the thermodynamic
origination of Boltzmann entropy, the difficulties in applying it to geography, computational
models and algorithms of spatial Boltzmann entropy, and all the applications up to now. Four
major conclusions can be drawn as follows: (1) The current focus of research is placed on the
Boltzmann entropy of spatial raster data. Models have been developed for computing
Boltzmann entropy with both qualitative and quantitative raster data. (2) Many algorithms have
been developed and can be classified into three categories, namely total edge- based,
Wasserstein distance-based, and multiscale hierarchy-based. (3) It has witnessed two groups of
applications of spatial Boltzmann entropy to geography, namely landscape ecology and remote
sensing image processing. (4) Future research is recommended to develop algorithms for more
types of spatial data, validating previous conclusions drawn using Shannon entropy, and
extending the applications of spatial Boltzmann entropy.
Keywords: spatial data; Boltzmann entropy; Shannon entropy; spatial information theory;
landscape ecology; reginal sustainability
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