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基于GIS的区域人口统计数据空间化
*

———以重庆都市区为例
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摘要:人口分布空间化是解决统计数据与自然要素数据融合分析的有效途径。本文基于2009年重庆市的人口统计数据,

以居民点为指示因子,使用GIS空间分析与统计学分析方法分析居民点分布与影响因子之间的相关性,相关性分别为

-0.608、-0.902、0.94、0.994、0.952、0.995、0.957。利用居民点缓冲区的概念,用因子分析法得到海拔高度、土地利用、

道路交通及河流水系4个因子对人口分布的影响权重,分别为0.72675、0.0006、0.0267及0.2480,然后通过数据融合

实现研究区人口统计数据的空间化。结果表明,通过数据融合产生的人口密度与各区县实际平均人口密度的相关系数大

于0.85。最终生成的栅格人口密度数据在一定程度上反映了研究区内部人口分布的空间化。

关键词:人口分布;空间化;GIS;重庆都市区

中图分类号:P208 文献标志码:A   文章编号:1672-6693(2013)05-0050-06

人口的空间分布是指某一特定时间内人口在各地区的分布状况,是人口数据在空间上的表现形式[1]。常用

的人口数据通常是以行政区为单元统计获得的,实际上,在实际应用这种人口数据时会存在以下问题[2-3]:一是

数据的时间和空间分辨率较低;二是统计数据以行政区划为单元,很难体现人口数据的空间分布,对数据空间分

析的深入化带来不便;三是不利于数据的多源融合。普通的人口统计数据比较适合进行诸如人口、社会经济发

展和资源环境等宏观问题的分析,但由于数据会出现数据结构不合适或精度不够等问题而不适用于微观问题的

分析或是研究跨学科的问题[4-6]。目前主要使用将人口统计数据空间化的方法解决这一问题,它是指采用一定

的数学方法,把基于行政区单元的人口密度数据反演到规则格网的过程,即人口数据的栅格化[7]。
随着空间分析、统计分析等技术的不断发展,基于RS与GIS技术,很多学者通过综合研究分析人口分布与

影响人口分布因子的相关性来实现人口的空间化[8]。但大多数研究都侧重于省级及省级以上的大范围区域[9-13]

或主要侧重城市人口分布的研究[14-15],如廖顺宝[16]等使用相关分析的方法分析青藏地区的人口分布与各因素之

间的关系,对西藏和青海两省的人口数据进行空间化,但其更适合内陆地区的研究。王春菊等[13]则使用相关分

析法研究了福建省的人口空间化分布,但却没有考虑城市与郊区的关系,其更适合研究沿海地区的人口分布。
曹伟超[8]等选择自然因素和居民点作为影响因子来实现山区人口数据的空间化。

本文以重庆都市区为研究区,选择土地利用类型、海拔高程、主要道路及河流数据作为人口分布的影响因

子,选择居民点为人口分布的重要指示因子,对研究区进行人口数据的空间化。

1研究区概况

重庆位于中国西南部、长江中上游地区,地跨东经105°17′~110°11′、北纬28°10′~32°13′的青藏高原与长江

中下游平原的过渡地带。都市区是重庆的核心部分,界于缙云山和明月山之间,区内以山地、丘陵为主,平地较

少,坡地面积较大,成层性明显。包括渝中区、沙坪坝区、江北区、九龙坡区、南岸区、北碚区、渝北区、大渡口区和

巴南区等9个行政区,是重庆市的核心部分,总面积为5480.24km2。气候属于亚热带季风河谷区,具有雨量充

* 收稿日期:2012-12-21  修回日期:2013-03-28  网络出版时间:2013-09-17 17:38
资助项目:重庆市气象局开放基金(No.Kfjj-201103);重庆市博士后科研项目特别资助基金(No.渝xm201102001);资源环境与生态建设重

庆市高校创新团队基金

作者简介:朱翠霞,女,硕士研究生,研究方向为遥感与地理信息系统,E-mail:zhucuixia1987@163.com;通讯作者:陈阿林,E-mail:cal@

cqnu.edu.cn
网络出版地址:http://www.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20130917.1738.201305.50_006.html



沛、无霜期长、湿度大、云雾多等特点。主要土地利用类型为耕地、林地、草地、水域、城乡居民点和工矿用地和未

利用土地。

2数据源及研究思路

2.1数据源

本文使用的主要数据有2009年重庆都市区土地利用类型图、交通图、水系图和DEM 数据、2010年重庆市

统计年鉴以及重庆都市区行政区划图。

2.2研究思路

人口密度的空间分布受自然、社会基础设施和经济重心等因素的影响[17-18],而人口分布则主要受居民点人

口分布以及土地利用类型、海拔高程、河流水系、道路交通等因子的影响[8]。本文使用数据融合的方法对重庆都

市区的人口数据进行空间化,基本思路如下:1)使用GIS和SPSS软件计算研究区人口分布与影响因子之间的

相关性,用来选取主要的影响因子;2)计算高程、土地利用类型、道路交通、河流水系决定的居民点密度,确定影

响因子对人口分布的权重值;3)确定不同居民点类型对人口分布的影响权重并与影响因子确定的人口分布权重

值融合,得到人口密度的相对值即研究区的人口分布系数图;4)将人口分布系数图与县界数据融合,求得各县平

均人口分布系数进而求得各县平均人口密度,最后与统计数据进行相关性分析;5)根据分析结果调整后获得的

人口权重系数,得到研究区人口密度栅格图。

3人口统计数据空间化

3.1影响因子的选取

利用GIS与SPSS统计软件,以统计数据为基础,计算研究区人口分布与影响因子间的相关性来确定与人口

密度相关的影响因子。相关性结果显示:平均人口密度与各市县的平均高程为-0.608;与土地利用类型之间也

存在较高的相关性,其中与耕地指数和城乡居民点和工矿用地指数最高,分别为-0.902和0.940;与河网密度

和道路网密度的相关系数分别为0.994和0.952;与镇居民点的相关系数为0.995;与村居民点分布密度的相关

系数也高达0.957。
通过上述定量分析,对于重庆都市区影响人口分布的主要影响因子可以概括为以下5类:海拔高度、土地利

用类型、居民点分布、主要道路及河流水系。根据多源数据融合的思想计算影响因子和居民点密度对人口分布

的影响权重。

3.2影响因子对人口分布影响权重的确定

由于居民点既具有地理位置信息又具有人口属性特征,因此在一定程度上人口分布的状况可以用居民点来

反映:一般情况下居民点附近的人口密度比较大而在远离居民点的区域人口密度比较小,并且人口密度在居民

点密度高的区域也较高[19],因此可将其作为人口分布的指示因子。下面以居民点密度(单位土地面积上的居民

点数量)作为影响因子确定对人口分布的影响权重。

3.2.1海拔高度 根据DEM数据,以100m为级差将海拔高度划分为9级。分级后的高程数据与居民点分布

图叠加,统计不同高程带居民点的数量,计算出各等级的居民点密度(表1),把该值作为人口分布的影响权重。

表1 重庆都市区居民点密度随海拔高度的变化

Tab.1 DensitiesofresidentialareaatdifferentelevationsinurbanChongqing

海拔高度/m 居民点密度/(个·(万km2)-1) 海拔高度/m 居民点密度/(个·(万km2)-1)

152~252 2565.70 652~752 1189.11

252~352 2371.36 752~852 853.68

352~452 1463.57 852~952 494.64

452~552 1465.64 >952 311.62

552~652 964.11

从表1得出,海拔较低的地区居民点密度值较高,均在1465.64个/万km2以上。随着海拔高度的增加居民

点人口密度先降低后又有所增加,之后又逐步降低。这种现象主要是由重庆都市区的复杂地貌类型造成的。
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3.2.2土地利用类型 将土地利用图与居民点分布图叠加,获取各土地利用类型中居民点的密度(表2),把该值

作为土地利用对人口分布的影响权重。

表2 重庆都市区居民点在各土地利用类型中的分布情况

Tab.2 DensitiesofresidentialareaindifferentlandusetypeinurbanChongqing

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 城乡居民点及工矿用地 未利用土地

居民点密度/(个·(万km2)-1) 1961.87 1111.97 2244.39 1470.97 3530.77 0

从表2得出,城乡居民点及工矿用地和耕地中居民点密度较高,分别为3475.61个/km2、1942.70个/万km2。
可见,人口分布主要集中在城镇及农业为主的地区。

3.2.3道路交通 根据研究区的实际情况以1000m为半径对主要道路(包括城区主干道、高速公路、主城主要

道路及县级道路)做缓冲区生成道路缓冲区图,将其与居民点分布图叠加,计算各缓冲区居民点密度(表3),把该

值作为交通道路对人口分布的影响权重。

表3 重庆都市区居民点分布与道路距离的变化情况

Tab.3 DensitiesofresidentialareaindifferentbuffersofdistancetoroadinurbanChongqing

道路缓冲区距离/m 居民点密度/(个·(万km2)-1) 道路缓冲区距离/m 居民点密度/(个·(万km2)-1)

0~1000 2475.23 5000~6000 1210.87

1000~2000 1528.20 6000~7000 1423.49

2000~3000 1263.65 7000~8000 1625.14

3000~4000 1064.06 >8000 1196.49

4000~5000 1483.32

从表3得出,居民点密度随着缓冲区半径的增加而呈总体减少的趋势,最高值为2475个/万km2,但在

6000~7000m和7000~8000m时略有增加。总体上,居民点密度离主要道路越远居民点密度越低,这是因

为很多居民点直接与道路相连,因此距离道路越远居民点的数量就会越少。

3.2.4河流水系 根据研究区的实际情况以1000m为半径对主要河流做缓冲区生成缓冲区图,将其与居民点

分布图叠加,计算各缓冲区居民点密度(表4),把该值作为河流水系对人口分布的权重。

表4 重庆都市区居民点与距河流距离的关系

Tab.4 DensitiesofresidentialareaindifferentbuffersofdistancetoriverinurbanChongqing

河流缓冲区距离/m 0~1000 1000~2000 2000~3000 >3000

居民点密度/(个·(万km2)-1) 2134.97 1712.71 1264.57 559.22

从表4得出,总体趋势是缓冲区的半径越大居民点的密度就越小。缓冲区距离在1000m以内时居民点密

度最高为2134.97个/万km2;在3000m以外的缓冲区内的居民点密度最低为559.22个/万km2。

3.2.5居民点人口 居民点可分为级别不同的非城市居民点和城市居民点,每个居民点的面积属性可作为其人

口的分布空间[20]。根据研究区的情况,本文将研究区的居民点分为镇居民点(包括街道办事处)和村居民点,以
人口密度作为居民点影响人口分布的权重值。

1)居民点面积的确定。居民点的面积采用建立缓冲区的方法计算[15]。由于人口分布具有一定的连续性、
渐变性和流动性以及各种居民点存在一定的辐射作用,因此对不同的居民点做不同半径的缓冲区来选择合适的

缓冲区半径计算居民点的面积。对于镇居民点,则以2km为半径画圆作为镇居民点的面积;对于农村居民点,
为了既能突出农村居民点的面状分布和农村人口分散的特点,又能避免大部分居民点连片问题,所以对农村居

民建立半径分别为400m、600m、800m、1000m、1200m的缓冲区,在不同半径的缓冲区内被连片的居民点个

数占居民点总数的百分比分别为3.81%、13.62%、24.84%、43.21%、51.09%。由此可见居民点缓冲区半径取

800m时最能体现研究区农村居民点的特点。镇居民点与村居民点面积重合的部分归为镇的面积,剩余部分为

远离居民点的面积。

2)居民点对人口分布影响权重的确定。镇居民点对人口分布影响的权重值可用研究区的镇人口总数除以
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镇居民点的面积得到,求到镇居民点人口密度为Dtown=3104.55人/km2。使用如下公式计算村居民点与远离

居民点地区对人口分布影响权重。

Prural=Arural×Drural+Arest×Drest (1)
其中,Prural表示研究区乡村人口总数;Arural表示村居民点总面积;Drural表示村居民点平均人口密度;Arest表示远离

居民点地区的总面积;Drest表示远离居民点地区的平均人口密度。
代入村居民点和远离居民点的各自的面积数据得到Drural与Drest关系

Drest=959.58-0.37Drural (2)
一般情况下,Drural远大于Drest,根据研究区的情况验证发现,取Drural=2561.11人/km2,Drest=11.97人/km2,

可使得结果与实际结果的相关性最大。

图1 重庆都市区2009年100×100m
分辨率的人口密度图

Fig.1 MapofpopulationdensityinurbanChongqingat
100×100mresolutionin2009

3.3影响因子加权融合

对影响因子进行加权融合,生成研究区人口密度栅格

图,主要包括以下步骤:1)获取各因子决定的人口权重相

对值rd,该值使得各因子所得的人口权重值具有可比

性[14],具体公式参照文献[8];2)获取各因子人口分布相

对值Pr,将各因子决定的人口权重相对值rd与居民点人口

权重结果ri叠加,得到4个因子分别决定的人口分布相对

值图(pr=rd×ri);3)获取研究区相对人口密度栅格图,用
因子分析法得到海拔高度、土地利用、河流水系及道路交

通4个因子对人口分布的影响权重,分别为0.72675,

0.0006,0.2480及0.0267,对上述数据加权融合得到研

究区相对人口密度图,具体公式参照文献[8]。

3.4研究区人口密度图的生成

为了使以上分析的数据更符合实际,本文使用行政区

划将重庆都市区裁剪为9个单元进行计算。首先应将研

究区中的水域地等不适合人类居住的土地类型剔除,并将

其人口密度相对值赋值为零。人口密度的计算的具体公

式见文献[8],先计算出某栅格点上分布的人口数Pi,得到

Pi后再除以单位栅格面积,得到最终的人口密度分布图

(图1)。

3.5结果验证

选择研究区典型区域的人口统计数据对模拟的人口

分布数据进行验证,分别取沙坪坝区、渝中区、九龙坡区和

巴南区分别具有乡镇数据为104个、19个、112个、223个,
即在研究区采样点458个。利用模拟得到的人口密度图来计算各样本区的人口密度与各样本区基于统计数据

的人口密度做相关性分析,相关系数为0.924。相关系数值较高,说明人口分布模拟结果与实际人口分布情况比

较吻合。

4结果与讨论

模拟的人口密度最高值出现在渝中区,平均人口密度超过30000人/km2,其次是江北区平均人口密度超过

3000人/km2;南岸区、大渡口区、九龙坡区和沙坪坝区紧接其后,人口密度在1500~3000人/km2之间;而北碚

区、渝北区和巴南区的人口密度就相对较低,均不足1000人/km2,与统计数据获得的人口密度基本一致。不同

类型的居民点之间的人口密度也存在较大的差异,村居民点的人口密度在800~1500人/km2之间,与研究区的

农村居民点比较分散的情况很相符;镇居民点的人口密度则相对较高,在1500~5000人/km2之间,而远离居民

点的地区的人口密度则不足200人/km2,这与研究区的实际情况比较吻合。
海拔高度和河流对人口分布存在重要的影响。海拔在500m以下的地区人口总数为375.05万人,占总人
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数的62.45%,而在500m以上的地区人口数仅占总人口的38.55%;在距河流3000m以内的缓冲区内人口达

448.04万人,占总人口的74.6%。主要道路和土地利用类型对人口分布也存在密切的关系,在距主要道路的

3000m以内的缓冲区内人口数为404.52万人,占总人口数的67.36%;人口数在耕地和林地中分别为269.19
万人和107.29万人,分别占人口的44.82%和17.86%,说明研究区农村地区主要以农业为主,在林地中人口的

比重则说明研究区中林地占有很大的比重。分布在城乡居民点和工矿用地上的人口为11.27万人,占总人口的

18.53%,在一定程度上说明研究区的人口分布存在一定的分散性。
基于上述研究方法得出的模拟人口密度图可以在一定程度上反映重庆都市区的人口分布,避免了行政区划

的限制[21],打破了使用行政区划和统计数据对人口分布进行研究的思路,可以很好地定量分析区域的人口分布。
本文使用缓冲区来解决居民点面积的问题并考虑到远离居民点的区域,在一定程度上弥补了数据不足的问题。

本文考虑到了城市与郊区的区别,为了提高数据的精度,文章对居民点进行了类别分级,但由于数据的限制

只是单纯地把居民点分为镇居民点(包括街道办事处)和村居民点,而对于居民点只考虑了位置和面积大小,没
有考虑到市中心的特殊情况。因此,这些未考虑的因素在一定程度上也降低了研究成果的精度。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

BasedonGISRegionalPopulationStatisticDataofSpace:TakingUrbanChongqingasanExample

ZHUCui-xia,CHENA-lin,LIULin
(KeyLaboratoryofGISApplication,CollegeofGeographyandTourism,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047,China)

Abstract:Spatialdistributingofstatisticalpopulationdataisaneffectivewaytointegratestatisticaldataandnaturalfactors.Based
onthestatisticalpopulationdataofChongqingin2009,thispaperanalyzedtherelationshipbetweenpopulationdensityandtheaver-
ageelevation,arableindex,urbanandruralsettlementsandmininglandindex,drainagedensity,roadnetworkdensity,townsettle-
mentsandvillagesettlementsbymeansofGIStechniqueandstatisticalmethods,correlationswereshown-0.608,-0.902,

0.940,0.994,0.952,0.995and0.957.Thepaperusedtheconceptofsettlementbuffer,assignedtheweightvaluesofaltitude,

landuse,roadtrafficandriversystemontheinfluenceofthepopulationdistribution.Theweightvalueswere0.72675,0.0006,

0.0267and0.2480,andrealizedthespatializationofpopulationcensusforstudyareacompletelythroughthemultiplespatialsources
datafusionmethod.Theresultshowsthattherearecorrelationsofratio>0.85betweenthepopulationdensitygeneratedbydata
fusionandattheactualaveragepopulationdensityatthecountieslever.Toacertainextent,thefinallygeneratedgridpopulation
densityreflectschangesofpopulationdistributioninsidestudyarea.
Keywords:populationdistribution;spatialization;GIS;metropolitanareaofChongqing
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