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摘要" 近年来!人口空间化的方法理论愈趋成熟!但对人口空间化建模中变量参数的空间平稳性处理却鲜有人关

注) 以土地利用数据,夜间灯光数据和人口统计数据为数据源!提出一种基于半参数地理加权回归模型%2+(3?

P868(+/63:4+)468PI3:8,,DJ+34I/+* 6+46+223)1!0 ?#N&&的人口空间化方法!并利用该模型在县级尺度进行常住人口

空间化建模!最后以四川省为研究区进行比较论证) 在分析变量特征的同时!利用 0 ?#N&模型处理参数变量的

空间平稳性!以提高人口估计的精度!最后生成四川省 ;<=< 年 = b(分辨率的人口空间分布图%2P8/38,*32/63Y9/3)1 )5

P)P9,8/3)1!0M$&) 结果表明! 0 ?#N&模型的决定系数为 <.R<!!比传统回归模型表现更好!模型拟合的效果更优)

精度验证方面!通过 ; 个常用的人口数据集进行精度对比验证' 在县一级!研究区整体 0M$的平均误差和每个区

县的相对误差都接近于 <!比其他 ; 个数据集有更高的精度' 在乡镇一级!0M$的平均相对误差,平均绝对误差和

均方根误差分别为 !>.@>e!@ S=@.S<! 人和 =; <T@.R!; 人!均比其他 ; 个数据集的误差更小!离散度效果更优' 从

乡镇准确估计个数来看!0M$准确估计的个数最多!达 =T@ 个) 因此!考虑参数的空间平稳性可以提高人口空间化

的精度)
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<"引言

人口是社会学,地理学,环境学等学科研究的

重要基础!准确估计人口对许多国家都具有重要

意义) 精确的人口空间分布情况!不仅为政府制

定合适的人口相关政策奠定重要基础!制定区域

长远发展计划提供参考!还对人口分布与社会经

济协调发展有着重要的参考价值!为资源配置和

行政管理提供依据) 目前!世界上大多数国家或

地区实现人口调查的主要渠道是统计和分析!包

括抽样调查和全体普查 ; 种方式#=$

) 虽然人口调

查和统计具有权威,系统,规范等优势!但是存在

时间分辨率低,更新周期长,空间化精度低,不利

于可视化和空间分析操作等问题!对人口空间分

布的研究难以满足#;$

) 而人口空间化可以弥补人

口统计数据的缺陷和不足!并且可以与其他更精

细的空间数据集结合进行分析!以促进人口相关

研究的发展)

ME0$B̀70夜间灯光数据最初是用来探测云层

对月光的反射以分析云层分布信息!后来被广泛用

于获取地表夜间灯光以反映人类活动情况#!$

!并且

证明有着极好的适用性#>$

) 但是夜间灯光数据的

分辨率较低!且存在着像元饱和,溢出等现象!导致

单一的夜间灯光数据只适用于大中尺度人口空间化

的相关研究#@ ?A$

) 目前!基于人口统计数据和空间

变量之间的关系来建立数学模型从而获取人口格网

数据是研究人口空间化的热点) 常用的方法主要有

多源数据融合法#S ?T$

,夜间灯光与土地利用结合方

法#R ?=<$

,空间插值模型#==$等) 此外!部分学者结合

传统最小二乘线性%)6*3186D,+82/2g986+! 7̀0&全局

模型将人口统计数据重新分配在地理空间上!默认
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模型所有参数都不随地理位置变化!即在空间上是

平稳的!保持全局一致性!导致各变量在不同位置上

的*平均行为+

#=;$

) 有些学者利用局部地理加权回

归%4+)468PI3:8,,DJ+34I/+* 6+46+223)1!#N&&建模的

方法进行人口数据空间化研究!默认所有参数在不

同地理空间位置是不一样的!具有空间非平稳

性#=! ?=>$

!而实际上有的变量在不同地理空间位置的

参数是相同的!即具有全局效应) 也有学者使用分

区建模对变量特征进行重分类!优化原有模型方

法#=@ ?=A$

!尽管强调了分区间的差异!但是对分区内

的差异仍然无法揭示#=S$

) 因此!鉴于上述空间化方

法的优缺点!本研究考虑变量的空间平稳性!采用变

量的局部和全局模式进行混合地理加权回归!以提

高人口空间化精度)

综上!本文旨在利用夜间灯光数据,土地利用数

据和人口统计数据!基于半参数地理加权回归模型

%2+(3?P868(+/63:4+)468PI3:8,,DJ+34I/+* 6+46+223)1!

0 ?#N&&!提出了一种新的考虑参数平稳性的人口

精确空间化方法!以四川省为研究区域进行比较和

验证) 本文以夜间灯光与土地利用数据为权重因

子!建立人口模型' 在分析变量特征的基础上!采用

0 ?#N&模型处理变量的空间平稳性!减少区域误

差) 最后生成四川省 ;<=< 年 = b(分辨率的人口空

间分布图%2P8/38,*32/63Y9/3)1 )5P)P9,8/3)1!0M$&!并

利用 ; 个常用的数据集进行县乡分级精度验证) 此

外!本文通过 7̀0!#N&和 0 ?#N&! 种回归模型

进行比较和评价!分析不同模型的变量参数不同对

人口空间化的影响)

="研究区概况及数据源

=.="研究区概况

四川省位于中国大陆西南腹地!地处长江上游!

青藏高原和长江中下游平原的过渡带!介于_RSn;=oj

=<Tn!!o和 L;An<!oj!>n=Ro之间!总辖区面积约

>T> =>>.<; b(

;

) 辖区有 ;= 个市级行政区!包括 =T

个地级市和 ! 个少数民族自治区!共计 =T= 个县级

行政区#=T$

) 四川省具有联动东西,带动南北的区位

优势!是我国实施西部大开发战略的重点地区之一!

是中国*一带一路+倡议下的丝绸之路的重要陆上

出口区域#=R$

) 四川省是中国西部人口重要的聚居

地之一!;<=< 年常住人口 T <>=.S@ 万人!其中城镇

人口 ! ;!=.; 万人!农村人口 > T=<.@@ 万人) 由于

经济和地理上的差异!总体呈现川东地区人口密度

高于川西地区的格局) 四川省地震,洪涝和泥石流

等自然灾害多发!加上其地形地貌复杂!所以研究四

川省的人口空间分布可以为防灾减灾提供技术支持

和维持区域平衡发展提供决策)

=.;"数据源及其预处理

=&夜间灯光数据) 本研究使用的夜间灯光数

据%图 = %8&&来源于美国地球物理国家数据中心

%L8/3)18,#+)PID23:8,M8/8'+1/+6! I//P2" BBL#M'.

1)88.4)]B+)4BME0$B*)J1,)8* h68*:8,.I/(,&!选取

;<=< 年发布第四版分辨率为 !<p的ME0$B̀70夜间

灯光稳定值数据!该数据通过了去云处理!并且消除

了背景噪声及短时光数据如火山气体,森林火灾,极

%8& 夜间灯光数据图 %Y& 土地利用分布图

图 ;<四川省夜间灯光数据图和土地利用分布图

?-/@;<[-/43,-/43)&3& .&*&2),&2)6'()-'3+-%63-02.&*05>-146&2"+0=-21(

光等) 数据的栅格范围值%ML值&为 < jA!!< 为黑

暗无灯光区域!大于 < 为灯光区域) 夜间灯光数据

投影为 G682)]2bDh=R><hX,+Y+62坐标系!采用最近邻

重采样算法将投影后的地图重采样到 = b(!然后根

据研究区域行政边界对影像进行掩模提取!最后得

到四川省范围的夜间灯光影像)

;&土地利用数据) 本研究的土地利用数据来

源于由中国科学院资源环境科学数据中心) 采用

;<=< 年 =u=< 万的土地利用数据集!该数据集根据

分级分类系统分为 A 个一级土地利用类别%耕地,

林地,草地,水域,城乡工矿居民用地和未利用地&

和 ;@ 个二级类别%水田,灌木林,沙地,沼泽地等&

(@A=(
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%图 =%Y&&

#;<$

) 为了数据后续使用!利用 X6:#O0 将

土地利用分辨率转换为 = b(!并通过渔网工具将 ;@

个二级子类土地利用类型分别输出为 ;@ 个栅格数

据文件!每个栅格数据层代表了不同的土地利用类

型)

!&人口统计数据) 本研究的人口统计数据指

的是常住人口数据!来源于四川省统计局的-四川

省统计年鉴 ;<=<.) 由于行政单元边界与人口普查

数不据不完全匹配!需要利用X6:#O0 软件将属性数

据与行政单位相应的空间数据进行关联!最终获得

=T= 个县有效数据)

>&行政区划数据) 县乡两级行政区划数据来

源于原国家测绘局)

@&其他辅助数据) 本研究还采用中国科学院

资源环境科学数据中心发布的中国格网人口分布数

据集%463* P)P9,8/3)1 *32/63Y9/3)1 )5'I318!'#$M&和

美国国际地球科学网络中心发布的第四版世界格网

人口%463* P)P9,8/3)1 )5J)6,*!#$N]>&) 将上述数

据集投影为 G682)]2bDh=R><hX,+Y+62坐标系!采用双

线性重采样算法将分辨率重采样为 = b(!然后根据

研究区域行政边界对影像进行提取) 具体数据如表

= 所示)

表 ;<数据类型及来源

B&%@;<T&3& 39*(&2)'06+1(

数据类型 数据年份
分辨率

%比例尺&

数据来源

ME0$B̀70

数据
;<=< 年 !<p

美国地球物理国家数据

中心

土地利用

数据
;<=< 年 =u=< 万

中国科学院资源环境科

学数据中心

人口统计

数据
;<=< 年 县,乡镇 四川省统计局

行政区划 ;<=< 年 =u=< 万 原国家测绘局

'#$M ;<=< 年 = b(

中国国家资源环境科学

数据中心

#$N]> ;<=< 年 !<p

美国国际地球科学网络

中心

;"空间化方法与模型构建

在 0$00软件下!将土地利用和人口数据进行相

关性分析!得出与人口分布显著正相关的土地利用

类型) 然后基于X6:#O0提取ME0$B̀70的亮元,暗

元和灯光辐射区域!再与选定的土地利用类型进行

叠加分析!得到各土地利用类型的灯光) 通过行政

区划分区统计后!将变量空间平稳性纳入人口空间

化模型!利用 #N&>.< 软件对变量进行地理变异性

检验!以区分变量的全局和局部模式!最后通过 0 ?

#N&模型生成研究区的像元人口数据) 具体流程

如图 ; 所示)

图 A<人口空间化流程图

?-/@A<?,0:14&+305*0*6,&3-02

;.="相关性检验与空间叠加分析

本研究利用皮尔逊相关系数%$+862)1 :)66+,8Q

/3)1 :)+553:3+1/!$''&检验方法来获取与人口相关的

土地利用类型) 在统计学中! 皮尔逊相关系数可简

称为相关系数 %(& !是一个用来衡量变量G和9之

间的线性相关关系的指标) 计算公式为"

(C

,

"

G

.

9

.

E

"

G

."

9

.

,

"

G

;

.

E%

"

G

.

&槡
;

,

"

9

;

.

E%

"

9

.

&槡
;

!

%=&

式中" (为相关系数的值'G

.

为第.县的统计人口数

据' 9

.

为第.县的某一土地利用类型面积' ,为县的

个数)

根据人口分布的实际情况!本研究在土地利用

数据与人口统计数据叠加过程中!水域和未利用土

地不参与空间化分析) 利用 X6:#O0 将不同土地利

用类型面积根据县界进行分区统计!基于 0$00软件

对土地利用与人口进行相关性检验) 然后通过X6:Q

#O0提取ME0$B̀70 数据的灯光区,无灯光区和灯

光辐射区!选取与人口数据显著正相关的土地利用

类型!采用空间分析工具中的叠加分析!将上述数据

分别进行叠加统计!根据县级行政区划数据进行分

区统计!最后得到各区县各类土地的灯光区面积像

元数%/I+19(Y+6)5,34I/P3K+,2!L7&,无灯光区面积

像元数%/I+19(Y+6)591,3/P3K+,2!L%&和灯光辐射

(AA=(
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总亮度值%,34I/+(3223)1 31 P3K+,2!7_&) 在实际人口

分布中!人口只存在于城乡及建设用地等建成区!而

本研究考虑了耕地是由于卫星遥感对土地利用产品

解译时的精度问题和像元混合问题!忽略了在林地,

草地等都有可能存在零星分布农村居民点,农牧民

独立房屋,帐篷,毡房等设施!这些分散零星但数量

众多的居住设施在 =u=< 万的土地利用中是无法展

现出来但又是确实存在的) 因此!为了不影响对农

村人口估计的低估和对城市人口的高估!将其他土

地利用类型赋予一定的权重并纳入人口建模!并基

于X6:#O0在县一级对其面积进行分区统计)

;.;"人口空间化模型

全局 7̀0 模型是假定全部变量之间的空间关

系都是稳定的!即得到的回归系数估计值就是整个

研究区域内的平均值) 而 #N&模型是全局回归模

型的扩展!即在计算回归参数时加入变量的空间地

理位置信息!使得不同地理位置的回归参数值不同!

因而提高人口空间化建模的精度) 然而!由于生活

环境和经济水平的不同!参数在不同地理位置有可

能是会发生变化的!也有可能是固定的) 因此!本研

究利用混合固定系数和变化系数的 0 ?#N&模型

对人口空间化进行建模) 与单纯性的全局或局部的

方法相比!混合全局固定参数和局部变化参数实现

了半参数空间平稳!而且模拟效果比其他模型表现

得更好) 在建立模型之前有必要对统计人口数进行

空间自相关检验!采用X6:#O0软件中的空间统计工

具分析空间自相关情况!通过 E)68102O指数值反

映出研究区人口分布的集聚程度!取值范围介于

#?=!=$之间) 0 ?#N&模型计算公式为"

<

.

C

"

@

&C=

%

&

B

.&

I

"

*E@

WC=

$

W

%6

.

!8

.

&G

.W

I

#

.

! %;&

式中"<

.

为第.县的估计人口数'*为模型中变量的

个数' @为模型中全局变量的个数'

%

&

为第&个全局

变量B

.&

的固定系数' %6

.

!8

.

& 为第 .县的质心坐标'

G

.W

为第.县的第W个局部变量'

$

W

%6

.

!8

.

& 为第W个局

部变量G

.W

的地理变化系数'

#

.

为满足球面摄动假设

的随机误差) 此外!当 @k< 时!式%;&就变成了局

部#N&模型)

计算出像元级的估计人口数据后!对初步估计

人口结果进行优化和校正!确保预测的 0M$总人口

等于县级行政单位的人口普查数据) 计算公式为"

<%<

U

.

C<%<

.

V%

<

E

.

<

.

& ! %!&

式中" <%<

U

.

为第.县上调整后的像元级人口'<%<

.

为

初步估计的像元级人口' <

E

.

为第.县人口普查数据'

<

.

为第.县的所有像元级人口之和!即估计人口数

据)

为区分变量的全局和局部模式!基于 #N&>.<

软件对全部变量进行地理变异性测试) 具体参数模

型设置是选用自适应的二次平方空间核函数%Z3?

2g986+&进行建模!带宽选取采用默认的黄金分割搜

索程序!以赤池信息量准则%Xb83b+315)6(8/3)1 :63/+Q

63)1!XO'&作为信息评价准则!决定系数(

;和调整决

定系数 01W(

;对回归性能进行评价) 其中!在样本小

的情况下!XO'转变为XO':!XO':值可以反映模型

的拟合优度和模型复杂度!在针对同一套因变量和

自变量数据时!根据经验法则!当差值大于或等于

!!就表明模型有了明显改善)

;.!"精度评价

对得到的模拟结果有必要进行精度评估和误差

分析!除了上述提到的相关系数 (,调整决定系数

01W(

;

,赤池信息量准则 F2:#等对模型进行评估外!

本研究还选取平均绝对误差%(+81 8Y2),9/++66)6!

EX_&,平均相对误差%(+81 6+,8/3]++66)6!E&_&,均

方根误差%6))/(+81 2g986++66)6! &E0_&,相对误差

%6+,8/3]++66)6!&_&,平均误差%(+81 +66)6!E_&来对

结果进行评价) 计算公式如下"

PF4C

=

,

"

,

.C=

<

.

E<

E

.

! %>&

P(4C

=

,

"

,

.C=

<

.

E<

E

.

<

E

.

! %@&

(P"4C

"

,

.C=

%<

.

E<

E

.

&

;

槡 ,

! %A&

(4

.

C

<

.

E<

E

.

<

E

.

! %S&

P4C

=

,

"

,

.C=

<

.

E<

E

.

<

E

.

! %T&

式中" ,为研究区域县的个数' <

.

为第.个县的人口

估计数据' <

E

.

为第.个县人口普查数据)

!"结果与讨论

!.="模型自变量参数

!.=.="人口与土地利用相关性

通过 0$00软件计算各土地利用类型和人口之

间的相关性!考虑到人口分布的实际情况!水域和未

利用土地未参与相关性分析) 结果表明!耕地下的

; 个二级子类%水田,旱地&和城乡工矿居民用地的

(SA=(
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! 个子类%城镇用地,居民用地,其他建成区&同人口

数据显著正相关!而林地,草地,水域和未利用土地

均与人口显著负相关或不相关) 其中!在双尾检测

时!城乡居民工矿用地下的其他建成区检测结果显

示为不相关!但在单尾检测时结果是显著正相关的)

因此!为了提高对人口估计的精度!本研究将其作为

一个变量纳入人口空间化模型) 表 ; 显示了土地利

用与人口之间的相关性)

表 A<各土地利用类型与人口数据的相关系数

B&%@A<B4(10++(,&3-0210(55-1-(23%(3:((2

,&2)6'(39*('&2)*0*6,&3-02)&3&

土地利用类型 相关系数

水田
<.S!>

&&!

旱地
<.@@@

&&

有林地
?<.>!T

&&

灌木林
?<.>TT

&&

疏林地 ?<.=<T

其他林地 ?<.==@

高覆盖度草地
?<.!@A

&&

土地利用类型 相关系数

中覆盖度草地
?<.>>T

&&

低覆盖度草地
?<.!;!

&&

水域 /

城镇用地
<.@@>

&&

农村居民用地
<.!TS

&&

其他建成区
<.=>>

&

未利用地 /

""

!

&&表示在 <.<= 级别%双尾&相关性显著'

&表示在 <.<@ 级

别%单尾&相关性显著)

!.=.;"空间模型参数

对人口做自相关检验!得到县级人口E)68102O

指数值为 <.!@T!B值为 ;=.R@!表示人口数据在

<.<= 水平上显著自相关!说明 =T= 个县域的人口分

布具有明显的集聚性) 在分析土地利用与人口数据

的相关性后!选取城镇用地,农村居民用地,其他建

成区与 ME0$B̀70 灯光数据进行叠加分析!得到 !

个子类的灯光区面积像元数%L7&,无灯光区面积像

元数%L%&,灯光辐射总亮度值%7_&) 然后对水田

和旱地赋予一定的权重!将上述 == 个参数作为人口

空间化模型的变量) 基于 #N&>.< 软件对全部变

量进行参数估计及参数平稳性检验!利用参数在没

有空间变异性的情况下!参数的 F统计量就遵循一

定自由度的 F分布!最后通过*MOFF)5'63/+63)1+结

果以区分全局变量和局部变量%表 !&) 结果表明!

城镇用地L%和其他建成区的 7_!L7!L%的*MOFF

)5'63/+63)1+大于 ;!说明在空间上不具备空间非平

稳性!故将其作为全局变量!而将其余 S 个变量作为

0 ?#N&模型的局部变量) 此外!可以通过XO':值

来选取最优带宽值!本研究最佳带宽值为 A;) 基于

#N&>.< 软件进行地理变异性测试结果如表 >!该

表显示了全局 7̀0,局部 #N&和半参数混合 0 ?

#N&模型的性能及拟合优度!评价标准包括(

;

!01\

W(

;和 F2:#值) 当所有变量都作为全局变量的时

候! 7̀0回归模型的解释力达到 <.SRT' 当把所有变

量作为局部变量时!考虑到变量的局部影响!

解释力进一步增加到 <.TSS!而F2:#值从 > T>A 降

表 C<地理加权模型参数估计及参数平稳性检验

B&%@C<"&+&.(3(+('3-.&3-02&2)*&+&.(3(+'3&3-02&+-39

3('305/(0/+&*4-1&,,9 :(-/43().0)(,

变量 F统计量 F检验自由度 MOFF)5'63/+63)1

水田 ;.S@@ ;@! ;.;AA =>R.@<R ?<.S;= S;R

旱地 A.=>T S!A ;.T@< =>R.@<R ?==.ATS @S;

城镇用地7_ ;;.RA@ >>! ;.!SS =>R.@<R ?>R.!!< ;!@

城镇用地L7 ==.@TS T>@ ;.<>@ =>R.@<R ?;<.@R< T;>

城镇用地L% =.!T; R;! =.TT; =>R.@<R ;.>>= <T=

农村居民用地7_ =.AA! >@> <.>R@ =>R.@<R <.>T! AS!

农村居民用地L7 <.SA= @>S <.A=@ =>R.@<R =.;AS !!@

农村居民用地L% @.><A <R= !.S<S =>R.@<R ?==.R!R ><>

其他建成区7_ <.<TR @S= ;.!>= =>R.@<R A.A>A A;<

其他建成区L7 <.AAA T@< ;.S<A =>R.@<R @.ST@ R=!

其他建成区L% <.A;S T;! =.!>; =>R.@<R ;.RAA !R=

最优带宽 A;.<<< 最小XO': > STA.;AA

表 E<C 种模型的拟合优度评价

B&%@E<Y=&,6&3-0205/00)2(''055-30534+((.0)(,'

评价指标 全局 7̀0 局部#N& 半参数 0 ?#N&

(

;

<.SRT <.TSS <.R<!

01W(

;

<.ST@ <.T>! <.TAS

F2:# > T>A.=AS > T=<.SA> > STA.;AS

到了 > T=<!模型得到显著提升' 而当采用变量的混

合模式时!0 ?#N&模型的解释力增加为 <.R<!!同

时F2:#值下降到 > STA) 虽然全局 7̀0模型和局部

#N&模型都能得到较好的人口空间化结果!但是 0 ?

#N&模型进一步提高了人口空间化的解释力!并且

提高了人口空间化的精度) 因此!考虑参数的空间

平稳性!能够使得模型拟合得更好)

!.;"人口空间化结果

基于土地利用和 ME0$B̀70 数据!利用 0 ?

#N&模型生成了四川省 ;<=< 年的 0M$%图 !%8&&!

和人口统计数据的人口密度分布图相比较%图 !

%Y&&!两者有相同的人口分布趋势!但是前者更突

出了人口分布的细节) 为了可以更清晰地看到两者

的区别!提取了成都市部分区县 0M$%图 !%:&&!并

与县级统计数据人口密度图进行对比%图 !%*&&!

可以看出人口空间分布情况大致相同!但是 0M$可

以提供更小的像元人口密度!将人口分配到了更细

致的空间尺度上!更符合实际人口的分布情况) 人

口主要集中在居民地和城镇建设用地上!各区县的

人口密度高值区主要集中在县城所在地!同时!人口

空间分布图显示的中心城区与周边城区人口密度变

化更加自然!印证了当代中国人口分布的实际情况)

而稀疏零散的农村人口则被分配到耕地上!大多是

无光或者光值很低的农村地区) 当与夜间灯光数据

%图 =%8&&比较时!灯光越亮的地方!人口密度越

高!人口密度低的地方!灯光亮度也相应较低) 因

(TA=(
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此!利用 # $%&'模型来生成人口空间分布图在很 大程度上符合人口实际分布#

$(% # $%&'生成 #)* $+% 区县统计人口密度图

$,% 成都市部分区县 #)* $-% 成都市部分区县统计人口密度图

图 !"#$%$ 年人口空间分布密度图

&'()!"*+,-',./'0-1'23-'4546+4+3.,-'45'5#$%$

!.!"分级验证评估

精度评估是人口空间化研究的重点也是难点!

基于前人的经验和方法!本研究 /010 年世界格网人

口第四版%*&23 和中国格网人口分布数据 4%*)!

分别在县乡两级进行对比验证# 此外!县乡人口统

计数据默认为真实人口数据#

在县一级!分别计算了 ! 种数据结果在研究区

内的所有区县的 !"# 为了揭露误差的细节和总体

情况!将 ! 种数据的相对误差用箱线图表示出来

$图 3$(%%!图中散点代表每个区县的相对误差值!

两端的短横线代表最大值和最小值!而 15 6775

之间的误差显示在交叉线中# 可以看出!%*&23 的

!"最大是 0.8!最小是$0.3/!#"为 15& 4%*)的

!"最大是 0.9:!最小是$0.3!4%*)的#"为 85#

"""$(% 县级!"散点箱线图 """$+% 900 乡镇!"散点箱线图

图 7"! 种数据集89箱线图

&'()7"8:.,-';::114124< =>,1-46->1::?'5/046/,-,0:-0

'7;1'
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而由于 #)*人口经过式$!%的系数调整!其 !"和

#"都接近于 0# 另外 / 种数据集对区县不同程度

的高估或低估!可能是由于这些县的人口密度与其

他县的人口密度不一致!影响人口分布的因素不一

样!不能很好地从基于回归模型中得出# 上述 ! 种

数据都分别经过不同方法的调整!但通过上述分析

可以知道!通过县级人口统计数据来调整 #)*是有

必要的# 在乡镇一级!根据随机数的生成!随机选取

900 个乡镇进行精度评价# 将 900 个乡镇的人口统

计数据视为真实人口值!分别计算估计人口与统计

人口之间的!"!并分级统计分析!再分别计算整体

的#$"!#!"!!#%"#

表 9 统计了 ! 种数据集的误差指标!可以看出

#)*的 ! 种误差均小于其他两种数据集!%*&23 和

4%*)的#!"分别为 38.3:5和 39.3!5!而用 # $

%&'得到的 #)*仅为 !3.935& 在 #$"方面!%*<

&23 和4%*)分别为 8 778.883 人和 8 /9;.!3/ 人!

而 #)*为9 819.80! 人& '=#>可以反映预测结果

与实际数据的偏差!%*&23 和 4%*)分别为 1:

:3;./:9 人和 1; 778.717 人!两者有相似的离散度!

而且均高于 #)*的 1/ 0:9.7!/ 人# 由此可以看出!

#)*比其他两种数据得到的结果更好!精度更高!说

明 #)*预测人口更接近于人口普查数据!具有更高

的可信度#

表 @"! 种数据集精度对比

A,2)@"B==31,=C =4D+,1'04546->1::/,-,0:-0

误差指标 #)* %*&23 4%*)

#$"&人 9 819.80! 8 778.883 8 /9;.!3/

#!"&' !3.93 38.3: 39.3!

!#%"&人 1/ 0:9.7!/ 1: :3;./:9 1; 778.717

""为了可以直观地看出 ! 种数据的在局部乡镇上

的差异和细节!同样将乡镇误差显示在箱线图中

$图 3$+%%# 可以看出!%*&23 的相对误差最大是

9.;1!最小是 $0.78!4%*)的相对误差最大是

3.87!最小是$0.73!#)*的相对误差最大是 /./;!

最小是 $0.::# 异常值分布在高值区域!低值区域

无较大差别!且大多都是由于对人口的高估所导致!

说明%*&23 和4%*)这 / 种全球性数据集不适合

在局部进行回归!而 #)*由于考虑了回归变量的非

平稳性!在局部获得了较好的结果# #)*比另外 /

种数据的散点分布更集聚一些!其相对误差更集中

在 0 附近!与真实人口数据比较接近#

为了得到 ! 种数据结果的误差结构!将 900

个乡镇进行分级统计$表 ; % !根据 '>值分成 9

个范围!分别是严重低估 $

!

$905%(一般低估

$$ $905! $/05)%(准确估计$$ $/05!/05)%(

一般高估$$/05!905)%(严重高估$ ?905%# 图

9 显示了 900 个乡镇'>各级别的相对占比情况#

表 E"@$$ 个乡镇相对误差分级统计表

A,2)E"*-,-'0-'=,.-,2.:461:.,-';::1141

=.,00'6'=,-'45'5@$$ ;'..,(:0,5/-4F50 $个%

相对误差分级 #)* %*&23 4%*)

严重低估 3: 91 9;

一般低估 78 101 113

准确估计 1:9 191 19:

一般高估 108 108 78

严重高估 ;! 70 89

图 @"@$$ 乡镇89占比统计图

&'()@"8:.,-';::11411,-'4 46;'..,(:0,5/-4F50

""#)*的乡镇误差分级统计个数分别是 3:!78!

1:9!108 和 ;! 个!误差占比为 7.;5!17.35!!85!

/1.35和 1/.;5& %*&23 分别为 91!101!191!108

和 70 个!误差占比为 10./5! /0./5! !0./5!

/1.35和 1:5& 4%*)分别为 9;!113!19:!78 和 89

个!误差占比为 11./5!//.:5!!1.;5!17.35和

195# 可以看出!! 种结果均存在不同程度的高

估!而人口高估的乡镇大多位于青藏高原东部和

邛崃山脉以西的川西高原# 此外!分析出现明显

高估和明显低估的原因可能与该地区的气候(海

拔等其他影响人类分布的因素有关# 在 ! 种数据

结果中!#)*准确估计的乡镇最多!多达 1:9 个!

占比达到了 !85!出现低估和高估的乡镇个数比

另外两个数据集要少!而且分布更为分散# 因此!

考虑参数的空间平稳性可以较好的提高人口空间

化的精度和减少对乡镇人口的高估#

3"结论

1%*@(ABCD相关检验结果显示了土地利用类型

与人口分布之间的相关性# 研究选取了与人口显著

正相关的土地利用类型作为模型变量!根据建模结

果表明!考虑人口分布建模的时候不应该只考虑与

人口正相关的土地类型!其他土地类型林地(草地甚

'081'
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至水域都可能有人口分布#

/%该模型与传统的全局模型和局部模型相比!

其考虑了空间变量的平稳性!将全局变量和局部变

量混合起来!通过局部变量在不同空间地理位置上

的系数不同来提高人口空间化精度# 基于%&'3.0

软件得出 ! 种模型拟合优度!结果表明! # $%&'

模型的拟合效果最优!决定系数 !

/ 和 $()*值分别

为 0.70! 和 3 8:;./;!!较其他 / 个传统模型均有明

显提升!进一步提高了对人口空间化的解释力#

!%本研究对 #)*进行了分级精度评估# 在县

一级!%*&23 和4%*)这 / 种数据集的 =>分别为

15和 85!而由于人口系数的调整!#)*的=>接近

于 0# 在乡镇一级!随机生成的 900 个乡镇中!与

%*&23 和4%*)相比!#)*准确估计的乡镇个数最

多!达 !85!极端乡镇$严重低估和严重高估%数量

较少!低估和高估乡镇个数都分别比另外 / 个数据

集要少# 在'>方面!#)*的'>最大是 /./;!最小是

$0.::!比另外 / 种数据集的范围要小& 在=E>方

面!#)*!%*&23 和 4%*)的误差分别为 9 819.80!

人!8 778.883 人和 8 /9;.!3/ 人& 在 ='>方面!

#)*!%*&23 和 4%*)的误差分别为 !3.935!

38.3:5和 39.3!5& 在'=#>方面!#)*!%*&23 和

4%*)的误差分别为 1/ 0:9.7!/ 人!1: :3;./:9 人

和 1; 778.717 人# 总的来说!#)*在人口预测方面

比另外 / 种数据表现得更好!证明了 # $%&'模型

生成的 #*)在准确重新分配人口方面优于其他数

据集#

本研究使用 # $%&'模型方法!可用于在区域

尺度上产生地理空间细节不同的网格人口!其人口

估计结果比传统模型精度更高(效果更好!对生态

学(灾害评价等相关研究具有重要意义# 但夜间光

照和土地利用数据在全球范围内都是免费提供的!

因此更适合缺乏详细数据的大规模人口空间化# 因

此!在未来可以利用更高分辨率和更高精度的数据

进行研究!也可以从影响人口分布因素方面以进一

步提高人口空间化的精度#
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