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城市人 口 的遥感估算方法
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摘 要

常规人 口 估算方法耗时
、

费力
、

财物消耗大且周期长
, 况且 , 仅靠少数年份的人 口统计资料也是难以

准确揭示人 口状况的
。

尽管应用遥感方法估算人 口的历史并不长
, 精度也还不高

, 但已显示了其优越

性
。

遥 感估算人口 的主要原理如下
。

( l) 美国国防卫星及 N O A人 卫星的热红外通道图像说明
, 人 口分布及其数量与城市耗能量 (人工

热源 )相关
, 而耗能量又与图像灰度相关 ; ( 2 ) 城市人 口的膨胀与城市面积的扩展相关 ; ( 3 ) 像片上进

行住宅计数 , 用人口 普查资料或抽样调查方法确定每户平均人数则可进行人 口估算 ; (勺人口 密度大小

也反映在人工结构物及自然物体的波谱反射率差异上
,
据此可建立人口数量与反射率的回归方程

。

关被饲 遥感人 口估算 城市耗能量 住宅计数 回归方程

众所周知
,

人 口
、

资源
、

环境及其相互关系已成为当今全球瞩 目的窘迫问题
,

许多地区

的人 口膨胀已导致了资源枯竭
、

环境污染等一系列生态灾难
。

人口
,

是人工生态系统的主

体
,

在城市
,

它决定了城市的规模
。

城市人 口结构及分布状况是城市经济发展及城市规划

必须考虑的主要因素
,

所以
,

无论国内外都重视人 口 普查工作
。
常规人口 普查方法固然精

度较高
,

但人力
、

财力
、

时间耗费大
,

且周期长
,

对于人 口增长或变化迅速的地区
,

仅靠少数

年份的人 口统计资料是难 以准确揭示人 口状况的
。

从六十年代开始应用遥感方法估算人口
。

一般地说
,

遥感估算人 口都是用间接方法
。

.

正因为如此
,

提高人 口 估算精度是一个至关重要的课题
。

遥感估算人 口 方法大致有如下

几种
。

一
、

以耗能量估算

美国国防气象卫星 ( D M S P ) 用 8一 13 微米热红外通道获取的美国东部夜间图像与

美国统计局 1 9 7 7 年编制的人 口分布图图形有着惊人相似之处
。
在 D M s P 图像上

,

居民

地呈现为不同形状和大小的明亮点
,

与上述人口 分布图的居民点一一对应
。

武汉地区的

N O A A 卫星热红外图像所显示的热异常区也与其十一个工业密集区及人 口密集 区 一一

对应
。

两例均说明
,

城市人工热源与人 口分布存在一定的相关关系
。

w le hc 及 z ou p ko

( 1 9 8 0 ) 用 D M S P 研究过人口数与能耗的关系
。

居民地的耗能量可用一个底面朝下的

半球形体积来模拟
,

由
: 、 y 轴决定的底面积则为 D M S P 图像上亮点组成的建成区面积

,

业已表明
,

它与人口 数及能耗相关 ;亮点上的
`
轴则为耗能量

,

它亦与人口数相关
。

这样
,

便可建立 以这
“

半球
”

体积表示的耗能量与人口数的相关关系
,

即

y 一 a x `
( l )

式中
,
y 为人 口数或耗能量 ; x 为耗能量或

“

半球
”

体积
。

半球体积可用辛 卜生公式求取 ;半球底面积可直接在 D M S P 图像上勾绘 ; :
轴的耗
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能量可用图像亮度表示
,

用密度计沿半球底面

为
:
值

。

这样
,

便得到一个三维的能耗透视图
。

劣 、
y 方向以一定间隔逐点测量其密度即

二
、

用建成区面积估算

城市人 口膨胀与城市面积膨胀是相关的
,

所谓土地承载力即主要表示单位土地面积

所能容纳的人口数量
。

据测
,

在我国
,

每增加一个城市人口
,

则需增加 。
.

15 亩的城镇用地
,

因此
,

可利用城市面积来求解城市人 口
。

罗楚鹏及 W
e l c h ( 19 7 7 ) 建立了如下方程田 :

p ~ a A ` 或 l o g p ~ lo g a + 吞l o g A ( 2 )

式中
, 尸为估算人口数

,
汉 为建成区面积

。

他们应用 1 9 , 3年中国人口统计数据及相应时期从 1 : 25 万地形图量取的我国 1 24 个

城市面积
,

建立了如下人口估算方程
,

模型相关系数为 + 0
.

7 , ,

即

fo g P ~ 4
.

8 7 3 3 十 0
.

7 2 4 6 l o g A 或 P ~ 7 4 6 9 6 A 。 ·

7晰

建成区面积可以直接在遥感图像上量取
。

另有学者得出如下研究结果
:

A 一 o
.

o o 1 5 l P
” ,

8 3

(美国城市 ) ;

A ~ o
.

0 0 0 2 8 1 P
。· , “ `

( 日本城市 ) ;

A 一 o
.

o o 8 5 p ’ ·

“ `
(瑞典城市 )

o

三
、

以住宅数估算

用统计住宅数量来估算人 口是常用的方法
,

如下式所示 :

尸 ~ N IA
: + 从才

:

+ … … + N
,

A
.

( 3 )

式中
,
N 为每户平均人数 ; A 为户数 ; 1 一 。

为不同的住宅类型
。

因为要进行住宅计数
,

故本法宜用大比例尺航空像片工作
。

户数可在航空像片上直

接判读或 以抽样调查解决 ;住宅类型可直接判读 ; 每户平均人数则要查阅人 口统计资料或

抽样调查解决
。

在航空像片上
,

住宅与机关楼
、

校舍
、

厂房
、

仓库等易于区别
。

城市住宅常有阳台
,

呈

集中式紧凑排列 ;校舍附近有运动场 ;机关及教学楼排 列较稀疏
,

附近绿地较多 ; 厂房较

大
,

且单层者居多
,

附近有堆场
、

管线等相关标志
。

住宅与商店
、

旅馆
、

饭店在图像上较难

区分
,

应辅以其他方法解决
。

此外
,

被树冠遮蔽或位于高大楼房摄影死角区的住宅应予实

地调查补上
。

住宅的户数常可用阳台数统计 (注意
:
有时一户有两个阳台 )

,

楼房的层数

可借助从影像阴影长度计算出的楼房高度而求得
。

不同住宅类型具有不同的人口密度
,

故像片判读时应予区分平房
、

楼房
、

散立式住房
、

经规划的住房
、

未经规划的民房
、

集体宿

舍及工棚等
。

平均每户人数是决定人 口估算精度的基本数据
,

可以从最近一次人口普查资料中获

取
,

倘要提高精度
,

则要用诸如出生率
、

死亡率等数据予以订正
。

(下转封三 )
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像片判读及统计按行政区分为街道
、

居委会
、

区
、

市依次进行
,

暂住人口不在统计之列
。

四
、

以土地利用类型估算

城市中
,

不同的土地利用类型具有不同的人 口容量
,

因而人 口密度也不同
,

利用这一

原理估算人 口可 以摆脱对大比例尺航空像片的依赖
,

其原理可用下式表示
,

即

p ~ 艺 ( A
; D ;

) ( 4 )
亡 = 1

式中
,

lA
、

A :

… … A
二

为土地 利用类型面积 ; 认
、

D
:

… D
,

为相应的人 口密度
。

在这种情况下
,

土地利用类型的划分是以居住区人 口密度差异为依据
,

例如
,

可 以分

为旧城区居住地
、

新建居住小区用地
、

高层居住区用地
、

平房住宅用地
、

别墅式住宅用地
、

商业
一

居住混合用地等等
。

每种土地利用单元可在图像上圈定
,

其人 口密度可用人 口统

计资料求得
。

五
、

以地物的光谱反射特性估算

利用航天遥感数据亦可间接反映城市人 口数量
。

人 口密度低的地区
,

以植物
、

土壤等

自然体的反射特性为主 ;人口 密度高的地区
,

以人工结构物的反射特性为主
。

利用多波段

反射率 的对比
,

便可求得两者的关系从而间接求解人 口数
,

如下式所示
。

P 一 A X ;

十 B X :

十 C X
3

+ D X
;

+ E ( 5 )

式 中
, 尸为某一统计网格内人 口数 ; 凡一 X

。
为 M SS 4一 7 波段的反射率

。

对东京的研究表明
f ll ,

M sS 4
、

6
、

7 三波段反射率与人 口数紧密相关
,

其回归方程为

P (一, 7 , z 一 7
.

9 7 l X -

一 1 3
.

6 8 1X
3

一 0 2 9 7 X
4

+ 5 4
.

8 19

若从单波段考虑
,

M SS 6
、

7 波段与人口 负相关尤甚
,

其回归方程为

P ( `波 段 )
~ 一 0

.

1 0 OX 十 2 6
.

9 5 5 ;

P ( , 波段 )
~ 一 0

.

0 9 8 3 X + 2 2
.

7 0 3

六
、

结 束 语

在我国
,

遥感估算人口 几乎是遥感研究的空白区
,

在国外
,

其估算精度也不高
,

对美国

rF en o
等四城市的估算表明

,

其估算误差分别为 一 9
.

19 多
、

一 5
.

57 并
、

+ 7
.

00 外
、

一 6
.

84 外
。

随着传感器空间分辨率及光谱分辨率的提高及航天
、

航空
、

地面三层次数据的结合应用
,

提高遥感人口 估算精度是完全可能的
。

要充分发掘航天遥感在人 口估算方面的潜力
。

业

已表明
,

由于建筑物的墙产生角反射器作用
,

在航天飞机的成像雷达 ( SI R一 A ) 图像上
,

中

国东部平原的村庄
、

城市及道路网均有清楚的显示
。 G e m in i ( v ) 图像上清晰地显示了尼

罗河三角洲上的独立居民地
,

各居民地呈六角形结构似为 C hr ist al le r 氏中心地理论的注

脚
。

分别放大 1 : 5 万及 l : 2
.

5 万的 T M 及 S P O T 图像能清楚地显示某些城市要素
。

这

些
,

都为进一步提高遥感估算人 口的精度奠定基础
。

(下转封四 )
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