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基于遥感的城乡人口分布模拟
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摘　要：　利用遥感数据模拟基于居民地的人口空间分布,须解决两大难题：①居民地类型、面积、位置的精确获
取；②居民地类型、面积与人口数量间的关系。本文根据地理意义和数学意义,对经典的城市人口-面积异速生长
模型进行扩展,推导出城乡人口-面积统一模型。进而以松原市为例,以 1∶5万地形图为辅助数据,建立居民地分类
体系,利用 ＥＴＭ影像提取居民地信息,在以上模型的基础上采用 “城乡人口分割 ”算法模拟城乡人口的空间分布。
本研究方法可为中尺度人口分布的理论与应用研究借鉴。
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1　引　言
人口地域分布是人口地理学研究的核心问题。

近年来,基于 ＲＳ和 ＧＩＳ的人口空间模拟研究成为人
口地域分布研究的热点,并可以分为人口地域分布的
宏观研究和微观研究两个方面。宏观方面研究集中

于模拟和探讨大尺度的人口分布格局,其结果多以一
定空间分辨率的栅格数据来表示 [1—4]；微观方面研究

集中于模拟和探讨城市内部及边缘区的人口分布格

局,一般以高分辨的遥感影像或街道办事处级的人口
统计数据为数据源,以矢量数据对结果加以表
示 [5—8]。对于中观层次的人口分布研究,如城乡人口
分布,更多的是基于统计资料,没有落实到具体的空
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间上,成为人口地理学研究中的缺憾。
正如周一星教授所言,“城镇人口 ”概念在中国

十分混乱 [9]。不同人士在表征城市规模时所使用
的城市人口包括 “市域户籍总人口 ”、“市区户籍总
人口 ”、“市区户籍非农业人口 ”等多种指标,参差不
齐,大相径庭。而实际上,在中国现有行政区划方式
和人口统计方法的情形下,无论哪种指标都与作为
地域实体的城市范围内的人口数有一定的差异。这
给与之相关的研究造成极大的障碍。

本文以松原市为研究区,以 ＥＴＭ影像、1∶5万地
形图和统计年鉴为数据源,以 “面向对象 ”的人口分
配原则,采取城乡 “分割 ”算法,模拟基于居民地的人
口空间分布,以对中尺度人口分布研究初作探讨,特
别是为城市地域实体人口数量计算提供可参之策。

2　理论模型
2.1　问题分析

　　松原市地处松嫩平原腹地,人口聚集居住,居民
地多呈团块状。居民地是人们居住的场所,是存在
居住人口的必要条件。因此,要高精度模拟城乡人
口空间分布,须解决两大核心问题：①居民地类型、
面积、位置的精确获取；②居民地类型、面积与人口
数量间的关系。
2.2　城市人口-面积的异速生长模型及其推广

在区域城市化过程中,城市人口和建设用地面
积之间通常具有一定的数理规则,即异速生长关系
和分形几何结构 [10],满足如下幂指数模型 [11,12]：

Ａ=ａ1Ｐｂ1 (1)
式中,Ｐ为城市人口数量；Ａ为城区面积；ａ1为常
数；ｂ1为指数。

该模型可以描述两类地理现象：①描述相关增
长的异速增长,解释人口与城市随时间序列的非同
速增长问题；②表征人口规模-城市位序的关系,描
述城市人口-面积的统计分布。本文对该模型的后
者进行探讨。

在数学上,如果要求两个变量成比例,它们的量
纲 必 须 是 一 致 的,“量 纲 ”的 本 质 与 “维 数 ”
(ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ,ｄ)有关,即两个变量的维数必须一致才能
形成比例。对于几何体,长度Ｌ为1维,面积Ｓ为2维,
体积 Ｖ为3维,所以它们间的比例关系可以表示为：

Ｌ1/1∝ Ｓ1/2∝ Ｖ1/3 (2)
故,Ｌ,Ｓ,Ｖ之间存在异速生长关系。因此,可以将幂

指数的这个几何意义引入人口-面积异速生长模型
的分析。城市面积 Ａ是 2维的,所以可以通过 ｂ1的
大小来考察城市人口数量的维度。

当 ｂ1<1时,表示人口数量的维度高于面积的
维度,即随着城市面积的扩张,人口数量具有比城市
面积更快的增长速度,说明城市人口密度相应提高；

当 ｂ1=1时,表示人口数量的维度等于面积的维
度,人口数量与城市面积同速增长,说明城市的人口
密度保持不变。上述的幂指数模型变为线性模型。

当 ｂ1>1时,表示人口数量的维度低于面积的
维度,人口数量的增长速度慢于城市的扩张速度,说
明随着城市的扩张人口密度降低。

大量研究证明 [13],对于城镇,除了个别情况 ｂ1
<1之外,在绝大多数情况下 ｂ1>1,即人口数量的
维度大于城市面积的维度,大于 2维。

另外,可以通过该模型的几何意义和地理意义
来考察该模型的适用范围。对于农村居民地,居住
房屋的类型为庭院式,居民地内每增加一户,就会增
加一套宅基地。而中国各省区对于农村宅基地都有
具体的面积标准。显然,人口数量与居民地面积之
间存在着线性关系。随着经济的发展,居民地内的
居民出现了产业结构上的分化,第二、第三产业人口
出现,并导致居住的房屋类型向公寓式转化,人口密
度开始增加,农村景观逐渐变为城市景观。这时,就
可以用城市人口-面积的幂指数模型来描述该居民
地的人口增长与面积的扩张关系。在中国,较为发
达的镇、县城及以上居民地可以看作为城市；其余居
民地可以看作是农村居民地。

2.3　城乡人口-面积统一模型

根据式 (1),求其反函数,可表示为：
Ｐ=ｅ

-ｌｎａ1
ｂ1 ｅ

ｌｎＡ
ｂ1 (3)

　　令 ａ=ｅ
—ｌｎａ1
ｂ1 ,ｂ=1/ｂ1,则上式可以进一步表

示为：

Ｐ=ａＡｂ (4)
式中,Ｐ为城市人口数量；Ａ为城区面积；ａ为常数；ｂ
为指数。

可见,式 (1)与式 (4)具有形式上的不变性。
由前文分析可知,农村居民地的人口数量与面

积是同维的,满足线性关系,则一个区域内的农村人
口数可表示为：

Ｐｒ=Ｄｒ∑
ｉ

Ａｒｉ (5)
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式中,Ｐｒ为农村人口数；Ｄｒ为农村居民地人口密度；
Ａｒｉ为第 ｉ个农村居民地的面积。

城镇人口数可根据式 (4)计算：
Ｐｕ =ａ∑

ｊ

Ａｂｕｊ (6)
式中,Ｐｕ为城镇人口数；Ａｕｊ为第 ｊ个城镇居民地的
面积；ａ,ｂ为参数。

一个区域内的人口数是城镇人口与农村人口之

和。所以,总人口数 (Ｐ)可表示为：

Ｐ=ａ∑
ｊ

Ａｂｕｊ+Ｄｒ∑
ｉ

Ａｒｉ (7)

3　研究方法
3.1　研究思路

　　本文以松原市为例进行方法性的探讨,以乡镇
为基本统计单元。研究区范围包括松原市宁江区和
前郭尔罗斯县的前郭镇,共计 23个乡、镇、街道办事
处。其中,13个街道办事处全部位于松原市建成区
内,另有 3个乡镇部分在建成区内,部分在建成区
外,含有农村居民地。研究区内的居民地,只有松原
市建成区可视为城市,其余皆为农村居民地。所以
研究中,在提取居民地信息和分乡镇统计的基础上,
基于上述线性模型,根据人口统计数据,首先计算农

村居民地人口密度；进而依此估算含有建成区的乡

镇的农村居民地人口数据,最后在总人口数中减去
农村人口就是建成区范围内的人口数,此即为 “城
乡人口分割 ”算法。另外,对于农村居民地,由于受
到地形条件、经济发展水平、思想观念等因素的影
响,居民地内的房屋集聚状况有很大的差异,因此,
其人口密度亦有较大的差别。所以,对于农村居民
地,也有必要区分类型。
3.2　数据来源与处理

本研究的数据包括Ｌａｎｄｓａｔ7的 ＥＴＭ影像数据
(2001年 8月 ),分辨率为 14.25ｍ；1∶5万地形图 (主
要是 1990年代的 )；吉林省松原市宁江区国民经济
统计资料 (2003年 )和松原统计年鉴 (2005年 )。研
究中,首先根据地形图对 ＥＴＭ影像进行纠正,进而
以 ＥＴＭ影像为基准、以地形图为参照,根据居民地
分类和解译标志提取居民地信息。
3.3　居民地类型的划分与解译标志

居民地的类型分为城镇和农村居民地两个大

类,农村居民地又分为紧密型和松散型。具体的分
类、含义和影像特征见表 1。在建立解译标志的基
础上,参考地形图,对 ＥＴＭ影像进行解译,提取居民
地信息 (图 1)。

表 1　居民地分类表
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａ

类型 代码 含义 影像特征

城镇 51 指城市及县镇以上建成区用地,居住
房屋以公寓式楼房为主

几何形状特征明显,边界清晰；青灰色,杂有白色或
杂色栅格状斑点；影像结构粗糙；道路在内部穿插,
并呈辐射状向外延伸

农村居民地

紧密型 521 指城镇以外居民地,房屋排列有序、
紧凑；基本没有公寓式楼房

几何形状特征明显,边界清晰；青色,灰色；一般只有
一两条道路向外延伸,没有明显街区特征

松散型 522 指城镇以外居民地,房屋排列无序、
零散,居住房屋全部为庭院式

几何形状不明显,边界模糊；青色、灰色,杂有其他地
类色调；影像结构粗糙；无明显道路

3.4　参数计算

在居民地信息提取的基础上,分乡镇统计居民地类
型和面积。对于非城区的7个乡镇分别建立如下方程：

Ｐｉ=Ｄｒ1∑Ａ521+Ｄｒ2∑Ａ522 (8)
式中,Ｐｉ为某乡镇人口数；∑Ａ521和∑Ａ522分别为

该乡镇紧密型和松散型农村居民地总面积；Ｄｒ1和
Ｄｒ2为待求常数,分别表示紧密型和松散型农村居民

地人口密度。根据这 7个方程,在 ＳＰＳＳ11.0支持下
进行多元线性回归分析,计算 Ｄｒ1和 Ｄｒ2,分别为
3.738×10—3和 2.647×10—3人/ｍ2,其相关系数 ｒ高
达 0.99。

对于涉及建成区的街道办事处和乡镇,将总人
口数加和 (Ｐ),可以建立如下方程：

Ｐ=Ｐｕ+Ｄｒ1∑Ａ521+Ｄｒ2∑Ａ522 (9)
式中,Ｐｕ为建成区人口。
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图 1　居民地分布图
Ｆｉｇ.1　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａ

3.5　结果修正

根据 Ｄｒ1和 Ｄｒ2的计算结果来计算各乡镇的人口

回归值和相对误差。然后根据相对误差对这两个系
数进行修正,以保证各个乡镇空间模拟的人口数与
人口统计数相等 (表 2)。相对误差和参数 Ｄｒ1和 Ｄｒ2
修正计算公式为：

Ｒｒｉ= (Ｐｉ-Ｐ̂ｉ)/Ｐｉ∗100%
Ｄ′52=Ｄ52/(1+Ｒｒｉ) (10)

式中,Ｒｒｉ为人口回归值的相对残差；Ｐｉ为人口统计
值；Ｐ̂ｉ为人口回归值；Ｄ52为 Ｄｒ1或 Ｄｒ2；Ｄ′52为 Ｄｒ1或
Ｄｒ2的修正值。

4　结果与讨论
由回归分析和表 2可见,对于非城区的乡镇,总

人口数与农村居民地面积之间存在着密切的相关关

系；人口回归值与人口统计值间的相对误差在

[—8.05%,4.16% ]的范围内。这证明基于高分辨
影像提取居民地信息,适当划分居民地类型,并依此
计算居民地人口密度的方法切实可行。但个别乡镇
的相对误差较大 (如伯都乡为 —8.05%,风华镇为
—7.91% ),说明本研究中还存在一定的不确定性,
可以概括为以下方面：①人口统计中的误差；②居民
地面积提取的误差,特别对于那些面积较小、零散分
布的居民地,提取中面积误差尤大；③居民地类型的
多样性及其与人口密度的非完全映射关系。本文研
究区较小,且地处平原,可视为相对的均质地域,农
村居民地划分两种类型尚能反映出其内部人口密度

差异。对于地理环境较为复杂的区域,居民地的类
型必然也复杂多样,在居民地分类体系及模型构建
方面须进一步加以研究。另外,定量遥感是遥感应
用发展的主要趋势,因此,今后的研究中,当加强遥
感影像光谱特征与人口密度间关系的定量研究 [14]。

表 2　农村居民地面积、人口数及相关统计
Ｔａｂｌｅ2　Ｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔａｒｅａ,ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

乡镇
乡村居民地面积/ｍ2

紧密型 松散型

人口数

统计值 回归值
相对误差/% 修正人口密度/(10—3人/ｍ2)

Ｄ′521 Ｄ′522
伯都乡 2915089.69 861710.70 14331 13178 —8.05 4.065 2.879
善友镇 5070122.33 1063785.76 21992 21768 —1.02 3.776 2.674
大洼镇 5526411.75 1152801.21 22763 23709 4.16 3.589 2.541
新民乡 3779657.76 1271045.91 18305 17493 —4.44 3.912 2.770
朝阳乡 4286618.37 1866792.30 20746 20965 1.05 3.699 2.619
毛都站镇 5737369.93 2193885.91 26391 27254 3.27 3.620 2.563
风华镇 2974678.03 945572.43 14793 13622 —7.91 4.059 2.874

　　注：(1)人口统计值为 2003年各乡镇统计数；
(2)13个街道办事处和松原市建成区涉及的 3个乡镇紧密型和松散型农村居民地面积分别为 11872704.26ｍ2和 3808915.98ｍ2,建成
区面积为 32122274.88ｍ2,人口统计数为 448273人。

　　既含有城市建成区又含有农村居民地的乡镇、
街道,其农村居民地内的人口密度与作为城市腹地
的周边乡镇的农村居民地内的人口密度必然非常接

近。据此,将既含有城市又含有农村居民地的乡镇、
街道进行 “城乡人口分割 ”,可以比较准确地计算出
城市建成区范围内的人口数。2003年,本文研究区
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内非农业人口数为 380181人,按照以往做法,这一
数字将姑且作为城市人口数来使用。但本研究得出
的松原市建成区内的人口数为 434651人,与上述数
据有较大差距。事实上,由于各个城市辖区的范围
差别较大,辖区内的人口职业构成更是千差万别,在
中国行政区划特别是市辖区行政区划不断调整的情

况下,依据市辖区非农业人口数这一统计指标作为
城市人口数仅是不得已而为之的权宜做法。本文
“城乡人口分割 ”算法,可作为另一种参照。松原市
建成区被松花江隔成南北两块,且总面积较小,没有
明显的城乡过渡带。对于城市规模较大的城市,采
用本文的研究方法时,必须着重考虑城乡过渡带内
人口密度与城市及农村间的关系。

基于 “面向对象 ”的人口分配原则,以高分辨遥
感影像为基本数据源,采取 “城乡人口分割 ”算法,
以人口统计数据为总量控制来模拟人口分布,既可
以保证人口数量上的一致性,又可以将人口统计数
据展布于空间之上。人口空间模拟的结果便于防
洪、大型工程移民等实际工作的需要。

5　结　论
(1)城市人口-面积的异速生长模型,除了可以

解释城市人口与面积的异速增长关系和位序关系,
还可以通过幂指数函数的数学意义来进一步考察其

地理意义,模型适用范围可由城市扩展至农村居民
地。这是 “城乡人口分割 ”算法的理论基础。

(2)由于受到地形条件、经济发展水平、思想观念
等因素的影响,农村居民地内的房屋集聚状况有很大
的差异,并导致其人口密度亦有较大的差别。适当划
分农村居民地类型是精确模拟人口分布的必要条件。

(3)基于高分辨率影像和 “城乡人口分割 ”算
法,以人口统计数据为总量控制来模拟人口分布,可
以既保证人口数量上的准确性,又达到较高的空间
定位精度。本方法可以用于中尺度人口分布的理论
和应用研究。定量遥感是遥感应用发展的主要趋
势,今后当加强遥感影像光谱特征与人口密度间关
系的定量研究。

致　谢　本研究曾得到张平宇研究员的指点,
谨表谢意！
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