
掌握城市人口空间分布信息对于合理制定区域人口、

经济和社会发展政策具有重要意义[1-2]，也是实施城市

日常管理、改善居民生活环境、开展灾害应急救援等

工作的重要科学依据。为进一步研究不同类型区域人

口空间化方法，本文基于地理国情数据中精细化的

房屋建筑分类数据和户籍人口数据，借鉴土地利用

密度法的基本原理，提出了一种基于地理国情数据

的适合不同区域的人口空间化方法。选择人口稀疏

的草原地区——若尔盖县和人口密集的城市集中发

展地区——南充市城市规划集中发展区两种不同类型

区域，考虑区域内部居住建筑形式和密度差异，开展

居住人口空间化模拟实证研究，得到 100 m栅格的人

口居住密度图，实现了不同区域人口空间化的精细化

模拟，结果能较好的反映人口密度空间分异情况，对

我国不同类型区域精细化的人口空间模拟分析具有

借鉴意义[3-14]。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

若尔盖县位于青藏高原东部边缘地带，四川省

阿坝藏族羌族自治州北部，地理坐标介于 102°08′～
103°39′E、32°56′～34°19′N之间，县城驻地达扎寺

镇。国土面积 10 436.58 km2，境内地形复杂，中西部
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和南部为典型丘状高原，平均海拔 3 500 m以上；北

部和东南部山高谷深，地势陡峭，海拔2 400～4 200 m。

若尔盖县是典型的牧区县，辖4 镇13 乡，1 个国有牧

场、1 个省属牧场，全县2017年户籍总人口79 934 人，

其中城镇户籍人口13 203 人，乡村户籍人口66 731 人；

常住人口7.81 万人，城镇化率（常住人口）为29.5%。

藏族人数占全县总人口的89.2%，是一个以藏族为主的

少数民族聚居县，人口密度为7.66人/km2，属于人口稀

少区。

南充位于四川盆地东北部，地处嘉陵江中游。介

于30°35′～31°51′N，105°27′～106°28′E之间。地势从

北向南倾斜，海拔 256～889 m，地貌类型以丘陵为

主，浅丘平坝、中丘中谷、高丘低山类型。本次研究

区域处于顺庆、高坪、嘉陵三区的中心城区，是全市

经济社会发展中心，常住人口达到 200万，常住人口

城镇化率达到75%以上，由46个街道、乡镇组成，共

计 960余 km2，2017年户籍总人口 1 238 766人，人口

密度为1 290.38人/ km2，属于人口密集区。

1.2 数据来源

数据源主要有研究区2017年乡镇户籍人口数据及

居住建筑图斑数据，是从2017年四川省基础性地理国

情房屋建筑分类数据中提取的。

地理国情房屋建筑类型主要包括房屋建筑区、独

立房屋建筑、废弃房屋建筑3大类，10小类。其中房

屋建筑区是指城镇、城中村、乡村集中居住区域内，

被连片房屋建筑遮盖的地表区域，进一步划分为高密

度多层及以上房屋建筑区、低密度多层及以上房屋建

筑区、高密度低矮房屋建筑区、低密度低矮房屋建筑

区，主要为人口居住区域；独立房屋建筑包括城镇地

区规模较大的单体建筑和空间分散的居民点、规模较

小的散落房屋建筑，进一步划分为多层及以上独立房

屋建筑、低矮房屋建筑两大类，前者多为写字楼、大

型商业综合体等不以居住为主要功能的建筑单体，低

矮房屋建筑多为城市边缘区、农村地区的居住建筑

类型。废弃房屋建筑没有承载居住人口，在本研究中

不考虑。

2 研究方法与结果

2.1 研究方法

若研究区域内有 m 个乡镇（街道）单元，从该

区域地理国情数据中提取 n（n  10）种承载人口的居

住建筑类型，各单元人口为 Pm 。假设同一单元内同

一类居住建筑的人口密度相同，各类居住建筑的人口

密度分别为 D1，D2，，Dn ；提取每个单元内各类

居 住 建 筑 的 面 积 Smn（m＝1，2，，m；n＝1，2，
，n），即可建立线性方程组（1），当单元个数大于

居住建筑类型数，即 m＞n 时，依据最小二乘法原

理，即可求得该区域内与统计人口误差最小的各类居

住建筑的人口密度估计值，进而可以求得各行政单元

人口估计值 Pe （式2），并分析估算误差 DP （式3）。
P1 = S11 ×D1 + S12 ×D2 + + S1n ×Dn

P2 = S21 ×D1 + S22 ×D2 + + S2n ×Dn


Pm = Sm1 ×D1 + Sm2 ×D2 + + Smn ×Dn

（1）

Pe = S1 ×D1 + S2 ×D2 + + Sn ×Dn （2）
Ñp =

||Pm -Pe

Pm

（3）
进一步可以构建适宜尺度的栅格单元，按 （4）

式计算各栅格单元的人口密度。

D(Px)= å
n = 1

N

Sn Dn/u （4）
式中， D（Px）为格网 x 内的人口密度； n 和 N 分别

为格网内居住建筑的类型和类型总数； Sn 和 Dn 分别

为格网中第 n 类居住建筑的面积和居住建筑人口密度；

u 为格网面积。

计算过程中将估算人口误差小于或接近10%的乡

镇单元居住建筑密度确定为此乡镇该种类型居住房屋

密度，大于 10%的单元按高估和低估分组进行重新

计算；多次计算后，确定所有乡镇单元居住建筑人口

密度；按公式（4）计算单个格网人口，形成人口的

空间化分布。据杨瑞红[15]等人研究，采用地理国情普

查数据源进行人口数据空间化的适宜格网尺度是

100～250 m，并且当格网大小为 100 m时，人口空间

化结果更加精细，相较 250 m的空间化结果更真实。

因此根据 2个研究区的实际，考虑大江大河无法承载

人口和广大无人口区域的模拟真实性等情况，本研究

栅格尺度选择100 m。

2.2 研究结果

结合若尔盖国土空间开发实际，通过统计分析，

若尔盖房屋建筑以低矮房屋建筑为主，主要承载人口

房屋建筑类型为高密度低矮房屋建筑区、低密度低矮

房屋建筑区、低矮独立房屋建筑。居住建筑空间分布

如图 1所示。从图中看出，整个居住建筑在空间上分

布差异不大，绝大部分国土没有居住建筑覆盖，少部

分镇区有较小的集中分布区，以低密度低矮房屋建筑

区为最多，其次是高密度低矮房屋建筑区，班佑乡、

红星镇、阿西乡、麦溪乡分布有相对较多的低密度低
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矮房屋建筑区，县城达扎寺镇分布有较多的高密度低

矮房屋建筑区。计算时，白河牧场合并到唐克镇，辖

曼种羊场合并到辖曼乡。

乡镇界
居住建筑

图例

0 10 20 40km

图1 若尔盖县居住建筑分布图

对 17 个乡镇的人口、三类居住建筑面积建立多

元线性方程组，利用最小二乘法进行求解三类房屋建

筑的人口密度。第一次求解后，得到符合要求的 5个

乡镇结果（如表1），红星镇、阿西乡、降扎乡、冻列

乡、达扎寺镇预测残差比在10%以内，效果较好，回

归决定系数调整平方达到0.880 713，方差分析、估计

密度均在0.05 水平上显著，其他高估乡镇有6个，低

估乡镇有6个。

对高估的巴西乡、求吉乡、包座乡、唐克镇、阿

西茸乡、班佑乡进行第二次方程求解，得到如表 2所
示统计分析结果。第二次残差显著降低，且大部分在

10%以下，只有巴西乡残差比显著高于 10%。阿西茸

乡为11.26%，考虑到人口年度统计数据的误差，拟合

效果可以接受，整体回归决定系数调整平方达到

0.662 739，方差分析、估计密度均在 0.05水平上显

著。经分析，巴西乡残差较大，主要原因有 4个方

面：一是该镇是巴西会议遗址所在地，有较大规

模无人居住建筑；二是当地建有周边三个乡镇共用的

规模较大的中小学；三是有寺庙（班佑寺）在境内；

四是巴西乡有大骨节病搬迁地，但后期并未投入使

用，以上原因客观导致房屋建筑面积与户籍统计人口

建立方程解算误差较大，因此可以接受巴西乡的较大

估计误差。

表1 若尔盖县人口数据第一次拟合达到要求乡镇结果

乡镇

高密度低矮房屋建筑区面积/km2

低密度低矮房屋建筑区面积/km2

低矮独立房屋建筑面积/km2

实际人口/人
预测人口/人
残差

残差比/%

红星镇

0.450 610
1.045 874
0.050 447
6 606

6 724.679
-118.679
-1.80

阿西乡

0.146 983
1.712 231
0.029 796
6 368

6 230.318
137.681 6

2.16

降扎乡

0.352 336
0.011 494
0.027 830
2 895

2 774.378
120.621 7

4.17

冻列乡

0.370 648
0.001 489
0.013 820
2 668

2 440.102
227.898 4

8.54

达扎寺镇

1.025 223
0.308 408
0.102 264
10 327

9 424.468
902.531 6

8.74
表2 若尔盖县高估乡镇人口数据第二次拟合结果

乡镇

高密度低矮房屋建筑区面积/km2

低密度低矮房屋建筑区面积/km2

低矮独立房屋建筑面积/km2

实际人口/人
第一次残差比/%
预测人口/人
第二次残差

第二次残差比/%

巴西乡

0.351 101
0.069 589
0.012 794
1 557
-59.55

1 857.326
-300.326
-19.29

求吉乡

0.705 617
0.059 269
0.030 678
3 442
-43.02

3 657.477
-215.477
-6.26

包座乡

0.568 290
0.039 218
0.037 804
3 506
-23.32
3 258.13
247.869 9

7.07

唐克镇

0.509 457
0.827 841
0.154 042
7 890
-20.22

7 967.954
-77.954 3
-0.99

阿西茸乡

0.428 044
0.125 204
0.030 231
3 086
-15.43

2 738.373
347.627
11.26

班佑乡

0.228 746
1.363 621
0.078 296
6 327
-13.23

6 294.029
32.970 53

0.52
对低估的麦溪乡、崇尔乡、热尔乡、占哇乡、嫩

哇乡、辖曼乡进行第二次方程求解，得到如表3所示

统计分析结果。第二次残差显著降低，全部都在10%
以下，拟合效果很好，回归决定系数调整平方达到

0.665 923，方差分析、估计密度均在0.001水平上显著。

通过三大类居住建筑类型两次分类拟合，得到全

部乡镇分建筑类型的人口密度拟合数据，除巴西乡残

差比较大外，其余乡镇都在10%左右及以内，整体的
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残差比例为 1.67%，精度较高。选择适合的 100 m栅

格尺度进行栅格化处理，得到的人口密度栅格图

（如图 2所示）。人口密度空间分布与居住建筑分布较

为一致，空间差异不大，大部分国土无人口分布，在

空间分布上呈现低密度均质状态，符合人口分布实际

情况。人口密度最高为 11 026.3人/km2，高密度主要

分布在县城达扎寺镇、红星镇等少数几个重点镇的

镇区。计算得到若尔盖县以行政单元统计人口计算

的人口密度分布图（如图 3）。对比图 2和图 3，可以

发现通过若尔盖居住建筑拟合求解得到的人口空间分

布情况更接近若尔盖人口分布真实情况，能在更小尺

度上体现人口分布的空间差异，若尔盖县行政单元人

口密度极小，呈现出行政区域面积小的乡镇人口密度

相对较大。

高:11 026.3
低:0

乡镇界

图例

人口密度（人/km2）

0 10 20 40km

图2 若尔盖县人口居住密度空间分布图

结合南充市城市规划集中发展区国土空间开发实

际，通过统计分析，集中发展区内房屋建筑既有多层

及以上房屋建筑，又有低矮房屋建筑，但城市区域密

度都较高，以高密度多层及以上房屋建筑区、高密度

低矮房屋建筑区、独立多层及以上房屋建筑为主，农

村地区以低矮房屋建筑为主，主要承载人口房屋建筑

类型为高密度多层及以上房屋建筑区、高密度低矮房

屋建筑区、低矮独立房屋建筑。三类建筑组成的居住

建筑空间分布如图 4所示。以城区沿嘉陵江两岸区域

最密集，且多以高密度多层及以上房屋建筑区和高

密度低矮房屋建筑区为主，外围区域以低矮独立房

屋建筑零散分布为主。居住建筑类型空间分布差异

较大，凤凰乡、木老乡、新复乡、喻家乡、河西镇

处于区域边缘，没有高密度多层及以上房屋建筑

区，以高密度低矮房屋建筑区为主；舞凤街道、西

城街道、和平路街道、北城街道、凤垭街道、新建

街道、中城街道等城区街道以高密度多层及以上房

屋建筑区为主；整体来看以高密度低矮房屋建筑区

为主要承载人口类型，其次是高密度多层及以上房

屋建筑区。

对46个街道、乡镇单元的人口、三类居住建筑面

积建立多元线性方程组，利用最小二乘法进行求解三

表3 若尔盖县低估乡镇人口数据第二次拟合结果

乡镇

高密度低矮房屋建筑区面积/km2

低密度低矮房屋建筑区面积/km2

低矮独立房屋建筑面积/km2

实际人口

第一次残差比/%
预测人口/人
第二次残差

第二次残差比/%

麦溪乡

0.090 957
1.103 61
0.041 478
5 836
20.43

5 847.952
-11.951 6
-0.20

崇尔乡

0.332 391
0.005 508
0.016 266
2 911
20.57

3 069.365
-158.365
-5.44

热尔乡

0.304 033
0.000 547
0.010 796
2 514
21.08

2 530.674
-16.674 3
-0.66

占哇乡

0.301 107
0.006 696
0.010 762
2 705
26.68

2 525.368
179.631 7

6.64

嫩哇乡

0.066 465
0.395 985
0.029 102
3 258
30.45

3 228.782
29.217 72

0.90

辖曼乡

0.442 486
0.207 802
0.074 921
8 038
35.77

8 031.750
6.249 543

0.08

2~3
8~20

乡镇界
图例

人口密度（人/km2）

0 10 20 40km
3~6
20~51

6~8

图3 若尔盖县行政单元统计人口密度空间分布图
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类居住建筑的密度，通过多次低估、高估分组迭代求

解后，得到最终居住建筑人口密度求解结果，所有乡

镇街道残差比例都在10%左右及以下，整体残差比为

0.67%，精度较高。选择适合的100 m栅格尺度进行栅

格化处理，得到的人口密度栅格图如图 5所示。人口

疏密分布与居住建筑空间分布基本一致，人口密度空

间差异较大，最大密度达到 76 745.9人/ km2，城区嘉

陵江沿岸几个街道人口分布最为密集，龙门街道、潆

溪街道、东观镇、李渡镇等周边重点地区的镇区有小

范围人口分布集中区，广大外围农村地区分布较稀

疏，甚至大片区域没有人口分布。在此尺度下，嘉陵

江水域覆盖区和外围区域形成了明显人口真空地带，

空间模拟较真实。并计算得到南充市城市规划集中发

展区以行政单元统计人口计算的人口密度分布图，如

图6所示。对比图5和图6，可以发现通过居住建筑拟

合求解得到的人口空间分布情况更接近南充市城市规

划集中发展区人口分布真实情况，能在更小尺度上体

现人口分布的空间差异，整体分布格局与以行政单元

统计人口计算的人口密度分布情况基本一致，从行政

单元上呈现出南充市城市规划集中发展区人口密度显

著高于若尔盖县。

397~800800 ~1 6001 600~4 0004 000~ 10 00010 000 ~33 545

乡镇界

图例

人口密度（人/km2）

0 2.5 5 10km

图6 南充市城市规划集中发展区行政

单元统计人口密度空间分布图

3 结论与讨论

本文选择若尔盖县和南充市城市规划集中发展

区，利用土地利用密度法，开展了 2种不同类型区域

居住人口空间化模拟研究，取得了良好效果。可以得

出以下结论：

1）地理国情数据为人口空间化提供了重要信

息，高精度建筑物分类数据能够自适应不同区

高:76 745.9
低:0

乡镇界

图例

人口密度（人/km2）

0 2.5 5 10km

图5 南充市城市规划集中发展区人口居住密度空间分布图

乡镇界

图例

0 2.5 5 10
km

居住建筑

图4 南充市城市规划集中发展区居住建筑空间分布图
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域。不同居住建筑类型承载人口的密度有较大差

异，同样类型的居住建筑在不同区域承载人口密

度差异也较大，必须对不同建筑类型、不同区域

进行差异化考虑，地理国情数据中精细化的建筑

分类数据能发挥重要作用。直接采用居住建筑作

为人口密度指示因子模拟不同类型区域的人口分

布，对人口高估和低估的单元进行分组，多次迭

代解算密度，能取得精确的模拟结果。通过居住

建筑拟合求解得到的人口空间分布密度更接近人

口分布真实情况，能在更小尺度上体现人口分布

的空间差异，相对以行政单元统计人口计算的人

口密度能提供更丰富的信息。

2） 人口空间分布格局具有明显的地域分异特

征。不同类型区域人口空间分布格局差异较大，城市

化水平较高的人口集中区域，多呈现中心聚集、边缘

分散的人口空间差异化分布格局，人口稀疏地区的人

口分布在空间上呈现低密度均质化分布格局，人口集

中区域人口密度显著大于人口稀疏地区。

3）本文在选择居住建筑时，直接使用地理国情

建筑分类数据，没有对建筑图斑进行进一步的甄别筛

选，后期可以开展对不同建筑图斑的实际人口调查，

进一步改进模拟效果，另外在大数据时代，在若尔盖

等旅游热点地区或者南充市城市化集中区等城市人口

流动频繁地区，借用大数据的一些技术方法开展人口

热力研究[16]，也具有现实意义。
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