
随着全球城市化进程的加速，人口分布格局研究

已成为城市规划、社会经济发展等领域的重要课题。

人口分布格局可反映特定时间内人口的聚集情况，是

人口过程在空间上的表现形式[1]。随着超大城市的崛

起，理解和把握城市内部人口分布演变规律及其影响

机制，成为推动城市可持续发展和优化资源配置的关

键。城市人口的时空变化不仅影响经济社会结构和公

共服务，还直接关系到城市的可持续发展和治理效

率。国内外对于人口分布的研究已趋于成熟，基于人

口数据的人口格局研究多关注人口的动态变化，数据

多来源于人口普查和社会经济数据等多源地理空间数

据[2-3]。为更清楚地了解人口变化，集中指数、重心迁

移、密度与相对变化率、空间计量等方法逐渐被应用

于人口分布研究中[4]。为探究人口分布格局更深层次

的影响机制，部分学者[5-8]将目光投向人口热力图、珞

珈夜光遥感和城市兴趣点（POI）等多源大数据，通

过地理加权回归、地理探测器等方法量化经济强度、

土地利用、社会保障、就业、公共基础设施等因子对

城市人口空间分布的影响。其中，地理探测器的优势

在于能有效捕捉空间数据的异质性，不依赖于传统的
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统计假设，且能整合多源数据，提供更加细致且局部

化的影响分析，在揭示单因子影响的同时能分析多因

子共同影响作用。

为了在更长时间尺度、更精细空间尺度上了解城

市内部人口分布演变规律，挖掘POI类别对城市人口

分布的潜在影响，本文以深圳市为研究对象，收集

2000—2020年百米人口格网数据，从区级尺度深入探

讨深圳市的人口空间分布特征演变。此外，结合地理

探测器本文进一步探索了深圳市POI基础设施类别对

人口分布变化的潜在影响，为超大城市在应对人口变

化时的科学布局和规划提供理论依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

深圳市位于广东省南部，下辖 9个行政区和 1个

新区，总面积为 1 997.47 km2；地势东南高、西北

低，大部分为低丘陵地，间以平缓的台地，西部为滨

海平原。1980年深圳市成为我国设立的第一个经济特

区，是我国改革开放的窗口和新兴移民城市。随着深

圳城市规模的急剧扩大，流动人口、常住人口数量逐

年大幅上升，实际管理服务人口、常住人口和户籍人

口严重倒挂[9]。因此，了解人口分布特征，探究人口

变化的影响机制，对于深圳市探索“深度城市化”道

路具有重要意义。

1.2 数据来源

WorldPop 数据集由 WorldPop 项目开发 （https://
www.worldpop.org），提供了 2000—2020年的网格人口

数据，空间分辨率为 100 m，能客观、精细地刻画人

口分布的空间布局和态势。WorldPop的输入变量包括

最新官方人口普查数据、定居点位置和范围、植被、

地形等数据。POI设施是一种代表现实世界实体的点

状地理空间要素，每个POI均包含经纬度、类别、地

址、面积、电话等信息 [10-11]。本文基于高德 API 开放

接口，共采集深圳市2020年POI数据1 397 861条，包

括体育休闲服务、医疗保健服务、科教文化服务、餐

饮服务、公司企业、购物服务、交通设施服务等14类；

筛选出写字楼、学校、医院、购物服务设施、餐饮服

务设施等与人类活动密切相关的设施共 573 562 条，

其分布能体现深圳市范围内不同区域组成结构的发展

现状和差异。

2 研究方法

2.1 人口时空演变模型

1）人口分布重心能表示区域人口分布的总趋势

和中心区位，反映人口空间分布的演变情况[12]。

2）人口分布结构指数可度量某一地理空间人口

分布的集中程度，包括集中指数 C 和不均衡指数

U [13-14]。 C 和 U 值介于 0~1，值越小，说明人口分布

越均衡；反之，则越不均衡，计算公式为：
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式中， n 为研究区单元数量； xi 为单元 i 人口占比；

yi 为单元 i 面积占比。

3）人口密度分布模型可度量人口增长和空间分

布格局的变化情况，以便更清晰地把握人口增长趋势

和人口变化特征。圈层人口密度[15]为该圈层总人口与

圈层面积的比值。基于圈层人口密度，分别对深圳市

人口进行单中心模型模拟，通过对比线性模型[16]、对

数模型、Clark模型 [17]、Smeed模型 [18]、Newling模型 [19]

（表1），确定深圳市人口最优拟合模型。

表1 人口密度分布模型

模型类型

线性模型

对数模型

Clark模型

Smeed模型

Newling模型

函数形式

D(r)= a + br

D(r)= a + b ln r

D(r)= aebr

D(r)= arb

D(r)= aebr + cr2

注： r 为距城市中心的距离； a 为城市中心人口密度理论值；
b 为人口密度递减速度； a > 0，b < 0，c < 0 。

2.2 地理探测器模型

地理探测器是探测空间分异性，并揭示其背后驱

动力的一种新统计学方法，包括风险探测、因子探

测、生态探测和交互探测 4个部分[20]。本文采用因子

探测和交互探测研究各影响因子与人口分布之间的交

互作用[21]。

1）因子探测是探测人口分布的空间分异性[22]以及

某影响因子对人口空间分异的解释程度。 q 值越大，

表明空间分异性越明显，该因子对人口分布的解释力

越强。

q = 1 -
å
h = 1

L

Nhσh
2

N ´ σ2
（3）

式中， L 为变量 Y 或因子 X 的分层； Nh、N 分别为

层 h （本文为行政区数量）和全区的单元数； σh
2 、

σ2 分别为层 h 和全区的人口密度方差。

2）交互探测可定量表征两个影响因子对于人口
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密度的解释力是增加还是减弱[23]。

3 研究结果与分析

3.1 人口整体时空格局

由图 1可知，2000—2020年深圳市人口整体呈上

升态势，由 722.585万人增至 1 517.905万人，年均增

速为 58.38%，其中人口最多且增长最快的是宝安区，

共增加204.345万人，增长率为58.2%；人口最少且增

长最慢的是大鹏新区，仅增长了9.17万人，2020年人

口占比约为1.15%。
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图1 深圳市各区人口变化图

由深圳市 2000—2020 年 WorldPop 人口格网分布

可知，深圳市近 20年的人口均呈“西部、西南部密，

东部稀”的分布格局，且以高值区为中心向外围递

减；高值区主要分布在南部的福田区和罗湖区，宝安

区人口增长速度最快，而东部大鹏新区人口最少，且

人口增长速度也最缓慢。
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本文对深圳市区级尺度人口密度进行分级，即绝对稀

少（<1 000人/km2）、相对稀少（1 000~3 000 人/km2）、

一般稀少 （3 000~5 000 人/km2）、一般过渡 （5 000~
10 000 人/km2）、低度密集 （10 000~15 000 人/km2）、

中 度 密 集 （15 000~20 000 人 /km2）、 高 度 密 集

（20 000~30 000人/km2）、集聚核心（>30 000人/km2）。

深圳市 2000—2020年街道尺度的人口密度见图 3，可

以看出，深圳市人口整体呈西南密、东部稀的分布格

局，空间分布不均衡，其中园岭街道、南园街道、福

田街道、桂园街道、东门街道、东晓街道、笋岗街道

始终是人口高度密集和聚集核心区，2020年人口密度

均达到 30 000人/km2；石井街道、葵涌街道、南澳街

道、大鹏街道的人口密度较小，均位于深圳市东南

部，地广人稀。2015年后深圳市中、西部地区人口密

度增长明显，这是由于深圳市政府大力开发中、西部

地区，且大湾区的创建极大地促进了深圳市的经济发

展，吸引了更多年轻人口进入深圳。
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图3 2000—2020年深圳市各区人口密度

审图号：GS（2019）1822

3.2 人口时空演变特征

3.2.1 人口分布重心

人口分布重心可通过迁移曲线来表征人口的空间

分布和演化方向。2000—2020年深圳市人口重心基本

保持不变（表2），经历了先向西南迁移、再向东南迁

移、又向西北迁移、最后向东南迁移至2000年人口重

心附近的过程。深圳市人口重心位于其几何中心的西

南部，偏离几何中心距离较大。人口重心与几何中心

偏移，说明深圳市人口分布不均衡。其主要原因在

于，西南部的宝安区、福田区、罗湖区的经济发展状

况较优越，交通发达、工厂遍布，其中宝安区位于大

湾区的地理中心。

表2 人口重心演变表

年份

2000年

2005年

2010年

2015年

2020年

经度

114°3′41.166″
114°3′40.205″
114°3′53.154″
114°3′30.704″
114°3′41.202″

纬度

22°35′30.469″
22°35′28.882″
22°35′24.310″
22°35′35.333″
22°35′30.228″

移动方向

西南

东南

西北

东南

移动距离/m

168.240 444
395.997 437
725.953 591
338.817 176

3.2.2 人口分布结构指数

由图 4可知，深圳市整体的集中指数和不均衡指

数基本保持不变，其中罗湖区、大鹏新区、龙岗区的

集中指数高于深圳市整体，盐田区自2010年以后也高

于深圳市整体；盐田区、罗湖区、南山区、大鹏新

区、福田区、光明区的不均衡指数高于深圳市整体；

宝安区、龙华区的集中指数低于深圳市整体。罗湖

区、盐田区的结构指数在不断增长，说明其人口趋向

于集中发展，这与两区20年间经济稳步发展且生态环

境宜居密不可分。大鹏新区的结构指数基本不变，说

··48
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明其人口分布格局没有发生太大的变化，且人口多聚

集于大鹏新区的东部。总体来说，深圳市人口的集中

指数与不均衡指数较小，城市人口分布较均衡。
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图4 2000—2020年深圳市人口集中指数与不均衡指数变化

3.2.3 人口密度分布模型

以深圳市人民政府为中心，以 r = 1258 km

为半径建立同心圆，计算得到各环带的人口密度。根

据各环带至中心的距离和人口密度，利用人口密度分

布模型进行模拟，得到各环带人口密度随环带半径增

加的变化（图 5、6）。人口密度随环带半径的增加而

减小，其中半径为 0~10 km 时人口密度下降幅度最

大，距环带半径大于 40 km时，人口下降幅度趋于平

稳，整体呈“核心—边缘”空间特征并按幂函数曲线

非线性递减，即核心区人口密度下降速率最快、核心

—边缘区速率趋于平缓、边缘区速率基本不变。半径

为 35 km时，人口密度出现增加的现象，其主要原因

为深圳市龙华区和宝安区部分街道人口密度高，说明

一个城市人口密度的圈层分布不仅与环带半径有关，

还可能与环带内的经济条件、交通条件、自然因素等

有关。该现象意味着深圳市的人口分布在部分地区是

趋于分散的，在一定程度上缓解了城市中心的人口压

力，进一步刺激城市的高质量可持续发展。
30 000
25 000
20 000
15 000
10 000
5 000

0人
口

密
度

/（人
/km

2 ）

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 58
2000年

环带半径/km
2005年 2010年 2015年 2020年

图5 人口密度随环带变化图

a 2000年 b 2005年 c 2010年

图例

深圳市行政边界
0 5 10 km

圈层密度

高：18 856.8
低： 35.637 5

图例

深圳市行政边界
0 5 10 km

圈层密度

高：22 672.2
低： 35.747 7

图例

深圳市行政边界
0 5 10 km

圈层密度

高：28 853.1
低： 23.598 7

d 2015年 e 2020年

图例

深圳市行政边界
0 5 10 km

圈层密度

高：41 973.3
低： 36.268 0

图例

深圳市行政边界
0 5 10 km

圈层密度
高：35 080.3
低： 26.554 2

图6 人口密度圈层分布
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深圳市人口密度分布的最优拟合模型为 Smeed模

型 （表 3）。在 Smeed 模型中， a、b 处于增长状态，

说明 2000—2020 年深圳市主城区的人口数量不断增

加，街道间的人口密度梯度也在不断增加。

表3 人口密度模型（Smeed模型）回归

年份

2000
2005
2010
2015
2020

a

62 770
78 560
90 450

102 900
121 500

b

-1.010 0
-1.026 0
-1.011 0
-0.989 4
-0.985 1

R2

0.911 8
0.916 8
0.917 3
0.911 4
0.909 1

3.3 人口演变与相关因子的关联度分析

人口集聚演变不仅与研究区的地理位置和生态地

理环境有关，而且与人类的生产生活有关，其中供人

类生产生活的社会基础设施条件是本文考察的重点。

本文从自然和社会经济两个方面，分析深圳市2020年

人口空间格局的影响机制，选取海拔高度（X1）、河

网密度（X2）作为自然因素，路网密度（X3）、学校

（X4）、医院 （X5）、写字楼 （X6）、购物服务设施

（X7）、餐饮服务设施（X8）作为社会经济因素。各因

子探测结果见表 4，总体来看，社会经济因素的关联

度均大于0.40，高于自然因素，说明社会经济因素对

深圳市人口分布的影响更大，人类活动创造出来的社

会经济条件又反过来影响人类的生产生活，并反映在

人口的空间分布上。X2对人口分布的影响十分微弱。

X5等医疗服务设施与人口分布格局的关联度最高，其

次是X4和X6等公共服务设施，因此部分地区引进人口

时，可多添加写字楼方便办公。此外，深圳市是一个

人口年龄比较年轻的城市，“全面二孩”政策刺激了

深圳市的人口增长，政府部门应加强X4等教育基础设施

的建设。X3、X7和X8对人口分布的影响也较显著，这是

由于交通基础设施建设为人口流动提供了基础，对于日

常需要两地通勤的人群来说，X8建设数量和密度也必然

会成为深圳市人口增长的催化剂。
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表4 人口分布影响因素的解释力

指标

q

p

X1

0.134
0.000

X2

0.020
0.000

X3

0.402
0.000

X4

0.448
0.000

X5

0.471
0.000

X6

0.432
0.000

X7

0.400
0.000

X8

0.406
0.000

交互探测体现了多因子之间的交互作用。由表 5
可知，驱动因子间交互探测结果表现为双因子增强或

非线性增强作用，不存在相互独立或减弱的情况，说

明因子间交互作用与人口分布的关联程度较单因子均

有不同程度的增强，同时印证了人口聚集是一种复杂

因子交互作用的过程。X3、X4、X5、X6之间两两交互

作用均高于单因子。值得注意的是，X2单因子作用十

分微弱，而与其他因子的耦合作用均超过了 0.45。X4

与X7的耦合作用对人口分布的影响最大，X1与X2的耦

合作用对人口密度的影响最小，说明人类活动是深圳

市人口聚集的主要原因。

表5 各影响因素交互作用对人口密度的影响

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X1

0.133 75
0.153 31
0.428 74
0.480 08
0.490 45
0.473 68
0.434 43
0.435 39

X2

0.019 55
0.451 74
0.493 36
0.535 35
0.487 52
0.471 69
0.463 90

X3

0.401 94
0.506 24
0.529 50
0.504 27
0.537 04
0.524 89

X4

0.448 46
0.522 07
0.521 60
0.548 92
0.519 17

X5

0.470 72
0.532 26
0.527 45
0.527 14

X6

0.432 99
0.535 35
0.506 59

X7

0.400 13
0.478 05

X8

0.405 87

4 结 语

本文基于 2000—2020 年 WorldPop 百米人口格网

数据和深圳市POI设施数据，研究了深圳市人口分布

格局，并利用地理探测器分析了多个因子对人口密度

的影响作用。

1）人口整体时空格局。2000—2020 年深圳市人

口数量不断上涨，呈“西部、西南部密，东部稀”的

格局，空间分布不均衡，以高值区为中心向外围圈层

式递减。近10年来粤港澳大湾区的发展为深圳市带来

了更多可能，吸引了更多的人口。

2）人口分布时空演变规律分析。深圳市的人口

重心位置变化不明显，经历了先向西南迁移，再向东

南迁移，又向西北迁移，最后向东南迁移的过程。人

口分布呈现分散且均衡的态势，集中指数和不均衡指

数基本保持不变，但罗湖区的集中指数明显高于整

体，大鹏新区的不均衡指数明显高于整体。人口密度

分布的最优拟合模型为Smeed模型，整体上人口密度

随距中心距离的增加而减少，主城区人口数量的增加

高于其他地区。

3）因子探测结果表明，社会经济因素与深圳市

人口分布的关联度大于自然因素，其中医院等医疗服

务设施对深圳市人口分布的影响最大，河网密度的影

响最小；各因子之间存在交互作用，人口密度变化是

多因子复杂耦合的结果，其中学校与购物服务设施的

耦合作用对人口分布的影响最大，海拔高度与河网密

度的耦合作用的影响最小。

深圳市人口分布格局的形成并非毫无根据，人口

分布的潜在原因可追溯至经济增长的不均衡性、城市

内部资源调整以及海拔地势等自然因素差异化的综合

影响。深圳市人口密度与人口数量呈现高度重合的分

布关系，且人口主要聚集于福田区和罗湖区，有明显

的聚集现象。福田区是深圳现代化中央商务区[24]，罗

湖区是深圳金融的发源地 [25]，且两地紧邻中国香港，

经济活动是吸引人口聚集的重要影响因素[26]，因此深

圳市人口分布呈现以福田区和罗湖区为高值区并逐渐

向外递减的趋势。目前深圳市优质资源出现集团化跨

地域合作共建新模式，在一定程度上推进了优质资源

的外溢，但不足以形成都市优质资源服务网络，对都

市圈人口向外围疏解吸引力较小[27]。此外，深圳市人

口规模前期在龙华区和南山区有明显扩大的现象，导

致人口重心向西南又向西北迁移。2000—2020年深圳

市人口整体提升，这是人口重心变化较小的原因。

有研究表明，深圳市公共资源对人口分布的引导

作用较强，但二者尚未形成相互吸引的互补效应 [28]，

其中医院对人口的吸引比学校对人口的吸引更大，这

与本文结果一致。深圳市人口总体呈增长态势，地形

越平缓，人口密度越大；反之，人口密度越小。人口

分布受地形地貌的限制较大，大鹏新区作为深圳市唯

一不考核 GDP 的“生态特区”，海拔较高、交通不

便、经济欠发达，对人口的吸引力较小。河网密布的

地区可能会增加建设成本，距离河流太近的地区在洪
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水泛滥时有发生内涝的可能，因此河网密度高的地区

人口密度较小。相较于难以改变的地势来说，河水泛

滥多依赖于天气，人为构建的内涝防治工程体系可降

低内涝发生的概率[29]，这或许是自然因素中海拔更能

影响人口分布的原因。

尽管本文从微观尺度深入分析了深圳市人口空间

分布及其影响机制，但仍存在一些不足：仅采用人口

密度、人口分布重心迁移两个指标，未涉及学历、年

龄结构、性别等更加具体的变量信息；在影响因子的

选取上还缺乏深圳市的大气指标、各区的GDP信息等

自然和社会经济因素，因此对深圳市人口分布格局的

研究还有待进一步完善。未来还应对类似深圳市的国

家经济中心城市进行研究，对比探讨经济性中心城市

人口发展情况，从而为这些城市的高质量可持续发展

建言献策。
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