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Abstract: Coastal zone is not only the hotspot of population aggregation and rapid economic growth, but also

eco- environmentally sensitive, vulnerable to natural disasters. Detailed spatial distribution information of

population is of great significance for solving resource allocation and disaster risk management in the coastal

zone. This paper took the coastal cities in China as the study area. We combined the NPP - VIIRS data and NDVI

data to construct Human Settlements Index (HSI), and selected the proportion of residential area per unit grid as

a parameter to enhance the inter-demographic difference. Then, we used the dynamic partitioning samples and

model to obtain the 1000 m grid population distribution data in the coastal zone of China (POP). To show the

advantages of our proposed modeling approach, the published Chinese 1000 m grid population data (TPOP) and

world population data with 100 m resolution (WorldPOP) were used to compare with our simulated POP data.

For the comparison, three indicators were chosen: the macroscopic distribution characteristics, difference

between urban and rural area, and population distribution within city. Results show that all the three data can

reflect the macroscopic distribution characteristics of population in China's coastal zone, while POP has the best

performance of depicting urban and rural differences in population distribution and the most detailed features of

population distribution within city. According to the census and POP data, due to the influence of the coastal

terrain and regional to national economic development strategies, the population distribution in China's coastal

zone has obvious regional characteristics: (1) Topographically, the population density of montane and tidal flats

areas is generally low (below 5 person/hm2), while that of plain and estuary delta areas is generally high (over 10

person/hm2). (2) At macroscopic scale, areas with high population density (over 25 person/hm2) are mainly

concentrated in coastal plain areas such as the Circum Bohai Sea region, the Yangtze River delta and the Pearl
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River delta; the population distribution in the north of the Yangtze River has the pattern of large dispersion and

small concentration, especially in the provinces of Shandong and Jiangsu, the population distribution in the south

of the Yangtze River is relatively concentrated, mainly in the coastal lowlands and plains in Zhejiang, Fujian, and

Guangdong. (3) Regarding the urban and rural differences, the higher the urban level is, the more significant the

gradient characteristics of population distribution will be; meanwhile, there is a huge difference in population

density among urban, suburbs and exurban areas.

Key words: population; threshold; dynamic partitioning; spatialization; human settlements index; coastal zone;

China
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摘要：海岸带人口聚集、经济增长迅速、生态环境脆弱，容易受到自然灾害的影响，细致的人口空间分布信息对解决海岸带地

区资源配置、灾害风险管理等有重要意义。本文以中国沿海城市为研究区，基于NPP-VIIRS和NDVI数据构建人居指数HSI，

并加入居住地面积比例系数反映人口内部差异，利用样本动态分区及建模方法，得到2015年中国海岸带1000 m格网人口分

布数据（POP），并将其与已公布的相同年份的中国公里格网人口数据（TPOP）和100 m全球人口数据（WorldPOP）进行对比分

析。研究表明，3种数据均能反映中国海岸带地区人口的宏观分布特征，但是对于人口分布城乡差异特征以及城市内部人口

分布细节特征的刻画，则是以POP数据最为理想。由县域统计值和POP数据可知，主要受沿海地貌、国家及区域经济发展战

略等的影响，中国海岸带地区人口分布具有明显的空间差异，具体来说：① 地形差异，山地和滩涂区域的人口密度普遍较低

（小于5 人/hm2），而平原和河口三角洲区域的人口密度则普遍较高（大于10 人/hm2）；② 宏观区域差异，环渤海、长江三角洲和

珠江三角洲是人口分布最密集的区域（大于25 人/hm2）；长江以北地区人口分布多层级重心离散分布的特征较为显著，尤其以

山东和江苏最为明显，长江以南地区人口分布相对比较集中，主要集中在沿海低地和平原，如浙江—福建—广东一带；③ 城

乡差异，由各级城镇向乡村区域递减的趋势非常明显，城市等级越高，人口分布的梯度特征越显著，中心城区、城市近郊、城市

远郊之间相比人口密度差异巨大。

关键词：人口；阈值；动态分区；空间化；人居指数；海岸带；中国

1 引言

人口、资源和环境关系密切，丰富的资源和适

宜的环境是人口聚集的重要影响因素，但是，随着

经济和社会的发展，人口与资源、环境之间的矛盾

日益突出，因此，深入研究人口的分布特征对于资

源利用、环境保护、灾害评估以及经济社会可持续

发展等方面具有重要意义。现有的人口数据主要

来源于统计部门发布的普查数据，但人口普查数据

多以行政区为统计单元，无法反映统计单元内部的

人口分布特征。人口分布受多种因素[1-2]的影响，具

有非常显著的空间差异性和动态变化特征，因此，

不管是多学科的科学研究，还是各级政府相关职能

部门的管理工作，都对更为详尽的人口分布信息提

出了迫切的需求，在这种背景下，人口空间化方法

与技术的发展以及数据产品的积累成为近年来学

术研究的热点和前沿之一。

简言之，人口空间化是指在地理背景下，将人

口统计数据按照一定原则分配到规则格网上，以反

映特定时空背景下的人口分布和人地关系特征[3-4]。

目前，该领域的研究已经取得了长足的进展。① 在

人口空间化模型方面，主要有空间插值模型[5]、多元

回归模型[6-9]、多因素融合模型[10]及智能体模型等[11]。

空间插值模型容易忽略地理要素对人口分布的影

响，适用于精细尺度；多元回归模型着重考虑人口

与土地利用、夜间灯光之间的相关关系，适用于大

中尺度研究；多因素融合模型综合道路、地形、土地

利用类型、灯光等多种因子，着重分析不同因子对

人口分布的影响，因子选择和权重判定受研究尺度

影响；智能体模型借助公共服务设施、建筑物等信

息自下而上的模拟人口分布，适用于城市地区精细

尺度，模型精度易受算法和参数影响。② 在所需数

据的获取方面，随着遥感和GIS 技术的发展，数据

获取的便利程度和空间分析能力得到了极大的提

高。基于土地利用数据或夜间灯光数据构建多元

回归模型模拟人口分布成为人口空间化研究的主

要趋势。例如，廖一兰等[11]、江东等[12]，杨小唤等[13]

利用人口与土地利用之间的强相关性模拟大中尺

度的人口分布；赵宇等[7]、吴安坤等[14]利用人口与夜

间灯光之间的强相关性模拟区域尺度的人口分布；
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高义等 [15] 对比了 2 种夜间灯光数据 DMSP 和

NPP_VIIRS反演海岸带人口空间分布的精度，指出

NPP-VIIRS的模拟精度上要优于DMSP；此外，有学

者认为植被指数如 NDVI、EVI 与城市建成区有较

高的相关性[14,16-19]，并将植被指数作为模拟人口空间

分布的控制因素来提高模拟精度。③ 分区建模思

路逐渐得到重视。为提高多元回归模型的模拟精

度，研究学者多采用分区域、细化居住地信息、优化

数据选择[15]、多源数据融合[20]等措施进行建模。分

区域建模主要利用地形、经济、交通线、农业化程度

等因素分析区域的人口分布特征，将人口分布特征

较为接近的地区划分为一类进行建模，如江东等[12]

的以县分区、田永忠等[21]的全国 12个农业生态区，

杨小唤等[9]的全国人口8大区、王珂靖等[22]采用主成

分分析将长江中游 4省划分为5大区域。细化居住

信息主要通过对居住用地类型的再分类来提高人

口分布的空间差异，如董南等[23]引入城市公共设施

要素、杨小唤等[13]的农村居民点重分类、王珂靖等[22]

的城镇居民用地再分类。陈晴等[20]融合土地利用

数据和夜间灯光数据，利用基于阈值的样本动态分

区将人口空间特征相似的地区进行归类模拟中国

沿海地区人口空间分布，取得了较好的效果。

作为中国经济发展重心地带的海岸带区域，处

于中国东部，南北跨度大，地形、气候、植被及经济

社会等的差异均较明显[24]，具有独特的资源分布和

生态环境特征，易受到自然灾害和人类活动的影

响 [25]。中国海岸带区域人口分布的宏观区域差异

和中观的城乡差异均非常显著[26-27]，研究海岸带地

区的人口空间分布特征对该区域的资源利用、灾害

风险管理、经济社会发展决策等有重要意义。目前

已有多个国家或机构发布了能够覆盖中国海岸带区

域的人口空间分布数据，如中分辨率的中国1 km格

网人口分布数据、高分辨率的WorldPOP100 m数据

等，这些数据以整个中国或更大的区域为研究对象，

虽然在一定程度上揭示了中国人口的宏观分布特

征，但还不能准确细致地描述中国海岸带地区特殊

的地理位置[24]和经济社会发展特征[26-27]影响下的人口

空间分布的细节特征。本文借鉴Lu[19]、吴安坤[14]等的

研究，探索利用NPP-VIIRS夜间灯光数据来计算人

居指数HSI，同时加入居住地面积比例修正人居指数

改善人口分布差异[13]，构造人居指数与人口统计值的

线性回归方程，并利用陈晴等[20]提出的样本动态分区

和建模的方法，在1000 m分辨率水平模拟中国海岸

带的人口空间化分布，以期能在宏观区域、城乡之间

以及城市内部3种尺度上均能取得较好的模拟效果。

2 研究区概况与数据源

2.1 研究区概况

我国幅员辽阔，海岸带的南北及东西跨度均较

大。大陆海岸线北起鸭绿江口，南抵北仑河口，大

陆岸线长达18 000 km，北部岸线向陆内凹，东南段

岸线向海外凸，呈现为 S 型弧线；海岸带区域跨辽

宁、河北、天津、山东、江苏、上海、浙江、福建、广东、

香港、澳门、台湾、广西和海南等省、市、区。本文参

考陈晴[20]模拟海岸带社会经济要素所针对的中国

沿海城市，并增加海南、台湾 2个省区，共计 438个

人口统计单元（图1）。

2.2 数据源

本研究涉及的主要数据源见表1。数据来源不

同，数据的投影方式和精度不同，为建立数据间的

联系，将所有空间数据的投影坐标系统一为Kraso-

vsky_1940_Albers类型，其中，栅格数据的分辨率统

一为 1000 m。针对土地利用类型数据，在 1000 m

规则格网水平统计各类型的分布面积，从而转换

获得 1000 m分辨率的土地利用类型面积结构数据

集 [28-30]；进而，提取土地利用数据中的居住地范围

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载

的审图号为GS(2019)1831号的标准地图制作，底图无修改。

图1 研究所涉及的中国海岸带地区范围

Fig. 1 The concerned coastal area of China in this study
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以及计算居住地面积比例，以居住地范围信息作

为控制图层提取夜间灯光数据和 NDVI 数据的范

围，并用居住地面积比例信息刻画人居区域的空间

差异特征。

3 研究方法

3.1 技术流程

根据陈晴等 [20]提出的样本动态分区和建模的

方法，以人居指数HSI代替原有夜间灯光数据，构

造线性回归方程，模拟中国海岸带地区人口空间分

布；在此基础上，从县域统计单元人口总量、多尺度

空间人口分布特征等角度出发，分别与高分辨率的

WorldPOP数据[33]和同分辨率的中国1 km格网人口

数据[34]（TPOP）进行对比，来评估本文模拟结果的精

度。具体流程如图2所示。

3.2 基于阈值的样本动态分区

考虑到中国海岸带地区人口分布存在突出的

空间差异性，陈晴等[20]利用夜间灯光数据作为人口

分布指标来模拟人口空间分布，并提出基于阈值的

样本动态分区方法，将海岸带县域划分为多个子区

域单独建模，每个子区域对应一个回归方程，即人

口分布模型。具体分区过程如下：

（1）在县级尺度上，建立人口分布指标总和与

人口统计值的线性回归模型：

POPj = kj ×∑HIij + b （1）

式中：POPj 为第 j 个县域的统计人口数；kj 为回归

系数；∑HIij 为第 j 个县域上人口分布指标之和，b

为常量。

（2）设定模拟值与统计值相对误差的阈值，未

超出阈值的样本县域保留其首次模拟所得的回归

方程，而超出阈值的县域则再次进行建模，直至获

得符合阈值要求的回归模型，或着多次分区和建模

之后剩余样本太少而不足以继续回归建模为止。

具体步骤如下：① 根据式（1）提供的线性回归方程

计算研究区县域初次回归系数k、县域人口模拟值；

② 利用式（2）计算县域尺度相对误差，误差绝对值

处于 20%之内的样本县域保留所得的回归模型；

③ 剩余样本县域按照误差值小于等于-20%和大于

等于20%，分成2组分别建立新的线性回归方程，重

复步骤②，获得符合阈值要求的样本县域及其对应

的回归模型；④ 重复步骤③，当|δ|≥20%的县域数量

低于样本总数的10%时（本研究设定县域数量小于

15个），结束样本动态分区及建模。如上所述，经动

态分区和多次回归，最终大部分县域都能得到相对

误差|δ|<20%的模拟结果和回归方程，而且所有样本

整体的R2也在不断提高。

δ =
POPm -POPt

POPt

× 100% （2）

式中：POPm 为县域人口模拟值；POPt 为县域人口

统计值。
图2 人口空间化模拟过程

Fig. 2 Simulation flowchart of population spatialization

表1 数据源列表

Tab. 1 List of the data sources

数据类别

人口统计数据

土地利用类型数据

夜间灯光数据[31]

NDVI数据[32]

数据格式

属性数据

矢量数据

栅格数据

栅格数据

数据年份

2015

2015

2015

2015

数据来源

各省、市、县统计年鉴

中国沿海土地利用矢量数据[30]

美国国家地理数据中心

中国科学院资源环境科学数据中心

比例尺或分辨率

—

1:10万

0.15弧度

1000 m
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3.3 人居区域精确提取

相较于夜间灯光数据，加入了居住地面积比例

的人居指数，不仅在值域上有所改变，而且减少了

人居区域混合像元对人口空间模拟的影响，可实现

海岸带地区人居区域精确提取，具体计算过程如下：

人居指数 HSIρ 为:

HSIρ = ρ ×
( )1 -NDVImax + OLS '

( )1 -OLS ' + NDVImax + OLS ' × NDVImax

（3）

式中：ρ为单位栅格（1000 m）居住地面积比例。

对于无灯光的人居区域，HSIρ 可调整为：

HSI C
ρ = ρ ×

1 -NDVImax

1 + NDVImax

（4）

归一化植被指数：

NDVImax = max[NDVI1, NDVI2, ⋯, NDVI12] （5）

式中：NDVI1, NDVI2, ⋯, NDVI12 分别代表 2015 年

1—12月的NDVI。

归一化灯光值：

OLS ' =
OLS -OLSmin

OLSmax -OLSmin

（6）

式中：OLSmin =0。

3.4 海岸带地区人口模拟结果

将人居指数 HSI 作为人口分布指标代入式

（1），对438个统计单元进行样本动态分区并获得各

个子区人口分布回归系数；利用式（7）计算并获得

中国海岸带1000 m格网人口模拟值；为保证县域尺

度上人口模拟值与统计值相一致，构造线性优化方

程（式（8））进一步对模拟结果进行优化，最终生成

中国海岸带地区1000 m人口空间分布数据。

POPij = kj × HSIij （7）

式中：POPij 为第 j 个县域上第 i 个像元的人口模

拟值；kj 为样本动态分区过程中第 j 个县域对应的

回归系数，即人口分布系数；HSIij 为第 j 个县域上

第 i个像元的人居指数。

P '
1 km = P1 km × P ∑P1 km （8）

式中：P '
1 km 表示线性优化后的 1 km分辨率人口空

间分布数据；P1 km 表示未进行线性优化的 1 km分

辨率人口空间分布数据；P表示统计资料中统计单

元的指标值（人口总量）；∑P1 km 表示基于优化前

的 1 km分辨率人口空间分布数据统计而得到的统

计单元的指标值（人口总量）。

4 结果及分析

4.1 分区及其回归模型

针对初次建模结果，根据县级单元人口模拟值

的相对误差δ，将 438个样本划分为 2类区域：模型

保留区（-20%<δ<20%）、需重新建模区域（δ ≥20%

或δ ≤-20%）。由表 2 可知：① 初次建模后共有

124个县域人口模拟的相对误差介于-20%~20%之

间，直接保留建模所得方程，另外的314个县域单元

中δ ≥20%和δ ≤-20%分别有 100个和 214个，分成

2组（对应表 2中的C和A）进一步分别回归建模。

② 以C组为例，进行第二次建模，并计算相对误差，

结果表明，有 75个样本的│δ│<20%，保留第二次

建模所得的方程；δ≤ -20%的样本只有2个，不足以

再次建模，所以也直接保留第二次建模所得的方

程；δ ≥20%的样本有 23个，将其归为C3分组并进

行第三次回归建模。③ 对 C3 分组第三次回归建

模，所得结果中 19个样本的│δ│<20%，剩余 4个

样本的δ ≥20%，但样本数太少不足以再次建模，所

表2 人口空间化回归系数及分区情况

Tab. 2 Regression coefficients and partition of population spatialization

建模区域

全部区域

A

A1

A11

C111

C1

C

C3

R2

0.761

0.855

0.865

0.964

0.995

0.995

0.970

0.970

回归系数k

16 647.391

31 662.685

53 309.364

102721.997

73 712.440

24 140.734

11 060.171

7494.718

保留区域及其县域个数

│δ│< 20%

124

54

55

13

18

57

75

19

需分区进一步建模的县域个数

δ ≤ -20%

214（A组）

103（A1组）

37（A11组）

6*

—

—

2*

—

δ ≥ 20%

100（C组）

57（C1组）

11*

18（C111组）

—

—

23（C3组）

4*

注：“—”表示无此类样本；“*”表示样本数太少（<15个），不足以继续分组和建模。
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以23个样本均直接保留第三次建模所得的方程；至

此结束C组 100个样本的建模。④ 如上所述进行

样本动态分区和建模，共进行了7次分区，对应7个

回归模型，最终约94.75%的县域（共415个）的回归

模型满足│δ│<20%，统计所有样本模拟值与统计

值之间的相似性，整体的R2达到了0.973。

4.2 与其他人口数据产品对比

将按照式（7）计算得到的2015年中国海岸带人

口空间分布数据POP与相同年份的中国1 km格网

人口分布数据 TPOP[34]和全球 WorldPOP 数据 [10,33,35]

进行对比，包括统计单元人口总量对比、多尺度空

间人口分布特征对比。

4.2.1 统计单元人口总量对比

利用中国沿海县域行政边界统计3种数据在各

县域单元上的人口模拟值，并将其与人口统计值进

行对比，结果显示：① 从人口模拟值来看，3种数据

统计得到的县级人口总值非常接近（图 3），大部分

县域人口模拟值低于 200万人，上海、东莞、天津等

市辖区人口大于500万人；② 通过式（2）计算3种数

据的县域模拟值与统计值的相对误差，其中，未经

线性优化的POP数据有94.75%的县域│δ│<20%，

TPOP 数据有 76.87%的县域│δ│<20%，而 World-

POP仅有12.62%的县域│δ│<20%，这说明POP数

据与其他 2种数据相比，其模拟的县域人口值更接

近县域统计值，符合人口统计特征，能用来表征人

口在县级尺度上的差异。

4.2.2 人口空间分布特征对比

中国沿海地区位于我国人口分布“胡焕庸线”的

东部，人口数量及分布密度远远大于中西部地区，但

在其内部人口分布的宏观区域差异、中观城乡差异

以及城市内部差异也都是非常显著的（图4、图5）。

在人口分布的宏观区域差异方面（图4），POP、

TPOP及WorldPOP均能刻画出环渤海、山东半岛、

长江三角洲、珠江三角洲 4个人口聚集区及其相邻

的相对稀疏区，但TPOP数据对于宏观尺度人口聚

集区域与人口密度较小区域的过渡特征的刻画并

不理想，相邻行政区之间数值突变和跳跃的现象太

显著，而WorldPOP 和POP数据则具有较明显的宏

观区域差异，且空间梯度平稳自然，更符合实际的

人口宏观分布特征。

在大中城市及其周边人口分布的城乡差异方

面（图5），TPOP数据出现大片人口密度相近或相同

的连续区域，城乡差异特征几乎难以辨识，有违实

际；而POP和WorldPOP数据则以城镇为中心逐渐

向周边区域减少，城乡差异及梯度变化特征明显，

图3 3种人口分布数据县级水平人口数量的对比特征

Fig. 3 Comparison of county-level population among three population distribution products
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注：POP为线性调整后的中国海岸带地区人口空间分布数据，POP统计的县级人口总值与统计年鉴公布的人口数据一致；WORLD和

TPOP在香港、澳门和台湾地区缺值。该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1831号的标准地图制作，底

图无修改。

图4 中国海岸带区域人口密度

Fig. 4 Population density map of China's coastal area

图5 不同人口数据多尺度区域人口分布特征对比

Fig. 5 Comparison of population distribution among different data at regional to local scales
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但是，WorldPOP 数据夸大了人口向各级城镇的集

中趋势，对大量农村居民点（如华北平原和胶东半

岛）的人口分布反映不足，而POP数据对城市和农

村居民点的人口分布以及城乡之间的过渡特征均

能很好地予以刻画，更符合人口分布的特征和规律。

在城市内部的人口分布方面（图 5），与 TPOP

和WorldPOP数据相比，POP数据对于大、中、小城

市内部区域人口分布细节特征的刻画更加理想，如

在上海市、天津市、诸暨市和青岛市，POP数据高低

值之间过渡自然，不存在突变现象，对人口空间结

构的刻画能力均明显超出TPOP和WorldPOP数据。

综上所述，本文所得的POP数据在中国沿海区

域取得了明显高于TPOP和WorldPOP数据的精度

水平。

4.3 中国海岸带地区人口空间分布特征

基于 2015年县域人口统计值和POP模拟值分

析中国海岸带地区的人口分布特征。

根据统计年鉴提供的县域人口数据可知，海岸

带438个统计单元的人口总数约为3.59亿人，总面积

56.29万km2，平均的人口密度为6.37人/hm2。计算县

域单元的人口密度，表明：① 人口密度为0~5人/hm2

的县域有180个，面积达3520万 hm2，占海岸带县域

总数的41.10%以及总面积的62.53%；② 人口密度为

5~10人/hm2的县域有121个，面积为1411万hm2，占

海岸带县域总数的 27.63%以及总面积的 25.06%；

③人口密度为 10~50 人/hm2的县域有 109 个，面积

653万 hm2，占海岸带县域总数的 24.89%以及总面

积的 11.60%；④ 人口密度高于 50 人/hm2的区域县

域有 28个，面积为 46万 hm2，占海岸带县域总数的

6.39%以及总面积的0.82%。

县域尺度人口密度空间分布特征如图 4（a）所

示：人口密度低于 5 人/hm2的县域主要集中在沿海

靠陆一侧；环渤海地区除天津、大连外，靠海一侧县

域人口密度多处于 0~5 人/hm2之间；山东及长江以

北地区除重要港口城市外，靠海一侧县域人口密度

多低于10人/hm2；长江以南区域越靠近沿海地带人

口密度越高，且高密度地区呈现聚集趋势；人口密

度高于 50 人/hm2的县域主要集中在长江三角洲和

珠江三角洲，且上海周边区域的县域人口平均密度

普遍大于10 人/hm2。

从图4（a）、（b）可看出，中国海岸带地区人口空

间分布差异显著：① 整体上看，受山地和沿海滩涂

空间分布的影响，人口密度低的区域主要有辽宁省

的盘锦、鞍山等地，环渤海沿海，浙江—福建靠陆一

侧，广西、海南以及台湾东部地区；受经济发展和区

位优势等的影响，人口密度高的地区主要集中在处

于京津冀城市群的天津、长江三角洲经济区和珠江

三角洲等区域；② 人口分布南北之间的区域差异显

著，长江以北地区平原广布，各级城镇及农村居民

点数量多但分布较为离散，导致人口分布大分散、

小集中的格局特征，长江以南地区多低山丘陵，人

口集中分布于沿海相对狭小的平原、低地和河口三

角洲区域，而广大的内陆区域人口分布相对较少；

③ 各级城镇层面，人口密度以城镇建成区某一特定

区域为高值区逐渐向城市边缘及乡村区域降低，且

高值区人口密度普遍大于50 人/hm2；④ 上海、广州、

深圳、香港、澳门部分地区人口密度大于500 人/hm2，

香港地区高人口密度区域的分布尤为突出；⑤ 台湾

地区深受地形分布的影响，西部沿海一带平地相对

较多，城市和人口较为密集，台北、台中、台南、高雄

4个城市集中了大量的人口。

5 结论与讨论

5.1 结论

本文综合夜间灯光数据和植被指数两类数据

在提取城市建成区和人口空间化中的优势，采用样

本动态分区和建模的方法，利用人居指数作为人口

分布指标，辅以居住地面积比例来改善居住区域人

口差异，对中国海岸带2015年人口分布进行空间化

模拟。通过与已发布的同分辨率的中国 1 km格网

人口数据（TPOP）和高分辨率的全球人口数据

（WorldPOP）进行对比，分析本研究所获得的中国海

岸带地区 1000 m格网人口空间分布数据（POP）的

精度特征。研究表明：

（1）POP、TPOP 和 WorldPOP 数据均能刻画中

国海岸带人口分布的宏观格局特征，但 TPOP 和

WorldPOP数据对城乡之间人口分布的梯度变化特

征表现不力，而且WorldPOP数据夸大城市人口的

聚集特征而弱化了农村区域的人口分布；POP数据

未发现上述不足，对大中城市内部人口分布细节特

征、城乡之间人口分布的递减特征以及乡村区域农

村居民点的人口分布特征的刻画都更为理想。

（2）2015 年中国海岸带地区人口平均密度为

6.37 人/hm2，大部分县域（242个）的人口密度低于该
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平均值。人口密度低于10 人/hm2的县域有301个，

对应面积占中国海岸带地区总面积的87.59%，人口

密度大于10 人/hm2的县域主要集中在环渤海、长江

三角洲、珠江三角洲等区域，县域尺度人口数量的

空间差异明显。

（3）中国海岸带地区人口空间分布的宏观区域

差异、中观城乡差异和城市内部的差异均比较明

显；相较于长江三角洲和珠江三角洲，长江以北的

海岸带区域人口分布大分散、小集中的特征显著，

而长江三角洲和珠江三角洲的人口密度更大，且空

间分布的集中趋势更显著；在中观及城市内部尺

度，人口密度整体上由城市中心区域逐渐向城市边

缘地带以及乡村区域梯度减少。

5.2 讨论

（1）夜间灯光数据可以监测人类夜间活动，是

目前常用的人口空间化研究的数据源之一。但夜

间灯光数据也有其局限性，包括：① 利用夜间灯光

数据模拟人口分布容易受到非居住灯光的影响，如

商业区、工业区及道路灯光等影响人口分布信息的

提取；② 在人口稠密的大中城市，夜间灯光数据饱

和，无法反映城市内部的人口分布差异，而在人口

稀疏的农村、岛屿和山地区域，夜间灯光暗淡，也难

以准确表达人口分布情况。本研究利用人居指数

HSI提取照明区域，利用居住地面积比例作为控制

因子剔除非居住灯光对人口模拟的干扰，同时也提

高了相同或相近灯光值的格网间的人口差异。

（2）人口分布存在显著的空间差异特征，相同

的用地类型其人口分布也随着地形、气候、交通网

络等发生变化。针对大中尺度区域，必须采用分区

建模的思想，尽可能地将人口密度差异化，才能实

现精准化模拟。为此，国内外学者利用地形、气候、

经济要素、交通网络、公共服务设施等因素与人口

分布的相关性将研究区域划分为多个子区域分布

建模。本文所用的样本动态分区和建模的方法不

需要辅助数据和算法的支持，仅依赖于样本间的相

似程度，将人口密度相近的区域进行归类，节省了

大量的时间，相对于选择影响因子进行分区建模的

方法，本文的方法更加简捷，且模型精度更高。

（3）目前可获取的统计数据以年为时间单元，

使得基于统计数据模拟的人口空间数据时间分辨

率偏低；事实上人口分布具有多时间尺度特征，如

南北之间的季节迁徙、重大节假日的人口流动、用

工潮与用工荒现象、一天之内的通勤流动等，而且

人口流动具有一定的主观性，在灾害发生时，尤其

地震、台风、疫病等突发事件，现有的人口分布数据

无法提供准确的受灾或受威胁人口信息，在灾害风

险管理方面的应用价值仍然较低。同时，大尺度的

人口分布数据空间分辨率较低，且常用的人口空间

化方法容易造成人口高值区被低估、低值区被高

估 [35]。如何从数据源和技术手段上提高人口空间

数据的时空分辨率以及模拟精度是未来人口空间

化研究的重点和难点。
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