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摘要:采用核密度估计法得到甘肃省村级居民点密度后,运用基于居民点密度的人口密度空间化计

算公式获得甘肃省１０００m×１０００m 的人口密度空间格网图.经检验,格网化结果达到了较高的

精度,可满足防震减灾工作对高精度人口分布信息的需求.以四川九寨沟７．０级地震甘肃境内Ⅵ
度区为例,利用 ArcGIS空间分析功能,将格网人口数据和统计单元人口数据分别与地震烈度进行

叠加,对比受灾人口估算结果.研究结果表明,基于公里格网的受灾人口估算方法避免了行政区划

分割造成的数据分配错误,能够合理反映行政单元内部的人口分布,从而保证灾情快速评估结果的

实际性和有效性.
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Abstract:ThedensityofvillagesettlementsisobtainedbyKerneldensityestimationmethod,and
thena１０００m×１０００mgridmapofGansupopulationdensityisobtainedbasedonthesettleＧ
mentsdensity．Takinga Ⅵ degreeareaofJiuzhaigou,Sichuan MS７．０earthquakein Gansu
Provinceasanexample,thegridpopulationdataandstatisticalunitpopulationdataareoverlaid
toobtainestimatesofearthquakeＧaffectedpopulationcorrespondingwith ArcGIS．Theresults
showthattheaffectedpopulationestimatemethodbasedonkilometergridavoidsthedataallocation



errorcausedbyadministrativedivision,andcanexpressthepopulationdistributionintheadministrative
unit,thusensuringthepracticalityandeffectivenessofthedisasterrapidassessment．
Keywords:settlementsdensity;populationspatialization;Jiuzhaigouearthquakein Sichuan
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０　引言

地震灾害快速评估是在地震发生后,在最短时

间内给出地震所造成的经济损失和人员伤亡情况,
是地震应急决策系统的重要基础和科学依据[１Ｇ２].
人口是重要的受灾体,准确的人口空间分布信息是

判断地震灾情、开展抗震救灾工作、进行震害评估的

关键.传统的地震灾害预测和评估中人口数据是以

统计单元为基础,由于居民点分布的非均衡性,使得

以行政区平均密度来表征的人口空间分布信息欠精

细,无法反映行政区内部的分布细节,导致地震灾害

损失初评估出现偏差[３].而人口数据空间化可以有

效地解决这一问题,即通过人口统计数据,采用定性

或定量分析的模型方法,反演出人口在一定时间和

一定地理空间中的分布状态,实现在不同尺度上的

空间单元转换和人口估计[４].
近年来国内外学者在人口数据空间化方法上进

行了大量的研究与探索[５Ｇ１０].研究方法主要有数学

插值方法[１１Ｇ１４]、遥感技术支持下的人口数据空间

化[１５Ｇ１７]以及基于遥感和 GIS的空间化方法等,这些

研究大多以遥感数据作为数据源．然后在 GIS支持

下进行处理,得到所需结果.其中通过定量分析影

响人口分布的各种自然和人文要素(地形、坡向、植
被、灯光、土地利用等)与人口分布的相关性,建立人

口密度空间化模型,实现人口数据的空间化的方法

应用很广泛.在这些影响人口分布的要素中,居民

地和居民点是人口分布的直接指示指标,准确的居

民地和居民点数据可以帮助获得相对合理的与人口

分布相对应的空间区域,从而提高人口数据格网化

的数值精度和空间精度[１８Ｇ２１].
本文以地震应急基础数据库中人口数据为研究

对象,以甘肃省为研究区域,展开人口数据格网化的

研究工作,采用核密度估计法(KernelDensityEstiＧ
mation,KDE)计算甘肃省村级居民点密度,实现基

于村级居民点密度的甘肃省乡级单元人口的空间

化.研究成果将作为甘肃省地震应急基础数据库的

一个重要部分,应用于该地区的灾害分析和灾情快

速展布.

１　人口统计数据空间化

居民点密度是一种平均密度,一个乡(镇)的村级

居民点密度是指该乡(镇)单位面积上村的数量.由

于居民点在区域中的分布不均匀性,且这种不均匀性

会随着计算单元的面积大小而发生变化,因此计算居

民点密度可以借鉴实体平面上实体密度的计算方法,
如核密度估计法(KDE)、泰森多边形法等[２２].

１．１　核密度估计法

核密度估计法是空间分析中运用广泛的非参数

估计方法,用于计算要素在其周围领域中的密度.
该方法以特定要素点的位置为中心,将该点的属性

分布在指定阈值范围内(半径为h 的圆),在中心位

置处密度最大,随距离衰减,到极限距离处密度为

０[２３].衰减方式由核密度函数决定,整个阈值范围

内密度的积分之和就等于中心点的属性值,对于独

立分布的点来说,属性值为１.对区域内每个要素

点依照同样的方法进行计算,并对相同位置处的密

度进 行 叠 加,可 得 到 要 素 在 整 个 区 域 的 分 布 密

度[２４Ｇ２５].因此对于任意一点x,邻域内的己知点xi

的距离对它的贡献率取决于x 到xi 的距离,也取决

于核函数的形状以及核函数取值的范围(称为带

宽).设核函数为K,其带宽为h,则x 点处的密度

估计为:

f̂(x)＝
１
n∑

n

i＝１k
x－xi

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１)

其中:K()为核密度方程;h 为阈值;x－xi 为估计

点x 到样本xi 处的距离.

１．２　数据来源

居民点数据、２０１６年乡镇人口和行政区划数据

来源于甘肃省地震应急基础数据库;四川九寨沟７．０
级地 震 烈 度 数 据 来 源 于 中 国 地 震 局.ASTERＧ
GDEM３０m 分辨率高程数据来源于NASAReverb
(https://reverb．echo．nasa．gov/reverb/).

１．３　人口数据空间化实现

截至２０１３年底,甘肃省共有１６３６５个行政村,

５００４４个自然村,共计６６４０９个村级居民点.利用

各行政村、自然村驻地的点状图形数据,采用核密度
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估计法生成网格大小为１０００m×１０００m 的甘肃

省村级居民点分布密度图(图１).甘肃省村级居民

点的平均密度为０．０７６个/km２.密度分布总体格

局是:临夏州东部及陇南市东南部村级居民点密度

大于３个/km２的地区成片集中,构成甘肃第一大密

集区;在西北部的张掖、武威地区的市政府和县政府

所在地也分别形成大小不同的密度大于３个/km２

的热 点 地 区;密 度 在 ２~３ 个/km２ 以 及 １~２
个/km２的地区主要分布在陇中定西地区、陇东庆阳

地区,其分布格局呈现片状分布的态势.

图１　甘肃省村级居民点分布密度

　　为了进行人口数据空间化,首先对基于居民点

密度的人口密度空间化作理性分析.假设一个区域

总人口为P,该区域某级居民点总数为 N 个,如果

某个网格i对应的居民点密度为φi,则该网格的人

口密度POPdeni 计算公式为:

POPdeni＝P/N ×φi　 (３)

分别统计甘肃省１３５１个乡镇的村级(包括行政

村、自然村)居民点并导入数据库,计算各个乡镇内平

均每个村级居民点的人口规模,即式(３)中的P/N;

对甘肃省１３５１个乡镇的村级人口数据作格网化处

理(格网大小为１０００m×１０００m),然后采用Raster
calculator对村级人口格网数据和居民点密度进行运

算,得到甘肃省人口密度图(图２).从图中可见,人口

密度自东南向西北递减,最大为１０２１０４人/km２,地

级市城市周围都有一个或多个人口密度热点区域,酒
泉大部分地区和甘南部分地区是人口密度为０的无

人区,这一结果基本反映了甘肃省人口的分布状况.

２　精度验证

为检验人口数据空间化结果的精度,采用甘肃省

８６个区县人口数据对人口数据空间化的结果进行验

证.利用 ArcGIS空间分析中的 ZonalStatisticsas
Table功能统计各区县人口,通过格网人口统计值与

区县实际人口数据进行误差计算和回归分析.
误差计算方法:

E＝
统计数据－区县数据

区县数据 ×１００％　 (４)

通过 计 算 得 到 误 差 范 围 为:[－１０．９２％,

３３．９１％],误差平均值为１．９７％,误差绝对值平均值

为３．６８％.误差为负值表示人口密度值被低估,误
差为正值表示人口密度值被高估,相对误差大部分

分布在－１０％~１０％间,其所占比例为８８．３７％.相

关和回归分析结果表明(图３),空间化人口数据统

计值和区县人口数据相关系数为０．９８５,线性拟合斜

率接近１.检验结果表明本研究的人口数据空间化

结果达到了较高的精度.

３　基于人口数据空间化的地震受灾人口估算

在以往的震害快速评估中,地震受灾人口的估

算主要以普查数据为数据源,根据不同地震烈度范

围占行政单元的面积比例来确定,这与人口在区域
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图２　甘肃省公里格网人口密度分布图

图３　区县实际人口与格网统计区县人口关系图

中的实际分布相去甚远,因此这种方法的可靠性差,
达不到地震灾情评估的精度要求.

本文在完成人口数据空间化的基础上,以２０１７
年８月８日四川省九寨沟７．０级地震Ⅵ度区甘肃地

区为例,对行政单元统计人口和格网人口进行对比

分析.此次地震的最大烈度为Ⅸ度,等震线长轴总

体呈 NNW 走向,Ⅵ度区及以上总面积为１８２９５
km２,共造成四川省、甘肃省８个县受灾.甘肃省受

灾范围全部分布在Ⅵ度区,主要涉及陇南市文县、甘
南藏族自治州舟曲县及迭部县,共计２７个乡镇单

元.应用 ArcGIS统计各乡镇基于公里格网人口数

据的受灾人口,并与基于统计单元平均人口密度的

受灾人口估算结果进行对比(图３).
基于统计单元人口和公里格网人口得出Ⅵ度

区受灾人口分别为１１８５７０人和１１１０５８人,中寨

镇、石鸡坝乡、博峪乡、大峪乡、阿夏乡和多儿乡全

部包含于烈度圈内,统计单元人口和公里格网人口

差别不大.本文以估算结果差异较大的几个乡镇

(丹堡镇、桑坝乡、电尕镇、城关镇、曲告纳乡和拱坝

乡)为例进行分析.由于缺乏详实的现场调查数

据,根据地震烈度、公里格网人口数据、居民地、居
民点进行空间叠加对两种估算结果进行定性评价

(图４).文县丹堡乡根据统计单元面积比例占比

计算结果为２９０９人,公里格网统计结果为 ５４７
人,从叠加结果可以看出,丹堡乡位于甘肃省境内

Ⅵ度区最下方,Ⅵ度区内其大约占１/３面积,且居

民点多分布于低海拔的Ⅵ度区之外,因此基于网格

人口密度的估算结果与实际情况较为符合;迭部县

卡坝乡总人口２６００人,大约有１０．９％的面积落入

Ⅵ度区内,因此统计单元估算结果为２８３人,但利

用公里格网估算结果为１０２７人,相差较大,从图上

可以看出卡坝乡有约４０％的居民地或居民点落入

Ⅵ度区,因此基于网格人口密度的估算结果更为贴

近实际.此外,对于其他估算结果相差较大的乡镇

也得出了相似的结论,说明传统的基于统计单元平

均人口进行受灾人口估算的结果不能客观反映地

震灾情,基于公里格网的受灾人口估算方法避免了

行政区划分割造成的数据分配错误,能够合理反映

行政单元内部的人口分布,从而保证了灾情快速评

估结果的有效性.
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表１　Ⅵ度区乡镇受灾人口估算表

区县 乡镇 总人口/人 面积比例/％ 统计单元人口/人 公里格网人口/人

中寨镇 ３２３８３ １００ ３２３８３ ３１７３６
铁楼藏族乡 ９３１２ ９６．７６ ９０１０ ８９６５

文县
丹堡乡 ７２３１ ４０．２３ ２９０９ ５４７

堡子坝乡 １３２４８ ２７．６７ ３６６５ １４２１
石坊乡 ９０７１ ６８．１３ ６１８０ ６４１３

石鸡坝乡 １２７４９ １００ １２７４９ １２５６９
城关镇 ４０４７７ ５．０５ ２０４５ ４６２
峰迭镇 １０１１３ ５８．５８ ５９２４ ４４５０
立节镇 ４５２６ ５３．２３ ２４０９ ３３９４
曲瓦乡 ３６８８ ９７．８１ ３６０７ ３６２０
巴藏乡 ４６０２ ２４．３９ １１２２ １８４３

舟曲县
大峪乡 ４５４３ １００ ４５４３ ４７５４
憨班乡 ４４３１ １４．７０ ６５１ ７９１
武坪乡 ５０３４ ９１．４９ ４６０６ ５０５８
插岗乡 ２８８４ ８７．４２ ２５２１ ２１４１
拱坝乡 ５０９０ １０．６５ ５４２ ６

曲告纳乡 １１１３２ ５．８１ ６４７ ０
博峪乡 ４０２３ １００ ４０２２ ３９２７
电尕镇 １６４５４ ７．３４ １２０８ ５２７
卡坝乡 ２６００ １０．９０ ２８３ １０２７
达拉乡 ２５１６ ８４．７０ ２１３１ ２５１２
桑坝乡 ４０６９ １．４４ ５９ ４０

迭部县 尼傲乡 ２７２３ ３４．９０ ９５０ ９６７
旺藏乡 ７３７１ ８９．３０ ６５８２ ６８４３
阿夏乡 １４９８ １００ １４９８ １５０１
多儿乡 ４３４０ １００ ４３４０ ４３１２
洛大乡 ６１０９ ３２．４７ １９８４ １２３２

图４　格网人口数据和居民地、居民点叠加
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４　结论

传统的地震灾害预测和评估中人口数据是以统

计单元为基础,由于居民点分布的非均衡性,使得以

行政区平均密度来表征的人口空间分布信息欠精

细,无法反映行政区内部的分布细节,导致地震灾害

损失初评估出现偏差.本文以地震应急基础数据库

中人口数据为研究对象,以甘肃省为研究区域,展开

人口数据格网化的研究工作,采用核密度估计法

(KernelDensityEstimation,KDE)计算甘肃省村级

居民点密度,实现基于村级居民点密度的甘肃省乡

级单元人口的空间化.
(１)为检验人口数据空间化结果的精度,采用甘

肃省８６个区县人口数据对人口数据空间化的结果进

行验证,发现相对误差大部分分布在－１０％~１０％
间,其所占比例为８８．３７％.相关和回归分析结果表

明,空间化人口数据统计值和区县人口数据相关系数

为０．９８５,线性拟合斜率接近１.检验结果表明本研究

的人口数据空间化结果达到了较高的精度.
(２)本文在完成人口数据空间化的基础上,以

四川省九寨沟７．０级地震Ⅵ度区的甘肃地区为例,
对行政单元和格网数据快速估算受灾人口进行对比

分析.研究结果表明,基于公里格网的受灾人口估

算方法避免了行政区划分割造成的数据分配错误,
能够合理反映行政单元内部的人口分布,从而保证

了灾情快速评估结果的有效性.
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