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一个非均匀密度分布的人口房屋格网数据模型①
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摘要:介绍了人口、房屋数据空间化的方法,以伊犁地区为例建立了一个符合非均匀密度分布的公

里格网人口和房屋数据模型,并将其进行空间化,最后利用实地调查数据对结果进行了验证。通过

数据检验,公里格网的人口密度数据、房屋密度数据客观地反映了伊犁地区统计单元内承灾体的空

间分布,具有较高的精度,为地震应急救援和决策提供可靠的依据。
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Abstract:Thispaperintroducesthedataspacemethodofpopulationandthehousing,takingYili
areaasanexampletoestablishaconsistentwithkmgridpopulationandhousingdatamodelof
non-uniformdensitydistribution,anditsspace,finallytheresultwasverifiedbythefieldsur-
veydata.Throughdatainspection,populationdensitydata,1kmgridhousingdensitydatarea-
sonablyreflectthedemographicunitandtheactualhousingdistribution,hashigherprecision,

andprovidereliablebasisforearthquakeemergencyrescueanddecision.
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0 引言

人口、房屋建筑是地震灾害脆弱性大小的重要

影响因素,同时也是损失评估计算的核心因子。当

前,应用在历次破坏性地震灾害损失评估计算中的

人口、房屋等基础数据一般都是采用行政区单元通

过统计资料、现场抽样等方式逐级汇总收集,在统计

单元内人口、房屋数据是一种均匀密度分布的,不能

准确地反映人口、房屋等承载体的分布[1]。
解决上述问题的主要方法就是基于统计数据,

通过建立数据模型,定量的反演出评估区内的人口、

房屋等在线性时间和地理空间中的分布特征,实现

基础数据在统计单元内空间化的过程。

自上世纪90年代以来,人口统计数据的空间化

随着人口数据空间化研究的深入,形成了一系列具

有代表性的模型和方法,主要有基于自然、社会经济

综合特征的人口密度模型[2]、基于夜间灯光辐射数

据的人口空间分布建模[3-4]、面积内插法[5]、基于土
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地利用关系的人口密度模型[6-7]等。但人口数据空

间化研究仍存在一些问题有待解决:一方面,在研究

方法上,主要注重从宏观上寻求人口分布与影响因

子的统计规律,而微观尺度上人口分布的随机性没

有受到足够重视,另一方面采用土地利用数据的人

口密度模型过度的依赖于研究区域内的土地利用类

型,单一影响因子的局限性直接影响了数据质量的

可靠性。
目前为止,相比人口统计数据空间化,房屋统计

数据的空间化研究还处于探索阶段,特别是应用于

防震减灾领域,还没有成熟的方法。本研究以新疆

伊犁地区为例,拟在人口统计数据空间化的基础上,
利用公里格网实地调查的方法,建立一个服务于防

震减灾的非均匀密度分布的房屋数据空间化模型,
实现人口与房屋数据的空间化。

2 研究思路

根据数据格网化研究的需求、空间模拟尺度及

区域特点,在已有研究的基础上对人口数据空间化

方法做了以下改进:(1)在研究尺度方面,城区以街

道办,农村以乡、镇及兵团团场为数据建模单元,减
小了数据模型空间尺度转换的跨度;(2)在土地利用

数据方法的数据空间化模型基础上,用道路、居民点

和坡度作为土地利用数据的信息补充因子;(3)采用

多元逐步回归分析建模,避免因子间的多重共线性;
(4)采用基于公里格网的实地人口调查数据对空间

化结果进行检验。
房屋统计数据的空间化是在人口数据空间化的

基础上,利用六普数据结合实地调查资料,确定不同

人口密度条件下人均住房面积及住房类型的比例关

系,最终实现房屋数据的空间化。

3 人口统计数据空间化

3.1 模型建立

3.1.1 城区人口密度权重模型

城区人口空间分布宏观上与城镇建成区的区位

密切相关,以场位论的城市人口密度理论模型中最

常用的是Clark的距离衰减模型[8]:

ρ(r)=ρ0×exp(-r/r0)σ (1)
其中ρ(r)表示与城市中心距为r处的人口密度;ρ0
表示特征半径内的人口密度;r 为人口密度单元与

特征中心的距离;r0 为城市特征半径;σ为反映城区

人口分布的空间变化信息熵的约束常数,城市处在

发展阶段一般取值为1.2。

然而,与实际相比,仅以离城市中心距离作为影

响人口分布的因素,得到的仅是一种近似结果,不能

表达出城市人口分布的细节信息,需要寻求一种合

理的方法从微观角度反映城区人口分布的非均匀性

和随机性的因子辅助建立模型。道路分布与房屋占

地面积是人口分布的重要指示因子。房屋占地面积

对人口的分布,具有明确的指示作用,能够准确的反

映出人口的具体分布位置,是比较理想的数据源。
基于以上分析,本研究构建了伊犁地区城区人口密

度权重模型:

w=α1×wr +α2×wi+α3×wh (2)
式中:w 表示城区单元区划内的人口密度的权重;

wr 表示为城区范围内距离衰减模型中单元区划人

口密度的权;wi、表示城区范围内道路密度因子的

单元区划人口密度的权;、wh 基于房屋占地面积因

子的权;α1,α2,α3 是权重的配比系数,其中α1+α2
+α3=1,且都大于0,各参数按以下3个步骤进行

计算:
(1)基于距离衰减的人口密度权重wr

wr =w(r)=exp(-r/r0)σ (3)
城市特征半径r0 的确定利用遥感影像对伊犁地区

的城区及近郊进行量测估计,伊犁地区的城市特征

半径取4km。
(2)基于道路密度的人口密度权重wi:

wi=w(dr)=          
     1.0         dr ≥dh

0.4+0.6*(dr -dl)/(dh -dl) dl <dr <dh

     0.4*(dr/dl)     dr ≤dl

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)
式中:wi 为基于道路密度的人口密度权重;dr 为区

域内道路密度;dl 表示区域单元内道路稀疏上限阈

值;dh 表示区域单元内道路密集下限阈值。在考察

伊犁城区及周边地区的道路密度后,确定 dl=
0.25,dh=0.75。

(3)权重配比系数

基于距离衰减的人口密度因子能较好的反映城

市区位控制下人口空间分布的宏观特征,而基于区

域道路密度的人口密度因子[8]、房屋占地面积因子

的空间分布则反映了微观尺度下人口分布的随机特

征,三因子的影响比重暂定为是等量的,赋予相同权

重比例系数,即:α1=α2=α3=1/3。

3.1.2 农村人口密度权重模型

农村地区人口的空间分布主要受自然环境、居
住条件以及农业生产资料等因素的空间分布影响,
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且表现出很鲜明的地域特征。综合前人的研究成

果,本文以地貌类型分区为基础,选取路网密度指

数、土地利用指数、平均坡度和居民点指数,通过15
个指标建立衡量影响农村人口分布的居住、自然环

境条件和生产资料的空间分布模型,采用多元逐步

回归分析法,建立农村人口密度权重模型。

  (1)建模因子

土地利用的空间格局是影响人口空间分布的主

要因素[9],基于土地利用的人口数据空间化已经成

为大尺度人口数据空间化的主要手段。然而,利用

遥感影像对人口集聚区域、地貌类型及不同尺度等

土地利用数据的信息提取过程中,均存在不同程度

的信息遗漏[4],这在人口数据空间化过程中是不可

忽视的。同时相关研究也证明,人口分布与道路、居
民点和坡度密切相关,可用于补偿土地利用数据的

误差和信息损失。
因此,研究选取土地利用、道路分布、居民点分

布以及坡度4类数据,共15个建模因子作为人口分

布影响因素,来衡量影响人口分布的自然环境条件

和社会经济状况。

  (2)多元回归模型的建立

基于地貌类型分区,各分区选取若干乡、镇、街
道及团场作为样本,通过人口密度或人口密度对数

与各建模因子进行多元线性回归分析试验。各分区

多元线性拟合优度值表明:人口密度与建模因子存

在一定的对数相关和线性相关关系。为避免人口密

度模拟值为负值的不合理现象,本文采用对数相关

关系建立人口密度权重模型,模型数学表达式为:

Y=exp(β0+β1×χ1+β2×χ2+… +βn ×χn)
(5)

式中:Y 为建模样本单元平均人口密度;χ1,χ2,
……,χn为逐步回归筛选出的n 个建模因子;β1,β2,
…,βn 为建模因子对应的回归系数,β0 为常数项。

  (3)模型系数修正

回归拟合的结果是基于一种统计的相关关系,
仍需要符合特定的地理规则,如不同土地利用类型

的食物生产力对人口分布的影响力存在一定的排序

原则[7]。本研究的建模因子中不仅包含了土地利用

类型,还考虑了道路密度、居民点密度以及坡度。作

为信息补偿因子,道路密度和居民点密度应与城镇

用地和农村居民点与人口密度分布存在较强的相关

性。

3.2 人口密度图生成

在GIS软件的支持下,对伊犁地区的城镇行政

单元采用城镇人口密度权重模型,计算其对应公里

格网的人口密度权重值;对广大的农村地区采用农

村人口密度权重模型,计算其对应公里格网的人口

密度权重。以乡、镇、街道单元人口统计数据为总量

计算生成行政单元内公里格网人口密度。通过式

(2),假设空间任意一个格网内人口密度权值表示为

wi,pop表示格网所在乡镇级别的人口统计总数,n
表示研究区内该乡镇的格网统计数目,则该网格内

人口密度Dpop(i)为:

Dpop(i)=wi/∑
n

i
wi×pop (6)

最后,将城区和农村对应的公里格网矢量数据图层

合并,并将矢量图层导出为像元尺寸为1km×1
km的人口密度栅格图,如下图1所示。

图1 伊犁地区公里格网人口密度图

4 房屋数据的空间化

本研究利用公里格网实地调查的方法在研究区

域获得足够的数据样本,利用公里格网人口密度分

级的方法,分别获取不同格网人口密度条件下人均

住房面积和不同住房类型的比例关系。

4.1 房屋数据空间化模型

房屋比例关系是房屋数据空间化过程中的难

点,结合历次灾害评估报告及地震灾害快速评估的

实际需要。本研究结合伊犁地区实际情况,将房屋

结构类型分为土木房屋结构、砖木房屋结构、砖混房

屋结构、框架房屋结构及富民安居房屋结构5种类

型。通过现场调研,伊犁农村地区无框架结构房屋,
故将农村地区房屋结构划分为土木房屋结构、砖木

房屋结构、砖混房屋结构及富民安居房屋结构四种

结构类型,将城区房屋结构划分为土木房屋结构、砖
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图2 伊犁地区公里格网房屋密度图

木房屋结构、砖混房屋结构及框架结构四种结构

类型。

4.1.1 农村房屋计算模型

行政单元内人均土木房屋面积、砖木房屋面积

以六普人均土木房屋面积、砖木房屋面积数据为基

础,结合相应年度房屋面积减少率,人均土木房屋面

积、人均砖木房屋面积如下式所示:

Ai=Ai2010*(1-p%)n (8)
行政单元内人均砖混房屋、富民安居房屋面积以六

普人均砖混房屋、富民安居房屋面积数据为基础,结
合相应年度房屋面积增长率,人均砖混房屋、富民安

居房屋面积及人均框架结构房屋面积如下式所示:
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Aj =Aj2010*(1+p%)n (9)

  Ai、Aj 表示土木房屋面积、人均砖木房屋面积

和人均砖混房屋、富民安居房屋面积及人均框架结

构房屋面积,Ai2000、Aj2000分别表示各类房屋在2000
年的基数。

4.1.2 城市房屋计算模型

伊犁地区的城区主要由8个街道办构成,房屋

结构为土木房屋、砖木房屋、砖混结构、框架结构。
伊犁地区城市房屋计算以街道办为单元,采用实地

抽样调查的方法,获得抽样区内的相对于2010年六

普房屋数据结构类型的年度变化比例,由此计算各

街道办各类房屋面积的比例;2013年度人均住房面

积采用上式6中计算方式,利用伊犁地区统计年鉴,
以2004年为基数计算2013年度城区的人均房屋面

积。

4.2 房屋数据空间化的实现

在GIS软件的支持下,基于房屋数据格网化模

型,将伊犁地区的1km×1km人口密度数据分别

乘以相应的人均住房面积就可获得公里格网房屋数

据。通过合并运算,就可以获得研究区域的房屋密

度图。具体的做法如下:

Dbui=Dpop×A (10)
式中:Dbui指的是空间任意一个公里网格内房屋密

度,Dpop指的是对应的该公里格网内人口密度,A 指

的是对应该公里网格内人均住房面积。

Dbui(i)=Dbui×Ri (11)
式11中,Dbui(i)指公里格网内i结构类型的房屋密

度。Ri表示该公里格网内i结构类型的房屋在不同

行政区划条件下占总房屋面积的比例,在不同行政

区划中所对应值不同,其中农村地区以村为统计单

元,城区以街道办为统计单元。
通过式10,可以计算出空间任意一个公里格网

内的房屋密度,通过式11,可以计算空间任意一个

公里格网内不同住房类型的房屋密度。然后在

GIS 软件中,把伊犁地区所对应的房屋密度图进行

合并计算,可以得到该公里格网的房屋密度图及不

同住房类型的房屋密度图。

  从上图可以看出,在伊犁农村地区土木结构、砖
木结构等简易房屋仍然占有一定比例,富民安居房

屋具有较广的覆盖,特别是随人口密度加大安居房

密度也越大;在城市地区框架结构房屋在伊犁城市

中心位置密度较大,市郊明显减少,在农村地区完全

无框架架构房屋,符合事实。

4.3 数据检验

按城区、乡、镇及兵团4个类别,共在伊犁地区

布置了117个调查点进行数据检验,获得了117个

公里格网的实际房屋密度值。通过对公里格网房屋

密度数据与现场调查格网内房屋密度数值进行误差

分析,对模拟结果的数据精度进行检验。
格网内房屋密度误差的计算方法采用式(12)进

行:

Ebui=(模拟数据-调查数据)/调查数据×100%
(12)

  通过下表3的误差统计结果表明伊犁地区的房

屋密度数据具有较高的精度。

表1 伊犁地区房屋数据误差统计表

误差范围/%
土木结构

调查点个数 所占比例/%

砖木结构

调查点个数 所占比例/%

砖混结构

调查点个数 所占比例/%

框架结构

调查点个数 所占比例/%

富民安居房

调查点个数 所占比例/%
<-30 3 10.71 2 9.09 3 10.71 1 5.88 3 9.68

-30~-20 3 10.71 1 4.55 2 7.14 2 11.76 3 9.68
-20~-10 4 14.29 4 18.18 4 14.29 2 11.76 5 16.13
-10~0 4 14.29 5 22.73 6 21.43 3 17.65 7 22.58
0~10 6 21.43 5 22.73 5 17.86 4 23.53 5 16.13
10~20 3 10.71 2 9.09 4 14.29 2 11.76 4 12.90
20~30 3 10.71 2 9.09 2 7.14 1 5.88 2 6.45

5 结 语

本文通过对伊犁地区人口、房屋数据的格网化研

究,获得高质量的格网人口和格网房屋数据的方法,
并对模拟的公里格网人口数据进行检验。通过将公

里格网人口密度数据与研究区内的遥感影像、居民分

布、道路及河流数据叠加分析,发现建筑物分布与所

生成的人口密度存在较好的空间耦合关系。研究首

次采用实地调查数据进行了人口密度结果精度检验

以及结合六普数据及实地调查数据确定房屋类型的

比例关系,生成的房屋密度数据质量具有较高的精

度,达到了预期目标。同时在建模过程中,作为信息

补偿因子,道路密度和居民点分布较好的弥补了传统

土地利用数据带来的信息损失,取得了较好的效果。
基于公里格网人口和房屋数据的震害评估中将

明显优于传统的基于平均密度的方法,能够满足实际
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应用要求,可以为防震减灾工作特别是地震灾害损失

评估中提供可靠的依据。
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