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基于多源遥感数据及 DEM 的人口统计数据空间化 

—以浙江省为例 

杨续超 1，高大伟 2，丁明军 3，刘林山 4 

(1.浙江省气象科学研究所，浙江 杭州 310008；2.浙江省气候中心，浙江 杭州 

310017；3.江西师范大学鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室，江西 南昌

330022；4.中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101) 

【摘 要】利用 DMSP/OLS 遥感夜间灯光数据进行人口等社会经济数据的空间化时，往往受到其较低的空间分辨

率、像元过饱和以及像元溢出现象的影响。植被指数(如 NDVI)与不透水面呈负相关关系，与夜间灯光数据在反映

人类活动、提取建成区方面可以互补，将这两种数据融合可以有效减少夜灯数据像元过饱和等因素引起的误差。通

过进一步融合 DEM 数据对基于 DMSP/OLS 夜间灯光数据和 NDVI构建的人居指数进行了海拔修正，基于修正后的人

居指数与统计人口之间很强的线性相关建立人口空间化模型，获得 2010年浙江省 1km×1km 分辨率下的人口密度空

间分布。模拟结果显示，浙江省平均人口密度为 515 人/km2，模拟的平均相对误差为 18.3%，相比海拔订正前的模

拟误差减少约 5%，表明利用多源遥感数据融合后的人居指数在省级尺度上模拟人口空间分布的精度较高。 
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长期以来，人口数据以行政区域为基础统计单元进行数据的收集、存贮和分析，这种统计方法在实际应用时存在着许多问

题，如空间分辨率低、与其他数据空间单元尺度不同等。这使得不同部门、行业以及学科之间的数据在空间定位上无法相互引

用，不能充分揭示社会经济现象的空间差异性，妨碍了社会经济要素与自然要素的数据共享、融合以及综合分析。此外，人口

等社会经济要素精确、详细的空间分布信息是灾害风险管理的 重要组成部分。其中，人口是最重要的受灾体，精细、准确的人

口空间分布信息是防灾减灾工作的重要依据，开展有效的灾害预警预报和风险识别等需要获取精准的风险人群的空间分布特征。

人口统计数据的空间化是解决上述问题的有效手段，人口密度网格化比人口密度行政单元化更为接近人口的实际分布，是实现

人口数据与其他社会经济数据、自然资源、环境数据的有效融合和跨学科研究，提高人口、资源、环境综合管理能力的重要途

径之一，对于跨学科的研究具有重要价值。 

目前，人口空间化的方法主要包括人口密度-距离衰减模型
[1]
、格点内插法

[2]
、土地利用类型影响模型

[3～7]
、多源数据融合

[8～

10]
、遥感估算法

[11，12]
以及移动通讯基站

[13]
等。随着遥感(RS)和地理信息系统(GIS)技术的迅速发展，采用遥感估算法对人口等社

会经济数据进行空间化是目前最为重要的手段之一，一些高分辨率的遥感数据被用来进行人口分布的估算，但是由于价格昂贵
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以及数据处理的难度，这种方法很难用于区域尺度的人口密度估算。因此，一些中等分辨率的遥感数据常被用来进行区域人口

分布的估算。其中，美国军事气象卫星 Defense Meteorological Satellite Program(DMSP)搭载的 Operational Lines can 

System(OLS)传感器能够探测到城市、居民地、火光等发出的低强度灯光，在监测人类夜间活动方面有其独特的优越性，是目前

实现人口及其他社会经济数据空间化较理想的数据源之一。国内外很多研究基于 DMSP/OLS夜间灯光数据对不同区域尺度的人口

空间分布进行了模拟
[14，15]

，如美国能源部橡树岭国家实验室(ORNL)开发的 Land Scan 全球人口动态统计分析数据库中使用夜间

灯光、土地利用数据、道路以及海拔等信息获得全球高分辨率(30″)人口分布数据
[16，17]

。 

近年来，DMSP/OLS 夜间灯光数据也被用来模拟中国的人口空间分布。其中，Lo[18]使用夜灯数据估算了中国省、市、县 3

级行政单元上的平均人口密度；卓莉等
[11]
利用夜灯数据进行了网格单元上中国人口密度的模拟估算；曹丽琴等

[19]
以湖北省为例

进行了基于夜灯数据的城市人口估算。但是夜灯数据由于其传感器自身的原因也存在一些缺陷，国外学者的研究发现，夜灯数

据的应用受到像元过饱和(Saturation)、像元溢出(Overglow)的影响，在实际应用中需要对其进行适当的处理和修正
[20～22]

。然

而，以上针对中国的研究中都没有对夜灯数据的像元溢出和过饱和现象进行订正。最近，Zeng 等
[23]
将土地利用数据与夜灯数据

相结合，对中国人口进行了空间化，两种数据的结合提高了人口模拟的精度。值得注意的是，海拔对我国人口的空间分布有着

重要影响
[9]
，但是以往利用夜灯数据对人口的模拟研究并未考虑海拔的影响。 

植被指数(如 NDVI)与不透水面呈负相关关系，也被用来提取建成区
[24，25]

。与 DMSP/OLS 夜间灯光在反映人类活动、提取建

成区方面可以互补，将两种数据融合可以有效减少夜灯数据像元过饱和等因素引起的误差
[26]

。Lu 等
[27]

利用 DMSP/OLS 夜间灯光

和 NDVI提出了一种新的指数--人居指数，这两种遥感数据的融合有效减少了夜灯数据像元饱和效应，大大提高了对人居状况空

间分布的提取精度。本研究以浙江省为例，在人居指数的基础上进一步考虑了海拔对人口分布的影响，将多源遥感数据(包括 

DM-SP/OLS夜间灯光、NDVI和 DEM)进行融合，在 GIS技术的支持下建立人口空间化模型，进行浙江省人口密度的模拟。以期为

提高区域尺度上人口、资源和环境的综合管理能力，以及灾害风险评估中基于人口的承灾体精细化分析提供数据支持。 

1 研究区域、数据及预处理 

1.1 研究区域 

浙江省地处我国东南沿海长江三角洲南翼，东西和南北的直线距离均为 450km 左右，陆域面积 10.18万 km
2
，为全国的 1.06%，

是我国面积最小的省份之一。浙江地形复杂，山地和丘陵占 70.4%，平原和盆地占 23.2%，河流和湖泊占 6.4%，耕地面积仅 208.17

万 hm
2
，故有“七山一水两分田”之说。全省下辖 11个地级市，市辖区 32个，22个县级市，县 36个(其中一个为自治县)。2010

年底，全省总人口 4 747.95 万，其中非农人口 1 468.90 万。 

1.2 数据及其预处理 

(1)DMSP/OLS 遥感夜间灯光数据:来源于美国国家地球物理数据中心(NGDC)提供的 2010 年稳定夜间灯光产品，空间分辨率

约为 1km，将其投影由 Geographic(LAt/LON)转换为 Albers等面积投影，再对其进行标准化处理；(2)2010年 SPOT-VEGETATION 

逐旬 NDVI数据:来自于比利时佛莱芒技术研究所(Flemish Institute for Technological Research，VITO)，空间分辨率为 1km，

将其投影转换为 Albers 等面积投影；(3)DEM 数据:源于美国地质调查局 EROS 数据中心的 GTOP30 数据集，经投影转换及重采

样，生成 1km 分辨率的栅格数据；(4)2010 年人口数据:来自于 2011 年《浙江省统计年鉴》中各市县的人口统计数据，根据各

市县面积计算平均人口密度；(5)浙江省 1∶5万地理信息基础数据。 

2 研究方法 

2.1 确定适宜居住区与不适宜居住区 
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首先根据 2010 年 SPOT 10d最大合成的 ND-VI数据计算年最大 NDVI值，NDVI值小于 0.1的区域基本属于裸岩及水体，NDVI

大于 0.9 的区域基本属于郁闭度较高的森林，这些区域不适宜人类居住
[11]

，需要先行剔除。浙江水域众多，再利用浙江省 1∶5

万的地理信息基础数据制作水体掩膜，与年最大 NDVI叠加后剔除水体。 

2.2 利用遥感夜间灯光指数和 NDVI构建人居指数 

图 1 给出了 2010 年浙 江省 DMSP/OLS 夜间灯光和年最大 NDVI值的空间分布，两者有很好的空间对应关系，夜灯值高的

区域 NDVI值低。相比夜灯数据，NDVI的像元值更为精细，其原因在于夜灯数据的原始分辨率为 2.7km，而且在城市中心区还存

在像元过饱和现象，此外，像元溢出则导致钱塘江等城市区的水域也有很高的夜灯值。因此，基于这两种遥感数据的互补性，

引入 NDVI可以有效的缓解夜灯数据的过饱和现象，也能在一定程度上减少由于水面反射等引起的像元溢出现象。参考 Lu等
[27]

的研究，利用以下公式构建人居指数(Human Settlement Index，HSI): 

 

式中:NDVImax为 SPOT NDVI在 2010年的最大值；OLSnor为 2010年经过标准化的夜间灯光指数(0～1)。 

 

2.3 人口模拟的误差检验 

人口模拟误差检验的计算公式如下: 

 

其中： 
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式中:MPE(Mean Percentage Error)为平均相对误差；RE(Relative Error)为相对误差；POPm 为市县模拟人口数；POPa 为

市县统计人口数；n 为浙江省市县个数。 

3 结果分析 

3.1 利用人居指数对浙江省市县人口的初步模拟 

图 2 给出浙江省各市县人居指数累计值与人口统计数据的关系。结果显示，将 DMSP/OLS 夜间灯光数据和 SPOT NDVI 进行

融合后构建的人居指数与人口有着很强的线性相关(R
2
=0.89)。利用人居指数与统计人口数据之间的线性关系模拟各市县的总人

口数，平均相对误差为 23.48%。对各县市模拟误差的分析发现，浙江西南部高海拔市县(平均海拔都在 600 m 以上)的模拟人口

显著偏大，误差都在 50%以上(图 3)，原因在于人居指数并没有考虑海拔对人口分布影响，导致高海拔地区的人口模拟结果显著

偏大，因此需要根据海拔对人居指数进行修正。 

 

图 4 给出了浙江省各市县平均人口密度与平均海拔高度的关系，采用指数函数回归分析之后显示回归方程的决定系数
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R2=0.72，表明海拔高度与人口密度之间具有较强的负相关性，可以作为人口密度模拟的影响因子之一。利用人口密度与海拔的

指数关系对海拔高于 600 m 的像元进行人居指数的海拔订正，订正后的人居指数计算公式如下: 

 

3.2 浙江省人口密度图的生成 

修正后的人居指数与人口统计数据之间依然有很强的线性相关(图略)，决定系数有所提高(R
2
=0.9)。基于海拔订正后的人居

指数与人口的线性关系模型，将人口统计数据展布到空间，生成 1km×1km 分辨率的人口密度图。为了保证在市县级行政单元上

模拟总人口与统计总人口相等，利用统计总人口与模拟总人口的比值对人口密度图进行修正。模拟结果显示(图 5)，浙江省人口

密度平均值为 515人/km
2
，最大值为 10 675 人/km

2
。人口密集区主要集中于以杭州、宁波为中心的浙北平原地区，以及台州、

温州为中心的东南沿海地区。海拔 500m 以下地区分布的人口为 4 207 万人，占全省总人口的 88.61 %，而海拔在 1 000m 以

上的人口只有 3.8万人，占全省总人口的 0.08%，说明研究区人口分布受海拔高度的影响明显。 

利用海拔修正后的人居指数对浙江省 68 个市县人口模拟的平均相对误差为 18.3%，相对于利用未经海拔订正的模拟结果，

平均相对误差减少超过 5%。从各市县人口模拟结果的误差来看，有 64.7%的市县模拟总人口的相对误差绝对值小于 20%，其中

10个市县的相对误差绝对值小于 5%。误差最小的是磐安县，与统计人口仅相差 0.4%。模拟误差较大的多为海岛县(如洞头)以及

沿海市县(如平阳、苍南等)，其中，平阳模拟误差最大，偏小 52.3%。沿海市县模拟人口普遍偏小的原因在于沿海地区人口较为

密集，浙江省海岸线漫长而曲折，周围有许多岛屿，对模拟结果进行栅格分区统计时边界细节取舍过程中容易造成像元的舍弃，

从而造成总人口的缺失。 

 

4 结论与讨论 

以行政区界限为标准统计人口密度的传统方法，无论在理论概念和实际应用上都有很大的局限性，社会的可持续发展以及

精细化的灾害风险评估迫切要求更高精度、更加灵活有效的统计和表示人口密度的新方法。将传统的基于行政区划的人口密度

计算转变为空间离散的格网计算，使人口密度的空间分布更趋于精确且更具有实际意义。利用 DMSP/OLS夜间灯光产品模拟人口
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密度是人口空间化的重要研究方法之一，但是由于其数据本身像元过饱和和像元溢出等的影响，使其应用受到一定的局限。以

往研究多使用夜灯数据来进行城市人口的空间化，如卓莉等
[11]

利用夜灯进行中国人口空间化时，需要针对灯光区外单独建立模

型，曹丽琴等
[19]

仅利用夜灯数据对湖北省的城镇人口进行了估算。本文在前人研究的基础上，基于遥感数据融合理论，将夜灯

数据与 NDVI融合后构建人居指数，对其进行海拔订正后可以用于区域尺度上总人口数的空间化模拟。以浙江省为例的模拟结果

显示，浙江平均人口密度为 515 人/km
2
，最大人口密度达到 10675 人/km

2
，模拟的平均相对误差为 18.3%，各市县模拟总人口与

统计总人口之间线性回归分析的决定系数为 0.9，表明模拟值与统计数据的吻合较好，模拟结果精度较高。 

相对于 DMSP/OLS夜间灯光数据，SPOT NDVI数据有着更高的空间分辨率，两种数据的融合有效的减少了夜灯像元过饱和，

也在一定程度上缓解了由于水面反光等引起的像元溢出问题，而且 NDVI本身与定居点分布有较好的相关关系，在没有夜灯的区

域可以利用这种关系来进行人口模拟，从而不需要针对非夜灯区单独建立模型进行网格化。值得注意的是，以往利用夜灯数据

进行人口空间化时没有考虑海拔高度的影响，本文的研究结果表明，对夜灯数据及人居指数进行海拔订正是非常必要的。由于

夜间灯光数据本身就包含了城市、居民点、道路等与人口分布密切相关的信息，因此在模拟人口密度时无需再考虑这些因素，

相对于利用其他数据模拟人口密度而言，所需数据量较少，易于实现。该方法还有一个重要优点在于所使用的 DMSP/OLS遥感夜

灯数据和 NDVI数据都在不断更新，且都是免费公开获取的，因此可以实现区域人口密度的动态更新。 

需要注意的是，受到时间和经费的限制，本文仅采用传统的误差分析方法对模拟结果进行了检验，误差检验更科学的方法

应该包括 1km×1km 范围内实地抽样调查数据，希望在以后的研究中能够将实地抽样调查数据应用于人口空间化模拟及其误差分

析中来。此外，由于浙江省海岸线漫长而曲折且海岛众多，导致分区统计时像元缺失明显，使得沿海和海岛市县的模拟人口显

著偏小，未来可以尝试将夜间灯光影像与更高分辨率的遥感数据进行融合，开展更加精细的人口空间化模拟。 
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