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基于多源遥感数据的

山地城市人口空间化及演变特征研究

——以重庆市为例
1
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【摘 要】：随着数字化、信息化、大数据等时代的到来，人口统计数据空间化对生态环境评价、灾害预估、区

域社会和经济等的细致化和空间化研究具有重要意义。通过夜间灯光和 NDVI 二种遥感数据构建人居指数模型，并

以多元回归方法模拟人口分布并预测误差，然后根据人口预测误差通过 DEM 数据对模型进行修正和重构，最终模拟

出山地城市人口空间分布特征。研究结果表明，人居指数与人口之间存在极强的相关性，由于山地城市地形的复杂

性，模拟精度较低，通过 DEM 对人居指数的修正，模拟精度得到有效提高，2000 年模拟的平均相对误差从 72.53%

降低至 45.29%，2005 年从 62.23%降低至 36.08%，2010 年从 44.69%降低至 21.17%。重庆市人口空间分布模式主要

呈现出人口逐渐从渝西主城区向周围扩张；渝东北人口密度相对较小，但在逐渐增大；而渝东南地区人口分布密度

最小，增长最缓慢。

【关键词】：人口空间化；夜间灯光；NDVI；人居指数

【中图分类号】：C922    【文献标识码】：A

中共十九大以来，大数据再一次成为热题，运用多种遥感数据将人口统计数据进行空间可视化模拟，是对大数据时代的呼

应。在数字化、信息化的当今时代，许多领域内均会用到人口数据，人口空间化为生态资源环境评价、社会经济与人口关系研

究、地质灾害评估等众多领域的空间研究提供了一种有效的人口空间数据支撑。目前，国内外对人口空间化的研究模型众多，

如范一大等、Merniis 将人口数据运用面插值方法实现了人口数据空间化，这种方法简单易实现，但往往不能有效反映真实的人

口分布状况；杨小唤等、田永中等、廖顺宝等
[6]
根据土地利用数据与人口空间分布的关系对人口数据进行空间化模拟，这种模型
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更符合实际，但模型默认各土地类型内的人口均匀分布，不能有效反映同一土地类型内人口分布的差异性。近年来，因夜间灯

光数据的灯光强度和人口数量之间存在极高的相关系数，越来越多的被运用于人口空间化模型中，但夜间灯光数据往往存在空

间分辨率较低、灯光过饱和像元溢出等问题。NDVI 数据作为衡量植被茂密程度的指标之一，往往能有效反映人类活动的规律，

且分辨率相对较高，与夜间灯光数据存在互补的作用。Lu 等利用夜间灯光数据和 NDVI 数据提出一种能反映人类居住适宜度的人

居指数，模拟出的人口空间分布情况更加符合实际。本文首先结合夜间灯光数据与 NDVI 数据构建人居指数模型，然后将人居指

数与人口统计数据做回归分析，根据回归方程模拟出各区县的人口。由于山地城市地形复杂，本研究将 DEM 数据对人居指数进

行了优化，形成新的人居指数模型，最终模拟出重庆市 2000、2005 和 2010 年三期人口空间分布图。

重庆市是中国中西部唯一的直辖市、长江上游的经济中心，地理位置和经济位置均极其重要，是各种生态、资源和环境、

地质灾害等与人口关系的研究热点区域。本研究将重庆市作为研究区，将为该地区各课题提供更有效的人口数据。重庆市是典

型的山地城市，地形地貌极大的限制了人口的空间分布，人口空间化模拟对了解该地区的人口分布规律，解析山地城市人口分

布影响因子有重大意义。

1、数据处理与研究方法

1.1 数据获取与处理

本次使用的数据主要包括：①重庆市地理信息基础数据；②来《重庆市统计年鉴》的各区县各时期的人口统计数据；③DEM

数据来源于地理空间数据云，重采样为 25m；④NDVI 逐月数据来源于美国 LAADSDAAC（https：//ladsweb.nascom.nasa.gov/），

空间分辨率重采样为 250m；⑤DMSP-0LS 夜间灯光数据来源于美国国家地理数据中心（https：//www.ngdc.noaa.gov/eog/），

空间分辨率为 1km，因 2013 年以后传感器更换，夜间灯光数据不同，本研究未模拟 2015 年人口空间数据。将所有数据投影为

Albers 等面积投影，用重庆市矢量边界对数据进行裁剪，得到重庆市范围内的各数据集。将 NDVI 数据和夜间灯光数据重采样成

空间分辨率为 25m 的数据，以利于结合 DEM 数据，同时，剔除 NDVI 小于 0.1 和大于 0.9 不适宜人口居住的区域，并用水系数据

剔除水体。

1.2 研究方法

人居指数能有效反映区域人口居住环境的适宜程度，根据 NDVI 和 DMSP-OLS 灯光数据构建人居指数，因 NDVI 数据的值在

-1-1 之间，应对 DMSP-OLS 数据做标准化处理。本文参考 LU 等构建的人居指数对重庆市地区构建人居指数（HSI）模型，具体公

式如下：

式中：OLS 为夜间灯光数据值；0LS_为夜间灯光数据的最大值；HIS 为人居指数；NDVImax为 NDVI 年最大值；0LSnor为经过标

准化的夜间灯光数据。人居指数越高表示越适宜人居住。

人口模拟误差检验是对模拟结果精度的计算，具体计算公式如下：

http://www.ngdc/
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式中：MPE 为平均相对误差；RE 为相对误差；P0Ps为区县模拟人口；POPc为区县统计人口；n为重庆市区县个数。

2、结果分析

2.1 重庆市各区县人口空间化的初步模拟

运用 SPSS 软件对 2000、2005 和 2010 年重庆市各区县的人口密度值和人居指数密度值做回归分析，发现 R
2
大于 0.9，两者

具有极强的相关性，对模拟的结果进行误差检验（见表 1），发现平均相对误差极大，不能用于相关研究中。

表 1 人居指数与人口密度相关系数及模拟结果误差检验表

年份 2000 年 2005 年 2010 年

相关系数（R2） 0.95 0.97 0.91

平均相对误差（MPE） 72.53% 62.23% 44.69%

在未考虑高程的情况下，人口模拟误差极大。通过分析发现相对误差小于 20%的区县平均高程基本都小于 600m。高程大于

600m 的区县相对误差基本大于 50%，因此，本文将高程小于 600m 的区县运用人居指数模型单独计算，高程大于 600m 的区县引

人 DEM 高程数据对人居指数模型进行修订。将重庆市高程大于 600m 区县的平均 DEM 与人口密度做相关性分析（见表 2）。

表 2平均高程与人口密度相关系数表

年份 2000 年 2005 年 2010 年

相关系数（R2） -0.72 -0.73 -0.78

通过表 2可知，平均高程与人口密度的相关系数 R
2
均大于 0.7，证明高程与人口分布存在着较大的相关性。因此，这里利用

DEM 数据对高程大于 600m 区县的人居指数进行修订，参考杨续超等的研究，公式如下：

式中：HSInew修订后的人居指数，a为 e指数函数里 DEM 的系数。

根据修正后的人居指数模型对人居指数和人口数据做相关性分析和回归分析，根据回归方程模拟重庆市 2000、2005 和 2010

年三期人口空间分布图，并对结果进行误差检验（表 3）。

表 3修正后人居指数与人口密度相关系数及模拟结果误差体验表

年份 2000 年 2005 年 2010 年

相关系数（R2） 0.98 0.97 0.97

平均相对误差（MPE） 45.29% 36.08% 21.17%
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根据表 3 和表 1 可知，修订后的人居指数与人口的相关系数更高，模拟出的人口精度远高于修订前，说明增加了高程因子

使人口模拟效果更好。2000 年模拟的人口平均相对误差从修订前的 72.53%降低至 45.29%，2005 年人口平均相对误差从 62.23%

降至 36.08%，2010 年人口平均相对误差从 44.69%降至 21.17%，且时间越近模拟的精度越高。通过分析发现，人口误差较大的

区县多是海拔相对较高且发展相对落后的区县，分析原因可能是本研究所用夜间灯光数据是根据灯光强度判断人口分布的情况，

发展相对落后的地区夜间用灯较少或灯光微弱，导致夜间灯光捕捉不完全，而时间越近，经济越发达，灯光捕捉率则越高，模

拟出的人口精度也就越高。同时，重庆市复杂的地形地貌条件，使人口分布极度不均匀，以区县为边界对人口数据取平均值进

行回归分析，本身误差较大，但经过 DEM 的修订后，模拟精度得到极大的提高，说明本研究的方法是可行的，在适当提高人口

统计边界精度的前提下，运用本研究的方法可以较好的模拟出反映重庆市人口的实际空间分布情况。

2.2 重庆市人口空间模拟结果及分布特征

结合修订前和修订后的人居指数对重庆市人口进行模拟，得到 2000、2005 和 2010 年三期 25m×25m 分辨率的人口空间分布

图（见图 1～3）。

根据模拟出的三期人口空间分布图可以发现，重庆市人口在历史发展中均集中分布在渝西中部的主城区，主城区外围则有

多个聚居地环绕，渝东北地区中部万州区附近分布多个人口聚居地，渝东南人口密度总体最低。随着时间的推移，重庆市人口

呈逐渐增加的趋势，人口从主城区逐渐向外扩展，特别是 2005 至 2010 年间人口急剧增加，在渝西西部地区的多个聚居地人口

规模普遍增大；同时，人口呈现从主城区向渝东北地区蔓延的趋势，在主城区至渝东北中部的万州区一带，人口有多个聚居地，

且人口规模逐渐增大，至 2010 年，这一长廊形区域人口已普遍分布，并形成多个较大的人口聚居地。渝东南地区人口密度在三

个时期均是最低的区域，且在发展过程中只有渝东南最南部人口有明显增加趋势，其他区域人口密度则普遍较低，人口规模增

长不明显。

根据 DEM 矫正后的人居指数模型和重庆市的地形地貌分布规律分析，渝西地区为浅丘地貌，地势较平，特别是渝西中部的

主城区，地势平缓，人居指数极高，是重庆市人口分布的主要地区。渝西至渝东北的长廊形地区，地势相对较平，人居指数相

对较高，并受主城区和万州区的带动，经济发展水平得到有效提高，人口密度较大；渝东北东北部位于大巴山山脉，地形起伏

度较大，人居环境较差，人口数量分布也较少。渝东南地区地处武陵山和大娄山山脉，地势较复杂，交通不便，经济欠发达，

导致人居环境较差，人口增长幅度极小，人口分布是整个重庆市最少的地区。

通过分析重庆市人口在 2000、2005 和 2010 年的分布情况，反映了人口的分布受地形地貌的限制极大，地形起伏度较小，

高程较低的地区，人居环境较好，较适宜人类的居住，是人口数量和密度较大的地区；地势复杂、高程越高和交通不便的地区，

人居环境较差，人口密度则相对较低。

3、结论与讨论
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人口统计数据受行政区划的限制，存在时间和空间分辨率低的缺点，在当今数字化和信息化的时代，人口统计数据已远远

不能满足研究的需要，人口数据空间化为解析人口具体空间分布规律、灾害风险精细化评估及人口与资源环境的协调性空间评

价等领域提供了可能。对于山地城市而言，高程因子是人口分布的必要性因子，通过 DEM 数据对人居指数的修订，能更有效精

确地模拟山地城市的人口空间分布。此外，分析发现人口模拟精度随时间的推移精度越来越高，从侧面反映人口模拟精度一定

程度上受地区经济发展的影响。重庆市人口总体呈增长态势，地形越平缓，人口密度越大；地形越复杂，人口密度越小。人口

密度最大的区域在渝西中部的主城区，其次为主城周围区县，在主城区至渝东北万州区的长廊形区域人口密度也相对较大，渝

东北的东北部和渝东南地区为人口密度最小的区域。

通过本文的研究，有效地空间化了重庆市三期的人口统计数据，并用高程数据修订了人居指数，使模拟出的山地城市人口

分布状况更符合实际，但本研究也存在许多不足之处，虽然人居指数经过高程数据的修订，模拟精度有较大的提高，但模拟结

果仍存在较大误差，在后续研究中，应增加其他影响人口空间分布的因子，对人居指数模型进一步修改完善，并提高人口统计

数据的边界分辨率，以提高模拟精度。
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