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朝鲜人口统计数据空间化模拟及影响因子分析
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摘要:朝鲜人口统计数据空间化是解决朝鲜统计数据与自然要素数据融合分析的重要途径ꎮ 基于朝鲜市

郡级人口普查数据ꎬ将 ＧＩＳ 空间分析技术与统计学方法相结合ꎬ分析了朝鲜人口密度与空间因子的关系ꎬ
采用多元回归的方法建立了朝鲜人口密度空间化模型ꎬ在 ＧＩＳ 平台中实现了朝鲜人口密度的空间格网化

模拟ꎬ并利用地理探测器对影响朝鲜人口密度空间分布因素的决定力进行了有效探测ꎮ 结果表明ꎬ多元回

归模型拟合精度达到 ０.７６９ꎬ生成的栅格人口密度数据与朝鲜三级行政区人口统计数据保持一致ꎮ 同时ꎬ
影响该地区人口密度的因子依次为道路网密度、居民点密度、居民地指数、海拔、坡度和耕地指数ꎮ
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　 　 人口是研究区域可持续发展的一个重要因

素ꎬ而人口的分布是人口数据在空间上的表现形

式[１] ꎮ 通常人口数据是以行政区划为单元ꎬ通过

人口统计、普查以及逐级汇总得到的ꎮ 这种统计

型的人口数据只能获得行政区划单元内的人口总

量ꎬ不仅不能准确地反映行政区划内人口分布的

实际状况ꎬ而且不利于进行各种空间分析ꎮ 因此ꎬ
研究人口空间分布及其影响因素ꎬ不仅能外在把
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握地域人口分布特征ꎬ还能内在挖掘导致地域人

口变化的驱动力ꎮ
已有不少学者对人口密度空间化问题做了大

量研究[２￣１３] ꎬ但现有研究侧重于国内ꎬ而对我国具

有很大战略意义的周边国家的研究尚属空白ꎬ且
对影响人口分布内在机理的研究较少ꎮ 因此ꎬ研
究朝鲜地区人口密度分布的空间格局及其影响因

素ꎬ对揭示朝鲜人口变化规律ꎬ辨识朝鲜人口变化

的关键驱动因子ꎬ进而建立朝鲜人口综合评价指

标和制订我国对外发展政策具有重要意义ꎮ
基于上述考虑ꎬ以朝鲜作为研究区域ꎬ根据研

究区的特点和数据获取情况ꎬ选取自然因素中的

地形和土地利用两个指标ꎬ分别用朝鲜数字高程

(ＤＥＭ)和土地利用指数来量度ꎻ经济因素选取交

通指标ꎬ利用道路网密度来度量ꎻ人文因素选取居

民点指标ꎬ利用居民点密度进行量度ꎮ 通过定量

分析这些因素与人口分布的相关性ꎬ继而建立人

口密度空间化模型ꎬ以实现人口数据的空间化ꎮ
同时ꎬ利用地理探测器方法对朝鲜人口密度空间

分布的内在机理进行定量分析ꎬ以期为相关领域

研究和工作提供有益的参考和依据ꎮ

１　 研究区和数据来源

１.１　 研究区概况

朝鲜位于东北亚朝鲜半岛北部ꎬ北纬 ３７° ~
４３°ꎬ东经 １２４° ~ １３１° ꎬ面积为 １２０ ５４０ ｋｍ２ꎮ 朝鲜

地势北高南低、东高西低ꎬ平均海拔 ４４０ ｍꎬ山地

多平原少ꎬ山地约占国土面积的 ８０％ꎬ平原大部

分在西部和南部地区ꎬ中东部是山地丘陵区ꎬ高原

与山地间盆地较多ꎬ西、南海岸是丘陵低地区ꎮ 朝

鲜的耕地大多位于朝鲜南部ꎬ耕地面积有限ꎬ只占

总面积的 １４.４％[１４] ꎮ 截止 ２０１６ 年 ７ 月ꎬ朝鲜总

人口达 ２５ １１５ ３１１ 人[１５] ꎮ
１.２　 数据来源与预处理

数据包括:１) ＤＥＭ 数据ꎬ来源于空间分辨率

为 ３０ ｍ 的 ＡＳＴＥＲ ＧＥＤＭ 数据ꎻ２)土地利用数据ꎬ
由 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像解译获得ꎬ依据中国科学

院资源环境信息数据库的土地利用 / 覆被分类标

准ꎬ将朝鲜土地利用类型分为建设用地、耕地、林
地、草地、水域和未利用地ꎻ３)市郡级行政区划数

据ꎬ来源于 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 国家数据[１６] ꎻ４) 道路和居

民点数据ꎬ来源于 Ｇｅｏｆａｂｒｉｋ 网站[１７] ꎻ５) 人口数

据ꎬ来源于朝鲜 ２００８ 年人口普查数据ꎮ
数据预处理主要在 ＡｒｃＧＩＳ 中完成ꎬ 包括:

１)对来源不同的行政区划、道路和居民点矢量数

据进行预处理ꎬ通过扫描矢量化、格式转换、坐标

转换、几何校正及标准化处理等步骤ꎬ形成格式、
坐标和属性均统一的朝鲜基础地理数据ꎻ２)将各

种类型的土地利用矢量数据转化为 １ ｋｍ × １ ｋｍ
分辨率的栅格土地利用数据ꎬ每个类型用 １ 个栅

格数据层表示ꎻ３)对 ＤＥＭ 进行投影转换ꎬ并重采

样至 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的空间分辨率ꎬ同时生成坡度图

和坡向图ꎻ４)统计各市郡的平均高程、平均坡度

和平均坡向ꎻ５)计算各市郡的不同土地利用类型

指数ꎬ即某市郡某土地利用类型的面积占该市郡

总面积的百分比ꎻ６)计算各市郡级行政区内道路

总长度ꎬ求出道路网密度ꎻ７)计算各市郡的居民

点密度ꎻ８)利用朝鲜人口普查统计的各三级行政

区总人口数ꎬ得出各行政区的平均人口密度ꎮ

２　 研究方法

２.１　 人口密度空间模拟基本思路

根据朝鲜整个区域的特点ꎬ选取 ３ 类影响该

区域人口密度分布的空间因子:１)地形因子ꎬ包
括海拔高度、坡度和坡向ꎻ２)交通因子ꎬ即道路网

密度ꎻ３)土地利用因子ꎬ包括 ６ 种土地利用指数ꎮ
选取能够体现研究区特点的若干空间因子ꎬ在

ＧＩＳ 平台中求得其在每个市郡中的平均值ꎻ采用

相关分析方法考查每个空间因子与人口密度的相

关关系ꎬ找出影响人口密度分布的主导因子ꎻ分别

将这些主导因子与人口密度进行回归分析ꎬ具体

考查每个因子对人口分布密度的影响ꎻ根据市郡

尺度上的数据ꎬ采用多元回归方法建立人口密度

与空间因子的回归方程ꎻ根据这一方程ꎬ基于 １
ｋｍ×１ ｋｍ 栅格数据ꎬ得到每个栅格的人口数量ꎬ
即栅格尺度上的人口密度ꎬ从而实现人口密度的

栅格化模拟ꎬ并利用 ＧＩＳ 平台中的图层叠加技术

实现人口密度数据的空间化ꎮ
２.２　 地理探测器分析法

地理探测器分析方法最初应用于地方性疾病

风险评价及相关地理影响因素的研究[１８] ꎮ 该方

法的主要思想是:地理现象的发生总是存在于特

定的空间位置上ꎬ影响其发展变化的环境因素往

往表现出地理空间变异的特征ꎮ 如果某个环境因

素和地理现象的变化在空间上具有统计学的显著

意义ꎬ则说明这种环境因素对地理现象的发生有

决定作用[１８] ꎮ
地理探测器模型基于空间分异理论ꎬ可以有

效获得因子变量和结果变量的相关性ꎮ 该方法的

最大优势在于没有过多的假设条件ꎬ可以有效克
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服传统统计分析方法处理类别变量的局限性ꎬ被
逐渐应用到地理学科研究中的各个领域[１９￣２１] ꎮ

探测朝鲜人口密度影响因子的计算模型为

ＦＤ ＝ １ － １
ｎσ２∑

ｍ

ｉ ＝ １
(ｎＤꎬｉ × σ２

Ｄꎬｉ) . (１)

式中:ＦＤ为人口密度影响因子 Ｄ 的探测力指标ꎻ
ｎＤꎬｉ为在影响因子 Ｄ 的子区域 ｉ 内的样本数ꎻｎ 为

整个区域样本数ꎻｍ 为子区域个数ꎻσ２ 为整个区

域人口密度的离散方差ꎻσ２
Ｄꎬｉ 为子区域人口密度

的方差ꎮ ＦＤ ∈[０ꎬ１]ꎬＦＤ 值越大ꎬ说明影响因子

Ｄ 对人口密度空间分布的控制力越大ꎮ 选取高

程、坡度、坡向、土地利用、居民点密度及道路网密

度等作为地理探测器分析的探测因子ꎬ分别探测

各个因子对朝鲜人口密度空间格局的影响作用ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 人口密度与环境因素之间的关系

朝鲜人口分布特征是在一定的自然和社会经

济条件下形成的ꎮ 其中自然因素如地形是朝鲜人

口分布的基础条件ꎻ社会经济和生成布局的变化

对朝鲜的人口分布也起着一定的积极作用ꎮ 基于

以上考虑ꎬ选取海拔、坡度、坡向等地形因素ꎬ林地

指数、草地指数、耕地指数、水域指数、居民地指数

和建筑用地指数等土地利用类型因素ꎬ以及道路

网密度等交通因素ꎬ采用相关分析中 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数来分析各因素与朝鲜人口密度之间的关

系ꎬ分析结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ２００８ 年朝鲜人口密度与环境影响因素的相关性分析结果

环境影响因素 市郡个数 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 显著性(双侧)
平均坡向

平均坡度

平均海拔

居民点密度

道路网密度

居民地指数

耕地指数

林地指数

草地指数

水域指数

建筑用地指数

１７２
１７２
１７２
１７２
１７２
１７２
１７２
１７２
１７２
１７２
１７２

－０.０９６ ０.２０９
－０.４５９∗∗ ０.０００
￣０.４０７∗∗ ０.０００
０.６２９∗∗ ０.０００
０.６６３∗∗ ０.０００
０.６４５∗∗ ０.０００
０.４０３∗∗ ０.０００

－０.２１１∗∗ ０.００５
－０.０４９ ０.５２５

０.２０３ ０.００８
０.１１５ ０.１３２

注:∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ

从表 １ 可以看出ꎬ显著相关的因素有坡度、海
拔、居民点密度、道路网密度、居民地指数、耕地指

数和林地指数等 ７ 个因子ꎮ 从影响的程度上看ꎬ
居民点密度、道路网密度、耕地指数和居民地指数

对朝鲜人口密度的影响较大ꎻ林地指数相对较小ꎻ
其他一些因素的影响不显著ꎮ 从影响的方向上

看ꎬ坡度、海拔和林地对朝鲜人口密度分布呈负相

关ꎻ而居民点密度、道路网密度、居民地指数和耕

地指数与朝鲜人口密度分布呈正相关ꎮ
通过绘制各影响因子和人口密度的散点图ꎬ来

分析人口密度和各影响因子的关系ꎮ 用 Ｒ２表示人

口密度与各影响因子之间的相关系数的平方ꎮ
地形因素中ꎬ从平均坡度和人口密度的关系

来看(图 １( ａ))ꎬ朝鲜各市郡的人口密度集中在

平均坡度 ２５°以下的地区ꎬ说明人口主要分布在

地形起伏程度较低的地区ꎻ而地形起伏程度高的

地区人口分布稀少ꎮ 从平均海拔和人口密度的关

系看(图 １( ｂ))ꎬ朝鲜各市郡人口密度随着海拔

的增高而降低ꎬ并且主要集中在海拔 １ ｋｍ 以下ꎻ
海拔超过 １ ｋｍ 的地区人口分布稀少ꎮ 坡度和海

拔的共同影响ꎬ使得地势低且平坦的地区利于工

农业的发展ꎬ易于形成人口稠密区ꎮ
交通因素中ꎬ从道路网密度与人口密度的关

系看(图 ２)ꎬ道路网密度越大的区域ꎬ人口密度越

大ꎬ即经济较发达地区的人口分布较为稠密ꎮ
土地利用因素中(图 ３)ꎬ随着居民地指数和

耕地指数的增加ꎬ人口密度增大ꎬ说明土地利用信

息能很好地反应人口的微观分布ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)
图 １　 地形因子与各市郡统计人口密度的关系

图 ２　 各市郡道路网密度与人口密度的关系

３.２　 人口密度空间化模型建立及验证

从相关性分析可以发现ꎬ朝鲜人口密度受多

种空间因素的影响ꎬ仅依赖单一因素无法很好地

模拟朝鲜人口密度的空间分布ꎮ 因此选择相关性

强且具有代表性的多个影响因素(坡度、海拔、居
民点密度、道路网密度、居民地指数和耕地指数)
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　 　 　 　 　 　 (ａ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)
图 ３　 土地利用因子与人口密度的关系

作为建模参数ꎬ以朝鲜各市郡的平均人口密度为

因变量ꎬ 选择不同组合的建模参数作为自变量ꎬ
进行多元回归分析ꎮ 采用逐步回归方法对朝鲜人

口密度空间化进行建模ꎬ得到不同的人口数据模

型ꎬ建模的结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 回归模型验证结果

模型 相关性 Ｒ 相关平方 Ｒ２ 调整相关平方 Ｒ２ 标准估计误差

１ ０.６６３ ０.４４０ ０.４３７ ２４９.１９９ ２８９ ０
２ ０.７３７ ０.５４２ ０.５３７ ２２５.８９８ ５３７ ９
３ ０.７５２ ０.５６６ ０.５５８ ２２０.７４９ ９９６ ０
４ ０.７６９ ０.５９１ ０.５８１ ２１４.９３５ ８１５ １

模型 １ 中预测变量的多元回归方程由常量和

因变量道路网密度构成ꎻ模型 ２ 中预测变量的多

元回归方程由常量和因变量道路网密度及居民地

指数构成ꎻ模型 ３ 中预测变量的多元回归方程由

常量和因变量道路网密度、居民地指数及居民点

密度构成ꎻ模型 ４ 中预测变量的多元回归方程由

常量和因变量道路网密度、居民地指数、居民点密

度及坡度构成ꎮ

　 　 对 ４ 个模型的各市郡预测人口密度与实际统

计人口密度进行相关性分析发现ꎬ模型 ４ 的相关

性最高ꎬ达到 ０.７６９ꎮ 比较 ４ 个模型的标准估计误

差发现ꎬ模型 ４ 的标准估计误差最小ꎬ说明模型 ４
的精度最高ꎮ 模型 ４ 中通过显著性检验的因子为

道路网密度、居民地指数、居民点密度和坡度ꎬ说
明这 ４ 个因子对朝鲜人口密度的影响最大ꎮ 由模

型 ４ 得到多元回归方程为

　 Ｐ ＝ ２１３.０６４ ＋ １８３.８４０Ｘ１ ＋ ７２.１１９Ｘ２ ＋
１ ９３９.６２１Ｘ３ － １１.０９１Ｘ４ . (１)

式中:Ｐ 为人口密度ꎻＸ１、Ｘ２、Ｘ３ 和 Ｘ４ 分别为道路

网密度、居民地指数、居民点密度和坡度ꎮ
３.３　 朝鲜人口密度的空间模拟

将道路网密度、居民点密度、居民地指数和坡

度格网化到 １ ｋｍ×１ ｋｍ 网格上ꎮ 根据基于市郡

级行政单元建立的人口密度空间化模型(模型

４)ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台的图层叠加工具ꎬ计算得到

朝鲜区域每个 １ ｋｍ×１ ｋｍ 栅格上的人口数量ꎬ生
成基于栅格的朝鲜人口密度图(图 ４( ａ))ꎮ 根据

朝鲜人口统计数据得到朝鲜每个三级行政区的总

人口ꎬ将每个三级行政区的总人口除以其面积ꎬ得
到每个行政区内的平均人口ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ从地理位置上看ꎬ朝鲜人口集中

分布在西南沿海平原地区ꎬ少量分布在东部沿海

区及北部与中国接壤地区ꎬ中、北部高海拔地区几

乎无人居住ꎮ 从行政区划上看ꎬ朝鲜人口最稠密

的地方集中在首都平壤ꎬ其次是西部的新义州及

东海岸的咸兴ꎮ

　 　 　 　 　 (ａ) 基于栅格的朝鲜人口密度图　 　 　 　 　 　 (ｂ) 基于市郡级行政区划的人口密度图

图 ４　 朝鲜人口密度图
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３.４　 朝鲜人口密度空间特征成因分析

朝鲜人口密度与地形、土地利用和交通因素

有着不同程度的相关关系ꎬ但这种关系很难定量

地揭示人口密度空间格局的形成机理ꎮ 利用地理

探测器方法对内在机理进行探测分析ꎮ 首先ꎬ对
各影响因子根据自然断点法进行离散化ꎬ离散化

结果如图 ５ 所示ꎻ其次ꎬ根据式(１)计算出各因子

对人口密度空间分布的决定力 ＦＤ 值ꎬ见表 ３ꎮ

图 ５　 离散化地理探测因子的空间分布

表 ３　 朝鲜人口密度空间分布影响因子探测结果

探测指标 ＦＤ 值 决定力排序

海拔 ０.１８２ ５２９ ４
坡度 ０.１８１ １８５ ５

道路网密度 ０.４５５ １１５ １
居民点密度 ０.４１４ ０６９ ２
耕地指数 ０.１８０ ５８ ６

居民地指数 ０.３８８ ６７９ ３

４　 结束语

选取地形、土地利用和居民点等因素ꎬ利用

ＧＩＳ 和统计分析法对朝鲜人口密度进行空间化模

拟ꎬ并利用地理探测器方法探测影响朝鲜人口分

布的决定力因子ꎮ 研究结果表明ꎬ朝鲜人口主要

集中分布在西南沿海平原地区ꎬ少量分布在东部

海岸和北部与中国接壤区ꎬ中北部山区基本无人

定居ꎮ 与朝鲜人口密度相关的主要因素有坡度、
海拔、道路网密度、居民地指数、居民点密度和耕

地指数ꎬ其中ꎬ海拔和坡度与朝鲜人口密度成负相

关ꎮ 对朝鲜人口密度空间分布有较大决定力的有

道路网密度、居民点密度和居民地指数ꎬ说明朝鲜

人口密度受经济条件的制约比较明显ꎮ
模拟人口与实际统计人口相关性达到０.７６９ꎬ

模拟结果较为理想ꎮ 但人口密度的分布是各种自

然和社会经济因素共同作用的结果ꎬ影响因子众

多ꎮ 受数据获取难度的限制ꎬ算法选取的因子不

够丰富ꎬ使得模拟朝鲜人口密度的精度比较有限ꎬ
无法全面揭示朝鲜人口密度分布的内在机理ꎬ在
今后的研究中需要进一步完善ꎮ
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