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基于DMSP/OLS修正的福建省人口数据网格化
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(泉州师范学院 资源与环境科学学院,福建 泉州　３６２０００)

摘　要:基于福建省人口普查的县域常住人口、DMSP/OLS、NDVI等数据,据研究的植被指数能有效降

低夜间灯光数据过饱和问题,结合植被指数改进优化 HSI指数模型．在改进的 HSI指数下,基于地理探测器分

区后分别直接以常住人口的网格个数为权进行加权个案与加权最小二乘法进行人口网格化建模,再进行人口

零误差调整得到１km×１km 尺度的福建省人口统计数据网格化．结果表明:结合地理探测器的改进 HSI指数

模型能优化夜间灯光过饱和,有效回避可变面元效应等问题,提高模型拟合精度,对人口网格化效果更好,更

符合实际的人口空间分布．
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人口分布具有空间信息和可移动性的特点,是研究区域经济发展、抗震救灾、自然资源规划等的重

要依据[１]．现行统计制度下的人口统计主要依行政区划单元,而行政单元存在形状不规则、边界不稳定、
同级规模悬殊、内部差异、“可变面元”、与研究单元不一致等问题[２]．人口网格化具有比行政单元的平均

人口密度更能够反映行政区划内部人口差异,更接近人口实际分布,有利于分析不同尺度行政区域中人

口内部的空间信息,在实现人口与社会经济、自然资源、环境等的有效融合具有重要意义．
夜间灯光数据作为能反映人类经济活动的数据集,备受关注[３]．美国普查局自１９７３年开始对 DMＧ

SP/OLS(defensemeteorologicalsateＧlliteprogram/operationallinescansysterm)与人口分布研究显示

两者呈显著相关性[４]．然而DMSP数据受限于传感器的缺陷,其DN值域区间只介于０~６３,导致在灯光

强度较高的城市中心会出现灯光过饱和现象,掩盖了饱和区内部实际存在的夜间灯光强度差异,进而影

响人口、电力、GDP等的估算精度和差异程度[５]．如何有效降低过解饱和问题成为近年来夜间灯光数据

研究的热点,许多学者致力于这方面研究[６􀆼８]．如Letu[９]应用三次回归模型校正行政单位,但此法难以应

用于像元尺度．Ziskin等[１０]借助遥感增益校正思想,在非饱和区利用“低增益”校正,在城市饱和密集区利

用“高增益”校正,但此法当前应用于DMSP/OLS会非常耗费人力和成本．
植被作为地球表面的重要地物,与人类活动有密切相关,能在一定程度上反映人口分布与人类活动

强度[１１],因此可考虑利用各种植被指数(如 NDVI、EVI等)融合夜间灯光缓解过饱和与溢出效应,强化

夜间灯光区域的内部强度差异[１２􀆼１６],衍生出 VANUI[１７]、EANTLI[１８]等相关校正指数缓解夜间灯光过饱

和与溢出效应．
本文通过研究了前人的各种降低过饱和的方法,发现还有待进一步提高的空间．由于 HSI指数背后

的假设是基于 NTL和 NDVI遵循幂规律．当 NTL具有最大值时,随着 NDVI接近于零,将呈指数增长,
存在着过度修正城市周边地区的饱和核心等不足加以修正,试图得到更优的人口网格化模型．因此根据

人口普查数据(福建省县域常住人口[１９]、DMSP/OLS、NDVI),改进 HSI指数模型后基于 GIS空间分

析,借助地理探测器分区优化调节,直接面向网格加权个案及加权最小二乘法建模后再进行零误差调整

网格化,最后进行１km×１km 尺度的福建省人口数据网格化．该法克服多种数据来源综合的复杂性,降
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低数据计算的复杂度,能够应用于不同地区的人口空间网格化．

１　研究区及数据来源

１．１　研究区概况

福建省位于中国东部沿海２３°３３′N~２８°２０′N、１１５°５０′E~１２０°４０′E,陆地面积１２．４×１０４km２,下辖

福州市、厦门市、泉州市等９个地级市,共８４个县级行政区划单元(其中区２８个、县４３个、县级市１３个,
不包含金门县和马祖县),下豁乡、镇、街道办共１１８４个．由于境内地形地貌复杂多变,丘陵连绵,植被覆

盖度程度高,社会经济发展差异显著造成境内人口分布极度不均匀,区域间人口密度差异大．
１．２　数据来源

１．２．１　行政区划及其网格数据、人口数据　(１)行政区划数据．福建省行政区划数据来源于国家地理信

息公共服务平台(http://www．tianditu．gov．cn)的福建省底图扫描矢量化,采集设区市、县、乡镇级行政

单元等不同尺度的面状矢量数据(∗．shp格式,比例尺１∶５００００;投影 UTM;地理坐标系 WGS８４)．约
定县级行政单元统称为县域,记ID码为j．

(２)网格数据．由于福建省为(省域)中观尺度[２１],而辅助数据 DMSP/OLS数据的像元尺度约１
km２,因此确定人口网格化的尺度为１km２．利用 ArcGIS软件的 ArcToolbox的“网格”工具创建生成面

状网格,经由面转点为点状网格后与福建省行政区划相交得基本网格(点状),基本网格点与网格相交得

基本网格(面状),对福建省省域进行规则划分,并继承了县域的名称、ID码等相关属性．其中,点状网格

与面状网格为“等价”关系,若无特别要求则不予区分,并设ID码统一记为i．
(３)人口数据．人口数据来源第六次人口普查的乡镇级、县级统计逐级往上汇总单元的福建省常住人

口数,作为属性赋值给前述行政区划矢量数据．其中,设y 为县域总常住人口,j县域总常住人口为yj．
１．２．２　DMSP/OLS遥感夜间灯光数据　数据为来源于美国海洋暨大气总署 NOAA(网站http://ngdc．
noaa．gov/eog/download．html)发射的国防气象卫星计划的 DMSPBlock５D２１SatelliteF２１卫星搭载的

OLS传感器获取稳定夜间灯光数据F１８２０１０．v４b_web．stable_lights．avg_vis．tif[２２],能够探测到地球表

面的城市、小型居民地等夜间灯光及车流等可见光􀆼近红外波段的发射辐射．
１．２．３　NDVI植被指数　NDVI植被指数是根据 NASA 发射的EOS卫星的所携带的中分辨率成像光

谱仪 MODIS所拍摄的卫星数据反演,MODIS数据作为中、低分辨率遥感影像的典型代表,契合了上述

的中观尺度网格．其数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网(http://www．
gscloud．cn),影像数据时间尺度与人口普查时间保持一致．

NDVI＝NIR/R． (１)
其中:NIR、R分别为近红外波段、红波段,即 MODIS的第２、第１波段．根据式(１)计算得 NDVI后,取月

内每天最大值的平均值为月合成数据,年平均 NDVI为１２个月的月 NDVI合成数据,仍表示为 NDVI,
作为 HSI指数灯光修正的参变量．
１．３　网格属性

首先分别将DMSP/OLS、NDVI数据(LAT/LON 坐标系)统一投影为 UTM,使之与行政区划数

据、基本网格数据具相同的空间参照系统,再利用福建省行政区进行裁剪,并统一采用与人口网格化尺

度一致即１km×１km 网格利用最邻近法进行重采样,得 NTL、NDVI,后经栅格转为点后,再通过 GIS
叠置分析给基本网格赋属性,因此后述灯光修正、网格人口估计/预测等都是通过网格计算．

２　研究方法

２．１　HSI指数改进

２．１．１　夜间灯光数据的归一化变化　DMSP/OLS传感器的辐射分辨率较低,灰度值/像元 DN值介于

０~６３,容易出现过饱和现象,及存在溢出效应,应用之前须加以修正,先作规范化变换:

NTL′＝NTL/NTLmax． (２)
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其中:NTL为夜间灯光强度,为 NTL的最大值归一化值,０≤NTL′≤１,NTL′＝０表示无灯光,NTL′＝１
表示灯光饱和．采用最大值归一化是为了确保 NTL′≠０时变换值也不为０(即≠０),为简便下述 NTL′仍

记为 NTL．
２．１．２　HSI指数改进　NDVI植被指数不仅分辨率及精度比 DMSP/OLS高,也比 DMSP/OLS具有更

宽广的光谱范围,在反映人口分布与人类活动强度等方面具互补性,二者数据融合可以有效缓解夜间灯

光过饱和与溢出效应,强化夜间灯光区域的内部强度差异．Liu等[２２]、杨等[１４]及 Lu等[１６]基于 NDVI提

出灯光降饱和指数,但是应用于人口数据等网格化/空间化则存在前述的欠妥当之处:当 NDVI＝１时,
仅将 NTL减少一半．这表明城市活动同时发生在植被茂密的地区．然而,在世界上许多地区,城市扩张主

要在在植被减少或低的地区展开．本研究试图利用 NTL与 NDVI之间的反比关系,建立一个更稳健的

城市化地区光谱指数．本文进一步提出对算法模型的改正,即在０．１≤NDVI≤０．９的适应居住区中,若

DMSP/OLS的DN值即 NTL＝０,则说明缺少夜间人类活动,为适应居住区中的暂无人居住区,因此令

HSIi,j,k＝０,这对于在人口网格化/空间化、电力消耗量估算与空间化、城市扩张等方面的应用非常重要．
改正后的指数如下:

　 HSIi,j,k ＝

０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NDVI＜０．１orNDVI＞０．９,

１－NDVIi,j,k ＋NTLi,j,k

(１－NTLi,j,k)＋(１＋NTLi,j,k)×NDVIi,j,k
　０．１≤ NDVI≤０．９,

０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NTL＝０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

其中:i、j分别为网格、县域的ID码,k表示人口分区的类型,NTLi,j,k为规范化后的i网格的灯光强度,

NDVIi,j,k为i网格的年均 NDVI(见１．２．３),则xi,j,k中的i,j,k为经 NDVI植被指数修正后的k 类人口

分区的j县域中i网格灯光指数(HSI指数),其中 NDVI＜０．１及 NDVI＞０．９的区域为不适应居住区、
无常住人口区,DN值＝０或因灯光溢出而 ND≠０都定义 HSI＝０．
２．２　地理探测器法分类

我国行政区划是综合考虑历史沿革历史传统因素、政治与社会经济发展、自然地理条件等的结果,
行政区划单元(地方政府)的类型是多指标综合的结果,与人口空间分布具一定关系．因此基于地理探测

器法[２４]对人口分布区按类划分(区域分类),以县域类型即县级地方政府类型为自变量(变量值k＝１,２,

３分别表示区、市、县),乡镇级行政单元的人口密度为因变量,利用地理探测器的“分异及因子探测”探测

人口的空间分异性及其县域类型k多大程度上来解释人口的空间分异,通过“风险区探测”探测市、区、
县的人口密度是否存在显著差异(即是否存在空间异质性)对县域分类．通过相关分析方法等筛选与人口

空间分布相关的社会经济发展指标与自然地理环境因素,再采用“二次分区法”等进行综合的人口分布

区划分,按不同区域构建人口网格化模型来提高模型精度．
２．３　县域人口网格化

２．３．１　直接面向网格建模的数据准备　HSI改进后数值存为基本网格的新属性xi,j,k,通过 GIS空间分

析后分别按县域统计:(１)统计县域中非零(即xi,j,k≠０、有常住人口)网格数nj,k;(２)计算非零网格的

灯光指数均值x,j,k＝∑xi,j,k/nj,k 并保存为县域属性,其中i为网格的ID码,j为县域的ID码,k表

示县域的人口分区类型(k＝１、２、３依次表示区、市、县),则xj,k是j 的网格的代表值j 的以网格为单位

的平均密度;(３)计算非零网格即有常住人口的平均人口yj,k ＝∑yi,j,k/nj,k ＝yi/nj,k,其中yi,j,k为k

类区j县域i网格的人口数/以网格为单位的人口密度(未知的人口网格化就是对yi,j,k的估计),nj,k为

xi,j,k≠０即yi,j,k≠０的网格数,yj 为j县域的常住人口,则yj,k为与改进后 HSI指数对应的j的网格的

人口代表值、也即以网格为单位j的平均人口密度．然后,导出属性nj,k、yj,k、xj,k等,利用SPSS的相关

分析、回归分析等分别按县域进行建模．
２．３．２　人口加权个案及加权最小二乘估计建模　因为灯光数据本身已包含城市、居民地、道路等信息,
进行了比与土地利用融合更详细的归一化植被指数 NDVI指数数据融合,因此仅选择改正后的 HSI指

数(即xj,k)为自变量．先通过SPSS软件分别进行无加权个案与以nj,k为权加权个案的相关分析,探索
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yj,k与xj,k(k)相关性作为选择人口网格化模型函数形式的依据,再利用SPSS的回归分析进行建模:

ŷj,k ＝fk(xj,k)． (４)
其中:k表示人口分区的类型;j表示归属k类的县域,将根据地理探测器探索;fk()为k 类分区人口网

格化模型的函数,xj,k为fk(xj,k)的自变量,为fk(xj,k)的因变量的回归值、估计值、预测值．因为上述的

相关分析、回归分析分别都是根据以县域网格代表值xj,k、yj,k(k)为自变量、因变量的样本,是直接面向

网格的,回避了从不规则县域到规则网格的尺度效应,但是由于“网格代表xj,k、yj,k”所代表的网格数量

nj,k即县域规模相差悬殊,因此本文提出以nj,k为权重,即式(４)模型建模的．
２．３．３　县域总人口零误差调整　因为式(４)的人口网格化模型fk(xj,k)的回归系数,是k类县域的公共

的平均回归系数,未顾及类内县域之间必然存在着人口分布的“次级”差异性．同时也是为了最充分利用

已知的人口数据以及作为削弱可变面元效应影响的一种手段/方法,因此根据“维持县域总人口不变”的
县域控制原则、方法,对式(４)初估的网格人口进行优化调整:

ξ,j,k＝∑
i
yi,j,k ∕∑

i
ŷi,j,k ＝yj ∕∑

i
ŷi,j,k　　(∀k)． (５)

Pi,j,k ＝̂yi,j,kξ,j,k＝̂yi,j,k(yj ∕∑
i
y′i,j,k)　　(∀k)． (６)

其中:yj 为k类区j县域的总人口;yi,j,k为其i网格的人口数,为根据xi,j,k、式(４)初估i网格的人口数,
则为k类区j县域的网格人口初估数的优化调节系数,作为j的属性,通过叠置传递给相关网格．所以,
式(６)中的pi,j,k为最终预测即人口网格化的k类区j县域i网格的人口数(人口密度网格化)．

３　结果与分析

３．１　地理探测器分区

由于人口分布区域差异,因此借助地理探测器分区建模来提高网格化精度．从地理探测器分区分析

结果(表１):在显著水平P＝０．０００下经“分异及因

子探测”,q 通过了显著性检验,由此可得县域类型

k(k＝１、２、３即k＝区、市、县)是人口密度空间分

异的驱动力、控制因素．经“风险区探测”,区市县两

两之间的人口密度差异有统计学意义．根据q 显著

说明k分类内人口密度离差平方和的和小于总离

差平方和是显著的,因此依地理探测器分区结果将

福建省人口密度按区市县划分为３类．

表１　地理探测器分区

Tab．１　Resultsofgeodetector

分异及因子探测

q值　　P 值

　　　　　　风险区探测∗ 　　　　
k　 　市 　　县　　均值 　

　区 Y Y ６３９８．４
０．１６０９ ０．０００ 　市 Y １３６４．１

　县 ５１６．０

注:显著水平α＝０．０５,Y 表示差异有统计学意义．

３．２　地理探测器分区下的加权个案及加权最小二乘法模型分析

分别检索区(２８个区)、市(１３个市)、县(４３个县)的nj,k、yj,k、xj,k等数据,利用SPSS进行无个案加

权及以nj,k为权进行个案加权的皮尔逊相关分析(表２)．从表２可知:(１)当无个案加权时,区类的网格

代表值xj,１与yj,１呈高度显著正线性相关(显著水平P＝０．０１),而市类、县类的xj,２与yj,２、xj,３与yj,３均

呈极端高度显著正线性相关(显著水平P＝０．００１)．(２)加权个案后,区、市、县的网格代表值xj,k与yj,k

均呈极端高度显著正线性相关(显著水平P＝０．００１)．(３)区、市、县的 HSI(改进前的 HSI、EANTＧ
LI、NTL分别与相应的非零网格人口代表值yj,k(因变量)之间均呈线性关系(α＝０．０１高度显著或

α＝０．００１极端高度显著)．
因xj,k、yj,k(k)呈线性关系,以及无人/无灯光即xi,j,k＝０则无人,因此式(４)为无常数项的一元线

性回归模型,如表３所示:(１)对于自变量(改进后的 HSI),其模型的F 检验与系数t检验的 Sig．均为

０．０００,通过显著性检验,R２ 值介于０．７５０至０．９７７,对人口变化的解释达７５％及以上,模型拟合精度高．
(２)其他自变量为 HSI改进前、EANTLI、NTL的模型、系数的Sig．也全为０．０００,都分别通过F 检验、t
检验的显著性检验．R２≥０．６６３,值也较大,模型的拟合精度也都较高．(３)相应县域类型的模型,除区的

EANTLI的R２＝０．７５９略大于改进后的 HSI的R２＝０．７５０外,其他都是改进后 HSI模型的R２ 较大,尤
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其明显比 HSI模型大,因此改正后 HSI指数对人口变化的解释性更好,模型的拟合精度更高．因此,表３
所示的模型都可用于人口网格化,即将网格的自变量值如xi,j,k代入模型中则得网格的人口．通过式(５)
和式(６)实现人口统计数据的１km×１km 尺度的网格化．

表２　与人口密度的相关分析结果

Tab．２　Correlationanalysisresultsofpopulationdensity

k 自变量 系数 p 值
　　　　　　　加权个案　　　　　　　

　系数　　　　P 值　　　　 ∑nj,k

１　区

２　市

３　县

HSI
改进后

０．５４８ ０．００３ ０．５６６ ０．０００ １０９３１
０．９５１ ０．０００ ０．９５２ ０．０００ １１２２２
０．７８８ ０．０００ ０．７２８ ０．０００ ２５５８６

１　区

２　市

３　县

HSI
改进前

０．５４５ ０．００３ ０．６０４ ０．０００ １８８３４
０．９６０ ０．０００ ０．９７３ ０．０００ ２４４２４
０．９５１ ０．０００ ０．９０８ ０．０００ ７５４３２

１　区

２　市

３　县

EANTLI
０．５５１ ０．００２ ０．６１０ ０．０００ １０９７２
０．９３６ ０．０００ ０．９２４ ０．０００ １１２６５
０．３９８ ０．００８ ０．３７２ ０．０００ ２５７５７

１　区

２　市

３　县

NTL
０．４８９ ０．００８ ０．５５１ ０．０００ １１２１５
０．９２８ ０．０００ ０．９２１ ０．０００ １１６３１
０．５９７ ０．０００ ０．５８６ ０．０００ ２６３１０

表３　SPSS的加权个案及加权最小二乘法回归分析的主要成果

Tab．３　MainresultsofweightedcaseandweightedleastsquareregressionanalysisofSPSS

k
自变

量
式(４):y′j,k＝fk(xj,k)＝ak􀅰xj,k

　　系数检验　　
t值　　Sig．

　　　　　模型拟合与检验　　　　　

R　　　R２　调整R２　F 值 　 Sig．　
１区

２市

３县

HSI
改进

后

yj,１＝２３９６．２６７􀅰HSI改进后,j,１ １８１．０００ ０．０００ ０．８６６ ０．７５０ ０．７５０ ３２７４５ ０．０００

yj,２＝２１４７．５１１􀅰HSI改进后,j,２ ６８９．１００ ０．０００ ０．９８８ ０．９７７ ０．９７７ ４７４８４９ ０．０００

yj,３＝２１６９．１３８􀅰HSI改进后j,３ ５６８．８００ ０．０００ ０．９６３ ０．９２７ ０．９２７ ３２３５４２ ０．０００
１区

２市

３县

HSI
改进

前

f(HSIj,１)＝１８７１．７２４􀅰HSI改进前,j,１ １９２．４００ ０．０００ ０．８１４ ０．６６３ ０．６６３ ３７０３１ ０．０００

f(HSIj,２)＝１７６４．７５４􀅰HSI改进前,j,２ ４３０．６００ ０．０００ ０．９４０ ０．８８４ ０．８８４ １８５４０５ ０．０００

f(HSIj,３)＝１２５７．６５１􀅰HSI改进前,j,３ ５６９．３００ ０．０００ ０．９０１ ０．８１１ ０．８１１ ３２４１０６ ０．０００
１区

２市

３县

EAN
TLI

f(EANTLIj,１)＝３２２７．７６７􀅰EANTLI,j,１ １８６．１００ ０．０００ ０．８７１ ０．７５９ ０．７５９ ３４６１７ ０．０００

f(EANTLIj,２)＝３２８６．０３１􀅰EANTLI,j,２ ４８２．１００ ０．０００ ０．９７７ ０．９５４ ０．９５４ ２３２３９０ ０．０００

f(EANTLIj,３)＝３５９２．２６５􀅰EANTLI,j,３ ３４５．７００ ０．０００ ０．９０７ ０．８２３ ０．８２３ １１９５３８ ０．０００
１区

２市

３县

NTL
f(NTLj,１)＝３２３６．９６４􀅰NTL,j,１ １７０．５００ ０．０００ ０．８５０ ０．７２２ ０．７２２ ２９０７８ ０．０００

f(NTLj,２)＝２８３８．４２２􀅰NTL,j,２ ５０６．８００ ０．０００ ０．９７８ ０．９５７ ０．９５７ ２５６８３６ ０．０００

f(NTLj,３)＝２９５２．６２２􀅰NTL,j,３ ４９６．０００ ０．０００ ０．９５０ ０．９０３ ０．９０３ ２４６０３０ ０．０００

３．３　HSI改进的人口网格化结果分析

由于县级统计单元的人口数据为已知数,因此统计单元人口与其估计值计算的误差如均方根误差、
相对误差等值大小与网格人口估计精度不存在必然的关系．此外,利用SPSS回归分析建模已经对模型

进行了各种检验,县域控制已使县域内的统计人口与其估计值的相关系数为１、各种误差值也均为０．因
此,为了说明对 HSI改进的效果,采用相同方法分别利用 HSI改进前、HSI改进后、EANTLI、NTL进行

人口网格化,彼此间的网格人口的二元相关系数矩阵可见表４,人口网格化结果见图１(a~c)．
据表４,分别以 HSI改进前后有常住人口即pi,j,k≥１网格不同辅助数据的网格人口为样本,两两之

间的相关系数分别为R２≥０．８３３和R２≥０．８２１,接近于１,呈非常极端高度显著的正相关关系,且 HSI改

进后大于 HSI改正前,说明 HSI改进后效果更好．根据图１(a~c)可视化结果,在实现１km×１km 尺度

的福建省人口数据网格化专题图和福州市、三明市局部放大专题图(图１(d~k))显示,原本灯光溢出效

应区域也存在明显内部差异,改善了行政区划单元内部人口的差异度,人口网格化更符合实际状况．

０９ 　 泉州师范学院学报 ２０２０年１２月　



EANTLI与 HSI改进后(即图１(a)和２(b))的一致性比EANTLI与 HSI改进前(即图１(b)和１(c))的
一致性大,尤其西部、西北部更明显．从局域放大图看,在地理探测器分区建模下,对比灯光过饱和典型区

(福州市局部)与灯光不足典型区(三明市局部),同样的人口分级人口分布,HSI改进后对人口高密度区

(福州图１(d~f))的刻画比 HSI改进前更为细腻,HSI改进前对低值区(三明市图１(h),图１(i),图１
(k))的刻画虽更细致但与EANTLI却相差很大,而 HSI改进后与EANTLI的非常接近(图１(i)、图１(j))．

表４　网格人口的二元相关系数矩阵

Tab．４　Matrixofbinarycorrelationcoefficientofgridpopulation

方法
　　　HSI(HSI改进前)＞０(N＝１１８６９０)　　　

HSI改进前　　HSI改进后　　EANTLI
　　　HSI(HSI改进后)＞０(N＝４７７３９)　　　

HSI改进前　　HSI改进后　　EANTLI
HSI改进后 ０．９８５ － － ０．９９３ － －－

EANTLI ０．８３３ ０．８５２ － ０．８２１ ０．８３２ －－

NTL ０．９３８ ０．９５７ ０．９２４ ０．９４０ ０．９５０ ０．９１４
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图１　加权个案及加权最小二乘法模型人口网格化结果

Fig．１　Populationgriddingresultsofweightedcaseandweightedleastsquaremodel

　　为了进一步分析网格化后县域人口分布是否更接近符合实际分布,汇总县域网格人口数见表５．根

据表中结果,HSI改进前的常住人口空间分布范围即 ∑nj,k ＝１１８６９０太大,偏离实际情况,而 HSI改
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进后的 ∑nj,k＝４７７３９与EANTLI的 ∑nj,k＝４７９９４基本一致．按县域统计 HSI改进前的均值及最大

值的最小值很小,与 HSI改进后及 EANTLI的相差很大．虽然按县域统计的 HSI改进前的最小值与

EANTLI相近并介于EANTLI与 HSI改进后的之间,但最小值的平均值却是三者中最小的．综上所述,

HSI改正后在地理测探器分区下的辅助人口网格化的效果更好,更符合实际．
表５　按县域的网格人口统计的汇总

Tab．５　Summaryofgriddemographicsbycounty 人/(１km×１km)

参数
　　　　HSI改进后　　　

最大 　 最小 　 平均

　　　　　HSI改进前　　　　
最大 　 最小 　 平均

　　　　　EANTLI　　　　
最大 　 最小 　 平均

　　　　　　　NTL　　　　　
最大 　 最小 　 平均

均值 ８９３７８ ３０９ ２３７５ ８９３７８ ５８ ２２７７ ８９３７８ ３０８ ２５０７ ８９３７８ ２８５ ２４７５
最大值 １１６１６５ １０９２ ５４９４１１６１６５ ２９０ ４８１５ ９７５３８ ２６３５ ９９１０ ９０２５２ １１１８ ４１５０
最小值 ８９３７８ １２５ ２５０７ ７４５０２ ２６ １３５０ ８１３２９ １６ １４２２ ８７３４０ １０４ １８７０
极差 ７４５０２ １２５ １４９５ ４１６６３ ２６３ ３４６５ ３５１６６ ２５９１ ８４８８ ６０７２ １００９ ２２８１
标准差 ４１６６３ ８６８ ３９９９ １７１２１ ２５ ７４９ ６４２８ ２６４ １１６７ １９０３ １７１ ５１５
变异系数 １．１７３ ０．１９２ ０．５６４ １．２６０ ０．１９２ ０．６２０ ２．２１５ ０．０６７ １．２１４ １．０５８ ０．０１３ ０．６７０
总网格 ∑nj,k ４７７３９　 １１８６９０　 ４７９９４　 ４９１５６　

　　HSI改进后的人口网格化的成果分析福建省的人口分布:依图１(a)呈现,１km×１km 网格的福建

省人口密度空间分异显著,总体上呈 NE向的带状、串珠状分布,其次为呈 NW 向的带状、串珠状分布,
二者组合则呈现为不甚规则的网状,交叉处为局域人口分布中心,在灯光过饱和典型区与灯光不足典型

区均更符合实际的人口分布,整体分布于闽东南沿海的福州市区、厦门市区、泉州市区等地区．

４　结束语

人口空间分布会直接影响其经济、社会、环境、资源等,本研究正视了夜间灯光像元饱和与溢出效应

对网格化的不利影响借助植被指数与人口空间分布的相关性,而植被指数较夜间灯光具有更宽广的光

谱范围,将其融合在DMSP/OLS夜间灯光中,拓展其光谱(像元)范围,具有能力降低夜间灯光数据过饱

和区过饱和问题．基于此思想侧重方法的改进,对 HSI指数改进,将适合人类居住类网格(０．１≤NDVI≤
０．９)进一步划分为有人居住和尚未人口居住,引入地理探测器法分区下直接面向网格的加权个案与加权

最小二乘法建模,克服可变面元问题的影响,考虑了县域规模的差异,更能反映城市间夜间光度变化特

征．此方法简单、直观且具有一定的普适性．但由于人口变化是一个长期、连续的动态变化,而我国进行人

口普查的周期也较长,时效性存在不足,同时多源遥感数据受卫星运行周期影响而存在一定的周期性,
难于长期连续性的获取．DMSP/OLS夜间灯光数据于２０１３年被具有更高分辨率的 NPPＧVIIRS数据所

替代,因此后续年份的人口网格化则需从新构建植被指数来校正新的夜间灯光数据 NPPＧVIIRS的模

型,从而达到连续性．本研究成果可以为其他数据模型的集成研究提供数据来源,进一步从自然、人文、经
济等方面考虑其驱动力,这也是本研究后续开展的工作方向．
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DataGridingofPopulationinFujianProvinceBasedon
ModifiedDMSP/OLS

HUANGYaoyi,CHEN Wencheng
(SchoolofResourceandEnvironmentalScience,QuanzhouNormalUniversity,QuanzhouFujian３６２０００,China)

Abstract:Accordingtothedataofresidentpopulation,DMSP/OLS,NDVIinFujianProvince,the
vegetationindexstudiedcaneffectivelyreducetheoversaturationofthenightlightdata,andimprove
theHSIindexmodelwiththevegetationindex,undertheimprovedHSIindex,basedonthenumber
ofgridsoftheresidentpopulation,theweightedcasesandtheweightedleastsquaresweremodeledby
thegridnumberoftheresidentpopulation,andthenthepopulationzeroＧerroradjustmentwascarried
outtogetthegridofthepopulationstatisticsdataofFujianProvinceatthescaleof１km×１km．The
resultsshowedthattheimprovedHSIindexmodelcombinedwiththegeographicaldetectorcanoptiＧ
mizethenightlightoversaturation,effectivelyavoidthevariablepaneleffect,improvethefittingaccuＧ
racyofthemodel,toobtainbettereffectofpopulationgridding,andtobemoreinlinewiththeactual
spatialdistributionofpopulation．
Keywords:DMSP/OLS;NDVI;modelmodification;populationgridding;FujianProvince
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