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基于多源数据的多元综合法实现泉州市人口网格化
黄耀裔，陈文成

（泉州师范学院 资源与环境科学学院，福建 泉州３６２０００）

摘要：以泉州市（不包括金门县）为例，应用人口关联因素相关分析探索泉州市的植被指数ＥＶＩ、夜间灯光（ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ、

ＬＪ１－０１）、土地利用数据、ＤＥＭ数据、交通与水系矢量数据等 多 源 异 构 数 据 的 关 联 性，筛 选 关 联 因 子 后 再 利 用 地 理 探 测

器的“分异及因子探测”法进行指标赋权，实现基于多元综合法的泉州市人口网格化。实验结果显示：利用ＬＪ１－０１夜间

灯光的人口网格化结果优于ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ，说明多源数据的精度越高，效果越好。人口网格化结果可为其他数据模型的

集成研究提供数据来源。
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　　人口数据是表征人类活动最直接的指标之一，在
生态环境保护、灾害风险评估救援、疾病防疫防控、商
业决策、区域规划与开发等领域具有广泛的运用。当

前 按 行 政 单 元 的 人 口 统 计 则 存 在 有 可 变 面 元、

ＭＡＵＰ分区、形状效应、尺度／面积效应等诸多问题，
而人口网格化具有比行政单元下的平均人口密度更

能够反映行政区划内部差异，更客观反映人口实际空

间状态，目前许多学者如柏中强［１］，王明明［２］，卓莉［３］

等基于ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜 间 灯 光、植 被 指 数、土 地 利 用

等多源数据实现人口网格化进行了诸多研究研究，各
国也开发 如 ＵＮＥＰ／ＧＲＩＤ［４］、ＬａｎｄＳｃａｎ［５］、中 国 公 里

格网人口分布数据集［６］等人口网格数据集，然而主要

集中在 全 球、国 家 或 者 省 域 尺 度，而 对 于 乡 镇（街

道）等中小尺度 的 人 口 网 格 化 研 究 则 很 少。局 部 区

域的人 口 网 格 化 与 大 区 域 尺 度 同 样 重 要。由 于 人

口的空间分布与夜 间 灯 光、土 地 利 用 等 多 因 素 存 在

着密切关 联，因 此 可 借 助 相 关 行 分 析、回 归 分 析 等

方法筛 选 其 关 联 指 标 后 进 一 步 综 合。本 文 以 泉 州

市（不包括金门县）为 例，应 用 人 口 关 联 因 素 相 关 分

析探索泉州市的植被 指 数ＥＶＩ、夜 间 灯 光（ＮＰＰ－ＶＩ－
ＩＲＳ、ＬＪ１－０１）、土 地 利 用 数 据、ＤＥＭ 数 据、交 通 与 水

系矢量数据等多源 异 构 数 据 的 关 联 性，利 用 地 理 探

测器的“分异及因子 探 测”法 进 行 指 标 赋 权，实 现 基

于多元综 合 法的５００ｍ×５００ｍ尺度大小的泉州市

人口网格化。

１　数据来源

１．１　研究区概况

泉州市（１１７°２５＇—１１９°０５＇Ｅ，２４°３０＇—２５°５６＇Ｎ）隶

属于福建省的一个地级市，位于福建省东南沿海，北

承福州市，南接厦门市，东邻台湾海峡。现管辖鲤城

等４个县级区、晋江市等３个县级市、惠安县等５个

县及泉州经济技术开发区、泉州台商投资区，下划为

１７０个乡镇（街道）。土地面积为１１　０１５ｋｍ２（含金门

县），２０１９年末常住人口８７４万（不含金门县）。２０１９
年泉州市实现地区生产总值达９　９４６．６６亿元，连续

２０年位居福建省首位。

１．２　多源数据来源与预处理

１．２．１　行政区划及其网格数据

泉州市行政区划数据来源于泉州市栅格地图矢

量化，共采集了泉州市市界、县级、乡镇三个级行政单

元 的 面 状 矢 量 数 据 （＊．ｓｈｐ 格 式，ＵＴＭ 投 影；

ＷＧＳ８４地理坐标 系），网 格 数 据（＊．ｓｈｐ格 式）利 用

ＡｒｃＧＩＳ的“网格”工具实现５００ｍ×５００ｍ尺度的面

状网格，再与泉州市市界行政区划相交得区划内网格

作为基准网格，以利于其他多源数据以属性值赋值于

网格中，可消除不同遥感数据的空间位置和像元大小

不一致等问题，实现多源数据空间位置的同一。

１．２．２　人口普查数据

人口普查数据来源于由村、乡镇（街道）、县级普

查后逐级往上汇总单元的２０１５年泉州市１％常住人
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口数抽样调查数据，将其作为属性赋值给前述县级、
乡镇行政区划矢量数据当中。

１．２．３　ＥＶＩ植被指数数据

相关研究发现植被丰富度与不透水地表呈显著

负相关，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，利用植被指数融合夜间

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［７］。本文ＥＶＩ植被数据指数数据来源于

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）。本文获取２０１５年的

ＭＯＤＩＳ传感器影像，经公式（１）处理获得ＥＶＩ。

ＥＶＩ＝２．５ ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋６Ｒ－７．５Ｂ＋１

（１）

式（１）中ＮＩＲ、Ｒ同式（１），Ｂ为蓝 波 段 即 ＭＯＤＩＳ的

第３波段。
依次输入数据进行月合成植被指数后，再计算全

年１２个月月合成植被指数的算术平均值即为本文采

用的ＥＶＩ年均数据。通过ＱＧＩＳ软件的栅格分析工

具中的统计分析工具统计网格尺度的ＥＶＩ指数像元

平均值作为ＥＶＩ指数网格属性值，作为变量Ｘ１。

１．２．４　ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据

ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜 间 灯 光 数 据 来 源 于 ＮＯＡＡ／ＮＧ－
ＤＣ所属的地 球 观 测 小 组 利 用Ｓｕｏｍｉ国 家 极 地 合 作

卫星Ｓｕｏｍｉ－ＮＰＰ上搭载的可见红外辐射成像计ＶＩ－
ＩＲＳ的Ｄａｙ／Ｎｉｇｈｔ波段（ＤＮＢ）获取的夜间灯光数据

产品。为了与２０１５年人口普查数据保持一致，使用

２０１５年 年 均 夜 间 灯 光 光 合 成 数 据（ＳＶＤＮＢ＿ｎｐｐ＿

２０１５０１０１－２０１５１２３１＿７５Ｎ０６０Ｅ＿ｖｃｍ－ｎｔｌ＿ｖ１０＿ａｖｇ＿

ｒａｄｅ９．ｔｉｆ），泉州市区域像元值范围为０～１４９。按上

述预处理方法赋值于网格属性值中，作为变量Ｘ２。

１．２．５　珞珈一号（ＬＪ１－０１）夜间灯光数据

珞珈一号（ＬＪ１－０１）是 由 我 国 武 汉 大 学 研 发 的 全

球首颗专业夜光遥感卫 星，空 间 分 辨 率 为１３０ｍ，泉

州市区域像元值范围为１～８５０　２２０。本文利用其年

均合成数据产品，按上述预处理方法赋值于网格属性

值中，作为变量Ｘ３。

１．２．６　土地利用数据

土地利用数据通过２０１５年泉州市范围的Ｌａｎｄｓａｔ８
陆地卫星遥感影像数据，空间分辨率为３０ｍ×３０ｍ，基
于ＳＶＭ分类法按建筑用地、植被、裸地、水体土地类型

进行监督分类后，分别提取每一种土地类型并统计其在

５００ｍ×５００ｍ网格中的占比分别作为变量Ｘ４－Ｘ７。

１．２．７　ＤＥＭ数据

ＤＥＭ数据采用全球数字高程模型数据 ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ，其空间分辨率为３０ｍ×３０ｍ，按上述预处理

方法赋值于网格属性值中，作为变量Ｘ８。坡 度 数 据

则根据原始ＤＥＭ数据生成，同理按上述预处理方法

赋值于网格属性值中，作为变量Ｘ９。

１．２．８　交通、水系矢量数据

交通 数 据 来 源 于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ数 据，水 系 数

据则来源于福建省１∶５０　０００的水系数据。均将其投

影为网格一致的投影坐标系，分别按欧氏距离、最小

ＤＥＭ 成 本 距 离、最 小 坡 度 成 本 距 离 作 为 变 量

Ｘ１０－Ｘ１５。

２　方法

２．１　人口关联因素探索性相关分析

由于人口分布受诸多因素的影响，包括直接或间

接、稳定或变化、静态或动态的作用与反馈的自然、人
文社会经济等因素、现象及其所表现出的一些间接特

征（如像元的波谱反射率、夜间灯光辐射）等。人口关

联因素探索性相关分析则可以揭示要素之间相互关

系的密切程度，相互关系密切程度的测定主要通过相

关系数的计算与显著性检验来完成，计算模型如下：

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）·（ｙｉ－珔ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）槡
２· ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－珔ｙ）槡
２

（２）

式（２）中珔ｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

ｎ
，珚ｘ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ
；ｙｉ、ｘｉ分 别 为 人 口

（因变量）与潜在关联因素（自变量）的样本值即时间

序列或截面数据。在给定显著水平α若通过检验则

为人口分布关 联 因 素，不 能 通 过 则 不 是 关 联 因 素，Ｒ
＞０为正关联、Ｒ＜０为负关联，而且当α越小关联性

越大，并按０．０５、０．０１、０．００１划分为显著、高度显著、
极端高度显著３级。

２．２　人口网格化指标因子体系

据上述数据来源等实际情况选取以下指标因子：

ＥＶＩ植 被 指 数（Ｘ１），ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜 间 灯 光 强 度

（Ｘ２），ＬＪ１－０１珞珈 一 号夜间灯光强度（Ｘ３），土地利

用－建设用地面积占比（Ｘ４），土地利用－植被面积占

比（Ｘ５），土地利用－裸地面积占比（Ｘ６），土地利用－
水体面积占比（Ｘ７），ＤＥＭ（Ｘ８），坡度（Ｘ９），水系欧氏距

离（Ｘ１０），道路欧氏距离（Ｘ１１），水系最小高程成本距离

（Ｘ１２），水系最小坡度成本距离（Ｘ１３），道路最小高程成

本距离（Ｘ１４），道路最小坡度成本距离（Ｘ１５）。

２．３　人口网格化指标规范化变换

根据人口分布关联因素分析，上述１５个指标因
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子与人口网格化存在正关联或者负关联关系。由于

上述指标单位（量纲）不一，指标之间数值大小悬殊，

因此首先必须规范化变换，模型如下：

ｘｊ，ｋ＝
Ｘｊ，ｋ－ｍｉｎ（Ｘｊ，ｋ）

ｍａｘ（Ｘｊ，ｋ）－ｍｉｎ（Ｘｊ，ｋ）
（正关联），ａ

ｘｊ，ｋ＝
ｍａｘ（Ｘｊ，ｋ）－Ｘｊ，ｋ

ｍａｘ（Ｘｊ，ｋ）－ｍｉｎ（Ｘｊ，ｋ）
（负关联），ｂ

烅

烄

烆

（ｊ，ｋ）

（３）

式（３）中ｘｊ，ｋ为ｊ网格ｋ指标规范变换前与变换后的

值，ｍａｘ（Ｘｊ，ｋ）、ｍｉｎ（Ｘｊ，ｋ）分别为泉州市所有网格中ｋ
指标的最大值与最小值。指标体系中指标的相关系

数若大于０则应用式（３）－ａ变换，相关系数若小于０
则采用式（３）－ｂ变换。

２．４　人口网格化指标赋权

行政区划单元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

（Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ）［８］对 人 口 分 布 区 按 类 划 分（区 域 分

类），地理探测器作为一种用来探析空间分异性和验

证地理现象与其潜在的驱动因子之间关系的新的一

组统计学方法，在地理探测器ｑ变量值下利用“分异

及因子探测”挖掘人口分布的关联因素及两两间的交

互作用。以潜在关联因素为自变量ｘ、人口密度为因

变量ｙ，则地理探测器法计算如下：

ｑ＝１－
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｎｋσ２ｋ

Ｎσ２
（４）

式（４）中：ｋ＝１，…，Ｋ为潜在关联因子即自变量ｘ的分

类／分区数，从而人口密度即因变量ｙ也被ｘ划分为相

同的ｋ类（或分区），Ｎ、Ｎｋ 分别为总的（或全区）和ｋ类

（或分区）的人口密度ｙ的样本容量（空间单元数也即

乡镇域或网格数），σ２、σｋ２ 分别为ｙ的总及ｋ类方差：

σ＝ １Ｎ
·∑

Ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－珔ｙ）２ （５）

σｋ ＝ １
Ｎｋ
·∑

Ｎｋ

ｉ＝１

（ｙｉ－珔ｙｋ）２ （６）

式（５）和式（６）中，ｙｉ 空间ｉ的人口密度、珔ｙ为全区总

的平均 人 口 密 度、珔ｙｋ 为ｋ类 分 区 的 平 均 人 口 密 度。

则ｑ为测度因变量ｙ即人口密度空间分异程度的指

标，也是 测 度 自 变 量ｘ 解 释（控 制）ｙ空 间 分 异 能 力

（程度、贡献）的指 标，０≤ｑ≤１，ｑ值 越 大ｙ的 空 间 分

异越明显，ｘ对ｙ空间分异解释的贡献ｑ％越大。

由于指标体系中不同指标对人口空间分布的贡献、
作用或重要性大小也不同，因此需要对指标进行赋权，本
文采用基于“分异及因子探测”的方法进行赋权，如下：

ｒｈ，ｋ ＝ ｑｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｑｊ

（ｈ＝１，２，…，ｉ；ｋ＝１，２，…，ｎ）

（７）

式（７）中ｑｊ 为分异及因子探测的ｊ指标的ｑ值，ｊ表示

指标体系中ｎ个指标的序号，ｈ表示ｉ组指标体系组合

的序号，ｒｈ，ｋ表示第ｈ种指标组合中第ｋ指标的权重。

２．５　多源加权融合的人口综合建模与网格化

经指标规范变换、赋权后，则多源加权融合的模

型如下：

ζｉ，ｊ，ｈ ＝∑
ｎ

ｋ＝１

（ｒｈ，ｋ．ｘｉ，ｊ，ｋ）　（ｈ，ｉ，ｊ） （８）

式（８）中ｘｉ，ｊ，ｋ表示ｉ乡 镇 域 中 的ｊ网 格ｋ指 标 规 范

变换后的 值、ｒｈ，ｋ见 式，则ζｉ，ｊ，ｈ为ｈ 组 指 标 组 合 的ｉ
乡镇域中的ｊ网格的人口分布的综合关联度，则多元

综合人口网格化模型为：

ｐｉ，ｊ，ｈ ＝
Ｑｉ

∑
Ｍｉ

ｊ＝１
ζｉ，ｊ，ｈ

·ζｉ，ｊ，ｈ　（ｉ，ｊ，ｈ） （９）

式（９）中Ｑｉ 为ｉ乡镇的２０１５年人口１％抽查的乡镇域常

住人口，Ｍｉ 为ｉ乡镇域中的５００ｍ×５００ｍ尺度网格的

总个数，ｉ为乡镇ＩＤ码、ｊ为网格ＩＤ码，ζｉ，ｊ，ｈ见式，ｐｉ，ｊ，ｈ
为ｈ组指标组合的ｉ乡镇域中ｊ网格的网格人口。

２．６　技术路线

以泉州市乡镇行政单元，基于单元内的人口数据

与ＥＶＩ、ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ、ＬＪ０１－１、土地利用等多源数据提

取的变量因 子 进 行 相 关 性 关 联 分 析，地 理 探 测 器 的

“分异及因子探测”法进行赋权，实现基于多元综合法

的５００ｍ×５００ｍ尺度大小的泉州市人口网格化，技

术路线见图１。

图１　人口网格化技术路线图
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３　泉州市人口网格化

根据人口分布关联因素挖掘结果（见表１）：①据

相关分析结 果，仅 水 体 面 积 占 比（Ｘ７）未 通 过 显 著 性

检验，因此不是人口分布的关联因素；②根据地理探

测器法，交通可达性仅道路欧氏距离（Ｘ１１）、水系可达

性仅水系欧氏距离（Ｘ１０）是人口分布关联因素，而水

系最小高程成本距离（Ｘ１２）、水系最小坡度成本距离

（Ｘ１３）、道路最小高程成本距离（Ｘ１４）、道路最小坡度

成本 距 离（Ｘ１５）的 Ｐ 值 未 通 过 检 验；③灯 光 强 度

ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ（Ｘ２）、ＬＪ１－０１（Ｘ３）分 别 是 人 口 分 布 关 联

因素，分别作为不同变量实现不同多元综合模型进行

人口网格化。

表１　泉州市人口分布因素挖掘及其对人口网格化中的作用、贡献（权重）

因素（指标） 相关分析 地理探测器 基于ｑ值的人口网格化权重

名称 代号 Ｐｅａｒｓｏｎ ．ｓｉｇ　 Ｐｅａｒｓｏｎ＊ ｑ　 ｐ　 ｒ１ ｒ２
ＥＶＩ　 Ｘ１ ０．３２１　 ０．０００　 ０．５００　 ０．１２８　５　 ０．００３　 ０．０８１　２　 ０．０８０　５

ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ灯光强度 Ｘ２ ０．５１２　 ０．０００　 ０．６８４　 ０．４２１　０　 ０．０００　 ０．２６６　０　 ０
ＬＪ１－０１灯光强度 Ｘ３ ０．５１５　 ０．０００　 ０．６６７　 ０．４３３　８　 ０．０００　 ０　 ０．２７１　９

建设用地面积占比 Ｘ４ ０．４０４　 ０．０００　 ０．５２６　 ０．３７０　１　 ０．０００　 ０．２３３　８　 ０．２３２　０
植被面积占比 Ｘ５ －０．３５０　 ０．０００ －０．４９８　 ０．１９１　６　 ０．０００　 ０．１２１　１　 ０．１２０　１
裸地面积占比 Ｘ６ －０．２１３　 ０．００６ －０．０２６　 ０．１２６　８　 ０．００３　 ０．０８０　１　 ０．０７９　５
水体面积占比 Ｘ７ ０．０４４　 ０．５８１　 ０．１８６　 ０．００９　１　 ０．９７６　 ０　 ０
ＤＥＭ　 Ｘ８ －０．２５０　 ０．００１ －０．４０４　 ０．０７２　３　 ０．０７１　 ０．０４５　７　 ０．０４５　３
坡度 Ｘ９ －０．２７７　 ０．０００ －０．４８１　 ０．１２１　３　 ０．００４　 ０．０７６　６　 ０．０７６　０

水系欧氏距离 Ｘ１０ －０．２０６　 ０．００８ －０．１８１　 ０．０７８　３　 ０．０５２　 ０．０４９　５　 ０．０４９　１
道路欧氏距离 Ｘ１１ －０．２１４　 ０．００６ －０．２６２　 ０．０７２　８　 ０．０７０　 ０．０４６　０　 ０．０４５　６

水系最小高程成本距离 Ｘ１２ －０．１７９　 ０．０２２ －０．２５９　 ０．０３９　７　 ０．３８６　０　 ０　 ０
水系最小坡度成本距离 Ｘ１３ －０．２２４　 ０．００４ －０．２７４　 ０．０６１　５　 ０．１３０　５　 ０　 ０
道路最小高程成本距离 Ｘ１４ －０．１７１　 ０．０２９ －０．２７４　 ０．０２５　９　 ０．６５８　６　 ０　 ０
道路最小坡度成本距离 Ｘ１５ －０．２０５　 ０．００９ －０．２９５　 ０．０３７　３　 ０．４２７　７　 ０　 ０

　注：＊表示加权个案的相关系数，其显著性水平（双侧）均为０．０００。

　　根据①—③，指标体系为Ｘ１、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ８、Ｘ９、

Ｘ１０、Ｘ１１及夜间灯光数据（Ｘ２ 或Ｘ３）择一构建不同灯

光的２种组合的指标体系，如表１所示，即分别由基于

ｑ值的人口网格化权重ｒ１、ｒ２、每列中不为０的指标组

成了略有差异的两组指标体系进而构建人口网格化。
综上述变量与公式，计算得到２０１５年泉州市多源

多元加权综合融合的５００ｍ×５００ｍ人口网格化的结果

如图２所示，两组指标组合的结果基本一致，可以互证。

图２　泉州市（不包括金门县）０．２５ｋｍ２ 尺度的人口网格化结果
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　　进一步为了验证应用精度，通过ｈ１ 和ｈ２ 得到的

人口网格化结 果，根 据 相 对 误 差 公 式δ＝（Ｘ－Ｘ′）／

Ｘ′计算其相对误差部分结果表２，从所有乡镇累积相

对误 差 来 看，则 基 于 ＬＪ１－０１夜 间 灯 光 模 型 比 基 于

ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光 的 相 对 误 差 低，累 计 相 对 误 差

也更小，说明ＬＪ－０１数据能够更加有效地反映人类活

动特征，其在人类空间活动领域有更大的应用价值与

应用潜力，可为人类可持续开展作出更长远的贡献。

表２　泉州市部分乡镇人口网格化相对误差

泉州市乡镇 δｈ１ δｈ２
岵山镇 ０．０３　 ０．０１
湖头镇 ０．４４５　 ０．２０５
横口乡 ０．５３８ －０．２６３

丰泽街道 ０．０６１ －０．０２７
东湖街道 －０．４００ －０．２５０

前黄镇 －０．２８０ －０．０８６
累积相对误差 ２５．７２５　 ８．９８２

４　结语

本文在ＧＩＳ技 术 和 多 源 遥 感 数 据 的 支 持 下，应

用人口 关 联 因 素 相 关 分 析 探 索 泉 州 市 的 植 被 指 数

ＥＶＩ、夜间灯 光（ＮＰＰ、ＬＪ１－０１）、土 地 利 用 数 据、高 程

数据及交通与水系矢量数据等多源异构数据的关联

性，利用地 理 探 测 器 的“分 异 及 因 子 探 测”法 进 行 赋

权，实现基于多元综合法的泉州市人口网格化。两组

指标组合的结果基本一致，可以互证，但从相对误差

比较，则ＬＪ１－０１数据在人口网格化的精度由于ＮＰＰ－
ＶＩＩＲＳ数据，表明说明ＬＪ－０１数据具有更大潜力，人

口网格化结果图可为相关部门在灾害风险评估救援、
疾病防疫防控、商业决策、区域规划与开发等领域提

供辅助决策。
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