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贵州省乌江流域人口分布与地形的关系
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摘要：研究流域人口分布与地形的关系，有助于了解地理环境对人口分布的影响。以贵州省乌

江流域为研究区，基于DEM数据和人口数据，提取海拔、坡度、起伏度等地形因子，研究人口分

布与地形因子的关系。研究结论：① 人口数量在海拔800~1400 m的地区超过60%，人口密度

在1000~1200 m的地区最高。② 人口数量与人口密度随着坡度上升总体呈下降趋势。③ 人口

密度在起伏度小于50 m的地区超过1000人/km2，人口密度随着起伏度上升总体呈下降趋势。

关键词：人口；人口分布；地形；关系；乌江流域；贵州

DOI: 10.11821/dlyj020181409

1 引言

人口分布影响区域发展和国民经济政策制定，同时也是学术研究的热点话题。目前
关于人口研究的文献涉及较多层面，人口生育[1,2]、人口时空演变[3,4]、人口迁移[5,6]、人口
老龄化[7,8]、人口与经济发展的关系[9,10]等都是较为热门的研究课题。山地流域人口分布与
地形的关系是人口研究的重要领域，也是流域科学、地理科学研究的重要方面。

地理环境影响人口空间分布，两者关系密切。众多的地理环境因子中，地形无疑是
最重要的因子之一。随着社会经济的发展，人口分布的流动性迁移增强，地形对人口分
布的影响在一定程度上有所减弱。人口分布与地形的关系研究中，20世纪90年代叶文振
探究了江西人口分布的地形区域特征，并阐述了不同地形类型对人口分布的影响[11]。进
入21世纪，伴随着地理信息技术的快速发展，研究人口分布与地形关系的成果更加精细
化、多样化、信息化。按照研究尺度的精细程度可以划分为两个主要类别：① 基于行政
区人口数据，探究人口分布与地形的关系。如章金城等、南仁永等分别研究了四川省、
云南省人口分布与地形的关系[12,13]，封志明等探究了中国县域尺度人口分布与地形起伏的
关系[14]。② 利用精细化的小尺度栅格数据探究人口分布与地形的关系。如封志明等利用
栅格人口数据和栅格地形数据探究了中国人口分布与地形起伏的相关性[15]，王兰辉等探
究了边疆地区人口分布与地形的关系[16]。针对地形因子的选取，关注地形起伏的成果是
主流[14,15,17-19]，关于其他地形因子对人口影响的研究相对薄弱[20,21]。从研究对象上看，对行
政区的研究略多[17,18,22,23]，对流域等自然区域[21,24]的研究需要加强。

综上，采用 1 km×1 km栅格人口数据，探究流域层面人口分布与地形因子的关系，
期望研究成果能为流域经济社会发展和生态保护提供参考，并为相关研究提供借鉴。
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2 研究区概况与研究方法

2.1 研究区概况
乌江位于中国西南地区，是长江上游的重要支流。乌江发源于乌蒙山区，主要流经

重庆、贵州等省市，流域总面积8.79万km2 [25]5-9。贵州省域内乌江流经贵阳、遵义、毕节
等中北部地区（图1），流域面积约为6.75万km2 [25]5-9。本文研究区为贵州省域内的乌江流
域，自六盘水至德江海拔总体处于逐渐降低趋势，生态环境脆弱，是中国典型的喀斯特
分布区。研究区以亚热带季风气候为主，降水相对丰富，气温较为适宜；同时，地理环
境复杂，经济社会发展水平差异较大。为了方便研究表述，将研究区分为三段：106°E
以西称为上段（主要包括毕节、六盘水、安顺以西），106°E以东、28°N以南称为中段
（主要包括贵阳、遵义、安顺以东），28°N以北称为下段（主要包括思南以北的区域）。
2.2 数据来源

DEM数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（http://www.
gscloud.cn），分辨率为90 m。人口数据来源于国家科技基础条件平台—国家地球系统科
学数据中心（http://www.geodata.cn），数据集的名称为中国公里网格人口分布数据集[26]，
数据精度为1 km，时间为2010年。流域边界采用高德地图、行政区划地图、DEM数据
对比校正，本文研究区面积略大，尚可满足研究需求，水系采用DEM提取。
2.3 数据处理
2.3.1 数据投影 DEM数据、栅格人口数据、行政区划等经过前期预处理，并进行统一
投影，减小数据运算误差，方便后期进行运算。

图1 贵州省乌江流域位置示意图
Fig. 1 Location of the Wujiang River Watershed in Guizhou province
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2.3.2 地形因子提取 根据DEM数据，采用ArcGIS软件，提取坡度（slope）、海拔（alti-
tude）。地形起伏度（topographic relief，TR）无法直接提取，参考相关研究资料[27]，采用
11×12像元范围内海拔的最大值与最小值之差提取[27]。地形起伏度的计算方法如下[27]：

TR = Max -Min （1）
式中：Max为海拔最大值；Min为海拔最小值；TR为地形起伏度。
2.3.3 地形因子重分类 本文对地形因子的划分均为等间距划分，结合研究区地形因子平
均值、最大值、最小值、重要间断点、占比等确定具体范围。海拔划分以 200 m 为间
隔，小于600 m和大于2200 m占比均不足5%，两个等级单独划分。15°、25°、30°、45°
是重要的坡度分界点，考虑重要间断点，坡度划分以5°为间隔。地形起伏度的划分，主
要考虑研究区起伏度的平均值、最大值、最小值。为方便全文表达，海拔1000 m以下称
为低山，1000 m以上称为中山[28]；地形起伏度 200 m以下称为低起伏、200~300 m称为
中起伏，300 m以上称为高起伏。地形因子的重分类结果如表1所示。
2.3.4 分区统计 利用ArcGIS中分区统计工具，统计不同地形因子与人口关系，并利用
Excel软件进行后期处理与图表制作。
2.4 研究方法
2.4.1 相关分析 采用 Spearman 等级相关系数探究地形因子与人口数量、人口密度关
系，相关分析的表达式为[29]：

rs = 1 -
6∑

i = 1

n

di
2

n(n2 - 1)
（2）

式中：rs表示相关系数；n为样本容量；di表示两变量等级之差。
2.4.2 误差识别 采用绝对误差与相对误差检验栅格数据精度，相对误差以 100%表示，
两种误差的表达式为[30]：

E1 = xi - xn （3）

E2 =
xi - xn

xn

× 100% （4）

式中：xn为 i点实际值；xi为第 i点预测值；n为样本数；E1、E2为绝对误差和相对误差。

表1 地形因子数据重分类
Tab. 1 Topographic factors data reclassification

海拔(m)

分类

＜600

600~800

800~1000

1000~1200

1200~1400

1400~1600

1600~1800

1800~2000

2000~2200

≥2200

划分思路

根据各等级海拔
占比，以及研究
区海拔最大值、
最小值进行划分

坡度(°)

分类

＜5

5~10

10~15

15~20

20~25

25~30

30~35

35~40

40~45

≥45

划分思路

考 虑 15o、 25o、 30o、
45°等重要间断点进行
划分

起伏度(m)

分类

＜50

50~100

100~150

150~200

200~250

250~300

300~350

350~400

400~450

≥450

划分思路

根据地形起伏度平
均值、最大值、最
小值进行划分
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3 人口与地形空间分布特征

3.1 人口空间分布特征
研究区上段与中段人口稠密，下段人口相对稀疏（图2）。上段大部分地区人口密度

在 300人/km2以上，部分河谷地区在 500人/km2以上。上段偏中南部中山区人口相对稀
疏，人口密度低值大致呈东西向延伸。中段人口主要集中在贵阳与遵义的市区，人口密
度多在500人/km2以上。下段的人口密度多在300人/km2以下。

从分等级人口密度看（表 2），研究区人口密度小于 100人/km2的面积最大，但其人
口占比最小。人口密度小于300人/km2的面积累计占比80%左右，人口数量累计占比不到
35%。人口密度在 500人/km2以上的面积不足 5%，但其人口数量占比超过 40%。总之，
研究区人口分布极不均衡，人口高密度区是承载人口的重要基础。
3.2 地形因子空间分布特征

研究区海拔自上段到下段总体逐渐降低（图 3a）。上段海拔多为 1500 m 以上的中

山，部分河谷地带海拔较低。沿上段向东北方向，海拔降低至中段1000 m左右。下段海

拔多为 1000 m以下的低山，河流干流海拔相对较低。研究区海拔 1000 m以下的地区占

比不足40%，表明以中山分布为主（表3）。

研究区坡度总体呈现中段低、下段高的空间特征（图 3b）。坡度较低的地区主要分

布在贵阳和安顺的周边，以及遵义西侧。下段河谷地区坡度相对较低，两侧坡度较高。

坡度小于5o的地区占研究区比例为15.11%，坡度小于25o的地区占比超过90%（表3）。

研究区地形起伏度总体呈现中段较低、上段和下段较高的空间特征（图3c）。上段主

要是中起伏度区，但也有部分山区起伏度较高。中段的起伏度较低，地形平坦地区集中

图2 贵州省乌江流域人口空间分布图
Fig. 2 Spatial distribution of population of the Wujiang River Watershed in Guizhou province
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于贵阳-安顺、贵阳-遵义等黔中地带。下段的起伏度明显高于中段。研究区起伏度小于

50 m的地区占比不足3%，在一定程度上表明了以山地为主的自然地理环境（表3）。

4 人口分布与地形的关系

将数据统一整理后，利用Excel软件统计两者之间的关系和变化趋势。利用指数、对

表2 贵州省乌江流域人口分布分等级统计特征
Tab. 2 Statistical characteristics of population distribution of the Wujiang River Watershed in Guizhou province

人口密度

(人/km2)

＜100

100~200

200~300

300~400

400~500

≥500

累计

面积

面积(km2)

26828.57

16462.20

11628.41

6661.04

3655.50

3348.46

68584.18

占比(%)

39.12

24.00

16.95

9.71

5.33

4.88

100.00

累计(%)

39.12

63.12

80.08

89.79

95.12

100.00

人口

人口(万人)

92.07

244.68

288.02

229.97

163.36

788.23

1806.33

占比(%)

5.10

13.55

15.94

12.73

9.04

43.64

100.00

累计(%)

5.10

18.64

34.59

47.32

56.36

100.00

图3 贵州省乌江流域地形因子空间分布图
Fig. 3 Topographic factors spatial distribution of the Wujiang River Watershed in Guizhou province
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表3 贵州省乌江流域不同地形因子分等级统计特征
Tab. 3 Statistical characteristics of topographic factors of the Wujiang River Watershed in Guizhou province

海拔

海拔(m)

＜600

600~800

800~1000

1000~1200

1200~1400

1400~1600

1600~1800

1800~2000

2000~2200

≥2200

累计

占比(%)

3.82

11.16

21.05

18.04

20.54

10.72

6.24

4.77

2.36

1.32

100.00

累计(%)

3.82

14.97

36.02

54.05

74.59

85.32

91.56

96.32

98.68

100.00

坡度

坡度(°)

＜5

5~10

10~15

15~20

20~25

25~30

30~35

35~40

40~45

≥45

占比(%)

15.11

24.13

23.34

17.03

10.48

5.59

2.60

1.08

0.41

0.23

100.00

累计(%)

15.11

39.25

62.58

79.61

90.10

95.69

98.29

99.37

99.77

100.00

起伏度

起伏度(m)

＜50

50~100

100~150

150~200

200~250

250~300

300~350

350~400

400~450

≥450

占比(%)

2.68

10.63

18.63

20.33

17.47

12.63

7.98

4.57

2.54

2.55

100.00

累计(%)

2.68

13.31

31.94

52.27

69.74

82.37

90.35

94.92

97.45

100.00

数、线性、二次项、幂曲线对两者关系进行模拟，判断其基本变化趋势。模拟结果选择

最大拟合优度，若拟合优度R2< 0.90，则拟合曲线用虚线表示。若R2≥ 0.90，则拟合曲线

用实线表示（图4~图6）。

4.1 人口分布与海拔的关系
研究区海拔 800~1400 m人口数量较多，峰值在 1000~1400 m范围内（图 4a）。小于

600 m、600~800 m、800~1000 m三个海拔范围，人口数量分别为 70.42万人、148.38万
人、354.58万人。海拔1000~1200 m、1200~1400 m的人口数量均超过400万人。海拔超
过 1400 m后，人口数量呈现下降趋势。当海拔到 2200 m以上，人口数量稀少。经过统
计显示，海拔800~1400 m，人口占比超过60%。根据二次项曲线基本趋势可以发现，随
着海拔的上升，研究区人口数量总体呈现先上升后下降的趋势。

随着海拔上升，研究区的人口密度并非直线上升或下降，但部分海拔范围人口密度
相对较高。海拔1000~1200 m人口密度最高，超过300人/km2。人口密度较低的地区主要
分布在600~800 m的低山区、2000 m以上的中山区。海拔1200~1400 m是人口密度的次
高值区域，人口密度为286.08人/km2。观察二次项拟合曲线可以发现（图4b），拟合优度
不足0.60，拟合效果相对较差，但拟合曲线总体趋势反映了人口密度的高值区域。
4.2 人口分布与坡度的关系

随着坡度的上升，研究区人口数量总体处于下降趋势（图5a）。坡度5o以下的地区，
人口数量最多。坡度超过45o，人口数量最低，不足2万人。图5a中可以发现，大致在坡
度小于30o的范围内，各等级人口数量下降较为迅速。当坡度超过30o，人口数量相对较
低且变化总体平稳。观察二次项曲线拟合可以发现，拟合优度接近 1.00，拟合效果很
好。若放到更大的坡度等级（如坡度大于60o），二次项拟合曲线可能存在偏差。

随着坡度上升，研究区人口密度总体处于下降趋势（图5b）。坡度小于5o的地区，人
口密度最高，在500人/km2以上。坡度5°~10°的地区人口密度为279.95人/km2。坡度10o~
15o的地区人口密度下降到 200人/km2左右。大致在坡度 15o以上，特别是坡度超过 25o，
人口密度总体呈现缓慢平稳的下降趋势。从幂拟合曲线来看（图 5b），拟合优度在 0.90
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图4 贵州省乌江流域各海拔人口变化特征
Fig. 4 Population changes at each altitude of the Wujiang River Watershed in Guizhou province

图5 贵州省乌江流域各坡度人口变化特征
Fig. 5 Population changes on each slope of the Wujiang River Watershed in Guizhou province

图6 贵州省乌江流域各起伏人口变化特征
Fig. 6 Population changes on each topographic relief of the Wujiang River Watershed in Guizhou province

以上，很好地反映了随着坡度变化，人口密度的变化趋势。
4.3 人口分布与起伏度的关系

随着起伏度的上升，研究区人口数量总体呈先上升后下降的变化趋势（图6a）。在起
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表4 人口与海拔、坡度、起伏度的相关分析
Tab. 4 Correlation analysis of population and altitude, slope and topographic relief

相关性

显著性

海拔

人口数量

-0.503

0.138

人口密度

-0.345

0.328

坡度

人口数量

-1.000**

-

人口密度

-0.939**

0.000

起伏度

人口数量

-0.867**

0.001

人口密度

-0.988**

0.000

注：**相关性在0.01级别显著（双尾）。

伏度低于 150 m的地区，人口数量随起伏度增加基本维持上升趋势，起伏度 100~150 m
的地区是人口分布的峰值区域。起伏度超过150 m，人口数量呈现下降趋势。起伏度超
过 450 m，人口数量不足 50 万人。观察指数拟合曲线（图 6a），拟合优度虽然达到了
0.79，但其模拟具有一定偏差，起伏度150m以下，人口数量的上升趋势未能体现。

随着起伏度上升，人口密度总体呈下降趋势。起伏度小于50 m的地区，人口密度最
高，超过1000人/km2。在起伏度低于200 m的地区，人口密度随起伏度增加而下降的趋
势较快。起伏度为200~450 m的地区，人口密度下降至200人/km2以下。起伏度为450 m
以上的地区，平均人口密度仅为112.53人/km2。从拟合曲线来看（图6b），幂曲线拟合效
果较好，基本反映了人口密度随着起伏度变化的规律。
4.4 人口与地形的相关关系

相关分析是判断两者关系的重要工具。为了定量探究研究区地形因子与人口分布的
关系，将海拔、坡度、起伏度进行量化处理。具体处理方式为：地形因子取值为某个范
围中间值（如起伏度 50~100 m取值为 75 m，大于 450 m取值 475 m），人口数量与人口
密度也取分等级中间值。经过定量处理后，获取相关分析样本。其样本数量相对较少，
仅为10组样本。因此，本文相关分析仅用来判断基本趋势关系。

相关分析的结果显示（表4），海拔与人口密度、人口数量呈现负相关，但其结果并
不显著。结合上文可知，随着海拔变化，研究区人口数量、人口密度并非完全负相关，
此处相关分析的参考意义不大。坡度与人口密度、人口数量都呈现显著负相关，相关系
数绝对值也达到0.800以上。起伏度与人口密度、人口数量呈显著负相关，相关系数绝对
值0.800以上。因此，结合相关分析和上文内容可知，起伏度、坡度与人口密度的负相关
关系可能更为密切。

5 数据检验与评估

5.1 评估的基本思路
中国公里网格人口分布数据集在研究区存在一定偏差，需要进行数据质量评估，以

保证结果的科学可靠。本文县级定量与乡镇定性评估相结合，县级定量评估思路如下：
① 栅格数据为2010年，采用《贵州统计年鉴》 [31]中人口数据验证，并选取研究区内与流
域相交100%的县区。若不选择流域完全覆盖县区，则可能增大误差。② 剔除市辖区等
面积较小的区域。很多市辖区面积较小且人口密度大，选择市辖区作为验证会增加不确
定性。③ 选取不同位置的县区。栅格人口数据可能已考虑地形因素，采用不同位置的县
区评估，既可粗略评估地形影响，又可提高检验可靠性。经过处理，筛选县区如图1。
5.2 总体误差评估结果

在县域尺度上，6个县区中，栅格数据所得人口数量总体偏大（图7），这种偏大可
能是多种因素导致。6个县区绝对误差平均值1.05万人，相对误差平均值1.93%，结果较
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图7 栅格数据分县区数据检验
Fig. 7 Raster data tested by county and district

好，可以满足研究需要。在乡镇尺度
上，栅格人口数据集[26]介绍的显示：其
乡镇尺度上误差 4.5% ~13.6%，小于
10%的样本占多数。综上可得，采用此
数据说明研究区人口分布与地形的关
系，科学合理，可以满足研究需要。
5.3 不同地形计算过程中的误差

由于栅格数据运算过程中存在栅
格缺失及异常值情况，不可避免出现
人口增加和减少情况，文章对此进行
评估。研究以总栅格人口为参考，评
估不同地形计算过程中产生的误差。
分等级海拔、坡度、起伏度的人口统计过程中，其人口总数偏小，但其运算的相对误差
绝对值均小于1%，可以满足研究的需求。

6 结论与讨论

6.1 结论
利用栅格人口数据探究贵州省乌江流域人口与地形的关系，得出以下结论：
（1）研究区60%以上的人口分布在海拔800~1400 m的区域，海拔1000~1200 m的区

域人口密度最高。
（2）坡度小于 5°的区域人口是坡度为 45°以上区域人口的 335倍，人口密度达到 4.5

倍。人口数量与人口密度随着坡度上升总体呈现下降趋势。
（3）人口密度随着地形起伏度上升总体呈现下降趋势。起伏度小于50 m的区域人口

密度是起伏度为450 m以上区域人口密度的9.5倍，人口数量在起伏度100~150 m的区域
达到峰值。
6.2 讨论

基于栅格人口数据分析了贵州省乌江流域人口分布的地形特征，并探究了栅格数据
的精度。分等级人口统计结果表明，研究区人口分布总体不均衡。研究区为贵州境内的
大流域，包括贵阳、遵义等区域中心城市，也包括思南、道真等小城镇。贵阳、遵义是
贵州省最具影响力的两座城市，两个城市城区人口多且密度高，承载了研究区很大一部
分人口。研究区人口分布不均衡是城市化、经济发展、自然地理环境共同作用的结果。

海拔与人口的关系中，1000~1400 m人口分布较多，主要是贵阳、安顺等大中城市
影响，中段大中城市很大程度上影响了整个研究区的人口分布格局。毕节西部、六盘水
等山区，人居条件相对恶劣，经济发展水平较低，不利于人口分布，故2000 m以上地区
人口相对有限。人口密度随海拔变化，曲线总体并不规律，这种特征的根源在于研究区
城市成长和经济发展的空间不均衡。贵阳、遵义等城市集中区，经济较发达，吸引人口
流入，人口密度较高[32]。随坡度上升，研究区人口数量和人口密度呈现下降趋势。研究
区为山区，坡度相对较高，也在一定程度上影响了人口分布。如果换到坡度分布不一样
的地区，人口分布特征可能发生不同规律。起伏度变化趋势反映地表起伏状况，起伏
小，表明地形相对平坦，对人口分布越为有利。反之，起伏度较大，说明山高谷深，地
理环境复杂，不利于人口分布。研究区中段的起伏相对较小，有利于人口分布。而研究
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区下段地形起伏偏大，对人口分布具有明显的限制作用，导致人口稀少。
以往研究表明，研究区人口是一定时期社会经济和自然因素共同作用的结果[33]。本

文采用栅格人口数据探究不同地形尺度的人口分布特征，得出人口在不同地形分布的特
征和规律。虽然短期内人口空间分布较稳定，采用2010年人口栅格数据可基本反映研究
区人口分布的特征和规律。但近年来贵州省经济发展迅速，人口分布也会随之变化。地
形因子尺度划分过程中，本文参考了以往研究成果和研究区基本状况，地形因子的划分
总体较为粗略，可能会对模拟结果产生影响。本文栅格DEM的分辨率为 90 m，若采用
1 km栅格的DEM分析运算，规律是否变化尚未可知。另外，栅格人口生成过程中可能
已考虑地形因素影响，本文虽然选择研究区不同位置县区进行交互验证，但仅能反映结
果的可靠性和合理性，不能评测影响强度。

致谢：真诚感谢匿名评审专家在论文评审中所付出的时间和精力，评审专家对地形
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Relationship between population distribution and topography
of the Wujiang River Watershed in Guizhou province

CHENG Dongya, LI Xudong
（School of Geography and Environmental Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550025, China）

Abstract: The Wujiang River Watershed in Guizhou province is one of the most important
plateau mountain basin in Southwest China. It is of great significance to examine the
relationship between population distribution and topography of this watershed. This paper can
help to understand the impact of the geographical environment of the study area on population
distribution. The article selects digital elevation model (DEM) data and population raster data,
and uses digital elevation model (DEM) to extract topographic factors such as altitude, slope,
and topographic relief. Then, it studies the relationship between topographic factors and
population distribution. Some conclusions can be drawn as follows. (1) The population of the
study area is inportantly distributed between 800 and 1400 m, accounting for more than 60%,
and the highest population density is found between 1000 and 1200 m. (2) As the slope
increases, the population and population density are in a downward trend. When the slope is
less than 5o, the population density is more than 500 people/km2. It is also shown, to a certain
extent, that the slope has a restrictive effect on human activities and is one of the key
topographic factors that affect the population distribution. (3) With the rise of topographic
relief, the population density generally shows a downward trend. When the topographic relief is
less than 50 m, the population density exceeds 1000 people/km2. Topographic relief is an
important factor affecting population distribution. The results could provide a reference for the
local government to formulate policies on population and eco-environment protection so as to
achieve harmony between nature and people. In addition, this article can be further expanded in
the following aspects: (1) using the latest population raster data to analyze the relationship
between population and topography, and explore the characteristics and laws of population
changes in the watershed in the background of rapid economic development in Guizhou
province in recent years; (2) using the digital elevation model (DEM) with a lower accuracy to
analyze the relationship between population and topography.
Keywords: population; population distribution; topography; relationship; Wujiang River Water-
shed; Guizhou
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