
引用格式：王晓洁,王卷乐,薛润生.基于普查和手机定位数据的乡镇尺度人口空间化方法研究[J].地球信息科学学报,2020,22(5):1095-1105. [ Wang

X J, Wang J L, Xue R S. Research on population spatialization method in township scale based on census and mobile location data[J].

Journal of Geo-information Science, 2020,22(5):1095-1105. ] DOI:10.12082/dqxxkx.2020.190806

基于普查和手机定位数据的乡镇尺度人口空间化
方法研究

王晓洁 1,2，王卷乐 2,3*，薛润生 4

1. 山东理工大学建筑工程学院，淄博 255049；2. 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室，

北京 100101；3. 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新平台，南京 210023；4. 山东科技大学，青岛 266590

Research on Population Spatialization Method in Township Scale based on Census and
Mobile Location Data

WANG Xiaojie1,2, WANG Juanle2,3*, XUE Runsheng4

1. School of Civil and Architectural Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China; 2. State Key Laboratory

of Resources and Environment Information System, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China; 3. Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information Resource Development

and Application, Nanjing 210023, China; 4. Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China

Abstract: Quantifying the spatial distribution of population is a basis and hot issue in population geography

researches. At present, there are large differences between different scales of spatialized population data in the world,

because of various production methods, data sources, etc. This leads to the inconsistency of population spatialization,

especially the 1 km-scale data which is widely needed. This paper takes Beijing-Tianjin- Hebei region as study area to

build a population spatialized model at 1 km spatial resolution, based on multi-source data such as the township

scale census data in 2000 and available mobile location data. The statistic population distribution weight (p) is calculated

using the light projection method. Preliminary population spatialization is calculated using the area- weighted

method, and the preliminary data is further modified by the exponential smoothing algorithm. Finally, the population

spatialization dataset (PJ2000) with 1 km resolution in Beijing- Tianjin- Hebei region is obtained. This dataset

integrates the small-scale characteristics of the township street demographic data and the advantages of mobile

phone location data. The PJ2000 dataset reflects the actual location and the detailed characteristics of the population

distribution in Beijing-Tianjin-Hebei region. Combined with the population density dataset (i.e., WorldPop) and

China's kilometer gridded population spatial distribution dataset, the accuracy assessment of PJ2000 is carried

out from three aspects: method difference, quantitative error, and regional comparison. The PJ2000 dataset
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solves the problem of the different distribution of population density over the same land cover type but different

towns, and addresses the large difference in the gridded data of population spatialization. The overall accuracy of

PJ2000 dataset is 90% , with 87% townships (streets) showing relative error less than 0.5. The correlation

coefficient (r) between PJ2000 and the pop2000 township demographic data in the year of 2000 is 0.95. In

addition, the population density distribution of this dataset is relatively uniform at the local to large scale. Our

results prove that the accuracy of the population density dataset with 1km scale is significantly improved. The

population spatialization model is constructed by integrating multi- source data such as township- level

demographic data and mobile location data. In the future, it is expected that this method could be applied to

obtain the population spatialization distribution for other city agglomerations. Our model could provide high-

quality population density dataset for collaborative development of urban agglomeration and risk assessment of

natural and man-made disasters in cities, such as earthquake, flood, fire, and public infectious diseases.

Key words: Population density; Spatialization; Demography; Township level; Mobile phone location; Light

projection; Exponential smoothing; Beijing, Tianjin and Hebei
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摘要：人口在空间上的实际分布是人口地理学研究的基础和热点问题。目前全球不同尺度的人口空间化数据产品因生产方

法、数据源等有较大差异，空间化产品的一致性存在较大差异，尤其是共性需求集中的1 km数据产品。本文以京津冀地区为

研究区，基于2000年乡镇尺度的人口普查数据和可开放获得的手机定位数据，利用光影投射法计算人口分布权重，结合面积

权重法和指数平滑法得到京津冀地区1 km分辨率的人口空间化结果PJ2000。该产品较好地反映了京津冀人口实际分布细

节特征。经精度评定，PJ2000人口空间化的总体精度为90%，人口空间化相对误差小于0.5的乡镇（街道）数约占87%，PJ2000

与2000年乡镇街道人口统计数据pop2000的相关系数 r高达0.95。结果证明，结合乡镇尺度人口统计数据和手机定位数据等

多源数据所构建的人口空间化模型，所获1 km分辨率人口密度数据集精度得到显著提高。

关键词：人口密度；空间化；人口学；乡镇尺度；手机定位；光影投射；指数平滑；京津冀

1 引言

人口在空间上的实际分布是人口地理学一个

长期和热点研究问题。我国人口普查十年一个周

期，由于时间跨度大很难准确反映实际人口流动引

致的人口再分布特征；且传统人口普查数据多保存

在数值统计报表中，缺乏空间可视化表达。鉴于以

上不足，部分学者相继开展全球、国家、州（省）级、

县级等尺度的人口数据空间化研究[1-2]，根据其发展

历程大致分为以下3个阶段：依赖Clark模型[3]、空间

自相关分析和地理信息系统分析[4]等区域插值[5]阶

段，结合土地利用和夜间灯光等多源遥感数据[6]构

建统计回归模型阶段，引入手机定位等社会感知

数据构建精细尺度 [7-8]人口空间化模型阶段。前 2

个阶段中形成了 UNEP/GRID、GPW 及 GRUMP、

Land-Scan、WorldPop、中国人口空间分布公里网格

数据集等具有较大影响力的多尺度人口密度数据

集[1-2]。其中 1 km尺度的人口数据易于和其他多种

类型的地表要素数据融合、叠加和统计分析，应用

面最广。例如，田永中等[9]基于 2000 年《全国分县

人口统计资料》结合分县控制、分城乡、分区建模的

思路，得到基于土地利用类型的中国1 km尺度的栅

格人口模型；卓莉等[10]基于 1998年 1：400万中国县

级人口统计数据得到 1 km 尺度的中国人口密度

图。然而上述数据空间化进展的最小空间粒度多

是基于县级尺度人口统计数据进行。自 2000年以

来，国家统计局开放了乡镇尺度的人口统计数据，

为开展乡镇尺度的人口数据空间化模拟提供了条

件，但归因于其乡镇界线难于获取、空间化映射困

难、行政变迁频繁等问题[6]，基于乡镇尺度上的人口

空间化模拟鲜有人开展研究。

随着大数据时代的到来，移动电话通讯数据、

出租车轨迹数据、社交媒体网络数据等社会感知数

据被广泛应用于人口分布模拟[11]。杨皓斐等[12]提出

一种利用手机信号数据感知城市人口分布的方法；

洪东升等[13]基于定位数据进行人口分布特征的研

究，验证了定位数据在地理研究中的巨大潜力。这

些位置大数据包含用户大量的实时定位信息，直接

反映了人口的实际分布情况，在一定程度上也助力

了精细化的人口空间化研究 [14]。基于以上两类最
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新数据源，如何综合利用乡镇尺度的统计数据和手

机定位数据，结合土地利用等传统多源数据，研究

精度更高的通用 1 km尺度人口空间化数据产品是

当前的紧迫需求。本文以人口集聚特征显著的京

津冀地区为研究对象，开展基于乡镇尺度人口数据

和手机定位数据的人口空间化方法研究。

2 研究区概况与数据源

2.1 研究区概况

京津冀城市群是中国重大城市群之一，实现京

津冀地区的协同发展是国家重大发展战略。京津

冀地区包括北京、天津、河北三省（直辖市），下辖北

京、天津和石家庄、唐山、沧州、保定、秦皇岛、廊坊、

承德、张家口、邢台、邯郸等主要城市，总面积约

218 000 km2（图1）。截至2000年底，京津冀辖区范

围内共有2323个乡镇街道级行政单元。2000年公

布的第五次人口普查结果显示，京津冀地区总人口

为9010.2344万人，约占全国总人口的7%。

2.2 数据源及处理

2.2.1 数据源

本文选择的相关数据源包括 2000 年 DMSP/

OLS夜间灯光数据[15]，中国土地利用数据[16]，腾讯位

置大数据 [17]，2000 年中国 1:25 万乡镇界线数据 [18]、

中国27省乡镇（街道）级人口密度数据集[19]，以及用

来进行精度验证的中国人口空间分布公里网格数

据集 [20]和 WorldPop 数据集 [21]。人口空间化数据源

信息见表1。

随着移动通讯设备的发展，腾讯位置服务在微

信、QQ、京东和滴滴出行等软件中得到深度应用，

本文主要利用腾讯位置大数据来例证手机定位数

据在人口空间化方向的应用。基于Python软件，采

用网络爬虫的手段获取京津冀地区的定位数据。由

于历史同期腾讯定位点数据无法获取，本文选用

2019年的定位数据开展实验。腾讯位置数据时间

为2019年8月19日至8月25日夜间19：00—22：00，

共7 d的数据，该时段人口大多位于常住地，在一定

程度上可以避免人口大量流动对腾讯定位数据的

影响。由于手机定位数据与人口统计数据的年份

相隔较大，为了验证该实验数据能否反应对应的人

图1 京津冀研究区位置

Fig. 1 Map of study area of Beijing, Tianjin and Hebei

表1 人口空间化数据源

Tab.1 Population spatialization data source

数据名称

DMSP/OLS夜间灯光

中国土地利用数据

腾讯位置大数据

乡镇界线数据

27省乡镇（街道）级人

口密度数据集

中国人口空间分布公

里网格数据集

WorldPop数据集

年份

2000

2000

2019

2000

2000

2000

2000

精度

—

100 m

—

1：25万

1 km

1 km

100 m

来源

资源环境数据云平台（http://www.resdc.cn/data.aspx?DATAID=213）

资源环境数据云平台（http://www.resdc.cn/data.aspx?DATAID=97）

腾讯位置大数据（https://heat.qq.com/index.php）

国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据共享平台（http://

www.geodata.cn）

Science Data Bank（http://www.csdata.org/paperView?id=2）

资源环境数据云平台（http://www.resdc.cn/DOI/DOI.aspx?DOIid=32）

WorldPop（https://www.worldpop.org/）

作用

实验数据可用性验证

提供各土地利用类

型，以确定不同类型

的人口分配权重p

计算统计人口分配权

重p

提供乡镇街道的边界

提供 2000 年乡镇街

道统计人口

精度对比验证

精度对比验证
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口分布趋势，选用客观的夜间灯光数据作为参考，

按照乡镇界限分别统计每个乡镇街道的腾讯定位

次数总值和夜间灯光总值，将2000年乡镇尺度的人

口统计数据分别与 2019年腾讯定位次数总值以及

2000年夜间灯光总值进行线性拟合，计算得到拟合

优度R2分别为 0.683、0.462。考虑到夜间灯光分辨

率与乡镇边界尺度差异明显、灯光溢出效应的影响

和未进行城乡分区建模等相关处理，原始腾讯定位

数据显示了其在乡镇尺度上拟合精度较高的优

势。因此，从数据可用性角度认为可以采用腾讯定

位数据参与人口空间化模拟。

2.2.2 数据处理

由于不同来源的数据格式、范围和投影坐标等

不一致，因此需要在进行人口空间化计算之前进行

处理。主要包括统一投影坐标系、统一空间分辨率

重采样、数据范围裁剪以及相关的数据格式转换

等。具体操作如下：

（1）统一投影坐标系：将 1:25万乡镇界限数据

（京津冀）以及 2000年土地利用数据转换至Kraso-

vsky_1940_Albers投影坐标系。

（2）1 km尺度重采样：将2000年土地利用数据

重采样至1 km分辨率。

（3）掩模裁剪：根据1:25万乡镇界限数据（京津

冀）对土地利用数据（2000年）、中国27省乡镇（街道）

级人口密度数据集（2000 年）进行掩模裁剪，得到

2000年土地利用数据（京津冀）以及2000年乡镇（街

道）级人口密度数据集（京津冀）。文件格式为TIFF。

（4）乡镇（街道）单元人口统计数据计算：利用

1：25万乡镇界限数据（京津冀）、2000年乡镇（街道）

级人口密度数据集（京津冀），基于ArcGis统计乡镇

界限范围内的人口密度。根据人口密度公式：人口

值等于人口密度乘以街道面积，计算得到乡镇（街

道）单元人口统计数据。

（5）腾讯定位数据格式转换：获取的腾讯定位数

据包括定位点的经纬度、定位次数、定位时间等属

性信息的.txt 格式文件。将其导入 ArcGis，根据经

纬度信息生成 786 456 个 Shapefile 点数据，并对点

数据进行投影转换至Krasovsky_1940_Albers投影。

3 研究方法

3.1 人口数据空间化方法流程

本文基于乡镇尺度人口统计数据以及腾讯定

位数据等多源数据开展京津冀地区 1 km尺度的人

口空间化。整个方法流程包括对乡镇（街道）人口

密度数据集、腾讯位置大数据、土地利用数据等多

源数据的预处理操作。结合光线投射法，利用腾讯

定位点做射线，判断腾讯定位点数据所在位置，累

计得到腾讯定位点在不同乡镇不同地类上的分布

比例，即统计人口分配权重 p，从而将 2000 年统计

人口按照分配权重p分配到不同地类上。基于Arc-

GIS生成 1 km×1 km尺度的渔网，统计每个格网不

同地类的面积，并根据面积权重法（式（4））计算其

人口模拟值，进行初步人口空间化。结合（二次）指

数平滑法，利用9×9格网尺度窗口对初步空间化结

果进行结果修正，窗口的中心栅格值利用平均值代

替。最后，结合相对误差和显著相关性对空间化结

果进行精度评估。具体方法流程如图2所示。

点包容性是指检查一个点是否在多边形里面，

这是一个基本的地理空间操作[22]。通常情况下，判

断点是否在简单多边形内部最有效的算法就是“光

线投射法”，该算法也被称为“定向射线法”[22]。早

在 1962年，M. Shimart[23]就发现了上述算法。它的

基本原理是：首先，从一个点引出一条射线，该射线

与多边形若干条边相交，累计交点个数，若交点为

奇数，判断点在多边形内部；若交点为偶数，则判断

该点在多边形外部。而判断交点的位置结果分为

以下 3类情况：①定位点位于多边形内部（交点个

数为奇数）；②定位点在多边形外部（交点个数为偶

数）；③定位点位于临界边缘（点在多边形边界线上

以及点在顶点处）。

面积权重法在社会经济数据空间化研究中应

用最早[24]。这是一种基于变量值保持一致的方法，

也是基于多边形对多边形的方法，即多边形叠加分

析[25]。它的基本原理是：假设源区A范围内人口为

均匀分布，目标区 a的人口密度等于源区A的人口

密度，按照式（1），计算目标区a的人口pa。

pa =Σ
pA

sA

× sa （1）

式中：pa代表目标 a的预测人口值；sa代表目标区 a

的面积；pA代表源区A的人口统计值；sA代表源区A

的面积。

指数平滑法是时间序列模型中重要方法之一，

分为一次指数平滑、二次指数平滑以及三次指数平

滑[26]，本文采用二次指数平滑法，其中 t代表距离。

它的理论算法如式（2）-（3）。

p
(2)

= a × p
(1)

+ ( )1 - a × p
(2)

t （2）

∑p × a = N （3）
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式中：p
(1)
代表一次指数平滑后的值；p

(2)
代表二次

指数平滑之后的值；p
(2)

t 代表与初始值相邻 t个单元

的数据平均值；p代表数据初始值；a代表平滑系数，

值域为（0，1）；N代表源数据总值。

3.2 人口数据空间化技术实现

3.2.1 计算统计人口分配权重

具体流程（图3）：①将土地利用类型由TIFF转

换格式写入数据表DataFrame，读取腾讯定位数据

并进行投影转换。②输入第一个腾讯定位点，根据

其经纬度坐标判断该点位置。③判断其是否在行

政界线poly临界位置（顶点处、边框处）。若在临界

位置，则点在行政界限内；若不在，从该腾讯定位点

出发引一条射线，判断点与多边形交点个数，交点

个数若为奇数，点在行政界线内；若为偶数，点在行

政界线外。④遍历剩余 786 455个腾讯定位点，判

断点位于第 i个乡镇街道单元内并累计定位次数。

⑤累计定位次数总值写入DataFrame表，得到腾讯

定位数据统计表posij（表2），然后将第 i个乡镇街道

作为单位 1，计算第 i个乡镇街道单元第 j类土地利

用类型的统计人口分配权重pij（表3）。

3.2.2 初步人口空间化

根据面积权重法的基本原理（式（1）），假设第 i

个乡镇单元第 j类土地利用类型上的人口为均匀分

布，第 i个乡镇单元第 j类土地利用类型的平均人口

密度即为第 k个格网单元内第 j类土地利用类型的

人口密度，根据式（4）计算第k个格网单元的初步人

口预测值 p_prek 。

p_prek =∑
j = 1

m pij × popi

sij

× skj （4）

式中：p_prek 代表第 k个格网单元的初步人口预测

值；pij代表第 i个乡镇街道第 j类土地利用类型的统

计人口分配权重；popi代表第 i个乡镇街道 2000年

的统计人口值；sij代表第 i个乡镇街道第 j类土地利

用类型的面积；skj代表第 k个格网单元第 j类土地利

用类型的面积；m代表土地利用类型的总数。

3.2.3 人口空间化结果修正

由面积权重法得到初步人口空间化结果

p_prek ，人口分布趋势不明显，分布结果数据边缘

跳跃性太大，不符合实际人口的分布情况。本文结

合（二次）指数平滑法对初步空间化结果进行修正

处理（式(5)—(6)）。以单位栅格为中心，设置周围

图2 人口数据空间化技术路线

Fig. 2 Technical route of spatial population data
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9×9格网单元为平滑区域，利用区域平均值代替栅

格中心值进行人口修正。使得人口分布趋势符合

实际人口分布，满足数据的连续性特点。

PJ2000st = a × po
st + ( )1 - a ×

--
pst （5）

式中：PJ2000st 代表指数平滑之后第 s行 t列的格网

人口值；po
st 代表指数平滑之前第 s行 t列的格网人

口值；
--
pst 代表与该格网相邻的 9×9范围内修正后

的格网人口平均值。

∑pst × a = N （6）

式中：pst代表初步人口空间化的格网单元人口值；a

代表平滑系数，值域为（0，1）；N代表京津冀地区的

统计人口总值。

4 结果与分析

4.1 分配权重p

由 3.2.1节得到腾讯定位点在不同乡镇（街道）

不同地类上的数据统计表（表2）以及统计人口分配

权重 p（表 3），可以看出人口主要分布在旱地、有林

地、灌木林、疏林地以及其他林地、建筑用地等区域

内，其他地类上人口分布相对较少。

4.2 人口空间化最终结果

京津冀地区人口空间化结果数据集 PJ2000

（图 4），数据格式是 TIFF 格式，空间分辨率为 1

km×1 km。从 PJ2000 空间分布看出，人口密度大

于等于 3000人/km2的人口稠密地区主要集中分布

在北京市、唐山市、石家庄市、天津市、邢台市以及

邯郸市等京津冀的东南部区域，京津冀西北部地

区人口则相对稀疏，人口密度多集中在 500人/km2

图3 人口分配权重的计算流程

Fig. 3 Calculation process of population distribution weight

表2 腾讯定位数据统计表posij

Tab. 2 Tencent positioning data statistics table posij

乡镇街道

（序号）/地类

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

…

2322

11

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

0

12

2063

14

588

227

13 063

16 711

0

2320

0

0

0

…

1003

21

403

1002

49

66

0

0

30

0

91

0

0

…

0

22

0

0

0

0

0

0

80

0

234

0

0

…

0

23

0

0

0

737

0

0

34

0

0

0

1197

…

0

24

0

55

0

0

0

0

49

0

0

0

0

…

0

31

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

0

32

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

0

33

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

0

41

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

0

42

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

…

0

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…
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以内。人口密度大多呈现从城市中心向外辐射递

减的趋势。北京市、天津市、张家口市、承德市以

及秦皇岛市这几个地区的人口中心不位于城市几

何中心，尤其是承德市和秦皇岛市，人口中心主要

集中在偏东南部地区，这与其地形特点有关。承

德市人口主要集中分布在滦河周边，秦皇岛北依

燕山山脉，南邻渤海，地势呈现北高南低的趋势，

东部靠近渤海港口，所以人口相对集中东部地势

平缓地区以及靠近港湾地区。

4.3 精度验证

结合中国公里格网人口密度数据集、World-

Pop2000 年人口密度数据集以及人口空间化结果

PJ20003种数据集进行精度验证，包括方法差异、定

量误差以及区域对比这 3方面的验证。（注：下文称

本文的空间化结果为PJ2000；称中国公里格网人口

密度数据集为 tpop2000；称乡镇街道人口统计值为

pop2000；称 WorldPop2000 年人口密度数据集为

WorldPop。）

（1）方法差异。传统面积权重法的目标区为整

个地类，实际上不同街道内部不同地类的人口分布

具有差异。本文引入了手机定位数据，利用该数据

表征人口实时分布等优势，结合普通面积权重法的

集本原理，将目标区缩小到乡镇街道内部不同土地

利用类型上，在一定程度上克服了传统方法目标区

范围较大造成乡镇街道人口空间化结果不准确的

缺陷。对比结果如图5所示。

（2）定量误差。结合相对误差（式（7））以及显

著相关性检验（表 4）对空间化结果 PJ2000 进行定

量精度验证。

Error =
PJ2000 - pop2000

pop2000
（7）

式中：Error代表统计误差；PJ2000代表空间化模拟

人口根据乡镇（街道）行政区的统计值；pop2000代

表2000年的人口统计值。

计算得到PJ2000与pop2000的相对误差值（图6）

表3 统计人口分配权重pij

Tab. 3 Statistical population distribution weight pij

乡镇街道

（序号）/地类

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

…

2322

11

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

…

0.00

12

0.84

0.01

0.92

0.22

0.89

0.57

0.00

1.00

0.00

0.00

0.00

…

1.00

21

0.16

0.94

0.08

0.06

0.00

0.00

0.16

0.00

0.28

0.00

0.00

…

0.00

22

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.41

0.00

0.72

0.00

0.00

…

0.00

23

0.00

0.00

0.00

0.72

0.00

0.00

0.18

0.00

0.00

0.00

1.00

…

0.00

24

0.00

0.05

0.00

0.00

0.00

0.00

0.25

0.00

0.00

0.00

0.00

…

0.00

31

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

…

0.00

32

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

…

0.00

33

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

…

0.00

41

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

…

0.00

42

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

…

0.00

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

图4 京津冀2000年人口密度数据集PJ2000

Fig. 4 Population density dataset PJ2000 of Beijing, Tianjin

and Hebei in 2000
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小于等于0.5的个数为2037个，正确率约占乡镇（街

道）总数的87%。worldpop与pop2000之间相对误差

值（图7）小于等于0.5的个数有1920个，正确率约占

83%。tpop2000 与 pop2000 之间相对误差值（图 8）

小于等于0.5的个数有1721个，正确率仅有74%。

按照乡镇边界分别统计PJ2000、tpop2000以及

WorldPop，分 别 与 2000 年 乡 镇 人 口 普 查 数 据

pop2000进行显著相关性检验，结果如表4所示。

（3）区域对比。结合 tpop2000 数据集以及

PJ2000 进行区域对比，结果证明 PJ2000 在张家口

市、承德市、唐山等局部地区的人口空间分布在细

节表达上更准确，整体的人口空间化分布边缘跳跃

性较小。结果如图9—图10所示。

5 讨论

在方法方面，本研究利用光影投射法准确判断

腾讯定位点的位置，累计腾讯定位次数得到统计人

口在乡镇街道内部不同土地利用类型上的实际分

配权重，按照该权重来分配乡镇统计人口，有效解

决了乡镇街道模拟人口和统计人口差异较大的问

题。不同乡镇街道同地类人口分布具有差异性，基

于传统面积权重法的基本原理，将目标区从整个土

地利用类型缩小到乡镇街道内部不同土地利用类

型上，结合二次指数平滑法构建京津冀2000年人口

空间化模型，得到人口空间化初步模拟数据更加符

合人口的实际分布。未来可以利用主成分分析[27]

计算统计人口分配权重，结合K-means聚类以及距

离衰减 [28]等方法构建更高精度的人口空间化模

型。随着手机定位数据等大数据的开放性和可获

取性越来越强，需要结合相同时间尺度的乡镇街道

人口统计数据、POI数据[29]以及其他类型的手机信

号数据，探究多源数据与人口分布的关系，构建完

整的人口空间化基础数据体系。

在结果方面，本文得到京津冀地区1 km尺度人

口空间化产品PJ2000，可以更好地刻画京津冀地区

的人口空间分布格局。结合国际以及国内认可度

较高的WorldPop2000年人口密度数据集、中国人口

空间分布公里网格数据集 tpop2000以及 2000年乡

镇街道人口普查数据pop2000进行精度验证，具体包

括方法差异、定量误差以及区域对比 3方面。通过

对比得到PJ2000的人口分布的细节更加显著，证明

图5 PJ2000与普通面积权重法结果对比

Fig. 5 Comparison between PJ2000 and

common area weight method

图6 PJ2000误差

Fig. 6 PJ2000 error

图7 WorldPop误差

Fig. 7 WorldPop error

图8 tpop2000误差

Fig. 8 tpop2000 error

表4 显著相关性检验

Tab. 4 Significant correlation test

pop2000

PJ2000

0.950**

WorldPop

0.935**

tpop2000

0.905**

注：**表示在1%水平（双侧）上显著相关。
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本文构建的空间化方法在一定程度上提高了 1 km

尺度的人口空间化模拟精度。从PJ2000结果得到，

人口密度≥3000人/km2集中分布在京津冀的东南部

地区，西北地区人口密度主要在≤50人/km2范围内，

人口分布总体格局呈现由东南地区向西北地区递

减的趋势。另外，受地形、水资源、政治以及经济等

因素的影响，人口分布中心往往偏离城市的几何中

心，这在 1 km尺度的人口空间化结果PJ2000中均

得到体现。

在数据产品应用方面，结合乡镇尺度人口普查

统计数据和手机定位数据等多源数据产出的高精

度城市群地区人口空间化数据产品具有巨大的应

用潜力。这不仅能够为我国京津冀等城市化地区

的创新协同发展提供高精度基础人口数据支持，而

且预期将其方法可应用于长江三角洲、珠江三角

洲、成渝等更多城市群提供人口空间化产品，服务

于国土空间规划以及人口资源环境配置等协同发

展的辅助决策支持，为地震、洪水、火灾、传染病等

城市区域的自然和人为灾害[30]的风险评估提供数

据支持。

本研究在综合利用多源数据的同时也存在局

限性。在利用腾讯位置大数据优势的同时，不可忽

略腾讯位置大数据的有偏性。具体表现在 3 个方

面：①几十万的腾讯位置大数据量仍不能完全表征

图9 PJ2000与 tpop2000局部对比

Fig. 9 Local Contrast Graph of PJ2000 and tpop2000

图10 tpop2000与PJ2000全局对比

Fig. 10 Global comparison between tpop2000 and PJ2000
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该地区准确的实际人口情况；②微信、QQ、滴滴打

车等应用腾讯位置的软件得经过位置授权才可以

采集到实时的定位点数据；③不同年龄段的用户对

于手机腾讯定位使用普及率不是100%。目前也有

很多学者针对社交媒体大数据的有偏性问题进行

研究，本文通过拟合优度证明腾讯定位数据与乡镇

（街道）统计人口数据具有较强相关性，显示出社交

媒体大数据的全覆盖优势，但是没有对腾讯数据的

有偏性进行定量深入探讨，这一部分工作在后续研

究中会继续深入。

6 结论

针对人口数据空间化产品对技术方法的需求，

本文基于2000年首次公布的乡镇（街道）级人口普查

数据和越来越开放且可能获取的手机定位数据等多

源数据进行人口空间化方法研究，获得以下结论。

（1）融合了乡镇街道人口统计数据尺度较小的

特点和手机定位数据反映人口实际位置等优势，构

建京津冀地区 1 km尺度人口空间化模型。该模型

能够充分利用多源数据优势，更客观地反映该地区

人口真实的空间分布，为传统1 km尺度人口空间化

产品反演提供了大数据的解决方法。

（2）在面积权重法的基础上结合光影投射法和

二次指数平滑法进行统计人口空间化及其结果修

正。避免了不同乡镇同地类之间人口分布的差异

对空间化结果精度的影响，显著减少了空间化初步

模拟人口分布跳跃性过大的问题，并刻画出区域内

部人口的精细分布特征。

（3）结合精度较高的中国公里格网人口密度数

据集和WorldPop数据集，从方法差异、定量误差以

及区域对比三方面对本研究的人口空间化产品进

行精度评估，其总体精度为 90%，与 2000年乡镇人

口普查数据相关系数 r高达 95%，乡镇尺度统计人

口的相对误差小于 50%的个数约占乡镇总个数的

87%，结果证明人口空间化数据产品的精度得到了

显著提高。
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