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Abstract 
Taking Yinchuan as an example, based on the statistical population data of the street (township) 
level and the land use data of the kilometer grid, the multiple linear regression model is set up, the 
population data is spatialized, and the population map of the kilometer grid of Yinchuan is gener-
ated. Based on this, distribution of casualty in the day and night is calculated when the seismic in-
tensity in Yinchuan is at 7, 8 and 9 degrees. The results show that the precision of the population 
spatial results is 26% and more reliable, and the assessment of earthquake casualties based on 
the kilometer grid breaks the boundary of the administrative division, and can reflect the casualty 
of the earthquake personnel as a whole, and can also reflect the casualty of the internal seismic 
personnel in the administrative units, thus for the earthquake emergency refuge. Site settings and 
post earthquake rescue provide more accurate data support. 
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摘  要 

本文以银川市为例，基于街道(乡镇)级人口统计数据和公里格网土地利用数据，建立多元线性回归模型，

进行人口数据空间化，生成公里格网银川市人口地图，并基于此，计算了银川市地震烈度为7度、8度、

9度时白天和夜晚的人员伤亡地图。结果表明，本文的人口空间化结果精度为26%，较为可靠；基于公

里格网进行地震人员伤亡评估，打破了行政区划界限，能从整体上反应地震人员伤亡情况，同时也能反

映各行政单元内部地震人员伤亡情况，从而为地震应急避难场所设置及震后救援提供更精准的数据支持。 
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1. 引言 

我国地处世界两大地震带——欧亚地震带和环太平洋地震带包围之中，地震活动具有频度高、强度

大、震源浅、分布广的特点，是地震灾害最严重的国家之一。据统计，上个世纪(1990 年)以来，全球大

陆 7 级以上的强震，我国约占 35%，两次造成 20 万以上人口死亡的大震都在中国。破坏性地震发生后，

如何对人员损失进行快速准确的评估，从而制定相应的应急救援方案，对争取救援时间，减少人员伤亡

至关重要。而这些工作都离不开人口数据库的支持。一直以来，人员损失评估中广泛使用的人口数据为

以行政区为单元的统计数据，这使得评估结果仅能反映行政单元之间的人员损失分布情况，难以反映行

政单元内部的人员损失分布情况。 
20 世纪 90 年代初，科学家提出了“人口数据空间化”的概念，即将以行政区为单元的人口数据展

布到一定尺寸的地理格网上，此后，在遥感、GIS 等技术的支持下，学者们发展出一系列具有代表性的

方法。这些方法主要有两类：面插值法和统计建模法。面插值法是通过空间插值技术，实现人口数据从

统计单元到规则空间单元的转换，生成精细网格人口表面。主要方法有 phcnophylatic 插值[1]、面积权重

法[2]、距离衰减法[3]、核心估计法[4]。统计建模方法是通过分析行政单元尺度上人口与其它因子的关系，

将这种关系应用于格网尺度，反演格网人口，主要有三类：① 通过建立遥感光谱和人口密度的关系进行

人口密度模拟[5] [6] [7]；② 利用人口与土地利用的关系进行人口空间化建模[8]-[13]；③ 在土地利用数

据的基础上，引入与人口分布密切相关的水系、地形、道路、居民点等数据，建立多元数据融合模型[14] 
[15]。随着人口数据空间化研究的深入，学者们已经开始基于格网数据进行人员损失评估研究的探索。丁

文秀等(2011) [13]对湖北省人口数据进行了空间化，并将结果应用于巴东 Ms5.1 级地震灾情评估。韩贞辉

等(2013) [16]建立了公里格网人口和房屋数据，对彝良地震进行了评估。但目前这种探索仅仅针对某一震

例，并未大规模推广。目前有关银川市的人口数据空间化及震害损失评估研究，多是以县级级数据为基

础，与其它市级行政区一起建模，而不同区域人口空间分布的规律具有显著差异，这类模型较难反映银

川市人口空间分布的个性化特征，从而降低了人口空间化的可靠性。本文拟基于市辖区(乡镇级)人口统计

数据，利用土地利用与人口分布的关系，建立人口空间化模型，在此基础上，评估对不同烈度下银川市
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受灾人口分布。 

2. 人口数据空间化 

2.1. 数据 

本文所使用的数据格式、数据来源如表 1 所示。 

2.2. 人口分区 

银川市市辖兴庆区、西夏区、金凤区三区，永宁县、贺兰县两县，代管灵武市 1 个县级市。考虑到

城区、乡镇人口分布的影响因素差异较大。对银川市分城区、乡镇两个区分别进行人口分布的影响因素

分析及建模。其中，城区包括兴庆区、西夏区、金凤区和灵武市市辖区，乡镇包括永宁、贺兰两县城各

乡镇。 

2.3. 人口空间建模 

2.3.1. 建模因子选取 
本文采用基于土地利用的人口空间建模方法进行人口空间建模。土地利用类型一级分类为 6 类，分

别为耕地、林地、草地、水域、城乡工矿居民用地、未利用土地，二级分类 67 类，其中与人口分布密切

相关的城乡工矿居民用地又可分为城镇居民点用地、农村居民点用地、其他城乡工矿用地三类。本文通

过分析人口分布与土地利用中耕地、林地、草地、城镇居民地、农村居民地的相关性，确定人口空间建

模因子。具体流程是：基于银川市 2010 年 1 km 分辨率土地利用数据，使用 ArcGIS 的区域统计功能统计，

获得银川市各乡镇、街道耕地、林地、草地、城镇居民地、农村居民地、其他城镇用地面积；对城区、

乡镇两个子分区，使用 SPSS 计算街道、乡镇人口总数与耕地、林地、草地、城镇居民地、农村居民地、

其他城镇用地面积的相关系数，选取相关系数高的作为建模因子。如表 2 所示、对城区、人口总数与城

镇居民地显著相关、相关系数达 0.698，城镇居民地为建模因子；对乡镇，人口总数与城镇居民地、农村

居民地显著相关、相关系数分别为 0.455、0.6770、0.678，耕地、城镇居民地、农村居民地为建模因子。 
 
Table 1. Basic data 
表 1. 基础数据 

名称 格式 来源 

银川市 2010 年乡镇、街道人口统计数据 Excel 中国 2010 年人口普查分乡、镇、街道资料 

银川市 2015 年人口统计数据 Excel 中国县域统计年鉴(2016) 

银川市 2010、2015 年 1 km 分辨率土地利用数据 Grid 中国科学院地理科学与资源研究所 

银川市乡镇级行政区划图 Shp 中国科学院地理科学与资源研究所 

 
Table 2. Correlation of population and land use area 
表 2. 人口总数与各土地利用类型面积相关系数 

 耕地 林地 草地 城镇用地 农村用地 其他 

人口总数(城区) 0.310 0.150 0.055 0.698** 0.396 −0.284 

人口总数(乡镇) 0.455* 0.164 0.134 0.677** 0.678** 0.133 

 

DOI: 10.12677/ag.2018.84074 701 地球科学前沿 
 

https://doi.org/10.12677/ag.2018.84074


王静 等 
 

2.3.2. 多元线性回归建模 
假设研究区内同一土地利用类型内人口均匀分布，以上述建模因子为自变量，街道(乡镇)统计人口总

数为因变量，对城区、乡镇两个子分区，分别建立回归模型，模型的一般形式为[11]： 

1

n

i j ij
j

P a S b
=

= × +∑                                    (1) 

其中， iP 为某地区第 i 个街道(乡镇)的统计人口数； ja 为 j 类土地利用的人口分布初始系数(人/km2)； ijS
为 i 个街道(乡镇) j 类土地利用的面积(km2)；n 代表各种土地利用类型，对城区，n = 1，为城镇居民用地，

对乡镇，n = 2，分别为城镇、农村居民点用地。根据无土地则无人口的原则，常数项 b 为 0。表 3 给出

了城区、乡镇两个乡镇的建模结果。 

2.3.3. 系数校正 
模型是以假定某分区同一土地利用类型人口分布系数相同为前提的，因此人口空间数据在总数与统

计人口必然存在着一定的误差。为确保各街道(乡镇)内所有格网中的人口数据之和与实际统计人口相等，

通过平差对街道(乡镇)的人口分布初始系数 ja 进行校正，得到校正后的街道(乡镇)人口分布系数 ija 。校

正公式[11]： 

i
ij j

i

P
a a

P
= ×

′
                                      (2) 

其中， ija 表示 i 个街道(乡镇) j 类土地利用的人口分布系数(人/km2)，校正系数为 i

i

P
P′

， ija 为 i 个街道(乡镇) 

统计人口数据， iP′为根据模型公式反算的 i 县人口数据由此，得到街道(乡镇)城镇居民用地人口分布系数、

农村居民点用地人口分布系数。 

2.4. 1 km 人口格网生成 

假设格网人口与乡镇(街道)级人口的具有相同的分布模式，将乡镇(街道)级人口空间分布模型应用于

格网尺度，以耕地系数、耕地面积、城镇居民点系数、城镇居民点面积、农村居民点系数、农村居民点

用地面积反算格网人口。其中、耕地面积、城镇居民点面积、农村居民点面积由 2015 年土地利用数据利

用 ArcGIS 区域统计功能获得。格网人口计算公式如下[11]： 

i gi g i ci ci ni nigridpop a S a S a S= × + × + ×                           (3) 

其中， igridpop 为某栅格 i 上的人口值， , ,gi ci nia a a 分别为栅格 i 上的耕地系数、城镇居民点系数和农村居

民点用地人口分布系数， , ,gi ci niS S S 分别为栅格 i 上的耕地面积、城镇居民点面积和农村居民点面积。 

2.5. 精度检验 

通过计算某市辖区(乡镇)系数校正前的模型人口和统计人口之间的误差以及各市辖区(乡镇)平均误 
 
Table 3. Multiple linear regression modeling results 
表 3. 多元线性回归建模结果 

 耕地 城镇居民地系数 农村居民地系数 R 

城区 0 7231.98 0 0.931 

乡镇 138.57 5176.09 1998.72 0.932 
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差，对人口空间化精度进行评价，某市辖区(乡镇)误差计算公式如下[11]： 

100%i i
i

i

P P
EOP

P
′−

= ×  

各市辖区(乡镇)的平均误差计算公式如下[11]： 

1MAPE
n

i i ii PP P
n

=
′−

= ∑  

其中， iEOP 表示某市辖区的误差、MAPE 表示平均误差，i 表示银川市某市辖区(乡镇)， ,i iP P′分别为某

市辖区(乡镇)的统计人口、模型人口，n 为市辖区(乡镇)数量。经验证，本文计算的 iEOP 在 2%~60%之间，

MAPE 为 26%，这样的误差结果与 Yang 等(2009)、韩贞辉等(2013) [12] [16]的误差结果类似，表明本文

的人口空间化结果较为可靠。 

2.6. 小结 

本文在人口分区的基础上，基于 2010 年银川市街道(乡镇)人口统计数据、2010 银川市 1 km 格网尺

度土地利用数据，分城区、乡村建立多元线性回归模型，基于该模型，利用 2015 年银川市 1 km 格网尺

度土地利用数据，建立了 2015 年银川市 1 km 格网人口统计数据。通过分区建摸、应用小尺度人口统计

数据建模，在一定程度上提高了人口格网数据的可靠性。 

3. 基于公里格网的地震受灾人口预测 

本文在人口数据空间化的基础上，计算银川市烈度不同烈度下人员死亡数量，人口死亡数量计算公

式为： 

( ) ( ) ( )ln 22.73 10.6 ln 0.34lnN I ρ= − + +日  

( ) ( ) ( )ln 11.35 5.77 ln 0.36lnN I ρ= − + × +夜  

式中， ,N N日 夜 分别为白天、夜间发震时的死亡人数； ρ 为人口密度； I 为地震烈度[17]。 
图 1 给出了不同烈度下，白天和夜晚地震人员死亡分布图。从图中可以看出，夜晚地震人员伤亡明

显高于白天、且随着地震烈度的增加，差异越来越大。不同烈度下，白天和夜晚，地震人员死亡总体分

布特征基本一致，但在细节上有差异。银川市西侧为贺兰山、东部为黄河和沙漠，中部为银川平原，银

川市人口主要分布在中部平原，西部和东部人口稀少，地震人员死亡分布与人口分布基本一致，主要集

中在中部平原地区的城区，兴庆区玉皇北街、凤凰北街、胜利街中南部、西夏区满城北街南部为地震人

员伤亡最大的区域；其次为贺兰山西路、上海西路、丽景街南部、文昌路、北京西路、黄河东路北部，

朔方路东部、银古路西部，北京中路、前进街、富宁街、新华街；银川市乡镇内部地震人员伤亡整体较

低、但乡镇内部也存在一些地震人员伤亡较高的斑块，如永宁县杨和镇中部、贺兰县习岗震中部、灵武

市东塔镇东南角。 

4. 讨论 

本文采用基于土地利用的多元线性回归建模对银川市进行了人口空间化，并在此基础上计算了不同

烈度下，银川市地震人员死亡情况，结果表明，基于公里格网进行地震人员伤亡评估，打破了行政区划

界限，能从整体上反应地震人员伤亡情况，同时也能反映各行政单元内部地震人员伤亡情况，从而为地

震应急避难场所设置及震后救援提供更精准的数据支持。目前，国内外学者所获得的人口数据空间化结

果大多在 30%左右，这在一定程度上制约了人口数据空间化在震害评估中的应用。土地利用的解译误差 
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Figure 1. The death distribution map of the earthquake personnel under different intensity ((a), (b), (c) is the number of ca-
sualties during the day of 7, 8, 9, respectively; (d), (e) and (f) are the number of casualties at night when the earthquake in-
tensity is 7, 8 and 9, respectively) 
图 1. 不同烈度下地震人员死亡分布图((a)、(b)、(c)分别为地震烈度为 7 度、8 度、9 度时白天地震人员伤亡数量；(d)、
(e)、(f)分别为地震烈度为 7 度、8 度、9 度时夜晚地震人员伤亡数量) 
 
是人口数据空间化的主要误差源，利用高分辨率的遥感影像，进行建筑物提取，并基于建筑物提取结果

进行人口数据空间化，是提高人口数据空间化精度的重要途径。 
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