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基于风险普查建筑物隐患数据和夜间灯光数据的

云南省盈江县人口分布精细化研究鄢

郑 川袁 贾召亮袁 许瑞杰袁 李兆隆袁 壮 延
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摘要院 现有的在地震应急中人口空间化数据因制作方法尧 数据来源不同袁 导致人口空间化产品存在较大差异袁 人口
空间分布数据无法满足震后地震应急期间数据需求遥 以云南省盈江县为研究区袁 基于第七次全国人口普查盈江县数
据尧 第一次自然灾害风险普查数据和夜间灯光遥感影像数据袁 利用空间叠加法计算人口分布权重袁 结合面积权重得
到盈江县 员园园 皂 伊员园园 皂格网的人口空间化结果遥 经精度评定袁 研究区所有乡镇人口空间化相对误差绝对值均小于
园郾 远豫 袁 与 圆园圆园年乡镇街道人口统计数据的相关系数 砸圆 接近 员遥 结果表明袁 结合乡镇尺度人口统计尧 夜间灯光影像
和重点隐患调查等数据所构建的人口空间化模型袁 所获 员园园 皂 伊员园园 皂格网的人口密度数据精度得到了显著提高遥
关键词院 自然灾害风险普查曰 灯光遥感影像曰 人口空间化曰 精细化曰 盈江县
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园 引言
地震发生后袁 准确掌握震区受灾情况对地震

应急救灾工作和救灾物资的优化配置起重要作用遥
人口空间分布是开展生命损失评估的关键数据

渊袁小祥等袁 圆园员愿冤袁 提高人口分布数据精度对于
解决地震灾害预评估尧 灾害风险研究及应用具有
重要意义遥 人员伤亡尧 经济损失尧 需转移安置人
数等多个地震灾害预评估模型中袁 人口信息数据
均为其主要计算参数袁 人口空间分布数据的准确
性直接影响预评估结果遥 研究人员基于多源数据
和不同的研究方法对人口的空间化做了大量的研

究袁 形成了一系列具有代表性的模型和方法遥 早
期的人口空间分布估计以行政区划统计数据为基

础袁 通过分析地貌形态尧 坡度尧 地形起伏度 渊曹

彦波等袁 圆园员源 冤尧 高分辨率遥感 渊朱守杰等袁
圆园圆园冤尧 土地利用类型 渊柏中强等袁 圆园员缘曰 郧燥灶早 藻贼
葬造袁 圆园圆园曰 潘颖等袁 圆园圆园冤尧 居民点信息 渊孙艳萍
等袁 圆园员愿冤 等基础地理信息之间的统计关系袁 以
回归建模方式对人口统计数据进行格网化空间模

拟 渊刘军等袁 圆园员远曰 杨晓荣袁 陈楠袁 圆园员怨冤遥 随着
大数据挖掘技术的发展袁 大量研究发现夜间灯光
数据 渊郭 山 山 等袁 圆园员远曰 王 明 明袁 王 卷 乐袁
圆园员怨冤尧 孕韵陨 数据 渊淳锦等袁 圆园员愿曰 杜志强等袁
圆园圆员冤尧 手机信令 渊王晓洁等袁 圆园圆园冤 等信息数据
与人口分布具有较强的相关性袁 可以通过数值模
拟得到人口空间分布遥 多源数据的精准匹配与有
效融合袁 有效弥补了传统数据时效性差尧 空间精
细度不够等不足 渊刘云霞等袁 圆园圆圆冤袁 促使人口空
间化数据质量不断提高遥 但不同的数据源和方法
各有优尧 缺点院 如居民点尧 行政区建筑物尧 土地
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利用类型等数据能准确表示人口分布的宏观空间

范围袁 却不能反映其内部的人口密度差异特征袁
将人口数据与自然生态数据耦合使用袁 仅能满足
多种空间分析尧 统计和建模的需求曰 夜间灯光尧
孕韵陨尧 手机信令等信息数据能在一定程度上体现人
口分布的疏密程度袁 但像元饱和溢出尧 数据收集
困难尧 大数据有偏性等问题也影响着人口数据空
间化结果的精度曰 多源数据建立的空间化统计模
型面临各因子之间存在关联尧 因子权重判定难的
挑战曰 地震应急人口空间化研究大多基于行政区
划统计或较大尺度的格网数据袁 针对人口分布精
细尺度的研究较少遥 鉴于上述各种空间化数据尧
方法的优劣袁 集成更加精细数据和空间化方法建
立更精确的人口空间化模型袁 已成为地震应急人
口空间分布研究的重要趋势之一遥

大量研究表明袁 人口空间分布与建筑物分布有
最直接的关联 渊李慧敏等袁 圆园圆圆冤袁 夜间灯光数据能
反映人类活动袁 是进行人口空间化建模的理想数据
渊陈晴袁 侯西勇袁 圆园员缘冤遥 本文基于第七次全国人口
普查盈江县数据尧 盈江县第一次全国自然灾害综合
风险普查建 渊构冤 筑物地震灾害隐患数据和夜间灯
光影像数据袁 利用普查数据时效性和精细度高的优
势袁 开展基于夜间灯光值尧 不同类型建筑物数量的
面积权重人口精细化方法研究袁 并以盈江县为例实
现 员园园 皂 伊员园园 皂格网的人口精细化研究遥

员 研究区概况和数据源
员郾 员 研究区概况

盈江县国土面积为 源 猿员远郾 怨苑 噪皂圆袁 占德宏州
面积的 猿愿郾 远豫 袁 辖 愿 镇 苑 乡袁 怨苑 个行政村尧 员员
个社区袁 常驻人口 圆怨圆 缘园愿 人曰 地处云南省西
部尧 德宏州西北部袁 东北面与腾冲市接壤袁 南面
与陇川县接壤袁 西面与缅甸联邦共和国为邻遥 盈
江县地震多发袁 全区受地震灾害影响较大袁 自
员怨怨圆 年以来袁 区内共发生 愿 次 缘郾 园 级以上破坏性
地震袁 全县境内所有乡镇均遭受过遇度及以上地
震烈度破坏遥
员郾 圆 数据来源

本研究选取的数据源 渊表 员冤 包括院 淤第一次
全国自然灾害综合风险普查建 渊构冤 筑物地震灾
害隐患数据以及在盈江县共收集到 愿缘 园猿远 条单体
房屋信息数据曰 于行政区划数据来源于云南省地
图院曰 盂行政区划人口经济数据来源于 叶云南行
政区划简册曳淤 渊云南省民政厅袁 云南省地图院冤曰
榆夜间灯光影像数据来源于美国国家海洋和大气
管理局 渊晕韵粤粤冤于曰 虞中国人口空间分布公里网格
数据来源于资源环境科学与数据中心盂曰 愚全球人
口格网数据来源于 宰燥则造凿 孕燥责榆 渊月燥灶凿葬则藻灶噪燥 藻贼 葬造袁
圆园圆园冤遥

表 员 盈江县人口空间化数据来源
栽葬遭郾 员 杂燥怎则糟藻 燥枣 贼澡藻 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 泽责葬贼蚤葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 凿葬贼葬 蚤灶 再蚤灶早躁蚤葬灶早 悦燥怎灶贼赠

数据名称 时效 精度 来源 用途

建 渊构冤 筑物隐患数据 圆园圆员 全国灾害综合风险普查业务系统淤 计算统计人口分配权重与各类重点隐患

排查数据的面积统计

夜间灯光遥感数据 圆园圆园 缘园园 皂 晕韵粤粤于 计算统计城镇人口分配权重

县区尧 乡镇人口数 圆园圆园 第七次全国人口普查数据尧 叶云南行政区划简册曳 提供研究区县区尧 乡镇级人口统计数据
行政区划数据 圆园圆园 员颐 圆缘 万 云南省地图院 提供各级行政区划的边界

中国人口空间分布公里网格数据集 圆园员怨 员 园园园 皂  资源环境科学与数据中心 渊徐新良袁 圆园园园冤盂 精度验证

全球人口网格数据集 圆园圆园 员园园 皂 宰燥则造凿孕燥责共享数据榆 精度验证

盈江 缘郾 园 级地震灾害损失评估报告 圆园圆员 云南省地震局虞 精度验证

源园源

淤
于
盂
榆
虞

澡贼贼责院 辕 辕 员员猿郾 圆园园郾 远怨郾 圆员猿院 愿园愿远 辕 扎枣责燥则贼葬造 辕 责造葬贼枣燥则皂 辕 郾
澡贼贼责泽院 辕 辕 憎憎憎郾 灶早凿糟郾 灶燥葬葬郾 早燥增 辕 藻燥早 辕 凿燥憎灶造燥葬凿郾 澡贼皂造郾
澡贼贼责泽院 辕 辕 憎憎憎郾 则藻泽凿糟郾 糟灶 辕 阅韵陨 辕 阅韵陨郾 葬泽责曾钥 阅韵陨陨阅 越 猿圆郾
澡贼贼责泽院 辕 辕 澡怎遭郾 憎燥则造凿责燥责郾 燥则早 辕 早藻燥凿葬贼葬 辕 泽怎皂皂葬则赠钥 蚤凿 越 源怨苑猿园郾
云南省地震局 郾 圆园圆员郾 圆园圆员 年 远 月 员圆 日云南盈江 缘郾 园 级地震灾害直接经济损失评估报告 郾



第 猿 期 郑 川等院 基于风险普查建筑物隐患数据和夜间灯光数据的云南省盈江县人口分布精细化研究
员郾 猿 数据预处理

本文所需的数据由于来源尧 数据格式尧 范围
和投影坐标等不一致袁 因此需要在人口空间化计
算之前进行预处理袁 主要包括统一坐标系尧 重采
样统一空间分辨率尧 数据范围裁剪以及数据格式
转换等遥 具体操作如下院

渊员冤 统一坐标系院 将盈江县 员 颐 圆缘 万行政区划
乡镇界限数据以及 圆园圆园 年夜间灯光数据转换至
运则葬泽燥增泽噪赠赃员怨源园赃粤造遭藻则泽投影坐标系和 悦郧悦杂圆园园园 地
理坐标系遥

渊圆冤 建筑物重点隐患数据格式转换院 获取的
盈江县建筑物重点隐患数据包括定位点的经纬度尧
工程名尧 工程类型尧 所属行政区划尧 建筑规模尧
建筑年代尧 抗震设防类别尧 场地类型尧 现存灾害尧
住建数据类型等属性信息袁 格式为 曾造泽遥 将其导入
粤则糟郧蚤泽 软件袁 根据经纬度信息生成 愿缘 园猿远 个
杂澡葬责藻枣蚤造藻点数据袁 并对点数据进行投影转换至 运则葬鄄
泽燥增泽噪赠赃员怨源园赃粤造遭藻则泽投影遥

渊猿冤 员园园 皂 尺度重采样院 将 圆园圆园 年盈江县夜
间灯光数据栅格投影至 悦郧悦杂圆园园园 坐标系袁 通过栅
格计算器得到年度平均灯光值袁 然后重采样至
员园园 皂格网 渊图 员冤遥

渊源冤 掩模裁剪院 根据盈江县乡镇界限数据对
重采样夜间灯光数据尧 宰燥则造凿孕燥责 数据集人口格网
数据和中国人口空间分布公里网格数据集进行掩

模裁剪袁 文件格式为 栽陨云云遥

图 员 圆园圆园 年盈江县夜间灯光影像图
云蚤早郾 员 蕴蚤早澡贼 蚤皂葬早藻 燥枣 再蚤灶早躁蚤葬灶早 悦燥怎灶贼赠 蚤灶 圆园圆园

圆 研究方法
对比盈江县第一次全国自然灾害综合风险普

查建 渊构冤 筑物地震灾害隐患房屋单体数据与天
地图遥感影像空间位置分布 渊图 圆冤袁 可以看出两
者对应较好袁 盈江县区内高层住宅主要分布在县
级行政中心和经济发展较好的平原镇袁 其他乡镇
则以独户独院式低层住宅为主遥 对盈江县 员缘 个乡
镇建筑物数量尧 面积与统计人口之间进行相关性
分析袁 得出乡镇统计人口与重点隐患建筑物数量
的相关系数 砸圆 为 园郾 怨苑苑 源 渊图 猿葬冤袁 与建筑物面积
的相关系数 砸圆 为 园郾 愿怨猿 愿 渊图 猿遭冤袁 表明人口分布
与建筑物数量尧 面积存在明显的线性相关性遥 夜
间灯光与人类活动密切相关袁 云南城镇地区乡镇统
计人口与灯光亮度值的相关系数较高 渊贾召亮等袁
圆园圆园冤袁 夜间灯光亮度值可以直观反映人口密度的大
小遥 本文将存在高层住宅的乡镇划分为城镇地区袁
将其他乡划分为乡村地区袁 对城镇地区和乡村地区
分别建立数学模型遥
圆郾 员 模型建立

本文基于第七次人口普查乡镇尺度人口统计

数据尧 第一次全国自然灾害风险普查重点隐患调
查建筑物单体数据和夜间灯光遥感数据开展盈江

县 员园园 皂 伊员园园 皂格网的人口空间化遥 建模流程如
图 源 所示袁 包括对重点隐患调查单体建筑物尧 夜间
灯光遥感数据预处理操作袁 结合空间叠加分析尧
核密度分析原理袁 判断单体建筑数据所在位置袁
累计得到各乡镇不同建筑类型的分布比例袁 统计
不同类型建筑的夜间灯光亮度值袁 即统计人口分
配权重 孕袁 从而将 圆园圆园 年乡镇统计人口按照分配
权重 孕分配到不同建筑类型上遥 基于 粤则糟郧陨杂 生成
员园园 皂 伊 员园园 皂 尺度的渔网袁 统计每个格网不同工
程类别建筑的面积袁 并根据面积权重法计算其人
口模拟值袁 进行初步人口空间化遥
圆郾 员郾 员 面积权重法

传统面积权重法常被用于社会经济数据空间

化研究中袁 是一种基于变量值保持一致的方法遥
它的基本原理是院 假设源区 粤 范围内人口为均匀
分布袁 目标区 葬 的人口密度等于源区 粤 的人口密
度袁 计算目标区 葬的人口 孕葬 公式为院

孕葬 越 移 孕粤
杂粤
伊 杂葬 渊员冤

式中院 孕葬 代表目标 葬 的预测人口值曰 杂葬 代表目标

缘园源
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区 葬的面积曰 孕粤 代表 粤 区域人口统计值曰 杂粤 代表
粤区域面积遥
圆郾 员郾 圆 加权分析法

与实际相比袁 以不同类型建筑数量作为影响
人口分布的因素袁 得到的仅是一种近似结果袁 不
    

能表达出城镇人口分布的细节信息袁 需要寻求一
种能够从微观尺度反映城镇及其周边区域人口分

布随机性的数据来辅助建模 渊韩贞辉等袁 圆园员猿冤遥
夜间灯光遥感影像是人类活动的重要指示因子袁
在城镇区袁 夜间灯光亮度值与乡镇统计人口数间
    

  

  

    
图 圆 盈江县重点隐患建筑物与遥感影像对比图

云蚤早郾 圆 悦则蚤贼蚤糟葬造 澡蚤凿凿藻灶 凿葬灶早藻则泽 燥枣 遭怎蚤造凿蚤灶早泽 葬灶凿 贼澡藻 遭怎蚤造凿蚤灶早泽蒺 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 蚤皂葬早藻泽 蚤灶 再蚤灶早躁蚤葬灶早 悦燥怎灶贼赠
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图 猿 盈江县 员缘 个乡镇建筑物数量 渊葬冤尧 面积 渊遭冤 与统计人口之间关系

云蚤早郾 猿 栽澡藻 灶怎皂遭藻则 渊葬冤 葬灶凿 贼燥贼葬造 葬则藻葬 渊遭冤 燥枣 贼澡藻 遭怎蚤造凿蚤灶早泽 增泽 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 再蚤灶早躁蚤葬灶早 悦燥怎灶贼赠

图 源 人口空间化技术流程图
云蚤早郾 源 栽藻糟澡灶蚤糟葬造 枣造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 泽责葬贼蚤葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿

相关系数较高袁 房屋数量和夜间灯光数据加权结
合可以从微观层面上反映人口分布的细节遥 基于
以上分析袁 可通过加权分析确立人口密度影响权
重为院

孕 越 葬员 伊 孕员 垣 葬圆 伊 孕圆
葬员 垣 葬圆 越员{ 渊圆冤

式中院 孕 为人口密度分配权重曰 孕员尧 孕圆 分别为基
于建筑物数量和灯光亮度值的人口密度权重曰 葬员尧
葬圆 是权重的配比系数遥

基于房屋数量的人口密度权重空间分布规律

性明显袁 反映了在城市区域人口分布的宏观特征袁
而基于夜间灯光的人口密度权重则反映了微观尺

度下人口分布的随机特征袁 两者的作用比重还有
待深入研究遥 本文暂且认为在城镇地区两者的作
用是等量的袁 即权重分配比例系数院 葬员 越 葬圆 越园郾 缘遥
圆郾 员郾 猿 核密度估计法

核密度估计法是空间分析中运用广泛的非参

数估计方法袁 用于计算要素在其周围领域中的密
度 渊李东平等袁 圆园员苑冤遥 该方法以特定要素点的位

苑园源
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置为中心袁 将该点的属性分布在指定阈值范围内袁
在中心位置处密度最大袁 并随距离衰减遥 对区域
内每个要素点依照同样的方法进行计算袁 并对相
同位置处的密度进行叠加袁 可得到要素在整个区
域的分布密度遥 设核函数为 噪袁 其带宽为 澡袁 则 曾
点处的密度估计为院

枣渊曾冤 越 员
灶移

灶

蚤 越 员
噪渊曾 原 曾 蚤

澡 冤 渊猿冤

式中院 噪 渊冤 为核密度方程曰 澡为阈值曰 曾 原 曾 蚤 为估

计点 曾到样本 曾 蚤 处的距离遥 员园园 皂 伊员园园 皂格网内袁
人口并不是完全均匀分布的袁 我们将网格中心看
作一个点袁 该点的值为网格内的人口数袁 通过计
算点值密度来表示人口密度分布遥
圆郾 圆 人口空间化技术实现
圆郾 圆郾 员 权重系数确立

本文将不同类型建筑在不同乡镇中的统计数

量和城镇区不同类型建筑的夜间灯光亮度统计值

归一化后袁 得到各建筑类别的人口权重系数遥 具
体流程为院 淤将建筑类别由 郾 曾造泽 格式转换为空间
矢量数据袁 读取建筑单体定位数据并进行投影转
换遥 于判断单体建筑所属行政区划遥 盂遍历
愿园 缘猿圆 个建筑单体定位点袁 判断点位于第 蚤 个乡
镇街道单元内并累计次数遥 榆累计定位次数总
    

值得到各类建筑物数据统计表 渊表 圆冤袁 按照标
准化方法将各个乡镇的各类建筑指标值进行归一

化处理袁 将第 蚤 个乡镇街道作为单位 员袁 归一化
后计算第 蚤 个乡镇街道单元第 躁 类建筑类型的统
计人口分配权重 孕蚤躁 渊表 猿冤遥

表 圆 盈江县各类建筑物数据统计
栽葬遭郾 圆 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟 燥枣 增葬则蚤燥怎泽 遭怎蚤造凿蚤灶早 凿葬贼葬 蚤灶 再蚤灶早躁蚤葬灶早 悦燥怎灶贼赠
乡镇名 住宅

大中小

学校舍

商业

中心

医疗卫

生设施

社会服务

保障设施
其它

平原镇渊总冤 员怨 源缘员 员猿员 员 猿缘猿 猿苑 愿员员 圆 源源缘
平原镇渊城镇冤 苑 怨猿怨 员猿员 员 圆猿猿 猿苑 愿员员 缘源源
平原镇渊农村冤 员员 缘员圆 园 员圆园 园 园 员 怨园员
旧城镇 缘 怨圆园 源猿 员苑园 缘 源园 源苑园
卡场镇 圆 猿缘园 员园 员园远 猿 猿源 源员员
芒章乡 圆 远远员 园 缘 园 源员 猿源怨
勐弄乡 圆 缘园远 员圆 员源 源 员圆 猿园愿
那邦镇 源苑愿 怨 苑苑 猿 远猿 愿苑
弄璋镇 员员 员苑怨 圆员 员猿员 源 猿远 员 圆缘园

苏典傈僳族乡 员 怨远源 园 圆缘 园 园 圆远苑
太平镇 苑 园苑怨 愿 源员 园 员圆 愿远怨
铜壁关乡 员 源苑缘 园 怨 园 苑 圆员远
昔马镇 圆 缘苑猿 园 圆猿 员 源 圆苑缘
新城乡 源 怨园缘 园 苑源 园 园 苑远源
油松岭乡 怨苑圆 园 猿 员 远 员员怨
盏西镇 缘 远员远 员员 员远圆 愿 圆园 缘缘苑
支那乡 猿 猿苑愿 缘 缘园 苑 员苑 源苑猿

表 猿 盈江县统计人口的分配权重 孕蚤躁

栽葬遭郾 猿 粤泽泽蚤早灶蚤灶早 憎藻蚤早澡贼 孕蚤躁 枣燥则 贼澡藻 灶怎皂遭藻则 燥枣 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 再蚤灶早躁蚤葬灶早 悦燥怎灶贼赠
乡镇名 住宅 大中小学校舍 商业中心 医疗卫生设施 社会服务保障设施 其它

平原镇 渊总冤 园郾 愿园圆 愿 园郾 园园缘 缘 园郾 园缘缘 愿 园郾 园园员 缘 园郾 园猿猿 缘 园郾 员园园 怨
平原镇 渊城镇冤 园郾 苑源圆 猿 园郾 园员圆 圆 园郾 员员缘 猿 园郾 园园猿 缘 园郾 园苑缘 愿 园郾 园缘园 怨
平原镇 渊农村冤 园郾 愿缘园 苑 园 园郾 园园愿 怨 园 园 园郾 员源园 源
旧城镇 园郾 愿怨园 缘 园郾 园园远 缘 园郾 园圆缘 远 园郾 园园园 愿 园郾 园园远 园 园郾 园苑园 苑
卡场镇 园郾 愿园远 缘 园郾 园园猿 源 园郾 园猿远 源 园郾 园园员 园 园郾 园员员 苑 园郾 员源员 园
芒章乡 园郾 愿苑园 苑 园 园郾 园园员 远 园 园郾 园员猿 源 园郾 员员源 圆
勐弄乡 园郾 愿苑苑 缘 园郾 园园源 圆 园郾 园园源 怨 园郾 园园员 源 园郾 园园源 圆 园郾 员园苑 愿
那邦镇 园郾 远远远 苑 园郾 园员圆 远 园郾 员园苑 源 园郾 园园源 圆 园郾 园愿苑 怨 园郾 员圆员 猿
弄璋镇 园郾 愿愿缘 苑 园郾 园园员 苑 园郾 园员园 源 园郾 园园园 猿 园郾 园园圆 怨 园郾 园怨怨 园
平原镇 园郾 愿园圆 愿 园郾 园园缘 源 园郾 园缘缘 愿 园郾 园园员 缘 园郾 园猿猿 缘 园郾 员园园 怨

苏典傈僳族乡 园郾 愿苑园 远 园 园郾 园员员 员 园 园 园郾 员员愿 源
太平镇 园郾 愿愿猿 怨 园郾 园园员 园 园郾 园园缘 员 园 园郾 园园员 缘 园郾 员园愿 缘
铜壁关乡 园郾 愿远源 员 园 园郾 园园缘 猿 园 园郾 园园源 员 园郾 员圆远 缘
昔马镇 园郾 愿怨源 远 园 园郾 园园愿 园 园郾 园园园猿 园郾 园园员 源 园郾 园怨缘 远
新城乡 园郾 愿缘源 员 园 园郾 园员圆 怨 园 园 园郾 员猿猿 园
油松岭乡 园郾 愿愿圆 愿 园 园郾 园园圆 苑 园郾 园园园 怨 园郾 园园缘 源 园郾 员园愿 员
盏西镇 园郾 愿愿员 员 园郾 园园员 苑 园郾 园圆缘 源 园郾 园园员 猿 园郾 园园猿 员 园郾 园愿苑 源
支那乡 园郾 愿缘怨 缘 园郾 园园员 猿 园郾 园员圆 苑 园郾 园园员 愿 园郾 园园源 猿 园郾 员圆园 源

愿园源
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圆郾 圆郾 圆 初步人口空间化

渊员冤 乡村地区
天地图遥感影像与重点隐患调查建筑物数据

得出院 乡村地区建筑主要为独栋庭院式建筑遥 因
此根据面积权重法的基本原理袁 假设第 蚤个乡镇第
躁类用途建筑上的人口为均匀分布袁 第 蚤 个乡镇第 躁
类用途建筑的平均人口密度即为第 噪个格网单元内
第 躁类建筑类型的人口密度袁 根据式 渊员冤尧 渊圆冤
计算第 噪个格网单元的初步人口预测值为院

孕韵孕噪 越 移皂
蚤 越 员

孕 蚤躁
杂 蚤躁
伊 孕韵孕蚤 伊 杂噪躁 渊源冤

式中院 孕蚤躁代表第 蚤个乡镇第 躁 类用途建筑的统计人
口分配权重曰 孕韵孕 蚤 代表第 蚤 个乡镇街道的统计人
口值曰 杂 蚤躁代表第 蚤 个乡镇街道第 躁 类用途建筑的面
积曰 杂噪躁代表第 噪 个格网第 躁 类用途建筑的面积曰 皂
代表建筑用途类型的总数遥

渊圆冤 城镇地区
在云南地区袁 随着城镇化的发展袁 城市内部

人口分布的空间差异性越来越大袁 特别是高层住
宅楼尧 商业中心和办公楼等袁 小面积的土地上聚
集大量的人口遥 因此袁 在城镇化较高区域引入夜
间灯光亮度统计值作为人口密度分配权重袁 避免
传统的面积权重法在人口计算时带来的局部误差遥
第七次全国人口普查盈江县数据显示城镇人口主

要分布在县城所在乡镇袁 将城乡人口比例带入城
镇人口空间化模型袁 由式 渊员冤尧 渊圆冤尧 渊源冤 计算
县级行政中心所在乡镇第 噪个格网单元的初步人口
预测值 孕韵孕噪院

孕韵孕噪 越移皂
蚤 越 员

员
圆 伊 ( 孕蚤躁 伊杂噪躁杂蚤躁

垣 孕蚤躁造 伊云噪躁云蚤躁造 ) 伊 孕韵孕蚤 渊缘冤

式中院 孕蚤躁造代表第 蚤个乡镇第 躁类用途建筑的灯光亮
度统计人口分配权重曰 云噪躁代表第 噪 个格网第 躁 类用
途建筑的灯光亮度值曰 云蚤躁造代表第 蚤 个乡镇第 躁 类用
途建筑的灯光亮度统计值遥

猿 结果与分析
根据乡村尧 城镇地区人口空间化模型计算得

到盈江县 员园园 皂 伊 员园园 皂 格网人口空间化结果
渊图 缘冤遥 由表 圆 耀 猿 可以看出袁 人口主要分布在

住宅尧 商业中心尧 社会服务保障设施和其他用途
建筑中遥 传统面积权重法的目标区为整个区域建
筑袁 实际上不同地区尧 不同类型建筑的人口分布
具有差异遥 本文引入第一次自然灾害风险普查重
点隐患数据和夜间灯光遥感数据袁 利用这两种数
据表征人口空间分布优势袁 结合普通面积权重法
的基本原理袁 将目标区缩小到乡镇街道内部不同
用途建筑上袁 这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

确的缺陷袁 得到 圆园圆园 年盈江县 员园园 皂 伊 员园园 皂 人
口格网数据遥 由图 缘 可见袁 人口密度高的地区主
要集中于各级行政区划中心袁 盈江县区域内最大
格网值为 缘怨圆 人 辕万 皂圆袁 为盈江县平原镇江岸明
珠小区 员 期及周边 员 个酒店人口之和袁 大部分地
区是人口密度为 园 的无人区域袁 这一结果基本反
映了盈江县人口分布的基本状况遥

图 缘 圆园圆园 年盈江县 员园园 皂 伊员园园 皂尺度
人口格网分布图

云蚤早郾 缘 孕燥责怎造葬贼蚤燥灶 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 贼藻则皂泽 燥枣 员园园 皂 伊员园园 皂
早则蚤凿 蚤灶 再蚤灶早躁蚤葬灶早 悦燥怎灶贼赠 蚤灶 圆园圆园

猿郾 员 内检精度比
相对误差计算公式为院

相对误差 越拟合人口 原普查人口
普查人口

伊员园园豫 渊远冤

结合式 渊远冤 以及相关性检验对人口空间化结果进

怨园源
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行定量精度验证遥 计算得到相对误差范围为院
咱 原 园郾 缘远豫 袁 园郾 缘员豫 暂袁 误 差 绝 对 值 平 均 值 为
园郾 员猿豫 袁 图 远 相关性分析结果表明袁 盈江县 员缘 个
乡镇的空间化人口数据统计值和乡镇人口数据相

关系数 砸圆 接近 员袁 检验结果表明本研究的人口数
据空间化结果达到了较高的精度遥

图 远 盈江县 员缘 个乡镇普查人口数与本文格网
统计乡镇人口数关系

云蚤早郾 远 悦藻灶泽怎泽 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 增泽 早则蚤凿 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟 责燥责怎造葬贼蚤燥灶
燥枣 员缘 贼燥憎灶泽澡蚤责泽 蚤灶 再蚤灶早躁蚤葬灶早 悦燥怎灶贼赠

猿郾 圆 与全国尧 全球人口格网数据比较
将本文人口空间分布研究成果 渊以下简称

孕韵孕圆园圆园冤 与中国人口空间分布公里网格数据集
渊以下简称 悦澡蚤灶葬孕韵孕冤 和全球人口网格数据集
渊以下简称 宰燥则造凿孕韵孕冤 进行比较可以看出院

渊员冤 研究方法遥 悦澡蚤灶葬孕韵孕 数据是在计算各县
级行政单元单位权重人口占比的基础上袁 应用栅
格空间计算袁 把单位权重上的人口数与总权重相
结合袁 进行人口的空间化曰 宰燥则造凿孕韵孕 数据采用的
是机器学习方法袁 通过随机森林的动态分布模型袁
导入丰富的基础变量数据后计算得出袁 流程简单袁
但该方法计算较为庞杂曰 本文的 孕韵孕圆园圆园 方法选
用的人口尧 建筑物数据精度高袁 计算模型影响因
子较少袁 便于人口空间化遥

渊圆冤 数据成果遥 将 猿 组人口格网数据按乡镇
行政区划进行统计袁 可以看出 猿 组格网人口数据总
量均接近于普查统计人口袁 孕韵孕圆园圆园 数据最接近普
查统计人口值 渊图 远冤袁 悦澡蚤灶葬孕韵孕 与 宰燥则造凿孕韵孕 的
部分乡镇人口数量与实际统计结果存在数量级差

距 渊表 源冤遥
渊猿冤 人口空间分布遥 由图 苑 可以看出袁 猿 组人

口空间分布图能在一定程度上宏观地反映区域人

口的疏密袁 但 悦澡蚤灶葬孕韵孕 人口空间分布与研究区人
口的实际分布严重不符曰 孕韵孕圆园圆园 与 宰燥则造凿孕韵孕 人
口空间分布情况大体一致袁 但由于 孕韵孕圆园圆园 选用
了灾害风险普查建筑物单体数据袁 人口数据的空
间分辨率明显较高遥

表 源 猿 组人口格网数据按乡镇行政区划统计结果
栽葬遭郾 源 孕燥责怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 员缘 贼燥憎灶泽澡蚤责泽 蚤灶 再蚤灶早躁蚤葬灶早 悦燥怎灶贼赠

燥遭贼葬蚤灶藻凿 遭赠 猿 早则蚤凿鄄凿葬贼葬 皂藻贼澡燥凿泽
乡镇名 孕韵孕圆园圆园 数据 悦澡蚤灶葬孕韵孕数据 宰燥则造凿孕韵孕数据
旧城镇 圆圆 愿愿源 员圆 猿员源 圆源 怨怨员
卡场镇 员园 圆远猿 员怨 圆猿远 苑 园圆圆
芒章乡 员猿 园员员 员怨 圆怨愿 苑 缘愿源
勐弄乡 员园 怨远园 员缘 缘源怨 员 圆圆圆
那邦镇 员 怨苑园 源 圆怨缘 圆猿
弄璋镇 源苑 员员苑 圆缘 愿员猿 源苑 远园远
平原镇 缘圆 远远怨 猿员 苑猿缘 员愿圆 源远苑

苏典傈僳族乡 愿 远源缘 圆远 苑苑圆 远圆远
太平镇 圆苑 源远圆 圆远 远圆缘 圆远 愿怨缘
铜壁关乡 远 苑缘园 员缘 缘员苑 员 猿缘猿
昔马镇 员源 员员怨 员圆 苑怨园 怨 圆园圆
新城乡 员怨 缘猿圆 圆圆 源园缘 员源 愿苑远
油松岭乡 员源 愿员远 远 愿远缘 员园
盏西镇 圆远 猿园缘 圆远 源缘圆 员园 园园圆
支那乡 员远 园怨愿 圆源 远园缘 缘 苑园源
汇总 圆怨圆 远园员 圆怨园 圆苑员 猿猿怨 缘愿猿

猿郾 猿 实际震例中的应用
在完成人口空间化的基础上袁 以 圆园圆员 年 远 月

员圆 日云南省盈江县 酝杂缘郾 园 地震为例袁 对灾害调
查行政区划统计人口淤尧 云南快速评估系统格网

园员源

淤 云南省地震局 郾 圆园圆员郾 圆园圆员 年 远 月 员圆 日云南盈江 缘郾 园 级地震灾害直接经济损失评估报告 郾
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图 苑 猿 种人口格网得出的盈江县格网人口空间分布
云蚤早郾 苑 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 员缘 贼燥憎灶泽澡蚤责泽

蚤灶 再蚤灶早躁蚤葬灶早 悦燥怎灶贼赠 燥遭贼葬蚤灶藻凿 遭赠 猿 噪蚤灶凿泽
燥枣 早则蚤凿鄄凿葬贼葬 皂藻贼澡燥凿泽

人口淤尧 盈江县 孕韵孕圆园圆园 格网人口进行对比分析遥
此次地震造成云南省德宏州盈江县 猿 个乡镇不同程
度受灾袁 无人员伤亡袁 直接经济总损失约 猿 苑圆园 万
元遥 地震灾区 渊遇度区域冤 涉及盈江县勐弄乡尧
卡场镇和苏典傈僳族乡的 怨 个行政村 渊社区冤遥 实
地灾害调查过程中袁 按照实际受灾行政村进行统
计的受灾人口为 圆圆 远猿怨 人袁 缘 缘源怨 户曰 利用云南快
速评估系统公里格网计算受灾人口为 员愿 园园园 人曰
本文的 员园园 皂 伊员园园 皂 格网统计受灾人口为 员怨 远缘苑
人袁 受灾建筑 缘 猿圆远 栋遥 从震区人口分布图看 渊图
愿冤袁 遇度区虽然涉及 猿 个乡 渊镇冤 怨 个行政村
渊社区冤袁 但勐弄乡尧 卡场镇并非所有行政村人口
都在遇度区内袁 苏典傈僳族乡仅有少量人口落入
遇度区内袁 说明基于行政区划统计的数据容易放
大灾区受灾人口袁 现有格网数据由于数据源和方
法的局限性袁 数据的空间分辨率暂不能满足地震
应急精细化需求曰 宏观震中半径 圆 噪皂 范围均为无
人居住区袁 这可能是本次地震无人员伤亡的因素
之一遥 本文的人口空间化数据统计估算的受灾人
口 渊图 愿冤 避免了行政区划分割造成的数据分配错
误袁 能够较为合理地反映行政区划内部的人口空
间分布袁 从而保证灾情快速评估结果的可靠性遥

图 愿 圆园圆员 年盈江 缘郾 园 级地震震区人口分布
云蚤早郾 愿 孕燥责怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 葬枣枣藻糟贼藻凿 葬则藻葬泽 遭赠 贼澡藻 圆园圆员

再蚤灶早躁蚤葬灶早 酝杂缘郾 园 藻葬则贼澡择怎葬噪藻

员员源

淤 澡贼贼责院 辕 辕 源苑郾 怨怨郾 员愿园郾 员远院 愿园愿员 辕 责葬早藻 辕 蚤灶凿藻曾郾 澡贼皂造郾
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源 讨论
圆园圆员 年袁 我国公布第七次全国人口普查数据

和第一次全国自然灾害综合风险普查统计调查数

据袁 对该年份开展人口分布的精细化研究可以为
乡镇级人口数据空间化提供基准遥 第一次全国自
然灾害综合风险普查是我国首次开展的全国性综

合自然灾害风险摸底袁 是一项重大国情国力调查袁
也是进一步做好防灾减灾救灾工作的重要基础袁
为本文的研究提供了单体建 渊构冤 筑物的详细信
息数据遥 基于风险普查重点隐患调查数据的人口分
布精细化研究在未来的地震应急中大有可为袁 不仅
可提高震时人口空间分布估计精度袁 而且利用其包
含的丰富属性信息袁 可为地震灾害风险的精细化评
估提供较为可靠的人口尧 建筑物数据基础遥

本文利用空间分析准确判断建筑物单体的位

置袁 累计格网建筑物数量和夜间灯光亮度值袁 得
到统计人口在乡镇街道内部不同类型建筑上的实

际分配权重遥 基于传统面积权重法的基本原理袁
将目标区从整体建筑缩小到乡镇 渊街道冤 内部不
同用途建筑上袁 结合夜间灯光数据探究多源数据
与人口空间分布的关系袁 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遥 将本文人口
空间分布研究成果与中国人口空间分布公里网格

数据集和全球人口网格数据集进行综合比较可以

看出院 本文研究选用的人口尧 建筑物数据精度较
高袁 计算模型影响因子较少袁 便于人口空间化曰
模拟的盈江县所有乡镇人口值接近行政区划统计

人口值曰 用构建的盈江县人口空间化模型得到的
人口数据空间分辨率明显提高袁 更加符合研究区
人口的实际分布遥

数据应用方面袁 结合乡镇尺度人口普查统计
数据尧 灾害风险普查重点隐患建筑数据和夜间灯
光遥感数据等多源数据制作的高精度人口空间化

数据具有很大的应用潜力遥 本文方法不仅能够为
云南地区地震应急人口伤亡尧 经济损失尧 救援力
量派遣等快速评估模型提供高精度基础人口数据

支持袁 有效提高地震灾害预评估结果的准确性袁
提高地震灾害精确救援袁 而且可为全省地震应急

提供人口空间化产品袁 服务于地震应急辅助决策袁
为地震灾害风险评估提供数据支持遥

本文方法也存在一定的局限性遥 在利用人口尧
房屋普查数据优势的同时袁 不可忽略少部分单体
建筑物调查数据的有偏性遥 具体表现在 圆 个方面院
淤全国灾害风险普查重点隐患数据仍需要对少部
分数据的准确性进行核查曰 于人口尧 建筑普查数
据更新周期过长袁 人口普查数据 员园 年一次袁 而建
筑物普查为第一次遥 本文通过空间分析证明建筑
物单体数据尧 夜间灯光数据与乡镇 渊街道冤 统计
人口数据具有较强的相关性袁 显示出自然灾害风
险普查数据的优势袁 但是没有对学校和医院等人
口高度集中区域进行定量深入探讨袁 这一部分工
作在后续研究中将继续深入遥

缘 结论
本文基于 圆园圆员 年我国公布的第七次全国人口

普查数据和全国自然灾害风险普查建筑物隐患调

查建筑物单体数据袁 针对地震应急人口空间化数
据对技术方法的需求袁 进行精细化人口空间分布
研究袁 得到以下结论院

渊员冤 本文的方法融合了人口普查数据尺度小尧
灾害风险普查重点隐患数据精度高尧 夜间灯光数
据反映人口微观特征好等特点袁 构建盈江县
员园园 皂 伊员园园 皂格网人口空间化模型袁 能够充分利
用人口普查数据优势袁 客观反映该地区人口真实
的空间分布遥

渊圆冤 在传统面积权重法的基础上袁 结合各类
建筑物数量尧 夜间灯光亮度比重对统计人口空间
化进行权重分配袁 避免了不同乡镇同类建筑之间
人口分布的差异对空间化结果精度的影响袁 显著
提高了空间化初步模拟人口分布的精度袁 并能刻
画出区域内部人口的精细分布特征遥

渊猿冤 本文的人口空间分布精细化研究选用的
数据精度更高袁 计算方法较为简单实用曰 与 圆园圆园
年盈江县人口普查数据相关系数 砸圆 接近 员园园豫 袁
乡镇尺度统计人口的相对误差均小于 园郾 远豫 曰 本文
的人口格网数据空间分辨率明显高于中国人口空

间分布公里网格和全球人口网格数据集遥

圆员源
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