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城市人口分布的空间自相关分析

� � � 以沈阳市为例
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摘要: 为探测经典城市人口密度模型在微观层面上的适用性, 本文通过计算基于格网的沈阳

市人口景观密度, 利用地统计学的理论与方法来分析其空间自相关性和变异性。研究发现:

在 10 种不同采样粒度上人口密度半变异函数都符合球状模型, 表征着城市人口分布具有较强

的空间自相关性和变异性; 但由于粒度不同, 人口密度的空间自相关尺度不同, 块金值不同,

基台值不同, 块金值与基台值的比值差异较大 , 证明人口分布的空间自相关具有较强的尺度

依赖性; 对于 700m 粒度而言, 通过计算不同方向的半变异函数曲线可以发现, 沈阳市人口

密度呈现典型的带状异向性, 反映出人口分布在不同方向上具有不同的结构特征。因此, 研

究城市人口分布时, 可以城市人口分布的自相关性和变异性分析为基础, 并须充分注意适宜

尺度的选择和结构特征的识别。
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1 � 引言

� � 城市人口空间分布是城市地理学研究的热点问题之一, 上个世纪 50 年代以来, 吸引

了西方大量学者的关注, 形成了一系列较具代表性的理论模型。如 Clark模型 [ 1]、城市人

口与城区面积间的异速生长模型
[ 2, 3]
、正态密度模型

[ 4, 5]
、负幂指数模型

[ 6]
、二次指数模

型[ 7]等。20世纪 80年代末期以后, 随着西方多核心城市结构研究的兴起, 城市人口密度

多核心模型被提出并成为热点研究领域 [ 8, 9]。在我国, 近年来以冯健等为代表的学者们进

行了大量的理论探讨和实证研究 [ 10, 11]。国内外的这些研究对于认识城市人口分布规律、

以及在城市人口分布演变特征基础上研究城市空间结构演变等方面贡献良多。

� � 在统计平均的基础上, 也就是这些模型赖以成立的宏观层面上, 人口分布是连续的、

光滑的。但在微观的层面上, 人口分布是否是连续的呢? 或者说人口分布在多大尺度上可

以看成是连续的? 再退一步讲, 分析的尺度不同, 对人口分布的连续性有何影响? 另一方

面, 人口密度模型研究经历了由单核心模型向多核心模型的转化, 也反映了城市人口分布

空间结构的演变。城市人口分布多核心结构的出现, 是否会对人口分布的空间连续性产生

影响? 在不同的方向 (或城市的剖面) 上, 人口分布的连续性是否会有所差异? 深入分析

这些问题, 对于更准确地识别和理解城市人口分布的空间结构以及构建人口密度模型具有
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指示作用。针对上述问题, 本文以沈阳市第五次人口普查数据为基本数据源, 将基于统计

学的经典的人口密度模型与基于区域化变量理论的地统计学结合起来, 借鉴 GIS 空间分

析方法和格网计算技术来计算人口的景观密度, 分析城市人口分布的空间自相关性和变异

性, 并进一步探讨研究城市人口分布特征时应注意的问题。

2 � 研究区概况与研究方法

2� 1 � 研究区概况
� � 沈阳市国土总面积为 12980km

2
, 截至 2000底建成区面积 217km

2
。沈阳市以平原为

主, 地势平坦, 平均海拔 50米左右, 城市南侧有浑河流过。沈阳市是辽宁省的政治、经

济、文化中心, 是辽中南城市群的首位城市, 中国重要的重工业城市。市辖区包括和平、

沈河、大东、皇姑、铁西 5个城区, 东陵、于洪、苏家屯、新城子 4 个郊区。截至 2000

年第五次人口普查, 市辖区人口 530万人。本文的研究区是包括建成区及近郊区在内的一

矩形区域, 研究区面积 336km2 , 涉及人口普查区 981个。

图 1 � 数据处理及分析技术路线

F ig� 1 � Route for data pr ocessing

and analysis

2� 2 � 研究方法
2� 2� 1 � 基础数据与技术路线 � 本研究的基础数据包
括沈阳市第五次人口普查数据、人口普查区数据、建

成区及近郊区居住房屋分布图以及城市基础地理信息

数据等空间数据。其中, 人口普查数据由人口统计部

门提供, 最小统计单元为社区管委会(村) , 数据存储

为 Oracle数据库 dmp 格式; 空间数据由相关部门测

绘而成, 可满足 1�5000 比例尺制图精度, 数据格式

为 mapinfo 的 tab格式。本研究的主要工作内容可以

分为两部分: ①人口统计数据的空间化处理, 即人口

景观密度的计算; ②基于地统计学的人口分布空间自

相关分析。数据处理及分析的详细技术路线见图 1。

2� 2� 2 � 人口景观密度的计算 � 本研究所采用的人口
密度为人口景观密度, 类似于生态学研究中的种群密

度, 是指各采样单元内单位面积上的人口数, 单位是

p/ hm
2
(人/公顷)。由于人口数据是以行政单元 (社

区管委会) 来统计的, 因此人口景观密度计算通过以

下几个步骤来实现:

� � 第一、建立人口普查数据与普查区空间数据的关
联。将人口普查数据由 dmp格式转成 dbf格式; 将各

种空间矢量数据由 tab格式转换成 Arc/ Info 的 Cover age格式; 通过普查区代码将人口普

查数据与普查区空间数据相关联, 获得人口普查数据分布图。

� � 第二、采用面插值法 [ 15]
实现人口普查数与居住单元的关联。将居住房屋底层用地矢

量数据与人口普查数据分布图进行空间叠加, 统计每一普查区内居住房屋底层用地面积,

并依此计算各普查区内居住房屋底层用地的人口密度, 获得人口实地分布图。计算公式

为: D i= P i / A i ( 1)

� � 式中, D i代表第 i个人口普查区内居住房屋底层用地的人口密度; P i 代表第 i 个人口
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普查区的人口数; A i 代表第 i个人口普查区内居住房屋底层用地的总面积。

� � 第三、用规则格网进行采样, 计算每一个网格内的人口数和人口景观密度。根据人口

实地分布图确定研究区范围, 并在 Arc/ Info 环境下用 Gener ate 命令生成正方形格网数

据, 与人口实地分布图叠加, 然后统计每一网格内的人口数和人口密度, 获得人口景观密

度图。人口数的计算公式为: � � P j= �
i

A ij � D ij ( 2)

� � 式中, P j 代表第 j 个网格内的人口数; A ij代表落入第 j 个网格内的第 i 个人口普查

区的居住房屋底层用地总面积; D ij代表落入第 j 个网格内的第 i 个人口普查区的居住房屋

底层用地的人口密度。

� � 为反映采样尺度对城市人口分布空间自相关性的影响, 网格的边长包含 100m 至

1000m10种。按照景观生态学的方式, 本文把网格的边长称为粒度( g rain, G)。

2� 2� 3 � 基于地统计学的空间自相关分析 � 地统计学( Geostat ist ics) , 亦称地质统计学, 于

上世纪 40年代末由南非地质学家 D�G�Krige 和 H� S� Sichel等提出后开始形成。地统计
学以区域化变量理论为基础, 研究那些分布于空间中并显示出一定结构性和随机性的现

象。地统计学的两大研究领域为: 区域化变量的空间相关及变异分析、空间插值[ 12, 13] 。

� � 区域化变量的空间相关及变异分析以半变异函数建模为基础。假设有一组空间样本

( s1 , s2 , �sn ) , 则半变异函数 �( h)为: � � �( h) = 1
2N (h) �

N

i= 1
[ Z( si ) - Z( s i+ h) ]

2
( 3)

� � 式中, h为样本距; N (h) 为间距, 为 h 的样本对的总个数; Z( si ) 是样本空间样本

si的属性值, Z( s i+ h) 是距样本 s i距离为h 处的样本的属性值。有些文献中将半变异函数

简称为变异函数。

� � 半变异函数有 3个主要参数
[ 14]

: 块金值( nugget, C0 )、自相关尺度( a)和基台值( st ill,

C0 + C1 )。用于人口密度的空间变异分析, 块金值可理解为间距小于抽样距离时的小尺度

空间变异; 自相关尺度反映了人口密度的自相关的空间范围, 在自相关尺度内人口密度具

有空间自相关性, 自相关尺度以外人口密度具有空间独立性; 基台值是不同采样间距中存

在的半方差极大值, 表示人口密度中的空间变异性。偏基台值( part ial st ill, C1 ) , 也叫结

构性方差, 即基台值减去块金值, 可以反映人口密度由空间结构特征引起的变异程度; 另

外, 学者们经常要计算块金值与基台值的比值, 来比较局部性变异与总体变异间的比例关

系。半变异函数云图是应用地统计学解释人口分布空间结构的基础。半变异函数云图通常

可以被某些曲线方程所拟合, 这些曲线方程称为半变异函数的理论模型, 主要包括圆形模

型( Circular)、球状模型( Spherical)、指数模型( Exponent ial)、高斯模型( Gaussian) 等。

� � 城市人口分布已被大量研究证明可以用某些数学模型来拟合, 那么必然存在结构性特

征; 结构性特征的存在, 意味着人口密度值与所在位置有关, 表现出一定的随机性。因

此, 人口密度可以作为一个区域化变量, 用地统计学来分析。

3 � 结果与分析

3� 1 � 空间自相关性的多尺度分析
� � 在 ARCGIS9� 0环境下, 利用 Geostatiat ical Analyst模块来分析沈阳市人口分布的空

间自相关性。为了比较其差异, 在计算半变异函数云图及模拟半变异函数理论模型时, 各

种采样尺度下步长均确定为 1000m, 步长数确定为 10组。由各粒度尺度下的半变异函数
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云图 (其中, 100m、400m、700m、1000m 采样尺度的列于图 2) 可见, 半变异值随着步

长变程的增加而增加, 但增加至一定程度后基本保持稳定, 因此半变异函数都可以用球状

模型来拟和。球状模型的表达式为: � � �( h) =

0 h= 0

C0+ C1(
3
2

h
a
-

1
2
h
3

a
3 ) 0< h � a

C0+ C1 h> a

( 4)

� � 式中, r ( h) 为半变异函数; h 为样本距; C0为块金值, 即 nugget; C0 + C1为基台

值, 即 st ill; a为变差距离, 即自相关尺度。与半变异函数相对应, 直接表征空间变量自

相关性强弱的协方差函数为: C( h) = C( 0) - r ( h) ( 5)

� � 式中, C( 0) 为先验方差, 数值上等于 C0 + C1。显然在自相关尺度范围内, 半变异函

数和协方差函数分别是单调增函数和单调减函数。正由于 r ( h)、C( h) 之间的关系, 可直

接通过半变异函数来分析人口密度的空间自相关性。

图 2 � 部分半变异函数云图

F ig� 2� Some semivariog rams

� � 将采样各尺度下的半变异函数的主要参数列于表 2。可见, 自相关尺度由6968� 8m 至
9413� 8m 不等, 随粒度的增加而呈增加的趋势, 平均值为 8009� 5m。沈阳市建成区面积
217km2 , 即平均城市半径为 8� 31km。而本文的研究区范围东西长 21km, 南北宽 16km,

建立半变异函数时确定的步长数乘以步组数为 10km。由此可以认为, 城市人口密度的空

间自相关性是客观存在的, 但其在多大范围内存在, 与计算人口密度时所采用的粒度有

关, 粒度越大, 空间自相关尺度也越大。因此, 从这个角度出发, 700m 粒度就不失为研

究沈阳市人口分布的适宜尺度, 其自相关尺度与城市平均半径最为接近。基台值随粒度的

增加而减少, 表明人口密度的空间自相关性随粒度增加而增强。偏基台值随着粒度的增加

而呈现减小的趋势, 但变化幅度相对较小。这表明粒度对人口密度的结构性特征有一定的

影响, 随着粒度的增大, 由结构性特征所引起的人口密度的空间变异减小。块金值随着粒

度的增大呈现明显的减小趋势, 相差达 11倍以上。这表明, 当粒度较小时,人口密度在小
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表 2 � 不同粒度下的半变异函数理论模型及相关参数
Tab� 2� Semivariogram models and parameters in different grains

粒度( m) 模型类型 块金值 偏基台值 基台值 块金值/基台值 自相关尺度( m)

100 spherical 32418� 0 31812� 0 64230�0 0� 5047 6968� 8

200 spherical 17405� 0 27637� 0 45042�0 0� 3864 7183� 8

300 spherical 11768� 0 25684� 0 37452�0 0� 3142 7473� 0

400 spherical 9199� 6 24816� 0 34015�6 0� 2705 7918� 5

500 spherical 6846� 6 24649� 0 31495�6 0� 2174 7913� 5

600 spherical 5214� 2 23778� 0 28992�2 0� 1798 8218� 7

700 spherical 3851� 3 23542� 0 27393�3 0� 1406 8299� 8

800 spherical 3285� 5 23408� 0 26693�5 0� 1231 8206� 1

900 spherical 3002� 2 23185� 0 26187�2 0� 1146 8498� 8

1000 spherical 2888� 1 22796� 0 25684�1 0� 1124 9413� 8

尺度范围内 (例如本文的样本间距 1000m) 具有较强的变异性; 随着粒度的增加, 被 �留

在� 外面的变异减少, 人口密度的局部变异迅速降低, 空间自相关性显著提高。但这也折

射出另外一个问题, 在小尺度范围内, 人口分布是否存在一种 �微结构� 而不是纯粹的变
异或者随机性? 特别是对于人口分布具有多核心结构的城市, 每一核心所 �控制� 的范围
显然不尽相同, 如果仍用单核心结构和模型区分析, 那么其余的 �核心� 就会被淹没。由
块金值与基台值的比值可见, 当粒度为 100m 时, 人口密度由小尺度的变异和结构性原因

所造成的变异几乎参半; 随着采样尺度的增加, 小尺度变异占总变异的比例逐渐降低; 当

采样尺度为 1km时, 该比值为 0� 1124, 已接近 10% , 小尺度变异的影响已比较微弱, 所

显示出来的主要是人口分布的宏观结构。

3� 2 � 空间自相关性的各向异性分析
� � 粒度为 700m 时半变异函数的自相关尺度为 8299� 8m, 与沈阳市建成区平均半径
8� 31km 最为接近, 因此选择粒度 700m 来分析人口密度空间自相关的各向异性。空间变

量自相关的各向同性是相对的, 各向异性是绝对的
[ 14]
。分析人口密度空间自相关的各向

异性, 有助于认识人口分布的特征。根据 700m 粒度的人口密度分布图 (见图 3) , 选择

0、45、90、135度 (以正北方向为 0度, 角度顺时针旋转) 来对比分析各向异性 (半变

异函数曲线见图 4)。

� � 由图 4可见, 各个方向上的半变异函数曲线走势均具有一定的规律性, 反映出人口密

度在各个方向上都具有一定的空间自相关性, 即人口分布具有一定的结构特征和内在联

系。另外可以发现, 不同方向上半变异函数曲线的最小值 (初始值) 非常接近, 说明各个

方向上, 人口密度在小尺度范围内的变异性程度接近。但不同方向上, 半变异函数曲线的

变化趋势不尽相同。0度方向上, 半变异函数曲线基本符合球状模型, 并且在 5� 5km 左
右达到最大值; 45度方向上, 半变异函数曲线基本符合有基台值的线性模型, 在 7� 8km
左右达到最大值; 90度方向上, 半变异函数曲线走势平缓, 但却呈现出线性模型与球状

模型的复合结构, 左右两端较符合线性模型, 在中段具有球状模型的特征; 135 度方向

上, 半变异函数曲线与 45度方向上的走势相似, 较符合有基台值的线性模型, 在 7� 8km
左右达到最大值。45度与 135度方向上的半变异函数曲线趋势接近, 说明这两个方向上

人口密度的半异性相仿, 人口分布的空间结构相似。事实上, 对于任何半变异函数都是非
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图 3 � 沈阳市 700m 粒度人口密度图

Fig� 3� Population densit y map of 700m g rain in Shenyang cit y

图 4 � 不同方向上的半变异函数曲线

F ig� 4� Semivariog rams of different directions

降函数, 因此可以将 0度及 135度方向

上半变异函数曲线右端下降看作人口分

布在超过一定距离以后所表现出的随机

性和偶然性, 人口密度之间的自相关关

系已经不存在了, 这也正是要探讨人口

密度空间自相关尺度的一个重要原因。

如果城市范围足够大, 且半变异函数曲

线呈现波状起伏, 则可说明人口分布在

空间上具有一定的周期性。从上面的分

析可以看出沈阳市人口密度空间分布呈

现典型的带状异向性, 说明人口分布在不同方向上具有不同的结构特征。

4 � 结论与讨论

� � 综合本研究, 得出以下主要结论:

� � ( 1) 沈阳市 100m 至 1000m 的 10种粒度上, 人口密度半变异函数模型都符合具有块

金值和自相关尺度的球状模型, 这表明沈阳市人口分布在一定的空间范围内具有空间自相

关性, 并表现出某种结构特征, 具备了被某些人口密度模型加以抽象描述的客观基础。

� � ( 2) 由于采样粒度不同, 导致人口密度的空间自相关的各个指标, 如空间自相关尺

度、块金值、基台值等有所不同, 说明人口分布的空间自相关性具有强烈的尺度依赖性,

城市人口格局会受到研究尺度的影响。在研究区范围确定的情况下, 自相关尺度与研究区

半径的关系可以作为确定采样粒度 (适宜尺度) 的主要依据。

� � ( 3) 在特定的粒度上, 不同方向的人口密度半变异函数曲线具有不同的分布特征,
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说明沈阳市人口密度呈现典型的带状异向异性, 这反映出人口分布在不同方向上具有不同

的结构特征, 单核心的人口密度模型是难以表征沈阳市人口分布的真实态势的。

� � 基于本文及相关研究, 提出以下观点和问题, 与学者们商榷:

� � 陈彦光等的研究表明, 城市人口分布在信息熵趋于最大的同时, 人口分布的长程相关

显示明确的区域化倾向[ 17] 。在城市范围不减的情况下, 这是否意味着城市人口分布正朝

着多核心结构演化? 王法辉等的研究证明沈阳市人口分布具有多核心特征
[ 18]
。由此我们

可以进一步引申, 对于具有多核心的城市, 如果这些人口分布核心相对于城市中心而言不

是对称分布的, 那么人口密度分布的各向异性是必然存在的; 如果这些人口分布核心相对

城市中心而言是对称分布的, 而且我们分析各向异性时选择的方向又恰恰是其中几个核心

延展的方向, 那么各向异性就很难得到反映。不过, 这时我们可能会发现另外一个规律,

如果人口密度的采样尺度以及计算半变异函数值时选择的间距适宜, 那么半变异函数曲线

必然会呈现出波状起伏的趋势。这也是分析人口密度分布各向异性时选择适宜方向的重要

原因。再者, 各向异性的存在是由于城市人口分布具有单核心不对称结构还是由于多核心

结构 (或者更复杂的结构) 造成的应该在实际研究中加以注意和分析。冯健的研究已经说

明人口分布具有多核心结构的城市, 同样可以用单核心模型来拟合
[ 11]
。对于某一时刻某

一城市, 人口分布状态是一种客观实在, 人口密度模型是对人口分布特征的抽象表达, 而

模型中的参数只不过是借以表达人口分布格局的量化指标。纵使研究总要经历由相对真理

趋向于绝对真理的过程, 但在研究城市内部人口分布特征时, 不管采用人口的区域平均密

度, 还是采用人口的景观密度, 都必须面对尺度效应和适宜尺度的选择问题, 毕竟, 尺度

与格局是紧密联系在一起的
[ 16]

; 在建立某一城市某一时刻的人口密度模型时, 应该注意

人口分布的空间结构特征识别, 机械地套用经典的人口密度模型, 只会陷入形而上学的尴

尬境地。
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Analyzing spatial auto�correlation of

population distribution: A case of Shenyang city

DU Guo�ming1, 2 , ZHANG Shu�wen1 , ZHANG You�quan1, 2

( 1� Nor theast I nstit ute o f Geog raphy and Ag ricult ur al Ecolog y, CAS, Changchun 130012, China;

2� Graduate Univ ersity , o f the Chinese Academ y of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:Fo r detect ing the applicability of classical urban populat ion density models on the

micro cosmiclev el, this paper calculates gr id�based populat ion landscape density o f Sheny�
ang city, analyzes it 's spiat ial auto�corr elat ion and var iability using theories and methods of

geostat iat ics� It is found out that all sem ivariogram funct ions o f populat in density fit w ith

spherical model w ith negget in ten kinds of g rains f rom 100m to 1000m , indicat ing that

populat ion dist ribut ion presents st ructural characterist ics in the spatial extension o f Sheny�
ang city� But because of different g rains, the auto�correlat ion scales, neggets, and st ills,

the r ate o f negget and still is dif ferent� This means that spatial auto�correlat ion of popula�
t ion dist ribut ion depended on the scale intensively, result ing in scale effects�By calculat ing
semivariog ram functions cur ves of different direct ions, it can be found that populat ion den�
sity takes on a classical zonal anisot ropy, w hich means that there w ere dif ferent st ructur al

character ist ics in dif ferent direct ions for poplation dist ribut ion� T he analysis of populat ion

density auto�cr relat ion and variability should be taken as bases for researching urban popu�
lat ion density dist ribut ion� The impacts of grain on populat ion density auto�corr elat ion and

aniso tr opy are object ive, so mo re attent ion should be paid to choosing feasible scale and

ident ify ing str ucture of populat ion distribution� In the specific t ime for a certain city, the

condit ion of populat ion distr ibut ion is objectiv e, while populat ion density models are ab�
st ract expressions of populat ion distr ibution characterist ics, w hose par ameters are only

quant itat ive indexes of expr essing populat ion dist ribut ion pat tern� So , w hen r esearching

spat ial str ucture of populat ion distr ibution in a city , the emphases should be put on how to

ident ify spat ial st ructural char acteristics of populat ion dist ribut ion, rather than on how to

apply classical populat ion density models mechanically�

Key words: spat ial auto�cor relat ion; urban populat ion distr ibution; population density

models; spat ial variability; geosat istics


