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人口的时空分布模拟及其在灾害与

风险管理中的应用
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摘　要：人口居住空间分布不均，以及通勤和迁移等人口流动导致人口呈时空动态分布，这是人口承灾体的重
要属性。人口承灾体的时空分布模拟可通过人口密度网格化方法和基于个体时空标记的模拟方法来实现。人口

密度网格化方法主要有平均分配法、格点内插法、人口分布影响因子分析法、人口分布规律法和遥感估算法等

五类。其中，人口分布影响因子分析法和遥感估算法是目前研究的热点，广泛应用于不同尺度人口密度网格化

数据库的构建。大数据时代，基于个体时空标记的方法为监测与模拟人口承灾体时空动态分布提供了新的技术

与途径，主要包括基于众源地理数据和基于移动基站数据的人口时空模拟方法。在此基础上，进一步分析了人

口时空动态分布数据在自然灾害风险分析、风险管理与应急管理中的应用。基于手机通话数据和众源地理数据

的模拟方法将与人口网格化方法互补，共同构建高时空分辨率、动态的人口空间化数据。另外，城市和脆弱性

群体的时空分布将是人口承灾体研究的重要方向。
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　　承灾体（或称暴露，Ｅｘｐｏｓｕｒｅ）是危险地区可能
受到极端事件损害的人口、财物、系统或其他要

素［１］，是灾害风险的三要素之一。人口是重要承

灾体，人口的时间变化和空间差异是其重要属性。

例如，位于洪水高风险区的工厂，厂房是固定不

动的，直接暴露在洪水风险。但是，工厂的工人，

上班时在工厂，下班回家，其暴露是动态的。城

市（或居民点）居民的居住空间与工作（学习）空间

分离，造成暴露的动态分布。进行地震的损失评

估，需要白天和晚上的人口分布，用于估算白天

或晚上发生地震时，造成的人员伤亡及分布情况。

灾害发生有时间性，比如台风、冰雪灾害、高温

热浪的发生都有季节性，需要考虑人口分布的时

间性问题。２００８年初的中国南方冰雪灾害，灾区
人口密度较大和正值春节前人流高峰，加剧了这

场巨灾的形成［２］。各类自然灾害，如地震、海啸、

台风、暴雨、雷电等的影响强度、范围、频度差

别很大，但都会对风险区域内的人构成生命威胁，

开展风险识别、评估和灾害预警、应急响应需要

掌握风险人群的实时或准实时的空间动态分布。

我国国家层面的人口普查一般是每１０年进行
一次，时间分辨率低，更新周期长。以行政区平

均密度来表征的人口空间分布信息，不能反映精

细尺度上人口分布的空间差异。另外，人口统计

数据所依赖的行政单元与实际研究中的自然单元

（如流域、洪水淹没范围）边界不一致，导致地学

研究中的“可变面元问题”［３－４］，不利于多源空间

数据的融合［５］。人口通勤、流动和迁移，致使人

口承灾体的时空动态分布变得更为复杂，阻碍了

自然灾害风险的准确评价，以及防灾减灾和应急

响应工作的开展［６］。

目前，人口的时空动态分布模拟方法主要有

两类，一类是基于人口空间分布模型或采用某种

算法，利用人口统计数据、行政界线，以及对人

口分布具有指示作用的建模要素等，对人口统计

数据进行离散化处理，发掘并展现其中隐含的空

间信息，获得人口分布格网表面，即人口数据格

网化［７］。另一类是在大数据驱动下，基于手机通
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话数据、公交卡刷卡记录、社交网站签到数据、

出租车轨迹、银行刷卡记录等进行的人类移动时

空动态模拟。由于带有定位功能的移动计算设备

等的广泛应用，产生了大量具有个体时空标记的

大数据（ＢｉｇＤａｔａ），为长时间、高精度、高效地跟
踪个体的空间移动提供了可能［８］。两类方法可为

自然灾害风险评估、减灾备灾和应急响应提供精

细的人口时空动态分布信息［９－１１］。本文拟对国内

外使用的人口密度网格化方法，以及基于个体时

空标记模拟人口时空动态分布的主要方法进行梳

理，分析人口时空动态分布数据在自然灾害风险

分析、风险管理与应急管理中的应用，并提出了

未来研究方向。

１　人口密度网格化方法

人口密度网格化方法以精细网格为单位刻画

人口的时空动态分布，比传统的人口密度行政单

元化更接近人口的实际分布。该方法易于整合多

源数据，成本较低［１２］，许多学者基于遥感数据和

ＧＩＳ方法探索了多种人口密度网格化方法［１３－１８］。

符海月等将人口数据空间化模型与方法归为面积

权重法、土地利用类型影响法、重力模型法、多

源数据融合法等５种［１９］。Ｍａａｎｔａｙ等将人口密度网
格化方法分为面积权重插值法、滤波面积权重法、

土地利用／土地覆盖影响法、影像纹理法、统计
（回归）模型法、探索采样法、核密度估值法、基

于地籍的专家分区密度制图法（ＣａｄａｓｔｒａｌｂａｓｅｄＥｘ
ｐｅｒｔＤａｓｙｍｅｔｒｉｃＳｙｓｔｅｍ，ＣＥＤＳ）等［２０］。林丽洁等则

总结出了１０种模型方法［２１］。柏中强等将其归纳为

城市地理学中的人口密度模型、空间插值方法、

基于遥感和ＧＩＳ的统计建模方法等３类［７］。本文从

人口数据网格化基本原理的角度出发，将其划分

为平均分配法、格点内插法、人口分布影响因子

分析法、人口分布规律法和遥感估算法等５类。
１１　平均分配法

平均分配法，又称加权平均分配法［１０］，是已

知行政单元人口统计数据或普查数据的情况下，

根据平均分配或加权平均分配的原则，将人口分

配到规则的格网上的算法。该方法工作量小，操

作相对简单，易于实现，可以用来粗略地估计人

口的密度分布。然而，平均分配法的假设条件是

人口在研究区域内是均匀分布的，模拟结果常常

与实际的人口分布存在较大误差。

１２　格点内插法
该方法将研究区划分为一定分辨率的格网，

使用各种内插方法来计算各格网内的人口密度。

在基础数据不足的情况下，利用内插法可以得到

较高精度的人口密度分布。反比距离内插、局部

内插、边界内插和克里金内插等是比较常见的格

点内插方法［１１］，其中，最为常用的方法是面积权

重内插法。

面积权重内插法的前提是假定区域的人口均

匀分布，以格网所占区域面积的比例作为权重，

对区域人口进行内插得到人口的网格化数据。其

算法思路为，假定目标区域共涉及三个源区域是

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３，同时源区域被目标区域分为三部分
（图１），假设源区域 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的面积分别为 Ａ１、
Ａ２、Ａ３，人口密度分别为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３，则目标区
域的人口密度Ｄｔ为

［２２］：

Ｄｔ＝
Ｄ１×Ａ１＋Ｄ２×Ａ２＋Ｄ３×Ａ３

Ａ１＋Ａ２＋Ａ３
。 （１）

图１　源数据区（斜线区域）、目标数据区
（方格区域）和交叉区域示图

　　计算出人口密度后，将人口密度分配到网格
单元，便完成了人口密度分布的网格化。闫庆

武［２３］以丰县为研究区域，分析了人口密度的网格

化，并进行了验证。吕安民［２４］在面积权重内插法

的基础上做了改进，在研究区内除去非人口居住

区的面积，然后用面积权重法进行面积内插，得

到了更接近实际的人口分布。

１３　人口分布影响因子分析法
该方法分析影响人口分布的一系列因子，如土

地利用、地形、气候、道路、建筑物等［２５］，并对这

些因子赋予不同的权重，得到各网格人口配分系数，

修正各网格人口密度的分配。利用该方法得到的人

口密度数据精度较高，也更符合人口的实际分布，

因此，已成为人口密度估算的主要方法之一。但该

方法的缺点是基础数据多，工作量大，耗时费力。

人口分布影响因子分析可细分成基于土地利用的人

口密度网格化方法、基于建筑物的人口密度网格

化方法、居住单元估算法等３类。
１３１　基于土地利用的人口密度网格化方法

该方法借助遥感图像，结合地形图，解译出

各种不同的用地类型，一般分为城镇居民点、农

村居民点、道路、工矿用地、商业用地和无人居

住区六大类［２６］，根据研究区域的不同，对这六类

土地类型赋予不同权重，然后将区域人口平均分

配到非无人居住区的网格，再乘以每个网格所对

应的土地类型权重，便得到每个网格的人口密度。

在ＧＩＳ系统的操作中，将无人居住区覆盖的网格权
重属性赋为 ０，其他网格赋予相对应的权重属性
值，将区域总人口平均分配到非０字段的网格，再
乘以权重，便得到每个网格的人口密度。如图２所
示，权重为０的网格所属的区域为无人居住区，权

１２２
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重为０４的网格所属的区域可能为居民区。

图２　区域格网权重分布示意图

　　该方法存在两个问题，其一是无人居住区是
否一定无人活动，在无人居住区活动的人口是否

计算在内。比如在传统意义上农场属于无人居住

区，给其人口分配为０，假设白天农民在农场务农
时，发生了自然灾害，若按此方法农场不会有人

员伤亡，但这明显与事实相违背。另一个问题是，

研究区的人口是平均分配到非居住区的网格上，

这与人口的实际分布并不符合。基于这个问题，

Ｂｉｅｌｅｃｋａ［２７］在对波兰的人口密度网格化时做了改
进。他利用各土地利用类型占研究区域的面积比

例分配人口，得到每个土地利用类型的人口密度，

再根据土地利用类型占网格的比例将人口分配到

每个网格，并乘以权重系数，得到人口密度的网

格化。改进后的方法更加符合人口的实际分布情

况。公式如下：

Ｐｉ＝
Ａｉ
Ａ×Ｐ×Ｗｉ。

（２）

式中：Ｐｉ为用地类型的人口密度；Ａｉ为某用地类型
的面积；Ａ为研究区域的总面积；Ｐ为研究区域的
总人口；Ｗｉ为用地类型的权重。
１３２　基于建筑物的人口密度网格化方法

该方法与基于土地利用类型的方法相似。在

研究区域内选取一定数量的具有不同代表性的样

本，通过研究样本建筑物与人口之间的关系，建

立基于建筑物－人口的相关系数Ｋ，以Ｋ值估算其
他建筑物的人口密度。最后将人口分配到一定分

辨率的网格。该方法的优点是易于操作，工作量

小，但在建立相关系数 Ｋ时，受人为主观因素的
影响较大，可能会导致结果偏离了人口的实际分

布［２８］。因此，建议结合遥感影像对建筑物进行更

精细的分类，不同的建筑物用途不同，其人口密

度的差异也很大。

１３３　居住单元估算法
利用大比例尺遥感图像，分析建筑物的布局

及结构特征，区分并统计不同类型的住宅与其他

建筑物，结合实地抽样调查的平均每户人口数估

算人口的分布，并分配到每个格网，得到人口密

度的网格化。在选用该方法时，需要大比例尺的

遥感图像作为辅助数据，并且其住宅计数精度达

９９％以上，才能得到较高精度的人口分布数据［２９］。

由于农村的住宅比较疏散，住宅数比较容易统计，

所以此方法最适合于农村。其公式为：

Ｐ＝Ａ１Ｂ１＋Ａ２Ｂ２＋…＋ＡｎＢｎ。 （３）
式中：Ｐ为总人口数，Ａ为每户平均人口数，Ｂ为
户数，１，２，…，ｎ为不同的住宅类型。

但该方法存在一定的局限性，比如在热带地

区，住宅常被挡在树荫下，给住宅计数带来了困

难。在湿润的中纬度地区，如果航空影像的拍摄

时间不是落叶时期，要正确地进行住宅计数也是

比较困难的。另外，有些住宅为多户混居，情况

也较为复杂。在这些情况下，除了熟悉研究区域

外，更需要有娴熟的影像判读能力，才能达到较

高的精度，导致人为主观因素影响较大，是产生

误差的重要原因之一。Ｇｒｅｅｎ［３０］首次提出从航片上
提取居住单元数量进行人口估计的方法。Ｐｏｒｔｅｒ［３１］

第一个实际应用这种方法，通过地面调查获得了

不同类型居住单元的人口密度对利比里亚进行了

人口估算。Ｈｓｕ［３２］应用同样的方法，基于街区不同
类型居住单元的人口密度数据，估算了亚特兰大

两次人口普查之间的人口分布数据。

１４　人口分布规律法
根据经典的人口密度 －距离衰减规律，模拟

各网格的人口密度。该方法可追溯到１９５０年代初
期Ｃｌａｒｋ的工作［３３］。Ｃｌａｒｋ通过对２０多个城市的统
计分析，以令人信服的证据提出，随着从城市中

心向外围距离的增加，城市人口密度趋向于指数

式衰减，即人口密度与距离之间是负指数关系，

这就是经典的城市人口密度空间分布的 Ｃｌａｒｋ模
型。用数学关系式表达，即

Ｄ（ｒ）＝Ｄ０ｅ－ｂｒ。 （４）
式中：ｒ为到城市中心的距离，Ｄ（ｒ）为距城市中心
ｒ处的人口密度，Ｄ０为比例系数，它在理论上等于
城市中心处的人口密度，参数ｂ为距离衰减效应的
速率。Ｃｌａｒｋ模型提出之后，产生了一定的影响，
但也发现了一些问题。１９６０年代初期，人们先后
提出了两种新的城市人口密度模型：一是 Ｓｈｅｒｒａ
ｔｔ［３４］提出的正态密度模型；二是 Ｓｍｅｅｄ［３５］提出的
负幂指数模型。Ｓｈｅｒｒａｔｔ模型通常表示为：

Ｄ（ｒ）＝Ｄ０ｅ－ｂｒ
２
。 （５）

而Ｓｍｅｅｄ模型可以表为：
Ｄ（ｒ）＝ｋｒ－α。 （６）

式中：Ｋ为比例系数，α为关于距离的参数。
Ｓｍｅｅｄ模型对城市中心处的人口密度没有定义。绝
大多数的人口密度分布并不服从 Ｓｍｅｅｄ模型。后
来经研究，Ｃｌａｒｋ模型适用于刻画城区范围内的人
口密度分布，而 Ｓｍｅｅｄ模型则适用于描述城市边
缘和腹地的人口密度分布规律。

近年来，我国也有一些学者进行了这方面的

研究。陈勇［３６］、陈彦光［３７］提出了城市人口密度衰

减的分形模型。王益谦［３８］提出了城市人口分布的

多重分形特征。其中，冯健［３９］在杭州市人口密度

空间分布及其演化的模型研究中，比较了多个改

进模型的计算结果，验证了其精度较高，结果比

较符合杭州市人口的实际分布。浦湛［４０］采用 Ａｒｃ
ＧＩＳ的空间统计分析工具，对北京中心城区人口空
间分布结构的单中心和多中心人口密度分布形态

等进行了描述。

１５　遥感估算法
遥感估算法是一种通过遥感影像、夜间灯光

数据等来估算人口密度的方法。随着遥感技术、

２２２
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理论和方法的日趋成熟，已广泛渗透于上述各方

法之中，成为未来研究的重要手段之一［４１］。夜间

灯光数据估算法是根据所采集的夜间灯光数据，

对人口密度进行估算的方法［４２］。近年来，随着遥

感数据源的日益丰富和计算方法的不断改进，大

尺度上的人口遥感估算研究得到迅速发展，尤其

是用美国军事气象卫星搭载的运行线扫描系统传

感器（ＤＭＳＰ／ＯＬＳ）系列产品模拟人口密度的相关研
究，自１９７０年代以来一直方兴未艾［４３］，成为重要

的研究手段之一。尤其在美国，基于易获取的ＤＭ
ＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据和详尽的人口普查资料估算
人口密度的研究方面开展得更为全面深入［４４］。其

不仅估算了光斑内的总人口数，同时基于光斑特

征及人口 －距离衰减律模拟了光斑内部的人口密
度分布。但是该方法对光斑外部的人口密度分布

未做探讨，而且由于所用数据大多是灯光频率数

据，因而未对灯光强度和人口密度的关系做定量

分析。杨眉［４５］等选用了专门针对亚洲地区开发的

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ非辐射定标夜间灯光平均强度遥感数
据，对中国地区的灯光区内和灯光区外分别建模，

估算人口密度。灯光区内的人口密度估算是以灯

光强度作为估算因子，灯光区外人口密度估算主

要是基于人口距离 －衰减规律和电场叠加理论。
研究结果表明，利用该方法所得到的人口密度比

较符合人口的实际分布，精度较高。

２　基于位置信息的人口时空动态模拟

信息与通讯技术的广泛使用产生了海量时空

数据，基于此的人口移动性研究也逐渐成为热

点［８］。手机、ＧＰＳ接收器等位置感知设备（Ｌｏｃａｔｉｏｎ
ＡｗａｒｅＤｅｖｉｃｅ，ＬＡＤ）的广泛应用，使得获取长时间
序列、海量高精度个体移动轨迹成为可能，为人

口承灾体的时空动态分布监测与制图，灾害风险

与应急管理提供了新的技术与途径。带有定位功

能的移动计算设备产生的人体移动时空标记数据

主要包括两类：一类是由大量非专业人员志愿获

取并通过互联网向大众提供的一种开放地理空间

数据，如社交网站签到数据等众源地理数据；另

一类是由相关机构掌握但并不面向大众的个体时

空标记数据，如手机定位数据、公交卡刷卡记录、

出租车轨迹、银行卡刷卡记录等。

２１　基于众源地理数据的人口时空动态分析
众源地理数据是由大量非专业人员志愿获取，

并通过互联网向大众或相关机构提供的一种开放

地理空间数据。新一代互联网和无线网技术的发

展，使用户不仅被视为信息的消费者，也被视为

信息的生产者。云计算技术的提出，使 ＷｅｂＳｅｒｖ
ｉｃｅ可方便地实现与包括智能手机在内的传感器网
相连，用户利用智能手机、ｉＰａｄ、ＧＰＳ接收机等设
备可采集某一时刻的位置信息，然后借助Ｗｅｂ２０
的标注和上传功能，使大众用户成为志愿的信息

生产者和提供者［４６－４８］。代表性的众源地理数据有

ＧＰＳ路线数据（如ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ，ＯＳＭ），用户协
作标注编辑的地图数据（如 Ｗｉｋｉｍａｐｉａ），Ｔｗｉｔｔｅｒ、

Ｆａｃｅｂｏｏｋ和街旁（ｗｗｗｊｉｅｐａｎｇｃｏｍ）等各类社交网
站用户签到的兴趣点等［４９］。与传统地理信息采集

和更新方式相比，来自非专业大众的自发地理数

据具有现势性高、传播快、信息丰富、成本低、

数据量大等优点，也具有质量各异、冗余而不完

整、覆盖不均匀、缺少统一规范、隐私和安全难

以控制等问题［５０－５１］。

Ｗｅｂ２０时代，空间定位技术不断成熟，使得
基于位置的社交网络（ＬｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄＳｏｃｉａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋ）快速发展。位置签到数据是利用带有 ＧＰＳ的
智能终端记录某一时刻所处位置而产生的具有空

间性、时间性和社会化属性信息的数据，它记录

生活轨迹，反映了人的日常生活行为，是一种重

要的众源地理数据。基于众源位置签到数据，通

过数据预处理、探索性空间分析和空间聚类分析，

可得到位置签到数据高值聚类热点，从而映射人

口的时空动态分布特征。

位置签到数据为具有空间坐标和用户属性的

离散ＧＩＳ点对象，可以对离散签到数据进行格网化
处理。将大数据量、离散签到位置点转化成具有

空间连续性与邻接性，生成能够更好地反映签到

事件集聚密度的格网数据。构建固定像元大小的

格网并对其进行空间连接，将存在空间包含关系

的点状签到数据关键属性映射到对应的格网相应

属性中去［５２－５３］，公式如下：

Ｇ（Ｗ）＝∑ｎｉ＝１ＮＰｉ×σＰｉ，Ｐｉ ( { } )ｐ ∩Ｇ； （７）
Ｇ（Ｔ）＝Ｔｋ，∑σｐ，Ｔｋ＝
ｍａｘ∑σｐ，Ｔ１，…，∑σｐ，Ｔｉ…，∑σｐ，Ｔ{ }ｓ。 （８）

式中：Ｇ（Ｗ）表示格网 Ｇ的签到次数；Ｇ（Ｔ）表示
格网Ｇ的区域类型；ｎ表示格网 Ｇ中签到点的个
数；ＮＰｉ表示格网Ｇ中第ｉ个签到点的签到总次数；
σＰｉ表示该签到点的权重等级；∑σＰ，Ｔｉ，格网 Ｇ中
属于第 Ｔｉ类的所有签到点的权重之和。根据式
（７）、（８）进行位置签到数据格网化处理，将离散
签到数据转换为签到频次格网化数据集，既简化

了离散点状数据，又保持了签到数据时空特性和

专题属性特征。

在离散签到数据栅格化处理的基础上，运用

探索性空间数据分析度量签到数据的空间相关性，

量算其空间结构和全局分布模式，以确定热点探

测和聚类的最佳模式。并采用聚类分析识别出具

有统计显著性的热点、冷点和空间异常值位置。

最后，通过度量聚类分析结果的地理空间分布，

得到具有统计显著性的人口的空间聚类特征，是

人口流动与聚集热点探测的有效方法。

签到数据目前主要还是用于揭示城市的热点

和旅游景点等拥挤状况，并起到监测和预警的作

用。但用户签到的人群主要是青年人，还难以精

确评估热点地区人群密度，以及人群的年龄结构

等。但已有许多案例表明，综合各类众源地理数

据，可以用于应急制图、早期预警、地图更新等

诸多地理空信息服务领域。

２２　基于移动基站数据的人口时空动态分析
２０１３年我国移动电话普及率突破每百人 ９０

３２２
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部，移动电话用户的分布及其动态变化在统计意

义上已经非常接近实际的人群分布和动态变化，

和其他带有定位功能的设备相比，利用移动电话

定位数据分析人口时空动态分布最具价值与代表

性。因此，笔者重点讨论基于移动基站数据的人

口时空动态分布模拟。

１９９６年，美国联邦通信委员会要求电信运营
商为手机用户提供紧急救援（Ｅ９１１）服务，最终促
成了位置移动服务（ＬｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＬＢＳ）
的出现。此后，德国、法国、瑞典、芬兰等国家

纷纷推出各具特色的商用位置服务。ＬＢＳ的核心目
标就是使用户可以在任何时间任何地点获得基于

定位信息的地理信息服务。

ＬＢＳ定位的主流技术包括蜂窝基站定位（Ｃｅｌｌ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）、观察角度（ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）、观察
时差（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）和辅助全球卫星定位系统
（ＡｓｓｉｓｔｅｄＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＡＧＰＳ）［５４］。其
中，基站定位是目前手机定位最常见的方式，基

于基站定位的手机数据位置点并不是手机用户当

时的精确位置，而是以手机所在的基站位置为准。

在郊区，基站的范围可达几千米；在人口稠密的

城区，多为５００ｍ左右［５５］。

获取移动基站移动用户数最直接、最准确的

方式是信令捕捉，可以精确到每个用户，但这种

方式需要信令采集仪处理大量数据，交换机和相

关信令链路的负荷过高，并需要巨量的成本投入，

实际上是不可行的，可以用此方法做抽样统计，

建立数据模型或检验相关模型。获取移动用户数

的间接方法是使用话务量的实时数据。通过对交

互信息和话务量信息的实时采集，结合用户资料

的基础数据，以及通过信令扑捉抽样统计建立的

网络用户行为数据模型，动态计算出每个小区覆

盖区域的单位话务量对应的移动用户数，并通过

终端ＩＭＥＩ（国际移动设备识别码）有效识别多号一
卡、多卡一机等信息，再通过扣除无线ＤＤＮ（数字
数据网）中的 ＧＰＲＳ（通用分组无线服务技术）用户
等技术处理手段，就可以相当精确地获取移动用

户数，再换算成每个网格的用户数。

基于基站定位的手机数据位置精度比较低，

难于准确对个体移动的准确定位。移动手机的定

位精度可通过辅助全球卫星定位系统（ＡＧＰＳ）来提
高，该技术既利用全球卫星定位系统ＧＰＳ，又利用
移动蜂窝基站。因此，ＡＧＰＳ有比 ＧＰＳ接收器强
大的信号接收环境和能力，其定位精度在开阔空

间达到３ｍ，在雨雾天气也可达到２０ｍ［５６］。ＡＧＰＳ
是手机定位精度提高的重要突破口，兼顾蜂窝基

站信息覆盖面广和全球卫星定位系统定位精准的

双重特点，是一种可操作的、高精度的定位方法。

３　人口承灾体时空动态分布的应用

３１　人口密度网格化数据（库）及其在灾害与风险
管理的应用

　　目前，众多学者在不同尺度上展开了人口密
度网格化的研究，并已构建了全球尺度、国家与

区域尺度，以及城市精细尺度数据库。其中，来

自美国哥伦比亚大学国际学院国际地球科学信息

网的世界人口栅格数据库（ＧＰＷ）和美国能源部橡
树岭国家实验室（ＯＲＮＬ）开发的ＬａｎｄＳｃａｎ全球人口
数据库，是当今国际上最常用的栅格人口数据［４５］。

ＧＰＷ数据库目前已经包括１９９０年、１９９５年、２０００
年、２００５年、２０１０年和２０１５年世界人口密度的估
算和预测数据［５７］，空间分辨率可达２５ａｒｃｍｉｎ，相
当于在赤道的２４１ｋｍ２的正方形。在 ＧＰＷ数据库
的基础上，国际地球科学信息网中心还发布了分

辨率为 ３０ａｒｃｓｅｃ的全球农村和城镇测绘项目
（ＧＲＵＭＰ），根据人口普查数据和夜间灯光数据估
算农村和城镇人口数［５８］。ＬａｎｄＳｃａｎ是目前可获得
具有较高分辨率的全球人口动态统计分析数据

库［５９］。该数据库基于道路、坡度、土地覆被和夜

间灯光数据等多层级数据，运用分区密度制图，

估算每个空间格网单元人口估算数据，空间分辨

率为３０ａｒｃｓｅｃ［６０］。ＬａｎｄＳｃａｎ数据库被广泛地应用
于各个领域，尤其是用于发生自然灾害、生物化

学事故、恐怖袭击和其他事故的风险评估、备灾

与应急响应，在事故发生后对受影响人口及其损

失进行分析。

与全球尺度人口密度数据库不同，国家和区

域尺度数据库更多地结合区域的人口分布特点和

环境分析需求，更为灵活地构建数据库。其中，

亚洲人口数据计划（ＡｓｉａＰｏｐ）始于２０１１年７月，是
一个空间分辨率为１００ｍ的人口密度分布数据库。
它基于开发的人口统计和预测数据库，以及高分

辨率遥感影像的土地覆被数据，建立人口分布模

型模拟了亚洲 ２０１０年和 ２０１５年的人口分布［６１］。

基于类似方法构建的非洲人口数据计划（ＡｆｒｉＰｏｐ）
同样具有１００ｍ的空间分辨率，其目的在于为整个
非洲提供一个详细的、可免费获得的人口分布数

据库［６２］。由于非洲大部分地区快速城市化和人口

急剧增长的现实特点，ＡｆｒｉＰｏｐ数据库考虑了不同
地区城市化和人口增长率对人口分布的影响，据

此来调整人口的分布格局，提高人口数据的精度。

另外，Ａｚａｒ利用多分辨率的卫星影像和地理空间
数据生成了巴基斯坦的大尺度人口数据集［６３］。

Ｇａｌｌｅｇｏ生成了空间分辨率为１ｋｍ的欧盟人口网格
数据，并用于欧盟的森林火灾信息系统［６４］。刘纪

远等应用基于格点生成法的人口密度空间分布模

拟模型，通过运行净第一性生产力空间分布、数

字高程、城市规模以及其空间分布和交通基础设

施空间分布等数据集，模拟了中国人口密度的空

间分布规律［１３］。卓莉根据夜间灯光数据模拟了中

国１ｋｍ分辨率的人口密度［４３］。Ｙａｎｇ［６５］建立了基
于不同地区自然和社会经济变量差异的、分辨率

为１ｋｍ的人口密度网格化数据。Ｓｕ建立了台湾省
台北地区人口分布数据库［６６］。

这些人口密度网格化数据库已被广泛应用于

环境、社会经济、公共卫生、风险评估和灾害管

理等各个领域。Ｈａｌｌ等基于 ＧＰＷ第三版的人口密
度网格化数据，将全球人口分为非贫困但脆弱性

高、贫困但脆弱性低和贫困且脆弱性高三类，结
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果表明贫困且脆弱性高的人群基本分布在人口密

度集中且自然灾害频发的地区，如中亚和非洲一

些地区［６７］。ＭｃＧｒａｎａｈａｎ等基于 ＧＰＷ人口密度网
格化数据评估了全球居住于沿海低地的人口灾害

与海平面上升风险 ［１１］。扈海波等选取交通路网和

格网化人口密度为承灾体分析了北京雾灾风险，

结果表明高速公路、人口稠密的城市中心地区为

雾灾高风险区［６８］。Ｍｏｕｒｉ等基于人口密度网格化数
据对日本洪涝灾害风险进行评估，结果表明人口

密度信息对评估洪涝灾害损失具有重要意义［６９］。

人口密度网格化数据也应用于灾后的快速评

估研究中。地震灾害快速评估可在地震发生后，

在最短的时间内估算地震造成的经济损失和人员

伤亡情况［２３］。在以往的评估中，人口的估算主要

以普查数据为基础，根据不同地震烈度圈范围占

行政单元的面积比例来确定，由于人口分布是不

均衡的，得到的结果往往可靠性差，精度不能满

足应用要求。而人口密度网格化数据很好地解决

了这个问题，许多学者利用人口密度网格化数据

研究地震灾害人口的暴露［７０－７１］，得到不同烈度范

围内的受灾人口数量，精度更高，速度更快，为

地震应急救援工作提供依据。在研究其他灾害如

台风风暴潮，洪涝，海平面上升等，应用人口密

度网格化数据也可得到更接近实际情况的人口暴

露。ＡｆｒｉＰｏｐ数据库生成了年龄小于５岁的儿童和
孕妇的人口分布数据，能够在灾害发生时及时转

移孕妇和儿童，以减少损失，并准确估算灾害

损失［６２］。

人口网格化数据（库）正朝多时相方向发展，

ＬａｎｄＳｃａｎ数据库建立的人口动态分布网格化数据，
包括白天流动人口和旅途中的人口分布，精细地

刻画了不同时刻人口的暴露［７２］，在灾害发生时，

可为政府部门提供动态的人口分布数据，更好地

掌握受灾人员情况，及时出台应急预案，最大限

度地减少灾害人员伤亡。Ｆｒｅｉｒｅ利用人口普查数据
和土地覆被数据生成了里斯本市的人口网格化数

据，分析了发生地震灾害时白天和夜晚的人口脆

弱性分布［１１］，这对于有效进行人员疏散演习和合

理布局救援物资等具有重要意义。

３２　基于位置信息的人口时空动态分布在灾害与
风险管理中的应用

　　人口时空动态迁徙、流动，以及城市热点探
索、景点拥挤度分析等是基于位置信息的大数据

技术的重要应用。例如，百度地图春节人口迁徙

大数据（简称“百度迁徙”），是百度公司在２０１４年
春运期间推出的一个项目。“百度迁徙”利用大数据

技术，对其拥有的 ＬＢＳ（基于地理位置的服务）大
数据进行计算分析，并采用创新的可视化呈现方

式，在业界首次实现了全程、动态、即时、直观

地展现中国春节前后人口大迁徙的轨迹与特征。

可用于观察当前及过往时间段内，全国总体迁徙

情况，以及各省、市地区的迁徙情况，直观地确

定迁入人口的来源和迁出人口的去向。

毛夏等［７３］构建了基于移动基站的人口分布动

态监测系统，该系统提供了深圳市空间分辨率１ｈ，

空间分辨率１ｋｍ的人口密度信息。为应对突发事
件和灾害风险动态评估提供了实时准确的人口时

空动态分布信息。

Ｊｏｃｈｅｍ等基于从互联网获得的近乎实时更新
的航班数据和邮轮数据估算机场和邮轮港口码头

每小时的人口密度网格化数据，提高了灾害发生

时人口暴露的精度，为应急响应和政府决策提供

更多的参考信息［７４］。２０１４年４月，百度上线了一
款新的大数据产品“百度预测”，发布景点舒适度

预测、城市旅游预测等信息。百度发现旅游相关

词搜索数量和实际旅游人数之间存在密切关系，

并依此建立了旅游预测模型。通过和北京市旅游

委的景点实际人数对比，准确度达９０％以上，可
以充分反映旅游景点未来的人流趋势。这些预测

信息，同时结合众源地理数据，引入大数据理论

和大数据处理思想，从旅游者移动模式切入，通

过ＧＩＳ定量研究方法，可对节假日旅游景区安全预
警提供了新的途径。

另外，基于位置服务可以实现弱势群体的看

护功能，比如老年痴呆症的老人容易走丢，幼儿

园的小孩容易被拐，定位信息平台实现了基于位

置的监护功能。何寿清和王挺提出了手机定位服

务于灾情速报和地震灾区埋压被困人员搜救技术

系统架构，为地震灾区的快速圈定提供重要支持，

使得对大面积的地震灾区埋压被困人员准确、快

速搜救成为可能［７５］。

４　未来研究方向展望

人口时空动态分布与模拟研究在许多方面仍

处于起步阶段，今后应着重开展下面几方面的研

究工作。

４１　空间尺度与时空分辨率
根据灾害与风险管理的不同需要，人口承灾

体的空间分布可分为城市街区、城市、亚国家

（省、区域）和国家级等不同尺度。目前，亚国家

和国家级的尺度人口网格化研究较多，而城市和

街区级别的人口高分辨率精细分布的研究较少。

城市与街区尺度的人口分布数据在城市备灾、资

源分配、应急响应、灾害评估等方面有着广泛的

应用。城市大尺度的人口分布数据，其空间分辨

率需要达到独栋建筑物或数十米格网的精度。此

外，城市与街区尺度的人口动态分布，通勤、人

口流动、居民的时空移动就成为不可忽略的因素。

近年来，高分辨率遥感影像在一定程度上提高了

人口分布研究的空间分辨率，相关研究或侧重于

人口分布的空间识别单元划分的精细化［７６］，或侧

重于时间节点划分的精细化［７７］，目前对于高时空

分辨率的人口数据空间化模拟研究尚不够深入，

实用性较强的城市街区尺度的人口分布模型仍需

要深入研究。

不同的人口网格化方法，适用于不同的尺度。

例如，面插值法和点插值结果的分辨率一般为几

十千米［７８］，直接限制了其应用领域。地统计学方

法易于和高分辨率遥感数据源结合，在区域精细
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尺度人口估计方面具有独到优势［７９］，是近年来的

研究热点。土地利用／土地覆被数据的分类精度和
详细程度决定了人口网格化结果的精度和尺度，

对于城市和街区一级的人口空间分布，需要更精

细的土地利用分类数据。另外，不同的人口网格

化方法，得到的人口分布结果可能相差甚远。

Ｍａａｎｔａｙ等利用 ＣＥＤＳ法、包含质心法和滤波面积
权重插值法，估算了纽约市受洪水潜在影响的人

口数，发现与ＣＥＤＳ法相比，后两种方法估算的全
市暴露于洪水风险的人口分别要少 ７２％和 ３７％。
低估受影响的人口可能对应急管理和灾难规划产

生严重的影响。

尽管人口密度网格化数据比传统意义上的人

口普查数据更接近于人口的实际分布，但多以静

态数据为主，对于动态的人口密度网格化数据涉

及较少，而研究动态的人口密度网格化数据非常

重要。例如，在灾害发生时，政府部门依据实时

的人员伤亡情况、房屋倒塌、道路毁坏等情况及

时出台应急救助方案，并积极组织灾后救援［８０］，

而静态的人口分布数据已远远不能满足防灾减灾

的需求，因此研究动态的人口密度网格化，对于

灾害风险评估和应急管理等具有重要意义。人口

的昼夜分布不同，尤其是在大城市地区差异更为

突出，而昼夜人口的差异在普查数据中是无法体

现的，另外，节假日和季节性的人口流动也比较

大，比如周末人口在城区的小范围流动、国庆节、

春节等在城市间的大范围人口迁移，对社会经济、

政治、交通、灾害风险管理等具有重要影响［８１］。

因此，未来在人口密度网格化数据库基础上应着

重研究人口的动态变化，包括昼夜的人口分布、

季节性的人口分布甚至一天内不同时段的人口分

布，这些动态的人口数据能更精确地评估受灾区

人口的脆弱性，为灾害风险管理和灾后救援提供

依据。

目前依据网格化等方法获取的人口分布信息，

在空间上难以推算城市商业中心、居住中心、交

通枢纽、旅游景点等在局部区域形成的超高密度

人群分布和生态保护、水体等区域的超低密度人

群分布；时间上无法获得人口的日、周、节假日

等动态分布特征。大数据时代的到来，使得基于

手机通话数据、公交卡刷卡记录、社交网站签到

数据、出租车轨迹、银行刷卡记录等进行了人类

移动模式的研究成为可能。这些研究必将与人口

网格化的方法互补，成为人口承灾体时空动态分

布模拟的重要技术方法。据瑞典市场研究公司Ｂｅｒ
ｇＩｎｓｉｇｈｔ的一份最新报告预测，２０１３年欧洲手机定
位服务用户将从２００８年的２０００万增长到１３亿，
年均复合增长率为３７％。２０１３年９月２４日，根据
国际咨询公司 Ｎｉｅｌｓｅｎ发布的亚太地区移动消费者
分析报告显示，中国智能手机普及率达到 ７１％，
超过美国的６０％，略低于英国的７２％。由于智能
手机快速增长和普及，本地检索、导航服务和社

交网络将成为许多用户的重要应用，基于手机定

位可获得个体的实时移动信息，在人口承灾体的

时空动态模拟，灾害预警与应急管理中将有更广

泛的应用。

４２　脆弱人群的时空分布研究
人口承灾体和不同人群脆弱性的空间分布，

是灾前分析不同灾害风险区人口分布和相应风险

水平的关键要素，也是灾后评估受灾人口的重要

依据。在应用指标评价法对区域综合脆弱性和综

合风险水平进行评价时，需要单元人口总体的年

龄结构、性别比例、老幼人口比例、失业人口比

例、贫困人口比例和农业人口比例等指标［２４－２６］，

在进行社会恢复力分析时也常涉及到人口因素［２８］。

人口脆弱性不仅仅影响人自身的自然灾害风险，

对财产和区域的综合自然灾害风险水平也有很大

影响［２５］。例如，具有良好减灾知识和掌握足够减

灾资源的人口，可以更好地进行备灾以降低其遭

受的灾害风险；面对同样强度的灾害，身体强壮

的中年男性更容易及时将财产进行转移以降低灾

害损失。

人口时空分布数据库应特别关注社会弱势群

体的时空分布，包括老人、妇女、儿童、残疾人

以及流动人口等［８０］。由于他们社会地位低下，家

境贫困，心理压力大，承受能力较小，常居住在

灾害易发频发的地区，在发生灾害时受危害几率

高，脆弱性大，并且容易被社会忽视，已经成为

一个热点问题，越来越受到各国和各组织的关

注［８２］。但目前利用众源数据进行的人口时空动态

分布模拟，还难以分离、评估脆弱性人群。已有

的人口密度网格化数据库中，也缺乏社会弱势群

体的分布数据。在灾害风险分析中，几乎很难对

人口的脆弱性进行分析，灾害发生时，也无法得

知灾区弱势群体的数量以及他们的伤亡情况，这

都在一定程度上限制了政府部门的救援，增加了

弱势群体的伤亡，对社会、经济造成了严重的损

失。未来可在人口密度网格化数据库的基础上，

加大对社会弱势群体的研究，增强弱势群体的抗

灾能力，做好救灾物资储备，以降低弱势群体的

脆弱性，在灾害发生时更好地保护他们，可有效

地减少社会损失，能更好地为社会管理、政府决

策服务。

５　结论

人口承灾体的时空动态分布模拟主要有两种

方法：一种是人口密度网格化方法；另一种是基

于个体时空标记的模拟方法。人口密度网格化的

方法主要有平均分配法、格点内插法、人口分布

规律法、人口分布影响因子分析法和遥感估算法。

不同方法各有利弊，需要根据研究目的和空间尺

度的不同选择合适方法。基于这些方法国内外构

建了不同尺度的人口数据库，包括 ＧＰＷ、Ｌａｎｄ
Ｓｃａｎ、ＡｓｉａＰｏｐ、ＡｆｒｉＰｏｐ等。根据人口密度网格化
方法和不同数据库得到的人口分布数据也已开始

应用于灾害与风险分析和管理中，快速评估灾害

风险与损失，为政府的应急响应和减灾、备灾提

供可靠的支持，以尽可能降低灾害中人员的伤亡。

然而，大部分人口密度网格化数据（库）还缺
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少对脆弱性人口的分析，并且大多研究是基于静

态的，缺少动态分析。今后需要关注人口时空精

细分辨率的模拟方法研究，特别是在快速城市化

和城市灾害频发的背景下，需要加强城市与街区

尺度人口承灾体的时空动态研究。在人口密度网

格化过程中关注社会弱势群体等脆弱性较高人群

的分布。另外，如果能够使人口分布数据反映出

人口的昼夜、节假日、季节性的分布差异，将极

大促进相关方法和数据在灾害研究和管理中的应

用价值。结合基于人口统计数据的密度网格化方

法［２０］和基于个体时空标记的模拟方法［７３］，提取具

有动态特征的人口承灾体的分布信息是未来进一

步研究的方向，这将为灾害风险分析和管理带来

全新视角和技术支撑，实现实时动态的灾害风险

评估，做到灾前充分准备，灾后救援快速，以最

大程度地降低灾害损失。
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