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研究绪论一
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定 义 问 题1.1

      基于人口空间分布模型或采

用一定的算法，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，以便模拟或再现

客观世界的人口地理分布。

输入 输出人口分布模型与算法

基于随机森林算法的城市人口多尺度空间化研究
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背景与应用1.2
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数 据 现 状1.3
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理 论 现 状

        近二十年以来，地理信息技术的发展和移动通信网络技术的普及，使得人口空间化

建模的数据来源更加丰富，方法更加智能先进。

       在保证每个多边形的输入要素总

量不变时，再根据 确定输

入要素的密度和分布。

多元线性回归  

地理加权回归  

一元线性回归  

    由于 在训练和解释模型方面的 （王超等，2019），近年来

该方法来被 于人口数据空间化研究（Sinha et al.，2019）。

1.4
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       已有的研究表明人口分布具有显着的空间自相关性和尺度依赖性，因此在人口空间化

过程中，尤其要注重空间分辨率的选择（王珂靖，2015）。合适的网格大小，既能体现出人口详细

分布状况，又能反映人口分布的差异性（李双成和蔡运龙，2005）。

1 2 3 4

全球尺度

千米级别

区域和国家尺度

百米级别

城市尺度

十米级别

街道尺度

建筑物级别

       现有研究中的尺度选择仍有较大主观性，针对人口密集的城市区域，从不同尺度上来研

究人口分布格局，探求不同区域的尺度适宜性的研究尤为迫切。

理 论 现 状1.4
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如何选取及融合多源数据进行人口空间化？

1

如何确定城市人口空间化的适宜尺度？

2

如何用随机森林回归得到人口分布权重？

3

如何定量分析特征变量的重要性程度？

4

研 究 内 容1.5
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研 究 区 域

人口总数 全市占比 地区生产总值 全市占比 城镇化率

875万人 28.21% 8.21×107万元 40.31% 90.51%

平均海拔 最大高差 土地总面积 人口密度

390m 1367m 5466.28km2 1600人/km2

1. 山地城市自然条件复杂，人口分布不均衡的现象较平

原城市更加明显，是开展复杂城市人口网格化研究较

为适宜区域。

2. 该地区日渐成为支撑经济社会发展的重要地区。人口

分布的情况受到许多关注。

2.1



12

多 源 数 据

方法一 方法二 方法三类型 格式 年份 预处理方法

13类地图兴趣点 矢量点 2018 核密度分析

住宅用地 矢量面 2018 新建渔网再栅格化

道路网 矢量线 2018 欧式距离分析

夜间灯光 栅格(130m) 2018 几何校正与辐射校正

数字高程模型 栅格(30m) 2010 坡度分析与阴影计算

人口统计 表格 2018 计算人口密度

行政区划边界 矢量面    2018 面链接到表格

2.2
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多 源 数 据

方法一 方法二 方法三    （Points of interest，POI）

通常是指存在于 中有地理坐标的矢量

点数据集（李泽宇和董春，2019）。

    已有的研究表明：对于较小的研究区域而

言，该数据能够提供更加 ，在

人口密集的城市地区 了人口

（Langford，2013）。

本研究的POI数据采集于2018年百度地图公司

2.2



14

多 源 数 据

方法二 方法三

    核密度优点在于引入了核函数，

将分布密度随着距离增加而衰减的

问题考虑其中，更加符合客观世界

中的物质分布状态。

生活服务设施点分布及核密度分析图

2.2
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多 源 数 据

方法二 方法三

2.2
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多 源 数 据

方法二 方法三

2.2
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多 源 数 据2.2
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研 究 方 法

       该方法基于集成的回归决策树,通过计算

随机产生的众多的决策树的平均值作为结果，是

一种可对模型进行训练和预测的机器学习方法。

随机森林回归

结果a满足条件B？

满足条件A？

No Yes

结果b 结果c

No Yes

        该方法通过询问一系列的判断问题来做

出决定，是一种通过设定判断条件将数据集细分

为更小的数据子集来预测目标值的方法。

基础决策树

2.3
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研 究 方 法2.3



三 建模与结果
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参 数 调 整

以30m格网为例，决策树数量与模型精度关系图

R
2

变量数量与模型精度关系图

R
2

3.1



22

人口空间化原理

30m格网尺度的人口分布权重图       街道级别的人口密度图

整个街道或镇的所有
格网的预测权重之和

格网在随机森林回归

模型中的预测权重

街道或者镇的
总人口数量

3.2



23

人口空间化结果

 30m格网尺度的人口分布图

1. 人口主要集中在山脉之间的槽谷地带和

长江和嘉陵江的沿江地带；

2. 人口密度较高的区域集中在渝中区、渝

北区西南部，沙坪坝区东南部，江北区、

南岸区和北碚区的西部，巴南区西北部，

大渡口区北部；

3. 人口密度较低的区域分布在渝北区东北

部、巴南区东南部和北碚区北部地区；

4. 人口分布特点与主城区“多中心、组团

式”的城市空间结构相吻合。

3.3
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人口多尺度空间化

 30m、50m、100m和200m格网尺度的人口分布图

 按照上述的30m人口空间化模型构建方法，我

们分别对50m、100m、200m、300m、400m、

500m、600m、700m、800m、900m、1000m，共

12个格网尺度进行了人口空间化建模。

3.4



25

人口多尺度空间化

 300m

、400m

、500m

和600m

格
网
尺
度
的
人
口
分
布

图

 700m

、800m

、900m

和1000m

格
网
尺
度
的
人
口
分
布
图

3.4
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精 度 评 价

平均绝对误差

均方根误差

3.5
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精 度 评 价

 决定系数 R2

R2越大，表示模型的拟合度越好，

可解释程度越高。

3.5
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特征重要性分析

    为了解释随机森林黑箱模型， （Feature importance）分析常

被引入，用于 每个变量对于人口分布的重要程度，该方法可对高

精度的人口空间化模型的变量选择提供借鉴（Robinson et al.，2017）。

（1）随机森林 计算的模型重要性程度；

（2）采用 计算得到的模型重要性程度；

（3）基于 （SHapley Additive exPlanation）模型的重要性程度。

4.1
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特征重要性分析

21 3

换位方式 SHAP模型内置函数

4.1
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部分依赖图分析

显示了特征变量在机器学习过程中对于预测结

果的边际影响（Friedman，2001）。

在 的特征分布上 机器学习模型输出，以便该让

我们感兴趣的 中的特征与预测结果之间的关系。

4.2
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部分依赖图分析

表示生活服务设施的 ，带有0.111的深蓝色底的 ；

为预测结果的 ，即偏相关函数计算结果；

• 深蓝色的曲线为 ，在其周围的浅蓝色的区域为变化值可能 。

4.2
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部分依赖图分析4.2
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四 点 结 论

主要
结论

（1）多源数据的选取融合

（3）特征重要性分析 （4）部分依赖图分析

（2）人口分布的适宜尺度

       通过对13个多源数据进行栅格化
和重采样处理，加入到随机森林回归
模型中，以此融合多源数据对人口普
查数据进行降尺度。

        通过对比12个空间分辨率，100m格网
下精度误差较小且拟合精度较高（R2=0.59，
p <0.01），本研究发现重庆市主城区的适
宜网格是100m。

       起主要影响作用的为生活设施、餐饮
设施、居住点和教育设施点核密度，而自
然地理因素高程和坡度、道路距离及夜间
灯光亮度值对于人口分布结果影响较小。

      POI核密度对人口分布起正向影响，
而高程、坡度因子与道路距离与人口分
布呈现负相关关系。夜间灯光主要为正
向影响，也有小部分有出现负向的趋势。

5.1
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未 来 展 望

由于人口及建模因子数据

源的限制，本文主要使用

2018年的人口调查数据，

因此该方法主要适用于

分布。借助于更

高时空分辨率的多源地理

位置大数据，人口数据的

有望取得

突破性进展。

        

随着2021年我国

结果的发布，
在后续研究中可利用本
文的研究方法对最新的

进行
更深入的探索。未来可
以考虑将本研究的方法

和其他机器学习的

，得出精度更高、
更加实用可靠的人口空
间化方法。

5.2
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