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４种典型人口空间化产品精度的比较评价
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摘　要：人口作为社会经济的重要指标，对城市韧性及可持续发展研究具有重要意义。国内外研究团队利用
多源地理遥感数据已然研制了不同的全球人口空间化的数据产品。然而，受限于真实人口统计调查数据的长

周期性和人口分布空间的复杂性，现有产品对于模拟国家级人口空间分布的实际准确度并未得到充分验证。

本研究利用不同年份的人口普查数据与对应年份的现有 ４种人口空间数据集（ＧＰＷ、Ｌａｎｄｓｃａｎ、Ｗｏｒｌｄｐｏｐ、
Ｃｎｐｏｐ）进行验证及评价。结果显示，４种不同人口产品对于模拟我国２０１０年和２０１５年区县级人口的总体精度
均达到７５％以上。其中，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和Ｃｎｐｏｐ数据产品对于模拟我国２０１０年的人口空间分布更精确，而 Ｗｏｒｌｄ
ｐｏｐ和Ｌａｎｄｓｃａｎ产品对于模拟我国２０１５年的人口空间分布效果更优。同时，研究还发现，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ数据产品对
于模拟我国高密度人口地区，特别是城乡过渡带总体精度较高，即更加适宜于城市区域的相关研究。本研究为

学界合理选择和使用不同人口空间化产品，以提高研究成果的精确度和针对性提供了重要参考。
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　　人口指标反映了特定时间和空间范围内人类
的真实聚集状况。基础人口数据对于城市环境、

城市规划、公共健康、资源管理及社会治理等研究

至关重要［１］。通常人口统计数据是基于一定行政

边界，进行实地人口统计调查而得到的。例如我

国的人口普查工作主要基于每１０年一次的全国
人口普查和每５年一次的１％人口抽样调查而得
到。其余年份则一般基于人口普查数据进行插值

和平滑等方法进行估算而得到。由于人口统计数

据获取的时间周期长，难以及时反映城市地区实

时人口规模及动态迁移的状态，如春运期间的人

口流动及其交通拥堵风险评估等，这些人口信息

的不确定性为城市的规划和有序管理带了诸多不

便。面对大数据带来的各种新的可能性，近来也

不断出现利用百度迁徙数据来探讨城市间人口的

流动［２］、利用手机信令数据对城际居民出行的关

注［３］，以及利用腾讯社交用户数据估算全国人口

空间分布［４］等的研究，并取得了一定进展。与此

同时，由于新兴社交媒体及手机用户的不穷尽性，

这些相关研究反映的人口特征亦具有明显的局限

性和数据缺陷。

随着对地观测技术的发展，无接触式的遥感

观测数据为快速估算和模拟城市大范围人口分布

及动态信息带来了新的可能［５－８］。目前，有两类

主要遥感数据被广泛用于城市人口的估算研究，

即夜间灯光遥感数据和传统光学遥感数据。其

中，夜间灯光数据主要通过人类的夜晚社会经济

活动丰富程度来反映人口规模，如美国的 ＤＭＳＰ／
ＯＬＳ、ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ夜光遥感数据及我国自主研发的
珞珈一号和仰望一号夜光遥感数据。早期夜光遥

感数据受制于其有限的空间和辐射分辨率，主要

被用于探讨国家或区域等大尺度行政单元人口规

模，如Ｅｌｖｉｄｇｅ等［９］尝试利用ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜光遥感
数据探测城市内部的人口规模，发现 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ
数据在反映城市内部人口分布空间差异方面存在

亮度值过饱和的先天缺陷。现有 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜光
遥感数据，无论是在空间分辨率上，还是在辐射数

值上，较原来的 ＤＭＳＰＯＬＳ夜光数据有了较大的
提升［１０－１１］。利用 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜光数据，Ｗａｎｇ
等［７］采用非线性模型，探讨了夜光数据同我国城

市人口规模之间的关系，发现夜光总强度因子要

优于其他夜光遥感因子（如夜光平均强度、夜光区

域）。Ｌｉ等［１２］利用夜光遥感对北京市各区的人口

进行定量模拟，并结合真实人口调查数据验证了

利用夜光遥感数据对城市人口估算的精度约为

６２％，反映出与真实数据尚有较大的误差。类似
地，Ｚｈａｎｇ等［１３］探讨了我国自主研发的珞珈一号

夜光遥感数据对于省市级人口调查的应用潜力，

也发现夜光数据可以较好地模拟省市人口总数，

回归Ｒ２达到０６以上。尽管以上工作目前还都
难以完全真实地反映人口的实际情况，但这在一

定程度上说明，可以利用精确度更高的夜光指数

来研究中宏观尺度城市区域人口的分布及变化。

除了夜光遥感数据，中高分辨率可见光遥感

数据也常常被用于人口活动状况的监测，并成为

估算人口规模的有效方法之一。有别于夜光遥感

数据，可见光遥感数据主要依据人的物理活动空

间 （如工业区、居民点及建筑物等）来估算城市的

人口规模。Ｓｔｅｖｅｎｓ等［１４］就选择以遥感数据为主，

开源地理信息数据为辅的方式，利用随机森林方

法估算得到世界范围内人口分布信息 （被称为

Ｗｏｒｌｄｐｏｐ人口计划）。类似地，哥伦比亚大学发起

１２



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２２卷　

的ＧｒｉｄｄｅｄＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄ（ＧＰＷ）人口计
划，探讨结合遥感及开放地理信息数据以生成全

球范围的人口分布信息。此外，欧洲学者 Ｆｒｅｉｒｅ
等［１５］利用中低分辨率陆地遥感数据，率先提取了

全球人居环境分布图（ＧｌｏｂａｌＨｕｍａｎＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
Ｌａｙｅｒ，ＧＨＳＬ），再在人居环境分布图的基础上，改
善已有人口数据产品在部分国家存在数据丢失或

不一致引发的问题，该方案已在圭亚那、黎巴嫩等

国家取得一定效果。我国学者柏中强等［１６］尝试利

用土地利用及夜光等数据，开展我国人口数据的空

间化研究，并利用陕西省延安市２４个乡镇人口进行
验证，结果显示，有１９个乡镇的估计人口数与普查
统计值误差绝对值小于１０％。

综合国内外已有的研究成果，Ｂａｉ等［１７］对比

分析了不同人口数据产品的精度，包括 ＷｏｒｌｄＰｏｐ
及ＧＰＷ人口数据产品，发现中国科学院资源环境
科学与数据中心（Ｃｎｐｏｐ，后简称中科院）及美国
ＷｏｒｌｄＰｏｐ人口产品在同类结果中，对我国人口分
布的模拟效果表现得最好。Ｘｕ等［１８］利用 ＧＰＷ、
ＧＨＳ、Ｌａｎｄｓｃａｎ以及 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ４种数据集对２０１５
年中国滇黔桂乡镇一级地区进行人口估算，与人

口统计数据进行对比，结果表明在乡镇一级尺度

下，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ数据集往往能更好地描绘滇黔桂地
区的人口空间分布。

虽然，已有一些研究对不同人口产品进行了

精度的分析。然而，现有分析结果均表明，当利用

我国不同地区或不同时期人口调查数据去评估不

同人口产品精度时，存在不一致的研究结论，导致

用户难以作出合理的数据选择。如 Ｂａｉ等［１７］对不

同人口数据的验证结果表明，各类人口数据的模

拟准确度约为６０％左右，而谭敏等［１９］对２０１０年
广州市１６６个街道的人口模拟结果显示不同人口
产品的精度可以高达８０％。同时，不同人口数据
产品的性能表现各异，有学者发现 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ结果
相对其他产品对于模拟我国乡镇人口，特别是我

国东南地区人口，总体表现较优［１７］。亦有学者发

现ＧＰＷ数据对于模拟广州街道的人口情况，总体
要优于 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ等人口数据［１９］。还有学者发现

Ｌａｎｄｓｃａｎ产品对于模拟一些东南亚国家（如老
挝、泰国等）省级人口时，总体要优于 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ
及 ＧＰＷ等人口产品［２０］。这些不太一致的研究

结论，给学者选择和合理使用不同人口数据带来

了困惑。

综上所述，为了让用户能够合理地选择合适

的人口数据产品，加强研究的针对性。本研究将

利用我国区县尺度多年份的人口统计调查数据，

拟系统评价现有国内外几种典型人口空间数据产

品的精度和适用性。同时，研究将充分结合我国

人口分布差异大、流动性强等特点，对不同时期人

口数据产品进行综合对比和分析，以期提高数据

选择的精准性和有效性。

１　研究区域与数据

１．１　研究区概况
根据第七次人口普查，我国拥有超过１４亿的

人口。由于我国自然资源分布及区域发展不平

衡，导致我国人口分布极不均匀，且人口流动性

大。综合考虑研究范围大及统计数据的可获取

性，本研究拟基于我国２８００多个区县级行政单元
作为研究对象，分析和评价不同人口空间化数据

产品的人口模拟性能和精度。图 １为我国 ２０１０
年人口普查数据所得的人口密度分布，红色表示

人口密度高，而绿色表示人口密度小。从图１可
以看出，我国东部人口相对密集，特别是东南沿

海人口最为集中。人口统计数据亦表明，人口数

量排名前五的省份依次是广东、山东、四川、河南

和江苏，其人口均超过７８００万。本研究将充分
对比和评价不同人口产品对于我国不同地区的

适用度及精度，为合理选择和使用人口数据提供

参考。

图１　研究区域及相关人口统计数据

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａ
注：基于自然资源部标准地图服务网站 ＧＳ（２０１９）１８２２号标准地

图制作，底图边界无修改。

２２
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１．２　主要数据
本研究涉及验证的是４套人口数据集，包括

ＧＰＷ人口数据集、Ｌａｎｄｓｃａｎ人口数据集、Ｗｏｒｌｄｐｏｐ
人口数据集和中科院制作的 Ｃｎｐｏｐ人口数据集，

提供了年份以及空间分辨率等相关信息，见表１。
为了更好地验证数据精度，研究采用我国２０１０年
和２０１５年所有县级单元的人口数据进行精度验
证。４类数据产品的情况如下：

表１　数据集相关信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｄａｔａｓｅｔｓ

数据集 数据来源 提供年份／年 提供空间分辨率

ＧＰＷ 哥伦比亚大学国际地球科学信息网络中心和 ＮＡＳＡ的社会
经济数据ｈｔｔｐｓ：／／ｓｅｄａｃ．ｃｉｅｓｉｎ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ／

２０００、２００５、２０１０、
２０１５、２０２０

１ｋｍ、５ｋｍ、３０ｋｍ、
５５ｋｍ

Ｌａｎｄｓｃａｎ 美国橡树岭实验室（ＯＲＮＬ）ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｎｄｓｃａｎ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／ ２０００－２０２１ １ｋｍ
Ｗｏｒｌｄｐｏｐ 佛罗里达大学地理系和新型病原研究所ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄ

ｐｏｐ．ｏｒｇ／
２０００－２０２０ １００ｍ、１ｋｍ

Ｃｎｐｏｐ 中国科学院地理科学与资源研究所ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／ １９９５、２０００、２００５、
２０１０、２０１５、２０１９

１ｋｍ

　　（１）ＧＰＷ是由哥伦比亚大学国际地球科学信
息网络中心和ＮＡＳＡ的社会经济数据和应用中心
合作完成。至今，ＧＰＷ以及在ＳＥＤＡＣ网站发布了
４个版本的数据集。数据空间分辨率为３０弧秒，
精读相当于１ｋｍ。ＧＰＷ的生产方法是通过面积
加权法将人口普查数据分配到网格中，同时利用

一些辅助数据，如湖泊、河流等。

（２）Ｌａｎｄｓｃａｎ是由美国橡树岭实验室（ＯＲＮＬ）
制作开发的一个世界范围内的３０弧秒分辨率（即
１ｋｍ分辨率）的人口数据集。该数据结合不同类
型的土地利用数据、遥感数据以及城市基础设施

数据等，利用多元分区密度模型以权重形式分解

行政单元内的人口统计值到不同地理层，并依据

数据层估算各区人口分布。

（３）Ｗｏｒｌｄｐｏｐ项目系由佛罗里达大学地理系
和新型病原研究所一起开发，并设立在南安普敦

大学地理与环境科学学院，旨在为中南美洲、亚洲

和非洲地区提供人口数据集，为支持发展、灾害和

卫生应用等研究。Ｗｏｒｌｄｐｏｐ数据集在实现人口空
间化的过程中结合了人口普查数据和包括土地利

用、夜间灯光及各类不同土地利用和地形等空间

数据集为辅助，通过随机森林模型生成人口空间

分布的预测结果。Ｗｏｒｌｄｐｏｐ数据产品精度有１００
ｍ和１０００ｍ两种分辨率版本。为了同其他产品
保持一致，本文采用其分辨率为１ｋｍ数据开展精
度评估研究。

（４）Ｃｎｐｏｐ数据集是由中科院提供的，其空间
分辨率为１ｋｍ，利用全国分县人口统计数据和多

因子权重分配法，以实现人口空间化的人口空间

分布数据集［２１］。

２　研究方法

２．１　定量评价
以真实的人口数据作为标准参考值，对不同

人口空间的数据集进行精度评价。评价指标包括

平均绝对误差 （ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＥ），平均
相对误差（ＭｅａｎＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ，ＭＲＥ）、均方根误
差 （ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）及相关系数
（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）。利用上述 ４种指
标，分别对比分析不同人口数据集的精度，并制作

误差空间分布图。

各评价指标公式如下：

ＭＡＥ＝１Ｎ∑ ｜ｆｉ－ｒｉ｜， （１）

ＭＲＥ＝１Ｎ∑
｜ｆｉ－ｒｉ｜
ｒｉ

×１００％， （２）

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑（ｆｉ－ｒｉ）槡

２， （３）

ＣＣ＝ｃｏｖ（ｆ，ｒ）
σｆσｒ

， （４）

其中，ｆｉ表示第 ｉ个区县估算所得人口数值；ｒｉ表
示第ｉ个区县的真实人口统计数据；Ｎ表示区县的
个数，ｃｏｖ（ｆ，ｒ）表示估算人口数与人口普查数的协
方差；σｆ表示估算人口数的标准差；σｒ表示人口
普查人口数的标准差。

２．２　定性评价
定性分析采用两种方式：①基于同一分级方

３２
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式对不同人口分布产品进行划分，对比分析不同

人口数据产品对于模拟我国人口分布的情况；②
基于区县尺度单元，利用人口产品同真实人口统

计调查数据制作散点图和开展回归分析，拟合优

度可用于判读不同人口数据产品同真实人口的偏

差及一致性情况。

３　结果与分析

３１　人口数据产品的定性评价
图２显示了不同人口数据集所得的我国区县

级人口模拟结果，其中，图２（ａ）～图２（ｄ）分别表

示ＧＰＷ、Ｌａｎｄｓｃａｎ、Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和 Ｃｎｐｏｐ数据集对
我国２０１０年人口分布的模拟结果。不同数据的
模拟结果，均显示出东部人口相对密集，特别是

东南沿海地区。亦可以发现，人口较多的省份包

括广东、山东、河南、四川、江苏、安徽、湖南等地。

相对于东部，西部地区人口较少，东西部人口差

异明显。不同人口数据的２０１０年模拟结果同我
国区县普查数据（图１）所得人口分布基本一致，
除 ＧＰＷ人口数据发现西部部分地区颜色稍深，
表示部分地区人口具有一定高估的现象之外，其

余３种人口数据均同真实人口普查数据分布高
度一致。

图２　２０１０年不同人口数据分布图
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓｆｏｒｙｅａｒ２０１０

注：基于自然资源部标准地图服务网站ＧＳ（２０１９）１８２２号地图制作，底图边界无修改。

　　图３所示为２０１０年区县范围内不同人口空
间分布数据集所得结果与人口普查数据所做出的

散点图，其中 Ｘ轴为真实人口普查数据，Ｙ轴为不
同人口数据集所得结果，散点越集中于斜率为 １
的直线，表示人口估算结果同人口普查数据越一

致，即精度也越高。同时，利用线性函数对估算人

口和人口普查数据进行直线拟合，拟合精度高，表

示效果佳。结果显示，４种不同人口空间化数据均
具有较高的拟合优度，Ｒ２均达到０８４以上，能较

好地拟合我国人口的空间分布状态。其中，ＧＰＷ、
Ｌａｎｄｓｃａｎ、Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和Ｃｎｐｏｐ４种人口数据产品的
拟合优度分别为０９２，０８４，０９５和０９４。此外，
结果亦发现，ＧＰＷ人口产品对我国区县人口存在
一定程度人口高估现象，拟合系数为 １０９。而
Ｌａｎｄｓｃａｎ人口数据则存在着一定程度的人口低
估，拟合系数为０８５。与前面两种数据相比，２０１０
年Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和Ｃｎｐｏｐ人口产品的总体精度要略优
于ＧＰＷ和Ｌａｎｄｓｃａｎ产品。

４２
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图３　４种人口数据集与人口普查数据的散点图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｆｏｕｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓａｎｄｃｅｎｓｕｓｄａｔａ

３．２　人口数据产品的定量评价
基于２０００年、２０１０年、２０１５年和２０２０年的我

国区县人口普查数据，采用平均绝对误差 （Ｍｅａｎ
ＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＥ）、平均相对误差（ＭｅａｎＲｅｌａ
ｔｉｖｅＥｒｒｏｒ，ＭＲＥ）、均方根误差 （ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和相关系数（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ＣＣ）４种指标，分别对两个年份的不同人口数据产
品进行精度验证，验证结果见表２～表４，其中表２
表示基于２０００年、２０１０年和２０２０年人口普查数
据对不同人口数据产品相关系数，表３表示２０１０
年不同人口产品的精度验证结果，表４表示２０１５
年不同人口产品的精度验证结果。

表２　基于２０００、２０１０和２０２０年人口普查数据对不同人口数据产品相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｐｒｏｄｕｃｔｓｂａｓｅｄｏｎ２０１０，２０１０，２０２０ｃｅｎｓｕｓｄａｔａ

数据集
皮尔逊相关系数 Ｒ２决定系数

２０００年人口 ２０１０年人口 ２０２０年人口 ２０００年人口 ２０１０年人口 ２０２０年人口

ＧＰＷ ０．９２８ ０．９５４ ０．９４３ ０．８６２ ０．９２４ ０．８９０

Ｌａｎｄｓｃａｎ ０．８６９ ０．９１６ ０．９４５ ０．７５５ ０．８３６ ０．８９３

Ｗｏｒｌｄｐｏｐ ０．９２３ ０．９６８ ０．９４５ ０．８７２ ０．９４５ ０．８９３

Ｃｎｐｏｐ ０．９１３ ０．９５９ ／ ０．８３４ ０．９３５ ／

　注：．在 ０．０１级别（双尾），相关性显著。

表３　基于２０１０人口普查数据对不同人口数据产

品精度验证

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｂａｓｅｄｏｎ２０１０ｃｅｎｓｕｓｄａｔａ

数据集 ＭＡＥ／万人 ＲＭＳＥ／万人 ＭＲＥ ＣＣ

ＧＰＷ ８．９ １２．３ ０．２５ ０．９５

Ｌａｎｄｓｃａｎ ８．４ １４．５ ０．２１ ０．９２

Ｗｏｒｌｄｐｏｐ ４．０ ９．１ ０．１２ ０．９７

Ｃｎｐｏｐ ４．７ ９．８ ０．１３ ０．９６

表４　基于２０１５人口普查数据对不同人口数据产

品精度验证

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｂａｓｅｄｏｎ２０１５ｃｅｎｓｕｓｄａｔａ

数据集 ＭＡＥ／万人 ＲＭＳＥ／万人 ＭＲＥ ＣＣ

ＧＰＷ ８．２ １３．０ ０．２３ ０．９６

Ｌａｎｄｓｃａｎ ７．７ １２．３ ０．２１ ０．９６

Ｗｏｒｌｄｐｏｐ ６．８ １１．７ ０．１９ ０．９６

Ｃｎｐｏｐ ９．０ １５．１ ０．２５ ０．９４

　　基于不同精度评价指标的统计结果显示，
２０１０年人口产品中，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和 Ｃｎｐｏｐ两种数据
整体精度较好，如 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和 Ｃｎｐｏｐ同人口普查
数据的相关系数分别为０９７和０９６，优于 ＧＰＷ
和Ｌａｎｄｓｃａｎ人口数据的０９５和０９２，且其他指标
具有一致的表现。这一发现也同图３所示散点图
的结果一致，如 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和 Ｃｎｐｏｐ同人口普查数
据的拟合优度（０９５和 ０９４）要高于 ＧＰＷ 和
Ｌａｎｄｓｃａｎ数据（０９２和０８４），均表明Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和
Ｃｎｐｏｐ具有更好的精度。
　　相比于２０１０年精度验证结果，２０１５年的结果
则有一定差异。利用不同指标，表４所得２０１５年
不同产品的验证结果显示，Ｌａｎｄｓｃａｎ和 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ
具有较好的精度，优于ＧＰＷ和 Ｃｎｐｏｐ人口数据的
结果，如Ｌａｎｄｓｃａｎ和Ｗｏｒｌｄｐｏｐ的平均相对误差为
０２１和０１９，小于ＧＰＷ和 Ｃｎｐｏｐ产品的０２３和
０２５。这也表明，同一人口产品对我国不同时期
的人口模拟结果也存在差异化表现。总体而言，
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Ｗｏｒｌｄｐｏｐ在不同时期均具有较好的表现，无论是
２０１０年，还是２０１５年，各个指标均表现稳定，具有
较高的精度。除了 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ人口数据，其他３种
人口数据亦有不错的验证精度，在不同年份所有

产品的总体误差均在２５％之内。其中，２０１０年人
口产品中，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和Ｃｎｐｏｐ数据要优于ＧＰＷ和
Ｌａｎｄｓｃａｎ人口数据。而 ２０１５年，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和
Ｌａｎｄｓｃａｎ数据要略优于 Ｃｎｐｏｐ和 ＧＰＷ人口数据。
这一结果也表明，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ产品对于模拟我国人
口具有较好的稳定性，在不同年份均具有较优的

结果。不同产品在不同年份的表现呈现一定的差

异，主要原因为使用的数据存在时间差异，同时，

缺乏现势性人口普查数据作为有效训练数据也会

导致结果发生变化。

３．３　人口数据产品的视觉评价
除了定量评价，视觉对比则可直观地显示不

同人口产品的模拟效果。为了使样本具有一定

的代表性，使用 ２０１０年 ４种不同人口数据
（ＧＰＷ、Ｌａｎｄｓｃａｎ、Ｗｏｒｌｄｐｏｐ、Ｃｎｐｏｐ）与 ２０１０年人
口普查数据作出误差空间分布图（图４），可以看
出各区域的误差，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ数据总体精度最好，
在新疆和西藏等区域，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和 Ｃｎｐｏｐ数据要
优于 ＧＰＷ和 Ｌａｎｄｓｃａｎ人口数据。在中国中部和
沿海，４种人口数据表现得比较平均。同时，在
甘肃和陕西中部地区，４种人口数据得误差都比
较大。

图４　２０１０年不同人口数据与真实值的误差空间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｕｔｉｏｎｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｙｅａｒ２０１０ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｃｔｕａｌ

ｃｅｎｓｕｓｄａｔａ
注：基于自然资源部标准服务网站ＧＳ（２０１９）１８２２号地图制作，底

图边界无修改。

　　基于以上分析，研究选取我国中部城市武汉
以及东部城市盐城进行对照分析，分别代表我国

人口高密度及中低密度地区情况。如图５和图６
分别表示２０１０年武汉和盐城４种不同数据集所
对应人口空间分布及该区域的高分辨率遥感影

像。从高分辨率遥感影像可清晰辨别不同土地利

用类型，包括居民区、道路、植被及水体等地物类

别。因此，可作为参考数据从侧面反映人口的真

实空间分布。

图５　利用高分辨率遥感数据对４种人口数据集进行视觉对比：以武汉市为例

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｕａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ：Ｗｕｈａｎｃｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ
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图６　利用高分辨率遥感数据对４种人口数据集进行视觉对比：以盐城市为例

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｓｕａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ：Ｙａｎｃｈｅｎｇｃｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ

　　图５和图６所示为不同数据集对我国中部城
市武汉和东部城市盐城的人口模拟效果对比。从

空间细节上看，由好到差依次为 Ｌａｎｄｓｃａｎ、Ｃｎｐｏｐ、
Ｗｏｒｌｄｐｏｐ以及 ＧＰＷ人口数据。其中，ＧＰＷ数据
集由于采用了基于行政单元的面积加权法得到不

同行政单元的平均人口密度，无法有效反映行政

单元内部的人口空间差异，空间细节表现不佳。

通过对照同一地区的高分辨率遥感数据，可以发

现不同的人口数据集，均能较好地反映城乡人口

差异，如深红色表示城市人口，浅黄到蓝色表示乡

村人口。

从城市范围来看，ＧＰＷ和 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ能较好地
模拟城市核心区域。然而，相比于 ＧＰＷ和 Ｗｏｒｌｄ
ｐｏｐ数据，Ｌａｎｄｓｃａｎ和Ｃｎｐｏｐ所得的城市核心区域
有一定程度的缩小，无论是武汉，还是盐城均出现

类似情况，偏小的区域主要发生在城乡过渡带。

从数值来看，４种人口数据均能较好模拟城市核心
地区人口，如深红色结果表示人口高密集地区。

而对于城乡过渡带地区，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ模拟效果最好，
如Ｗｏｒｌｄｐｏｐ结果中出现深红到橙色的过渡带人口
分布特征，而 Ｌａｎｄｓｃａｎ和 Ｃｎｐｏｐ的模拟结果则在
城乡过渡带中出现一定程度的人口低估现象。综

合空间细节和城乡差异化模拟效果来看，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ
略优于其他数据产品。

４　结论与讨论

本研究利用我国２０１０年、２０１５年和２０２０年

人口普查数据，基于２８００多个区县行政单元，对
４种典型人口数据集，包括国际主流 ＧＰＷ、Ｌａｎｄ
ｓｃａｎ、Ｗｏｒｌｄｐｏｐ产品以及我国中科院Ｃｎｐｏｐ人口数
据集，利用定性及定量相结合方法进行性能评价，

为学者合理选择人口数据集提供参考依据。

基于不同精度指标，研究发现，４种典型人口
数据，对于我国２０１０年和２０１５年区县级人口分布
模拟总体误差均在２５％以下，这意味着采用不同
人口数据产品，均可较好地模拟我国区县人口分

布，总体精度超过７５％。其中，对于２０１０年人口
模拟结果，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和 Ｃｎｐｏｐ人口数据精度要优
于ＧＰＷ和Ｌａｎｄｓｃａｎ人口数据，精度高出约８％ ～
１３％。而对于２０１５年人口模拟结果，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ和
Ｌａｎｄｓｃａｎ人口数据产品要略优于 ＧＰＷ和 Ｃｎｐｏｐ
人口数据，精度高约２％ ～６％。相比其他３套数
据集，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ数据在 ２０１０年和 ２０１５年均具有
较高精度，且各项指标均表现稳定。进一步研究

亦发现，Ｗｏｒｌｄｐｏｐ数据集能够较好地模拟城乡过
渡带的人口分布，而其他同类人口产品在该区域

会出现一定程度的人口低估。

受限于测试数据的一致性及验证数据的可获

得性，研究仅验证４种典型人口数据集，未有验证
其他人口数据集，也未尝试利用更多时序人口普

查数据进行验证。同时，考虑到新型社会感知数

据的广泛使用，如腾讯位置服务、手机信令定位数

据、健康码数据及天网监测大数据等，未来可结合

多源地理遥感数据，采用我国最新的人口普查数
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据，开展更广泛的人口空间化精细模拟和验证工

作。同时，结合我国城市人口流动强度大、实时性

强等特点，发展基于多源天空地数据的人口空间

化自主技术，开展流动人口实时监测及预测预报

研究，以期为未来城市发展及前瞻性空间规划研

究提供快速、丰富和全面的人口基础调查数据。
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