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摘 要：随着城镇化进程的加快与城市人口的迅速膨胀，街道尺度的人口数据在城市经济、社会、资源与环境

发展等方面都发挥着愈发重要的作用。研究如何利用高分辨率遥感影像进行城市街道尺度上的人口估算，对

促进城市可持续发展具有十分重要的理论意义与实际价值。利用遥感影像建筑物信息与人口普查数据，分析

街道建筑物信息与人口数量之间的关联性，提出基于建筑物信息的城市街道尺度人口估算模型，通过多元逐

步回归法与赤池信息准则确定建筑物显著特征变量，建立了建筑物数量、几何特征与人口数量的估算模型。

实验证明，提出的人口估算模型能够以较高的精度估算街道尺度的人口数量。
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城市人口是城市国土空间规划基本且重要

的内容之一，人口数据是城市应急响应、城市承

载功能设计、城市资源开发与分配、城市产业结

构调整、城市交通规划设计等方面着重考虑的基

础信息要素，对促进城市经济社会的全面协调可

持续发展具有十分重要的意义［1］。人口普查是现

今世界各国广泛采用的获取人口资料的方法，其

数据真实、准确、完整，但人口普查成本高、工作

量大，且普查周期为 10年，无法提供普查间隔内

的人口资料［2］。因此，人口普查数据在时间分辨

率上的天然缺陷使其不能满足许多与人口相关

研究与应用的需要，如在研究人口目标区域上更

短时间内的人口变化、解决人口目标区域与人口

普查区边界不一致的问题及对更小空间尺度上

人口数据的需求等［3］。

随着摄影测量与遥感技术的迅速发展，利用

影像进行地表信息的快速采集与更新逐渐成为

重要方法之一。摄影测量数据与遥感影像在数

据获取方式及时空分辨率上的优势使其成为新

型人口调查的重要辅助数据［4‑5］。半个多世纪以

来，国内外学者提出了许多基于遥感影像和地理

信息系统（geographic information system，GIS）辅

助的人口估算方法。利用遥感影像进行人口估

算研究的基本思想如下：首先，从遥感影像中获

取各类与人口数量可能相关的信息；然后，利用

先验知识与数学方法建立人口数量与所获取信

息的数学模型，从而实现人口数量估算，这是交

叉学科的应用之一。从影像中获取的信息通常

包 括 城 市 面 积［6‑7］、土 地 利 用 类 型［8‑9］、居 住 单

元［10‑11］、影像的光谱反射值或纹理［12‑13］。多数人

口估算研究集中在城市面积估算法与图像像元

特征估算法上，方法较为成熟，但中等分辨率遥

感影像的低空间分辨率缺陷使其在城市街道尺

度的人口估算研究上具有不适用性。

建筑物相关信息与城市人口数据联系十分

紧密，亦有许多学者从高分辨率遥感影像中提取

建筑物轮廓、高度等信息。Wu等［14］将人口普查

区域依照建筑物体积进行分块，使用总建筑体积

与住房建筑物面积对人口数量进行回归分析，结

果表明，子块区域越小，人口估算的精度越高。

鹿琳琳等［15］根据深圳市福田区的建设情况把住

宅类型依据楼层分为 3类，基于遥感与 GIS辅助

数据对研究区域内各居委会的人口数量进行估

算。Lwin等［16］讨论了基于人口普查区和建筑物
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足迹数据集估算建筑物人口的 GIS方法，并通过

目视判读、空间统计分析等手段评估估算结果。

冯甜甜等［17］针对美国居住人口的分布特点将建

筑物分为单居民住宅区、多居民住宅区与非居民

区建筑，建立居民建筑与人口数量的线性关系，

实现美国城市人口估算。Ural等［18］利用航空影

像和其他地理数据提出一种改进的建筑物人口

估算模型，考虑了不同类型住宅建筑对人口数量

的影响。封静［19］通过实地调查获取楼层与家庭

人口信息，从遥感影像中提取建筑物面积与高度

信息，并将建筑物依据高度进行分类，在估算建

筑物面积后除以人均居住面积，实现对上海松江

新城 17个居委会的人口估算。利用高分辨率遥

感影像的建筑物信息可以有效地估算街道尺度

人口数量。在数学模型的应用上，各类回归模型

被用于建立估算模型，但对较为经典的逐步回归

分析法的使用较少，且变量选择主要依靠经验

值，极少进行统计检验。

本文通过从高分辨率遥感影像中获得的城

市街道建筑物的数量与几何特征，分析人口数量

和街道建筑物特征变量之间的数学关系，提出基

于街道建筑物信息的城市街道尺度人口估算模

型，从而实现对城市街道尺度人口数量的估算。

1 建筑物信息与人口数量关联性

1.1 样本数据及预处理

本文采用 2010年全国第六次人口普查数据、

2017年全国乡镇/街道行政边界与 2018年第 1季
度遥感影像数据为本文研究的基础数据。利用

软件 GlobalMapper提取全国范围内 24个主要城

市，共 287条街道的建筑物数量与几何特征，其

中，几何特征包括建筑物的占地面积、周长与楼

层信息。

数据预处理。首先，筛选街道建筑物，剔除

占地面积超过 1 500 m2的非居民地建筑物；然后，

筛选街道，剔除人均建筑面积大于 120 m2的非居

民地建筑物占比显著的街道；最后，对保留的 232
条样本街道，共计 348 403条建筑物数据进行分

类，划分为层数≤2的低层建筑物、2<层数≤10
的中层建筑物、层数>10的高层建筑物 3类。以

2层作为低层与中层分类的依据是：不高于两层

的建筑物，包括一层与两层，通常为城市边缘地

区如村镇等人口的主要居住建筑，多为独户家庭

居住环境，具有较为特殊的人口密度；以 10层作

为中层与高层分类的依据为采取城市中心地区

建筑物楼层分类的经验值。

1.2 关联性分析

本文选取街道建筑物信息中与人口数量分

布存在相关性的建筑物特征变量，对各建筑物特

征变量间进行关联性分析。根据居住单元估算

法，人口数量与建筑物数量之间存在密切相关关

系，由此选取街道总建筑物数量 NT，由于不同高

度的建筑物人均占有面积不同，因此，选取将街

道建筑物依据楼层分类后的低层建筑物数量NL、

中层建筑物数量NM与高层建筑物数量NH。仅利

用建筑物数量信息无法刻画建筑物的几何特征，

因此，增加选取建筑物面积、周长与楼层，同理，

增加选取特征变量 AT、AL、AM、AH、CT、CL、CM、

CH、FT、FL、FM、FH。本文共选取 16个建筑物特征

变量，分别是 NT、NL、NM、NH、AT、AL、AM、AH、

CT、CL、CM、CH、FT、FL、FM、FH，即街道建筑物数

量、面积、周长、楼层和经建筑物分类后的各对应

变量。

由于选取的变量之间可能存在一定的相关

性，完全无关的变量没有共同建模的必要，同时，

要求各变量间存在较小的共线性，从而提高建模

效果，因此，需要对各变量进行关联性分析。对

街道建筑物总数量、总面积、总周长、总楼层 4个
特征变量进行的关联性分析如表 1所示。

表 1显示 NT、AT 和 CT 三者之间具有非常强

的两两相关性，由于大样本建筑物占地面积平均

值趋于定值，且建筑物的形状大多为规则几何形

状，因此，在大样本数据统计结果中，这三者呈现

非常强的正线性相关关系。NT、AT、CT和 FT之间

的相关性相对弱于前三者之间的相关性，主要是

现代城市建设更多地向三维空间扩展，与建筑物

平均占地面积相比，建筑物的平均高度更具差异

性，导致 FT 与前三者之间的相关性相对较弱，但

仍处于 0.86的较高水平。预期仅使用街道建筑

物特征变量总数会较大地削弱建筑物信息对人

口数量的估算能力，同时，也掩盖了不同街道建

表 1 建筑物特征总量间相关系数

Tab.1 Correlation Coefficients Between Total Number of
Building Features

变量

NT

AT

CT
FT

相关系数

NT

1.00
0.98
0.99
0.86

AT

0.98
1.00
1.00
0.86

CT
0.99
1.00
1.00
0.86

FT
0.86
0.86
0.86
1.00
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筑物的特性，从第 1个方面支持了对街道建筑物

分类的必要性。

街道建筑物数量、面积、周长、楼层经过建筑

物分类后得到的 12个变量的关联性统计结果如

表 2所示。

表 2中，在低层、中层与高层建筑物的跨建筑

物类型中，各特征变量之间的相关性大幅度减

弱，显著增强了街道建筑物信息对人口数量的可

描述性，从第 2个方面支持了对街道建筑物分类

的必要性。

本文分析了街道建筑物特征变量与城市街

道人口数量之间的相关性，表 3为 16个变量与人

口数量的相关系数。

表 3显示 NT、AT、CT、FT 和人口数量之间的

相关性均弱于对应中层建筑物特征变量与人口

数量之间的相关性，预期利用 4个特征总量建立

模型的估算效果弱于分类后的模型。另外，中层

建筑物特征变量和人口数量之间的相关性明显

突出，高层建筑物特征变量与人口数量之间的相

关性明显强于低层建筑物特征变量与人口数量

之间的相关性。这是由于在当前城市街道建筑

物体系中，中层建筑物占有相当大的比例，而且

在相同数量的低层与高层建筑物中，高层建筑物

的人口容纳量远高于低层建筑物的人口容纳量。

预期对于城市街道尺度人口数量的描述，主要依

赖于中层与高层建筑物的数量与几何特征，低层

建筑物的数量与几何特征起辅助补充作用，从第

3个方面支持了对街道建筑物分类的必要性。

2 城市街道尺度人口估算模型

2.1 估算模型设计

依据对城市街道建筑物信息与人口数量的

关联性分析，利用街道建筑物总数量 NT 建立线

性回归模型 1a。由于不同高度街道建筑物人均

占有面积不同，在回归模型中表现为系数的不

同，因此，在模型 1a的基础上，利用分类后的建筑

物数量 NL、NM 与 NH 建立模型 1b。同理，利用建

筑物面积、周长与楼层总量建立模型 2a、3a、4a，
利用各分类后的特征变量建立模型 2b、3b、4b。

模型 1~模型 4均利用街道建筑物单一几何

特性进行人口估算，变量数量较少，方法简单，计

算简便。以此为基础，本文综合构建上述模型的

所有变量，利用逐步线性回归法挑选街道建筑物

显著特征变量，建立线性回归综合模型 5a与模

型5b。利用变量NT、AT、CT、FT建立模型 5a，利用

变量 NL、NM、NH、AL、AM、AH、CL、CM、CH、FL、FM、

FH建立模型 5b。模型表达式如表 4所示。

表 2 建筑物分类特征变量间相关系数

Tab.2 Correlation Coefficients Between Classified Building Features

变量

NL

AL

CL
FL
NM

AM

CM
FM
NH

AH

CH
FH

相关系数

NL

1.00
0.97
0.99
0.98
0.30
0.39
0.35
0.18
0.29
0.28
0.30
0.24

AL

0.97
1.00
0.99
0.94
0.26
0.37
0.32
0.14
0.26
0.25
0.26
0.20

CL
0.99
0.99
1.00
0.96
0.28
0.37
0.33
0.15
0.27
0.26
0.27
0.21

FL
0.98
0.94
0.96
1.00
0.36
0.44
0.40
0.23
0.36
0.35
0.37
0.30

NM

0.30
0.26
0.28
0.36
1.00
0.97
0.98
0.96
0.55
0.52
0.54
0.47

AM

0.39
0.37
0.37
0.44
0.97
1.00
0.99
0.92
0.54
0.51
0.53
0.45

CM
0.35
0.32
0.33
0.40
0.98
0.99
1.00
0.94
0.54
0.51
0.53
0.45

FM
0.18
0.14
0.15
0.23
0.96
0.92
0.94
1.00
0.52
0.49
0.51
0.43

NH

0.29
0.26
0.27
0.36
0.55
0.54
0.54
0.52
1.00
0.99
1.00
0.98

AH

0.28
0.25
0.26
0.35
0.52
0.51
0.51
0.49
0.99
1.00
1.00
0.97

CH
0.30
0.26
0.27
0.37
0.54
0.53
0.53
0.51
1.00
1.00
1.00
0.97

FH
0.24
0.20
0.21
0.30
0.47
0.45
0.45
0.43
0.98
0.97
0.97
1.00

表 3 全变量与人口数量的相关系数

Tab.3 Correlation Coefficients Between Each Building
Feature and Population

变量

NL

NM

NH

NT

相关

系数

0.12
0.76
0.52
0.57

变量

AL

AM

AH

AT

相关

系数

0.09
0.74
0.50
0.60

变量

CL
CM
CH
CT

相关

系数

0.10
0.76
0.52
0.60

变量

FL
FM
FH
FT

相关

系数

0.18
0.82
0.48
0.79
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2.2 估算模型建立

模型 1~模型 4均采用多元线性回归法构建，

在回归人口数与实际人口数残差平方和最小的

前 提 下 ，利 用 最 小 二 乘 法 求 解 模 型 的 回 归

系数［20］。

模 型 5a 与 模 型 5b 利 用 赤 池 信 息 准 则

（Akaike information criterion，AIC）进行向后逐步

回归挑选最佳模型［21］。AIC由日本统计学家赤

池弘次［22‑23］提出，用于衡量给定数据集中不同统

计模型的相对质量。向后逐步回归的主要思想

是：依次排除模型变量后，对模型进行检验，从而

确定剔除变量，直到没有满足继续剔除条件的变

量为止，确定最优模型［24］。具体步骤为：（1）构建

全变量回归方程，计算方程 AIC值。（2）逐次建立

某一变量系数为 0的回归方程，计算该方程 AIC
值并检验变量显著性。（3）根据新的 AIC值与统

计检验值判断是否剔除该变量，若无需要剔除的

变量，则向后逐步回归过程结束；若需要剔除某

一变量，则将该变量剔除，进入下一步。（4）建立

剩余变量的回归方程，计算 AIC 值，返回步骤

（2）。选定用于建立模型的街道建筑物显著特征

变量后，利用多元线性回归构建回归方程，此即

候选模型集合中的最优模型。模型 5b最终保留

的街道建筑物显著特征变量为中层建筑物的总

数量、总面积、总周长、总楼层与高层建筑物的总

数量、总楼层。低层建筑物数量与几何特征全部

被剔除，中层建筑物数量与几何特征全部被保

留，高层建筑物保留数量与楼层特征与关联性分

析预期的结果一致。

3 实验与分析

3.1 模型比较

基于街道建筑物数据与人口普查数据建立

模型，统计各模型决定系数与残差标准差如表 5
和图 1所示。

表 5与图 1表明，在对街道建筑物进行低层、

中层与高层建筑物分类后，模型的估算效果具有

显著提升。模型 1b、2b、3b的决定系数与残差标

准差非常接近，这与关联性分析中建筑物总数

量、总面积与总周长的极强相关性相符合。而模

型 1a、2a、3a的决定系数与残差标准差均远差于

模型 1b、2b、3b的，证明了考虑楼层信息对街道建

筑物进行分类的有效性。模型 4a的各项统计量

与模型 1b~模型 3b相当，这是由于在统计总楼层

时同样考虑了高度信息，而模型 4b将高度信息进

一步细化分类，模型估算效果明显优于模型 4a，
再次证明了对街道建筑物分类的必要性。在利

用单一街道建筑物特征变量建立的模型 1~模

型4中，利用楼层数建立的模型 4估算效果显著优

于利用数量、面积与周长特征变量建立的模型 1、
模型 2、模型 3，这是因为在现代城市建筑中，高度

空间的利用越发重要，事实上楼层信息才更加细

致地刻画了人群居住空间的特点。

采用向后逐步回归法建立的模型 5a与模

表 4 模型表达式

Tab.4 Model Expressions

模型

1a

1b

2a

2b

3a

3b

4a

4b

5a

5b

模型表达式

P̂= floor ( 46 332.554+ 19.365NT )

P̂= floor ( 36 110.249- 8.712NL+ 40.910NM-
58.469NH )

P̂= floor ( 43 580+ 0.052AT )

P̂= floor ( 36 430- 0.041AL+ 0.099AM+ 0.108AH )

P̂= floor ( 43 260+ 0.233CT )

P̂= floor ( 34 980- 0.149CL+ 0.453CM+ 0.561CH )

P̂= floor ( 33 140+ 5.587FT )

P̂= floor ( 33 710- 1.414FL+ 7.660FM+ 3.250FH )

P̂= floor ( 31 280- 74.36NT- 0.19AT+ 1.525CT+
7.996FT )

P̂= floor ( 30 070- 96.94NM- 0.175AM+ 1.602CM+
11.71FM- 219.4NH+ 16.10FH )

表 5 模型决定系数与残差标准差

Tab.5 Model Determination Coefficients and Residual
Standard Deviations

模型

1a
1b
2a
2b
3a

决定系数

0.321
0.606
0.355
0.613
0.354

残差标

准差/人
25 860
19 810
25 210
19 650
25 210

模型

3b
4a
4b
5a
5b

决定系数

0.631
0.626
0.699
0.711
0.757

残差标

准差/人
19 170
19 180
17 300
17 020
15 680

图 1 模型残差标准差

Fig.1 Model Residual Standard Deviations
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型4b的估算效果相当，与模型 4a相比，在性能上

存在显著的提升，说明街道建筑物数量、面积与

周长 3类特征信息对于人口数量估算具有明显的

辅助作用，这一点从模型 5b与模型 4b的比较中

亦能得到印证。模型 5b在统计上具有最优精度，

决定系数为 0.757，残差标准差为 15 680人。这是

由于该模型对街道建筑物特征信息进行了最充

分的利用，在模型 4b的基础上，加入了其他街道

建筑物特征辅助信息；在模型 5a的基础上，增加

了依据楼层对街道建筑物的分类。

各模型的估算精度表明，在实际进行城市街

道尺度人口估算时，街道建筑物楼层或高度信息

是必要的，一方面可以直接将楼层数据应用于估

算模型，另一方面楼层数据亦是对街道建筑物进

行分类的依据；将街道建筑物按照层数分为低

层、中层与高层建筑物，可以显著提高模型的人

口估算效果；模型 5b在人口估算整体上具有最佳

性能，但当街道建筑物数据种类有限时，采用模

型 4b与模型 5a同样可以得到较好的估算效果。

3.2 模型验证

由于模型 1a~模型 4a与模型 1b~模型 3b的
精度均较低，估算偏差较大，因此，在后续研究

中，仅对模型 4b、模型 5a与模型 5b进行讨论。为

验证模型的有效性与适用性，以长沙市为例，对

长沙市进行街道尺度的人口数量估算。首先，基

于深度学习中 Robosat工具从高分二号遥感影像

中提取街道建筑物轮廓信息；然后，从网上公开

的长沙市建筑物数据提取街道建筑物高度信息，

匹配给从影像中提取的相应街道建筑物。经数

据预处理后，保留 8条测试街道，共计 19 126条街

道建筑物数据，代入模型 4b、模型 5a与模型 5b，
各模型人口估算相对误差如表 6所示。

从表 6可知，本文提出的模型 4b、模型 5a与
模型 5b均取得良好的估算效果，其中，模型 5b的

综合估算精度最佳，模型 4b次之，模型 5a估算效

果略差。模型 4b与模型 5b对岳麓街道与新开铺

街道的估算精度最佳，这是由于两条街道低中高

层建筑物数量比例约为 3∶4∶1，是较为标准的街

道规模，同样也是样本街道的主要规模，因此，估

算效果非常理想。当街道人口数在 12万人左右

时，模型 5b能够对模型 4b的估算效果进行有效

的修正，这是由于模型 5b在模型 4b仅利用建筑

物楼层信息估算人口的基础上考虑到建筑物数

量、面积和周长特征对人口数量的影响，如左家

塘街道与湘龙街道，前者的相对误差由 20%降低

至 16%，后者由 25%降低至 15%，此时的街道规

模依然在模型 5b能够精细刻画的范围内。但对

街道人口数为 17万人的雨花亭街道，模型 5b的
估算效果远低于模型 4b，这是由于此时的街道规

模已经超出模型 5b能够修正的范围，对人口数量

更为精细的描述反而会造成更大的精度损失。

4 结 语

本文依据城市街道尺度人口数量与街道建

筑物分布呈现密切相关的特点，对基于高分辨率

遥感影像建筑物信息估算城市街道尺度人口数

量进行了研究。通过对街道建筑物数量、面积、

周长与楼层各变量之间，以及各变量与人口数量

之间的关联性分析，提出了基于街道建筑物信息

的城市街道尺度人口估算模型，其中，模型 5b具
有综合最佳性能，并证明了本文提出的街道建筑

物分类方法能够显著提高模型估算精度。以长

沙市为例对模型进行了验证，实验结果表明，本

文提出的模型能够有效地估算城市街道尺度人

口数量。

受研究主题及篇幅限制，本文采用的数据为

行政区划中的街道尺度数据，但实际上提出模型

的估算范围并不局限于此，理论上在跨街道区域

的人口估算应用中同样有效，这一点有待在后续

研究中进行验证。
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Urban Street Scale Population Estimation Based on Building Information
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Abstract：Objectives：：With the acceleration of urbanization and the rapid expansion of urban population,
the population data on the street scale plays an important role in urban economic, social, resource and envi‑
ronmental development. Therefore, estimating population on urban street scales with high‑resolution re‑
mote sensing images is of great theoretical and practical value for promoting sustainable urban development.
Methods：：This paper uses the building information in remote sensing images and census data to analyze the
correlation between street building information and population data, and the city street scale population esti‑
mation models based on building information are proposed. The best estimation model for the number and
geometric characteristics of buildings and population is established based on the multivariate stepwise re‑
gression method and the Akaike information criterion that determine the significant feature variables of the
building.Results：：The Experiments show that the population estimation model proposed in this paper can
estimate the population of street scale with high accuracy. On the one hand, the floor data can be directly
applied to the estimation model. On the other hand, the floor data is also the basis for classifying street
buildings. Dividing street buildings into low‑rise, middle‑rise and high‑rise buildings according to the num‑
ber of floors can significantly improve the population estimation effect of the model.Conclusions：：The
population estimation model proposed in this paper can estimate the population of street scale with high
accuracy. This paper uses street‑scale data in administrative divisions, but the estimation range of the pro‑
posed model is theoretically also valid in population estimation across street areas, which needs to be veri‑
fied in subsequent studies.
Key words：population estimation；remote sensing images；building information；stepwise regression
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