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摘　要：对从不规则网格向规则网格进行社会经济信息转换的方法进行了比较和研究，并采用蒙特卡罗和

ＧＩＳ相结合的方法，以人口数据为例，利用土地利用分类信息将以行政区为基础采集的人口数据转换到规则

网格中。实验证明，转换后的人口分布数据较好地体现了人口在空间的分布情况，并可根据不同的需要，聚合

成不同大小的网格，能较好地满足城市微观建模和宏观社会经济信息统计分析的需要。
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　　我国对社会经济信息的统计传统上都按行政

区划进行，采用地图的形式进行表达，如按照市

省国家的方式进行人口数据的汇总，并编制人口

分布地图。而相同等级的行政区面积相差很大，

按统一的分类和分级标准生成的统计调查数据，

在传统地图上的渲染效果可能给人以失真的印

象，无法反映社会经济信息与空间自然现象（山

川、河流等）之间的关系。以行政区作为统计单元

得到的人口分布，是一种按照行政区域统计的人

口分布平均值或密度，很难反映自然村、镇的发展

状况及其与自然、生态、环境、城市、交通的相互关

联，几乎无地理意义。

采用网格的方法则可以避免以上问题。李德

仁等指出了从数字地图到空间信息多级网格的发

展趋势，提出在我国西部、农村和城市采用１０ｋｍ

×１０ｋｍ、１ｋｍ×１ｋｍ、１００ｍ×１００ｍ网格进行

社会经济数据统计［１，２］，并以人口调查为例，设计

了一个带空间信息编码的人口普查多级格网

ＳＩＭＧＰＣ（ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｇｒｉｄｆｏｒｐｏｐ

ｕｌａｔｉｏｎｃｅｎｓｕｓ）应用方案
［３］，对全球表面网格划

分、网格编码策略、存储方式、网格编码与地理坐

标转换方法进行了分析［４］。以适当大小的网格为

单元来表现人口的分布情况，能比较贴切地反映

高原、高山、荒漠、河谷、绿洲、耕地与人口分布的

相互关系，可以提高人口统计分析的地理精度，避

免在规划、管理工作中的盲目性。行政单元与流

域单元的网格化处理，通过网格的四叉树多层结

构，可以把自然与人类活动的空间关系完整地表

达出来［５］。

为充分发挥利用规则网格进行社会经济数据

宏观统计和分析的优势，需要将目前以不规则网

格为基础统计的社会经济数据转换到规则网格

中。

１　转换方法

　　社会经济数据从不规则网格向规则网格转换

时，可采用内插方法。内插法是指在一个研究区

域内，已知在一种分区（网格）系统中各统计单元

的值，求同一研究区内在另一种分区系统下各统

计单元的值。在两种分区（网格）系统中，各统计

单元的边界一般是不兼容的，这两种分区系统分

别称为源区（ｓｏｕｒｃｅｚｏｎｅｓ）和目标区 （ｔａｒｇｅｔ

ｚｏｎｅｓ）。下面以人口数据为例，研究人口数据从

不规则网格向规则网格的转换方法。如图１所

示，虚线分割所形成的部分为不规则网格（源区），

实线分割所形成的部分为规则网格（目标区）。
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图１　将不规则网格中的数据转换到规则网格中

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇＳｏｃｉａｌＥｃｏｎｏｍｉｃＤａｔａｆｒｏｍ

ＩｒｒｅｇｕｌａｒＧｉｒｄｔｏＲｅｇｕｌａｒＧｒｉｄ

１．１　基于点的内插方法

基于点的内插方法是指统计变量值保持不一

致的面插值法，它是基于点对多边形的插值［６，７］。

其基本思路是将面域的信息用点来表示，通过这

些点进行内插，形成人口密度表面，再将规则网格

与人口表面密度数据叠加，得到规则网格内的人

口数。

该算法的特点是：① 选择质点位置具有很大

的不确定性；② 无法保证源区与目标区的人口数

相等；③ 算法相对简单，结果的准确性与源区、目

标区的大小和点的分布有关。

１．２　简单面域加权法

简单面域加权的转换方法认为，面域区域内

的社会经济数据是均匀分布的，数据的多少只与

面积有关，其计算方法也比较简单［８，９］。其计算

方法为：

犘狋＝∑
狀

犻＝１

犃′犻
犃犻
犘犻 ＝犃′犻·犇犻

其中，犘狋为规则网格中的人口数；犃犻 为不规则网

格的面积；犃′犻 为不规则网格与规则网格相交部分

的面积；犘犻为不规则网格中的人口数；犇犻 为不规

则网格犻的人口密度；狀为与规则网格相交的不

规则网格的数目。

该算法的特点是：① 假定人口在源区内的分

布是均匀的；② 能够保证源区与目标区的人口数

相等。

该方法的假设不符合实际的人口分布状况，

其使用受到很大限制。

１．３　修正面域加权法

修正面域加权法与简单面域加权法的最大差

别在于采用了面积以外的辅助信息。该方法认

为，研究范围内的人口分布是不均匀的，这种不均

匀的分布和城市的土地利用强度密切相关。为此

引入密度区的概念，将研究范围划分为若干个密

度区，在每个密度区内部，其密度是相同的。设研

究范围内有犆个用地类型，犖 个密度区，第犻个密

度区中的第犽个土地利用类型的权重为犠，土地

利用图斑的面积为犃犻，研究区域内的人口总数为

犘狊，则图斑犃犻中的人口数犘狋为：

犘狋＝
犃犻×犠

犽
犻

∑
犿

犻＝１

犃犻×犠
犽
犻

犘狊

　　将人口分配到每个土地利用图斑后，与规则

网格进行叠加，实现人口数据向规则网格的转换。

该方法的特点是：采用控制区的概念将区域

划分为不同的匀质区，或引入与社会经济信息分

布相关的辅助信息。与简单面域加权相比，提高

了精度，并能够保证源区与目标区的人口数相等。

１．４　最大化保留法

最大化保留法（ｐｙｃｎｏｐｈｙｌａｔｉｃ）是简单面域加

权法的扩展，其基本原理就是对面域加权方法计

算出的目标区域属性值采用邻近区域的计算结果

进行修正［１０］。该方法步骤如下：① 对研究区域

生成标准大小的网格；② 对每个网格利用面源比

重法进行赋值；③ 对每个网格利用其邻域单元计

算结果进行平滑；④ 汇总整个源区域网格，得到

源区域属性值；⑤ 对在同一源区域的目标区的单

元网格赋相同权重，保证源区域属性值的稳定；⑥

重复步骤③～⑤，直至达到预定目标，输出的结果

可以是栅格、等值线或连续分布的面状地图。

该算法的特点是：① 保证平滑前后统计单元

的人口数一致；② 不要求统计单元中变量分布的

均质性，但单元边界处变量的较大变化会影响插

值的效果，因此边界处的变量值差别不应太大。

１．５　随机方法

蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法是一种随机方

法，将其与ＧＩＳ进行结合，可将人口数据离散化

到栅格上。由于栅格的大小是相同的，根据概率

统计的基本原理，将数据分配到某一个栅格的概

率为：

狆犻＝
犠犽
犻

∑
犿

犻＝１

犠犽
犻

分配到某一个栅格的人口数为：

犘狋＝
犠犽
犻

∑
犿

犻＝１

犠犽
犻

犘狊

其中，犠犽
犻 为第犻个密度区中的第犽个土地利用类

型的权重；犘狊为总人口数；犘狋为栅格中的人口数。

文献［１１１３］对该方法进行研究，采用该方法将人

口离散到栅格的过程如下。

１）根据城市不同的密度和建设强度，将研究

范围划分为若干密度不同的区域。

２）将城市土地利用数据和密度区数据进行

６９
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叠加，得到每个用地类型所属的密度区，根据土地

利用类型（居住用地、商住用地、商业用地、工业用

地、交通用地、绿地、水域等）和密度区，赋予不同

的权重。

３）将叠加后的城市土地利用数据，根据土地

利用性质，转换成栅格数据，同时将土地利用类型

的权重值也赋给对应的栅格，将所有栅格的权重

进行累加，得到权重之和犠。

４）对每个栅格的权重值进行顺序累加，设第

１～２个栅格的权重为１０，第３～６个栅格的权重

为２０，则第１个栅格的取值范围为１～１０，第２个

栅格的取值范围为１１～２０，第３个栅格的取值范

围为２１～４０，依次类推。

５）从１～犠 中产生一系列随机数，当随机数

落在某一个栅格的取值范围内时，该栅格的值就

加１。重复该过程，直到产生的随机数的个数和

研究范围内的人口总数相等为止。

６）得到离散到栅格的人口数。

７）将规则网格和栅格进行叠加，将落在规则

网格内的栅格中的人口数进行累加，得到规则网

格中的人口数，进而实现不规则网格统计的人口

数据向规则网格的转换。

使用该方法进行离散化后的人口总数与离散

化前的人口总数相同。将人口数据离散到面积较

小的栅格后，可根据人口阈值对网格进行聚合，形

成不同大小的网格，以表示人口的疏密程度。

采用随机方法实现不规则网格中的数据向规

则网格的转换过程中，各种土地利用类型中人口

分配的权重是非常重要的，可采用以下方法来确

定各类土地利用的权重。

１）通过外业调查数据或从其他合适的数据

源中确定各种土地利用类型的人口比重。

２）通过统计建模的方法确定各类土地利用

类型中的人口分布密度。采用全局回归或区域回

归方法得到回归模型，并将回归系数作为最初的

密度分配比例，再进行适当的调整。

３）通过选取样本的方法确定各类土地利用

类型中的人口分布密度和比例。

２　实验研究

基于以上分析，本文采用武汉市２００４年以行

政区（街）为基础的人口统计数据和武汉市２００４

年城市土地利用数据，利用随机方法，实现人口数

据从不规则网格向规则网格的转换。为提高数据

转换精度，将房屋数据和道路数据进行叠加，得到

房屋的建筑密度，采用详细的城市土地利用分类

数据，提高转换精度。在转换时，采用５０ｍ×５０

ｍ的栅格进行人口数据的离散化，再将栅格中的

人口数据聚合到规则网格中，实现人口数据从不

规则网格向规则网格的转换。

对武汉市２００４年城市土地利用现状数据进

行详细分类，并对各类用地设置不同的权重。设

各类土地利用人口分布权重总和为１００，各类用

地权重分配为：居住用地为７０，商业用地为１５，工

业用地为５，仓储用地为５，农村居民点为５，道

路、河流、湖泊、绿地、山体、耕地为０。封二彩色

插图１是以行政区（街）显示的２００４年武汉市人

口密度分布图。可以看出，这种方式显示的人口

分布是一种平均化的效果，不能真实地反映人口

在城市中的空间分布情况。封二彩色插图２是

２００４年武汉市城市土地利用现状图。在ＡｒｃＧＩＳ

（含ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ模块）中根据土地利用类型，

将土地利用数据转换成５０ｍ×５０ｍ 大小的栅

格，采用随机方法将人口数据离散到５０ｍ×５０ｍ

栅格上，如封三彩色插图３所示。可以明显看出，

中心城区人口多，城郊结合部人口少，城市中河

流、湖泊、绿地、道路的人口数为０，城市中公共活

动场所的人口数较少，符合城市人口空间分布的

实际情况，离散化之后的人口较好地反映了人口

与城市道路、水系以及其他各类城市用地之间的

关系。根据应用需要，可采用不同分辨率的规则

网格与离散化之后的人口数据进行叠加，并转换

到规则网格中。封三彩色插图４、图５分别是将

离散到栅格的人口数据采用１ｋｍ×１ｋｍ、１００ｍ

×１００ｍ网格进行转换后显示的结果。

与基于点的内插法、简单面域加权法、修正面

域加权法、最大化保留法等方法相比，随机方法具

有以下优点：引入了与城市人口分布高度相关的

城市土地利用为权重进行人口数据的离散化，通

过调整土地利用类型的权重，可以计算白天和夜

间的人口分布；可根据需要将人口离散到不同分

辨率的栅格上；离散前后的人口总数保持不变等。

同时，采用这种方法得到的人口分布具有很强的

可视化效果，可以作为地图产品的补充形式；可满

足城市微观建模的需要［１４］，进行人口在空间上变

化规律的分析［１５］。如将两个不同时间的人口采

用以上方法离散到１ｋｍ×１ｋｍ的规则网格后，

可采用探测性空间数据分析（ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｓｐａｔｉａｌ

ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＤＡ）方法对人口变化规律进行

分析。同时，我国目前正处在经济高速发展阶段，

由于城市扩张、旧城改造等原因，各种行政边界经

７９
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常变化，这种方法相对于采用行政区为统计单元

的人口时序分析具有明显的优势。采用这种转换

方法，可以充分利用已有的以行政单元为基础的

社会经济统计数据，将其转换到规则网格中去。

对于其他社会经济数据，可采用同样的方法

实现不规则网格中的社会经济数据向规则网格的

转换，如在分析ＧＤＰ的分布情况时，可采用随机

方法，将城市中的工业用地、商业用地、仓储用地

等设置较大的权重，而居住用地、道路用地等的权

重设置为０，就可以方便地将ＧＤＰ数据离散到栅

格上，再根据需要，采用不同分辨率的规则网格进

行数据统计。

３　结　语

采用规则网格的方法，可以较好地反映人口

在城市中真实的空间分布状况。本文对规则网格

与不规则网格之间的社会经济数据的转换方法进

行了研究，并采用随机方法，以城市土地利用数据

为权重，将武汉市２００４年按照行政单元（街）统计

的人口数据离散到栅格，再采用规则网格进行叠

加统计，实现了从不规则网格统计的社会经济数

据向规则网格的转换。实验结果表明，离散化后

的人口数据体现了人口在城市中的真实分布情

况，得到较好的可视化效果，可满足城市微观建

模、人口变化规律分析以及宏观社会经济信息统

计分析等方面的需要。
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我国陆地最低点艾丁湖开始重测

艾丁湖位于新疆吐鲁番市南约４０ｋｍ处，是我国陆地最低点。１９７９年测得艾丁

湖洼地最低点的海拔高程为－１５４ｍ。２７ａ后，艾丁湖区域的环境发生了很大的变

化，测绘技术也得到了很大的提高，为掌握更加准确的地理信息，新疆测绘部门决定

重测艾丁湖的最低海拔高程，这次测量数据将至少精确到ｃｍ。

据悉，这次重测艾丁湖洼地最低点海拔高程为期６个月。测绘人员将通过全球

定位系统、重力测量、精化大地水准面等目前世界上最专业的技术手段进行重测

工作。
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