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摘要：基于中国东部南北样带7%+)*,;/0 世纪 60 年代以来 6 个时期的县域人口数据，筛选出人口
密度每平方公里 6、-0、60、-00、/00、100 和 900 人等特征值，编制了 6 期人口密度图，分析了区域人
口密度时空变化及其对土地利用变化的驱动关系。相关和回归分析表明：人口密度与耕地比例、城

镇用地比例、牧草地比例、林地比例显著相关；不同时期的人口密度可以近似反演相应时期的耕地

比例和格局，为人口驱动力的定量研究提供借鉴。
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- 引言

土地利用 N覆盖变化7’#,,;及其驱动力研究正日益成为最活跃的研究领域之一 O-<2P。

)HQGJQ 等 O2P指出，土地利用 N覆盖变化驱动力应包括人口、收入、技术、政治经济状况和文
化。“全球环境变化人文计划”（RST）指出，影响土地利用的驱动因素可以分为直接因素
和间接因素 O1<:P。摆万奇等认为，对土地利用变化起作用的是由多种驱动力形成的合力 O4P，

是一个完整的系统，需要应用系统的观点和方法，综合考察其整体与部分及结构与功能

的关系 O9P。

在土地利用 N覆盖变化的诸多驱动力因子中，人类活动的驱动力日益突出，特别是
人口密度的变化与土地利用的变化有着较大的相关性。许多学者对不同区域的土地利

用分析也证明了这一点 O.<--P。也有文章从理论上系统地讨论了人口数量的影响 O-/P，但人

口驱动力的定量研究还比较缺乏。谢高地等 O-2P构建了一个人—地关系平衡模型，对 -.40<
-..6 年和未来 60 年全球人口增长胁迫下土地利用变化进行了分析；徐勇等 O-1P采用 8U+
技术和统计分析技术，以行政村为单元，建立了农村居住用地与人口的相关模型。

本文试图定量研究中国东部南北样带 （%VQWX=CVHWX )Q?GCJLW VY *?CWJQG ,X@G?，简称
%+)*,）人口密度与土地利用格局的关系，应用数据库和制图分析技术，分析人口密度时空
动态变化格局；用回归分析方法，建立人口密度与土地利用结构相关的回归方程组，进而近

似反演人口密度变化驱动下的土地利用时空动态变化。
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# $%&’(人口密度时空格局变化分析

$%&’( 位于中国的东部，其主体覆盖了 )*+$ 以南、!*,+-!!,+’ 之间以及 )*+$ 以北、
!!,+-!#,+’ 之间的中国东部地区，涵盖 #. 个省区的 ! /#" 个县，总面积约占国土面积的
! 0 /。对研究区的土地利用 0覆盖格局，作者曾从人类农业活动和城市建设两方面选取指标，
定量分析了土地利用在样带上的地带差异和基本特征1!.2，在此不再赘述。

本文系统地收集了 #* 世纪 .* 年代以来 . 个时期的县域人口数据，筛选了 .、!*、.*、
!**、#**、)**和 ,**人 0 34# 5个特征值，编制了 !"./、!"6)、!",#、!""* 和 !""5 年 . 期人口
密度图（图 !），分析不同时期人口密度的变化特征，从而揭示人口密度变化驱动力对土地利
用格局的影响程度。

首先，对比人口密度7.人 0 34#和8. 人 0 34#的区域。!"./ 年人口密度7. 人 0 34#的区域

集中分布在大兴安岭、小兴安岭和鄂尔多斯地区，呈现南北分异；!"6) 年及以后，人口密度
.-!* 人 0 34#的区域随着人口增长北推西进；!""5 年人口密度7. 人 0 34#的区域由南北分异

图 ! $%&’( 县域人口密度时空变化
9:;<! &=> ?@AB:ACDB:4> EAF:>BG HI @H@JCAB:HK L>K?:BG :K $%&’( MHJKB:>?
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转成东西分异。!’ 人 ( )*+ 特征值的空间变化趋势与 , 人 ( )*+ 特征值一致，!-./ 年 , 人 (
)*+特征值的分布位置与 !-0+ 年 !’ 人 ( )*+特征值分布位置吻合。人口变化过程体现了人

口及土地利用向山地林区和草原牧区的扩展和开发过程。, 人 ( )*+特征等值线可作为耕地

开发极限的西界。

其次，对比人口密度1,’人 ( )*+和2,’人 ( )*+的区域。北方呈现东、中、西分异的规律，

!-,34!--5 年，从东北平原中东部高人口密度区向两侧外推，但北界变化不大。这种东西扩
展过程主要体现农业开发用地扩展的过程，西部 !--’ 年 ,’ 人 ( )*+特征值稳定存在，成为

耕地开发受沙地和山地限制的西界；北部受年均温 ’6等温线的限制，成为耕地扩展的北界。
南方变化则不同，大部分地区在 !-,3 年1,’ 人 ( )*+区域呈现岛状分布，!-0+ 年以后几乎全
为2,’人 ( )*+，这种变化体现了人口及其活动向山地或湿地区推进的过程。

第三，对比人口密度1!’’人 ( )*+和2!’’人 ( )*+的区域，北方的变化远远小于南方。北

纬 /’6以南、南岭以北区域，在 !-,3年呈现东西分异，南岭及其以南区域呈现南北分异，均反
映出地貌条件的限制。!-0+ 年以后，1!’’ 人 ( )*+的连片区域缩小成岛状区域，体现了人口

进入山地丘陵和向坡耕地扩展的过程。值得注意的是，!-0+ 年 !’’ 人 ( )*+特征值的分布位

置与 !-,3年 ,’人 ( )*+特征值的分布位置大致吻合，+-年人口密度翻了一番。
第四，对比人口密度1+’’ 人 ( )*+和2+’’ 人 ( )*+的区域，最突出的是其基本格局没有根

本变化。!-,3年2+’’人 ( )*+的区域，在华北平原和长江中下游平原，呈沿铁路线扩展趋势；

在东北哈尔滨—吉林—沈阳一线，随工业化和城市群的发展而扩展；在沿海地区，中心区域主

要在城市，之后随着沿海地带的开放发展，形成连片区域。!-0+年 +’’人 ( )*+特征值的分布

位置与 !-,3年 !’’人 ( )*+特征值的分布位置大致吻合，它充分体现了平原人口发展与耕地

产量提高同步、沿交通线人口发展与城市化同步、沿海带人口发展与特区开发带动同步。

第五，对比人口密度1/’’ 人 ( )*+ 和2/’’ 人 ( )*+ 的区域，华北平原、长江中下游平原2
/’’ 人 ( )*+的县域相对集中分布，基本格局 !-,3 年为点状分布，到 !--5 年为片状分布；东
北和沿海等区域则呈点状，反映了人口发展与城市化和聚落发展的互动过程。!--5 年 /’’
人 ( )*+特征值的分布位置与 !-,3 年 +’’ 人 ( )*+特征值的分布位置大致吻合。人口密度2
0’’人 ( )*+的区域极好地体现了城市数目增多、城市群发展和城市区扩展的过程。

总之，"#$%& 的东北、西部、南部地区人口增长率明显高于华北地区，!--5 年与
!-,3 年相比，人口增加 ! 倍以上的县数为 5,, 个，占总县数的 ,.70!8；其中有 !03 个县
人口增加 + 倍以上，占总县数的 !37558；人口增长数达到 , 倍的县数占 /7++8，主要分
布于东北地区和华南的城市区。, 个时期的人口密度等级的县数变化特点为：1,’ 人 ( )*+

的县域数目明显减少，从 !-,3 年 +!+ 个县减少到 .. 个，减少 3 倍多；1!’’ 人 ( )*+ 的县

数也迅速减少；/’’40’’ 人 ( )*+ 的县数从 +. 个增到 !.’ 个，增加近 . 倍。这说明在人口
密度增长过程中，人口密度较大地区的人口增加率大于人口密度较小地区的增加率。

3 人口密度驱动力分析

对比分析 "#$%&土地利用格局与同时代人口密度格局，可知二者有一定的对应性。本
文采用相关分析探讨人口密度与各土地利用类型的相关程度；用线性回归方法，定量表达人

口密度变化对土地利用格局变化的驱动关系，用不同时期的人口密度反演土地利用格局。

!"# $%&’(土地利用变化的人口密度变化驱动力分析
人口密度与土地利用结构9!--5 年:相关、回归分析结果表明：人口密度与耕地比例、城

镇用地比例、牧草地比例、林地比例显著相关；其中与耕地比例和城镇用地比例呈正相关关

系，与牧草地比例和林地比例呈负相关关系，且与耕地比例的相关系数最大（表 !）。说明在
某种程度上; 耕地变化很大部分是由人口密度变化驱动的。增长的人口需要更多的粮食供
应，在单位面积产量不变的情况下，必然需要扩大耕地的面积，“人口对土地利用 (覆盖变化

+3
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的驱动主要原因在于快速增长的人口数量需要扩大生产建设规模#!$%”。

首先，设人口密度为 !，耕地比例为 "!，林地比例为 "&，牧草地比例为 "’，水域比例为 "(，
城镇用地比例为 ")，其他用地比例为 "$，利用数学分析软件 *+** 作线性回归分析，建立整个
样带人口密度与各土地利用类型的回归方程为：

!,!$-./-(01’’./-’"!2((1.1-’"’2//1.(()"(0"(/-.-&"")2&-/./’""$ （!）
方程（!）中，# & 值为 -.!1"，$ 值为 )1./!，从回归的残差分析看，拟合的效果不是非常理
想，说明样带总体的人口密度与耕地可能不是简单的线性关系。实际上，在不同时期，因

人口素质、年龄结构、性别比例不同，以及土地单位产出不同，耕地比例并不一定随着人

口密度的增长呈线性增长，即使相同数量的人口密度对土地利用变化的驱动作用也有所

不同。

其次，由前面分析可知，) 人 3 45&为耕地发展极限界线，6(-- 人 3 45&区域的人口密度增

长主要是城市化驱动。为了更好地探讨人口密度和耕地之间的关系，去除人口密度6(--
和7)人 3 45&的样本，再次进行人口密度与土地利用结构相关分析，结果表明，仍是耕地比例

与人口密度的相关性最大（表 !）。建立的人口密度与各土地利用类型的回归方程为：
!,!(1.)&-0!)’.))$"!2"-.!-""’0&1).-&$"(0)((.-)(")2&’)./&$"$ （&）

方程（&）中，#&值为 -.&(1，$值为 )&.!1，从回归的残差分析看（图 &），回归方程的预期值与
实际值拟合得很好。可以认为，这些县域的耕地

变化主要是人口密度变化所驱动。

最后，选用人口密度6(-- 人 3 45& 的样本进

行人口密度与土地利用结构的相关分析，结果

表明城镇用地与人口密度的相关性最大，人口

密度与耕地基本无关（表 !）。再次说明这些县
域的土地利用变化主要是城市化驱动。

由此可见，人口密度变化对耕地的驱动力具

有区域性，科学地对人口密度进行分级，能

够挖掘出人口密度与土地利用的对应关系。

!"# 近似反演 $%&’(耕地比例与格局变化的
年代系列

样带内各县平均的用地比例计算表明，耕

地、林地和牧草地 ’ 种用地类型的用地比例之
和达 "/.&’8，从全样带的总量计算也达 "$.()8。所以，可近似地认为耕地、林地和牧草地比
例总和为 !，即：

"!0"&0"’,! （’）
用线性回归方法建立人口密度与耕地比例、林地比例、牧草地比例的线性回归方程（(）

注：99 表示在 -.-! 水平下显著相关；9 表示在 -.-) 水平下显著相关。

表 ) $%&’( 县域、自然带人口密度与各类土地比例的相关系数
:;<=> ! :?> @ABB>=;CDAE DEF>G>H <>CI>>E JAJK=;CDAE F>EHDCL ;EF =;EF KH> J>B@>EC;M> AN @AKECD>H ;EF J?LHD@;= CB;EHDCH

样本数 O个P 耕地 林地 牧草地 水域 城镇用地 其他用地

全部县城 ! ’&" -.’!-99 2-.&!)99 2-.&’’99 2-.--& 2-.&1)99 2-.-’/

自然带 / -."!-99 2-.)!/ 2-./&/9 -.’$/ -.$-- 2-.($(

)Q(-- 人 3 45&县域 /-& -.()(99 2-.!$$99 2-.&")99 -.-119 -.-&) 2-.!"19

6(-- 人 3 45&县域 )!/ -.--’ 2-.-!$ 2-.-$) 2-.-’- -.&)!99 -.-!!

图 & )Q(-- 人 3 45&县域人口密度与耕地回

归残差分析

RDM.& :?> B>MB>HH B>HDFK;= ;E;=LHDH <>CI>>E JAJK=;CDAE

F>EHDCL AN )Q(-- J 3 45& ;EF J=AKM? AN @AKECD>H DE S*:TU

&(
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以及耕地比例与林地比例之间的回归方程’()：
!*! +,-./(012,3.0/4"!1! ,++.,2,"313 3,3.22+"- （4）

（#*! -32，$3*/.!!2，%*(2.,-）
"3*/.,+1/.0!"! （#*! -32，$3*/.,30，%*3 330.(4） （(）

根据方程（-）、（4）、（(），耕地比例、林地比例、牧草地比例都可以用人口密度来表示：
"!*’!52.4!,) 6 +23.(4
"3*’,//.3431/.0!!) 6 +23.(4 （,）
"-*’3+3.++31/.32!& 6 +23.(

!
#

"
#

$ 4

因此，已知不同年份的人口密度，便可求出其相应的土地结构。在此尝试用 !2(-、!2,4、
!2+3、!22/和 !220年的人口密度，近似反演各县域的耕地比例和格局（图 -）。
同样，利用方程组 （,）还可以近似地求出各年的林地比例和草地比例，以作者曾对

"#$%& 所作的积温自然带为统计单元 7!(8，用 !2(-、!2,4、!2+3、!22/ 和 !220 年的人口密度，
近似反演各自然带的土地利用格局（表 3 中仅列出南温带、北亚热带、中亚热带和南亚热带
4个自然带 !2(-、!2+3和 !220年的数据）。

为了验证回归方程反演出来结果的精度，特采用图谱对比和抽样验证的方法。首先，

采用相同的分级标准，将反演的 !2+3 年耕地比例图与《中国综合地图集》中 !2+3 年中国
耕地面积图相比较。从两图比较来看，高值区、低值区及各等级区域分布规律大体相同。但

最大的差异就是反演图的高值区多且较破碎，验证图的高值区比较集中，其原因可能是因

为有些高人口密度区域是城市化驱动的，与耕地的关系不是很大，而单把高人口密度值代

入方程所得的高耕地比例区就会偏多；再考虑到资料来源的不同，也会有所误差。尽管这

样9回归方程反演的县域耕地比例数据大体上还是与实际相吻合的。
其次，选取了来源于统计年鉴的黄河流域河龙区部分县（旗）!22/ 年耕地比例实际值

与反演值的比较，误差率基本上在 3/:;-/:之间，在精度要求不是很高的情况下可以反
演大致的耕地比例值，尤其是那些靠天吃饭的农区；但是可以看出，耕地比例的增长并不

是随着人口密度的增长而呈简单的线性增长，特别是那些牧区，主要是靠扩大畜牧业来维

持增加的人口，耕地比例的提高并不明显，误差率较大。

4 结论与讨论

人口密度变化是土地利用变化的一种重要的社会驱动力。人口密度特征值地域分异分

析表明：( 人 6 <=3特征值可以作为耕地开发极限的西界；(/ 人 6 <=3特征值成为耕地开发受

沙地和山地限制的西界和受年均温零度等温线限制的北界；!// 人 6 <=3特征值的地域变化

则体现了人类活动进入山地丘陵和向坡耕地扩展的过程；3// 人 6 <=3特征值的区域基本格

局充分体现了平原人口发展与耕地产量提高同步；4// 人 6 <=3特征值的地域变化体现了人

口发展与城市化和聚落发展的互动过程；+// 人 6 <=3特征值的地域变化体现了城市群发展

表 ! "#$%& 部分自然带土地利用格局反演值
$>?@A 3 B>CD EFA FGHEIGEHA I>@IE@>GAD ?J KLKE@>GMLC DACFMGJ LN KOJFMI>@ HAPMLCF MC "#$%&

自然带

名称
年份
人口密度

’人 6 <=3)

耕地比

例 ’:)

林地比

例 ’:)

草地比

例 ’:)

自然带

名称
年份
人口密度

’人 6 <=3)

耕地比

例 ’:)

林地比

例 ’:)

草地比

例 ’:)

南温带

!2(- 3!0.,, 3(.44 42.24 34.,3
中亚热带

!2(- !/2.40 !-.-3 (+.(4 3+.!4
!2+3 -(/./( 4/.30 -2.4! 3/.-3 !2+3 !2!.0! 33.(- (3.// 3(.40
!220 4,/.3/ (3.,3 -/.,4 !,.04 !220 3--.20 30.30 4+.,4 34./2

北亚热带

!2(- !2-.(- 33.04 (!.+, 3(.4!
南亚热带

!2(- !,2.22 3/.!/ (-.0- 3,.!0
!2+3 -/,.+3 -(.4- 43.+4 3!.03 !2+3 -/(.3- -(.3( 43.20 3!.0+
!220 4/-.(4 4,.30 -(.!( !+.(+ !220 -+-.,/ 44./- -,.04 !2.3-
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的过程。

#$%&’土地利用格局与同时代人口密度格局有一定的对应性：人口密度与耕地比例、城
镇用地比例、牧草地比例、林地比例显著相关；其中与耕地比例和城镇用地比例为正相关关

系，与耕地比例的相关系数最大。对介于 ()*++ 人 , -./的县域耕地比例与人口密度的相关

性最大且回归的拟合效果好；人口密度0*++ 人 , -./的县域城镇用地比例与人口密度的相关

性最大，而与耕地比例无关。

通过建立回归方程，已知不同年份的人口密度，便可反演不同年份各县域的土地结构，

从验证的效果来看，线性回归方程可以近似反演各年代的耕地比例与格局。

驱动土地利用 ,覆盖变化的因子有很多，包括自然的和社会的，不同区域、不同时期也会
有所不同，人口密度只是其中的一种；人口结构、人口素质和土地单位产出的不同，人口密度

对土地利用的驱动力也会不同，人口密度与土地利用的关系并不是简单的线性关系。本文单

独用人口密度指标来分析土地利用变化还欠完善，耕地扩展在一定时期内与人口增长呈正

相关，但其扩展是有限的，到某种程度可能会出现与人口增长相反的现象。文中的反演结果

图 1 用人口密度反演各年耕地比例系列图
23451 %67 89:;46 87<=7>?@47 =@9=;9@?7A BC 8:8;9@?3:> A7>D3?C

/E
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验证，尽管扣除了城市用地的部分影响，但仍有 ’()*+()的误差，也同样说明了人口密度作
为土地利用变化的驱动因素而言，只是其中之一。如何考虑人口因素在诸因子中的权重以及

与其他因子的相互关系，如何对比不同时期、不同区域人口密度对土地的驱动作用，还有待

进一步的研究。
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