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摘 要：针对人口GIS中的海量人口数据，运用数据挖掘技术对人口信息的时空特征进行研究，挖掘人口数据背后的知识 

与规律。时间上，通过GM(1．1)、三次指数平滑与一元线性回归模型对人口信息变化趋势做定量研究，以近十年安徽全省 

年末户籍人口数量为例进行预测，发现安徽未来五年内人口总量平稳增长，人口压力较大。空间上，通过空间自相关理论 

对人口信息的聚集程度进行度量，以 1997—2o03年安徽区县人口增长率为例进行探测，依据 Moran散点图，Moran’s I为 

0．1444，发现人口分布在整体上呈聚集状，具有较强的空间自相关。人口信息变化与经济发展、自然地貌有关，将人口信 

息诸多社会学特征一并纳入地域空间上考虑，通过数据挖掘能可以分析其时空演变规律。 
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Abstract：In view of the massive population data in population GIS．conducts afl application study on spatial and temporal characteristic of 

the po pulation information with data mining technology tO mine the knowledge and the rule behind population data．In temxs of time，the 

demonstration showsthatthe year—end household quantity
．
po pulationinAnhui provinceis abo uttohe steady growth andthe pressure 

willbe hugeinfive years，、̂，ith carryingonthepopulation prediction byGM(1．1)model。threeindices smooth aswell aslinear regress； 

Interms of space，thenit exploresthe aggregationlevelofpo pulationinformationthroughthe spa tial autocorrelationtheory，for example， 

taking a studyof1997—2003 yearscountypopulation growth，analyzing Moran scatter plot ofpopulation growth ratio ofcoun ty city in 

Anhui province，the research obtainsMoran’sIis 0．1444，indicatesthepopulation distributeinthewhole&reAlformsthecongregated 

shape，hasthe strong spatial autocorrelation．Bytheabove study，populationinformation changeis related with economic development and 

natural Iandform．Integrating  many sociology characteristics of the population information in the un ion region space，can be lxxssible to an． 

alyzeits spaceandtime  evolution rulethroughthedatamining ． 
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O 引 言 

人口地理信息系统(简称人口GIS)是MIS与GIS 

结合的一种新技术，具有强大的空间分析和可视化功 

能，它最早源自美国人 口调查局于 1970年人 口普查后 

开发的以街道信息为主的双重独立的地图编码系统 

GBF／【)I ⋯，后来美国的 TIGER，英国的 删 S0、 
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SAPAC系统是其发~[2--4]。日本、加拿大、丹表等国 

在 2O世纪 90年代左右也相继建立了人 口 GISI3-5]。 

国内人口GIS真正兴起，始于2000年第五次人口普查 

后，国务院人 口普查办公室要求 ：“有条件、有能力的省 

市可率先建设人 口 GIS。”上海、海南、北京、天津、银 

川、青岛、厦门、南京和广州等地相继建立了人口GIS。 

随着各地海量人口信息数据库的建立与数据挖掘技术 

在各个行业中的广泛应用，为在人口GIS中挖掘出可 

信的、有效的人口信息提供了可能_6J。运用数据挖掘 

技术，得到隐藏在人口数据背后的知识与规律，可以 

弥补人口 GIS分析功能的不足，为具体应用提供准确 
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的决策依据，尽量减少不确定因素 。 

1 时间域人口数据挖掘 

人口预测是人 口GIS的重要功能。人 口信息时间 

域分析方法很多，如傅里叶周期分析、自回归模型、分 

形理论、灰色理论等。而目前在人 口GIS中用的较多 

的仍然是马尔萨斯人口模型、离散指数增长模型、阻滞 

增长模型(Verhust；Logistic)和人口发展方程。基中几 

何增长法在十年以内的短期预测较好，Logistic模型适 

合二十年左右的中长期预测 ，人 口动力学方程主要对 

长于五十年的预测也能产生较好效果。而 Logistic模 

型主要考虑种群类内竞争与最大人口容量，动力学方 

程要在稳定的社会环境下进行，数据采集较复杂，灰色 

GM(1，1)对较短时间预测较准。模型都是有局限性 

的，使用多种方法进行建模，相对合理。以下借助灰色 

理论、三次指数平滑与一元回归模型预测 ，取其三者预 

测均值对人口信息变化趋势做定量研究。 

1．1 模型原理 

GM(1，1)是用某一指标(现象或要素)的过去行 

为来预测未来，预测结果是该指标在未来各个时刻的 

具体化数值。通过时间序列历史数据揭示现象随时问 

变化的规律，将这种规律延伸到未来，从而对该现象的 

未来做出预测，也可以反推过去[7--9]。基于 GM(1，1) 

的人口灰色预测的实质，是找出某一序列数据问的动 

态关系，将同一序列各年度人 口数据“一视同仁”地当 

作研究对象，找出各数据间的灰指数关系【10]。而人121 

数量在不同时期的数值大小，也常受不确定因素的影 

响，使用指数平滑可以消除偶然因素影响，使其随时间 

发展变化的趋势和方向明显化。 

因篇幅限，这里只给出GM(1，1)模型按一般计算 

步骤[9,10]：首先生成数列的累加矩阵 B，再建立微分方 

J一(1) 

程为 + (1)= b。口为发展系数，b为灰作用量， 
U ‘ 

是微分方程的参数，可以通过如下最小二乘法拟合得 

到。建立所对应 的时间响应函数方程，z【1)(t+1)= 

I (。’(1)一旦 +旦，此即为GM(1，1)预测模型， 
L “ J “ 

通过此模型计算出各期的 (1)(t+1)，再反生成时间 

序列的预测值 主(0 ( )=王( (t)一主( (t一1)。 

1．2 实证分析 

安徽是人口大省，对 1949--2008年末全省户籍人 

口数量作分析，除 1958～1962年外，人口一直平稳上 

升，改革开放以来人 口成平稳发展态势。考虑到年限 

太长，波动太大，发展趋势无规律可循 ，文中选取 1997 

-- 2005年总人口进行预测。使用 GM(1，1)模型，得到 

下式： 

z(t+1)：700727．109522e0．008890t+ 

694521．109522(t从1999年起算，t=0，l，2，⋯，n，灰 

色预测精度 P=1．0000很好 ，c=0．1091很好) 

因上式中P，C结论很好，否则要进行修正。经过散 

点模拟 ，发现随时间推移预测结果偏大，这是因为 

GM(1，1)模型是以灰色模块为基础的，在灰色模块中 

未来预测值的上界和下界所夹的平面为灰平面，成一 

喇叭型展开，即未来时刻越远，预测的灰区间越大，精 

度也就会受到影响。人口系统复杂，随着时间的推移， 

未来的一些扰动因素将不断地进入系统，发生影响，必 

然导致越往未来发展，灰度越大，预测值的实际意义越 

]Jx[1l J。因此再选用三次指数平滑与一元回归模型预 

测，然后取三者的平均值。三次指数平滑方程如下： 

．17(t+1)=6744．8082+82．0993t+3．0106t 

(a=0．40，均方误差 ：25．2951，An= 

6205．7705，B0=1．9585，Co=2．0001) 

一 元回归模型： 

Y=57．088x一107919(相关系数 R =0．9874， 

置信水平可靠) 

取三种预测方法的平均值，得到未来五年人口合 

理预测值，单位为万人(见表 1)。 

表 1 安徽省未来人口预测 

模型 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 

( (1．1) 6778．6 6839．2 6900．2 6961．8 7024 

三次指数平滑 6829．9 6921 7018．2 7121．4 7230．6 
一 元线性回归 6770．8 6827．8 6884．9 6942 6999．9 

平均值 6793．1 6862．7 6934．4 7008．4 7084．8 

三种模型很好地反映了未来五年的人口增长水 

平，预测结果也非常接近，结果具有可信性，预测表明 

未来安徽人 口增长平稳。因此控制人 口增长任务艰 

巨，人口压力较大。同此原理，可在人口GIS中进行诸 

如人 口性别数量、人均纯收入等预测。 

2 空间域人口数据挖掘 

人口GIS的另一个重要功能就是人 口统计信息 

空间化。传统的统计学模型是假定观测点(区)结果互 

相独立，而实际上在大多数观测结果都不具有独立性。 

空间统计学有一个基本假设，即地理学第一定理 ，相邻 

地理单元存在着某种联系，距离近事物之间的联系性 

要比距离远的事物之间的联系性更强l12 J。当前正在 

应用并仍处于研究中的空间统计学方法，主要有空间 

关联分析研究、模式分析、尺度分析、地理分区、地理统 

计学、分类学、空间采样以及空间经济学等，而空间自 

相关理论作为空间域中的值聚集程度的一种度量方 
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法，其研究目前非常活跃【 J。 

2．1 空间自相关理论 

空间自相关理论反映的是一个区域单元上的某种 

地理现象或某一属性值，与邻近区域单元上同一现象 

或属性值的相关程度，是一种检测与量化从多个标点 

中，取样值变异的空间信赖性的空间统计方法[1,14 J。 

它定义一个特殊的矩阵 ，该矩阵由一个描述所有测 

量点(区)位置相关可能性的空间权重矩阵 ，与一个非 

空间相关性的矩阵(如经济关系、社会关系或者其它关 

系)相乘得到，如果这些矩阵信息是相似的，那么 是 

高度正相关的，表示空问现象聚集性的存在l-1J。 

空间自相关按功能可分为全域自相关(Moran)与 

局域自相关(LISA)[5,14j，前者表示某现象的整体分布 

状况，但不能确切表示哪些 区域聚集 ，依据 Anselin提 

出的 LISA方法 ，局域 自相关能够推算聚集范围，分别 

用 Moran’S I与 l ocal Moran’S I指数表示。Moran’s I 

值介于 一1到 1之间，大于 0的为正相关，小于 0的为 

负相关，趋于0时表示此空间呈随机分布， 个局域自 

相关的 Moran’S I值之和为全域 自相关 Moran’S I值。 

Moran’s I(I)与 Local Moran’s l(It)按下式计 

算El4]： 

∑∑w (z 一 )(弓一三) 
i：1 ，= 1 

∑(墨 

= 2S (oZ" —z)( f— ) 

其中， 是研究范围内每一个空间单元 与 (J= {1， 

2，3，⋯，n})区空间单元的空间相邻权重矩阵。以 l当 

作 i与 相邻时，而以 0表示 i与J不相邻，z 、蜀 表示 

统计单元信息属性值， 表示统计属性均值。 

2．2 实证分析 

利用安徽省 1997--2000年人口统计资料，以县区 

为单位，共 78个研究单元(各市辖 区表示合并为一个 

区，)用 ARCGIS等软件提取图层，计算 1997--2003年 

研究单元人 口增长率。采用邻近标准 ，使用 ArclnIo 

软件的 气T属性表中左右多边形共孤段原理，建立空 

间权重矩阵。经处理得到 Moran’s I的值(见图 1)为 

0．1444(为图1中长回归斜率)>0，在国际通用标准 P 

<0．05显著水平下检验通过。表明安徽区县人口在 

整体上分布呈聚集状，具有较强的空间自相关，不是呈 

随机状。 

依据散点图绘制“高高区(HH)、低高区(LH)、高 

低区(甩 )与低低区(LL)”，分别表示第一、二、三与四 

象限。其中高高、低低表示区域人口增长率与周围地 

区高度的正相关，有较强的集聚与相似性。高低表示 

本区域人口增长率高，周围人lZl增长率低，低高与高低 

意思相反。表2列出了各县区的“高低”现象分布。计 

算LISA CLUSTER表明，皖南、皖西南部分地区低增 

长率聚集区显著，淮北高增长率聚集区显著。 

表 2 Moran 散点关联类型 

图1 安徽县市人 口增长率的 Moran散点 

人口增长是自然、历史、经济与社会综合作用的结 

果。将社会经济指标、安徽地貌与空间自相关分析结 

果综合分析，如图2，研究表明地貌与经济发展水平是 

影响安徽省人口增长率的重要因子。分析得出整个聚 

集特征明显，安徽省县区人口增长率的高低分布，受经 

济发展水平与地貌影响明显．经济发展水平高与地势 

平坦的地区在安徽各地中最高，城市化、较适宜居住使 

得迁移性人口增长幅度高于其它地区，为最高人 口增 

长率地 区，与周围地区集聚偏小。皖南地区与皖西大 

别山区因地貌原因，人口稀少，多中山、低山、高丘，人 

口垂直分布变化大，低增长率区空间集聚。而淮北地 

带，多倾斜平原，出现高增长集聚，沿江平原多沉积盆 

地，人口稠密，沿主要江河(多沙洲、平原)与交通干线 

(经济发展水平较高)人口增长率也相对较高，城市面 

积大的地区人口增长率较高，部分中心城市国家边缘 

县区为低增长区，主要原因是土地被征用 ，农业人 口转 

化为城市人口，如铜陵市与铜陵县。运用空间 自相关 

一 ∑ 
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理论还可分析人均收人、受教育程度等其它社会学特 

性的空间分布特征。 

1 997—2003年 安 徽 人 口增 长 率 ． 

圆 低增长 

鲁譬蠢碧 n一般增长 

70 0 70 140 MIIes 

A 

置鸶 

图2 安徽人 口增长率与地貌组合图 

3 结束语 

运用GM(1．1)模型对时态人口信息进行预测，具 

有要求样本数据较少，短期预测精度高的特点，但不太 

适合长期预测，将三次指数平滑与一元线性回归模型 

加入，可消除单一模型的局限性；运用空间自相关理 

论，可以发现人口增长率在空间上的聚集与相似性，发 

现非直观的规律与异常数据。文中仅使用了1997～ 

2003年两个时间点的横截面数据，如果做多年份空间 

自相关分析，还可以发现研究要素的变化情况，做空间 

趋势分析。综合使用人口GIS中的时空集成信息，可 

以分析人口信息的时空演变机制和规律。通过时空域 

数据挖掘技术研究海量人口信息中隐藏的知识与特 

征，提高人口GIS的应用效率，可为科学的人口管理与 

决策提供更好的服务。 
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