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摘要：在乡镇尺度下厘清人口分布格局及其影响因素与区域差异，对在生态脆弱区制定可持

续发展政策具有重大指导意义。基于2010年西藏自治区的乡镇尺度人口普查数据，提取人口

密度和空间因子，利用空间统计方法分析了人口分布的疏密特征和集聚特征，对比运用多元线

性回归方法和随机森林回归方法探索该地区人口分布的影响因素及其区域差异。结果表明：

① 西藏乡镇人口密度在空间上表现出极强的非均衡性，其总体趋势是东南高西北低，高密度区

与大江大河及主要交通干线具有较强的空间耦合性；② 大致以波绒乡（聂拉木县）—岗尼乡（安

多县）为西藏的人口分界线，人口集聚的“核心—边缘”特征明显；③ 多元线性回归方法中，人造

地表指数对人口分布的影响程度最大，随后依次为夜间灯光指数和路网密度；④ 利用随机森林

方法进行的人口密度预测比多元线性回归方法精度高，可以用来对影响因子的重要性进行排

序；排序在前六位的影响因子由高到低依次为夜间灯光指数、人造地表指数、路网密度、工业总

产值、GDP和多年平均气温，它们与人口密度均呈正相关关系；地形地貌要素中以海拔和坡度

的贡献率最大且与人口密度均呈负相关关系；⑤ 西藏人口分布格局的影响因素及其相互作用

呈现出明显的区域差异特征，河谷是西藏地区人口的集聚区，主要分布在拉萨河谷、年楚河谷

以及三江河谷；⑥ 通过随机森林回归分析，可以利用概念模型来表达人口分布影响因素，将主

导因素概括为土地利用结构、道路通达度及城镇化水平。
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1 引言

人口分布是指某一特定时间段内某一空间范围的人口集散状态，同当地的地形、气
候、资源等地理要素紧密相关，是自然因素和社会经济因素综合作用的结果，也是人类
活动区域差异的客观反映[1]。不同人口分布状态下的人类活动对土地覆被、生态过程乃至
全球变化产生重大影响[2-4]。揭示人口分布规律及其影响因素，对深刻理解人地关系，协
调区域人口、资源与环境之间的矛盾[5-6]，制定可持续发展政策具有重要指导意义。

西藏是青藏高原的主要组成部分，地形高差巨大、地质构造复杂、气候独特[7]，是中
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国的“江河源”和“生态源”，更是中国的生态安全屏障[8]。然而，在人类活动和全球变

化的综合影响下，该地区出现生态系统稳定性降低、资源环境压力增大等问题，突出表

现为冰川退缩显著、水土流失严重、自然灾害增多、土地退化形势严峻（冻土退化、土

地沙化及草地退化）等[9-11]，严重制约着该地区的可持续发展。人口分布研究的深入开展

有利于把握人类活动规律，对加强区域认知与可持续发展具有重要作用。目前在探讨青

藏高原人口分布格局及影响因素上，众多学者探讨了人口分布与海拔、土地利用、交

通、河流水系、畜牧业等因素的关系[12-15]。另外，人口分布空间定量化也得到一定的发

展[16-18]，进而利用1 km分辨率的人口分布栅格图探析人口分布作用于环境的定量关系[19-20]。

值得注意的是，目前对于西藏地区的人口分布研究还主要依赖于县级尺度的统计数

据；虽然利用遥感技术可以实现公里网格尺度下的人口空间定量化，但是由于遥感固有

的尺度依赖关系，其可塑性面积存在较大的不确定性[21-22]；另外由于区域人口分布规律独

特，其影响因素是复杂、非线性的，已有研究多利用相关系数和线性回归的方法讨论其

影响因素，未能深入刻画其关系[21, 23-24]。尽管公里网格的人口分布数据能展现更详细的空

间细节，但由于东西部的自然条件及人口地域差异过大引起西部地区人口空间化存在较

大误差[22]；而乡镇尺度是中国人口统计数据公开发布的最小统计单元，较县级尺度反映

更多的空间异质性，故在青藏高原地区选择乡镇尺度进行人口分布研究更具优势。在影响

因素探讨上，现有研究表明，随机森林不需要顾虑一般回归分析面临的多元共线性的问

题，不需要做变量选择，便于计算变量的非线性作用，而且可以评估自变量的重要性[25]。

因此，本文选取西藏自治区乡镇尺度最近一次人口普查数据（第六次人口普查，2010

年）及相应年份的影响因子数据，利用空间统计方法分析人口分布的疏密特征和集聚特

征，对比运用多元线性回归方法和随机森林回归方法探索该地区人口分布的影响因素及

其区域差异，以期为人口分布精细化模拟与协调人口、资源与环境关系提供科学依据和

决策支持。

2 研究区概况

西藏是青藏高原的主体，平均海拔在4000 m以上，地势起伏显著，地形以高原和山

地为主；气候复杂多样，以高原高山气候为主；水系发达，湖泊广布。区域内受地形、

气候等因素的影响，植被区系丰富，森林、湿地、草原及冰川等自然景观多样，为农牧

业和旅游业的发展提供了良好的自然条件，但生态环境脆弱[26]。复杂的地形地貌及高原

气候制约着区域的经济发展，同时也造成该地区人口分布不均衡。

3 研究方法与数据来源

3.1 影响因素选取

人口分布的影响因素具有复杂多变性，依据其属性分为自然地理环境和社会经济两

大类[27]，但其构成要素各异，没有统一的标准。本研究假设任何构成自然地理环境和社

会经济且作用于人口的要素皆能成为影响因素，根据前人相关研究及能够被空间量化的

原则，总结了影响人口分布的七大因素：地形地貌、气候、植被覆盖、土地利用、河

流、道路和经济发展。表1简要描述了这些影响因素，在影响机制上既有单向的因果关

系（例如当人类改造客观世界的能力有限时，地形地貌成为了限制因素），也有双向的互
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为因果关系（例如经济发展程度能影响人口发展，反过来人口的发展状况也能影响经济
发展）；虽然某些因素（如夜间灯光指数和GDP）存在共线性特征，但在影响人口分布
方面体现了不同的侧重点，允许它们同时存在。通过运行相关模型筛选出主要的影响因
子，进而厘清西藏人口分布的影响因素。
3.2 数据来源与预处理

按照原始数据的属性，本文的数据集可分为属性数据和空间数据。属性数据需要通
过公共字段关联到空间数据中，空间数据则统一采用Albers等积投影坐标系，栅格空间
分辨率为1 km。

人口统计数据来源于《中国 2010年人口普查分乡、镇、街道资料》（西藏自治区）
数据集，乡镇边界数据、河流水系与道路数据均来源于西藏自治区科技信息研究所。由
于行政区域变迁、边界数字化误差等因素影响，乡镇边界和人口普查数据未能完全匹
配，有必要对其进行核查与合并。调整一致后，利用ArcGIS将属性数据与对应的乡镇空
间数据进行关联，得到624个行政单元，常住总人口为3002165人。需要说明的是，乡镇
边界缺少7个县的数字化结果，以县级边界代替。

经济统计数据来源于《西藏统计年鉴》（2011）。为了匹配乡镇边界数据，进一步描
述经济差异，将县级经济数据平均至对应的乡镇，得到乡镇尺度的农林牧渔业产值、工
业总产值和GDP，并将其关联到对应的空间数据。

DEM数据来源于地理空间数据云网站（http://www.gscloud.cn/）SRTM数据集，空间
分辨率为90 m；2010年夜间稳定灯光强度数据来源于NOAA网站（https://ngdc.noaa.gov/
eog/dmsp/downloadV4composites.html），空间分辨率为30′′。

表1 影响人口分布的因素
Tab. 1 Influencing factors of population distribution

影响因素

地形地貌(A)

气候(B)

植被覆盖(C)

土地利用(D)

河流(E)

道路(F)

经济发展(G)

影响因子

海拔(A1)

坡度(A2)

坡向(A3)

地形起伏度(A4)

多年平均降雨量(B1)

多年平均气温(B2)

NDVI(C)

土地利用指数(Dn)

河网密度(E1)

距河流距离(E2)

路网密度(F1)

距道路距离(F2)

夜间灯光指数(G1)

GDP(G2)

工业总产值(G3)

农林牧渔业
产值(G4)

描述

地形地貌是影响人口分布的最基本因素之一：随着海拔高度的增加，地形
起伏度呈现逐渐升高趋势，人口也随之减少[20]；在中国人口大多居住在坡
度小于15°的地区[19]；而坡向是构成地形地貌因素的重要定量指标，通过调
节各自然要素的分配影响人口分布，已有研究将其作为乡镇尺度人口分布
的影响因子[28]。

人类对不同水热条件影响下的资源和环境条件具有选择偏好，在较广的范
围内，人口密度与气温、降水量呈显著的正相关关系[29]。

以NDVI为代表的植被指数能反映植被覆盖情况，一方面显示了人类生产
生活所依赖的植被资源分布，另一方面则展示了不适宜居住区的空间分布
(如沙漠和密林)[30]。

根据“无土地则无人口”原则，人口分布受特定的土地利用类型影响，且
土地利用面积与人口分布具有强相关性[22]。

河流一方面为人们提供充足而稳定的水源，另一方面造就沿岸地势低平、
土壤肥沃的格局，为人们居住生活、基础设施建设和发展生产提供适宜的
空间[20]。

基于交通条件的区域可达性与人口分布关系密切，该因素对欠发达地区人
口集聚所起的作用远大于发达地区[15]。

夜间灯光亮度是城镇化的一个解释性指标，能反映城镇化水平，根据灯光
影像的亮度值和人口距离衰减定律可以估算人口总数和人口分布[31-32]；也
可以在一定程度上反映GDP，但两者的定量关系仍存在较大不确定性，并
且夜间灯光指数反映的是消费而非生产[33]，不能完全替代经济统计数据；
另外它还能反映区域的总体能源消耗量[34-35]。一般来说，区域人口分布与
经济发展之间具有较强的一致性，产业结构的差异也会影响人口分布[36-37]。
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气象数据来源于国家生态系统观测研究网络科技资源服务系统（http://rs.cern.ac.cn/
data/） 2000-2012年全国1 km空间分辨率气温和降水栅格数据集[38]。该数据集采用日降雨
和日均温两个要素，对其进行读取、合并、检查、统计、空间插值批处理代码的生成等
操作，最后由ANUSPLINE软件插值生成 1 km空间分辨率的年均气温和年降雨栅格数
据。本文选取2001-2010年气温和降雨栅格数据并对其求平均，得到多年平均气温和多年
平均降雨量。

NDVI 数据 （2010 全年） 来源于 NASA 官网 （https://ladsweb.nascom.nasa.gov）
MOD13A3数据集，空间分辨率为1 km，覆盖西藏全境。该数据集采用MVC方法得到的
逐月NDVI能有效去除云雾的影响，广泛应用于植被覆盖、生态监测等领域[39-40]。运行
MRT软件对NDVI数据进行批量重投影、重采样、裁剪，再计算NDVI年平均值。

2010 年 土 地 覆 盖 数 据 来 源 于 全 球 地 表 覆 盖 产 品 GlobeLand 30 （http://www.
globallandcover.com），空间分辨率为30 m，覆盖西藏全境。该数据集是全球首套30 m全
球地表覆盖数据，全球总体分类精度达 80%以上[41-43]，包括人造地表、耕地、林地等 10
大类型，在土地利用变化、人口密度估算、环境监测等领域拥有广阔的应用前景[44-46]。
3.3 研究方法
3.3.1 人口分布格局分析方法 首先计算研究区各乡镇的人口密度，叠加河流、道路等空
间信息对其进行人口密度分级制图，并统计不同人口密度等级的人口总数与面积，分析
人口分布的疏密特征；再利用ArcGIS计算人口密度的莫兰指数（Moran′s I），分析人口
分布的集聚特征。

莫兰指数是一个衡量空间相关性（集聚）的重要指标，包括全局性莫兰指数和局部
莫兰指数，详细计算过程参考已有研究成果[47-48]。Moran′s I取值在-1~1之间，＞0表示正
自相关，即表示要素具有包含同样高或同样低的属性值的邻近要素；＜0 表示负自相
关，即要素具有包含不同值的邻近要素；等于0则表示属性值是随机分布的。通过统计
学上的显著性检验（P ≤ 0.05）的局部Moran′s I指数有 4种输出模式：高值（H-H）聚
类、低值（L-L）聚类、高值主要由低值围绕的异常值（H-L）以及低值主要由高值围
绕的异常值（L-H）。全局莫兰指数用来判断是否存在空间集聚现象，而局部莫兰指数则
可以探测集聚现象和异常值的空间分布。
3.3.2 影响因子提取 河流因子与道路因子。运行ArcGIS的Euclidean Distance工具，得
到距河流距离与距道路距离；再根据公式（1）计算河网密度与路网密度。

RD = L/A （1）
式中：RD是河网密度或路网密度（km/km2）；L是河流或道路的总长度（km）；A为统计
格网面积（km2），由Fishnet工具生成。

地形地貌因子。利用ArcGIS提取研究区的海拔、坡度、坡向和地形起伏度。其中，
采用4 km2的普适性采样单元分别计算90 m空间分辨率DEM的最大值和最小值，再求两
者的差值经重采样后得到地形起伏度[49]。

土地利用指数因子。研究表明土地利用数据的面积信息在人口分布方面有很强的相
关关系，在人口模拟估算方面得到广泛利用[28, 50-51]。本文采用格网统计的方法计算土地利
用指数：首先生成拥有唯一识别字段的1 km2网格；再利用分区统计功能统计每一格网下
30 m空间分辨率的各土地利用类型面积，并将其基于公共字段与网格进行属性连接；然
后计算该土地利用类型面积占网格面积的比例；最后将网格数据转换成栅格数据。根据
此方法，计算得到冰川和永久积雪指数（D1）、草地指数（D2）、耕地指数（D3）、灌木指
数（D4）、裸地指数（D5）、人造地表指数（D6）、森林指数（D7）、湿地指数（D8）、水体
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指数（D9）和苔原指数（D10）。
运用ArcGIS的Zonal Statistics工具对夜间灯光指数、土地利用指数等22个栅格影响

因子进行分区统计，得到乡镇尺度下各影响因子的平均值。
3.3.3 影响因素分析方法 以人口密度为因变量、影响因子为自变量，对比运用多元线性
回归方法与随机森林回归方法进行拟合验证，探索研究区人口分布的影响因素。

首先利用SPSS 20.0计算人口密度与各影响因子（共计25个）的相关关系，再选择
与人口分布相关关系较强的因子（r ≥ 0.6）作为自变量进行多元线性回归，采用标准化
回归系数描述自变量对人口分布的影响程度。

随机森林（Random Forest）模型是由Breiman在2001年提出来的一种基于分类树的
机器学习算法，该模型是利用 bootsrap重抽样方法从原始样本中抽取多个样本，对每个
bootsrap样本进行决策树建模，然后组合多棵决策树的预测，通过投票得出最终预测结
果[52-53]。随机森林模型由于本身在算法上具有明显而独特的优势，可以用来做聚类、判
别、回归和生存分析，同时可以评估变量的重要性。本文是在R语言平台上进行的随机
森林回归，参数设置如下：ntree = 5000，mtry = 3，其他默认。

由于缺少更大比例尺的人口统计数据，在使用人口密度统计实测值来验证多元线性
回归和随机森林回归的精度时，一般进行必要性检验[50, 54]，评价指标包括决定系数（R2）
和平均绝对误差（MAE）。

R =
∑i = 1

n ( )Pi - P̄ ( )Oi - Ō

∑i = 1

n ( )Pi - P̄
2 ∑i = 1

n ( )Oi - Ō
2

（2）

MAE =
∑i = 1

n ||Pi -Oi

n
（3）

式中：Oi为第 i个乡镇的统计实测人口密度；Pi为第 i个乡镇的拟合人口密度； P̄ 为所有
乡镇拟合人口密度的平均值； Ō 为所有乡镇的统计实测人口密度的平均值。R2值越大，
MAE值越小，模型解释精度越高。

4 结果与分析

4.1 人口分布格局
4.1.1 人口分布总体特征 利用ArcGIS对西藏乡镇尺度的人口密度进行分级（图1）。总
体而言，西藏平均人口密度为2人/km2；人口分布呈现“东南—西北”模式，即东南部人
口密度高于西北部；最高值出现在拉萨市的城关区街道（2928.8人/km2），最低值出现在
山南地区的玉麦乡，仅为0.009人/km2。人口密度高值区主要分布在“一江两河”（雅鲁
藏布江及其支流拉萨河与年楚河）的河谷平原区和怒江—澜沧江沿岸，大部分乡镇的人
口密度介于 10~50人/km2之间，且多条国道经过该地区；人口密度低值区位于研究区中
部以北的藏北高原以及藏东南的中印边境地区，区域内的大河分布稀疏，主要的交通干
线较少。表2统计了不同人口密度分级的乡镇人口总数与面积，并计算了它们的比例结
构。结果显示，不同密度等级的人口和面积比例严重失衡：人口密度小于 1人/km2的区
域面积最大，比例高达63.82%，人口总量却只占西藏人口总数的7.86%；人口密度大于
10人/km2的区域仅占总面积的4.48%，人口总量却超过了45%。
4.1.2 人口分布空间自相关分析 将各乡镇的人口密度值作为输入变量进行全局性莫兰指
数的计算，得到Moran′s I = 0.112 （Z = 29.803，P = 0），说明西藏的人口分布存在集聚
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现象，但集聚程度较低。为了检测人口集聚的空间分布状况，进行局部莫兰指数计算。
初步的计算结果显示仅有极少数乡镇存在集聚现象，难以反映该地区的人口集聚状况，
因此，有必要进行多次局部莫兰指数计算直至集聚状态稳定为止。本文进行了4次局部
莫兰指数计算后结果趋于稳定（图2），需要指出的是，后一次局部莫兰指数计算的输入
变量为前一次集聚结果中去除H-H模式后剩余的乡镇人口密度。

从图 2可知，西藏大致以波绒乡（聂拉木县）—岗尼乡（安多县）为人口分界线，
该线东南部人口密度较大，西北部人口密度较小。形成了拉萨—乃东一级核心区、日喀
则二级核心区、山南—昌都三级核心区与日喀则—昌都四级核心区（H-H模式）：一级
核心区主要位于拉萨市区与乃东县，是西藏人口分布最为密集的地区；二级核心区位于
日喀则的雅鲁藏布江—年楚河沿岸地带，其人口密度为 15.15~520.06人/km2，平均值为
45.74人/km2，远大于全区的平均水平（2人/km2）且分布极不均衡；三级核心区主要位

图1 2010年西藏乡镇尺度人口密度分布
Fig. 1 The population density at township level in Tibet in 2010

表2 西藏不同人口密度分级的乡镇人口总数与面积
Tab. 2 The total population and area of each population density range at township level in Tibet

人口密度分级(人/km2)

0~1

1~4

4~7

7~10

10~40

40~70

70~100

100~400

400~700

>700

统计单元个数(个)

102

189

115

75

126

7

1

6

2

1

总人口(人)

235880

550149

482070

378282

870345

43936

6621

142181

93542

199159

人口占比(%)

7.86

18.33

16.06

12.60

28.99

1.46

0.22

4.74

3.12

6.63

总面积(km2)

768471

244664

91516

45631

51935

918

74

722

172

68

面积占比(%)

63.82

20.32

7.60

3.79

4.31

0.08

0.01

0.06

0.01

0.01
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于雅鲁藏布江—拉萨河沿岸以及澜沧江及其支流沿岸，平均人口密度为20.61人/km2；四
级核心区主要分布在三级核心区外围及317、318国道两侧，其人口密度最小值为6.54人/
km2。在人口密度低值区出现了5处次一级的人口集聚中心，即H-L模式，均有河流或国
道经过。另外，在人口集聚核心区外围出现了低值中心，即L-H模式。
4.2 人口分布的影响因素分析
4.2.1 多元线性回归与随机森林回归的人口密度验证 由表3可知，西藏人口分布与各影
响因子的相关系数差异较大，且通过显著性检验的影响因子较少，与人口密度显著相关
的仅有8个（与人口总数显著相关的有12个）。计算表3中与人口密度和与人口总数均通
过显著性检验的相关系数平均值，可以发现：除海拔与人口分布呈负相关关系外，其他
因子均呈正相关关系；人造地表指数、夜间灯光指数、路网密度与人口分布具有很强的
相关性，均超过0.6；河网密度、工业总产值、GDP、多年平均气温对人口分布的影响较
小。在相关性分析的基础之上，选择通过显著性检验且相关系数R ≥ 0.6的因子作为自变
量进行多元线性回归，其拟合公式为：

y = 0.778D6 + 0.142G1 + 0.081F1, (n = 624, R2 = 0.69, P < 0.001) （4）

式中：由于采用标准化回归系数，没有常数项；y为拟合人口密度；D6、G1、F1分别为人
造地表指数、夜间灯光指数和路网密度。式（4）显示，人造地表指数、夜间灯光指数和
路网密度与西藏地区的人口密度均呈正相关关系。人造地表指数的标准化回归系数最
大，说明其对人口分布的影响程度最大，随后依次为夜间灯光指数和路网密度。

将全部影响因子作为自变量，对人口密度进行随机森林回归；分别计算经过两种回
归方法得到的拟合值与统计实测人口密度值的R2与MAE（图3）。由图3可知，多元线性
回归的R2为0.90，比随机森林回归小（R2 = 0.98）；多元线性回归的MAE大于随机森林方
法，说明随机森林的预测值偏离误差小于多元线性回归；另外，多元线性回归的人口密
度预测值中存在1/3的负值，与人口密度的实际意义相悖，而随机森林的拟合值中并未发
现负值。因此，随机森林的人口密度预测较多元线性回归拥有更大的R2，更小的偏离误
差且具有实际意义，预测精度更高，可以用随机森林方法来分析人口分布的影响因素。

图2 研究区人口分布的空间集聚特征
Fig. 2 Spatial clustering characteristics of population distribution in the study area
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4.2.2 影响因素的重要性排序 图4显示了随机森林方法下影响因子的重要性排序情况，
重要性排序靠前的因子与显著相关系数、多元线性标准化回归系数的排序趋于一致，但
略有不同。以 IncMSE方法为例，分析前 6个影响因素对人口密度分布的作用（影响强
度）。由图5可知，除多年平均气温（图5f）对人口密度的影响呈先升后降的趋势外，夜
间灯光指数（图5a）、人造地表指数（图5b）、路网密度（图5c）、工业总产值（图5d）、
GDP（图5e）对人口密度的影响均呈阶梯状上升的趋势：当夜间灯光指数≥ 42、人造地
表指数≥ 0.38时，二者对人口密度的影响达到最大并保持不变；当路网密度在 1.5~1.6
km/km2时，对人口密度分布的影响程度急剧增加，大于1.6 km/km2时，影响程度达到最
大值并保持平稳不变；人口密度受GDP和工业总产值影响较大，且呈正相关关系，拉萨
城关区所辖乡镇的GDP和工业总产值在西藏全区位居前列，其人口密度也最高正说明了
这一点；对于气温条件（图5f），人口主要分布在年平均气温在7 ℃以上的地区，随着气
温的升高，人口密度也随之增加，并在7.9 ℃时达到峰值。青藏高原地区的人口分布受地
形限制较大，不可避免地要讨论该影响因素（海拔与坡度，地形地貌因素中 IncMSE重要

表3 人口分布与各影响因子的相关系数
Tab. 3 The correlation coefficient between population distribution with each influencing factor

影响因子

海拔

坡度

坡向

地形起伏度

多年平均降雨量

多年平均气温

NDVI

冰川和永久积雪指数

草地指数

耕地指数

灌木指数

裸地指数

人造地表指数

森林指数

湿地指数

水体指数

苔原指数

河网密度

距河流距离

路网密度

距道路距离

夜间灯光指数

GDP

工业总产值

农林牧渔业产值

序号

A1

A2

A3

A4

B1

B2

C

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

E1

E2

F1

F2

G1

G2

G3

G4

与人口密度相关系数

-0.137**

-0.058

0.013

-0.043

-0.057

0.171**

-0.001

-0.044

-0.043

0.078

0.067

-0.05

0.942**

-0.025

-0.015

-0.023

-0.005

0.498**

-0.045

0.664**

-0.048

0.902**

0.398**

0.453**

0.036

与人口总数相关系数

-0.172**

-0.058

0.016

-0.058

-0.02

0.197**

0.047

-0.047

-0.008

0.088*

0.049

-0.100*

0.810**

-0.009

-0.02

-0.021

0.072

0.437**

-0.071

0.630**

-0.089*

0.792**

0.490**

0.452**

0.327**

相关系数平均值

-0.155

-
-
-
-

0.184

-
-
-
-
-
-

0.876

-
-
-
-

0.468

-
0.647

-
0.847

0.444

0.453

-
注：*在0.05水平上显著相关，**在0.01水平上显著相关。
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性排序前两位）对人口密度分布的作用。由图可知，海拔（图5g）和坡度（图5h）均与
人口密度分布呈负相关关系，影响程度呈三级阶梯状下降的趋势：当海拔在2100~3800 m、
坡度小于 8°时，对人口密度分布的影响达到最大并保持不变；当海拔在 3800~4100 m、

注：为了展现更多的细节，只截取150人/ km2以下的区域进行显示。

图3 多元线性回归(a)与随机森林回归(b)人口密度验证散点图
Fig. 3 Scatter plot of population density verification in Multiple Linear Regression (a) and Random Forest Regression (b)

注：IncMSE为精度平均减少值，指将变量随机取值后进行随机森林模型估算误差相对于原来误差的升高幅度；

IncMSE值越大，说明该变量越重要。IncNodePurity为节点不纯度平均减少值，是指该变量对各个决策树节点

的影响程度；IncNodePurity值越大，说明该变量越重要。

图4 影响因子重要性排序
Fig. 4 The importance ranking of influencing factors
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坡度在8°~10°时，对人口密度分布的影响程度急剧下降；当海拔大于5100 m时、坡度大
于28°时，对人口密度分布的影响程度达到最小并保持不变。
4.2.3 影响因素的区域差异分析 为了探索人口密度影响因素的区域差异，对各地级市的

因子进行随机森林回归拟合与验证，并列出重要性排序在前6位的影响因子（表4）。表4

图5 夜间灯光指数(a）、人造地表指数(b）、路网密度(c）、工业总产值(d）、GDP(e）、

多年平均气温(f）、海拔(g）、坡度(h)对人口密度的影响强度
Fig. 5 Impact of the night light index (a), artificial surface index (b), road density (c), industrial output (d), GDP (e),

annual average temperature (f), elevation (g) and slope (h) on population density
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显示，各地级市人口密度拟合值的R2均大于0.85且偏离误差较小，说明该方法的预测精

度较高，可以进行影响因子的重要性排序。夜间灯光指数和人造地表指数是影响拉萨、

日喀则、林芝、阿里人口分布的主导因子，说明在这些地区，较高的区域发展水平对人

口具有强大的吸引力，但在其他因素组成上略有差异：作为省会城市的拉萨，工业、农

业的发展和基础设施的完善对人口集聚形成绝对引力；日喀则东部地区河谷农业发展迅

速，人口规模较大；林芝地区旅游资源丰富且交通设施较为发达，对人口的吸引力较

强；阿里地区平均海拔为西藏最高，气候寒冷干旱，人口分布极其稀疏。昌都地区贡献

率第一的影响因素是海拔，其余因子与拉萨较为一致；地貌虽是山高谷深、起伏悬殊、

藏东三江（金沙江、澜沧江、怒江）纵贯，但三江流域山间平原发育，农业气候资源丰

富、雨热同季，又是“茶马古道”的一个重要枢纽，紧密勾连着西藏腹地与外界的交

流，使之形成人口分布次级核心区。在山南地区，耕地指数和多年平均气温对于人口密

度分布的影响显著高于其他因子；该区北部地处谷地，两河交汇处热量水平较高，为农

业发展提供了良好条件；区域内耕地指数较高，乃东县、扎囊县、贡嘎县均是西藏非常

重要的粮食生产基地，这就是山南地区北部成为人口分布核心区的主要原因。在那曲地

区，自然因素对人口密度分布的影响程度显著高于社会经济因素，植被覆盖指数（NDVI）

对人口密度分布的影响程度最高，其次为海拔；由于该区地处藏北高原，海拔高、热量

不足、气候严寒干旱，人口分布较少（仅占15%）；高原草地覆盖面积广大，丰富的草地

资源为农牧民提供了集聚条件，该地区的农牧业总产值占GDP的90%以上说明了这一点。

综合来看，河谷是西藏地区人口的集聚区，主要分布在拉萨河谷、年楚河谷以及三

江河谷。土地是人口分布的载体，地势低平、相对开阔的河谷空间为人类活动的开展提

供了最基础的土地条件。温和且雨热同期的气候特征以及邻近水源地使得区域内植被生

长条件适宜，取用水方便且易于灌溉，农业发展条件较好，因此孕育了历史悠久的河谷

农业，宜耕宜牧区人口集聚明显。交通网络体系的完善提高了区域交流沟通水平，城镇

化进程的加快促使河谷区农业人口转化为非农业人口，较高的经济发展水平能进一步吸

引人口的集聚，实现人口分布的再分配。

5 结论与讨论

5.1 结论
本文基于2010年西藏自治区的乡镇尺度人口普查数据，深化空间统计方法并引入了

表4 西藏各地区人口密度拟合R2、MAE与影响因子排序
Tab. 4 Population density fitting R2, MAE and their rankings of influencing factors among different regions in Tibet

地区

拉萨市

昌都地区

山南地区

日喀则地区

那曲地区

阿里地区

林芝地区

R2

0.98

0.96

0.95

0.97

0.92

0.98

0.87

MAE

50.84

1.94

3.36

3.53

0.60

0.30

1.16

排序1

G1

A1

D3

D6

C

D6

G1

排序2

D6

D6

B2

G1

A1

G1

D6

排序3

B2

G1

A1

D3

B1

D3

F1

排序4

G3

B2

D6

F1

B2

B2

F2

排序5

A1

G2

G1

B2

F1

F1

D8

排序6

D2

D3

D1

A1

D6

D1

A2

注：日喀则、昌都、林芝、山南先后于2014-2016年完成撤地设市。
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随机森林方法，精细而客观地刻画了该地区的人口分布格局，进一步厘清了人口分布影

响因素及其区域差异。主要结论为：

（1）西藏乡镇人口密度在空间上表现出极强的非均衡性，其总体趋势是东南高西北

低；高值区主要分布在“一江两河”的河谷平原区和怒江—澜沧江沿岸，低值区位于藏

北高原以及藏东南的中印边境地区；大江大河与主要交通干线是人口分布的主要轴线。

（2） 西藏的人口分布存在集聚现象，但集聚程度较低；大致以波绒乡 （聂拉木

县）—岗尼乡（安多县）为人口分界线，该线东南部人口密度较大，西北部人口密度较

小；人口集聚的“核心—边缘”特征明显，形成了拉萨—乃东一级核心区、日喀则二级

核心区、山南—昌都三级核心区与日喀则—昌都四级核心区，在人口集聚核心区外围出

现了低值中心，在人口密度低值区出现了五处次一级的集聚中心。

（3）研究区人口分布与各影响因子的相关系数差异较大，通过显著性检验的影响因

子较少；多元线性回归方法中，人造地表指数对人口分布的影响程度最大，随后依次为

夜间灯光指数和路网密度。随机森林的人口密度预测较多元线性回归拥有更大的R2，更

小的偏离误差且具有实际意义，预测精度更高，可以用来进行影响因子的重要性排序。

重要性排序靠前的因子与显著相关系数、多元线性标准化回归系数的排序趋于一致，但

略有不同，依次为夜间灯光指数、人造地表指数、路网密度、工业总产值、GDP、多年

平均气温，这些因素与人口密度均呈正相关关系；地形地貌要素中以海拔和坡度的贡献

率最大且与人口密度均呈负相关关系。

（4）西藏人口分布格局的影响因素及其相互作用呈现出明显的区域差异特征：夜间

灯光指数和人造地表指数是影响拉萨、日喀则、林芝、阿里人口分布的主导因子，但在

其他因素组成上略有差异；昌都地区贡献率第一的影响因素是海拔，其余因子与拉萨较

为一致；山南地区的耕地指数和多年平均气温对人口密度分布的影响显著高于其他因

子；那曲地区的NDVI对人口密度分布的影响程度最高，其次为海拔；综合来看，河谷

是西藏地区人口的集聚区，主要分布在拉萨河谷、年楚河谷以及三江河谷。

（5）通过随机森林回归分析，可以利用概念模型来表达人口分布的影响因素，将主

导因素概括为土地利用结构、道路通达度和城镇化水平，且三者相互影响、相互作用

（图 6）。区域内的地形、气候与植被组合条件不同引起土地利用结构各异，人口首先会

在自然资源禀赋具有优势的地区产生集

聚；道路通达度影响区域间的沟通交流水

平，使包括人口在内的各资源要素产生流

动，主要交通干道成为人口分布轴线；以

城镇化水平（夜间稳定灯光强度）为代表

的经济发展强度在资源禀赋和沟通交流水

平基础上对人口分布进行再分配，形成

“核心—边缘”效应。

本文通过多元线性回归与随机森林回

归这两种方法对人口密度的拟合验证指标

来评估它们对影响因素的解释精度，结果

表明随机森林回归方法优于多元线性回归

方法。然而，由于自然地理要素和社会经

济要素对人口分布的影响是复杂非线性
图6 人口分布概念模型

Fig. 6 Conceptual model of population distribution
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的，目前关于人口分布影响因素的研究还处于深入探索阶段，统计模型仍然是其主要研

究方法[21, 55-57]。由于统计原理的差异，不同的统计模型对影响因素的解释存在差异，如本

研究中夜间灯光指数、人造地表指数、工业总产值、GDP在不同统计方法中具有不同的

重要性排序。明确并揭示这种差异的本质是非常重要的，但从目前已有的研究看，这是

相当复杂的，甚至存在极大的不确定性[55, 58]。另外，对于可验证的自然科学研究，如增

温效应估算、植被生物量模拟、土壤养分空间分布等领域[59-61]，拟合预测的精度均可得到

较满意的控制，从而使影响因素的解释精度较高；而对于以人类活动为主的社会科学研

究领域，由于数据定量化的精度限制，目前对影响因素的解释仍处于“灰色”阶段，需

要在以后的研究中深入探讨。

未来将在以下几个方面加强人口分布研究：① 对现有的人口普查乡镇数据进行系统

处理，考虑从人口性质、人口迁移等不同侧面进行人口分布格局演变及其影响因素分

析，并探讨不同归因方法对影响因素解释精度的差异；② 利用随机森林在分类、变量重

要性排序方面的优越性，结合人口分布概念模型探索空间水平上的人口发展阶段及其类

型；③ 基于人口分布概念模型，利用多种统计模型（地理加权回归、随机森林、神经网

络等）进行人口空间定量化探索。
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Population distribution pattern and influencing factors in Tibet
based on random forest model
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Abstract: Clarifying the spatial pattern of population distribution, its influencing factors and
regional differences at the township level is of great guiding significance for formulating
sustainable development policies in ecologically fragile areas. Based on the population census
data of Tibet at the township level in 2010, the population density and spatial factors were
extracted. The density and clustering characteristics of the population distribution were
analyzed by spatial statistical method. The multiple linear regression method and the random
forest regression method were used to explore the population influencing factors and their
regional differences of population distribution. The results showed that: (1) The population
density of Tibet at the township level showed a strong spatial non- equilibrium. The general
trend was high in the southeast and low in the northwest, and there was a strong spatial
coupling between the main rivers and the main traffic trunks in high density area. (2) The "core-
edge" characteristic of population clustering was obvious, and roughly to the wave of Borong
(Nyalam County)- Gangni (Anduo County) as the demarcation line. (3) In the multiple linear
regression method, the artificial surface index had the greatest influence on the population
distribution, followed by the nighttime light index and road network density. (4) Random forest
method was more accurate than multiple linear regression method to predict the population
density, which can be used to sort the importance of the influencing factors. The influencing
factors of the first six factors were the night light index, artificial surface index, road network
density, industrial output value, GDP and multi- year average temperature, and these factors
were positively correlated with population density. Among topographic factors, the contribution
rate of elevation and slope was the largest, which was negatively correlated with population
density. (5) The influencing factors and their interactions of population distribution in Tibet
showed obvious regional differences. The valley was a gathering area for population in the
study region, mainly in Lhasa River Valley, Nianchu River Valley and Sanjiang River Valley.
(6) Through the analysis of random forest regression, the conceptual model can be used to
express the influencing factors of population distribution, and the dominant factors were
summarized as land use structure, road accessibility and urbanization level.
Keywords: population distribution; influencing factor; township scale; random forest;
conceptual model
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