
地 理 研 究
GEOGRAPHICAL RESEARCH

第35卷第2期

2016年2月

Vol.35, No.2

February, 2016

基于乡镇尺度的河南省人口分布的地统计学分析

张海霞，牛叔文，齐敬辉，叶丽琼，李 娜
（兰州大学资源环境学院，兰州 730000）

摘要：基于地统计学方法，以乡镇层面的第六次人口普查数据为基础，对河南省人口分布及其

影响因素进行分析。结果表明：全省人口分布基本上可划分为山区低密度、平原中密度和城市

高密度三种类型；变异函数在东西、南北、东北—西南和西北—东南四个方向上趋向相近，距离

超过80 km后，各向异性增强；变异函数的指数模型拟合效果最好，插值结果直观地表现了人口

疏密的梯度变化；洛阳至淮滨一线为全省较明显的人口分界线；山区和平原两种地形条件是影

响该省人口空间格局的基本因素；在平原地区，区位条件和社会经济发展的互动作用又成为影

响城镇人口分布的主要因素。在推进城镇化的进程中，应结合主体功能区划和新型城镇化战

略，有序推进城乡人口的再分布。
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1 引言

人口分布是特定的时空背景下人地关系的一种反映[1]，理清人口空间分布的决定因素
是理解人与环境关系的基础[2]。中国迅速发展的城市化过程导致了人口在空间上的再分布
[3]，并对资源环境和经济社会的协调发展产生了深远的影响[4]。为此，人口分布成为地理
学、人口学等多个学科研究的重要领域。1935年，胡焕庸先生提出了中国人口的地理分
界线，将全国划分为东南部人口稠密区和西北部人口稀疏区，概括了中国人地关系的宏
观格局[5]。1990年，胡焕庸先生进一步将全国分为八大人口区[6]。随着现代空间技术和地
理信息处理技术的进步，有关中国人口分布的研究从定性分析、简单定量、数学模拟到
时空过程的分析，研究者对人口分布的认识不断深化[5-8]。国内有不少研究探讨了省级层
面的人口分布问题[9,10]。城市作为人口密集区，其人口分布受到高度关注[11-14]。还有一些
研究致力于解释影响人口分布的因素[15-18]。Christopher Small基于几个与大陆自然地理和
气候相关的环境参数，给出了现代城市人口分布的全球空间分析结果[19]。

研究人口分布时，空间尺度是测度人口密度的一个基本参量。人口在空间上虽具流
动性，但大多数人口的活动空间具有相对的稳定性。一定时间内单位面积上的人口数量
成为度量区域间人口疏密的基本依据。较大空间尺度上的土地面积和人口数量容易获
得，人口密度的计算简单。但其平均值仅能表现人口分布的宏观格局，分析单元内部的
差异被掩盖了。较大空间尺度划分为若干个小尺度后，能够得到更为细致的人口分布结
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果，但相关数据的获取困难。由于人口活动在白天和夜间往往是分离的，例如劳动人口
在工作地和居住地之间往返，中小学生在学校与家庭之间往返，因而，空间尺度过小就
没有实际意义了。例如，农村地区小于村落尺度、城镇地区小于社区或建筑单元尺度
时，人口密度的空间变异性将会消失。目前研究全国和省级范围的人口分布时，多以县
级行政区为基本单元[4,10,20]。有一些研究以 1 km×1 km的格网来做分析单元[8,21-23]。由于城
市地区人口密度高，研究多以街道(乡镇一级)或以社区、建筑物为分析单元[13,24,25]。实际
上，人口最密集的地方是繁华商业区，若以居住地为分析对象，这种高密度特性就难以
表现出来。基于大多数城乡人口日常活动的空间范围，本文认为农村地区以乡镇为单
元、城市以街道为单元来估算人口密度是较为适当的。

河南省是中国的人口大省，也是人口稠密、人地关系较为紧张的地区。以河南省为
例研究人口分布具有较好的代表意义。利用变异函数的特性，对人口密度区域化变量的
结构性和变异性进行分析，并在此基础上进行无偏最优估计，生成梯度变化的插值图，
更有利于表现人口在空间上变化的特征和规律，直观地反映人口疏密的格局，包括梯度
过程、范围大小和空间形状等。本文基于第六次人口普查数据，以乡镇和街道为单元，
利用地统计学方法分析河南省人口空间分布的特征和趋向，并揭示影响该省人口分布的
主要因素，结合主体功能分区和新型城镇化战略的实施，讨论合理引导人口分布的问
题，为协调人口与资源环境的关系、促进生态文明建设提供参考。

2 研究区概况

河南省地处中原，地形主要分为平原和山地两种类型。豫西为秦岭山脉的东端，包
括崤山、伏牛山等。豫南有桐柏山、大别山，但山地面积不大。豫西北为太行山地，呈
现出一个宽窄不等的弧形地带。其他大部地区为黄淮海平原和西南部的南阳盆地。省内
以大陆性季风气候为主，光热水土资源的组合良好，为人口的生存和发展提供了有利条
件。因此这里成为中华农业文明的重要起源地，历史文化厚重。由于居中的地理位置和
较大的人口基数，该省长期以来在民族融合、人口流动和文化变迁中发挥着重要作用，
在历史上一直是中国人口分布的重心所在[26]。近代以来，交通、通信等基础设施的建设
进一步凸显了河南省在空间区位上承东启西、连南贯北的重要性。河南省现有地级市17
个，县级行政区159个（包括县、县级市和市辖区）。2010年第六次人口普查资料显示，
全省总人口数约9403万，为全国第三人口大省。全省国土总面积16.7万km2，平均人口
密度为568人/km2，约是全国平均人口密度的4倍，是一个人口较为稠密的省份。2010年
全省人口的城镇化水平为38.8%[27]，人均GDP为24446元[27]，发展水平在全国居中。这表
明随着城镇化过程的推进和经济社会的发展，河南省的人口再分布仍处于变化幅度较大
的时期。由于人口数量大，其再分布过程会产生广泛的资源环境效应。

3 研究方法

3.1 数据来源与处理
根据全国第六次人口普查资料，乡镇和街道的人口数量以居住半年以上的常住人口

数据为基础。基于2013年版的《河南省地图集》 [28]对乡镇边界进行矢量化处理，并生成
各分析单元的面积。具体方法为：

（1）农村地区和部分市辖区所管辖的乡镇有清晰的行政边界，人口数据能够与空间
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单元相匹配，以乡镇为分析单元。
（2）部分城区的街道办事处有明确的管辖范围和人口统计，以街道为分析单元。
（3）部分城区的街道相互交错，边界难以廓清，且面积不大，特别是人口密集的核

心城区，将几个街道合并为一个单元。
（4）还有一些工业园区、农场、林场及养殖场等单位没有明确边界，但人口数据是

独立统计的，则将其人口数据归并到所在或邻近的行政区中；若该类单位跨几个分析单
元，则采取面积权重法将人口数据分解到其所覆盖的分析单元中。

经整理共有1955个分析单元。其中前两类分析单元占了绝大多数，后两类只是个别
情形。
3.2 地统计学方法概述

地统计学（Geostatistics）是研究地理现象的空间格局与变异的一种分析方法，它基
于区域化变量理论，以变异函数为关键性工具，探讨那些在空间分布上既有随机性又有
结构性的现象[29-31]。它利用变异函数模型和空间插值方法来表现地理现象的空间过程。

在满足二阶平稳假设下，Z(x)是某一区域化变量，空间位置xi和xi+h处的属性值分别
是Z(xi)和Z(xi+h)，变异函数 r(h)定义[32-33]为：

r(h) = 12N(h)∑i = 1

N(h)
[Z(xi) -Z(xi + h)]2 [i = 1, 2, ⋯, N(h)] （1）

式中：h为步长；N(h)为样本点对的数量。
变异函数有 4 个基本参数：基台值 （c0 +c）、块金值 （c0）、变程 （a） 和分维数

（D）。前3个参数均可从变异函数中直接得出[31-32]。如图1所示。基台值指变异函数随着h
不断增加而达到的一个相对稳定的平台值，它表示区域化变量的最大变异。块金值是当
h=0时，r(h)的值，它代表最小抽样尺度以下变量的变异性及测量误差。变程为变异函数
达到基台值时的采样距离，它反映了区域化变量的空间自相关性，当h超过变程时，区
域化变量的空间自相关性消失。分维数表示变异函数的曲率，为无量纲数，其值由 r(h)
和h之间的关系决定，计算公式为[32]：

2r(h) = h（4 - 2D） （2）

式中：D指分维数。分维数可用来表示区
域化变量的空间自相关程度。分维数越接
近2，说明区域化变量在空间上的差异性越
小，分布越均衡[31]。

理论变异函数模型 r(h)是未知的，研
究者只能利用有效的空间样本去估计。通
常采用的理论模型有球状模型、指数模型
和孔穴效应模型等。通过理论模型可进行
空间插值，使人口分布过程连续化。

4 结果分析

4.1 不同空间尺度上人口密度的差异
人口分布的疏密不均是普遍现象。稠密区中有相对稀疏的部分，稀疏区中有相对稠

密的部分。分析单元的空间尺度越大，其属性值的极值比就越小，平均趋向越强。随着
空间尺度的缩小，极值比迅速扩大。以河南省17个地市级单元计算，人口密度最大的是

图1 变异函数曲线图
Fig. 1 The curve of variance function model
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郑州市 1145 （人/km2），最小的是三门峡市 213 （人/km2），前者是后者的 5.4倍。以县级
单元计算，人口密度最大的为许昌市魏都区7434（人/km2），最小是卢氏县88（人/km2），
极值比为83.5。以乡镇单元计算，极值比达836.6，如表1所示。这表明空间尺度缩小能
有效降低平均化趋向，更精确地表现人口空间分布。

将河南省1955个分析单元的人口累计百分比和土地面积累计百分比生成洛伦兹曲线
（图2），可直观地表现人口在地理分布上的不均衡现象。在图2的左下角，35.16%的土地
面积上只有 10%的人口。这些单元为人口低密度区，主要分布在豫西山地、大别山区、

桐柏山区以及太行山麓地带。图 2 的右上
角，10%的土地面积上拥有 36.20%的人
口。这些单元为人口高密度区，它们主要
分布在大、中、小城市的市区，县城及部
分区位条件较好的建制镇。洛伦兹曲线的
中间部分代表从事农业生产的平原和盆地
地区，其人口密度居中。三种人口密度的
空间分布如图3所示。
4.2 分布形态

地统计学方法对区域化变量进行空间
分析的前提是需要数据服从正态分布。以
100 （人/km2）为阶梯分组，形成不同人口
密度下的直方图，显然是左偏的。1100
（人/km2） 以下的单元个数占了总数的
90%，相对集中。而1100（人/km2）以上的
单元个数仅占 10%，其人口密度延伸到

图2 河南省人口分布的洛伦兹曲线
Fig. 2 Lorenz curve of population

distribution of Henan province

图3 河南省人口密度分布图
Fig. 3 The population density distribution of Henan province

表1 三个空间尺度上的极值比的变化
Tab. 1 The extreme ratios on three different space scales

空间尺度

地市级

县级

乡镇级

单元个数

17

150

1955

面积（km2）

max

26591

4004

783

min

1965

35

5

maxmin
13.5

114.4

156.6

人口总数（万人）

max

1026.4

192.6

118.9

min

67.6

5.5

0.1

maxmin
15.2

35.0

1189

人口密度（人/km2）

max

1145

7434

17590

min

213

88

21

maxmin
5.4

84.5

837.6
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17590 （人/km2），十分分散。将人口密度数据转换成对数，其峰度值为 2.28、偏度值为
0.09，直方图近似于正态分布，如图4所示。

4.3 人口密度的变异函数
利用GS+软件对河南省人口密度进行变异函数的计算和模拟。由于1955个分析单元

的平均面积为84 km2，若将其视为为矩形，其边长约为9 km，因此将东西、南北两个方
向上的变异函数γ(h)的初始步长设为9 km，东北—西南和西北—东南两个方向上的初始
步长设为12 km。变异函数只有在样本间最大距离的1/2以内才有意义[33]，河南省上述四
个方向上的样本最大距离处于530~580 km之间，计算变异函数时在样本最大距离1/2的
范围内取值。四个方向上变异函数的块金值在 0.27~0.38之间，差异不大，如图 5所示。
这反映了当空间尺度小于最小抽样尺度时，由于山地与平原之间的自然地理环境、城市
与乡村之间的人文地理环境等条件的不同而导致人口密度有所差异。

四个方向上变异函数γ(h)的变程处于262~286 km之间，与不同方向上省界长度的一
半距离非常接近。偏基台值反映了γ(h)的变
异幅度，其中东西方向上的变异幅度最
大，γ(h)从 0.271增加到 1.041，偏基台值为
0.742；南北方向上的偏基台值最小，为
0.354；东北—西南方向和西北—东南方向
上的偏基台值分别为0.486和0.402。这主要
是由于东西方向上山地和平原这两类地形
的差异以及全省范围内各异的社会经济发
展水平引起的。随着步长的增加，四个方
向上的γ(h)都逐步扩大，这显示了人口密度
的空间自相关性由强到弱的变化，即在变
程范围内，距离越大，人口密度的差异也
越大。在80 km的距离以内，四个方向上的
γ(h)比较接近，交错变化，说明人口密度在

图4 河南省人口密度直方图
Fig. 4 Histogram for population density of Henan province

图5 四个不同方向上的变异函数
Fig. 5 Variance functions of the four different directions
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不同方向上的变异程度是相近的；当 h
超过80 km后，四个方向上γ(h)的偏基台
值的差距逐步拉大，各向异性增强。表
明人口密度的分异特征是在大于 80 km
的步长尺度上充分表现出来的。

从变异函数的分维数来看（表 2），
河南省人口密度在空间上的分维数的拟
合精度较高，均大于 0.90。四个方向上
的分维数值由大到小的顺序依次是南北
方向、西北—东南方向、东北—西南方向、东西方向。这说明人口密度在南北方向上的
均质性最强，差异性最小，东西方向上的人口密度空间格局的不均衡性大于其他三个方
向，与图5得出的结果相一致。
4.4 变异函数模型及其插值

在地统计软件GS+生成的变异函数模型中，指数模型的拟合效果最好，计算公式[32]为：

γ(h) = ìí
î

0 h = 0
c0 + c( 1 - e- h

a) h > 0 （3）

式中：c0指块金（效应）常数；c为拱高，即偏基台值；a不表示变程，而表示约3倍的
变程。

表 3列出了 9 km±1.0 km的步长范围内 5个指数变异函数模型的参数。本文以 9 km
为初始步长的指数模型进行插值，结果如图6所示。图6较为直观地表现了河南省人口疏
密的梯度变化，并以不同的等值线勾画出了不同人口密度的空间范围和分布形态。人口
稀疏区呈半环状，分布在省域西部、西北部边缘和西南部山地，人口密度在310（人/km2）
以下。人口稠密区主要分布在黄淮海平原及南阳盆地，其中，乡村地区的人口相对稀
疏，密度在310~850（人/km2）之间，而城镇地区人口十分密集，密度多在850（人/km2）
以上。所有大、中、小城市的市区和大部分县城都形成了局部的高值区。因此，河南省
人口分布基本上可简划为3大类：低密度的山区，中密度的平原农村地区和高密度的平
原城市地区。

5 影响河南省人口分布的主要因素

人类作为特殊的生物种群，其分布不仅受自然地理条件，如海拔、地形、温度、水
资源以及土地的第一性生产力等因素的影响，也受社会经济和文化因素的影响。多年
来，人们试图将诸多影响因子与人口疏密做定量化的分析[18,34]，但由于影响因素的多样化
组合和相互作用，较为
精确的量化分析存在着
诸多困难。并且，随着
社会生产力的不断提
高，人类适应和改造自
然环境的能力逐步增
强，相同地理条件对人
类生存与发展的制约程

表2 四个不同方向上的变异函数的分维数
Tab. 2 Fractal dimensions of variance function

in the four different directions

方向

南北方向

东北-西南方向

东西方向

西北-东南方向

分维数

1.917

1.872

1.831

1.899

标准误差

0.090

0.034

0.063

0.120

R2

0.944

0.993

0.967

0.919

表3 变异函数的指数模型的相关参数
Tab. 3 Parameters of the exponential variation functions model

步长（km）

8

8.5

9

9.5

10

残差平方和

0.0143

0.0137

0.0142

0.0133

0.0143

R2

0.974

0.974

0.972

0.971

0.970

块金值（C0）

0.3700

0.3700

0.3660

0.3610

0.3620

基台值（C0+C）

1.0630

1.0720

1.0460

0.9880

1.0260

变程（km）

292.70

298.00

279.50

243.00

264.50
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度也会有所不同。当地理条件和社会生产
力发展水平都不相同时，各因素对人口分
布的影响力就缺乏量的可比性。但人口分
布作为一种客观存在，总有一些基本依据
来反映各影响因素的孰重孰轻。河南省作
为中国的内陆省份，境内虽然没有限制人
类生存的极端自然条件，但自然和人文因
素在空间上的组合存在明显差异，它们在
不同层面上影响人口分布，造成了人口疏
密不均的现象。
5.1 地形条件是影响人口空间格局的基本
因素

在大陆性季风气候条件下，省内水热
条件的差异对人口分布没有产生大的影
响。北、西、南三面半环状的山地，岭谷
相间，地势陡峻，海拔在 500~2400 m 之
间，是省内主要的林区。在一些山麓台地和沟谷中有一些耕地呈带状分布。由于耕地数
量有限，这些区域可承载的人口数量少，村落稀疏。黄淮海平原，地势平坦，土壤肥
沃，水源充足，耕地集中分布，农业生产条件优越，长期以来是中国的粮食主产区。因
此这里村落星罗棋布，人口高度密集。早在西汉元始二年（公元2年），颍川郡（以许昌
为中心的10710 km2地域范围）的人口密度就高达206 （人/ km2），为当时中国人口最密
集的区域之一[35]。在地形因素的影响下，大致从洛阳—平顶山—驻马店—淮滨一线有一
条明显的西北—东南向的人口密度分界线，分界线的东北部人口稠密，西南部人口稀疏
（南阳盆地除外，它是一个局部的人口密集区），这表现了河南省人口分布的宏观格局
（图 6）。显然，土地垦殖率的高低是影响省内人口分布的重要因素，而地形条件又是决
定土地垦殖率的基本因素。例如，豫西山区的卢氏县土地面积为4004 km2，2012年土地
垦殖率仅为 9.5%[28]，而位于黄淮海平原的临颍县土地面积仅为 821 km2，但同期土地垦
殖率却高达 71.5%[28]。概言之，山地和平原这两类地形条件是导致人口疏密分布的基本
因素。
5.2 社会经济发展和区位条件是影响城市人口聚集的因素

在农耕生产条件下，较高的土地生产力、众多的人口和居中的区位条件都是治国安
邦者所要考虑的基本方面。然而，在适宜农耕的区域内，哪些点上形成了城镇、并进一
步地聚集了人口，成为密中更密的所在，就存在更深层次的原因。黄淮海平原作为中国
农业文明的发源地之一，历史上曾有多个地方成为中原王朝的都城，例如安阳、洛阳、
许昌和开封等。人类生存对淡水的高度依赖，使得一些邻近河流湖泊的地点成为建设城
市的优先选择，例如开封、漯河等。为增强军事防卫能力，古人利用山川形胜建城，例
如洛阳、信阳和南阳等。为便于商业贸易，在人口分布中心或出产不同产品的一些区域
交界地带，也有城市形成。

近代以来，工业化的启动对能源矿产的需求急剧增长。平顶山、焦作、鹤壁等地的
煤炭资源，濮阳的石油和天然气资源，三门峡的铝土矿等能矿资源的开发成为人口聚集
和城镇发展的重要条件。一些优势的农产品也成为工业生产原料，例如许昌的烟草、安
阳的棉花等。经济活动的多元化、社会分工的细化和生活方式的多样化，使得商业贸易

图6 河南省人口密度插值图
Fig. 6 Interpolation of population density of Henan province
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和各类服务业日益兴旺，就业成为吸引人口集聚的因素。

长期以来，水陆交通与城镇发展具有良好的互动关系。随着京广线、陇海线两条铁

路干线成为纵横全国的交通大动脉，位于这两条铁路干线上的城市迅速发展起来。特别

是郑州市作为两条铁路干线的枢纽，其区位优势凸显起来。在工业化、城镇过程加速推

进的今天，铁路、公路、航空组成的立体化交通体系，以及输油、输气管线，输水工

程，电网，通信光缆，污水和垃圾处理等公共基础设施成为现代城市人口生活的必要条

件。城市和基础设施之间的高度依赖和紧密互动，产生了马太效应，使得人口不断向密

度高的地方聚集，成为城市化进程的驱动力量。

基于以上分析，本文初步认为人口分布问题可从三个层面上来理解：① 在全球尺度

上看，有无适宜人口生存的环境。人类生存需要一定范围的温度、空气、陆地空间、淡

水和食物等，海洋、极地、高海拔山地等不具备人类生存的条件。② 具备生存条件时，

土地承载力成为制约人口分布的基本因素，而这又取决于地形、土壤、水热条件以及生

产力发展水平的组合状况，所谓一方水土养一方人。平原地区的土地垦殖率远高于山

地，也具有更高的土地承载力。③ 人口密集的城市不仅要依赖当地的土地生产力，而且

需要通过交通等基础设施从更大的空间范围获取所需的资源。区位优势和社会经济的发

展就成为人口向城市集聚的必要条件。概言之，人口分布是自然和人文等多种因素共同

作用的结果。

6 结论与讨论

6.1 结论
空间尺度是研究人口分布的一个基本指标，较小的空间尺度能够更精确地表现人口

的实际分布。本文用1955个乡镇的资料分析河南省的人口分布，结果表明：该省的人口

分布可划分为三大类：低密度的豫西、豫南和豫西北山区，中密度的黄淮海平原和南阳

盆地的农村地区，高密度的城镇地区。其中 35.1%的低密度区域仅有 10%的人口，而

10%的高密度区域拥有36.2%的人口。

东西、南北、东北—西南和西北—东南四个方向上的变异函数的变程在262~286 km

之间。在80 km的距离以内，四个方向上的γ(h)变异相近，其中东西方向上的变异幅度最

大。超过80 km后，变异函数的各向异性增强。

指数模型是拟合精度最高的变异函数模型。以 9 km为初始步长进行空间插值，其

结果直观地表现了河南省人口疏密的梯度变化及分布形状。洛阳至淮滨一线有一条由西

北—东南向的人口密度分界线，分界线的东北部人口稠密，西南部人口稀疏，表现了河

南省人口分布的宏观格局。

影响人口分布的因素可从三个层面上来理解：在全球尺度上看，有适宜和不适宜人

类生存的两种环境；在适宜人类生存的区域，人口分布的疏密取决于土地承载力，河南

省的土地承载力主要受山地和平原两种地形条件的影响；在平原地区，社会经济发展和

区位条件成为影响人口向城镇集中的主要因素。

河南省是中国的人口大省，实现其城乡人口的有序转移和空间上合理再分布，具有

重要的现实意义。应在实施主体功能区规划和新型城镇化战略的过程中，创造安居乐业

的条件，产生有利于人口聚集的马太效应。城市化过程和人口聚集的资源环境效应有正

负两个方面，应扬长避短，谋求绿色发展之路。
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6.2 讨论
在十一五期间，国家提出实施主体功能区划，以形成人口、经济和资源环境相协调

的国土空间开发格局[36]。人口密度是主体功能分区的基本评价指标之一。豫西山地为林
区，属于限制开发或禁止开发的范围。为更好地发挥森林生态系统在涵养水源、调节气
候、维护生物多样性等方面的生态服务功能，应有序引导山区人口向外迁移，进一步降
低人类活动对环境的负面影响。在一些自然保护区、森林公园、名胜风景区不应再从事
农业垦殖、采矿和大规模的建设活动，将原有的农民或林场工人就地转换为森林管护、
旅游服务人员，以此来探索生态文明建设的途径。

2010年河南省的人口城镇化水平为38.8%，比全国人口城镇化平均水平低11个百分
点，人口城镇化进程滞后。因此需要从安居、乐业两个方面采取措施推进城镇化进程。
一方面要依托当地的资源优势，壮大和提升已有的产业类型，创造更多的就业机会，吸
引农村劳动力的转移。另一方面要结合新型城镇化战略的实施，合理规划和建设各级城
镇，完善各项基础设施，配套基本的公共服务，营造良好的生活环境，促进城乡人口再
分布。

现有不少研究关注城市化和人口聚集对资源环境带来的负面效应，提出用城市环境
变迁理论、生态现代化理论和紧凑型城市理论来讨论城市环境治理问题[37]。本文认为城
市化也有正面效应。在人口稠密的黄淮海平原，居民点用地比重较高。分散建设道路、
水、电、光缆等基础设施的成本高。随着城镇人口比重的不断增加，虽然城镇用地面积
随之增加，人口密集区的环境问题会更加突出。但有利的是：① 城镇用地会更加集约，
乡村地区会有更多的宅基地空闲，现已出现了不少空心村[38]。短期内空闲土地虽置换不
出来，但20年~30年后这些土地可以复垦。在农村节省出的土地将会多于在城镇占用的
土地。② 更多人口集中到城镇后，公用设施建设的投资效率和公共服务水平会明显提
高，污水、生活垃圾更容易进行无害化处理，进而改善人们的生活水平。③ 农村人口减
少后，每个劳动力拥有的耕地面积会增加，这有利于扩大土地的经营规模，提高劳动生
产率。
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Geological statistics analysis of population distribution
at township level in Henan province

ZHANG Haixia, NIU Shuwen, QI Jinghui, YE Liqiong, LI Na
(College of Earth and Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Henan province, located in central region, is China's third most populous province.
Based on the sixth population census data at township level, this article analyzes the features and
trends of population distribution in Henan province by the geological statistics method, and dis-
cusses the factors influencing this distribution. The results are as follows: (1) Spatial scale is a ba-
sic parameter to study population distribution issue. The actual situation of population distribu-
tion will be expressed accurately when small spatial units are used. (2) The Lorenz curve is gen-
erated by the 1955 township-level units. There is 10% of the total population in 35.1% of the to-
tal land area with low density, and 36.2% of the population in 10% of the area with high densi-
ty. (3) The exponential model has the best fitting effect for the variation function. When the dis-
tance is within 80 km, the variation functions have similar trends in the four directions of east-
west, north- south, northeast- southwest, and northwest- southeast. The anisotropies enhances
when the distance is over 80 km. The r(h) is the highest in the east-west direction. (4) The popu-
lation density has the strongest homogeneity and the smallest variation in north-south direction,
and the most obvious variation in east-west direction. (5) The interpolation results represent in-
tuitively the gradient change process of population density. The population distribution of
Henan province could be divided into three types: sparsely populated area in mountainous ar-
eas, medium density area in rural plains and basins, and densely populated area in urban areas.
There is a dividing line of population density from Luoyang city, Pingdingshan city, Zhumadi-
an city to Huaibin county in northwest-southeast direction. To the northeast of the line is dense-
ly populated region whereas to the southwest of the line is sparsely populated, which indicates
the macro pattern of population distribution in this province. Two kinds of terrain condition
(mountains and plains) are the basic factor influencing the population spatial pattern. The level
of land reclamation is mainly constrained by the terrain condition, while population density
depends on the level of land reclamation. High density in urban regions is the results of the in-
teraction of the superior geographical condition and socioeconomic development. In the rapid
urbanization process, it is significant to realize the orderly population movement and reason-
able spatial redistribution through implementing the Major Function Oriented Zoning and the
New Urbanization Strategy. To create favorable conditions for living and working are in favor
of population gathering. We should mitigate negative effects of population redistribution on re-
sources and environment, and seek a green development way.
Keywords: population distribution; township level; geological statistics; variance function;
Henan province
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