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贵州乌江上游人口分布垂直带性特征研究 

滕明塔 李旭东 应奎 方冰轲
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(贵州师范大学 地理与环境科学学院，贵州 贵阳 550025) 

【摘 要】：海拔对人口分布具有重要影响，分析海拔与人口的相关性，可为区域生态保护、经济发展与人口政

策制定提供依据。基于 DEM 数据与人口栅格数据，通过创建 5km×5km 渔网，利用空间自相关、Lorenz 曲线、相关

分析等方法研究乌江上游人口空间分布特征及其与海拔高程的关系，研究结果表明：1)贵州乌江上游地区人口分布

呈“大分散，小集中”的分布特点，人口集中于北部、中部及南部；2)人口主要分布在 1200～2000m 的中低山，中

高山人口数量较少、人口密度较低；海拔 1200～1600m人口数量最多、人口密度最大；3)人口数量、人口密度与各

级海拔面积随海拔上升变化大体一致，均随海拔的升高呈先增后减的倒“U”型变化特征。 
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0 引言 

人口是区域社会经济发展的重要资源，人口数量及其空间分布在一定程度上可反映地区自然条件和经济发展水平[1];同时，

人口空间分布也在一定程度上影响区域经济发展、资源配置及政策制定。由于受到多种因素扰动，人口迁移自主性特点凸显，因

而其时空分布形态往往不一。当前普遍认为经济是影响人口分布的主要因素，但自然因素的作用也不容忽视，人口的时空分布往

往是经济因素或自然因素甚至是两者综合作用的结果。多样化的自然环境是影响人口分布区域差异性的基本要素条件[2],因而从

自然环境视角分析人口分布空间特征对实现人口与资源、环境、经济的协调发展具有重要意义[3]。 

地形对陆地生态系统结构及格局、人类生产及社会活动等具有重要影响[4],胡焕庸在分析中国人口空间分布时提出“瑷珲—

腾冲”线，并将地形纳入影响因素中，得出地形对中国人口分布具有影响，地形是导致中国人口自东南向西北递减的重要原因
[5,6]。自此之后，国内众多学者对地形与人口分布的关系进行了诸多有益探索，并取得较为丰硕的成果。在行政尺度上，以国家、

省、县一级研究稍多[7,8];在地形上，以高原、山地[9,10,11]较多；同时针对城市的研究日益增多[12,13]。在地形与人口分布研究上，从

海拔、坡度、起伏度等方面展开颇多[14,15,16]:如，陈浩等分析海拔高程与川西高原上少数民族地区人口分布之间的关联性[17];张静

静等研究豫西地形起伏对人口分布的影响[18];章金城、周文佐分析地形起伏度与四川省人口分布的相关性[19]等。在研究方法上，

样带梯度分析法[9]、人口集中度[17]、空间自相关[9,11,20]、Lorenz 曲线[9,21]、基尼系数[21]、地统计学[25]等方法是探究区域人口分布垂

直规律、均衡性或聚集性常用的分析方法；相关分析[22,23]、偏最小二乘回归[24]、地理探测器[21]等是探究人口分布影响因子的重要

方法。以上学者在研究尺度和方法上不断探索与优化，为本文研究开展提供了十分有益的借鉴与参考。 

贵州乌江流域是典型的喀斯特地区，生态环境尤其脆弱[26];安芬[27]等学者研究发现，乌江流域的生态脆弱程度以一般脆弱和

中度脆弱为主，脆弱等级从上游至下游逐渐降低。程东亚、李旭东[23]对乌江流域人口分布与地形的关系展开了相关研究，证实海
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拔、坡度、起伏度等地形因子对该区域人口分布具有重要影响，并得到随着海拔、坡度、起伏度的升高人口数量和密度总体变小

的结论，但该学者的研究范围相对较大，未能对乌江流域进行详细分析。贵州乌江上游是重要的生态脆弱区和保护区，对其进行

人口分布研究能很好地揭示该地人口格局状况，为乌江上游生态治理、人口政策制定、经济发展等提供依据。本文以贵州乌江上

游作为研究区，以海拔高程作为突破口，深入剖析海拔高程对贵州乌江上游人口空间分布的影响。 

1 研究区域与数据来源 

1.1 研究区概况 

乌江(贵州段)发源于贵州乌蒙山区东部，贵州乌江上游位于贵州西部，主要位于毕节市内，该段河流自西北流向东南，涉及

赫章、纳雍、七星关等十三个市县，流域面积 1.81万平方公里。气候属亚热带季风湿润气候，年降水 1100～1400mm,年均温 13～

18℃。贵州乌江上游地处中国西南喀斯特地区核心部分，属典型的山地流域[28];地形以岩溶峡谷、岩溶高原为主[29]。流域内海拔

较高，地形破碎，河谷深切，土层贫瘠，生态环境十分脆弱[30,31]。而与之相对的是，该区地处乌蒙山区东缘，人口较为稠密[23],

经济及农业发展较为落后，在不利的地形条件及社会条件下导致该地人地矛盾十分突出，生态环境保护与经济、农业发展面临失

调。 

 

图 1贵州乌江上游区位概况 

1.2 数据与方法 

1.2.1 数据来源与检验 

贵州乌江上游地区基础 DEM数据来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn),后经拼接裁剪后得到，分辨率为 30m。贵

州乌江流域矢量边界和河流根据原始 DEM数据在ArcGIS10.5 利用空间分析工具中水文分析指令提取得到。贵州省县域矢量数据

来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/)。人口栅格数据来源于欧盟全球人居数据(https:// 

ghslsys.jrc.ec.europa.eu/),时间尺度为 2010 年，分辨率为1km。 

相对用行政区域人口统计数据，人口栅格数据能够在跟小微尺度上更好表现出人口空间分异格局。但栅格数据会出现误差

与偏差，需要对其进行精度验证。本文选择纳雍、织金两县作为人口栅格数据验证地区。其中欧盟人口栅格数据比纳雍实际少
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4339 人，误差率为 0.65%;比织金少 870 人，误差率为 0.11%;而与同期中国科学院资源环境科学与数据中心的人口栅格数据相

比，两县分别比2010年普查人口少 4867人、1761人，误差率分别为 0.73%、0.22%,可见欧盟人口栅格数据精度较高。因此本文

选择欧盟全球人居数据作为基础研究数据。 

表 1欧盟全球人居数据检验 

地区 
2010 人口 

普查数据/人 

欧盟人口 

栅格数据/人 
绝对误差/人 误差率/% 

中科院人口 

栅格数据/人 
绝对误差/人 误差率/% 

纳雍 670272 665933 4339 0.65 665405 4867 0.73 

织金 784119 783249 870 0.11 782358 1761 0.22 

 

1.2.2 研究方法 

1)渔网创建 

基于 GIS 渔网(Fishnet)的空间统计分析，利用 ArcGIS10.5Fishnet 分析工具，创建贵州乌江上游流域 5km×5km 渔网，提

取该地人口数据，为提高精度，剔除不完整格网，共创格网 634 个。本文采用墨卡托(Mercator)投影创建公里渔网。 

2)空间自相关 

空间自相关是衡量区域空间关联性与空间变异性的方法[32],利用全局空间自相关(Morans’I 指数)分析人口格网空间分布状

态。局部空间自相关通常用于分析某一空间单元与相邻单元的相似性与差异性[32],利用局部空间自相关分析人口空间分布的相似

性与差异性，计算公式如下
[29]
: 

 

式(1)中，Ii是 Morans’I指数，取值[-1,1];大于 0为正相关，表示人口分布呈集聚状态；小于 0为负相关，表示人口分布

为离散状态。n 为研究单元数量，xi和 xj是区域 i 和区域 j 的某种要素属性值的平均值，x¯是各区域某种要素属性值的平均值，

wij是空间权重矩阵。 

3)Lorenz 曲线 

Lorenz曲线最早用于研究收入分配均衡问题，在地理学中引入此种方法用于分析区域资源、人口分布的均衡性。Lorenz 曲

线对表征区域资源、人口分布状况具有重要指示作用，曲线越弯曲表示分布越不均匀。本文采用 Lorenz曲线分析人口空间分布

的均衡性，绘制方法如下
[21]

:依照人口密度从小到达排序，分别计算人口和面积累计百分比，以人口累计百分比作为 x轴，以面

积累计百分比为 y轴。 
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4)相关分析 

相关分析是研究现象之间是否存在某种依存关系，并对具有依存关系的现象探讨其相关方向以及相关程度，是研究随机变

量之间相互关系的统计方法[33]。本文以 Pearson 相关系数来分析海拔高程与面积、人口数量、人口密度之间的相关性，相关系数

计算公式如下： 

 

式(2)中：rxy为要素 x与要素 y之间的相关系数；x¯与 y¯分别表示两个要素样本值的平均值。 

2 结果与分析 

2.1 贵州乌江上游海拔与人口分布特征 

2.1.1 海拔分布特征 

贵州乌江上游海拔较高，平均海拔为 1675m,海拔 1000m 以上土地面积累积占比达到 99.83%,为典型中山地貌。为更好分析

海拔对人口分布的影响，本文将海拔 1000～2000m 称为中低山，海拔 2000m 以上称为中高山。由于海拔低于 1000m 土地面积极

少(占比不及0.2%),因此将其归入中低山类型。参考以往研究[23],本文以 200m为间隔分析各个海拔人口分布情况。 

由表 2 可知，贵州乌江上游以中低山地貌为主(占比 85.44%),中高山分布较少(占比 14.56%)。从海拔分级来看，各级海拔

土地面积相差较大，面积分布峰值区域在 1400～1600m,低值为海拔 1000m 以下及海拔 2600m 以上地区。海拔 1200～2200m 区域

内所占有面积较多，面积之和达到 16705.51km2,占整个地区面积的 92%以上；海拔低于 1200m 和高于 2200m 的地区面积之和仅为

1405.34km2,其占比不超过整个地区的8%。根据各级海拔面积变化，当海拔低于 1600m 时，随着海拔的升高各级海拔的面积也随

之上升；当海拔高于1600m 时，则随海拔的升高面积随之下降；在该研究区内，各级海拔土地面积随着海拔上升呈先增后减的变

化特征。由此可见，贵州乌江上游土地主要集中于海拔 1200～2000m 的中低山范围。 

表 2贵州乌江上游各海拔区域面积统计 

海拔分级/m 面积/km
2
 累积面积/km

2
 面积占比/% 累积面积占比/% 

<1000 30.16 30.16 0.17 0.17 

1000～1200 441.44 471.60 2.44 2.60 

1200～1400 2993.18 3464.78 16.53 19.13 

1400～1600 4701.70 8166.48 25.96 45.09 

1600～1800 3952.04 12118.52 21.82 66.91 

1800～2000 3355.81 15474.33 18.53 85.44 
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2000～2200 1702.78 17177.11 9.40 94.84 

2200～2400 699.39 17876.50 3.86 98.71 

2400～2600 193.90 18070.40 1.07 99.78 

>2600 40.45 18110.85 0.22 100.00 

 

乌江上游地区海拔变化较大，极差超过1800m,呈西高东低，海拔高程总体自西向东递减(图 2)。中高山主要分布在西北部地

区(赫章、钟山之间),除中部地区零星分布中高山以外，中、东部大多为中低山分布。中部为河谷山脉交错区，东部除少数地区

海拔超过 1600m 以外，大多数为河谷地貌，其海拔相对较低，大都低于 1600m。总体而言，乌江上游地区海拔高程自西向东逐渐

递减。 

2.1.2 人口分布特征 

人口密度是表现人口空间分异的主要指标，是分析人口在区域范围内差异性及聚集性的重要参数[34]。合理的人口密度分级

能直观地反映人口分布特征和空间差异[36],更多的分级可以获取更多信息，便于观察真实的人口分布规律[34]。由于乌江上游地区

人口较多，参考已有学者的研究[9,35,36],经过对比分析，本文采用十级划分(图 3(a))。 

 

图 2贵州乌江上游海拔分布图 

从区位来看，中部(纳雍、织金以北地区)、南部(普定一带)、北部(七星关、大方一带)等地人口相对集中，多呈带状或块状

分布；人口密度大都在 350 人/km2以上。西部地区、纳雍南部及织金一带人口密度则相对较低，人口较为分散，人口集中地区多

呈点状或斑状分布；除少数区域人口密度超过 450 人/km2以外，其余各地人口密度大都在 250 人/km2以下，甚至密度不足 50 人

/km2。从地形来看，人口集中分布于海拔相对较低的河谷地带，西部以及中偏南部等海拔较高的地区人口分布较少。利用 GeoDa

软件对贵州乌江上游人口渔网进行分析，其莫兰指数为 0.293,Z 值为 11.334,P 值为 0.002,说明人口分布在空间上具有聚集性。

通过局部空间自相关(图 3(b))来看，高-高聚集主要集中在城市附近；低-低则主要分布在纳雍、赫章以南以及东部。总体来看，

贵州乌江上游地区人口空间分布差异较为显著，其人口分布相对分散但却分布不均，呈“大分散、小集中”的分布状态。 
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图 3贵州乌江上游人口空间分布图 

从人口密度分级来看(表 3),乌江上游人口密度低于 50 人/km
2
的所占面积最大，面积达到 3231km

2
,占比近 19%,而人口却仅

为 4.19 万人。人口密度在 350 人/km2以下的地区面积累积达到 13163km2,面积占比近 77%,但其人口累积仅为 192.90 万人，其人

口占比却不足该区域总人口的 40%。人口密度在 450 人/km2以上的地区面积虽然只有 2190km2,但是人口却达到了 241.30 万人，

人口占比超过该区人口总量的 47%,表明乌江上游人口分布不均衡。 

表 3贵州乌江上游地区人口密度统计表 

人口密度/(人/km2) 面积/km2 面积占比/% 总人数/万人 人数占比/% 

<50 3231 18.89 4.193 0.83 

50-100 1779 10.40 13.5086 2.68 

100-150 1891 11.05 23.7115 4.70 

150-200 1854 10.84 32.5588 6.46 

200-250 1682 9.83 37.8916 7.52 

250-300 1485 8.68 40.7932 8.09 

300-350 1241 7.25 40.247 7.99 

350-400 935 5.47 35.0085 6.95 

400-450 820 4.79 34.8386 6.91 

>450 2190 12.80 241.2807 47.87 

 

将各人口密度绘制 Lorenz 曲线图(图 4),Lorenz 曲线与绝对平均线差距明显，弯曲较大，表明乌江上游地区面积与人口数

量不相匹配，人口分布不均衡，高人口密度区成为该地人口主要承载区。 
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图 4贵州乌江上游人口分布 Lorenz 曲线 

2.2 人口分布垂直带性特征 

2.2.1 人口数量与人口密度垂直分布带性特征 

贵州乌江上游人口数量随海拔升高呈先升高后波动下降趋势。根据(图 5(a))拟合结果显示，虽二次项线性拟合优度不足0.6,

但也能够反映人口数量随海拔的变化趋势。当海拔低于 1600m 时，人口数量随海拔的升高而逐渐增加。在海拔 1400～1600mm 时

人口数量达到最高值，人口数量为 146.67 万人，其人口占比接近该区域总人口的 30%。海拔高于 1600m 时，虽然在海拔1800～

2000m 时人口总量略有上升但总体呈现下降的趋势。海拔低于1000m 及海拔高于 2600m 的人口极少，其人口数量不足 1万人，人

口占比不足该区域的 0.02%;而海拔在1200～2000m 的人口数量为 444.91万人，人口占总人口的90.36%,表明在乌江上游地区人

口主要分布在海拔 1200～2000m的中低山，而在中高山人口数量较少。 

 

图 5乌江上游人口数量、密度变化特征 

乌江上游地区人口密度并非随着海拔上升而降低，表现出随海拔升高呈先升高后波动下降的特征(图 5(b))。海拔 1200～

1400m 的人口密度达到最高值，人口密度超过350 人/km
2
;海拔 1400～1600m 地区人口密度也较高，超过310 人/km

2
;海拔 1800～

2000m 是人口密度相对较高的区域，人口密度接近 290 人/km2。人口稀少地区集中于海拔 2000m 以上的中高山及海拔低于 1000m

的中低山，人口密度均不足 200人/km2。当海拔达到 2000m 以上时，人口密度随着海拔的逐渐升高而逐渐下降，其中当海拔达到

2600m 以上时人口密度达到最低值，其人口密度不足 50人/km2。根据二次项线性拟合结果显示，拟合优度达到了 0.79,拟合效果

相对较好，能反映乌江上游地区人口密度随海拔高程的变化特征。 
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2.2.2 海拔高程与人口的关系 

海拔 1600m 是各海拔人口数量及其面积变化的重要转折点，在此处作为分割点分别对 1600m 以下及 1600m 以上的区域进行

海拔与人口数量、人口密度、各分级海拔面积之间的分析具有重要的作用。具体方法如下：以 1600m作为间断点，以各分级上限

作为参考点(如海拔低于1000m取值 1000m,1200～1400m 取值 1400m,海拔高于 2600m取值 2800m)。由于海拔分级样本数量极少，

其样本数仅为 10 组，加之样本分为两部分进行分析；在海拔高于 1600m 时，仅海拔与人口数量的显著性低于 0.05,其余的显著

性均大于 0.05,其显著性大都不明显，虽然其对相关分析有影响但此处仅用相关分析来分析变化趋势。 

根据表 4分析结果，当海拔低于 1600m 时，海拔高程与人口数量、面积、人口密度的相关系数均大于 0且绝对值大于 0.8,

表明为正相关并且具有较强的线性关系；海拔低于1600m时，随着海拔的逐渐上升，人口数量、面积、人口密度也随之上升。当

海拔高于 1600m 时，海拔高程与人口数量、面积、人口密度的相关系数均小于 0 且绝对值大于 0.8,表明其为负相关且具有较强

的线性关系；海拔高于 1600m 时，人口数量、面积、人口密度随着海拔的上升而递减。无论是海拔低于 1600m 或高于 1600m,人

口数量、面积、人口密度与其相关系数绝对值均大于 0.8,表明海拔对人口数量、人口密度及各海拔区域面积具有重要的影响，

人口分布表现出明显的垂直性特征。 

表 4海拔与人口数量、面积、人口密度相关性分析 

项目 

海拔≤1600m 海拔>1600m 

人口数量 面积 人口密度 人口数量 面积 人口密度 

相关性 0.970* 0.962 0.809 -0.966** -0.900 -0.904 

显著性 0.030 0.380 0.191 0.002 0.140 0.130 

 

注：**表示在0.01级别(双尾),相关性显著，*表示在 0.05级别(双尾),相关性显著。 

3 结论与讨论 

3.1 结论 

基于 DEM数据和 2010 年人口栅格数据，利用渔网分析、空间自相关、Lorenz曲线、相关分析等研究乌江上游地区人口分布

与海拔高程的关系，主要结论如下： 

(1)乌江上游人口分布相对分散，呈现“大分散，小集中”的分布特点；从空间分布来看，北部、中部以及南部区域人口较

为集中，人口密度较高，城市是人口聚集的主要区域。 

(2)从海拔分级来看，区域人口分布不均衡。人口集中在海拔 1200～2000m 的区域内，人数占比达到 90%以上，其中海拔

1200～1400m 是该地人口最为集中的区域，人口密度达到 350人/km2以上；海拔高于 2600m 的人口数量和人口密度均达到该区域

最低值，人口密度不足 50人/km2;人口主要集中在 1200～2000m 的中低山区域。 

(3)海拔与人口数量、面积、人口密度均具有很强的相关性；随着海拔的逐渐升高，各分级海拔人口数量、面积、人口密度

均呈先增后减的倒“U”型变化特征。 
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3.2 讨论 

乌江上游地区人口水平分布与垂直分布不均，人口数量与人口密度具有很强的垂直性特征，表明海拔对人口空间分布具有

重要的作用。 

各级海拔面积与海拔高程具有很强的相关性，土地面积随海拔上升呈先增后减的变化特征，土地集中分布在海拔 1200～

2000m 的地区，海拔低地与海拔高地面积极少。原因在于：乌江流域地处第三阶梯向第一阶梯的过渡地带，中部地形较为平缓；

加之喀斯特地貌显著，海拔低处呈现峡高、谷深、坡陡，导致海拔低地面积极少，而高原面上地平坡缓，导致土地面积集中于中

海拔地区[32]。土地面积对区域人口有重大影响，面积越大，自然资源越丰富，能够承载的人口数量越多，对人口集聚有促进作用。 

海拔对人的影响主要是通过以下两方面产生。一是通过人居环境的适宜性影响人口分布。海拔高程直接导致气压、气温、太

阳辐射强度的变化[37];海拔升高气温降低、气压下降、紫外辐射增强。较低的气温不利于人们生活；气压下降则会导致空气中的

氧气含量下降，对人的生理机能会产生重要的影响；较强的紫外辐射则会增加人患病的机率，不适宜的气候条件对人的生长与发

育具有限制作用。二是通过对农业生产间接对人产生影响。农作物生长是在光照、热量、土壤、水分等自然条件综合作用而成。

海拔对光、热组合产生重要的影响；光照对农作物品质具有重要作用，热量则直接影响产量；海拔的上升，会导致气温下降，光

照增强，两者虽然都对农业生产具有影响，但乌江流域的农业生产以亚热带作物为主，温度则是影响该区域的农业生产的主要因

素。同时，海拔高程也会导致水土组合发生变化，根据乌江流域土壤侵蚀的高程研究[38],乌江流域土壤侵蚀以水力侵蚀为主，海

拔低地与海拔高地强度与极强度侵蚀作用显著，水土流失对乌江流域农业生产具有巨大的限制作用。 

当前在海拔与人口分布研究中以行政单元稍多，以行政区来划分使得研究单元稍大，同时也加入人为因素影响，对海拔与人

口分布研究产生了一定的干扰。人口栅格数据在更小尺度上能够反映人口信息；同时也减少了行政区划的干扰，这是本文研究的

优势之一。但栅格数据与实际人口存在偏差；同时在数据更新上慢于人口统计数据，这是栅格数据的劣势，也是本文不足之处。

在后续研究中，采用较新人口栅格数据以及与人口统计数据相结合是后续研究的重点。 
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