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摘要：如何获取并更新城市交通小区人口与就业岗位分布数据是当前交通规划工作面临的难题。首

先分析土地利用、可达性、建筑面积与城市人口和就业岗位分布的关系。在空间消费系数的基础

上，考虑可达性对人口和就业岗位分布的影响，提出人口、就业岗位增量分配权重的概念，构建基

于空间增量模型的人口与就业岗位分布模型。利用遗传算法对模型参数进行标定，并通过武汉市江

岸区交通小区数据对模型精度进行验证。结果表明，人口与就业岗位分布预测模型具有一定的可靠

性，能够为城市交通规划模型提供基本的输入数据支持。
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Abstract: How to obtain and update the population and employment distribution data of urban traffic

zones is a difficult task facing the current transportation planning. This paper first analyzes the rela-

tionship between land use, accessibility, building area and the distribution of urban population and em-

ployment. On the basis of space consumption coefficient and considering the influence of accessibility

on population and employment distribution, the paper proposes a concept of weight of population and

employment incremental distribution and develops a population and employment distribution model

based on spatial incremental model. The genetic algorithms is used to calibrate the model parameters,

and the accuracy of the model is demonstrated through the data of traffic zones in Jiang'an District,

Wuhan. The results show that the population and employment distribution forecasting model is highly

reliable and can provide data support for urban transportation planning.
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基于空间增量模型的人口与就业岗位分布预测基于空间增量模型的人口与就业岗位分布预测

00 引言引言

传统的交通小区人口与就业岗位分布数

据获取手段主要是人口、经济普查。然而，

这些普查手段的周期间隔时间较长。因此，

如何获取并更新城市交通小区人口与就业岗

位分布数据是当前交通规划工作面临的难题。

随着人工智能算法的热度不断上升和地
68
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理信息系统(GIS)、遥感(RS)技术的愈加成

熟，不少学者将目光转向了微观人口、就业

岗位分布与土地利用之间的研究。文献[1-6]

运用GIS，RS数据和其他数据来估算人口分

布。文献[7]以深圳市土地利用和经济普查等

数据为基础，对全市 783个社区的分类型就

业岗位数与土地利用性质进行相关性分析，

并对就业岗位与用地进行拟合，发现拟合后

得到的就业岗位结果精度更高。文献[8]以

2008年南京市第二次经济普查的就业数据和

2007 年南京市用地图层为基础数据，利用

ArcGIS 软件对数据进行修正、匹配，得到

南京市主城区各街道的服务业、制造业以及

总就业密度，并利用就业集聚指数分析法得

到南京市主城区制造业和服务业的空间分布

规律。文献[9]以上海市企业分街道就业数据

为基础，利用计量模型探究制造业就业分布

的主要影响因素，研究表明区位、交通、地

价和政策因素对就业分布有显著影响。

已有研究对土地利用、可达性、建筑面

积与人口和就业岗位的关系鲜有系统的论

述。本文在空间消费系数的基础上，提出并

构建基于空间增量模型的城市人口与就业岗

位分布模型，并以武汉市江岸区 65个交通

小区为例，对模型进行参数标定和评价。

11 土地利用土地利用、、可达性可达性、、建筑面积与人建筑面积与人

口和就业岗位的关系口和就业岗位的关系

11..11 土地利用与人口和就业岗位的关系土地利用与人口和就业岗位的关系

城市发展离不开商业用地、办公用地和

工业用地的规划与建设，这些用地将带来大

量的人口与就业岗位。另一方面，人民生活

满意度的提升离不开教育用地、医疗卫生用

地等的规划与建设，这些用地将吸引人们在周

边居住，从而对城市的人口分布产生一定影响。

11..22 可达性与人口和就业岗位的关系可达性与人口和就业岗位的关系

国内外学者对可达性概念都有自己的理

解。文献[10]将可达性分为个体可达性和地

方可达性两类，前者能够反映个人生活质量

水平，后者指所有人口易到达的区域或地方

所特有的属性。文献[11]按照三大类阐释了

可达性的概念，即基于空间阻隔、基于机会

累积以及基于空间相互作用。文献[12]认为

可达性是指利用交通系统从某区域到活动地

点的便利程度。可以看出，不论是哪种可达

性的含义，都与出行成本和地点区位特性密

切相关。其中，出行成本又包括出行费用、

出行时间等。

一般而言，居民期望通勤时间能够在一

个合理范围内，且生活娱乐能够相对方便，

这些因素都会对居民的住房选址产生一定影

响。因此，可达性与人口和就业岗位分布呈

正相关关系。

11..33 建筑面积与人口和就业岗位的关系建筑面积与人口和就业岗位的关系

在土地-交通整体规划模型——PECAS

模型中，建筑面积是一种商品，可被社会经

济活动所消费[13]。区域内就业岗位越多，经

济活动量越大，相应类型的建筑面积消耗就

越大。同理，人口对应的居住建筑面积也是

如此。因此，人口、就业岗位与消费的建筑

面积之间存在线性关系。

空间消费系数是区域内人口和就业岗位

所消费的平均建筑面积，即人均占有的建筑面

积[14]。因此，在不考虑空置率的情况下，空间

消费系数=总建筑面积/人口数(就业岗位数)。

22 基于空间增量模型的人口与就业岗基于空间增量模型的人口与就业岗

位分布模型构建位分布模型构建

根据空间消费系数的概念，在假设一定

年份内空间消费系数保持不变的情况下，可

以认为人口、就业岗位的变化量与对应的建

筑面积变化量保持一定的线性关系。但在城

市实际建设发展中，商品住宅小区等存在一

定程度的空置，因此在建模过程中需要考虑

入住率的影响。

本文以空间消费系数为基础，对规划年

相对于基准年建筑面积增加与减少这两种情

况进行建模。针对第一种情况，本文提出一

种空间增量分配思想，即交通小区新增人

口、就业岗位数占整个研究区域内新增人

口、就业岗位数的比例取决于该交通小区居

住、就业建筑面积增量与对应的空间消费系

数的比值占研究区域内各交通小区该比值之

和的比例。同时，考虑可达性、入住率对人

口和就业岗位分布的影响。第二种情况通常

为拆迁所致，因此不考虑可达性和入住率因

素，可直接根据居住、就业建筑面积负增量

和对应的空间消费系数计算出对应的人口、

就业岗位减少量。

基于以上两种交通小区预测年建筑面积

变化情况的讨论，本文构建的基于空间增量

模型的人口与就业岗位分布模型分别如式(1)
69
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和式(2)所示。

式中： POPi 为规划年交通小区 i 的人口/人；

POPbs
i 为基准年交通小区 i 的人口/人； Ai

为交通小区 i 的可达性； a0 为可达性调整参

数； Ocri 为交通小区 i 的入住率； ΔQ jz
i 为

规划年相对基准年在交通小区 i 的居住建筑

面积变化量/m2； SCRjz
为居住空间消费系

数； a1 为新增人口调整参数； POPadd 为研

究区域内规划年相对基准年的总人口增量/

人； n 为研究区域内规划年相对于基准年所

有居住建筑面积增加的小区数/个。

式中： EMPi 为规划年交通小区 i 的就业岗

位数/个； EMPbs
i 为基准年交通小区 i 的就

业岗位数/个； b0 为可达性调整参数； ΔQep
ij

为规划年相对基准年在交通小区 i 的第 j 类

就业岗位建筑面积的变化量/m2； SCRep
j 为

第 j 类就业岗位空间消费系数； b1 为新增就

业岗位调整参数； EMPadd 为研究区域内规

划年相对基准年的总就业岗位增量/个。

以下是对模型的几点说明：

1）无论是人口分布模型还是就业岗位

分布模型，都需要考虑规划年相对基准年的

建筑面积变化情况；

2）与人口分布模型不同的是，就业岗

位分布模型需要计算规划年与基准年的七种

就业岗位(即居住岗位、工业仓储岗位、行

政办公岗位、商业金融岗位、教育科研岗

位、其他公建岗位、其他岗位)增减量总

和，以便为该交通小区分配就业岗位数；

3）本文构建的基于空间增量模型的人

口与就业岗位分布模型中的可达性调整参数

和新增人口就业岗位调整参数，需要利用基

准年和规划年的交通小区内相关数据去标定。

33 模型评价模型评价

本文以武汉市江岸区为研究对象，对城

市人口与就业分布模型进行参数标定并评价。

33..11 数据获取数据获取

33..11..11 交通小区划分交通小区划分

交通小区划分的原则是将具有一定交通

关联度和交通相似度的区域划分为同一个交

通小区。武汉市江岸区 65个交通小区划分

情况如图1所示。

33..11..22 空间消费系数空间消费系数

文献[15]提出一种利用区域内总建筑面

积和已知的人口、就业岗位数据来估算不同

种类的空间消费系数的方法，即通过人口、

就业岗位数据与各自类别的空间消费系数的

乘积之和作为区域内总建筑面积的关系，借

助数学规划方法，建立空间消费系数估计

模型

Min( )x =∑
i= 1

n é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

j= 1

2

aij xij +∑
k= 1

7

cik xik -Soi

2

，(3)

式中： aij 为交通小区 i 的第 j 类人口/人，

j= 1 表示城市人口， j= 2 表示农村人口；

xij 为交通小区 i 的第 j 类居住空间消费系

数； cik 为交通小区 i 的第 k 类就业岗位数/

个，类型包括居住岗位、工业仓储岗位、行

政办公岗位、商业金融岗位、教育科研岗

位、其他公建岗位、其他岗位； xik 为交通

小区 i 的第 k 类就业空间消费系数； Soi 为交

通小区 i 的总建筑面积观测值/m2。

在空间消费系数估计模型的基础上，利

用遗传算法求解出武汉市江岸区的居住与就

业空间消费系数(见表1)。

33..11..33 建筑面积数据建筑面积数据

本文使用的数据是武汉市交通发展战略

研究院提供的 2008年江岸区 65个交通小区

人口和就业岗位数据，以及 2013年江岸区

65个交通小区的建筑物图层及土地利用图层

数据。从数据的可获得性而言，人口和就业

岗位数据是通过交通调查得到，建筑物图层

和土地利用图层数据通过测绘得到。

将 2008 年作为基准年，通过交通小区

人口、就业岗位数据以及对应的空间消费系

数，可推算出江岸区基准年的居住、就业建

筑面积(见图2a)。将2013年作为规划年，通

过ArcGIS软件对建筑物图层、土地利用图

层和交通小区图层进行叠加分析，可获取江

POPi =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

POPbs
i +

( )Ai

a0
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ocri ×ΔQ jz
i

SCRjz

a1

POPadd

∑
i= 1

n é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú( )Ai

a0
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ocri ×ΔQ jz
i

SCRjz

a1

,ΔQ jz
i > 0

POPbs
i +

ΔQ jz
i

SCRjz , ΔQ jz
i < 0

，(1)

EMPi =

ì

í

î

ï

ï
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ïï
ï
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ï

ï

ï
ïï
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EMPbs
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( )Ai

b0
æ
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çç

ö

ø
÷÷∑

j= 1

7 ΔQep
ij

SCRep
j

b1

EMPadd

∑
i= 1

n é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )Ai

b0
æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

j= 1

7 ΔQep
ij

SCRep
j

b1

,∑
j= 1

7 ΔQep
ij

SCRep
j

> 0

EMPbs
i +∑

j= 1

7 æ

è
çç

ö

ø
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ΔQep
ij

SCRep
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, ∑
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岸区规划年的居住、就业建筑面积(见图2b)。

33..11..44 可达性数据可达性数据

通过对可达性不同定义的分析，本文将

交通小区的可达性表示为从该交通小区到所

有交通小区的综合效用，其中综合效用与各

种出行方式的出行时间和出行成本相关 [16]。

因此，本文给出如下可达性公式，其中效用

函数中变量的参数为武汉市交通模型的经验

参数，通过武汉市交通调查后经回归分析

得到。

uk
ij =-0.02t- 0.039f ， (4)

Ai =∑
j= 1

n ∑
k= 1

m

e
uk

ij ， (5)

式中： uk
ij 为从交通小区 i 到交通小区 j 使用

的第 k 种出行方式所产生的综合阻抗； t 为
出行时间/min； f 为出行费用/元； Ai 为交

通小区 i 的可达性。

根据可达性公式，可计算出武汉市交通

小区的可达性(见图3)。

33..11..55 入住率数据入住率数据

文献 [17]提到土地与交通整体规划模

型——PECAS 模型中所考虑的空置率与年

租金有关，空置率与入住率的和为 1。因

此，通过武汉市某些区域的入住率与年租金

的样本调查数据，对入住率公式进行参数标

定，标定后的入住率

Ocri = 9.165 × 10-5P+

0.55( )e0.092 8( )p- 240 -1

e0.092 8( )p- 240 + 1
+ 0.178

， (6)

式中： Ocri 为交通小区 i 的入住率； P 为交

通小区 i 的年租金/(元·m-2)。

通过从互联网收集到的 2013 年武汉市

江岸区具有代表性区域的年租金，利用

ArcGIS 中克里金插值法得到各交通小区年

租金数据。最后利用上述公式推算出各交通

小区入住率(见表2)。

33..22 参数标定参数标定

参数标定方法采用遗传算法，将目标函

数编写完毕后，在MATLAB命令行中输入

相关命令调用GA函数，然后设置相关的约

束即可。本文将规划年相较于基准年建筑面

积增加的交通小区数据随机挑选出 40 个，

用于标定参数。得到的基于空间增量模型的

人口与就业岗位分布模型中的可达性调整参

数值和新增人口与就业岗位调整参数值为

a0 = 3.15,a1= 0.643,b0 = 1.51,b1= 0.894 。

33..33 模型评价模型评价

基于参数标定后的人口分布模型，将剩
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图1 武汉市江岸区交通小区划分

Fig.1 Traffic analysis zones in Jiang'an District, Wuhan

表1 武汉市江岸区居住与就业空间消费系数

Tab.1 Spatial consumption coefficient of population

and employment in Jiang'an District, Wuhan

建筑空间类型

城市居住

农村居住

居住岗位

工业仓储岗位

行政办公岗位

商业金融岗位

教育科研岗位

其他公建岗位

其他岗位

空间消费系数

25.1

42.1

24.7

116.7

21.3

32.7

110.1

32.4

22.4 71
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余的 25个交通小区数据用于模型验证。其

中，居住建筑面积增加的交通小区数量为17

个、减少的交通小区数量为8个。得到的人口

预测值与观测值的相对误差统计如表3所示。

从表3可看出，在25个交通小区中，人

口分布模型预测值与观测值之间的相对误差

在30%以下的交通小区数量为18个，占交通

小区总数的72%。但是，也存在极个别交通

小区的人口预测结果相对误差较大的情况，

其中有一个交通小区的人口预测相对误差达

到165.33%，这是因为该交通小区在2013年

新建了较多的商品房，导致模型中的人口增

量分配权重较大，而现实情况则是新建商品

房的入住人口很少，从而造成模型预测出的

该交通小区的人口相对误差偏大。总体而

言，本文构建的人口分布模型能够保证70%

以上的交通小区的人口预测结果相对误差在

30%以内，模型具有一定的可靠性。

同样，基于参数标定后的就业岗位分布

模型，将剩余的 25个交通小区数据用于模

型验证。其中，就业建筑面积增加的交通小

区数量为 20 个、减少的交通小区数量为 5

个。就业岗位分布模型预测值与观测值的相

对误差统计如表4所示。

从表4可看出，在25个交通小区中，就

业岗位分布模型预测值与观测值之间的相对

误差在30%以下的交通小区数量为18个，占

交通小区总数的72%。但是，也存在极个别

交通小区的就业岗位预测结果相对误差较大

的情况，其中有一个交通小区的就业岗位预

测相对误差达到80.66%，这是因为武汉市江

岸区在“十二五”期间进行了“三旧”改

造，部分交通小区的工业建筑被拆除，新建

为高楼层的商业建筑或者教育科研建筑，导

致模型中的就业岗位增量分配权重较大，而

现实情况则是新建的就业建筑还没有形成正

式的就业岗位，从而造成模型预测出的该交

通小区的就业岗位相对误差偏大。总体而

言，本文构建的就业岗位分布模型能够保证

70%以上的交通小区就业岗位预测结果的相

对误差在30%以内，模型具有一定的可靠性。

44 结语结语

城市人口与就业岗位分布是城市交通规

划及交通需求预测的基础，然而人口与经济

普查间隔年限较长，无法持续获取每个年度

的城市人口与就业岗位分布。根据文献研究

可知，在人口分布方面，国内外学者利用

GIS和遥感技术来预测格网人口分布的研究

较多，但是格网精度不易保证；在就业岗位

分布方面，现有研究方法较少且大多是宏观

预测。

本文通过深入分析土地利用、可达性、

建筑面积与人口和就业岗位分布的关系，基

于空间消费系数，构建了基于空间增量模型

其他岗位建筑

其他公建岗位建筑

教育科研岗位建筑

商业金融岗位建筑

行政办公岗位建筑

工业仓储岗位建筑

居住岗位建筑

居住建筑

70

a 基准年(2008年)

其他岗位建筑

其他公建岗位建筑

教育科研岗位建筑

商业金融岗位建筑

行政办公岗位建筑

工业仓储岗位建筑

居住岗位建筑

居住建筑

93

b 规划年(2013年)

图2 武汉市江岸区建筑面积分布

Fig.2 Distribution of building area in Jiang'an District, Wuhan

建筑面积/万m2

建筑面积/万m2
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的城市人口与就业岗位分布模型，并以武汉

市江岸区 65个交通小区为例，收集了建筑

面积、可达性、入住率等数据，对模型进行

参数标定，最后对模型的精度进行验证。结

果表明，基于空间增量模型的人口与就业岗

位分布模型具有一定的可靠性。

需要指出的是，本文的入住率是根据经

验公式推算得出，存在一定误差。后续需要

通过一定量的样本调查，掌握区域内较为精

确的建筑空置分布，从而有助于提升模型的

预测精度。此外，武汉市需要构建土地利用

模型，与交通模型整体规划，从而促进城市

经济、土地利用以及交通的协调发展。
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表3 人口分布模型预测值与观测值的相对误差

Tab.3 Relative error between forecasting value and observed value of the

population distribution model

小区
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

模型预
测值

19 836

23 599

32 744

25 671

15 093

32 768

18 456

23 832

9 174

9 687

3 197

9 560

4 099

观测值

20 285

23 100

38 530

26 638

13 020

37 187

19 059

29 038

6 391

9 580

1 943

3 603

3 225

相对误
差/%

2.21

2.16

15.02

3.63

15.92

11.88

3.16

17.93

43.55

1.12

64.54

165.33

27.10
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序号

14

15

16

17

18
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20
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22

23

24

25
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17 499
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829
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8 367

528

749

6 440

220

观测值

15 214

19 460

1 090

5 439

6 055

959

8 852

7 948

316

384

5 240

162

相对误
差/%

17.28

10.08

20.00

13.92

23.90

13.56

47.32

5.27

67.09

95.05

22.90

35.80

表4 就业岗位分布模型预测值与观测值的相对误差

Tab.4 Relative error between the forecasting value and observed value of the

employment distribution model

小区
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

模型预
测值

9 161

5 390

38 781

12 639

4 840

14 263

17 109

35 402

15 091

18 441

14 882

18 289

5 606

观测值

10 030

8 548

42 048

11 964

3 734

10 430

17 167

37 728

14 689

19 768

15 102

18 631

4 373

相对误
差/%

8.66

36.94

7.77

5.64

29.62

36.75

0.34

6.17

2.74

6.71

1.46
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28.20
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17

18

19
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21
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1 682
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339

20 764

1 339

观测值

11 618

274

1 286

771

6 302

14 325

1 074

90

582

521

25 422

1 401

相对误
差/%

4.11

80.66

40.28

2.98

18.04

4.50

56.61

45.56

25.77

34.93

18.32

4.43
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