
EGG:-,;$-() ’;#%)*+,
.

"# K<1Y 1=$."$%FGHIJKLM!2!

D$"*(1=$.,/";*,)32%2 ’.!’?=),#%’*8"*2%#3’.K,*2=
5,2"(’*K<1,*(1=$."$

!^_+! (‘a+%7!!+bV/0cd[uv05 e} bV 7M7.M,(
7HI_‘/0,-[fg05 HI +..N-M"

!!"! zd34FX0U@#,@maKr]’d ’̂%U#%-:.{*yK@$%X|nI#t%ma@G}$%eqR
u&m%k~W@$L!o#eq8R%k=maR@K2F"C"#" y?Me ĝ41%4$&5L̂%U45#B
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!!人口在一定的地域环境下!呈现一定的空间分布
形态’ 人口空间分布是指一定时间内人口在一定地区
范围的空间分布状况!它是人口过程在空间上的表现
形式%+& ’ 受自然环境$生产力水平$生产布局特点$历
史$社会经济和政治等因素的综合制约’
趋势面分析!是通过回归分析原理"在多要素的地

理系统中!因变量 p受 h个自变量 D+!D7:::!D[的影
响!根据其0组观测值"p&!D&+!D&7:::!D&[#建立回归方
程’#!运用最小二乘法!拟合一个二维非线性函数!展
示地理要素在地域空间上的变化趋势%7!<& ’ 文章以甘
肃省各地级市为例!选择区域几何中心$人口密度等指
标!借助 ’̂UU#%及 RX’软件建立7阶趋势面模型进行人
口分布的空间拟合’

+!趋势面分析方法的基本原理
+:+趋势面分析方法过程
空间趋势面是一个模拟地理要素空间分布的近似

曲面’ 通常把实际的地理曲面分解为趋势面和剩余面
两部分!趋势面反映地理要素的宏观分布规律!剩余面
对应于微观局部!是随机因素影响的结果’

+:+:+趋势面模型的建立

设be"De!Ee#"&=+!7!:::!0#为某地理要素的实际

观 测 数 据! 趋 势 值 拟 合 值 为 ! 则 有

!式中+be为剩余值"残差值#’

用来建立趋势面的数学方程式有多项式函数和傅

立叶级数!最常用的是多项式函数形式!通过调整多项

式的次数!可使所求的回归方程适合实际问题的需要’

文章选择多项式函数作为回归方程’

在实际应用中!应先考虑用一次趋势面模型拟合!

再用二次趋势面模型拟合!如果还不能满足研究需求!

则需选用三次趋势面$四次趋势面甚至更高次趋势面

进行拟合’

+:+:7趋势面模型的参数估计

趋势面模型的参数估计就是根据实际观测值 be
"De!Ee#"&=+!7!:::!0#确定多项式的系数 4.!4+!:::!

4F!使剩余平方和最小’ 根据实际观测值 be"De!Ee# "&

=+!7!:::!0# 用回归分析方法求得的回归曲面

!对应于回归曲面的值 作为趋势值!以残

$%
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差 作为剩余值’

+:+:<趋势面模型的显著性检验
不同次数的趋势面方程对原始数据的拟合程度是

不一样的!但趋势面分析方法的核心是从实际观测值
出发推算趋势面!一般采用回归分析方法!使得剩余平

方和 8B&0估计趋势面参数’

"+#?I分布检验
检验统计量为+

!!!!! ?= c]"
g]"0IFI+#

式中c为回归平方和!g为剩余平方和!"为多项式的
项数"不含常数项#!0为观测点数’ 在给定置信水平

0的条件下!若?G?0!则趋势面拟合效果显著!否则不
显著’

"7#拟合度指数公式检验
拟合度可以用公式"+I8#进行检验%K& +

!!!!

一般而言!9+N.k mNMk认为可以满足要求’
本文采用拟合度指数进行显著性检验’

7!基于RX’与 ’̂%U#%的趋势面分析方法实现
7:+RX’数据准备

以甘肃省++M......政区图为基本资料!在 34FY
X0U@中配准!建立各个地级市多边形矢量数据图层!借
助34FX0U@提供的空间分析功能提取多边形的几何中
心坐标"C!*#作为自变量!选择7..8年年底甘肃省行
政区划人口密度数据为因变量!建立趋势面方程’
7:7’̂%U#%软件实现
7:7:+趋势值提取
在 ’̂%U#%-:.环境下!R%&1菜单下的 \4$4命令!提

供了根据离散数据建立格网文件的数据内插方法!V

"@TE0@B&4TQ#2%#LL&@0V方法可根据空间的采样数据拟

合一个数学曲面!该内插方法实际上是一个趋势面分

析过程’ 该方法又提供了多种回归类型+’&BFT#FT4Y

04%L̂%U$d&IT&0#4%L411T#$ ĝ41%4$&5L̂%U45#$ 9̂‘&5

L̂%U45#$cL#%1#U&0#1F@TE0@B&4T’ 文章通过对各种回

归类型拟合程度的比较计算!最终选择 ĝ41%4$&5L̂%Y

U45#回归类型确定趋势面方程!同时建立格网数据文

件!以便在此基础上生成趋势等值线图和空间分布趋

势图’

7:7:7剩余值计算

剩余值是实际观测值与趋势值之差’ 选择 R%&1

菜单下的Q#L&1̂4TL命令!首先选择人口分布的格网文

件"’:2%1#!然后打开相应的 14$文件!分别指定文件

中的C!*!p列!计算后的剩余值保存在相应的 14$文

件最后一列’

7:7:<制作趋势面与剩余面等值线图

首先对生成的网格化文件"’:2%1#进行圆滑!

’̂UU#%中提供了矩阵圆滑和样条圆滑方法’ 一般等值

线图用样条圆滑取得的圆滑效果较好’ 然后通过34F

菜单下的9@0$@̂%34F的(#Z9@0$@̂%34F命令或工

具栏中的 9@0$@̂%34F打开圆滑后网格文件 " @̂$:

2%1#!设置等值线间隔!并根据需要设置等值线标签开

关$颜色填充等参数!即可绘制等值线图%M& ’

<!甘肃省人口趋势面分析
甘肃省位于我国的地理中心!地处黄河上游!

<7r++l(mK7rM-l($,7r+<lPm+.NrK8lP!地域辽阔’ 全

省地貌复杂多样!地势自西南向东北倾斜!地形呈狭长

状’ 全省总面积 KMK7<8:<-h37!共包括 +K个地级

市%8& ’ 由于嘉峪关市为省直辖市!腹地极小!作为飞地

被包围在酒泉市域之内!故本文将二者合并为一研究’

<:+数据预处理

文章的空间数据在 34FX0U@环境下矢量完成!建

立Q#2&@0:$4‘!并通过表]转出菜单将 Q#2&@0:$4‘转换

为Q#2&@0:B&U交换格式文件!以便在 ’̂U#%软件中打

开’ 人口数据!最小统计单位为县"市#!数据存储为

3&5@%L@U$/&L̂4T?@D"@D8:.的:1‘U格式’

<:+:+人口统计数据的处理’ 由统计资料的人口普查

区的人口数据及地市的行政区面积得到人口普查区的

人口密度%M& (

<:+:7空间数据的处理’ 以甘肃省++M......政区划

图为底图!通过 34FX0U@提供的 5#0$%@&1C与 5#0$%@&1*

%%
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函数得到各地市的几何中心坐标"表+#’

<:+:<将Q#2&@0:$4‘对应的属性数据通过表]转出菜

单转换为 Q#2&@0:1‘U!并在 PD5#W中打开保存为 Q#Y

2&@0:DTL!在 ’̂U#%中作为离散数据内插生成:2%1文件!

再生成空间分布趋势图’

^+!HIh,WijQk[lpHZ

地市 C"经度# *"纬度#
人口密度

"人]h37#

兰州 +.<:8MN <8:+.< 7<7:.+,

金昌 +.+:,K7 <N:7-< K-:++.

白银 +.K:MMK <8:<-< N+:K7<

天水 +.M:N77 <K:M<< 77<:,.,

武威 +.7:N-< <-:-N. MM:788

定西 +.K:8+M <K:,7. +<N:8,.

陇南 +.M:M.7 <<:K+8 ,7:8<.

平凉 +.8:-N+ <M:7-K +N+:-,+

庆阳 +.-:87, <8:7.< N,:+.,

临夏 +.<:78, <M:K., 7<+:8N.

甘南 +.7:N., <K:++8 +8:8<8

张掖 ,,:-<8 <N:KK7 <.:,8K

酒泉 ,8:777 K.:+-7 M:N-

<:7人口趋势面模型的建立

趋势面方程对观测值的拟合程度越好!趋势面拟

合效果也就越好’ 建立人口趋势面模型!首先应根据

趋势面方程显著性检验结果$拟合优度等指标选择合

适的趋势面模型的阶次’

<:7:+趋势面函数的拟合及显著性检验

结合甘肃省人口地理分布特征以及文章采用的因

变量和自变量!先后以县市和地市为单位分阶次进行

比较分析!结果表明以地市为单位建立的二阶趋势面

模型拟合程度高’ 趋势面方程为+

b= I7++.:,+:,+JMN.+:N8EI<,:-KE7 J

7.8N:.8DI7N:MNDEIM:.+D7

将实际观测值代入模型中得到甘肃省+<地市人

口空间分布的趋势值和剩余值"表7#’

显著性检验 9值为 N<:7,,Mk’ 满足+N.k m

NMk的要求范围!表明建立的方程能够拟合甘肃省+<

地市人口密度的空间分布格局’

^7!+<,WlpmnoWpamnaRqra!l]h37"

地市 观测值 趋势值 剩余值

兰州 7<7:.+, +M8:7,+- -M:-7-7M
金昌 K-:++. I.:KM+<8 K-:M8+<8
白银 N+:K7< +<7:+M+, IM.:-7N,
天水 77<:,., +-K:.N<, K,:N7M++
武威 MM:788 <.:<,N-< 7K:N8-7-
定西 +<N:8,. +8+:N.., I7<:++.,
陇南 ,7:8<. -.:M.M<8 77:+7K8K
平凉 +N+:-,+ +-+:MMNK +.:7<78+
庆阳 N,:+., M7:,<.87 <8:+-N<N
临夏 7<+:8N. +M.:MK<M N+:+<8M
甘南 +8:8<8 ,:M<+.7- -:+.K,-<
张掖 <.:,8K 87:,K8-8 I<+:,N7N
酒泉 M:N- I+N:8888 7K:M<88K

<:7:7人口趋势面分析

! 趋势分析
根据趋势面模型计算的趋势值与剩余值!通过

34F菜单下的S&%#U%4B#或工具栏中的 S&%#U%4B34F
制作趋势图!再利用34F菜单下的d4L#34F叠加Q#Y
2&@0:B&U!作出甘肃省人口空间分布趋势图"图+#’

8+!lpstWpmnou;8

由图+分析可知+甘肃省的人口密度高地在平凉$
天水$临夏$兰州围成的西北 I东南走向的四边形区
域’ 以此区域为核心远端向西北$毗邻向东北和西南
两侧密度递减’ 南北两侧的密度变化明显(西北部地
区密度梯度较小!人口密度最低’

" 剩余值分析
剩余值是指人口密度的实际观测值与趋势值之

差!反映了扣除地理因素作用后局部综合因素作用下

&%

3112 年 第 03 期 计 算 机 系 统 应 用



)*+, EGG:-,;$-() ’;#%
.

人口密度的变化情况’ 以实际观测值为横坐标!剩余
值为纵坐标做散点图"图7#!图中各点随机分布!说明
该模型拟合程度好’

87!lpHZmnoqrav08

根据已得到的剩余值就可以分析自相关剩余区

域!首先确定剩余值的上限"+#和下限"7# %-& ’

式中[=0D"D=+!7!<!:::!B#’

正自相关剩余区域说明人口密度偏高!负自相关
剩余区域则说明人口密度偏低’ 将表7中的人口密度
剩余值分为正负两组!其中正剩余值为+.个!负剩余
值为 <个!由公式 +和7计算得到 W" J# =MN:<M<!
W" I# =I+8:7N.K"确定[时!D=7#’ 在+.个正剩余
区域中!有7个区域的人口密度高于 W" J#!分别是兰
州和临夏’ 在<个负剩余区域中!<个区域的人口密
度均低于 W" I#!分别是白银$定西和张掖’
笔者分析后发现!影响现状人口分布的因素主要

有两个+地区耕地面积占地区国土面积的比例!地区地
均R\"的数值’ 其相关分析和回归分析的结果如
表<+
^<!w,"N),xR\"[lpHZayzW{

回归方程
拟合度

"Q7#

相关系数

"Q#
密度与耕

地比例
\=77:<N<J8:7,+W .:8<7 .:-,M

密度与地

均R\"
\=-7:M<- J.:<,+P .:<+< .:MM,

密度与经

济$地均

R\"

\=K:KK-JM:M,,WJ.:7NMP .:-, .:NN,

!!m$\^|lpHZ(Ŵ |w,|}~o!"N%
2a‘"#.I<.(P̂ |,x R\"%2a‘"#.I
M..!d#"*
结果显示+影响地区人口密度的因素地区耕地面

积占地区国土面积的比例和地区地均 R\"!两者均不
同程度的与人口密度成正相关’ 在不同地区耕地面积
比例和地均R\"起作用大小不同!耕地面积比例相对
于地均R\"的重要性依次是兰州".:8-#$金昌".:8#$
白银"<:K#$天水"K:8#$酒泉"+:N#$张掖"+:-N#$武威
"7:8M#$定西"+7:N#$陇南"8:7#$平凉"8:+-#$庆阳
"M:+M#$临夏"K:M,#$甘南"K:M#’ 总体来看!确定人
口密度的格局决定性因素是地区耕地面积占地区国土

面积的比例!而地均R\"可以对人口密度起二次调整
作用’ 这种状况与甘肃省经济发展水平低下的现实吻
合!随着经济的进一步发展!R\"对人口密度的二次调
整作用会逐渐加强’
兰州和临夏的人口密度高于 W" J#!兰州是全省

唯一特大城市!经济发达!工作生活条件优越!吸引了
大量人口!因此人口密度偏高(临夏则是历史原因造成
的少数民族集聚的结果’ 白银$定西$张掖的人口密度
低于 W" I#!白银耕地比例和地均R\"都偏低!又临近
密度高地!故显得人口密度偏低’ 张掖的耕地比例和
地均R\"都偏低!又相对临近密度高地!也显得人口
密度偏低’ 定西地均 R\"相对于临近地区过于偏低!
因此使得人口密度偏低’

K!结论
趋势面分析从整体出发!以数学模型来模拟"或拟

合#地理数据的空间分布及其区域变化趋势!将与空间
地理坐标相关的数据分解为趋势部分和剩余部分!可
集中反映地理数据在大范围内的空间变化趋势’ 文中
建立的趋势面方程的 9值大于满足要求范围!表明建
立的趋势面方程拟合度高(剩余值散点图中各点随机
分布!也表明该模型拟合程度较好!较好的模拟和预测
了甘肃省人口密度空间分布的总的变化’
一般来说!人口最稠密地区都是自然条件优越$资

源丰富$经济发达$历史悠久的地区’ 资源是基础支
撑!环境是限制条件!会造成人口的分布不均%N& ’ 影响
甘肃人口密度的因素是耕地面积比例和地区地均

R\"!两者均不同程度的与人!!!%0bT 8/ U&

’%
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强制性的丢包!频繁的强制性的丢包将引起网络的有
效利用率下降!同时增加数据包的排队延时’ 自适应
地修正"B4D值!可在保持高的吞吐率的基础上!使队
列更趋于稳定!减少路由器的丢包!缩短数据包的排队
时间!从而减小网络延时’ 实验结果表明!通过监视队
列的变化!自适应地调整 "B4D的值!改进的 QP\算法
显著地降低了丢包率!提高了网络的链路利用率!在解
决网络业务流突发的问题上!;QP\算法和 (#Z;QP\
算法更稳定和可靠’

3456

0 H*;<%) H#’:;*? [#%$;:4@%,(&&%)<;$-() () T+%+%
&;);D%&%)$;)< ,()D%#$-() ;O(-<;),%-) $R%-)$%*)%$4
@%T+%#$B(*’(&&%)$#%@a’& 3/1L4R$$G!\\III4
-%$B4(*D\*B,#311/ 613 6084

3 a:("< !#S;,(U#() >4@;)<(&%;*:"<%$%,$-() D;$%I;"#
B(*,()D%#$-() ;O(-<;),%4YCCC\E’F Q*;)#;,$-() ()
A%$I(*?-)D4E+D+#$0LL/#0%9&!/LK 690/4

/ a:("< !4@%,(&&%)<;$-() () +#-)D$R%gD%)$:%hgO;*-Z
;)$(B@C[4R$$G!\\III4-,-*4(*D\B:("<\*%<\D%)$:%4
R$&:4

9 a%)DP#W;)<:+*[#%$;:4E!%:B6’()B-D+*-)D@C[
D;$%I;"47*(,%%<-)D#Y)B(,(& 0LLL# A%I6J(*?#
F;*,R 0LLL#0/31 60/324

8 a:("< !#=+&&;<-@# !R%)?%*!4E<;G$-O%@C[!E)
E:D(*-$R&B(*Y),*%;#-)D$R%@(U+#$)%##(B@C[4Q%,RZ
)-,;:@%G(*$#31104

5 M’A\NHN\>YAQ4A%$I(*? !-&+:;$(*6A!34R$$G!\\
III6&;#R4,#4U%*?%:%"4%<+\)#

K QR(&G#() W#F-::%*=S#P-:<%*@4P-<%E*%;Y)$%*)%$
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口密度成正相关’ 总体来看!确定甘肃人口密度的格
局决定性因素是地区耕地面积占地区国土面积的比

例!而地均=[7可以对人口密度起二次调整作用’ 这
种状况与甘肃省经济发展水平低下的现实吻合!随着
经济的进一步发展!=[7对人口密度的二次调整作用
会逐渐加强’
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