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城市群新冠疫情时空分布格局与分异机制的地理探测

王　 琳，赵俊三∗

昆明理工大学国土资源工程学院， 昆明　 ６５００９３

摘要：自从 ２０１９ 年 １２ 月湖北武汉爆发新型冠状病毒（ＣＯＶＩＤ⁃１９）以来，疫情在全国范围内迅速传播并蔓延。 城市群既是我国

新型城镇化主体特定的空间组织形态，也是相互连接的城市网，集合了相当数量不同性质、类型和等级规模的城市，城市群经济

发展程度较高、人口密度大，交通发达，是疫情传染扩散－关联的重点区域，因而跨区域感染风险高，联防联控难度大。 以疫情

集中地区城市群为研究对象，通过核密度分析聚焦重点研究的城市群，从多层空间尺度对疫情在数量、人口迁移和空间分布上

进行测度，利用空间自相关分析疫情分布特征，运用地理探测器方法客观地测度城市群疫情发展的差异性主导因素，从景观格

局中挖掘相关主导因子，为生态、安全的空间规划和治理提供科学依据和思路。 结果显示：①全国范围感染人数核密度高值区

的空间分布与长江中游城市群和三大沿海城市群范围耦合，首位核心城市确诊感染数在城市群中占比均较高，城市群疫情扩散

分布呈现典型的由核心城市向外辐射的特征，湖北地区迁出的人数对迁往地区的疫情形势构成一定程度的影响；②全国范围的

ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染人数和感染增长率分布存在显著空间集聚特征，城市群范围感染人数的空间聚集性从长江中游城市群向其他城

市群依次减弱；③地理探测器识别出人口密度、城乡建设、交通、卫生、科技、生态绿地为疫情的主导因素，并且交互后所产生的

共同作用增加了对疫情的解释力；④生态与建设用地景观格局对疫情的解释能力较强，其中建设用地的聚集性和生态用地的蔓

延性为主要因子。
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从湖北省武汉市等多个地区发生新型冠状病毒感染的肺炎疫情以来，我国境内报告感染累计数不断攀

升［１］。 专家研判认为，疫情传播途径以呼吸道传播为主，人员流动性会加大疫情传播的风险和防控的难

度［２］。 城市群拥有强大的人口和经济聚集力，伴随着世界城市化进程，大城市正成为传染病传播的重要中

心［３］。 我国不同城市群虽然在人口数量和空间规模的分布略有不同，但均呈现出较明显的规律性，大多为集

中型分布格局［４⁃５］。 我国疫情的时空分布变化与我国城市群的整体分布格局是否具有关联性？ 基于城市群

的疫情发展具有怎样的空间规律性？ 疫情的发展分布在地理上受哪些空间差异性因素影响？ 对疫情在城市

群范围进行空间分析和地理因素探索，将在疫情防控方面能发挥积极的作用。
城市群是一个相对完整的城市“集合体”，在形式上表现为空间形态高度发达、城市高度融合、群内要素

向大城市高度集聚，空间交互较强［６］。 我国目前已基本形成了“１９＋２”城市群分布格局———１９ 个城市群，加
上以新疆喀什和西藏拉萨为中心的两个城市圈。 我国 １９ 个城市群占全国 ２７．４０％的土地面积，承载全国人口

的 ７２．９８％［７］。 大量的人口流动在城市之间发生，大多数发达国家的城市化率已经高达约 ８０％，联合国预测世

界城市人口将从 ２００７ 年的 ３３ 亿增长到 ２０５０ 年的 ６３ 亿，指数级城市增长正在对全球人类健康产生深远影

响［３］。 推进健康中国建设，需要结合城市群的高聚集性和开放性对城市群进行可持续发展规划，处理好集中

与分散的关系，围绕城市群的功能、空间、交通、形态等科学布局。
从新冠肺炎疫情爆发以来国内外出现了不少研究，除病理学分析外，多集中于统计分析并建立模型对疫

情传播进行模拟预测，Ｑｕｎ Ｌｉ 等［１］通过拟合传输模型来推导疫情的发展和演变，Ｔｉａｎｍｕ Ｃｈｅｎ 等［８］ 建立蝙蝠⁃
宿主⁃海鲜市场⁃人群（ＢＨＲＰ）传播网络模型评估 ＣＯＶＩＤ⁃ １９ 的传导性，Ｔｉａｎｙｉ Ｑｉｕ 等［９］ 建立了 ＳＥＩＯ 实时状态

动态模型：对易感、暴露、感染症状、医疗（Ｍｅｄｉｃａｌ ｃａｒｅ）和系统外人口进行建模，协助疫情应对。 研究者还运

用一般增长模型［１０］、传播动力学模型［１１］、以及复杂网络的疾病传播模型 ＳＩＲ［１２］、ＳＥＩＲ 模型［１３］ 对疫情演变进

行分析。 对于疫情扩散的人口流动和安全距离的研究，许小可等［１４］基于地理位置服务的人口流动数据，对春

节前离汉人口的地理分布进行了统计分析和对疾病传播的影响，Ｇｅｏｒｇｅ Ｊ Ｍｉｌｎｅ［１５］ 建立了基于个体的模拟模

型，在没有干预的情况下，在社区模型中对病毒传播的模拟提供一个基准，用来比较替代性的社会疏远策略。
而对于城市群的研究，诸多学者从不同角度展开，研究主题主要涵盖了城市群的空间格局［１６］、城市群综合发

展评价［１７］、资源与生态环境［１８⁃１９］、承载力［２０］、社会经济的可持续发展［２１］、土地利用［２２⁃２３］、时空演化［２４］ 等。 在

疫情严峻的形势下，鲜有结合城市群进行地理空间分析的研究。 本文首先将疫情在数量、人口迁移和空间分

布上进行测度，利用空间自相关分析疫情空间分布特征，运用地理探测器方法客观地测度城市群疫情发展的

影响极其差异性，从景观格局中挖掘相关影响因子，以期为国土空间规划中的防疫空间规划布局提供科学

９８７６　 １９ 期 　 　 　 王琳　 等：城市群新冠疫情时空分布格局与分异机制的地理探测 　
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依据。

１　 数据来源及处理

本文研究数据包括百度迁徙数据，全国各省、市疫情统计数据，用于驱动因素分析的自然指标栅格数据，
社会经济指标属性数据。 对 ２０１８ 年土地利用 １ ｋｍ 栅格数据按土地利用一级类型进行分类提取生态用地和

建设用地，基于全国气象站点月数据，计算年均气温、年平均降水量等，利用反向距离加权平均的方法内插出

空间分辨率为 １００ ｍ×１００ ｍ 的年平均气温、年平均降水量、干燥度和湿润指数。 利用 ＳＰＳＳ 对缺失数据采取

线性插值等方法进行补充，通过归一化处理消除量纲和量级的影响。 使用 ＡｒｃＧＩＳ 对各图层进行投影坐标变

换、空间配准等空间化处理，为使疫情确诊感染人数、社会、经济等无 Ｘ、Ｙ 坐标的属性数据实现指标空间化，
将省域和市域尺度社会经济数据结合自然因素数据转化成格网数据，保证感染人数、社会、经济等属性数据在

空间上的平滑过渡。 借助 ＧｅｏＤａ 软件进行空间自相关分析，通过 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 进行空间分异性测算，用
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 测度景观格局指数。 主要数据源及处理相关信息如表 １ 所示。

表 １　 指标体系、主要数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ， ｍａｉｎ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

类型 Ｔｙｐｅ 数据名称 Ｄａｔａ ｎａｍｅ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

基础数据 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ 疫情数据
中 国 疾 病 预 防 控 制 中 心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｃｈｉｎａｃｄｃ．ｃｎ ／ ）

城市群行政边界矢量数据
国家基础地理信息系统全国 １∶ １００ 万数据库
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ｎｇｃｃ ／ ）

迁徙数据 百度迁徙（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｑｉａｎｘｉ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ）

经济核算 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ 人均 ＧＤＰ ／ 亿元 国家统计局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）、

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 城市人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） 《中国城市统计年鉴》

公交客运 Ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ 年末公共交通运营数 ／ 辆 《中国交通运输统计年鉴》

城乡建设 Ｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 城乡建设用地面积 ／ （万 ｈｍ２） 部分省、市统计年鉴（２０１８ 年）

卫生 Ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅ 建成区路网密度 ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２）
医疗卫生机构数 ／ 个

卫生机构床位数 ／ 张

科技 Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 国内发明专利申请授权量 ／ 项

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ 年平均气温 中国气象数据网 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ）

年平均降水量

干燥度

湿润指数

生态绿地 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 人均公园绿地面积 ／ ｍ２ 《中国城市统计年鉴》

生态用地面积 ／ 万 ｈｍ２ 中国科学院资源环境科学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

２　 研究方法

２．１　 核密度

密度分析是基于空间平滑及空间内插技术的统计分析过程，核密度值随中心辐射距离的增大逐渐变

小［２５］，运用核密度估计可以清晰反映累计确诊人数在空间上的分散和集聚特征，其计算表达式为：

ｆｎ ＝ ｉ
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋ
ｘ － ｘｉ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，ｆｎ为疫情人数分布的核密度测算值，ｎ 为 ＣＯＶＩＤ⁃ １９ 感染累计总人数，ｋ 为核密度函数，ｘｉ为独立同分布

的累计确诊值，ｘ 为均值，ｈ 为核密度测算带宽的平滑参数。
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２．２　 空间自相关

空间自相关是区域化变量的基本属性之一，既可检验变量空间分布的自相关强度，又可检测研究区内变

量的分布是否具有结构性［２６］。 全局自相关描述整体分布情况，判断某属性在特定区域内是否有聚集特征存

在，局部自相关能指出显著的聚集发生在哪些位置［２７］。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ∈［⁃ １，１］，小于 ０ 表示负相关，等于 ０ 表示

不相关，大于 ０ 表示正相关。
全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 计算表达式为：

Ｉ ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

（ ｉ ≠ ｊ） （２）

局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 计算表达式为：

Ｉｉ ＝
ｎ（ｘｉ － ｘ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘ ｊ － ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

（ ｉ ≠ ｊ） （３）

式中，ｎ 为变量 ｘ 的观测数；ｘｉ、ｘ ｊ分别为变量 ｘ 在位置 ｉ 和位置 ｊ 处的观测值；ｘ 为所有观测值的均值；Ｗｉｊ是空

间权重矩阵值。
２．３ 　 理探测器

地理探测器模型可较好表达同一区域内的相似性、不同区域之间的差异性，该模型主要是基于统计学原

理的空间方差分析， 通过分析层内方差与层间方差的异同来定量表达研究对象的空间分层异质性（空间异质

性）。 其计算表达式为：

ｑ ＝ １ － １
Ｎσ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｎσ２

ｈ （４）

式中，ｑ 为疫情分布的空间异质性；Ｎ 为群市区域的全部样本数；σ２为指标的方差；ｈ ＝ １， ２， …， Ｌ， ｈ 标识分

区， Ｌ 表示分区数目。 ｑ∈［０， １］，ｑ 的大小反映了空间分异的程度，ｑ 值越大，表示空间分层异质性越强，反之

则空间分布的随机性越强［２８］。
２．４　 景观格局指数

景观指数可以研究地区面积分布、边缘和形状特征，以及它们的细碎化和连通性［２９］。 本文选择以下指标

对城市群生态用地和建设用地进行分析：香农多样性指数 （ ＳＨＤＩ， Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）、蔓延度

（ＣＯＮＴＡＧ， Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、散布与并列指数 （ ＩＪＩ， Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、 聚集度指数 （ ＡＩ，
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ）、 相 似 临 近 百 分 比 （ ＰＬＡＤＪ， Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌｉｋｅ Ａｄｊａｃｅｎｃｉｅｓ ） 和 整 体 性 斑 块 凝 聚 度

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ，Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） ［３０⁃３１］，并通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 将不同城市建设用地和生态用地指标生成 Ｇｒｉｄ
栅格数据，在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 景观分析软件中完成指标评价。

３　 结果与分析

３．１　 全国疫情分布与演化格局

３．１．１　 疫情分布特征

全国累计确诊病例数自 １ 月 ２０ 日有数据记录以来，一直处于上升阶段，结合趋势图可将疫情划分为 ３ 个

阶段：爆发期（１ 月 ２０ 日—２ 月 １２ 日），从传播开始，确诊数量增长为快速上升趋势，该阶段后期急剧增加（２
月 １２ 日，湖北省对新增确诊病例标准进行了调整，当日新增的 １４８４０ 例中包含了临床诊断病例 １３３３２ 例）；发
展期（２ 月 １２ 日—３ 月 ２ 日），累计确诊人数涨幅度较前一阶段有所放缓，平均增长率为 ２４．１８％；控制期（２ 月

２８ 日—５ 月），新增确诊得到有效控制，累计人数趋于平缓，平均增长率为 １．９７％，成功缓解了疫情。 为了反映

１９７６　 １９ 期 　 　 　 王琳　 等：城市群新冠疫情时空分布格局与分异机制的地理探测 　
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疫情发展的时空变化，将不同阶段数据绘制成雷达图，因为武汉及相邻城市疫情的烈度和形势都显著不同于

其它地区，数据样本没有包含湖北省。 可以看出，数量上各省（直辖市）ＣＯＶＩＤ⁃ １９ 感染确诊数量差别较大，疫
情区域面积较大的集中在广东、河南、浙江、安徽和江西等省，而增长情况在爆发期增长面积最多，进入发展期

大部分地区确诊人数均有增加，而控制期则面积变化总体较小，仅在上海、黑龙江、广东等地有较明显的增加

（图 １）。

图 １　 全国 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染累计确诊病例发展趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｃａｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３．１．２　 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染热点区域与城市群耦合特征

为体现疫情的空间密度分布，将市域尺度的确诊累计病例矢量数据进行要素转点，使用核函数计算各单

２９７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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位面积的量值，并将各个点拟合为光滑锥状表面，对核密度值高的区域以高亮形式显示，从而用热力图形式呈

现疫情空间密度分布（图 ２）。 我国感染 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 的人数在空间分布中整体表现出明显的不均匀聚集特征：
以武汉为中心的区域是明显的高密度区，以此为中心向周围辐射，湖北省其他城市则为中高密度区，在北京市

周边，浙江、江苏、上海等地，以及广州地区都是中高密度区。 与湖北省相邻的河南省、安徽省、江西省、湖南省

等周边区域以及黑龙江哈尔滨等地区中密度区，其余为中低密度区。 以胡焕庸线为界，界线以西普遍体现为

低密度区。 进一步将疫情核密度图与城市群区域进行叠加分析，可以看出 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染的高密度区与长江

中游城市群相吻合，中高密度区分别与京津冀城市群、长江三角洲城市群和珠江三角洲城市群区取相重合。
因此，本文围绕以上四大城市群做进一步研究分析。

图 ２　 全国 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染人数核密度与城市群分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ（２０１９）１８２３ 号的标准地图制作，底图无修改

３．２　 城市群人口迁徙与疫情演化分布

利用 ｐｙｔｈｏｎ 获取百度迁徙中全国人口迁徙的 ＯＤ（Ｏｒｉｇｉｎ－ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）数据，计算疫情爆发期湖北省疫情

高发城市迁出的无量纲迁徙指数累计数。 从湖北省迁往长江中游城市群、京津冀城市群、长江三角洲城市群

和珠江三角洲城市群的人口数量占总迁徙量的 ６７．８％，迁往长江中游城市群的比例为 ５５．４％，疫情高发城市

迁出排名前 ２５ 的城市主要集中在湖北省。 人口流动促进传染疾病的传播是不言而喻的［３２］，从武汉迁入的省

内城市，大部分如孝感、襄阳、孝感、鄂州、黄冈、荆州、黄石、宜昌等地成为了疫情较严峻地区，以及从湖北迁入

的省外城市如深圳、温州、南昌、九江、安庆、长沙、岳阳、常德等地感染确诊数也相对较多。 以市域为尺度对城

市群的 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染累计确诊数和增长率进行统计，长江中游城市群中武汉市感染人数最多，占四大城市

群的 ６９．９５％，除去武汉市长江中游其余城市占四个城市群感染人数的 ２３．８９％。 除去武汉市的感染人数，长
江三角洲城市群疫情人数占 ４ 个城市群最高，为 ４７．９１％，其次为珠三角城市群 ２７．２４％，京津冀城市群为

２４．８５％。 在控制期阶段，大部分城市为零增长，而该阶段依旧还有新增病例的城市主要有武汉、北京、天津、
上海和东莞等。 城市群的首位核心城市确诊病例数在城市群中占比均较高，城市群疫情扩散分布呈现典型的

由核心城市向外辐射的特征（图 ３、图 ４）。
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图 ３　 湖北省主要城市人口迁徙分布（前 ２５）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｔｏｐ ２５）

图 ４　 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染确诊累计人数和增长指数

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

３．３　 确诊数与增长率空间自相关分析

分别将全国有疫情统计数据的 ３６５ 个城市 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 确诊人数和增长率作为空间自相关分析的属性值，
引入全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数来分析疫情发展的空间自相关性以及不平衡性。 对比全国以及四大城市群全局
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Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，结合 Ｚ 值和 Ｐ 值进行统计量检验（表 ２）。 在全国范围，确诊人数 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０．５６４，增长

率 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０．４０９，Ｐ 值均≤０．００１，Ｚ 值均大于 １．９６，达到显著水平，具有正空间自相关关系，存在较显

著空间集聚特征。 在城市群范围，四个城市群在感染确诊人数的空间自相关均通过检验，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ⅰ指数从长

江中游城市群、珠江三角洲城市群、京津冀城市群、长江三角洲城市群依次降低，表明聚集区域范围逐渐缩小；
而城市群感染增长率 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数除长江三角洲城市群外，均没有通过显著性检验，说明长江三角洲城市群

的增长率表现为正空间自相关关系，存在空间集聚特征，而其他三个城市群的城市与周围区域的增长率在空

间分布上差异较大。

表 ２　 全国及四个城市群确诊数与增长率全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数分析值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

区域范围
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｖｅｒａｇｅ

确诊病例数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｃａｓｅｓ

增长率
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数

Ｚ 值 Ｐ 值
Ｍｏｒａｎ Ｉ
指数

Ｚ 值 Ｐ 值

全国 Ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ０．５６４ １９．９４ ＜０．００１ ０．４０９ １２．０３ ＜０．００１

长江中游城市群 Ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｕｒｂａｎ ｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ０．６６８ ３．９４ ＜０．０１ ０．４６８ ３．９９ ＜０．００１

京津冀城市群
Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ０．２５１ ６．１４ ＜０．０１ ０．０７６∗ １．９５∗ ０．０１４∗

长江三角洲城市群
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ０．１８６ １４．９３ ＜０．０１ ０．０７９∗ ０．９９∗ ０．１６∗

珠江三角洲城市
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ０．４３８ ４．１６ ＜０．０１ －０．１９７∗ ０．１９∗ ０．０５∗

　 　 ∗表示没有通过 ５％的显著性水平检验

通过 ＬＩＳＡ 聚集图可以看到，确诊人数在长江中游城市群大部分地区为高⁃高聚集，表示该区域本身以及

周围区域的确诊人数均较高，长江中游城市群南部部分城市、京津冀城市群石家庄市、长江三角洲城市群的泰

州市、珠三角洲城市群肇庆市、佛山市和江门市、东北部分城市以及胡焕庸线以西大部分地区为低⁃低聚集，这
些区域与周围确诊人数均较低，北京市为高⁃低聚集，长江中游城市群少部分城市为低⁃高聚集。 感染增长率

则在东北部分地区以及长江中游地区武汉市、潜江市、天门市为高⁃高聚集，而在长江中游和长三角洲城市群

少部分城市、云南省部分地区和胡焕庸线以西大部分地区为低⁃低聚集，疫情增长率在四个城市群的空间关联

集聚区域较少，仅在武汉市及周边部分城市聚集，其余地区聚集规律不明显（图 ５）。
３．４　 疫情影响因子探测分析

３．４．１　 主导因子探测分析

　 　 依据人口、地理空间形态、交通功能、生态、社会经济可能对疫情产生影响的机理［３３］，结合数据可获取性，
建立多维指标体系。 以城市群的市级行政区划为研究单元，以 ８ 个类型（经济核算、人口密度、城乡建设、交
通、卫生、科技、气候、生态绿地）的 １４ 项指标数据为因变量，ＣＯＶＩＤ⁃ １９ 感染确诊累计数和感染增长率分别作

为自变量，对指标数据采用自然断点法进行离散处理，运用地理探测器模型计算出不同指标因子的影响力水

平（图 ６）。 从京津冀城市群的主导因子来看，感染确诊累计数和感染增长率的 ｑ 统计值最高的为公交运营数

（０．９５９１、０．９４３０），长江中游城市群为卫生机构床位数（０．９２４５、０．９３１２），长江三角洲城市群为建成区路网密度

（０．９２３０、０．９５０５），珠江三角洲城市群的感染确诊累计数上城市人口密度 ｑ 统计值最高（０．９７２５），感染增长率

ｑ 值最高的为人均公园绿地面积（０．８９１１）。
结果表明，在主导因子探测中，以经济发展为方向的人均 ＧＤＰ 和以年均气温、降水、干燥度和湿润度为

指标的气候因子的解释能力相对较小。 不同城市群的主导影响因子及其解释力因城市群自身特征而具有不

同程度的差异：京津冀城市群城市交通解释力最大，其次为城市公园绿地；长江中游城市群医疗卫生资源解释

力最大，其次为科技创新水平；长江三角洲城市群的城市道路通达程度解释力最大，其次为医疗卫生资源；珠
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图 ５　 全国感染人数与增长率空间关联分析

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ（２０１９）１８２３ 号的标准地图制作，底图无修改

江三角洲城市群的人口密度解释力最大，其次为公园绿地。 总体分析，对疫情具有较大解释力的因子反映了

在城市化建设过程中，城市土地集约化利用，促使人口集聚程度增高，公路网总体规模建设促进了交通的高效

性和通达性，并且为人口流动提供了便利条件；高技术产业科技创新对疫情的防控起到一定的作用；生态和建

设用地在空间上的规模集聚或者分散能够起到一定地理阻隔、生态廊道的安全作用。
３．４．２　 交互作用分析

不同因子之间具有交互作用，不同评估因子共同作用时可能会增加或减弱对因变量的解释力［３１］。 研究

分别对 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染确诊累计数和增长率的空间分异探测因子进行交互探测，提取两两交互的增强型因子

中最大 ｑ 值交互因子（表 ３）。 结果表明，在交互主导因子中，最大 ｑ 值的两个因子交互后，作用强度都明显大

于单一因子。 在 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染人数的空间分异上，京津冀城市群 ｑ 值最高的主导交互因子为专利授权和公

园绿地交互（ｑ 为 ０．９２４６），长江中游城市群为卫生机构床位数和公园绿地交互（ｑ 为 ０．９６６８），长三角城市群

为人口密度和卫生机构数交互（ｑ 为 ０．９４７７），珠三角城市群为公交运营和卫生机构数交互（ｑ 为 ０．９６２６）。 在

ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染增长率上，４ 个城市群的主导交互分别是京津冀城市群为网密度和专利授权（ｑ 为 ０．９９５６），长
江中游城市群的主导交互为卫生机构数和专利授权（ｑ 为 ０．９３９８），长三角城市群为人口密度和公交运营（ｑ
为 ０．９２１５），珠三角城市群为专利授权和公园绿地（ｑ 为 ０．９６１０）。

４ 个城市群的主导双因子交互反映出，城市群的经济水平、城镇化的发展、医疗卫生水平、交通通达程度、
科技创新研发能力、生态绿地因素相互作用，增强了对疫情的空间分布解释能力。 对具有高解释力的因子做

进一步分析，上述因素既存在传播扩散的高风险，同时也具备疫情管控的优势：在风险方面，由于 ４ 个城市群

的经济发展水平相对高，大城市群形成了巨大而紧密的一体化区域城市和城市区域，城市间以及城市内部人

口流动和出行移动，交通的普及化、便利化和高速化，助推了国民流动性和市民机动性的大幅度提升［３４］，在区

域空间上人员的密集性以及人员流动性，都会增加疫情扩散的风险。 而在优势方面，则由于发展水平较高的

城市医疗水平也相对较高，医疗设施完善、人员配备齐全，同时还有一个重要的条件就是科技创新研发能力所

带来的技术优势，能够在抗击疫情的关键的时刻提升效率和防控准确度，为建设提供技术支持，为防护提供物

资保障，能够在防控技术开发和应用方面发挥出关键的作用；而城市绿地作为城市自然生态系统的重要部分，
与山水林田湖草等自然生态要素有机连接，能够确保生态廊道畅通，城市通风廊道得到优化，能够成为疫情时

期的开放空间和疏散通道。
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图 ６　 疫情空间分异影响因子探测结果（ｑ 统计量）

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ （ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ）

表 ３　 交互主导因子影响强度（ｑ 值）表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｖａｒｉａｔｅｓ （ｑ ｖａｌｕｅ）

城市群
Ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

主导交互因子
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

确诊人数 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ

主导交互因子
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

增长率 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ

京津冀城市群 专利授权∩人均公园绿地 ０．９２４６ 路网密度∩专利授权 ０．９９５６

长江中游城市群
卫生机构床位数∩人均公园
绿地

０．９６６８ 卫生机构数∩专利授权 ０．９３９８

长三角城市群 人口密度∩卫生机构数 ０．９４７７ 城市人口密度 ∩ 公交通运
营数

０．９２１５

珠三角城市群 公交通运营数∩卫生机构数 ０．９６２６ 专利授权权∩人均公园绿地 ０．９６１０

３．４．３　 生态与建设用地景观格局探测分析

城市空间一直是健康生活的重要支撑，城市化增强了病毒传播的能力［３５］。 城市群的城市建设和生态绿

地空间形成了融合集聚及阻断方式，在因子探测中已经得到显现，为了深入挖掘城市群的土地利用景观格局

７９７６　 １９ 期 　 　 　 王琳　 等：城市群新冠疫情时空分布格局与分异机制的地理探测 　
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对疫情的解释力，进一步研究探测建设用和生态用地景观格局对于感染风险的分异度 ｑ 值（表 ４）。
生态用地景观格局指数探测 ｑ 统计量较高且均通过 ５％显著性检验的 ３ 个因子为：香农多样性指数

（ＳＨＤＩ）、蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）和散布与并列指数（ＩＪＩ），说明生态用地景观的多样性、优势生态用地类型所形成

的良好的连接性以及生态用地破碎化程度的解释力较高。 整体上蔓延度指数的 ｑ 值具有较高解释性，体现了

景观格局中的优势斑块与非优势斑块的连接度在疫情人数上有较大解释能力。 在感染增长率方面，四个城市

群的散布与并列指数相对较高，说明生态景观趋向分散的格局对疫情发展具有较强解释能力。
建设用地的景观格局指数探测出结解释度较高的 ３ 个因子为：聚集度指数（ＡＩ）、相似临近百分比

（ＰＬＡＤＪ）和整体性斑块凝聚度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ），感染人数的 ｑ 值整体大于增长率 ｑ 值，说明城市群的建设用地

在聚合度上对疫情的解释力较强，对感染人数的解释力强于对增长率的解释。 ３ 个因子的 ｑ 统计量在京津冀

城市群的探测中最高，说明在建设用地的聚集结合聚合和集群程度对疫情的解释力最高。
在高度集约化的城市群，生态绿带和廊道规划设计，景观的连通性、生态流、良好的连接度是促进生态系

统健康、可持续发展的关键［３６］。 结合城市群的疫情分布和景观格局指数来看，在建设用地景观格局指数探测

中选取 ｑ 值整体较高的聚集度指数（ＡＩ），在生态用地探测中选取 ｑ 值整体较高的蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ），用
ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 基于自然断点法进行数量分类并可视化，与疫情数量和增长情况进行比较（图 ７）。 可以看出，在
疫情数量和增长率较高的大部分地区，建设用地的聚集度指数较高，如长江中游城市群中武汉、 南昌等地，京
津冀城市群中北京、天津，长三角洲城市群中上海、杭州、合肥，珠三角州的广州、东莞和深圳；而疫情人数增长

率较低的地区，生态用地景观蔓延度指数较高，如长江中游城市群益阳、衡阳、安庆，京津冀城市群中承德，长
江三角洲城市群中南通、苏州，珠三角州的佛山。

表 ４　 建设用地和生态用地景观格局指数探测 ｑ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

城市群
Ｕｒｂａｎ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

建设用地景观格局指数探测 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

生态用地景观格局指数探测 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

确诊人数 增长率 确诊人数 增长率

ＡＩ ＰＬＡＤＪ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＡＩ ＰＬＡＤＪ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＳＨＤＩ ＣＯＮＴＡＧ ＩＪＩ ＳＨＤＩ ＣＯＮＴＡＧ ＩＪＩ
京津冀城市群 ０．９２８２ ０．９２９６ ０．９３３６ ０．５１９８ ０．５７００ ０．７１７６ ０．７０２２ ０．９２１９ ０．９３６９ ０．７４１０ ０．７４７７ ０．８７４８

长中游城市群 ０．１７３５ ０．２６４６ ０．２８３６ ０．１０７０ ０．１４６７ ０．４４９５ ０．４１７５ ０．９１２４ ０．５３４６ ０．２８８４ ０．５６７２ ０．６４３２

长三角城市群 ０．４９０１ ０．５６４７ ０．４６２８ ０．４３６１ ０．３５６８ ０．４３３３ ０．４５７７ ０．９０６９ ０．８８６３ ０．４０７５ ０．４９８４ ０．６８３５

珠三角城市群 ０．５５１８ ０．５５１８ ０．２６６５ ０．４６１７ ０．３８９９ ０．２５７６ ０．６０５８ ０．７３９０ ０．９２２６ ０．４８１７ ０．６８７１ ０．７５２７

　 　 ＡＩ：聚集度指数，Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＰＬＡＤＪ：相似临近百分比，Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌｉｋｅ Ａｄｊａｃｅｎｃｉｅｓ；ＣＯＨＥＳＩＯＮ：整体性斑块凝聚度，Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：香农多样

性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度，Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＩＪＩ：散布与并列指数，Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

全国 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染人数核密度高值区空间分布与我国四大城市群区域耦合。 湖北省疫情高发城市迁

往四大城市群的人口数量占总迁徙量的 ６７．８％，迁往长江中游城市群的比例为 ５０．４％，从湖北迁入量排前 ２５
的大部分城市在感染人数和增长率上相对偏高。 在全国范围 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染确诊人数 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数（０．５６４）
高于增长率 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数（０．４０９），存在显著空间集聚特征；在城市群范围 ＣＯＶＩＤ⁃ １９ 感染人数的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数从长江中游、珠江三角洲、京津冀到长江三角洲城市群依次降低；在城市群范围 ＣＯＶＩＤ⁃ １９ 感染人数增长

率的空间关联集聚区域较少，聚集规律不明显。 经过地理空间分异性探测，经济核算、气候因子解释力相对较

小，人口密度、城乡建设、交通、卫生、科技、生态绿地等驱动因子影响力较大，并且交互后解释力增强。 生态与

建设用地景观格局对疫情有较大解释力，其中建设用地的聚集性和生态用地的蔓延性对疫情的解释力较高。
总之，ＣＯＶＩＤ⁃１９ 感染的人数分布体现出空间上的邻近性，因此，从疫情控制和生态安全的角度考虑，城市的

人口规模和空间形态是国土空间规划的关键问题。 把健康理念融入规划，优化城市群空间格局需要集聚与分

８９７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ７　 城市群疫情数量统计与景观格局指数示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

散相结合，综合考虑建筑密度、道路通达性、自然植被、生态廊道等因素。
４．２　 讨论

本文采用定量分析的方法对新冠肺炎疫情的城市群区域确定、空间相关性、空间分异机制进行研究，以市

域尺度在宏观层面总结了空间分布的规律和疫情的驱动因素，基于土地利用分类的数据，对建设用地和生态

用地的景观格局指数进行了研判。 要进一步把握相关因子与疫情的一致性关系以及跨区域发展趋势，需对感

染人群所在具体位置进行更细致的时空分析，结合跨区域流动，挖掘更多有价值的信息。 要进一步验证和研

究景观格局对传染病的影响以及规划的防控作用，需要结合疫情个体和群体，通过更小尺度的土地利用类型

和景观斑块形态，来探讨城市建设过程中生态廊道的布局对疫情发展的隔离作用。 城市群规划的景观格局和

空间形态对人民健康生活构成影响，直接关系到经济持续健康发展，也关系到政治和社会建设。
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