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摘要 ： 目 前 ， 新型冠状病毒肺炎 （
ＣＯＶ ＩＤ １ ９

）
的传播仍在持续 ， 其传播模式 以及影响传播行为 的

主要 因 素仍有待深入挖掘 。 鉴于此 ， 本文从数据分析的 角度 ，
通过构造一个特殊的 多 源数据集

（
包

括 ＣＯＶ ＩＤ １ ９ 历史数据 、 气象数据 、 人 口 迁徙数据和 空 间地理信 息数据
）

，

以此建立 多 元 Ｐｏ ｉｓｓｏｎ

回 归模型
（类 Ｐｏ ｉ ｓ ｓｏｎ 回 归

）
来着 重分析 国 内疫情 的 病毒传播模式及其 影响 因 素 。 分析结果显示 ，

湿度 、 平均每 日 风速 、 每 日 的 降 雨 量 等 气象 因 素 与 ＣＯＶ ＩＤ １ ９ 的传播模式 显著相 关 ，
但 与 每 日

温度变化显著不相 关 。 除此之外 ，
ＣＯＶ ＩＤ １ ９ 的传播速度及传播范 围 与 武汉迁 出 目 的地的人 口 比

例 、 迁入武汉来源地的人口 比例 以及武汉 与 其他城市 的 空 间 距 离 均 有 一定的 关联性 。 全文 可视化

及模盤分析的Ｒ代码见 ： ｈｔ ｔｐｓ ：
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〇 引言

自 ２〇 １ ９ 年 Ｉ ２ 月 ， 新型冠状病毒肺炎 （

ＣｏｒｏｎａＶＩ ｒ５ｕｓＤ ｉ ｓｅａｓｅ２０ １ ９
，
ＣＯＶＩＤ １ ９

） 暴发以来 ，

迅速蔓延至全国 ， 截至 目前 （

２ ０２ ０ ０６ ３０
）
全球累积确诊病例超过 １ １ ００ 万例 ， 死亡人数超过 ５ ０

万人
（
国 内 ： 确诊 ８５ ２ ３２ 例 ， 死亡 ４６４８ 人

）

Ｗ
。 这个突发的公共卫生事件受到全球的生物学家 ，

流行病学家 ， 医学家 ， 数学家等广泛的关注 ， 通过不同领域的共同研究 ， 希望能对 ＣＯＶＩＤ １ ９

的防预和控制起到实质性的作用 。 同时 ， 这也是本文研究的 出发点 。

目前 ， 针对 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的多方向研究中 ， 数理研究是最活跃的研究方向之
一

。 数理研究主

要是以数学和数理统计学作为基础工具 ， 构建数学模型和统计模型对病毒时变传播动力 、 病

毒传播风险 、 死亡风险估计 、 病毒增长率估计以及病毒感染病例的峰值预测等多角度研究 。 这

些研究对探究病毒的传播规律有
一

定的导向作用 。

数学模型模拟研究 。 鉴于 ＣＯＶＩＤ １ ９ 数据的有限性及案例信息的不完整性 ， 通过建立数

学模型 ， 对 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的暴发轨迹 、 防控的有效性 、 传染趋势等方面的模拟研究具有重要的

实际意义 。 在 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的暴发之初 ， 通过随机模拟病毒传播轨迹发现 ， 早期病毒的人传人

方式 ［气 在病毒感染和流行趋势方面 ，

一些学者用 Ｓ ＩＲ 模型以及变式 ＳＥＩＲ 模型来模拟 ， 并获

得
一些建设性的结论 特别地 ， 通过 ＳＥＩＲ 模型预测 ＣＯＶＩＤ １ ９ 感染的国 内确诊病例总数

在
［

７００００
，

９００００
］

， 从 目前的趋势看 ，
这个模型是成功的 ［气 还有

一些研究者 ，
通过武汉的暴发

案例数据研究 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的传播动力 Ｗ
。 在防控有效性模拟研究方面 ， 利用修正的 ＳＥＩＲ 模

型来论证隔离防控的有效性以及模拟 中 国防控措施的作用 除此之外 ， 也有研究者针对
“

封

城
”

、 交通管制 以及区域隔离的有效性进行模拟研究 间
， 模拟结果显示 ， 对于 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的高

传播风险 ， 这些应急措施是必要且有效的 。 对于病毒传播风险及增长率 ， 部分研究者从微分方

程的角度对这个问题展开研究 ｍ
， 并取得

一些有价值的结论 。

统计模型研究 。 统计模拟研究是通过建立统计模型 ， 从多个视角对 ＣＯＶＩＤ １ ９ 展开研究 。

假定病毒总感染数服从
一个对数正态分布 Ｍ 的条件下 ， 构建

一个右截断的双区间删失似然模

型来探究 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的潜伏期特征 ％ 将极大地降低病毒的再传播风险 。 对现有的 ＣＯＶＩＤ １ ９

数据进行模型拟合分析 ， 也是这个领域研究的热点之
一

， 如死亡风险估计 、 感染风险估计 、 大

范围暴发风险估计及预测感染总人数等 。 特别地 ， 从多源数据分析的视角 ， 如新闻媒体报道数

据 、 社区体检数据 、 交通与人流量数据来估计病毒暴发的风险 ，
通过深层次的分析 ， 获取了有

用的信息 ［

１ Ｑ
］

。 在感染病例总数的预测 中 ，

Ｌｏｇ ｉｓｔ ｉｃ 回 归模型 Ｍ 对国 内 ＣＯＶＩＤ １ ９ 感染病例

总数的预测结果较符合实际情况 ［

１ ２
］

。 此外 ， 研究者们还根据
一些临床数据来分析病毒的潜伏

期分布及临床特征 ［

１ ３
］

， 以及利用大数据与人工智能来分析 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的传播趋势和传播轨迹

［

１ ４
］

。 进
一

步研究发现 ，
ＣＯＶＩＤ １ ９ 的传播模式与气候条件具有

一

定的统计相关性 ； 研究者们收

集全球范围 内的 ＣＯＶＩＤ １ ９ 数据以及相应的地区气候数据 ， 分析得出 ： 平均光照时间较大的

区域病毒增长较快 ，
区域平均温度与区域病例数呈中度相关 （

Ｐｅａｒ ｓｏｎ 相关性 ）

％ １

。 尽管如此 ，

随着样本量 （
确诊病例数

） 的增加 ， 这
一

结论有待进
一

步考证 。

根据对上述文献的调查及分析 ， 针对 ＣＯＶＩＤ １ ９ 多因素影响的分析模型有待进
一

步开发 。

本文利用 日 常报告的 ＣＯＶＩＤ １ ９ 历史数据 、 人 口迁徙数据 、 气象数据和空间地理信息数据 ， 构

建
一

个多元的 Ｐｏ ｉ ｓｓｏｎ 回归模型 ， 对国 内的 ＣＯＶＩＤ １ ９ 病毒传播模式展开研究 ， 充分地挖掘这

些数据所隐含的信息 ， 深入揭示 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的传播模式 。

１ 单源数据分析

本节 内容主要对 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的历史数据以及疫情期间 （

２０ ２０ ０ １ ０ １ 至 ２ ０２ ０ ０ １ ２ ３
） 的



谭宏卫 ： 面向 ＣＯＶ ＩＤ １ ９ 传播模式的多因素影响分析 ３ ９

２０２０－０２ －

１ ２Ｍ ５ １ ５ ３

每 曰新增死亡人数

每 曰新增确诊人数

每 曰新增疑似病例人数

每 曰新增治愈人数

亡 ０ ２ ０ －０ ２ －０ ５ ． ５ ３ ２ ８ 
作  Ｉ

ｆ Ｉ
２ ０ ２０ －

Ｃｌ２０ ２０
－０２ －

２７ ． ３６ ２６ ｆ Ｊ^

０２ －

１ ２ ． ２５４制

单 曰死亡率

单 曰 治愈率

ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ Ｉ

Ｓ月 四 月
，

五 月六 月二 月＝ 月四 月
， 》＿

ｓ月六月

时间时间

（
ａ

） 单 日 疫情新增人数 （

ｂ
） 单 日 死亡率与治愈率

图 １ 国 内单 日 疫情数据新增情况

在图 １ 中 ， 用预警系统中的级别颜色红 、 橙 、 黄 、 蓝分别标注死亡人数或死亡率 、 确诊病

例数 、 疑似病例数及治愈病例数或治愈率 。 从单 日 新增的疫情数据图 １
（
ａ

） ， 可清晰地看出 ，

二

月 份是国 内疫情的高峰期 。 其中 ， 全国单 日 最高新增死亡人数 ２ ５ ４ 例 （

２ ０２ ０ ０２ １ ２
）

， 单 日 最高

新増确诊病例 １ ５ １ ５ ３ 例 （

２０ ２０ ０ ２ １ ２
） ， 单 日 最高新增疑似病例 ５ ３２ ８ 例 （

２ ０２ ０ ０２ ０５
） ， 单 日最高

治愈病例 ３６２ ６ 例 （
２０ ２０ ０ ２ ０ ７

）
。 图 １

 （
ａ

）
还显示 ，

２０ ２０ 年 １ 月 中旬至 ２０ ２０ 年 ２ 月 上旬的疫情

形势极不乐观 ， 虽然在这个时段的每 日 治愈人数 （
蓝色

）
呈上升趋势 ， 但相 比每 日 新增确诊病

例 （橙色 ）
及疑似病例数 （黄色 ） 的增长幅度 ， 医疗系统仍承载 巨大压力 。 注 ： 为 了清楚地展示

每 日 死亡人数的变化趋势 ， 图 １
（
ａ

） 的死亡人数提高 １ ０ 倍于真实情况 。 除此之外 ， 从图 １
（
ａ

）

还能观察到 ，
２ ０２ ０ ０２ ０５ 是单 日 新增疑似病例最高 日

， 其后迅速下降 ；
而
一

周后 （
２０ ２０ ０ ２ １ ２

）

单 日 新增确诊病例达到顶峰 （
１ ５ １ ５ ３ 例 ） ， 这说明 ：

（
１

）
这个时期疑似病例的 阳性概率极高 ； （

２
）

政府及医疗机构迅速反应 ， 加大疑似病例检测力度及范 围 ， 做到应检尽检 ， 应收尽收 ， 应治尽

治 。 单 日 最尚确诊人数半个月后 （

２ ０２ ０ ０２ １ ２ 至 ２ ０２ ０ ０２ ２ ７
） ， 单 日 最局治愈人数达到最大值 ，

这说明经过医护人员的不断努力 ， 病毒治疗效果显著改善 。 同样 ， 在 ２０ ２０ ０ ２ １ ２ 后 ， 死亡人数

得到有效控制 。 至三月 中旬左右 ， 各项数据 明显下降 ，
２ ０２ ０ ０４ １ ４ 日 单 日 新增死亡人数彻底清

零 ， 单 日 疑似病例趋于个位数 ， 单 日 新增确诊病例数控制在两位数以 内 。 国 内疫情形势逐步稳

定 ， 而后小范 围 （
黑龙江 、 吉林和北京 ） 的疫情暴发 ， 并没有阻碍疫情 向好发展趋势 。 图 １

（
ｂ

）

的治愈率 曲线 （
蓝色

） 出现两次高峰 ， 分别三月 份的武汉疫情及五月 份黑龙江 、 吉林及境外输

人 口 迁徙数据进行初步分析 ， 即者的来源是 Ｒ 语 目 中的 ｎＣＯＶ２０ １ ９ 程序包 （

ｈｔｔｐｓ ：

／ ／ｇ
ｉｔｈｕｂ ．

ｃｏｍ
／
ＧｕａｎｇｃｈｕａｎｇＹｕ／

ｎＣｏｖ２ ０ １ ９
） ， 这个包即能调取实时疫情数据 ， 也能提取国 内 夕卜疫情历史数

据 ， 本文着重分析国 内疫情数据 ； 后者的来源是百度迁徙大数据平台 （

ｈｔ ｔｐｓ ：

／ ／ｑ
ｉａｎｘ ｉ ． ｂａ ｉｄｕ ． ｃｏｍ

／
２０ ２０

／ ）
。 对于 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的历史数据 ，

主要进行
一

些初步的描述性分析 ； 而对于人 口迁徙数

据主要研究人 口迁徙强度与累积确诊病例之间的相关性 。

１ ． １ＣＯＶＩＤ １ ９ 历史数据可视化分析

截至 目 前 （

２ ０２ ０ ０６ ３０
） ，
全国 ＣＯＶＩＤ １ ９ 病毒累计确诊 ８５ ２ ３２ 例 ， 累计治愈 ８００６８ 例 ，

累计死亡 ４６４８ 例 ，
现有确诊 ５ １ ６ 例 ， 疑似病例 ８ 例 ， 累计境外输入病例 １ ９ １ ８ 例 。 从这些基

本数据可看 出 ， 国 内疫情趋于消退态势 。 接下来 ， 利用 国 内 的每 日 新增数据 （

２ ０２ ０ ０ １ ２ ０ 至

２０ ２０ ０ ６ ３０
）
绘制 曲线图及地图热图来全面地 、 直观地了解国 内疫情传播趋势 。

０

§－

°

０

８
－

８

０

§
９
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７
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０

０
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Ｉ
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ｄ
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入病例 ， 同时还包括最近北京的疫情也得到 了有效的控制 。 注 ： 图 １
（

ｂ
） 中的治愈率是单 日 治

愈人数与单 日 新增人数的 比值 ， 同样死亡率是单 日 死亡人数与单 日 新增人数的 比值 ， 因此纵

坐标治愈率出现了大于 １ ００％ 的情况 。

为了更直观地了解疫情的传播速度及范围 ， 图 ２ 展示了三个周的 ＣＯＶＩＤ １ ９ 病毒的传播

速度 。 图 ２ ⑷ 是 ２ ０２ ０ ０ １ ２ ０ 全国疫情情况 ， 当时全国总共确诊 ２ ９０ 例 ， 仅在武汉 、 广东及北

京出现 。

一

个周后 （

２０ ２０ ０ １ ２ ７
） ， 病毒迅速蔓延到全国各地 （共确诊 ４５ ３４ 例 ） ， 从地图上看 （图

２
（
ｂ

） ） ， 只有西藏未出现病例 。 再过
一

周 （图 ２ ⑷ ，

２ ０２ ０ ０２ ０３
） ， 全国共确诊 ２ ０４６５ 例几乎是上

个周 （

２０ ２０ ０ １ ２ ７
）
确诊病例的五倍 。 最后 ， 在 ２ ０２ ０ ０２ １ ０

（图 ２ ⑷ ） ， 全国疫情形势 已经相当

严峻 。 从图 ２ 可以看出 ，

ＣＯＶＩＤ １ ９ 病毒的传播速度极快 ， 传播范围极广 。

ＣＯＶ Ｉ Ｄ －

１ ９ Ｃ ｏ ｎ ｆｉ ｒｍ ｅ ｄ Ｃ ａ ｓｅｓ
 （

２ ０２０
－

０ １
－２０

）

： ２９ ０

（
ｂ

）２ ０ ２ ０
－

０ １
－

２ ７

ＣＯＶ Ｉ Ｄ －

１ ９ Ｃ ｏ ｎ ｆ ｉ ｒｍ ｅ ｄ Ｃ ａ ｓｅ ｓ
 （
２ ０ ２ ０

－

０ １
－２ ７

）

： ４５ ３４

ＣＯＶ Ｉ Ｄ －

１ ９ Ｃ ｏ ｎ ｆ ｉ ｒｍ ｅ ｄ Ｃ ａ ｓ ｅ ｓ
 （
２ ０ ２ ０

－

０ ２
－

０ ３
）

： ２ ０４ ６ ５ ＣＯＶ Ｉ Ｄ －

１ ９ Ｃ ｏ ｎ ｆ ｉ ｒｍ ｅ ｄ Ｃａ ｓｅ ｓ
 （
２ ０ ２ ０

－

０ ２
－

１ ０
）

： ４２ ７ ０ １

ｗ
▲诸岛

（
ｃ

）
２ ０２０

－

０２
－

０ ３ （
ｄ

）２ ０２ ０
－

０２
－

１ ０

图 ２ 国 内疫情三个周 （
２０ ２０ ０ １ ２０ 至 ２０２０ ０２ １ ０

）
的 ＣＯＶ ＩＤ １ ９ 病毒传播速度

接下来 ，
通过可视化方法来观察当前 （

２ ０２ ０ ０６ ３０
）
全国范 围 内 的疫情趋势 。 从图 ３

（
ａ

） 可

以看出 ， 目前全国大部分地区的确诊病例数 已经清零 ， 只有北京 （
３２ ４ 例 ） ，

四 川 （
１ ２ 例 ） ，

上海

（
２ ９ 例 ） 等少部分地区还有部分确诊病例 ， 除北京之外的地区大部分病例是境外输入病例 ， 这

再次说 明 国 内疫情以基本稳定 。 图 ３
（

ｂ
） 是全国 ３４ 个省级行政区的累积病例数 ， 除湖北以外 ，

广东 （
１ ６４５ 例 ）

、 香港 （
１ ２ ９９ 例

）
、 河南 （

１ ２ ７６ 例 ） 的累积病例数居前三位 ， 而澳门 （

４６ 例 ） ， 清海

（

１ ８ 例 ） ， 西藏 （

１ 例 ） 最少 。 图 ３
（

ｃ
）
是国 内累积确诊病例的历史增长条形图 ， 可清晰看出 ，

二月

份是病例增长高峰期 ， 到三月 份以后才逐步放缓 。 图 ３
（
ｄ

） 是全国 ３４ 个省市的疫情变化曲线 ，

到 四 月 中旬全国疫情才得到全面控制 。 即使后来小范 围的疫情暴发 （
黑龙江 、 吉林和北京 ） ， 都

没有影响 国 内疫情 向好发展的总体趋势 。
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二月三月四月五月 六月 七月

ａ ｃ ｃｅ ｓｓｅｄ  ｄ ａ ｔｅ ： ２０２ ０－０６ － ３０

（

ｃ
）
国 内累计病例增长趋势 （

ｄ
）
全国各省 （

区 、 市
）
疫情变化趋势

图 ３ 当前
（
２０ ２０ ０６ ３０

）
的疫情趋势以及各省市的变化情况

１ ． ２ 人□迁徙数据分析

为了探究国 内 ＣＯＶＩＤ １ ９ 病毒的传播范围与人 口迁徙强度的关系 ， 在此以武汉的迁徙数

据为例来分析 。 数据选取范围是 ２ ０２ ０ ０ １ ０ １ 至 ２０ ２０ ０ １ ２ ３
 （武汉

“

封城
”

日
） ， 数据主要包括两

种 ：

（

１
） 从武汉迁出 的 目 的地的人 口 占 比 ； （

２
）
迁入武汉的来源地的人 口 占 比 。 武汉是全国交通

流量最大的枢纽中心之
一

， 九州通衢之地 ， 北上河南北京天津 ，
南下湖南贵州广东 。 因此 ， 武

汉的人 口流动性大 ， 病毒传播防预困难 。

表 １２０２０ ０ １ ０ １ 至 ２０２０ ０ １ ２ ３ 期间武汉与省外平均人 口迁徙强度 （
％

）
前五省份以及与省内平均人

口迁徙强度前五城市 ，
以及相应的平均迁出率 （

％
）

、 平均迁入率 （
％

）
和 １ ４ 天的累积确诊病例 （

人数 ）

省份及城市 河南 广东 湖南 江苏 浙江 孝感 黄冈 荆州 威宁 鄂州

平均迁出率 ５ ． ０３ １ ． ８３ ３ ． ２２ ２ ． １ ８ １ ． ０３ １ ２ ．９２ １ ２ ． ２０ ６ ． ０９ ５ ． １ ４ ４ ． ４８

平均迁入率 ３ ． ７６ ６ ． ２７ ２ ． ８７ ２ ． ７５ ２ ． ８５ １ ２ ．６５ １ ０ ． ４６ ４ ． ８９ ５ ． ４７ ５ ．８５

平均人 口迁徙强度 ８ ． ７９ ８ ． １０ ６ ． ０９ ４ ． ９３ ３ ． ８ ８ ２５ ． ５７ ２２ ． ６７ １ ０ ． ９８ １ ０ ．６ １ １ ０ ． ３ ３

累积确诊病例 ９ １ ４ １ ０８ １ ７７２ ４０８ １ ００６ ２ １４ １ １ ８９７ ８８ ５ ４４３ ４７ １

现考虑武汉从 ２０ ２０ ０ １ ０ １ 至 ２ ０２ ０ ０ １ ２ ３ 期间的人 口迁徙强度与病毒传播范 围之 间的相

关性 。 首先 ， 定义某
一

时刻某地的人 口迁徙强度 。 设在 （ 时刻 ， 从某地 巧 迁出到某
一

目 的地

巧 的人 口
， 占 巧 地总迁出人 口 比例为 （

迁出率
） ， 同时刻从 目 的地 巧 迁入 巧 地的人 口

，

占 巧 地总迁入人 口 比例为 （
迁入率 ） ， 则定义 ｔ 时刻 巧 地的人 口迁徙强度 Ｑ 为 ：

Ｑ
＝

Ｑ ｉｎＱ ｏｕ ｔ
＇
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由上式定义可得 ， 某
一

时段的平均人 口迁徙强度为 ０＋泛＿ ， 其中 泛＾ 分别表示

平均迁入率和平均迁出率 。 若 Ｑ 或 ０ 越大 ， 则表明 Ａ 地与 巧 地之 间的人 口流动性越大 ； 反

之 ， 则越小 。 表 １ 是武汉与省外平均人 口流动性前五个省级行政区和前五个省 内城市 ， 同时还

包括平均迁出率 ， 平均迁入率及 １ ４ 天后的累积确诊病例数 。 可以看出 ，

１ ４ 天后的累积确诊病

例与 ２ ０２ ０ ０ １ ０ １ 至 ２０ ２０ ０ １ ２ ３ 期间武汉与全国其他城市之 间的平均人 口迁徙强度呈明显的

正相关趋势 。

图 ４ 武汉在 ２０２０ ０ １ ０ １ 至 ２０２０ ０ １ ２３
 （
武汉

“

封城
”

日
） 期间的平均人 口迁徙强度

（
平均迁出率 （

红色
）
＋

平均迁入率 （
浅蓝色 与 １４ 天后全国各省市的累积确诊病例 （灰色 ） （

上半部分是除湖北之外的 ３ ３ 个省级行

政区 ， 下半部分是除武汉外的湖北省 内城市
）

表 ２Ｐｅａｒ ｓｏｎ 相关系数与距离相关系数
（
ｄｃｏ ｒ

）

Ｑ与Ｃｏｎｆｉｒｍ  １ ４ Ｑ ｉｎＣｏｎｆｉｒｍ  １ ４ 与ｃ〇ｎ ｆｉｒｍ １４

省外 省 内 省外 省 内 省外 省 内

Ｐｅａｒ ｓｏｎ 相关系数 ０ ． ８ ９ ０ ． ９３ ０ ． ８６ ０ ． ９ １ ０ ． ８０ ０ ． ９ ５

ｄｃｏｒ ０ ． ８ ９ ０ ． ９０ ０ ． ８７ ０ ． ８７ ８７ ０ ． ９２

为 了更全面地展示人 口 迁徙强度与累积确诊病例之 间 的关系 ， 将武汉在 ２ ０２ ０ ０ １ ０ １ 至

２０ ２０ ０ １ ２ ３ 期 间的平均人 口迁徙强度
（平均迁出率 （

红色
）
＋ 平均迁入率 （浅蓝色 ） ）

以及 １ ４ 天

后
（

２ ０２ ０ ０２ ０６
）
全国各省市累积确诊病例 （浅蓝色 ） 的总体趋势展示在图 ４ 中 ，

上半部分是

除湖北之外的 ３３ 个省级行政区 ， 下半部分是除武汉外的湖北省 内城市 ， 其中累积病例数坐

标尺度缩小 １ 〇〇 倍 。 图 ４ 上半部分显示 ， 这期间与武汉平均人 口 迁徙强度最大的省份是河南

（
８ ． ７９％

） ， 其后是广东 （
８ ． １ ０％

）
、 湖南 （

６ ． ０９％
） ， 其中有 １ ４ 个省级行政区的平均人 口迁徙强度在

１％ 以上 。 其次 ， 观察
“

封城
”

１ ４ 天后 （

２ ０２ ０ ０２ ０６
）
的各省市累积病例 ， 广东 （

１ ０ １ ８ 例 ）
、 浙江
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（

１ ００ ６ 例 ）
和河南 （

９ １ ４ 例 ） 最高 。 而与武汉平均人 口迁徙强度较低的省份 ， 其累积确诊病例也

相对较低 ， 如西藏 、 新疆 、 青海等地区 。 这再一次说明 ， 平均人 口迁徙强度与 １ ４ 天后的累积确

诊病例数呈明显的正相关趋势 。 同样 ， 从湖北省 内人 口迁徙情况也能得出类似的结论 （图 ４ 下

半部分 ） ， 其中孝感和黄 冈的平均人 口迁徙强度 （

２ ５ ． ５ ７％
，２ ２ ． ６ ７％

） 相对较高 ， 相应的累积病例

数也较高 （孝感 ： 例 ， 黄 闻 ： 通 ７ 例 ） ， 较低的是潜江 （

２ ． １概
，

７４ 例 ）
和神农架 （

〇 ． 〇６％
，１ 〇

例 ）
。

为了从统计的角度进
一

步来验证这种相关性 ， 分别计算武汉在 ２ ０２ ０ ０ １ ０ １ 至 ２ ０２ ０ ０ １ ２ ３

期间的平均人 口 强度 、 平均迁出率及平均迁入率与 １ ４ 天后
（

２０ ２０ ０ ２ ０ ６
）
全国各省市累积确

诊病例之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数以及距离相关系数 Ｍ
（

Ｄ ｉ ｓｔ ａｎｃｅＣｏ ｒｒｅ ｌａｔ ｉｏｎ
，ｄｃｏｒ

）
， 前者度

量变量之间的线性相关性 ， 后者能度量变量之 间所有类型的相关性 ， 包括线性和非线性 （表

２
）

。 便于叙述 ， 用 Ｃｏｎｆｉｒｍ ｌ ４ 表示 １ ４ 天后的累积确诊病例 。 表 ２ 表明 ， 武汉人 口迁徙强度与

Ｃ〇ｎｆｉｒｍ ｌ ４ 具有较强的统计相关性 。 同时 ， 这也充分地证实武汉
“

封城
”

措施的必要性及合理

性 。

２ 多因素影响分析

为了深入探究国 内 ＣＯＶＩＤ １ ９ 病毒的传播模式 ， 本节将利用 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的历史数据 、 人 口

迁徙数据 、 气象数据以及空间地理信息数据构造
一个特殊的数据集 ， 并对此建立多元 Ｐｏ ｉｓ ｓｏｎ

回归模型进行多 因素影响分析 。 首先 ， 简要介绍 Ｐｏ ｉｓｓｏｎ 回归模型 ； 其次 ， 介绍数据集的构成

及其来源 ； 最后 ， 建立多元的 Ｐｏ ｉ ｓｓｏｎ 回归模型 ， 并分析病毒的传播行为及其影响因素 。

２ ． １Ｐｏｓｓ ｉｏｎ 回归模型简介

Ｐｏ ｓｓ ｉｏｎ 回归模型是
一

种典型的广义线性 回归模型 ［

１ ７
１

， 这个模型对
一些随机计数变量具

有较好的拟合效果 。 设 因变量 Ｆ￣Ｐ〇
（Ｍ ） ， 其中 Ｐ〇

（Ｍ ） 表示参数为 Ｍ 的 Ｐｏｓ ｓ ｉｏｎ 分布 ， 则

五
（

ｌ〇
＝

Ｍ 。 在实际中 ， 假设 ＃
＝ 叫氏 ， 氏 为影响因素 ， 叫 为对应的影响系数 ，

ｉ＝ｌ
，

２
，

…

，

ｎ
， 对

于 氏 常用如下的模型拟合 ：

〇
ｉ
＝

ｅｘｐ （
ｘ

ｉ ｆ
３

） ，

则 Ｐｏ ｓｓ ｉｏｎ 回归模型为

Ｅ
｛

Ｙ
）
＝

ｎ

＝
ｎ

ｉ
ｅｘｐ （

ａ ；

ｉ ／
３

） ，Ｙ￣Ｐ〇
（ ／

ｕ
） ，

其中 ， 是 自变量 ， 为待估参数 。 由上式易知 ，

Ｐｏ ｓｓ ｉｏｎ 回归模型的联接函数 （

Ｌ ｉｎｋＦｕｎｃｔ ｉｏｎ
）

为对数函数 ， 于是上式模型可转化为如下形式 ：

ｌｏｇ ／
ｚ
＝ ｌｏｇ 

ｒｉ
ｊ＋ Ｘ

ｉＰ ，

上式模型即为 Ｐｏｓ ｓ ｉｏｎ 回归模型的常用形式 ，

ｌｏｇ ￣ 为常数项或偏置项 ， 这个模型的参数 卢 常

利用极大似然法来估计 。

２ ． ２ 多源数据集的构成及其来源

为了从数据分析的角度 ， 深入探究 ＣＯＶＩＤ １ ９ 病毒的传播模式 ， 本文选取 ＣＯＶＩＤ １ ９

历史数据 、 人 口迁徙数据 、 气象数据以及空间地理信息数据来全面地分析这个问题 。 由于在

２０ ２０ ０ １ ２ ３ 日 武汉
“

封城
”

， 之后全国大部分城市均处于封闭状态 ， 所以人 口迁徙数据选取
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２０ ２０ ０ １ ０ １ 至 ２０ ２０ ０ １ ２ ３ 期间的数据 ， 而迁徙的城市主要考虑从武汉迁出 的 目 的地以及迁入

武汉的来源地城市 。 根据流行病学原理 ，

一

个典型病毒患者在迁徙的过程中感染另
一

个人 ， 这

个人
一般不会在当 日有明显的感染症状 （

尤其是无症状感染者 ）
， 可能要经过

一

个感染周期甚至

多个周期才会有典型症状 ， 而后检测确诊 。 因此 ， 本文只考虑与人 口迁徙发生 日对应的 １ ４ 天后

的新增确诊病例数以及相应的累积确诊病例数和累积治愈病例数等历史数据 ， 如 ２ ０２ ０ ０ １ ０ １

的迁徙数据对应 ２ ０２ ０ ０ １ １ ５ 日 的新增病例数 ， 以此类推 。 因此 ，

ＣＯＶＩＤ １ ９ 历史数据的选取

范 围是 ２０ ２０ ０ １ １ ５ 至 ２ ０２ ０ ０２ ０６
， 即 当 日 的人 口迁徙对 １ ４ 天后的新增确诊病例产生影响 。

事实上 ， 表 １
、

２ 的结果 已经验证了这个观点的正确性 。 与 ２０ ２０ ０ １ １ ５ 至 ２０ ２０ ０ ２ ０ ６ 期间的

ＣＯＶＩＤ １ ９ 历史数据相对应 ， 气象数据也选取这个期间的数据 。 对于空间地理信息数据 ， 本

文选取武汉与全国 ３２ ０ 个城市的空间距离数据 。 这个数据集一共包括 ３ １ 个省级行政区 （
港澳

台 除外 ） ，
３ ２０ 个地级市 ，

３ ８ ５ ９ 个样品和 １ ６ 个变量 （在建模过程中逐
一

引入相应的变量 ）
。 值得

强调的是 ， 由于大部分城市统计病例数据的初始时间是 ２ ０２ ０ ０ １ ２ ３ 左右 ， 因此样本容量只有

３ ８ ５ ９
个 。

数据来源 。
ＣＯＶＩＤ １ ９ 历史数据同样从 Ｒ 语言中的 ｎＣＯＶ２０ １ ９ 程序包调取 ；

人 口迁徙数

据同样来 自百度迁徙大数据平台 。 气象数据来 自后知气象大数据平台 （
ｈｔｔｐ ：

／ ／
ｈｚ ． ｚ ｃ ｌ ２ ３６９ ． ｃｏｍ

／

ｈｏｍｅ
） ；
而武汉与全国 ３ ２０ 个城市的空间距离数据来 自高德地图 （

ｈｔｔｐｓ ：

／ ／
ｗｗｗ ． ａｍａｐ ． ｃｏｍ

／ ） ， 使

用地图中的测距功能获得 。

２ ． ３ 多源数据融合的 Ｐｏｓ ｓ ｉｏｎ 回归模型

在本节内容中 ，
通过建立多源数据融合的 Ｐｏ ｓｓ ｉｏｎ 回归模型来深入分析 ＣＯＶＩＤ １ ９ 传播模

式及其非病理学影响因素 。 与上
一

节单独分析 ＣＯＶＩＤ １ ９ 历史数据和人 口迁徙数据一样 ， 在

此首先单独对气象数据建模 ； 然后 ， 建立多源数据融合的 Ｐ〇ｓ ｓ ｉｏｎ 回归模型 。 在没有特别说明

的情况下 ， 模型的因变量均选择全国 ３２ ０ 个城市在病例数据统计开始 日 至 ２ ０２ ０ ０２ ０６ 期间的

每 日 新増确诊病例数 ， 统
一

用 ｎｅｗ ｃｏｎ／ ｉ ｒｍ 表示 。

表 ３ 每 日 新增病例与每 日 气象数据的 Ｐｏ ｉ ｓ ｓｏｎ 回归模型的参数估计及其参数检验

Ｃｏ ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ ｓ Ｅｓ ｔ ｉｍａｔｅ Ｓ ｔｄ ．Ｅｒｒｏ ｒ ｚｊｖａ ｌｕｅ Ｐｒ
（
＞

ｚ
）

Ｉｎｔｅｒｃｅｐ ｔ
－

１ ． ４５３ｅ＋ ０ １ ２ ． ９ ３０ｅ
－

０ １
－

４９ ． ５ ９ ５ ＜２ｅ
－

１ ６
＊ ＊ ＊

ｍ ｉｎＴ ４ ． ４７７ｅ ０２ ２ ． １ ９ ２ｅ ０３ ２０ ．４２ １ ＜２ｅ １ ６
＊ ＊ ＊

ｍａｘＴ ８ ． １ ５４ｅ ０２ ２ ． ２ ６ ９ｅ ０３ ３５ ． ９４ １ ＜２ｅ １ ６
＊ ＊ ＊

Ｈ ９ ． ５０ １ｅ ０３ ７ ． ６０６ｅ ０４ １ ２ ．４９ １ ＜２ｅ １ ６
＊ ＊ ＊

ｗ ｉｎｄｖ ２ ． ４ １ ２ｅ ０２ １ ． ６４６ｅ ０２ １ ． ４６ ５ ０ ． １４３

ｗ ｉｎｄｃ ３ ． ０９２ｅ ０２ ２ ． ５ ７９ｅ ０２ １ ． １ ９ ９ ０ ． ２ ３０

Ｐ １ ． ５０７ｅ ０２ ２ ． ７５ ６ｅ ０４ ５４ ． ７０３ ＜２ｅ １ ６
＊ ＊ ＊

ｖ ｉ ｓ ｉｂｉ ｌ ｉ ｔｙ １ ． ９７９ｅ ０２ １ ． ２ １ １ｅ ０３ １ ６ ． ３ ３ ７ ＜２ｅ １ ６
＊林

ｒａ ｉｎ １ ． ９０５ｅ ０２ １ ． ４３ ２ｅ ０３ １ ３ ． ３０２ ＜２ｅ １ ６
＊ ＊ ＊

注 ：

＿ ’

表示参 ！ｓ显著性程度 ， 即 ＿ ｎ常显著
“ ＊ ＊ ＊ ”

，
比较显著

“ ＊ ＊ ”

， 显著
＿ ’

， 无

号则表示不显著 ． 下表同 ．

２ ． ３ ． １ 气候变化对 ＣＯＶＩＤ １ ９ 传播的影响

目前 ， 气候因素对 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的传播模式是否有影响 ， 仍无定论 。 本部分内容利用气象数

据对 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的每 日新增确诊病例建立 Ｐｏ ｉ ｓ ｓｏｎ 回归模型 ， 其中气象数据中的 ８ 个指标作为

自变量
（
注 ： 气象数据共 ９ 个指标 ， 为保证模型 自变量之间的独立性 ， 每 日 平均温度 不进
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入模型 ） ， 分别是每 日最高气温 ｍａａ ；ｒ
 （

°

Ｃ
）

、 每 日 最低气温 ｍ ｉｎＴ
 （

°

Ｃ
）

、 每 日湿度 Ｈ
 （
％

）
、 每 日平

均风速 ｗ ｉｎｄｗ
（

ｍ
／
ｓ

）
、 每 日平均风级 ｗ ｉｎｄｃ 、 大气压 Ｐ

 （

ｈｐａ ）
、 能见度 ｗ ｉ ｓ ｉＷｄｙ （

ｋｍ
） 和总降水量

ｒａ ｉｎ
 （

ｍｍ
）

。 表 ３ 是这个 Ｐｏ ｉ ｓｓｏｎ 回归模型的参数估计及其参数检验 ， 可以看出 ，

２０ ２０ ０ １ １ ５ 至

２０ ２０ ０ ２ ０ ６ 期间的每 日 新增确诊病例 ｎｅｗ ｃｏｎ／ ｉ ｒｍ 与当 日 的最低气温 ｍ ｉｎＴ
、 最高气温 ｍａ ；ｒＴ

及降水量 等气候因素显著相关 ， 而与每 日 的平均风速 Ｗｎ办 和风级 Ｗｎｄｃ 显著不相关 。

表 ４ 每 日 新增病例与每 日天气数据的类 Ｐｏ ｉ ｓ ｓｏｎ 回归模型的参数估计及其参数检验

Ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔｓ Ｅｓ ｔ ｉｍａｔｅ Ｓ ｔｄ ．Ｅｒ ｒｏ ｒ ｚ －ｖａ ｌｕ ｅ Ｐ ｒ
（
＞Ｎ ）

Ｉｎｔ ｅ ｒｃｅｐｔ １ ４ ． ５ ３０５８４ １ ． ８ ７５０５４ ７ ． ７４９ １ ． １ ７ｅ １ ４
＊ ＊ ＊

ｍ ｉｎＴ ０ ． ０４４７７ １ ０ ． ０ １４０３ １ ３ ． １ ９ １ ０ ． ００ １４３
＊ ＊

ｍ ａｘＴ ０ ． ０８ １ ５３８ ０ ． ０ １４５ １ ９ ５ ． ６ １ ６ ２ ． ０９ｅ ０８
＊ ＊ ＊

Ｈ ０ ． ００９５０ １ ０ ． ００４８ ６ ８ １ ． ９ ５ ２ ０ ． ０５ １ ０３

ｗ ｉｎｄｖ ０ ． ０２４ １ １ ５ ０ ． １ ０５ ３ ７０ ０ ． ２ ２ ９ ０ ． ８ １ ８９９

ｗ ｉｎｄｃ ０ ． ０３０９２４ ０ ． １ ６ ５０３ ６ ０ ． １ ８ ７ ０ ． ８５ １ ３７

Ｐ ０ ． ０ １ ５０７５ ０ ． ００ １ ７６４ ８ ． ５４８ ＜２ｅ
－

１ ６
＊ ＊ ＊

ｖ ｉ ｓ ｉ ｂｉ ｌ ｉ ｔｙ ０ ． ０ １ ９ ７８ ９ ０ ． ００７７５ ２ ２ ． ５ ５ ３ ０ ． ０ １ ０７３
＊

ｒａｉｎ ０ ． ０ １ ９０４６ ０ ． ００９ １ ６ ３ ２ ． ０７８ ０ ． ０３７７３
＊

表 ５ 约简的类 Ｐｏ ｉｓｓｏｎ 回 归模型的参数估计及其参数检验

Ｃｏ ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ ｓ Ｅｓｔ ｉｍａｔ ｅ Ｓ ｔｄ ．Ｅｒ ｒｏ ｒ ｚ －ｖａ ｌｕｅ Ｐ ｒ
（
＞Ｎ ）

Ｉｎｔ ｅ ｒｃｅｐｔ １ ３ ． ６６４７ １ ６ １ ． ７９６６３４ ７ ． ６０６ ３ ． ５４ｅ １４
＊ ＊ ＊

ｍ ｉｎＴ －

０ ． ０３７６５ ２ ０ ． ０ １ ０６ ２０
－

３ ． ５４ ５ ０ ． ０００３９７
＊ ＊ ＊

ｍａｘＴ ０ ． ０７７６３９ ０ ． ０ １ ２０８９ ６ ． ４２ ２ １ ． ５ １ｅ
－

１ ０
＊ ＊ ＊

Ｐ ０ ． ０ １ ４９ ５ ５ ０ ． ００ １ ７５６ ８ ． ５ １ ８ ＜２ｅ
－

１ ６
＊ ＊ ＊

ｖ ｉ ｓ ｉ ｂｉ ｌ ｉ ｔｙ ０ ． ０２ ５６５４ ０ ． ００６９０ １ ３ ． ７ １ ８ ０ ． ０００ ２０４
＊ ＊ ＊

表 ６ 约简模型与全模型的 Ｗａ ｌｄ 检验

模型 残差 自 由度 Ｃｈ ｉ ｓｑ Ｐｒ
（
＞Ｃｈ ｉ ｓｑ ）

Ｍｏｄｅ ｌ０ ：ｎｅｗｃｏｎ ｆｉｒｍ Ａ ｌ ｌＶａｒ ｉａｂ ｌｅ ｓ ３ ８ ５４

Ｍｏｄｅ ｌ１ ：ｎｅｗｃｏｎ ｆｉｒｍ ｍ ａｘＴ＋ａｖ ｅＴ ＋Ｐ ＋ｖ ｉ ｓ ｉｂｉ ｌ ｉ ｔｙ ３ ８ ５０ ４ ６ ． ３ ８ ５ ５ ０ ． １ ７２ １

为了验证上述模型的合理性 ， 还需检验数据的过度离势性 ， 即检验模型估计的均值和方

差相差是否过大 （
理论 Ｐｏ ｉｓｓｏｎ 分布的均值和方差相等 ）

。 在 Ｒ 语言的 ｑｃｃ 程序包中 ， 利用

ｑｃ ｃ ． ｏｖｅｒｄ ｉｓｐｅｒｓ ｉｏｎ ． ｔｅｓｔ
（ ）
函数可以执行这个检验 ， 检验的 ｐ 值为 ０

， 这说明每 日 新增病例数据

存在过度离势现象 ， 同时也说明表 ３ 对应的 Ｐｏ ｉｓ ｓｏｎ 模型存在不合理性 。 为解决这个问题 ， 本

文采用类 Ｐｏ ｉｓ ｓｏｎ 回归模型 （Ｑｕａｓ ｉ Ｐｏ ｉｓ ｓｏｎ
）
重新对气象数据建模 ， 其参数估计结果显示在表 ４

中 。 可以看出 ， 表 ３
（

Ｐｏ ｉ ｓ ｓｏｎ 回归
）
与表 ４

（
类 Ｐｏ ｉ ｓｓｏｎ 回归

） 的参数估计是
一

样的 ， 但是参数的

检验原理有
一

定差别 ， 前者是偏 Ｗａｌｄ 检验 ， 后者是 ｔ 检验 。 这也导致两个模型参数检验结果

不
一致 ， 如在 Ｐｏ ｉ ｓｓｏｎ 回归中每 日 湿度 ｉｉ

、 能见度 ｗ ｉ ｓ ｉＷ％ 和总降雨量 ｒａ ｉｎ 显著相关 ， 而在

类 Ｐｏ ｉ ｓｓｏｎ 回归 中三个变量是不相关和弱相关 。 由于数据存在过度离势现象 ， 因此类 Ｐｏ ｉｓ ｓｏｎ

模型
（
表 ４

）
更合理 。 在这个模型的基础上 ， 利用前向变量选择法获取约简模型的参数估计及其

参数检验 （表 ５
） ， 其结果显示 ， 每 日 新增确诊病例与当 日 的最高温度 ｍａ ｒｃＴ

、 最低温度 ｍ ｉｎｒ
、

大气压 Ｐ 及能见度 显著相关 ， 其对应的标准差误差 （

Ｓ ｔ ｃＬＥ ｒｒｏ ｒ
）
也较小 ， 这表明约

简模型拟合数据是合理的 。 表 ６ 是约简模型与全模型的 Ｗａ ｌｄ 检验 ， 其 ｐ 值为 ０ ． １ ７２ １
， 这表明
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两个模型对数据的拟合程度无显著差异 。 因此 ， 约简模型是对气象数据建模的终模型 ， 由表 ５

的结果 （保留小数点后三位 ） 得如下模型 ：

ｌｏｇ 

Ｅ
（
ｎｅｗ ｃｏｎｆ ｉｒｍ

）
＝ １ ３ ． ６ ６ ５＋ ０ ． ０ ７８ｍａｘＴ  ０ ． ０３８ｍｍＴ ＋ ０ ． ０ １ ５Ｐ  ０ ． ０ ２ ６ｖ ｉ ｓ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

．

上式模型表明 ， 在其他变量保持不变的前提下 ， 全国 ３ ２０ 城市的平均温度上升 １
°

Ｃ
， 则全国的

平均每 日新增确诊病例数是现平均每 日 新增病例数的 １ ． ０ ８ 倍 ； 在其他变量保持不变的前提下 ，

最低温度上升 １

°

Ｃ
， 则全国的平均每 日 新增确诊病例数是现有平均每 日 新增病例数的 ０ ． ９ ７ 倍 。

同理 ， 在其他变量保持不变的前提下 ， 平均大气压 Ｐ 增加
一

个单位 ， 则全国的平均每 日 新增

确诊病例数将是现有平均每 日 新增病例数的 １ ． ０６ 倍 。 值得注意的是 ， 在其他变量保持不变的

前提下 ， 能见度 增加
一

个单位 ， 则全国的平均每 日 新增确诊病例数是现平均每 日 新

增病例数的 ０ ． ９ ７ 倍 ， 即空气质量越好 ， 能见度越高 ， 平均每 日新增病例数下降 。 结合表 ５
，

６
，
上

式模型对气象数据的拟合程度较好 。 尽管如此 ， 这个模型似乎并不符合客观事实 ， 尤其是每 日

新增确诊病例 ｎｅｗ ｃｏｎ／ ｉｒｍ 与风速 ｗ ｉｎ ｃｆｏ 和风级 ｗ ｉｎｄｃ 显著无关 ， 这违背了通风有利于防疫

的常识 ； 其次 ， 这个模型显示 ， 新增确诊数据与温度显著相关 ， 从 目前的形势看 ， 温差对疫情

的扩散似乎没有太大的影响 。 因此 ， 单独分析气象因素对 ＣＯＶＩＤ １ ９ 病毒传播模式的影响存

在
一

定的局限性 。

２ ． ３ ． ２ 多源数据融合的 Ｐｏ ｉｓｓｏｎ 回归模型

现考虑 ， 建立多源数据融合的 Ｐｏ ｉ ｓ ｓｏｎ 回归模型 ， 自变量有 １ ４ 个 ， 包括 ＣＯＶＩＤ １ ９ 历史

数据中的 ３ 个变量 （每 日 累积病例 ｃｗｎ－ｃｏｎ／ ｉｒＴＯ
、 每 日 死亡病例 ｃｗｎ—ｄｅａｄ 和每 日 治愈病例

ｃｗｎＪｉ ｅａ 丨
， 注 ： 疑似病例在早期 （

２ ０２ ０ ０ １ １ ５ 至 ２０ ２０ ０ ２ ０ ６
） 统计较少 ， 很多城市都为 ０

， 因此

取消这个变量进入模型 ） ， 气象数据 ８ 个变量 （
见表 ３

） ， 人 口迁徙数据 ２ 个变量 （武汉迁出 目 的

地的人 口 占 比 籠Ｋ 和迁入武汉来源地的人 口 占 比 空间地理信息数据 １ 个变量 （武

汉与其他城市之间的空间距离 表 ７ 是这个模型的参数估计及其参数检验 ， 结果显示 ，

每 日 新增病例 ｎｅｗ ｃｏｎ／ ｉｒｍ 与累积病例 ＣＭＴＯ＿ｃｏｎ／ ｉ ｒｍ
、 累积死亡病例 ＣＭＴＯ＿ｄｅａｄ

、 湿度 丑
、 平

均风速 Ｗ ｒｕｆｏ
、 武汉与其他城市之间的空间距离 ｔｉｍｔｏｄ 等变量显著相关 ， 而与累积治愈病例

ｃｗｎＪｉ ｅａ 〖 、 每 日 最低温度 ｍ ｉｎ７＼ 每 日 最高温度 ｍａａ；Ｔ 显著不相关 。 现利用前向变量选择法建

立这个模型的约简模型作进
一

步分析 。

表 ８ 是多源数据融合的约简类 Ｐｏ ｉｓ ｓｏｎ 回 归模型的参数估计及其参数检验 ， 表 ９ 是约简

模型 （表 ８
） 与全模型 （表 ７

） 的 Ｗａ ｌｄ 检验 ， 检验结果显示 ， 两种模型并无显著性差异 （ ｐ 值为

０ ． ４５ ６２
）

。 相 比表 ７
， 表 ８ 中的约简模型删除了三个无显著相关的变量 （

ｃｗｎＫｍ ｉｎＴ
，ｍａｘＴ

） ，

每 日 新增确诊病例与这个三个变量显著无关 比较符合客观事实 。 对于低度显著变量能见度

ｗ ｉ ｓ ｉＷｒｔ
ｙ（表 ７

） ， 加入这个变量与删除这个变量的模型 ，

Ｗａ ｌｄ 检验结果并无大的差异 。 因

此
， 从模型维度上考虑 ， 删除这个变量 。 根据表 ８ 可得如下 Ｐｏｓ ｓ ｉｏｎ 回归模型 （保留估计参数

小数点后三位 ）

：

ｌｏｇ 

Ｅ
（
ｎｅｗ ｃｏｎｆ ｉｒｍ

）
＝ ２ ． ５０ ５＋ ０ ． ００ ３ｃｕｍ ｊｃｏｎｆ ｉｒｍ ０Ａ ６ ６ｃｕｍ ｊｄｅａｄ  ０ ． ２ Ｓ６ｗ ｉｎｄｖ

０ ． ０ １ ＳＨ ＋ Ｏ ． Ｓ ７ｂｗ ｉｎｄｃ ＋ ０ ． ００ ６Ｐ  ０ ． ０２ ３ｒａ ｉｎ＋ ０ ． ０ ７９ｗｕｊ〇ｕｔ

＼
０ ． ０ ９ ３ ｉ ｒｉ －ｗｕ ０ ， ００２ｗｕｔｏｄ ．

上式模型表明 ， 平均每 日 新增确诊病例与累积确诊病例 ｃｗｎ ｃ〇ｎ／ ｉ ｒｍ 正相关 ， 与累积死亡人

数 负相关 ， 前者是显然的结论 ， 而后者可解释为 ： 死亡人数每增加一人 ， 政府防控
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措施越严格 ， 新增确诊病例得到有效控制 。 在气象数据中 ， 每 日 湿度 丑 与每 日 总降雨量 ｒａ ｉｎ

是两个相关量 ， 两者与平均每 日 新增确诊病例都呈负相关 ， 单纯地可理解为低湿度天气更有

利于病毒传播 ； 对于平均风速 （

Ｗ ｒｗｆｏ
）

， 在其他变量保持不变的条件下 ， 若平均风速增加
一

个

单位 ， 则平均每 日 新增确诊病例将是现有平均每 日 新增确诊病例的 ０ ． ７５ 倍 ， 这表明每 日平均

风速越高 （
局部区域的通风条件越好 ） ， 则每 日 新增确诊病例越低 ， 这个结论与通风有利于抑

制疫情蔓延的防疫措施相吻合 。 风级 （

Ｗｎ ｃｆｃ
） 与平均每 日 新增确诊病例呈正相关 ， 这个结论

与平均风速的负相关性并不矛盾 ， 每 日 风级越高 ， 并不代表每 日 平均风速越高 ， 同时在构造的

数据集中平均风级只有 １ ． ５ ２ 级 。 在所有气象指标中 ， 大气压 Ｐ 对每 日 新增确诊病例的影响最

小 （
影响因子为 ０ ． ００ ６

）
。 对于人 口迁徙指标 ， 在其他变量保持不变的条件下 ， 武汉迁出人 口 占

比 籠Ｋ（
％

） 每增加
一

个单位 （

一

个百分点 ） ， 则迁出 目 的地城市的平均每 日 新增确诊病例约

上升到原有水平的 １ ． ０８ 倍 ； 同样 ， 在其他变量保持不变的条件下 ，
迁入武汉的来源地人 口 占

比 每增加
一个单位 （

一个百分点 ） ， 则来源地城市的平均每 日 新增确诊病例约上升到原

有水平的 １ ． １ ０ 倍 。 上式模型对人 口迁徙数据的拟合结果说明 ， 从两个迁徙指标对平均每 日 新

增病例的影响来看 ， 去过武汉的人 （

１ ． １ ０
）
比从武汉出来的人 （

１ ． ０ ８
）
对疫情的蔓延影响稍大

一

点 。 这个结论再
一

次充分地证实 ， 人 口 流动 （包括迁入和迁出 ）
对 ＣＯＶＩＤ １ ９ 的传播有较大地

影响 ， 人 口流动性越大 ， 病毒传播的速度越快 ， 范围越广 。 对于空间距离指标 ｗｍｔｅｄ
， 武汉与其

他城市的距离每增加
一个单位 （

ｋｍ
） ， 则平均每 日 新增确诊病例数下降到原有水平的 ０ ． ９９ 倍 ，

在病毒暴发的初期 ， 这个结论比较符合客观事实 。 综上分析得出 ，
上式模型较为合理地刻画 了

ＣＯＶＩＤ １ ９ 病毒传播的实际情况 。 基于对现有数据的分析 ，

ＣＯＶＩＤ １ ９ 的传播模式与部分气候

特征 、 人 口迁徙强度以及武汉与全国其他城市之间的空间距离具有
一

定的关联性 。

表 ７ 多源数据融合的类 Ｐｏ ｉ ｓ ｓｏｎ 回归模型的参数估计及其参数检验

Ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔｓ Ｅｓ ｔ ｉｍａｔｅ Ｓ ｔｄ ．Ｅ ｒｒｏｒ Ｚ －ｖａ ｌｕ ｅ Ｐｒ
（
＞Ｎ ）

Ｉｎｔｅｒｃｅｐ ｔ
－

２ ． ０７ １ｅ＋ ００ ８ ． ０４ １ｅ
－

０ １
－

２ ． ５７５ ０ ． ０ １ ００４８
＊

ｃｕｍ －ｃｏｎｆ ｉｒｍ ３ ． １ １ ０ｅ
－

０３ １ ． ５ ２８ｅ
－

０４ ２０ ． ３ ５ ５ ＜ ２ｅ
－

１ ６
爾

ｃｕｍ －ｈｅａ ｌ

－

４ ． １ ９５ｅ
－

０３ ２ ． ９ １ １ｅ
－

０３
－

１ ． ４４ １ ０ ． １ ４９６６９

ｃｕｍ －ｄｅａｄ
－

１ ． ６０９ｅ
－

０ １ １ ． ２ １ ４ｅ
－

０２
－

１ ３ ． ２ ５ ３ ＜ ２ｅ
－

１ ６
＊ ＊ ＊

ｍ ｉｎＴ ７ ． ６６０ｅ ０３ ７ ． ２８９ｅ ０３ １ ． ０５ １ ０ ． ２９３３４７

ｍａｘＴ ８ ． ２３４ｅ ０３ ７ ． ４７６ｅ ０３ １ ． １ ０ １ ０ ． ２７０７５８

Ｈ １ ． ４８６ｅ ０２ ２ ． ３３４ｅ ０３ ６ ． ３６６ ２ ． １ ６ｅ １ ０
＊ ＊ ＊

ｗ ｉｎｄｖ ２ ． ５８８ｅ ０ １ ５ ． ４３４ｅ ０２ ４ ． ７６２ １ ． ９９ｅ ０６
＊ ＊ ＊

ｗ ｉｎｄｃ ３ ． ６６ ２ｅ ０ １ ８ ． ３８２ｅ ０２ ４ ． ３６９ １ ． ２８ｅ ０５
＊ ＊ ＊

Ｐ ５ ． ２８６ｅ ０３ ７ ． ５６ １ｅ ０４ ６ ． ９９ １ ３ ． ２ １ｅ １ ２
＊林

ｖ ｉ ｓ ｉｂｉ ｌ ｉ ｔｙ １ ． １ ６６ｅ ０２ ４ ． ５９０ｅ ０３ ２ ． ５４０ ０ ． ０ １ １ １ ２７
＊

ｒａ ｉｎ ２ ． ０４０ｅ ０２ ５ ． ３ １ ３ｅ ０３ ３ ． ８３９ ０ ． ０００ １ ２ ５
＊ ＊ ＊

ＷＵ ＯＵ ｔ ６ ． ８９３ｅ ０２ ２ ． ７０７ｅ ０２ ２ ． ５４６ ０ ． ０ １ ０９２ １
＊

ｉｒｉ ｗｕ １ ． １ ２８ｅ ０ １ ２ ． ７５８ｅ ０２ ４ ． ０８９ ４ ． ４３ｅ ０５
爾

ｗｕ ｔｏｄ １ ． ５ ２８ｅ ０３ ９ ． ７ １ ６ｅ ０５ １ ５ ． ７２ ６ ＜ ２ｅ １ ６
＊ ＊ ＊

３ 结语

本文主要从数据分析的角度 ， 利用描述性分析和模型分析相结合的分析方法对国 内

ＣＯＶＩＤ １ ９ 病毒的传播模式展开研究 。 通过可视化分析得出 ，

２ ０２ ０ 年 １ 月 中下旬至 ２ ０２ ０ 年 ２

月 中旬 ， 国 内疫情形势最为严重 ， 且这个期间的病毒传播速度极快 ， 迅速蔓延至全国 。 进入 ３
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月份后 ， 疫情传播得到有效控制 ，
逐步趋于稳定 。 对于个省市的情况 ， 除湖北之外 ， 广东 、 河南

和浙江的疫情最为严重 。 为了验证武汉
“

封城
”

措施的必要性和合理性 ， 通过对武汉人 口迁徙

强度
（
包括武汉人 口迁出 目 的地的人 口 比例和迁入武汉的来源地的人 口 比例

）
分析得出 ， 平均

人 口迁徙强度越大 ，

１ ４ 天后
（
迁徙发生 １ ４ 天后

） 的累积确诊病例数明显上升 。 同时 ， 本文还从

数理的角度 ， 进
一

步地证实了平均人 口迁徙强度与 １ ４ 天后的累积确诊病例高度相关 （

Ｐｅａｒ ｓｏｎ

相关系数为 ０ ． ８ ９
（省外 ） ，

０ ． ９ ３
（省 内 ） ；

距离相关系数为 ０ ． ８９
 （省外 ） ，

０ ． ９０
（省 内 ） ）

。 因此 ， 从人 口

迁徙的角度分析 ， 武汉
“

封城
”

都是及时且合理的疫情防控措施 。

表 ８ 多源数据融合的约简类 Ｐｏ ｉｓｓｏｎ 回 归模型的参数估计及其参数检验

Ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔｓ Ｅｓ ｔ ｉｍａｔｅ Ｓ ｔｄ ．Ｅ ｒｒｏｒ ｚ —ｖａ ｌｕ ｅ Ｐｒ
（
＞Ｈ ）

Ｉｎｔｅｒｃｅｐ ｔ ２ ． ５０５ｅＨ ００ ７ ． ５９０ｅ ０ １ ３ ． ３００ ０ ． ０００９ ７６
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表 ９ 多源数据融合的约简类 Ｐｏ ｉｓｓｏｎ 模型与全模型的 Ｗａｌｄ 检验

模型 残差 自 由度 Ｃｈ ｉｓｑ Ｐ ｒ
（
＞Ｃｈｉ ｓ ｑ ）

Ｍｏｄｅｌ０ ：ｎｅｗｃｏｎｆｉ ｒｍ

Ｍｏｄｅｌ１ ：ｎｅｗｃｏｎｆｉ ｒｍ

Ａ ｌ ｌＶａｒ ｉａｂ ｌｅｓ

ｃｕｍ －ｃｏｎｆ ｉｒｍ ＋ｈ ｗｕ ｔｏｄ

３８４８

３８４４ ４ ３ ． ０８４５ ０ ．４５ ６ ２

除此之外 ， 本文还发现 ， 单独对气象数据建模 ， 并不能得到合理的 、 符合客观实际的 Ｐｏｓ ｓｋｒｎ

回归模型 。 但是 ， 在多源数据融合的 Ｐｏ ｓｓ ｉｏｎ 回归模型影响分析中发现 ，

ＣＯＶＩＤ １ ９ 病毒的传

播模式与大气压 、 湿度和风速等气象特征显著相关 ， 但与温度变化显著不相关 。 通过对这个模

型分析还得出 ，
ＣＯＶＩＤ １ ９ 病毒的传播模式也与武汉迁出 目 的地的人 口 比例 、 迁入武汉来源地

的人 口 比例以及武汉与其他城市的空间距离显著相关 。 接下来 ， 本文的后续工作将逐步增加

样本容量 ， 考虑模型的稳定性 ， 进
一

步研究全球疫情的传播模式以及影响因素 ， 望能对疫情防

控提出有价值的建议 。

［
参考文献

］

［

１
］
中 国疾病预防控制 中心． 新型冠状病毒肺炎疫情分布

［

ＤＢ
／
ＯＬ

］

．ｈｔ ｔｐ ：

／ ／
２０ １ ９ｎｃｏｖ ． ｃｈ ｉｎａｃｄｃ ． ｃｎ

／
２０ １ ９

－

ｎＣｏＶ
／ｇ

ｌｏｂａ ｌ ． ｈｔｍ ｌ ．

［

２
］ＲｉｏｕＪ

，
Ａ ｌｔｈａｕ ｓＣ ．Ｐａｔ ｔｅｒｎｏｆ ｅａｒ ｌｙ

ｈｕｍａｎ
－

ｔｏ
－ ｈｕｍａｎｔ ｒａｎｓｍ ｉｓｓ ｉｏｎｏｆ Ｗｕｈａｎ２０ １ ９ｎｏｖｅ ｌ ｃｏｒｏｎａｖ ｉｒｕｓ

（
２０ １ ９

－ ｎＣｏＶ
） ，Ｄｅｃｅｍｂ ｅｒ２０ １ ９ｔｏＪａｎｕａｒｙ２０２０ ［

ＥＪ
］

．Ｅｕｒｏｓｕ ｒｖｅ ｉ ｌ ｌａｎｃｅ
，２０２０ ，２ ５ （

４
）

：２００００５８ ．Ｄｏ ｉ ：

１ ０ ． ２ ８０７
／
１ ５ ６０

－

７９ １ ７ ．ＥＳ ． ２０２０ ． ２ ５ ． ４ ． ２００００ ５ ８ ．

［

３
］Ｇ ｉｏｒｄａｎｏＧ

，
Ｂ ｌａｎｃｈｉｎ ｉＦ

，
ＢｒｕｎｏＦ

，
ｅ ｔａｌ ．Ｍ ｏｄｅｌ ｌ ｉｎｇ

ｔｈｅＣＯＶＩＤ －

１ ９ｅｐ ｉｄｅｍ ｉｃａｎｄ ｉｍｐ ｌｅｍｅｎｔａｔ ｉｏｎｏｆ

ｐｏｐｕｌａｔ ｉｏｎ
－

ｗｉｄｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔ ｉｏｎｓ ｉｎＩ ｔａ ｌｙ ［

Ｊ
］

．ＮａｔｕｒｅＭ ｅｄ ｉｃ ｉｎｅ
，
２０２０

，
２６ ：８５ ５ ８ ６０ ．



谭宏卫 ： 面向 ＣＯＶ ＩＤ １ ９ 传播模式的多因素影响分析 ４９

［

４
］ＨａｏＸＪ

，
Ｃｈｅｎｇ

ＳＳ
，
ＷｕＤＧ

，
ｅｔａｌ ．Ｒｅｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕｃｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅｆｕｌ ｌｔｒａｎ ｓｍ ｉｓｓ ｉｏｎｄｙｎａｍ ｉｃ ｓｏ ｆ ＣＯＶ ＩＤ －

１ ９

ｉｎＷｕｈａｎ
 ［

Ｊ
］

．Ｎａｔｕｒｅ
，
２０ ２０

，５ ８
４

（
７

）
：４ ２０ ４ ２４ ．

［

５
］Ｐ ｒｅｍＫ

，
Ｌ ｉｕＹ

，
Ｒｕ ｓ ｓｅ ｌ ｌＴ

，
ｅｔａ ｌ ．Ｔｈｅｅ ｆｆｅｃｔｏ ｆ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔ ｒａｔ ｅｇ ｉｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｓｏｃ ｉａ ｌｍ ｉｘ ｉｎｇ

ｏｎｏｕ ｔ ｃｏｍｅ ｓ

ｏ ｆｔｈｅＣＯＶ ＩＤ －

１ ９ｅｐ ｉｄｅｍ ｉｃ ｉｎＷｕｈａｎ
，Ｃｈ ｉｎａ ：Ａｍｏｄｅｌ ｌ ｉｎｇｓｔｕｄｙ ［

ＲＪ
］

．ＴｈｅＬａｎｃｅｔ
，２０２０ ，５ （

５
）

：

Ｅ２６ １ Ｅ２７０ ．

［

６
］ＡｎｚａｉＡ

，Ｋｏｂａｙａｓｈ ｉＴ
，Ｌ ｉｎｔｏｎＮＭ

，
ｅ ｔａ ｌ ．Ａｓｓｅｓｓ ｉｎｇｔｈｅ ｉｍｐ ａｃｔｏ ｆｒｅｄｕｃｅｄｔ ｒａｖｅｌｏｎｅｘｐｏｒｔａｔ ｉｏｎ

ｄｙｎａｍ ｉｃ ｓｏｆ ｎｏｖｅｌｃｏｒｏｎａｖ ｉｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔ ｉｏｎ
 （
ＣＯＶ ＩＤ －

１ ９
） ［

ＥＪ
］

．Ｊｏｕ ｒｎａｌｏ ｆＣ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌＭ ｅｄ ｉ ｃ ｉｎｅ
，２０２０ ，９ （

２
）

：

６０ １ ．Ｄｏ ｉ ：１ ０ ． ３ ３ ９０
／ｊ

ｃｍ９０２０６０ １ ．

［

７
］Ｗ ｉ ｌｓｏｎＮ

，Ｋｖａｌｓｖ ｉｇ
Ａ

，ＢａｒｎａｒｄＬ
，ｅｔａｌ

．Ｃ ａｓｅ
－

ｒａｔ ａｌ ｉｔｙｒ ｉｓｋｅｓｔ ｉｍａｔｅｓｆｏ ｒＣＯＶ ＩＤ －

１ ９ｃａ ｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｕｓ ｉｎｇ
ａｌａｇ

ｔ ｉｍｅｆｏ ｒｆａｔａ ｌ ｉ ｔｙ ［

Ｊ
］

．Ｅｍｅ ｒｇ ｉｎｇ
Ｉｎｆｅｃ ｔ ｉｏｕｓＤ ｉｓｅａｓｅｓ

，
２０２０

，
２６

（
６

）

：１ ３３９ １ ４４ １ ．

［

８
］
张久军 ， 李琦 ， 杨瑞梅 ， 何川 ． 检测对数正态分布位置参数和尺度参数的控制 图

［

Ｊ
］

． 数理统计与管理 ，

２０ １ ８
，

３７
（
５

）

：８６４ ８７０ ．

［

９
］Ｌ ｉｎｔｏｎＮ

，Ｋｏｂａｙａｓｈ ｉＴ
，Ｙａｎｇ

Ｙ
，
ｅｔａ ｌ ．Ｉｎｃｕｂａｔ ｉｏｎ

ｐｅｒ ｉｏｄａｎｄｏ ｔｈｅｒｅｐ ｉｄｅｍ ｉｏ ｌｏｇ ｉｃａ ｌｃｈａｒａｃ ｔ ｅ ｒ ｉｓｔ ｉｃ ｓ

ｏ ｆ ２０ １ ９ｎｏｖｅｌ ｃｏｒｏｎａｖ ｉ ｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔ ｉｏｎｓｗｉｔｈｒ ｉｇｈｔｔ ｒｕｎｃａｔ ｉｏｎ ：ａｓｔａｔ ｉ ｓ ｔ ｉｃａｌａｎａｌｙｓ ｉ ｓｏ ｆ
ｐｕｂ ｌ ｉｃｌｙ

ａｖａｉ ｌａｂ ｌｅ

ｃａｓｅｄａｔａ
 ［

Ｊ
］

．Ｊｏｕ ｒｎａｌｏｆ Ｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌＭｅｄ ｉｃ ｉｎｅ
，２０２０ ，９ （

２
）

：５ ３ ８ ５ ５０ ．

［

１ ０
］ＳｕｎＫ

，ＣｈｅｎＪ
，
Ｖ ｉｂｏｕｄＣ ．Ｅａｒ ｌｙ

ｅｐ ｉｄｅｍ ｉｏ ｌｏｇ ｉｃａ ｌａｎａ ｌｙｓ ｉｓｏ ｆ ｔｈｅｃｏｒｏｎａｖ ｉｒｕｓｄ ｉｓｅａｓｅ２０ １ ９ｏｕｔｂ ｒｅａｋ

ｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｅｄｄａｔａ ：Ａ
ｐｏｐｕ ｌａｔ ｉｏｎ－

ｌｅｖｅｌｏｂｓｅｒｖａｔ ｉｏｎａ ｌｓ ｔｕｄｙ ［

ＥＪ
］

．ＴｈｅＬａｎｃｅ ｔ
，２０２０ ，２ （

４
）

：

Ｅ２０ １ Ｅ２０８ ．Ｄｏ ｉ ：１ ０ ． １ ０ １ ６
／
Ｓ ２ ５８９

－

７５００
（
２０

）
３００ ２６

－

ｌ ．

［

１ １
］
李玉莖

，
张景 肖 ． 成分数据的 ｌｏｇ ｉｓｔ ｉｃ 回归模型研究

［

Ｊ
］

． 数理统计与管理 ，

２０ １ ９
，３８ （

３
）

：４４ ２ ４４９ ．

［

１ ２
］ＳｈｅｎＣ ．Ｌｏｇ ｉｓｔ ｉｃ

ｇ
ｒｏｗｔｈｍｏｄｅ ｌ ｌ ｉｎｇ

ｏｆＣＯＶ ＩＤ －

１ ９ｐｒｏｌ ｉｆｅ ｒａｔ ｉｏｎ ｉｎＣｈ ｉｎａａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌ ｉｍｐ ｌ ｉ
？

ｃａｔ ｉｏｎｓ
 ［

Ｊ
］

．Ｉｎｔ ｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ Ｉｎｆｅｃｔ ｉｏｕｓＤ ｉ ｓｅａｓｅ ｓ
，２０ ２０ ，９ ６ （

７
）

：５ ８ ２ ５ ８ ９ ．

［

１ ３
］Ｈｕａｎｇ

Ｃ
，
Ｗａｎｇ

Ｙ
，Ｌ ｉＸ

，
ｅｔａｌ ．Ｃ ｌ ｉｎ ｉｃａ ｌｆｅａｔｕｒｅｓｏ ｆ

ｐａｔ ｉｅｎｔｓ ｉｎｆｅｃ ｔ ｅｄｗｉ ｔｈ２０ １ ９ｎｏｖｅｌｃｏｒｏｎａｖ ｉ ｒｕｓ ｉｎ

Ｗｕｈａｎ
，
Ｃｈ ｉｎａ

 ［

Ｊ
］

．ＴｈｅＬａｎｃｅｔ
，２０２０ ，３９５ （

１ ０２ ２ ３
）

：４９７ ５０６ ．

［

１４
］Ｂ ｒａｇａｚｚ ｉ Ｎ

， 
Ｄ ａｉ ＨＪ

， 
Ｄａｍ ｉａｎ ｉＧ

， 
ｅ ｔ ａ ｌ ．Ｈｏｗ ｂ ｉｇ 

ｄａｔａ ａｎｄａｒｔ ｉ ｆｉｃ ｉａ ｌ  ｉｎｔ ｅ ｌｌ ｉｇｅｎｃｅｃａｎ ｈｅ ｌｐ 
ｂｅｔ ｔｅｒ ｍａｎａｇｅ

ｔｈｅＣＯＶ ＩＤ －

１ ９
ｐａｎｄｅｍ ｉｃ

 ［

ＥＪ
］

．Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌ Ｊｏｕ ｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖ ｉｒｏｎｍ ｅｎｔａｌ Ｒｅ ｓｅａｒｃｈＰｕｂ ｌ ｉｃＨｅａｌｔｈ
，
２０ ２０

，

１ ７
（
９

） ，３ １ ７６ ．Ｄｏ ｉ ：１ ０ ． ３ ３ ９０
／

ｉ
ｊ
ｅｒｐｈ ｌ ７０９ ３ １ ７６ ．

［

１ ５
］Ｉｑｂａ ｌＭＭ

，Ａｂ ｉｄＩ
，Ｈｕｓ ｓａ ｉｎＳ

，ｅ ｔａｌ ．Ｔｈｅｅ ｆｆｅｃ ｔ ｓｏｆｒｅｇ ｉｏｎａ ｌｃ ｌ ｉｍａｔ ｉｃｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎｏｎｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆ

ＣＯＶ ＩＤ －

１ ９ａｔｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅ ［

ＥＪ
］

．Ｓｃ ｉ ｅｎｃｅｏ ｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ
，２０２０ ，７３ ９ （

１ ０
） ，１４０ １ ０ １ ．Ｄｏ ｉ ：

１ ０ ． １ ０ １ ６
／ｊ

． ｓｃ ｉ ｔｏ ｔ ｅｎｖ ． ２０２０ ． １ ４０ １ ０ １ ．

［

１ ６
］Ｓ ｚｅｋｅ ｌｙ

Ｇ
，
Ｒ ｉｚｚｏＭ

，
Ｂａｋ ｉｒｏｖＮ

，
ｅｔａｌ ．Ｍ ｅａｓｕｒ ｉｎｇ

ａｎｄｔ ｅ ｓ ｔ ｉｎｇ
ｄｅｐ ｅｎｄｅｎｃｅｂｙ

ｃｏｒｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｏｆ ｄ ｉｓｔａｎｃｅｓ

［

Ｊ
］

．Ｔｈｅａｎｎａｌｓｏ ｆ ｓｔａｔ ｉ ｓｔ ｉｃ ｓ
，２００７ ，３ ５ （

３
）

：２７６９ ２７９４ ．

［

１ ７
］
贺建风 ， 付永超 ，

熊健 ． 基于分层贝 叶斯广义线性模型的小域估计方法研究
［

Ｊ
］

． 数理统计与管理 ，

２０ １ ９
，

３８
（
２

）

：２４７ ２６０ ．


