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(2020 年 12 月 8日收到; 2021 年 2 月 2日收到修改稿)

新型冠状病毒感染的肺炎 (COVID-19)可通过人员接触与流动迅速传播, 因此研究人类迁徙和出行模式

的变化对疫情防控至关重要. 本文基于手机运营商 2020年春运及疫情暴发前后连续两个月的全国地级市之

间的人口流动数据, 运用时序网络分析方法构建人口流动网络拓扑结构指标, 并通过引入地理衰减因子提出

Spatial-Louvain社团检测算法, 研究平时、春运、疫情防控隔离和生产复工四阶段的人口迁徙模式的时空演

化规律. 研究发现: 受各地疫情防控措施影响, 武汉封城后全国城市间人口流量急剧下降, 并持续至 2月中旬.

疫情期间人口流动网络结构呈现四阶段的时空演化模式; 本文提出的空间网络社团检测算法比传统 Louvain

算法平均模块度值提高了 14%; 中国城市分布以经济交互和地理位置为基础, 形成了以核心城市为中心, 向

周边辐射的城市群格局; 疫情因素仅能在短暂时间内改变部分城市的城市群归属, 当该因素消失或减弱后,

城市群能迅速恢复原有格局.
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1   引　言

人口迁徙是疫情传播的重要媒介, 突发、大规

模和分散的人类迁徙可将疾病的局部暴发转变为

广泛流行 [1−3]. 一方面, 频繁的人口流动为远距离、

大规模传播病毒感染创造了条件, 另一方面, 人群

在不同地区间的往返活动, 对潜在感染者与易感人

群的充分接触传播起到极大的促进作用. 新型冠状

病毒感染的肺炎 (COVID-19)可在人与人之间持

续传播, 在 2020年初新冠肺炎疫情的暴发期间,

随着春节及返程高峰的到来, 各地区间大规模的人

口流动增加了交叉接触传播的风险, 为疫情防控带

来了极大的挑战. 截至 2020年 12月 6日 24时, 我国

累计报告确诊病例达 86634例, 累计死亡病例达

4634例. 分析人口迁徙模式, 挖掘其背后的时空演

化规律有助于分析疫情传播路径和控制疫情传播

范围, 对疫情防控至关重要.

针对新冠肺炎的相关研究和防控工作已经迅

速展开, 现有研究主要侧重于流行病学的传播特

征 [4−6]、基本再生数 [7−9] 等主要参数的估计以及基

于传播动力学进行感染人数预测 [10,11]. 但传统的动

力学模型并不能模拟疫情在地域间的传播, 此外,

动力学模型的预测结果通常显著依赖于初始系数

的取值, 初始参数的设置差异可能导致研究结果大

相径庭 [12]. 因此考虑人口迁徙的疫情传播模型得
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到了广泛关注 . Brockmann和 Helbing[13] 指出疾

病的传播与城市间的“有效距离”有关, 其中有效距

离的核心构成因子是城市间的交通流量. Wu等 [14]

通过使用确诊病例数据、全球飞往武汉的航空网络

数据以及腾讯数据库定位服务记录获取的人口流

动数据, 首次对本次疫情的时空传播特征进行建

模. 而王聪等 [15] 结合了百度迁徙数据和公开新闻

报道, 刻画了武汉市 COVID-19 早期时空传播特

征. Gross等 [16] 研究了 COVID-19在中国的时空

传播模式, 研究发现各省感染人数与相应省份人口

数量、距湖北省的距离均符合幂律分布, 疾病的传

播与湖北人口的迁徙高度相关, 得益于有效的隔离

措施, 感染率在后期呈指数级下降. 许小可等 [17] 对

疫情暴发前期武汉外流人口去向的地理分布进行

了统计分析. Tian等 [18] 基于人口流动大数据, 研

究了武汉封城对疫情阻断的效果, 结果表明武汉封

城极大地减少了全国各省的输入和感染人数, 且在

封城之前, 受感染的个体数量与湖北的人口迁移高

度相关. Jia 等 [2] 使用海量手机定位数据, 基于在

疫情暴发前武汉输入到全国各地的人口流动数据,

构建“人口流动-风险源模型”准确地预测新冠疫情

暴发的时间、强度和地理分布.

综合来看, 大规模人口流动是疫情得以迅速扩

散的重要媒介, 城市间密集的人口迁徙对疫区疫情

向外传播具有重要推动作用. 基于大数据挖掘人口

出行模式可以预测传染病如何在地区间扩散, 并在

灾难性流行病暴发或再次暴发之前利用数据分析

技术对其进行防控.

然而, 已有研究使用的人口流动数据大多基于

百度迁徙数据 [19] 和中国疾病预防控制中心公布的

病例数据, 而百度迁徙指数构造方法目前并未公

开, 其与真实人口迁徙的关系并不完全明确 [15]. 同

时, 确诊病例等数据存在滞后性和统计误差. 这些

因素会导致人口流动数据在时效性和准确性上均

有所欠缺. 大量研究表明, 移动大数据在刻画疫情

期间传播风险方面具有突出能力, 利用移动手机数

据能从时空两方面精确提取出突发事件情况下的

人口流动数据 [20,21], 进而有效地预测大规模灾难之

后的人口迁移轨迹 [22]. 根据国家工信部的数据 ,

2018年我国的手机普及率高达 112.2部/百人 [23],

2019年移动电话用户总数已超 16亿户 [24]. 因此手

机通信数据凭借覆盖广、定位准确的特性可以在出

现突发事件情况下对大规模人群进行定位和追踪,

进而及时、有效地提取出人口的分布和流动信息,

进一步为应急管理决策提供有效支撑.

本文基于疫情期间 2020年 1月 1日—2月

29日的匿名手机定位大数据, 构建全国范围的人

口流动网络, 从时空大数据分析的角度挖掘不同阶

段全国人口流动的演化规律, 为疫情发展态势预

测、防控措施评价等提供科学决策支撑. 本文的主

要贡献在以下几个方面: 1) 基于手机定位大数据

研究人口迁徙, 发现我国城市分布随人口流动而呈

现出区域集聚的城市群格局; 2) 为了探究人口流

动网络背后蕴含的空间作用机理以及城市间人口

流动的演化规律, 提出了一种引入地理衰减因子的

Spatial-Louvain (SL)算法, 解决了现有社团检测

算法不能很好地集成空间信息的问题; 3) 本文的

研究框架有助于进一步理解突发事件对大规模人

口迁徙的影响、人口流动性与区域经济发展的关

系, 同时为疫情防控效果评价, 尤其是出行限制措

施的实施效果评估提供了科学、定量的分析范式. 

2   数据与方法
 

2.1    手机定位数据

本文使用的人口流动数据从国内某手机运

营商提供的经过匿名处理的手机定位数据中提取,

数据统计了 2020年 1月 1日—2月 29日中国大

陆 366个地级市 (不包含港澳台)之间的人口流动

情况. 原始数据包括日期、出发省份、出发城市、抵

达省份、抵达城市、运营商统计的人口移动量、由

运营商使用机器学习方法估计的总人口移动量,

共 7个字段 , 总计 8350643条数据 , 累计记录了

2195986035人次的流动数据 (数据记录了不同城

市间的人口流量, 不包含用户 id). 本文使用由运营

商基于机器学习方法估计的总人口移动量来研究

人口迁徙. 尽管基于机器学习的外推技术已经相当

成熟, 为了确保数据的准确性, 本文在中国几个地

级市以及中国所有省份, 通过国内其他两家手机运

营商的实际覆盖率验证了这种计数推断, 证明了使

用该数据来预测整个网络中的用户数量具有很高

的准确性. 

2.2    数据处理与网络构建

本文基于时序网络分析方法将数据集按照日

期划分为 60个时间窗口, 每个时间窗口均为 1天,

将同一天内起始城市和结束城市分别相同的人口
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wi,j

i j

移动量合并, 构建成一个 366 × 366的城市间人口

迁徙 (OD)矩阵. 然后将每个时间窗口均构建成有

向加权网络 [25]. 网络中的每个节点代表在数据集

中出现的城市, 共计 366个, 每个城市由对应的编

号标识. 如果用户在目的地城市中停留半个小时以

上, 则将其计为一次出行. 矩阵元素   表示由城

市  到城市  的人口流动量. 

2.3    网络时序拓扑结构分析

本文采用 6个中心性指标 (见表 1)对构建的

人口流动网络进行结构性分析, 主要包括度 (用来

衡量城市间的人口交互流动的频率以及节点城市

的辐射力和吸引力)、加权度 (用来衡量城市间的人

口流动总量)、密度 (用来衡量网络中节点联系的紧

密程度)、集聚系数 (测量人口流动的集聚性)、介数

与接近中心性 (衡量节点城市在网络中的枢纽连接

作用以及网络整体连通度). 

2.4    社团检测

人口流动往往与城市的地理位置、经济体量息

息相关, 为了深入挖掘人口流动网络中蕴含的组织

结构信息和城市分布特征, 本文使用社团检测技术

对联系紧密的城市群进行分类和识别. 目前, 复杂

网络的社团检测算法主要有层次聚类算法、基于模

块度优化方法、图分割等算法 [26]. 然而针对时空网

络, 现有算法大多仅考虑网络的拓扑结构, 不能很

好地将空间信息集成到模型中. 为解决这一问题,

本文基于重力模型的地理衰减思想 [27], 对 Louvain

算法 [28] 进行改进.

Louvain算法中模块度 [29] 定义公式为 

Q =
1

2m

∑
i,j

(
Aij −

kikj
2m

)
δ (Ci, Cj) , (1)

基于重力模型改进的 Louvain算法中模块度的计

算公式为 

Q =
1

2m

∑
i,j

(
Aij

dβij
− kikj

2m

)
δ (Ci, Cj) , (2)

m Aij i j

ki =
∑

j
Aij i

kj =
∑

i
Aji dij i j

β Ci Cj

δ

Aij/d
β
ij

dij Aij

β

其中  代表网络的边数,   为节点  与节点  之间

连边的权重,   为节点  的所有连边的权

重之和, 同理  .   为节点  与节点  之

间的地理距离,   为衰减系数,   与  分别表示节

点所属的社团, 如果两个节点属于同一社团,    取

值为 1, 否则取值为 0. 本文选取   作为网络

边权, 修正 Louvain 算法中的权重参数, 引入重力

模型一方面可以避免   直接与   线性组合和消

除量纲的影响, 另一方面引入地理距离强化了短程

边效应, 弱化了新疆、拉萨等边缘地区的长程且人

口流量少的边, 防止边缘地带的城市社团在各阶段

反复变动. 本文将衰减因子  设置为 1. 

3   结果分析
 

3.1    人口流量时序特征

本文基于 60天的城市人口流动数据, 通过划

分时间窗口的方法分析网络元素 (节点和边)、中心

性指标的变化, 进而分析网络的演化过程, 结果如

表 1    网络中心性指标
Table 1.    Network centrality metrics.

中心性指标 公式 描述

度 ki =
∑N

j=1
aij 

aij
aij = 1 aij = 0

N为网络节点总数,   表示节点i与节点j之间的连接, 如果
连接存在, 则  ; 否则  .

加权度 kwi =
∑N

j=1
wij wij  表示节点i与节点j之间的连接权值, 在本文中指两个城

市间的人口流动数量.

密度 ρ =
M

N(N − 1)
 M为网络中实际存在的边数, N为节点总数. 该指标用来衡

量网络疏密.

集聚系数
Ci =

T (i)

ki (ki − 1)− 2k−1
i

 T (i) ki
k−1
i ki

其中  是经过节点i的有向三角形的数量,   是节点i的入
度和出度之和,   是  的倒数.

介数
Bw

i =
∑

s ̸=i̸=t

σst(i)

σst
 σst σst(i)  为从节点s到节点t的最短路径数量,   为从节点s到

节点t并且经过节点i的最短路径数量.

接近中心性

Ci =
N∑N

j=1
disij

 

disijN为节点总数,   为节点i到节点j的距离.
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图 1所示. 可以看出, 2020年 1月—2月间城市间

的人口流动网络边数变化和人口总流量演化趋势

一致, 呈现明显的阶段性特征. 自 1月 10日春运

以来, 人口流动规模迅速增加, 城市间人口转移的

路径逐步多元化. 1月 20日有关疫情的媒体报道

引发社会热议, 随后人口流动规模开始下降. 1月

23日 10时武汉正式封城, 各地群众积极支持防疫,

居家隔离, 自 24日起人口流动规模呈现断崖式下

跌, 随后以高速率持续降低, 2月 15日达到谷值.

疫情期间人口流动网络中单天最大边数为 57888,

最小边数为 26830, 降低 53.7%, 单天最大人口流

量为 137494000, 最小人口流量为 29157400, 降低

78.8%, 这些数据表明, 武汉封城及各地疫情防控

策略对控制人口流动和人员接触起到了显著作用. 

3.2    网络拓扑时序特征

城市间的人口流动网络拓扑结构变化也呈现

明显的阶段性特征: 1月 1日—1月 9日, 图 2中

的平均度、加权度、密度、集聚系数、接近中心性相

对平稳, 1月 10日—1 月 20日对应指标稳步上升,

20日达到最大值 ,  23日有小幅度下降 , 然后在

24日骤降, 呈现断崖式下跌. 这是因为 1月 10日

为春运开始日, 1月 23日为武汉封城日, 春运期

间, 城市间人口流动变得频繁且规模庞大, 网络连

通性增大, 平均连接数提高了 16.7%, 密度提高了

10.3%, 集聚系数提高了 9.2%. 网络中节点城市之

间的连接有多条路径 , 介数降低了 7.1%. 由于

1月 23日武汉封锁交通, 政府进行干预, 各省市陆

续启动一级响应, 城市间人口流动大大减少 (高达

80.4%), 网络连通性降低, 平均连接数降低了 54.9%,

密度降低了 53.5%, 集聚系数降低了 29.8%. 同时

2月 10日开始, 各地陆续开始复工, 人口流动开始

增加 (提高了 110%), 逐步朝常态化阶段恢复, 平

均连接数增加了 54.9%, 密度提高了 50.0%, 集聚

系数提高了 26.1%, 人口流动提高了 110.0%, 介数

降低了 12.5%.

为了更好地反映新冠肺炎疫情的发展动态和

相应防疫措施效果, 结合网络拓扑结构的阶段性

特征, 本文划分了 4个人口迁徙阶段. 第一阶段是

2020年 1月 1日—1月 9日, 没有采取具体针对新

冠肺炎干预措施的常态化阶段 . 第二阶段是

2020年 1月 10日—1月 22日, 发生大规模人口流

动, 加速新冠肺炎蔓延的春运阶段. 第三阶段是

2020年 1月 23日—2月 10日, 武汉封城到各地复

工, 恢复经济生产之前的居家隔离阶段. 第四阶段

是 2020年 2月 11日—2月 29日, 社会生产恢复,

各地开始复工的返流阶段. 将 60天的人口流动网

络合成 4个静态网络, 相关网络基础特征如表 2所

列. 常态化阶段网络连接紧密, 人口流动频繁, 到

了春运阶段进一步增强. 然而居家隔离阶段网络边

数、平均度和密度均稍高于常态化阶段, 这是因为

1月 24日和 25日是春节时期, 仍然有部分人口在

返乡途中, 本文为了突出武汉封城这个关键事件

(1月 24日全国人口总流量呈现断崖式下跌), 将

1月 23日作为春运与隔离阶段的分割点. 同时在

隔离阶段, 各地政府响应国家卫健委紧急号召令,

调动救援队驰援武汉, 也增加了城市间的连通路

径. 而平均日流量出现了大幅度下降则说明了行人

出行模式大多转变为居家隔离, 人口迁徙得到了有

效控制. 
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图 1    (a) 人口流动网络边数时序特征; (b) 人口总流量时序特征

Fig. 1. (a) Temporal characteristics of the number of edges in the population mobility network; (b) temporal characteristics of total

population flow. 
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3.3    社团检测算法对比

为了体现 SL算法的优越性, 首先比较了两种

算法四阶段网络的模块度 , 结果如图 3(c)所示 ,

SL算法在各阶段均显著高于传统的 Louvain算

法, 平均模块度值提高了 14%. 然后进一步比较了

两种算法在常态化阶段的社团检测结果. 如图 3(a)

和图 3(b)中区域 1所示, 传统的 Louvain算法仅

考虑城市间即边上的人口流量, 忽略了现实的空间

信息和距离要素, 从而将一些偏远地区的城市也与

中心城市合并为一个社团, 如乌鲁木齐市和北屯

市. 另一方面, SL算法弱化了长程及人口流量少的

边, 强化了短程边效应, 使社团划分更加合理. 区

域 2—5则说明即使地理邻近的城市也可能因为其

他因素不属于同一个社团, SL挖掘了人口流动网

络潜藏的分布规律, 具体内容将在社团演化部分进

行深入讨论. 

3.4    人口流动网络社团演化分析

人口流动可以作为衡量城市之间经济联系的

一种指标, 本文使用 SL算法在四个阶段中分别对

人口流动网络进行社团划分 (图 4), 为了体现经济

因素, 图例仅展现省会城市、一线、新一线和二线

城市 [30]. 本文算法所检测的城市社团的边界与城

市经济区的边界具有高度相似性, 且四个阶段的社

团数目均为 18. 社团分布呈现以省会城市、一线、

新一线和二线城市为核心, 以点带面, 向四周辐射

的区域集聚城市群分布特征 (由人口流动的差异性

造成, 不同于传统的城市群定义). 图 5则细致地展

示了各阶段社团之间的成员变化及转移路径, 图中

“1-”—“4-”分别对应表 2中的四个阶段. 

3.4.1    常态化阶段分布情况

在常态化人口流动阶段, 由于地理上的邻近性

和城市之间的经济交互联系, 除了 1—2个地处新

疆西藏的边远社团, 因为地理位置过于偏僻, 尚未

能与周边城市加强联系, 其余绝大数社团都体现了

中心城市和省会城市耦合的集群现象. 以重庆、成

都、贵阳和昆明为纽带, 构成了成渝社团, 以沈阳、
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图 2    人口流动网络中心性指标时序特征　(a) 平均度; (b) 介数; (c) 接近中心性; (d) 加权度; (e) 网络密度; (f) 集聚系数

Fig. 2. Temporal characteristics of population mobility network centrality metrics: (a) Average degree; (b) betweenness centrality;

(c) closeness centrality; (d) weighted degree; (e) density; (f) clustering coefficient. 

表 2    人口流动网络四阶段网络基础特征
Table 2.    Basic characteristics of the population mobility network in four stages.

网络密度 时间 边数 平均日流量 平均度 图密度 集聚系数

常态化 1.1—1.9 83918 107060322 255.016 0.625 0.779

春运 1.10—1.23 93591 125834714 255.016 0.697 0.818

居家隔离 1.24—2.10 84969 46081244 231.523 0.633 0.775

复工 2.11—2.29 77009 44067415 209.834 0.573 0.738

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 6 (2021)    068903

068903-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


长春、哈尔滨、大连为核心的辽中南社团, 以北京、

天津、济南、石家庄为核心的京津冀社团, 以广州、

深圳、佛山、珠海为核心的珠三角社团, 以及以武

汉、长沙为核心的中部社团, 具体社团构成信息详

见图 5和补充材料 (online). 

3.4.2    常态化阶段到春运阶段社团演化

在春运时期绝大部分城市群与常态化阶段保

持一致, 仅有 47个城市发生了社团转移. 以郑州

和徐州为核心的郑州社团发生了分离, 徐州等城市

形成了新的徐州社团. 本文构建的是有向网络, 且
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图 3    SL算法与 Louvain算法的人口流动网络社团检测结果对比　(a) SL算法社团检测结果 ; (b) Louvain算法社团检测结果 ;

(c) 模块度值

Fig. 3. Comparison between SL algorithm and Louvain algorithm: (a) Results of SL; (b) results of Louvain; (c) modularity value. 
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图 4    基于人口流动网络的四阶段城市集群演化　(a) 常态化阶段; (b) 春运阶段; (c) 隔离阶段; (d)复工阶段

Fig. 4. Four-stage evolution of urban agglomeration based on population mobility network: (a) Normal times; (b) chunyun migra-

tion; (c) epidemic interventions; (d) recovery times. 
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两阶段对应城市地理距离一致, 因此人口流量变化

是影响社团成员转移的主导因素. 这说明该社团的

人口常年在郑州社团工作, 由于春运返乡, 大规模

人口回流, 郑州社团人口流动发生较大的变化, 导

致社团分离.

京津冀社团里以济南、烟台和青岛为核心的山

东半岛社团也加入了徐州社团, 作用机理与徐州社

团相似. 同时山东半岛社团和徐州社团的合并也说

明山东和江苏一直存在经济和人口交互, 但是由于

彼此在地理上分别邻近京津冀社团和郑州社团, 这

种效应只有在春运时期才有所体现.

广西社团的百色和河池、武汉长沙社团的铜

仁、湘西土家族自治州、恩施土家族和苗族自治州

加入了成渝社团; 南京合肥社团分离, 合肥及其周

边城市加入郑州社团, 南京及其周边城市加入上海

社团. 这说明常态化阶段合肥南京社团人口流动、

经济交互以及城市耦合的程度超越其与郑州社团

和上海社团的交互程度.

总体来看常态化阶段到春运阶段的演化能够

体现社团间邻近城市的人口和经济效应. 社团内部

城市保持整体稳定, 邻近社团的部分接壤城市会发

生社团转移, 且大多是由春运返乡, 大规模人口迁

徙导致的. 

3.4.3    春运阶段到隔离阶段社团演化

自武汉封城开始, 各地纷纷启动公共卫生一级

响应, 号召公民居家隔离, 因此隔离阶段人口流动

大幅度下降. 然而大部分社团仍保持稳定, 社团内

成员变动不大, 共有 83个城市改变了其社团归属,

且大多为城市等级较低的城市.

其中合肥等城市社团变动最大, 脱离郑州社团

加入了武汉社团. 这是因为在居家隔离阶段, 合肥

等城市人口流动规模大幅度减少, 行人出行方式转

变为邻近地区的小规模流动, 因此加入了武汉社团.

银川等城市脱离太原社团加入兰州社团, 而常

态化、春运阶段银川等城市一直在太原社团, 并不

在地理位置与其更接近的兰州社团, 说明其与太原

社团城市连接紧密, 经济因素占据社团构成主导地

位. 这表明, 极端突发情况下, 在经济欠发达地区,

地理的邻近性超越经济的交互, 地理位置成了影响

人口流动的主导因素. 此前, 在常态化阶段和春运

阶段, 长沙武汉社团一直很稳定, 天然的地理邻

近、直通高铁以及源远流长的历史联系让武汉和长

沙一直联系十分紧密. 然而, 在隔离阶段, 长沙等

城市脱离了武汉社团, 构成了新的长沙社团. 这是

因为, 武汉是重灾区、中国疫情的暴发地, 加之武

汉封城, 行政上的封锁和灾害性疾病导致了社团

分离.

南昌等城市脱离武汉社团加入厦门社团的原

因则与银川加入兰州社团 (地理邻近性)的原因一

致, 长沙离开武汉社团则是由行政封锁与重大防疫

 

图 5    基于人口流动网络的四阶段城市集群演化桑基图

Fig. 5. Sankey diagram of four-stage evolution of urban agglomeration based on population mobility network. 
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所导致. 而在春运阶段形成的济南徐州社团在此时

瓦解, 各自分别回到常态化阶段的京津冀社团和郑

州社团 (一方面春运阶段大部分人口已经从务工城

市返回家乡, 理论上社团应当与春运阶段保持一

致, 另一方面国家建议公民居家隔离, 人口流动已

经大大减少), 这一现象说明即使由于疫情的影响,

也无法完全隔绝城市群的交互. 

3.4.4    隔离阶段到复工阶段社团演化

与上一阶段相比, 复工阶段大部分社团仍然保

持稳定, 共有 35个城市发生社团转移. 银川等城

市离开了上一阶段加入的太原社团回归了兰州社

团; 合肥等离开武汉社团回归郑州社团; 南昌等城

市离开了厦门社团回归武汉社团; 其他城市陆续回

归到常态化阶段的状态. 这说明中国城市社团以城

市群为核心且具有鲁棒性和恢复性, 在干扰因素消

除后能迅速恢复原有格局. 

3.4.5    社团演化规律总结

城市辐射力是解释城市在城市网络层次结构

中的功能、作用和相对位置的重要因素 [31]. 本文利

用改进后的 SL算法对四阶段网络进行分析, 发现

人口流动网络中大部分城市社团以多个一线城市

或省会城市为核心, 且具有强烈的区域集聚效应,

形成了以核心城市为点向周边辐射的分布格局. 城

市群在四阶段大体保持稳定, 侧面反映出中国城市

间的人口流动以城市群内部流动为主. 此外, 春运

和疫情的因素并不能使城市社团发生大规模分离.

经济和地理因素对人口流动以及城市社团的影响

不会因为突发性传染病事情而消失, 城市群体现了

中国城市之间的动态关系. 

4   总结和讨论

人口迁徙模式对疫情传播起到了举足轻重的

作用, 本文使用手机匿名定位大数据, 构建人口流

动网络, 通过 6个中心性指标以及集成空间信息提

出的 SL算法, 从时空大数据分析的角度探究疫情

期间人口流动网络的演化模式及空间作用机理.

本文的分析结果表明, 我国城市分布随人口流

动而呈现出区域集聚的城市群耦合特征, 分为京津

冀、珠三角、成渝等 18个社团, 其中经济交互和地

理位置是城市群社团构建的基础. 居家隔离阶段,

银川等城市离开太原社团加入兰州社团, 说明在突

发应急情况下, 偏远地区人口流动的主导因素是地

理位置而不是经济交互. 同时四阶段大部分社团保

持稳定, 共有 113个城市发生社团转移, 其中 63

个城市转移一次 (仅占城市总数的 17%), 47个城

市转移 2次, 3个城市转移 3次. 春运、疫情等事件

仅能在一定程度上影响少部分社团演变, 说明中国

城市格局具有鲁棒性. 复工返流阶段城市陆续回

到常态化阶段的社团, 说明经济和地理因素对人

口流动以及城市社团的影响不会因为突发性传染

病事情而消失, 城市群体现了中国城市之间的动态

关系.

本文基于手机定位大数据, 利用空间可视化和

网络分析模型, 从时空演化的角度挖掘了疫情期间

全国人口流动背后潜藏的城市群效应以及大规模

人口流动在平时与疫情期间的流动模式差异, 验证

了控制人口出行模式对疫情防控起到至关重要的

作用. 为疫情防控、分析疾病传播路径以及应对突

发性公共卫生事件开辟了一种通用的分析范式.
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Abstract

Population  migration  is  an  essential  medium  for  the  spread  of  epidemic,  which  can  accelerate  localized

outbreaks  of  disease  into  widespread  epidemic.  Large-scale  population  movements  between  different  areas

increase the risk of cross-infection and bring great challenges to epidemic prevention and control. As COVID-19

can spread rapidly through human-to-human transmission, understanding its migration patterns is essential to

modeling  its  spreading  and  evaluating  the  efficiency  of  mitigation  policies  applied  to  COVID-19.  Using

nationwide  mobile  phone  data  to  track  population  flows  throughout  China  at  prefecture-level,  we  use  the

temporal  network  analysis  to  compare  topological  metrics  of  population  mobility  network  during  two

consecutive  months  between  before  and  after  the  outbreak,  i.e.  January  1st  to  February  29th.  To  detect  the

regions  which  are  closely  connected  with  population  movements,  we  propose  a  Spatial-Louvain  algorithm

through adapting a gravity attenuation factor. Moreover, our proposed algorithm achieves an improvement of

14% in modularity compared with the Louvain algorithm. Additionally, we divide the period into four stages,

i.e.  normal  time,  Chunyun  migration,  epidemic  interventions,  and  recovery  time,  to  describe  the  patterns  of

mobility  network’ s  evolution.  Through  the  above  methods,  we  explore  the  evolution  pattern  and  spatial

mechanism  of  the  population  mobility  from  the  perspective  of  spatiotemporal  big  data  and  acquire  some

meaningful findings. Firstly, we find that after the lockdown of Wuhan and effective epidemic interventions, a

substantial  reduction in mobility lasted until  mid-February.  Secondly,  based on the economic interaction and

geographic location, China has formed an urban agglomeration structure with core cities centering and radiating

toward the surroundings. Thirdly, in the extreme cases, the dominant factor of population mobility in remote

areas is geographic location rather than economy. Fourthly, the urban agglomeration structure of cities is robust

so  that  when  the  epidemic  weakens  or  disappears,  the  city  clusters  can  quickly  recover  into  their  original

patterns.

Keywords: COVID-19, mobile big data, population flow, spatio-temporal evolution
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