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摘 要：在传染病疫情早期，对出现疫情的地区进行及时管控、防止疫情跨区域传播，对于减少感染量、减轻疫

区应对和救治压力、保障疫情期间社会经济平稳具有重要意义。防止疫情跨区域传播的前提是掌握现有病例

在区域中的当前空间分布和预期空间分布。目前常用的人群流动数据仅能提供人群的长期驻留地点，而不能

提供短期驻留地或者乘坐的交通工具信息，其对流动人群实际带来的疫情传播风险分布表征有一定的局限

性。因此，有必要引入电子地图路径规划、列车班次数据等详尽的互联网交通数据，将人群的实际路径纳入对

区域疫情分布的考量中。基于人群流动和交通信息，提出了使用时序分析和路径推断的区域疫情风险扩散分

析和交通管制支持框架，以期提高应对传染病疫情的区域空间治理能力。在历史人群流动与现有病例分布的

基础上，引入公路、铁路路径参数来推断流动人群对途经地区疫情的影响，以疫情初期的病例分布、人群流动

和交通情况为例，对该方法进行了分析验证。结果表明，引入路径途经点参数能够明显提高利用人群流动数

据拟合疫情空间分布的准确性。
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2020年初，新型冠状病毒肺炎（coronavirus
disease 2019，COVID-19）疫情在武汉暴发，此次

疫情造成中国 8万多人感染、4千多人死亡［1］，医

疗资源高度紧张，居民生活和生产活动受到严重

影响。疫情发生后，众多学者针对传染病疫情的

预防和应对，在城市空间形态、城市通风、公共服

务配置、社区管理等方面展开了研究或讨论［2-6］，

或者根据实际疫情发展情况，探讨宏观防控政

策［7］、城市空间结构［8］、人群空间交互［9-10］等因素

对疫情的总体发展或在城市尺度上扩散的影响。

相比于以上研究，本文主要论述防控疫情跨区域

传播的重要意义，以及如何利用区域人群流动和

新兴交通数据支撑疫情防控工作。

已有学者利用百度迁徙、腾讯位置数据等人

口流动大数据对疫情的区域传播和时空分布进

行描述和建模［11-14］，其中最典型的是 Li等［15］利用

2018年春运 40 d期间和 2020年 1月的腾讯位置

大数据分析了 COVID-19疫情在全国地级市之间

传播的时空动态，并对 COVID-19的传染性和无

症状感染者占比进行了推算。但是，单纯的人群

流动数据具有一定的局限性。目前，成熟应用的

人群流动数据一般建立在探测用户在某地较长

期驻留（数小时以上）的基础上。然而，在中国跨

区域人群流动数量巨大、区域公共交通网络和公

路网络发达的背景下，交通工具和旅客进餐、购

物等短期驻留地也可能是疫情传播的重要场所，

这些短期驻留地并不会体现在人群流动数据中，

但与人群流动的具体路径有密切联系。

因此，本文着重于引入包括交通班次和路径

推荐等在内的互联网交通数据，得到区域客流的

潜在路径，从而考虑流动人群对长期驻留地和途

经地区的影响。在此基础上，提出了一种考虑途

经地点传播和二次扩散风险的区域疫情管控决

策支持路径，并对其中关键的技术方法进行了阐

述和实验验证。
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1 利用人群流动和交通数据支持疫

情防控的必要性

1.1 防控疫情跨区域传播具有重要意义

回顾近一年各国各地区在不同防控策略下

的疫情发展态势，有把握认为，将疫情控制在一

定范围内，强力防控跨城市、跨区域传播，是疫情

防控成功的关键之一。主要体现在：

1）控制疫情的传播范围能够有效减少感染

数量。Tian等［16］指出，武汉市的“封城”措施使疫

情传播到其他城市的速度降低了 2.54~3.29 d，在
COVID-19暴发后的 50 d内，避免了全国范围内

数十万例病例的发生；Yan等［17］发现，如果“封城”

举措提前 5 d，2020年 4月底总感染规模将降低

66.4%。在中国，截至 8月初，武汉市最初两个月

的 4万多确诊病例仍然占全国累积确诊病例的一

半以上；而美国、巴西、印度等其他人口大国在

COVID-19广泛传播后，其总确诊病例数迅速上

升到数百万至上千万的量级。这表明，较小的传

播范围本身限制了疫情传播的总量。

2）小范围的传播有利于对治理和救治资源的

集中高效利用，使得当地疫情得到更有效的应对。

在湖北省外疫情救治压力普遍较小的情况下，中

国采取“一省包一市”等策略，派遣大量异地医疗

队缓解湖北省内救治压力，做到应收尽收。而在

西班牙、意大利、英国等国家，疫情在数个大城市

暴发后迅速扩散，导致各国多个省份出现严重疫

情，本地救治压力难以通过异地医疗队有效缓解。

3）局部发生的疫情对社会经济平稳运行的

冲击较小。在中国疫情暴发的第一季度，全国国

内生产总值同比负增长 6.8%；湖北省内生产总值

同比负增长 39.2%，其余各省同比负增长均在

10%以内。而美国疫情暴发的第二季度，各州经

济压力和失业率普遍较高，环比年化负增长达

32.9%，接近中国湖北省的负增长率。因此，采取

针对性的交通和人群流动管制措施，利于当地和

全局的防疫工作。

1.2 防控疫情跨区域传播需要掌握疫情早期的

实际病例分布情况

由于传染病疫情及其防控工作的实际特点，

防控疫情跨区域传播的管控决策必须建立在已

经发生或者将要发生的传播范围基础上，而不是

已发现的病例分布范围上。在疫情早期，潜伏

期、诊断周期、数据汇总等多方面因素，导致对病

例实际分布的判断存在显著的滞后性［18-20］。因

此，防控工作必须基于对当前实际疫情分布的判

断 ，而 不 是 已 经 发 现 的 病 例 分 布 。 武 汉 市 于

2020-01-23在春运期间因疫情封锁对外交通。假

设在“封城”之前，武汉市的春运态势与 2018年基

本相似，以 2018年武汉市春运期间、2018-02-14
之前出城人群去向分布建立对确诊病例分布数

据的回归方程，如图 1所示。容易发现，“封城”后

1周出现疫情的地市数量存在系统性的低估，而

“封城”3周后的确诊病例分布则与武汉市人群流

出情况较为符合。如果在发现明确人传人证据、

准备采取交通管制措施时就已经掌握较为准确

的疫情分布情况，就会管控更多疫情传播的早期

关键节点。

1.3 疫情早期进行有限规模交通管控的时间窗

口较小

人口的快速流动和高度互联的区域交通网

络使传染病疫情可以在尚未发现的早期就迅速

扩散到多个区域。如图 2所示，自 2020年 1月中

旬春运开始，跨地区出行后被确诊的病例快速增

图 1 2018年同期人群流动数据与确诊病例分布的回归关系

Fig.1 Regression Relationship Between the Distribution of Confirmed Cases and That of Population Flow in 2018
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长，1周内达到 1千多人；从空间分布来看，在

2020年 1月，确诊病例的来源地和去向地数量也

迅速增长，到 2020年 1月第 2周时，全国大多数省

会城市和交通枢纽都有确诊病例流出，大范围影

响了东北、华北和华中地区的主要交通线；到

2020年 1月底，除少数人口稀少、交通不便的地区

以外，确诊病例已在全国范围内广泛出现和扩

散。在这些病例中（见表 1），来自湖北省外城市

的病例占比在 60%以上，部分病例的感染路径难

以准确追溯，说明在高度密集的人群流动和高度

发达互通的区域交通网络下，疫情早期的短时间

内，病例的空间分布就可能发展到比较复杂的程

度；如果希望采取有限规模的管控措施来防控疫

情跨区域传播，时间窗口可能只有疫情被发现后

的短短数天。

2 一种支持区域疫情防控的可能路径

在 2003 年 的 非 典 型 肺 炎 疫 情 后 ，有 研 究

者［21-22］主要使用各地总人口数量、交通线的分布

情况、流动人口统计数据等静态数据和各交通站

点出站口的检疫数据构建了疫情的区域传播模

型。而从§1.3的分析来看，传染病疫情在区域交

通高度机动、人口流动性高的条件下呈现出新的

特点，使得区域疫情建模和决策支持技术亟待进

一步发展。首先，大量从暴发地出发或者在暴发

地集散的客流使得疫情在尚未发现时就已经迅

速扩散到全国多个省份；其次，便利的全国公铁

路网络和各省份间频繁的人群流动使得疫情迅

速演变为多点间网络状的扩散；最后，各等级城

市间、城乡之间、邻近的城市或乡镇之间密集的

客流往来使得少量的输入性病例就能造成一定

规模的地区性疫情。要想有效应对新形势下的

疫情扩散问题，需要各级政府在多个尺度上认知

分析区域交通网络，并对区域客流进行快速的判

断预测，从而采取相应的交通管控、资源调配征

用等措施。

现有的研究表明，基于互联网服务和移动通

信业务的新兴人群流动数据可用于更好地分析

预测区域疫情从暴发地的扩散情况，主要体现

在：（1）时间粒度高，一般具备单日甚至更高的时

间粒度，能够对不同条件下疫情的时空扩散作出

更精细的判断；（2）实时或准实时更新，在防控政

策或疫情舆论等对人群流动造成影响的情况下，

能够利用近期的人群流动情况对基于历史人群

流动情况的预测进行校准，从而得到更准确的扩

散模型；（3）通过一系列算法可以判断人群所采

用的交通方式。

同时，使用互联网订票系统和电子地图路径

推荐等交通网络分析方法可以更好地对疫情传

播进行建模和风险评估，并支持交通管制决策。

互联网交通数据的优势主要体现在：（1）作为商

业数据，其获取和校验具有众包特点，数据完整

性和可靠性较高，且数据更新频率、更新持续性

有保障，更适用于疫情条件下的快速响应；（2）相

比于传统的交通线路数据，它直接提供成本、路

径等信息，不需要建立网络模型，不需要进行复

杂的运算；（3）包含停站时间、车辆类型、途经地

点等详细信息，有利于传播模型的精细化构建；

（4）此类数据通过相关应用程序直接影响用户的

真实行为，能够更准确地反映旅客的实际交通

行为。

考虑到以上因素，本文认为可以构建一种纳

入互联网交通数据的区域疫情防控决策支持路

径（见图 3），主要过程如下：

1）在疫情被发现时，以早期病例的患病时间

为节点，通过往年可比时间段疫情暴发地的输出

客流去向数据推算到达不同地区的病例数目，并

利用近期的客流数据进行修正。

2）通过电子地图路径推荐接口和实时交通

班次信息，推出从暴发地采用不同交通方式前往

表 1 COVID⁃19确诊病例跨地区行程来源地占比

Tab.1 Proportions of the Origins of Regional Trips of
Confirmed COVID‐19 Cases

来源地

其他省外城市

其他省会城市

省内其他城市

武汉市

2020年
第 1周
0.48
0.13
0.04
0.35

2020年
第 2周
0.49
0.12
0.05
0.35

2020年
第 3周
0.39
0.08
0.03
0.51

2020年
第 4周
0.50
0.15
0.05
0.31

图 2 COVID‐19确诊病例跨地区行程的时间分布

Fig.2 Temporal Distribution of Regional Trips of
Confirmed COVID‐19 Cases
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其他地区可能路径的概率分布；并根据暴发地往

年和近期输出客流中前往不同目的地所采用的

交通方式比例，推算在不同地区中转或者停留的

地区数目及停留时间。

3）通过社群算法和网络分析方法等分析各

级城镇和交通节点联系密切的空间范围、人口规

模等；并通过步骤 1）、2）中确诊病例分布和路径

的推算结果进行加权处理，在不同尺度上评估各

地区自身的暴发风险和可能对周边造成的影响

程度。

4）根据当前疫情的扩散程度、疫情防控目标

和各级城镇与交通节点的潜在风险等，结合各地

可以调用的防控资源，制定空间管制和资源调配

方案。

5）假设部分交通节点被管控的情况下，模拟

管控条件下区域人群流动的可能路径选择，迭代

计算该情景可能产生的新风险和需要制定的应

对措施。

3 方法与实验

3.1 数据获取与预处理

本文采用的主要数据包括百度人群流动数

据、腾讯出行交通方式比例数据、公路交通路径

推荐数据和铁路列车班次数据，其中铁路列车班

次数据和腾讯交通方式数据来自商业购买。此

处着重介绍另外两种数据的获取与预处理。

1）人群流动数据

通过百度地图开放平台应用程序接口（appli‐
cation programming interface，API），构 建 形 如

“ 'http：//huiyan.baidu.com/migration/historycurve.
jsonp？dt=province&id='+adcode+'&type='+
direction+ '&startDate= ' +date1+ '&endDate=
'+date2”的访问链接，可获得从 date1到 date2之
间以行政代码为 adcode的地级市为出发地或去

向地的逐日迁徙量数据，它可以表征各地级市间

的人群流动规模。该数据包含从某城市出发或

到达某城市的人群中，其来源或去向城市前 100
位的占比，以及该城市当日总的出发和到达规

模。通过来源数据和去向数据的交叉填充，可以

覆盖绝大部分存在成规模人群流动关系的城

市对。

2）公路交通路径推荐数据

构建形如“ 'https：//restapi.amap.com/v3/di‐
rection/driving？ origin= '+olo+ '&destination=
'+dlo+ '&strategy= '+strategy+ '&output= '+
format+'&key='+userkey”的访问链接，可以获

取WGS84坐标系下从起点 olo到终点 dlo的公路

路径推荐信息，该信息包含总路程、预计耗时以

及间距 100 m左右的路径坐标点等。遍历各地级

行政单位政府所在地坐标，将其作为起点或终点

坐标，在深夜无拥堵条件下，采用默认路径偏好

进行推荐路径抓取，以用于公路路径参数计算。

3.2 多交通方式的路径参数构建

利用电子地图 API和客运班次数据，构建表

征区域客流对途经地点潜在影响的参数。由于

国内客运航空以点对点直达为主，本文主要考虑

公路和铁路交通。

1）公路路径参数

公路交通具有高度的灵活性。对于公路旅

客来说，其可能在中途停留休息等，也可能由于

各种因素调整具体的行车路径。同时，无论对于

公路公共客运还是公路自驾来说，车辆乘员一般

具有大致相同的起终点，对途经地的潜在影响主

要体现在较大规模的人群累积的驻留机会。因

此，本文主要考虑重复经过次数和停留可能性来

构建路径参数。对于每一个空间单元 C，构建如

下形式的参数：

P公路0 = ∑
城市对 (O,D )

C (O )× N (O,D )×

R公路 (O,D )× f1 ( d (C,O),d (C,D ) )
（1）

图 3 本文提出的决策支持路径

Fig.3 Our Proposed Decision‐Support Approach
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式中，P公路0表示旅客经公路经过该地可能造成的

影响；C (O )为城市 O中现有的确诊病例数量；

N (O，D )为从城市 O到城市 D的总人群流动量；

R公路 (O，D )为公路交通所占的比例；d (C，O)和
d (C，D )分别为 C到起点和终点的路径距离。城

市对 (O，D )满足从 O到 D的公路推荐路径点中

至少有一个落在 C内，f1 ( )表示从起点 O到终点

D的旅客是否会在城市 C中转。

在缺乏直接的实证数据的情况下，考虑文献

［23-25］中对公路运输接驳等相关问题的研究成

果，假定：

f1 = {0,d ( )C,O < 400 km ⋃ d ( )C,D < 400 km
1,d ( )C,O > 400 km ⋂ d ( )C,D > 400 km

（2）
在更加精细化的分析中，对于乡镇尺度的空

间单元 C，可借助兴趣点数据构建多种如下形式

的参数：

P公路n={1,C内存在高速公路入口/休息站/宾馆等

0,C内不存在此设施

（3）
从而更准确地描述在该地的驻留可能性。

2）铁路路径参数

铁路客运的显著特点是单次列车经过多个

站点，同次列车的乘客可能在列车上交叉传染，

并在各自下车的地点导致二次传播。因此，本文

主要考虑单次列车上存在的中途站点和该次列

车的载客人数所造成的累积机会，构建如下形式

的参数：

P铁路= ∑
车次T

∑
城市对 (O,D )

C (O )×N (O,D )×

R铁路 (O,D )× f2 ( NT (O,D ) ) （4）
式中，P铁路 表示旅客经铁路列车经过该地可能造

成的影响；R铁路 (O，D )为从城市 O到城市 D的总

人群流动量中铁路交通所占的比例；NT (O，D )
为从 O到 D的单日总列车车次数量；车次 T满足

T在 C内停站；f2 ( )表示从起点 O到终点 D的旅

客是否会在城市 C停站。假定：

f2 = NT (O,D )-1 （5）
3.3 结果和验证

以 2020-01-28当天公布的各地确诊病例数

据为例来推算疫情的进一步发展。根据 §1中的

分析可知，当日公布的确诊病例可大致反映 1月
10日左右的疫情分布情况。对于公路路径参数，

由于缺少全国尺度的基础地理信息和兴趣点数

据 ，仅 考 虑 P公路0。 另 外 ，以 简 化 的 参 数 P 0 =

∑
O

C (O )× N (O，D )作为不考虑路径的情况下人

群流动对目的地城市 D的影响的表征。分别在

考虑和不考虑交通路径的情况下，构建该时段的

现有病例人数、人群流动和人群来源地病例数据

对 3周后各地实际病例人数的 Pearson回归方程；

在考虑交通路径时，将公路和铁路参数作为线性

回归的自变量纳入回归方程。结果如下：

1）仅考虑人群流动起终点时，对现存病例数

的估计值 N 1
-

为：

N 1
-
=-0.978N 0 + 0.012P 0 - 14.215 （6）

其决定系数 R2=0.802，标准误差为 144.32。
2）引入路径参数时，对现存病例数的估计

值 N 2
-

为：

N 2
-
=-0.964 7N 0 + 0.018P 0 +
4.77× 10-5P公路0 +
2.23× 10-6P铁路- 11.970 9 （7）

其决定系数 R2=0.862，标准误差为 101.10。
容易发现，各地现有病例数量与 3周后病例

人数呈现显著的负相关关系，这可能与疫情严重

地区所采取的更严厉的管制措施有关；P 0与 3周
后病例人数呈现显著正相关，与现有研究的基本

结论一致；同时，在增加公路、铁路路径参数后，

回归模型的表现明显提升，表明考虑人群的运动

路径及其对路径上的城市的影响有助于更精准

地预判疫情的传播情况。

4 结 语

本文分析了 COVID-19疫情早期在中国的传

播情况和不同防控策略下各地疫情发展态势，指

出在疫情早期明确疫情实际分布情况、防控跨区

域传播具有重要意义；探讨了基于互联服务和移

动通信业务的人群流动数据与基于互联网订票

系统和电子地图路径推荐的交通网络数据所具

有的特点，指出利用现有人群流动数据对疫情的

区域分布建模具有一定的局限性，需要结合两者

构建更为精准、迅速的疫情扩散模型，从而支撑

传染病疫情中的区域管控决策；在此基础上，提

出了一种能够在发现疫情后迅速反应、在不同尺

度上展开风险评估和决策支持并响应人群活动

对决策行为反馈的实现路径。进一步地，本文阐

述了引入人群流动路径的关键技术方法，并通过

回归分析验证了引入人群流动实际路径对提高

疫情传播模型的性能有重要作用。
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Supporting Epidemic Control with Regional Population Flow Data and

Nova Transportation Data

ZHAN Qingming 1 FAN Yuli 1 ZHANG Huizi 1，3 XIAO Kun 2

1 School of Urban Design, Wuhan University, Wuhan 430072, China
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3 PowerChina Zhongnan Engineering Corporation Limited, Changsha 410014, China

Abstract：It is imperative to prevent interregional transmission in the early stages of an epidemic for both
controlling the epidemic and ensuring socioeconomic stability. The premises of such exercise are knowing
the present and upcoming spatial distribution of any existing cases. During the coronavirus disease 2019 (CO‐
VID‐19) epidemic, researchers have used location‐based services data to extract the origins and destinations
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years, with the development of hardware, data sets, and algorithms, stereo matching methods based on
deep learning have received extensive attention and achieved great success. However, these works are
mainly validated in close‐range images, and the evaluation on remote sensing aerial images is scarce. This
paper reviews deep learning methods for stereo matching, and selects five representative models, such as
GC‐Net (geometry and context network), PSM‐Net (pyramid stereo matching network), GWC‐Net (group‐
wise correlation stereo network), GA‐Net (guided aggregation network), HSM‐Net (hierarchical deep ste‐
reo matching network), and applies them to a set of open source street ‐ scene datasets (KITTI2015) and
two sets of aerial remote sensing image datasets (München, WHU). The various networks are analyzed,
and the performance of deep learning stereo matching methods is discussed and compared to traditional
methods. The experimental results reveals that most of the deep learning methods exceed the classic semi‐
global matching and had a powerful generalization ability on cross‐dataset transfer.
Key words：dense matching；deep learning；aerial remote sensing image
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of travelers and thus analyze the spatial distribution of the epidemic. However, these data can only provide
positions of long‐term stays of travelers, but not short‐ term stops and the vehicles they are taking, which
are also common spaces of transmission. Hence it is necessary to introduce online transportation data such
as route recommendation and train tables to characterize the route taken by interregional travelers when
evaluating the distribution of existing cases. We propose an approach to support risk evaluation of regional
epidemic spread and regional transportation control, aiming to improve our spatial governing capabilities in
face of an epidemic. It involves estimating outflow cases using recent population flows and previous compa‐
rable flows, projecting the probable route they will take using online map route recommendation and flight
calendar/train tables, locating short ‐ term stops according to the projected routes, and thus formulating
transportation restriction policies to lower further regional transmission. The key and distinct step of this ap‐
proach is to locate potential stops of regional travelers, which is achieved by combining the proportion of
transportation mode choice and minimum time strategy. The effectiveness and necessity of introducing
probable routes are verified with active cases data, population flow data and transportation data in January,
2020. Results show that introducing anticipated short ‐ term stops significantly improves the fitting perfor‐
mance of population flow data to spatial distribution of active COVID‐19 cases.

Key words：population flow；regional transportation；epidemic control；decision support
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