
新冠病毒的传播与人口流动密切相关[1]。航空运输

作为人口在区域间流动的重要方式，对疫情发展有着

不可忽视的影响。国内外学者多采用多元线性回归[2]，

负二项回归[3]、泊松回归[4]、空间杜宾模型[5]等方法研究

不同国家和地区航空运输规模与疫情发展的相关性，

但忽略了区域之间的差异以及变量回归过程中可能存

在的空间非平稳性。地理加权回归（GWR）模型和多

尺度地理加权回归模型（MGWR）能弥补这种缺陷，

其对于空间权重矩阵的计算都是基于地理空间中位置

越邻近的事物相似度越高的假设[6]。然而，我国城市体

系网络具有明显的结构异质性特征[7]，在研究城市间某

些特定的经济社会关系时，权重随地理距离增加而衰

减的假设不再适合描述城市间的相关性。基于此，

Harris R[8]等提出了属性空间的概念，并建立了基于属

性空间距离的情景化地理加权回归模型（CGWR），并

阐明了其在空间计量分析中的应用前景。该模型在建

立空间权重矩阵时对地理学第一定律中传统地理空间邻

近关系进行了情景化拓展，与GWR模型相比，其在特

定情景下可有效提高模型的拟合优度。因此，本文结合

CGWR模型与MGWR模型在非平稳关系建模中的优势，

构建了情景化多尺度地理加权回归模型（CMGWR），并

在本文设置的研究情景下与GWR、MGWR模型的拟合

效果进行了对比，最终采用拟合效果最好的模型对航

空运输规模与疫情的空间非平稳关联进行了研究。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区域和时间

本文以通航地级市为基本研究单元，由于武汉市
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内病例增长主要受市内人口流动影响，湖北省内其他

城市的外来病例主要通过来自武汉市的高铁和公路传

播[9]，因此将湖北省内通航城市排除在外。同时，去

除包含缺失值、离群和噪声值的数据，本文最终选取

我国 128个通航市级行政区作为基本研究单元。研究

时间为2020年1月23日—2月20日，该时段内各城市

的确诊病例数不包含境外输入病例。

1.2 变量选取与数据来源

本文选取的因变量为各城市在研究时段内的确

诊病例数，核心解释变量为航空运输规模。由于疫

情发展还与人口流动、社会特征以及医疗水平有

关，因此需进一步引入多维控制变量以提高模型的

拟合精度，避免因解释变量过少而造成遗漏变量偏

差。结合国内外相关研究成果，本文将武汉市迁入

人口比例、城市内出行强度、人口密度、老年人口比

例和医院床位数作为模型的控制变量。解释变量详见

表1。本文采用方差膨胀因子（VIF）和容差对解释变

量进行共线性诊断，结果见表2。所有解释变量容差均

大于 0.2，且 VIF 均小于 5，说明解释变量不具备显

著多重共线性，符合回归拟合的条件。未包含在模

型中的由空间关系唯一决定的因素对因变量产生的

影响可在一定程度上由模型中的常数项获取。

表1 解释变量描述

类型

核心解释变量

人口流动

人口特征

医疗水平

指标名称

航空运输规模/架次

武汉市迁入人口比例/%
城市内出行强度

人口密度/(人/km2)
老年人口比例/%
医院床位数量/个

指标描述

某机场到达航班数量

武汉市封城前春运期间（1月10—22日）由武汉市迁入的人口占迁出总人口的比例

城市内平均出行强度

总人口数与城市建设用地面积的比值

武汉市老年人口（65岁以上）占总人口的比例

全市医院床位数量

表2 共线性诊断

解释变量

航空运输规模

武汉市迁入人口比例

城市内出行强度

人口密度

老年人口比例

医院床位数量

容差

0.485
0.754
0.696
0.731
0.888
0.557

VIF
2.063
1.327
1.436
1.369
1.126
1.796

本文采用的确诊病例数量来源于各省市卫健委官

方公布的数据；航空运输相关数据从 OAG 数据库获

取；人口流动数据通过Python软件从百度迁徙地图中

爬取；人口密度和医院床位数量从2020年中国城市统

计年鉴获取；老年人口比例通过第七次人口普查数据

计算获取。

2 局域加权回归模型建模方法

GWR模型和MGWR模型是较常用的回归方法，建

模过程中均假设地理位置较近的事物共享同样或相似

的背景，这与现实生活中两个样本点地理距离较近、

但社会某些方面相似度较低的现象并不一致。因此，

本文采用特定属性空间邻近关系对传统地理空间邻近

关系进行拓展，构建了CMGWR模型，计算公式为：

yi = βbw0
(uivi)+ å

k = 1

K

βbwk
(uivi)xik + εi i = 12n （1）

式中， βbw0
(uivi) 为特定带宽下模型在城市 i 处的截

距； bwk 为校准的第 k 个解释变量使用的最佳带宽，

带 宽 选 择 遵 循 校 正 Akaike 信 息 准 则 （AICc）；

βbwk
(uivi) 为第 k 个解释变量最佳带宽下的 xik 系数；

εi 为相互独立的随机误差项，服从 εi N(0σ2 I) 。

与MGWR模型相同，CMGWR模型采用后退拟合

算法进行参数估计，选取残差平方和（RSS）的比例

变化作为收敛准则[10]。其不同点在于空间权重矩阵中

对于距离 dij 的计算，MGWR 模型采用地理空间距

离，而CMGWR模型采用特定属性空间距离。传统城

市属性的研究依赖于城市的固有特征，如地理位置、

人口和经济规模等，但该类属性并不能完全反映城市

间的关联特征。根据 Castells M[11]的“流动空间”理

论，城市的地位特征更多依赖于其在网络中与其他城

市的联系情况。本文旨在探究疫情与航空运输规模关

联的空间非平稳关系，因此从航空联系的视角对通航

城市属性空间特征进行探索，并构建空间权函数。采

用映射法构建航空运输网络的无向拓扑图 G = (NE)

来研究通航城市在航空运输网络空间中的关系，其中

N ={12n} 为网络中所有节点（通航城市）的集

合； E ={(i j)|i jÎN i ¹ j} 为网络中边（航线）的集

合，采用样本点 i 和 j 之间的航班频率 fij 对边 (i j) 进

行加权处理。在航空网络中，节点度大小可反映该城

市的通达性和规模[12]，计算公式为：

ui =å
j

aij i jÎN i ¹ j （2）
式中， aij 为节点 i 与 j 之间连接边的数量。
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在节点度的基础上，考虑节点之间的联系强度，

可得到节点的局部中心度。局部中心度可反映疾病在

该节点的对外传播能力[12]，计算公式为：

vi =
ui

n - 1

å
j

fij

Mn

（3）
式中， n 为网络中城市的总数量； Mn 为网络中所有

城市对外航空联系的平均值。

因此，通航城市 i 和 j 在基于航空联系时间下的

属性空间距离的计算公式为：

dij = (ui - uj)
2 + (vi - vj)

2 （4）
3 模型拟合效果对比

本文分别采用OLS、GWR、MGWR和CMGWR模

型对疫情及其影响因素进行建模。上述模型均在Win⁃
dows 10 系统上进行拟合，OLS 模型采用 SPSS 19.0 进

行解算，GWR、MGWR 和 CMGWR 模型采用 Oshan T
M[13]等开发的MGWR2.2软件进行解算。4种模型拟合

效果对比见表3，可以看出，全局模型OLS模型的拟合

优度最低，局部模型MGWR和CMGWR模型的拟合优

度明显优于GWR，表明变量作用尺度效应在模型拟合

中是需要重点考虑的一项内容。当采用变带宽对参数

进行回归时，基于航空联系属性空间的CMGWR模型

比基于地理空间的 MGWR 模型的修正 R2 约提高了

10%，AICc 值约降低了 24%，RSS 值约降低了 25%，

CMGWR模型的拟合效果最好。

表3 4种模型拟合结果对比

评价指标

修正 R2

AICc
AICc减少

RSS
RSS减少

OLS模型

0.541
372.058

56.841

GWR模型

0.657
288.961
83.097
41.405
15.436

MGWR模型

0.720
256.613
32.348
35.795

5.61

CMGWR模型

0.789
194.427
62.186
26.973
8.822

4 回归系数空间格局分析

4.1 航空运输规模对疫情的空间分异影响

航空运输规模的估计系数分布在 0.002~0.435 之

间，其中影响较大的城市在空间地理上呈分散式分

布，且在秦岭淮河以南的东部沿海地区分布更密集。

航空运输与疫情关联度较高的通航城市均为省会城

市、直辖市或省内经济较发达的核心城市，其主要原

因是核心城市的机场往往是区域的航空枢纽，其通航

能力和对外联系度远远大于非核心城市的机场。

本文采用自然间断点分级法将航空运输系数分为

以 0.056、0.123、0.212和 0.319为间隔点的 5组数据，

5组数据的组内方差最小、组间方差最大。系数值在

由低到高各区间通航城市样本分别占样本总数的

26.56%、20.31%、19.53%、16.41%和 17.19%，即超

过半数的通航城市疫情与航空运输量的关联程度处于较

低水平。其中，排名前4的城市分别为北京（0.436）、上

海（0.434）、广州（0.429）和成都（0.426），这 4个城

市为我国四大城市群的核心城市，疫情通过这些城市

的航空网络向全国传播的风险较高，航空运输规模对

疫情发展的影响较大。

4.2 其他控制变量对疫情的空间分异影响

本文采用自然间断点分级法对各控制变量的回归

系数进行计算。在人口流动因素中，武汉市迁入人口

比例在全局范围内对疫情爆发规模起正向作用，这与

疫情爆发初期各通航城市的首发病例几乎都有武汉市

旅居史的现象相符；而城市内出行强度与疫情爆发规

模呈负相关关系，城市确诊数量越多，居民对于出行

的恐惧程度就越高，出行强度也就越低。在人口特征

因素中，通航城市当地的人口密度和老年人口比例对

疫情爆发规模的影响在全局范围内呈正相关关系，人

口密度越大，与病毒接触的风险就越高，病毒通过人

群扩散的风险也就相应增加；老年人口的抵抗力较

差，更容易感染病毒。在医疗水平因素中，医院床位

数量与疫情爆发规模呈正相关关系。早期各地公布的

确诊病例数量除与病毒的本土传播有关外，还与当地

的检测水平有关，因此当地医疗水平越高，病毒携带

者被检测出的几率就越大。

5 结 语

本文以全国 128 个通航地级市为研究对象，对

2020年初各地疫情爆发规模与航空运输规模的空间非

平稳关联开展了研究。为弥补传统地理空间邻近关系

的局限性，构建了基于属性空间距离的 CMGWR 模

型，并与全局模型OLS模型、基于地理空间的GWR、

MGWR 模型的建模性能进行了对比。结果表明，

CMGWR模型能显著提高模型的拟合优度，航空运输

规模对疫情爆发规模的影响存在显著的空间非平稳

性，且影响力较大的城市均为区域的核心城市和航空

枢纽。其他因素与疫情关联程度的空间分布与航空运

输规模较为相似，影响力较大的地区以区域核心城市

为主。本文研究成果有助于分析不同区域疫情发展对

航空运输规模限制的敏感度，从而为科学防疫提供重

要理论依据。未来研究可扩大数据收（下转第47页）

田诗佳等：新冠疫情与航空运输规模的空间非平稳关系研究 ··21


