
我国省、市、县、乡和村各级单位在新冠疫情爆

发以来，均展开了一系列强有力的防控措施，旨在减

少居民活动的频率和增加社会距离，从而防止疾病的

传播[1-2]。国内外学者对于新冠疫情期间的研究大多聚

焦在自然环境的时空变化，如张桂芹[3]发现疫情常态

化管控下济南市春节前后PM2.5中二次组分变化特征；

Maria[4]以意大利北部城市为研究区域，对疫情封锁空

气质量进行研究。但是冠疫情对社会经济和人类活动

的影响更大也更隐蔽，栾峰[5]根据国家统计数据对疫

情发展特征进行分析并提出针对性策略；Feng[6]使用

我国和美国的国家统计数据对疫情发展及应对措施进

行总结分析。统计数据虽然精准，但数据具有一定的

滞后性，因此城市新冠疫情影响和恢复评价的“时效

性”是需要解决的关键性问题。NTL已被证实可以有

效地反映社会经济活动的动态和强度，被广泛用于城

市扩展、城市经济、人口估计和灾害监测[7]，并可以

代表城市经济活动的重要指标[8]。因此使用多源遥感

数据和人口迁移等大数据为疫情影响的快速评估提供

了新的可能。如张校源[1]以时间为基准，使用VIIRS数
据，研究中国城市在新冠疫情刚爆发下的城市经济的

时空差异；江泽霖[9]利用VIIRS，分析北京疫情受影响

区域及疫情的控制与恢复状况，探索与人口密度等社

会经济因素的关系；童昀[10]以百度人口迁移数据为基

础，把中国分为四大区域，研究对城市影响及恢复情

况；shao[11]以NTL为基础，以武汉市为例，研究疫情对

城市工业的影响。

综上所述，新冠疫情不仅影响城市环境，更对经

济和社会发展具有深远影响。在同一时间下，城市疫

情爆发与否，是判断城市所受影响及恢复难易的重

要因素，不容忽视，仅考虑疫情爆发的“空间性”
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影响（在相同时间段，疫情对不同城市的影响），而

忽略“时间性”（不同城市爆发疫情的时间），可能

高估或低估部分城市的影响和恢复难度，导致对城

市受影响程度和恢复能力的误判，使得研究区域不

在同一对比维度。鉴于此，文章结合“时间性”和

“空间性”，以爆发过严重的疫情、人口密度大、人

口流动频率较高为标准，分别选取武汉市（2020年 1
月到 2020年 4月）、西安市（2021年 11月到 2022年 2
月）和南京市（2021年 6月到 2021年 9月） 3个新一

线城市作为研究区域，从而提高数据精度；通过采

集 3个城市的VIIRS月度合成数据、城市每日人口迁

徙数据和城市空气质量数据，把城市疫情发展分为 4
个阶段（初始阶段、爆发阶段、缓和阶段、恢复阶

段）构建反映城市经济和人口活动的指标，剖析疫

情对各个城市短期影响、城市恢复情况的时空特

征，解决“时效性”问题；并使用同心环分析揭示

城市中心到外围不同空间结构受到的影响。以期为

监测疫情防控措施的有效性提供数据支持，并反映

每个城市的时空恢复特征，预测城市未来的恢复趋

势，为疫情防控与经济社会恢复发展提供科学支

撑，为大数据在重大突发公共卫生事件中的应用提供

方法与案例借鉴。

1 研究区域及数据来源

1.1 研究区域

近 2 a在中国很多城市内皆爆发过疫情，考虑到

城市大小、经济规模以及医疗水平等因素，选取武

汉、南京和西安三个城市作为研究区域。

1.2 数据来源

VIIRS具有城市核心区灯光指数饱和度高 DN 值

较为准确的优点，可以以更高的空间和辐射分辨率检

测NTL，并几乎消除了困扰传统卫星计划饱和、开花

和缺乏星上校准的 3个关键问题。根据 3个城市疫情

爆发的时间，选取科罗纳多矿业学院的佩恩研究所的

地球观测小组的月度合成VIIRS数据。百度迁徙数据

（PMBD）来源于百度慧眼平台，使用Python软件挖掘

实现。新冠疫情数据包括现有确诊，数据来源于新冠

疫情实时跟踪网站，由于数据的不准确性，因此通过

与各地卫健委公布数据和中华人民共和国国家卫生健

康委员公布数据进行校对，对缺失部分补充以保证时

间序列连续性与真实性。行政区划的数据类型主要分

为全国省、市区划数据，来源于全国地理信息资源目

录服务系统。空气污染数据包括 3个城市控点的AQI

值和 6种大气污染物（PM2.5、PM10、O3、SO2、NO2和

CO）浓度数据，来自中国环境监测总站；对PM2.5等5
种污染物求当日平均浓度作为日均浓度，O3则以日最

大8 h浓度作为日均浓度

1.3 数据预处理

根据3个城市疫情爆发和结束的时间选取VIRS数
据范围。基础数据准确性是影响实验的关键，对VIRS
月度合成数据进行校正，从而保证VIRS数据的准确

性。再把VIRS数据的投影至Albers坐标系，并采用最

邻近法重采样至500 m，从而消除灯光影像畸变的问

题。为了消除月光、火光、地面反射和废弃燃料等光

源而造成灯光辐射值异常，需要使用DMSP提取VIIR
的有效光[12]。

2 研究方法

新冠疫情对城市的影响评价可以通过城市影响指

标和城市恢复指标来进行构建，而城市影响指标和城

市恢复指标可以用人口指数和灯光指数来构建。利用人

口迁徙数据和NTL数据构建城市恢复评价指标，可以有

效的解决“时效性”和“差异性”这2个问题[1,10]，对城

市受疫情影响程度、空间差异和演变进行定量化描述。

2.1 城市影响指标构建

灯光影响指数（NTLL），使用差值比值运算，其

能够减少因NTL基底差异大造成的影响，将灯光变化

限制在疫情影响因素，在空间上更有可比性。

NTLL =
MNLIi t -MNLIj t

MNLIj t

´ 100% （1）
式中，NTLI为NTL均值； i 为对应疫情爆发开始到结

束中间每一个月； j 为对应疫情爆发开始前一个月； t

为某个城市。

人口影响指数 （PLI） 由人口迁入影响指数

（PMII）和人口迁出影响指数（PEII）的均值来表示。

PLI = PMII + PEII
2

（2）
PMII =

MIa t -MIb t

MIb t

´ 100% （3）

PEII =
EIa t -EIb t

EIb t

´ 100% （4）
式中， MI 为人口迁入指数； EI 为人口迁出指数， a

和 b 为城市同一年月相邻的2 d，且 a > b 。

2.2 城市恢复指标构建

灯光恢复指数（NLRI）是衡量城市疫情后恢复程

度评价指标，其评价因子不仅仅有疫情爆发相邻月份

的夜光灯光指数，还加入了相邻年份同期月份的NTL
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指数。NLRI除了可以分析疫情期间短时间城市恢复情

况，相比往年的恢复情况同样具有指导恢复的意义。

NLRI =
MNLIi t

MNLI
i′ t

-
MNLIj t

MNLI
j′ t

（5）
式中， i 、 i’分别为相邻年份同期月份，其中 i’为上

1 a时间； i 、 j 为同一年内相邻两月份且 i > j 。

人口恢复指数 （PRI） 只能反映城市恢复程度，

无法揭示城市恢复正常水平的绝对距离。并且某些城

市恢复程度较高，但绝对缺口仍然较大，距离完全恢

复距离较大，安全风险较高。因此以恢复缺口

（RGI）作为衡量城市恢复的另一个指标。

PRI =MIa t /MI
a′ t

（6）
RGI =

MIx t -MIz t

Tx - z

（7）
式中， MIx t 为 t 城市 x 时间的人口迁入指数； MIz t

为 t 城市 z 时间的人口迁入指数； x 和 z 是城市同期

时间，其中 x 为公历， z 为农历。

3 结果与分析

3.1 新冠疫情回顾

自2020年1月新冠疫情开始在中国传播至今，我

国大多城市皆受到新冠疫情的影响。

疫情期间，随着疫情防控措施的展开，各城市人

口迁移水平急剧下降，疫情确诊病例逐步的受到控

制；人口迁徙指数随着新冠疫情确诊人数的增加而减

少；且在疫情发生和结束时期，人口迁徙指数会出现

一个“报复性”峰值。起始阶段，南京市和西安市人

口迁移指数皆在稳定范围之内，武汉市是中国第一个

发生疫情的城市，疫情防控措施没有经验，因此在疫

情起始阶段人口迁出指数达到峰值；爆发阶段，3个
城市的指标都显示出来自政府强有力的干预效果，如

人口迁移指数显著减少，家庭隔离以及社会和经济活

动的停止；缓和阶段，随着时间的推移，防控措施的影

响不断加深，确诊病例随之减少，社会经济和人类活

动有序恢复；恢复阶段，城市逐渐恢复工作和生产，

人口逐渐返回其居住和工作的城市，社会和经济活动

逐渐恢复，疫情防控进入“常态化”。

武汉市是我国发生疫情的第一座城市，其防控措

施及医治措施均独自摸索，确诊病例人数清零时间

长，持续 4个月之久。随着疫情在各大城市的不断发

生，防控措施、医疗水平和人民防疫意识不断提高，

疫情在城市中的影响时间不断减少，城市恢复速度不

断加快。

3.2 城市疫情指标分析

3.2.1 城市灯光和人口迁移影响指标分析

疫情起始阶段，武汉市、西安市和南京市月度灯

光影响指数均值分别为-6%、-4%、3%，月度人口迁

移影响指数分别为-62%、-21%、-8%。西安市和南

京市的灯光影响指数呈下降趋势，武汉市灯光影响指

数呈上升趋势。考虑到武汉市春运、西安市国庆假期

和南京市五一假期的影响，所以 3个城市的人口迁移

指数在合理范围内。武汉市疫情起始阶段之前为春节，

春运人口流动量大、城市经济活跃，灯光均值明显变

大，表明在疫情起始阶段城市未受影响或下降幅度较小。

疫情爆发阶段，3个城市的月度灯光影响指数均

达到峰值，分别为-11%、-22%、-8%，且都呈现下降

趋势，相较于起始阶段灯光影响指数减少了5%、18%
和5%，疫情的爆发使得各地政府开展防疫措施，灯光

处 于 最 暗 阶 段 。 月 度 人 口 迁 移 影 响 指 数 分 别

为-95%、-48%、-28%，相较于起始阶段人口迁移影

响指数减少了 33%、27%、20%。可以看出疫情爆发

期火车站、机场、高速公路以及街道都处于封锁状

态，人们停止了日常活动，人口大量留在家中。疫情

爆发阶段城市经济及人口迁徙处于骤降阶段，下降速

度逐渐增加。

疫情缓和阶段，3个城市的灯光影响指数分别为

1%、-15%、-2%，呈上升趋势，较爆发阶段增加了

12%、7%、6%。可以看出在此阶段，随着各地医护

人员驰援以及方舱医院建设等活动，确诊病例不断减

少，致使灯光指数增加。月度人口迁移影响指数分别

为-92%、-84%、-76%，其中武汉市较于爆发阶段增

加了 3%，西安市和南京市较爆发阶段减少了 36%、

48%。可以看出，疫情防控措施更严格，核酸检测证

明和通行证等政策的不断出现，使得人口迁移变得困

难。疫情缓和阶段城市经济及人口迁徙仍然处于下降

阶段，但是，下降速度趋于减缓。

疫情恢复阶段，3个城市的月度灯光影响指数分

别为 4%、1%、9%，相较于爆发阶段增长了 12%、

23%、17%，可以看出随着各城市现有确诊病例的

“清零”，城市生产生活逐渐步入正轨，全国复工复产

的全面实施。月度人口迁移影响指数分别为-75%、

24%、-20%，相较于爆发阶段增长了 20%、24%、

8%，说明在恢复阶段以及以后，逐步解除了了火车

站、飞、机场、高速公路及街道封锁；相较于起始阶

段，其月度人口迁移影响指数减少了 13%、3%、

12%，说明疫情管控并没有完全解除，人们的出行仍
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在受到影响。疫情恢复阶段城市经济及人口迁徙数据

仍处于上升阶段，上升速度不断增加，但是同比与上

一年同期水平较为缓慢。

3.2.2 城市灯光和人口迁移恢复缺口指标分析

武汉市、西安市和南京市 3个城市的人口恢复缺

口在爆发阶段和缓和阶段处于最低值，且皆为负值，

在爆发阶段人口恢复缺口下降速度呈上升趋势，而缓

和阶段则呈下降趋势。3个城市的人口恢复缺口在恢

复阶段处于最高值，其中武汉市没有南京市和西安市

的人口恢复缺口高，可以看出疫情的“常态化”，使

得很多城市历经疫情的磨难，防控措施的不断积累，

人口迁徙恢复安全风险不断降低。3个城市的灯光恢

复指数皆呈“正-负-负-正”趋势，且最小值都在爆

发阶段和缓和阶段，说明城市在疫情爆发阶段和缓和

阶段相比于城市去年同月份城市没有发展，在恢复阶

段城市发展速度较历史同时期缓慢。

3.3 疫情防控期大气污染情况

如图1所示，武汉疫情期间和同期2019年的空气

质量 7大指标的平均浓度变化情况对比，除了O3，其

他空气污染指标同比2019年均有下降，AQI值平均降

幅为19.81%，一级优天气增加了24 d，二级良天气增

加了2 d，三级轻度污染天气减少了11 d，四级中度污

染天气减少了11 d，五级重度污染天气减少了4 d。污

染 物 浓 度 指 标 NO2 平 均 下 降 34.29% ， SO2 下 降

30.82%，，PM2.5下降25.76%，PM10下降21.79%，CO下

降 14.81%，O3增加 22.41%。由于武汉春运的影响，

出行量大幅度的增加，在 2019 年 12 月 NO2、CO、

PM2.5、SO2和O3均比 2018年同期有所增加；而随着疫

情防控的开展，除O3以外，其他空气污染指标在疫情

爆发阶段和缓和阶段均下降；在恢复阶段 SO2同历史

同期增幅较大，AQI 和 O3 均有小幅度上升，PM2.5、

PM10、NO2和CO均有所下降，表明随着城市的恢复，

工人不断复工、工业复产，但是疫情对工业、工厂的

影响时间较长，工业、工厂恢复难度较大。
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图1 武汉市2019年与2020年同期各项污染物浓度均值对比

3.4 NTL空间结构变化

对 3个城市的 NTL指数均值使用同心环分析方

法，对中心商业区、住宅区、工业区及郊外区域

（8 km、8~24 km、24~32 km及32 km以外）进行分析。

如图2，3个城市的中心商业区和工业区的NTL均有所

减少；南京市住宅区有极大幅度增长，西安市住宅区

趋于缓平趋势，武汉市住宅区处于减少状态，这很可

能是由于人口在疫情防控措施施展之前大幅度流失及

人口被困在固定区域导致；3个城市郊外区域均处于

较为稳定状态；城市中心是城市人口和经济活动最密

集的区域，城市的封锁减少了人口的集中和活动的强

度，人口集中在住宅区，郊外区域人口密度、防控力

度较小。因此疫情对城市中心商业区和工业区影响较

大，住宅区和郊外区域受到的影响较小。按照时间变

化来看，武汉市和西安市的城市中心商业区和工业区

灯光恢复趋势均比住宅区和郊外区域快，住宅区和郊

外区域灯光指数逐步恢复正常。
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图2 城市环状区域灯光指数变化率

4 结 论

文章使用多源数据融合以解决“时效性”问题，

结合“时间性”和“空间性”，分析不同城市以及同

一城市不同区位下疫情期间NTL、人口和空气质量指

标变化的空间特征，疫情对各城市的影响以及城市

恢复程度的时空特征。结果表明：新冠疫情对于城

市的影响一般在 3个月左右。城市恢复在 2个月左

右；随着疫情的常态化，其城市疫情防控措施不断

地改善，疫情对城市的影响时长也会逐渐减少，城

市恢复速度也在不断增加；城市灯光指数、城市人

口迁徙指数和城市空气污染指数跟新冠疫情的强度

均呈负相关性；在新冠疫情爆发期和恢复期的前几

天，城市人口迁徙会出现断崖式波动；距市中心不

同距离的区域，NTL受疫情的影响强度及恢复速度也

不相同，城市中心区及工业区所受影响幅度大于住
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宅区和郊外区域；城市住宅区域灯光指数会出现增

长趋势，而市中心区域会有明显的减少；NTL强度

与确诊病例并无关系，但NTL强度和变化趋势可以

反映人口的时空变化及疫情防控措施的及时性与有

效性。

基于卫星的NTL数据、人口迁徙数据和空气污染

数据可以及时、有效地检测公共卫生突发事件（如大

范围流行病）引起的社会和经济活动的动态变化，也

可以用来反映每个城市的时空恢复特征，预测城市未

来的恢复趋势，人口迁徙数据、NTL和空气污染数据

之间的高度一致性，表明了研究结果的可靠性，此外

多源数据拟合的变化趋势可以为监测流行病预防和控

制的有效性提供措施。
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