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摘  要：以美国洛杉矶、达拉斯和纽约 3 个主要城市群为研究区域，基于夜光数据构建平均夜光强度差异值和夜光稳定度

两个指标，反映突发公共事件持续期间不同激增期内城市夜光水平的时空变化特征。采用客观赋权法融合移动大数据

构建出行意愿指数和场景流动指数，表征区域流动性在不同激增期内的时空差异特征。研究结果表明，城市夜光水平在

第一次激增期内降幅较大，城市经济活动受影响更显著，在第二次激增期中，大部分城市经济活动已经恢复至良好水平；

城市社会活动变化在第一次激增期内主要表现为场景流动指数的降低，在第二次激增期中，不论是场景流动指数还是出

行意愿指数都出现了不同程度的降低。根据激增时间点结合不同地区的社交疏远政策，可以对流动性的变化趋势做出

良好的解释。通过夜光数据与移动大数据来表示城市经济社会活动变化，可以了解突发公共卫生事件的反弹对城市社

会经济活动的影响，以期为未来可能出现的新型突发公共卫生事件制定对应的社会经济政策提供科学参考。
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Abstract： Objectives: This paper aims to explore the characteristics of changes in urban socioeconomic 
activities during a public health emergency. Three major urban agglomerations, including Los Angeles, 
Dallas and New York, are selected as the study areas. Methods: First, the difference value of average 
nighttime light intensity and nighttime light stability are constructed based on nighttime light data to reflect 
the spatiotemporal variation characteristics of urban nighttime light levels during different surge periods of 
the duration of public emergencies. Then, based on the objective weighting method and mobility big data, 
the travel willingness index and scene mobility index are constructed to characterize the spatial and temporal 
differences of regional mobility in different surge periods. Results: The results show that, in the first surge 
period, the level of urban nighttime light decreases greatly and urban economic activities are affected signifi⁃
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cantly, while in the second surge period, economic activities in most cities recover to a good level. The 
change of urban social activities in the first surge period is mainly reflected as the decrease of scene mobility 
index, while in the second surge period, both scene mobility index and travel willingness index decrease to 
different degrees. Combined with social distancing policies in different regions, the trend of mobility can be 
well explained according to the surge. Conclusions: By using nighttime light data and mobility big data to 
represent the changes of urban social and economic activities, we can understand the impacts of the rebound 
of public health emergency on urban social and economic activities, in order to provide scientific reference 
for the development of social and economic policies corresponding to the possible public health emergencies 
in the future.
Key words： public health emergency； nighttime light stability； scene mobility index； travel willingness in⁃
dex； socioeconomic activity

现有研究证实［1-5］，突发公共卫生事件对社会

经济活动最直接的影响是改变区域内的人类流

动性。时空位置大数据是提供疫情信息服务和

疫情监测的重要数据来源［6］，通过分析数据中的

时间、空间、地理位置信息提取人类流动性变化

情况，评估疫情对人口流动的移动模式影响［7］，研

究社会防控政策的受响应程度［4，6，8］等。

区域内流动性降低导致社会生产受阻在宏

观上表现为经济发展的停滞。根据国际货币基

金组织在 2021 年 1 月发布的《世界经济展望》中

公布的数据，2020 年全球经济年化增长率降至

−3.5%。然而，基于传统统计数据进行的经济活

动监测往往受限于数据的及时性、可获取性等问

题。夜间灯光数据反映来自城市、乡镇和其他来

源的光（如渔船、森林大火等），可以在一定程度

上作为人类活动和区域经济发展的表征［9］。在

2020 年突发公共卫生事件期间，夜光数据被应用

于观测世界经济活动发展的研究［10-16］，结果表明，

研究区域的夜光水平在事件暴发初期都出现了

不同程度的下降，说明利用夜光数据作为指标来

监测经济活动水平是可行的技术手段。

本文综合利用时空位置大数据与夜间灯光

数据的优势，试图从宏观角度揭示不同时空下的

突发公共卫生事件持续期间和激增时期城市社

会经济活动的变化规律。选取美国洛杉矶、达拉

斯和纽约 3 个城市群作为研究区域，首先，利用美

国发射的 Suomi 国家极地轨道伙伴关系（national 
polar-orbiting partnership，NPP）卫星搭载的可见

光红外成像辐射仪（visible infrared imaging radio-

meter suite，VIIRS）夜光数据，构建夜光稳定度和

平均夜光强度差异值两个指标，从城市群尺度分

析不同激增期之间的夜光强度变化；然后，利用

移动数据集构建场景流动指数和出行意愿指数，

探究不同激增期内城市群内部区域流动性的波

动趋势，并结合地区社会疏远政策剖析在反复激

增过程中城市群的社会经济活动差异特征。

1　研究区域与数据选取

1.1　研究区域

美国在 2020-03-13 宣布进入全国紧急状态，

各州政府根据当地的疫情影响程度实施了非药

物干预的保护性措施来增加社交距离和限制个

人行动，在 4 月底疫情得到了一定的控制，5 月之

后确诊病例开始出现反复激增，并出现医疗资源

紧张的情况。

约翰霍普金斯大学公开的美国全域新增确

诊病例数曲线显示，2020 年 3 月至 2021 年 3 月存

在 3 次确诊病例的暴发式增长，而由于各州的地

理位置与应对政策不同，实际上大部分州只经历

了其中两次激增。考虑到受疫情影响严重程度

和经济水平等因素，重点关注加利福尼亚州、得

克萨斯州和纽约州。鉴于夜光强度与人口空间

分布密切相关，基于 WorldPop 人口分布数据（分

辨率 100×100 m）确定人口分布的聚集程度。首

先，对人口分布栅格数据添加 1 km×1 km 的六边

形格网，相比于正方形格网，六边形格网可减少

由于格网形状的边界效应带来的样本偏差［17］；然

后，统计每个格网内的人口总数，并基于空间自

相关方法分析 3 个州的人口空间分布模式；最后，

确认郡级行政区划，分别选取洛杉矶、达拉斯和

纽约 3 个城市群作为研究区域。

1.2　数据来源

本文的夜光影像数据来源于 NPP 卫星的夜

间成像，VIIRS 月度合成影像是由科罗拉多矿业

学 院 的 地 球 观 测 小 组 公 开 提 供 ，像 元 单 位 为

nW/( cm2 ∙sr-1 )，研 究 选 用 vcmsl（VIIRS cloud 
mask stray light removed）版本的月度复合影像。
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移动数据集包括 Apple 与 Google 两个流动

性数据集。Apple 移动报告是通过计算用户向

Apple 地图请求方位导航服务的数量生成，表现

了区域内人们的出行意愿，为了解人们在应对

疫情期间的出行模式变化提供了有力的数据支

持。该报告中以 2020-01-13 的导航服务申请数

量为基准，提供了包括公共交通、走路和驾驶 3
种不同出行方式的移动数据。Google 社区流动

性报告是基于匿名地理位置数据绘制 6 个不同

类别场景的访问频率趋势。该数据集的基线定

义 在 2020-01-03—2020-02-06 期 间 ，并 提 供 了

2020-02-15 以后的流动性变化趋势。无论是 Ap⁃
ple 移动报告还是 Google 流动性报告，二者的原

始数据集都存在一定程度的数据缺失，为了提升

数据的可用性，需要进行预处理操作。

此 外 ，本 文 使 用 的 行 政 区 划 数 据 来 源 于

OpenStreetMap 开源数据，美国县市级每日病患

确诊数据来源于约翰霍普金斯大学系统科学与

工程中心。

2　研究方法

2.1　数据的预处理

2.1.1　激增期的确定

基于区域确诊病例数量变化，将激增期定义

为确诊病例数量急速增长至平稳的时间区间。

根据 3 个城市群的组成，利用美国县市级每日疫

情确诊病例数据，提取、汇总并生成各城市群的

每周确诊人数曲线，如图 1 所示。通过寻找曲线

起伏较大的时间节点，确定各研究区域的确诊病

例激增期，3 个城市群截至 2021-02-28 的激增期

时间见表 1。

2.1.2　夜光数据预处理

虽然 NPP-VIIRS 月度合成影像数据经过辐

射定标处理，能够真实记录研究区域的灯光强

度，但其并没有完全过滤杂散光及短暂光源，因

此需要一定的处理才能获取反映人类活动的夜

光数据，具体处理流程如下：

1）影像裁剪、重投影、重采样。首先利用研

究区域的行政区划矢量数据裁剪原始影像，获取

研究需要的 VIIRS 月度复合影像，然后将裁剪后

的 VIIRS 夜光影像重投影至北美阿尔伯斯等面

积投影坐标系，最后将影像重采样至 500 m 分

辨率。

2）基于最小灯光阈值的校正。原始影像在

合成过程中未过滤的火光、极光、渔船以及其他

短暂光源，所形成的零星灯光像元会以图像噪声

的形式出现在夜光影像中，因此参考文献［15］，

将最小灯光阈值设定为 0.6 nW/( cm2 ∙sr-1 )，并将

所有夜光影像中低于该值的像元设定为背景值，

完成去噪处理。表 2 为根据 3 个城市群经历的激

增期所选取的月度复合夜光数据研究时期。

2.1.3　移动数据预处理

本文采用的移动数据是基于美国县市级空

间单元统计，因此需要根据确定的城市群信息对

移动数据进行相应预处理。无论是出行意愿还

图 1　3 个城市群的每周确诊人数变化曲线

Fig. 1　Weekly Change Curves of Confirmed Cases in Three Urban Agglomerations

表 1　3个城市群的激增期时间

Table 1　Surge Time in Three Urban Agglomerations

城市群

洛杉矶

达拉斯

纽约

第一次激增期

2020-06-01—2020-09-13
2020-06-15—2020-08-23
2020-03-16—2020-05-10

第二次激增期

2020-11-02—2021-02-28
2020-11-02—2021-02-28
2020-11-09—2021-02-28
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是对某场景的访问频率，都与一个地区的人口数

量有关，因此根据每个城市群研究区域内包含的

各行政县的人口总量占比设置融合权重，实现县

市级空间单元至目标城市群的数据聚合，权重系

数如表 3 所示。

Apple 与 Google 两款移动数据各自的基准线

取自不同的时间，因此需要先统一两者的基准线

设置。由于 Google 流动性报告的基线定义在

2020-01-03—2020-02-06 的 5 周期间，以每周的同

一天的均值作为基准量；而 Apple 移动报告仅以

2020-01-13 的 出 行 距 离 为 基 准 量 ，所 以 参 考

Google 的基准线设定，将 Apple 移动数据中的

2020-01-13—2020-02-09 共 4 周定义为基准线。

同时为了提高数据集的可用性，对于原始数

据需要进行筛选并剔除缺失数据过多的时间序

列。通过对 Google 数据集的观察，最终筛选出零

售店与休闲场所、食品杂货店与药房、工作场所 3
个场景类别作为流动性变化的评价指标。

2.2　基于夜光指标的城市经济活动变化评价

研究区域内总体夜光强度变化可以利用夜

光总强度（total nighttime light，TNL）或平均夜光

强度（average nighttime light，ANL）作为评价指

标。单个夜光像元（pixel nighttime light，PNL）的

时序变化可以通过计算像素值差值或者比率来

分析。采用平均夜光强度差异值（difference of 
average nighttime light，DANL）可以分析不同城

市群的夜光强度时序变化，同时通过像元比值法

对同一地区的激增前期与快速激增期两个时期

的 VIIRS 月度复合影像进行处理，得到该地区在

某一激增期内的像元变化率，计算式为：

ANL = TNL
N

（1）

DANL = ANLF - ANLM （2）

r = PNLF

PNLM
（3）

式中，N 表示该地区的像元个数；ANLF 和 ANLM

分别表示激增前期与快速激增期的平均夜光强

度；r表示像元变化率；PNLF 和 PNLM 分别表示激

增前期与快速激增期的两幅影像中同一位置的

像元亮度值。

对比相邻年份计算结果可以在一定程度上

减弱夜光时序数据本身的季节性波动，因此根据

不同城市群在 2020 年经历的激增时期信息，对

2019 年同时期的夜光影像进行相同处理和计算，

获得了 2019 年激增期同期的夜光指标以供对比

研究。

为了进一步分析疫情激增对城市内部经济

活动的影响，设定一个指标来量化影响程度，即

夜光稳定度（stability of nighttime light，SNTL），

计算式为：

R = r2020 - r2019 （4）

SNTL = N ( R ≥ 0 )

N ( R ≥ 0 ) + N ( R < 0 )
× 100% （5）

式中，R 表示夜光变化度，R≥0 的像元设定为稳

定像元，R<0 的像元设定为受影响像元；N ( R ≥ 0 )

与 N ( R < 0 ) 分别表示该区域的稳定像元数量和受影

响像元数量。通过观察数据发现，R 的计算结果

在数值上趋向于正态分布，为了便于后续分析，

将 R 限定在 [-1，1 ]之间，超过阈值的像元重新设

置为相邻近的阈值。

2.3　基于区域流动性的城市社会活动变化评价

由于一个区域内大部分居民的日常行为模

式具有一定的规律，所以在移动数据分析方面，

将一周作为分析流动性变化的最小周期，以此减

表 2　3个城市群的夜光数据研究时期

Table 2　Study Period of Nighttime Light Data in 
Three Urban Agglomerations

城市群

洛杉矶

达拉斯

纽约

第一次激增期

激增开始

前期

2020 年 4 月

2020 年 5 月

2020 年 2 月

快速激增

时期

2020 年 7 月

2020 年 7 月

2020 年 3 月

第二次激增期

激增开始

前期

2020 年 9 月

2020 年 10 月

2020 年 9 月

快速激增

时期

2020 年 12 月

2021 年 1 月

2021 年 1 月

表 3　基于人口比例的 3个城市群移动数据的融合权重

Table 3　Population-Based Fusion Weights of Mobility 
Data in Three Urban Agglomerations

城市群

洛杉矶

达拉斯

纽约

行政单位

Los Angeles
Orange
Collin
Dallas
Denton
Tarrant
Bronx
Kings

Nassau
New York

Queens
Richmond

Suffolk
Westchester

2020 年人口数/人
10 114 218

3 181 516
1 236 538
2 520 155
1 007 795
2 251 621
1 435 322
2 542 010
1 334 702
1 630 542
2 227 117

494 553
1 559 886

939 762

融合权重

0.760 7
0.239 3
0.183 1
0.040 7
0.128 2
0.077 3
0.176 2
0.359 2
0.143 6
0.320 9
0.118 0
0.209 0
0.109 7
0.134 0
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少因数据缺失引起的时序数据不连续的问题。

对于 Google 移动数据，构建了研究区域内

每 周 每 类 场 景 的 流 动 增 加 区 间（mobility in⁃
crease section，MIS）、流动减少区间（mobility re⁃
duction section，MRS）和 场 景 访 问 指 数（scene 
visit index，SVI），计算式分别为：

MIS =∫
a

b

f ( x ) dx,x ∈ ( a,b ),f ( x )≥ 0 （6）

MRS =∫
c

d

f ( x ) dx,x ∈ ( c,d ),f ( x ) < 0 （7）

SVI = ( MIS1 + MIS2 + ⋯ + MIS i )-
( MRS1 + MRS2 + ⋯ + MRS j ) （8）

式中，MIS i 计算的是第 i 个位于基线上方的曲线

积分 ，a、b 表示对应曲线部分的起止时间点 ；

MRS j 计算的是第 j 个位于基线下方的曲线积分，

c、d 表示对应曲线部分的起止时间点；因为一周

有 7 天，所以变化曲线、基线和起始线所构成的闭

合区域个数最多为 4 个；SVI 为该周的时序曲线

与基准线构成的所有 MIS 与所有 MRS 的差值。

假设一周内某场景的流动性曲线经过平滑后如

图 2 所示，共有 3 个区域面积，则该场景这一周的

流动性指数计算式为：

SVI = ( MIS1 + MIS2 )-( MRS1 + MRS2 )  （9）
当 SVI > 0 时，表示这一周内某场景的流动

性相较于基准线增加了；当 SVI = 0 时，表示这一

周内某场景的流动性没有发生变化；当 SVI < 0
时，表示这一周内某场景的流动性相较于基准线

减少了。

通过计算获得了 2020-02-17—2021-02-28 共

54 周的场景流动性变化率作为研究的数据支撑，

分别按照零售店与休闲场所、食品杂货店与药

房、工作场所 3 个场景类别进行汇总。

对于 Apple 移动数据，首先需要将数据按周

为统计单位取均值汇总，然后以 4 周为一个周期，

每一周期内的一周相对于预处理中设定的基准

期内的同一周的差值作为本周的出行意愿变化

值，最后参考 Google 数据集的指标构建方法进行

处理，获得更新后的 Apple 移动数据集，其中数据

集涵盖了 2020-02-10—2021-02-28 所有研究区域

内的郡级行政单位共 55 周的每周出行意愿指数。

为了全面地对研究区域内的流动性变化趋

势作出判断，需要对处理后的 Apple 和 Google 移

动数据各自的评价指标分别进行融合，构建场景

流动指数（scene mobility index，SMI）与出行意愿

指数（travel willingness index，TWI），计算式为：

SMI = SVIm × ωm （10）

TWI = ∑
n = 1

N

Tn × ωn （11）

式中，SVIm 表示该区域内 Google 场景访问数据

的第 m 个评价指标，m = 1，2，…，N；Tn 表示该区

域 内 Apple 移 动 数 据 的 第 n 个 评 价 指 标 ，n =
1，2，…，N；ωm、ωn 表示对应的权重。考虑到评价

指标之间可能存在一定的相关性，选择 CRITIC
客观赋权法［18］对流动性评价指标分配权重。

CRITIC 权重法是基于评价指标的对比强度

和指标之间的冲突性来综合衡量指标的客观权

重，兼顾指标之间的相关性与差异性。对比强度

是指同一个指标各个评价方案之间取值差距的

大小，以标准差的形式来表现，标准差越大，说明

波动越大，即各方案之间的取值差距越大，权重

会越高；指标之间的冲突性，用相关系数进行表

示，若两个指标之间具有较强的正相关，说明其

冲突性越小，权重会越低。计算式为：

x'pq = xpq - min ( xpq )
max ( xpq )- min ( xpq )

（12）

x̄pq=
1
K ∑

p = 1

K

xpq （13）

Sq =
∑
p = 1

K

( xpq - x̄pq )2

K - 1 （14）

Rq = ∑
p = 1

K

( 1 - rpq ) （15）

Cq = ∑
p = 1

K

( 1 - rpq )= Sq Rq （16）

W q = Cq

∑
p = 1

K

Cq

（17）

式中，Sq 表示第 q 个指标的标准差；rpq 表示评价指

标 p 和 q 之间的相关系数；Cq 表示信息量，且 Cq 越

大，第 q 个评价指标在整个评价指标体系中的作

用越大，就应该给其分配更多的权重，即 W q。

图 2　场景访问指数的构建

Fig. 2　Construction of Scene Visiting Index
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3　结果分析

3.1　夜光强度变化的时空格局特征

对区域夜光强度的总体变化进行分析，通

过计算研究区域在不同激增期时的 DANL 来体

现 激 增 期 前 后 的 夜 光 强 度 变 化 情 况 ，同 时 对

2019 年激增期同期影像进行了数值计算和对

比，结果如表 4 所示。由表 4 可以看出，洛杉矶

城市群在 2020 年第一次激增期与 2019 年同期

的 DANL 虽然都是负值，但是二者对比，2020 年

第一次激增期的平均夜光强度差异值下降了约

7.5 nW/( cm2 ∙sr-1 )；达拉斯城市群与纽约城市群

在 2019 年第一次激增期同期的 DANL 皆为正

值，而在 2020 年第一次激增期中都变为负值，分

别下降 2.7 nW/( cm2 ∙sr-1 ) 与 4.6 nW/( cm2 ∙sr-1 )，
由此说明，3 个城市群在第一次激增期受疫情冲

击时，夜光水平出现了不同程度的降幅。在 2019
年 第 二 次 激 增 期 同 期 ，只 有 达 拉 斯 城 市 群 的

DANL 为负值，而在 2020 年第二次激增期中，

DANL 皆为正值，说明 3 个城市群在第二次激增

期中受疫情影响小，夜光水平都有一定的上升。

3 个城市群内部包含的郡级行政区域的平均夜光

强度变化如图 3 所示。

图 4 为在不同激增期内不同夜光评价指标的

变化幅度。图 4（a）表示第一次激增期和第二次

激增期内的夜光稳定度变化情况，图 4（b）表示第

一次激增期和第二次激增期内的 DANL 变化情

况。通过比较 3 个城市群的夜光水平变化情况可

以发现，在第一次激增期内，研究区域的夜光强

度受疫情影响程度更严重，其中洛杉矶城市群的

平均夜光强度差异值降幅最大，纽约、达拉斯城

市群次之。但洛杉矶城市群的夜光稳定度要高

于纽约城市群，可能是因为洛杉矶城市群具有更

好的城市经济基础。在第二次激增期中，达拉斯

城市群的平均夜光强度差异值增幅和夜光稳定

度都是最高的，纽约城市群次之，说明达拉斯城

市群总体上经济恢复得更好，由此可以认为，虽

然疫情反复激增使得大量的城市经济活动受到

冲击，但是到第二次激增期时，大部分城市内的

经济活动已经逐步恢复至较高的水平。

3 个城市群中各郡县在不同激增期内的夜光

稳定度变化统计见表 5，夜光变化度的空间分布

如图 5 所示，其中，像元趋于黄色表示像元变化更

稳定，越趋向于红色，夜光正向变化度越高；越趋

向于绿色，夜光负向变化度越大。

结合图 4（a）各城市群的夜光稳定度可知，在

第一次激增期内，洛杉矶城市群的夜光稳定度为

22.76%，而由图 5（a）和图 5（b）可以发现，以中心

城市区域存在集中连片的绿色像素群，包括一些

南部城市也存在大量的绿色受影响像元，相比之

下，北部的大部分城市内部以稳定像元分布为

表 4　不同激增期的平均夜光强度差异值/(nW·cm-2·sr)
Table 4　DANL of Different Surge Periods/(nW·cm-2·sr)

城市群

洛杉矶

达拉斯

纽约

2019 年

第一次激

增期同期

−0.167 6
1.844 1
3.448 7

第二次激

增期同期

3.367 0
−2.097 0

4.782 1

2020 年

第一次

激增期

−7.662 8
−0.900 6
−1.149 1

第二次

激增期

6.591 9
6.098 1
8.984 0

图 3　郡级行政区域的平均夜光强度差异值

Fig. 3　DANL in County Areas

608



第  50 卷第  3 期 沈勇杰等：突发公共卫生事件下的城市社会经济活动时空变化分析

主，说明在第一次激增期时，洛杉矶城市群以一

些南部近海城市受影响为主。在第二次激增期

内，洛杉矶城市群的夜光稳定度上升至 61.17%，

与第一次激增期相比，南部城市出现较多成片的

红色像素群，城市群北部的绿色像元数量增多，

呈零星分布状，北部城市内部仍以稳定像元分布

为主。由此可以看出，第二次激增期时洛杉矶城

市群夜光强度受影响程度不及第一次激增期时

强烈，并且受影响范围向北部城市扩大。

从图 4（a）可知，达拉斯城市群在第一次激增

期和第二次激增期的夜光稳定度分别为 37.21%
和 82.79%，而在图 5（c）和图 5（d 中的第一次激增

期时，该城市群以达拉斯为中心，北部的大部分

区域以绿色受影响像元分布为主，西部的一些区

域虽然也离散分布绿色像元，但主要由黄、橘、红

像元组成。在第二次激增期时，像元分布更加集

中，西部的郡县存在部分的绿色受影响像元，城

市群内部出现了大量连片的稳定像元群，相比于

第一次激增期，受影响像元分布由城市群的东北

部向西部移动。从表 5 可以看出，城市群包含的 4
个郡的夜光稳定度都恢复到了 80% 左右。

由图 5（e）和图 5（f）可知，在第一次激增期

时，纽约城市群内部的像元分布存在明显的集群

现象，以纽约市为中心的城市区域分布着集中连

片的稳定像素群，而远离中心的郡县的夜光稳定

度也在不断下降；在第二次激增期时，城市群北

部的绿色像素群面积降低，呈零星分布状，以纽

约市为中心的稳定像素群的范围在扩大，部分郡

县夜光稳定度的恢复程度较低。纽约城市群在

第一次激增期的总体夜光稳定度仅有 18.79%，在

第二次激增期上升至 69.78%，见图 4（a）。

3.2　城市群内部的流动性变化分析

基于客观赋权法融合构建每个城市群的

SMI与 TWI，移动数据融合权重分配见表 6，获得

了 2020-02-17—2021-01-31 的区域流动性变化曲

线，如图 6 所示。总体上，3 个城市群的场景流动

指数与出行意愿指数具有相似的变化规律，在开

始受到疫情冲击后，2020-03-13 之前的流动性已

经存在下降的趋势；在进入全国紧急状态后，流

动性水平急剧下降；4 月中旬美国政府提出经济

重启计划，流动性随之开始上升，场景流动指数

慢慢维持在一个远低于基准量的水平，距离变化

指数开始逐渐靠近基准线水平。

为了进一步分析不同激增期之间社会活动

变化的差异，将 3 个城市群的流动性变化曲线分

别提取出来，对两次激增期内的流动性变化加以

分析，结果如图 7 所示。图 7 中红色间隔线表示

激增期的开始，绿色阴影区域表示在激增期开始

前一个月的时间段，红色阴影区域表示自激增开

始至达到激增平稳期的时间段。

如图 7（a）所示，在第一次激增前，洛杉矶城

市群的 SMI 与 TWI 均处于上升的态势；第一次

激增开始后，SMI 曲线的增长趋势出现明显的转

表 5　各郡县在不同激增期内的夜光稳定度变化/%
Table 5　Changes of Nighttime Light Intensity Stability 

in Different Surge Periods in Different Counties/%

城市群

洛杉矶

达拉斯

纽约

包含行政区域

Los Angeles
Orange
Collin
Dallas
Denton
Tarrant
Bronx
Kings

Nassau
New York

Queens
Richmond

Suffolk
Westchester

第一次激增期

23.24
21.51
25.06
33.89
37.42
46.05
16.39
36.63
13.90
59.90
19.63
6.98

20.06
10.39

第二次激增期

56.68
73.62
81.95
85.36
86.23
79.03
84.23
89.46
69.29
83.08
83.53
85.31
64.60
46.09

图 4　不同激增期内不同夜光评价指标的变化幅度

Fig. 4　Variation Range of Different Evaluation Indexes 
in Different Surge Periods
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折点并开始趋于平缓，而 TWI曲线仍保持较为缓

慢的增长趋势；在进入第二次激增期时，原本较

为平缓的两种流动性曲线分别出现了不同程度

的下降趋势。加州政府应对第一次激增情况，

2020-06-18 要求居民在无法保持身体距离的情况

下，在公共室内和室外空间戴面罩；2020-07-06

图 5　3 个城市群的夜光变化度空间分布图

Fig. 5　Spatial Distribution of Nighttime Light Intensity Variation in Three Urban Agglomerations
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第二次关闭因病例激增的 19 个以上县的餐馆和

室内业务，2020-07-13 宣布该州所有县关闭所有

酒吧以及餐厅、电影院和博物馆等室内营业。第

二次激增期间，在 2020-11-09 宣布了一项有限的

居家令，要求病例激增严重的一县的非必要工

作、活动和聚会在晚上 10 点至凌晨 5 点之间停

止，2020-12-03 发布了区域性的居家令。对比发

现，加州政府在两次激增期间内实施的社交疏远

政策的侧重分别是针对服务内容的室内活动限

制和出行活动的限制。侧面说明，针对部分行业

室内活动的限制，使得 SMI 在进入第一次激增期

后出现转折点，而 TWI反映的移动距离变化在一

定程度上受到较小的影响；而在第二次激增期

间，居家令的发布限制了人们的出行模式，直接

影响了人们对于城市场景的访问次数，这也是

SMI与 TWI曲线出现下降的原因。

如图 7（b）所示，在第一次激增期开始前，达

拉斯城市群与洛杉矶城市群相似，区域流动性处

于不断恢复的阶段，然后在第一次激增期开始

后，TWI 曲线仍保持增长态势，而 SMI 曲线出现

了明显的下降趋势并且趋于稳定；在第二次激增

期前，TWI 曲线已经先于激增开始日期出现了一

定的下降趋势，而 SMI 曲线处于较为稳定的状

态；当进入第二次激增期后，SMI 曲线出现了较

大的波动。在进入第一次激增期后，德州政府于

2020-06-26 发布了针对餐厅、酒吧等类似场所的

业务和服务的行政命令，2020-07-02 对出现确诊

病例激增的县提出口罩佩戴要求，并对超过 10 人

的户外集会施加限制；而在第二次激增期间，政

府于 2020-12-06 宣布该州仍处于突发公共卫生

事件灾难状态，限制人们的出行等。与洛杉矶城

市群相似，第一次激增期主要针对室内服务业进

行限制，从一定程度上能够解释达拉斯城市群的

SMI 曲线在第一次激增后出现了明显的下降；而

在第二次激增期内灾难状态的延长也说明了

SMI和 TWI曲线波动下降的变化趋势。

如图 7（c）所示，与洛杉矶、达拉斯城市群不

同，纽约城市群的第一次激增期出现在美国疫情

暴发的初期，这也使得在第一次激增期前后，该

地区的流动性出现了断崖式的下降；而在第二次

激增期后，平缓的 SMI 和 TWI 曲线也都出现了

下降的趋势。纽约城市群在第一次激增期流动

性断崖式下降与初期的社交疏远政策有关，而在

第二次激增期内，纽约州政府在 2020-11-11 宣布

对纽约州的酒吧、餐馆、健身房和住宅聚会实施

新的居家限制，从一定程度上也说明了 SMI 曲线

下降的变化趋势。

对比 3 个城市群分别在两次激增期前后的流

动性曲线变化情况可以发现，出现在疫情暴发初

期的激增期对区域内的流动性变化影响最大；出

现在 2020 年 5 月之后的第一次激增期内人们对

场景的访问频率降低了，因为 2020 年 5 月美国全

域逐渐解除了严格的居家令，所以人们的出行距

离实际上是在不断增加的。在第二次激增期中，

表 6　基于客观赋权法的移动数据融合权重分配

Table 6　Weight Allocation of Mobility Data Fusion 
Based on Objective Weighting Method

数据库

Google

Apple

分类指标

零售店与休闲场所

食品杂货店与药房

工作场所

驾驶

公共交通

步行

洛杉矶

0.319 3
0.367 3
0.313 5
0.269 8
0.446 8
0.283 3

达拉斯

0.256 4
0.402 1
0.341 5
0.396 8
0.306 9
0.296 3

纽约

0.303 9
0.384 9
0.311 2
0.291 5
0.441 6
0.266 9

图 6　研究区域内 SMI与 TWI曲线

Fig. 6　SMI and TWI Curves of the Study Area
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不论是人们的出行意愿还是对场景的访问频率

都出现了不同程度的减少，同时根据激增时间点

结合了不同地区的社交疏远政策的内容，分析发

现，政府发布的政策与流动性曲线的变化存在一

定的联系，一方面流动性曲线总体趋势上可以体

现区域内人们对政策的响应程度，另一方面区域

内的流动性下降往往早于政策的颁布，说明区域

内人们出行模式的变化具有一定的自主性。除

图 7　不同激增期内的 3 个城市群的 SMI与 TWI曲线

Fig. 7　SMI and TWI Curves in Different Surge Periods in Three Urban Agglomerations
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此之外，研究区域的第二次激增期都发生在 2020
年 10 月之后，因此进入冬季的季节性因素也可能

影响了部分流动性的变化。

3.3　讨论

本文结合夜光数据与移动数据对美国 3 个城

市群在突发公共卫生事件持续期间不同激增期

内的社会经济活动变化进行分析。对比基于夜

光指标的经济活动变化评价与基于流动性指标

的社会活动评价结果，每个城市群在经历的第一

个激增期内，区域夜光水平与流动性水平变化中

的场景流动指数呈正向关系，即都出现了不同程

度的降低，说明疫情暴发初期人类活动受到了极

大的冲击，由于缺乏相关的医疗保护措施，只有

通过降低区域流动性来保证自身健康，而这必然

会引起经济活动的收缩；而在第二次激增期内，

区域夜光水平在不断恢复，流动性水平却在不断

下降。不同时空状态下，两种数据所表现出的人

类活动状态存在差异，潜在原因包括：

1）从数据角度来看，研究采用的夜光数据是

以月为时间单位，移动数据是聚合到了以周为时

间单位，而疫情激增期是基于城市群每周确诊人

数变化而确定的，所以实验中夜光数据的使用与

设定的激增期之间一致性不足，这可能会导致因

研究数据的时间差异影响后续的结果。此外，在

预处理过程中，夜光数据基于人口数据分布而进

行的掩膜提取处理和移动数据因数据缺失而进

行的时间尺度聚合处理都会使得实验结果出现

偏差，降低分析的可靠性。

2）从研究区域的管制措施来看，流动性曲线

与夜光水平的变化趋势相异可能体现了不同时

期防控政策的侧重方向不同，具体来说，在各研

究区域第一次激增期时，区域管控政策侧重于对

服务内容的室内活动限制，通过减少聚集降低疫

情传播，此时城市内大面积的人造光源区域亮度

减弱，除去纽约城市群第一次激增期与疫情初次

暴发同期的情况，在洛杉矶城市群与达拉斯城市

群的流动性曲线中，场景流动指数上升趋势减弱

也表明了经济活动受限对流动性的影响；而在第

二次激增期时，区域管控政策侧重于对出行活动

的限制，这一点可以从流动性曲线的总体下降中

体现出民众的响应，但是实际上州政府颁布的居

家令仅仅只是官方建议，并且在长时间的疫情影

响周期内，美国及各州政府是以经济复苏发展为

优先，所以这可能导致了较好恢复的夜光水平与

总体下降的流动性水平之间的差异。

4　结　语

本文以美国人口密集的洛杉矶、达拉斯和纽

约 3 个城市群为研究对象，利用 NPP-VIIRS 月度

合成数据和移动大数据，分析了突发公共卫生事

件中确诊病例数激增时期内的城市社会经济活

动的变化差异情况。结果表明：（1）分别从郡级

行政单元和像元尺度基于 NPP-VIIRS 夜光数据

构建的平均夜光强度差异值和夜光稳定度两个

评价指标分析了不同激增期内城市夜光强度的

时空变化特征。在第一个激增期间，每个城市群

内部空间分布以大比例的受影响像元为主；在第

二个激增期间，城市群内部稳定像元分布增多。

（2）虽然 3 个城市群经历的激增期时间存在差异，

但是城市经济活动在第一次激增期相比于第二

次受到了更大冲击，夜光水平降幅较大，其中洛

杉矶城市群的平均夜光强度差异值降幅最大，纽

约、达拉斯城市群次之，纽约城市群的夜光稳定

度最小；在第二次激增期中，3 个城市群的平均夜

光强度差异值和夜光稳定度都在正向增长，其中

达拉斯城市群的经济活动恢复得最好，且研究区

域内大部分城市经济活动已经逐步恢复至较高

的水平。（3）基于 CRITIC 客观赋权法对 Apple 和

Google 移动数据进行融合，所构建的出行距离指

数曲线和场景流动指数曲线可以综合体现研究

区域的社会活动变化情况，观察曲线发现，3 个城

市群内部的流动性变化具有较高的相似度，出现

在 2020 年 5 月之后的第一次激增期主要是区域

内 SMI 指数的降低，而 TWI 指数在不断增加。

在第二次激增期中，SMI和 TWI指数都出现了不

同程度的减少，但相比于疫情初期的流动性已经

有所恢复。

本文仍存在一定局限性：（1）选取的夜光影

像是月度复合影像，时间跨度较大，不能及时反

映疫情引起的光亮变化；（2）在流动性分析中没

有考虑药物防疫（如疫苗）因素，可能对实验结果

的拟合度产生影响；（3）分析过程中结合的社交

疏远政策信息来源于各州的新闻通报，但由于各

个城市群是由多个县级行政单位组成，所以主要

参考州级层面的政策发布，在一定程度上不能完

全体现该城市群的政策动态变化，从而对结论产

生影响。未来研究将根据以上不足进行改进，尝

试从更全面的范围分析疫情反弹对城市社会经

济活动的影响差异，为制定对应的经济发展政策

和社交疏远政策提供科学依据。
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