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本文主要从新型冠状病患病的人口流动、病毒分布的地理位置、患病群体年龄结构、分析气温与 GDP 的角度研究新型冠状

病毒的传播与分布，运用比较分析方法、可视化分析方法探究各因素的变化规律。探索患病人口流动对传播新型冠状病毒

的影响，建立患病人口重心模型，通过重心坐标数据得出科学性的理论；患病群体年龄结构对新型冠状病毒的影响，建立

具有年龄结构的 SIR 模型，利用常微分方程推导患病群体的年龄结构与新型冠状病毒传播的相关性；探究地理位置、气温、

GDP 与新型冠状病毒的关联运用可视化法，得到它们之间的变化规律。

新型冠状病毒；分布特征；人口重心模型；SIR 模型

随着疫情的爆发无数的生命已悄悄离我们而去，国家经济乃至世界经济的发展受到了严重的影响，新型冠状病毒的控制与国
家和人民息息相关。从多元统计分析模型的角度来研究新型冠状病毒分布特征是有效了解疫情趋势的方法之一，对疫情的控制具
有重要意义。本文研究患病人群的分布特点及其影响因素，建立正确的模型，得出可实行的结论，为控制病毒、减少经济损失和
保障人民生命安全提供指导性建议，为早日战胜疫情打下坚实的基础。

1、地理位置、气温、GDP与疫情传播分析

图 1 不同区域新冠肺炎确诊人数分布图

如图 1，展示了各个地区新冠肺炎 12 个月确诊人数的分布图，可以发现：总体上看，中南地区各个月份的确诊人数要远远高
于地区；自一月到十二月，各个地区的确诊人数呈现缓慢上升或平稳的趋势。由此本文认为，当前新冠疫情防控政策既要保证全
方位实施，对不同的地区也要有针对性。

表 1  不同区域新冠肺炎确诊人数的 ANOVA 方差分析

平方和 df 均方 F 显著性

组之间 42335057504.569 5 8467011500.914 148.567 0.000

组内 3761416992.083 66 56991166.547

总计 46096474496.653 71

首先，对不同区域新冠肺炎确诊人数采用方差分析，原假设为：各个地区的确诊人数之间不存在差异性。根据表 1，给出各
个地区确诊人数的方差分析结果，可以发现，anova 分析的 F 检验值为 148.567，P 值为 0.000（小于 0.05），拒绝原假设，说
明我国各个地区之间的新冠肺炎确诊人数存在差异性。

其次，通过 LSD 多重比较分析得出：中南地区和华北地区、东北地区、华东地区、西南地区、西北地区之间的确诊人数存在
显著差异性（P=0.000<0.05）。而华北地区、东北地区、华东地区、西南地区、西北地区彼此之间的确诊人数未呈现出明显的差
异性（P>0.05）。

再次，通过相关数据处理分析，得出患病人数和气温的相关系数只为 0.455，因此新冠肺炎病毒的传播与气温的相关程度较
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小；新冠肺炎的爆发初期对短期经济的增长有较大影响，后期因疫情得到较好的防控 GDP 增长也趋于稳定，因此，新冠疫情对我
国 GDP 有较大影响。

2、基于人口重心模型的人口流动研究

人口流动的空间分布对新型冠状病毒传播的影响。新冠病毒的传播特征是高传染性和高隐蔽性，传播途径是呼吸道飞沫传播
和接触传播。根据传播特征和传播途经，人口流动是影响新型冠状病毒传播的一个重要因素 [1]。

以云南省为例针对新型冠状病毒传播研究的人口重心模型进行研究。子区域依次是昭通市、丽江市、大理州、曲靖市、保山市、
昆明市、楚雄州、德宏州、玉溪市、红河州、普洱市、版纳州，收集其地理坐标，再收集各州市的每月底的患病人数，利用人口
重心模型的坐标公式计算出各州市的人口重心坐标，探究 2020 年疫情的患病人口重心的移动。

人口重心的纵坐标和横坐标：
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xi 和 yi 表示子区域的横坐标和纵坐标，pi 表示第 i 个子区域的新冠确诊人数数量，n 表示局部研究区域内子区域的个数 [2]。
表 2 人口重心的纵坐标和横坐标

时间 YG 纵 XG 横

2020-01-30 11.80851 4.685405
2020-02-29 12.10379 5.41087
2020-03-31 53.95918 5.293261
2020-04-30 53.95918 5.293261
2020-05-31 53.95918 5.293261
2020-06-30 53.95918 5.293261
2020-07-31 53.95918 5.293261
2020-08-31 53.95918 5.293261
2020-09-30 53.95918 5.293261
2020-10-31 53.95918 5.293261
2020-11-30 53.95918 5.293261
2020-12-31 53.95918 5.293261

根据坐标图表，云南各地方的患病人口重心在 2020 年 1 月到 3 月有变化，但 4 月到 12 月的患病人口重心无变化。说明疫情
初期控制疫情扩散的能力较弱，到了中期和后期，云南的疫情基本得到了控制，新型冠状病毒的传播没有初期那么恶劣。

3、基于SIR模型的年龄结构研究

SIR 确定模型是以常微分方程为驱动的模型 [3]。通常，在传染病传播期间，SIR 确定模型将整个染病疫区的所有人群分为三类：
易感者 (Susceptible)：记为 s(t)，表示 t 时刻未感染但可能随时感染上疾病的人数。
感染者 (Infective)：记为 I(t)，表示 t 时刻已经被疾病感染，出现发病症状且具备传染力的人数。
移除者 (Removed)：记为 R(t)，表示 t 时刻从感染者中治愈或因病死亡移除的人数和从易感者中获得疫苗接种并获得免疫力

的人数 [4]。

记 t 为时间，x 为年龄，y 为病程，A 为人的最大寿命，C 为最大病程，
1 2 3b b b¡ ¢¡ ¢ 分别代表三类人群的出生率，

1 2 3d d d¡ ¢¡ ¢ 分别代表三类人群的死亡率， 1 2 3f f f¡ ¢¡ ¢ 分别代表时刻 t 这一区域的人口迁移。a 表示 I 类人群传染死亡的概率，

b 表示 S 类人群被感染的概率，g 表示 I 类人群因治愈而成为 R 类人群的概率， k 表示 S 类人群预防接种成功的概率。可建立
用常微方程组表示的数学模型 [5]：
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1 2 2 3 1( )dS b b S b I b R f SI kS
dt

b= − + + + − −

2 2( )dI f SI d I
dt

b a g= + − + +

3 3
dR f I kS d I
dt

g= + + −

(1)
这一微分模型如 (1) 没有考虑到年龄因素对新型冠状病毒

传染的影响 [6]，而本课题所讨论的出生率、死亡率以及染病率
都与年龄的大小有关，且新型冠状病毒的发展情况，通常还与
发病时间的长短和病程有关。因为年龄和病程这两个因素在常
微模型中都未加以讨论，所以为了更详细的描述新型冠状病毒
的发展规律，需进一步考虑年龄及病程等因素对新型冠状病毒
的影响。

由密度函数的定义，在时刻 t，年龄在区间[ , ]x x dx+ 中的 S

类及 R 类人数分别为 ( , )s t x dx 及 ( , )r t x dx ，年龄及病程分

别 在 区 间 [ , ]x x dx+ 及 [ , ]y y dy+ 中 的 I 类 人 数 为

( , , )i t x y dxdy ，从而在时刻 t 这三类人的总数分别为

0
( ) ( , )

A
S t s t x dx= ∫

( ) ( , , )I t i t x y dxdy= ∫∫

0
( ) ( , )

A
R t r t x dx= ∫

(2)
由 ( 2 ) 知 在 时 刻 t ， 人 口 总 数 为

( ) ( ) ( ) ( )N t S t I t R t= + + 。

由于新生儿属于易感者，其年龄应从 x=0 开始；在时间区
间 t dt= ，年龄在区间 [0, ]dt 中的 S 类人数 = 在时间区间

[ , ]t t dt+ 中出生的婴儿人数，可得到在x=0处的一个边界条件：

1 2 30 0
( ,0) [ ( , ) ( , ) ( , , ) ( , ) ( , )]

A C
S t b t s t b t d b t r t de e e t t e e e= + +∫ ∫

且 ( ,0, ) 0, ( ,0) 0i t y r t= = 。

由于 S 类人中的发病者变成了 I 类人，因此其病程从 y=0
开始，所以 S 类人的发病数 = 在时刻 t dt+ ，年龄在区间

[ , ]x x dx+ 及病程在 [0,0 ]dx+ 中的 I 类人数，故可得出

y=0 的边界条件为： ( , ,0) ( , ) ( , ) ( )i t x t x s t x I tb= 。

同时 S 类人接种成功的人数 = 在时刻 t dt+ ，年龄在区间

[0, ]dx 中的 R 类人数 ( ,0)r t dxdt ，即

( ,0) ( ,0) ( ,0)r t k t s t= 。

综上分析可得结论：在 t 时刻，年龄结构对新型冠状病毒
的传播无显著影响。

4、结论

本文通过查阅新型冠状肺炎病毒的疫情实时动态追踪中各
地区的确诊病例、国家统计局中的 GDP、中国天气网中的气温，
对影响新冠肺炎病毒传播的因素进行分析。首先根据地理位置
与确诊病例进行描述性分析，得出新型冠状病毒的确诊病例与
地理位置有一定的相关性，中南地区高于其他地区，但其是因
为中南地区是疫情的爆发源。其次通过 LSD 多重比较，得出新
冠病毒的传播受地理位置的影响。再次通过对新冠数据进行相
关性分析，气温对新冠肺炎的传播影响较小；并且疫情对我国
GDP 造成巨大冲击，对我国经济发展产生了巨大影响。根据人
口重心模型得出新冠肺炎爆发初期人口坐标变化大，导致疫情
扩散的能力强，后期因疫情防控政策使人口重心坐标趋于稳定，
疫情扩散能力逐渐变弱。最后，通过 SIR 模型对年龄结构与新
冠疫情的研究得出，年龄结构与新冠疫情无关。

综上所述，新冠疫情与地理位置、GDP、人口流动有关，
对当前新型冠状疫情防控政策既要保证全方位实施，对不同的
地区也要有针对性。
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