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Abstract:Therapidspreadofthenovelcoronavirus(COVIDＧ１９)fromlate２０１９toearly２０２０posesahuge
challengetothepublichealthofChinaandtheworld．TheriskassessmentofCOVIDＧ１９playsanessential
roleinthedecisionmakingofepidemicprevention．Asoneofthemostimportantmetropolitanareasin
China,GuangdongＧHongKongＧMacaoGreaterBayArea (GBA)isseriouslyaffectedbyCOVIDＧ１９．A
massivenumberofreturneesaftertheholidaysfurtherposespotentialCOVIDＧ１９risks．Targetingonthe
urgentneedofCOVIDＧ１９riskassessmentinGBA,wecombinemultiＧsourceurbanspatiotemporalbigdata
andtraditionalepidemiologicalmodeltodesignanimprovedmodel．Specifically,theimprovedmodel
introduces dynamic “returnＧtoＧwork”population and propagation hotspotsto calibrate COVIDＧ１９
parametersindifferentassessmentunitsandimproveSEIRmodelsuitabilityinGBA;targetingontheurgent
needsofhighresolution(e．g．communitylevel)riskassessment,themodelutilizesmultiＧsourceurbanbig
data(e．g,mobilephone)toimprovemodellingspatialresolutionfrom moredetailedpopulationand
COVIDＧ１９ODmatrix．Thesimulationresultsshowthat:①comparedwiththetraditionalSEIRmodel,the
proposedmodelhasbettercapabilityforriskassessmentinGBA;②themassivepopulationflowinGBA
introducesconsiderableCOVIDＧ１９riskinGBA;③avarietyofepidemicpreventioninitiativesinChinaare
highlyeffectivefordelayingthespreadofCOVIDＧ１９inGBA．
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摘　要:２０１９年末至２０２０年初新型冠状病毒(COVIDＧ１９)的快速传播对中国与世界的公共卫生带来巨

大的挑战.如何科学合理地评估新型冠状病毒传播风险并制定相应防疫管控措施,是各国所面临的难

题,也是科学防治与精准施策的重要依据之一.作为我国最重要的城市群之一,粤港澳大湾区受本次新

型冠状病毒影响较大,且春节假期后大量的复工回流人口进一步带来潜在的传播风险.本文面向粤港

澳大湾区新型冠状病毒传播风险评估的紧迫需求,结合大湾区多源城市时空大数据与流行病动力学模

型,构建适宜大湾区的改进模型,并对新型冠状病毒在大湾区的传播风险和各类防疫管控措施效果进行

评估与模拟.首先,引入动态复工回流人口和聚集热点改进现有动力学模型(SEIR模型),对现有动力

学模型在不同空间评估单元的传播参数进行纠偏,加强模型在大湾区评估中的适宜性;利用手机信令等

多源城市大数据,构建更精细化的人口、疾病流动矩阵和相应的传染病动力学模型,以满足各级防疫部

门精细化(如村(社区)级)风险评估的迫切需求.模拟结果表明,相对经典SEIR模型,改进模型在大湾

区的传播风险评估中具有更强的适宜性;大湾区高强度的人口流动为病毒的传播带来较高的风险;防疫

部门所采取各类管控措施对病毒在大湾区的传播具有较强的抑制作用.
关键词:新型冠状病毒;粤港澳大湾区;时空大数据;流行病动力学模型
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　　新型冠状病毒(COVIDＧ１９,以下简称新冠病

毒)在全球快速扩散,严重威胁着世界人民的安

全、经济与生活秩序.２０２０年３月１１日,世界卫

生组织(WHO)宣布新冠病毒已构成全球性的大

流行.美国、意大利、西班牙等数十个国家宣布进

入国家紧急状态.新冠病毒的防控和应对成为了

全人类的共同挑战.在对抗新冠病毒扩散的各项

工作中,病毒传播风险评估是至关重要的一环.
如何根据新冠病毒传染特征、发病现状与传播过

程,对现有或潜在疫区进行病毒传播风险评估,进
而实施相应的防控措施,是实施科学防疫的重要

依据.
传染病的传播建模与风险评估一直是传染病

学乃至全科学界的核心问题之一.传染病模型大

致包括统计模型[１Ｇ４]、元胞自动机模型[５Ｇ７]、AgentＧ
based模型[８Ｇ１０]与传播物理动力学模型等.区别

于其他模型,传播物理动力学模型更有针对性地

模拟传染病在不同群体之间的传染过程[１１],主要

包 括 SI(susceptibleinfected)模 型[１２Ｇ１３]、SIS
(susceptibleinfectedsusceptible)模型[１４Ｇ１６]、SIR
(susceptibleinfectedrecovered)模型[１１,１７Ｇ２０]等.

SEIR(susceptibleexposedinfectedrecovered)模
型在经典动力学模型的基础上加入新的暴露者

(exposed)机制,使其更适用于类似新冠病毒等具

有潜伏期传染能力的传染病建模.因此,针对

２０１９年末至 ２０２０ 年初的新冠病毒爆发,文献

[２１—２３]运用SEIR模型对不同地区的传播进行

模拟和评估.然而,因多源城市时空大数据的缺

失,现阶段新冠病毒风险评估仍具有精细程度不

足和参数有偏差的重要问题.具体地,现有研究

和评估工作多以县(市、区)为评估空间单元,难以

满足各级别防疫部门从单一尺度到多尺度(如乡

镇(街道)和村(社区))协同的精细化风险评估需

求;现有评估较少顾及不同评估单元聚集热点的

显著差异和回流复工人口的动态变化,影响模型

评估精度和其对精准防控措施的支撑.
随着大数据时代的到来,城市交通、遥感、手

机信令等城市多源大数据的获取、处理与时空建

模分析为流行病传播风险评估带来了新的机

遇[２４Ｇ２８].结合精细时空大数据和流行病动力学

模型可对现有新冠病毒风险评估进行改进.本文

针对粤港澳大湾区(下文简称大湾区)中９个城市

(广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、
肇庆)科学防疫工作面临的巨大挑战,结合多源城

市大数据与流行病动力学模型,构建改进模型,并
对大湾区新冠病毒传播风险进行评估.主要通过

如下３种手段改进模型:①引入全国各地区向大

湾区的回流复工人口,对动力学模型各类人员基

数进行动态纠偏;②融合超市、公交站、医院等

聚集热点,对不同空间单元下的新冠病毒传染

参数进行纠偏;③通过整合手机信令、兴趣点

(pointofinterest,POI)、确诊轨迹等多源城市大

数据,运用多尺度自适应模型耦合策略,实现评

估空间单元精细化,满足大湾区各级防疫部门

精细化(如村(社区)级)风险评估的迫切需求.

２７６
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１　城市时空大数据驱动的病毒传播风险

评估模型

　　在传统流行病传播物理模型的基础上,融合

动态城市多源时空大数据,并引入防疫管控措施

与新冠病毒的传播参数,形成针对大湾区多层级

病毒风险评估的改进模型.模型共分５个层次

(图１):
(１)数据层:对接大湾区多源城市大数据,包

括手机信令、人口普查、日更新的回流人口统计、实
时新冠病毒疫情统计和防疫期间仍易引起聚集的

兴趣点(POI,包括公交地铁站点、超市与医院)等.
(２)分析处理层:根据多尺度模型耦合策略,

对数据层的数据进行多尺度分析与处理,形成防

疫管控层和模型层的输入.
(３)防疫管控层:引入各类重要的防疫管控

措施,对疾病物理传播过程模型在不同管控措施

下的参数进行量化,对模型层进行控制并最终输

出不同管控措施的效果模拟.
(４)模型层:将新冠病毒传播参数输入经典

SEIR模型,并在经典模型基础上加入每日回流

及回流潜伏人口、人口密集聚集热点以及防疫管

控措施等动态影响因素,构建针对大湾区新冠病

毒风险评估的改进模型.
(５)输出层:输出各类科学防疫所需的各类

专题地图与传播模拟.

图１　城市时空大数据驱动的病毒传播风险评估模型

Fig．１　COVIDＧ１９riskassessmentmodeldrivenby
urbanspatiotemporalbigdata

１．１　面向大湾区多尺度风险评估的自适应模型

耦合策略

　　经典传染病动力学模型的动力学原理使其具

备不同空间尺度的建模和评估能力.流行病学界

已运用此模型进行全球、地区等大尺度和学校、医
院等小尺度的传播风险模拟[２９].以数据层数据

的高空间分辨率(如村(社区))构建模型和输出模

拟,可为精细区域分级疫情防控提供重要依据.
然而,因模型复杂且涉及海量多源数据,若初期运

用最高空间分辨率对全大湾区进行高精度建模,
将使得防控方案制定的时效性大幅度滞后.

针对此问题,本文模型使用多尺度风险评估

的自适应耦合策略:①根据数据源,将模型设计为

若干个空间分辨率的子模型;②首先以低空间分

辨率进行模型计算,再监测识别低分辨率输出结

果中的中高风险子区域;③针对中高风险和防疫

部门特别关注的指定子区域进行中高分辨率模型

计算,并以此类推.通过自适应耦合策略,可以快

速对全大湾区范围内进行初步风险评估,并且针

对特定子区域获得高分辨率模型的评估结果.整

个过程比直接运行高分辨率模型更具有时效性.
为 了 实 现 不 同 尺 度 子 模 型 之 间 的 互 操 作

(interoperability),定制标准化模型数据输入、输
出概要结构.以低精度模型的输出中间结果,作
为高精度模型的部分参考输入,减少高精度模型

的数据预处理时间,同时减少不同尺度模型之间

的通信时间.基于耦合策略,本文实现了全大湾

区“市、县(区)、乡镇(街道)”３个空间尺度的新冠

病毒传播风险评估,并针对深圳市实现“村(社
区)”尺度风险评估.

１．２　大湾区人口流动提取

根据新冠病毒传播特征与其动力学模型原

理,可以推断,大湾区的高强度人口流动是新冠病

毒传播的主要驱动力.基于手机信令数据,提取

各尺度的人口流动origindestination(OD)矩阵,
并对模型评估时空单元进行精细化,实现各级防

疫部门不同尺度的风险评估需求.人口流动 OD
矩阵由中国联合网络通信集团有限公司(以下简

称联通)手机信令数据推算,在大湾区市场渗透率

约为２０％.运用阈值法[３０]将原始手机信令轨迹

序列提取为停留点链路,具体阈值参数为:时间阈

值θt＝６０min,距离阈值θd＝５００m.然后,根据

停留点与不同空间尺度空间单元的拓扑关系,构
建“市、县(区)、乡镇(街道)、村(社区)”４个空间

３７６
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尺度人口流动 OD矩阵.最终根据联通在大湾区

的市场渗透率进行总流动估算.图２展示复工期

间大湾区９个城市５１个行政区之间的日均人口

流动 OD矩阵(仅显示前５０％流动路径).

图２　复工期间大湾区９个城市５１个行政区之间的日均人口流动矩阵(显示前５０％流动路径)

Fig．２　Dailypopulationflow matrixamong５１administrativedistrictsof９citiesintheGreaterBay
Areaduringthe“returnＧtoＧwork”period(top５０％ populationflowpaths)

１．３　SEIR改进模型

因动态多源城市时空大数据的缺失,经典

SEIR模型一般假设试验模拟区域的人口数量相

对稳定,且各空间单元的病毒传染能力相近.针

对本文试验区域和其模拟周期,大湾区已逐步出

现大量回流复工人群(复工期间每日回流近３％
现存人口),且大湾区不同区域之间人群聚集有显

著差异,与经典SEIR假设有一定区别,进而影响

大湾区的评估效果.针对现有模型存在的两个问

题,本文融合大湾区多源城市时空大数据,对经典

SEIR进行改进:①针对回流复工人群输入风险

问题,改进“基于回流复工的 SEIR 群体动态纠

偏”;②针对大湾区群体聚集差异问题,改进“基于

聚集热点的传播系数纠偏”.

１．３．１　SEIR传染病动力学经典模型

SEIR经典模型将模拟试验区人口分为４个

群体[２１]:S 群体为可被感染人群(如尚未感染人

群);E 群体为暴露群体(如已感染但未发病确诊

的人群);I 群体为已感染人群(如确诊病例);R

群体为撤离的人群(如已发病隔离、已治愈带有抗

体或已死亡),R 群体从I群体中撤离.根据人口

流动所驱动的新冠病毒传染物理过程,在不同时

间节点t下,构建如下微分方程式

dS(t)
dt ＝－

S(t)
P

R０

DI
I(t) (１)

　dE(t)
dt ＝

S(t)
P

R０

DI
I(t)＋

S(t)

N ＋∑in(i,j)



∑in(i,j)X(j,t)
R０

DI

æ

è
ç

ö

ø
÷－

E(t)
DE

(２)

dI(t)
dt ＝

E(t)
DE

－
I(t)
DI

(３)

dR(t)
dt ＝

I(t)
DI

(４)

式中,S(t)、E(t)、I(t)与R(t)分别代表时刻t
的S、E、I与R 人群;P 为人口总数(S＋E＋I＋
R);d为微分算子;in(i,j)为大湾区内部空间单元i
向空间单元j的人口流动指数;X(j,t)为空间单元

j当前感染概率;DE 为潜伏期长度,DI为传染期

长度,采用中国疾病预防控制中心发布数据[３１];
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R０ 为基本传染数.随着模拟时间节点t的推移,
人口移动(in(i,j))带来S 群体和新冠病毒感染者

的接触,根据新冠传染参数形成不同时间t下的

E 群体,E 群体潜伏期过后发病转入I群体,最终

I群体入院隔离、治愈或死亡形成R 群体.

１．３．２　基于回流复工的SEIR群体动态纠偏

随着复工复产的进程,每日大量的复工回流

人口带来巨大的潜在输入风险,并影响经典SEIR
模型的评估精度.为此,利用日更新回流人口统

计数据与疫情统计数据,对SEIR模型中的E 群

体和I群体基数进行动态纠偏.当前疫情管控普

遍实施体温量测与确诊隔离管控,限制I 群体流

动;同时,R 群体基数较少且跨省市流动性极弱.
因此,先仅对E 和S 群体进行纠偏

E(t)cal＝E(t)＋E(t)in (５)

E(t)in＝∑
M

i
∑
N

j＝１

in(i,j)×Kj

Pj
(６)

S(t)cal＝S(t)＋S(t)in (７)

S(t)in＝∑
M

i
∑
N

j＝i
in(i,j)－∑

M

i
E(t)(i) (８)

式中,E(t)cal与S(t)cal为矫正后的E 群体与S 群

体;E(t)cal与 S(t)cal由 试 验 区 原 始 内 部 群 体

(E(t)与S(t))和外部输入群体(E(t)in与S(t)in)
相加构成;in(i,j)为大湾区外空间单元j向大湾区

内空间单元i的输入人口;N 为大湾区外空间单

元总数;M 为大湾区内空间单元总数;Kj 为空间

单元j感染数;Pj 为空间单元j总人口.基于现

有回流复工统计数据集的空间粒度限制,本文模

型使用的空间单元j为省级尺度.

１．３．３　基于聚集热点的传播系数纠偏

模型基于聚集热点,实现不同空间单元的动

态R０ 取值纠偏.聚集热点定义为超市、医院、公
交地铁交通站点等在防疫期间仍具有典型人群聚

集的POI,由大湾区９个城市POI数据集与各尺

度空间单元数据进行直接统计提取.基于新冠病

毒的物理传播模式,聚集热点集中的区域相对其

他区域具有更高的基本传染数.截至文章撰写

日,新冠病毒的R０ 值的确定仍具有争议,基于不

同数据与假设中各文献所推算的R０ 估值一般在

２．２与３．７７之间.本文模型定义动态R０ 区间为

已知R０ 上下限值的９５％置信区间,取值为１．４~
４．０５,并基于聚集热点密度区间进行动态R０ 取值

纠偏

R０i＝R０min＋k(Hi－Hmin) (９)

k＝(R０max－R０min)/(Hmax－Hmin) (１０)
式中,R０i 为空间单元i 的基本传染数;R０max 与

R０min为现有文献中９５％置信区间R０ 的最大值与

最小值;Hmax与 Hmin为聚集热点密度区间的最大

值及最小值;Hi 为空间单元i的聚集热点密度.

１．４　防疫管控实施与参数量化

政府防疫管控措施对病毒传播分布与走势起

关键作用,本文模型实现对以下防疫管控措施进

行量化与实施效果模拟.

１．４．１　空间单元隔离

针对特定空间单元进行隔离(如武汉封城)管
控,此空间单元i对任意其他空间单元j 的人口

输出in(i,j)和人口输入in(j,i)降为零.２０２０年１月

下旬以来,我国启动公共卫生事件一级响应并对

武汉市乃至全湖北省实施空间隔离措施,但大湾

区９个城市暂未实施全“村(社区)”或更大尺度的

空间单元隔离

in(i,j)＝０andin(j,i)＝０,i≠j (１１)

１．４．２　人口流动管控

对特定空间单元或全区域的人口实施人口流

动管控,降低人口流动数量.通过自定义流动控

制系数Cp,实现人口流动管控下空间单元i到空

间单元j的人口流动in_control(i,j)

　in_control(i,j)＝Cp×in(i,j)　０≤Cp≤１ (１２)
随着新冠疫情的缓解,我国逐渐从公共卫生

事件一级响应向二级响应过渡,控制系数Cp 的

值也将逐渐递增.

１．４．３　复工比例管控

如何科学合理复工复产是第２阶段防疫的重

要挑战.复工比例管控与人口流动管控相似,通
过自定义复工比例系数Cf 实现(０≤Cf≤１).本

文模型中,复工比例管控主要作用于早晚两个通勤

高峰(７:００am—１０:００am;５:００pm—８:００pm)的
人口流动.随着我国从一级响应向二级响应过

渡,模拟时间戳t随之推移,复工比例系数Cf 逐

渐增加,最终构建全面复工、推迟复工或陆续渐进

复工等场景的控制模拟.

１．４．４　通勤错峰管控

通 勤 错 峰 管 控 将 两 个 通 勤 高 峰 时 段

(７:００am—１０:００am;５:００pm—８:００pm)的人

口流动 OD,部分转移到其他临近时段,以减少通

勤高峰期间的人群流动数量和通勤聚集.本模拟

实施３类不同的错峰管控方案:
(１)双批错峰:１/２人群提前１h上下班,１/２
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人群正常上下班.
(２)３批错峰:１/３人群提前１h上下班,１/３

人群晚１h上下班,１/３人群正常上下班.
(３)４批错峰:１/４人群提前２h上下班,１/４

人群提前１h上下班,１/４人群晚１h上下班.
与人口流动管控和复工比例管控不同,错峰

管控不改变全试验区域全天人口流动 OD 的

总量.

１．４．５　口罩佩戴管控

临床与传染病研究表明,正确地佩戴口罩可

有效降低感染风险与对外传播病毒风险的７０％~
８０％[３１Ｇ３２].除特别说明外,本文所有模拟均采用

试验区９７％正确佩戴口罩比率,针对佩戴口罩人

群,感染概率降为正常值的３０％.针对３％的未

佩戴或未正确佩戴口罩人群,被感染概率或对外

传播概率不变.

２　试验与讨论

２．１　改进模型vs．经典SEIR模型

图３展示了“聚集热点纠偏”改进模型与经典

SEIR模型的病毒传播风险评估模拟对比.风险

评估区域为大湾区９个城市,评估空间尺度为县

(区),模拟周期为４０天,评估结果使用模拟周期

内指定空间单元风险均值对全区域风险均值的占

比进行渲染显示.需要指出,本次模拟使用医院

与超市两类POI数据;因交通类POI可获取性问

题,公交与地铁站点两类POI数据仅在广州与深

圳两市的内部风险评估实现集成应用,不在本节

模拟使用;因东莞市与中山市无县(区)级的行政

区划,本文模拟两市使用上一级别行政区划(市)
代替.

模拟结果显示,相对改进模型,经典SEIR模

型低估了大湾区中具有大量聚集热点区域的病毒

传播风险(如广州和深圳市中心).同时,中山市

与东莞市因评估单元空间尺度的原因(市级),其
相对病毒传播风险值被经典SEIR模型高估.截

至２０２０年２月２３日,东莞与中山两市分别累计

确诊病例９６人与６６人,远低于深圳市４１７人和

广州市３４５人.其中,深圳市南山区、福田区、广
州市白云区等改进模型的高风险行政区均已超过

中山市所有行政单元确诊数总和,现实风险比中

山市更高.可以看出,改进模型可更好地识别聚

集所带来的潜在风险,对大湾区风险评估结果更

可靠.但需要特别指出,因本次新冠病毒流行的

特殊性,高风险区域往往伴随着当地更高强度的

可疑人员排查、隔离管控,于是风险评估的验证结

果会存在偏差.

图３　大湾区９城市新冠病毒传播风险评估(改进模型对比经典模型)

Fig．３　COVIDＧ１９riskassessmentof９citiesintheGreaterBayArea(improvedmodelvs．classicmodel)

　　图４(a)展示顾及“回流复工纠偏”改进模型 与经典 SEIR 模型评估对比.因数据的可获取
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性,仅模拟具有回流复工统计数据的深圳市,空间

尺度为村(社区),模拟周期为４０天.结果显示,
经典SEIR模型相比改进模型,低估了病毒传播

风险指数峰值(约１３％)并错估了爆发周期(约晚

１周).２０２０年２月２４日至３月８日(经典模型

推算的１４天风险高峰期),深圳市新增确诊病例

仅２人,而改进模型估算的高风险期新增确诊病

例达４２人.复工期间大量的回流人口为深圳市

带来一定的病毒输入风险与二次传播风险,并将

病毒风险峰值提前了１周左右.图４(b)展示了

改进模型下的深圳市村(社区)尺度的病毒传播风

险评估.复工人群聚居与具有大量聚集热点的区

域相对具有更高的风险指数,需要重点关注与

防控.

图４　深圳市村(社区)尺度新冠病毒传播风险评估(改进模型对比经典模型)

Fig．４　CommunityＧlevelCOVIDＧ１９riskassessmentinShenzhencity,China(improvedmodelvs．classicmodel)

２．２　防疫管控实施效果模拟

各类防疫管控实施效果模拟如图５所示.首

先,图５(a)展示不同强度人口流动管控下,大湾

区病毒风险指数在４０天模拟周期中的变化趋势.
相对于完全无管控状态下(以２０１９年大湾区春节

复工后６周人口流动 OD 为无管控人口流动基

准,Cp＝１),管控３０％的大湾区人口流动(Cp ＝
０．７)可大大减少病毒传播的风险指数.其中,病
毒传播风险峰值减少３７．４％,均值减少３６．１９％.
当人口流动管控力度加大至７０％时(Cp ＝０．３),
病毒 传 播 风 险 峰 值 相 对 无 管 控 状 态 下 减 少

７３．７１％,风险均值下降７４．６８％.

图５　各类防疫管控措施效果模拟

Fig．５　Simulationofvariousepidemicpreventionandcontrolmeasures
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　　复工比例管控实施效果模拟如图５(b)所示.
模拟区域与周期为大湾区９个城市４０天,模拟时

间起点为２月３日(大湾区规定复工日前１周),
模拟分为全面复工、７天后全面复工与陆续复工

共３个场景.７天后全面复工场景下(１—７天,

Cf＝０．３;７—４０天,Cf＝１),相对“现在全面复工”
(１—４０天,Cf＝１)降低病毒传播风险约２０．８％.
陆续复工(１—７天,Cf＝０．３;７—１４天,Cf＝０．７;

１４—４０天,Cf＝１)进一步降低传播风险,但同时

造成病毒传播周期略微增加.
图５(c)对比了深圳市内运用３类不同错峰

管控下风险传播模拟效果.随着错峰批次增加,
风险 指 标 降 低,依 次 为 １３．０３％、１７．４６％、

２１．８６％.图５(d)对比了不同口罩佩戴管控下的

效果,与人口流动管控、复工管控、错峰管控等措

施相比,若阻断概率正确[３２Ｇ３３],提高正确佩戴口

罩的人群比例是最有效的措施.本文模拟中采用

９７％正确佩戴口罩比率,结果显示可降低风险均

值近９０％.

２．３　讨论、建议与模型局限

基于大湾区多源城市时空大数据和改进模型

的评估结果,大湾区整体传播风险程度较高,在具

有大量外来输入病例潜在威胁的同时,也具有高

强度的城市内部和城市间的人口流动,相对容易

带来病毒扩散风险.其中,广州、深圳、佛山与珠

海的市中心区域有相对较高的风险值.深圳市村

(社区)尺度的模拟结果显示,回流人群聚居、聚集

热点与交通枢纽区域具有较高风险指数,需要重

点关注防控.
然而,防疫管控实施的模拟结果表明,各类防

疫措施可有效降低大湾区病毒传播风险.其中人

口流动管控模拟结果显示,在我国２０２０年新冠病

毒防疫的第１阶段工作中,对人口流动进行全面

控制与阻断是有效且必要的,病毒传播风险得到

了全面下降.但全面的人流管控措施对经济发

展、中小企业生存与居民日常生活等方面也造成

了巨大的影响.随着防疫第２阶段工作的到来,
如何在降低病毒传播风险的同时,进行科学合理

的复工复产仍是重大的挑战.
复工管控模拟中,推迟全面复工对病毒传播

风险有一定的抑制作用,但仍会具有较高的风险

指数;陆续分批地进行复工可进一步降低传播风

险指数,但同时造成传播周期略微增加.错峰管

控在不改变每日的人口流动总数的同时,对病毒

传播风险有一定的抑制作用,其中双批错峰带来

的风险指数下降最明显.相对各类管控措施,全
体居民正确地佩戴口罩是最直接有效的管控措

施.本文改进模型是在与本地防疫部门防控需求

对接的过程中不断迭代完成的,对新冠病毒评估

与预警有重要参考意义,防疫部门与大湾区各大

媒体在新闻报道中肯定了本文相关工作在防疫中

的积极作用.
截至３月底,新冠病毒在韩国、伊朗、意大利、

美国等国家相继爆发,如何平衡经济生产与防疫

力度是各国所面临的重要难题.根据本国人口流

动特征、病例分布现状以及具体国情等要素,模型

仍然可以进一步优化和改进.
本文提出的评估模型仍有若干问题和局限

性:①评估模型以经典流行病动力学SEIR 模型

为基础,将大湾区人口分为４个特征人群,但仍然

有人群划分与动力学模拟不够精细的问题(如无

法精细区分卫健委提出的“疫情４类人员”).随

着人类对新冠病毒理解的不断加深,许多现阶段

难以确定的参数将会有更为系统科学的估算方

法,并进一步发展出更为精细的动力学模型,为更

好地对接防控决策提供技术支持.②本文基于联

通手机信令数据和其在大湾区市场渗透率估算大

湾区内人口流动指标,存在采样偏差问题.笔者

计划与相关部门对接,并整合移动和电信数据,更
全面地分析大湾区人口流动,进而获得更精确的

风险评估结果.③本文基于手机数据进行人口流

动提取,暂时无法对个体的具体出行方式进行区

分.然而不同的出行方式(如私家车、地铁、步行

等)暴露在新冠病毒下的风险有显著差别.计划

融合更多种类的出行大数据,提高评估精度并针

对不同出行方式进行风险制图.④基于现有时空

大数据,本文模型评估的最小尺度为“村(社区)”
级.然而,科学复工复产迫切需要建筑(企业)尺
度的精细风险评估.笔者计划结合建筑信息化模

型(BIM)、建筑(企业)人口统计、建筑内监控等大

数据,构建建筑(企业)尺度的风险评估模型,进一

步支撑防疫决策.

３　结　论

本文在传统流行病传播物理模型的基础上,
融合动态城市多源时空大数据,引入防疫管控措

施、动态复工回流人口、聚集热点区域与新冠病毒

的传播参数,构建新冠病毒风险评估的改进模型,
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并实现粤港澳大湾区９个城市的多尺度病毒传播

风险评估.模拟结果表明,相对经典SEIR模型,
改进模型对大湾区的病毒传播风险评估有更好的

适宜性;防疫部门所采取的人口流动限制等管控

措施,对新冠病毒在大湾区的传播具有较强的抑

制作用.
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