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2020年湖南省COVID-19疫情的地理学分析

龚胜生，莫 慧
（华中师范大学 可持续发展研究中心//城市与环境科学学院，武汉 430079）

摘 要：以发病数和发病率为依据，利用 ArcGIS 10.3 软件和地理探测器，探究湖南省 2020-01-21—02-28 间

COVID-19疫情的时空变化及其影响因素，结果显示：1）疫情演变具有时序阶段性。湖南省COVID-19流行过

程可分为扩散期—鼎盛期—衰减期—消亡期 4个阶段；所有发病县区中 84.47%的首发病例为武汉输入。2）疫

情传播具有交通依赖性。确诊患者和高发病率地区集中在铁路干线附近，“地级市早发、主城区多发”特征明

显。3）疫情程度具有距离衰减性。邻近武汉的湘中、湘北、湘东北地区发病数和发病率最高。4）疫情分布具

有空间集聚性。发病数和发病率集聚水平先增大后保持高位，疫情热点区位于长株潭及岳阳市，冷点区位于湘

西州。5）疫情流行具有因子交互性。无风、寒冷、干燥的天气更利于疫情传播；人口密度、路网密度和GDP

是影响疫情空间分异的主要因素；自然因子与社会因子的交互作用最强。6）影响因子具有空间异质性。空间

距离、人口密度对发病数和发病率两者的影响都有空间异质性，空间距离对湘东北地区疫情的影响最大，人口

密度对湘西北、湘北地区疫情的影响最大；人口流动性、卫技人员数仅对发病数的影响有空间异质性，人口流

动性的影响程度由北向南递减，卫技人员数的影响程度以长株潭城市群为核心向外围圈层递减。
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随着全球变化和人类对自然干预的深化，人类

面临新型传染病的风险和威胁日益加大。人类进入

第三个一千年以来，新发现的传染病就有非典型肺

炎（SARS）、中东呼吸综合征（MERS）、埃博拉出

血热（EBHF），等等。2019 年 12 月下旬，一种新

型冠状病毒肺炎在湖北武汉市暴发，2020-01-12，

世界卫生组织（WHO）将该病毒命名为2019-nCoV

（后国际病毒分类委员会命名为 SARS-CoV-2），将

该病症命名为 COVID-19。18个月过去了，SARS-

CoV-2 病毒不断发生变异，COVID-19 疫情依然在

世界各地肆虐。截至2021-07-30零时，中国累计确

诊 120 491 人，死亡 5 635 人，全球累计确诊 196

711 670人，死亡4 247 067人①，已经酿成本世纪以

来人类最大的瘟疫灾难。目前境外病毒扩散仍未停

止，国内疫情防控形势依然严峻，因此，加强对

COVID-19疫情演化规律及其影响因素的研究具有

重要科学和现实意义。

2020年，不同领域学者从不同视角对COVID-

19疫情展开了大量研究。1）临床医学研究。仅国

内研究就包括患者的临床特征（夏文广 等，2020）、

诊疗方案（于明坤 等，2020；刘清泉 等，2020）、

预防方式（吴安华 等，2020）；2）疫情的经济社会

影响研究。主要包括疫情对公众心理（许明星 等，

2020）、公众行为（罗琳 等，2020）、公众舆情（孙

宇婷 等，2020）、人口流动（杨冕 等，2020）、国

内经济 （张凯煌 等，2020）、贸易格局 （夏启繁

等，2020） 等的影响。3） 疫情的时空演化研究。

在国外，Zahra （2020）、Wang （2020a）等分别就
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伊朗省域尺度和美国县域尺度分析了COVID-19疫

情的分布变化。在国内，许多学者从全国尺度（赵

序茅 等，2020；李钢 等，2020）、省域尺度（刘蒙

等，2020；刘勇 等，2020；王皎贝 等，2020；陈

晓 等，2020）、市域尺度（刘郑倩 等，2020；金安

楠 等，2020；蔺茂文 等，2020） 对 COVID-19 疫

情的时空演化特征进行了大量研究。这些研究表

明，COVID-19疫情在省域尺度、市域尺度、街道

尺度都具有显著的集聚特征。4）疫情的影响因素

研究。在国外，Yuan 等 （2020） 研究了“一带一

路”沿线 127个国家每日新增 COVID-19病例与气

象因子的非线性关系；Mollalo等（2020）发现家庭

收入、黑人女性比例和护士从业者比例对美国CO‐

VID-19 发病率的空间分异有显著影响；在国内，

Liu等（2020）发现低温、低湿天气会加速中国省

会城市 COVID-19 的传播；Zhu 等 （2020） 发现

PM2.5、NO2、CO等空气污染物与COVID-19新增病

例呈显著正相关；王姣娥等（2020）发现地理邻近

性、人口流动、人口规模、交通网络、疫情防控管

理对 COVID-19 空间扩散具有显著影响；Xiong 等

（2020）发现COVID-19累计确诊病例与人口、经济

因素显著相关；梁泽等（2020）发现武汉周边城市

COVID-19发病率更高且表现出距离衰减特征，经

济发达地区的疫情控制效果较好；向云波等

（2020）发现人口流动因素是影响疫情扩散的关键

因素。这些研究证实，气温、湿度、风速、空气污

染、空间距离等环境因素以及人口、经济、医疗等

社会因素都会影响COVID-19的传播。

湖南省紧邻湖北省，是COVID-19疫情比较严

重的省域，但现有研究仅胡世雄 （2020）、王斌

（2020）、毛弈韬（2020）等基于流行病学对其时空

演化和影响因素进行了探讨，地理学视角的研究有

待进一步完善。鉴于此，本文根据2020-01-21—02-

28期间 1 018例非境外输入确诊病例数据，采用县

域尺度上的发病数和发病率指标，对湖南省 122个

县域COVID-19疫情的时空分布及其影响因素进行

分析，以期能为今后的区域疫情防控提供科学依据

和决策参考。

1 数据和方法

1.1 研究区域

湖南省北接2020年COVID-19疫情最严重的湖

北省，南邻人口流动最活跃的广东省，国土面积

21.18万km2；据2020年第七次人口普查，湖南省常

住人口为6 644.49万。地形以山地、丘陵为主，东、

南、西三面环山，中北部低平，呈向北部洞庭湖平

原开口的不对称马蹄形盆地；年均气温 16~18℃，

年均降水量1 200~1 700 mm，雨热同期，属典型亚

热带季风气候，行政上辖 14个地级行政区、122个

县级政区②。为表述方便，文中将空间范围很小的

县级单位进行合并（云龙示范区归入石峰区、岳阳

经开区和南湖新区归入岳阳楼区、屈原管理区归入

汨罗市、益阳高新区归入赫山区、金洞管理区归入

祁阳县），并将全省分为湘西北、湘西南、湘东北、

湘东南、湘北、湘中、湘南7个区域（图1）。

1.2 数据来源

1）疫情数据。全部来自湖南省各地级行政区

市政府或卫健委线上的官方疫情通报数据。从

2020-01-21 湖南出现首例 COVID-19 确诊病例起，

至不再出现本土病例的02-28止，湖南省累计COV‐

ID-19确诊病例数（以下简称发病数） 1 018人，发

病率仅为 1.47/10 万 （以 2019 年末全省统计人口

6 918 万计，下同），累计死亡 4 例，病死率仅为

0.39‰。此后全年没有本土病例增加，仅有境外输

入者数例，累计发病数居全国 （含港澳台） 的前

② 湖南省人民政府官网 . https://www.hunan.gov.cn/hnszf/jxxx/jxxx.html.

图1 湖南省空间位置及区划

Fig.1 The location and division of Hunan Province

2



龚胜生等：2020年湖南省COVID-19疫情的地理学分析XX 期

10位。

2）其他数据。人口数据和经济数据皆来自于

湖南省各地统计年鉴和统计公报。路网交通数据来

源于国家基础地理信息中心官方网站③，交通道路

类型包括铁路、高速公路、国道、省道、县道等，

县域交通密度采用ArcGIS10.3软件从交通道路矢量

图上获取。气象数据来源于中国气象数据网④，疫

情期间采用逐日平均值。

1.3 研究方法

1）空间自相关。空间自相关用来分析空间依

赖性，即研究对象属性值与空间位置之间的相互关

系程度（Goodchild, 1986）。全局空间自相关能够表

示出研究对象属性值在整个区域范围内的空间特

征，并反映其邻域属性值的相似度。文中采用

Global Moran's I分析湖南省COVID-19疫情的全局

空间特征。具体计算公式如下：

I =

n∑n

i = 1

∑n

j = 1

wij ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )

S 2∑n

i = 1

∑n

j = 1

wij

（1）

式中：I为全局莫兰指数；xi、xj 为第 i、j个县级行

政单元新冠肺炎累计确诊病例的观测值；x̄为累计

确诊病例观测值的平均值；n为湖南省县级行政单

元个数；wij为要素 i和 j之间空间权重，用来度量空

间单元之间的邻接关系；S 2为累计确诊病例观测值

的方差。I ∈ [ - 1，1 ]，I>0，表示空间正相关，数值

越大，表明空间集聚性越强；I<0，表示空间负相

关，数值越大，表明空间集聚性越差。全局空间自

相关只能反映整体空间关联特征，揭示研究对象的

空间异质性还需要采用局域自相关。热点分析可进

一步探测到属性值在空间集聚的位置以及地区之间

的相关程度，排除全局空间自相关分析的局部不稳

定性（张松林 等，2007）。文中采用Getis-Ord G*指

数来表征局部空间自相关程度，用于识别不同空间

单元的热点区与冷点区，计算公式如下：

G*
i (d) =

∑n

j = 1

wij (d ) xi

∑n

j = 1

xj

（2）

式中：d为距离尺度；wij (d ) 为县级行政单元 i和 j

之间的空间权重。自相关分析在ArcGIS10.3软件中

完成。

2）地理探测器。地理探测器能探测地理事物

或地理现象分布的空间分异性，揭示这种分异性背

后的驱动因子（王劲峰 等，2017）。该方法最早被

用于探究疾病风险的影响机理（Wang et al., 2010）。

文中使用因子探测器探究单个因子对COVID-19发

病数分布的解释力度，使用交互作用探测器说明因

子间交互作用的强度，使用 q值大小衡量因子作用

程度，具体公式如下：

q = 1 -

∑
h = j

L

Nhσ
2
h

Nσ 2

（3）

式中：h=1, 2, 3, …, L，L为因变量或自变量的分类

或分区数；Nh 为第 h个子区域单元数量；N为湖南

省县域数量，即122；σh和σ分别表示第h个子区域

和湖南省全域COVID-19确诊病例的方差。q∈［0，

1］，q值越大，说明该因子对因变量的解释力度越

强。在实际操作中，需要对自变量数据进行离散

化，然后采用自然断裂点法经过多次试验得出在通

过0.01置信度检验的前提下q值最大的分类方式。

3） 地 理 加 权 回 归 。 地 理 加 权 回 归 模 型

（GWR）是对普通线性回归模型的拓展，它将数据

的空间特性纳入回归模型，使模型同时具有线性回

归特性和空间相关性 （Fotheringham et al., 1996）。

与传统最小二乘法（OLS）回归模型只注重因素整

体差异性相比较，地理加权回归模型可以估计出解

释变量在不同空间位置的影响程度，反映参数在不

同区域的空间平稳性。文中利用ArcGIS10.3中的地

理加权工具构建模型，其基础模型结构如下：

yi = β0 (ui，vi) +∑
k = 1

p

βk (ui，vi) xik + ε i i = 1，2，…，n（4）

式中：(ui，vi)为第 i个采样点的坐标；βk (ui，vi)是第 i

个采样点上的第 k个回归参数，是地理位置的函数，

取决于空间权重矩阵；ε i ~N (0，σ 2)。
本文利用ArcGIS10.3中的地理加权工具构建模

型，经过多次试验比较得到最佳参数设置，最后选

择高斯核函数的固定距离法创建更加平滑的核表

面，使用最小信息准则决定最佳带宽，具体公式

如下：

③ http://www.ngcc.cn/ngcc/

④ http://data.cma.cn/
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Wij = exp
é

ë
êê - ( dij

b )
2ù

û
úú （5）

式中：Wij为第 i个地区和第 j个地区之间的权重；dij

为第 i个地区和第 j个地区之间的距离；b 为带宽，

利用AIC优化的最优带宽模型公式如下（王少剑，

等，2020）：

AIC = 2n ln (σ) + n ln (2π) + n
n + tr ( S )

n - 2 - tr ( S )
（6）

式中：n表示地区数量；tr （S）表示地理加权的 S

矩阵的迹，是带宽的函数；σ表示误差项估计的标

准离差。最优带宽即为AIC最小值所对应的带宽。

2 湖南省COVID-19疫情时空分布

2.1 湖南省COVID-19疫情时间变化

2.1.1 省域总体演变 2020年湖南省COVID-19疫

情持续39 d，波及103个县域。依据累计确诊病例、

逐日新增病例和累计发病县数、逐日新增发病县数

的变化情况，选取这些数据变化的转折点作为分段

的时间节点，将整个疫情过程分为 4个阶段（图 2）

展开剖析。

1） 第一阶段 （1 月 21 日—27 日）：疫情扩散

期——从第一个病例报告日到新增病例数达到最大

日的时期。期间平均每日新增发病县9.71个，累计

发病县 68个，占最终总发病县数的 66.02%；每日

新增发病数不超过 50人，平均每日新增患者 20.57

人，累计发病数从 0增至 144例。期间恰逢中国重

大传统节日除夕（1月 24日）和春节（1月 25日），

属于春运稠密期和走亲访友期，大量在鄂流动人口

回家过年和拜年访友，由此疫情范围迅速扩大，疫

情广度达55.74%。

2）第二阶段（1月28日—2月6日）：疫情鼎盛

期——从新增病例最大日到累计发病县数接近最大

日的时期。期间每日新增发病县不超过10个，平均

每日新增3.4个，累计发病县102个，占最终总发病

县数的 99.03%，疫情广度达 83.61%，疫情分布的

空间格局基本形成；平均每日新增患者 62.80 人，

累计发病人数从 144例飙升至 772例。该时期为春

节假期，一方面，无症状感染者或潜伏期患者的走

亲访友仍在很大程度上加重了疫情的扩散；另一方

面，疫情扩散期病毒感染者度过潜伏期开始相继出

现临床症状，以致每日新增病例居高不下。

3） 第三阶段 （2 月 7 日—14 日）：疫情衰减

期——从新增县数最少日到新增病例降至最低水平

的时期。由于自前一阶段以来政府实施了严格的居

家隔离和社区防控管理，故在本阶段疫情防控效果

开始显现，表现在：一是无新的县域被侵染，疫情

主要在已被侵染的县域内部传播；二是确诊病例虽

然每日仍有新增，平均每日新增 28.63人，但新增

人数逐渐减少，最后降至数例，出现转折点。新增

病例主要为当地人员密切接触已染病患者所致。
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4） 第四阶段 （2 月 15 日—28 日）：疫情消亡

期——新增病例和新增县数处于双低、累计确诊病

例和累计发病县数处于最高的时期。此间仅出现 1

个新增发病县，每日新增发病数不超过 3例，14 d

总共仅增加17例。说明此阶段疫情传播途径已基本

被阻断，且大部分确诊患者治愈出院，疫情控制取

得了决定性胜利。

2.1.2 县域时序演变 湖南省 122个县级政区中，

103个被 COVID-19侵染，流行广度达 84.43%。以

首例患者论，其中仅 13 个县域（12.62%）为省内

蔓延染及，其余 90 个县域（87.38%）均为省外输

入，由武汉市输入的为 87个（84.47%），由湖北麻

城市、浙江省、广东东莞市输入的各为1个。

首例 COVID-19患者 2020-01-21在长沙市开福

区确诊，患者由武汉市青山区输入。到1月23日武

汉封城当天，长沙市的开福区、雨花

区、长沙县、浏阳市、芙蓉区，怀化市

的鹤城区，湘潭市的岳塘区，株洲市的

攸县，郴州市的宜章县，永州市的零陵

区、冷水滩区、宁远县，岳阳市的岳阳

楼区，娄底市的双峰县、新化县、冷水

江市等 16个县域都有了确诊患者。这

些患者主要分布在地级市城区，其中 1

例（冷水滩区）为省内邻域传播，其它

15县首例患者皆存在武汉暴露史。

武汉封城后，湖南不再有新的武汉

返归人员，但因SARS-CoV-2发病存在

10~14 d左右的潜伏期，故湖南省大面

积暴发疫情出现在武汉封城后的一周

内。武汉封城后的第1—7天（1月24—

30日），湖南省染疫县域从之前的16个

迅速扩展到 88个，全省 14个地市均受

到程度不一的侵染。新增72个县域中，

仅 8个为省内近邻蔓延所致，1个为湖

北麻城市输入，其余传染源均直接来自

武汉。武汉封城后的第 8~14 d（1月 31

日—2月6日），湖南省染疫区域有所扩

大，染疫县域从88个增至102个，新增

14 个县域主要分布在交通较偏僻、且

距离武汉市较远的张家界市和永州市。

2月 6日，湖南省的疫情格局已基本定

型，此后直至2月28日，湖南省最后一

个病例在益阳市资阳区确诊，使染疫区

域达到103个县域。

从湖南省COVID-19疫情在县域空间上的蔓延

时序（图 3）不难看出，京广铁路和湘黔铁路是湖

南省疫情传播的“大动脉”。总体来看，疫情具有

“地级市早发、主城区多发”的特征，这是因为地

级市都有铁路与武汉相通，交通快捷便利，人员流

动性强，而各城市主城区人口密集，且武汉返还或

迁入人员较多。

2.2 湖南省COVID-19疫情的空间分布

2.2.1 疫情县域分布变化 疫情具有蔓延性，其分

布格局随时间变化而变化（表1）。总体来看，疫情

主要沿铁路干线蔓延，铁路枢纽所在城市确诊病例

分布最密集，铁路沿线城市岳阳市、长沙市和株洲

市的主城区发病率最高，湘中、湘北、湘东北地区

为疫情严重区（图4、5）。

图3 湖南省各县域首例COVID-19确诊病例来源地及传播路径
Fig.3 The source place and transmission path of the first COVID-19

confirmed case of counties in Hunan Province
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第一阶段末（1月 27日），湖南省除张家界市

未受到侵染外，其余 13个地市共 68个县域出现确

诊病例（图4-a），疫情广度已高至55.74%。各县域

发病数均在10人以下，排名前五依次为：长沙市开

福区（9例）、怀化市鹤城区（9例）、岳阳市岳阳楼

区（6例）、常德市澧县（6例）和邵阳市邵东市（5

例）。全省发病率平均为 0.21/10万，排名前五依次

为：怀化市鹤城区 （1.45/10 万）、长沙市开福区

（1.35/10万）、常德市澧县（0.77/10万）、长沙市芙

蓉区（0.68/10万）、株洲市荷塘区（0.68/10万）。

第二阶段末（2月 6日），疫情已蔓及湖南省大

部分地区（图4-b），疫情广度达83.61%。确诊病例

排名前五依次为：长沙市芙蓉区（65例）、岳阳市

岳阳楼区（51例）、长沙市开福区（42例）、长沙市

岳麓区（38例）和邵阳市邵东市（32例），合占全

省病例总数的 20.53%。全省发病率平均为 1.12/10

万，排名前五依次为：长沙市芙蓉区 （11.03/10

万）、长沙市开福区（6.32/10万）、岳阳市岳阳楼区

（5.59/10万）、株洲市荷塘区（4.74/10万）、娄底市

冷水江市（4.30/10万）。整体而言，湘东北、湘中、

湘北地区疫情较严重，湘中的长株潭城市群是湖南

省经济和交通最发达的区域，娄底、邵阳高速交通

路网密集，是武汉通往湘西和湘南的必经之地；湘

东北的岳阳和湘北的常德与疫情中心地湖北省接

壤，受疫情邻近扩散影响程度高。

第三阶段末 （2 月 14 日），与上一阶段相比，

表1 湖南省122县域COVID-19发病数

Table 1 Statistics on COVID-19 cases of 122 counties in Hunan Province

发病数/例

1~5

6~10

11~15

16~30

31~50

>50

合计

2020-01-27

染疫县数/个

64

4

0

0

0

0

68

占比/%

52.46

3.28

0.00

0.00

0.00

0.00

55.74

2020-02-06

染疫县数/个

57

26

9

5

3

2

102

占比/%

46.72

21.31

7.38

4.10

2.46

1.64

83.61

2020-02-14

染疫县数/个

49

24

12

11

4

2

102

占比/%

40.16

19.67

9.84

9.02

3.28

1.64

83.61

2020-02-28

染疫县数/个

49

24

13

11

3

3

103

占比/%

40.16

19.67

10.66

9.02

2.46

2.46

84.43

图4 湖南省COVID-19疫情各阶段发病数分布

Fig.4 Distribution of COVID-19 cases in the four stages in Hunan Province

图5 湖南省COVID-19发病率的县域差异
Fig.5 County-level difference of COVID-19

incidence in Hunan Province
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湖南省染疫县域没有变化（图 4-c）。确诊病例超过

30例的县域达 6个，排名前五依次为：岳阳市岳阳

楼区（75例）、长沙市芙蓉区（71例）、长沙市开福

区（50例）、长沙市岳麓区（46例）和邵阳市邵东

市（37例）。全省发病率平均为 1.45/10万，排名前

五依次为：长沙市芙蓉区（12.04/10万）、岳阳市岳

阳楼区（8.23/10万）、长沙市开福区（7.52/10万）、

岳阳市云溪区（7.28/10万）、株洲市荷塘区（7.11/

10万）。整体而言，湘中、湘北、湘东北仍然是疫

情严重区，新增病例主要分布于铁路干线附近，染

病者虽然同样主要是来自武汉的第一代感染者，但

本地近邻传播的第二代感染者明显增多。

第四阶段末 （2 月 28 日），与上一阶段相比，

湖南省染疫区域变化不大，仅新增 1个县域，新增

17个确诊病例全部分布在铁路沿线，且基本都是本

地近邻传播的第二代感染者（图4-d）。确诊病例超

过30例的县域仍然为6个，排名前五依次为：岳阳

市岳阳楼区（78例）、长沙市芙蓉区（71例）、长沙

市开福区（51例）、长沙市岳麓区（51例）及邵阳

市邵东市（46例）。全省发病率平均为 1.47/10万，

与上一阶段末相比，排名前五中的长沙市芙蓉区、

岳阳市云溪区、株洲市荷塘区的发病率没有变化，

岳阳市岳阳楼区 （8.55/10 万）、长沙市开福区

（7.67/10万）的发病率略有升高。不论是从发病数

看还是从发病率看，湘中、湘东北、湘北都是疫情

严重区。全期总发病率排名前十县域为芙蓉区、岳

阳楼区、开福区、云溪区、荷塘区、岳麓区、冷水

江市、邵东市、雨花区、澧县、芦淞区、天元区

（见图5）。

2.2.2 疫情空间格局演化 1）整体空间格局演化。

对湖南省 1月 25日—2月 28日各县域COVID-19发

病数和发病率逐日进行全局自相关分析（图6），结

果显示，莫兰指数 I均＞0，除 1月 25日（发病数、

发病率）和1月26日（发病率）未通过p<0.01显著

性检验，其余所有时间点均通过了显著性检验，说

明湖南省COVID-19疫情的分布具有显著的集聚性。

发病数与发病率全局莫兰指数变化趋势一致，其

中，1月 27日—2月 14日，莫兰指数 I均呈上升趋

势，说明疫情分布的集聚性不断加强。2月 15日—

28日，莫兰指数 I基本平稳，发病数莫兰指数保持

在 0.51以上，发病率莫兰指数保持在 0.65，说明疫

情分布的集聚性没有改变。期间湖南省各级政府采

取系列严控人员流动的措施，疫情传播得到有效阻

断，17 个新增病例分散分布于铁路沿线（见图 4-

d），不似之前新增病例团块状分布于少数中心城市

（见图 4-a、b、c），因此，发病数集聚性又略有

下降。

2）局部空间格局演化。对湖南省4个阶段末的

发病数和发病率进行局部自相关分析，得到冷热点

分布格局（图7）。

第一阶段末（1月27日），湖南省COVID-19发

病数热点区分布在湘中长株潭、湘东北岳阳市和湘

北常德市、湘西南怀化市等20个县区，冷点区在湘

南耒阳市（图 7-a）；发病率热点区分布在上述区域

的22个县区，冷点区分布在湘西州花垣县、怀化市

会同县、衡阳市耒阳市和郴州市安仁县（图7-b）。

第二阶段末（2月 6日），从发病数看，湘北临

澧、津市、安乡 3县域及湘西南辰溪县热点消失，

湘东北岳阳市出现云溪区、岳阳楼区、临湘市、岳

阳县 4个新热点区，湘中长株潭地区热点加强，湘

东北、湘中热点区连成一片；湘西北吉首市成为新

的冷点区（图 7-c）。从发病率看，冷热点格局与发

病数大致相似，湘东北岳阳市和湘中长株潭、邵阳

市双清区等20个县区为热点区，湘西吉首市和古丈

县为冷点区（图7-d）。

第三阶段末（2月 14日），从发病数看，湘东

北湘阴县和汨罗市热点消失，湘中、湘东北热点区

分离，但湘中长株潭、湘东北岳阳市热点区进一步

加强，冷点区扩大为湘西北吉首市和古丈县（图7-

e）。从发病率看，新增湘中湘潭县和湘东北醴陵市

为热点区，湘东北云溪区、岳阳楼区和岳阳县热点

区加强，湘西州花垣县重新成为冷点区（图7-f）。

第四阶段（2月 15日—28日），湖南省发病数
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incidence in Hunan Province
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和发病率的冷热点格局保持不变，进入消亡阶段，

空间格局不再变化（图7-g、7-h）。由于发病数和发

病率均为累加，因此，此阶段的冷热点分布实际上

代表了湖南省整个疫情期间冷热点分布，即湖南省

东北部是全省疫情最严重的地区，其中，长株潭热

点区的省会城市长沙，是全省人口最密集、人口流

动性最大、与武汉联系最密切的城市群；岳阳市北

部热点区与湖北省接壤，是湖南与湖北联系的北大

门，武汉疫情向南蔓延，此地首当其冲。湘西吉首

市和古丈县之所以成为疫情冷点区，主要是其地理

位置比较偏僻，人口规模和人口流动均较少、且距

离长沙和武汉都相对较远。

3 湖南省COVID-19疫情流行的影响
因子

3.1 COVID-19疫情影响因子的选取

3.1.1 自然地理因子 1）气象因子。SARS-CoV-2

可通过飞沫传播，自然环境中气象因素是影响呼吸

道传染病流行的关键因素，文中参照湖北省手足口

病流行的因子（龚胜生 等，2020a），选取平均风速

（x1）、平均气温（x2）、平均相对湿度（x3）、平均日

照时数（x4）等气象因子进行分析。

2）距离因子。疫情传播服从距离衰减的地理

学第一定律，地理邻近性对疫病扩散的作用也不可

忽视。从前文可知，湖南省 103个发病县中，首发

病例由武汉输入的占84.47%，因此，文中选择各县

驻地与武汉市中心的空间距离（x5）来衡量疫情的

邻近扩散效应。

3.1.2 社会经济因子 1）人口因子。接触感染也

是SARS-CoV-2传播的一大途径，人口流动和人口

规模对疫情流行也有着不可忽视的影响。文中选用

常住人口与户籍人口的差值、差值和常住人口的比

率（x6、x'6）表征人口的流动规模和强度，用路网

密度（x7）表征人口流动的能力，用人口密度（x8）

表征人口规模。

2） 经济因子。防控政策能有效控制传染源、

切断传播途径、阻止疫情进一步扩散，经济实力与

医疗卫生资源是政府防控疫情流行重要条件。文中

选取GDP、人均GDP（x9、x'9）、地方财政收入、人

图7 湖南省COVID-19发病数（a、c、e、g）和发病率（b、d、f、h）冷热点分布

Fig.7 Cold and hot spots of COVID-19 cases (a、c、e、g) and incidence (b、d、f、h) in Hunan Province
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均可支配收入 （x10、x'10） 表征县域或人均经济实

力；用卫技人员数、每万人卫技人员数（x11、x'11）、

医疗床位数、每万人医疗床位数（x12、x'12）表征县

域总体或人均的医疗卫生资源水平。

3.2 COVID-19疫情时间变化的影响因子

如前所述，在疫情消亡期，湖南省疫情发展受

人为抑制的影响程度已远大于受自然气象的影响程

度，因此，选择 1月 21日—2月 14日逐日新增病例

数与逐日平均风速（图 8-a）、平均气温（图 8-b）、

平均相对湿度（图 8-c）、平均日照时数等进行皮尔

逊相关性分析，结果表明：平均风速（r=-0.481，P<

0.05）、平均气温（r=-0.376，P<0.1）、平均相对湿

度 （r=-0.424，P<0.05） 均与新增病例数成显著中

度负相关，平均日照时数与新增病例数并无显著相

关性（P>0.1），说明寒冷、干燥、无风的天气状况

更有利于COVID-19的传播。

3.3 COVID-19疫情空间分异的影响因子

3.3.1 疫情空间格局演化 利用地理探测器对湖南

省各县累计发病数、发病率进行气象因子、人口因

子、经济因子、距离因子的单因子探测和多因子交

互作用分析，结果表明（表2）：

1）从单因子作用看，各因子对湖南省COVID-

19疫情发病数的作用强度由大到小排序为：卫技人

员数（x11）＞人口密度（x8）＞GDP （x9）＞路网

密度 （x7） ＞医疗床位数 （x12） ＞空间距离 （x5）

＞人均可支配地方财政收入（x10）＞平均相对湿度

（x3）＞平均气温（x2）＞流动人口（x6）＞平均风

速（x1）；对湖南省COVID-19发病率的作用强度由

大到小排序为：路网密度>人口密度>人均 GDP

（x'9） >人均可支配收入（x'10） >空间距离>平均气温

>每万人卫技人员数（x'11） >平均风速>流动人口比

率 （x'6） >每万人医疗床位数 （x'12） >平均相对湿

度。平均日照时数均未通过显著性检验。说明人口

因子、医疗因子、经济因子、地理因子都是影响疫

情县域分异的重要因子，其中人口密度、路网密度

和 GDP、人均 GDP 对发病数和发病率的空间分异

都有较大影响。

2）从因子交互作用看，湖南省COVID-19疫情

的流行，一是存在非线性增强和双因子增强两种类

型，所有双因子的交互作用都大于单因子的作用；

二是自然地理因子与社会经济因子的交互作用大于

自然地理因子之间、社会经济因子之间的交互作

用，其中，空间距离和路网密度、人口密度、卫技

人员数（每万人卫技人员数）、流动人口（流动人

口的比率）的交互，对发病数和发病率都有较强的

影响作用（见表 2）。说明湖南省COVID-19疫情空

间格局的形成是自然地理因子和社会经济因子共同

作用的结果，且社会经济因子主要通过空间距离发

挥作用（图9）。

3）从因子作用强度来看，气象因子（x1~x3）、

医疗资源（x11~x12）对发病数的影响大于对发病率
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图8 湖南省COVID-19新增发病数与气象因子（a. 平均

风速；b. 平均气温；c.平均相对湿度）逐日变化情况

Fig.8 Daily change between COVID-19 newly cases and meteoro‐

logical variables(a. average wind speed; b. average temperature;

c. average relative humidity) in Hunan Province
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的影响，人口因子（x6~x8）、经济实力（x9~x10）对

发病率的影响大于对发病数的影响，而地理距离

（x5）对发病数和发病率的影响基本相同。不论发病

数还是发病率，路网密度、人口密度与其他因子的

交互作用都以双因子增强为主，发病数中经济实

力、医疗资源与其他因子以双因子增强为主，尤其

是与其他社会因子之间的交互。发病率的双因子增

强较发病数少，说明湖南省COVID-19发病率受到

因子叠加作用的影响更大。

3.3.2 疫情市域空间分异的影响因子 研究表明，

疫病扩散与人口流动关系密切，“人口流动是疫灾

流行的加速器”（龚胜生 等，2017；2020b）。考虑

到COVID-19的潜伏期和人口流动的实际情况，我

们将各地市从春运开始（1月 10日）到武汉封城后

第四天、湖南省疫情流行第一阶段末（1月 27日）

的百度迁徙数据作为人口流动强度，以之与各地市

发病总数进行相关分析，结果显示：地市尺度上，

发病数与人口流动呈显著性高度正相关（P＜0.01），

人口迁徙总强度 （r=0.87）、人口迁入指数 （r=

0.84）、人口迁出指数（r=0.83）都是如此，发病率

与人口迁徙总强度也呈现出显著正相关性（r=0.67，

P<0.01），说明人口流动在地市尺度上的空间分异是

COVID-19疫情在地市尺度上的空间分异的重要影

响因子。发病数与卫技人员数（r=0.83，P<0.01）、

人均 GDP （r=0.76，P<0.01） 呈显著高度正相关，

与平均风速 （r=0.52，P<0.1） 呈较显著中度正相

关，与空间距离呈较显著中度负相关（r=-0.62，P<

0.05），说明市域尺度上，COVID-19发病数与流动

人口和医疗条件关系最为密切，其次是经济水平及

空间距离，与气象因子关联性较微弱。

3.3.3 疫 情 因 子 作 用 强 度 的 空 间 分 异 采用

SPSS17.0 将 16 个影响因子进行逐步回归分析，通

过0.01置信度检验与共线性诊断的影响因子，发病

数有空间距离、流动人口、人口密度、卫技人员

数，发病率有空间距离、人口密度，采用 ArcGIS

10.3对这些因子分别与发病数、发病率进行地理加

权回归分析，均具有良好的拟合效果（发病数R2=

0.75，发病率 R2=0.61），空间异质性显著。其中，

空间距离对湖南省疫情格局的影响呈显著负相关，

影响程度从东北往西南梯度递减，即距离武汉较近

的岳阳市受到影响最大，距武汉较远的湘西地区受

到影响最小，说明疫情传播的空间邻近性强 （图

10-a、b）。流动人口对湖南省疫情格局的影响以纬

向分异为主，对湘东北地区的影响程度最大，对湘

南和湘东南地区的影响最小（图 10-c）。人口密度

对湖南省疫情格局的影响纬向分异特征明显，影响

程度由北往南梯度递减，北部地区受到的影响最

大，南部地区受到的影响较小（图 10-d、e）。卫技

人员数对湖南省疫情格局的影响呈同心圆状，影响

程度以长株潭为中心，圈层状向四周递减，说明

图注：横线上数值为因子交互作用q值。

图9 湖南省COVID-19疫情的因子交互作用

排名前十位关联图
Fig.9 Correlation diagrams of the top 10 variables'

interaction of COVID-19 in Hunan Province

表2 湖南省COVID-19发病数和发病率的影响因子q值

Table 2 The q value of variables of COVID-19 cases and incidence in Hunan

发病数
x1

x2

x3

x5

x6

x7

x8

x9

x10

x11

x12

x1

0.18
0.58
0.76
0.62
0.60
0.67
0.64*

0.66
0.49*

0.74*

0.72

x2

0.29
0.73
0.74
0.85
0.74*

0.72*

0.72*

0.91
0.78*

0.78

x3

0.30
0.85
0.85
0.79
0.80
0.78
0.74
0.87
0.84

x5

0.38
0.86
0.88
0.85*

0.83*

0.82
0.96
0.87

x6

0.28
0.79
0.82
0.62*

0.72
0.85
0.69*

x7

0.46
0.54*

0.75*

0.72*

0.84*

0.80*

x8

0.47
0.71*

0.80*

0.86*

0.83*

x9

0.46
0.66*

0.74*

0.70*

x10

0.35
0.77*

0.77*

x11

0.56
0.62*

x12

0.44

发病率
x1

x2

x3

x5

x'6
x7

x8

x'9
x'10

x'11

x'12

x1

0.21
0.64
0.47
0.66
0.71
0.72*

0.81
0.81
0.76
0.68
0.59

x2

0.35
0.60
0.80
0.74
0.78*

0.83*

0.83
0.75*

0.72
0.68

x3

0.15
0.50*

0.50
0.72
0.76
0.74
0.70
0.63
0.57

x5

0.37
0.88
0.83*

0.89*

0.80*

0.80*

0.83
0.81

x'6

0.21
0.68*

0.71*

0.88
0.76
0.73
0.68

x7

0.55
0.68*

0.76*

0.69*

0.74*

0.73*

x8

0.55
0.83*

0.75*

0.71*

0.68*

x'9

0.47
0.74*

0.77
0.65*

x'10

0.44
0.71
0.71

x'11

0.21
0.33*

x'12

0.19

注：所有因子均通过0.01置信度检验，*表示双因子增强，其余为非线性增强。
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医疗卫生资源对城市群地区的影响程度最大，卫

技人员短缺会导致疫情的加剧，医疗资源的不足

是长株潭地区成为疫情严重区的一个重要原因

（图 10-f）。

4 结论与讨论

本文主要从县域尺度对 2020年湖南省COVID-

19发病数和发病率的时空演化及其影响因素进行分

析，通过空间自相关、地理探测器、地理加权回归

等分析，获得以下初步结论：

1）疫情演变具有时序阶段性。疫情经历了扩

散期、鼎盛期、衰减期和消亡期 4 个阶段。全省

122个县域有 103个被侵袭，84.47%的首发病例由

武汉市输入，疫情主要在武汉封城后一周时间内

暴发。

2）疫情传播具有交通依赖性。疫情主要沿铁

路干线扩散和分布，铁路枢纽所在城市确诊病例分

布最密集，铁路沿线城市岳阳市、长沙市和株洲市

的主城区发病率最高，呈现出“地级市早发、主城

区多发”的传播特征。

3）疫情程度具有距离衰减性。各地COVID-19

疫情的严重程度，无论是发病数还是发病率，都表

现出与疫源地的地理邻近性和距离衰减性，据武汉

市较近的湘中、湘东北、湘北地区都是疫情严重

区，较远的湘西北、湘西南、湘南、湘东南地区疫

情相对较轻。

4）疫情分布具有空间集聚性。疫情的集聚性

随着时间推移逐渐提高，到衰减期末达到最高，消

亡期虽略有降低，但仍保持着较高的集聚水平。湘

东北岳阳市和湘中长株潭城市群为疫情热点区，湘

图10 湖南省COVID-19发病数和发病率影响因子回归系数在县域尺度上的空间分异

Fig.10 Spatial differenciation at county level of regression coefficient of variables of COVID-19 cases and incidence in Hunan Province
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西北地区为疫情冷点区。

5）疫情影响具有因子交互性。疫情流行期间，

寒冷、干燥、无风的天气有利于疫情传播；人口密

度、路网密度、GDP（总量和人均）是影响疫情空

间分异的主要因子；自然地理因子与社会经济因子

的交互作用>社会经济因子之间的交互作用>自然地

理因子之间的交互作用。

6）影响因子具有空间异质性。疫情流行期间，

空间距离、人口密度对发病数和发病率的影响都具

有显著的空间异质性，流动人口、卫技人员数仅对

发病数的影响有显著的空间异质性。空间距离、人

口流动对湘东北、湘北地区疫情的影响程度最大；

人口密度对疫情的影响程度具有纬度分异性，影响

程度由北向南递减；卫技人员数对疫情的影响程度

具有圈层分异性，以长株潭城市群为核心向外围梯

度递减。

与已有研究相比，本研究结论与其他学者的研

究仍存在不同之处，如王皎贝等（2020）得出陕西

省由于地形阻隔，其 COVID-19 的发病数分布为

“远鄂单核”模式，而湖南省因为紧邻湖北，邻近

传播现象显著，其发病数分布为“近鄂多核”模式

（见图 4-d）。部分学者（王姣娥 等，2020）考虑到

了人口流动、地理邻近性、交通道路、医疗水平等

单个因素带来的疫情风险，但忽略了因子之间的交

互作用对疫情产生的叠加效应，尤其是自然地理因

子。研究表明，寒冷、干燥、无风天气更有利于

COVID-19 传播，这与 Chin （2020）、Wu （2020）、

Wang （2020b）等对国家尺度的研究结果一致。同

时，疫情除了具有地理接邻的“近邻式传播”特征

外，还具有依托交通线路的“跳跃式传播”，故严

防传染源从疫源地沿交通线输入是关键。研究也表

明，卫技人员数是湖南省COVID-19发病数的第一

影响因子，路网密度是湖南省COVID-19发病率的

第一影响因子，疫情时空格局是自然地理因子和社

会经济因子综合作用的结果，这说明，增补卫生技

术人员、实施交通检疫隔离、因地因时制宜实施防

控，是有效应对疫情冲击重中之重的措施。
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Geographical Analysis of the COVID-19 Epidemic in Hunan Province, China in 2020

Gong Shengsheng, and Mo Hui
(College of Urban and Environmental Sciences // Research Institute of Sustainable Development,

Central China Normal University, Wuhan 430079, China)

Abstract: The COVID-19 epidemic spread globally at the start of 2020, resulting in a wide range of diffusion of

infectious diseases. At present, SARS-CoV-2 is still prevalent worldwide, and it is of great practical significance

to strengthen the study on the COVID-19 epidemic. Based on the COVID-19 confirmed cases and incidence, this

article explored both the temporal and spatial distribution pattern of COVID-19 in Hunan Province and its

influencing variables between January 21 and February 28, 2020 by using ArcGIS 10.3 and GeoDetector. The

results show that: 1) The epidemic evolved with temporal phasing. The epidemic in Hunan Province can be

divided into four basic stages: the diffusion period, peak period, decay period, and the stagnant period.The first

COVID-19 confirmed case of 84.47% affected counties was imported from Wuhan;2) The epidemic spread as a

result of transportation convenience. The confirmed COVID-19 cases were concentrated near major railway lines,

which were also high-incidence areas. The epidemic occurred "early in prefecture-level cities and frequently in

urban areas"; 3) the extent of the epidemic has distance attenuation. The COVID-19 cases and high-incidence

areas were mainly distributed in the middle, north, and northeast of Hunan, in regions in proximity to Wuhan; 4)

the epidemic was distributed with spatial aggregation. The agglomeration level of cases and incidences increased

first and then remained high. The hot spots identified are in Changzhutan and Yueyang City, while the cold spots

are in Xiangxi Prefecture; 5) the epidemic prevalence was of variable interaction. Wind-free, cold and dry

weather was more conducive to the spread of the epidemic; population density, road network density and GDP

were the main factors affecting the epidemic spatial differentiation; and the strongest variable interaction

happened between natural and social factors. 6) the influencing variables of the COVID-19 epidemic have spatial

heterogeneity. The impacts of spatial distance and population density have spatial heterogeneity on both the

reported cases the total infections rates of COVID-19, spatial distance has the greatest impact in northeast Hunan,

and population density has the greatest impact in northwest and northern Hunan; but the mobility of population

and the number of health technicians only have spatial heterogeneity of impacts on the reported cases of COVID-

19, the impact of population mobility is diminishing from north to south in Hunan, and the influence of the

number of health technicians decreases gradually with the Changsha-Zhuzhou-Xiangtan city agglomeration as the

core to the outer circle. The paper's conclusions are consistent with other scholars' studies in other regions,

confirming that the epidemic not only spreads significantly in neighboring areas, but there are also "jump

spreads" to distant cities that rely on the transportation network in Hunan. It is evident that restricting the entry of

residents of affected areas plays a key role in COVID-19 prevention and control, and moreover, allocating

plentiful health technicians, executing rigorous transport quarantine, and adopting compatible preventing

measures with local and temporal conditions, are the top priorities in effectively responding to the impact of the

COVID-19 epidemic.

Keywords: COVID-19 epidemic; transmission path; spatial-temporal pattern; influencing variables; Hunan

Province
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