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基于多层交通网络度－度距离模型的

新冠肺炎传播研究
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(湖北民族大学数学与统计学院ꎬ湖北 恩施 ４４５０００)

[摘要] 　 本文将单层网络度－度距离模型推广到多层网络ꎬ建立多层交通网络度－度距离模型ꎬ并基于该模型对

湖北省内 １７ 个地级市(州)的新冠疫情传播进行研究分析. 主要贡献和结论为:(１)发现新冠疫情的传播在不同

交通方式中存在较大差异ꎻ(２)按照多层网络度－度距离模型划分城市群聚类分析的结果与按确诊人数聚类结

果的一致性很高.
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随着新型冠状病毒肺炎疫情的爆发与蔓延ꎬ截止北京时间 ２０２０ 年 ８ 月 ２０ 日ꎬ湖北累计报告了新冠确

诊病例 ６８ １３９ 例[１－３] . ２０２０ 年 １ 月 ２３ 日ꎬ为及时遏制新冠病毒随人口的流动迅速传播ꎬ武汉市政府于上

午 １０ 时宣布全面关闭离汉通道. 基于百度迁徙和腾讯定位等地理位置服务所收集到的离汉人口迁出数ꎬ
发现在 １ 月 １０ 日至 ２３ 日 １４ ｄ 期间约有 ５００ 万人离开武汉ꎬ其中 ６８.３７％的迁出人口目的地在湖北境内ꎬ
该阶段性数据在一定程度上可以说明从武汉迁出的这 ５００ 万人口中ꎬ目的地在湖北境内的人口占比很

大. 因此分析这部分人的流动对疫情研究有很大作用.
目前ꎬ基于人口迁徙数据对新冠病毒传染特性的建模研究分析已经取得了较好的成果:许小可在«新

冠肺炎爆发前期武汉外流人口的地理去向分布及影响»一文中分析得出“封城”之前离开武汉的 ５００ 万人

口中大部分都不是社交媒体上热议的“逃离”ꎬ绝大部分还是像往常一样正常返乡过年ꎬ另外也得出 ２０２０
年武汉春节外流人口的地理分布与正常年份相比两者之间没有明显差别[４－１０]ꎻ文献[１１]提出了一个针对

中国城市级传染病传播的通用模拟器模型ꎬ其可依据具体用途进行调整、也可有助于应急响应中的政策分

析以及对未来公共卫生事件的早期预警[１１]ꎻ第一财经报道则从 １ 月 ２３ 日武汉宣布关闭离汉通道后的人

口迁徙指数对比中说明即使在解封后离汉人口也并未出现“井喷”现象[１２] . 同时还有数据统计 ４ 月 ８ 日解
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封当天离开武汉的人口中约 ７８％的人口迁出目的地仍是湖北省内的其它城市ꎬ这一现象与解封之前武汉

人口迁出情况相吻合[１３－１５] .
目前已有的文章或通过统计分析或利用 ＳＩＲ 模型对新冠疫情传播进行研究ꎬ相比之下从网络自身结

构理论出发所做的分析还较少[１６－２１] . ２０２０ 年文献[２２]提出了单层网络度－度距离的概念ꎬ其定义为两节

点度值越接近ꎬ则距离越小ꎬ很直观地度量了网络中两个节点的相似程度ꎬ而城市间距离的度量也可超越

传统意义上按照人口规模和空间地理位置的划分ꎬ借鉴度－度距离.
为此ꎬ本文把单层网络的度－度距离推广至多层ꎬ建立了湖北省内 １７ 个地级市之间的航空、铁路、高

速公路 ３ 层交通网络. 在多层网络的基础上利用网络自身的结构特性对本次湖北省内的新冠疫情进行研

究ꎬ本文研究的意义在于:一是区分不同交通方式在疫情传播中的不同作用ꎻ二是寻找到一种更加贴近实

际的城市聚类方法ꎬ使得这种城市群的划分更能反映疫情的实际传播情况.

１　 模型建立

１.１　 相关知识

１.１.１　 多层网络

单层网络一般用一元数组 Ｇ＝(ＶꎬＥ)来表示ꎬＶ表示节点、Ｅ表示邻边. 但在实际的生活中不仅存在单层

网络ꎬ还存在很多复杂的多层网络ꎬ为了表示由多个单层网络组成的网络或者一个网络具有多种类型的边以

图 １　 常见多层网络图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

及其余某些特征时ꎬ需要在单层的基础上通过引入不同

的层或维度ꎬ即产生多层的概念. 如:现实生活中两个人

之间的关系可以是同事、也可以是朋友ꎬ这里的同事和朋

友就可以划分为两个维度. 一般的多层网络可以用多元

数组 Ｇ＝(ＶꎬＥꎬＫ)来表示ꎬ这里的 ＶꎬＥ仍分别为节点和连

边ꎬＫ表示不同的维度ꎬ多层网络一般如图 １ 所示.
１.１.２　 度－度距离

给定一个网络 Ｇ(ＶꎬＥ)ꎬ其中每个节点 ｉ∈Ｖ都被自

然地赋予了一个尺度 ｐｉ(和 ｉ相连的节点数目)ꎬ即网络

的度ꎬ该尺度是独立于网络外在属性之外的ꎬ仅仅只由

网络内部的拓扑结构所决定. 每一个连边( ｉꎬｊ)∈Ｅ 是

一个二元数组ꎬ一般地ꎬ连边仅表示了两节点之间是否

连接ꎬ其除非被赋予一些额外的属性(如权重或容量等)ꎬ否则会因缺乏相应的可比较尺度从而导致无法

对其在大多数复杂网络中展开统计研究[２２] .
基于此研究现状ꎬ周斌等[２２]通过引入单层网络度－度距离来重新给边赋权体现出边的统计重要性ꎬ在

给定的网络 Ｇ中ꎬ度－度距离常用 η( ｉꎬｊ)表示:
ｌｏｇ η( ｉꎬｊ)＝ ｌｏｇ η( ｊꎬｉ)＝ ｌｏｇ ｜ ｐｉ－ｐ ｊ ｜ ꎬ( ｉꎬｊ)∈Ｅ. (１)

从度量方式上看ꎬｌｏｇ η比 η或许更适合来定义距离ꎬ但是在后续的研究中发现就像网络的度 ｐ 在传

统的复杂网络幂律研究中所起的作用那样ꎬη与 ｌｏｇ η在定义距离上起着相同的作用ꎬ因此仍然用 η 来定

义距离ꎬ与此同时 η和其概率分布 Ｐ(η)都是服从幂律分布的. 事实上ꎬ在假设大多数网络都是连通的前

提下ꎬη比 ｐ在任何情况下都具有更大的统计意义.
从定义可知度－度距离实质上度量了网络中两个节点的相似程度ꎬ直观上就是若两个节点的度－度距离

越小(接近于 １)ꎬ则说明这两个节点越相似[２３－３０] . 同时 η( ｉꎬｊ)是一个自然的尺度ꎬ其完全由网络拓扑结构来

决定ꎬ也是一种无量纲的表示形式ꎬ因此定义式(１)可以改写为(２)式(即排序后两端节点的度之比):

η( ｉꎬｊ)＝
ｍａｘ(ｐｉꎬｐ ｊ)
ｍｉｎ(ｐｉꎬｐ ｊ)

ꎬ (２)

从该式可以看出 η的取值范围是[１ꎬｍａｘ{ｋｉꎬｉ∈Ｖ}] .
１.２　 多层网络度－度距离模型

在 １.１.２ 中介绍了单层网络度－度距离的定义ꎬ其从本质上反映了网络的内在特征. 对多层网络而言

—２９—
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其节点在不同层的代表意义不同ꎬ因此给多层网络度－度距离的计算带来了难度.
基于 １.１.１ 中多层网络的理论部分介绍ꎬ其通常用多元数组 Ｇ ＝ (ＶꎬＥꎬＫ)表示ꎬ其中的 Ｋ 即表示网络

中不同的维度ꎬ笔者通过在多层网络中引入“某种因子 ωｉ”把多层“折算”为单层的方法建立多层网络的

度－度距离模型从而对其进行计算ꎬ建模步骤为:
第一步:考虑多层网络中各层的权重比例 ωｉ 使得:

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ωｉ ＝ １. (３)

第二步:根据权重比例计算各层中节点“折算”后的度ꎬ如设第 ｉ层中第 ｊ个节点度为 ｐ ｊꎬ那么其折算后

的节点度为:
ｐ∗ｊ ＝ ｐ ｊωｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ｋꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ｎ. (４)

第三步:由此得到多层网络中度－度距离模型为:

ζ( ｊꎬｈ)＝
ｍａｘ(ｐ∗ｊ ꎬｐ∗ｈ )
ｍｉｎ(ｐ∗ｊ ꎬｐ∗ｈ )

ꎻｊꎬｈ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ｎꎬ (５)

其中 ｊꎬｈ表示多层网络中的节点.

２　 基于多层网络度－度距离模型的疫情传播分析

２.１　 数据来源

本文所用的 ２０２０ 年 １ 月 １０ 日至 ２３ 日期间每天从武汉迁入至湖北省内其它地级市(州)的人口比例

数据来源于百度迁徙和腾讯位置服务平台ꎬ选取 １ 月 １０ 日至 ２３ 日的数据原因是:
(１)１ 月 １０ 日至 ２３ 日处于 ２０２０ 年春运期ꎬ该时间段内人口的流动规模比平常更大ꎬ选其进行分析对

结果更有说服力ꎻ
(２)武汉市于 １ 月 ２３ 日上午 １０ 时全面关闭离汉通道ꎬ选取关闭之后的时间对结果无意义ꎻ
(３)新冠的潜伏期大致为 １４ ｄꎬ从 １０ 日到 ２３ 日恰好约为一个潜伏期时间ꎬ这对统计累计确诊人数的

结果更有价值.
由此得到了 １４ ｄ 内武汉依次迁出至孝感、黄冈、荆州等 １６ 个地区的人口比例(见表 １)ꎻ所收集的截

止到 ８ 月 ２０ 日湖北省内各地级市(州)累计确诊病例人数来源于腾讯健康中心ꎻ所统计的湖北省内 ３ 大交

通的连接情况来源于航班管家、铁路 １２３０６、汽车客运中心出行 ＡＰＰ.
表 ２ 为收集到的湖北省内各地区航空连通情况(铁路和公路的连通不再赘述)ꎬ其中数字“１”表示两

个地区之间可达、“０”表示不可达.
表 １　 武汉迁入各地区人数比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ

１０ 号 １１ 号 １２ 号 １３ 号 １４ 号 １５ 号 １６ 号 １７ 号 １８ 号 １９ 号 ２０ 号 ２１ 号 ２２ 号 ２３ 号 人数

孝感 １０.９％ １３.０％ １３.５％ １２.０％ １２.６％ １３.１％ １２.６％ １２.６％ １３.１％ １４.５％ １４.２％ １３.９％ １４.６％ １６.９％ ３ ５１８
黄冈 １０.５％ １１.８％ １１.２％ １１.４％ １２.６％ １３.３％ １３.４％ １４.２％ １４.９％ １２.３％ １２.５％ １３.５％ １４.１％ １４.１％ ２ ９０７
荆州 ５.７％ ５.９％ ５.８％ ５.９％ ５.８％ ６.０％ ６.０％ ５.９％ ６.３％ ６.９％ ７.３％ ７.２％ ７.７％ ７.３％ １ ５８０
鄂州 ４.１％ ４.５％ ４.９％ ４.８％ ４.４％ ４.１％ ４.０％ ４.２％ ４.４％ ３.９％ ３.５％ ３.３％ ３.３％ ３.４％ １ ３９４
随州 ２.５％ ２.７％ ２.７％ ３.７％ ２.７％ ２.８％ ２.９％ ２.９％ ３.１％ ３.２％ ３.４％ ３.５％ ３.８％ ４.２％ １ ３０７
襄阳 ４.１％ ３.９％ ３.７％ ３.７％ ３.７％ ３.４％ ３.４％ ３.６％ ３.６％ ３.８％ ４.１％ ４.４％ ４.５％ ４.２％ １ １７５
黄石 ３.４％ ３.８％ ３.７％ ３.７％ ３.７％ ３.７％ ３.８％ ３.９％ ４.２％ ３.８％ ３.７％ ３.７％ ３.９％ ３.８％ １ ０１５
宜昌 ３.１％ ３.２％ ２.８％ ２.８％ ２.４％ ２.４％ ２.５％ ２.５％ ２.５％ ２.７％ ２.９％ ３.１％ ３.２％ ２.９％ ９３１
荆门 ２.９％ ２.９％ ２.７％ ２.８％ ２.７％ ２.８％ ２.８％ ２.８％ ２.９％ ３.３％ ３.６％ ３.８％ ４.２％ ４.１％ ９２８
咸宁 ５.２％ ５.９％ ５.３％ ４.９％ ４.９％ ５.１％ ４.９％ ５.１％ ５.１％ ４.９％ ４.８％ ４.８％ ４.７％ ４.９％ ８３６
十堰 ２.０％ １.８％ １.９％ １.８％ １.７％ １.６％ １.５％ １.６％ １.７％ １.８％ １.９％ ２.００％ ２.１％ ２.１％ ６７２
仙桃 ２.４％ ２.８％ ２.８％ ２.７％ ２.６％ ２.９％ ２.８％ ２.８％ ２.９％ ３.１％ ３.１％ ３.２％ ３.３％ ３.３％ ５７５
天门 １.８％ ２.０％ １.８％ １.９％ １.９％ ２.１％ １.９％ ２.１％ ２.３％ ２.４％ ２.３％ ２.３％ ２.３％ ４９６
恩施 ２.１％ １.９％ ２.１％ １.８％ １.９％ １.８％ １.８％ １.７％ １.８％ １.７％ １.９％ １.８％ １.８％ １.５％ ２５２
潜江 １.１％ １.１％ １.３％ １.２％ １.０％ １.０％ １.０％ １.０％ １.０％ １.０％ １.２％ １.２％ １.３％ １.３％ １９８
神农 ０.１％ ０.１％ ０.１％ ０.１％ ０.１％ １１

—３９—
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表 ２　 湖北各地区飞机连通情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｉｒｐｌａｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ

武汉 孝感 黄冈 荆州 鄂州 随州 襄阳 黄石 宜昌 荆门 咸宁 十堰 仙桃 天门 恩施 潜江 神农

武汉 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １
孝感 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
黄冈 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
荆州 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
鄂州 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
随州 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
襄阳 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０
黄石 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
宜昌 １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０
荆门 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
咸宁 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
十堰 １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １
仙桃 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
天门 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
恩施 １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
潜江 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
神农 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

２.２　 统计分析

２.２.１　 迁入人口比例与确诊人数关系研究
表 ３　 迁入人口与确诊人数相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ

Ｘ Ｙ
Ｘ 皮尔逊相关性 １ ０.９６５

显著性(双尾) ０.０００
个案数 １６ １６

Ｙ 皮尔逊相关性 ０.９６５ １
显著性(双尾) ０.０００

个案数 １６ １６

　 　 对 １４ ｄ 内从武汉迁入至其余各地区的人口比例

平均值与相应的累计确诊人数用统计软件 ＳＰＳＳ 进行

相关性分析ꎬ结果如表 ３ 所示.
表中 Ｘ表示平均迁入人口比例ꎬＹ表示累计确诊

人数ꎬ从显著性水平来看:双尾显著性检验结果为

０.０００ꎬ说明两者之间的相关性检验通过且相关性十

分显著ꎻ从皮尔逊相关系数检验结果来看:两者之间

的相关系数为 ０.９６５ꎬ说明具有很强的正相关关系ꎬ即
一个地区在该时间段内由武汉迁入的人口数越多ꎬ那么该地区确诊的病例就越多.
２.２.２　 交通方式与确诊人数关系研究

根据收集到的湖北省内各地区航空、铁路、公路 ３ 种交通方式的连通情况ꎬ分别以各地区为网络节点、
彼此相连为邻边画出 ３ 种交通方式的网络图以及度分布图发现:飞机并不是湖北省内的主要交通出行方

式ꎬ其节点网络图较稀疏且度值较小ꎻ因铁路和公路的节点网络图更密集且度值都较大ꎬ所以火车和汽车

为湖北省内的主要交通出行方式.
下面本文从省内 ３ 大交通方式的节点网络图以及度分布图中提取出除武汉市外其余地区的航空、铁

路、公路度数据ꎬ对 ３ 大交通方式的度数据和各个地区的确诊人数之间进行相关性的分析:

表 ４　 航空度数据与确诊人数相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｒａｖｅｌ ｄａｔａ
ａｎｄ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ

Ｘ１ Ｙ

Ｘ１ 皮尔逊相关性 １ －０.３１１
显著性(双尾) ０.２４１

个案数 １６ １６
Ｙ 皮尔逊相关性 －０.３１１ １

显著性(双尾) ０.２４１
个案数 １６ １６

　 　 以上分析中 Ｘ１ 表示航空网络度数据、Ｘ２ 表示铁路网络度数据、Ｘ３ 表示公路网络度数据. 表 ４ 显示:
航空网络的度与确诊人数之间的皮尔逊相关性检验的 Ｐ值为 ０.２４１ꎬ无论在 ０.０５ 还是 ０.０１ 水平下都不显

著ꎻ表 ５ 显示铁路网络的度与确诊人数之间的皮尔逊

相关系数为 ０.５２８ꎬ说明二者之间具有相关性且显著

性检验通过ꎻ表 ６ 显示公路网络的度与确诊人数之间

的皮尔逊相关系数为 ０.７８５ꎬ说明二者之间具有较强

相关性且显著性检验也通过.
因此从 ３ 大交通方式的度与确诊人数的相关性

分析比较ꎬ可以得出铁路与公路网络的度与确诊人数

之间的相关性是显著的ꎬ航空网络则不显著. 此结果

说明相对于航空而言铁路和公路这两种交通方式

—４９—
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田　 锋ꎬ等:基于多层交通网络度－度距离模型的新冠肺炎传播研究

“更有利于”疫情的传播. 笔者认为导致该结论发生的原因主要有:(１)铁路和公路与航空不同的是这两者

每途径一个城市就会有人流量的交换(上车与下车)ꎬ这种交换越频繁就会加大疫情传播的风险且伴随发

生的交叉感染也更常见. (２)人们选择铁路和公路时其路途中花费(暴露)的时间会更多ꎬ与其他人交流的

可能性也更大.
表 ６　 公路度数据与确诊人数相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｔａ
ａｎｄ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ

Ｘ３ Ｙ

Ｘ３ 皮尔逊相关性 １ ０.７８５
显著性(双尾) ０.０００

个案数 １６ １６
Ｙ 皮尔逊相关性 ０.７８５ １

显著性(双尾) ０.０００
个案数 １６ １６

表 ５　 铁路度数据与确诊人数相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｔａ
ａｎｄ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ

Ｘ２ Ｙ

Ｘ２ 皮尔逊相关性 １ ０.５２８
显著性(双尾) ０.０３６

个案数 １６ １６
Ｙ 皮尔逊相关性 ０.５２８ １

显著性(双尾) ０.０３６
个案数 １６ １６

２.２.３　 度－度距离的城市聚类与确诊人数关系研究

基于模型(５)ꎬ本文从航空、铁路、公路 ３ 层交通网络分析湖北省新冠肺炎的传播情况ꎬ由湖北省 ３ 种

交通方式的节点网络及度分布图发现不同交通方式之间相应的度存在一定差异ꎬ得到湖北各地区的总航

空度为 ２４、总铁路度为 ２１０、总公路度为 １８４ꎬ三者比值为:０.０６:０.５０:０.４４ꎬ本文取各层度的比值为权重因

子ꎬ从表 ４ 得出确诊人数与航空网络的相关性较差ꎬ与铁路和公路的相关性较强且强度类似. 因此本文定

义湖北 ３ 层交通网络的折算因子 ωｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)如下:

ωｉ ＝
０.０６ꎬ　 ｉ＝ １
０.５０ꎬ　 ｉ＝ ２
０.４４ꎬ　 ｉ＝ ３

ì

î

í

ïï

ïï

　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３) (６)

其中 ωｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)分别表示航空层、铁路层、公路层的折算因子. 本文交通网络中各层权重的设置主

要是考虑到站点与站点之间的连接情况ꎬ即各层网络度的比值ꎬ就湖北省内的交通情况来看ꎬ目前省内的

出行还是主要以铁路和公路为主ꎬ航空次之. 因此按照本文的标准来确定各层的权重比值符合现实情况ꎻ
在其他多层网络权重设置中也要结合实际网络的情况ꎬ比如在经济学多层股票网络中进行权重设置时则

可以考虑按照行业的分类情况进行相应的折算因子设置.
由公式(４)和模型(５)计算得到了表 ７ 中各地区之间的度－度距离与每个地区的平均度－度距离ꎬ基于

表 ７ 的结果进行系统聚类分析ꎬ结果如图 ２ 所示.
对湖北省各地区按照相应的确诊人数进行系统聚类的结果如图 ３ 所示.

表 ７　 湖北各地区之间的度－度距离

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｇｒｅｅ￣ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ

孝感 黄冈 荆州 鄂州 随州 襄阳 黄石 宜昌 荆门 咸宁 十堰 仙桃 天门 恩施 潜江 神农

孝感 １ １ １ １.１１ １.１１ １.０９ １.２ １.１３ １.２７ １.２５ １.３３ １.２６ １.２５ １.３２ ２.１２ ４.２５
黄冈 １ １ １ １.１１ １.１１ １.０９ １.２ １.１３ １.２７ １.２５ １.３３ １.２６ １.２５ １.３２ ２.１２ ４.２５
荆州 １ １ １ １.１１ １.１１ １.０９ １.２０ １.１３ １.２７ １.２５ １.３３ １.２６ １.２５ １.３２ ２.１２ ４.２５
鄂州 １.１１ １.１１ １.１ １ １ ０.９８ １.０８ １.０２ １.１５ １.１３ １.２０ １.１３ １.１２ １.１８ １.９０ ３.８２
随州 １.１１ １.１１ １.１ １ １ ０.９８ １.０８ １.０２ １.１５ １.１３ １.２０ １.１３ １.１２ １.１８ １.９０ ３.８２
襄阳 １.０９ １.０９ １.１ ０.９８ ０.９８ １ １.１０ １.０４ １.１７ １.１５ １.２２ １.１６ １.１４ １.２１ １.９４ ３.９０
黄石 １.２０ １.２０ １.２ １.０８ １.０８ １.１０ １ ０.９４ １.０６ １.０４ １.１１ １.０５ １.０４ １.０９ １.７６ ３.５３
宜昌 １.１３ １.１３ １.１ １.０２ １.０２ １.０４ ０.９４ １ １.１３ １.１１ １.１８ １.１１ １.１０ １.１６ １.８７ ３.７６
荆门 １.２７ １.２７ １.３ １.１５ １.１５ １.１７ １.０６ １.１３ １ ０.９８ １.０４ ０.９８ ０.９８ １.０３ １.６６ ３.３４
咸宁 １.２５ １.２５ １.３ １.１３ １.１３ １.１５ １.０４ １.１１ ０.９８ １ １.０６ １.０１ ０.９９ １.０５ １.６９ ３.３９
十堰 １.３３ １.３３ １.３ １.２０ １.２０ １.２２ １.１１ １.１８ １.０４ １.０６ １ ０.９５ ０.９４ ０.９９ １.５９ ３.２０
仙桃 １.２６ １.２６ １.３ １.１３ １.１３ １.１６ １.０５ １.１１ ０.９８ １.０１ ０.９５ １ ０.９９ １.０４ １.６８ ３.３７
天门 １.２５ １.２５ １.３ １.１２ １.１２ １.１４ １.０４ １.１０ ０.９８ ０.９９ ０.９４ ０.９９ １ １.０５ １.７０ ３.４１
恩施 １.３２ １.３２ １.３ １.１８ １.１８ １.２１ １.０９ １.１６ １.０３ １.０５ ０.９９ １.０４ １.０５ １ １.６１ ３.２３
潜江 ２.１２ ２.１２ ２.１ １.９０ １.９０ １.９４ １.７６ １.８７ １.６６ １.６９ １.５９ １.６８ １.７０ １.６１ １ ２.０１
神农 ４.２５ ４.２５ ４.３ ３.８２ ３.８２ ３.９０ ３.５３ ３.７６ ３.３４ ３.３９ ３.２０ ３.３７ ３.４１ ３.２３ ２.０１ １
均值 １.４２ １.４２ １.４ １.３２ １.３２ １.３３ １.２８ １.３０ １.２８ １.２８ １.２９ １.２７ １.２７ １.３０ １.７９ ３.４１

—５９—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４５ 卷第 ２ 期(２０２２ 年)

　 　 图 ２ 和图 ３ 中 １－１６ 的编号依次表示为:孝感、黄冈、荆州、鄂州、随州、襄阳、黄石、宜昌、荆门、咸宁、十
堰、仙桃、天门、恩施、潜江、神农架.

从依据度－度距离聚类的结果来看ꎬ一共把湖北各地区分为了 ４ 类:孝感、黄冈、荆州为第一类ꎻ鄂州、
随州、襄阳为第二类ꎻ黄石、宜昌、荆门、咸宁、十堰为第三类ꎻ仙桃、天门、恩施、潜江、神农架为第四类. 从

基于确诊人数的聚类结果来看依旧把湖北各地区分为了Ⅳ类ꎬ孝感、黄冈为第Ⅰ类ꎻ荆州、鄂州、随州、襄阳

为第Ⅱ类ꎻ黄石、宜昌、荆门、咸宁、十堰、仙桃、天门为第Ⅲ类ꎻ恩施、潜江、神农架为第Ⅳ类. 据以上可以看

出基于度－度距离聚类的结果与按确诊人数的聚类结果之间的一致性很高ꎬ１７ 个地市州排序完全一致ꎬ而
且都分成了 ４ 类ꎬ只是在每一类中包含的地市州略有区别.

图 ３　 基于确诊人数的聚类分析结果图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ

图 ２　 基于度－度距离的聚类分析结果图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ￣ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３　 结论

本文在对新冠疫情的传播研究中ꎬ对湖北省内各地区的航空、铁路、公路 ３ 层交通网络通过构造度－
度距离模型进行分析得出的主要结果如下:

(１)人口的流动与此次疫情的传播有极强的关联:从表 １ 可以看出在研究时段内湖北省内各地区由

武汉迁入的人口数越多ꎬ该地区的确诊人数也越多ꎻ
(２)湖北省内本次新冠疫情的传播在不同的交通方式中存在较大的差异:铁路和公路这两种交通方

式在一定程度上“更有利于”疫情的传播ꎻ
(３)可以按照度－度距离划分“城市群”来实施层级防控:从度－度距离聚类结果可以看出度－度距离

越接近的城市其疫情的严重程度也更接近ꎬ因此在疫情防范过程中可以按照这种划分更有针对性、更有效

率地进行防控.
当然本文也仍需做更深的推广和探讨:
(１)文中人口的流动和交通网络的构建范围仅限于湖北省内ꎬ所有网络连接也都是在省内ꎬ可进一步

推广到省外的人口流动和交通连接并对其进行分析ꎻ
(２)文中通过构建度－度距离模型来对此次疫情的传播情况进行分析时ꎬ所采用的相关病例数据均为

确诊人数ꎬ可考虑对其按照卫健委标准进行细分ꎬ如确诊数、易感数、无症状感染数、死亡数.
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