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摘  要 

新型冠状病毒肺炎目前仍呈现全球大流行趋势，在中国疫情基本结束的情况下，科学探究疫情空间分异

特征，对当前国际第二波疫情具有指导意义。基于截至2020年4月16日24时山东省各县(市、区)病例数

据，在区县尺度上对病例数进行空间自相关分析。结果显示：山东省疫情经历了爆发、有效控制和稳定

的发展过程，累计报告确诊病例763例，病例遍布山东省137个县(市、区)中的99个，覆盖比例达72.26%，

各县域疫情空间分布差异明显；山东省疫情呈现空间极化特性，部分区县呈现空间扩散特点，热点区域

主要集中于济宁市。由此可知，新型冠状病毒肺炎在山东省存在明显空间分异性，预防和控制传播的措

施也应因地制宜。 
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Abstract 
COVID-19 is still showing the trend of global pandemic. With the end of the epidemic situation in 
China, it is instructive for current international second wave of epidemic to scientifically explore 
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the spatial differentiation characteristics and its socioeconomic influencing factors of epidemic. 
Based on the case data of each county (city, district) in Shandong Province as of 24:00 on April 16, 
2020, the spatial autocorrelation analysis of the number of cases was carried out at the county 
level. Research showed that the epidemic situation in Shandong Province has experienced a 
process of outbreak, effective control and stability. A total of 763 confirmed cases were reported 
in Shandong Province. The cases were found in 99 of 137 counties in Shandong province, with a 
coverage rate of 72.26%, and the spatial distribution of COVID-19 in each county is obviously dif-
ferent. The epidemic situation in Shandong province presented spatial polarization, some counties 
showed the characteristics of spatial diffusion. The high-risk areas (hot spots) were mainly con-
centrated in Jining City. Therefore, there is obvious spatial heterogeneity of COVID-19 in Shandong 
province and the prevention and control measures should also be adapted to local conditions. 
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1. 引言 

自 2019 年 12 月以来，由新型冠状病毒引发的肺炎疫情(COVID-19)在极短时间内迅速蔓延至全国乃

至全球，严重威胁到人类的健康及生命财产安全[1]。疫情已引起世界各国公共卫生系统的重视，2 月 28
日，世界卫生组织将 2019 新型冠状病毒的全球传播风险和影响风险级别上调为“非常高”[2]。 

自疫情流行以来，许多国内外学者从分子生物学、病理学、流行病学以及用数据驱动的网络模型预

测疫情等角度对其进行了研究[3] [4]。目前，预防仍是控制疫情的重要任务，许多最新的研究成果从地理

环境的角度探讨了环境因素对新冠肺炎传播的潜在影响[5]，为控制疫情提供有力依据。美国霍普金斯大

学(Johns Hopkins University)基于 ArcGIS Dashboard 开发的可视化、可交互的全球疫情地图用于实时跟踪

报告全球的新冠肺炎病例[6]，该地理可视化成果已成为全球疫情数据网红。20 世纪 90 年代时，地理研

究方法已被广泛应用于流行病学的研究当中，学者利用模糊数学与神经网络相结合的地理信息系统(GIS)
研究地理现象的空间分布[7] [8]，如应用于人畜流行病时空分布特征及其影响因素分析[9]；王姣姣等人

利用地理探测器分析高血压合并症患病率与三种重要的经济、社会和地理因素之间的关系，发现人口和

社会经济因素、医院类别和地理因素对高血压合并症的患病率有明显的交互影响[10]；曹征等人通过探究

登革热在广州分布的热点区域从而提出相关建议及措施[11]。在对研究结果进行分析的基础上，决策者需

要在时空上了解疾病分布并制定疾病干预策略，以便满足当地居民对其所在区域的知情权和对预防指导

的需求[12] [13] [14]。 
以往的研究大多采用时间序列研究方法，如按照时间顺序研究中国多个省份日平均气温(AT)和相对

湿度(ARH)与新冠肺炎日病例数的关系[15]，多见省、市尺度上病例数量的时空分析[2] [16] [17]，相对缺

少更为精细尺度的探讨，因而对于县(市、区)尺度上的差异化的疫情防控指导较弱，并且不同区域社会经

济发展水平对当地疫情状况的影响，也决定着在面临复工复产工作时，不同区域实行有差异化的防疫策

略和措施，精准防控可大大降低对疫区相关区域和人员的生产生活影响。因此，在县域尺度下对新冠肺

炎的空间分布特征进行研究对于疫情防控具有重要意义[18]。 
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新型冠状病毒肺炎作为一种输入性传染病，均由省外传入山东。通过空间分异机制的研究，探索疫

情在山东省的空间分布规律，分析冷热点区域和聚集类型，是在县域层面进行更为精细尺度的探讨尝试，

可满足因地制宜，分类指导的防控措施参考需求。因此，本研究在 GIS 技术的支持下，利用空间自相关

分析方法，研究县域尺度下疫情在山东省的空间分布特征，以期有针对性地调配疫情防控资源，为实施

高效防控措施提供科学参考，同时也为今后其他新发急性传染病的应急决策提供科学依据。 

2. 研究方法与数据来源 

2.1. 研究方法 

基于山东省区域内各县(市、区)疫情状况之间潜在的相互依赖关系，使用空间自相关方法探寻疫情的

热点区域和冷点区域，并分析疫情状况的聚类和异常值，提取满足一定置信度水平的区域进行分析。使

用 ArcGIS 的地统计分析模块进行空间自相关分析并制图。空间自相关计算公式如下： 
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式中 n 代表空间单元数(研究中的县级行政单元)； ix 和 jx 分别是 i 和 j 县域的病例数；是病例的平均值，

ijw 是基于逆距离的空间权重矩阵。 

2.2. 数据来源 

从山东省卫生健康委员会官方网站收集每日报告新增病例数和累计病例数(均为实验室确诊病例)，时
间截至 2020 年 4 月 16 日 24 时，共收集 763 例。 

3. 结果分析 

3.1. 疫情基本情况 

截至 2020 年 4 月 16 日 24 时，山东省累计报告了新冠肺炎确诊病例 763 例(不含临床诊断病例及境

外输入病例)，在山东省总共 137 个县(市、区)中，遍布全省 99 个县(市、区)，比例达 72.26%。从每天新

增病例数的时序变化过程来看(图 1)，新冠肺炎流行大致经历了三个发展阶段：从 1 月 21 日到 2 月 5 日 
 

 
Figure 1. Sequence diagram of COVID-19 newly confirmed cases in Shandong Province as of 24:00, April 16, 2020 
图 1. 截至 2020 年 4 月 16 日 24 时山东省新型冠状病毒肺炎新增确诊病例数时序图 
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的爆发期——早期新冠肺炎传播失控，每天新增的感染者数量迅速攀升；从 2 月 6 日到 2 月 23 日的有效

控制期——新冠肺炎传播能力大大削弱，每天新增的感染者数稳步下降(2 月 20 日因济宁任城监狱疫情新

增 200 名确诊病例)；从 2 月 24 日到 4 月 16 日的稳定期—疫情基本得到控制，少有新增病例出现。山东

省各县(市、区)疫情空间分布差异明显(图 2)：济宁市任城区病例数达 235 例；病例数在 15~29 之间的有

5 个县(市、区)，包括济南市市中区、聊城市东昌府、潍坊市奎文区、泰安市泰山区、威海市环翠区；东

营、莱芜等 38 个县(市、区)目前没有出现确诊病例。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of Shandong Province with the number of COVID-19 as of 24:00, April 16, 2020. Note: DZ: 
Dezhou; LC: Liaocheng; JNa: Jinan; BZ: Binzhou; DY: Dongying; ZB: Zibo; LW: Laiwu; TA: Taian; JNi: Jining; HZ: Heze; 
ZZ: Zaozhuang; LY: Linyi; RZ: Rizhao; WF: Weifang; QD: Qingdao; YT: Yantai; WH: Weihai 
图 2. 截至 2020 年 4 月 16 日 24 时山东省新型冠状病毒肺炎累计确诊病例数空间分布图。注：DZ：德州；LC：聊城；

JNa：济南；BZ：滨州；DY：东营；ZB：淄博；LW：莱芜；TA：泰安；JNi：济宁；HZ：菏泽；ZZ：枣庄；LY：

临沂；RZ：日照；WF：潍坊；QD：青岛；YT：烟台；WH：威海 

3.2. 山东省疫情空间自相关分析 

分别对山东省各县(市、区)的病例数进行热点分析(Getis-Ord Gi*) [19]和聚类和异常值分析(Anselin 
Local Moran I) [20]。通过热点分析，有 9 个区县在 99%置信度水平划分为热点区域，主要集中于济宁

市(图 3(a))。除济宁市外的地区传播风险较低，相对较为安全。热点区域的形成与济宁任城监狱疫情事 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 3. Distribution of the hot spots and cold spots of COVID-19 in Shandong Province. (a) Including Rencheng prison 
epidemic; (b) Excluding Rencheng prison epidemic 
图 3. 山东省疫情热点分析图。(a) 含任城监狱疫情；(b) 不含任城监狱疫情 
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件密切相关，若排除任城监狱 200 例病例这一异常值的影响，济宁任城区病例数为 35 例，此时有 2 个

区县在 95%置信度水平划分为热点区域(图 3(b))，分别为市中区(济南)、邹城市(济宁)；7 个区县在 90%
置信度水平划分为热点区域，分布于中部和东部。通过聚类和异常值分析，有 22 个区县具有显著意义

(图 4)。其中高–高聚集类型的地区为兖州区(济宁)；在中部和西部，有 4 个高–低聚集类型的县域被

聚集现象不显著的区县包围，分别为乐陵市(德州)、邹平市(滨州)、奎文区(潍坊)和昌乐县(潍坊)；低–

高聚集类型的区县共 7 个，主要分布于西南部，其中 6 个低–高聚集类型的区县与 1 个高–高聚集类

型的区县将病例数最多的任城区包围；低–低聚集类型的区县共 10 个，主要分布于东营市，3 个区县

分散在西北部和中部。经过以上两种类型的空间自相关分析可以看出，山东省疫情具有空间极化的特

性，部分区县呈现空间扩散特点。 
 

 
Figure 4. Clustering and outlier analysis of epidemic situation in Shandong Province 
图 4. 山东省疫情聚类和异常值分析图 

4. 讨论与建议 

4.1. 讨论 

本文搜集了山东省 763 例新冠肺炎的病例数据，采用空间自相关分析方法分析山东省疫情的空间差

异特征，结果发现山东省新冠肺炎分布存在显著空间分异现象。发病的高风险(热点区域)区域集中于济宁

市，一方面是由于这个区域的人口密度高，人们活动交流的频率大，另外一个重要原因与济宁任城监狱

疫情事件有关。因监狱疫情防控工作督促指导不力，监狱中人群聚集性较强，导致该区新增 200 名确诊

病例，从而也造成任城区周边单极化特征明显的低–高聚集类型区域的出现，如嘉祥县、汶上县等。总

体来看，山东省疫情分布单极化特征明显，且疫情分布与社会经济指标分布存在高度相似的耦合现象。 

4.2. 建议 

基于以上研究结果，各级防控部门应严格控制聚集行为，对密切接触者、疑似病例进行集中隔离和

医学观察，尽量减少家庭聚集性疫情的发展。同时，各部门应继续健全完善疫情防控管理体系，疫情彻

底结束之前，管理不可松懈，对于各个县域的预防和控制传播的措施也应因地制宜，分类指导。在疫情

分布空间自相关分析的基础上，建议应进一步加强和完善区域间联防联控工作机制，确保在市、省、国

家乃至全球尺度上，共享新冠肺炎防控信息，加强区域合作，并优化配置防护资源，有效减缓疫情的蔓

延。目前疫情仍未结束，需要疫情防控和经济发展之间寻求平衡，成为各级政府当前面临的主要问题。 
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本研究也存在局限性，限于数据获取、方法选择等问题，本文仅基于县域尺度对新冠肺炎疫情格局

进行了分析，更精细化的解释还远远不够。因此，在今后的研究中，细化各个镇(乡)域、村域等地域单元

内部的疫情分布格局，可为不同类型乡镇、村庄的疫情防控提供精准指导。 
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