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　 　 【摘要】 　 目的　 评估昆明市假期与非假期期间市内人群移动模式的变化及其对流行性感冒

(简称流感)传播的影响ꎮ 方法　 收集昆明市 ２０２３ 年 ７ 月 ３１ 日― ２０２４ 年 ８ 月 ４ 日的流感监测数

据与 ２０２３ 年 ９ 月 １ 日― ２０２４ 年 ２ 月 ２９ 日的手机信令数据ꎬ分析流感综合指数变化ꎬ比较假期与

非假期的出行指标差异ꎬ并基于手机信令数据构建耦合人群移动的传染病动力学模型ꎬ通过比较

有假期与无假期情景下累计流感病例数的差异ꎬ量化假期对流感传播的影响ꎮ 结果　 假期期间流

感综合指数呈下降趋势ꎬ公共假期后呈上升趋势ꎮ 国庆节与中秋节(４８􀆰 ３６ 万人ꎬ０􀆰 ６２ 人次 /人)、
春节(３３􀆰 ２４ 万人ꎬ０􀆰 ４８ 人次 /人)、寒假(５１􀆰 ８７ 万人ꎬ０􀆰 ６９ 人次 /人)期间的日均出行人数与人均出

行频次均低于平常日期(均 Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ元旦与平常则无明显差异(Ｚ ＝ －０􀆰 ７１ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰 ５３１)ꎮ 模型结

果显示ꎬ不同假期对流感传播的影响存在差异:春节使累计流感病例数减少 １ ５５６ 例ꎬ而国庆节与

中秋节、元旦及寒假则分别增加 ８６７ 例、１１ 例和 １ ５４８ 例ꎮ 且不同行政区之间存在空间异质性ꎮ 结

论　 假期改变了昆明市市内人群移动模式并影响流感传播ꎬ不同类型假期的影响存在差异ꎬ未来

应关注假期、人群移动与流感传播之间的相互作用ꎮ
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　 　 流行性感冒(简称流感)是一种由流感病毒引

起的急性呼吸道传染病ꎬ其流行对社会造成严重的

疾病负担[１]ꎮ 人群移动定义为个体从出发地至目

的地的空间轨迹ꎮ 既往研究指出[２－４]ꎬ人口流动性

的增强与疾病流行期提前、流行高峰提早形成、病例

数增多及传播风险上升呈正相关ꎮ 假期期间ꎬ跨区

域(如跨市、跨省或跨国)的出行人数、出行频次和

移动距离均有所增加[５－８]ꎬ而市域与省内的局部流

动则趋于减少[９－１１]ꎮ 此外ꎬ已有研究显示ꎬ公共假期

可能伴随流感病例的增加[１２－１３]ꎬ而学校假期则有助

于降低儿童流感病例数和流感有效再生数[１４－１５]ꎮ
既往研究主要使用航空数据、城市公共交通记

录、全球定位系统(ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＰＳ)、
问卷调查及手机信令数据等方式探索人群移动与传

染病传播的关系[１６－２０]ꎮ 不同数据源在研究应用中

各有侧重与优势:例如ꎬ航空与城市公共交通数据可

刻画特定交通网络内的人群流动模式ꎬＧＰＳ 与问卷

调查则更适用于追踪特定研究对象的出行轨迹ꎮ 然

而ꎬ这些数据也因其采集方式存在一定的局限:样本

代表性不足、连续性有限与覆盖范围受限等ꎮ 例如ꎬ
航空与城市公共交通数据仅反映使用该类交通工具

出行的人群ꎬ且受地区间交通基建差异的影响ꎻ基于

ＧＰＳ 的数据收集均依赖于设备开启定位功能ꎻ问卷

调查则易受回忆偏倚的干扰ꎮ 而手机信令数据因手

机普及率高、数据获取仅需手机处于开机状态且不

受用户主观行为干扰等特点ꎬ具有更好的代表性和

准确性ꎮ 在假期对人群移动与流感传播影响的研究

方面ꎬ既往研究多聚焦于跨市、跨省或跨国尺度的长

距离移动[２１－２３]ꎬ结果显示长距离移动促进了传染病

在更广阔空间范围内传播ꎮ 然而ꎬ人群通常以短距

离、高频率的日常移动为主ꎬ长距离出行则相对较

少[２４－２５]ꎬ这表明较小地理尺度内的频繁人群移动行

为可能会成为驱动流感传播的关键因素ꎮ 但目前少

有研究聚焦市内短距离移动对流感传播的影响ꎮ 为

此ꎬ本研究基于高精度手机信令数据ꎬ评估假期期间

昆明市人群移动模式的变化ꎬ并进一步探究其对当

地流感传播的影响ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 数据来源　 收集云南省昆明市 ２０２３ 年 ７ 月 ３１
日―２０２４ 年 ８ 月 ４ 日的流感监测数据与 ２０２３ 年 ９ 月 １
日― ２０２４ 年 ２ 月 ２９ 日的手机信令数据ꎮ 收集的手机

信令数据时段覆盖了昆明市流感流行的高峰期[２６]ꎮ
流感监测数据来源于国家流感监测信息系

统[２６]ꎬ手机信令数据由我国主要电信运营商之一的

中国联通(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｍａｒｔｓｔｅｐｓ.ｃｏｍ / )提供ꎮ 中国

联通在云南省通信运营商市场的份额为 １７％ꎬ用户

总数达 ８５０ 万ꎮ 手机信令数据主要通过 ２ 种方式获

取:一是主动信令ꎬ记录用户在通话、收发短信等主

动通信行为时的时空信息ꎻ二是被动信令ꎬ即使用户

未主动通信ꎬ只要手机处于开机状态ꎬ基站会以约

３０ ｍｉｎ 的时间间隔自动记录其时空信息ꎮ
１.２　 数据处理　 本研究使用的手机信令数据由联

通公司事先进行清洗ꎬ已剔除信令记录过少、移动速

度不合理等无效用户ꎬ保障了数据输出的质量与适

用性ꎮ 本研究进一步对出行人数、出行频次、平均每

人出行停留时长等人群移动指标进行复核ꎬ无异常

值需剔除ꎮ
本研究对手机信令数据进行了预处理ꎮ 首先ꎬ

将昆明市划分为 ９９９ ４２７ 个 １５０ ｍ×１５０ ｍ 的网格单
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元ꎬ并对每个网格赋予唯一编号ꎮ 基于处理后的数

据ꎬ构建每日的“出发地－目的地(ｏｒｉｇｉｎ￣ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎꎬ
Ｏ￣Ｄ)”矩阵ꎬ进而获取全市范围内每日从一个网格

移动至另一个网格的人数与次数ꎮ 其次ꎬ对昆明市

网格内联通用户居住情况进行统计ꎬ筛选出在市内

连续停留超过 １０ ｄ 的联通用户ꎬ分析每日晚间 ９ 点

至次日早晨 ８ 点间用户在各网格内的停留时长ꎮ 根

据停留时长的累加结果进行排序ꎬ将累计停留时长

最长的网格判定为该用户的居住网格ꎬ据此统计每

个网格内的联通用户居住数ꎮ
本研究采用的流感监测数据与手机信令数据均

不包含个人隐私信息ꎮ 手机信令数据已由中国联通

进行匿名化处理并在地理网格水平进行汇总ꎬ确保

数据完全无法关联到任何具体个人ꎮ
１.３　 研究指标　
１.３.１　 流感流行指标 　 本研究计算了流感样病例

(ｉｎｆｌｕｅｎｚａ￣ｌｉｋｅ ｉｌｌｎｅｓｓꎬ ＩＬＩ)数、ＩＬＩ 占门(急)诊病例

的百分比(ＩＬＩ％)、ＩＬＩ 标本阳性率及流感综合指数ꎮ
流感监测数据按周进行汇总(以周日为每周终点)ꎮ
其中ꎬＩＬＩ 定义为发热(体温≥３８ ℃)ꎬ并伴有咳嗽或

咽痛至少一种症状的患者[２７]ꎮ ＩＬＩ％为门(急) 诊

ＩＬＩ 总数 /周占该周门急诊就诊病例周总数的比例ꎮ
标本阳性率则为阳性标总数 /周占送检标本周总数

的比例ꎮ 流感综合指数的计算采用综合评分法[２８]ꎬ
以昆明市非流感流行高峰季(２０２３ 年 ７ 月 ３１ 日―

２０２３ 年 １０ 月 ２９ 日、２０２４ 年 ３ 月 ４ 日― ２０２４ 年 ８ 月

４ 日)的周 ＩＬＩ％、周标本阳性率的第 ７５ 百分位数分

别作为相应指标的标准值(分别为 ａ、ｂ) [２９－３０]ꎬ计算

流感流行高峰季的周 ＩＬＩ / ％、周标本阳性率的相对

标准化值(分别为 Ｘ１、Ｘ２)ꎮ 流感综合指数(Ｙ)的计

算公式如下(权重均取 ０􀆰 ５) [３０]:

　 　 Ｘ１ ＝
ａ
ａ

　 　 Ｘ２ ＝
ｂ
ｂ

Ｙ＝ ０􀆰 ５Ｘ１＋０􀆰 ５Ｘ２

ì

î

í
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式(１)

本研究流感的研究时间为 ２０２３ 年 ９ 月 １ 日―

２０２４ 年 ２ 月 ２９ 日ꎮ
１.３.２　 人群移动指标 　 对市内出行及其相关指标

进行了如下定义与计算:首先ꎬ将一次市内出行定义

为用户从一个网格移动至另一个网格ꎬ并在目标网

格停留时间≥３０ ｍｉｎꎻ其次ꎬ定义并计算出行人数与

出行频次ꎮ 出行人数 Ｕｉｊ( ｔ)表示时间 ｔꎬ从网格 ｉ 出
发至网格 ｊ 的用户数量ꎮ 总出行人数 Ｕ( ｔ)为不同

网格间出行人数的累计总和[∑ｉ≠ｊＵｉｊ( ｔ)]ꎮ 出行频

次 Ｔｉｊ( ｔ)为在时间 ｔꎬ从网格 ｉ 出发至网格 ｊ 的出行次

数ꎮ 人均出行频次Ｔｉｊ( ｔ)为在时间 ｔꎬ从网格 ｉ 出发

至网格 ｊ 的出行次数除以网格 ｉ 的联通用户居住数ꎻ
最后ꎬ对出行人数进行标准化ꎬ以研究期间日均出行

人数为基准ꎬ将每日实际出行人数减去该值ꎬ得到每

日标准化出行人数ꎬ正值表示出行人数相对增加ꎬ负
值表示相对减少ꎮ

本研究计算了中国联通在昆明市各行政区的用

户覆盖率ꎮ Ｔ 为总月数ꎮ Ｐ ｉ( ｔ)为在月份 ｔꎬ网格 ｉ 的
联通用户居住数ꎮ Ｓｋ为行政区 ｋ 所包含的网格集

合ꎮ ∑ｉ∈ＳｋＰ ｉ( ｔ)为行政区 ｋ 在月份 ｔ 的联通用户总

居住数ꎮ Ｑｋ为行政区 ｋ 的月均联通用户居住数ꎮ 行

政区 ｋ 的联通用户覆盖率为 Ｑｋ占第七次人口普查

中行政区 ｋ 常住人口数[３１]的比例ꎮ

Ｑｋ ＝
１
Ｔ

∑
Ｔ

ｔ＝ １
(∑ｉ∈Ｓｋ

Ｐｉ( ｔ)) 式(２)

本研究中上述人群移动的研究时间均为 ２０２３
年 ９ 月 １ 日― ２０２４ 年 ２ 月 ２９ 日ꎮ
１.３.３　 假期安排 　 采用的假期时间来源于中华人

民共和国中央人民政府与云南省教育厅发布的官方

公告ꎬ大学放假安排则参考云南大学的相关公

告[３２－３４]ꎮ 本研究将公共假期和学校假期统一归为

假期ꎬ并将各假期所在月份中除假期外的其他日期

定义为平常日期ꎮ 具体假期时间范围如下:国庆节

与中秋节为 ２０２３ 年 ９ 月 ２９ 日― １０ 月 ６ 日ꎬ元旦为

２０２３ 年 １２ 月 ３０ 日― ２０２４ 年 １ 月 １ 日ꎬ春节为

２０２４ 年 ２ 月 １０ 日― ２ 月 １７ 日ꎬ寒假为 ２０２４ 年 １ 月

１４ 日― ２ 月 ２５ 日(不含春节假期)ꎮ
１.４　 统计学方法　 采用 Ｒ ４.２.２ 软件进行数据处理

与分析ꎮ 因进行统计分析的手机信令数据样本量大

于 ５０(共 １８２ ｄ)ꎬ可以近似为正态分布ꎮ 本研究使

用 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验进行方差齐性检验ꎬ发现人均出行频

次(Ｐ ＝ ０􀆰 ００８)和标准化出行人数(Ｐ ＝ ０􀆰 ０１０)不满

足方差齐性ꎬ故对于人群移动指标的组间差异ꎬ统一

采用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验进行整体比较ꎬ并在存在显

著差异时进一步采用 Ｄｕｎｎ 检验进行两两比较ꎮ 采

用 Ｂｅｎｊａｍｉｎｉ￣Ｈｏｃｈｂｅｒｇ 方法校正以控制多重比较带

来的一类错误膨胀ꎮ 检验水准 α＝ ０.０５ꎮ
１.５　 基于人群市内移动的流感动力学模型 　 本研

究 使 用 ＳＥＩＲ ( ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ￣ｅｘｐｏｓｅｄ￣ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ￣ｒｅｃｏｖ￣
ｅｒｅｄ)动力学模型ꎬ结合手机信令数据ꎬ评估假期对

人群移动和流感传播的影响ꎬ具体模型结构如公式

３ 所示:
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式(３)

式(３)中ꎬｔ 代表单位时间ꎬＳ( ｔ)代表易感人数ꎬ
Ｅ( ｔ)代表潜伏期人数ꎬＩ( ｔ)代表感染人数ꎬＲ( ｔ)代

表康复人数ꎬＮ 代表总人数ꎬλ( ｔ)代表易感个体被

感染的风险ꎬＣｅ代表单位时间内人均有效接触人数ꎬ
Ｒ０代表流感的基本再生数(本研究取 １􀆰 ３[３５－３６] )ꎬＤ
代表流感的平均传染期(７ ｄ[３７])ꎬｆ 代表潜伏期个体

转变为感染个体的概率(即流感平均潜伏期的倒

数ꎬ平均潜伏期为 ２ ｄ[３７] )ꎬｒ 代表感染个体转变为

康复个体的概率(即流感平均传染期的倒数
１
７
)ꎮ

为了纳入人群移动过程ꎬ本研究基于手机信

令数据构建行政区间的每日移动强度矩阵ꎮ 移

动强度 Ｍ ｉｊ( ｔ)定义为从行政区 ｉ 至行政区 ｊ 的日

移动人数占 ｉ 区该月联通用户居住数的比例ꎬ反
映单位人口从 ｉ 区至 ｊ 区的流动概率ꎮ 当 ｉ 区感

染者数 Ｉ ｉ( ｔ) >０ 时ꎬ计算从 ｉ 区流向 ｊ 区的感染人

数 Ｉ ｉ( ｔ) ×Ｍ ｉｊ( ｔ) ꎮ 通过对所有行政区进行上述计

算ꎬ可得到每日各行政区的感染人口流入与流出

情况ꎬ进而在 ＳＥＩＲ 框架中耦合人群移动与流感

传播过程ꎮ
为评估假期的影响ꎬ本研究将实际移动数据

与反事实移动数据的模拟结果进行对比ꎮ 本研

究 ＳＥＩＲ 模型的模拟时间为 ２０２３ 年 ９ 月 １ 日―

２０２４ 年 ２ 月 ２９ 日ꎮ 在反事实模型中ꎬ保持真实

数据的总体不变ꎬ仅将公共假期或学校假期时段

的移动数据替换为对应非假期基准数据ꎬ见表 １ꎮ
非假期基准数据的选取标准如下:首先ꎬ该数据

位于目标假期之前ꎬ且与假期起始日期间隔最

短ꎻ其次ꎬ所选数据的天数需与假期数据的天数

完全一致ꎻ最后ꎬ其工作日或周末的类型必须与

被替换的假期数据相匹配ꎮ 由于寒假时间跨度

较长ꎬ为更合理构建反事实情景ꎬ本研究采用逐

周循环替换法ꎬ将寒假期间的各周数据均替换为

２０２４ 年 １ 月 ７ 日― １３ 日的对应数据ꎬ替换过程

中ꎬ春节期间的数据保持不变ꎮ 通过比较替换前

后模型模拟所得的总模拟时间内新增病例数 / ｄ 与

累计病例数差异ꎬ定量评估假期对昆明市流感传

播的影响ꎮ 为评估基准期选取对模型结果的潜在

影响ꎬ本研究进行了敏感性分析ꎮ 将基准数据替

换为距目标假期第二临近与第三临近的非假期数

据ꎬ并重复模型模拟以检验结果的稳健性ꎮ

表 １　 反事实情境中移动数据的设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｄａｔａ ｉｎ ｃｏｕｎｔｅｒｆａｃｔｕａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

假期 Ｈｏｌｉｄａｙ
被替换的真实数据时间段
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｄ

ｒｅａｌ ｄａｔａ

替换的模拟数据时间段
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ

敏感性分析(第二临近)
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
(ｓｅｃｏｎｄ￣ｎｅａｒｅｓｔ)

敏感性分析(第三临近)
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
(ｔｈｉｒｄ￣ｎｅａｒｅｓｔ)

公共假期 Ｐｕｂｌｉｃ ｈｏｌｉｄａｙ
　 国庆节与中秋节 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｙ ａｎｄ Ｍｉｄ－Ａｕｔｕｍｎ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ２０２３/ ０９/ ２９― ２０２３/ １０/ ０６ ２０２３/ ０９/ １５― ２０２３/ ０９/ ２２ ２０２３/ ０９/ ０８― ２０２３/ ０９/ １５ ２０２３/ ０９/ ０１― ２０２３/ ０９/ ０８
　 元旦 Ｎｅｗ Ｙｅａｒ'ｓ Ｄａｙ ２０２３/ １２/ ３０― ２０２４/ ０１/ ０１ ２０２３/ １２/ １６― ２０２３/ １２/ １８ ２０２３/ １２/ ０９― ２０２３/ １２/ １１ ２０２３/ １２/ ０２― ２０２３/ １２/ ０４
　 春节 Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ２０２４/ ０２/ １０― ２０２４/ ０２/ １７ ２０２４/ ０１/ ２７― ２０２４/ ０２/ ０３ ２０２４/ ０１/ ２０― ２０２４/ ０１/ ２７ ２０２４/ ０１/ １３― ２０２４/ ０１/ ２０
学校假期 Ｓｃｈｏｏｌ ｈｏｌｉｄａｙ
　 寒假 Ｗｉｎｔｅｒ ｖａｃａｔｉｏｎ ２０２４/ ０１/ １４― ２０２４/ ０２/ ２５ ２０２４/ ０１/ ０７― ２０２４/ ０１/ １３ ２０２３/ １２/ １７― ２０２３/ １２/ ２３ ２０２３/ １２/ １０― ２０２３/ １２/ １６

２　 结果

２.１　 流感数据特征　 ２０２３ 年 ９ 月 １ 日― ２０２４ 年 ２
月 ２９ 日ꎬ昆明市累计报告 ６９ ５９２ 例 ＩＬＩꎮ ２０２３ 年 １０
月ꎬ周 ＩＬＩ / ％达到峰值(１１􀆰 ２９％)ꎬ２０２３ 年 １２ 月ꎬ周
ＩＬＩ 标本阳性率 / ％达到峰值(５８􀆰 １２％)ꎬ见图 １ Ａꎮ
流感综合指数于 ２０２４ 年 １ 月达到峰值(３􀆰 ４７)ꎬ公共

假期和学校假期期间主要呈下降趋势ꎬ公共假期后

呈上升趋势ꎬ见图 １ Ｃꎮ
２.２ 　 人群移动数据的特征 　 ２０２３ 年 ９ 月 １ 日―

２０２４ 年 ２ 月 ２９ 日ꎬ昆明市总体日均出行人数 ５７􀆰 ４２
万人(９５％ ＣＩ:５６􀆰 ２２ 万人~５８􀆰 ６１ 万人)ꎬ人均出行频

次 ０􀆰 ７３ 人次 /人(９５％ ＣＩ:０􀆰 ７１ 人次 /人~０􀆰 ７４ 人次 /
人)ꎮ 各假期期间的出行规模均较相应月份的平常日

期有所下降ꎬ其中国庆节与中秋节、春节及寒假的日

均出行人数与人均出行频次均低于对应平常日期(均

􀅰４３１􀅰 中华疾病控制杂志 ２０２６ 年 ２ 月第 ３０ 卷第 ２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｄｉｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｅｖ　 ２０２６ Ｆｅｂꎻ ３０(２)



Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而元旦的差异无统计学意义ꎬ见图 ２ Ａ~Ｂ、
图 ３、表 ２ꎮ 具体来看ꎬ春节期间出行规模最低ꎬ日均

出行人数为 ３３􀆰 ２４ 万人(９５％ ＣＩ:２９􀆰 ３８ 万人 ~３７􀆰 ０９
万人)ꎬ低于对应平常日期的 ４７􀆰 ６３ 万人(９５％ ＣＩ:
４５􀆰 ６０ 万人~４９􀆰 ６６ 万人)ꎻ国庆节与中秋节、寒假的日

均出行人数与人均出行频次亦减少ꎮ 元旦期间出行

人数为 ５４􀆰 ８４ 万人(９５％ ＣＩ:４４􀆰 ７７ 万人 ~ ６４􀆰 ９２ 万

人)ꎬ与对应平常日期的 ５８􀆰 ６３ 万人(９５％ ＣＩ:５７􀆰 ５５
万人~５９􀆰 ７０ 万人)相比未呈现显著差异ꎮ
２.３　 假期与非假期的人群移动模式与流感综合指

数的比较　 本研究进一步分析了市内标准化出行人

数与流感综合指数之间的关系ꎮ 在平常日期ꎬ２０２３
年 ９ ― １２ 月出行人数增加的移动模式与流感综合

指数的上升趋势同步出现ꎬ而在 ２０２４ 年 １ ― ２ 月ꎬ
出行减少的移动模式与流感综合指数的下降趋势基

本一致ꎬ见图 １ Ｃꎮ 公共假期期间ꎬ人群移动模式呈

现与平常日期不同的特征:市内出行人数减少ꎬ国庆

节与中秋节、元旦、春节的标准化出行人数分别减少

９􀆰 ０６ 万人(９５％ ＣＩ:５􀆰 ３６ 万人 ~ １２􀆰 ７６ 万人)、２􀆰 ５７

万人(９５％ ＣＩ:－１２􀆰 ６５ 万人 ~ ７􀆰 ５１ 万人)、２４􀆰 １８ 万

人(９５％ ＣＩ:２０􀆰 ３２ 万人~２８􀆰 ０４ 万人)ꎬ见图 １ Ｃ、图
２ Ｃ、表 ２ꎮ 与此对应的流感综合指数在公共假期期

间主要呈现下降趋势ꎬ在公共假期后呈现上升趋势ꎬ
见图 １ Ｃꎮ 学校假期(寒假)期间ꎬ人群移动模式同

样以市内出行人数减少为主ꎬ流感综合指数亦主要

呈下降趋势ꎬ见图 １ Ｃꎮ
２.４　 不同情景下的市内流感传播 ＳＥＩＲ 模型模拟

结果　 模拟结果表明ꎬ假期对昆明市流感传播的影

响存在空间异质性ꎮ 整体上ꎬ春节使累计流感病例

数减少 １ ５５６ 例ꎬ而国庆节与中秋节、元旦及寒假则

分别增加 ８６７ 例、１１ 例和 １ ５４８ 例ꎬ见表 ３、图 ４ꎮ 仅

考虑各假期期间ꎬ累计流感病例数的变化趋势与整

体相同ꎬ即春节可减少累计流感病例数ꎬ而国庆与中

秋节、元旦及寒假则可使其增加ꎬ见图 ４ꎮ 敏感性分

析结果稳健ꎬ选择第二临近与第三临近的非假期数

据进行检验ꎬ累计流感病例数的变化趋势与主分析

保持一致ꎬ具体数值存在差异:与主分析相比ꎬ国庆

与中秋节的差值分别为７７例与１５例、元旦为３例

Ａ:周 ＩＬＩ / ％与周标本阳性率ꎻＢ:人均出行频次与出行人数ꎻＣ:流感综合指数与标准化出行人数ꎻＩＬＩ:流感样病例ꎮ
Ａ: ｗｅｅｋｌｙ ＩＬＩ / ％ ａｎｄ ｗｅｅｋｌｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｏｓｉｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｅꎻ Ｂ: ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒ ｐｅｒｓｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｅｒｓꎻ Ｃ: ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｅｒｓꎻ ＩＬＩ: ｉｎｆｌｕｅｎｚａ￣ｌｉｋｅ ｉｌｌｎｅｓｓ.

图 １　 市内的流行性感冒(简称流感)监测数据与人群移动数据特征

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｃｉｔｙ
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Ａ:日均出行人数ꎻＢ:人均出行频次ꎻＣ:标准化出行人数ꎻａ:Ｐ<０.０５ꎻｂ:Ｐ<０.０１ꎻｃ:Ｐ<０.００１ꎮ

Ａ: ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｒａｖｅｌｅｒｓ ｃｏｕｎｔꎻ Ｂ: ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒ ｐｅｒｓｏｎꎻ Ｃ: ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｅｒｓꎻ ａ: Ｐ<０.０５ꎻ ｂ: Ｐ<０.０１ꎻ ｃ: Ｐ<０.００１.

图 ２　 市内不同时期人群移动指标的组间比较

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｉｎｔｅｒ￣ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 ２　 市内不同时期人群移动指标的均数(９５％ ＣＩ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ (９５％ ＣＩ) ｏｆ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

假期 Ｈｏｌｉｄａｙ
日均出行人数 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｅｒｓ / １０ ０００

假期日 Ｈｏｌｉｄａｙ 平常日期 Ｒｅｇｕｌａｒ ｄａｙ Ｚ 值 ｖａｌｕｅ Ｐ 值 ｖａｌｕｅ
公共假期 Ｐｕｂｌｉｃ ｈｏｌｉｄａｙ
　 国庆节与中秋节 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｙ ａｎｄ Ｍｉｄ－Ａｕｔｕｍｎ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ４８.３６ (４４.６６~５２.０５) ６１.５５ (６０.７２~６２.３８) －４.６４ <０.００１
　 元旦 Ｎｅｗ Ｙｅａｒ'ｓ Ｄａｙ ５４.８４ (４４.７７~６４.９２) ５８.６３ (５７.５５~５９.７０) －０.９７ ０.４１０
　 春节 Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ３３.２４ (２９.３８~３７.０９) ４７.６３ (４５.６０~４９.６６) －２.７５ ０.０１１
学校假期 Ｓｃｈｏｏｌ ｈｏｌｉｄａｙ
　 寒假 Ｗｉｎｔｅｒ ｖａｃａｔｉｏｎ ５１.８７ (４９.７４~５４.００) ５７.７６ (５５.２０~６０.３２) －２.５４ ０.０１６

假期 Ｈｏｌｉｄａｙ
人均出行频次 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒ ｐｅｒｓｏｎ

假期日 Ｈｏｌｉｄａｙ 平常日期 Ｒｅｇｕｌａｒ ｄａｙ Ｚ 值 ｖａｌｕｅ Ｐ 值 ｖａｌｕｅ
公共假期 Ｐｕｂｌｉｃ ｈｏｌｉｄａｙ
　 国庆节与中秋节 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｙ ａｎｄ Ｍｉｄ－Ａｕｔｕｍｎ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ０.６２ (０.５７~０.６７) ０.７９ (０.７７~０.７９) －４.８９ <０.００１
　 元旦 Ｎｅｗ Ｙｅａｒ'ｓ Ｄａｙ ０.６３ (０.３９~０.８７) ０.６９ (０.６７~０.７０) －０.７１ ０.５３０
　 春节 Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ０.４８ (０.４３~０.５４) ０.６９ (０.６６~０.７２) －２.６８ ０.０１３
学校假期 Ｓｃｈｏｏｌ ｈｏｌｉｄａｙ
　 寒假 Ｗｉｎｔｅｒ ｖａｃａｔｉｏｎ ０.６９ (０.６７~０.７１) ０.７５ (０.７３~０.７６) －２.０６ ０.０４０
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表 ２(续)

假期 Ｈｏｌｉｄａｙ
标准化出行人数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｅｒｓ / １０ ０００

假期日 Ｈｏｌｉｄａｙ 平常日期 Ｒｅｇｕｌａｒ ｄａｙ Ｚ 值 ｖａｌｕｅ Ｐ 值 ｖａｌｕｅ
公共假期 Ｐｕｂｌｉｃ ｈｏｌｉｄａｙ
　 国庆节与中秋节 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｙ ａｎｄ Ｍｉｄ－Ａｕｔｕｍｎ Ｆｅｓｔｉｖａｌ －９.０６ (－１２.７６~ －５.３６) ４.１３ (３.３０~４.９６) －４.６４ <０.００１
　 元旦 Ｎｅｗ Ｙｅａｒ'ｓ Ｄａｙ －２.５７ (－１２.６５~７.５１) １.２１ (０.１４~２.２８) －０.９７ ０.４１０
　 春节 Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ －２４.１８ (－２８.０４~ －２０.３２) －９.７８ (－１１.８１~ －７.７５) －２.７５ ０.０１１
学校假期 Ｓｃｈｏｏｌ ｈｏｌｉｄａｙ
　 寒假 Ｗｉｎｔｅｒ ｖａｃａｔｉｏｎ －５.５５ (－７.６８~ －３.４２) ０.３４ (－２.２２~２.９０) －２.５４ ０.０１６

　 　 注:Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验结果均存在显著差异ꎻ表内 Ｚ 值与 Ｐ 值为 Ｄｕｎｎ 检验结果ꎮ

　 　 Ｎｏｔｅ: ｔｈｅ Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｌ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎻ ｔｈｅ Ｚ ａｎｄ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｎｎ ｔｅｓｔ.

与 ０ 例、春节为 １７５ 例与 ７６ 例、寒假为 ３６７ 例与 ５１４
例ꎮ 从空间分布来看ꎬ春节和寒假对累计流感病例

数的影响最明显:春节使寻甸回族彝族自治县

(－１ １５３例)、禄劝彝族苗族自治县( －６２１ 例)、东川

区(－５７９ 例)等地的病例数降低ꎬ但使官渡区(４５２
例)、五华区(３２０ 例)、西山区(３０９ 例)等地的病例

数增加ꎻ 寒 假 使 嵩 明 县 ( ＋ １ １６９ 例 )、 安 宁 市

(＋２５３ 例)、呈贡区( ＋２２２ 例)等地的病例数增加ꎬ
但使宜良县 ( － １８９ 例)、 寻甸回族彝族自治县

(－１５８ 例)、东川区( －１３０ 例)等地的病例数降低ꎻ
国庆节与中秋节对累计流感病例数的影响次之ꎬ主
要表现为官渡区( ＋２０２ 例)、五华区( ＋１２６ 例)、西
山区( ＋１１７ 例)等地的病例数增加ꎻ元旦的影响整

体较弱ꎬ仅个别区域如官渡区( ＋３ 例)的病例数出

现增加ꎮ
进一步分析行政区内与行政区间出行的累计人

数比值ꎬ结果显示国庆节与中秋节、春节、寒假期间

的比值均有所上升ꎬ但元旦期间的比值未见较大变

化ꎬ见表 ３ꎮ

３　 讨论

　 　 本研究对比了假期与非假期的市内人群移动模

式ꎬ并基于动力学模型ꎬ探索假期移动模式的变化对流

感在城市内传播的影响ꎮ 本研究发现假期期间市内出

行人数减少ꎻ动力学模型结果显示ꎬ假期移动模式的改

变对流感传播产生了影响ꎬ不同类型假期的影响存在

差异ꎬ且假期对流感传播的影响具有空间异质性ꎮ
本研究发现假期期间市内人群出行规模下降ꎬ

与既往研究结果一致[９－１１]ꎮ 其原因可能在于:平日

以通勤为主的人群在假期中更倾向于居家休息ꎬ减
少了外出活动ꎮ 国庆节与中秋节、春节及寒假的日

均出行人数和人均出行频次均低于对应的平常日

期ꎬ而元旦的差异无统计学意义ꎬ这可能表明假期时

长会影响出行模式的变化强度ꎬ较长的假期对市内

流动的抑制作用更明显ꎮ 标准化出行人数与流感综

合指数的变化趋势表现出月度同步性ꎬ这一现象可

能与不同阶段出行模式的变化有关:出行人数从

２０２３ 年 ９ ― １１ 月的相对增加ꎬ过渡为 １２ 月―次年

１ 月的增减交替模式ꎬ至 ２０２４ 年 ２ 月转变为普遍减

少ꎬ流感综合指数亦自 １２ 月起整体呈现下降态势ꎬ
见图 １ Ｃꎮ 这提示人群移动变化与流感传播动态之

间在时间上可能存在耦合关系ꎮ
模型模拟结果显示ꎬ不同假期对流感传播的影

响存在差异:春节使累计流感病例数下降ꎬ而国庆节

与中秋节、元旦、寒假使累计流感病例数上升ꎬ这种

趋势在整体模拟与假期内部中保持一致ꎮ 这种差异

可能与各假期的出行特征相关ꎮ 国庆节与中秋节、
寒假期间ꎬ尽管行政区间的出行人数较非假期时段

有所下降ꎬ但行政区内与行政区间出行人数的比值

却上升ꎬ反映出感染者的活动更多集中在行政区内

部ꎬ易形成局部聚集ꎮ 例如ꎬ国庆假期(在某些年份

与中秋节相邻ꎬ形成连休)常被称为“十一黄金周”ꎬ
是旅游活动的高峰期ꎬ这一现象客观上加剧了人群

在旅游景区等特定场所的空间聚集程度ꎻ即使整体

流动性降低ꎬ这种聚集性仍可能提高流感在区域内

的传播风险ꎬ从而促使累计流感病例数增加ꎬ见表

３ꎮ 具体来看ꎬ对于国庆节与中秋节、元旦等短假而

言ꎬ人们可能更倾向于在交通便利的中心城区内部

活动ꎬ而寒假主要面向学生群体ꎬ移动特点可能更倾

向于从城市返回家乡ꎮ 相比之下ꎬ春节期间不仅行

政区之间的出行人数降至最低ꎬ整体的流动性也处

于研究期内的最低水平ꎬ这一现象的产生受到多因

素影响ꎬ例如春节期间多数公众的活动范围通常局

限在家附近ꎬ且商业活动也大多暂停ꎬ一般需至农历

正月初五后才陆续恢复营业ꎮ 这种大幅度的活动收

缩可能限制了流感的扩散ꎬ缩小其传播范围ꎬ使累计

流感病例数降低ꎬ见图 ２~３、表 ３ꎮ 上述结果进一步

提示不同类型假期对流感传播的影响可能不同ꎮ
本研究的创新点主要体现在以下 ３ 个方面:

( １)系统比较不同类型的假期对市内流感传播的影
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表 ３　 有假期(正常)与无假期(反事实)情景下:
ＳＥＩＲ 模型估计的各行政区累计流行性感冒病例数(例)、行政区内与行政区间出行的累计人数的比值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｉｔｈ ｈｏｌｉｄａｙｓ (ｎｏｒｍａｌ) ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｏｌｉｄａｙｓ (ｃｏｕｎｔｅｒｆａｃｔｕａｌ): ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳＥＩＲ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｅｒｓ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｔｏ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

累计病例数与累计人数比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｓｅｓ ｔｏ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

国庆节与中秋节
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｙ ａｎｄ Ｍｉｄ－Ａｕｔｕｍｎ Ｆｅｓｔｉｖａｌ

元旦
Ｎｅｗ Ｙｅａｒ'ｓ Ｄａｙ

有假期
Ｈａｖｅ ｈｏｌｉｄａｙ

无假期
Ｎｏ ｈｏｌｉｄａｙ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

有假期
Ｈａｖｅ ｈｏｌｉｄａｙ

无假期
Ｎｏ ｈｏｌｉｄａｙ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

总累计病例数 Ｔｏｔａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｓｅｓ ２２５ １３６ ２２４ ２６９ ８６７ ２２５ １３６ ２２５ １２５ １１
行政区累计病例数 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｓｅｓ ｂｙ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ
　 五华区 Ｗｕｈｕａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３３ ４９８ ３３ ３７２ １２６ ３３ ４９８ ３３ ４９７ １
　 盘龙区 Ｐａｎｌｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３０ １４４ ３０ ０３１ １１３ ３０ １４４ ３０ １４３ １
　 官渡区 Ｇｕａｎｄｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ５４ ３５２ ５４ １５０ ２０２ ５４ ３５２ ５４ ３４９ ３
　 西山区 Ｘｉｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３１ ３７６ ３１ ２５９ １１７ ３１ ３７６ ３１ ３７５ １
　 东川区 Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３ ３９１ ３ ３７９ １２ ３ ３９１ ３ ３９１ ０
　 呈贡区 Ｃｈｅｎｇｇｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ２３ ００８ ２２ ９２３ ８５ ２３ ００８ ２３ ００７ １
　 晋宁区 Ｊｉｎｎｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ５ ４１７ ５ ３９５ ２２ ５ ４１７ ５ ４１７ ０
　 富民县 Ｆｕｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ２ ５１０ ２ ４９７ １３ ２ ５１０ ２ ５１０ ０
　 宜良县 Ｙｉｌｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ７ ３３９ ７ ３１０ ２９ ７ ３３９ ７ ３３８ １
　 石林彝族自治县 Ｓｈｉｌｉｎ Ｙｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ５ ２００ ５ １７９ ２１ ５ ２００ ５ １９８ ２
　 嵩明县 Ｓｏｎｇｍｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ７ ２２５ ７ １９５ ３０ ７ ２２５ ７ ２２５ ０
　 禄劝彝族苗族自治县 Ｌｕｑｕａｎ Ｙｉ ａｎｄ Ｍｉａｏ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ４ ３９２ ４ ３６９ ２３ ４ ３９２ ４ ３９２ ０
　 寻甸回族彝族自治县 Ｘｕｎｄｉａｎ Ｈｕｉ ａｎｄ Ｙｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ４ ７２７ ４ ７０２ ２５ ４ ７２７ ４ ７２７ ０
　 安宁市 Ａｎｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ １２ ５５７ １２ ５０８ ４９ １２ ５５７ １２ ５５６ １
行政区内与行政区间出行的累计人数比值
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｒａｖｅｌ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ １.３ １.２７ ０.０３ １.３２ １.３２ ０

累计病例数与累计人数比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｓｅｓ ｔｏ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

春节 Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ 寒假 Ｗｉｎｔｅｒ ｖａｃａｔｉｏｎ
有假期

Ｈａｖｅ ｈｏｌｉｄａｙ
无假期

Ｎｏ ｈｏｌｉｄａｙ
差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
有假期

Ｈａｖｅ ｈｏｌｉｄａｙ
无假期

Ｎｏ ｈｏｌｉｄａｙ
差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
总累计病例数 Ｔｏｔａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｓｅｓ ２２５ １３６ ２２６ ６９２ －１ ５５６ ２２５ １３６ ２２３ ５８８ １ ５４８
行政区累计病例数 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｓｅｓ ｂｙ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ
　 五华区 Ｗｕｈｕａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３３ ４９８ ３３ １７８ ３２０ ３３ ４９８ ３３ ３９８ １００
　 盘龙区 Ｐａｎｌｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３０ １４４ ２９ ８７７ ２６７ ３０ １４４ ３０ ０３３ １１１
　 官渡区 Ｇｕａｎｄｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ５４ ３５２ ５３ ９００ ４５２ ５４ ３５２ ５４ ２８２ ７０
　 西山区 Ｘｉｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３１ ３７６ ３１ ０６７ ３０９ ３１ ３７６ ３１ ３２５ ５１
　 东川区 Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３ ３９１ ３ ９７０ －５７９ ３ ３９１ ３ ５２１ －１３０
　 呈贡区 Ｃｈｅｎｇｇｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ２３ ００８ ２２ ８３１ １７７ ２３ ００８ ２２ ７８６ ２２２
　 晋宁区 Ｊｉｎｎｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ５ ４１７ ５ ３９０ ２７ ５ ４１７ ５ ２９４ １２３
　 富民县 Ｆｕｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ２ ５１０ ２ ５５３ －４３ ２ ５１０ ２ ５１９ －９
　 宜良县 Ｙｉｌｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ７ ３３９ ７ ６９６ －３５７ ７ ３３９ ７ ５２８ －１８９
　 石林彝族自治县 Ｓｈｉｌｉｎ Ｙｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ５ ２００ ５ ２６０ －６０ ５ ２００ ５ ２６２ －６２
　 嵩明县 Ｓｏｎｇｍｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ７ ２２５ ７ ６１８ －３９３ ７ ２２５ ６ ０５６ １ １６９
　 禄劝彝族苗族自治县 Ｌｕｑｕａｎ Ｙｉ ａｎｄ Ｍｉａｏ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ４ ３９２ ５ ０１３ －６２１ ４ ３９２ ４ ３９５ －３
　 寻甸回族彝族自治县 Ｘｕｎｄｉａｎ Ｈｕｉ ａｎｄ Ｙｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ４ ７２７ ５ ８８０ －１ １５３ ４ ７２７ ４ ８８５ －１５８
　 安宁市 Ａｎｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ １２ ５５７ １２ ４５９ ９８ １２ ５５７ １２ ３０４ ２５３
行政区内与行政区间出行的累计人数比值
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｒａｖｅｌ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ １.４２ １.３８ ０.０４ １.４１ １.３７ ０.０４

响ꎬ揭示了假期移动模式差异与流感传播动态之间

的关联ꎮ (２)在公共假期研究方面ꎬ区别于既往多

关注跨市或跨国长距离出行[１２－１３]ꎬ本研究聚焦于更

为普遍和频繁的市域内短距离移动ꎬ揭示了此类日

常流动性变化对流感传播的潜在作用ꎮ (３)在学校

假期研究方面ꎬ既往研究多从接触模式变化的角度

分析学校假期对流感传播的抑制作用[１４－１５]ꎬ本研究

则从人群移动模式的角度出发ꎬ探讨了学校假期期

间移动模式的变化可能带来的传播影响ꎬ为理解假

期与传染病动态提供了新的视角ꎮ
本研究存在的局限性:(１)使用的手机信令数

据仅来自中国联通ꎬ未纳入其他运营商的数据ꎬ且只

在昆明市中心城区具有较高的覆盖率ꎬ因此无法完

全代表全市所有手机用户的出行模式ꎮ (２)由于流
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感监测数据以周为单位汇总ꎬ导致单个假期的流感

监测数据样本量有限(公共假期最多 ２ 个ꎬ寒假 ４
个)ꎬ加之缺乏针对单个假期的多年流感监测数据ꎬ
无法全面评估假期对流感的影响ꎻ这一点体现在本

研究分析假期与流感综合指数的关系上ꎮ 不仅如

此ꎬ其他研究针对此类问题得出的结论不一:有研究

显示 ＩＬＩ％在假期期间上升[３８]ꎬ亦有研究表明其在

假期期间下降[３９]ꎬ这提示不同地区流感监测数据的

差异和假期期间的就医行为可能会影响研究结论ꎬ
这一现象可能源于中国不同地区在地理气候、经济

水平及人文环境等方面存在的地域异质性ꎬ此类差

异会直接影响流感监测数据的收集及公众在假期期

间的就医行为等ꎬ从而可能导致不同地区的研究得

出相异的结论ꎮ (３)所构建的动力学模型仅考虑人

群移动本身对市内流感传播的影响ꎬ未考虑流感再

生数随气候、社会等因素的动态变化ꎬ也未纳入假期

接触模式的年龄、性别等人口特征差异ꎮ 未来研究

可通过拓展数据来源、延长观测时间、细化模型参数

等途径ꎬ进一步完善对假期、人群移动与传染病传播

关系的评估ꎮ
假期改变了昆明市内人群移动模式ꎬ这种改变

进一步影响流感在当地的传播ꎬ且不同类型假期的

影响存在差异ꎮ 本研究定量估计了假期对市内人群

移动模式与流感传播的影响ꎬ为公共卫生措施的制

定和调整提供了科学依据ꎮ 未来公共卫生措施可进

行针对性调整:在国庆、元旦等非春节假期及寒假期

间ꎬ可重点加强景区等人员密集场所的人群流动监

测ꎬ提升流感个人防护宣传的针对性与覆盖范围ꎬ并
依据各假期的人群移动模式特征ꎬ灵活调整流感防
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