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基于社会分工的流行病动力学建模与仿真研究 
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摘要：疫情预测是流行病防控体系中的重要一环，准确建立流行病演化动力学模型具有十分重要的

意义。针对现有流行病建模方法中鲜有考虑群体中的社会分工问题，拟将整个群体划分为普通居民、

社会服务人员和一线医务工作人员等三个子群，基于异质均匀混合理论，利用子群邻接矩阵表示个

体间的接触关系，建立了流行病传播与演化的延时动力学模型。仿真结果表明，本文方法更符合实

际情况，可为流行病动力学建模与仿真提供一种有效手段，对武汉疫情做了动力学建模与仿真分析。 
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Abstract: Prediction is an essential part of the epidemic prevention and control system, and it is of great 

significance to accurately establish a dynamic model of epidemiological evolution. The existing 

epidemiological modeling methods rarely consider the social division of labor of different groups. The 

entire group is divided into three subgroups, the ordinary residents, the social service personnel, and the 

front-line medical workers. Based on the heterogeneous uniform mixing theory, the subgroup adjacency 

matrix is used to represent the contact relationship between individuals, and a time-lapse dynamic model 

of epidemic spread and evolution is established. The simulation results show that this method is in line 

with the actual situation and can provide an effective method to the modeling and simulation of the 

epidemiological dynamics. The method carries out the dynamic modeling and simulation analysis of the 

epidemic situation in Wuhan. 
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引言1 

流行病威胁着人类社会繁荣与发展。探寻流行
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作者简介：李海滨(1973-)，男，内蒙古呼和浩特，蒙

古族，博士，教授，博导，研究方向为结构不确定性

分析与量化、神经网络计算、六维力传感器设计等。 

病发病机理、演化机制、控制策略是此研究领域中

的一个重要课题。目前，关于流行病的数学建模与

动力学仿真，相关人员做了大量研究工作，取得了

诸多成果，为疫情预测与控制提供了丰富的理论支

持。1926 年由 Kermark 和 Mckendrick 建立了著名

的仓室模型，开启了长达百年有余的流行病建模研

究历史。该模型基于均匀混合理论，将整群中的个

1
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体分为不同状态，在整体中均匀混合建立了以各状

态占比为自变量的动力学模型。根据状态类型的不

同，仓室模型可分为 SI，SIR，SIS，SIRS，SEIR，

SEIRS，SEIAR 等多种类型[1-3]，采用哪种模型需要

根据病程中是否存在无症状患者、潜伏期以及 2 次

感染等情况而定。上述模型基于微分方程组的动力

学建模，因此人们可以利用现代控制理论方法对模

型的稳定性、疫情爆发临界点、疫情峰值、地方病

产生条件等进行定量分析。但是，基于均匀混合理

论的动力学模型不能反映个体连接关系存在非均匀

和相关性的情况。为此，文献[4]提出了异质均匀网

络的建模方法，该方法按照个体连接权重的不同，

将整体分为具有不同度的多个子群，假定子群内部

均匀混合，具有相同度的节点在结构特征和动力学

特性上是等价的。异质均匀网络细化了仓室模型，

体现了网络结构在子群之间的异质性和子群内部的

均匀性。但异质均匀网络仅用度和度分布 2 个参数

来表示网络的拓扑结构显然不够精确。异质均匀网

络方法一般适用于具有无穷大拓扑维数的网络，但

是它忽略了 2 个重要的因素：一是该方法没有完全

描述网络的接触结构特性；二是没有考虑节点间的

相关性。针对第 1 个问题，人们利用邻接矩阵来描

述节点之间的接触关系，提出了淬火平均场方法，

可以准确地描述网络拓扑结构。针对第 2 个问题，

文献[5-6]提出了子对逼近方法，通过捕获节点间的

相关性来进行更为精确的建模。这种方法的缺点是

计算量大，影响了其应用[6]。以个体作为节点进行

处理势必造成庞大的网络规模和耗时的计算量。 

流行病动力学建模与仿真在疫情防控中发挥

着重要作用，国内外学者针对 2019 年 12 月以来

的新型冠状病毒 COVID-19 开展了大量研究工

作。文献[7]聚焦新型冠状病毒热点问题，简要介

绍了病原学、流行病学、传播动力学、治疗及防

控等多个相关领域的研究进展情况以及开展疫情

防控的具有措施。文献[8]发展了一种离散变量概

率方法对湖北省疫情发展进行了模拟和仿真预

测，文中利用 Monte Carlo 法抽样模型中的随机参

数，以计算结果均值作为输出，取得了良好的预

测效果。文献[9]建立了联合考虑潜伏期和追踪隔

离干预措施的COVID-19的SEIR流行病传播动力

学模型，仿真结果表明在 2 周短期内预测效果较

好，但模型未考虑潜伏期的时滞效应。文献[10]

利用 SEIR 模型通过仿真模拟和数据拟合，预测了

武汉疫情的峰值病例数，仿真结果显示模型具有

较好的拟合优度。文献[11]将一个随机传播模型与

武汉病例的数据结合起来，估计了在 2020 年 1 月

和 2020 年 2 月期间疫情传播变化情况，并基于上

述数据，估计了疫情在其他地区爆发的概率。文

献[12]指出，COVID-19 病毒感染在空间上存在显

著的相关性，而空间关联性是造成病毒在中国大

陆早期传播的关键因素，空间分析有助于了解传

染病在中国大陆的传播。文献[13]通过数学建模与

模拟研究，给出了 COVID-19 病毒传播对韩国学

校开学的延迟效应。文献[14]针对如何应对复工复

学这类尚未发生或正在发生的事件，通过构建人

口地理模型、社会关系网络、动力学模型来演化

疫情传播的过程，为复工复产提出了有益借鉴。

文献[15]经过临床实验研究表明，重型和危重型患

者的转归期为 12.9 天左右。文献[16]给出了新型

冠状病毒患者的潜伏期平均为 7 天左右的新闻报

道。文献[17]介绍了某医院 42 名医护人员与 14

名患者接触而被居家隔离或医学观察，最终有 3

名医护人员被确诊感染的事例。上述工作为获得

动力学模型参数提供了有力的数据支撑。随着疫

情发展以及人们对病毒传播规律认识的不断深

入，必将会涌现出更多更加切合实际的流行病动

力学建模方法为战胜疫情做出更大的贡献。 

针对流行病动力学建模存在的问题，本文按

社会分工将整个群体划分为不同的子群，以子群

为节点建立相关性描述，再建立其动力学模型，

以实现兼顾个体相关性和计算量的流行病动力学

建模方法。 

2
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1  基于社会分工的流行病数学模型 

为了便于读者理解，本文结合相关流行病建模

理论，按方法的形成过程做详细说明，进而完成对

本文方法的介绍。 

1.1 状态与模型选择 

流行病在传播过程中，个体的状态可分为易感

态 S、潜伏态 E、有症状的患病态 I、无症状的患

病态 A、治愈态 R 和死亡态 D 等几种基本状态。

其中，除了易感态和有症状的患病态是必选之外，

其它状态要根据实际需要加以选择。如是否考虑潜

伏期的影响，是否存在无症状患者，是否考虑二次

感染，是否需要计算治愈率和病死率等诸多因素。

由于本文拟描述的流行病要考虑潜伏期的传染性，

不考虑二次感染和无症状患者，需要利用治愈率和

病死率的数据指标进行结果对比，所以本文的动力

学模型确定为 SEIRD 模型。如果暂不考虑人群中

的个体差异，则可由均匀混合理论建立如式(1)所

示的 SEIRD 仓室模型动力学方程。 
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(1) 

式中：S(t)，E(t)，I(t)，R(t)，D(t)分别为在 t 时刻

仓室中处于易感态、潜伏态、患病态、治愈态、死

亡态的个体占比；βE，βI 分别为易感态个体与潜伏

态个体、患病态个体在一次接触感染的概率，当潜

伏态个体不具有传染性时 βE=0。γ为由潜伏态向患

病态的转化概率。μr，μd分别为由患病态向治愈态

和死亡态的转化概率，也称为治愈率和病死率。 

1.2 异质均匀混合模型 

当考虑个体差异时，根据异质均匀混合理论，

认为度相同的个体具有相同的动力学方程，则可建

立如式(2)所示的流行病动力学方程。 
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(2) 

式中：Sk(t)，Ek(t)，Ik(t)，Rk(t)，Dk(t)分别为度为 k

的子群中易感态、潜伏态、患病态、治愈态和死亡

态个体占比。βE，βI，γ，μr，μd的意义同上。φE(t)，

φI(t)分别为度为 k 的子群中易感态个体的任一条连

边接触潜伏态、患病态个体的概率，其算式可写成

式(3)~(4)。 

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
N N

E k
k k

t kp k E t kp k
 

            (3) 

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
N N

I k
k k

t kp k I t kp k
 

             (4) 

式中：p(k)为度 k 的分布。 

1.3 考虑社会分工的异质非均匀混合模型 

在疫情爆发期间，社会中个体间的差异主要来

源于个体的行为差异，而行为取决于个体的职业或

是社会分工。在尚未复工复产、人群处于社区管控

状态下，将人群按社会分工划分为普通居民、社会

管理与服务人员、一线医务人员等 3 个子群体。如

普通居民一天只要出去买一趟菜，途中只可能接触

少量几个人，而社区管理人员一天接触大量出入社

区的居民。显然可以将普通居民和社区管理人员划

入不同的 2 个子群中，且每个子群具有自己的度。

式(2)给出了异质均匀混合模型的动力学方程，但是

在实际情况下，因社会分工均匀混合假设不再成立，

因此不能直接使用式(2)对已经划分子群的个体进

行建模。例如，处于一线的医务人员只接触患病态

个体而不接触易感态个体；社会管理人员只能接触

3
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易感态、潜伏态和治愈态个体但不接触患病态个体。

这些特定的接触关系反映了网络结构的特征属性，

只有正确表述这些接触关系才能准确给出符合实际

情况的动力学模型。淬火平均场理论利用邻接矩阵

给出了网络节点的连接关系。受此启发，本文同样

利用邻接矩阵来描述子群个体间的接触关系。 

为了便于对方法的描述，将社会分工相同的群

体作为一个子群，则整个群体可划分为若干子群。

记第 i 子群的度为 ik 、度分布为 ( )ip k (i=1,2,...,N)。

建立邻接矩阵 C，其元素 ij
XC 表示子群 i 与子群 j

中处于 X(  , , , ,X S E I R D )态人群的接触状态，

=0ij
XC 表示不接触、 =1ij

XC 表示接触。 

在按社会分工划分子群和建立邻接矩阵的基

础上，可以建立式(5)所示流行病动力学方程。 
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(5) 

与式(2)相比，式(5)在 3 方面做了修改。一是

各子群的度 k 并非 1~N 的自然数序列，而是对应

第 i 个子群的度为 ki(i=1, 2,..., N)的数列；二是一次

接触感染率加注了上标，以区别不同子群上的取

值；三是由于各子群的分工不同，计算个体单边接

触概率式(3)~(4)有所变化，用考虑社会分工接触关

系来代替均匀混合接触关系以实现计算单边接触

概率。从而将式(3)~(4)改写为式(6)~(7)。 
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ij ij ij ij ij
j j j E j I j R j D jS

j

k p k C E t

k p k C S t C E t C I t C R t C D t








   




 

                             (6) 

式中：分子是 i 子群个体所接触到潜伏态个体的概

率之和，分母是 i 子群个体所接触到所有态个体的

概率之和。 

1

1

( ) ( ) ( )

( )( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

N
i ij
I j j I j

j
N

ij ij ij ij ij
j j j E j I j R j D jS

j

t k p k C I t

k p k C S t C E t C I t C R t C D t








   




 

                            (7) 

式中：分子是 i 子群个体所接触到患病态个体的概

率之和，分母是 i 子群个体所接触到所有态个体的

概率之和。 

式(5)~(7)得到了考虑社会分工的异质混合理

论流行病动力学方程。由于个体接触不再受均匀混

合假设的约束，本文属于一种异质非均匀混合理论

流行病建模方法。 

1.4 考虑时延因素的模型 

为了能更真实反映潜伏、治疗中的时延特性，

本文拟通过引入具有不同时延常数的时延函数来

分别表示从潜伏态到患病态、从患病态到治愈态、

从患病态到死亡态的时间间隔。于是在式(5)的基

础上将流行病方程改写为式(8)的形式。 
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t
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(8) 

式中：τE，τR，τD 分别为病毒潜伏期、患病治愈、

发病治疗死亡的时间滞后参数，考虑到各时间间隔

的随机性，实际仿真中取其均值。 

2  算例仿真 

本节将通过算例来验证所提方法的有效性。设

某流行病在某爆发区传播过程中包括 S，E，I，R，

D 等 5 种状态。假设潜伏态 E 和患病态 I 具有传染

性，易感态 S 与潜伏态 E 或患病态 I 个体通过接触

以一定概率转化为潜伏态 E，其一次接触感染率分
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别记为 i
E ， i

I 。用 i i
E Ik  中的 k 来表示潜伏期

传染能力的弱化系数。潜伏态转化为患病态需要经

过的潜伏期为 τE、转化率为 γ。患病态经过治疗期

τR 后以治愈率 μr 治愈并且假设不再被二次感染，

患病态经过治疗期 τD 后未治愈者的病死率为 μd。

模型参数的假设取值见表 1。 

表 1  流行病模型参数 
Tab. 1  Epidemic model parameters 

参数 取值 

一次接触感染率
i
I /% 10, 1, 0.1 

弱化系数 k  0.5 

转化率 γ  1.00 

治愈率 μr  0.95 

病死率 μd  0.05 

潜伏期 τE /天 12 

治疗期 τR/天 20 

治死期 τD/天 20 

表 1 中， i
I 的三种取值表示在弱、中等、强 3

种不同防护措施下易感态与患病态个体一次接触

感染率。简单来说，弱防护是指佩戴普通口罩、对

环境偶尔做消毒处理，中等防护是指佩戴 N95 以

上高标准防护口罩、经常定期对周边环境做消毒处

理，强防护是指身穿专用防护服有专用场地的防护。 

不失一般性，将整群按工作分工划分为医务人

员、社会管理与服务人员和普通居民 3 个子群。假

设子群 i 中的个人单位时间(一天)内每人与其他人

平均接触人次为 xi，则可以确定子群 i 的度 ki=xi。

然后根据子群的人口数量占比确定子群度分布 
3

1

( )i i i
i

P k N N


  (Ni 为子群 i 的总人数)，本例中

度、度分布的取值见表 2。 

表 2  子群度、度分布 
Tab. 2  Subgroup degreen and degree distribution 

i ki p(ki) 

1 2 0.97 

2 20 0.02 

3 15 0.01 

根据实际工作情况，经过与相关人员咨询，确

定各子群邻接矩阵元素 ij
XC 的取值。对于普通居民

来说，通常接触各子群中易感态、潜伏态和治愈态，

但不接触患病态和死亡态。社会管理与服务人员的

接触关系同普通居民。医务人员的工作职能是救治

已经确诊的患病态人群并且医务人员内部各态间

相互接触。根据上述接触关系可以给出各子群邻接

矩阵的取值如表 3 所示。 

表 3  子群邻接矩阵 
Tab. 3  Subgroup adjacency matrix 

ij
XC

j 
X(i=1,2) X(i=3) 

S E I R D S E I R D

1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0

2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0

3 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0

不难发现，当子群邻接矩阵各元素取值为 

 1, , 1,2,3; , , ,

0,                                   
ij
X

i j X S E I R
C

  
 
 其它

        

(9)

 
则式(6)退化为式(3)、式(7)退化为式(4)，利用

式(6)~(8)也可以实现基于传统异质均匀混合理论

的流行病动力学建模。利用式(6)~(8)，以表 1 的模

型参数、表 2 的度、度分布参数以及按照表 3 和式

(9)两种子群邻接矩阵元素
ij
XC 的取值方式，分别仿

真考虑社会分工和传统异质均匀混合理论的流行

病动力学过程。通过设定不同的 i
I ， i

E 取值，分

别考察在不同防护措施下的流行病传播过程。首先

假设各子群的防护措施为弱防护，易感个体的一次

接触感染率为 0.1i
I  ， 0.05i

E  (i=1,2,3)，采用

本文方法进行仿真，可得各子群的收敛过程如   

图 1~3 所示。在相同参数下利用传统方法进行仿真

的收敛过程如图 4~6 所示。将两种方法的稳态解列

于表 4 进行对比，可以看出 2 种方法在社会管理与

服务子群、医务人员子群上结果一致，而在普通居

民子群上有较大差别。 

社会管理与服务子群、医务人员子群的患病率

均为 100%、病死率均为 5%，而在普通居民子群

上，本文方法的患病率(治愈率与病死率之和)为

74.59%、病死率为 3.73%，传统方法的患病率为

99.48%、病死率为 4.97%。 

5
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图 1  弱防护本文方法居民子群收敛图 
Fig. 1  Convergence graph of population subgroup with weak 

protection (N) 

 

图 2  弱防护本文方法服务子群收敛图 
Fig. 2  Convergence graph of service subgroup with weak 

protection (N) 

 

图 3  弱防护本文方法医务子群收敛图 
Fig. 3  Convergence graph of medical subgroup with weak 

protection (N) 

 

图 4  弱防护传统方法居民子群收敛图 
Fig. 4  Convergence graph of population subgroup with weak 

protection (T) 

 

图 5  弱防护传统方法服务子群收敛图 
Fig. 5  Convergence graph of service subgroup with weak 

protection (T) 

 

图 6  弱防护传统方法医务子群收敛图 
Fig. 6  Convergence graph of medical subgroup with weak 

protection (T) 
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表 4  各子群均采用弱防护情况下的稳态解 
Tab. 4  Steady state solution of each subgroup with weak 

protection 

子群名称 状态 本文方法 传统方法 

普通居民 

S 0.254 1 0.005 2 

R 0.708 6 0.945 1 

D 0.037 3 0.049 7 

社会管理与服务 

S 0.000 0 0.000 0 

R 0.950 0 0.950 0 

D 0.050 0 0.050 0 

医务人员 

S 0.000 0 0.000 0 

R 0.950 0 0.950 0 

D 0.050 0 0.050 0 

将各子群的防护等级调整到中等防护，则易感

个 体 的 一 次 接 触 感 染 率 设 为 0.01i
I  ，

0.005i
E  (i=1,2,3)，其它参数仍按照表 1~3 给定

的数值进行仿真。本文方法的各子群稳定收敛过程

见图 7~9，将 2 种方法得到的稳态解列于表 5。 

进行对比可以看出，无论哪种方法，与弱防护

相比中等防护在发病率和病死率上均有所下降。在

普通居民子群和社会管理与服务子群上患病率和

病死率本文方法结果均低于传统方法，医务人员子

群上本文方法高于传统方法。比较各子群的患病率

和病死率不难发现，本文方法医务人员的患病率和

病死率最高、社会管理与服务人员的患病率和病死

率次之，普通居民的最低。而采用传统方法计算出

的患病率和病死率是社会管理与服务人员的最高、

医务人员次之、普通居民最低。 

 
图 7  中等防护本文方法普通子群收敛图 

Fig. 7  Convergence graph of population subgroup with 
medium protection(N) 

 

图 8  中等防护本文方法服务子群收敛图 
Fig. 8  Convergence graph of service subgroup with medium 

protection (N) 

 

图 9  中等防护本文方法医务子群收敛图 
Fig. 9  Convergence graph of medical subgroup with medium 

protection (N) 

表 5  各子群均采取中等防护情况下的稳态解 
Tab. 5  The steady state solution of each subgroup with 

general protection 

子群名称 状态 本文方法 传统方法 

普通居民 

S 0.989 4 0.875 6 

R 0.010 1 0.118 2 

D 0.000 5 0.006 2 

社会管理与服务

S 0.899 8 0.265 1 

R 0.094 8 0.698 2 

D 0.005 4 0.036 7 

医务人员 

S 0.009 8 0.369 5 

R 0.940 7 0.598 9 

D 0.049 6 0.031 6 
 
 
 
 

为了进一步验证上述所得结论的普适性，一次

接触感染率 i
I 在 0.01 附近的 0.005，0.015，0.02

7
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等 3 个点上取值进行仿真对比，将本文方法上述仿

真结果的病死率和患病率一同绘于图 10~11，将传

统方法结果的病死率和患病率绘于图 12~13。图示

结果表明，本文方法在更多的一次接触感染率取值

点上，同样显示出了医务人员具有较高患病率和病

死率、社会管理与服务人员次之、普通居民最低，

而传统方法是社会管理与服务人员的患病率和病

死率最高、医务人员第二、普通居民最低的结论。 

 

图 10  本文方法一次感染率与病死率关系图 
Fig. 10  Chart of relationship between primary infection rate 

and case fatality rate (N) 

 

图 11  本文方法一次感染率与患病率关系图 
Fig. 11  Chart of relationship between primary infection rate 

and prevalence rate (N) 

 

图 12  传统方法一次感染率与病死率关系图 
Fig. 12  Chart of relationship between primary infection rate 

and case fatality rate (T) 

 

图 13  传统方法一次感染率与患病率关系图 
Fig. 13  Chart of relationship between primary infection rate 

and prevalence rate (T) 

针对在中等防护条件下医务人员患病率和病

死率仍然较高的问题，进一步单独调高医务人员子

群的防护等级，取 3 0.001I  ，在其它参数不变的

条件下再次进行仿真。本文方法仿真的各子群收敛

过程见图 14~16，将本文方法和传统方法的稳态解

列于表 6。由表 6 可以看出，提升医务人员的防护

等级，无论哪种方法医务人员的患病率和病死率均

有大幅下降。两种方法在各子群患病率和病死率高

低顺序仍然没有变化，与在中等防护条件下的仿真

结论一致。 
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图 14  医务强防护本文方法居民子群收敛图 
Fig. 14  Convergence graph of population subgroup with 

strong protection (N) 

 

图 15  医务强防护本文方法服务子群收敛图 
Fig. 15  Convergence graph of service subgroup with strong 

protection (N) 

 

图 16  医务强防护本文方法医务子群收敛图 

Fig. 16  Convergence graph of medical subgroup with strong 
protection (N) 

 

表 6  医务人员采取强防护、其他子群采取 
中等防护情况下的稳态解 

Tab. 6  Steady state solution of medical staff with strong 
protection and other subgroups with medium protection 

子群名称 状态 本文方法 传统方法 

普通居民 

S 0.996 5 0.917 7 

R 0.003 2 0.078 0 

D 0.000 2 0.004 1 

社会管理与服务

S 0.966 6 0.424 2 

R 0.031 4 0.546 6 

D 0.001 7 0.028 8 

医务人员 

S 0.938 5 0.937 7 

R 0.057 7 0.059 1 

D 0.003 0 0.003 1 

综上所述，一次接触感染率是流行病动力学建

模与仿真计算的一组关键参数，它的取值对患病

率、病死率的稳态解有着重要影响。而一次接触感

染率取决于人们在疫情期间的防护意识和防护措

施。算例仿真表明，无论采用哪种方法进行仿真计

算，相对其他两个子群普通居民子群的患病率和病

死率均为最低，这与实际情况相符。在社会管理与

服务子群、医务人员子群方面，在弱防护条件下，

两种方法的仿真结果均达到了患病率和病死率的

上限而相等，弱防护即意味着群体免疫，要付出大

量人员病亡的代价。在中等和强防护条件下本文方

法结果为医务人员子群的患病率、病死率较高，而

传统方法的结果为社会管理与服务子群较高。由于

医务人员虽然与其他个体在连接的度上小于社会

管理与服务人员，但是与患病态人群密切接触，患

病率和病死率显然会更高，所以考虑了社会分工后

的本文方法较为合理。另外，及时的隔离与防护降

低一次接触感染率是疫情防控的关键，以及在有限

条件下应优先考虑提高医务人员的防护等级。 

3  武汉疫情动力学建模与仿真 

在上节的算例仿真中，已经验证了方法可行性

的基础上，本节将利用武汉地区流行病相关参数进

行动力学建模与仿真以进一步说明本文方法解决

实际问题的能力。 

9
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3.1 确定模型参数 

3.1.1 子群度与度分布 

根据国家卫健委相关数据统计共有 4.2万医务

人员支援武汉，再加上本地医务人员 4.23 万人共

有 8.43 万医务人员投入了此次抗疫行动中。假设

社会管理与服务人员与医务人员按 2:1 配置，则可

以推算出社会管理与服务人员的数量为 16.86 万。

按照武汉地区总人口 1 000 万计算，则可得出各子

群的度分布。假设普通居民每日外出有 2 人次接

触，社会成员平均每两天与社会管理与服务人员接

触一人次，则每位社会管理与服务人员每日平均接

触人次为 1 000/2/16.86=29.66。关于医务人员的接

触情况，由于各自岗位分工的不同接触频次各不相

同，简单起见本文以专家大夫为例进行一线医务人

员子群的接触次数分析。设一位大夫一周出诊两天

次、每天接诊 60 人次，每周查房(治疗) 5 天次、

每天查房(治疗)接触患者 10 人次。则每位大夫每

周共计接触 170 人次，平均每日接触人次为

170/7=24.29。根据上述关于子群度的定义可以给出

各子群的度。将上述结果列于表 7。 

表 7  子群度、度分布(武汉) 
Tab. 7  Subgroup degree and degree distribution (Wuhan) 

i ki p(ki) 

1 2 0.974 7 

2 29.66 0.016 86 

3 24.29 0.008 430 

3.1.2  流行病学参数 

(1) 治愈率与病死率 

为了减小因治疗康复滞后所带来的影响，本

文取较长时间区间内的统计数据作为治愈率和病

死率的计算依据。由于本文模型不考虑外部输入

的影响，因此在统计数据时需要去除境外输入数

据。根据国家卫健委相关数据统计，截至 4 月 20

日 24 时武汉累计治愈出院病例 46 362 例，累计

死亡病例 3 869 例，累计确诊病例 50 333 例。由

此可以计算得到治愈率为 46 362/50 333、病死率

为 3 869/50 333。 

(2) 一次接触感染率 i
I  

一次接触感染率通常需要通过相关实验获得，

由于目前未见公开报道，因此本文将利用文献[17]

给出的数据进行分析获得。文献[17]指出在疫情初

期，武汉某医院 42 名医护人员与 14 个手术患者接

触 47 人次，经过隔离观察有大夫 3 人确诊、14 名

手术患者术后全部确诊。由于事先并不知情是由于

大夫还是患者处于潜伏期，因此我们考虑 2 种极端

情况：一是仅有一位潜伏者感染了 16 位医患人员

的最大一次接触感染率情况；二是 17 位确诊者本

身在接触前已全部被感染处于潜伏期，即零感染的

最小感染率情况。由此可得一次接触感染率的极大

极小区间值为[0 16/55/47]。由于本文不考虑区间数

的计算问题，所以在实际仿真中取区间中心作为仿

真参数。由于未见潜伏期传染性与患病期传染性关

系的相关报道，所以仍然假设潜伏期传染力减弱系

数为 0.5。 

(3) 潜伏期、治愈期、治死期的时间滞后参数 

根据已有文献[15-16]可以确定潜伏期和治疗

转归康复期的时间滞后参数，由于死亡时间滞后参

数对动力学仿真没有实质性影响，故本文将治死期

与治愈期的时间滞后参数取为相同值。 

(4) 潜伏期转化率 

由于未见潜伏期直接转归治愈的相关报道和

不考虑无症状患者情况，所以设此参数为 1。 

将上述各流行病学参数一并列于表 8。 

表 8  流行病模型参数(武汉) 
Tab. 8  Epidemic model parameters (Wuhan) 

参数 取值 

一次接触感染率
i
I /% 0.15/0.55/0.47/0.02 

弱化系数 k  0.5 

转化率 γ  1.00 

治愈率 μr  46 362/50 333 

病死率 μd  3 869/50 333 

潜伏期 τE /天 7 

治疗期 τR/天 12.9 

治死期 τD/天 12.9 
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3.2 仿真计算 

由于本文模型不考虑外来输入输出的影响，所

以适合于仿真武汉封城之后的疫情传播动力学过

程。以封城之日 1 月 23 日作为仿真计算的起点，

此时官方发布的累积确诊病例为 5 641 人[18]。根据

平均潜伏期 7 天左右的事实，将 1 月 24 日至 1 月

29日 6天内发病确诊总人数 4 211人作为普通子群

潜伏态初值，其他各态人数均假设为 0。按照表 7、

表 8 参数利用流行病时延动力学方程式(8)进行建

模与仿真。子群各态的收敛过程如图 17~19 所示，

稳定解见表 9。结合表 7 度分布及总人口数，将各

态百分比转化为实际人数列于表 10。 

 

图 17  本文方法普通居民子群收敛图(武汉) 
Fig. 17  Convergence graph of population (Wuhan) 

 

图 18  本文方法社会服务子群收敛图(武汉) 
Fig. 18  Convergence graph of service subgroup (Wuhan) 

 

图 19  本文方法医务子群收敛图(武汉) 
Fig. 19  Convergence graph of medical subgroup (Wuhan) 

表 9  武汉疫情仿真结果的稳态解(1) 
Tab. 9  Steady-state solution of epidemic situation simulation 

in Wuhan (1) 

子群名称 状态 本文方法 

普通居民 

S 0.987 8 

R 0.011 2 

D 0.001 0 

社会管理与服务 

S 0.845 0 

R 0.142 7 

D 0.012 3 

医务人员 

S 0.001 9 

R 0.919 4 

D 0.078 7 

表 10  武汉疫情累积确诊和病死人数的仿真结果(1) 
Tab. 10  Simulation results of cumulative confirmed 

epidemic situation and death toll in Wuhan (1) 

子群名称 状态 本文方法 

普通居民 
累积确诊 11.892 

累积病死 9 750 

社会管理与服务 
累积确诊 26 133 

累积病死 2 074 

医务人员 
累积确诊 84 142 

累积病死 6 637 

合计 
累积确诊 122 167 

累积病死 18 461 

由表 9 可知，仿真结果的武汉确诊总人数为

12.216 7 万、总病死数为 1.846 1 万。其中，医务

人员无论在确诊人数还是在病死人数上都占据绝

大多数。但从数量上看，这与实际情况有较大差距。 

11
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这主要是在感染率的设置上将 3 类子群取值相同

所致。在武汉进入封城之后，随着全国医疗援汉力

度的加大，医务人员的工作条件明显改善、防护等

级显著增强，所以医务人员应设定更小的一次接触

感染率为原来的 1/10。考虑到社会管理与服务人员

的防护条件与手术室一般防护相差不大，因此本子

群的一次接触感染率保持不变。而普通居民的防护

等级无法达到手术室一般防护级别，因此重新调整

其一次接触感染率为原来的 2 倍。重新进行仿真，

当动力学方程处于稳定平衡状态时，将仿真结果列

于表 11。结合表 7 度分布，将各态百分比转化为

实际人数列于表 12。 

表 11  武汉疫情仿真结果的稳态解(2) 
Tab. 11  Steady-state solution of epidemic situation 

simulation in Wuhan (2) 

子群名称 状态 本文方法 

普通居民 

S 0.993 6 

R 0.005 9 

D 0.000 5 

社会管理与服务 

S 0.960 5 

R 0.036 5 

D 0.003 0 

医务人员 

S 0.875 8 

R 0.114 7 

D 0.009 5 

表 12  武汉疫情累积确诊和病死人数的仿真结果(2) 
Tab. 12  Simulation results of cumulative confirmed 

epidemic situation and death toll in Wuhan (2) 

子群名称 状态 本文方法 

普通居民 
累积确诊 62 381 

累积病死 4 874 

社会管理与服务 
累积确诊 6 154 

累积病死 506 

医务人员 
累积确诊 9 678 

累积病死 801 

合计 
累积确诊 78 213 

累积病死 6 181 

由表 10 与表 12 比较可知，各子群累积确诊人

数和病死人数的仿真解随一次感染率的变化而变

化。其中，由于医务人员的一次感染率大幅减小，

导致仿真结果中医务人员以及社会总体的累积确

诊人数和累积病死人数均由大幅度下降。并且由于

总体感染人数的减少，社会管理与服务人员在一次

接触感染率不变的情况下其确诊人数和病死人数

也相应有所减少。而对于普通居民来说虽然设定的

一次接触感染率有所上升，但由于社会总体的患病

人数减少，疫情防控大环境有所改善，所以其对应

的确诊人数和病死人数也有所减少。 

另外，社会总体的确诊人数以及病死人数与此

次疫情实际数据相比可能会有一定差距，但是总可

以通过反复调整各子群的一次感染率参数来达到

与实际情况的最佳吻合，由于篇幅原因，本文不再

赘述。 

由上述分析进一步说明了一次接触感染率对

仿真结果的重要影响。如何准确获到一次接触感染

率的实验数据是一个不可回避的问题。然而其取值

受接触距离、时间、环境等诸多因素影响，即使可

以获得一次接触感染率的实验室数据，在实际应用

中也不能一成不变、完全照搬，要根据实际疫情统

计数据来反演确定。因此开发一种基于实际数据的

参数反演高效算法是一个需要进一步解决的问题。 

4  结论 

(1) 本文给出了一种考虑社会分工的异质非

均匀混合流行病动力学建模方法。以普通居民、社

会管理与服务、医务人员等 3 个子群划分为例，通

过对子群邻接矩阵的赋值来描述网络结构关系，仿

真了其中一种具有特定分工接触关系的情况。与传

统异质均匀混合理论仿真结果进行对比表明，在设

定医务人员与患病态个体接触、其他子群与易感

态、潜伏态接触条件下，虽在度分布及度值均小于

社会管理与服务子群但仍然仿真出较高的患病率

和病死率，本文方法更符合实际情况。 

(2) 通过对子群邻接矩阵的设定，可以描述丰

富的个体接触关系。为流行病动力学建模与仿真提

供了统一的模型，便于快速实现对给定接触关系的
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仿真操作，为使用者提供了便利。本文通过设定子

群邻接矩阵取值，方便地实现了异质均匀理论的流

行病动力学仿真，同时表明了异质均匀混合理论是

异质非均匀理论的一个特例。 

(3) 本文以 3 个子群为例进行了示范，但实际

社会分工远远多于此，太少的子群划分无法保证预

测精度，在实际预测时，需要按照疫情中的社会实

际分工进一步细化子群分类。 

(4) 模型中的诸多参数实际上并非为常数，对

于不同的个体对应有不同的取值，是一组随机变

量，本文取为常数是基于随机变量的均值的思想所

得。因此仿真结果为实际情况在均值意义上的一个

近似而非随机结果本身。 

(5) 本文考虑了潜伏期、治愈周期和病死时间

的影响，并在建模中利用延时动力学方程给予实

现，但是未考虑引入延迟对动力学稳定平衡过程的

影响规律。关于稳定平衡过程的动力学时间特性，

拟在另外的工作中展开专门的研究。 

(6) 今后，需要进一步深入研究各参数与仿真

结果的定量关系以及影响规律，为流行病防控这一

最终目标提供理论指导，为夺取抗疫胜利贡献一份

力量。 
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