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新冠肺炎疫情传播建模分析与预测 
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摘要：对武汉封城前后的新冠肺炎疫情传播进行建模分析。在对疫情数据预处理的基础上，在控制

阶段运用经典的 SIR 模型和差分递推方法分析和预测疫情，理论值和实测值吻合较好。在自由传播

阶段运用 Logistic 模型，比较分析提前五天或延后五天的疫情数据与实测数据，说明及时采取防疫

措施的重要性。模型对相关地区的疾病传播分析具有普遍适用性。 
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Abstract: The modeling analysis on the NCP (Novel Coronavirus Pneumonia) epidemic transmission 

before and after the closure of Wuhan is presented. On the basis of preprocessing the epidemic data, the 

classical SIR model and differential recurrence method are used to analyze and forecast the epidemic 

situation in the stage of control. The theoretical value and measured value fits well. In the stage of free 

transmission, the logistic model is used to compare and analyze the epidemic data five days in advance or 

later with the actual data to show the importance of taking the epidemic prevention measures in time. The 

model is universally applicable to the analysis of the disease transmission in other related areas. 
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引言1 

在全球抗击新冠肺炎的过程中，相关科研人员

对疫情传播和发展趋势进行了大量研究。文献[1]

对新冠肺炎的潜伏期、病死率进行估计，He Xi 等[2]

研究了新冠肺炎的症状前病毒量变化和病毒传播

特性。国内许多科研院所利用模型对新冠肺炎传播

                                                        
收稿日期：2020-04-01        修回日期：2020-05-08; 

作者简介：盛华雄(1988-)，男，江西，硕士生，工程

师，研究方向为军事运筹、建模与仿真；吴琳(1974-)，

男，山东，博士，教授，研究方向为军事运筹、人工

智能。 

的分析与预测作出了定量研究，对疫情防控起到了

积极作用。陈彬等[3]利用计算实验进行疫情期间复

工复学风险分析，季秀才[4]对北京市新冠肺炎疫情

数据进行了初步分析，智能网络实验室[5]通过 R 的

动态估计分析了 2019-nCoV 防控的有效性。 

数学建模方法对新冠肺炎传播过程的描述、分

析、预报和控制有着重要作用。国家卫健委组织每

天发布疫情信息，这些数据为新冠肺炎的建模和分

析提供了良好的基础[6]。文献[7]描述了 SARS 传播

的 SIR 数学模型，对控制阶段的疫情进行分析和预

测；文献[8]给出了改进的 logistic 生长模型，对防

治 SARS 传染有很好地指导作用。本文在充分借鉴

1
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文献[7-8]研究方法的基础上，运用差分递推方法改

进模型，将理论模型与实际数据结合，使疫情分析

和预测更有针对性。 

以武汉市为研究对象，将新冠肺炎传播分为 2

个阶段进行建模分析。一个是封城后的控制阶段新

冠肺炎的疫情分析，即运用经典的 SIR 模型(模型

I)和差分递推方法，计算得到日接触率和日退出率

的离散值和拟合曲线，再反推得到感染新冠肺炎的

人数，比较理论值和实际值，验证了模型的有效性；

另一个是封城前的自由传染阶段的疫情分析，运用

Logistic 模型(模型Ⅱ)进行刻画，并模拟出提前或

延后 5 天实施隔离政策所引起新冠肺炎发展趋势

变化的曲线，分析政府实施隔离政策的日期对疫情

控制的影响。模型用于北京市等地区疫情分析，检

验了模型的适用性。 

1  基本假设与符号说明 

新冠肺炎是一种冠状病毒引起的传染性很强

的呼吸道传染病，传染性超过 2003 年的 SARS，

主要通过近距离空气飞沫以及接触病人呼吸道分

泌物和密切接触进行传播。治愈后的病人复发率非

常低，可以忽略不记；潜伏期一般为 7 天，且无周

期性发作趋势。 

由此作出 5 点基本假设：(1) 国家卫健委提供

的全国疫情统计数据真实可信；(2) 只对确诊人群

进行分析和预测，不考虑潜在和疑似病人，确诊病

人一旦和易感人群接触就有一定的传染力；(3) 新

冠肺炎康复者不会被再次感染，并且不具备传染

性；(4) 不考虑在新冠肺炎传播期间人口的自然出

生和自然死亡；(5) 国内采取严格的封城措施，该

段时间内人口的迁入迁出可忽略不计，所研究地区

的人口总量不变。 

对符号说明如下：(1) S 表示健康者在人群中

的数量，健康者即易受感染者，也称易感人群；(2) 

I 表示病人在人群中的数量，病人即已受感染者；

(3) R 表示退出者在人群中的数量，退出者包括“被

治愈者”和“死亡者”；(4) N 表示城市人口总数；(5) 

λ表示日接触率，即全部人群中每日被感染的比例；

(6) μ+η表示日退出率。其中 μ表示日治愈率，即

全部人群中每天被治愈的人所占的比例；η表示日

死亡率，即全部人群中每天死亡的人所占的比例。 

2  控制阶段建模 

2.1 基于经典的 SIR 模型(模型 I)建立微分 

方程组 

在传染病动力学中，SIR 模型由 Kermack 与

McKendrick于 1927年研究流行于伦敦的黑死病时

提出的，至今使用非常广泛并不断发展。借鉴经典

的 SIR 模型，对封城后武汉市新冠肺炎疫情传播进

行分析和预测，可将人员分易感人群(S)、感染人

群(I)和退出人群(R)，其中退出人群包括为康复人

群和死亡人群，如图 1 所示。 

 

图 1  SIR 疾病传播模型 
Fig. 1  Sir epidemic transmission model 

列出微分方程组： 
d d

d d ( )

d d ( )

N

S t SI

I t SI I

R t I

S I R



  

 

 


  


 


  
                 

(1) 

2.2 数据预处理 

2020 年 1 月 23 日，武汉市实行出行禁令，采

取了最严厉的防疫措施—封城。可认为封城期间武

汉市人口总数的值保持不变，以 2019 年常住人口

计，约为 1 100 万。2 月 12 日，湖北省增加“临床诊

断病例”分类，对疑似病例具有肺炎影像学特征者，

确定为临床诊断病例，因此当日武汉新增确诊人数

出现陡增。 

考虑到当日新增统计数据是封城后累计的结

果，所以需要对统计数据进行预处理。2 月 12 日

武汉新增确诊病例(含“临床诊断”)达到 13 436。   

2
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2 月 11 日和 13 日武汉新增确诊人数分别为 1 104

和 2 997，2 月 12 日新增确诊人数为 2 051 比较合

理，由此推测，当天添加“临床诊断病例”人数约为

11 400。假设“临床诊断病例”人员数量线性增加，

线性函数为 Y=650X–300。从 1 月 24 日(t=1)到     

2 月 22 日(t=30)，预处理前后的武汉市感染人群、

累计治愈及死亡人群数据见图 2。 

 

(a) 预处理前 

 

(b) 预处理后 

图 2  武汉感染人群数量走势 
Fig. 2  Trend of the number of people infected in Wuhan 

从 1 月 24 日(t=1)到 2 月 22 日(t=30)，预处理

后的武汉市感染人群、累计治愈及死亡人群数据见

表 1。 

2.3 运用差分递推法计算日接触率 λ和日退 

出率 μ+η 

日接触率 λ和日退出率μ+η是描述疫情新冠肺

炎传播和控制的关键参数，而且随着时间的变化而

变化。通过龙格库塔法 ode45 无法拟合实际数据，

式(1)求解析解非常困难，这里使用差分递推法求

解。式(1)可变形为 
d

( )
d
S

SI
t

                            (2) 

d d
( )

d d

S I
I

t t
                        (3) 

S 和 I 的含义分别为封城之日(1 月 23 日)起武

汉市的疫情数据中易感染人数和已经染病人数。

dS/dt 和 dI/dt 表示相邻两天里 S 和 I 各自增加的人

数。根据式(2)~(3)和武汉市的实测数据，利用第   

t 天的 S 和 I 以及 dS/dt 和 dI/dt 的离散值计算出当

天对应的 λ和 μ+η的离散值。 

表 1  武汉疫情数据 
Tab. 1  Wuhan epidemic data 

序号 累计确诊 累计死亡 累计治愈 

1 922 38 32 

2 1 618 45 40 

3 2 348 63 42 

4 3 890 85 42 

5 4 855 104 75 

6 5 861 129 82 

7 6 889 159 103 

8 8 115 192 139 

9 9 659 224 171 

10 11 342 265 224 

11 13 234 313 303 

12 15 851 362 368 

13 18 267 414 431 

14 20 418 478 534 

15 23 053 545 698 

16 25 082 608 877 

17 27 652 681 1 044 

18 29 854 748 1 206 

19 31 608 820 1 377 

20 32 994 1 036 1 915 

21 35 991 1 016 2 016 

22 37 914 1 123 2 502 

23 39 462 1 233 2 915 

24 41 152 1 309 3 458 

25 42 752 1 381 4 219 

26 44 412 1 497 4 895 

27 45 027 1 585 5 448 

28 45 346 1 684 6 214 

29 45 660 1 774 7 206 

30 46 259 1 856 8 171 

获取 λ和 μ+η关于 t 的离散值后，使用拟合方

法分别求出 λ和 μ+η的多项式拟合函数。因为随着

3
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疫情的演化，社会控制水平会逐步加强，有效接触

率 λ应在预测中呈下降趋势，兼顾精度要求，选取

奇次的 5 次多项式进行拟合。同理，μ+η为退出率，

其中治愈率将有上升的趋势，这是人们防疫意识提

升、政府控制措施得当以及治疗水平进步的必然结

果，所以选取偶次的 2 次多项式进行拟合。经

Matlab 计算得拟合的结果为 

5 3 2
0 1 4 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

( )

1.399 633 073 448 364E-15

1.940 500 838 329 903E-13

9.258 889167 520 508E-12

1.576 344 244 255 012E-10

2.525 278 076 622 344E-10

2.653 645 633 889 905E-08

t a t a t a t a t a t a

a

a

a

a

a

a

      

 


 





 


 
      

(4) 

2
0 1 2

0

1

2

( )( )

7.417 684 077 355 750E-06

8.544100 242 301858E-04

0.003 315 039 360 847

t b t b t b

b

b

b

     

  





          

(5) 

图 3 给出了 λ 和 μ+η 的理论值和实际值之间

的比较，其中曲线代表的是经前 30 项数据拟合后

推出的 λ和 μ+η的理论值，星点则是对应时间的 λ

和 μ+η的真实值。可知，λ呈下降趋势，而 μ+η呈

上升趋稳，说明自 1 月 23 日封城后政府的控制力

和社会人群的主观能动性不断增强，人员流动减

少；医疗保障水平不断提高，病患治愈率不断提高，

与实际情况相符。 

    

(a) 日接触率 

 

(b) 日退出率 

图 3  日接触率和日退出率的离散值及其拟合曲线 
Fig. 3  Discrete values of daily contact rate and daily exit rate 

and their fitting curves 

2.4 利用日接触率 λ和日退出率 μ+η计算后 

续感染人数 

在利用武汉市提供的前 30 组数据得到的 λ和

μ+η关于 t 的拟合方程之后，下面进一步讨论如何

利用已知的前 30 组数据，按照微分方程模型，用

差分递推方法对后 30 组数据进行预测。 

由差分定义可知 

1d d t tS t S S  
                      

(6) 

1d d t tI t I I  
                       

(7) 

将式(6)和(7)代入式(2)和(3)，可得 

1

1

( 1)

[1 ( ) ]

t t t

t t t

S S I

I I S



  




 


   

             

(8) 

为实现模型预测，将式(8)整理为迭代的形式： 

1 1

2
1 1

1

[ 1 ( )

( 1 ) 4 (1 ) 2

(1 )

t t t

t t

t t t

S I S

I S

I I S

   

       

  

 

 



     

        
    

( ) (9) 

由表 1 可知 S0=10 999 008，I0=922。将式(4)，

(5)中的 λ和 μ+η代入式(9)，可得封城后每天的感

染人群的理论值。如图 4 所示，感染人群实际值

和模型计算出的理论值两者随时间变化的走势基

本相同，总体吻合较好。根据模型预测，在疫情

控制后 52 左右趋于稳定，预测感染人数峰值为

50 465，与实际峰值 50 006 误差不到 1%，预测效

果较好。 

4
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图 4  感染人群实际值和理论值 
Fig. 4  Actual and theoretical values of infected population 

为了检验模型预测的准确性，通过计算理论值

和实际值的绝对误差和相对误差进行误差分析，结

果见表 2。在第 36 天出现最大绝对误差和最大相

对误差，最大绝对误差值为 744，最大相对误差值

为 0.015 32。误差值在允许误差范围内，满足疫情

传播解释性预测的要求。 

表 2  误差分析结果 
Tab. 2  Error analysis results 

统计量 天数 实际值 理论值 误差值

最大绝对误差 36 48 557 49 301 744 

最小绝对误差 55 50 005 50 033 28 

最大相对误差 36 48 557 49 301 0.015 32

最小相对误差 55 50 005 50 033 0.005 6

3  自由传播阶段建模 

3.1 利用 Logistic 模型(模型Ⅱ)刻画阻滞 

增长过程 

在 1 月 23 日之前的患病人数，显然不能通过拟

合的 λ 值算得结果，主要是因为：(1) 封城前，宏

观控制力不够，没能采取严格的隔离措施。(2) 社

会人群能动性不足，不能及时有效的采取合理的方

法防治新冠肺炎。由此，结合传染病理论的相关知

识，可以认为新冠肺炎在初期没有人为干预情况下

表现为自由传播。 

这一阶段的患病人数的增长可用Logistic模型

(阻滞增长模型)刻画，见式(10)。 

d d (1 )

(0) 1

I t rI I N

I





 


                  

(10) 

式中：t 为距首例患病者被发现时的天数；N 为人

口总数；r 为 Logistic 模型中的固有增长率；I(t)为

第 t 天的已确诊的病人数。由式(10)求解得： 

1 [ ]( ) 1 ( 1) rtI t N e  
               

(11) 

武汉市第一例新冠肺炎病人出现于12月8日，

与 1 月 24 日相距 48 天。则有 

(48) 922I                            (12) 

结合式(11)，可以算得固有增长率 r=0.142 2。

从而得到新冠肺炎前期传染的数学模型为 
0.142 2( ) 1 [1 ( 1) ]tI t N e  

              
(13) 

由式(13)计算可得感染人数走势，如图 5 所示。

由图 5 可知，在距首例患者被发现后 48 天感染人

数达到 922。若提前 5 天，感染人数为 452；而延

后 5 天，则感染人数达到 1 877。 

 

图 5  封城前新冠肺炎传播走势 
Fig. 5  Trend of NPC epidemic transmission  

before closure of city 

3.2 提前或延后 5 天的疫情分析 

利用 Logistic 模型(模型Ⅱ)得到提前和延后 5

天的感染人数，作为 SIR 模型(模型 I)的输入，在

其他参数不变的情况，对后期的疫情走势进行预测

和比较分析。由式(7)和 I(53)=1 877 可推算感染人

群 I 随时间变化的迭代结果如表 3 所示，同样的方

法可以计算出提前 5 天的情况。 

图 6 所示，根据提前 5 天和退后 5 天的迭代数

据以及真实数据分别进行拟合得到的患病人数的

增长曲线。提前 5 天的情况下，疫情控制需要    

45 天左右，总感染人数达到约 2.3 万，而延后 5

天的情况下，疫情控制需要 55 天左右，总感染人

数达到约 7.6 万。由此可见：在疾病的传染性和毒

5

Sheng et al.: Modeling Analysis and Prediction on NCP Epidemic Transmission

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 5 期 系统仿真学报 Vol. 32 No. 5 

2020 年 5 月 Journal of System Simulation May, 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 764 • 

性保持不变的情况下，控制新冠肺炎疫情越晚，总

感染人数将显著增加，疫情控制的时间也越长。因

此，政府尽早采取措施、民众及时提升防护意识对

疫情的控制至关重要。 

表 3  延后 5 天的感染人数 
Tab. 3  Number of infected people five days later 

t I t I t I 

1 1 877 21 53 421 41 74 346 

2 2 450 22 55 974 42 74 388 

3 3 106 23 58 347 43 74 421 

4 3 916 24 60 537 44 74 457 

5 5 301 25 62 540 45 74 503 

6 7 178 26 64 357 46 74 566 

7 9 467 27 65 989 47 74 651 

8 12 094 28 67 442 48 74 763 

9 14 993 29 68 721 49 74 901 

10 18 101 30 69 833 50 75 066 

11 21 363 31 70 789 51 75 252 

12 24 727 32 71 598 52 75 455 

13 28 147 33 72 272 53 75 665 

14 31 581 34 72 823 54 75 870 

15 34 991 35 73 264 55 76 054 

16 38 346 36 73 608 56 76 198 

17 41 617 37 73 869 57 76 280 

18 44 779 38 74 060 58 76 273 

19 47 811 39 74 194 59 76 147 

20 50 696 40 74 285 60 75 867 

 

图 6  提前或延后 5 天与实际情况下感染人数对比 
Fig. 6  Comparison of number of infected people five days in 

advance or later with real number 

4  模型的验证 

国家卫健委提供了北京市的确诊人群、治愈人

群和死亡人群的数据。如图 7(a)所示，北京市确诊

人数在 3 月中旬趋稳后又出现增多现象，这是因为

境外返京人员出现很多确诊人群。因此，需要进行

数据预处理，剔除境外返京人员这一情况外因素带

来的影响。境外返京人员从 2 月 29 日有 2 人确诊，

到 3 月 23 日确诊人数达到 160 人。其传播走势符

合 Logistic 模型，由此推算出境外返京人员造成的

北京市本地感染人数。经过剔除处理后，北京市确

诊人数走势如见图 7(b)。 

 

(a) 预处理前 

 

(b) 预处理后 

图 7  北京感染人群数量走势 
Fig. 7  Trend of number of infected people in Beijing 

使用 SIR(模型 I)和 Logistic(模型Ⅱ)对 2 月 24

日至 3 月 23 日期间北京新冠肺炎进行疫情分析和

预测。 

如图 8 所示，日接触率 λ 呈下降趋势，而日

退出率 μ+η 呈上升趋稳，与真实情况相符。感染

人数的预测值与实际值的曲线吻合较好。采取防

控措施后 40 天左右疫情趋于稳定，感染人数不再

增加。图 8(d)显示，控制得越早，感染人数明显

越少，疫情稳定所需的时间也越少。提前 5 天总

感染人数减少到 203 人，约 35 天就趋于稳定；而

延后 5 天总感染人数则增加至 615 人，需要 50 天

疫情才能稳定。 
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(a) 日接触率的离散值及其拟合曲线 

 

(b) 日退出率的离散值及其拟合曲线 

 

(c) 感染人群实际值和理论值 

 

(d) 提前或延后 5 天与实际情况下感染人数对比 

图 8  运用模型分析北京市疫情 
Fig. 8  Using model to analyze epidemic  

situation in Beijing 

5  结论 

本文从控制阶段和自由传播阶段对武汉疫情

传播过程中感染人群发展走势进行建模分析。运用

经典的 SIR 模型和差分递推方法，既能从总量上对

疫情进行宏观描述和数据外推，也能动态跟踪日接

触率和日退出率，逻辑上更加符合客观事实，从而

比较准确地刻画出各类人群在控制阶段随时间变

化的规律。运用 Logistic 模型描述自由传染阶段的

疫情发展情况，对提早 5 天与推迟 5 天控制所产生

的影响进行预测和比较，说明了及时采取措施的重

要性。模型同样适用于北京等城市和地区，对疾病

传播进行分析和预测具有广泛适用性。 

模型的不足和改进意见主要有：一是模型预测

的可靠性主要取决于日接触率和日退出率这 2 个关

键参数的准确程度。为此，随着疫情发展，新冠肺

炎病毒的相关特性将愈发明朗，数据更加充足，模

型的预测也将更加准确。二是无法描述个体在疾病

传播过程中的差异性。为此，需要借助 SWN (small 

world network)等其他建模手段进行辅助分析。三是

模型的确立以一系列假设为前提，如没有超级感染

者、潜伏期内没有传染性等，但这些前提目前还不

确定。为此，需要及时根据实际情况对模型进行修

正，如针对国外疫情蔓延采用元胞自动机模型分析

各地区疫情的时空特性。 
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