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摘要摘要：：校园师生人群聚集密度高，是疫情防控的重点和难点。基于现有宏微观尺度的研究，提出

使用多尺度建模仿真分析校园内新冠疫情的演化趋势和防控方案的绩效。宏观建模采用易感-潜
伏-传染-恢复(SEIR)模型，输出无症状患者和有症状患者数量随时间变化的曲线，研究疫情演化

趋势；微观建模采用离散事件建模仿真和基于智能体建模，对个体学生的在校行为和疫情演化进

行微观仿真，模拟新冠病毒在校园内的人传人过程。并通过案例研究，验证错峰上学、核酸检测

“每天一检”并隔离阳性患者方案的有效性，通过对参数的灵敏度分析识别关键参数。结果表明，

多尺度疫情建模仿真方法，从不同的角度和层级揭示了校园疫情的演化过程，可为校方优化防疫

方案提供参考。
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study, proving the efficiency of peak stagger to school and taking routine nuclear acid testing then 

isolating patients. Distinguish key parameters by taking sensitivity analysis. The simulation results can 

provide a reference for the school management to optimize epidemic prevention measures.
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0　引言　引言

新型冠状病毒疫情被世界卫生组织列为国际

关注的突发公共卫生事件。校园师生人群聚集密

度大，教学空间相对封闭，容易发生呼吸道传染

病流行，是新冠疫情防控的重点。2021年 7月 26

日，教育部办公厅、国家卫生健康委办公厅发布

《关于进一步加强新冠肺炎疫情防控常态化下学校

卫生管理工作的通知》
[1]
，并多次发布公告予以强

调，要求做好校园疫情防控工作。2021 年 9 月，

在福建疫情中，学校成为该轮疫情的重要传播地

点。小学及托幼机构的3~12岁的部分学生尚未接

种新冠病毒疫苗，是新冠易感者
[2]
。2022年6月27

日，国务院应对新型冠状病毒肺炎疫情联防联控

机制综合组制定的《新型冠状病毒肺炎防控方案

(第九版)》中将高等学校、中小学校定义为重点机

构，即维持社会正常运转或容易发生聚集性疫情

的机构
[3]
。因此研究新冠肺炎在校园内的传播规律

和防控措施具有重要意义。

研究新冠肺炎病毒疫情，存在两个难点：①新

冠肺炎病毒危害性大，传染性极强，因此无法在

现实世界中通过实验分析疫情演化过程，从而评

估防控措施的有效性。②基于经验制定的防疫措

施不一定能及时应对病毒变异：2022年1月12日，

世界卫生组织总干事在COVID-19疫情媒体通报

会上的讲话
[4]
中表明，近期“感染的激增是由奥密

克戎变异株引起的，该变异株正在几乎所有国家

迅速取代德尔塔。”由于奥密克戎变异株感染者多

表现为无症状，隔离措施难以及时介入，因此需

要评估防控措施有效性的方法。

针对上述问题，建模仿真方法提供了可行的

解决方案。目前，中外已有研究利用建模仿真方

法分析疫情演化和疫情防控，并取得相应成果：

传染病演化预测建模方面，主流方法是基于统计

学预测疾病的传播概率模型，如易感 -传染

(susceptible-infections，SI)模型、易感-传染-易感

(susceptible-infections-susceptible， SIS) 模型、易

感 -传 染 -恢 复 (susceptible-infections-recovered，

SIR)模型、易感-潜伏-传染-恢复 (susceptible-

exposed-infections-recovered，SEIR)模型等
[5-8]

。疫

情防控仿真方面，汪婧等
[9]
使用改进SEIR模型将

感染人群分为无症状感染者、轻症感染者、重症

感染者和危重症感染者，在拟合现实数据的基础

上进行仿真实验，分析不同感染人群的传播率对

疫情发展的影响。Ciunkiewicz等
[10]
基于智能体建

模方法设计一类针对单独设施(如办公楼、校园)的

流行病学仿真模型，输出传染病模型中各类型人

群的比例以及各智能体感染风险随时间变化的曲

线；胡明伟等
[11]
基于Anylogic平台的系统动力学

建模，提出改进的交通出行易感度计算模型，对

地铁车站客流防疫调控进行仿真；孙皓宸等
[12]
基

于校园真实学生接触数据改进了传统的 SEIR 模

型，提出了一种连续感染模型，对新冠肺炎的校

园传播与防控策略进行了分析。

现有关于疫情的仿真研究多为特定情境下单

一尺度的建模：①针对局部小范围地区的新冠肺

炎病毒疫情传播的研究较少；②单一尺度的建模

存在局限性：宏观模型能揭示疫情演化的长期趋

势，但对于一些关键参数如平均接触人数，需要

基于往期官方公布的数据进行拟合，存在滞后性；

微观模型能对案例场景进行细致仿真，但在宏观

场景和长期预测上存在工程量大、成本高的局限
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性。本研究考虑新型冠状病毒传播特点，基于仿

真软件AnyLogic，提出同时使用宏观模型与微观

模型的多尺度建模仿真：微观方面，使用基于离

散事件建模和智能体建模相结合的方法，模拟隔

离措施尚未介入时，无症状患者在校园内正常活

动导致新冠病毒的校园传播过程，输出患者数量；

宏观方面，构建SEIR模型，以微观模型输出数据

作为参数校准依据，使用AnyLogic软件的参数校

准OptQuest优化方法，对宏观模型中的关键参数

进行校准，与文献中的宏观模型参数对比，并分

析参数差异。并通过案例研究，评估错峰上学措

施以及“每天一检”核酸检测防控措施对校园疫

情演化的影响，验证建模仿真方法针评估防疫措

施的可行性，从而为学校运营管理方采取科学防

疫措施和评价提供参考。

1　建模仿真方法　建模仿真方法

1.1　　研究框架研究框架

本文研究从宏观和微观两个尺度进行建模和

评价，研究框架如图1所示。

基于改进的SEIR模型，构建校园疫情演化宏

观模型，仿真模拟模型中的各存量(易感者、潜伏

者、感染者、移出者)的动态变化。使用基于离散

事件的流程建模和基于智能体相结合的方法，构

建校园疫情演化微观模型，仿真模拟学生在校园

内的走行行为和感染病毒后的状态变化，通过对

比仿真输出结果，评价不同防控措施对疫情防控

的影响。

1.2　　宏观模型构建宏观模型构建

系统动力学(system dynamics, SD)方法通过定

义时变变量以及变量之间的转化关系，分析研究

各变量的时变特征及其组成系统的信息反馈
[13]
。

目前研究所采用的传染病演化预测宏观模型，如

SI、SIS、SIR、SEIR，均可以通过系统动力学方

法进行构建。《新型冠状病毒肺炎诊疗方案(试行

第八版)》指出，新冠肺炎在潜伏期即有传染性，

且感染后可获得一定的免疫力
[14]
。潜伏者，以及

无症状患者对疫情传播有重要影响，而SI、SIS、

SIR 模型均没有在系统中对其单独考虑。因此，

考虑到潜伏期患者且不考虑病愈患者反复感染病

毒的 SEIR 模型宜作为研究新冠疫情演化仿真的

宏观模型。而 SEIR 模型中的研究对象——易感

者、潜伏者、感染者、康复者都是时变的动态

量，研究对象群体之间存在反馈，因此可用系统

动力学建模方法实现 SEIR 模型。由于奥密克戎

病毒隐匿性强，潜伏期患者与无症状患者之间

难以区分，因此本文假设携带新冠肺炎病毒的潜

伏者即为无症状患者；有病状表现的感染者即为

有症状患者，此后不再对相关表述进行区分。

SEIR模型将研究对象群体分为 4类：易感者

(susceptible)、潜伏者(exposed，处于潜伏期，已

感染病毒但没有明显症状，一段时间后成为感染

者)、感染者(infections，已感染病毒且有明显症

状)、移出者(recovered, removed)，记 β为感染病

毒的概率，α为潜伏者转化为感染者的概率，γ为

病愈概率，其模型示意图如图2所示
[15]
。

图1 研究框架

Fig. 1 Research framework
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根据SEIR模型，列出如下微分方程：

易感者数量变化速率：

dS
dt

=-
rβS
N

(1)

潜伏者数量变化速率：

dE
dt

=
rβS
N

- αE (2)

感染者数量变化速率：

dI
dt

= αE - γI (3)

移出者数量变化速率：

dR
dt

= γI (4)

式中：S、E、I、R分别为易感者、潜伏者、感染

者、移出者；r为潜伏者日均接触人数；N为研究

对象总人数。

1.3　　微观模型构建微观模型构建

微观模型的构建需要两种建模方法：基于离

散事件的流程建模和基于智能体建模。基于离散

事件的流程建模用于描述学生智能体在仿真的虚

拟空间中的时空变化；基于智能体建模用于描述

学生智能体染病后的状态变化。

1.3.1　　基于离散事件的流程建模基于离散事件的流程建模

离散系统是指系统的状态变量在某些离散的

时间点瞬时变化。实体流图法是建模方法之一，

可以表示事件、状态变化及实体间相互作用的逻

辑关系。

本次研究中，学校有严格的作息时间安排，

因此学生在不同时刻所在的空间位置的变化，使

用了实体流图法进行离散事件建模，其流程框图

如图3所示。

图2 SEIR模型结构

Fig. 2 Structure of SEIR model

图3 基于离散事件的流程建模结构

Fig. 3 Structure of discrete event simulation modeling
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1.3.2　　基于智能体建模基于智能体建模

智能体建模不需要把握系统的整体行为，也

不需要识别并抽象出系统中的关键参数。它是一

种自下而上构建的模型，通过定义各智能体的属

性、行为、时空变化，以及各智能体之间的交互

和信息传递，就能够识别并获取模型的输出。

本次研究中，学生智能体自身有着“健康→
潜伏期→生病期”的状态变化，其行为逻辑框图

如图4所示。

仿真开始时，首先随机向一名学生发送“感

染病毒”信息，将该学生标记为无症状患者，该

学生从健康状态转变为潜伏期状态。随后，该学

生与其他学生的空间距离小于等于病毒传播距离

时，向其他学生依感染概率发送“感染病毒”的

消息。其中成功被感染病毒的学生从健康状态转

变为潜伏期状态，并标记为有症状患者，模拟病

毒扩散。潜伏期状态在一定时间后转变为患病期，

假设患病期病人的传染概率与潜伏期病人的传染

概率存在差异。

2　基于　基于AnyLogic软件建立仿真模型软件建立仿真模型

2.1　　校园疫情演化宏观校园疫情演化宏观SEIR模型模型

使用系统动力学方法建立 SEIR 模型，在

AnyLogic的系统动力学建模库中，存量(stock)对

应状态变量，流量(flow)对应速率变量，图形化建

模部分见图 5。SEIR模型中的“康复者”同时包

括病愈和死亡人数；病程ω指疾病从发现到结束

的时间，病程结束存在两种结果：病愈和死亡，

因此有症状患者向康复者转移的速率为

dI
dt

=
1
ω

(5)

2.2　　校园疫情演化微观模型校园疫情演化微观模型

2.2.1　　基于离散事件的流程建模基于离散事件的流程建模

在仿真软件AnyLogic进行基于离散事件的流

程建模，需要构建空间三维模型和定义逻辑模块

流程图
[16]
。通过逻辑模块流程图定义学生在空间

中的移动。上学阶段逻辑模块流程图定义如图 6

图4 基于智能体建模结构

Fig. 4 Agent-based modeling structure

图5 系统动力学建模

Fig. 5 System dynamics modeling
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所示，学生首先随机选择两个校门之一排队进校，

随后再随机选择教学楼的入口，进入教学楼第 1

层。在校阶段与放学阶段逻辑模块流程图定义如

图 7所示，学生首先进入上课过程，进入教室后

等待(Wait模块)40 min，模拟上课过程。上课过程

结束，判定是否进入放学阶段：若否，则进入课

间活动选择，随后返回上课过程；若是，则判定

学生是否在上体育课。若是体育课，则返回教室

等待5 min，模拟拿书包过程，然后离开教室；若

不是体育课，则直接离开教室。离开教室后等概

率选择下楼楼梯、教学楼出口和学校大门，为图6

逆过程。

2.2.2　　基于智能体建模基于智能体建模

本次研究中定义了学生智能体，定义学生智

能体两个方面的行为：一是智能体自身的状态变

化，见图 8(a)，学生智能体初期处于健康状态，

当接收到系统或其他智能体发送的“感染”信息

时，成为无症状患者，经过模型时间中的潜伏期

天数，成为有症状患者；二是智能体空间移动的

位置变化，见图 8(b)。在基于离散事件的流程建

模中，逻辑流程图中的“到达”(图7中pedGoTo)

与“等待”(图 7中 pedWait)模块与空间模型中的

特定位置(如学校门口)或区域(如教室)相匹配，实

现离散时间与空间模型的结合。随着仿真时间推

进，到达逻辑流程图中的某一模块时，向学生智

能体发送特定的信息，使学生智能体所在空间位

置标记的改变，并判断相同空间标记的健康智能

体与无症状患者智能体之间是否会发生感染，实

现基于离散事件的流程建模与基于智能体建模的

结合。

图6 上学阶段逻辑模块流程图

Fig. 6 Logic blocks in go-to-school stage

图7 在校阶段与放学阶段逻辑模块流程图

Fig. 7 Logic blocks in at-school stage and leaving-school stage
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3　建模仿真案例　建模仿真案例

本研究建模仿真对象为深圳某小学，学校教

学楼平面图、学生规模、学生日常行为等参数均

由学校管理方提供。仿真实验目标为：通过微观

模型仿真，得到输出的无症状患者与有症状患者

的时间序列数据，对比不同管控措施的效果，并

将时间序列数据作为宏观模型的参数校准根据。

基于参数校准后的宏观模型，对模型中假设的参

数进行灵敏度分析。

仿真实验分为3组：第1组为对照组，不采取

特殊方案；第2组采用错峰上学方案；第3组采用

核酸检测方案，方案设置在相应模型中有具体表

述。考虑到疫情常态化防控要求公共场合所有人

均需佩戴口罩，故假设案例中所有人都佩戴口罩。

由于目前对新冠肺炎患者接触过物体的病毒残留

时间与传播概率研究较少，故假设场所严格执行

终末消毒，忽略新冠病毒通过患者接触物体传播

的影响。

3.1　　微观模型仿真与输出微观模型仿真与输出

构建空间模型，学校平面俯视图与教学楼三

维立体图如图 9所示。本次研究中，校园总人口

为2 500人，系统随机给一位学生智能体发送感染

信息，使其转变为无症状患者，且对该智能体不

进行干预，研究发热人数随时间的变化以及校园

内教室传染与走廊传染的人数分布。文献[10]设定

潜伏者每分钟接触感染概率与感染者每分钟接触

感染概率分别为 6×10
-4
与 1×10

-3
。参数汇总表

见表1。

图8 智能体状态图

Fig. 8 Statechart of agent

图9 校园模型

Fig. 9 Model of school
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微观模型仿真实验分为 3 组：第 1 组为对照

组，另外两组作为控制变量的实验组；第 2组采

用错峰上学方案，错峰时间表将一~六年级按年级

合并为3组，一年级和二年级、三年级和四年级、

五年级和六年级，每组第一节课开始的时刻相差

15 min，并规定每组必须在第一节课开始时刻的

前 15 min 内到达校园，每组每节课时长均为 40 

min，课间休息均为10 min，由于每组第一节课开

始的时刻不同，因此每组后续课程和课间的开始

时刻均不同，以减少不同组之间的接触；第 3组

采用“每天一检”核酸检测流程，当系统中出现

一例有症状患者时，每天进行一次核酸检测，将

核酸检测结果为阳性的学生进行隔离处置，核酸

检测组的智能体状态图见图10。

每组实验中，模型运行仿真时间7 d，统计每

天的发热人数，每组模型运行 10 次取算术平均

值。结果见表2。

3.2　　宏观宏观SEIR模型仿真与输出模型仿真与输出

校园易感人群初始数量为2 499，无症状患者

初始数量为1，文献[17]中取自然状态下每人日接

触人数10人，无症状患者与有症状患者的病毒传

染概率均为 0.045。文献[14]指出新冠肺炎的潜伏

期为3~7 d。宏观SEIR模型仿真实验分为3组：第

1组为对照组，不采取特殊方案；第 2组、第 3组

均为实验组；第2组采用错峰上学方案；第3组采

用“每天一检”核酸检测措施。第 1组日均接触

人次初始值采用文献[17]使用的数据，即 10 人。

第 2组采用错峰上学方案，学生近似分为数量相

等的3个批次，初始值取日均接触人次为4人，第

2组中未对有症状学生进行干预，因此无症状患者

日均接触人次与有症状患者日均接触人次相同，

图10 核酸检测组的智能体状态图

Fig. 10 Agent statechart of nuclear acid testing group

表1　微观模型参数

Table 1　Parameters of microcosmic model

参数名称

校园总人口

接触无症状患者每分钟感染率

接触有症状患者每分钟感染率

潜伏期/d

数值

2 500

6×10-4

1×10-3

3~7

表2　微观模型输出数据

Table 2　Output data of microcosmic model

天数

1

2

3

4

5

6

7

对照组

无症状患者数量

1

3

6

10

20

35

89

有症状患者数量

0

0

1

2

4

8

22

错峰上学

无症状患者数量

1

1

4

6

8

10

16

有症状患者数量

0

0

1

1

2

5

6

核酸检测

无症状患者数量

1

2

3

4

2

1

1

有症状患者数量

0

0

1

2

1

0

0
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第1组与第2组系统动力学建模如图5所示，图中

病程为假设值，设置为14 d。第3组实验对患病学

生进行管控：当有症状患者数量大于1，对有症状

患者进行隔离，并启动全员核酸检测“每天一检”

程序，对检出为阳性的无症状患者进行隔离。第3

组系统动力学建模如图 11所示，图中，“反应滞

后期”为发现有症状患者后进行应对措施的延迟，

假设为 1 h；“核酸检测灵敏度”即为患者检出阳

性的概率，文献[18]指出目前现有的7种核酸检测

试剂对新冠肺炎病毒 3种变异株的灵敏度均大于

85%，故假设为 85%。SEIR 模型初始参数设置

见表3。

每组实验中的模型运行仿真时间7 d，统计无

症状患者、有症状患者人数。宏观SEIR模型初始

输出结果通过四舍五入取整，作为参数校准的初

始数据。

3.3　　输出结果拟合与分析输出结果拟合与分析

现有的疫情仿真研究中，宏观模型多用于大

范围片区的趋势预测，鲜见用于局部小范围地

区
[4-8]

。由于新冠肺炎疫情已引起各国重视，大范

围片区的疫情数据易获取，且同等规模的研究对

象可以直接引用文献中的相关参数，参数标定难

度相对低。局部小范围地区应用宏观模型由于现

实统计数据和相关研究少，存在参数标定的困难。

故本文提出基于微观模型输出数据进行参数标定

的方法，标定的基准数据采用宏观模型与微观模

型输出的前 7日无症状与有症状患者数量，标定

对象参数为宏观模型的错峰上学组每人日均接触

人数、对照组每人日均接触人数、接触无症状患

图11 核酸检测组的系统动力学建模

Fig. 11 System dynamics modeling of nuclear acid testing group

表3　SEIR模型初始参数

Table 3　Initial parameters of SEIR model

参数名称

校园易感人群(人)

接触无症状患者的初始感染率

接触有症状患者的初始感染率

潜伏期/d

病程/d

错峰上学每人日均接触人数初始值(人)

对照组每人日均接触人数初始值(人)

反应滞后期/h

核酸检测灵敏度/%

数值

2 499

0.045

0.045

3~7

14

4

10

1

85
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者的感染率、接触有症状患者的感染率。

以微观模型中，第1组和第2组的输出数据为

基准，使用AnyLogic软件的OptQuest优化方法进

行参数校准，以宏观模型与微观模型输出结果之

差最小为优化目标，设置迭代次数为 500次，使

宏观模型输出结果与微观模型相近，最终得出第1

组和第 3组(核酸检测组)每人日均接触人数为 26、

第2组(错峰上学组)每人日均接触人数为17、接触

无症状患者的感染率为0.019、接触有症状患者的

感染率为 0.056，参数校准结果见表 4。按校准参

数运行的SEIR模型输出结果见表 5，将无症状患

者与有症状患者数量之和定义为患者总数，宏微

观模型输出的患者总数的时间序列数据见表6，时

间折线图如图12所示 。

微观模型中，对比第7天仿真结果，采用错峰

上学措施，无症状患者数量降低82.02%，有症状患

者数量降低72.73%；采用核酸检测措施，无症状患

者数量降低98.87%，有症状患者数量降低100%。

对比参数标定前后的日均接触人数，标定后

错峰上学组日均接触人数为文献[17]的4.25倍，对

照组日均接触人数为初值的2.6倍。

基于参数校准后的宏观模型，以核酸检测的

实验组为研究对象，以患者总数为指标，对核酸

检测灵敏度、反应滞后期两个参数分别进行灵敏

表4　参数校准结果

Table 4　Result of parameter calibration

参数名称

错峰上学组每人日均接触人数

对照组每人日均接触人数

接触无症状患者的感染率

接触有症状患者的感染率

错峰上学最优目标函数值

对照组最优目标函数值

数值

17

26

0.019

0.056

0.70

0.86

表5　SEIR模型输出数据

Table 5　Output data of SEIR model

天数/

d

1

2

3

4

5

6

7

患者数量

对照组

无症状

1

3

5

10

20

40

78

有症状

0

1

1

3

6

12

23

错峰上学

无症状

1

2

3

4

7

10

17

有症状

0

1

1

2

3

4

7

核酸检测

无症状

1

2

3

2

1

1

1

有症状

0

0

1

1

0

0

0

表6　患者总数输出数据

Table 6　Output data of total patients

天数/d

1

2

3

4

5

6

7

对照组

宏观

模型

1

4

6

13

26

52

101

微观

模型

1

3

7

12

24

43

111

错峰上学

宏观

模型

1

3

4

6

10

14

24

微观

模型

1

1

5

7

10

15

22

核酸检测

宏观

模型

1

2

4

3

1

1

1

微观

模型

1

2

4

6

3

1

1

图12 宏微观模型的患者总数时间折线图

Fig. 12 The time plot of macroscopic and microscopic models
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度分析：对核酸检测灵敏度进行灵敏度分析时，

考虑未来新变异株可能会降低现有核酸检测方法

的灵敏度，因此将原实验中的85%作为数值上限，

以 5% 为步长，对比 85%、 80%、 75%、 70%、

65%、60%的患者总数的时间序列数据；对反应

滞后期进行灵敏度分析时，考虑发现有症状患者

后执行力度的强弱，将原实验中的 1 h作为上限

(反应最快)，以 0.5 h 为步长，对比 1、1.5、2、

2.5、3、3.5 h的患者总数的时间序列数据，灵敏

度分析图像如图13所示。

4　结论　结论

研究校园情景中新冠疫情演化，建立校园疫

情演化微观模型和宏观模型，通过数据拟合标定

参数，确定宏观模型中日均接触人数的参数值。

并以采取错峰上学措施为例，验证模型有效性。

(1) 提出一种基于宏观和微观模型的多尺度校

园疫情建模仿真方案，尝试解决宏观模型的部分

关键参数标定的困难。参数校准结果表明，在校

园情景中，宏观SEIR模型的日均接触人数较文献

[17]的假设值要高，说明学校的人员集聚性与大范

围片区相比更显著，因此是疫情防控的重点场所。

且针对小范围局部地区的新冠肺炎传染病传播研

究不应直接使用以往研究中大范围片区的传染病

模型参数，需要使用新方法对模型进行参数校准。

(2) 仿真案例的微观模型输出结果表明，错峰

上学可以有效降低日均接触人次，从而降低疫情

扩散的影响，对校园疫情早期防控有重要意义；

核酸检测以及隔离措施能及时有效地发现传染源

并抑制疾病传播，防控力度强的情景下(如每天一

检，及时发现有症状患者并采取隔离措施等)，对

不同的日均接触人数、传染概率情况中的疾病传

播均有强抑制作用，是目前效果最显著的措施。

(3) 仿真案例的宏观模型中，采用“一天一

检”核酸检测措施的参数灵敏度分析结果表明，

保持反应滞后期为1 h的情况下，患者数量对核酸

检测灵敏度变化反应不显著：即保持“一天一检”

的情况下，即使病毒变异导致核酸检测灵敏度下

降，核酸检测仍对疫情扩散有较强的抑制作用；

保持核酸检测灵敏度为 85%的情况下，患者数量

对核酸检测灵敏度变化反应显著，当反应滞后期

大于 2.5 h，患者数量呈上升趋势，由此可知，及

时发现有症状患者并快速进行隔离是疫情防控的

重点。

(4) 本次研究构建的宏观模型为传统 SEIR模

型，参数选择与系统组分定义具有普遍性。但对

于校园疫情研究，可以对系统进行更深入的研究，

如考虑到教职工与学生的行动差异，可以在微观

模型中将人群定义为学生与教职工两种群体进行

精细建模。

(5) 本文基于微观模型数据对宏观模型参数进

图13 宏观模型参数灵敏度分析

Fig. 13 Parameter sensitivity analysis of macroscopic models
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行标定，解决宏观模型在局部小范围地区应用上

参数标定的困难，但由于目前针对局部小范围地

区的疫情防控仿真研究较少，且缺少现实案例数

据对微观模型进行参数标定，微观模型仍存在不

足之处。
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