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摘要　 流行病动力学研究可为新型冠状病毒肺炎疫情的控制决策提供科学依据ꎬ本文简介了经典 ＳＩＲ 模型

及基本再生数.
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引言

２０１９ 年 １２ 月中旬ꎬ湖北省武汉市出现多例不

明原因肺炎病例ꎬ２０２０ 年 １ 月明确为新型冠状病

毒(ＳＡＲＳ￣ＣｏＶ￣２)感染导致的急性呼吸系统传染

病ꎬ２ 月 １１ 日世界卫生组织将其正式命名为 ２０１９
冠状病毒病(ＣＯＶＩＤ￣１９).

随着疫情的不断蔓延ꎬ国家相继出台一系列防

控措施ꎬ大批医护人员和科研工作者第一时间奋战

在抗击疫情的第一线ꎬ不断取得突破性进展.

１　 流行病动力学模型

可以感染众多人口的传染病称为流行病.人类

发展的历史是一部与流行病抗争的历史[１] .对流行

病的认知在与其一次次的交锋中得以深化ꎬ而基于

传染病传播机制的流行病动力学也应运而生ꎬ建立

动力学模型模拟流行病的传播过程ꎬ预测其发展趋

势ꎬ寻求对其防控的最优策略ꎬ已成为流行病学重要

的理论研究方法.伴随大数据时代的到来ꎬ流行病动

力学正发挥日益重要的作用ꎬ为疾病防控的精准施

策和公共卫生战略的制定提供了科学依据.
对流行病的模型研究最早可追溯到 １７６６ 年ꎬ

为了研究天花的传播过程ꎬ出现了第一本论述流行

病动力学模型的书籍[２]ꎬ１９１１ 年 Ｒ.Ｒｏｓｓ 提出针对

疟疾传播的动力学模型[３] .发展至今已有多种模型

方法ꎬ如 ＳＩＲ 模型[４]、复杂网络模型[５－７]、元胞自动

机模型[８]等.
１９２６ 年 Ｋｅｒｍａｃｋ 和 ＭｃＫｅｎｄｒｉｃｋ 提出经典的

ＳＩＲ 模型ꎬ根据疾病传播方式(病原体、传播途径)
以及人群的一些特性(易感性ꎬ传染性ꎬ免疫力等)
可大致将模型分为 ＳＩ 模型ꎬＳＩＲ 模型ꎬＳＩＲＳ 模型、
ＳＥＩＲ 模型以及 ＳＥＩＲＳ 模型(部分模型示意图和动

力学方程如图 １) [９] .其中ꎬＳ、Ｉ、Ｅ、Ｒ 分别代表易感

者( Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ)、感染者 ( Ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ)、暴露者 ( Ｅｘ￣
ｐｏｓｅｄ)和因康复或死亡的移出者(Ｒｅｍｏｖａｌ) .β 为传

染率系数ꎬγ 为因康复或死亡的移出率ꎬδ 为移出者

再次成为易感者的转化率ꎬτ 为暴露者转为感染者

的转化率ꎬＮ 为人口总数(假定不变).
ＳＩＲ 模型与 ＳＩＲＳ 模型的区别在于感染者恢复健

康后能否获得免疫力ꎬ通常 ＳＩＲ 模型适用于由病毒和

部分细菌引起的传染病ꎬ如麻疹、流行性腮腺炎等ꎬ绝
大多数康复者具有终生免疫力ꎬ而 ＳＩＲＳ 模型则较适

用于由细菌、真菌或寄生虫等引起的传染病ꎬ康复者

通常并不产生持久免疫力ꎬ仍可能被二次感染.
ＳＩＲ(ＳＩＲＳ)模型与 ＳＥＩＲ(ＳＥＩＲＳ)模型的区别

在于是否存在较长的潜伏期ꎬ并假设暴露者在潜伏

期虽携带病原体ꎬ但尚不具传染性.而此次新型冠

状病毒肺炎ꎬ流行病学调查显示潜伏期 １－１４ 天ꎬ多
为 ３－７ 天ꎬ无症状感染者也可能成为传染源ꎬ但传

播力较弱ꎬ因此基本符合 ＳＥＩＲ 模型的假设ꎬ如果潜

伏期的传染性不可忽略ꎬ则需对模型做相应修正.
这里以 ＳＩＲ 模型为例ꎬ有如下首次积分:

Ｉ ＋ Ｓ － Ｎγ
β
ｌｎＳ ＝ ｃｏｎｓｔａｎｔ (１)

ｌｎＳ ＋ β
Ｎγ

Ｒ ＝ ｃｏｎｓｔａｎｔ (２)
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图 １　 ＳＩＲ 模型示意图与动力学方程

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＳＩＲ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ＯＤＥｓ

　 　 据此可得到相轨线的规律ꎬ还可数值求解原初

值问题得到流行病的演化过程.但经典的 ＳＩＲ 模型

基于人群均匀混合(ｗｅｌｌ￣ｍｉｘｅｄ)假设ꎬ并未考虑人

口流动及隔离等防控措施.

２　 基本再生数(ｂａｓｉｃ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ)

基本再生数 Ｒ０ 是表征传染病的传染性的重要

指标ꎬ即在初始无疫病、无干预的自然传播状态下ꎬ
引入一个感染者ꎬ在其染病期内(从感染至康复或

死亡)在易感人群中产生新感染者的平均人数ꎬ可
据此判断传染病流行初期发展趋势.对于 ＳＩＲ 模

型ꎬ无新感染的情况下ꎬ感染人数随时间呈指数衰

减ꎬ半衰期为 ｌｎ２ / γ ꎬ感染者移出(康复或死亡)的
概率服从到达率参数为 γ 的指数分布ꎬ染病期的期

望值为 １ / γ ꎬ故根据基本再生数的定义

Ｒ０ ＝ β
γ

Ｓ
Ｎ

(３)

基本再生数与种群动力学的人均增长率(ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ)有如下关系:

ｄＩ / ｄｔ
Ｉ

＝ γ Ｒ０ － １( ) (４)

当感染者的人均增长率
ｄＩ / ｄｔ
Ｉ

为正ꎬ即 Ｒ０ > １

时ꎬ传染病将会流行.随着易感者 Ｓ 的减少ꎬ ｄＩ / ｄｔ
Ｉ

可能由正变负或零ꎬ流行病逐渐消亡( Ｉ → ０)或转

为地方流行病( Ｉ → 非零稳态).由于基本再生数仅

刻画初始无疫病时传染力ꎬ此时 Ｓ / Ｎ ＝ １ꎬ故 ＳＩＲ 模

型的基本再生数常记为:

Ｒ０ ＝ β
γ

(５)

可基于确诊、治愈和死亡病例数据对 Ｒ０进行

估算ꎬ由(４)式可得:

Ｒ０ ＝ １ ＋ ｄＩ / ｄｔ
γＩ

(６)

式中移出率 γ 也是泊松计数过程的平均到达率ꎬγＩ
即单位时间从感染者群体中移出的平均人数.Ｒ０越

大ꎬ代表传染性越强ꎬ流行病越难控制.历史上几次

典型的传染病的传播途径与基本再生数如表 １[１０]:

表 １　 典型传染病传播途径与基本再生数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ

疾病名称 传播途径 基本再生数(范围)
麻疹 飞沫传播 １２－１８

ＨＩＶ(艾滋病) 性传播 ２－５
ＳＡＲＳ 飞沫传播 ２－５
埃博拉 体液传播 １－３

季节性流感 飞沫传播 １－２
ＭＥＲＳ(中东呼吸综合症) 飞沫传播 １ 左右

２０１９－ｎＣｏＶ 飞沫、接触、粪口
１.４－２.５

(ＷＨＯ 估计)

　 　 １ 月 ２３ 日世界卫生组织估计新冠病毒肺炎的

基本再生数在 １.４－２.５ 之间[１１]ꎬ１ 月 ３０ 日发表在

«新英格兰医学杂志»的一项研究也估算出新冠病

毒的 Ｒ０值约为 ２.２[１２]ꎬ此外还有多个流行病学专家

的估值[１３－１５]和建议[１６－１８] .

３　 防控与建议

以上分析可知ꎬ只要能采取措施ꎬ使感染者的人

均增长率
ｄＩ / ｄｔ
Ｉ

小于零ꎬ或基本再生数 Ｒ０小于 １ꎬ则可

阻断流行.从(３)式可知ꎬ减小 Ｒ０主要有三条途径:
１)降低传染率系数 β.措施包括隔离确诊、疑

３０１
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似病例及其密切接触者ꎬ深居简出ꎬ做好个人防护ꎬ
切断传播途径.

２)增大康复移出率 γ.措施是全力救治患者.
３)减少易感者数量 Ｓ.措施是尽快研发疫苗并

广泛接种.
相信全国上下团结一心ꎬ必将打赢这场 ＣＯＶ￣

ＩＤ￣１９ 疫情阻击战!
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( ２００５ )￣ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ￣ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ￣ｒｅｇａｒｄｉｎｇ￣ｔｈｅ￣ｏｕｔｂｒｅａｋ￣ｏｆ￣ｎｏ￣
ｖｅｌ￣ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ￣(２０１９￣ｎｃｏｖ)

１２　 Ｌｉ Ｑꎬ Ｍｅｄ Ｍꎬ Ｇｕａｎ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｙｎａｍ￣
ｉｃｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ￣ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｐｎｅｕ￣
ｍｏｎｉａ. Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２０２０.
ＤＯＩ: １０.１０５６ / ＮＥＪＭｏａ２００１３１６

１３　 Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｍ Ｒꎬ Ｂｒｉｄｇｅｎ Ｊ Ｒ Ｅꎬ Ｃｕｍｍｉｎｇｓ Ｄ Ａ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｏｖｅｌ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ ２０１９￣ｎＣｏＶ: ｅａｒｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｄｅ￣
ｍｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ. Ｍｅｄｒｘｉｖꎬ
２０２０. ＤＯＩ: ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. １１０１ / ２０２０. ０１. ２３.
２００１８５４９

１４　 Ｚｈａｏ Ｓꎬ Ｌｉｎ Ｑꎬ Ｒａｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｓｉｃ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ ( ２０１９￣
ｎＣｏＶ) ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２０:Ａ ｄａｔａ￣ｄｒｉｖｅｎ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｂｒｅａｋ. ｂｉｏＲｘｉｖꎬ２０２０. ＤＯＩ:
ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１１０１ / ２０２０.０１.２３.９１６３９５

１５　 Ｒｉｏｕ Ｊꎬ Ａｌｔｈａｕｓ Ｃ Ｌ. Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｈｕｍａｎ￣ｔｏ￣ｈｕｍａｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ２０１９￣ｎＣｏＶ. ｂｉｏＲｘｉｖꎬ ２０２０. ＤＯＩ:
ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１１０１ / ２０２０.０１.２３.９１７３５１

１６　 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｒ Ｎ. ２０１９￣２０ Ｗｕｈａｎ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ ｏｕｔｂｒｅａｋ: Ｉｎ￣
ｔｅｎｓｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｉｓ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｉｎ ｎｅｗ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ. ｂｉｏＲｘｉｖꎬ ２０２０. ＤＯＩ: ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.
ｏｒｇ / １０.１１０１ / ２０２０.０１.２４.９１９１５９

１７　 Ｔａｎｇ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｌｉ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｏｆ ２０１９￣ｎＣｏｖ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ
ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ. ＳＳＲＮꎬ ２０２０. ＤＯＩ: １０.２１３９ / ｓｓｒｎ.３５２５５５８

１８　 Ｃｈａｎ Ｊ Ｆꎬ Ｙｕａｎ Ｓ Ｆꎬ Ｋｏｋ Ｋ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｆａｍｉｌｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｏｆ ｐｎｅｕｍｏｎｉ ａａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２０１９ ｎｏｖｅｌ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｐｅｒｓｏｎ￣ｔｏ￣ｐｅｒｓｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ: ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｆａｍ￣
ｉｌｙ ｃｌｕｓｔｅｒ. Ｔｈｅ Ｌａｎｃｅｔꎬ ２０２０. ＤＯＩ: Ｓ０１４０－Ｓ６７３６(２０)
３０１５４－９.

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １０ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２０ꎬ Ｒｅｖｉｓｅｄ １６ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２０.
∗Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒ Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ Ｙｏｕｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ (ＬＲ２０Ａ０２０００１)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (１１９３２０１７ꎬ １１４０２２２７ꎬ １１４３２０１２)
† Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙｗｕ＠ ｚｊｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

Ａ ＢＲＩＥＦ ＩＮＴＲＯＤＵＣＴＩＯＮ ＴＯ ＥＰＩＤＥＭＩＣ ＤＹＮＡＭＩＣＳ ＭＯＤＥＬＩＮＧ∗

Ｊｉａ Ｘｉａｎｇｙｕ　 Ｗｕ Ｙｕ†

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２７ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒａｔｉｏｎａｌｅ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ (ＣＯＶＩＤ－１９). Ｈｅｒｅ ｗｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃ ＳＩＲ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ.
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