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摘  要 

文章考虑到人与人接触的复杂性以及不完全随机性，利用SIR网络在模拟数据集上对疫情趋势进行30天
预测。同时画出感染者、易感者和康复者的数量随时间的变化趋势以及新型冠状病毒在整个人群接触关

系网络中的传播情况。然后，分别结合四种常见的防疫措施，通过与无任何防疫措施的情况进行对比分

析，得出防疫措施在阻止疫情在人群中扩散和恶化起到了关键作用。对比在不同的防疫措施下感染者、

易感者、康复者和累计确诊病例的数量以及分析病毒在人群接触关系网络中的传播情况，得出不同防疫

措施对疫情的影响不尽相同，其中对抑制病毒在人群中扩散最有效的是运用行程码的防疫措施。但总体

来说，各种防疫措施均对控制疫情扩散起到积极作用。 
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Abstract 
Considering the complexity and incomplete randomness of human contact, this paper uses the SIR 
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network model to predict the epidemic trend for 30 days on the simulated data set. At the same 
time, the trend of the number of infections, susceptible people, and recovered people over time and 
the spread of COVID-19 in the whole population contact network are drawn. Then, combined with 
four common epidemic prevention measures, through the comparative analysis of the situation 
without any epidemic prevention measures, it is concluded that epidemic prevention measures 
have played a key role in preventing the spread and deterioration of the epidemic in the popula-
tion. Comparing the number of infections, susceptible people, recovered people, and cumulative 
confirmed cases under different epidemic prevention measures, and analyzing the transmission of 
the virus in the population contact network, it is concluded that different epidemic prevention 
measures have different effects on the epidemic situation. Among them, the most effective epidem-
ic prevention measure to inhibit the spread of the virus in the population is the epidemic preven-
tion measure using a travel code. However, in general, various epidemic prevention measures have 
played a positive role in controlling the spread of the epidemic. 
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1. 引言 

新型冠状病毒(COVID-19)是在 2019 年于武汉首先发现的引起严重传染性呼吸道疾病的病毒。新型冠

状病毒如今已经历了 Alpha、Beta、Gamma、Delta 和奥密克戎五次变异，对人类生命安全和全球经济发

展造成了严重威胁[1]。截止至 2022 年 5 月，根据联合国的调查数据，全球共有 5 亿累计新型冠状病毒确

诊病例。新型冠状病毒对我国的经济[2]和全球经济[3]造成了极大影响。 
运用数学建模的方式对疾病的传播和发展进行模拟和预测是研究传染性疾病的一种重要方式。通过

对以往文献资料整理和分析，常见的模型有 SIR 模型[4]和 SEIR 模型[5]。文章在 SIR 模型的基础上，取

消了随机接触而考虑个体之间存在的接触，同时结合常见防疫措施形成了常见防疫措施下的 SIR 网络模型。 

2. 模拟数据集 

数据集介绍 

模拟数据集中共有 100 个结点，设置其中每一个结点最多能与除自己外的 18 个结点相连，最少可以

不与其余结点相连。按照相连结点数进行分组，首先形成各组中结点的数量服从正态分布的模拟数据集。

结合实际，考虑到拥有很多接触关系，即人际资源非常丰富的人在整个人群中的数量较少。所以在正态

分布的基础上加以扰动，使模拟数据集呈现轻微右偏的趋势。将模拟数据集按相连结点个数进行分类，

统计各组中所包含的结点的个数，将统计结果用直方图的形式进行展示。各组所包含的结点个数如图 1，
其中孤立结点个数为 5。 

3. 模型建立 

3.1. SIR 网络模型的模型假设和模型说明 

我们做出以下假设以方便模型建立： 
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Figure 1. Histogram of the distribution of the node 
图 1. 结点分布直方图 

 
1) 一个新型冠状病毒感染者住院或隔离后，不会再感染易感者； 
2) 假设人群中所有人的健康状态更新周期为 1 天，记为 1t ； 
3) 假设新型冠状病毒最长潜伏期为 15 天，记为 2t ； 
4) 假设所有新型冠状病毒感染者被发现后，经过治疗能被治愈； 
5) 假设康复者不具备感染性也不具备被感染性； 
6) 假设所选范围中总人数不变，即不考虑个体出生率和死亡率。总人数记为 N。 
SIR 模型将考察范围内的人群划分为三类，S：易感者，I：感染者，R：康复者。从而衍生出 6 种情

况。分别为：S-S，S-I，S-R，I-S，I-I，I-R。一个易感者在接触到一个新型冠状病毒感染者后被感染的概

率为 a，一个新型冠状病毒感染者通过治疗恢复为康复者的概率为 β。在 SIR 模型中，当接触到多名新型

冠状病毒感染者后，易感者的被感染概率记为 p。而在 SIR 网络模型中，当接触到多名新型冠状病毒感

染者后，易感者的被感染概率记为 p′。结合人群中所有人的健康状态更新周期 1t 以及新冠最长潜伏期 2t ，

对每个新冠病毒感染者设一个剩余潜伏期 3t 。每经过一个更新周期，剩余潜伏期数量减一。 
模型说明： 
1) 易感者(Susceptible)指的是从未被感染新型冠状病毒的人，其数量记为 S(t)，表示 t 时刻易感者人

数； 

2) 感染者(Infection)指的是感染新型冠状病毒的人，其数量记为 I(t)，表示 t 时刻感染者人数； 
3) 康复者(Recovered)指的是通过治疗得到恢复的人，其数量记为 R(t)，表示t 时刻康复者人数。 

3.2. SIR 网络模型的建立 

SIR 模型假设人之间的接触是随机的，且与感染者接触后存在一定概率被感染。考虑 S：易感者总人

数，I：感染者总人数，N：区域总人数，a：接触到一个新型冠状病毒感染者后被感染的概率。记接触到

多个感染者后感染的概率为 p。p 如下： 

Ip S
N
α=                                        (1) 

https://doi.org/10.12677/aam.2022.116416


严沛文 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.116416 3894 应用数学进展 
 

考虑到 SIR 模型中第二个重要参数，β：感染者通过治疗恢复为康复者的概率。结合之前对接触到多

个感染者后感染的概率 p 的分析，我们建立易感者人数、感染者人数和康复者人数随时间变化的微分方

程。微分方程如下： 

d
d
d
d
d
d

S IS
t N
I IS I
t N
R I
t

α

α β

β

 = −

 = −



=

                                   (2) 

但在实际生活中人与人之间的接触关系并不完全是随机的，而是形成了一个接触网络。在这个网络

中，每个人接触到新型冠状病毒感染者的概率不再相同，而与人在网络中的位置相关。我们构建了一个

基于 SIR 模型的 SIR 网络模型。我们将人群中的每个人抽象为无向图中的一个结点，用结点之间的边来

代表两人之间存在接触关系。人群接触网络可以表示成无向图 G = (V, E)，其中 V 是结点集合，E 表示边

集合，其中每条边由 V 中两个点相连接所构成。图中的结点表示人，边则表示人与人之间的接触关系。

依据模拟数据画出整个人群的接触关系图，如图 2。 
 

 
Figure 2. Diagram of the connection between the crowd 
图 2. 人群接触关系示意图 

 
考虑到每个人的差异性，我们不采用设置阈值的方式结合被感染的概率来判断易感者是否被感染。

我们将生成的在 0~1 之间的随机数与被感染的概率进行对比。随机数小于被感染的概率则判定易感者将

被感染，成为新型冠状病毒感染者。反之，随机数大于被感染的概率则判定易感者不会被感染。 
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由于取消了随机接触，而是考虑人与人之间存在的接触，所以 p′与 p 并不相同。若易感者与一个感

染者接触以后被感染的概率为 a，那么易感者与 k 个感染者接触后，不被感染的概率是与每一名感染者接

触后不被感染概率的乘积 ( )1 kα− ，被感染的概率是 ( )1 1 kα− − 。 
SIR 网络模型考虑到人群中人与人之间的接触具有多样性和复杂性，a：接触到一个新型冠状病毒感

染者后被感染的概率，n：易感者接触到的新型冠状病毒感染者的数目。记接触到多个感染者后感染的概

率为 p′。 p′如下： 

( )1 1 np α′ = − −                                     (3) 

与 SIR 模型类似，我们建立易感者人数、感染者人数和康复者人数随时间变化的微分方程。微分方

程如下： 

( )

( )

d 1 1
d
d 1 1
d
d
d

n

n

S
t
I I
t
R I
t

α

α β

β

 = − + −

 = − − −



=

                                 (4) 

文章用模拟数据集进行模拟仿真。设置 a 为 0.1，β为 0.3。在模拟仿真开始阶段，我们需要先随机生

成一些感染者，然后进行 30 天的模拟仿真。接着，根据模拟仿真情况画出 30 天内感染者、易感者和康

复者各群体的数量变化情况。具体见图 3，其中 S 代表易感者，I 代表感染者，R 代表康复者。 
 

 
Figure 3. Diagram of the number of different groups without epidemic prevention measures 
图 3. 未采取防疫措施的不同人群数量图 

 
通过图 3 我们清楚看到，如果不采取任何防疫措施，经过 30 天，模拟数据集给出的 100 人几乎所有

人都感染过新型冠状病毒。在第十五天时，确诊病人人数超过总人数的 80%。在第三十天考虑经过治疗

的康复者和感染者的数目和，得出累计确诊病例数为 95。 
虽然最后在人群中的感染者数量不多，但考虑到第 15 天时有超过总人数的 80%的人被感染，这会造

成医疗资源严重短缺的现象。可能会在整体人群中引起恐慌，甚至引起更严重的后果。同时考虑到累计
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确诊病例由感染者和康复者共同组成，虽然在第 30 天，感染者数目不多，但康复者数量高达 80 人。累

计确诊病例占到总人口数的 95%，所以我们将这种情况归为失败的疫情防控措施。 

3.3. 常见防疫措施下的 SIR 网络模型 

在实际情况中，考虑到全球已经经历过了多轮严重疫情的考验。世界各国现在已有成熟的疫情防御

和治理措施。我国作为最早受到新型冠状病毒疫情冲击的国家，在很早就已经总结出了充分的防控经验，

并与世界其他国家进行分享。通过对之前的文献资料进行整理，已有大量文献通过科学验证等手段，证

实了某些防疫措施在疫情防控中的有效性[6] [7] [8]，比如：居家隔离、核酸检测、行程码和疫苗接种。 
文章通过在模拟数据集上利用 SIR 网络模型结合常见的 4 种不同的防疫措施进行模拟仿真。画出感

染者、易感者和康复者的数量随时间的变化趋势以及新型冠状病毒在整个人群接触关系网络中的传播情

况。对比在不同的防疫措施下感染者、易感者、康复者和累计确诊病例的数量以及分析病毒在人群接触

关系网络中的传播情况，来证明上述四种措施对疫情防控的有利影响。 

3.3.1. 居家隔离 
在模拟仿真中，每天随机抽取 30%的个体，强制要求这些个体居家不出行。这时，在人群接触网络

中相当于消除这些个体的编号以及与其相连的边。这样，居家不出行的易感者仍然安全，感染者也因居

家隔离所以在当天不具备传染能力。在这样的措施下，就减少了新增感染者的数量。 
采取居家隔离的举措后，通过对模拟数据集进行模拟仿真，30 天内各群体数量变化情况如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Diagram of the number of different groups with home quarantine 
图 4. 实施居家隔离措施的不同人群数量图 

 
通过对比图 4 和图 3 我们清楚看到，与无任何防疫措施下的未感染新型冠状病毒的易感者的数量进

行对比，在实施居家隔离的防疫措施后未感染新型冠状病毒的易感者的数量明显增多，人数由 5 人增长

为 20 人。在第三十天的累计确诊病例数为 80，与无任何防疫措施下的 95 例确诊病例相比，疫情传播得

到控制。与无任何防疫措施相比，居家隔离对疫情防控有积极的作用。 
为了研究新型冠状病毒在模拟人群中的传播，文章对比在无任何防疫措施和采取居家隔离的防疫措

施两种情况在第 20 天和第 30 天的人群接触关系示意图，如图 5。 
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Figure 5. Diagram of comparison between home quarantine and no epidemic prevention measures 
图 5. 居家隔离和无任何措施对比示意图 

 
图中黄色结点代表易感者，红色结点代表感染者，绿色结点代表康复者。通过图 5，易观察到在第

20 天和第 30 天在居家隔离措施下感染者的人数略少于无任何防疫措施的情况。 

3.3.2. 核酸检测 
在疫情爆发后，由于医疗资源有限，不能立即全范围全员核酸检测。在模拟仿真中，采取每隔七天

随机抽取 10 人做核酸检测的方法，同时不考虑核酸检测得到结果所需要的时间。如果通过核酸检测发现

某个体感染病毒，则立即将其带走治疗。经过治疗该感染者就变为康复者。反之，不对该个体采取任何

措施也不改变其属性。 
通过核酸检测的措施，可以及时发现人群中的感染者，并结合隔离措施使其失去传播病毒的能力。

采取核酸检测的措施后，30 天内各群体数量变化情况如图 6 所示。 
通过对比图 3 和图 6，明显看出感染者数量大大减少。经过 30 天，未感染新型冠状病毒的易感者的

数量为 36 人。在第三十天的累计确诊病例数为 64。与无任何防疫措施相比，实施核酸检测防疫措施对

阻断病毒在人群中的传播有着重要作用。 
无任何防疫措施和实施核酸检测的防疫措施在第 20 天和第 30 天的人群接触关系示意图，见图 7。 
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Figure 6. Diagram of the number of different groups with nucleic acid test 
图 6. 实施核酸检测措施的不同人群数量图 

 

 
Figure 7. Diagram of comparison between nucleic acid test and no epidemic prevention measures 
图 7. 核酸检测和无任何措施对比示意图 
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根据图 7，我们可以清晰看出病毒在模拟人群中的传播情况。在第 20 天，实施核酸检测的防疫措施

情况下的红色结点数量小于无防疫措施情况下的红色结点数量，分析出实施核酸检测的防疫措施情况下

的感染者数量小于无防疫措施情况下的感染者数量。在第 30 天，实施核酸检测的防疫措施情况下的红色

结点和绿色结点数量之和小于无防疫措施情况下的红色结点和绿色结点数量之和，判定实施核酸检测的

防疫措施情况下的累计确诊病例数比无任何防疫措施情况下的少。通过上述分析得出实施核酸检测对阻

止疫情扩散有着重要作用。 

3.3.3. 行程码 
将运用行程码的防疫措施与实施核酸检测的防疫措施结合。若检测到某个个体为感染者，那么将其

行程码标记为危险，并采取强制措施，禁止自由活动。然后对与其直接接触的所有个体也进行核酸检测，

检测是否通过该个体感染了病毒。这样，通过追踪，可以找到许多被感染的个体，然后对所有感染个体

进行隔离，使其丧失了传播能力，降低病毒传播风险。 
运用行程码的防疫措施后，30 天内各群体数量变化情况如图 8 所示。 

 

 
Figure 8. Diagram of the number of different groups with travel code 
图 8. 运用行程码措施的不同人群数量图 

 
根据图 8，经过 30 天，未感染新型冠状病毒的易感者的数量为 58 人，感染者为 16 人，康复者为 26

人。在第三十天的累计确诊病例数为 42。运用行程码防疫措施在疫情防控中起到了关键作用，大大降低

了感染新型冠状病毒的风险。 
同样，文章对比在无任何防疫措施和运用行程码的防疫措施两种情况在第 20 天和第 30 天的人群接

触关系示意图，如图 9。 
根据图 9，清晰看出在第 20 天时，运用行程码的防疫措施情况下的黄色结点数量明显大于无防疫措

施情况下的黄色结点数量，分析出运用行程码的防疫措施情况下的感染者数量小于无防疫措施情况下的

感染者数量。在第 30 天，运用行程码的防疫措施情况下的红色结点和绿色结点数量之和小于无防疫措施

情况下的红色结点和绿色结点数量之和，判定运用行程码的防疫措施情况下的累计确诊病例数比无任何

防疫措施情况下的少。证明运用行程码的防疫措施在阻止疫情扩散中发挥了作用。 
单独分析运用行程码的防疫措施在第 20 天和第 30 天的人群接触关系示意图时，能够明显看出黄色

结点的数量远远大于其余结点的数量。再次证明了运用行程码的防疫措施在阻止疫情扩散中发挥了关键
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作用。 
将图 9 与之前基于居家隔离防疫措施的图 5 和基于核酸检测防疫措施的图 7 进行对比，发现不论是

第 20 天的感染者数量还是第 30 天的累计确诊病例数均远远小于另外两种情况。充分证明了运用行程码

防疫措施在抑制病毒在人群中扩散非常有效。 
 

 
Figure 9. Diagram of comparison between travel code and no epidemic prevention measures 
图 9. 行程码和无任何措施对比示意图 

3.3.4. 疫苗接种 
由于疫情期间医疗资源有限，同时在实际情况中，疫苗也只能在固定时间段内接种。因此，在 30 天

内，我们只在开始阶段随机给 10 个个体接种疫苗。假设接种疫苗的个体对病毒已经有了免疫能力，相当

于康复者。之后，若与感染者接触也不会被感染，同时也不会携带病毒传染给其他个体。 
通过给部分个体接种疫苗后，30 天内各群体数量变化情况如图 10。 
根据图 10，在第 30 天，未感染新型冠状病毒的易感者的数量为 30 人。在第三十天的累计确诊病例

数为 70。与之前的运用行程码的防疫措施相比效果较差。但对比无任何防疫措施的情况，累计确诊病例

数也得到了较大减少。 
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Figure 10. Diagram of the number of different groups with vaccination 
图 10. 实施疫苗接种措施的不同人群数量图 

 
对比在无任何防疫措施和实施疫苗接种的防疫措施两种情况在第 20 天和第 30 天的人群接触关系示

意图，来观察新型冠状病毒在模拟人群中的传播，如图 11。 
 

 
Figure 11. Diagram of comparison between vaccination and no epidemic prevention measures 
图 11. 疫苗接种和无任何措施对比示意图 
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根据图 10 和图 11，我们判断实施疫苗接种的防疫措施与之前的实施核酸检测的防疫措施在阻止疫

情扩散中的效果大致相同，均能有效控制疫情扩散，降低病毒在整个人群中的传播风险。但与运用行程

码的防疫措施相比效果较差。 

4. 结论 

考虑到在实际生活中人与人之间的接触并不是完全随机的，而是由每个人在接触关系网络中的位置

所决定的。文章对原来的 SIR 模型进行优化，取消了随机接触，而是考虑人与人之间实际存在的接触，

从而提出 SIR 网络模型。考虑到各个国家在防御和治理疫情方面均有非常成熟的经验和高效的方法。文

章结合常见的四种防疫措施，在 SIR 网络模型的基础上进行深入分析。通过将四种常见防疫措施与无任

何防疫措施下的不同人群的数量进行对比，证明防疫措施在控制疫情扩散中的实际作用。通过对比在人

群接触关系示意图中不同人群的分布和数量，再次证明防疫措施的实施在阻止疫情恶化中的重要作用。

不同防疫措施下的感染者、易感者、康复者和累计确诊病例数量见表 1。 
 
Table 1. Result data of simulation 
表 1. 模拟仿真结果数据 

防疫措施 感染者数量 易感者数量 康复者数量 累计确诊病例 

无措施 15 5 80 95 

居家隔离 24 20 56 80 

核酸检测 18 36 46 64 

行程码 16 58 26 42 

疫苗接种 28 30 42 70 

 
最后我们呼吁大家积极服从防疫相关政策，在实际中要将多种防疫措施结合使用，在有效保护自身

安全的同时也能最大程度减少疫情在整个社会扩散恶化的可能性。 
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