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摘  要 

随着COVID-19的肆虐传播，全球大部分国家都采取了相应的应对措施，通过构建合理的数学模型，可以

科学地分析传染病在不同地区的发展趋势并对发展阶段进行合理的评估，具有重要的现实意义。自2020
年12月初，部分国家开始接种新冠疫苗。本文建立了考虑不同时段接触数和疫苗接种因素的SEIRV模型，

并对疫情的发展做了模拟。利用英国疫情数据进行验证，模型拟合结果与实际情况吻合的很好，表明模

型具有较好的拟合能力。此外，根据新冠疫苗的接种特点，分析了接种率和接种时间对疫情的影响，结

果表明第一针接种率和接种时间的影响较大，居民应尽可能普遍、尽早地接种疫苗。 
 
关键词 

COVID-19，SEIR模型，疫苗接种，数值模拟 

 
 

Dynamic SEIR Model of COVID-19  
Considering Exposure and  
Vaccination at Different  
Time Periods 

Jingxuan Zhang1, Jie Yu2, Jiahui Du2, Ziling Ma2, Bingxin Zhao2* 
1School of Physics and Electronic-Electrical Engineering, Ningxia University, Yinchuan Ningxia 
2School of Mathematics and Statistics, Ningxia University, Yinchuan Ningxia 
 
Received: Sep. 13th, 2021; accepted: Oct. 6th, 2021; published: Oct. 18th, 2021 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/aam
https://doi.org/10.12677/aam.2021.1010347
https://doi.org/10.12677/aam.2021.1010347
http://www.hanspub.org


张儆轩 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2021.1010347 3309 应用数学进展 
 

 
 

Abstract 
With the spread of COVID-19, most countries in the world have taken corresponding measures to 
deal with it. It is of great practical significance to scientifically analyze the development trend of in-
fectious diseases in different regions and reasonably evaluate the development stages through the 
construction of reasonable mathematical models. Starting in early December 2020, some countries 
began to vaccinate against COVID-19. In this paper, a SEIRV model considering exposure and vacci-
nation at different time periods was established, and the development of the epidemic was simulated. 
The results of the model fit well with the actual situation by using the epidemic data of the UK, in-
dicating that the model has good fitting ability. In addition, according to the vaccination characte-
ristics of the new coronavirus vaccine, the effects of vaccination rate and vaccination time on the 
epidemic were analyzed. The results showed that the first vaccination rate and vaccination time had 
a greater impact, and the population should be vaccinated as widely and as soon as possible. 
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1. 引言 

新型冠状病毒肺炎(COVID-19)以其高传播效率、严重感染后果以及捉摸不定的变异时间对人类健康

造成持续不断的威胁。在全球共同抗击新冠肺炎的过程中，相关科研人员从不同角度对 COVID-19 进行

了分析与研究。 
流行病的数学建模可以描述传染病的传播，并预测其未来的发展方向，这一研究对于控制传染病传

播的公共政策的定义至关重要。疫情发展初期，许多学者利用模型对 COVID-19 传播的分析与预测做出

了定量研究，对疫情防控起到了积极作用。早期相关团队[1]-[6]对传统的 SEIR 模型进行改进，应用于

COVID-19 防控的预测和评估，通过调整参数，探讨了影响疫情的关键因素和不同地区防控隔离等手段

对疫情的控制，包括去除率、每日接触易感者的平均感染人数和每天接触易感者的平均暴露人数，结合

环境和社会距离建立了高精度的数学模型。Zisad 等[7]结合了 SEIR (易感性、暴露性、感染性、去除性)
流行病学模型和神经网络，构建出比一般 SEIR 模型更准确的综合模型。Ivorra 等[8]在 COVID-19 上建立

了一个划分模型，将检测到的病例占实际感染病例总数的比例作为一个重要因素。谭键滨等[9]提出了可

估计未隔离感染者数和时变可再生数的 P-SIHR 概率图模型，模型能够对在干预政策下未来疫情发展情况

进行有效预测。Liu 等[10]通过对意大利的疫情控制措施与中国广东省进行比较，建立了 SSEIR 模型。

Xu 等人[11]提出了一种广义分数阶 SEIQRP 模型，并对 COVID-19 在美国的流行趋势进行预测分析。 
近期，疫苗接种计划的进行对 COVID-19 的流行趋势产生一定的影响。很多学者利用数学建模对疫

苗的影响进行分析，王昕炜等[12]在 SEIR 模型的基础上，引入了时滞参数刻画出了潜伏期的特性。同时，

将传染系数改写为季节性变化参数，并通过引入疫苗接种和时变的成功免疫率，建立了含有时滞的时变

受控 SEIR 模型。Balsa 等[13]量化了疫苗接种水平，同时考虑继续应用预防措施，通过 Carlo 方法应用于
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SEIR 随机流行病模型，模拟 COVID-19 疾病在社区中的传播。Wintachai 等[14]建立了包括疫苗接种率、

预防和治疗疫苗的有效性等参数并对模型的全球和局部稳定性行数字模拟，结果表明随着美国人口每天

接种疫苗 0.1%，预防和治疗疫苗的接种率至少达到 20%，基本再生数 R0 从 2.99 (无疫苗)减少到 1。Rajaei
等[15]提出了两个控制方案，以防止 COVID-19 在疫苗开发前后爆发。第一项战略旨在通过将社会疏远和

住院治疗作为两项主要控制措施，减少和根除接触和感染者的数量。第二项战略建议在疫苗开发后实施，

除第一战略中的先前投入外，疫苗接种率作为第三控制投入。并通过构建非线性数学模型对其进行验证。

Li 等[16]考虑免疫、再感染和疫苗接种，建立了可以预测感染人数数量和监控不断变化的参数轨迹的提

出了一个依赖时间的 SEVIS 模型。Ghostine 等[17]建立了考虑感染的七个阶段：易感性(S)、暴露(E)、传

染性(I)、隔离(Q)、康复(R)、死亡(D)和接种疫苗(V)的扩展 SEIR 模型。并带入沙特阿拉伯的实际数据进

行数值模拟，结果表明该模型有能力在两周时间尺度内准确预测流行病发展。Freeman 等[18]通过调查英

国接种疫苗的情况发现自 2020 年 12 月英国开始实施 COVID-19 疫苗接种计划以来，民众的犹豫率似乎

已大幅下降。在 2020 年 10 月，一半的人口希望尽快接种疫苗，根据英国政府的官方数据，已有 63%的

英国人接种至少一剂疫苗，有 21%的人接种两剂。 
本文基于新型冠状病毒肺炎传播的特点，对英国的真实疫情数据[19] [20]进行考察。根据实际情况，

建立了考虑不同时段接触数和疫苗接种因素的 SEIRV 模型。根据英国实际的防控政策，考虑疫苗接种率

和疫苗效果、接种时间对疫情的影响。 

2. 模型建立与分析 

考虑疫苗接种因素的 SEIR 模型 

将 T 时刻的人群分为：易感者 S (Susceptible Individuals)，潜伏期的感染者(或无症状感染者) E (Ex-
posed Individuals)，患病期感染者 I 以及移除者 R (Removed Individuals)。Sv1 为接种第一针的易感者，Sv2
为接种两针的易感者。 

基于此，在接种疫苗前(T < 317)，构建考虑不同时间段接触人数的 SEIR 模型： 
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其中，参数 r 是每日每人平均接触数(随时间段变化)，表示感染率，表示潜伏者向感染者的转化率，

表示病死率，表示治愈率。 
在开始接种疫苗第一针到第二针期间(317 ≤ T < 347)，方程改写为： 
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开始接种第二针时(T ≥ 347)： 
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其中， 1λ 为每日第一针接种率， 2λ 为每日第二针接种率， 1κ ， 2κ 别为接种一针、两针所具有的保

护率。 

3. 结果与讨论 

3.1. 模型的拟合结果 

根据英国疫情数据[19] [20]可得到治愈率和因病死亡率随时间发展的图形(图 1)。 
从图 1 可以看出，英国在新冠肺炎爆发初期的治愈率就达到峰 0.0245，由于患病人数暴增，经济水

平有限，大多数病人未及时得到救治，导致治愈率在第 47 天(2020/03/07)快速下降，在第 101天(2020/04/30)
后趋于稳定；英国疫情爆发初期死亡率达到 0.0028，由于疫情突然爆发并未及时采用有效措施，导致死

亡率在第 0~72 天(2020/01/22~2020/04/01)快速增长，并且达到峰值 0.0167 之后开始下降，随着第 317 天

(2020/12/02)疫苗的全面接种以及对疫情的有效防控，死亡率逐渐下降并趋于 0。 
 

 
Figure 1. Curve of cure rate and curve of death rate with time 
图 1. 治愈率和死亡率随时间变化的曲线图 
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以上是英国数据的真实情况，现在将一些合适的参数代入模型进行模拟。取初始值 N = 66000000，
I0 = 3，E0 = 30，S0 = N-I0-E0，R0 = 0。根据前期临床试验结果显示，疫苗接种第一针后，约 75%的人产生

免疫效果，全程接种完疫苗 28 天后，约 90%的人能产生较好的免疫效果，可取参数 K1 = 0.75、K2 = 0.90。
根据已公布的数据并经过计算，可取参数 α = 0.0714、β = 0.047、λ1 = 0.00518、λ2 = 0.005263。值得注意

的是，这里的 r (每人每日有效接触人数)并不能很好地确定下来，且通过观察实际的感染者曲线，我们初

步判断在不同时期内有不同的取值，并且这也对应着英国采取了一系列控制居民接触的措施。经过多次

模拟后，我们确定了合理的 r，如表 1 所示。 
 

Table 1. The value of r in different time periods 
表 1. 不同时间段内 r 的取值 

时段 r 

2020.1.22~2020.2.25 4.800 

2020.2.25~2020.4.21 0.770 

2020.4.22~2020.8.25 0.050 

2020.8.26~2020.9.30 0.540 

2020.10.1~2020.10.23 0.640 

2020.10.24~2020.12.1 0.190 

2020.12.2~2020.12.31 0.548 

2021.01.01~2021.4.17 0.032 

 
基于表 1 中不同时间段内 r 的取值，模拟出感染者随时间的增长曲线，与实际感染者曲线和对比及

误差曲线分别如图 2 和图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Comparison of analogue and actual infected people 
图 2. 感染者的模拟与实际对比图 
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Figure 3. Relative error between analogue value and actual value 
图 3. 模拟值与实际值的相对误差 

 
首先给出模拟与真实对比(图 2)：感染者的模拟与实际对比图显示了在疫情爆发初期，无防控措施时

预测值的感染人数要显著高于实际感染人数；随后实际的感染者人数与预测人数增长趋势一致，模型的

精确度符合我们的预期。图 3 反应了模拟值与实际值的相对误差情况，疫情爆发初期由于各种因素影响，

相对误差较大，随着时间的增长相对误差逐渐减小最终趋于稳定。 
根据 2020 年 1 月 22 日至 2021 年 4 月 17 日期间，针对英国统计数据，利用统计数据的各种增量进

行具体的数据拟合，如每日治愈率，每日致死率，感染人数的模拟与实际对比等进行拟合。从拟合结果

来看，基本符合实际疫情发展规律；随着疫苗的接种和医院的治疗能力不断提升，使得确诊人数不断下

降以及日治愈率不断趋于稳定，日病死率在一段时间内达到峰值后急速下降后趋于稳定，并保持在一个

较低的水平。根据拟合出来的动态参数和预估计的初始值，模拟值与真实值的对比图(图 2)中的拟合结果

与实际结果对比可以看出：现有感染人数数量在随时间的变化不断上升后趋于稳定，这与真实的统计数

据整体趋势基本保持一致，说明该模型有效。 

3.2. 接种率 λ和接种时间的影响 

疫苗的接种对疫情的发展趋势起着至关重要的作用，接下来我们使用统计假设检验考虑对应于不同

疫苗接种率水平的确诊病例，分析接种率和接种时间 T 对疫情的影响。 
首先讨论第一针接种率随时间发展对确诊人数的影响(图 4)。 
如图 4 所示，获得了时间为 453 天内第一次接种疫苗后的确诊病例的时间序列。从图中可以看出，

随着第一针疫苗接种率从 0.00118 上升至 0.00918，确诊病例数以及增长速率均有明显的下降。第一针疫

苗的接种率对新冠疫情的影响较大，对于疫情的控制起着关键作用，因此建议居民普遍接种第一针疫苗。 
根据疫苗的接种特点，讨论第二针接种率随时间发展对确诊人数的影响(图 5)。 
如图 5 所示，在接种第一次疫苗和不考虑疫苗接种副作用及其他因素的影响的情况下，接种第二针。

接种率从 0.00127 上升至 0.00927 时，对不同疫苗接种率水平的确诊病例的平均值进行比较，可以看出确

诊病例的变化不大，所以第二针接种率对于新冠疫情的影响微乎其微。 
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Figure 4. Comparison of λ1 influence 
图 4. λ1的影响对比图 

 

 
Figure 5. Comparison of λ2 influence 
图 5. λ2的影响对比图 

 
接下来以一周为步长单位对疫苗的接种时间进行调整，讨论接种时间对确诊人数发展的影响(图 6)。

如图 6 所示，若接种时间调整为以一周为步长，即接种时间越早，接种覆盖率越高，很大程度上抑制了

COVID-19 对群体身体的伤害，致使确诊病例数目不断减少，因此越早接种越有利于疫情的控制。 
根据对接种率和接种时间的分析讨论，我们给出接种时间越早越好、接种人数越多越好的建议，且

相比于第二针来说，第一针接种的影响较显著，因此居民应尽快接种疫苗，尽早实现疫苗的全面接种。

但接种疫苗只能适当减缓病例增长速度，并不能很好地抑制疫情发展，当结合多种策略(隔离等)来控制疫

情。 
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Figure 6. Comparison of vaccination time influence 
图 6. 疫苗接种时间的影响对比图 

4. 总结 

本文提出了一个考虑不同时段接触数和疫苗接种因素的 SEIRV 模型，根据不同时段每人每日有效接

触数 r 的取值不同等特性，模拟出感染者的增长曲线；考虑对应于不同疫苗接种率水平的确诊病例，分

析接种率和接种时间对疫情的影响。模型能较准确地模拟出疫情的发展趋势并可以分析出疫苗的接种因

素对疫情的发展影响，因此模型解释性好，普适性高。此文章主要代入英国的真实数据进行分析，此模

型还适用于相似情况的部分国家。 
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