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摘  要 

科学的预测传染病的发展规律对疫情防控至关重要。本文在经典的SEIR模型的基础上考虑到无症状感染

者和隔离措施，提出SEIAQR动力学模型，且潜伏者和无症状感染者均具有传染性。基于第二代再生矩阵

的方法计算基本再生数R0的表达式，并进行了灵敏度分析。数据拟合结果表明，SEIAQR模型预测结果与

真实数据比较吻合，可以较好地描述疫情的早期传播规律。最后，根据参数敏感性分析结果为突发疫情

防控提出了合理建议。 
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Abstract 
Scientific prediction of the development trend of infectious diseases is essential for epidemic pre-
vention and control. In this paper, we consider a SEIAQR dynamic model with asymptomatic in-
fected persons and isolation chambers, and both the latent and asymptomatic infected persons are 
infectious. The expression of basic regeneration number is calculated based on the second gener-
ation regeneration matrix method, and the sensitivity analysis is carried out. The data fitting re-
sults showed that the prediction results of SEIAQR model are in good agreement with the real data 
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and can better describe the early transmission law of the epidemic. Finally, according to the re-
sults of parameter sensitivity analysis, some suggestions for epidemic prevention and control were 
put forward. 
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1. 背景介绍 

回顾 COVID-19 疫情已经持续了两年多，给世界人民带来了沉重的灾难。特别是奥密克戎变异株传

入我国以来，我国疫情呈现出点多、面广、频发的特点[1]，轻症和无症状感染者比例比较高，多个地区

发生局部性聚集性疫情，甚至发生学校聚集性疫情，比如杭州、吉林、上海、郑州等地相继出现的新冠

疫情。COVID-19 爆发以来，各个领域研究者积极对新冠疫情数据进行研究分析，包括：流行病学方法、

机器学习方法、建立传染病微分方程模型等。其中，传染病动力学模型由于能形象的揭示疫情的传播机

制而深受大家喜欢，SIR，SEIR 以及改进的 SEIR 模型被广泛建立，其中以 SEIR 模型最为普遍[2] [3] [4] 
[5]。然而，模型却没有考虑到无症状感染者对疫情传播的影响[6]。 

由于疫情错综复杂，导致很多模型预测不够准确，总结原因存在以下几点局限性：1) 模型简单；现

有研究难以全面考虑疫情发展与防控中的部分重要因素，比如：核酸检测和隔离手段；2) 病毒的不断

变异，存在大量的无症状感染者；3) 模型参数的不断变化；随着疫情发展和各种措施实行，模型参数

在不断发生变化。上海疫情自 3 月初被发现到持续爆发就是因为存在大量的无症状感染者，隐藏了传

播途径、导致未能及时发现，采取防控措施。因此，本文我们在 SEIR 模型的基础上考虑到存在大部

分无症状感染者和核酸检测等隔离措施，建立一类参数服从指数分布的 SEIAQR 模型，且潜伏期和隐

性感染者均具有传染性，并将模型应用到上海疫情的追踪预测中，为以后可能的突发疫情提供防控经

验。 

2. SEIAQR 动力学模型建立 

我们将疫情期间总人口划分为六个不同的仓室：易感者(S)、潜伏期患者(E)、无症状感染者(A)、显

性感染者(I)、隔离确诊治疗者(Q)和移出者(R)。其中，移出者人数 = 恢复者人数 + 死亡人数 + 隔离的

无症状人数。在建立模型之前，我们做出如下假设： 
1) 人群种类均匀混合，不考虑人群的大规模迁入和迁出。且短期内，不考虑人口的自然出生和死亡

率。 
2) 人群普遍具有易感性，且只考虑人传人的传播方式。 
3) 具有潜伏期，且潜伏期具有一定的传染性。 
4) 具有比例为1 p− 的无症状感染者，且无症状感染者具有传染性。 
5) 感染者 I 和无症状感染者 A 一旦被发现隔离，视为无感染他人的能力。 
6) 恢复者短期内不再考虑成为易感人群。 
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Figure 1. SEIAQR model with asymptomatic infected 
individuals and isolation compartments 
图 1. 带无症状感染者和隔离仓室的 SEIAQR 模型 

 

上述模型结构(图 1)用数学模型表示为： 
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其中，c 是潜伏者、无症状感染者、感染者每天接触易感者的平均人数， β 是感染者的传染概率，σ 是

潜伏期患者传染概率衰减因子、η是无症状感染者传染概率衰减因子、ω 是潜伏者转化为感染者的速率，

1q 是无症状感染者被隔离的比例， 2q 是感染者被确诊隔离的比例，p 是显性感染者所占的比例， 1γ 是无

症状感染者的恢复速率， 2γ 是显性感染者的恢复速率， 3γ 是确诊治疗者的移出速率。移出速率定义如下： 
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其中， mκ 是当前条件下确诊患者的最大恢复率，a 是指数增长系数，b 是恢复指数递增速率。 

3. 基本再生数表达式 

系统(1)的前五个方程不依赖于第六个方程，因此我们只需要研究下列子系统[7]： 
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令 ( )T, , , ,x E A I Q S= ，则模型(3)可以改写为： 
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分别计算 ( ) ( ),F x V x 关于 ( )T, , , ,x E A I Q S= 的全导数得： 
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则由下一代再生矩阵可得基本再生数表达式： 
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4. 实例分析 

4.1. 数据来源 

疫情数据来自于国家卫健委、中国疾病控制预防中心发布的每日疫情信息，收集整理得到 2022 年 3
月 19 日至 4 月 18 日上海的新冠肺炎每日新增确诊患者人数、新增无症状感染者人数、现存感染人数、

累积感染人数、累计治愈病例数及死亡病例数。人口学数据来自国家统计局公布的 2021 年年底上海市总

人口数据。 

4.2. 参数估计 

首先，通过查阅大量文献资料获得一致的参数赋值：c，σ ，η，ω ， 1γ ， 2γ ， 3γ 。接着，基于 2022
年 3 月 19 日~4 月 18 日官网公布的每日治愈病人总数、累计死亡病例数和累计确诊人数，得到治愈率和

死亡率数据。根据提出的指数型模型(2)，进行数据拟合，利用最小二乘法求得模型中未知参数 18,a =  
0.14b = − 。 
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因此得到确诊治疗病人移出率函数模型表达式： ( ) ( )0.14 1

0.931
1 18e t

tκ
− −

= −
+

，数据拟合结果见图 2。 

 

 
Figure 2. Fitting of the removal rate function of confirmed cases 
图 2. 确诊病例移除率函数拟合 

 
未知参数 1,qβ 和 2q 需要通过借助 Berkeley Madonna 和 Matlab 软件，采用最小二乘算法进行求解 
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另外，模型中含有 6 个初值变量，分别为易感者 S(0)、潜伏者 E(0)、无症状感染者 A(0)、显性感染

者 I(0)、隔离确诊患者 Q(0)、移出者 R(0)。其中，初值 S(0)，A(0)，I(0)，R(0)和 Q(0)可以由真实疫情数

据得到，E(0)由后两天新增确诊病例数和新增无症状感染数据得到。具体参数估计结果见表 1。 
 

Table 1. Meaning and estimated value of parameters in the model 
表 1. 模型中参数含义以及估计值 

参数 含义 估计值 来源 

β  初始传染概率 0.04 数据拟合 

ω  潜伏期到发病的速率 1/3.18 文献[8] 

c 感染者平均日接触率 10 文献[9] 

1γ  无症状患者恢复速率 1/7 文献[10] 

2γ  显性感染者恢复速率 1/12 文献[10] 

3γ  确诊治疗者恢复速率 1/10 文献[10] 

σ  潜伏期传染性衰减因子 0.5 文献[11] 
η  无症状感染者传染性衰减因子 0.7 文献[11] 

p
 显性感染者比例 0.3 数据计算 

1q  无症状感染者隔离比例 0.25 数据拟合 

2q  显性感染者隔离比例 0.8 数据拟合 

mκ  当前条件下确诊患者恢复最大比例 0.93 数据计算 
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初值 含义 估计值 来源 

N 上海市总人口数 2489.43 万 官方 

S(0) 初始时刻易感者人数 N-E-I-A-Q-R 真实数据 

E(0) 初始时刻潜伏者人数 1684 实际数据近似 

I(0) 初始时刻新发确诊人数 22 真实数据 

A(0) 初始时刻新发无症状感染者人数 494 真实数据 

Q(0) 初始时刻确诊隔离人数 551 真实数据 

R(0) 初始时刻移出者人数 4435 真实数据 

4.3. 数据拟合结果 

借助 MATLAB 软件数据拟合做出每日新增确诊人数、新增无症状感染人数、现存确诊人数和累计

移出人数的模型预测值与真实数据对比效果图，见图 3。 
其中，预测累计移出人数=恢复人数+死亡人数。从图 3 中可以看出，SEIAQR 模型预测结果与真实

数据比较吻合，可以较好地描述上海疫情的早期传播规律。特别是，现存确诊人数与累计移出人数预测

误差较小。 
 

 
Figure 3. Fitting results of daily new confirmed cases, new asymptomatic infec-
tions, existing confirmed cases, and accumulated transfers in Shanghai from 
March 19 to April 18, 2022 
图 3. 上海 2022 年 3 月 19 日~4 月 18 日每日新增确诊人数、新增无症状感

染人数、现存确诊人数、累计移出人数数据拟合结果 

 
此外，我们也做出了累计确诊病例数预测结果与实际数据对照图，见图 4。从图中可以看出，预测

结果比真实数据稍微偏大，可能原因是真实数据报道的滞后性和有些病例未被及时发现统计。总体来说，

模型可以较好的描述疫情的发展规律，可以有效进行疫情跟踪预测、预警，为科学防控提供指导。 
那么，面对突发传染病我们应当如何采取有效的防控措施呢？下面我们进行疫情传播基本再生数敏

感性分析。 
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Figure 4. Fitting results of cumulative confirmed cases data 
图 4. 累计确诊人数数据拟合结果 

4.4. 敏感性分析 

定义 1 函数 µ 关于变量 x 的标准化向前灵敏性指数为[12]： u
x

x u
u x

ξ ∂
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∂
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前面式(4)我们给出了基本再生数表达式： 
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带入模型获取的参数值，得到本次上海疫情基本再生数 0 1.53R = 。 
由表达式可得 0R 受参数 1 2 1 2, , , , , , , , ,c p q qβ σ η ω γ γ 共 10 个参数的影响，其中参数 ,p ω 反映了传染病自

身的特点，属于不可控变量，所以我们只需分析 0R 关于 1 2 1 2, , , , , , ,c q qβ γ γ σ η 的灵敏度变化。 
分别求 0R 关于参数 1 2 1 2, , , , ,c q qβ γ γ 的偏导数，计算如下： 
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由导数的含义可知， 0R 是关于 , ,cβ σ 和η的增函数，随着 , ,cβ σ 和η的增加而增加；是关于 1 2 1 2, , ,q qγ γ
的减函数，随 1 2 1 2, , ,q qγ γ 的增大而减少。 

进一步，我们计算 0R 关于 1 2 1 2, , , , , , ,c q qβ γ γ σ η 的灵敏性指数，得表达式如下： 
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带入表 1 中的参数值，得到 0R 关于 1 2 1 2, , , , , , ,c q qβ γ γ σ η 的灵敏性指数大小，结果见表 2。 
 

Table 2. Sensitivity index of parameters 0R  
表 2. 0R 关于参数的灵敏性指数 

参数 cR 的灵敏性指数 cR
xξ  

c +1 

β  +1 

σ  +0.582 

η  +0.326 

1q  −0.214 

2q  −0.271 

1γ  −0.118 

2γ  −0.092 

 
由表 2 可以看出 0R 对参数 β 和 c 最为敏感，接下来依次是 1 2, , ,q qσ η 。且 0R 与 , , ,cβ σ η 呈正相关，与

1 2 1 2, , ,q q γ γ 呈负相关。这 8 个参数可以划分为三类：第一、反映疫情传播能力的参数： , , ,cβ σ η ；第二、

人为隔离确诊病例和无症状感染者的参数： 1q 和 2q ；第三、反映确诊病例恢复速率的参数： 1γ 和 2γ 。所

以，理论上为了控制 COVID-19 的扩散，可以降低感染者的传染力 β 和日接触率 c；同时，增大确诊病

例和无症状感染者隔离比例 q，提高无症状感染者和显性感染者的恢复速率 1γ 和 2γ 。 

5. 结论与建议 

本文构建了一类带有无症状感染者和隔离仓室的 SEIAQR 传染病动力学模型，与一般模型相比该模

型有明显的几点长处：1) 同时考虑了潜伏者、隐性感染者、显性感染者的存在性和传染性；2) 考虑了无

症状感染者和显性感染者被发现隔离的情况；3) 用指数模型拟合模型系数；然后，基于第二代再生矩阵

的方法给出了基本再生数 0R 的表达式，并进行了敏感性分析，数据拟合结果表明 SEIAQR 模型可以较好

的跟踪预测疫情的发展规律。 
结合参数的敏感性分析结果，我们为如何科学防控给出以下几点建议：1) 降低病毒传染力 β ：公共

场所按时进行通风消毒、公民出行严格佩戴口罩，并保持一米以上安全距离，不聚集。2) 降低日接触率

c：加大核酸检测力度，加快病例确诊速率，并严格隔离感染者、密切接触者；同时，配合媒体宣传，提

高人们的风险意识，减少不必要外出，避免接触。3) 增大隔离力度 q：对于确诊感染者和无症状感染者、
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密切接触者、疑似病例等都要积极进行集中隔离治疗或观察；同时，公民要积极配合，若出现发烧、干

咳等疑似症状，要立马就医检查，配合诊断，不要到处乱跑。4) 提高感染者的恢复速率 γ ：积极接种新

冠疫苗，增强抵抗病毒的能力。同时，积极完善医疗基础设施，研发治疗药物，给予病人充分的恢复治

疗。 
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