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摘 要 ２〇 １ ９ 年年底新型冠状病毒肺炎 （
ｃ〇Ｖ ＩＤ １ ９

， 筒称新冠肺炎 ） 在中国湖北省武汉市暴发

并迅速蔓延至全国各地及海外 ， 成为人类历史上首次由冠状病毒引起的全球大流行疫情 ． 截止

２０ ２０ 年 ３ 月 １ ８ 日
， 在做出 巨大努力和付出沉重代价的前提下 ， 中国的疫情已基本受到控制 ．

在世界其他地区 ， 例如欧洲和中东正处于极端困难中 ． 湖北武汉的经验对于其他地区的抗疫工

作有非常重要的参考价值 ． 本文通过建立仓室模型来研究新冠肺炎的传播动力学 ， 尤其探讨针

对轻度和重度病例的不同隔离措施对疫情发展的影响 ， 并且通过拟合 ２０ ２０ 年 ｉ 月份武汉的累

积确诊病例数来估计部分参数 ． 结果表明 ， 如果严格的措施不到位 ， 新冠肺炎感染人数在短期

内可能指数増长 ． 基本再生数为 ２ ． ８ ０
， 受人 口 的易感性和传染性的影响其可在 ０ ． ９ ７ 至 ３ ． ２４ 之间

本文 ２０ ２０ 年 ３ 月 ２ ２ 日 收到 ． ２０ ２０ 年 ４ 月 ５ 收到修改稿 ．

＊

香港研究资助局普通研究基金 （
１ ５ ２ 〇 ５ １ １ ９

）
及阿里巴 巴 （ 中 国 ） 香港理 ＩＴ大学合作研究计划和 国家 自然科学基

金
（
１ １ Ｉ３ ０ １ ３ ３ ６

） 资助项 目 ．

ｔ 通讯作者 ．
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变化 ． 仿真结果表明 ， 降低接触率是有效控制暴发的关键举措 ． 在疫区对确诊和疑似病例进行

及时隔离或住院 ， 以及对密切接触者的隔离观察对减缓新冠肺炎的传播至关重要 ．

关键词 新型冠状病毒肺炎 ； 数学建模 ；
基本再生数 ； 隔离 ； 敏感性分析

ＭＲ
（
２〇００

）
主题分类９ ３Ｄ ２〇

；７〇Ｋ＂ ；ＭＡ＂

中图分类０ ２ １
；０ ２ ２

；０ ２ ９
；Ｒ １

１ 引言

自 ２０ 世纪以来的历次传染病大流行疫情都是 由 甲型流感病毒引起的 ． 然而 ， 新冠

肺炎大流行是首次发现 由冠状病毒引起的全球大流行 ． 新冠肺炎是 由严重急性呼吸综

合征冠状病毒 ２
（

ＳＡＲＳ Ｃ〇Ｖ ２
） 引起 ， 这种病毒属于冠状病毒科 ， 它与严重急性呼吸道

综合征冠状病毒 （

ＳＡＲＳ ＣｏＶ
） 同源 冠状病毒包括 ＳＡＲＳ ＣｏＶ 以及中东呼吸综合

征冠状病毒 （

ＭＥＲＳ ＣｏＶ
，
沙特阿拉伯胳驼中 的

一

种地方病 ， 偶 尔会传染给人和在医院

内暴发 ）

． 新冠肺炎通过空气或直接接触在人与人之间传播 ［

６
１

＋ 新冠肺炎于 ２０ １ ９ 年年底

在中 国 中部的交通枢纽湖北武汉市被发现 ， 并在几个月 内迅速地传播到 国 内其他省市

以及海外 ＾
９

１

， 严重威胁人民群众的生命安全和身体健康 ， 冲击了全球公共卫生系统 ，

并导致严重经济损失 ， 长期影响 尚难预料 ．

ＳＡＲＳ ＣｏＶ ２ 的 自 然宿主可能是蝙蝠 而从蝙蝠传播到人的机制 ， 即是否

需要中 间宿主或中间宿主是什么 ， 尚不清楚 新冠肺炎的初期症状与普通感

冒相似 ， 包括发烧 、 咳嗽 、 喉昽痛和偶尔腹泻 ． 但是严重或危重病例会 出现包括呼吸困

难和肺炎等症状 ， 需要重症监护 ｍ ，

１ ５
１

． 由于医疗设施匮乏或治疗延误可导致较高的病

死率 ， 如在疫情初期的武汉和 目前的意大利 ． 国 内疫情初期的感染人数快速增加和影响

范 围迅速扩大的部分原因在于春运人 口 流动加速了疫情暴发 ［

４
，

１ ６
１

． 疫情中心的武汉及

周边城市 ， 自 ２０ ２０ 年 １ 月 ２ ３ 日 起陆续进入封城状态 ， 湖北各城市的公共交通暂停运营

以抑制病毒的传播
［

１ ５
］

． 目前 尚无针对新冠肺炎的许可疫苗或完全有效治疗方法 ［

１ ７ １ ９
］

 ＋

中 国政府在武汉快速建立了两座临时专门 医院收治病人 ， 短时间 内数万名 省外的 医务

人员增援武汉 ． 多数病例和死亡发生在武汉和湖北省其他城市 ， 湖北省以外地区的情况

相对轻微 ． 中 国政府和公众采取有效措施遏制 国 内 的疫情发展 ， 以 ２０ ２０ 年 ３ 月 １ ８ 日 为

例 ， 当 日 新增确诊病例仅 ３４ 例 ． 国 内疫情 已基本得到控制 ， 而国外的疫情仍呈上升趋

势 ． 武汉的抗疫经验值得详细研究 ， 并在其他地区的抗疫工作中加以考虑 （
见

［

１ ４
，
７ ８

，

１ ０
，
２０ ２ ７

］ ）

＋ 截止 ２〇 ２〇 年 ３ 月 Ｉ Ｓ 日 ， 全球累计确诊病例数为 ｍ ，

ｌ ２ ７
 （
见

［

２ ８
］ ） ，
当前的病

例为 １ ２４
，

５ ２ ７
， 其中轻症为 １ １ ７

，

７ １ ２ 例 （

９ ５％
） ，
重症或危重症为 ６

，

８ １ ５ 例 （

５％
）

． 结束病程的

病例为 ９４
，

７ １ ２ 例 ， 其中 ８ ５
，

７４ ５ 例 （

９ １％
） 康复或出 院 ，

８
，

９ ６ ７ 例 （

９％
）
死亡 ［

１ ７ １ ８
，

２ ９ ３ １
］

．

最近 ，

一些流行病学建模研究 （
见

［

１ ３
，
２ ６

，
３ ３ ３４

］ ） 估计了新冠肺炎的基本再生数 ，

并分析了 流行初期的传播趋势 ． 结果显示相对于 ＳＡＲＳ
， 新冠肺炎的基本再生数可能更

大并Ｍ其代间隔 （

一

代病例发病时间与二代病例发病时间的 间隔 ） 较短 ， 这两个因素导

致新冠肺炎在短期 内迅速传播难以控制 ． 代间隔短导致染病者在潜伏期后段 已经具有
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图 １２０ １ ９ 年 １ ２ 月 ２２ 日 至 ２０２０ 年 ３ 月 １ ５ 日武汉每 日新增病例

确诊标准的变化导致 ２ 月 １ ２ 日及随后 ５ 天新增病例出现髙峰

病例数据来 自两个渠道 ． ２０２０ 年 １ 月 １ ８ｎ 以前的数据来 自 宁－ 群等的 回溯Ｘ作 ８？

中每 ｎ 新增病发数据 （
基子症状出现的 ｈｉ 期 ）

． 考虑到病例确诊的延迟 ， 把每 ｎ 新增病发

数据后推 １ ４ 天做为确诊数据 ． ２０２０ 年 １ 月 １ ８口 以后的每 ｎ 新增确 诊病例数据来 自 国

家卫健委的报告 结合两部分数据得到 自 ２０ １９ 年 １ ２ 月 ２２ｎ 至 ２０２０ 年 ３ 月 １ ５ｎ 的

絲 ｎ 确诊数据 （
见图 １

）
． 因 为 ２０２０ 年 １ 月 的每 ｎ 确诊病例数按指数增长明显 ［

８
，

９
，

３５
］ ，

我

们仅拟合 ２０２０ 年 １ 月这
一

段时间的数据 ， 并且检验了拟合到 ２ 月 １ １口 的情况 ． 根据世

界卫生组织疫情报告对病例的定 义和 中 国面家卫健委的 《新冠肺炎诊疗指南 》
，

２０２０

年 ２ 月 １ ２ ［１ 之前的病例是实验室确 珍病例 ． 而 ２０ ２０ 年 ２ 月 １ ２口 之后的
一

段时间 内 ，

临床诊断可单独做为确诊病例 的标准 Ｉ

８
１

． 这样快速收治隔离了大量等待实验室确诊的

病例 ， 也导致 ２ 月 １ ２ｎ 新增确诊人数达到一个高峰 ．

传染性 ． 相 当数量的无症状和症状轻微的病例 ，
以及症状出前的传播 ， 增加 了 防控的难

度 ． 与发生 ＳＡＲＳ 疫情的 ２００ ３ 年相 比
， 当前的人员流动更加快速和频繁 ， 这便利 了新

冠肺炎的快速传播 ． 武汉和韩国的经验表明 ， 迅速而严格的控制措施会减缓并控制疫

情的进一步蔓延 ． 针对这些地区的数据和建模分析具有重要现实意 义 ． 在疫情初期 ， 胡

子琪等人 使 用 ＳＥＩＲ 集合种群模型估计和预测 了新冠肺炎在国 内和 国际上传播的趋

势 ． 他们 认为 ， 如果不加控制 ， 病例会在武汉之外的多个主要城市中成倍増加 ， 并且到

达峰值的 时间会晚武汉 １ 到 １ ４ 天．

受近期研究 的启发 ， 本文我们建立了
一个数学模型 ， 考虑 了疾病的严重程

度 （轻症和重症 ）
以及不同 的住院或隔离条件 ， 并拟合武汉新冠肺炎累积病例数来估计

部分参数 ， 验证该模型的可靠性 ．

２ 数据和方法

２ ． １ 病例数据

Ｓ
＿

．

Ｍ
０


３
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２ ． ２ 传染病模型

基于经典的
ＳＥ ＩＲ

（

Ｓｕｓ ｃｅｐｔ ｉｂ ｌ ｅ Ｅｘｐｏｓｅｄ Ｉｎ ｆｅ ｃ ｔ ｉｏｕｓ Ｒｅｃｏｖｅｒ ｅｄ
）
流行病数学模型 ， 我们

提 出
一个改进模型 ， 区分了不同类型的隔离 ， 包括从轻症到重症的进展 ［

４
，

１ ５
，

３ ２
，

３ ６
１

． 轻症

在初期会居家或在相对宽松的环境下隔离 ， 其中
一

部分会发展成重症 ， 他们被转移到专

门 医院接受护理和严格的隔离 ． 此前的
一些建模研究工作考虑了隔离检疫不完善的情况

下隔离中 的个体间 （轻症与 医护或易感的疑似病例 ） 的传播 ， 这会对疾病的传播和控制

产生重要影响 ． 例如在埃博拉病毒病暴发和拉萨热暴发中发生过类似的情况 ｐ ２
，

３ ６ ３ ７
１

．

将 ｉ 时刻的总人 口Ｗ
（

ｔ
） 分为易感者 暴露者 隐性患者 Ａ

（

ｔ
） ， 轻症患者

重症患者 ／
ｓ

（

ｔ
） ， 被隔离的轻症患者 被隔离的重症患者 瓦 （

ｔ
） 和康复者 因此

我们有 ｗ⑴ ＝ ５
＊

⑴ ＋ Ｅ⑴ ＋ Ａ⑴ ＋ ‘⑴ ＋ 厶⑴ ＋ Ｆｍ
（

ｔ
）
＋ Ｆｓ

（

ｔ
）＋鉴于疫情暴发

至今时间较短 ， 我们忽略人 口 出 生和 自 然死亡的影响 ． 环境传播对早期疫情的发生和发

展发挥了
一

定 的作用 ． 然而 自 ２０ ２０ 年 １ 月 １ 日 华南海鲜市场关闭后 ， 野生动物 的买卖

被暂时禁止以及公众风险意识的提高 ， 未见环境传播病例的报道 ． 因此模型仅考虑人与

人之间的传播 ， 忽略环境传播 ． 为简单起见 ， 我们也忽略武汉封城前的人 口 流 出 ， 这对

武汉市内疫情的影响有限 ． 但流 出人 口对周边城市和其他省份及国外影响很大 ． 模型流

程图如图 ２ 所示 ， 状态变量和模型参数 （均为正 ）
总结见表 １ ．

表 １ 模型 （
１

） 中各状态变量与参数含义

变量 含义

Ｎ 总人 口數量

Ｓ 易感人群數量

Ｅ 暴露人群數量

Ａ 无症状感染人群數量

Ｉｍ 未收治和隔离的轻症數量

Ｉｓ 未收治和隔离的重症數量

Ｈｍ 收治和 隔离的轻症數量

Ｈ ｓ 收治和 隔离的重症數量

Ｒ 康复人群數量

参數 含义

（
３ 基础传播系數

ａ
ｉ （

ｉ
＝１

，

２
， 
３

， 
４

， 
５

）
相对传播系數

＾
ｉ （

ｉ
＝１

，

２
，

３
）

潜伏者转为无症状 、 轻症 、 重症的速度

ｅ 轻症转为重症的速度

轻症被收治和 隔离的速度

Ｕ） 重症被收治和 隔离的速度

Ｓ
ｉ （

ｉ＝ １
， 
２

）
重症在收治前后的死亡率

Ｔ
ｉ （

ｉ
＝１

，

２
， 
３

， 
４

， 
５

）
无症状 、 轻重症在收治前后的康复速度
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图 ２ 新冠肺炎传播模型流程图

３ 结果

３ ． １ 基本再生数

基本再生数 尺
０ 定 义为在完全易感人群中 由

一个典型原发病例在其传染期 内 引发

的平均继发病例数 ［

１８， 綱
． 易知模型 （

１
） 有无病平衡点 馬 ＝

（
况

（
〇
） ，

〇
，

〇
，

． 〇
，

〇
，

〇
，

〇
，

〇
） ， 使

用 ｖａｎｄｅｎＤｒｉｅｓｓｅｈｅ 和 Ｗａｔｍｏａｇｈ
＿ 给出的下—代矩阵方法 ， 我们有
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Ｔ 
＝

／
３

｛
ａ

＼
Ａ ＋ｏ^ ｍａ３

ｌ
ｓａ４

Ｈ
ｍ＋ ａ＾

Ｈ
ｓ

）

Ｓ －

 ｑ ｉ
Ｅ

＿

ａＥ＋ ｔ＼
Ａ

Ｎ

０

０

和 ｖ
＝

ａ
２
五 十

０
ａ＾
Ｅ ０１

ｍ＋ｑ＾
Ｉ

ｓ

０
 （
ｐ
ｌ
ｍ＋ＱＡ

Ｈ
ｍ

＿ ０＿

＾Ｉ
ｓ＋ Ｑｆｊ

Ｈ
ｇ

这里 Ａ 十 ７
２ 十 乃 ， 奶

＝

乃 十 冷 十 Ａ 奶
＝ Ｔ３ 十 ＾ 十 ５

ｌ
， 你

＝ Ｔ４ 十 也 舴
＝

邛 十 知 ＋ 在无

病平衡点 说 处计算 ， 和 Ｖ 的雅克 比矩阵得到

＂

０
（
３ａ

ｉ ｐａ ２ ／
３ａ ３ ／

３ｑ^ ／
？？

５ Ｑ ｉ
０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ａ
ｉ ｎ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

和 ｙ＝

〇
２

０
Ｑ ２

０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ 〇 ３
０ ０

Ｑ３
０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
４
＞ ０ ＜ｕ ０

＿
０ ０ ０ ０ ０ ０＿ ＿０ ０ ０ ｕ； ？ ＜

？５＿

直接计算可得

ｃｈ

〇
ｊ

ｑｍ
７

２

ＦＶ
１

＝

削 ２

如
２ 十啊 ３

ｑ ｉ
＜ｍ３

扣 ２

ｑ ｉ ｑ２ ｑ４

。細巧 十 Ｕ；削，３ 十 冷如３巧

０ ０ ０ ０ ０

ｒ
ｌ

１

０ ０ ０ ０

０ 的
１

０ ０ ０

０

０

＜ｍ３

０ ０

０
０

ｑ ２
ｑ４

０
Ｑａ

１

０

０

ｃｕ ０
ｑ４＋ （

ｐ＾ ｑｓ
ＣＪ ？

％
ｑ ｓ

ｇ ｓ
（Ｕ％

从而模型 ⑴ 的基本再生数为 尺
０
二

／＾＾
１

）

＝ 仏 十 咒ｕ＋ ７＾
ｓ
十 咒Ｉ 十 咒私 ， 其中

（
３ａ

ｉ
ａ

ｉ

ｆ＜＾ Ａ
＝

ｒ
＼ ｑ ＼

／
？Ｑ ｉ ４ ＾

）
（ ＾
ｒ
２

ｑ ｉ ｑ２ Ｑ４

ｐａ ２
（Ｊ

２

Ｑ ｉ Ｑ２

Ｔ＾
ｉｓ

／
３ａ３

（

０ａ
２＋ 〇 ３＋ ｇ２

）

（ｎｍ ｑｓ

兄Ｈｓ

／
３ａ

５
（

ｕｊ
ｑ４ （

０ａ
２＋ 〇 ３ ｇ ２

）
＋４

＞＾＾ ２＾ ）

其中 ｐ 表示矩阵的谱半径 ． 可理解为 ： 分别 由与无症状感染 ， 有症状感染但未隔离的

人 ， 以及住院或隔离的感染者接触造成的感染 ， 即 尺Ａ
，

尺
／
＝Ａ ，

７＾
＝

７＾
ｍ
＋ ７＾

ｓ

．

根据
［

４０
］ ， 关于模型 （

１
） 的无病平衡点 的稳定性 ， 我们有以下结果 ．

定理 ３ ． １ 如果 私 ＜１
，
则模型 （

１
） 的无病平衡点局部渐近稳定 ， 反之 私 ＞１

，
则其

不稳定 ．
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３ ． ２ 数据拟合

我们通过使用 Ｐｅ ａｒｓｏｎ 的卡方和最小二乘法并使用 Ｒ 统计软件 ［

８ ９
，

３５
１ 对

［

１ ９
，
４ ２ ４ ３

］

中获得的数据进行了拟合 ， 即 和 凡 拟合实际报告的累积 ． 在数值模拟 中 ， 将 ２０ ２０

年 １ 月 的新冠肺炎病例 的累积数据用于拟合模型 ． 模型很好地拟合了 实际报告的新冠

肺炎病例 的累积数据 （
见图 ３

）

． 理论上 ， 这类病例时间序列 的拟合应避免拟合累积数的

时间序列 ， 虽然对均值估计影响小 ， 但置信区间会偏窄 ［

４ ５
］

． 我们基于两个原因选择拟

合累积病例数据 ， 第
一

在 ２０ ２０ 年 １ 月 检测能力提高很大 ， 波动也很大 ， 第二时间短 ，

每 日 报告数中 的系统误差不会累积太大 ． 为简单起见 ， 将模型结果拟合每 日 实际报告

的累积数可以接受的 ． 图 ３ 表明 ， 从 ２０ ２０ 年 １ 月 的前 １ ０ 天和最后 １ ０ 天的累积新冠肺

炎病例数得 出 的模型的拟合结果显示 出最佳拟合 ． ２０ ２０ 年 １ 月 中旬 ， 结果显示 出
一些

波动 ． 我们 的拟合结果表明 ， 在 ２０ ２０ 年 １ 月 的前十天和最后十天 ， 新冠肺炎的累积病

例迅速增加 ． １ 月 后期的检测能力大幅提高 ， 这在拟合上显示 ，

１ 月 中旬的偏差可能

主要是检测能力不足导致的 ． 表 ２ 给出 了用于拟合模型的参数值 ， 其中 Ｗ
（

０
）
＝１ １ ００ 万

［

４ ４
’

４ ６
］

，

５
＊

（

０
）
＝

０ ． ９ ５ｘＷ
（

０
） （
见

［

４４
］ ）

．

表 ２ 模型 （
１

） 中各参数的取值

亦昼

０

Ｕ）

Ｔ５

取值 （范围 ）

０ ． ７４ ５
 （

０ ． ２ ５ ０ ． ８ ２
）

０ ． １
 （

０ ． １ ０ ． ３
）

１
 （

０ １
）

１
 （

０ １
）

０ ． ３
 （
０ １

）

０ ． １
 （
０ １

）

０ ． ０ ４ ２ ５
 （

０ ． ０ ５ ０ ． ２ ７５
）

０ ． １ ６ ６
 （

０ ． ０ ５ ０ ． ３
）

０ ． ０４ １ ５
 （

０ ． ０ ４ ０ ． ５
）

０ ． ０４ ５
 （

０ ． ０ １ ０ ． ６
）

０ ． １ ２ ５ ９
 （

０ ． ０ ９ ０ ． ５ １
）

０ ． １ ３ ２ ６ ６
 （

０ ． ０ ０ １ ０ ． ５
）

０ ． ０ ３ ４ １ （
０ ． ０ ０ １ ０ ． ５

）

０ ． ０ ２ ７ ５
 （

０ ． ０ １ ０ ． ０ ５
）

０ ． ０ ３
 （
０ ． ０ １ ０ ． ０ ５

）

０ ． １ ３ ９ ７８
 （

０ １
）

０ ． １ ３ ３
 （

０ １
）

０ ． １ ３ ４
 （

０ １
）

０ ． １ １ ６ ２４
 （

０ １
）

０ ． １ ５ ５
 （

０ １
）

单位

每天

每天

每天

每天

每天

每天

每天

每天

每天

每天

每天

每天

每天

每天

每天

来源

［

４ ４
］

假设

假设

假设

假设

假设

［

２ ５
，

４ １
］

［

２ ５
］

［

２ ５
］

假设

［

４ １
］

［

４ １
］

假设

假设

假设

［

４ １
］

假设

假设

［

４ １
］

［

４ １
］

３ ． ３ 报告率估计

报告率是实际报告病例数除以 同
一

时期的模型估计的感染总数得出 的商 在模

型
（

１
） 中 ， 每天新病例 的数量对应于 十 ａ

２ 十 ａ３
）

．

Ｅ 
． 出

， 离开暴露人群 Ｅ 的单位时间
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２ ００ ０

１月 １ 日 １月 １ １ 日 １月 ２ １ 日 １月 ３ １ 日 １月 １ 日 １月 １ １ 日 １月 ２ １ 日 １月 ３ １ Ｅ

２０２０ ２０２０

图 ３ 遲ｆ猶塑 （４ ＿會 ２０２０ 寧 １ 恭武 ｔｒ＃霸冠輝炎寒＿感染人数数据，

婼柱是实际报告的病例数 ，
红色 曲线是拟合结果 ，

累＿癍例 （左顏ｉ； 每 日新增报告痛例 輪属

３ ．４ 基本再生数敏感性分析

对模型的一些参数做 出合理假设 ， 另
一些通过拟合得 出 ， 我们得到 尺

０ 的估计值

为 ２ ． ８Ｄ ． 为 了更清楚地了解各相关成分对基本再生数的贡献 ， 我们 计算了 无症状感染者

的 、 未隔离的有症状感染者的 、 住院或隔离的有症状感染者的分别 为 尺４
＝０ ． １ （占

的 ３ ，５７％
） ， 心 ＝ ２ ． ３０ （占 尺

ｃ ｉ 的 ８ ２ ． １４％
）
和 兄丑 ＝ 〇 ．＃ （

占 的 １４勒汾＊ 这钱结果与

Ｗｕ 和 ＭｃＧｏｏ
ｇ
ａａ 的研究结果相符 丨 他 们发现卫生保健人员 占感染病例 的百分 比为

３ ． ８％
 （

１ ７ １ ６ ：４４６７２
）

． 我们发现 尺Ａ ＋ 
７＾ 的值小于 尺

？ 的 ２〇％
，
而 Ｋ 所占 比重高表明它

是传播 中最童要的部分 ． 反映 出 及时住院或隔离感染个体 、 限制 人 口 流动和取消大型

聚集性活动是对抗疫情的强力举措 ． 有症状而没有及时隔离的情况可导致病毒迅速传

播 ． 但是 ， 在无症状期间 ， 也可以在传播病毒方面发挥不可忽略的作用 ． 因此 ， 我们建

议应通过严格维持？？些当前措施来控制新冠肺炎的传播 ， 例如迅速 隔离有症状病例 、 疑

似和密切接触养 ，
以及在疫区使 用 口罩 、 注意个人卫生、 减少外出聚会等方式来降低感

染风险 ，

４ 数值分析

４ ． １ 参数对基本再生数的影响

图 ４ 展示 了基本再生数巧 关于表 １ 中传染病学参数的等髙线 图 ． 图 ４
（
ａＭ ｆ

） 表明

参数 Ａ 
０

， 也 ｗ 和 ＃ 是控制新冠肺炎传播的重要参数 ． 图 ４
（
ａ

） 显示 了基本再生数 尺
０ 随

传播率 ／
？ 和转换率 ０

 （

：ｆｒａ， 到 忍 ） 的增加而增加 ． 在图 ４
（
ｂ
） 中 ， ＃ 和 ＃ 的增加使 尺

〇 增

加 ． 在图 中 ， 身 和 ｗ 的增加引起 Ａ 的増加 ． 类似地 ， 在图 ４
（
ｄ

） 中 ， 芦和 ＃ 的增

加 引起 Ａ 的增 加 ． 如图 ４
（
ｅ

） 和 ⑴ 所示 ，

０ 和 ｆ 的增 加 ， 或者 多 和 ０ 的增加反而会

为 ＊
＝

ｉ 天． 因此 ， 使 用表 ２ 中 的参数 ，
１ 月 ｉ ｎ 至 １ 〇ｎ ，

１ 月 １ １ｎ 至 ２〇ｎ和 １ 月

Ｓ ＩＨＩ 至 ３ １口 的报告率大约分别为 ２ｆｖ５
＇

ｆｅ 和 ５０％ 以上
， 这些结果基本符合实际情况和

其他团队的研究结果

ｏ



ｏ

１ ５０

１ ００

Ｉ

ｓ
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引起 仏 的减少 ．

４ ．２ 敏感性分析

在流行病建模研究中 ，
基本再生数 被认为是决定疾病能否在某区域中传播的关

键流行病学参数 ． ７＾ 的敏感性分析可以借助于计箅模型各参数的偏序相关系数 （

Ｐａｒｔ ｉａｌ

ＲａｎｋＣｏｒｒｅ ｌａｔ ｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ
，
ＰＲＣＣ

） 得到 ， 以此找到控制传染病时应优先考虑最敏感的

流行病学参数 （
见

［

４３
，
４９ ５５

］ ）
． 模型的基本再生数 兄

〇 和罹患率 （
ａｔｔａｃｋｒａｔｅ

） 关于模型

参数的相关系数如图 ５ 所示 ． 敏感性分析表明 ， 对于基本再生数 来说 ， ／
？

（传播系

数 ） 和 ｎ（
无症状感染者的康复率 ） 是模型中最敏感的参数 ， 而对于罹患率来说 ， 模型中

最敏感的参数是 （传播系数 ） 和 ８
（

０
） （易感人群初始数量 ）

．

０ ． ８

０ ． ７Ｈ

０ ． ６

０ ． ５

０ ４
－

０ ． ３
－

０ ． ２
－

０ ． １

１ Ｉ Ｉ

０ ． ２０ ４０ ． ６０ ． ８１

Ｐ

ｅ
）

１ Ｉ Ｉｒ

０ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８１
．

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

０ ． １０ ． ３０ ． ５０ ． ７

０

Ｒ
〇

２ ． ５ ０
０ ．
６ ｉｌｌ

０ ． ４
－

ｈ２ ． ４５０ ． ５Ｈ

２ ． ４０

ｈ２ ． ３５ｓ

２ ． ３００ ． ３

ｈ２ ． ２５

２
． ２０

０ ． ２
－

２ ． １ ５０ －
１

Ｔ ｎｒ

２ ． ６２

２ ． ６０

２ ． ５８

２ ． ５６

０ ． １０ ． ２０ ． ３０ ． ４０ ． ５０ ． ６

图 ４ 基本再生数 尺〇 与模型各参数之间的关系图



基本再生数 罹患率

图 ５＿本專象數稗顏愈率藥ｙ樓繼参＊的相珠系数圈 ， ， 备参數如表 ２ 所ａｌ

５结论

自 ２０ １９ 年 １ ２ 月 以来 ， 新型冠状病毒肺炎成为 目前全球最重要的公共卫生问题

由 子新冠肺炎病例数迅猛増加 ， 世界卫生组织于 ２０ ２０ 年 ３ 月 １ １Ｈ 貧布此次疫情发展为

全球大流行 ， 这是 自 １ ９００ 年以来首次 由冠状病毒引起的全球大流行疫情 ． 在本文中 ， 我

们建立数学模型来揭示新冠肺炎传播的动力学特征 ． 结果显示 ， 在采取严格措施之前 ，

新冠肺炎呈指数级蔓延 ， 及吋隔离和收治疑似和确诊病例以及密切接触＃至关重要 Ｉ

Ｓ１
］

．

本文得出基本再生数 尺〇 值为 １８０ ． 受人群的易感性和传染性 比重的影响 ， 它的值

可在 ０ ． ９ ７ 到 ３ ．２４ 之间变动 ？ 对基本再生数的贡献方面 ，
无症状感染者 （尺４ ） ，

有症状感

染者 （
＆ ）

和收淆和隔离的感染者 （

兄ａ ） 的部分基本再生数满足关系式 ＆＞ 兄好＞ 兄４ －

这意味着 心 和 尺丑 在新冠肺炎传播中起着至关重要的作用 ． 此外 ， 我们的结果与近期

的其他研究结论相 吻合 ． 采取严格的防控措施对于避免病毒进
一

步快速传播至关重要

（参见 陴 ５ ６
］ ）

． 建议相关部 门应采取积极的病例调查措施 ＰＩ
，
包括加强居 民 出 入社区

和公共场所的体温检测 ， 尤其是在新冠肺炎的重点疫区 ， 这将有助于增加病例报告率和

降低病毒传播率 ． 数值模拟也表明 ， 参数 ｗ 和 ＃ 是影响新冠肺炎传播的关键参

数 ． 此外 ， 我们的敏感性分析表明 ， 减少新发感染 ， 尤其是减少来 自未隔离的感染个体

的感染 ， 并做到及时收治 ， 可以显著减少新冠肺炎的传播 ． 考虑不同 的干预策略以及动

态评估防控措施的效果将成为我们下
一

步．Ｘ作的重心 ．
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Ｂ ｉ ｏ ｌ ｏｇ ｙ ，１ ９ ９０
，２８ ：３ ６ ５ ３８ ２

［

１ ９
］ＬｕｏＤ ，Ｚ ｈ ｅｎ ｇＲ ，Ｗａｎ ｇＤ ，Ｚ ｈａ ｎｇ

Ｘ
，Ｙ ｉ ｎＹ

，Ｗａｎ ｇＫ ，Ｗａｎｇ
Ｗ ．Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｓｅｘｕａ ｌ ｔ ｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏ ｎｏ ｎｔ ｈｅ

ＷｅｓｔＡ ｆｒ ｉ ｃ ａＥｂｏ ｌａｏ ｕｔｂ ｒ ｅａｋ ｉ ｎ２ ０ １ ４ ：ａｍａｔ ｈｅｍａｔ ｉ ｃ ａ ｌｍｏｄ ｅ ｌ ｌ ｉ ｎ ｇｓｔ ｕｄｙ ．Ｓ ｃ ｉ ｅ ｎ ｔ ｉｆｉ ｃＲ ｅｐｏ ｒ ｔｓ
，２０ １ ９

，９ ：

１ ６ ５ ３

［

２ ０
］Ｓｃ ｉｅｎ ｃｅ Ｎｅｗｓ

， 
Ｈｏｗ  ｔ ｈｅ ｎ ｅｗ ｃｏｒｏ ｎａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ ｓｔａ ｃｋ ｓ ｕｐ 

ａｇａ ｉ ｎ ｓｔ ＳＡＲＳ ａｎｄＭ ＥＲＳ ．ｈｔ ｔｐ ｓ ：

／ ／
ｗｗｗ ． ｓ ｃ ｉｅｎ ｃ ｅ ｎｅｗｓ ．

ｏｒｇ ／
ａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ

／
ｈｏｗ ｎ ｅｗ ｗｕ ｈａ ｎ ｃ ｏｒｏ ｎａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ ｓｔａ ｃｋ ｓ ｕｐ ａｇａ ｉｎ ｓｔ ｓａ ｒ ｓ ｍｅ ｒ ｓ

 ［

Ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓｅｄＪ ａｎ ．２ ０ ２ ０
］

［

２ １
］ Ｉｍａ ｉＮ

，Ｄｏｒ ｉｇａｔ ｔ ｉ Ｉ
，Ｃ ｏｒ ｉＡ

，Ｒ ｉ ｌ ｅｙＳ ，Ｆｅｒｇ ｕ ｓｏ ｎＮＭ ．Ｅ ｓｔ ｉｍａｔ ｉ ｎ ｇ
ｔ ｈｅ

ｐ ｏｔｅ ｎｔ ｉａ ｌｔｏｔａ ｌｎｕｍｂ ｅｒｏｆｎｏｖｅ ｌ

Ｃｏ ｒｏｎ ａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ
 （

２０ １ ９ ｎＣ ｏＶ
）

ｃａ ｓ ｅｓ ｉ ｎＷｕ ｈ ａｎＣ ｉｔｙ ，Ｃ ｈ ｉ ｎ ａ ．Ｐ ｒ ｅｐ ｒ ｉ ｎｔ
，２ ０ ２ ０ ．

ｈｔ ｔｐ ｓ ：

／ ／
ｗｗｗ ． ｉｍｐ ｅ ｒ ｉａ ｌ ． ａ ｃ ． ｕｋ

／
ｍｒ ｃ

ｇ ｌｏｂａ ｌ ｉ ｎ ｆｅ ｃｔ ｉｏｕ ｓ ｄ ｉ ｓ ｅａｓｅ ａｎ ａ ｌｙ ｓ ｉ ｓ
／
ｎ ｅｗｓ ｗｕ ｈａ ｎｃ ｏｒｏ ｎａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ

／

［

２ ２
］Ｎ ｉ ｓ ｈ ｉ ｕ ｒａ Ｈ

，
Ｌ ｉ ｎｔｏ ｎＮＭ

， 
Ａｋｈｍｅｔｚ ｈａ ｎｏｖ ＡＲ ．Ｉ ｎ ｉｔ ｉａ ｌ ｃ ｌ ｕ ｓｔ ｅ ｒ ｏ ｆ ｎｏｖｅ ｌ ｃｏ ｒｏｎａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ

 （
２０ １ ９ Ｃ 〇Ｖ

）
ｉ ｎ ｆｅｃ ｔ ｉｏ ｎ ｓ

ｉ ｎＷｕ ｈａ ｎ
，Ｃ ｈ ｉ ｎａ ｉ ｓｃｏ ｎ ｓ ｉ ｓｔ ｅｎｔｗ ｉｔ ｈｓ ｕｂ ｓｔａ ｎｔ ｉａ ｌｈｕｍａｎ ｔ ｏ ｈ ｕｍａｎｔ ｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏ ｎ ．Ｊｏｕｒｎ ａ ｌｏｆＣ ｌ ｉｎ ｉ ｃ ａ ｌ

Ｍｅ ｄ ｉ ｃ ｉｎ ｅ
，２０ ２０

，９ ：４ ８８

［

２ ３
］Ｗｏｒ ｌｄＨｅａ ｌｔ ｈＯ ｒｇａ ｎ ｉ ｚ ａｔ ｉｏｎ ．Ｎｏｖｅ ｌｃｏ ｒｏｎ ａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ

 （
２０ １ ９ ｎＣｏＶ

）

．

ｈｔ ｔｐ ｓ ：

／ ／
ｗｗｗ ．ｗｈｏ ． ｉ ｎｔ

／
ｅｍｅ ｒｇｅ ｎｃ ｉｅｓ

／
ｄ ｉ ｓ ｅａ ｓ ｅｓ

／
ｎｏｖｅ ｌ ｃｏ ｒｏ ｎａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ ２ ０ １ ９ ． ［

Ａｃ ｃｅ ｓ ｓ ｅｄＪ ａｎ ．２０ ２０
］

［

２ ４
］Ｗｏｒ ｌｄＨｅａ ｌｔ ｈＯ ｒｇａ ｎ ｉ ｚａｔ ｉｏｎ ．ＷＨＯＤ ｉ ｒ ｅｃｔ ｏｒ Ｇ ｅｎ ｅｒａ Ｐ ｓ ｒｅｍａ ｒｋｓ ａｔ ｔ ｈｅｍ ｅｄ ｉａ ｂ ｒ ｉｅ ｆｉ ｎ ｇ 

ｏ ｎ２０ １ ９ ｎＣ ｏＶｏ ｎ

１ １Ｆｅｂ ｒ ｕ ａｒｙ２ ０ ２ ０ ．ｈｔｔｐ ｓ ：

／ ／
ｗｗｗ ．ｗｈ ｏ ． ｉ ｎｔ

／
ｄｇ ／

ｓｐ ｅｅｃｈ ｅｓ
／
ｄｅｔａ ｉ ｌ

／
ｗｈｏ ｄ ｉ ｒ ｅ ｃｔ ｏｒ ｇｅｎ ｅｒａ ｌ ｓ ｒｅｍａｒｋ ｓ ａｔ ｔ ｈ ｅ

ｍｅｄ ｉａ ｂ ｒ ｉ ｅ ｆｉ ｎ ｇ ｏ ｎ ２ ０ １ ９ ｎ ｃｏｖ ｏ ｎ ｌ ｌ ｆｅｂ ｒ ｕ ａｒｙ ２０ ２０ ． ［

Ａ ｃ ｃ ｅｓ ｓ ｅｄＦｅｂ２ ０ ２ ０
］

［

２ ５
］ＷｕＰ

，ＨａｏＸ
， 
Ｌａ ｕＥＨＹ

， 
Ｗｏｎｇ

ＪＹ
，Ｌｅｕ ｎｇ

ＫＳＭ
，
Ｗｕ

，ＪＴ ， 
ｅｔａ ｌ ．Ｒｅａ ｌ ｔ ｉｍ ｅ ｔｅ ｎｔ ａｔ ｉｖｅａ ｓ ｓｅｓ ｓｍ ｅｎｔｏｆ

ｔ ｈ ｅｅｐ ｉｄ ｅｍ ｉｏ ｌｏｇ ｉ ｃａ ｌｃｈ ａｒａ ｃｔ ｅｒ ｉ ｓｔ ｉ ｃ ｓｏｆｎｏｖｅ ｌｃ ｏｒｏ ｎａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ ｉｎ ｆｅｃ ｔ ｉｏ ｎ ｓ ｉ ｎＷｕ ｈａ ｎ
，Ｃ ｈ ｉ ｎ ａ

，
ａ ｓａｔ２ ２Ｊ ａ ｎｕ ａｒｙ

２０ ２０ ．ＥｕｒｏＳｕｒｖ ｅ ｉ ｌ ｌ ａｎ ｃ ｅ
，２ ０ ２ ０ ，２ ５ （

３
）

：２ ００ ００ ４４

［

２ ６
］Ｚ ｈ ａｏＳ ，Ｌ ｉ ｎＱ ，ＲａｎＪ

，Ｍｕ ｓａＳＳ
，ＹａｎＧ ，ＷａｎｇＷ ，ｅｔａ ｌ ．Ｐ ｒｅ ｌ ｉｍ ｉ ｎ ａｒｙｅｓｔ ｉｍａｔ ｉｏ ｎｏ ｆｔ ｈ ｅｂａ ｓ ｉ ｃ

ｒ ｅｐ ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｉｏ ｎｎｕｍｂ ｅｒｏ ｆｎｏｖｅ ｌｃ ｏｒｏ ｎａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ
 （

２ ０ １ ９ ｎＣ ｏＶ
） ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎａ

，ｆｒｏｍ２０ １ ９ｔ ｏ２０ ２０ ：ａｄａｔａｄ ｒ ｉｖｅ ｎ

ａｎ ａ ｌｙ ｓ ｉ ｓ ｉ ｎｔ ｈ ｅｅａｒ ｌｙｐ ｈａ ｓ ｅｏｆｔ ｈ ｅｏｕ ｔｂ ｒ ｅａｋ ．Ｉｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌＪｏｕｒｎ ａ ｌｏｆ
Ｉｎｆｅ ｃ ｔ ｉ ｏｕｓＤ ｉｓ ｅａｓ ｅ

，２０ ２０
，９ ２ ：

２ １ ４ ２ １ ７

［

２ ７
］Ｚ ｈ ａｏＳ

， 
Ｍｕ ｓａ ＳＳ

，
Ｌ ｉ ｎ

Ｑ ， 
ＲａｎＪ

， 
Ｙａｎｇ

Ｇ
， 
ｅｔ ａ ｌ ．Ｅ ｓｔ ｉｍａｔ ｉ ｎ ｇ 

ｔ ｈ ｅ ｕ ｎ ｒ ｅｐｏ ｒｔｅｄｎｕｍｂ ｅｒ ｏｆ ｎｏｖｅ ｌ ｃｏ ｒｏｎ ａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ

（
２ ０ １ ９ ｎＣ ｏＶ

）
ｃ ａｓｅ ｓ ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎ ａ ｉ ｎｔ ｈｅ ｆｉ ｒ ｓｔｈａ ｌ ｆ ｏ ｆ

 ｊ
ａｎ ｕａ ｒｙ

２０ ２０ ：ａｄａｔ ａ ｄ ｒ ｉｖｅ ｎｍｏｄｅ ｌ ｌ ｉ ｎｇ
ａ ｎａ ｌｙｓ ｉ ｓｏ ｆ ｔ ｈｅ

ｅａ ｒ ｌｙ
ｏ ｕｔｂ ｒ ｅａｋ ．Ｊｏｕｒｎ ａ ｌｏｆＣ ｌ ｉｎ ｉ ｃ ａ ｌＭｅ ｄ ｉ ｃ ｉｎ ｅ

＾２０ ２０
，９ （

２
）

：３ ８８

［

２ ８
］Ｗｏｒ ｌｄＨｅａ ｌｔ ｈＯ ｒｇａ ｎ ｉ ｚ ａｔ ｉｏｎ ．Ｃ ｏ ｒｏｎ ａｖ ｉ ｒ ｕ ｓｄ ｉ ｓ ｅａｓｅ２０ １ ９

 （
ＣＯＶ ＩＤ １ ９

）
Ｓ ｉｔ ｕ ａｔ ｉｏｎＲｅｐ ｏ ｒｔ ５ ８ ．

ｈｔ ｔｐ ｓ ：

／ ／
ｗｗｗ ．ｗｈｏ ． ｉ ｎｔ

／
ｄ ｏｃ ｓ

／
ｄ ｅｆａ ｕ ｌｔ ｓｏｕ ｒｃｅ

／
ｃ ｏｒｏ ｎａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ ｅ

／
ｓ ｉｔ ｕ ａｔ ｉｏｎ ｒ ｅｐ ｏｒｔ ｓ

／
２ ０ ２ ０ ０ ３ １ ８ ｓ ｉｔ ｒ ｅｐ ５８ ｃｏｖ ｉｄ

１ ９ ． ｐｄ ｆ ？ ｓ ｆｖｒ ｓ ｎ ＝ ２ ０８ ７６ ７

［

２ ９
］Ｄ ｉｘｏ ｎＢＥ

，Ｚ ｈａ ｎｇＺ ，Ｌａ ｉＰＴＳ
，Ｋ ｉ ｒｂ ｉｙ ｉｋＵ

，Ｗ ｉ ｌ ｌ ｉａｍｓＪ
，Ｈ ｉ ｌ ｌ ｓＲ ．Ｃｏｍｐ ｌｅｔ ｅ ｎｅ ｓ ｓａ ｎｄｔ ｉｍ ｅ ｌ ｉ ｎ ｅｓ ｓｏｆ

ｎｏｔ ｉ ｆｉ ａｂ ｌｅｄ ｉ ｓ ｅａｓ ｅｒ ｅｐ ｏｒｔ ｉ ｎｇ ：ａｃｏｍｐａ ｒ ｉ ｓｏｎｏｆ ｌａｂ ｏｒａｔｏ ｒｙａ ｎｄｐ ｒｏｖ ｉｄ ｅｒｒ ｅｐ ｏｒｔ ｓｓ ｕｂｍ ｉｔ ｔ ｅｄｔ ｏａ ｌａｒｇｅ

ｃｏ ｕ ｎｔｙｈｅａ ｌｔ ｈｄ ｅｐａｒｔｍｅ ｎｔ ．ＢＭＣＭｅ ｄ ｉ ｃ ａ ｌＩｎｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｃ ｓａｎ ｄＤ ｅ ｃ ｉｓ ｉ ｏｎＭａｋ ｉｎｇ ，２ ０ １ ７
，１ ７ ：８ ７

［

３ ０
］Ｇ ｈ ｏｓ ｈ Ｉ

，Ｔ ｉｗａ ｒ ｉＰＫ
，Ｃ ｈａｔｔ ｏｐａｄ ｈｙａｙＪ ．Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ａｃ ｔ ｉｖｅｃａ ｓ ｅ ｆｉ ｎｄ ｉ ｎｇｏｎｄ ｅｎ ｇｕ ｅｃｏ ｎｔ ｒｏ ｌ ： ｉｍｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏ ｎ ｓ

ｆｒｏｍａｍａｔ ｈ ｅｍａｔ ｉ ｃａ ｌｍｏｄ ｅ ｌ ．Ｊｏｕｒｎ ａ ｌｏｆＴｈ ｅ ｏ ｒｅ ｔ ｉ ｃａ ｌＢ ｉ ｏ ｌ ｏｇｙ ，２ ０ １ ９
，４ ６４ ：５０ ６ ２

［

３ １
］Ｈｅ ｒｍａｎｏｗ ｉ ｃ ｚＳＷ ．Ｆｏｒ ｅ ｃａ ｓｔ ｉ ｎ ｇ

ｔ ｈｅＷｕ ｈ ａｎｃｏ ｒｏｎ ａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ
 （

２ ０ １ ９ ｎＣｏＶ
）ｅｐ ｉｄ ｅｍ ｉ ｃ ｓｕ ｓ ｉ ｎ ｇａｓ ｉｍｐ ｌ ｅ

 （
ｓ ｉｍ

ｐ ｌ ｉ ｓｔ ｉ ｃ
）
ｍｏｄｅ ｌ ．ｍ ｅｄＲｘ ｉｖ

，２０ ２０
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［

３ ２
］ＳａｆｉＭＡ

，Ｇ ｕｍｅ ｌＡＢ ．Ｄｙｎ ａｍ ｉ ｃ ｓｏ ｆａｍｏｄｅ ｌｗ ｉｔ ｈｑｕａ ｒａｎｔ ｉ ｎ ｅ ａｄ
ｊ
ｕ ｓｔｅｄ ｉ ｎ ｃ ｉｄｅ ｎ ｃ ｅａｎｄｑ ｕａ ｒａｎｔ ｉ ｎ ｅｏｆ

ｓ ｕ ｓｃ ｅｐ ｔ ｉｂ ｌ ｅ ｉ ｎｄ ｉｖ ｉｄ ｕａ ｌ ｓ ．Ｊｏｕｒｎ ａ ｌｏｆ 
Ｍａ ｔｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃａ ｌＡｎ ａ ｌｙ ｓ ｉｓａｎ ｄＡｐｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎｓ

＾２ ０ １ ３
，３ ９ ９ ：５ ６ ５ ５ ７ ５

［

３ ３
］Ｚ ｈ ａｏＳ

，Ｚ ｈ ｕａ ｎｇ
Ｚ

，ＲａｎＪ
，Ｌ ｉ ｎＪ

， 
Ｙａｎｇ

Ｇ
， 
ｅｔ ａ ｌ ．Ｔ ｈｅ ａ ｓ ｓｏ ｃ ｉａｔ ｉｏｎｂ ｅｔｗｅｅ ｎｄｏｍｅ ｓｔ ｉ ｃ ｔ ｒａ ｉ ｎ ｔ ｒａ ｎ ｓｐ ｏｒｔ ａｔ ｉｏｎ

ａｎｄｎｏｖｅ ｌ ｃ ｏｒｏ ｎａｖ ｉ ｒ ｕ ｓ
 （

２ ０ １ ９ ｎＣｏＶ
）
ｏｕ ｔｂ ｒ ｅａｋ ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎａｆｒｏｍ２ ０ １ ９ ｔ ｏ２ ０ ２ ０ ：Ａｄａｔａ ｄ ｒ ｉｖｅｎｃｏｒ ｒｅ ｌａｔ ｉｏｎ ａ ｌ

ｒ ｅｐ ｏｒｔ ．Ｔｒａｖ ｅ ｌＭｅｄ ｉ ｃ ｉｎ ｅａｎ ｄＩｎｆｅ ｃ ｔ ｉ ｏｕｓＤ ｉｓ ｅａｓ ｅ
，２ ０ ２ ０

［

３ ４
］ＷｕＪＴ

，Ｌｅｕ ｎｇＫ ，Ｌｅ ｕ ｎ ｇＧＭ ．Ｎｏｗｃａ ｓｔ ｉ ｎ ｇ
ａｎｄｆｏ ｒ ｅｃａｓｔ ｉ ｎｇ

ｔ ｈｅ
ｐｏｔ ｅｎｔ ｉａ ｌｄｏｍ ｅｓｔ ｉ ｃａｎｄ ｉ ｎｔ ｅ ｒ ｎａｔ ｉｏ ｎａ ｌ

ｓｐ ｒｅａｄｏ ｆ ｔ ｈ ｅ２０ １ ９ ｎＣ ｏＶｏ ｕｔｂ ｒ ｅａｋｏ ｒ ｉｇ ｉ ｎ ａｔ ｉ ｎｇ ｉ ｎＷｕ ｈａ ｎ
，Ｃ ｈ ｉ ｎ ａ ：ａｍｏｄ ｅ ｌ ｌ ｉ ｎ ｇｓｔ ｕｄｙ ．Ｌ ａｎ ｃ ｅ ｔ

，２０ ２０
，

３ ９ ５ ：６ ８ ９ ６ ９ ７

［

３ ５
］Ｌ ｉ

Ｑ ，Ｇ ｕ ａｎＸ
，
ＷｕＰ

， 
Ｗａｎｇ

Ｘ
，Ｚ ｈｏ ｕＬ

，
ｅｔ ａ ｌ ．Ｅａｒ ｌｙ 
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ｔ ｈｅ ｓｋ ｉｐ ａｎｄ ｒ ｅ ｓ ｕ ｒｇｅｎ ｃｅ ｏｆ Ｊ ａｐａｎ ｅｓ ｅ ｅｎ ｃｅｐ ｈ ａ ｌ ｉｔ ｉ ｓ ｅｐ ｉｄ ｅｍ ｉ ｃ ｓ

ｉ ｎＨｏｎ ｇ
Ｋｏｎ ｇ ．Ｊｏｕｒｎ ａ ｌｏｆＴｈ ｅｏ ｒｅ ｔ ｉ ｃａ ｌＢ ｉ ｏ ｌ ｏｇｙ ，２ ０ １ ８

，４ ５４ ：１ １ ０

［

５ ５
］Ｚ ｈ ａｏＳ ，Ｓ ｔｏ ｎｅＬ

，ＧａｏＤ
，ＨｅＤ ．Ｍｏｄｅ ｌ ｌ ｉ ｎｇ

ｔ ｈ ｅ ｌａ ｒｇｅ ｓｃａ ｌｅ
ｙｅ ｌ ｌｏｗｆｅｖｅｒｏ ｕｔ ｂ ｒｅａｋ ｉ ｎＬｕ ａｎｄａ

，Ａｎ ｇｏ ｌａ
，

ａｎｄｔ ｈｅ ｉｍｐａ ｃｔｏｆ ｖａｃ ｃ ｉ ｎ ａｔ ｉｏｎ ．ＰＬ ｏＳＮ ｅｇ ｌ ｅ ｃ ｔ ｅ ｄＴｒｏｐ ｉ ｃａ ｌＤ ｉｓ ｅ ａｓ ｅ
，２ ０ １ ８

，１ ２
（
１

）
：ｅ００ ０ ６ １ ５ ８

［

５ ６
］ＭａＪ ．Ｅ ｓｔ ｉｍａｔ ｉ ｎｇｅｐ ｉｄｅｍ ｉ ｃｅｘｐｏ ｎｅ ｎｔ ｉａ ｌｇ ｒｏｗｔ ｈｒａｔ ｅａ ｎｄｂａｓ ｉ ｃｒｅｐ ｒｏｄｕ ｃｔ ｉｏｎｎｕｍｂ ｅ ｒ ．Ｉｎｆｅ ｃ ｔ ｉ ｏｕｓ

Ｄ ｉｓ ｅａｓ ｅＭｏｄ ｅ ｌ ｌ ｉｎｇ ，２０ ２０
，５ ：１ ２ ９ １ ４ １

Ｍｅｃｈａｎ ｉｓｔ ｉｃＭｏｄｅ ｌ ｉｎｇｏｆｔｈｅＣ ｏｒｏｎａｖ ｉｒｕｓＤ ｉ ｓｅａｓｅ２０ １９

Ｏ ｕｔｂ ｒｅａｋｉｎｔｈｅＥａｒ ｌｙＰｈａｓｅｉｎＷｕｈａｎ

ＭＵ ＳＡＳａｌ ｉｈｕＳ ．

〈

Ｄ ｅｐａｒ ｔｍ ｅ ｎ ｔｏｆ 
Ａｐｐ ｌ ｉ ｅ ｄＭａ ｔｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓ

，ＨｏｎｇＫｏｎｇＰ ｏ ｌｙ ｔ ｅ ｃ ｈｎ ｉ ｃＵｎ ｉｖ ｅ ｒｓ ｉ ｔｙ ，ＨｏｎｇＫｏｎｇ９ ９ ９ ０ ７ ７ ，Ｃｈ ｉｎａ
）

［

Ｄ ｅｐａｒ ｔｍ ｅ ｎ ｔｏｆ
Ｍａ ｔｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓ

，Ｋａｎ ｏＵｎ ｉｖ ｅ ｒｓ ｉ ｔｙｏｆ
Ｓ ｃ ｉ ｅｎ ｃ ｅａｎｄＴｅ ｃ ｈｎ ｏ ｌ ｏｇ ｙ ，Ｗｕ ｄ ｉ ｌ

，Ｎｉｇ ｅ ｒ ｉ ａ
）

ＧＡＯＤＡＯ ＺＨＯ ｕ ｔ

［

Ｄ ｅｐａｒ ｔｍ ｅｎ ｔｏｆ 
Ｍａ ｔｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓ

，Ｓｈ ａｎｇｈ ａ ｉＮｏ ｒｍ ａ ｌＵｎ ｉｖ ｅ ｒｓ ｉ ｔｙ ，Ｓｈ ａｎｇｈ ａ ｉ２０ ０ ２ ３４
，Ｃｈ ｉｎ ａ

）

（＾
Ｅ ｍａ ｉ ｌ ：ｄｚｇ ａ ｏ ＠ｓ ｈｎｕ ． ｅｄｕ ． ｃ ｎ

）

ＺＨＡＯＳ ｈ ｉ

（

ＪＣＳｃ ｈ ｏｏ ｌｏｆ 
Ｐｕ ｂ ｌ ｉ ｃＨｅ ａ ｌ ｔｈａｎ ｄＰｒ ｉｍａｒｙＣａｒｅ

，

Ｃｈ ｉｎ ｅ ｓ ｅＵｎ ｉｖ ｅ ｒｓ ｉ ｔｙｏｆ 
ＨｏｎｇＫ ｏｎｇ ，ＨｏｎｇＫｏｎｇ９ ９ ９ ０ ７ ７ ，Ｃｈ ｉｎａ

）
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ＹＡＮＧＬ ｉｎ

［

Ｓｃ ｈ ｏｏ ｌｏｆ 
Ｎｕｒｓ ｉｎｇ ，ＨｏｎｇＫｏｎｇＰ ｏ ｌｙ ｔ ｅ ｃ ｈｎ ｉ ｃＵｎ ｉｖ ｅ ｒｓ ｉ ｔｙ ，ＨｏｎｇＫ ｏｎｇ９ ９ ９ ０ ７ ７ ，Ｃｈ ｉｎａ

）

ＬＯＵＹ ｉ ｊ ｕｎＨＥＤａ ｉｈａ ^

〈

Ｄ ｅｐａｒ ｔｍ ｅ ｎ ｔｏｆ 
Ａｐｐ ｌ ｉ ｅ ｄＭａ ｔｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓ

，ＨｏｎｇＫｏｎｇＰ ｏ ｌｙ ｔ ｅ ｃ ｈｎ ｉ ｃＵｎ ｉｖ ｅ ｒｓ ｉ ｔｙ ，ＨｏｎｇＫｏｎｇ９ ９ ９ ０ ７ ７ ，Ｃｈ ｉｎａ
）

０ Ｅ ｍａ ｉ ｌ ：ｄ ａ ｉｈ ａ ｉ ． ｈ ｅ ＠ｐｏ ｌ ｙｕ ． ｅｄｕ ． ｈｋ
）

Ａｂｓ ｔｒａｃ ｔＴｈｅｃｏｒｏｎａｖ ｉｒｕｓｄ ｉｓ ｅａｓ ｅ２０ １ ９
（

ＣＯＶＩＤ １ ９
）
ｏｕｔｂｒ ｅａｋｓｔ ａｒ ｔｅｄ ｉｎＷｕｈａｎ

，Ｈｕｂｅ ｉ

ｐｒｏｖ ｉｎｃ ｅ
，Ｃｈ ｉｎａ ｉｎｔｈｅｅｎｄｏ ｆ２０ １ ９ａｎｄｓｗ ｉ ｆｔ ｌｙ

ｓｐｒｅ ａｄｔｏｔｈｅｗｈｏ ｌ ｅｃｏｕｎｔ ｒｙ
ａｎｄｏｖｅ ｒｓ ｅａｓ

，

ａｎｄｂｅｃ ａｍｅｔｈｅｆｉ ｒｓ ｔｐａｎｄｅｍ ｉ ｃｃａｕｓ ｅｄｂｙａｃｏｒｏｎａｖ ｉ ｒｕｓ ｉｎｈｕｍａｎｈ ｉ ｓ ｔｏｒｙ ．ＢｙＭ ａｒｃｈ
，

２０ ２０
，ｔｈｅｏｕｔｂｒ ｅａｋ ｉｎＣｈ ｉｎａｈａｓ ｌａｒｇｅ ｌｙｂｅｅｎｕｎｄｅｒｃｏｎｔ ｒｏ ｌｗ ｉ ｔｈｔ ｒｅｍｅｎｄｏｕｓｅ ｆｆｏｒ ｔ ｓａｎｄ

ｌｏｓｓｅ ｓ
，ｗｈ ｉ ｌｅｏｔｈｅｒｒ ｅｇ ｉｏｎｓ

，ｅ ．

ｇ
．

，ＥｕｒｏｐｅａｎｄＭ ｉｄｄ ｌｅＥａｓ ｔ
，ａｒｅ ｉｎｅｘｔ ｒ ｅｍｅｄ ｉｆｆｉｃｕ ｌ ｔｙ ．Ｔｈｅ

ｌ ｅｓｓｏｎ ｌｅ ａｒｎｔ ｉｎＷｕｈａｎ
，Ｈｕｂ ｅ ｉｓｈａ ｌ ｌｂ ｅｖｅｒｙ

ｖａ ｌｕａｂ ｌｅｆｏｒｂａ ｔ ｔ ｌｅｓ ｉｎｏｔｈｅｒｒ ｅｇ ｉｏｎｓ ．Ｉｎｔｈ ｉｓ

ｐａｐｅ ｒｗｅ
ｐｒｏｐｏｓ ｅａｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ａ ｌｍｏｄｅ ｌｔｏｓ ｔｕｄｙ

ｔｈｅｔ ｒａｎｓｍ ｉ ｓｓ ｉｏｎｄｙｎａｍ ｉｃ ｓｏ ｆＣＯＶＩＤ

１ ９ ．Ｏ ｕｒｍｏｄｅ ｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔ ｅ ｓｄ ｉ ｆｆｅｒ ｅｎｔ ｉ ｓｏ ｌ ａ ｔ ｉｏｎｓ ｔ ｒ ａｔ ｅｇ
ｉ ｅｓｆｏｒｍ ｉ ｌｄａｎｄｓｅｖｅｒ ｅｃａｓｅ ｓａｎｄ ｉ ｓ

ｆｉ ｔ ｔ ｅｄｔｏｔｈｅｃｕｍｕ ｌａ ｔ ｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏ ｆｃｏｎ ｆｉｒｍｅｄｃ ａｓｅ ｓ ｉｎＷｕｈａｎｆｒｏｍＪ ａｎｕａｒｙ１ｔｏ３ １
，
２０ ２０

，

ｆｏｒＣＯＶＩＤ １ ９ｅｐ ｉｄｅｍ ｉ ｃｔｏｅｓ ｔ ｉｍａ ｔｅｓｏｍｅ
ｐａｒａｍｅｔ ｅ ｒｓ ．Ｗｅｆｉｎｄｔｈａ ｔｔｈｅＣＯＶＩＤ １ ９ｃｏｕ ｌｄ

ｈａｖｅ ｉｎｃ ｒｅ ａｓｅｄｅｘｐ ｏｎｅｎｔ ｉ ａ ｌ ｌｙ
ｉ ｆ ｓｔ ｒ ｉｃ ｔｍｅ ａｓｕｒ ｅｓｗｅｒ ｅｎｏｔ

ｐｒｏｐ ｅｒ ｌｙ
ｉｍｐ ｌ ｅｍｅｎｔｅｄ ．Ｗｅｅ ｓ ｔ ｉｍａｔ ｅ

ｔｈｅｂａｓ ｉ ｃｒ ｅｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎｎｕｍｂ ｅ ｒｔｏｂｅ２ ． ８０
，
ｗｈ ｉ ｃｈｃｏｕ ｌｄｖａｒｙ

ｆｒｏｍ０ ． ９ ７ｔｏ３ ． ２４ｄｅｐｅｎｄ ｉｎｇ
ｏｎ

ｈｕｍａｎｈｏｓ ｔｓｕｓｃ ｅｐｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ａｎｄｔ ｒａｎｓｍ ｉ ｓｓ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ．Ｎｕｍｅ ｒ ｉ ｃａ ｌ ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉｏｎｓ ｉｎｄ ｉ ｃａｔ ｅｔｈａｔｒ ｅｄｕｃ ｉｎｇ

ｔ ｒ ａｎｓｍ ｉｓｓ ｉｏｎｒａ ｔｅ ｉ ｓ ｔｈｅ ｋｅｙ 
ｆａｃ ｔｏｒ ｆｏｒ ｅ ｆｆｅｃ ｔ ｉｖｅｕｓｅｓ ｉｍｐ ｌｅｗｏｒｄｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｏ ｆ ｔｈｅｏｕｔｂｒｅ ａｋ ．Ｔｈｅ ｓｅ

ｒ ｅｓｕ ｌ ｔ ｓｓｕｇｇｅｓ ｔｔｈａｔｔ ｉｍｅ ｌｙ
ｈｏｓｐ ｉ ｔ ａ ｌ ｉ ｚ ａ ｔ ｉｏｎ

／
ｉｓｏ ｌａｔ ｉｏｎ ｏ ｆ ｓｕ ｓｐ ｅｃ ｔ ｅｄａｎｄｃｏｎ ｆｉ ｒｍｅｄｃ ａｓｅｓａｓ ｗｅ ｌ ｌ

ａｓ
ｑｕａｒ ａｎｔ ｉｎｅｏ ｆ

ｐｅｏｐ ｌｅｗｈｏｈａｄｃ ｌｏｓｅｃｏｎｔ ａｃ ｔｗ ｉ ｔｈ ｉｎ ｆｅ ｃ ｔｅｄｃａｓｅ ｓ ｉｎｅｐ ｉｄｅｍ ｉｃａｒｅ ａｓａｒ ｅｖ ｉ ｔ ａ ｌ

ｔｏｍ ｉ ｔ ｉ
ｇａ ｔｅｔｈｅｓｐ ｒｅ ａｄｏ ｆＣＯＶＩＤ １ ９ ．

Ｋｅｙ
ｗｏｒｄ ｓＣｏｒｏｎａｖ ｉｒｕｓｄ ｉｓ ｅａｓ ｅ２０ １ ９

；
ｍａ ｔｈｅｍａｔ ｉ ｃａ ｌｍｏｄ ｅ ｌ ｌ ｉｎｇ ；

ｂａｓ ｉｃｒ ｅｐｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎｎｕｍｂ ｅｒ
；

ｉｓｏ ｌａｔ ｉｏｎ
；
ｓｅｎｓ ｉ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ

ａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓ

ＭＲ
（
２０００

）
Ｓｕｂ

ｊ
ｅｃ ｔＣ ｌａｓ ｓ ｉ ｆｉｃａｔ ｉｏｎ９ ３Ｄ ２０

；
７０Ｋ ９ ９

；
３４Ａ ９ ９

Ｃｈ ｉｎｅｓｅＬ ｉｂｒａｒｙＣ ｌａｓ ｓ ｉ ｆｉ ｃａｔ ｉｏｎ０ ２ １
；
０ ２ ２

；
０ ２ ９

；
Ｒ ｌ


