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基于广义SEIR模型的新冠肺炎传播
机制及干预效果仿真

王建伟1，崔秩玮2，潘潇雄2，董是1

摘要 新型冠状病毒肺炎（新冠肺炎）已在全球多个国家和地区蔓延，且不同国家和地区新

冠肺炎的传播扩散过程和传染预测模式不尽相同。以美国和中国新冠肺炎公开数据为样

本，首先应用广义 SEIR模型，对疾病传播参数进行估计。其次，确定基本传染数R0中各参数

对疾病的影响，进而基于Anylogic仿真，利用系统动力学模型进行参数敏感性分析，定量表征

关键参数对疾病传播的影响。最后，根据分析结果提出针对性的防控干预措施，以中美为例

模拟不同防控级别的干预效果。研究发现，广义 SEIR模型对中国与美国新冠肺炎传播机制

的拟合性较好，保护率、感染率和平均检疫时间对防控疫情影响显著，并可以通过针对性的

措施来提高保护率、降低感染率、缩短平均检疫时间。
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2020年 1月以来，新型冠状病毒肺炎（以下简

称新冠肺炎）迅速蔓延，2020年 1月 30日，世界卫

生组织将此次疫情列为“国际公众卫生紧急事件”。

2020年 3月 12日，世界卫生组织宣布，席卷全球的

冠状病毒引发的病毒性肺炎是一种大流行病。在

抗击新冠肺炎过程中，国内外学者对新冠肺炎传播

预测与防控方面进行了大量研究，而研究的主要方

法是 SIR（Susceptible Infected Recovered Model）模

型、SEIR（Susceptible Exposed Infected Recovered

Model）模型与其他动力学模型，SIR模型只考虑到

了易感者、感染者和移出者，而 SEIR模型加入了暴

露者，其他动力学模型主要有随机动力学模型、新

发传染病动力学模型等。

针对 SIR模型，盛华雄等[1]利用经典 SIR模型

与 Logistic模型，对武汉控制阶段与自由传播阶段

的新冠肺炎传播进行了建模，并得出及时防疫的重

要性；梅文娟等[2]通过对 SIR模型进行改进，即采用

极限 IR预测模型对中国新冠肺炎的确诊人数、死
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亡人数和治愈人数进行实时预测；张艳霞等[3]利用

经典 SIR模型与龙格库塔法模拟预测了中国新冠

肺炎的传播趋势；汪剑眉等[4]基于 SIR扩展的非均

匀感染力模型，构建了中国、湖北与武汉多层次子

模型，并通过敏感性分析说明降低接触是有效防控

措施。

针对 SEIR模型，范如国等[5]通过 SEIR模型对

病毒 5、7和 10 d潜伏期的拐点进行了预测，并提出

对应的防控建议；游光荣等[6]利用修正后的 SEIR模

型，对新冠肺炎在中国的传播趋势进行了建模，并

评估了武汉采取防疫政策的重要性；张宇等[7]基于

SEIR模型，建立交通工具内部疫情传播模型，并模

拟了疫情沿交通工具线路传播的过程；Yang等[8]利

用改进的 SEIR模型得出新冠肺炎的流行曲线，并

使用人工智能方法来预测疫情；Guerrero-Nancu⁃
ante等[9]通过广义 SEIR模型分析了新冠肺炎在中

国、湖北、武汉、北京和上海的传播，并采用敏感性

分析得出防控的主要措施。

针对其他动力学模型，邵年等[10]利用随机动力

学的时滞卷积模型和离散卷积模型，对武汉与上海

新冠肺炎的发展趋势进行了拟合；刘红亮等[11]通过

构建基于系统动力学的新冠肺炎患者变动分析模

型，对甘肃省的确诊患者数量进行了合理预判；崔

景安等[12]通过优化新发传染病传播动力学模型，并

应用于预估广州和武汉新冠肺炎传播的峰值；张原

等[13]根据新冠肺炎的传播机制与防控特点，提出新

型随机动力学模型，并对海外疫情发展的相关时间

与特征进行预测。

综上所述，大部分文献中的 SIR模型、SEIR模

型和其他动力学模型，并没有考虑到新冠肺炎的多

种人群状态，会忽略不易感人群、隔离人群等，且一

般只分析中国国内新冠疫情情况，而构建有效防控

政策仅从建模的角度来分析，并没有研究不同程度

的防控对疫情的影响。因此，本研究以美国、中国

疫情传播数据研究样本为例，基于广义 SEIR模型，

从传播的角度分析美国和中国新冠肺炎的确诊人

数、死亡人数和治愈人数；并在此基础上，基于系统

动力学，利用Anylogic仿真对基本传染数的重要参

数进行敏感性分析，并提出针对性的防控政策。

1 数据来源

数据来源于 GitHub社区的 datasets-covid19，
数据选取时间段为 2020年 1月 22日至 4月 30日。

其中美国和中国的人口来源于GitHub社区的 data⁃
sets-covid19（data-reference），美国与中国的确诊人

数、治愈人数与死亡人数来源于GitHub社区的 da⁃
tasets-covid19（data-countries-aggregated）。

分析新冠肺炎的现状特征是建立传播影响机

制的基础，为了有效建立新冠肺炎传播影响机制，

根据数据来源所提供的数据，对 2020年 1月 22日
至 4月 30日美国与中国的累计确诊人数进行了可

视化展示。根据图 1美国和中国累计确诊人数可

以看出，中国的累计确诊人数是一个先快速上升后

基本平缓的过程，而美国的累计确诊人数是先平缓

上升后陡升的过程；而随着时间的推移，中国累计

确诊人数超过 8万，而美国累计确诊人数超过 100
万，美国累计确诊人数远远大于中国累计确诊人

数。

2 研究方法

2.1 基于广义SEIR模型的传播参数估计

目前常见的传染病模型中，SEIR模型是其中

较为完整的模型，SEIR模型通过建立微分方程组，

按照一般的传播机理建立集中模型。为提高模型

对现实情况的还原度，本研究以 SEIR模型为基础，

图1 2020年1月22日至4月30日美国、中国的

累计确诊人数
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提出广义 SEIR模型。为了描述新冠肺炎的流行病

特征及其传播机理，引入 7个不同人群状态，即

{ S ( t ),P ( t ),E ( t ),I ( t ),Q ( t ),R ( t ),D ( t ) }，在时间 t分别

表示易感染人群、不易感染人群、暴露人群（在潜伏

期中已感染但尚未传染）、感染人群（具有传染性，

尚未隔离）、隔离人群（已感染和隔离）、康复人群和

死亡人群。新的隔离状态由数据驱动，死亡与恢复

状态一起取代了经典 SEIR模型中的原始 R状态

（图 2），并由一组普通的微分方程式来表征。常数

N = S + P + E + I + Q + R + D，表示某个区域的

总人口。系数 { α,β,γ-1,δ-1,λ( t ),κ ( t ) }分别表示保护

率、感染率、平均潜伏时间、平均检疫时间、治愈率

和死亡率。

图2 广义SEIR模型架构

广义SEIR模型[9]为：

dS ( )t
dt = -αS ( )t - β S ( )t I ( )t

N
dE ( )t
dt = -γE ( )t + β S ( )t I ( )t

N
dI ( )t
dt = γE ( )t - δI ( )t

dQ ( )t
dt = δI ( )t - λ( )t Q ( )t - κ ( )t Q ( )t （1）

dR ( )t
dt = λ( )t Q ( )t

dD ( )t
dt = κ ( )t Q ( )t
dP ( )t
dt = αS ( )t

2.2 系统动力学模型仿真的参数敏感性分析

系统动力学中反馈和循环是一个基本的概念。

例如新冠肺炎病毒导致的感染率和感染人数，就是

一个反馈循环，感染率越低，那么感染人数就会越

少，治愈率也就会越高。因为病毒的传播机制及其

依赖关系在现实世界中是非线性关系的，一般很难

用数学方法对其进行有效的建模，所以需要寻求强

大的建模软件；而AnyLogic不仅支持反馈、循环的

设计和仿真，例如存量、数组变量和流程图的应用

等[14]，还支持面向对象和层次化的建模，对于复杂

的模型可以进行分层的设计与定义，同时可以融合

其他的建模方法[15]。

本研究对新冠肺炎传播中的参数进行敏感性

分析，而敏感性分析和仿真的主要参数来源于基本

传染数。基本传染数的概念源自流行病学，指在没

有特殊外力干预、种群都不具备免疫力时，某个病

原体会把疾病感染给他人的平均数。基本传染数

通常用R0表示，R0的数值越大，代表传染病的控制

越难[16]。在没有防疫的情况下：若 R0<1，传染病将

会逐渐消失；若R0>1，传染病会以指数分布的方式

爆炸增长，上升为流行病；若 R0=1，传染病会变成

种群中的地域性流行病。为讨论参数对疫情传播

的影响，需要分析 R0与 α,β,γ-1,δ-1,λ( t ),κ ( t )等参数

的关系，R0的数值可以由下式计算得到：

R0 = β × δ-1 × (1 - α )T （2）
式中，T为疫情传播的天数。

由式（2）可知，α、β以及δ-1影响 R0值的大小。

同时平均潜伏时间γ-1在某种疫情传播过程中一般

为稳定的值，且治愈率λ( t )和死亡率κ ( t )对疫情传

播过程影响较小，因此本文仅对 α、β及δ-1的值进

行讨论，从而得出该参数对疫情传播的影响。

根据流行病传染机理和广义 SEIR模型，建立

基于系统动力学的传染病模型，其仿真模型的工作
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机理如图3所示。

工作机制主要根据广义 SEIR模型的微分方程

建立，其中Ex为暴露人群E，其他均为广义 SEIR模

型的参数，感染者人数为 Ex+I+Q，而流入状态为

正，流出状态为负，例如 S流出到P和Ex，对应微分

方程中的负号，而存量和流量的逻辑关系基于改进

的SEIR模型定义如下：

流量 flow = αS ( )t （3）
流量 flow1 = β ( )S ( )t I ( )t /N （4）

流量 flow2 = γE ( )t （5）
流量 flow3 = δI ( )t （6）

流量 flow4 = λ( )t Q ( )t （7）
流量 flow5 = κ ( )t Q ( )t （8）

存量P=flow （9）
存量S=-flow1 - flow （10）
存量Ex=flow1 - flow2 （11）
存量 I=flow2 - flow3 （12）

存量Q=flow3 - flow4 - flow5 （13）
存量R=flow4 （14）
存量D=flow5 （15）

3 模型建立与求解

3.1 模型的假设与符号说明

对模型假设：（1）假设全球疫情统计数据真实

可靠；（2）在新冠肺炎传播过程中，美国、中国境内

的总人口数不变；（3）新冠肺炎的治愈率和死亡率

都是时间依赖性的，治愈率随时间逐渐增加；（4）
假定人口为常数，即未模拟出生和自然死亡。

3.2 新冠肺炎传播参数估计结果

依据 2020年 1月 22日至 4月 30日中国与美国

新冠肺炎数据，根据广义 SEIR模型，通过函数

fit_SEIRQDP对模型中的参数进行估计，从而得到

最佳参数值。选用Matlab软件中非线性拟合函数

lsqcurvefit对模型的参数进行拟合，估计模型中的

参数。求解最优参数如表 1所示，其中 λ和 κ存在

多个数值，原因是随着疫情的扩散，对病毒的研究

进一步加深，导致治愈率和死亡率发生动态变化。

将得到的美国、中国参数估计值代入模型中，

计算得到的疫情数据与实际数据的对比分别如图

4、图 5所示，其中死亡者与治愈者为累计数据，而

本文拟合的隔离者是累计确诊人数-死亡人数-治
愈人数。由图可知，美国隔离者、治愈者、死亡者拟

合数据曲线与实际数据曲线高度重合；而中国因早

期防控政策相对到位，故隔离者拟合曲线与实际数

据略有差别，但基本重合，治愈者和死亡者拟合曲

线与实际数据高度重合。

由图 4与图 5也可知，美国自 2020年 1月 22日
至3月18日隔离者、死亡者、治愈者都相对较少，但

2020年 3月 19日后，隔离者迅速上升，死亡者、治

愈者也呈上升态势；中国自 2020年 1月 22日至 2月
17日日隔离者一直上升，在经过 2020年 2月 18日
拐点后，隔离者呈下降态势，而治愈者在 2020年 1
月相对较少，但在 2020年 2月后迅速上升，死亡者

图3 基于系统动力学的新冠肺炎工作机制 表1 美国和中国最优参数

参数

α

β

γ

δ

λ

κ

N

参数估计值

美国

0.0094
0.8045
0.3008

0.000162061
0.0077/3.2283/15.5640

0.0119/0.0130
329466283

中国

0.0566
1.3042
0.6492
0.5123

0.0960/0.1304/31.3826
0.0041/0.0216
1404676330
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自 2020年 1月 22日至 4月 30日虽略有上升，但数

量相对较少。

3.3 关键参数敏感性分析结果

根据广义 SEIR模型，改变其中的单一参数，得

到相应参数的改变对新冠肺炎疫情传播的影响结

果。本研究利用Anylogic仿真，通过单一改变保护

率、感染率和平均检疫时间，利用系统动力学模型

的敏感性分析验证中国的疫情变化趋势，基准参数

采用数据拟合中的估计参数。

保护率 α指的是从易感人群转变为不易感人

群的概率，保护率的变化对中国感染者人数的影响

如图 6所示，保护率越大，疫情的感染者人数越少，

在无任何措施限制的条件下，所有易感者均有几率

接触到感染者，可以通过防疫措施来增加保护率，

如在政府的号召和管控之下，有一部分人选择待在

家里而不外出或者限定在某一较小区域（例如某一

村庄或社区），由于减少了与外界的交流，在理想情

况下（周围无感染者），这一部分人感染的几率很

小，甚至可以假设他们是不会被感染的，而只有外

出人群才会被感染，保护率越大，说明人们外出的

概率越小。由此可知，“呼吁人们待在家里不要外

出”的建议对疫情的减缓具有积极作用。

感染率 β指的是易感人群被感染为患病者的

概率，感染率的变化对中国感染者人数的影响如图

7所示，感染率越大，感染者人数越多。新冠肺炎

病毒主要的传播途径是呼吸道飞沫传播和接触传

播，由此可知，可通过加强佩戴口罩来减少感染率，

增加社交距离，疾控人员和医生应注重对感染者的

日常行径数据进行大规模密切追踪。具体来说，查

找患者的手机、GPS、运动轨迹，甚至抽取各监控设

备来追踪他们的行迹，一个患者途径的地方，接触

过的人群，都必须要采取相应措施，并对所有密切

接触者进行居家或者集中隔离，进行核酸检测，这

些都可以有效降低感染率。

图5 2020年中国拟合数据与实际数据对比

图4 2020年美国拟合数据与实际数据对比

图6 保护率α的敏感性分析

图7 感染率β的敏感性分析
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平均检疫时间 δ-1指的是确诊者从患病到收治

到医院被隔离或者居家自我隔离的时间，平均检疫

时间的变化对中国感染者人数的影响如图 8所示，

平均检疫时间越短，感染者接触他人的概率减低，

疫情的感染者人数越少。而降低平均检疫时间的

主要措施是增大检测力度，又由于无症状感染者的

存在，其携带病毒却没有症状，但传染性很强，因此

增加了检疫的难度，加长了平均检疫时间，但把这

些病毒携带者追踪出来非常重要，各国情况虽然不

一样，但有必要做大规模抽样调查。为了加快检测

速度，对于高风险地区虽不能全民进行病毒检测，

但可以在医疗资源足够的情况下加大抽样比例，其

他中低风险区域可适当降低抽样比例。及时发现、

控制无症状感染者，避免无症状感染者的聚集所造

成的社会层面的扩散，同时建立方舱医院或其他增

加救治床位的措施，将感染者尽快隔离，进行救治，

从而进一步限制了疫情的传播。

3.4 不同防控级别下疫情传播模拟

为进一步综合模拟关键参数敏感性分析结果

和关键参数引发的管控措施对新冠肺炎的影响，以

美国和中国的确诊人数、死亡人数、治愈人数为例，

其中确诊人数为当日确诊病例，死亡人数与治愈人

数为累计数据。利用Anylogic仿真，通过综合改变

保护率、感染率与平均检疫时间 3个参数，模拟中

美既有管控效果，中国强、弱管控，美国强、弱管控

3个角度，进而总结出不同防控级别下疫情传播预

测与实测结果。

1）中美既有管控效果对比。利用Anylogic仿
真和广义 SEIR模型的最优化参数，对中国与美国

在 4月30日前新冠肺炎确诊病例、治愈人数与死亡

人数进行对比，如图 9所示。根据两国新冠肺炎发

展情况看出，中国经过高效防控措施后，确诊病例

由升到减，治愈人数不断增长；而美国由于没有执

行严格的防疫政策，确诊病例指数化攀升；也可以

看出两国治愈人数和死亡人数与图 4、图 5拟合曲

线一致，也进一步说明了模型的拟合性较好。图8 平均检疫率 δ的敏感性分析

图9 2020年1月22日至4月30日新冠肺炎既有管控效果

（a）中国 （b）美国

2）中国强、弱管控效果对比。为了进一步说

明管控政策对于中国的影响，以强管控与弱管控为

例，强管控即提高保护率、降低感染率和减少平均

检疫时间，弱管控即降低保护率、提高感染率和增

加平均检疫时间，通过综合改变中国的保护率、感

染率与平均检疫时间，说明强管控的重要性，图 10
为 2020年 1月 22日至 4月 30日中国新冠疫情强、

弱管控传播模拟。对于中国新冠肺炎强管控而言，
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新冠肺炎确诊病例增长较少；对于中国新冠肺炎弱

管控而言，因中国人口较多，故新冠肺炎确诊病例

指数化增长更为严重，说明为了控制新冠肺炎的传

播，需要进一步实行强管控政策。

图10 2020年1月22日至4月30日中国疫情传播模拟

（a）强管控 （b）弱管控

3）美国强、弱管控效果对比。美国是全球新

冠肺炎重要疫区，而为了控制其传播与发展，需实

行强管控政策，图 11为 2020年 1月 22日至 4月 30
日美国新冠肺炎疫情强、弱管控传播模拟。美国

强、弱管控政策对比发现，美国对新冠肺炎的强管

控会使美国的确诊病例出现拐点，由增到减，且确

诊病例数量较小，而美国对新冠肺炎的弱管控所造

成的效果与中国一致，确诊病例都是指数化增长，

说明了美国需要制定提高保护率、降低感染率与减

少平均检疫时间的政策，抑制新冠肺炎的传播与发

展。

图11 2020年1月22日至4月30日美国疫情传播模拟

（a）强管控 （b）弱管控

4）不同防控级别下疫情传播预测与实测结

果。为了进一步直观地分析不同防控级别下疫情

传播的情况，将中国与美国强、弱管控措施与实测

的数据结果进行对比（表 2），其中确诊病例、死亡

人数皆为累计数据。由表 2可知，在新冠肺炎强管

控下，美国与中国的确诊病例远远低于实测结果，

且增长变动不大；而在新冠肺炎弱管控下，美国与

中国的确诊病例远远大于实测结果，且指数化增

长、增速较快、无拐点趋向，说明了强管控对于抑制

新冠肺炎传播与扩散的重要性。
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4 结论

考虑到易感人群、不易感人群、暴露人群等 7
个人群状态，利用广义 SEIR模型，以 2020年 1月 22
日至 4月 30日美国和中国的新冠肺炎数据为例，分

析其传播过程；进而利用Anylogic系统动力学模型

的敏感性分析，提出针对性的防控政策，主要结论

如下。

1）从模型拟合性来看，美国传播拟合曲线与

实际数据高度重合，而中国传播拟合曲线与实际数

据基本重合；从新冠肺炎传播来看，美国自 2020年
3月 19日后，隔离者、死亡者、治愈者均处于上升态

势，而中国在经过 2月 18日拐点后，隔离者迅速下

降，治愈者也迅速上升，死亡者波动不大。

2）根据基本传染数的公式得知，新冠肺炎的

传播主要受保护率、感染率与平均检疫时间的影

响。从保护率来看，保护率越大，疫情感染者人数

越少，所以要提高保护率，可以“呼吁人们待在家里

不要外出”；从感染率来看，感染率越大，感染者人

数越多，所以要降低感染率，可以“呼吁人们外出佩

戴口罩”，密切关注感染者的活动轨迹；从平均检疫

时间来看，平均检疫时间越短，疫情感染者人数越

少，所以要减少平均检疫时间，可以增大检测力度，

对疫情较严重地区做大规模无病症感染者的抽样

调查。

3）通过中美既有管控效果对比、中国强弱管

控对比、美国强弱管控、不同防控级别下疫情传播

4个角度发现，中国对于新冠肺炎的防控效果好于

美国，也进一步说明了强管控对于抑制新冠肺炎的

重要性，所以美国作为新冠肺炎重要疫区，需要通

过制定相关强管控的政策来抑制新冠肺炎的传播

与扩散。
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Simulation of COVID-19 propagation and transmission mechanism

and intervention effect based on generalized SEIR model

AbstractAbstract The coronavirus disease 2019 has spread to a great number of countries and regions around the world, and the spread
processes and the infection prediction models of the COVID-19 vary from country to country. Based on the COVID-19 published
data from the United States and China, this paper first applies the generalized SEIR model to estimate the disease transmission
parameters, then, determines the influence of each parameter in the basic infection number R0 on the disease. Based on the
Anylogic simulation, a system dynamics model is used to analyze the parameter sensitivity, and to quantitatively characterize the
influence of key parameters on the disease transmission. Finally, according to the analysis results, some targeted prevention and
control intervention measures are put forward, with China and the United States as examples to simulate the intervention effects
of different prevention and control levels. It is found that the generalized SEIR model fits well with the transmission mechanism
of the COVID-19 in China and the United States. The protection rate, the infection rate and the average quarantine time have a
significant impact on the prevention and the control of the epidemic. Targeted measures are adopted to improve the protection
rate, reduce the infection rate and shorten the average quarantine time.
KeywordsKeywords COVID-19; generalized SEIR model; system dynamics model; sensitivity analysis; Anylogic simulation ●
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