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摘　要：新型冠状病毒肺炎（ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓｄｉｓｅａｓｅ２０１９，ＣＯＶＩＤ１９）疫情形势随着围堵与缓疫策略的强

化实施出现积极向好的趋势，但是复工复产、其他国家日趋严重的疫情形势对我国内防扩散、外防输

入，确保疫情防控阻击战取得全面胜利的策略带来了严峻挑战。因此，缓疫策略执行力与依从性必将

成为影响后期ＣＯＶＩＤ１９疫情发展的关键因素。本文通过构建能够刻画防疫部门执行力与社区或个

体依从性的数学模型并融合多源数据，分析执行力和依从性对有效再生数和累积确诊病例的影响，提

高人们对缓疫策略决策力和依从性重要作用的认识，服务地区复工复产和疫情防控决策。
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　　２０２０年１月，在武汉暴发的新型冠状病毒肺炎

（ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓｄｉｓｅａｓｅ２０１９，ＣＯＶＩＤ１９）疫情短时间

内因人口流动蔓延全国，人民的生命健康受到极大

威胁，社会正常生活遭受重大影响。自２０２０年１月

２３日１０时武汉“封城”以来，全国各地相继提高了

突发公共卫生事件应急响应级别。一个多月以来，

举国上下众志成城，亿万军民戮力同心，特别是不断

增强的缓疫策略（包括加强密切跟踪隔离措施、提高

筛查率与检出率、强化社区与个人自我隔离等）使得

疫情防控阻击战取得阶段性成效［１］，全国疫情呈现

出大幅下降趋势。数学模型在预测ＣＯＶＩＤ１９早期

疫情传播风险，评估缓疫策略的有效性、时效性等方

面发挥了重要的作用，主要体现在确定传播风险（基

本再生数或有效再生数）、达峰时间、峰值等与疫情

相关的技术指标，评估“封城”、密切跟踪隔离、检测

和检出、复工等重大防控策略的有效性、时效性和二

次暴发的风险［２７］。

防疫部门的执行力以及社区与个体的依从性是

围堵与缓疫策略发挥有效作用的重要保障。比如湖

北的汉津监狱、浙江的十里丰监狱、山东的任城监狱

出现了集聚性疫情，据报道主要原因是个别干警接触

湖北疫区人员后未如实报告，隔离不彻底，即个人自

我隔离依从性不够导致聚集性的暴发［８］。随着新发

疑似病例、确诊患者等疫情数据不断下降，很多省份

根据各自的实际情况开始调低应急响应级别。然而，

日本、韩国、意大利和伊朗等国家的疫情日趋严重并

呈暴发趋势。只有在严格加强工厂、社区防控，抓好

外防输入、内防扩散的同时，充分认识缓疫决策执行

力、社区与个体依从性对ＣＯＶＩＤ１９后期疫情及复工

的影响，才能精准施策，确保复工复产的有序开展。

为了深刻揭示缓疫策略执行力与依从性对ＣＯ

ＶＩＤ１９后期疫情和复工的影响，我们构建了一个能

够刻画疾病预防控制部门缓疫策略执行力、社区与

个体自我隔离依从性的数学模型，通过融合数据和

模型参数估计，分析缓疫策略不同执行力、依从性对

有效再生数和疫情的影响，定性、定量地确定缓疫策

略执行力、依从性在全面打好ＣＯＶＩＤ１９疫情阻击

战中的重要作用，为防控策略的适时调整和各地区

有序复工复产提供重要的决策依据。

１　主要方法

１．１　数据

我们从湖北省卫生健康委员会收集了自２０２０

年１月２３日至２０２０年２月２６日湖北省ＣＯＶＩＤ１９

的疫情数据，包括湖北省每天新增病例数、累计报告

病例数、累计治愈病例数、累计死亡病例数等［１］。

１．２　动力学模型

基于ＣＯＶＩＤ１９的传播机理和经典ＳＥＩＲ仓室

模型，我们建立了适合我国防控策略的动力学模型，

其中将总人群分为易感者类（犛）、潜伏者类（犈）、感

染者类（犐）、住院者类（犎）、治愈者类（犚）、隔离的易

感者类（犛狇）和隔离的潜伏者类（犈狇）。由于有症状

的感染者（设有症状感染者的比率为ρ）能驱动追踪

隔离措施，我们假设隔离率为狇（狋）（表示策略的执行

力），其中被隔离的个体依据是否感染分别进入犈狇
或犛狇 仓室，在追踪中被遗漏的接触者（比率为１－

狇（狋））依据是否感染进入犈 仓室或留在犛 仓室中。

特别地，考虑到公众对隔离措施的依从性，我们假设

隔离的潜伏者以比率θ的速率回到犈 仓室中。具体

模型如下：

犛′＝－ρ
（β犮（狋）＋犮（狋）狇（狋）（１－β））犛犐

犖
－

　　
（１－ρ）β犮（狋）犛犐

犖
＋λ犛狇，

犈′＝ρβ
犮（狋）（１－狇（狋））犛犐

犖
＋
（１－ρ）β犮（狋）犛犐

犖
－

　　σ犈＋θ犈狇，　　　　　　　　　　　 （１）

犐′＝σ犈－（δ犐（狋）＋α＋γ犐）犐，

犈′狇＝ρβ
犮（狋）狇（狋）犛犐
犖

－犫犈狇－θ犈狇，

犛′狇＝ρ
（１－β）犮（狋）狇（狋）犛犐

犖
－λ犛狇，

犎′＝δ犐（狋）犐＋犫犈狇－（α＋γ犎（狋））犎，

犚′＝γ犐犐＋γ犎（狋）犎

烅

烄

烆 。

变量和参数定义见表１。
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表１　参数定义和估计值

犜犪犫．１　犜犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊犪狀犱狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 定义 参数值 来源

犮０ 初始接触率 １４．７８１ 文献［４］

犮犫 当前控制策略下的最小接触率 ５．５ 参数估计

狉１ 接触率的指数递减速率 ０．２ 参数估计

ρ 感染者有症状的概率 ０．９ 参数估计

β 每次接触传播的概率 ０．２２４６ 参数估计

狇０ 初始隔离率 １×１０－４ 参数估计

狇犿 当前控制策略下的最大隔离率 ０．５ 参数估计

狉２ 隔离率的指数增长速率 ０．１ 参数估计

λ 隔离的未受感染接触者释放回社区的速率 １／１４ 文献［４］

σ 潜伏者到感染者的转移率 １／７ 文献［４］

θ 被隔离的潜伏者回到社区的比率 ０．００５ 参数估计

犫 被隔离的潜伏者的检出率 ０．０９ 参数估计

δ犐０ 有症状的感染者被隔离的初始速率 ０．１３２６ 文献［４］

δ犐犳 最快诊断速率 １．６７ 参数估计

狉３ 诊断时间的指数递减速率 ０．２ 参数估计

γ犐 感染者的恢复率 ０．３３ 文献［４］

γ犎０ 隔离感染者的初始恢复率 ０．１１６ 文献［４］

γ犎犿 当前控制策略下隔离感染者的最大隔离率 ０．３２ 参数估计

狉４ 隔离感染者恢复率的指数增长率 １．５ 参数估计

α 因病死亡率 ０．０１３２ 参数估计

初值 定义 参数值 来源

犛（０） 易感者的初值 ９×１０６ 参数估计

犈（０） 潜伏者的初值 ４×１０３ 参数估计

犐（０） 感染者的初值 ８００ 参数估计

犛狇（０） 隔离的易感者的初值 ２１３２ 数据

犈狇（０） 隔离的潜伏者的初值 ５００ 参数估计

犎（０） 隔离的感染者的初值 ４９４ 数据

犚（０） 恢复者的初值 ３４ 数据

　　自２０２０年１月２３日起湖北省各地区相继实施

“封城”策略，防控措施不断加强，确诊率和恢复率也

持续提高。为了描述上述现象，我们假设接触率、隔

离率、诊断率和治愈率分别为时间狋的函数
［４６］。具

体地，关于时间狋的递减函数接触率犮（狋）、递增函数

隔离率狇（狋）分别为

犮（狋）＝（犮０－犮犫）ｅ
－狉
１
狋＋犮犫，

狇（狋）＝（狇０－狇犿）ｅ
－狉
２
狋＋狇犿，

确诊率δ犐（狋）是关于时间狋的递增函数，因此确诊周

期１／δ犐（狋）是时间狋的递减函数、递增函数治愈

率γ犎（狋）分别为

１

δ犐（狋）
＝
１

δ犐０
－
１

δ犐（ ）
犳

ｅ－狉３狋＋
１

δ犐犳
，

γ犎（狋）＝（γ犎０－γ犎犿）ｅ
－狉
４
狋＋γ犎犿，

参数定义和取值见表１。基于模型（１），我们定义有

效再生数为

犚（狋）＝β
犮（狋）（１－ρ狇（狋））

δ犐（狋）＋α＋γ犐
＋

θρβ犮（狋）狇（狋）
（犫＋θ）（δ犐（狋）＋α＋γ犐）

。

图１为ＣＯＶＩＤ１９疫情传播示意图以及主要的
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围堵与缓疫策略，其中，使用跟踪隔离率刻画执行

力，使用隔离的潜伏者回到自由潜伏者的返回率刻

画个体的依从性。

图１　犆犗犞犐犇１９疫情传播示意图以及

主要的围堵与缓疫策略

犉犻犵．１　犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犆犗犞犐犇１９

狑犻狋犺狆狌犫犾犻犮犺犲犪犾狋犺犻狀狋犲狉狏犲狀狋犻狅狀狊

２　缓疫策略执行力与依从性对疫情

的影响

　　首先，基于湖北省１月２３日—２月２６日的累

计报告病例数和累计死亡病例数，利用最小二乘法

估计系统未知参数，拟合结果见图２ａ、ｂ，具体参数

估计值见表１。基于估计的参数值，我们计算出１

月２３日—２月２６日间的有效再生数，如图２ｃ所

示。图２ｃ表明在政府实施的严格围堵与缓疫措施

下，有效再生数迅速下降并于２月３日左右降到临

界值１以下。考虑缓疫策略依从性降低（即增大参

数θ的值），我们发现有效再生数在同一时刻会变

大，同时，下降至１以下的时间将滞后。由此可见，

缓疫策略依从性对ＣＯＶＩＤ１９后期疫情的控制具有

一定的影响。

进一步，为了识别影响有效再生数的关键参数，

我们假设所有参数服从均匀分布，并采用拉丁超立

方采样方法对参数空间进行抽样，通过计算偏秩相

关系数实现有效再生数关于重要参数的敏感性分

析，图２ｄ给出了几个特定时间点的偏执相关系数。

由图２ｄ可以看出，传染概率β始终具有很高的正偏

秩相关系数，说明其与有效再生数呈强正相关关系。

值得注意的是，偏秩相关系数稳定后从大到小排在

前几位的是：传染概率β、最小接触数犮犫、最快确诊

速率δ犐犳、依从性参数θ和反映执行力的隔离率狇犿。

这说明即使在疫情发展后期，戴口罩、勤洗手（降低

传染率）、减少出门、不聚会（降低接触率等）、加强跟

踪隔离的执行力和提高个体的依从性（自觉的隔离）

等措施仍是十分必要的。

图２　模型拟合、有效再生数和敏感性分析

犉犻犵．２　犕狅犱犲犾犳犻狋狋犻狀犵，犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

注：ａ、ｂ为累积报告病例数和死亡病例数的模型拟合结果，其中圆圈表示数据，曲线表示最优拟合结果；ｃ

为缓疫策略依从性对有效再生数的影响，这里θ０ 表示依从性的基线估计值；ｄ为有效再生数关于参数的敏感性

分析，分别给出１月２３日、２月９日和２月２６日特定时间点的有效再生数的ＰＲＣＣ值。
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　　敏感性分析发现，缓疫策略的执行力、依从性对

有效再生数有重要影响。为了进一步深入研究缓疫

策略执行力与依从性对ＣＯＶＩＤ１９后期疫情发展的

影响，我们首先假设从某时间点开始依从性减弱，即

参数θ的值增大，数值模拟了累计报道病例数和感

染者数量犐（狋）的变化情况，如图３所示。

图３ 累计报道病例数和感染者数量犐（狋）的变化情况

犉犻犵．３　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狉犲狆狅狉狋犲犱犮犪狊犲狊犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犻狀犳犲犮狋犲犱犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狊

注：网络版为彩图。

注：ａ、ｄ、ｇ：θ值（狇犿）从２月１０日开始增加（减小）；ｂ、ｅ、ｈ：θ值（狇犿）从２月２６日开始增加（减小）；ｃ、ｆ、ｉ：θ值

（狇犿）从３月２日开始增加（减小）。这里，θ０ 表示估计的θ值，狇犿０表示估计的狇犿 值。

　　由图３可以看出，无论什么时候开始降低依从

性，最终的累计感染病例数都会随着θ的增加而一

定程度的增大，而且依从性放松的时间越早，累计感

染病例数会增加的越多（图３ａ—ｃ）。此外，比较图３

ｄ—ｆ可知，θ的增加导致感染者犐（狋）的人数增多。

当选取θ＝５０×θ０ 时，如果从２月１０日开始依从性

降低，则不存在二次暴发；若从２月２６日和３月２

日开始依从性减弱，疫情存在微小的二次暴发。当

参数θ增加到一定程度 （如θ＝１５０×θ０）时，疫情虽

存在一定程度的二次暴发，但疫情反弹小、不影响其

整体下降的趋势。图３ｇ—ｉ显示降低隔离率没有引

起二次暴发，几乎不影响疫情的下降趋势。

３　结语

围堵和缓疫策略执行一个月以来，目前包括湖

北省在内的全国日新增确诊人数大幅下降，疫情得

到了有效控制。然而，随着疫情的进一步好转，基于

社区或地域的缓疫策略的执行力或个体的依从性可

能由于复工复产而下降，这会为后期ＣＯＶＩＤ１９疫

情的发展带来什么样的挑战是疾病防控部门非常关

注的重大决策问题。为了回答上述问题，定性、定量

分析复工复产导致防控执行力和依从性下降带来可

能的疫情反弹，并为决策部门提供重要的决策依据，

我们进一步发展了ＣＯＶＩＤ１９疫情传播模型，刻画

有症状的感染者能驱动追踪隔离措施、考虑缓疫策

略的执行力、依从性等问题。

基于多源数据我们估计系统参数，得到了有效

再生数已经大幅下降，而且已在２月３日左右降至

１以下，这表明目前的新发感染非常少。敏感性分

析显示，除感染率和接触率外，缓疫策略的执行力、

依从性与有效再生数虽然呈显著的负相关关系，但

不影响疫情整体的下降趋势。这一重要结论揭示了
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如下两个基本事实：其一，基于目前的疫情趋势，降

低隔离率（缓疫策略执行力下降）和弱化依从性基本

不能引起湖北疫情的二次暴发，即使有二次暴发的

可能性，二次暴发的规模也非常小；其二，尽管执行

力与依从性参数与有效再生数呈强负相关关系，但

一定程度弱化执行力和依从性不影响疫情整体下降

的趋势，说明在疑似病例、跟踪隔离规模显著下降的

湖北省，有序复工已经成为可能。

由于复工等正常社会活动的有序开展导致缓疫

策略执行力与依从性的下降，给ＣＯＶＩＤ１９疫情的

发展带来了不确定性。本文以湖北省为例，分析执

行力和依从性变化对疫情的影响，所得结论对疫情

不严重地区具有重要的参考价值，特别是疫情不严

重且跟踪隔离和疑似病例人群规模很小的省市，在

外防输入的控制措施下具备了有序复工复产的条

件。值得提醒的是，上述结论是在有效再生数稳定

到１以下（新发感染非常少时）或疫情明显下降前提

下得到的。若是在疫情暴发增长期，隔离率与依从

性会极大地影响疫情的发展。所以在疫情的不同发

展阶段，适时地调整措施的实施强度对于疫情控制、

恢复生产有重要的作用。
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