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传染病动力学模型研究进展
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摘要：新发传染病防控一直是公共卫生领域的重点和难点问题，研究新发传染病的传播特征和流行规律，对于控制其

传播规模，降低对公众健康与社会经济发展的危害具有重要意义。目前主要利用传染病监测资料建立传染病动力学模

型，预测新发传染病的流行特征及发展趋势，但由于传染病综合防控中的许多不确定因素，导致很多模型预测达不到

预期效果。本文介绍SIR、SIRS、SEIR和修正后的SEIR模型等常用传染病动力学模型的基本原理及参数设定，比较这

些模型的优缺点，总结传染病动力学模型在新发传染病发病趋势预测中的应用进展，为传染病动力学模型在传染病疫

情防控中的有效应用提供参考。
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Research progress of infectious disease dynamics models
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Abstract: The management of emerging infectious diseases has always been given a high priority in public health. Iden⁃
tification of the epidemiological characteristics and transmission patterns of emerging infectious diseases is of great signif⁃
icance to contain the disease transmission and reduce the damages to public health and socioeconomic developments.
Currently, infectious disease dynamics models are mainly established based on infectious disease surveillance data to pre⁃
dict the epidemiological patterns and trends of emerging infectious diseases; however, many model-based predictions fail
to achieve the expected results due to the presence of multiple uncertain factors during the integrated management of in⁃
fectious diseases. This review describes the basic principles and variables of common infectious disease dynamics mod⁃
els, including the susceptible-infected-recovered ( SIR ) model, susceptible-infected-removed-susceptible ( SIRS ) model,
susceptible-exposed-infected-removed ( SEIR) model and improved SEIR model, compares the advantages and disadvan⁃
tages of these models, and summarizes the advances of the infectious disease dynamics models in the prediction of
trends in incidence of emerging infectious diseases, so as to provide insights into the effective application of infectious
disease dynamics models in the management of infectious diseases.
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人类经过长期不懈的努力，在一些传染病的防治

上取得了较好的成果，但由于病原体变异速度加快、

传染力和致病力不断增强、耐药性问题凸显及人类行

为生活方式改变，病原体极易在短时间内造成广泛传

播［1］，因此，新发、突发传染病防控一直是公共卫

生领域的重点和难点问题。研究新发传染病的传播特

征和流行规律，对于控制其传播规模，降低对公众健

康及社会经济发展的危害具有重要意义。学者们利用

监测数据建立传染病传播动力学模型，预测新发传染

病的流行特征及发展趋势。本文介绍具有代表性的传

染病预测模型——传染病动力学模型，并总结模型的

优缺点及应用进展，为传染病动力学模型在传染病疫

情防控中的有效应用提供参考。

1 传染病动力学模型

传染病动力学模型通过假设、参数、变量及它们

之间的联系定量揭示传染病主要特征，依托疫情暴发

早期数据，纳入未来不确定性因素，帮助发现传染病
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传播机制，科学预测疫情流行趋势［2］。传染病动力

学模型最早可以追溯到 1760 年 Bernoulli 构建的天花

模型［3］，被公认为人类历史上最先建立的研究传染

病传播机制和防控策略的动力学模型。1911 年，

Ross 利用微分方程模型构建疟疾-蚊虫模型，证实蚊

虫数量减少到临界值以下，可控制疟疾的暴发流行，

这也使 Ross 第二次获得诺贝尔医学奖［4］。1927 年，

Kermack 和 Mckendrick 构建了著名的黑死病 SIR
（Susceptible-Infected-Recovered）仓室模型，1932 年

又提出了 SIS （Susceptible-Infected-Susceptible） 仓

室模型和“阈值理论”，为传染病动力学研究奠定了

基础［5-6］。1957 年，Bailey 出版《数理流行病学》，

标志着传染病动力学研究的蓬勃发展［7］。2003 年发

生严重急性呼吸综合征（severe acute respiratory syn⁃
drome，SARS） 疫情，学者们多数采用 SIR 模型或

SEIR （Susceptible - Exposed - Infected - Removed） 模

型［8］研究其传播规律、趋势和隔离措施强度对疫情

的控制效果等。

SIR 模型和 SEIR 模型是传染病动力学研究领域

的 2 个经典模型。为更贴合疫情真实情况，研究者

通过加入多参数、多模块建立修正后的 SEIR （Im⁃
proved Susceptible-Exposed-Infected-Removed）模型。

目前已经有许多采用这 3 种模型预测传染病发病趋

势的研究项目［9-10］。

1.1 SIR 模型 SIR 模型将人群分为 3 类：易感者

（S）、感染者（I）和治愈者/恢复者（R）。易感者以

概率 β 被感染者感染，感染者以概率 γ 恢复成治愈

者/恢复者。治愈者/恢复者表示人群已经治愈，具有

免疫力，且不具有传染性。SIR 模型传播动力学微分

方程为：
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dS ( t )
dt

= -βS ( t ) I ( t )
dI ( t )
dt

= βS ( t ) I ( t ) - γI ( t )
dR ( t )
dt

= γI ( t )
SIR 模型基于 3 个前提假设：（1）不考虑人口的

出生、死亡和流动等种群动力因素。（2）一个感染者

一旦与易感者接触就必然具有一定的传染力，单位时

间一个感染者能传染的易感者数与易感者总数成正

比。（3）单位时间从感染者中移出的人数与感染者数

量成正比。根据文献资料可得到在 t=0 时刻易感者、

感染者和治愈者/恢复者的数量，即 S（0）、I（0）、

R（0），并已知在 t 时刻治愈者/恢复者的数量，即

γI（t），可通过最小二乘法、极大似然函数法、马尔

科夫链蒙特卡洛方法 （Markov chain Monte Carlo，
MCMC）、龙格-库塔法（Runge-Kutta methods）等拟

合 I（t）求解 β［11］。

HE 等［12］利用 SIR 模型研究传染病暴发，设计

了一个硬限制控制器对系统进行控制，拟合出传染病

疫情暴发初期的趋势。尹楠［13］采用 SIR 模型对有限

区域内新发传染病疫情的传播进行了仿真模拟。梅文

娟等［14］将极限学习机与 SIR 模型结合，提出一种极

限 IR 实时预测模型，对时变函数及疫情发展趋势进

行预测。喻孜等［15］在 SIR 模型下考虑时变参数对疫

情进行评估和预测，得到了疫情峰值和拐点时间。盛

华雄等［16］将 SIR 模型、logistic 模型及这 2 种模型

结合的方法，分别用于疫情控制阶段、疫情自由阶

段，并进行对比，以体现采取不同防疫措施的防控效

果。凡友荣等［17］在 SIR 模型的基础上考虑“未确诊

感染数、治愈者和死亡者”，构建阶段性的 SIR-F 模

型，对疫情数据随时间的变化规律进行拟合。

1.2 SEIR 模型 SEIR 模型是目前最具代表性的固

定人群传染病动力学模型。该模型考虑了传染病潜伏

期特征，在 SIR 模型的基础上增设潜伏期人群（E）。

模型基本假设：（1）不考虑人群的变化，即此地区总

人群是一个固定值，任何时刻 4 类人群总数（N）不

变，N=S（t）+E（t）+I（t）+R（t）。（2）传统 SEIR
模型假设潜伏期不具有传染性，经过一定的潜伏期转

变为感染者，单位时间内 1 个感染者传染给 1 个易

感者的概率为 β，又称为传染系数。（3）单位时间内

病原携带者按照速率 α 转变为感染者，α 为平均潜

伏期的倒数。（4）单位时间内从感染者人群移出的速

率为 γ。假设移出人群 R 不再具有传染性，也不会

再次感染，γ 即为治愈速率，1/γ 为平均治愈期长度。

模型传播动力学微分方程为：
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dS ( t )
dt

= -βS ( t ) I ( t )
dE ( t )
dt

= βS ( t ) I ( t ) - αE ( t )
dI ( t )
dt

= αE ( t ) - γI ( t )
dR ( t )
dt

= γI ( t )
N = S ( t ) + E ( t ) + I ( t ) + R ( t )

经典 SEIR 模型的求解方法很多，有学者运用 R
语言“deSolve 包”得出 β 值［18］，也有部分学者运用

SPSS 24.0 软件的指数平滑模型［19］、Python 仿真平

台［20］和 SAS 9.4 软件［21］进行模型构建与统计分析。

KUZNETSOV 等［22］研究了接触率正弦变化的 SEIR
和 SIR 传播动力学模型周期解的分支。分数阶 SEIR
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传播动力学模型也引起了学者们的研究兴趣。林俊

锋［23］基于 SEIR 模型加入了“隐形传播者”，得到的

改良模型在新发传染病疫情拟合和预测性能上有明显

效果。范如国等［20］采用 SEIR 模型对疫情不同潜伏

期的 3 种拐点进行了预测。

1.3 修正后的 SEIR 模型 虽然 SEIR 模型在早期研

究中被广泛应用，但是由于传染病的突然性和不可控

性，SEIR 模型已不能准确模拟及预测疫情趋势，所

以有研究者提出修正后的 SEIR 模型。徐丽君等［24］

考虑疫情潜伏期规律和干预措施，在 SEIR 模型中加

入隔离和确诊 2 个新模块构建 SEIQCR 模型，预测

新型冠状病毒肺炎疫情的每日发病数。HE 等［25］提

出 SEIQHR 模型，加入隔离人群和住院人群 2 个模

块来模拟新发传染病的过程。LUO 等［26］基于自适应

PSO-SEIR 模型，提出了 PSO 算法，评价不同国家

和时段的新发传染病控制策略效果。

2 新发传染病动力学模型

2.1 短期预测模型 王旭艳等［19］以历史观测值的加

权和为模型参数，构建基于二次指数平滑法的指数平

滑模型，预测武汉市新型冠状病毒肺炎疫情暴发初期

的趋势。该模型在数据预测中较为成熟，有明确的判

别准则，主要用于传染病的中短期预测。吉兆华

等［21］用传染力（K）和群体免疫力（I）作为模型参

数，建立启发式算法的室模型，用于全国新型冠状病

毒肺炎发病情况及疫情进展的短期预测。该模型虽仅

适用于疾病的短期预测，但其预测值与实际值相关程

度较高。

2.2 SIR 模型及改进 SIR 模型 多位学者提出基于

数学微分方程法构建的 SIR 模型，加入接触率 α、

患者恢复/死亡的强度 β、感染者恢复或死亡的平均

速率 γ 等模型参数，能精准快速地预测和评估新发

传染病的发病风险，并对中国及全球的新发传染病疫

情发展进行了预测预警［27-32］。但由于缺乏对传染病

潜伏期的考虑，不能全面描述疾病的发展趋势，该模

型多用于不发生二次感染（感染后不隔离）的疾病的

快速预测。另一些学者提出改进 SIR 模型，在原本

的 SIR 模型中加入时变参数、易感再生数和增长因

子，通过阶段式、将极限学习机与动力学模型结合推

出的极限 IR 算法，对新发传染病疫情作出简单精确

的预测及评估［15，17，33-34］。

2.3 SEIR 模型及改进 SEIR 模型 有研究者考虑到

传染病存在潜伏期，提出具有“潜在感染者（E）”

概念的 SEIR 模型，对新发传染病的暴发风险进行更

高特异度和灵敏度的预测，预测结果起到较好的预警

作用［18，35-37］。但现实世界往往存在诸如密切接触者、

隔离防控措施、住院和死亡病例数等影响因素。因

此，部分学者提出在 SEIR 模型的基础上加入隔离

模块［24，38］、死亡模块［39］、潜在感染者隔离模块［40］

等，构建改进 SEIR 模型，以充分、准确模拟传染

病真实传播路径，全面描述新发传染病疫情趋势。

但这也使模型变得复杂，出现新发传染病后参数变

动幅度较大。

3 传染病动力学模型应用的局限性

传染病动力学模型在新发传染病发病趋势的仿真

预测应用中存在局限性：（1）防控措施的复杂性。新

发传染病疫情的发展受防控措施的影响，防控措施实

施后的疫情发展难以预测。现有研究难以全面考虑疫

情发展与防控中所有的重要因素，预测结果存在片面

性。（2）病毒的变异。病毒变异后传染力可能上升。

通过增加参数反映病毒变异对疫情的影响是值得研究

的方向。（3）数学模型参数的个数有限。传统模型的

参数数值、个数是固定的，但传染病疫情的真实情况

要复杂得多。（4）病例确诊的滞后。国内大多数动力

学模型需要利用确诊病例数，但从病例出现明显临床

症状到确诊具有一定的时间差，导致动力学模型对传

染病疫情趋势的预测存在滞后性，模型的实用性降

低。基于数据学习的网络动力学模型单独应用并开展

科学预测仍然存在不少限制。

4 结 论

传染病动力学模型在传染病的流行趋势分析、早

期预警、公共卫生决策等过程中发挥重要的参考作

用。应加强对新发突发传染病研究，及时了解其传播

机制和流行特点，构建全面的疫情信息实时共享平

台，为模型拟合与参数估算提供全面的数据支撑。应

用传染病动力学研究的多模型结合方法，提升模型的

拟合优度及预测的科学性与合理性。
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