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摘要：

基于全国和湖北省疫情报告数据，百度人口迁徙与分布大数据，构建武汉及

周边 15 个疫情严重城市的 COVID-19 传播复杂网络模型，重点分析武汉及周边地

区复工的可能时间节点和复工对二次爆发风险的影响。首先基于各个城市的累计

病例数估计了 1月 23 日武汉的累计病例数，得到了不同时期湖北省 16 个主要城

市控制再生数的估计值，揭示了早期的传播风险较大和目前的传播风险小（控制

再生数的值小于 1）。基于去年同期的流动网络结构和流动量模拟整个网络模型，

给出了 2月 17 日，24 日和 3月 2日的复工对各个城市疫情的影响，主要结论显

示在较强的防控措施和自我防护下3月2日复工将在一段时间内不会引起疫情的

二次爆发。
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一、 介绍

在庚子年春节前后爆发的 COVID-19 病毒肺炎疫情[1,2]由武汉首发并快速

向全国蔓延，人民群众的正常生活、社会经济遭受重大影响，生命健康受到极大

的威胁。现如今，举国上下众志成城，亿万军民戮力同心，全面打响了夺取疫情



防控的阻击战。这一过程中，数学模型在早期 COVID-19 疫情的预测、预警和风

险分析中具有非常重要的作用。具体体现在利用少量和实时更新的数据，构建符

合 COVID-19 传播和我国特有的防控策略的数学模型，发展包括数据处理、最小

二乘法和 MCMC 方法，确定模型未知参数，最终实现：1）确定传播风险指标（基

本再生数）、达峰时间、峰值以及最终感染规模等在内的疫情技术指标；2）评估

包括封城、密切跟踪隔离、检测和检出等重大防控策略的有效性和时效性[3,4]。

上述目标的实现能为疾病预防控制、决策部门提供重要的决策依据，服务于国家

重大突发性传染性疾病防控，具有明确的理论和现实意义。

由于 COVID-19 在 2020 年春节前后爆发，武汉于 2019 年 1 月 23 日凌晨才开

始实施封城策略，而全国其它地区限制人员流动的策略自 23 日以后才逐步实行。

早期湖北省内的孝感市、黄冈市、荆州市、咸宁市等众多地区的疫情都以输入病

例为主，省外比如北京市、陕西省的早期病例绝大比例也是输入病例。由此可见，

在人们真正了解疫情之前，出现发热症状或潜伏期人员已经从武汉流出。通过近

20 天各地市的严格防控，全国的新报告病例数已呈现下降趋势。春节后的复工、

复学也提上日程。传染病预防控制与决策部门高度关注的核心问题是：武汉及周

边疫情严重的地区何时复工及复工的最佳时间是什么？早复工对疫情特别是武

汉及周边主要城市疫情的影响是什么？

为了回答上述问题，为决策部门提供何时复工等重要决策依据，我们收集湖

北省卫健委和国家卫健委官网上报道的全国以及湖北各地市的疫情数据，收集百

度迁徙网站（http://qianxi.baidu.com）人口流动数据，以及春运期间武汉人

口迁入和迁出趋势和流入到湖北其它地市的人口分布情况。基于文献[3-5]中的

COVID-19 疫情传播与控制模型框架，发展以武汉为中心的复杂网络模型，通过

统计计算与参数估计确定网络模型未知参数，分析武汉及周边 15 个疫情严重地

区复工的最佳时间，评估早复工对这些地区疫情发展特别是二次爆发风险的影响。

主要结论显示 3月 2日复工再加上较强的防控措施将不会引起疫情的二次爆发，

而早于这个时间二次爆发的风险较大。

二、 数据、模型与参数估计

主要数据：自 COVID-19 疫情爆发以来，湖北省卫健委和国家卫健委通报

了疫情数据，包括每天新增病例数、累计报告病例数、累计治愈病例数、累计死

亡病例数、疑似病例数等。我们主要收集了全国以及湖北各地市的数据[6,7]。



此外，为了考虑武汉市的输出病例对湖北其它地市疫情的影响，我们从百度迁徙

网站（http://qianxi.baidu.com）收集了人口流动数据[8]，主要包括春运期间

武汉迁入和迁出趋势以及迁入到湖北其他地市的人口分布情况（见图 1和图 2）。

为了确定疾病爆发初期易感者的人数，我们从百度百科网站收集了湖北各地市的

人口数量（见表 1）[9]。

动力学模型：基于疾病的临床进展、流行病学状况以及政府采取的控制

措施的情况，我们建立了一个 SEIR 仓室模型。考虑将自然传播过程的人群分为

易感者类（S）、潜伏者类（E）、感染者类（有症状）（I）、感染者类（无症状）

（A）、住院者类（H）和恢复者类（R）。由于密切跟踪隔离措施的实施，与感染

者密切接触的人群分为隔离的易感者类（Sq）和潜伏者类（Eq）。通过感染者密

切接触追踪，假设 q比率的接触者被隔离，其中被隔离的个体若被感染，则该个

体隔离在Eq仓室，否则隔离在Sq仓室。若比率为 1 − q的接触者在追踪中被遗漏，

一旦被有效感染则移动到 E仓室，否则仍然留在仓室 S中。设每次接触时传播概

率为β，接触数为 c。被隔离的个体中，如果被感染（或未感染），则以βcq（或(1 −

β)cq）的速率移动到仓室Eq（或Sq）。若未被隔离且被感染，则以βc 1 − q 的速

率转移到仓室 E。感染者个体被确诊的速率为δI，并以γH的速率恢复到仓室 R。

具体模型如下所示：
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参数定义见表 2. 为了考虑武汉市感染者的流出对湖北其它地市疫情的影响，我

们将上述 SEIR 模型进一步拓展为如下网络模型：
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其中下标 1表示武汉，下标 ),...,3,2( ni  分别表示孝感、黄冈、荆州、咸宁、鄂

州、襄阳、黄石、荆门、随州、仙桃、宜昌、天门、恩施州、十堰和潜江，因此

16n 。人口流动由 )(tm j
i � 表示，其中 j表示人的状态（易感的、潜伏的、感染的

有症状或者是感染的没有症状）。由于 1月 23 日前疫情主要发生在武汉，湖北其

它地市没有报告病例数，因此 1 月 23 日前我们只考虑人口由武汉市迁入到其它

城市，此时 )(tm j
i � 表示人口由武汉流入第 i个城市，并且取正值。由于武汉市在 1

月 23 日“封城”，因而假设 1 月 23 日后没有人口流动，此时 0)( tm j
i � 。考虑复

工复产时人口流动重新开始，并且春节前从武汉流出的人返回工作岗位或学校是

从各地市重新流回武汉，此时 )(tm j
i � 表示从第 i个城市流入武汉，取负值。这里我

们假设春节前大约有五百万人流出武汉，其中百分之七十流入到湖北其他地市，

由此再根据百度迁徙中的人口流动趋势和分布来计算分段函数矩阵M(t)={ )(tm j
i � }

的值,这里的矩阵 M(t)表示人口流动的邻接矩阵。



参数估计：根据模型（1）用再生矩阵的方法我们可以计算控制措施实施过

程中的控制再生数，如下：
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其中 0S 表示易感者的初值。考虑到由于前期人们对这种新型病毒的认识不足，

再加上医疗资源紧张，导致前期武汉的报告病例数相对较低，而其他城市疫情爆

发比武汉晚，报告病例数据相比武汉较为准确，因此我们基于除武汉外的其它城

市的累积病例数，采用最小二乘法来估计系统参数。由于大部分地区的报告病例

数是从 1月 23 日开始，并且前三天的数据不太准确，我们采用从 1月 26 日至 2

月 9日的数据进行参数估计。我们将数据分为三个阶段以期评估我国逐步强的控

制措施的影响，第一阶段（T1）为 1月 26 日至 1月 30 日，第二阶段（T2）为 1

月 31 日至 2月 4日，第三阶段（T3）为 2月 5日至 2月 9 日。首先我们用第一

阶段的数据估计模型（2）的所有参数。为了考虑各地不断加强的控制措施对疫

情的影响，而控制措施的影响主要体现在接触数 c和隔离率 q，因此我们假设各

城市间的参数 c和 q的取值不同。固定其它参数，分别利用这三段数据重新估计

每个城市的参数 c和 q。模拟的起始时间为 1月 10 日，武汉的模型初值见表 2，

其它地区易感者的初值假设为当地总人口数，其余初值为 0（见表 3）。具体参数

估计值和三个时间段期间的控制再生数的估计值见表 2和表 3。

三、 主要结果

在新型冠状病毒（COVID-19）疫情初期，由于研制核酸检测试剂盒、检出和

确诊等都需要时间，报告病例数明显低于实际的病例数。而且早期全国其它地区

的病例主要来自武汉。因此，从其它城市的病例数来估计武汉市的实际病例数至

关重要，根据网络模型拟合我们得到1月23日武汉市累计病例数的估计值为2214

例，几乎是我国 23 日累计报告病例数（830 例）的 3 倍，这说明在武汉封城时

疫情就比较严重。

根据估计的参数值，我们得到了湖北省 16 个城市早期（第一阶段）的控制

再生数（见表 3），从表中可知武汉市早期的控制再生数为 3.66，其它城市的控

制再生数均小于武汉。这里估计武汉的再生数较小[3]，一方面由于有一部分病

例已经流入全国的其它城市，另一方面核酸检测试剂盒并没有检出很多病例[13]。



早期控制再生数居前五位的城市（武汉除外）是荆门、十堰、随州、襄阳、宜昌。

为了研究不断增强的防控措施对新发感染的影响，我们还估计了第二、三阶段的

控制再生数。结果表明多数城市的控制再生数明显下降，特别是目前各个城市的

控制再生数均小于 1，表明目前新发感染非常低，疫情在各地得到有效控制。

为了研究复工对湖北省境内各个城市疫情的影响，我们基于湖北省境内各个

城市去年同期的流动网络结构和流动量模拟复杂网络模型（2），而且分别考虑了

不同的复工时间以及控制强度的影响（分别取 11,qc 和 22 ,qc ）。 湖北省境内各个

城市去年正月初四至正月二十五的人口流动情况如图 1, 2 所示。模拟时只考虑

各城市人口迁入武汉，不考虑迁出，假设迁入武汉总人口等于年前迁出武汉总人

口。假设复工时间为 2月 17 日，人口流动则从 2月 14 日开始持续至 3月 3日（对

应去年正月初四至正月二十五的流动趋势）。图形 4-6 分别给出了 2月 17 日，24

日和 3 月 2日的复工对各个城市疫情的影响，从图 4，5可以看出，除了黄冈和

天门之外，复工会使其他城市的病例数有明显增加，对疫情不利，从图 6可以看

出，较晚时间的复工对约 10 天后影响较大，多数城市的疫情会在 20 天内再次爆

发。但是若复工时再加强防控措施（基于中期的参数），从图形 7可以看出 3月

2日的复工在较长的时间内除了个别城市如荆州、孝感、黄石病例数略有上浮外，

不会引起其它各个城市疫情的二次爆发。

四、 总结和何时复工建议

春节后的 COVID-19 病毒肺炎疫情在全国各地围堵缓疫防控措施下，疫情的

蔓延趋势得到有效控制。但随之而来的严峻问题是：在保证因为人员流动导致二

次爆发的风险较低的情况下，返乡人员特别是武汉城区流入到周边疫情较严重区

域的人员何时能够返回原地复工？因此，本文基于国家和湖北省卫健委报告的相

关疫情数据，根据百度迁徙网站上一年度人口流动趋势与分布大数据，得到武汉

春节前后人员流入和流出的趋势。然后通过构建武汉及周边 15 个疫情严重城市

的 COVID-19 传播复杂网络模型。

由于武汉周边疫情严重城市自 1 月 26 日开始才相继加强措施并报告完整的

疫情数据，因此为了评估不断加强的防控措施的有效性，我们分阶段给出了 16

个城市的控制再生数。结论显示第一个阶段所有地区控制再生数均大于 1，这意

味着传播风险高；第二个阶段有 9个城市小于 1，控制初步见效；第三个阶段的

控制再生数均小于 1（见表 3），则新发感染率全面降低。然后分别在时间节点 2



月 17 日，2月 24 日和 3月 2日变化网络节点中的关键参数（接触数 c和隔离率

q 变为 23 日封城之前的估计值），并依据百度迁徙给出的春节返程流入武汉的趋

势增加流入率，评估复工导致二次爆发的风险。主要结论显示湖北地区的复工不

能早于 3 月 2 日， 否则疫情可能二次爆发。若 3 月 2 日复工并有较强的防控措

施，湖北各个城市的疫情在较长时间内将不会二次爆发。
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表格

表 1：各城市总人口数

武汉 孝感 黄冈 荆州 咸宁 鄂州 襄阳 黄石

11081000

)0(1S
5300000

)0(2S

7500000
)0(3S

6410000

)0(4S

2535100
)0(5S

1076900
)0(6S

6050000
)0(7S

2689300
)0(8S

荆门 随州 仙桃 宜昌 天门 恩施 十堰 潜江

3000000
)0(9S

2216700
)0(10S

1563500

)0(11S

4169200

)0(12S
1609200

)0(13S
4026100

)0(14S

3406000
)0(15S

962000
)0(16S

表 2: 参数定义和估计值

参数 定义 参数值 来源

� 接触率 1oammng estimated

� 每次接触传播的概率 �amo46 � 1m−6 estimated

� 隔离率 1a4447 � 1m−7 estimated

� 潜伏者到感染者的转移率 1�� [10]

� 隔离的未受感染接触者释放回社区的速率 1�1n [11,12]

 感染者有症状的概率 mag4on estimated

�� 有症状的感染者被隔离的速率 ma1o�4 estimated

�� 隔离的潜伏者变为隔离的感染者的速率 ma1��6 estimated

�� 有症状的感染者的恢复率 ma1m�6 estimated

�� 无症状感染者的恢复率 ma�674 estimated

�� 隔离的感染者的恢复率 ma1m�n estimated

� 因病死亡率 0.0009 estimated

� 无症状感染者接触率调节因子 1.6003 estimated

v 潜伏者接触率调节因子 1.5008 estimated

初值 定义 参数值 来源

)0(1S 易感者的初值 11m41mmm [10]

)0(1E 潜伏者的初值 gmmam11m estimated

)0(1I 有症状感染者的初值 nm6a6674 estimated

)0(1A 无症状感染者的初值 omam�74 estimated

)0(1qS 隔离的易感者的初值 7o6 data

)0(1qE 隔离的潜伏者的初值 �m estimated

http://www.nhc.gov.cn/xcs/%20xxgzbd/
http://www.nhc.gov.cn/xcs/%20xxgzbd/


)0(1H 隔离的感染者的初值 n1 data

)0(1R 恢复者的初值 � data

表 3：各城市参数 c和 q的估计值以及再生数（其中下标 1,2,3分别表示三个时间段）

城市 武汉 孝感 黄冈 荆州 咸宁 鄂州 襄阳 黄石

1c 13.40 15.56 12.36 12.14 32.65 70.00 18.63 34.01

1q 71089.1  91009.1  91005.1  91027.1  71086.7  101009.1  81073.9  91033.1 

2c 4.48 13.50 2.00 33.35 5.01 66.55 0.10 30.02

2q 61013.4  61009.1  61046.2  51000.1  61070.4  91012.2  51000.1  61007.6 

3c 4.48 41003.1  4.46 1.60 0.01 32.99 0.01 51000.1 

3q 61013.4  31000.1  31000.1  31001.1  31003.1  41000.1  31001.1  31001.2 

1cR 3.66 2.03 2.28 1.92 2.04 1.86 2.78 2.26

2cR 0.41 1.91 0.39 5.44 0.28 1.98 0.01 2.08

3cR 0.09 61049.9  0.77 0.02 41000.5  0.98 31050.1  71065.1 

城市 荆门 随州 仙桃 宜昌 天门 恩施州 十堰 潜江

1c 42.77 50.98 37.93 26.91 47.99 21.89 35.94 60.01

1q 61075.2  91004.1  91011.2  81007.7  61058.1  61077.2  61076.1  71049.9 

2c 1.01 8.00 70.99 1.00 47.99 1.00 1.00 50.02

2q 51000.1  61027.1  91088.1  51000.1  61078.6  461002.1  51000.1  91052.1 

3c 1.01 0.10 24.38 0.03 47.98 0.01 0.01 2.00

3q 41064.9  41099.9  31000.1  41086.9  31000.1  31005.1  41068.9  91052.1 

1cR 3.16 2.79 1.46 2.77 1.90 2.17 3.01 1.42

2cR 0.03 0.46 2.90 0.10 1.67 0.09 0.06 1.17

3cR 0.04 31000.5  0.99 3108.2  0.83 41057.7  41033.6  0.05



图形

(a) (b)

图 1：（a）今年春节前武汉的人口迁出时间分布，（b）2019年春节后武汉的人口迁入时间

分布。

图 2: 1月 10日至 23日武汉迁出人口目的地平均分布。



图 3: 模型拟合的结果。蓝线是模拟结果，红星号是各个城市的累计数据，紫色星号是全国

累计数据。



图形 4: 复工对各个城市疫情的影响。蓝线表示没有复工的模拟结果，黑线表示在 2月 17
日复工的模拟结果，红星号是各个城市的累计数据，紫色星号是全国累计数据，参数选取早

期（ 11,qc ）的参数值。



图 5: 复工对各个城市疫情的影响。蓝线表示没有复工的模拟结果，黑线表示在 2月 24日

复工的模拟结果，红星号是各个城市的累计数据，紫色星号是全国累计数据，参数选取早期

（ 11,qc ）的参数值。



图 6: 复工对各个城市疫情的影响。蓝线表示没有复工的模拟结果，黑线表示在 3月 2日复

工的模拟结果，红星号是各个城市的累计数据，紫色星号是全国累计数据，参数选取早期

（ 11,qc ）的参数值。



图 7: 复工对各个城市疫情的影响。蓝线表示没有复工的模拟结果，黑线表示在 3月 2日复

工的模拟结果，红星号是各个城市的累计数据，紫色星号是全国累计数据，参数选取中期

（ 22 ,qc ）的参数值。


