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摘 要 本文利用一个斑块模型研究新型冠状病毒肺炎的地域扩散及控制 ， 通过分析无病平衡

点和计算基本再生数 ， 探讨了控制疾病异地和局部扩散的措施 ． 重庆与湖北相邻 ，
人 口流动频

繁
， 疫情前期有不少从湖北输入的病例． 我们将两个斑块模型用来刻画新型冠状病毒肺炎 由湖

北向重庆的扩散 ，
通过数值模拟和敏感分析 ，

阐明将封城与其他围堵策略，
包括提髙病例发现

与隔离效率
，
提髙密切接触者追踪与管理效率

，
増加人际距离

，
个人预防措施及环境卫生措施

等相结合得以消灭疫情 ． 本文所用数据和信息都是国 内外权威部门公布的公开数据和信息或经

过脱敏处理的数据和信息 ．
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） 主题分类９２Ｃ ６０

中图分类 ０ ２９

１ 引言

２０１ ９ 年 １ ２ 月 ， 在湖北省武汉市发现了 不 明原因肺炎病例 ． 后来的研究表明 ， 引

起这种传染性肺炎 的是
一

种新型冠状病毒 ， 跟严重急性呼吸道综合征病毒即非典病毒

（

ＳＡＲＳ－ＣｏＶ
）
和 中东呼吸综合征病毒

（

ＭＥＲＳ－ＣｏＶ
）
同属

一

个大型冠状病毒家族 ， 可以通

过直接和接触传播 ， 具有很强的传染性 ． 我国很快就将新型冠状病毒肺炎列为乙类传染

病， 按 甲类传染病管理 ［

１
１

＋ 世界卫生组织将引发此次疾病的病毒称为 ２０１ ９ 新型冠状病

本文 ２０２０ 年 ３ 月 ２０ 日 收到 ． ２０２０ 年 ４ 月 ３ 日 收到修改稿 ．

？

国家自然科学基金 （
１ １８ ３ １ ０ １ ２

；

１ １ ７７１ １６ ８
） ， 美国国家自然科学基金 （

ＤＭ Ｓ
－

１８ ５３６２ ２
） 资助项 目 ．

ｔ 通讯作者 ．
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： 新型露状病毒肺炎的斑块模型 ＝ 隱堵策略对重庆疫情控制 的效果讨论 ３１ １

毒 （

２０ １１ｎＣ〇Ｖ
） ，
将此病毒引起的疾病命名为新 型冠状病毒疾病 （

ＣＯＶＩＤ－

１ ９
｝嘎

作为 中国经济 、 文化 、 教育 、 工业的地理 中心， 武汉素有九省通衢之称 ，
是中国 内

陆最大的水陆空交通枢纽和长江中游航运中心 ， 其高铁网辐射大半个 中国 ， 航空网覆盖

全国 ， 是华中地区唯
一

可直航全球五大洲的城市 ． 这些交通的便利进
一

步加快了这次

新型冠状病毒肺炎的扩散 ． 在疫情暴发初期 ， 疋好遇上每年
一

次的人 口流动高峰 １—

春运 ， 人 口流动特别频繁 ． 加上初期对该病毒认识不足 ， 有一段时间
（
在 １ 月 ２３ｎ 之

前
）
未对流动人 口采取控制措施 ， 使得感染者和潜伏期人群大釐流动 ， 引起疫情的大范

围地理扩散 ． 到了２０２０ 年元月 份 ， 新型冠状病毒肺炎很快蔓延到了湖北省全省和全国

各地 ， 截至 ２０２０ 年 ，３ 月 １８口 ， 据全Ｓ ３ １ 个省 、 自 治 区 、 直辖市和新疆生产建设兵团

报告 ， 累计报告确诊病例 ８０９２８ 例 ， 累计死亡病例 ３Ｍ５ 例 ， 其中湖北省累 计确诊病例

６７＿ 例 （武汉市 ５０００５ 例 ） ， 累 计死亡病例 ３１ ３０ 例 （武汉市 ２４９６ 例 ）氣

３ 月 １ １ｎ 世界卫生组织宣布 ， 新冠病毒肺炎疫情的暴发 已经成为一次全球性大流

行 （
Ｐａｎｃｔｅｍｉｃ

） ， 截止 ５ 月 １ＦＴ ，ＣＯＶＩＤ－

１ ９ 已经传播到全球两丙多个国家和地区 ， 被感

染人数 已经突破 ３１ ７５２０７ 人 ， 死亡人数已经超过 ２３４ １７ ２ 人 詞
． 目前 ， 我国国 内疫情 已

经得到了很好的控制 ， 湖北省新发病例 已经降为零， 但韩围 、 伊朗 、 意大利 、 两班牙、

德围 、 法国 、 美国等域外国家的疫情十分严峻．

此次湖北省也是迄今为止中 国疫情最严重的省份 ． 重庆市与湖北相邻 ， 语言接近 ，

有着天然的地理和人际联系 ． 同时两地同高铁、 飞机 、 高速公路、 轮船等交通便捷 ，
人

口流动频繁 ？ 百度迁徙的记录表 明 ，
２０２０ 年 １ 月 １

６ｎ至 １ 月 ２１ｎ ， 迁入重庆的人群

中 ， 来 自 湖北省的排名第六约占 魏左 从重庆迁出 的人群中， 目的地为湖北的排名

第￥约占 ７％ ． 我们认为这是春运期间的正常流动 ． 值得注意的是 ，
１ 月 ２ ｉｎ 新闻媒体

报道新冠病毒肺炎可以人传人 ， 自 １ 月 ２２ｎ开始 ， 从湖北迁出的人群 占迁入重庆的 比

例就上升到 ６ ．５６％
，
排名上升到第四 ． 与此同 时 ， 从重庆迁出人 口 中 ， 目 的地为湖北的

比例虽略有下降 ， 但仍然排名第谨 ． 自 ２０２０ 年 １ 月 ２３口１ 〇 时起 ， 武汉市城市公交 、

地铁、 轮渡 、 长途客运暂停运营 ，
机场 、 火车站离汉通道暂时关闭 ， 武汉

“

封城
”

［
５

］
．

２３ｎ到 ２４ｎ
， 湖北 １ １ 座城市相继发出严格管理人员流动的措施 ． １ 月 ２５ｎ ，

迁入

重庆人口 中 ， 湖北迁入比例高达 ８ ． ５容％
， 排名第３＊ｉ 月 ２７Ｆ１ ， 湖北襄阳市各火车站关

闭 ， 次 ｎ 轮渡也暂停运营 间 ． 至此 ， 除神农架林区外 ， 湖北省内 １ ２ 个地级市 、 １ 个 自

治州 、
３ 个省直辖县级市全部

“

封城 重庆和湖北之 间人 口迁徙 比例才再次回落 ．

图 １ 案床与全两除湖北顆＿象务 ，
：則Ｉ省 值辖市 ， 自奋Ｋ） 累计确诊病倒对 比
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根据 １ 月 ２４ 日 各省报告累计病例数新闻 ， 重庆报告累计确诊病例数 ５ ７例 ， 在全国

除湖北外各省
（
直辖市 ， 自 治区）

中高居第西 ． 这与重庆和湖北之间的人 口流动有密切

关系 ． 但是到 了２ 月 ２５ 日 重庆报告累计确诊病例 ５７６ 例 叭 再次对比全国确诊病例数

据发现所占 比例明显降低 ，
Ｍ排名下降到第 ８

（
见图 １

）
．３ 月 １ ５ 日 重庆最后

一

例在院确

诊病例治愈 出院 ， 宣布确诊病例清零 ． 显然 ， 重庆近期 良好的疫情控制效果 ， 得益于严

格的控制措施 ． 围堵策略在重庆收到 良好效果 ． 本文将通过多群体斑块模型 ， 研究人 口

流动对省际间疫情传播的影响 ， 并讨论围堵策略中的核心措施对疫情的控制效果 ．

２ 医学地理学 、 中心地理论和传染病扩散

本节我们简单介绍医学地理学 ，

“

中心地
”

理论和传染病空间扩散的概念 ， 并阐述

他们在传染病斑块建模中的联系和应用 ．

早在 ２０００ 多年前 ， 我国 的 《黄帝 内经 》 里就提 出医家不但要精
”

岐黄之术
“

，
而Ｍ

要
“上知天文 、 下知地理、 中和人事

”

，
《黄帝 内经 》 的 《素问 ■ 异法方宜论》 中也提

出不 同环境产生不 同疾病的论述 ． 现代医学地理学
（

ＭｅｄｉｃａｌＧ ｅｏｇｒａｐｈｙ
）
是空间分析技

术研究人群疾病的地理分布与地理环境的关系 ， 以及医疗保健机构和设施地域合理配

置的学科 ， 是医学和地理学相互交叉的边缘学科 ， 可以用来研究地理过程
（
如人群的迁

移 ， 时空改变等） 怎样影响疾病的扩散 ，
以及 自然环境 、 生物环境和人文社会环境对人

体健康和疾病的影响 ［

８
，

９
１

＋ 当
一

种新的传染病在某个地方暴发的时候 ， 疾病就会从这个

感染源像流行波 （
ｅｐ ｉｄｅｍｉｃｗ ａｖｅ

）

［

１ ＣＩ

１ 随着人群的迁移向其他地方扩散 ． 这种流行波的提

法基于 ｆｆｉｇｅｒｓｔ ｒａｎ
ｄ 关于创新浪潮

（
ｗａｖ ｅｓｏｆ 

ｉｎｎｏｖａｔ ｉｏｎ
）
的空间扩散的研究 Ｐ

ｙ
ｌｅ 认

为阻止流行波扩散的方法之
一

就是采取不 同的控制措施 ％ 疾病的扩散又可以进
一

步

分为 ：

（
ｉ
）
扩张性扩散

（
ｅｘｐａｎｓ ｉｏｎｄｉｆｆｕ ｓｉｏｎ

） ， 即从
一

个感染源向外向新的地方扩散
（
如同

野火
一

样
）

；

（

ｉ ｉ

）
迁移性扩散

（

ｒｅ ｌｏｃａｔ ｉｏｎｄ ｉｆｆｕ ｓ ｉｏｎ
）

， 即安置到新的地方把感染源留在原地 ；

（
ｉｉ ｉ

）
接触性扩散

（
ｃｏｎ ｔａｇ ｉｏｕ ｓｄｉｆｆｕｓ ｉｏｎ

） ， 即通过直接接触把疾病传染给别人 ；
（
ｉｖ

）
等级性

扩散
（

ｈ ｉｅ ｒａｒｃｈａ ｌｄｉｆｆｕｓ ｉｏｎ
）

， 即按大小层次依序扩散
（
如从大城市到大城市 ， 从大城市到

小城市 ， 从小城市到城镇等 ） ； （
ｖ

）
网络性扩散

（
ｎｅｔｗｏｒｋｄｉｆｆｕｓ ｉｏｎ

） ， 即按人群的地理和社

会结构通过交通和社会网络扩散 ． 新冠状病毒肺炎的扩散事实上是上述几种扩散方式

的
一

个混合式扩散 ．

中心地理论 （
Ｃｅｎｔ ｒａ ｌＰ ｌａｃｅＴｈｅｏｒｙ ） 是 由德 国地理学家 Ｗａ ｌ ｔｅｒＣｈｒ ｉｓｔａ ｌ ｌｅｒ 和德国经

济学家 ＡｕｇｕｓｔＬｏｓｃｈ 分别于 １９３３ 年和 １９４０ 年提 出的 ， 是研究城市群和城市化的基础

理论之
一［

１２
，

１３
１

＋ 中 心地理论把城镇的人 口大小 ， 基本功能 ， 专业服务 ， 医疗设备 ， 文

教娱乐 ， 跟其他城镇的连接等进行等级分类
（
类似于我 国对城市的

一

线 、
二线 、 三线等

分类 ）
． 高级中 心地的人 口众多 、 功能齐全、 医疗设备充足等等 ， 如此类推 ． 高级中心地

之间的交流频繁交通便利 ． 这种频繁的交流和便利的交通使得疾病在高级中心地之 间

的传播变得非常迅速非常容易 ． 新冠状病毒肺炎从武汉很快就扩散到 了北京 、 上海 、 杭

州 、 广州 、 重庆 、 成都等大城市 ．

一

个高级中心地周围有若干个中级中心地 ， 同样
一

个
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中级中心地周 围有若干个低级中心地 ．

一

般来说 ， 传染病会从
一

个高级中心地扩散到周

围的 中级中心地 ，
再进

一步扩散到下面 的低级中 心地 ． 如这次新冠状病毒肺炎从武汉很

快就扩散到了 湖北省的各个地级市 ，
再从各个地级市扩散到各个县城 ， 等等 ．

图 ２ 全両的 ，
地区的和 Ｍ部的乎 ｊＳｊ

＇？

敵 ［

ｎ
ｌ

斑块 （
皿ｉｌｔｉ －

ｐａｔｃｈ 或者 ｍｅｔａｐｏｐｕｌａｔ ｉｏｎ
） 模型的建模方法事实上是将医学地理学理

论和 中心地理论结合起来 ， 用数学模型的方式来刻画传染病的地域传播 ． 根据中心地理

论， 更一般更实际的斑块模型应该是多茂度多区域多等级的结构 ． 为了简单起见 ， 我们

这里仅考虑单尺度一个等级的斑块模型 ， 但我 们的模型可以 推广用来研究新冠状病毒

在国和国 、 省和省 、 省级城市和地级城市 、 地级城市和县城之间的地域传播 ．

３ 多斑块新冠病毒模型

我们 以省为单位 ， 建立斑块模型 ． 假设 《 省是斑块 （ 在 〖 省内 的人 口 是均匀混合

的 ， 总共有 《 个省 ． 学＃们 目前对于无症状感染者的数据和所占 比例 尚存分歧 ， 因此我

们在模型中不单独考虑无症状感染 根据新冠病毒肺炎传播特点 ， 把 ｆ 时刻在 ｉ 省的

人群分为易感者 众 潜伏期 人群 （及 （切，
未就医感染者 （

１办１） ，
密切接触者 中被隔离

者
（
ｆｔ （

ｔ
） ）

， 住院＃（
馬

（切 和康复＃（
風⑷ ）

． 由 于围堵策略核心措施中病例 隔离和 医疗

机构感染控制措施的实施 ， 我们认为被隔离齐 （Ｑｉ ） 和住院者 （压 ） 都不能接触其他人 ，

从而不具有传播病毒的 能力 ，
而潜伏期人群 （应） 和感染者 成 ） 都具传染力 ， 用参数 沒

表示他 们的传播力的区别 ．

一旦发现 禺 中的某感染＃的密切接触者就会被隔离 ，
而感

染＃一经确诊就会收治入院就医 ． 那么在 ＃ 时刻 ， 省内能与他人接触的总人数为

Ｎｉ （

ｔ
）
＝

Ｓｉ （
ｔ）＋ 

Ｍ
￥ （

ｔ
）
＋ｉ －

，
ｊ
＝１

， 
２

， 

？

＊ ■ ＊

ｊ

ｎ．

假设康复者具有抗体 ， 不再成为易感 被隔离＃（ＱＪ 和住院者 （历 ） 不能在斑块

之间流动 ， 其他子群体都可能在 ｉ 省和 ｊ 省之间流动 ． 用标准发生率表示感染项． 感染

齐如果未能被确 沴收治入院 ， 可能在家靠 自 身免疫力康复或者因病死亡 ． 被隔离的潜伏

期人群 由于监测严密 ， 若非其他原因 自然死亡 ， 最终都会被确珍收治入院 ． 那么 ， 在 ＊
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省内人群满足以 下方程组 ：

Ｎ
ｉ

Ｎ
ｉ

、

Ｅ
ｊＰｉ

＾
ｒ
－

（
ｅ

ｉ ＼
ｇｉ

＼
ｆ

＾
ｉ
）

Ｅ
ｉ ：

ｄＳ
＼

ｄｔ

ｄＥ
ｉ

ｄ ｔ

ｄ ／
＇

ｎ

＝

芝〕
ｍ

（ｊ
＾
ｊ
＋９ｉ

Ｅ
ｉ
—

（
ｄ

ｉ ＼ ＼ 〇
ｉ ）
Ｉ

ｉ ：

ｊ
＝ ｉ

－

＾
－＝

＆
ｉ
Ｅ

ｉ
—

Ｑ．

ｉ Ｑｉ
—

ｉ
＾

ｉ Ｑｉ ^

ｄｉ^
ｎ

＝
Ｇ

ｉ ｈ＋ａ
ｉＱ ｉ

—

ｒ
ｊ
ｉ
Ｈ

ｉ
—

ｐｉ
Ｈ

ｉ
—

， ｉ
Ｈ

ｉ ，

ｄ ｉ？
．

ｎ

＇

ｍ
ｉｊ

＾
ｊ
＋ｌｉ

Ｈ
ｉ
—

ｆ
＾

ｉ
Ｒ

ｉ
＋Ｃ ｉｈ ：

其中参数定义如下 ：

表 １ 参数定 义

参數 定义

ｈ ｉ 省新生儿數量

＾
（
ｉ ＾ｊ ）

尺 类人群从 Ｊ

＇

省流动到 ｉ 省的人 口流动率 （
尺 ＝ Ｓ

；
Ｅ

，

Ｊ
，

＿Ｒ
）

￣ ｍ
ｕ

在 ｉ 省的 Ｋ 类人群离开 ｉ 省的概率 （
Ｋ ＝Ｓ

；
Ｅ

，


Ｊ

， 
＿Ｒ

）

（
３
ｉ

ｉ 省 内易感人群被未就医感染者传播病毒 的传播系数

Ｓ ｉ ｉ 省 内潜伏期人群传播病毒 能力与有症状感染者的修正系数

ｃ＾
ｉ ｉ 省 内 已被感染的隔离者被诊断为感染者送往就医的速率

ｅ
ｉ ｉ 省 内潜伏期人群被隔离的速率

１／讥 ｉ 省 内潜伏期时间长度

ｄｉ ｉ 省未住院感染者病死率

Ｉ
Ｍ ｉ 省 内 自 然死亡率

Ｖｉ
£ 省 内住院就医感染者病死率

ｉ 省 内未住院感染者康复率

ｄｉ ｉ 省 内感染者收治入院速率

ｎ ｉ 省 内住院感染者康复率

⑴

我们在建模时忽略人 口在斑块之间流动途中的 出生和死亡 ， 对任意 Ｚ
＝ｌ

，
２

，

． ． ．

，
ｎ

，

设
ｎ

ｍｆｉ
＝ ￣

Ｙ，Ｋ＝Ｓ
，

Ｅ
，

Ｉ
，

Ｒ ．

ｊ
＝

ｈ好 

ｉ

假设流动率矩阵 （
ｍ
ｇ ）

？ ｘ ？ 不可约 ．

我们注意到 Ｌｉ 等 Ｍ 结合移动数据和贝 叶斯推理 ， 利用
一

个类似的斑块模型来估

计武汉封城前未被确诊的人数 ． 本文是利用斑块模型 （
１

）
来研究新型冠状病毒肺炎在我

国 的地域扩散和控制 ． 特别地 ， 我们将分析和模拟湖北和重庆之间的传播 ．
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４ 无病平衡点和基本再生数

考虑无病状态 ， 尽 ＝

Ａ
＝

Ｑ ｉ
＝ 払 ＝ 〇

，
讨论无病平衡点的存在性需讨论如下方程

组 ：

ｎ

Ｎ十 〉 ：
饥

ｉｊ

Ｓ
ｊ
—

ｆ
＾

ｉ
Ｓ

ｉ
＝〇

，

ｎ
Ｍ
⑵

〉 ：
ｍ
＾
Ｒ

ｊ

—

 ｆ
ｉ

ｉ
Ｒ

ｉ

＝

０ ．

ｊ
＝ ｉ

因为矩阵 ⑷＾
－

ｍ
ｇ ）

１

严格对角占优 ， ⑵ 的第
一

组方程存在解 ＃
＝

（对 ， 碭 ，

…

， 被 ）

满足 （
＃

）

Ｔ＝
（‘叫

－

＜ ） 同理可知 ⑵ 的第二组方程解为 妒 ＝

（
〇

，
〇

，

． ． ．

，
〇

）

． 进而可知系统
（
１

）
的无病平衡点为

（
＃

，
〇

，
〇

，
〇

，
〇

，
〇

）

．

利用基本再生数的计算方法 Ｐ
彳 可得

／
Ｆ

ｉ
ｆ

２
０ 〇

＼ ／
Ｖｎ ０ ０ 〇＼

０ ０ ０ ０ Ｖ ２ １ Ｖ ２ ２ ０ ０

０ ０ ０ ０ Ｖ
３ １

０ Ｖ
３３

０

Ｖ０ ０ ０ ０ ／ ＼〇 Ｖ ４２ Ｖ４３ Ｖ４４ Ｊ

其中

Ｆ
ｉ
＝

ｄ ｉａｇ
（
ｅ ｉ ／

？
ｉ ，

ｅ ２ ／
？
２ ，

？ ？ ？

，
ｅｎ

／
？ｎ

）
，

Ｆ２
＝

ｄ ｉａｇ（
／
？ｉ

，
／
？２

，

？ ？ ？

 ，
／
？ｎ

） ，

ｌ^ ｌ
＝

９ｉ
—

＾
ｉ ｊ ）

ｎ ｙ． ｎ ｉ

Ｖ２ １
＝

ｄｉａｇ （

－

ｇ ｉ
，

－

ｇ ２
， 

？ ？ ？

， 

－

ｇｎ ） ，

ｌ／
２ ２
＝

ｆ

＾
ｉ

—爪
勿

＇

）
ｎｘ ｎ ，

Ｖ３ １
＝

ｄｉａｇ （

—

ｅ ｉ
， 

—

ｅ ２
， 

？ ？ ？

，

—

ｅｎ
） ，

Ｖ
３３
＝ｄｉａｇ （

ｏ ；

ｉ＋ ／
＾
ｉ ，
ａ．

２＋
＊＊ ＊

７＋Ｍｎ
）

，

ｌ／
４２
＝

ｄｉａｇ
（

—

仏 ，

一

６？

２ ，

． ． ．

，

一

６？

ｎ
）

，

Ｖ
４３
＝ｄ

ｉａｇ （

—ｏ； ｉ ， 

—ｏ； ２ ， 

＊＊  ＊

，

—

ｃ＾ｎ
）

，

Ｖ４４＝ｄｉａｇ （
７
７
ｉ＋

／
／ １＋７ １

，
７
７
２＋＾２＋ ７ ２

，

？ ＊ ＊＋Ｍ ｎ＋７ｎ
）

－

Ｖ 的逆为

（
Ｖ

ｉ ｉ

１００ ０

、

ｙ
１
＝

－ｖ^ ｖ＾
１ｖ^

１０〇

〇Ｅ
１０

Ｋｖ＾ ｉ
Ｖ＾Ｖ＾＾＋ Ｖ^ Ｖ^ Ｖ

ａ＾Ｖ＾－

Ｖｉ＾Ｖｉ ａ
Ｖ
＾

１Ｖ
＾

１

／
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因此
， 我们定义基本再生数为 ｆｉ／

１

的谱半径

Ｒ 〇 ：

＝

ｐ ｉ
Ｆ＾

１
－

Ｆ２Ｖ
２ ２

１

Ｖ２ １Ｖｎ
１

）
．

若 ＊ 省与其他省之间都没有人员流动 ， 则 ＊ 省封闭 ，
此时可得 ＊ 省的基本再生数为


（Ａ 十 叫 十 久 十 心 ）

十 属讲
〇

（
＜４ ＋Ｍｉ＋沒

ｉ＋＆
 ） （

ｅ
ｉ ＋＋Ｍｉ

）

值得注意的是 ， 如果采取封城措施 ， 使得所有 ｍ
ｇ

＝０（
＊

，

＊＝１
，

ｉｆ＝

５
； 
Ｅ

，

／
，

ｉ？
）

，
此时整个疾病的基本再生数

Ｒ 〇
＝

ｍａｘ
｛
ｉ？

〇｝ ，＜
＝
１

，

． ． ．

，

ｎ ．

也就是说 ， 必须要所有斑块的 ｉ４＜ １
， 才能保证 ＜１

， 疾病才能被彻底消灭 ． 否则 ，

如果 ＊ 斑块消灭了该病 （
ｉ

ｔ＾＜
１

） ，
而

ｊ
斑块暴发疫情 （

ｉ？
《 ＞ １

） ， 疫情并不算结束 ，
还有重

新被引入和再暴发的可能 ．

在封城以后 ， 对单个斑块 ＊ 来说 ， 等价于

久
＞（４ 十 叫 十 心 ）

十 讲
一

（Ａ 十 叫 十 心 ） （
６

丨 十 讲 十 叫 ）
． （

３
）

也就是说 ， 如果能将所有斑块的感染者收治入院速率提高到 充分快 ， 使得
（

３
）
对任意

１ＳＳ？ 满足 ， 那么疾病最终会被消灭 ． 这
一

结果体现了 围堵策略 中病例发现与 隔离

这
一

措施的重要性 ． 但感染者收治入院的速率 氏 是有上界的 ． 我们如果以
“

天
”

为单

位 ， 考虑感染者出现症状后至少需要用
一

小时可被确诊收治入院 ， 那么 ２４ ． 因此

（

３
）
非空的必要条件是 ＋ 内 ＋＆

） 
＋／

３你
— ⑷ ＋ 内 ＋＆

） （
ｅ

ｉ
＋ 识 ＋ 内 ）

＜２４ ． 显然 ，

如果 Ａ 非常大的时候 ， 这是不能满足的 ． 因此
， 需要在增大 久 的减小 Ａ 才能达到控制

足
。 的 目标 ． 取消大型活动 、 延迟企业复工和学校开学 、 延长春节假期等增加人际距离

的措施 ， 佩戴 口罩 、 正确洗手等个人预防措施 ， 常规清洁、 减少共用物品 、 室内通风等

环境卫生措施 ， 都属于减小 Ａ 的措施 ．

另
一

方面 ，
＜ １ 也等价于

Ａ 
＜
： ７

＋

卞 ？ （
４

）

ｆｃ
＊＾ｄ

ｉ ＋ｍ ＋

９
ｉ＋ Ｃｉ

这意味着在封城的前提下 ，
只需要将所有的 Ａ 充分减小就可以控制疫情 ， 将疾病消灭 ．

同 时注意到 ， 如果我们增大 氏 和 ｅ
ｉ ， 可以增大不等式 （

４
） 的右边 ， 也就可以适当放宽 ａ

的上界 ． 这意味着 ， 将提高病例发现与隔离效率 ， 提高密切接触者追踪与管理效率 ， 与

增加人际距离 、 个人预防措施、 环境卫生措施等相结合 ， 才能更好的将 控制 １ 以下 ．

这同时也意味着 ， 仅仅依靠封城是不能消除疾病的 ， 需要和其他控制措施相结合 ，

需要公卫系统 、 医院 、 社区和个人共同努力才能彻底消灭疫情 ． 但另
一

方面 ， 封城控制

人 口流入能阻止疾病的传入 ， 又有助于某个斑块
（
特别是疫情相对不是特别严重的斑块 ）

的疫情控制 ． 我们 由 图 ３
（
ｂ

） 可见 ， 如果不采取旅行限制 ， 继续保持之前的人 口 流入状

态 ， 不论感染人数规模还是疫情持续上升时间都将更严重 ．
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贵 ： 新型露状病毒肺炎的斑块模藤 國堵策略对重庆疫情控制 的效果讨论 ３ １７

５ 关于湖北和重庆的两斑块模型 ： 数值模拟与敏感分析

本文主要以湖北 、 重庆为讨 对象 ， 设湖北省为 Ｉ
＝
１

，
重庆市为 Ｉ

＝
２ ． 省际间的

流动率 ｔｏ
呑 （

疋 ＝ 尽 尽 Ｉ
，

ｉ？
） 的取值根据百度迁徙在省际间迁入迁出的平均值得到 ． 讨

论主要是基于湖北和重庆前期的人 口 流动及疫情进行分析 ，
因此参数主要基于这两个

省 ， 直辖市进行选取 ． 虽然武汉封城开始于 １ 月 ２３ｎ ， 但根据百度迁徙数据表明 ， 湖

北迁入重庆人 口 的明显减少从 １ 月 ２６口 开始 ． 因此我们将时间分为两段 ＊（

１
）

１ 月 ２ １

１１宣布人可传人新闻开始 ， 各省开始有较详细的数据记录 ， 到 １ 月 ２５口 前 ， 我们认为

这段时间湖北与重庆之间存人 口 流动 ；
（
２

）１ 月 ２６ｎ 以后 ， 湖北大部分城市封城 ， 湖

北与重庆之同人 口流动设为 〇 ． 根据重庆市卫健委疫情通报 ，
２ 月 ｓｓｎ 开始重庆新增

确诊病例数为 〇
，
并持续保持至今 ， 我们对重庆的累计确诊病例数统计和拟合到 ２ 月 ２５

ｎ 为止 ．

我们假设确诊病例皆被收治入院 ，
因此卫健委通报的 累计病例数应为模型 中 历 的

累计数 ． 疫情通报中的 因病死亡例数也来 自 岛， 而未入院治疗的感染者中 因病死亡例

数无法得知 ，
因此我 们在数值模拟 中假设同

一地域 内未确 诊住院感染者的因病死亡率

与住院治疗者的 因病死亡率相 同 ， 即假设 必
＝

％ ．前期全Ｓ ４０２ １ 例确诊患若的分析

发现 ： 平均潜伏期 （即 １細）
为 ５ ． ２ 天 ；

１ 月 ２２ｎ后发病的患者 ，
从发病到诊断的平均

间隔 （
即从 厶 到进入 珥 ） 为 １ 天 ； 平均住院时间

（
即 １

／％ ） 为 １０ 天左打 ［叫 由于对被

隔离者的症状监控严密 ， 假设被隔离者
一旦发病就被收治入院 ， 因此可假设 ％

＝

％ 未

住院感染者的康复速率难以确定 ， 我们假设 ＆
＝参数 句 戽 与 ＆ 都在数值模拟 中

拟合 ， 但 由 子湖北省疫情比重庆严重 ， 我们假设 ＃ ｉ
＞羝 并

假设湖北感染者确 诊收治入院等待时间为 ５ 天
， 心

＝ ０ ． ２
， 重庆感染＃确诊收治入院等

待时间略大子 ２４ 小时 ， 办 ＝ ０ ．

９ ． 类似于用斑块模型来研究武汉周边地 区新冠病毒肺炎

的Ｘ作 Ｍ ， 翁们采用最小二乘法来估计系统的未知参数 ， 包括 毳 ％ 和 以
＝

１
；
２

）

．

图 ３ 量展笨敢＿堵策赂敦
：巣對— ＿＊奢奉＿逾踪隔离措 萆否痛行旅行限制 ：， 控制人 口流动

湖北省 ２０ １８ 年总人 口５ ９１ ７ 万人 ， 全年出生共 ６８ ． ２ 万人 ， 全年死亡共 ４ １ ．於 万人？

重庆市 ２０ １８ 年常住人 口Ｍ ０ １
．

７９ 万人
， 〒均每天新出生人 口 部 ８ 人

，
平均每天死亡人数

５９ ３ 人 ２ 月 蓝 ＦＴ 前重庆因 新型冠状病毒肺炎累计死亡病例 ６ 例
［

７
］

． 与重庆同时刻
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数据对照 ， 湖北 ２ 月 ２５ｎ累计报告确 诊病例 ６５ １８ ７ 例 ， 累计病亡 ２６ １５ 例 Ｍｌ 我们重点

展示对重庆疫情模拟的结果 ． 图 ３
（
ａ

） 选取 １ 月 ２６口为初始时刻 ， 我们假设之后因 旅行

限制使得 ｍｇ 和 丨 都为零 我们假设重庆的初值 ％
（

０
）

＝３ １ ０１ ７９００
，

好
２ （

０
）
＝ １ １ ０

，
并假

设馮 （
〇

）均 （

〇
）
＋ １２ （

〇
）２丑２ （

〇
）

，
５讲 ）

乏Ｑ ２ （
０

）
泛场

（

０
）

，
初值 均

（

０
）

，
Ｉ
２ （

０
） ，Ｑ ３（

０
） 通过最

小二乘法来估计 ． 图 ３
（ ａ

）
中的黑色实线为模型拟合结果 ． 估汁的重庆初值 ￡Ｍ 〇

）
＝１ １０

，

办㈣ ＝
３Ｓ

，Ｑ ２ （
０
）
＝

３２０
， 估计相关参数 句

＝ ０ ． ９
，／％

＝１０ ０ ． １ ． 我们进
一

步关注

围堵策略的核心控制措施中密切接触奍迫踪和管理 ， 如果对密切接触者完全不采取 隔

离 ｅ
２
＝

０
， 即使其他参数都＃致 ， 那么疫情将比现有情况糟糕的多

（
见 图 ３

（
ａ

） 中较高的

绿色虚线
）

． 但如果及时隔离，
比如在感染荞发病第二天立刻找到所有密切接触者 ， 即使

勿
＝

１
， 那么疫情峰值将比现有数据略低 （

见图 ３
（
ａ

） 中较低的避色虚线）

．

图 邓Ｊ
） 选取 １ 月 ２ １Ｆ１ 为初始时刻 ， 仍然到 ２ 月 跑 ｎ 为止？ 此时所有省份之间 自 由

往来 ，
边界也未设检疫 ． 因 为期间有封城措施 的实施 ， 使得 ｍｇ 和 ｍｇ 不再是常数 ， 而

是随时间 ｆ 改变的 函数 ． 由于前后措施不同 ， 我们不能强行拟合报告确诊病例数 ， 但是

希银通过模型展呆因为措施不同 ， 选取不同参数下的数值结果 ． 我们在展示数值结果时

选取两种极端假设 ：

（
１

） 如果我们不及时在几天后采取交通管制 ， 保持 ？ｔ！苍 和 ｍ
｜ｉ 为初

始状态的常数 ， 其他参数选取和 图 ３
（ａ ） 中黑色实线

一致 ， 那么感染人数会大董增加 ，

并且 ２ 月 ２ ５．ｎ 以后疫情还会一直持续 ，
还有新增确诊人数 （

见 图 ３㈦ 中蓝色 虚线
）

；

⑵ 如果我们从 １ 月 ２１［
１ 当 天开始就开始封城 ， 即 比图 ３

（
ａ

） 提前实施封城 ， 我们发现

爲 比图 ３
（

ｂ
） 中 蓝色虚线相应值增大 １ ００倍 ， 仍可以将模型拟合最终规模与报导累计确

珍病例最终规模
一

致 （见 图 ３
（
ｂ

） 中黑色实线 ）
． 这说明对于疫情相对较轻的斑块 ， 封城

对控制疫情的最终规模和持续时间有
一定作用 ．

图 ４ 凝礙围堵策略对玫慮基本再隹数胁敦腦￥比； 谀变遼縣隔离效率时 ，
跑 随传播系数薄致麽１

（Ｗ改斑感染者确诊收治敦率財 ， 随传播系数的改变

除了关注
一个城市或一个省份 ，

疫情的控制还需要关注全局 ． 回到对基本再生数

坳 的讨论上 ． 图 ４
（
ａ

）
假设两个斑块具有相同的传播系数 ， 即 典 ＝ 良 我们改变两

个斑块的潜伏期人员隔离速率 ， 如呆完全不隔离所有潜伏期人群 ， 即 ｅ
ｉ
＝

ｅａ
＝

０
， 可见

基本再生数远大于采取隔离措施后的情形 ． 图 ４
（
ｂ

） 则关注感染＃的确诊收治入院速率

对基本再生数的影响 ． 我们仍然假设斑块 １ 疫情较严重 （利 用湖北省的参数 ） ，
斑块 ２ 疫

情相对较轻 （利 用重庆的参数 ）
， 如果我们通过

一系列措施使得 Ａ 二 ｆｔ
＝

Ａ 保持斑块 ２
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的其他参数不变 ， 改变斑块 １ 的参数 ＆
（
即感染者确诊入院的速率

）
， 如果疫情严重的斑

块中感染者确诊入院效率 明显提高 ，
比如感染即被确诊入院 ， 那么整体疫情的基本再生

数会大大减小 ．

围堵策略 中的追踪密切接触者进行隔离措施 ， 不论对减小疾病的基本再生数 ｉ？
。 ， 还

是降低各斑块感染人数都具有明显的效果． 还值得
一

提的是 ， 加快感染者确诊入院的效

率也对疫情的控制有重要的影响 ． 尽快将感染者确诊收治入院 ， 既能有效控制感染者的

病情发展 ，
又能避免感染者 因无法进行有效隔离而感染更多的易感人群 ． 而提高这

一

效

率需要多方努力 ， 不仅是医院方通过增加检测试剂和准备充足 的床位 ； 还需要对大众进

行科普宣传教育 ，
让大家都知道什么情况下必须尽快就医； 也需要对确诊患者密切接触

者进行有效追踪 ， 从而缩小寻找感染者的范围 ， 提高效率 ．

５ 讨论

相对于传染病的时 间发展动力学和控制来说 ， 传染病的时空动力学和地域传播方

面的研究要少得多 ，
尤其是在建模和模拟时空数据方面 ． 由于交通系统的迅速发展和全

球化的高速进程 ， 这次新冠状病毒肺炎的扩散从
一

个城市到 另
一

个城市 ， 从
一

个省到

另
一

个省 ， 从
一

个国家到另
一

个国家 ， 非常迅猛 ，
让各级各地各国政府 、 医疗卫生系统

和普通 民众猝不及防 ． 传染病的这种长距离大范围多尺度的地域和时空传播值得我们

去检验和反思我们原来的建模思想和模拟方法 ． 由 于武汉和湖北大部分城市在元月 ２３

号到 ２５ 号相继封城 ， 单
一

的仓室模型是否适合用来刻画全国的传播动力学 ？ 如果不适

合应该如何修正 ？ 在这种重大传染病大暴发的时候 ， 除了 计算基本再生数和预测疫情

走势 ， 用数学建模的方法还能为政府和公共卫生部门提供哪些及时和有效的方案和策

略 ？ 我们通常所做的和能做的数学结果跟公共卫生部 门所想要的有哪些差距 ？ 这次新

型冠状病毒肺炎迅猛的大范 围地域传播通过强有力的干预和 巨大的牺牲被控制住了 ，

但从数学建模的角度怎么去 回顾去理解去刻画去分析这些过程 ？ 进
一

步地 ， 我们该怎

样去培养我们的学生去学 习新思想掌握新方法 ， 去独立思考联系实际 ， 使得他们将来能

够比我们更好地去应对类似的或更复杂的情况 ？

研究传染病的时空动力学和地域传播的
一

个经典方法是考虑人群的随机空间迁移 ，

然后用反应扩散方程来描述传染病的传播 如果把某地的初始感染源作为初值 ， 根

据 Ｆｉ ｓｈｅｒ 的思想 ＿ 和 Ｂａｒｔ ｌｅｔ ｔ 的概念 ％ 这类模型会产生流行波解 ， 这个流行波将空

间分成未被感染区域和被感染区域 ， 并从未被感染的区域向被感染的区域以常数速度

移动 ． 用反应扩散方程来刻画具体的传染病时空传播和模拟相关数据的工作不多 ＠ ，

２ ３
１

，

困难之
一

是对空间区域连通性的要求 ， 这对新冠状病毒肺炎的地域传播不适合 ． 可以用

来替换的模型之
一

是非局部的扩散方程 ＠ １

， 即用卷积积分算子来代替拉普拉斯算子 ，

但 目前这类方程的研究基本上是理论方面的 ， 鲜有具体实际应用 ．

另
一

个研究传染病地域传播的方法是使用斑块模型 ， 根据实际情况这些斑块可以是

村庄 、 小区 、 乡镇 、 县城 、 城市 、 省甚至国家 ， 在每个斑块内假设人群是均匀混合的 ， 非

均匀性或非齐次性
（

ｈｅ ｔｅｒｏｇｅｎｅｉ ｔｙ）
是通过人群在斑块之间的迁移来体现 ． 关于斑块传染
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病模型的文献非常丰富 ， 如专著
［

２５
］
和综述

［

２６
，

２７
］

． 早期关于斑块传染病模型的研究着

重于计算基本再生数 以及利用 来确定无病平衡点和地方病平衡点的存在性和稳

定性 ， 而利用斑块模型来研究传染病的初衷是探讨人群在斑块之 间的迁移对疾病的地

域传播的影响 ，
显然无病平衡点和地方病平衡点的存在性和稳定性无法回答这个问题 ．

从这次新冠状病毒肺炎的地域扩散看 出 ， 被感染人群特别是潜伏期人群
（
被感染了但症

状还没有出现 ） 的异地迁移是关键 ． 研究这个问题的另
一

个思路是讨论感染人群和潜伏

期人群的迁移率对基本再生数 的影响 ， 但这方面的工作很少 ｐ ８
，

２ ９
１

． 其实这是
一

个很

有趣也很难的数学问题 ， 即分析下代算子
（

ｎｅｘｔｇｅｎｅ ｒａｔ ｉｏｎ ｏｐｅｒ ａｔｏｒ
）
对参数的依赖性 ，

对于斑块传染病模型来说就是矩阵的主特征值对其元素的依赖性 ． 目前我们仅就
一

些

两个斑块的模型有些结果 ［

３￣３ １
１

， 对本文的斑块模型 （
１

） 也是如此 ．

值得指出的是 ， 我们这里只针对两个斑块进行了数值分析 ． 如果考虑更多斑块之间

的疾病扩散 ，
人 口流动会更加复杂 ． 而对于

一

个省份或者城市来说 ， 不能把控制眼光仅

仅钉在
一

个地域 ，
而应该纵观全局 ， 对所有有疫情的地域都加以重视 ． 对于重庆和湖北

目前的疫情防控来说 ， 最重要的都是防止其他地方的输入 ， 比如境外输入 ． 由于防控措

施的干预 ，
斑块间的流动系数 ｍ

ｇ （
ｉｆ
＝

５
； 尽 ／

，

ｉ？
） 也不总保持

一

个常数 ，
而是随着疫

情的变化在不同 时间点有不同 的值 ， 所以 ｍ
ｇ 可以看成是随时间 ｉ 变化的 函数 ．

我国在新冠病毒肺炎疫情期间实施的围堵策略的核心措施包括交通限制措施 ， 病例

隔离和密切接触者管理措施 ， 增加人际距离 ， 个人预防措施 ，
医疗机构感染控制措施 ，

环境卫生措施等 ［

３２
１

＋ 这些措施在模型 （
１

）
中都有相应的变量或参数体现 ． 本文对模型

（

１
）
的基本再生数 ｉ

ｔ

＊

。 的研究表明 ， 疫情暴发之时 ， 需要将封城与其他措施结合实施 ，

才能将所有地区的疫情控制下来 ， 将 减小到 １ 以下 ， 最终消灭疫情 ．

放眼全球 ， 整个世界是
一

个整体 ．
ＷＨＯ 的最新报告显示 ， 疫情 已经遍布全球 ， 欧

洲所有国家 、 美国每
一

个州都有病例报告 ． 但各个国家疫情不同 ， 采取的措施也各不相

同 ， 比如韩国 、 日本 、 意大利 、 英国采取的防控策略和措施就各有不同 ． 我们可 以把
一

个国家作为
一

个斑块 ， 将本文的斑块模型运用到不同国家的疫情分析 ． 目前全球疫情也

与我 们对基本再生数 的分析结果
一

致 ： 只要还有
一

个地方疫情严重 ，
人类就还没摆

脱这种病毒的威胁 ， 疫情就没结束 ，
遏制病毒蔓延需要多种防控措施结合实施 ．

我们关于非典斑块模型 ［

１Ｑ
］ 和本文新冠状病毒肺炎斑块模型的分析再次表明 ， 关闭

边境只能推迟疾病的传入 ， 不能阻止 ． 在我国 刚暴发新冠状病毒肺炎疫情的时候 ， 意大

利是最早同 我国断航的 国家之
一

， 但 目前是欧洲疫情最严重的国家 ． 因此
， 在传染病大

规模暴发的时候 ， 无论是小地方小单位还是大区域甚至 国家 ， 地方保护主义的策略是不

会成功的 ．
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