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通过最新公布的流行病学数据估计了易感者-感染者模型参数, 结合百度迁徙数据和公开新闻报道, 刻

画了疫情前期武汉市人口流动特征, 并代入提出的支持人口流动特征的时域差分方程模型进行动力学模拟,

得到一些推论: 1)未受干预时传染率在一般环境下以 95%的置信度位于区间 [0.2068, 0.2073], 拟合优度达到

0.999; 对应地 , 基本传染数 R0 位于区间 [2.5510, 2.6555]; 极限环境个案推演的传染率极值为 0.2862, 相应的

R0 极值为 3.1465; 2)百度迁徙规模指数与铁路发送旅客人数的 Pearson相关系数达到 0.9108, 有理由作为人

口流动的有效估计 ; 3)提出的模型可有效推演疫情蔓延至外省乃至全国的日期 , 其中 41.38%的预测误差

≤ 1 d, 79.31%的预测误差 ≤ 3 d, 96.55%预测误差 ≤ 5 d, 总体平均误差约为 2.14 d.
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1   引　言

2020年伊始, 新型冠状病毒肺炎 (COVID-19)

疫情猝然爆发. 临近春节, 疫情在春运因素的叠加

下从九省通衢的武汉三镇向祖国大地迅速蔓延. 目

前国内疫情发展已相对趋于平稳, 但国际视角下发

展趋势却日益恶化: 截至 2020年 3月 9日, 疫情

已出现在全球 102个国家和地区, 其中意大利、伊朗

和韩国等国家确诊人数均已达到数千人. 如不采取

紧急措施, COVID-19的全球流行趋势将日趋严

重. 考虑到疫情早期传播过程客观上更能反映其传

染特征, 为给国内可能产生的局部复发及国际疫情

防控协作提供有意义的决策参考, 利用当前相对丰

富的病例调查数据, 挖掘疫情在爆发初期的传染和

域间传播规律仍有必要.

R0

R0

R0

COVID-19的基本数据估计是研究的基础. 来

自《新英格兰医学杂志》的研究 [1] 对 COVID-19

早期的 425名感染者的统计显示: 疾病平均潜伏期

约为 5.2 d, 平均传染周期约为 7.5 d, 基本传染数

(basic reproduction number,   )约为2.2. Zhou等[2]

利用公开新闻报道数据代入仓室模型得到了另一

个可能的结果, 他们初步估计, COVID-19的  值

约为 2.8—3.3, 传播能力接近 SARS. 通过对“钻石

公主”号邮轮个案的分析, 文献 [3]认为在 95%的

置信度下,    的值约为 2.28(2.06—2.52). 然而该

文献对每日感染人数的泊松分布假设并未得到其

他文献印证, 因乘客和工作人员陆续离船和核酸检
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R0

测周期带来的时变因素也不能完全忽略. 改进的仓

室模型同样被应用于防控效果评价 [4] 和拐点预测 [5].

但传统的仓室模型并不能够模拟疫情在地域间的

传播, 《科学》杂志的一项研究 [6] 利用复杂网络对

人类迁徙流动进行了分析, 指出疾病的传播与城市

间的“等效距离”, 而非地理距离密切相关, 而等效

距离的核心构成因子是城市间的交通流量. 因此,

考虑人口迁徙的疫情传播模型得到了广泛关注,

《柳叶刀》的一项研究 [7] 利用了航空网络人口流

量数据和腾讯移动数据, 通过一种考虑人口迁移

的 SEIR模型 [6,8] 首次对本次疫情的时空传播特征

进行建模, 得出了  的估计值为 2.68, 并预测疫情

在全国的指数级爆发将会在 1—2周后出现. 然而

该研究的主要问题在于, 铁路而非航空才是国内春

运期间的核心运力; 假定武汉至其他城市的流量相

等, 与真实的域间交通流特征同样有着显著差异.

Yang等 [9] 基于百度迁徙 [10] 数据和中国疾病预

防控制中心 (Chinese Center for Disease Control

and Prevention, CCDC)每日公布的上报病例数 [11],

参照 SARS的流行病学调查, 利用深度学习的方法

预测了 COVID-19在国内和几个重点省份的发病

曲线, 认为疫情在 4月底前难以完全平息. 该研究

的结果紧密依赖于百度迁徙规模指数, 而该指数构

造方法目前并未公开, 与真实人口迁徙的关系并不

完全明确. 由于流行病学模型的预测结果通常显著

依赖于初始系数的取值, 以上研究在参量估值上的

差异可能使得使用不同来源的研究结果大相径庭 [12].

更重要的问题在于, 来自 CCDC的针对截至 2月

11日中国内地所有报告病例的调查 [13] 证实, 前期

各项研究采用的上报日期数据与真实发病日期之

间在时间和波形上均存在显著差异. 作为真实发病

日期的一种近似, 确诊和上报日期存在的这种误差

对前期各项研究的可靠性也提出了挑战. 考虑到有

限的医疗资源、社会承受力和行政成本 [14], 各级防

控措施的介入时点和力度是另一个亟待研究的问

题. 管控介入时点的一个重要参考是疫情首次到达

本地时间 [15], Chen等 [16] 建立了全球流行病的城际

传播模型, 利用航空流量数据对疾病到达航空网中

任一城市的时间进行了估计. 该研究将城市间的交

通流量以及疾病传染率定义为常数. 而在真实环境

下, 传染率等关键参数通常是时变 [17,18] 的, 且对于

本次疫情而言, 春运因素使得交通流量的常数假定

也难以成立. 通过以上分析可知, 目前的研究集中

于疫情基本参数的估计和疫情传播防控过程的建

模和预测, 且受限于早期相对匮乏的数据, 进一步

的有效性交叉印证和误差校正也有其必要性.

本文通过甲类传染病防控措施尚未启动时病

例的回顾数据, 首次利用病例的发病日期而非确诊

上报日期, 给出了未受干预条件下 COVID-19传

染能力估计, 并利用一宗极端环境下的个案讨论了

疫情的极限传染能力. 在此基础上, 首次给出了疫

情蔓延至全国各省区的关键时点估计: 利用百度迁

徙的公开数据和新闻报道数据推断湖北至各省区

的真实人口迁徙流量, 并与其他来源的公开报道数

据进行了交叉校验; 利用估计的参量值和人口迁徙

流量构造了时域差分方程传播模型, 用于推断其他

地区首例病人到达时间, 并将预测结果与收集得到

的全国各省区首达病例时间做对比, 验证了模型的

有效性. 本文的结论对复工复产复学过程中疫情局

部复发的防控工作可能有所助益, 也为疫情在域外

的传播防控提供了参考. 

2   疫情的初始传染情况估计
 

2.1    基本数据

来自 CCDC最新文献的统计 [13], 截至 2月

11日, 确诊病例共计 44672人. 从中可整理 12月

31日前病例发病日期统计如表 1.

2020年 1月 1日以后的精确数据文献 [13]并

未给出, 本文采用两种方法进行估计:

1)利用 GetData Graph Digitizer软件抓取文

献 [13]公布的每日发病人数统计直方图, 将其转化

为近似数值;

2)利用文献 [19]提出的蒙特卡罗方法, 从该

文献拟合的韦布尔分布中采样得到发病日期与上

报日期的时间差, 并结合 CCDC网站 [11] 爬取得到

的各地上报数据, 反推出每日发病人数的估计值.

为校验方法的可靠性, 统计两种估计方法得到

的每日累积发病人数, 依据文献 [13]明确给出的

1月 10日, 20日和 31日数据推算的累积发病人数

和对应日期上报 CCDC的确诊人数如表 2所列.

由于 CCDC公布的确诊病例统计自 1月 3日

开始, 表中 12月 31日的上报人数以 3日人数代

替. 表 2有两点值得注意. 第一, 文献 [13]数据与

上报数据, 特别是疫情前期的数据存在显著差距.

其中一个重要原因是, 文献 [13]以发病日期统计病
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例, 而 CCDC网站以各地上报日期统计病例. 这一

差别极有可能增大前期部分研究的误差. 考虑到真

实发病日期更具参考意义, 在此以文献 [13]数据作

为参数估计的基准数据. 第二, 表 2的多数数据为

某一区间范围. 这是因为文献 [13]百分比仅保留至

小数点后一位, 由此带来的舍入误差在早期病例数

量研究中不容忽视, 因此按照四舍五入的原则, 反

推出单项数据的上下限. 从表 2可以看出, 无论是

蒙特卡罗法亦或软件抓取法, 所得数据与文献 [13]

给出的当日真实累积发病人数均较为接近, 其参考

价值可以互相印证. 比较而言, 软件抓取法的数值

均落入依据文献 [13]反推的区间内; 且从 2月 11日

的总计数据来看, 软件抓取法获得的累积估计发病

人数与截至当日的实际累积发病人数误差仅约

0.04%; 受 2月 11日将临床诊断纳入确诊依据这

一重大变化的影响 ,  12日新增确诊病例高达

15153人, 导致蒙特卡罗法在 2月 11日的估计误

差达到了 54.82%, 因此本文采用软件抓取法的数

据为基准. 

2.2    一般情况下的传染率与基本传染数
估计

仓室模型是目前流行病传播研究的主流方法

之一. 模型通常包括易感者 (susceptible, S)、感染

者 (infected, I)、潜伏期感染者 (exposed, E)和康

复者 (recovered, R)四类人群, 根据考察目的的不

同, 可分别构成 SI, SIS, SIR, SEIR等模型. 考虑

i0

β it

到疫情初期尚不存在, 或极少存在康复者, 且潜伏

期感染者同样存在传染的可能, 简化讨论起见, 将

潜伏者与感染者合并计算, 并以 SI模型模拟疫情

初期发病情况. 在此假定下, 潜伏期对模型的核心

影响可近似表达为时域上的平移, 不影响其他参数

的实质性讨论. 令总人口为 N; 人群中初始感染者

人数为  ; 传染率, 即每名传染者每天使得易感者

致病的概率为  ; 则在时刻 t, 感染者的数量  可表

达为 

it =
N

1 +
(N − i0)

i0
e−βt

. (1)

β

可见这是一个 Logistic函数. 将首次出现发病病例

的 2019年 12月 9日作为坐标原点, 并考虑到我国

在 1月 21日将 COVID-19列为乙类法定传染病,

并采取甲类传染病的防控措施, 利用 2020年 1月

21日及以前的数据进行估计. 将 N 定义为武汉城

市长期居住人口, 公开资料显示约为 1418.65万人.

注意到截至 12月 31日疫情虽已传播至湖北部分

市州, 然而由于此时病例主要集中在武汉, 且总人

口基数足够大, 使用武汉亦或湖北的人口数据为基

数对估计结果不产生决定性影响. 将表 1和表 2数

据代入 (1)式做回归分析, 可得在不同时间点上,  

的拟合值 ,  95%置信区间与对应的拟合优度

(goodness of fit, R2)如表 3所列.

从表 3中可以看出, 即使在疫情早期数据不够

充分, 且受随机因素影响波动较大的情况下, 模型

表 1    2019年累积发病人数
Table 1.    The cumulative number of confirmed cases in 2019.

日期 人数 日期 人数 日期 人数 日期 人数 日期 人数

12/09 1 12/17 12 12/21 29 12/25 47 12/29 78

12/11 2 12/18 14 12/22 37 12/26 49 12/30 90

12/12 5 12/19 16 12/23 40 12/27 59 12/31 102

12/15 8 12/20 25 12/24 45 12/28 68

表 2    2020年各时间段累积发病人数
Table 2.    The cumulative number of confirmed cases in each time slots in 2020.

截至时点
估计发病人数

实际发病人数 上报CCDC人数
软件抓取法 蒙特卡罗法

2019/12/31 102 49 102 0

2020/01/10 738 459 738—781 41

2020/01/20 6162 5800 6143—6187 291

2020/01/31 32661 29654 32633—32677 11821

2020/02/11 44692 69163 44672 44730
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β

β

的拟合优度最低亦能达到 0.868; 随着日期的推移,

可以获取的数据日渐丰富 , 传染率   的取值从

0.2213逐渐收敛到 0.2060—0.2070, 拟合优度也随

之上升至 0.999. 可以认为 SI模型能够有效模拟疫

情早期的爆发情况. 抽取表 3中  在几个时间点上,

包括 12月 31日, 1月 3日, 1月 9日和 1月 20日

的取值对疫情做拟合, 可得图 1.

注意图 1纵轴取对数. 为便于观察, 将几个重

要的时间节点数据列于表 4中.

β

由表 4可见, 早期数据中存在的较大波动可能

导致显著的计算误差. 而代入 1月 10日和 20日的

数据后, 无论取上限还是下限所受波动均在可接受

的范围内. 因此有理由将该表的结尾, 即 1月 20日

的  取值和置信区间作为传染率的有效估计.

R0

一般认为基本传染数 (basic  reproduction

number)  的一个可行的计算公式为 [20]
 

R0 = 1 + βTg, (2)

Tg

R0 Tg

Tg

Tg

其中   为平均感染天数, 即病例从具备传染能力

到康复或死亡而失去传染能力的平均时长. 由此可

得到  在疫情早期的一般估计. 文献 [1]给出的 

可能的取值为 7.5 d. 《新英格兰医学杂志》最近

的 研 究 [21] 对 1099个 病 例 进 行 了 调 查 , 显 示

COVID-19潜 伏 期 中 位 数 和 四 分 位 距 (inter-

quartile  range,  IQR)为 4.0 d (2.0—7.0 d);  自出

现症状至发展为肺炎的中位数和 IQR为 3.0 d

(1.0—6.0 d). 由于 COVID-19在潜伏期同样具有

传染性, 且从 IQR来看, 这两个数据均存在一定程

度的右偏 , 有理由认为   的取值为 (4.0+3.0) d

+右偏量, 其后病人应已得到收治. 通过不同文献

的相互印证, 可以推定    = 7.5的取值在当前研

β表 3    传染率  可能的取值
Table 3.    Possible values of the infection rate.

截止日期 β 置信区间 R2 截止日期 β 置信区间 R2

2019/12/31 0.2213 [0.2152, 0.2274] 0.868 2020/01/11 0.2066 [0.2056, 0.2274] 0.990

2020/01/01 0.2171 [0.2116, 0.2225] 0.878 2020/01/12 0.2063 [0.2056, 0.2071] 0.993

2020/01/02 0.2168 [0.2127, 0.2209] 0.923 20200/1/13 0.2060 [0.2054, 0.2067] 0.995

2020/01/03 0.2159 [0.2127, 0.2191] 0.949 2020/01/14 0.2059 [0.2054, 0.2064] 0.997

2020/01/04 0.2155 [0.2130, 0.2179] 0.967 2020/01/15 0.2056 [0.2052, 0.2060] 0.998

2020/01/05 0.2138 [0.2118, 0.2159] 0.973 2020/10/16 0.2058 [0.2054, 0.2061] 0.998

2020/01/06 0.2127 [0.2109, 0.2144] 0.980 2020/01/17 0.2060 [0.2057, 0.2063] 0.999

2020/01/07 0.2109 [0.2093, 0.2126] 0.980 2020/01/18 0.2064 [0.2061, 0.2066] 0.999

2020/01/08 0.2091 [0.2075, 0.2107] 0.979 2020/01/19 0.2065 [0.2063, 0.2067] 0.999

2020/01/09 0.2080 [0.2067, 0.2094] 0.984 2020/01/20 0.2066 [0.2064, 0.2068] 0.999

2020/01/10 0.2067 [0.2054, 0.2080] 0.985 2020/01/21 0.2070 [0.2068, 0.2073] 0.999
 

表 4    重要时间节点的累积发病人数
Table 4.    Cumulative  confirmed  cases  in  key  time

nodes.

截至时点
β 

0.2213 0.2159 0.2080 0.2066

2019/12/31 130 116 97 95

2020/01/10 1190 1001 777 753

2020/01/20 10870 8666 6220 5964
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β图 1    不同的   取值下实际累积发病人数与预测发病人数

的对比　(a) 2019年; (b) 2020年

β

Fig. 1. Comparing  the  actual  cumulative  number  of  cases

and its estimations according to different  : (a) Year 2019;

(b) year 2020. 
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β

R0

究阶段是有依据的. 将 1月 21日估计的   取值和

置信区间代入 (2)式 , 估计对应的   为 2.5525,

95%置信区间为 [2.5510, 2.6555]. 

2.3    极端环境下的个案分析

截至目前本文的分析仅涉及了一般情况. 全国

范围内的复工复产目前已陆续展开, 复学工作也在

谨慎研究中. 在特殊情况下, 如环境更封闭 (工厂

车间)、人口密度更大 (中小学与大中专院校)、人际

接触更频繁 (办公环境与写字楼)等, 一旦爆发疫

情, 后果仍不堪设想. 因此本文专门针对一宗封闭

环境下中小人群聚集性疫情的个案进行分析.

it

i0

it

β ≈
R0

据 2月 21日新闻报道 [22], 山东任城监狱发生

聚集性疫情. 监狱是典型的同时具备封闭环境、高

人口密度和人际频繁接触等特征的研究样本, 在此

将其作为极端情况进行分析. 相对于文献 [3]研究

的“钻石公主”号邮轮个案, 监狱环境更加封闭, 人

口密度更高, 且任城监狱的个案核酸检测周期较

短, 可以将“钻石公主”号邮轮因检测周期和乘客在

长达 10日内陆续离船导致的时变因素最大限度地

排除. 由于监狱在押人员数量和人员编制不属于政

府公开信息, 本文根据公开报道 [23] 进行侧面推算.

该报道称, 截至 2月 20日该监狱确诊病例 207例,

核酸检测人数为 2077人, 因此本文假定 N = 2077,

  = 207; 同时有报道称 2月初个别人出现咳嗽症

状, 因此假定   = 1, 坐标原点为 2月 1日, 可得到

t = 19. 考虑到缺乏数据的交叉印证, 在此并未沿

用文献 [3]中以泊松分布拟合每日发病人数的方

法, 而采用了点估计, 将 t = 19时的确诊人数   = 207

直接代入 (1)式进行求解, 可得    0.2862; 代入

(2)式可得对应的  达 3.1465, 显著高于一般情况

下的传染率. 在此条件下, 患病人数翻倍时间约为

2.42 d. 考虑到 2077人的数量级与多数中小学或

中等规模的工厂接近, 这为我们敲响了警钟, 日常

生产生活中的疫情防控工作仍不能放松. 

2.4    简要小结

β ∈ [0.2068, 0.2073]

R0

本节估计, 在 95%置信区间内, 未加人工干预

时 COVID-19的传染率   , 其极

大似然估计为 0.2070; 进而推论   在 [2.5510,

2.6555]间波动, 极大似然估计为 2.5525, 与学界

对 SARS较为乐观的估计相近 [24,25]; 作为一个可能

R0的极限值, 在极端利于病毒传播的环境下,   可能

达到 3.1465, 与 SARS较为悲观的估计相近 [26]. 虽

较文献 [2]的估计略低, 但仍可得到相似的推论,

即 COVID-19属于传染性中等偏高的疾病. 

3   疫情的时空迁徙特征

回顾 SARS及本次疫情的流行过程, 一个共同

的特点都是从一点爆发, 随着人员迁徙流动迅速蔓

延至全国. 显然, 如果能够在疫情传播的早期切断

域间传染途径, 经济和社会承受的压力会小得多.

因此研究疫情的时空迁徙特征, 特别是爆发初期的

特征十分必要. 本节依赖前文的基础参量估计和百

度公开的迁徙数据, 构造了简易的时域差分方程模

型, 模拟了疫情早期的地域迁徙状况, 并估计了各

省级行政区域的首例病人输入时间. 

3.1    迁徙流量的基础数据估计

百度迁徙网站 [10] 开放了 2020年至今全国所

有省区和地级市的迁徙规模指数, 以及每个区域

的 Top 100人口流量百分比 . 其中迁徙指数和

人口流量百分比均分别公布了迁入和迁出数据.

通过对该网站的爬取, 将元旦至春节百度迁徙规

模指数与 2019年同期数据进行对比, 结果如图 2

所示.

考虑历年春运工作均围绕农历新年安排, 因此

以农历日期为基准进行统计. 最新研究 [27] 认为虽

然在关闭离汉通道前产生短暂的恐慌性迁出人流,

但今年武汉春运期间的迁徙流量与往年相比没有

显著的统计学差异, 可以认为离汉人员主体是正常

春节返乡人流. 然而由于迁徙指数的构成目前并未

公开, 有必要对该指数与迁出人口的对应关系进行

验证.

考虑到铁路运力是春运期间域间流动的主体,

且历年春运中铁路运力的占比总体稳定, 从公开的

新闻报道中抽取了武汉市三大火车站 (武汉站、汉

口站、汉阳站)春节前的发送旅客人数 . 由于文

献 [27]验证了不同年份春运期间人口流量的相似

性, 丰富样本起见, 同样抽取了 2019年春运的报

道, 得到统计结果如表 5所列.

限于信息采集手段, 表 5的数据缺失了部分日

期的发送旅客人数.
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如表 5所列, 迁徙指数与三大火车站发送旅客

人数之间的 Pearson相关系数达到 0.8408, 二者呈

强正相关; 考虑到铁路的极限运力和反应滞后性

(春运期间的车票预订因素), 且 1月 22日宣布即

将关闭离汉通道可能导致恐慌, 将该点数据作为异

常点剔除 , 重新计算的 Pearson相关系数达到

0.9108, 故可以认为二者极强正相关. 因此可以粗

略假定区域 j 的迁徙指数 Mj 与实际迁徙人口 pj 满

足线性关系:
 

Mj = kpj . (3)

一个重要的问题是参数 k 的取值. 针对湖北省

的全部市州和直属行政区 (天门、潜江、神农架林

区等), 有  ∑
j∈湖北省

Mj,out = k
∑

j∈湖北省

pj,out, (4)

Mj,out pj,out其中  和  分别是区域 i 的迁出指数和实际

迁出人数 (万人).

来自《荆州日报》和湖北省春运办的新闻报

道称 [28]: “春运首周, ······截至 17日零时, 全省铁、

水、公、空发送旅客 1050.7万人次”, 可知  ∑
j∈湖北省

pj,out ≈ 1050.7. (5)

统计报道同期湖北省所有直属区域的迁出指

数, 可得  ∑
j∈湖北省

Mj,out = 105.7837644, (6)

于是得到比例系数 k 的估计约为 0.100679.

进一步, 武汉市春运开始至封城期间的迁出指

数合计 107.116992, 迁入指数合计 56.4331536, 可

估计武汉市在此期间人口净流出为 503.4815万人.

该估计亦可与武汉市政府在 1月 26日的新闻发布

会上公开的迁离人数相互印证 [29], 可以认为该推

论具备一定的参考价值. 

3.2    疫情到达时间推演

防控决策时需要回答的重要问题是, 疫情将于

或已于何时到达本地. 在此, 提出了一个简易的时

域差分模型, 利用迁徙数据, 推导疫情首次到达特

定行政区域的可能时间.

首先给出 SI模型的差分形式: 

it =

(
it−∆t −

βi2t−∆t

N
+ βit−∆t

)
∆t. (7)

it−∆t β当相对于  和  , N 取值极大, 即易感者人数占

表 5    武汉市三大火车站发送旅客人数与迁出指数
Table 5.    The Baidu inner migration index and the number of the travelers sent from Wuhan`s major railway stations.

日期 迁徙指数 人数/万 日期 迁徙指数 人数/万 日期 迁徙指数 人数/万

2020/01/10 6.6232 27 2020/01/22 11.8403 29.96 2019/01/29 7.0282 27.2

2020/01/11 7.5612 29.8 2019/01/21 4.5718 21.6 2019/01/30 7.1072 27.7

2020/01/12 6.2165 27 2019/01/22 4.6892 21.4 2019/01/31 7.4800 28.1

2020/01/13 5.7620 24.8 2019/01/23 4.8062 23 2019/02/01 8.7140 29.8

2020/01/15 5.9087 26.5 2019/01/24 4.8605 21.7 2019/02/02 9.6043 31.5

2020/01/16 6.0028 27.7 2019/01/26 7.0436 27 2019/02/03 9.2247 29.1

2020/01/19 7.4060 30 2019/01/28 6.7706 26.8
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图 2    武汉“封城”前夕迁徙指数与 2019年的对比　(a)迁

入规模指数; (b) 迁出规模指数

Fig. 2. Comparing the migration index of Wuhan before the

spring festival with the same period of 2019: (a) Inner mi-

gration index; (b) outer migration index. 
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βi2t−∆t/N → 0绝对优势时 , 有   . 便于计算起见 ,

(7)式可近似为 

it ≈ it−∆t + βit−∆t∆t, (8)

∆t ∆t = 1其中  定义为一个自然日, 即满足  . 当考虑

人口迁徙因素时, 假定人口迁徙概率与感染概率条

件独立, 对于区域 j, 有 

ij,t = ij,t−1 + βt−1ij,t−1

+
∑
n ̸=j

Mn,out,t−1

kNn
σn→j,t−1in,t−1

− Mj,out,t−1

kNj
ij,t−1, (9)

ij,t σn→j,t−1

Mn,out,t−1

Nn

β βt−1

其中  是区域 j 在第 t 天的感染人数;   为

第 t–1天区域 n 向区域 j 流动的人口占区域 n 当

日迁出总人口的比例 ;    为区域 n 在第

t–1天的迁出指数;   为区域 n 的总人口数. 由表 3

可知, 由于传染率的估计会随着数据的丰富不断变

化, 为了拟合这种数据估计上的时变特征, 在此将

传染率  改写为  , 即第 t–1天统计发病人数得

到的传染率估计.

根据文献 [13], 截至 2019年 12月 31日湖北

省共有 14个县区报告病例. 考虑到仅武汉市辖下

县区级行政区域就有 13个, 可以认为在疫情初期,

绝大部分病例集中出现在武汉市, 因此仅考虑武汉

向外省迁移的情况.

疫情首次到达模拟和判决的伪 Python代码算

法如下:

i (0) , k, ∀Nn初始化参量 

For t = 1 to today:

　For Each j:

Mn,out,t−1, σn→j,t−1　　读入 

βt−1　　估计 

ij,t　　利用 (9)式求得  

ij,t ⩾ 1　　If   :

　　　　报告区域 j 的疫情到达日期为 t

　If 所有区域均已报告, 或数据迭代完毕:

　　Return.

β

β

在此必须考虑, 当疫情前期数据不够丰富时,

传染率  的估计值可能不够精确, 但此时却是实施

决策的关键时刻, 利用后期得到的传染率代入预测

在决策时点上是做不到的. 因此取多个时间点的传

染率预测代入算法 1进行仿真 . 本文取 12月

31日, 1月 3日和 1月 20日  的估计值代入计算.

取 1月 3日的原因是, 利用 12月 31日的数值预

测, 疫情将于 1月 4日蔓延至省外. 因而 3日可

以作为决策前夕的关键时点. 得到的结果如表 6

所列.

表 6    省级区域的首例到达时间
Table 6.    The arrival times of each provinces.

省份
β 

实际日期 省份
β 

实际日期
0.2213 0.2159 0.2070 0.2213 0.2159 0.2070

安徽 01/06 01/06 01/07 01/07 辽宁 01/11 01/12 01/13 01/09

北京 01/07 01/07 01/08 01/08* 内蒙古 01/13 01/14 01/16 01/16

福建 01/09 01/09 01/10 01/06 宁夏 01/17 01/18 01/20 01/17

甘肃 01/10 01/11 01/12 01/04 青海 01/19 01/21 01/23 01/21

广东 01/05 01/05 01/06 01/04 山东 01/08 01/08 01/09 01/08

广西 01/08 01/09 01/09 01/13 山西 01/09 01/10 01/10 01/14

贵州 01/08 01/08 01/09 01/06 陕西 01/09 01/09 01/10 01/12

海南 01/10 01/11 01/12 01/13 上海 01/08 01/08 01/09 01/10

河北 01/08 01/09 01/09 01/13 四川 01/08 01/08 01/09 01/07

河南 01/04 01/04 01/05 01/03 天津 01/14 01/15 01/16 01/11

黑龙江 01/12 01/13 01/14 01/12 西藏 >01/23 >01/23 >01/23 01/30

湖南 01/05 01/05 01/06 01/05 新疆 01/12 01/12 01/14 01/17

吉林 01/15 01/15 01/17 01/14 云南 01/09 01/11 01/10 01/07

江苏 01/06 01/07 01/07 01/10 浙江 01/07 01/07 01/08 01/04

江西 01/06 01/07 01/07 01/07 重庆 01/08 01/08 01/09 01/06
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搜索各省级区域关于首例确诊病例的新闻报

道, 并与腾讯网“新冠肺炎确诊病患活动轨迹”专

题 [30] 提供的病例轨迹数据合并, 整理了病例抵达

当地的时间填入表 6中. 表中海南和北京进行了特

别标注, 原因是: 虽然海南第 124号确诊病例于

1月 2日自武汉返琼, 但发病日期为 2月 5日, 期

间间隔 35 d, 超过了文献 [1,21]报道的最长潜伏

期, 不应认定为输入病例, 故将该省首达日期认定

为第 157号病例抵琼日期, 即 1月 13日; 北京市

病例轨迹数据缺失, 但据新闻报道 [31,32], 该市至迟

1月 8日凌晨即存在输入病例, 在此取该日期作为

首达日期; 西藏自治区仅 1例病例且到达于 1月

30日, 其统计意义不足, 予以剔除.

各省区病例首达时间的预测误差如图 3所示.

就已搜集的信息来看, 模型对疫情向省外的蔓延时

点的估计较为准确. 基于 12月 31日的数据预测,

疫情将于 1月 4日蔓延至省外. 考虑到蔓延前夕的

预测对决策最为关键, 因此以 1月 3日的预测数据

为例分析, 疫情首先于 1月 4日蔓延到河南省, 首

达省份与模型预测一致, 首达时间预测误差也仅

有 1 d. 模型估计各省首达时间的平均预测误差为

2.14 d,  其 中 有 41.38%的 预 测 误 差   ≤ 1 d,

79.31%的预测误差 ≤ 3 d; 除甘肃外, 所有省份的

首达时间预测误差均 ≤ 5 d, 反映了模型的有效

性. 考虑到各省最早上报病例日期为 1月 19日,

相对在省外蔓延的确切日期滞后 16 d, 采用模型

预测得到的理论预测值显得更有价值. 即使择取

12月 31日和 1月 20日的模型参量估计也可达到

较好效果, 其中预测疫情蔓延至省外的时间误差分

别为 1和 2 d, 首达省份预测无误; 平均预测误差

也仅为 2.31和 2.48 d. 表 6可能反映的另一个沉

痛的现实是, 在迅猛发展的疫情面前, 强力交通管

制措施采取的时间同样显得滞后. 如果根据模型的

预测, 将强力交通管制措施提前到 1月 4日, 即模

型预测的即将蔓延至省外的时间施行, 则可有效阻

断疫情在除河南外全部省份的蔓延. 

4   结　论

本文利用最新的流行病学调查, 取疫情尚未得

到有力干预时的数据代入动力学模型进行拟合, 给

出了传染率和基本传染数的一般估计. 为模拟复工

复产复学过程中可能出现的聚集性疫情特征, 利用

公开报道的极端环境个案, 给出了可能的传染率和

基本传染数上限. 在此基础上, 综合流行病学调查

数据、互联网爬取数据和公开新闻报道数据, 在佐

证百度迁徙规模指数参考价值的前提下, 估计了疫

情发源地迁至各地的绝对人口数量, 代入设计的时

域差分模型, 模拟了疫情初期在地域间的传播过

程, 给出了疫情首次到达各省级区域的时间估计,

并与新闻报道数据做比对, 验证了模型的有效性.

本文的创新在于: 首次以流行病学调查中公布

的发病时间, 而非确诊和报告时间为基准进行疫情

推演. 相较于两个时间节点间约 10 d的错峰, 这一

选择显然更具合理性; 给出了已得到初步应用的百

度迁徙规模指数的有效性验证, 侧面证实了它与人

口迁徙规模的粗略线性关系; 利用人口迁徙数据,

首次给出了疫情到达全国各省的时间预测. 有限度

使用新闻报道数据以改善疫情初期科研数据尚不

够丰富的现状也是本文的一个特点.

本文还存在以下不足, 将在后续工作中改进:

本文依据的流行病学调查数据更多依赖于患者个

人回忆, 可能存在时间偏差, 需要更加精确的数据

进行进一步验证; 本文提出的方法对疫情爆发后强

力防控措施介入条件下的推演偏差可能较为显著,

应重点思考优化方案; 如何对各级力度的疫情防控
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图 3    各省区首达病例时间预测误差

Fig. 3. The estimation errors of the first arrival times for each provinces. 
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措施进行量化分析与效能评价, 在有效控制疫情的

前提下做到松紧适度, 降低对经济社会的负面影

响, 也是一个值得研究的问题.
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Abstract

In this paper, a simple susceptible-infected (SI) model is build for simulating the early phase of COVID-19

transmission process. By using the data collected from the newest epidemiological investigation, the parameters

of  SI  model  is  estimated  and  compared  with  those  from  some  other  studies.  The  population  migration  data

during Spring festival in China are collected from Baidu.com and also extracted from different news sources, the

migration characteristic of Wuhan city in the early phase of the epidemic situation is captured, and substituted

into a simple difference equation model which is modified from the SI model for supporting migrations. Then

several  simulations  are  performed  for  the  spatiotemporal  transmission  process  of  COVID-19  in  China.  Some

conclusions are drawn from simulations and experiments below.

1) With 95% confidence, the infection rate of COVID-19 is estimated to be in a range of 0.2068–0.2073 in

general  situation,  and  the  corresponding  basic  reproduction  number  R0  is  estimated  to  be  in  a  range  of

2.5510–2.6555. A case study shows that under an extreme condition, the infection rate and R0 are estimated to

be 0.2862 and 3.1465, respectively.

2) The Pearson correlation coefficient between Baidu migration index and the number of travelers sent by

railway is 0.9108, which indicates a strong linear correlation between them, thus it can be deduced that Baidu

migration index is an efficient tool for estimating the migration situation.

3) The epidemic arrival times for different provinces in China are estimated via simulations, specifically, no

more than 1 day within an estimation error of 41.38%; no more than 3 days within an error of 79.31%, and no

more than 5 days with an error of 95.55%. An average estimation error is 2.14 days.
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