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基于系统动力学的新冠肺炎疫情仿真分析

王启云， 郑中团

（上海工程技术大学 数理与统计学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为了探究 ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情的传播机理、模拟疫情的传播过程，提出了基于系统动力学模型的新冠肺炎传播机制研究

与仿真分析。 首先，针对上海市 ２０２２ 年 ２ 月 ２４ 日至 ６ 月 ２４ 日期间疫情从爆发到清零的完整过程，提出了 ＳＥＩＧＱ 模型，该模

型加入了不易感人群，并考虑了潜伏者的感染性。 其次，利用系统动力学模拟仿真 ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情演化的传播过程并进行参

数敏感性分析。 最后，根据仿真结果提出针对性的对策和建议。 研究发现，基于系统动力学的 ＳＥＩＧＱ 模型可以很好地模拟真

实疫情的传染速度和规模，同时平均交通系数、核酸常态化系数、病毒变异和疫苗接种率对新冠肺炎新增阳性病例人数产生

显著影响。
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０　 引　 言

研究可知，学者专家对于传染病疫情的演化路

径以及模型预测于十八世纪就开始了，主要以传染

病动力学模型为基础对疫情的发展进行研究和分析

为主 ［１－４］。 ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情爆发以来，全球许多学

者都对这次的疫情进行了研究和预测。 Ｙａｎｇ 等学

者［５］利用改进的 ＳＥＩＲ 模型得到新冠肺炎的流行曲

线，并使用人工智能方法来研究疫情。 范如国等学

者［６］基于复杂网络理论，对 ３ 种情况下的疫情拐点

进行了预测。 严阅等学者［７］ 引入时滞过程，提出了

基于时滞动力学系统的传染病模型，并有效地预测

了疫情未来的发展。 刘红亮等学者［８］ 利用甘肃省

出现病例以来最初 ８ 天的确诊数据，基于系统动力

学构建了新冠肺炎患者变动分析模型。 路雪鹏等学

者［９］基于系统动力学提出了一种扩展的 ＳＥＩＲ 模

型，对新冠病毒的传播过程进行研究。 这些模型考

虑了传染病的传播机理，能够很好地解释传染病的

传播过程，但大部分并没有考虑到新冠肺炎的多种

人群状态，会忽略无症状感染者、潜伏人群的传染性

等，尽管一些学者对 ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情的传播进行了

仿真与建模，但是以上海市作为仿真对象的研究却



仍有不足。
针对这些问题，考虑到上海疫情中无症状感染

者所占比例较大的实际情况，本文提出了 ＳＥＩＧＱ 模

型并基于系统动力学进行模拟仿真，首先，在经典的

ＳＥＩＲ 动力学模型的基础上加入了不易感人群，将感

染者划分为有症状感染者和无症状感染者，将隔离

人群划分为治愈人群和死亡人群，并考虑潜伏人群

的传染性；其次，基于系统动力学对 ＳＥＩＧＱ 模型进

行模拟仿真，探讨 ２０２２ 年上半年的上海市新冠肺炎

疫情的传播机制以及导致疫情扩散的相关因素；最

后，根据仿真分析结果给予疫情防控一定的建议。

１　 数据来源与概括

疫情数据来源于上海发布官方公布的各地区新

增确诊人数、新增无症状感染者人数、新增治愈出院

的确诊人数以及新增解除医学观察的无症状感染者

人数。 选取从 ２０２２ 年 ２ 月 ２４ 日至 ６ 月 ２４ 日的上

海市的日实际新增阳性病例数、日实际出院阳性病

例人数，并计算日实际增长率，上海疫情的总体时间

演化特征如图 １ 所示。
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图 １　 疫情总体时间演化特征

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｍｉｃ

　 　 从图 １ 可以看出，疫情具有阶段性，在疫情初发

期，日实际新增阳性病例数呈现持续增长，日实际增

长率呈现波动式增长；在突增爆发期，日实际新增阳

性病例数突增，呈现出爆发式增长，并于 ４ 月 １３ 日达

到峰值。 在衰退下降期，日实际新增阳性病例迅速下

降，日实际出院阳性病例人数呈现大幅度波动式的增

加，日实际增长率趋于停滞，并于 ５ 月 １７ 日实现全市

１６ 个区阳性清零。 在内部稳定期，日实际新增阳性

病例数稳定下降，并且在 ５ 月 ２９ 日下降至两位数，日
实际出院阳性病例数整体上呈现下降的趋势，日实际

增长率波动下降，整体上呈现负增长。

２　 ＳＥＩＧＱ 模型的构建

为了研究新冠肺炎的传播机制，探讨影响

ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情传播的因素，需要考虑到新冠肺炎病

毒的传播特点，基于经典的 ＳＥＩＲ 模型构建一个改进

的新冠肺炎传染病动力学模型。
２．１　 模型假设

（１）假设上海市的总人口是一个常数，即不考虑

仿真期内人口的迁入、迁出以及自然死亡的影响。
（２）假设模型中的治愈人群已具备抗体，排除重

复感染的可能性。
（３）假设被检测出的阳性患者都可以被安全隔
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离，不会再感染别人。
（４）假设所有潜伏者的潜伏期长短一致。

２．２　 经典的 ＳＥＩＲ模型

在经典的 ＳＥＩＲ 模型中，针对某种传染病的传播，
把研究人群进行以下 ４ 种划分：

（１） Ｓ 为易感者（ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ）。 表示当前尚未被

感染，但是容易被感染者感染的人群。
（２） Ｅ 为潜伏者（ｅｘｐｏｓｅｄ）。 表示已经感染了病

毒，但还未表现出感染症状的人群。
（３） Ｉ 为感染者（ｉｎｆｅｃｔｅｄ）。 表示已经感染了病

毒，并且表现出感染症状的人、即确诊患者。
（４） Ｒ 为移出者（ｒｅｍｏｖｅｄ）。 表示不会再被感染

的人群，包括治愈人群和死亡人群，该模型建立的动

力学微分方程表达式为：
ｄＳ
ｄｔ

＝ － βＳＩ （１）

ｄＥ
ｄｔ

＝ βＳＩ － ωＥ （２）

ｄＩ
ｄｔ

＝ ωＥ － γＩ （３）

ｄＲ
ｄｔ

＝ γＩ （４）

　 　 其中， β表示易感者 Ｓ转化为潜伏者Ｅ的概率；ω
表示潜伏者 Ｅ 转化为感染者 Ｉ 的概率； γ 表示感染者

Ｉ 转化为移出者 Ｒ 的概率。 ＳＥＩＲ 模型的人群状态转

移关系如图 ２ 所示。

S E I R
β ω γ

图 ２　 ＳＥＩＲ模型人群状态转移关系

Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＩＲ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２．３　 ＳＥＩＧＱ模型

针对上海市本轮新冠肺炎疫情的传播特点，在经

典的 ＳＥＩＲ 动力学模型上提出以下几点改进：
（１）考虑潜伏者也具有传染性。 本次新冠肺炎

疫情中，潜伏期状态的人群虽然没有表现出感染症

状，但是也具有传染性，潜伏者可能会与易感者接触，
从而将易感者转化为潜伏者或者感染者，因而在

ＳＥＩＲ 模型中加入潜伏者感染率，由于对确诊病例及

其密切接触者的及时管控，使得感染者和潜伏者只能

在局部小范围内进行感染［１０］，故而认为感染者感染

率和潜伏者感染率相同。
（２）加入不易感人群 Ｇ。 不易感人群主要指易感

人群中采取保护措施（如接种疫苗或者佩戴口罩），这
部分人群在与感染者或者潜伏者接触时，感染病毒概

率更低，不易感人群的初始值为总人口 ∗ 疫苗接种

率。
（３） 将移出者分为治愈者Ｒ和死亡者Ｄ。 本文将

核酸检测出的所有阳性感染者称为隔离人群，将隔离

人群中通过治疗痊愈后的人群称为治愈人群，不幸去

世的人群称为死亡人群，把传统模型中的移出者分为

治愈人群 Ｒ 和死亡人群 Ｄ。
（４）将感染者分为有症状感染者 Ｎ 和无症状感

染者 Ｍ。 无症状感染者是指新冠病毒病原检测为阳

性，但无相关的临床表现且 ＣＴ 影像学无新冠肺炎影

像学特征者，这部分人群主要依靠核酸检测进行排

查。 与之前的疫情相比，本轮上海疫情中无症状感染

者占感染者的比例较大，故而将感染者划分为无症状

感染者 Ｍ 和有症状有感染者 Ｎ。
改进后的 ＳＥＩＧＱ 模型将人群分为 ９ 类， 易感染

者（Ｓ）、潜伏者 （Ｅ） 、不易感染者（Ｇ）、感染者（Ｉ） 、无
症状感染者（Ｍ）、有症状感染者（Ｎ）、隔离人群（Ｑ）、
治愈人群（ Ｒ） 和死亡人群（Ｄ）， 人群转移关系如图 ３
所示，ＳＥＩＧＱ 模型可以用微分方程表示为：

ｄＳ（ｔ）
ｄｔ

＝ － ａ［Ｉ（ｔ） ＋ Ｅ（ｔ）］ Ｓ（ｔ）
Ｎ

（５）

ｄＥ（ｔ）
ｄｔ

＝ ［ａＳ（ｔ） ＋ ｇＧ（ｔ）］ ［Ｉ（ｔ） ＋ Ｅ（ｔ）］
Ｎ

－ ｂＥ（ｔ）

（６）
ｄＧ（ｔ）
ｄｔ

＝ － ｇ［Ｉ（ｔ） ＋ Ｇ（ｔ）］ Ｇ（ｔ）
Ｎ

（７）

ｄＩ（ｔ）
ｄｔ

＝ ｂＥ（ｔ） － Ｉ（ｔ） （８）

ｄＭ（ｔ）
ｄｔ

＝ ｈＩ（ｔ） － ｅＭ（ｔ） （９）

ｄＮ（ｔ）
ｄｔ

＝ （１ － ｈ）Ｉ（ｔ） － ｅＮ（ｔ） （１０）

ｄＱ（ｔ）
ｄｔ

＝ ｅ［Ｍ（ｔ） ＋ Ｎ（ｔ）］ － ｒＱ（ｔ） － ｄＱ（ｔ） （１１）

ｄＲ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｒＱ（ ｔ） （１２）

ｄＤ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｄＱ（ ｔ） （１３）

Ｎ ＝ Ｓ ＋ Ｅ ＋ Ｉ ＋ Ｇ ＋ Ｍ ＋ Ｎ ＋ Ｑ ＋ Ｒ ＋ Ｄ （１４）
　 　 其中， ａ 为感染率，即感染者和潜伏者对易感染

者的感染概率； ｇ 为保护率，即感染者和潜伏者对不

易感染者的感染概率； ｂ 为潜伏时间； ｈ 为无症状

率； ｅ 为检疫时间； ｒ 为治愈率； ｄ 为死亡率； Ｎ 为总

人口。 通过查找资料文献以及对上海疫情的统计研

究，对上述微分方程的相关参数进行赋值，主要参数
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及其取值见表 １。

易感染者S

潜伏者E不易感染者G

感染者I

无症状感染者M 有症状感染者N

g
a

b

1-hh

e

隔离人群Q

治愈人群R 死亡人群D

r d

图 ３　 ＳＥＩＧＱ 模型中的人群状态转移关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ＳＥＩＧＱ ｍｏｄｅｌ

表 １　 主要参数及取值

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ

参数 取值

ｂ ０．２５

ｈ ０．９１

ｒ ０．９９６

ｄ ０．００４

Ｎ ２４ ８７０ ８９５

３　 基于系统动力学的仿真分析

系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）是系统科学

理论与计算机仿真紧密结合，研究系统反馈结构与

行为的一门科学，是以定性与定量相结合的方法研

究系统结构，模拟复杂系统的功能与行为［１１］。 在新

冠肺炎疫情传播的动力学模型中，存在易感染者、不
易感染者、无症状感染者和隔离人群等人群状态，应
用系统动力学模型可以更加清楚地表示不同人群的

转化关系，分析参数变化产生的影响，定量地分析与

理解 ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情的传播机理，研究疫情的传播

规律。
３．１　 系统流图分析

根据本文提出的 ＳＥＩＧＱ 模型将人群分为 ９ 类，
其中将总人口 Ｎ 分为易感染者 Ｓ 和不易感染者 Ｇ，
将感染者分为无症状感染者 Ｍ 和有症状感染者 Ｎ，
将移出者分为治愈人群 Ｒ 和死亡人群 Ｄ， 基于这一

改进的 ＳＥＩＲ 模型， 使用系统动力学模拟仿真

ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情的传播过程以及发展趋势。 为了探

讨新冠肺炎疫情的传播机制以及影响因素，利用参

数敏感性分析定量分析平均交通系数、核酸常态化

系数、疫苗接种率和病毒变异对疫情传播趋势的影

响，使用 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 软件构建 ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情演化的

系统动力学仿真模型，绘制系统动力学流图如图 ５
所示，系统动力学流量定义公式表和存量定义公式

表分别见表 ２ 和表 ３。

无症状感染者M

无症状率h

易感染者S

潜伏者E

不易感染者G
有症状感染者N

感染者I

死亡人群D

治愈人群R

检疫时间e
潜伏时间b

疫苗接种率 死亡率d

核酸常态化系数

治愈率r

flow8

flow7
flow5flow3

flow4

flow6

flow

flow2

保护率g

平均交通系数

总人口N

感染率a

病毒变异

隔离人群Q

flow1

图 ４　 ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情演化系统动力学流图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＯＶＩＤ－１９ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ
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表 ２　 流量定义公式表

Ｔａｂ． ２　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｔａｂｌｅ

流量名 公式

ｆｌｏｗ
感染率 ａ∗（感染者 Ｉ ＋ 潜伏者 Ｅ）∗
易感染者 Ｓ ／ 总人口 Ｎ

ｆｌｏｗ１
保护率 ｇ∗（感染者 Ｉ ＋ 潜伏者 Ｅ）∗
不易感染者 Ｇ ／ 总人口 Ｎ

ｆｌｏｗ２ 潜伏时间 ｂ∗ 潜伏者 Ｅ

ｆｌｏｗ３ 无症状率 ｈ∗ 感染者 Ｉ

ｆｌｏｗ４ （１ － 无症状率 ｈ）∗ 感染者 Ｉ

ｆｌｏｗ５ 检疫时间 ｅ∗ 无症状感染者 Ｍ

ｆｌｏｗ６ 检疫时间 ｅ∗ 有症状感染者 Ｎ

ｆｌｏｗ７ 治愈率 ｒ∗ 隔离人群 Ｑ

ｆｌｏｗ８ 死亡率 ｄ∗ 隔离人群 Ｑ

表 ３　 存量定义公式表

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔｏｃｋ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｔａｂｌｅ

存量名 公式

易感染者 Ｓ － ｆｌｏｗ

不易感染者 Ｇ － ｆｌｏｗ１

潜伏者 Ｅ ｆｌｏｗ ＋ ｆｌｏｗ１ － ｆｌｏｗ２

感染者 Ｉ ｆｌｏｗ２ － ｆｌｏｗ３ － ｆｌｏｗ４

无症状感染者 Ｍ ｆｌｏｗ３ － ｆｌｏｗ５

有症状感染者 Ｎ ｆｌｏｗ４ － ｆｌｏｗ６

隔离人群 Ｑ ｆｌｏｗ５ ＋ ｆｌｏｗ６ － ｆｌｏｗ７ － ｆｌｏｗ８

治愈人群 Ｒ ｆｌｏｗ７

死亡人群 Ｄ ｆｌｏｗ８

３．２　 校准实验

由于平均交通系数和核酸常态化系数缺少有效

的参数值，因此本文通过校准实验来确定这 ２ 个参

数的取值。 通过与 ２０２２ 年 ２ 月 ２４ 日至 ６ 月 ２４ 日

上海市实际阳性感染者人数、有症状感染者人数和

无症状感染者人数的实际数据进行对比，使得模拟

数据与实际数据之间的差异最小。 设置平均交通系

数和核酸常态化系数为连续型，最小值为 ０，最大值

为 １，当系数值为 ０ 时表示不进行交通管制或者不

进行核酸常态化检测，当系数值为 １ 时表示进行最

严格的交通管制和最大限度进行核酸检测。 经过多

次校准，得到平均交通系数为 ０．６，核酸常态化系数

为 ０．７，此时模拟数据与实际数据之间的差异最小，
实际阳性感染者人数差异为 ７９２ 人。 这 ２ 个参数的

校准数值与上海市疫情的实际情况一致，即上海市

总体上采取了较强的交通管制和频率较高的核酸检

测，仿真模拟结果如图 ５ 所示。 从图 ５ 可以看出，通
过校准实验，仿真数据与实际数据一致，验证了模型

的合理性。
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图 ５　 系统动力学校准实验仿真结果

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．３　 参数敏感性分析

根据系统流图分析可知，ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情中的

感染概率取决于疫情防控中的 ４ 个重要参数：平均

交通系数、核酸常态化系数、病毒变异和疫苗接种

率，利用系统动力学中的敏感性分析对不同参数数

值进行仿真模拟，以探讨其对疫情发展的影响。
（１）平均交通系数的参数分析。 平均交通系数

即居民的平均出行强度，受到交通管制措施的影响，
在交通管制较松弛的地方人们的平均交通系数会更

大。 将平均交通系数的最小值设置为 ０．５，最大值设

置为 ０．７，模拟步长设置为 ０．１，模拟时间设置为 １００
天，则平均交通系数对感染者人数的影响如图 ６ 所

示。 从图 ６ 可以看出，当平均交通系数减小、即减弱

交通管制时，感染者人数会明显增加；当平均交通系

数增加、即加强交通管制时，感染者人数会明显减

少，同时随着平均交通系数的增加，感染者人数的最

高点向后推迟。
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图 ６　 平均交通系数对感染者人数的影响

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｐｅｒｓｏｎｓ

　 　 （２）核酸常态化系数的参数分析。 核酸检测是
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第一时间发现阳性感染者的重要手段，也是加强自

我保护的重要防线，开展常态化核酸检测是主动筛

查无症状感染者的必要路径。 将核酸常态化系数设

为范围参数：最小值设为 ０． ６，表示每 １００ 个上海市

民每天能进行核酸检测的人数约为 ６０ 人；最大值设

为 ０．８，表示每 １００ 个上海市民每天能进行核酸检测

的人数约为 ８０ 人，模拟步长设置为 ０．１，模拟时间设

置为 １００ 天，则核酸常态化系数对感染者人数的影

响如图 ７ 所示。 从图 ７ 可以看出，随着核酸常态化

系数的减少，即居民进行核酸检测的频率降低时，感
染者人数会明显增加；随着核酸常态化系数的增加，
感染者人数会明显减少。
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图 ７　 核酸常态化系数对感染者人数的影响

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｐｅｒｓｏｎｓ

　 　 （３）疫苗接种率的参数分析。 接种新冠病毒疫

苗可以预防发病、重症和死亡，阻断疫情传播，让大

多数人的健康得到保证，国内新冠疫苗全程接种率

为 ８９．７％，将疫苗接种率设为范围参数，最小值设为

７９．７％，最大值设为 ９９．７％，模拟步长设置为 １０％，
模拟时间设置为 １００ 天，则疫苗接种率对感染者人

数的影响如图 ８ 所示。 从图 ８ 可以看出，当疫苗接

种率降低，感染人数会有所增加，当进一步提升疫苗

接种率时，感染人数会有所减少。
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图 ８　 疫苗接种率对感染者人数的影响

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｐｅｒｓｏｎｓ

　 　 （４）病毒变异的参数分析。 研究发现导致本轮

上海本土疫情的新冠病毒，绝大部分为奥密克戎

ＢＡ．２ 型和 ＢＡ．２．２ 型，奥密克戎变异株的传播力大

概是此前的初代新冠病毒的 １．５ 倍。 将病毒变异的

最小值设为 １、表示初代新冠病毒，最大值设为 ２、表
示比奥密克戎变异株更强一倍的变异株，模拟步长

设置为 ０． １，模拟时间设置为 １００ 天，则病毒变异对

感染者人数的影响如图 ９ 所示。 从图 ９ 可以看出，
初代新冠病毒的传染率更低一点，感染人数也会明

显减少，当病毒变异增强，即出现了比奥密克戎变异

株更强的变异株，则感染率会增加，感染人数也会明

显增加，可见，病毒变异对疫情的传播有着显著的

影响。

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

0 20 40 60 80 100

病毒变异:1.0
病毒变异:1.5
病毒变异:2.0

时间/d

感
染
者
人
数
/人

图 ９　 病毒变异对感染者人数的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｉｒｕｓ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｐｅｒｓｏｎｓ

４　 结束语

新冠肺炎的持续蔓延严重影响人们的生活，研
究疫情的传播机理，模拟仿真分析 ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情

的传播过程对于科学制定防疫策略具有重要作用。
本文以公开发布的上海市 ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情数据为研

究对象，对 ＳＥＩＲ 模型进行修正，提出了 ＳＥＩＧＱ 模

型，该模型考虑了潜伏期状态人群的感染性，加入了

潜伏者感染率，将总人口划分为易感人群和不易感

人群；将感染者划分为有症状感染者和无症状感染

者；将隔离人群划分为治愈人群和死亡人群。 其次，
基于系统动力学构建疫情演化的仿真模型，模拟

ＣＯＶＩＤ－１９ 疫情传播的发展过程，利用参数敏感性

分析定量分析平均交通系数、核酸常态化系数、疫苗

接种率和病毒变异这 ４ 个参数对疫情的影响。 根据

仿真分析结果，提出如下建议：
（１）提高平均交通系数。 在出现疫情的地区实

行严格的交通管制，降低个人出行频率，做到非必要

不出门，在出行过程注意做好防疫措施，少聚集。
（２）加快核酸常态化系数。 个人需要积极响应

当地的核酸检测政策，当发现有疑似新冠阳性症状，
需要立刻做好隔离措施并进行多次核酸检测。 各地
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均需做好对疫情的追踪并及时通报信息，减低传播

风险，根据各地疫情情况合理分配资源进行常态化

核酸检测。
（３）提高疫苗接种率。 接种新冠疫苗在降低感

染风险和传播速度方面有一定的积极作用。 国内新

冠疫苗全程接种率为 ８９．７％，还可以进一步提高。
未接种疫苗的人需要积极配合进行接种，也可以加

强宣传疫苗接种的重要性，多设立一些疫苗接种点

以提高疫苗接种率。
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