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·SARS传播动力学模型·

【编者按】 本期集中发表了用数学模型方法模拟sARs流行、评价干预措施对流行过程影响的4篇(其中l篇为综述)文

章。传染病的流行除了生物学因素外，还受社会因素的影响。用数学模型解释疾病流行现象，前提是应对疾病的流行规律有

充分的认识。sARS是一种新发传染病，人们对其流行规律尚不完全清楚，因此，用简单的数学模型来模拟其流行过程，且模

拟的结果也未经过拟合优度检验，其局限性是显然的。我国过去在理论流行病学方面的工作比较薄弱。为了鼓励“百花齐

放、百家争鸣”，经编委会讨论，决定刊登这4篇文章，希望能够引起争鸣，欢迎读者各抒己见。

定量评价SARS干预措施效果的
传播动力学模型

蔡全才 姜庆五 徐勤丰 程翔 郭强 孙庆文 赵根明

【摘要】 目的 建立一种可以用于严重急性呼吸综合征(sARs)干预措施效果定量评价的传播

动力学模型。方法根据SARS流行规律，以传染病SEIR流行模型为基础，增设病例管理人群和控

制措施相关参数，从而建立起sARs的传播动力学模型。以北京市2003年SARS流行为实例，说明

所建模型在于预措施效果定量评价上的应用。结果 所建立的模型可以随时调整干预措施相关参

数。通过干预情景假定，可以模拟各种干预措施情况下sARs的流行过程，从而对干预措施效果做出

定量评价。实例研究发现，该模型可以较好地模拟北京市2003年SARs流行过程；北京市2003年4

月20日前后采取的措施对SARs疫情控制起到了关键性的作用。结论 所建立的SARS流行模型

是可靠和稳定的，可以用于sARS干预措施效果的定量评价。

【关键词】 严重急性呼吸综合征；流行模型；干预措施；效果评价
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【Abstract】 Objective To build an epidemic model of severe acute respiratory syndmme(sARs)to
be used to quantitatively evaluate the effectiveness of intervention measures．IⅥethods Fonowing the

nature of SARS epidemics，an epidemic modd of SARS based on SEIR model of infectious disease was built，

in which case management group was set up and some parameters related to contr01 measures were included．

As an example，data gathered fr。m Be巧ing was fitted to iUustrate its application to quantitatively evaluate

the intervention measures． Results In the newly developed model of epidemics，parameterS related to

control measures could easilv be modified． When scenario assumption was used，a model on SARS outbreak

under various circumstances of intervention measures could be set． Thus， quantitative evaluation of

intervention measures could perfectly be caried out． Pilot study revealed that the fitness existed in modeling

the outbreak of SARS in Be玎ing and the intervention measures implemented around April 20，2003，had

maior contribution to the contr01 of SARS．Conclusion The model of SARS印idemics seemed to be stable

and reliable to be used to evaluate the effectiveness of intervention measures implemented during the SARS

outbreak in a quantitative way．
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目前，人们普遍关注严重急性呼吸综合征

(sARs)干预措施效果的科学评价问题。已报道的

这方面研究大多属于定性研究u。。由于SARS流行

期间所采取的干预措施往往是综合性的，各种措施

在时间上又多有交叉，所以定性研究很难对措施的

实际效果和各自所起的作用进行科学地评价。借助

理论流行病学研究方法，我们可以用数学模型翔实

地模拟SARS流行过程，这不但有助于加深对

SARS流行规律和传播动力的理解，而且可以帮助

定量评价各种措施的效果。我们在综合目前SARS

传播动力学研究最新成果的同时心‘71，提出了可以方

便地用于SARS干预措施效果定量评价的传播动力

学模型，并以北京市2003年SARs流行为例，说明

所建模型在措施效果定量评价上的实际应用。

资料与方法

1．模型假设：①为了探讨医院及医务人员在

SARs流行和控制中的作用，把整个研究人群分为

社区人群和医院人群。②为了简化模型，假设研究

对象是一个封闭的人群，迁出率和迁入率暂不作考

虑，也不考虑人群流动所致空间传播的影响。③由

于需要模拟的时间较短，研究人群的出生率和因其

他原因死亡的概率也不作考虑。④多数疫区的

SARS流行是由输入病例引起的，因此假设人一人为

惟一的传播方式，不考虑动物作为传染源的可能。

⑤根据Ng等¨o的研究结果，我们假定在sARS流

行前已经存在某种病原体的背景感染流行。这种病

原体引起的疾病具有一定的传染性，但无明显症状，

对人群健康不会产生明显的影响，人们也不易察觉。

感染这种病原体后会产生对SARS冠状病毒(CoV)

的免疫保护作用，在免疫期内不会再罹患SARS。

考虑到背景感染的长期性和稳定性，假定背景感染

所产生的免疫不是终身免疫。⑥为了便于研究干预

措施效果和模拟流行进程的影响，我们提出了基础

接触率和基础感染效率的概念，也就是流行刚开始

时无干预措施情况下的接触率和感染效率。并假定

这两个率在社区人群和医院人群中是不相同的。实

际的有效接触率和感染效率通过以下提到的一些参

数和系数来进行调节。⑦虽然目前的研究更倾向于

潜伏期无传染性，但对于潜伏期传染性的问题仍然

没有肯定的结论。为了模拟这种情况，我们对潜伏

期的传染性给予较小的系数进行调节，并通过实际

的流行数据进行参数估计。⑧由于尚无治疗SARS

的特效药，故假定在整个流行期间SARS的平均病

程不变。⑨假定SARs病例患病后可以获得稳定的

免疫力，在流行期内不会再次罹患sARS。⑩虽然

我们的研究发现某些气象因素对SARs的流行会产

生一定程度影响，但为了简化模型，暂不考虑气象等

自然因素对sARs传播的可能影响。⑩超级传播事

件对流行具有重要的影响，然而由于其发生原因未

明，同时又缺乏相应的数据，因此难于对其进行概率

估计和模拟，在本研究中暂不考虑其对流行的影响。

这可能会对流行产生一定程度的低估。

2．模型的总体结构：由于是在sEIR模型的基

础上，又考虑到了某种背景感染的免疫保护作用，因

此称其为双流行的SEIRP模型。图1的s、E、j、R

均为状态变量，其中s代表人群中的易感者，E代

表受感染后尚处在潜伏期者，J代表症状期具有传

染性的患者，R代表人群中感染后已恢复并获得免

疫者或因患该病而死亡者。状态变量的转换可以简

单地表示为S—E一卜+R。下标c代表社区人群，

矗代表医院人群，声代表背景感染的人群，m代表

受检疫或接受隔离治疗的病例管理人群。箭头上所

标的字母是状态变量的转移速率。图2(1)～(8)为

亚结构图。

图l sARS传播动力学模型的总体结构

图1中提及的状态变量的转移速率及其组成参数：

(1)接种率A∥是由s。向E。转移的速率。其

含义是社区人群中平均每人每天受到背景病原体有

效感染的概率。其组成因子：

A。。=(f+1)=以u。J。。(￡)s。(f)／N。
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(1)E亚结构

(3)E。亚结构

(5)E。亚结构

(7)j。。亚结构

回

(2)J，亚结构

(4)J。亚结构

(Em瓯"√k16

(6)J。亚结构

(嘞，毛：，．．，％。

(1一瑚一k)

(8)A。、A。亚结构

图2 SARS传播动力学模型的亚结构

式中括号内的￡、￡+1分别表示流行的第￡天和第

￡+1天。口是基础接触率，也就是在流行开始时无

干预措施的情况下社区人群中平均每人每天与1例

患者发生近距离接触的概率。在整个流行过程中，

假定n的取值是一样的，流行期间有效接触率的变

化通过易感人群变化和有关控制措施参数变化来进

行调节和模拟。口。是背景病原体的基础感染效率，

即流行开始时无干预措施的情况下近距离接触背景

病原体成为有效感染(感染成功)的概率。N，是社

区人群的总人口数，S。(f)是￡时刻社区人群中的

易感者人数，所以S，(￡)／N表示的是￡时刻社区人

群中易感者所占的比例。故A，。(￡+1)表示的就是

在≠+1时刻社区人群中每人每天与J，。(f)个背景

病原体感染病例中任何一个有效接触并获得有效感

染的概率。

(2)转阳率6：是由E印向J。，转移或E仲向j"转

移的速率，是指背景病原体感染的潜伏期者每天向

发病者转移的概率。社区人群和医院人群的6值

是一样的。

(3)恢复率_：是由J。，向R印转移或J如向R。，转

移的速率。

(4)免疫丧失率_：是由R。。向S。转移或R。。向

S。转移的速率。

(5)接种率A。：是由S，向E，转移的速率。其

含义与A。。类似，是指社区人群中平均每人每天受到

SARS冠状病毒有效感染的概率。其组成因子：

A。(￡+1)={口计[J。(f)+扭。(f)]+厂以可[J^(f)+

扭。(f)]+是7盘z启E。(f)}S，(f)／M
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式中，n是基础接触率；口是SARs的基础感染效

率，即流行开始时无干预措施的情况下近距离接触

SARS病例成为有效感染(感染成功)的概率。其他

参数矗、．厂7、志7将在模型参数部分进行具体定义。

(6)接种率A。。：含义与A。。类似。用于表示医院

人群中每人每天受到背景病原体有效感染的概率。

其公式：

A卸(f+1)=厂n^％I却(￡)s^(f)／N^

式中M是医院人群的总人口数，S。(f)是￡时刻医

院人群中的易感者人数，所以S。(￡)／N。表示的是￡

时刻医院人群中易感者所占的比例。n。是医院人

群的基础接触率，也就是在流行开始时无干预措施

的情况下医院人群中平均每人每天与1例患者发生

近距离接触的概率。同参数口一样，在整个流行过

程中，假定n。的取值是一样的。流行期间有效接触

率的变化也通过易感人群变化和有关控制措施参数

变化来进行调节和模拟。其他参数的含义同前。

(7)接种率A。：含义与A。类似。用于表示医院

人群中平均每人每天受到SARS—CoV有效感染的

概率。其公式：

A^(f十1)=厂A。(￡+1)+{盘^P 7口[J^(f)+dE^(￡)]+g
7

以^P 7口j。(￡)}s。(￡)／M

式中P7、g 7的含义将在模型参数部分进行具体定

义。其他参数的含义同前。

3．社区未受检疫潜伏期人群E，的亚结构：图2

(1)显示的是E，亚结构。我们有关潜伏期的研究

结果发现，99％感染病例将在15．89天内发病，因此

在模型中假定SARS的最长潜伏期为16天。在E，

亚结构中，包括后面将要提到的其他人群潜伏期亚

结构，均把潜伏期状态分为16个阶段，每一个阶段

的时间长度为1天。也就是说，E。，代表潜伏期第1

天，E。：代表潜伏期第2天，其他以此类推。户i(i=

1，2，⋯，16)是潜伏期第i天发病的概率，潜伏期第

16天发病的概率p，。=1。q。(i=l，2，⋯，15)是潜

伏期第i天被检疫的概率。E。i向Em十1)(i=1，2，

⋯，15)转移的速率为(1一p，)(1一gi)，E。，向E。“+。)

(i=1，2，⋯，15)转移的速率为(1一p：)qp

4．社区未受隔离治疗的症状期病例工，的亚结

构：图2(2)显示的是J，的亚结构。假设SARS的平

均病程不少于3天。为了探讨早期隔离治疗对疾病

流行的影响，把症状期，人为地分为三个阶段。其

中前两个阶段每个阶段的时间长度为1天，也就是

说，工。，代表病程第1天的病例数，工。代表病程第2

天的病例数。第三阶段J：代表各人群中病程≥3

天的病例数。矗，：(i=1，2，3)代表病程第j天被隔

离治疗的概率，也就是人院率。f。，到f。：转移的速

率为1～^∽I。：到J。，转移的速率为1一^以，I。。向R。

转移的速率为，一，L，向j。，转移的速率为(1一r)

矗，，。，一为病程≥3天的恢复率。

5．社区受检疫潜伏期人群E。的亚结构：图2

(3)显示的是E。的亚结构。与E。类似，也把E。

状态分为16个阶段。由于E。状态是由E。状态转

移而来的，因此假设E。。是不存在的。E。i向E删川

(i=2，3，⋯，15)转移的概率为(1一p：)。

6．社区人群发病后受隔离治疗的症状期病例

I。。的亚结构：图2(4)显示的是工。。的亚结构。与j。

类似，工。。也分为三个阶段。J删向I刺、j蒯向J砌

转移的概率均为100％。工棚向R。转移的概率

为r。

7．E。、J。、J。。、A。、A。亚结构：在接诊SARS的

工作中，医务人员每天都有可能会接触到SARS病

例，实际上无法对他们进行检疫，所以在模型中不考

虑医务人员受检疫的问题。医院人群潜伏期者E。

的亚结构见图2(5)。E。i向E^“+1)(i=1，2，⋯，15)

转移的概率为(1一声。)。医院人群发病后未受隔离

治疗的症状期病例工。的亚结构见图2(6)。转移概

率与工，类似。医院人群发病后受隔离治疗的症状

期病例工。。的亚结构见图2(7)。我们假设不存在

I删，所以实际上I。。只有两个阶段。其转移概率类

似于I。。。A。、A。的亚结构见图2(8)。

8．模型参数定义：模型描述中所涉及到的参数

可以分为4类。其中，上标带有“”’的取值均可随时

间变化而发生改变。

(1)背景感染参数：指与背景感染相关的参数

口、以。、u。、6、，．。、_，这些参数的取值范围均为0：1。

参数的具体含义已在前面详述。

(2)SARS—COV特征参数：指主要由SARS—COV

本身决定的参数，在整个流行过程中不发生变化。

包括：①潜伏期相关参数：即潜伏期第i天发病的概

率声。(i=l，2，⋯，16)；②病程相关系数r：即前面提

及的病程≥3天的恢复率；③潜伏期传播系数d：用

于调节潜伏期的传染性，假定取值范围为0：0．1。

(3)控制措施相关参数：包括病例管理参数

 



史堡煎鱼堑堂盘查!!!!至!旦箜堑鲞箜!塑 曼!也』垦逝!!翌!!!!坚!堡!!!!!!!!!．堑!塑!．!

(^7。^7"q7。)和减少传播的相关参数(厂7，g 7，走7，

e7)。病例管理三类参数的含义已在前面叙述。厂7，

g7，忌7，e7的取值范围均为0：1，在模型中主要用于模

拟各种干预措施对流行的影响，取值越小措施的效

果越好。其中，厂7模拟了减少社区人群与医院人群

接触的措施效果；g 7模拟了病例隔离措施效果；愚7模

拟了检疫措施效果；e 7模拟了院内个人防护以减少

感染的措施效果。

(4)其他参数：包括接触率n、口。和感染效率铆，

具体含义见前面所述。

9．模型公式：分社区人群、医院人群、病例管理

人群，对模型中所涉及的状态变量随流行变化的规

律进行描述。时间f的单位均为天，状态变量之间

转移的速率均为每天的转移速率。

(1)社区人群：

s。(f+1)=[1一A。，(f)一A。(f)]s。(f)+r，R。p(f)

E。p(f+1)=(1 6)E印(f)+A。p(f)S。(￡)

J∞(f+1)=(1一rp)I。p(f)+6E。p(f)

R印(f+1)=(1 r，)R。p(f)+rpj。p(f)

E。l(f+1)=A。(￡)S。(￡)

E。，(￡+1)=(1一p，1)(1一q，1)E。(，1)(f) (i=2，

3．⋯．16)

J。l(f+1)=∑户。E。(￡)

j。2(f+1)=(1一矗7。1)J。l(￡)

J。，(f+1)=(1一矗7。：)J。：(f)+(1一r)(1一^7。3)L3(f)

R。(f+1)=R。(f)+r[j一(￡)+J。一(f)]

^。p(f+1)=aupJ。(￡)s。(￡)／N。

A。(￡+1)={nu[J。(f)+dE。(f)]+厂n。u[J。(f)+

扭。(t)]+女7口删E。(r)}S。(r)／M

(2)医院人群：

S^(￡+1)=[1一A蛐(f)一A^(f)]s^(￡)+r，R蛐(f)

E如(￡+1)=(1—6)E坤(f)+^却(f)S。(f)

J卸(f+1)=(1 rp)J如(f)+6E却(f)

R蛐(￡+1)=(1一r，)尺蛐(f)+rpj砷(f)

E^l(￡+1)=A^(￡)S^(￡)

E^。(￡+1)=(1一p：1)E^(，一1)(f)(i=2，3，⋯，16)

16

厶。(f+1)=∑户。E，(f)

厶2(f+1)=(1 矗7。，)厶，(￡)

L，(f+1)=(1一矗7。：)L：(f)+(1 r)(1 ^7。。)厶，(f)

R。(￡+1)=R^(￡)+r[J^3(f)+J。^3(f)]

A印(￡+1)=厂。^％J蛳(f)s^(f)／N^

A^(￡+1)=厂A。(f+1){以。P7掣[J。(￡)+dE。(f)]+

g 7口^P7剐J。(f)}S^(f)／N^

(3)病例管理人群：

E。2(f+1)=(1一p1)q 7l E。l(f)

E。，(f+1)二(1一声，1)q 7，一l E。(，一1)(f)+(1 户，一1)

E“_1)(f)(i=3，4，⋯，16)
16

，M(f+1)=∑AE。(f)

jm(f+1)=J⋯(￡)+^7。l Ll(f)

工。，3(f十1)=工。。2(f)+^7。2j。2(f)+(1 r)^7，3 J。3(f)+

(1一r)Jd(f)

Jm2(f+1)=^7^1 I^l(f)

Jm3(f+1)=J。^2(r)+^7^2 J^2(f)+(1一r)，z 7^3，^3(f)

+(1 r)J。3(f)

10．模型应用：首先，我们通过模型与实际流行数

据拟合来估计模型的各个参数；然后，采用Var聊ard
DecisiSOnPro软件建立SARs传播动力学模型的

Markov链模型随3。通过Markov链模型，可以模拟疫

情的动态变化，得到模型各个状态变量的实时模拟

值。通过改变模型中干预措施相关参数，如厂，g7，

是7，e 7，可以模拟干预措施对流行的影响，从而定量评

价干预措施的效果。同时，通过Markov链模型和少

量的编程，还可以方便地计算出每个时刻的总再生

数、社区人群再生数和医院人群再生数。再生数又称

基本繁殖率，是指在易感人群中1个病例在其整个病

程中预期直接传播的新病例数。未采取措施前的平

均再生数记为R。，采取措施后￡时刻的再生数称为

R。再生数可以反映疾病流行的趋势，当再生数<1

时，疾病的流行将趋于终止。干预措施的最终目标就

是控制再生数在1以下。

实例分析

SARs病例资料来自于北京市2003年SARS

个案调查数据库。SARS病例的诊断标准符合中华

人民共和国卫生部《传染性非典型肺炎诊断标准》。

北京市SARS流行期间主要干预措施资料以及北京

市人口资料通过查阅有关文件、研究文献以及咨询

有关政府官员获得。拟合北京数据的最佳参数估计

部分结果见表1。模型的初始值设定：S，=

13 735 000，N。=13 735 000，S^=85 000，N。=

85 000，I。1=1，J^1=0，J印=10，J^p=l，Ep、R^p=

0，E。、R。=1。模拟时间为87天。模拟的输出状

态变量为j。。和I。。。模拟值与实际值的显著性检验

采用配对￡检验，在SPSS 11．5上实现。结果表明，

SEIRP模型对社区人群和医院人群新发病例数的
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模拟效果均较为理想(社区人群：￡=0．432，d厂=

76，P=0．667；医院人群：f=1．942，d厂=76，P=

0．056)。流行开始时的总再生数R。为3．95，在4月

20日之前(￡≤50天)基本稳定在这个水平。4月20

日以后(≠>50天)，迅速下降至1以下(估计值为

0．0311)。如果在4月20日前后不采取强有力的综

合性措施，也就是假定￡>50天时控制措施相关参

数的取值同f≤50天，在流行第87天时累计的临床

诊断病例将达到48 653例，第87天的新增临床诊断

病例将达到5227例，总再生数R。，为1．44，流行没

有得到有效控制。同样，可以改变单个参数取值，以

探讨某种干预措施对疫情控制的贡献。

表1 北京市疫区sEIRP双流行模型部分参数估计值

模型参数
估计值

讨 论

目前，有关SARs传播动力学研究多数采用的

是SIR或SEIR模型心，5，7，9’10]。用于评价措施效果

或拟合实际流行数据时，往往通过改变接触率和感

染效率两个参数的值来实现。由于许多干预措施都

会影响到这两个参数的取值，所以无法分清是哪种

或哪些干预措施起了作用，更不能定量评价其贡献

大小。

我们建立的流行模型与现有模型的主要不同之

处在于：①把易感人群区分为医院人群和社区人群，

可以用于探讨医院和医务人员在SARS流行中所起

的作用，以及社区人群与医院人群之间的相互作用；

②引入了有关的控制措施相关参数，可以更精确地

模拟干预措施对流行的影响；③潜伏期、有传染性的

症状期分阶段进行模拟，分别估计每个阶段的潜伏

期发病率和症状期人院率，可以更精确地模拟流行，

同时还可以探讨早期发现、早期诊断、早期治疗对

sARS流行的影响；④专门设立了病例管理人群以

模拟检疫和病例隔离措施对疾病控制的贡献。由于

所建立的模型可以随时调整干预措施相关参数，所

以，通过干预情景假定，可以很容易地模拟出各种干

预措施情况下SARS的流行过程，从而对干预措施

效果做出定量评价。

实例研究发现，该模型可以较好地模拟北京市

SARS流行过程，而且可以估计各种干预措施对疫

情控制的贡献。说明所建立的SARS流行模型是可

靠的，可以用于SARS干预措施效果的定量评价。
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