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这次新型冠状病毒肺炎 (COVID-19) 疫情，是新中国成立以来我国遭遇的传播速度最快、感染范围最

广、防控难度最大的公共卫生事件。为了发挥科研工作者在疫情防控中的知识贡献，《电子科技大学学

报》于 2020 年 2 月 1 日针对“新型冠状病毒肺炎疫情防控”进行了专题征稿，并开辟了快速评审和优先

发表的专门通道。本专题短期内收到了 200 余篇投稿，最终接收发表了其中的 15 篇。这些论文的研究内

容覆盖了初期感染人数的估计、早期流行病关键参数的估计、流行病传播建模与趋势预测、防控措施效果

的事先预估和事后评估、与疫情相关的社会经济问题分析等方面。

一、初期感染人数的估计。在疾病爆发的初期，特别是针对未知流行病，往往缺少成熟有效的检测和

确诊的手段，因此准确估计感染人数对于判断疫情严重程度并做出相应重大决策有关键性的作用。一种通

常的方法是根据某区域外流人口中感染的比例来反向估计当地已经感染的人数，例如早期广受关注的帝国

理工大学[1] 和美国东北大学[2] 的报告。当然，出境感染人员数量非常有限，以此为依据的感染人数估计误

差极大。事实上，很多研究人员都注意到了，疫情传播早期我国各地确诊人数和武汉流入当地的人数线性

相关[3-5]，因此可以用中国多个城市早期感染的人数来反推武汉初期的感染人数，从而估计武汉实际感染人

数和已经确诊人数之间的差距[6]。

二、早期流行病关键参数的估计。基本再生数是指没有干预的情况下，在全部是易感人群的环境中，

平均一个患者可以传染的人数。这是衡量流行病传播能力最关键的参数之一。我们假设 COVID-19 早期传

播可以用一个“易感-潜伏-传染-移除 (SEIR)”动力学模型近似刻画，且自由传播时呈指数趋势，估计基

本再生数为 2.8-3.9，后根据最新的流行病学特征参数修正为 2.2-3.0[7](更多对基本再生数的估计结果请

见文献[8])。随着防控措施的实施，传染病传播不再是自由传播阶段，为了评价防控措施的有效性，通常

采用有效再生数对传染病的传播能力进行实时评估。有效再生数 Rt 定义为在某时刻 t，一个感染者平均而

言可以感染其他个体的数量。以前的估计有效再生数的方法需要知道患者出现症状的时间，陈端兵等人[9]

基于蒙特卡洛方法提出了一种依据少量患者的症状出现时间对有效再生数进行估计的方法，为及时对防控

措施的效果进行定量评估提供了手段。

三、流行病传播建模与趋势预测。在本专题 15 篇论文中，有近一半 (7 篇) 是关于 COVID-19 的建模和

预测。张琳[10] 和梁凯豪等人[11] 直接从数据入手进行拟合，没有考虑COVID-19 的传播机制。一般而言，通

过直接的数据拟合进行趋势预测，工作水平都不高，预测结果也不太靠谱，但是张琳[10] 和梁凯豪等人[11]

的结果却和真实情况符合度很高，而且能够处理一大类相近的流行病。其共同的思路是假设了感染人数的

增长率会随着累计感染人数变化，然后再把这个变化的函数关系带入感染人数增长的微分方程中，并拟和

少量参数。这类方法[10-11] 给我们提出了两个开放性的问题：一是是否可以通过分析给定感染人数或者感染

人口占比后的再生数 Rp(p 是感染人口占比) 得到更好的刻画流行病传播的方式，二是如果把感染率随着感

染人数变化的规律看成刻画流行病传播的某种核函数，是否不同类型的传播机制可以用若干对应的核函数

进行分类和刻画。张琳[10] 和梁凯豪等人[11] 的工作也可以看作是假设了一些关键参数随时间变化的规律，

然后进行拟合。喻孜等人[12] 和梅文娟等人[13] 的工作就是在动力学机制模型中引入了时变参数。这种方法

的出发点是合理的，因为随着疫情防控政策的变化和外界环境的变化(例如温度等)，流行病的关键动力学
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参数可能发生变化。引入时变参数，短期内进行预测的精度也明显高于固定参数或者无机制模型的拟合方

法，但同时也作出了巨大牺牲，因为很难用这种方法做长期的预测。一种可能的办法是建立多阶段模型[14]，

在不同传播阶段用不同的参数进行拟合，但不是每天一变——这样得到的模型解释力更强，长期预测能力

更强，也许短期预测精度也差不多。研究人员还通过在通用流行病传播动力学模型中引入和 COVID-19 相

关的细节，提高模型对真实传播过程的刻画和预测能力，例如范如国等人[15] 考虑了潜伏期对于传播趋势和

拐点的影响，林俊峰[16] 考虑了隐性传播者的影响，傅家旗等人[17] 考虑了人口流动的影响，等等。有意思

的是，这些基于极早期少量数据的预测结果是比较准确的，例如范如国等人[15] 预测2 月 19 日是武汉现存

确诊人数的拐点，结果中国恰好在 2 月 19 日出现现在确诊人数第一次下降，只是武汉还要略晚一些；又

如林俊峰认为 4 月底国内传播就基本结束了，累计确诊人数在十万左右，现在看来也是比较准确的。

四、防控措施效果的事先预估和事后评估。通过机制模型，可以模拟一个政策实施与否对于传播范围

的影响，进而预估特定政策可能的效果。例如喻孜等人[12] 的时变参数模型显示政府的防控措施带来了有效

传染率的大幅度下降，与政府没有出台防控措施(参数保持不变) 相比，截至 2 月 1 日，实际感染人数下

降超过了 50%。汪剑眉和李钢[18] 的研究显示，降低接触是抑制疫情所有措施中最关键的，其作用显著高于

其他任何措施。结合机制模型和真实数据，还可以对微观具体措施的效果进行预估，例如模拟显示在流感

季关闭学校将是的学生接触人数下降一半以上并整体减少流感感染人数[19]。孙皓宸等人[20] 分析了中小学

学生佩戴RFID 后的接触记录，发现绝大部分接触都发生在同班学生间，进一步的仿真结果显示，当仅出

现一例确诊学生时，隔离一个班对疫情防控的影响与隔离全校几乎是一致的。数学模型和统计分析工具还

可以在事后对防控政策的整体效果进行评估，例如李冀鹏等人[5] 通过消除输入病例的影响，给出了比较不

同地区防控效果的定量方法，结果显示了在武汉“封城”前两周流入人口最多的 50 个城市中，防疫效果

最佳和最差的城市。陈端兵等人[9, 21] 通过计算有效生成数，证实了中国防疫的巨大成就——除湖北外所有

省份有效生成数都在实施防控措施一周内下降到了1 以下。郑文等人[22] 分析了微博中关于COVID-19 感染

肺炎的求助信息，可以从数据中清楚看到哪些时间和哪些地方医疗资源缺口最大，并通过求助的数量反向

评估医疗资源供给的充分程度。

五、与疫情相关的社会经济问题分析。在本次专题的 15 篇论文中，有两篇是我们特别感兴趣的“非

典型论文”，讨论的不是疫情防控本身，而是与疫情有关的社会经济问题。张欣等人[23] 基于2018 年版的

“中国 31 省区市区域间投入产出表”，构建了我国区域产业关联网络，并引入网络级联失效模型，模拟

了受新冠疫情影响，湖北省产业供给中断和需求下滑，以及全国各省市因疫情防控产能受限和需求下降情

况下，停产和流动性不足风险的网络传导效应。有趣的是，四川虽然靠近湖北 (人员交流频繁)，但因为和

湖北产业关联弱，竟然是全国受湖北供给中断和需求下滑冲击影响最小的省份。廖敬仪等人[24] 分析了深

圳82 个家庭聚集性感染案例，共涉及 212 例确诊患者。基于统计显著性检验和零模型，廖敬仪等人[24] 证

实了女性被家人感染的概率显著高于男性，定量化支持了“女性在家庭环境中承担更多护理角色”的假

设，并建议要在公共卫生事件中加强性别视角。

本专题收录的工作都是疫情发展早期甚至初期的来稿，部分模型和分析还比较粗糙，但是我们依然能

够从这些早期的研究中看出数学模型和基于真实数据的统计分析对于深入理解 COVID-19 本身以及与

COVID-19 爆发相关的社会经济问题的重要作用。未来的相关研究应该更加精细化，具有更强的解释力和预

测精度。首先要考虑更广泛和深入的数据，包括多个国家和地区的数据以及记录了具体人与人之间接触行

为的微观数据[21, 25-26]。特别需要强调的是，了解人口结构、人口流动、家庭规模分布、学校规模分布和企

业规模分布等等数据，都是为了再现人与人之间真实的接触模式[27]——中国的健康码稍加改造就能记录这

些数据。国外有些学者对此谈虎色变，认为对个人隐私是一种侵犯，实际上有很多办法可以既保护隐私，

又能记录接触行为(这样的例子和最近的研究很多，例如 github 上的 DP-3T 项目)。其次是需要考虑

COVID-19 传播动力学特殊的复杂性，例如可能存在大量隐形的传播[16, 28]，又如最近的研究显示SARS 治愈

者可能拥有对 COVID-19 的抗体[29]，因此有必要考虑多种冠状病毒传播之间的交互作用[30]，再如医疗资源

的丰度和基于经济社会综合考量的政策选择也会对COVID-19 后期的流行程度带来影响[30-33]。充分考虑这些

复杂因素，才能得到更加准确且具有参考价值的结论。
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