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王逸伟1，谢    明1，谢晓雯1，王志鹏2，王    敏3，詹秀秀1，刘    闯1，张子柯3*

(1. 杭州师范大学阿里巴巴复杂研究中心　杭州　311121；2. 北京师范大学系统科学学院　北京 海淀区　100875；

3. 浙江大学传媒与国际文化学院　杭州　310058)

【摘要】通过对东京奥运会疫情与舆情的分析来评估北京冬奥会举办期间疫情及舆情方面的潜在风险。结果表明，新冠

疫情和东京奥运的舆情之间存在较强的时滞相关性。对于疫情，在城市层面，使用多主体建模方法对赛事举办城市内可能的

疾病传播进行了模拟；在奥运村层面，基于 SEIR传播模型，对北京冬奥会期间奥运村中的病毒传播情况进行了模拟；结合

时序预测模型对北京冬奥会的举办进行了风险分析。
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Abstract　This paper assesses the potential risks of epidemic situation and public opinion during the Beijing
Winter Olympic Games by analyzing the epidemic situation and public opinion of the Tokyo Olympic Games. The
results show that there is a strong time-lag correlation between the COVID-19 epidemic and the public opinion of
the  Tokyo  Olympics.  For  the  epidemic  situation,  the  multi-agent  modeling  method  is  used  at  the  city  level  to
simulate  the  possible  spread  of  diseases  in  the  city  where  the  event  was  held.  At  the  Olympic  village  level,  the
modified the SEIR transmission model is modified to simulate the virus transmission in the Olympic Village during
the Beijing Winter Olympic Games. At the end, the risk analysis of the Beijing Winter Olympic Games is carried
out based on the time series prediction model.

Key  words　 agent-based  modelling;　 basic  reproductive  number;　 Beijing  winter  olympic  games;　
COVID-19;　SEIR;　temporal prediction
  

COVID-19疫情席卷全球，扰乱了社会的正常

运转，加剧了全球局势和社会舆论的不稳定性，而

具有典型聚集特征的体育赛事，也不可避免地受到

影响[1-3]。东京奥运会、欧洲杯延期，各国职业联赛

被迫取消，疫情的蔓延给体育赛事的顺利开展带来

了诸多不确定性因素。如给运动员的身心状况带来

极大冲击[4-5]。即便没有观赛人员，运动员的感染风

险也仍然存在[6]。文献 [7]分析了疫情背景下东京

奥运会召开和取消可能带来的影响，指出实时更新

的疫情数据对于做出正确的奥运会相关决策的重要

性。文献 [8]基于 SEIR模型提出了 SEIARH模

型，评估了不同疫苗覆盖率下东京奥运会的疫情风

险，结果表明当疫苗覆盖率达到 80%时，疫情的

传播可以得到有效控制。这些模型往往基于巨量

的、高成本的人员流动数据，并辅之复杂的传染病

或机器学习模型，来模拟广袤区域内的疾病传播情 
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况。且由于政策、地理、天气等不可抗力因素影

响，在大型赛事举办期间，人员流动的规律几乎是

不可知的。基于此，本文将范围和模型同时进行简

化：在不适用人员流动数据的情况下，仅在奥运村

与观赛场馆外围两个关键场景内，利用常见的

SEIR及 ABM模型进行疾病传播模拟和分析。

此外，疫情的传播不可避免地导致人类行为的

改变，从而反过来影响疫情的传播。文献 [9]考虑

了局部信息、全球信息和接触信息，并利用连续平

均场模型来研究这 3类信息的流动对疾病传播的影

响。文献 [10]基于微观马尔可夫链方法 (MMCA)
分析揭示了流行病发病率随意识变化的关系，并且

计算了由多层拓扑结构及意识流动过程所决定的流

行病阈值。考虑到疫情与大型体育赛事相关舆情之

间的复杂关系，在研究的起点，本文首先基于相关

数据计算了两者的相关性。同时，受文献 [9]的启

发，在进行奥运村传播模拟时引入了局部舆情的概

念，以分析舆情流动对奥运村中疫情传播的影响。

综上，本文通过全球疫情传播数据和东京奥运

会的舆情分析，预测北京冬季奥运会的潜在风险和

舆情走向，梳理与剖析新冠疫情给体育赛事带来的

影响与冲击，对可能产生的风险制定应对措施。

 1　数据集描述与分析

 1.1　数据集描述

1) 历届奥运会数据。从 Kaggle开源竞赛网站

收集了近 120年共 30届夏季、冬季奥运会参赛国

与参赛运动员的数据，包括运动员编号、所属国家/
地区、奥运会届次、参赛年份及赛季 (夏季/冬季)，
用以预测后续的感染人数。

2) 疫情数据。数据集取自约翰霍普金斯大学

的系统科学与工程中心 (center for systems science
and engineering, CSSE)，收集了 2020年 2月 15日−
2021年 6月 10日共 229个国家的完整疫情数据。

经处理后只保留“每日新增感染数”“每百万人新

增感染数”和“总感染数”3列特征。

3) 舆情数据。爬取了 47 430条与东京奥运会

相关的中英文及日语主流媒体的新闻报道。其中，

中英日 3种语言新闻数量分别占比 8.00%、42.86%
和 49.14%。在各新闻来源中，新闻数最多的前 5
位分别是朝日新闻、路透社、每日新闻、纽约时报

和腾讯新闻网，分别占比 32.24%、22.60%、16.20%、

2.49%和 1.28%。考虑到工具的可获得性与媒体的

权威性，仅对英文新闻进行处理和清洗，并对其做

了词频统计，除去与关键词直接相关的单词

(Tokyo、Olympics等)后，按降序排列，词频前十

的词有： coronavirus、 Japan、 postpone、 athlete、
pandemic、 health、 vaccine、 public、 virus、
international。可以看到，媒体对东京奥运会关注的

焦点多集中在疫情上。

 1.2　相关性分析

为研究关于东京奥运会的舆情与疫情之间的关

系，从国际、中国国内、日本国内 3个层面入手，

探究疫情与舆情之间的相关性。图 1a显示了

2020年 2月 15日−2021年 6月 10日期间每日的全

球新增病例数和东京奥运相关新闻报道数量，两条

曲线中，实线表示世界范围内每日关于东京奥运的

新闻报道数量，虚线表示全球每日疫情的新增病例

数。结果表明，全球疫情在 2020年末和 2021年
4月左右达到高峰。东京奥运的社会舆论三次达到

高峰，时间点分别对应图 1a中 3条纵向虚线。从

2020年 2月 15日关于东京奥运会的第一篇报道开

始，就有相当多的报道就东京奥运会是否会延期举

办的问题展开集中讨论，在 2020年的 2月 26日达

到第一次舆论高峰。2020年 3月 20日国际奥委会

正式发文称会延迟举办东京奥运会，引发关于东京

奥运会讨论的最高峰。第三次小高峰出现在国际奥

委会决定东京奥运会举办时间，即 2020年 3月
24日。

为进一步研究在舆论高峰时段社会舆论的关注

焦点，本文对这三个时间段的新闻数据进行了词频

统计 (图 1b)。可见在世界疫情传播的高峰期，有

关东京奥运会的舆论焦点多集中在疫情背景下东京

奥运会的推迟问题上。进一步分析可知，2020年
2月的新闻报道中，coronavirus、postpone出现频

率较高，可见在疫情爆发背景下，社会大众对东京

奥运会能否顺利召开这一议题高度关注。国际奥委

会鉴于疫情形势，于 2020年 3月 20日正式宣布

推迟举办东京奥运会，这再次引发了舆论高峰，时

间点对应图 1b中的纵向虚线。2020年 3月 24日，

国际奥委会宣布了东京奥运会推迟举办的具体日

期，当日的舆情词频统计中，postpone出现词频

较高。

为了解各区域疫情的爆发与舆情波动之间是

否存在相关性，本文不仅分析了世界范围内的舆

情和世界疫情的相关程度，还分析比较了中国国

内和奥运会相关的舆情与国内疫情、中国相关舆
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情与日本疫情、世界相关舆情与日本疫情、日本

相关舆情与世界疫情的关系，如表 1所示。其

中，第一行是中国针对东京奥运每日报道数和中

国每日新增病例数、日本每日新增病例的相关性

系数，中国针对东京奥运的舆情与日本的疫情发

展有更高的线性相关性，可见舆论普遍对赛事举

办地的疫情情况持更高的关注度。表格的后两行

分别计算了无延迟和有延迟 (括号内表示时延 15

天之后的相关性系数)疫情数据两种情况下，疫

情和舆情之间的相关性系数，相关性系数后的括

号内为相应的 p值。相关性计算为：

rT =

K∑
i=1

(Xi− X̄)(Yi+T − Ȳ)√√
K∑

i=1

(Xi− X̄)2

√√
K∑

i=1

(Yi+T − Ȳ)2

(1)
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a. 东京奥运会前全球疫情-舆情演化图

图 1    疫情与舆情时序演化图
 

 
 
 

表 1    新增病例与东京奥运相关报道数的相关性系数
 

舆情
疫情

中国 日本 世界

中国 0.23 0.39 -
日本 - - 0.38(0.65)
全球 - 0.12(0.50) 0.08(0.54)

 
 

X = (X1,X2, · · · ,XN)

Y = (Y1,Y2, · · · ,YM)

T K = M− i

该表达式计算了两时间序列 、

之间的皮尔逊时滞相关性，时滞

长度为 ，其中 。将疫情、舆情数据分别

X Y

⩾ 0.5

看作 和 ，取时滞长度为 15天以计算两者的时滞

相关性。由表 1可知，15天时日本舆情与世界疫

情、世界舆情与日本疫情、世界舆情与世界疫情之

间均具有较高的时滞相关性 ( )。

 2　城市区域传播模拟

为研究流行病的传播力并评估北京冬奥会举办

过程中可能遇到的风险，本文采用多主体建模方

法[11] 对城市范围内观赛行为可能引发的疫情扩散
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进行模拟。

 2.1　个体状态

d p0
d0
β (d)

ω

ω = 1 ω = 0.5

1) 疾病状态。由于整个观赛过程的时间跨度较

小 (1~2天左右)，个体疾病状态不会发生很大变

化，因此仅定义 S(易感)和 E(潜伏)两个疾病状

态。处于易感状态下的个体能够被病毒感染，而处

于潜伏状态下的个体能够以一定概率感染有限范围

内的易感个体。图 2b展示了一个状态转移实例：

当易感者 (灰)距离潜伏者 (黑)较近时被感染。为

了与真实情况匹配，定义感染概率，如式 (2)所
示。其中 为距离潜伏者的距离； 为基础感染

率， 为阈值距离，当周围存在潜伏者 E时，易感

者 S以 的概率被病毒感染，超过此距离后，病

毒的感染能力呈指数形式逐渐下降； 为取值

0～1的比例系数，体现了因佩戴口罩等保护措施

病毒传播能力的下降程度，没有保护措施时取

，在佩戴口罩时取 。

β(d) =
{
ωp0 d ⩽ d0
ωp0e−(d−d0) d ⩾ d0

(2)

 
 

a. 多主体建模城市观赛疾病传播模拟 c. 观赛前后场馆环境演示图

b. 疾病状态转移的实例演示图

图 2    多主体建模示例
 

 
2) 行为状态。为模拟城市中的个体根据周围环

境的变化而改变自身的行为，本文在文献 [12]的
基础上假设个体有以下 4种行为：散步、追踪、躲

避、驻留。散步：个体向上下左右 4个方向进行随

机游走。追踪：该状态下个体有一个追踪点，其目

的是到达该追踪点。对于文献 [13]中所提及的

“避障”，可以认为其是将追踪点设置在障碍物周

围的一种特殊追踪行为。躲避：当个体前进方向存

在其他个体时触发躲避状态。个体首先静止等待一段

时间，在等待时间内若前进方向为空则前进；若超过

等待时间，则个体会向旁边行进以进行躲避。驻留：

个体到达指定位置 (工作地、家、比赛场馆)后会

进入驻留状态，在该状态下，个体持续静止一段时

间且无法被感染。每个个体可能会具有多个候选的

行为状态，每个时间步内仅有一个行为状态生效。

 2.2　个体分类

为模拟真实城市环境下人群个体的多样性，根

据行为模式将个体归为普通人、工作者、观赛者

3类。普通人：只有唯一的行动状态——随机走动；

工作者：拥有追踪、驻留和躲避 3种候选行动状态。

为模拟真实情况，设定工作者在家和工作地进

行驻留，并在两地之间往返追踪；观赛者：拥有全

部的候选行为状态：散步、追踪、躲避、驻留。最

初时观赛者追踪比赛场馆的位置，到达比赛场馆后

驻留观看，在观看结束后离开场馆且行为模式变为

随机走动。

图 2a展示了城市观赛传播模型的大体框架。

模拟空间为有限 2维棋盘，用坐标表示每个棋盘格

的空间位置，每个格子仅能容纳一名个体。除黑色

方块外的方块为观赛者，三角形为工作者，圆形为

普通人。个体的颜色表征了其感染状态 (灰色表示

未被感染，黑色表示被感染)。
 2.3　模拟结果与分析

1) 参数设置。使用 1 000×1 000的二维网格模

拟 40万平方米的区域，并根据北京市主城区人口

密度数据在网格空间内随机初始化了 3 000名个

体，其中普通人 1 200 名，工作者 1 800 名，初始

位置随机；工作者的工作单位距离采样自北京市人

口的平均通勤距离[14] 为参数的泊松分布；观赛场

馆根据奥林匹克公园内各场馆 (国家体育馆、国家

体育场、国家游泳中心) 的相对位置放置，每个场

馆的观赛人员为 100 个，在每个场馆的观赛人群中

随机初始化一个潜伏者作为初始感染个体。对于防

控手段的模拟，设置社交间隔会让个体在社交间隔

内出现其他个体时做出远离其他个体的行为，而设

置口罩覆盖率将使得一定比例的个体被感染的概率

下降。

2) 结果与分析。图 3a展示了在不同的社交间

隔水平下疾病的传播速度；图 3b 为口罩覆盖率的

变大，疫情的传播速度也随之下降。具体地，将社

交间隔从 0增大至 1米、从 1米增大至 2米、从

2米增大至 3米，其感染速率下降百分比分别为：

0%、6.3%、25.9%；将口罩覆盖率从  0% 提高到

40%、从  40% 提高到  80%，感染速率分别下降

7.0%、19.2%。可以看到，社交间隔的增大会降低

疫情的传播速度，且这种增大在一定范围内存在明

显的“边际递增”效应，也即增大相同的距离，

“基础距离”越长，提升越明显。对口罩覆盖率也

能分析出相同的结论。这种防疫参数与感染比例之
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间的非线性关系，结合国内外疫情状况的对比，可

以发现：不严格的防疫措施收效甚微；任何防疫手

段其效果随覆盖人群的增加而增加，且增加速度超

过了线性增加速度。
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图 3    不同防疫因素下感染者比例随时间步的变化
 

 

将两个不同的防疫手段进行对比后发现：增加

社交间隔 (从 2米增加到 3米) 比提升口罩覆盖率

(从 40% 提升到 80%) 更加有效，前者比后者的下

降速率大约快 6.7%。这也证实了在公共场合保持

与他人一定社交距离、避免与其有肢体接触的重要性[9]。

但这并不代表着口罩防护不重要。在模拟环境中提

高社交间隔能如此有效的原因，不仅基于“病毒的

传播能力在阈值距离外随指数下降”这一模型设

定，还因为模拟个体相比真实个体能更加严格地落

实“社交间隔为 x米”这一指令。也即：在行走途

中每时每刻都会“扫描”面前固定范围内是否有其

他人，抑或是存在其他人时总是会远离对方。然而

对于现实个体，这样的行为在现实生活中不可能持

续存在。因此，相比于社交间隔这种受制于个体行

为的手段，通过戴口罩以降低病毒传播能力的方式

似乎更加可靠。

在模拟时发现，观赛者进场和离场会使得场馆

外围的局部人流密度突然增大。对比每个个体带目

的性的、独立的进场行为，比赛结束时人员的集中

离场 (图 2c) 以及离场后的随机游走行为更容易使

得病毒出现大范围传播。这就要求赛事主办方在比

赛结束时采取一些措施控制好离场时的人流密度，

如实行分批离场策略，在场馆外设置一定范围的警

戒区，禁止人员长时间在此逗留等。

 3　奥运村内疾病传播模拟

本文对经典的传染病模型 (SEIR)加以修改以

适配于奥运村内的情况，并研究了各参数在不同取

值时奥运村内的疫情状态。

 3.1　模型建立

S (t)

E(t) I(t) t

R (t)

β1 β2

t0
r (t) γ (t)

a(t)

α

新冠病毒的传播特性及奥运村的人员接触与原

始的 SEIR模型假设有较大不同。本文修改后的奥运

村环境下的 SEIR传播模型如式 (3)所示。式中 、

、 分别表示第天奥运村中易感者数量、潜伏者

数量和感染者数量； 表示该天内所有不参与状态

转移的人，包括免疫者、死亡者和被发现后被送入

医院的感者； 、 为潜伏者传播率与感染者传播

率； 为响应时间，表示官方察觉到病毒并加强防疫

措施的时间点； 、 分别表示奥运村中每人每日

接触的平均人数和卫生检查周期，两者在响应时间前

后有不同的值，体现了人们在察觉到疫情后的主动防

疫手段； 为易感者的被感染率，体现了奥运村

中的舆情传播对易感者行为的影响； 表示发病速率。

dS
dt
= −β1r(t)a(t)S (t)

E(t)
N
−β2r(t)a(t)S (t)

I(t)
N

dE
dt
= β1r(t)a(t)S (t)

E(t)
N
+β2r(t)a(t)S (t)

I(t)
N
−αE(t)

dI
dt
= αE(t)−γ(t)I(t)

dR
dt
= γ(t)I(t)

(3)

 3.2　传播结果与分析

传播实验基于 python3.6。初始时潜伏者数量

设置为 1，且其他人员均未获得免疫能力。这既代

表了应对未知病株的一种最差情况，又能模拟其在

奥运村内的传播情形。本文分别研究了奥运村中内

的舆情传播、不同隔离强度、检测周期和响应时间

对村内疫情传播的影响。根据引发舆情的事件不

同，可将区域内的舆情分为局部舆情和全局舆情，

一般来说，局部舆情由附近区域的感染事件引发，
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ρ (t) =

I(t)/N

而全局舆情与整体的感染规模相关[9]，本文只关注

全局舆情。将全局舆情量化为感染密度

，并认为全局舆情的传递可以强化村中人员

的防疫行为，则易感者的被感染率为：

a(t) = 1− cρ(t) c ∈ {0,1} (4)

c

c = 0

c = 1

式中，参数 是一个开关变量，取 1时表示村中存

在舆情传播，否则不存在。本文针对舆情传播不存

在的情况下，即 时，隔离强度、检测周期、响

应时间 3个防疫参数对疫情的影响程度展开讨论，

并讨论区域舆情 ( )对疫情走势的影响。

r (t)

r1
r1

t0=7 γ1= 0.2

r1=11
r1=8

r1=5

r1
r1

t0

1) 隔离强度。隔离强度反映了奥运村限制出行

的程度，由接触人数 衡量。重点关注响应时间

后的接触人数 ，它反映了在知晓病毒存在后官方

采取的隔离强度，取 的值为 5、8和 11，响应时

间 ，反应期后移除速率 (反应期后检测周

期为 5天)，对应奥运村内的感染者、累计感染者

及潜伏者数量如图 4a、4b及 4c所示。由图可知，

疾病爆发程度与隔离强度大致呈负相关，由于初始

状态感染人数较少，在不采取任何加强隔离措施的

情况下 ( )，约 68天的感染者人数达到最高

峰；在隔离程度加强时 ( )，高峰时间点也会相

应延迟；当隔离强度较大时 ( )，其累计感染人

数处于一个极低的状态 (120天时累计感染人数为

200人 )。进一步细化 的取值 (见图 4d)，即在

60天的时间内取 为 4、5、6，发现在 7天 (即反

应期 )后，不同的隔离强度导致了完全不同的感

染人数趋势：当反应期后接触人数大于某个阈值

时，村中感染人数逐渐增加，疫情呈爆发趋势；当

反应期后接触人数小于该阈值时，感染人数持续走

低，疫情在很小规模时得到了有效控制。
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图 4    不同隔离强度下奥运村内群体状态
 

 

值得注意的是，奥运村从人员入住到关闭大

约 60天 (冬奥会期间残奥会人员也居住在奥运村

内)，由于潜伏期的存在，其中潜伏者数的变化趋

势相比于感染者有 4～5天的延时。模拟结果显

示，每天潜伏者数量约是感染者的 2倍，且在奥运
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村闭村时潜伏者的数量也几乎处于顶峰。奥运会结

束后，大量处于潜伏期的人乘坐公共交通回国，途

中并不会显露任何异常，在毫无防备的情况下将病

毒携带至各地，从而造成新一轮的世界疫情爆发。

γ (t)
γ1

γ1

r1=6 t0
r1

r1

r1

2) 检测周期。检测周期即奥运村入住人员接受

核酸检测的频率，由移除速率 所衡量。类似于

隔离强度，重点关注响应时间后的移除速率 ，其

取值为检测周期的倒数，该值反映了知晓病毒存在

后官方对奥运村内人员的检测强度。本文取反应后

移除速率 的值分别为 0.20、0.33、0.50，各自对

应了反应后 5天、3天和 2天的检测周期。取反应

后隔离人数 和 8，反应期 =7，对应的群体状

态变化如图 5所示，其中图 5a对应 =6，图 5b对
应 =8。观察图 5a，各时刻取值似乎过小而不符合

常理。但仔细分析可知，纵轴表示“当前时刻奥运

村内的感染者数量”，而非“当前时刻感染者的数

量”。同时该情形下隔离强度较大 ( =6)，并伴有

周期性的病毒检测。随着移除速率的增加，感染人

数曲线的走势明显放缓，类似于隔离强度，移除速

率似乎也决定了疫情的走势。结合图 5b可知，高

隔离强度和短检测周期能很好地控制疫情。与之相

反，低隔离强度和长检测周期则极易导致疫情失

控。从后面的分析中将看到，疫情的走向不仅与隔

离强度和检测周期有关，还与当前易感者与感染者

比例相关。

t0

r1 γ1

r1 γ1
t0

3) 响应时间。响应时间反映了官方知晓感染者

存在并决策 (决定隔离和加强检测)的所用时间，由

响应时间 所衡量。假设在反应期后官方会采取两

种防疫态度：严格防疫态度下，官方会采取及其严

格的隔离措施并缩短排查病毒的时间间隔，设置参

数分别为 =3、 =0.333；普通防疫态度下，其只

会略微限制奥运村中人员的自由活动和缩短排查病

毒的时间，此时参数分别设置为 =8、 =0.250。
取响应时间 的值为 7、11、15，对应的疫情走势

如图 6所示。

观察图 6a与图 6b可知，改变响应时间并未改

变村内总体疾病的传播趋势。也即，如果隔离强度

和检测力度不够，即便加快对疾病的响应时间，也

不能阻止疾病的爆发。然而，加快响应时间虽不能

改变疫情的总体趋势，却能大大降低其传播规模。

在隔离强度和检测力度足够的情况下，2倍的响应

时间可使得 60天后疫情总体规模下降约 6倍。

通过模拟可以看到，更严格的隔离、更频繁的

病毒检测能够降低疫情的走势甚至阻断疫情爆发的

可能。提高响应时间虽不能改变疫情的走势，却可

以大大减小其规模。故防疫期间，在保证有效隔离

和高效检测的基础上，决策者需要更快速、更果敢

地做出决定。
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c = 1

a (t)

r1

γ1 t0 r1 γ1
t0

4) 舆情对疫情的影响。令开关变量 ，此

时奥运村内的疫情规模会影响村中个体的行为：

疫情规模的增大会增强个体的防疫意识，在参数

上表现个体被感染率 的减小 (见式 (4))。为探

究舆情传播对整体疫情的影响，分别在参数 =8、
=0.250、 =0(普通防疫 )和参数 =3、 =0.333、
=0(严格防疫)下进行模拟，模拟结果如图 7所

示。可以看到，在防疫措施处于较低水平时 (图 7a)，
依靠区域内的舆情传播导致的个体行为变化只能

减缓疫情的传播速度，而不能改变其趋势。相

反，当防疫措施较严格时 (图 7b)，舆情传播所导

致的疫情规模变化几乎可以忽略不计。这说明在

防疫阶段，提高人们的防疫意识只是减少疫情规

模的辅助手段，为了从根本上控制疫情规模，必

须采取更强有力的干预措施。
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 3.3　再生数分析

c = 0

R0 R(t)

可见，新冠疫情的爆发与反应时刻后接触人数

及移除速率有关。基于式 (2)，在不考虑舆情传播

( )的情况下推导出 SEIR奥运村传播模型的基

本再生数 和有效再生数 的计算式：

R0 =

(
β1

α
+
β2

γ1

)
r (5)

R(t) = R0s (t) (6)

R0 t r1
γ1 t0

R0

式 (5)显示了 并非 的函数，其取值仅与 、

有关，而这两者均反应了 时刻后的防疫措施强

度。若该时刻后的防疫措施足够有力使得 足够

小，则在可预见的时间内，奥运村中的疫情将得到

有效控制。

R0 < 1
R (t) < 1

r1≈4.75

与经典模型类似，SEIR奥运村传播模型的基

本再生数和有效再生数分别描述了疫情是否会爆发

以及爆发后疫情的走势，其临界值为 1。具体来

说， 时疾病将趋于衰亡，反之则爆发；在疾

病开始传播后，某时刻的 将标志着一段时

间内感染者数量呈减少趋势，反之则增加。与之不

同的是，本模型中的两者都与反应时刻后的防疫参

数有关，这能够更好地帮助我们理解各防疫措施对

疫情控制的有效性，从而引导舆情向有利的方向发

展。最后，在官方不加强病毒排查的情况下，根据

基本再生数及传播临界值计算出了东京奥运村的社

交人数阈值 ，当奥运村中每人每天平均接触

人数超过该值时，疫情将会在奥运村中爆发。

 4　风险分析

进一步，用长短期记忆模型 LSTM预测北京
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冬奥会各参赛国截止 2022年 1月 26日的疫情走

势。根据 LSTM模型对赛前各参赛国感染人数

的预测，将参赛国按赛前的预测感染人数在 0～
100、100～1 000、大于 1 000这 3个范围内，将其

划分为低、中、高 3个风险等级，划分结果如图 8
所示。其中，中国的赛前感染人数预测值为 23
人，处于低风险等级中的较低段，在 95个参赛国

中风险排名 89位。为了引导北京冬奥会开赛前以

及赛事期间舆情的积极走向、防止社会舆论情绪消

极化，预先做好疫情的严格防控是有必要的。因

此，北京冬奥会在当前的管控力度下如期举办具有

合理性。

此外，美国、巴西、印度等参赛国处于高风险

等级的高段。为了更好判定风险的增势，分析了截

至 2021年 7月 29日的风险情况，低、中、高风险

等级国家分别为 25，32，38个 (见参赛国风险评

估)，占比 26%，34%，40%，与截至 2022年 1月
26日的风险分析结果对比，发现 7月 29日以后，

多国疫情风险普遍有上升的趋势。在城市范围内观

赛行为可能引发的疫情传播模拟提醒我们：大型体

育赛事的举办更应注重防控中高风险参赛国的人员

输入。加强观赛地居民的防疫意识、控制比赛场馆

附近的人流密度以及入场和离场时的有序性。
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图 8    参赛国风险评估
 

 

 5　结 束 语
本文研究了疫情传播与舆情扩散间的相关性。

结果表明，全球疫情会在爆发后的一段时间里对日

本东京奥运会的相关舆情产生显著影响，即二者之

间存在一定的时滞相关性。对于疫情，本文对赛事

举办过程中城市的人流活动及疫情传播进行了仿

真，仿真结果表明，观赛人群所导致的短时间内人

流密度的提升能大大加速疫情的传播；在北京冬奥

会能如期举行的前提假设下，本文基于 SEIR模型

以模拟北京奥运村中的疫情传播，呈现了隔离强

度、检测周期和响应时间 3种防控措施及舆情传播

对疫情传播的影响。研究结果表明，这 3种措施能

有效控制奥运村中疫情的传播规模和扩散趋势，而

舆情流动对局部疫情走势的影响并不显著；最后，

将赛前预测、赛时模拟和疫情爆发的滞后程度相结

合，对疫情和舆情的风险等级进行了综合评定。综

上所述，本文认为在大型体育赛事举办期间，仅依

靠舆情的流动和人们自身的行为无法有效地降低疫

情规模、主办方应积极行动，将奥运村的隔离等级

保持中等水平 (小于 5人)，且具有紧急状况快速响

应的能力。鉴于观赛行为导致场馆周围的局部疫情

传播及防护措施的失效，建议主办方实行线上观赛

策略。

 
本文研究工作还得到杭州师范大学科研启动经

费 (2021QDL030)和中央高校基本科研业务费的资
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