
12 传染病模型

传染病是人类的大敌，通过疾病传播过
程中若干重要因素之间的联系建立微分方程
加以讨论，研究传染病流行的规律并找出控
制疾病流行的方法显然是一件十分有意义的
工作。在本节中，我们将主要用多房室系统
的观点来看待传染病的流行，并建立起相应
的多房室模型。



问题的提出：

医生们发现，在一个民族或地区，当某种传
染病流传时，波及到的总人数大体上保持为一个
常数。即既非所有人都会得病也非毫无规律，两
次流行（同种疾病）的波及人数不会相差太大。
如何解释这一现象呢？试用建模方法来加以证明。



传染病模型

问题 • 描述传染病的传播过程

• 分析受感染人数的变化规律

• 预报传染病高潮到来的时刻

• 预防传染病蔓延的手段

• 按照传播过程的一般规律，

用机理分析方法建立模型



已感染人数 (病人) i(t)

• 每个病人每天有效接触

(足以使人致病)人数为λ
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模型2 区分已感染者(病人)和未感染者(健康人)

假设 1）总人数N不变，病人和健康

人的 比例分别为 )(),( tsti

2）每个病人每天有效接触人数

为λ,  且使接触的健康人致病
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模型3 传染病无免疫性——病人治愈成

为健康人，健康人可再次被感染

增加假设

SIS 模型

3）病人每天治愈的比例为μ μ ~日治愈率

ttNittitNstittiN Δ−Δ=−Δ+ )()()()]()([ μλ建模

μλσ /=

λ ~ 日接触率

1/μ ~感染期

σ ~ 一个感染期内每个病人的

有效接触人数，称为接触数。
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模型4 传染病有免疫性——病人治愈

后即移出感染系统，称移出者
SIR模型

假设 1）总人数N不变，病人、健康人和移

出者的比例分别为 )(),(),( trtsti

2）病人的日接触率λ , 日治愈率μ, 
接触数 σ = λ / μ

建模 1)()()( =++ trtits
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模型4 SIR模型
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模型4 SIR模型相轨线 及其分析)( si
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传染病蔓延

传染病不蔓延
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模型4 SIR模型预防传染病蔓延的手段

λ (日接触率)↓ ⇒卫生水平↑

μ(日治愈率)↑ ⇒医疗水平↑

传染病不蔓延的条件——s0<1/σ

• 降低 s0 提高 r0 
1000 =++ ris

• 提高阈值 1/σ 降低 σ(=λ/μ) λ ↓,   μ ↑

群体免疫



(1)  Models  with  birth and death 
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(2)  Models  with  birth and death
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SARS建模和预测

SARS是21世纪第一个在世界范围内传播的传染病。
SARS从2002年11月份开始在我国和世界范围内流行，
到2003年6月23日为止，世界卫生组织(WHO)报道的
SARS患者已经达到了8459人，其中802人死亡。

中国是SARS流行的重灾区，到2003年6月23日为止
的SARS患者为5326人，其中347人死亡。给人民生活

和国民经济的发展带来了巨大的影响。



ＳＡＲＳ是由一种冠状病毒引起的传染性很强

的呼吸道传染病，它主要通过近距离空气飞沫以
及接触病人呼吸道分泌物和密切接触进行传播，
也可能通过病人飞沫污染物、如通过手、衣物、
食物、水或环境等途径传播。ＳＡＲＳ潜伏期一
般为2-11天，在潜伏期无感染。SARS患者的主要
症状有：发热（体温38℃以上）为首发症状，多
为高热，并可持续1-2周以上，可伴有寒战或其他

症状，包括头痛、全身酸痛和不适、乏力，部分
病人在早期也会有轻度的呼吸道症状(如咳嗽、咽
痛等）。 SARS患者治愈后不会再被感染。



假设：
1）单位时间感染的人数与现有的感染

者成比例；
2）单位时间内治愈的人数与现有的感

染者成比例；
3）单位时间内死亡的感染者人数与现

有的感染者成比例；
4）SARS患者治愈恢复后不再被感染；
5）各类人口的自然死亡可以忽略；
6）忽略迁移的影响。



模型
令I(t)是第t天时SARS感染者的数量， 则

I(t+1)=I(t)+ b(t)I(t)-[d(t)+c(t)]I(t),
b(t)为感染率，d(t)为死亡率，c(t)为治愈率。

模型简化为
I(t+1)=I(t)+ r(t)I(t)
只要知道开始时SARS的感染人数和函数b(t)，

就可以利用该模型进行预测。

r(t)的估计
r(t)=[I(t+1)-I(t)]/I(t)
利用实际数据计算，再进行曲线拟合











建立了SARS在我国的传播模型，进行了理论研究并研制

了预测与控制分析软件，于2003年5月21日向新闻媒体发布了

我们的研究结果，预测按世界卫生组织(WHO)的标准，我国将

于2003年6月下旬解除旅游警告。届时全国感染者数量累计

6000人左右。与后来的实际情况吻合良好。我们还对不同隔离

强度的影响作了具体

研究。建模思路与确

定参数的反推法为今

后的研究提供了新思

路。

SARS传播过程的成功预测
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