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摘要: 自从 2019 年底发现新冠病毒以来，新冠病毒开始在全球各国大流行，且毒株不断变异。我国实行的“动态

清零”政策，取得了很好的防疫效果。在 2021 年春夏，中国大陆的本土复发毒株和境外输入的变异体 Delta 和

Delta
+毒株又形成一波疫情大流行。目的：为了进一步研究混合毒株的基本再生数和传染率等重要参数的变化情

况，根据SAIR数学模型对于以后的确诊病例和无症状病例的数量风险进行了预测。并讨论各项防疫措施的效果。

方法：使用了公式计算和数据拟合的方法。结果：重新计算得出了各项重要参数的数值，讨论了防疫措施的效果

数据。结论：我们的 SAIR 模型模拟的确诊病例数，无症状感染者的数量，以及各项病例数的发展情况，与实际

数据是符合的很好的。新的传染参数等数据说明了新的混合毒株的传染性比过去的原始毒株的有了很大的加强。

特别地，无症状感染者的数量，比以前有了很大的增加。需要引起大家的重视。模拟显示了各项严格防疫措施是

有效的，需要坚持严格防疫。 
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Abstract: Since the discovery of COVID-19 at the end of 2019, COVID-19 has begun to circulate in various countries 

around the world, and the virus strains are constantly mutating. The policy of "dynamic zero clearing" implemented in 

China has achieved good epidemic prevention effect. In the spring and summer of 2021, the local recurrent strains in 

Chinese Mainland and the imported variants Delta strain and Delta
+
 strains formed another wave of epidemic. Objective: 

In order to further study the changes of important parameters such as the basic reproduction number and infection rate of 

mixed strains, the number risk of confirmed cases and asymptomatic cases in the future was predicted according to the 

SAIR mathematical model. The effects of various epidemic prevention measures are discussed. Methods: Formula 

calculation and data fitting were used. Results: The values of important parameters were calculated again, and the effect 

data of epidemic prevention measures were discussed. Conclusion: The number of confirmed cases, the number of 
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asymptomatic infections, and the development of the number of cases simulated by our SAIR model are in good 

agreement with the actual data. The new infection parameters and other data show that the infectivity of the new mixed 

strains is much stronger than that of the original strains in the past. In particular, the number of asymptomatic infections 

has increased significantly. We need to draw everyone's attention. The simulation shows that all strict epidemic 

prevention measures are effective, and strict epidemic prevention should be adhered to. 

Keywords: COVID-19; SAIR Model; Delta Strain; Confirmed Case; Asymptomatic Case 

 

1 引言 

自从新冠病毒COVID-19于 2019年底于武汉首次被

报道，早期由于人们对于病毒的传播机理和传播方式的

认识不足，以及随后的春节人口大流动，使得疫情迅速

向全国扩散蔓延。2020 年 1 月 23 日，武汉进行封城，并

且城内各小区进行封闭，实行严格的格子化管理。随后

全国各地相继进行封闭，使得疫情得到了迅速的、有效

的遏制，中国逐步取得疫情防控的阶段性成功。不幸的

是，由于各种原因导致疫情防控措施的不足，使得以后

疫情逐渐在世界各地爆发，其中，特别严重的有美国，

印度，巴西，俄罗斯和印尼等等。截止 2021 年 7 月底，

根据美国约翰斯·霍普金斯大学统计，全球累积确诊病例

接近 2 亿，死亡病例超 400 万。全球疫情的爆发，对于

世界各国各地区已经不仅仅是一场重大突发公共卫生事

件，而且引发一系列严重的经济和社会危机，甚至可能

造成政治危机。由于中国国内的持续的严格疫情管控措

施，使得国内的疫情在 2020 年逐步向好，到 2020 年底

几乎完全控制住，新增病例近乎消失，连续数个月实现

病例“0新增”。与此同时，国外大部分国家由于制度，人

口密度，生活习惯，文化和观念等原因，对于传染性强

的 COVID-19 病毒的管控措施有限，造成病毒的失控，

泛滥和猛烈爆发，随后又造成病毒的各种变异体。最早

发现于印度的病毒变异体 Delta （新冠病毒变异毒株

B.1.617.2）和Delta ，传染性和毒性大大强于原始毒株，

被世界卫生组织特意标注为“值得关注的变异体（Variants 

of Concern, VOC）”,迅速在全球扩散传播。目前，美国和

欧洲，以及印度的很大比例的病例，都是Delta 和Delta

毒株的感染病例。2021 年春季开始，中国大陆各地陆续

有零星的原始毒株的复发病例，加上国外输入的病毒变

异体Delta 和Delta。所以，目前中国大陆的病例，实际

是这三种毒株的混合病例群。并且，目前国家卫健委公

布数据的时候，并没有区分哪些病例是原始毒株病例，

哪些病例又是Delta 和Delta病例。所以，本文后面的研

究，是把这三种病例的混合体作为一个整体。 

对于新冠病毒传播机制和数学模型已经有不少,比

如，使用非线性回归[1, 2]方法的，不足之处在于忽视

了传染病传播的整体数学机制 ;基于 SIR 模型[3]和

SEIR 模型[4, 5]，前者失于简单，后者与新冠病毒病例

COVID-19 特性不符，SEIR 中的 E(Exposed)是不具有

传染性的，而新冠病毒的无症状感染者是有传染性的;

还有专门研究无症状感染的病例与方法[6, 7]的。 

本文根据国家卫健委官网公布的数据,运用作者此

前提出的一种符合新冠病毒 COVID-19 传播特点的新

型 SAIR 随机动力学模型，对于我国的各病例数量以后

的发展进行预测，并讨论控制措施的控制效果。 

2 模型与参数 

2.1 关于 SAIR 模型 

作者去年已经应用此 SAIR 模型[8]动态模拟了

2020 年中国大陆的病例数据，这是一个成熟可靠的数

学模型。这里再做一下仓室模型的说明。 

模型假设如下： 

1) 在疾病传播期内所考察地区的总人数不变，不

考虑生死和迁移（本文因为南京市，扬州市，

张家界市和郑州市等疫情突出城市的人口数

量庞大，而且，一旦发现病例会迅速封城，不

准人员随意出入。此外，短期内，新出生人口

和死亡人口数，相对于这么庞大的人口基数，

可以近似认为是总人数不变的）； 

2) 人群分为易感染者 S（Susceptible people）、无

症状感染者 A（Asymptomatic infection）、感染

者 I（Infective）和移出者 R（Removed）四类。

根据新冠病毒 COVID-19 的传播特点，，这四

类人群的关系是：易感染者 S 可以转化成无症
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状感染者 A 和感染者 I，无症状感染者 A 可以

转化成感染者 I，也可以转化成移出者 R（康

复者），感染者 I 治愈后转化成移出者 R。特别

要注意的是，无症状感染者他们本身是携带病

毒的，只是没有表现出感染（即生病）的症状，

或者只有很轻微的感染症状。但是他们依然具

有传染性，只是他们的传染性一般比感染者要

弱一点罢了。他们中有些日后会转化成确诊病

例，有些日后依然保持无症状者，还有些日后

自愈，变成移除者。但由于无症状感染者的传

染的隐蔽性，风险也是很大的！ 

这四个因素的关系，如下图 1 所示： 

 

图 1 四种因素关系图 

3) 设区域内人口总数是 N，t 是时间 T 的某个时

刻， tS（）是时间 t 时候的易感染者（即健康人）

数量；A( )t 是时间 t 时候的无症状感染者数量；

tI（）是时间 t 时候的感染者（即病人）数量；

tR（）是时间 t 时候的康复者数量。所以，

( ) ( ) ( ) ( )S t A t I t R t N    。 

它 们 的 比 率 为 ：

( ) ( ) ( ) ( )
( ), a( ), ( ), ( )

S t A t I t R t
s t t i t r t

N N N N
   

 

而且，各比率的关系为： ( ) ( ) ( ) ( ) 1s t a t i t r t    。 

它们的导数，即增长率，根据图 1 有如下动力学

方程： 
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 (1) 

其中，参数 1 是易感者对于确诊的感染率， 2 是

易感者对无症状感染者的感染率， 1 是无症状病例对

于确诊的转化率， 2 是无症状病例对于康复的转化率，
 是确诊患者的康复率。 

2.2 数据 

本文选取的是国家卫健委官网公布的 2021 年 7 月

12 日-2021 年 8 月 21 日的数据，共 41 组数据[9]（见

附录表格）。这些数据包括每日新增确诊病例数，现有

确诊病例数；新增疑似病例数，现有疑似病例数；新

增无症状病例数，现有无症状病例数；无症状病例转

化成确诊病例数，无症状转化成移除（即恢复健康）

人数。还有每日治愈病人数，累积治愈病人数；死亡

人数和累积死亡病人数，由于这一段时间每天死亡病

例是 0，所以实际死亡数据都没有变化。此外，由于疑

似病例数每天最多 1-2 个，一般就是 0，数量太少且没

有明显的转化，我们的模型将不予考虑。死亡数是 0，

也不予考虑。我们将主要考虑三种：确诊病例，无症

状病例，治愈病例。各病例数见如下图 2. 

 

图 2 各病例逐日数量情况 

图 2 说明：最下的红色柱状条，表示的是确诊病

例数；中间的蓝色柱状条，表示的是疑似病例数；最

上面的黄色柱状条，表示的是无症状病例数。容易看

到，各种病例总数是一个先缓慢上升，到峰值后再下

降的趋势。 

2.3 参数估计 

设每个病人每天有效接触的健康者平均人数是常

数 0R ，称为基本再生数。当病人与健康者有效接触时，

使健康者受感染变为病人的感染率为 β1 ，则
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1 1(0)
0

S
R

 

 


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1

T
  ，这里，T 是治愈病人的平

均治疗天数，γ是康复率。有了这些参数的计算公式和

意义后，可以进行模型的参数计算。本文选取的这一

段数据，数据量足够，并且，这一段时期的疫情传播

和病例的治疗都是比较稳定的。需要说明的是，国外

的情况与我们国内是不同的，由此得出参数值也是有

区别的。当然，数学模型不同，也会导致计算的参数

值不同的。文章的参数值估计，是拟合计算所得数据，

拟合数据是用最小二乘法计算得出的。图 3 是 2021 年

7 月 12 日到 8 月 21 日逐日新增数据。 

 

图 3 各病例的逐日新增数。 

图 3 说明：上面的红色菱形，表示的是逐日新增

确诊病例数；黄色的圆形，表示的是逐日新增无症状

病例数；绿色的方块，表示的是新增治愈病例数；最

下面的蓝色三角形，表示的是新增疑似病例数。显然

可以看到，确诊病例数和无症状病例数都是首先缓慢

上升，到峰值后下降的趋势。不过，它们各自到达峰

值的时间是不同的。 

本文使用的计算软件是 MATLAB，版本是 7.0。经

过拟合计算，算得各参数值[10]如下表 1： 

表 1 参数的数值与来源 

参数 R0    1  2  1  2  

计算值 5.97 0.067 0.40 0.37 0.19 0.40 

来源 公式 公式 拟合 拟合 拟合 拟合 

注：Delta 病例的平均治愈时间是 15 天，而原始毒株的治愈时

间[10, 8]是 9 天多。 

由表 1 这些参数进行 MATLAB 动态模拟过程，如

下图 4： 

 

图 4 SAIR 模型的各病例比例发展情况 

图 4 说明：绿色的三角形，表示的是易感人群（健

康者）的比率变化过程；红色的星型表示的是感染者

（确诊病例）的比率变化过程；黄色的圆形，表示的

是无症状感染者的比率变化过程；蓝色的菱形，表示

的是移除者（康复）的比率变化过程。 

从图 4 容易看到，从初始值（2021 年 7 月 12 日）开

始，大约 28 天多以后，确诊感染率达到最高峰，最高感

染比率达到 0.3498；类似的，从初始值开始，大约 22 天

多以后，无症状感染率达到最高峰，最高感染比率达到

0.220。这个结果与图 3 的数据是一致的，符合的比较好的。 

比较文章[8]，新冠病毒 COVID-19 的原始毒株的

有关参数如下表 2，为： 

表 2 参数的数值和来源 

参数 R0    1  2  1  2  

计算值 3.77 0.1 0.377 0.41 0.15 0.40 

来源 公式 公式 拟合 拟合 拟合 拟合 

比较表 1 和表 2 的参数值，容易看到，新的三种毒

株混合类的传染性，从 0R 来看，比原始毒株的要强

58.88%；从直接传染率 1 来看，比原始毒株的要强 6.1%.

由此可见，变异毒株Delta 和Delta比原始毒株的传染性

要强很多,确实需要各国政府和人们引起充分的重视和警

惕！世卫组织标记它们为 VOC 是必要的，也是应该的。 

2.4 模型的误差 

数学模型的数据和实际病例数据的误差是免不了的，

下图 5 是真实确诊病例数和模型数据及其误差的图示： 
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图 5 确诊病例数和模拟数及误差 

图 5 说明：左图上的红色菱形，表示的是真实的

逐日新增确诊病例数；蓝色的三角形，表示的是数学

模型的数据。右图上的红色三角形，表示的是数学模

型的确诊病例数；粉红色的区域范围，表示的是数学

模型与真实值的误差（即标准差）。 

下面图 6 继续给出无症状感染者的真实病例数和

模型数据，及其误差如图示。 

 

图 6 无症状病例数和模拟数及误差 

图 6 说明：左图上的黄色圆形，表示的是真实的

逐日新增无症状病例数；蓝色的三角形，表示的是数

学模型的数据。右图上的黄色三角形，表示的是数学

模型的无症状病例数；淡灰色的区域范围，表示的是

数学模型与真实值的误差（即标准差）。 

2.5 基于模型的预测 

根据前面真实数据与数学模型数据的误差，我们

在对后面确诊病例数和无症状感染者数进行预测，预

测[11, 12]将取近期（8 月 18 日-21 日共四天）误差的

平均值作为以后预测的误差。 

下面图 7 是从 8 月 19 日开始，对以后时间（每天）

的确诊病例数进行预测。其中，红色三角形是模型

[13-15]预测数据，粉红色区域是预测的误差范围。从

近期的国家卫健委的通报数据来看，我们的模型预测

是比较准确的，效果是好的。 

 

图 7 模型预测确诊病例数与误差。 

同样的，下面的图 8 是从 8 月 19 日开始，对以后

时间（每天）的无症状病例数进行预测。其中，黄色

三角形是模型预测数据，灰色区域是预测的误差范围。

同样，从近期的国家卫健委的通报无症状感染者数据

来看，模型预测是比较准确的。 

 

图 8 模型预测的无症状病例数与误差。 
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3 控制措施的效果 

全世界经过新冠病毒 COVID-19 的近两年的肆虐，

已经总结了很多有效措施，可以减少，或者降低病毒

的威胁。比如，减少外出活动的频率和时间，非必要

不外出；外出时戴口罩，保持社交距离；尽量不聚集，

减小聚集的人员密度；勤洗手勤开窗通风；打疫苗增

强自身对病毒的抵抗力，研发新药；公共活动场所经

常消毒等等。这些措施可以大大降低感染率。 

下面，我们讨论采取控制措施以后，控制的效果。

根据 SAIR 模型，原来参数值见表 1。现在假设治愈的

时间不变，还是 15 天，则参数  值不变。不妨假设疫

情开始以后，病毒开始按照以前的参数进行传播，10

天以后，采取了严格控制措施以后，传染率下降了，

即参数 1 2 1  ， ， 变小了（见表 3），我们看看动态模

拟[8, 15]的效果，如下图 9 所示。 

表 3 参数值（改变数值后） 

参数 R0    1  2  1  2  

计算值 2.985 0.067 0.20 0.15 0.10 0.40 

来源 公式 公式 设定 设定 设定 不变 

从上面表 3 容易看到，采取控制措施后，传染率

都变小了， 1 从 0.4 变到 0.2； 2 从 0.37 变到 0.15； 1

从 0.19 变到 0.10；根据公司， 0R 从 5.97 变到 2.985。

2 ， 都没有改变。 

 

图 9 防疫措施（改变参数值）的效果 

从上面图 9 的模拟过程容易看到，疫情开始 10

天以后，由于采取了严格的控制措施，病毒的三项

参数的传染率下降。对易感人群（健康者）来说，

绿色实线对比绿色三角形的比率下降的速度明显减

缓了；对感染人群（生病者）来说，改变参数值后

红色+对比改变前的红色*的感染比率的最高峰显然

降低了，改变参数前的最高感染比率高达 0.3498，

而改变参数后的最高感染比率只有 0.228，应对疫情

的难度显然降低了。而且，感染最高峰到来的时间

也大大延后了。因为，改变前的参数显示，从开始

大约 28 天以后就到达感染的最高峰，而改变后的参

数显示，从开始大约 44 天以后才到达感染的最高峰。

高峰推迟了到来，为充分的应对准备赢得了时间；

对无症状感染者来说，参数的变小，从黄色的圆形

变成黄色的实线。同样，感染的最高峰值从 0.22 变

成 0.16，变小了。最高峰到来的时间，也从第 22 天

变成第 33 天，最高峰到来的时间推迟了。总之，传

染率参数降下来以后，对抗疫胜利确实是一个重大

的利好因素。 

4 结论 

通过前面的动态模拟，可以看到，SAIR 模型对于

新冠病毒 COVID-19 的传播过程的模拟是有效的、准

确的、可靠的[16-20]。特别地，模型对于病毒传播的

时间特征很准确，准确的模拟了确诊病例感染高峰到

来时间，以及无症状感染高峰到来时间。 

SAIR 模型也明白地告诉大家，需要警惕无症状感

染者的数量风险，由于无症状感染者是“静默的病毒传

播者”。2021 年的 7 月到 8 月，这期间无症状感染者人

数基本保持每天 400 多人，潜伏期一般 3-6 天，就有一

部分转化成确诊病例。无症状感染者本身就具有传染性，

转化成确诊病例后，传染性更大。从图 8 和图 9 容易看

到，依照目前的参数，大约 50 天后无症状感染者的数

量才会达到个位数的状态，到一个相对安全的数量。 

这个数学模型也有进一步改进的价值，比如，这

里的参数都是常数，而实际情况的传染参数更适合是

一个时间函数。比如，从图 7 容易看到，实际的确诊

病例数据与模型的数据各个不同时期的误差是不同，

有时不同时间的误差的差别还不小。图 8 的无症状感

染者数据也体现了这个问题，这是一个值得以后改进

的地方。 

此外，如果有了专门的 Delta 病例数据，就可以更

进一步的研究 Delta 的传播模型特性，这是以后要做的

工作。 
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