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(2020 年 4 月 6日收到; 2020 年 4 月 24日收到修改稿)

基于安徽省卫生健康委员会截至 2020年 2月 19日公布的 800余例新型冠状病毒肺炎病例信息, 根据病

例中公布的接触史构建确诊患者间的有向传播关系, 发现源传染患者中男性居多, 被传染患者中女性居多.

从病例信息中可知, 安徽省新型冠状病毒肺炎疫情的发展从初期的具有武汉居住或接触史的输入病例转入

后期本地传播为主的小范围社区传播, 且严格的防控隔离措施有效切断了社区内的进一步传播. 源传染患者

与被传染患者的确诊时间间隔可用 G 分布拟合, 确诊时间间隔的中位数为 2 d, 平均值为 2.67 d. 基于有向传

播关系的统计特点, 构建安徽省疫情发展后期的自回归传播模型, 模型仿真结果与疫情发展数据符合. 对除

湖北省的全国确诊病例数据同样采取自回归建模与仿真, 结果仍与疫情发展数据符合. 这一发现为控制疫情

在湖北省以外区域的防控提供了参考: 通过严格的防控措施和隔离措施, 疫情在湖北省之外的传播具有很大

的黏滞性, 多为家庭程度的密切接触传播, 且能有效控制新型冠状病毒肺炎在当地的传播深度, 有效控制了

疫情的蔓延.

关键词：新型冠状病毒肺炎疫情, 缓慢增长期, 有向传播关系, 自回归
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1   引　言

2020年 1月 23日, 武汉封城当日, 湖北省累

计确诊 549例, 2020年 2月 23日, 湖北省累计确

诊 64084例, 累计死亡 2346例, 确诊人数是一个

月前的 100倍以上. 2020年 3月, 疫情在亚洲、欧

洲、北美洲大肆爆发, 截至 2020年 3月 20日, 全

球累计确诊人数已超过 24万 , 累计死亡近 2万

人······, 相比 2003年的 SARS病毒最终全球感染

8422例, 死亡 349例, 新型冠状病毒肺炎 (简称为

新冠肺炎)疫情的目前严重程度已超过其 30倍 [1,2].

“钻石公主”号邮轮感染率逾 20%[3]. 环球网 2月

24日报道, 战“疫”一线感染新冠肺炎病毒的医护
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工作者已达 3387例 [4]······新冠肺炎病毒传染性强、

潜伏期长、治疗期长, 并且在无症状的潜伏期具有

传染性 [5−7], 使得疫情的防控工作困难重重.

面对疫情, 一方面举全国医护工作者驰援武汉;

另一方面, 严格防控部署, 各地居民小区实施严格

管控措施, 严防输入, 十数亿民众主动居家隔离,

企事业单位远程办公, 全国大中小学生停课在线学

习; 同时, 及时追踪确诊患者的密切接触者并进行

隔离观察······ 诸多措施, 极大程度上斩断了新冠肺

炎病毒的传播途径. 目前, 这场战“疫”, 已经取得

了阶段性的显著成效. 全国各地每日新增确诊病例

数降幅明显, 目前新增病例均为海外输入病例, 本

地病例暂时已经实现零增长. 随着疫情信息通报透

明化, 各地卫生健康委员会网站以及官方媒体及时

公开确诊患者的患病过程信息及行动轨迹, 不仅有

助于缓解群众的恐慌心理, 更有利于追踪密切接触

人群进行及时隔离, 阻断传播途径, 进一步遏制

疫情.

目前已有许多论文讨论新冠肺炎疫情, 主要分

为两方面. 一方面是从疾病控制角度, 研究平均潜

伏期和基本再生数 [8], 病例的临床统计信息 [9−11]

等. 另一方面, 以疫情传播的建模和预测为主 [12−15],

主要以 SEIR模型 [16] 和数据拟合为基础, 加以适

当的异质性假设, 一定程度上能够复现疫情传播规

律和规模, 为疫情发展和防控提供参考.

然而 SEIR模型与湖北省以外地区的疫情实

际发展存在明显差异. 自 2020年 1月 23日武汉封

城开始, 至第一个 14天的隔离期结束的 2020年

2月 5日, 各地区的输入病例已经得到了有效的隔

离和控制, 此后病毒绝大多数在家庭级别的密切

接触程度内传播, 传播广度与深度均被切断. 在

SEIR模型中, 即使加入时滞和受控因素, 其内在

的根本逻辑仍是病毒经历很多代际的演化传播:

SEIR模型的演化方程每迭代一次, 等价于病毒向

前传播了一代 [17−19]. 而实际情况是, 尽管有少数聚

集病例经历多个代际的传播, 大部分患者只经历了

一至两代传播就得到了有效隔离和救治, 也就是

说, 病毒从输入患者到本地患者, 再在本地患者间

传播的次数, 仅能有少数几次的传播机会, 不具备

SEIR模型迭代所需要的传播深度 . 因此 , 基于

SIR模型 [20] 的内在传染机制难以适用于新冠肺炎

病毒在国内除湖北省以外地区演化方式的建模与

分析.

本文根据安徽省卫生健康委员会公开的 800

余病例信息, 得到有效的病缘传播关系病例数据

233份, 分析了每日新增病例数中性别比例规律以

及输入病例比例的规律. 同时通过对有病缘关系的

确诊时间间隔进行分析发现了其统计特征, 并根据

其统计特点对安徽省确诊数据和全国除湖北省的

确诊数据进行了建模. 根据疫情传播的真实情况和

确诊时间间隔的统计特点, 采用自回归模型建模,

有效刻画了疫情发展中后期的演化规律, 为理解疫

情传播后期的内在机制提供帮助, 为疫情防控决策

提供参考.
 

2   数据信息

据截至 2020年 2月 19日安徽省卫生健康委

员会公布具体病例文本信息 887例, 统计每日新增

病例的性别、是否具有武汉接触或居住史. 并从

887例病例中提取有效的源传染患者与被传染患

者的关联信息 233条, 进行进一步分析与建模.
 

3   数据结论
 

3.1    不同性别每日新增人数

将每日新增确诊人数按性别分别统计, 结果如

图 1所示. 从图 1可见女性感染人数的变化趋势滞

后于男性, 初步判断男性先感染, 随后传染给家庭

内共同生活的女性. 每日新增确诊人数中男性占比

如图 2所示. 开始阶段男性占比明显高于女性, 在

传染进入后期, 比例下降至 0.5左右, 与图 1结论

符合.
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图 1    不同性别每日新增确诊人数

Fig. 1. Number of newly confirmed patients per day of dif-

ferent genders. 
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3.2    输入病例与本地传播关系

区分每日新增病例中, 输入病例与本地传播比

例随时间变化趋势, 如图 3所示. 从图 3可见, 具

有武汉居住和直接接触史的输入病例变化趋势领

先于本地传播趋势, 输入病例防控严格, 武汉封城

后, 快速降低. 后续病例转为本地传播, 并快速有

效隔离. 图 4为每日新增确诊输入病例的比例, 随

着时间推移而下降至趋于 0.
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图 3    不同来源每日新增确诊人数

Fig. 3. Number  of  newly  confirmed  patients  per  day  from

different sources.
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图 4    每日新增确诊输入病例的比例

Fig. 4. Proportion of newly confirmed imported cases per day. 

3.3    有向传播关系

从 3.1节结果可发现男性先感染, 女性后感染;

3.2节内容展示了疫情由输入转为本地传播. 本节

进一步从病例数据中挖掘传染过程的病缘关系, 深

入刻画源传染患者与被传染患者间的统计信息. 统

计结果如表 1和表 2所列. 表 1显示, 在病缘关系

的性别分析中, 男性传染给女性的比例最大, 为

35.62%. 表 2显示, 丈夫传染给妻子占比最多, 为

15.38%, 是第二类妻子传染给丈夫的 1.7倍. 如此

进一步确认了男性先感染, 并随后传染给女性占比

最多. 从表 2也能发现, 在计入表 2的感染关系大

于等于 5例的排序中, 共有 9类关系计入, 并且全

都是核心家庭关系, 发生在夫妻、父母与子女、以

及兄弟之间. 由此可见病毒在家庭内部的传染性之

强, 在居家环境下, 几乎无法隔离.
  

表 1    传播过程中源传染患者与被传染患者性别统计

(有效样本 233例)
Table 1.    Gender statistics of source infected patients and

infected patients during virus transmission. The number of

valid sample is 233.

源传染者-被传染者 人数 比例

男-女 83 0.3562

男-男 54 0.2318

女-男 56 0.2403

女-女 40 0.1717
 
  

表 2    病毒传播过程中源传染患者与被传染患者关系统

计 (有效样本 233, 仅截取统计样本量大于等于 5的情况,

其中比例为每个类别内的人数除以有效样本数 233得到)
Table 2.    Relationship  statistics  between  source  infected

patients  and  infected  patients  during  virus  transmission.

The  number  of  valid  sample  is  233.  Use  only  statistical

sample  size  greater  than  or  equal  to  5.  The  ratio  is  the

number of people in each category divided by valid sample

number 233.

源传染者-被传染者 人数 比例

丈夫-妻子 36 0.1538

妻子-丈夫 21 0.0897

儿子-母亲 11 0.0470

母亲-儿子 10 0.0427

儿子-父亲 10 0.0427

母亲-女儿 7 0.0299

父亲-女儿 5 0.0214

哥哥-弟弟 5 0.0214

父亲-儿子 5 0.0214
 

3.4    病缘关系确诊时间差的分布

在病缘关系的有效病例样本数据中, 进一步提

取确诊时间差, 得确诊时间差的分布直方图如图 5

所示. 确诊日期相差 1 d和 3 d居多. 疫情转为本

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
每

日
新

增
确

诊
男

性
的

比
例

日期/月-日

1-22 1-26 1-30 2-3 2-7 2-11 2-15

图 2    每日新增确诊男性的比例

Fig. 2. Proportion of newly confirmed males per day. 
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地传播后, 进一步的传播普遍发生在核心家庭内

部. 实施严格的防控措施, 能够有效地隔离具有传

染性的确诊患者, 并且通过进一步地追踪其密切接

触者并及时隔离, 能够有效地抑制疫情的进一步传

播扩散.

在严格的防控机制下, 基于 SIR传播模型的

迭代逻辑对于国内除湖北省以外地区的传播并不

成立. 感染者并不是经历多代传播才患病的, 而是

从输入病例开始, 加之较长的潜伏期, 潜伏期内无

症状传播, 以及病毒在无法彻底隔离的共同生活的

家人间传播, 共同作用的结果. 得益于严防死守的

隔离措施, 患者一经发病就能够及时隔离治疗, 并

有效追踪密切接触者, 彻底切断病毒传播途径.

x−min(x) + 1 x

对确诊时间间隔的频率直方图采用 G 分布进

行拟合. 由于 G 分布的取值为正值, 故将确诊时间

数据用公式   进行平移, 其中   表示

确诊时间间隔, 得到拟合密度函数为 G (10.84, 1.08),
再平移还原回原始确诊时间间隔数据. 出现负值的

确诊时间间隔, 证实了病毒在无症状的潜伏期具有

传染性, 且由于患者的免疫力不同, 病毒的潜伏期

不同. G 分布的拟合与负值确诊时间间隔都与已有

的研究结果一致 [21]. 

4   模型与仿真
 

4.1    模　型

结合第 2部分的数据分析结果可知, 在具有武

汉居住和接触史的输入病例发病确诊并隔离后, 疫

情的演化主要由继发感染者决定. 而继发感染者的

传播普遍在家庭内部发生, 且继发传染被有效的隔

离措施阻断. 基于图 5的统计结果, 源传染者与被

传染者确诊时间间隔主要集中在 1—3 d. 本节对

安徽省和全国除湖北省以外的每日新增确诊人数

序列进行自回归迭代建模. 考虑到每日新增人数序

列与其滞后 1—3 d序列间的强相关关系, 采用自

回归模型进行建模.

自回归模型是处理时间序列常用方法之一, 广

泛应用于经济、信息、自然现象等领域的建模与预

测. 模型基本形式为 

Xt = c+
∑p

i=1
φiXt−i + εt, (1)

c εt φi i其中  为常数项,   为随机误差,   为  阶滞后的系

数. 结合上文确诊时间间隔的分布特征, 取 p = 3.

将对安徽省和全国除湖北省以外每日新增确诊人

数分别进行自回归建模, 用来展示新冠肺炎在严格

防控的情况下, 在非湖北省的传播情况. 

4.2    模型与仿真结论

安徽省每日新增数据的自回归拟合方程如下: 

Ct+1 − Ct

= 0.166 (Ct−2 − Ct−3) + 0.599 (Ct−1 − Ct−2)

− 0.059 (Ct − Ct−1)− 2.763, (2)

Ct其中   为安徽省累计确诊人数 , 数据从 2020年

2月 6日开始. 初值取 2月 6日至 2月 9日累计确诊

人数, 代入 (2)式迭代, 得 2月 10日以后的每日新

增确诊人数和累计确诊人数的仿真数据. 结果分别

如图 6和图 7所示. 仿真数据与真实数据高度符合.
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图 6    安徽省每日新增确诊人数及模型仿真

Fig. 6. Number  of  newly  confirmed  patients  per  day  and

model simulation in Anhui province.
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图  5    源传染患者与被传染患者间确诊时间差的分布直

方图, 图中拟合密度参考线为 G (10.84, 1.08)分布, 并向左

平移 9

Fig. 5. Distribution histogram  of  the  time  interval  of   dia-

gnosis between  source  infected  patients  and  infected   pa-

tients. In the figure, the fitting density reference line is the

distribution of G (10.84, 1.08) and shifts 9 to the left. 
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将安徽省的结论推广至全国, 对全国除湖北省

的确诊病例数同样进行自回归建模, 拟合方程如下式: 

Ct+1 − Ct

= 0.575(Ct−2 − Ct−3) + 0.104(Ct−1 − Ct−2)

+ 0.222(Ct − Ct−1)− 81.8, (3)

Ct其中   为除湖北省以外的全国累计确诊人数, 数

据从 2020年 2月 2日开始 . 初值取 2月 2日至

2月 5日累计确诊人数, 代入 (3)式迭代, 得 2月

6日以后的每日新增确诊人数和累计确诊人数的

仿真数据. 结果分别如图 8和图 9所示. 仿真数据

与真实数据高度符合. 

5   讨　论

本文对从安徽省 800余确诊病例数据中提取

的新型冠状病毒传播的统计特征和有向传播关系

进行分析发现, 源传染患者中男性居多, 被传染患

者中女性居多, 发生最多的为丈夫传给妻子. 疫情

的发展从早期的具有武汉居住或接触史的输入病

例转入本地传播为主的小范围传播. 传染过程中,

源传染患者与被传染患者间的确诊时间差的中位

数为 2 d. 鉴于 SIR模型的迭代机制的不适用性,

本文基于有向传播关系的统计特点和新冠肺炎防

控的实际情况, 构建了安徽省和全国除湖北地区在

疫情发展后期的自回归模型, 模型仿真结果与疫情

发展数据能很好地符合. 通过病例数据中的发现,

建立符合实际情况的自回归模型, 能够为新冠肺炎

疫情的传播机制提供参考. 同时为疫情的总体防控

决策提供参考. 新冠肺炎疫情传染性强, 且潜伏期

的无症状状态也具有传染性, 使得其防控形势困难

重重. 中国的经验表明, 严格的防控措施是有效抑

制新冠肺炎疫情扩散最重要的手段.
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confirmed coronavirus disease 2019 epidemic cases*

Cao Wen -Jing 1)    Liu Xiao -Fei 1)    Han Zhuo 2)    Feng Xin 2)†    Zhang Lin 1)‡

Liu Xiao -Fan 3)    Xu Xiao -Ke 4)    Wu Ye 5)

1) (School of Science, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China)

2) (School of Management Science and Engineering, Hebei GEO University, Shijiazhuang 050031, China)

3) (School of Media and Communication, City University of Hong Kong, Hongkong 999077, China)

4) (School of Information and Telecommunication Engineering, Dalian Minzu University, Dalian 116600, China)

5) (Computational Communication Research Center, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

( Received 6 April 2020; revised manuscript received 24 April 2020 )

Abstract

Based on the information about more than 800 cases reported by Anhui provincial health commission on

February  19  2020,  the  directional  transmission  relationship  between  the  confirmed  patients  is  constructed

according to the contact history published in the cases, and it is found that the majority of the patients who

can infect others are male and most of the patients who are infected are female. According to the analysis of

case  information,  the  early  confirmed  coronavirus  disease  2019  (COVID-19)  cases  in  Anhui  province  had  the

history of residence or exposure in Wuhan. In the later stage, the cases spread in small communities mainly by

local transmission, and the strict prevention and control measures can effectively cut off further transmission in

the  communities.  The  time  interval  between  diagnosing  the  source-infected  patients  and  infected  patients  is

fitted  by  G  distribution,  with  a  median  of  2  days  and  an  average  of  2.67  days.  Based  on  the  statistical
characteristics  of  directional  transmission  relationship,  an  autoregressive  transmission  model  is  constructed  in

the late  stage of  epidemic development in Anhui  province,  and the simulation results  are  consistent with the

epidemic  development  data.  Autoregressive  model  and  simulation  are  also  used  for  predicting  the  data  of

confirmed cases in the whole country except for Hubei province. This discovery can be referenced by regional

epidemic prevention and control except for where it originated. Through strict protection measures and isolation

measures,  the  spread  of  the  epidemic  outside  the  original  place  is  highly  viscous.  It  usually  spreads  by  close

contact between family members, and the local spread of COVID-19 can be effectively controlled.

Keywords: coronavirus disease 2019 epidemic, slow growth period, directed transmission, autoregression
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