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由于新冠病毒不断变异, 在很长的时期内疫情会多次爆发, 每次有不同的特点. 对局部地区爆发的每一

波疫情进行预测, 成为人们制定应对策略的关键. 在宏观层面对疫情防控措施优化, 意味着疫情演化数据的

缺乏, 这给基于实证数据的疫情预测带来了特殊的困难. 考虑疫情与出行行为的相互影响, 本文提出了一个

改进的虫口模型, 用以描述新冠疫情传播动力学过程, 试图利用少量疫情相关数据对局部地区爆发的某一特

定疫情进行预测. 实证分析表明, 该模型可以很好地复现上海市 2022年 3月 1日到 6月 28日发布的新冠病

毒阳性感染者数据. 采用这一模型对上海市 2022年 12月以来的疫情趋势和关键节点进行了预测. 建议决策

部门按照统计学抽样原则, 建立和完善疫情监测系统, 为疫情预测提供可靠的数据.
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 1   引　言

新冠病毒肆虐全球已经三年. 认识新冠疫情传

播规律, 是预测和制定应对策略的基础, 是社会和

政府共同关注的焦点, 也是科技工作者不懈努力要

达成的目标. 2022年 12月 7日国务院联防联控机

制综合组在坚持“动态清零”总方针下, 对防控措施

进行了优化 [1, 2], 此后, 一波新的规模巨大的疫情

在各地陆续爆发并蔓延. 中国大陆拥有多个人口千

万的大型城市, 由于人口众多而且集中, 大型城市

面临更加严峻的挑战. 给出大城市疫情发展趋势和

关键的时间节点, 成为迫切需要解决的问题 [3].

新冠病毒不断变异和扩散, 使得疫情具有长期

性和地域差异性, 每次爆发也有新的特点. 新冠病

毒疫情有复杂的时空特征 [4−6], 病例数时间序列呈

现出依赖于管控政策的混沌特征 [7]. 人们采用回归

45.72

模型 [8−16]、疾病传播模型 [3,17−21]、机器学习 [22−30]

等对一些国家或全球疫情进行了预测, 取得了一些

有指导价值的结果. 比如, 采用长短记忆神经网络

(LSTM)对病例数预测, 标准差可以达到  , 对

疫情应对准备工作起到了指导作用 [25].

防控措施优化后, 无法获得完整准确的疫情统

计数据, 采用大数据技术获得相关数据进行预测,

成为目前人们努力的方向, 例如百度 APP上线的

“百度疫情指数”[31] 试图给出实时的预测. 但是, 这

些预测缺乏必要的理论基础. 本文综合考虑疾病传

播的正反馈作用、疫情和人们出行行为之间的负反

馈作用、以及阳性感染者转阴后重新被感染等因

素, 给出了一个改进的虫口模型, 用以描述疫情传

播动力学过程. 采用疫情初期少量疫情相关数据,

该模型实现了对特定时间和地域疫情的预测.

具体来说, 该模型很好地复现了上海市 2022年

3月 1日到 6月 28日新冠病毒阳性感染者人数曲
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 1227051117, 11875042, 11505114)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: hjyang@usst.edu.cn

© 2023 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 9 (2023)    098801

098801-1

http://doi.org/10.7498/aps.72.20222435
mailto:hjyang@usst.edu.cn
mailto:hjyang@usst.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


80%

线. 利用百度指数 [32] 查询了 2022年 12月 1日到

20日关键词“布洛芬”(ibuprofen) 的搜索量, 采用

给出的模型对这一搜索量的走势进行了回归. 假设

这一走势与每日新增被感染人数趋势一致, 对上

海 2022年 12月爆发的疫情进行了预测. 结果表

明, 如果病毒阳性感染者转阴后有  的人不再被

感染, 这波疫情将在 2023 年 1月 10 左右每日新

增达到峰值 , 在 2023年 3月 7日恢复到 2022年

12月 1日的水平. 如果病毒阳性感染者转阴后不

再被病毒感染, 这波疫情将在 2022年 12月 31日

左右每日新增达到峰值, 每日新增在这一峰值前后

各一周内处于持续高位, 在 2023年 2月 10日恢复

到 2022年 12月 1日的水平.

 2   基于出行行为调整的疫情传播模型
和材料

 2.1    基于出行行为调整的疫情传播动力学
模型

考虑一个离散映射模型: 

X(t+ 1) = λ(t)X(t)P (t), (1)
 

P (t) = A(t)−X(t), (2)
 

λ(t) = λ0 [1−Xα(t)] , (3)
 

A(t) = 1− γ

t−1∑
m=0

X(m), (4)

t = 1, 2, · · · X(t) t

λ0

其中,   是迭代时间步.   是第  时间步

内人群中新增加的阳性感染者人数 (确诊或者无症

状感染者),    是人们出行完全不受疫情影响下,

每一时间步内新增被感染者数目与人们接触次数

的比率, 也就是病毒极限传播速度. 这一模型基于

如下几点考虑:

t+ 1

X(t+ 1) t X(t)

P (t)

1)在   时间步内新增加阳性感染者人数

 正比于  时间步内新增阳性感染人数  ,

也正比于人群中潜在的可感染人数  .

γ

t

A(t) t

A(t) X(t) P (t) = A(t)−

X(t) t+ 1

2)阳性感染者转阴后, 重新被感染的概率明

显降低. 用参数  表示阳性感染者转阴后不再重复

感染的比率, 在  时间步内潜在的可被感染人群总

数就是    (见方程 (4)). 第   个时间步结束之后,

 中  变为阳性感染者, 剩下的 

 就是第  时间步内可感染人数 (见方程 (2)).

综合考虑事实 1)和 2), 可以得到 (1)式.

λ(t)

α X(t) < 1 α

3)随着每日新增阳性感染者人数的增加, 人

们会降低出行次数. 用  表示人们出行的衰减情

况, 其中   描述衰减速率. 由于  ,    越小,

意味着人们出行越谨慎.

4)关注上海、北京、广州等大型城市, 以便模

型中涉及到的统计假设能很好地得到满足.

本模型是在虫口模型 (logistic model)基础上

建立的 , 称为改进的虫口模型 (modified logistic

model). 需要强调的是, 本文是对中国大陆城市某

一波疫情进行预测. 在上海 2022年 3月到 6月的

疫情中, 实行了严格的“动态清零”策略, 新冠病毒

阳性感染者能够在很短的时间内被发现, 其与未感

染者之间的接触传染途径也被有效阻断, 因此每日

新增阳性感染者人数代表了可感染人群接触的病

毒源的规模. 在上海 2022年 12月以来的这波疫情

中, 人们则是以发热等生理症状和指标作为被感染

的判据. 人们延续了 3年来养成的对疫情高度重

视、积极应对的习惯, 感染者一旦被确认, 其与未

被感染者接触传播病毒的行为也会被本人及其家

庭成员等严格控制. 而这次疫情的特点是, 每个家

庭内一旦出现有症状的感染者, 其他成员也往往会

在 1—2 天内出现症状, 这可以认为是潜在传播源

的传播时间. 每日新增人数也能代表可感染人群接

触到的病毒源的规模. 因此, 在模型中每日新增正

比于上一时间步新增, 而不是多个时间步内感染者

人数之和. 模型需要根据每次疫情爆发和传播特点

进行相应的修改.

 2.2    数　据

为了检验模型的的正确性, 我们收集了上海

市 2022年 3月 1日到 6月 28日新冠病毒阳性感

染者数据. 在这一时期, 随着疫情的爆发, 上海市

围绕“动态清零”总方针实行了一系列严格的防控

措施, 包括全民核酸筛查、建设大量方舱对阳性感

染者和密接人员进行集中管理、对人群的活动范围

进行严格限制等. 考虑到无症状感染者中只有很小

的比例被确诊为新冠肺炎, 意味着这一部分人所处

的病毒感染源可能会具有更强的传染能力, 因此把

每日新增无症状和确诊人数之和作为每日新增新

冠病毒阳性感染者人数, 忽略重复计数问题. 该数

据由上海市人民政府办公厅在“上海发布”微信公

众号每日向公众发布 [33], 如图 1所示.
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2022年 12月初以来, 由于疫情防控措施的优

化 [1,2], 多地迎来新一波疫情, 给社会运行和医疗资

源带来前所未有的挑战. 同时, 原来建立起来的每

日新增病毒阳性感染者追踪系统也不再有效运转,

这为疫情预测带来了特殊困难. 我们采用百度指数

网站上提供的关键词搜索工具 [32], 收集了自 2022

年 12月 1日到 20日每日“布洛芬”的搜索量. 上

海 2022年 12月这波疫情爆发之前, 北京等地已经

陆续爆发大规模的新冠疫情, “布洛芬”已经被普遍

认为是缓解阳性感染者症状的有效药物之一; 并且

人们根据自己的症状自行判断服用这一药物的时

间和剂量, 不再遵从“遵照医嘱服药”原则, 因此,

一个合理的假设是“布洛芬”的搜索量的变化趋势

能够很好地反映疫情发展趋势. 另外, 在广州、北

京、上海等多地陆续爆发的疫情 , 是在 2022 年

12月防控措施优化后很短的时间内集中爆发的, 另

一个合理的假设是, 各地的疫情传播速度等特征应

该一致. 对上海这波疫情的预测, 正是利用了这两

个假设.

 3   结　果

λ0, α, γ

deff γ

γ = 0.8 1

模型中需要确定的参数有  和每个时间

步长对应的实际天数   . 其中   可依据疫情中的

经验在一定范围内调节. 计算中取  和  , 也

就是考虑 80%的阳性感染者转阴后不再重新感染

和一旦阳性感染者转阴后就不再感染两种情况. 实

证数据和模型计算表明, 依据阳性感染者每日新增

∼ exp(β↑t)

∼ exp(−β↓t)

β↑/β↓

X(1)

[0, 4]

λ0 [a, 10] α

β↑/β↓ a > 0

deff

λ0 α

β↑, β↓ deff

人数的变化, 疫情的发展可以划分为三个阶段. 在

疫情爆发初期, 也就是阳性感染者成规模地出现,

但是其数量远没有达到峰值这段时间, 阳性感染者

人数随着时间几何指数上升  , 称为几何

指数增长期; 在疫情末期, 也就是阳性感染者人数

经过峰值并明显回落, 直到疫情结束, 阳性感染者

人数随着时间几何指数衰减   , 称为几

何指数衰退期. 在几何指数增长期结束和几何指数

衰减期开始之前这段时间, 阳性感染者人数增长/

衰减速度明显减小, 但是阳性感染者人数保持在高

位, 并出现峰值, 称为高发期. 增长期和衰减期的

速率会随着模型中每个时间步代表的现实中的天

数同时改变, 但是其比值   不变, 也与取定的

初始感染者人数    无关. 考虑到这一特点, 在

重现已经有的疫情数据的时候, 我们在  范围调

试   , 同时在   范围调试   , 得到与实证数据

相同的增长/衰减速率比   , 其中   . 再根

据疫情实证数据的真实时间跨度和模型计算得到

的疫情横跨的时间步长数, 得到每个时间步长对应

的实际天数   . 在进行预测的时候, 采用相似的

方法, 调整参数  和  得到疫情相关数据的几何指

数增长趋势 (本文是对布洛芬的搜索量进行回归),

然后采用得到的参数进行预测.    和   这三

个参数表征了整个曲线的特征, 确定了峰值出现时

间和大小、疫情持续时间等我们感兴趣的量.

在预测的时候, 还需要确定疫情的起始点. 考

察对“布洛芬”的搜索量会发现, 在 2022年 12月 1日

之前搜索量围绕一个较低的水平线上下涨落, 之后

搜索量开始按照几何指数增长. 上海市规模性疫情

也出现在 12月 1日之后. 因此, 把“布洛芬”搜索

量按照几何指数增长的起始点默认为上海疫情的

起始点. 显然, 这两个起始点并不重合, 而是有一

个小的差异. 真正的疫情起始点, 只能采用直接的

阳性感染者人数数据才能得到. 我们的计算结果发

现, 这一起始点并不影响我们感兴趣的几何指数增

长期、高发期和几何指数衰退期跨越的时长, 以及

阳性感染者人数峰值在疫情持续时间段中出现的

位置及其大小 (详见“结果”部分关于图 5的讨论).

γ = 0.8 (β↑, β↓, deff) =

(0.2070, 0.1287, 105/190)=(0.2070, 0.1287, 0.5526)

(λ0, α) = (1.13, 0.9) γ = 1 (β↑, β↓,

理论模型能够很好地复现 2022年 3月 1日

至 6月 28日上海新冠病毒阳性感染者人数曲线

(见图 1). 当   时 (黑色实线),   

 ,

   . 当  时 (红色实线),  
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图 1    复现中国上海市 2022年 3月 1日至 6月 28日新冠

病毒感染阳性病例数

Fig. 1. Reproduction  of  the  infected  numbers  for  COVID-

19 in the duration from March 1 to June 28, 2022 in Shang-

hai, China. 
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deff)=(0.2128, 0.1738,
105

183
)=(0.2128, 0.1738, 0.5738)

(λ0, α) = (1.13, 0.8)

 ,

 . 这意味着人们的出行处于较

低水平, 并且随着政府发布的每日新增病毒阳性感

染者人数增加, 会大幅度地降低出行水平.

γ =

0.8 1.0 deff = 0.5526

(λ0, α) = (1.17,

0.7)

图 2给出了理论模型对 2022年 12月 1日到

20日“布洛芬”搜索量的回归结果 (黑色实线). 假

设这一回归得到的参数值反映了这波上海疫情的

特征, 也就是疫情发展曲线和“布洛芬”搜索量回归

曲线形状相同 , 只需要在垂直方向移动 . 当  

 和  时分别采用  和 0.5738换算模

型中单位时间步实际对应的时间, 得到对上海这波

疫情的预测曲线 . 模型参数值是  

 , 也就是说, 虽然疫情防控措施得到了优化, 面

对日益严峻的疫情, 人们延续了与严格管控期间相

似的出行调整策略.
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图 2    预测中国上海市 2022年 12月 1日开始爆发的新冠

疫病毒感染阳性病例数

Fig. 2. Prediction  of  the  infected  numbers  for  COVID-

19 starting from December 1 in Shanghai, China.
 

γ = 0.8

(β↑, β↓, deff) =

(0.2700, 0.07589, 0.5526)

γ = 1

(β↑, β↓, deff) = (0.2700, 0.1891, 0.5738)

当  , 也就是 80%阳性感染者转阴后不

再感染时 (红色实线), 模型参数是  

 . 与上海 3—6月份的疫情

相比, 这波疫情爆发后上升速度明显更快, 而衰退

速度明显变慢. 2022年 12月 1日到 2023 年 1月

1日是几何指数增长阶段. 从 2023年 1月 2日开

始进入高发期, 在 1月 10日左右达到顶峰, 高发

期持续到 1月 18号结束, 历时 17天. 随后将进入

几何指数衰退期 , 到 2023年 3月 7日恢复到

2022年 12月初的疫情水平. 当  , 也就是阳性

感染者转阴后不再感染时 (蓝色实线), 模型参数是

 . 与上海 3—

6月份的疫情相比, 这波疫情爆发后上升速度明显

更快, 而衰退速度与之前相近. 2022年 12月 1日

到 2022年 12月 24日是指数增长期 . 从 2022年

12月 25日开始进入高发期, 在 12月 31日左右达

到顶峰, 高发期持续到 2023年 1月 8号结束, 历

时 15天 . 随后进入几何指数衰退期 , 到 2023年

2月 10日恢复到 2022年 12月初的疫情水平.

需要指出的是, 由于 2022年 12月以来没有可

靠的新冠病毒阳性感染者人数数据, 这里的每日新

增只具有相对的意义, 并不代表实际预测人数. 在

图 2中, 出于视觉效果的考虑, 这些数据乘了一个

适当的数, 使得曲线在垂直方向移动. 另外, 搜集

到的“布洛芬”搜索量从 12月 1日到 20日, 共 20个

数据. 开始的时候搜索量几何指数增长, 后边几天

的数据明显偏离几何指数增长. 可能的原因是, 当

服用“布洛芬”药物的方法在人群中大量普及之后,

人们可以靠相互交流 (如家庭内部人员之间的交

流)来正确服用药物, 其搜索量应该不再能体现新

增人数. 因此, 我们只采用了几何指数增长部分确

定模型参数.

γ = 0.5 0.8 λ0

α

λ0 γ

β↑

α

α

α

图 3和图 4分别给出了  和  时,   和

  (人们出行行为水平及其随疫情变化)对疫情发

展的影响. 可以发现  和  会决定几何指数增长期

阳性感染者人数增加的速度 (  )、阳性感染者人

数峰值的大小和出现的位置. 人们只有在每日新增

阳性感染者人数很多的时候才考虑减少出行, 也就

是当  取小值的时候, 阳性感染者人数峰值较大而

衰退期较短. 当人们的出行强烈地依赖每日新增阳

性感染者人数, 也就是当  取大值的时候, 阳性感

染者人数峰值较小, 但是疫情会持续更长的时间.

一个有意思的结论是, 人们出行策略的变动 (  )不

影响每日新增阳性感染者人数峰值出现的时间.

γ = 1

1/2

在疫情爆发后, 地铁出行客流量也被广泛地用

于对疫情发展状况的估计. 地铁系统人员密集、环

境封闭、流动性强, 是新冠病毒扩散最畅通的渠道

之一, 也是乘客被感染高风险场所. 一个合理的推

论是, 地铁乘客将是疫情爆发后首先被感染的人

群, 地铁客流量的锐减、低谷以及增加, 会比整个

人群病毒阳性感染者人数的快速增加、峰值以及衰

减等提前到来. 图 5(a)为  时的阳性感染者人

数预测曲线 (与图 2中的蓝色线相同, 采用线性坐

标), 用虚线画出了每日新增阳性感染者人数峰值

的  位置. 图 5(b)为地铁乘客流量曲线, 并把这
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8

Nmax1

Nmin

Nmax2 (Nmin +

Nmax1)/2 (Nmin +Nmax2)/2

一曲线向右平移了  天, 用虚线给出了疫情初期乘

客人数最多   , 疫情中期乘客人数达到谷底

 和疫情后期乘客人数逐渐增加达到新的峰

值   的位置, 以及乘客人数衰减一半  

 和从谷底增加一半   的位

置. 发现阳性感染者人数预测曲线和地铁客流量变

化曲线的这些特征能够很好地符合. 图 5(b)中红

色实心圆为每日上海地铁客流量, 实黑线为去除掉

周六周日和节假日 (2023年 1月 1日和 2日为元

旦假期)的上海地铁客流量.

8预测曲线和地铁出行流量曲线在时间上有  天

的差异, 除了乘坐地铁人群比整个社会人群面临更

高的感染风险外, 另一个可能的来源是布洛芬搜索

量的几何指数增长开始时间与阳性感染者人数几

何指数增长的起始点之间的差. 实际上, 只有疫情

达到一定规模并且自行使用布洛芬药物缓解症状

被普遍认可, 搜索量才会随着阳性感染者人数的增

加而增加.

因此, 地铁客流量、对“布洛芬”药物的搜索量

等间接数据, 能帮助我们取得疫情传播速度等特
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征, 并进一步确定疫情峰值及其到达时间、疫情从

峰值衰减到正常的时间等重要的疫情传播特征. 但

是这些间接数据不能给出疫情起始点信息, 代替不

了对疫情监测得到的阳性感染者数据提供的信息.

 4   结论和建议

新冠病毒不断变异和传播, 意味着疫情多次爆

发、每次爆发特点各异. 随着防控措施的优化, 原

来建立起来的防控体系不再提供详实完整的疫情

数据. 从疫情传播动力学机制出发, 采用有限的疫

情相关数据, 对每一次疫情进行预测, 成为亟需解

决的问题. 在虫口模型基础上, 考虑人们出行和疫

情的相互影响, 给出了一个预测新冠病毒阳性感染

者人数的离散动力学模型. 假设“布洛芬”搜索量的

变化正确地反映了人群中新冠病毒阳性感染者人

数的变化趋势, 对上海市 2022年 12月初爆发的新

一波疫情的趋势和关键节点进行了预测. 主要结论

如下:

1)本文发展起来的模型能够很好地重现新冠

病毒阳性感染者历史数据.

2)对上海市 2022年 12月开始的这波疫情进

行了预测. 如果考虑 80%的病毒阳性感染者转阴

后不再感染, 这次疫情与 2022年 3—6月的疫情相

比, 阳性感染者人数在几何指数增长期增长速度更

快, 在几何指数衰减期衰减速度更慢; 在 2023年

1月 2日到 18日处于高发期, 1月 10日出现峰值.

如果考虑病毒阳性感染者转阴后不再感染, 阳性感

染者人数在 2022年 12月 1日到 24日之间几何指

数增长; 2022年 12月 25日到 2023年 1月 8日处

于高发期, 2023年 1月 2日达到峰值; 从 2023年

1月 8日开始几何指数衰减 ,  2月 10日将达到

2022年 12月初的水平.

α

3)人们出行过高地考虑每日新增阳性感染者

人数的时候 (小  ), 阳性感染者人数达到峰值的时

间几乎不受影响, 峰值会明显地变小, 而峰值之后

衰退速度明显减缓. 所以, 在抗疫资源和社会对疫

情承受力允许的范围内, 应尽可能减小每日新增阳

性感染者人数对出行策略的影响.

4) 2022年 12月 7日疫情防控措施优化后, 人

们的出行行为并没有发生明显的改变. 这是政策制

定部门需要深入分析的一个现象.

5)需要强调的是, 在疫情初期对模型中参数

进行准确的估计, 是模型预测的关键. 上海疫情发

生前“布洛芬”搜索量、疫情发生后地铁客流量等疫

情相关的数据, 都能提供有效的信息, 但是这些间

接信息各有特点, 并不能完全替代直接的病毒阳性

感染者数据. 因此, 建议疫情相关部门严格按照统

计学中抽样设计方法建立疫情监测体系, 为疫情预

测提供直接数据.
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Abstract

Owing to the continuous variant of the COVID-19 virus, the present epidemic may persist for a long time,

and each breakout displays strongly region/time-dependent characteristics. Predicting each specific burst is the

basic task for the corresponding strategies. However, the refinement of prevention and control measures usually

means the limitation of the existing records of the evolution of the spread, which leads to a special difficulty in

making  predictions.  Taking  into  account  the  interdependence  of  people’ s  travel  behaviors  and  the  epidemic

spreading, we propose a modified logistic model to mimic the COVID-19 epidemic spreading, in order to predict

the  evolutionary  behaviors  for  a  specific  bursting  in  a  megacity  with  limited  epidemic  related  records.  It

continuously reproduced the COVID-19 infected records in Shanghai, China in the period from March 1 to June

28, 2022. From December 7, 2022 when Mainland China adopted new detailed prevention and control measures,

the COVID-19 epidemic broke out nationwide, and the infected people themselves took “ibuprofen” widely to

relieve  the  symptoms  of  fever.  A  reasonable  assumption  is  that  the  total  number  of  searches  for  the  word

“ibuprofen” is a good representation of the number of infected people. By using the number of searching for the

word  “ ibuprofen”   provided  on  Baidu,  a  famous  searching  platform  in  Mainland  China,  we  estimate  the

parameters  in  the  modified  logistic  model  and  predict  subsequently  the  epidemic  spreading  behavior  in

Shanghai, China starting from December 1, 2022. This situation lasted for 72 days. The number of the infected

people increased exponentially in the period from the beginning to the 24th day, reached a summit on the 31st

day, and decreased exponentially in the period from the 38th day to the end. Within the two weeks centered at

the  summit,  the  increasing  and  decreasing  speeds  are  both  significantly  small,  but  the  increased  number  of

infected people each day was significantly large.  The characteristic for this prediction matches very well  with

that  for  the  number  of  metro  passengers  in  Shanghai.  It  is  suggested  that  the  relevant  departments  should

establish  a  monitoring  system  composed  of  some  communities,  hospitals,  etc.  according  to  the  sampling

principle in statistics to provide reliable prediction records for researchers.
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