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新冠肺炎疫情在中国平稳后多省已开始复学, 在学校这种封闭式环境中师生长时间接触会增加疫情爆

发的可能. 虽然学校停课可以有效地缓解疫情, 但大面积的学生隔离会造成人群恐慌和社会负担, 所以针对

校园这一特殊环境需要制定更加科学的防控措施. 本文中根据患病期间新冠肺炎感染个体病毒排出情况重

新定义患者的传染能力, 将其引入到传统易感-潜伏-传染-恢复 (SEIR)模型后提出了更符合新冠肺炎患者实

际传播的连续感染模型. 其次, 通过真实接触数据计算学生间有效距离, 提出针对校园的数字接触追踪防控

措施. 通过真实在校期间学生接触数据与连续感染模型模拟新冠肺炎在校园中的传播, 从而比较各种防控措

施对校园疫情的防控效果, 并且通过施加防控措施时累计隔离人次评估各防控措施带来的社会影响. 结果发

现, 相比于传统 SEIR模型, 新冠肺炎在连续感染模型中会造成更大的病例规模, 在连续感染模型中验证的防

控措施更具有说服力. 在校园内采取数字接触追踪防控会在控制隔离人次最少的情况下达到与封闭学校近

似的效果. 本文研究有助于学校选取合适的防控措施, 提出的连续感染模型有助于研究人员更准确地仿真新

冠肺炎传播.

关键词：新冠肺炎, 聚集性疫情, 疾病传播, 易感-潜伏-传染-恢复模型
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1   引　言

新冠肺炎疫情在武汉爆发后, 迅速蔓延至全国

各地区. 全国人民在抗疫中不懈努力, 各省的病例

数量已屈指可数, 国内总体疫情情况已较为平稳 [1].

随着新冠肺炎疫情在中国的缓和, 多省已经顺利复

工、复产和复学. 学生作为家庭和国家的希望, 关

联着家庭的命运和国家的未来, 所以复学后学校是

否会出现新冠肺炎大规模爆发不仅是人们关注的

热点问题, 也是恢复人民正常生活所需要面临的重

要难题.

师生在学校内近距离交流和长时间聚集不但

会增加校园疫情爆发的可能, 还会让学校成为病毒

在家庭传播的重要来源 [2]. 虽然国内疫情已较为

平稳, 但是我们依旧要做好校园疫情的防控准备.
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首先, 需要构建传染病模型模拟新冠肺炎在校园的

传播, 预测新冠肺炎对学生的感染情况. 虽然很多

研究通过传统易感-潜伏-传染-恢复 (SEIR)模型并

考虑潜伏期传染性去仿真新冠肺炎的传播 [3], 但是

这些经典传染病数学模型与现实中病毒的传播依

旧存在很明显的差别. 近期一篇动物实验论文中指

出: 新冠肺炎患者的传染能力并不像经典 SEIR模

型中那样一成不变, 而是在患病期间的病毒排出量

会随着被感染天数变化 [4]. 为了让传染病模型更贴

近新冠肺炎的传播情况, 拟将患者的传染能力变化

引入到传统 SEIR模型中, 提出新冠肺炎的连续感

染模型.

此外, 当新冠肺炎病例在校园内出现时, 需要

及时施加有效的防控措施. 目前普遍认为学校停课

是缓解校园疫情的最可行措施 [5], 在俄罗斯托姆斯

克城市中进行的一项研究表明: 短期关闭学校可以

有效地减少感染人数 [6]. 但是学校停课会隔离大量

学生, 由于家长和社会对此问题尤为关注, 这样做

不仅会引起人群恐慌也会为社会带来经济负担 [7].

针对此问题, 我们需要制定更加科学有效的防控措

施去应对新冠肺炎在学校的传播. 目前研究人员提

出一种基于手机应用程序的数字接触追踪防控, 并

且验证了该防控措施对疫情扩散具有抑制作用 [8].

数字接触追踪防控可以迅速地找到新冠肺炎患者

的密切接触者并提示其隔离, 在校园疫情防控中该

方法可以帮助学校快速准确地定位和隔离与患者

有接触史的学生. 考虑到新冠肺炎病毒在学校这种

封闭环境下传播速度极快, 该措施对校园疫情的防

控效果还不得而知, 需要通过仿真验证该措施的有

效性, 并且与封闭学校等隔离区域式防控进行对比.

综上所述, 考虑到复学后新冠肺炎在校园内爆

发会对社会造成巨大影响, 需要建立合理的传染病

模型对新冠肺炎在校园的传播进行仿真, 并且预测

新冠肺炎在校园内对学生的感染情况, 同时也需要

提出科学有效的校园疫情防控措施. 首先, 将新冠

肺炎患者传染能力的变化情况引入到传统 SEIR

模型后提出连续感染模型, 并且对连续感染模型与

阈值感染模型 (传统 SEIR模型)中患者的传染能

力和新冠肺炎在校园内的传播情况进行对比. 第

二, 通过真实高精度的学生接触数据与连续感染模

型模拟在不同防控措施下新冠肺炎的传播, 比较数

字接触追踪防控、封闭班级、封闭年级和封闭学校

的防控效果. 第三, 根据施加防控措施时累计的隔

离学生人次评价各防控措施的优劣. 基于上述措

施, 我们发现连续感染模型更贴近新冠肺炎实际传

染情况, 相对于 SEIR等是更加保守和稳妥的仿真

模型, 并分析在该模型下的校园疫情情况. 仿真结

果说明, 在校园中学生携带装有检测个体接触程序

的手机, 通过手机应用程序追踪患者的密切接触者

并提示他们隔离, 不仅会取得与封闭学校近似的防

控效果, 也会降低被隔离的学生数量. 

2   研究数据与传播模型
 

2.1    校园真实学生接触数据

以往研究中, 研究人员会受到数据收集和存储

设备的限制, 仅能通过抽样调查的方式收集人类行

动轨迹. 近几年随着互联网的飞速发展, 研究人员

已可以获取高分辨率的人际移动轨迹数据, 依此可

准确地分析人际接触. 目前手机 GPS设备 [9]、WiFi

热点接触数据 [10] 以及学生校园卡数据 [11,12] 是获取

真实人际接触数据的常用方法. 虽然这些方法能够

满足大规模的观测需求, 但只有用户主动使用手

机、连接热点和使用校园卡时才会检测, 因此造成

收集的数据不准确且不连续. 为了使人际接触数据

更连续和更准确, 更好的方法是使用定制的射频标

签 (RFID)或手机蓝牙对用户间的近距离接触进

行检测.

本研究使用由公开网站共享的高中真实学生

接触数据 [13,14]. 在校期间学生佩戴定制的 RFID传

感器, 以 20 s的时间分辨率检测并记录学生间的

近距离接触 [15]. 该数据包括 329名学生在为期五

天的接触信息, 以 20 s为一个单位记录学生之间

的真实接触. 参与实验的高中共有 4个年级, 各年

级包含的班级数量不同, 共有 9个班级. 

2.2    基于真实接触的拓展数据

虽然 RFID可以连续准确地检测学生之间的

接触, 但是由于设备的限制使得实验只能在短时间

内进行 [16,17]. 因为初始数据仅涵盖学生在五天内的

接触情况, 所以需要在时间维度上对初始数据进行

拓展. 在校期间学生每周的活动都有很强的周期

性, 因此对初始数据拓展是科学的、合理的, 且相

关研究也运用了此方法 [18].

首先, 考虑到真实数据仅涵盖在校期间学生之

间的接触, 并且周六周日中国大多数学校会放假,
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所以假设在非上学时间内 (包括周一至周五的非上

学时间和周六周日)学生彼此不存在接触, 但与社

区存在较少接触. 具体拓展方案如下:

1)周一到周五: 对应原始真实数据中第 1天

到第 5天的学生接触信息. 由于学生在校时间仅

为 9 h, 所以可认为在该天的其他时间学生仅与社

区保持接触;

2)周六周日: 学生之间无接触, 但与社区存在

少量接触.

在周一至周五的上学时间内病毒通过真实的

时序接触网络进行传播, 在周一至周五的非上学时

间以及周六和周日中, 引入了固定的社区感染率,

病毒通过社区感染传播给学生, 且在社区中每个人

在每 1 s内被感染的概率相同. 

2.3    连续感染模型

传统 SEIR模型中考虑了患者的潜伏期, 在模

型中易感个体会以单位时间传染概率 b 转变为潜

伏个体, 潜伏个体会以单位时间传染概率g 转变为

感染个体 [19]. 由于新冠肺炎患者具有潜伏期以及

无症状, 本文使用不考虑个体出生和死亡且具有

无症状患者的 SEIR模型 [20]. 该模型中个体共有

五种状态: 易感态 (S)、潜伏态 (E)、有传染性且有

症状 (I)、有传染性但无症状 (A)、恢复态 (R). 虽

然传统 SEIR模型考虑了个体的潜伏态, 但该模型

中并没有考虑潜伏期传染性以及患者传染能力的

变化情况, 这与新冠肺炎的实际传播过程存在偏

差, 因此需要对 SEIR模型进行改进.

Ē

最近, 有学者在猕猴身上引入了 SARS-CoV-2

病毒 , 研究发现该病毒会在猕猴身上引起类似

COVID-19的疾病, 并且会出现与人类类似的发病

情况. 研究人员在猕猴的实验中发现: 它们在被感

染的当天不会排出病毒, 但从被感染后的第 1天开

始病毒排出量会逐渐增加, 并且会在第 4天到达峰

值 . 从第 4天之后病毒排出量会逐渐降低 , 在

18天后将不再排出病毒 [4]. 病毒排出量越高说明患

者传染能力越强, 基于年轻猕猴的病毒排出量可以

刻画患者的传染能力, 首先需要计算患者被感染期

间病毒排出量的平均值  , 计算公式如下: 

Ē =
1

T

T∑
t=1

logEt, (1)

其中 t 代表被感染后的时间 (天), T 代表被感染期

Et

Et

间具有传染能力的总天数,    表示患者在被感染

后的第 t 天时病毒排出量. 因为对数具有可加性,

所以对   取对数. 通过病毒排出量的平均值可以

计算患者每一天的传染率, 计算公式如下: 

βt = β̄ · logEt

Ē
, (2)

βt β̄

β̄

其中  表示患者在被感染后第 t 天的传染率,   表

示患者被感染期间的平均传染率. 虽然传染率可以

通过实际 R0 值除以传染期天数进行计算, 但在新

冠肺炎的实际传播过程中, 一般情况下人与人近距

离接触才可能被感染. 参照相关研究中的参数设

置 [18], 设定患者的平均传染能力为每 20 min亲密

接触才会导致一个人被感染, 所以平均传染率  

等于 8.3 × 10–4 s–1. 通过 (2)式可以计算出患者每

一天的传染率, 具体数值如图 1连续感染模型曲线

所示.
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图 1    患者传染率变化曲线

Fig. 1. Curves of patient infection rate.
 

由于该模型中患者在患病期间的传染能力具

有一个连续的变化过程, 所以我们称该模型为连续

感染模型. 除传染率连续变化外, 该模型参数值

如下:

1) 潜伏期 (1/µ): 4天. 钟南山团队指出新冠

肺炎患者的潜伏期中位数为 4天 [21];

2) 恢复期 (1/g): 10天. 治愈患者平均住院时

间为 10天左右 [22];

3) 无症状概率: 0.3. 目前无症状患者在各国

的显著比例不同, 0.1到 0.6均具有可能性 [23,24], 在

本文中将无症状患者的概率定义一个各种研究中

间的数值为 0.3;
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4) 社区感染率 (bcom): 8.3 × 10–8 s–1.

如上所述, 数据仅仅描述了上学期间学生的接

触信息, 而在非上学期间学生依旧有被社区感染的

可能. 为简单起见, 假定每一个社区的感染率均相

同. 由于学生在社区隔离强度较高, 所以将社区感

染率设为一个很低的值.

新冠肺炎患者在潜伏期就具有传染能力, 将传

染率变化引入到 SEIR模型后, 该模型同时考虑了

潜伏期传染性和患者传染能力的变化. 病毒在该模

型上的传播过程如下:

1)每当传染性个体与易感个体接触时, 易感

个体将以 b 概率转变为潜伏个体. b 由传染性个体

被感染的天数决定, 传染性个体包括有症状个体、

无症状个体和被感染超过一天的潜伏个体;

2)潜伏个体度过潜伏期 (1/µ)之后有出现症

状的可能, 有症状 (I)的概率为 1－P(A), 无症状

(A)的概率为 P(A);

3)有症状个体和无症状个体在经过治愈期

(1/g)后均会变为恢复个体, 恢复个体不具有传染

性, 且具有永久免疫力. 

3   连续感染模型的仿真与分析
 

3.1    新冠肺炎患者在不同模型中的传染能力

以上根据新冠肺炎患者病毒排出量提出了连

续感染模型, 而传统 SEIR模型中患者在一个特定

时间点之后才具有传染性, 且传染率恒定, 这里称

之为阈值感染模型. 为了突出新冠肺炎在连续感染

模型中的传播特点, 设置了考虑潜伏期传染性与不

考虑潜伏期传染性的阈值感染模型并进行对比.

图 1显示了患者在三种模型中传染能力变化

情况. 在阈值感染模型中患者的传染率恒定为连续

感染模型的平均传染率, 即 8.3 × 10–4 s–1. 在阈值

感染模型中如果不考虑潜伏期传染性, 患者在被感

染后第 4天开始具有传染能力, 即潜伏期过后具有

传染性. 如果考虑潜伏期个体具有传染性, 患者会

从被感染后第 2天开始具有传染能力, 即潜伏期

第 3天开始具有传染性. 在连续感染模型中患者的

传染能力与特定的阈值时间无关, 而与患者病毒排

出量有关. 由于患者在被感染后第 1天开始就会排

出病毒, 所以患者在被感染后第 1天就具有传染

性. 被感染后的第 3天到第 8天为患者的核心传染

期, 患者在该段时间内的传染率明显高于阈值感染

模型中的恒定传染率 (连续感染模型的平均传染

率), 并且被感染后第 4天为患者传染能力的巅峰.

从第 10天开始连续感染模型中患者的传染率要明

显低于阈值感染模型中的恒定传染率, 特别是从被

感染后第 14天开始患者的传染性已经相对较弱,

其传染率甚至要低于阈值感染模型中患者传染率

的 1/3. 

3.2    新冠肺炎在不同模型中的传播情况

从以上分析可发现连续感染模型中患者传染

能力变化曲线与其他两种模型存在明显不同. 为了

分析这种传染情况对校园疫情的影响, 基于以上三

种模型仿真了在无防控措施下新冠肺炎的校园传

播, 分别进行了 2000次仿真以保证结果的可靠性.

在疫情仿真中, 假定有症状个体会在每天结束

时被检测和隔离, 且在隔离期不会传播疾病, 而无

症状个体无法被检测到 (不施加防控措施也会执行

此操作). 每次模拟都会随机选择一个传染性学生

和一个完全易感的学生群体, 具有传染性的学生仅

设置为有症状个体 (I)或无症状个体 (A), 有症状

(I)的概率为 1－P(A), 无症状 (A)的概率为 P(A).

图 2显示了在仅考虑罹患率 (受疾病影响的个

体比例)高于 10%时, 基于以上三种传染病模型的

模拟中感染个体中位数随时间变化情况, 每次模拟

中病毒传播均在 329名 (该高中学生总数)学生中

进行, 模拟的开始时间为第 1周的星期一. 从图 2

可看出, 病毒在不考虑潜伏期传染性的阈值感染模

型中传播速度最慢, 造成的传播规模最小, 即使不

施加防控措施, 病例数量的峰值也不会超过 50, 这
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图 2    无封闭措施下的校园疫情情况

Fig. 2. School epidemic situation without closed measures. 
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是因为该模型中的患者在潜伏期过后才具有传染

性, 在仿真中即使不施加大规模防控措施也会在每

天结束时将有症状个体隔离, 所以当患者具有传染

性且不为无症状时, 其传染天数最多为一天, 这种

情况下患者对疫情影响相对较小.

对于考虑潜伏期传染性的阈值感染模型与连

续感染模型, 它们的传播规模要远远大于不考虑潜

伏期传染性的阈值感染模型. 在这两种模型中病例

数量的峰值均大于 150, 这是由于两种模型中的患

者在出现症状之前就具有传染性, 而这类患者在每

天结束时无法被检测到, 其依旧会在校园传播病

毒. 处于潜伏期的患者在连续感染模型中的传染性

要强于在阈值感染模型中的传染性, 虽然被感染

第 10天以后患者在阈值感染模型中的传染性更

强, 但是此时患者已经出现症状并可以被检测和隔

离, 所以病毒在连续感染模型中的传播速度要远远

快于在阈值感染模型中的传播速度. 在连续感染模

型中, 病例数量在 20日就会达到峰值, 其峰值大

于 250, 并且 2000次模拟中有 90%以上的模拟会

导致疫情爆发, 每次爆发中均会造成 300名以上的

学生被感染. 上述分析发现, 在连续感染模型中新

冠肺炎会造成最大的病例规模且较难防控, 与阈值

感染模型相比连续感染模型中患者传染能力更贴

近实际情况, 所以基于连续感染模型仿真与分析不

同防控措施对校园疫情的影响可认为是更加保险

和稳妥的方式.

综上所述, 在连续感染模型与阈值感染模型

中, 无论是患者的传染能力还是病毒的传播情况都

有明显不同. 由于连续感染模型中的患者传染能力

是基于患者病毒排出量定义的, 相比于传统的阈值

感染模型, 患者的传染能力会连续变化而非一个恒

定的数值, 与新冠肺炎患者的传染能力更加相符.

从仿真结果看, 病毒在连续感染模型中的传播速度

要远远快于其他两种模型, 会造成几乎全部的学生

被感染. 因此考虑到实际情况, 当新冠肺炎疫情在

校园出现时人们往往会低估其传播影响, 如果不施加

防控措施疫情将会对学校和社会造成极大的影响. 

4   不同防控措施对校园疫情的影响
 

4.1    基于有效距离的人群隔离式防控

Brockman和 Helbing[25] 在 HIN1和 SARS研

究中发现: 个体之间的病毒传播与地理距离以及欧

Pmn

式距离无关, 而与他们之间的有效距离 (effective

distance)有关. 依据此度量方法, 将通过学生之间

真实接触情况计算有效距离, 并通过有效距离形象

地表现校园内学生活动规律. 首先需要计算两名学

生 m 和 n 之间的接触概率  , 计算公式如下: 

Pmn =
Imn

Gm
, (3)

Imn Gm

Pmn

dmn

其中  表示 m 和 n 之间的接触次数,   表示当

前学生 m 与其他所有学生接触次数的总和. 通过

对接触概率  取对数, 最终可以计算出有效距离

 . 有效距离的计算公式如下: 

dmn = 1− logPmn. (4)

图 3显示了在校期间学生之间的有效距离 ,

x 轴与 y 轴分别对应 329名学生, 图中坐标 (m, n)

处的值代表学生 m 与学生 n 之间的有效距离, 根

据该高中学生所在班级和所在年级的真实分布情

况, 将 x 轴与 y 轴中 329名学生按照班级和年级的

顺序进行排列, 每隔 30多名学生代表一个班级,

例如, 前 36名学生表示 101班级, 从第 37到第 70

的学生表示 102班级, 每个年级中所包含的班级数

量不同, 如三年级仅包含 301班级, 而一年级和二

年级均包含了三个班级. 通过颜色表示学生之间的

有效距离, 其映射关系如图 3中右侧颜色板所示.

从图 3可以看出, 一个班级的学生之间有效距离最

短, 说明在校期间学生大多与本班级同学接触. 因

为该高中的班级都分布在学校的不同位置, 各班级

之间彼此隔离, 所以在同一年级中不同班级的学生

之间有效距离较大. 从全校来看, 大多情况下不同

年级的学生之间有效距离较大, 由此可以看出在校

期间不同年级的学生接触较少.
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图 3    学生之间有效距离图

Fig. 3. Effective distance between students. 
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有效距离越小, 病毒越容易传播. 针对图 3能

够得出如下结论: 在同一班级内病毒最容易传播,

而在不同班级或不同年级之间也具有传播病毒的

可能, 但相比之下概率较小. 根据以上对学生之间

有效距离的分析, 可以提出以下防控措施.

1) 封闭班级: 由于一个班级内学生之间接触

最多, 所以当发现有症状个体时, 需要对患者所在

班级进行封闭.

2) 封闭年级: 由于同一年级的不同班级学生

之间也存在接触, 所以当发现有症状个体时, 需要

对患者所在年级进行封闭.

3) 封闭学校: 虽然不同年级的学生之间接触

较少, 但依旧存在传播病毒的可能, 所以当发现有

症状个体时, 需要对全校进行封闭.

以上提出的三种防控措施均与两个固定参数

有关: 封闭时间和封闭触发阈值 (有症状个体的数

量). 本文设置封闭时间为 14天 , 封闭触发阈值

为 1. 例如: 施加封闭班级措施后, 任何一个班级的

有症状个体数大于等于 1时, 该班级的全部学生将

隔离 14天. 

4.2    数字接触追踪精准防控

4.1节提出的防控措施均属于隔离区域式防

控, 该类防控措施是在不知道学生之间具体接触信

息的情况下, 将出现患者班级 (年级、学校)的全部

学生隔离. 该类措施是根据学生在校期间活动范围

与接触规律提出的, 虽然有很大概率可以将患者的

密切接触者隔离, 但该区域内的全部学生不一定都

有接触, 所以在施加隔离区域式防控时会导致非密

切接触者被隔离.

针对以上问题, 需要提出一种仅隔离密切接触

者的防控措施. 从连续感染模型与考虑潜伏期传染

的阈值感染模型中可以看出, 新冠肺炎的感染者在

出现症状前会存在近 4天或近 2天的传染期, 在没

有电子设备检测并记录学生之间的接触情况下直

接寻找患者在过去几天的密切接触者, 不仅会因为

传染期过长导致密切接触者的遗漏, 也会因为寻找

时间过长耽误密切接触者的隔离. 此外, 从连续感

染模型中也可以看出患者在被感染后的第 1天就

有传染病毒的能力, 如果不能够及时找到密切接触

者, 密切接触者有很大的概率会变成传染性个体.

针对新冠肺炎患者的传染情况, 需要找到一种能够

检测并记录学生之间接触信息的方法, 以防止在寻

找密切接触者时耽误隔离时间.

在文献 [8]中, 研究人员提出一种基于即时数

字接触追踪的防控手段. 该方法通过手机应用程序

跟踪个体之间的接触情况, 如果检测到新冠肺炎患

者, 它立即向新冠肺炎患者的密切接触者发出自我

隔离警示. 虽然该方法已经被证实可以抑制疫情传

播, 但在学校这种封闭式聚集空间中该措施的防控

效果还不得而知, 所以拟将该方法运用到校园疫情

防控中, 并与三种隔离区域式防控措施对比效果.

在学校施加数字追踪防控措施后, 假定每名学生携

带装有检测个体接触程序的手机, 当学生之间超过

一定距离, 手机应用程序就会记录两名学生之间的

接触时间点与接触时长. 一旦发现有症状个体, 该

程序可以迅速追踪到患者的密切接触者并要求其

进行 14天的隔离.

对于以上四种防控措施, 被隔离的学生在隔离

期与其他学生不存在接触, 但是与社区存在较少接

触. 一个学生可以被多次隔离, 即, 如果该学生完

成一次隔离返校后又符合隔离条件, 例如班级里有

学生感染或与感染者有过接触, 那么他会被再次

隔离. 

4.3    接触追踪防控措施有效性的检验

针对上述提出的封闭班级、封闭年级、封闭学

校和数字接触追踪防控, 分别进行了 2000次模拟

以保证结果的可靠性. 图 4显示了对于以上四种防

控措施, 在仅考虑罹患率高于 10%的模拟时, 感染

个体中位数随时间变化情况, 初始时间为第 1周的

星期一. 与图 2无封闭措施下的疫情情况相比, 图 4

中每一种防控措施均会缩小感染个体的规模, 感染

个体的峰值均不会超过 70. 从 13日开始病例数量

开始下降, 疫情出现好转. 在四种防控措施中, 封

闭班级的防控效果较弱, 病例数量的峰值在 60到

65之间, 这与不同班级学生之间存在接触有关, 虽

然学生之间接触较少, 但被感染后第 1天就具有传

染性且会迅速进入核心传染期的患者会有大概率

将病毒传播到不同班级中, 即使封闭了患者班级,

也依旧会遗漏在其他班级的被感染者.

其他三种措施的防控效果近似, 均与封闭班级

有较大差别, 病例数量的峰值均不会超过 40. 对于

数字接触追踪防控, 虽然连续感染模型中患者在出

现症状之前具有大约 4天的传染期, 但手机应用程

序记录的学生接触信息足以将患者近几日的密切
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接触者涵盖, 一旦在校园内检测到新冠肺炎患者,

手机应用程序会立即找出患者在过去的密切接触

者并通过手机快速的向他们发出自我隔离警报, 缩

短了寻找密切接触者与隔离密切接触者的时间. 数

字接触追踪防控不仅会达到比封闭班级更好的效

果, 也会达到与封闭学校和封闭年级近似的效果.

从以上分析中可以得出每一种防控措施均可

以抑制疫情的传播, 但在校园疫情防控中不仅要考

虑防控效果, 也要考虑施加防控措施时所带来的影

响. 防控措施的实施将会对学生进行隔离, 而大面

积的学生隔离不仅会对学生的学业造成影响, 也会

为社会带来巨大的经济负担. 所以在具有防控效果

的基础上, 需要通过每次模拟中累计隔离人次去评

价各隔离措施的优劣.

图 5显示了不同防控措施中累计隔离人次的

分布情况, 累计隔离人次是通过将每个学生被隔离

的次数累加所得. 每当施加封闭学校措施时, 在大

多情况下只需将学校封闭一次或两次就可以控制

疫情发展, 但每次封闭都会隔离 329名学生. 当施

加其他三种措施时, 大多情况下无需隔离 329名学

生就可以控制疫情发展. 施加封闭年级措施时, 累

积隔离人次在 100到 150之间占比最多, 当传染源

出现在仅有 1个班级的 3年级时, 有时仅需要隔

离 35名学生, 而当传染源出现在其他年级时, 需

要隔离的学生数量远远大于 35. 施加封闭班级措

施和施加数字接触追踪防控时, 多数情况下累计隔

离人次小于 50就可以控制疫情发展.

总体来看, 每种防控措施都会出现累计隔离人

次过多的情况, 特别在封闭年级和封闭学校的模拟

中均会出现累计隔离人次大于 329 (学生总数)的

情况. 这是因为累计隔离人次是通过将每名学生被

隔离次数累加所得. 在仿真过程中学生不仅会在上

学期间被携带病毒的学生感染, 也有一定概率在社
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区中被感染, 如果在 14天隔离期内有学生在社区

被感染, 该类学生将会造成疫情的再次传播. 同时,

设定每一种防控措施均可以多次实施, 所以当社区

中被感染的学生出现症状后, 每一种防控措施均会

被再次实施, 虽然在一次封闭中隔离的学生数量小

于或等于总人数, 但是多次实施防控措施时会将每

次封闭中学生隔离的人数累加, 从而使累计隔离人

次过多甚至超过学生总数 329.

图 6显示在施加不同防控措施的模拟中病毒

传播时间分布情况, 病毒传播时间定义为传染源出

现到学生中不存在病毒携带者 (包括潜伏个体、有

症状个体、无症状个体)的这段时间. 如图 6所示,

在每一种防控措施的模拟中病毒传播时间为 10天

至 15天占比最多, 因为在仿真模型中患者治愈时

间为 10天, 所以病毒传播时间小于 15天说明施加

防控措施之后没有学生再被感染, 当患者被治愈后

病毒也不再传播 . 封闭班级中病毒传播时间在

10—15天的占比相对较低, 说明封闭班级会遗漏

其他班级的患者, 从而导致第 1次封闭后病毒依旧

会传播. 封闭年级、封闭学校、数字接触追踪防控

中在 10—15天的占比几乎相同.
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无症状患者与社区感染率是造成病毒传播时

间大于 15天的主要原因. 当传染源为无法被检测

到的无症状患者时, 只能等待被传染源感染的个体

经过 4天潜伏期出现症状后才会实施防控措施, 所

以会造成病毒传播时间大于 15天. 病毒传播时间

大于 30天甚至 60天的情况主要是由社区感染造

成. 以封闭学校为例, 为期 14天的隔离期足以将

已存在的患者全部治愈, 如果没有学生在社区被感

染, 病毒也将不再传播, 但是如果在社区中有学生

被感染, 那么病毒随时有可能在学校中出现, 因此

会导致病毒传播时间过长. 该结果说明封闭学校的

同时要重视社区中人与人之间的传染, 否则封闭学

校也不能起到很好的传播阻断作用.

综上所述, 无论是隔离区域式的防控措施还是

数字接触追踪防控都可以抑制病毒在校园内的传

播. 从防控效果看, 数字接触追踪防控会达到与封

闭年级和封闭学校近似的效果; 从隔离人次看, 数

字接触追踪防控会在累计隔离人次最低的情况下

控制校园内疫情传播. 因此, 在校期间需要通过手

机检测并记录学生之间的接触情况, 当校园内出现

疫情时需要及时追踪患者的密切接触者, 并将其隔

离. 在隔离期间需要做好学生的防护工作, 避免学

生在社区被感染. 

5   结　论

本文基于真实高精度的学生接触数据与贴合

新冠肺炎实际传播情况的连续感染模型, 仿真和分

析了新冠肺炎在校园内的传播情况. 同时比较了不

同防控措施对校园疫情的防控效果, 并且基于累计

隔离人次评价各防控措施, 最后提出了有效的数字

追踪防控策略.

首先, 根据患者在患病期间病毒排出情况, 定

义患者在不同时间上的传染能力, 将其引入到传

统 SEIR模型后提出连续感染模型. 与传统阈值感

染模型相比, 该模型更贴近新冠肺炎传播的实际情

况. 基于该模型的仿真结果显示: 如果不施加防控

措施, 当新冠肺炎患者在学校出现时会导致全部学

生被感染. 其次, 每一种防控措施均可以降低病毒

在校园的传播速度和感染个体的规模. 数字接触追

踪防控不仅会实现与封闭年级和封闭学校近似的

效果, 也会在控制疫情的同时将累计隔离人次降到

最低.

综上所述, 随着全国各地区复学工作的陆续进

行, 在防止传染源出现的同时, 也要在校园疫情出

现之前选取合适的防控措施. 最好的措施是在有条

件情况下通过手机应用程序检测记录学生之间的

接触情况, 一旦病毒在校园传播, 便可以通过该程

序找出患者的密切接触者并及时将其隔离. 如果现
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阶段学校无法实现数字接触追踪防控, 也可以采取

封闭年级的方法控制疫情发展, 避免采取封闭学校

这类极端的措施. 同时, 对社区内隔离的学生给予

关注, 隔离结束后对每一位学生进行观察和检测,

避免具有传染性的学生进入学校.
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Abstract

After the COVID-19 epidemic leveled off in China, many provinces have started to resume schooling. Long-

term  contact  between  students  and  teachers  in  such  a  closed  environment  in  schooling  can  increase  the

possibility  of  the  outbreak.  Although  the  school  closure  can  effectively  alleviate  the  epidemic,  large-scale

students’ isolation not only causes social panic but also brings huge social and economic burden, so before the

emergence of school epidemics, one should select and adopt more scientific prevention and control measures. In

this study, according to the virus excretion of COVID-19 patients in the disease period, the infectious capacity

of  patients  is  redefined.  After  introducing  it  into  the  traditional  suspected-exposed-infected-removed  (SEIR)

model, a continuous infection model that is more consistent with the actual transmission of COVID-19 patients

is proposed. Secondly, the effective distance between students is calculated through real contact data. Based on

the analysis of the effective distance, three types of isolation area prevention and control measures are proposed

and compared with the recently proposed digital contact tracking prevention and control measures. Simulating

the spread of COVID-19 in schools through real student contact data and continuous infection models, in order

to  compare  the  preventions  and  control  effects  of  various  prevention  and  control  measures  in  the  school

epidemic situation, and evaluating the social influence of measures by accumulating the number of quarantines

when prevention and control measures are adopted, we find that the COVID-19 can lead the cases to happen on

a larger  scale  in  the  continuous  infection  model  than in  the  traditional  SEIR model,  and the  prevention  and

control measures verified in the continuous infection model are more convincing. Using digital contact tracking

prevention  and  control  measures  in  schools  can  achieve  similar  results  to  those  in  closed  schools  with  the

smallest number of quarantines. The research in this paper can help schools choose appropriate prevention and

control  measures,  and the proposed continuous infection model  can help researchers more accurately simulate

the spread of COVID-19.
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