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基于改进传染病动力学易感 - 暴露 - 感染 - 恢复（SEIR）模型预测新型冠状 
病毒肺炎疫情
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［摘要］ 目的　研究基于传染病动力学易感 -暴露 -感染 -恢复（SEIR）模型对新型冠状病毒肺炎（COVID-19）
疫情发展情况的预测效果，为有效应对疫情提供指导。方法　利用 Python 爬虫自动更新功能获取中华人民共和国国

家卫生健康委员会公布的疫情数据，通过改进传染病动力学 SEIR 模型，自动修正 COVID-19 基本再生数（R0），对中

国湖北省和韩国的 COVID-19 疫情发展趋势进行预测。结果　模型预测的湖北省 COVID-19 疫情顶点在 2020 年 2 月 
21 日，现有确诊病例数约为 50 000 例（2 月 19 日），预计疫情将于 3 月 4 日回落至 30 000 例以下，并在 5 月 10 日

左右结束。中华人民共和国国家卫生健康委员会公布的实际数据显示，确诊人数顶点为 53 371 例。模型预测的韩国

疫情峰值在 3 月 7 日，将于 4 月底结束。结论　改进的传染病动力学 SEIR 模型在 COVID-19 疫情早期实现了较准确

的数据预测，政府相关部门在疫情中及时、有效的强力干预明显影响了疫情的发展进程，东亚其他国家如韩国的疫情

在 3 月仍处于上升期，提示中国需要提防输入性疫情风险。
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Coronavirus disease 2019 epidemic trend prediction based on improved infectious disease dynamics 
susceptible-exposed-infected-recovered (SEIR) model
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［Abstract］ Objective　To predict the coronavirus disease 2019 (COVID-19) epidemic situation based on the infectious 
disease dynamics susceptible-exposed-infected-recovered (SEIR) model, so as to provide guidance for effective control of the 
epidemic. Methods　Python crawler automatic update function was used to collect the epidemic data released by the National 
Health Commission of China. An improved infectious disease dynamics SEIR model, which can automatically correct the 
COVID-19 basic reproductive number (R0), was constructed to predict the development trend of COVID-19 epidemic in Hubei 
Province of China and South Korea. Results　The peak of the COVID-19 epidemic in Hubei Province of China predicted by 
the model would appear on Feb. 21, 2020. The number of confirmed COVID-19 cases would be about 50 000 on Feb. 19 and 
would fall to below 30 000 on Mar. 4, and the epidemic would end on May 10. According to the actual data released by the 
National Health Commission of China, the peak number of confirmed COVID-19 patients was 53 371. The model predicted 
that an epidemic peak in South Korea would be on Mar. 7, and would end at the end of April. Conclusion　This improved 
infectious disease dynamics SEIR model established in the early stage of COVID-19 epidemic has achieved relatively 
accurate prediction. The timely and effective intervention by relevant government departments has significantly affected the 
development of the epidemic. The epidemic situation in other countries in East Asia, such as South Korea, is still on the rise in 
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March, suggesting that China needs to be on guard against the risk of imported epidemic. 
［Key words］　coronavirus disease 2019; infectious disease dynamics; epidemic data; susceptible-exposed-infected-

recovered model
［Acad J Sec Mil Med Univ, 2020, 41(6): 637-641］

根据中华人民共和国国家卫生健康委员会发

布的新型冠状病毒肺炎（coronavirus disease 2019，

COVID-19）疫情最新情况［1］，截至 2020 年 4 月 

28 日 12 时，全国累计确诊 84 367 例，累计死亡 

4 643 例，累计治愈 78 664 例。目前除了中国外全球

其他国家已经出现 COVID-19 疫情流行趋势，东亚

主要国家的疫情同样受人关注。

在 COVID-19 疫情防控过程中，前瞻性地预测

确诊病例数、疑似病例数等数据对各部门采取防

控措施及精准施策有重要意义。耿辉等［2］利用易

感 -暴露 -感染 -恢复（susceptible-exposed-infected-

recovered， SEIR）模型预测现行措施下的严重急

性呼吸综合征冠状病毒 2（severe acute respiratory 

syndrome coronavirus 2，SARS-CoV-2）感染人群及

COVID-19 潜伏期人群将会呈现明显下降趋势，但

并没有对具体疫情数据进行预测。由于 SEIR 模型

需要获得人群感染率及潜伏期感染率［3-4］，本研究

利用 Python 爬虫自动更新功能获得全国最新疫情数

据。在改进的传染病动力学 SEIR 模型中，由于基

本再生数 R0 这一流行病学参数自动修正，如何体现

政府干预措施的力度是一个难点。原始 SEIR 模型

将政府干预措施隐含在模型的感染率参数中，我们

利用易感人数下降率等效替代了感染率降低以完善

SEIR 模型，从而对全国疫情发展进程进行预测。数

值实验表明本研究改进的 SEIR 模型较好地解释了

2020 年 2 月 19 日 24 时之前湖北省病例数据变化，

并给出了湖北省疫情顶点（现存确诊人数峰值）

及现有确诊人数回落至 40 000、30 000、20 000、 

10 000 和疫情结束的具体时间，为相关机构抗疫措

施和复工复产工作的调整提供参考。韩国的疫情数

据相对日本比较准确，目前疫情处于顶峰期，会在 

3 月中旬开始下降。东亚各国的疫情预测情况也将

为中国疫情防控提供参考。

1　材料和方法

1.1　模型构建 建立一个改进的传染病动力学

SEIR 模型用于预测湖北省 COVID-19 疫情发展趋

势。设定地区总人口数为 N，易感人数为 S，患病

潜伏期人数为E，现有确诊人数为 I，治愈人数为R，
4 种人群之间的动力学模型见图 1。其中易感人群

到患病潜伏期人群的转化率为 β，患病潜伏期人群

到现有确诊人群的转化率为 k，现有确诊人群到治

愈人群的转化率为 γ。与现有其他 SEIR 模型不同的

是，本研究通过易感人群减少率 λ建模政府管控措

施，较好地模拟了政府干预措施逐渐增强的现象。

该模型还考虑了患病人群的死亡情况，设死亡

人数为 D，病死率为 μ，图 1 所示 SEIR 模型可以写

成常微分方程组形式：

 

　　　　

（1）

1.2　模型求解 SEIR模型的求解，使用截至2020年 

2 月 19 日 24 时中华人民共和国国家卫生健康委员

会公布的湖北省每天累计确诊病例数、累计治愈病

图 1　预测湖北省 COVID-19 疫情发展趋势的

传染病动力学 SEIR 模型

Fig 1　Infectious disease dynamics SEIR model of COVID-19  

epidemic trend prediction in Hubei, China
COVID-19: Coronavirus disease 2019; SEIR: Susceptible-exposed-

infected-recovered; S: Susceptible population; E: Population during 

the incubation period; I: Existing confirmed population; R: Cured 

population; β: The conversion rate of susceptible population to 

population during the incubation period; k: The conversion rate of 

population during the incubation period to confirmed population; γ: 

The conversion rate of confirmed population to cured population; λ: 

The loss rate of susceptible population; μ: Mortality rate
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例数 Rt 和累计死亡病例数 Dt 作为原始数据，可计

算得到每天现有确诊病例数 It。以中华人民共和国

国家卫生健康委员会发布的 2020 年 1 月 19 日数 

据［5］作为模型初值，则有 I0＝170、R0＝25、D0＝3，

患病潜伏期人数初值没有观测数据，设定 E0＝I0。

可用模型推演出 1 月 20 日至 2 月 19 日的含参数预

测现有确诊病例数 I(t)、治愈病例数 R(t) 和死亡病

例数 D(t)。利用最小二乘法构建损失函数：

L(β,k,γ,μ)＝∑tα‖I(t)－It‖
2＋‖R(t)－Rt‖

2＋ 

‖D(t)－Dt‖
2                    （2）

为了加强模型对现有确诊病例数的拟合，损失

函数中对现有确诊病例数的误差项进行了加权，求

解时取权重 α＝5。

损失函数（2）是一个关于参数 β、k、γ、μ的

二次凸优化问题，存在唯一最优解，可用成熟的数

值方法求解。本研究用 Python 软件求得参数 β＝

0.448、k＝0.045、γ＝0.015、λ＝2.289×106、μ＝0.003 9。

2　结　果

2.1 中国湖北省疫情预测 使用求解得到的参数，

通过模型外推，利用中华人民共和国国家卫生健康

委员会发布的截至 2020 年 2 月 19 日的疫情数据，

对截至 2020 年 5 月 10 日湖北省疫情发展情况进行

了预测，结果见图 2。模型预测的湖北省疫情顶点

在 2 月 21 日，现有（2020 年 2 月 19 日）确诊病

例数约为 50 000 例，2 月 27 日将回落至 40 000 例 

以下，3 月 4 日将回落至 30 000 例以下，3 月 10

日将回落至 20 000 例以下，3 月 20 日将回落至 

10 000 例以下，5 月 10 日左右疫情结束。模型预测

的累计死亡病例数为 6 471 例。由于使用常微分方程

建模，因病死亡率在模型中是常数。在疫情消退阶

段，医疗资源被挤占的情况将有所缓解，实际死亡率

会有所下降，最终因病死亡病例数应少于 6 471 例。

根据中华人民共和国国家卫生健康委员会发

布的 COVID-19 疫情进展数据，2020 年 1 月 28 日

至 3 月 4 日全国 COVID-19 疫情发展呈现停止上

升趋势，即将出现疫情的顶点（图 3），湖北省

COVID-19 疫情也到达顶点（图 2）。

2.2 韩国疫情预测 根据中华人民共和国国家卫

生健康委员会发布的其他国家 COVID-19 疫情数

据，根据该模型并按照上述方法类推计算，得到的

韩国 COVID-19 疫情数据见图 4，预测韩国疫情峰

值在 3 月 7 日，将于 4 月底结束，最终累计死亡人

数约为 141 例。但韩国实际疫情数据偏离预测曲线

较多，可能是因为韩国在疫情早期存在大规模集会

等社会现象，部分民众不配合流行病学调查，导致

确诊病例未能及时统计，数据质量较差。

图 2　湖北省 COVID-19 疫情预测数据

Fig 2　Prediction data of COVID-19 epidemic in Hubei, China
COVID-19: Coronavirus disease 2019



书书书

　　 　

　　 　 　　　 　 　　　 　

第二军医大学学报　   2020 年 6 月，第 41 卷· 640 ·

3　讨　论

中国疾病预防控制中心 COVID-19 应急响应

机制流行病学组发表的论文中即提出，在首次发现

COVID-19 病例后 30 d 内将波及全国，截至 2020
年 2 月 11 日有 72 314 例确诊病例，在 1 月 23 日

至 26 日将到达一个流行病学顶峰，并可能随着全

国复工出现反弹情况［6］。严阅等［7］利用时滞动力

学模型预测了 COVID-19 疫情的发展趋势，预测在

2020 年 2 月 9 日全国在院治疗病例数达 30 000 例。 
周涛等［8］提出了采用传染病动力学 SEIR 模型关

于 COVID-19 基本再生数 R0 的预测，得出此次

COVID-19 疫情属于传染强度较高的传染病，提示

人群需减少和他人接触，加强自身防护，各级部门

应尽可能多地采取各种措施救治重型 COVID-19 患

者。根据传染病动力学 SEIR 模型分析认为，研究

无病平衡点的存在和稳定、调整合适的有关参数有

助于流行病学家有效预测疫情的发展趋势［9］。

本研究根据中华人民共和国国家卫生健康委

员会发布的数据建立了预测 COVID-19 疫情发展

的 SEIR 模型。结合预测和实际结果，疫情在初期

没有采取有效防控手段的情况下，非常符合早期的

图 3　2020 年 1 月 28 日至 3 月 4 日全国 COVID-19 疫情实际数据

Fig 3　National actual data of COVID-19 epidemic from Jan. 28 to Mar. 4, 2020 in China
COVID-19: Coronavirus disease 2019

图 4　韩国 COVID-19 疫情预测数据

Fig 4　Prediction data of COVID-19 epidemic in South Korea
COVID-19: Coronavirus disease 2019
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SEIR 模型预测结果，现有确诊病例数呈指数增长

趋势。在疫情发展初期的 1 个月内，确诊病例数增

长迅速，当政府相关部门认识到 SARS-CoV-2 的强

感染力并采取了有效手段［10］，政府的干预措施逐

渐增强，全国各地的支援力量也逐渐到达湖北省，

对湖北省各地市的交通进行限行，武汉市及其周边

地区实行战时管制、确诊病例“应收尽收”政策。

根据 COVID-19 最新认识及疫情数据［11-12］，防控

措施下的实际疫情发展情况与预期防控效果相符

合，考虑 COVID-19 潜伏期可长达 14 d，确诊病例

增长速度在 2 月 8 日达到顶峰，随后逐渐回落。本

研究改进的 SEIR 模型预测湖北省 2 月 21 日现有

确诊病例数达到峰值，表明湖北省防疫工作已经取

得阶段性成效。对于韩国的疫情发展，由于韩国民

众在疫情早期不听从政府的防疫劝告，且存在教会

举行大规模集会的社会现象，导致疫情大规模的阶

段性蔓延，这对于模型的外推精度有较明显的不利

影响。日本的疫情数据不准确，尤其检测条件非常

严苛，可能造成遗漏，并且早期大部分病例可能来

自于“公主号”邮轮，预测价值不高，所以没有进

行预测。

本研究采用传染病动力学 SEIR 模型预测

COVID-19 疫情数据，有效地预估了疫情的发展趋

势，并且根据 Python 的数据获取功能不断自动更新

未来疫情发展。根据全国累计确诊病例数据，在当

前疫情防控措施的严格执行下，SARS-CoV-2 的传

播已经如期出现了拐点，并逐渐下降。未来随着疫

情的发展和干预因素的引入，模型的拟合度仍有待

进一步追踪研究。此外，值得注意的是，本次疫情

处于潜伏期的病例也存在较强传染性，并且因为部

分 SARS-CoV-2 检测试剂盒的灵敏度低于 50%，检

测结果存在假阴性可能，这均会影响模型预测的准

确度。

综上所述，改进的传染病动力学 SEIR 模型在

COVID-19 疫情早期实现了较准确的数据预测，政

府相关部门在疫情中及时、有效的强力干预明显影

响了疫情的发展进程，东亚其他国家如韩国的疫情

在 3 月仍处于上升期，提示中国需要提防输入性疫

情风险。
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