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摘  要 

传染病(如之前的COVID-19大流行病)对全球公共卫生构成重大威胁，死亡率是衡量潜在治疗和干预措施

有效性的关键指标。由于发现时间有限，对新出现的流行病的研究也有限，所以使用现有数据对死亡率

和康复率进行分析，对研究流行病的早期发病规律、发展趋势具有重要现实意义。我们运用了多项式拟

合函数对三个地区(中国，湖北，武汉)进行了函数拟合，并且给出了相关的函数曲线。通过对拟合结果

和现实情况进行对比分析得出结论，在中国大陆COVID-19大流行的早期阶段，疾病严重程度与医疗资源

可用性有较强相关性。 
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Abstract 
Infectious diseases (such as the previous COVID-19 pandemic) pose a major threat to global public 
health. Mortality is a key indicator to measure the effectiveness of latent treatments and interven-
tions. Due to the limited time of discovery and the limited research on emerging epidemics, the 
use of existing data to analyze mortality and recovery rates is of great practical significance for 
discovering the early onset pattern and development trend of epidemics. We used the polynomial 
match function to perform function matching in three regions (China, Hubei, Wuhan), and gave the 
relevant function curves. By comparing the match results and the actual situation, it is concluded 
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that in the early stage of the COVID-19 pandemic in Chinese mainland, there is a certain correla-
tion between disease severity and the availability of medical resources. 
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1. 引言 

Jones K. E [1]提出近几十年来，全球新发传染病的发病率不断上升，已成为全球公共卫生面临的最

大威胁之一。根据世界卫生组织统计[2]，正在发生的冠状病毒大流行(COVID-19)，于 2019 年 12 月在中

国武汉市大规模爆发，影响到全球 217 个国家和地区，到 2020 年底，约 7900 万病例中的死亡人数将超

过 170 万。COVID-19 危机已成为公共卫生紧急事件，严重扰乱了我们生活、经济和社会的方方面面，

对于这种由新型病原体引起的致命传染病，其死亡率被世界卫生组织用作衡量疾病严重程度的指标。 
死亡率是衡量传染病毒性的最基本流行病学指标，通常定义为所有确诊病例中的死亡比例，是评估

传染病严重程度和危害程度的重要指标之一。在目前的 COVID-19 大流行中，卫生当局采用了死亡率作

为严重性指标，通过比较不同时间段或不同地区的死亡率，可以评估应对策略的效果，指导后续的防控

措施。同理，通过比较不同疾病的死亡率，可以更好地了解不同疾病的危害程度，指导公共卫生决策。 
康复率是评估传染病治愈情况和防控措施效果的重要指标，通常定义为感染者康复的比率，反映疾

病的治愈情况。康复率是评估疾病治愈情况的重要指标之一，通过比较不同时间段或不同地区的康复率，

可以评估应对策略的效果，指导后续的防控措施。同理，通过比较不同疾病的康复率，可以更好地了解

不同疾病的危害程度，帮助评估疾病的治愈情况和应对策略的有效性，指导公共卫生决策，提升公众信

心。 
Zhou Chuanbo [3]等人提出了用置换检验对实时死亡率进行分析，但置换检验灵活度低，实验过程更

加繁琐，可能会导致检验结果不准确。根据高尚[4]论文中提出的观点，我们认识到多项式拟合具有灵活

性高，精确度高的优点，所以我们采用多项式拟合对死亡率和康复率进行分析，本文将在数据模拟部分

比较不同地区的死亡率和康复率，以证明政府部门在突发公共卫生事件期间实施的干预措施和医疗资源

援助的有效性。 

2. 基本原理 

2.1. 统计量 

我们将观察周期设置为 [ ]0,τ ，希望在时间τ能做出可靠的决策。时间 0 可以设定为对特定群体实施

某种干预、治疗或应对策略的那一天。我们将 [ ]0,τ 分为 H 个固定的时间间隔(自然以天或周为单位)，并

在 h 区间结束时按顺序收集两个亚组的住院患者、死亡和康复人数的信息， 1, ,h H=  。分别用 ( ),k Dn h 和

( ),k Rn h 表示 h 区间 k 组(k = 1, 2)的死亡和康复人数，我们进一步用 ( ),k DN h 和 ( ),k RN h 分别表示 h 区间结

束时 k 组的死亡和康复累计人数，其中 ( ) ( ), ,1
h

k D k DjN h n j
=

= ∑ ， ( ) ( ), ,1
h

k R k RjN h n j
=

= ∑ 。设 ( )1kI h − 是 k
组 h 区间开始前的住院人数，我们假设在 h 区间，每个 ( )1kI h − 住院患者要么死亡，要么康复，要么继
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续住院，其概率分别为 ( ) ( ), ,,k D k Rp h p h 和 ( ) ( ), ,1 k D k Rp h p h− − 。以过去的信息为条件，我们有 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ), , , ,Multinomial, 1 ~ 1 ; , .k D k R k k k D k Rn h n h I h I h p h p h− −  

让 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, ,, , ,, , , 1 , 1 ,k k D k R k D kh Rk I j n j n j N j N j j h− −= ≤F 是由观测数据生成的滤波或历史，它满

足通常的正则性条件。Yip P. S. F [5]和 Andersen P. K [6]对于 k 的离散 RTFR 的 h 的离散 RTFR 定义为 

( ) ( )
( ) ( )

,

, ,

.k D
k

k D k R

p h
h

p h p h
π =

+
 

可视为以死亡或康复事件为条件的死亡概率，的最大似然估计值(MLE)， ( )k hπ 的最大似然估计值

(MLE)可以很容易地证明为 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

, ,

, , , ,

ˆ
ˆ .

ˆ ˆ
k D k D

k
k D k R k D k R

p h n h
h

p h p h n h n h
π = =

+ +
 

2.2. 多项式回归模型 

在多项式回归是一种回归分析方法，它使用多项式函数来拟合数据。多项式函数是一种形式为
2

0 1 2
n

ny a a x a x a x= + + + + 的函数，其中 x 是自变量，y 是因变量， 0 1, , , na a a 是多项式系数，n 是多项

式的次数。多项式回归的基本思想是，通过增加多项式的次数，可以更好地拟合数据，从而提高回归模

型的预测精度。多项式回归可以使用最小二乘法来确定多项式系数。最小二乘法是一种常用的回归分析

方法，它通过最小化残差平方和来确定回归系数，从而使得回归模型的预测误差最小化。假设我们有一

个数据集 ( ) ( ) ( )1 1 2 2, , , , , ,n nx y x y x y ，我们要用一个三次多项式函数来拟合这个数据集，即
2 3

0 1 2 3y a a x a x a x= + + + 。我们的目标是找到一组系数 0 1 2 3, , ,a a a a ，使得拟合函数与数据集的残差平方和

最小。 
我们定义残差[7]为 ( )i i ie y f x= − ，其中 ( )if x 是拟合函数在 ix 处的取值。残差平方和为 2

1 ii
n e
=∑ 我们

的目标是最小化 S 
我们可以通过对 S 求导数，令导数为零，来求解系数 0 1 2 3, , ,a a a a 。具体来说，我们需要求解下面的

方程组：
0 1 2 3

, , , 0S S S S
a a a a

 ∂ ∂ ∂ ∂
= ∂ ∂ ∂ ∂ 

 

对于
0

0S
a
∂

=
∂

我们有： ( )2 3
0 1 2 31

0

2 0n
i i i ii

S y a a x a x a x
a =

∂
= − − − − − =

∂ ∑ 。 

化简得到： 2 3
0 1 2 31 1 1 1 0n n n n

i i i ii i i iy na a x a x a x
= = = =

− − − − =∑ ∑ ∑ ∑ 。 

对于
1

0S
a
∂

=
∂

，我们有： ( )2 3
0 1 2 31

1

2 0n
i i i i ii

S x y a a x a x a x
a =

∂
= − − − − − =

∂ ∑ 。 

化简得到 2 3 4
0 1 2 31 1 1 1 1 0n n n n n

i i i i i ii i i i ix y a x a x a x a x
= = = = =

− − − − =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 。 

对于
2

0S
a
∂

=
∂

，我们有： ( )2 2 3
0 1 2 31

2

2 0n
i i i i ii

S x y a a x a x a x
a =

∂
= − − − − − =

∂ ∑ 。 

化简得到： 2 2 3 4 5
0 1 2 31 1 1 1 1 0n n n n n

i i i i i ii i i i ix y a x a x a x a x
= = = = =

− − − − =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 。 

对于
3

0S
a
∂

=
∂

，我们有： ( )3 2 3
0 1 2 31

3

2 0n
i i i i ii

S x y a a x a x a x
a =

∂
= − − − − − =

∂ ∑ 。 

化简得到： 3 3 4 5 6
0 1 2 31 1 1 1 1 0n n n n n

i i i i i ii i i i ix y a x a x a x a x
= = = = =

− − − − =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 。 

通过解这个方程组，我们可以得到系数 0 1 2 3, , ,a a a a 的解析表达式，这些系数可以用来构建三次多项
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式回归模型，从而对数据集进行拟合。 
根据上述方程组，我们可以得到系数 0 1 2 3, , ,a a a a 的解析表达式。具体来说，我们可以使用矩阵运算

来求解系数，如下所示： 

令 X 为 n × 4 的矩阵，其中第 i 行为 ( )2 31, , ,i i ix x x ，即：

2 3
1 1 1

2 3
2 2 2

2 3

1
1

1 n n n

x x x
x x x

X

x x x

 
 
 =  
 
  

   

。 

令 Y 为 n × 1 的矩阵，其中第 i 行为 iy ，即：

1

2

n

y
y

Y

y

 
 
 =
 
 
 



。 

则系数 0 1 2 3, , ,a a a a ，可以通过以下公式求解：

0

1 1

2

3

a
a

X Y
a
a

−

 
 
  =
 
 
 

。 

3. 数据模拟 

3.1. 部分数据来源 

根据中华人民共和国国家卫生健康委员会报道我们选取了武汉市、湖北省、中国 2020 年 3 月份部分

时间的 COVID-19 每日死亡率和康复率数据为例，见表 1~3。 
 

Table 1. Some data of Wuhan in March 
表 1. 武汉市 3 月份部分数据 

地区 日期 死亡率 康复率 备注 

武汉 2020.3.01 0.04516 0.429585319  

武汉 2020.3.02 0.04554 0.465969328  

武汉 2020.3.03 0.04606 0.502422285  

武汉 2020.3.04 0.04641 0.529806124  

武汉 ......    

 
Table 2. Some data of Hubei Province in March 
表 2. 湖北省 3 月份部分数据 

地区 日期 死亡率 康复率 备注 

湖北省 2020.3.01 0.04177 0.503062456  

湖北省 2020.3.02 0.04216 0.538063288  

湖北省 2020.3.03 0.04264 0.5726252  

湖北省 2020.3.04 0.04301 0.599991107  

湖北省 ......    
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Table 3. Some data from China in March 
表 3. 中国 3 月份部分数据 

地区 日期 死亡率 康复率 备注 

中国 2020.3.01 0.03639 0.55563192  

中国 2020.3.02 0.03672 0.588938379  

中国 2020.3.03 0.03714 0.621103775  

中国 2020.3.04 0.03746 0.647328035  

中国 ......    

3.2. 武汉市数据模拟 

我们根据 2020 年 3 月份的 COVID-19 数据计算出了每日死亡率和康复率，运用三次多项式拟合给出

了多项式拟合函数，最后用 matlab 画出了拟合函数图像。 

0

1

2

3

31 496 10416 246016 23.0421 0.4046
496 10416 246016 6197520 408.5504 0.0313

, ,
10416 246016 6197520 16261657 8947.1380 0.00051
246016 6197520 16261657 4388434896 215823.7912

a
a

X Y
a
a

    
    
    = = =
     −
    

      0.0000013

 
 
 
 
 
 

 

 

 
Figure 1. Recovery rate of COVID-19 patients in Wuhan 
图 1. 武汉市 COVID-19 患者康复率 

 
图 1 是康复率拟合函数图像，很明显地科研看出康复率以极快的速度上升，并且到后期已经有趋近

于 1 的形式。武汉疫情早期康复率较高，结合实际情况，我们做出以下推断，疫情初期，武汉市政府采

取了及时、果断的措施，对疫情进行了快速、有效的应对。例如，对疫情严重的区域进行封锁、隔离，

对病患进行集中治疗等。这些措施[8]有助于控制疫情的传播，提高患者的康复率。武汉市政府在疫情初

期就建立了多家方舱医院，为轻症患者提供了及时、有效的治疗，这些方舱医院具有较好的隔离条件和
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医疗设施，可以有效地减轻医院的压力，提高患者的康复率。同时国家从全国各地调集医疗团队、医疗

资源，为武汉提供了大量的医疗支援，这些医疗队具有丰富的临床经验和专业知识，可以为患者提供及

时、有效的治疗，提高患者的康复率。另外武汉市政府在疫情初期就开展了大规模的核酸检测，对疫情

进行了全面、精准的监测，这有助于及时发现病例，对患者进行隔离和治疗，提高患者的康复率。 

0

1

2

3

31 496 10416 246016 1.5203 0.0447
496 10416 246016 6197520 24.7810 0.0004955

, ,
10416 246016 6197520 16261657 524.3872 0.00014
246016 6197520 16261657 4388434896 12433.14487

a
a

X Y
a
a

    
    
    = = =
     −
    

     

44
0.000000165

 
 
 
 
 
 

 

 

 
Figure 2. Mortality rate of COVID-19 patients in Wuhan 
图 2. 武汉市 COVID-19 患者死亡率 

 
图 2 为死亡率拟合函数图像，可以看出死亡率上升并不迅速，并且在后期已经有了平稳的趋势，说

明死亡人数渐渐得到了控制。但早期死亡率还是比较高，结合实际情况，我们做出以下推断。疫情初期，

对新冠病毒的认识不足，医疗资源紧张，医疗队伍不足等因素导致了医疗水平的不足。这些因素导致了

患者的治疗难度增加，病情恶化，死亡率增加。疫情初期，武汉市政府面临着巨大的压力和挑战，对疫

情的应对措施不够及时、有效。例如，疫情初期缺乏足够的医疗物资和设备，导致医疗资源的分配不均，

一些患者无法及时得到救治，死亡率增加。疫情初期，新冠病毒的传染性较强，病情进展较快，对患者

的身体状况和免疫系统的影响较大。这些因素导致了患者的病情恶化，死亡率增加。疫情初期，武汉市

政府面临着信息不对称、谣言满天飞等问题，导致了公众的恐慌和不信任，一些患者不愿意前往医院就

诊，错过了最佳的治疗时机，死亡率增加。 

3.3. 湖北省和中国数据模拟 

根据湖北省和中国 2020 年 3 月份的 COVID-19 数据计算出了每日死亡率和康复率，运用三次多项式

拟合给出了多项式拟合函数，最后用 matlab 画出了拟合函数图像。 
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Figure 3. Mortality rate of COVID-19 patients in Hubei Province 
图 3. 湖北省 COVID-19 患者死亡率 

 

 
Figure 4. Recovery rate of COVID-19 patients in Hubei Province 
图 4. 湖北省 COVID-19 患者康复率 

 
通过拟合图像可以看出，见图 3~6，湖北省和全国范围 2020 年 3 月份的康复率和死亡率曲线基本一

致，随着时间推移走势趋于平缓。 

3.4. 数据模拟分析 

本文采用三次多项式拟合进行分析，对比其他拟合方法有灵活性高、精度高等优点，对比上述三个

统计区域康复率和死亡率两项指标的拟合图像，总体看趋势基本一致。但两项指标分别详细对比可以发

现如下规律。 
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Figure 5. Mortality rate of COVID-19 patients in China 
图 5. 中国 COVID-19 患者死亡率 

 

 
Figure 6. Recovery rate of COVID-19 patients in China 
图 6. 中国 COVID-19 患者康复率 

 
趋于稳定的康复率对比，全国(0.095) ≈ 湖北(0.095) > 武汉(0.092)，抛开其他因素可以推测，康复率

与医疗资源的充裕程度有较强的相关性。原因是武汉病例集中，医疗资源供给不足，甚至对医疗资源形

成挤兑，导致患者没有得到及时的救治。 
趋于稳定的死亡率对比，全国(0.040) < 湖北(0.047) < 武汉(0.051)，死亡率与医疗资源的充裕程度也

有较强的相关性，湖北省及全国病例密度低，医疗资源充足相对充足，病人的到良好的救治，死亡率自

然就低。 
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总体来说，通过数据分析与实际情况对比，印证了医疗资源与上述两个统计指标的相关性。政府对

医疗资源的投入、防控措施的实施等对疫情的早期干预，使得新冠疫情得到快速控制，同时避免了病毒

在其他区域大规模扩散。 

4. 拟合效果评估 

4.1. 多项式拟合优点 

1) 灵活性高：多项式拟合可以适用于各种形状的数据，可以拟合出曲线、折线、直线等各种形状的

数据。 
2) 精度高：多项式拟合可以通过增加多项式的次数来提高拟合的精度，可以拟合出非常复杂的数据。 
3) 易于实现：多项式拟合是一种简单易行的方法，只需要进行简单的数学计算即可得到拟合结果。 
4) 可解释性强：多项式拟合的结果可以通过多项式的系数来解释，可以帮助我们更好地理解数据的

特征和规律。 
5) 可扩展性强：多项式拟合可以通过增加多项式的次数来适应更复杂的数据，可以在一定程度上避

免过拟合和欠拟合的问题。 

4.2. 多项式拟合缺点 

1) 容易受到噪声的影响：多项式拟合对噪声比较敏感，如果数据中存在噪声，可能会导致拟合结果

不准确。 
2) 容易出现过拟合和欠拟合：多项式拟合需要选择合适的多项式次数来避免过拟合和欠拟合的问题。

如果选择的多项式次数过高，可能会导致过拟合，如果选择的多项式次数过低，可能会导致欠拟合。 
3) 计算复杂度较高：多项式拟合需要进行复杂的数学计算，计算复杂度较高，对计算资源的要求较

高。 

5. 结论 

本文运用多项式拟合的方法对三个地区的数据进行分析，在新冠疫情的早期，患者的死亡率和康复

率都呈现出一个快速上升的趋势，很快又逐渐趋于稳定，说明政府对疫情的干预极其有效。也就意味着

在 COVID-19 大流行的早期阶段，疾病严重程度与医疗资源可用性有较强的相关性，并且对比其他研究

方法，本文多项式拟合适用性极高。 
但在疾病爆发期间，有些部门或者地区的监测数据不完整，某些数据如性别、年龄段等难以获取，

尤其是在那些防护意识低下、医疗保健体系不全的地区更是如此。尽管目前已经进入后疫情时期，有关

新型冠状病毒肺炎的详细数据还是很难获得，大多数地区只记录了每日新增的确诊病例数、死亡数和治

愈数及其汇总数据。相关数据收集不足不利于系统分析，但对于卫生部门来说，要尽可能使用多项式拟

合方法，充分利用这些简单的数据进行多维度分析，深入了解传染性疾病的传播、预防、治疗等特性，

以便迅速采取针对性的干预措施，尽早抑制疾病的传播并降低死亡率。 
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