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摘  要 

本文对新型冠状病毒感染的确诊人数进行了数据可视化，然后采用非线性模型、logistic增长函数、SEIR
模型三种模型对新型冠状病毒感染的确诊人数数据进行拟合和预测。通过研究表明，模型分析与疫情发

展的真实情况基本相符，但仍需进一步改进。 
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Abstract 
In this paper, the number of confirmed cases of infection in novel coronavirus was visualized, and 
then the number of confirmed cases of infection in novel coronavirus was fitted and predicted by 
three models: nonlinear model, logistic growth function and SEIR model. The research shows that 
the model analysis is basically consistent with the real situation of epidemic development, but it 
still needs further improvement. 
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1. 引言 

从 2019 年 12 月开始，武汉市出现了未知肺炎的病例，2020 年 1 月 7 日，一种新的冠状病毒发现了，

该病毒以飞沫和接触为主，传播速度极快。春运很快到来，新型冠状病毒肺炎(简称“新冠肺炎”)迅速蔓

延到全国，多地受新冠病毒影响。自疫情暴发以来，人们对新型冠状病毒的了解逐渐深入，国家对疫情

应付手段的调整也随之而变，并且对疫情的信息掌控越来越丰富。在此过程中，学者们对疫情开展了预

测研究，付新苗[1]等人基于 2020 年 1 月 21 日至 2 月 14 日的全国及其各省累计病例用 Boltzmann 函数拟

合并且估计临界日期(R2接近 0.999)。耿辉[2]等人基于 SEIR 模型分析了相关的措施在防控疫情中起到的

作用，此外我们的 SEIR 模型将基于耿辉等人的模型对参数进行了改进。金启轩[3]基于 1 月 23 日至 2 月

12 日的全国 30 个省份(不包括湖北省以及港澳台地区)的数据对中国新冠肺炎疫情进行预测建模，我们接

下来将使用更新后的数据使用该方法进行建模。 
由于前期疫情的诊断治疗流程很繁琐、时间很长，人手，设备和场地也不足，导致每天只能对一定

数量的患者进行诊断，因此，湖北省确诊人数的资料反映了目前检测水平，而非实际情况。目前这种情

况实际上是医疗能力和诊断标准的问题，本文以相关预测估计中的不足为基础，选择了全国 30 个省(不
包括湖北省和港澳台)的资料，综合了国家防控疫情的措施，并对疫情研究的进展作了建模分析，预测了

符合目前实际疫情的发展状况，从而预测了疫情发展的进程，对疫情控制有一定的参考价值。 

2. 疫情发展现状及特点 

疫情数据来源于国家卫健委及其各个省市卫健委。 
 

 
Figure 1. National epidemic map on March 13 
图 1. 3 月 13 日全国疫情图 

 

以 2020 年 3 月 13 日的数据为例，图 1 为 3 月 13 日全国疫情图，从该图我们可以看出每个省市的当

日的累计确诊病例，也可以看出各个省市的情况。我们看到与湖北临近的河南、安徽、浙江、湖南、广
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东等地确诊患病人数非常多，它们的颜色更接近于红色。由黄到红体现了地区患病人数的多少，我们可

以清楚的看到这一点。 
同样我们可以看到以 3 月 27 日数据为基准的，全球疫情图。由图 2 所示： 

 

 
Figure 2. Global epidemic map on March 27 
图 2. 3 月 27 日全球疫情图 
 

我们从 1 月 20 号到 3 月 7 号选择了每日确诊的人数，以及湖北省的累计确诊人数。从图 3 中可以看

出，从 1 月 20 号到 2 月 16 号左右，新型肺炎的每日确诊病例，虽然略有上升，但总体表现出上升趋势，

而累计确诊病例上升趋势为肉眼可见。可观察到 1 月 27 日至之后的一段时期，每天新增的确诊病例有明

显的增加，这与病毒检查试剂箱的充分供应有关。2 月 17 日之后，新增病例仍有波动，但我们能看到整

体呈下降趋势，而且累积确诊病例上升趋势也逐渐平缓，我们可以认为这种情况已经达到了增速的拐点。

由图 3 可以看出，3 月 7 日后每天新增的确诊病例数已经达到个位，累计确诊人数也逐渐平缓。 
 

 
Figure 3. Line chart of daily new cases and cumulative number of confirmed cases in China and Hubei 
图 3. 全国与湖北地区每日新增病例和累计确诊人数折线图 

3. 模型 

3.1. 关于全国 30 个省的相关数据进行建模 

我们从 1 月 20 日至 2 月 30 日分别搜集了全国和湖北省及武汉市的每日新增确诊病例和累计确诊病

例，数据来自国家卫健委[4]、湖北省卫健委[5]以及武汉市卫健委[6]。 

全国 30 省份疫情的性质 
对数据观察发现，1 月 23 日前，湖北省之外的其余省份疫情是可控制的。且像武汉市一样的“人传

人”现象大都局限在有接触的人之间。之后，国家采取措施，让湖北省内的各市先后禁止开展大型聚集
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活动且尽量不出门，这极大的限制了病毒的传播。出于一般性考虑，我们只对全国 30 个省份(除湖北省)，
因为相对来说，30 个省份的数据可靠、及时，只有人传人，初始基数是确定的。我们用 1 月 23 日之后

的增长率进行了统计和建模。此时增长率=每日新增确诊病例/前一天累计确诊病例，我们记 1 月 25 日为

第一天，对 1 月 25 日至 2 月 20 日的增长率进行建模。 
由散点图我们可以看到它们是非线性的，根据散点图我们可以尝试用三次函数对其进行拟合。此时

模型拟合优度 R2为 0.959，高度拟合，说明用三次函数来拟合是合适的。此时模型为： 
5 3 3 20.665 9.5*10 * 5.317*10 * 0.099t t t− −= + − + −增长率 。 

3.2. Logistic 增长函数 

病毒在传播初期，由于政府和民众重视程度不够，传染数据呈指数增长，增长不受抑制。在疫情呈

现之后，全国各地隔离了确诊和疑似病例，这一措施阻止了部分病毒的传播，因此传染的速度会逐步遭

到压制。我们觉得 logistic 增长模型[7]可用于疫情传播前中期的趋势，因此，我们只选取了 1 月 20 日至

2 月 9 日的全国累计确诊病例对其进行建模。logistic 增长函数的一般形式为： 
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其中，K 为环境容量， 0N 为初始容量，r 为增长速率。 
此时，我们将 1 月 20 日至 2 月 9 日的数据进行拟合，可以得到拟合的模型为： 
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由拟合的模型我们可以看到确诊人数将会在 5 万左右收敛，而且实际情况远远不止，此时我们要

考虑这个模型是否合适。从图 4 我们看到拟合效果是不错的，残差分布接近均匀，模型拟合的结果还

是可以的，并且我们对 2 月 10 日至 2 月 15 日的累计确诊病例人数进行了预测，预测结果为：43,555.64，
44,897.10，45,955.40，46,779.91，47,416.02，47,903.07，我们可以看到对于 10 日至 12 日的预测与实

际的是非常接近的，但是 13 日至 15 日的预测就不那么好了，远小于实际的。因此我们认为此模型对

于这些数据来说是不合适的，我们需要考虑到实际的情况，对模型进行修正。 
 

 
Figure 4. Logistic growth function fitting diagram 
图 4. Logistic 增长函数拟合图 

3.3. SEIR 模型 

此处尝试用 SEIR 模型揭示 2019-nCov 的传播过程，模型涉及 4 类人群：易感人群(S)、潜伏人群(E)、

https://doi.org/10.12677/sa.2021.101008


瞿颖秋 等 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2021.101008 81 统计学与应用 
 

感染人群(I)、移除人群(R)，假设康复概率是 γ ，易感染者的感染概率是 β ，感染者接触的人数是 r，潜

伏者会传染易感者的概率为 2β ，潜伏者每天接触的人数是 1r ，另假定易感者的感染概率与潜伏者的传染

概率相同，则微分方程组如下： 

1 1 1 2 1 1
1

i i i i
i i

r I S r E S
S S

N N
β β− − − −

−= − −  

1 1 1 2 1 1
1 1

i i i i
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E E E

N N
β β

α− − − −
− −= − − +  

1 1 1i i i iI I E Iα γ− − −= + −  

1 1i i iR R Iγ− −= +  

我们根据耿辉[2]等人的研究，对模型的参数进行了一些修正，此时我们令 12r = ，这个时候我们可

以将模型看作是在未干预情况下的爆发趋势。 
武汉市卫健委在 12 月 12 日对第一例患者发病时间进行了调查，各个领域专家进行了研究探讨，推

断该患者的感染时间大致发生在本月初甚至更早，因此，根据 SEIR 模型，如图 5，我们可以预测到在未

干预的情况下疫情在二月下旬出现高峰。并且我们用在未干预情况下的预测确诊病例与实际的相比，我

们可以看到实际的确诊病例数比预测的值要小得多，特别是越到后面相差越大，出现这种情况是因为国

家出台的相关政策起到了作用。 
 

 
Figure 5. SEIR model fitting diagram 
图 5. SEIR 模型拟合图 

 

 
Figure 6. SEIR model fitting diagram with government intervention 
图 6. 有政府干预时的 SEIR 模型拟合图 
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接下来，我们可以考虑在政府进行干预情况下的模型，如图 6。此时，有关的参数我们也要进行修

正，并且在政府进行强制干预后，感染曲线的减缓趋势明显变得平缓，感染人群的峰值降低了大约 1/3、
潜伏人群的峰值下降了大约 1/2，我们还发现在时间上两者的峰值数据大致相差了七天，从中我们也今天

观察到政府的干预以及治疗经验和手段的不断丰富，疫情得到了很大的控制。 

4. 结论 

由上述拟合我们可以看到，对于增长率而言，1 月 23 日之后，日增长率以三次形式作为模型可高度

拟合，并且增长率逐渐趋于零。此时模型为： 5 3 3 20.665 9.5*10 * 5.317*10 * 0.099t t t− −= + − + −增长率 。且

可以知道，增长率将在 3 月上旬为 0，这与我们的实际情况还是有一些偏差。这是因为国家和整个社会

对于病毒的防控起到了作用，当增长率趋于 0 时，确诊人数就会达到高峰值，之后逐渐减少，最后趋于

平稳。我们从 logistic 增长函数仍可以看出这种趋势，当确诊人数达到一定峰值之后，就会逐渐下降，最

后趋于平稳。由拟合的结果我们可以看到确诊人数将会在 5 万左右收敛，而且实际情况远远不止，累计

确诊人数峰值远远高于 5 万，因此我们认为此模型对于这些数据来说是不合适的，我们需要考虑到实际

的情况，对模型进行修正。对于国家的防控疫情措施，我们从 SEIR 模型可以清楚地观察到，感染人群和

潜伏人群的峰值都降低了，这说明政府的强制干预措施对防控疫情起到了很大的作用。 
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