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物理学与社会

编者按! 我国知识分子历来忧国忧民，具有高度的社会责任感，物理学家也不例外，为此，本刊特别在这非常时期
开辟“物理学与社会”栏目，为广大物理学家表达对政治、经济、科技、教育、文化等社会方方面面的思考提供交流的

窗口，欢迎广大读者投稿&
非典（“传染性非典型肺炎”的简称）特指目前由新冠状病毒引起，主要以近距离空气飞沫和密切接触传播为

主的呼吸道传染病，世界卫生组织建议称其为“严重急性呼吸系统综合症”（’()(*( +,-.( /(012*3.4*5 ’567*48(0，
’+/’）& #$$" 年初以来，非典在我国部分地区的传播有越演越烈之势，严重危害着人民的健康和生命安全，举国关
注&面对这次突如其来的疫情，政府与社会各界万众一心投入到这场特殊的战斗中，医务人员无私无畏的工作在前
线，科技人员夜以继日、争分夺秒地进行着研究，各行各业的人士都在自己的岗位上为抗击非典而努力着&物理学
家也在尽其所能地为战胜非典作着自己的贡献，本栏刊登的这两篇文章其价值不仅仅在于科学性，更重要的是它

体现出物理学家高度的社会责任感和人文关怀精神，这也正是我刊开辟“物理学与社会”栏目的初衷，所以我们只

用了四天的时间将文章编辑出版，以飨读者&

北京 !"#!疫情走势的模型分析与预测

王正行9，: ! ! 张建玮9，# ! ! 唐毅南9，#

（9! 北京大学物理学院! 北京! 9$$;<9）

（#! 教育部量子信息与量子测量重点实验室! 北京! 9$$;<9）

摘! 要! ! 北京 ’+/’疫情的公布数据表明，= 月下旬以来，确诊病例的相对增加率随累计确诊病例数的增加而
下降& 假设这是一个线性关系，并且一直持续下去，我们发现疫情走势是一个反转的 >(*82 ? @2*3, 分布，根据现
有的公布数据可以预期北京平均每日新增病例数将在 % 月中旬下降到 %$ 人以下，在 % 月下旬下降到 9$ 人以下，
在 A 月上旬下降到 9 人左右，疫情可望在 A 月中得到控制，最后的累计病例总数约为 " 千人左右&
关键词! ! ’+/’，模型分析，病例的相对增加率，北京疫情
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:! 通讯联系人& VH832S：,0O36G"WX 9A"& ,48

! ! 在去年年底新发现的严重急性呼吸道传染综合
症是一种新型的非典型肺炎，按其名称的英文缩

写，简称为 ’+/’& 北京自从今年 " 月 9 日出现第 9

例 ’+/’病人以来，到我们撰写本文时为止，已经
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两个多月了! 这两个多月以来的疫情，可以用图 "
表示!

图 "# 累计确诊病例数 !随时间 "的变化关系｛实心圆点为至 $

月 "% 日为止的公布数据，虚线和实线分别为第一种情况［公式

（$）］和第二种情况［公式（&）］的拟合和计算值｝

图 " 中的纵坐标 !是累计确诊病例数! 横坐标
" 是从 ’ 月 " 日算起的时间，单位是天! 图中的实心
圆点是公布的累计确诊病例数，数据取自国家卫生

部的网站 (((! )*+! ,*-! ./和北京市疾病预防控制
中心的网站 (((! 01.2.! *3,! 4 月 56 日以后的数据，
是截止至当日 "% 时的! 4 月 5" 日至 54 日的数据，
是截止至当日 5% 时的! 4 月 5" 日以前的数据没有
说明是截止至当日几时，我们假设它们也是截止至

当日 5% 时! 取 ’ 月 " 日 "% 时为横坐标 " 的原点，
则 4 月 56 日以后的数据都是画在 "的整数值处，而
此前的数据，如 ’ 月 " 日的数据，是画在 " 7 %! 4"68
处!
为了分析这些数据和根据这些数据来预测北京

9:;9疫情在未来的走势，我们需要一个模型! 如
果在 !"天之中病例增加了 !!，则每天的病例增加
数就是 !! < !"! 于是，我们可以定义平均每个累计
病例的增加率，也就是病例的相对增加率为

# $ "
!
!!
!"

% （"）

这是分析平均每天病例增加数 !! < !"，亦即分析疫
情走势的一个基本数据，也是控制疫情发展的一个

主要指标! 根据这个数据的类型，我们可以把疫情
的走势大致分为以下几种类型!
首先，如果病例的相对增加率 # 是一个常数的

话，（"）式给出的解是指数型的［"］，即
! $ !%=

#" % （5）
一般地说，这种情形属于在爆发期以前的疫情发展

的初期，还没有采取有效得力的措施来及时发现、

隔离和收治病人，病毒的传播和疫情的发展处于一

种近乎自然的状态!
在（5）式中的参数是 !% 和 #，我们可以用两个

已知的数据点来确定它们! 我们已知 ’ 月 " 日的病
例数是 ! 7 "，代入 " 7 %! 4"68，由（5）式可以给出

!% $ = &%% 4"68# （’）
在这两个多月的疫情中，4 月 5% 日是一个转折日，
从这一天开始极大地加强了预防控制的措施和对病

患的发现、隔离与收治! 同时，从这一天开始调整
了临床诊断的标准和严格了对于疫情数据的上报和

公布! 所以，我们可以选择用 4 月 5" 日的确诊病例
数 ! 7 $>> 来确定参数 #! 在（5）式中代入 " 7
$"? 4"68，! 7 $>> 以及上面给出的 !%，就可以算出

# $ %% "5$%% （4）
这样确定了参数以后，（5）式可以具体写成

! $ =%% "5$%（ " &%% 4"68）% （$）
这个公式的作用，是在假设维持 4 月 5% 日以前社
会对疫情的应对状况不变的情况下，给出对于疫情

发展平均状况的估计，它并没有考虑从 4 月 5% 日
开始采取的一系列应急的措施!
用（$）式算出的结果如图 " 的虚线所示! 首先

可以看出，4 月 "> 日以前的公布病例数明显地低于
计算所得的数值! 我们知道，由于诊断标准过紧，
以及瞒报、缓报和漏报，4 月 "> 日以前的数据明显
地偏低!
其次我们可以看出，在 " 7 4$ 附近，亦即在 4

月 "$ 日前后，算得的曲线开始急剧上升，疫情开始
呈现爆发的势态! 及时控制疫情的最佳时机，是在
4 月 "$ 日之前，越早越好! 到了 4 月 5% 日才来采
取应急的措施，已经是亡羊补牢，不过为时还不算

太晚! 要是再拖一二十天，拖到 $ 月中才来挽救，
到那时，用（$）式算出的每天新增病例数就不是一
百多而是几百甚至上千人，累计的病人数很快就超

过一万了!
当然，一个正常和成熟的社会，绝对不会听任

疫情一直这样发展下去! 当疫情发展到一定程度，
社会就会及时作出反应，采取有效得力的措施，使

病例的相对增加率 #逐步下降，而不再维持是一个
常数! 我们可以看出，4 月 56 日以后的数据越来越
低于用（$）式算得的数值! 这就表明，4 月 56 日以
后的疫情逐渐有了朝向缓和方向的改变，我们根据

4 月 5% 日以前的情况用（$）式来作的估计偏高! 这
正意味着病例的相对增加率 #在逐渐减少!
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在（&）式中代入公布的 !，用 " 点插值法算出
的 "如图 # 中的实心圆点所示’ 在 ( 月 #$ 日以后的
十多天中，虽然每天的新增病例数一直在一百左右

居高不下，但病例的相对增加率 " 在明显地逐渐减
少’ 所以，对于疫情的分析和控制来说，病例的相
对增加率 " 是比每天新增病例数 !! ) !# 更恰当和
更有意义的参数’

图 #! 病例的相对增加率 "（单位：& )天）随累计病例数 !的变化

关系［实心圆点为从公布数据换算的数值，直线为用（*）式算得

的数值］

社会对疫情发展及时作出的反应，取决于社会

组织和社会成员所获得的关于疫情的信息和由此而

感受到的威胁程度，以及社会实际受到的伤害程

度’ 而社会组织和社会成员所感受到的威胁和伤害
程度，主要取决于累计病例数 !’ 图 # 中病例的相
对增加率 "随着累计病例数 !的增加而减少，正是
这种情况的反映’ 作为初步的近似，我们可以假设
"随着 !的增加而线性地减少，

" $ &
%（& & !

!+,-
）， （.）

从而把（&）式改写成
!!
!#

$ &
% !（& & !

!+,-
）， （/）

其中 %和 !+,-是两个待定的参数’ 这就是我们要讨
论的第二种情形’ 当 % 和 !+,-是常数时，我们可以

从（/）式解出

! $
!+,-

& ’ 0（ #$&#）( %
， （1）

其中参数 #$ 是曲线的转折点，在这一点 ! 2 !+,- ) #’
上式就是第二种情形疫情发展的基本公式，它是一

个反转的 304+5 6 754,8分布’
通常 !+,-是一个很大的数，相应地 #$,&’ 在疫

情发展的早期，当 #-#$，使得 &-0-9［（ #$ 6 #）) %］
时，（1）式近似成为上一种情形的公式（#），它是在

基本方程（/）式中略去二次项，即当 ! ( !+,- - & 时
的结果’
可以看出 #$ 点是曲线的对称点，疫情的周期是

#$ 的 # 倍，#$ 是疫情的半周期’ 确诊病例数的极限
是 !+,-，它是 # 2 #$ 时确诊病例数的 # 倍’ 此外，当
#$ 6 # 2 % 时 ! 2 $’ #.*!+,-，# 6 #$ 2 % 时 ! 2
$: /"&!+,-，确 诊 病 例 数 从 $’ #.*!+,- 上 升 到

$: /"&!+,-所需要的时间是 #%，我们可以把 % 称为
疫情的半平台期’ 类似地，确诊病例数从 $’ &#!+,-

上升到 $: 11!+,-所需要的时间是 (%，亦即疫情爆发
期大约是平台期的 # 倍’
在（1）式中，需要确定的参数是疫情半周期 #$，

疫情半平台期 %，以及累计确诊病例的极限 !+,- ’
根据公布的北京 ;<=; 疫情的数据，每日新增病例
数在 ( 月 #* 日达到了极大值 !! 2 &%#，而在这一
天的累计病例数是 ! 2 &"(/’ 所以，我们有 #$ 2 %*，
!+,- 2 # > &"(/ 2 #.*(’ 亦即，北京 ;<=; 疫情的转
折点是 ( 月 #* 日，结束期大约在这以后的 %* 天，
亦即在 . 月底，到那时的累计病例总数将近 " 千
人’ 进一步，由于 $’ #.*!+,- 2 /#%，$’ /"&!+,- 2
&*.*，这大致是从 ( 月 #" 日到 % 月 . 日的 &" 到 &(
天，所以疫情半平台期 % 大约在 .’ % 至 / 天之间，
即 .’ % ? % ? /’ 由此可以估计出北京 ;<=; 疫情的
爆发期大约是从 ( 月 &% 日到 % 月 &" 日的 #1 天左
右’ 这样估计出的疫情爆发的日期 ( 月 &% 日，与我
们在第一种情形中根据 " 月 & 日和 ( 月 #& 日这两
天的确诊病例数所作的估计一致，这从另一方面印

证了我们的估计’ 取 .’ % 与 / 的中点 % 2 .’ /%，我
们就得到这种情形的具体计算公式：

! $ #.*(
& ’ 0（%*&#）( .) /%

， （*）

用上式算出的结果，如图 & 和图 # 中的实线所示’
计算表明，北京平均每日的新增病例数将在 % 月中
旬下降到 %$ 人以下，在 % 月下旬下降到 &$ 人以
下，在 . 月上旬下降到 & 人左右，疫情可望在 . 月
中得到控制’ 叶沿林等人用数值模拟方法得到的结
果与我们的估计基本相符［#］’
我们上述分析和计算的基础是所采用的（.）式

和公布的确诊病例数，以及（.）式对公布数据的拟
合’ 我们只用了少数几个数据点来拟合公式中的参
数，而数据本身总是存在误差和涨落，这就降低了

我们预测的可信度’ 可以改用最小二乘法来拟合所
有的数据，使得作出的预测是立足于全体数据，以

增加预测的可信度’ 这会使得图 # 中直线与横轴的
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截距左右有一点移动，从而使得预测的疫情周期前

后有几天的浮动，预测的总累计确诊病例数上下有

数百人的浮动!
另一个问题是（"）式的合理性! 使我们采用

（"）式的依据是图 # 中数据的走势! 我们并不把这
个走势当成一种经验，因为正如爱因斯坦所说，经

验并不能成为相信的依据! 我们是希望这个走势是
在 !与 "之间存在某种客观关联的反映! 如果在 !
与 "之间存在某种客观的关联，则（"）式作为初步
的近似就是合理的，因为在一定范围内任何曲线总

可以用直线来近似! 我们还可以采用更好的近似，
比如采用一条下凹的曲线，或者考虑 # 依赖于时间
$，以提高预测的可信度! 这将会使得算得的曲线在
图 # 中与横轴的截距左右有更大的移动，从而使预
测的疫情周期和总累计确诊病例数有更大的浮动!
这属于我们将要讨论的疫情的其他类型，有关的计

算正在进行之中!
实际上，! 与 " 之间的关联并不是完全客观

的，它在更大程度上是社会应对疫情的表现，是社

会进行干预的结果! 我们在前面已经指出，图 # 中
病例的相对增加率 ! 随着累计病例数 " 的增加而

减少，是社会应对疫情的措施有效得力的反映! 采
取的措施越有效和得力，! 随着 " 的增加而减少得
就越快! 所以，不仅仅是（"）式中的参数，就是 !依
赖于 "的函数形式，都取决于社会努力和投入的程
度! 我们在这里的分析计算和预测，都立足于目前
社会的努力和投入的程度! 北京不同于广东，也不
同于香港! 如果我们社会的努力和投入程度继续增
加，使得 !随着 "的增加而减少得更快，疫情的周
期还会缩短，最后的累计病例总数还会减少! 社会
对于自身会有自觉和主动的作用，这是社会现象不

同于自然现象的地方，也是物理学家来研究社会现

象时应当特别注意的［$，%］!
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左旋物质
（!"#$ %&’("( )&$"*+&,-）

O O 一种对波有负折射率的物质称之为左旋物质（ ?1PD -94212 G9D1C<9?@，简称为 7QR）!原则上它在聚焦时可
以不必要使用弯曲的表面!早在三年以前就已经第一次观察到过这种 7QR 材料，它是由金属棒与 A 型环交
替地固定在印刷电路底板上所组成的!但研究结果发表以后，理论学家们认为这是做不到的!
但在今年美国物理学会三月年会（R9C3- R11D<4: ）上有两个实验室提出了报告，认为“左旋物质”是完

全能够制造出来的，并且在会上分别做了实验演示!这两个实验室分别是美国的麻省理工学院（RST）与美国
的东北大学! RST 的 (! QH03- 教授和他的研究组制造了一种 7QR样品，当微波通过这种楔形的三棱镜从一
种介质进入另一种介质时，按经典的折射定律可确定波的折射率为负值!与此同时，RST 研究组还证明，从点
光源发出的波可以在一个矩形的 7QR 平板上发生聚焦!东北大学的 8! 89C<G< 教授的研究组也同样在微波
通过他们的 7QR 样品时测得了负折射率!
出席“三月年会”的另两位理论物理学家 A! UCH+41（美国海军研究所）和 (! 8H/CHV@/<（犹他大学）认

为：这些实验的结果是无可非议的，这表明确实存在着左旋物质!他们也谈到，过去理论物理学家们认为：判
断一个物质是不是左旋物质，必须电容率与磁导率两者都具有负指数才行；但现在看来似乎并不需要如此严

格的要求! 一般认为“左旋物质”将具有很多方面的潜在应用，例如 7QR 元件将会方便地对微波进行滤波、
调控和聚焦!如果具有负折射率的材料能扩展到可见光领域，则必然会出现许多新的光学效应!

（云中客O 摘自 (8’WR9C3- R11D<4:W )1,HCD，R9C3- #**$）
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