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时域统计分析在疾病传播动力学中的应用!

熊! 诗! 杰’

（南京大学物理系! 南京! #&$$("）

摘! 要! ! 文章介绍了运用时域统计分析进行疾病传播动力学研究所得到的新结果) 在给定某一类疾病的潜伏期

和活动期的时域统计分布参数后，该疾病在具有一定感染几率的封闭系统中的传播动力学过程即可通过求解概率

微分积分方程来决定) 计算结果表明，在经过长时间传播后，该系统的最终被感染率由指数 !# * !"## 决定，这里 !
是系统内个体的接触感染几率，" 是系统所包含的个体数量，## 是疾病活动期的平均时间长度) 如果 !# + "，则该系

统的最终被感染率可达到 &$$, ，因此 !# 又称为疾病传播的危险指数) 而在疾病传播的初期，新发病例所出现的振

荡和间歇行为则由另一个指数 !& * !"#& 决定，这里 #& 是平均潜伏期的长度) 这一理论较好地弥补了以往常用的

-./ 模型对时域统计考虑不足的缺陷，从而对疾病在封闭系统中的传播动力学过程给出理论预测)
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! ! 众所周知，统计物理所研究的是由大量微观粒

子所组成的宏观系统) 通过对微观粒子运动规律的

研究，可以根据一定的统计法则得出整个宏观体系

的各种性质，如比热、压强、电导、热导等) 近年来，这

种统计物理的研究方法，在凝聚态物理和材料物理
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等领域都取得了很大的成功! 一个凝聚态系统，或一

种新材料，是由大量的原子（ 包括其中的原子核和

核外电子），以一定的结构组合在一起! 通过对原子

核和核外电子微观运动的统计分析，往往可以成功

地预言该系统的各种宏观性质! 在物理学传统领域

之外的客观世界中，也存在各种由大量个体所组成

的系统，整个系统的性质往往也可以由单个个体的

行为通过统计分析来确定! 例如，传染病在一个群体

中的传播是由个体之间的接触和传染造成的，个体

的性质和个体的运动规律将决定整个疾病传播过

程! 又如，信息在互联网中的传播是由节点（ 计算

机）之间的连接实现的，单个计算机的行为和网络

连接的结构决定了信息传播的速度和范围! 尽管在

真实世界中，这些由大量的个体所组成的系统是各

种各样、千差万别的，但它们往往会表现出一些共同

的统计性质! 从这个意义上说，统计物理的模型和方

法，在研究这些系统的性质时是十分有用的!
在疾病传播动力学的研究方面，早在 "# 世纪

"# 年代，$%&’(( )’’* 和 +,*’ -,./0%1 23%40 就提出

了著名的 56) 模型! 56) 是英文 4748’/09:(’，91;’809<’
和 3’.%<’* 三个单词的缩写，意即指每个个体在疾

病传播过程中可能取的三种状态：易感的、感染的和

被移除的状态! 易感的状态是指还没有被传染、但也

没有免疫力，因而是有可能将来被传染的个体；感染

的状态是指已经被感染、正处于生病状态并且可以

传染他人的个体；而被移除的状态是指已经治愈并

获得终身免疫力，或治疗无效而死亡的个体，在被移

除的状态下，该个体不会再被传染，也不会传染他

人! 每个个体都处在 5，6 和 ) 三种状态中的一种，因

此，三种状态的个体数总和等于该群体总的个体数!
在 56) 模型中，每个处于 6 状态下的个体在单位时

间（如一天）内都有一定的几率（ 记作 !）把疾病传

染给每个处于 5 状态下的个体，使其从 5 状态变为 6
状态! 每个处于 6 状态下的个体在单位时间里也有

一定的几率（记作 "）被治愈或因治疗无效而死亡，

使其从 6 状态变为 ) 状态! 根据几率 ! 和 " 的数值，

可以列出微分方程组，计算出三种状态个体数占总

个体数的比率随时间的演变规律［=］! 由于 56) 模型

没有考虑到被治愈后又重新感染（即没有获得免疫

力）的情况，有人将 56) 模型改为 565 模型，即只考

虑 5 和 6 两种状态，在感染者被治愈后将回到 5 状

态，而不是进入 ) 状态! 当然在 565 模型中，没有考

虑到因治疗无效而死亡的情况!
虽然 56) 模型（或 565 模型）已经应用多年，甚

至被写入流行病学的教科书中，但在预言疾病传播

动力学方面并不理想，在传染病传播过程中，很多复

杂情况很难用该模型描述! 近年来，有很多研究者开

始提出一些新的理论方案，试图更准确地描写疾病

传播的动力学过程! 这方面的研究引起了极大的兴

趣，这种兴趣源于对艾滋病、5>)5 等危害人类健康

的严重传染病进行控制的高度迫切性! 这些新的理

论方案主要集中在对整个疾病传播网络的空间结构

提出更切合实际的模型! 在初始的 56) 模型中，没有

考虑传播网络的细致结构，认为处于群体内的某一

感染者，可以以同样的几率传染给该群体内的任一

个易感染的个体! 但在实际的情况中，该群体内的不

同个体与该感染者的接近程度是不同的，因此应有

不同的被感染几率! "##" 年，?’&.,1 提出应该研究

在不同的网络结构中 56) 模型的动力学行为［"］! 在

这些网络结构中，+,004 和 503%@,0A 所提出的小世界

网络（4.,((B&%3(* 1’0&%3C）模型［D］，引起了广泛的注

意［E—F］! 小世界网络是从固体物理中常用的晶格网

络演变而来的! 在晶格网络中，一个格点（ 代表一个

个体）只能与其最近邻的格点相连接，这意味着网

络中的个体不能自由移动，代表一种最为固化的网

络结构! 在小世界网络中，晶格网络的部分最近邻连

接被打断，代之以超过最近邻的远程的连接! 这说明

每个个体除了可以与其相邻的个体有接触外，还可

以通过运动或其他方式与更远的个体有接触，当然，

接触的几率随着距离的增加而下降，这种下降在小

世界网络模型中基本上是指数型的快速下降! 另一

种网络是有长程尾连接几率的模型，称为自由标度

网络（48,(’B;3’’ 1’0&%3C），其连接几率随距离的增加

呈幂函数型的缓慢衰减，可以描述在现代社会中，两

个个体虽然相距遥远，但仍有一定的几率互相接

触［G—H］!
虽然小世界网络和自由标度网络等模型充分考

虑了疾病传播赖以进行的网络系统的空间结构，但

对个体的感染 I 发病 I 治愈（ 或死亡）全过程的时

域结构，仍然沿用 56)（ 或 565）模型中的简单参数

"，因此对疾病传播动力学中的一些基本特征仍然不

能很好地描述! 从疾病控制的观点来看，以下两个问

题是疾病传播动力学必须解决的重要问题：

（=）疾病长期传播后，被感染率所能达到的最

大饱和值及其所依赖的因素! 一种传染病在一个固

定的群体中传播，被感染的个体在整个群体中所占

的比率，称为被感染率（记作 #），它总是随着时间的

推移增加的! 一个重要的问题是，经过足够长的时间
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后，被感染率是否会达到 &$$’ ？我们知道在一些

非洲国家，艾滋病的被感染率已经达到了一个很高

的水平，而且还在缓慢增加，人们非常关心在一段时

间后被感染率会否变成 &$$’ ，即所有的人都被感

染了( 如果情况并没有这么悲观，那么最终的饱和被

感染率会是多少？通过控制哪些因素可以有效地减

少最终的被感染率？这确实是大家都关心的问题(
（#）在传染病传播的初始阶段，新增被感染率，

即在单位时间里新增的被感染个体在群体中所占的

比率（记作 !），是如何随时间变化的？是单调上升，

还是单调下降，或者是振荡型的？是否会出现间歇

现象（ 即在一段时间内新发病例为零，但之后又开

始增加）？如果出现间歇现象，间歇期的长度与什

么因素有关？对这些规律的了解，有助于在传染病

爆发初期分析传播趋势和采取有效的控制措施(
应该说，)*+ 模型对以上两个问题都缺乏满意

的答案，后来尽管加上了对传播网络空间结构的考

虑，情况也没有很大的改善( 对第一个问题，)*+ 模

型给出的最终饱和被感染率是 &$$’ ，这似乎与历

史上传染病爆发流行的情况不太符合，因为无论在

人类或其他哺乳动物中发生的严重传染病流行过程

中，都很少出现整体灭绝的情况( 对第二个问题，)*+
模型则很难描述间歇现象，而我们知道，在很多传染

病流行过程中，确实是存在间歇现象的(
实际上，)*+ 模型中简单的参数 "，无法很好地

描述个体发病的时间过程( 按照 )*+ 模型，一个个体

从被感染起，在单位时间里就有 " 的几率被治愈

（或死亡），也就是说，在被感染的第一时间段他就

有被治愈（或死亡）的可能性，而在经过 ! 个时间间

隔以后，他仍然有（& , "）! 的几率既没有被治愈也

没有死亡( 这种时域结构显然是不合理的，很难想象

一个人在被感染后的第一时间就被治愈或死亡，也

很难想象一个人在得病后任意长的时间里仍然没有

被治愈也没有死亡( 这样就造成了 )*+ 模型无法对

以上两个问题给出正确的解答(
在文献［&$］中，我们提出了个体发病和治愈

（或死亡）过程的一个较为合理的时域统计模型：在

一个个体被感染后，他要经历一个潜伏期，长度记为

"&，在潜伏期内，他既没有发病，也没有传染性( 经过

潜伏期之后，他开始发病，而且产生了传染性，进入

了活动期，其长度记作 "#，在这之后，他被治愈或死

亡，进入了“被移除”的状态( 这样，原来 )*+ 模型中

的一个简单参数 "，被两个时间段的长度 "& 和 "# 所

代替( 很显然，"& 和 "# 与传染病的种类有关，决定了

不同传染病的不同传播动力学行为( 对于同一种传

染病而言，由于个体差异，潜伏期和活动期应分布在

其 平 均 值 附 近 的 一 定 范 围 之 内，分 别 在 区 间

"& #
$&

# ，"& %
$&[ ]#

和 区 间 "# #
$#

# ，"# %
$#[ ]#

内( 于

是在我们的时域统计模型中，总共有四个参数：潜伏

期和活动期的平均长度 "& 和 "#，以及它们在所研究

的群体中分布范围的大小 $& 和 $# (
在给定了时域统计模型后，我们来研究这 % 个

参数对疾病传播动力学行为的影响( 设在一个有 &
个个体的封闭群体中，从占总个体数的比率为 #$ 的

“种子”（-../）个体开始，爆发了传染病，每个个体

的发病过程遵从如上的时域统计模型，而每个被感

染的个体在活动期的单位时间内，有 ’ 的几率可以

将疾病传染给群体内任一个尚未受感染的个体( 据

此，我们可以列出被感染率 # 和单位时间里新增病

例在群体中所占的比率 ! 作为时间的函数所满足

的微分方程组［&$］( 在对不同参数值求解了这个微分

方程组之后，我们得到了一系列十分有趣且重要的

结果(
在图 & 中，我们给出了在 $& 0 $# 0 $（即所有个

体的潜伏期和活动期都是 "& 和 "#）时在不同参数值

下 # 和 ! 随时间变化的情况( 图中时间 $ 的单位是

（’&）, & ( 十分有趣的是，从图 &（1）可以看出，在各

种不同的参数下，经过足够长的时间后，被感染率 #
确实都达到了某一小于 &$$’ 的饱和值，该饱和值

主要与一个无量纲的参数 $# 0 ’&"# 的数值有关( 这

就回答了我们前面提出的第一个问题，即最后这个

群体会不会被 &$$’ 感染的问题，与 )*+ 模型不同

的是，我们对该问题的回答是否定的，这里我们还找

到了决定最终被感染率的重要无量纲参数 $#，这一

点我们下面还要讲到( 而单位时间里新增病例在群

体中所占的比率 ! 则往往被视为传染病暴发流行

的严重程度( 从图 &（2）可以看出，在传染病流行的

初期，! 往往会突然上升到一个很大的数值，其后它

总体来说是缓慢下降的，但其间会出现振荡，甚至出

现间歇现象，即在某一段时间内新发病例为零，其后

又开始上升( 可以说，这些曲线可以很好地重现历史

上许多传染病流行的动力学行为，特别值得注意的

是，在 $# 给定后，振荡周期和间歇行为主要取决于

另一个无量纲参数 $& ( ’&"&，亦即由该种传染病的

潜伏期长度来决定( 这样，我们也很好地回答了前面

的第二个问题(
为了进一步研究到底是什么因素影响了最终的
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图 !" （#）被感染率 ! 随时间的变化行为；（$）单位时间里新增病

例在群体中所占的比率 " 随时间的变化行为［时间 # 以（ !"）%!

为单位& 各条曲线所使用的参 #!，#’ 和 !( 在图（$）中给出］

被感染率 !（)）的，我们在图 ’ 中给出了 !（) ）与

最初的种子比率 !( 以及前述的无量纲参数 #’ 的关

系& 从图中可以清楚地看出，!（)）几乎与最初的种

子比率 !( 无关，而主要由无量纲参数 #’ 决定& 在 *
##’#(& + 的范围内，!（) ）随 #’ 急剧单调增加，其

数值还小于 !((,；在 #’ - * 时，!（) ）的数值已接

近于 !((, & 于是，我们可以把无量纲参数 #’ 定义为

传染病传播的一个危险指数，如果该危险指数小于

*，传染病还不至于遍及整个群体，而如果该危险指

数大于 *，基本上可认为传染病最终可在该群体中

!((,传播& 这应该说是我们的时域统计模型对传染

病传播动力学的预后情况的一个极为重要的结论&
由于 #’ . !"#’，这里 ! 是群体内接触传染的几率，#’
是活动期的长度，而 " 是该群体的大小& 从传染病

的种类来看，活动期 #’ 越长，以及传染几率 ! 越大的

传染病越危险& 因此，艾滋病虽然传染几率较小，但

其活动期很长；而 /01/ 虽然活动期很短，但其传染

几率很大，二者都是很危险的传染病& 除了疾病本身

的因素以外，群体的大小 " 是另一个决定性因素&
在一个小的群体里，疾病最终可能不会 !((, 传播，

而同样的事情如果发生在一个大的群体里，却有可

能 !((,传播& 这初看起来好像不可思议，但我们可

以注意一下如下的例子& 相信禽流感病毒在很早以

前就有了，但在家家户户各自养鸡的时代，一个村庄

不过几十只、上百只鸡，即使发生了禽流感，最终也

只有百分之几，也就是几只鸡死亡，根本不会引起社

会关注& 而现在进入了大规模养鸡的时代，一个鸡场

动辄几万、几十万只鸡，那么一旦发生禽流感，如上

所述，由于 " 很大，会使危险指数 #’ 超过 *，那么最

终将有近 !((, 的鸡，也就是几万或几十万只鸡感

染死亡，必然引起社会震动& 实际上，在长期的生物

进化过程中，许多小的物种往往比大的物种（ 如恐

龙）有更强的生命力，这当然有很多其他的原因，但

面对传染病传播，小的物种由于 " 小而比大的物种

有更小的危险指数，应该也是原因之一& 从疾病控制

的角度来看，如何极大地降低危险指数是就是关键

所在& 以下几种方法应该都是有效的方法：（!）提高

治疗效率，使病人及早康复以减少活动期的长度 #’；

（’）切断传播途径以减少传播几率 !；（*）把一个大

的群体分割成很多互相隔离的小群体以减少 "，这

在疾病暴发流行的危险时期不失为极有效的应急方

法，在流行期学校紧急停课等方法应属于这一类&

图 ’" 最终被感染率 !（)）与最初的种子比率 !( 以及无量纲参

数 #’ 的关系

以上的结论是在潜伏期和活动期在群体中的分

布长度 $! 和 $’ 为零的情况下得出的& 如果 $! 和

$’ 不为零，计算表明，最终的被感染率 !（) ）并不

受到影响，前面的结论仍然成立，只有最初的振荡行

为受到影响& 在图 * 中，我们给出了在不同的 $! 和

$’ 的值下 " 和 ! 随时间演变的情况& 从图中我们可

以看到，在 $! 和 $’ 增大的情况下，长时间的饱和行

为没有受到影响，只有短时的振荡振幅减少了，原有

的间歇区减少甚至消失&

·!"#·
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图 "! （’）单位时间里新增病例在群体中所占的比率 ! 随时间

的变化；（(）被感染率 " 随时间的变化［ 时间 # 以（ !"）) & 为单

位* 其余参数是 #& + &* ,，## + $* -，"$ + $* $"］

! ! 从以上的分析可以看出，对应于潜伏期和活动

期长度的无量纲参数 #& 和 ## 是决定疾病传播动力

学行为的最重要的参数* 在文献［&$］中，我们给出

了有关计算的一系列详细的方程和公式，由此不但

可以对传播的长期行为进行描述，也可以对传播的

短期行为进行描述，在很大程度上克服了广泛应用

的 ./0 模型的缺陷，而得到与实际相符合的结论*
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·物理新闻和动态·

超流固体

在今年 & 月的 6’;B?4 杂志上，发表了美国宾洲大学的 :>C4C U9’A 和 OBAZ.4>AR \2< 两位教授的一个有关超流固体的有趣

实验* 具体的实验工作如下：将一块微小的园盘悬挂在细棒间，盘内充满了多孔性的玻璃材料———维克玻璃，在玻璃内注入氦

) % 原子，然后将整个样品冷冻* 当样品温度达到 #\，压力为 ," 大气压时，氦 ) % 原子转变为固态* 让这个在海绵体内具有固

态氦 ) % 原子的小盘产生运动，这时小盘慢慢地发生像钟摆一样的振动，同时记录下它的共振频率* 如果将小盘的温度继续下

降，当温度达到 &NV<\ 时，会发生一种相变，即氦 ) % 仍保持着固体状态，但其行为却类似于超流体*
为了能更好地观察这个现象，U9’A 和 \2< 将小盘的力学性能作一定的改变，这时振动也会随着改变* 当达到某一特定温

度时，固体的转动惯量会发生一个突变，它的行为类似于超流体* 这时可形象地看到氦原子能无摩擦地在多孔介质（ 维克玻

璃）内滑动* 在科学上应该如何设想这样一种固体在另一种固体中随意滑动的物理图像呢？U9’A 和 \2< 教授利用量子理论

来解释他们的实验* 他们认为氦 ) % 原子在低温下能无摩擦地运动是由于处于固态的氦 ) % 原子在量子测不准原理的作用下

还保持着一定的运动能量* 对于较轻的原子，如氦原子，它的零点能相对来说是比较大的，同时维克玻璃内又存在着许多空

穴，这就为氦原子在空穴内穿梭往返提供了可能性* 氦 ) % 原子晶体是被一个单一的波函数所控制，它的行为类似于在一个单

量子态上发生了玻色 ) 爱因斯坦凝结，这实际上是一个量子涨落现象*
为了进一步地研究这个现象，在 M 月份的 .=24A=4 O]G?4CC 杂志上，两位教授对论证“超流”特性又发表了他们新的实验结

果* 这次他们在作实验时，不再让氦 ) % 原子放在维克玻璃体内，而是安置在一个不封闭的环形管道内，管道可以在一个容器

内自由转动* 第二步仍然是对样品降温、加压* 从而使氦 ) % 原子固化，这时从特征振动的性质中可以确定氦 ) % 原子处于固

态，而不是液态* 随着温度的继续下降，当温度达到 #"$<\ 以下时，转动态开始发生突然的变化* 根据这新的实验结果，U9’A
和 \2< 教授认为固体氦内有 &* V^的原子发生了变形，它们可以自由流动* 所以这时发生的超流物理过程确实是处在固态氦

的情况下，而不是处在液态氦的状态* 因此我们可以说，这是一个无摩擦的超流固体*

（云中客! 摘自 6’;B?4 ，&V 8’AB’?5 #$$%；.=24A=4 O]G?4CC，" .4G;4<(4? #$$%）
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