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基于改进SEIR模型的新冠肺炎疫情沿
交通线路传播机制

张　宇,田万利,吴忠广,陈宗伟,王　冀
(交通运输部科学研究院 标准与计量研究中心,北京　１０００２９)

摘　要:考虑了新冠肺炎通过接触和飞沫传染、在潜伏期具有传染性等特性,结合交通工具空间狭

小、环境密闭的特点,基于SEIR 模型,建立了考虑交通工具内病毒密度、乘客之间接触率与感染

率、乘客乘坐时间等因素的交通工具内部疫情传播模型;基于交通工具内部疫情传播形式,考虑交

通工具在多个停靠站点上下乘客的过程将疫情传播到非疫区,建立了基于人口迁徙的疫情沿交通

线路传播的模型;利用建立的２个模型,分析了疫情沿交通线路传播机制,研究了武汉人口迁徙指

数与确诊人数的关系,并模拟了疫情沿高铁线路传播的过程.研究结果表明:各省、市级累计确诊

人数与人口迁徙指数有着较强的正相关性,表明交通对疫情传播具有一定的助推作用,在交通运输

工具内有可能造成一定数量乘客被感染;依据潜伏期的推后效应,在一定程度上解释了除武汉之外

中国其他各省市区在２０２０年１月３１日至２月５日每日新增确诊人数处于高峰状态;采取隔离与

降低乘客上座率等措施减少乘客相互之间接触机会,可以有效降低乘客被感染风险,且效果显著好

于通风和消毒措施.可见,为了合理控制疫情沿交通线路传播,在交通运输工具内应以降低上座

率,加大乘客之间的乘坐距离,降低相互接触率等措施为主,辅以增加通风和消毒措施.
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Abstract:ThecharacteristicsofCOVIDＧ１９,whichistransmittedbycontactanddropletsandis
infectiousintheincubationperiod,wereconsidered．Combined withthenarrow spaceand
airtightenvironmentofthevehicleandbasedonSEIR model,thevehicleinternalepidemic
transmissionmodelwasestablishedconsideringthefactorsofvirusdensity,contactandinfection
rateamongpassengers,andtraveltime．Basedontheinternalepidemictransmissionforminthe
vehicle,theepidemictransmissiontothenonＧepidemicareaintheprocessofthevehicleloading
andunloadingpassengersatmultiplestopswasconsidered,andamodelofepidemicspreadalong
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trafficroutesbasedonpopulationmigrationwasestablished．Thetransmissionmechanismofthe
epidemicalongtrafficroutes wasanalyzedusingthetwo models．Basedonthepopulation
migrationindexandconfirmedcasesin Wuhan,therelationshipbetweenconfirmedcasesand
populationmigrationindexwasanalyzed,andthetransmissionprocessoftheepidemicalongthe
highＧspeedrailwaywassimulated．Researchresultshowsthatthecumulativeconfirmedcasesof
eachprovincialand municipallevelhaveastrong positivecorrelation withthepopulation
migrationindex,indicatingthattransportationhasacertainroleinpromotingthespreadofthe
epidemic．Theremaybesomepassengersinfectedwithinthevehiclewhenthereareinfectives．
Withthebackwardeffectofincubationperiod,tosomeextent,itexplainsthatexceptfor
Wuhan,thenumberofnewlyconfirmedcasesinurbanareasofotherprovincesinChinawasata
peakonJanuary３１toFebruary５in２０２０．Themeasuressuchasisolationandreducingpassenger
occupancytoreducethecontactbetweenpassengerscaneffectivelyreducetheinfectionriskof
passengers,andtheeffectissignificantlybetterthantheventilationanddisinfectionmeasures．
Therefore,inordertoreasonablycontrolthespreadoftheepidemicalongtrafficroutes,some
measuresshouldbetakentoreducetheoccupancyrate,increasethedistancebetweenpassengers
and reducethe contactrate,supplemented by the measurestoincrease ventilation and
disinfection．１tab,５figs,３０refs．
Keywords:trafficmanagement;COVIDＧ１９;epidemictransmissionmechanism;improvedSEIR
model;trafficroute
Authorresumes:ZHANGYu(１９７９Ｇ),female,associateresearchfellow,zhangyu＠motcats．ac．cn;

CHENZongＧwei(１９７２Ｇ),male,seniorengineer,chenzw＠motcats．ac．cn．
Foundationitems:NationalKeyResearchandDevelopmentProgramofChina(２０１７YFF０２０７５００);

TransportStandard(Quota)Project(２０１９Ｇ９９Ｇ０６９);BasicScientificResearchProjectofCentral
Public Welfare Research Institute(２０１９０４０２);Science and Technology Project of Anhui
Transportation Holding GroupCo．,Ltd (２０１８basz０１８５);Scienceand TechnologyPlanning
ProjectofZhejiangProvinceTransportationQualitySupervisionIndustry(zj２０１９０１)

０　引　言

与非 典 型 性 肺 炎 (Severe AcuteRespiratory
Syndrome,SARS)疫情爆发时相比,如今更加发达

的公路、铁路和航空交通线路对新冠肺炎在国内迅

速传播具有一定的助推作用[１Ｇ２].通过研究疫情借

助交通线路传播的机制,对及时遏制疫情传播,减少

患者人数和减轻对社会经济的影响具有重要作用.
传染病伴随人类社会的发展,从最初的区域传

播,如１９１０年东北地区鼠疫的流行,到如今在国家,
甚至全球范围内传播,如近些年SARS、埃博拉、中
东呼吸综合征(MiddleEastRespiratorySyndrome,

MERS)等,人类与传染病的斗争从未停止[３Ｇ４].对

传染病的认识从最初的“瘟疫”,到如今运用科学进

行解析.如运用数学知识,通过分析传染病的传播

特点建立模型描述传染病的传播过程.最初为描述

黑死病传播的SIR 模型,被认为是最经典、最基本

的传染病动力学模型,该模型将人分为易感者类、感
染者类和移出者类３类[５],主要针对感染后被治愈

并获得免疫能力而不能再次被传染的传染病类型.
后来多考虑传染病中存在潜伏期的情况,建立包含

易感者类、潜伏者类、感染者类和移出者类４类人群

的SEIR模型[６Ｇ７],其中潜伏者类是指已经被病毒感

染但还没有传染能力的人群.之后又出现考虑政府

等机构采取隔离等措施下的改进SEIR模型[８]和非

线性传染率传染病模型[９],模型更加复杂,考虑的因

素更加全面,对疫情传播过程的描述更加精准.建

立模型分析传染病的传播过程,最大目的就是为了

找到有效的防控手段,以期在疫情早期能够及时阻

断 传 播. 大 量 学 者 通 过 对 近 些 年 爆 发 的

SARS[１０Ｇ１１]、MERS[１２]、埃博拉[１３]等疫情传播过程的

研究发现,采取隔离、减少交通出行等方式可以有效

地抑制和阻断传染病疫情的传播.对于个体层面而

言,减少外出与自行隔离,可以在疫情传播的流行期

１５１



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２０年

和高峰阶段有效降低被感染机率[１４].随着交通发

展,疫情借助交通线路快速、大范围传播成为当今世

界面临的一大挑战.探索交通在疫情传播中的作用

成为一个重要的研究领域.对 SARS等疫情传播

的研究表明,交通运输通道在疫情传播过程中具有

重要的媒介作用[１４Ｇ１５],具有点效应和通道效应[１６],
疫情可以沿着交通运输通道快速传播,且不同运输

方式的扩散速度不同[１７],并可沿着交通线路出现

“飞点”传播现象[１８Ｇ２０].研究表明,铁路和民航是长

距传播的主要方式[２１],疫情传播早期严格控制铁路

和民航客流,可以有效地抑制疫情空间传播[２２].为

了能够及时阻断疫情通过交通线路传播,通过建立

模型准确预测疫情利用交通到达某地的时间成为一

项重要的手段[２３Ｇ２４].
通过对SARS、埃博拉等疫情传播的研究,在疫

情传播机理及交通线路在疫情传播中的作用等方面

取得了一定的研究成果.对于此次爆发的新冠肺炎

疫情,具有可通过飞沫和接触传染,比 SARS具有

更强的传染特性[２５],其基本再生数为２􀆰６８[２６Ｇ２７],存
在１~１４d潜伏期且潜伏期具有传染性等特点,导
致了各种出行方式中传播者与健康者混合,造成健

康乘客在乘坐交通工具的过程中被感染并沿着交通

线路从一点向外快速扩散[２８].以往的 SIR、SEIR
等模型无法准确描述此次新冠肺炎疫情如何借助交

通线路传播蔓延,因此,针对新冠肺炎传染特点和现

有研究不足,本文提出了新冠肺炎疫情借助交通线

路传播模型,探索疫情借助交通线路的传播机理,为
更好地采取防控措施提供理论支持.

１　疫情沿交通线路传播模型

１．１　疫情沿交通线路传播过程

新冠肺炎疫情利用交通工具向外传播主要有

２个过程,一是在交通工具内部的传播,二是被感染

乘客到达目的地后的传播,如图１所示.在疫区A,
新冠肺炎患者通过乘坐火车、飞机和公路班线等交

通工具前往目的地Z.新冠肺炎患者在潜伏期无发

病症状,但是具有通过接触和飞沫等途径传播病毒

的特性,导致乘客本身在不知情的情况下将病毒传

染给其他人.交通工具由于空间狭小,密闭性强,通
风较差,假设乘客紧密相坐,新冠肺炎患者在交通工

具内部形成了一个病毒传染源.与室外开阔空间相

比,存在飞沫传染和接触传染双重叠加的风险.当

乘客到达目的地后,新冠肺炎传染者和新被感染者

将一同成为目的地的新冠肺炎传染者.

图１　疫情沿交通线路传播过程

Fig．１　Spreadingprocessofepidemicalongtransportroute

１．２　交通工具内传播模型

新冠肺炎在交通工具内的传播过程可以借鉴

SEIR模型分析,但SEIR模型中潜伏者不具有传染

性,与交通工具内密闭环境且新冠肺炎患者在潜伏

期可通过飞沫、接触等途径传播不相符合,不能完全

适用,因此,结合新冠肺炎的传染性及交通工具内部

乘客之间接触率高、易受飞沫传染等特点,同时考虑

到消毒、通风等防控措施等因素[１５],建立了基于

SEIR模型的交通工具内部新冠肺炎疫情传播模型.
考虑到乘客乘坐交通工具时间有限,可以认为新被

感染者在一次旅途中不再向外传播病毒感染他人,
因此,交通工具内传播模型仅考虑SEIR 模型中健

康者被感染成为潜伏者的过程.
基于SEIR模型,假设交通工具中健康者被感

染的可能性p 与其处在有新冠肺炎传染者交通工

具内的时间t、接种率h和危险区域内病毒密度ρ成

正比[２９Ｇ３０],并满足

p＝ (bρ＋h)t (１)
式中:b为正比例系数,可由实际数据拟合得到.

相对密闭的交通工具内新冠肺炎病毒密度ρ满足

ρ＝ n
WDV ＝∫

t

０
vIdt

WDV ＝ vIt
WDV

(２)

式中:n为在有新冠肺炎传染者的交通工具内部经

过时间t后新冠肺炎病毒的数目,假定新冠肺炎传

染者以均匀的速度向外释放;v为病毒向外释放的

强度,与携带新冠肺炎传染者的发病状况有关;I为

初始携带新冠肺炎且具有传染特性的乘客数;V 为

交通工具的体积;W 为通风指标,假定交通工具通

过排风系统以一定的速率向外排除新冠肺炎病毒;

D 为交通工具消毒指标,假定通过消毒措施使病毒

按此指标被匀速杀死.

２５１
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其中W、D 最小取值为１,表示交通工具内部未

采取任何的通风和消毒措施,数值越大说明通风和

消毒的效果越好.
接种率h满足

h＝βαI (３)
式中:β为接触率,即单位时间内一个新冠肺炎传染者

与其他乘客近距离接触的有效次数;α为感染率,即通

过与新冠肺炎传染者一次有效接触被感染的概率.
综合式(１)~(３),则有

p＝ bvIt
WDV＋αβI

æ

è
ç

ö

ø
÷t＝bvIt２

WDV＋αβIt (４)

　　设在有新冠肺炎传染者的交通工具内经过时间

t健康者人数为St,根据SEIR模型,则交通工具内

健康者人数随时间的变化率为

dSt

dt ＝－pSt ＝－ bvIt２

WDV＋αβIt
æ

è
ç

ö

ø
÷St (５)

有
dSt

St
＝－ bvIt２

WDV＋αβIt
æ

è
ç

ö

ø
÷dt (６)

则两边积分得

ln(St)－ln(S０)＝－ bvI
WDV∫

t

０
t２dt－

　　αβI∫
t

０
tdt＝－ bvIt３

３WDV－αβIt２

２
(７)

式中:S０ 为交通工具内初始时刻的健康者人数,即
交通工具从始发站点出发后乘客中健康者的数量.

交通工具内总人数N 为

N ＝S０＋I (８)

　　对式(７)求对数,则有

St ＝S０exp － bvIt３

３WDV－αβIt２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

因此,本次旅途时间T 内,该交通工具内新被感染

的人数ET 为

ET＝S０－ST＝S０ [１－exp －bvIT３

３WDV－αβIT
２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ] (１０)

１．３　沿交通线路的传播模型

新冠肺炎沿交通线路传播的关键环节是人口流

动.考虑到交通线路各个站点人员交换情况不同,
对站点所在区域的新冠肺炎传播的影响也不一样.

１．２节介绍了交通工具内部疫情传播的数学模型,
以此模型为基础,考虑不同站点人流交换情况,建立

人口流动引起的疫情沿交通线路传播模型.
假设由疫区A 至目的地Z 之间开行某次交通

工具,共停靠i个站点(i≥２).疫区A 至第j 个站

点Zj 的行程时间记为Tj,站点Zj 所在地区的外流

人口总数为Pj.交通工具在每个站点均有上下乘

客,假设在非疫区站点新上车乘客均为健康的乘客.
沿交通线路疫情传播的模型可以描述为以下几

个过程.

１．３．１　从疫区A 至站点Z１ 传播过程

从疫区A 至站点Z１ 的过程中被感染的人数

ET１
为

　　ET１＝S０ １－exp －bvIT３
１

３WDV－αβIT２
１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] (１１)

　　假设某站点下客数以该站点所在地区外流人口

总数占全线外流人口总数的比例进行测算,则站点

Z１ 下客数n１ 为

n１ ＝ P１N０

∑
i

j＝１
Pj

(１２)

式中:N０ 为初始乘客总人数.
在站点Z１,交通工具中具有传染性的人数I′１为

I′１＝n１I
N０

(１３)

新被感染者人数E′T１
为

E′T１＝
n１ET１

N０
(１４)

此时交通工具上乘客的总人数N１ 为

N１ ＝N０－n１ (１５)
具有传染性的人数I１为

I１ ＝I－I′１ (１６)
健康者人数ST１

为

ST１ ＝N０－n１－I１－ET１ ＋E′T１
(１７)

１．３．２　从站点Z１ 到站点Z２ 传播过程

假设在站点Z１ 上客人数为S′１,新上客均为健

康者,且上客总人数小于或等于交通工具上空座数,
则此时交通工具上总人数N′１为

N′１＝N０－n１＋S′１ (１８)
此时交通工具上健康者人数S′T１

为

S′T１＝N０－n１－I１－ET１ ＋E′T１＋S′１ (１９)

　　根据式(１０),在从站点Z１ 到Z２ 这段行程时间

T２ 内新被感染者的人数ET２
为

　ET２＝S′T１ {１－exp[ － bv
WDV (T１IT２

２－IT３
１

２ ＋

I１T３
２－I１T３

１

３ ) －αβI１T２
２

２ ] } (２０)

同理,根据站点Z２ 所在地区的外流人口总数可

以得到下车的人数为

n２ ＝P２N′１

∑
i

j＝１
Pj

(２１)
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　　其中,在站点Z２ 下车乘客中,具有传染性的人

数I′２为

I′２＝n２I１

N′１
(２２)

新被感染者人数E′T２
为

E′T２＝
n２(ET２ ＋E′T１

)
N′１

(２３)

此时交通工具上乘客的总人数N２ 为

N２ ＝N′１－n２ (２４)
具有传染性的人数I２ 为

I２ ＝I１－I′２ (２５)
健康者剩余人数ST２

为

ST２ ＝N′１－n２－I２－ET１ ＋E′T１＋S′１－

ET２ ＋E′T２
(２６)

图２　各省市平均迁徙指数和累计确诊人数

Fig．２　Averageemigrationindexandtotalconfirmedcaseofeachprovinceorcity

　　同理,可以得到从站点Zk 到站点Zk＋１不同状

态乘客数量的变化,即上下交通工具人流中不同乘

客的数据,此时车上健康者人数STk
为

　　STk ＝N′k－１－nk－Ik－∑
k

j＝１
[ETj － nj

N′j－１
􀅰

(ETj ＋E′Tj－１
)] ＋S′k－１ (２７)

此过程即为沿交通线路新冠肺炎传播模型.

２　案例分析

２．１　疫情传播数据分析

利用百度迁徙数据提供的迁徙指数来推算从武

汉市流往各地人口数量.２０２０年１月２３日上午,
武汉市采取封城措施,禁止一切人口外出武汉,从迁

徙指数可以看到,从 ２３ 日开始逐渐降低并保持

在０附近.同时,百度迁徙还提供了每日以武汉市

为出发地到各省级单位及前１００个市级单位的迁出

人口比例.各省及主要市级的平均迁徙指数X 为

X ＝
∑
m

l＝１
alQl

m
(２８)

式中:Ql 为第l天武汉迁出人口的迁徙指数;al 为

各省/市作为迁出目的地在第l天所占的比例;m 为

统计数据的总天数.

２０２０年春运从１月１０开始,至１月２３日武汉

封城,这里将m 取值为１４.

２．１．１　各省疫情传播情况

按照式(２８),结合百度迁徙数据,计算得到１月

１０日至１月２３日各省级单位的平均迁徙指数,见
图２.其中,从武汉到河南、湖南的平均迁徙指数最

大,分别为０􀆰４４和０􀆰２６,最少的为西藏,只有０􀆰００１３.
武汉市迁往湖北省内其他城市的平均迁徙指数达

到了５􀆰３０,同时在省级单位上湖北省也为重要的

疫区,因此,未将其考虑在内.新冠肺炎具有平均

１０d潜伏期,从武汉１月２３日封城到第１０d,即

２月２日之前各地确诊发病的病人基本为输入型

肺炎.利用各省市区卫健委公布的确诊人数数

据,分别统计了２月２日和２月２０日各地确诊病

人数.
从图２可以看出:随着平均迁徙指数的增大,

２月２日和２０日的累计确诊人数都呈逐渐变大趋

势.将平均迁徙指数分别与２月２日、２月２０日的

累计确诊人数进行斯皮尔曼相关性检验,决定系数

R２ 分别为０􀆰９２５５和０􀆰９３３３,显著性检验结果z分

别为０􀆰００２和０􀆰００５,表明平均迁徙指数与各省累

计确诊人数具有较强的相关性.

２．１．２　各市疫情传播情况

市级行政单位同省级行政单位统计数据一
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样,分别统计了平均迁徙指数和２月２日及２月

２０日累计确诊人数数据.由于部分市平均迁徙指

数和累计确诊人数较少,因此,只研究了平均迁徙

指数较大的前３１个城市,见图３,可知:平均迁徙

指数最高的城市为湖北省孝感市,前１５个城市均

为湖北省内城市,河南省信阳市为湖北省外平均

迁徙指数最高的城市,重庆第二.对平均迁徙指

数和２月２日及２月２０日累计确诊人数进行斯皮

尔曼相关性检验,决定系数 R２ 分别为０􀆰７６７和

０􀆰８６６９,显 著 性 检 验 结 果z 分 别 为 ０􀆰００１８ 和

０􀆰０００２,结果表明平均迁徙指数与各市累计确诊

人数具有较强的相关性.

２．１．３　湖北省外总体情况

从１月２４日开始,随着武汉市封城措施开始实

施,全国新增确诊人数的变化可分为３个阶段,见
图４.第１阶段从１月２４日开始至１月３０日止,新
增确诊人数先是急速下降后又缓慢上升,整体处于

上升阶段;第２阶段为１月３１日至２月５日,该阶

段新增确诊人数于１月３１日达到最高峰,并连续处

于高位,相对比较平稳,出现集中确诊;从２月６日

以后为第３阶段,新增确诊人数开始缓慢下降,并保

持在一个较低的水平,直至为０.

图３　主要城市平均迁徙指数和累计确诊人数

Fig．３　Averageemigrationindexesandtotalconfirmedcasesinmajorcities

图４　湖北省外的全国新增确诊人数

Fig．４　NumberofnewlyconfirmedcasesnationwideexceptHubeiProvince

　　从省级和市级２个尺度统计数据上来看,累计

确诊人数与平均迁徙指数具有正相关性,且疫情传

播呈现出２个阶段,在２月５日之前以输入型病例

为主,在之后以本地传染型为主.在武汉采取隔离

措施之前,铁路、航空及公路客运大巴等交通方式在

运送旅客过程中,传染者与正常旅客在未采取预防

措施下共处于一个相对狭小、密闭的空间中,容易引

起病毒传播.交通工具成为疫区向外输送和传播疫

情的途径之一,研究疫情如何通过交通向外地传播

对预防遏制疫情蔓延具有重要的意义.

２．２　模型相关参数取值

从２．１节的疫情数据分析可知,疫情可借助交

通线网向各地扩散蔓延.本文以武汉始发至站点Z
的铁路运输方式进行模拟试算.统计了站点Z 从
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１月２３日至２月２２日每天新增确诊人数,见图５,
可以看出:站点Z每日新增确诊人数也呈现３个阶

段,并在１月３１日至２月５日达到峰值.从１２３０６
查询得到,武汉至站点Z 之间铁路车型主要为高速

铁路.选取由武汉始发至站点Z 的某次高铁列车,
可以认为从列车始发时上车人员均为从武汉疫区出

发人员.列车由武汉至站点Z 全程用时０􀆰８３h,中
途经停站点Z１,其中从武汉至站点Z１ 用时０􀆰５０h,
从站点Z１ 至站点Z 用时０􀆰３３h.正值春运期间,
出行需求较大,假定列车从武汉站发出之时已坐满,
根据高铁列车一节车厢平均定员数量,设定为８０
人.在旅客进站时进行体温检测,可以认定具有体

温超标症状的发病者不会上到列车,即只有潜伏期

具有传染性的旅客上车.由于列车每节车厢相对封

闭,可假定相邻车厢之间不相互影响.以列车一节

车厢出现１名新冠肺炎传染者为例进行模拟试算,
取I＝１.假设在站点Z１ 本节车厢下车人数为１０
人,上车１０人,具有传染性的新冠肺炎患者不在此

站下车;站点Z 本节车厢下车２０人,且具有传染性

的新冠肺炎患者在本站下车.高铁列车一节火车车

厢体积约为V＝１２０m３.为了对比通风和消毒措施

的效果,D 分别取１和５,W 分别取１和５.借鉴非

典的经验[１８],b取值为０􀆰００５,v取值为１０.考虑车

厢内人员活动量和范围较小,接触率β分别取值为

０􀆰１、０􀆰３.鉴于新冠肺炎具有较强的传染特性,将感

染率α的取值分别设为０􀆰５和０􀆰７.

图５　站点Z新增确诊人数

Fig．５　NumberofpeoplenewlyconfirmedatstationZ

２．３　计算结果分析

根据第１节建立的疫情传播模型和２􀆰２节相关

参数的取值,武汉至站点Z 之间接触率和感染率的

数值模拟结果见表１.列车通风和消毒取值考虑均

为１和５两种情况,１代表未采取消毒和通风措施,
数值越大代表效果越好,乘客被感染风险越小.接

种率代表通过一次有效接触,单位时间内健康者被

感染的概率,根据接触率和感染率的取值,共有４种

组合,依次为０􀆰０５、０􀆰０７、０􀆰１５和０􀆰２１,因此,从武

汉至站点Z 之间铁路传播疫情数值模拟共有８种

假定情况.通过数值模拟结果可以看到,在假定一

节车厢中有一名乘客是新冠肺炎患者且具有传染

性,将表１中到达车站Z１ 的感染人数和到达车站Z
的感染人数相加,即各得到在从武汉至车站Z 的

０􀆰８３h内,８种不同的接触率和感染率组合下,感染

人数 分 别 为 ０􀆰７３、１􀆰０１、２􀆰１６、３􀆰２１、０􀆰７１、０􀆰９９、

２􀆰１０和３􀆰１４人.在假定传染者在车站Z 下车后,
分别有１􀆰１７、１􀆰２３、１􀆰４９、１􀆰７３、１􀆰１６、１􀆰２３、１􀆰４８和

１􀆰７２个可能感染者输入到站点Z,同时列车上还有

０􀆰５０、０􀆰７０、１􀆰４８、２􀆰２０、０􀆰４８、０􀆰６７、１􀆰４４和２􀆰１６个

可能感染者输送到其他城市.
通过上述数据可以分析,在交通工具内部降低

接触率和感染率、增加通风和消毒措施可有效地降

低被感染人数.如,将接触率从０􀆰３降低到０􀆰１后,
在采取不同通风和消毒措施下总的被感染人数将会

分别减少１􀆰３９人和２􀆰１５人.通过增加通风和消毒

措施也可降低乘客被感染人数,但降幅较小,最高仅

从３􀆰２１人降低到３􀆰１４人.通过降低接触率,可以

有效降低乘客被感染的机率,间接证明隔离可以有

效阻断疫情传播,且效果好于通风和消毒措施.
通过数值模拟的结果,可以在一定程度上解释

图４、５曲线的变化,全国各地均采取封闭管控措施

后,除湖北省之外全国和站点Z 的新增确诊人数仍

然保持较高水平,甚至在第１０d左右出现最高峰,
然后逐渐下降,直至接近于０.由于新冠肺炎较高

的感染率,火车、飞机和汽车内相对狭小、密闭的空
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表１　武汉至站点Z之间铁路传播疫情数值模拟结果

Tab．１　NumericalsimulationresultofdiseasesspreadviarailwaybetweenWuhanandstationZ

总人数 接触率 感染率 传染源 接种率 消毒 通风
到达站点Z１

感染人数

站点Z１ 下车

感染人数

到达站点Z
感染人数

站点Z下车

感染人数

未下车感

染人数

８０ ０．１ ０．５ １ ０．０５ １ １ ０．５１ ０．０６ ０．２２ １．１７ ０．５０

８０ ０．１ ０．７ １ ０．０７ １ １ ０．７０ ０．０９ ０．３１ １．２３ ０．７０

８０ ０．３ ０．５ １ ０．１５ １ １ １．５１ ０．１９ ０．６５ １．４９ １．４８

８０ ０．３ ０．７ １ ０．２１ １ １ ２．２９ ０．２９ ０．９２ １．７３ ２．２０

８０ ０．１ ０．５ １ ０．０５ ５ ５ ０．５０ ０．０６ ０．２１ １．１６ ０．４８

８０ ０．１ ０．７ １ ０．０７ ５ ５ ０．６９ ０．０９ ０．３０ １．２３ ０．６７

８０ ０．３ ０．５ １ ０．１５ ５ ５ １．４７ ０．１８ ０．６３ １．４８ １．４４

８０ ０．３ ０．７ １ ０．２１ ５ ５ ２．２６ ０．２８ ０．８８ １．７２ ２．１６

间环境,感染率和接触率被放大,可能出现聚集性传

染.表１中的数据表明,在短时间内,车厢采取通风

和消毒措施下,１个传染者就有可能造成３􀆰１４个人

被感染,即使在较低的接触率和感染率下,也会造成

０􀆰７３个人被感染.

３　结　语

(１)疫情传播与人口流动迁徙具有很强的正相

关性,R２ 最小为０􀆰７６７,表明交通对疫情扩散具有

一定的助推作用.
(２)建立了基于改进SEIR模型的交通工具疫情

传播模型与沿交通线路疫情传播模型,完整描述了新

冠肺炎如何通过交通线路向外传播扩散的过程.
(３)数值模拟结果可以一定程度上解释站点新

增确诊人数变化的趋势,交通工具内部乘客被感染

风险增大;在疫情期间,应以降低上座率,加大乘客

之间的乘坐距离,降低相互接触率等措施为主,辅以

增加通风和消毒措施,以有效降低乘客之间的感染

风险.
(４)在今后的工作中可进一步跟踪疫情数据变

化,考虑政府行政干预力度、公众防护等因素修正

SEIR模型,探索建立适应各种交通运输工具的疫情

传播机制.
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