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摘  要 

自2019年底以来，全球爆发的COVID-19疫情对全球公共卫生系统带来了前所未有的挑战。传染病模型，

尤其是SIR模型，成为疾病传播和防控研究的关键工具。本文采用数据驱动的建模方法研究新型冠状病毒

在广东省的传播，首先采集广东省疫情初期的数据，然后通过采用有限差分方法和数据拟合求解得到SIR
模型的两个重要参数：传染率和康复率，最后应用龙格库塔方法对SIR模型进行数值求解。本文的模型可

以更好地理解疫情传播过程，为决策者提供科学依据，有助于政府和卫生机构制定更合理的防控措施和

资源分配策略。 
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Abstract 
Since the end of 2019, the global outbreak of the COVID-19 pandemic has presented unprece-
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dented challenges to the global public health system. The SIR model have become essential tools 
for researching disease transmission and control. This paper employs a data-driven modeling ap-
proach to study the spread of the novel coronavirus in Guangdong Province. Initially, data from 
the early stages of the pandemic in Guangdong Province is collected. Subsequently, by utilizing fi-
nite difference methods and data fitting, two crucial parameters of the SIR model, namely the 
transmission rate and recovery rate, are obtained. Finally, the Runge-Kutta method is applied for 
numerical solutions of the SIR model. The model presented in this paper offers a better under-
standing of the pandemic transmission process, providing decision-makers with a scientific foun-
dation. This contributes to the formulation of more rational prevention and control measures, as 
well as resource allocation strategies by governments and health organizations. 
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1. 引言 

2019 年底以来，全球爆发的冠状病毒疫情，即 COVID-19，给全球各地的公共卫生系统带来了前所

未有的巨大挑战。在这样的背景下，使用传染病模型成为了疾病传播和防控研究的重要工具之一，其中

SIR 模型(Susceptible-Infectious-Removed)是常用的一种[1]。SIR 模型可以通过建立基本的传染病传播方程，

预测病毒在人群中的传播趋势。通过对模型参数的调整，可以预测感染者数量、康复者数量以及潜在易

感者的变化，从而帮助决策者制定合理的防控措施。本文通过收集广东省公开的疫情数据，使用 SIR 模

型对广东省疫情状况进行初步拟合并预测疫情走向。这对于更好地理解病毒性质以及提高对未来疫情的

准备具有重要意义。 
SIR 模型是一种常见的传染病传播模型，用于描述人群中传染病的传播过程。其基本假设是将人群

分为三个类别：易感染者(Susceptible)、感染者(Infectious)和康复者或免疫者(Recovered)。易感染者是没

有接触过病毒或者没有获得免疫力，感染者是指已经被冠状病毒感染的人群，康复者或免疫者是指已经

康复并获得免疫力的人群。SIR 模型基于这三个类别之间的人群转移过程，通过一组微分方程描述了疾

病在人群中的传播动态。 
本文选用 SIR 模型对广东省疫情进行参数估计及感染人数预测。SIR 模型涉及的变量有：区域总人

数 N、感染人数 I、易感人数 S、治愈及死亡总人数 R、时间 t，它们有以下关系： 

d
d
d
d
d
d

S IS
t N
I IS I
t N
R I
t

β

β γ

γ

 = −

 = −

 =

                                      (1) 

其中参数 β  (传染率)和 γ  (康复率)是常数，反应了疫情的传播特征。 
在过去的几年里，国内外的学者们在传染病扩散模型和分析方法方面做出了许多重要的工作。文献
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[2]进行了新冠状病毒感染在湖北省扩散的 SIR 模型预测，文献[3]基于 SIR 传染病模型的印度新冠疫情波

及影响分析，文献[4]研究了 SIR 传染病模型在新冠疫情分析中的应用，文献[5]对新冠疫情的扩散进行了

数学建模与分析，文献[6]进行了新冠肺炎传染病模型的建立及算法研究，SIR 模型在遇到传染病引发的

疫情等方面都有着广泛的应用。需要指出的是，上述的部分文献在求解 SIR 模型参数时大多都使用经验

参数进行求解，缺乏一定的事实依据，可能使模型预测能力不足以满足工作。所以本文采用由数据对参

数进行拟合的方法，提高准确性，与以上文献相比较更具有事实依据。 
本文采用 SIR 模型，为了求出基于实际数据拟合出的参数，首先通过有限差分方法求出数据的近似

一阶导数，将其代入公式求出传染率和康复率的实际数据的离散值，再利用非线性最小二乘法拟合求解

出传染率和康复率关于时间的变化趋势。然后利用龙格库塔方法求解微分方程，进行未来疫情的预测，

这是一种典型的数据驱动的建模方法。这种方法的优势在于简单而直观，同时通过实际数据的拟合，可

以更好地反映疫情的实际情况，更具有事实依据。通过本文给出的方法，可以更好地理解疫情的传播过

程，为实际应对提供科学依据。有助于政府和卫生机构做出更合理的决策，合理分配资源。 

2. 基于实际数据的模型参数估计 

在方程组(1)中，传染率 β 及康复率 γ 是未知的参数，本文对参数 β 和 γ 进行拟合，得到 β 和 γ 关于

时间的函数，从而得到完整的 SIR 模型。通过收集广东省早期的公开疫情数据，包括感染者，康复者人

数，以及死亡人数，可以计算出模型所需的感染率 β 和治愈率 γ 。 
由方程组(1)式可得 β 和 γ 的表达式： 

d
d
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.                                    (2) 

通过对感染者 I 和康复者 R 关于时间求导数，可得出 β 和 γ 的近似值，基于已有的数据，对感染者 I
和康复者 R 进行有限差分进行推导。 

设函数 ( )X t 在 0 1, , , nt t t  (取等间距 t∆ )的函数值为 0 1, , , nX X X ，则可以推出函数 ( )S t 在个点的导

数近似值为： 
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又因为实际数据中时间间隔为一天，因此取 1t∆ = 。由以上推导得： 
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同理，对于 0t 和 nt 有： 
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以上即对易感者 S 和康复者 R 进行有限差分得出得近似一阶导数，将式(3)代入方程(2)可以求出 β和
γ的实际离散值。图 1 以样本量为 40 天的数据，通过差分求解得到关于时间的变化趋势。 

由于后续进行的操作中需要避开数值为零的数据，所以提前将值为零的数据进行预处理。由于零值

较少，本文使用线性插值作为预处理方法，即将零值替换为相邻非零值的平均值。 
 

 
Figure 1. Trends of β and γ over time 
图 1. β和 γ关于时间的变化趋势 

 
在求解得到 β 和 γ 离散数据后，下面将利用数据拟合的方法，求出 β 和 γ 的函数表达式。通过观察

两个图像(图 2)，可以看出 γ 和 β 是关于时间的指数型函数。假设 β 和 γ 关于时间的函数满足以下关系： 
1

2

1
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b t
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在 Matlab 中选择使用 lsqcurvefit 指令求得(3)式 a1，b1，a2，b2。该指令需要初始的参数估计作为初

始值，对(3)式两边同取对数后，即可使用线性最小二乘法得到一个相对准确的参数作为 lsqcurvefit 的初

始值。本文为了更精确的结果，将第一次拟合的结果作为初始值再进行一次迭代从而最终得出结果，如

图 2 所示。指令的返回值即为所求的 a1，b1，a2，b2。 
 

 
Figure 2. The fitting results and real data of parameter β and γ 
图 2. β和 γ的拟合结果与实际数据对比 
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3. SIR 模型的求解 

将上一部分所求的 a1，b1，a2，b2 代入式(3)，再将其代入 SIR 模型的微分方程(1)中，这样就得到一

组非线性常微分方程，其中 β 和 γ 都是拟合得出的函数。为了求解这个非线性常微分方程组，可以使用

数值方法，如龙格库塔方法。命令 ode45 是一个高效的工具，用于求解非刚性的常微分方程初值问题。

通过输入相应的微分方程和初始条件，ode45 可以近似地计算出 S、I 和 R 随时间的变化。 
图 3(a)是使用 35 天的样本数据为例，并使用得到的模型来预测未来 50 天的疾病发展情况得出的预

测与实际数据的对比图。根据 SIR 模型中模拟，可以看到疫情的发展过程。 
初始阶段，感染者的数量逐渐增加，易感染者的数量逐渐减少。随着时间的推移，感染者数量逐渐

达到峰值，然后开始下降，康复者的数量逐渐增加。最终，感染者数量趋于稳定，康复者或免疫者的数

量增加到一定程度。为例提高模型的准确性，我们又使用 42 天的样本数据重新计算，如图 3(b)所示。通

过两个图对比，可以明确地看到，随着样本量的增加，参数估计的准确性有了显著的提升。 
这里的预测结果可以看出，实际数据符合 SIR 模型，更长时间的样本拟合的参数可以使结果的拟合

得更精确。 
 

 
Figure 3. The comparison between real data and fitting results of 35 and 42 days 
图 3. 样本为 35 和 42 天的拟合结果与实际数据的对比图 

4. 结论 

在广东省的疫情爆发后所实施的疫情防控措施可以看作是通过人为调控 β 和 γ 来抑制疫情的传播。

为了降低 β 的值，可以通过加强对病例追踪和封控措施，减少人与人之间的接触，从而减少感染者的数

量。同时，为了增加 γ的值，通过加强医疗资源配置，提高治愈率，从而增加康复者的数量。 
本文通过收集广东省疫情初期的公开数据，拟合出 SIR 模型的所需参数并通过求解模型进行预测，

最后可以发现 SIR 模型预测与实际数据并无较大偏差，并成功预测了疫情的峰值和拐点，在以后面对类

似于此次大规模的传染性疾病时可以拟合出参数并运用 SIR 模型去预测疫情的变化趋势，通过预测值得

出疫情的拐点和发展趋势，利于政府实时监控疫情走向，可以更好地控制疫情的传播。 
与其他使用经验参数的方法相比较本文的优势在于利用函数拟合的方法求解参数，这种方法得出的

模型基于实际数据，更加具有事实依据，有利于决策者更好地实施政策以控制疫情。 
然而，需要注意的是，本文所用的 SIR 模型是一个比较简单的模型，实际疫情的发展过程受到各种

复杂因素的影响，因此在实际应用中需要结合具体情况进行调整和完善。在以后的工作中，我们将考虑
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多种因素，建立更为复杂的模型进行精确的模拟。 
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