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摘要 

本文采用传染病动力学 SARD 新型模型，在 COVID-19 疫情早期，进行定量分析预测中

国外北半球疫情。该 SARD 模型中，时间 t 的四个函数，S(t)称为易感者，A(t)累计感染者，

R(t)累计痊愈者，D(t)累计死亡者。在模型的假设、定义和猜想下得到这四个函数的解析表达

式。现有感染者 I 用公式 I(t)=A(t)-R(t)-D(t)计算得到。该 SARD 模型第一次试用于分析中国

地区 COVID-19 疫情，模型计算疫情的各种病例数与通报数符合良好，这表明模型能准确定

量分析和预测 COVID-19 疫情。这样 SARD 模型解决了以前传染病动力学 SIR、SEIR 等模型

中疫情关键函数没有解析解的难题。 

传染病动力学 SARD 新型模型定量分析预测中国外北半球 COVID-19 疫情要点如下。 

（1）累计感染者 A 病例总数 N 达 1 百 40 万，误差 7 万，即 1 百 33 万到 1 百 47 万，相

对误差 5%（95%置信区间）； 

（2）新增感染者 B 病例拐点区在 3 月 30 到 4 月 1 日，最大病例数 67,000 上下； 

（3）现有感染者 I 病例拐点区将在 4 月 11 到 13 日期间，最大病例数 970,000 上下； 

（4）疫情在 7 月 1 日将走向尾声，现有感染者病例数将还剩 100,000 上下； 

（5）疫情后期死亡率 M =5.2%，死亡病例数 73,000，误差 5,000（95%置信区间）。 

截止到 3 月 29 日，南半球病例数在现有数据占的比例很小。若南半球 5 月份开始温度降

低，有可能大规模爆发疫情，本文没有包括这种情况在内。 

1、 前言 

传染病动力学建模计算早在 20 世纪初就开始了。1927 年 Kermack 与 McKendrick 在研究

流行于伦敦的黑死病时提出的 SIR 舱室模型，是传染病模型中最经典、最基本的模型，为传

染病动力学的研究做出了奠基性的贡献。模型中把传染病流行范围内的人群分成三类：S 类

为易感者（Susceptible），I 类为现有感染者（Infective），R 类为移出者（Removal）。在若干

假设下，模型导出 S、I、R 三个函数的一阶微分方程组。方程组三个函数 S、I、R 没有解析

解。疫情预测只能根据已有数据得到的拟合曲线，并外延用来预测。随后，很多学者提出了

其他很多模型，甚至更复杂模型，尝试建模计算预测疫情。其中广泛采用的 SEIR 模型，以

及改进模型，其原理上与 SIR 类似。 

新型冠状病毒 COVID-19 从 2019 年底在武汉被发现，中国和世界各国很多研究机构和高

等院校流行病学、统计学及其他专业学者进行了大量建模计算，进行疫情分析和预测[1，2]。 

本文作者在 2020 年 2 月 COVID-19 疫情在湖北大规模爆发后，作为一名物理学者也加入

了建模计算工作，建立了 SARD 新型模型，疫情的关键函数有解析表达式。采用 SARD 模型
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第一次试用于分析中国地区 COVID-19 疫情，模型计算疫情关键病例数与与通报数符合良好，

这表明模型能准确定量分析和预测 COVID-19 疫情[3~6]。这样 SARD 模型解决了传染病动力

学 SIR、SEIR 等模型中疫情关键函数没有解析解的难题。 

中国外北半球其他国家，截止到 2020 年 3 月 29 日，累计感染通报的病例数达到 63 万多。

超过 1 万的国家有 11 个，占病例总数 80%。其中美国累计感染者达 14 万多，意大利超过 10

万，西班牙超过 8 万，德国超过 6 万，法国超过 5 万，伊朗超过 4 万，英国超过 2 万。本文

在疫情早期，采用 SARD 新型模型定量分析和预测中国外北半球 COVID-19 疫情。 

2、 传染病动力学 SARD 新型模型 

传染病动力学 SARD 新型模型中，四个时间 t 的病例函数分别为，易感者 S(t)，累计感

染者 A(t)，累计痊愈者 R(t)和累计死亡者 D(t)。模型假设，S(t)减少与 S(t)和 A(t)乘积成正比，

A(t)增加与 S(t)和 A(t)乘积成正比，假设 S(t)加 A(t)总数不变，即 S(t) +A(t) =N。模型定义，R(t)

等于痊愈率函数 ( )t 乘 A(t)，D(t)等于死亡率函数 ( )t 乘 A(t)。模型大胆猜想，痊愈率 ( )t 是

逻辑函数，或 R(t)是逻辑函数；死亡率 ( )t 是逻辑函数，或 D(t)是逻辑函数。图 1 给出 SARD

模型示意图。 
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图 1. SARD 新型模型示意图 

求解函数 A(t)和 S(t)的两个一阶微分方程组，得到累计感染者 A(t)的解析解为 Sigmoid 函

数，习惯上称为如下逻辑函数。 
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式中 Ao=A(to), 当 t=to 时。公式中两个参数，a 是感染系数（/天），N 是累计感染者总数。易

感者 S(t)=N-A(t)。 

痊愈率 ( )t ，死亡率 ( )t 的逻辑函数与上式类似，这里略去。这样 SARD 模型中的四个

函数 S(t)、A(t)、R(t)和 D(t)都有解析表达式。现有感染者 I(t)等于 A(t)减去 R(t)和 D(t)。每日

新增感染者 B 等于当日 A 减去昨天的。 

这里对 SARD 模型再作进一步说明。（1）易感者变成感染者，包括两个过程，易感者与

感染者接触（对应接触概率），接触后被感染成病人（对应感染概率），本文用感染系数a 表

征这两个过程的效果。（2）感染者在其寿命期内具有传染力，痊愈者无传染力。（3）累计感

染者 A 总数 N 是采用本 SARD 模型可计算得到。（4）模型中提到的舱室应理解为，易感者最

终都变成感染者的群体，分布在界定的一个地域范围内。 

在 SARD 模型中，由于疫情的关键函数全部有解析表达式，因而传染病若干其他参数也
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可以直接计算得到，如平均传染周期，基本再生数 Ro 等。 

3、 模型计算定量分析和预测中国外北半球 COVID-19 疫情 

累计感染通报的病例数，中国外北半球在 2020 年 3 月 29 日达到 63 万 9 千多。南半球病

例数在当前现有数据占的比例很小，所以本模型计算采用网站【头条】汇总的对应海外

COVID-19 疫情的数据作为中国外北半球数据。 

3.1 累计感染者 A 和总数 N 

 

图 2. 累计感染者 A 的模型计算（实线）和通报病例数（离散点） 

从图 2 中看出，累计感染者 A 的模型计算（实线）与通报（离散点）符合良好。 

累计感染者 A 的模型数值计算时，选用最近 3 月 19~29 日 11 天疫情通报病例数，模型

计算得到两个参数值，感染系数a =0.194/天；累计感染者 A 总数 N=1,400,000，误差 7 万人，

相对误差 5%（95%置信区间）。 



传染病动力学 SARD新型模型定量分析和预测 COVID-19疫情  

 第 4 页/共 8 页 

 

图 3. 新增感染者 B 的模型计算（实线）和通报病例数（离散点） 

图 3 中显示新增感染者 B 通报数，图中离散点，分布在紧靠模型计算曲线（实线）两侧。

每日新增感染者 B 病例拐点区在 3 月 30 到 4 月 1 日期间，3 天平均病例数 67,000。个别日期

通报数涨落比较大，这是病例统计学上经常出现的想象。 

3.2 累计痊愈者 R 

 

图 4 累计痊愈者 R 的模型计算（实线）和通报病例数（离散点） 

从图 4 中看出，累计痊愈者 R 的模型计算（实线）与通报（离散点）符合良好，表明本

SARD 模型中，大胆猜想痊愈率 ( )t 是逻辑函数合理准确。模型计算得到两个参数，痊愈系

数b =0.044/天；疫情后期痊愈率 M =94.8%，误差 0.3%（95%置信区间）。 

图中仅仅给出在 3 月 1 日到 4 月 10 日期间数据，使得显示比例大一些。 

3.3 累计死亡者 D 
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图 5 累计死亡率的模型计算（实线）和通报病例数（离散点） 

从图 5 中看出，死亡率 ( )t 的模型计算（实线）与通报（离散点）从 3 月 3 日起符合良

好，表明本 SARD 模型中，猜想死亡率 ( )t 是逻辑函数合理准确。模型计算得到两个参数，

死亡系数s =0.143/天；疫情后期死亡率 M =5.2%，误差 0.3%（95%置信区间）。 

 

图 6 累计死亡者 D 的模型计算（实线）和通报病例数（离散点） 

从图 6 中看出，累计死亡者 D 的模型计算（实线）与通报（离散点）符合良好，模型计

算得到疫情后期死亡病例数 73,000，误差 4,400，相对误差 6%（95%置信区间）。 

3.4 现有感染者 I 
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图 7 现有感染者 I 的模型计算（实线）和通报病例数（离散点） 

从图 7 中看出，现有感染者 I 的模型计算（实线）与通报（离散点）符合良好。现有感

染者 I 拐点区将在 4 月 11 到 13 日期间，三天平均数病例数 965,000。这表明现有感染者 I 达

到最大值 96.5 万左右，才开始逐步慢慢下降。 

疫情在 7 月 1 日将走向尾声, 那时现有感染者病例数将还剩 10 万上下。从通报痊愈率看，

比中国对应疫情期间的小。若疫情中后期，逐步提高治愈水平，图中的 I 曲线会下降快一些，

疫情尾声将会提早听到，这意味着图中现有感染者病例在疫情中后期还会有一些修正。 

3.5 疫情图 

 

图 8. 累计感染者 A（实线）、现有确诊 I（离散点）和易感者 S（虚线）病例疫情图 

图 8 是包含疫情三个关键函数 A、I、S 病例图，本文称为疫情图。图中易感者 S，在 SARD

模型中，代表还没有感染，但会被感染转变成感染者。 
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由于疫情期间，采取各种措施，如隔离，提高痊愈率等，都会对疫情过程发生变化。所

以采用本 SARD 模型，采用疫情最近若干天通报病例数，计算得到当前的疫情图，可更准确

定量预测疫情。根据 SARD 模型，定量分析预测中国 COVID-19 疫情看来，在现有感染者 I

拐点区前一些日子的通报数，模型计算得到的疫情图，疫情中后期变化就很小了。 

从图 8 看出，与以前作者本人发表在网上文章[4]给出的中国疫情比较，北半球其他国家

作为整体，COVID-19 疫情来得慢一些，去得更慢一些，可以说相当慢了。 

传染病 COVID-19 疫情在中国大爆发过程，现在看来，与报道的中国古老疫情经验历法

符合良好。历次瘟疫总结的历法是瘟疫始于大雪 2019 年 12 月 8 日，发于冬至 2019 年 12 月

23 日，生于小寒 2020 年 1 月 5 日，长于大寒 2020 年 1 月 15 日，盛于立春 2020 年 2 月 4 日，

弱于雨水 2020 年 2 月 19 日，衰于惊蜇 2020 年 3 月 5 日。其中日期对应这次 COVID-19 疫情。

千百年来，发生在中国的历次瘟疫都是按这个规律。另外 2 月份有报道称，温度低、湿度大

COVID-19 病毒容易存活。看到这些报道后本人猜想，疫情大爆发会在北半球逐步从南到北

蔓延。在 1 月和 2 月份时，欧洲和北美各国大多数人可能还在观望中国疫情大爆发，没有想

到 COVID-19 疫情大爆发的脚步正在一步步向他们走去。 

后来从报道数据分析看，确实是这样一个过程。北半球 COVID-19 疫情大爆发从北纬 30

度武汉开始，逐步向北推进。第二波韩国、伊朗，第三波意大利、西班牙、美国，第四波德

国、法国，第五波英国、瑞士、比利时、荷兰等北欧诸国以及加拿大。另外 SARD 模型中感

染系数与人口密度和流动性相关，所以疫情大爆发主要集中在人口密度高、流动性大的城市。 

从以上分析得出，与中国相比，中国外北半球作为整体，COVID-19 疫情上升要慢一些，

去得要更加慢一些，主要原因是用于疫情从南到北一波一波大爆发。另外疫情去得要更加慢

一些的另一个原因是，因对付 COVID-19 病毒没有特效药，中国治愈病人的水平要高一些，

特别是这次中西医结合疗效特别明显，其他各国医务工作者不容易学到手。 

最近有报道，香港大学研究 COVID-19 病毒，在摄氏 4 度，感染能力 14 天后仍无明显下

降；在 22 度，第二日感染能力开始下降，14 天后无感染能力；在 37 度，一日后感染能力大

幅下降；在 56 度，30 分钟后已没有感染能力。也就是说，平均传染周期，基本再生数 Ro

也与气温相关。这也验证了中国古老历法对传染病疫情的以上经验总结。 

从 COVID-19 疫情大爆发至今已有 3 个多月了，南半球病例数在当前现有数据占的比例

很小。若南半球 5 月份以后开始温度降低，有可能大规模爆发疫情，全球累计感染病例数将

大大超过上述 1 百 40 万，本文没有包括这种情况在内。 

4、 结论 

中国外北半球其他国家，截止到 2020 年 3 月 29 日，累计感染通报的病例数达到 63 万多。

超过 1 万的国家合计 10 个，占病例总数 80%。其中第一，美国 14 万多，其他依次为意大利，

西班牙，德国，法国，伊朗，英国，比利时，荷兰，土耳其等国。 

本文采用传染病动力学 SARD 新型模型，在中国外北半球疫情早期，进行定量分析预测。

模型计算得到的疫情要点如下。（1）累计感染者 A 病例总数 N 为 1 百 40 万，误差 7 万，即

1 百 33 万到 1 百 47 万，相对误差 5%（95%置信区间）；（2）新增感染者 B 病例拐点区在 3
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月 30 到 4 月 1 日，新增感染者最大数 6 万 7 千上下；（3）现有感染者 I 病例拐点区将在 4 月

11 到 13 日期间，现有感染者最大数 97 万上下；（4）疫情在 7 月 1 日将走向尾声, 那时现有

感染者病例数将还剩 10 万上下；（5）疫情后期死亡率 M =5.2%，死亡病例数 7 万 3 千，误差

5 千（95%置信区间）。 

与中国相比，中国外北半球作为整体，COVID-19 疫情上升要慢一些，并且疫情去要更

加慢一些，可以说是相当慢。主要原因是，北半球 COVID-19 疫情大爆发是一波一波传递的。

大爆发从北纬 30 度武汉开始，逐步向北推进。第二波韩国、伊朗，第三波意大利、西班牙、

美国，第四波德国、法国，第五波英国、瑞士、比利时、荷兰等北欧诸国以及加拿大。另外，

疫情去要更加慢一些与中国治愈病人的水平要高一些有关，特别是中西医结合疗效明显，痊

愈系数更高一些。 

南半球病例数在当前现有数据占的比例很小。若南半球 5 月份开始温度降低，有可能大

规模爆发疫情的话，累计感染病例数将大大超过上述 1 百 40 万，疫情走向尾声也将大大推迟。

当前计算中没有包括这种情况在内。 
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