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基于智能体建模的新冠肺炎疫情传播问题研究 
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摘  要：针对新型冠状病毒肺炎（COVID-19）疫情传播及防控相关问题，基于智能体建模思想对 COVID-19 疫

情进行研究。首先基于 COVID-19 传播机理在 NetLogo 平台建立数学模型，模拟疫情传播的真实过程；其次分析

评估不同因素（如疫情防控措施，人群走动方式，COVID-19 潜伏期、治愈期和死亡率等）对疫情传播的影响，

以了解影响疫情态势的核心因素；进而分析和总结疫情传播的内在规律。 
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Abstract: Aiming at the problems related to the spread and prevention and control of COVID-19, the COVID-19 epi-

demic was studied based on agent based modeling thought. Firstly, based on the COVID-19 transmission mechanism, a 

mathematical model was established on the NetLogo platform to simulate the real process of epidemic spread. Secondly, 

the impacts of different factors (such as epidemic prevention and control measures, population migration patterns, CO-

VID-19 incubation period, cure period and mortality) were analyzed and evaluated on the spread of the epidemic, so as to 

understand the core factors affecting the epidemic situation. Then, the internal law of the epidemic spread was analyzed 

and summarized. 
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0  引言 

新型冠状病毒是 2019 年年底发现的一种具有

很强传染性的冠状病毒毒株，世界卫生组织将由此

种新型冠状病毒引发的肺炎命名为新型冠状病毒

肺炎（COVID-19）。COVID-19 对世界经济、政治

乃至文化造成了巨大影响。 

针对新冠肺炎疫情传播及防控相关问题，本文

基于智能体建模（agent-based modeling，ABM）思

想对 COVID-19 疫情传播规律进行研究。首先基于

COVID-19传播机理在NetLogo平台建立数学模型，

模拟疫情传播的真实过程；其次分析评估不同因素

（如疫情防控措施，人群走动方式，COVID-19 潜伏

期、治愈期和死亡率等）对疫情传播的影响，以了

解影响疫情态势的核心因素；进而分析和总结疫情

传播的内在规律。 

后文组织结构如下：首先对 COVID-19 疫情传

播与防控问题进行建模，包括相关研究情况、建模
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方法及过程、智能体类型及状态转化等；然后进行

计算机仿真实验，并对实验结果进行分析；最后是

全文总结与展望。 

1  问题建模 

1.1  已有研究 

传统的疫情建模方法多基于“自顶向下”的

思想[1-2]，该类方法通过对疫情数据的整体分析抽

象出疫情传播的宏观数学模型，在鼠疫、天花、

流行性感冒和病毒性肝炎等传染病防控中发挥了

重大作用。通常，该类方法可以通过调整模型参

数来拟合疫情数据，在疫情防控和预测方面发挥

了重要作用，典型的疫情传播模型有 SI 模型、SIS

模型、SIR 模型、SEIR 模型等[3-4]。然而，该类疫

情建模方法从根本上属于宏观抽象，其数学模型

直接源于疫情数据，而没有考虑疫情传播的过程

和内在规律，通常无法准确地描述群体所具有的

“涌现”现象。 

ABM 作为研究复杂系统的重要方法和技术

工具之一，在过去的二三十年间取得了长足的

进步[5-6]。ABM 采用“自底向上”的建模思想，

通过对个体的系列行为进行描述，将微观个体的

局部行为推演为宏观群体的系统现象，能够从机

理层面较好地解释群体展现出的“涌现”现象。

由于 ABM 采用自底向上的建模思想，因此具有

拓展性好、模型实现简单等优势，现已被广泛用

于疫情防控领域。 

围绕疫情防控，潘理虎等人[7]以山西省太原市为

例，基于 ABM 构建 COVID-19 疫情防控模型，研究

了人员流动、防护措施和医疗救治措施等对疫情防控

的影响。朱翌民等人[8]对传统的 SEIR 模型进行改进，

提出了一种带有隔离措施的 SEIR 模型，对疫情发展

进行了预测。曹中浩等人[9]将复杂网络理论和地理信

息系统（geographical information system，GIS）结合，

建立了基于 ABM 的 COVID-19 疫情仿真模型，实现

了对广州市疫情数据的准确拟合。王建伟等人[10]应

用广义 SEIR 模型，对疾病传播参数进行估计，实现

了不同防控级别下 COVID-19 疫情传播的模拟。黄梦

瑶等人[11]利用 SEIRS 模型，以 4 个国家为例研究了

隔离时间和隔离程度对 COVID-19 疫情态势的影响。

丁莹等人[12]构建基于ABM的COVID-19疫情城市仿

真模型，对武汉市疫情及不同强度防疫措施下的感染

情况进行了仿真。上述研究实现了对 COVID-19 疫情

的预测或仿真，并探讨了佩戴口罩、隔离等措施对疫

情防控的影响，但没有评估疫情防控措施、人群走动

方式和 COVID-19 潜伏期等因素对疫情防控的影响，

指导性存在局限。 

1.2  建模过程 

COVID-19 疫情是一个复杂的系统级现象，

主要通过个体之间的交叉聚集进行传播。由前述

分析可知，直接基于疫情数据对 COVID-19 进行

“自顶向下”的建模存在较大偏差且可解释性不

强。为此本文采用“自底向上”的思想，从疫情

传播智能体的视角对 COVID-19 疫情传播过程进

行建模。 

根据 COVID-19 疫情的特点，其传播过程可划分

为易感（密切接触）、潜伏、发病、免疫和死亡 5 个部

分，COVID-19 疫情传播的基本原理如图 1 所示。 

 
图 1  COVID-19 疫情传播的基本原理 

在本模型中，COVID-19 疫情传播模型用于模

拟一定区域内、一定数量易感人群的 COVID-19 疫

情传播过程，其中病毒随着易感人群与病毒携带者

之间的交叉聚集而自发扩散。假定易感人群与病毒

携带者密切接触后被设置为密接者，易感人群携带

病毒但未发病的个体被设置为潜伏者，易感人群携

带病毒且发病的个体被设置为感染者。 

根据病毒的传染力不同，密接者以一定的概率

被传染，并定义该概率为病毒传染力。值得注意的

是，易感人群感染 COVID-19 后并不会马上发病，

而是要经过一段时间后才会表现出症状，在本模型

中定义该时间段为潜伏期。通常潜伏期的长度随毒

株的变异而变化。一般而言潜伏期越长，疫情防控

的难度也就越大。值得注意的是，潜伏者没有任何

症状，其行为特征与易感人群完全一样，然而却具

有与感染者完全相同的传染力。 

潜伏者经过潜伏期后就会表现出咳嗽、发烧等

症状，并转变为感染者。为了阻断疫情传播，人们

通常会采取佩戴口罩、消杀、隔离等措施来降低被

传染的风险。因此，在本模型中上述防疫措施的作

用可以等效建模为病毒的传染力下降。 
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感染者经过一段时间的治疗后，要么康复后获

得免疫能力，要么治疗无效后死亡，定义该时间段

为康复期。由于 COVID-19 危及患者生命，通常需

要安排到指定医院进行隔离救治，要占用大量的医

疗资源。疫情数据表明，COVID-19 感染者的死亡

概率与年龄密切相关。一般而言，感染者的年龄越

大，死亡率也就越高。 

1.3  智能体类型与状态转化 

模型中包含易感人群、潜伏者、感染者、康复

者和死亡者 5 类智能体，状态转变关系如图 2 所示。 

 
图 2  COVID-19 疫情人群状态转变关系 

为了模拟易感人群的交叉聚集活动，在特定区

域分别定义智能体 3 类走动方式，具体如下。 

（1）随机走动：智能体以一定速度在整个区域

内随机走动。 

（2）聚集走动：智能体以一定速度围绕某个智

能体聚集走动。 

（3）随机走动+聚集走动：智能体以一定速度

按照走动形式（1）和走动形式（2）在整个区域内

交替走动。 

将上述 3 种走动方式的速度设置为 v，当易感

者与潜伏者或感染者接触后，易感者以概率 p1（病

毒传染力）被传染。易感者携带病毒后将马上转化

为潜伏者，潜伏期的长度服从均匀分布，随机分布

在区间[0,T1]，其中 T1 为最长潜伏期。潜伏期过后，

所有的潜伏者都将变为感染者，具有异常症状。理

论上，潜伏者和感染者均需要被及时发现并转移至

特定医院进行隔离救治，以最大限度降低死亡率。

类似地，康复期的长度服从均匀分布，随机分布在

区间[0,T2]，其中 T2 为最长康复期。 

值得注意的是，感染者康复后将携带抗体，

具有免疫功能。但并非所有的感染者都能治愈，

仍有一部分感染者以概率 p2（死亡率）面临死亡。

为了最大限度地降低死亡率，政府通常会组织易感

人群接种疫苗以获得免疫，降低被 COVID-19 感染

的风险。 

2  实验结果及分析 

本文在 NetLogo 平台建立 COVID-19 疫情传播

模型，在此基础上采用控制变量法依次分析病毒传

染力、潜伏期长度、人口走动方式和防疫措施（佩

戴口罩/消杀）等因素对 COVID-19 疫情传播的影

响，仿真实验从接种疫苗比率的角度分析了新冠肺

炎疫情传播问题。 

2.1  参数设置 

模型在 NetLogo 平台实现，设定区域的大小为

121 km×121 km，最大人口总数为 5 000 人。人口初

始位置随机分布在整个区域，人口走动速度

v=5 km/h，人口走动方式从 3 种预设方式中选择，人

口年龄均匀分布在 0～120 岁，初始感染病例数为 1，

最长康复期 T2=14 天。参照国家卫生健康委员会数

据，易感人群不同年龄段感染 COVID-19 后的死亡

率见表 3。 

表 3 易感人群不同年龄段感染 COVID-19 后的死亡率 

年龄 死亡率 

0～19 岁 0.2% 

20～49 岁 0.3% 

50～69 岁 3.6% 

70 岁以上 9.7% 

 
2.2  病毒传染力对疫情的影响 

截至研究进行时，COVID-19 变异株主要有 3 个：

阿尔法、德尔塔和奥密克戎，其中奥密克戎毒株是当

时全球流行的主流变异株。随着毒株的变异，病毒

的传播能力更强，传播速度更快，免疫逃逸能力也

更高。为了研究病毒传染力对疫情的影响，实验参

数设置如下：最长潜伏期 T1=14 天，走动方式为随

机走动，不采取任何防疫措施，易感人群不接种疫

苗。图 3（a）、（b）、（c）依次给出了病毒传染力 p1

分别为 30%、60%和 90%时的仿真结果。 

对比图 3（a）、（b）、（c）可知，病毒传染力对

疫情传播具有重要影响。一方面，随着病毒传播能

力的增强，死亡人数（死亡率）、感染人数（感染

率）、免疫人数（免疫率）均出现不同程度的增加

（提高）；另一方面，病毒传染力还影响疫情的持续

时间。图 3（a）表明当病毒的传染力较低时，疫情

的扩散和传播速度较慢，疫情的持续时间被延长。

图 3 的仿真结果表明，COVID-19 的传染力越强，

感染率就越高，死亡人数也就越多，且死亡人群以
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50～120 岁人群为主体，疫情越有可能出现急剧式爆

发，造成医疗挤兑现象。将图 3 中的仿真结果与当

时全球疫情防控实况进行对照（模拟因 COVID-19

变异传染力 p1 增强）可知，仿真结果与实际情况相

吻合，验证了实验设计的合理性。 

 
图 3  病毒传染力 p1 对疫情防控的影响 

2.3  潜伏期长度对疫情的影响 

为了研究病毒潜伏期长度对疫情的影响，实验

参数设置如下：病毒传染力为 p1=60%，走动方式为

随机走动，不采取任何防疫措施，易感人群不接种

疫苗。图 4（a）、（b）、（c）依次给出了病毒潜伏期

长度 T1分别为 3 天、9 天和 14 天时的仿真结果。 

对比图 4（a）、（b）、（c）可知，病毒潜伏期同

样对疫情传播具有重要影响。可以发现，随着病毒

潜伏期的增长，死亡人数（死亡率）、感染人数（感

染率）、免疫人数（免疫率）均出现不同程度的增加

（提高）。这是因为病毒的潜伏期越长，潜伏者与易

感群体交叉聚集的可能性就越大，易感人群就越有

可能被传染。由实验结果可以推断，当病毒潜伏期

固定时，要尽可能及时发现潜伏者，以避免潜伏者

与易感人群大量接触造成的聚集性感染。 

 
图 4  病毒潜伏期 T1 对疫情防控的影响 

2.4  人群走动方式对疫情的影响 

为了研究人群走动方式对疫情的影响，实验参

数设置如下：病毒传染力 p1=60%，最长潜伏期

T1=14 天，不采取任何防疫措施，易感人群不接种

疫苗。图 5（a）与（b）、图 5（c）与（d）、图 5（e）

与（f）分别给出了“随机走动”“聚集走动”和“随

机走动+聚集走动”3 种走动方式的人群空间位置分

布和疫情仿真结果。 

对比图 5（a）、（c）、（e）可知，不同的人群走

动方式对应不同的人口空间位置分布，也对应不同

的 COVID-19 感染情况。从 COVID-19 感染的情况

来看，3 种走动方式的交叉聚集性按照“随机走动+

聚集走动”“随机走动”“聚集走动”的顺序依次下

降。对比图 5（b）、（d）、（f）可知，人群走动方式

对疫情传播同样具有重要影响，3 种走动方式的死亡

人数（死亡率）、感染人数（感染率）、免疫人数（免

疫率）按照“随机走动+聚集走动”“随机走动”“聚

集走动”的顺序依次减少（下降）。 

综合图 5 可知，易感者与病毒携带者交叉聚集

是疫情传播的重要环节，二者能否交叉聚集是疫情
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能否蔓延的关键。换而言之，易感者与病毒携带者

的交叉聚集程度直接决定了疫情的发展态势。另

外，由图 5（c）、（d）还可以得出结论：避免易感

人群与病毒携带者的交叉聚集是阻断疫情传播的

重要手段。 

2.5  配戴口罩/消杀等防护措施对疫情的影响 

佩戴口罩/消杀等措施能够有效降低潜伏者和

感染者将病毒传染给易感人群的概率。从防疫效果

上来看，佩戴口罩/消杀等措施的作用好比降低了病

毒的传染力。为此在本实验中将佩戴口罩/消杀措施

等造成的影响等效为病毒传染力下降，因而该部分

的仿真实验与“病毒传染力对疫情的影响”部分的

仿真实验相同，不再赘述。理论推断可知，佩戴口

罩/消杀等措施能够有效降低病毒的传染风险，对疫

情防控具有重要作用。 

2.6  疫苗接种比例对疫情的影响 

为了研究疫苗接种比例对疫情的影响，本实验

将初始病例数目设置为 100。实验参数设置如下：

病毒传染力 p1=60%，最长潜伏期 T1=14 天，走动

方式为随机走动，不采取任何防疫措施。图 6（a）、

（b）、（c）依次给出了疫苗接种率为 30%、60%和

90%时的仿真结果。 

对比图 6（a）、（b）、（c）可知，在初始感染病

例为 100 例的情况下接种疫苗可以有效缓解疫情的

 
图 5  人群走动方式对疫情防控的影响 
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发展态势。当疫苗接种率为 30%时，人群的死亡率、

感染率和免疫率分别为 13.74%、51.62%和 75.91%；

当疫苗接种率为 60%时，人群的死亡率、感染率和

免疫率分别为 3.46%、13.00%和 69.59%；当疫苗接

种率为 90%时，人群的死亡率、感染率和免疫率分

别为 0.8%、2.84%和 90.52%。对比疫情数据可以发

现，接种疫苗可以有效降低易感人群的感染率，从

而极大程度地降低死亡人数，保证人民的生命安

全。通过实验还可以发现，接种疫苗是实现免疫的

另一个有效途径，该途径相比于易感人群通过感染

病毒后获得抗体更具有优势。 

 
图 6  疫苗接种率对疫情防控的影响 

3  结束语 

本文根据 COVID-19 疫情的传播机理，采用基于

“自底向上”的 ABM 建模思想，在 NetLogo 平台上

建立了 COVID-19 疫情传播模型，定义了 5 类智能体

的行为和状态转移规范，在此基础上依次分析了病毒

传染力、潜伏期长度、人口走动方式、防疫措施（佩

戴口罩/消杀）以及疫苗接种比例因素对 COVID-19

疫情传播的影响。通过实验得出以下结论。 

（1）病毒传染力越强，死亡人数（死亡率）、

感染人数（感染率）和免疫人数（免疫率）就越多

（高）。此外，病毒传染力越强，疫情越有可能急剧

爆发，导致医疗挤兑现象。 

（2）病毒潜伏期越长，潜伏者与易感群体交叉

聚集的机会就越多，易感人群就越有可能被传染，

导致死亡人数（死亡率）、感染人数（感染率）和

免疫人数（免疫率）越多（高）。 

（3）易感人群的走动方式对疫情发展态势具有

重要影响，3 种走动方式的死亡人数（死亡率）、

感染人数（感染率）、免疫人数（免疫率）按照“随

机走动+聚集走动”“随机走动”“聚集走动”依次

下降。 

（4）佩戴口罩/消杀等防疫措施以及接种疫苗均

可以有效缓解疫情的发展态势。接种疫苗是实现免

疫的有效途径，疫苗的接种比例越高，死亡人数（死

亡率）、感染人数（感染率）和免疫人数（免疫率）

就越少（低）。 

（5）COVID-19 疫情中，50 岁以上的易感人群

为弱势群体，其死亡病例数占死亡病例总数的 90%

以上，应予以重点关注。 
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