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随着寒假的过去, 各大高校与中小学将陆续开学, 上海市将迎来外地生源学生的返
校潮. 在本报告中, 我们将基于 TDD-NCP 模型, 分别通过外部输入感染者的变化和隔
离率 ℓ 的变化，来分析返校潮对上海市疫情的影响.

1 未来返程输入的感染者对上海的影响

为得到 TDD-NCP 模型中的传染率 β 和隔离率 ℓ, 我们先在零输入的假设下, 利用
卫健委公布的上海市 1 月 23 日至 2 月 17 日的累计确诊人数与累计治愈人数, 反演得
出现阶段传染率 β = 0.2452 与隔离率 ℓ = 0.5541. 在保持上述传染率与隔离率不变的条
件下：（1）我们从 2 月 17 日至 3 月 8 日, 通过每两日增加 1 例外部输入感染者, 来描
述上海各学校即将迎来的返学潮, 该情况下的上海疫情发展预测如图1.1 (a) 所示；（2）
无外部输入感染者的疫情发展预测结果, 如图1.1 (b) 所示.

(a) 有外部输入感染者 (b) 无外部输入感染者

图 1.1: 上海 COVID-19 疫情预测

图1.1中, 蓝色实线表示预测的累计确诊人数, 红色圆圈表示卫健委公布的累计确诊
人数。可以看出, 在保持现有防控措施的前提下, 若持续有少量外部输入病例, 我们预测
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上海市的累计确诊人数将在 3 月 11 日达到峰值（即疫情拐点）, 约为 386 人. 但如果
未来无外部输入病例, 则上海市的累计确诊人数预计将于 3 月 2 日达到峰值, 约为 346
人. 虽然输入源将在一定程度上延长上海的疫情, 并使感染人数略有增加, 但总体来说,
未来持续的少量外部输入病例对上海疫情产生的影响将是十分有限的。在没有大量外

部输入病例的前提下, 上海 COVID-19 疫情将于 3 月中上旬结束.

2 上海 COVID-19 疫情的防控再生数分析
医学界常关心的传染病基本再生数 R0 的定义为：在无防控隔离措施并且没人有免

疫力的条件下, 每个感染者在平均患病周期内传染的人数. 基本再生数能够反映传染病
本身在自然状态下的传播能力. 然而, 由于政府为了控制疫情蔓延采取了各类高效的防
控措施, 因此我们无法通过现有的数据来计算新冠肺炎在自然无防控状态下的基本再生
数 R0。在此, 我们定义新的“防控再生数”Rf , 它是政府采取了防控措施的条件下, 每
个感染者在平均患病周期内传染的人数.

(a) 有外部持续输入感染者 (b) 无外部输入感染者

图 2.1: 上海 COVID-19 疫情的防控再生数 Rf 预测

通过可获取的数据, 可采用不同的计算方法估计防控再生数 Rf , 下面我们给出其中
的一种计算方法：

Rf (t) =
I(t+ τ1)

J(t)
,

其中, I(t) 为 t 时刻累计感染人数, J(t) 为 t 时刻累计治愈人数, τ1 为潜伏期。运用以上
公式,我们分别针对有外部输入源（即 2月 17日至 3月 8日,每两日增加 1例外部输入
感染者）和无外部输入源的情况, 计算出每个时刻 t 的防控再生数 Rf (t), 如图2.1 所示.

由图2.1可知, 上海的防控再生数 Rf 在疫情初期是较大的（大于 5）, 但由于上海的
防控措施十分有效, 现阶段的防控再生数 Rf 已降至 1.1 以下, 这也说明上海 COVID-19
疫情已得到了很好的防控。对比有外部输入源和无外部输入源的防控再生数走势, 我们
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发现,若未来有持续少量的外部输入感染者,防控再生数 Rf 将有微小的上升,如图2.1(a)
所示, Rf 将于 3 月 4 日达到局部的极大值 1.077 后再下降至 1.012 (约 3 月 19 日)；而
若未来没有外部输入的感染者, 防控再生数 Rf 将一直保持下降的趋势, 并于 3 月 9 日
左右降至 1.012。综上所述, 三月中下旬后, 防控再生数 Rf 将降至 1 附近, 届时新冠肺
炎疫情被最终战胜.

3 隔离强度对上海疫情的影响

从前文中可以看到, 若维持现有隔离率 ℓ = 0.5541 不变, 上海的疫情还是比较乐观
的. 现分析若未来上海放松隔离强度 (即降低模型中的隔离率 ℓ), COVID-19 疫情将如
何变化. 假设自 2 月 17 日起上海的隔离率降为约原来的一半, 即 ℓ = 0.27. 图3.1 (a) 与
图3.1 (b) 分别显示了在有外部输入源与无外部输入源的条件下, 降低隔离率对上海疫情
的影响. 图3.1 (a) 中, 我们仍假设 2 月 17 日至 3 月 8 日，每两日增加 1 例外部输入的
感染者.

(a) 有外部持续输入感染者 (b) 无外部输入感染者

图 3.1: 降低隔离率后上海 COVID-19 疫情预测

对比图3.1与图1.1后我们发现, 降低隔离率将加重上海的疫情: 疫情拐点将向后推
迟, 并且累计确诊人数将显著增加. 这说明, 放松隔离对上海疫情的影响远大于持续外部
输入源的影响. 特别地, 在降低隔离率的条件下, 我们又将连续输入病例的假设改为每四
日增加 1 例, 模拟的结果与图3.1(a) 类似, 在此不再展示. 这也从侧面说明了隔离强度对
上海疫情防控的重要性.

同时, 我们也计算了降低隔离率对防控再生数 Rf 的影响. 图3.2展示了降低隔离率
后的上海疫情的防控再生数 Rf 曲线. 对比图3.2与图2.1可知, 相较于隔离率不变的情况,
降低隔离率后的防控再生数略有增大, 不利于疫情防控.
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(a) 有外部持续输入感染者 (b) 无外部输入感染者

图 3.2: 降低隔离率后上海 COVID-19 疫情的防控再生数 Rf 预测

综上所述, 我们认为隔离强度对上海未来疫情的防控有较大影响, 若保持现有的各
项防控措施, 上海疫情将于三月中上旬结束.
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