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基于 ＳＩＲ 模型对 ２０１９ 年重庆市手足口病防控效果的分析

周　 静
（贵州大学 医学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 手足口病，流行性感冒和其它感染性腹泻病在丙类法定传染病统计中位列前三。 手足口病在儿童群体易感，对其进

行有效的预测具有重大意义。 本文利用 ＳＩＲ 模型对重庆市 ２０１９ 年手足口病防控效果进行分析，通过采用 ＳＡＳ 软件对手足口

病传染率预测分析，并针对分析结果对后续采取防控措施提供建议。 本研究结果表明 ＳＩＲ 模型可以较好预测手足口病的发

展趋势，传染率的变化情况反应了重庆市对于手足口防控措施的效果明显，传染情况得到了较好的控制。
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０　 引　 言

手足口病 （ Ｈａｎｄ － ｆｏｏｔ － ａｎｄ － ｍｏｕｔｈ ｄｉｓｅａｓｅ，
ＨＦＭＤ）是一种由人类肠道病毒引起的儿童常见传

染病［１］，主要临床表现为发热、手掌、脚底、口腔和

臀部出疹。 大多数手足口病患者愈后良好。 少数患

者可出现无菌性脑膜炎、脑炎、急性弛缓性麻痹、神
经源性肺水肿和心肌炎等并发症，个别重症儿童可

能因病情加重而死亡［２］。 由常见的病例分析，会导

致手足口病的人体肠道病毒是在肠道细胞浆中进行

繁殖并生长。 自 ２００８ 年 ３ 月安徽省爆发手足口病

以来，它已成为严重危害婴幼儿健康的主要公共卫

生问题之一。 在 ２００８ 年 ５ 月 ２ 日，手足口病被定为

中国内地法定须呈报的丙类传染病（公共卫生严重

程度及重要性的第三级） ［３］。 重庆市丙类传染病中

手足口病疫情，历年来发病例数排在前列。 本文通

过 ＳＩＲ 模型对疾病的发生发展过程有效模拟，并探

索疫情防控中的关键环节，在此之前已经有很多国

内外学者关注数学建模在手足口病疫情控制中的应

用［４］。 本次研究利用 ＳＩＲ 模型对重庆市 ２０１９ 年手

足口病流行曲线进行拟合，对该市手足口病发病趋

势进行分析。 通过 ＳＡＳ 软件对传染率进行有效的

估计预测，判断手足口传染病防控措施的效果，并根

据模型拟合结果对防控措施提出建议。
１　 对象和方法

１．１　 研究对象

本研究主要涵盖从重庆市疾病预防控制中心官

网处获取的 １０ 个月的法定传染病统计数据，用于构

建 ＳＩＲ 模型，并对其流行性特征进行分析。 统计数

据显示 ２０１９ 年 ３ 月至 １２ 月重庆市累计确诊手足口

病病例 ５９４６８ 例［５］。 本研究将 ２０１９ 年 ３ 月的统计

数据视为第一个统计节点月。 由于重庆市面对手足

口病疫情的反应比较及时，疫情的传播过程视为在

有干预的前提下进行。
１．２　 ＳＩＲ 模型

ＳＩＲ 模型也称“仓室”模型，是最基本也是最经

典的传染病模型，可以抽象描述信息的传播过程。
模型中，Ｓ 代表易感者（ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ），Ｉ 代表感染者

（ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ），Ｒ 代表移出者（ｒｅｍｏｖｅｄ），即病愈后拥有



免疫力的人。 在 ｔ 时刻未染病但可能被传染患病的

个体表示为 Ｓ（ ｔ）；在 ｔ 时刻已经被感染且具有传染

力的人群数量表示为 Ｉ（ ｔ），在本研究中即为确诊病

例人数；在 ｔ 时刻患病痊愈或者死亡被移除的人的

数量表示为 Ｒ（ ｔ）。 在 ＳＩＲ 模型中假设这三类人群

之间存在一定的比例动态移动，并且不考虑人口出

生、死亡、流动等其余因素，假定 Ｓ 与 Ｉ 接触必然会

有传染力，用 β 表示传染率，即在单位时间内每个病

人对易感人群感染的比例，从而 ｔ 时刻的新发病例

数可表示为 βＳＩ； 单位时间内 Ｒ 人数与 Ｉ 数量成正

比，假设比例系数为 γ， 则移出者数量为 γＩ， 传染病

的感染周期表示为
１
γ
。 ＳＩＲ 模型的简易流程图可

以表示为图 １。
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图 １　 ＳＩＲ 模型简易流程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ＳＩＲ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据上述假设条件，ＳＩＲ 模型的微分方程可表

示为式（１）：
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１．３　 统计分析

根据重庆市最新人口统计资料显示，截止 ２０１８
年 １２ 月止重庆市常住人口为 ３０１６ 万，０－１４ 岁人口

占 １６．４９％，约为 ４９７ 万人［６］。 利用 ＳＡＳ ９．２ 进行模

型拟合，对随着时间变化的传染率估计预测，从而对

该时间段下疫情的发展趋势进行预测。 使用 Ｒ 软

件构建模型微分方程并对其求解，通过 ｏｐｔｉｍ 函数

对其优化，将 ｔ 时刻对应的感染者数量与预测值的

平方差之和最小化，绘制出 ２０１９ 年 ３ 月－１２ 月重庆

市手足口病 ＳＩＲ 模型。
２　 实验结果与分析

２．１　 重庆市 ２０１９ 年手足口病例变化趋势

通过重庆市疾控中心官网收集了重庆市 ２０１９ 年

３ 月至 １２ 月的确诊病例，绘制出这个时间段重庆市手

足口病随月变化趋势的曲线图，如图 ２（ａ）所示。
　 　 从图 ２ 的统计曲线可见，２０１９ 年手足口病初期

确诊病例数相对全年情况而言处于较低状态。 由于

手足口病具有一定的传染周期，随着时间的推移患

病人数增长的趋势越来越明显，约在 ５－６ 月的时候

出现小高峰。
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图 ２　 手足口病例数随月变化趋势
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　 　 丙类传染病包括流行性感冒，手足口病，水痘，
流行性腮腺炎，风疹等传染病。 根据数据绘制出对

应统计时间手足口病在重庆市丙类传染病中所占百

分比情况的折线统计图如图 ３ 所示。
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图 ３　 手足口病占丙类传染病的百分比随月变化趋势
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　 　 由图 ３ 折线图可知，手足口病在该地区的患病率

较高，并在 ６ 月的时候出现小高峰。 根据数据显示在

重庆市每月法定传染病丙类统计中，手足口病患病率

处于前列。 鉴于数据统计结果，在目前重庆市对手足

口病采取的防控措施条件下，还需继续讨论并实施更

有效的方法以达到降低患病人数的目的。
２．２　 传染率变化情况

利用目前从官网获取的数据对模型的初始值进

行估计， Ｓ（０） ＝ １６６ 万，用 ２０１９ 年 ３ 月第一周的手

足口病统计结果作为初始感染例数，则 Ｉ（０） ＝ ５９０，
有研究表明该病的感染周期为 ７ － １０ 日，本次研究

用 １０日（１．４３周） 作为估计，即 γ ＝ ０．６９９，从而Ｒ（０）
的估计值为 ４１３。 有研究表明传染率 β 在遵循韦氏

分布进行估计的时候最接近真实值，β 随时间变化

的表达式可表示为式（２）：

β（ ｔ） ＝ ｂ ｋ
λ

ｔ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ－１

ｅ －（ ｔ ／ λ） ｋ， （２）

　 　 其中 ｔ 为统计周数； λ 是比例参数； ｋ 是形状参

数。 传染率随时间的变化趋势如图 ４ 所示。
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图 ４　 传染率随时间的变化趋势图
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　 　 由参数估计值， ｂ ＝ ４．２８ × １０ －５，ｋ ＝ １．６７８，λ ＝
１９。 由图 ４ 曲线图可见，传染率 β 随着时间变化有

着较明显的上升趋势，并在传染后的第 １１ 周出现最

大值，随后出现下降走势。
２．３　 重庆市 ２０１９ 年手足口病 ＳＩＲ 模型

在保持现有条件不变的情况下，绘制出 ＳＩＲ 模

型如图 ５ 所示。
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图 ５　 重庆市 ２０１９ 年手足口病 ＳＩＲ 模型
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　 　 由图 ５ 可见，在现有重庆市采取的防控措施不

变的条件下，手足口病的患病情况在５，６月的时候

出现峰值，在此之后患病人数出现回落。 从模型图

显示数值来看预测值比实际值大，即预测患病人数

多于实际患病人数，则表明重庆市目前采取的防控

措施得到了较好的防控效果。
３　 结束语

在本研究中通过使用 Ｒ 软件构建出 ＳＩＲ 模型

的微分方程的方式，从而绘制出重庆市 ２０１９ 年手足

口病 ＳＩＲ 模型。 结果显示经典 ＳＩＲ 模型可以对手足

口病的发展趋势进行较好的预测分析。 通过采用

ＳＡＳ 软件分析了手足口病传染率随时间的变化趋

势，对传染率 β 有效估计预测，可对后期重庆市相关

机构采取手足口病防控措施提供帮助。 若获得更多

的数据统计，通过构建更加完善的模型将会对传染

病更好的预测分析。 希望本次研究能够为手足口病

的防控提供一定的帮助，并在以后能为疾病防控做

出一点贡献。
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