
山东大学学报(理学版)２０２５年 ４月 第 ６０卷 第 ４期
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ Ｖｏｌ.６０ꎬ Ｎｏ.４ꎬ ２０２５ ｈｔｔｐ:∥ｌｘｂｗｋ.ｎｊｏｕｒｎａｌ.ｓｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

收稿日期:２０２３￣１２￣０１ꎻ 网络出版时间:２０２４￣１０￣０８ １５:３９:３８
基金项目:山西省基础研究计划资助项目(２０２１０３０２１２３０３１)
第一作者:景月(２０００— )ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为动力系统及其应用. Ｅ￣ｍａｉｌ:１５６９８４７３７０７＠１６３.ｃｏｍ
∗通信作者:侯强(１９８１— )ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ研究方向为动力系统及其应用. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｈｏｕｑｉａｎｇ２００２０７＠１６３.ｃｏｍ

　 文章编号:１６７１￣９３５２(２０２５)０４￣０１１８￣０９　 　 　 ＤＯＩ:１０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７１￣９３５２.０.２０２３.５０９

中国猴痘传播的再生数估计与动态分析

景月ꎬ侯强∗

(中北大学数学学院ꎬ 山西 太原 ０３００５１)

摘要:为了研究 ２０２３年猴痘在中国传播的规律ꎬ首先基于泊松过程的贝叶斯计算方法估计了中国猴痘瞬时再生数ꎬ发现瞬时

再生数在 ８月 ７日后持续低于 １ꎬ且在 ８月 １９日后出现显著下降ꎻ其次建立带隔离措施的 ＳＥＩＱＲ 模型ꎬ估计疫情初期的基本

再生数为 １.４３３ꎬ患者在医疗机构的隔离率为 ０.４２ꎻ最后ꎬ建立ＳＥＩＱ１Ｑ２Ｒ 模型ꎬ并用于评估对染病者实行医疗机构隔离或居家

隔离的效果ꎬ得到该措施下基本再生数下降为 ０.３４４ꎬ在医疗机构的隔离率为 ０.７５ꎬ居家隔离率为 １.４８ꎮ 该措施下基本再生数

明显小于阈值 １ꎬ表明调整防控措施后ꎬ中国猴痘疫情得到有效控制ꎮ
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０　 引言

猴痘是一种由猴痘病毒感染所致的人兽共患病毒性疾病ꎮ 感染猴痘病毒会引起发热、头痛和皮疹等症

状ꎬ多数患者会自愈ꎬ但也有患者会出现重症ꎬ危及生命健康[１]ꎮ ２０２２ 年 ５ 月以来ꎬ全球多个地区发生严重

的猴痘疫情[２]ꎮ ２０２３年 ７月份以来ꎬ在全球所有新增病例中ꎬ中国报告的病例数增幅较大ꎬ目前全国已有 ２０
多个省市报告猴痘病例[３]ꎮ 因此ꎬ研究猴痘的传播现状与规律成为控制疫情必要工作ꎮ

近几年ꎬ猴痘疫情的暴发引起广泛的关注ꎬ许多学者对其传播规律和现状展开研究ꎮ 基于动力学方法的

研究主要关注于猴痘的传播规律与防控措施对疾病的影响ꎮ 文献[４]基于人类和啮齿动物 ２ 个种群建立动
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力学模型ꎬ将人群分为 ５类:易感者、潜伏者、染病者、隔离者和恢复者ꎬ将啮齿动物分为 ３类:易感动物、潜伏

动物和感染动物ꎬ考虑了隔离措施对疾病传播的影响ꎬ结果表明隔离染病者有助于减少疾病传播ꎮ 文献[５]
建立了 Ｃａｐｕｔｏ 分数阶非线性模型ꎬ用于研究猴痘病毒在人类和啮齿动物之间的传播ꎬ并分析了模型的全局

动力学特征ꎮ 文献[６]基于猴痘传播特点建立分数阶模型ꎬ通过改变模型参数分析模型的动力学变化ꎬ用非

线性最小二乘法对尼日利亚报告的累计病例数进行拟合ꎬ为制定控制策略提供依据ꎮ 文献[７]分析了控

制措施对猴痘疫情传播的影响ꎬ发现将 ６５％的患者进行隔离ꎬ并追踪其接触者ꎬ可以大大降低疫情暴发的

风险ꎮ 基于统计学方法的研究主要聚焦于分析猴痘病毒的潜伏期、序列间隔(一代病例出现症状到二代

病例出现症状的时间差)、世代间隔(一代病例感染到二代病例感染的时间间隔)的分布以及欧洲国家猴

痘疫情的基本再生数ꎮ 文献[８]利用英格兰的猴痘疫情数据估计了猴痘的潜伏期和序列间隔分布ꎬ利用

指数增长和最大似然等方法分别估计了猴痘疫情的基本再生数ꎮ 文献[９]利用检测到的确诊病例的接触

时间和出现症状的时间ꎬ估计了猴痘潜伏期服从对数正态分布ꎬ平均潜伏期为 ８.５ ｄꎮ 文献[１０]根据原发

和继发病例的报告数据ꎬ估计了序列间隔服从伽马分布ꎮ 文献[１１]通过追踪密切接触者ꎬ确定接触后传

染的人数ꎬ估计出世代间隔也服从伽马分布ꎮ 文献[１２]建立 ＡＲＩＭＡ(２ꎬ２ꎬ１)模型预测全球猴痘的新增

病例发展趋势ꎮ 文献[１３]基于卷积神经网络(ＣＮＮ)得到英国、西班牙和德国猴痘疫情的基本再生数ꎮ
在中国ꎬ对于猴痘疾病传播的研究也取得了一些进展ꎮ 文献[１４]基于卷积神经网络ꎬ结合猴痘图像数据

对猴痘病例进行分类和识别ꎮ 文献[１５]建立动力学模型研究了接种和环境感染对猴痘传播的影响ꎮ 文

献[１６]对全球猴痘的空间分布进行风险评估ꎬ发现人口密度和交通便利是影响猴痘传播的关键因素ꎮ
这些研究一部分是基于机器学习来提高识别猴痘病例的准确性ꎬ一部分研究猴痘传播的影响因素ꎮ

关于中国在猴痘疫情中采取的实际措施对疾病传播影响的研究还很少ꎮ 本文针对中国在猴痘疫情中采

取的实际控制措施ꎬ结合中国的累计病例数据展开研究ꎮ 首先基于泊松过程的贝叶斯计算方法估计中国

猴痘疫情暴发的瞬时再生数ꎻ其次建立动力学模型分别估计调整防控措施前、后的基本再生数和染病者

的隔离率ꎬ评估隔离措施实施的效果ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 数据来源

１６７例病例数据均来自世界卫生组织(ＷＨＯ)官方网站ꎬ数据包括中国猴痘疫情每日出现症状的病例

数ꎬ数据搜集的日期为 ２０２３年 ４月 ３日到 ９月 １６日[１７]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 瞬时再生数

瞬时再生数 Ｒ ｔ 定义为一个感染者在 ｔ 时刻平均产生的新发病例数ꎬ反映了该疾病在不同时刻的传播能

力ꎮ 这里利用 Ｃｏｒｉ 等[１８]的方法估计 ２０２３年 ４月 ３日至 ９月 １６日中国猴痘疫情的瞬时再生数ꎮ
基于泊松过程的贝叶斯计算方法估计 Ｒ ｔ 需要一些假设ꎬ例如ꎬ假设 ｔ 时刻的继发病例总数服从期望为

Ｒ ｔ ∑
ｍｉｎ(ｋꎬｔ)

ｊ ＝１
Ｎｔ－ｊｐｊ 的泊松分布ꎬＮｔ－ｊ是 ｔ－ｊ 时刻的病例总数ꎬ概率向量 ｐｊ 用来描述该个体的平均传染能力ꎬ当 ｐｊ 最

大时ꎬ表示该病例在染病后第 ｊ 天传染性最高ꎮ 最为重要的是中国猴痘的数据是否满足这个假设目前是无

法验证的ꎮ 因此ꎬ本文建立动力学模型来进一步分析猴痘传播的基本再生数ꎬ评估不同时期不同隔离措施对

猴痘防控产生的影响ꎮ
１.２.２　 动力学模型

在猴痘疫情中ꎬ未接种天花疫苗的人群普遍易感ꎬ考虑到我国在 １９８０年停止接种天花疫苗ꎬ本文假设所

有群体均为易感人群[１９￣２０]ꎮ 我国在猴痘疫情初期采取的防控措施是将发现的染病者送往医疗机构进行隔

离ꎬ直至康复出院ꎬ患者康复后具有长久免疫[２１￣２２]ꎮ 另外ꎬ本文采用数据的时间尺度较短且该疾病目前国内

还没有因病死亡ꎬ故不考虑出生率、死亡率和因病致死率[２３]ꎮ 基于以上传播机制ꎬ将人群划分为易感者 Ｓ、
潜伏者 Ｅ、染病者 Ｉ、隔离者 Ｑ 和康复者 Ｒꎬ建立如下 ＳＥＩＱＲ 模型来分析猴痘的传播性质:
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(１)

其中ꎬβ 代表染病者与易感者接触的传染率ꎻσ 代表潜伏者到染病者的转移率ꎻγ 代表恢复率ꎬ单位时间内从

隔离人群恢复的人数为 γＱꎬ从染病人群恢复的人数为 γＩꎻλ 代表患者在医疗机构的隔离率ꎬ单位时间内被隔

离的染病者人数为 λＩꎻＣ 代表累计感染人数(具有临床特征)ꎻｔ 时刻的累计感染人数 Ｃ( ｔ)应该为 ｔ 时刻已感

染成病人且具有传染力的人数 Ｉ( ｔ)和 ｔ 时刻处于医疗机构隔离的人数 Ｑ( ｔ)以及 ｔ 时刻已经从染病和隔离人

群移除的人数 Ｒ( ｔ)的总和ꎬ也就是 Ｃ( ｔ)＝ Ｉ( ｔ)＋Ｑ( ｔ)＋Ｒ( ｔ)ꎬ即ｄＣ
ｄｔ
＝ｄ( Ｉ( ｔ)＋Ｑ( ｔ)＋Ｒ( ｔ))

ｄｔ
＝σＥꎮ 基于下一代

矩阵的方法ꎬ可以得到基本再生数的表达式 Ｒ０ ＝
β

γ＋λ
ꎮ

由于我国 ７月份的猴痘确诊人数较 ６月份出现显著增长ꎬ为了在合理利用医疗资源的同时并有效控制

疫情传播ꎬ政府在 ７月 ２６日对猴痘疫情的防控措施进行调整ꎬ对于重症猴痘患者或不具备居家隔离条件的

患者送往医疗机构进行隔离ꎬ轻症患者实行居家隔离[２４]ꎮ 本文建立ＳＥＩＱ１Ｑ２Ｒ 模型来评估调整后的隔离措

施对猴痘传播的影响ꎮ 其中ꎬＱ１ 代表在医疗机构隔离的群体ꎬＱ２ 代表实行居家隔离的群体ꎮ 该模型中 Ｓ、
Ｅ、Ｉ、Ｒ 和 Ｃ 分别代表易感者、潜伏者、染病者、康复者和累计感染人数 (具有临床特征)ꎮ 模型用微分方程组

表示:
ｄＳ
ｄｔ
＝ －βＳＩ

Ｎ
－
δβＳＱ２
Ｎ
ꎬ

ｄＥ
ｄｔ
＝βＳＩ

Ｎ
＋
δβＳＱ２
Ｎ
－σＥꎬ

ｄＩ
ｄｔ
＝σＥ－γＩ－λ１Ｉ－λ２Ｉꎬ

ｄＱ１
ｄｔ
＝λ１Ｉ－γＱ１ꎬ

ｄＱ２
ｄｔ
＝λ２Ｉ－γＱ２ꎬ

ｄＲ
ｄｔ
＝γＱ１＋γＱ２＋γＩꎬ

ｄＣ
ｄｔ
＝σＥꎬ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(２)

其中ꎬλ１ 代表重症患者或不具备居家隔离条件的患者在医疗机构的隔离率ꎻλ２ 代表轻症患者的居家隔离率ꎮ
由于居家隔离措施并不是强制执行的ꎬ一方面家庭成员会与居家隔离者接触造成感染ꎬ而家庭成员又与其他

易感者有接触ꎬ从而增加了其他易感者患病的风险ꎻ另一方面完全阻断居家隔离的染病者与其他易感者之间

的直接接触具有很大的困难ꎬ在居家隔离措施不够完善的情况下ꎬ医护人员或其他易感者与居家隔离者都有

可能接触产生感染ꎬ故本文用 δβ 来刻画居家隔离的群体 Ｑ２ 与易感人群之间的传染率ꎬ所有居家隔离的患者

在单位时间内产生的感染人数为 δβＳＱ２ / Ｎꎬ其余参数的意义与 ＳＥＩＱＲ 模型中的参数意义相同ꎮ
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２　 分析结果

２.１　 猴痘疫情的流行特征

将 ２０２３年 ４月 ３日至 ９月 １６日的中国猴痘每日新增病例绘制成曲线ꎬ其中ꎬ令 ４月 ３日为第 ０天ꎬ９月
１６日为第 １６６天ꎬ结果如图 １所示ꎮ 发现 ６月—８月的每日新增病例数在持续增加ꎬ且增幅较大ꎮ 在 ８ 月 １
日(第 １２０天)达到峰值 ３０例ꎬ此后一段时间仍维持在较高水平增长ꎬ直到 ８ 月 ２５ 日(第 １４４ 天)ꎬ猴痘的每

日新增病例下降到个位数ꎬ说明猴痘疫情传播得到有效控制ꎮ

图 １　 每日出现症状病例数(２０２３年 ４月 ３日—２０２３年 ９月 １６日)
Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｐｅｒ ｄａｙ (Ａｐｒｉｌ ３ꎬ ２０２３－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １６ꎬ ２０２３)

２.２　 瞬时再生数

由于中国猴痘可获得的原发和继发病例数据较少ꎬ故本文根据文献[１０]的序列间隔估计结果ꎮ 中国猴

痘瞬时再生数 Ｒ ｔ 的变化情况的估计结果见图 ２ꎮ 其中ꎬ黑色实线代表 Ｒ ｔ 的均值ꎬ阴影部分代表 Ｒ ｔ 的 ９５％置

信区间ꎬ水平虚线代表阈值 １ꎮ 结果发现ꎬ在 ８月 ７日(第 １２６天)之后ꎬＲ ｔ 的均值一直维持在阈值 １以下ꎬ且
在 ８月 １９日(第 １３８天)后出现明显下降ꎮ 表明猴痘疫情得到有效控制ꎬ与实际观测的每日新增病例的变化

趋势相符ꎮ

图 ２　 瞬时再生数变化趋势ꎬ 水平虚线表示阈值 １
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １

２.３　 数据的拟合与分析

该部分建立 ＳＥＩＱＲ 模型来模拟 ４月 ３日至 ７ 月 ２６ 日中国猴痘疫情的情况ꎬ从国家统计局查阅我国的

总人口 Ｎ 为 １４１ １７５万人ꎬ从世界卫生组织网站搜集中国猴痘每日新增病例数据ꎬ可知初始病例 Ｉ(０)为 ２ꎮ
根据文献[９]可知猴痘潜伏期的均值为 ８.５天ꎬ将第 ８ 天和第 ９ 天的平均感染人数作为潜伏者的初始人数ꎬ
即潜伏者的初始值为 ３ꎬ初始隔离人数 Ｑ(０)和初始的康复人数 Ｒ(０)均为 ０ꎬ则易感人群的初始值 Ｓ(０)＝ Ｎ－
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Ｅ(０)－Ｉ(０)－Ｒ(０)－Ｑ(０)ꎮ
本文基于 ＭＣＭＣ 算法估计了模型的参数ꎮ 该方法包含两步:首先根据 Ｍａｒｋｏｖ 链收敛定理ꎬ生成一个

平稳分布ꎬ并在此 Ｍａｒｋｏｖ 链上进行采样ꎻ其次使用步骤 １ 中得到的样本ꎬ利用样本的均值、方差等可以得到

未知参数的估计值ꎮ 由拟合得到的参数估计值可求得 ４月 ３日至 ７月 ２６日期间的基本再生数 Ｒ０ 为 １.４３３ꎬ
患者在医疗机构的隔离率约为 ０.４２ꎮ 参数估计结果见表 １ꎮ

表 １　 模型参数的估计值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 均值 ９５％置信区间 方法

β ０.６５６ ６３ ０.６４４ ０８~０.６６９ １８ ＭＣＭＣ
γ ０.０４２ ５７ ０.０４２ ２４~０.０４２ ９０ ＭＣＭＣ
λ ０.４１５ ６７ ０.３９６ ３５~０.４３４ ９９ ＭＣＭＣ

　 　 图 ３为 ２０２３年 ４月 ３日至 ７月 ２６日实际观测的累计感染人数与 ＳＥＩＱＲ 模型拟合的累计感染人数结果

对比ꎬ发现模型拟合的累计病例数与实际观测的累计病例数总体情况十分相近ꎮ 图 ４表明在当前措施下ꎬ截
止到 ９月 １６日时我国猴痘疫情的累计感染人数与 ＳＥＩＱＲ 模型拟合的累计感染人数结果对比ꎮ 从图 ４ 中可

以发现ꎬ如果不及时调整干预措施ꎬ感染人数将会持续增长ꎮ

图 ３　 实际观测数据与模型拟合结果对比(２０２３年 ４月 ３日—２０２３年 ７月 ２６日)
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ (Ａｐｒｉｌ ３ꎬ ２０２３－Ｊｕｌｙ ２６ꎬ ２０２３)

图 ４　 实际观测数据与 ＳＥＩＱＲ 模型拟合结果对比(２０２３年 ４月 ３日—２０２３年 ９月 １６日)
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ＳＥＩＱＲ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ (Ａｐｒｉｌ ３ꎬ ２０２３－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １６ꎬ ２０２３)

　 　 在 ７月 ２６日后ꎬ我国对猴痘疫情的防控措施进行调整ꎬ针对不同患者分别实行医疗机构隔离或居家隔

离ꎮ 为了评估该措施对疫情防控产生的影响ꎬ本文建立ＳＥＩＱ１Ｑ２Ｒ 模型来拟合 ７月 ２７日至 ９月 １６日的中国

猴痘累计感染人数ꎮ 假设居家隔离 Ｑ２ 的初始人数为 ０ꎬ将 ＳＥＩＱＲ 模型在 ７ 月 ２６ 日的拟合值分别作为

ＳＥＩＱ１Ｑ２Ｒ 中易感者 Ｓ、潜伏者 Ｅ、染病者 Ｉ、医疗机构隔离群体 Ｑ１ 和康复者 Ｒ 的初始值ꎮ ＳＥＩＱ１Ｑ２Ｒ 模型中
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的参数 β 和 γ 与 ＳＥＩＱＲ 模型估计的 β 和 γ 相同ꎬ其余参数用 ＭＣＭＣ 算法进行估计ꎮ 由拟合得到的参数估

计值可求得 ７月 ２７日至 ９月 １６日期间中国猴痘疫情的基本再生数 Ｒ０ 为 ０.３４４ꎬ参数估计结果见表 ２ꎮ
表 ２　 模型参数的估计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 均值 ９５％置信区间 方法

δ ０.００５ ４７ ０.００５ ０１~０.００５ ９２ ＭＣＭＣ
λ１ ０.７４６ ９７ ０.７４６ ７５~０.７４７ １９ ＭＣＭＣ
λ２ １.４８１ ９０ １.４５８ ７４~１.５０５ ０６ ＭＣＭＣ

　 　 从参数估计结果可知ꎬ调整防控措施后患者在医疗机构的隔离率约为 ０.７５ꎬ居家隔离率约为 １.４８ꎮ 与 ７
月 ２６日前相比ꎬ患者的隔离率出现明显上升ꎮ

图 ５展示了调整防控措施前、后建立不同模型得到的拟合值与实际观测数据的结果对比ꎮ 可看出ꎬ这两

个模型拟合的累计感染人数与实际观测的累计感染人数变化情况基本一致ꎮ

图 ５　 实际观测数据与两个模型拟合的结果对比(２０２３年 ４月 ３日—２０２３年 ９月 １６日)
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ (Ａｐｒｉｌ ３ꎬ ２０２３－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １６ꎬ ２０２３)

　 　 图 ６展示了实际观测值与不调整防控措施下模型的拟合值ꎬ以及调整防控措施后模型的拟合结果对比ꎬ
从图可看出ꎬ调整防控措施后模型拟合的累计感染人数与实际观测的累计感染人数较为吻合ꎬ即针对不同的

染病者实施医疗机构隔离或居家隔离ꎬ可以作为控制猴痘疫情蔓延的有效措施ꎮ

图 ６　 实际观测数据与模型拟合结果对比(２０２３年 ４月 ３日—２０２３年 ９月 １６日)
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ (Ａｐｒｉｌ ３ꎬ ２０２３－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １６ꎬ ２０２３)
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　 　 图 ７为每日新增病例的实际观测值与调整防控措施后模型拟合值的直方图ꎮ 从图中可以看到实际观测

值的中位数为 ６ꎬ模型拟合值的中位数约为 ５ꎬ二者都主要集中分布在 ０~２０之间ꎬ总体分布情况比较相似ꎮ

图 ７　 实际观测值与模型拟合值的直方图
Ｆｉｇ.７　 Ａ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

　 　 图 ８展示了在不同医疗机构隔离强度下ꎬ我国猴痘累计病例数的结果对比ꎮ 从结果可以看出ꎬ当医疗机

构隔离率 λ 分别为 ０.４５和 ０.５时ꎬ基本再生数 Ｒ０ 均大于 １ꎬ猴痘累计病例出现减少ꎬ但疾病仍在传播ꎮ 当医

疗机构隔离率 λ 为 ０.７时ꎬ基本再生数 Ｒ０ 小于 １ꎬ该情况下疫情明显得到控制ꎬ疾病趋于消失ꎮ

图 ８　 不同医疗机构隔离强度对猴痘传播的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｎ Ｍｐｏｘ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　 　 图 ９展示了在第二阶段(７月 ２６日以后)实施不同居家隔离强度对疾病传播的影响ꎮ 从结果可以看出ꎬ
我国猴痘累计病例随着居家隔离率的上升而减少ꎮ

图 ９　 不同居家隔离强度对猴痘传播的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｍｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｐｏｘ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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３　 结论

本文基于中国猴痘传播及其防控的特点ꎬ利用统计学和动力学方法估计瞬时再生数和基本再生数ꎬ评估

不同时期防控措施的效果ꎮ 首先ꎬ基于泊松过程的贝叶斯计算方法估计了 ４月 ３日至 ９月 １６日中国猴痘瞬

时再生数的变化情况ꎬ发现 Ｒ ｔ 在 ７ 月 ２６ 日以前基本维持在阈值 １ 以上ꎬ表明在这段时间疫情处于暴发阶

段ꎻ７月 ２６日调整防控措施以后ꎬＲ ｔ 先维持在阈值 １附近波动ꎬ直至 ８月 ７日ꎬＲ ｔ 下降至阈值 １以下ꎬ且持续

呈现下降趋势ꎬ表明调整防控措施后我国猴痘疫情得到有效控制ꎮ 其次ꎬ为了评估防控措施的影响ꎬ针对猴

痘疫情的特点ꎬ基于 ７月 ２６日前的每日新增病例数据建立 ＳＥＩＱＲ 模型ꎬ通过参数估计得到中国猴痘疫情初

期的基本再生数为 １.４３３ꎬ疫情初期染病者在医疗机构的隔离率约为 ０.４２ꎬ说明单位时间内的隔离率并不是

很高ꎮ 基于 ２６日之后数据建立ＳＥＩＱ１Ｑ２Ｒ 模型ꎬ得到基本再生数 Ｒ０ 为 ０.３４４ꎬ医疗机构的隔离率为０.７５ꎬ居
家隔离率为 １.４８(该阶段很多人出现症状立即就进行了隔离)ꎮ 基于模型的结果ꎬ可以发现 ７ 月 ２６ 日后患

者的总体隔离率出现上升ꎮ 最后ꎬ通过模拟在不同医疗机构隔离强度以及不同居家隔离强度下的累计病例ꎬ
发现增强患者的隔离强度可以有效降低染病人数ꎬ当医疗机构隔离率为 ０.４５ 和 ０.５ 时ꎬ累计病例明显减少ꎬ
但疾病仍在传播ꎮ 当医疗机构隔离率 λ>０.６１４ ０６时ꎬ疾病会趋于消失ꎮ 这说明在猴痘传播的初期加强医疗

隔离是非常必要的ꎮ 在保持医疗隔离强度的情况下ꎬ宣传干预(加强居家隔离)也是防控猴痘传播的有效措
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