
 

 

基于真实人际接触数据的新冠肺炎

校园传播与防控

孙皓宸，徐铭达，许小可*

(大连民族大学信息与通信工程学院   辽宁 大连　116600)

【摘要】随着新冠肺炎疫情在中国的稳定，复学成为目前广大人民群众最关心的热点问题。学生和老师在学校长时间聚

集和面对面接触增加了相互传染疾病的风险，虽然学校停课一般被认为是缓解流行病的最可行策略，然而大面积的隔离往往

伴随着高昂的社会经济成本甚至会造成社会恐慌。所以在学校出现疫情时，需要尝试使用更加细致科学的防控措施。该文基

于真实人际接触数据模拟新冠病毒在校园内的传播，通过计算学生之间的有效距离制定防控措施。研究发现学生在校园内与

同班级、同年级学生接触较多，所以当在校园中发现病例时，及时封闭患者班级、年级就可控制住疫情的发展，能取得与封

闭学校近似、甚至更好的效果。此外，在无封闭和施加防控措施情况下，分别对无症状患者比例和潜伏期传染性对校园疫情

影响进行了分析。在施加防控措施后，每种情况下的疫情都会得到控制，并且会很快迎来疫情好转的时间点。该研究有助于

学校选取合适的防控措施，准确评估无症状患者和潜伏期传染性对疫情的影响。
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Abstract　With the stabilization of the COVID-19 in China, the resumption of study has become the hottest
issue most concerned by the people. The long-time gathering and face-to-face contact of students and teachers in
schools  increase  the  risk  of  their  mutual  infection.  Although school  suspension  is  generally  considered  to  be  the
most  feasible  strategy  to  alleviate  epidemics,  large-scale  isolation  is  often  accompanied  by  high  socio-economic
costs  and even social  panic.  Therefore,  when an outbreak occurs  in  schools,  we need to  try  to  use more detailed
scientific prevention and control measures. In this study, the spread of the COVID-19 in schools is simulated based
on  real  interpersonal  contact  data,  and  the  prevention  and  control  measures  are  formulated  by  calculating  the
effective distance among students. This study finds that students have more contact with students in the same class
and  grade  in  schools.  Therefore,  when  cases  are  found  in  schools,  the  development  of  the  epidemic  can  be
controlled by closing the patient's class and grade in time, and it will achieve similar or even better results than the
closed school.  In addition,  in the absence of closure and the application of prevention and control  measures,   the
impact  of  the  proportion  of  asymptomatic  patients  and  the  incubation  period  infectivity  in  school  outbreaks  are
analyzed, respectively. After the prevention and control measures are applied, the epidemic situation in each case
will be controlled, and it will soon usher in a time when the epidemic situation improves. The research in this paper
helps  schools  to  select  appropriate  prevention  and  control  measures,  and  accurately  assess  the  impact  of
asymptomatic patients and incubation period infectivity on the epidemic.
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新型冠状病毒肺炎疫情在武汉爆发后，迅速蔓

延至全国[1]。国家通过采取最全面、最严格、最彻

底的防控举措，目前已经顺利度过流行高峰，新增

病例持续下降，国内疫情总体保持在较低水平[2]。 
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下一步的主要任务是有序复工复产复学，同时确保

在此过程中不出现疫情反弹的情况，促进经济繁

荣、社会稳定。随着疫情的进一步平稳，多个省市

已经顺利完成复工复产，复学成为目前广大人民群

众最关心的热点问题，也是全国恢复全部正常秩序

最需要解决的关键难题。

学校是一个特殊的人群密集场所，学生和老师

在教室这个封闭空间中长时间聚集和面对面接触，

这种频繁近距离接触增加了相互传染疾病的风险，

还有可能成为家庭传播的重要来源[3]。由于现在大

中小学都处于封校状态，一旦校园内出现新冠肺炎

病例，疫情将会如何进行扩散目前还不得而知。此

外，学校出现一定数量病例后为控制疫情，需要及

时对新冠肺炎病例进行隔离并采取有效的防控措

施。学校停课一般被认为是缓解流行病的最可行策

略[4]，如针对俄罗斯托姆斯克城市进行的一项研究

揭示了短期学校关闭可有效影响人群的行为改变并

减少流行病的感染人数[5]。但是学校停课会导致大

面积学生隔离，考虑到家长和社会对此问题的关注

度，这样做会带来巨大的社会经济成本甚至会导致

人群恐慌[6]。所以，在学校出现疫情时，需要选择

更加细致科学的防控措施，如可考虑封班级、封年

级是否会得到和封校接近的防控效果。

随着冠状病毒在全球范围内的爆发，越来越多

的研究表明，新冠肺炎患者中存在一定数量的无症

状携带者[7]，且已有初步证据证明其有传染能力[8]。

文献 [8]根据官方报道并结合临床资料梳理、分析

发现：一位女性在 2020年 1月 10日由武汉回到家

乡安阳后，始终无感染新型冠状病毒症状，期间两

次胸部 CT检查未见异常表现，但新型冠状病毒核

酸检测呈阳性，她的父母等 5位有接触史的亲属先

后被确诊为新型冠状病毒肺炎。这一研究提示人

们：新型冠状病毒的无症状感染者也是可能的传染

源，需要重视无症状感染者的隔离及周围人群的

防护[9]。

目前对于无症状患者占总病例的比例还有争

议。文献 [10]对浙江省聚集性病例的研究发现，

在 391例病人中有 54例病人无明显症状，其比例

大概为 13.8%。文献 [11]指出：无症状患者的比例

很高，感染者有 30%～60%的比例是无症状或者

症状轻微。在学校复学后，无症状患者比例的大小

如何影响校园环境下的疫情传播也是一个值得关注

的重要问题，本文通过 RFID采集的师生接触数据

仿真和分析校园环境下疫情传播的影响。

除了无症状患者比例问题外，潜伏期的长短以

及潜伏期中新冠肺炎的传染性也是一个值得探讨的

问题。利用公开的病例数据，本文分析了 468对聚

集性病例的序列间隔 (serial interval)特征[12]。发现

这些传播链中，聚集病例的间隔时间不到一周，大

概为 4天左右。相比于埃博拉病毒几周以上的序列

间隔，新冠肺炎的短序列间隔导致疫情迅速蔓延，

很难进行遏制。本文还发现超过 10%的患者是由携

带病毒但未出现症状的人感染，即所谓的症状前传

播。新冠肺炎在潜伏期存在传播且具有隐蔽性[13]，

给疫情防控带来极大困难。目前人们仅能确定新冠

肺炎在潜伏期内具有传染性，但是准确的传染能力

和潜伏期内传染天数还无法确定。本文通过

RFID采集的师生接触数据仿真和分析潜伏期内传

染对于校园环境下的疫情传播的影响。

综上所述，鉴于复学后新冠肺炎在校园传播的

重要性和严峻性，不仅需要模拟和预测新冠疫情在

学校的传播情况，同时也需要研究出有效的防控对

策。针对这 3个问题，最重要的是通过真实的校园

内学生和教师密切接触数据模拟新冠肺炎在校园内

的传播。1) 本文模拟了在不同防控措施下的病毒传

播，比较封班级、年级和学校等不同措施取得的防

控效果。2) 针对无症状患者占总病例的比例还有争

议的情况，考虑在无封闭情况和施加防控措施情

况，使用仿真手段分析无症状患者比例的大小如何

影响校园环境下的疫情传播。3) 针对潜伏期传染性

问题，分别对潜伏期内无传染性、潜伏期最后一天

具有传染性、潜伏期最后两天具有传染性这 3种情

况进行了仿真，并比较不同情况的仿真结果。最

终，本文分析了无症状患者比例、潜伏期具有传染

性这两个重要因素对校园疫情的影响，同时发现了

有效的防控对策。在校园中发现病例时，能够及时

封闭患者班级、年级就可控制住疫情的发展，并且

会取得与封闭学校近似、甚至更好的效果。

1　研究数据与方法

1.1　真实人际接触数据

在早期疾病传播研究中，由于数据采集和存储

设备的限制，无法用设备客观记录人与人之间的交

互行为，只能通过抽样调查的方式获取人际接触数

据。近年来随着物联网和通信技术的飞速发展，获

取高分辨率的带有时间标签的人类移动轨迹数据成

为可能，从而能够有效感知人际接触。目前比较常

用的手段是基于用户手机 GPS设备[14] 和WiFi热点
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接入数据[15]，也有学者利用大学生一卡通数据进行

学生成绩与行为相关性的深入挖掘 [16-17]。手机

GPS位置数据、WiFi热点接入数据虽然能够满足

大规模观测的需求，但是这两种方式定位精度不

高，通常只有在用户主动使用手机或者上网时才有

记录，因此有可能对用户轨迹的刻画不准确、不连

续。为实现更加精确且连续的观测，更好的方式是

使用定制的射频标签 (RFID)或者手机蓝牙功能对

用户间的近距离交互进行连续观测。

本文利用由公开网站提供的使用定制射频标

签 (RFID)采集的某小学和高中师生密切接触数

据[18-19]。小学师生数据是在小学真实环境下使用可

穿戴式近距离传感器测量的高分辨率接触数据。学

生和老师佩戴 RFID传感器，以 20 s的时间分辨率

检测个体的面对面接触[20]。该数据描述了 232名学

生和 10名老师之间的接触信息，涵盖了为期两天

的学校活动。该学校由 5个年级组成，每个年级包

括两个班级，共 10个班级。没有特殊说明，本文

的仿真结果都是基于该数据完成的。

1.2　基于真实数据的拓展数据

尽管射频标签数据可以精确记录人与人之间的

真实接触，但是对设备的依赖性使实验只能在较小

的范围、较短的时间尺度上进行[21-22]。因为原始真

实数据仅包含为期两天的接触信息，因此需要对其

进行时间维度上的拓展，以保证疫情传播的仿真可

以在更长时间段内进行。由于学生每天上课具有很

强的规律性和周期性，因此这种数据拓展是合理、

有效的，也是一些相关研究的常见做法[19]。在对原

数据进行周期性拓展前，需要考虑学生在学校的时

间动力学特征。首先，由于真实数据仅描述了学生

和教师上学期间 (上午 8.30到下午 5:00)的接触信

息，所以假设学生在一天的剩余时间内都与社区保

持低强度的接触。此外，中国小学在周六和周日不

上学，因此在周末的时间里，学生也被视为不在

校，仅与社区有较少的接触。

在每周的时间尺度上，具体的拓展过程如下，

根据需要可将两周的数据周期性使用。

1) 奇数周：周一到周五依次对应第一天数据、

第二天数据、第一天数据、第二天数据、第一天

数据；

2) 偶数周：周一到周五依次对应第二天数据、

第一天数据、第二天数据、第一天数据、第二天

数据；

3) 周六周日 (休息日)：这两天学生和老师不在

学校，相互之间没有密切接触，他们彼此隔离并与

社区有少量接触。

1.3　传染病 SEIR模型

复杂网络经典的疾病传播模型包括 SI模型、

SIR模型、SIS模型、SEIR模型等。SEIR模型在

SIR模型基础上考虑了潜伏状态 (E)，易感状态以

单位时间传染概率 β转移至潜伏状态，潜伏状态以

单位时间传染概率 γ转移至感染状态[23]。考虑到新

冠肺炎患者具有潜伏期，本文使用具有无症状个

体、没有出生、死亡的 SEIR模型 [24]。在该模型

中，个体一共具有 5个状态：易感 (S)、潜伏 (E)、
有传染性且有症状 (I)、有传染性但无症状 (A)、恢

复 (R)。SEIR传染病模型如图 1所示。
  

易感(S) 潜伏(E)
传染
(I,A)

恢复(R)

图 1    SEIR传染病模型 

 

1) 当易感个体与传染性个体接触时，易感个体

被感染的概率为 β，此时被感染的个体由易感态

(S)变为了潜伏态 (E)。
2) 潜伏个体 (E)经过潜伏期 (1/μ)之后会具有

传染性，变为有症状 (I)的概率为 1−P(A)，变为无

症状 (A)的概率为 P(A)。
3) 有症状个体和无症状个体均在治愈时间

(1/γ)之后变为恢复态，处于恢复态的个体具有永久

免疫力，不会再被感染。

假设每天结束时都会检测到有症状的个体，并

将其隔离，在隔离期间传染性个体将不再传播疾

病。需要注意的是，无症状个体无法被检测到，因

此无法被隔离。每次模拟都从一个完全易感的人群

和一个随机选择的传染个体开始，该传染性个体被

选为有症状 (I)的概率为 1−P(A)，无症状 (A)的概

率为 P(A)。本文为 SEIR模型考虑以下参数值。

1) 潜伏期 (1/μ)：4天。文献 [25]指出新冠肺

炎的潜伏期中位数为 4天。

2) 恢复期 (1/γ)：10天。文献 [26]指出治愈患

者平均住院时间为 10天左右。

3) 感染率 (β)：7.0×10−4 s−1。虽然感染率可以

通过 R0除以传染期天数进行计算，但在实际传播

过程中，人与人只要面对面交流就有可能被传染，

参照以前针对真实数据的研究设置 [19]，本文假设

每 24 min接触就会导致一个人被感染。

4) 社区感染率 (βcom)：7.0×10−8  s−1。如上所
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述，数据仅仅描述了校园内个体之间的接触，然而

在校园外的易感个体也有接触传染性个体的情况，

因此认为易感个体在校外也有被传染的可能性。为

简单起见，假定这种可能性是统一的，并且通过固

定的感染率将其引入模型，即易感个体在校园外被

感染的概率为 βcom。由于学生在校园外仍然存在很

强的社区隔离，所以将社区感染率设为一个很低

的值。

5) 无症状概率：定义为 0.3。目前各国新冠肺

炎无症状患者占总病例的显著比例不同，无症状概

率从 0.1～0.6都有可能，因此将无症状概率定义

为 0.3，并且分别讨论了无症状概率为 0.1、0.3、
0.5、0.6这 4种情况。

在仿真过程中，以时间步长 dt执行仿真，该

时间步长由真实接触数据集的时间分辨率确定，

即 20 s。此外，对于每个被感染的个体，从 1/μ和
1/γ的正态分布以及等于其十分之一的标准偏差中

随机抽取被感染个体的潜伏期和传染期的持续

时间。

2　不同防控措施对于疫情传播的影响

2.1　基于有效距离的真实人际接触分析

文献 [27]提出有效距离 (effective distance)的
概念，在 H1N1和 SARS传播的真实数据上验证了

该度量方法的有效性，成功预测了疾病的传染规

律。该测度说明：根据地理距离以及传统的欧式距

离等方法不适用于度量真实个体间的距离，而疾病

传播与个体间的有效距离密切相关。

在本文中，通过学生之间的接触次数 (时
间)计算有效距离。在计算之前，需要计算两个学

生之间的接触概率 Pmn。首先计算接触数据 Imn，
它表示 m和 n之间的接触次数。Gm 表示当前学生

m与其他学生接触次数的总和，因此 m和 n接触

概率 Pmn 为：

Pmn =
Imn

Gm
(1)

因为对数具有可加性，所以对得到的接触概

率 Pmn 取对数，最终求出有效距离 dmn 为：

dmn = 1− log Pmn (2)

式中，m、n为任意两名学生；dmn 是两者之间的有

效距离。

将学生之间的有效距离存放在矩阵 D中，

Dmn 表示学生 m与 n之间的有效距离 (dmn)，通过

对该矩阵的可视化能够得到图 2所示的结果。图

中 x轴与 y轴分别对应 232个学生，除五年级以

外，每隔 47个学生代表一个年级，五年级为最后

的 44个学生。对于每个年级，前 23个学生代表第

一个班级，剩下的学生代表第二个班级。将学生之

间的有效距离通过颜色表示，有效距离与颜色的映

射关系如图中右侧颜色板所示。
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图 2    学生之间的有效距离图
 

 

从图 2中可以发现：同一班级的学生之间有效

距离最短，说明学生间的接触主要都是在一个班级

中。对于一年级和三年级的学生，由于他们与同一

年级的其他班级学生也有明显的接触，所以在这两

个年级内，不同班级之间的有效距离也比较短，而

其他年级中不同班级间学生的有效距离较大。总体

来看，不同年级的学生之间有效距离都较大，说明

不同年级之间的相互接触较少。

2.2　班级、年级和学校封闭措施简介

两个学生之间有效距离越短，说明他们之间的

接触越多，新冠肺炎在他们之间越容易传播。针对

图 2的结果，能够得出如下结论：在同一班级内病

毒最容易传播，在有些年级中不同班级之间也较易

传播，但是在不同年级之间传播病毒的可能性较

小。针对学生之间的有效距离，可以制定以下防控

措施。

1) 班级封闭：当班级中有症状个体数量到达固

定阈值时，将班级封闭一段时间。

2) 年级封闭：当年级中有症状个体数量到达固

定阈值时，将该年级封闭一段时间。

3) 学校封闭：当学校中有症状个体数量到达固

定阈值时，将全校封闭一段时间。

以上描述的所有防控措施均取决于两个参数：

封闭触发阈值 (检测到的有症状个体的数量)以及
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封闭时间。本文研究考虑封闭触发阈值为 1，封闭

时间为 14天。例如：阈值为 1、封闭时间为 14天
的封闭班级措施，表示当任意一个班级的有症状个

体数大于 1时，将该班级的学生隔离 14天。

对应所有的防控措施，被封闭的师生被认为在

封闭期间无任何接触，但是与社区还有少量接触。

封闭结束后，该班级 (年级、学校)重新开放，相

应的学生回到学校，在校园中重新具有被感染的可

能性。被封闭的班级 (年级、学校)在开放之后如

果达到封闭条件，也会被再次封闭。

2.3　不同防控措施对小学疫情传播的影响

针对上述提出的几种防控措施，本文分别进行

了 2 000次模拟以保证结果的可靠性。

为了比较每种封闭方式的防控效果，本文进行

了如下分析。图 3为仅考虑导致罹患率 (受疾病影

响的个体比例)高于 10%几种防控措施的感染个体

中位数随时间变化情况，第 0天代表第一周的星期

一。从图中可发现在无封闭情况下，0日到 20日
之间感染速率要明显大于恢复速率，病例数量开始

迅速增加。由于在 25日时几乎不存在易感个体，

所以从 25日之后病例数量开始下降，直到 50日时

疫情才彻底结束。施加防控措施以后，每一种封闭

方式均会降低感染个体的规模，感染个体的峰值均

不会超过 30，并且从第 12日开始，疫情出现好

转，病例数量开始下降。
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图 3    不同防控措施对小学疫情的影响
 

 

封闭学校后，在 20日之前的防控效果要优于

封闭年级和封闭班级，其峰值仅会到达 20。但从

曲线上可以看出，在封闭学校情况下，从 20日开

始病例数量开始增加，在 29日之后封闭学校导致

的病例数量甚至要高于封闭班级和封闭年级。通过

对模拟过程的分析，找到了出现这种情况的原因。

由于封闭学校会造成大面积学生被隔离，这些学生

被隔离后将会与社区接触。即使在社区感染率非常

低的情况下，也依旧存在被感染的可能，一旦有学

生被感染，并在返校时没有出现症状，将会导致病

毒的再次传播。而对于封闭班级和封闭年级，由于

被隔离的学生数量较少，所以社区感染风险也随之

降低，在隔离期间社区感染不会造成太大的影响。

综上所述，当在学校发现一个病例时，就要立

即对该学校、年级或班级进行封闭，隔离以后都会

有非常好的防控效果。同时要做好隔离后的保护工

作，避免学生在隔离期间被感染。研究发现，封闭

学校会导致最大数量的学生离开校园环境，如果他

们回家后的隔离措施不够完善，反而会导致比封闭

班级和封闭年级更差的效果。

2.4　不同防控措施对中学疫情的影响

在上面章节中，仿真实现了小学环境下疫情的

可能传播和不同封闭措施对疫情的影响。由于上述

数据是基于国外的小学获取的，和国内小学环境有

一些明显区别。如数据中每个班级只有 20名左右

的学生，而国内小学一般人数都在 40人以上。此

外，小学环境和初中、高中的学生环境也有差异。

为了验证本文所进行的传播仿真和具体措施是否具

有通用性、鲁棒性，本文也获取了与上述研究数据

不同的中学学生真实接触数据 [28]。该数据描述了

329名学生之间的接触信息，涵盖了为期 5天的学

校活动，一共有 4个年级，每个年级中班级数量不

等，共 9个班级，且每个班级大约有 40名学生。

针对中学学生实际接触数据，本文再次研究了

在不同校园环境下施加防控措施是否会取得控制疫

情的效果。图 4显示了基于该数据，在考虑导致罹

患率高于 10%时，几种防控措施的感染个体中位

数随时间变化情况，第 0天代表第一周的星期一。

从图中可以看出，结果基本上和小学环境类似。与

无封闭下的疫情情况相比，每一种封闭方式均会降

低感染个体的规模，感染个体的峰值均不会超过

20，病例数量均会从 25日开始下降，而且班级和

年级封闭几乎取得了和学校封闭相同的效果。

同时也发现中学环境下的疫情情况与上述小学

的疫情情况存在一些不同之处。首先，在无封闭情

况下，病例的峰值仅仅达到 30，并且在到达峰值

之后，不会出现病例数量大幅度增加的情况。其

次，在施加封闭学校措施后，病例数量不会出现二
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次上升，从 25日开始到疫情结束，病例数量始终

处于下降趋势。最后，通过对小学数据的仿真能够

得出封闭年级和封闭班级会与封闭学校产生近似的

效果，而这种近似效果在该高中环境下体现的更为

明显。
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图 4    不同防控措施对中学疫情的影响
 

 

通过对该高中学生实际位置数据的分析，本文

发现参与实验的高中学生虽然都在一个学校，但学

生的班级位于高中教学楼的不同位置。这导致学生

除了与本班级同学接触以外，与其他班级的学生几

乎没有接触。这种教学和管理方式，使病毒很难在

该学校传播。通过对该高中的疫情分析，得到如果

能够在复学期间将各个班级或各个年级之间实施较

好的物理隔离，并且减少同一班级学生之间的接触

次数，在这种环境下病毒的传播速度会明显下降，

产生的病例规模也会降低，即使不封闭学校，也会

取得很好的防控效果。

3　无症状与潜伏期传染对疫情的影响

3.1　无症状概率对疫情传播的影响

在学校复学后，无症状患者比例的大小如何影

响校园环境下的疫情传播是值得关注的一个重要问

题。由于目前无症状患者的比例还无法确定，本文

设定了不同的无症状概率并分别进行仿真。图 5和
图 6分别描述了在不同无症状概率 P(A)下，2 000
次模拟中病例个体中位数随时间的变化情况 (仅考

虑罹患率大于 10%的模拟)。
图 5表示在无防控措施下的疫情情况，可发现

不同的 P(A)值所对应的疫情情况有明显差别。随

着P(A)的增大，病例增加的速度也越快。当P(A)=0.1
时，病例数量的峰值最多会达到 60，并在 35日之

后病例数量开始下降。当 P(A)≥0.3时，感染速度

和感染规模出现了明显提高，在 2 000次模拟中会

有 90%以上的模拟导致疫情爆发，累计病例的平

均数量均大于 200。P(A)仅为 0.3就会导致病例数

量的峰值大于 100，而当 P(A)=0.6或 0.5时，由于

无症状患者数量增加，每天结束时并不能检测到这

些患者，所以他们依旧在传播病毒，这导致了病毒

传播速度非常快，在 20日之前就会将病毒传染给

所有师生。
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图 6表示了在施加防控措施下的新冠疫情情

况。定义防控措施为年级封闭 (阈值为 1，封闭

14天)，并在不同无症状概率下进行了模拟。可发

现当施加防控措施以后，疫情的爆发得到了一定控

制，并且病例数量均会从 12日开始下降。即使

P(A)=0.6或 0.5，病例数量的峰值也不会超过 35。
与无防控措施相比，病例数量得到了很大程度下

降。当 P(A)≤0.3时，病例数量的峰值已经不会超
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过 25，P(A)=0.3和 P(A)=0.1会出现相似的变化曲线。

3.2　潜伏期传染性对疫情传播的影响

新冠肺炎在潜伏期内会传播且具有隐蔽性[13]，

这种现象为疫情防控带来极大的困难。目前人们仅

能确定新冠肺炎在潜伏期内具有传染性，但是准确

的传染能力和潜伏期内传染天数还无法确定。为了

比较潜伏期传染性对疫情传播的影响，本文分别对

潜伏期内无传染性、潜伏期最后一天具有传染性、

潜伏期最后两天具有传染性这 3种情况进行了模

拟。图 7和图 8描述了在这 3种情况下，2 000次
模拟中病例个体中位数随时间的变化情况 (仅考虑

罹患率大于 10%的模拟)，分别表示了在无防控措

施下疫情情况和在施加防控措施 (阈值为 1，封闭

14天的封闭年级措施)下的疫情情况。
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从图 7中可以看出，相比于其他两种情况，当

潜伏期内无传染性时疫情的传播速度最慢，病例数

的峰值也最低。当潜伏期内具有传染性时，无论传

染天数为多少，在 20日前病例数都会到达峰值，

并且传播速度会随着传染天数的增加而加快。值得

注意的是，在这 3种情况下 2 000次模拟中罹患率

大于 10%的百分比均大于 90%，并且在仅考虑罹

患率大于 10%的模拟时，累计病例的平均数量均

接近 242(全部师生)。也就是说，无论潜伏期内传

染性是何种情况，如果不施加防控措施，均有很大

概率造成疫情爆发。

在施加防控措施的情况下，本文对这 3种情况

再次进行模拟。从图 8中可以看出，病毒的传播速

度依旧会随着潜伏期传染天数的增加而加快，病例

数量的峰值也会随着传染天数的增加而增大。但对

于每一种情况，与无封闭措施相比，施加防控措施

均会导致病例规模降低。对于潜伏期最后一天有传

染能力的情况，在无封闭时会造成与潜伏期最后两

天有传染能力近似的效果。但当施加防控措施以

后，两者出现很大的差别，潜伏期最后一天有传染

能力时，病例数量的峰值要小于 40；而当潜伏期

最后两天有传染能力时，病例数量的峰值已达到

60以上。值得注意的是，无论是哪种情况，在

12日疫情都会出现转折和下降。从这日开始一直

到疫情结束，病例数量会明显下降，并且不会再有

爆发的可能。

4　结 束 语
本文基于真实高精度的人际接触数据，仿真和

分析了复学背景下新冠肺炎在校园内的传播情况。

同时模拟了在不同防控措施下的校园疫情，并分析

了无症状概率和潜伏期传染性对疫情的影响，提出

了有效的防控策略。

首先，基于学生之间的有效距离发现：在校期

间，学生几乎只与本班级或本年级的同学接触，病

毒在同一班级或同一年级内更容易传播。其次，基

于仿真结果发现在无防控措施情况下，病毒将会在

校园迅速扩散，并有很大的几率造成全部感染。施

加防控措施之后，病毒传播速度明显下降，累计感

染人数也明显减少。从疫情的整个周期来看，封闭

年级会与封闭学校取得近似的效果，都会抑制疫情

的爆发。虽然在初期封闭学校会取得很好的防控效

果，但大面积的学生隔离不仅会增加社会经济的负

担，也会增加学生在社区被感染的几率，从而导致

病毒的再次传播。因此为了控制疫情的发展，当在

年级发现一个病例时，就要及时的对该年级进行封

闭，并且在隔离期间做好防护工作，同时严格避免
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学生在社区被感染。

无症状概率和潜伏期内传染性对于新冠肺炎在

校园内传播的影响，本文发现在没有防控措施的情

况下，随着无症状概率的增加，病毒的传播速度也

会加快，产生的病例规模也会增大。在施加防控措

施的情况下，无论无症状概率等于多少，疫情的爆

发都会得到一定控制，并且病例数量均会在较短时

间内开始下降。在无封闭情况下，即使潜伏期内无

传染性，也会造成全部的学生和老师被感染。而在

有封闭情况下，即使潜伏期最后两天有传染能力，

也能做到疫情的控制，并且疫情会迅速出现好转，

病例数量会明显下降，并且不会再有爆发的可能。

综上所述，当学生和老师回到学校以后，不仅

要防止传染源出现，也要在疫情出现时做好防控措

施的准备。一旦病毒在校园内开始传播，首先要关

注同一班级、年级的学生，并及时对该班级、年级

进行隔离。如果能够在复学期间将各个班级或各个

年级之间实施较好的物理隔离，并且减少同一班级

学生之间的接触次数，在这种环境下病毒的传播速

度会明显下降，产生的病例规模也会降低，即使不

封闭学校，也会取得很好的防控效果。最后，也要

关注无症状患者和在潜伏期内具有传染性的患者，

在取消隔离开始复学时，需要对每一位学生进行关

注和检查，避免无症状传染者进入学校。
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