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疫情沿交通工具跨区域扩散建模及最优控制

蒋杰辉1, 盛 典2†, 杨 鹏1

(1. 湖南财政经济学院工商管理学院，长沙 410205；2. 华中科技大学管理学院，武汉 430074)

摘 要: 交通运输系统在服务民众的同时也为疫情沿跨区域传播扩散提供了载体.鉴于此,研究疫情沿多种交通
工具跨区域扩散模型及最优控制问题.考虑人口空间状态、迁徙过程、疫情状态和交通工具特征,构建多区域迁
徙-疫情扩散耦合动力学方程,并分析其扩散性质.综合考虑应急资源的有限性,进一步建立基于本地与迁徙隔离
政策的动态最优控制模型.数值计算对比分析不同管控策略组合下疫情的扩散速度与范围,验证疫情扩散模型和
最优控制策略的有效性.结果表明:疫情可以借助交通工具快速扩散;仅对单一交通工具实施管控措施可以快速
降低疫情跨区域扩散的速度,但对均衡状态的扩散范围影响小.
关键词: 疫情扩散；多区域；动力学方程；交通工具；应急资源；最优控制

中图分类号: O232 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2021.1958

引用格式: 蒋杰辉,盛典,杨鹏.疫情沿交通工具跨区域扩散建模及最优控制 [J]. 控制与决策, 2023, 38(6): 1695-
1702.

Multi-regional epidemic spreading in transportation network: Modelling
and optimal control strategies
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Abstract: Transportation systems facilitate the spread of pandemics across regions. This paper studies the modeling
and optimal control of epidemic spreading with inter-city travel by train and bus. Considering the population spatial
status, migration process, epidemic status and transport modes, a multi-regional migration-epidemic diffusion model is
established by using dynamic equations, and the diffusion properties are analyzed. With the limited emergency resources,
a dynamic optimal control model considering local and migration isolation strategies is also developed. Numerical
examples are given to compare the spread speed and scope of the epidemic under different control strategies, which verify
the effectiveness of the proposed optimal control strategies. The results demonstrate that the epidemic can spread rapidly
via the transportation system. Implementing a control strategy for the certain type of transportation modes can quickly
reduce the speed of cross-regional diffusion, but has little impact on the diffusion scope of the equilibrium state.
Keywords: epidemic spreading；multi-region；dynamic equation；transportation modes；emergency resources；optimal
control

0 ᕅ 言

不断完善的交通系统在提升居民出行的同时也

加大了疫情通过交通运输环境传播的风险[1].一方
面,公共交通系统客流量大、内部环境封闭、乘客近
距离接触时间长等特点非常有利于呼吸道传染病在

交通工具内接触传播;另一方面,不同起讫点的乘客
加速了疫情在沿线站点区域的扩散速度和范围.以

肆虐全球的COVID-19为例,截至2021年11月,已有
2亿多人感染.如此迅速扩散的疫情与高密度和长距
离迁徙的人口及其所借助的交通工具密切相关[2].交
通系统加速突发疫情的扩散并可能造成重大后果,但
其在疫情扩散中的影响程度以及人口迁徙和疾病传

播之间的耦合关系尚不明确.
疫情扩散研究始于 20世纪初, Ross[3] 使用非
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线性常微分方程建立了易感染-感染 (susceptible-
infectious, SI)模型.该模型将人群分为易感染的 (S)
和感染的 (I)两类群体,并刻画了这两类群体随时间
变化的动力学微分方程.随后,研究学者们考虑康
复的 (recovered,R)、 潜伏的 (exposed,E)和隔离的
(quarantine,Q)等更现实的疫情特征将SI模型拓展为
SIR模型[4]、SEIR模型[5]和SEIQR模型[6]等,并对这
些模型的性态以及稳定点的存在性进行了深入的研

究.虽然这些分类模型很好地捕捉了疫情的扩散状
态,但该类方法假设个体是同质的并且不同群体之间
的人群是完全混合接触的.因此,该类模型可能无法
刻画现实中疫情的扩散方式、人群的迁徙特性以及

接触载体.为此,一些学者们进一步研究了考虑个体
的异质性[7]、跨区域迁徙特征[8]以及载体类型[9]等

现实特征的多层耦合扩散模型.虽然这些工作探讨
了疫情动力学与个体迁徙网络之间的耦合关系,但多
层网络模型无法同时刻画疫情在人群密集的交通工

具内以及沿交通线路的跨区域耦合扩散.
交通工具是疫情跨区域扩散的重要媒介[10].早

期的研究主要从定性方面探讨了交通工具与疫情

扩散之间的耦合关系,并指出疫情可沿运输线路快
速扩散且不同交通工具的扩散速度不同[11],而疫情
扩散初期严格控制交通工具的客流量,可以快速抑
制疫情跨区域扩散[12].近期,贾兴利等[13]研究了单

一城市的疫情扩散模型,并分析了人口及交通限行
管制措施对疫情阻断的影响.张宇等[14]建立了疫情

沿交通线路跨区域扩散动力学模型,分析COVID-19
通过交通工具的扩散机制并提出了一些阻断政策建

议. Qian等[15]将疫情扩散模型嵌入到人口迁徙动力

学模型中,提出了带有迁徙感染的时空疫情扩散模
型,该模型明确地刻画了交通工具内和城市中的疫情
扩散.虽然这些研究从不同视角将人口空间状态、迁
徙过程、疫情状态和交通工具等特征有机地融入疫

情扩散动力学模型中,但未考虑应急资源的有限性及
其定量动态最优控制策略研究.鉴于此,本文对考虑
出行方式的跨区域疫情扩散机制进行定量建模,并进
一步探讨有限应急资源下遏制疫情扩散的最优动态

控制问题,为疫情防控及应急管理提供一定的理论支
撑和决策依据.

1 考虑交通工具的疫情扩散模型

考虑一种通过人与人接触传播的突发重大传染

病,它发生在某个国家内多个行政区划紧邻的城市
(包括其行政管辖范围内的城区、郊区和农村等)且
城市之间通过完善的交通系统连接.在这种情况下,

个体乘坐交通工具在不同城市之间的迁徙/旅行活动
对疫情从一个城市跨区域传播到其他城市起一定作

用.为便于建立疫情沿交通工具跨区域扩散的动力
学模型,作以下假设:

1) 空间状态.令研究区域由 |Ω|个城市组成,
居住在城市 i ∈ Ω内的总居民 (Np

i )分为活跃/居
住在该市的户籍居民 (Nii)和非户籍居民/外来人
口

( ∑
j∈Ω,j ̸=i

Nji

)
两类.城市 i ∈ Ω的总户籍居民 (N r

i )

分为 i ∈ Ω市户籍的居民当前活跃在 i市 (Nii)、前
往j(j ̸= i)市的途中(Ni⃗j)、从j市返回的途中(Ni⃗j)和
活跃在j市 (Nij)四个部分,其中后3项的总和又称为
i ∈ Ω市的外出居民.则 i市的总居民 (Np

i )和总户籍
居民(N r

i )分别为

Np
i = Nii +

∑
j∈Ω,j ̸=i

Nji, (1)

N r
i = Nii +

∑
j∈Ω,j ̸=i

(Ni⃗j +N
i
←−
j
+Nij). (2)

式 (1)和 (2)均包含当前居住在 i市的户籍居民

(Nii).式 (1)的第 2部分表示居住在 i市的外来居民,
式 (2)的第 2部分表示居住在 i市的外出居民.式 (1)
用于后续计算本地感染,式(2)用于计算出生人口.

2) 迁徙过程.如图1所示,在人口迁徙方面,分为
4个过程: 1)离开户籍地即将外出, i市活跃户籍居民
(Nii)离开户籍地前往其他城市进行工作或娱乐等日
常活动的速率为 (gi),且其中前往j市的比例为θij ; 2)
使用交通工具外出途中,在前往j市途中的迁徙人口

(Ni⃗j)以速率αi⃗j即将到达j市开展活动; 3) 离开目的
地即将返回,在 j市活跃外来人口 (Nij)以速率 rij离

开 j市准备返回户籍地; 4)使用交通工具返回途中,
从j市返回途中的迁徙人口(N

i
←−
j

)以速率α
i
←−
j
即将返

回户籍地.

τ

μN
r

i σI i i

N i i S i i

f S,Ii i( )
I i i

μN i i

g i i jθ

N i j
→ S i j

→

f S,Ii j ( )→

I i j
→

μN i j
→

σI i j
→

α i j
→α i j

→

N i j

τ
S i j

f S,Ii j( )
I i j

μN i j

σI i j

N i j

→

S i j

→

f S,Ii j ( )→

I i j

→

μN i j

→

σI i j

→r i j

图 1 疫情扩散状态转移示意图

3) 疫情状态.在疫情传播方面,采用经典的SIS
疾病传播模型[16]将居民是否感染分为易感染者 (S)
和感染者 (I)两类.如图1所示,结合人口迁移状态,令
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Sii、Si⃗j、Si
←−
j
和Sij分别为 t时刻 i市户籍居民活跃在

i市、前往j(j ̸= i)市的途中、从j市返回的途中和活

跃在j市的易感染者人数;令Iii, Ii⃗j , Ii←−j 和Iij分别为

t时刻 i市活跃户籍居民在 i市、前往j市的途中、从j

市返回的途中和活跃在j市的感染者人数.
4) 接触风险: 考虑城市内活动的接触感染和使

用交通工具跨城市迁徙接触感染两类情况.在 i市内

接触方面,令Sii与Iji(∀j ∈ Ω)的预期接触比例为λi,
并以βi的概率转化为感染者.令M为跨城市所使用

的交通工具,例如汽车、火车等.令cmij为 i市与j市之

间选择交通工具m ∈ M的比例.令λm
i⃗j,⃗kl
为从 i市到

j市的Si⃗j遇到使用同种交通工具m ∈ M从k市至

l市的 Ik⃗l的预期接触比例,并以概率βm转化为感染

者.活跃在各城市的感染者以τ的康复率并再次成为

易感染者,令无疫情状态下的人口死亡率和出生率同
为µ,疫情致死率为σ.
根据上述假设,构建以下城市 i(i ∈ Ω)的疫情扩

散模型:
dSt+1

ii

dt =
∑

j∈Ω\{i}

α
i
←−
j
S
ii
←−
j
− giSii − fii(S, I)+

(µN r
i − µSii + τIii); (3)

dSt+1

i⃗j

dt = giθijSii − αi⃗jSi⃗j − fi⃗j(S, I)− µSi⃗j ,

∀j ∈ Ω\{i}; (4)

dSt+1
ij

dt = αi⃗jSi⃗j − rijSij − fij(S, I)+

(τIij − µSij), ∀j ∈ Ω\{i}; (5)
dSt+1

i
←−
j

dt
= rijSij − α

i
←−
j
S
i
←−
j
− f

i
←−
j
(S, I)−

µS
i
←−
j
, ∀j ∈ Ω\{i}; (6)

dIt+1
ii

dt =
∑

j∈Ω\{i}

α
i
←−
j
I
i
←−
j
− giIii + fii(S, I)−

(µ+ τ + σ)Iii; (7)
dIt+1

i⃗j

dt = giθijIii − αi⃗jIi⃗j + fi⃗j(S, I)−

(µ+ σ)Ii⃗j , ∀j ∈ Ω\{i}; (8)
dIt+1

ij

dt = αi⃗jIi⃗j − rijIij + fij(S, I)−

(τ + µ+ σ)Iij , ∀j ∈ Ω\{i}; (9)
dIt+1

i
←−
j

dt = rijIij − α
i
←−
j
I
i
←−
j
+ f

i
←
j
(S, I)−

(µ+ σ)I
i
←−
j
, ∀j ∈ Ω\{i}. (10)

其中: fii(S, I)、fij(S, I)、fi⃗j(S, I)和f
i
←−
j
(S, I)分别代

表不同活跃状态对应的疫情感染风险,表示如下:

fii(S, I) = βiλiSii(1− κt
i)
(∑
j∈Ω

Iji

)/
Np

i , (11)

fij(S, I) = βjλjSij(1− κt
j)
(∑
i∈Ω

Iij

)/
Np

j , (12)

fi⃗j(S, I) =∑
m∈M

∑
k∈Ω\{l}

∑
l∈Ω

cmijβmSi⃗j

(λm

i
←−
j ,⃗kl

Ik⃗l

Nk⃗l

+
λm

i
←−
j ,⃗lk

Il⃗k

Nl⃗k

)
,

(13)

f
i
←−
j
(S, I) =∑

m∈M

∑
k∈Ω\{l}

∑
l∈Ω

cmijβmS
i
←−
j

(λm

i
←−
j ,⃗kl

Ik⃗l

Nk⃗l

+
λm

i
←−
j ,⃗lk

Il⃗k

Nl⃗k

)
.

(14)

式 (3)∼ (10)分别对应Sii、Si⃗j、Si
←−
j
、Sij、Iii、Ii⃗j、

I
i
←−
j
和Iij八类迁徙-疾病群体随时间变化的动力学方

程.总体而言,每个等式右边包含4部分:迁徙流入人
数、迁徙流出人数、接触感染人数和出生与死亡及

康复人数.以式 (3)为例,等式右边的第1项为 t时刻

从其他城市返回户籍地 i ∈ Ω的总易感染人数;第2
项为 t时刻离开户籍地 i的总易感染人数;第3项为 t

时刻户籍地 i的易感染户籍居民接触感染者后转化

为感染者的总人数;第4项为t时刻户籍地 i的出生与

死亡及康复的总易感染人数,包含出生户籍人口、死
亡人口和疫情康复人口.考虑到在无疫情状态, i市
户籍居民的出生人口归类到其户籍地,将 i市户籍居

民的出生人口加入到本地易感染居民 (Sii)中.此外,
由于城际之间的迁徙所用时间较短,不考虑迁徙过程
(式 (8)和 (10))中感染群体 Ii⃗j和 I

i
←−
j
分别康复为Si⃗j

和S
i
←−
j

.在市内扩散方面,式 (11)表示 i市的易感染者

与本地感染者及其他城市流入的感染者互相接触而

感染的人数.同理,式 (12)表示 i市活跃到j市的易感

染者与j市的总感染者互相接触而感染的人数.在迁
徙途中扩散方面,式 (13)和 (14)分别表示从i市到j市

的去程和回程易感染者与所有在途感染者接触而感

染的人数.
定理1 系统 (3)∼ (10)的可行解在域R

2(3|Ω|−2)
+

内有界.
定理2 系统 (3)∼ (10)有两类稳定点:无疫情稳

定点和有疫情稳定点.
推论1 若系统 (3)∼ (10)处于无疫情稳定状态,

则i市关联的迁徙城市及迁徙途径处于无疫情状态.
推论2 若系统 (3)∼ (10)处于疫情爆发稳定状

态,则i市关联的迁徙城市可能会爆发疫情.
推论3 当系统 (3)∼ (10)处于稳定状态时,若在
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i市的出市人群中检测有感染者,则i市处于疫情爆发

状态;若在i市的入市人群中检测有感染者,则与该感
染者同乘交通工具的人群所在城市至少有一个城市

处于疫情爆发状态.
易得,疫情的扩散速度和范围与该市的疫情状

态、往来迁徙城市的状态以及迁徙所使用的交通工

具有关.若在使用某交通工具的在途人群中检测出
感染者,则意味着该途径涉及的城市面临被入侵而爆
发疫情的风险;只有在所有城市及在途人群都无感
染者时,该疫情才有可能消失.上述疫情扩散动力学
模型刻画了疫情在多城市之间沿交通工具扩散的机

理,但需进一步运用控制理论分析如何在有限应急资
源环境下实现最优的控制策略.

2 疫情扩散的最优控制策略模型

文中 i市可采取对该市内的感染者实施隔离及

对城市间的移动感染者实施出/入市检查拦截两种管
控策略,以最小化该市T个周期内未受隔离的感染者

总数.令κt
i表示 t时刻 i ∈ Ω市对本地户籍居民和外

来居民感染者的隔离率;令ωm,t
i 表示 t时刻对使用运

输工具m ∈ M即将进入和离开 i市的迁徙感染者

的拦截率.令隔离群体Qii和Qji分别表示 t时刻在 i

市隔离的本地户籍感染人数和来自城市 j ∈ Ω\{i}
的感染人数.通过上述隔离和拦截措施,原扩散模型
(3)∼ (14)需做以下两方面调整:

1)疫情感染风险,式(11)∼式(14)分别调整为

fii(S, I) = βiλiSii(1− κt
i)
(∑

j∈Ω

Iji

)
/Np

i , (15)

fij(S, I) = βjλjSij(1− κt
j)
(∑

i∈Ω

Iij

)
/Np

j , (16)

fi⃗j(S, I) =∑
m∈M

cmijβmSi⃗j

[ ∑
k∈Ω\{l}

∑
l∈Ω

(1− ωm,t
k )λm

i⃗j,⃗kl
Ik⃗l

Nk⃗l

+

∑
k∈Ω\{l}

∑
l∈Ω

(1− ωm,t
l )λm

i⃗j,⃗lk
Il⃗k

Nl⃗k

]
, (17)

f
i
←−
j
(S, I) =∑

m∈M

cmijβmS
i
←−
j

[ ∑
k∈Ω\{l}

∑
l∈Ω

(1− ωm,t
l )λm

i
←−
j ,⃗lk

Il⃗k

Nl⃗k

+

∑
k∈Ω\{l}

∑
l∈Ω

(1− ωm,t
k )λm

i
←−
j ,⃗kl

Ik⃗l

Nk⃗l

]
. (18)

式 (15)和 (16)表示城市内的隔离措施使感染风险降
低,因此使用(1− κt

i)和(1− κt
j)分别降低城市 i和城

市 j的感染风险/力度.同理,式 (17)和 (18)表示通过

拦截不同交通工具的迁徙感染者而减少区域间扩散

风险.
2) 动态方程.式 (7)∼ (10)分别调整如下:增加隔

离群体Qii和Qji的随时间变化的动力学方程式如

下:
dIt+1

ii

dt =∑
j∈Ω\{i}

(
1−

∑
m∈M

ωm,t
i cmij

)
α
i
←−
j
I
i
←−
j
−

giIii + fii(S, I)− (µ+ τ + σ + κt
i)Iii; (19)

dIt+1

i⃗j

dt =(
1−

∑
m∈M

ωm,t
i cmij

)
giθijIii − αi⃗jIi⃗j+

fi⃗j(S, I)− (µ+ σ)Ii⃗j , ∀j ∈ Ω\{i}; (20)

dIt+1
ij

dt =(
1−

∑
m∈M

ωm,t
j cmij

)
αi⃗jIi⃗j + fij(S, I)−

(τ + µ+ σ + κt
j)Iij − rijIij , ∀j ∈ Ω\{i}; (21)

dIt+1

i
←−
j

dt =(
1−

∑
m∈M

ωm,t
j cmij

)
rijIij − α

i
←−
j
I
i
←−
j
+

f
i
←−
j
(S, I)− (µ+ σ)I

i
←−
j
, ∀j ∈ Ω\{i}; (22)

dQt+1
ii

dt =∑
j∈Ω\{i}

∑
m∈M

ωm,t
i cmijαi

←−
j
I
i
←−
j
+ κt

iIii+∑
m∈M

ωm,t
i cmijgiθijIii − (µ+ σ)Qii; (23)

dQt+1
ij

dt =∑
m∈M

ωm,t
j cmijαi⃗jIi⃗j − (µ+ σ)Qij+∑

m∈M

ωm,t
j cmij rijIij + κt

jIij , ∀j ∈ Ω\{i}. (24)

与式 (7)∼ (10)相比,式 (19)∼ (22)的右端分别减少采
取隔离和拦截措施而使对应感染人群降低人数.式
(23)和 (24)分别表示 i市的户籍居民因感染而被隔离

在 i市和 j市的总人数.式 (23)右端各项分别表示入
城拦截人数、城市内活动隔离人数、出城拦截人数、

自然死亡人数和因病死亡人数.
由于最优控制的目标是使得管辖区域内未受隔

离的感染人数最小化,可构建如下目标函数:
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Ji(κi,ωi) = χi

∑
j∈Ω

ITji +
T−1∑
t=0

(
χi

∑
j∈Ω

Itji+

Bi

2
(κt

i)
2
+

∑
m∈M

Ci

2
(ωm,t

i )
2
)
. (25)

其中:χi、Bi和Ci分别为权重值,代表它们分别在时
间T内均衡感染者人数和两种控制变量,并将疫情管
控措施与感染人数统一量化为费用/成本;κi为T维

控制向量;ωi为T × |M |维控制向量.
本文利用控制参数的有界性刻画应急资源 (比

如:救护车、方舱医院、病房数量等)的有限性,可得
控制参数的可行域分别为

Uκi = {κt
i|κmin

i ⩽ κt
i ⩽ κmax

i , t = 0, 1, . . . , T − 1}.
(26)

其中:κmin
i 和 ωm,min

i 为控制参数的下界,κmax
i 和

ωm,max
i 为控制参数的上界.例如,κmax

i = En/ew表

示在救护车总数(En)限制下可最大允许隔离感染人

群率, ew是单位隔离率所需救护车数.因此,本文寻
找最优控制策略κ∗i和ω∗i 以满足

Ji(κ
∗
i ,ω

∗
i ) = min{Ji(κi,ωi)|κi ∈ Uκi,ωi ∈ Uωi}.

(27)

定理3 (充分条件) 若动力学方程 (3)∼ (10)的
控制问题 (25)有最优解,则最优控制对(κ∗i ,ω

∗
i )满足

Ji(κ
∗
i ,ω

∗
i ) = min{Ji(κi,ωi)|κi ∈ Uκi,ωi ∈ Uωi}.

定理4 (必要条件) 给定最优控制(κ∗i ,ω
∗
i )和状

态 (S∗ii, S
∗
ij , S

∗
i⃗j
, S∗

i⃗j
, I∗ii, I

∗
i⃗j
, I∗ij , I

∗
i⃗j
, Q∗ii, Q

∗
ij),存在控

制问题 (25)的伴随变量组ξtii, ξ
t
i⃗j
, ξtij , ξ

t

i
←−
j
, υt

ii, υ
t
i⃗j
, υt

ij ,

υt

i
←−
j
, γt

ii, γ
t
ij , j ∈ Ω\{i}, t = 1, 2, . . . , T,满足

ξt
i⃗j
= − ∂Hi

∂St
ij

, ξtij = − ∂Hi

∂St
i⃗j

,

ξt
i
←−
j
= − ∂Hi

∂St
i⃗j

, j ∈ Ω\{i};

υt
i⃗j
= −∂Hi

∂It
i⃗j

, υt
ij = −∂Hi

∂Itij
,

υt

i
←−
j
= − ∂Hi

∂It
i
←−
j

, j ∈ Ω\{i};

ξtii = −∂Hi

∂St
ii

, υt
ii = −∂Hi

∂Itii
, γt

ii = − ∂Hi

∂Qt
ii

,

γt
ij = − ∂Hi

∂Qt
ij

, j ∈ Ω\{i}.

其中: ξT
ii = 0, ξT

i⃗j
= 0, ξT

ij = 0, ξT
i
←−
j
= 0, υT

ii = χi, υT
i⃗j
=

0, υT
ij = χi, υ

T
i
←−
j
= 0, γT

ii = υT
ij = 0, j ∈ Ω\{i}为横截

性条件.

3 数值分析

为分析疫情通过交通工具 (火车和汽车)在城际
间的扩散机理,假设初始时刻疫情已在城市 1扩散,

而城市2尚处于无疫情情况.

3.1 管控策略分析

在管控策略方面,分别考虑以下4种情况: 1) 无
管控措施,即κ = 0,ω = 0; 2)仅对市内感染群体实
施隔离,即κ ̸= 0,ω = 0; 3)仅对城际感染群体实施隔
离,即κ = 0,ω ̸= 0; 4)对市内和城际感染群体都实施
隔离,即κ ̸= 0,ω ̸= 0.图2刻画了4种管控策略下各
个感染群体随时间的动态演变过程.总体而言,与无
管控措施情形相比 (图中实线),仅对市内感染群体实
施隔离(图中星点虚线)、仅对城际感染群体实施隔离
(图中空心圆虚线)和同时实施市内和城际两种管控
策略 (图中实点虚线) 3种管控措施对降低疫情的扩
散速度 (感染相同数量所用时间)和感染数量 (同一时
刻不同感染类数量)是有效可行的.
为了进一步分析管控策略对感染群体 I在管控

期间内的影响,以无管控时的感染人数为基准,图 3
对比了仅市内隔离、仅城际隔离及市内和城际都

实施隔离 3种管控情形下总感染人数在稳态时的
减少率和管控期间内的总减少率.由图 2和图 3可
见: 1)市内感染群体实施隔离措施可降低活跃在本
市户籍居民的总感染人数,但会不同程度地使该市
外出居民的总感染人数增加.以疫情处于稳定/均
衡状态的城市1为例 (图3(a)),仅采取对市内感染群
体实施隔离措施,使活跃在该市的本地感染类 I11

降低了6.24 %,但使外出感染类 I12、I12⃗和 I
1
←−
2
分别

增加了 1.17 %、 1.99 %和 0.11 %.这是因为本地感
染类 I11的降低使得外出的易感染类 S12⃗增加.由
于未对交通工具实施管控,这部分易感染者在比城
市内感染率更高的交通工具内与感染者接触而增

大了 I12⃗的感染人数,进而使 I12和 I
1
←−
2
增大. 2)城际

迁徙隔离措施可同时降低活跃在本市户籍居民和

该市外出流动居民.以城市 1为例,通过对城际迁
徙的感染者实施隔离管控,首先降低了使用交通工
具跨区域迁徙的 I12⃗数量,进而降低了到达城市2活
动的 I12数量以及从其返回户籍地的 I

1
←−
2
数量.由

于城市内的感染人数减少,其单位时间内可接触并
转化的总易感染者人数也相应地降低. 3)在总感染
人数降低率方面,仅实施城际迁徙隔离措施要优于
仅实施市内感染隔离,且同时实施两种隔离措施呈
现“1 + 1 > 2”特征.如图3(b)所示,上述3种管控
情形分别使总感染人数下降了 1.12 %、 25.63 %和
40.67 %.这是因为疫情在城市内扩散初期,城市内
感染群体可接触的易感染群体数量较大,对其实施
管控可有效降低其扩散速度和范围;而在通过交通
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图 2 不同管控情形下感染群体I随时间t变化曲线
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图 3 不同管控情形下感染群体I的降低率对比

工具向城市外蔓延时,对区域间迁徙感染者实施阻
隔可降低疫情外溢速度及交通工具内接触感染风

险.综上分析,政府及相关应急管理部门,在疫情爆
发初期宜采取限制移动、隔离和防护等全面的防控

措施对感染群体实施管控以降低疫情的扩散速度和

影响程度,并提高易感染群体的防护意识,加快推进
疫苗的研发并提高易感染群体的接种率.

3.2 交通管控分析

为了定量分析疫情沿交通工具跨区域扩散影响,
以城市内感染群体无隔离措施 (κ = 0)为例,进一步
考虑以下4种交通管控情形: 1)无区域间管控措施; 2)
仅对使用火车迁徙的城际感染群体实施隔离; 3)仅
对使用汽车迁徙的城际感染群体实施隔离; 4)对两
种运输方式迁徙的城际感染群体都实施隔离.图4刻
画了4种情况下各感染群体 (I)随时间的动态演变过
程.简而言之,疫情可以借助交通工具在城际之间快
速扩散.对拟使用交通工具的迁徙感染者实施阻隔,
可以快速减少进入城际运输系统的迁徙感染者.迁
徙感染者的降低意味着交通工具内单位时间接触
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图 4 不同区域间管控情形下感染群体I随时间t变化曲线
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并感染的易感染迁徙者也随之降低.最后,到达目的
地的感染者也进一步减少而使城市内感染风险降

低.此外,由于城际迁徙的人群中选择火车出行的比
例要远大于公共汽车,且前者的感染概率大于后者,
在疫情爆发初期方面,对拟使用火车跨区域迁徙感染
者实施阻隔,其单位时间内可使迁徙感染者人数和火
车内的感染风险比相应的汽车管控减幅更大.因此,
对汽车运输系统实施交通管控在抑制疫情跨区域扩

散速度方面要优于火车运输系统管控.
相比无管控情形,图5进一步对比了实施不同管

控决策使总感染人数在稳态时的减少率和管控期间

内的总减少率.虽然对使用单一类型的运输工具的
迁徙感染者采取隔离措施有利于降低疫情初期的扩

散速度,但它们在降低稳定状态及管控期间的感染总
数方面差异较大.在稳定状态时,汽车管控、火车管控
和两者都管控情形使感染者数量平均降低了0.94 %、
2.92 %和9.89 %.而在管控期间, 3种管控情形使感染
者数量平均降低了8.54 %、19.02 %和25.63 %.因此,
对火车运输系统实施交通管控在疫情控制均衡状态

和管控期间的疫情扩散范围/人数要优于汽车运输
系统管控,而综合实施两种管控使管控期间内的总
感染人数略低于单一实施这两种交通工具管制的总

和.虽然对使用单一类型的运输工具的迁徙感染者
采取隔离措施有利于降低疫情初期的扩散速度,但对
均衡状态的扩散范围影响小.这是因为管控某一类
型交通工具的扩散风险并不能完全控制疫情沿其他

类型交通工具的传播途径,进而对稳定状态时感染群
体人数影响很小.对所有跨区域交通工具实施管控,
不仅可以降低疫情扩散速度,而且可以大幅降低均衡
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图 5 不同交通管控情形下感染群体I的降低率对比

状态和管控期间感染群体的人数.综上,在疫情扩散
初期,交通运输部门宜加大对所有城际交通工具的疫
情检测和限制人群移动等管控措施以快速控制疫情

跨区域扩散风险,进而减少感染规模与范围.

4 结 论

本文研究了疫情沿交通工具跨区域扩散机制及

最优控制策略问题.首先分析人群使用交通工具跨
区域迁徙过程及状态,构建了基于SIS疫情的多区域
扩散动力学方程并从模型中获得相关性质和推论;
其次,从最优控制视角建立了考虑城市内和城际间
管控策略的疫情扩散最优控制模型;最后,对疫情沿
交通工具跨区域扩散模型进行数值计算,并对比分析
了不同管控策略组合下疫情的扩散速度与范围.研
究表明:疫情可以借助交通工具快速传播,两种管控
措施在控制疫情扩散方面是有效的.为有效降低疫
情的影响程度,早期宜对感染者采取严格的隔离措
施,并限制感染者活动;而单一的管控措施虽然可以
降低疫情扩散速度,但对均衡状态的感染人数影响很
小.
未来的研究可以进一步考虑潜伏状态和免疫状

态等多种类型的疾病模型,结合时间的动态性和物资
的有限性对应急物资进行多个周期、多个优化目标

建模和优化算法设计,以及将所构建的模型和求解方
法应用于实际案例中,为政府、交通和应急管理等部
门提供理论基础和疫情管控策略与建议.
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