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［摘　要］　目的　探索元胞自动机（ＣＡ）在模拟分析甲型 Ｈ１Ｎ１流感暴发传播中的应用价值。方法　通过中国知

识基础设施工程（ＣＮＫＩ）查询２００９年１月—２０１５年３月间公开发表的甲型 Ｈ１Ｎ１流感相关文献，按纳入标准选

择并提取流感疫情数据，并以重庆市某综合性大学２００９年１０月１２日—１１月２０日发生的一起甲型 Ｈ１Ｎ１流感

疫情为数据原型，利用 Ｍａｔｌａｂ７．０软件构建ＣＡ模型，对疫情进行模拟和分析。结果　该高校共有在校学生

１７８２０名，２００９年流感疫情持续时间为４０ｄ，当近距离有效感染发病率为０．０４时，ＣＡ模型对此次疫情的模拟情

况最好，基本再生数为１．２０２。结论　ＣＡ在模拟一定条件下经空气传播性疾病的流行特征方面具有一定的可靠

性，可为疾病的预防与控制提供参考依据。
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　　现实世界中与传染性疾病相关的各种类型数据

或变量之间通常具有复杂的关系，相互交织形成网

络并呈现出复杂的动力特性［１］，因此在对传染病流

行规律的理论性研究中，网络动力学模型的研究进

展迅速［２－３］。一种空间、时间、状态完全离散的非线

性动力系统模型—元胞自动机（ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，

简称ＣＡ）作为复杂系统和网络研究的有力工具被

应用于分析多种传染病问题［４］。本研究基于公开发

表的甲型 Ｈ１Ｎ１流感疫情数据，探索ＣＡ模型在模

拟甲型Ｈ１Ｎ１流感疫情中的应用情况，试图为疫情
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的科学评估提供依据。

１　资料与方法

１．１　资料来源　通过中国知识基础设施工程（Ｎａ

ｔｉｏｎａｌ ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＣＮＫＩ，网 址：

ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ），查询２００９年１月—２０１５年３月间

发表的所有甲型 Ｈ１Ｎ１流感相关文献。在期刊文

献题目和摘要中进行相关自由词的组合检索。以

“甲型Ｈ１Ｎ１流感、传染病、甲型流感、传染性疾病、

流行性感冒和突发公共卫生事件”为主题词或关键

词进行检索，同时对文献中的参考文献进行人工检

索及筛查。

１．２　资料提取标准和质量控制　对收集到的所有

文献进行筛选，剔除无数据的理论性研究，收录有具

体疫情数据的文献，收集疫情数据中疫情的起止时

间、每天新发病例数，患者性别、年龄，发生地点（年

级、班级、寝室）以及单位的机构类型等。将上述信

息核对后建立数据库并存储为．ｘｌｓ格式，供后续

ＣＡ建模使用。为保证文献摘录质量，上述资料检

索和数据提取、录入过程均由两人独立完成，并经核

对一致后方进行后续建模。

１．３　ＣＡ建模

１．３．１　ＣＡ原理　ＣＡ为一种在时间、空间和状态

上均离散的动力系统，其最基本的组成部分包括元

胞（ｃｅｌｌ）、元胞空间（ｌａｔｔｉｃｅ）、邻居（ｎｅｉｇｈｂｏｒ）、规则

（ｒｕｌｅ）和时间（ｔｉｍｅ）
［５］。

１．３．２　数据的拟合演化　本研究纳入的数据原型

为重庆市某综合性大学２００９年１０月１２日—１１月

２０日发生的一起甲型 Ｈ１Ｎ１流感疫情
［６］，利用

Ｍａｔｌａｂ７．０软件构建ＣＡ模型，对数据进行拟合演

化，将演化结果与实际疫情进行比较后找出与实际

疫情拟合程度最好的参数，利用专用公式犚０＝β×

犛０（
１－ｐ＋ｍｐ

γ
）计算基本再生数（ｂａｓｉｃｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ，犚０）判断流行强度。犚０ 在本研究中的意义

是指在发病初期，易感人群中一个传染源在其平均

患病期内预期直接传播的新病例数［７］。当犚０＜１

时，传染病不会流行，感染者数量将单调下降而趋向

于零，传染病疫情将逐渐消失；当犚０＞１时，传染病

将出现流行；文献中犚０ 的取值范围在１．１～２．３之

间［８］，公式中β为传染率系数（根据实际疫情拟合，

取值范围为０～１），β＝近距离有效感染发病率（犘１）

－远距离有效传染率（犘２），在封闭系统中，因为并

无远距离传染的可能性，β也为犘１，犛０ 为狋＝０时刻

的易感者数，狆为隐性感染所占比例（根据疾病特点

确定），犿为隐性感染者传染力系数（根据疾病特点

确定），γ为移出率系数（病程的倒数）。

２　结果

２．１　基本情况　该高校位于重庆市大学城中，是一

所包含１３所院系、５０６个班级、３８２２间寝室的综合

性院校，共有在校学生１７８２０名，其中男性１２７１０名，

女性５１１０名。所有在校学生居住的寝室为４～

６人间，寝室内环境卫生及通风情况均良好。此次

甲型 Ｈ１Ｎ１流感疫情，单日最高病例为７４例，最低

为８例，每日病例分布见图１。
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图１　２００９年重庆某高校甲型 Ｈ１Ｎ１流感病例分布图
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２．２　基于ＣＡ的疫情模拟　以该校全体师生为研

究对象，总人数为１７８２０名，因１３４×１３４＝１７９５６

与该校总人数接近，故取 Ｍ＝Ｎ＝１３４的方形区域。

此次疫情流行日数约４０ｄ，故取犜＝４０ｄ；根据甲型

Ｈ１Ｎ１流感本身的流行病学特征，患者出现明显临

床症状的平均时间为４ｄ，所以取犜犪（第ａ天出现临床

症状）＝４；由于本次患者基本无复发现象，所以取犜犫

（免疫持续时间）＝３６０；此次甲型 Ｈ１Ｎ１疫情的潜伏

期多为１～３ｄ，少数患者可长达７ｄ，所以取犜犮（潜伏

期）＝２ｄ；根据甲型 Ｈ１Ｎ１相关报道可知，该病患者

发病后７ｄ内均具有传染性，由于取犜犪＝４ｄ，所以

犜犱（症状不明显但有感染性日数）为３ｄ；犘１ 为在仿

真模拟过程中根据实际结果确定，犘２取值为０．００１。

本研究初始值分别取８个显性、２个隐性和３

个潜伏期，设置远距离有效感染发病率为０．００１，惩

罚性因子犜１＝２０ｄ和有关内部参数，将隐性感染与

显性感染的比例设为１∶３，根据有关文献
［９］，假设

隐性感染者对外感染的能力为显性感染者的一半，

即隐性感染者的感染发病率＝０．５×显性感染者，具

体仿真模拟的结果见图２～４。对比后发现当β＝

０．０４时，数据拟合的效果最好。由此，当β＝０．０４

时，再生数犚０＝β×犛０（
１－ｐ＋ｍｐ

β
）＝０．０４×８×

（１－０．３３＋０．５×０．３３
１／４．５

）＝１．２０２。不同文献中犚０

的取值范围为多数在１．１～２．３之间
［８］，本次研究的

疫情再生数接近或低于已发表相关文献的下限［１０］，

属于较弱程度的疫情传播。
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图２　某高校甲型 Ｈ１Ｎ１疫情的ＣＡ模拟图（犘１＝０．０４０）

犉犻犵狌狉犲２　ＣｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａｇｒａｐｈｏｆｅｐｉｄｅｍｉｃｏｆｉｎｆｌｕｅｎｚａＡ

（Ｈ１Ｎ１）ｉｎａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（犘１＝０．０４０）
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图３　某高校甲型 Ｈ１Ｎ１疫情的ＣＡ模拟图（犘１＝０．０４５）

犉犻犵狌狉犲３　ＣｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａｇｒａｐｈｏｆｅｐｉｄｅｍｉｃｏｆｉｎｆｌｕｅｎｚａＡ

（Ｈ１Ｎ１）ｉｎａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（犘１＝０．０４５）
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图４　某高校甲型 Ｈ１Ｎ１疫情的ＣＡ模拟图（犘１＝０．０５０）

犉犻犵狌狉犲４　ＣｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａｇｒａｐｈｏｆｅｐｉｄｅｍｉｃｏｆｉｎｆｌｕｅｎｚａＡ

（Ｈ１Ｎ１）ｉｎａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（犘１＝０．０５０）

３　讨论

本研究将基于ＣＡ对流感疫情的仿真结果与实

际结果进行了对比，发现两者基本相符，证明了ＣＡ

在仿真模拟方面的可行性和一定的可靠性。模拟研

究可以预测出疫情的高峰日期，若在流行达到高峰

日期前即采取合理的防控措施，则有望成功防止疫

情扩散，较好的保护易感人群。研究通过犚０ 判断

疫情是否得到控制，结果显示为较弱程度的疫情传

播，为确定取消隔离等防控措施的时间提供了参考

依据。

本研究仅针对发病数据利用ＣＡ进行了仿真模

拟，结果符合实际流行情况，但并未获得该人群在通
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过隔离等措施降低人口密度，降低接触率及提高医

院诊疗水平等方面的具体信息。此次疫情是重庆市

整个大学城疫情的一部分，与周边高校相比，该校疫

情程度轻，持续时间短，疫情并未对学校正常的教学

秩序产生影响，学校未采取停课等特殊措施［６］。本

次模型构建研究中未对人为干预参数加以特殊设

置，或者可以认为人为干预由始至终均为恒定值，重

点模拟在保持现有措施的情况下疫情的发展趋势。

课题组后续将与疾病预防控制部门建立联系，详细

收集疾病预防控制部门介入某起传染病疫情并采取

防控措施之后的疾病流行情况，如何时采取何种措

施、每种措施的实施力度等信息，继续探索ＣＡ在实

施各种防控措施后对传染病流行情况的模拟和评

价［１１－１３］。
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