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［摘　要］　目的　以典型的地铁站内行人出站过程为例，探究公共场所内微观人群运动对感染过程的影响。方法

在新型冠状病毒肺炎疫情背景下，基于社会力模型，对行人出站过程中的感染传播情况进行模拟，验证相关防控措

施的有效性。结果　在研究参数设置和假设条件下，合理设置楼梯隔挡最多能够降低约２３％的感染人数，增大行

人间距最多能够降低约２５％的感染人数，增大行人的移动速度最多能够降低约５０％的感染人数。结论　合理的

隔挡设施以及较大的行人间距与期望速度能够降低感染人数，但出站总人数的增加会降低措施的有效性。
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　　二十一世纪以来，世界各地发生了多起重大传染

病疫情，造成了惨重的人员伤亡与巨额的财力损失。

同时，人们对于传染动力学的研究也在不断发展，以

经典的仓室模型为基础不断结合新的方法改进模型，
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使模拟结果越来越接近真实的疾病传播过程。类比

人群动力学的分类方法，已有的传染动力学模型分为

宏观和微观两类。宏观模型关注大区域大规模健康

状况不同的各类人群数量的变化，忽略个体间感染的

细节。微观问题则关注小区域小规模人群中感染的

传播情况，重视局部个体间相互作用的影响。宏观模

型主要包括经典仓室模型以及部分以复杂网络为基

础的传染动力学模型，微观模型主要是考虑个体运动

的改进仓室模型，文献调研结果显示微观模型有益于

分析具体的感染过程，但仍存在一些值得探讨的方

面：（１）元胞自动机用于描述个体运动的规则固定，难

以反映更加真实的运动特性和个体间的相互作用。

（２）复杂网络多基于社会联系建立，对于陌生个体间

的接触描述相对困难。（３）复杂网络中个体运动速度

大小的设置多为定值，且忽略了个体间接触时间对感

染概率的影响，与真实情况存在差异。

针对上述问题，研究基于能够描述行人个体运

动的社会力模型，通过引入感染状态、接触时长和感

染概率等因素，对微观人群的感染传播过程进行研

究，以典型的公共建筑之一地铁站为例研究人群运

动对感染的影响。本研究介绍考虑了个体感染的社

会力模型，基于社会力模型对地铁站的感染传播进

行模拟，确定主要影响因素。验证增加隔挡设施与

改变行人运动特性对降低感染风险的有效性，并对

地铁站行人出站过程的防控措施给出建议。

１　物理模型

１．１　考虑个体感染的社会力模型　社会力模型是

一种离散单元方法，被广泛用于描述行人运动。社

会力模型能够更加真实地反映微观个体间的相互作

用，对判断行人间的接触过程存在优势。社会力模

型［１］基于牛顿第二运动定律，以每一个行人为研究

对象，分析其受力，研究人群的运动情况。行人犻受

力与加速度的关系如式（１）所示：

　　　　犿犻
犱狏
　 →

犻

犱狋
＝犳
　→
０
犻＋ ∑

犼（≠１）
犳
　→

犻犼＋∑
狑
犳
　→

犻狑 （１）

行人受到的合力包括三部分，第一部分犳
　→
０
犻为行

人自身驱动力，反映了行人希望达到其期望速度的

意愿，如式（２）所示：

　　　　　犳
　→
０
犻＝犿犻

狏０犻（狋）犲
　→
０
犻－狏

　→

犻（狋）

τ犻
（２）

其中，犿犻为行人犻的质量，狏
　→

犻为移动速度，狏
０
犻（狋）

为期望速度，犲
　→
０
犻为期望方向上的单位向量，τ犻 为行

人犻避让其他行人及障碍物而导致的运动状态改变

所需要的时间。

第二部分犳
　→

犻犼为其他行人作用于行人犻的力，分

为非接触力（社会排斥力）犳
　→
狊
犻犼和接触力 犳

　→
狆
犻犼，如式

（３）所示：

　　犳
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　　式中犃犻和犅犻 为常数，狉犻犼＝狉犻＋狉犼，犱犻犼＝‖狉
　→

犻－

狉
　→

犼‖，其中，狀
　→

犻犼＝（狉
　→

犻－狉
　→

犼）／犱犻犼，狋
　→

犻犼，犲
　→

犻犼＝
狏
　→

犻

‖狏
　→

犻‖
为

三个单位向量，方向分别为法向、切向以及移动速度

的方向。△狏
狋
犼犻＝（狏

　→

犼－狏
　→

犻）·狋
　→

犻犼为两个体的切向相

对速度，ｃｏｓφ犻犼＝－狀
　→

犻犼·犲
　→

犻犼，ｇ（ｘ）＝
０（ｘ＜０）

狓（ｘ≥０｛ ）
。

第三部分犳
　→

犻狑是墙等障碍物对行人的作用力，计

算方法与犳
　→

犻犼类似，参考文献［１］。

对于较为复杂的几何空间，社会力模型在确定

期望速度方向时较为困难，因此本研究通过格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法计算流场速度矢量的方式确定行人

期望速度的方向［２］。采用Ｄ２Ｑ９模型，边界条件设

置为反弹边界，为防止涡的出现，采用较小的雷诺数

确定初始状态参数，在这里取雷诺数为１。

研究假设感染传播的方式为飞沫传播，参考

ＳＥＩＲ给出的人群分类假设个体的健康状况。关于

行人的感染判定方法如下：在人群运动的过程中，当

易感者与感染者之间的距离≤感染半径 ，并且保持

在该范围内达到一定时间后，即认为与感染者发生

了接触。随后系统将生成一个随机数 犖狉犪狀犱狅犿，０＜

犖狉犪狀犱狅犿＜１，之后对生成的随机数进行判断，如果随

机数≤感染概率，则易感者被感染成为潜伏者。最

后，成为潜伏者的易感者经过一段时间后转化为感

染者。具体行人的感染状态犳犐 可由式（４）确定，犳犐

不同取值如下：０代表易感者，１代表潜伏者，２代表

感染者。本研究未考虑移除者（康复者）的存在。

犳犐＝

０，（犱犐犛＞狉犐狀犳）∪（犖狉犪狀犱狅犿＞狆犐狀犳）∪（狋犮＜狋犮犾）

１，（犱犐犛≤狉犐狀犳）∩（犖狉犪狀犱狅犿≤狆犐狀犳）∩（狋犮≥狋犮犾）

２，狋犱犲犾狔＞狋犲

烅

烄

烆 犼

（４）

其中，犱犐犛＝‖狉
　→

犐－狉
　→

犛‖表示感染者与易感者的
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中心间距，狉
　→

犐为感染者半径，狉
　→

犛为易感者半径。传

播途径主要考虑飞沫传播，感染半径狉犐狀犳表示病毒

能够传播的最大距离。狋犮 为接触时长，狋犮犾为接触时

长限值，根据文献取２．５ｓ
［３］。狋犱犲犾狔为易感者被感染

后的总时长（犳犐＝１之后开始计时），狋犲犻为潜伏期。

感染概率狆犐狀犳指感染者与易感者在一次接触时发生

感染的概率，统计上为被感染的人数与接触的人数

之比，可通过基本传染数犚０ 计算，下面具体讨论。

以新型冠状病毒肺炎（ＣＯＶＩＤ１９）传播为例，

潜伏期约７ｄ，如基本传染数犚０＝３时，假设该感染

者每次乘坐地铁平均可接触１０人，每天乘坐４次地

铁，且假设只有地铁内会发生传染，因此７ｄ内共计

接触２８０人，其中３人被感染，故每次接触的感染概

率狆犐狀犳＝３／２８０＝０．０１０７。其中每次乘坐地铁的平

均接触人数可以由不考虑个体感染的社会力模型在

具体的地铁站模拟计算确定，因此对于一个给定的

地铁站几何条件和给定的犚０，就可以确定感染概率

狆犐狀犳。另外由于潜伏期狋犲犻远远大于行人出站所用时

间，因此模拟中未考虑潜伏者转化为感染者的情况。

但是如果将此模型推广到大范围与大空间的尺度，

考虑行人若干天的运动，上式仍然适用。

本模型结合经典社会力模型和距离相关的个体

传染模型，能够根据具体的接触时间判定接触，能够

模拟行人间、行人建筑间的相互作用，使得微观人群

运动感染模拟更接近真实的感染传播过程。

１．２　参数设置　参照已有典型地铁站的ＣＡＤ图

纸设置模拟场景（见图１），－１Ｆ为站台层，１Ｆ为站

厅层，图中标注了主要的相关尺寸。模拟的初始条

件设置如下：首先给一定的时间使规则分布于车厢

的行人进行小范围的随机运动，之后行人下车步行

通过两侧楼梯到达站厅层，到达站厅层后的行人随

机选择出口，通过左右两侧闸机从四个出口中的任

意一个离开地铁站。初始感染者仅一人，每个算例

重复计算３００次，经验证重复次数已足够获得稳定

的结果，每次计算当中初始感染者在车厢中的位置

随机。以下几点需要说明：（１）因为行人出站过程时

间较短，假设出站过程中被感染的潜伏者不具有传

染性。（２）只考虑行人出站过程，未考虑进出站同时

存在的情况。（３）只考虑单侧列车出站过程，未考虑

两侧列车同时到站的情况。（４）假设列车上无人停

留，行人在列车到站后全部下车。（５）未考虑出站闸

机开关时间的影响。（６）行人期望速度取值满足均

匀分布［２］，个体尺寸依据相关标准取值［４］，见表１。
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图１　模拟场景图
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表１　行人各项参数取值

犜犪犫犾犲１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性别
速度（ｍ／ｓ）

最大值 最小值

肩宽（ｍ）

最大值 最小值

体重（ｋｇ）

最大值 最小值

男性 １．５５ １．１５ ０．１９８５ ０．１７５５ ７１ ５０

女性 １．３５ ０．９５ ０．１８５５ ０．１６４０ ６３ ４４

２　模拟结果

本研究假设病毒传播的方式为飞沫传播，人与

人之间的接触是发生感染的必要条件。首先，对模

型的准确性进行验证。根据１．１节的介绍，通过给

定场景、人数计算运动过程，可确定平均接触人数，

结合假设的犚０ 可估算感染概率。然后使用估算的

感染概率计算运动及感染过程，统计计算被感染人

数，若与假设的犚０ 值接近，则证明模型准确性满足

要求。如图２所示，假设犚０ 值为５０，得到感染概率

为０．１０１，利用此感染概率模拟运动及感染过程，统

计被感染人数（即反映为犚０ 值）。可以看到在算例

重复次数达到３００之后，模拟结果与假设的犚０ 一致

且保持不变。因此模型的准确性能满足要求，且算

例重复计算３００次可得到稳定的结果。验证模拟中

是７ｄ，共２８次出站情况下的感染人数，后续的模拟

计算中只进行１次出站过程的模拟，重复３００次求

平均值。

算例重复次数
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图２　犚０ 模拟结果与算例重复次数的关系

犉犻犵狌狉犲２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ犚０ａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ

模拟不同出站总人数的情况下，接触次数以及

感染人数的变化。模拟参数［５］设置如下：感染半径

１．５ｍ，感染概率０．１０１。其中犚０＝５０，大于文献中

的取值，目的是为呈现更明显的感染人数的变化。

将此算例作为对照组，便于之后模拟结果的对照分

析。随着出站总人数的增加，行人间的接触次数和感

染人数均增大。对比两条曲线可见在相同的参数设

置条件下，接触次数结果的波动范围更大，见图３（ａ）。

可能是行人具有跟随效应［６］的缘故，由于跟随效应

的存在，被感染者多为初始感染者周围的行人，因此

初始感染者的位置会对感染人数产生重要的影响。

为了验证，统计距离初始感染者不同位置处被感染

的人数，获得距离感染率，即不同距离处被感染的概

率，初始位置与感染者越接近，被感染的概率越大，

见图３（ｂ）。

为有针对性地提出防控措施，首先需要确定主

要的影响因素，分别模拟不同感染半径以及基本传

染数下的感染情况。结果显示，无论何种情况下，感

染人数均随着出站总人数的增加而增大，较大的人

群密度会促进感染传播。对比感染半径与基本传染

数的变化对感染人数的影响，发现感染半径的影响

程度更大，见图３（ｃ、ｄ）。感染半径、出站总人数对

感染传播存在显著影响，防控措施的制定考虑从以

上两个方面入手，如控制进站人数，降低人群的聚集

程度以及增大行人间距等。

２．１　地铁站内行人聚集分析　观察地铁站中几个

主要位置的人群聚集情况。由于站台层空间有限，

行人目的地相对一致，因此聚集现象较为严重，从不

同车门下车的行人在楼梯口处聚集，见图４（ａ）。之

后，在通过楼梯的过程中，行人之间在较长的一段时

间里一直保持着相对小的距离，见图４（ｂ）。而站厅

层空间开阔，行人目的地不同，行人随机向四个出口

方向分流，聚集现象不明显，见图４（ｃ）。虽然存在

对向人流的交叉混合，但是由于接触时间较短因此

感染的可能性相对较小。所以感染主要发生在站台

层，行人同向行进且间距较小接触时间较长，楼梯处

是行人发生聚集的主要位置。如图４（ｄ）所示为感

染密度图，狉犺狅值的大小表示单位面积被感染者的

个数，图上结果为３００次重复计算叠加的效果，可见

楼梯处感染人数较多。接下来模拟楼梯处设置隔挡

设施的场景，比较结果以获得合理的隔挡方式。
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　　ａ：接触次数和感染人数随出站总人数的变化；ｂ：感染概率与初始感染者距离的关系；ｃ：感染人数随感染半径的变化；ｄ：基

本传染数犚０不同时，感染人数的变化。

犚０＝３，狆犐狀犳＝０．００６；犚０＝１０，狆犐狀犳＝０．０２０；犚０＝５０，狆犐狀犳＝０．１０１

图３　模拟不同状态下地铁站内人员感染情况
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图４　地铁站内主要位置人群聚集情况
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２．２　设置楼梯隔挡　地铁站中经常会设置活动栏

杆、伸缩栏杆和铁马等隔挡设施，用来引导行人流，

尤其在客流量高峰期，隔挡设施起到了提高效率、缓

解拥堵的重要作用。利用隔挡的方式分散人流，可

以减少出站行人的接触次数，降低感染人数，如设置

楼梯隔挡。楼梯原有宽度为６．０ｍ，通过设置隔挡

的方式将其划分为狭窄通道，模拟通道宽度分别为

１．２、１．５、２．０ｍ的地铁人员感染情况，结果显示：人

数较少通道宽度为１．５ｍ时减少感染人数的效果较

为明显；随着总出站人数的增多，通道宽度为２．０ｍ
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时更有利于感染人数的降低；随着总人数的进一步增

大，降低感染人数效果的整体趋势变差，见图５（ａ）。

对照组与措施组感染密度图对比可见，楼梯加隔挡

后大大降低了楼梯口处的感染人数，见图５（ｂ）。在

人数≤２００人的情况下，措施组感染人数与对照组

相比降低了２３％。
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　　ａ：楼梯加隔挡后的感染情况；ｂ：对照组的感染密度图与楼梯加隔挡后的感染密度图，以通道宽度１．５ｍ为例。

图５　设置楼梯隔挡地铁站内行人感染情况及感染密度图
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２．３　增大行人间距及期望速度　社会力模型中的

参数犅犻表示个体对于其他行人的社会排斥力特征

长度，值越大则代表行人之间的排斥力越大，如式

（３）所示，相应行人间的间距越大。因此，若要增大

行人间距只需增大犅犻值，结果显示增大行人间距能

够显著降低感染人数；在出站总人数为３００人的情况

下，增大行人间距后感染人数降低２５％，见图６（ａ）。

由子图可见，随着行人间距的增大，楼梯处行人密度

减小，说明聚集程度降低。

增大行人间距的方法有效减少了感染人数，但

在人流高峰期，较大的行人间距很难保证。因为地

铁站空间有限，人流量的增多使得行人间的距离减

小。期望速度值的大小反映行人想要到达出口意愿

的强烈程度，期望速度越大则行人实际的移动速度

越大。因此，采用期望速度的大小反映行人移动速

度的变化。模拟期望速度变化对感染人数的影响，

结果显示，随着期望速度的增加感染人数降低，尤其

在出站总人数较多时降低的趋势更明显。在出站总

人数３００人的情况下，增大期望速度降低了５０％的

感染人数，见图６（ｂ）。
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　　ａ：行人间距变化对感染的影响；子图为不同行人间距的情况下，楼梯处行人密度的变化，以总人数１５０人为例。ｂ：不同

期望速度下的感染人数。

图６　地铁站行人间距变化及期望速度对感染的影响
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３　讨论

宏观模型主要包括经典仓室模型以及部分以复

杂网络为基础的传染动力学模型，如ＣＯＶＩＤ１９疫

情期间，研究人员基于ＳＥＩＲ模型对疫情的发展情

况进行预测［７１１］。Ｌｉ等
［１２］结合ＳＥＩＲ模型和城市交

通网络模型，提出一个适用于中国城市流行病传播

的模拟系统，通过与官方数据的拟合验证了模型的

可靠性。结合复杂网络的传染分析以静态网络为

主，即假设网络中节点间的联系在时间上保持不变。

研究人员［１３１４］以仓室模型为基础，分别引入了间接

感染率和非均匀传播，结果表明降低间接感染率以

及非均匀传播能够降低感染风险，两个研究对复杂

网络模型中的等概率感染相邻节点的假设进行了改

进，使模拟更加接近实际情况。微观模型主要是考

虑个体运动的改进仓室模型，如与元胞自动机［１５］、

复杂网络［１６］结合的传染研究，另外还包括利用社会

力模型描述感染传播的研究。经典仓室模型忽略了

个体间接触概率的差异，遵循均匀混合假设，

研究［１７１８］对此进行改进，引入个体运动和感染半径的

因素，分别验证长程运动概率以及运动形式限制对感

染传播的影响，结果表明长程运动会加速感染传播，

而运动形式限制能够降低感染风险。周海平等［１９］结

合元胞自动机和ＳＩＳ模型研究感染传播，结果表明

人群的流动会很大程度上加速感染的传播，感染风

险随人群密度的增大而增大。于红等［２０］基于复杂

网络理论研究不同易感性、感染性、个体运动以及感

染周期的影响，得到并验证了传播阈值的表达式。

Ｎａｍｉｌａｅ等
［３］基于社会力模型，模拟飞机登机和离机

过程中乘客之间的接触对感染传播的影响，评估不同

的登机、离机方式等对接触次数的影响。

针对微观模型存在的问题，本研究基于能够描

述行人个体运动的社会力模型，通过引入感染状态、

接触时长和感染概率等因素，以典型的公共场所地

铁站为例，研究微观人群中个体运动对感染传播的

影响，分析多种防控措施的有效性，结果表明：（１）楼

梯隔挡能够在一定程度上降低感染人数，但合适的

通道宽度需要根据实际情况设置，太宽的通道无法

达到减轻聚集程度的目的，而通道过窄则会影响通

行能力，有可能造成拥堵，增大接触时间促进感染传

播。楼梯隔挡的存在起到了分散人流的作用，降低

了行人间的接触次数。（２）随着总人数的增加，楼梯

隔挡措施有效性下降，因为随着人数的增多，通道的

通行能力下降，行人间接触时间增长。同时站厅层

对向行人流接触次数增多，感染人数增多。（３）增大

行人间距，能够减少感染半径范围内的易感者人数，

增大期望速度降低了行人间的接触时间，两者均可

显著降低感染人数。因此，可通过地铁站广播、绘制

标识线、工作人员监督等方式引导行人自觉保持间

距，尽快出站。（４）出站总人数的增加会导致防控措

施有效性降低，因此，除了做好特殊时期的测温筛查

工作，还应注意进站人数的控制，才能保证防控措施

的合理有效性。
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