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摘 要 新型冠状病毒潜伏期可以传染 ，
以及存在着无症状感染者情况 ． 这些都给流行病学调

査带来巨大挑战 ． 本文提出一个结合健康码和 区块链 、 建立利用健康码区块链对新型冠状病毒

肺炎疫情进行防控模型 ，
对疫情防控难易程度和成效进行職 ． 结合模型和模拟有三个发现 ，

一

是发现疫情中封闭城市对经济社会发展会产生平方效应 （平面叠加效应 ） ，

甚至是立体叠加效

应
，
对经济社会活动带来重大打击 ；

二是发现防护的作用十分明显 ， 可以有效地降低了无症状

者所导致的传染人数 ；
认为借助健康码链 ， 可以査找无症状者 ． 三是发现可以对不同区域防控

策略进行优化 ，
认为节点度越髙的区域要实行更为严格的防控措施 ， 农村 、 中心镇和中心城区

应采取不同的防控策略 ． 文章最后指出健康码链模型具有广泛的应用价值 ．

关键词 新型冠状病毒肺炎 ；
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１ 引言

２０２０ 年初在武汉首先爆发的新型冠状病毒肺炎 （
ＣＯＶＩＤ－ １ ９

） 疫情 已 向全球蔓延 ，

形成了大流行 ， 对人类健康生活和全球经济发展带来了 重大冲击 ． 如何正确评估和预判

疫情发展 ， 拿出强有力的应对措施 ， 成为当前世界各国面临的头等大事 ． 自疫情爆发以

来， 学术界对疫情的评估和防控给予高度关注 ． 有关研究分为三类 ， 第
一

类是对疫情进
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展进行分析和预测 ． 对新型冠状病毒的认识、 疫情信息的收集 、 应对手段的提 出显然是
一

个逐步深入过程 ． 早期研究 ， 典型代表如英国学者 Ｒｅａｄ Ｗ 等 、 西安交通大学 Ｓｈｅｎ ［

２
ｌ

等、 中国香港学者 Ｗｕ
Ｐ ｌ 等 ， 沿用传统模型 ， 对疫情预测与后来公布的统计数据出入较

大 ． 随着对新型冠状病毒特征 ， 包括潜伏期可以传染 、 有些感染者无典型症状、 有些治

愈者可以转阳等不 同于以往病毒 的新特征认识 ，
后来

一

些研究 ， 包括喻孜等人 Ｗ
， 严阅

等人 ［

５
］

， 张琳 ［

６
］

，

王霞等人 ［

７
］

， 李承倬等人 ［

８
］

， 吉兆华等人 ［

９
］

， 崔恒建和胡涛 ［

１°
］ 已经着

手将这些新特征加到模型之中 ， 但 目前预测总的来看低估疫情的严重性 ． 第二类是评估

各类应对手段对疫情的影响 ， 典型研究 ， 包括李倩等人 ［

１ １
１

， 刘武忠等人 ［

１２
１

， 耿辉等人

［

１３
］

， 金 启轩 ＃ １

， 曹盛力等人 ＿ 等人 ， 分别评估防疫执行力和居 民依从性 、 复工、 隔离

制度 、 社会防控 、 医学追踪隔离和集 中收治等的作用 ． 这类需要加强综合评估方法及应

用的研究 ． 第三类是探讨各类新兴技术在疫情防控中 的应用 ． 代表性研究包括 ： 徐萍等

人 Ｍ 探讨利用边缘学 习和联邦学 习对高校进行防控管理 ． 胡卿汉等人 Ｍ 阐述用 区块

链管理医用防疫紧急物资供应 ． 黄森忠 ［

１８
１ 分析大数据技术对于新冠肺炎疾控的作用 ．

这类研究才刚刚起步 ．

区块链 作为第西次科技革命中最具颠覆性创新之
一

， 利用其去中心化 、 分布

式存储 、 共识机制
（
集体维护

）
、 数字信任 、 价值激励 、 非对称安全加密 、 透明性 、 防篡

改、 可追溯 、 容错性 、 智能合约 、 跨链等诸多优质特性 ，
已经在战

“

疫
”

的慈善捐赠 、

物资流转 、 企业复工 、 社区防疫等方面发挥 了重要作用 ．

从统计数据上看 ， 可以 判断当 前国 内疫情 已经转过
“

拐点
”

，
正逐渐步入收敛期 ．

钟南山估计全球疫情至少延续到 ６ 月 份 ， 可 以预见收敛期将会持续
一

个较长时间 ． 正

如习近平总书记在统筹推进新冠肺炎疫情防控和经济社会发展工作部署会议上指出 ，

“

经济社会是
一

个动态循环系统 ， 不能长时间停摆
”

， 强调要
“

落实分区分级精准复工

复产 ．

”

对于像武汉这样的疫情防控重点地区 ， 如何做到既要确保疫情防控到位 ， 又要

尽快恢复生产生活秩序 ， 将是
一

个巨大挑战 ． 关键取决于能否对新型冠状病毒的传播和

扩散做到全面准确的追溯和把控 ． 由于新型冠状病毒潜伏期具有传染性 ， 同 时存在着大

量无症状感染者 ， 再加上潜伏期较长 ， 这些都给流行病学调查带来巨大挑战 ， 传统模式

已经无法有效应对这些新特性 ． 利用区块链技术 ， 结合 已经推出 的健康码 ， 将创造 出
一

个新的模式 ， 成为
一

个强有力的应对手段 ．

本文创新之处在于提出构建健康码区块链
（
以下简称健康码链

）
， 建立利用健康码链

对新型冠状病毒肺炎疫情进行防控的模型 ， 并根据模型得到的空间联系矩阵 ， 结合模拟

开展疫情防控与评估的有关研究 ， 评估封闭对经济社会发展的影响 ， 分析防护对于疫情

防控的作用 ，
以及优化区域防控的策略 ．

文章剩余部分结构如下 ： 第 ２ 节介绍健康码链的构造 ， 第 ３ 节给出基于健康码链的

防控模型 ， 第 ４ 节结合当今国 内疫情防控形势 ， 开展有关模拟计算与分析 ， 第 ５ 节总结

并讨论下
一

步可以开展的工作 ．
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２ 健康码区块链的构造

健康码是杭州在全国率先推出 的数字化防疫措施 ． 目 前， 全国
一

些地区 （包括 １ ００

多个城市
）
已经推广健康码 ． 健康码采用

一人一码 ， 而Ｍ是动态码 ， 主要包括持有者的

基本信息 、 健康信息 ，
通常与支付宝或者微信綁定 ． 健康码

一

般分为绿、 黄 、 红三种颜

色 ． 如果持有者曾经与确诊或疑似病例在
一

起 ， 或者来 自重点疫区 ， 填写 申请表或健康

打卡时有身体不适症状等 ， 都会影响健康码的颜色 ． 绿码 ， 表示亮码通行 ； 黄码 ， 实施

７ 天内集 中或居家隔离 ， 连续 申报健康打卡超过 ７ 天正常后 ， 将转为绿码 ； 红码 ， 实施

１ ４ 天的集中或居家隔离 ， 连续 申报健康打卡 ， 将转为绿码 ．

通过健康码 ， 可以 对持有者健康状态进行追溯 ， 但这对于战
“

疫
”

还是不够的 ，
还

必须对持有者行踪 ， 尤其与之接触人员进行追溯 ． 要做到这
一

点 ， 可以借助区块链 ．

２
．
１ 健康码链中持有者信息

为了更有效地跟踪疫情 ， 健康码链中持有者信息 （
ＦＣ

丨 其 中 ＊ 表示持有者编号 ，

ｉ

表示时间 ）
， 要比健康码中 的信息更丰富 ． 通常可以包括西类信息 ： 第

一

类是基本信息 ，

包括姓名 （
ＮＭ

）
、 性别 （

ＳＥＸ
）

、 身份证号 （
ＩＤ

）
、 职业 （

ＶＣ
）

、 居住地 （
ＺＦ

）
、
工作单位

（
地

） （
ＺＷ

）
． 第二类是健康信息 ， 包括 目前健康码中

一

些 已有健康信息及选项 ， 涉及是否

发热 、 干咳 、 乏力等健康特征状况 （
ＨＮ

） ， 是否为密切接触者 （
ＨＳ

，

＝ ０ 表示不是 ，

＝
１ 表

示是 ）
、 是否感染者 （

Ｈ Ｉ
，

＝ ０ 表示不是 ，

＝
１ 表示是确诊 ，

＝
２ 表示 （

自
） 治愈）

． 第三类是

防护要求信息
（

Ｐ
，

＝ 〇 表示不防护 ，

＝
１ 表示防护

）

． 结合第二类和第三类信息 ， 定义健

康码颜色
（
见下表 ）

． 第西类是扩展信息 ， 主要是持有者行为信息 ， 包括能否移动 （
Ｚ Ｉ

，

＝ ０

表示能移动 ，

＝
１ 表示不能移动

）
， 移动载体

（

ＺＣ
， 采取类型 ＋ 编号方式

）
， 所到地点

（

ＺＭ
，

＝ ＺＣ ＿Ｘ 表示连续的地址编码 ） ，
地点密封特性

（
Ｚ Ｃ

，

＝０ 表示不密封 ，

＝
１ 表示密封 ） ，

起始

时间
（

ＺＢＴ
）

， 终止时间
（

ＺＥＴ
）

， 当 时个人防护状态
（

Ｚ Ｐ
，

＝０ 表示无防护 ，

＝
１ 表示 防护 ）

，

等等 ．

表 １ 健康码链中健康码颜色定义

健康码颜色 含义

绿色 无任何感染 ， 可以移动

蓝色 健康有些异 常 ， 但不是确诊病人 ， 可以移动 ， 需要防护

黄色 附近有确诊患者 （或者确诊治愈并经集中隔离观察 正常）
， 需居家隔离观察

權色 接触过确诊患者 （或者确诊后治愈 ）
， 需要集 中隔离观察

红色 确诊患者需集中隔离治疗

２ ． ２ 健康码链的架构设计

以城市为例 ， 健康码链可采用基于角色 （
节点

）
分级分权的联盟链 ， 使用应用层 、 合

约层 、 激励层 、 共识层 、 网络层、 数据层和数据基础设施层等七层结构 ． 从角色 （节点 ）

来看 ，
（
１

）
市区政府信息部 门 ， 联合特定企业 ， 负责整个系统分级维护和监管 ．

（
２

）
市
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区卫健部门分级负责系统数据构建 、 维护和监管 ．

（

３
）
社会所有场所 ，

无论是固定的 ，

还是流动的 ，
尤其是医院 、 各类交通枢纽等 ， 基于健康码的规则 ， 负责 出入人员健康码

信息的监测 、 记载和提交 ． 通过结合物联网 、 人工智 能和大数据等技术可以 实现有关处

理的智能化 ．
（
４

） 每个个体 （每天早上） 负责 自身健康码信息的监测 、 记录和提交 ， 身体

如有异常 ， 可随时记录和提交 ．

（
５

）
有关的企业、 金融机构 、 社会组织 、 行业协会、 研

究机构均可以参与相关标准制定和 区块链建立 ． 所有参与主体根据职责和需要 ， 授予相

应管理
（
查阅

）
权限 ． 比如 ， 个人通过手机上有关 ＡＰＰ 软件 ， 可以查询将要去的地方是

否近期有确诊人员和被封闭等情况 ， 同样通过手机 ＡＰＰ
， 该系统通过智能合约可以 向个

人发 出近
一

段时间
（
１ ４ 天

）
内接触过确诊人员 、 接触地点和时间的警报 ， 并给出有关防

护和隔离要求 ．

２ ． ３ 空间联系矩阵的构造

在健康码链中 ， 存放着每个持有者每天所到全部地点的有关信息 ． 通过对这些信息

中每人活动地点及有关情况的追溯和统计分析 ， 可以判断所有持有人与其他人每天在

空间上是否发生联系 ． 将反映这
一

情况的矩阵 ， 称为空间联系矩阵 ．

将空间联系矩阵
（
ｓｐａｔ

ｉａ ｌａｓｓｏｃ ｉａｔｉｏｎｍａｔ ｒ ｉｘ
）
记为 其中 ｉ 表示时间 ，

＊ 和 ｊ

代表不同持有者 ．

ｒ〇 ， ＊ 和 ｊ 在第 ｔ 天不曾在同
一

位置
ＷＡ ｉ

ｊ ）
＝

｛

＼
１

， ＊ 和 ｊ 在第 ｔ 天曾在某
一

时刻 出现在同
一

位置

叭
（叻 ＝ １

， 用数学符号表示 ： ㈨ ）

＝ ＦＱ （

ＺＭ
（３） ）

＝Ｍ满足 ：

第
一

种情形 ，
两者在同

一

位置时间有交集 ， 即 ： ⑷ — ⑷ ） ⑷
— ＺＥＴｂ ） ）＃

０ 或者第二种情形 ， 所到地点较为封闭 ，
＊ 离开时间与 ｊ 达到时间不到 ３

小时 ， 即 ：

＝
１

，

五Ｔ
（＞ ）

＋３
）２

ＦＣ
＾ （

ＺＢＴ
（＞ ） ）

２

， 其中 ，

Ａ
： 和 ；？ 分

别表示 ＊ 和 ｊ 在第 ｔ 天空间移动第某次 ． 另外 ， 假定 ＝
１ ．

上述空间联系矩阵 ， 并没有考虑到所有人当 时实际的防护状态 ． 下面 ， 将 定

义为考虑防护状态的空间联系矩阵 ：

〇
，叭⑷ ）

＝ 〇 及 叭⑷ ）

＝
１

，
当 时 ＊ 和 ｊ 至少

一

方防护
，

１
，叭

（ｙ

＇

）
＝ｌ

， 但当 时均没有防护 ．

的防护状态 ， 决定 ，压 （
＊ ＊

）
＝
ｉ

（
无防护

）
或者 〇

（
有防护

）
．

通过对 ｗ 动态序列的分析 ， 可以从主体联系角度评估疫情对经济社会发展的影

响 ．

假定全部持有者的数量为 《
，

Ｗ
ｉ

（ ｙ

＇

）
同 时也记为

ｉ

Ｗ ｔｆｅ
＇

） 中 ｉ 和 ） 的摆布可以依据他们所处地区的某种空间位置为参照 ． 比如 ， 以居住空间位置为参照 ．

２

新型冠状病毒存在气溶胶传播 ， 本文假定在
一 个封闭环境中病毒可 以成 活 ３ 小 时 ．

Ｗ
ｔ （

ｔ
ｊ ）

＝

｜

另外 ， 根据第 ｔ 天 ｉ

２
．
４ 防控与评估
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定义 ＣＤ 为空间位置联系平均值 ， 从个体联系角度反映经济社会联系活跃度 ． 即 ：

ｎｎ

ＥＥ
Ｗｔ ｉｉｊ ）

ＣＤ
（
Ｗｔ

）

＝


．

通过对 ＷＨ＊ 和 动态序列 的分析 ， 可以从主体联系 角度评估疫情进展 ，

定义 ＰＤ 为考虑 防护状态的空间位置联系平均值 ， 从个体联系 角度反映疫情防控难

即 ：

ＥＥ
ＷＨｔ ｉｉｊ ）

ＰＤ ｛ＷＨｔ ）
＝ 

．

通过对 和 凡Ｄ
（
Ｗ私

）
动态序列的分析 ， 可 以从主体联系 角度评估疫情防控的

成效 ？

结合上述指标 ， 不仅可以 对整个地 区 （或者城市 ）
疫情进展 、 疫情对经济社会发展

影响 、 疫情防控成效进行评估 ， 而且可以 对地 区 内各个 区域之间的疫情进展 、 疫情对经

济社会发展影响 、 疫情防控成效等进行比较分析 ， 并对下一步各区疫情的防控给出有针

对性的策略 ．

３ 模型与方法

根据健康码链对疫情进行防控 ， 主要利 用健康码链对每个个体健康状况 、
空间位置

状态和防护状态进行跟踪监测来进行的 ， 其基本原理 见下图
３

＋

图 １ 利爾健康猶链的疫情防控模塑 ：

￥该＿儀素＆有新迸入＊ ． 结合舊靈亦 ．章等池做法 ， 对新进入者華取集中癌离观察！＃ｔ ：屠家：隔离趙察，
対整个地

雜影响弁本火．



２７０ 应 用 数 学 学 报 ４ ３卷

表 ２ 模型 中
一些关键步骤及其主要做法 、 有关算法

一

览表

模型 中步骤 主要做法 有关算法

跟踪健康状态

是否健康异常 方法 １ ： 个体每天早上 自查上报 ，

其他时间发现异常及 时上报

方法 ２ ： 每个场所出入 口监酒

ｉｆＨＣ
３

ｔ
（
ＨＮ

）
＞１ａ ｎｄＨＣ

３

ｔ
（
Ｈ Ｉ

）
＝０

Ｈ〇
１ （
Ｐ

）
＝
１

是否感染疾病 如果确诊 ， 集 中隔离治疗 ． ＨＣ
ｉ （
ＨＩ

）
＝
 １

ＨＣ
Ｊ

ｔ
（
ＺＩ

）
＝
１

Ｗｔ
（ ｊｊ

）

＝
ＷＨｔ

（ ｊｊ
）

＝
０

对 
Ｖ Ｚ

，

 Ｔ＾＋１
（
Ｚ
ｊ ）

＝＝
０

ＷＨｔ＋１
（
ｌ ｊ ）

＝
ＷＨｔ＋１

（ ｊ ｌ
）
＝
 ０

追琮空间位置状态

及 防护状态

查找密切接触者 ，

集 中隔离观察

对近 １ ４ 天以来该确诊患者的所有密切接触者

进行集中隔离观察

查找所有 ｇ

ＷＨ
ｔ ｄ （ｊ ｑ）

＝
 １

，

ｄ＝０
， １ ，

？ ？ ？

， １ ４

使得 ：

ＨＣ
ｌ＋ １ ｛

Ｈ Ｓ
）
＝１

ＨＣ
ｑ

ｔ＋ １ （
Ｐ

）
＝
 ｌ

ＨＣ
＾

ｔ＋ １ （
ＺＩ

）
＝
 １

对 ｖ ｚ
，

使得

Ｗ
ｔ＋ ｉ

｛
ｌ ｑ

）
＝Ｗ

ｔ＋ｉ
｛
ｑｌ

）
＝

０

ＷＨ
ｔ＋１

｛
ｌ ｑ）

＝
ＷＨ

ｔ＋ １
｛ ｑｌ ）

＝
０

封闭基本单元 对确诊病人所在基本单元 Ａ
 （
含居住地

和工作地 ）
进行封闭 ， 所有在此单元内

人进行居家隔离观察 ， 所有进入该单元

内必须防护

Ｘ
＇

ｆ
Ｖ ｒ £ Ｚ

（
Ａ

） ，

ＨＣ
［＋ １ （

Ｐ
）
＝
 １

ＨＣ
［＋ １ （

ＺＩ
）
＝ １

对 ｖ ｚ
， 使得

＝
〇

ＷＨ
ｔ＋ｉ

（
ｌ ｒ

）
＝ＷＨ

ｔ＋ ｉ
（
ｒｌ

）
＝０

对 Ｖ ｒ 进入 Ｚ
（
Ａ

） ，

即

ＨＣ
＾＋ １ （

ＺＭ
（
ｋ

） ）
＝Ｚ

（
Ａ

）

有 ：

ＨＣ
－

＋ １ （
ＺＰ

（
ｋ

） ）
＝ １

确诊病人治愈后 ， 集 中

隔离观察和居家

隔离观察正常

确诊病人治愈后 ， 集 中隔离观察 １４ 天

和居家隔离观察 １ ４ 天均正常 ，

进入正常生活

进入正常生活 ，
即 ：

ＨＣ
Ｊ

ｔ＋ １ （
ＨＩ

）
＝２

ＨＣ
｛＋ １ （

Ｐ
）
＝

０

ＨＣ
ｌ＋ １ ｛

ＺＩ
）
＝

０

４模拟计算与方法

４ ． １ 封闭影响

目前 ， 封城 已经成为世界各国应对疫情的普遍手段 ． 如果为了 防止疫情的扩散而采

取封闭措施 ， 尤其是采取封城这种极端措施会给这个城市的经济社会发展带来重大打

击． 下面模拟封闭措施对城市的影响 ．

假设这个城市处于发达阶段 ， 首先来考察
一

种极端情况 ， 这个城市中每天任何两个
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人都发生联系 ， 即 ＝
Ｉ

４

， 所得到的空间位置矩阵 ：

１． ． ．１

Ｗ
ｔ

＝ ： ：：

这时的
（叭 ）

等于 １ ．

现假定将实施 Ａ 程度的隔离 ＾ 大于 〇
， 小于 １

） ， 对于涉及到的个体 ， 其与其他个体

联系均中断 ， 即在空间位置矩阵中 ， 其所在主对角线上的数据 ，
以及其所在的行和列上

的所有数据均等于 〇 ． 由此 ， 计算新的
５

ＣＤ
（

Ｗ
ｔ＋ １

）

＝

ｎｋ

（
２

（
ｎ
—

＊＋１
）
—

１
）

ｉ
＝ ｉ



ｎ＊ｎ

表 ３ 给 出个体不 同数量规模和封闭不同程度下的 ＣＤ 取值 ． 比如 ， 对于 １ 千万人

口 的城市 ， 当只有百分之
一人 口隔离 ，

人 口 活跃度相对于原来的 ９８％
， 当 １ ０％ 人 口隔离

时 ， 活跃度只有原来的 ８ １％
， 当 ５０％ 的隔离时 ，

只有原来的西分之
一

， 当 ９０％ 的隔离

时 ， 只有原来的 １％ ． 这说明封闭产生
一

个平方效应 ，
艮
Ｐ

：

ＣＤ
（

Ｗ
ｔ＋ １

）
￣

｛
ｌ
－ ｋｆ

这主要归于假设空 间位置矩阵是在
一

个平面上 ． 如果将立体也纳入到空间位置考

虑范畴 ， 那么意味着封闭不再是
一

个平方效应或者平面叠加效应 ， 而是
一

个立体叠加效

应， 封闭带来的危害将更大 ．

表 ３ 个体不同数量规模和封闭不 同程度下的 ＣＤ 取值
一

览表

ｎ
／
ｋ ０ ． ０ １ ０ ． １ ０ ． ２ ０ ． ３ ０ ． ４ ０ ． ５ ０ ． ６ ０ ． ７ ０ ． ８ ０ ． ９ ０ ． ９９

１０ ０ ． ９７ １ １ ０ ． ８ １ ００ ０ ． ６５００ ０ ． ５ １ ００ ０ ． ３９００ ０ ． ２９００ ０ ． ２ １００ ０ ． １ ５００ ０ ． １ １００ ０ ． ０ ９００ ０ ． ０８９ １

１００ ０ ． ９８０ １ ０ ． ８ １ ０９ ０ ． ６４ １ ９ ０ ． ４ ９２９ ０ ． ３６３９ ０ ． ２５４９ ０ ． １６５９ ０ ． ０ ９６９ ０ ． ０４７ ９ ０ ． ０ １ ８９ ０ ． ００９ ９

１０００ ０ ． ９８０ １ ０ ． ８ １ ０９ ０ ． ６４ １ ９ ０ ． ４ ９２９ ０ ． ３６３９ ０ ． ２５４９ ０ ． １６５９ ０ ． ０ ９６９ ０ ． ０４７ ９ ０ ． ０ １ ８９ ０ ． ００９ ９

１００００ ０ ． ９８０ １ ０ ． ８ １ ００ ０ ． ６４００ ０ ． ４ ９００ ０ ． ３６００ ０ ． ２５００ ０ ． １６０ １ ０ ． ０ ９０ １ ０ ． ０４０ １ ０ ． ０ １ ０ １ ０ ． ０００ ２

１ ０００００ ０ ． ９８０ １ ０ ． ８ １ ００ ０ ． ６４００ ０ ． ４ ９００ ０ ． ３６００ ０ ． ２５００ ０ ． １６００ ０ ． ０ ９００ ０ ． ０４００ ０ ． ０ １ ００ ０ ． ０００ １

１ ０００００ ０ ０ ． ９８０ １ ０ ． ８ １ ００ ０ ． ６４００ ０ ． ４ ９００ ０ ． ３６００ ０ ． ２５００ ０ ． １６００ ０ ． ０ ９００ ０ ． ０４００ ０ ． ０ １ ００ ０ ． ０００ １

５０００００ ０ ０ ． ９８０ １ ０ ． ８ １ ００ ０ ． ６４００ ０ ． ４ ９００ ０ ． ３６００ ０ ． ２５００ ０ ． １６００ ０ ． ０ ９００ ０ ． ０４００ ０ ． ０ １ ００ ０ ． ０００ １

１０ ０００００ ０ ０ ． ９８０ １ ０ ． ８ １ ００ ０ ． ６４００ ０ ． ４ ９００ ０ ． ３６００ ０ ． ２５００ ０ ． １６００ ０ ． ０ ９００ ０ ． ０４００ ０ ． ０ １ ００ ０ ． ０００ １

当然 ， 互联网的 出现 ， 可以在
一

定程度上有效化解实体空间隔离带来的不利影响 ．

通常实际生活中不可能出现每个个体都与其他个体在每天发生联系 ． 人们的职业

和年龄往往决定着其与其他人联系方式和联系数量 ． 不失
一

般性 ， 假定每个人每天联

系 １００ 人
， 城市人 口为 １ 千万人 ， 那么定义 ＣＤ

。 作为考察封闭作用 的基准活跃度 ：

４

这实际上反映当时间趋于无穷大之后 ， 城市中每个人与其他人通 过直接或者间接方式都存在某种联系 ．

５

如果 ｎｆｃ 不为整数 ， 則取
［
ｎｆｃ

］

．
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＝

＾ ． 同样假定实施 左 程度的隔离 ， 所得到的矩阵为

＾ ｋ^ｎ＾ ｋｎ＾＾
ｋｎ＾

｛
ｌ  ｋ

）

ｎ

＾
（
ｌ ｋ

）

ｎ＾ ｋｎ＾＾
（
ｌ  ｋ

）

ｎ＾
（
ｌ ｋ

）

ｒ

定义 作为考虑封闭作用下的联系活跃度 ：

ＣＤ １

１０
２
＊１０

７
—

（
１０

２
 ^ｋ ^１０

７
＊２

）
—

Ｓ
（
Ｗｋｎ ＾ ｋｎ

）

１ ０
７
＊ １０

７ ’

其中 表示 分块矩阵 中数值等于 １ 的之和 ．

定义 ＢＦ 为封闭 因子 ， 等于 反映封闭带给联系的负面作用 ．

下面 ， 分析最坏情况和最好情况 ，

（
１

） 最坏情况 ：

＾^
ｋｎ ＾ ｋｎ＾＾

ｋｎ＾
（
ｌ  ｋ

）

ｒ

＾


（
ｌ ｋ

）

ｎ＊ ｋｎ

ｒ ｐｌ￣ ｋ

ＣＤ
ｌ
＝－

Ｊｏ＾
^

⑵ 最好情况 ：

／


（
ｌ ｋ

）

ｎ＊
（
ｌ  ｋ

）

ｎ

Ｂ Ｆ
ＣＤ

＇

１

ｌ
ｋｎ ＊ ｋｎ

９９
（
１  ｆｃ

）

ｎ＊ ｆｃｎ

ｋ

＾＾
ｋｎ＾

（
ｌ ｋ

）

ｎ

ＣＤ〇 １ ００

＾^
ｋｎ ＾ ｋｎ

＾＾
ｋｎ＾

｛
ｌ  ｋ

）

ｎ

（^
１ ｆｃ

）
ｎ＊ ｆｃｎ

（^
１ ｆｃ

）
ｎ＊

（
ｌ ｆｃ

）
ｎ

１
（
１  ｆｃ

）
ｎ＊ ｆｃｎ

＾＾
（
１ ｆｃ

）
ｎ＊

（
ｌ ｆｃ

）
ｎ

ＣＤ
１

１００ － １０ １ ＊Ａ：

１０
＾ １

ＢＦ
ＣＤ

１

ＣＤ

￣

ｇ

１００ － １０ １ ＊Ａ：

１００
．

通过对 ｉｆ 的模拟计算 （
见表 ４

） ， 不难看出 ， 封闭越严格 ， 带给经济社会联系活度的

影响是越大的 ． 当封闭达到 ９５％ 时 ， 就是最好情况下 ， 人 口活跃度也不到原来的 ５％ ．

表 ４ 不同情况下 ＢＦ 数值
一

览表

ｋ ０ ． ０ １ ０ ．０ ５ ０ ． １ ０ ． ２ ０ ． ３ ０ ． ４ ０ ． ５ ０ ． ６ ０ ． ７ ０ ． ８ ０ ． ９ ０ ． ９５ ０ ． ９９

最坏情况 ０ ． ９９ ０ ． ９５ ０ ． ９ ０ ． ８ ０ ． ７ ０ ． ６ ０ ． ５ ０ ． ４ ０ ． ３ ０ ． ２ ０ ． １ ０ ． ０５ ０ ． ０ １

最好情况 （
％

）
９８ ． ９９ ９４ ． ９５ ８ ９ ． ９ ７９ ． ８ ６９ ． ７ ５ ９ ． ６ ４ ９ ． ５ ３ ９ ． ４ ２９ ． ３ １ ９ ． ２ ９ ． １ ４ ． ０５ ０ ． ０ １

４ ． ２ 防护作用

通常没有防护情况下 ， 病毒基本再生率 Ｒ〇＝Ｗ
／
３Ｄ

（
其中 Ｗ 表示传染者平均接触人

数 ， Ｐ 为平均传染率 ，

Ｄ 为平均传染时间
）

． 对于新型冠状病毒 ， 假定每天平均接触人

数为 １ ００
， 中 国与世卫组织报告认为传染率在 ［

１％
，

５％
］ 之 间 Ｐ

＇ 假定为平均传染率 ３％
，

平均潜伏期为 ５
－ ６ 天 Ｐ

＇ 假定潜伏期最后 ２ 天
（
即第 ５ 天和第 ６ 天

）
具有传染性 在

一

个新型冠状病毒病人发病之初其 Ｒ０ 已等于 ６
６

．

［

２４
］
估计无症状者 占 比为 ２２％ 左右 ，

［

２５
］
发现无症状者与有症状者的病毒载量相

似 ． 从 目前国内疫情防控形势来看 ， 未来防控的重点除了应对国外输入 ， 主要是在复产

复工、 恢复经济社会秩序过程 中对无症状者转播的防控 ．

６ 在本文第
一

作者与复且大学等单位学者合作完成的工作论文 （ ［
２３

］ ）
发现武汉早期 Ｒ０ 已达 ６ ． ６６ ．
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这里分析防护对于无症状者转播的作用 ． 假定所有人每天平均接触 １〇〇 人
， 每个

人
（含无症状者以及被无症状者传染的下

一

代传染者） 被传染后第五天开始病毒传播 ，

实际平均传染率等于平均传染率乘以
（

１ － 平均 防护率
）

． 表 ５ 给出到无症状者传播第 ５ 天

（即被无症状者传染的第
一

代传染者开始传播 ） ， 第 ７ 天
（即第

一

批第
一

代传染者开始发

病
） 不同 防护情况下累积感染人数与无防护情况下之 比 ． 从表中不难看出 ， 防护 的作用

十分明显 ， 有效地降低 了传染人数 ． 当平均 防护率达到 ０ ． ９ 时 ， 第 ５ 天累计感染人数只

相当于无防护的 ６ ． ６３％ ． 不仅如此 ， 利用区块链的可追溯特性 ， 通过对健康码链中无症

状所导致的第
一

批第
一

代被感染者接触人的行为记录回溯 ， 在发病 ７ 天前及其前后接

触人的交集就可能是无症状者 ， 由此可锁定无症状者 ．

表 ５ 不同防护情况下与无防护相 比累计感染人数占 比表

平均 防护率 （
％

）
０ ． １ ０ ． ２ ０ ． ３ ０ ． ４ ０ ． ５ ０ ． ６ ０ ． ７ ０ ．８ ０ ． ９

第 ５ 天
（
％

）
６ ． ６３ ７４ ６ ２ ． １ ３ ５ １ ４０ ． ６ ３ ３ １ ２２ ． １ ３ １４ ６ ． ６ ３

第 ７ 天
（
％

）
４ ． ９４ ７ １ ５８ ． １ ９ ４ ６ ． ５ ３５ ． ９４ ２６ ． ５ １ ８ ． １ ９ １ １ ４ ． ９ ４

４ ． ３ 区域防控

利用健康码链所得到的 可以对
一

个地区不同区域疫情防控进行优化 ． 下面 ，

假设
一

个地区 ， 有 ３ 个区域
（

ＡＢＣ
）
组成 ， 其中 Ａ 区域 由 １ 和 ２ 两个子区域组成 ，

Ｂ 区

域 由 ３ 和 ４ 两个子区域组成 ，

Ｃ 区域 由 ５ 和 ６ 两个子区域组成 ， 根据健康码链所得到

的 ＷＨ 矩阵见下面 ， 其中凡是有下标的分块矩阵各项不全为 ０ ．

ＷＨ ＼ ＼ＷＨ ＼２００００

ＷＨ
２ １ＷＨ２２ＷＨ２ ３０００

ｏｗｈ
３２ｗｈ３３ｗｈ３４ｗｈ３５ｗｈ３６

０ｏｗｈ４３ｗｈａａｗｈ４５ｗｈ４６

００ｗｈ
５ ３ｗｈ５ ４ｗｈ５５ｗｈ５ ６

０ｏｗｈ６ ３ｗｈ６ ４ｗｈ６５ｗｈ６ ６

如果将该地区中 ６ 个子区域视为网络节点 ， 从 ＷＨ 矩阵中不难看 出子区域 ３ 的节

点度为 ４
， 最高 ， 其次是子区域 ４ 、 ５ 、 ６ 的节点度均为 ３

， 子区域 ２ 为 ２
， 子区域 １ 为 １

，

最小 ． 从城市角度来看 ， 结合子区域方位和功 能 ，

Ａ 区域相当 于城市的远城区 （或者新

城区
）

， 子区域 １ 相当于 其中 的农村或者小城镇 ， 子区域 ２ 相当 于其 中的 中心镇 ，

Ｂ 和

Ｃ 区域相 当于 中心城区 ， 其中 Ｂ 比 Ｃ 在城市中 中心地位更突 出 ． 通常节点度越高的区

域， 其经济社会联系的人 口活跃度越大 ， 防护难度也越大 ． 不同区域 出现新的疫情 ， 根

据其在 ＷＨ 矩阵中 的表现需要采取不同策略 ．

（
１

） 当 子区域 １ 出现新的疫情时 ， 不仅子区域 １ 需要采取封闭措施 ，
而Ｍ子区域 ２

也要采取相应的封闭措施 ， 以隔断病毒对区域 Ｂ 和 Ｃ 的传播 ．

（
２

）
当 子区域 ２ 出现新的疫情时 ， 不仅子区域 ２ 需要采取封闭措施 ， 而Ｍ子区域 １

和 ３ 也要采取相应的封闭措施 ， 以 隔断病毒对子区域 ４
、

５ 和 ６ 的传播 ．

（
３

）
当子区域 ４ 或者 ５ 或者 ６ 出现新的疫情时 ，

区域 Ｂ 和 Ｃ 均需要采取封闭措
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施 ，
以隔断病毒对区域 Ａ 的传播 ．

（
４

）
当子区域 ３ 出现新的疫情时 ， 该区域需要采取相对严格的封闭措施 ， 同 时 ， 子

区域 ２
，
４

，
５

，
６ 也都要采取相应的封闭措施 ．

５ 总结与讨论

本文提 出
一

个结合健康码和区块链、 建立健康码链对新型冠状病毒肺炎疫情进行防

控的模型 ． 利用该模型所得到的空间联系矩阵可以评估封闭对经济社会发展的影响 ， 模

拟研究发现封闭会产生平方效应 （平面叠加效应 ）
， 甚至是立体叠加效应 ， 对经济社会活

动带来重大打击 ． 同样利用空间联系矩阵还可以用来分析防护的作用 ，
通过对无症状者

传染模拟 ， 发现防护的作用十分明显 ， 可以有效地降低无症状者所导致的传染人数 ． 不

仅如此 ， 借助健康码链可以查找无症状者 ． 利用该模型所得到 的考虑 防护情况的空间联

系矩阵可以对疫情防控难易程度和成效进行评估 ， 对不同区域防控策略进行优化 ， 认为

节点度越高的区域要实行更为严格的防控措施 ， 农村 、 中心镇和中心城区应采取不同的

防控策略 ．

本文不足之处在于没有给出
一

个健康码链的具体实例或者实验模拟 ． 本文认为利用

健康码链模型进行深化研究 ， 具有广泛的应用价值 ． 至少体现为三个方面 ：

一

是将健康

码颜色区分更加细致 ，
比如 ， 将确诊者有关情况加入到颜色划分之 中 ， 可以跟踪轻症、

微重、 重症患者治疗及治愈后信息 ， 展开有关研究 ． 二是将健康码区块链平台 ， 与征信

等网络信息平台进行对接 ， 可以探索建立以人为中心的互联网数字化服务大平台 ． 三是

健康码链为流行病模型提供更高频、 可追溯的数据 ， 将推动流行病模型的研究和功 能扩

展
， 有助于更细致地分析流行病传染机制 ． 这些都将成为下

一

步研究重点 ．
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ｏｆＳｈａ ａｎｘ ｉＮｏｒｍａ ｌＵｎ ｉｖｅ ｒｓｉ ｔｙ（
Ｎａｔｕ ｒａ ｌＳｃ ｉｅｎ ｃ ｅＥｄ ｉ

ｔ
ｉｏｎ

） ， ２０ ２０ ． ０ １
）

［
１ ２

］ 刘武忠 ，
王祖兵 ， 张雪涛 ， 黄沪涛 ， 谢静 ， 朱超强 ． 复工复产用人单位新型冠状病毒肺炎关键风险点评

估 ． 职 业卫 生与应 急 救援 ，

２０ ２０ ． ０ ３

（
Ｌ ｉ

ｕＷＺ
，Ｗａｎ ｇＺＢ ，Ｚ ｈａ ｎｇＸＴ

，Ｈｕ ａｎ ｇＨＴ
，Ｘ ｉ

ｅ Ｊ
，ＺｈｕＣＣ ．Ｅｖａ ｌ

ｕ ａｔ
ｉ
ｏ ｎｏｆｎｏｖｅ ｌｃｏ ｒｏｎ ａｖ

ｉ
ｒｕ ｓｐｎｅｕ

？

ｍｏｎ ｉａｃ ｒｉ
ｔ

ｉｃａｌｒ ｉｓｋ ｐｏ ｉｎｔ ｓｆｏ ｒｒｅｓ ｕｍｅｄａ ｎｄ ｒｅｓｕｍｅｄｌ ａｂｏｒｕ ｎ ｉ
ｔｓ ．Ｏ ｃｃ ｕｐａ

ｔ
ｉｏｎ ａ ｌＨｅａ ｌ

ｔｈａｎｄＥｍｅ ｒｇｅｎｃ ｙ

Ｒｅｓ ｃｕ ｅ
，２０２０

． ０３
）

［
１ ３

］ 耿辉 ， 徐安定 ，
王晓艳 ， 张勇 ，

尹小妹 ， 马茂 ，
吕军 ． 基于 ＳＥ ＩＲ 模型分析相关干预措施在新型冠状病

毒肺炎疫情 中的作用 ． 暨南大 学 学报
（
自然科学与医学版

） ，

２０ ２０ ． ０ ２

（
Ｇｅ ｎｇＨ

，

ＸｕＡＤ
，

ＷａｎｇＸＹ
，

Ｚｈａ ｎｇＹ
，

Ｙｉ ｎＸＭ
，

ＭａＭ
，

ＬＶ Ｊ ．Ａ ｎａ ｌｙ ｓｉｓｏｆ ｔ ｈｅｒ ｏｌｅｏｆｃｕｒ ｒｅｎｔ

ｐｒ ｅｖｅｎ
ｔ

ｉｏ ｎａ ｎｄ ｃｏｎｔ ｒｏｌｍｅａ ｓｕ ｒｅｓｉ ｎｔ ｈｅｅｐ ｉｄｅｍ ｉｃｏｆｎｅｗｃｏｒｏ ｎａｖ ｉｒ ｕｓｂａｓ ｅｄ ｏ ｎＳＥ ＩＲｍｏｄ ｅ ｌ
．Ｊｏｕ ｒｎａ ｌ



２７６ 应 用 数 学 学 报 ４ ３卷

ｏ
ｆＪ ｉ

ｎａｎＵｎｉ
ｖｅ ｒｓ

ｉ
ｔｙ（

Ｎ ａｔ ｕ ｒａ
ｌＳｃ ｉ

ｅｎ ｃｅ＆Ｍｅｄ ｉ
ｃ

ｉ
ｎｅＥｄｉ

ｔ
ｉ
ｏ ｎ

） ，２０２０
． ０２

）

［
１ ４

］ 金启轩 ． 中国新冠肺炎疫情预测建模与理性评估 ． 统 计与 决 策 ，

２０ ２０ ． ０ ２

（
Ｋ ｉｍＫＨ ．Ｎｏｖｅ ｌｃｏｒｏ ｎａｖ ｉｒ ｕｓｐｎｅｕｍｏｎ ｉａｅｐ ｉｄ ｅｍ ｉｃｐ ｒｅｄ ｉｃ ｔｉｏ ｎｍｏ ｄｅ ｌ ｉｎｇａ ｎｄ ｒａｔ ｉｏｎ ａｌｅｖａｌｕ ａｔ ｉｏｎ ｉｎ

Ｃｈ
ｉ
ｎａ ．Ｓｔａｔ

ｉ
ｓｔ

ｉ
ｃｓ ＆Ｄ ｅｃ

ｉ
ｓ
ｉ
ｏｎ

，２０ ２０ ． ０２
）

［

１ ５
］
曹盛力

，
冯沛华

，
时朋朋 ． 修正 ＳＥ ＩＲ 传染病动力学模型应用于湖北省 ２０ １ ９ 冠状病毒 ？－ＯＶ ＩＤ－ １ ９

）
疫

情预测和评估 ． 浙江 大 学学报 （
医学版 ） ，

２０２０
，

ｈｔｔｐ ： ／／ｋｎｓ
． ｃｎｋ ｉ

． ｎｅｔ／ｋ ｃｍｓ ／ｄ ｅ
ｔ ａｉ ｌ ／３３

． １ ２４８ ．

Ｒ ． ２０ ２００３ ０３ ． １ ７２２ ． ００４ ． ｈｔｍ ｌ

（
ＣＡＯＳ ｈｅｎ ｇｌ ｉ

， ＦＥＮＧＰｅ ｉｈ ｕａ
，ＳＨ ＩＰｅｎ ｇｐ ｅｎｇ ．Ｓｔ ｕ ｄｙ ｏ ｎ

ｔ ｈｅｅｐ ｉｄ ｅｍ ｉｃｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔｏｆ ｃｏ ｒｏｎ ａｖ ｉｒ ｕｓ

ｄ
ｉ
ｓｅａｓｅ －

１９（
ＣＯＶＩＤ －

１ ９
） ｉ

ｎＨｕ ｂ ｅ
ｉｐ

ｒｏｖ
ｉ
ｎ ｃ ｅｂｙ ａｍｏ ｄ ｉ

ｆｉ ｅｄ ＳＥＩ Ｒｍｏ ｄｅ ｌ ．Ｊ． Ｚｈ ｅ
ｊ ｉ

ａｎｇＵｎ ｉ
ｖ ．（

Ｍｅｄ ．Ｓｃ
ｉ

．

） ，

２０２０
，ｈ

ｔｔ
ｐ ： ／／ｋｎｓ

． ｃｎｋ ｉ
． ｎｅｔ／ｋ ｃｍｓ ／ｄ ｅ

ｔ ａｉ ｌ／３３
． １ ２４８ ．Ｒ ． ２０２００ ３０３ ． １ ７２２ ． ００４ ． ｈｔｍ ｌ

）

［
１ ６

］ 徐萍
，
何家俊

，
岳小尧 ． 基于边緣学习和联邦学习的新冠肺炎 （

ＣＯＶＩＤ － １ ９
） 高校防控§理模型研究 ． 当

代教育论坛
，

２０ ２０ ． ０ ２

（
Ｘｕ Ｐ

，

Ｈｅ ＪＪ
，

Ｙｕ ｅＸＹ ．ＣＯＶ ＩＤ－

１９Ｕｎ ｉ
ｖｅｒｓ

ｉ
ｔｙ Ｐ ｒｅｖｅｎｔ

ｉ
ｏｎ ａｎ ｄＣｏｎｔ ｒｏ ｌＭａｎ ａｇｅｍｅｎｔＭｏ ｄｅ ｌＢａｓｅｄ ｏｎ

ＥｄｇｅＬｅａｒ ｎｉ ｎｇａ ｎｄＦｅｄ ｅｒａｌＬｅａ ｒｎ ｉｎ ｇ
．ＦｏｒｕｍｏｎＣｏｎ ｔｅｍｐｏ ｒａｒｙＥｄｕ ｃ ａｔ

ｉｏｎ
，２０ ２０ ． ０ ２

）

［

１ ７
］
胡卿汉

，
何娟

，
董青 ． 区块链架构 下医用 防疫紧急物资供应信息管理研究 － 以我国新型冠状病毒肺炎 防

疫物资定向捐赠为例 ． 卫生经济研究 ，
２０２０ ． ０ ２

（
Ｈｕ ＱＨ

，

Ｈｅ Ｊ
，

Ｄｏ ｎｇＱ ．Ｒｅｓｅａｒ ｃｈｏ ｎＥｍｅｒｇｅｎ ｃｙＭａｔｅｒ
ｉ
ａｌ ｓＳｕ ｐｐ ｌ ｙＩｎｆｏｒｍａｔ

ｉ
ｏ ｎＭａｎ ａｇｅｍｅｎｔｏｆＭｅｄ ？

ｉｃａｌＥｐ ｉｄ ｅｍ ｉｃＰｒｅｖｅｎｔ ｉｏ ｎｕ ｎｄ ｅｒＢ ｌｏ ｃｋｃｈ ａｉ ｎＡｒ ｃｈ ｉｔ ｅｃ ｔｕ ｒｅ －Ｔａｒ ｇｅｔ ｅｄＤｏｎ ａｔ ｉｏｎｏ ｆＣ ＯＶＩＤ－ １ ９Ｐｒ ｅｖ ｅｎｔｉ ｏｎ

Ｍ ａｔ ｅｒｉａ ｌｓａｓａ ｎＥｘａｍｐ ｌｅ ．Ｈｅａ ｌ
ｔｈＥ ｃｏｎｏｍｉ ｃ ｓＲｅｓ ｅ ａｒｃ ｈ

，２０ ２０ ． ０２
）

１
１ ８

１ 黄森忠 ． 大数据驱动下的新冠肺炎疾控 ． 南开大学统计与数据科学学院 ，

ｈｔｔｐ ｓ ：

／／
ｗｅｂ ． ｓｔ ａｔ ． ｎａ ｎｋａｉ

． ｅｄｕ ．ｃｎ
／ＺＹＲＣ ．

（
Ｈｕ ａｎ ｇＳＺ ．Ｎｏｖｅ ｌｃｏｒ ｏｎａ ｖｉｒ ｕｓ Ｐｎ ｅｕｍｏ ｎｉ ａＣｏｎｔ ｒｏｌｕ ｎ ｄｅｒｂ ｉｇｄａ

ｔａ ．Ｎａ ｎｋａ ｉＵｎ ｉｖｅｒｓ ｉ
ｔ
ｙＳ ｃｈ ｏｏ ｌｏｆ

ｓｔａｔ ｉｓｔ ｉｃ ｓａｎ ｄｄａｔ ａｓｃ ｉｅｎ ｃｅ
，

ｈｔｔｐ ｓ ：

／／
ｗｅｂ ． ｓｔａ ｔ ． ｎ ａｎ ｋａｉ ． ｅｄｕ ． ｃｎ

／
ＺＹＲＣ

）

［

１ ９
］Ｎａｋａｍｏｔ ｏＳ ．Ｂ ｉｔｃｏ ｉｎ ：ａｐ ｅｅｒ

－ ｔｏ －

ｐｅｅｒｅ ｌｅｃｔ ｒｏ ｎｉ ｃｃａｓ ｈｓｙ ｓｔｅｍ ，ｈｔｔｐ ：

／／
ｂ ｉｔｃｏｉ ｎ ． ｏｒｇ ／

ｂｉｔ ｃｏ ｉｎ ． ｐｄ ｆ

［
２０

］Ｎａｔ ｉ
ｏｎａ ｌＩｎ ｓｔ

ｉ
ｔｕｔ ｅｏｆＳｔａ ｎｄａｒｄ ｓａ ｎｄ Ｔｅｃｈｎ ｏｌｏ ｇｙ （

ＮＩＳＴ
）

．Ｂ ｌ ｏｃｋｃｈ ａ
ｉ
ｎＴｅｃｈ ｎｏｌ ｏｇｙＯｖｅｒｖ ｉ

ｅｗ ．

ｈｔｔｐ ：

／／
ｗｅｍｅｄ

ｉ
ａ ．

ｉ
ｆｅｎｇ ． ｃｏｍ

／７ ５０６３ １４ ０／
ｗｅｍｅｄ

ｉ
ａ ． ｓ ｈｔｍ ｌ

［

２ １
］
中 国 － 世界卫 生组织新型冠状病毒肺炎

（
ＣＯＶＩＤ － １ ９

）
联合考察报告 ．

ｈｔｔｐ ：

／／
ｗｗｗ ． ｃｈｉｎ ａｎ ｅｗ ｓ ． ｃｏｍ

／ｇ
ｎ
／
２０２０

／
０２ － ２９

／
９ １ ０８ ７６８ ． ｓｈｔｍ ｌ

（
Ｃｈ

ｉ
ｎ ａ－ＷＨＯｎ ｏｖｅ ｌｃｏｒ ｏｎａｖ

ｉ
ｒ ｕｓｐｎ ｅｕｍｏ ｎ

ｉ
ａ
 （
ＣＯＶ ＩＤ－

１９
）ｊ

ｏ
ｉ
ｎｔ ｉ

ｎｖｅｓｔ
ｉｇａｔ ｉ

ｏ ｎｒｅｐｏｒｔ ．

ｈｔｔｐ ：

／／
ｗｗｗ ． ｃｈｉｎ ａｎ ｅｗ ｓ ． ｃｏｍ

／ｇ
ｎ
／
２０２０

／
０２ － ２９

／
９ １ ０８ ７６８ ． ｓｈｔｍ ｌ

）

［

２２
］
孙倩莱

，
李作超

，
谭夏林

，
蒋永林

，
陈伯 中

，
李谋壹

，
肖琦

，
徐善松

，
方虹英

，
吴青春

，
杨浩

，
黄超洋

，

罗垲炜 ， 何方玲 ， 胡世雄 ， 高立冬 ．

一

起新型冠状病毒肺炎聚集性疫情调查 ． 实 用 预防 医 学 ，

２０ ２０ ． ０３

（
Ｓ ｕｎＱＬ ，Ｌ ｉＺＣ

，Ｔａ ｎＸＬ
，Ｊ ｉａｎ ｇＹＬ

， Ｃｈ ｅｎＢＺ
，Ｌ ｉＭＹ

，Ｘ ｉａｏＱ ， Ｘｕ ＳＳ ，Ｆａ ｎｇＨＹ
，ＷｕＱＣ ，Ｙａｎｇ

Ｈ
，

Ｈ ｕａｎ ｇＣ Ｙ
，

Ｌｕｏ ＣＷ
，

Ｈ ｅＦＬ
，

Ｈ ｕＳＸ
，

Ｇａ ｏＬＤ ．Ａｃ ｌ ｕｓｔ ｅｒ
ｉ
ｎｇｅｐ ｉ

ｄ ｅｍ
ｉ
ｃｏｆ

ｐｎｅｕｍｏｎ
ｉ
ａｃａｕ ｓｅｄｂｙ

２０ １９
－

ｎＣｏＶ ．Ｐｒａ ｃ ｔ
ｉ ｃ ａ ｌＰｒｅ ｖｅｎ ｔ

ｉｖ ｅＭｅ ｄｉｃ ｉｎｅ
，２０ ２０ ． ０ ３

）

［
２３

］Ｊ ｉａ ｎｇＳ
，

Ｌ ｉＱＹ
，

Ｌ ｉＣＱ
，

Ｈｅ ＸＭ
，

ＷａｎｇＴ
，

Ｌ ｉＨ
，

Ｃｏｒｐ ｅ Ｃ
，

Ｚｈ ａｎ ｇ
ＸＹ

，

ＸｕＪＱ
，

Ｗａｎ ｇＪ ．Ｍａｔ ｈｅｍａｔ ｉｃａｌ

ｍｏｄ ｅ ｌｓｆｏｒｄ ｅｖｉ ｓｉ ｎｇ
ｔ ｈｅｏｐ ｔｉｍａｌＳＡＲＳ－ＣｏＶ－ ２ｅｒ ａｄ ｉｃａｔｉ ｏｎ ｉｎＣｈ ｉｎ ａ

，

Ｓｏ ｕｔ ｈＫｏｒｅａ
，

Ｉ ｒａ ｎ
，

ａｎ ｄＩｔ ａｌｙ ．

Ｓｈ ａｎ ｇｈ ａｉＰｕ ｂ ｌ ｉｃ Ｈｅａｌ
ｔ ｈＣｌ ｉｎ ｉｃａｌＣｅｎｔ ｅｒ

， Ｆｕ ｄａ ｎＵ ｎｉ ｖｅｒｓｉ
ｔ
ｙ

．２０２０
，

０３



２期汪涛 ，
赵彦云 ＝ 基于健康码区块链的新型冠状病毒肺炎疫情防控与评估研究２７７

［
２４

］ 黄森忠 ， 彭志行， 靳桢 ． 新型冠状病毒肺炎疫情控制策略研究 ： 效率评估及建议 ． 中 国科学 ： 数学 ，

２０ ２０
，

５０ ：１ １ ４

（
Ｈｕ ａｎ ｇＳＺ ，Ｐｅｎ ｇＺ Ｈ

，Ｊ ｉｎＺ ．Ｓ ｔｕ ｄ ｉｅｓｏｆ
ｔ ｈｅ ｓｔ ｒａｔｅｇ ｉｅｓｆｏｒｃｏｎ ｔｒ ｏｌ ｌ ｉｎｇ

ｔｈ ｅＣＯＶ ＩＤ－

１ ９ ｅｐ ｉｄ ｅｍ ｉｃ ｉｎＣｈ ｉｎ ａ ：

Ｅｓｔ
ｉ
ｍａｔ

ｉ
ｏ ｎｏｆ ｃｏ ｎｔｒ ｏｌｅ ｆｆｉｃａｃｙ ａｎ ｄｓ ｕｇｇ ｅｓ ｔ

ｉ
ｏｎｓ ｆｏ ｒｐｏｌ

ｉ
ｃｙ ｍａｋｅｒｓ ．Ｓｃ

ｉ
ｅｎ ｔ

ｉ
ａＳ

ｉ
ｎ

ｉ
ｃａＭａｔｈｅｍａｔ

ｉ
ｃａ

， ２０ ２０
，

５０ ：１ １ ４
）

［
２５

］ＺｏｕＬＲ
，

ＲｕａｎＦ
，

Ｈ ｕａ ｎｇＭＸ
，

Ｌ ｉ
ａｎ ｇＬＪ

，

Ｈｕ ａｎ ｇＨＴ
，

Ｈｏ ｎｇＺＳ
，

ＹｕＪＸ
，

Ｋａｎ ｇＭ
，

Ｓ ｏｎ ｇＹ Ｃ
，

Ｘｉ
ａＪ Ｙ

，

Ｇ ｕｏＱＦ ， Ｓ ｏｎ ｇＴ ，Ｈ ｅＪＦ
，ＹｅｎＨＬ

，Ｐｅ ｉ ｒｉｓ Ｍ
， Ｗｕ Ｊ ．ＳＡＲ Ｓ

－ＣｏＶ－

２Ｖｉｒ ａｌＬ ｏａｄ ｉｎＵｐｐ ｅｒＲ ｅｓ ｐｉ ｒａｔｏ ｒｙ

Ｓｐ ｅｃ ｉ
ｍｅｎｓｏｆ Ｉｎｆｅｃ ｔｅｄ Ｐａｔ

ｉ
ｅｎｔ ｓ ．ＴｈｅＮｅｗＥｎｇ ｌａｎｄＪｏｕ ｒｎａ ｌｏｆＭｅ ｄ

ｉ
ｃ
ｉ
ｎｅ

，２０ ２０
， ３８ ２ ： １ １ ７７ １ １ ７９

Ｐ ｒｅｖｅｎｔ ｉｏｎ
，
Ｃｏｎｔ ｒｏｌａｎｄＥｖａｌ ｕａｔ ｉｏｎｏｆＣＯＶＩＤ－ １９Ｅｐ ｉｄｅｍｉｃ

ｂａｓｅｄｏｎＨｅａｌｔｈ －

ｃ ｏｄｅＢ ｌｏｃｋｃｈａｉｎ

ＷＡＮＧＴＡ〇 ｔ

［
Ｗｕｈ ａｎＡｃ ａｄｅｍｙｏｆＳｏｃ ｉａ ｌＳｃ ｉ ｅｎｃｅ ｓ
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