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一类具有预防意识的多斑块 SEIQR 传染病

模型的阈值动力学研究∗
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摘 要：结合一般传染病病毒传播的特点，提出了一类具有预防意识和斑块间流动感染的 SEIQR 传染病传播动力学

模型．根据下一代矩阵法算出了单斑块下疾病传播的阈值 Ra 和两斑块下疾病传播的阈值 Rφ
a，得到当 Ra ≤ 1 时单斑

块下无病平衡点全局渐近稳定和 Rφ
a ≤ 1 时两斑块下无病平衡点局部稳定的结论，数值模拟证实了理论结果．敏感性分

析说明了参数对基本再生数的影响，结果表明增加人群预防意识能够抑制病毒在斑块间的传播，但群体在斑块间流动时

发生感染会加剧病毒的传播．
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Threshold Dynamics of a Multi-Patch SEIQR

Epidemic Model with Prevention Awareness

SHEN Xin, LIU Zijian

(School of Mathematics and Statistics, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

Abstract：We consider the characteristics of viral transmission of common infectious diseases, multi-patch SEIQR

infectious disease transmission dynamic model with prevention awareness was proposed and studied. According

to the next generation matrix method, the disease transmission threshold Ra in a single patch and the disease

transmission threshold Rφ
a in the two patches were calculated. The theoretical results show that the disease free

equilibrium in a single patch is globally asymptotically stable if Ra ≤ 1 and the disease free equilibrium in two

patches are locally stable if Rφ
a ≤ 1. Numerical simulations confirm the theoretical results, sensitivity analysis

discusses the effects of parameters to the basic regeneration number, which shows that increasing the awareness of

prevention could inhibit the spread of the virus between patches, but infection during transportation can increase

it.
Key words：prevention awareness; patch model; disease free equilibrium; stability

0 引 言

致病性高且流行范围广的传染病尤其是呼吸道传染病的主要传播途径是空气飞沫和直接接触，传播速度和

广度与人口密度有关，人口流动会加速病毒传播和变异.有研究指出人们通过服用预防药物、保持个人卫生、避

免前往人口密集场所等一系列预防措施及媒体宣传提高人群预防意识能够减缓病毒的传播[1−2]．同时，人群流
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动时造成的感染也对病毒在不同斑块间的传播有重要影响[3]．

数学模型常用于研究不同地区（斑块）间疾病的传播，如 Mishra 等[4]研究登革热问题，发现两个斑块间的

人口流动会使登革热感染的基本再生数变大．Liu 等[5]通过建立两个斑块间的仓室模型发现两个斑块之间的人

口流动会影响狂犬病的空间传播．桑瑞等[6]研究了媒体报道使易感人群迁移对病毒在两斑块间传播的影响．朱

紫睿和散雪峰等也对斑块环境下的传染病传播动力学进行了深入研究，得到了不同情况时传染病在斑块间的传

播阈值[7−8]．

针对传染病的传播与防控，许多研究表明，在传染病暴发期间提高人群预防意识，提前做好相应预防措施

能够有效减缓病毒传播．如在传染病流行时期，通过媒体宣传预防意识将易感人群部分转变为有预防意识人群

能够控制疾病的传播[9]．Sahu 等[10]的研究指出，随着时间的推移，预防意识的提高有助于降低疾病的传播率．

此后，Yang 等[11]也指出，媒体宣传使有预防意识的群体人数增加时，病毒传播率会减少．Misra 等[12]还研究了

通过媒体宣传提高预防意识人群数量来控制疾病传播的最优策略问题．上述模型及许多其它传染病模型[13−18]

均未同时考虑预防意识及斑块间疾病传播对传染病传播的影响，故本文建立了一个人群可以在多斑块间流动下

具有预防意识以及非线性发生率的 SEIQR 模型，研究预防意识覆盖率以及人群流动对病毒在斑块间传播的影

响，以期为传染病的防控提供理论依据．

1 模型的建立

具有预防意识覆盖率的 SEIQR 传染病传播动力学模型，包括了因被检测到染病而隔离的隔离仓室．本节

将建立斑块间存在人口流动的多斑块 SEIQR 传染病模型．

令 i∈{1,2, · · · ,n}，Si(t) 为 t 时刻 i 斑块的易感者数量，Ii(t) 为 t 时刻 i 斑块的感染者数量，Ei(t) 为 t 时

刻 i 斑块的暴露者数量，Qi(t) 为 t 时刻 i 斑块的隔离者数量，Ri(t) 为 t 时刻 i 斑块的康复者数量．多斑块传

染病传播的示意图如图 1 所示．

图 1 传染病在两斑块间的传播示意图

依据图 1，建立如下具有预防意识和斑块间人口流动的传染病传播动力学模型




dSi

dt
=Λi− βiSiIi

(1+aiSi)(1+kIi)
−µiSi−αiSi +

n∑
i6=j,j=1

[αijSj− φαijθijSjIj

(1+ajSj)(1+kIj)
]

dEi

dt
= βiSiIi

(1+aiS)(1+kIi)
−µiEi−σiEi−αiEi +

n∑
i6=j,j=1

αijEj +
n∑

i6=j,j=1

[ φαijθijSjIj

(1+ajSj)(1+kIj)
]

dIi

dt
=σiEi−(µi +δi +qi +ri +θi)Ii +

n∑
i6=j,j=1

θijIj

dQi

dt
= qiIi−(µi +κi +mi)Qi

dRi

dt
= riIi +miQi−µiRi−αiRi +

n∑
i6=j,j=1

αijRj

(1)

模型（1）的相关参数如表 1 所示，其相关的初值条件如下

Si(0)> 0,Ei(0)≥ 0, Ii(0)≥ 0,Qi(0)≥ 0,Ri(0)≥ 0,(i=1,2,3, · · · ,n) (2)
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表 1 模型（1）相关参数含义

符号 含义 符号 含义

Λi 斑块 i 上人口输入率 mi 斑块 i 上隔离者的康复率

βi 斑块 i 上染病者对易感者的传染率 σi 斑块 i 上暴露者到染病者的转移率

αi 斑块 i 上易感者、暴露者、康复者去往 αij 斑块 j 上易感者、暴露者、康复者去往

其它斑块的转移率 斑块 i 的转移率

k 饱和传染率 δi 斑块 i 上染病者的因病死亡率

µi 斑块 i 上的自然死亡率 qi 斑块 i 上染病者的隔离率

φ 人群在斑块间流动时染病者对易感者的传染率 ri 斑块 i 上染病者的康复率

θi 斑块 i 上染病者去往其它斑块的转移率 θij 斑块 j 上染病者去往斑块 i 的转移率

ai 斑块 i 上预防意识覆盖率 κi 斑块 i 上隔离者的因病死亡率

注意到，模型（1）中前面三个方程独立于后面两个方程，为了便于计算，可考虑模型（1）中前面三个方程

为其子系统，子系统中 i 斑块 t 时刻的总人口数为 Mi(t)，其可行域如下

Ω1 =

{
(Si,Ei, Ii)∈R3n

+ :
n∑

i=1

(Si +Ei +Ii)=
n∑

i=1

Mi≤
∑n

i=1 Λi

µ

}
(3)

定理 1 可行域 Ω1 在初值（2）条件下相对于子系统模型是正不变的．

证明 根据子系统模型，可以得到子系统中斑块 i 的总人口满足

dMi(t)
dt

=Λi−µiMi(t)−(δi +qi +ri)Ii(t)−αiSi +
n∑

j=1

αijSj−αiEi +
n∑

j=1

αijEj

−θiIi +
n∑

j=1

θijIj ,(i=1,2,3, · · · ,n, i 6= j),

总人口数 M(t)=
∑n

i=1 Mi(t), i=1,2,3, · · · ,n，其变化率为
dM(t)

dt
=

n∑
i=1

[Λi−µiMi(t)−(δi +qi +ri)Ii(t)]−
n∑

i=1

αiSi

+
n∑

i=1

n∑
j=1

αijSj−
n∑

i=1

αiEi +
n∑

i=1

n∑
j=1

αijEj−
n∑

i=1

θiIi +
n∑

i=1

n∑
j=1

θijIj ,(i 6= j).

同时有

dM(t)
dt

=
n∑

i=1

[Λi−µiMi(t)−(δi +qi +ri)Ii(t)]−
n∑

i=1

αiSi

+
n∑

i=1

n∑
j=1

αjiSi−
n∑

i=1

αiEi +
n∑

i=1

n∑
j=1

αjiEi−
n∑

i=1

θiIi +
n∑

i=1

n∑
j=1

θjiIi,(i 6= j).

根据基本假设

αi =
n∑

j=1

αji(i 6= j)

和

θi =
n∑

j=1

θji(i 6= j),

有

dM(t)
dt

=
n∑

i=1

[Λi−µiMi(t)−(δi +qi +ri)Ii(t)]

≤
n∑

i=1

Λi−µi

n∑
i=1

Mi(t)=
n∑

i=1

Λi−µM(t),µ= min
1≤i≤n

{µi} ,
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进而有

M(t)≤
∑n

i=1
Λi

µ
−

(∑n

i=1
Λi

µ
−M(0)

)
e−µt.

M(0) 是最初总人口数，如果 M(0) ≥∑n

i=1 Λi/µ，则解在有限的时间内进入 Ω1；如果 M(0) ≤∑n

i=1 Λi/µ，

则当 t→∞ 时，M(t) 向
∑n

i=1 Λi/µ 靠近且 M(t)≤∑n

i=1 Λi/µ，系统的解是有界的. 因此可行域 Ω1 是模型（1）

子系统的正不变集.

2 平衡点和基本再生数的计算

首先考虑单斑块情形. 当 n =1 时，模型（1）为




dS
dt

=Λ− βSI

(1+aS)(1+kI)
−µS

dE
dt

= βSI

(1+aS)(1+kI)
−µE−σE

dI
dt

=σE−(µ+δ+q+γ)I
dQ

dt
= qI−(κ+µ+m)Q

dR
dt

= γI +mQ−µR

(4)

对于模型（4），由 N =S +I +E +Q+R 得

dN

dt
=Λ−µN (5)

当 N > Λ/µ 时，dN/dt< 0，因此，可行域为

Ω2 =
{

(S,E,I,Q,R) |S,E,I,Q,R≥ 0,S +E +I +Q+R =N,0 <N ≤ Λ
µ

}
(6)

模型（4）的无病平衡点为 E0 =(Λ/µ,0,0,0,0)，运用下一代矩阵方法[19]，模型（4）中受感染的相关仓室为

dX

dt
=F ∗(X)−V ∗(X),

式中，X =(E,I)T，F ∗(X) 是新增感染矩阵，V ∗(X) 是仓室个体转移矩阵，因为 S、Q、R 可以独立出来，所

以在计算时不考虑．则

F ∗(X)=

(
βSI

(1+aS)(1+kI)

0

)
,

V ∗(X)=

(
(µ+σ)E

−σE +(µ+δ+q+r)I

)
,

F =

(
0 βS[1+(1+2k)I]

(1+aS)(1+kI)2

0 0

)
,

V =

(
µ+σ 0

−σ µ+δ+q+r

)
.

因此单斑块模型的基本再生数 Ra 由 ρ(FV −1) 得到，即有

Ra =
βσΛ

(µ+σ)(µ+aΛ)(µ+δ+q+r)
.

当斑块中预防意识覆盖率 a=0 时，基本再生数为

R0 =
βσΛ

µ(µ+σ)(µ+δ+q+r)
.
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为求模型（4）的正平衡点，令模型（4）的右端为 0，则




Λ− βSI

(1+aS)(1+kI)
−µS =0,

βSI

(1+aS)(1+kI)
−µE−σE =0,

σE−(µ+δ+q+r)I =0,

qI−(µ+κ+m)Q=0,

rI +mQ−µR =0.

正平衡点为 E1 =(S∗,E∗, I∗,Q∗,R∗)，具体为

S∗ =
Λ

λ∗+µ
,E∗ =

Λλ∗

(λ∗+µ)(µ+σ)
,

I∗ =
Λλ∗σ

(λ∗+µ)(µ+σ)(µ+δ+q+r)
,

Q∗ =
qI∗

µ+κ+m
,R∗ =

mQ∗+rI∗

µ
.

其中

λ∗ =
βI∗

(1+aS∗)(1+kI∗)
.

将 S∗ 和 I∗ 带入 λ∗ 得到

λ∗
(
(h+kΛh)λ∗2 +(µh+(µ+aΛ)(h+kΛσ)−βΛσ)λ∗+(µh(µ+aΛ)−βΛσµ)

)
=0,

其中

h =(µ+σ)(µ+δ+q+r).

因为 λ∗≥ 0，则

λ∗ =

√
(µh+(µ+aΛ)(h+kΛσ)−βΛσ)2−4(h+kΛh)(µh(µ+aΛ)−βΛσµ)

2(h+kΛh)(βσΛ−(µ+aΛ)h)
(Ra−1)

− (µh+(µ+aΛ)(h+kΛσ)−βΛσ)2(µ+aΛ)h
2(h+kΛh)(βσΛ−(µ+aΛ)h)

(Ra−1),

令

c=
(µ+aΛ)h

√
(µh+(µ+aΛ)(h+kΛσ)−βΛσ)2−4(h+kΛh)(µh(µ+aΛ)−βΛσµ)

2(h+kΛh)(βσΛ−(µ+aΛ)h)

− (µh+(µ+aΛ)(h+kΛσ)−βΛσ)2(µ+aΛ)h
2(h+kΛh)(βσΛ−(µ+aΛ)h)

,

则

λ∗ = c(Ra−1).

带入得到正平衡点

S∗ =
Λ

c(Ra−1)+µ
,E∗ =

Λλ∗

(c(Ra−1)+µ)(µ+σ)
,

I∗ =
Λλ∗σ

(c(Ra−1)+µ)(µ+σ)(µ+δ+q+r)
,

Q∗ =
qI∗

µ+κ+m
,R∗ =

mQ∗+rI∗

µ
.

下面讨论模型（1）在 n =2 时的无病平衡点及其相关基本再生数．



150 新疆大学学报（自然科学版中英文） 2024年

令模型（1）中 Λ1 =Λ2 =Λ，其它具有相同生物意义的参数也如此假设，则定义的封闭区域 Ω1 中有如下无

病平衡点

E0
φ =(

Λ
µ

,0,0,
Λ
µ

,0,0),

与模型（4）相同的方法可得

F =




0 βΛ

µ+aΛ
0 Λφαθ

µ+aΛ

0 0 0 0

0 Λφαθ

µ+aΛ
0 βΛ

µ+aΛ

0 0 0 0




,

V =




α+µ+σ 0 −α 0

−σ µ+δ+q+θ+r 0 −θ

−α 0 α+µ+σ 0

0 −θ −σ µ+δ+q+θ+r




,

因此两斑块模型的基本再生数 Rφ
ed 由 ρ(FV −1) 得到．经计算，有

Rφ
a =

σΛ(β+φαθ)
(µ+aΛ)(µ+σ)(µ+δ+q+r+θ)

.

当斑块中预防意识覆盖率 a=0 时

Rφ
0 =

σΛ(β+φαθ)
µ(µ+σ)(µ+δ+q+r+θ)

.

3 平衡点的稳定性

本节将通过矩阵理论知识以及构造李雅普诺夫函数方法讨论模型（1）和模型（4）无病平衡点的稳定性．

定理 2 当 Ra < 1 时，模型（4）的无病平衡点 E0 在 Ω2 内是局部稳定的；当 Ra > 1 时，无病平衡点是不

稳定的．

证明 模型（4）在 E0 的雅可比矩阵为

J |E0 =




−µ 0 − σβΛ

µ+aΛ
0 0

0 −µ−α σβΛ

µ+aΛ
0 0

0 σ −(µ+q+δ+r) 0 0

0 0 q −(κ+µ+m) 0

0 0 r m −µ




,

J |E0 的特征方程为

(λ+µ)(λ2 +a1λ+a2)= 0,

其中

a1 =(2µ+q+δ+r+σ),

a2 =(µ+σ)(µ+q+δ+r)− σβΛ
µ+aΛ

.

显然 a1 > 0，而

a2 =(µ+σ)(µ+q+δ+r)− σβΛ
µ+aΛ

=
(µ+aΛ)(µ+σ)(µ+q+δ+r)−σβΛ

µ+aΛ
=

(1−Ra)
(µ+σ)(µ+q+δ+r)

.

因此，当 Ra < 1 时，由赫尔维茨判据，模型（4）的无病平衡点 E0 在可行域内局部渐近稳定．

定理 3 当 Ra < 1 时，模型（4）的无病平衡点 E0 在 Ω2 内是全局渐近稳定的．
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证明 构造李雅普诺夫函数 V (t)= σE(t)+(µ+σ)I(t)，则 V (t) 沿模型（4）的导数为

dV

dt
=σ

dE

dt
+(µ+σ)

dI

dt

=
βσSI

(1+aS)(1+kI)
−µσE−σ2E +σ(µ+σ)E−(µ+q+δ+r)I

=
βσSI

(1+aS)(1+kI)
−(µ+q+δ+r)I

≤ (
βσS0

1+aS0
−(µ+q+δ+r))I

=
σβΛ−(µ+aΛ)(µ+σ)(µ+q+δ+r)

(µ+aΛ)
I

=(µ+σ)(µ+q+δ+r)(Ra−1)I.

当 Ra < 1 时，我们能够得到 dV/dt≤ 0，当且仅当 S =S0、E =0、I =0、Q=0、R =0 时，dV/dt =0．根据拉萨

尔不变原理，得到模型（4）的无病平衡点 E0 在可行域内是全局渐近稳定的．

定理 4 当 Rφ
ed < 1 时，模型（1）的无病平衡点 E0

φ 在 Ω1 内局部渐近稳定．

证明

J =

(
A1 B2

B1 A2

)
,

其中

A1 =



− βI1

(1+kI1)(1+aS1)2
−(µ+α) 0 − βS1

(1+kI1)2(1+aS1)

βI1
(1+kI1)(1+aS1)2

−(σ+α+µ) βS1
(1+kI1)2(1+aS1)

0 σ −(µ+q+δ+r+θ)


 ,

A2 =



− βI2

(1+kI2)(1+aS2)2
−(µ+α) 0 − βS2

(1+kI2)2(1+aS2)

βI2
(1+kI2)(1+aS2)2

−(σ+α+µ) βS2
(1+kI2)2(1+aS2)

0 σ −(µ+q+δ+r+θ)


 ,

B1 =




α− φαθI1
(1+kI1)(1+aS1)2

0 − φαθS1
(1+kI1)2(1+aS1)

φαθI1
(1+kI1)(1+aS1)2

α φαθI1
(1+kI1)2(1+aS1)

0 0 θ


 ,

B2 =




α− φαθI2
(1+kI2)(1+aS2)2

0 − φαθS2
(1+kI2)2(1+aS2)

φαθI2
(1+kI2)(1+aS2)2

α φαθI2
(1+kI2)2(1+aS2)

0 0 θ


 .

由于两斑块的平衡点相同，故 A1 =A2 =A∗、B1 =B2 =B∗，则雅可比矩阵为

J =

(
A∗ B∗

B∗ A∗

)
,

其中

A∗ =



− βI∗

(1+kI∗)(1+aS∗)2 −(µ+α) 0 − βS∗
(1+kI∗)2(1+aS∗)

βI∗
(1+kI∗)(1+aS∗)2 −(σ+α+µ) βS∗

(1+kI∗)2(1+aS∗)

0 σ −(µ+q+δ+r+θ)


 ,

B∗ =




α− φαθI∗
(1+kI∗)(1+aS∗)2 0 − φαθS∗

(1+kI∗)2(1+aS∗)
(1−d)φαθI∗

(1+kI∗)(1+aS∗)2 α (1−d)φαθI∗
(1+kI∗)2(1+aS∗)

0 0 θ


 .
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在无病平衡点处的雅可比矩阵为

J(E0
φ)=

(
A0 B0

B0 A0

)
,

其中

A0 =



−(µ+α) 0 − βΛ

µ+aΛ

0 −(σ+α+µ) βΛ

µ+aΛ

0 σ −(µ+q+δ+r+θ)


 ,

B0 =




α 0 − φαθΛ

µ+aΛ

0 α φαθΛ

µ+aΛ

0 0 θ


 .

通过文献 [20] 知雅可比矩阵 J(E0
φ) 在系统平衡点处的特征值与 A0 +B0 和 A0−B0 的特征值相同，而

A0 +B0 和 A0−B0 表示为

A0 +B0 =



−µ 0 − φαθΛ

µ+aΛ
− βΛ

µ+aΛ

0 −(σ+µ) φαθΛ+βΛ

µ+aΛ

0 σ −(µ+q+δ+r)


 ,

A0−B0 =



−(µ+2α) 0 φαθΛ−βΛ

µ+aΛ

0 −(σ+2α+µ) βΛ−φαθΛ

µ+aΛ

0 σ −(µ+q+δ+r+2θ)


 .

可以得到 A0 +B0 和 A0−B0 的特征方程分别为

(λ+µ)(λ2 +oλ+p)= 0 和 (λ+µ+2α)(λ2 +uλ+v)= 0.

在上述方程中

o=σ+(µ+q+δ+r),

p =
σ(φαθΛ+βΛ)

µ+aΛ
+(σ+µ)(µ+q+δ+r),

u =σ+2α+(µ+q+δ+r+2θ),

v =(σ+2α+µ)(µ+q+δ+r+2θ)+
σ(βΛ−φαθΛ)

µ+aΛ
,

可知 o> 0、p> 0、u> 0．而

v =(σ+2α+µ)(µ+q+δ+r+2θ)+
δ(βΛ−φαθΛ)

µ+aΛ

> (σ+µ)(µ+q+δ+r+2θ)+
δ(βΛ−φαθΛ)

µ+aΛ

=(σ+µ)(µ+q+δ+r+2θ)+
δΛ(β−φαθ)

µ+aΛ

> (σ+µ)(µ+q+δ+r+2θ)+
−δΛβ−δΛφαθ

µ+aΛ

=(σ+µ)(µ+q+δ+r+2θ)− δΛ(β+φαθ)
µ+aΛ

> (σ+µ)(µ+q+δ+r+θ)− δΛ(β+φαθ)
µ+aΛ
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=
(σ+µ)(µ+aΛ)(µ+q+δ+r+2θ)−δΛ(β+φαθ)

µ+aΛ

=(σ+µ)(µ+q+δ+r+2θ)(1−Rφ
a),

可知当 Rφ
a < 1 时，v > 0．

结果表明当 Rφ
a < 1 时，A0+B0 和 A0−B0 的所有特征值都具有负实部．因此，当 Rφ

a < 1 时，无病平衡点

E0
φ 是局部稳定的．

4 数值模拟

基于目前的各种研究以及部分参数估计，通过 Matlab 对模型（1）和模型（4）进行数值模拟，如图 2 所

示．可知无论是在单斑块还是两斑块模型中，当预防意识覆盖率很低时，传染病病毒会在斑块中流行，见图

2（a）、（c）．提高预防意识覆盖率能够有效地遏止传染病病毒的传播，见图 2（b）、（d）．为更直接观察人口转

移率、预防意识覆盖率对传染病病毒在两斑块间传播的影响，绘出了基本再生数与这两个因素的三维图，见图

3. 由图 3 可知，在预防意识覆盖率和人口转移率的影响下，存在 Rφ
a < 1 的情况，再次证实了通过提高预防意

识覆盖率可以让传染病病毒在两斑块之间的传播得到控制．同时说明了在预防意识覆盖率一定时，控制人口在

两斑块间的转移率也能够对传染病病毒的传播起到阻止作用．

图 2 单斑块和两斑块预防意识覆盖率分别为 0.1（(a)、(c)）和 0.3（(b)、(d)）时各仓室人数随时间的变化

图 3 两斑块间基本再生数与人口转移率和预防意识覆盖率的关系

图 4 为两斑块基本再生数 Rφ
a 分别与病毒传播率、预防意识覆盖率、人群在斑块间流动时的病毒传播率及

人口转移率的关系图．图 4 中线段刻画基本再生数 Rφ
a 为 1 时各因素的相互关系，线段上方表示基本再生数大

于 1，下方表示基本再生数小于 1. 图 4中，在预防意识覆盖率分别为 0.3、0.6、0.9的情况下，图 4（a）说明确定

传染病病毒的传播率 β 后，将人口转移率 α控制在某个范围内能够控制传染病病毒的流行．例如当预防意识覆
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盖率 a 为 0.3、病毒传播率 β 为 0.24 时，人口转移率 α 应在 0.68 以下才能控制住传染病病毒的传播. 图 4（e）

说明在同时有某种程度的病毒传播率 β 和预防意识覆盖率 a 时，人群在斑块间流动时的病毒传播率 φ 应控制

在某个范围内才能够让病毒不在斑块中流行．图 4（g）、（h）、（i）表示在预防意识覆盖率 a 为 0.3、0.6、0.9 的情

况下，传染病的流行情况与病毒传播率、人口转移率、人群在斑块间流动时的病毒传播率的关系．由图 4（i）可

知在预防意识覆盖率 a 为 0.9、人口转移率 α 为 0.56 且人群在斑块间流动时的病毒传播率 φ 为 0.34 时，若病

毒传播率 β 为 0.62 以下，则病毒在两斑块之间的传播能够得到控制．

图 4 当基本再生数为 1 时病毒传播率与人口转移率、预防意识覆盖率、人口流动中病毒传播率的关系

图 5 展示了预防意识覆盖率 a 对传染病在斑块中传播的影响关系．分析图 5，可以观察到在预防意识覆盖

率接近零时，基本再生数趋向无穷大，增大预防意识覆盖率后，基本再生数会逐渐降低．值得注意的是，两斑

块模型中基本再生数对预防意识覆盖率的增大表现出更高的敏感性．这个发现与后续的敏感性分析一致，即在

两斑块场景下，预防意识覆盖率对基本再生数的影响超过了单一斑块的情境．这表明在传染病蔓延期间，人们

在旅行过程中的防控意识显得尤为重要，超过了他们在单斑块静态状态的防病意识．

图 5 预防意识覆盖率对传染病在斑块间传播的影响
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5 敏感性分析

运用 PRCC 法进行敏感性分析，可以更好地观察各个参数与基本再生数的相关性，如图 6、图 7 所示．可

知参数 β、σ 与 Ra 呈正相关，µ、a、δ、q、r 与 Ra 呈负相关；参数 β、σ、Λ、φ、α、θ 与 Rφ
a 呈正相关，a、δ、q、r

与 Rφ
a 呈负相关．这说明增加预防意识覆盖率可以降低基本再生数，减缓病毒的传播，从而减少病毒感染人数．

图 6 Ra 与参数的相关性 图 7 Rφ
a 与参数的相关性

6 结 论

本文建立了一个具有预防意识的多斑块传染病传播动力学模型，通过动力学分析，得到单斑块模型和两斑

块模型的基本再生数 Ra 和 Rφ
a 以及无病平衡点稳定性．基于数值模拟对理论结果进行了验证，对单斑块和两

斑块模型基本再生数中各参数的敏感性分析更加证实了增加个体的预防意识和减少人口在斑块间的流动是控

制传染病流行的必要措施．个体在斑块间流动时也会引起病毒的传播，故人口流动过程中的感染也不可忽视，

若未在模型中考虑人口流动过程中的病毒传染，则会低估病毒流行的严重程度，研究结果对以往研究中建议采

取预防措施，如减少出行和服用预防药物等做法为预防传染病提供了强有力的支撑，也为我国对传染病及时采

取防控措施提供了理论依据．
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