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Abstract 
An epidemic model of avian influenza (H7N9) with media coverage is established in the article to 
investigate the impact of media coverage on the spread of infectious diseases, and the basic re-
production number of model is obtained. Then, the stability of the model has been analyzed by 
using V function, Dulac function and the limit equation theory. We prove that the disease free 
equilibrium is globally asymptotically stable if R0 ≤ 1; the epidemic equilibrium is globally asymp-
totically stable if R0 > 1. In addition, the results imply that media coverage have a great influence 
to control avian influenza (H7N9). 
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摘  要 

建立了带有媒体报道的H7N9型禽流感模型，研究媒体报道对H7N9型禽流感传染病传播的影响，并得到
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了模型的基本再生数R0。再利用V函数、Dulac函数及极限方程理论等方法对此模型进行了稳定性分析。

证明了当R0 ≤ 1时，无病平衡点全局渐近稳定；当R0 > 1时，地方病平衡点全局渐近稳定，发现媒体报道

对控制H7N9型禽流感有很大的影响。 
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1. 引言 

H7N9 型禽流感是一种新型禽流感，于 2013 年 3 月底在上海和安徽两地率先发现。H7N9 型禽流感

是全球首次发现的新亚型流感病毒，被该病毒感染均在早期出现发热等症状。H7N9 禽流感病毒主要通过

人与带病禽畜接触传播，至 2013 年 4 月尚未证实此类病毒是否具有人传染人的特性。病例主要分布于北

京、上海、江苏、浙江、安徽、山东、河南、台湾、福建、东莞、汕尾等地。截至 2015 年 1 月 25 日，

全国已确诊 133 人，37 人死亡，76 人痊愈[1]。自从 H7N9 流感爆发后，公共媒体每天都会对感染者数量、

死亡病例数量、感染疾病的症状和预防措施等进行大量的报道。如此一来，将大大减少染病者数量。反

之，如果没有媒体的报道，很多易感者会因为不注意、不知情而感染；同时，染病者也会因为低估病情

可能不去医院治疗，从而将疾病传染给其他易感者或者使其自身病情加重导致死亡。综上，媒体报道会

极大地减小疾病感染率，对传染病的控制有极大影响。 
数学模型已经成为分析研究传染病传播与控制的一个重要工具，关于媒体报道对传染病传播的研究

也有了一些研究结果[2]-[7]。文献[8]研究了具有饱和治疗的禽流感动力学模型。文献[9]研究了媒体报道

对 H7N9 传播的具体影响。本文在文献[9]的基础上改变了 H7N9 型禽流感的发生率，继续研究媒体报道

对 H7N9 传播的影响，补充了文献[9]的结论。 

2. 模型的建立 

把人类分为三类，用 ( ) ( ),h hS t I t 和 ( )hR t 分别表示人类易感者，感染者和恢复者数量，把家禽分为两

类:易感者和染病者，分别用 ( )bS t 和 ( )bI t 表示其数量，假设 m 为人类易感者 ( )hS t 数量上限，我们建立

带有媒体报道的 H7N9禽流感模型： 

( )

( )

( )
( )
( )

h
h h h h b h h

h

h
h h h b h h h h h h

h

h h h h h

b b b b b b b

b b b b b b b b

I
S t S I S
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I
I t S I I I I

m I

R t I R

S t S I S

I t S I I I

β
β µ

β
β µ γ α

γ µ

β µ

β µ α

  
′ = Λ − − −  + 

   ′ = − − − −  +  ′ = −
 ′ = Λ − −
 ′ = − −





                        (1) 

其中 ,h bΛ Λ 分别是人和家禽的出生率； ,h bµ µ 分别是人和家禽的自然死亡率； hγ 是人的恢复率； ,h bα α 分

别是人和家禽的因病死亡率； ,h bβ β 分别是染病禽类传染人类和染病禽类传染家禽的传染率；β 是媒体影

响因子，我们假定所有参数是正常数。 
由模型(1)前三个方程知 
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( ) ( )h h h h h h h hS I R S I Rµ′+ + ≤ Λ − + +  

解得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 e .hth h
h h h h h h

h h
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由模型(1)后两个方程知， 

( ) ( )b b b b b bS I S Iµ′+ ≤ Λ − +  

解得 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 e btb b
b b b b

b b

S t I t S I µ

µ µ
− Λ Λ

+ ≤ + + − 
 

 

故系统(1)所有解均要进入区域 

( ) 5, , , , ,h b
h h h b b h h h b b

h b

D S I R S I R S I R S I
µ µ+

 Λ Λ
= ∈ + + ≤ + ≤ 
 

 

有下面的引理： 
引理1：集合 D 是系统(1)的正向不变集。 
对系统(1)定义基本再生数 ( )0 1b b b b bR β µ µ α= ⋅Λ ⋅ + ，其中 bβ 表示禽流感在家禽中的传染率，

b bµΛ 表示没有患病家禽时的总的家禽数量， ( )1 b bµ α+ 表示患病家禽的平均染病期。该基本再生数表

示当所有家禽都是易感者时，一个患病家禽在其平均染病期所能传染的所有家禽的数量。 
下面将在不变集 D 中讨论系统(1)的解的性态。 

3. 平衡点的存在性  

定理 1：当 0 1R ≤ 时，系统(1)仅有无病平衡点 ( )0 ,0,0, ,0h h b bE µ µΛ Λ ，当 0 1R > 时，系统有无病平

衡点 0E 和地方病平衡点 ( )* * * * *
* , , , ,h h h b bE S I R S I 。 

证明：系统(1)有无病平衡点 ( )0 ,0,0, ,0h h b bE µ µΛ Λ 。同时，我们可以得到 

( )* *
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其中 *
hI 满足 
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                 (2) 

因为 hβ β> ，则此方程中二次项系数为正，且经过点 ( )0, h h bm Iβ ∗− Λ ，由二次曲线的性质知，方程(2)
存在惟一的正解 *

hI 。 
所以，当 0 1R > 时，模型有无病平衡点 ( )0 ,0,0, ,0h h b bE µ µΛ Λ 和地方病平衡点 ( )* * * * *

* , , , ,h h h b bE S I R S I 。 
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当 0 1R = 时，由 ( )*
0 1b

b
b

I R
µ
β

= − 可得，此时 * 0bI = 。 

即， 0 1R = 不存在地方病平衡点，仅有无病平衡点。 

4. 平衡点的稳定性 

定理 2：对于系统(1)，当 0 1R ≤ 时，无病平衡点 ( )0 ,0,0, ,0h h b bE µ µΛ Λ 全局渐近稳定。 
证明：系统(1)在无病平衡点的 Jacobian 矩阵为： 
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显然，当 0 1R ≤ 时，Jacobian 矩阵所有特征根都是负值，无病平衡点局部渐近稳定；当 0 1R > 时，

Jacobian 矩阵有正实根，无病平衡点不稳定。 
下面证明无病平衡点的全局稳定性。 
构造 Liapunov 函数 bV I= ，则 

( )
( )

( ) ( )( )

1

0

d
d

1 1 1 0.

b b b b b b b b b b b b

b
b b b b b b b

b b b
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由 Lasalle 不变原理[10]可知：当 0 1R ≤ 时，无病平衡点 0E 全局渐近稳定。 
定理 3：对于系统(1)，当 0 1R > 时，地方病平衡点 ( )* * * * *

* , , , ,h h h b bE S I R S I 是全局渐近稳定的。 
证明：系统(1)的子系统： 

( )
( )

b b b b b b b

b b b b b b b b

S t S I S

I t S I I I

β µ

β µ α

′ = Λ − −
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易知当 0 1R > 时，该子系统的地方病平衡点全局渐近稳定。 

即： ( ) *lim b b
b bt

b

S t S
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= = ， ( ) ( ) *
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可得系统(1)的极限子系统： 
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                   (3) 

取 Dulac 函数为 hB m I= + ，有 
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由于 hm S> ，因此
( ) ( )

0
h h

BH BG
S I

∂ ∂
+ <

∂ ∂
。 

故系统(3)在其最大不变集上无环，系统(3)的地方病平衡点只要存在就全局渐近稳定。再由极限系统

理论可知，系统(1)的地方病平衡点全局渐近稳定。 

5. 数值模拟 

接下来，将通过数值模拟直观显示出媒体报道对该发生率下 H7N9 型禽流感的影响。首先选取参数

80bΛ = ， 50hΛ = ， 0.02hµ = ， 0.8bµ = ， 0.06hγ = ， 0.003hα = ， 0.06bα = ， 300000m = ， 0.2β = ，

0.00025hβ = ， 0.004bβ = ，此时 0 0.4651 1R = < ，由定理 2 可知无病平衡点全局渐近稳定。在图 1 中，

选取不同的初始值做数值模拟，易看出无病平衡点的全局渐近稳定性。 
若令 100bΛ = ， 0.0095bβ = ，其他参数不变，此时 0 1.3808 1R = > ，由定理 3 知地方病平衡点全局

渐近稳定。在图 2 中，选取不同的初始值做数值模拟，易发现地方病平衡点的全局渐近稳定性。 
最后，通过在初始条件，即初始染病者人数不变的情况下，选取不同的α 值来观察媒体报道对该发

生率下禽流感(H7N9)规模的影响。取 50hΛ = ， 100bΛ = ， 0.02hµ = ， 0.5bµ = ， 0.06hγ = ， 0.003hα = ，

0.06bα = ， 0.00025hβ = ， 0.0055bβ = ，此时 0 1.9643 1R = > ，疾病会持续存在。若分别取 0α = ， 0.02α = ，

0.4α = ，进行数值模拟，从图 3 易发现虽然媒体报道没有影响疾病的动力学性态，但是随着α 值的增大，

很大程度上减小了最终该发生率下禽流感(H7N9)的患病人数。 
 

 
Figure 1. The globally stability of the disease free equilibrium (the solution curve 
of patient and tine) 
图 1. 无病平衡点的全局稳定性(患病人数与时间的解曲线) 
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Figure 2. The globally stability of the epidemic equilibrium (the solution curve of 
patient and tine) 
图 2. 地方病平衡点的全局稳定性(禽流感(H7N9)患病人数与时间的解曲线) 

 

 
Figure 3. If R0 > 1, the relationship between patient and the coefficient of media 
coverage (the solution curve of the patient in epidemic equilibrium and time) 
图 3. 当 R0 > 1 时，患病人数与媒体报道系数的关系(地方病平衡点患病人数与

时间的解曲线) 
 

综上，当 0 1R ≤ 时，无病平衡点全局渐近稳定，该发生率下的禽流感(H7N9)将会绝灭；当 0 1R > 时，

地方病平衡点全局渐近稳定，禽流感(H7N9)最终将保持地方性。由于基本再生数 0R 为禽类的传染率 bβ 和

总禽类规模 b bµΛ 以及禽类的平均染病期 ( )1 b bµ α+ 的乘积，故要想根除该发生率下的禽流感(H7N9)必
须设法减小 0R ，可以通过宰杀来缩短染病期 ( )1 b bµ α+ ，即增大 bα ，也可以通过减少孵化等措施减少出

生率 bΛ 。并由以上分析可知：媒体报道对该发生率下的禽流感(H7N9)传播的阈值没有影响，即就是对基

本再生数 0R 没有影响；但随着α 的增大，人类的患病规模就会减少。所以当 0 1R > 时，媒体报道对控制
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该发生率下的禽流感(H7N9)的传播有很大影响。 
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