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摘  要 

为了研究在突发疫情中媒体信息对病毒传播的影响，本文建立了包含正负面信息影响的SEIRS-M模型，

并且在模型中加入了一个媒体效应时滞。理论部分证明了模型解的非负性，得到了基本再生数和平衡点

的表达式，分析了模型的稳定性以及Hopf分叉的存在性。最后通过数值模拟验证了理论结果，参数敏感

性分析表明时滞越小疫情传播规模就越小，不同的信息贯彻率对疫情传播速度也有很大影响。因此，媒

体应该在及时发布疫情相关信息的同时保障信息的质量，为群众提供有价值的信息从而增强人们的疾病

预防意识，减少疫情传播规模。 
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Abstract 
In order to study the influence of media information on virus transmission in an outbreak, a SEIRS- 
M model containing positive and negative information is established in this paper, and a media ef-
fect delay is added to the model. In the theoretical part, the non-negative solution of the model is 
proved, the expressions of the basic regeneration number and the equilibrium point are obtained, 
and the stability of the model and the existence of Hopf bifurcation are analyzed. Finally, the theo-
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retical results were verified by numerical simulation. The parameter sensitivity analysis showed 
that the smaller the time delay, the smaller the epidemic transmission scale, and different infor-
mation implementation rates also had a great impact on the epidemic transmission speed. There-
fore, the media should release epidemy-related information in a timely manner and ensure the qual-
ity of information, so as to provide valuable information for the masses, so as to enhance people’s 
awareness of disease prevention and reduce the scale of epidemic transmission. 
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1. 引言 

自 20 世纪末以来，全球公共卫生一直面临着传染病带来的安全隐患。传染病的流行具有不确定性高、

破坏性大、隐蔽性强的特点，据世界卫生组织 2022 年统计，在全球范围内，流行病仍造成 1020 多万人

死亡，占所有死亡人数的 18% [1]。疫情的爆发不仅威胁着人类的生命健康，对于经济发展、社会和国家

繁荣稳定也有着重大影响。而随着信息技术的日益强大，各个媒体在网络、报纸和短信等平台发布疫情

的相关新闻，使得人们以多元化及多样化的方式吸收信息。由于信息内容的不同以及人民群众主观意识

的差异，媒体信息传播对于传染病的流行趋势和传播规模可能会产生积极或者消极的影响。因此，在面

临突发重大疫情时如何有效利用媒体信息控制病毒传播具有重要研究意义。 
一些研究为了量化媒体信息引入独立仓室，进行动力学分析研究媒体效应带来的影响。Greenhalgh

等人[2]通过引入记忆衰退的时滞和媒体效应带来的延迟因素改进模型，结果表明增加媒体宣传的数量病

毒传染率就会下降，意识方案的执行率越高病毒传播规模越小。Huo 等人[3]提出了一种考虑媒介影响的

新型 SEIM 流行病模型，模型分析结果表明媒介可以作为控制疫情发生和传播的良好指标。Zhou 等人[4]
提出了一个包含媒体信息累积量分区的确定性动力学模型来检验疾病进展与媒体报道的相互作用，得出

了提高媒体报道率以及民众接收率能够减小感染高峰规模的结论。常星花[5]建立了带有脉冲响应和时滞

的政策法规信息传染病模型来研究媒体信息对疾病传播的影响，研究发现疫情相关的政策法规信息能够

很好地抑制群众的负面情绪从而减少疫情扩散规模。基于媒体效应来建立传染病模型还存在许多相关研

究并且一直是一个挑战。 
还有部分学者通过构造媒体函数表示接触感染率来研究媒体信息对控制疫情传播的影响。Xiao 和

Zhao [6]研究建立了包含分段平滑感染率 ( )( )exp ,d dM I I t− − 来扩展具有媒体报道的经典模型，分析了系

统的动力学行为，结果表明媒体会延迟流行高峰并导致较低的爆发规模。Gao 和 Ruan [7]研究了媒体报道

和人体流动对斑块间传染病传播的影响，考虑媒体函数为 ( ) ( )i i i i i iI a b f Iβ = − ，结果表明媒体报道的确诊

病例信息对当地人们的自我隔离行为具有影响从而降低感染率。张丽娟等人[8]针对媒体效应的传染病建

立相应的反应扩散模型，研究重要参数如时滞、传染率和媒体效应等的影响。Cheng 等人[9]通过构建基

于网络的包含非单调发病率 ( )21θ αθ+ 的 SIQS 模型来研究媒体效应对 COVID-19 传播的影响，研究发

现媒体报道引起的心理因素变化和疫情扩散规模具有相关性。 
综上所述，大部分研究只考虑了媒体信息带来的积极影响而忽略了消极层面。本文基于 COVID-19

疫情期间的媒体效应建立了包含正负面信息影响的传染病模型，引入两个独立分区表示正负面媒体信息累

Open Access

https://doi.org/10.12677/aam.2023.1210427
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


秦秀 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2023.1210427 4340 应用数学进展 
 

积量，并考虑到信息传播具有延迟的特点在模型中添加了一个媒体效应时滞。首先对模型进行理论分析包

括系统解的性质、无病平衡点稳定性和分叉现象，其次进行数值仿真来分析媒体效应对疫情规模的影响。 

2. 模型建立和动力学分析 

2.1. 模型的建立 

基于 COVID-19 具有潜伏期和无症状并且在此阶段仍有传染能力的特点，我们将总人群 N 划分为五

类：无意识易感者 S、受媒体影响采取保护措施的有意识易感者 SM、具有传染性但未确诊的感染者 E、
已被确诊强制隔离者 I 以及恢复者 R，其中，E 类人群包括处于潜伏期的感染者、无症状感染者以及有症

状但未被确诊的感染者。S(t)，SM(t)，E(t)，I(t)，R(t)分别表示各类人群在 t 时刻的数量，记 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )MN t S t S t E t I t R t= + + + + 。 
引入两个独立仓室表示有效信息量：M1(t)表示在 t 时刻由于媒体播报产生的正面有效信息累积量，

M2(t)表示在 t 时刻由于媒体播报产生的负面有效信息累积量。媒体有效播报量与确诊病例数正相关，并

且信息累积量具有耗散性。另外，由于媒体效应具有时间滞后性，我们假设 t时刻的有效信息累积量与 t τ−
时刻的确诊人数有关。特别地，感染者 I 虽然具有传染性但已经被确诊并进行严格的隔离，所以不会感

染易感者。SM为在媒体信息驱动下主动隔离的有意识易感者被认为不会被感染，但是随着人们防护意识

的消退和一些负面信息带来的消极影响，SM 中的人群会以概率η再次转化为无意识易感者 S。恢复者 R
经过一段时间后会重新变成具有隔离意识的易感类。模型示意图如图 1： 

 

 
Figure 1. State transformation diagram of model (1) 
图 1. 模型(1)的状态转化图 

 
接下来给出传染病动力学模型： 
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其中， ( ) ( ) ( )
( )

1 2

1

M t M t
f t

K M t
−

=
+

表示媒体报道信息对群众的正面影响函数。模型(1)满足初始条件： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]

1 2

1 2

0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0;

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, ,0 .
M

M

S S E I R M M

S S E I R M Mθ θ θ θ θ θ θ θ τ

 > ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥


> ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ∈ −
         (2) 

模型中参数描述见表 1： 
 

Table 1. Descriptions of the model (1) parameters 
表 1. 模型(1)的参数说明 

参数 描述 取值 

Λ  人口迁入数(迁入率*N) 0.005*N 

µ  人口迁出率 0.002 

d COVID-19 导致的死亡率 0.024 

β  COVID-19 病毒感染率 0.8 

c 接触率 1/N 

σ  E 到 I 的转化率(1/检疫时间) 0.2 

α  媒体信息产生的正面效应因子 0.8 

η  媒体信息产生的负面效应因子 0.2 

δ  COVID-19 的恢复率 0.05 

ε  疾病诱导的免疫下降率 0.2 

1u  受确诊感染人数影响的正面信息贯彻率 0.7 

2u  受确诊感染人数影响的负面信息贯彻率 0.3 

0u  信息的耗散率 0.1 

K 有效信息量的饱和常数 300 

2.2. 系统的动力学分析 

2.2.1. 模型解的非负性 
通过对模型(1)各个状态变量的解进行分析，我们可以得到以下定理： 
定理 1 对于任意的 0t ≥ ，模型(1)的解 S(t)，SM(t)，E(t)，I(t)，R(t)，M1(t)，M2(t)都是非负的。 
证明 由初始条件(2)已知： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]

1 2

1 2

0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, ,0
M

M

S S E I R M M

S S E I R M Mθ θ θ θ θ θ θ θ τ

> ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥

> ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ∈ −
 

那么对于 0t > ，我们需证： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 20, 0, 0, 0, 0, 0, 0MS t S t E t I t R t M t M t> > > > > > > 。 
定义 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2sup 0 : 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0Mt S t S t E t I t R t M t M tϖ = > > > > > > > > ， 0ϖ > ， 

( )0,t ϖ∈ 。有如下两种情形： 
① 如果ϖ = +∞，则定理 1 成立； 
② 如果 0 ϖ< < +∞，则对于 0 t ϖ< < ，模型的解都是正的，而当 t ϖ> 时， ( ) ( ) ( ) ( ), , ,MS S E Iϖ ϖ ϖ ϖ

( ) ( )1 2,M Mϖ ϖ 中至少存在一个解小于等于零。 
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根据模型(1)有 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )MS t f t cE t S t S tµ α β η′  + + + = Λ +  ，使用积分法求解可得： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
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0 d d
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∫

∫
 

其中，
( ) ( )0 d

1 e 0f t cE t tL
ϖ µ α β− + +∫= > ，当 0 t ϖ< < 时， ( ) ( ) ( )0, 0, 0 0MS t E t S> > > ，且 ( )0 0S > ，所以 ( ) 0S ϖ > 。 

根据模型(1)有 ( ) ( ) ( )1 0 1 1M t u M t u I t τ′ + = − ，使用积分法求解可得： 
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其中， 00 d
2 e 0u tL

ϖ−∫= > ，当 0τ θ− < < 时， ( ) 0I θ ≥ ，当 0 θ ϖ τ< < − 时， ( ) 0I θ > ，且 ( )1 0 0M ≥ ，所以

( )1 0M ϖ > 。 
同理可得 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )20, 0, 0, 0, 0MS E I R Mϖ ϖ ϖ ϖ ϖ> > > > > ，该结果与上述情形②相违背，所以，

ϖ = +∞，定理 1 成立。 

2.2.2. 基本再生数及平衡点分析 
在流行病系统中有一种特殊的无病平衡，另 0, 0E I= = 经过计算得到无病平衡点 

( )0 0 0 0 0 0 0
0 1 2, , , , , , ,0,0,0,0,0,0MP S S E I R M M

µ
 Λ

= =  
 

。当时滞 0τ = 时，基于下一代矩阵方法[10]，我们可以

得到模型(1)的新增感染者矩阵 与感染者流出矩阵 ： 

0
0
0
0
0
0

cSEβ 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

 ，

( )
( )

( )
( )

( )
0 1 1

0 2 2

M

M

E

d I E

f cE S S

S fS R

R I

u M u I

u M u I

µ σ

µ δ σ

µ α β η

µ η α ε

µ ε δ

+ 
 

+ + − 
 

+ + −Λ − 
 

= − − − 
 

+ − 
 

− 
 −  

 ， 

 和 在无病平衡点 0P 处的 Jacobi 矩阵分别为： 
0 0

0 0
cS

F
β 

=  
 

，
0

V
d

µ σ
σ µ δ
+ 

=  − + + 
， 

所以，模型(1)的基本再生数为
( )0

cR β
µ µ σ

Λ
=

+
。 

在传染病模型中还有另外一种平衡即地方病平衡，通过分析可以得到以下定理： 
定理 2 当 0 1R > 时，模型(1)存在唯一的地方病平衡点 ( )* * * * * * *

1 1 2, , , , , ,MP S S E I R M M= 。 
证明 根据模型(1)得到地方病平衡点： 
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， 

根据地方病平衡点各状态的表达式，通过一些计算步骤得到如下关于 *I 的二次方程： 
2* *

1 2 3 0A I A I A+ + = ， 

其中 
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因为 1 0A < ，根据韦达定理可知如果 3 0A > 则 *I 存在唯一正实根，即当 0 1R > 时，模型(1)存在唯一的

地方病平衡点 1P 。 
定理 3 如果 0 1R < ，则模型(1)的无病平衡点 0P 是局部渐近稳定的；当 0 1R > 时，模型(1)的无病平衡

点 0P 是不稳定的。 
证明 系统的稳定性可以根据Routh-Hurwitz准则[11]来判别，模型(1)在无病平衡点处的 Jacobi矩阵为： 
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解得矩阵 ( )0J P 的特征值： 
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可见，当 0 1R < 时， 7 0λ < ，矩阵 ( )0J P 的所有特征值均具有负实部，所以模型(1)在无病平衡点 0P 处

是局部渐近稳定的；反之 0 1R > 时， 7 0λ > ， 0P 是不稳定的。 

2.2.3. 地方病平衡点的稳定性及 Hopf 分叉 
本小节主要讨论在时滞 0τ > 的情况下，模型(1)在地方病平衡点处的稳定性以及 Hopf 分叉现象。 
定理 4 当 [ )00,τ τ∈ 时，模型(1)在地方病平衡点 1P 处是局部渐近稳定的， 
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( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

3 6 4 2 2 7 5 3
3 1 1 3 5 7 4 2 2 4 6

0 2 6 4 2 3 7 5 3
0 4 2 1 3 5 7 3 1 2 4 6

1 arctan
q w q w p w p w p w p q q w w p w p w p w

w q q w p w p w p w p q w q w w p w p w p w
τ

 − − + − − − − + −
 =
 − − + − − − − + − 

。 

证明 0τ > 时，模型(1)在地方病平衡点 1P 处的线性化系统表示为： 

( ) ( )1 2
d
d
u F u t F u t
t

τ= + − ，                                  (3) 

其中： 

( )
( )

1 2 3 9 7 8

2 3 7 8

1 9 4

1 5

6

0

0

0 0
0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

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

F b
b

u
u

µ
µ ε

σ
δ

− + + − − 
 

− + − 
 − 
 = −
 

− 
 − 
 − 

， 

2

1

2

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

F

u
u

 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 

， 

* * * * * *
1 2 1 3 2 4 5 6 7 8 9, , , , , , , ,Mb cE b M b M b b d b b S b S b cSβ α η µ σ µ δ µ ε α η β= = = = + = + + = + = = = 。 

根据 1F ， 2F 计算得到线性化系统(3)的特征方程： 

( )7 6 5 4 3 2 3 2
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 0p p p p p p p q q q qλ λ λ λ λ λ λ λ λ λ+ + + + + + + + + + + = ，        (4) 

式中， 

1 1 6

2 7 1 6 2 1 9

3 1 7 2 6 3 8

4 2 7 3 6 4 9

5 3 7 4 6 10 1 3

6 4 7 5 6 11 0 1 3

2
7 5 7 12 0 1 3

2

p B B
p B B B B b b
p B B B B B B
p B B B B B B
p B B B B B b b
p B B B B B u b b

p B B B u b b

σεδ

σεδ

σεδ

= +

= + + +

= + + +

= + + +

= + + −

= + + −

= + −

，

( )
( )
( )

1 1 8 2 7 1

2 1 0 6

3 1 0 6 6 0

4 1 6 0

q b b u b u

q q u b

q q u b b u
q q b u

σ

µ

µ µ

µ

= −

= + +

= + +

=

， 

( )
( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )

1 0 4 9 5 6

2
2 4 9 5 6 5 6 0 4 9 5 6 0

2
3 4 9 5 6 0 4 9 5 6 5 6 0 5 6 4 9

2
4 4 9 5 6 5 6 0 5 6 4 9 0

2 ,

2 ,

2 ,

2 ,

B u b b b b

B b b b b b b u b b b b u

B b b b b u b b b b b b u b b b b

B b b b b b b u b b b b u

= + − + +

= − + + + − + + +

 = − + + + − + + + − 

 = − + + + − 
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( )

( )
( )

2
5 5 6 4 9 0

6 1 2 3
2

7 1 2 3 1 3

8 1 9 3 5 6 0

,
2 ,

,

2 ,

B b b b b u
B b b b

B b b b b b

B b b b b b u

µ

µ µ

µ

= −

= + + +

= + + + +

= + + + +

 

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )
( )

2
9 1 9 0 3 5 6 0 3 5 6 5 6

2
10 1 9 3 5 6 0 3 5 6 5 6 0 5 6 3

2
11 1 9 3 5 6 5 6 0 5 6 3 0

2
12 1 5 6 9 3 0

2 ,

2 ,

2 ,

.

B b b u b b b u b b b b b

B b b b b b u b b b b b u b b b

B b b b b b b b u b b b u

B b b b b b u

µ µ

µ µ µ

µ µ

µ

 = + + + + + + + + 
  = + + + + + + + + +  
  = + + + + +  

= +  
令 ( )0iw wλ = > 代入特征方程(4)，分离其实部与虚部，得到如下超越方程： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

6 4 2 2 3
1 3 5 7 4 2 3 1

7 5 3 2 3
2 4 6 4 2 3 1

cos sin

sin cos

p w p w p w p q q w w q w q w w

w p w p w p w q q w w q w q w w

τ τ

τ τ

 − + − = − + −


− + − = − − + −
。             (5) 

将式(5)左右两边分别平方并相加，且令 2w ξ= 代入我们可以得到： 
7 6 5 4 3 2

1 2 3 4 5 6 7 0C C C C C C Cξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ+ + + + + + + = ，                    (6) 

这里， 
2

1 1 2
2

2 2 4 1 2
2

3 3 1 5 6 2 4
2 2

4 4 2 6 1 7 3 5 1

2 ,

2 2 ,

2 2 2 ,

2 2 2 ,

C p p

C p p p p

C p p p p p p

C p p p p p p p q

= −

= + −

= + − −

= + − − −

 

2 2
5 5 3 7 4 6 2 1 3

2 2
6 6 5 7 3 2 4

2 2
7 7 4

2 2 2 ,

2 2 ,

.

C p p p p p q q q

C p p p q q q

C p q

= + − − +

= − − +

= −

 

如果 ( )1,2,3,4,5,6,7iC i = 满足 Routh-Hurwitz 条件，则方程(6)没有正实根。此时，如果地方病平衡点

1P 存在则对 0τ∀ > 其渐近稳定，前提是 0τ = 时系统是稳定的。也就是说，在这种情况下，时滞τ 不会对

系统稳定性产生影响。 
如果 ( )1,2,3,4,5,6,7iC i = 不满足 Routh-Hurwitz 条件，不妨假设 7 0C < ，此时，方程(6)至少存在一个

正实根。即 2 2
7 4p q< 时，特征方程(4)有一对纯虚数根 0iw± ，根据 0w 由超越方程(5)我们可以得到 nτ 的表达

式： 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

3 6 4 2 2 7 5 3
3 1 1 3 5 7 4 2 2 4 6

2 6 4 2 3 7 5 3
0 04 2 1 3 5 7 3 1 2 4 6

1 arctann

q w q w p w p w p w p q q w w p w p w p w n
w wq q w p w p w p w p q w q w w p w p w p w

τ
 − − + − − − − + −
 = +
 − − + − − − + − 

π
−

，(7) 

其中 0,1,2,n = 。 
由 Butler 引理可得，当 [ )00,τ τ∈ 时，模型(1)的所有根都具有负实部，因此模型(1)在地方病平衡点 1P

处是稳定的。 
接下来，判断系统(1)在经过 0τ τ= 时是否存在 Hopf 分叉行为。经过一系列计算与分析我们得到以下

定理： 
定理 5 如果 ( )0 0wΦ > ，系统(1)在 0τ τ= 处发生 Hopf 分叉现象。 ( )0wΦ 的表达式如式(8)所示。 
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证明 当系统存在 Hopf 分叉时，需满足
0

d 0
d τ τ

λ
τ =

  ≠ 
 

，根据特征方程(4)可得： 

1 6 5 4 3 2 2
1 2 3 4 5 6 1 2 3

4 3 2 4 3 2
1 2 3 4 1 2 3 4

7 6 5 4 3 2 3 2d e
d

p p p p p p q q q
q q q q q q q q

λτλ λ λ λ λ λ λ λλ τ
τ λλ λ λ λ λ λ λ λ

− + + + + + + + +  = + −  + + + + 
， 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 0

1

6 4 2 5 3
0 2 0 4 0 6 0 1 0 3 0 5 0 0

2 2 2
0 4 2 0 3 1 0 0

6 4 2 5 3
0 2 0 4 0 6 0 1 0 3 0 5 0 0

d dRe Re
d d

7 5 3 cos 6 4 2 sin
Re

7 5 3 sin 6 4 2 cos
Re

iw

Sgn Sgn

w p w p w p w p w p w p w w
Sgn

iw q q w q q w w

w p w p w p w p w p w p w w

τ τ λ

λ λ
τ τ

τ τ

τ τ

−

= =

     =             

 − + − + − − +
=
 − − −

− + − + + − +
+

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2 2
0 4 2 0 3 1 0 0

2
1 0 3 2 0

2 2 2 2 2 2
0 4 2 0 3 1 0 0 0 4 2 0 3 1 0 0

2
1 3 2 4 0 1 0 3 1 2 0

2 2
1 2

3 2Re Re

sin( ) 3 2

i
iw q q w q q w w

q w q q w i
iw q q w q q w w iw q q w q q w w

D D D D w q w q D q w
Sgn

D D

τ

− − −

− + + +
− − − − − − 

 + + − +
 =
 + 

 

其中， 

( ) ( )2 2 2
1 0 4 2 0 2 3 1 0 0

6 4 2 5 3
3 0 2 0 4 0 6 4 1 0 3 0 5 0

, ,

7 5 3 , 6 4 2

D w q q w D q q w w

D w p w p w p D p w p w p w

= − = −

= − + − + = − +
 

由超越方程(5)计算得到： 

( )
( ) ( )7 5 3 8 6 4 2

2 1 0 3 0 5 0 7 0 1 0 2 0 4 0 6 0
0 2 2

1 2

sin
D p w p w p w p w D w p w p w p w

w
D D

τ
− + − − − + −

=
+

。 

设 

( ) ( ) ( ) ( )2
0 1 3 2 4 0 1 0 3 1 2 0sin 3 2w D D D D w q w q D q wτΦ = + + − + ，                  (8) 

如果 ( )0 0wΦ > ，那么有

0

dRe 0
d

Sgn
τ τ

λ
τ =

   >    
，所以系统(1)在 0τ τ= 处出现 Hopf 分叉行为。 

3. 数值模拟 

在本小节中，为了观察系统的动力学特性，借助 Matlab 软件根据模型(1)进行一些数值模拟。各个状

态变量的初始值选取湖北省 2020 年 2 月 1 日的数据。其中， ( )0E 的取值为 2 月 8 日与 2 月 1 日确诊人

数相减。参数取值如 2.1 小节表 1 所示，均来自于文献[5]或者设定。 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

7

1 2

5.927 10 , 0 9074, 0 18026, 0 215,

0 0 0 0 , 0 0, 0 0, 0 0
Hubei

Hubei M

N I E R

S N E I R S M M

= × = = =

= − − − = = =
 

首先，我们对模型(1)的路径图进行了模拟，结果如图 2 所示。结果显示感染者 E 和 I 的数量在 100
天左右之后趋于稳定状态，病毒将在湖北省发展成为地方病。此时根据选取的参数值计算得到基本再生

数 0 9.9 1R = > ，系统(1)存在唯一地方病平衡点。为了研究 0R 的大小和疫情传播规模之间的关系，在其他
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参数值保持不变的情况下，通过修改感染率 β 和检疫率σ 来改变 0R 进行模拟，结果如图 3 所示。结果表

明，当 0 1R < 时，确诊感染人数在 50 天之后衰减至零，此时系统(1)处于稳定的无病平衡状态。 
 

 
Figure 2. Path diagram of model (1) 
图 2. 模型(1)路径图 

 

 
Figure 3. Graph of the relationship between I(t) and R0 
图 3. 确诊感染人数与 R0的关系图 

 
为了考察媒体的滞后性、媒体信息贯彻率对疫情扩散的影响，同时研究媒体信息带来的正负面不同

效应，我们分别取不同的参数值进行敏感性分析，模拟结果如图 4 所示。 
由图 4(a)可知，当媒体效应不存在时间滞后性时，感染人数相比于考虑时滞的感染人数要少，且随
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着时滞的增加感染规模越大。为了更好的控制疫情扩散，媒体应当及时播报有效信息。图 4(b)向我们展

示了不同信息贯彻率下的感染者人数，当正面信息贯彻率 1 0.9u = ，负面信息贯彻率 2 0.1u = 时，疫情传

播速度明显较其他情况下慢很多。 
 

 
Figure 4. Influence of media information on the number of confirmed infections 
图 4. 媒体信息对确诊感染人数的影响 
 

图 4(c)和图 4(d)分别描述了受媒体信息影响人们积极应对和消极应对的比例与 I(t)的关系。可以看出，

当接受到媒体信息后，人民群众积极采取保护措施的比例越高，感染者人数越少，而当媒体信息对人们

产生的消极因素越高感染规模越大。媒体在及时发布信息的同时也要注意信息的质量问题，争取有效的

增强人民群众的预防意识，从而达到减少疫情扩散规模的效果。 

4. 总结 

基于传染病仓室模型的思想，为了研究在突发疫情中媒体信息对病毒扩散的影响，本文建立了包含

正负面信息影响的 SEIRS-M 模型。考虑到媒体信息的传播具有时间滞后性，我们在模型中对有效信息累

积量的描述添加了一个时滞τ 。理论部分证明了模型解的非负性，得到了基本再生数和平衡点的表达式，

分析了模型的稳定性以及 Hopf 分叉的存在性。分析结果表明，当 0 1R < 时，模型的无病平衡点 0P 是渐近

稳定的；当 0 1R > 时，模型具有唯一的地方病平衡点 1P ，并且在 [ )00,τ τ∈ 时是渐近稳定的。最后通过数

值模拟验证了理论结果，根据选取的参数值计算得到 0 9.9 1R = > ，模拟结果显示模型在大约 100 天后趋

于稳定的地方病平衡状态。参数敏感性分析表明时滞τ 越小疫情传播规模就越小，所以媒体需要及时发

布信息，尽早播报疫情发展趋势以及预防措施等相关信息。另外，不同的信息贯彻率对疫情传播速度也

有很大影响，随着正面信息贯彻率 1u 的增加，病毒的传播速度明显呈现降低趋势。因此，媒体注重信息

播报及时性的同时要保障信息的质量，为群众提供有价值的正面信息，从而增强疾病预防意识，抑制疾

病传播。 

https://doi.org/10.12677/aam.2023.1210427


秦秀 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2023.1210427 4349 应用数学进展 
 

基金项目 

国家自然科学基金项目(61672298)；中国博士后科学基金面上项目(2019M651917)。 

参考文献 
[1] World Health Statistics (2022). https://www.who.int/publications/i/item/9789240051157  
[2] Greenhalgh, D., Rana, S., Samanta, S., Sardar, T., Bhattacharya, S. and Chattopadhyay, J. (2015) Awareness Programs 

Control Infectious Disease-Multiple Delay Induced Mathematical Model. Applied Mathematics and Computation, 251, 
539-563. https://doi.org/10.1016/j.amc.2014.11.091 

[3] Huo, H.F., Yang, P. and Xiang H. (2018) Stability and Bifurcation for an SEIS Epidemic Model with the Impact of 
Media. Physica A: Statistical Mechanics and Its Applications, 490, 702-720.  
https://doi.org/10.1016/j.physa.2017.08.139 

[4] Zhou, W., Wang, A., Xia, F., Xiao, Y. and Tang, S. (2020) Effects of Media Reporting on Mitigating Spread of 
COVID-19 in the Early Phase of the Outbreak. Mathematical Biosciences and Engineering, 17, 2693-2707.  
https://doi.org/10.3934/mbe.2020147 

[5] 常星花. 疾病信息与传染病共演化动力学性态分析与研究[D]: [博士学位论文]. 太原: 中北大学, 2022. 
[6] Xiao, Y. and Zhao, T. (2013) Dynamics of an Infectious Diseases with Media/Psychology Induced Non-Smooth Inci-

dence. Mathematical Biosciences and Engineering, 10, 445-461. https://doi.org/10.3934/mbe.2013.10.445 
[7] Gao, D. and Ruan, S. (2011) An SIS Patch Model with Variable Transmission Coefficients. Mathematical Biosciences, 

232, 110-115. https://doi.org/10.1016/j.mbs.2011.05.001 

[8] 张丽娟, 王福昌, 赵宜宾, 等. 具有媒体效应和时滞的反应扩散传染病模型的控制与预测[J]. 数学的实践与认识, 
2019, 49(10): 234-243. 

[9] Cheng, X., Wang, Y. and Huang, G. (2021) Global Dynamics of a Network-Based SIQS Epidemic Model with Non-
monotone Incidence Rate. Chaos, Solitons and Fractals, 153, Article ID: 111502.  
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2021.111502 

[10] Driessche, P. and Watmough, J. (2002) Reproduction Numbers and Sub-Threshold Endemic Equilibria for Compart-
mental Models of Disease Transmission. Mathematical Biosciences, 180, 29-48.  
https://doi.org/10.1016/S0025-5564(02)00108-6 

[11] Teklu, S.W. and Terefe, B.B. (2022) Mathematical Modeling Analysis on the Dynamics of University Students’ Ani-
mosity towards Mathematics with Optimal Control Theory. Scientific Reports, 12, Article No. 11578.  
https://doi.org/10.1038/s41598-022-15376-3 

https://doi.org/10.12677/aam.2023.1210427
https://www.who.int/publications/i/item/9789240051157
https://doi.org/10.1016/j.amc.2014.11.091
https://doi.org/10.1016/j.physa.2017.08.139
https://doi.org/10.3934/mbe.2020147
https://doi.org/10.3934/mbe.2013.10.445
https://doi.org/10.1016/j.mbs.2011.05.001
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2021.111502
https://doi.org/10.1016/S0025-5564(02)00108-6
https://doi.org/10.1038/s41598-022-15376-3

	具有媒体效应时滞的SEIRS-M传染病模型的动力学分析
	摘  要
	关键词
	Dynamic Analysis of SEIRS-M Epidemic Model with Media Effect Delay
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 模型建立和动力学分析
	2.1. 模型的建立
	2.2. 系统的动力学分析
	2.2.1. 模型解的非负性
	2.2.2. 基本再生数及平衡点分析
	2.2.3. 地方病平衡点的稳定性及Hopf分叉


	3. 数值模拟
	4. 总结
	基金项目
	参考文献

