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摘  要 

本文将具有饱和发生率的传染病动力学SIRS模型应用于旅游业研究，获得了游客人数动力学模型。通过

对该模型系统的动力学性质分析，获得了平衡点类型及全局渐近稳定的条件，分析了游客人数变化的趋

势。进一步通过模拟在不同因素影响下的游客人数变化趋势发现，提高旅游吸引力、降低游客拥挤系数、

延长旅游时长、提高可能再次旅游的概率皆可增加游客人数，并据此为旅游业的健康和可持续发展提供

了建议。 
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Abstract 
This article applied the SIRS model of infectious disease dynamics with saturation incidence rate 
to tourism industry research and obtained a dynamic model of tourist numbers. By analyzing the 
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dynamic properties of the model system, the types of equilibrium points and the conditions for 
global asymptotic stability were obtained, and the trend of changes in tourist numbers was ana-
lyzed. Further simulation of the trend of tourist numbers under different factors revealed that 
increasing tourism attractiveness, reducing tourist congestion, extending tourism duration, and 
increasing the probability of re-tourism can all increase the number of tourists. Based on this, 
suggestions are provided for the healthy and sustainable development of the tourism industry. 
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1. 引言 

随着国内疫情防控政策逐步优化，旅游市场逐渐复苏，过去三年累积的旅游意愿得到了快速释放，

从需求方面有力推进了旅游经济的快速复苏。2023 年各季度居民出游意愿维持在 90%以上，随着旅游业

的日益发展，高效准确预测游客人数及变化趋势对景区的科学管理与规划具有指导作用，对于制定有效

的战略、提高经济效益、减少风险以及促进可持续发展都具有重要的战略意义。我国旅游方面的预测分

析起始于 20 世纪 80 年代中期，针对旅游人数预测，国内大多采用 GM(1,1)模型，时间序列模型和 BP 神

经网络模型等[1] [2] [3]。 
本文将传染病动力学中的 SIRS 模型作为理论工具，研究游客人数变化模型。由于旅游发生率受多

方面的影响，易达到饱和状态。因此，将具有饱和发生率的传染病动力学 SIRS 模型与游客人数结合在

一起，分析了游客人数变化的趋势。应用微分方程定性与稳定性理论，探究平衡点的存在性及稳定性，

给出了基本再生数，通过构造 Dulac 函数探究极限环的不存在性并讨论不同因素对游客人数变化的影

响。最后通过模拟在不同因素影响情况下游客人数变化的趋势，为旅游业的健康和可持续发展提供建

议。 

2. 基于饱和发生率的游客人数模型 

假设总人口数为 N 且 N 不变，S(t)，I(t)，R(t)分别代表 t 时刻未去某旅游目的地的人数，正在某旅游

目的地的游客人数，从该地结束旅游的游客人数，出生率和死亡率相等皆为 b，δ 表示可能再次旅游的比

例系数， β 表示该地对游客的吸引力系数，α表示“游客拥挤”系数(游客人数增多对个体的影响系数)， 
1
γ
表示平均旅游时长。建立如下基于饱和发生率的游客人数模型[4]： 
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令 ( ) ( ) ( )R t N S t I t= − − ，代入(1)中的前两式得： 
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其中 ( ) ( ){ }, , 0 ,0 ,S I D S I S N I N S I N∈ = ≤ ≤ ≤ ≤ + ≤ 。 

3. 模型分析 

3.1. 平衡点分析 

令 
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可解得平衡点为： 

( )1 ,0M N ，
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情况 1： 1N
b
β

γ
<

+
。 

此时，D 内只有唯一的平衡点 1M ，其线性近似系统的系数矩阵为
0

b N
N b

δ β δ
β γ

− − − − 
 − − 

，特征根为 

1 0bλ δ= − − < ， 2 0N bλ β γ= − − < 。 
所以 1M 在 D 内全局渐进稳定，无论 S(t)为多少，I(t)都会消失。 

情况 2： 1N
b
β

γ
>

+
。 

此时，
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所以 *0 S N≤ ≤ ， *0 I N≤ ≤ ，于是 1M ， 2M 都是 D 内的平衡点。 

系统在 1M 处的线性近似系统的系数矩阵为
0

b N
N b

δ β δ
β γ

− − − − 
 − − 

。 

特征根为 1 0bλ δ= − − < ， 2 0N bλ β γ= − − > ，故 1M 为鞍点。 
系统在 2M 处的线性近似系统的系数矩阵为 
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其特征方程为 2 0p qλ λ+ + = ，特征根为
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因此 0p > ， 0q > ，故 2M 的特征根具有负实部，该平衡点是渐近稳定的。 

3.2. 极限环分析 

取 Dulac 函数
1B
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= 。 
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由平面定性理论可知，系统无闭轨。 

3.3. 主要结论 

定义基本再生数 0
NR

b
β

γ
=

+
。 

定理. 当 0 1R < 时，系统(2)在 D 内只有唯一的平衡点 M1，其在 D 内是全局渐近稳定的，无论 S(t)为
多少，I(t)都会逐渐消失。 
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当 0 1R > 时，系统(2)在 D 内有两个平衡点 M1和 M2，其中 M1为鞍点，M2在 D 内是全局渐近稳定的，

随着时间的推移，S(t)，I(t)，R(t)最终趋于稳定的数值。 
运用 MATLAB 软件验证结论的准确性。 
基于上述理论模型，通过模拟选择下文所使用的数据，以便模拟检验理论的预测效果。 
例 1. 选择的参数如下： 

7
0 0 0

7
0 0 0

7
0 0 0

3000000, 2000, 100, 2.5 10 , 0.01, 0.007, 1.2, 0.01

3000000, 2000, 100, 3 10 , 0.015, 0.007, 1.3, 0.012

3000000, 2000, 100, 3.5 10 , 0.02, 0.007, 1.4, 0.015

S I R b
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S I R b

β α γ δ

β α γ δ

β α γ δ

−

−

−

= = = = × = = = =

= = = = × = = = =

= = = = × = = = =

 

经计算可得基本再生数 0 1R < ，变化情况如图 1 所示，随着时间的推移，S(t)趋于稳定的数值，I(t)
和 R(t)逐渐趋于零。 

 

 

Figure 1. 0 1R <  
图 1. 0 1R <  

 
例 2. 选择的参数如下： 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

3000000, 2000, 100, 0.25, 0.01, 0.007, 1.2, 0.05
3000000, 2000, 100, 0.3, 0.015, 0.007, 1.3, 0.06
3000000, 2000, 100, 0.35, 0.02, 0.007, 1.4, 0.07

S I R b
S I R b
S I R b

β α γ δ
β α γ δ
β α γ δ

= = = = = = = =
= = = = = = = =
= = = = = = = =

 

经计算可得基本再生数 0 1R > ，变化情况如图 2 所示，随着时间的推移，S(t)逐渐趋于零，I(t)和 R(t)
趋于稳定的数值。 

4. 基于饱和发生率的游客人数模型的影响因素的分析 

4.1. 旅游吸引力系数β对游客人数的影响 

旅游目的地对游客的吸引力通常被称为“旅游吸引力”，这是指一个地方所具有的特定特征、资源、

活动或体验，能够引起游客兴趣、激发他们的欲望，并促使他们选择该地作为旅行目的地。目的地的独
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特性和吸引力是决定游客数量的重要因素。通过数值模拟不同旅游吸引力系数β条件下游客人数变化的结

果如图 3 所示。 
 

 

Figure 2. 0 1R >  
图 2. 0 1R >  

 

 
Figure 3. Different tourist attraction coefficients 
图 3. 不同旅游吸引力系数 

 
由图可知，旅游吸引力系数 β越大，游客人数 I(t)越多，因此可以通过提高旅游目的地的吸引力来提

高游客人数。例如突出目的地的独特性和特色，强调其与众不同之处。推广目的地的文化元素，包括传
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统艺术、音乐、手工艺品、节庆等，文化体验也是吸引游客的关键之一。还可以提升目的地的基础设施

和便利性，确保游客能够舒适、方便地游览，制定吸引人的活动和体验，如冒险运动、文化课程、生态

旅游等。综合上述途径提高旅游目的地的吸引力，使其成为游客心目中的理想旅行地点。 

4.2. “游客拥挤”系数α对游客人数的影响 

尽管旅游目的地的吸引力可以促使人们选择某个地方进行旅游，但在旅游人数增多的情况下，个体

的旅游意愿可能受到一些制约。如果一个旅游目的地变得拥挤，导致景点、公共设施和交通工具过度拥

挤，游客可能感到不舒适，从而降低他们的旅游意愿。随着旅游人数的增加，一些目的地可能会提高价

格，包括酒店、门票、餐饮等，高昂的费用可能使一些个体望而却步，降低他们的旅游意愿。大量游客

可能导致服务质量下降，例如长时间等待、服务员不堪重负等。这些因素可能让游客对旅游体验产生负

面印象，降低他们的意愿再次选择该目的地。通过数值模拟不同“游客拥挤”系数α条件下游客人数变化

的结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Different tourist crowding coefficients 
图 4. 不同游客拥挤系数 

 
由图可知，“游客拥挤”系数α越小，游客人数 I(t)越多，因此可以通过减小“游客拥挤”系数α来

提高游客人数。例如，制定合理的游客数量限制，特别是对于一些容易受到拥挤影响的景点和地区，设

计更为高效的游客流程，减少拥挤时段的等待时间。这可以通过引入先进的技术、在线购票、预约系统

等来实现，提高游客体验。改善交通条件，更便捷的交通条件有助于拓展潜在的游客市场，通过提高航

班、铁路、公路等交通工具的频次和质量，可以吸引更多游客。 

4.3. 旅游时长
1
γ
对游客人数的影响 

一般情况下，旅游时长对游客人数的影响取决于多种因素，包括目的地的吸引力、旅游类型、季节

性因素以及游客的个人限制和偏好。有一些情况下，较长的旅游时长可能会吸引更多的游客，特别是对
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于那些寻求深度文化体验、冒险旅行或长途度假的人群。这些游客可能更愿意花更多的时间在一个目的

地，以更全面地了解当地文化、历史和风土人情。然而，对于一些短期的度假目的地或者强调主题性质

的旅游活动，游客可能更倾向于短暂的停留，但可能会在一年内进行多次短途旅行。通过数值模拟该模

型在不同的旅游时长条件下的变化情况如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Different travel durations 
图 5. 不同的旅游时长 

 

由图可知，在该模型的条件下，旅游时长
1
γ
越长，游客人数 I(t)越多。但总体而言，旅游时长与游客 

人数之间是存在一定的关联，但两者之间的关系是复杂的，需要考虑多个因素。不同的旅游时长也反映

了不同游客群体的需求和偏好。因此，目的地和旅游服务提供商可以通过了解这些趋势来调整自己的策

略，以更好地满足不同游客群体的需求。 

4.4. 可能再次旅游的概率δ对游客人数的影响 

游客可能再次去某个旅游地的比例可以对该地的游客人数产生重要影响。该比例越高意味着一个旅

游地可以拥有长期稳定的客源，这对于旅游业来说是非常有价值的。因为它不仅意味着吸引新游客，还

表示已有客户的保持和忠诚度。如果游客在第一次访问中获得了良好的体验，他们更有可能再次选择同

一目的地，从而形成一个良性的循环，形成较高的品牌价值，进而吸引更多游客。通过数值模拟不同概

率δ条件下游客人数变化的结果如图 6 所示。 
由图可知，可能再次旅游的概率δ越大，游客人数 I(t)越多，因此可以通过提高δ来增加游客人数。例

如通过提供卓越的服务、清洁、便利的设施和友好的工作人员，确保游客在第一次访问时有愉快的体验。

定期更新或增加新的景点、活动或体验，保持目的地的吸引力。对游客的反馈进行认真回应，及时解决

问题，展示对顾客满意度的关注和承诺，这种积极的态度可以增强游客对品牌的信任，提高再次光顾的

可能性。 
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Figure 6. Different probabilities of revisiting 
图 6. 不同的可能再次旅游概率 

5. 结论 

本文将传染病动力学中的 SIRS 模型作为理论工具，研究游客人数变化模型。应用微分方程定性与稳

定性理论，探究平衡点的存在性及稳定性，给出了基本再生数 0R 。当 0 1R < 时，系统只有唯一的全局渐

近稳定的平衡点 M1，无论 S(t)为多少，I(t)都会逐渐消失。当 0 1R > 时，系统有两个平衡点 M1和 M2，其

中 M1为鞍点，M2是全局渐近稳定的，即随着时间的推移，S(t)，I(t)，R(t)最终趋于稳定的数值。进一步

通过构造 Dulac 函数分析极限环的不存在性。在基于饱和发生率的游客人数模型的基础上，分析了不同

的参数β，α，γ，δ对于游客人数的影响，模拟不同参数变化的情况下 S(t)，I(t)，R(t)的变化趋势。结果表

明，提高旅游吸引力、降低游客拥挤系数、延长旅游时长、提高可能再次旅游的概率皆可增加游客人数。

因此可以通过提高旅游目的地对游客的吸引力，推广目的地的文化因素，制定吸引人的活动；降低“游

客拥挤”带来的负面影响，设计更为高效的游客流程，对可能引起拥挤的特定活动或事件实施限制，以

平衡客流量；不断检测游客数量和旅游时长的情况，根据实际情况对管理策略进行调整；完善服务设施

和提升服务质量，确保游客在第一次访问时有愉快的体验等途径增加游客人数，为旅游业的发展提出了

可实施性的建议。 
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