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摘  要 

研究幼虫天敌和成虫天敌作用下的具有阶段结构虫媒传染病动力学，基于数值模拟分析虫媒出生率、死

亡率和转化率对疾病流行区域和平衡值的影响，为虫媒疾病的长远防治提供理论依据。 
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Abstract 
In this paper, we study the dynamics of vector-borne disease model with stage structure under the 
impact of Larval natural enemies and adult natural enemies. Based on numerical simulation, the 
effects of vector-borne birth rate, death rate and conversion rate on the epidemic area and equili-
brium value were analyzed to provide theoretical basis for long-term control of vector-borne dis-
ease. 
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1. 引言 

虫媒传染病指以虫类为媒介导致宿主致病并传播的疾病，其预防与控制可从虫媒和染病宿主两方面

入手。生物控制是虫媒控制比较好的方法，具有无污染、成本低、安全性、持续性强等特点，利用生物

或生物制剂消灭或缩短媒介的预期寿命，以达到阻断虫媒疾病传播之目的，已成功应用于许多疾病，例

如疟疾、登革热、莱姆病和蜱虫病等。 
阶段结构是影响传染病传播与发展的重要因素。虫媒的生理阶段结构可分为幼虫、成虫等阶段。一

些传染病可由虫幼虫传染，如猪囊虫病和恙虫病；一些传染病仅由虫媒成虫传染，如由蚊子传染的疟疾、

登革热等，又如由松墨天牛成虫传染的松树枯萎症等。虫媒在自然界天敌众多，以松树枯萎症为例，松

墨天牛在自然界的天敌多达 97 种，文[1] [2]实证研究表明肿腿蜂和白僵菌双管齐下的防控效果比单种天

敌对松墨天牛幼虫的防治效果更好。 
文[3]研究天敌作用下具有阶段结构的虫媒传染病模型，讨论平衡点的局部与全局动力学性态，得到

疾病控制阈值，并理论证明稳定极限环的存在性，进一步分析无天敌与单天敌存在下具有阶段结构虫媒

传染病模型的基本再生数关于虫媒出生率、死亡率与幼虫向成虫转化率的不同变化。 
本文主要在文[3]基础之上，引入幼虫天敌，基于数值分析研究多天敌作用下疾病稳定性区域、染病

宿主与虫媒的平衡点值变化，以及染病宿主与虫媒密度关于阶段结构系数的变化。本文内容有助于人们

理解物种生态环境多样性的破坏与虫媒疾病频繁爆发的潜在关系，为虫媒疾病的长远防治提供理论支持。 

2. 主要内容 

2.1. 模型 

基于文[3]模型(1)，引入幼虫天敌，得到多天敌作用下具有阶段结构的虫媒传染病模型： 
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其中 ( )hS t 表示易感(未染病)宿主， ( )hI t 表示染病宿主，宿主总量 h h hN S I= + ；虫媒分幼虫和成虫两阶
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段，分别记为 ( )vM t 和 ( )vN t ，并假设只有成虫才具备传染疾病的能力，因此，将成虫 ( )vN t 分为类易感

者类和感染者类两个子类，分别记为 ( )vS t 和 ( )vI t ，即 ( ) ( ) ( )v v vN t S t I t= + 。幼虫和成虫的天敌分别记

为 ( )1P t 和 ( )2P t ，假设两类天敌对虫媒的作用都是 II 型功能反应。b1，b2 分别表示宿主的出生率和幼虫

媒介的出生率，β1 是患病媒介与易感宿主之间的传染率系数，β2 是患病宿主与易感虫媒之间的传染率系

数，μh，μv1，μv2 分别代表宿主、幼虫媒介和成虫媒介的自然死亡率；δh 是宿主的因病死亡率，d 是幼虫

媒介向成虫媒介的转化率，α表示成虫媒介之间的密度制约系数，h1表示幼虫天敌对幼虫媒介的捕获率，

h2表示成虫天敌对成虫媒介的捕获率，a1，a2是幼虫天敌和成虫天敌的饱和率，e1，e2分别是幼虫天敌和

成虫天敌的死亡率，γ1是幼虫天敌捕获幼虫后的转化率系数，γ2是成虫天敌捕获成虫后的转化率系数。 
利用文献[4] [5]，计算得到基本再生数 
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2.2. 多天敌策略分析 

这一节，主要关心多天敌与单天敌相比在虫媒疾病防控方面的优势。疾病流行率定义为： 
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( ) ( ) ( )

( )
, .h v

h v
h v

I t I tt ti t i t
t N t t N t

= = = =
刻的染病宿主量 刻的染时 时
时 总 时 总

病虫媒量
刻的宿主 量 刻的虫媒 量

 

根据文献[6] [7]，选取参数如下： 

1 10.014 365, 18.25 365, 14.1 30.00 65,3, 0.014 365,h h vb µ δ β µ= = = = =  

2 1 1 1 2 2 20.5, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.15, 049.35 365, 0.005 ., 15d a e a eαβ γ γ= = = = = = = ==  

1) ih和 iv关于不同天敌捕获率的仿真结果 
从图 1和图 2可见，天敌不存在(即 1 2 0h h= = )时，虫媒疾病持续存在；引入天敌P1后(取 1 20, 0.3h h= = ) 

ih和 iv呈周期震荡，ih和 iv的平衡值有所降低，但疾病仍存在；同时引入幼虫和成虫天敌(取 1 20.5, 0.3h h= = )
发现周期震荡现象仍存在，但 ih的平衡值又有所降低，疾病仍存在，由于多天敌的复杂作用(例如天敌之

间的竞争等)导致 iv的振幅比单天敌作用时要大的多(见图 2 带圆点的实虚曲线)；进一步增加成虫天敌的

捕获率( 2 0.9h = )并保持幼虫天敌捕获率不变，此时周期震荡现象消失，疾病消亡。 
图 1，图 2 结果表明引入一类虫媒天敌能在一定程度减少染病宿主和虫媒的平衡值，疾病无法消亡，

但在相同参数条件下引入幼虫和成虫的天敌可促使虫媒疾病消亡。这一结论启示多天敌作用策略比单天

敌策略能更好地防控虫媒疾病流行。 
2) 阶段结构因素对虫媒疾病传播的影响 
以下通过仿真图(图 3~图 5)说明阶段结构因素在无天敌、单天敌和多天敌三情形下对虫媒疾病传播

的影响。 
图 3 说明疾病流行率 ih和 iv关于幼虫出生率 b2的变化。天敌不存在时，ih随 b2的增加而增加；引入

成虫天敌 P2后，ih随 b2的增加而减少，因为幼虫出生率的增加间接导致天敌数量的增加，从而引起 ih的

减少，此时，尽管虫媒疾病仍持续存在，但 ih值远低于无天敌时的 ih值。从图 3(b)可见当天敌不出现时，

iv随 b2的增加而递减，幼虫出生率 b2越大，未染病的虫媒密度越大，因此降低了染病虫媒的比率；引入

成虫天敌 P2后，iv也随着 b2的增加而递减，但当天敌 P1和 P2同时引入后，随着 b2增加，虫媒层次的疾
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病流行率 iv未发生改变，原因在于对虫媒疾病起直接控制作用的成虫天敌 P2的平衡值密度与 b2无关。 
图 4 说明疾病流行率 ih和 iv关于幼虫转化率 d 的变化情况。从图 4(a)可知天敌不出现时，ih随 d 的增

加而增加(见图 4(a)中的点线)；引入成虫天敌 P2后，ih随 d 的增加而减少，且 d 越大，ih减少越慢。此时

尽管虫媒疾病仍存在，但 ih值远低于无天敌时的 ih值(见图 4(a)中的点虚线)；当同时引入幼虫和成虫的天

敌 P1和 P2后，随着 d 的增加宿主层次的疾病流行率 ih进一步减少，染病宿主比例接近于零(见图 4(a)中
的实线)。从虫媒层次的疾病流行率看，无论是无天敌情形、单天敌情形还是多天敌情形，ih都随着 d 的

增加而减少。且随着天敌从无到有，从单种到多种，ih的值在进一步降低。尤其当引入多天敌后，ih的值下

降显著(见图 4(b))。因此从染病宿主和虫媒的角度看，多种天敌作用下的疾控效果明显优于单种天敌情形。 
 

 
Figure 1. The population density of infected hosts with no natural enemies, single natural 
enemies and multiple natural enemies 
图 1. 染病宿主在无天敌、单天敌和多天敌情形下的种群密度 

 

 
Figure 2. The population density of infected vectors with no natural enemies, single natural 
enemies and multiple natural enemies 
图 2. 染病虫媒在无天敌、单天敌和多天敌情形下的种群密度 
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Figure 3. The change of disease prevalence ih and iv with larval birth rate b2of the immature vectors 
图 3. 疾病流行率 ih和 iv关于幼虫出生率 b2的变化图 

 

 
Figure 4. The change of disease prevalence ih and iv with larval conversation rate d of the immature vectors 
图 4. 疾病流行率 ih和 iv关于幼虫的转化率 d 的变化图 

 

 
Figure 5. The change of disease prevalence ih and iv with larval death rate μv1 of the immature vectors 
图 5. 疾病流行率 ih和 iv关于幼虫的死亡率 μv1的变化图 
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图 5 说明疾病流行率 ih和 iv关于幼虫死亡率 μv1的变化情况。无天敌情形下 ih随着 μv1的增加而减少，

iv则随 μv1增加而增加(分别如图 5 中的点线所示)；随着天敌 P2的加入，ih随 μv1的增加而增加，但 ih的值

比无天敌时显著下降(如图 5(a)中的虚线所示)；引入 P2后，iv也随着 μv1的增加而增加，但与无天敌时相

比，iv减少甚微。从图 5 的实线可知，随着天敌 P1和 P2同时引入，ih和 iv随着 μv1的增加不发生改变，增

加幼虫死亡率 μv1导致幼虫天敌 P1密度的减少，但不改变对虫媒疾病控制起直接作用的成虫天敌 P2的密

度值，天敌 P2调控成虫数量，因此疾病流行率 ih和 iv不因 μv1的增加而发生改变。但与单天敌的情形相

比，引入多天敌后 ih和 iv的值均显著减少。多天敌的引入比单天敌更有利于虫媒疾病的控制。 

3. 小结 

本章利用数值仿真研究多种天敌策略对疾病控制的影响，评估不同策略的疾控效果并分析阶段结构

因素对不同控制策略的作用。从仿真结果看，多种天敌策略比单种天敌策略控制效果好。多种天敌的引

入导致疾病流行率 ih和 iv的值越小，更容易消除疾病。同时，仿真结果表明阶段结构参数 b2 (幼虫的出生

率)，d (幼虫向成虫的转化率)和 μv1 (幼虫的死亡率)在无天敌、单种天敌与多种天敌情形下起到不同的作

用。无天敌情形时，ih和 iv的值与 b2，d 和 μv1直接相关，减少 b2和 d，增加 μv1更有助于虫媒疾病的控制。

结论符合常态想法。引入天敌后，我们发现 ih和 iv的值随着 b2和 d 的增加而减少，而随着 μv1增加而增

加，因此增大 b2和 d，减少 μv1更有助于虫媒疾病的控制。这一结论与无天敌情形时恰好相反。主要原因

在于 b2 和 d 的增加以及 μv1的减少，使得幼虫数量增多，从而间接使得虫媒天敌的数量也增多，因此染

病宿主和虫媒的比率 ih 和 iv 的值也下降，有利于疾病的控制。引入多种天敌后，我们发现 b2 和 μv1不影

响疾病的流行率，即 ih和 iv不随 b2和 μv1的变化而变化，但 ih和 iv随着 d 的增加而减小。这一结论告诉

我们在利用多种天敌控制虫媒疾病时，在幼虫阶段采取一些措施例如清除孳生水体或集中捕捞卵块、幼

虫和蛹，适当使用杀虫剂等以减少幼虫向成虫的转化率，可减少成虫传染疾病的传播机率。启示我们天

敌种类的多样性对于虫媒疾病的防控起积极作用。 
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