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摘  要 

随着传媒技术的进步和成熟，媒体对疾病疫情的报道产生的影响已经成为人们预防和控制疾病传播不可

忽略的因素之一。文中考虑了疾病信息意识影响，建立了一个新的具有媒介影响的SIS传染病模型。首

先，对建立的具有媒介影响的新的SIS传染病模型讨论了无病平衡点和地方病平衡点的存在性和基本再

生数。其次，应用Routh-Hurwitz判别准则分别证明了无病平衡点和地方病平衡点的局部渐近稳定性的

满足条件。紧接着构造了恰当Lyapunov函数并结合LaSalle不变原理，分别讨论了无病平衡点和地方病

平衡点在不同阈值条件下的全局渐近稳定性。最后进行了数值模拟，验证在不同阈值条件下系统的稳定

性，比较参数在不同取值时平衡点的变化，分析传染病的发展规律。数值模拟的结果与理论分析的结果

是吻合的。 
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Abstract 
With the progress and maturity of media technology, the influence of media on the report of dis-
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ease has become one of the factors that can not be ignored for people to prevent and control the 
spread of disease. In this paper, a new SIS infectious disease model with vector influence is estab-
lished by considering the influence of disease information awareness. First, the existence and ba-
sic regeneration numbers of disease-free equilibrium and endemic equilibrium points are discussed 
for a new model of SIS infectious disease with vector influence. Secondly, the routh-Hurwitz criterion 
is applied to prove the local asymptotic stability of disease-free equilibrium and endemic equili-
brium. Then an appropriate Lyapunov function is constructed and LaSalle invariance principle is 
used to discuss the global asymptotic stability of disease-free equilibrium and endemic equilibrium 
under different threshold conditions. Finally, numerical simulation is carried out to verify the sta-
bility of the system under different threshold conditions, compare the changes of equilibrium point 
when the parameters are different values, and analyze the development law of infectious diseases. 
The results of numerical simulation agree well with those of theoretical analysis. 

 
Keywords 
Disease Information Awareness, Equilibrium Point, Stability, Basic Regeneration Number,  
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1. 引言 

在当今社会，传染病名目繁多，传播途径多种多样，对人类的整个历史发展进程产生了深远影响[1] [2]。
自 1927 年 Kermack 和 McKendrick [3]提出了利用动力学的方法建立了 SIR 传染病模型，后继学者又提出

了各种传染病的动力学模型。几十年来，国内外学者针对传染病的各种病例提出了各种动力学模型。目

前的主要研究方法有描述性研究，分析性研究，实验仿真性研究和理论研究等。 
目前，关于信息传播因素、时滞因素等的研究是传染病动力学研究工作的主要集中方面之一。文献

[4]中，媒介报道对疫情传播的影响首次被考虑进传染病模型，将其看作一个传染系数， 

( ) 1 2 3, , e a E a I a Hf E I H β − − −= ，但是该模型具有一定的局限性，没有考虑出生率和死亡率，这并不适用于实

际情况中的疾病。在文献[5]中，崔景安等[6]学者在此基础上又加入了系统输入输出人口数量变化影响的

因素，这里假设了系统外来人口增长是满足 Logistic 模型的，此时建立了如下的模型： 

( )

d 1 e ,
d
d e ,
d
d .
d

mI

mI

S SbS SI
t k
E SI c d E
t
I cE I
t

µ

µ

γ

−

−

  = − −   


= − +



= −


 

在上述模型中，作者仍然采用衰减指数函数 ( ) e mIf I µ −= 作为传染系数，这样一来，就较为全面地

研究了媒体报道的影响。 
在 2014 年，肖燕妮等[7]学者提出了一个具有分段光滑传染率函数 ( )f I 的 SIR 模型，具体的分段光

滑函数如下： 
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( )
1 , 0,

1 , 0.

c

c
c

c

I I I
m I

f I
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I I
m I

β

β

  − − ≤  + =    − − >  + 

 

其中， ( )0m m > 是影响因子，反映的是媒体报道对有效接触率的影响，Ic 则表示临界值。此函数表

示的生物学意义是明显的，即表示媒体报道的影响率是呈现阶段性变化的。 
文献[7] [8]还研究了疾病信息意识影响下的时滞问题，参与这方面研究的专家学者并不在少数。今天

需要重点关注的是 Misra 等[9]学者提出关于疾病信息意识的表示方式，这同时也是本文建立考虑疾病信

息意识的 SIS 传染病模型的重要依据。Misra 将信息意识视作为一个变量 ( )M t ，并且构造了媒体报道的

影响和传染病这之间的函数关系，如下： 

0

0

0

d
d
d
d
d
d

d
d

m

m
m m

X A XY XM dX vY X
t
Y XY vY dX
t
X

XM dX X
t

M Y M
t

β λ λ

β

λ λ

µ µ

 = − − − + +

 = − −

 = − −


 = −


 

在这里，作者将易感染者划分为具有防范意识的易感染者 Xm 和不具有防范意识的易感染者 X。将疾

病信息意识视作为一个变量 ( )M t ，媒体报道改变了感染者恢复为易感染者的人群具有疾病信息意识的比

例。建立具有疾病信息意识的 SIS 传染病数学模型，从具有疾病信息意识的人群所占比的角度细化了信

息意识对疾病传播的影响，而这是前人尚未完善的工作。 
本文做出了如下贡献： 
1) 本文考虑疾病信息意识对传染病模型的影响，建立了一个新的具有媒介影响的 SIS 传染病模型。 
2) 讨论了所建立的具有媒介影响的新的 SIS 传染病模型在无病平衡点和地方病平衡点的稳定性。 
3) 对建立的模型进行数值模拟实验，验证在不同阈值条件下系统的稳定性，比较参数在不同取值时

平衡点的变化，分析传染病的发展规律，结果表明数值模拟的结果与理论分析的结果是吻合的。 

本文的组织结构如下。在第 2 节介绍具有媒介影响的 SIS 传染病模型的内容。在第 3 节介绍提出的

模型平衡点的存在性。第 4 节中介绍提出的模型平衡点的稳定性。为了验证所提出模型的有效性，在第

5 节给出了所提出模型的数值模拟实验结果。在第 6 节给出了结论与展望。 

2. 建立具有媒介影响的 SIS 传染病模型 

众所周知，在传染病的传播过程中，媒介信息的报道会直接影响人群的防范意识，这具有重要作用。

基于众多的研究文献，建立具有信息传播影响的 SIS 传染病模型 

0 0 0
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该模型具有如下的初始条件： 

( )
( )
( )

( )

0

0

0

0 0 0

0

0 0

0 0

0 0
1

0 0

n n

a a

n a

S S

S S

I I
S S I
M M

= ≥


= ≥
 = >
 + + =
 = ≥

                                    (2) 

上述模型中， ( ) ( ) ( ) 1n aS t S t I t+ + = 。 nS 表示对疾病信息一无所知的易感染者人群， aS 表示对疾病

信息了解比较完善，有较强的防范意识的易感染者人群。具有防范意识的感染人群记为 I。β 为直接传染

率，并将受到修正因子 0 1sσ< < 的控制。r 为恢复率。p 表示具有防范意识的恢复人群比例，不具防范意

识的恢复人群占比为 q，有 1p q+ = 。τ 为防范意识失去速率，因此对疾病的有效感知时间为1 τ 。在整

个系统中，认为人们的意识水平由 M 决定，并且受到稳定常数 0ω 的控制。疾病的感染意识与 I 成正比，

比率为 0α ，具有防范意识的易感染者输入数量与其本身成正比，比率为α 。一旦对疾病的防范意识开始

传播开来，没有防范意识的感染者人群将会以η的速率变成具有防范意识的人群，并且他们的防范意识

失去速率为 0λ 。 

3. 平衡点的存在性 

3.1. 解的有界性 

首先确定微分方程动力系统的解对于所有 [ )0,t∈ ∞ 都是可行的，即需要讨论解的存在性。 
定理 1 在初值条件(2)条件下，微分动力系统的解 ( ) ( ) ( ) ( ), , ,n aS t S t I t M t 对于所有的 [ )0,t∈ ∞ 都是非

负的，且对 ( ), , ,n aS S I M∀ 有 0 , , , 1n aS S I M≤ ≤ ， 0 MM≤ ≤ 。 
证明：该结果可以使用常规的方法进行验证，使用文献[10]中的定理 5.2.1 可证明。因此，我们得出

结论：在动力系统的演化过程中，具有初始条件(2)的动力系统(1)的解将保持在有界集内 

( ){ }, , , 0 1,0 1,0 1,0 .|n a n aE S S I M R S S I M M+= ∈ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤                 (3) 

上式中， 0 0
0

0

maxM M
ω α α

λ
 + +

=  
 

。根据 LaSalle 不变原理，动力系统(1)的解是有界的。 

3.2. 平衡点的存在性及基本再生数 

通过对系统(1)的求解可以知道，存在一个无病平衡点 0E 和一个地方病平衡点 *E 。 

3.2.1. 无病平衡点 
令 0I = 时，可以解得其无病平衡点 ( )0 0 0

0 , ,0,n aE S S M= ，其中， 

( )0 0
0 0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

0

1 , , ,

1 11 1 .
2 4

n aS F S F M F

F

ω α λ

τλ ηω τλ ηω ω
ηα ηα α

= − = = +

+ +   
= − + − +   

   

                       (4) 

(4)式中 0F 的表达式不难发现，只要满足对任意的 0 0ω > ，有 00 1F< < 成立，则平衡点的存在性不会

受到参数的影响而恒存在，并且在 0 0ω = 时，只有 ( ) ( )0 01 0τλ ηω ηα− + > 才能使上式成立，也即 0ηα τλ> 。 

3.2.2. 地方病平衡点 
当系统(1)的各个解均为正值时，存在地方病平衡点。通过对原方程进行变形和代入计算，地方病平
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衡点 ( )* * * * *, , ,n aE S S I M= 。其中， 
2 * *

2 2 1 3* * 0 0

1 0

4
,

2
a

n

A A A A I S
S M

A
ω α α

λ
± − + +

= =                         (5) 

( )
( )

*2 **
0 0 0* *

*
0 0 0

, .n s nn
a

s s n

S r S rr S
S I

S rq
βτα βτλ σ βηω ηα τλβ

σ β σ β ηα βλ λ

− + + +−
= =

 + − 
                  (6) 

这里， 

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

1 0 0 3 0

2 0 0 0 0 0

1 , ,

1 .
s s

s s s

A A r q r

A rq r r

β σ ηα βλ ηα λ σ β τ

β λ σ ηα βλ σ β β τλ ησ ω ηα

   = − + − = − −   
= − + + − − + −

                (7) 

定义基本再生数的表达式 

( ) ( )0 0
0 0

0

1
.n s a s

S S F F
R

r r

β σ β σ+ + −
= =                             (8) 

当 0 1R < 时，疾病会随着时间的推移自然消亡，当 0 1R > 时，有可能会达到某种地方病平衡点。 

4. 平衡点的稳定性 

本小节在系统(1)平衡点存在和基本再生数的基础上[11]-[16]，分析无病平衡点和地方病平衡点的局

部渐近稳定性和全局渐近稳定性。 

4.1. 平衡点的局部渐近稳定性分析 

定理 2 当 0 1R < 时，动力系统(1)的无病平衡点 ( )0 0 0
0 , ,0,n aE S S M= 是局部渐近稳定的；当 0 1R > 时，

动力系统(1)的无病平衡点是不稳定的。 
证明：对于动力系统(1)可以求得其对应的 Jacobi 矩阵 

0 0

.
0

0

n n

s S a n

s n S a

I M S rq S
M I S rq S

J
I I S S r

β η τ β η
η σ β τ σ β η
β σ β β σ β

α α λ

− − − + − 
 − − − + =
 + −
 

− 

                    (9) 

首先证明当 0 1R < 时，无病平衡点 ( )0 0 0
0 , ,0,n aE S S M= 局部渐近稳定。 

根据上述的 Jacobi 矩阵可知，在无病平衡点 ( )0 0 0
0 , ,0,n aE S S M= 处对应的 Jacobi 矩阵 

( )

( ) ( )

( )

( )

0 0
0 0

0

0 00
0 0

0

0 0

0 0

1 1

1 .

0 0 1 0
0

S

S

F
F rq F

F
F rq FJ E

F F r

ω α
η τ β η

λ
ω α

η τ σ β η
λ

β σ β
α α λ

+ − − − + − − 
 
 +

− − + −=  
 
 − + −
 

−  

                (10) 

根据(10)式可得 ( )0J E 对应的特征多项式 

( )( ) ( ) ( )2
0 0 0 0 01 1 0,Sr F F F F Fλ λ β σ β λ λ λ λ αη + − − − + + + − − =                (11) 

这里 ( )0 0 0F Fτ η ω α λ= + + 。 
从(10)式和(11)式可以知道， 1 0λ = 始终是成立的，但 ( )0J E 的秩为 3，因而 1 0λ = 不是特征方程的一
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个特征根。第一个特征根 2λ 在下面的式子中给出： 

( )0 01 0.sr F Fλ β σ β+ − − − =  

也即是 ( )2 0 01 SF F rλ β σ β= − + − 。 
当 0 1R < 时，即有 ( )0 0 0n s aS S rβ σ+ − < ，将无病平衡点 0E 的值代入其中，则有 ( )0 01 0s F F rβ σ+ − − < ，

也就说明了特征根 2λ 是负的。 
另外的两个特征根即是下述一元二次方程的两个根， 

( )2 0 0 0 0
0 0 0

0 0

1 0.
F F

F
ω α ω α

λ λ τ λ η λ τ η αη
λ λ

   + +
+ + + + + − − =   

   
              (12) 

根据(12)式，可以计算得到对称轴 ( )( )0 0 0 0 2 0b Fτ λ η ω α λ= − + + + < ，因此对称轴在 y 轴左侧，因

而要想上述方程中的两个根 1λ 和 2λ 都为负数，当且仅当 ( )( ) ( )0 0 0 0 01 0F Fλ τ η ω α λ αη+ + − − > ，对此式

进行化简可得 

0 0 02 .Fτλ ηω ηα ηα+ + >                                 (13) 

对(13)式中的 0F 进行变化，有 ( ) ( )0 0 01F τλ ηω ηα> − + ，由上面的分析可以知道，此式恒成立，这说

明上述方程中的两个根是恒为负数的。 
综上的分析， ( )0J E 的特征多项式的三个特征根没有正实部的根，根据关于微分动力系统的稳定性

分析的相关知识，可以说明无病平衡点 ( )0 0 0
0 , ,0,n aE S S M= 是局部渐近稳定的。 

接下来证明当 0 1R > 时，动力系统(1)的无病平衡点 ( )0 0 0
0 , ,0,n aE S S M= 不稳定。 

在分析 ( )0J E 的特征多项式的第二个特征根的时候，当 0 1R < 时，有 ( )0 01 0s F F rβ σ+ − − < ，此时说

明无病平衡点恒为负数，是具有负实部特征根；当 0 1R > 时，有 ( )0 01 0s F F rβ σ+ − − > ，此时说明无病平

衡点恒有正实部，根据微分方程动力系统的稳定性分析知识，可以知道，当 0 1R > 时，无病平衡点不稳

定。 
定理 3 若 ( )( )0 2 0 2 3 0 3n s ng g g S g S Iλ λ αη λ ασ βη+ + − > − 成立，则微分动力系统(1)的地方病平衡点

( )* * * * *, , ,n aE S S I M= 是局部渐近稳定的。 
证明：经过简单地计算可知，动力系统(1)处在地方病平衡点 *E 处的 Jacobi 矩阵 

( )

* * * *

* * * *
*

* * * *

0 0

.
0

0

n n

s S a n

s n S a

I M S rq S
M I S rq S

J E
I I S S r

β η τ β η
η σ β τ σ β η
β σ β β σ β

α α λ

 − − − + −
 

− − − + =  + −
 

−  

                (14) 

根据上式可以计算出关于特征值 λ 的特征多项式 

( ) ( ) ( ) ( )( )3 2 * * * *
0 2 0 2 3 0 3 11 0n n s ng g g S g S I S I gλ λ λ λ λ λ αη λ αηβ σ αη β + + + + − + + − − − =       (15) 

这里， 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

* * * *
1 2

* * * * *
3

* * * * *
1

, 1 ,

.

s a s

s S a s

s S a s

g r I S g I M

g I S M rp I I

I I S g I M

β σ τ β σ η

σ β σ β η β σ β

β τ σ β σ β τ σ β η

= − + = + + +

= + + −

+ + − + + +

 

对地方病平衡点 ( )* * * * *, , ,n aE S S I M= 进行变量的替换[7]，可以得到 s a nS r Sσ β β= − ，更进一步，对

地方病平衡点进行运算，可以得到 
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( )* * * 1 0,s sI I Iβ σ β β σ− = − ≥  

( )

( )

* * * * * *

*
* * * * *

0 0 0 0 0
0

0.

s S a S a

s
a S a a

I I S M I S

I
I S I S S

σ β β σ β η βσ β

σ β
η ω α ηα βλ σ βλ βλ

λ

+ + −

 = + + + + − > 
 

在此基础上推导得出 

( ) ( )

1
* * *

2

* * * * * * * * *
3

0

0

0
s

s S a s

g

g I I M

g I I S M I M rp I I I

τ β σ β η

σ β β σ β η βη β σ β βτ

=

= + + + >

 = + + − + − + > 

 

经过上述的分析，特征方程可以化简为： 

( ) ( )3 2 * * *
0 2 0 2 3 0 3 0.n s ng g g S g I Sλ λ λ λ λ λ αη λ ασ βη + + + + − + − =   

根据上式可以得到， 1 0λ = 始终成立，但并不是多项式的一个特征值，其余的三个特征根，也即是

下列一元三次方程的根： 

( ) ( )3 2 * * *
0 2 0 2 3 0 3 0.n s ng g g S g I Sλ λ λ λ λ αη λ ασ βη+ + + + − + − =  

根据动力系统的相关知识，可以利用 Routh-Hurwitz 判别法[17]对特征根的正负情况进行判断。对上

述的一元三次多项式进行分析。 
令 0 1a = ， 1 0 2a gλ= + ， *

2 0 2 3 na g g Sλ αη= + − ， * *
3 0 3 s na g I Sλ ασ βη= − 。 

则 0 1 0a = > ， 1 1 0a∆ = > ， 

( )( ) ( )0 2 * * *
2 0 2 0 2 3 0 3* * *

0 3 0 2 3

1
;n s n

s n n

g
g g g S g I S

g I S g g S
λ

λ λ αη λ ασ βη
λ ασ βη λ αη

+
∆ = = + + − − −

− + −
 

( ) ( )( ) ( )* * * * *
3 0 3 0 2 0 2 3 0 3 .s n n s ng I S g g g S g I Sλ ασ βη λ λ αη λ ασ βη ∆ = − + + − − −   

只要判断了 2 0∆ > 和 3 0∆ > ，即可说明上述的特征多项式有三个有负实部的根。下面来证明这个结

论。 
由于 * * *

0 2 0 0sg I I Mλ λ τ β σ β η+ = + + + + > ，则可以说明 0 2 0gλ + > 。 
由 1 0g > ， 2 0g > ， 3 0g > ，可以得到： 

( ) ( )* * * * * *
0 2 3 0 2 0 0 .n n s ng g S g S I I M Sλ αη λ αη λ β σ β η τλ αη+ − > − = + + + −  

由 *
nS 在可行行范围内的取值范围[18]，可以得到 *

0 0nSτλ αη− > 。 
以此可以证明到 *

0 2 3 0ng g Sλ αη+ − > 。 
接下来证明 * *

0 3 s ng I Sλ ασ βη− 的正负情况。对其进行显示表示，则 

( ) ( ) ( ) ( )

* *
0 3

2
0 0 01 0.

s n

s S a S a n s n

g I S

I I S M I S rp S I I S

λ ασ βη

λ σ β β σ β η β σ λ αη β σ β τλ αη

−

 = + + − + + − + − > 
 

通过以上的证明可以知道，要使得 2 0∆ > ，当且仅当下式成立， 

( )( ) ( )* * *
0 2 0 2 3 0 3 0n s ng g g S g I Sλ λ αη λ ασ βη+ + − − − >  

在 2 0∆ > 时，因为有 * *
0 3 0s ng I Sλ ασ βη− > ，则必有 3 0∆ > 。 
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综上所述，根据 Routh-Hurwitz 判别法，当且仅当 

( )( ) ( )* * *
0 2 0 2 3 0 3 0.n s ng g g S g I Sλ λ αη λ ασ βη+ + − − − >                   (16) 

成立时，Jacobi 矩阵为的特征多项式(9)有三个特征根，且都含有负实部，则可以判定地方病平衡点

( )* * * * *, , ,n aE S S I M= 是局部渐近稳定的。 

4.2. 平衡点的全局渐近稳定性分析 

对无病平衡点和地方病平衡点进行全局稳定性分析[19] [20] [21] [22] [23]，可以得到如下的结论。 
定理 4 当 0 1R ≤ 时，动力系统(1)的无病平衡点 ( )0 0 0

0 , ,0,n aE S S M= 是全局渐近稳定的；当 0 1R > 时，

动力系统(1)的无病平衡点 ( )0 0 0
0 , ,0,n aE S S M= 是不稳定的。 

证明：为了证明上述定理的成立，首先，构造如下的 Lyapunov 函数[24] 

( ) ( )
20 0

01 .
2 a n a n sV S S S S r F Iβ β β σ   = + − + + − − −                        (17) 

注意到，在不变集 E 中， 0 1nS≤ ≤ ， 0 1aS≤ ≤ ，且有 0 0 0 1n aS S I+ + = ，基本再生数 

( )0 0 01 sR F F rβ σ= + − 。则构造的 Lyapunov 函数沿动力系统(1)的全导数 

( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( )

0 0
0

0 0
0

0 0

d dd d d d d d d
d d d d d d d d d

d d d1
d d d

1

0.

n a

n a

n a
a n a n s

a n a n s n s a

a n a n

S SV V V V I V M
t S t S t I t M t

S S IS S S S r F
t t t

S S S S F r rI IS IS

rI S S S S

β β β σ

β β β σ β σ β

β

= + + +

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

 < + − + < 

             (18) 

上式的化简过程中进行了多次的放缩变换，可以明确知道的是，在系统达到无病平衡点 

( )0 0 0
0 , ,0,n aE S S M= 时， 0 0

a nS S+ 将达到系统内易感染者数量的最大值，即整个系统里面没有染病者。 

显然，在 0 1R ≤ 时，只有当 0I = 时，才有
0

d 0
d E

V
t

= 。而无病平衡点 ( )0 0 0
0 , ,0,n aE S S M= 是 0I = 上的

最大正向不变集，所以由 LaSalle 不变性原理得到： ( )lim 0
t

I t
→∞

= ，即当 t →∞ 时，动力系统(1)的解都有

( ) 0I t → 始终成立，可以得到极限系统 

0 0

d
,

d
d

,
d

d .
d

n
n a

a
n a

a

S
MS S

t
S

MS S
t

M S M
t

η τ

η τ

ω α λ

= − +

= −

= + + −

 

显然，平衡点 ( )0 0 0
0 , ,n aE S S M′ = 局部渐近稳定，根据唯一性可知，此平衡点也保持全局渐近稳定性，

故动力系统(1)的无病平衡点 ( )0 0 0
0 , ,0,n aE S S M= 在 0 1R ≤ 时全局渐近稳定。 

接下来说明当 0 1R > 时无病平衡点的不稳定性。显然根据 ( )0J E 容易知道，其线性化系统存在正的

特征根，因而，当 0 1R > 时，动力系统(1)的无病平衡点不稳定。 
定理 5 当 0 1R > 时，动力系统(1)的地方病平衡点 ( )* * * * *, , ,n aE S S I M= 在区域 

( ){ }, , , | 0n aD E S S I M I= = 内全局渐近稳定。 
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证明：构造如下的 Lyapunov 函数： 

( ) ( )( )2* * *
0 0 2

1

1 1 .
2 n a n aV N S S S S I I M

N
α α ω

 
= + + + − + + + 

 
                 (19) 

则(19)式沿动力系统(1)的全导数 

( ) ( )( )* * *
0 0 2

1

d dd 1 d d .
d d d d d

a n
n a n a

S SV I MN S S S S I
t t t N t t

α α ω
  = + + + − + + + +  

  
           (20) 

对于(20)式，结合数值模拟的结果图 2，可以知道 ( )* *
n a n aS S S S+ < + 和

d 0
d
I
t
< ，由我们的模型可以知

道
d d d
d d d

a nS S I
t t t
+ = − ，因而

d d
0

d d
a nS S
t t
+ > ，可以对(20)式进行放缩，得到 

( ) ( ) ( )* * *
0 0 2 0 0 0

1

d 1 .
d n a n a n s a
V N S S S S I S S I M
t N

α α ω β σ β α α ω λ
 

< + + + − + + + + + + − 
 

 

根据 1n aS S I+ + = 和 * * * 1n aS S I+ + = ，对上式进行放缩，则 

( ) ( )

( ) ( )

1
0 0 2 0 0

1

*1
0 0 2

1

1d
d

1
1 .

n s a
NV N S S I

t N

NN I I r
N

α α ω β σ β α α ω

α α ω β

 +
< + + + + + + 

 
  +

< + + − − +  
   

 

当 0 1R > 时，有 0rβ − > 。 

根据数字模拟的结果， *I I< ，因而必定存在一份比较大的且为整数的 N1 使得 *1

1

1
0

N I I
N
+

− < 成立，

故 ( )*1

1

1
0

N I I r
N

β
 +

− − < 
 

，因此也存在一个正的数 N2 使得下式成立： 

( )1
2

1

1 1 0.NN I I r
N

β∗ +
− − + < 

 
                              (21) 

综上所述，始终存在 1N 和 2N 使得
d 0
d
V
t
< 恒成立。 

因而，当且仅当仅当 ( )0 0 01 1sR F F rβ σ= + − > 时，有 0V > ，
d 0
d
V
t
< 。当且仅当在当 

( )* * * * *, , ,n aE S S I M= 时，有
d 0
d
V
t
= ，定理 5 得证。 

5. 数值仿真 

对动力系统(1)中参数赋予常数值，应用 MATLAB 对系统进行数值模拟，对不同阀值条件下系统的

稳定性分析的结论进行验证，当参数 p 取不同值时，比较系统平衡点的变化情况，分析了传染病发展的

规律。 

对于动力系统(1)，取初始值为 ( )0 0.85nS = 、 ( )0 0.1aS = 、 ( )0 0.05I = 和 ( )0 0.2M = 各参数的取值为

0.3α = 、 0 20α = 、 0.1τ = 、 0 0.3λ = 、 0 0.2ω = 、 0.04sσ = 、 0.4r = 和 0.01η = 再取 0.2β = 、 0.9p = 和

0.1q = ，此时 0 0.4671R = ，模拟结果见图 1。 
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Figure 1. Numerical simulation of disease free equilibrium 
图 1. 无病平衡点的数值模拟图 

 
根据上图可知，在上述参数值条件下，经过一段时间之后，整个系统趋于稳定，此系统的平衡点为

( ) ( )1 1 1 1
1 , , , 0.9315,0.0685,0.0000,0.7352n aE S S I M = 。即无病平衡点，这则表明此时系统中已经没有染病者了。 

在初值不变和参数取值不变的条件下，此时取 0.5β = 、 0.1p = 和 0.9q = 。有 0 1.1678R = ，可以得

到下图 2。 
 

 
Figure 2. Numerical simulation diagram of endemic disease balance point 
when p = 0.1 
图 2. p = 0.1 时地方病衡点处的数值模拟图 

 
系统趋于稳定，平衡点为 ( ) ( )2 2 2 2

2 , , , 0.7931,0.1857,0.0212,2.2621n aE S S I M = ，这表明了系统中有染病

者的存在，并且稳定在一个常数边缘。 
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系统(1)的初始取值不变，将这些参数的取值为 0.5β = 、 0.5p = 和 0.5q = ，此时 0 1.1678R = ，可以

得到下图 3。 
 

 
Figure 3. Numerical simulation of endemic equilibrium point at p = 0.5 
图 3. p = 0.5 时地方病平衡点的数值模拟图 

 
在取上述参数值的条件下，在自变量的取值范围内，整个系统逐渐趋于稳定，此系统的平衡点为

( ) ( )3 3 3 3
3 , , , 0.7925,0.1904,0.0171,1.9963n aE S S I M = 。 

系统的初值和参数的初始取值不变，改变这些参数的取值为 0.5β = 、 0.9p = 和 0.1q = ，此时

0 1.1678R = ，可以得到下图 4。 
 

 
Figure 4. Numerical simulation of endemic disease equilibrium at p = 0.9 
图 4. p = 0.9 时地方病平衡点处的数值模拟图 
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在取上述参数值的条件下，在自变量的取值范围内，整个系统逐渐趋于稳定，此系统的平衡点为

( ) ( )4 4 4 4
4 , , , 0.7920,0.1936,0.0144,1.8167n aE S S I M = 。 

图 1 和图 2 是模型中阈值分别为 0 0.4671 1R = < 和 0 1.1678 1R = > 时，系统(1)数值仿真的结果，此时

从中可以得到无病平衡点 ( )1 0.9315,0.0685,0.0000,0.7352E 和地方病平衡点 

( )2 0.7931,0.1857,0.0212,2.2621E ，也即无病平衡点和地方病平衡点。从上图也可以看出系统在平衡点处

均是渐进稳定，即与上文中对动力系统(1)平衡点的稳定性分析结果一致。 
图 2、图 3 和图 4 分别为动力系统(1)中对患病之后疾病具有防范意识的人群占比 p 和没有防范意识

的人群占比 q 的取值分别为： 0.1p = ， 0.9q = ； 0.5p = ， 0.5q = ； 0.9p = ， 0.1q = 时，对系统进行数

值模拟所得到的各个变量随时间变化的图像。此时，动力系统(1)的 0R 都成立 0 1.1678 1R = > ，上述的参

数条件下对应的地方病平衡点分别为 ( )2 0.7931,0.1857,0.0212,2.2621E ， ( )3 0.7925,0.1904,0.0171,1.9963E ，

( )4 0.7920,0.1936,0.0144,1.8167E 。很显然，从上述的图像上和平衡点的具体数值可以知道，随着媒体报

道的广泛传播，具有防范意识的人群占比逐渐增多，相应地地方病平衡点出的不具备防范意识的易感染

者 ( )nS t 和感染者 ( )I t 的数量逐渐减少，具有防范意识的易感染者人群 ( )aS t 逐渐增多，与此同时，人们

的意识水平 ( )M t 也逐渐降低，这是因为意识水平是与感染者 ( )I t 的数量成正比的，随着感染者 ( )I t 数量

的减少，则意识水平 ( )M t 也逐渐降低，这与实际情况是非常符合的。整个分析过程说明，当传染性疾病

爆发流行开来的时候，加大媒体报道的力度，是有更多的人群具有防范意识，可以增强对这种疾病的抑

制作用，能够非常有效地降低传染性疾病的传播。 

6. 结论与展望 

6.1. 结论 

文中建立了一类具有媒介影响的 SIS 传染病模型，并对其稳定性进行分析，做了相应的数值模拟来

验证结论。动力系统中只有一个无病平衡点和地方病平衡点，当 0 1R < 时，在无病平衡点处局部渐近稳

定的，同时也是全局渐近稳定的；当 0 1R > 时，无病平衡点不稳定。只要满足文中的条件(10)，地方病平

衡点是局部渐近稳定的。这表明，在媒体报道的影响下，会提高人们的疾病信息意识，疾病传播形势总

是能够趋近于一个稳定的状态，也就是说疾病不可能能蔓延下去。通过数值模拟验证了对系统平衡点稳

定性的分析，并且通过对具有疾病意识的人群所占比 q 进行不同的取值进行数值模拟，结果表明，通过

媒体的报道，具有疾病信息意识的人群越多，在到达稳定状态时染病者的数量就越少。这充分说明了媒

体报道对疾病蔓延形势的控制具有积极的作用。 

6.2. 展望 

本文讨论了受媒介影响下的传染病模型的有效性，在实际中传染病模型受到许多因素的影响，如：

年龄结构、时滞、隔离措施、传播方式等。接下来考虑研究复杂情形下的传染病模型，即结合多种影响

下的传染病模型，并探究传染病综合控制策略。 
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