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摘  要 

建立并分析了一类受到媒体影响的登革热传染病模型，由基本再生数分析讨论了平衡点的存在性与局部

稳定性，利用中心流行定理证明了该模型在基本再生数等于1时总会出现前向分支。 
 
关键词 

媒体报道，稳定性，存在性，中心流行 

 
 

Dynamic Analysis of Dengue Fever Virus 
Transmission with Media Influence 

Xuan Du, Rui Zhang 
School of Mathematics and Science, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou Gansu 
 
Received: Mar. 8th, 2024; accepted: Mar. 28th, 2024; published: Apr. 30th, 2024 

 
 

 
Abstract 
A type of dengue fever infectious disease model influenced by media was established and analyzed. 
The existence and local stability of equilibrium points were discussed through basic reproduction 
number analysis. The central popular theorem was used to prove that the model always exhibits 
forward branches when the basic reproduction number is equal to 1. 
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1. 引言 

登革热(DF)是一种由登革病毒引起的急性传染病，根据 E 蛋白抗原性的不同，登革病毒可分为四个

血清型(DEN-V, 1, 2, 3, 4)。文献[1]中它是全球传播最为广泛的虫媒传染病之一，主要分布于全球的热带

和亚热带地区，流行泛滥最为严重的地区主要集中在西太平洋地区、东南亚以及美洲。在我国，主要分

布在沿海地区，如广东、海南、福建、台湾等地方。一般地，登革热病人被伊蚊叮咬后，病毒经由伊蚊

传播给人类，人群感染后，潜伏期为 1~14 天，后续发作，表现为发热、皮疹、出血和肌肉痛。感染通常

是轻微的，但也可能导致严重的流感样症状，并且可能危及生命。在今天，病毒传播过程中，新媒体起

到了很好的作用。文献[2]中多数媒体平台实时发布重要信息，达到了传播快、传播广且有效的传播效果，

使大众在足不出户的情况下就可第一时间获得该病毒相关信息，一定程度上保护了人民健康。 
现如今，许多数学工作者建立数学模型时会讨论加入媒体影响，很多研究者都引入不同的媒体影响

因子函数来刻画媒体报道对感染率的影响。在文献[3]中，其中的媒体影响因子函数表示为 
( ) 1 2 3, , e a E a I a Hf E I H − − −= ，其中 , ,E I H 分别表示易感者，感染者，住院者。在文献[4]中用非线性函数

( ) ( )i i i i i iI a b f Iβ = − 来表示媒体影响下传染病的接触率，其中 ia 是在第 i 组内易感人群和感染者群体的最

大有效接触率， ib 是媒体影响下可达到的对有效接触率的最大抵消作用。得到媒体对疾病的传播规模有

很大的作用。王晓娜、刘茂省等人建立了一类受到媒体报道具有潜伏期的传染病模型，由下一代矩阵法

计算得到了模型的基本再生数，当基本再生数小于 1 时，由 Routh-Hurwits 判据可得，地方病平衡点存在

且局部渐近稳定。通过研究分析可知，信息传播率虽然无法做到控制疾病的基本再生数，但是可以影响

染病者的数量，从而控制疾病的爆发[4]。丁亮、王炜辰等人以广州市爆发的大规模登革热疫情为例，统

计来源于各大媒体这个时期的病例数和数据，通过数值模拟绘制出了媒体报道对登革热病毒影响的图，

进而表明了媒体报道对疫情有较强的干预作用[5]。在文献[6]中姜大要设定传染率指数函数 1 2e M Mα δβ − + ，

它表示易感人群在接受到信息的时候，有正面消息和负面消息，这些正负面消息同时影响着疾病的传染

率，利用下一代矩阵法得到了基本再生数，分析无病平衡点和地方病平衡点的存在性与稳定性，当基本

再生数小于 1 时，无病平衡点是局部渐近稳定的，得到了媒体报道对于疾病的传播具有较强的干预作用。 
基于上述讨论，本文参照文献[7]在经典的传染病模型基础上考虑加入了潜伏者因素建立了一个考虑

媒体意识对登革热病毒传播影响的模型。给出了模型的基本再生数，分析了模型的平衡点及其稳定性。 

2. 模型的建立 

在本文中，将人群分为四类，蚊子种群分为两类。设 , , ,h h h hS E I R 分别表示易感者、潜伏者、感染者

和恢复者， ,v vS I 分别表示易感蚊子及感染蚊子。不考虑对登革热传播的永久免疫，t 时刻关于传染病的

模型传播过程如下图所示。 
由图 1 得到传染病动力学模型如下 
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Figure 1. Propagation dynamics diagram of SEIR model 
图 1. SEIR 模型的传播动力图 

 
模型中其它参数的含义由表 1 给出 

 
Table 1. The meaning of parameters in model (1) 
表 1. 模型(1)中参数的含义 

参数 含义 

hΛ  人口的补充率(人口的内禀增长率) 

vΛ  蚊子的补充率 

1hβ  在缺乏媒体意识的情况下，感染蚊子在人群中的传播率 

2hβ  由于媒体的关注，最大限度地降低了感染蚊子在人群中的传播率 

1vβ  在缺乏媒体意识的情况下，已感染的人类被蚊子叮咬的传播率 

2vβ  由于媒体的关注，最大限度地降低了已感染的人类被蚊子叮咬的传播率 

hµ  人类的自然死亡率 

vµ  蚊子的自然死亡率 

m 对感染个体的认识 
1

hk
 暴露人类的平均潜伏期 

1

hγ
 人类的平均感染期 

 
由系统(1)可知，模型的非负初始条件如下所示。 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 00 0, 0 0, 0 0, 0 0h h h h h h h hS S E E I I R R= ≥ = ≥ = ≥ = ≥  
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( ) ( ) 00 0, 0 0v vo v vS S I I= ≥ = ≥  

媒体实时报道感染病例和情况会提高民众对登革热的认识。假设该地区随着媒体因素的影响，感染

人数的增加将会进一步降低人类和蚊子感染率的发生。因此在上述原因下，引入媒体因素对登革热病毒

传播的影响，当然病毒的传染率也取决于被感染的人数。假设该地区在没有媒体报道影响的情况下， 1hβ
和 1vβ 分别表示人类和蚊子种群的感染率。在受到媒体报道影响的情况下，人类和蚊子种群感染率的最大

降幅分别为 2hβ 和 2vβ ，引入 m 作为 2hβ 和 2vβ 的半饱合参数。当 m 值达到很小时，总感染率会降低到最

大值。 
根据上述情况，定义人类和蚊子的感染率分别为： 

1 2: h
h h h

h

I
m I

β β β= −
+

，其中 1 2h hβ β> ， 

1 2: h
v v v

h

I
m I

β β β= −
+

，其中 1 2v vβ β> 。 

由于
( ) ( )2 22 20, 0h h v h

h v
h h

I I
m mm I m I
β β

β β
∂ ∂

= > = >
∂ ∂+ +

 

因此得到结论，减少 m 将减少 hβ 和 vβ 。 
此外，还可以看到，人类感染率的最大降幅为 1 20

lim h h hm
β β β

→
= − ，当 I m= 时，人类感染率将达到最

大值的一半。类似可以得到蚊子感染率的最大降幅为 1 20
lim v v vm

β β β
→

= − ，当 I m= 时，蚊子感染率将达到

最大值的一半。 
定理 1 若初值 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 0h h h h v vS E I R S I > ，则对于所有 0t ≥ 时， ( )hS t ， ( )hE t ， ( )hI t ，

( )hR t ， ( )vS t ， ( )vI t 在 6R+ 中保持正性。 
证明 由模型(1)的第 1 和第 5 个方程可知，对所有的 0t > 有 

( ) ( )
( ) ( )1 2

h
h h h v h h

h

I t
S t I t S

m I t
β β µ

  
> − − −   +   

 ， 

( ) ( )
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h
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I t
S t E t S

m I t
β β µ

  
> − − −   +   

 . 

因为 ( ) ( )0 0, 0 0h vS S> > ，所以 

( ) ( ) ( )
( ) ( )1 20

0 exp d
t h

h h h h v h
h

I s
S t S I s s

m I s
β β µ

    > − − −    +      
∫ ， 

( ) ( ) ( )
( ) ( )1 20

0 exp d
t h

v v v v h v
h

I s
S t S E s s

m I s
β β µ

    > − − −    +      
∫ . 

设 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
0

min , , ,h h h vt
m t E t I t R t I t

≥
= ，且 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

0
0 min 0 , 0 , 0 , 0h h h vt

m E I R I
≥

= 。 

因此，只需要证明对所有的 0t > 有 ( ) 0m t > 。则需要讨论以下 4 种情况： 
(1) ( ) ( )0 0hm t E t= ； 
(2) ( ) ( )0 0hm t I t= ； 
(3) ( ) ( )0 0hm t R t= ； 
(4) ( ) ( )0 0vm t I t= 。 
考虑到类似的证明方法，在这里证明仅给出第 2 种情况。即 ( ) ( )0 0hm t I t= 。 
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反证，假设存在某个 0 0t > ，使得 ( )0 0m t = 且对于 [ )00,t t∈ 有 ( ) 0m t > 。故 ( ) 0hE t > ， 
进一步可知，对所有的 0t ≥ 有 

( ) ( )h h h hI t Iγ µ≥ − + 。 

对于上述不等式从 0 到 0t 两边分别积分可得 ( ) ( ) ( ){ }0 00 exp 0h h h hI t I tγ µ≥ − + > ， 

这与已知 ( )0 0hI t = 矛盾。 
因此，系统(1)的所有解都是正的，证毕。 
定理 2 在系统(1)中模型在区域 

( ) 6, , , , , : 0 ,0h v
h h h h v v h v

h v

S E I R S I R N N
µ µ+

 Λ Λ
Ω = ∈ ≤ ≤ ≤ ≤ 

 
中是正不变的。 

证明 在系统(1)中，有 

( )d d d d d
d d d d d

h h h h h
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t t t t t
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求解上述方程，可得 
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其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0h h h h hN S E I R= + + + ，若 ( )0 h
h
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N
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类似的方法可以证明当 t →∞时 ( )vN t 趋于 v

vµ
Λ
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求解上述方程，可得 ( ) ( ) ( )0 e 1 ev vt tv
v v

v

N t N µ µ

µ
− −Λ

= + − ，其中 ( ) ( ) ( )0 0 0v v vN S I= + 。若 ( )0 v
v

v

N
µ
Λ

< ，

那么
d 0
d

vN
t
> ，意味着 ( )vN t 是正在增加，并且它趋向于 ( ) v

v
v

N t
µ
Λ

= ，若 ( )0 v
v

v

N
µ
Λ

> ，那么
d 0
d

vN
t
< 意味

着 ( )vN t 当 t →∞时减少到 v
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，最后，若 ( )0 v
v

v

N
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= ，那么
d 0
d

vN
t
= 意味着随着时间蚊子总数在 

( ) v
v

v

N t
µ
Λ

= 上保持不变。 

因此，区域Ω吸引在 6R+ 中的所有解。证毕。 

3. 平衡点和基本再生数 

由系统(1)的登革热模型得到其无病平衡点为 

( )0 0 0 0 0 0, , , , , ,0,0,0, ,0h v
h h ho h v v

h v

S E I R S I
µ µ

 Λ Λ
= =  

 
E  
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参照文献[8]，利用下一代矩阵的方法可以求出模型(1)的基本再生数： 

( )
1 1

0 2
h h v v

h h h vk
β β

µ µ µ
Λ Λ

= ×
+

R  

定理 1 在系统(1)中，当 0 1R < 时， 0E 是局部渐近稳定的；当 0 1R > 时， 0E 是不稳定的。 
证明 系统(1)在 0E 处的雅可比矩阵为 

( )

( )

( )

1

1

0 0

1

1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

h
h h

h

h
h h h

h

h h h

h h

v
v v

v

v
v v

v

k

k
J

µ β
µ

µ β
µ

γ µ
γ µ

β µ
µ

β µ
µ

Λ − − 
 
 Λ

− + 
 
 − +

=  
− 

 Λ
 − −
 
 Λ −
  

E  

得到 0J 的 4 个负特征值， 1 vλ µ= − ， 2 vλ µ= − ， 3 hλ µ= − ， ( )4 h hλ γ µ= − +  

另外两个由以下方程确定 ( ) ( )( )2 2
01 0h v h v h h v h v h hk k Rµ µ λ µ µ µ µ λ µ µ µ+ + + + + − =  

其中 2 h va µ µ= ， ( )1 h v h h va kµ µ µ µ= + + ， ( )( )2
0 01h v h ha k Rµ µ µ= + − ，化简得到 

( ) ( )( )2
01 0h h v v h hk k Rλ µ µ λ µ µ+ + + + + − =  

因此，由以上的计算和分析可以得到： 

( )
( )( )

5 6

5 6 01
h h v

v h h

k

k R

λ λ µ µ

λ λ µ µ

+ = − + +

= + −
 

当 0 1R < 时，方程有 4 个负实根，因此 0E 是局部渐近稳定的；当 0 1R > 时，方程有 2 个符号相反的

实根，此时 0E 是不稳定的。 
定理 2 在系统(1)中，当 0 1R > 时，总是存在一个地方病平衡点。 
证明 假设种群由系统(1)中所有子类的个体组成，给出地方病平衡点 ( )1 1 1 1 1 1 1, , , , ,h h h h v vS E I R S I=E 。由

系统(1)得到 1 1 1 1 1, , , ,h h h v vS E R S I 的表达式如下，其中 

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

1 2
1

1 2 1 1 2 1

v h h h v v h v h h h h v h v
h

h v v v h v h h h h v v h h v

I m I I k m k
S

I m I I m m
µ β β µ µ µ µ µ

β β β β β µ µ β µ µ

 + Λ − + + + Λ + + =
   − + Λ − + + Λ +   

， 

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

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
1 2 1 2 1 1 2 1 1 2

1
1 2 1 1 2 1

2 2 2 2
1 1

1 2 1 1

1

h h v v v h h h h v h v v h h v v h h
h

h h h v v v h v h h h v h v h

h h v h h h h h v h v h v h h

h h h v v v h v h

I I m I m
E

k I m I I m m

I m k I k m m k
k I m I

β β β β β β β β β β
µ β β β β β µ µ β

µ µ µ β β µ µ µ

µ β β β β β

Λ Λ − − + Λ Λ − + Λ Λ −
=

   + − + Λ − + + + Λ   
 − + − + + Λ Λ + − − +
 + − + Λ −  ( ) ( )2 1h h v h v hI m mµ µ β + + + Λ 

， 

1
h h

h
h

IR γ
µ

= ， 

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

1 2 1
1

1 2 1 1 2 1

h h h h v h h h h v v h h v
v

h h h h h h v v h v v h h h v

I m k I I m m
S

I m I I m k m
µ β β µ µ β µ µ

β β β β β µ µ µ β

 + + Λ − + + Λ + =
   − + Λ − + + + + + Λ   

， 
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( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )

2 2 2
1 2 1 2 1 1 2

1
1 2 1 1 2 1

2 2
1 1 2 1 1

1 2 1 1 2

2

h h v h h v v h h v h h h h v h v v
v

v h h h h h h v v h v h h h v v h h

h h v v h h h v h h h h v h v

v h h h h h h v v

I I k I m
I

I m I I k m m k

I m m k I m m
I m I

β β β β µ µ µ β β β
µ β β β β β µ µ β µ µ

β β β µ µ µ β β
µ β β β β β

Λ Λ − − + − − + Λ Λ −
=

   − + Λ − + + + Λ + +   
Λ Λ − + − − + + Λ Λ

+
 − + Λ − +  ( ) ( )1h v h h h v v h hI k m m kµ µ β µ µ + + Λ + + 

. 

其中 1hI 是由多项式 ( ) 3 2
3 2 1 0 0h h h hP I b I b I b I b= + + + = 的正根推导出来的，其中 

( )( ) ( )3 2 2
3 1 2 1 2h v v v h h v h h h h h h hb kµ β β β β µ µ µ γ µ µ µ= − Λ − − + × × + + ， 

( )( ) ( )2 2 2
0 0 1h h h h h vb m kγ µ µ µ µ= + + −R . 

在无病平衡点 1E 中，若 1hI 是正的，则 1 1 1 1 1, , , ,h h h v vS E R S I 是正的。因此，当 ( )hP I 有一个正根时，则 1E

存在。因为 3 0b < ，有 ( )lim
h

hI
P I

→−∞
= −∞， ( )lim

h
hI

P I
→∞

= ∞。假设 0 00 1b = ⇔ =R ，那么在这种情况下，假

设 ( )hP I 没有正根，并且它的一个根为 0，因此，在 0 00 1b < ⇔ >R 的情况下， ( )hP I 的图像与 y 轴正半

轴至少有一个交点。从而，当 0 1>R 时，至少存在一个地方病平衡点。 
定理 3 在系统(1)中，当 0 1=R 时，总是出现前向分支。 
证明 假设 1 2 3 4 5 6, , , , ,h h h h v vS x E x I x R x S x I x= = = = = = ， 

1 2 3 4 5 6
d d d d d d, , , , ,
d d d d d d

h h h h v vS E I R S If f f f f f
t t t t t t
= = = = = = . 

因此，系统(1)变为如下， 

 

( )

( )

3
1 1 2 1 6 1

3

3
2 1 2 1 6 2

3

3 2 3

4 3 4

3
5 1 2 5 2 5

3

3
6 1 2 5 2 6

3

,

,

,
,

,

.

h h h h

h h h h

h h h
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xf x x x
m x
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m x

β β µ

β β µ

γ µ
γ µ

β β µ

β β µ

 
= Λ − − − + 
 

= − − + + 
= − +
= −

 
= Λ − − − + 
 

= − − + 

                           (2) 

系统(2)中选择 1hβ 作为分支参数，紧接着设定 2
0 1=R ，于是有， 

( )2 2
0

1 1
1

h v h h
h h

h v v

kµ µ µ
β β

β
∗ +

= =
Λ Λ

R
. 

系统(2)在无病平衡点处的雅可比矩阵为， 
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( )

( )
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1

1

1

0 0 0 0

0 0 0 0
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0 0 0 0

h
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h
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v
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 Λ −
  

0E  
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系统(2)在无病平衡点 0E 处，对于 1 1h hβ β ∗= 有一个零特征值 1 0λ = ，其它五个特征值 

( ) ( )2 3 4 5 6, , , ,h h h h h h vkλ µ λ µ λ γ µ λ µ λ µ= − = − + = − + = − = − 都是负的。因此应用中心流行定理分析系统(2)。 
当 1 1h hβ β ∗= 时，雅可比矩阵 ( )0J E 有一个正的特征向量，当 1 0λ = 时，则右向量 

( )1 2 3 4 5 6, , , , ,w w w w w w=w ，向量 w 的分量表示如下， 
2

1

2

3

4

1 1
5 2

1 1
6 2

,

,

1,

,

,

.

h h h h h h h

h h

h h

h

h

h

v v h v v h

h v

v v h v v h

h v

k kw
k

w
k

w

w

w
k

w
k

γ γ µ µ µ
µ

γ µ

γ
µ

β γ β µ
µ

β γ β µ
µ

− − − −
=

+
=

=

=

−Λ −Λ
=

Λ + Λ
=

 

同样地，当 1 1h hβ β ∗= 时，雅可比矩阵 ( )0J E 在 1 0λ = 时，则右向量 ( )1 2 3 4 5 6, , , , ,v v v v v v=v ，其中分量表

示如下， 

1 2 3 4 5 6
1

0, 1, 0, 0, 0, h h h v

v v

kv v v v v v µ µ µ
β
+

= = = = = =
Λ

. 

接下来计算 if 在无病平衡点 0E 处的二阶偏导数。因为特征向量 1 3 40, 0, 0v v v= = = 和 5 0v = 。所以不

需要计算 1 3 4, ,f f f 和 5f 的偏导数，只需计算 2f 和 6f 的二阶导数。那么 2f 和 6f 的二阶导数如下， 
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
1

1 2 2 1 1 3 3 1 1 6 6 1

0, 0, h
f f f f f f

x x x x x x x x x x x x
β

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= = = = = =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
， 

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

2
2 3 3 2 2 6 6 2 3 6 6 3

0, 0, h
h

h

f f f f f f
x x x x x x x x x x x x

β
µ
Λ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = = = = = −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

， 

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2 1 1 2 3 1 1 3

0, 0, 0
h h h h h h

f f f f f f
x x x x x xβ β β β β β
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = = = = =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

， 

2 2
2 2

6 1 1 6

h

h h h

f f
x xβ β µ

Λ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂
， 

2 2 2 2 2 2
6 6 6 6 6 6

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

, , 0v
v v

v

f f f f f f
x x x x x x x x x x x x

β β
µ

∂ ∂ Λ ∂ ∂ ∂ ∂
= = − = = = =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
， 

2 2 2 2 2 2
6 6 6 6 6 6

3 5 5 3 3 6 6 3 5 6 6 5

0, 0, 0f f f f f f
x x x x x x x x x x x x
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = = = = =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

. 

接下来，参照文献[1]中定理 4.1，计算系数A和B如下， 

( ) ( )
2 26 6
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+ + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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( ) (
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( ) ( )

( )

2 26 6
2 2

0 1 2 6
, 1 , 11 6 1

1
2

, 0,0

0

k i h
k i k ii h h

h v v h h

h h v

f fv w v w
x x

k

β
β β

β γ µ
µ µ

∗
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∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ∂
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= >

∑ ∑EB
 

显而易见 0, 0< >A B ，因此，系统(1)在 0 1=R  时总是出现前向分支。 
综上所述，社会上媒体报道有关登革热病毒的消息越多，越能抑制疾病传播。媒体报道所包含的信

息繁杂，不同的报道对传染病的传染产生的作用也不相同。其次，一些当地政府对登革热的爆发及时迅

速采取强有力的措施，大力推动媒体报道促使人们加强预防，虽然不能立即消灭病毒，但却能直接影响

传染病的传染及传播。 
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