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摘  要 

本文构建了一个易感–吸毒–治疗的SIT模型，用来研究媒体活动对隔离治疗的吸毒人群的戒毒影响。利

用基本再生数R0研究了模型的动力学行为。通过敏感性分析与数值模拟得出结论，媒体活动不能改变系

统平衡点的存在性与稳定性，但增加媒体活动的数量并提高媒体活动宣传率可以减少吸毒人数。要想控

制吸毒人数，适当加强媒体报道的宣传是至关重要的。增加媒体活动还可增强隔离治疗的吸毒者成功戒

毒后对毒品诱惑的抵制力，本文第5部分综合考虑多个因素之后给出了一个抵制力参数的定义。 
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Abstract 
The Susceptible-Infected-Treated SIT model was constructed in this paper to study the effects of 
media campaigns on drug rehabilitation in isolation treatment drug users. The dynamical beha-
vior of the model was studied by using the basic reproduction number R0. Through sensitivity 
analysis and numerical simulation, it is concluded that media campaigns cannot change the stabil-
ities of the equilibria, but increasing the number of media activities and increasing the publicity 
rate can reduce the number of drug users. To control the number of drug users, media coverage is 
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crucial. Increasing media campaigns can also enhance the resistance to drug temptation after drug 
rehabilitation. Part 5 gives a definition of parameter of resistance after considering multiple fac-
tors comprehensively. 
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1. 介绍 

毒品滥用是目前一个非常严重的问题，《2019 世界毒品报告》显示，全球每年约有 2.7 亿人吸毒，

近 3500 万人成瘾，近 60 万人直接死于毒品滥用[1]。联合国毒品和犯罪问题办公室 6 月 25 日发布的《2020
年世界毒品报告》指出，全球目前有 3500 多万人吸毒成瘾[2]。 

毒品滥用和传统的传染病有着许多类似的特征，已经有很多学者根据流行病学原理研究了毒品滥用

流行病扩散的内在规律[3]-[8]。文献[9]研究了如下的一个“轻毒瘾”模型： 
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( ) ( ) ( ) ( )
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                   (1.1) 

将人群分为三类：易感者(S)、未接受治疗的轻度吸毒者( 1U )和接受治疗的轻度吸毒者( 2U )。一般人

群中的个体以比率 b 进入易感人群，以自然死亡率 d 死亡，不考虑与毒品相关的死亡率。吸毒者感染以

双线性律关联函数 SIβ 发生，吸毒者接受治疗的概率为 γ ， ε 为接受治疗的吸毒者的自发恢复率，δ 是

隔离治疗吸毒者的恢复率，σ 为复吸率。通过基本再生数研究了该模型的动力学行为。 
媒体通过多种形式向人们介绍毒品的危害等知识，从而减少吸毒人群，有效阻止进一步扩散。很多

学者在模型中引入了媒体报道对毒瘾传播的影响[10] [11] [12] [13]。Anupama Sharma 和 A. K. Misra [14]
考虑了一个具有媒体活动的戒烟模型，模型描述如下： 
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                          (1.2) 

模型中考虑了媒体宣传活动对戒烟的影响，一些吸烟者由于媒体宣传意识到吸烟的不良影响，停止吸烟

并以 Smγ 的比率进入戒烟者行列。最终得出结论，控制干预必须重视降低复发率并且在系统中保持一些
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宣传意识的媒体活动。 
目前已有大量学者研究了媒体活动对毒瘾传播的影响，但较少有媒体活动对戒毒影响进行相关研究。

本文在文献[9]的基础上结合文献[14]构建了一个评估媒体活动对戒毒影响的 SIT 模型。论文的内容组织

如下：在第 2 部分，构建了一个数学模型。在第 3 部分，我们得到了模型的平衡点，并讨论了平衡点的

稳定性。第 4 部分给出了数值模拟结果。第 5 部分定义了一个成功戒毒后的吸毒者对毒品诱惑的抵制力

参数。最后得出结论，为了让隔离治疗的吸毒者更好地戒毒，减少吸毒人数，增加适当的媒体活动很有

必要。 

2. 模型构建 

基于文献[9]的模型，本文构建了一个 SIT (Susceptible-Infected-Treated)模型。考虑到实际生活中吸

毒者很难不通过治疗就自行戒毒成功进入易感者行列，因此不研究 I 到 S 的项。媒体作为一种重要手段

可以使人们更快更好地意识到毒品的危害而避免接触毒品，也可以使隔离治疗的吸毒者更快戒毒成功。

为了评估媒体活动对戒毒的影响，构建了如图 1 所示的模型。 
 

 
Figure 1. Transfer diagram of SIT model of media activities on drug rehabilitation 
图 1. 媒体活动对戒毒影响的 SIT 模型反应框图 

 
其中 S、I、T 为易感者、吸毒者、隔离治疗的吸毒者在总人口中所占的比例，有 1S I T+ + = 。在考

虑的地区中，我们假设人口流入率与死亡率相同，即总人口数恒定。 β 是从易感者到吸毒者的接触传染

率， ε 为接受治疗的吸毒者比例，σ 表示隔离治疗的吸毒者再次复吸成为未治疗吸毒者的比例。本文中

隔离治疗的吸毒者成功戒毒是指这类人在接收到媒体活动后会因为对毒品有了更深刻的认识而在一段时

间内不再吸毒，成为易感者群体。促进戒毒的媒体宣传活动的数量为 m (m 为正常数)，宣传传播率为 γ ，
则隔离治疗的戒毒者有 mTγ 的人成功戒毒进入易感者人群。有以下的常微分方程 

d ,
d
d ,
d
d .
d
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I SI I I T
t
T I T T mT
t

µ β µ γ

β µ ε σ

ε σ µ γ

 = − − +

 = − − +



= − − −

                              (2.1) 

初始条件 

( ) ( ) ( )0 0 00 0, 0 0, 0 0.S S I I T T= > = > = >  

考虑到生物学背景，我们考虑系统(2.1)在可行域 ( ) ( ){ }3, , , ,S I T S I T R+Ω = ∈ 上的动力学行为，该集合
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是正不变的和吸引的。 

3. 平衡点及稳定性 

为了探究吸毒者能否消除、毒品传播是否会蔓延持续下去，本节研究模型平衡点的动力学特性。先

给出本文中两个平衡点的定义。 
定义 1 (无毒品滥用平衡点 E0)令系统(2.1)的每个式子都等于 0 且 0I = ，可得系统(2.1)的一个平衡点

为(1,0,0)。本文称之为无毒品滥用平衡点(E0)，其中 ( )0 1,0,0E = 。 
定义 2 (毒品传播平衡点 E* )令系统(2.1)的每个式子都等于 0，计算可得系统的一个正平衡点，本文

称之为毒品传播平衡点( *E )， ( )* * * *, ,E S I T= 。 

3.1. 基本再生数 

令 ( ), ,E I T S= ，则
d
d
E
t
= − ， 

其中 

0 ,    .
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SI I T I
T T mT I
SI S mT
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− +   
   = = + + −   
   + − −   

   

则在 ( ), ,E I T S= 对应的无毒品滥用平衡点(0,0,1)处对应的线性化矩阵为 

0 0 0
0 0 0 0 .
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通过计算得 
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( ) ( )
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1
0 .
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3.2. 无毒品滥用平衡点 E0的稳定性 

定理 1 当 0 1R < 时，系统(2.1)的无毒品滥用平衡点 0E 局部渐近稳定。 
证明 系统在无毒品滥用平衡点 0E 处的 Jacobian 矩阵 

0
0
0

E

m
J

m

µ β γ
β µ ε σ

ε σ µ γ

− − 
 = − − 
 − − − 

 

很明显
0EJ 的一个特征值是 µ− ，另外两个特征值由以下方程的根给出 
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( ) ( )( )2 0,m mλ σ µ γ µ ε β λ σ µ γ µ ε β εσ+ + + + + − + + + + − − =  

由于 0 1R < ，可以得到 ( ) ( ) ( ) ,m m mβ σ µ γ ε µ γ µ σ µ γ β µ ε+ + < + + + + − < 。 
在上述条件下，可以推出 

( )( ) ( )( ) ( )2 3 0,m m mλ λ σ µ γ µ ε β εσ µ β σ µ γ ε µ γ= + + + − − = − + + + + >  

( ) ( )2 3 0,mλ λ σ µ γ µ ε β+ = − + + + + − <    

可得 2 0λ < ， 3 0λ < 。 
因此 0 1R < 时，系统(2.1)的无毒品滥用平衡点 0E 是局部渐近稳定的。 

3.3. 毒品传播平衡点 E∗的存在性及稳定性 

定理 2 当 0 1R > 时，系统(2.1)的毒品传播平衡点 *E 存在。 
证明 令系统(2.1)的右边等于零，即 

0,

0,

0.

SI S mT

SI I I T

I T T mT

µ β µ γ

β µ ε σ
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− − + =
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− − + =
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计算可得 
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m m
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=
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=
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显然 * 0S > ，当 0 1R > 时 ( )( ) ( ) 0m mβ µ σ µ γ ε µ γ− + + − + > ，则 * 0I > ， * 0T > 。 
因此 0 1R > 时，系统(2.1)存在毒品传播平衡点 *E 。 
定理 3 当 4 2β µ σ ε− > > 时，系统(2.1)的毒品传播平衡点 *E 局部渐近稳定。 
证明 *E 处的 Jacobian 矩阵 

*

* *

* *

0
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I S m
J I S
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β β µ ε σ
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 
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*E
J 的特征多项式由下式给出： 

3 2 0,A B Cλ λ λ+ + + =  

其中 

* *3 ,A I m Sβ σ γ µ ε β= + + + + −  

( )( ) ( )( ) ( )* * * * * *2 ,B m I S I S m I Sσ µ γ β µ β β µ µ ε β ε µ γ β β= + + + − + + + − + + +  
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( )( ) ( )* * * ,C I S m I mµ β µ β σ µ γ εµ β µ γ= + − + + + + +  
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下面证明 A、B、C 都为正，且 0AB C− > 。 
通过计算知 * 0Sµ ε β+ − > ，则 A 为正。由条件 4 2β µ σ ε− > > 计算可得 * * 0I Sβ µ β+ − > 成立，又

计算知 ( )* * *3 0I m S Sβ σ γ µ ε β β εµ+ + + + − − > ，因此 0B > ， 0C > ， 0AB C− > 。 
利用 Routh-Hurwitz 判据[15]知， *E

J 的所有特征值要么为负的，要么是负实部。因此，当 
4 2β µ σ ε− > > 时，系统(2.1)的毒品传播平衡点 *E 是局部渐近稳定的。 

定理 4 当 5 4 2
2
ε β µ σ ε> − > > 时，系统(2.1)的毒品传播平衡点 *E 全局渐近稳定。 

证明 由于 1S I T+ + = ，可将系统(2.1)化为如下二维系统 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

d 1 1 ,
d
d .
d
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
 = − − − = − + +


 

毒品传播平衡点 *E 满足上述系统，即 

( ) ( ) ( )
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考虑一个正定函数 
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2 2

V I I T T= − + −  
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 + − − − + + − 

 = − + − + + − + − + − − − + + −   
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计算知，当
5 4 2
2
ε β µ σ ε> − > > 时，有 * 0Iσ β ε− + > ， ( ) ( )*1 0Iβ µ ε− − + < 。即 

5 4 2
2
ε β µ σ ε> − > > 时，

d 0
d
V
t
≤ 。

d 0
d
V
t
= 当且仅当 *I I= ，

*T T= 。 
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因此当 0 1R > 且满足
5 4 2
2
ε β µ σ ε> − > > 时，系统(2.1)的毒品传播平衡点 *E 全局渐近稳定。 

4. 灵敏度分析和数值模拟 
在本节中，为了清楚地了解与隔离治疗的吸毒者相关的各参数对 0R 值的影响，我们计算了参数σ 、

ε 、 µ 、 γ 及 m 对 0R 值的敏感性。求归一化灵敏度指数 xS ， 0 0
x

R R
S

x x
∂

=
∂

。 

计算结果如下： 
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( ) ( ) ( )

0,
m
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m m mσ

σε µ γ
σ µ γ ε µ γ µ σ µ γ

+
= >

+ + + + + +  
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m

S
m mε
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ε µ γ µ σ µ γ

− +
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+ + + +
 

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

0,
m

S
m m mµ

µ µ γ σ µ σ ε σ µ

σ µ γ ε µ γ µ σ µ γ

− + + + + +  = <
+ + + + + +  

 

( ) ( ) ( )
0.m

mS S
m m mγ

γβεσ
β σ µ γ ε µ γ µ σ µ γ

−
= = <

+ + + + + +  
 

图 2(a)描述的是 R0的值随复吸率(σ)变化的趋势。固定参数值 0.48β = ， 0.1µ = ， 0.16ε = ， 0.05γ = ，

4m = ，让 σ从 0 到 1 变化。从图中我们可以看到随着复吸率(σ)值的增加，R0增加。这表明复吸率 σ变
大时，毒品传播阈值 R0的值会变大，即吸毒者的数量会增加。控制策略必须注意降低复吸率。 

图 2(b)描述的是 R0 的值随接受治疗的吸毒者比例(ε)变化的趋势。固定参数值 0.48β = ， 0.1µ = ，

0.09σ = ， 0.05γ = ， 4m = ，让 ε从 0 到 1 变化。随着进入治疗的吸毒者比例(ε)值的增加， 0R 减小，最

终小于 1。表明进入治疗的吸毒者比例越大，吸毒人数越少。 
图 2(c)描述的是 R0的值随隔离治疗吸毒者的自然死亡率(μ)的值变化的趋势。固定参数值 0.48β = ，

0.09σ = ， 0.16ε = ， 0.05γ = ， 4m = ，让 μ从 0 到 1 变化。随着隔离治疗吸毒者的死亡率(μ)值的增加，

R0减小，最终小于 1。但是，通过增加死亡率 μ的值来降低 R0是不可行的。 
图 2(d)描述的是 R0 的值随媒体活动宣传率(γ)的值变化的趋势。固定参数值 0.48β = ， 0.1µ = ，

0.09σ = ， 0.16ε = ， 4m = ，让 γ从 0 到 1 变化。随着媒体活动宣传率(γ)值的增加， 0R 减小，但即使媒

体活动宣传率(γ)的值增加再多，R0 的值也不会低于 1。即媒体活动的宣传率增加，不能改变系统(2.1)平
衡点的稳定性，但可减少吸毒人数。 

图 2(e)描述的是 R0的值随媒体活动的数量(m)变化的趋势。固定参数值 0.48β = ， 0.1µ = ， 0.09σ = ，

0.16ε = ， 0.05γ = ，让 m 从 0 到 100 变化。随着媒体活动的数量(m)的增加，R0减小，但不会小于 1。
即参数 m 的值不能改变系统平衡点的存在性与稳定性，但可以降低 R0的值来控制吸毒，可以影响吸毒者

的数量。 
综上，让更多的吸毒者接受治疗，即增大接受治疗的吸毒者比例(ε)，可有效减少吸毒者的数量。增

加复吸率 σ会导致 R0的值变大，因此可通过降低复吸率 σ控制吸毒者的数量。参数 m 和 γ增加可以降低

R0的值来控制吸毒，但不能使 R0的值小于 1，这表明隔离治疗的吸毒者接收到的媒体活动增多时，吸毒

者的数量会有所下降，但吸毒者人数不会随着媒体活动的增多一直下降，即不需过多的媒体活动，增加

一定数量的媒体活动就能达到减少吸毒人数的作用。因此，增加适当的媒体活动非常重要。 
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Figure 2. The value of R0 from the change of each parameter value: (a) recovery rate σ, (b) rate of drug users entering the treatment ε, (c) 
death rate μ, (d) the publicity rate of media activities γ, (e) the number of media activities m 
图 2. R0的值随各参数值变化的趋势：(a) 复吸率 σ，(b) 进入治疗的吸毒者比例 ε，(c) 死亡率 μ，(d) 媒体活动宣传率 γ，(e) 
媒体活动的数量 m 
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5. 抵制力参数 

考虑到隔离治疗的吸毒者接收到媒体活动后成功戒毒，会增强对毒品的诱惑抵制力，不再复吸或者

是再次吸毒的时间延长(比如由原来的戒毒成功后两年复吸变为戒毒后五年再次复吸)，这也就表明媒体活

动会增强抵制力。 
β是从易感者到吸毒者的接触传染率，β的值变化，会影响吸毒人数。同时由本文第 4 部分数值模拟

结果可知，参数 m、γ、ε和 σ都可影响吸毒人数。增大 m (媒体活动的数量)、γ (媒体活动宣传率)以及 ε (接
受治疗的吸毒者的比例)的值，或者是减小 β (从易感者到吸毒者的接触传染率)和 σ (复吸率)的值都可以减

少吸毒人数，使吸毒者的总规模能够有所下降。这些在某种意义上可以增加成功戒毒后的吸毒者对毒品

诱惑的抵制力。 
本文综合考虑以上参数对抵制力的影响，定义了一个参数——抵制力参数。 
定义 3 (抵制力参数) 媒体活动的数量 m、媒体活动宣传率 γ以及接受治疗的吸毒者的比例 ε与抵制 

力成正比，从易感者到吸毒者的接触传染率 β和复吸率 σ与抵制力成反比。因此将
mγ ε
βσ

定义为隔离治疗 

的吸毒者成功戒毒后对毒品诱惑的抵制力参数 Resistance，简记为 Resis。即 

Resis mγ ε
βσ

=  

通过以上定义可以直观的看出参数 γ、m、ε与抵制力参数呈正相关趋势，参数 β、σ与抵制力参数呈

负相关趋势。可通过这些参数值的变化使抵制力参数增大，抵制力参数越大，复吸率会越低，会有效控

制吸毒人数，因此如果想要减少吸毒人数，注重增强抵制力是一种有效的措施。 

6. 结束语 

在这篇论文中，我们主要是分析媒体活动对隔离治疗的吸毒者的影响。建立了一个 SIT 模型来对媒

体活动对隔离治疗的吸毒者的戒毒效果进行研究。数值模拟结果显示，为了控制吸毒者的数量，有效的

策略是让更多的吸毒者接受治疗、适当增加媒体活动的数量并提高宣传率、重视降低复吸率。本文最终

结论，媒体活动对平衡点的存在性和稳定性没有影响，即媒体报道不能影响毒瘾阈值，但随着媒体报道

数量和宣传力度的适当增加，吸毒者人数会减少。 
增加媒体活动可以增强抵制力，降低复吸率。本文第 5 部分给出了抵制力参数的定义，这也为今后

的研究提供了思路，可通过此参数进行一系列研究，如抵制力参数是否会影响吸毒人数的总规模？抵制

力参数是如何影响吸毒人数的？抵制力参数中的各参数如何作用时会使抵制力达到最优？这些问题今后

都可探究。 
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