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摘  要 

为了研究人口接触模式对流行病传播的影响，本文基于经典的易感者–感染者–恢复者(SIR)模型，构建

了一个包含接触强度的双菌株竞争传播模型，重点分析了接触强度对单菌株感染规模、双菌株感染规模

及菌株间竞争的影响。结果表明，当接触强度达到一定阈值时，流行病的传播规模会迅速扩大；传播较

快的菌株在高接触强度下占据竞争优势。此外，不同的菌株感染率对竞争态势的调节作用显著，反映了

双菌株传播机制的复杂性。研究还表明，通过合理控制接触强度，可有效减缓流行病扩散速度并改变菌

株间的竞争态势。本研究提出的模型为理解复杂传染病传播机制提供了新的理论框架，为制定精细化的

防控策略提供了方法参考。 
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Abstract 
To investigate the impact of human contact patterns on epidemic transmission, this study extends 
the classical Susceptible-Infectious-Recovered (SIR) model by incorporating contact intensity into 
a dual-strain competitive transmission framework. The analysis focuses on the effects of contact 
intensity on the infection scale of single strains, the co-infection scale of dual strains, and the dy-
namics of strain competition. The results reveal that when contact intensity surpasses a certain 
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threshold, the epidemic transmission scale expands rapidly. Strains with faster transmission rates 
gain a competitive advantage under high contact intensity. Furthermore, variations in strain-spe-
cific infection rates significantly influence the competitive dynamics, highlighting the complexity of 
dual-strain transmission mechanisms. The study also demonstrates that regulating contact inten-
sity effectively slows down the spread of epidemics and alters the competitive dynamics between 
strains. The proposed model offers a novel theoretical framework for understanding the intricate 
mechanisms of infectious disease transmission and provides methodological insights for develop-
ing targeted and refined control strategies. 
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1. 引言 

自 21 世纪以来，由未知病原体引发的新发传染病频繁出现，多次引发全球性大流行，给各国公共卫

生安全体系敲响了警钟[1]。传染病不仅严重威胁人类生命健康，其预防和控制也成为多个研究领域的重

点关注问题[2]。当传染病在某一地区传播时，疾病防控部门通常会采取适当措施，如政府实施封控，以

阻止疾病进一步扩散[3]。传染病的传播过程受多种因素影响，其中人与人之间的接触强度，在传播规模

和速度方面起着至关重要的作用。接触强度是指在人群中，个体之间相互接触并可能导致流行病传播的

频繁程度和密切程度。它反映了人群中人与人之间接触行为的特征，是衡量流行病传播潜力的一个重要

指标。接触强度受到多种因素的影响，包括人口密度、社交模式等。例如，在学校、工厂等人员密集的场

所，接触强度通常较高；而在人口稀少、社交活动较少的偏远地区，接触强度相对较低。因此不同的接

触模式(如家庭、工作场所、社交活动等场景下人群接触的规律与特点)也驱动了传染病的传播，针对不同

的接触模式选取适当的防护措施很重要[4] [5]。同时，人口的流动对菌株之间的竞争也有一定的作用[6]-
[8]。因此，有必要研究接触强度对感染规模以及菌株间竞争的影响。 

目前，学者们建立不同的模型研究接触模式对传播的影响。Chang 等[9]使用了一个基于移动网络的

SEIR 模型，来模拟美国十个最大城市的 SARS-CoV-2 病毒的传播。移动网络是根据手机数据，记录了每

小时从居住区到兴趣点(如餐馆、健身房、杂货店等)的人员流动情况。该研究发现，少数的超级传播点(如
餐馆、健身房、酒吧等)导致了大多数的感染，而限制每个兴趣点的最大容量比均匀地减少移动更有效。

Li 等[10]使用多种数据源来推断早期感染中未被检测到的比例及其对病毒传播的贡献。他们结合了腾讯

的人口流动数据、一个基于网络的动态人群模型和贝叶斯推断，分析了中国内部的早期传播情况。解释

了 SARS-CoV-2 在中国的快速地理传播。他们[9] [10]研究的都是单菌株情况下不同接触模式对传播的影

响。也有一些学者们建立不同的模型研究菌株间的竞争。Poletto 等[6]人将迁移率和集合种群结合在一起。

该研究聚焦于迁移率对快慢两种菌株竞争的影响，分析了宿主流动性和交叉免疫的作用。发现不同的流

动性水平和病原体的流行病学特征会导致不同的竞争结果，其中传染速度和空间扩散的潜力是决定性的

因素。Dyson 等[11]使用了三种数学模型来探索不同特征的变体(VOCs)对英国疫情的影响，包括传染性、

免疫逃逸能力和引入时间等。模型分别是简约的确定性模型、年龄结构模型和随机引入模型。该研究发

现，如果 VOCs 具有较高的传染性或较强的免疫逃逸能力，那么它们可能会引起比之前更大的感染和住
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院波动，甚至超过 2021 年 1 月的峰值。Chen 等人[12]建立了一个数学模型，考虑了交叉免疫和免疫逃逸

的影响，描述了 Omicron 和非 Omicron 变异株之间的竞争关系。分析了影响变异株竞争优势的关键因素，

包括相对传播能力、免疫逃逸能力和交叉免疫水平，展示了不同参数组合下的竞争结果。并揭示了两种

可能的未来情景：同一谱系的周期性爆发和先前谱系的复苏。de León 等人[13]提出了一个考虑两种病毒

变种和疫苗接种计划的数学模型。模型分别用不同的传播率和疫苗效力来描述原始株和 alpha 株的影响。

并使用美国的新冠病毒感染、死亡和疫苗接种数据来拟合模型的参数，并进行了全局敏感性分析。还模

拟了不同的传播水平和疫苗接种速度对疫情走势的影响。该研究发现，如果不加强非药物干预措施，即

使加快疫苗接种速度，也无法有效控制疫情。但基于接触模式对双菌株竞争传播的研究还是比较有限的。 
因此，本文在 SIR 模型的基础上，提出了一个考虑接触强度和双菌株竞争的模型。本文不仅研究了

接触强度对传播速率的直接影响，还探讨了菌株间的交叉感染效应及其对感染规模的作用机制。通过定

量分析单菌株与双菌株传播下接触强度的影响，本文旨在为传染病控制策略的优化提供科学依据，特别

是在接触强度和菌株竞争显著影响疾病传播的情况下，为政策制定者提供理论指导。 

2. 模型建立 

本文在经典的易感者–感染者–恢复者(Susceptible-Infectious-Recovered, SIR)传播模型[14]的基础上，

提出了一个考虑人与人之间接触强度以及两种不同菌株之间竞争关系的传播模型。在该模型中，假设存

在两种不同的菌株，分别用菌株 1 和菌株 2 表示。每种菌株的传播速率不同，且它们之间的传播机制具

有一定的交叉感染效应(当个体已经感染了菌株 1 并恢复时，其对菌株 2 的感染有一定的免疫作用，反之

亦然)。此外，本文特别考虑了接触强度对感染规模以及菌株之间竞争的影响，接触强度决定了人与人之

间接触的频率，进而对感染规模和菌株间竞争产生较为复杂的影响。 
具体而言，菌株 1 的传播速率为 1β ，菌株 2 的传播速率为 2β ，人与人之间的接触强度为 M ，交叉

免疫程度为σ ，易感者(S)可能会感染菌株 1 也可能会感染菌株 2，以 1M β 的速率被菌株 1 感染为 1I 态(感
染菌株 1 的人群)，以 2M β 的速率被菌株 2 感染为 2I 态(感染菌株 2 的人群)； 1I 态会以 1µ 的速率恢复到

1R 态， 1R 态会再以 2σβ 的速率被菌株 2 感染为 1
2I 态， 1

2I 态最后再以 2µ 的速率恢复到 R 态； 2I 态会以 2µ
的速率恢复到 2R 态， 2R 态会再以 1σβ 的速率被菌株 1 感染为 2

1I 态， 2
1I 态最后再以 1µ 的速率恢复到 R 态，

传播示意图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Transfer diagram of the model 
图 1. 传播示意图 

 
根据上述假设，模型的微分方程形式如下： 

( ) ( )2 1
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对于方程中每个状态的解释如表 1 所示。 
 
Table 1. Explanation of states 
表 1. 状态解释说明 

符号 解释说明 

S  易感人群 

1I  感染菌株 1 的人群 

2I  感染菌株 2 的人群 

1R  感染菌株 1 且恢复的人群 

2R  感染菌株 2 且恢复的人群 
2

1I  感染菌株 2 恢复后又感染菌株 1 的人群 
1
2I  感染菌株 1 恢复后又感染菌株 2 的人群 

R  感染菌株 1 和菌株 2 且恢复的人群 

 
对于方程中每个参数的解释如表 2 所示。 

 
Table 2. Explanation of parameters 
表 2. 参数解释说明 

参数名称 解释说明 

1β  菌株 1 的感染率 

2β  菌株 2 的感染率 

1µ  菌株 1 的恢复率 

2µ  菌株 2 的恢复率 

σ  交叉免疫程度 

M  接触强度 
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3. 结果分析 

3.1. 单菌株情况下接触强度对感染规模的影响 

在本文提出的模型基础上，首先研究单菌株传播时接触强度对感染规模的影响。为此，我们假设没

有感染菌株 2 的人，即 2I 的初值设为 0，从而简化了分析。研究 1β 为 0.06、0.12、0.3、0.6、1.2 五种不同

情况时接触强度对感染规模的影响，结果如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，不论 1β 取何值，当接触强度 M 达到一定值时，最终感染规模都会出现突增现象。

例如，当 1 0.06β = 时，感染规模会随着接触强度的增加而逐渐增大，且当接触强度达到约 8 时，感染规

模会迅速扩大，在接触强度为 50 左右时，感染规模开始达到一个较为平稳的状态。这表明，在接触强度

较低的情况下，疾病扩散相对缓慢，但一旦接触强度达到一定阈值，疾病扩散速度会激增。因此，当政

府在接触强度不小于这个阈值的情况下采取封控措施，效果才是最好的，若在小于这个阈值的情况下采

取封控措施，效果就会相对较差，因为即便封控，感染规模的减少也较为有限。 
此外，研究还发现，当 1β 进一步增大时，感染规模突增发生的临界点会相应提前。当 1 0.06β = 时，

接触强度约为 8 的时候，感染规模会迅速扩大；当 1 0.12β = 时，接触强度约为 5 的时候，感染规模会迅

速扩大；当 1 0.3β = 时，接触强度约为 2 的时候，感染规模会迅速扩大；当 1 0.6β = 时，接触强度约为 1 的

时候，感染规模会迅速扩大；当 1 1.2β = 时，接触强度约为 0.5 的时候，感染规模会迅速扩大。对于传播

速度较快的菌株，政府应采取更加严格的封控措施，降低接触强度，以有效遏制疾病的传播。总的来说，

接触强度是影响疾病传播规模的重要因素，合理调节接触强度有助于控制疫情蔓延。 
 

 
Figure 2. Impact of contact intensity on infection scale in single-strain scenarios 
图 2. 单菌株下接触强度对感染规模的影响 

3.2. 双菌株情况下接触强度对感染规模的影响 

在研究单菌株传播情况下接触强度对感染规模的影响之后，本文进一步探讨了双菌株传播情况下，

接触强度对疾病传播的影响。假设菌株 1 为传播较快的菌株，而菌株 2 则为传播较慢的菌株。为简化分

析，设定菌株 1 和菌株 2 具有相同的恢复率，即 1 2µ µ= 。再设 ( )1 1β δ β= + ， ( )2 1β δ β= − ，其中 [ )0,1δ ∈ ，

用δ 和 β 表示 1β 和 2β 的变化，进而研究 1β 和 2β 取不同值时接触强度对感染规模的影响。结果如图 3 所

示。 
图 3(a)~(d)分别为 0.06β = 、0.12、0.6、1.2 的条件下，接触强度 M 和δ 对感染规模的影响。可以看
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出，与单菌株情况下是类似的，不论δ 取何值，最终感染规模都会随着 M 的增加而发生突增，只是感染

规模发生突增时对应的 M 的值不同。图 3(a)显示了 0.06β = 时，最终感染规模随接触强度 M 的变化规律，

结果表明，当 5M < 时，接触强度 M 对感染规模的影响不明显；当 5 50M< < 时，接触强度 M 对感染规

模影响较为显著；随着 M 的继续增加，各曲线逐渐趋于平稳，最终感染规模接近最大值。 
图 3(b)给出了 0.12β = 的结果，最终感染规模的上升速度显著加快。特别地，当 5M < 时，不同δ 对

最终感染规模的调节作用进一步增强。例如， 0.9δ = 对应的感染规模在 M 较小时(如 5M < )几乎达到最

大值，而较小的δ 值( 0.1δ = )对应的感染规模仍显著偏低。 
图 3(c)展示了在 0.6β = 时，最终感染规模随接触强度 M 的变化特征。可以看到，随着 β 的增大，最

终感染规模在 2M < 的范围内就快速趋于最大值。在放大图中，δ 对感染规模的影响主要体现在 6M < 的

范围内，δ 越大，感染规模越高；而在 6M > 时，各曲线逐渐趋于一致。 
图 3(d)则展示了在 1.2β = 时的情况。在较大的 β 下，最终感染规模的饱和速度进一步加快。在 1M <

时，各曲线即接近最大值，且δ 对最终感染规模的调节作用显著减弱。放大图进一步显示，虽然在 2M <

时，不同δ 的曲线存在差异，但这种差异在 2M > 后迅速缩小。 
 

 

 
Figure 3. Impact of contact intensity on infection scale in dual-strain scenarios 
图 3. 双菌株下接触强度对感染规模的影响 
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综上，最终感染规模随接触强度 M 的增加呈现先快速上升后趋于平稳的趋势；β 越大，感染的扩散

速度越快，最终感染规模在较小的 M 范围内就已达到饱和状态。然而，最终感染规模突增发生的 M 临界

点不是和δ 成正比的关系，例如，在图 3(a)中，当 0δ = 时，发生突增时的 M 临界点约为 7， 0.1δ = 时，

发生突增时的 M 临界点为约为 8， 0.5δ = 时，发生突增时的 M 临界点约为 6， 0.9δ = 时，发生突增时的

M 临界点约为 4。这表明，如果菌株 1 和菌株 2 的感染率相差较大，会导致突增发生的临界点提前出现，

进而加快疾病的传播。 

3.3. 接触强度对菌株竞争的影响 

我们进一步研究了接触强度对菌株竞争态势的影响。具体而言，我们分析了接触强度对菌株 1 和菌

株 2 之间竞争的作用，重点探讨了不同接触强度下，菌株 1 在总感染人群中所占比例的变化。 
 

 
Figure 4. Impact of contact intensity on strain competition in dual-strain scenarios 
图 4. 双菌株下接触强度对菌株间竞争的影响 

 
图 4(a)~(d)分别为 0.06β = 、0.12、0.6、1.2 时，δ 和接触强度 M 对菌株 1 和菌株 2 之间竞争关系的

影响。图 4(a)显示了在 0.06β = 时，感染菌株 1 的人数占总感染人数的比重。结果表明，若 M 固定，随

着δ 的增大，菌株 1 的感染人数比例也随之增大。特别地，若 M 固定为小于 5 的值时，菌株 2 占主导地
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位，而若 M 固定为大于 5 的值时，菌株 1 逐渐占据主导地位，成为主要传播菌株，甚至在 0.3δ > 情况下，

菌株 1 会几乎完全取代菌株 2，成为主导菌株；若δ 固定，并不是所有的情况下 M 和感染菌株 1 的人数

占总感染人数的比值都是成正比的，例如当 0.2δ = 时，感染菌株 1 的人数占总感染人数的比值会随着 M
的增大先增大后减小，这种情况在 0.1 0.4δ< < 都会出现，当 0.1δ < 时，M 的增大对竞争的影响不大，一

直都是菌株 2 占主导，当 0.4δ > 时，随着 M 的增大到一定阈值时，菌株 1 则会从刚开始的没有主导优势

突然占主导。 
图 4(b)的结果与图 4(a)类似，但接触强度 M 对菌株竞争关系的影响在 0.12β = 时更为显著。当 M 在

5~10 之间时，菌株 1 感染人数的比例增长速率比图 4(a)更高，在 5M > 且 0.3δ > 时，菌株 1 也会完全取

代菌株 2。图 4(c)和图 4(d)也与图 4(a)类似，进一步揭示了 0.6β = 和 1.2β = 时的竞争关系。随着 β 增大，

菌株 1 对菌株 2 的竞争优势在更小的接触强度范围内得到体现，特别是在 0 5M< < 的情况下，菌株 1 主

导的情况明显增加。 
进一步地，对比图 4(a)、图 4(b)、图 4(c)和图 4(d)可以发现，在随着 β 增大，菌株 1 占主导的情况也

随之增加，菌株 1 开始占主导所对应的 M 值则随着 β 增大而减小。这种现象表明，接触强度不仅影响疾

病的传播规模，也会改变不同菌株之间的竞争格局。 

4. 结论 

本文在经典的 SIR 模型的基础上，建立了一个考虑接触强度的双菌株竞争模型，研究了接触强度对

传播的影响以及对菌株之间竞争的影响。在流行病传播的过程中，接触强度是影响感染规模和菌株竞争

的重要因素。在单菌株传播的情况下，接触强度的增加会显著影响感染规模的突变点，显示出接触强度

在传染病传播中的关键作用。并且对于传播速率较高的菌株，需要更严格的控制措施以降低接触强度。

在双菌株竞争传播中，接触强度同样对感染规模产生影响，接触强度的增加会显著影响感染规模的突变

点，且不同菌株的传播竞争关系及其变化显著。此外，在双菌株传播中，接触强度不仅影响感染规模，

还显著改变菌株之间的竞争态势。当接触强度较低时，传播较慢的菌株可能占据优势；而在高接触强度

下，传播较快的菌株逐渐主导感染。菌株间的竞争格局对接触强度的变化极为敏感，这一发现为理解多

菌株共存或取代的动态机制提供了新的视角。 
这些结果为公共卫生政策的制定提供了科学依据，强调了动态调整接触强度和控制措施的重要性，

以有效减缓流行病传播。未来的研究可进一步结合实际数据验证模型，并探索更多竞争传播机制的影响。

也可以将模型扩展到具有复杂连接结构的接触网络(集合种群网络等)中，以更真实地模拟不同场景下的

传播动态，引入更多现实因素，如环境影响、个体行为变化，构建更全面的传染病传播模型。为传染病

控制提供更可靠的科学支持。 
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