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摘  要 

为揭示信息影响下的传染病传播规律并探寻防控策略，本研究构建了单纯形–易感–意识–感染–隔离

–易感(s-SAIQS)模型。该模型同时考虑出生死亡、高阶相互作用、信息意识及隔离措施等要素，从理论

层面证明模型解的有界性与不变集，得到平衡点存在条件与稳定性判据。数值模拟显示，提升有效信息

总量、延长信息有效时长，可有效防控传染病；出生率上升、死亡率下降会增加感染者密度并降低流行

阈值；隔离措施对抑制感染者密度效果显著，相较于信息意识、出生死亡等因素，其控制作用更为突出。 
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Abstract 
To reveal the transmission patterns of infectious diseases influenced by information and explore 
prevention and control strategies, this study constructs the simplicial-susceptible-aware-infected-
quarantined-susceptible (s-SAIQS) model. This model takes into account elements such as birth and 
death, high-order interactions, information awareness, and quarantine measures simultaneously. 
From a theoretical perspective, it proves the boundedness of the model solutions and the invariant 
set, and obtains the existence conditions of equilibrium points and the criteria for stability. Numer-
ical simulations show that increasing the total amount of effective information and extending the 
effective duration of information can effectively prevent and control infectious diseases; an 
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increase in the birth rate and a decrease in the death rate will increase the density of infected indi-
viduals and reduce the epidemic threshold; quarantine measures have a significant effect on sup-
pressing the density of infected individuals, and their control effect is more prominent compared 
with factors such as information awareness, birth, and death. 
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1. 引言 

自古以来，传染病的防治就是关系人类健康及国家安全的重大问题。对传染病流行规律的定量研究

是了解传染病传播规律、制定防治策略的重要理论依据。当下传染病动力学模型起源于 Kermark 与

McKendrick [1]构造的仓室模型，其最基本的假设之一是所有个体拥有一致的感染特征，也即个体在感染

过程中具有同质性。这一假设降低了大规模群体中的传染病传播建模难度，使得基于模型的理论分析有

了实现可能，但仍存在局限性。为了在传统的传染病动力学模型中区分个体与感染过程相关的其他个人

特质，动力学模型开始考虑网络对传染病传播的影响。 
随着复杂网络上传染病模型研究的逐渐深入，部分研究者开始将视角转向了能够考虑更复杂的群体

中相互作用的高阶网络，研究如个体与群体间的相互作用及群体与群体间的相互作用。在实际研究中，

研究者们发现高阶网络具有多方面优势：一是能更精细描绘真实接触网络的复杂拓扑结构，揭示传统复

杂网络隐藏特性，如存在更丰富社区结构，节点相互作用模式更复杂多样[2]；二是有助于理解信息传播

[3]、疾病传播[4]等存在高阶传播情况的复杂现象。 
当前在高阶网络上的研究按照网络类型主要分为两种：超图和单纯形网络[5]。其中，单纯形网络是

具有特定网络结构，受益于此，研究者们可以基于具体的一类网络结构来进行新的研究探索。目前已出

现许多基于单纯形网络的传播动力学研究。Bodó 等首次考虑了传播中的高阶相互作用，在超图社区结构

上考虑了感染压力对感染邻居数量的非线性依赖，由此分析高阶相互作用对感染的影响[6]。而后 Iacopini
等在单纯形网络上对 SIS 模型进行研究，发现传染病流行程度在从无病状态向地方病状态转变时出现不

连续相变，而在无病状态与地方病状态共存的区间出现双稳态区域[7]。Wang 等研究了单纯形网络上具

有非线性感染率的 SIRS 模型，考虑了高阶相互作用对传染病传播的增强作用，发现了不连续相变、双稳

态区域、特定条件下的极限环等现象[8]。Chen 等研究了社会网络中的高阶或群体相互作用对传染病传播

的动力学影响和相关的对应策略[9]。在考虑出生死亡情况的研究中，Leng 等在研究中运用复杂网络理论，

在考虑出生和死亡因素时采用了“空格子”方法，将单纯形网络结构融入到考虑出生和死亡的 SIS 模型

之中[10]。 
为贴近现代社会中信息传播在传染病暴发时的影响，如在媒体上正确科普疾病防治信息、小群体内

信息传导等方式促使个体自我隔离、加强防护等，许多研究将信息传播作为影响传染病传播的重要要素

加入研究。例如，在模型中建立自我察觉仓室[11]，通过考虑个体接收相关信息后以一定概率进行自我防

护，从而进入意识状态，以此来降低被感染风险，影响传染病传播。 
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在过往研究中，也有许多研究纳入了隔离因素。Huang 等在复杂异质网络上构建 SIQRS 传染病模型，

研究模型的全局动力学[12]。Jiang 和 Ma 则是基于离散时间模型，构建多区域离散时间 SIQR 模型来考虑

有限医疗资源下检疫策略对疫情的控制效果[13]。Chen 等在单纯形网络上构建改进的 SIQRS 模型，用于

描述具有短期免疫特性的传染病传播以及隔离措施的影响[14]。这些研究成果在验证了隔离措施对于传

染病控制有着巨大影响的同时，也发现了隔离措施在更复杂模型中与其他要素相互影响的可能。 
为考虑更贴近实际场景的传染病传播模型，本文同时考虑具有信息影响的意识仓室、群体内传播的

加强作用、隔离措施，建立 s-SAIQS 模型，给出了模型有界性和不变集的完整证明，同时得到模型平衡

点的存在与稳定性定理。在模拟中验证了，信息有效率和信息失效率对控制感染者密度有益，出生率死

亡率对感染者密度有较大影响，隔离措施对感染者密度的影响相较信息意识和出生死亡的影响都更大。 
本文其余部分的结构安排：第二部分为 s-SAIQS 模型建立部分，给出本文建模的假设及符号；第三

部分为理论分析结果；第四部分，从数值模拟角度验证理论结果并说明各参数的影响；第四部分，对本

文的工作进行总结。 

2. s-SAIQS 模型建立 

我们假设五个仓室，易感仓室(S)、有意识仓室(A)、感染仓室(I)、隔离仓室(Q)和死亡仓室(E)。 
在感染过程中，考虑单纯形高阶传播。首先需要确定单纯形的定义。单纯形来源于拓扑学中单纯复

形的概念，性质上具有封闭性，也即是，对于任意一个单纯形 kτ ，如果 kτ 有 k + 1 个节点，则被称为一

个 k-单纯形。与此同时， kτ 的任意子集也都构成单纯形。基于此，可以发现 0-单纯形代表一个节点，1-
单纯形代表一条连边，2-单纯形代表三个节点构成一个三角形的网络结构，3-单纯形构成的则是四面体结

构，正如图 1 中所示。本文中，我们假设，在单纯形中，若其中两个节点为感染状态，单纯形中还存在

易感状态节点，则两个感染状态的节点便会促进易感状态节点转变成感染者的概率。 
 

 
Figure 1. Simplicial topology schematic diagram 
图 1. 单纯形拓扑结构示意图 

 

 
Figure 2. Flow diagram of s-SAIQS model 
图 2. s-SAIQS 模型流程图 
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在意识过程中，意识仓室内的个体是受到有效信息累积量 M 的影响，由易感状态以 λ概率转化而来。

这里我们假设有效信息累积量 M 会受到感染者密度的影响，并经过1 δ 时长后失效。同时假设δ 为信息

失效率。假设 M在单位时间内的变化受到整个环境下的感染者密度及信息失效率的影响。对于感染个体，

其恢复是自发的，同时在恢复后，会以比例 ρ 进入到意识仓室，其余个体变回易感状态。由以上假设，

我们可建立 s-SAIQS 模型如公式(1)，其中下标 i 代表单纯形网络上节点的编号。di 代表高阶传播中，传

播涉及的单纯形维度，Adi 代表在该单纯性维度中，所有构成了单纯形结构的邻居集合，hd 代表了其中某

一个邻居集合。仓室示意图见图 2。 
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利用平均场方法，假设网络中所有节点是统计等价的，忽略节点间的个体差异和具体连接细节，用

平均量来描述整体的传播趋势，可以得到公式(1)的平均场方程如下： 
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              (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,S t A t I t Q t E t 表示在 t 时刻处于易感、意识、感染、隔离、死亡仓室个体数占所有个体

的比例，公式中其他参数的含义见表 1。 
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Table 1. The description of parameters 
表 1. 模型参数定义 

参数 定义 

1β  易感个体经由 1-单纯形的感染概率 

2β  易感个体经由 2-单纯形的感染概率 

1α  与感染个体数有关的信息有效率 

2α  与隔离个体数有关的信息有效率 

δ  信息失效率，也是信息失效时长的倒数 

λ  易感个体向有意识状态转移概率 

ρ  有意识状态失效概率 

σ  恢复率 

p  恢复个体重新回到易感状态的比例 

γ  感染个体隔离率 

b  出生率 

µ  死亡率 

1k  网络平均度 

2k  网络 2-单纯形平均度 

3. 存在性与稳定性 

引理 1：令 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )* * * * * *, , , , ,S t A t I t Q t E t M t 为模型(2)的解。若 ( ) ( ) ( )0 0 0,  , 0 0 0S A I≥ ≥ ≥

( ) ( ),0 0 0 0Q E≥ ≥ 且 ( ) 0M t ≥ ，则 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,S t A t I t Q t E t M t 非负。 

证明：由常微分方程组解的存在唯一性定理可得，解 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )* * * * * *, , , , ,S t A t I t Q t E t M t 在最大

区间 [ )0,T 上存在且唯一。类似文献[15]中命题 1，可轻易证得此解的非负性。 

而后，进行系统降维，根据 ( ) ( ) ( ) ( )1E t S t A t I t= − − − 可得： 
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引理 2：模型(3)的不变集为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) { }5
1 20 , , , , ,0 max ,b bG t R S t A t I t Q t N t M t

b b m
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其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , ,G t S t A t I t Q t M t= ， ( ) ( ) ( ) ( )N t S t A t I t= + + 。 

证明：累加公式(3)中前四项公式，可得 

( ) ( ) ( )
d

d
N t

b b N t
t
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若 ( )0 0N > ，则 

( ) ( ) ( )0 ,b tb bN t N e
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即可得到 

( )lim
t

bN t
b µ→∞

=
+

                                   (5) 

因而可以得到，当 ( ) ( )0 0N b b µ≤ ≤ + 时，对任意 0t > 满足 ( ) ( )0 N t b b µ< ≤ + 。然后可得

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , 0,S t A t I t Q t b b µ∈ +  。根据模型(3)的第五项公式，可以得到 

( ) ( ) ( ) ( ) { }1 2 1 2

d
max , , 0

d
M t bM t I t Q t t

t b
δ α α α α

µ
+ = + ≤ ∀ ≥

+
 

因而可得到 

( ) { }1 2limsup max ,
t

bM t
b

α α
µ→∞

≤
+

 

模型(3)的有界性得以证明，且得到了模型的不变集。 

为了进行后续分析，首先需要进行模型降维。由公式(5)及
( )d

0
d

Q t
t

= ，我们可以考虑系统的极限情况

并得到 ( ) ( )Q t I tγ
σ µ

≈
+

。而后，基于准稳态理论可近似考虑有效信息累积量，最终得到如下模型： 
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基于下一代矩阵方法[16]，可得到 
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因此可得到基本再生数 

( ) ( )( )
1 11

01

b k
R FV

b
β

ρ
µ γ σ µ

−= =
+ + +

                            (7) 

类似地，假定一个指定参数
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2 2
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=

+ + +
方便计算和分析。 
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定理 1：(1) 模型(6)存在一个唯一无病平衡点 *
0 ,0,0,0,0bE

b µ
 
 + 

； 

(2) 若 02 cR υ> ， { }01 01max 0, 1cR R≤ < ，则地方病平衡点 *
1E 和 *

2E 都存在； 

(3) 当 01 1R > 时，仅存在一个地方病平衡点 *
2E 和无病平衡点。 

这里，涉及到的参数表达由以下公式给出： 

( ) ( )
( )( )

1 1 1 21
c

k pδβ σ ρ µ λ α σ µ α γ
υ

δ ρ µ σ µ
− + + + + +      =

+ +
                     (8) 

2
3 3 3

01

4
2

c b b c
R

− + −
=                                   (9) 

3 3,b c 由后续的公式(15)给出。 
证明：将模型的解记作 ( )* * * * * *, , , ,E S A I Q M= ，令 * 0I = ，考虑模型稳态解可得无病平衡点 *

0E 。基

于模型(6)，考虑稳态情况进行求解，可得 

( )* *
*

1 1 2 2

1 1bA I
b k k I

γ σ µ
µ σ µ β β

 
= − + + +  + + + 

 

代入模型并化简可得到二次方程组 ( ) 2
1 1 1 1f I a I b I c= + + ，其中 

( )

( ) ( )
( )
( )

( )( )

1 2 2

1 2
1 1 1 02

1 01

1
0,

1
,

1 .

p
a k

p
b k R

c R

σ ρ µ
β

σ µ

λ α σ µ α γσ ρ µ
β ρ µ

σ µ δ σ µ
ρ µ

− + +
= >

+

+ + − + +  = − + +
+ +

= + −

              (10) 

由 ( )*
1 0f I = 计算得到 * 1

1,2
12

bI
a

− ± ∆
= ，判别式 2

1 1 14b a c∆ = − 。因此可以得到模型的地方病平衡点

( )* * * * * *
1 1 1 1 1 1, , , ,E S A I Q M= ， ( )* * * * * *

2 2 2 2 2 2, , , ,E S A I Q M= 。 

( ) ( )( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( )

01
2

2 2

1 2
1 1

1 1

0 = 1 ,

1
=

1
 

1 1 .

f R

pb bf k
b b

pb k
b

b k
b

ρ µ

σ ρ µ ρ µβ
µ µ σ µ γ σ µ

λ α σ µ α γ σ
β ρ µ

µ δ σ µ σ µ

ρ µ β
µ σ µ γ σ µ

 + −


 − + +      +  −      + + + + +     


  + +  −   + + + +    + + +   


    + + −    + + + +   

           (11) 

由于平衡点位置需处在可行域范围内，因而寻找可行域范围并进行比较得到上述公式(11)。由此可见

0bf
b µ

 
> + 

恒成立。与此同时， 1

12
b b
a b µ
−

<
+

恒成立，也即对称轴在可行域上界左侧。故可根据二次多项

式基本性质和 1 0a > 得到以下结论：当 ( )1 0 0f > ， 1 0b < ， 0∆ ≥ 时，二次多项式 ( )1 0f I = 在 0, b
b µ

 
 + 

中

有两个根。 
由 1 0b < 可得到以下不等式： 
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( ) ( )
( )
( )

1 2
1 1 02

1
0,

p
k R

λ α σ µ α γσ ρ µ
β ρ µ

σ µ δ σ µ
+ + − + +  − + + <

+ +
 

简化后即是 

( )
( )( )

( )
( )( )

1 1 1 2
02

1k p
R

β σ ρ µ λ α σ µ α γ
σ µ ρ µ δ σ µ ρ µ

− + + + +      > +
+ + + +

                    (12) 

将不等式右侧定义为 0
02
cR ，用来表示此式为关于 02R 的一个阈值。 

而后分析 0∆ ≥ ，将公式(11)代入后，可得到二次多项式 ( ) 2
2 02 2 02 2 02 2f R a R b R c= + + ，其中 

( )

( )
( )
( )

( )
( )( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )
( )

( )
( )

2
2

1 2
2

01

2

1 2
2 01

0,

2

1
      2 2 0,

1
0.

a

b

b p
R

b

b p
c R

b

ρ µ

λ α σ µ α γ
ρ µ

δ σ µ

µ γ σ µ σ ρ µ
ρ µ

σ µ

µ γ σ µ σ ρ µ λ α σ µ α γ
σ µ δ σ µ

= + >

+ +  = − +
+

+ + + − + +  − + − <
+

 + + + − + + + +      = + >  + + 

          (13) 

可分析得到，当 ( )2 02 0f R ≥ 时， 0∆ ≥ ，同时可以轻易得到 2f 存在两个根，分别记作 1 2
02 02,c cR R 。通过比

较很容易得到 1 0 2
02 02 02
c c cR R R< < 。考虑 2

02 02 0cR R− ≥ 可计算得到下述两个不等式： 

( )2
2 2 02 2 2 ,a R b∆ ≥ +                                   (14) 

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

( )
( )( )

01 1 2
02

1 2b p R
R

b
µ γ σ µ σ ρ µ λ α σ µ α γ

ρ µ σ µ δ ρ µ σ µ
+ + + − + + − + +      > +

+ + + +
           (15) 

对公式(14)进行化简，可得到第三个二次不等式 ( ) 2
3 01 01 3 01 3f R R b R c= + + ，其中 

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

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

( )( )
( )( ) ( )

02 1 2
3

2

02 1 2
3

02

2 0,
1

1

4
.

1

b R b
b

b p

b R b
c

b p

b R
b p

δ ρ µ σ µ λ α σ µ α γ

δ µ γ σ µ σ ρ µ

δ ρ µ σ µ λ α σ µ α γ

δ µ γ σ µ σ ρ µ

ρ µ σ µ
µ γ σ µ σ ρ µ

+ + + + +  = >
+ + + − + +  

 + + − + +  =   + + + − + +   
+ +

−
+ + + − + +  

 

当 3 0f ≥ 时，满足 2
02 02 0cR R− ≥ ，即是可推出 0∆ ≥ 。对 3f 进行分析可得到其具有两个根记作 1 2,y y (假

设 1 2y y< )，同时可轻易证得 2 1y ≤ 。当 01 2R y≥ 时，条件 3 0f ≥ 满足。将 2y 记作 01
cR ，用以说明此式为关

于 01R 的阈值。 
对公式(14)进行处理，可以设不等式右侧为 cυ ,因而公式(13)与(14)等价于 { }01 01max 0, 1cR R≤ < ，

02 cR υ> 。再往前可以追溯到条件 ( )1 0 0f > ， 1 0b < ， 0∆ ≥ 与此等价。至此定理第二条得证。 

基于上述内容中对 1f 的分析，可轻易得到当 01 1R > 时，仅存在一个地方病平衡点 *
2E ，即可得到定理

第三条。 
定理 2：当 01 1R < 时，无病平衡点 *

0E 局部渐近稳定。 
证明：由模型(6)可得到在无病平衡点 *

0E 处的雅可比矩阵： 

https://doi.org/10.12677/sa.2025.146149


彭雨 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2025.146149 86 统计学与应用 
 

( ) ( )

0
*
0 1 10

J E b k
b

ρ µ
β

γ σ µ
µ

− − Ξ 
 =  − + + + 

 

其中
( )

( )( ) ( )1 2
0 1

b
p

b
λ α σ µ α γ γ σ µσ
δ µ σ µ σ µ

+ +  + + Ξ = + −
+ + +

。因而当 01 1R < 时， ( )*
0J E 有两个负实根，无病平衡点

*
0E 局部渐近稳定。 

定理 3：(1) 当 02 cR υ> ， { }01 01max 0, 1cR R< < 时， *
1E 是不稳定的； 

(2) 当 02 cR υ> ， { }01 01max 0, 1cR R< < ， cρ ρ≥ 或 01 1R > 时 ， *
2E 是 渐 近 稳 定 的 。 这 里 ，

( )
( )

( )1 21 1
1 1

2 2
c

k
k

k
λ α σ µ α γβ

ρ σ µ β γ σ µ
β σ µ δ

 + +  = + − + + + 
+   

。 

证明：由定理 1 可知，当 02 cR υ> ， { }01 01max 0, 1cR R< < 时，地方病平衡点 *
1E 和 *

2E 都存在，且轻易

可得 0∆ > 。首先分析 *
1E 的稳定性。在 *

1E 处的雅可比矩阵为 

( )
( )1 2 *

* 1 11
1

* *2
1 1 1 2 2 1 12

,IJ E
k I k I

λ α σ µ α γ
ρ µ

δ
β β

 + +  − − − Ξ =  
 − − Ξ 

 

其中 

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )

1 2 *
11 12 *

1 1 2 2 1

2 2* *
12 1 1 1 2 2 1*

1 1 2 2 1

1 ,

.

I p
k k I

k
I k k I

k k I

λ α σ µ α γ γ σ µ σ µ γ σ µσ
σ µβ βδ σ µ

σ µ βγ σ µ β β
σ µ β β

+ + + +   + + + Ξ = − + −   +++  

 ++ +
Ξ = − + 

+ +  

 

其对应的特征多项式为 

( ) ( ) ( )* 2 * *
1 1 1tr detJ E E EΛ − = Λ − Λ +  

基于 Hurwitz 稳定性准则可知，当 ( )*
1tr 0E < ， ( )*

1det 0E > 时， ( )*
1J E 的特征值具有负实部。由于 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )( )

( ) ( ) ( )

( )( )

2* *2 *
1 2 2 1 1 1 2 2 1

2 1 2
1 1 1 1 2 2

2
1 1 1 1

2 2 1 2 2 1 1
1

*
1 1 2 2 1

det 1 2 1

 1

2
2

0

E k p I k k p I

k p k k

b a c bk c k k
a

k k I

β σ ρ µ β β σ ρ µ

λ α σ µ α γ
β σ ρ µ β ρ µ σ µ β

δ

β σ µ β σ µ β σ µ

σ µ β β

= − + + + − + +      

+ +  + − + + + − + +  

− + ∆
= + − + − ∆ +

= − ∆ + + <

  (16) 

故可判断 *
1E 是不稳定的。 

接下来分析 *
2E 的稳定性。在 *

2E 处的雅可比矩阵为 

( )
( )1 2 *

* 2 21
2

* *2
1 1 2 2 2 2 22

,IJ E
k I k I

λ α σ µ α γ
ρ µ

δ
β β

 + +  − − − Ξ =  
 − − Ξ 
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其中 

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )

1 2 *
21 22 *

1 1 2 2 2

2 2* *
22 2 1 1 2 2 2*

1 1 2 2 2

1 ,

.

I p
k k I

k
I k k I

k k I

λ α σ µ α γ γ σ µ σ µ γ σ µσ
σ µβ βδ σ µ

σ µ βγ σ µ β β
σ µ β β

+ + + +   + + + Ξ = − + −   +++  

 ++ +
Ξ = − + 

+ +  

 

对应的特征多项式为 

( ) ( ) ( )* 2 * *
2 2 2tr det .J E E EΛ − = Λ − Λ +  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )( )

( ) ( ) ( )

( )( )

2* *2 *
2 2 2 2 1 1 2 2 2

2 1 2
1 1 1 1 2 2

2
1 1 1 1

2 2 1 2 2 1 1
1

*
1 1 2 2 2

det 1 2 1

 1

2
2

0

E k p I k k p I

k p k k

b a c bk c k k
a

k k I

β σ ρ µ β β σ ρ µ

λ α σ µ α γ
β σ ρ µ β ρ µ σ µ β

δ

β σ µ β σ µ β σ µ

σ µ β β

= − + + + − + +      

+ +  + − + + + − + +  

− − ∆
= + − + + ∆ +

= ∆ + + >

   (17) 

由于当 ( )*
2tr 0E < ， ( )*

2det 0E > 时， ( )*
2J E 的特征值具有负实部。 ( )*

2det 0E > 已成立，故接下来分析

( )*
2tr 0E < 是否成立。我们对其进行化简并得到 

( ) ( ) ( ) ( )2* * * *3 *2 *
2 1 1 2 2 2 2 3 2 2 2 1 2 0tr ,H I k k I E h I h I h I hσ µ β β= + + = + + +  

其中 

( ) ( )
( )

( )

( )
( ) ( )( )

( )( )

2
3 2 2

1 2
2 2 2 1 1

1 2
1 1 1 1 1 2 2

0 1 1

0,

2 0,

,

0.

h k

h k k

h k k k

h k

β γ σ µ

λ α σ µ α γ
β β γ σ µ

δ

λ α σ µ α γ
β β γ σ µ β σ µ γ σ ρ

δ

β ρ µ σ µ

= − + + <

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

= − + + <

 

因而当 ( )*
2 0H I < 时， ( )*

2tr 0E < 。由于三次多项式求根较为复杂，因此在这里我们考虑 ( )*
2 0H I < 的

充分条件。当 1 0h ≤ ，则对于任意 *
2 0I > ， ( )*

2 0H I < 必然成立。因而化简可以得到条件 

( )
( )

( )1 21 1
1 1

2 2
c

k
k

k
λ α σ µ α γβ

ρ σ µ β γ σ µ
β σ µ δ

 + +  = + − + + + 
+   

 

当 02 cR υ> ， { }01 01max 0, 1cR R< < ， cρ ρ≥ 时， *
2E 是渐近稳定的。 

类似地，在 01 1R > ， cρ ρ≥ 时，可用类似方法得到 *
2E 是渐近稳定的。 

4. 数值模拟 

基于理论分析结果，我们进行数值模拟来验证前文并进行更进一步的数值比较。在各项数值模拟中，

未提及到的参数取值见表 2。表中参数依靠经验选取。 
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Table 2. The default values of the parameters for numerical simulation 
表 2. 数值模拟的参数默认取值 

参数 取值 参数 取值 

1β  0.7 σ  0.2 

2β  0.8 p  0.2 

1α  0.1 γ  0.2 

2α  0.3 b  0.2 

δ  0.3 µ  0.1 

λ  0.2 1k  9.72 

ρ  0.5 2k  3.51 

 

 
a) 01 01=0.5 cRR <                   b) 01 01=0.9 1cR R< <                    c) 011 =1.5R<  

Figure 3. The trajectory diagram of model under different 01R  with 02 cR υ>  
图 3. 02 cR υ> 时不同 01R 值下模型在 A I− 平面的轨线图 
 

 
Figure 4. The heatmap of infection density under different 01R  and 02R  
图 4. 不同 01R 与 02R 值下感染者密度变化热图 

 
在图 3 中，红色星型、圆形和菱形分别标注无病平衡点、地方病平衡点 *

1E 和 *
2E 在 A I− 相平面中的

映射点。在图 3(a)中，基本再生数 01R 低于爆发阈值 01
cR ，仅存在唯一的无病平衡点；图 3(b)中，基本再
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生数 01R 高于爆发阈值但小于 1，三种不同的平衡点都存在；在图 3(c)中，基本再生数 01R 大于 1，仅 *
0E

和 *
2E 存在。以上现象验证上一节中定理 1。观察图 3(b)中的轨线，可发现以平衡点 *

1E 为边界，两侧的轨

迹分别逐渐趋近于无病平衡点 *
0E 和地方病平衡点 *

2E ，也即是 *
0E 和 *

2E 是局部渐近稳定的， *
1E 是不稳定

的。 
同样地，我们绘制 01R 与 02R 影响下的感染者密度变化热图来说明前文推导结果的正确性。见图 4，

图中用白色实线画出了模型的爆发阈值位置，并用白色虚线分别画出 02R 的阈值及 01 1R = 的位置。 
通过稳态感染者密度随基本再生数 01R 变化的曲线图，可以观察到由于高阶相互作用感染导致的双稳

态区域、不连续相变现象和后向分支，见图 5。随着 02R 增大，稳态感染者密度也逐渐呈上升；基本再生

数爆发阈值也由 1 逐渐降低至图中的两个 01
cR 位置(黄色、红色标记)，过程中出现了双稳态区域 ( )01,1cR 。 

 

 
Figure 5. Steady-state infection density with the change of basic reproduction number 01R 02R  
图 5. 稳态感染者密度随基本再生数 01R 02R 的变化 

 
图 5 中参数 R02 的值同样反映了高阶传染率的数值变化。随高阶传染率升高，感染密度升高且可能出

现后向分岔，从而导致爆发阈值降低。 
在图 6 中展示不同出生率、死亡率对感染者密度的影响。左侧图展示了在不同出生率下感染者密度

的变化情况。随着出生率的增加，感染者密度逐渐上升，而传染病爆发阈值则逐渐下降，下降速度随出

生率的增加逐渐降低。与此相反，死亡率则有着相反的影响。右侧图展示了不同死亡率下感染者密度的

变化情况。死亡率上升时，感染者密度明显下降且传染病爆发阈值明显提高。 
整体而言，在 s-SAIQS 模型中，高阶相互作用及出生死亡过程对传染病感染者密度的影响与前一章

节中的 s-SAIS 模型近似，高阶相互作用会轻微提高传染病感染水平，较低的出生率及较高死亡率能明显

降低感染者密度。只是在较低出生率及较高死亡率时，人口总数呈现下降趋势，说明在极端情况下，控

制经由人传播的传染病会相对容易。但在通常情况下，人口总数的下降虽能够降低控制传染病的传播，

但不符合整体的人口发展趋势。 
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Figure 6. Steady-state infection density curves under different b, µ  
图 6. 不同 b 及不同 µ 取值下的稳态感染者密度曲线 

4.1. 信息与隔离对传播的影响 

本章构造的 s-SAIQS 模型在考虑隔离因素时，同时考虑了被隔离个体对于有效信息总量的刺激及隔

离措施对传染病传播的遏制作用。本节从这两方面分析隔离措施对传染病传播的影响。 
 

 
Figure 7. Steady-state infection density curves under different 1α , 2α  
图 7. 不同 1α 及不同 2α 取值下的稳态感染者密度曲线 

 
图 7 展示当 1α 与 2α 设定为不同值时，稳态感染者密度的变化情况。整体而言，两个信息有效率 1α 与

2α 呈现近似趋势。信息有效率的增加能抑制传染病在流行状态下的传播。然而在图中可以见到，当 1α 与

2α 出现巨大变化时，整体的感染者密度变化较小。 
为了探求对感染者密度有更强影响的要素，我们分析感染个体隔离率 γ 以及易感个体向有意识状态

转移概率 λ 的影响。 
图 8 中分别取了不同 γ 及不同 λ 值。图 8 中通过感染者密度曲线的变化，可以发现感染个体隔离率

γ 对感染者密度有着极强影响。这可能是由于隔离措施直接降低了易感个体与感染个体的接触，直接阻
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断了一部分传染病的传播路径，因而直接显现在感染者密度上。从图中即是，感染者密度随 γ 的增加出现

极大的变化。右侧图中表现的则是易感个体向有意识状态转移概率 λ 对感染者密度的影响。可以轻易发

现， λ 对感染者密度的影响较小。与图 7 进行对比，三个参量的整体影响类似。这可以侧面说明，在 s-
SAIQS 模型中，信息意识影响较隔离措施的影响要小得多。 
 

 
Figure 8. Steady-state infection density curves under different γ , λ  
图 8. 不同 γ 及不同 λ取值下的稳态感染者密度曲线 

4.2. 敏感性分析 

为了更详细说明每个参数对模型的影响程度，我们对所有参数进行了敏感性分析[17]。 
图 9 中展示了关于 A 和 I 的每个参数的半相对敏感度解。图 10 展示了关于 A 和 I 的每个参数的对数

敏感度解。 
在图 9 和图 10 中，很明显 1, , kρ σ 对 A 有积极影响，而参数 , ,pµ δ 则有相反的影响。除 , , , pρ σ µ

对 A 有较持久的稳定影响外，其余所有参量都在最初阶段展现出最强影响力，而在后续逐渐稳定的阶段

逐渐失去对有意识个体比例的影响。 
 

 
Figure 9. The semi-relative sensitivity of parameters in the s-SAIQS model 
图 9. 各参数在 s-SAIQS 模型中的半相对敏感度解 
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Figure 10. The logarithmic sensitivity of parameters in the s-SAIQS model 
图 10. 各参数在 s-SAIQS 模型中的对数敏感度解 

 
在对于感染者密度的敏感度解中，很明显 1 ,k b 对 I 有正相关作用，而参数 ,γ µ 则有相反的影响。而

且在后续逐渐稳定的阶段，出生率 b 对感染者密度的增大有着最大影响，隔离率 γ 对控制感染者密度有

着最明显影响。高阶感染率 2β 的影响整体较小。 
比较两种敏感度分析的结果，可以得出结论：出生率 b 和死亡率 µ 是影响传染病爆发水平的重要参

数。除此之外，隔离措施对控制感染者密度有着极强影响。在隔离措施与信息意识影响同时存在的情况，

隔离措施对传染病的控制程度明显更佳。 

5. 结论 

本文同时考虑高阶相互作用、信息意识、出生死亡、隔离措施，建立了 s-SAIQS 模型。在模型分析

中，从理论角度推得模型有界性、不变集、平衡点存在性和稳定性条件，同时借助数值模拟，捕捉到不

连续相变及双稳态现象。基于数值模拟，研究发现出生死亡与隔离措施对感染者密度有剧烈影响。高阶

相互作用下的感染或是信息意识影响很小。作为控制传染病水平的措施，首先进行隔离措施，而后在采

用隔离措施的基础上，提高信息传播的水平，从而提高人群处于有意识状态的比例，也可以进一步降低

感染者密度，控制传染病水平。 
本研究受限于平均场模型，仅能反映在网络上模型的整体趋势，而不能细节地分析网络拓扑对传染

病的具体影响。在未来研究中，可以考虑基于实际传染病的过往数据，选取实际的参数拟合数值及合适

规模的真实网络进行具体验证。 
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