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一类媒体报道下具有非线性隔离率的SEIQR传染病模型

侯雯珊,张太雷,方舒

(长安大学 理学院,西安710064)

摘 要:建立了一类媒体报道下具有非线性隔离率的SEIQR传染病模型.给出了模型的基本再生数,证明了

无病平衡点和地方病平衡点的存在性和稳定性.最后,对模型进行数值模拟,模拟结果表明:媒体报道下隔离率的增

大会使得感染者的数量减少,媒体报道有利于控制传染病的暴发,减轻疫情.
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2002年11月中旬SARS在广东顺德暴发,相关部门因为对SARS病毒缺乏了解,所以未能及时公开疾

病信息,导致疫情快速发展,累计病例数随时间呈现“S”型增长趋势.2003年4月中旬,在政府及相关部门的

引导下,媒体开始对疾病信息进行真实、广泛的报道,政府对疫情区的隔离管控力度也随之不断加大,开始全

民公开防治,直到7月初全球疫情基本结束.在当今的信息化时代,媒体对各类传染病信息的报道越来越及

时、准确、广泛,政府及相关部门了解到此类传染病信息后会不断加大检测力度,并及时对感染者进行隔离治

疗,得知此类传染病信息的人们也会减少与他人的接触.因此媒体报道下人们行为的改变极大控制了传染病

的扩散,而如何将媒体报道的影响更加真实准确地反映到传染病模型中去就成为许多专家学者所讨论的

问题.
隔离是传染病防控的重要措施之一,文献[1-3]研究了带有隔离项的传染病模型的动力学行为,其研究

结果也都验证了这一结论.如今,媒体报道显然也成了一种非常可行的传染病防控措施.2007年,文献[4]建
立了一类具有媒体报道和心理反应影响的EHI模型,研究结果表明媒体对住院人数的报道对疾病的传播规

模有很大的影响,但媒体报道并不是决定疾病是否暴发的内在因素.2008年,文献[5]在文献[4]的基础上提

出了媒体报道下具有Logistic增长的传染病模型,用β(I)=μe-mI作为有效接触率,m 为媒体报道对有效接

触率的影响参数.研究结果表明m 的值越大,疾病传播过程中感染者的数量越少.此后,很多专家学者也都意

识到媒体报道会对传染病的防控产生积极作用.文献[6]研究了媒体报道影响下的传染病模型,模型采用βi

(I)=ai-bimi(I)作为有效接触率.研究结果表明媒体报道下人类行为的改变,可减轻疫情、降低疾病传播

速度.文献[7]用非光滑函数f(I)=
e-mI,0<I⩽Ic

e-mIc,I>Ic
{ 来描述媒体影响因子m 的饱和性,反映媒体报道对有

效接触率的影响,其研究结果显示媒体影响的饱和效应是不可忽视的,否则媒体对有效接触率的影响会被过

高估计.文献[8]将媒体报道的传染病信息量用M 表示,考虑了用βe
-αM(α决定疾病相关信息对有效接触率

的影响程度)作为有效接触率的SEIS传染病模型,研究结果表明媒体报道是控制传染病发生和传播的重要

举措.文献[9]同样建立了一类媒体报道下用 M 表示传染病信息量的传染病模型,模型的有效接触率为

f(I,M,α1,α2)β,其中f(I,M,α1,α2)是关于感染者数量和媒体报道量单调递减的饱和非线性函数,I为感
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染者的数量,α1 和α2 分别是媒体报道的影响力受感染者数量和媒体报道量影响的权重,研究结果表明媒体

报道下感染者的数量会减少,但如果在疾病流行的早期阶段迅速提高媒体报道强度,并保持最大水平直到感

染者数量明显减少,然后逐渐减弱媒体报道强度,感染者的数量会进一步减少.文献[10]提出了一类媒体报

道下的非光滑传染病模型,其研究结果表明媒体报道无法消除疾病,但会延迟疾病的暴发并减少暴发时期感

染者的数量.由此可见虽然媒体报道的影响有限,但其在传染病的防控中起着至关重要的作用.
本文在以上模型的基础上考虑媒体报道对传染病隔离率的影响,结合媒体信息难以量化等特点和媒体

报道相对真实的特性,在文献[11]的基础上,采用了一般光滑函数β(I)=β-β1f(I)作为有效接触率,

ε(I)=ε+ε1g(I)作为隔离率,建立一类媒体报道下具有非线性隔离率的SEIQR传染病模型.

1 模型建立

将某一区域内t时刻的总人口数N(t)分成易感者S(t)、潜伏者E(t)、感染者I(t)、隔离者Q(t)和恢复

者R(t),即N(t)=S(t)+E(t)+I(t)+Q(t)+R(t).取β(I)=β-β1f(I)表示媒体报道下易感者与感

染者的有效接触率,由于潜伏者在潜伏期没有明显的病症,所以其有效接触率不受媒体报道影响.用ε(I)=
ε+ε1g(I)表示媒体报道下的隔离率,建立如下传染病模型

dS
dt=Λ-[β-β1f(I)]SI-β2SE-ηS,

dE
dt=[β-β1f(I)]SI+β2SE-αE-ηE,

dI
dt=αE-[ε+ε1g(I)]I-r1I-μ1I-ηI,

dQ
dt=[ε+ε1g(I)]I-r2Q-μ2Q-ηQ,

dR
dt=r1I+r2Q-ηR.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(1)

其中Λ 表示人口的常数输入率,η表示自然死亡率,α表示潜伏者转化为感染者的比率;β表示易感者与感染

者的最大有效接触率,β1 表示媒体报道对疾病传播的最大削减作用,媒体报道的作用有限性蕴含β>β1,β2
表示易感者与潜伏者的有效接触率;ε表示基本的隔离率,ε1 表示媒体影响下隔离强度的最大增强作用;r1
和r2 分别表示感染者和隔离者的恢复率;μ1 和μ2 分别表示感染者和隔离者的因病死亡率.函数f(I)和

g(I)分别为媒体报道下影响传染率和隔离率的饱和函数.假设媒体报道对疫情的控制具有正面影响,当没

有感染者出现时,媒体报道基本不影响人们的行为,故f(0)=0,g(0)=0.当感染者出现时,媒体报道的感染

者数量越多,人们的危机意识越强,易感者与感染者接触的机会越少,感染者被隔离的可能性越大,因此

f'(I)⩾0,g'(I)⩾0.因为媒体报道的影响能力有限,故用lim
I→∞

f(I)=1,lim
I→∞

g(I)=1表示.疾病的发病率是

关于I的严格单调递增函数,故
∂{[β-β1f(I)]SI}

∂I >0.所以f(I)和g(I)满足条件:

1)f(0)=0,g(0)=0;

2)f'(I)⩾0,g'(I)⩾0;

3)lim
I→∞

f(I)=1,lim
I→∞

g(I)=1;

4)[β-β1f(I)]SI为模型(1)的发病率,
∂{[β-β1f(I)]SI}

∂I >0.

将模型(1)的5个方程相加得dN
dt =Λ-ηN -μ1I-μ2Q ⩽Λ-ηN,则模型(1)的最大不变集Ω 为

Ω={(S,E,I,Q,R)∈R5+,|S+E+I+Q+R ⩽
Λ
η
}.接下来将在Ω 中讨论模型(1)的解的性态.
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2 平衡点的存在性

模型(1)存在疾病消亡的无病平衡点P0(S0,0,0,0,0),其中S0=
Λ
η

.根据文献[12]中再生矩阵方法,得

模型(1)的基本再生数R0=
βΛα+β2Λ(ε+r1+μ1+η)

η(α+η)(ε+r1+μ1+η)
.关于模型平衡点的存在性,有如下结论.

定理1 当R0⩽1时,模型(1)仅存在无病平衡点P0=
Λ
η
,0,0,0,0æ

è
ç

ö

ø
÷ ;当R0>1时,模型(1)除无病平

衡点P0 外,还存在唯一的地方病平衡点P* =(S*,E*,I*,Q*,R*).
证明 显然模型(1)总存在疾病消亡的无病平衡点P0.下证当R0>1时,模型(1)还存在唯一的地方病

平衡点P*.令模型(1)的右端等于0,地方病平衡点P*若存在,则满足代数方程组

Λ-[β-β1f(I)]SI-β2SE-ηS=0,

[β-β1f(I)]SI+β2SE-αE-ηE=0,

αE-[ε+ε1g(I)]I-r1I-μ1I-ηI=0,

[ε+ε1g(I)]I-r2Q-μ2Q-ηQ=0,

r1I+r2Q-ηR=0.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

方程组(2)的前两个方程相加可得

S=
Λ
η

-
(α+η)E

η
. (3)

由方程组(2)的第2个方程得

S=
(α+η)E

[β-β1f(I)]I+β2E
. (4)

再由方程组(2)的第3个方程得

E=
[ε1g(I)+ε+r1+μ1+η]I

α . (5)

将(5)式分别带入(3)式和(4)式得

S=
Λ
η

-
(α+η)[ε1g(I)+ε+r1+μ1+η]

ηα
I≜ψ(I),

S=
(α+η)[ε1g(I)+ε+r1+μ1+η]

α[β-β1f(I)]+β2[ε1g(I)+ε+r1+μ1+η]
≜φ(I).

令 G(I)=ψ(I)- φ(I),显 然 ψ(I)为 严 格 单 调 递 减 函 数.令 φ(I)=
α+η
h(I)

,其 中 h(I)=

α[β-β1f(I)]

ε1g(I)+ε+r1+μ1+η
+β2,对h(I)求导可得

h'(I)=
-αβ1f'(I)[ε1g(I)+ε+r1+μ1+η]-ε1g'(I)α[β-β1f(I)]

[ε1g(I)+ε+r1+μ1+η]
2 ⩽0,

所以φ(I)为单调递增函数,从而G(I)为严格单调递减函数.

当R0>1时,G(0)=ψ(0)-φ(0)=
Λ
η

-
(α+η)(ε+r1+μ1+η)

αβ+β2
(ε+r1+μ1+η)

>0,

且ψ
Λ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷=

Λ
η 1-

ηα+α[ε1g(
Λ
η
)+ε+r1+μ1

]+η[ε1g(
Λ
η
)+ε+r1+μ1+η]

ηα

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ <0,φ

Λ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷ >0,于

是G Λ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷=ψ

Λ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷-φ

Λ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷ <0.显然,存在唯一的I* ∈ 0,Λ

η
æ

è
ç

ö

ø
÷ 使得G(I*)=0将I* 带入到方程组(2)解得
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S* =
αΛ

α[β-β1f(I
*)]I*

+β2[ε1g(I
*)+ε+r1+μ1+η]I

*
+αη

,E* =
[ε1g(I

*)+ε+r1+μ1+η]I
*

α
,

Q* =
[ε+ε1g(I

*)]I*

r2+μ2+η
,R* =

r1
η
I* +

r2[ε+ε1g(I
*)]I*

η(r2+μ2+η)
.

  因此当R0 >1时,模型(1)除无病平衡点P0 外,还存在唯一的地方病平衡点P* =(S*,E*,I*,Q*,

R*).从而,模型(1)无病平衡点和地方性平衡点的存在性得证.

3 无病平衡点的稳定性和吸引性

本节将讨论无病平衡点的稳定性和吸引性.
定理2 当R0 <1时,无病平衡点P0 局部渐近稳定;当R0 >1时,P0 不稳定.

证明 模型(1)在P0=
Λ
η
,0,0,0,0æ

è
ç

ö

ø
÷ 处的雅可比矩阵为

JP0 =

-η -β2
Λ
η

-β
Λ
η

0 0

0 β2
Λ
η

-(α+η) β
Λ
η

0 0

0 α -(ε+r1+μ1+η) 0 0

0 0 ε -(r2+μ2+η) 0

0 0 r1 r2 -η

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

JP0
有5个特征根,λ1=-η,λ2=-η,λ3=-(r2+μ2+η),且λ4 和λ5 满足方程:λ2+b1λ+b2=0,其中:

b1=α+η+ε+r1+μ1+η-β2
Λ
η
,

b2= α+η-β2
Λ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷(ε+r1+μ1+η)-βΛα

η
.

当R0<1时,λ4+λ5=β2
Λ
η

-(α+η+ε+r1+μ1+η)<0,λ4·λ5=α+η-β2

Λ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷(ε+r1+μ1+

η)-βΛα
η
>0.由此可得当R0 <1时,JP0

的5个特征根均具有负实部,则P0 局部渐近稳定.当R0>1时,

λ4·λ5 <0,λ4 和λ5 中有一个为正根,则P0 不稳定.
定理3 当R0 <1时,P0 全局渐近稳定;当R0=1时,P0 全局吸引.

证明 当R0<1时,定义Liapunov函数V(t)=
α+η
α I(t)+E(t),求V(t)关于t的导,得

dV(t)
dt =[β-β1f(I)]SI+β2SE-

α+η
α
[ε1g(I)+ε+r1+μ1+η]I=

I [β-β1f(I)]S+β2S
ε1g(I)+ε+r1+μ1+η

α -
α+η
α
[ε1g(I)+ε+r1+μ1+η]{ }⩽

IβΛ
η

+
β2Λ[ε1g(I)+ε+r1+μ1+η]

ηα
-
(α+η)[ε1g(I)+ε+r1+μ1+η]

α{ }⩽
I
ηα
[η(α+η)(ε+r1+μ1+η)+ε1g(I)η(α+η)](R0-1)-ε1g(I) βΛα

ε+r1+μ1+η{ }⩽0.

令M = (S,E,I,Q,R)|
dV
dt=0{ }={(S,E,I,Q,R)|I=0},在M 内当t→∞时,S→

Λ
η
,E→0,Q→0,

R →0,所以{P0}是M 的最大ω- 不变集.由LaSalle不变集原理知,Ω 内的任何轨线都趋于P0,因此无病平
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衡点P0 全局渐近稳定.
当R0=1时,有

dV(t)
dt =[β-β1f(I)](S-S0)I+β2(S-S0)

ε1g(I)+ε+r1+μ1+η
α I+[β-β1f(I)]S0I+

β2S0
ε1g(I)+ε+r1+μ1+η

α I-
α+η
α
[ε1g(I)+ε+r1+μ1+η]I⩽ (S-S0){[β-

β1f(I)]I+β2
ε1g(I)+ε+r1+μ1+η

α I}+βS0I+β2S0
ε+r1+μ1+η

α I-
α+η
α
(ε+r1+

μ1+η)I+
β2S

0
-(α+η)

α ε1g(I)I⩽ (S-S0){[β-β1f(I)]I+β2
ε1g(I)+ε+r1+μ1+η

α I}+

(α+η)(ε+r1+μ1+η)

α I(R0-1)=(S-S0)I [β-β1f(I)]+β2
ε1g(I)+ε+r1+μ1+η

α{ }⩽0.

令M'= (S,E,I,Q,R)|
dV
dt=0{ }={(S,E,I,Q,R)|S=S0 或I=0},所以{P0}是M'的最大ω- 不变

集,由LaSalle不变集原理知,无病平衡点P0 全局吸引.
根据定理2和定理3得,当R0<1时,无病平衡点P0 全局渐近稳定,即随着时间的推移,感染者的数量

将趋于零,疾病消亡;当R0=1时,无病平衡点P0 全局吸引;当R0>1时,无病平衡点P0 不稳定,疾病将流

行.从而无病平衡点的稳定性和吸引性得证.

4 地方病平衡点的稳定性

接下来讨论地方病平衡点的全局稳定性,由于模型(1)的前3个方程不含Q、R,我们考虑如下子模型

dS
dt=Λ-[β-β1f(I)]SI-β2SE-ηS,

dE
dt=[β-β1f(I)]SI+β2SE-αE-ηE,

dI
dt=αE-[ε+ε1g(I)]I-r1I-μ1I-ηI.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(6)

集合Γ= (S,E,I)∈R3+|S+E+I⩽
Λ
η{ } 是模型(6)的正向不变集,易得模型(6)的无病平衡点为T0=

Λ
η
,0,0æ

è
ç

ö

ø
÷ .由定理2的证明可知,当R0<1时,无病平衡点T0 全局渐近稳定,当R0>1时T0 不稳定.由定理

1的证明可知,当R0 >1时模型(6)有唯一的地方病平衡点T* =(S*,E*,I*).
为证明地方病平衡点T*的全局稳定性引入以下引理.

引理1[13](Bendixson判据) 设x →P(x)是一个 n
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

n
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 矩阵函数,且对x ∈Γ 是C1 的.假设

P-1(x)存在且在x∈K 上是连续的,K 是一个紧的吸引集,定义q=lim
t→∞
supsup

x0∈K

1
t∫

t

0
μ(B(x(ν,x0)))dν,

这里B=PfP-1+P∂f
[2]

∂x P-1,Pf 是把矩阵P 的每一个元素Pij,用Pij 沿f 的方向导数
∂P*

ij

∂xf=
dPij

dt (6)

替

代得到的矩阵,∂f
[2]

∂x
是f 的雅可比矩阵∂f

∂x
的第二加性复合矩阵,μ(B)是矩阵B 的Lozinskil测度

μ(B)=lim
h→0+

‖I+hB‖-1
h .

  由文献[13],当Γ 是单连通时,若q<0则能排除系统(6)出现的任何闭轨,包括周期轨道、同宿轨道和
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异宿轨道.
引理2[14] 若Γ 是单连通区域且满足(H1)存在一个紧吸引子集K⊂Γ;(H2)系统(6)有唯一的平衡点

􀭺x⊂Γ;则当q<0时,系统(6)的唯一平衡点􀭺x 在Γ 内是全局渐近稳定的.

定理4 当R0 >1且
2β2Λ

η(η+α)<1
时,地方病平衡点T* 在Γ 内全局渐近稳定.

证明 根据文献[14]中的命题3.3可知模型(6)的一致持续性等价于无病平衡点T0 的不稳定性,所以

当R0>1时,模型(6)是一致持续的.因此集合Γ 内存在一个吸引子集Κ⊂Γ,且T*=(S*,E*,I*)是Γ 内

唯一的地方病平衡点,引理2中的条件(H1)和(H2)成立,根据引理1和引理2知,现只需证明q<0.
计算模型(6)的雅可比矩阵

J=

-[β-β1f(I)]I-β2E-η -β2S β1f'(I)SI-[β-β1f(I)]S
[β-β1f(I)]I+β2E β2-α-η -β1f'(I)SI+[β-β1f(I)]S

0 α -[ε1g'(I)I+ε1g(I)+τ]

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,

其中τ=ε+r1+μ1+η,J 的第二加性复合矩阵为

J[2]=

Q1 -β1f'(I)SI+[β-β1f(I)]S -β1f'(I)SI+[β-β1f(I)]S

α Q2 -β2S

0 [β-β1f(I)]I+β2E Q3

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,

其中:Q1=-[β-β1f(I)]I-β2E-η+β2S-α-η,
Q2=-[β-β1f(I)]I-β2E-η-[ε1g'(I)I+ε1g(I)+τ],
Q3=β2S-α-η-[ε1g'(I)I+ε1g(I)+τ].

选取P(x)=P(S,E,I)=diag1,
E
I
,E
I

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,则PfP-1=diag0,

E'
E -

I'
I
,E'
E -

I'
I

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

矩阵B=PfP-1+PJ[2]P-1,矩阵B 可写成分块矩阵的形式B=
B11 B12

B21 B22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,其中:

B11=Q1,

B12=
I
E
{-β1f'(I)SI+[β-β1f(I)]S}

I
E
{-β1f'(I)SI+[β-β1f(I)]S}

é

ë
êê

ù

û
úú ,

B21= αE
I 0é

ë
êê

ù

û
úú

T

,

B22=

E'
E -

I'
I +Q2 -β2S

[β-β1f(I)]I+β2E
E'
E -

I'
I +Q3

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

.

令(x,y,z)代表R3 中的向量,定义其范数‖·‖为 ‖(x,y,z)‖=max{|x|,|y|+|z|},相应于范

数‖·‖的Lozinskil测度是μ(B),且μ(B)<sup{g1,g2},其中g1=μ1(B11)+|B12|,g2=μ1(B22)+|
B21|.
|B12|,|B21|相应于l1 向量范数的矩阵范数,μ1 是相应于l1 范数的Lozinskil测度,则

μ1(B11)=-[β-β1f(I)]I-β2E-η+β2S-α-η,

|B12|=
1
Emax

{|-β1f'(I)SI+[β-β1f(I)]S|,|-β1f'(I)SI+[β-β1f(I)]S|},

μ1(B22)=
E'
E -

I'
I -η-[ε1g'(I)I+ε1g(I)+τ]+max{0,2β2S-α},|B21|=αE

I.

因为E'
E =[β-β1f(I)]S

1
E +β2S-α-η,

I'
I =α

E
I -ε1g(I)-τ,所以g1=

E'
E -η-[β-β1f(I)]I-

β2E-
1
Eβ1f'(I)SI.g2=

E'
E +max{-η-ε1g'(I)I,-η-ε1g'(I)I+2β2S-α}.
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已知μ(B)⩽sup{g1,g2},可得

μ(B)⩽
E'
E +max-η-[β-β1f(I)]i-β2E-

1
Eβ1f'

(I)SI,-η-ε1g'(I)I,-η-ε1g'(I)I+2β2S-α{ }⩽
E'
E +max-η,-(η+α-2β2

Λ
η
){ } .

令ξ=max-η,-(η+α-2β2
Λ
η
){ },μ(B)⩽E'

E +ξ.故1t∫
t

0
μ(B)dν=

1
t∫

t1

0
μ(B)dν+

1
t∫

t

t1
μ(B)dν⩽

1
t∫

t1

0
μ(B)dν+

1
tln

E(t)
E(t1)

+ξ
t-t1

t
即q=lim

t→∞
supsup

x∈K

1
t∫

t

0
μ(B)dν⩽ξ

2 <0.

因此,当R0 >1且
2β2Λ

η(η+α)<1
时,模型(6)的地方病平衡点T* 在Γ 内全局渐近稳定.

定理5 当R0 >1且
2β2Λ

η(η+α)<1
时,模型(1)的地方病平衡点P* 在Ω 内全局渐近稳定.

证明 由定理4可知当t→ ∞ 时,(S,E,I)→ (S*,E*,I*),则模型(1)的极限系统为

dQ
dt=[ε+ε1g(I)]I

*
-r2Q-μ2Q-ηQ,

dR
dt=r1I

*
+r2Q-ηR.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

可求得

Q=e
-(r2+μ2+η)t [ε+ε1g(I

*)]I*∫
t

0
e
(r2+μ2+η)wdw+Q(0){ },

R=e
-dt (r1I

*
+r2Q)∫

t

0
e
dw
dw+R(0){ } .

当t→∞时,

Q →Q* =
[ε+ε1g(I

*)]I*

r2+μ2+η
,

R →R* =
r1
η
I* +

r2[ε+ε1g(I
*)]I*

η(r2+μ2+η)
.

  证得模型(1)的地方病平衡点在所给条件下全局渐近稳定.

综上所述,当R0>1且
2β2Λ

η(η+α)<1
时,模型(1)的地方病平衡点P* 在Ω 内全局渐近稳定,即随着时

间的推移,疾病流行且病人数会趋于I*,最终会成为一种地方病.

5 数值模拟

本节对模型(1)进行数值模拟,取函数f(I)=
I

k1+I
,g(I)=

I
k2+I

(k1 为媒体报道下易感者对疾病信

息认识的偏差程度,k2 为媒体报道下采取隔离措施的相关部门对疾病信息认识的偏差程度),取初始值

(S(0),E(0),I(0),Q(0),R(0))=(103,67,26,3,4),参数取值为 Λ =2,β =0.001,β1 =0.0006,β2 =
0.0001,η=0.03,α=0.2,ε=0.05,ε1=0.8,r1=0.02,μ1=0.0001,r2=0.05,μ2=0.00001,k1=0.1,k2=0.2.
计算得R0=0.6081,无病平衡点P0=(66.67,0,0,0,0),模型(1)在点P0 处的全局渐近稳定性如图1所示.

保持初始值不变,取参数为:Λ=2,β=0.0036,β1=0.0006,β2=0.0016,η=0.03,α=0.2,ε=0.05,

ε1=0.8,r1=0.02,μ1=0.001,r2=0.05,μ2=0.0001,k1=100,k2=60.计算得R0=2.5301,
2β2Λ

η(η+α)=

0.9275,地方病平衡点P* =(37.81,3.76,4.72,6.39,13.8),模型(1)在点P* 处的全局渐近稳定性如图2
所示.
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在上述其他参数不变的情况下,重新给出β2=0.002,计算得R0=2.6460,
2β2Λ

η(η+α)=1.1594>1
,新的

地方病平衡点P** =(39.41,3.55,4.53,5.99,13.01),对模型(1)的数值模拟结果如图3所示.

结果表明地方病平衡点P** 全局渐近稳定,所以
2β2Λ

η(η+α)<1
不是地方病平衡点全局渐近稳定的充要

条件.

初始值不变,取参数Λ=2,β=0.0036,β1=0.0006,β2=0.0016,η=0.03,α=0.2,ε=0.05,ε1=0.8,
r1=0.02,μ1=0.001,r2=0.05,μ2=0.0001,k1=100,在这些参数不变的情况下,对参数k2 取不同的值.先
取k21=0.001,此时可认为有广泛的媒体报道,采取隔离措施的相关部门对疾病信息十分了解.再取k22=60,
认为有少量媒体报道,相关部门对疾病信息有了初步了解.最后取k23=9000,认为没有媒体报道,相关部门

对疾病信息完全不了解.不同取值下的值的变化如图4所示.
在图4中,没有媒体报道影响隔离率时,I(t)值会在短时间内呈上升趋势,即传染病在初期会有一定程
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度的暴发,且地方病平衡点I* 的值较大.有媒体报道影响隔离率时,I(t)值的上升趋势明显变弱,I* 的值也

相对较小.当媒体报道对隔离率的影响达到最大时,疾病几乎消亡.

6 结 论

隔离是控制传染病蔓延的有效措施,由于隔离率受媒体报道的影响无法忽视,本文用ε(I)=ε+ε1g(I)
作为隔离率,研究了一类媒体报道下具有非线性隔离率的传染病模型.通过研究模型各平衡点的存在性和稳

定性,得到如下结论:当模型的基本再生数小于等于1时,疾病灭绝,当模型的基本再生数大于1时,疾病持

续存在,地方病平衡点存在,在一定条件下,该地方病平衡点是全局渐近稳定的.同时,模型的数值模拟结果

表明:1)当模型的基本再生数大于1时,使得地方病平衡点全局渐近稳定的条件并非充要条件;2)媒体报道

对隔离率的影响增加时对疾病的传播所产生的控制作用增强.研究模型只在基本再生数大于1的情况下的

动力学行为,以及媒体报道对传染病传播所产生的其他影响,这些都是以后要开展的工作.
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AclassofSEIQRepidemicmodelwithnonlinearisolationrateinfluncedbymedia

HouWenshan,ZhangTailei,FangShu

(SchoolofScience,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China)

Abstract:Inthispaper,aclassofSEIQRepidemicmodelwithnonlinearisolationrateinfluencedbymediaisinvestiga-
ted.Thebasicreproductionnumberofthemodeliscalculatedtoprovetheexistenceandthestabilityofthedisease-freeequilib-
riumandtheendemicequilibrium.Thenumericalsimulationsofthemodelarecarriedouttoverifythattheincreaseofisolation
rateinfluncedbymediawilldeclinethenumberofinfectious,therebymediaisbeneficialtocontroltheoutbreakofinfectious
diseasesandreducetheepidemicprevalence.

Keywords:mediareports;nonlinearisolationrate;SEIQRepidemicmodel;stability
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