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摘要：提出了一个基于二维规则网格的ＳＩＲＳ疾病传播模型，在模型中，研究了群体密度 ｄ，传播效率λ及个体的
游动对疾病传播的影响。理论分析和仿真模拟表明该疾病传播模型存在一个临界值（λｄ）ｃ，只有当群体传播效率
和群体密度的乘积λｄ大于（λｄ）ｃ时，疾病才能在群体中持续稳定地传播。另外，研究还发现当群体密度不太大的
时候个体的游动更有利于疾病的传播。根据这些研究结果最后给出了相应的疾病预防和控制措施。
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０ 引言

人类社会的日益网络化促进了现代公共卫生体

系的不断完善，以努力减小传染病的威胁，但另一方

面，这种网络化进程也使得人员和物资流动日益频

繁和便捷，从而极大地加快了传染病的扩散。ＳＡＲＳ
的传播，禽流感的蔓延给人类的生产和生活带来了

巨大的影响，这使得疾病传播研究成为当前人类面

临的一个非常紧迫的任务。近年来日益兴起的复杂

网络理论给疾病传播的研究注入了新的活力，疾病

传播作为复杂网络中传播动力学的一个分支吸引了

众多学者的关注［１８］。复杂网络是由节点以及连接

在节点之间的边组成的。人类社会关系网就是复杂

网络的一个典型实例，其中的每一个人都对应着网

络中的一个节点，而人与人之间的关系就对应着网

络中的边。显然，节点之间的不同连接方式可以构

成不同的网络拓扑结构，而不同的网络拓扑结构对

疾病在网络中的传播也有不同程度的影响。当前

人们研究较多的是小世界网络与无标度网络中各种
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疾病传播模型［１６］，在这些模型中，种群可以分为几

类，每一类都处于一个典型的状态。基本状态包括：

Ｓ（ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ）－易感状态；Ｉ（ｉｎｆｅｃｔｅｄ）－感染状态；Ｒ
（ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ）－免疫状态。通常用这些状态之间的转
换过程来命名不同的传染模型。例如，易感群体被

感染，然后恢复健康并具有长期免疫性，称之为 ＳＩＲ
模型。有些疾病治愈后其免疫能力是有限的，经过

一段时间之后，其免疫能力会自动消失，此时个体又

回到易感状态，其相应的模型为 ＳＩＲＳ模型。若易感
群体被感染，康复后不具有免疫能力直接回到易感

状态，则称之为 ＳＩＳ模型。基于这些传播动力学模
型，人们研究了疾病传播的临界值性质。传统的理

论认为只有当传播效率超过一个正的临界值时，大

规模传播才有可能，而 ＰａｓｔｏｒＳａｔｏｒｒａｓ和 Ｖｅｓｐｉｇｎａｎｉ
等人的研究表明，当网络规模无限大时，无标度网络

的临界值趋于 ０［１］。这意味着即使是很微小的传染
源，也足以在庞大的无标度网络中蔓延。

尽管已有的模型在一定程度上反映了疾病传播

的一些规律，然而这些模型只是关注网络的拓扑结

构对疾病传播的影响，而对于真实系统中的其它因

素（如群体密度和群体的游动行为）对疾病传播的影

响目前还很少有人涉及。基于此，本文提出了一个

基于二维规则网格上的ＳＩＲＳ疾病传播模型，通过理
论分析和计算机仿真来研究传播效率、群体密度和

群体的游动行为对疾病传播的影响，同时提出了相

应的预防和控制方案。

１ 二维规则网格中的 ＳＩＲＳ疾病传播
模型

在ＳＩＲＳ模型中，群体可以分为 ３类：一类是易
感个体，它们没有感染疾病，处于健康状态，但是跟

感染个体接触时能够被感染；另一类是感染个体，它

们已经处于感染状态，并且能够将疾病传给易感个

体，同时也能被治愈成为免疫状态；还有一类是免疫

个体，它们已经处于免疫状态，不会被感染，但是这

种免疫能力会逐渐消失，最终又回到易感状态。假

设易感个体占群体的比例为 ｓ，感染个体占群体的
比例为 ｉ，免疫个体占群体的比例为 ｒ。每一时刻易
感个体被感染的概率为α，感染个体被治愈为免疫

状态的概率为β，而免疫个体恢复到易感状态的概

率为γ，并定义疾病传播效率λ为α?β，在整个疾病
传播过程中假设病毒的时间尺度远小于个体的生命

周期，从而不考虑个体的出生和自然死亡。Ｐａｓｔｏｒ
Ｓａｔｏｒｒａｓ和Ｖｅｓｐｉｇｎａｎｉ等人研究了无标度网络中疾病

传播的过程，并发现在无限大规模无标度网络中疾

病传播的临界传播效率λｃ趋于０。然而在无标度网

络中不太适合考察群体密度和个体的运动对疾病传

播的影响，因此，我们提出了如下的二维规则网格中

的ＳＩＲＳ疾病传播模型：将群体稀疏地分布在规模为
Ｌ×Ｌ的类似棋盘的网格中，每个格子最多只能容
纳一个个体，设群体密度为个体总数与网格中格子

总数之比，用 ｄ表示。初始时刻有部分个体已被感
染疾病，以后每一时刻带病个体都可以以一定的概

率α将疾病传播给与其相邻的上、下、左、右四个个

体，同时带病个体也能以一定的概率β转变为易感

状态，而免疫个体又能够以概率恢复为易感状态，其

演化过程可以用方程组（１）来描述。

Ｓ（ｔ）
ｔ

＝－α〈ｋ〉Ｓ（ｔ）Ｉ（ｔ）＋γ（１－Ｓ（ｔ）－Ｉ（ｔ）），

Ｉ（ｔ）
ｔ

＝－βＩ（ｔ）＋α〈ｋ〉Ｓ（ｔ）Ｉ（ｔ
{

）。

（１）
其中〈ｋ〉为平均每个感染个体周围的易感个体数，
显然〈ｋ〉与人群密度 ｄ有关。设系统达到稳定状态
时被感染个体占群体总数的比例为 Ｉ，易感个体占

群体总数的比例为 Ｓ，稳态时有Ｓ（ｔ）
ｔ

＝０，Ｉ（ｔ）
ｔ

＝

０，代入方程组（１）解得系统的稳态解为（Ｓ，Ｉ）＝（１，

０）或 （Ｓ， Ｉ） ＝ β
α〈ｋ〉

，
（α〈ｋ〉－β）γ
α〈ｋ〉（β＋γ

( )），令
β
α〈ｋ〉

，
（α〈ｋ〉－β）γ
α〈ｋ〉（β＋γ

( )） ＝（１，０），得β＝α〈ｋ〉，由于感
染比例 Ｉ不能取负值，所以当β＞α〈ｋ〉时的平衡点
（Ｓ，Ｉ）＝（１，０），而当β＜α〈ｋ〉时的平衡点为

β
α〈ｋ〉

，
（α〈ｋ〉－β）γ
α〈ｋ〉（β＋γ

( )），考虑到〈ｋ〉与人群密度 ｄ有
关，我们近似认为它们成线性关系，用 Ｃｄ代替〈ｋ〉，
其中 Ｃ为常数，又用λ代替α?β得：当λｄ＜Ｃ

－１时，

系统稳定于疾病消失的平衡点（１，０），当λｄ＞Ｃ－１

时，系 统 稳 定 于 地 方 病 状 态 平 衡 点

β
α〈ｋ〉

，
（α〈ｋ〉－β）γ
α〈ｋ〉（β＋γ

( )），这时 Ｉ（∞）＝（α〈ｋ〉－β）γα〈ｋ〉（β＋γ）
。

由此可见，二维规则网格ＳＩＲＳ模型的疾病传播域值
为（λｄ）ｃ＝Ｃ－１，它同时由疾病传播效率λ和人群密

度ｄ２个因素决定，如果将其中的一个参数固定，那
么另一个参数就会存在一个域值。

现在来研究方程组（１）在平衡点（Ｓ，Ｉ）＝（１，０）

和（Ｓ，Ｉ）＝ β
α〈ｋ〉

，
（α〈ｋ〉－β）γ
α〈ｋ〉（β＋γ

( )） 的稳定性，当（Ｓ，
Ｉ）＝（１，０）时，方程组（１）的 Ｊａｃｏｂｉ矩阵为 Ｊ＝
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－γ －α〈ｋ〉－γ
０ －β＋α〈ｋ

[ ]
〉
，由于此时β＞α〈ｋ〉，所以有

｜Ｊ｜＝－γ（－β＋α〈ｋ〉）＞０，且迹 ｔｒ（Ｊ）＝－γ－β＋
α〈ｋ〉＜０，根据非线性方程组解的稳定性判定方法
可知β＞α〈ｋ〉时，（Ｓ，Ｉ）＝（１，０）是稳定的。

当（Ｓ，Ｉ）＝ β
α〈ｋ〉

，
（α〈ｋ〉－β）γ
α〈ｋ〉（β＋γ

( )） 时，方程组
（１） 的 Ｊａｃｏｂｉ 矩 阵 为 Ｊ ＝
（β－α〈ｋ〉）γ
β＋γ

－γ －β－γ

（－β＋α〈ｋ〉）γ
β＋γ











０
，由于此时β＜α〈ｋ〉，

所以有｜Ｊ｜＝（－β＋α（ｋ））γ＞０，且迹 ｔｒ（Ｊ）＜０，因

此β＜α〈ｋ〉时，（Ｓ，Ｉ）＝ β
α〈ｋ〉

，
（α〈ｋ〉－β）γ
α〈ｋ〉（β＋γ

( )）也是
稳定的。

２ 仿真模拟

为了对前面的理论模型进行检验，我们用元胞

自动机的方法对该模型做仿真模拟，该方法可以较

好的处理多主体并行运动的问题［９］。

２．１ 静止群体仿真

将群体分布在１００×１００的网格中，初始时刻有
少数个体被感染，根据前面制定的疾病传播规则，以

后每一时刻都有一些个体被感染，同时也有部分个

体被治愈，疾病传播过程中个体静止不动。随着时

间的演化，最终被感染的个体数维持在一个稳定值，

此时系统达到稳定的平衡状态。模拟过程中先后固

定λ和ｄ的值，分别考察 Ｉ与ｄ及Ｉ与λ的关系。
图１（ａ）所示的是在传播效率λ固定为 １，而群

体密度 ｄ分别取不同值时感染比例随时间的演化
情况。从图中可以看到，随着时间的演化，感染比例

最终会趋于一个稳定值（图中曲线出现振荡主要是

由边界效应和随机涨落所致），而且群体密度越大稳

态感染比例也越大，而当群体密度比较小时，稳态感

染比例为 ０，疾病也将消失。图 ２（ａ）为相应的相位
图，从图中可以看到临界群体密度 ｄｃ＝０．６５，只有
当群体密度大于 ｄｃ时疾病才能够持续稳定地传播。
图３（ａ）所示是在群体密度 ｄ固定为０．５时，稳态感
染比例与传播效率的相位图。从图中可以看到临界

传播效率λｃ＝１．８，只有当传播效率大于λｃ时疾病
才能够持续稳定地传播。

图１ 感染比例随时间的演化趋势（λ＝１）
（ａ）静止人群；（ｂ）游动人群

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｖｏｌｖｅｔｒｅｎｄｏｆｉｎｆｅｃｔｅｄｒａｔｉｏｗｉｔｈｔｉｍｅ（λ＝１）
（ａ）ｆｏｒｓｔａｔｉｃｃｒｏｗｄ；（ｂ）ｆｏｒｍｏｖｉｎｇｃｒｏｗｄ

图２ 稳态感染比例与人群密度的相位图（λ＝１）
（ａ）静止人群；（ｂ）游动人群

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｇｒａｐｈｏｎｓｔｅａｄｙｉｎｆｅｃｔｅｄｒａｔｉｏａｎｄｃｒｏｗｄｄｅｎｓｉｔｙ（λ＝１）
（ａ）ｆｏｒｓｔａｔｉｃｃｒｏｗｄ；（ｂ）ｆｏｒｍｏｖｉｎｇｃｒｏｗｄ
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图３ 稳态感染比例与传播效率的相位图（ｄ＝０．５）
（ａ）静止人群；（ｂ）游动人群

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｇｒａｐｈｏｎｓｔｅａｄｙｉｎｆｅｃｔｅｄｒａｔｉｏａｎｄｓｐｒｅａｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｄ＝０．５）
（ａ）ｆｏｒｓｔａｔｉｃｃｒｏｗｄ；（ｂ）ｆｏｒｍｏｖｉｎｇｃｒｏｗｄ

２．２ 游动群体仿真

前面的模拟过程没有考虑个体在空间的游动，

而对于实际系统的传播过程来说，带病个体总是在

运动的过程中将疾病传播给其它健康个体。为了考

察个体游动对疾病传播的影响，我们对游动群体的

疾病传播模型也进行仿真模拟，模拟过程中每隔一

个时刻带病个体都会沿着上、下、左、右随机选择一

个方向移动一步，若目标位置已被其它个体占据则

让２者交换位置。模拟结果如图１（ｂ）、图２（ｂ）和图
３（ｂ）所示。从图中可以看到，游动群体的疾病传播
情形与静止群体的疾病传播情形类似，也存在相应

的临界传播效率λｃ和临界群体密度ｄｃ，但是它们的
值小于同等条件下静止群体的传播域值。另外还值

得注意的是在群体密度大于临界密度ｃ的情况下游

动群体的稳态感染比例要高于同等条件下静止群体

中的稳态感染比例。这说明个体的游动利于疾病的

扩散。

３ 结果讨论

由模拟结果可以看出：（１）不论在静止人群中还
是在流动人群中，当传播效率小于一定值时，患病个

体的数目将逐渐趋于 ０，这是因为此时疾病的治愈
速度大于传播速度，随着时间的推移，患者越来越

少，最终疾病将从人群中消失。（２）当人群密度不太
大时，流动人群的最终感染比例要大于同等条件下

静止人群的最终感染比例，其传播域值要小于静止

人群中的传播域值，合理的解释是：在静止人群中，

由于人群不能流动，当带病个体被空间隔离时，它就

不能将疾病传给易感个体，而且随着时间的推移，它

自身也将被治愈，与此类似，如果易感个体也被空间

隔离，就意味着它永远不会被感染，这２种情况都使

得疾病因传播通道受阻而难以充分传播。而对于流

动人群来说，由于人群可以流动，以前被空间隔离的

带病个体因为流动而可以把疾病传播给易感个体，

被隔离的易感个体也可以因流动而被感染，这使得

疾病可以得到充分传播。（３）当人群密度很大，人群
接触紧密，很少有个体被隔离，此时不论人群流动与

否，疾病都可以在人群中充分传播。

４ 结语

在本文提出的规则网格的 ＳＩＲＳ疾病传播模型
中，系统随着时间的演化最终会达到一个稳定状态，

此时感染比例会达到一个稳定值 Ｉ，而稳态感染比
例 Ｉ的值与传播效率λ和群体密度ｄ有关，当λ与
ｄ的乘积小于一个临界值（λｄ）ｃ时Ｉ取值为０，此时
疾病将不能持续地在群体中传播。另外，游动群体

的疾病传播临界值要小于同等条件下静止群体的传

播临界值，并且其稳态感染比例要大于相同条件下

静止群体的稳态感染比例。根据这些结论，我们可

以在疾病预防和控制过程中制定如下的方案：（１）采
取积极有效的治疗措施，提高疾病的治愈率，以此减

小传播效率。（２）尽量疏散人群，减少大规模人群聚
会活动，以防止局部地区人群密度过大。（３）限制人
群的频繁流动，减少疾病传播的机会。

疾病传播是一个较为复杂的问题，影响疾病传

播的因素很多，本文考查的是人群密度和个体短程

运动对疾病传播的影响，在真实的传播过程中，个体

的差异以及个体的长程游动等因素也会对疾病传播

过程产生影响，如果把这些因素考虑在内将会使我

们的工作更加有意义，这有待于我们进一步研究。

（下转第１００页）
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