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疾病传播过程中的层间耦合影响问题研究
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（1. 上海理工大学 管理学院，上海 200093；2. 上海理工大学 智慧应急管理学院，上海 200093）

摘要：疾病传播受到信息传播、个体行为选择等因素的影响，过程复杂，为了研究各种因素对疾

病传播影响的内在机理，提出了一个交互演化的层间耦合传播模型，分析信息传播、接种行为和

疾病传播的动态过程所涉及的 6 种耦合影响关系。在耦合模型的信息层，讨论行为和疾病对信息

传播的影响；在耦合模型的行为层，讨论信息和疾病对接种行为的影响；在耦合模型的疾病层，

讨论信息和行为对疾病传播的影响。采用微观马尔科夫链方法分析该模型，得到耦合状态转化方

程和疾病流行阈值，通过模拟仿真实验讨论该耦合因素对疾病传播阈值和疾病传播规模的影响。

研究结果表明，加强信息的传播，鼓励个体接种疫苗，是更好地控制疾病传播的两大关键因素。
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Study on the influence of interlayer coupling
in the process of disease transmission

WU Bingjie1
，      HUO Liang’an1,2

(1. Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China; 2. School of Intelligent
Emergency Management, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: The process of disease transmission is influenced by the information diffusion and individual
behavioral  choices,  which  is  relatively  complex.  To  investigate  the  intrinsic  mechanism  of  various
factors  on  the  disease  transmission,  an  interactive  evolutionary  interlayer  coupled  transmission  model
was  proposed  to  analyze  the  six  coupled  influence  relationships  involved  in  the  dynamic  process  of
information  diffusion,  vaccination  behavior  and  disease  transmission.  In  the  information  layer  of  the
coupled  model,  the  implication  of  behavior  and  disease  on  the  dissemination  of  information  was
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analyzed.  In  the  behavior  layer  of  the  coupled model,  the  influence of  information and disease on the
vaccination  behavior  was  examined,  and  in  the  disease  layer  of  the  coupled  model,  the  impact  of
information  and  behavior  on  the  transmission  of  disease  was  explored.  The  micro  Markov  chain
approach  (MMCA)  was  used  to  analyze  the  model,  and  to  obtain  the  coupled  state  transformation
equations  and  disease  prevalence  thresholds.  The  effects  of  the  coupling  factor  on  the  disease
transmission  threshold  and  the  scale  of  the  disease  transmission  were  discussed  through  simulation
experiments.  The  results  indicate  that  enhancing  the  diffusion  of  information  and  encouraging
individuals to get vaccinated are two key factors for better control of disease transmission.

Keywords: information diffusion; vaccination behavior; disease transmission; complex networks

 

长久以来，传染病一直存在于人类社会生活

中，从早期的天花病毒和猴痘病毒 [1] 到 2003年

SARS病毒[2]，再到过去几年全球大流行的新型冠

状肺炎病毒[3-4] 等，这些突发公共卫生疾病，一直

威胁着人们的生命财产安全，阻碍社会经济发

展[5-6]。目前，越来越多的专家学者研究疾病传播

规律，以便找到减轻突发公共卫生事件对人类生

命以及社会发展造成危害的办法[7-8]。

1927年，Kermack等 [9] 基于动力学建立了经

典的易感–感染–恢复（SIR）模型，当易感者与感染

者接触时，将以一定概率被感染，并且传播该疾

病，同时又以一定概率痊愈成恢复者。1932年，

Kermack等 [10] 考虑部分患者在痊愈后仍可能再次

被感染，因此，提出易感–感染–易感（SIS）模型，

并提出判断疾病是否流行的“阈值理论”。随

后，有学者考虑一些疾病在传播过程中有一定的

潜伏期，故在此基础上提出易感–暴露–感染–恢复

(SEIR)模型[11] 描述疾病传播规律，以此采取更好

的措施控制疾病的传播。

复杂网络理论为研究人群结构对疾病传播的

影响提供了思想和技术基础。实际上，复杂网络

上的疾病传播是复杂网络研究最早关注的问题之

一，也伴随着复杂网络理论的发展形成了一个重

要的研究方向[12-13]。这方面最早的工作可以追溯到

小世界模型 [14] 和无标度模型 [15]。随后，2000年，

Pastor-satorras等 [16] 提出了基于无标度网络动态疾

病传播模型，2003年，Newman等 [17] 建立了复杂

网络上疾病动态传播模型。复杂网络研究的不断

完善和发展，为疾病传播的研究奠定了坚实的基础。

在疾病爆发的时候，人们会从网络、邻居等

多种途径了解疾病的危险性和一些预防疾病的防

护手段，获知的这些信息会对疾病传播产生重要

影响[18-19]，特别是随着近年来网络自媒体的迅速发

展，疾病信息对疾病传播的影响变得不可忽视。

越来越多的学者开始基于复杂网络理论的框架，

开展单层和多层网络上的信息–疾病传播过程研

究[20]。比如：Funk等[21] 揭示信息传播对减小疾病

传播规模具有重要意义；Granell等[22] 采用双层耦

合网络模型描述意识扩散和疾病传播过程之间的

关系，发现意识会显著影响疾病传播阈值。此

外，Granell等[23] 和 Xia等[24] 引入大众媒体作为新

的信息来源，探究不同信息来源竞争传播机制对

疾病传播的影响，结果表明官方信息对抑制疾病

传播发挥了重要作用。Wang等[25] 考虑信息种类不

同，分析正面和负面两种信息对疾病传播阈值的

影响，发现正面信息可以有效抑制疾病的传播，

而负面信息将会促进疾病的传播。Sun等 [26] 和

Guo等 [27] 分别考虑个体局部意识率和非对称意识

率对疾病传播过程的影响，深入探究意识差异在

疾病防控中扮演的重要角色。信息的传播常常会

引起个体行为的变化，Zuo等 [28] 提出一种新的传

播模型，研究接种行为和信息传播的相互作用，

发现个体对信息的敏感性会影响个体接种行为；

Shi等[29] 和 Feng等[30] 建立双层耦合模型，分析个

体异质性在疾病传播过程的作用，有助于深入理

解行为和疾病传播的相互作用。Du等[31] 分析社交

媒体和人类行为对疾病传播的影响，强调了信息

对个体行为改变的重要性。Fisher等 [32] 重点分析

医生提供的建议信息对接种行为的影响，发现医

生明确的建议和提供的保护信息有利于促进个体

选择接种，这对遏制疾病传播有积极作用。Yin
等[33] 建立 3层疾病耦合模型，研究个体得知疫苗

相关负面信息后对接种行为的反应，并结合接种

成本和羊群效应分析个体接种行为的选择，研究
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得出，负面信息会大大降低个体接种率，进而促

进疾病的传播。另外，有研究表明，在疾病爆发

时接种疫苗对疾病传播的影响最为显著[34-35]。一些

学者从接种策略的角度分析接种行为对疾病传播

的影响[36-37]，结果表明，个体不同的行为决策对疾

病传播过程影响不同。随着对疾病传播过程的耦

合模型研究，分析发现信息传播会引起个体行为

变化，这些行为变化也会对疾病传播产生影响[38-40]，

因此，有必要进一步研究信息、接种行为对疾病

传播的耦合影响。

上述研究主要分析耦合传播模型中的信息传

播对于疾病传播的影响，但是有一些需要改进的

地方。第一，较少同时考虑信息、个体行为选择

对于疾病传播的影响问题，而在实际疾病传播的

过程中，信息传播首先引起个体的行为改变，不

同的行为变化进一步影响疾病在人群中的传播规

律。第二，上述研究中多数假设个体被感染疾病

后会直接感知到疾病相关的信息，而在现实中，

个体被感染后，并不会立即感知到疾病相关的信

息，而是以一定的概率获取到疾病相关的信息。

第三，较少分析疾病传播对行为的变化，以及行

为变化对信息传播的反向影响，而在实际疾病传

播过程中，疾病传播会引起大家紧张，继而促进

行为的改变，也会进一步影响信息的传播。综上

可知，疾病的传播和管控受多种因素的影响，信

息、行为和疾病传播存在多种耦合交互关系。本

文建立一个 3层网络模型，分别描述信息、接种

行为、疾病 3个传播过程及其之间的 6种耦合关

系，通过微观马尔科夫链方法得出流行病阈值，

通过仿真模拟探讨信息、接种行为与疾病之间的

交互影响过程。 

1    UAU-WVW-SIS 模型的构建与假设

现实生活中，疾病相关的信息会伴随着疾病

爆发逐渐传播。当个体获取信息后会作出相应的

行为反应，这将会对疾病传播产生重要影响。同

时，疾病传播也会反过来影响信息传播和行为选

择的过程。比如，在 COVID-19爆发时，一些个体

获取疾病相关信息后，产生自我防护意识，开始

自我居家隔离、与他人保持社交距离等，这些行

为反应将会直接影响疾病的传播过程[41-42]。另外，

一些个体也可能获取疫苗相关的信息，这些信息

可能包括接种疫苗后产生副作用的担忧，也可能

是关于疫苗有效性的肯定。个体通过对这些信息

的综合理解和判断，做出自己的行为决策，这一

过程也会对疾病传播产生影响。值得注意的是，

当个体接种后会提高自身免疫力，进一步降低被

感染的风险，同时，个体之间的社会互动也会促

进信息的广泛传播[43-44]；当个体感染后会有一定的

自我意识，这也会影响信息的传播过程。

UAU
U A

WVW
W V

SIS
S I

根据上述分析可知，疾病传播是个十分复杂

的过程，信息、接种行为和疾病传播之间相互影

响。为了更深入了解疾病传播的规律，本文通过

拓展 Granell等[22] 建立的双层耦合网络模型，构建

了一个改进的多层网络模型（见图 1）分析信息、接

种行为、疾病耦合传播过程之间的交互影响。该

模型是一个由 3层网络组成的多路网络模型，各

层中的每个节点代表每个个体，各层之间节点一

一对应。第 1层是虚拟接触网络——信息层

（ ），用来描述疫苗和疾病相关信息的传播。

其中： 代表未知信息的个体； 代表已知信息的

个 体 。 第 2层 是 物 理 接 触 网 络 —— 行 为 层

（ ），用来描述个体接种行为的选择。其中：

代表未接种的个体； 代表已经接种的个体。

第 3层是物理接触网络——疾病层（ ），用来描

述疾病的传播。其中： 代表易感个体； 代表感

染个体。此外，该模型考虑所有层之间的交互影

响，并且通过 6个影响过程（如图 1所示的Ⅰ～Ⅵ）

来体现信息、行为和疾病传播的相互耦合作用。

该网络模型传播过程假设如下：

U A

U
A A λ

α

αλ

k

0 ⩽ α ⩽ 1

0 ⩽ k ⩽ 1

δ 0 ⩽ δ ⩽ 1

U

假设 1　在信息层中，通过 UAU模型描述关

于疫苗和疾病相关信息的传播，包括 ， 两种状

态。假设个体获取信息有两个渠道：一是被邻居

告知；二是被感染后自我意识。首先， 状态的个

体与 状态的邻居接触， 状态个体以 的概率传

播信息。在现实中，信息传播会被个体的行为变

化所影响，当个体了解到一部分个体采取接种行

为后，会影响个体接收信息的意愿，故引入参数

表示接种行为对信息传播的影响因子（如图 1中

的Ⅳ），因此实际的信息传播率可表示为 ；另

外，当个体被感染疾病后，会通过自我意识获取

信息，故引入参数 表示未知信息的个体被感染后

的自我意识率（如图 1中的Ⅲ）。其中： ；

。由于外界环境的变化或者个体记忆力等

原因，故假设已知信息的个体会以 ( )的
概率遗忘，变为 状态。具体信息传播过程如下：
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
U+A

αλ−−→ A+A

UI
k−→ AI

A
δ−→ U

（1）

WVW
W V U
θU A

θA

γn

n = 0

γ0 = 1 n = 1

γ1 = γ

ζ

A θA =

ζγ0θ = ζθ U

θU = ζγ1θ = ζγθ 0 ⩽ ζ ⩽ 1

0 ⩽ γ ⩽ 1

假设 2　在行为层中，通过 模型描述个

体接种行为的选择，包括 ， 两种状态。记 状

态个体接种疫苗的概率为 ，记 状态个体接种疫

苗的概率为 。为更好地刻画个体接种行为选择

的过程，考虑个体接种意愿被两方面因素影响。

一是信息传播对接种意愿的影响，当个体获知相

关信息后，对接种行为会有清楚的认知和理解，

接种意愿较大，故假设未知信息的个体会降低一

个因子的接种意愿，引入参数 表示信息传播对

个体接种意愿的影响因子（如图 1中的Ⅰ）。其

中： 表示已知信息个体的接种意愿，记为

； 表示未知信息个体的接种意愿，记为

。另一个是疾病传播对接种意愿的影响，当

疾病传播时会引起大家的紧张，个体对该疾病产

生的紧张情绪越大，则选择接种的意愿越大。为

了简化模型，故假设每个个体对疾病产生的紧张

情绪相同，故引入参数 表示疾病传播对接种行为

的影响因子（如图 1中的Ⅴ）。综上分析可知，由于

状态的个体已知信息，所以接种意愿较大，记

；由于 状态的个体不知道信息，所以接

种意愿较小，记 。其中： ；

。具体接种行为过程如下：UW
θU−−→ UV

AW
θA−−→ AV

（2）

SIS
S I

β

ηm

m = 0

η0 = 1 m = 1

η1 = η

ε

假设 3　在疾病层中，采用 疾病传播模型

分析疾病传播过程，包括 ， 两种状态，记基本

疾病传播率为 。为更全面地描述疾病传播的过

程，考虑个体易感性被两方面因素影响：一是接

种行为对个体易感性的影响，当个体选择接种行

为后，会提高自身免疫力，降低其易感性，故引

入参数 表示接种行为对个体易感性的影响（如

图 1中的Ⅱ）。其中： 表示未接种个体的易感

性，记为 ； 表示已接种个体的易感性，

记为 。另一个是信息传播对个体易感性的影

响，当个体获取信息后，除了选择接种行为来保

护自己，也会采取别的自我防护措施，降低自己

的易感性。为了简化模型，假设每个已知信息的

个体采取的自我保护措施强度相同，故引入参数

表示已知信息个体采取自我保护措施强度对易感

性的影响因子（如图 1中的Ⅵ），假设未知信息的

个体，除了接种行为不会采取别的防护措施。

βUW = η0β = β

βUV = η1β = ηβ

βAW = η0εβ = εβ

βAV = η1εβ = εηβ η = 0

βUV = βAV = 0

η = 1

µ

0 < η ⩽ 1 0 ⩽ ε ⩽ 1 0 ⩽ µ ⩽ 1

综上可知，未知信息且未接种疫苗个体的感

染率为 ，未知信息且接种疫苗个体的

感染率为 ，已知信息且未接种疫苗

个体的感染率为 ，已知信息且接种

疫苗个体的感染率为 。当 时，

表示接种疫苗的个体一定不会被感

染，即接种个体完全免疫。然而，在实际生活

中，即使接种疫苗仍然会被感染，接种行为只是

降低感染风险，因此不考虑完全免疫状态。当

，表示接种疫苗对疾病传播没有任何影响。

此外，被感染的个体将会以概率 恢复到易感状

态。其中： ； ； 。为了简

 

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

A

A

U

U

A

V V

V

W

W

S

S
I

I

I

信息层
黑色 ：无知者 U

蓝色 ：已知信息 A

行为层
灰色 ：未接种者 W

黄色 ：已接种者 V

疾病层
白色 ：易感者 S

红色 ：感染者 I

 
图 1    多层网络模型图

Fig.1    Diagram of multilayer network model
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化模型，假设已经接种的个体被感染后，该个体

接种的疫苗失效了，故均视为未接种状态。具体

疾病传播过程如下：

UWS+WI
β
−→ UWI+WI

UVS+WI
ηβ
−−→ UWI+WI

AWS+WI
εβ
−−→ AWI+WI

AVS+WI
εηβ
−−−→ AWI+WI

WI
µ
−→WS

（3）

 

2    MMCA 理论分析

UWS UWI UVS UVI AWS AWI
AVS AVI

V
W UVI AVI
UWI AWI

UWS UWI UVS AWS
AWI AVS

理论上，利用微观马尔可夫链方法 (MMCA)
进一步了解各层网络之间的交互作用。该模型中

的各层网络节点一一对应，根据第一节中描述的

各层网络传播过程，相互耦合一共有 8种状态，

分别是 ， ， ， ， ， ，

， 。另外，根据假设 3可知，已经接种疫

苗的个体被感染，则该个体疫苗保护作用消失，

立刻变为未接种疫苗状态，即在行为层会将从 状

态以 1的概率变为 状态。因此， ， 均以

1的概率直接转化为 ， 。综上可知，有效

状态一共有 6种，分别是 ， ， ， ，

， 。采用微观马尔科夫链建立的状态转化

概率树如图 2所示。

ai j bi j表示信息层中邻接矩阵的元素， 表示行

ci j

i t

PUWS
i (t) PUVSi (t) PUWI

i (t) PAWS
i (t) PAVSi (t)

PAWI
i (t) ri (t) i

t qUVi (t)

i t

qUWi (t)

i t qAVi (t)

i t

qAWi (t)

i t

i

为层中邻接矩阵的元素， 表示疾病层中邻接矩

阵的元素。节点 在每个时间步长 的概率表示为

,  ,  ,  ,  ,
。 表示信息层中未知信息的节点 在时

间步长 不被邻居告知信息的概率； 表示未

知信息且已接种疫苗的节点 在时间步长 不被邻居

感染的概率； 表示未知信息且未接种疫苗的

节点 在时间步长 不被邻居感染的概率； 表

示已知信息且已接种疫苗的节点 在时间步长 不被

邻居感染的概率； 表示已知信息且未接种疫

苗的节点 在时间步长 不被邻居感染的概率。通过

定义，节点 的状态转移概率为

ri (t) =
∏

j

[
1−a jiPAj (t)αλ

]
qUVi (t) =

∏
j

[
1− c jiPIj (t)βUV

]
qUWi (t) =

∏
j

[
1− c jiPIj (t)βUW

]
qAVi (t) =

∏
j

[
1− c jiPIj (t)βAV

]
qAWi (t) =

∏
j

[
1− c jiPIj (t)βAW

]
（4）

PVi (t) = PUVSi (t)+

PAVSi (t) PAi (t) = PAWS
i (t)+PAVSi (t)+PAWI

i (t) PIi(t) =

PAWI
i (t)+PUWI

i (t)

另外，根据上述可知，记

,  , 
。

根据图 2中 6种状态的概率转移过程，通过微

观马尔科夫链方法建立状态转移方程如下：

PUWS
i (t+1) = ri (t)

(
1− θU

)
qUWi (t) PUWS

i (t)+δ
(
1− θU

)
qUWi (t) PAWS

i (t)+ ri (t)µPUWI
i (t)+δµPAWI

i (t)

PUVSi (t+1) = ri (t)θUqUVi (t) PUWS
i (t)+ ri (t)qUVi (t) PUVSi (t)+δqUVi (t) PAVSi (t)+δθUqUVi (t) PAWS

i (t)

PAVSi (t+1) = [1− ri (t)]θAqAVi (t) PUWS
i (t)+ [1− ri (t)]qAVi (t) PUVSi (t)+

(1−δ)qAVi (t) PAVSi (t)+ (1−δ)θAqAVi (t) PAWS
i (t)

PAWS
i (t+1) = [1− ri (t)]

(
1− θA

)
qAWi (t) PUWS

i (t)+ (1−δ)
(
1− θA

)
qAWi (t) PAWS

i (t)+
[1− ri (t)]µPUWI

i (t)+ (1−δ)µPAWI
i (t)

PUWI
i (t+1) = ri (t)θU

[
1−qUVi (t)

]
(1− k) PUWS

i (t)+ ri (t)
(
1− θU

) [
1−qUWi (t)

]
(1− k) PUWS

i (t)+
δθU
[
1−qUVi (t)

]
(1− k) PAWS

i (t)+δ
(
1− θU

) [
1−qUWi (t)

]
(1− k) PAWS

i (t)+
ri (t)
[
1−qUVi (t)

]
(1− k) PUVSi (t)+δ

[
1−qUVi (t)

]
(1− k) PAVSi (t)+

ri (t) (1−µ) (1− k) PUWI
i (t)+δ (1−µ) (1− k) PAWI

i (t)

PAWI
i (t+1) = ri (t)θU

[
1−qUVi (t)

]
kPUWS

i (t)+ ri (t)
(
1− θU

) [
1−qUWi (t)

]
kPUWS

i (t)+
[1− ri (t)]θA

[
1−qAVi (t)

]
PUWS

i (t)+ [1− ri (t)]
(
1− θA

) [
1−qAWi (t)

]
PUWS

i (t)+
δθU
[
1−qUVi (t)

]
kPAWS

i (t)+δ
(
1− θU

) [
1−qUWi (t)

]
kPAWS

i (t)+
(1−δ)θA

[
1−qAVi (t)

]
PAWS

i (t)+ (1−δ)
(
1− θA

) [
1−qAWi (t)

]
PAWS

i (t)+
ri (t)
[
1−qUVi (t)

]
kPUVSi (t)+[1− ri (t)]

[
1−qAVi (t)

]
PUVSi (t)+δ

[
1−qUVi (t)

]
kPAVSi (t)+

(1−δ)
[
1−qAVi (t)

]
PAVSi (t)+ ri (t) (1−µ)kPUWI

i (t)+ [1− ri (t)] (1−µ) PUWI
i (t)+

δ (1−µ)kPAWI
i (t)+ (1−δ) (1−µ) PAWI

i (t)

（5）
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t

t→∞
由于每个状态都会随着 的增加而逐渐趋于稳

定，因此，当 时满足恒等式：

PUWS
i (t+1) = PUWS

i (t) = PUWS
i

PUVSi (t+1) = PUVSi (t) = PUVSi

PAVSi (t+1) = PAVSi (t) = PAVSi

PAWS
i (t+1) = PAWS

i (t) = PAWS
i

PUWI
i (t+1) = PUWI

i (t) = PUWI
i

PAWI
i (t+1) = PAWI

i (t) = PAWI
i

（6）

t→∞ β

βC

当 且 疾 病 传 播 率 接 近 疾 病 传 播 阈

值 时，被感染节点的概率接近于 0，得到

PIi = PAWI
i +PUWI

i = εi≪ 1，故忽略高阶项可得：

qUVi (t)=
∏

j

[
1− c jiPIj (t)βUV

]
≈1−βUV

∑
j

c jiε j

qUWi (t)=
∏

j

[
1− c jiPIj (t)βUW

]
≈1−βUW

∑
j

c jiε j

qAVi (t)=
∏

j

[
1− c jiPIj (t)βAV

]
≈1−βAV

∑
j

c jiε j

qAWi (t)=
∏

j

[
1− c jiPIj (t)βAW

]
≈1−βAW

∑
j

c jiε j

（7）

结合式（5）～（7）化简得：

PUWS
i = ri

(
1− θU

)
PUWS

i +δ
(
1− θU

)
PAWS

i

PUVSi = riθ
UPUWS

i + riPUVSi +δPAVSi +δθUPAWS
i

PAVSi = (1− ri)θAPUWS
i + (1− ri) PUVSi + (1−δ) PAVSi + (1−δ)θAPAWS

i

PAWS
i = (1− ri)

(
1− θA

)
PUWS

i + (1−δ)
(
1− θA

)
PAWS

i

µεi = riθ
UβUV

∑
j

c jiε jPUWS
i + ri

(
1− θU

)
βUW
∑

j

c jiε jPUWS
i +

(1− ri)θAβAV
∑

j

c jiε jPUWS
i + (1− ri)

(
1− θA

)
βAW
∑

j

c jiε jPUWS
i +

δθUβUV
∑

j

c jiε jPAWS
i +δ

(
1− θU

)
βUW
∑

j

c jiε jPAWS
i +

(1−δ)θAβAV
∑

j

c jiε jPAWS
i + (1−δ)

(
1− θA

)
βAW
∑

j

c jiε jPAWS
i +

riβ
UV
∑

j

c jiε jPUVSi + (1− ri)βAV
∑

j

c jiε jPUVSi +

δβUV
∑

j

c jiε jPAVSi + (1−δ)βAV
∑

j

c jiε jPAVSi

（8）

将式（8）中的前 4个等式代入第 5个等式，化

简得

µεi =β
AV
∑

j

c jiε jPAVSi +βAW
∑

j

c jiε jPAWS
i +

βUW
∑

j

c jiε jPUWS
i +βUV

∑
j

c jiε jPUVSi （9）

PUWS
i +PUVSi +PAVSi +PAWS

i +PUWI
i +PAWI

i = 1

βUW = β βUV = ηβ βAW = εβ βAV = εηβ

根 据 ,

,  ,  ,  ，进一步化

简式（9）得

µεi =
[(

PUWS
i +εPAWS

i

)
+

η
(
PUVSi +εPAVSi

)]
β
∑

j

c jiε j （10）

式（10）可以进一步表示为∑
j

[[ (
PUWS

i +εPAWS
i

)
+

η
(
PUVSi +εPAVSi

) ]
c ji−

µ

β
δ ji

]
ε j=0 （11）

δ ji H

h ji =
[(

PUWS
i +εPAWS

i

)
+η
(
PUVSi +εPAVSi

)]
c ji

Λmax (H) H

其中， 代表单位矩阵的元素。定义矩阵 的元

素为 ，定

义 为矩阵 的最大特征值。因此，该模型

的疾病传播阈值表示为

βC =
µ

Λmax (H)
（12）

 

3    仿真分析

N = 5 000 < K >= 6

ρA ρV ρI A V I

在本节中，主要分析模型中影响疾病传播的

参数对疾病传播阈值及疾病传播规模的影响。在

仿真模拟中，采用蒙特卡洛（MC）模拟来验证提出

模型的可用性。对于 BA（Barabási-Albert）无标度

网络的 3层网络模型，为了保持一致性，网络节

点数的大小固定为 。由于平均度

时，BA网络与现实中 Facebook的平均最短路径长

度非常相似[33,45-46]，所以将所有实验中的平均度设

为 6。其中， ， ， 分别为状态 ， ， 中个
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ρA = ρV = ρI = 0.3

δ = 0.4

µ = 0.6

体的比例，并设置初始值分别为 。

另外，设置信息遗忘率固定为 ，设置疾病层

恢复率固定为 。为了一致性起见，所有结果

均通过平均 50次独立运行得到，其余参数的设置

如表 1所示。

λ ρI

βC

β λ

βC

ρI

β λ βC

ρI

首先，分析信息传播率 对疾病传播规模 和

疾病传播阈值 的影响。从图 3中可以看出，当

疾病传播率 较小时，随着信息传播率 增大，疾

病传播阈值 增大，这表明疾病越难传播，疾病

传播规模 呈现逐渐减小的趋势；当疾病传播率

较大时，信息传播率 增大对疾病传播阈值 和

疾病传播规模 影响较小。该现象的出现说明信息

对疾病的抑制作用具有一定的局限性，一旦疾病

传播率较大，疾病传播超出可控范围时，即便信

息传播非常迅速，如果已知信息的个体不积极采

取具体的保护措施，则疾病的传播仍然无法得到

有效预防。因此，管理者在加强信息传播效率的

同时，更应该注重提高个体积极采取保护措施的

意愿和动力，这样才能更有效地控制疾病传播，

维护社会的和谐与安全。

θ ρI

βC

θ βC

在图 4中，分析接种率 对疾病传播规模 和

疾病传播阈值 的影响。从图 4中可以看出，随

着接种率 逐渐增大，疾病传播阈值 明显增大，
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图 2    状态概率树图

Fig.2    Diagram of state probability tree
 

表 1   模型的参数值

Tab.1    Parameter values of the model
 

参数 含义 取值 文献

N 网络总节点数 5 000 [40]

< K > 节点平均度 6 [33，45-46]

δ 已知信息个体遗忘信息的概率 0.4 [22，27]

µ 被感染个体恢复为易感个体的概率 0.6 [22，26-27]

α 接种行为对信息传播的影响因子 见正文 [23，26-27]

k
未知信息个体被感染后的

自我意识率
见正文 [23，26-27，41]

θ 接种疫苗的基础概率 见正文 [47]

γ 信息传播对个体接种意愿的影响因子见正文 [23-26，28，33，38]

ζ 疾病传播对接种行为的影响因子 见正文 [23，26-27]

ε
已知信息个体对个体易感性的

影响因子
见正文 [23-36，28-29]

η 接种行为对个体易感性的影响因子 见正文 [23-26，28]

λ 信息传播率 见正文 [23-36，28-29，33，41]
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ρI

β

疾病传播规模 逐渐减小。另外可以看出，当疾病

传播率 较小，并且接种率较大时，疾病传播规模

最小，甚至可能实现疾病逐渐消亡的趋势。这种

趋势形成主要是由于个体接种疫苗后获得一定的

免疫力，该免疫力可以有效防止被疾病感染，从

而对疾病传播起到良好的抑制作用。因此，应该

呼吁个体采取接种疫苗的行为，提高自身免疫

力，降低自身易感性。另外，也应该致力于提高

疫苗的公众可信度，使个体相信接种疫苗有更好

的保护作用，发挥接种行为在疾病防控中的关键

作用。

γ ρI

βC γ

ρI

β γ

在图 5中，重点分析信息传播对个体接种意

愿的影响因子 对疾病传播规模 和疾病传播阈值

的影响。从图中可以看出， 对疾病传播过程的

影响相对有限，疾病传播规模 随着疾病传播率

增大而增大。根据假设 2可知， 的影响较小主

要是由于信息首先影响个体的行为决定，他们往

往经过自己独立的思考和判断才会决定是否选择

接种疫苗，只有当这些个体选择接种疫苗后，才

会进一步对疾病传播产生间接的抑制作用。综上

可知，应该加大信息传播的力度，提高个体对疾

病和疫苗的认识，进而增强个体接种意愿和接种

率，提高全民身体素质，才可以更好地抑制疾病

传播。

η ρI βC

η

βC

ρI η

η η

在图 6中，分析接种行为对个体易感性的影

响因子 对疾病传播规模 和疾病传播阈值 的影

响。从图 6中可以看出，随着 增大，疾病传播阈

值 减小，说明疾病越容易传播，同时疾病传播

规模 也呈现逐渐增大的趋势。这是由于当 较大

时，个体的易感性增大，说明此时接种行为对疾

病传播的抑制效果不明显。接种行为对个体易感

性的影响因子 也可以解释为疫苗的有效性， 越

小则表明疫苗有效性越强，此时接种个体易感性

较小，从而可以有效抑制疾病传播。因此，为了

科学有效地控制疾病传播，科学家应该致力于提

高疫苗的有效性，充分发挥疫苗在疾病防控中的

积极作用，增强接种个体的免疫力，保障公众的

健康安全。

α

ρI βC

α βC

ρI

α

β

α

图 7分析接种行为对信息传播的影响因子 对

疾病传播规模 和疾病传播阈值 的影响。从图 7
中可以看出，随着 增大，疾病传播阈值 逐渐增

大，疾病传播规模 逐渐减小，疾病越难在人群中

传播。另外，接种行为对信息传播的影响因子 越

大时，说明接种行为可以有效地促进信息传播，

这一过程有利于控制疾病传播。然而，当疾病传

播率 较大，疾病传播难以控制时，会出现反常现

象：随着 增大，对疾病传播影响逐渐减小。因

此，为了及时有效地控制疾病传播，应该在疾病

传播失控之前采取科学有效的措施，加大接种行

为对信息传播的影响，即增大信息传播率，提高
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已知信息个体的比例，更好地利用信息传播的优

势，对疾病传播起到良好的抑制作用。

ε ρI βC

ε βC

ρI

在图 8中，分析信息对疾病传播的影响因子

对疾病传播规模 和疾病传播阈值 的影响。从

图 8中可以看出，随着 增大，疾病传播阈值 减

小，疾病传播规模 增大。具体而言，信息对疾病

ε

ε

传播的影响因子 可以解释为当个体获知确切的疾

病相关信息后，所采取的自我防护措施的强度。

比如，减少外出、定期消毒、与他人保持社交距

离、减少不必要的接触等措施，这些都能有效降

低自己被感染的风险。当 越小时，说明已知信息

个体的自我防护意识越强烈，所采取的自我防护

措施的强度较高，对抑制疾病传播的效果非常显
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著。因此，应该加大信息宣传，加强个体自我保

护措施的强度，鼓励已知信息的个体积极采取防

护措施，从而更好地抑制疾病在人群中蔓延。

ζ ρI βC

ζ

ζ

β

ζ

β

在图 9中，分析疾病传播对接种行为的影响

因子 对疾病传播规模 和疾病传播阈值 的影

响。从图 9和阈值表达式 (9)中可以看出，疾病对

接种行为的影响因子 对疾病传播阈值的影响较

小。进一步观察可知，当 越大时，随着疾病传播

率 增大，疾病传播规模也会逐渐增大。疾病传播

对接种行为的影响因子 可以理解为疾病传播所引

起的个体紧张情绪，该紧张情绪会增大个体接种

意愿。但是，当 增大时，疾病快速在人群中蔓

延，很多个体被感染，反而进一步促进了疾病传

播过程。因此，相关部门应该提高疫苗有效性，

增强全民免疫力，同时采取科学有效的措施利用

疾病传播引发的紧张情绪，进而激发个体接种意

愿，进一步控制疾病的传播。
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k

在图 10中，分析未知信息的个体被感染后的

自我意识率 对疾病传播规模 和疾病传播阈值

的影响。从图 10中可以看出，随着 增大，疾

病传播阈值 增大，疾病传播规模 减小，可以

有效抑制疾病传播。这是由于 较大时，意味着感

染个体的自我意识率增大，从而促进信息的传

播。个体自我意识率的提高不仅仅增大疾病爆发

阈值，还可以降低疾病传播规模。综上可知，未

k知信息个体被感染后的自我意识率 对疾病传播起

到较好的抑制作用。因此，感染个体的自我意识

率越大，信息传播越快，网络中信息覆盖率较

高，使得更多个体了解到疾病相关信息，越能更

好地抑制疾病传播。 

4    结束语

建立了 3层网络模型分析信息传播、接种行

为、疾病传播交互演化的动态过程，考虑所有相

邻层之间可能的 6种耦合影响。首先，在信息层

中，描述疫苗和疾病相关信息的传播，考虑接种

行为和疾病传播对信息层的影响；其次，在行为

层中，描述个体接种行为的选择，个体选择接种

的意愿受到两方面因素的影响：一是信息传播的

影响，二是疾病传播的影响；最后，在疾病层

中，描述疾病传播的动态过程，考虑信息传播和

接种行为对疾病层的影响。利用 MMCA分析该模

型，得到概率树和状态转化方程，推导得出疾病

传播阈值。通过仿真分析得知：

a. 信息传播对疾病传播起到积极的抑制作

用。当信息传播率和自我意识率逐渐增大时，疾

病传播阈值逐渐增大，疾病传播规模显著减小。

但是，当疾病传播率较大时，信息的抑制作用十

分有限。因此，在疾病传播的过程中，应该及时
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且积极地发布相关的信息，以此吸引更多人采取

自我保护措施，从而可以有效地抑制疾病传播。

b. 接种行为对抑制疾病传播具有重要意义。

随着接种率的增大和个体易感性的减小，疾病传

播阈值和传播规模都有明显的变化。当疾病传播

率很大时，接种行为仍然可以有效地抑制疾病传

播。因此，应该提高个体接种行为的意愿，同时

提高疫苗的有效性，进而增强个体的免疫力水

平，充分发挥接种行为在疾病传播中的关键作用。

综上可知，在疾病防控过程中，管理者应该

加大信息的传播力度，提高公众对疫苗的认知能

力和信任度。同时也应该提高疫苗的有效性，增

强接种个体的免疫力，这是控制疾病传播中的重

要手段。值得注意的是，个体面对外部环境变化

时，他们做出的行为反应明显不同，这种异质性

更能真实反映个体的行为变化。因此，也将在未

来的研究中尝试提出优化模型，深入探究这些变

化因素对疾病防控的影响。
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