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具有非线性发生率的诺如病毒传播动力学模型分析
秦海燕,侯　强

(中北大学理学院,山西太原　０３００５１)

摘　要:为了减少因诺如病毒感染引起的感染性腹泻对人们身体健康造成的危害,在明确诺如病毒

传播特征的基础上,研究了诺如病毒的传播动力学行为,考虑感染诺如病毒的潜伏者也传染疾病的

特性,建立具有非线性发生率的诺如病毒传播动力学模型,在计算模型的基本再生数R０的基础

上,利用Lyapunov函数和几何方法证明了无病平衡点和地方病平衡点的稳定性,并进行了数值模

拟.结果表明,当R０≤１时,无病平衡点全局渐近稳定,疾病消失;当R０＞１时,在一定条件下,地

方病平衡点全局渐近稳定.数值模拟验证了理论结果的正确性.研究结果丰富了感染性病毒传播

理论,对进一步研究病毒的传播机理具有借鉴意义.

关键词:稳定性理论;诺如病毒;传染病模型;非线性发生率;基本再生数

中图分类号:O１７５􀆰１　　　文献标识码:A　　　doi:１０．７５３５/hbkd．２０２１yx０２００５

　　收稿日期:２０２０Ｇ０４Ｇ２８;修回日期:２０２０Ｇ０８Ｇ２８;责任编辑:张　军

基金项目:国家自然科学基金(１１５０１５２８)
第一作者简介:秦海燕(１９９３—),女,山西朔州人,硕士研究生,主要从事动力系统及其应用方面的研究.
通讯作者:侯　强副教授.EＧmail:houqiang２００２０７＠１６３．com

秦海燕,侯强．具有非线性发生率的诺如病毒传播动力学模型分析[J]．河北科技大学学报,２０２１,４２(２):１２７Ｇ１３４．
QINHaiyan,HOUQiang．DynamicmodelanalysisofNorovirustransmissionwithnonlinearincidence[J]．JournalofHebeiUniversityof
ScienceandTechnology,２０２１,４２(２):１２７Ｇ１３４．

DynamicmodelanalysisofNorovirustransmission
withnonlinearincidence
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(SchoolofScience,NorthUniversityofChina,Taiyuan,Shanxi０３００５１,China)

Abstract:Inordertoreducethegreatharm ofinfectiousdiarrhoealdiseasecaused by Norovirusinfectiontohuman
health,based onthetransmission characteristics of Norovirus,thetransmission dynamics behaviorof Norovirus was

studied．TakingintoaccountthecharacteristicsthatthelatentinfectedwithNoroviruscanalsotransmitthedisease,adynamic

modelofNorovirustransmissionwithnonlinearincidencewasestablished．ThebasicreproductionnumberR０ofthemodelwas

calculatedandthenthestabilityofthediseaseＧfreeequilibriumpointandtheendemicequilibriumpointwereprovedbyusingthe

Lyapunovfunctionandthegeometricmethod．TheresultsshowthatwhenR０ ≤１,thediseaseＧfreeequilibriumpointisglobally
asymptoticallystableandthediseasedisappears;whenR０ ＞１,undercertainconditions,theendemicequilibriumpointisglobal

asymptoticallystable．Thetheoreticalresultsareverifiedbynumericalsimulation．Theresearchresultshaveenrichedthetheory
ofinfectiousvirustransmissionandprovideareferenceforthestudyofvirustransmissionmechanism．
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　　诺如病毒是全球急性肠胃炎的主要致病原,致人感染发病的主要表现为腹泻和呕吐,其传播途径包括人

与人之间的传播和食源性传播.人传人通过粪口途径传播(包括吸入粪便或呕吐物产生的气溶胶),食源性

传播通过食用被诺如病毒污染的食物和水进行传播.诺如病毒变异很快,对环境的抵抗力也很强,感染后潜

伏期较短,且在潜伏期便可排出病毒,排毒时间长,免疫保护时间却较短[１Ｇ９].自２０１３年以来,感染性腹泻病

暴发大多以诺如病毒感染为主,尤其是自２０１４年冬季起,诺如病毒的感染暴发疫情有较大幅度增加,显著高

于历年水平[１０Ｇ１１].
近年来,许多学者对诺如病毒的传播动力学进行了研究[１２Ｇ１４].史方等[１５]根据诺如病毒的流行病学特点

建立模型,利用实测数据估计了模型中的参数,分析了潜伏期内的新发感染者、新发病人和新发无症状感染

者之间的关系,研究了不同传染源在疾病传播研究过程中的贡献率,以及外部干预措施对诺如病毒传播的影

响;GAYTHORPE等[１６]根据年龄分层建立时间序列模型,研究发现,接种疫苗是预防疾病的有效策略;黄
璜等[１７]通过比较各模型评价隔离措施对诺如病毒在医院内传播的影响,为有效防控诺如病毒在医院内的感

染暴发提供理论依据;LANE等[１８]研究了诺如病毒通过人与人之间的传播和食源性传播导致人产生感染性

肠道疾病,并进一步了解食源性如何传播诺如病毒.
目前的研究中,较少人考虑诺如病毒传播与稳定性相关的动力学性态,因此,笔者根据诺如病毒的流行

病学特性,提出了发病率形式为β１f E( )S＋β２gI( )S 的SEIRS非线性传播动力学模型,并运用微分动力系

统理论分析模型的稳定性,最后通过数值模拟验证结果的正确性.

１　模型的建立

将人群分为４类,即易感者S(t)、潜伏者E(t)、染病者I(t)和恢复者R(t).用 N 表示总人口,N ＝
S＋E＋I＋R ,易感者虽然也可通过摄取被诺如病毒污染的食物而被感染,但本文重点研究潜伏者、染病者

对诺如病毒传播的影响,所以忽略食源性感染.建立如下模型:

dS
dt＝A－β１f E( )S－β２gI( )S－μS＋δR,

dE
dt＝β１f E( )S＋β２gI( )S－μE－εE,

dI
dt＝εE－μI－γI,

dR
dt＝γI－μR－δR.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１)

式中:A 表示人口常数输入率;β１ 表示潜伏者的传染率;β２ 表示染病者的传染率;ε表示潜伏者变为染

病者的比例;γ 表示人的恢复率;δ表示恢复者失去免疫力的比率;μ 表示人的自然死亡率.采用一般非线

性发生率β１f E( )S＋β２gI( )S 表示诺如病毒的传播发生率.为了满足模型(１)的流行病学意义,对于发生

率函数,假定f ０( ) ＝g ０( ) ＝０,且f′E( ) ＞０,g′I( ) ＞０,f″E( ) ≤０,g″I( ) ≤０,在文献[１７]中,这里的发

生率为双线性发生率β１SE＋β２SI.

２　平衡点的存在性和基本再生数

对于模型(１),其可行域为Ω ＝ S,E,I,R( ) S ≥０,E ≥０,I≥０,R ≥０,S＋E＋I＋R ≤
A
μ{ } .

模型(１)有 唯 一 的 无 病 平 衡 点 E０ ＝ (S０,E０,I０,R０)＝
A
μ

,０,０,０æ

è
ç

ö

ø
÷ ,根 据 下 一 代 矩 阵 法[２０],F ＝

β１f′０( )S０ β２g′０( )S０

０ ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,V＝ μ＋ε ０

－ε μ＋γ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,则模型的基本再生数为R０ ＝ρ(FV－１)＝β１f′０( )S０

μ＋ε ＋

β２g′０( )S０ε
μ＋ε( ) μ＋γ( )

＝R０１＋R０２ .
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为求模型(１)地方病平衡点,令模型(１)的第３个和第４个等式右端为０,则有:

E＝ μ＋γ( )

ε I;　　R＝
γ

μ＋δ( )
I.

令模型(１)的前２个等式右端为０,则有:A－ μ＋ε( )E－μS＋δR＝０.可得:

S＝
A
μ

－ μ＋ε( ) μ＋γ( )

με
æ

è
ç －

δγ
μμ＋δ( )

ö

ø
÷I.

令第１个式子右边为０,可得:

GI( ) ＝A－ β１f μ＋γ
ε Iæ

è
ç

ö

ø
÷＋β２gI( ) ＋μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

A
μ

－k１I
æ

è
ç

ö

ø
÷＋k２I,

其中:k１＝ μ＋ε( ) μ＋γ( )

με
－

δγ
μμ＋δ( )

;　　k２＝
δγ

μ＋δ( )
.

对G(I)求导可得:

G′I( ) ＝k２＋k１ β１f μ＋γ
ε Iæ

è
ç

ö

ø
÷＋β２gI( ) ＋μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － β１

μ＋γ
ε f′μ＋γ

ε Iæ

è
ç

ö

ø
÷＋β２g′I( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

A
μ

－k１I
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

则有:

G′０( ) ＝k２＋k１μ－ β１
μ＋γ
ε f′０( ) ＋β２g′０( )

æ

è
ç

ö

ø
÷
A
μ

＝ μ＋ε( ) μ＋γ( )

ε
(１－R０),

又

G″I( ) ＝２k１ β１
μ＋γ
ε f′μ＋γ

ε Iæ

è
ç

ö

ø
÷＋β２g′I( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ － β１

μ＋γ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

f″μ＋γ
ε Iæ

è
ç

ö

ø
÷＋β２g″I( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

A
μ

－k１I
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

当I∈ ０,A
k１μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 时,G″I( ) ＞０,所以G′I( ) 单增,又当R０＞１时,G′０( ) ＜０,可得GI( ) 先减后增,且

G ０( ) ＝０,G A
k１μ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＞０,所以一定存在一个I,使得G(I)＝０;当I∈

A
k１μ

,A
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 时,G A

k１μ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＞０,G′I( ) ＞

０,此时不存在一个I,使得G(I)＝０.
因此有结论:当R０＞１时,模型(１)存在唯一正平衡点E∗ (S∗ ,E∗ ,I∗ ,R∗ ),即有:
定理１　对于模型(１)有以下结论:当R０≤１时,模型(１)有一个无病平衡点E０;当R０＞１时,模型(１)存

在唯一正平衡点E∗ .

３　平衡点的稳定性

定理２　如果R０≤１,模型(１)的无病平衡点E０在Ω 内是全局渐近稳定的;如果R０＞１,无病平衡点是不

稳定的.
证明　矩阵在E０ 处的特征方程为 (λ＋μ)λ＋μ＋δ( ) (λ２ ＋a１λ＋a２)＝０.其中:a１ ＝μ＋γ＋

μ＋ε( ) １－R０１( ) ,a２＝ μ＋ε( ) μ＋γ( ) １－R０( ) .
当R０≤１时,a１ ＞０,a２ ＞０,又λ１＝－μ＜０,λ２＝－μ－δ＜０,所以模型(１)的无病平衡点是局部渐近

稳定的.当R０＞１时,有a２ ＜０,这里存在正根,无病平衡点不稳定,构造Lyapunov函数证明无病平衡点的

全局渐近稳定性:因为f x( ) 在区间 ０,A
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 上恒有f″x( ) ≤０,则对任意的x,y∈ ０,A

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 满足x＜y都有

f′x( ) ≥f′y( ) ,又由于f ０( ) ＝０,则对 ∀E ∈ ０,A
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,ξ１ ∈ ０,E( ) ,都有f E( )

E ＝
f E( ) －f ０( )

E－０ ＝

f′ξ１( ) ,且 f′ξ１( ) ≥ f′E( ) ．则 对 ∀E ∈ ０,A
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,都 有 f E( )

E ≥ f′E( ) . 因 此, f E( )

E
æ

è
ç

ö

ø
÷′ ＝

f′E( )E－f E( )

E２ ＝
f′E( ) －

f E( )

E
E ≤０.

同理可得:gI( )

I
æ

è
ç

ö

ø
÷′＝

g′I( )I－gI( )

I２ ＝
g′I( ) －

gI( )

I
I ≤０.所以,f E( )

E
和gI( )

I
为减函数.
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因此:β１f(E)S
(μ＋ε)E ≤lim

E→０

β１f′(E)S０

(μ＋ε)E ＝β１f′E(０)S０

μ＋ε 􀰛b１,β
２g(I)S

(μ＋γ)I≤lim
I→０

β２g(I)S０

(μ＋γ)I＝β２g′I(０)S０

μ＋γ 􀰛b２.

定义　J＝
１ ０
－ε

μ＋ε １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

,c１,c２( ) ＝b１,b２( ) J－１.因此,c１＝R０≤１,根据(b１,b２)的正性可得(c１,c２)的

正性,构造Lyapunov函数L＝R０E＋c２I.
对L 关于模型 (１)求导:
dL
dt＝R０

β１f E( )S
μ＋ε( )E

,β２gI( )S
μ＋γ( )I

æ

è
ç

ö

ø
÷ μ＋ε( )E,μ＋γ( )I( ) T － R０,c２( ) J μ＋ε( )E,μ＋γ( )I( ) T ≤

R０
β１f′E ０( )S０

μ＋ε
,β２g′I ０( )S０

μ＋γ
æ

è
ç

ö

ø
÷ μ＋ε( )E,μ＋γ( )I( ) T － R０,c２( ) J μ＋ε( )E,μ＋γ( )I( ) T ＝

R０－１( ) b１,b２( ) μ＋ε( )E,μ＋γ( )I( ) T .

因此,当R０≤１时,L′≤０,而L′＝０的最大不变集包含唯一的点E０＝
A
μ

,０,０,０æ

è
ç

ö

ø
÷ . 由Lasalle不变集

原理[１９]可知,当R０≤１时,无病平衡点在Ω 内是全局渐近稳定的.
由定理２知,如果R０＞１,无病平衡点是不稳定的.根据文献[２０],易证模型(１)的一致持续等价于无病

平衡点的不稳定性,故当R０＞１时,模型(１)是一致持续的,因此存在一个紧吸引子集K .
K ＝ S,E,I,R( ){ αS ≤S≤MS,αE ≤E ≤ME,αI ≤I≤MI,αR ≤R ≤MR } ⊂Ω ,

其中:αi ＞０,Mi ＞０,i＝S,E,I,R,应用文献[２１]的几何方法证明地方病平衡点的全局稳定性.
定理３　如果R０＞１,并且满足条件(２),模型(１)的地方病平衡点E∗ 在Ω 内是全局渐近稳定的.
２μ ＞ maxβ１f′(αE)MS －m－ε＋β２g′(αI)MS ＋max{β２g′(αI)MS,δ}{ ,－m＋ε＋β１f′(αE)MS ＋

β２g′(αI)MS ＋δ,m－ε＋β１f′(αE)MS ＋β２g′(αI)MS,ε－γ－δ} . (２)
证明　系统(１)的Jacobian矩阵为

J＝

－m－μ －β１f′E( )S －β２g′I( )S δ
m β１f′E( )S－μ－ε β２g′I( )S ０
０ ε － μ＋γ( ) ０
０ ０ γ － μ＋δ( )

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

.

矩阵J 的第二加性复合矩阵为

J[２]＝

M１１ β２g′I( )S ０ β２g′I( )S －δ ０
ε M２２ ０ －β１f′E( )S ０ －δ
０ γ M３３ ０ －β１f′E( )S －β２g′I( )S
０ m ０ M４４ ０ ０
０ ０ m γ M５５ β２g＇I( )S
０ ０ ０ ０ ε M６６

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

,

其中:m＝β１f E( ) ＋β２gI( ) ,M１１＝β１f′ E( )S－m－２μ－ε,M２２＝ －m－２μ－γ,M３３＝ －m－２μ－
δ,M４４＝β１f′E( )S－２μ－ε－γ,M５５＝β１f′E( )S－２μ－ε－δ,M６６＝－２μ－γ－δ .

令:P(S,E,I,R)＝diag(１
I

,１
I

,１
I

,１
I

,１
I

,１
I

),则PfP－１＝diag(－
I
I

,－
I
I

,－
I
I

,－
I
I

,－
I
I

,－
I
I

).

令:Q S,E,I,R( ) ＝PfP－１＋PJ[２]P－１＝

M１１－
I
􀅰

I β２g′I( )S ０ β２g′I( )S －δ ０

ε M２２－
I
􀅰

I ０ －β１f′E( )S ０ －δ

０ γ M３３－
I
􀅰

I ０ －β１f′E( )S －β２g′I( )S

０ m ０ M４４－
I
􀅰

I ０ ０

０ ０ m γ M５５－
I
􀅰

I β２g＇I( )S

０ ０ ０ ０ ε M６６－
I
􀅰

I

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

,
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矩阵Q (S,E,I,R)可写成分块矩阵:

Q＝

Q１１ Q１２ Q１３ Q１４

Q２１ Q２２ Q２３ Q２４

Q３１ Q３２ Q３３ Q３４

Q４１ Q４２ Q４３ Q４４

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,

其中:

Q１１＝M１１－I
􀅰

I
,Q１２＝ (β２g′(I)S,０),Q１３＝ (β２g′(I)S,－δ),Q１４＝０,

Q２１＝ (ε,０)T ,Q２２＝
M２２－I

􀅰

I ０

γ M３３－I
􀅰

I

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,Q２３＝
－β１f′(E)S ０

０ －β１f′(E)S
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

Q２４＝ (－δ,－β２g′(I)S)T,

Q３１＝０,Q３２＝
m ０
０ m

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,Q３３＝

M４４－I
􀅰

I ０

γ M５５－I
􀅰

I

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,Q３４＝ (０,β２g′(I)S)T,

Q４１＝０,Q４２＝０,Q４３＝ ０,ε( ) ,Q４４＝M６６－I
􀅰

I
.

令z＝(z１,z２,z３,z４,z５,z６)在R６ ≅R
４
２( ) 中代表一个向量,在R６ 中定义一个向量范数:

‖(z１,z２,z３,z４,z５,z６)‖＝max{z１ ,z２ ＋ z３ ,z４ ＋ z５ ,z６ }.

在R６中,η Q( ) 为相应于范数的Lozinskil测度,通过定义:η (Q)＝lim
h→０＋

‖I＋hQ‖－１
h

,有以下结论:

η (Q)≤sup{g１,g２,g３,g４},其中:

g１＝η１(Q１１)＋ Q１２ ＋ Q１３ ＋ Q１４ ,　　g２＝η１(Q２２)＋ Q２１ ＋ Q２３ ＋ Q２４ ,

g３＝η１(Q３３)＋ Q３１ ＋ Q３２ ＋ Q３４ ,　　g４＝η１(Q４４)＋ Q４１ ＋ Q４２ ＋ Q４３ .
这里|Qij|(i≠j,i,j＝１,２,３,４)是相应于L１向量范数的矩阵范数,η１ 是相应于L１向量范数的Lozinskil

测度,因此有:

η１(Q１１)＝β１f′(E)S－m－２μ－ε－I
􀅰

I
,

η１(Q２２)＝ －m－２μ－I
􀅰

I
,

η１(Q３３)＝β１f′(E)S－２μ－ε－I
􀅰

I
,

η１(Q４４)＝ －２μ－γ－δ－I
􀅰

I
,

且

Q１２ ＝β２g′(I)S ,　 Q１３ ＝ max{β２g′(I)S,δ},　 Q１４ ＝０,

Q２１ ＝ε,　 Q２３ ＝β１f′(E)S,　 Q２４ ＝β２g′(I)S＋δ,

Q３１ ＝０,　 Q３２ ＝m,　 Q３４ ＝β２g′(I)S,

Q４１ ＝０,　 Q４２ ＝０,　 Q４３ ＝ε.
将其代入g１,g２,g３,g４表达式中,得:

g１＝ －I
􀅰

I ＋β１f′(E)S－m－２μ－ε＋β２g′(I)S＋max{β２g′(I)S,δ}≤

－I
􀅰

I ＋β１f′(αE)MS －m－２μ－ε＋β２g′(αI)MS ＋max{β２g′(αI)MS,δ},
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g２＝ －I
􀅰

I －m－２μ＋ε＋β１f′(E)S＋β２g′(I)S＋δ ≤

－I
􀅰

I －m－２μ＋ε＋β１f′(αE)MS ＋β２g′(αI)MS ＋δ,

g３＝ －I
􀅰

I ＋β１f′(E)S－２μ－ε＋m＋β２g′(I)S ≤

－I
􀅰

I ＋β１f′(αE)MS －２μ－ε＋m＋β２g′(αI)MS,

g４＝－I
􀅰

I －２μ－γ－δ＋ε.

令:

b
—

＝min{－β１f′(αE)MS ＋m ＋２μ ＋ε －β２g′(αI)MS － max{β２g′(αI)MS,δ},m ＋２μ －ε －

β１f′(αE)MS －β２g′(αI)MS －δ,－β１f′(αE)MS ＋２μ＋ε－m－β２g′(αI)MS,２μ＋γ＋δ－ε}.

由条件(２)可得b
—

＞０且g１ ≤－I
􀅰

I －b
—
,g２ ≤－I

􀅰

I －b
—
,g３ ≤－I

􀅰

I －b
—
,g４ ≤－I

􀅰

I －b
—

.

因此当t＞t∗ 时,可得:

１
t∫

t

０
g１ds≤

１
t∫０

t∗

g１ds－
１
tlnIt( )

I(t∗ )－b
—t－t∗

t
,

１
t∫

t

０
g２ds≤

１
t∫０

t∗

g２ds－
１
tlnIt( )

I(t∗ )－b
—t－t∗

t
,

１
t∫

t

０
g３ds≤

１
t∫０

t∗

g３ds－
１
tlnIt( )

I(t∗ )－b
—t－t∗

t
,

１
t∫

t

０
g４ds≤

１
t∫０

t∗

g４ds－
１
tlnIt( )

I(t∗ )－b
—t－t∗

t
,

则有:

１
t∫

t

０
η (Q)ds≤sup

１
t∫０

t∗

g１ds－
１
tlnIt( )

I(t∗ )－b
—t－t∗

t
,１
t{ ∫０

t∗

g２ds－
１
tlnIt( )

I(t∗ )－b
—t－t∗

t
,

１
t∫０

t∗

g３ds－
１
tlnIt( )

I(t∗ )－b
—t－t∗

t
,１
t∫０

t∗

g４ds－
１
tlnIt( )

I(t∗ )－b
—t－t∗

t } .

从而有:

q＝limsupsup
t→＋¥x∈K

１
t∫

t

０
η (Q)ds≤ －b

—

＜０,

即当R０＞１时,系统(１)的地方病平衡点E∗ 全局渐近稳定.

４　数值模拟

采用数值模拟方法证明模型(１)中非线性发生率分别为双线性发生率和饱和发生率时,其在无病平衡点

和地方病平衡点处的动力学性质.
图１和图２是非线性发生率为双线性发生率β１SE＋β２SI时,取不同参数值的数值模拟情况.
参数值如下:

１)μ＝０．０５,β１＝０．００６,β２＝０．００８,δ＝０．０１,ε＝０．５,γ＝０．５,A＝２.I 取初始值I(０)＝３,I(０)＝５,

I(０)＝７,此时R０＝０．５３１＜１.从图１中可以看出无病平衡点E０在Ω 内全局渐近稳定.

２)μ＝０．０５,β１＝０．０１,β２＝０．０２,δ＝０．０１,ε＝０．５,γ＝０．５,A＝２.I 取初始值I(０)＝３,I(０)＝５,I(０)＝７,
此时R０＝１．１２７＞１,且模型的雅可比矩阵在地方病平衡点处的特征方程的特征根均具有负实部,因此地方病

平衡点E∗ 在Ω 内局部渐近稳定,从图２可以看出地方病平衡点E∗ 在Ω 内全局渐近稳定.
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图１　双线性发生率下的时间序列图(R０＜１)
Fig．１　Timeseriesdiagram ofbilinearIncidence

whenR０＜１

　　　
图２　双线性发生率下的时间序列图(R０＞１)
Fig．２　Timeseriesdiagramofbilinearincidence

whenR０＞１

图３和图４是非线性发生率为饱和发生率β１S
E

１＋αE＋β２S
I

１＋αI
时,取不同参数值的数值模拟情况.

参数值如下:

１)μ＝０．０５,β１＝０．００６,β２＝０．００８,δ＝０．０１,ε＝０．５,γ＝０．５,A＝２,α＝０．２.I取初始值I(０)＝３,I(０)＝５,

I(０)＝７,此时R０＝０．５３１＜１.从图３可以看出无病平衡点E０在Ω 内全局渐近稳定.

２)μ＝０．０５,β１＝０．０１,β２＝０．０２,δ＝０．０１,ε＝０．５,γ＝０．５,A＝２,α＝０．２.I 取初始值I(０)＝３,I(０)＝５,

I(０)＝７,此时R０＝１．１２７＞１,且模型的雅可比矩阵在地方病平衡点处的特征方程的特征根均具有负实

部,因此地方病平衡点E∗ 在Ω 内局部渐近稳定,从图４可以看出地方病平衡点E∗ 在Ω 内全局渐近稳定.

图３　饱和发生率下的时间序列图(R０＜１)
Fig．３　Timeseriesdiagramofsaturation

IncidencewhenR０＜１

　　
图４　饱和发生率下的时间序列图(R０＞１)
Fig．４　Timeseriesdiagramofsaturation

incidencewhenR０＞１

５　结　语

针对诺如病毒变异快、感染性强、对环境抵抗力强的特性,在一般SEIR模型基础上,提出了具有非线性

发生率的诺如病毒传播动力学模型,在一般的生物学假设下,分析了平衡点的存在性和稳定性.结果表

明,如果R０＜１,则无病平衡点全局渐近稳定,这意味着疾病灭绝;如果R０＞１,则存在唯一的地方病平衡点

且在一定条件下全局渐近稳定.本研究尚未证明地方病平衡点的局部稳定性,这是后续要做的重要工作

之一.
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