
 

 

控制策略对流行病首达时间的影响研究
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摘要　针对网络结构影响控制策略延缓流行病空间传播的问题，对复合种群网络中存在的双种群结构、枢纽结构、一维

线性结构和路径叠加结构进行了研究，分析病患隔离策略和航空管制策略在延缓流行病首达时间上的效果，并通过美国航空

网络数据进行仿真验证。研究结果表明，流行病爆发初期，及时采取病患隔离策略的控制效果比航空管制策略控制效果更

好；流行病传播路径的长度是影响首达时间的重要因素；路径叠加结构几乎不影响航空管制策略的控制效果，但在很大程度

上却会抑制病患隔离策略的控制效果。
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Abstract　Aiming  at  the  problem  of  network  structure  influence  on  the  control  strategy  on  delaying  the
spatial spread of epidemic, the dual-population structure, hub structure, one-dimensional linear structure, and path
superposition structure existing in the composite population network are studied, and the effects of patient isolation
strategy  and  air  traffic  control  strategy  on  delaying  the  first  time  of  epidemic  are  analyzed,  and  the  simulation
verification is  carried out  through the American Airlines network.  The results  show that  in the early stage of the
outbreak, the control effect of timely patient isolation strategy is better than that of air traffic control strategy. The
length of  the  epidemiological  transmission structure  is  an important  factor  affecting the time of  first  arrival;  The
path overlay structure hardly affects the control effect of air traffic control strategy, but to a large extent, it inhibits
the control effect of patient isolation strategy.
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流行病是指被病原微生物或寄生虫感染后具有

传染性的疾病，一直威胁着人类的生存[1-4]。世界卫

生组织为应对流行病的传播，建议了以下 4类控制

策略[5]：1）优先接种或群体接种；2）使用抗病毒药

物预防或治理；3）社区层面的预防与控制；4）航

空管制。前两类基于药物干预的控制策略能够减少

潜在易感者的数量，降低流行病传播的实际传染

率，从根本上讲是最有效的流行病控制方法。但这

两类方法依赖于特效药或预防药物的研制，往往需

要很长的时间。这就导致仅仅通过药物的研制来控

制流行病的传播难以满足突发性流行病控制的需

求，于是越来越多的学者开始对第 3）类和第 4）
类控制策略展开研究，即非药物干预控制策略。

第 3）类控制策略包括隔离病患、自我隔离以及检

疫等针对个体采取的措施，也包括加强校园门禁管

理、禁止公共场所人群聚集等涉及整个社区的实施

方案[6]，第 4）类航空管制则在流行病爆发时取消

某些与流行病爆发相关地区的航线或航班。这两类 
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控制策略在现实中都有着广泛运用[7]。文献 [8]对
新型冠状病毒肺炎的实时再生数 计算发现，在采

取非药物干预措施一周内，流行病的实时再生数便

降至 ，即使是在较严重地区，也在短短两周

时间内得到控制 ( )。文献 [9]通过分析手机用

户的移动数据，发现新型冠状病毒肺炎传播期间实

施的航空管制，使得城市间的人口流动大幅下降

82.46%。文献 [10]对印度新型冠状病毒肺炎早期

传播动态的研究指出，在印度全国范围封锁期间，

流行病的传播未达到社区水平，而解除封锁后，随

着接触密度的增加，感染病例在两个月时间内增

至 163万例。另外，文献 [11]对人口混合模式进行

量化，发现即使封锁已经解除，但接触越深发生在

家庭内部的概率仍高达 79.1%，且平均接触越深人

数随着 1人家庭人数时的 1.7增加到 6人及 6人以

上家庭人数时的 6.6。以上研究案例表明，非药物

干预控制策略直接或间接地影响着流行病的传播，

在缺乏特效药物的情况下，选择适当的非药物干预

措施将有效遏制流行病的传播。

另一方面，基于社区层面的预防与控制和基于

航空管制的控制策略在不同的时空尺度上各有侧

重，研究的模型和方法也各有不同。社区层面的预

防和控制是将社区映射到单种群模型来研究其抑制

流行病扩散的效果[12]，这样的研究模型属于费米系

统，系统中每个粒子代表一个个体，无法反映个体

在不同区域间迁移的现实背景，而航空管制策略则

必须结合实际的航空网络，这就需要从复合种群网

络出发进行建模[13]。复合种群网络中每个节点代表

一个子种群，子种群内部是一个费米系统，同时子

种群之间还考虑了人口结构和区域交通运输对流行

病传播的扩散作用[14]。为了理解控制策略对全球传

播流行病的控制效果，复合种群网络模型为我们提

供了一个很好的解决方案。

在现实中，无论是由政府机构还是由病人自我

施行的隔离策略，往往都需要经过一个权衡收益与

代价的决策过程[15]，常通过估计流行病的严重程度

和控制策略的实施效果来决定是否采取相应的控制

策略，其中进行大范围的地区封锁是常见的流行病

管控方法 [16]。这种方法保证了流行病管控的有效

性，但也有相应的成本。文献 [17]研究了各种控

制策略在降低发病率和患病率方面的重要性，文

献 [12]通过分析流行病首次到达目标子种群的时

间（首达时间）延迟，表明了不同控制策略之间的

效果差异。在这些工作中，主要采用计算模拟的方

法进行分析，很少将群体内和群体间的控制策略相

比较，也没有提供关于它们在延缓流行病入侵方面

的价值整体图像。另有不少学者也对选择性策略进

行了研究，如目标免疫[18]、熟人免疫[19]。选择性策

略在减小控制成本方面做出了巨大的贡献，但其有

效性还亟待提高。这类研究往往随机地选择子种群

或简单地选择度值较大的子种群进行免疫控制，没

有考虑复合种群网络的拓扑结构与控制策略之间的

联系，也没有从理论分析的角度来揭示网络结构对

控制策略延缓流行病入侵的影响。

基于上述问题，本文从复合种群网络中存在的

双种群结构、枢纽结构、一维线性结构和路径叠加

结构出发，考虑航空管制和病患隔离两类控制策略

对延缓流行病首达时间的效果，并通过美国航空网

络数据进行传播仿真，进一步为基于网络结构制定

控制策略提出建议。

 1　复合种群网络模型及控制策略

 1.1　复合种群网络模型

复合种群[20] 用来刻画农田里害虫繁衍的种群

动力学问题。相对于单种群来说，复合种群在结构

上包含若干个子种群，每个子种群内部有一定数量

代表某种个体的粒子，在动力学方面强调了子种群

之间由于个体的迁移造成的耦合相互作用。这一模

型将空间因素纳入考虑的范畴，因而广泛应用于探

索空间效应对于传播动力学的影响。

如图 1所示，复合种群网络中每个节点代表一

个子种群，内部包含一定数量同种属性的粒子，一

般假设子种群内部个体均匀混合，子种群之间的连

边反映了个体（在子种群间）的迁移途径[21]，个体

在子种群之间的移动由反应散射 [22] 机制来刻画。

这种建模方式抓住了影响流行病在大尺度空间范围

传播的关键因素，与现实情况存在很强的对应：考

虑城市间起联系纽带作用的公共交通网络（如航空

运输网络），其中每个子种群代表一个城市，子种

群内的粒子代表个体，粒子在子种群之间的迁移则

反映人群在城市间的旅行现象。

本文采用复合种群网络作为流行病传播的载

体，其中流行病在子种群内部的反应过程用传统的

易感−感染 (SI)模型描述：

∂tIi = βIiS i/Ni (1)

i = 1,2, · · · ,n Ni i n

Ii S i = Ni− Ii

β

式中， ， 是子种群 的人口规模， 是

子种群数量； 和 分别表示感染者和易感

者的人数；参数 是平均传染率。除了局部动态之
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外，个体根据迁移率方程在子种群之间扩散：

∂tUi =
∑
i, j

w j,iU j−wi, jUi (2)

Ui S i, Ii wi, j i

j

式中， 是 的占位符； 代表从子种群 到子

种群 的迁移率。于是：

∂tIi = βIi
S i

Ni
+

∑
i, j

w j,iI j−wi, jIi (3)

反映了感染个体在子种群内部的反应过程和子

种群之间的扩散过程。
  

Reaction

Diffusion

i

1

2

3

...

j

Susceptible Infected

图 1    复合种群网络 

 

 1.2　控制策略

t0
η

t0
η

β t0 η

β η

η

η

本文主要讨论了病患隔离和航空管制这两类典

型的控制策略。病患隔离控制策略通过限制感染者

的活动，抑制流行病在子种群内部的传染过程。由

于受社会经济等现实因素的影响，病患隔离或航空

管制控制策略的推行大多存在一定的延迟。因此，

引入响应延时参量[23] 来刻画从流行病爆发初期到

实施控制策略的时间间隔。令 为病患隔离控制策

略的强度，即 时刻以后的每个时间步，平均意义

上百分比为 的感染者会被隔离。需要说明的是，

在社区防控中降低 、缩短 、增加 在遏制流行病

的传播上是互为助益的，但通过接触控制（contact
control）降低 比增加 更为重要，尤其是在流行病

传播早期。本文仅从 的角度出发，考虑社区防控

对流行病传播的影响。在 SI模型中引入隔离过

程，即令单位时间内每个感染者以概率 被隔离，

处于隔离态的个体不再参与传染和扩散过程。图 2
表示引入病患隔离控制策略的 SI模型过程[24]。

α

t0 w (1−α)w

航空管制控制策略主要限制个体在各个子种群

之间迁移，令 反映航空管制控制策略的强度，表

示采取航空管制控制策略后子种群每天扩散的平均

人数下降的比例。在本文所讨论的复合种群网络模

型中， 时刻之后个体迁移率从 减少到 。

直观起见，式 (4)给出了在采取航空管制控制策略

后，子种群间个体迁移率的变化：

w −→
{ w t < t0

(1−α)w t ⩾ t0
(4)

 
 

易感态 感染态
β

隔离
t
0

感染态

隔离态

否

是

β−η

η

图 2    引入病患隔离控制策略的易感-感染 (SI)模型过程
 

 

 2　控制策略对首达时间的影响

1,2, · · · ,n
N1,N2, · · · ,Nn N

β1,β2, · · · ,βn β

wi, j w

流行病在复合种群网络中的传播，有 4种基本

的传播结构：双种群结构、枢纽（Hub）结构、一

维线性结构和路径叠加结构，如图 3所示。双种群

结构指的是感染子种群与目标子种群之间直接相连

的情形；枢纽结构指的是感染子种群与多个子种群

直接相连的情形；一维线性结构指的是感染子种群

与目标子种群之间并没有直接相连，而是通过一个

或多个中间子种群实现连接；路径叠加结构指的是

感染子种群与目标子种群之间存在着多条传播路径

的结构。为了简化模型，假设各子种群 的

总人口数 相等且记为 ；不同子种群内

部反应过程的传染率 相等且记为 ；不

同子种群之间的迁移率 相等且记为 。值得指出

的是，这样的简化不会对实验结果造成影响。

 
 

a. 双种群结构

c. 一维线性结构 d. 路径叠加结构

b. 枢纽结构

图 3    4种基本的传播结构模型
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 2.1　双种群结构情形

i

j

t = 0 Ii(0) = I∗i I j(0) = 0

i j β

i

Ii(t)≪ N

双种群结构如图 3a所示，假设子种群 （五角

形）为疫源中心，种群 （五边形）为目标子种

群。在初始时刻 ，有 和 ，且子

种群 和 中感染个体的传染率为 。流行病爆发的

初始阶段，子种群 中感染个体的数量只有其人口

总数的一小部分， 。通过平均场近似方程[25]，

得到：

Ii(t) ≈ I∗i exp(βt) (5)

t = 0 t = ti, j
i j

假定从 时刻开始到 时，流行病首次从

子种群 传播到子种群 ，有：

ti, j∑
0

I∗i exp(βt)w = 1 (6)

ti, j i

j ti, j j

T j

ti, j∑
0

I∗i exp(βt)w ≈w ti, j

0
I∗i exp(βt)wdt

式中， 表示流行病首次从感染子种群 传播到子

种群 所花费的时间，则 代表子种群 零号病人的

首达时间，记为 。根据近似条件

，可以计算出不采取任何控制策略

时，有：

T j =
1
β

ln
(
β

I∗i w
+1

)
(7)

i I∗i = 1

TG
j =

1
β

ln
(
β

w
−γ

)
γ

当子种群 的初始感染个体数 时，式 (7)

近似 Gumbel分布 [26] 的平均值 。

其中， 是 Euler常数。

T j t0
t0

采取航空管制策略后，若感染个体首达时间

小于延时响应 ，首达时间仍然可以用式 (7)表
示。当首达时间大于 ，有：w t0

0
I∗0 exp(βt)wdt+

w ti, j

t0
I∗0 exp(βt)w(1−α)dt = 1 (8)

j Tαj = ti, j此时 种群零号病人的首达时间记为 ，

通过数值求解便可得到：

∆T j(α) = Tαj −T j (9)

∆T j(α) Tαj T j

j t0

求解得到采取航空管制控制策略推迟零号病人

首达时间的长度 。其中， 和 分别代表采

取航空管制控制策略和未采取航空管制控制策略时

子种群 零号病人的首达时间。当响应延时 很小

时，可近似为 0，则有：

Tαj =
1
β

ln
(

β

I∗0w(1−α)
+1

)
(10)

采取病患隔离策略时，重点关注感染个体首达时

t0 t ⩽ t0 Ii(t) ≈ I∗i exp(βt)

t > t0 β−η
βη

t0 < ti, j

间大于响应延时 的情况。当 ， ；

当 时，马尔萨斯增长率降低为 ，即采取病

患隔离控制策略后流行病的传染率，记为 。因

此，当 时，有：w t0

0
I∗i exp(βt)wdt+w ti, j

t0
I∗i exp(βt0)exp(βη(t− t0))wdt = 1 (11)

t0 ≈ 0如果响应延时小到可以被忽略（ ），式 (11)
可进一步简化为：w ti, j

0
I∗0 exp(βηt)wdt = 1 (12)

此时，采取病患隔离控制策略后，零号病人的

首达时间为：

T ηj =
1
βη

ln
(
βη

I∗0w
+1

)
(13)

t0 > 0当 时，根据式 (11)，通过数值求解得到采

取病患隔离控制策略后零号病人的首达时间。由：

∆T j(η) = T ηj −T j (14)

j ∆T j(η)

计算得到采取病患隔离控制策略对于延缓零号

病人入侵子种群 的延时 。

 2.2　枢纽结构情形

i k(1,2, · · · , j, · · · ,k)

i j

β wi, j

β

i j

β−
k∑

l=1∥l, j

wi, j βH

i j

T H
j

考虑一个简单的枢纽结构，如图 3b所示。假

设疫源子种群 具有 个直接相连的子

种群，且子种群 的传染率和与相邻子种群 的迁移

率分别表示为 和 。在无控制策略的双种群模型

中，马尔萨斯增长率为 。当疫源中心种群是枢纽

结构时，将疫源中心子种群 到子种群 的马尔萨斯

增长率调整为 ，记为 。由式 (4)可

得，枢纽结构下疫源子种群 到子种群 的零号病人

首达时间 为：

T H
j =

1
βH ln

(
βH

I∗i wi, j
+1

)
(15)

j T ηj
Tαj

则在枢纽结构中引入病患隔离控制策略和航空

管制控制策略后子种群 的零号病人首达时间 和

可分别表示为： w t0

0
I∗i exp(βHt)wdt+

w Tηj

t0
I∗i exp(βH

η t0)exp(βH
η (t− t0))wdt = 1 (16)
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w t0

0
I∗i exp(βHt)wdt+w Tαj

t0
I∗i exp(βHt0)w(1−α)dt = 1 (17)

βH
η = β

H −η
η

式中， ，表示枢纽结构中病患隔离控制

强度 下的传染率调整结果。

 2.3　一维线性结构情形

k

i

I∗i w j, j+1 j j+1

β

t j, j+1 j j+1

j

T j = ti,l+ tl,m+ · · ·+ t j−1, j

假设一维线性结构中存在 个子种群，如

图 3c所示。给定初始情况下疫源子种群 中存在

名感染者，用 表示子种群 到子种群 的迁

移率，用 表示各个子种群的传染率。同时，用

表示子种群 出现感染到子种群 感染时所经

过的时间，则子种群 零号病人首达时间记为

。

Ψ : i→ j→ l i

j l ti, j
t j,l

路径 表示流行病从子种群 传播到

子种群 再传播到子种群 的传播过程，其中 可由

式 (7)得出， 则可由下式得到：w t j,l

0
I∗0 exp(β(t+ ti, j))w

w t j,l

t
exp(β(z− t))wdzdt = 1 (18)

j

l t j,l

通过数值求解得到子种群 出现零号病人到子

种群 出现零号病人所经历的时间 。

Ψ : i→ j→ l→ m

ti, j t j,l

i l

wi, j Tl = ti, j+ t j,l

同时考虑路径 ，由式 (7)和式

(18)分别求得 和 。采用路径缩减的思路，假设

子种群 和子种群 间存在一条直接连边，其迁移率

表示为 。令式 (7)中的 ，即可得：

wi,l =
β

I∗i (eβTl −1)
(19)

由：w tl,m

0
I∗i exp(β(t+Tl))wi,l

w tl,m

t
exp(β(z− t))wdzdt = 1 (20)

l m

tl,m

可得从子种群 出现感染者到子种群 出现零号

病人的时间间隔 。

在一维线性结构中加入航空管制策略时，相应

的理论计算变为：

ti, j =
1
β

ln
(

β

I∗i w(1−α)
+1

)
(21)

w t j,l

0
I∗i exp(β(t+ ti, j))w(1−α)×w t j,l

t
exp(β(z− t))w(1−α)dzdt = 1 (22)

w tl,m

0
I∗i exp(β(t+Tl))wi,l×w tl,m

t
exp(β(z− t))w(1−α)dzdt = 1 (23)

同样的，当采取病患隔离控制策略时，理论计

算变为：

ti, j =
1
β−η ln

(
β−η
I∗i w
+1

)
(24)

w t j,l

0
I∗i exp((β−η)(t+ ti, j))w×w t j,l

t
exp((β−η)(z− t))wdzdt = 1 (25)

w tl,m

0
I∗i exp((β−η)(t+Tl))wi,l×w tl,m

t
exp((β−η)(z− t))wdzdt = 1 (26)

 2.4　路径叠加结构情形

i j

i j P

P j

w1
i, j,

w2
i, j, · · · ,wP

i, j i j T j

在复合种群网络中，疫源子种群 到子种群 之

间通常具有多条传播路径，如图 3d所示。已经证

明首达时间不仅仅只受到最短路径的影响，多条路

径的存在也会减小目标城市零号病人的首达时间[27]。

假设从子种群 到子种群 存在 条最短路径，用路

径缩减思路，将这些路径缩减为 条与子种群 直

接相连的路径，调整后的迁移率分别记为

。子种群 到子种群 的首达时间 则有：

P∑
L=1

w T j

0
I∗i exp(βt)wL

i, jdt = 1 (27)

即：

T j =
1
β

ln


β

I∗i

P∑
L=1

wL
i, j

+1


(28)

i j T j

分别考虑航空管制策略和病患隔离策略，子种

群 到子种群 的首达时间 分别有：

T j =
1
β

ln


β

I∗i

P∑
L=1

wL
i, j(1−α)

+1


(29)

T j =
1
β−η ln


β−η

I∗i

P∑
L=1

wL
i, j

+1


(30)

 3　数值求解与模拟仿真

 3.1　数值求解

在现实生活中，每天离开一个城市的人数要比

第 1期 康泽，等：控制策略对流行病首达时间的影响研究 123



w = 1.0×
10−4 N = 1.0×106

β = 0.25

j T E
j = 21.81 d

T j = 22.10 d
TG

j = 19.78 d

这个城市的总人数小若干个数量级，即每天只有相

对少量个体从其所在的城市迁出。全美国内航空运

输实际统计数据显示，每天沿着各条航线个体迁出

扩散率的数量级大体保持在 0.000 1甚至更小。在

这里将每个城市视为一个子种群，因此设定子种群

间的迁移率和各个子种群的人口数分别为

和 。在实验中，假设该种流行病的

传染率 与流感一致。通过仿真 500次得到

子种群 的平均流行病首达时间为 ，由

式 (7)得到的首达时间 ，通过 Gumbel
分布得到的首达时间 。可见，本文方法

对首达时间估计更为准确，后面便将其作为首达时

间的近似估计。

t0 = 0 β = 0.25

η = 0.14

j 23 d

t0 = 0

t0
t0

t0 ⩾ 10 d

由图 4可知，当 ， 时，中等强度

的病患隔离控制策略就可以使得零号病人

入侵子种群 的时间延缓 以上。因此，如果在

流行病爆发早期就能启动病患隔离控制策略（即

），会取得显著优于航空管制控制策略对延

缓流行病入侵的效果，这里得到的结果与文献 [28]
相似。因为即使采取了航空管制策略，也不能抑制

在流行病爆发早期感染人数以指数形式增长。然

而，延时响应 的增大对病患隔离控制策略的效果

影响很大。当 从 0增大到 15 d时，病患隔离控制

策略的首达时间延迟逐渐缩短。当延时

时，病患隔离控制策略取得的效果就与航空管制控

制策略的效果相近甚至更差。

分析式 (16)和式 (17)可知，相较于双种群结

构情形，枢纽结构实质上只影响了流行病的传染

率，而传染率的变化取决于枢纽子种群与邻居子种

群之间的迁移率。因为子种群之间的迁移率往往较

小，即使子种群的枢纽性很强，对流行病传染率的

影响仍然可以忽略。图 5显示了不同枢纽强度下，

航空管制和病患隔离控制策略对流行病入侵的延缓

效果。由图可知，枢纽结构几乎不影响航空管制控

制策略的延缓入侵效果，而在一定程度上能够增强

病患隔离控制策略的延缓入侵效果。

j l l m

m k

k k−1

tk−1,k k−1,k−2

图 6分别计算了一维线性结构中相邻两个子种

群在不同控制策略下的首达时间延迟。图中显示，

病患隔离控制策略对零号病人首达时间的延迟效果

仍然好于航空管制控制策略。在同一种控制策略

下，子种群 到子种群 、子种群 到子种群 、子种

群 到子种群 的首达时间延迟基本相同。因为在

流行病的线性传播中，子种群 相对于种群 的

首达时间间隔 主要受到上游 两个子种

tk−1,k

i k

∆T = ∆ti, j+∆t j,l+ · · ·+∆tk−1,k

i

k

群的连续播种影响，其他上游子种群对 的影响

基本可以忽略。于是，子种群 到子种群 的入侵时

间延迟 。由此可知，入

侵时间的延迟很大程度上取决于子种群 到子种群

的传播路径跳数。
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图 4    双种群结构中两种控制策略对比 

 
图 7绘制了在 1 条、5 条、15条、50条、100

条最短路径叠加下两种控制策略延缓入侵所产生的

延迟与控制强度之间的关系。可以发现随着路径叠

加数量的增加，两种控制策略延缓入侵时间的效果

越来越弱，尤其是病患隔离控制策略对路径叠加数

量的变化更为敏感。这主要是因为路径叠加结构的

存在，加速了流行病的传播，在相同强度的控制策

略下，首达时间的延迟则会减小。同时，图 6b显
示 15条路径叠加就能使入侵时间的延迟低于 14天。

通过以上实验可以发现，双种群结构中，病患

隔离控制策略对于延缓流行性入侵的效果远好于航

空管制控制策略。枢纽结构和路径叠加结构的存在

都会影响两种控制策略对零号病人入侵首达时间的

延迟，且枢纽性越强、路径叠加数量越少，控制措

施延缓流行病的入侵效果越好。而线性结构主要是

通过结构的长度来延缓流行病的入侵，不论是航空管

制控制策略或是病患隔离控制策略，对流行病入侵
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时间的延缓效果都随着线性结构长度的增加而增强。
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图 5    枢纽结构中两种控制策略对比
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图 6    一维线性结构中两种控制策略对比
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图 7    路径叠加结构中两种控制策略对比
 

 

 3.2　美国航空网模拟仿真

β

t i j

βIi(t)/Ni βI j(t)/N j

t i j

βIi(t)/Ni βI j(t)/N j S i(t) S j(t)

wi,a,wi,b, · · · ,wi,m S i(t)

a,b, · · · ,m i

wi,a i a

i j wi, j(1−α)

α

本文用来构建美国航空网的高质量城市人口数

据和城市间航空客运数据来源与文献 [29]一致，

仿真采用的传染率 取值 0.15。模拟仿真过程采用

离散时间步，每个时间步内所有个体的状态同步更

新。在不采取任何控制策略时，每个时间步内，每

个子种群内个体的传染过程和个体扩散到另一子种

群的仿真模拟如下。1）反应过程。假设每个子种

群中的个体均匀混合，在 时刻，子种群 、 中每个

易感个体被感染的概率分别为 、 。

因此，在 时刻子种群 、 中新增感染个体数量的概

率为 、 ，实验次数为 、 的

二项分布生成。2）扩散过程。在每个时间步，两

个子种群中的所有个体在传染过程结束后开始扩

散。单位时间里，从每个子种群迁出的易感个体的

数量由概率为 ，实验次数为 的

多项分布生成。其中 表示子种群 的邻居，

表示子种群 到子种群 的迁移率。同样的，感

染个体的扩散数量也由相应的多项分布生成。在采

取航空管制控制策略时，只需要将任意两个子种群

到子种群 之间的迁移率调整为 ，参数

反映了所采取航空管制策略的强度。在采取病患
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β

η β−η
隔离控制策略时，保持迁移率不变，将传染率 用

控制强度 修正为 。为了排除随机性对统计结

果的干扰，实验中每个子种群的首达时间都是

500次蒙特卡洛独立仿真实验中感染个体成功入侵

到目标种群的平均首达时间。其中，每次蒙特卡洛

独立仿真实验运行 700个时间步。

使用入侵树[30] 来观察流行病在不同子种群之

间蔓延的先后层次关系。固定疫源中心子种群不变

时，从所有可能的传播路径中挖掘出有向加权的最

小生成树（Minimun Spanning Tree），由此得到流

i j i

j Qi, j i

j di, j =
√

1−Qi, j

行病扩散过程的入侵树。对此，通过仿真统计出每

对子种群 、 之间从子种群 中迁出的感染个体造成

子种群 爆发此次流行病的概率 。令子种群 、

之间的距离 ，进而利用 Chu-Liu-
Edmunds算法 [31] 计算得到最小生成树，即得到最

可能反映此次流行病空间入侵过程的入侵树。图 8
所示的入侵树中，节点代表子种群，中心节点是此

次流行病的疫源子种群。每条入侵路径上与中心节

点拓扑距离相等的节点安置在同一层，节点大小按

照首达时间或节点度值进行编码。

 
 

a. 无控制策略 b. 航空管制 α=0.60 c. 航空管制 α=0.95

d. 病患隔离 η=0.08 e. 病患隔离 η=0.13 f. 度分布

图 8    流行病首达时间及度值分布示意图
 

 

η = 0.08

图 8a表示无控制策略时，每个节点的流行病

首达时间仿真结果，其中节点越大，代表首达时间

越大。图 8b和图 8c分别表示采取航空管制控制策

略强度为 0.60和 0.95时的仿真结果，可以发现，

相对于图 8a每个节点的大小都有一定程度的增

加，但不明显。这说明航空管制控制策略在一定程

度上能够延缓目标城市零号病人的入侵时间，但效

果有限。对比图 8a与图 8d，当病患隔离控制策略

强度 ，即中等控制强度下，各目标子种群

的首达时间均显著增大，且控制效果略微好于控制

强度为 0.95的航空管制控制策略。这说明在流行

病爆发早期，病患隔离控制策略优于航空管制控制

策略，同时图 8e进一步证明了此观点。图 8f显示

入侵树中节点的度值分布，节点大的城市对应美国

航空网中的枢纽城市。可以发现，枢纽城市的流行

病爆发时间不一定比非枢纽城市流行病爆发时间提

前，也不一定更易将流行病扩散到更广阔的区域。

实际上扩散的容易程度和零号病人到达目标子种群

的首达时间最终取决于相对于目标子种群的迁移率

和路径缩减、路径叠加后的迁移率。

6×105

另一方面，为了研究航空管制和病患隔离对流

行病首达时间的控制效果是否会受到网络拓扑性质

的影响，生成了含有 1 000个节点，节点的平均人

口数为 的 ER复合种群网络和 BA复合种群

网络[32]。其中 ER复合种群网络中节点间的连接概

率为 0.03，BA复合种群网络中的平均度值为 15。
在 ER复合种群网络和 BA复合种群网络中的仿真

实验结果如图 9所示。可以发现，不论是在 ER复

合种群网络还是 BA复合种群网络中，高强度的航

空管制所产生的流行病首达时间延迟效果有限，而

中等控制强度下的病患隔离策略便可以达到相同或

略好于高强度下的航空管制策略的控制效果。 
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a. ER 网络无控制策略 b. ER 网络航空管制 α=0.95

d. BA 网络无控制策略 e. BA 网络航空管制 α=0.95

c. ER 网络病患隔离 η=0.08

f. BA 网络病患隔离 η=0.08

图 9    ER复合种群网络和 BA复合种群网络中首达时间模拟结果
 

 

 4　结束语

本文从复合种群网络出发，考虑存在的双种群

结构、枢纽结构、一维线性结构以及路径叠加结

构，考查不同强度下的航空管制策略、病患隔离策

略对目标子种群零号病人首达时间的延缓效果，并

通过绘制入侵树直观反应流行病传播的路径、目标

子种群的度值和实验仿真的首达时间。实验结果表

明，在传播早期，控制策略响应延时的大小几乎不

改变航空管制控制策略对流行病首达时间的影响，

但一定程度上会改变病患隔离控制策略对首达时间

的影响。随着响应延时长的增加，病患隔离控制策

略延缓流行病首达时间的效果越来越弱。枢纽结构

的存在几乎不会影响航空管制控制策略的延缓效

果，但随着枢纽节点邻居的增加，病患隔离控制策

略的效果略微变好。在一维线性结构中，航空管制

控制策略和病患隔离控制策略对入侵时间延迟效果

均随着感染子种群到目标子种群之间跳数的增加而

增加。另外也通过实验证明：一维线性结构中，相

邻子种群之间首达时间的变化主要由上游两个子种

群决定。路径叠加模型中，多条路径的存在实际上

是增加感染子种群到目标子种群的迁移率，随着疫

源子种群与目标子种群之间路径数量的增加，航空

管制控制策略延缓流行病的入侵效果基本不会受到

影响，而病患隔离控制策略延缓流行病的入侵效果

越来越差。总的来看，病患隔离控制策略比航空管

制控制策略在延缓流行病首达时间上具有更好的效果。

在实际的流行病防控中，流行病传播早期，及

时采取病患隔离控制策略将取得比航空管制控制策

略更好的控制效果；通过研究复合种群网络拓扑结

构，对关键节点或关键连边施行控制策略，从而实

现增加疫源子种群到目标子种群的跳数，减少子种

群之间的传播路径数量，将极大提升延迟流行病入

侵的效果；同时不是所有度值较大的子种群都有可

能成为关键节点，至少入侵树外层的子种群应当优

先排除，这也可作为寻找关键节点的出发点；识别

复合种群网络中迁移率较大的连边并控制或阻断相

关子种群之间的迁移，能够实现与控制路径叠加数

量相同的效果。另一方面，本文仅从病患隔离的角

度思考了社区防控对流行病传播的影响，而在流行

病早期接触控制更为重要，进一步从接触控制如何

影响传染率以及实施成本的角度出发展开讨论具有

重要意义。同时，如果能将本实验与单种群层面的

免疫策略以及网络拓扑识别[33] 有机结合起来，或

许能够构成从个体到种群层面、网络拓扑层面的复

合控制方案，无论是延缓流行病入侵或是抑制流行

病扩散，都值得系统思考。
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