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季节性流感传播动力学建模与防控策略优化研究 
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【摘要】针对季节性流感防控中行为干预难以量化的问题，本文提出了一个 SVEIR 传染病动力学模型体系，

整合了疫苗接种、动态防控措施和公众行为反馈机制，以研究季节性流感的传播规律。通过引入时变参数，模型

准确刻画了流感的季节性特征。理论分析表明：当基本再生数 10  时，无病平衡点局部渐近稳定。基于甘肃 

省 2012-2023 年流感数据的验证显示，模型预测与实际流行趋势高度一致。研究成果为流感防控策略的制定提供

了重要的理论依据和实践指导。为政府部门设计“平急结合”防控体系提供量化工具。 

【关键词】季节性流感；疫苗接种；动态防控；行为干预；参数拟合 

【收稿日期】2025 年 6 月 22 日     【出刊日期】2025 年 7 月 25 日     【DOI】10.12208/j.ijcr.20250331 

 

Modeling the transmission dynamics of seasonal influenza and optimization of prevention and control 

strategies 
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【Abstract】To address the challenge of quantifying behavioral interventions in seasonal influenza control, this study 

proposes an SVEIR infectious disease dynamics modeling framework that integrates vaccination, dynamic prevention 

measures, and public behavioral feedback mechanisms to investigate the transmission patterns of seasonal influenza. By 

incorporating time-varying parameters, the model accurately captures the seasonal characteristics of influenza. Theoretical 

analysis demonstrates that the disease-free equilibrium is locally asymptotically stable when the basic reproduction number

10  . Validation using influenza surveillance data from Gansu Province (2012-2023) shows strong agreement between 

model predictions and actual epidemic trends. The research provides important theoretical foundations and practical 

guidance for formulating influenza control strategies, offering government agencies a quantitative tool for designing a 

"routine-emergency integrated" prevention and control system. 
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1 引言 

1.1 研究背景 

季节性流感通过飞沫传播，每年导致全球数百万

人感染。传统流行病学模型常忽略人类行为对传播的

动态影响，如疫苗接种决策和感染者自我隔离意愿[1-2]。

本文基于 COVID-19 行为模型框架，构建包含易感者

（S）、接种者（V）、潜伏者（E）、感染者（I）、恢

复者（R）的 SVEIR 模型，探讨行为与流感传播的交

互作用[3-4]。基于甘肃省季节性流感数据（每日报告病

例数和累计死亡人数）和疫苗接种数据[5]，对所提出的

多尺度模型进行校准。我们的建模结果表明，行为变化

与流感传播动力学之间的反馈回路在诱导多个流行波

中起着至关重要的作用。研究发现，季节性流感的长期

高流行或持续恶化可能会促使几乎所有种群改变其行

为并保持已改变的行为。然而，随着流行病的发展，行

为改变的影响逐渐消失。这表明，不仅要有持续的，而

且要有有效的行为改变，以避免随后的流行病浪潮。此

外，我们的模型也提示了维持有效改变的重要性，为了

防止非药物干预的放松，需要快速和大规模的疫苗接

种，以避免未来的流行病浪潮。 
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1.2 流感模型 

Huo 等人[6]基于甘肃省季节性流感的每日病例报

告及死亡病例数据，构建了融入疫苗接种策略的流感

动力学模型。研究发现，提升流感疫苗接种覆盖率可作

为防范甘肃省季节性流感暴发的有效途径，具体模型

如下： 
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在此，将总人口划分为六个仓室，分别为：

),()(),(),(),(),( tRtItItEtVtS CN 和 其中： )(tS 代

表易感人群、 )(tV 代表已接种疫苗人群、 )(tE 代表潜

伏感染人群、 )(tI N 表示未被甘肃省卫健委按月通报的

病例数、 )(tIC 表示被甘肃省卫健委按月通报的病例数；

)(tR 代表康复人群。 t  时刻的总人口数量为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).N CN t S t V t E t I t I t R t= + + + + +
 

从参数的生物学意义可知：所有参数均为正值，且

是以T 为周期的周期函数，具体定义如下表 1.1 所示。 

1.3 模型拟合 

基于经典 SVEIR 模型（1.1）的数值模拟结果如下

图 1.1 所示。 

从模型拟合结果来看，2012 年至 2020 年初的模拟

数据与实际观测值吻合度较高，表明模型在常规流行

病学条件下具有良好的预测能力。然而，2020 年以后

的模拟结果与真实数据出现了显著偏离。这一差异主

要源于以下关键因素。 

2019 年底新冠肺炎疫情的全球大流行彻底改变了

公共卫生环境。为防控 COVID-19 传播，各国普遍采

取了包括强制佩戴口罩、保持社交距离、加强手部卫生

等非药物干预措施[7-8]。这些措施在有效抑制新冠病毒

传播的同时，也大幅降低了流感等呼吸道传染病的传

播风险——通过减少人群接触频率、阻断飞沫传播途

径等方式，客观上造成了流感传播链的断裂。 

具体而言：全民口罩佩戴使流感病毒通过飞沫传

播的效率显著下降；社交距离政策直接减少了人群接

触机会。 

表 1.1  模型（1.1）参数的生物意义 

参数 描述（单位） 

  易感个体的种群招募率（月） 

q  患病个体的恢复率（月） 

)(1 t  易感个体与感染个体之间的直接传播率（无） 

)(2 t  接种人群与感染人群之间的直接传播率（无） 

  报道的受感染个体传播率的修正因子（无） 

c  疫苗接种率（月） 

  疫苗接种失效率（月） 

d  人口的自然死亡率（月） 

  单位时间内疾病发生的发展速率（月） 

k  未报道的感染者的治疗率（月） 

  甘肃省卫健委每月通报的受感染个体比例（无） 

1  报道的受感染个体的恢复率（月） 

2  未报道的受感染个体的恢复率（月） 
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图 1.1  2012 年 1 月至 2022 年 12 月报道的新增病例数的拟合结果. 实心黑线表示拟合数据，红点表示实际数据 

 

这些未纳入原模型的突发公共卫生干预措施，导

致传统流感传播动力学发生结构性改变，从而造成

2020 年后模拟结果的显著偏差。该现象突显了重大公

共卫生事件对传染病传播模式的深远影响，也提示未

来建模需考虑突发干预措施的参数化表征。 

在原始模型（1.1）的研究基础上，现对人口总数的

动态特征进行重新考量，将其定义为随时间变化的函数

)(tN 。此次建模调整的核心在于，不再对染病个体是

否已被官方报道进行分类讨论。从实际公共卫生数据采

集的角度来看，未被报告的感染病例数据往往因监测体

系的局限性而难以直接获取。基于这一现实约束，现构

建如下各个仓室之间的人口流动如图 1.2 所示。 

 

图 1.2  系统（1.2）的流程图 
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由图 1.2的系统流程图容易得到微分方程组（1.2）： 
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该模型着重强调人口总数与疾病传播过程的耦合

关系，通过弱化对病例报告状态的区分，转而聚焦于感

染群体的整体动态演变。在数据可及性层面，这种处理

方式更贴合流行病学调查中“未报道病例数据缺失”

的客观情况，能够通过整合现有监测数据（如确诊病例、

疑似病例等），构建更具实操性的传播动力学框架。模

型的参数设定与变量关系将在后续分析中结合具体疾

病特征进一步细化，以实现理论建模与现实数据的有

机衔接。 

1.4 行为改变动力学 

为体现“行为干预影响传播（接种决策）”，新增

“行为决策模块”：用“防控措施强度 )(tu ”统一量

化社交距离、口罩佩戴、宣传教育等干预手段（降低有

效接触率）；用“接种意愿系数 )(t ”反映公众对疫

苗的接受度（影响接种率 c的动态调整）。 

扩展后完整模型及参数如系统（1.3）和表1.2所示。 
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接种意愿动态调整

接种率由意愿系数调节

 

表 1.2  干预相关参数 

参数 描述（生物意义） 

)(tu  防控措施强度（ 0,1)(0 = utu 表示无干预， 1=u 表示严格防控） 

)(t  接种意愿系数（ )(t 越高，接种率 c越高， ]1,0[)( t ） 

  防控措施对接触率的抑制系数（ ,0 强度越高，实际接触率越低） 

0c  最大接种率（ 10 0  c ） 

 

其中： ))(1(
)(

tu
N

t



− 表示“防控措施降低有效接触”

（如戴口罩使  实际作用减弱）。 )(tu 表示防控措施，

如戴口罩，保持社交距离等， 是措施有效性系数。

IV
N

tut ))(1)((2  −
表示接种者被感染者感染的速率，通

常 )) 12 tt （（   表示疫苗部分有效。 

防控措施强度 )(tu 描述了社会层面实施防控手段

（如社交距离管控、口罩佩戴要求、公共场所消杀等）

的严格程度，其变化率由疫情感染比例与预设阈值的

关系驱动，具体逻辑如下：
 

阈值设定与触发条件：设定感染比例阈值 ，它是

基于公共卫生专家对疾病传播风险的评估确定的临界

值。当实际计算得到的感染比例
N

tI )( 为大于该阈值，

即 
N

tI )( 时，意味着疫情传播风险超出了社会可接受

的“常规”范围。此时，公众会因对感染风险的担忧，

主动调整自身行为配合防控（如自觉减少聚集、更严格

佩戴口罩 ）；政府也会基于公共卫生监测数据，启动

或升级防控政策（如发布管控通告、增加核酸检测频

次），共同推动防控措施强度 )(tu 上升，数学上表现

为 0
dt

du 。 

反向调整机制：当感染比例 
N

tI )( 时，说明疫情

处于相对可控、传播风险较低的状态 。从公众角度，
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长期严格防控带来的生活不便（如出行受限、社交减少）

和社会经济成本（如企业停工、经济下滑 ）逐渐凸显，

会产生放松防控的诉求；政府也会结合疫情形势，优化

防控策略，适度降低防控严格程度，使得防控措施强度

)(tu 下降，即 0
dt

du
。 

为定量描述上述过程，可构建如下简化的防控措

施强度动态方程： )()(1 uf
N

I
k

dt

du
−= 其中， 01 k 是

防控措施强度的调整速率系数，反映社会对疫情变化

的响应速度， 1k 越大，防控强度随疫情变化的调整越

迅速； )(uf 是对防控强度调整幅度的约束函数，考虑

到防控措施强度  u 本身有实际边界（如 ，10  u

0=u ）表示无防控， 1=u 表示最严格防控），通常

可设 uuf −=1)( （当u 较小时，调整空间大，调整幅

度受当前强度限制小）或采用 Logistic 函数形式，保证

u 始终在合理区间内变化。 

接种意愿动态方程
dt

d
 

接种意愿 )(t 体现了公众对流感疫苗接种的主

动接受程度，其变化率
dt

d 同样由感染比例与另一阈

值的对比决定，深入解析如下： 

阈值意义与行为触发：定义接种意愿阈值 ，它综

合考量了疫苗接种的成本收益（如接种的时间成本、疫

苗保护效力、潜在不良反应等）以及公众对疾病危害的

认知。当感染比例 
N

tI )( 时，公众直观感受到流感传

播的现实威胁，对感染后可能出现的健康风险（如重症、

死亡，尤其是针对高危人群 ）和社会生活影响（如因

病缺勤、隔离 ）的担忧加剧。此时，出于自我保护和

降低感染概率的动机，公众主动接种疫苗的意愿会增

强，表现为接种意愿 )(t 上升，即 0
dt

d 。 

意愿回落情形：当感染比例 
N

tI )( 时，流行病带

来的直接威胁降低。一方面，部分公众可能因遗忘、侥

幸心理，或认为接种疫苗的收益（避免感染）在低风险

环境下不显著，而降低对接种的关注；另一方面，疫苗

接种存在的短期不良反应（如接种部位疼痛、低热）等

因素，也会使一些人在疫情压力减小时，不再优先选择

接种。这些因素共同导致接种意愿 )(t 下降，即

0
dt

d 。 

类似防控措施强度动态方程，可构建接种意愿的

动态变化模型： )()(1 


g
N

I
k

dt

d
−= 这里， 1k 是接种意

愿的调整速率系数，反映公众对接种态度随疫情变化

的转变速度； )(g 是接种意愿调整的约束函数，考虑

到接种意愿 的实际范围（ 010 =  ， 表示无

接种意愿， 1= 表示全民愿意接种），常设置为

 −=1)(g 等形式，确保 变化符合现实逻辑，不

会出现超出合理范围的极端值。 

行为动态方程的综合作用：防控措施强度动态方

程
dt

du
和接种意愿动态方程

dt

d
共同构成了流感传播

模型中的行为干预模块。它们将人类行为与疾病传播

过程紧密关联，形成“疫情发展→行为调整→疫情变化”

的反馈回路：疫情扩散使感染比例上升，触发防控加强

和接种意愿提升；防控措施强度增加和接种人群扩大，

又会改变疾病的传播条件（如有效感染率降低、易感人

群减少），反过来影响疫情的发展趋势。通过这样的机

制，模型能够更真实地模拟现实中流感传播的复杂过

程，为评估不同防控策略（如阈值设定、宣传引导对公

众行为的影响）和疫苗接种计划的效果，提供更贴近实

际的分析工具[3]。还可引入更多影响行为的因素（如媒

体宣传、疫苗信任度、经济补偿等），使行为动态方程

的刻画更加精准全面。

 

2 动力学行为 

在动力学行为研究中，基本再生数 0 与稳定性分

析是核心指标，其中 0 量化系统中一个初始单元平均

能引发的后续单元数，决定疾病能否持续演化，

10  时形成地方病， 10  时疾病消亡，而稳定性

分析则通过判定平衡点在扰动下的保持能力，揭示系

统演化的终极趋势，二者结合可完整刻画系统从初始

传播到长期平衡的动态特征。 

2.1 无病平衡点 

无病平衡点 ,0P 当流行病未暴发（ 0, 0I E= = ），

各仓室稳态为：无病平衡点 1： 

1

0 0 0 0 0 0 0 0( , , , , , , ) ( , 0, 0, 0, 0, 0, 0),P S V E I R u
d




= =  

表示未对疾病进行干预和接种；无病平衡点 2： 

2

0 0 0 0 0 0 0 0( , , , , , , ) ( , 0, 0, 0, 0,1, 0),P S V E I R u
d




= =
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表示未对疾病进行接种且保持最大程度干预；无

病平衡点 3，表示未对疾病进行干预且保持最大程度的

疫苗接种： 

3

0 0 0 0 0 0 0 0( , , , , , , ) ( , 0, 0, 0, 0, 0,1),P S V E I R u
d




= =  

无病平衡点 4： 

4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

( )
( , , , , , , ) ( , , 0, 0, 0, , ).

( ) ( )

cd
P S V E I R u u

d d c d d c


 

   

 +
= =

+ + + +
 

 

2.2 基本再生数 

在传染病动力学研究体系中，基本再生数 0 作为

关键量化指标，通过测算在完全易感人群中单个初始

感染者所能引发的平均二代病例数，为评估疾病流行

风险提供重要依据： 

当 0 突破临界值 1 时，疫情存在持续扩散趋势；

反之则呈衰减态势。鉴于其对疾病传播态势研判的核

心价值，本节将基于周期系统（2.1）展开深度分析，

通过构建数学模型并进行严谨推导，最终获取该系统

下的基本再生数数值解，为后续动力学行为研究奠定

基础。通过下一代矩阵法计算（反映“无干预+无行为

响应”时的传播潜力）：传播率矩阵 F 与转移率矩阵V

分别为： 

1 0 2 0
0 0

(1 ) (1 )
00

,

0 0

u u
dS V

F VN N
d

   


 

− − 
++   = =    − +   

   

容易得到： 

1

1
0

1

( )( )

d
V

d d d





  

−

 
 +
 =
 
 + + +   

则： 

1 0 0 2 0 0 1 0 0 2 0 0

1

( (1 ) (1 ) ) (1 ) (1 )

( )( ) ( )

0 0

u S u V u S u V

N d d N dFV

        

  −

− + − − + − 
 + + +=
 
 
   

基本再生数 1

0 ( )FV − = ，展开后简化为： 

0 0 0
0 1 2

(1 )
( ).

( )( )

u S V

d d N N

 
 

 

−
 =  +

+ +
 

无病平衡点 0P   

定理：当基本再生数 10  ，无病平衡点局部渐进

稳定，流行病消亡；当 10  时，无病平衡点不稳定。 

证明：在无病平衡点处对感染系统进行线性化，得

到 Jacobian 矩阵的感染子块： 

1 0 0 2 0 0(1 ) (1 )
( )

( )

u S u V
d

J F V N

d

   


 

− + − 
− + = − =
  − + 

感染

 

其中 F 为感染矩阵，V 是转移矩阵，特征方程为

0)det( =− IJ 感染
.即： 

2 1 0 2 0
0( ) ( )( ) (1 ) 0.

S V
d d d d u

N

 
       

+
+ + + + + + + − − =  

由 Routh-Hurwitz 判 据 易 知 ： 若 常 数 项

,0)1)()(( 0 −++ dd  则所有特征值实部为负。 

即当 10  时，无病平衡点局部渐进稳定。当

10  条件不成立，至少有一个特征值实部为正，此

时无病平衡点不稳定，形成地方病。 

2.3 数值模拟 

本节以甘肃省 2012 年 1 月至 2022 年 12 月的流感

月度监测数据及死亡统计信息[5,6]作为分析基础，采用

Markov Chain Monte Carlo 算法对系统（1.3）中的未知

参数实施优化估计。 

通过将理论模型与真实数据进行匹配，系统剖析

流感传播动力学特征。经参数校准后，模型拟合结果如

下图 2.1 所示。 

图 1.1 与图 2.1 的模拟结果对比显示，传统 SVEIR

模型对流感传播数据的拟合效果欠佳，而引入防控措

施强度和接种意愿动态的改进模型显著提升了拟合

精度。 

这一改进不仅更准确地刻画了流感传播动态，更

证实了人类行为因素在传染病建模中的关键作用，为

建立更可靠的流行病预测模型提供了重要依据。 
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图 2.1  2012 年 1 月至 2022 年 12 月报道的新增病例数的拟合结果. 实心黑线表示拟合数据，红点表示实际数据 

 

本文通过理论分析与数据验证表明，动态行为干

预模型能更准确地预测流感流行趋势，尤其在疫情阈

值触发防控措施升级或接种意愿波动时表现出显著优

势。具体应用建议包括： 

当感染比例超过预设风险阈值（如 
N

I
）时，

自动启动强化干预（如公共场所限流），以降低传播率； 

通过实时监测感染数据，结合媒体宣传提升公众

接种意愿系数 ，缩短疫苗覆盖率达标时间；基于模

型预测的流行峰值和规模，可提前调配医疗资源（如抗

病毒药物、床位）。这些策略为政府部门设计‘平急结

合’的流感防控体系提供了量化工具，展现了数学模型

从理论创新到政策落地的转化潜力。 
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