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摘要：　 建立了一类具有分布时滞和非线性发生率的 ＳＩＲ 媒介传染病模型，分析得到了决定疾病

是否一致持续存在的基本再生数．而且当基本再生数不大于 １ 时，疾病最终灭绝；当基本再生数大

于 １ 时，模型存在惟一的地方病平衡点，并且疾病一致持续存在于种群之中．通过构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛

函，证明了在一定条件下地方病平衡点只要存在就全局稳定．同时指出了证明地方病平衡点全局稳

定时可适用的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函的不惟一性．
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引　 　 言

在经典的传染病模型中，经常使用双线性或标准型发生率［１］ ．近年来，一些不同形式的非

线性发生率被提出．Ｃａｐａｓｓｏ 和 Ｓｅｒｉｏ 对 １９７３ 年霍乱在意大利巴里的传播进行研究时，在数学

模型中引入了形式为 Ｓｇ（ Ｉ） 的发生率［２］，其中 Ｓ ＝ Ｓ（ ｔ） 和 Ｉ ＝ Ｉ（ ｔ） 分别表示 ｔ 时刻易感者和传

染者的数量．随后，为了进一步研究非线性传染率对模型动力学性态的影响，Ｌｉｕ 等提出了形式

为 βＩｐＳｑ 和 βＩｐＳ ／ （１ ＋ αＩｑ） 的非线性发生率［３］ ．文献［４］ 考虑了具有非线性发生率 βＳＩ ／ （１ ＋
ａＳ） 的一类 ＳＥＩＲＳ 传染病模型．该发生率表明每个感染者在单位时间内所能传染的数量是易

感者数量的一种饱和形式． Ｋｏｒｏｂｅｉｎｉｋｏｖ 和 Ｍａｉｎｉ 在文献 ［ ５］ 中提出并考虑了发生率为

ｆ（Ｓ）ｇ（ Ｉ） 的传染病模型，通过构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数研究了模型的全局稳定性．
文献［６］ 中，Ｃｏｏｋｅ 在考虑疾病通过媒介 （如蚊子） 传播的情形时，建立了发生率为
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βＳ（ ｔ） Ｉ（ ｔ － τ） 的离散时滞传染病模型，其中时滞参数 τ 表示疾病在媒介中的潜伏期．接着，发
生率为 βＳ（ ｔ） Ｉ（ ｔ － τ） ／ （１ ＋ αＩ（ ｔ － τ）） ［７］ 和 ｆ（Ｓ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ）） ［８］ 的媒介传染病模型被建立和

研究．在文献［６⁃８］ 中，均假定潜伏期 τ 是确定的，但在现实中假定 τ 是一个具有上界的分布参

数则更为合理，即存在一个正数 ｈ，使得潜伏期 τ 在区间［０， ｈ］ 上随机分布．于是，相应于双线

性发生率 βＳ（ ｔ） Ｉ（ ｔ － τ）， 可引入形如具有分布时滞的双线性发生率：

　 　 βＳ（ ｔ）∫ ｈ

０
φ（τ） Ｉ（ ｔ － τ）ｄτ， （１）

其中， φ（τ） 表示媒介种群在被感染 τ 时间后能传播疾病的概率密度．显然，φ（τ） 是一个在［０，
ｈ］ 上平方可积的非负函数，且满足

　 　 ∫ ｈ

０
φ（τ）ｄτ ＝ １， ∫ ｈ

０
τ φ（τ）ｄτ ＜ ＋ ∞，

其中， ∫ ｈ

０
τφ（τ）ｄτ 是媒介被感染后成为传染者的平均潜伏时间［９］ ．文献［９⁃１１］ 研究了发生率

为形式（１） 的媒介传染病模型．进一步，对应于非线性发生率 βＳ ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））， Ｅｎａｔｓｕ等讨论了

一类具有非线性发生率 βＳ（ ｔ）∫ｈ
０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ 的 ＳＩＲＳ 传染病模型的全局稳定性［１２］ ．

本文将研究一类具有非线性发生率 ｆ（Ｓ（ ｔ））∫ ｈ

０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ 的 ＳＩＲ 媒介传染病模

型，该发生率的特殊形式为非线性发生率 ｆ（Ｓ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ）） ．对于该模型，给出了决定疾病一直

持续存在的基本再生数，讨论了无病平衡点和地方病平衡点的全局稳定性，并通过构造适当的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函给出了地方病平衡点全局稳定的充分条件．

１　 模型的建立

本文考虑的媒介传染病模型是

　 　

ｄＳ
ｄｔ

＝ Ａ － μＳ － ｆ（Ｓ）∫ ｈ

０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ，

ｄＩ
ｄｔ

＝ ｆ（Ｓ）∫ ｈ

０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ － （μ１ ＋ γ） Ｉ，
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（２）

其中 Ｓ ＝ Ｓ（ ｔ），Ｉ ＝ Ｉ（ ｔ） 和 Ｒ ＝ Ｒ（ ｔ） 分别是易感者、感染者和移除者在 ｔ 时刻的数量；Ａ 是易感

者的输入率；μ，μ１ 和μ２ 分别是易感者、感染者和移除者的死亡率，其中μ≤ｍｉｎ { μ１， μ２ } ，该不

等式意味着疾病会引起感染者和移除者的额外死亡；γ 是感染者的移除率．对于具有分布时滞

和非线性发生率

　 　 ｆ（Ｓ）∫ ｈ

０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ，

假设 ｆ（Ｓ） 和 ｇ（ Ｉ） 在 Ｒ ＋０ 上是可微的，且满足以下条件：
（Ｈ１） ｆ（０） ＝ ０，对于 ∀Ｓ ＞ ０ 有 ｆ（Ｓ） ＞ ０ 和 ｆ ′（Ｓ） ＞ ０ 成立；
（Ｈ２） ｇ（０） ＝ ０，ｇ′（０） ＝ １，对于 ∀Ｉ ＞ ０ 有 ｇ（ Ｉ） ＞ ０ 和［ｇ（ Ｉ） ／ Ｉ］ ′ ≤ ０ 成立．
条件 ｆ（０） ＝ ０ 和 ｇ（０） ＝ ０ 的生物意义是显而易见的．ｆ ′（Ｓ） ＞ ０ 表明发生率随易感者数量

的增加而增加．［ｇ（ Ｉ） ／ Ｉ］ ′ ≤ ０ 表明单个感染者在单位时间内所传染的个体数量随着被感染者

数量的增多而减少，它反映了被感染者增多时，易感者的保护措施得到加强这一客观事实．条
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件 ｇ′（０） ＝ １ 可以通过选取相应的系数来实现．注意到条件 ｇ′（０） ＝ １ 和［ｇ（ Ｉ） ／ Ｉ］ ′ ≤ ０ 意味着

对于 ∀Ｉ ＞ ０ 都有

　 　 ｇ（ Ｉ）
Ｉ

＜ １．

由于变量 Ｒ 在系统（２）的前两个方程中没有出现，所以只需考虑该系统的子系统

　 　

ｄＳ
ｄｔ

＝ Ａ － μＳ － ｆ（Ｓ）∫ ｈ

０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ，

ｄＩ
ｄｔ

＝ ｆ（Ｓ）∫ ｈ

０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ － （μ １ ＋ γ） Ｉ ．
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（３）

根据系统（３）的实际背景，假设其初始条件为

　 　 Ｓ（τ） ＝ Φ１（τ）， Ｉ（τ） ＝ Φ２（τ），　 　 τ ∈ ［ － ｈ， ０］， （４）
其中Φ ＝ （Φ１， Φ２） ∈Ｃ＋０ × Ｃ＋０，满足Φｉ（τ） ≥０ （ｉ ＝ １， ２） 对∀τ ∈［０， ｈ］ 均成立，且Φｉ（０） ＞
０（ ｉ ＝ １， ２） ．此处，Ｃ表示 Ｂａｎａｃｈ空间 Ｃ（［ － ｈ， ０］， Ｒ），它是由区间［ － ｈ，０］ 到Ｒ上的连续映

射取上确界范数所构成的，Ｃ 的非负锥记为 Ｃ ＋０ ＝ Ｃ（［ － ｈ， ０］， Ｒ ＋０） ．
对于系统（３）有

　 　 ｄ（Ｓ ＋ Ｉ）
ｄｔ

＝ Ａ － μＡ － （μ １ ＋ γ） Ｉ ≤ Ａ － μ（Ｓ ＋ Ｉ） ．

这里用到 μ ≤ μ １，因此有 ｌｉｍ ｓｕｐｔ→＋∞（Ｓ ＋ Ｉ） ≤ Ａ ／ μ ．故仅需在闭集

　 　 Ｄ ＝ { （Ｓ（ ｔ）， Ｉ（ ｔ）） ∈ Ｃ ＋０ × Ｃ ＋０： Ｓ（ ｔ） ＋ Ｉ（ ｔ） ≤ Ａ
μ }

上讨论系统（３）的动力学性态．易知 Ｄ 是系统（３）的正不变集．由文献［１３］中的时滞微分方程

理论，可知满足初始条件（４）的系统（３）有惟一连续的解．进一步，由 ｆ（Ｓ） 和 ｇ（ Ｉ） 所满足的条

件可知系统（３）的基本再生数为

　 　 Ｒ０ ＝ ｆ（Ａ ／ μ）
μ １ ＋ γ

．

２　 模 型 分 析

易知系统（３）总有无病平衡点 Ｅ０（Ｓ０，Ｉ０） （Ｓ０ ＝ Ａ ／ μ，Ｉ０ ＝ ０） ．其地方病平衡点Ｅ∗（Ｓ∗， Ｉ∗）
（满足 Ｓ∗ ＞ ０， Ｉ∗ ＞ ０） 是由方程组

　 　
Ａ － μＳ － ｆ（Ｓ）ｇ（ Ｉ） ＝ ０，
ｆ（Ｓ）ｇ（ Ｉ） － （μ １ ＋ γ） Ｉ ＝ ０{ （５）

来确定的．
将方程组（５）中两个方程相加，可得 μＳ ＋ （μ １ ＋ γ） Ｉ ＝ Ａ， 即

　 　 Ｓ ＝
Ａ － （μ １ ＋ γ） Ｉ

μ
． （６）

因此，对于地方平衡点 Ｅ∗，要使 Ｓ∗ ＞ ０，则必须有 Ｉ∗ ＜ Ａ ／ （μ １ ＋ γ） ．
当 Ｉ ≠ ０ 时，将式（６）代入到方程组（５）的第 ２ 个方程得

　 　 Ｈ（ Ｉ） ｆ
Ａ － （μ １ ＋ γ） Ｉ

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － （μ １ ＋ γ） Ｉ

ｇ（ Ｉ）
＝ ０．

所以方程 Ｈ（ Ｉ） ＝ ０ 在区间（０，Ａ ／ （μ １ ＋ γ）） 内的解即是地方病平衡点 Ｅ∗ 坐标中的 Ｉ∗ ．
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由条件 ｆ ′（Ｓ） ＞ ０ 和［ｇ（ Ｉ） ／ Ｉ］ ′ ≤ ０ 知，对任意的 Ｉ ∈ （０，Ａ ／ （μ １ ＋ γ）） 都有 Ｈ′（ Ｉ） ＜ ０．
进一步由 ｇ′（０） ＝ １ 和 ｆ（０） ＝ ０ 可得

　 　 ｌｉｍ
Ｉ→０ ＋

Ｈ（ Ｉ） ＝ ｆ Ａ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － （μ １ ＋ γ） ＝ （μ １ ＋ γ）（Ｒ０ － １）

和

　 　 ｌｉｍ
Ｉ→Ａ ／ （μ１＋γ）

Ｈ（ Ｉ） ＝ － （μ １ ＋ γ） Ｉ
ｇ（ Ｉ）

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｉ ＝ Ａ ／ （μ１＋γ）
＜ ０．

因此，当 Ｒ０ ≤１ 时，方程 Ｈ（ Ｉ） ＝ ０ 在区间（０，Ａ ／ （μ１ ＋ γ）） 内没有解；当 Ｒ０ ＞ １时，方程Ｈ（Ｉ） ＝
０ 在该区间上存在惟一的根．综上所述，关于系统（３）的平衡点的存在性有：

定理 １　 在条件（Ｈ１）和（Ｈ２）下，当 Ｒ０ ≤１ 时，系统（３） 只有惟一的无病平衡点 Ｅ０（Ｓ０， ０）；
当 Ｒ０ ＞ １ 时，系统（３） 除了无病平衡点 Ｅ０ 外，还有惟一的地方病平衡点 Ｅ∗（Ｓ∗， Ｉ∗）， 其中

　 　 Ｓ０ ＝ Ａ
μ
， Ｓ∗ ＝

Ａ － （μ １ ＋ γ） Ｉ∗

μ
，

且 Ｉ∗ 是方程 Ｈ（ Ｉ） ＝ ０ 在区间（０， Ａ ／ （μ １ ＋ γ）） 上的正根．
下面，讨论无病平衡点 Ｅ０ 和地方病平衡点 Ｅ∗ 在集 Ｄ 上的稳定性．
定理 ２　 在条件（Ｈ１）和（Ｈ２）下，系统（３）的无病平衡点 Ｅ０ 当 Ｒ０ ≤ １ 时在集 Ｄ 上是全局

稳定的，当 Ｒ０ ＞ １ 时是不稳定的．并且当 Ｒ０ ＞ １ 时，疾病一致持续存在于种群之中．
证明　 定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函

　 　 Ｖ０ ＝ Ｉ ＋ ｆ Ａ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∫ ｈ

０
φ（τ）∫ ｔ

ｔ －τ
ｇ（ Ｉ（θ））ｄθｄτ，

则 Ｖ０ 沿系统（３）的解的全导数为

　 　
ｄＶ０

ｄｔ
＝ ｆ（Ｓ） － ｆ Ａ

μ
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÷
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０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ ＋ ｆ Ａ
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　 　 　 　 ｆ（Ｓ） － ｆ Ａ
μ
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÷
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０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ ＋ Ｉ ｆ
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÷
ｇ（ Ｉ）
Ｉ

－ （μ １ ＋ γ）é
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由于 ｇ（ Ｉ） ／ Ｉ ＜ １ 对于 ∀Ｉ ＞ ０ 都成立，于是有

　 　
ｄＶ０

ｄｔ
≤ ｆ（Ｓ） － ｆ Ａ
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０
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　 　 　 　 ｆ（Ｓ） － ｆ Ａ
μ

æ

è
ç
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÷

é

ë
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ù

û
úú ∫ ｈ

０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ ＋ （μ １ ＋ γ）（Ｒ０ － １） Ｉ ．

又 Ｓ ≤ Ａ ／ μ 对于∀（Ｓ， Ｉ） ∈Ｄ都成立， 并且 ｆ ′（Ｓ） ＞ ０， 所以∀（Ｓ， Ｉ） ∈Ｄ有 ｆ（Ｓ） － ｆ（Ａ ／ μ） ≤
０ ．因此，当 Ｒ０ ≤ １ 时，在 Ｄ 上 Ｖ ′０≤ ０．易见，当 Ｒ０ ≤ １ 时，系统（３） 在 { （Ｓ（ ｔ）， Ｉ（ ｔ））：Ｖ ′０ ＝ ０ }

上的最大不变集是单点集 {Ｅ０ } ， 故由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃ＬａＳａｌｌｅ 不变集原理［１３］，系统（３）的无病平衡

点 Ｅ０ 在集 Ｄ 上是全局稳定的．
另一方面，系统（３）在无病平衡点 Ｅ０ 的线性化系统为

　 　
ｕ′ ＝ － μｕ － ｆ Ａ

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∫ ｈ

０
φ（τ）ｖ（ ｔ － τ）ｄτ，

ｖ′ ＝ ｆ Ａ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∫ ｈ

０
φ（τ）ｖ（ ｔ － τ）ｄτ － （μ １ ＋ γ）ｖ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

其中
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ｕ ＝ Ｓ － Ｓ０，
ｖ ＝ Ｉ － Ｉ０ ．

{ （８）

系统（７）的特征方程是

　 　 （λ ＋ μ） λ ＋ μ １ ＋ γ － ｆ Ａ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∫ｈ

０
φ（τ）ｅ －λ τｄτé

ë
êê

ù

û
úú ＝ ０．

显然， λ ＝－ μ 是系统（７）的一个特征根，它的另一个特征根由方程

　 　 Ｈ１（λ） λ ＋ μ １ ＋ γ － ｆ Ａ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∫ｈ

０
φ（τ）ｅ －λ τｄτ ＝ ０

来确定．注意到当 Ｒ０ ＞ １ 时，
　 　 Ｈ１（０） ＝ （μ １ ＋ γ） － ｆ（Ａ ／ μ） ＝ （μ １ ＋ γ）（１ － Ｒ０） ＜ ０，

而 Ｈ１（ ＋ ∞） ＝ ＋ ∞，因此，当Ｒ０ ＞ １时，方程Ｈ１（λ） ＝ ０有正根存在，所以当Ｒ０ ＞ １时，系统（３）
的无病平衡点 Ｅ０ 是不稳定的．

由于系统（３）在正不变集 Ｄ 上有惟一的边界平衡点，即无病平衡点 Ｅ０，所以要证明疾病的

一致持续性，只需证明存在Ｅ０ 的充分小去心邻域，使得系统（３）从该邻域内出发的解均跑出该

邻域．
当 Ｒ０ ＞ １，即 ｆ（Ａ ／ μ） ＞ μ １ ＋ γ 时，根据对函数 ｆ（Ｓ） 和 ｇ（ Ｉ） 的假设，存在充分小的正数 ε

满足

　 　 ｆ Ａ
μ

－ εæ

è
ç

ö

ø
÷
ｇ（ε）
ε

＞ μ １ ＋ γ ． （９）

对于满足式（９）的 ε，取 Ｅ０ 在 Ｄ 内的去心邻域

　 　 Ｎ（Ｅ０） ＝ { （Ｓ， Ｉ） ∈ Ｄ： Ｉ ＞ ０，（Ｓ － Ａ ／ μ） ２ ＋ Ｉ２ ＜ ε ２ } ，
则对于 ∀（Ｓ， Ｉ） ∈ Ｎ（Ｅ０） 总有 Ｓ ＞ Ａ ／ μ － ε 和 Ｉ ＜ ε 成立．根据函数 ｆ（Ｓ） 和 ｇ（ Ｉ） 的单调性

有对于 ∀（Ｓ， Ｉ） ∈ Ｎ（Ｅ０）， 有

　 　 ｆ（Ｓ） ＞ ｆ Ａ
μ

－ εæ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｇ（ Ｉ）

Ｉ
＞ ｇ（ε）

ε
成立．因此，当 （Ｓ， Ｉ） ∈ Ｎ（Ｅ０） 时，有

　 　 ｄＩ
ｄｔ

＝ Ｉ ｆ（Ｓ） ｇ（ Ｉ）
Ｉ

－ （μ １ ＋ γ）é

ë
êê

ù

û
úú ＞ Ｉ ｆ

Ａ
μ

－ εæ

è
ç

ö

ø
÷
ｇ（ε）
ε

－ （μ １ ＋ γ）é

ë
êê

ù

û
úú ＞ ０．

这意味着系统（３）初始值在 Ｎ（Ｅ０） 内的解均在有限时间内跑出邻域 Ｎ（Ｅ０），所以当 Ｒ０ ＞ １
时，疾病一致持续存在于种群之中． □

进一步，关于地方病平衡点 Ｅ∗ 的全局稳定性，可证得如下定理．
定理 ３　 在条件（Ｈ１）和（Ｈ２）下，当 Ｒ０ ＞ １ 时， 若对于∀Ｉ ＞ ０ 且 Ｉ ≠ Ｉ∗ 有（Ｉ － Ｉ∗）［ｇ（Ｉ） －

ｇ（Ｉ∗）］ ＞ ０ 成立，则系统（３） 的地方病平衡点 Ｅ∗ 在集 Ｄ 内是全局稳定的．
为了简化系统（３）地方病平衡点 Ｅ∗ 全局稳定性的证明过程，引入文献［１４］中一个结论作

为引理．
引理 １　 对于任意 ｎ 个正数 ｃｉ（ ｉ ＝ １， ２，…， ｎ）， 不等式

　 　 ｎ － ｃ１ － ｃ２ － … － ｃｎ ＋ ｌｎ（ｃ１ｃ２… ｃｎ） ≤ ０
总成立，当且仅当 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ … ＝ ｃｎ ＝ １ 时等号成立．

定理 ３的证明　 对于系统（３）在初始条件（４）下的任意解 （Ｓ（ ｔ）， Ｉ（ ｔ）） ， 定义函数
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　 　 Ｖ１（Ｓ） ＝ ∫ Ｓ

Ｓ∗

ｆ（θ） － ｆ（Ｓ∗）
ｆ（θ）

ｄθ 和 Ｖ２（ Ｉ） ＝ ∫ Ｉ

Ｉ∗

θ － Ｉ∗

θ
ｄθ ．

易知在条件（Ｈ１）下，函数 Ｖ１（Ｓ） 和 Ｖ２（ Ｉ） 在区间 （０， ＋ ∞） 上是正定的．它们沿系统 （３）的解

的全导数分别为

　 　
ｄＶ１

ｄｔ
＝ － １ － ｆ（Ｓ∗）

ｆ（Ｓ）
é

ë
êê

ù

û
úú { μ（Ｓ － Ｓ∗） ＋

　 　 　 　 [ ｆ（Ｓ）∫ ｈ

０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ － ｆ（Ｓ∗）ｇ（ Ｉ∗） ] } ＝

　 　 　 　 － １ － ｆ（Ｓ∗）
ｆ（Ｓ）

é

ë
êê

ù

û
úú { μＳ∗ Ｓ

Ｓ∗
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 ｆ（Ｓ∗）ｇ（ Ｉ∗）
ｆ（Ｓ）
ｆ（Ｓ∗）∫

ｈ

０
φ（τ） ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））

ｇ（ Ｉ∗）
ｄτ － １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú }

和

　 　
ｄＶ２

ｄｔ
＝ １ － Ｉ∗

Ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ（Ｓ）∫ ｈ

０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ － ｆ（Ｓ∗）ｇ（ Ｉ∗）

Ｉ∗
Ｉé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

　 　 　 　 ｆ（Ｓ∗）ｇ（ Ｉ∗） １ － Ｉ∗

Ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆ（Ｓ）
ｆ（Ｓ∗）∫

ｈ

０
φ（τ） ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））

ｇ（ Ｉ∗）
ｄτ － Ｉ

Ｉ∗
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

其中用到了等式 Ａ ＝ μＳ∗ ＋ ｆ（Ｓ∗）ｇ（ Ｉ∗） 和 ｆ（Ｓ∗）ｇ（ Ｉ∗） ＝ （μ １ ＋ γ） Ｉ∗ ．
进而，定义泛函

　 　 Ｖ３（ ｔ） ＝ ｆ（Ｓ∗）ｇ（ Ｉ∗）∫ ｈ

０
φ（τ）∫ ｔ

ｔ －τ

ｇ（ Ｉ（θ））
ｇ（ Ｉ∗）

－ １ － ｌｎ ｇ（ Ｉ（θ））
ｇ（ Ｉ∗）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄθ ｄτ ．

由于不等式 ｘ － １ － ｌｎ ｘ ＞ ０ 对 ∀ｘ ＞ ０ 且 ｘ ≠ １ 都成立，故 Ｖ３ 是非负的，当且仅当 Ｉ（θ） ＝ Ｉ∗

时 Ｖ３ ＝ ０成立．函数 ｇ（ Ｉ） 和系统（３） 解的连续性保证了 Ｖ３ 在Ｒ ＋０ 上是可微的，所以 Ｖ３ 关于 ｔ的
导数为

　 　
ｄＶ３

ｄｔ
＝ ｆ（Ｓ∗）ｇ（ Ｉ∗）∫ ｈ

０
φ（τ）

ｇ（ Ｉ（ ｔ））
ｇ（ Ｉ∗）

－é

ë
ê
ê

　 　 　 　 ｌｎ ｇ（ Ｉ（ ｔ））
ｇ（ Ｉ∗）

－ ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））
ｇ（ Ｉ∗）

＋ ｌｎ ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））
ｇ（ Ｉ∗）

ù

û
ú
ú ｄτ ＝

　 　 　 　 ｆ（Ｓ∗）ｇ（ Ｉ∗）∫ ｈ

０
φ（τ）

ｇ（ Ｉ（ ｔ））
ｇ（ Ｉ∗）

－ ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））
ｇ（ Ｉ∗）

＋ ｌｎ ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））
ｇ（ Ｉ（ ｔ））

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄτ ．

为使表达式简单，记

　 　 ｘ ＝ Ｓ（ ｔ）
Ｓ∗ ， ｙ ＝ Ｉ（ ｔ）

Ｉ∗
， ｕ ＝ ｆ（Ｓ（ ｔ））

ｆ（Ｓ∗）
， ｖ ＝ ｇ（ Ｉ（ ｔ））

ｇ（ Ｉ∗）
， ｗ ＝ ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））

ｇ（ Ｉ∗）
．

令 Ｖ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｖ３，则 Ｖ 沿系统（３）的解的全导数为

　 　 ｄＶ
ｄｔ

＝ － μＳ∗ １ － １
ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｘ － １） ＋

　 　 　 　 ｆ（Ｓ∗）ｇ（ Ｉ∗） ２ － ｙ － １
ｕ

－ ｕ
ｙ ∫

ｈ

０
φ（τ）ｗｄτ ＋ ∫ ｈ

０
φ（τ） ｖ ＋ ｌｎ ｗ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄτé

ë
êê

ù

û
úú ．

由已知条件 ∫ ｈ

０
φ（τ）ｄτ ＝ １， 有
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　 　 ２ － ｙ － １
ｕ

－ ｕ
ｙ ∫

ｈ

０
φ（τ）ｗｄτ ＋ ∫ ｈ

０
φ（τ） ｖ ＋ ｌｎ ｗ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄτ ＝

　 　 　 　 ∫ ｈ

０
φ（τ） ２ － ｙ － １

ｕ
－ ｕｗ

ｙ
＋ ｖ ＋ ｌｎ ｗ

ｖ
é

ë
êê

ù

û
úú ｄτ ＝

　 　 　 　 ∫ ｈ

０
φ（τ） （ｖ － ｙ） １ － １

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ３ － ｕｗ

ｙ
－ １

ｕ
－ ｙ

ｖ
＋ ｌｎ ｗ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｄτ ＝

　 　 　 　 （ｖ － ｙ） １ － １
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∫ ｈ

０
φ（τ） ３ － ｕｗ

ｙ
－ １

ｕ
－ ｙ

ｖ
＋ ｌｎ ｗ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄτ，

故

　 　 ｄＶ
ｄｔ

＝ － μＳ∗ １ － １
ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｘ － １） ＋ ｆ（Ｓ∗）ｇ（ Ｉ∗）（ｖ － ｙ） １ － １

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 ｆ（Ｓ∗）ｇ（ Ｉ∗） ∫ ｈ

０
φ（τ） ３ － ｕｗ

ｙ
－ １

ｕ
－ ｙ

ｖ
＋ ｌｎ ｗ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄτ ．

注意到

　 　 １ － １
ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｘ － １） ＝ １ － ｆ（Ｓ∗）

ｆ（Ｓ）
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｓ
Ｓ∗

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

则 ｆ ′（Ｓ） ＞ ０ 蕴涵着对 ∀Ｓ ＞ ０ 有不等式（１ － １ ／ ｕ）（ｘ － １） ≥ ０ 成立，当且仅当 Ｓ ＝ Ｓ∗ 时等

式成立．
又因为

　 　 （ｖ － ｙ） １ － １
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｇ（ Ｉ）

ｇ（ Ｉ∗）
－ Ｉ
Ｉ∗

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú １ － ｇ（ Ｉ∗）

ｇ（ Ｉ）
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

　 　 　 　 Ｉ
ｇ（ Ｉ∗）ｇ（ Ｉ）

ｇ（ Ｉ）
Ｉ

－ ｇ（ Ｉ∗）
Ｉ∗

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ［ｇ（ Ｉ） － ｇ（ Ｉ∗）］，

并且 ［ｇ（ Ｉ） ／ Ｉ］ ′ ≤ ０ 意味着

　 　
ｇ（ Ｉ）
Ｉ

－ ｇ（ Ｉ∗）
Ｉ∗

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ［ Ｉ － Ｉ∗］ ≤ ０，

于是由条件：对 ∀Ｉ ≠ Ｉ∗ 有（ Ｉ － Ｉ∗）［ｇ（ Ｉ） － ｇ（ Ｉ∗）］ ＞ ０， 得

　 　
ｇ（ Ｉ）
Ｉ

－ ｇ（ Ｉ∗）
Ｉ∗

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ［ｇ（ Ｉ） － ｇ（ Ｉ∗）］ ≤ ０，即 （ｖ － ｙ） １ － １

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ ０．

同时根据引理 １ 有

　 　 ３ － ｕｗ
ｙ

－ １
ｕ

－ ｙ
ｖ

＋ ｌｎ ｗ
ｖ

≤ ０，

因此，当 Ｉ ＞ ０ 且 Ｉ ≠ Ｉ∗ 时，在条件（Ｈ１），（Ｈ２）和 （Ｉ － Ｉ∗）［ｇ（Ｉ） － ｇ（Ｉ∗）］ ＞ ０ 下，有 ｄＶ ／ ｄｔ ≤
０，并且当且仅当 Ｓ ＝ Ｓ∗，Ｉ ＝ Ｉ∗ 时等式成立．故由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃ＬａＳａｌｌｅ 不变集原理［１３］，当 Ｒ０ ＞ １时，
系统（３） 的地方病平衡点 Ｅ∗ 在集 Ｄ 内是全局稳定的． □

在文献［５，８，１２］中，都假设函数 ｇ（ Ｉ） 是严格单调递增的．这一假设可以替代定理 ３ 中的

条件（ Ｉ － Ｉ∗）［ｇ（ Ｉ） － ｇ（ Ｉ∗）］ ＞ ０ 对 Ｉ ＞ ０ 且 Ｉ ≠ Ｉ∗ 成立，即有下面的推论．
推论 １　 在条件（Ｈ１）和（Ｈ２）下，如果函数 ｇ（ Ｉ） 是严格单调递增的，则当 Ｒ０ ＞ １ 时，系统

（３） 的地方病平衡点 Ｅ∗ 在集 Ｄ 内是全局稳定的．
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３　 讨　 　 论

本文主要研究了带有分布时滞和非线性传染率 ｆ（Ｓ）∫ ｈ

０
φ（τ）ｇ（ Ｉ（ ｔ － τ））ｄτ 的媒介传播传

染病动力学模型，得到了其基本再生数和平衡点全局稳定的条件．分析结果显示：当基本再生

数不大于 １ 时，疾病最终灭绝；当基本再生数大于 １ 时，疾病一致持续存在，并且在一定条件下

地方病平衡点是全局稳定的．
由于本文考虑的潜伏期时滞是具有一般性的分布时滞，该系统在地方病平衡点处的特征

方程是一个积分方程，所以难以得到其局部稳定的结果．但通过构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函，得到了地

方病平衡点全局稳定的充分条件．如果进一步限制函数 ｇ（ Ｉ） 是单调递增的，则地方病平衡点

只要存在就是全局稳定的．

在证明地方病平衡点的全局稳定性时，用到的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函为 Ｖ２ ＝ ∫ Ｉ

Ｉ∗
（θ － Ｉ∗） ／ θｄθ ．事

实上，这一函数也可由函数Ｖ
－

２ ＝ ∫Ｉ
Ｉ∗
［ｇ（θ） － ｇ（ Ｉ∗）］ ／ ｇ（θ）ｄθ来取代．利用Ｖ

－

２ 时，证明地方病平

衡点全局稳定的条件是相同的．因此可适用的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函是不惟一的．再有， ｇ（ Ｉ） 单调递增

这一条件明显强于条件（ Ｉ － Ｉ∗）［ｇ（ Ｉ） － ｇ（ Ｉ∗）］ ≥０，因此推论１的结论是合乎情理的．但在假

设［ｇ（ Ｉ） ／ Ｉ］ ′ ≤ ０ 下，没有得到地方病平衡点全局稳定的充要条件，甚至局部渐近稳定的充要

条件也难以得到．这一问题有待于进一步研究．
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［４］　 Ｇａｏ Ｓ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｓ， Ｎｉｅｔｏ Ｊ Ｊ， Ｔｏｒｒｅｓ Ａ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｄｅｌａｙｅｄ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐｕｌｓｅ ｖａｃ⁃

ｃｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｖａｃｃｉｎｅ， ２００６， ２４（３５ ／ ３６）： ６０３７⁃６０４５．
［５］　 Ｋｏｒｏｂｅｉｎｉｋｏｖ Ａ， Ｍａｉｎｉ Ｐ Ｋ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］ ．

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００５， ２２（２）： １１３⁃１２８．
［６］ 　 Ｃｏｏｋｅ Ｋ Ｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， １９７９， ９（１）： ３１⁃４２．
［７］　 Ｘｕ Ｒ， Ｍａ Ｚ Ｅ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｄｅｌａｙｅｄ ＳＩＲＳ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ［Ｊ］ ．

Ｃｈａｏｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｆｒａｃｔａｌｓ， ２００９， ４１（５）： ２３１９⁃２３２５．
［８］　 Ｈｕａｎｇ Ｇ， Ｔａｋｅｕｃｈｉ Ｙ， Ｍａ Ｗ Ｂ ， Ｗｅｉ Ｄ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｅｌａｙ ＳＩＲ ａｎｄ ＳＥＩＲ ｅｐｉｄｅｍｉｃ

ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， ７２（５）：
１１９２⁃１２０７．

［９］　 Ｂｅｒｅｔｔａ Ｅ， Ｔａｋｅｕｃｈｉ Ｙ． Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ＳＩＲ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｉｚｅ［Ｊ］ ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ： Ｔｈｅｏｒｙ， Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９７， ２８（１２）： １９０９⁃１９２１．

［１０］　 Ｔａｋｅｕｃｈｉ Ｙ， Ｍａ Ｗ Ｂ， Ｂｅｒｅｔｔａ Ｅ． Ｇｌｏｂａｌ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｄｅｌａｙ ＳＩＲ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ： Ｔｈｅｏｒｙ， Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０００， ４２（６）： ９３１⁃９４７．

［１１］　 Ｎａｋａｔａ Ｙ， Ｅｎａｔｓｕ Ｙ， Ｍｕｒｏｙａ Ｙ． Ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ ＳＩＲＳ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｓ⁃
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ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］ ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ａｎｄ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｄｙｎａｍｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１１（Ｓｕｐｐ）： １１１９⁃１１２８．
［１２］　 Ｅｎａｔｓｕ Ｙ， Ｎａｋａｔａ Ｙ， Ｍｕｒｏｙａ Ｙ． Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙ⁃

ｓｉｓ ｏｆ ａ ｄｅｌａｙｅｄ ＳＩＲＳ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ： Ｒｅａｌ Ｗｏｒｌｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１２， １３（５）： ２１２０⁃２１３３．

［１３］　 Ｋｕａｎｇ Ｙ． Ｄｅｌａｙ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］ ． Ｓａｎ
Ｄｉｅｇｏ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９９３．

［１４］　 Ｌｉ Ｊ Ｑ， Ｓｏｎｇ Ｘ Ｃ， Ｇａｏ Ｆ Ｙ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｖｉｒａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ， ２０１２， ２（３）： ２８１⁃２９２．

Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ Ｖｅｃｔｏｒ⁃Ｂｏｒｎｅ Ｅｐｉｄｅｍｉｃ Ｍｏｄｅｌ
Ｗｉｔｈ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｄｅｌａｙ ａｎｄ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ＹＡＮＧ Ｙａ⁃ｌｉ１，２，　 ＬＩ Ｊｉａｎ⁃ｑｕａｎ２，　 ＬＩＵ Ｗａｎ⁃ｍｅｎｇ２，　 ＴＡＮＧ Ｓａｎ⁃ｙｉ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｘｉ’ａｎ ７１００６２， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１００５１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ＴＡＮＧ Ｓａｎ⁃ｙｉ， Ｍ． ＡＭＭ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎ ＳＩＲ ｖｅｃｔｏｒ⁃ｂｏｒｎｅ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓ⁃
ｅａｓｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｗａｓ ｎｏｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １， ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｉｅｄ
ｏｕｔ ｆｉｎａｌｌｙ； ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｄ ａ ｕｎｉｑｕｅ
ｅｎｄｅｍｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｐｅｒｓｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ， ｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ， ｕｎｄｅｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｅｎｄｅｍｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｗａｓ
ｇｌｏｂａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｉｔ ｅｘｉｓｔｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｅｍｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂ⁃
ｒｉｕｍ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｖｅｃｔｏｒ⁃ｂｏｒｎｅ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ； ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ； ｕｎｉｆｏｒｍ ｐｅｒｓｉｓｔ⁃
ｅｎｃｅ； ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ； ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ １１０７１２５６； １１１７１２６７；
１１３０１３２０； １１３７１３６９ ）； Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
（２０１３Ｍ５３２０１６）

９９２１一类具有分布时滞和非线性发生率的媒介传染病模型的全局稳定性


