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高阶网络上传染病传播动力学
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摘　要：不同规模的聚集会加强传染病的传播，刻画与分析其传播效应是传染病传播动力学研究面临的理论难题

和应用瓶颈问题。近年来，随着单纯复形和超网络研究的发展，从高阶网络传播动力学角度去解决这类问题成为

可能。高阶网络上的传染病传播动力学研究，主要是从高阶网络的不同结构、拓扑和几何特征出发，对静态、时变

和空间等不同类型高阶网络上的各种传染病传播进行动力学建模和性态分析，开展高阶网络上现实传染病的定性

与定量情景式研究，将为传染病传播动力学研究注入新的活力。
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１　引言

新发突发传染病的传播，对人民的生命健康、以

及经济和社会产生重大影响，特别是像新型冠状病

毒肺炎（ＣＯＶＩＤ１９，简称新冠肺炎）这样的新发传

染病，挑战人类对传染病的认知，挑战现代技术对传

染病的应对能力，但也促进了传染病传播动力学的

理论与应用研究。大流行期间，各国政府均采取药

物与非药物干预，药物干预有疫苗接种等，非药物干

预包括保持社交距离、染病者检测隔离、密接人员跟



踪隔离，聚集性场所关闭等措施。传染病的传播高

度依赖人类接触行为构成的网络。因人类的社会呈

现高度聚集性，这种网络往往具有特定的高阶网络

结构。采取非药物干预的主要目标就是改变网络的

聚集性。另外，人类的聚集性会导致不同规模的传

染病聚集性传染，而且会产生传播的加强效应，如何

刻画和反映聚集对传播的影响成为传染病传播理论

研究的困难问题，应用研究的瓶颈问题。既往的传

染病动力学模型很少涉及该方面的研究。从高阶网

络传播动力学这一独特视角和理论出发进行研究，

将为解决这个难题提供契机，并由此产生一些新的

数学理论，发现一些新的现象或者机制。

本文从传染病传播动力学的历史回顾，高阶网

络传染病传播动力学的前沿进展，对未来可能的研

究问题进行前瞻。

２　传染病传播动力学的历史回顾

传染病的传播过程本质上是病原体在时间和空

间上的动态演化过程，需要三个基本条件，即传染

源———病原体在其体内生长繁殖并将其排出体外的

人或动物，易感群体———对病原体缺乏特异性免疫

的人群或动物群体，以及传播途径———病原体离开

传染源到达易感群体的途径。其中，病原体和易感

群体是传染病传播的本质特征，而传播途径是决定

群体水平上传染病传播的核心环节，它依赖于染病

个体与易感个体之间特定的接触模式，具有异质性

与聚集性特征。因此，传染病的传播和流行通常存

在明显的差异性［１２］和大量的聚集性传染［３４］。由于

生物安全和伦理道德等方面的限制，传染病在群体

水平上的传播不能在真实世界进行实验研究，而动

力学的方法和思想则成为研究传染病传播的重要工

具，它通过对传染病的定性与定量情景分析，研究其

在时空上发生、发展和分布规律，并进行预防、控制

和消灭的策略评估，为政策制定提供理论依据。

２．１　仓室传染病传播动力学

传染病传播动力学研究历史悠久［５］。较早的传

染病传播动力学主要包含“仓室传染病传播动力

学”。在１９３０年前后，威廉·克马克（ＷｉｌｌｉａｍＫｅｒ

ｍａｃｋ）和安德森·麦肯德里克（ＡｎｄｅｒｓｏｎＭｃＫｅｎ

ｄｒｉｃｋ）为研究１６６５～１６６６年伦敦黑死病，以及１９０６

年孟买瘟疫的流行规律先后构造了著名的Ｓｕｓｃｅｐ

ｔｉｂｌｅＩｎｆｅｃｔｉｏｕｓＲｅｍｏｖｅｄ（ＳＩＲ）和 ＳｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅＩｎ

ｆｅｃｔｉｏｕｓＳｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ（ＳＩＳ）仓室模型
［６７］，并提出了区

分传染病流行与否的阈值理论，即基本再生数，为利

用动力学模型研究传染病传播奠定了基础，促进了

传染病传播动力学的发展。仓室传染病传播动力学

的主要思想是把人群分类，如易感者类，染病者类

等，建立仓室传染病动力学模型［８９］，利用动力学方

法研究各仓室随时间的演化。时至今日，已有大量

的仓室传染病动力学模型及理论，或针对新冠肺炎、

流感等现实传染病而建立，或基于一般传染病传播

机理而提出［１０］。仓室传染病动力学模型假设种群

内部所有个体“均匀混合”，即个体之间的相互接触

完全是独立且等概率，忽略了个体接触的异质性，可

视为“一阶水平”上的动力学模型。

２．２　复杂网络传染病传播动力学

在２０００年前后，随着网络科学的发展，复杂网

络传染病动力学作为研究传染病传播的新领域迅速

发展起来［１１１２］，它通过复杂网络中节点之间的异质

性连边结构来刻画群体中个体之间的异质性接触传

播过程。经过２０多年的发展，基于复杂网络上的传

播动力学，在模型建立、研究方法及其动力学性质分

析等方面取得巨大进步，揭示了网络度分布、三角形

聚类、社团或模块（ｍｏｔｉｆ）结构对传染病传播的影

响［１３１６］。依据建模方法，复杂网络传染病传播动力

学模型可分为多种类型，包括基于节点的度平均场

模型［１７］，基于个体状态的节点平均场模型［１８］，基于

连边状态的对逼近模型［１９］，基于概率母函数的边仓

室模型［２０］，以及渗流模型［２１］等。这些模型刻画了两

两个体之间的接触传染，能够更加真实、准确刻画群

体中传染病的传播，是一类“二阶水平”上的模型。

２．３　高阶网络传染病传播动力学

复杂网络上的传播动力学模型仅限于刻画个体

之间成对的二元相互接触产生的传播，也就是说一

次接触产生的传播只有两个个体参与。事实上，真

实世界的接触传播可能会涉及三个及更多个体相互

作用，从而形成多元相互接触的聚集传播，如小规模

的家庭聚集传播，中等规模的工作或者学习场所聚

集传播，大规模的公共场所聚集传播等。从网络的

角度来看，多个个体的相互接触形成网络中的高阶

网络结构，其可以用单纯形（Ｓｉｍｐｌｉｃｅｓ）或者超边

（Ｈｙｐｅｒｅｄｇｅｓ）来刻画。简单来说，具有高阶结构的
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网 络 可 称 之 为 高 阶 网 络 （ＨｉｇｈｅｒＯｒｄｅｒ Ｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ）
［２２］，主要分为两种，即单纯复形（Ｓｉｍｐｌｉｃｉａｌ

Ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ）
［２３］和超网络（Ｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ）

［２４］。显

然，研究高阶网络上的传染病传播，能够突破传统复

杂网络上传染病传播的框架限制，从高阶聚集性出

发，研究传染病传播与演化，更能真实反映现实世界

的传播特征，但也给研究带来更大的困难。为了增

加可读性，下面进一步简单介绍单纯复形和超网络。

单纯复形和超网络：一个犽阶单纯形，是指由犽

＋１个节点组成的基本单位，记为σ＝［狏１，…，

狏犽＋１］。０阶单形就是网络的节点，１阶单形就是网

络的边，２阶单形就是网络的三角形，以此类推，如

图１ａ所示。单纯复形为有限个单纯形的集合，记为

犛犆狊。一个单纯复形，一定具有封闭性：若一个犽阶

单纯形σ属于单纯复形犛犆狊，那么σ的所有子集也

属于单纯复形犛犆狊。如图１ｂ所示，单纯形σ＝［狏１，

狏２，狏３］∈犛犆狊，则其所有子集均属于犛犆狊。超网络是

能用超图表示的网络［２５］，是由节点集犞 和超边集犈

组成的集合，记为犎＝｛犞，犈｝，其中，超边可以包含

任意多个节点，如图２ａ所示。就连接结构而言，与

单纯复形不同，在一个超网络中，其超边没有封闭

性，即一个超边的子集可以不属于该超网络，如图

２ｂ所示。从这一角度来讲，超网络较单纯复形更为

一般。同时，对于单纯复形可定义其欧拉示性数、贝

蒂数等几何结构特征量，对超网络则没有。综合单

纯复形和超网络，高阶网络是传统的复杂网络的推

广，不仅具有复杂网络的层结构和社团结构等结构

特征，还具有单形分布、超度分布、超边度分布等高

阶拓扑特征，以及欧拉示性数、贝蒂数等几何结构

特征。

图１　单纯复形示意图

犉犻犵．１　Ａｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｐｌｉｃｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

图２　超网络示意图

犉犻犵．２　Ａｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

　　依据高阶网络单纯复形和超网络分别包含的高

阶网络结构单纯形和超边，可以灵活刻画传染病的

聚集性传播。如图３ａ所示，在２阶单纯形中，两个

染病者还可能对其中的易感者有一个额外的传染概

率β２，而不仅仅只通过各自与易感者的连边分别以

β１ 的概率传染疾病。对于超网络，如给定函数β（狀，

犿）表示包含狀个易感者犿 个染病者的超边内部任

意一个易感者被感染的概率，则在图３ｂ中，超边中

的染病者对一个易感者的感染概率为β（１，２）。

图３　单纯复形和超网络上的传播示意图
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３　高阶网络传染病传播动力学研究进展

近些年，高阶网络上的传播动力学受到越来越

多的关注［２６］，主要包括单纯复形和超网络上的传染

病传播动力学。

３．１　单纯复形上的传染病传播动力学

２０１９年亚科波·亚科皮尼（ＩａｃｏｐｏＩａｃｏｐｉｎｉ）等

首次建立一致单纯复形ＳＩＳ传染病模型，研究发现

单纯复形的高阶结构会导致传染病传播的不连续相

变与双稳态行为［２７］。随后赵毅等人提出了单纯复形

（ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｉｎｆｅｃｔｅｄｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ，ＳＩＲＳ）

传染病模型，研究其不连续相变和复杂的双稳态与

周期振荡动力学行为［２８］；林涛等人则建立并研究了

单纯复形上两菌株ＳＩＳ竞争传播模型
［２９］。武英俊
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（ＢｕｋｙｏｕｎｇＪｈｕｎ）等进一步考虑了无标度单纯复形

ＳＩＳ传播模型，发现疾病的连续与混合相变行为
［３０］；

佩德罗·西斯内罗斯－维拉德（ＰｅｄｒｏＣｉｓｎｅｒｏｓ－

Ｖｅｌａｒｄｅ）等人建立了单纯复形上ＳＩＳ多群组传染

病模型，给出了其无病平衡点和地方病平衡点共存

条件［３１］。林涛等人则应用马尔科夫方法研究了单

纯形网络上ＳＩＳ两菌株竞争疾病传播模型，发现当

网络平均度固定时，随着１阶单纯形平均度的增加，

病原体可能会经历从暴发到灭亡的转变，而２阶单纯

形平均度的增加则更有利于病原体的传播［３２］；琼·

马塔马拉斯（ＪｏａｎＴ．Ｍａｔａｍａｌａｓ）等人建立了能更

准确刻画传染病传播的超网络节点对逼近ＳＩＳ传播

模型，并发现随着２阶单纯形的传染性参数变化，染

病率会出现一个二阶相变［３３］；桑迪普·乔德里

（ＳａｎｄｅｅｐＣｈｏｗｄｈａｒｙ）等人研究了时变单纯形网络

上的ＳＩＳ传染病的传播，发现在相同的初始条件下，

疾病是否达到稳态取决于时变单纯形网络的时变特

性［３４］。从以上分析可以看出，目前单纯复形传染病

动力学模型主要集中在ＳＩＳ类模型上，揭示了网络

的高阶结构导致的双稳态和周期振荡等动力学行

为。但数学分析较为初等，欠缺深入的分支动力学

等复杂理论分析，对单纯复形的拓扑与几何结构等

如何影响传染病传播还不清楚，对具有潜伏期、免疫

期等的现实传染病模型还未涉及。

３．２　超网络上的传染病传播动力学

２０１６年阿格尼斯·博多（áｇｎｅｓＢｏｄó）等人较

早地关注并研究超网络上的疾病传播，他们基于超

网络的关联矩阵推导出超网络上ＳＩＳ传染病传播的

精确主方程，并将其简化得到矩封闭平均场近似模

型，但其并不能较好地刻画超网络上ＳＩＳ疾病传播

过程［３５］。近来，更多研究者开始研究超网络上的传

染病动力学，并取得初步进展。下面，依据超网络传

染病模型不同类型进行介绍。

基于节点的超网络传染病模型。２０２０年，吉列

尔梅·阿鲁达（ＧｕｉｌｈｅｒｍｅＡｒｒｕｄａ）等人建立了基于

节点的超网络ＳＩＳ传染病模型，并研究模型的一阶

和二阶相变及多稳态行为［３６］；２０２１年，戴斯蒙德·

海厄姆（ＤｅｓｍｏｎｄＨｉｇｈａｍ）等人进一步考虑具有不

同类型超边，且超边内部具有非线性传染率的情形，

建立了基于节点的超网络ＳＩＳ传染病模型，并给出

其疾病灭绝阈值，以及无病平衡态的局部和全局稳

定性谱条件［３７３８］；尼古拉斯 · 兰德里（Ｎｉｃｈｏｌａｓ

Ｌａｎｄｒｙ）等人定义超网络的动力学同配性指标，并

在文献［３８］基础上，发现了超边的偏好重连可以减

小超网络的同配性使得疾病灭绝［３９］。北英俊

（ＢｕｋｙｏｕｎｇＪｈｕｎ）等人建立了超网络节点对逼近

ＳＩＳ传播模型，研究了基于超边的疾病免疫策略
［４０］。

基于节点的超网络传染病模型是研究较多的超网络

传播模型，建模相对简单，易于推广，但存在维数高，

理论分析难，数值模拟计算复杂度高的局限。

基于超网拓扑的传播动力学与渗流模型。２０２０

年尼古拉斯·兰德里等人提出基于超度的超网络

ＳＩＳ传播模型，发现超网络超边的异质性对疾病传

播相变行为具有抑制效应［４１］；２０２１年纪尧姆·圣昂

热（ＧｕｉｌｌａｕｍｅＳｔＯｎｇｅ）等人建立了基于群组的超

网络ＳＩＳ传播模型，主要研究了超网络上疾病的局

部化流行现象［４２４３］和超网络上对疾病传播和最终规

模影响最大的节点群问题［４４］；而２０２１年吉内斯特

拉·比安科尼（ＧｉｎｅｓｔｒａＢｉａｎｃｏｎｉ）等人建立了基于

超网络上的高阶渗流模型，研究了随机多重超网络

的结构相关性对其渗流性质的影响［４５］。这些成果，

进一步丰富了研究超网络上传染病传播动力学的建

模方法，但是目前的理论分析还相当匮乏。

另外，阿莱西亚·安特尔米（ＡｌｅｓｓｉａＡｎｔｅｌｍｉ）

等人最近以新冠肺炎的传播为背景建立了一个时变

超网络上的传染病传播模拟模型，以此评估非药物

干预措施的效果［４６］；洪大卫（ＤａｖｉｄＨｏｎｇ）等人基于

超图分解提出一种新的分组检测疾病流行状态的方

法，并评估了其在新冠肺炎疫情筛查监测方面的优

势［４７］。但由于现实传染病病原学特征非常复杂，简

单的ＳＩＳ、ＳＩＲ等模型难以准确刻画，且传播依赖的

实际超网络难以构建，目前超网络传染病动力学的

实际应用研究还处于萌芽状态。

４　展望

当前，高阶网络上传染病传播动力学研究才刚

刚起步，是一个崭新的传染病传播研究领域。研究

高阶网络的结构特征、拓扑特征和几何特性对传染

病传播的影响，建立高阶网络传染病传播动力学的

模型构造与分析的基础方法与理论，开展高阶网络

上具体传染病的示范性研究应用，为现实传染病的

预防和控制提供切实可靠理论依据，尚存巨大挑战。
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在建模方法上，高阶网络传染病传播动力学模

型构建方法还相对比较单一。单纯复形的几何结

构，特别是欧拉示性数、贝蒂数等对传播有什么影

响？它们与传播的关系是什么？遗憾的是，目前还

没有有效的建模方法来解答这一基础问题。此外，

还需发展有效方法在模型中刻画高阶网络上传染病

传播过程中节点状态相关性本身的变化及其对传染

病传播的影响。

在模型分析上，对现有高阶网络传染病动力学

模型数值模拟研究居多，理论分析不够深入。事实

上，受高阶网络的特性影响，高阶网络上的传染病传

播动力学行为也更加复杂多样，表现出高维数、强非

线性的特征，如何根据不同类型高阶网络传染病传

播动力学模型的具体特点进行详细的理论分析与计

算，比如解决模型的约化和降维等问题，将成为研究

难题。

在研究对象上，目前大多针对静态高阶网络上

传染病进行建模研究，缺乏自适应动态高阶网络和

其他类型的时变高阶网络上的传染病传播动力学的

系统性或框架性研究，对高阶网络和传染病传播共

演化问题的研究同样值得关注。具有空间信息的空

间高阶网络上的传染病传播动力学研究也极其必

要。此外，潜伏者或者无症状感染者对高阶网络上

传染病传播的影响研究仍有不足。

在研究应用方面，以单纯复形和超网络两种高

阶网络为框架，结合数据或者基于数据研究实际传

染病的传播，将赋予传染病传播动力学研究新的现

实生命力。针对不同空间范围内的新冠肺炎、流感

等具体传染病，建立高阶网络上新冠肺炎、流感等传

播动力学模型，并利用实际数据进行参数估计和数

值模拟，给出定性定量的情景式分析，辨别关键阈值

参数，对染病者的规模、高峰到达时间、疾病持续时

间进行预测和不确定性分析，开发高阶网络传染病

传播动力学应用软件，将为传染病的防控贡献新的

实际力量。
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　　靳祯，男，山西大学二级教授，博导；现任山西省复杂系统创新团队带头人，

山西省数学会理事长，中国数学学会理事，山西省“疾病防控的数学技术与大数

据分析”重点实验室主任；ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ等

５个期刊编委；获教育部新世纪优秀人才，全国优秀教师，享受国务院政府特殊津

贴；主要从事生物动力系统、复杂网络系统、健康大数据分析研究，发表ＳＣＩ论文

３００余篇，被引近１万次，连续入选爱思唯尔高被引学者，出版专著７部；主持国

家级项目１０项，其中国家基金重点项目２项，国家重点研发计划子项目１项；曾

获山西省科学技术奖（自然科学类）一等奖２项，二等奖１项，教育部高等学校优

秀成果二等（自然科学类）奖１项。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｚｈｅｎ＠ｓｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

６８ 新兴科学和技术趋势 ２０２２年９月



　　张菊平，女，教授；博士，加拿大ＹｏｒｋＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ博士后，博士生导师；“三晋

英才”青年优秀人才；目前主要从事生物数学及复杂网络上的传播动力学研究工

作；主持完成国家和省部级项目７项，包括国家基金面上项目等；在ＪＭＢ，ＢＭＢ，

ＪＴＢ等期刊发表论文４０余篇，参编出版专著１部；获山西省科学技术奖（自然科

学类）一等奖２项，山西省高等学校优秀成果（自然科学类）二等奖１项。

（责任编辑：彭　鹏）
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