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摘要 本文研究一类单种细菌在两种抗菌药物作用下的医院抗生素耐药模型. 与之前的模型不同,本

文假定有部分患者进入医院时已经携带耐药病菌, 通过比较患者无重复感染和有重复感染两种情形,

发现无重复感染情形动力学行为比较简单, 仅有唯一稳定的平衡点, 而重复感染情形则出现复杂的双

稳现象.
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1 引言

传染病是由病原体侵入人类或动物体内而引起的能在人与人、动物与动物或人与动物之间相互

传播的一类疾病, 严重危害着人类及动物的健康. 直到抗生素的发现, 才使得烈性传染病, 如天花、白

喉和麻疹等, 得到有效的遏制. 然而, 抗生素的广泛使用 (甚至滥用) 而导致出现的耐药性细菌甚至超

级细菌, 使得曾被有效遏制的传染病重新蔓延. 抗生素耐药性已成为当代医学一个棘手的难题, 被列

为 21 世纪全球最紧迫的公共卫生健康问题之一.

耐药性又称抗药性, 是指微生物和寄生虫以及肿瘤细胞对于化疗药物作用的耐受性. 耐药性一旦

产生, 药物的化疗作用就明显下降. 抗生素耐药性的产生给传染病动力学的研究提出了新的研究课题.

一系列数学模型的研究为阻断耐药性细菌在医院的传播提供了依据,同时有助于发现那些很难从实验

中获取的动力学行为 (参见文献 [1–7] 及其参考文献).

考虑单种细菌在两种抗菌药剂药物 1和 2作用下的传播动力学行为.假设该细菌仅可能对药物 1

有耐药性, 而对药物 2 无耐药性. 医院中的患者可分为三类, 记为 S、R 和 X, 分别表示携带对药物 1

敏感的细菌菌株、对药物 1 有耐药性的细菌菌株和不携带这些细菌的患者. 这里 S、R 和 X 既表示
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不同状态的菌株名称, 也表示其发生频率. Lipsitch 和 Bergstrom [2] 建立了以下数学模型:

dS

dt
= mµ+ βSX − (τ1 + τ2 + γ + µ)S + σβcSR,

dR

dt
= β(1− c)RX − (µ+ τ2 + γ)R− σβcSR,

dX

dt
= (1−m)µ+ (τ1 + τ2 + γ)S + (τ2 + γ)R− βSX − β(1− c)RX − µX,

(1.1)

其中 m 为已经被敏感细菌感染的患者比例, 其余参数含义见表 1.

文献 [1, 2] 分别讨论了无重复感染 (σ = 0) 和有重复感染 (σ ∈ (0, 1]) 两种情形下系统 (1.1) 的动

力学行为. 通过数值模拟, 该文献作者对耐药细菌和敏感细菌的传播进行了预测, 并给出了衡量标准,

用以判断减少医院细菌耐药性的干预措施是否成功;同时还展示了耐药细菌的流行水平在不同的干预

措施后的变化情形. 最近, 文献 [4] 对该模型的动力学行为进行了完整的理论分析, 给出了控制耐药细

菌传播的阈值条件, 并发现在有重复感染的情形, 可以出现后向分支现象.

模型 (1.1) 假定进入医院的人均不携带耐药细菌. 然而, 由于抗生素的广泛使用, 很多人进入医院

前已经长期携带耐药细菌. 本文在模型 (1.1)的基础上,假定携带敏感细菌进入医院的患者比例为 m1,

携带对药物 1 有耐药性的细菌进入医院的患者比例为 m2, 由图 1, 我们建立了如下数学模型:

dS

dt
= m1µ+ βSX − (τ1 + τ2 + γ + µ)S + σβcSR,

dR

dt
= m2µ+ β(1− c)RX − (µ+ τ2 + γ)R− σβcSR,

dX

dt
= (1−m1 −m2)µ+ (τ1 + τ2 + γ)S + (τ2 + γ)R− βSX − β(1− c)RX − µX.

(1.2)

所有参数均是非负的, 见表 1.

由于 S + R +X = 1, 模型 (1.2) 可化为一个平面系统. 将 X = 1 − S − R 代入系统 (1.2) 的前两

个方程, 可以得到

dS

dt
= m1µ+ βS(1− S −R)− (τ1 + τ2 + γ + µ)S + σβcSR ≡ U(S,R),

dR

dt
= m2µ+ β(1− c)R(1− S −R)− (µ+ τ2 + γ)R− σβcSR ≡ V (S,R).

(1.3)

表 1 模型 (1.2) 中参数描述

参数 描述

µ 患者的人均周转率, µ > 0

m1 携带敏感细菌进入医院的患者比例

m2 携带对药物 1 有耐药性的细菌进入医院的患者比例

β 人均初次感染率, β > 0

τi 药物 i (i = 1, 2) 的平均使用率, τi > 0

γ 由于免疫反应导致的细菌清除率, γ > 0

σ 初次感染者被重复感染的比例, σ ∈ [0, 1]

c 对药物 1 具有耐药性的细菌菌株的适合度代价, c ∈ [0, 1)
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图 1 医院细菌传播的仓室模型

我们可以通过研究系统 (1.3) 来分析系统 (1.2) 的动力学行为.

本文研究模型 (1.3) 的全局动力学行为. 在第 2 节, 我们首先给出 (1.3) 的一些全局动力学性质.

第 3 节研究无重复感染 (σ = 0) 的情形, 证明这种情形下系统只有唯一的正平衡点, 所有轨线以该平

衡点为 ω 极限集, 从而得到 (1.3) 的全局拓扑结构. 第 4 节研究有重复感染 (σ ̸= 0) 的情形, 证明此时

系统至多有三个正平衡点. 如果有三个正平衡点, 则其中有两个稳定的平衡点, 即出现了复杂的双稳

现象. 我们还给出有三个或者一个正平衡点的系统的例子. 在最后一节, 我们根据所得到的理论上的

结果, 尝试给出减少耐药性的建议.

注 1 当 m2 = 0 时, 系统 (1.2) 就是系统 (1.1), 文献 [4] 已经讨论了这种情形. 另外, 本文将不

讨论携带敏感病菌进入医院的患者比例为零的情形, 即 m1 = 0 的退化情形. 因此, 除非特别说明, 本

文均假定 m1 ̸= 0, m2 ̸= 0.

2 系统 (1.3) 的一些全局动力学性质

由于 S 和 R 表示宿主在不同状态时的比例. 因此, 本文仅在闭区域

Ω = {(S,R) | 0 6 S 6 1, 0 6 R 6 1− S}

上考虑系统 (1.3) 的动力学行为. 通过简单的证明, 我们可以得到以下命题:

命题 1 对于系统 (1.3), 闭区域 Ω 是正不变集.

证明 考虑系统 (1.3) 的轨线在闭区域 Ω 边界上的方向.
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由系统 (1.3) 的第一个方程, 我们可以得到

S′(t) |S=0= m1µ > 0,

即系统 (1.3)在 R 轴上每一点的轨线方向均指向 Ω的内部. 类似地, 由系统 (1.3)的第二个方程, 我们

可以得到

R′(t) |R=0= m2µ > 0,

即系统 (1.3) 在 S 轴上每一点的轨线方向均指向 Ω 的内部.

在边界 S +R = 1 上, 由系统 (1.3) 和 R = 1− S 可得

d(S +R)

dt

∣∣∣∣
S+R=1

= −(1−m1 −m2)µ− τ2 − γ − τ1S < 0. (2.1)

故在边界 S +R = 1 上每一点出发的轨线都将随着 t 的增长进入 Ω 的内部.

综上所述, 闭区域 Ω 是正不变的.

命题 2 系统 (1.3) 在 Ω 内不存在周期轨线、同宿环和异宿环.

证明 设 B(S,R) = 1/(SR), 则当 S > 0, R > 0 时,

∂(BU)

∂S
+

∂(BV )

∂R
= −m1µ

S2R
− m2µ

SR2
− β

R
− β(1− c)

S
< 0, (2.2)

故由 Dulac 准则 [8] 可知, 系统 (1.3) 不存在周期轨线、同宿环和异宿环.

命题 3 系统 (1.3) 在 Ω 的边界上不存在平衡点.

证明 在命题 1 的证明过程中, 我们已经证明了 S′(t) |S=0 = m1µ > 0, R′(t) |R=0 = m2µ > 0

及 (2.1), 这说明系统 (1.3) 在 Ω 边界上不存在平衡点.

3 无重复感染的情形

本节讨论无重复感染的情形, 即设系统 (1.2) 和 (1.3) 中 σ = 0. 为叙述方便, 我们将无重复感染

的系统记为
dS

dt
= U(S,R) |σ=0,

dR

dt
= V (S,R) |σ=0 . (3.1)

称 Ω 内部的平衡点为正平衡点.

3.1 正平衡点的存在性和唯一性

若 E∗(S∗, R∗)是 (1.3)在 Ω内的一个平衡点,则点 Ē∗(S∗, R∗, X∗)是系统 (1.2)的一个平衡点,其

中 X∗ = 1− S∗ −R∗. 由系统 (1.2)σ=0 的第一个和第二个方程可得

S∗ = − m1µ

βX∗ − (τ1 + τ2 + γ + µ)
, R∗ = − m2µ

β(1− c)X∗ − (µ+ τ2 + γ)
.

设 F (X) = S +R+X − 1, 则 F (X∗) = 0. 由于

F ′(X) =
m1µ

[βX − (τ1 + τ2 + γ + µ)]2
+

m2µβ(1− c)

[β(1− c)X − (µ+ τ2 + γ)]2
+ 1 > 0, (3.2)

故 F (X) 是单调递增函数, 因此 F (X) = 0 至多有一个零点, 从而系统 (3.1) 至多有一个平衡点.

由命题 1 知, Ω 是正不变集, 因此, Ω 内每条轨线的 ω 极限集都在 Ω 内. 由命题 2 知, 系统 (3.1)

在 Ω 内每条轨线的 ω 极限集必为平衡点. 综上所述, 我们得到下列命题:

命题 4 系统 (3.1) 在 Ω 内存在唯一的平衡点.
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3.2 正平衡点的稳定性

设 E∗(S∗, R∗) 是系统 (3.1) 在 Ω 内部的平衡点, 其线性近似的 Jacobi 矩阵为

J(E∗) =

 US(S
∗, R∗) |σ=0 −βS∗

−β(1− c)R∗ VR(S
∗, R∗) |σ=0

 ,

其中 US(S,R) 表示 U(S,R) 对 S 的偏导数. 利用

U(S∗, R∗) |σ=0= V (S∗, R∗) |σ=0= 0,

化简可得

J(E∗) =

 −m1µ
S∗ − βS∗ −βS∗

−β(1− c)R∗ −m2µ
R∗ − β(1− c)R∗

 .

因此,

trJ(E∗) < 0, detJ(E∗) =
m1m2µ

2

S∗R∗ +
m1µβ(1− c)R∗

S∗ +
βm2µS

∗

R∗ > 0.

由此, 我们得到如下命题:

命题 5 系统 (3.1) 在区域 Ω 内仅有唯一稳定的平衡点.

3.3 全局性态

由命题 2 和 5, 我们有下面的定理:

定理 1 当 t → +∞ 时, 系统 (3.1) 在 Ω 内的所有轨线都趋于唯一的平衡点.

4 有重复感染情形

本节考虑有重复感染情形, 即在 (1.3) 中 σ ̸= 0. 由于 c ∈ [0, 1), 故 1− cσ > 0.

4.1 正平衡点的个数

设 E∗(S∗, R∗) 是 (1.3) 的正平衡点, 则 U(S∗, R∗) = V (S∗, R∗) = 0. 由 U(S∗, R∗) = 0, 有

R∗(S∗) = −β(S∗)2 + (γ + µ+ τ1 + τ2 − β)S∗ −m1µ

β(1− cσ)S∗ . (4.1)

由不等式 0 < R∗(S∗) < 1− S∗, 我们得到

s1 < S∗ < s2,

其中 s1 和 s2 分别满足 R∗(s1) + s1 − 1 = 0, R∗(s2) = 0,

s1 =
βcσ − γ − µ− τ1 − τ2 +

√
(γ + µ+ τ1 + τ2 − βcσ)2 + 4βµcσm1

2βcσ
, (4.2)

s2 =
β − γ − µ− τ1 − τ2 +

√
(γ + µ+ τ1 + τ2 − β)2 + 4βµm1

2β
. (4.3)
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若不等式 s1 < S∗ < s2 成立, 则必有 s1 < s2 < 1. 下面将说明满足条件 s1 < s2 < 1 的参数的集

合不是空集. 记 ζ(m1) = s1 − s2, s1(m1) = s1, s2(m1) = s2.

当 γ + µ+ τ1 + τ2 6 βcσ 时,

ζ(0) = − (1− cσ)(γ + µ+ τ1 + τ2)

βcσ
< 0.

由于 ζ(m1) 是 m1 的连续函数, 因此, 当 m1 为充分小的正数时, ζ(m1) < 0. 故此时满足 s1 < s2 的参

数的集合不是空集.

当 βcσ < γ + µ+ τ1 + τ2 < β 时, s1(0) = 0, s2(0) > 0, 故 ζ(0) < 0. 同理, 当 m1 为充分小的正数

时, 使得 ζ(m1) < 0, 即满足 s1 < s2 的参数的集合不是空集.

当 γ + µ+ τ1 + τ2 > β 时, s1(0) = s2(0) = 0, 此时 m1 = 0 是 ζ(m1) 的零点. 直接计算可得

ζ ′(m1) =
µ(
√
(γ + µ+ τ1 + τ2 − β)2 + 4βµm1 −

√
(γ + µ+ τ1 + τ2 − βcσ)2 + 4βcµm1σ)√

(γ + µ+ τ1 + τ2 − β)2 + 4βµm1

√
(γ + µ+ τ1 + τ2 − βcσ)2 + 4βcµm1σ

.

ζ ′(m1) 的表达式中的分子恒等于

4βµ2(1− cσ)(m1 − m̄1)√
(γ + µ+ τ1 + τ2 − β)2 + 4βµm1 +

√
(γ + µ+ τ1 + τ2 − βcσ)2 + 4βcµm1σ

,

其中

m̄1 =
(γ + µ+ τ1 + τ2 − β) + (γ + µ+ τ1 + τ2 − βcσ)

4µ
> 0.

当 0 6 m1 < m̄1 时, ζ(m1) 是单调递减的, 故有 ζ(m1) < ζ(0) = 0. 因此满足 s1 < s2 的参数的集合不

是空集.

最后说明恒有 s2 < 1. 这可由以下不等式推出,

s2 − 1 = −
β + γ + µ+ τ1 + τ2 −

√
(β + γ + µ+ τ1 + τ2)2 − 4β[γ + τ1 + τ2 + (1−m1)µ]

2β
< 0.

因此满足 s1 < s2 < 1 的参数的集合不是空集.

我们将以上讨论总结为以下引理:

引理 1 设 E∗(S∗, R∗) 是系统 (1.3) 的平衡点. E∗ 是正平衡点当且仅当 s1 < S∗ < s2.

将 (4.1) 中的 R∗ 的值代入 V (S∗, R∗) = 0, 得到

G(S∗) = V (S∗, R∗(S∗))(S∗)2β(1− cσ)2 = (c− 1)m2
1µ

2 + · · · − σ(σ − 1)β2c2(S∗)4 = 0. (4.4)

如果我们能够确定 G(s1) 和 G(s2) 的符号, 则可以得到平衡点个数的比较准确的上界. 为确定

G(s1) 的值, 我们把 G(S∗) 改写为如下形式 (注意到 U(S∗, R∗(S∗)) = 0):

G(S∗) = (U(S∗, R∗(S∗)) + V (S∗, R∗(S∗)))(S∗)2β(1− cσ)2.

因为 R∗(s1) + s1 − 1 = 0, 由 (2.1), 有

G(s1) =
d(S +R)

dt

∣∣∣∣
R∗(s1)+s1=1

s21β(1− cσ)2 < 0.
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注意到 R∗(s2) = 0, 我们有

G(s2) = V (s2, 0)s
2
2β(1− cσ)2 = βµ(1− cσ)2m2s

2
2 > 0. (4.5)

由于 G(S∗) 是四次多项式, 我们得到下述命题:

命题 6 在区域 Ω 内, 系统 (1.3) 至多有三个正平衡点.

注 2 由于 Ω 是正不变集且系统 (1.3) 无闭轨和同宿轨 (命题 1 和 2), 因此, 系统 (1.3) 至少有

一个正平衡点.

4.2 正平衡点的稳定性

本节讨论正平衡点的稳定性. 主要结果如下:

定理 2 设系统 (1.3) 有三个不同的平衡点 E∗
i (S

∗
i , R

∗
i ), i = 1, 2, 3, S∗

1 < S∗
2 < S∗

3 , 则 E∗
1 和 E∗

3

是渐近稳定平衡点, E∗
2 为鞍点; 如果系统 (1.3) 有唯一的平衡点, 则为稳定的平衡点.

证明 首先考虑系统 (1.3) 有三个不同的平衡点的情形. 设 E(S∗, R∗) 为系统 (1.3) 的一个平衡

点, 即 S∗ ∈ {S∗
1 , S

∗
2 , S

∗
3}. 显然, S∗ 是方程 G(S∗) = 0 的单根. 注意到 G(S∗) 是四次多项式, S∗ 的具体

表达式是非常复杂的.

为简化运算, 我们作一个参数变换. 由方程组 U(S∗, R∗) = V (S∗, R∗) = 0, 可解出

m1 = m̄1 =
S∗

µ
[γ + µ+ τ1 + τ2 − β + βS∗ + β(1− cσ)R∗],

m2 = m̄2 =
R∗

µ
[γ + µ+ τ2 − β(1− c) + β(1− c+ cσ)S∗ + β(1− c)R∗].

设

J̄(E∗) =

 US(S
∗, R∗) UR(S

∗, R∗)

VS(S
∗, R∗) VR(S

∗, R∗)

 .

将 (4.1) 代入 J̄(E∗), 将 m1 = m̄1, m2 = m̄2 代入 G(S∗), 直接验算可得

detJ̄(E∗) =
G′(S∗)

(1− cσ)S∗ . (4.6)

由命题 6, S∗
i 为 G(S∗) = 0 的单根, 因此,

G′(S∗
1 ) > 0, G′(S∗

2 ) < 0, G′(S∗
3 ) > 0,

从而,

detJ̄(E∗
1 ) > 0, detJ̄(E∗

2 ) < 0, detJ̄(E∗) > 0.

所以, E∗
1 和 E∗

3 是结点或者焦点, E∗
2 为鞍点.

下面确定 E∗
1 和 E∗

3 的稳定性. 设 B(S,R) = 1/(SR), E∗(S∗, R∗)为系统 (1.3)的平衡点. 当 U(S∗,

R∗) = V (S∗, R∗) = 0 时, (
∂(BU)

∂S
+

∂(BV )

∂R

) ∣∣∣∣
S=S∗,R=R∗

=
trJ̄(E∗)

S∗R∗ .

由 (2.2) 及上式可知, trJ̄(E∗) < 0. 取 E∗ ∈ {E∗
1 , E

∗
3}, 即知 E∗

1 和 E∗
3 是稳定的结点或者焦点.
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其次, 考虑系统只有一个正平衡点的情形. 设 E(S∗, R∗) 为系统 (1.3) 的唯一的平衡点. 由前面的

讨论, 这时 S∗ 是 G(S∗) = 0 的单根或者重根. 如果是单根, 则 G′(S∗) > 0, 因此 detJ̄(E∗
2 ) > 0, 这时平

衡点是结点或者焦点. 由 trJ̄(E∗) < 0 知, 它是稳定的. 如果 S∗ 是 G(S∗) 的重根, 则 J̄(E∗) 有一个非

零特征值和一个零特征值.应用文献 [8,定理 7.1]可知,平衡点是结点、鞍点或者鞍结点. 由于 Ω是正

不变的且系统无闭轨 (命题 1 和 2), 唯一的平衡点必为稳定结点.

4.3 有三个或者一个正平衡点的系统的例子

在假定有三个不同平衡点或唯一平衡点的条件下, 定理 2 给出系统 (1.3) 平衡点的稳定性态. 下

面说明存在表 1 中的参数, 使得系统 (1.3) 有三个或者一个平衡点.

首先给出有三个平衡点的系统 (1.3) 的例子. 为叙述方便, 记

G(S∗,m2) =: G(S∗).

当 m2 = 0 时, 系统 (1.2) 就是系统 (1.1). 文献 [4] 已经证明, 当 m2 = 0 时, 存在表 1 中的参数,

使得系统 (1.3) 有一个稳定的无耐药平衡点 E0(S0, 0) (结点)、一个稳定结点 E∗
1 (S

∗
1 , R

∗
1) 和一个鞍点

E∗
2 (S

∗
2 , R

∗
2), 而且所有的平衡点都是初等的. 容易验证, S0 = s2.

由第 4.2 小节的论证过程、等式 (4.6) 和平衡点的性态可知,

G(S0, 0) = 0,
∂G(S0, 0)

∂S∗ > 0;

G(S∗
1 , 0) = 0,

∂G(S∗
1 , 0)

∂S∗ > 0;

G(S∗
2 , 0) = 0,

∂G(S∗
2 , 0)

∂S∗ < 0.

(4.7)

由隐函数定理和 (4.7) 的前两个等式可知, 存在 δ0 > 0, 使得在 (S0, 0) 的某一邻域内, G(S∗,m2) = 0

唯一地确定了一个定义在区间 (−δ0, δ0) 的函数 S̄∗
0 = S̄∗

0 (m2), 满足

S̄∗
0 (0) = S0, G(S̄∗

0 (m2),m2) = 0.

下面说明当 m2 > 0 时, s1 < S̄∗(m2) < s2. 事实上, 由 GS(S
∗,m2) 的连续性, 可得

GS(S̄
∗
0 (m2),m2) > 0.

由 (4.5),可以得到 S̄∗
0 (m2) < s2 = S0. 最后,由引理 1,系统 (1.3)有一个正平衡点 (S̄∗

0 (m2), R
∗(S̄∗

0 (m2))),

其中 R∗(S∗) 的定义见 (4.1).

同理, 由隐函数定理及 (4.7) 的后四个等式可知, 存在 δi > 0, i = 1, 2, 使得在 (S∗
i , 0) 的某一邻域

内, G(S∗,m2) = 0 唯一地确定了一个定义在区间 (−δi, δi) 的函数 S̄∗
i = S̄∗

i (m2), 满足

S̄∗
i (0) = S∗

i , G(S̄∗
i (m2),m2) = 0.

这里选取 δi 足够小, 使得 s1 < S̄∗
i (m2) < s2. 由引理 1, 系统 (1.3) 有正平衡点 (S̄∗

i (m2), R
∗(S̄∗

i (m2))),

i = 1, 2.

取 δ = min{δ0, δ1, δ2}, 则当 m2 ∈ (0, δ) 时, 系统 (1.3) 有三个正平衡点.

同理, 我们可以选取文献 [4] 中无正平衡点的系统 (这时无耐药平衡点是稳定结点), 应用隐函数

定理说明这时无耐药平衡点 E0(S0, 0) 在小扰动下 (即对充分小的 m2) 可以进入 Ω, 就可以得到有一

个正平衡点的系统 (1.3) 的例子.
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4.4 分支曲线与全局分析

系统 (1.3) 的平衡点个数变化的分支曲线, 就是 G(S∗) 有二重和三重正根时参数应满足的方程.

利用求 G(S∗)、G′(S∗)和 G′′(S∗)的结式的方法,可以得到 G(S∗)有重根 (这时根有可能是负的)的条

件. 但由于表达式过于冗长, 我们从中无法找出有重的 “正” 根的条件. 换句话讲, 如果我们记 G(S∗)

有重根时参数满足的曲线方程为 Γ, 则我们只能断定分支曲线在 Γ 上, 但无法断定二者是否相同 (我

们猜测应该是不同的).

基于上述原因, 我们无法得到 G(S∗) 有二重或者三重正根的条件, 因此无法确认系统 (1.3) 是否

存在非初等平衡点. 故本文没有讨论系统 (1.3) 的非初等平衡点 (虽然我们猜测系统可能存在非初等

平衡点).

如果系统 (1.3) 有三个正平衡点, 则出现双稳现象. 鞍点的稳定流形将 Ω 分为 Ω1 和 Ω2 两部分.

在 Ωi (i = 1, 2) 内, 所有轨线当 t → +∞ 时都趋于该区域内的唯一稳定的平衡点.

如果系统 (1.3) 有唯一正平衡点, 则 Ω 内所有轨线当 t → +∞ 时都趋于该平衡点.

5 讨论

通过前面的分析可知, 无重复感染的情形动力学行为比较简单, 只有唯一的正平衡点. 但对于有

重复感染的情形, 则出现了复杂的双稳现象. 当双稳现象发生时, 对于存在的两个稳定的平衡点, 如果

轨线趋于一个 R∗ (即有耐药性的患者的比例) 值较小、而 S∗ 值大的平衡点 E∗(S∗, R∗), 这时耐药性

病菌传播程度会较小. 这就要求我们采用适当的控制措施, 使得轨线的初始值位于 E∗(S∗, R∗) 的稳定

区域.

在第 4.3 小节的例子中, 如果进入医院的患者中有耐药性的患者比例 m2 趋于零, 则 R∗ 的值会

趋近于零, S̄∗ 会趋近于 S0, 即趋于无耐药情形. 由此可以看出, 降低进入医院的有耐药性的患者比例,

是一个减少耐药病菌危害的有效方法.

致谢 审稿人对本文提出了许多有益的建议和修改意见, 作者对此表示衷心感谢.
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Global dynamics of a class of antibiotic-resistance model

in hospitals

CHEN YanYan & ZHAO YuLin

Abstract In this paper, we study a class of antibiotic-resistance model with a constant recruitment of the

patients carrying the antibiotic-resistant bacteria in hospitals. It is shown that an interesting bistable phenomenon

emerges in the model when superinfection is included, while the model without superinfection has only one stable

equilibrium.
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