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【摘　 要】 　 为揭示疾病传播强度与情绪扩散速率的协同演化关系，基于双层复杂网络结构，将经典

易感－潜伏－感染－免疫（ＳＥＩＲ）模型与情绪传播的 ５ 状态动力学框架（Ｓｅ－Ｅｅ－Ｉｅ－Ｇｅ－Ｒｅ）相融合，构
建耦合动力学模型（ＳＥＩＲ－ＳｅＥｅＩｅＧｅＲｅ），并采用微观马尔可夫链（ＭＭＣ）与蒙特卡罗（ＭＣ）法仿真进

行理论推演与仿真验证。 研究结果表明：降低传染病感染概率虽可降低情绪传播规模，但对情绪传

播高峰的抑制作用有限；而缩短传染病潜伏期与提高治愈率，可显著调控负面情绪传播，呈现情绪代

谢迟滞效应与情绪引导者密度阈值效应的双阶段传播特征。 此外，提高个体防疫配合度可通过阻断

传播链、强化社会规范与矫正认知偏差 ３ 条路径实现，有效延缓负面情绪扩散并缩小其规模。
【关键词】 　 多层网络；　 负面情绪；　 传染病；　 耦合传播模型；　 微观马尔可夫链（ＭＭＣ）
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Ｍｉｃｒｏ⁃Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ （ＭＭＣ）

０　 引　 言

　 　 数字化进程的快速发展加剧了社交网络与公共

安全事件间的深度耦合，尤其是在重大公共卫生危

机背景下，疫情相关的负面情绪传播已经逐渐成为

新型社会风险源［１－２］。 大量研究表明：传染病暴发

不仅直接影响公众身体健康，还通过社会心理应激

机制诱发群体恐慌、谣言传播、政府信任危机等次生

灾害，形成病毒－情绪的双链风险放大效应［３－５］。 如

何有效识别并阻断这一新兴风险链条，已成为公共

安全治理领域亟待解决的重要课题。
现阶段研究多集中于单一传播过程的独立建模

与分析。 在传染病传播领域，经典易感－潜伏－感染

－ 免 疫 （ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ⁃Ｅｘｐｏｓｅｄ⁃Ｉｎｆｅｃｔｅｄ⁃Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ，
ＳＥＩＲ）模型及其衍生模型侧重于刻画个体间物理接

触网络中的疾病传播规律，强调疾病的空间与个体

层面的扩散特性；在情绪传播领域，则多借助社会感

染理论，分析情绪状态在社交网络（尤其是同质化

网络）中的扩散机制。 然而，这 ２ 类传播过程并非

孤立进行，它们在真实公共安全事件中往往通过多

层网络深度耦合，呈现出复杂的时空协同传播特

征［６］，但这一重要特征尚未得到充分揭示。
近年来，已有研究借助多层网络理论探讨信息

与传染病传播之间的复杂协同关系，并取得一定进

展。 例如：ＷＡＮＧ Ｚｈｉｓｈｕａｎｇ 等［７］基于双层网络分析

了大众传媒环境下多重信息与疾病传播的共同演

化，但未考虑情绪状态的影响；魏静等［８］ 在模型中

引入情绪因素，研究了媒体情绪对舆情扩散的作用，
但对情绪传播的动力学特性与节点异质性刻画不

足；ＺＨＵ Ｘｕｚｈｅｎ 等［９］借助 ３ 层网络探讨了信息驱动

的资源配置对疾病传播的影响，却未深入分析情绪

在其中所扮演的角色；ＨＵＯ Ｌｉａｎｇ＇ａｎ 等［１０］考察了信

息扩散、疫苗接种与疾病传播之间的互动，但缺乏对

情绪传播独特动力学及其耦合机制的系统探讨；

ＹＯＵ Ｘｕｅｍｅｉ 等［１１］ 构建了情绪导向的多重网络模

型，但主要将情绪视为信息传播的延伸，未独立解析

其传播机制；于跃等［１２］建立了信息、行为、资源与疾

病的 ４ 层耦合网络，揭示了多要素间的复杂交互，但
对情绪传播路径与网络结构的精细分析仍显不足。
已有研究在多层网络传播建模方面取得了积极进

展，但仍存在 ２ 方面局限：一方面，对情绪传播自身

的内在机制及其节点异质性缺乏独立性分析；另一

方面，尚未系统刻画情绪与疾病传播在复杂网络中

的双向耦合过程，尤其对二者如何协同放大公共风

险尚待深入揭示。
因此，笔者拟构建一种多层动态耦合网络模型，

刻画社交网络中节点的异质性特征，系统分析突发

疫情背景下负面情绪传播的动力学机制、路径结构

及其时空演化特征；通过建模推演与仿真试验，揭示

疾病传播强度与情绪扩散速率的协同演化关系，以
期为公共危机中双重风险的预警与干预提供理论依

据和决策支持。

１　 空间传染病－网络负面情绪耦合传
播模型

１􀆰 １　 耦合传播网络

　 　 在传染病网络中，采用经典的 ＳＥＩＲ 模型描述

疾病传播动力学。 网络节点按感染状态被划分为

４ 类：易感者 Ｓ、潜伏者 Ｅ、感染者 Ｉ 和免疫者 Ｒ，其演

化动力学如下：
ｄＳ（ ｔ）
ｄｔ

＝ － （ωＩ（ ｔ） ＋ χＥ（ ｔ））Ｓ（ ｔ） ＋ ξＲ（ ｔ）

ｄＥ（ ｔ）
ｄｔ

＝ （ωＩ（ ｔ） ＋ χＥ（ ｔ））Ｓ（ ｔ） － θＥ（ ｔ）

ｄＩ（ ｔ）
ｄｔ

＝ θＥ（ ｔ） － γＩ（ ｔ）

ｄＲ（ ｔ）
ｄｔ

＝ γＩ（ ｔ） － ξＲ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１）
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式中：ｔ 为演化时间； ω 为 Ｓ 个体接触 Ｉ 个体后的传

染率； χ 为 Ｓ 个体接触 Ｅ 个体的传染率； ξ 为 Ｒ 态丧

失免疫力后重返易感状态的概率； θ 为 Ｅ 态自发转

换为 Ｉ 态的概率； γ 为 Ｉ 态自发恢复的概率。
根据社交网络中用户情绪状态的异质性，将其

划分为 ５ 类：情绪易感者 Ｓｅ、情绪感染者 Ｅｅ、情绪传

播者 Ｉｅ、情绪引导者 Ｇｅ 和情绪免疫者 Ｒｅ。 其中，情
绪引导者 Ｇｅ 为社交网络中发布和传播积极、理性情

绪引导信息的关键角色，通常由官方媒体、专家学者

或具有专业经验的人员担当。 各状态间的转换与传

播过程相互独立，其演化动力学模型如下：
ｄＳｅ（ｔ）

ｄｔ
＝ λＲｅ（ｔ） － （πＩｅ（ｔ） ＋ μＧｅ（ｔ） ＋ ρ）Ｓｅ（ｔ）

ｄＥｅ（ｔ）
ｄｔ

＝ πＳｅ（ｔ）Ｉｅ（ｔ） ＋ βＩｅ（ｔ）Ｇｅ（ｔ）

　 　 　 　 － （α ＋ μＧｅ（ｔ） ＋ ρ）Ｅｅ（ｔ）
ｄＩｅ（ｔ）

ｄｔ
＝ αＥｅ（ｔ） － ［（μ ＋ β）Ｇｅ（ｔ） ＋ ρ］Ｉｅ（ｔ）

ｄＧｅ（ｔ）
ｄｔ

＝ μ［Ｓｅ（ｔ） ＋ Ｅｅ（ｔ） ＋ Ｉｅ（ｔ）］Ｇｅ（ｔ） － ρＧｅ（ｔ）

ｄＲｅ（ｔ）
ｄｔ

＝ ρ［１ － Ｒｅ（ｔ）］ － λＲｅ（ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２）
式中： λ 为 Ｒｅ 自发转变为 Ｓｅ 的概率； π 为 Ｓｅ 接触

Ｉｅ 后变为 Ｅｅ 的概率； μ 为 Ｓｅ、Ｅｅ 和 Ｉｅ 转变为 Ｇｅ 的

概率； ρ 为 Ｓｅ、Ｅｅ、Ｉｅ 与 Ｇｅ 转变为 Ｒｅ 的概率； β 为 Ｉｅ
转变为 Ｅｅ 的概率； α 为 Ｅｅ 自发转变为 Ｉｅ 的概率。
Ｓｅ、Ｅｅ、Ｉｅ、Ｇｅ、Ｒｅ ５ 类节点状态用于描述节点在情绪

传播过程中的动态演化状态，具有互斥性。 任一时

刻，每个节点仅处于其中一种状态，且可随传播过程

在状态间转移。
基于式 （ １ ） 和式 （ ２ ）， 进一步构建 ＳＥＩＲ⁃

ＳｅＥｅＩｅＧｅＲｅ 双层耦合传播模型（图 １），以刻画传染

病与负面情绪扩散之间的互动机制。 上层网络 ＧＡ

模拟传染病在物理接触中的 ＳＥＩＲ 传播过程，下层

网络 ＧＢ 描述负面情绪在社交网络中的 ５ 状态演化

动态。 ２ 层网络节点数均为 Ｎ，且节点一一对应，表
示同一个体同时参与 ２ 类传播网络。 跨层连接体现

状态联动，层内连接反映节点间交互，共同构成结构

耦合与状态联动的多层传播网络体系。

１􀆰 ２　 耦合机制分析

　 　 传染病传播与负面情绪扩散过程之间存在显著

的双向耦合作用，具体交互机制描述如下：

图 １　 传染病－负面情绪耦合传播网络

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ
ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｍｏｔｉｏｎｓ

１） 疾病感染触发负面情绪激活。 当情绪传播

层中的 Ｓｅ、Ｇｅ 或 Ｒｅ 态个体在疾病层被感染转为 Ｉ
态后，会引发恐慌情绪，其在情绪层状态将转为 Ｅｅ

态，且在患病期间无法自主恢复为 Ｇｅ 或 Ｒｅ 状态。
此机制揭示了传染病感染状态对个体负面情绪（如
焦虑、恐惧）的直接激活作用，进而影响情绪传播层

中的状态转移过程。
２） 负面情绪加剧疾病传播风险。 Ｅｅ 和 Ｉｅ 态个

体因负面情绪抵触防控措施（如拒绝佩戴口罩、忽
视社交距离等），从而提升其疾病感染风险。 这种

行为上的负面反馈效应进一步强化了情绪传播对疾

病传播的负向影响。
３） 康复个体的情绪状态转化与引导作用。 当

Ｅｅ 和 Ｉｅ 态个体在疾病层康复为 Ｒ 态后，伴随恐慌消

除，其情绪状态倾向于转为引导态 Ｇｅ，并通过分享

康复经验缓解负面情绪传播，增强群体情绪抵抗力。
需要注意的是，模型假设单次疫情周期内康复者具

备完全免疫力，不考虑再次感染及其潜在的情绪

影响。
４） 个体防疫配合度的调节作用。 模型引入个

体防疫配合度系数 δ （记 ０≤ δ ＜ １），可调节疾病传

播层的感染概率，并间接作用于情绪传播层中 Ｓｅ、
Ｅｅ 和 Ｉｅ 状态间的转移概率。 当 δ ＝ ０ 时，个体在疾

病传播层面完全免疫。
基于上述交互机制分析，模型初步定义了疾病

与情绪传播层可能形成的 ２０ 种个体复合状态：ＳＳｅ，
ＳＥｅ，ＳＩｅ，ＳＧｅ，ＳＲｅ，ＥＳｅ，ＥＥｅ，ＥＩｅ，ＥＧｅ，ＥＲｅ， ＩＳｅ， ＩＥｅ，
ＩＩｅ，ＩＧｅ，ＩＲｅ，ＲＳｅ，ＲＥｅ，ＲＩｅ，ＲＧｅ，ＲＲｅ。 依据现实情境

的约束条件，疾病感染个体（ Ｉ 态）难以同时处于无

负面情绪（ Ｓｅ ） 或积极引导状态 （Ｇｅ、Ｒｅ ），故排除

ＩＳｅ、ＩＧｅ 和 ＩＲｅ 状态；另外，康复个体 Ｒ 因具备对应

当次疫情的免疫力，在研究周期内无感染风险与疾

·９５２·
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病困扰，缺乏产生与疾病相关负面情绪的行为基础，
因此排除 ＲＥｅ 与 ＲＩｅ 状态。 最终，保留了具有现实

意义的 １５ 种状态。

１􀆰 ３　 耦合动力学模型

　 　 使用微观马尔可夫链 （ Ｍｉｃｒｏ⁃Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ，
ＭＭＣ）法［１３］构建双层网络的动态耦合传播动力学。
假设在时间 ｔ、节点 ｉ 处于 １５ 种状态的概率分别为

ｐｉ
ＳＳｅ（ ｔ），ｐｉ

ＳＥｅ（ ｔ），ｐｉ
ＳＩｅ（ ｔ），ｐｉ

ＳＧｅ（ ｔ），ｐｉ
ＳＲｅ（ ｔ），ｐｉ

ＥＳｅ（ ｔ），

ｐｉ
ＥＥｅ（ ｔ），ｐｉ

ＥＩｅ（ ｔ），ｐｉ
ＥＧｅ（ ｔ），ｐｉ

ＥＲｅ（ ｔ），ｐｉ
ＩＥｅ（ ｔ），ｐｉ

ＩＩｅ（ ｔ），

ｐｉ
ＲＳｅ（ ｔ），ｐｉ

ＲＧｅ（ ｔ），ｐｉ
ＲＲｅ（ ｔ） 。 此时，节点 ｉ 在传染病传

播层 ＧＡ 中处于 Ｓ、Ｅ、Ｉ、Ｒ ４ 种状态的概率分别为：

ｐｉ
Ｓ（ ｔ） ＝ ｐｉ

ＳＳｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ
ＳＥｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ

ＳＩｅ（ ｔ）

＋ ｐｉ
ＳＲｅ（ ｔ）

ｐｉ
Ｅ（ ｔ） ＝ ｐｉ

ＥＳｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ
ＥＥｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ

ＥＩｅ（ ｔ）

＋ ｐｉ
ＥＧｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ

ＥＲｅ（ ｔ）

ｐｉ
Ｉ（ ｔ） ＝ ｐｉ

ＩＥｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ
ＩＩｅ（ ｔ）

ｐｉ
Ｒ（ ｔ） ＝ ｐｉ

ＲＳｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ
ＲＧｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ

ＲＲｅ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（３）

　 　 节点 ｉ在情绪传播层 ＧＢ 中处于 Ｓｅ、Ｅｅ、Ｉｅ、Ｇｅ、Ｒｅ

等 ５ 种状态的概率分别为：

ｐｉ
Ｓｅ（ ｔ） ＝ ｐｉ

ＳＳｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ
ＥＳｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ

ＲＳｅ（ ｔ）

ｐｉ
Ｅｅ（ ｔ） ＝ ｐｉ

ＳＥｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ
ＥＥｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ

ＩＥｅ（ ｔ）

ｐｉ
Ｉｅ（ ｔ） ＝ ｐｉ

ＳＩｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ
ＥＩｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ

ＩＩｅ（ ｔ）

ｐｉ
Ｇｅ（ ｔ） ＝ ｐｉ

ＳＧｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ
ＥＧｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ

ＲＧｅ（ ｔ）

ｐｉ
Ｒｅ（ ｔ） ＝ ｐｉ

ＳＲｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ
ＥＲｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ

ＲＲｅ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（４）

　 　 令 ａｉｊ 和 ｂｉｊ 分别为上层传染病传播层和下层情

绪传播层的邻接矩阵。 忽略动力学相关性（即假设

每个邻居节点对的作用是独立的），则有：

ｈｉ
Ｓ（ ｔ） ＝ ∏

ｊ
｛１ － ａ ｊｉδ［ωｐ ｊ

Ｉ（ ｔ） ＋ χｐ ｊ
Ｅ（ ｔ）］｝ （５）

ｈｉ
Ｅ（ ｔ） ＝ ∏

ｊ
｛１ － ａ ｊｉ［ωｐ ｊ

Ｉ（ ｔ） ＋ χｐ ｊ
Ｅ（ ｔ）］｝ （６）

ｑｉ
Ｓ（ ｔ） ＝ ∏

ｊ
［１ － ｂ ｊｉπｐ ｊ

Ｉｅ（ ｔ）］ （７）

ｑｉ
Ｅ（ ｔ） ＝ ∏

ｊ
［１ － ｂ ｊｉβｐ ｊ

Ｇｅ（ ｔ）］ （８）

ｑｉ
Ｇ（ ｔ） ＝ ∏

ｊ
［１ － ｂ ｊｉμｐ ｊ

Ｇｅ（ ｔ）］ （９）

式中： ｈｉ
Ｓ（ ｔ） 为节点 ｉ 情绪积极时没有被邻居感染

疾病的概率； ｈｉ
Ｅ（ ｔ） 为节点 ｉ 情绪消极时没有被邻

居感染疾病的概率； ｑｉ
Ｓ（ ｔ） 为处于 Ｓｅ 态的节点 ｉ 感

染负面情绪的概率； ｑｉ
Ｅ（ ｔ） 为处于 Ｉｅ 态的节点 ｉ 受

引导作用恢复为 Ｅｅ 的概率； ｑｉ
Ｇ（ ｔ） 为节点 ｉ 受引导

作用成为 Ｇｅ 的概率。
为清晰描述节点状态的动力学变化过程，建立

节点状态转移概率树，如图 ２—图 ６ 所示；并根据概

率树，得到节点 ｉ 在时间 ｔ ＋ １ 时各状态的概率转移

方程：

ｐｉ
ＳＳｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ［ｐｉ

ＳＳｅ（ ｔ）ｈｉ
Ｓ（ ｔ） ＋

ｐｉ
ＲＳｅ（ ｔ）ξ］ｑｉ

Ｓ（ ｔ）ｑｉ
Ｇ（ ｔ）（１ － ρ） ＋

［ｐｉ
ＳＲｅ（ ｔ）ｈｉ

Ｓ（ ｔ） ＋ ｐｉ
ＲＲｅ（ ｔ）ξ］λ （１０）

ｐｉ
ＳＥｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ［ｐｉ

ＳＳｅ（ ｔ）ｈｉ
Ｓ（ ｔ） ＋

ｐｉ
ＲＳｅ（ ｔ）ξ］［１ － ｑｉ

Ｓ（ ｔ）］ ＋

｛ｐｉ
ＳＥｅ（ ｔ）ｑｉ

Ｇ（ ｔ）（１ － α）（１ － ρ） ＋

ｐｉ
ＳＩｅ（ ｔ）［１ － ｑｉ

Ｅ（ ｔ）］｝ｈｉ
Ｅ（ ｔ） （１１）

ｐｉ
ＳＩｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ｐｉ

ＳＥｅ（ ｔ）ｈｉ
Ｅ（ ｔ）α ＋

ｐｉ
ＳＩｅ（ ｔ）ｈｉ

Ｅ（ ｔ）ｑｉ
Ｅ（ ｔ）ｑｉ

Ｇ（ ｔ）（１ － ρ） （１２）

ｐｉ
ＳＧｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ［ｐｉ

ＳＳｅ（ ｔ）ｈｉ
Ｓ（ ｔ）ｑｉ

Ｓ（ ｔ） ＋

ｐｉ
ＳＥｅ（ ｔ）ｈｉ

Ｅ（ ｔ）（１ － α） ＋ ｐｉ
ＳＩｅ（ ｔ）ｈｉ

Ｅ（ ｔ）ｑｉ
Ｅ（ ｔ）］

（１ － ρ）［１ － ｑｉ
Ｇ（ ｔ）］ ＋ ｐｉ

ＳＧｅ（ ｔ）ｈｉ
Ｓ（ ｔ）（１ － ρ） ＋

ｐｉ
ＲＳｅ（ ｔ）ξｑｉ

Ｓ（ ｔ）（１ － ρ）［１ － ｑｉ
Ｇ（ ｔ）］ ＋

ｐｉ
ＲＧｅ（ ｔ）ξ（１ － ρ） （１３）

ｐｉ
ＳＲｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ｐｉ

ＳＳｅ（ ｔ）ｈｉ
Ｓ（ ｔ）ｑｉ

Ｓ（ ｔ）ρ ＋

ｐｉ
ＳＥｅ（ ｔ）（１ － α）ρ ＋ ｐｉ

ＳＩｅ（ ｔ）ｈｉ
Ｅ（ ｔ）ｑｉ

Ｅ（ ｔ）ρ ＋

ｐｉ
ＳＧｅ（ ｔ）ｈｉ

Ｓ（ ｔ）ρ ＋ ｐｉ
ＳＲｅ（ ｔ）ｈｉ

Ｓ（ ｔ）（１ － λ） ＋

ｐｉ
ＲＳｅ（ ｔ）ξｑｉ

Ｓ（ ｔ）ρ ＋ ｐｉ
ＲＧｅ（ ｔ）ξρ ＋

ｐｉ
ＲＲｅ（ ｔ）ξ（１ － λ） （１４）

ｐｉ
ＥＳｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ｛ｐｉ

ＳＳｅ（ ｔ）［１ － ｈｉ
Ｓ（ ｔ）］ ＋

ｐｉ
ＥＳｅ（１ － θ）｝ｑｉ

Ｓ（ ｔ）ｑｉ
Ｇ（ ｔ）（１ － ρ） ＋

ｐｉ
ＳＲｅ（ ｔ）［１ － ｈｉ

Ｓ（ ｔ）］λ ＋ ｐｉ
ＥＲｅ（ ｔ）（１ － θ）λ

（１５）

ｐｉ
ＥＥｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ｐｉ

ＳＳｅ（ ｔ）［１ － ｈｉ
Ｓ（ ｔ）］［１ － ｑｉ

Ｓ（ ｔ）］ ＋

｛ｐｉ
ＳＥｅ（ ｔ）ｑｉ

Ｇ（ ｔ）（１ － α）（１ － ρ） ＋

ｐｉ
ＳＩｅ（ ｔ）［１ － ｑｉ

Ｅ（ ｔ）］｝［１ － ｈｉ
Ｅ（ ｔ）］ ＋

ｐｉ
ＥＳｅ（ ｔ）（１ － θ）［１ － ｑｉ

Ｓ（ ｔ）］ ＋

ｐｉ
ＥＥｅ（ ｔ）（１ － θ）ｑｉ

Ｇ（ ｔ）（１ － α）（１ － ρ） ＋

ｐｉ
ＥＩｅ（ ｔ）（１ － θ）［１ － ｑｉ

Ｅ（ ｔ）］ （１６）

ｐｉ
ＥＩｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ｛ｐｉ

ＳＥｅ（ ｔ）［１ － ｈｉ
Ｅ（ ｔ）］ ＋

ｐｉ
ＥＥｅ（ ｔ）（１ － θ）｝α ＋ ｛ｐｉ

ＳＩｅ（ ｔ）［１ － ｈｉ
Ｅ（ ｔ）］ ＋

ｐｉ
ＥＥｅ（ ｔ）（１ － θ）｝ｑｉ

Ｅ（ ｔ）ｑｉ
Ｇ（ ｔ）（１ － ρ） （１７）

·０６２·
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ｐｉ
ＥＧｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ｛ｐｉ

ＳＳｅ（ ｔ）［１ － ｈｉ
Ｓ（ ｔ）］ｑｉ

Ｓ（ ｔ） ＋

［ｐｉ
ＳＥｅ（ ｔ）（１ － α） ＋ ｐｉ

ＳＩｅ（ ｔ）ｑｉ
Ｅ（ ｔ）］［１ － ｈｉ

Ｅ（ ｔ）］｝

（１ － ρ）［１ － ｑｉ
Ｇ（ ｔ）］ ＋ ［ｐｉ

ＥＳｅ（ ｔ）ｑｉ
Ｓ（ ｔ） ＋

ｐｉ
ＥＥｅ（ ｔ）（１ － α） ＋ ｐｉ

ＥＩｅ（ ｔ）ｑｉ
Ｅ（ ｔ）］

（１ － θ）（１ － ρ）［１ － ｑｉ
Ｇ（ ｔ）］ ＋

ｐｉ
ＳＧｅ（ ｔ）［１ － ｈｉ

Ｓ（ ｔ）］（１ － ρ） ＋

ｐｉ
ＥＧｅ（ ｔ）（１ － θ）（１ － ρ） （１８）

ｐｉ
ＥＲｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ｐｉ

ＳＳｅ（ ｔ）［１ － ｈｉ
Ｓ（ ｔ）］ｑｉ

Ｓ（ ｔ）ρ ＋

ｐｉ
ＳＥｅ（ ｔ）［１ － ｈｉ

Ｅ（ ｔ）］（１ － α）ρ ＋

ｐｉ
ＳＩｅ（ ｔ）［１ － ｈｉ

Ｅ（ ｔ）ｑｉ
Ｅ（ ｔ）ρ ＋

ｐｉ
ＳＧｅ（ ｔ）［１ － ｈｉ

Ｓ（ ｔ）］］ρ ＋

ｐｉ
ＳＲｅ（ ｔ）［１ － ｈｉ

Ｓ（ ｔ）］（１ － λ） ＋

ｐｉ
ＥＳｅ（ ｔ）（１ － θ）ｑｉ

Ｓ（ ｔ）ρ ＋ ｐｉ
ＥＥｅ（ ｔ）（１ － θ）ρ ＋

ｐｉ
ＥＲｅ（ ｔ）（１ － θ）（１ － λ） （１９）

ｐｉ
ＩＥｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ｐｉ

ＥＳｅ（ ｔ）θ ＋ ｐｉ
ＥＥｅ（ ｔ）θ（１ － α） ＋

ｐｉ
ＥＩｅ（ ｔ）θ［１ － ｑｉ

Ｅ（ ｔ）］ ＋ ｐｉ
ＥＧｅ（ ｔ）θ ＋

ｐｉ
ＥＲｅ（ ｔ）θ ＋ ｐｉ

ＩＥｅ（ ｔ）（１ － γ）（１ － α） ＋

ｐｉ
ＩＩｅ（ ｔ）（１ － γ）［１ － ｑｉ

Ｅ（ ｔ）］ （２０）

ｐｉ
ＩＩｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ｐｉ

ＥＥｅ（ ｔ）θα ＋ ｐｉ
ＥＩｅ（ ｔ）θｑｉ

Ｅ（ ｔ） ＋

ｐｉ
ＩＥｅ（ ｔ）（１ － γ）α ＋ ｐｉ

ＩＩｅ（ ｔ）（１ － γ）ｑｉ
Ｅ（ ｔ） （２１）

ｐｉ
ＲＳｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ｐｉ

ＲＳｅ（ ｔ）（１ － ξ）（１ － ρ）ｑｉ
Ｇ（ ｔ） ＋

ｐｉ
ＲＲｅ（ ｔ）（１ － ξ）λ （２２）

ｐｉ
ＲＧｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ｐｉ

ＩＥｅ（ ｔ）γ（１ － ρ） ＋

ｐｉ
ＩＩｅ（ ｔ）γ［１ － ｑｉ

Ｅ（ ｔ）ρ］ ＋ ｛ｐｉ
ＲＳｅ（ ｔ）［１ － ｑｉ

Ｇ（ ｔ）］ ＋

ｐｉ
ＲＧｅ（ ｔ）｝（１ － ξ）（１ － ρ） （２３）

ｐｉ
ＲＲｅ（ ｔ ＋ １） ＝ ｐｉ

ＩＥｅ（ ｔ）γρ ＋ ｐｉ
ＩＩｅ（ ｔ）γｑｉ

Ｅ（ ｔ）ρ ＋

［ｐｉ
ＲＳｅ（ ｔ） ＋ ｐｉ

ＲＧｅ（ ｔ）］（１ － ξ）ρ ＋

ｐｉ
ＲＲｅ（ ｔ）（１ － ξ）（１ － λ） （２４）

图 ２　 Ｓｅ 状态相关转移概率树

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｓｔａｔｅ Ｓｅ

图 ３　 Ｅｅ 状态相关转移概率树

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｓｔａｔｅ Ｅｅ

　 　 基于上述概率树与状态转移方程，通过运用

ＭＭＣ 法，得到模型中流行病传播的临界阈值。 当 ｔ

足够大时，上述方程将达到稳态。 ｐｉ
Ｅ，ｐｉ

Ｉ，ｐｉ
Ｉｅ，ｐｉ

Ｇｅ 分

别表示节点 ｉ 稳定状态时处于 ４ 种状态的概率。

模型中各传播概率均接近临界阈值时，网络中感

染态个体的比例均接近 ０，即 ｐ ｉ
Ｅ ＝ ｐ ｉ

Ｉ ＝ ｐ ｉ
Ｉｅ ＝ ｐ ｉ

Ｇｅ

＝ ε ｉ ≪ １。 忽略高阶项，对各接触感染概率做近

似，可得：

·１６２·
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图 ４　 Ｉｅ 状态相关转移概率树

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｓｔａｔｅ Ｉｅ

图 ５　 Ｇｅ 状态相关转移概率树

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｓｔａｔｅ Ｇｅ

图 ６　 Ｒｅ 状态相关转移概率树

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｓｔａｔｅ Ｒｅ

ｐｉ Ｓ ＝ （ｐｉ
ＳＳｅ ＋ ｐｉ

ＳＧｅ ＋ ｐｉ
ＳＲｅ）（１ － δ（ω ＋ χ）∑ ｊ

ａｊｉεｉ） ＋

（ｐｉ
ＳＥｅ ＋ ｐｉ

ＳＩｅ）（１ － （ω ＋ χ）∑ ｊ
ａｊｉεｉ） ＋ ｐｉ Ｒξ

ｐｉ Ｅ ＝ （ｐｉ
ＳＳｅ ＋ ｐｉ

ＳＧｅ ＋ ｐｉ
ＳＲｅ）δ（ω ＋ χ）∑ ｊ

ａｊｉεｉ ＋

（ｐｉ
ＳＥｅ ＋ ｐｉ

ＳＩｅ）（ω ＋ χ）∑ ｊ
ａｊｉεｉ ＋ ｐｉ Ｅ（１ － θ）

ｐｉ Ｉ ＝ ｐｉ Ｅθ ＋ ｐｉ Ｉ（１ － γ）

ｐｉ Ｒ ＝ ｐｉ Ｉθ ＋ ｐｉ Ｒ（１ － ξ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２５）
　 　 假设疾病传播层达到稳态时，所有节点均为易

感者，即 ｐｉ
Ｅ ≈ ０，ｐｉ

Ｉ ≈ ０，ｐｉ
Ｒ ≈ ０，可得：

∑
ｊ

［１ － （１ － δ）（ｐｉ
Ｓｅ ＋ ｐｉ

Ｇｅ ＋ ｐｉ
Ｒｅ）］ａ ｊｉ －

θ
ω ＋ χδ ｊｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

εｉ ＝ ０ （２６）
式中 δｉｊ 为单位矩阵的元素。

定义矩阵 Ｈ，其元素为 ［１ － （１ － δ）（ｐｉ
Ｓｅ ＋ ｐｉ

Ｇｅ ＋

ｐｉ
Ｒｅ）］ａ ｊｉ， 则方程 （２６）的解归结为求矩阵特征值的

问题。 满足上述方程的最小 ω ＋ χ 值即为疾病传播

层的传染病暴发临界值。 设矩阵 Ｈ 的最大特征值

为 Λｍａｘ（Ｈ），则有：

ω ＋ χ ＝ θ
Λｍａｘ（Ｈ）

（２７）

　 　 其中， ω ＋ χ的值依赖于情绪传播层的动力学机

·２６２·
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制，即与 ｐｉ
Ｓｅ ＋ ｐｉ

Ｇｅ ＋ ｐｉ
Ｒｅ 有关。

分析负面情绪传播层可得：

ｐｉ
Ｓｅ ＝ （ｐｉ

ＳＳｅｑｉ
Ｓｅ ＋ ｐｉ

ＥＳｅ（１ － θ）ｑｉ
Ｓ ＋

ｐｉ
ＲＳｅ（１ － （１ － ｑｉ

Ｓ）ξ））ｑｉ
Ｇ（１ － ρ） ＋

（ｐｉ
ＳＲｅ ＋ ｐｉ

ＥＲｅ（１ － θ） ＋ ｐｉ
ＲＲｅ）λ （２８）

ｐｉ
Ｅｅ ＝ （ｐｉ

ＳＳｅ ＋ ｐｉ
ＲＳｅ）（１ － ｑｉ

Ｓ） ＋

ｐｉ
ＥＳｅ（θ ＋ （１ － θ）（１ － ｑｉ

Ｓ）） ＋

ｐｉ
ＳＥｅｑｉ

Ｇ（１ － α）（１ － ρ） ＋

ｐｉ
ＥＥｅ（１ － α）（θ ＋ （１ － θ）ｑｉ

Ｇ（１ － ρ）） ＋

ｐｉ
ＩＥｅ（１ － γ）（１ － α） ＋ （ｐｉ

ＳＩｅ ＋

ｐｉ
ＥＩｅ ＋ ｐｉ

ＩＩｅ（１ － γ））（１ － ｑｉ
Ｅ） ＋

（ｐｉ
ＥＧｅ ＋ ｐｉ

ＥＲｅ）θ （２９）

ｐｉ
Ｉｅ ＝ （ｐｉ

ＳＥｅ ＋ ｐｉ
ＥＥｅ）α ＋

（ｐｉ
ＳＩｅ ＋ ｐｉ

ＥＩｅ（１ － θ））ｑｉ
Ｅｑｉ

Ｇ（１ － ρ）

＋ ｐｉ
ＥＩｅθｑｉ

Ｅ ＋ （ｐｉ
ＩＥｅα ＋ ｐｉ

ＩＩｅｑｉ
Ｅ）（１ － γ） （３０）

ｐｉ
Ｇｅ ＝ （ｐｉ

ＳＳｅｑｉ
Ｓ ＋ ｐｉ

ＥＳｅｑｉ
Ｓ（１ － θ） ＋

ｐｉ
ＲＳｅ（１ － （１ － ｑｉ

Ｓ）ξ））
（１ － ρ）（１ － ｑｉ

Ｇ） ＋

（ｐｉ
ＳＥｅ ＋ ｐｉ

ＥＥｅ（１ － θ））（１ － α）（１ － ρ）（１ － ｑｉ
Ｇ） ＋

（ｐｉ
ＳＩｅ ＋ ｐｉ

ＥＩｅ（１ － θ）（１ － α） ＋ ｐｉ
ＩＥｅγ）ρ ＋

（ｐｉ
ＳＧｅ ＋ ｐｉ

ＥＧｅ（１ － θ） ＋ ｐｉ
ＲＧｅ）（１ － ρ） ＋

（ｐｉ
ＩＥｅ（１ － ρ） ＋ ｐｉ

ＩＩｅ（１ － ｑｉ
Ｅρ））γ （３１）

ｐｉ
Ｒｅ ＝ （ｐｉ

ＳＳｅ ＋ ｐｉ
ＥＳｅ（１ － θ） ＋

ｐｉ
ＲＳｅξ）ｑｉ

Ｓρ ＋ ｐｉ
ＲＳｅ（１ － ξ）ρ ＋

（ｐｉ
ＳＥｅ（１ － α） ＋ ｐｉ

ＥＥｅ（１ － θ）（１ － α） ＋ ｐｉ
ＩＥｅγ）ρ ＋

（ｐｉ
ＳＩｅ ＋ ｐｉ

ＥＩｅ（１ － θ） ＋ ｐｉ
ＩＩｅγ）ｐｉ

Ｅρ ＋

（ｐｉ
ＳＧｅ ＋ ｐｉ

ＥＧｅ（１ － θ） ＋ ｐｉ
ＲＧｅ）ρ ＋

（ｐｉ
ＳＲｅ ＋ ｐｉ

ＥＲｅ（１ － θ） ＋ ｐｉ
ＲＲｅ）（１ － λ） （３２）

　 　 根据式（２８）—式（３２）可得：

ｐｉ
Ｓｅ ＝ ｐｉ

Ｓｅｑｉ
Ｓ ＋ （ｐｉ

Ｅｅ（１ － α） ＋

ｐｉ
Ｉｅｑｉ

Ｅ）（１ － （１ － ρ）ｑｉ
Ｇ）

（３３）
　 　 根据式 （２６）发现，情绪传播层的稳态会对疾病

传播层造成一定影响。 当情绪传播层最终达到无负

面情绪的平衡状态时， ｐｉ
Ｓｅ ＋ ｐｉ

Ｇｅ ＋ ｐｉ
Ｒｅ ＝ １，疾病的爆

发阈值取得最大值；从式（３３）看出，当疾病传播层

达到无疾病的平衡状态时，情绪传播层的稳态求解

与疾病传播层的动力学及结构无关。

２　 耦合传播模型仿真分析

　 　 仿真分析传染病－负面情绪耦合传播模型，重
点研究疾病传播对负面情绪扩散规模的影响。 采用

蒙特卡罗模拟（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，ＭＣ）与 ＭＭＣ 理论方法，
在 ２ 类典型网络结构中进行：上层疾病传播使用平

均度为 ５ 的 Ｅｒｄöｓ⁃Ｒ􀆧ｎｙｉ ｒａｎｄｏｍ（ＥＲ）网络，模拟现

实中的随机接触；下层情绪传播采用幂指数为 ３ 的

Ｂａｒａｂ􀅡ｓｉ⁃Ａｌｂｅｒｔ（ＢＡ）无标度网络，体现社交媒体的

异质传播特征。 为降低随机误差，每组试验重复

１００ 次，结果取平均值。 为量化传播动态，定义情绪

网络中感染、传播和引导者的密度，分别为 ｎＥｅ、ｎＩｅ

和 ｎＧｅ ，疾病网络中潜伏者与感染者的密度分别为

ｎＥ 和 ｎＩ。

２􀆰 １　 传染病感染概率对负面情绪传播的影响

　 　 图 ７ 为 ω 与 χ 不同参数组合下负面情绪传播规

模的演化特征，ＭＣ 仿真结果与 ＭＭＣ 理论曲线基本

吻合。 分析表明：降低 ω 主要减少系统中 Ｅｅ 态的

稳态比例，而对 Ｉｅ 态的演化趋势及负面情绪的最大

扩散规模影响有限；降低 χ 则显著降低 Ｅｅ 态在传播

高峰时的最大规模，但对其稳态比例及 Ｉｅ 态变化趋

势作用较小。 整体来看，调整传染病感染概率对负

面情绪传播规模的影响相对有限。 分析表明：在疫

情防控中，降低传染病感染概率虽有助于抑制负面

情绪的传播峰值，但一旦形成恐慌蔓延的高峰，仅靠

此单一措施难以迅速控制其扩散。 这提示后真相时

代的公共卫生治理需兼顾疾病防控与认知生态修

复。 仅控制疾病传播不足以阻断负面情绪蔓延，还
需配合情绪疏导、心理韧性培养等精细化干预策略。
此外，面对疫情后期或长期不确定性，应加强社会支

持体系建设，推动情绪管理从应急干预向长期稳定

性维护转变。

２􀆰 ２　 传染病自发感染与治愈概率对负面情绪传播

的影响

　 　 图 ８ 为自发感染概率 θ 对疾病－情绪耦合传播

的动态影响，ＭＣ 仿真与 ＭＭＣ 理论结果吻合良好。
随着 θ 值的增大，疾病潜伏期缩短，Ｅ 态节点比例显

著下降，Ｉ 态节点比例同步上升，表明疾病传播加

速。 这一变化进一步引发 Ｅｅ 态与 Ｉｅ 态节点比例的

增加。 这一现象揭示了疾病传播与负面情绪传播之

间的间接关系：传染病传播的加速不仅直接影响感

染个体的数量，还通过改变网络中不同状态节点的

·３６２·
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图 ７　 ω与 χ 不同组合下负面情绪传播趋势

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ω ａｎｄ χ

比例，间接促进负面情绪的蔓延。

图 ８　 各状态节点在网络中随 θ的演化过程

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｅ
ｎｏｄｅ ｗｉｔｈ θ

图 ９ 为治愈率 γ 对疾病－情绪耦合传播的影响。
随着 γ 增大，疾病传播层中 Ｉ 态比例下降，群体免疫

逐步形成，情绪层中 Ｇｅ 比例显著上升。 Ｅｅ 态比例

呈现非单调变化： γ 较低时（ γ ≤ ０􀆰 ４），Ｉ 态积累促
使 Ｉｅ 向 Ｅｅ 退化，造成 Ｅｅ 短期增加； γ进一步提高后
（ ０． ４ ＜ γ≤０􀆰 ６），更多康复个体转为 Ｇｅ，推动 Ｉｅ 向

Ｅｅ 与 Ｇｅ 双向转化，Ｅｅ 达到峰值后下降；当 γ 超过临

界值（ γ ＞ ０􀆰 ６），Ｇｅ 密度超过 １５％，形成正向信息

级联，Ｉｅ 进入指数衰减，实现情绪群体免疫。
该过程揭示了 ２ 阶段机制：一是情绪代谢存在

迟滞，Ｉｅ 向 Ｇｅ 转化需经 Ｅｅ 中间态，导致情绪净化速

率滞后于疾病治愈速率；二是引导者需达到密度阈

值才能引发情绪传播链崩溃。 分析参数表明： γ 对

情绪传播的调控效率高于其对疾病传播的影响，说
明治愈率提升不仅抑制疾病传播，还可通过重构情

绪传播路径实现认知生态的协同优化。

图 ９　 各状态节点在网络中随 γ的演化过程

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｅ
ｎｏｄｅ ｗｉｔｈ γ

图 １０ 为通过双参数耦合分析得到的潜伏期

１ ／ θ 与治愈率 γ 对负面情绪传播规模的联合调控效

应。 以 Ｅｅ 和 Ｉｅ 态节点总占比 Ｎ（∞ ） 作为负面情绪

扩散规模的衡量指标，ＭＭＣ 理论结果（图 １０ａ）与

ＭＣ 仿真结果（图 １０ｂ） 呈现良好一致性。 研究显

示，当 γ 值较低时（ γ≤０􀆰 ４）， θ 的变化对 Ｎ（∞ ） 影

响微弱。 虽然延长潜伏期可减缓情绪传播速率，但
由于免疫屏障缺失，系统仍维持高传播规模状态。
当 γ 超过临界阈值后（ γ ＞ ０􀆰 ６），增大 θ 会导致

Ｎ（∞ ） 阶段性上升，但其整体传播规模已受到显著

限制。 以上分析表明：传染病潜伏期 １ ／ θ 对负面情

绪扩散规模的影响取决于免疫能力 γ 的大小。 具体

而言， γ 值越大，负面情绪在网络中的扩散规模越

小，进一步验证了免疫能力的增强在一定程度上抑

制了负面情绪的传播。

２􀆰 ３　 个体防疫配合度对负面情绪传播的影响

　 　 通过参数 δ 量化个体防疫配合度（ δ 越小配合

度越高），分析其对负面情绪传播的影响（图 １１）。
结果显示：当 δ ＝ ０􀆰 ２ 时，负面情绪在 ｔ ＝ ４ ｈ 时达到

峰值 ６９％，稳态时维持在 ４７％左右；而当 δ ＝ ０􀆰 ８ 时，
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图 １０　 ＥＲ⁃ＳＦ 网络中双参数平面（θ，γ）上负面情绪

最终扩散规模 Ｎ（∞ ）的变化相图

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ Ｎ（∞ ）
ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ ＥＲ⁃ＳＦ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｎ ｔｗｏ⁃

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｌａｎｅ （θ，γ）

图 １１　 不同 δ 下负面情绪随时间动态演化趋势

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｍｏｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δ ｖａｌｕｅｓ

负面情绪在 ｔ ＝ ２ ｈ 时达到峰值 ７８％，最终稳态占比

约为 ５４％。 这表明提高防疫配合度可有效减缓负

面情绪传播速度并缩小其规模。 其作用机制主要体

现在 ３ 个方面：①通过降低接触感染概率，从物理层

面阻断传播链；②促进群体行为趋同，强化社会规

范，构建正向信息生态；③提升群体理性评估能力，
矫正认知偏差，降低恐慌性。

３　 结　 论

　 　 １） 传染病的蔓延显著加剧了负面情绪扩散，降
低疾病传播率虽可缩减情绪传播总体规模，但对传

播峰值抑制有限；相比之下，缩短传染病潜伏期与提

高治愈率可显著调控负面情绪扩散的速度与峰值规

模，二者构成情绪传播动力学的关键序参量，为解析

群体心理危机的时变演化规律提供了动力学解释

框架。
２） 疾病传播与情绪扩散的双阶段交互机制为：

情绪代谢滞后效应导致负面情绪的消退过程明显慢

于疾病治愈进程；同时，情绪引导者的密度需达到临

界阈值方能产生有效的抑制作用，从而形成“情绪

代谢迟滞效应”与“引导者密度阈值效应”的复合传

播特征。 这为精准实施情绪干预与引导策略提供了

理论支撑。
３） 提高个体防疫配合度可通过阻断传播链、强

化社会规范及矫正认知偏差 ３ 条路径实现，从而有

效延缓负面情绪扩散并缩小其传播规模。 这表明：
公共安全治理应从单一的强制防控转向以公众自愿

参与、心理韧性培育与社会规范建设为核心的综合

治理模式，构建危机情境下更具适应性与韧性的社

会应对体系。
４） 未来研究可进一步引入信息传播、政策干预

及媒介舆情等外部因素，深化对多维风险耦合机制

的理解，发展更精准的预测与干预模型，以提升社会

治理体系的智能化与韧性水平。
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