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基于系统动力学的毒品违法犯罪防治建模与仿真 
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摘要：现有毒品滥用动力学模型假设吸毒者康复后对毒品拥有永久“免疫”力，而忽视了其再次成

为毒品易感者的可能性。采用系统动力学(System Dynamics, SD)方法，分析了毒品违法犯罪人群

的演化过程，构建了基于暂时“免疫”力的毒品违法犯罪防治模型，仿真实验预测了毒品违法犯罪

趋势，灵敏度分析表明接触涉毒率是对毒品违法犯罪最敏感的影响因素。研究结果表明，毒品违

法犯罪形势不容乐观，应采取系统防治策略，事前积极预防为主，并辅以必要的矫治和严惩措施。 
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Crime Based on System Dynamics 
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2. Research Center of Drug Abuse Correctional Rehabilitation, National Police University for Criminal Justice, Baoding 071000, China) 

Abstract: In the existing drug abuse dynamics models, the drug users are assumed to be permanent 

immune to drugs after rehabilitation and the possibility of the recovery drug users being susceptible again 

is neglected. To solve the problem, through the system dynamics (SD) method, the evolution process of 

the drug-related crowds is analyzed, and a relevant model based on the transient immunity is constructed. 

The trends of the drug abuse and drug-related crime are predicted by the simulation experiments, and the 

sensitivity analysis indicates that the rate of contact and exposure to drugs is the most sensitive factor of 

the prevention and control effect. The research results show that, the situation is very severe and the 

systematic prevention and control strategies should be adopted. Prevention and control in advance is the 

most important, and the necessary correct treatments and punishment measures is the supplemented. 

Keywords: drug abuse; drug-related crime; prevention and control; system dynamics 
 

引言1 

毒品违法犯罪活动对人民健康、家庭幸福和

社会秩序都造成了严重危害，尤其是毒品犯罪，
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研究方向为决策理论与方法、戒毒。 

我国政府一直将其列为最严重的犯罪类型之一，

始终坚持严厉打击的基本方针，坚决予以重点惩

治。然而，国家禁毒委员会近十年的《中国禁毒

报告》公开数据显示，从 2008-2017 年，我国登

记在册的吸毒人员数量由 112.67 万上升到 255.3

万，增长了 1.27 倍，年均增长率为 9.5%。同期，

全国公安机关抓获的毒品犯罪嫌疑人由 7.34 万名

增加到 16.9 万名，增长了 1.3 倍，年均增长率也

1
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达到了 9.7%。可见，在“高压”“严打”政策之

下，近十年来我国的毒品违法犯罪问题整体上仍

然呈现出不断上升的趋势。 

实证研究表明，毒品滥用与毒品犯罪之间存

在着极强的关联性[1-4]。毒品滥用将增加对毒品的

需求，进而导致毒品加工制造、运输贩卖等犯罪

活动的增多[5-7]。反之，毒品犯罪活动又会加剧毒

品滥用现象的发生[8]。毒品滥用与毒品犯罪之间

的互动性意味着从系统动态角度出发揭示毒品违

法犯罪间的相互作用过程对预防治理毒品违法犯

罪意义重大。 

Kermac 和 McKendrick[9]将传染病发病地区的

人口划分为易感人群 (Susceptible)、感染人群

(Infected)和移出人群(Removed)，采用常微分方程

建立 SIR(Susceptible-Infected-Removed)传染病模

型，刻画了各群体间的状态转移变化关系。SIR 模

型假设康复者具有永久“免疫力”，但是有一些传

染病，患者在治愈后可能再次被感染。Kermac 和

McKendrick[10]根据此类传染病的传播特点又构建

了 SIS 模型。在此基础上，传染病模型得到了广泛

的发展和应用，例如：Liu 等[11]建立了带有隔离

(Quarantine)治疗措施的 SIQR(Susceptible-Infected- 

Quarantine-Removed)模型，Li 等[12]提出了基于非

线性发生率的 SIRS(Susceptible-Infected-Removed- 

Susceptible)模型，狄岚等[13]基于 SIR 模型构建了

媒体作用下的三分意见群体舆情传播模型，魏德志

等[14]基于博弈论和 SIRS 模型对网络舆情热点事件

的传播进行了仿真研究。 

毒品滥用的滋生蔓延在原理上与大多数传染病

的流行传播具有高度相似性。White 和 Comiskey[15]

在 SIR 模型的基础上构建了描述海洛因吸食者流行

演变的常微分方程模型。在文献[15]的基础上，通

过将甲基苯丙胺使用者划分为重度和轻度两个人

群，并引入康复治疗机制，文献[16]建立了一个毒

品滥用的理论模型，讨论了模型的动力学性态，并

利用数值模拟仿真验证了模型的有效性。 

上述 2 项研究成果的取得均基于 SIR 模型，以

假设康复人群对毒品拥有永久“免疫”力为前提

条件，而忽略了吸毒人员经治疗康复后仍然存在再

次成为毒品易感者的可能性。SIRS 模型假设接受

治疗且未死亡的患者将全部治愈，不再具有传染

性，这与接受治疗的吸毒人群中只有部分人员能

够康复，其余人员解除隔离治疗后仍具有传染性

的特点不相符合。 

综上所述，针对涉毒人群的演化特点，从系

统视角出发，分析毒品违法犯罪的相互作用，揭

示其内在规律是十分必要的。本文借鉴 SIRS 模型

所描述的流行病传播机制，假设吸毒康复人群对

毒品仅具有暂时“免疫”力，并考虑部分解除隔

离措施后的涉毒人员仍具有传染性的特点，分析毒

品违法犯罪人群的演化过程及反馈回路，构建 SD

模型，模拟仿真不同干预策略的实施效果，为决策

部门制定有效的毒品违法犯罪防治策略提供科学

依据。 

1  毒品违法犯罪人群的演化过程 

通过分析不涉毒的个体成为毒品违法或犯罪

者将经历的人生历程，可以洞察毒品违法犯罪人群

的演变过程。与毒品违法犯罪人员的接触可能会导

致一个不涉毒的社会成员变为轻微的毒品违法者

(例如早期的吸毒人员)，此时，如果能够及时悔改

或是得到某种帮助(例如社区戒毒)，该人或许可以

重新成为不涉毒人员；但是，若此人不幸吸毒重度

成瘾甚至发展为毒品犯罪者，将可能面临强制戒毒

或是牢狱生涯；结束与外界隔离的生活后，如痛改

前非或将远离毒品，但是也有可能回归老路；当然，

在上述每个阶段，死亡都可能发生。毒品违法犯罪

人群的演化过程如图 1 所示，其中每个人群都代表

了毒品违法犯罪者可能经历的阶段，箭线表示每两

个人群间可能的路径，b、c 等参数是状态转移概

率，取值范围均为[0,1]。 

2
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图 1  毒品违法犯罪人群的演化过程 
Fig. 1  Evolution process of drug-related crowds 

2  模型构建 

毒品违法犯罪人群的演化过程表明，预防和治

理毒品违法犯罪是一个复杂的系统问题，各种因素

相互影响，盘根错节。基于此演化过程，应用

Vensim 软件描述各变量间的关系，建立 SD 模型以

用于预测毒品违法犯罪的发展趋势和模拟仿真各

种防治策略的实施效果。 

2.1 因果关系分析 

未隔离涉毒人群的数量是评价毒品违法犯罪

防治效果的重要变量，该人群通过与不涉毒人群

的接触，会导致不涉毒人群数量的减少和自身人

群数量的增加。涉毒服刑人群和强制戒毒人群数

量的增加均会降低未隔离涉毒人群的数量，而这

两个人群数量的减少又会相应地增加不涉毒人群

和未隔离涉毒人群的数量。此外，外来人口、社

区戒毒、各阶段的死亡以及相应的转移概率等变

量也会直接或间接导致未隔离涉毒人群数量的增

减。系统中各变量之间具体的因果循环关系如  

图 2 所示。图 2 中未隔离涉毒人数变量的主要反

馈回路如下： 

(1) 未隔离涉毒人数→康复人数 1→不涉毒常

住人口→新增涉毒人数→未隔离涉毒人数； 

(2) 未隔离涉毒人数→新增涉毒判刑人数→

涉毒服刑人数→再涉毒人数→未隔离涉毒人数； 

(3) 未隔离涉毒人数→新增强制戒毒人数→

强制戒毒人数→复吸人数→未隔离涉毒人数； 

(4) 未隔离涉毒人数→新增涉毒判刑人数→

涉毒服刑人数→回归人数→不涉毒常住人口→新

增涉毒人数→未隔离涉毒人数； 

(5) 未隔离涉毒人数→新增强制戒毒人数→

强制戒毒人数→康复人数 2→不涉毒常住人口→

新增涉毒人数→未隔离涉毒人数。 

2.2 系统流图及变量说明 

系统边界定义为某地区常住人口，根据图 2

中各变量间的因果关系和反馈回路，构建毒品违法

犯罪防治 SD 模型，系统模型流图如图 3 所示。 

 

图 2  毒品违法犯罪防治因果关系图 
Fig. 2  Cause-and-effect diagram of drug abuse and drug-related crime prevention and control 

3
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图 3  毒品违法犯罪防治系统流图 
Fig. 3  System flow chart of drug abuse and drug-related crime prevention and control 

模型包含 4 个状态变量、13 个速率变量和 15

个辅助变量。图 3 方框中的是状态变量，与之相连

带漏斗的管状粗箭线代表速率变量，其他为辅助变

量，辅助变量通过连接器(单线箭头)与状态变量或

速率变量相连。状态变量受所有与之关联的速率变

量影响，其变化值为当期所有流入量与当期全部流

出量的差，而各速率变量的值等于通过连接器与其

相连的状态变量和辅助变量的乘积。例如，状态变

量未隔离涉毒人数的计算公式可表示为：未隔离涉

毒人数=新增涉毒人数+再涉毒人数+复吸人数-康

复人数 1-新增涉毒判刑人数-新增强制戒毒人数-死

亡人数 1，其中，速率变量新增涉毒人数=不涉毒常

住人口×接触率×涉毒率。各变量的具体说明见表 1。 

3  模拟仿真与策略比较 

各状态变量赋初始值，设置参数(辅助变量的

值)，反复运行调试，将模拟数据与历史数据对比，

验证模型的有效性。然后预测毒品违法犯罪的发展

趋势，针对不同干预策略进行效果比较。 

3.1 模型参数与趋势预测 

3.1.1 参数设置 

以某市 2007-2017 年常住人口、登记在册吸毒

人员、监狱涉毒服刑人员和强戒所戒毒人员资料为

基础，确定模型参数和初始值，详见表 2。 

表 1  模型变量说明 
Tab. 1  Description of model variables  
变量 含义 

状

态

变

量

1.不涉毒常住人口 目前没有涉毒的常住人口数 

2.未隔离涉毒人数 所有未隔离的涉毒人数 

3.涉毒服刑人数 正在服刑的涉毒人数 

4.强制戒毒人数 正在强制戒毒的人数 

速

率

变

量

1.新增人口 新出生和净增外来人口之和 

2.死亡人口 不涉毒人群的死亡人数 

3.新增涉毒人数 当年增加的涉毒人数 

4.新增涉毒判刑人数 当年增加的涉毒判刑人数 

5.新增强制戒毒人数 当年增加的强制戒毒人数 

6.回归人数 刑满涉毒服刑人员改过人数 

7.再涉毒人数 刑满涉毒服刑人员再犯人数 

8.复吸人数 强制戒毒期满复吸的人数 

9.康复人数 1 通过社区戒毒等康复的人数 

10.康复人数 2 强制戒毒期满康复的人数 

11.死亡人数 1 未隔离涉毒人群死亡人数 

12.死亡人数 2 涉毒服刑人群的死亡人数 

13.死亡人数 3 强制戒毒人群的死亡人数 

辅

助

变

量

1.出生率 常住人口年均出生率 

2.死亡率 1 常住人口年均死亡率 

3.净增外来人口 年均净增外来人口数量 

4.接触率 涉毒与不涉毒人员平均接触率 

5 涉毒率 接触后涉毒的平均概率 

6.判刑率 年均判刑入狱率 

7.强制戒毒率 年均强制戒毒率 

8.再犯率 年均刑满涉毒人员再犯比例 

9.回归率 年均刑满涉毒人员改过比例 

10.复吸率 解除强制戒毒人员年均复吸率 

11.康复率 1 社区戒毒的年均康复率 

12.康复率 2 强制戒毒期满的年均康复率 

13.死亡率 2 未隔离涉毒人群年均死亡率 

14.死亡率 3 涉毒服刑人群的年均死亡率 

15.死亡率 4 强制戒毒人群的年均死亡率 

4
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表 2  模型的初始值和参数设置 
Tab. 2  Initialization and parameter settings of model 

状态变量 初始值 

1.不涉毒常住人口 2007 年常住人口-初始值 2、3、4 

2.未隔离涉毒人数 2007 年统计数据参照吸毒人员显性/

隐性比调整 

3.涉毒服刑人数 2007 年历史数据 

4.强制戒毒人数 2007 年历史数据 

辅助变量 设置 

1.出生率 2007-2017 年常住人口平均出生率 

2.死亡率 1 2007-2017 年常住人口平均死亡率 

3.净增外来人口 2007-2017 年平均净增外来人口 

4.接触率 2007-2017 年平均未隔离涉毒人数/ 

平均未隔离人数 

5 涉毒率 估计调整 

6.判刑率 参照吸毒人员显性/隐性比调整 

7.强制戒毒率 参照吸毒人员显性/隐性比调整 

8.再犯率 按照涉毒服刑人员平均刑期调整 

9.回归率 按照涉毒服刑人员平均刑期调整 

10.复吸率 按照平均强制戒毒期调整 

11.康复率 1 参照吸毒人员显性/隐性比调整 

12.康复率 2 按照平均强制戒毒期调整 

13.死亡率 2 估计(2*死亡率 1) 

14.死亡率 3 历史数据平均计算 

15.死亡率 4 历史数据平均计算 

由于涉毒服刑人员和强制戒毒人员与外界隔

离，所以假设其不具有传染性，计算接触率时平均

未隔离人数为 2007-2017 年的常住人口平均值-涉

毒服刑人员平均值-强制戒毒人员平均值。涉毒率

根据模型拟合效果进行估计。 

3.1.2 趋势预测 

表 3 对 2008-2017 年常住人口和涉毒人员的仿

真数据与历史数据进行了比较，其中，常住人口的

历史数据来自年度统计资料，仿真数据为模拟的不

涉毒常住人口数量、未隔离涉毒人数、涉毒服刑人

数和强制戒毒人数之和；涉毒人员的历史数据为登

记在册吸毒人数按照吸毒人员显性/隐性比调整后

与涉毒服刑人数之和，仿真数据为模拟的未隔离涉

毒人数、涉毒服刑人数和强制戒毒人数之和。结果

显示模型拟合效果较好，可以用于预测该市毒品违

法犯罪趋势。需要说明的是，虽然涉毒人员的仿真

值大多高于历史值，但是考虑到尚待判决的涉毒犯

罪嫌疑人和未被抓获的毒品犯罪人员没有包含在

其历史数据中，所以个别较高的模拟值是可以接受

的，模型是有效的。 

表 3  2008-2017 年仿真数据与历史数据的对比 
Tab. 3  Comparisons between simulation data and  

historical data from 2008 to 2017     /万人 

年份
常住人口 

误差/% 
涉毒人员 

误差/%
历史 仿真 历史 仿真

2008 1 771.0 1 714.7 –3.18 6.0 6.7 11.67

2009 1 860.0 1 754.5 –5.67 6.9 7.5 8.70

2010 1 961.9 1 794.5 –8.53 8.0 8.5 6.25

2011 2 018.6 1 834.5 –9.12 9.3 9.5 2.15

2012 2 069.3 1 874.7 –9.40 10.3 10.7 3.88

2013 2 114.8 1 914.0 –9.49 12.5 12.0 –4.00

2014 2 151.6 1 954.4 –9.17 12.9 13.4 3.88

2015 2 170.5 1 995.1 –8.08 15.9 15.1 –5.03

2016 2 172.9 2 035.9 –6.30 17.0 16.9 –0.59

2017 2 170.7 2 076.0 –4.36 18.5 19.0 2.70

预测结果如图 4 所示。2018-2025 年间，该市

毒品违法犯罪人数呈指数增长，如果按此速度发

展，不及时采取有效措施，到 2025 年末，与 2017

年相比毒品违法犯罪人数的增长将超过 1.5 倍，进

而会引发更多的社会问题。同时，由于涉毒违法犯

罪人员的大量增加，监狱和强制戒毒部门也将不堪

重负，形势十分严峻。 

3.2 策略干预 

以未隔离涉毒人数为核心变量，考虑可能的干

预策略，调整模型中相关参数，比较干预策略效果。 

3.2.1 策略 1: 提高判刑率 

将模型中判刑率变量的参数值提高 50%，对比

参数调整前后的模拟结果。如图 5 所示，判刑率提

高 50%，未隔离涉毒人群和强制戒毒人群的数量都

有比较明显的下降，但涉毒服刑人群的数量将会大

幅上升。考虑到目前该市检查机关涉毒案件的起诉

率和法院受理涉毒案件的结案率均已很高，提升空

间不大，因此判刑率的提高主要依赖于公安、边防

和海关等部门破获毒品案件的能力，与此同时，对

监狱部门的承受能力也提出了极大的考验。 
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图 4  仿真预测结果 
Fig. 4  Simulation forecast results  

 

图 5  判刑率影响的仿真结果 
Fig. 5  Simulation results for influence of sentencing rate  

3.2.2 策略 2: 提高强制戒毒率  

类似于干预策略 1，将模型中强制戒毒率变量

的参数值提高 50%，对比参数调整前后的模拟结

果。如图 6 所示，虽然强制戒毒率提高 50%导致未

隔离涉毒人群和涉毒服刑人群的数量也出现了比

较明显的下降，但强制戒毒人群的数量会大幅上

升。因此该策略的实施前提是要考虑强制戒毒部门

的承受能力。 

 

图 6  强制戒毒率影响的仿真结果 
Fig. 6  Simulation results for influence of compulsory drug 

treatment rate  

3.2.3 策略 3: 降低接触涉毒率 

将不涉毒常住人口与涉毒人员的接触概率或

涉毒概率降低 10%，对比参数调整前后的模拟结

果，效果十分显著。如图 7~8 所示，接触率或涉毒

率分别降低 10%，未隔离涉毒人群、涉毒服刑人群

和强制戒毒人群的数量都出现了非常明显的大幅

下降。 

 

图 7  接触率影响的仿真结果 
Fig. 7  Simulation results for influence of contact rate  

 

图 8  涉毒率影响的仿真结果 
Fig. 8  Simulation results for influence of drug-related rate  

进一步考虑同时降低接触率和涉毒率，模拟其

组合干预效果，如图 9 所示，将接触率和涉毒率同

时降低 10%，这相当于接触涉毒率下降了近两成，

此时，未隔离涉毒人群、涉毒服刑人群和强制戒毒

人群数量的增长变得相当缓慢，其快速上升的趋势

得到基本遏制。与策略 1 和策略 2 相比，策略 3

的实施不仅不会受到监狱和强制戒毒部门承受能

力的约束，反而会相应缓解其所面临的巨大压力。

综合考虑策略实施的效果和可操作性，策略 3 优于

策略 1 和策略 2。 
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图 9  接触涉毒率影响的仿真结果 
Fig. 9  Simulation results for influence of contact and 

drug-related rate  

3.2.4 策略 4: 提高康复率 1 

通过加强社区戒毒等措施，可以使模型中康复

率 1 得到提高。将康复率 1 的参数值调增 10%，对

比参数调整前后的模拟结果。如图 10 所示，康复

率 1 调增 10%，未隔离涉毒人群、涉毒服刑人群和

强制戒毒人群的数量也都出现了比较明显的下降，

但是效果不如降低接触率或涉毒率显著。不过与策

略 1 和策略 2 相比，提高康复率 1 同样不会受到监

狱和强制戒毒部门承受能力的约束，同时对这两个

部门所面临的压力也会起到相应缓解作用。 

 

图 10  康复率 1 影响的仿真结果 
Fig. 10  Simulation results for influence of rehabilitation 

rate1 

此外，针对刑满涉毒服刑人员的再犯率和解

除强制戒毒人员的复吸率进行灵敏度分析，结果

令人略感意外。分别将再犯率和复吸率的参数值

调减 50%，对比参数调整前后的模拟数据，效果

并不明显，未隔离涉毒人群、涉毒服刑人群和强

制戒毒人群的数量基本没有变化。分析其原因，

可能是相对于未隔离涉毒人群，目前涉毒服刑人

群和强制戒毒人群所占比例太小造成的。这从另

一侧面表明相对于目前的统计数据，实际潜在涉

毒违法犯罪人群的规模要大得多，预防和治理毒

品违法犯罪任重而道远。 

4  结论 

过去 10 年，我国毒品违法犯罪形势不容乐观。

通过应用SD方法对毒品违法犯罪问题进行动态仿

真研究，得到以下结论： 

(1) 按照目前发展速度，到 2025 年末，毒品

违法犯罪形势将进一步恶化，进而引发一系列社会

问题，急需采取有效措施进行预防和治理； 

(2) 接触涉毒率是对毒品违法犯罪问题影响

最大，最为敏感的因素，因而加大宣传力度，让

更多的人认识到毒品的严重危害，主动远离毒品，

做好事前预防是治理毒品违法犯罪最有效可行的

手段； 

(3) 改善社区戒毒效果，采取多种形式帮助更

多早期吸毒者戒断毒瘾，有益于降低涉毒违法人群

数量，减轻毒品违法犯罪带来的社会负担； 

(4) 严厉打击毒品犯罪行为，加强强制戒毒措

施，是治理毒品违法犯罪问题的必要手段。但是相

对于目前实际潜在的涉毒违法犯罪人群规模，司法

机关面临着短时期内难以消除的自身能力约束。 

预防和治理毒品违法犯罪是一个社会系统问

题，从根本上扭转目前毒品违法犯罪的严峻态

势，需要全社会各个部门参与配合，相互协作，

事前积极预防为主，同时辅以各种必要的矫正治

疗、惩治打击措施。 
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