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　　摘　要：针对一类具有捕食与被捕食关系的浮游动植物反应扩散模型，为研究其在二维空间区域上斑图的存在

性，利用偏微分方程线性稳定性理论，通过对常数平衡解的稳定性研究，得到了该模型存在斑图的充分条件。结果

表明：在所研究的水域内，浮游动物具有很强的再生能力，共存定态的浮游动植物密度均与空间位置无关且具有持

久性。因而，如果要使得平衡状态的浮游动植物密度与空间位置有关，必须使得捕食者浮游动物具有相对小的初始

密度。最后，对给定的系统参数进行了数值分析，数值分析结果与理论分析一致。研究成果可为保持局部水域生态

系统的平衡提供一定的理论依据。

关键词：浮游动植物；反应扩散模型；斑图；常数平衡解；稳定性；生态平衡；二维空间

中图分类号：Ｏ１９３　　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７３－３８５１（２０２０）０５－０７３０－０７

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ－ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

ＣＨＥＮ　Ｙｉｍｉｎ１，ＬＩ　Ｘｕ２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１８，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｋｅｙｉ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｏｘｉｎｇ　３１２３６９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒ　ａ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ－Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅｄａｔｏｒ－ｐｒｅｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｐａｃｅ，ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｗａｓ　ｕｔｉｌｉｚｅｄ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｏ
ａｓ　ｔｏ　ｇａｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｈａｓ
ｓｔｒｏｎｇ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ａｒｅａ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｎｄ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｗｈｉｃｈ
ｃｏｅｘｉｓｔ　ｉｎ　ａ　ｓｔｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ　ｈａｓ　ｎｏ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｓ　ｏｆ　ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｏ　ｍａｋｅ
ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｎｄ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　ａ　ｓｔｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｐｒｅｄａｔｏｒ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｍｕｓｔ　ｋｅｅｐ　ａ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｓｍａｌｌ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｉｖｅｎ　ｓｙｓｔｅｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ
ｗａｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ－ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ；ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ；ｐａｔｔｅｒｎ；ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｓｔｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂａｌａｎｃｅ；ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｐａｃｅ



０　引　言

有数据显示，地球上水资源的覆盖率大约为７１％。每年水域生态系统给人类提供的大量自然资源，为
人类带来了巨大的财富［１］。浮游生物作为水域中其它生物生产力的基础，对调节水域生态系统的平衡起到
极其重要的作用。浮游生物主要包括浮游植物与浮游动物两大类。浮游植物作为食物链中底层的一种生
物，通常起到为上一级的水域生物提供能量的作用；而浮游动物通常以浮游植物为食，能够对浮游植物的数
量起到一定的控制作用［２］。浮游动物与浮游植物之间存在捕食与被捕食的关系，数学上一般利用捕食与被
捕食的模型来描述水域中浮游生物之间的相互作用［３］。
生物种群的斑图问题是生态学的一个热点问题。斑图是指在空间或时间上具有某种规律性的非均匀宏

观结构［４］。自然界中存在各式各样的斑图现象，例如，流体中由于对流引起的斑图、气体放电中的斑图以及
动物体表的花纹、细菌群体中由竞争合作行为引起的种群密度增长现象等。国内外学者对斑图问题做了大
量研究。早在１９５２年，为了揭示斑图的本质规律，英国数学家图灵（Ａ．Ｍ．Ｔｕｒｉｎｇ）转向生物学领域进行研
究，利用反应扩散模型来说明“扩散驱动不稳定性”是斑图形成的原因之一［５］。在１９９３年时，Ｐｅａｒｓｏｎ［６］给出
了一个反应扩散模型，展示了各种不规则的斑图。
为了进一步认识生态系统中种群入侵及增长等问题，生物学与应用数学领域的学者通过数学模型来研

究斑图现象。Ｐｏｔａｐｏｖ等［７］针对种群密度大的情况，采用趋化性模型研究了具有趋化现象的斑图形成现象。

Ｍａ等［８］在带有Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件的有界区域内，研究了具有体积填充效应的反应扩散趋化模型的全局分
支现象以及定态解的稳定性问题。Ｌｉ等［９］通过建立具有 Ｈｏｌｌｉｎｇ－Ⅱ型响应功能的简单浮游动植物系统，研
究了浮游植物产生的毒素以及提供给浮游植物的避难所对水域中浮游动植物相互作用的影响。张真真
等［１０］提出了一种模型，以研究对浮游动植物的相互作用，并分析了模型中平衡点的存在性问题以及平衡点
稳定的充分条件。Ｚｈａｏ等［１１］基于非线性常微分方程，研究了一类具有非自治密度依赖的有毒浮游动植物
系统的动力学性质，得到了系统正周期解存在性的充分条件。白云霄［１２］采用线性分析与相平面分析相结合
的方法，研究了具有Ａｌｌｅｅ效应的捕食与被捕食模型，得到不同的斑图结构。高海燕［１３］讨论了趋化模型在二
维空间中的局部分支解的存在性。
本文在二维空间区域上，研究一类刻画局部水域浮游动植物动力学行为的反应扩散模型斑图的存在性，

通过分析常数平衡解的稳定性，获得产生斑图（即浮游动植物的数量依赖空间位置的平衡态）的充分条件，进
而揭示浮游动植物密度结构之间的相互依赖性及其对初始密度与生存空间的依赖性，为保持局部水域的生
态平衡提供理论依据。

１　模型介绍

考虑在局部水域生态系统中具有捕食与被捕食关系的一类浮游动植物反应扩散模型［１４］

ｕ
ｔ＝Δ

ｕ＋ｒ１ｕ（１－ｕ）－
ｕ２ｖ
ａ２＋ｕ２

ｖ
ｔ＝

ＤΔｖ＋ｒ２ｖ
ｕ２

ａ２＋ｕ２
－μ（ ）烅

烄

烆

，ｓ∈Ω，ｔ＞０ （１）

且该模型服从Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件
ｕ
υ Ω

＝
ｖ
υ Ω

＝０ （２）

其中：ｓ＝（ｘ，ｙ）；Ω＝［０，ｌｘ］×［０，ｌｙ］，ｌｘ 与ｌｙ 是正实数；υ是Ω（表示Ω 的边界）光滑处的向外单位法线
向量；ｕ（ｓ，ｔ），ｖ（ｓ，ｔ）分别表示被捕食者浮游植物和捕食者浮游动物在空间ｓ处时间ｔ的密度；Ｄ ＞０表示

ｖ（ｓ，ｔ）的扩散系数；ｒ１＞０是ｕ（ｓ，ｔ）的内部净增长率；ｒ２＞０是ｖ（ｓ，ｔ）的内部净增长率；μ∈ ０， １
１＋ａ２（ ）

表示环境对ｖ（ｓ，ｔ）的最大承载量；ａ＞１且
１
ａ２
是浮游动物的被捕食率。Δ是二维Ｌａｐｌａｃｅ算子，即Δ＝

２

ｘ２
＋

２

ｙ２
。本文将通过分析系统（１）－（２）常数平衡解的稳定性，研究其斑图的存在性条件，进而分析浮游动植物的生存
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状态对扩散系数、净增长率、环境的最大承载量、捕食率以及初始密度的依赖性。

２　斑图的存在性

首先给出二维空间Ω上满足Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件的负Ｌａｐｌａｃｅ算子特征值问题的性质，该性质是后面的
研究的基础。
引理１　特征值问题［１３］

－
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ｘ２
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有特征值

λ＝λｍｎ ＝λｍ ＋λｎ ＝
ｍπ
ｌｘ（ ）２＋ ｎπｌｙ（ ）２，ｍ，ｎ＝０，１，２，… （４）

且与之相对应的特征函数为

φｍｎ（ｘ，ｙ）＝ｃｏｓ
ｍπｘ
ｌｘ（ ）ｃｏｓｎπｙｌｙ（ ），ｍ，ｎ＝０，１，２，… （５）

通常称 λ槡 ｍｎ 为波数，记为ｋｍｎ；φｍｎ（ｘ，ｙ）为对应于波数ｋｍｎ 的模态。
用通常的分离变量法很容易证明该引理，此处省略其证明过程。系统（１）－（２）的常数平衡解（即不依赖

于空间变量ｘ及ｙ的定态解）（ｕ，ｖ）满足下面常微分方程组：

ｆ（ｕ，ｖ）＝ｒ１ｕ（１－ｕ）－
ｕ２ｖ
ａ２＋ｕ２

＝０

ｇ（ｕ，ｖ）＝ｒ２ｖ
ｕ２

ａ２＋ｕ２
－μ（ ）＝０

烅

烄

烆

（６）

方程组（６）又称为系统（１）－（２）的反应系统。通过简单计算知，方程组（６）有四个解：

Ｐ１＝（０，０），Ｐ２＝（１，０），Ｐ３＝（ｕ０，ｖ０），Ｐ４＝（ｕ１，ｖ１）．
其中：

ｕ０＝
ａ２μ
１－μ槡 ，ｖ０＝

ｒ１
ａ２μ
１－μ槡 １－

ａ２μ
１－μ槡（ ）

μ
，

及

ｕ１＝－
ａ２μ
１－μ槡 ＜０，ｖ１＝

－ｒ１
ａ２μ
１－μ槡 １－

ａ２μ
１－μ槡（ ）

μ
＜０．

根据生物学含义，ｕ和ｖ的值不可能小于０，所以Ｐ４ 没有意义。因而，只需要讨论Ｐ１，Ｐ２ 和Ｐ３ 的稳定性，
进而获得斑图的存在性条件。本文有如下结论：
定理１　对于系统（１）－（２），下列叙述是正确的：

ａ）平衡点Ｐ１＝（０，０）总是不稳定的。让系统参数Ｄ，ｒ１，ｒ２，ａ，μ以及ｌｘ，ｌｙ 固定，如果存在正常数ｍ，ｎ
使得不等式

０＜ｋｍｎ ＜ ｒ槡１
（７）

成立，则可以在Ｐ１ 处分支出斑图。

ｂ）平衡点Ｐ２＝（１，０）总是不稳定的。让系统参数Ｄ，ｒ１，ｒ２，ａ，μ以及ｌｘ，ｌｙ 固定，如果存在正常数ｍ，ｎ
使得不等式

０＜ｋｍｎ ＜
ｒ２
Ｄ

１
１＋ａ２

－μ（ ）槡 （８）

２３７ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２０年　第４３卷



成立，则能在Ｐ２ 处分支出斑图。不等式（７）—（８）中的ｋｍｎ称为不稳定波数。
ｃ）平衡点Ｐ３＝（ｕ０，ｖ０）总是稳定的。因此，在Ｐ３ 处不会分支出斑图。
证明　利用扰动方法证明，令

ｕ＝ｕ＋Ｕ，ｖ＝ｖ＋Ｖ，
将上式代入系统（１）－（２），则可得在常数平衡解 （ｕ，ｖ）处的线性化系统：

Ｗｔ＝ＱＷ， （ｘ，ｙ）∈Ω，ｔ＞０，

Ｗ
υ＝

０， （ｘ，ｙ）∈Ω＼｛非光滑点｝，ｔ＞０
烅
烄

烆

（９）

其中：Ｗ＝（Ｕ，Ｖ）Ｔ，Ｑ＝
Δ＋ｒ１（１－２ｕ）－

２ａ２ｕｖ
ａ２＋ｕ２（ ）２ －

ｕ２

ａ２＋ｕ２

ｒ２
２ａ２ｕｖ
ａ２＋ｕ２（ ）２ ＤΔ＋ｒ２

ｕ２

ａ２＋ｕ２
－μ（ ）

烄

烆

烌

烎

．

设系统（９）解的形式为

Ｗ＝∑
ｍ，ｎ
Ａ（ｍ，ｎ）ｅσｔφｍｎ（ｘ，ｙ），

其中：二维向量Ａ（ｍ，ｎ）称为Ｆｏｕｒｉｅｒ系数；σ为扰动（Ｕ，Ｖ）关于时间的增长率，依赖于λｍｎ，ｍ，ｎ＝０，１，２，…，为
特征矩阵Ｑ的特征根。下文中的λｍｎ均由式（４）定义。
在Ｐ１＝（０，０）处，特征矩阵为

Ｑ＝
－λｍｎ＋ｒ１ ０
０ －Ｄλｍｎ－ｒ２μ

烄

烆

烌

烎
，ｍ，ｎ＝０，１，２，…．

显然，Ｑ有特征根

σ１ｍｎ ＝ｒ１－λｍｎ，σ２ｍｎ ＝－Ｄλｍｎ －ｒ２μ＜０，ｍ，ｎ＝０，１，２，…．
易见，σ１００＝ｒ１ ＞０．因此，结论ａ）得证。
在Ｐ２＝（１，０）处，特征矩阵为

Ｑ＝
－λｍｎ －ｒ１ －

１
１＋ａ２

０ －Ｄλｍｎ ＋ｒ２
１

１＋ａ２
－μ（ ）

烄

烆

烌

烎

，ｍ，ｎ＝０，１，２，…．

易得，Ｑ有特征根

σ３ｍｎ ＝－ｒ１－λｍｎ ＜０，σ４ｍｎ ＝ｒ２
１

１＋ａ２
－μ（ ）－Ｄλｍｎ，ｍ，ｎ＝０，１，２，…．

则至少存在一个正根σ４００＝ｒ２
１

１＋ａ２
－μ（ ）。 故结论ｂ）得证。

在Ｐ３＝（ｕ０，ｖ０）处，相应的特征矩阵是

Ｑ＝
－λｍｎ －ｒ１ １－２μ１－

ａ２μ
１－μ槡（ ）（ ） －μ

２ｒ１ｒ２（１－μ）１－
ａ２μ
１－μ槡（ ） －Ｄλｍｎ

烄

烆

烌

烎

，ｍ，ｎ＝０，１，２，…．

则特征方程为

σ２－ｔｒ　Ｑσ＋ｄｅｔ　Ｑ＝０ （１０）
其中：

ｔｒ　Ｑ＝－（１＋Ｄ）λｍｎ －ｒ１ １－２μ１－
ａ２μ
１－μ槡（ ）（ ）

ｄｅｔ　Ｑ＝Ｄλ２ｍｎ ＋Ｄｒ１ １－２μ１－
ａ２μ
１－μ槡（ ）（ ）λｍｎ ＋２ｒ１ｒ２μ（１－μ）１－ ａ２μ

１－μ槡（ ）
烅

烄

烆

，ｍ，ｎ＝０，１，２，…

（１１）
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为了分析特征值的取值，令

Ｈ（ａ）＝１－２μ１－
ａ２μ
１－μ槡（ ）．

显然，Ｈ（ａ）关于ａ单调递增，再由已知条件ａ＞１，有

Ｈ（ａ）＞Ｈ（１）＝１－２μ１－ μ
１－μ槡（ ）．

又因为０＜μ＜
１

１＋ａ２ ＜
１
２
，所以Ｈ（ａ）＞１－２μ＞０恒成立。进而可得

ｔｒ　Ｑ＝－（１＋Ｄ）λｍｎ －ｒ１Ｈ ＜０

ｄｅｔ　Ｑ＝Ｄλ２ｍｎ ＋Ｄｒ１Ｈλｍｎ ＋２ｒ１ｒ２μ（１－μ）１－
ａ２μ
１－μ槡（ ）＞０烅

烄

烆

，ｍ，ｎ＝０，１，２，…．

显然，特征方程（１０）的解要么都是负实数，要么都是具有负实部的虚数。因此，Ｐ３ 总是稳定的，不会分支出
斑图，因而结论ｃ）得证。定理证毕。
定理１确立了产生斑图的充分条件。所得结论有如下生物学意义：

ａ）由不等式（７）知，在其他参数固定的前提下，如果浮游动植物的初始密度（ｕ，ｖ）（０，ｘ，ｙ）均很小（接近
（０，０）），则在越小的水域或浮游植物有越小的净增长率，系统不会产生斑图。因此，浮游动植物密度将趋于
（０，０），即浮游动植物均最终灭绝。

ｂ）由不等式（８）知，固定其他参数，如果浮游动植物的初始密度（ｕ，ｖ）（０，ｘ，ｙ）接近（１，０），则在越小的
水域或浮游动物的净增长率与扩散率的比值越小，系统不会产生斑图。因而浮游动植物的密度将均匀分布，
即趋向于（１，０），因而该水域将只有浮游植物生存，浮游动物将灭绝。

ｃ）由定理１中的结论ｃ）知，如果浮游动植物的初始密度（ｕ，ｖ）（０，ｘ，ｙ）接近（ｕ０，ｖ０），则系统不会产生
斑图。因此，浮游动植物的密度终将趋向于（ｕ０，ｖ０），即浮游动植物将共存于该水域且均匀分布，即密度不会
依赖于空间位置。

ｄ）基于定理１中的结论ａ）－ｃ）及上述分析，可得：在环境承载量及浮游动物的被捕食率固定的前提下，
要使得浮游动植物共存且非均匀分布（即系统（１）－（２）会分支出斑图），则需要在较大的水域、浮游植物有较
大的净增长率或浮游动物的净增长率与扩散率的比值较大以及浮游动植物的初始密度远离（ｕ０，ｖ０）等。

３　数值分析

本文给出具体的系统参数，通过编写 Ｍａｔｌａｂ程序对二维系统（１）－（２）进行数值分析，给出理论分析结果。
分析区域Ω取为正方形区域［０，７π］×［０，７π］，即ｌｘ＝ｌｙ＝７π；固定系统参数Ｄ＝０．１，ａ＝１．１，μ＝０．４。

对于定理１中的结论ａ），选取ｒ１＝０．９，ｒ２＝１．５。初始值为ｕ（ｓ，０）＝ （ε＋０．１）ｃｏｓ
３πｘ
ｌｘ
ｃｏｓ３π

ｙ
ｌｙ
，ｖ（ｓ，０）＝

（ε＋０．１）ｃｏｓ
３πｘ
ｌｘ
ｃｏｓ３π

ｙ
ｌｙ
，ε＝０．００１．通过计算，可得ｋ５４２＝０．８３６７＜ｒ１。因此，存在多个满足不等式（７）的不

稳定波数，则在Ｐ１＝（０，０）处会分支出斑图，数值结果见图１（ａ）－（ｂ）。

图１　系统（１）－（２）在平衡点（０，０）处的斑图分支解（ｔ＝３５５）
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图２　系统（１）－（２）在平衡点（１，０）处的斑图分支解（ｔ＝２３５）

对于定理１中的结论ｂ），选取ｒ１＝０．８，ｒ２＝１．８，初始值为ｕ（ｓ，０）＝１＋εｃｏｓ
２πｘ
ｌｘ
ｃｏｓ３π

ｙ
ｌｙ
，ｖ（ｓ，０）＝ （ε＋

０．１５）ｃｏｓ２πｘｌｘ
ｃｏｓ３π

ｙ
ｌｙ
，ε＝０．００１．则

ｒ２
Ｄ

１
１＋ａ２

－μ（ ）≈０．９４５，ｋ６３２＝０．９１８４。因此，存在多个波数满足不等
式（８），从而在Ｐ２＝（１，０）处存在斑图，数值结果见图２（ａ）－（ｂ）。
对于定理１中的结论ｃ），取ｒ１＝２，ｒ２＝０．５，则Ｐ３＝（０．８９８，０．４５７）。初始值为ｕ（ｓ，０）＝ｕ０＋

εｃｏｓ
２πｘ
ｌｘ
ｃｏｓ４π

ｙ
ｌｙ
，ｖ（ｓ，０）＝ｖ０＋εｃｏｓ

２πｘ
ｌｘ
ｃｏｓ４π

ｙ
ｌｙ
，ε＝０．００１．从图３（ａ）－（ｂ）可见，在Ｐ３附近的扰动解趋向于均匀

定态Ｐ３。实际上，经过多次数值实验发现，任意选取系统参数Ｄ，ａ，μ，ｒ１ 以及ｒ２ 的值，在平衡点Ｐ３＝（ｕ０，ｖ０）附
近扰动时，系统均趋向于均匀定态Ｐ３。

图３　系统（１）—（２）在平衡点Ｐ３＝（ｕ０，ｖ０）＝（０．８９８１４，０．４５７３９）的扰动解（ｔ＝５００）

４　结　论

本文从理论上分析了在二维局部空间域上，具有捕食与被捕食关系的一类浮游动植物反应扩散模型斑
图的存在性问题。通过对所有常数平衡解的稳定性分析，获得产生斑图的充分条件，即当环境承载量与浮游
动物的被捕食率固定时，要使得浮游动植物共存且密度分布不均，则需要在较大的水域、浮游植物有较大的
净增长率或是浮游动物的净增长率与扩散率的比值较大、浮游动植物的初始密度远离正平衡点。为了保持
局部水域生态系统的平衡，则需要在越小的水域或是浮游植物有越小的净增长率或是浮游动植物的净增长
率与扩散率的比值越小或是浮游植物、动物的初始密度接近正平衡点。最后，从数值分析上说明了理论分析
结果的正确性。
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