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Abstract 
Based on monitoring data of algae blooms and planktonic ecological theory, a planktonic ecologi-
cal dynamical model with inhibitory effect has been established, and its qualitative theory and 
numerical simulations have been investigated. Theoretical studies mainly have considered the 
positivity and boundedness of model solutions, the existence and stability of equilibria, and the 
critical conditions for the Hopf bifurcation and Turing instability. Numerical simulations mainly 
have verified the effectiveness of the theoretical derivation and the feasibility of critical condi-
tions. The obtained results can be very helpful to deepen and expand the research of nonlinear 
dynamics of such plankton ecosystem. 
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摘  要 

依据藻类水华监测数据与浮游生态学理论，构建一类具有抑制效应的浮游生态动力学模型，对其定性理
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论与数值工作进行研究。理论工作主要研究了模型解的正性与有界性、平衡点的存在性与稳定性，并给

出模型发生霍普夫分支与图灵失稳的临界条件。数值工作主要验证了理论推导工作的有效性与临界条件

的可行性。这些研究结果对浮游生态系统非线性动力学问题研究具有一定的促进作用。 
 
关键词 

抑制效应，平衡点，稳定性，霍普夫分支，图灵失稳 

 
 

Copyright © 2019 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

浮游生物是指常常悬浮在水层中伴随水流移动的生物，一般可以分为浮游植物和浮游动物[1] [2] [3]，
其特点是缺乏发达的运动器官，没有或仅有微弱的浮游能力，且大多数分布于水体的表层或者浅层。同

时，浮游植物是浮游动物的主要食物来源，也是水域生物食物链的基本食物单元[4]，特别是它们可以通

过光合作用吸收二氧化碳、释放氧气，在全球碳循环过程中发挥着极其重要的作用[5]。 
然而，随着经济社会的快速发展，由于工农业与生活所产生大量含氮磷的废水流入海洋、河流、湖

泊等水域后，水体中的蓝藻、绿藻等浮游藻类大量繁殖致使水面呈现蓝色或绿色，这种现象出现在河流、

湖泊等水体中常常被称为“有害藻类水华”。有害藻类大概被分为两类。第一类是毒死鱼类或污染海产

品的产毒者，第二类是引起水生生物任意死亡的高密度分布的藻类[6] [7]。近年来，“有害藻类水华”现

象已变得越来越普遍[8] [9] [10]，例如，在 1987 年，有中国第三大淡水湖之称的太湖已经爆发大规模的

藻类水华，从 1987 年到 2007 年，太湖藻类水华每年大概持续 11.42 天[11]；伊利湖是北美的第四大淡水

湖，从 2008 年到 2013 年爆发大规模蓝藻水华，已给当地人民带去了巨大的经济损失，特别是 2011 年大

概有 240 万美元的损失[12]。显而易见，“有害藻类水华”已席卷亚洲、美洲等世界不同水域，所带来的

经济损失越来越严重。 
近年来，大量学者都在探究“有害藻类水华”爆发的相关机理，特别关注有害藻类水华扩散的实验

调查和相关扩散动力学理论[6]-[15]。文献[6]从现场调查数据与动力学模型两个方面揭示了产生毒素的浮

游生物可以作为浮游植物水华的生物控制。文献[14]构建了一类具有添加食物效应的浮游植物与浮游动物

时空动力学模型，研究发现有毒藻类和添加食物对藻类水华的发生具有显著影响，因而调控有毒藻类和

添加食物的量可以控制藻类时空分布。文献[15]构建了一类带有抑制效应的湿地水域生态动力学时空模型，

分析了非空间与空间系统局部和全局渐近稳定性，对系统霍普夫分支和图灵失稳等动力学性质进行研究，

结果显示抑制效应不仅可以使均匀稳态失稳，而且还可以促使混沌现象发生。就目前而言，虽然大量学

者都在研究藻类水华相关问题，但研究抑制效应和释放毒素如何协同影响藻类水华动态扩散的论文还是

比较少的，因此，本论文构建了一类具有抑制效应浮游生态动力学新模型，对其定性理论与数值工作进

行研究。 

2. 建模 

根据文献[6] [14] [15]，构建一类具有抑制效应的浮游生态动力学新模型，可以表示如下 
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其中，p 和 z 分别表示在时间 t 时刻浮游植物和浮游动物的生物量。从生物学的角度看，模型(1)中的参数

均为正值，其生物学意义显示在表 1 中。 
 
Table 1. Biological meaning of some parameters in the model (1) 
表 1. 模型(1)中部分参数的生物学含义 

参数 生物学意义 单位 

r 浮游植物种群的内禀增长率 每天 

K 环境最大容纳量 每单位区域 

w1 浮游动物的摄食率 每天 

w2 浮游动物的最大增长率 每天 

i 浮游植物的抑制效应强度 每天分之一 

c 浮游植物的半饱和常数 每单位区域 

d 浮游动物的平均死亡率 每天 

q 浮游植物的产毒速率 每天 

 

为了刻画空间区域中浮游生物之间的相互动态机制，模型(1)引入扩散项得模型(2) 

( ) ( ) ( ) ( )

1
2

2
2

0 0

1 , , 0,

, , 0,

0, , 0,

,0 0, ,0 0, .

p

z

w pzp prp d p x t
t K ip c

w pzz dz qpz d z x t
t ip c
p z x t

p x p x z x z x x
υ υ

∂  = − − + ∈Ω >  ∂ + 
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∂ +
 ∂ ∂

= = ∈∂Ω >
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= ≥≡ = ≥≡ ∈Ω/ /

∆
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其中，Ω 是带光滑边界 ∂Ω的有界空间区域， ∆是一维空间的拉普拉斯算子，υ 是单位外法向量，初始

条件 ( )0p x 和 ( )0z x 都是空间区域Ω 中的连续函数， pd 和 zd 分别是浮游植物和浮游动物的自扩散系数。

模型(2)采用零流边界条件，其表示在边界上没有外部输入，比较符合水域生态系统，如水库等。 

3. 非空间模型的定性分析 

3.1. 解的正性和有界性 

引理 1：对于时间 0t > 时，模型(1)的所有从正初始值出发的解仍是正的。 
证明：对于模型(1)，容易得到下面的方程 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1
20

2
20

0 exp 1 d ,

0 exp d ,

0 0, 0 0.

t
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w zpp t p r s
K ip c

w pz t z d qp s
ip c

p z

     = − −     +     


    = − −   +   
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∫

∫
                           (3) 
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从上面的方程得到，当时间 0t > 时，如果 ( )0 0p > 和 ( )0 0z > 满足，那么 ( )p t 和 ( )z t 都是正的。引

理得证。 
定理 2：对于时间 0t > 时，模型(1)的所有具有正初始值的解在 2R+ 内是有界的。 

证明：假设 ( ) 2

1

ww t p z
w

= + ，则 

[ ]
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2 1 2
2 2
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2 2
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进一步，得到下面的不等式 

( )2
2

1

d ,
d 4

Kw r dw dw
t w r

+
+ ≤  

通过比较定理，得到 

( ) ( ) ( )2
2

1

0 0 e 1 e ,
4

dt dtKw r d
w t w

w dr
− −+

 < ≤ + −   

取极限 t → +∞，得到 

( ) ( )2
2

1

0 .
4

Kw r d
w t

w dr
+

< ≤  

因此，模型(1)所有具有正初始值的解在 2R+ 内是有界的。定理得证。 

3.2. 平衡点的存在性与稳定性 

考虑模型(1)平衡点的存在性与稳定性。首先，求模型(1)等倾线的交点，即有 

1
2

2
2

1 0,

0,

w zpp r
K ip c

w pz d qp
ip c

   − − =    +   


  − − =  + 

 

模型(1)的平衡点有 
i) 平凡平衡点 ( )0 0,0E 总是存在的； 
ii) 无浮游动物的平衡点 ( )1 ,0E K 也总是存在的； 
iii) 浮游生物共存平衡点(内平衡点) ( ),E p z∗ ∗ ∗ ，且 p∗ 和 z∗是下面方程的正根。 

1
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其中 p K∗ < ，

( )2*

1

1 pr ip c
Kz

w

∗

∗

 − + 
 = ， p∗ 是下面函数 ( )1f p 的正零点 

( ) ( )3 2
1 2 ,f p iqp idp cq w p dc= + + − +  

对函数 ( )1f p 关于 p 进行简单的微分计算，给出下面的情形 

a) 如果 2 0cq w− ≥ ，那么 ( )1f p 没有正零点，也就是说，共存平衡点 E∗不存在。 
b) 如果 2 0cq w− < ，那么 
当 ( )1 0f p+ > 时， ( )1f p 没有正零点，也就是说，共存平衡点 E∗不存在； 

当 ( )1 0f p+ = 时， ( )1f p 有一个正零点，那么，存在一个平衡点 E+
∗ ； 

当 ( )1 0f p+ < 时， ( )1f p 有两个正零点，那么，存在两个平衡点 1E∗和
2E∗ 。 

其中

( )22 3

3

q cq w
d d

ip
q+

−
− + −

= 。 

平衡点 ( ),E p z 处雅可比矩阵为 
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j) 在平衡点 ( )0 0,0E 处雅可比矩阵为 

0

0
,

0E

r
J

d
 

=  − 
 

由于矩阵
0EJ 的特征值是 r 和 d− ，所以平衡点 0E 是一个鞍点。 

jj) 在平衡点 ( )1 ,0E K 处雅可比矩阵为 

1

1
2

2
2

,
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E
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由于矩阵
1EJ 的特征值是 r− 和 2

2

w K d qK
iK c

− −
+

，当 2
2

w K d qK
iK c

< +
+

时，平衡点 1E 是局部渐近稳定的。 

jjj) 在平衡点 ( ),E p z∗ ∗ ∗ 处雅可比矩阵为 

( )
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 + 

                            (4) 

如果 ( )tr 0EJ
∗
< 和 ( )det 0EJ

∗
> ，那么矩阵 EJ

∗
的特征值有负实部。通过计算，容易得到 
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因此，当
( )

1
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2iw p zr
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∗ ∗
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>
+

和
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( )

2
2

22

w c ip
q

ip c

∗

∗

−
>

+
成立时，平衡点 E∗是局部渐近稳定的。根据以上分析，可

以得到下面的定理。 
定理 3：模型(1)中平衡点的局部渐近稳定性分析 
i) 平衡点 0E 总是不稳定，并且是一个鞍点； 

ii) 当 2
2

w K d qK
iK c

< +
+

时，平衡点 1E 是局部渐近稳定的； 

iii) 当
( )

1
22

2iw p zr
K ip c

∗ ∗

∗

>
+

和
( )

( )

2
2

22

w c ip
q

ip c

∗

∗

−
>

+
成立时，平衡点 E∗是局部渐近稳定的。 

3.3. 内平衡点附近霍普夫分支分析 

对于模型(1)，在内平衡点附近进行扰动，有霍普夫分支发生，引起周期解的出现。接下来，考虑环

境容纳量 K 作为分支参数，表明在临界值 K∗时，霍普夫分支发生。 
定理 4：对于模型(1)的内平衡点附近，霍普夫分支在参数值 K K∗= 处发生，其中， 

23
.

2
c ipK

ip
∗

∗
∗

+
=  

证明：根据 3.2 部分的分析，模型(1)的内平衡点 ( ),E p z∗ ∗ ∗ 附近雅可比矩阵 EJ
∗
的特征方程为 

( ) ( )2 tr det 0,E EJ Jµ µ
∗ ∗

− + =                                   (5) 

特征方程的根是 

( ) ( ) ( )2
tr tr 4det

.
2

E E EJ J J
µ

∗ ∗ ∗
 ± − =  

当 ( )det 0EJ
∗
> 时，如果 ( )tr 0EJ

∗
< 满足，内平衡点 ( ),E p z∗ ∗ ∗ 是渐近稳定的；如果 ( )tr 0EJ

∗
> 满足，

内平衡点 ( ),E p z∗ ∗ ∗ 是不稳定的。解方程 ( )tr 0EJ
∗
= ，我们得到临界的分支点

23
2

c ipK
ip

∗
∗

∗

+
= 。应用霍普夫

分支定理，验证横截性条件
( )( ){ } 2

2 2

d Re 2 11 0
d

K KK K

K iprp
t ip c K

µ

∗∗

∗
∗

∗ ==

 
 
 

= + ≠
+

，说明在内平衡点 ( ),E p z∗ ∗ ∗ 附

近存在周期解，模型(1)发生霍普夫分支。 

4. 时空模型 

考虑时空模型(2)稳态 1E 和 E∗的稳定性分析。首先，对于模型(2)稳态 1E ，通过计算，得到下面的定

理。 
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定理 5：对于时空模型(2)的稳态 1E ， 

i) 如果 2
2 0

w K d qK
iK c

− − >
+

成立，那么稳态 1E 不稳定； 

ii) 如果 2
2 0

w K d qK
iK c

− − <
+

成立，那么稳态 1E 稳定。 

证明：为了研究稳态 1E 的稳定性，考虑稳态 1E 附近线性化算子相应的特征值问题。首先，时空模型

(2)的稳态 1E 附近线性化系统为 

( )1
,E

p p
D J

z zt
   ∂

= ∆ +   ∂    
                                   (6) 

其中， ( ),p zD diag d d= ，并且
1EJ 在 3.2 部分中有显示。根据以上分析，时空模型(2)的稳态 1E 附近线性

化结果为 

1
2 ,p

w Kp d p rp z
t ik c

∂
= ∆ − −

∂ +
 

2
2 ,z

w Kz d z d qK z
t iK c
∂  = ∆ + − − ∂ + 

                                (7) 

0, , 0.p z x t
υ υ
∂ ∂

= = ∈∂Ω >
∂ ∂

 

进而，时空模型(2)相应的特征方程为 

1
2 ,p

w Kp d p rp z
ik c

λ = ∆ − −
+

 

2
2 ,z

w Kz d z d qK z
iK c

λ  = ∆ + − − + 
                                (8) 

0, , 0.p z x t
υ υ
∂ ∂

= = ∈∂Ω >
∂ ∂

 

其中， λ 是(8)的特征值， ( )T,p z 为相应的特征向量。 

如果 0z ≠ ，那么 λ 是带有零流边界条件算子 2
2z

w Kd d qK
iK c

 ∆ + − − + 
的特征值，进而特征值 λ 是实

数。同理，如果 0p ≠ ，那么 λ 也是实数。因此，(8)相应的特征方程的特征值都是实数。不妨设 maxλ 是(8)
中的最大特征值，考虑下面方程的比较特征值 

2
2 ,z

w Kz d z d qK z
iK c

λ  = ∆ + − − + 
                                (9) 

0, , 0.p x t
υ
∂

= ∈∂Ω >
∂

 

一方面，根据方程(9)，如果 2
2 0

w K d qK
iK c

− − >
+

成立，那么比较特征值 λ和相应的特征向量z�均为正。

另一方面，如果比较特征值 λ和相应的特征向量 p均为正且满足下面的方程(10)，那么比较特征值 λ和相

应的特征向量 ( )T,p z  也满足方程(8)。 

1
2 ,p

w Kp d p rp z
ik c

λ = − −
+

∆                                   (10) 
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0, , 0.p x t
υ
∂

= ∈∂Ω >
∂

 

因此，如果 2
2 0

w K d qK
iK c

− − >
+

成立，那么 max 0λ λ≥ > ，从而时空模型(2)的稳态 1E 不稳定。(i)得证。 

下面考虑 2
2 0

w K d qK
iK c

− − <
+

，并且假设 ( )Tˆ ˆ,p z 为(8)的最大特征值 maxλ 的相应特征向量。如果 ˆ 0z ≠ ，

那么 maxλ 也是(9)的一个特征值。同时，当 2
2 0

w K d qK
iK c

− − <
+

时，那么 max 0λ < 满足；如果 ˆ 0z = ，那么 ˆ 0p ≠ ，

并且 maxλ 为下面方程(11)的一个特征值。明显地，(11)的最大特征值为 0r− < ，那么 max 0λ < 满足。 

,pp d p rpλ = ∆ −                                      (11) 

0, , 0.p x t
υ
∂

= ∈∂Ω >
∂

 

因此，如果 2
2 0

w K d qK
iK c

− − <
+

成立，那么 max 0λ < ，从而时空模型(2)的稳态 1E 是稳定的。(ii)得证。 

对于模型(2)的稳态 E∗，通过计算得到以下的定理。为了证明下面定理，引入引理 6 [16]。 
引理 6：考虑下面的方程： 

( )1 , ,p
p d p g p z
t

∂
= ∆ +

∂
 

( )2 , ,z
z d z g p z
t
∂

= ∆ +
∂

                                    (12) 

0, , 0.p z x t
υ υ
∂ ∂

= = ∈∂Ω >
∂ ∂

 

( ) ( ) ( ) ( )0 0,0 0, ,0 0, .p x p x z x z x x= ≥≡ = ≥≡ ∈Ω/ /  

假设 ( ),p z  为(12)的常数稳态，也就是说 ( ) ( )1 2 0, ,g gp z p z= =  

，下面说明 ( ),p z  什么情况一致渐近

稳定。如果 1 4 0β β− < ， 2 0β ≥ ， 3 0β ≥ ， 3 2 1 4 0β β β β− > ，其中， 

2

,,

1
3 2

  

, ,
p zp p zp zz

g g
p z

β β
= == =

∂ ∂
= = −
∂ ∂  

 

 

2

,,

2
3 4

  

, ,
p zp p zp zz

g g
p z

β β
= == =

∂ ∂
= = −
∂ ∂  

 

 

那么 ( ),p z  是一致渐近稳定的；如果 3 2 1 4 0β β β β− < ，那么 ( ),p z  是不稳定的。 
定理 7：对于时空模型(2)的稳态 E∗， 

i) 如果
( )

1
22

2iw p zr
K ip c

∗ ∗

∗

>
+

和
( )

( )

2
2

22

w c ip
q

ip c

∗

∗

−
>

+
成立，那么稳态 E∗是一致渐近稳定的； 

ii) 如果
( )

( )

2
2

22

w c ip
q

ip c

∗

∗

−
<

+
成立，那么稳态 E∗是不稳定的。 

证明：考虑下面的式子 

( ) 1
1 2, 1

w pzpg p z rp
K ip c

 = − −  + 
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( ) 2
2 2,

w pzg p z dz qpz
ip c

= − −
+

 

( )
( )

2
1 1

1 22 22

2
, ,

w z c iprp w pr
K ip cip c

β β∗ ∗∗ ∗

∗∗

−
= − − =

++
 

( )
( )

2
2

3 422
, 0,

w z c ip
qz

ip c
β β∗ ∗

∗

∗

−
= − =

+
 

通过计算得到，如果
( )

1
22

2iw p zr
K ip c

∗ ∗

∗

>
+

和
( )

( )

2
2

22

w c ip
q

ip c

∗

∗

−
>

+
成立，那么 1 4 0β β− < ， 2 0β > ， 3 0β > ，

3 2 1 4 0β β β β− > 满足，应用引理 6，i)得证；如果
( )

( )

2
2

22

w c ip
q

ip c

∗

∗

−
<

+
成立，那么 3 2 1 4 0β β β β− < 满足，应用引

理 6，ii)得证。 
在时空模型中，图灵失稳经常会遇到。在图灵失稳临界值附近，系统空间对称性会被打破，这将导

致时间上一致空间震荡的出现。对于时空模型(2)的稳态 E∗，下面给出图灵失稳不会发生的定理。 
定理 8：对于时空模型(2)稳态 E∗附近，不会发生图灵失稳。 
证明：考虑时空模型(2)在稳态 E∗附近充分小的时空依赖扰动 

( )
( )

1

2

exp

exp

p p k hi t

z z k hi t

ε λ

ε λ
∗

∗

= + ⋅ +


= + ⋅ +
                                  (13) 

其中，λ 是时间 t 上扰动的增长率，i 是虚数单位并且 2 1i = − ， 1ε 和 2ε 充分小，h是二维空间的空间向量，

k 是平面中的波向量。把(13)代入模型(2)中，得到相应的特征矩阵 

( )
( )
( )

( )

2
1 2 1

2 22

2
2 2

22

2

,

p

z

w z c iprp w pr d k
K ip cip c

R
w z c ip

qz d k
ip c

∗ ∗∗ ∗

∗∗

∗ ∗
∗

∗

 −
 − − − −
 ++
 =
 −
 − −
 + 

                         (14) 

相应的特征方程为 
2 0k kT Dλ λ− + =                                       (15) 

其中， ( ) ( ) 2trk E p zT J d d k
∗

= − + ， ( ) ( )4 2tr detk p z E z ED d d k J d k J
∗ ∗

= − + 。 

众所周知，图灵失稳意味着，由于种群的扩散效应，非空间模型中的稳定平衡点 E∗在时空模型中变

得不稳定。在非时空模型(1)中，平衡点 E∗的稳定条件为 ( )tr 0EJ
∗
< ， ( )det 0EJ

∗
> 。在时空模型(2)中，

容易看出 ( )tr 0k ET J
∗

< < 。因此，对于时空模型(2)，在 ( )2 0,k ∈ +∞ 上，只有当 0kD < 时，图灵失稳才会

发生。但是，通过计算知道，在 ( )2 0,k ∈ +∞ 上， 0kD > 恒成立。所以，当条件 ( )tr 0EJ
∗
< ， ( )det 0EJ

∗
>

满足时，在时空模型(2)中，稳态 E∗是局部渐近稳定的，也就是说，图灵失稳不会发生。定理得证。 

5. 数值模拟 

众所周知，数值模拟可以验证理论结果的有效性与可行性。根据已有的文献[12] [14] [15]，考虑以下
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参数集 0.8r = ， 33.7K = ， 1 0.55w = ， 0.044i = ， 5.5c = ， 2 0.3w = ， 0.07d = ， 0.01q = 。对于非空间

模型(1)，根据定理 3，理论计算可以得到内平衡点 ( )1.61,7.78E∗ = 是局部渐近稳定的。取初始值

( ) ( )( ) ( )0 , 0 3,8p z = ，通过数值模拟，从时序图 1(a)和相位图 1(b)可以看出系统 (1)的内平衡点

( )1.61,7.78E∗ = 确实是局部渐近稳定的。 
 

 

Figure 1. When 0.8r = , 33.7K = , 1 0.55w = , 0.044i = , 5.5c = , 2 0.3w = , 0.07d = , 0.01q = , the initial value is 

( ) ( )( ) ( )0 , 0 3,8p z = , the equilibrium ( )1.61,7.78E∗ =  of the system (1) is locally asymptotically stable. (a) Time evolu-
tion of Zooplankton and TPP; (b) Phase portrait of the system (1) 
图 1. 当 0.8r = ， 33.7K = ， 1 0.55w = ， 0.044i = ， 5.5c = ， 2 0.3w = ， 0.07d = ， 0.01q = ，初始值取 ( ) ( )( ) ( )0 , 0 3,8p z = ，

系统(1)的平衡点 ( )1.61,7.78E∗ = 是局部渐近稳定的。(a)浮游动物与浮游植物的时序图；(b)系统(1)相位图 
 

对于时空模型(2)，根据定理 8，常数稳态 E∗附近没有图灵失稳发生。取以上的参数值，取初始值条

件 ( ),0 3p x = ， ( ),0 8z x = ，且取 3.5pd = ， 0.05zd = ，通过数值模拟，从图 2 和图 3 可以看出系统(2)
的常数稳态 E∗附近确实不会发生图灵失稳，只存在空间均匀周期解。其中，图 3 是图 2 相应的平面图。 
 

 

Figure 2. In the system (2), when 0.8r = , 33.7K = , 1 0.55w = , 0.044i = , 5.5c = , 2 0.3w = , 0.07d = , 0.01q = , 

3.5pd = , 0.05zd = , the initial conditions are ( ),0 3p x = , ( ),0 8z x = , there exist spatially homogeneous periodic solutions 

图 2. 在系统(2)中，当 0.8r = ， 33.7K = ， 1 0.55w = ， 0.044i = ， 5.5c = ， 2 0.3w = ， 0.07d = ， 0.01q = ， 3.5pd = ，

0.05zd = ，初始条件为 ( ),0 3p x = ， ( ),0 8z x = ，存在空间均匀周期解 
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Figure 3. In the system (2), when 0.8r = , 33.7K = , 1 0.55w = , 0.044i = , 5.5c = , 2 0.3w = , 0.07d = , 0.01q = , 

3.5pd = , 0.05zd = , the initial conditions are ( ),0 3p x = , ( ),0 8z x = , there exist spatially homogeneous periodic solutions 

图 3. 在系统(2)中，当 0.8r = ， 33.7K = ， 1 0.55w = ， 0.044i = ， 5.5c = ， 2 0.3w = ， 0.07d = ， 0.01q = ， 3.5pd = ，

0.05zd = ，初始条件为 ( ),0 3p x = ， ( ),0 8z x = ，存在空间均匀周期解 

6. 结论 

本文首先构建了一类具有抑制效应的浮游生态动力学新模型，讨论了非空间系统解的正性、有界性，

平衡点的稳定性和霍普夫分支存在性，分析了空间模型边界稳态和正稳态的稳定性，以及正常数稳态附

近图灵失稳情况。其次，数值模拟验证了理论结果的有效性与可行性，并模拟出空间模型所存在的空间

均匀周期解。最后，期望这些研究结果有利于促进探究浮游生态模型的非线性动力学问题。 
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