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源排放毒素和浮游植物排放毒素!建立赤潮藻类离散时滞非线性动力学模型$运用非线性动力学

理论分析了模型的稳定性及分岔行为!得到每个种群生存和绝灭的阈值!以及时滞和内禀增长率增

加时!会发生一系列
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赤潮是由于海洋富营养化导致赤潮藻类异常繁

盛的自然现象#对赤潮成因的研究是中国海洋当前

重大的环境问题之一$目前国内对于赤潮形成机理

的研究多侧重于实验分析#运用统计回归方法进行

相关性分析#对赤潮的数学模型研究#一般是关于水

动力学三维数值研究(

=

)

#而有关海洋中藻类的数学

模型研究并不多(

">C

)

$考虑污染环境中
"

种赤潮藻

类和
=

种浮游动物的相互作用#建立了
!

种群赤潮

藻类的非线性离散时滞动力学模型#研究表明某些

参数的变化可以致使变量发生分岔乃至混沌行

为(

R>=B

)

#在实际意义上#也就是导致赤潮出现了爆发

性的增长!赤潮的发生"$

首先#考虑了浮游植物毒素释放作用
ENN
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"#一些赤潮藻类产

生毒素$产毒藻类通过分泌毒素抑制其它藻类增长

而获得竞争优势#当浮游植物释放毒素时#将导致浮

游动物的死亡率上升#考虑毒素作用有时滞的存在#

研究结果表明
ENN

使赤潮动力系统发生稳定性开关
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现象#说明毒素释放作用
ENN

可以促使赤潮的消失$

其次#赤潮在环境污染的海洋中发生频繁$在

当今工业污染严重的世界里#环境中的毒素进入生

物体内#对生物群落的内禀增长率有抑制作用#通常

毒素通过直接或通过改变环境来影响生物个体$考

虑进入生物体内的毒素通过影响赤潮种群的内禀增

长率#从而影响赤潮种群的情况#研究结果表明#毒

素通过对内禀增长率的抑制也可以使赤潮动力系统

的混沌状态得到控制$
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模型建立及稳定性分析
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下面考虑有毒赤潮藻类毒素释放作
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的毒素释放率#环境

中毒素的浓度为
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时刻个

体体内毒素的净化率$它们都分别与当时个体体内

的毒素浓度
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成正比$由此可见由于环境中毒素

浓度发生变化#会导致生物体内毒素浓度发生变化#
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的影响#种群的内禀增长率会减少#考虑最简单的线

性关系#即由于毒素的侵袭#种群成员数的内禀增长
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毒素影响的
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模型稳定性及分岔行为分析
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运用局部线性近似法分析系统!
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"的局部渐近

稳定性#通过计算各平衡点的特征矩阵#可以得到如

下引理$
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计算机模拟及结论

各参数取值如下&
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#出现极限环

根据上述计算机模拟结果#得出结论如下&

=

"比较图
=

*

"

可知#考虑
=

个时滞的系统中#污

染环境中毒素影响系统!

"

"正平衡点的存在性#污染

环境中的毒素影响藻类的内禀增长率#影响藻类的

持续生存$

"

"比较图
!

*

B

可知#考虑
=

个时滞的系统中#污

染环境中藻类释放的毒素通过对内禀增长率的抑制

使赤潮藻类动力系统的混沌状态得到控制$

!

"比较图
?

*

C

可知#考虑
"

个时滞的系统中#污

染环境中的毒素影响系统!

"

"正平衡点的存在性#污

染环境中的毒素影响藻类的内禀增长率#影响藻类

的持续生存$

B

"比较图
?

*

R

可知#考虑
"

个时滞的系统中#时

滞导致
_$

M

/

分岔的出现#改变系统的稳定性$

通过以上的分析和计算机模拟#看到污染环境

中的毒素对藻类的内禀增长率有影响#并进一步改

变系统正平衡点的存在性和系统的稳定性$同时#
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使赤潮藻类动力系统的混沌状态得到控制$
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