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摘  要 

建立一类非线性感染率的HIV空间扩散模型。首先，通过偏微分方程理论分析模型解适定性，进一步地计

算基本再生数 0R 和分析地方病平衡点 *E 的存在性；其次，采用特征方程方法，分析 0E 和 *E 两个平衡

点的局部稳定性：当 0R  < 1时，系统(1)无病平衡点 0E 是局部渐近稳定的，意味着HIV传播难以持续扩

散；当 0R  > 1时，系统(1)的地方病平衡点 *E 为局部渐近稳定。最后，通过构造Lyapunov泛函数证明系

统(1)的两个平衡点 0E 和 *E 的全局渐近稳定性，当 0R  < 1时，系统(1)的无病平衡点 0E 是全局渐近稳定

的，当 0R  > 1时，系统(1)的地方病平衡点 *E 是全局渐近稳定的。 
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Abstract 
An HIV spatial diffusion model with nonlinear infection rate is established. Firstly, the well-
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posedness of model solutions is analyzed by partial differential equation theory. The basic repro-
duction number 0R  is calculated, and the existence of the endemic equilibrium *E  is investi-
gated. Secondly, the characteristic equation method is adopted to analyze the local stability of the 
two equilibria 0E  and *E . When 0R  < 1, the disease-free equilibrium 0E  of system (1) is lo-
cally asymptotically stable, indicating that HIV transmission cannot spread sustainably. When 0R  > 

1, the endemic equilibrium *E  of system (1) is locally asymptotically stable. Finally, Lyapunov 
functionals are constructed to prove the global asymptotic stability of 0E  and *E  for system (1). 
If 0R  < 1, the disease-free equilibrium 0E  of system (1) is globally asymptotically stable; if 0R  > 

1, the endemic equilibrium *E  of system (1) is globally asymptotically stable. 
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1. 引言 

HIV 的的传播蔓延，给全球公共卫生体系带来严峻挑战。为探究 HIV 传播规律、制定有效防控策略，

已有相关学者开展 HIV 相关数学模型研究[1]-[3]。传统 HIV 传播模型多基于常微分方程建立，却忽略了

高危行为随感染风险的动态变化以及空间异质性等关键因素，难以精准刻画实际中复杂的传播过程。HIV
在实际的传播中，我国西南、东南沿海及内陆等不同区域由于地理、人口等空间因素存在异质性，HIV 传

播呈现出不同传播特征，该研究从时间、空间双维度提供了理解与防控 HIV 的新思路，为政策制定者优

化防控策略提供参考[4]。HIV 的传播并不会在均匀的空间进行，用连续的常微分方程刻画难以反映出客

观实际情况。在现有的常微分方程 HIV 模型中，发病率通常采用双线性，其所建立的模型，对于均匀的

空间具有一定意义，但其传播机理难以刻画。为此，考虑空间异质性并在常微分方程基础上引入非线性

发病率，构建更符合实际的 HIV 传播模型，研究疾病传播的空间机理，可为疾控部门优化资源配置、提

供科学依据。目前，异质空间并含非线性发病率的 HIV 模型已有学者开展相关研究[5] [6]。最近，王非

等人[3]建立一类包含两个感染阶段、治疗项与非线性发生率的 HIV/AIDS 传染病动力学模型。利用极限

理论讨论系统可行域；借助再生矩阵方法计算模型基本再生数；依据基本再生数取值范围讨论平衡点的

存在性与个数；通过构造 Lyapunov 函数、Lasalle 不变集原理、Bendixson 定理与 van den Driessche 原理，

证明无病平衡点、地方病平衡点的局部与全局稳定性，并开展数值模拟验证理论结论。文献[7]学者基于

SIR 仓室模型引入非线性感染率函数，将高危行为与感染风险的动态反馈通过投影梯度算子融入空间扩

散。文献[8]考虑 HIV 感染机制与抗病毒药物干预效应，构建同时包含胞间传播、胞外病毒传播以及蛋白

酶抑制剂作用的多时滞 HIV 感染模型，利用 Lyapunov 泛函方法证明无病毒平衡点与感染平衡点的全局

渐近稳定性。文献[9]利用地理信息系统(GIS)和空间自相关分析等方法分析实际病例数据，能有效识别高

风险区域，并支持精准防控策略的制订。文献[10]考虑病毒扩散、潜伏感染细胞激活和空间异质性的 HIV
感染模型，通过构造合适的 Lyapunov 泛函并结合比较原理，证明地方病平衡点是全局渐近稳定的；文献

[11]考虑不同国家内部及国家之间的 HIV 感染率存在显著差异，构建综合数学模型，探究造成该流行病
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学异质性的驱动因素。这些研究为 HIV 感染的控制乃至根治提供了重要理论参考，也为后续其他传染病

模型的建立与分析奠定了基础。 
早期 HIV 经典的三变量模型[12]： 

d d
d
d
d
d .
d

T T TV
t
I TV aI
t
V kI mV
t

λ β

β

 = − −

 = −



= −

，

，  

其中 , ,T I V 分别表示 t 时刻未感染 4CD + 细胞、感染细胞和游离病毒的浓度。 
然而，实际感染过程中，由于细胞受体饱和、免疫应答等因素，感染率往往呈现非线性特征。因此，

引入饱和感染率函数更能准确描述病毒与靶细胞之间的相互作用。近年来，苗卉和滕志东[13]构建一类包

含胞间传播、胞外病毒传播两种感染途径，同时纳入免疫应答与时滞效应的宿主体内 HIV 感染动力学模

型，分析了无病毒平衡点和正感染平衡点的全局渐近稳定性。数值模拟讨论时滞、免疫强度、两种感染

模式的权重对病毒载量的影响，结果表明胞间传播会显著提升感染持续的风险，免疫反应能够有效抑制

病毒复制。 
吴鹏和方诚[14]建立带多时滞、非局部扩散以及潜伏感染细胞的 HIV 反应扩散模型，描述病毒在组

织空间的非局部传播、潜伏细胞激活以及病毒复制的时间延迟。借助 Lyapunov 泛函与抛物型方程理论，

证明无感染平衡点与正稳态的全局渐近稳定性。 
基于以上文献分析，发现含有时滞非线性发病率且考虑游离病毒在人体细胞扩散的情况。相关文献

鲜有研究，因此，笔者建立如下具有非线性感染率与空间扩散模型的 HIV 动力学模型： 
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其中 nΩ ⊂  表示人体淋巴组织有界区域，λ 为健康 T 细胞生成率， k 表示感染细胞产生病毒的速率，a
为感染细胞病变死亡速率，m为游离病毒的清除速率， 1 2α α， 共同构成本文的非线性感染饱和抑制系数，

p 为 CTL 免疫调控系数，τ 为感染潜伏期时滞，d 为健康细胞自然死亡率，∆是 Laplace 算子；e mτ− 表示

病毒在时滞期间的存活率，体现了病毒在细胞内成熟过程中可能发生的衰减； ( ),T x t 、 ( ),I x t 、 ( ),V x t
分别表示 t 时刻 x 处的未感染 4CD + 细胞、感染细胞和游离病毒的浓度。 

为刻画病毒在空间中的扩散行为，本文采用如下齐次 Neumann 边界条件性： 

( ) ( )0, , 0,V x t
v

∂
= ∈∂Ω× +∞

∂
                                  (2) 

∂Ω为区域边界，
v
∂
∂

表示为 ∂Ω上的外法线导数， Neumann 边界条件意味着疾病的移动不会越过边

界 ∂Ω， 
初始条件： 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.1510404


刘宇倩 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.1510404 159 应用数学进展 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0,0 0, ,0 0, ,0 0, .T x T I x I x V x V x x= ≥ = ≥ = ≥ ∈Ω                     (3) 

2. 基本再生数 R0 及系统(1)平衡点存在性分析 

易知系统(1)的无病平衡点为 0 ,0,0E
d
λ =  

 
，其中 0T

d
λ

= 。计算基本再生数 0R 如下： 
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定理 1：若 0 1R > 系统(1)存在唯一正平衡点 *E 。 
证明 由系统(1)中第三个方程有， 
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当 01 0R− < 时，即， * 0V > ， * 0I > ， * 0T > ，证毕。 

3. 系统(1)解的适定性 

为方便后面计算，令 ( ) ( ) ( ): , , : , , : ,T T x t I I x t V V x t= = = ， ( ) ( ): ,T x T x tτ τ= − ， ( ) ( ): ,V x V x tτ τ= − ，

则系统(1)可改为如 
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锥 3R+ 具有向量 0x ≥ 的 3R 的子集，令 || ||X⋅ 是 ( )3,X C R= Ω 的 Banch 空间范数，定义 ( )3,X C R+
+= Ω ,

( ),X X + 是一个序空间，令 ( )k v k v≥ ≤ ，若 ( ) ( ) ( ) ( )( )i i i ik x x k x xν ν≥ ≤ ，其中 1, 2,3,i x= ∈Ω，对任意

( )1 2 3 Xφ φ φ φ += ∈， ， 且 x∀ ∈Ω，定义 ( )1 2 3, ,F F F F= ， X X+ → ，如下 
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显然 F 在 X +上的任意有界子集上是 Lipschitz 连续的，因此，系统(2)~(4)写成如下抽象泛函微分方

程： 

( )d ,
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其中 ( ), ,u T I V= ， ( )0,0,Au dv= ， ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3 0 0 0, , , ,T x I x V xϕ φ φ φ= = 。 
定理 2：系统(4)满足初值条件(2)和(3)的解 ( ), , TT I V 存在且在 [ )0,+∞ 上非负且有解的。 
证明：先证解存在且非负，对任意 Cφ ∈ ，定义 
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因为 ( ),H t φ 在 ( ),t R Cφ ∈ × 上是连续的，且在C 的任意紧集上 Lipschitz 连续的，由微分方程基本定

理，具体见文献[15]定理[2.2.1 和定理 2.2.3]和文献[16] [定理 3.4]，若对 1,2,3i = 有 ( )2 0 0φ = ，则 ( ), 0H t φ ≥ ，

对任意 1Cφ ∈ 有唯一解 ( ), 0ih t φ ≥ ，其中 1,2,3i = 对任意 [0, )t∈ ∞ 。 
下证有界性: 
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t

m

W x t T x V xTV TVm e du e
t T V T V T x V x

T x V xTVmW x t
T V T x V x

τ τ
τ

τ ττ

τ τ
τ

τ τ

β β
α α α α α α

β β
α α α α

− − −

−

−

 ∂
= − + −  ∂ + + + + + + 

= − + −
+ + + +

∫
 

令 ( ) ( ) ( ) ( )1 , , , ,F x t W x t I x t T x t= + + ，则
( ) ( )1 ,

,
F x t W I T dT mW x t aI

t t t t
λ

∂ ∂ ∂ ∂
= + + = − − −

∂ ∂ ∂ ∂
, 

令 { }min , ,d m aρ = ，因， 

( ) ( ) ( )1
1

,
,

F x t
T W I T W I F x t

t
λ ρ ρ ρ λ ρ λ ρ

∂
≤ − − − = − + + = −

∂
， 

因此，利用比较定理[17]，得 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.1510404


刘宇倩 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.1510404 162 应用数学进展 
 

( )1limsup , ,
t

F x t λ
ρ→∞

≤  

即 

( ) ( ), , ,I x t T x tλ λ
ρ ρ

≤ ≤ ， 

因此， 

( )

( ) ( )0

d

,
0

,0 0

V kv V k mV mV
t
V x t

V x V x

λ λ
ρ ρ

∂ − ∆ ≤ ⋅ − = − ∂
∂ =

∂Ω
 = ≥



，

，

，

 

令 1V 是常微分方程的解 

( ) ( )

1
1

1 0,0 max
x

V k mV
t

V x V x

λ
ρ

∈Ω

∂ = − ∂
 =


，
， 

则 

( )1 0max ,max
x

kV V x
m
λ
ρ ∈Ω

 
≤  

 
， 

对 [ )0,t σ σ∈ ≤ +∞， ，由比较定理可得 ( ) ( )1, ,V x t V x t≤ ， [ )0,t σ∈ 且 x∈Ω， 

( ) ( )0, max ,max
x

kV x t V x
m
λ
ρ ∈Ω

 
≤  

 
，故解 ( ), , TT I V 是有界的，证毕。 

4. 0E 和 *E 局部稳定性分析 

本节中，通过分析系统(1)的两个稳定点 0E 和 *E 相应的特征方程，并研究其稳定性。 
令 1 20 nu u u= < < ⋅⋅⋅ < < ⋅⋅ ⋅是Ω 上具有 Neuman 边界条件的算子一∆的特征值，且 ( )iE u 是 ( )1C Ω 上 

与 iu 相应的特征空间。令 ( )
31X C = Ω  ， : 1, 2,ij jχ = ⋅⋅⋅， dim iE u  是 ( )ijE u 上的一组标准正交基，且

3:ij ijX C C Rχ= ∈ ，则 : ji o
X X

∞

=
= ⊕ ，

( )dim

1
:

iE u

i i jj
X X

=
= ⊕ 。 

令 ( )LM D M g E M= ∆ + ，其中 ( )0,0,D diag dv= ， ( ), , TM T I V= ，且 

( )
( )

( ) ( ) ( )
1 2

1 2
m m

d H T pI H V

g E M e H T x a p I e H V x
KI mV

τ τ τ τ− −

 − + + −
 

= − + + 
  − 

 

( )
( )

2
1 2

1 2

1

1

V V
H

T V

β α

α α

+
=

+ +
，

( )
( )

1
2 2

1 2

1

1

T T
H

T V

β α

α α

+
=

+ +
，且 ( ), ,E T I V 表示系统(1)的任意平衡点，LM 为系统 
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(1)在平衡点 E 处的线性化方程。对任意 1i ≥ ， iX 在算子 L 下是不变的，且 λ 是 L 的一个特征值，当且仅

当对某个 1i ≥ 是矩阵 ( )iu D g E− + 的特征值，因此，在 iX 上就有一个特征向量，其特征方程如下 

1 2

1 2e 0
0

m m

i

d H p H
H a p e H

k m u D

τ λτ τ λτ

λ
λ

λ

− − − −

+ + −
− + + − =

− + +

                            (5) 

可得如下定理。 
定理 3：若 0 1R < ，则系统 ( )1 的无病平衡点 0E 是局部渐进稳定的；若 0 1R > ，则系统(1)的无病平衡

点是不稳定的。 

证明：令 ( ), , ,0,0T I V
d
λ =  

 
，经简单计算，系统(4)的无病平衡点 0E 代入(5)得特征方程如下 

( ) ( )( ) 0

1 0

e e 0
1

m
i

kT
d a p m u D

T
τ λτβ

λ λ λ
α

− − 
+ + + + + − = 

+ 
                     (6) 

易知方程(6)有负根 1 0dλ = − < ，而方程(6)的其他根由如下方程给出 

( )( )

0

1 0

e e
1

1

m

i

kT
T

a p m u D

τ λτβ
α

λ λ

− −

+
=

+ + + +
                                (7) 

令 0 0 0Imke iλ λ λ= + 是方程(7)的一个解，其中 0Re 0λ ≥ ，且方程(7)两边取模有 

( )( ) ( ) ( )

0

1 0 0
0

1 0

e e
1 e 11 1

1

m
m

i

kT
T kT

R
a p m u D T m a p

τ λτ
τ

β
α β

λ λ α

− −
−+

= ≤ ⋅ = <
+ + + + + +

， 

矛盾，因此，当 0 1R < 时，方程(6)所有根都有负实部，从而 0 1R < 时， 0E 是局部渐近稳定的。 

下面考虑 0 1R > 情形，令 ( ) ( )( ) 0
1

1 01
m

i
kT

g a p m u D e e
T

τ λτβ
λ λ λ

α
− −= + + + + −

+
，显然 ( )1g λ 是关于 λ 连续

的，且 ( )1 0ii u= = 有 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )( )

0
1 1

1 0

0

1 0

0

0 e
1

e
1

1

1 0

m
i

m

kT
g m a p

T

kT
m a p

T m a p

m a p R

τ

τ

β
α

β
α

−
=

−

= + −
+

 
= + −  + + 
= + − <

， 

此外， ( )1lim g
λ

λ
→∞

= +∞。因此， 0 1R > 时， ( )1 0g λ = 有正根，则 0E 不稳定，证毕。 

定理 4：若 0 1R > ，则系统(1)的流行病平衡点 E∗ 是局部渐近稳定的。 
证明：由方程(5)有 

( ) ( )( )( ) ( )1 2 2e e 0m m
i id H a p m u D kH p m u D kHτ λτ τ λτλ λ λ λ− − − −  + + + + + + − + − + + + =        (8) 

下证方程(8)所有根具有负实部。否则，方程(8)存在一根 1 1 1Re Imiλ λ λ= + ，其中 1Re 0λ ≥ , 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.1510404


刘宇倩 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.1510404 164 应用数学进展 
 

令
( ) ( )( )( )

( ) ( ) ( )
1

1 2 2

:

e e e
i

m m m
i

p d H a p m u D

d H kH p m u D kH Qτ λτ τ λτ τ λτ

λ λ λ λ

λ λ λ− − − − − −

= + + + + + +

= + + + + + − =：
 

则有
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 1 2

2 1 2 2

e

e

m
i

m
i

Q kH d H p m u D kH

kH p d H kH p m u D kH

τ λτ

τ λτ

λ λ λ

λ

− −

− −

 = + + + + + − 
 = + + + + + − ，

 

令 2A kH p= + ， ( ) ( )1 2 2iB d H kH p m u D kH= + + + − ，即 ( ) ( )e mQ A Bτ λτλ λ− −= + ， 

( ) ( )( )( )1 1 1 1 1 1e m
ip d H a P m u D A Bτλ λ λ λ λ−= + + + + + + ≤ + ， 

注意到 ( )1p λ 是关于 1λ 的三次多项式，不等式右边也是关于 1λ 的一次式。 
当 1λ 充分大时， ( )1 1

mp e A Bτλ λ− + 与 ( )1 1
mp e A Bτλ λ−≤ + 产生矛盾。 

因此，方程(8)所有根具有负实部，对于 0 1R > 时，则 *E 是局部渐近稳定的，证毕。 

5. 0E 和 *E 全局渐近稳定性分析 

本节构造 Lyapunov 泛函证明平衡点全局渐近稳定性，主要依据各变量相对平衡点的偏差构建正定泛

函，并利用格林第一公式处理扩散带来的空间积分，沿系统解求导并结合基本再生数进行放缩，得到泛

函导数非正，再通过 Lasalle 不变集原理，推证平衡点的全局渐近稳定性。 
定理 5：若 0 1R < 时，则系统(1)的无病平衡点 0E 是全局渐近稳定的。 
证明：定义 Lyapunov 函数 ( ),L x t 如下 

( ) ( ) ( )( )1 2, , , dL x t L x t L x t x
Ω

= +∫ ， 

其中 ( )1 , a pL x t I V
k
+

= + ， ( )2
1 2

, e d
1

tm
t

TVL x t s
T V

τ
τ

β
α α

−

−
=

+ +∫ ，并注意到 

( )( )
0

0
1 01 em

kT
R

m a p T τ

β
α

=
+ +

，沿着系统(1)解求导，有， 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

1

,

,

m

m

L I a p V
t t k t

a pe T x V x a p I dv V kI mV
k

m a pa pe T x V x a p I dv V a p I V
k k

τ τ τ

τ τ τ

β ϕ

β ϕ

−

−

∂ ∂ + ∂
= +

∂ ∂ ∂
+

= − + + ∆ + −

++
= − + + ∆ + + −

 

( ) ( ) ( )( )2 , ,m mL e T V e T x V x
t

τ τ τ τβ ϕ β ϕ− −∂
= −

∂
 

即 ( ) ( ) ( )1 2 ,m m a p m a pL L e T V V dv V
t t k k

τβ ϕ− + +∂ ∂
+ = − + ∆

∂ ∂
， 

注意到 ( ) 0

1 2 1 1 0

,
1 1 1

T VTV TVT V
T V T T

ϕ
α α α α

= ≤ ≤
+ + + +

，( 0T T≤ ，前面已知)，有 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

0

1 0

0

1 0

,
e

1

1 d
1

m

m

L x t m a p a p mdvT V
V V dx

t T k k

m a p a p mdve T k V V x
k T m a p k

τ

τ

β
α

β
α

−

Ω

−

Ω

 ∂ + +
= − + ∆ 

∂ +  
  + +

≤ ⋅ − + ∆   + +   

∫

∫
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利用格林第一公式和 0R 表达式可知 
( ) ( ) ( )0

,
1 d

L x t m a p
R V x

t kΩ

∂ +
≤ −

∂ ∫ ，
d 0
d
L
t
= ，当且仅当 0V = ，把 0V = 代入系统(1)第三个方程，可得

0I = ， 把 0V = ， 0I = 代 入 系 统 (1) 第 一 个 方 程 ， 0T T
d
λ

→ = ， 由 此 可 知

( ) ( ) ( )( ) ( ){ }, , , , , : , 0T t x I t x V x t L x t = 的最大不变子集有唯一的 0E 。根据 Lasalle’s 不变性原理[15]， 0E 是

全局吸引点，即 0 1R < 时， 0E 是全局渐近稳定的，证毕。 

定理 6：若 0 1R > 时， 0A ≤ 且 0B ≤ 成立，则系统(1)的平衡点 *E 是全局渐进稳定的，其中 
*

* * *

( , )
( , )

T T V TA g g
T T V T

ϕ
ϕ

   = −   
  

；
* * *

* * *2 I T IT IVB g g g g
TI I T I V

      = + − −      
       

。 

证明：定义 Lyapunov 泛函如下， 

( ) ( )
*

* * *
3 7* * * *

e, e , d
m

mT I pI VL x t T g I g V g L x t x
T I mV V

τ
τ

−
−

Ω

      = ⋅ + + ⋅ +      
      

∫  

在平衡点 *E 处有

( )
( ) ( )

* * * *

* * *

* *

,

e ,m

T V dT pI

T V a p I

kI mV

τ

λ βϕ

β ϕ−

 = + −

 = +


=

 

( )3 ,L x t 沿着系统(1)解的导数，有 

( )

( )

* *

3

* *

*

4

e 1 1
,

d
e 1

: ,

m

m

T T I I
T t I tL x t

x
t pI V V

V tmV

L x t dx

τ

τ

−

Ω
−

Ω

    ∂ ∂
− + −    

∂ ∂∂     =  ∂   ∂ + −  ∂  
=

∫

∫

 

( )

( ) ( ) ( )( )
( )
( ) ( ) ( )

* * * *

4 *

2* *
* * *

* * *
*

** *

*
*

*

, e 1 1 e 1

e d e 1 , ,

,
1 1 d

,

e

m m

m m

m

m

T T I I pI V VL x t
T t I t V tmV

T T T T V T V pI pI
T T

T VI pI Va p I a p I e v V
I VmVT V

pI ImV
mV

τ τ

τ τ

τ τ
τ

τ

βϕ βϕ

ϕ

ϕ

− −

− −

−

−

     ∂ ∂ ∂
= − + − + −     ∂ ∂ ∂     

−  
= − ⋅ + − − − + 

 
     + − + − + + − ∆        

+

( ) ( )

*

*

5 6

1

: , ,

VmV
VI

L x t L x t

  − −  
  

= +

 

其中 

( )
( ) 2* * *

5 *, e e 1 dm m
T T pI VL x t d v V

T VmV
τ τ− −

−  
= − + − ∆ 

 
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( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

* *
* * * *

6 * *

* *
*

* *

* *
* *

* ** * * * * * * *

,
, e 1 , , 1

,

 e 1

, ,, ,
, e 2

, , , ,

m

m

m

T VT IL x t T V T V pI pI a p I a p I
T I T V

PI I VmV mV
VmV I

T V T VT V T VT I I TT V
T I I TT V T V T V T V

τ τ
τ

τ

τ τ τ τ
τ

ϕ
βϕ βϕ

ϕ

ϕ ϕϕ ϕ
βϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

−

−

−

     = − − − + + − + − +        
  + − ⋅ −  

   

= + + − − − −


( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

* * *
*

* * * * *

* *
* *

* * * * * * * *

* * *
* * *

e

, ,, ,
, e

, , , ,

, e e

m

m

m m

I I T I T IV VpI
T TI I I I V V

T V T VT V T VT IT V g g g g
T IT V T V T V T V

I T IT V g g pI g
I T I

τ

τ τ τ τ
τ

τ τ

ϕ ϕϕ ϕ
βϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

βϕ

−

−

− −




 


 
+ + + − − − 

 
      
      = + − −
      

      

    − + +    
    

*

*

* *
*

* * *e m

I Tg g
TI

IT IV VpI g g g
I T I V V

τ−

     + +     
      

      − + +      
      

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

* *
7 * *

7 * *
* * * *

,
, , e d

,

,, ,
, e

, ,

tm
t

m

T V
L x t T V g s

T V

T VL x t T V
T V g g

t T V T V

τ
τ

τ τ
τ

ϕ
βϕ

ϕ

ϕϕ
βϕ

ϕ ϕ

−

−

−

 
 =
 
 

    ∂     = −
    ∂

    

∫
 

有 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

* *
7 * *

6 * ** * * *

* * *
*

* * * * *

,, ,
, ,

, ,
m

m

T VL x t T VT I I TL x t T V e g g g g
t T I I TT V T V

I I T IT IV VpI e g g g g g g
TI I I T I V V

τ τ
τ

τ

ϕϕ
βϕ

ϕ ϕ
−

−

    ∂        + = − − −       ∂        
           + + + − − −           

            

 

由格林第一公式并结合诺伊曼边界条件有， 
2* *

21 d d d d
VV VV x V x V x x

V V VΩ Ω Ω Ω

∆ 
− ∆ = ∆ − ∆ = − 

 
∫ ∫ ∫ ∫ ， 

( ) ( )2 2* *
2

* 2

,
de e dm m

T T VL x t pI x
t T mV V

τ τ− −

Ω

 − ∆∂  = − − ∂
  

∫  

( ) ( )
( )

*
* * *

* ** *

,
    , e d 0

,
m m

I T V I VT V A g g pI e B g x
I VI T V

τ τ
τ τ

ϕ
βϕ

ϕ
− −

Ω

         + − − + − ≤             
∫  
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( )3 ,
0

L x t
t

∂
=

∂
当且仅当 * * *, , .T T I I V V= = = 因此， ( ) ( ){ }3, , : , 0T V I L x t = 的取大不变子集又有唯一的 

*E ，由 Lasalle’s 不变性原理[15] *E 是全局吸引点即 0 1R > 时， 0A ≤ 且 0B ≤ 时， *E 是全局渐进稳定的，

证毕。 

6. 结语 

构建一类含非线性感染率与空间扩散的 HIV 动力学模型。首先证明了解的存在唯一性、非负性与一

致有界性，并定义基本再生数 0R 。若 0 1R < 时，系统 ( )1 的无病平衡点全局渐近稳定的，意味着病毒灭绝；

若 0 1R > 时，系统 ( )1 的地方病平衡点是全局渐近稳定的，意味着流行病持久生存，不会灭绝。模型中虽

然考虑了非线性感染率、时滞与病毒空间扩散下 HIV 的动力学行为，研究的结果具有重要现实意义。但

由于笔者能力有限，仅仅是就建立的模型做了全局渐近稳定性分析，建模相对简单，没有考虑潜伏感染

细胞、胞间传播，缺少真实实验数据拟合与数值仿真，也未考虑药物治疗、耐药等临床因素。这些问题，

笔者在后续研究中进一步考虑。 
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