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摘  要 

本文研究一类描述斑秃发病机制的三组分趋化系统动力学行为，将系统中CD4+T细胞的趋化敏感性设定

为饱和型密度依赖奇异形式 ( ) 0
1 1

u
ku

χ
χ =

+
，在带光滑边界的有界凸区域 nRΩ ⊂ ( )4,5n = 内。通过构造

能量泛函、运用Young’s不等式、Gronwall’s不等式及热半群理论，证明当Logistic阻尼系数 1µ ， 2µ 充分

大时，该修正系统存在全局一致有界的经典解。该结果将常数趋化敏感性下的系统研究拓展至饱和密度

依赖奇异场景，为斑秃病灶中免疫细胞聚集的非线性调控机制提供了更贴合生物实际的数学描述。 
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Abstract 
This paper investigates the dynamical behaviors of a three-component chemotaxis system 
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describing the pathogenesis of alopecia areata. CD4+T cell chemotactic sensitivity in the system is 

taken as a saturated density-dependent singular form ( ) 0
1 1

u
ku

χ
χ =

+
, within a bounded convex do-

main nRΩ ⊂ ( )4,5n =  with smooth boundaries. By constructing energy functionals and applying 
Young’s inequality, Gronwall’s inequality and heat semigroup theory, it is proved that there exist 
globally uniformly bounded classical solutions to the modified system when the Logistic damping 
coefficient 1µ  and 2µ  is sufficiently large. This result extends the research on systems with con-
stant chemotactic sensitivity to the setting of saturated density-dependent singular sensitivity, and 
provides a more biologically realistic mathematical characterization for the nonlinear regulation 
mechanism of immune cell aggregation in alopecia areata lesions. 
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1. 引言 

斑秃是一种以局部脱发为典型症状的自身免疫性疾病，其核心发病机制是免疫系统异常攻击毛囊，

导致毛囊免疫豁免权崩溃。已有研究[1]表明，CD4+T 细胞、CD8+T 细胞的异常聚集及干扰素 IFN-γ的过

量分泌是驱动疾病进展的关键因素。干扰素 IFN-γ 不仅是诱导毛囊免疫豁免权崩溃的核心细胞因子，而

且同时作为趋化引诱剂，会引导 T 细胞向病灶区域定向迁移，形成细胞聚集、信号分泌以及进一步聚集

的恶性循环。 
为刻画斑秃病灶的时空演化规律，多布雷娃等[2]首次提出三组分趋化系统，后续楼和陶[3]在低维空

间中证明了该系统经典解的全局有界性与渐近稳定性，陶和徐[4]进一步将其拓展为抛物–椭圆系统并得

到相应结果。但现有研究均假设趋化敏感性系数为常数，难以反映生物体内免疫细胞密度对自身趋化响

应的调控效应。 
基于上述生物机制与数学研究，本文聚焦高维空间 ( )4,5n = ，研究如下描述含饱和型密度依赖奇异

趋化敏感性形式的斑秃免疫动态的三组分趋化系统： 
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u v w x t

u x u x v x v x w x w x x

χ
µ

χ µ

ν ν ν

  = ∆ −∇ ⋅ ⋅ ∇ + − ∈Ω >  + 
 = ∆ − ∇ ⋅ ∇ + + − ∈Ω >


= ∆ + + − ∈Ω >
 ∂ ∂ ∂ = = = ∈∂Ω >
∂ ∂ ∂
 = = = ∈Ω

 (1) 

式中： ( ),u x t 为 CD4+T 细胞密度； ( ),v x t 为 CD8+T 细胞密度； ( ),w x t 为干扰素 IFN-γ浓度； 0k > 为密

度饱和系数； 1 2,µ µ 为 Logistic 阻尼系数且均为恒正的常数； 0r > 表示 CD4+T 细胞对 CD8+T 细胞的增殖

促进系数。 nΩ ⊂  ( )4,5n = 为有界凸区域，ν 为边界外法向量。初始数据 ( )0 0 0, ,u v w 满足以下条件： 
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( )
( )
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0 0

, 0, 0,
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Ω
∞
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 ∈ Ω ≥ ≡/
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 ∈ Ω ≥

 (2) 

本文的核心工作是：证明高维空间中系统(1)全局一致有界经典解的存在性，明确 Logistic 阻尼系数

的下界条件。 

2. 预备知识 

本节给出后续证明所需的基础引理，包括解的局部存在性、诺伊曼热半群估计及解的基本积分有界

性，为全局有界性分析奠定基础。 
引理 1 (经典解的局部存在性) 设 nΩ∈ ( )1n ≥ 为带光滑边界的有界区域，参数 0 2 1 2, , , , ,r kχ χ µ µ 均为

大于零的常数，对任意满足初始条件的 ( )0 0 0, ,u v w ，存在最大时间 ( )max 0,T ∈ ∞ 和唯一非负经典解 ( ), ,u v w ，

满足 [ )( ) ( )( )0 2,1
max max, 0, 0,u v C T C T∈ Ω× ∩ Ω× ，且对任意 p n> ，有 

[ ) ( )( ) ( )( )0 1, 2,1
max max0, ; 0,pw C T W C T∈ Ω ∩ Ω× 。 

进一步，若 maxT < ∞，则 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
max

sup , , ,lim
L L Lt T

u t v t w t∞ ∞ ∞Ω Ω Ω→
⋅ + ⋅ + ⋅ = ∞。 (3) 

证明 利用抛物方程标准理论与不动点定理，结合饱和敏感性项 ( ) 0
1 1

u
ku

χ
χ =

+
的连续性与局部有界，

可证局部解存在且唯一，细节参考[5] [6]。 
引理 2 (诺伊曼热半群估计) 设 ( )

0
et

t

∆

≥
为Ω上的 Neumann 热半群，则对任意 ( )0,p∈ ∞ ，则存在 0C > ，

对 ( )max0,t T∀ ∈ ，使得对所有的满足 0ϕ ν⋅ = 的 ( )1 ; nCϕ ∈ Ω  ，有
( ) ( )

1
2 2e p

n
t p

LL
Ctϕ ϕ∞

− −
∆

ΩΩ
∇ ⋅ ≤ 。 

证明 细节参考[7]。 
进一步给出后续工作所需的一些基本估计。 
引理 3 存在常数 0m > ，使得系统(1)的解满足： 

( ),u t m
Ω

⋅ ≤∫ ， ( ),v t m
Ω

⋅ ≤∫ ， ( ),w t m
Ω

⋅ ≤∫ ， ( )max0,t T∀ ∈  

证明 对系统(1)的三个方程分别在Ω 上积分，结合边界条件与比较原理，可证积分一致有界，细节

参考[4]。 

3. 主要定理 

定理 1 设 nΩ ⊂  ( )4,5n = 为边界光滑的有界凸区域，参数 0 2 1 2, , , , ,k rχ χ µ µ 均为正数， 0χ 为基础趋

化敏感性系数， k 为密度饱和系数。对任意的 ( )0,1ε ∈ ，若死亡率参数 1 2,µ µ 满足以下的下界条件： 

 1 2 0
1 3 1 3 2 2 12 8 2 1
3 2 3 21

n n rµ χ
    

> + + + + + + + +       −       
， (4) 

和 

 ( )
2 22

3 41 3 1 2 12 8 2 1
3 2 21

n
n rµ χ

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

。 (5) 
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则对任意满足初始条件(2)初值 ( )0 0 0, ,u v w ，修正后的趋化系统(1)存在唯一的全局一致有界经典解

( ), ,u v w ，即存在常数 0K > ，使得对所有 0t > 都有： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1,, , ,
L L W

u t v t w t K∞ ∞ ∞Ω Ω Ω
⋅ + ⋅ + ⋅ ≤ 。 (6) 

4. 先验估计 

引理 4 设 ( ), ,u v w 是趋化系统(1)的解，其中 CD4+T 细胞的趋化敏感性系数为 ( ) 0
1 1

u
ku

χ
χ =

+
。则对任

意的 ( )0,1ε ∈ ， ( )max0,t T∀ ∈ ，以下能量不等式成立： 

 

{ } ( ){ }
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2 2 3 2 2

2 23
2 232
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d
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.
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Ω Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω Ω

Ω Ω

+ + + − ∇ + ∇

+ ∇ + + +

≤ + + + +

+ ∇ + ∇
+

∫ ∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫



 

 (7) 

证明：对系统(1)中的第一个方程两端同乘 2u 并积分，得 

 0
23 2 2 4

1
1 d 12 2
3 d 1

u u u u u w u w u
t ku

χ µ
Ω Ω Ω Ω Ω

= − ∇ + ∇ ⋅∇ + −
+∫ ∫ ∫ ∫ ∫ 。 (8) 

对于交叉项 2
1

12
1

u u w
ku

χ
Ω

∇ ⋅∇
+∫ ，利用 Young 不等式有 

 
( )

2
2 22 0 3

1 2

1 12 2
1 2 1

u u w u u u w
ku ku

χ
χ

Ω Ω Ω
∇ ⋅∇ ≤ ∇ + ∇

+ +
∫ ∫ ∫


， (9) 

从而有 

 ( )
2

2 23 4 2 31
1

3d 6 1 3 3
d 2

u u u u u w u w
t

χ
µ

Ω Ω Ω Ω Ω
+ − ∇ + ≤ + ∇∫ ∫ ∫ ∫ ∫


。 (10) 

同样地，对系统(1)中的第二个方程两端同乘 2v 并积分，得 

 ( )
2

2 23 4 2 3 32
2

1 d 2 1
3 d 2

v v v v v w r uv v w
t

χ
µ

Ω Ω Ω Ω Ω Ω
+ − ∇ + ≤ + + ∇∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫


。 (11) 

对系统(1)中的第三个方程两端同乘 2w 并积分，得 

 23 2 2 31 d 2
3 d

w w w uw vw w
t Ω Ω Ω Ω Ω

= − ∇ + + −∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ， (12) 

整理(10)~(12)式可以得到(7)，则该引理得证。 
引理 5 设 nΩ ⊂  ( )4,5n = 为边界光滑的有界凸区域，则对任意的 ( )max0,t T∈ ，以下能量不等式成

立： 

 ( ) ( )6 2 2 4 422 6 2d 3 6 3 8 3 8
d

w w w w n u w n v w
t Ω Ω Ω Ω Ω

∇ + ∇ ∇ ∇ + ∇ ≤ + ∇ + + ∇∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ， (13) 

证明：令
2z w= ∇ ，则

6 3w z∇ = ，关于时间 t 求导， 

 3 21 d 2
3 d tz z w w

t Ω Ω
= ∇ ⋅∇∫ ∫ ， (14) 
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由 t w u v ww = ∆ + + − 并利用恒等式
222 2w w z D w∇ ⋅∇∆ = ∆ − ，进行分部积分可得 

223 2 2 2 2 31 d 2 2 2 2 2
3 d

z z z z D w z u w z v w z
t Ω Ω Ω Ω Ω Ω

= − ∇ − + ∇ ⋅∇ + ∇ ⋅∇ −∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ 。 

2 22 2 8z u w uz w uz w z
Ω Ω Ω

∇ ⋅∇ = − ∆ − ∇ ⋅∇∫ ∫ ∫ 。 

利用
22 2w n D w∆ ≤ 以及 young 不等式进行放缩，可得

22 2 2 2 22 uz w n u z z D w
Ω Ω Ω

− ∆ ≤ +∫ ∫ ∫ ，进一步 

可以有
2 2 218 32

2
uz w z z z u z

Ω Ω Ω
− ∇ ⋅∇ ≤ ∇ +∫ ∫ ∫ ，合并可得， 

( )
2 22 2 2 2 2 12 8

2
z u w n u z z D w z z

Ω Ω Ω Ω
∇ ⋅∇ ≤ + + + ∇∫ ∫ ∫ ∫ 。 

同理有， ( )
2 22 2 2 2 2 12 8

2
z v w n v z z D w z z

Ω Ω Ω Ω
∇ ⋅∇ ≤ + + + ∇∫ ∫ ∫ ∫ 。化简可得 

( ) ( )23 3 2 2 2 21 d 2 8 8
3 d

z z z z n u z n v z
t Ω Ω Ω Ω Ω

≤ − ∇ − + + + +∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ， 

从而有 ( ) ( )
26 2 2 6 4 42 2d 3 6 3 8 3 8

d
w w w w n u w n v w

t Ω Ω Ω Ω Ω
∇ + ∇ ∇ ∇ + ∇ ≤ + ∇ + + ∇∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ，证毕。 

引理 6 设 nΩ ⊂  ( )4,5n = 为边界光滑的有界凸区域，( ), ,u v w 是趋化系统(1)的解，则存在与系统参

数无关的正常数 1ε 和 2ε ，对 ( )max0,t T∀ ∈ ，以下不等式成立： 

 ( )

224 4 2 42
1

1

22 2 2 2

0

4
1 2

2

2 23

d 4
d 2

22

1 4 ,
4

u w u w u w u w
t

w w u w w w

n u w u w v w

χ
µ

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω

Ω Ω

 
∇ + ∇ + ∇ ∇ + − ∇ 

 

≤ + ∇ ∇ ∇ + ∇ ∇ + ∇

 + + ∇ + ∇ ∇ ⋅∇ 
 

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫



 


 (15) 

以及 

 ( )

224 4 2 422
2

1

22 2 2 2 4
1 2

2

2 2 43

d 4
d 2

22

1 4
4

.

v w v w v w v w
t

w w v w w w

n v w v w u w r uv w

χ
µ

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω

Ω Ω Ω

 
∇ + ∇ + ∇ ∇ + − ∇ 

 

≤ + ∇ ∇ ∇ + ∇ ∇ + ∇

 + + ∇ + ∇ ∇ ⋅∇ + ∇ 
 

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫



 


 (16) 

证明 应用(1)中关于 u 的方程和关于 w 方程，并在区域Ω上积分，可得 

 

( )4 4 22
1

2 2 2 2 4

2
2 24 2 2 2
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0

2 2
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4 2 2

d 4
d 1

4 2
1

2 2 4

4 4 4 ,

u w w u w w u u w w w u v w
t ku

w u w w w w w w
ku

w
u w u w u w u w D w

u w u w u w u w v w

u

u

χ
µ

χ

µ
ν

Ω Ω Ω

Ω Ω Ω

Ω ∂Ω Ω Ω

Ω Ω Ω

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

= − ∇ ∇ ⋅∇ ∇ + ∇ ∇ ⋅∇ ∇ + ∇
+

∂ ∇
− ∇ + ∇ − ∇ ∇ − ∇

∂

− ∇ + ∇ ∇ ⋅∇ + ∇ ∇ ⋅∇

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

 (17) 
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对 ( )max0,t T∀ ∈ 成立。根据Ω的凸性假设以及 0w
ν ∂Ω

∂
=

∂
，可确保在 ( )max0,T∂Ω× 有 

 
2

0
w
ν

∂ ∇
≤

∂
。 (18) 

又因为
1

1
u
ku k

≤
+

，则有 0 0
1 1 ku k

χ χ
χ = ≤

+
，从而有 

 
222 2 2 2 42

10
1

02 2
2

u w w w w w u w
χ

χ
Ω Ω Ω

∇ ∇ ⋅∇ ∇ ≤ ∇ ∇ ∇ + ∇∫ ∫ ∫


， (19) 

以及 

 
22 2 2 2 2 2

2
2

24 2w u w w w u w
Ω Ω Ω

− ∇ ∇ ⋅∇ ∇ ≤ ∇ ∇ ∇ + ∇ ∇∫ ∫ ∫


， (20) 

对 ( )max0,t T∀ ∈ 成立，其中 1 和 2 为与系统参数 iµ ， iχ ( )1,2i = 及 r 无关的常数。因此有 

 

2

2 22 2

222 2 2 23 2 3 ,

4

2 2

4
4

u w u w

u w w u w w

n u w u w D w u w u w

Ω

Ω Ω

Ω Ω Ω Ω

∇ ∇ ⋅∇

= − ∇ ∆ − ∇ ⋅∇ ∇

≤ ∇ + ∇ + ∇ ∇ + ∇

∫
∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

 (21) 

结合(17)~(21)，即可得到(15)。同理，结合(1)中关于 v的方程和关于 w 方程，可证明(16)。 
引理 7 设 nΩ ⊂  ( )4,5n = 为凸区域， ( ), ,u v w 是趋化系统(1)的解，则对 ( )0,1ε∀ ∈ ，存在与系统参

数无关的正常数 3ε 和 4ε ，对 ( )max0,t T∀ ∈ ，以下不等式成立： 

 
( )

( )

2
2 2 2 2 22 2 3

1
3

2 2 24 2 24
3 42

4

2 2

0

2

0

d 22 1 2 2
d 3 4

3 2 3 2
2 1

22
3

,

u w u w u w u w
t

u w u u u u w
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uw w v w

χ
µ

χ

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω

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

≤ ∇ + ∇ + + + ∇ ∇
+

+ ∇ + ∇ ∇

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫




 
  



 (22) 

以及 

 ( )

2
2 2 2 2 22 2 32

2
3

2 24 2 22 42
3 4

4

2 2 2 22

d 22 1 2 2
d 3 4

3 2 3 2
2

22 2
3

.

v w v w v w v w
t

v w v v v v w

vw w u w r uv w

χ
µ

χ

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω

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

≤ ∇ + ∇ + + + ∇ ∇

+ ∇ + ∇ ∇ + ∇

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫




 
  



 (23) 

证明：通过直接计算 2u 与
2w∇ 的耦合项，可得 

 

( )( ) ( )2 22 2 2
1 1

2 2 2 2
1

2 2 22 3 2
1 1

2
222 2 2 2 2

d 2 2
d

2 4 2

2 2 2 2

2 2 2 .

u w u w u u w w u u w w u v w
t

u w u u w u w u w

u w w uw w u w u u w

w
u v w u w u u D w

χ µ

χ

χ µ

ν

Ω Ω Ω

Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω ∂Ω Ω

∇ = ∇ ∆ − ∇ ⋅ ∇ + − + ∇ ⋅∇ ∆ + + −

= − ∇ ∇ − ∇ ⋅∇ ∇ + ∇ ∇ ⋅∇

+ ∇ ⋅∇ ∇ + ∇ − ∇ + ∇ ⋅∇

∂ ∇
+ ∇ ⋅∇ − ∇ + −

∂

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

 (24) 
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对 ( )max0,t T∀ ∈ 成立。如前所述，在 ( )max0,T∂Ω× 有 

 
2

0
w
ν

∂ ∇
≤

∂
。 (25) 

对 ( )max0,t T∀ ∈ ，存在与系统参数 iµ ， iχ ( )1,2i = 及 r 无关的常数 3 0ε > 和 4 0ε > ，通过利用 young
不等式可得 

 
222 2 22 31

1 3
3

2 2
2

u w w u w u wχ
χ

Ω Ω Ω
∇ ⋅∇ ∇ ≤ ∇ ∇ + ∇∫ ∫ ∫


， (26) 

以及 

 
22 2 2

4
4

24 2u u w u w u u
Ω Ω Ω

− ∇ ⋅∇ ∇ ≤ ∇ ∇ + ∇∫ ∫ ∫


。 (27) 

此外，对 ( )max0,t T∀ ∈ 且 ( )0,1ε ∈ ，还可得到 

 2 22 42 32
3 2

u u w u w u
Ω Ω Ω

∇ ⋅∇ ≤ ∇ ∇ +∫ ∫ ∫



， (28) 

 2 22 42 32
3 2

u v w v w u
Ω Ω Ω

∇ ⋅∇ ≤ ∇ ∇ +∫ ∫ ∫



， (29) 

 
2

2 2 2 421
1

322
3 2

u w u w u w u wχ
χ

Ω Ω Ω
∇ ∇ ⋅∇ ≤ ∇ ∇ + ∇∫ ∫ ∫




。 (30) 

另外，显然 ( )max0,t T∀ ∈ ，有
22 22 0u D w

Ω
− ≤∫ 成立。 

将(26)~(30)代入(24)，即可证明(22)。同理可证明(23)式成立。 
引理 8 设 nΩ ⊂  ( )4,5n = 为凸区域，初值 ( )0 0 0, ,u v w 满足初始条件(2)，( ), ,u v w 是趋化系统(1)的解。

对任意的 ( )0,1ε ∈ ，若死亡率参数 1µ 和 2µ 满足以下下界条件： 

 1 2 0
1 3 1 3 2 2 12 8 2 1
3 2 3 21

n n rµ χ
    

> + + + + + + + +       −       
， (31) 

 ( )
2 22

3 41 3 1 2 12 8 2 1
3 2 21

n
n rµ χ

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

， (32) 

则存在正常数 1 0K > 和 2 0K > ，对所有的 ( )max0,t T∀ ∈ ，有 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 3 3 6 1L L L Lw Ku v w
Ω Ω Ω Ω

∇+ ≤+ + ， (33) 

 ( ) 2Lw K∞ Ω
≤ ， (34) 

证明：证明细节参考[8]。 

5. 主要定理的证明 

定理 1 的证明 第一步：设 ( )max0,t T∈ ，定义 

( ) ( ) ( )
: sup ,

T Lt
M T u t ∞

∈ Ω
⋅= 。 

利用方程 20
11t

u
u u w w u

ku
χ

µ = ∆ −∇ ⋅ ∇ + − + 
，其半群表示为 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

0

0 0

20
0 1

1 2 3

, e , e , d e , , d
1

: , , , .

t tt t t s t s

t t

u
u t u t w s s w s u s s

ku
u t u t u t

χ
µ− ∆ − ∆ − ∆ ⋅ = ⋅ − ∇ ⋅ ∇ ⋅ + ⋅ − ⋅ + 

= ⋅ + ⋅ + ⋅

∫ ∫  (35) 

其中 ( )0 1t t
+

= + 。 

第二步：估计 ( )1 ,u t⋅ 、 ( )2 ,u t⋅ 、 ( )3 ,u t⋅ 。利用最大值原理，对 ( ]0,1t∀ ∈ 时， 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

0
1 0 0 0, e , ,t t

LL LL
u t u t u t M T u ∞∞ ∞∞

− ∆
ΩΩ ΩΩ

⋅ = ⋅ ≤ ⋅ ≤ ≤ 。 

当 1t∀ > 时，利用 Neumann 热半群的标准 p qL L− 估计，存在 1 0C > ，使得 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
21 01 1 10 0, , ,
n

L L L
u t t t u t u tC C C M T∞

−

Ω Ω Ω
≤⋅ − ⋅ ⋅ ≤= ， (36) 

对 ( )max0,t T∀ ∈ ， ( ) ( ) ( ) ( )( )
0

2
3 1, e , , d

t t s

t
u t w s u s sµ− ∆⋅ = ⋅ − ⋅∫ 。由已得的 L∞估计可知， ( ) 2sup ,

Lx
w t K∞

∈Ω
⋅ ≤

且 2
1 0uµ− ≤ ，故 ( ) ( ) ( ) ( )

0 0
3 2 2 0, e , d d

t tt s

t t
u t w s s K s K t t− ∆⋅ ≤ ⋅ ≤ = −∫ ∫ 。 

利用 Neumann 热半群的正则化估计，对任意 ( ),6p n∈ ，存在 2 0C > ，使得 

 ( ) ( ) ( )
0

0
2 , e , d

1
t t s

t

u
u t w s s

ku
χ− ∆  ⋅ = − ∇ ⋅ ∇ ⋅ + 

∫ ( )
( )

( ) ( )

1
2 22e p

n
t s p

LL
f C t s f

∞

− −− ∆
ΩΩ

∇ ⋅ ≤ − 。 (37) 

取 0

1
u

f w
ku

χ
= ∇

+
，注意到饱和项满足

1 1
1 ku

≤
+

，故 0f u wχ≤ ∇ ，因此 

( ) ( ) ( )0p pL L Lf u wχ ∞Ω Ω Ω
≤ ∇ 。 

再由 Hölder 不等式，存在 ( )0,1a∈ 使得 

 ( ) 2
1

p
a a

L L Lw w w∞
−

Ω
∇ ≤ ∇ ∇ 。 (38) 

又因为 2Lw C∇ ≤ ， 2Lw K∞∇ ≤ ，故可得 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

11 1 2 22 22 2 0 0
, d dp

nnt pp
L LL t

u t C t s u w s CM Tχ η η∞∞

− −− −

Ω
⋅ ≤ − ∇ ≤∫ ∫ 。 (39) 

结合(36)~(39)式，对 ( )max0,t T∀ ∈ ，存在常数 3 0C > ，有 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

1 2 3

3 3

, sup ,

sup , sup , sup ,

.

L x

x x x
a

u t u x t

u x t u x t u x t

C C M T

∞ Ω ∈Ω

∈Ω ∈Ω ∈Ω

⋅ =

≤ + +

≤ +

 (40) 

因此可得到， ( ) ( )
1

13max 1, 2 aM T C −
 ≤  
 

，则 ( ) ( ) 1,
L

Ku t ∞ Ω
≤⋅ 得证。接下来，又因为 

 
( )2

32 2
2 3 2

24
rK

ruv v rK v vµ µ
µ

− ≤ − ≤ 。 (41) 

利用(41)式，可通过与 u 完全相同的方法证明 ( ) ( ) 2,
L

Kv t ∞ Ω
≤⋅ 。再由抛物正则性可得 

( ) ( ) 3,
L

Kw t ∞ Ω
≤⋅ 。 

则定理 1.1 得证。 
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6. 结论与展望 

本文研究含饱和型密度依赖奇异敏感性的高维斑秃三组分趋化系统，改进传统常数趋化敏感性假设，

更贴合免疫细胞迁移的生物调控机制。在光滑边界有界凸区域内，通过能量泛函、不等式估计与热半群

理论，证明当 Logistic 阻尼与死亡率参数满足下界条件时，系统存在唯一、全局一致有界的经典解，证实

强阻尼可抑制细胞过度聚集，避免爆破。研究将低维结果拓展至高维，完善了斑秃趋化模型理论体系。 
后续可引入空间异质性、多细胞耦合及时滞优化模型。理论上探究稳态、渐近稳定性与弱阻尼爆破

机制；数值上开展高维模拟与临床数据拟合，探索靶向干预策略，为斑秃诊疗提供理论支撑。 
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