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1、 项目名称：临界、耦合与渐近：趋化-流体系统的数学理论与生物医学应用
2、 提名者及提名意见、提名等级
提名者：张继平（中国科学院院士，北京大学数学科学学院教授）

提名意见：
本人认真审阅了该项目推荐书及其附件材料，确认真实有效，相关栏目符合填写要求。按照要求，完成人所在单位均进行了公示，确认完成人排序无异议。

该项目围绕趋化-流体耦合非线性系统，在拟线性趋化模型临界判据、高维趋触模型理论突破以及趋化-流体系统整体适定性与渐近分析三个层面取得系统性原创成果，形成了从临界指数到复杂耦合系统的完整理论链条。5篇代表性论文均发表于Math. Models Methods Appl. Sci.、Calc. Var. Partial Differential Equations、J. Differ. Equ.等权威期刊，累计SCI他引242次，其中4篇入选ESI高被引论文，被M3AS主编、多位国际数学家大会报告人及国内外知名学者持续引用和拓展，第一完成人连续五年入选全球前2%顶尖科学家榜单。特别值得指出的是，该项目并非孤立定理的简单叠加，而是通过识别扩散、趋化、逻辑源与流体耦合之间的内在竞争机制，揭示了“稳定化压制聚集、流体输运不改变核心临界结构”的普适规律，研究方法对含非局部扩散、分数阶算子及多信号耦合等复杂模型具有显著迁移价值，直接服务于溶瘤病毒治疗、珊瑚受精等前沿交叉建模。成果兼具深刻理论原创性与鲜明交叉引领性，达到国际先进水平。

提名等级：提名该项目为山东省自然科学奖 二 等奖。
3、 项目简介
本项目属数学与生命科学交叉领域。
本项目面向流体力学、偏微分方程与生物数学交叉前沿，围绕Navier-Stokes方程及其与趋化、趋触机制耦合形成的非线性系统，系统研究解的整体存在性、唯一性、正则性、有界性及长时间渐近行为。相关模型兼具强耦合、强非线性与潜在奇异性，既是数学理论中的核心难题，也是描述细菌迁移、肿瘤浸润、溶瘤病毒治疗和海洋生态过程的重要工具。
（一）拟线性趋化模型的临界判据
针对带逻辑源的拟线性抛物-椭圆Keller-Segel系统，项目建立了仅依赖于扩散指数、趋化敏感指数和逻辑源阶数的整体存在与一致有界判据，摆脱了以往对系数大小或小参数条件的依赖；通过发展Alikakos-Moser迭代方法，揭示了扩散抑制聚集、趋化促进聚集、逻辑源限制增长三者之间的精细竞争机制。

（二）高维趋触模型的理论突破
针对描述溶瘤病毒治疗的高维趋触耦合模型，项目首次在三维空间中建立整体经典解的存在性、一致有界性及相应衰减性质，突破了既有结果主要局限于二维情形或特定参数范围的限制，为高维生物耦合模型的定量分析和数值模拟提供了新的理论基础。

（三）趋化-流体系统的整体适定性与渐近理论
针对Keller-Segel-Navier-Stokes耦合系统，项目确定了饱和敏感度模型中防止爆破的临界指标，证明流体耦合并不改变经典趋化系统的内在临界机制；对于带旋转通量和珊瑚受精背景的复杂系统，进一步建立弱解存在、最终正则性、稳态收敛以及更宽参数范围下的整体解理论。

围绕上述三类问题，项目在方法上形成了互相支撑的综合分析体系：以能量估计获得核心先验界，以迭代方法处理高阶非线性增长，以热半群与插值不等式克服高维效应，以加权能量和拟能量泛函弥补传统耗散结构缺失。该体系不仅服务于具体模型求解，也为后续处理非局部扩散、多信号耦合和复杂边界条件下的相关方程提供了可迁移工具。
5篇代表性论文发表于Journal of Differential Equations、Mathematical Models and Methods in Applied Sciences、Calculus of Variations and Partial Differential Equations等权威期刊，累计SCI他引242次，其中4篇入选ESI高被引论文。成果形成了“临界判据——高维突破——耦合系统渐近分析”的完整理论链条，推动了偏微分方程理论与生命科学、流体物理等领域的深度交叉。

项目团队长期聚焦非线性趋化与流体耦合系统，相关研究既具有鲜明的基础理论属性，也紧密连接生物医学与生态环境中的实际建模需求。成果可为溶瘤病毒治疗模型、环境微生物迁移、海洋生态过程及复杂流体中的群体运动提供适定性和稳定性支撑，体现出较强的原创性、系统性和持续发展潜力。
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5、 主要完成人
1. 姓名：郑甲山 技术职称：教授 行政职务：无 工作单位及完成单位：烟台大学 排名：1/2
项目第一完成人及核心研究者。长期致力于本项目科研工作，完成了一系列原创性成果，是全部5篇代表性论文的第一作者或通讯作者。对科学发现（一）、（二）、（三）均有重要贡献：建立了拟线性趋化模型整体存在与一致有界性的临界判据；首次在三维空间中建立了模拟溶瘤病毒治疗的趋触性耦合模型整体经典解的存在性与一致有界性；确定了含饱和敏感度KS-NS系统防止爆破的临界指标，证明了带旋转通量KS-NS系统全局弱解的最终光滑性与稳态收敛，并建立了珊瑚受精模型全局解理论。已在国内外知名学术期刊发表论文110余篇，其中90余篇被SCI收录，包括6篇ESI高被引论文，累计被引用1,276篇次，连续五年入选全球前2%顶尖科学家榜单。主持完成5项省部级以上项目，目前主持山东省杰出青年基金、国家自然科学基金及山东省自然科学基金面上项目各一项，荣获首届山东数学会青年数学奖、山东省优秀研究生导师等荣誉。

2. 姓名：柯媛元 技术职称：教授 行政职务：执行院长 工作单位及完成单位：中国人民大学 排名：2/2
项目第二完成人。对本项目第二部分和第三部分重要科学发现有主要贡献，是2篇代表性论文的第一作者和通讯作者。在国内外学术期刊发表论文46余篇，其中30篇被SCI收录，论文集中发表于Mathematical Models and Methods in Applied Sciences、Calc. Var. Partial Differential Equations、J. Differential Equations、Nonlinearity等国际核心期刊。46篇论文被424篇次引用，引用学者达203人。主持完成省部级以上科研项目7项。
6、 主要完成单位情况
该项目成果由烟台大学、中国人民大学和鲁东大学联合开展协同攻关，共同完成研究工作。

烟台大学作为本项目的第一完成单位，为国家自然科学基金及省自然科学基金项目提供了配套资金支持，为项目的顺利实施奠定了坚实基础。学校积极为科研活动创造便利条件，在教师出国访学、邀请国内外同行开展合作研究等方面给予充分支持，并保障科研工作所需的时间与资源。

中国人民大学作为本项目的第二完成单位，积极倡导并鼓励教师开展科学研究，为师生提供了坚实的智力和经费支持，通过配套科研基金等方式，有力保障了项目的顺利推进。学校多次邀请国内外知名学者对合作研究项目进行质量指导与提升，努力创造良好的科研条件。

鲁东大学作为本项目的第三完成单位，高度重视学术研究工作，为国家自然科学基金及省自然科学基金项目提供了配套资金支持，积极为科研活动创造便利条件，在教师出国访学、邀请国内外同行开展合作研究等方面给予充分支持，并保障科研工作所需的时间与资源。
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