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摘  要 

 

本研究針對涂林模型不同的反應項組合，經由理論分析給予適當的參

數及反應項係數產生涂林圖形，進一步探討各種非線性項及其係數對涂林

圖形的影響，並藉此預測圖形變化特性，產生與實際生物紋路相似的圖形。

數值方法以直角座標系統的角度進行分析，涂林模型中的擴散項以中央差

分法離散化，而模型中對時間微分項則是以尤拉法近似。 

研究中嘗試的反應項組合有四十二組，由結果可知反應項只有一、二

次項將無法產生圖形，需搭配三次項才能有圖形的產生，但三次項無須搭

配二次項亦可產生圖形。二次項的非線性項會使圖形趨向點的特性，三次

項會使圖形趨向線的特性，採用特定的反應項組合及參數搭配特殊的初始

值，圖形會有線條與點共存及交錯等的特性，利用這些特性可模擬出一些

台灣魚類特有的紋路。此外藉由二階段涂林模型的分析，利用第一階段得

到的圖形當作二階段的初始值，經由參數的改變產生一階段所無法得到的

圖形變化特性，可模擬出疊波棘蝶魚由幼魚到成魚的紋路變化。 
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第  一  章 

 

緒  論 

 

1-1 前言 

 

生活週遭存在著各種形形色色的生物，每種生物都有自己獨特的斑

紋，但大家是否想過他們的身上為何會形成這樣的紋路？無論是由斑點或

是線條組成，對於這樣的疑問大家可能馬上會聯想到動物身上的斑紋是為

了配合生存環境，方便自身與環境背景緊密結合在一起以呈現欺敵的效果

來躲避獵食者或是接近獵物，而有些動物會利用身上鮮豔的斑紋來吸引異

性，以提高自身品種延續的機會。 

早期有關這方面研究最有影響力的就屬達爾文（Charles Darwin）在

1859 年提出的進化論，其內容提到有關物競天擇、適者生存，敘述生物的

演化是由低等簡單的個體慢慢轉向高等而複雜，環境與生物之間的競爭會

淘汰弱勢物種，但此論點無法直接解釋斑紋產生的原因，只能知道生物演

化出不同種紋路是因為生存環境的影響造成這樣的結果。一直到了 20 世

紀，涂林（Alan Turing）在形態發生的觀點下，提出化學反應中的化學物質

透過反應擴散系統，使濃度在空間不同的位置產生差異，再由此濃度梯度

來解釋動物身上的斑紋。在下一節中將會介紹前人所作之相關研究以便幫

助吾人更進一步了解運用涂林模型模擬生物圖形的演變。 
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1-2 文獻回顧 

 

 在現今各種不同的生物圖形的模擬中，其模型設計架構大都是以涂林

模型為主要的基礎，在此基礎下發表出許多不同的模型，藉此模擬出豹、

瓢蟲、貝殼、斑馬等不同動物的紋路，涂林模型的觀點由涂林在 1952 年發

表「形態發生的化學基礎」（The Chemical Basis of Morphogenesis）【1】提

出，內容敘述在一假設的化學反應，反應中的化學物質在濃度均勻平衡的

不穩定態經擴散發生交互作用使得擾動慢慢放大，最後產生濃度不均勻的

穩定態，化學物質在此又可稱為形態發生因子（morphogens），整個擴散過

程可視為生物學中的形態發生（morphogenesis），如果將生物身上的圖紋視

為經由形態發生所產生的結果，就能藉由涂林模型來數值模擬出生物身上

的紋路，如此動物身上的紋路形成原理也就有了個雛形。 

涂林在發表涂林模型之後，因為涂林模型中的反應項包含非線性項，

以當時的科技還無法應付其理論所需的龐大計算，因此有關涂林模型的研

究沉極了一陣子，過了二十年後 Gierer 與 Meinhardt【2】提出要形成穩定

的生物圖形符合自我催化（local selfenhancement）與長程的抑制（long-range 

inhibition）的觀點，也就是催化物－抑制物機制，並利用電腦計算能力解決

模擬生物圖形所需的複雜計算，使此領域能夠讓更多人參與。Meinhardt 有

一著作名為「形成生物圖形的模型」（Models of Biological Pattern Formation）

【3】，內容有許多生物圖形的範例包含斑馬、水螅（hydra）、葉脈等圖形

的模擬。 

Arcuri 與 Murray【4】對一維的 Schnackenberg model 和 Gierer and 

Meinhardt Model【2】探討在不同的邊界條件與初始條件對圖形的影響，在
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固定的邊界條件與模型下將不同的模型參數對應組合所可能呈現的圖形波

數做討論，另外 Murray【5】在其著作「數學生物學」（Mathematical Biology）

第二冊介紹涂林模型之線性穩定分析，求解出在何種限制條件下能夠產生

生物圖形，並對斑馬、蛇、蝴蝶等多種生物做生物圖形模擬。 

Ermentrout【6】對反應擴散方程式的非線性項去討論圖形會形成點還

是線條，藉由一假設無化學反應機制當作形成基礎的模型，以亂數當作圖

形初始值，最後發現當非線性項沒有二次項時圖形在穩態的時候會形成線

條狀，在慢慢增加二次項的參數大小後圖形會漸漸由線條變成點狀排列。 

Lyons 與 Harrison【7】曾經對 Brusselator 與 Hyperchirality 模型及另外

兩個自行假設沒有化學反應機制作基礎的模型進行模擬分析，觀察在各不

同模組的數值分析後，得到非線性項只有奇數次項沒有偶次項並設定圖形

初始值為一均勻數值，最後圖形會呈線條狀，這與 Ermentrout【6】的結果

相符合。 

  Holloway 與 Harrison 【8】運用 Brusselator 和 Gierer and Meinhardt

模型進行分析，發現模型中的擴散比很低時一維的圖形會大致呈現正弦函

數，當擴散比逐漸調高圖形會變成較不規律同時圖形的峰頂會比凹谷更為

尖銳，二維的圖形同樣有此一現象發生。而  Asai【9】等人運用 Kondo 與 

Asai 所發表的模型，藉由調整方程式的參數來模擬斑馬魚（Zebrafish）的

豹紋基因對紋路的影響。 

Shoji【10】等人對涂林模型中反應項為線性的模型進行分析，得到只

要將模型中的化學物質數值限定在特別的區間內就能分別得到點、線與凹

點等不同的圖形。 

Leppänen【11】對多個模型的化學反應機制進行分析，並提到近年來
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從事涂林化學反應實驗的人大都藉由 CIMA（次氯酸根離子、碘離子、丙二

酸）或是 CDIMA（二氧化氯、碘、丙二酸）的化學反應交互作用得到涂林

結構中的線或點的圖案如（圖一），這使涂林的論點經由實作得到部份的證

實，但對運用涂林論點來描述整個生物形態發生的過程還有許多疑問尚待

解決。 

Page【12】等人採用Gierer and Meinhardt模型，經分析得到將模型內的

的擴散項參數提高會使點狀圖案的峰值減小而點向外擴散變大，此外運用

同一張圖形搭配圖形各部位區間不同的參數，藉此形成全部圖形為相同參

數無法呈現或是較難呈現的圖形。 

劉瑞堂【13】採用 Barrio 提出的模型，成功利用兩階段涂林模型模擬

出花豹（leopard）、美洲豹（jaguar）的紋路，藉由將第一階段模擬出的幼

豹斑點紋路當作第二階段的初始值，模擬出成年花豹、美洲豹的環狀斑紋。

林士傑【14】採用 Gierer 與 Meinhardt 所發表的模型，在嘗試改變不同參

數的數值以獲得圖形變化的規律後，模擬出瓢蟲的紋路。劉瑞堂【13】運

用同樣的模組，並改變球座標的計算區塊使畫出來的圖形成橢圓形，更符

合某些瓢蟲實際的外型，並且模擬出更多不同種類的瓢蟲。 

何承彥【15】將線性化的涂林方程式分別針對直角座標、極座標與球

座標進行分析，藉由選定的參數來預測圖形可能形成的波數組合，如此一

來圖形給予特定的一些初始值就能預測可能的形成圖案。 
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1-3 研究目的 

 

涂林模型的概念由涂林在1952年發表「 The chemical basis for 

morphogenesis」至今已有50多年的歷史，在這其間有許多學者在涂林模型

的架構下提出許多不同的模型，有些人設計模型依據一個化學反應機制而

有些模型則不需建構在化學反應的機制下，但無論是否有遵循化學反應的

機制設計，每個模組最後設計出的非線性項不同而模擬出來的生物圖形也

就有所差異。 

但這使人難免會想知道為何其非線性項必需要如此的設計，有些學者

的非線性項包含二次項沒有三次項，但有的模型卻是二次與三次項都有，

甚至有的非線性項呈現分式，難道無法由一種模型去表達出各種我們想要

的圖紋？為了知道模型在不同的非線性項之下是否能夠產生各種特有的圖

形，進而去模擬各種生物的斑紋，因此吾人運用學者所發表的模型並將模

型加入特定的非線性項，搭配適當的參數變化及初始值設定以及各學者所

提出能夠預測圖形變化的理論來做數值分析，希望知道不同的非線性項對

所產生的圖形有何影響，找尋在各非線性項之間是否存在著有系統的變

化。如能知道圖形變化的規律對往後在生物圖形的模擬上，能模擬出更加

符合實體生物的外觀。 
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第 二 章 

 

涂林模型 

 

2-1 涂林模型介紹 

 

涂林模型是結合生物學、數學、化學觀點所建構而成，其中的數學式

子為兩條或是兩條以上的非線性聯立偏微分方程式組成，利用反應擴散

（Reaction Diffusion）系統來描述化學物質或是形態發生因子交互作用

的行為，再藉由此交互作用過程解釋生物體成長發育過程中的形態發生現

象，而生物圖形的產生就是利用這樣的機制原理。涂林模型一般可表示成 
 

       

 

 

2

u

2

v

u
D u f u, v

t
v

D v g u, v
t


  




  


                                           （2-1） 

（2-1）式中的u和v代表兩種不同化學物質濃度，▽2符號代表拉氏運算子

（Laplacian operator），在二維直角座標可表示為 2 2 2 2/ x / y2     。Du和

Dv分別為化學物質濃度u和v的擴散係數且均為正值，f(u,v)與 g(u,v)則是代

表模型中的反應項，對生物圖形的形成有決定性的影響，各學者大都藉由

不同的化學反應機制來更改此項以創造出不同模型，並得到不同的生物圖

形。而涂林模型因化學物質的特性不同主要可分為兩種機制分別是催化物-

抑制物（activator-inhibitor）機制如圖二A與基質消耗（substrate-depletion）

機制如圖二B，前者當催化物（activator）u 自我催化(autocatalysis)時會產
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生抑制物（inhibitor）v，而抑制物v會抑制 u 的生成；後著為當酵素（enzyme）

u在自我催化的過程時基質（substrate）v會被消耗，而基質v因為被u消耗與

自身的抑制作用使得u的催化反應速率降低。圖三的fu,fv,gu和gv代表反應項

f和g分別對u與v偏微分，A及B的左圖說明當系統於固定態附近時，催化物-

抑制物與基質消耗機制其反應項的行為模式，右圖則是代表兩機制u和v隨

時間變化的示意圖。 

 

2-2 反應項形成原理 

 

由（2-1）式可知，涂林模型是由擴散項加上反應項所構成，而反應項

可說是圖形變化的關鍵，針對含有兩種化學物質反應系統的式子如下 

       

du
f (u, v)

dt
dv

g(u, v)
dt




                                                  （2-2） 

在反應項的形成原理中，以 Prigogine 與 Lefever【18】所發表的

Brusselator 模型做為範例，此模型所依據的化學反應如下 

                                                      （2-3） 

1

2

3

4

K

K

K

K

A M

2M N 3M

B M P N

M E



 

  



其中A和B代表反應物濃度，M和N為中間過程的產物濃度，P和E為生成物

濃度，K1 , K2 , K3與K4代表化學反應的反應速率為常數值，（2-3）式的化學

反應過程經由物質反應定率可得 
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2
1 2 3 4

2
2 3

dM
K A K M N K BM K M

dt
dN

K M N K BM
dt

   

  
                            （2-4） 

之後令 

        

3
1 12

4 4 4 2 2
1

24 3 2
1 2

K K Kτ 4

2

K
A a, B b, M u( ) , N v( )

K K K KK K
    t ,  

轉換後可得 

        

2

2

du
a (b 1)u u v

dτ
dv

bu u v
dτ

   

 
                                          （2-5） 

最後的結果得到了含有u2v非線性項，如此一來順利將一化學反應過程運用

涂林理論的觀點以數學式子的形式表達出來，而反應項的組合還有很多

種，例如： 

                .                                                                          （2-6）         
2

u u v2 2

u v u v
f ρ μ u , g ρ

1 eu 1 eu
   

 

2

vσ
 

                  （2-7）                                                          2f R 1 u uv , g R     2e v uv 

（2-6）式為 Gierer 與 Meinhardt 1972 年提出的模型，（2-7）式則為 Gray

與 Scott 1985 年提出的模型，在之後的章節還會針對多種不同學者發表的模

型進行數值分析。 

 

2-3 涂林模型線性穩定分析 

 

若希望運用涂林模型來產生生物圖形，使系統最後產生不均勻的穩態

解，這到底需要對涂林模型設定什麼樣的限制條件呢？在推導的過程中為
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了求解系統在均勻穩定態附近的行為，在均勻穩定態附近施加一個微小擾

動，令反應物質 u 和 v 為u u ' 、 v v ' ，u, v代表 u,v 的均勻穩態， 代

表微小擾動【16】【17】，將擾動代入（2-1）式 

u ', v '

 

       

 

 

2

u

2

v

(u u ')
D (u u ') f u u ', v v '

t

(v v ')
D (v v ') g u u ', v v '

t

 
     


 

     


                           （2-8）   

由於系統在均勻穩態下會有下列特性 

       
 

 

2

u

2

v

u
0 , D u 0 , f u, v 0

t

v
0 , D v 0 , g u, v 0

t


   




   


                                   （2-9） 

將反應項的    f u u ', v v ' , g u u ', v v '    作雙變數的泰勒級數展開 

       

 
2 2 2

2 2

2 2

f (u, v) f (u, v)
f u u ', v v ' f (u, v) u ' v '

u v

1 f (u, v) f (u, v) f (u, v)
u ' u 'v ' v ' ..

2 u u v v

 
     

 
   

       

       （2-10） 

       

 
2 2 2

2 2

2 2

g(u, v) g(u, v)
g u u ', v v ' g(u, v) u ' v '

u v

1 g(u, v) g(u, v) g(u, v)
u ' u 'v ' v ' ..

2 u u v v

 
     

 
   

       

      （2-11） 

因為擾動非常微小所以在反應項的泰勒級數展開可以忽略掉高次項的影

響，並把(2-9)、(2-10)、(2-11)式的結果帶入(2-8)式可得到線性化的擾動方

程式  

       

2

u

2

v

u ' f (u, v) f (u, v)
D u ' u ' v '

t u

v ' g(u, v) g(u, v)
D v ' u ' v '

t u

  
   

 
  

   
 

v

v





                              （2-12）      

令 
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        u v u v

f (u, v) f (u, v) g(u, v) g(u, v)
f , f , g , g

u v u

   
   

   v
           （2-13） 

整理(2-12)式可表示為 

       

2

u u

2

v u

u '
D u ' f u ' f v

t
v '

D v ' g u ' g v
t


   




   


v

v

'

'

y

y

                                        （2-14）  

考慮二維直角座標系統，邊界條件為零流（zero flux）邊界以 u為例如圖四，

擾動解的形式可假設為 

                                               （2-15） 

λt

1 x

λt

2 x

u ' C e cos k x cos k y

v ' C e cos k x cos k y





若系統邊界在X和Y方向為 0<X<LX與 0<Y<Ly，kX 和ky分別為mπ/ LX與nπ/ 

Ly其中m和n為X與Y方向的波數從 0,1,2,3......，(2-15)代入(2-14)式後令

k2=kx
2+ky

2化簡可得 
 

                                          （2-16） 

2

u u 1 v 2

2

u 1 v v 2

λ D k f C f C 0

g C λ D k g C 0

     
      

(2-16)式中的C1和C2若要有非零解的條件為 

       
2

u u v

2

u v

λ D k f f
0

g λ D k g

  

v


  

                                 （2-17） 

         2 2 2 2 2

u u v v u u v v v uλ D k f D k g λ D k f D k g f g 0             

在忽略擴散項Dv=0、Du=0 特徵植λ的解為 

       
   2

u v u v u v v uf g f g 4 f g f g
λ

2

    
                            （2-18） 

由(2-18)式可知要使系統產生穩定的解，λ的實部應小於零下式必須成立 

                                                           （2-19） u vf g  0
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                                                       （2-20） u v v uf g f g 0 

加入擴散項後特徵值λ的解為 

       

    

 

2 2 2

u u v v v u

2

u v u v

H H 4 D k f D k g f g
λ

2
H f g D D k

      

   

                   （2-21） 

由(2-19)式的條件且k2大於零可知H恆為負，如果要使系統因為擴散作用導

致微擾放大產生不穩定必須滿足 
 

         2 2

u u v v v uQ D k f D k g f g    0                              （2-22） 

如此λ的解為實數解且一正一負為不穩定鞍點（unstable saddle point），

Q是k2的函數且在k2與Q的座標平面上為開口向上的拋物線圖形，因此使Q<0

的條件為Qmin<0 即可，利用在的條件可找到Qmin之 k2
min  2

Q
0

k




 

       
2 u v v u

min

u v

D g D f
k

2D D


                                     （2-23） 

將k2
min代回(2-22)式可得 

        u v v u u v v u u vD g D f 2 f g f g D D 0                           （2-24） 

之後假設Dv 大於Du也就代表在系統中，具有抑制自我催化反應的化學

物質濃度v其擴散速度一定要比u快，如此一來系統由均勻分佈的圖形經由u

及v不同速度的擴散作用並使系統產生微擾放大，當微擾放大到一定的程度

激起非線性項的作用，在擴散與非線性作用平衡後會產生不均勻穩定態的

分佈，形成最後的生物圖形。將涂林圖形的三個限制條件整理如下 

 

u v

u v v u

u v v u u v v u u v

f g 0

f g f g 0

D g D f 2 f g f g D D 0

 
 

   

                      （2-25）        
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藉由此限制條件可以了解如何在不同的模型中去選擇適當的參數來產生生

物圖形。 

 

2-4 涂林模型的波數預測 

 

會造成圖形紋路的改變，如果圖形的改變能夠被預測，那對各種生物圖形

的模擬就會簡單許多，因此本章節藉由波數的預測來達到預測圖形的目

的，雖然不能很準確的預測圖形變化，但大致能夠掌握圖形變化的方向。

滿足零流邊界的擾動形式在二維直角座標如 (2-15)式所示，前文提到若邊

界在X和Y方向為 0<X<L 、0<Y<L ，k  和k 分別為mπ/ L 、nπ/ L 其中m

和n為X與Y方向的波數從 0,1,2,3......，而本章節重點就是預測圖形可能

形成的m和 波數組合，由 ）式可知道滿足此條件的情形為拋物

2 k 2和k 2，因此只

要波數k2滿足k 2 2 2條件，在這區間的波數組合都有可能是產生圖形的

波數。由前面條件可知k2為π2(m2/L 2+n2/L 2)而k 2與k 2可由（2-22）式解得，

       

運用涂林模型模擬出的生物圖形，往往只要對模型的參數稍加修改就

X y X y X y

n Q<0（2-22

線與k 軸只有兩個交點如圖五，分別令圖中的兩個交點為 1 2

1 < k < k2

x y 1 2

綜合以上結論在二維直角座標的波數組合容許範圍可寫成 

   

   

2

v u v u 2

1

u v

2

u v v u u v v u u v u v v u 2

k k
2D D

D g D f D g D f 4D D f g f g
k

 

    
 

u v v u u v v u u v2

2

u v

D g D f D g D f 4D D f g f g

2D D

    

          （2-26） 

 

 

有了波數預測的理論分析在圖形變化的預測較能事先掌握。 
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第 三 章 

數值方法 

3-1 直角座標分析 

由於本論文主要是探討非線性項對二維直角座標平面圖形紋路變化的

影響

 

 

 

，使用之數值方法皆以二維直角座標進行分析。首先將涂林模型的擴

散項以中央差分法進行離散化以 u為例 

       
2 2

i 1, j i, j i 1, j i, j 1

2 2 2

u 2u u u 2u u    
   i , j i , j 1

2

u u

x y Δx Δy
   

 
        （3-1）        

i和j分別代表x與y方向的格點位置xi和yj， x△ 和 y△式子裡的 分別代表x與y

方向的格點距離，差分後的結果是藉由省略二次項所得到的，至於涂林模

型左邊對時間的微分項可用尤拉法（Euler method）來近似 

        k 1 k 2 k k k  
i, j i, j u i, j i, j i, ju u t D u f u ,v                                （3-2） 

ui,j
k分別代表下一個時間與此刻時間ui,j

k+1、 的u值，而每個時間點的差距為

t△ ，尤拉法所得到的差分結果是藉由省略一次項，如果希望對時間微分項

採用精度較高的差分方法可利用四階Runge-Kutta數值方法，以u為例令涂林

模組為           ，可表示如下  F t, u
dt


du
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k 1 k

1 2 3

1

1
2

2
3

4 3

1
u u k 2k 2k k

6
k t *F t, u

kt
k t *F t , u

2 2

kt
k t *F t , u

2 2

k t *F t t, u k

     

 

     
 

     
 

    

4

                                 （3-3） 

 

3-2 邊界條件 

 

在生物圖形的模擬中最常運用的邊界條件為零流（zero flux）邊界條

件，其物理意義主要是代表系統與外在環境無任何交流，系統的邊界沒有

物質進出。假設系統有一個固定區域，將 x 與 y 方向分別切割為 I 和 J 等份

則零流邊界條件可表示為（以 u 為例而 v 的邊界條件同 u） 

        

I 1, j I, j

I 1, j I, j

right

1, j 0, j

0, j 1, j

left

i,J 1 i,J

i,J 1 i,J

up

1, j 0, j

i,0 i,1

down

u uu
0 0 u

x x

u uu
0 0 u

x x

u uu
0 0 u

y y

u uu
0 0 u

y y








    

 


    

 


    

 


    

 

u

u

u

u

                            （3-4） 

其中 0、I+1 和 J+1 為假設的格點如圖六，如果系統在定義域內呈現循環沒

有邊界的情形，可將邊界設為週期邊界條件（periodic boundary condition）

差分結果如下（以 u 為例而 v 的邊界條件同 u） 
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                                                           （3-5） 

0, j I, j

I 1, j 1, j

i ,0 i ,J

i,J 1 i,1

u u

u u

u u

u u













其中 0、I+1 和 J+1 為假設的格點。 
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第四章 

 

結果與討論 

 

4-1 模型選擇與穩定性分析 

 

    在模型的選擇方面吾人採用 1999 年 Barrio【19】發表的模型來進行分

析，選擇此模型做修改後的模型原型，主要是因為模型中的反應項簡單以

及沒有常數項，在做線性穩定分析時可使計算簡化並省略掉非線性項對線

性穩定性分析的影響，Barrio 模型可表示為   
 

       

2

2

2 2

3

2 2

3

u
Dδ u αu v r uv αr uv

t
v

δ v γu βv r uv αr uv
t


     




     


                               （4-1） 

之後的非線性項分析是藉由更改此模型反應項的二次與三次項，同時為了

簡化模型的複雜度及參數的設定令 γ=-α，因此可將（4-1）式改為 

       

2 2

2 2

u
Dδ u αu v f 2 Dδ u f

t
v

δ v αu βv g2 δ v g
t


       




       


                            （4-2） 

f2 與g2 是反應項中的非線性項，可為uv、u3、u2v、uv2、v3的函數，由先前

的線性穩定性分析可以知道此模型會有一個均勻穩態解（ u, =（0 , 0），

藉由（0 , 0）的均勻穩態解代入（2-13）式可得 

v）

       

u (0,0) v (0,0)

u (0,0) v (0,0)

f α , f 1

g α , g β

 

                                          （4-3） 
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把（4-3）代入線性穩定分析得到的限制條件（2-25）可得           

       

 

α β 0

αβ α 0

Dβ α 2 αβ α D 0

 
 

   
                                      （4-4） 

再把 D 預設為 0.2 就可以畫出一個符合限制條件的參數區間如圖七，圖中

黃色的地方就是符合（4-4）式限制條件的參數區間，此區間也可稱為涂林

空間（Turing space），之後分析就是選用涂林空間內的一組 β與 α，使圖形

有機會形成非均勻穩態的解。 

 

4-2 非線性項分析 

 

     由上一節提到將藉由更改 Barrio 模型的非線性項來分析各種非線性項

對圖形有何影響，而本篇論文探討的反應項最高至三次項，首先吾人曾嘗

試只保留反應項中的二次項與一次項，發現如果反應項沒有三次項將無法

形成涂林圖形，同時參考至今各學者所發表過的模型發現沒有一個模型的

反應項只包含一及二次項而無三次項，對於這樣的疑問暫時還沒找到解釋

的方法，但吾人推測這或許因為沒有一種實際的化學反應能夠推導形成這

樣的反應項，因此直接嘗試反應項中只包含一、三次項的涂林模型。 

 

4-2-1 三次項對圖形的影響 

    在反應項中只包含一、三次項的分析當中，將u3、u2v、uv2、v3做多種

不同的排列組合，有的反應項會符合假設的化學反應有的則否，嘗試過後

的結果發現共有四十二組的反應項有辦法產生圖形如表一所示，其中r2、
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r3、r4分別為uv、uv2、u2v的係數而r5則是u3與v3的係數，在四十二組反應項

的參數只要是正數並在一定的大小內都能夠產生涂林圖形，其中有些組合

的參數不論正負都能產生圖形，而所有能形成圖形的組合絕對不是只有這

四十二組，吾人只是將一部分的組合呈現出來，將這些組合運用相同的均

勻初始質與搭配適當的非線性項參數值，不同的組合也能產生出相似度很

高的線條圖形如圖八，圖中A到G分別代表運用表一的第 1、8、16、17、28、

34、35 組合，這些圖形為長度 1X1 的正方型區域切割成 100X100 的網格，

採用零流邊界條件，而 t△  = 0.01 經過時間間隔次數Nt=300000 次後所呈現

的圖形，共同的參數值有D=0.2、δ=10-3
、α=0.9、β=-0.91，之後的圖型所

設定的參數都同此圖，除特別說明的參數及條件以外。在圖八中了解到組

合的反應項雖然都不盡相同有的甚至差異很大，但在特定的反應項參數下

卻能產生出近乎相同的圖形。有的組合所產生的圖形只要反應項參數有更

改就會使圖形產生相當大的改變，而有的組合改變並不大，例如圖九的A、

B圖是運用第 12 組的反應項，C、D圖則是第 13 組，A、B圖與C、D圖的參

數r5都是由 1 增加到 3 但是B圖相較於A圖多了許多分支，反觀C、D圖沒有

很大的變化。 

    在波數的部份由先前所知道的波數預測方法可推導出，由於有一個均

勻穩態解（0 , 0）需代入，（2-26）式的參數只有D、δ、α、β，算出k1
2、k2

2

約為 116 至 3473 再將Lx=1、Ly=1 代入k2可求出圖形有可能產生的波數組合

如表二，可看出此組參數所能形成的波數組合相當多，舉例來說圖八就是

波數（4，4）所形成的圖形。此外還發現到更改反應項的參數除了影響圖

形的複雜度有的反應項組合還會影響圖形的波數如圖十，圖中的第 34、35、

36 組合的反應項相似度相當高若設定相同的參數值所產生的圖形也大同小
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異，因此也同樣都有波數成長的現象，從波數方面可看到當三種組合的r5

由 1 增加到 3 時第 34 組的（A）圖波數由（4，4）增加到（B）圖的（4.5，

4.5），第 35 組的（C） D）波數變化和（A）（B）相同，第 36 組的（E）

圖的波數則是由（4.5，4.5）增加到（F）圖的（5，5），由於此波數增加

的現象是藉由調高這 3 種組合的v

（

3參數，如果是改變r3或r4則無此現象發

生。此外想要產生複雜的圖形不一定需要很複雜的反應項如圖十一中的 4

個圖形與其他組合運用均勻初始值所產生的圖形變化較為豐富，而產生這

些圖形的f2 與g2 都只是由u3或v3所組成，在同一組反應項所產生的圖形裡，

除了藉由改變參數值可能使圖形大幅變化之外，改變參數的正負同樣也可

能使圖形有大幅的變化如圖十二，當反應項v3的參數由 1 改為-1 所產生圖

形的特性跟原本截然不同，但不是每種組合都能這樣正負轉換或是像 34、

35 種組合有這樣劇烈的變化。以上都是以簡單的均勻初始值去概略觀察圖

形的變化，在下一節將會嚐試更多元的初始值並加入二次項來觀察圖形的

變化。 

 

4-2-2 三次項加入二次項對圖形的影響 

    由均勻初始值在三次項組合的概略分析可知道有些組合的特性，但由

前人的結果知如果不加入二次項將無法產生點的圖案，但是該如何加入二

次項？同樣吾人藉由參考先前學者所發表過的模型將二次項 uv 加入，（4-2）

式可改寫成 
 

       

2 2

2

2 2

2

u
Dδ u αu v r uv f 2 Dδ u f

t
v

δ v αu βv r uv g2 δ v g
t


        




        


                       （4-5） 
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r2為uv項的參數，二次項代入之後原本表一中的 42 種組合都能夠產生圖形

只是有些組合的r2為負值才能產生圖形，一部分的組合則是正數或是正負都

可或是須將其他三次項參數由正轉負。初始值的運用包含均勻值、部分均

勻值或搭配亂數、擾動點、斜或直條紋以及一些曲線，將這些初始值搭配

不同的反應項組合觀察各組合的圖形是否會出現特有的特性。 

    首先以中間單點擾動的初始值來觀察圖形如圖十三，在第 15 組反應項

所顯現出來的結果可發現二次項的參數為零時如（A）（B）圖，圖形有圓圈

但無任何點出現圓圈越外層越不圓呈現角形，r5增加則有波數增大的現象；

加入二次項r2=1 圓圈變的比較圓滑如（C）（D）圖，最外圍的斷線變成點狀；

降低r4的參數值如（E）（F）圖，對照（C）（D）圖發現在第 15 組反應項中

降低u2v的參數對圖形的影響較小，圖形的變化主要是中心點附近，外圈的

形狀則無太大的改變；把二次項r2增加到 2如圖（G）這時候除了外圈已經

是很圓的圓圈中心也縮成一個點；圖（H）則是因為r5增加，與圖（E）相

較同時增加點狀與線狀性質的參數，使得兩性質相互抵銷造成圖形和圖（E）

相同。增加r2的值至 3 圖形則完全變成點狀如（I）圖，從圖可看出雖然完

全由點狀組合但其排列還是留有圓圈的特性，觀察圖形的形成過程可發現

擾動點會慢慢向外擴散最後形成一圈圈的圖形如圖十四及十五。由圖十四

可知道在擾動點剛擴散的時候圓圈很圓最後才形成角形，而圖十六則是在

圖形擴散成一圈圈圓形時慢慢分裂成點狀。在這三個分時圖中相同的顏色

代表相同的值，因此可由圖形看見數值的變化，除了上述幾種由第 18 種組

合所產生的中間擾動點初始值還有許多種不同的圖形如圖十七。 

    由前面的結果可知二次反應項會使圖形趨向點狀而三次項會趨向線

條，那有沒有可能一個圖同時存在直線與點？在第 5 與 6 種組合可看見此
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現象如圖十八，（A）（B）圖使用的初始值是上半部為均勻值下半部為亂數，

（C）（D）圖則是全圖最上面的四分之ㄧ為均勻值其它為亂數當初始值，由

這些圖可看出在初始值為均勻值部份的圖形會形成橫條的直線，在亂數的

部份則會變成點狀圖形，如果將反映項參數改成只能產生線條的數值如圖

十九，各圖初始值同圖十八之初始值，圖形依然會保留直線的部份但是靠

近亂數初始值的直線易受到干擾而產生彎曲或是分支，因此使用某種組合

搭配特定的參數將可分別保留均勻值的整齊規律性以及亂數的不規則排

列，使同一個圖形中保有兩種截然不同的特性。若是運用部份的均勻值而

不搭配亂數，在沒有二次項的效應時圖形會呈現波紋的形狀如圖二十，各

圖的初始值都是上半部為均勻值，從圖中可看出（A）、（F）的波數較其它

圖小，（D）圖的波紋左邊圖形產生分岔使整個紋路都被擠壓到。由圖二十

可發現部分的均勻初始值不一定只能產生很直的線條，也能有像是在震盪

的波紋圖形。 

     另一種的點線共存圖形不是運用均勻搭配亂數的初始值，而是使用上

面三個擾動點下面三個擾動點當作初始值，用某種組合搭配特定的參數就

會產生類似點與線共存的情況，只不過圖形是點與線相互交錯如圖二十

一，（A）~（C）三個圖雖然都是用相同的初始值可是圖形排列的方向不同。

圖（A）為直線與點的交錯，而（B）及（C）圖為橫線與點。在（A）圖中

的點有些會相連而線會斷裂，不像（B）及（C）圖中的點與線交錯這麼分

明。有些組合在特定的參數下運用上面與下面三個擾動點的初始值會產生

橢圓點且規則排列的圖形如圖二十二，各圖點的形狀和排列規則都差不

多，只有點的大小不一樣，通常可藉由提高二次項的參數來使圖形變成點

狀，形成的點大都是接近正圓形，但是運用此種初始值卻可以在二次項參
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數值還不是很高時就能產生出全部都是點的圖且為橢圓形，為各圖形中較

特殊的現象。 

    從前面的章節可知如果選用的參數落在涂林空間內，所產生的圖形應

該是穩態的圖形，可是在各組合中發現有些組合在特定的參數下會產生涂

林振盪圖形如圖二十三，由於（A）及（B）圖中的同一個圖每個點的值大

小不一定相同，造成點有明暗的差別，與先前所產生點圖中每個點的數值

都相同有所差異。涂林振盪圖形並不會收歛至一個穩態，如果監測圖形中

數個單點的 u 值變化如圖二十四，可看出 u 值會隨時間在一定大小範圍內

震盪。由分時圖圖二十五及圖二十六可看出，每個時間點所產生出的圖形

雖然點的分佈位置大致相同但是數值的變動使得點在不同時間明亮會有所

不同，雖然兩種圖都是運用均勻值當做出始值可是圖二十五中點的排列較

無規則性，相對地圖二十六中點呈現斜直線排列且較圓。 

    雖然圖形波數可能產生的區間可以藉由前面的理論來預測，但在各組

合的分析下發現圖形波數約在（4，4）到（7，7）之間，離有可能產生的

波數範圍上限（表二）還有一段距離，不過當第 32 組反應項搭配適當的參

數會產生接近波數預測區間上限的圖形如圖二十七，圖形使用的初始值為

均勻值，從產生許多小點的圖中可看出其波數明顯較其他的反應項組合

大。由上述這些結果了解藉由不同的反應項搭配不同的參數可產生出許多

特別的圖形，並由分析這些圖形知道哪些特定圖形的產生需要何種反應項

及參數。 
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4-3 台灣魚類圖紋模擬  

 

    在了解許多種的非線性項組合以及初始值對圖形變化的影響後，運用

這些圖形的特性可模擬出一些台灣魚類特有的紋路。圖二十八 B 為運用亂

數作為初始值，搭配適當的反應項組合與參數產生出不規則排列的點狀

圖，經過顏色轉換就可模擬出花斑刺鰓鮨的紋路如圖二十八 A，此圖形算

是最基本的很多組合調高二次項的參數都能產生這樣的圖形。接著吾人用

的初始值為六個擾動點，模擬出烏尾阿南魚的紋路如圖二十九，其紋路的

特色在於點狀並呈現直線規則的排列，圖形同樣可由多種的反應項組合所

產生。在魚類的紋路中也有點為細密分佈例如矮雙線鳚（圖二十八 A），紋

路中的點排列似乎無規則性，因此吾人可運用第 32 組反應項搭配亂數初始

值所產生的波數大的點圖如圖三十 B，模擬出的細點圖形與實體紋路一對

照雖然點的數目略少但相當接近。如果將涂林振盪圖形也考慮進來可發現

繁星鮃如圖三十一 A 和第 3 組反應項搭配亂數初始值產生的圖形與圖三十

一 B 做比較，由於涂林震盪圖形每個點的數值大小與分佈面積都不盡相

同，當圖形繪製出來時就會有如星空閃爍的效果，與繁星鮃的紋路有幾分

相似。 

    上述幾個實體生物紋路都是以點狀圖形為主，接下來介紹點、線綜合

或是純線條的實體紋路及模擬結果，而橫帶大鱗大眼鯛其紋路就是由直條

的點與線交錯而成的如圖三十二 A，像這一個有些許規則的紋路可運用左

右各三個或上下各三個擾動點的初始值及第 34和第 3組的反應項搭配適當

的參數就產生點線交錯的圖形如圖三十二 B，圖中可看出點與線確實很明

顯地區分開來，而圖三十二 C 中有些點會相連在一起有些線則會斷掉，這
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兩個圖大都能表現出橫帶大鱗大眼鯛紋路點線交錯的特性且圖形由別的反

應項就算用相同的初始值時也得不到這樣的效果。曲紋蝴蝶魚的紋路為純

線條的尖銳波紋如圖三十三 A，運用波紋的初始值搭配週期邊界條件就可

產生如圖三十三 B 的圖形，此圖形不只用第 14 組反應項能產生出來，用其

他很多組反應項也同樣可以做到，但邊界條件必須要用週期邊界條件才較

能產生出尖銳波紋的效果。 

    由先前的結果可知運用部份均勻值搭配亂數的初始值在特定的反應項

組合及參數之下，能夠產生點與線整齊排列並同時存在的圖形如圖三十四

B，此圖形與圖三十四 A 線斑鱗魨在某個部分的紋路相符合，至於點斑橫帶

蝴蝶魚的紋路則是為直線忽然轉換成點狀如圖三十五 A，這樣的紋路的特

性與線斑鱗魨不同因此無法用部份均勻值搭配亂數的初始值來產生出所要

的圖形，對於這樣的問題吾人發現如果改用上下各三個擾動點的初始值於

第 15 組反應項搭配適當參數可產生出所要的圖形如圖三十五 B，雖然在線

條轉換成點的位置與點斑橫帶蝴蝶魚的紋路不盡相同但已能表達所要呈現

的圖形特性。 

    接著吾人運用斜線與橫線當作初始值模擬出條紋棘蝶魚部分位置的紋

路如圖三十六，條紋棘蝶魚的紋路主要特性為線條圖形其中一條線分歧成

兩條線，這樣的特性除了選用第 32 組反應項及搭配適當的參數較能表現

出，運用斜線與橫線當作初始值是為了使線條能夠有一夾角以便能夠有產

生新線條的效果。在條紋棘蝶魚的幼魚紋路方面如圖三十七 A，紋路有中

間點狀向外擴散的特性，這在之前的中間擾動點初始值產生的圖形當中有

此特性，但在紋路中心為一個橫點（圖三十七 B）需運用第 2 組反應項搭

配適當參數才能夠有較高機會產生，對於條紋棘蝶魚的成魚及幼魚無法用
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同一組反應項模擬出與之後介紹的二階段涂林模型描述其成長過程，雖試

著做到前面兩個要求但可能無法得到最適合描述條紋棘蝶魚生長的反應項

或參數，導致需用兩種反應項分別描述不同的生長過程。 

    在紋身蛙鳚的紋路（圖三十八 A）可看出有橫直線條搭配不規則線條

的特性，這樣的特性可由先前運用均勻搭配亂數初始值表在特定的反應項

組合使二次項係數設為零來表現出如圖三十八 B，圖中上半部不規則的線

條是運用亂數初始值而下半部的橫線條則是運用均勻值產生的結果。在爪

哇籃子魚的紋路部分（圖三十九 A），整條魚的紋路分佈為上面為點狀的圖

案，中間為點和線綜合至於下半部則是全部都為線條，這樣的紋路可由相

同的反應項與初始值藉著改變參數來模擬出各部位的圖形，吾人選用第 14

組反應項同樣以部份均勻值搭配亂數當初始值，在二次項參數很高的時候

圖形就會形成實際紋路上半部的點圖（圖三十九 B），當降低二次項與三次

項的參數圖形從原本的點圖變為點加一些短線的組合圖（圖三十九 C）如

同實際紋路中間的部份，再將二次項參數歸零並調高部份的三次項參數就

可產生實際紋路下半部份的線圖（圖三十九 D），如此一來爪哇籃子魚主要

部位的紋路就可運用此反應項組合模擬出。台灣的魚種相當多吾人只是選

用幾種紋路較具特色且能用現有的反應項組合模擬出並在本文呈現出來，

相信如果在對更多組的反應項組合進行分析能夠模擬出的魚類紋路將會更

加豐富。 

 

4-4 二階段涂林模型分析  

 

    前面的圖形都是由一階段所產生也就是設定一個簡單的初始值後直接
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產生的圖形，而本節所要介紹的二階段涂林圖形則是運用一階段所產生的

圖形當作初始值所產生的，二階段涂林圖形主要是描述動物在不同生長階

段外在圖紋的變化，此時第一階段涂林圖形代表著生物的幼兒紋路，二階

段涂林圖形則代表生物的成年紋路。但在產生二階段涂林圖形時，要如何

掌握圖形變化的趨勢以求順利得到生物成年的紋路，劉瑞堂【13】曾針對

二階段涂林模型進行分析，成功運用豹的幼兒時期的紋路當作二階段初始

值的點圖，經過二階段的涂林模型模擬出成年台灣雲豹、花豹、美洲豹等

紋路，文中提到Barrio模型在二階段時先將二次項參數r2增大，此時點的中

心位置的濃度降低使點變成一個環形，對於這個現象使用第 3 組反應項也

有同樣的情形產生，圖四十A為第二階段初始值在一階段參數是r2=1、

r3=0.5、r5=3 以中間擾動點為初始值產生的圖形，當r2由 1 調高到 6 就會出

現環形的圖形如圖四十B。劉瑞堂【13】的文中還提到再減小參數δ與D，由

先前的波數預測結果得知會使圖形往大波數移動，此時會使環狀圖形破裂

形成花豹環形破裂的斑紋，因此再將參數δ由 0.001 降為 0.0005 而D由 0.2

降為 0.1 最後得到圖四十C。雖然圖中環狀破裂後的圖形不像花豹的紋路但

是確實有環狀破裂的情形產生，由此可知劉瑞堂產生二階段的涂林圖形主

要是藉由更改r2、δ、D的數值，但是反應項中的三次非線性項參數會不會

影響到圖形的紋路？吾人運用第三組的反應項進行分析，二階段的初始值

同圖四十A的點圖，由r2的變化發現如圖四十一，將r2的數值降低，圖中的

點會慢慢的相連起來與先前得到如果降低二次項參數圖形會趨向線條的結

果相符合如圖四十一A~C，且圖形數值的區間都介於 1 到-1 之間無太大變

化，當r2提高時，點的中間會出現空洞變成環形，如果再進一步調高環形會

開始分裂最後成一片片分散的碎片如圖四十一D~H，在圖形數值大小的方
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面，當r2數值提高圖形最大最小值差距會不斷擴大，最大值會集中在環形或

是碎片上。另外如果改變三次項參數r3及r5，當r3升高時點的數值會降低而

圖形中線條的特性會增強如圖四十二A~D，使點會開始有要相連的趨勢但

效果不如r2顯著，如將r5逐漸降低至零，圖中的點會相互聚集起來形成大小

點的混合圖如圖四十二E，且點的數值會隨參數降低而升高，反之若將r5升

高點，會產生些微擴散並降低數值但對整個圖形影響不大如圖四十二G、H。 

    上面二階段是以點圖為初始值所產生的結果，若用相同反應項運用部

了解一些二階段涂林模形的特性，但

份均勻值加亂數當初始值搭配參數r2=1、r3=2、r5=1 產生線條加點的綜合圖

形當作二階段初始值如圖四十三A，先將r2慢慢降低至零，圖形變化趨勢如

同圖四十一，點與短線會慢慢相連起來如圖四十三B~D，之後將r2數值漸漸

提高，發現圖中線條彎曲或短線的部份會轉變為點而直線繼續保留著如圖

四十三E、F，若繼續提高至 8 或是更高，圖形中線條數值會提高且初始值

的線條圖形會保留下來但是中間會產生空洞化如圖四十三G、H，就算繼續

提高r2也不會破裂成碎片。在r3的部份若降至 0.5 則圖形會完全成為大小近

似的點狀圖（圖四十四A），就算是直線紋路的地方也會成為點圖，而提高

r3圖形數值會降低而紋路則無太大的改變，至於r5逐漸降低至零在短線與點

的地方會聚合成大小點直線則保留下來，若增大則線的效應會稍微加強但

不顯著如圖四十四E及G~I。 

    經由運用反應項第三組的分析可

這些特性在其他的反應項組合不一定都有或是相同，對有些組合點不會產

生空洞或是環形碎裂的現象，有些組合會產生點的擴散現象但不會有點相

互聚合的特性，由於種類太多在此以第 3 組為例。在實際生物的模擬藉由

第 15 組反應項給予一個簡單的曲線初始值搭配參數δ=2.5x10-3
、r2=1、
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r4=-2、r5=3 其餘參數同圖八，模擬出疊波棘蝶魚的幼魚紋路（圖四十五C），

之後再將模擬出的幼魚紋路當作二階段初始值並更改參數δ=10-3
、r2=3，圖

形會從曲線分裂成點如圖四十五D也就成功模擬出疊波棘蝶魚的成魚紋路

（圖四十五B）。 
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第五章 

結論 

    本文藉由更改模型的非線性項， 予符合涂林空間的參數設定及適當

依推導出的結

項的參

圖形需搭配三次項，但三次項無須搭

作初始值，在第 12、30 組反應項搭配特定

，此特性可用來

 

 

給

的反應項係數，藉由不同的反應項係數與初始值探討各種非線性項組合對

圖形的影響，綜合以上的結果吾人可以得到下列的結論： 

1. 圖形的波數可藉由理論分析的方法來預測圖形的波數，並

果可得知更改擴散係數對圖形的波數影響最劇烈，縮小擴散係數會增大

波數反之則會降低波數，藉此將圖形控制在希望形成的波數。 

2. 當模型中的二次項參數值提高圖形會趨向點的特性，若提高三次

數則會使圖形趨向線條的特性。 

3. 反應項只有一、二次項將無法產生

配二次項亦可產生圖形。 

4. 運用部份均勻值搭配亂數當

的參數，圖形會同時保留這兩種初始值的特性不會相互干擾，此特性可

用來模擬線斑鱗魨點線共存的紋路及紋身蛙鳚直線和不規則線條紋路。 

5. 上下各三個擾動點的初始值在第 3、34 組反應項搭配特定參數可產生點

線交錯的圖形，此圖形可用來模擬橫帶大鱗大眼鯛的紋路，若此初始值

用在第 2、14、27、31 組反應項可產生橢圓點的圖。 

6. 運用第 32 組反應項搭配特定參數可產生大波數的圖形

模擬矮雙線鳚密點不規則排列的紋路。 
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7. 在二階段涂林圖形的變化，在第 3組反應項逐漸增加二次項參數，點會

 

轉變成環形最後破碎；至於第 14、15 組反應項的點則是會擴散變成較

大的點，但不會有環形或碎裂的現象。 
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三  次  反  應  項 組 

合 f2 g2 

1 - r3uv2 + r3uv2 
2 - r3uv2 - r5u3 + r3uv2 
3 - r3uv2 + r3uv2 - r5u3 
4 - r3uv2 - r5u3 + r3uv2 - r5u3 
5 - r3uv2 + r5v3 + r3uv2 
6 - r3uv2  + r3uv2 + r5v3 
7 - r3uv2 + r5v3 + r3uv2 + r5v3 
8 - r3uv2 - r5v3 + r3uv2 + r5v3 
9 - r3uv2 - r5u3 + r3uv2 - r5v3 

10 - r3uv2 - r5v3 + r3uv2 - r5u3 
11 - r3uv2 - r5u3 + r3uv2 + r5v3 
12 - r3uv2 + r5v3 + r3uv2 - r5u3 
13 - r4u2v - r5u3 + r4u2v 
14 + r4u2v - r4u2v - r5u3 
15 - r4u2v - r5u3  + r4u2v - r5u3

16 + r4u2v + r5v3 - r4u2v  
17 + r4u2v  - r4u2v + r5v3 
18 + r4u2v + r5v3 - r4u2v + r5v3 
19 + r4u2v - r5v3 - r4u2v + r5v3 
20 + r4u2v - r5u3 - r4u2v - r5v3 
21 + r4u2v - r5v3 - r4u2v - r5u3 
22 + r4u2v - r5u3 - r4u2v + r5v3 
23 + r4u2v + r5v3 - r4u2v - r5u3 
24 - r5u3 0 

25 0 - r5u3 

表一  三次項組合表 
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26 r5v3 0 

27 - r5u3 5v3 - r
28 + r5v3 - r5v3 

29 - r5u3 + r5v3 

30 + r5v3 - r5u3 

31 - r3uv2 - r4u2v - r5u3 2 + r4u2v  + r3uv
32 - r3uv2 - r4u2v + r3uv2 + r4u2v - r5u3 
33 - r3uv2 - r4u2v - r5u3 + r3uv2 + r4u2v - r5u3 
34 - r3uv2 + r4u2v + r5v3 + r3uv2 - r4u2v  
35 - r3uv2 + r4u2v  + r3uv2 - r4u2v + r5v3 
36 - r3uv2 + r4u2v + r5v3 + r3uv2 - r4u2v + r5v3 
37 - r3uv2 + r4u2v - r5v3 + r3uv2 - r4u2v + r5v3 
38 - r3uv2 + r4u2v - r5u3 + r3uv2 - r4u2v - r5v3 
39 - r3uv2 + r4u2v - r5v3 + r3uv2 - r4u2v - r5u3 
40 - r3uv2 + r4u2v - r5u3 + r3uv2 - r4u2v + r5v3 
41 - r3uv2 - r4u2v + r5v3 + r3uv2 + r4u2v - r5u3 
42 - r3uv2 + r4u2v  + r3uv2 - r4u2v  

續上頁 
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組合 波數 m 波數 n 

1 0 4~18 
2 1 4~18 
3 2 3~18 
4 3 2~18 
5 4 0~18 
6 5 0~18 
7 6 0~17 
8 7 0~17 
9 8 0~17 
10 9 0~16 
11 10 0~16 
12 11 0~15 
13 12 0~14 
14 13 0~13 
15 14 0~12 
16 15 0~11 
17 16 0~9 
18 17 0~8 
19 18 0~5 

表二  波數可能組合表   
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        （A）                 （B） 

   圖一  CDIMA 實驗之涂林結構圖（A）點狀圖形取自於  

         ,2001【20】（B）線條圖取自 

         

   

      

 

          

    

Sanz - Anchelergues

於 Pena, 2003【21】 
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             (A)                           (B) 

，（B）基   

      質消耗（substrate-depletion）機制。 

 

 

圖二  （A）催化物-抑制物（activator-inhibitor）機制
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圖三  （A）催化物-抑制物（activa hibitor）機制，（B）基 

substrate-depletion）機制。 
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圖 四  零流邊界條件圖 
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圖 五  Q 拋物線滿足 Q<0 的解 
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圖 六  網格點圖 
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圖 七  限制條件圖。黃色區域為涂林空間。 
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(A)                (B)                (C) 

 

     
(D)                (E)                (F) 

 

 
(G) 

 

圖八  相似圖形比較圖。模型種類與其他參數為（A）第 1 組，r3=0.5 

     （B）第 8組，r3=2、r5=1（C）第 16 組，r4=2、r5=1（D）第 

      17 組，r4=2、r5=1（E）第 28 組，r5=1（F）第 34 組，r3=2、 

      r4=2、r5=1（G）第 35 組，r3=2、r4=2、r5=1。 
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               (A)                       (B) 

       

 

       
               (C)                       (D) 

圖九  參數變化差異圖。組別與反應項參數(A)第 12 組，r3= 

 

   

 

 

       2、r5=1 (B)第 12 組，r3=2、r5=3 (C)第 13，組r4=-2、

       r5=1 (D) 第 13 組，r4=-2、r5=3。 
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               (A)                       (B) 

       

 

        
(C) (D) 

 

               
               (E)                       (F) 

   圖十  波數變化圖。組別與反應項參數(A) 第 34 組，r3=2 

 

 

 

 

          、r4=2、r5=1(B)第 34 組，r3=2、r4=2、r5=3(C)第 35

          組，r3=2、r4=2、r5=1(D)第 35 組，r3=2、r4=2、r5=3 

          (E)第 36 組，r3=2、r4=2、r5=1(F)第 36 組，r3=2、r4 

          =2、r5=3。 
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               (A)                       (B) 

       

 

       
               (C)                       (D) 

    圖十一  特殊圖形組合圖。組別與反應項參數(A)第 25  

 

 

             組，r5=1 (B)第 26 組，r5=1 (C)第 27 組，r5=  

             1 (D)第 30 組，r5=1，其餘參數同圖六。 
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               (A)                       (B) 

       

 

       
               (C)                       (D) 

   圖十二  參數正負變化影響圖。組別與反應項參數(A)第 34 

  

 

 

            組，r3=2、r4=2、r5=1 (B)第 34 組，r3=2、r4=2、r5

            =-1 (C) 第 35 組，r3=2、r4=2、r5=1 (D) 第 35 組 

            ，r3=2、r4=2、r5=-1。 
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(A)                (B)                (C) 

 

     
(D)                (E)                (F) 

 

     
(G)                (H)                (I) 

圖十三  同組合中間單點擾動比較圖。模型為第 15 組加二次項其他   

 

  

 

        參數為（A）r2=0、r4=-2、r5=1（B）r2=0、r4=-2、r5=3（C） 

        r2=1、r4=-2、r5=1（D）r2=1、r4=-2、r5=3（E）r2=1、r4=-0.5、

        r5=1（F）r2=1、r4=-0.5、r5= 3（G）r2=2、r4=-2、r5=1（H） 

        r2=2、r4=-2、r5=3（I）r2=3、r4=-2、r5=1。 
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       (A)                (B)                (C) 

   
       (D)                (E)                (F) 

   
       (G)                (H)                (I) 

   
       (J)                (K)                (L) 

十四  圖十一B之分時圖。時間間隔次數Nt各為（A）Nt=0（B） 

0 

 

圖

        Nt=300（C）Nt=900（D）Nt=1200（E）Nt=1500（F）Nt=210

       （G）Nt=2400（H）Nt=2700（I）Nt=3000（J）Nt=6000（K） 

        Nt= 30000（L）Nt= 300000。 
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       (A)                (B)                (C) 

   
       (D)                (E)                (F) 

   
       (G)                (H)                (I) 

   
        (J)                (K)                (L) 

十五  圖十一G之分時圖。時間間隔次數Nt各為（A）Nt=0（B） 

0 

 

圖

        Nt=300（C）Nt=900（D）Nt=1200（E）Nt=1500（F）Nt=210

       （G）Nt=2400（H）Nt=2700（I）Nt=3000（J）Nt=6000（K） 

        Nt=30000（L）Nt=300000。 
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       (A)                (B)                (C) 

   
       (D)                (E)                (F) 

   
       (G)                (H)                (I) 

   
       (J)                 (K)                (L) 

十六  圖十一I之分時圖。時間間隔次數Nt各為（A）Nt=0（B） 

00 

 

圖

        Nt=600（C）Nt=1200（D）Nt=1800（E）Nt=2100（F）Nt=24

       （G）Nt=2700（H）Nt=3000（I）Nt=6000（J）Nt=9000（K） 

        Nt=30000（L）Nt=300000。   

 52



        
     
 

       (A)                (B)                (C) 

        
     
 

       (D)               (E)                 (F) 

        
     
 

       (G)               (H)                 (I) 

                     
)                (K)                 (L)    

A）第 2       

 

 

              (J
 

圖十七  各組合中間單點擾動比較圖。組別與反應項參數（

        組，r2=0.5、r3=-0.5、r5=2（B）第 3 組，r2=1、r3=2、r5=1  

       （C）第 3 組，r2=1、r3=2、r5=3（D）第 12 組，r2=1、r3=2、 

        r5=1（E）第 12 組，r2=1、r3=0.5、r5=1（F）第 25 組，r2=0、

        r5=1（G）第 25 組，r2=0.3、r5=1（H）第 26 組，r2=0、r5=1 

       （I）第 30 組，r2=1、r5=2（J）第 41 組，r2=0、r3=2、r4=2、 

        r5=1（K）第 34 組，r2=0、r3=2、r4=2、r5=-1（L）第 35 組，

        r2=0、r3=2、r4=3、r5=-1。 
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               (A)                       (B) 

       

 

       
               (C)                       (D) 

   圖十八  點與直線共存圖。組別與反應項參數(A) (C)第 

 

 

            5 組，r2=1、r3=0.5、r5=3 (B) (D)第 6 組，r2= 

            1、r3=0.5、r5=1。 
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               (A)                       (B) 

       

 

       
               (C)                       (D) 

   圖十九  非直線與直線共存圖。組別與反應項參數：(A)及  

               

 

 

            (C) 為第 5組，r2=0、r3=2、r5=3；(B)及(D)為第 

            6 組，r2=0、r3=2、r5=3。 
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(A)                (B)                (C) 

 

     
 (D)                (E)                (F)  

圖二十  各組合之波紋圖。組別與反應項參數(A) 第 14 組，r2=0、 

  

 

        r4=2、r5= 1(B) 第 25 組，r2=0、r5=2 (C) 第 26 組，r2=0、

        r5=1 (D) 第 30 組，r2=0、r5=3（E）第 32 組，r2=0、r3=2、 

        r4=2、r5=3（F）第 41 組，r2=0、r3=2、r4=-2、r5=1。 
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               (A)                       (B) 
 

 
(C) 

   圖二十一 點與直線交錯圖。組別與反應項參數(A) 第 3 組，  

  

 

            r2=1、r3=2、r5=3 (B) 第 34 組，r2=0、r3=2、r4=3 

            、r5=-1 (C)第 35 組，r2=0、r3=2、r4=3、r5=-1。 
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               (A)                       (B) 

       

 

       
               (C)                       (D) 

圖二十二  橢圓點圖。組別與反應項參數(A) 第 31 組。r2=1、 

               

 

 

           r3=-1、r4=-1、r5= 3(B) 第 2 組，r2=0.5、r3=-0.5  

          、r5=2 (C)第 14 組，r2=1、r4=2、r5=1(D) 第 27 組 

          ，r2=0.8、r5=3。 
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               (A)                       (B) 

涂林振盪圖。組別與反應項參數(A) 第 3 組，r2=3 

           

圖二十三  

          、r3=2、r5= 3(B) 第 32 組，r2=1、r3=2、r4=2、r5 

          =3。 
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圖二十四  圖二十三 B 各位置 u 值隨時間變化圖。 
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 (A)               (B)                (C) 

 

     
 (D)               (E)                (F) 

圖二十五  分時涂林振盪圖。時間間隔次數Nt各為(A) Nt=260000  

               

 

          (B) Nt=280000(C) Nt=300000(D) Nt=320000(E) Nt= 

          340000 (F) Nt=360000，其於參數同圖二十三A。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 61



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
 (A)               (B)                (C) 

 

     
 (D)               (E)                (F) 

圖二十六  分時涂林振盪圖。時間間隔次數Nt各為(A) Nt=260000  

              

 

          (B) Nt=280000(C) Nt=300000(D) Nt=320000(E) Nt= 

          340000 (F) Nt=360000，其於參數同圖二十三B。 
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         圖二十七  高波數圖。組別與反應項參數分別為第 

                   32 組，r2=1、r3=2、r4=2、r5=1。 
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(A) 
 

 
 (B) 

 

圖二十八  (A)花斑刺鰓鮨【22】及其(B)模擬圖紋，採用反應項 

          第 3 組搭配參數r2=3、r3=2、r5=1。 
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(A) 
 

 
 (B) 

 

圖二十九  (A) 烏尾阿南魚【22】及其(B)模擬圖紋，採用反應項 

          第 3 組搭配參數r2=1、r3=0.5、r5=3。 

  

  
 

 

 

 

 65



 

 

 

 

 

 

 

 

(A) 
 

 
 (B) 

 

圖三十  (A) 矮雙線鳚【22】及其(B)模擬圖紋，採用反應項第 

        32 組搭配參數r2=1、r3=2、r4=2、r5=1。 
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(A) 
 

 
 (B) 

 

圖 三十一  (A) 繁星鮃【22】及其(B)模擬圖紋，採用反應項第 

           3 組搭配參數r2=3、r3=2、r5=3。 
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(A) 
 

             
 (B)                            (C) 

 

圖三十二  (A) 橫帶大鱗大眼鯛【22】及其模擬圖紋(B)與（C），(B)  

          採用反應項第 34 組搭配參數r2=0、r3=2、 r4=3、r5=-1， 

          (C)採用反應項第 3 組搭配參數r2=1、r3=2、r5=3。 
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(A) 

 

 
 (B) 

 

圖三十三  (A) 曲紋蝴蝶魚【22】及其(B)模擬圖紋，採用反應項 

          第 14 組搭配參數r2=1、r4=2、r5=1。 
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(A) 
 

 
 (B) 

 

圖三十四  (A) 線斑鱗魨【22】及其(B)模擬圖紋，採用反應項 

          第 30 組搭配參數r2=1、r5=1。 
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(A) 
 

 
 (B) 

 

圖三十五  (A) 點斑橫帶蝴蝶魚【22】及其(B)模擬圖紋，採用反應 

          項第 15 組搭配參數r2=1.2、r4=-1.5、r5=2。 
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(A) 
 

 
 (B) 

 

圖三十六  (A) 條紋棘蝶魚【22】及其(B)模擬圖紋，採用反應項 

          第 32 組搭配參數r2=0、r3=2、r4=2 r5=3。 
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(A) 
 

 
 (B) 

 

圖三十七  (A) 條紋棘蝶魚（幼魚）【22】及其(B)模擬圖紋，採用 

          反應項第 2 組搭配參數r2=1、r3=-0.5、r5=3。 
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(A) 
 

 
 (B) 

 

圖三十八  (A) 紋身蛙鳚（雄魚）【22】及其(B)模擬圖紋，採用反 

          應項第 12 組搭配參數r2=0、r3=2、r5=3。 
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                           (A) 

              

               (B)                       (C) 

 
 

(D) 
 

圖三十九  (A)爪哇籃子魚【22】及其模擬圖紋(B)、(C)與(D)，(B) 

          採用反應項第 14 組搭配參數r2=2、r4=2、r5=3(C)採用反 

          應項第 14 組搭配參數r2=1、r4=2、r5=1，(D)採用反應項 

          第 14 組搭配參數r2=0、r4=2、r5=3。 
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(A) 

 

  

(B) 
 

       
(C) 

 

          圖四十  二階段涂林圖形變化圖，圖中相同的 

                  顏色代表相同的值。 
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(A)                (B)                (C) 

 

          
(D)                (E)                (F) 

 

         
             (G)                (H)   
        

圖四十一  參數r2變化圖。改變之參數值(A)r2=0 (B) r2=0.2 (C) r2=  

          0.3 (D) r2=4（E）r2= 5（F）r2= 6（G）r2=7（H）r2=8， 

          圖中相同的顏色代表相同的值，其餘未改變參數同圖四十 

          A。 
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(A)                (B)                (C) 

 

              
(D)                (E)                (F) 

 

         
             (G)                (H)  
         

圖四十二  參數r3 、r5變化圖。改變之參數值(A) r3=2 (B) r3=4 (C)  

          r3=6(D) r3=8（E）r5= 0（F）r5= 1（G）r5=5（H）r5=8， 

          圖中相同的顏色代表相同的值，其餘未改變參數同圖四十 

          A。 
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(A)                (B)                (C) 

 

                
(D)                (E)                (F) 

 

          
             (G)                (H)                           
 

圖四十三  參數r2變化圖。初始值或改變之參數值(A)初始值 (B)   

          r2=0 (C) r2=0.2 (D) r2=0.5（E）r2= 2（F）r2=4（G） 

          r2=6（H）r2= 8，圖中相同的顏色代表相同的值，其餘 

          未改變參數同圖四十 A。 
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          (A)                (B)                (C) 
 

                
          (D)                (E)                (F) 
 

      
          (G)                (H)                (I) 
 

圖四十四  參數r3 、r5變化圖。改變之參數值(A) r3=0.5 (B) r3=4  

          (C) r3= 6(D) r3=8（E）r5= 0（F）r5= 0.3（G）r5=3（H） 

          r5=5（I）r5=8，圖中相同的顏色代表相同的值，其餘未改 

          變參數同圖四十 A。 
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               (A)                       (B) 
 

              
               (C)                       (D) 
 

圖四十五  二階段實際生物模擬圖。(A) 疊波棘蝶魚（幼魚）(B) 

          疊波棘蝶魚（成魚）(C) 疊波棘蝶魚幼魚模擬圖(D)疊 

          波棘蝶魚成魚模擬圖。 
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