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摘 要

本文对具 H ol !ing l型功能性反应的食饵
一

捕食者两种群微分方程模型进行定性分 析
,

得 到

了非平凡平衡点全局稳定性的条件
,

正平衡点周围存在唯一极限环的条件; 同时
,

对这些条件的

生态意义加以讨论
.

作者们相信这些条件在文献中还是新的
.

一
、

引 言

考虑食饵
一
捕食者两种群微分方程模型

,

食饵具有线性密度制约
,

捕食者具有H ol ling l

型功能性反应
,

它的模型为“ ’〔3 ’:

、....恤、
矛

|

!、.尸‘

g分= a 戈一6戈
2
一

a x Zu _
r ,

一 ‘- , 二一万面- -
云二 X T , 吸劣 -

内 口司. . 月. 矛. . 一 、 尹

汤 , .
尸

(1
.

1 )

珍= 一 c y + ka 劣恶g

尹 + 尸
“好

:
(二

, 夕)

其中(
’

)= d ( )/击
; x

,

夕分别表示食饵与捕食者的生物量 ; a 、

b
、 c 、

a
、

掩及刀都是正常数
,

分别具有一定的生态意义
,

例如 a
表示食饵的内察增长率

, c
表示捕食者的 死 亡率

.

此外
,

注意到模型 (1
.

1) 要有可行的平衡点
,

必须 吞a 一 c > 0
.

生态学模型 (1
.

1) 是重要的
.

H as se l等指出过
,

脊椎动物捕食者通常都具 有 H ol lin g l

型功能性反应
.

文〔1 〕是在参数小范围变化的限制下
,

利用 H o p f分支理论来讨论具功能性

反应时
,

食饵
一
捕食者两种群模型存在周期解等问题的条件

.

文 〔2 〕对具 H ol li ng l 型功能

性反应模型进行定性分析
,

得到了正平衡点周围不存在闭轨的条件以及存在唯一极限环的条

件
,

但是没有讨论 I 类功能性反应
。

文〔2 〕的作者之一陈兰荪估计 l 型功能性反应可能有与

I型功能性反应类似的定理
,

并指出这个问题至今没有很好研究
.

本文的结果证实了上述估

计是正确的
。

模型 (1
.

1) 是两种群相互作用的 K ol m og or ov 一般模型

分= 二F
:

(二
, g )

,

公= yF
Z

(二
, 夕) (1

.

2 )

的特殊情况
.

文〔3 〕得到过 (1
.

2) 正平衡点全局稳定的充分条件
,

这些条件是文〔4〕对 LOt ka
一V o lte r r a

模型

.

本文在 198 5年 6月在中国福州召开的
“

国际常微分方程学术讨论会 (FC D E )
”

上宣读
.
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卜
+

鑫
一N ,

〕 “一 ‘
, 2 ,

(1
.

3 )

全局稳定充分条件的十分 自然的推广
.

可惜的是模型 (1
.

1) 不满足 [3 〕
、

〔们 的基本条件
:

口F I

a工

因为对模型 (1
.

1) 来说
,

口F
l

日劣

<0
,

会
< 0.

_ 叮
: _

(刀
2

~ 一 口—“ 一7
一

叹

L环
-

一 x Z

)夕

+ 刀
2

)
“ ’

口F
:
_

·

口g 一

当 x 》 0 , , > 0 时并不是定负的
,

进行定性分析
.

此即本文的工作
。

口f
,

苦
“

二 U
口g

故不能直接引用〔3j 的结果来讨论模 型 (1
.

1 )
,

而必须重新

二
、

平 衡
,

点的 分 析

对模型 (1
.

1) 施行如下的变量代换

/一若一
。 ,

x = 心
,

-

一
- - - 一

p X
’ ,

封=
V R 口— C

、, =
一

些军共丛二竺 、t’
C 气付a 一 C )

刀
, , , 、 _

一

,

1
一‘

一
“ “叹““一“’“

{
变换后

,

仍将新变量 x,
,

犷
,

t, 记为 x
,

夕
,

t
.

于是得到系统

分= % (A
。

+ A
,

x + A
,

% “ + A
。
劣“)一劣 3 “三场

,

rx
_

“) 、

g , 一 g + %
‘

g 三 g势
2
气%

,

g )
沪

其中

a \ 。 , _ _

b口 /一云一 ~A
。
= 二 > o

,

A
l
= 一兰性打 二

一

竺 < 0
.

一
o
一 c / “ ’ ‘ 一 ‘ e V 掩a 一 c 、” ’

a - - ·

b召 l一云
A

Z
=

一

二
竺一: > O

,

A
:
二 一

。
一

荟栏
一

二 、

/
,

竺 < o
‘

弋一 ka 一c / 七
“

, 一 掩a 一c V 寿a 一 c \
U

系统 (2
.

1 )在区域 “> 0
,

梦> O 内最多有 三个 平 衡 点
,

即 O (0
,

0)
、

S (1
、

y 肠

0 )
,

其中

(2
.

1 )

(2
.

2 )

、
R (x

+ ,

二 J
.

J
.

J
.

J

寿a /
, 。 f c 一、

。
一 ,

。
十 , : 十‘

2十 “ :

一
。
(k砰动

一

铲一
”

呵蔽
云) (2

.

3 )

, _ _
_

二
_

_ 卫
_

_

/
一 十
一 A

。
一 b刀v

ka 一 c

(2
.

4 )

容易验证
,

x+ 是实系数方程

A 3 x 3 + A
Z戈 2

+ A zx + A
。
= 0

的唯一正实砷
2

.

5 )的其余两个根
ha 。

根士
了
介a 一 e

(2
.

5 )

)
·

正实根‘·

的大刁
、直接影响至J系
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统 (2
.

1) 在区域 x ) 0 , , 》O 内平衡点的个数以及平衡点 S (1
,

g 勺的性质
.

兹分述如下
:

1
.

当 二十

< l (即A
Z
十 A 3

< 0) 时
,

由(2
.

3 )知 , 补< o ,

故系统 (2
.

1) 在 区域 x ) o , g > o内

只有两个平衡点
,

即鞍点 O (0
,

o)
,

稳定结 点 R (x
十 ,

0 ) (当 x 十
= 1 (即A

Z
+ A 3 = 0 )时

,

系

统 (2
.

1) 的一次近似在 R (x , ,

0) 处属临界情形 )
.

定理 1将证明 R 是全局稳定的
。

2
.

当 二十

> i (即A
Z
+ A 3 > 0 ) 时

,

由 (2
.

3 ) 知尹> 0
,

故系统 (2
.

1 )在区域 x ) 0 , 夕>

o 内有三个平衡点
,

即两个鞍点 O (o
, o)

,

R (x
十 ,

O) 以及正平衡点 S (1
,

, 苦)
.

而S 的性质

又分为两种情况
:

( 1 ) 当 A
:
+ 妊

:

> o
,

2A
3
+ A

:
一A

。

( o 时
,

S (l
, 夕关) 为稳定的焦点或结点 (当 ZA

:
+

A
Z
一 A 。= 0 时

,

系统 (2
.

1) 在 S (1
,

夕朽 处的一次近似为中心)
,

定理 2
,

3 将证明在区域

“) 0 , , ) 0
,

S (1
,

梦爷 )是全局稳定的
.

( 2 ) 当 ZA
: 十A

:
一A 。> O (此时必然有 A

Z + A 3 > 0) 时
,

S (1
,

夕勺 为 不稳定的焦点或

结点
.

定理4
、

5将证明在S 的周围存在唯一的极限环
。

三
、

非平凡平衡点的全局稳定性

为叙述简明起见
,

记

Q垒 {戈> 0
,

g ) 0 }
,

Q
.

垒{x > 0
,

夕> 0 }
,

在第一象限内
,

由系统 (2
.

1) 中功
:

(x
,

妇
,

功
:
(二

,

功的符号最多把 Q
。

划分为如下四个区域
:

I里 {(二
,

, )
:

必
1

< 0
,

功
:

< 0 }
,

I垒{(x
,

y )
:

功
: > 0

,

功
1

< 0 }
,

工垒{(x
,

g )
:

功
1< 0

,

功
2

> 0 }
,

丁垒{(二
,

, )
:

功
1> 0

,

功
2 > 0 }

.

定理 1 当 A Z 十 A 3《o 时
,

系统 (2
.

1) 的所有起始点 (二
。,

头 )在 Q
’

内 的轨道 (以 t)
,

夕(t) ) 当 t。 + 、 时趋于 R (二
、 ,

0)
,

因而非平凡平衡点 R 在Q
。

内是全局稳定的
。

证明 当 A
Z
+ A

3

( 0 时
,

在Q内除平衡点 R (二
十 ,

0 )及O (0
,

0 )外
,

(2
.

1 )无其它非平凡

人一

: 闭 人二 O

习
万

O
‘

—

是负的
,

即存在一正数 寿、
,

平衡点
,

在 区域 I
、

I
、

l 中轨线的斜率如图 1 所示
,

如果

起始点 (二
。 ,

夕。)在区域 I
、

I上
,

则轨线 (
二
(t)

,

, (t)) 或 者

与必
,
(x

,

夕)二 O 相交
,

或者趋于平衡点 R
.

由于 功
,

(二
,

功 二

o 上没有其他平衡点
,

再由轨线的斜率可以知道
,

与 功
:

(x
,

刃 相 交 的 轨 线 最 终 当 t、 co 时仍趋于R
.

从区域 l 中出发的轨线
,

它 必 与功
2
(二

,

妇 = o 即 二 = 1

相交
.

若不然
,

假设轨线 (x (t)
, 夕(t))

,

(x
。 ,

, 。

) 均 属 于

l
,

对所有的 t> 0
,

均不与 , 二 1 相交
,

则 得 到 夕二叭妙一

l)> o ,

且 夕(t)> 梦。,

对 t〔〔o
,

+ co )
.

因此
,

m a x {功
:
(x

,

y)
: y(t)> v。 和 x > 1 }

使得

功
:

(x
,

, )< 一掩,
(对所有的 t》0 ) (3

.

1 )

又因为沿轨线 (x (t)
, v (t))

d功
z

/ d t = 2二d x / d t= 2二2
功

:
(二

,

g )< o

沪
2
(x

,

夕)= x Z
一 1( k :

(对所有的 t> 0 ) (3
.

2 )

其中
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掩: 二功
2
(劣

。,

, 。
)= x 孟一 1> o

今考虑函数
。
(二

,

功 = 二协g ,

这里 tn = kZ
/ k

: > 0
,

沿着 (2
.

1) 从区域 l 内出发的轨线(以t)

, (索))
,

有

C

夕= 玉蔽 李一
,

一

、
奈

d y
+ x ,

一

嚣
~

= x ’。〔优功
; + 功

2

〕《o

劣+

图

故 x 而v( c == ‘忿夕
。

(对所有的 t》o )
,

即

y(t)(
c
/ x

价
(t ) (对所有的 t》 0)

因此轨线 (二 (t)
,

y (t )) 当 t> 0 时保 留在图 2 的阴 影

区域 内
,

其边界由直线 x 二 1
, y二夕

。

和曲线 y = c/ x .
组

成
·

由 P o in e a r亡一Be n d ix so n
定 理

‘“’,

在此区域 内必含

有 奇 点
.

这 是 矛盾的
.

因为 当 A : + A S
《。时

,

0
.

内

不存在奇点
.

因此
,

起始于区域 l 内的轨线必进入区域

I
,

然后当 t, co 时
,

趋于 R (x+
,

0)
,

定理证毕
。

协O

定理2 当 A : + A s> 0 , ZA : 十A : 一 A
。

《 0 时 (2
.

1) 的正平衡点 S (1
,

夕勺为稳定的焦点或

结点
,

并且在其周围不存在闭轨
.

证明 作 D u la e 函数 B卜
,

夕)= 戈一 艺, , 一 ‘,

其中
r
待定

,

关于(2
.

1 )有

刀垒
口(砷

: B )
.

。(, 功
: B )

, 尸一一
-

一蔺一
-

—口y戈卜卜口g酬

2名二 二戈 ~

应x -

〔2A 3 x 3 + (A
: + r )x

Z一 (A
。+ r

)〕

叔戈
,

r)

我们证明可以取适当的
r ,

使得功(x
, r

) 对 x ) O 为常负
,

且不在Q
’

的任何子 区域 内恒等于

零
。

为此
,

只需证明可取 r 使得 叔二
,

r) = 0 关于 二 无正实根
.

对条件 ZA
:
+ A : 一 A

。

《 0 分两种情况讨论
:

(1 ) A Z一 A 。
《o

,

因 A : < o
,

此时 2A 3 + A Z一 A 。< 0 自然 成 立
.

只需取
r = 一 A

Z ,

便

有

功(二
,

r )}
, 。 一 , : = ZA 。二 3一 (A

。一 A :
)< o (对

二> o )
.

( 2 ) A : + 2凡《A0 < 儿
,

由此可得 ZA 。《A 。一 A : < 0 ,

注意到
,

功二(二
, r

)= 2二(3A声 + A : + r
)

功里
二

(二
, r

)= 1 2A : 劣 + 2 (A
: + r )

一
、 , 、

‘ _
、

,
、 , ,

“ ‘
, . r + A

, 、 。
二 、

, ,
_

_
_
_ 、

~
_ .

。 ‘ ,

一~
:

‘
, _ . 月 、

一
_

刊 以远取道匀 刚 r ,

倪 伶一 一石币一Z U ,

汁仪p 叹工
,

r) 位 不 = U
咫月饮小沮一 灭r 十月 0) ,

住 劣二
。才 1 3

r + A :

一 3A 3 处取得极大值 0
,

即

1 1】a X

0 < x < + oo
r十A Z> O

, (二
, ·

)一 , (二
, ·

)
1 r + A Z

3A ,

(r + A a

一
~

泛亏又畜
亡一 (r + A :

)十A : 一A 。一。

为此
,

只要选取 r + A :
为满足三次代数方程
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(3
.

3 )

的正实根
,

其中

具功能性反应的食爵
一
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g (
r + A

Z

)垒 (
r + A

Z

)
“+ P(

r + A
Z

) + q = 0

P二 一 2 7A 考< O
,

q = 2 7A 孟(A
Z
一 A

。

)> 0
.

z 。 。 、

, * . , 口, :

小
、 9 2 .

P
S

LO
。

O ) 口U 少lJ力lJ 工、 。~
一一万-

-t- 一石雨
~

4 “

2 7 2

= 飞一 月 ; L L人
,
一人 。)一

4点 ; J, 故 当 2 A 3 + A Z一 A 。= 0 时
,

△= 0
.

此时 (3
.

3) 有一个负实根及两个相等的正实根
.

当 ZA : + A
Z
一 A

。

< o 时
,

(3
.

3 )有三个

相异实根
.

由笛卡儿的变号定理
,

(3
.

3 )所有正实根的个数不超过 川
r + A Z

)= O 的 系 数的变

号数 2 ,

负实根的个数不超过或一
r一 A

Z

) = O 的系数的变号数 1 ,

所以 (3
.

3 ) 必 有 两个正实

根
,

一个负实根
.

总之
,

在 ZA
:
十 A Z一 A

O

《 0 的条件下
,

因 △《o
,

(3. 3) 总存在正实根
,

任

取一个正实根
,

记为 (
r + A Z

)
十 ,

求得相应的
r ,

并把它记为
r
气图 3 )

,

因

功竺
二

(0
, r 朴

)= 2 (A
: + r 赞

)> 0

此
二

(x
, r 朴

) !
, , + A

,

== 一 2 (A
Z
+ r 朴

)< o

x = 一 蕊刀玉

一
, , ‘ 、

一
_

_ , ,

_
, 。 、

、

一
,

二
月 、

一 r . + A
, 二 ,

_
, , ,

,

一
、

二
、

、 。。 ~ 一 ~
故 诱(x

, r
勺在 二= 0 处取得极小值一 (r

井 + A
。

)
,

在一 , 丫蓄全鱼
一

处取得极大值
.

这说明在定理
一

了 “一 ’ 一 产

一
- - 一

~ 甲
、 ’”

一
J

~
、 一 ’ 一 “ ‘ ’

一 3A :
~ ~

’,
一

/ 、

~
’

一
份 “

一

~ 一~ 一

的条件下总有 D ( 0
.

由 D ul ac 定理 【”知
,

在R 的周围不存在闭轨
.

此外
,

我们 已分析过S 当

2 A 3 + A
Z
一 A

。

< o 是稳定的焦点或结点
.

当 2A
3
+ 刃 : 一 A 。= o 时

,

虽然 (2
.

1) 的一次近似在S

为中心
,

但因 (2
.

1) 在S 的周围不存在闭轨
,

于是 S (1
,

g勺为稳定的焦点
。

定理 证毕
.

D (1
,

网

互 、风翻
,

班)

牙
t 一

介

图 苏 图 4

定理 3 当 A : + A S> 0
, 2 A

3
+ A : 一 A

。

( 0 时
,

(2
.

1) 从O
’

出发的一切解有界
.

证明 考虑 (2
.

1) 的从 Q
,

出发的任一解
,

我们总可以构造一个包含初始点 (x
。,

g 。)于其
口尸口, . - - ~ 、、

内的区域 OB E D H O (如图4 )所示
,

其中刀万为直线 二 = 劣B 的一段
,

而 x , 满足

戈a > m a x {x , ,
劣。}

H D 为直线 夕= 夕。 (O( 戈< l) 的一段
,
刀E 为直线

夕== 夕, 一 (劣一 二 ,
)

的一段
, y ,

选得适当大
,

D 为直线 E D 与 劣= 1 的交点
.

由于 O B
、

H O 都是积分直线
,

分别走 向 平 衡 点 O
,

R
,

故不离开此区域
,

在直线 丑召

上
,

记 。 ; = 二一 x , = 0
,

则沿 (2
.

1) 的轨线有

。;
!
” : . 。一

奈
一 x ,

!
(二

, 。)、”
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在线段H D 上
,

记 v Z = , 一夕。= 0
,

则沿 (2
.

1) 的轨线有

乙:

}
。 2 。 。

= , (x
Z
一 1 )《 o

在线段 D E 上
,

取 vs == 夕一夕, + 劣一二 , = O ,

则沿 (2
.

1) 的轨线有

”3
,

一(
一

鲁
+

令)!
, 。_

= 一 (夕
, + 二 :

) + 二 (A
。
+ 1 + A l戈 + A

Z劣“+ 月3戈“)( o

只要选取 g , > m a x { In a X

1《
戈《劣 。

x (A
。
+ i + A

: x + A
: x 么

+ A s二s

)
,

夕。}

因此
,

在 B E
、

刀百
、

H D 上
,

积 分 曲线穿过方向如图 4 所示
,

而在此区域之外不存在平衡

点
,

故从 0
.

出发的一切解有界
.

定理证毕
.

综合定 理 2
、

3
,

可 得 结 论
:

在 A
Z
+ A 3 > o

,

ZA 。+ A
Z
一A

O

( o 的条 件下
,

正 平 衡 点

S (1
,

, 勺在Q
’

内是全局稳定的
。

四
、

正平衡点周围存在的唯一的极限环

定理4 当 2A 3 + A
Z
一 A

。

> o 时
,

系统 (2
.

1) 的正平衡点 S (1
,

夕勺 为 不 稳定的
,

并且在

其周围至少存在一个极限环
。

证明 在第二节
,

我们已经分析 过
,

当 2A 3 + A
Z
一 A 。> 0 时

,

系 统 (2
.

1) 有 两 个 鞍点

O (o
,

0)
,

R (二
十 ,

0) 及正平衡点 S (1
, 夕勺

,

且 S 是不稳定的焦点或结 点
.

因此
,

我们可 以

构造一个环域G
,

(2
.

1) 所有与‘的边界相
·

交的轨线都在 t 增加时从 ‘ 的外部进入它的内部
,

或者停留在边界上 ; 而在G 内不含有奇点
.

这个环域的外边界可用类似于定 理 3 的 办 法 构

造
,

其内边界构造的可能性是显然的
,

因为 S 是 不 稳 定 的 焦 点或结 点
。

则 由 Poi nc ar 己一

B e n d ix s o n 环域定理知 G 内至少存在一个极限环
.

定理证毕
.

定理5 当 2A 3 + A
Z
一 A

。

> 。时
,

系统 (2
.

1) 在 O 内至多有一个极限环
,

如果存在
,

它是

稳定的
。

证明 对系统 (2
.

1) 作变换

牙= 二一 1 ,

歹二 , 一 , 朴

则 (2
.

1) 化为

分= (一A 。+ A Z + ZA 。
)牙一歹+ (一 A

。
+ 2A

2
+ SA :

)牙
’

+ (A
: 十 4A

3

)牙
“
+ A

S
牙
‘
一 2牙歹一牙

“

歹

夕= 29 补牙+ 夕势牙2 + 2牙歹十郊歹

再施行如下的变换
,

(4
.

1 )

U

1 一材 歹== , 朴(
e 。一 1 )

则 (4
.

1 )化为 L ie n a r d 方程

6 == 一功(
。
)一F (

u
)

,
乙== 夕(

。
) (4

.

2 )

g (
u
)==

。
(2 一

u
)

(1一
u
)
“

其中 劝(
。
)= , 井(

e ,

一 1)
,

。
, 、

1
‘

, J 。
.

, _ J J
.

J 、 。
.

, J J _ J 、 _

厂 L“ ) =
一

(i‘研
L月

。u “

+ 气一 z人 , + 月‘+ 月。)“
“

+ 灭方。一 岌 ; 一 ‘“ 。)“J
,



具功能性反应的食鲜
一
捕食者两种群模型的定性分析

一“

u
一

一
一j卫山

注意到

故 当 二C (O
,

+ co )时
,

有 一。 < “< 1,

又 x 一 1

1 + 又 一 劣

因此
,

u 夕(
u
)=

。2

(2 一 “)

(1一
“
)
“ > 0

,

当 u铸 0 时
,

,
, 、 ‘

产
, 、 ,

f
.

2“一“2 , “2

行戈“) = 1 g L“ )a “= l
一7 不一丁

、 : a “=
- ; - 丁

J 0 J O 气l
ee “ 1 1

一 “

G (一 oo ) = 十 oo
,

G (1
一。

)= 十 00
.

注意到 歹二 。
‘(砂一 ; )

, 。= 1砰儿
一

+ 1
、== l。 ;

签
~

故当 。〔(。
,

+ oo )时
,

有 一、白 <
-

- - 一 ’

“ \ 夕
”

, 夕
-

+ oo
。

功(
。
)二夕

赞
(
e ,

一 1 )
,

功(o )二 o
,

功(
。
)是

v 的 增函数
,

当 v , + oo 时
,

p(
v
) , + oo

,

当 。 ,

一 oo 时
,

功(v) 、一夕气
, , 、 人 。

, , 、

1
尸 J 。 .

_ , , .

, , , . , 、 _ _ . 刀 J , 刁 ,

J又“ )丝厂
‘

气“) == 了正刃
s L一刀

。u “

+ 石直
。“

一 又一 石六
。
十月“) “一君

。
一人

,
一 乙人 , J

,

显然
,

当 。〔(一 oo
,

1 )时
,

f之。)是
“ 的连续函数

,

又
,

F (o )二 0
.

当 u〔(一 oo
, l)时

,

f(u )/或。)是单调增加的
.

事实上
,

在条件 2A 3 + A
Z
一月

。

> o
, 。〔(

.

一 oo
,

l) 之下
,

卫 了义立)
_

、一卫
d 。 气 g (“) / 一 d 。

一月
。。s + 3A

。u ,
+ (一 3A

。
+ A

Z

)
u + A

。
一A

,
一 2A

3

:
(1一

。
)(2 一

u
)

2 (A
,

一 A
。

+ 2月
,

) (1一 u )3 + ZA
,

沪(2“一 3 ) 、 _

二
-

一 二一一 分二泊
一

石二玄 飞 ‘二可2

一七一一一
- - -

一
,

户 U

Lu
-

一 O拼一十 d u )

从而
,

由张芷芬定理
『“’知

,

在区域 Q
。

内系统 (2
.

1) 最多有一个极限环
,

如果存在
,

它是

稳定的
。

定理证毕
。

综合定理 4
、

5 知
,

当 2A 3 + 月
2
一姓

。

> 。时
,

系统 (2
.

1) 在区域 O
,

内存在唯一稳定的极

限环
。

五
、

生 态 结 论

现在
,

回到模型 (1
.

1 )
,

我们从生态的角度来解释定理的条件和结论
.

在 第 二节中
,

我

们对模型 (1
.

1) 施行过变换
.

对模型 (1
.

1) 来讲
,

可能有以下三个平衡点
:

两个鞍点O (o
,

0)
、

R (
a
/ b

,
o)及正平衡点 S (二

o ,

夕。)
,

其中
。

/一石
卜 。

I
_

『

。

左l一下
.

一、 儿月
浑 = P 飞I t 二二一一丁 , g

一

== 吸u 一 o P飞l r ,
一二 - 刀万 于石贡 { 一云

, “ a 一‘ 、 , 拐“we C / 材 以““ to ‘ )

根据我们的定理有 以下结论
:

1
.

由定理 1
,

当 a < b刀研刁(蔽二刃时
,

没有正平衡点
,

只有非平凡平衡点 R (a/ b
,

0)
,

它是全局稳定的
。飞这表胡

,

食饵的内察增长率 a 不移大时
,

食物供给不充分
,

捕食者最终灭

绝
.

食饵受到密度制约
,

稳定在水平 。乃上
.

2’. 由定理 2
、

·

3 ,

当 。< 加/2
,
。> 甲斌硫蔽不万犷时

,
‘

正平衡点 s (划
,

沪)是全局稳定

的
.

这表璐
,

捕食者的死亡率
。
小

,

捕食者多 , 但食饵的内蔡增长 率 d 足够大
,

因而食饵供

应充分
。

所以食饵
、

捕食者能分别稳定在水平 砂
,

少上
.

由定理
如

,

当

粤<c <ka
,

可爵
< 《、

一

扩瑞丫磊
;时

,

正平衡
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点S (妙
,

!/0 )仍然是全局稳定的
.

这表明
,

捕食者的死亡率
c
在 一定范围之内

,

食饵的内享增
一

长率
一

也在一个恰当的范围之内
,

食饵
、

捕食者都能稳定在 一个适当的水平 x0
,

沪
.

,

_ _
‘

_
、 , ,

ka _ _ , _ , 。 Zc
·

I c
‘

_ r
.

_ ~ ~ 。 ~ _ 一一 ~ 一
4

.

由定理 4
、

5
,

当
,

岑 < 。< ka
, a > b刀

。 _ “丫。 _ 、

/
、

一

之一时
,

正平衡点周围存在稳定因 儿~
吮 、 “” 门 2 \

’ \ 伪卜 一 / 尸r’ 2c 一撇
一

丫版一
c 明

’ “
七 “阅 品问 幽

‘

n-- 协
‘
l心‘

的极限环
.

这表明
,

食饵的内察增长率 。 大
,

食饵相当充分
,

使捕食者得到发展 , 而捕食者

的死亡率 “在一定范围内
,

捕食者过多
,

必然抑制食饲的发履
;

一

食饵的发展受到抑制
,

食物

供应不充分
,

会使捕食者的生物量下降
;
捕食者卞降

,

食饵又可得到大大的发展
; 如此发生

周期振荡
.

我们顺带指出 K a , a八n “r 及 D 八e s s c h。 的
‘

文章
’

t , 〕是从 H 。
Pf 分支理论出发

,

在参数小范围变化的条件下得廖巧过类似的结果

数小范围变化的限制
,

显然推广了〔1 〕的结果

‘

不过
,

本文的结果要简明得多
,

而且不受参

最后卜 作者才〕感谢巾国科学院数学研究所陈兰荪付研究员的指导
·

南京大学叶彦谦教授

对本文提供了宝贵意见
,

在此致以深切的谢意
.

; :

川卜
’ ,

二
参

一

考 文 献

K邸
a r‘“0

毛f
·

N
·

D
·

, 妙 尸
,

V a n

户叭 D r‘e ss: h e · A 热
Qd e

{
p , e d a‘o r : “r, y 勺, , e

舆 , ‘, h

Fu nc tio na , , sP on sg, 呼
‘“
。

“Ca ‘〕oSc
‘”“

s
,

‘“5一 ‘3‘ (‘9, ”).
1

⋯ 万
,

.

一州
陈兰荪

、

井竹君
,

捕食者
一

食饵相互作用中微分方程的极限环存在性和唯一性
,

科学通报
,

29
,

州 198 心
一

t2l 一 5 2y.
、

:
’ ‘ ’

‘
一 。 ·

-

一 ‘

川川

A la n H a st i

39 {〕一 40 3
.

G o h
,

B
.

5

扮
,

义19 7舌)
,

叶彦谦等
,

n g s ,

G lo b a l 。t北;一1毛夕厂6f 、谕
。

、

。p e o se , , y s te m s ,

,
.

万a r、
B兹0 10夕,

,

5
,

(19vs)

. ,

N e d la n d s

月 t3‘ 31兮

咤极限环论》

G lo b a l s ta t呈1抚y in
‘

tw o sp e eie s In t e ra e t io n s ,

J
.

M a才h

卜 了
’

· 、 了
、

)
一

己 厂
·

_‘ -
4 -

卜海科学出版社(1 084 )
.

B fo lo g g
,

’ ‘

l

、

一卫Jleejf
月
.J

、

no刃几
‘门二d户‘LL,LL

.

L

‘

一
‘ ’ · ’~ ’

·

汗 厂!

T he Qu a lita tive An a lysis o f T w o Spe e ie s Pre da t o r一Pre y

Mo d el
、

声ith H Q llin g
‘

冬T ype 班

户。n e tlo n a l R e sp o 6se

Ch e n Ju卜Pi红g

(Ch o n g g 玄”夕 U ”玄。 e r s i才,
,

C ho , 夕口‘n 夕)

Zh a早9 H o n g 一d e

、 、 佗

、 、

(N a动。。口 , 加七h
e , 5 e o lze 夕

e

刃a e h。”g )

A b事tt解t

一

丫
尸户 ‘ 衬

-
· , p ,

‘

玉几
·

孙i‘ 只a p群 i“
一

成
, 0 , e d ‘。 t呱

一

q u a li‘“ , 元v e “n o l了5 15

d a to r一p r e y m o d e l w it h H o llin g ‘5 ty p e 皿 f砚 n e士元曲a l

o f
.

龚w o s p任。ie s
气·

Pr e “
、

r e ‘p g 立se
.

’ 、

C如u d itio n 、

了一和: ‘he ‘
吸lq b , 王季t , hil i‘了

,

o f 二o 环, r又v ia l
,

‘ .

e q “il
.

ib r iu m
’

p o in ts
‘

a n

俘:
c ? , 试i才i? “5 fo r

一上h件
‘

;月不is t笋 , 俘
:

资巩d
一u 成q u

邸户
s“ 。f 工i瓜 it “了C le s a r o u n d t奴e p邻 iti, e , q擎ilib r i, m

p o in t a r e o bta in e d
.

T h e b io lo g ie a l in te r p r e t a t元璐n s o f
、

t胜e se
.

o o n江it i妙
s

d ‘s c u

舒呀
e

竺
一 T

橄
a

任‘h
”

互
s
”, “

e ‘“ ‘““‘ c
冲丛乒

’“。 n

气, ;‘拜b‘ish
e d

n ew t o ,I1 t郎a t牡 r气
、一

’

扮
‘

二

in this P乓Pe r

弓r e

a f 6


