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摘要 讨论一类食饵种群被开发的两种群捕食系统
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平衡点的行为以及系统的全局稳定性
.

用 eB nd ixs on 环域定 理证

明极限环的存在性
,

由张芷芬唯一性定理证明极限环的唯一性
,

同时对相应结论 的生态学意义给予说明
.
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本文仅就一类对食饵种群具有投放

率的两种群捕食系统进行定性分析
,

文中所要讨论 的
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当

h 与 k 均为正数时
,

表示对两种群的收获 (捕捞 ) ; 当 h

与 k 均为负数时
,

表示对两种群的投放
.
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,
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下面对系统 ( 3) 进行定析分析
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故 L ,
二 O为无切线段

,

轨线均从 L
l
二 O的右侧穿向左

侧 (见图 2 )
,

在直线 L
l

上取一点 B (x
: ,
y 。

)
,

使得 y 。

异

y l ,

过 B 点作直线 L :

三一 x 一 y + k 一 0
,

L Z

与 ) 轴
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,
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< 。
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此 当 O簇 x 蕊 x l

时 L :

为无切线段
,

轨线从 L :

上方穿

向下方 (见 图 2 )
,

令 L 3

三 二 一 O
,

沿着 (3 ) 的轨线有

鲁
{
: 3 一 。

一

豁
: 3 一 。

一 > 。
,

故 L 3
一 。 为无切线段

,

轨线从 L 3
一 O 的左边穿向右边 (见图 2) ; 又因为 y 二

O是 系统 ( 3) 的积分直线
,

所 以折线段 O A
,

A B
,

B C
,

1 3



C口 构成一个包含 RZ
( l

,
y ,
) 的 eB

n d i x s o n
环域

,

在此

环域内除 R Z
( 1

,

y
:
) 外无其它奇点

,

且 R Z
( 1

,
y l
) 是不

稳定的焦 (结 ) 点
,

由 eB
n d ix s o n

环域定理知 R 。
( 1

,
y ,
)

外围至少存在一个稳定 的极限环
.

定理 3 的生态学意义是
:

在定理 3 的条件下
,

系

统 ( 3) 产生一个稳定的极限环
.

这表明食饵种群与捕

食种群最终处于稳定的振荡状态
.

定理 4 若 M ( l ) 二 1 + b ,
一 b Z

十 万 > O
,

b ;
一

b2
:
一 ` > O

,

则系统 ( 3) 在正平衡点 R Z
( 1

,
y 、

) 外围存

在唯一稳定的极限环
.

证明 由定理 3知
,

在定理 4 的条件下
,

系统 ( 3)

在 R :
( 1

,
y l
) 外围至少存在一个稳 定的极限环

,

对系

统 ( 3) 作如下变换

x 一 牙 + 1
,
y 二 夕+ y

l ,

d : 一 (牙 + 1 d)
, ,

则系统 ( 3) 变为

F ( 0 )

5

( u + 1 )
2

一 O
,

f ( u ) ~ F
`
( u ) 一 Z b Z u 一 ( b

:
一 2b 2

) +

f ( u ) 在 u > 一 l 上连续且 f ( o ) = 一 必
,
一 2b 2

一 、 )

< 0
,

i f ( u ) {
,

}乞子于青 }
`

一 ( ( s ( u + 1 )
一 `
一 ( b

、
一 2 b 2

) ( u + 1 ) 十
( g ( u ) )

、 、 一 、 一 ’ ` ’ 、 一 ’ “ U z 产 、 一 `

Z b Zu ( u + 1 ) ) / b
o u )

’
一 b J

` u 一 2
( u + l )

一 2

[ 2 b
2 u 2

( u + l )
2

+ N ( u ) 〕
,

其 中多项式 N ( u ) = ( b
;
一 2 b

2
) u

,
+ 2伪

,
一 2占:

一 : ) u

+ ( b
,
一 Z b: 一 s )

,

因为 △ = 4 (b
、
一 Zb : 一 、 )

“
一 4 ( b

l

一 2b 2
) (b

;
一 Zb : 一 s ) 二 4 ( b

;
一 Zb :

一 s ) ( b
,
一 Z b: 一

s 一 b 、 + 2b 2
) = 一 4 5 ( b

,
一 2b 2

一 s ) < o
,

所以对一切

的 。 有 N ( 。 ) > 。
,

从而 !架卜> 。
,

于是张芷芬唯一
\ 名 气 “ 少 {

- 一 b Z

牙
z
+ (b

:
一 Zb : )牙一

夕(少 + 3夕y
,
+ 3丈 )

,

_ b0 王(夕+ 拍
、

)

一 荃+ 1

S
几

2,

x +

性定理 的条件全部满足
,

由文献 [ 6 ] 及定理 3 知定理

4 得证
.一打一dt

( 9 )

即一dt

厂l|eses|JZ
J

八||||
、

再对系统 ( 9) 作变换
:
王 -

为

“ ,
y -

y l
( e

v

一 1 )
,

则 ( 9 ) 变

d u

d t
- 一 乡

。 “ 2
+ (乃

,

一 2占
?

)
,`
一 一查些

U 十 1

夕 } ( e
3 t ’

一 1 ) 二 一 F ( u ) 一 抓二 )
,

( 10 )

d : ,

b o u
_

, 、

雨 一 舀下 I 一 g 、 二 , ,

|l|
.

之、||eses

其中 F ( u ) = b Z u Z

夕 , 3
( e

3”

一 1 )
,

g ( u ) =

方程
,

因为

一 (b
l

b o u

“ 十 1

一 2 b 2
, u +

击
,

“ V , -

,

系统 ( 2 0 ) 为广义 L ie n a r d

b
o u Z

u g ( u ) = 丁, 下
~

育 ) O
,

G ( u )
U

、

宁 上

b o
l n ( u + 1 )

,

G (一 1 + O )

b o u

显然 G 〔· ) 一

丁
g ( J ) d一

” 。

一
。。 `n ( · + 1 ) 在 ·

0

> 一 1 的任何有限子区间内满 足 L ip s c ih t : 条件
,

又因

为

v 甲(二 ) = v y { ( v e 3`

一 1 ) = y } ( v e 3̀
’

一 。 ) > 0
, v 关

O
,

袱 + 二 ) 一 二
,

汀 一 i n ft y ) 一 一 y } < O
,

沪( 0 ) 一 O
,

·

尹( v ) = 3夕{e
3“ ,

2 结束语

上面较为详细地讨论了食饵种群具有常数放养

率的两种群捕食 系统 ( 3 )
,

注意到有常数放养率的两

种群捕食系统在第一象限内只有一条分界线
,

且当时

间 t 增加时无轨线离开区域 口
’ ,

因此
,

与对应的未被

开发的种群捕食系统比较
,

两者有类似的结论
,

但对

于具有常数收获率的两种群捕食系统而言
,

在区域

口
’

内至少有 2 条分界线
,

且当时间 t 增加时轨线可以

经坐标轴离开区域 月
` ,

这就增加了定性分析的难度
,

这种情况另文讨论
.
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