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摘要：通过引用重合度定理，给出具有 HollinglI型功能反应函数的三种群比率依赖的捕食者一食饵模型至少 

存在一个正周期解的充分条件． 
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Abstract：Sufficient conditions for existing at least one positive periodic solution of a class of 

ratio—dependent predator—prey system with Holling type 1I functional response are estab— 

lished by using the coincidence degree theory． 
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捕食者种群和被捕食者种群间的动力学关系一 

直都是生态学和数学生态学领域中非常重要的课 

题．捕食一食饵模型的动力学分析在生物数学中具有 

重要意义，并已经被许多学者研究口q]．对于生物模 

型，人们讨论得比较多并且能够得出较好结果的都 

是自治系统．实际上，非自治系统往往更符合客观实 

际．通过引用重合度定理 ，给出具有 Holling 1I型功 

能反应函数的三种群比率依赖的捕食者一食饵模型 

至少存在一个正周期解的充分条件． 

1 系统的描述 

具有 HollingⅡ型功能反应函数的捕食者一食饵 

模型为： 
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模型具有初始条件 z (s)一 (s)一西 (s)，s∈ (一OO， 

0]， (0)> 0，i一1，2，3．其中z (￡)(i一1，2，3)分别 

代表两个被捕食者的种群密度， (￡)代表捕食者的 

种群密度． ( 一1，2，3)是连续 有界 函数 ；a (￡)， 

b1(￡)，C1( )，a2( )，b2( )，C2( )， ( )都是严格正的、 

连续的、周期为 ∞的周期函数，且 ∞> 0，m> 0． 

a ( )，口z( )分别代表两个被捕食者的种群出生率， 

b ( )，b (￡)分别表示两个被捕食者的种群死亡率 ， 

C (￡)，Cz(￡)分别表示捕食者的捕食率，d(t)表示捕 

食者的死亡率，m表示捕食者的半饱和率． 
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定义，一 I f(t)dt，fL— m in f(t)，fM— ccJ J 0 f∈L0
，mJ 

max厂(￡)． 
f∈[0， 

2 周期解的存在性 

引理 I r 设X，Z是 Banach空间，L是指标为 

零的Fredholm映射．N：n—Z 上是L一紧的，其 

中Q是 X中的有界开集，进一步，假设 

(a)对任意 ∈(0，1)，z∈an n DomL， ≠ 

2Nx； 

(b)对每一个 z∈an n KerL，QNx≠ 0，deg 

{QNx， n KerL，0)≠ 0，其 中 ．，QN：KerL— 

KerL． 

则方程 —Nx枷 n DomL中至少存在一个解． 

定理 1 假设条件(A1)ma1> b1，W／Et1一cl> 

0；(A2)ma 2一c2> 0；(A3)d一1> 0；(A4)28一 l> 

0成立，则方程组(1．1)至少存在一个正 周期解． 

证明 因为方程组(1．1)的解对所有t≥0都 

为正 ，令 z1( )一eu1“ ， 2( )一eu2“ ， ( )一eu3“ ，则 

方程组(1．1)转化为 
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容易看出，如果方程组(2．1)有一个周期解，则方程 

组 (1．1)也有一个周期解．对于方程组 (2．1)，取 巴 
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L是一个零指标的Fredholm映射，P，Q都是连续映 

射使得 Im P—KerL，Im L—KerQ=Ira(J—Q)，L 

的嵌入 有如下形式： 

Im L— Ker P n DomL， 

Zp( ft )一 rft d， 
则 QN：X— y和 Z (1一Q)N：X— y写成 
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其中DomL一{(“1( )，U2( )，U3( )) ∈C (R，R。)) 

和 N：X — X． 

N 

应用 Arzela—Ascoli定理，任何开有界集 n c 

X， (1一Q)N(n)是紧的．QN(n)是有界的．因 

此，N对任何有界集n X 上是L紧的． 

对 应十算 于万 程 一2Nx， ∈ (O，1)，我们有 
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假 定 (乱1(￡)，“2( )，U。(f)) E X 是 方 程 组 

(2．2)在 E (0，1)取某一定值时的解．在区间[O， 

∞]上对方程组(2．1)进行积分得到 
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由以上的计算，得到如下不等式 
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现在对 “ (￡)，“z(t)， 。(￡)的范围进行估计，通 
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)≥ )一 dt≥ In( )+ 
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可以求得 
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其中 ∈ [O，1]是一 个参数，当 (M (￡)， ：( )， 

3(￡)) ∈a n R。=00 n R。，( 1， 2，“3) 是一个 

满足 l】( ， ，“。) Il—R +R。的常向量时，知道 

在 a n Ker L上 西( l， 2， 3)≠ (O，0，0)T．因此 ， 

由拓扑度的同伦不变性定理，得到 
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由条件(A1)和(A3)，方程组 (2．1)有唯一解 

( ， ，“ ) ∈ ，r2 n Ker L，因此 deg(JQN( 1， 

U2，“3) ，n n Ker L，(O，0，0) )≠ 0． 

以上，已经证明方程组(2．1)满足引理 1的所 

有条件．因此 ，方程组 (2．1)至少有一个 周期解．进 
一 步 ，方程组(1．1)至少有一个正 ∞周期解． 
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