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一类食饵具常数存放率的
� � �� � �� �� � 生态系统

’

王 成 文

�泰安 山东矿业学院应用数学系
,

�� � �年 �月� 日收到 �

摘 要

本文利用定性分析方法
,

研究了一类食饵具有常数存放率的� �� � �� ��
� �

生态系统
,

讨论了

系统平衡点的相对位置和性态
,

可行平衡点的全局稳定性
,

给出了一组解的有界性
、

系统无环性

以及极限环的存在唯一性的条件
,

推广了文「�〕和〔��的主要结果
�

关健词 生态系统 微分方程 全局稳定性 极限环 存在性 唯一性

考虑如下具有常数存放率的� �� � � � � � � � 生态系统
�

� ,

� � � �劣� 一 , �夕一 �
。
三� �二

, 夕�
, 夕 ,

� 夕�劣
� 一 � �三� ��

, 夕少 � , �

其中�
。

� �表示食饵种群的常数存放率
,

� �
、

川 对于 � � �是连续函数
,

满足 �叼 解的唯一性条

件
�

关于系统 �习平衡点的性态
、

解的有界性
、

可行平衡点的全局稳定性以及极限环的存在

唯一性问题
,

文〔�〕首先讨论了当 人�劝 � �
。
� � �二 � �

�

扩� �
�

扩
,

�
。
� � 的情形

,

得到 了较

好的结果
�

文〔�〕又将这些结果完整地推广到了�
。

� � 的情形
�

本文进 一步研究系统 �劝 当�
。

� �
,

� ��� 对二》 � 为任意 的连续函数的情形 �其生态学意

义见〔�〕�
,

所得结论包含了文〔�〕
、

�� 〕的大部夯结果
�

一
、

平衡点的相对位置与性态

对于系统
�

� ‘
二 � � �二�一二 �夕一�

。
三� ��

, 夕�
,

夕
“

夕�二
�
一 ��二 � 〔,

, 夕� ��
�

��

其中�
。

� �
,

� �� 〔� 〔�
,
� 叻�保证满足解的唯一性条件

�

令 � �� ��� � ��戈�一 �
。 ,

则� �
�

�、有平衡点� ��
,
歹
。

�及�
‘�� ‘, �

一

,

其中歹
。� � ‘� �� ����

一 �
。 , � ‘是� �刘 二。的有限个实根

�

考虑到系统 ��
�

�� 的生态学意义
,

若平衡点�勇
,
万�〔� � 王拼

,

阴 �� 》 � , 夕》。�
,

则称之为

�

杨绪灿推荐
。
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�
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可行平衡点
� � 相应地称为可行区域

�

引理� 设� �幼 � �只有一个正实根�
,

且为单根
,

并假设 �
�

�二 ��� 。
�

则有
�

�� 若� ���� �
。 ,

则 �
�

�� , ,

�� 是鞍点 ��
�

� ��且� 、飞,

乳 、
是可行的焦点或结点

�

�、 若 � �� �� �
。 ,

则 � � �,
� , �� 是稳定结点 �� � , ,

� ��
�

且 � 、� ,

歹
�
� 是非可行的鞍

点
�

证明 平衡点� ��
,

歹。�与�
�

�二 , ,

�� 对应的特征方程分别为
�

汽
�
一 ��

‘
���一 � ���� ��

。

〕几� � ����卜�
。

�� � ��
�

��

与

只
�
一〔�� 矛一 ��� � “ � ,

�〕元� ��卜 ���
‘

�二
�
�� � ��

�

� �

在 ��的条件下
,

系统 ��
�

��有两个可行平衡点 � �
�二

, , �� 与 � ��
,
歹
。�

�

由 ��
�

� �式易知
,

� ��
,

刃
。
� 的指数为 � �

�

由〔�〕的引理 ��一 �及其注易知
,

�
� ‘� , , �� 的指数为一 �

,

是鞍点
,

故 � � � � �二 �一 ���
‘
�二 ��� �

,

再由�
�

��
� , � �知 � �� �

�

在��的条件下
,

系统 ��
�

功 的平衡点� ��
,
夕�� 是非可行的且为鞍点

,

其指数为 一 � ,
而

��� �� 只有一个可行平衡点 �
,

��
� ,

��
,

其指 数 为 � �
,

对应 的两个特征 根 为 几� � 对 一 �,

几� � �
‘

��
�
�� �

,

又, � �是 ��
�

�� 的一个解且在 , � 。上有
�

当� � 劣 �时

当� � � �

时

���丈势�� 、

一一
戈
一

��
一
�

故 �
,
��

� ,

�� 只能是稳定的结点
,

且� � � �

� �
�

类似于引理 �
,

进一步可以得到
�

引理� 设 � ‘� 为� …� 二 。

是� �劝 依次相接的正实根
,

_

且都是单根
,

并假设H (x) > o

(当二〔(o
,

x
、

) 时) 及H
/
(二

、
) <

0
,

则有
:

1) 若 h(l) > f
。,

则 R ,
(

x , ,
o

)

,
R

3
(
二3 ,

o )
,

…
,

是鞍点
; R Z(xZ

,
o

)

,

R

‘

(
二‘ ,

o
)

,

…
,

是

不稳定结点
,

且x;> 1
.

2) 若 h(1) < f
。 ,

贝1!R
;
(二

, ,
o

)

,
R

,

(
二3 ,

0
)

,
…

,

是稳定结点
; R Z(x

Z,
o

)

,

R

‘

(
x
‘ ,

o
)

,
…

,

是鞍点
,

且o< x 、< 1
.

对于H (x) = O有重根的情形
,

有
:

引理3 在引理 1或引理2的条件下
,

设x
l
是H (x) 的。重根 (。》 2)

,

则有
:

1) 若。为偶数
,

贝ljR
;
(二

, ,
o ) 为鞍结点

.
当h(1)< f

。

时
,

o
<

x ;

<
] 且 N (R

, , 。
) 门D 为抛

物区域
; 当h (1)> f

。

时
, 二;

> 1且N (R
:, 。

) 门D 为双曲区域
,

其中N (R
: , 。

)为R
,

的邻域
.

2) 若m 为奇数
,

则R ,
( 二

, ,

0) 为鞍点或不稳定结点
.

证明 将(1
.
1)改写为

:

“ ,

, ( ‘一 “;
)
汤
H

:
(
“
) , 二么夕 , 夕‘ = (

x 么一 1 、夕 ( 1
.
4 )

其中H
,

( 二
;
) == M 斗0

,

m 》2声今 1
.

现作变换x 二x
肠
+

x ‘
,

夕= , 肠并仍记x气 , 朴为二 , 夕 ,

则 (1
.
4 )化为

:

x ,
=
戈仍

H
:
( 劣 +

劣; ) 一 (戈 + x ,

)

么夕 , , ‘
= 〔(x + x

;)么一 1〕夕 (1
.
5 、

即

x ‘

一
“
f“+ ‘ “

H
l
‘’ + ‘!’一 (x

Z
+ Z x x

l
’“ 下

丫 = (男犷一 1 )夕+ (戈
乙

+ 2 戈:戈) y

( 1
.
6
)

再作变换
: 雪= (对 一 1 )x + x 老y

, 刀= 对夕
,

且变换后仍记为x
, 夕,

则 (1
.
6) 可以化为

:
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x 产
= 只万

’

(
戈一 y 、饥H

l〔几愧
‘
戈一 y ) + 劣 , 〕一凡

一

{ 〔几
一

;
( x 一 , 、“ + Z

x 沐
一

生f戈一 夕)〕夕

犷 = 几2夕十才}〔之
“

;

一

戈一 y
一 2

+ 2 戈
l
汽
一

生(x 一 夕) 〕夕

其中之
;
= 对

,
义2二对 一 玩

最后作变换二 =
。 , 夕= ”而并仍记

u , 。
为二 , 夕

,

则 (1
.
7!化为

}

劣 ‘
= 七

’

(x
一夕赴 )

‘
H

l
[ 几飞 (x 一 , 瓜 ) + 劣:〕一几

一

{ 〔几
一

孟(戈 一 夕瓜、
“

+ 2 元
一

么x ;(x 一沪
2)〕g 几

:
二P Z(x

, 夕)

乡‘
二 夕+ (久

l
几
:、一 ‘〔几

一

至(戈一沪
:
)
“
+ 2 几

一

飞戈
l
( 叉一沪

2、
j , = 夕+ Q

: (x , 夕)

其中尸
2
(二

, 刀)
,

Q

Z

(
x

, 夕
、

是在O (0
,

0) 附近次数不低于 2的解析 函数
.

}

由隐函数存在定理
,

在。点充分小的邻域 N
。
( 0) 内可 由夕+ O

: ‘
x

,

加 = 0解出 , = 功

o ,

且满足功(o)= 功
‘
( o ) =

o
( 注
: 由 , + Q

Z
( 二

, 夕) == o 还可解 出

叼g = 叼
劣 +

.

,
式万
l

但不符合功
/(0) = 0)

,

拟 x) 也是N
。
( 0) 内的解析函数

.

令 劝(x )二P Z(x
,

功(二 ) ) = M 几
一
贯x 仍 + 仁x〕。

+ :

其中〔二〕
。 + ,
为劝(x )中次数不低于。 + 1的所有项之和

.

由文〔5」第二章定理 7
.
1知 引理3 的结论成立

.

由引理 3可得

引理4 若h(1) = f
。 ,

则R
,

(
二 , ,

o
) 必为鞍结点

,

且N (R
, , 。

) 门D 为抛物区域
.

证明 当h fl) = f
。

时
,

R

l

(
二; ,

o
) 与 R (1

,

歹
。
) 重合

,

记为 R (1
,

o
)

.

因此 P (x
, , )

Q ( 二
,

功 = 0在该点的斜率相同
.
显然Q (x

,

妇 ~ 0在R (1
,

0) 的斜率为0
,

故

329

(1
.
7)

了
1

.
8 )

劣 兰主

= 0 与

d 夕

d x

二
H

‘
(
二 ) 一 Z H (x )
劣 3

x =
l ,

双-
义~ 1

从而有h
,

( 1 、+ h ( 1 ) 一 2 [h ( 1 ) 一 f
。

〕= 0
.
再由人(1) = f

。 ,

得
: h 产 (

1
) + h 不z)二 0

.
从而

:

_ , , J 、

h, ( 1 )
刁 、 .

hl, ( 1) ,

月 L戈 ) = 戈九又戈 ) 一 了。
=
戈 L 九气j )十一

万丁 又戈一 1 十 一石
~
一 气戈 一 1少

一

十 …」一 J
。

一

L

!

乙
!

h’ (1)
, _ , 、 _ _ .

h

“
( 1)

, _ _ ,
.

2
_ _ :

二n 气1 少戈X 一 上 ) 十 一 百 -
一气x 一 1

矛劣个 —
石- 一 气劣 一 」少 潇宁

’

二
1 甲 ‘ .

一 (二 一 」
一

) 〔* (1) + X *
/
(1) +

罕
X(X一 1 ) +

一 (, 一 1 )〔。
,

(
1

) (
二一 1) +

罕
一二

(
二一 1 ) +

·

…〕

h 即 ( 1 )

= (劣 一 1)
“

L 九
‘

t
l) 十

一

石 一 劣十…」
‘ 口

此式说明戈 = 1是H (劝 = 0的重根
.
由引理3即知R (1

,

0) 为鞍结点
.
由向量场分析可知N (R

, ,

的 n D 为抛物区域
,

即不存在从D 内出发的轨线负向趋于 R (1
, 。)

,

或 R (1
,

0) 在D 内为局部

稳定的
.

二
、

可行平衡点的全局稳定性

在等倾线 尸(二
, 夕) 二0上

,

当 x ”o
+
时

,

夕” + oo
,

故系统 (1. 1 , 的等倾线 尸(x
,

功 二 。与
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Q (x
,

功 = o至多将D 分为四个区域
:

I = {(戈
, , ) IP > o ,

Q <
o

}

,

I = {
{ 戈 ,

v

·

I
P

<

o

,

Q <
o

}

皿== {(x
, 夕) }P < o ,

Q >
o

}

,

皿== { (劣
, 夕
1
IP > o ,

Q >
o 卜

定理1 在 引理 1或 引理4(并设 二 = 1 是H (州 = o 的唯一正根 ) 的条件下
,

当h
、

1

,

( f

。

时
,

可行平衡点R
,

(
x , ,

0) 在D 内是全局稳定的
.

证明 在定理 的条件下
,

R

, ‘二 , ,

0) 是D 内唯一 的可行平衡点
.
在区域 I

、

亚
、

皿内
,

系统

(1
.
1少的方向场如图 1所示

.
易知 (1 一冲 从区域 I

、

I 内出发的轨线必趋于 R
,

x
l ,

0) (

.

当t、

+ co 时 ) ; 在区域 I 内
,

d
二
/ dt < O

,
d , / dt > 0 ,

且当叭> 0
.
}充分大时

,

有
: -

{ d刀 { 1一 劣
一“

/

,

{

一

笔兰 } =
_ , 一

、 ,

迄一几
二 _ , _ ,

<
1

} d
劣

{ 一 1一 ( x h ( x ) 一 f
。

)
戈 一 “夕一 ‘

一
故从其内出发的轨线不可能永远停 留在 l 内

,

只能穿过 口(,
,

妇 = 0 而进入区域 I 内
,

然后

再趋于 R
:
(x

, ,

0) ( 当t” + 冈时)
.
从而R

,
(

, ; ,

0) 是全局稳定的
.
证毕

.

定理2 在 引理飞的条件下
,

当h (劝 > f
。

时
一 ,

系统(卜峥从D 内出发的一切解有界
.

证明 在定理 的条件下
,

系统存在两个可行平衡点
:
尺

,
(
二 , ,

0) 是鞍点且 二 ,
> ], 及 R 门

,

歹
。

) 是焦点或结点
.

尸(x
,

川

’‘

}
{

’‘二。。一。

D 目卜- - 一- 俐
C (1

,
夕。

)

刁 B(x, ,
才/a )

R ( 1
,

夕。 )

J
口

节 fx:, , )

义二 1 事一上
-

、
叭 }

月‘二
, ,

。)

(1
.
0 )

R
:
(
x ‘ ,

o
)

x

圈I R
,

(
x , ,

o
) 的全局艳定性

任给P
。
f
二。 , 夕。、 〔D

,

设 恤(r)
, 乡( t) ) 是 (z

圈2 环城 O 通B C D O 及向t 场

.
1) 从尸

。

出发的轨线
.
现构造一个包围初始

点P 及R ( 1
,

歹
。
) 的有界闭区域

,

尸/ 一
一

—
一一、

O A B C D O
,

尸口、、
如 图 2所 示

.
其 中 A B

,

C D 为直 线 段 (x ,
=

In
a X {

‘ , , ‘。
} )

,

B C 是 (1
.
1 ) 的比较方 程

戈 ‘
= h

o戈 一x
Z, 一f

。 , , 产
= 夕( 二

2
一 z )

的过点B (夕
。
= m

a x
{
夕。 ,

夕
。

} ) 的轨线弧的一段
.

程 (2
.
1) 的奇点豆( 1

,
h
。一 f

。
) 对应的特征方程

:

护+ (h
。
一 Z f

。
)又+ 4 (h

。一f
。

)

“

~
o

其中h
。
= m

a x
h (

x
) ) h (

1 、> f
。.

0 石x ( x 月

( 2

.

1
)

现 考察方

由人
。
一 Z f

。

>
0 知几为稳定奇点

,

又h
。
一 f

。

》 h( 1 , 一 f
。
= 歹

。

>
o 并考虑 到

:2
.
]) 的方向场知过B

点的轨线必与 , 一 1相交于C( 0, 加)
,

其中脚> P0. 一
因为“

‘

!
二

·

;
) 一

必
卜 1 ,

> ” , “ ’

卜
1一 ,

<
“ ‘

际
, ,

< “ ,

故
BC

是 (1
,

‘) 的 无 切 曲 线
,

且

当 戈1
.
1) 的轨线与 B C 相交时都是穿过而进入有界闭区域的

.

显 然 A B
,

C D

,

D O 是无切直线
,

且(1
.
1) 的轨线与它们相交时均是穿过而进入有界闭

区域的
.
又 O A 是 (1

.
1) 轨线的一段

,

由上所证知 (x (t )
,

州t) ) 将永远停留在所作闭区域 内

或其边界上
.
从而从D 内出发的系统(1

.
1) 的所有轨线均有界

.
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定理3 当h (1 )> j
。

时
,

只要二〔, h ( 1 ) 一 h (x )j / (
二2一」)> f

。

对一切二
> o成立

,

则R (飞
,

歹
。

)在D 内是全局稳定的
.

证明 把(1
.
均改写成

:

x ‘“ x {〔h(二 ) 一 二h ( 1 ) +
x
f
。

〕一 x (夕一歹
。

)
一f

。

/
,

}
, 夕‘ = 梦戈x + 1 )(, 一 1 ) (2

.
2

作L iap u n o v 函数

犷 (戈
, 夕) = 〔(二 一 1 ) + 劣 一 ‘一 1 〕+ 〔( , 一夕

。
) 一歹

。
I
n

(
夕/ 歹

。
) 〕

易知V 二 ,

功是D 上的无限大正定函数
,

且有

飞lwe.J
�
」手

+

d 厂 {

-

d t {
‘2
.
2 )

(
x + 1 ) ( 戈一 1 )

“

x
2

戈( h ( x ) 一 x h ( 1 ) )

劣么一 1

在定理 的条件下是常负的
,

而集合S = {(二
,

功 Id 犷/ dt l
(2.2)

~ 叶 = { (二
,

功 际= 1
,

O
(

, <

+ OO }
,

它不 包含除R (1
,

歹
。
) 以外的任何非平 凡正半轨

.
由著名的巴尔 巴辛一克拉索夫斯基定

理‘”’知
,

R ( 1, 歹
。、在 D 内是全局稳定的

.

定理4 当函数H (幻/扩是整个x轴 (或x) 0) 上的非增或非减函数时
,

系统(1
.
1) 在全

平面 (或D 内)无环
.

证明 取D u lae函数B (二
,

g ) =
x

一 “,
一 ‘ ,

则。( B P )/ a 劣 + 日( B Q ) /。, = 夕一 ’ ‘

H

( x
) /

x
Z

)

/ .

又

, = o是无切直线
,

故知定理 的结论成立
.

由定理 2
,

4 可得 :

定理5 在引理1的条件下
,

当h (l) > f
。

时
,

若在D 内对一切二
> o

,

函数H
‘公 /砂都是非

增 (或非减 ) 的
,

且h
‘
( 1 ) 一 h ( 1 ) + Z f

。

<
o

,

则R (1
,
歹
。
) 在D 内是全局稳定 的

.

三
、

极限环的存在性和唯一性

定理 6 在 引理 1~ 3的条件下
,

在一个极限环
.

证明 在定理 的条件下
,

系统

的焦点或结点
; R ;(x , ,

o )
,

是鞍点
、

若h
、
z
) > f

。 ,

则当 h
‘

(
1 少一 h ( 1 ) + Z f

。

>
o 时

,

系统至少存

1. 卜 在D 内至少存在两个平衡点
:R (1 ,

乳、
,

它是不 稳定

鞍结点或不稳定结点
,

.

且 x
l
> 1 是 H (劝= 0 的 最小正

根
.
类似于定理 2 ,

作环域的外境界线 O R ,
B

‘
C

‘

D

‘
O

,

其 中 B “
xl,

g
a

·

) ( , , ,

> 歹
。
)

,

尹口. 、
场

B

‘
C

,

为比较方程 (2
.
1) 过 B

‘

的轨线弧的一段
,

与 二 = 1 交 C
‘
( 1

, 夕。。
.
可以

一

证明
,

系统

(1
.
1) 的轨线或者穿过外境界线进入由其所围成 的有界闭区域 内(t , + oo ) ,

或者部分外境界

线本身就是轨线
.
因此只需考虑平衡点 R

I
(x

, ,

0) 附近轨线的走向即可
: 当 x

l
为 单 根 时

,

R

,

是鞍点
,

没有轨线从D 内出发而趋于R
, ;

当x ;为偶重根时
,

由引理3可知R
,

为鞍结点且在

D 内R
;
的附近为双 曲区域

,

故除x轴外
,

系统的轨线只能离开R
,

进入 闭区域
; 当二

‘

为奇重根

时
,

R

,

为鞍点或不稳定奇点
,

也应有上述结论
.
再 由h

‘

( 1) 一 h
、

]) 十 2j0 > 0 时 R ( 1
,

乳)的不

稳定性
,

根据广义p o in e a r。
一
B e n d i x 、o n 环域定理

〔‘ ,
可知在 R l ,

歹
。

) 外围
,

从而在D 内至

少存在一个极限环
.

定理了 若对一切 a》0
,

都有
:

△(a ) = (a
s一 a 3 ) h

l)
( a ) 一 Z a

4
h

,
(

a
) + Z a

3
h (

a
) 一 Z f

。
( 3 a

么
一 1 ) < o

_
(3
.
1 )

则系统(1
.
1) 在D 内至多存在一个极限环

; 若存在
,

则必为稳定环
.

证明 作变换
: 戈二 示+ 1 , , 二夕+ 夕

。 ,

并仍记牙j 为二 , 夕
,

则口
.
1、化为

:

劣‘二 (二+ 1 ) h (
x + 1 ) 一 (

二 + 1 )
2
(夕+ 歹

。
) 一 f

。, , ‘
=
二
(
戈
+ 2 ) (

, + 歹
。

) ( 3

.

2
)
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再作变换
: “ =

u
/ (

l 一 u )
, , = 歹

。
(
e ”一 1)

,

则(3
.
2)可化为L ien ard方程

:

u ‘二 一中(” ) 一 F (u )
, ” ‘

= g (
u
)

一
、 ,

/ 1 、
. _ . , ‘ 、 , , 、

u
(

其中
,

甲 。、= 歹
。
(
e
v
一 1 )

,
F (

u
) ~ 一 (’一 u ) h (

、立
二

)
+ 歹

。
+ j

。

(
1一
u)z,

g (
u

) =

一

于益, 、 , 矛 , 、 一 , U - ,
一

\
1 一 u / 一

、 一

气土

且
“
< 1

,

一。 < ”
< + 。

.

(3
.
3 )

2一 u )
一 u )

么

, ,u) 一
F, ( · ) 一 “

(挂公
一

六
“

,

(

、
幼
+2, 。

一1)

显然要验证张芷芬极限环唯一性的定理
〔”’的条件

,

只要验证在
。
< 1

,
一 co <

。
< + 的时

,

( f
(

u
)

/
g
。u

) )
‘

>
o 即可

.
事实上

,

由(3
.
1)式

,

(

一

爵)
’

一、、、2布井。
、
一

卜
·
( 2一)”

·

(六)
+2“一, “

,

(

、二、)

一 2 (1一 ,
“
”

(
、二

。

)

一 Zf
。

(
‘
一)
3(一
2
一
2)
〕
>“

必成立
.
从而系统 (1

.
1) 至多存在一个极限环

;
若存在则必为稳定环

.

四
、

讨 论

首先对本文所得 结论作如下说明
.
由引理 1一4及定理 1~ 6的证明可知

,

结论对 f
。
二0仍

成立
,

只需注意到当j0 = 。时
,

定理1
,

2
,

6 中夕轴也是 (1
.
1) 的轨线

,

也就是无切直线
.
而此

时原点O (。
,

0) 也变成一个可行平衡点
,

可 以证明不存在从D 内出发的轨线趋于原点0
.

现对本文所得结果与文〔1〕
、

〔2〕的结果作一下比较
.

若h (x ) ~ A
。
+ ( A

, 一 f
:)二 + A

Z二2 + A
3 x 3

,

其中A
。

>
o

,

A
,

< 0
,

A

Z

>
o

,

A
s

<
o 且A

。
刁
3
=

A :月2
.
当 j

Z= f
。

二o时
,

即为文〔1〕所讨论的系统
; 当九< o

,

f

。

<
o 时

,

即为文〔2〕所讨论的

系统
.

此时
,

H ( x) ~
, h (劝 一 f

。
= A

3

x4 十A Z砂+ (A
, 一九)矛+ 月

。
x 一j

。

只有一个正 实 根 x
:=

(一 A 。一材刁千4刀if
。

) /
Z A

, ,

特别当f
。

~ f

Z
= 。时

,

H ( x) 只有一个正实根二: = 一 A Z/ A
3 ,

引

理 1及4的条件满足
.

由定理 1直接可得
:

推论 1 当A
3+ A Z+ A :十A 。

一 j
Z
一f

。

《。时
,

R
:

(

二 , ,

0) 在D 内是全局稳定的
.
特别当f

Z“

f
。二 o时

,

条件变为
: A 。

+ A
:
+ A

:
+ A

:
(

0
.

注 1 推论1即文【21的定理2
.
特别当f0 = f

:二 。时
,

为文〔11 的定理1
.
事实上

,

当A
:+ A 3( 0时

,

A

。十

A , 十 A :十 A : = (A
Z
/ A

, 十 1 )月
, 十 A :十 刁

3
《。成立

.

由定理2直接可得
:

推论2 当A
。
+ A

:
+ A

:
+ A

。
一 f

Z一 f0 > 。时
,

(l

.

1) 从D 内出发的一切解轨线有界
.
特别

当j
。
二f

:二 O时
,

条件变为A
Z+ A 3> 0

,

结论仍成立
.

注2 推论2即为文〔2〕的定理3
.
特别当10 = f

:二 。时为文仁11 的定理3
.
事实上

,

当A
Z十 A 3> 。时

,

A

。
+

A
,

+ 对:+ 月3 二 ( A
Z
/A
3十 l )月

, 十 (A
Z+ A 3)> 。成立

.
顺便说一句

,

文【11 中条件2月
,

+ A
: 一 A 。

《。是不必要

的
,

只要A
Z+ A ,

>
。即可保证解的育界性

.

由定理 6
,

7 可得
:

推论s 当A
。
+ 以

2+ A :+ A 。一 f
。
一 f

Z
> o且ZA

。
+ A

Z
一 A

。
+ Z

f

。

> 0 时
,

(
1

.

1
) 在 R (1

,

军
。

)

外围即在D 内存在唯一 的极限环
,

且为稳定环
;
特别当f

。
=

f

:二0时
,

只要 ZA
。
+ A

Z 一 A 。
> 0
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成立
,

结论仍成立
.

证明 l) jo < o
,

f

Z

<
O 时存在性结论显然

.

以下证明唯一性
,

此时

△(
a
) = (

a s一 a 3) h
介

(
a
)
一 Z a

4
h
‘

(
a
) + Z

a 3
h

(
a
)
一 Z f

。

(
3 a

“
一 1 )

= 2 A
3a 3

(
a 3一 3 a + (A

。一 A :一 Z f
。

) /
A

。
) + 4 A

3

f

。
a
3 一 6 f

。
a z

+ Z
f

。

对于a > 0
,

当a ~ 1时
,

由

2A 3+ A Z一 A
。
+ Z

f

。

>
o

及刁
。

<
O 知

aa 一 3 a 十 (A
。一 A Z一 Zf

。

) /
A

。

取得极小值

(A
。
一A :一 Z f

。
) / A

3
一 2 ~ 一 (2 A

3
+ A :一 A

。
+ Z

f

。

) /
A

3

>
0

且有月
2一A

。
+ Z

f

。

>
o

,

从而

(a
3一 3 a + (A

。
一 A Z一 Z f

。

) /
A

3

) }

。 . 。
=

(
A

。一 A :一 Zf
。

) /
A

3

>
o

故 2A 3a3(a
3
一 3 a + (A

。
一月2一 Zf

。

) /
A

3

) <
0

对所有a> 。成立
.

又4A 3f
。

as 一 6 f
。

砂+ Zf
。

当a > o时无极值点
,

且

(4A
3
f
。
a
s
一 6 f

oa 么
+ Z

f

。
) =

Z
f

。

<
o

(
a
= o

)

故对一切a> 。
,

都有

(4A
3
f
。
a
3
一 6j

。
a
“
+ Z

f

。

) <
0

由上所证对一切 a 》o
,

都有 △ (a) < 0
.
定理 7的条件满足

,

从而得到极限环的唯一性
.

2) 当f
。
~

f

:
= o 时

,

若2A
3+ A Z一 A 。

二 A
。
+ A

Z
+

(
A

。
一 A O) > o

,

由A 3一 A 。
< 0

,

必有
:

A Z+ A 3> 。
,

从而A
。
+ A

l

+ A
Z
+ 且

3
> o满足定理6的条件

,

存在性得证
.

下证 唯一性
.
事实上

,

当2A
3
十A

Z一A
。

>
o 时

,

△ (
a
)一 (

a s一 a
a
)、

·

(
a
)
一 2 a 4、

尹

(
a
) + 2 a

3
、(a )一2月

3a 3

(

a 3一 3 a + A Z一 A
。

A
3

)

而矿 一 3 a + (A
:一A

。

) /
A

3

在a ~ 1取得极小值 (A
。
一A

Z
) / A

。
一 2 > o ; 又A

3
< 0 知 A

。
一 A :< 。

,

从而
(a
3一 3 a + (A 。一 A

:
) / A

3
) 】

。 . 。

= (
A

。一 A Z) / A
3
> o

故对一切a ) o
,

都有△(a) < 。
.
定理7的条件满足

,

从而得到极限环的唯一性
.

注3 推论3即为文〔2」的定理6
.
当了

。二 介= 。时就是文【1〕的定理6
,

7
.

注4 本文所得结论的生态学意义可参照〔1〕
、

〔21给出
,

在此不再赘述
.

致谢 周毓荣教授在本文的完成过程中提出宝贵意见
,

谨致谢意
.
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