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摘 要

本文研究两种群动力学方程平衡点的稳定性
.

讨论两个捕食者一食饵一领地模型
,

模型用 1 微

分方程描述
,

模型2用积分微分方程描述
.

得出平衡点稳定的条件
.

所得结果指出可实现总体的种

群稳定而不管局部的绝灭
.

关位询 捕食者 食饵 领地 种群数 稳定性

一
_

引 言、
月J . ‘一门

近年来
,

生物数学已成为应用数学的一个重要分支
,

其中种群动力学引起了生物界和应

用数学界的极大关注
.

最早的一个两种群模型是V ol te r r a的捕食者一食饵模型
.

d x / d t二 a 二一 b x y
,

d 夕/ d t~ 一 c 夕十 d x 夕

二为 食饵总数 ; y 为捕食者总数
, a 为食饵内真增长率

, c
为捕食者死亡率 , b

,
d 为捕食

系数
。

在许多文献中以上模型被加 以推广 (见〔4〕) 两种群模型的一般形式是
:

d 二 / d t二二(6
: + a ; , 二 + a : : , )

,

d , / d t二 , (6
: + a : 1二 + a : : , )

若 a : : a : ; < o
,

是捕食模型

若 Q1 2
< o

,

兔 :
< 0 是 竞争模型

若 久 : > O ,

内 1> O 是互惠共生模型

J
.

O o h讨论了这个模型的全局稳定性 (见 〔5〕)
,

但在这些模型中仅考虑两个种群的总

数
,

本文将研究一种新的模型
.

假设在一个区域内有许多小块领地
, 男 表示食饵领地数

, y 表

示捕食者领地数
,

某些食饵从一个领地分散到另一领地
,

在某些领地中食饵可能绝灭
.

但更

多新的食饵领地在更大的区域中产生
,

这样就使食饵和捕食者总体上持久存在
,

这种现象已

由一些生物学家提出过(见〔1〕)
,

下面我们 将讨论两个捕食者一食饵一领地模型
.

二
、

模 型 1

d 二/ d t二a戈 + a 。夕一 b戈g
,

d夕/ d t二 bx g 一 d 夕 (二> o
,
夕> o )

.

戴世强推荐
.
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.
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x 为食饵领地 总数
; 夕为捕食者领地 总数 ; a

为食饵从任一领地的 分 散 率
; b 为反应系

数 ; b夕为捕食者侵入任一食饵领地的速率
; d 为捕食者绝灭率 ; “为食饵从任一捕食者领地

分散出去产生新的食饵领地的速率
; a ,

b
,

d
, 。
为正参数

.

O d o 产
D ie k m a n n 曾讨论过(2

.

1)的局部稳定性 (见〔l〕)
,

我们将讨论其全局稳定性
.

(2
.

1)的平衡点是(o
,
o)和(至

,

夕)
牙= d / b

,

歹= a d / b(d 一
a 。

) (2
.

2 )

对应于(2
.

1) 在 (O
,

0) 处的线性近似的Ja c o bi 矩阵为

(
_

丁)
两个特征值是几

,
一 a ,

几
2
= 一 d

,

因此平衡点(o
,

0) 是不稳定的
.

若。a > d
,

则歹< o ,

没有生态学意义
,

若6a < d
,

则夕> o
,

(至
,

妇对应 于生态平衡
.

对应

于 (2
.

1) 在(至
,

妇处的线性近似的J a c o bi 矩阵为

(
两个特征值是

一 口a Z

/ (d 一
e a

)

a d / (d 一
e a

)

e a 一 d

)

1 l

灰
, ,

” 2火
一 e a Z

d 一 ‘a

了 奋一 二二一 又
一

么
一

—
一一一

、

一 I J 匕 O 、
: 才 、

工 一 飞
一

几
-一 -

一 I 一 4 a a l
了, \ a 一 6 0 1 1

很明显
,

R e久
工

< o ,

R e从< 0
,

因此 (至
,

夕)渐近稳定
.

因为

晶
一

l方
(眯 十 口。一叙。,

1
+ 一

命【
一

护 bx 。一

du) 〕
一

了
< 。

(x
, y )〔{(二

, , )}二> o , 夕) o}

所 以在 {( x ,

妇 }戈> o
,

, > 叶中没有极限环 (见〔2〕)
,

我们可以 画出(2
.

1) 的轨线的方向 (见

图1)
.

对城的二x 。> 。
,

仄 0) , 夕。> 。
,

(2
.

1) 的轨线仍留在第一象限内
.

如果 轨线不穿过线段

{二二 d / b
, 0 < 夕< 歼

,

轨线是有界的
.

如果轨线穿过线段 {x = d /b
,

。< y< 歼 则它必须穿过

曲线段笼, = a 、
/ (b

二一 a 。
)

, 二 ) 勇}
,

交于(二(T )
,

, (T )) (见图2 )
.

(毖
.

, )
、、 (“(r )

,

忍(7’))

犷 、、
。二, J 蕊甲

址三万
一“

d /石

. 2

抽不|l飞!
lwe
硅签

"

�

现考虑t> T
,

有两种情形
.

如果轨线如图3情形
,

它是有界的
,

如果轨线是如图4 情形
,

因(舌
,

歹)是稳定的
,

根据B e n di x o n 准则可推出存在极限环 (见 〔2〕)
.

但是前面已证明在第

一象限内没有极限环
,

所 以轨线只能属于图 3情形
,

所 以对任何初始条件 城 0) 一x 。> 。,
, ( 0 )
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(, ,

夕)

(君
,

里)

(芳(T )
.

9 (T ))

(
戈
(r )

,
翻(r ))

才16

困 3

d户

圈 4

二夕
。

> 0
,

(2
.

1) 的轨线有界
。

(牙
,

歹) 是它的极限点
,

所 以(云
,

豹在 第一象 限 {(二
,

妇 !二> O
,

夕> 0} 内全局稳定
。

定理飞 如果。< d
,

则 (2
.

1) 的平衡点(牙
,

豹在 {(戈
,

刃 1劣> o , , > 0} 中全局稳定
.

这说明在一定条件下总体上的种群稳定性可 以实现
.

定理 l的生态学意义是如果捕食者

的绝灭率d 足够大
,

食饵可以分散到新的领地去使食饵领地数和捕食者领地数 都不 趋于零
,

两个种群能够共存
,

生态平衡可实现
.

三
、

模 型 2

J
.

C u s h in g 曾讨论过时滞模型

续一
。二一。二 ,

,

粤
二。二{

‘

、(, 一 : )。(
:
)、

。一、,

“ ‘ U 吞 J 一 。‘

其中“ , 夕是两种群的数目 (见〔3〕)
.

现我们将讨论一个不同的模型
,

在模型中 l出现时滞
,

捕食者领地在 t时刻的增长率依赖

于捕食者领地过去时刻
;
( t的数目

.

d 夕

习f 一

其中核 K (
;
)表示权

.

。X

{〔
_ K (‘一 , 。(

·
, d一““

假设K (
:
)在 (O

,

十 oo )连续
,

且

{犷
K “’d

“-

例如捕食者领地的年令结构可以影响它的增长率
,

即捕食者的繁殖力是随年 令 而 不 同

的
.

我们用权K (
:
)来表示年令结构的影响程度

.

所 以具有积分形式时滞的 墉 食 者一食饵
一领

地模型用一个积分微分方程来描述
:

d x
_ _

_ _ , . _ _
.

:
.

~
.

d 夕
_ : . ,

f’ 。
, 孟 _ 、

.

, _ 、 。 _ J
.

一〕玉一 ~ u 再 了 u ‘y 一 。汤y , 一〕盛一一 U 西 龟 上 、 气. 一 0 1甘k o ] “ o

一 u 召
“ ‘ u . J 一 C汉)

(3
.

1)

如果
e a < d

,

(3
.

1)有正的平衡点(2
.

2 )

(d / b
, a d / b(d 一

。a
))

令 “= x 一 d /b
, 。 ~ 夕一 a d / b( d 一“ )方程(3

.

1) 化为

(2
.

2)

佘
一 七厂戈

“一 (、一
。。

)
。 一。“。

号r一
“

(
· +

苦)!〔
_ K (卜

·
)·(

·
)、

·+ 。
(3

.

2 )
0 d
一 - 一一 “ 一 a U

一 公 a {
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(3
.

2 )在(
。 , ”)= (0

,
0 )处的线性近似式是

{奈

(佘

一 口a 之

= J二云西
“一 (d 一 。a

)
。

一 d

l{
_ K (‘一,

·
‘
·
’d

·十 a d

d 一‘ a
“一 d 沙

特征值几满足如下方程 (见〔3 1 )

(几+ 。a Z

/ (d 一
。a

))(几+ d ) + a d 一 d :
(几)(几+ 。 a 么

/ (d 一
e a

))= o

其中
·
(“卜{了一

K (
·
)d

·

倘若 R e几> 0 ,

则

}(几+ 。a Z

/ (d 一
。a
))(几+ d ) +

a d l) d e a Z

/ (d 一
。 a

)

{“
‘“,(

“十 、

笃
一

润
“

(
“十 刁
魏
石){

<

恶
}
d ·(‘,(

‘十了
绘)1

<

1(
“+

荞蕊)
(‘+ 、)+

·‘

于是产生矛盾
。

因此R e还< 。
,

平衡点(2
.

2 )渐近稳定
,

这样我们得到

定理 2 如果ea < d
,

点(2
.

2 )渐近稳定
.

时滞核 K (
·
)在 (”

,

OO , 上 连续且
{ K (

s
)d : = 1

,

则(5
.

1)的平衡

例 取(3
.

1冲 K (
·

卜
。一

,

{了
K (

·
)d一‘

这是一个弱核
,

当 ; 二 t ,

权K (t一 :
)二 l

,

当
: , 一 oo

,

权K (卜
:
)”0

.

所以平衡点(2
.

2 )渐近

稳定
.

我们可以用相同方法得到如下定理

定理 3 如果Lae < d
,

则(3
.

1) 的平衡点 (d /b L
, a d / 6( d 一 L“ )) 渐近稳定

,

其中

{ K (s) ds 二L > o

从定理2和定理3我们可得到如下结论
:
可以实现 总体的种群稳定而与时滞的出现无关

.

作者衷心感谢戴世强教授在本文准备中提出的宝贵意见
.
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