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摘 要

本文研究捕猎对食饵
一

捕食者系统和放牧系统稳定性的影响
,

分析所用的方法是稳定性理论和

摄动方法
.

引 言

近二十年来数学在生物学中的应用 已极为经常地受到人们的注意
,

在这方面已有大量文

献
,

各种生物系统的数学模型已建立起来
,

稳定性理论已应用到生态系统 的 分析 中 (参 见

〔1〕
,

〔2j
,

〔3] )
.

有一些文章研究了不包含捕猎的生态系统的稳定性 (参 见 [ 5]
,

【8」)
,

5
.

L e vi n
研究了含有收获的二维竞争系统 (参见〔7〕)

.

本文研究食饵一捕食者系统和放牧系统
,

分析捕猎对于这些系统的稳定 性 的影响
。

这些

分析所用的方法是稳定性理论和摄动方法
,

全文安排如下
:
第一节中考虑含有自身竞争的二

维 V ol te rra 系统
,

第二节中考虑放牧系统
,

第三节中考虑三维 V ol ter ra 系统
。

一
、

二维 V o lt er ra 系统

现考虑含自身竟争的食饵
一
捕食者 系统

,

系统的方程具有如下形式
:

令
一a , 一。二。一 。扩

岔一
、 + d、一 , 。

2 } (1
.

1 )

O( x < + ”
,

0( 夕< + OO

食饵总数 (或密度 )

捕食者总数 (或密度 )

食饵 内察增长率

捕食者 内察死亡率

食饵竟争系数

戈夕口C召

李家春推荐
.
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了 捕食者竞争系数

b 捕食系数

d 捕食系数

在【3 〕中已讨论了 (1
.

1) 的稳定性

王 辅 俊

设
宁

>
一

誉
一 ,

(
一

管
一 ,

平
渐近稳定平衡点

·

如初值条件为

那么解

在生态学意义下
,

不平衡稳定点
.

劣 (0 )= x 。

> 0 , 夕(0 ) = 夕
。

> 0

/ , 、 a

x 、不, 一》

—已
夕(才)* 0 (才* + oo )

这说明捕食者将最终绝灭
,

因而生态系统失去平衡
,

这个稳定点称为生态

菩
,

平衡点是 (二气 。,
)

,

它是直线 l, 和 1
2

的交点
·

<一
c一d

(11) 设

(1
.

2 )

‘

飞‘‘止

nU

l
: : a 一b夕一 e 劣= o

1
2 :
一 c 十 d 二一句 =

因为 杏<

令
,

由 l
;

和 12 的方向知 l
;

和 l: 必相 交于第一象限

内(见图1)
.

现应用首次近似理论和相平面分析方法可得如下结论
:

(尹
,

尹 )是渐近稳定平衡点 (证明略 )
.

在生态学意义下
,

这个系统趋

向平衡状态
,

因而这个稳定点称为生态平衡稳定点
。

现讨论捕猎的影响
。

假设捕猎项 为 H
:
(劝

、

H
Z

(g )
,

H
;
(劝

表 示 对 食 饵捕猎的方式
,

H
Z

(功 表示对捕食者捕猎的方式
.

食

饵总数戈 (t) 和捕食者总数 夕(t) 满足如下微分方程组

豁
一。一bx 。

一
x Z
一H

玉
‘, ’

斋一
、 + 、, 一、一、(“’} (1

.

3 )

下面将讨论两种情形
:

( 1 ) 按比例捕猎

H
,
(x ) = 。1二 ,

H
:
(g )=

。心

其中 。、> O,
匀> 0 为捕猎系数

。

d x ,

dt

假设
。; < 。,

则(1
.

a) 可改写为如下形式
:

= (
a 一 。1

)% 一 b戈g 一 e戈 2

斋一
(· + 匀 , , + “”一尽} (1

.

4 )

(1
.

4 )仅仅系数与(1
.

1) 不同
,

因而可得如下结论
:

定理
女口果 c

龙今
一 > 全

,

U g

则
(
一

旦沪
,

0)
是 (1

.

‘)的生态不平衡稳定点
·
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如果

(见图2)
.

c 十 巴:

d
< 旦了气 mlJ( “

,

, )
铆

.

‘)的生态平衡稳定点
·

其中 (“
,

, )熟机
的交点

、.卜」

nU

3 : a 一。; 一勺一
e戈 = 0

l
‘:
一 (

e + 。:
) + d 二一加 =

可得到如下生态学结论
:

(1
.

5 )

从定理 1

( i ) 当捕猎量增加
, e l或 e : 增加

,

那么 又/ 万也增加
,

这说

明捕猎量的增加对食饵更有利 ; 相反
,

捕猎量的减少对捕食者更

有利
。

( ii ) 定理 1 的条件说明食饵的内察增长率和捕食者的内察

死亡率对生态系统的平衡状态有影响
:

例如
,

如果

气d
+

el

一
。

<
C,

d“< 髻
这说明当不存在捕猎时

,

(1
.

1) 趋向平衡状态
,

但捕猎可能使系统转化到不平衡状态
。

现假设食饵有躲避场所
,

可把捕食项改写为

b(x 一叙), ,
d (二一 k二 )g (0 < k < i )

掩二 为具有躲避场所的食饵总数
,

因而如果

c + e , , a 一 ￡,

丁矛石-

一又凡 < 、

—
二

“ 、1 一污 ] 匕

那么生态系统趋向平衡状态
,

如果 k = k 满足

c + e : _

d (1一k )

住一 6 1

e

那么当 k> k
,

c + ￡ , 、

一〕矛石 一〔凡
“

夕
“ 、1 一邢少

O 一 己1

e

生态系统趋向不平衡状态
,

叭约、 o (t* + oo )
,

捕食者将最终绝灭
.

( 2 ) 捕猎量为常数

先假设
e 二f = o

,

设 H
;

(二 )== k
l

) o
,

万
2

(v )二k
:

> o
,

k
: ,
寿:
为常数

,

(1
.

3 ) 改写为

奈一bxu
一 * :

佘一
cg 、、、一、

2
(1

.

6 )讥、、

卜尸几

丫义j

平衡点是 曲线 l
。

和 l。 的交点
,

六彻/升口引

蕊
1

5 :

ax 一石
二刀一 k :二 0

l。
:
一 c g + d 劣, 一舜

:
==

(1
.

7 )

、.、‘止

�n�

由几和l。的方程和图 3 知
,

第一象限内有有生态意义 的 平 衡

点 (灭
,

万)
。

变换
“= x 一元

, 。= 封一歹把 ( 1
.

6) 变换为

/�八
才

图
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= a
(

u + 又)一b(
u + 灭)(

。+ 歹)一 k 、

(1
.

8 )

= 一 e
(
v + 歹) + d (

“+ 又)(口+ 歹)一舜
2 }

血一
dfdvdt

(O
,

0) 是 (1
.

8) 的平衡点
。

(1
.

8) 的首次近似组是

d ”
, _ , _

* 一““一。““一以
”

飞
d 口

. , _
. , _ !

dt = 一 c ”十 a x 秒十 a 夕“
-

(1
.

9 )

因 劣 = 又
,

y = 歹是 (1
.

7 )的解

a 一b歹二

(1
.

9 )的特征方程是

掩
. , _ 气

一备 .
a X 一 C =

一
公

关
‘

刀

(几一龙% )(
;一勃

+
bdk “一。

(1
.

1 0 )

特征根有正实部
,

所 以 (0
,

0) 是 (1
.

的的不稳定平衡点
,

即呀
,

歹)是 (1
.

6 )的不稳定平衡点
.

从

这些结果可得到如下结论
:

定理 2 (又
,

歹)是 (1
.

6 )的不稳定平衡点
,

生态系统没有生态平衡状态
.

注 1 对 e 今 O
,

f今O 情形有类似结果
.

注 2 假设 H
:

(劝 = 气
,

H
:

(妇 = 勺
, 。足够小

,

且在第一象限内存在平衡点
,

则也
一

可证

明平衡点是渐近稳定平衡点
,

即生态系统趋向于平衡状态
。

二
、

放 牧 系 统

放牧系统的模型由如下方程给出 (见〔2〕)
。

佘一(卜 丈)一
, 〔卜二

p ‘一“
!· ,
〕

d 夕

d 才

(2
.

1 )
一
二 一叼 + c : y [ 1 一 e x P(一 d : x )〕

0< 戈< + OO
,

O< 梦< 十 co

% 植物密度

g 食植动物总数

a
植物的内察增长率

九 未放牧植物最大密度
c ;

每个食植动物的最大取食率

d :
植物稀少时食植动物的放牧效率

c
食植动物的内察死亡率

c :
植物密度高的情况下

,

食植动物下降状况的改善率 (c < c Z

)
.

d
:

食植动物的繁殖能力

当 、“O ,

捕食项 cl , 〔1一 e x p (一内二)〕二O
,

捕食项的绝对值随着 二 的增大而增大
,

但 不 超
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过 几y
.

在 第一象限内有一个平衡点你
,

歹)
.

了一‘、
一

、
.

, 一

\ C Z
一 C /

’

一 /
_

X 、

联气土一 飞 少
c ,

[一
e x p (一 d

,戈 ) ]

1
一矶

如 寿< k气 你
,

歹)是稳定平衡点
.

如 秃> 寿气 你
,

歹)是不稳定平衡点
,

在相平面 内有一个闭轨
,

即x( t)
、

试 f) 是周期解
。

k . = 又逐咧丝区)二2一 d ,交]
“

xP (d 厉)一 1一矶交
-

称为分义值
.

当 存> 砂
,

食植动物的数量周期性地振动
,

现考虑对食植动物按比例捕猎
,

系统的方程如下
:

且振幅大
,

可能绝灭
.

d 戈 了
_

%
, 一

二 a 戈 . 1一 一下
一
~

一

以畜 \ R )
一 。!。〔‘一 e x p‘一d

l“ , 〕

} (2
.

2 )
d y _

_

⋯
_ 二 r , _ _ _ ‘

_ J 、
八 ,

_
_ .

刁才
-

一一
‘ , 一

‘“, L ‘
一

c ‘F 、一 u :‘ , J一
。 ,

假设
c + 。< 几

,

平衡点是你
,

歹)
.

_ /
_

父 \
口% ! 1 - 一

~

万
‘

一 ,
一 1

,

I C , 、 , \ R /
X =

一 , 一 In l

—
,

,

那 = 一一于万

——
; 一一一一犷= 万二

a Z \ c 么一 C 一己 /
’ 一 C I LI一 e X PL一 d lX ) j

口k扮
一二二; ~ = 乙

,

十乙
,

口X
- 一

(2
.

3)

又d : [ e x p (d :又)一又d
, e x p (d

,
又)一 i ]

乙J l 二二二 认 一 一 2 口

_
、 几 一 一

了 ‘二 福百

LeX P气a
一% )一 1 一以 一父 J

’

L
2

Ze x p (d
:又)一2 一 d :无

e x p (d
:又)一 l一d

,
交

L l
< 0

,

且 IL
:

!<

L Z> 0
,

且 }L
Z
}> 2 ,

牙“
d 孟

e x p (d
:牙)

< 1 ,

器
> 。

.

定理 3 如 (2
.

2 )中
c + 。

(
c : ,

由定理 3 得到如下结论
:

则
一

器
> “

·

当 c + 。
<

c : ,
k . 的值随着

e 的增加而增加
,

因此如果对系统 (2
.

2 )花> 左气 (又
,

歹)不稳定
,

那么增加捕猎量可能把 (2
.

2) 转化到 k< 护 的状态
,

使 (牙
,

歹)成为稳定点
,

闭轨被消除
.

三
、

三维 V o it e rra 系统

设以t) 是食饵总数
,

捕食者的内察死亡率姚

即

夕(t) 是第一种捕食者总数
,

袱 t) 是第二种捕食者总数
.

假设第二种

大大超过第一种捕食者的内察死亡率
c 和食饵内察增长率

a .

含
一

》 ‘
一二

竺
-

》 1
“
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这个系统可以用如下方程组描述
:

= a %一b%夕一 kx z 一 e % 2
一 。, 戈

= 一 c夕+ d翔一 f犷一几夕 (3
.

1 )

d 之

￡
dt

一

= 一 z 十邵x z 一 几z

dx击勿dt

1 ~ 一 ~
_ ,

‘ ~
_

万是止阴小多取
, 各参数的生态意义类似于(‘

.

‘)的参数
,

其中。1‘ , 。2。
,
一

警
一

二 是 按比

例捕猎项
。

这是一个典型的奇异摄动问题
,

初值条件是

二
(0 )= 艾> 0 , , (0 )二歹> 0

, 2
(0 )= 艺> 0

现考虑退化系统
,

令 (3
.

1) 的第三个方程中
。= O ,

得

一之一￡。之= 0 ,
日

不— (一 2 一 8 , 2 , == 一 1一 己, <之U
O 之

满足奇摄动的稳定性条件 (见【4 〕)
.

渐近解的首项 二。(t)
、

夕。(t)
、 : 。

(t) 满足如下退化方程组

会一
。
一。X 。。。一、

。·。

一
;一

: X 。

窃
。

一
。。+ : 戈。。

。
一了。; 一

。2。。

一礼一几石 = O
{

(3
.

2 )

初值条件是

二。(0 )= 交
, 夕。(0 )= 乡

, : 。
(0 )= 0

由此知 : 。

(t)三 0
,

(3
.

2 )化为

争
一。x 。一“‘

。。。一 “x ‘一
‘1 , 。

欲
“

一
v 。

+ 。二。。。一 , 。;一
2。。} (3

.

3 )

, 。

(0 )== 艾
, 夕。(0 )= 亏

因 二。

(0 )== 0 今艺
,

(3
.

2 )的解对
z 在 t= o 附近存在初始边界 层

,

对 t( [ o
,

co )
, 二。(t)

, 夕。(才)
,

: 。
(t) 不是 (3

.

1) 的近似解
,

但是稳定性条件满足
,

因此袱t) 在 t(【0
,

们
,

d = o(
。
) 内很快地减

小
,

因而 }
:
(公)一

: 。

(士)}=
o
(
。
)

, t(〔6
,

co )
,

且

二 (t)一 x 。
(‘)+

O
(
“
) 1

”(‘)’ “
。

(‘)+ “ (‘) {
z (才) ,

二。(才)+ o (e )

(3
.

4)

*( [占
,

co )

其中 君。(t)去 o
, % 。

(t)
、

v。(t)是(3
.

3 )的解
,

因此 (3
.

1 )的解的渐近状态决定于(3
.

3 )的解
.

定理 ; 如 夕
宁

互

钾居互
, 。: < a

则对足够大的 t 成立
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二
(t)= 交

。
+ o

(
。)

夕(才)= 歹
。
+ o (。)

二
(才)=

o
(
。
)

(3
.

5 )

其中你
。 ,

歹
。

)是 (3
.

3) 的稳定点
.

从定理 4 可断定
,

当 才足够大
,

(3
.

1) 的轨线进入 (牙
。 ,

歹
。 ,

的

的 ￡邻域中
,

生态系统趋向于平衡状态
,

生态系统的渐近状态决定于对
义 和 夕的捕猎量

.

作者衷心感谢李家春先生在本文准备过程中提出的宝贵意见
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Ab st ra e t

I n

S y s te m s

t h i s p r e s e n t pa p e r ,

w e e x a m i n e th e e ffe e ts o f h u n t i n g o n th e s ta b ili ty o f p r e v 一p r e d a t o r

a pp lie d fo r

g ra z i n g sy s te 扭5
.

T h e th e o r y o f s ta b ili tv a n d s i n g u la r p e r t u rb a t i o n m e t h o d a r e

a n a ly s in g
.


