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一类捕食模型的定性分析
∗

刘　佳
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摘要:建立了一类具有性别结构的捕食模型,应用特征子空间分解与线性化方法得到了常微分方程组正平衡点局部稳定性的充

分条件,进一步利用构造适当的Lyapunov泛函的方法得到了正平衡点全局稳定的充分条件,最后给出了模型在一定条件下的

数值模拟,也使结论得以验证.
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QualitativeAnalysisofaPredator－PreyModel
LIUJia

(SchoolofMathematicsandPhysics,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:Apredator－preymodelwithsex－structureisformulated．ThesufficientconditionoflocalasＧ
ymptoticstabilityofthepositiveequilibriumisobtainedbyusingthecharacteristicdecompositionandlinＧ
earizationmethod．Moreover,theglobalasymptoticstabilityofthepositiveequilibriumisestablishedbyuＧ
singandconstructingasuitableLyapunovfunction．Also,thenumericalsimulationisgivenverifyingthe
resultofthispaperiscorrect．
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　　近年来,以 Volterra和 Lotka为代表的种群

动力学有了很大发展[１－６],然而种群由不同个体组

成,个体之间的主要差别是性别和年龄,为了更符

合实际情况,应该把种群动态参数 (出生率,死亡

率等)与种群的性别结构和年龄结构结合起来考

虑.但是,目前这方面的工作并不多见,其中文献

[７]建立了两个食饵种群具有性别结构的捕食模型:
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得到了平衡点的渐近稳定性,并考虑了捕食

者的性别偏食现象.对上述模 型 参 照 Leslie系

统[８－１２]可以建立如下食饵种群有性别结构的捕食

者—食饵模型,见式 (１):
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(１)

其中v１ (t),v２ (t)分别代表食饵种群在时刻t
的雄性个数,雌性个数,u (t)代表捕食者在时

刻t的种群数,d１ 表示雄性食饵的死亡率,b１ 表

∗ 收稿日期:２０１２—０２—０６
作者简介:刘佳 (１９８１—),女,江苏常州人,硕士.



示雄性食饵的出生率,β,γ 分别代表雌性食饵种

群和捕食种群的内在增长率,k 表示食饵种群的容

纳量,q表示捕食种群的捕食能力,σ 代表食饵种

群对捕食种群的承载能力.假定参数d１,b１,β,
γ,k,q,σ是正常数,且雌性个体不会因为没有

配偶而不能生育.
为简化模型 (１),作无量纲变换:v１/k➝u１,

v２/k➝u２,u/kσ➝u３,qkσ➝a,得到
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鉴于生态意义,只考虑 (２)的正平衡解,记为u􀬈

＝ (u􀬈１,u􀬈２,u􀬈３)T,易知此正平衡解是唯一的,
记作

u􀬈１＝
b１u􀬈３

d１＋b１＋ (a＋１)u􀬈３

,
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１　有界性

定理１　当β＞βb１＋ab１＋a 时,模型 (２)满

足初始条件 (u１ (０),u２ (０),u３ (０))∈R３
＋

的正解,C＜ (u１,u２,u３)＜C.
证明:由模型 (２)的第一个和第二个方程,

存在T０,当t≥T０,显然有u１≤b１,u２≤１.由第

三个方程可得
du３

dt ≤γu３ (１－
u３

１＋b１
),所以存在

T１,当t≥T１,显然有u３≤１＋b１,由第二个方程

可得u＇２≥u２ (β－βb１－ab１－a－βu２),当β＞βb１

＋ab１＋a 时,存在T２,当t≥T２,显然有u２≥１
－b１－ (ab１＋a)/β􀰛C２,又u１′≥b１C２－u１

２－
u１ [d１＋１＋a (１＋b１)],因为u１

２＋u１ [d１＋１
＋a (１＋b１)]－b１C２＝０有一个正根记为C１,
则存在T３,当t≥T３,显然u１＞C１.同理可得存

在T４,当t≥T４,显然u３ ＞ C３.取 T ＝max
{T１,T２,T３,T４},C＝max {C１,C２,C３},C
＝１＋b１,当t≥T 时,有C＜ (u１,u２,u３)＜

C.

２　稳定性

定理２　正平衡解u􀬈 是局部渐近稳定的.

证明:系统 (２)在正平衡点u􀬈 处的Jaccobi
矩阵为
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直接计算

A１A２－A３＝ (γ＋βu􀬈２)[(b１－u􀬈１)βu􀬈２＋ (β＋
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由 Ruth－Hurwitz判别定理,u􀬈 是局部稳定的.
为了使定理２的结论更加清楚,利用数学软件

Matlab７􀆰０进行数值模拟,(u１,u２,u３)的稳定

性图像见图１.

图１　 (u１,u２,u３)的稳定性图像

Fig􀆰１　Thestabilityimageof(u１,u２,u３)
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取b１＝２,d１＝２,a＝１,β＝１,γ＝１,则u􀬈

＝ (０􀆰２,０􀆰３,０􀆰５),令 (u１,u２,u３)的初值

为 (０􀆰１,０􀆰２,０􀆰１),t∈ [０,２０],
定理３　当b１＜d１＋ (２a＋３)C,β＞βb１＋

ab１＋a 时,正平衡解u􀬈 是全局渐近稳定的.
证明:定义V(u１,u２,u３)＝
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du３,其中m,n 待定,显然V (t)

≥０,t≥０,利用方程计算得
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所以V′ (t)≤０,∀t≥t０,并且V＇ (t)＝０当且

仅当 (u１,u２,u３)＝ (u􀬈１,u􀬈２,u􀬈３).定 理 证

毕.
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