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摘要：讨论被开发的食饵一捕食者两种群系统模型。dx／d,竺x(rl一4z—b／(1+叫T))+G，dy／dt暑y(一n

+ltbx／(1+啦))的平衡点性态和全局稳定性，用Bendixson环域定理证明极限环的存在性，用张芷芬唯一性
定理证明极限环的唯一性．
关键词：平衡点全局稳定性极限环
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Abstract：In this article，a discussion is taken up on quality of the equilibrium and the global

stabihty of the developed two-specie predator—prey system：dx／dt 2 x(r1—027一妙／(1+∞))
+G，dy／dt—y(一^+kbx／(1+mz))．Further more，the existenee and the uniqueness of the

limit cycIe in this system are proved respectively by applying Bendixson Theoroem and Zheng

Z／fen’s Uniqueness Theoroem．
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被开发的食饵一捕食者两种群模型最一般的形

式是

1d面x=xf(z，y)一h1'
ld石y—yg(x，y)一k，

其中h。与h。可以是常数，也可以是关于z，Y或t的

函数，当ht与h：均为正数时，表示对两种群的收获

(或捕捞)I当h，与h：均为负数时，表示对两种群的

投放，当然，也可以是h,h。<0．对系统(1)进行一般

的讨论是比较繁杂而困难的问题[1“]．文献E43研究

了模型dz／出=x(ao+而z一42，一口3≯)+s，

dy／dt—y(x一1)}文献[53研究了模型dx／m=x(a

～cx—bz"一^o))一azy／(1+触)，dy／dt=一删

+^·ax／(1+卢z)，均得到系统极限环的存在及唯
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r{‰·g(z，y)一一r2+4r车乞，^2=o得到的

』誓～∽～一书，+c，㈣dI面y=y(_r2+^惫)， ”’

i_革‰为功能性反应函数．

0，则系统(2)化成

『坚ur；z(嘲+4∥+如z2一b)+G，

1韶刮～+M
。’
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Ⅲ<o，卢=硒一r2。不定号·再作变换。=百?'2z--，y=

詈i·如=丢击，仍记(_?i面为(z，，．f)，魁系统(3)

f誓=z(6。+6：z+6。，一y)+^=P。0)，

【面dy=y。一1)=Q(z∽，

1)=xl-1(一2^一bl而+b3．27i)(zl一1)<0，即
A(x1，o)为鞍点．

g(1 1yo)号蛐>0，／(1，yo)=弘一b1—2岛一
3b3=h—b2—363：

(I)由条件得f(1，y。)>0，g(1，Y。)>0，即

B(1，曲)为稳定的焦(结)点．

(I)由条件得f(1，蛳)<0，g(1，如)>0，即

B(1，yo)为不稳定的焦(结)点．

(4) 2 主要结果及证明

其中6-一是>o’622考不定号^=爷<o，^一
譬不定号．本文仅对卢=舶一ro；。进行系统的
平衡点的性态和全局稳定性分析，此时h>0．

1 系统的平衡点及其分析

设Ho)=blz+6222+b3，+h=0。由根与

系数的关系知Ho)有唯一的正根如．令

fP(x，y)=z(“+岛z+6。一一y)+h=0t

【Q(z。y)=y(x一1)一0，

则系统(4)有平衡点(而．o)，(1，yo)，其中y。=bI+

b2+b3+h且满足条件H(z。)一6Ij。+如z}+

bsz}+h=0，若b，+b2+以+h>O，则系统(3)在

D内有正平衡点，否则没有正平衡点，从而系统无

环．

引理1 当“+如+以+h>0时，系统(4)

有两个平衡点A(xI，O)，B(1，yo)且z，>1．

证明 平衡点由以上分析知，又H(。)=

61T+62，+6323+h=0有惟一的正根zl，

日(1)=b1+bz+b3+h>0，lira日幻)=
』·+∞

一。。，从而Il>1．

引理2(I)当b-+bz+bs+h>0时，A(z，，

o)为鞍点}

(I)当如+岛+岛+h>0对。且h一岛一

263>0时，B(1，yo)为稳定的焦(结)点I

(I)当6l+62十ba+h>0时，且h一如一

263<0时，B(1，y。)为不稳定的焦(结)点；

证明 由系统(4)有

尸，=b1+262工+3／,3一一y，只=一z，Q：=y，
Q—z一1．

令，(。，y)=一F(bl+26一+3b3一一y)+(卫一
1)]，g(x，y)=(6l+2b2七+3b3≯一y)(o一1)+
3，·

(I)窖(毛，0)=(“+262卫1+3b3x1)(zl一1)

；zil(2b1毛+z62矗+263硝一blxl+岛z})(而一

，定理l 当^>翥蘑，6·+6z+以+^>011
h—b。一2b。>0时，系统(4)在西内无闭轨，此时

B(1，执)是全局稳定的．

证明 由引理2知B(I，弘)是稳定的焦(结)

点．取函数B(x，y)=z一1y～，则BP—y一1(61+62z

+637L y+扩1)’BQ=z-o一1)．华+
丛挈：y一，(6z+2岛z一如一z)，显然，若6z≤o则
在百内有丛筹≥+譬笋<o，若岛>o令中。)=

以一+263一一^，易知中。)在z=亏孝取最大值。
从而当口(亏孝)=6z(亏})2+2岛(亏孝)3一^=
鑫一^<o，即6≥荔时，有币扛’≤o，从而有
号字=如+26社一^z一<o，于是当^>勇蓉时，
在万内有丛墓竺+丛笋<o，又当如≤o时，一定
有^>焘，DulacIg理黄l，系统(4)在百内无fjj轨
且B(1，Yo)为全局稳定的．

定理2当b。+b2+63+h>0，且h—b2—

2ba<0时，系统(4)在D内的正平衡点B(1，yo)不

稳定．并且在该点外围至少存在一个稳定的极限环．

证明 由引理2知定理2的前部分结论成立．

下面证明后部分结沦．过点A(x。，0)作直线段厶=

z—z·=o，则訾IⅢ=面dxl⋯，一一zly<0，(y>
o)，故L-为无切直线，D内过厶的轨线从左往右穿

过厶；作直线段厶=z+y一^=o，则訾f。．，=
(警+警)I，·一，=x(bI+62x+b3一一y)+^+
y(x一1)=x(1+61+62。+63≯)+h—l，

于是当o<z≤z。，^》1时，訾I。<o，厶为无切
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直线，D内的轨线从右上往左下穿过厶}L3一，一0

为轨线；厶一z一0为无切直线，于是由厶，厶，厶，

厶围成的闭域的内部包含了D中的一个不稳定点，

而且系统(4)为解析系统，由Bendison环域定理知

在D内至少存在一个包含B点的稳定的凝限环．其

向量场图如图1所示．

图1系统(4)的向量场

定理3 当“+岛+63+h>0，且h一岛一

2bs<0时，系统(4)在D内的正平衡点B(1，yo)的

外围存在惟一稳定的极限环．

证明 极限环的存在与稳定性由定理2可以

证明得到．为了证明其惟一性，对系统(4)作变换。

一1十“，Y—Yo矿，dr=(1+u)dt则可化成如下等

价系统；

l筹=一“”)一m)。

I警=础)，
其中“口)=yo(e’一1)，F“)=一b3u2一(62+

2ba)“+i_‰，g。)=i_芊i，，。)=F，“)一一
2b3u一(bz+2b，)+^(1+“)～，G(“)一fT-晕id“
一“一ln(1+“)．

g(")在(一1，+oo)满足Lipschitz条件，当“

>一1且“≠o时，ug(“)一r‰>o，G(+”)

=+。。，G(一1+0)=+∞，烈+co)=+∞，认一

oo)一一曲，矿o)一yoe”>0，钗口)在(一oo，+∞)

单调增加，而F(o)=O，，(O口一h一(62+z氏)<0，

ff—(—u51 1 f=垫型二!蔓±!鱼!±皇!!±竺!二11‘
·kgo)J I “(1十“)～ J

一“_2(1+“)-2[一2b3矿(1+“)2+(62+2b3)一十
2(b2+2b。一h)u+(如+2b3一^)]，令Ro)=

(62+26。)矿十Z(62+2b3一h)u+(b2+2b3一^)，

A=4(钆+2b3一^)2—4(如+263)(如+263一^)

=一4(如+2b3一h)h<0，从而V“>一l，R(“)>

0，即(轰筹)+>o．由张芷寡是建知系豌(5)存在惟
一的极限环．

3结论

在定理3的条件下，系统(4)存在唯一稳定的极

限环，该极限环对应的运动是一周期振荡，这表明食

饵种群与捕食种群最终处于稳定的振荡状态．．
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还得到了塔图L的另一种标号g。且满足：g(vo)=

0，量(“一i)=i(n一3)(f=2，3)，g(砜一1)=4(n一

3)，g(v1)；i(i=l。2'．．·。n一4)．容易验证g也是

L的一种优美标号方法．
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