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一类具功能性反应的 G-9<FG-9H/;&- 系统的周期解与稳定性
!
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（四川民族学院 数学系，四川 康定 *"*##$）

摘要：研究一类具 I&006.4 !功能性函数的含扩散与时滞 G-9<FG-9H/;&- 系统，利用上下解及比较原理，通过周期抛物

系统
"!"（ #，$）

"#
% &"!"（ #，$）’ !"（ #，$）［("（ #，$）% )"（ #，$）!"（ #$，$）］（ " ’ $，"）的周期解得到系统的上下解，证明了系

统在对应的特征方程的主特征值 !$（($）" #，!$（("）* # 时存在全局渐近稳定的平凡解（#，#），当 !$（($）" #，

!$（("）+ # 时系统存在全局渐近稳定的半平凡解（#，""（ #，$）），当 !$（($）+ #，!$（(" , $）" # 时系统存在全局渐

近稳定的半平凡解（#$（ #，$），#），并获得当!$（($）+ #，!$（("）+ # 时系统存在一对 -.周期拟解的充分条件，且对任

意的非负初值函数这对周期拟解构成此系统的一个吸引子。

关键词：I&006.4 !型功能性；扩散；时滞；G-9<FG-9H/;&- 系统；上下解；周期解

中图分类号：A$)J( "* 文献标识码：K! ! ! 文章编号：$*)"F **DC（"#$#）#*F ##LCF #J

! ! G-9<FG-9H/;&- 模型是一类重要的生态模型，一直为学者们所关注，建立了大量的结果［$F$"］。近年来，学者

们考虑时滞和空间等因素对系统的影响，提出含时滞或扩散的 G-9<FG-9H/;&- 模型，并对其周期性等渐近行为

进行讨论，如文献［D］利用 M/N36. 重合度理论中的延拓定理研究了具 I&006.4 !型功能性反应的捕食者F食
饵系统的非平凡周期解的存在性；文献［$#］对具 I&006.4 #类功能反应的捕食者F食饵扩散模型的稳定性进

行了讨论，通过构造 O</P,.&’ 函数得到了模型正平衡点的局部渐近稳定和全局渐近稳定性的条件。但是，

就笔者所知，具 I&006.4 !功能性反应项的含时滞和扩散的 G-9<FG-9H/;&- 模型的周期性问题的研究还没有。

基于此，本文将研究一类具 I&006.4 !型功能性反应项的含扩散与时滞 G-9<FG-9H/;&- 系统的周期解，建立该

系统零平衡态及半平凡周期解的全局渐近稳定的条件。

$ 预备知识

本文研究如下一类具 I&006.4 !功能性函数的含扩散与时滞 G-9<FG-9H/;&- 系统
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且是一致椭圆算子。&"
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3，("（ #，$），)"（ #，$），/（ #，$）是关于 # 的 -.周期函数，且在［#，, Q ）0 %上 IR0H9- 连

续，)" * #，/ * #，1"［!"］’ !" 或
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!］，!!（!）），且 "#，! " !，（ $，%）$（ & "，!］’ !。

本文将使用含时滞抛物型微分方程上、下解的概念［"#］ 和如下一些引理。

引理 "［"#］$ 如果系统（"），（%）式存在有序上解（&""，&"%）和下解（ (""，("%），即有光滑函数（&""，&"%），（ (""，

("%），满足&"# " ("# 且
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则系统（"），（%）式存在唯一解（""，"%），且&"# " "# " ("#，［!，- & ）’ !，# / "，%。

引理%［"’］$ 如果系统（"）式存在一对 01周期上、下解，即有光滑函数（&""，&"%），（ (""，("%），&"#" ("# 满足（#）

式及

&"#（ $，%）"&"#（ $ - 0，%），("#（ $，%）’ ("#（ $ - 0，%），（ $，%）$（ & "，!］’ !，# / "，% （(）

则系统（"），（%）式存在一对 01 周期拟解("!（ $，%），"!（ $，%），("!（ $，%）" "!（ $，%），（ $，%）$［ & "，- & ），而

且如果对任意初始函数 "#，! 及相应系统（"），（%）式的解 "（ $，%）/（""（ $，%），"%（ $，%）），存在 $! " !，当 $$
［ $! & "，$!］时，有（ (""（ $，%），("%（ $，%）） 2（""（ $，%），"%（ $，%）） 2（&""（ $，%），&"%（ $，%）），则当 $ )- & 时有

"!（ $，%）’ "（ $，%）’("!（ $，%），%$ !。如果("! / "! / "!，则 "! 为系统（"），（%）式的唯一 01 周期解。

考虑如下微分系统

#"（ $，%）

#$
& )"（ $，%）/ "（ $，%）［*（ $，%）& +（ $，%）"（ $，%）］，（ $，%）$［!，- & ）’ !

.［"］（ $，%）/ !，（ $，%）$［!，- & ）’ #
{

!
（)）

其中 )，.，*（ $，%），+（ $，%）的定义和要求同上面的 )#，.#，*#（ $，%），+#（ $，%）。对于系统（)）式的周期解的存在性

和稳定性有如下引理。

引理 #［"(］$ 特征值问题
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有一个主特征值 $"（*）及对应的主特征函数 %，且对任意非负初值函数有

+）若 $"（*）" !，则系统（)）式的平凡解 ! 是全局渐近稳定的；

++）若 $"（*）2 !，且初值不恒为零，则系统（)）式存在唯一的全局渐近稳定的 01 周期正解 &（ $，%）。

当 )，.，*（ $，%），+（ $，%）分别为 )#，.#，*#（ $，%），+#（ $，%）代替时，系统（*）式中的主特征值相应地记为

$"（*#）。

% 主要结果及证明

考虑下列周期边界抛物型微分系统
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由文献［!’］知，系统（%），（&）式分别存在唯一的周期正解（!!，!$），（$!，$$）。

定理 !( )）若 %!（&!）" "，%!（&$）. "，则对于任意非负初值（/!，"，/$，"），系统（!）式的平凡解（"，"）是

全局渐近稳定的；

))）若 %!（&!）" "，%!（&$） 0 "，则对于任意非负初值（/!，"，/$，"），/$，" * "，系统（!）式的半平凡解

（"，$$）是全局渐近稳定的；

)))）若 %!（&!）0 "，%!（&$ ( !）" "，则对于任意非负初值（/!，"，/$，"），/!，" * "，系统（!）式的半平凡解

（!!，"）是全局渐近稳定的；

)*）若 %!（&!）0 "，%!（&$）0 "，则对于任意非负初值（/!，"，/$，"），/,，" * "，系统（!）式存在一对 -1 周期

拟解（!!，!$），（!!，!$），$, ’ !, ’ !, ’ !,（ , % !，$），且扇形算子 0 !，! . 是系统（!），（$）式的一个吸引子。

证明 ( 考虑是如下抛物微分系统
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显然，由抛物型微分系统上、下解方法［!+］，易知系统（!"）式存在唯一非负解（2!，2$），从而（2!，2$），（"，"）

是系统（!），（$）式的一对有序上、下解，故由引理 ! 知系统（!），（$）式存在唯一解（/!，/$）且满足
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则结论 )）得证。

当 %!（&!）" "，%!（&$） 0 " 时，由引理 ’ 及（!!）式知对于任意非负初值（/!，"，/$，"），/$，" * "，有
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当 !!（!!）" "，!!（!# # !）" " 时，因为 "’ !!（!# # !）’ !!（!# #
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当 !!（!!）" "，!!（!#）" " 时，取（"!，"#），（%!，%#）分别作为系统（!）式的 +, 周期上、下解。
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因此由引理 #、（!#）、（!$）式有，对于任意非负初值（(!，"，(#，"），(-，" * "，系统（!），（#）式存在一对周期

拟解（"!，"#），（"!，"#），%- ’ "- ’ "- ’ "-（ - * !，#）。
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另一方面，当（ $，&）$［+#，) ）3 $，有

#(!

#$
% .!(! " (!（!! % /!(! %

"#（ $，&）

’ # (!（ $，&）
）" (!（!! % /!(! %

"#（ $，&）

’（ $，&）
），
#(#

#$
% .#(# " (#（!# % /#(#）

同理由比较原理及（*）式,+$ 2 +#，任意（ $，&）$［+$，) ）3 $ 时，有 (! " %!，(# " %#。综上所述，即

,+$ 2 "，对任意（ $，&）$［+$，) ）3 $，有 %-’ (-’ "-（ - * !，#），故由引理 #，当 $)) 时有"’ (（ $，&）’
" 成立，即扇形算子 " "，" 2 是系统（!）式的一个吸引子，则结论 ’+）得证。 证毕

推论 , 若系统（!）式存在一对 +, 周期上、下解，且&(（"，&）* 4(（"，&），则系统（!），（#）式存在唯一稳定

周期解。

证明 , 若&(（"，&）* 4(（"，&），由文献［!-］有 "（ $，&）* "（ $，&），故系统（!），（#）式存在唯一稳定周期解。
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