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具功能反应的离散捕食系统的持续性和周期解
!

汤! 慧，杨志春

（重庆师范大学 数学学院，重庆 J###J*）

摘要：讨论一类具有 K-22806H9 类功能性反应的离散捕食系统的永久持续生存性和周期解的存在性。首先建立具有

K-22806H9 类功能性反应的食饵H捕食系统的离散化模型，然后应用不等式技巧，获得系统永久持续生存的一个充分

条件为：假 设（K$）：!"$# L !$%" 成 立，则 #$" 28:
&#M
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*$ ’P(（ !"" O *$%" }） 。最后利用 R/-.S’/ 不动点定理，得到

系统正周期解的存在性。
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! ! 在种群生态动力学中，多物种生态系统的各种功能性反应一直是诸多学者关注的问题，并进行了深入的

研究［$H$J］。$%F+ 年，学者 K-22806 在试验的基础上，针对不同的物种分别提出如下 E 种功能性反应的营养函
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。随后许多学者对具有 K-22806 功能性

反应的捕食系统进行了研究［$H*］，其数学模型的一般形式为
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其中 ’，( 分别为食饵种群和捕食者种群，均为连续变量，且假设 -（ ’）L #，- 0（ ’）"#（ 密度制约，或种类竞

争），存在 ’# L #，使 -（’#）N #，’# 为无捕食者种群时 ’ 的环境容纳量，/（#）N #，/0（(）$#（密度制约，或种内

竞争），#（’）为营养函数。当 #（’）取上述 E 类函数之一时，分别被称为 K-22806H!，"，#类功能反应的捕食

系统模型。

最近，V106 W &.0［I］、X106［%］等人研究了更一般形式的 K-22806H9 类功能性反应函数的捕食系统，分别

讨论了系统极限环的存在性和周期解的存在性问题，而对该类系统的持续生存性仍未讨论，本文将研究一类

K-22806H9 类功能性反应的捕食系统离散模型的永久持续生存性和周期性质。

$ 模型

考虑如下具有 K-22806H9 类功能性反应的捕食系统
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其中，!，" 分别表示食饵，捕食者种群密度，均具有 !"##$%& 功能性反应和密度制约；#’（ $），#(（ $），%（ $），&（ $），

!（ $），"（ $）均为［)，* + ）上连续且非负的函数，#’（ $），#(（ $）分别为食饵和捕食者的自然增长率（即出生率减

去死亡率），%（ $），&（ $）分别为食饵和捕食者的种内竞争率，!（ $），"（ $）为食饵和捕食者的种间竞争率，’ 为正

整数，当 ’ , ’，( 时，模型（(）式分别对应 !"##$%& !，"类功能反应的捕食系统。

利用半离散方法，可以得到 !"##$%&-. 类功能性反应的离散捕食系统
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对任意有界序列｛)（’）｝，定义 ) * , 451
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考虑实际问题的生物意义，所取的解｛!（’），"（’）｝要满足条件 !（)）7 )，"（)）7 )。

( 持续生存性和周期性

定义 ’8 如果存在正常数 (’，(( 和 -’，-(，使得系统（3）式的每个正解（!（’），"（’））满足
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则系统（3）式是永久持续生存的。

为了获得持续生存性，首先给出下面的引理。
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证明8 显然，!（’）7 )，"（’）7 )，’$)。下证 #$9
’#+

451 !（’）"-’，分以下两种情况证明。

第一种情况：存在一个 .，使得 !（ . * ’）$!（ .），利用方程（3）式有 #’（ .）2 %（ .）!（ .）2 !（ .）!’（ .）"（ .）
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下面假设对任意的 ’%"，都有 !（’）"-’ 成立。否则，一定存在 ’) 7 .，使得 !（’)）7-’，则 ’)$. * (，令

’/) , . * ( 是 !（’/)）7-’ 成立的最小整数，则 !（’/) 2 ’）< !（’/)），由上面的证明思路可以推出 !（’/)）"-’，矛

盾，故假设成立。
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证明, 首先证明 !!"-$#
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对系统（2）式的第一个方程取极限，得 -$#
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由引理 ’ 和引理 2 得 34--$%567 类功能性反应的离散捕食系统（2）式的持续生存性的充分条件。

定理 !, 假设（3!）成立，则系统（2）式永久持续生存的。

在此基础上，进一步讨论系统的周期性。假设系统是 ./周期的，即（3’）："!（ 0），"’（ 0），&（ 0），’（ 0），!（ 0），

#（ 0）均为 ./周期函数（. 为某正整数）。

定理 ’, 假设（3!），（3’）成立，则系统（2）式至少存在一个正的 ./周期解（1（(），2（(）），且（1（(），

2（(））位于 3 "｛（)，+） 0 8!!")"%!，0 8!’"+"%’｝中。

证明, 定义 94$%:;<( 映射 $："’
+#"

’
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周期系数方程（2）式满足初始条件 )（0）" )0，+（0）" +0 的解。由 3 是有界闭凸集和定理 !，$ 为映 3 到 3 的

自映射，由解对初值的连续依赖性，$ 为连续算子，由 =<4>?(< 不动点定理，3 中存在 $ 的不动点，即周期系

统（2）式至少存在一个 ./周期解（1（(），2（(）），且 0 8!!"1（(）"%!，0 8!’"2（(）"%’。 证毕
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