
第４２卷 第３期

２０１６年９月
延边大学学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｂｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）
Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０１６

收稿日期：２０１６ ０８ １５　　　作者简介：余胜斌（１９８４—），男，讲师，研究方向为生物数学．

基金项目：福建省高校杰出青年科研人才培育计划项目（２０１６）；福建省自然科学基金资助项目（２０１５Ｊ０１０１２，

２０１５Ｊ０１０１９）

文章编号：１００４４３５３（２０１６）０３０１９６０７

具毒素影响的连续型竞争系统的

绝灭性和稳定性

余胜斌

（阳光学院 基础教研部，福建 福州３５００１５）

摘要：研究具有非线性相互抑制项和毒素影响的连续型非自治竞争系统的绝灭性和稳定性问题．通过构造适

当的绝灭函数，得到了保证系统一个种群绝灭、另外一个种群全局吸引的充分性条件，所得结果补充了文献

［１］和［８］的工作．数值模拟结果表明，本文结果具有可靠性．
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近年来，诸多学者研究了具有毒素影响的竞争系统［１７］，发现毒素对系统的动力学行为的影响较

大．ＹｕｅＱｉｎ
［１］提出了如下具有毒素影响和非线性相互抑制项的离散竞争系统：

　

狓１（狀＋１）＝狓１（狀）ｅｘｐ狉１（狀）－犪１（狀）狓１（狀）－
犮２（狀）狓２（狀）

１＋狓２（狀）
－犫（狀）狓１（狀）狓２（狀｛ ｝），

狓２（狀＋１）＝狓２（狀）ｅｘｐ狉２（狀）－犪２（狀）狓２（狀）－
犮１（狀）狓１（狀）

１＋狓１（狀｛ ｝）
烅

烄

烆
．

（１）

其中：狓１（狀）和狓２（狀）分别表示两竞争种群在第狀代的种群密度，狉犻（狀）（犻＝１，２）表示两种群的内禀

增长率，犪犻（狀）（犻＝１，２）为两种群的种内竞争系数，犮犻（狀）（犻＝１，２）为两种群的种间竞争系数，
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犫（狀）狓１（狀）狓２（狀）表示第２个种群释放毒素对第１个种群的影响．通过构造适当的Ｌｙａｐｕｎｏｖ绝灭函数，

文献［１］得到了保证系统中某个种群绝灭和另外一个种群全局吸引的充分性条件．受文献［１７］的启

发，考虑到生命长、世代重叠且数量较大的种群的发展用连续模型来描述更为合理，本文提出与系统（１）

相对应的如下具有毒素影响和非线性相互抑制项的连续竞争系统：

　

狓１（狋）＝狓１（狋）狉１（狋）－犪１（狋）狓１（狋）－
犮２（狋）狓２（狋）

１＋狓２（狋）
－犫（狋）狓１（狋）狓２（狋｛ ｝），

狓２（狋）＝狓２（狋）狉２（狋）－犪２（狋）狓２（狋）－
犮１（狋）狓１（狋）

１＋狓１（狋｛ ｝）
烅

烄

烆
．

（２）

ＷａｎｇＱｉｎｇｌｏｎｇ等
［８］通过定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数并采用适当的分析手法，得到了系统（２）在无毒素影响，

即犫（狋）＝０情况下存在唯一全局渐近稳定的正概周期解的充分性判据；但是，他们并未探讨该系统的绝

灭性问题．由于绝灭性是生态系统研究中的一个重要课题，与物种或者自然资源的保护和开发等有直接

的关系，因此本文将专门就系统（２）的绝灭性进行探讨，以补充文献［８］的绝灭性问题，类似的工作可参

考文献［９１１］及其所引文献．

基于生态学含义，本文恒设系统（２）的各系数狉犻，犪犻，犮犻（犻＝１，２），犫均为［０，＋∞）上的有正上下界的

连续函数，且系统（２）满足初始条件：狓１（０）＞０，狓２（０）＞０．从而易知对于任意的狋≥０都有狓１（狋）＞０，

狓２（狋）＞０．

１　 绝灭性

首先证明在适当的条件下，种群狓２或狓１将趋于绝灭．与文献［８］中引理２．１的证明类似，可以得到

如下结论：

引理１　 系统（２）的任一正解（狓１（狋），狓２（狋））
Ｔ 均满足

　ｌｉｍｓｕｐ
狋→＋∞

狓犻（狋）≤
狉犕犻
犪犔犻
＝
ｄｅｆ

犅犻，犻＝１，２． （３）

定理１　 假设如下条件（Ｈ１）和（Ｈ２）成立：

（Ｈ１）
狉犕２
狉犔１
＜ ｍｉｎ

犮犔１
犪犕１（１＋犅１）

，犪
犔
２

犮犕｛ ｝
２

，

（Ｈ２）犫
犕
＜

１

犅１犅２
ｍｉｎ狉

犔
１－狉

犕
２

犪犕１（１＋犅１）

犮犔１
，狉犔１－狉

犕
２

犮犕２
犪犔｛ ｝
２

．

其中犅犻（犻＝１，２）由式（３）定义，则种群狓２ 将绝灭，即对系统（２）的任一正解（狓１（狋），狓２（狋））
Ｔ 有

　ｌｉｍ
狋→＋∞
狓２（狋）＝０．

证明 　 由条件（Ｈ１）和（Ｈ２）可推出
狉犕２

狉犔１－犫
犕犅１犅２

＜ ｍｉｎ
犮犔１

犪犕１（１＋犅１）
，犪
犔
２

犮犕｛ ｝
２

．可选取足够小的数

ε１ ＞０，使得

　
狉犕２

狉犔１－犫
犕（犅１＋ε１）（犅２＋ε１）

＜ ｍｉｎ
犮犔１

犪犕１（１＋犅１＋ε１）
，犪
犔
２

犮犕｛ ｝
２

（４）

成立．由式（４）可知，存在正常数α和β使得

　
狉犕２

狉犔１－犫
犕（犅１＋ε１）（犅２＋ε１）

＜
α

β
＜ ｍｉｎ

犮犔１
犪犕１（１＋犅１＋ε１）

，犪
犔
２

犮犕｛ ｝
２

，

从而有

　－α狉
犔
１＋β狉

犕
２ ＋α犫

犕（犅１＋ε１）（犅２＋ε１）＝
ｄｅｆ

－δ１ ＜０，

　α犮
犕
２ －β犪

犔
２ ＜０，α犪

犕
１ － β犮

犔
１

１＋犅１＋ε１
＜０． （５）

７９１
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对上述ε１，由引理１可知，存在足够大的犜１ ＞０，使得当狋≥犜１ 时，有

　狓犻（狋）＜犅犻＋ε１，犻＝１，２． （６）

由系统（２）可得

　

狓１（狋）

狓１（狋）
＝狉１（狋）－犪１（狋）狓１（狋）－

犮２（狋）狓２（狋）

１＋狓２（狋）
－犫（狋）狓１（狋）狓２（狋），

　
狓２（狋）

狓２（狋）
＝狉２（狋）－犪２（狋）狓２（狋）－

犮１（狋）狓１（狋）

１＋狓１（狋）

烅

烄

烆
．

（７）

构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ绝灭函数犞（狋）＝狓－α１ （狋）狓β２（狋）．由式（５）—（７）可知，当狋≥犜１ 时

　犞（狋）＝犞（狋）－α狉１（狋）－犪１（狋）狓１（狋）－
犮２（狋）狓２（狋）

１＋狓２（狋）
－犫（狋）狓１（狋）狓２（狋［ ］｛ ）＋

　　β狉２（狋）－犪２（狋）狓２（狋）－
犮１（狋）狓１（狋）

１＋狓１（狋［ ］｝） ＝犞（狋）｛－α狉１（狋）＋β狉２（狋）＋

　　 α犪１（狋）－ β犮１（狋）

１＋狓１（狋［ ］）狓１（狋）＋ α犮２（狋）

１＋狓２（狋）
－β犪２（狋［ ］）狓２（狋）＋α犫（狋）狓１（狋）狓２（狋）｝≤

　　犞（狋）｛－α狉
犔
１＋β狉

犕
２ ＋ α犪

犕
１ － β犮

犔
１

１＋犅１＋ε［ ］
１

狓１（狋）＋ α犮
犕
２ －β犪

犔［ ］２ 狓２（狋）＋

　　α犫
犕（犅１＋ε１）（犅２＋ε１）｝≤－δ１犞（狋）＜０．

对上式两边从犜１ 到狋（狋≥犜１）积分得

　犞（狋）≤犞（犜１）ｅｘｐ －δ１（狋－犜１［ ］） ． （８）

取犅＝２ｍａｘ｛犅１，犅２｝，则由式（５）可得当狋≥犜１ 时狓犻（狋）＜犅．从而由式（８）可知

　狓２（狋）＜犆ｅｘｐ －
δ１

β
（狋－犜１［ ］），

其中犆＝犅
α／β（狓１（犜１））

－α／β狓２（犜１）＞０．这表明，当狋→＋∞ 时，狓２（狋）指数收敛于０，从而定理１成立．

定理２　 假设条件（Ｈ１）成立，进一步假设如下条件（Ｈ３）成立：

（Ｈ３）犫
犕
＜
狉犔１犮

犔
１－（１＋犅１）犪

犕
１狉

犕
２

狉犕２（１＋犅１）犅２
．

其中犅犻（犻＝１，２）由式（３）定义，则种群狓２ 将绝灭．

证明 　 由条件（Ｈ１）和（Ｈ３）可得
狉犕２
狉犔１
＜ ｍｉｎ

犮犔１
（犪犕１ ＋犫

犕犅２）（１＋犅１）
，犪
犔
２

犮犕｛ ｝
２

．可选取足够小的数

ε２ ＞０，使得
狉犕２
狉犔１
＜ｍｉｎ

犮犔１
犪犕１ ＋犫

犕（犅２＋ε２［ ］）（１＋犅１＋ε２）
，犪
犔
２

犮犕｛ ｝
２

成立．由该式可知，存在正常数α和β使

得狉
犕
２

狉犔１
＜
α

β
＜ｍｉｎ

犮犔１
犪犕１ ＋犫

犕（犅２＋ε２［ ］）（１＋犅１＋ε２）
，犪
犔
２

犮犕｛ ｝
２

．从而有

　－α狉
犔
１＋β狉

犕
２ ＝
ｄｅｆ

－δ２ ＜０，α犮
犕
２ －β犪

犔
２ ＜０，α犪

犕
１ － β犮

犔
１

１＋犅１＋ε２
＋α犫

犕（犅２＋ε２）＜０． （９）

构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ绝灭函数犞（狋）＝狓－α１ （狋）狓β２（狋）．由式（６）、（７）和式（９）可知，当狋≥犜１ 时

　犞（狋）＝犞（狋）－α狉１（狋）＋β狉２（狋）＋ α犪１（狋）－
β犮１（狋）

１＋狓１（狋）
＋α犫（狋）狓２（狋［ ］）狓１（狋）｛ ＋

　　
α犮２（狋）

１＋狓２（狋）
－β犪２（狋［ ］）狓２（狋 ｝） ≤犞（狋）｛－α狉犔１＋β狉犕２ ＋

　　 α犪
犕
１ － β犮

犔
１

１＋犅１＋ε２
＋α犫

犕（犅２＋ε２［ ］）狓１（狋）＋ α犮犕２ －β犪犔［ ］２ 狓２（狋）｝≤－δ２犞（狋）＜０．

余下的证明与定理１的证明类似，故省略．

通过类似定理１和定理２的证明，还可以得到如下结论：

定理３　 假设条件（Ｈ１）成立，进一步假设如下条件（Ｈ４）成立：

８９１
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（Ｈ４）犫
犕
＜
狉犔１犪

犔
２－狉

犕
２犮

犕
２

狉犕２犅１
．

其中犅犻（犻＝１，２）由式（３）定义，则种群狓２ 将绝灭．

注１　 在系统（２）中其他系数保持不变的情况下，狉
犕
２ 和犫

犕 越小，条件（Ｈ１）—（Ｈ４）越容易满足，从

而由定理１（或定理２和３）可知种群狓２越容易绝灭．这与实际现象也相一致，因为在种群狓１的基本状态

不变的情况下，犫犕 越小意味着种群狓２所释放的毒素对种群狓１几乎没有影响，而狉
犕
２ 小即种群狓２的内禀

增长率低则说明种群狓２的数量偏少，这必然会造成需要与种群狓１竞争生存空间的种群狓２在竞争中处

于不利地位而最终绝灭．

定理４　 假设如下条件（Ｈ５）成立：

（Ｈ５）
狉犔２
狉犕１
＞ ｍａｘ

犮犕１
犪犔１
，犪
犕
２（１＋犅２）

犮犔｛ ｝
２

．

其中犅２ 由式（３）定义，则种群狓１ 将绝灭，即对系统（２）的任一正解（狓１（狋），狓２（狋））
Ｔ 有ｌｉｍ

狋→＋∞
狓１（狋）＝０．

证明　由条件（Ｈ５）可选取足够小的数ε３＞０，使得
狉犔２
狉犕１
＞ｍａｘ

犮犕１
犪犔１
，犪
犕
２（１＋犅２＋ε３）

犮犔｛ ｝
２

成立．由该式

可知，存在正常数α和β使得
狉犔２
狉犕１
＞
α

β
＞ ｍａｘ

犮犕１
犪犔１
，犪
犕
２（１＋犅２＋ε３）

犮犔｛ ｝
２

．从而有：

　α狉
犕
１ －β狉

犔
２＝
ｄｅｆ

－δ３ ＜０，β犮
犕
１ －α犪

犔
１ ＜０，β犪

犕
２ －

α犮
犔
２

１＋犅２＋ε３
＜０． （１０）

构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ绝灭函数犞（狋）＝狓α１（狋）狓
－β
２ （狋）．由式（６）、（７）和式（１０）可知，当狋≥犜１ 时

　犞（狋）＝犞（狋）α狉１（狋）－β狉２（狋）＋
β犮１（狋）

１＋狓１（狋）
－α犪１（狋［ ］）狓１（狋）｛ ＋

　　 β犪２（狋）－
α犮２（狋）

１＋狓２（狋［ ］）狓２（狋）－α犫（狋）狓１（狋）狓２（狋 ｝） ≤

　　犞（狋）α狉
犕
１ －β狉

犔
２＋ β犮

犕
１ －α犪

犔［ ］１ 狓１（狋）＋ β犪
犕
２ －

α犮
犔
２

１＋犅２＋ε［ ］
３

狓２（狋｛ ｝）≤－δ３犞（狋）＜０．
余下的证明与定理１的证明类似，故省略．

注２　 在系统（２）中的其他系数保持不变的情况下，狉
犕
１ 越小，条件（Ｈ５）越容易满足，从而由定理４

可知种群狓１越容易绝灭．这是由于在种群狓２的基本状态不变的情况下，狉
犕
１ 小即种群狓１的内禀增长率

低意味着种群狓１数量偏少，这必然会造成需要与种群狓２竞争生存空间的种群狓１在竞争中处于不利地

位而最终绝灭．

２　 稳定性

引理２
［１３］
　 设犪＞０，犫＞０，当狋≥０且狓（０）＞０时，若狓≥狓（犫－犪狓），则ｌｉｍｉｎｆ

狋→＋∞
狓（狋）≥

犫
犪
；设

犪＞０，犫＞０，当狋≥０且狓（０）＞０时，若狓≤狓（犫－犪狓），则ｌｉｍｓｕｐ
狋→＋∞

狓（狋）≤
犫
犪
．

引理３（振动性引理）
［１２］
　假设狓（狋）是［α，＋∞）上的有界可导函数，则存在序列τ狀→＋∞和σ狀→

＋∞ 使得当狀→∞ 时，有：

（ⅰ）狓（τ狀）→０且狓（τ狀）→ｌｉｍｓｕｐ
狋→＋∞

狓（狋）＝珚狓，

（ⅱ）狓（σ狀）→０且狓（σ狀）→ｌｉｍｉｎｆ
狋→＋∞

狓（狋）＝狓
－
．

引理４　 假设定理１或定理２或定理３的条件成立，则对系统（２）的任一正解（狓１（狋），狓２（狋））
Ｔ 有

犃１ ≤ｌｉｍｉｎｆ
狋→＋∞

狓１（狋）≤ｌｉｍｓｕｐ
狋→＋∞

狓１（狋）≤犅１，其中犃１＝
狉犔１
犪犕１
，犅１ 由式（３）定义．

９９１
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证明 　 由引理１和或定理２或定理３可知

　ｌｉｍ
狋→＋∞
狓２（狋）＝０且ｌｉｍｓｕｐ

狋→＋∞
狓１（狋）≤犅１． （１１）

由于狉犔１ ＞０，可选取足够小的数ε＞０，使得

　犃ε＝
ｄｅｆ

狉犔１－犮
犕
２ε－犫

犕（犅１＋ε）ε＞０． （１２）

由式（１１）知，对上述ε存在足够大的犜２ ＞０，使得对任意的狋≥犜２，有

　狓１（狋）≤犅１＋ε且狓２（狋）≤ε． （１３）

从而由式（１３）和系统（２）的第１个方程可知，当狋≥犜２ 时

　狓１（狋）≥狓１（狋）狉
犔
１－犪

犕
１狓１（狋）－犮

犕
２ε－犫

犕（犅１＋ε）｛ ｝ε ． （１４）

由引理２和式（１２）、（１４）可得ｌｉｍｉｎｆ
狋→＋∞

狓１（狋）≥
犃ε
犪犕１
．令ε→０，从而ｌｉｍｉｎｆ

狋→＋∞
狓１（狋）≥

狉犔１
犪犕１
．引理４证毕．

引理５　 假设（Ｈ５）成立，则对系统（１）的任一正解（狓１（狋），狓２（狋））
Ｔ 有

　犃２ ≤ｌｉｍｉｎｆ
狋→＋∞

狓２（狋）≤ｌｉｍｓｕｐ
狋→＋∞

狓２（狋）≤犅２，

其中犃１＝
狉犔２
犪犕２
，犅２ 由式（３）定义．

证明 　 证明与引理４的证明类似，故省略．

考虑Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程

　狓（狋）＝狓（狋）狉１（狋）－犪１（狋）狓（狋｛ ｝）． （１５）

由文献［７］的引理２．４可得如下结论：

引理６　 若狉１（狋）和犪１（狋）为［０，＋∞）上有正上、下界的连续函数，则系统（１５）是持久且全局吸引的．

定理５　 假设定理１或定理２或定理３的条件成立，则对系统（２）的任一正解（狓１（狋），狓２（狋））
Ｔ和系

统（１５）的任一正解狓
１ （狋），有ｌｉｍ

狋→＋∞

（狓１（狋）－狓

１ （狋））＝０，ｌｉｍ

狋→＋∞
狓２（狋）＝０．

证明　由定理１或定理２或定理３可知ｌｉｍ
狋→＋∞
狓２（狋）＝０．由引理１、引理４和引理６知，存在犜３＞犜２，

使得当狋≥犜３ 时，有
犃１
２
＜狓１（狋）＜

３犅１
２
且η１＜狓


１ （狋）＜η２，其中η１和η２为不依赖于系统（１５）的解

的正常数．令狑（狋）＝
１

狓１（狋）
，狑（狋）＝

１

狓１ （狋）
且狕（狋）＝狑（狋）－狑（狋），则

２

３犅１
＜狑（狋）＜

２

犃１
，１

η２
＜狑

（狋）＜

１

η１
且狑（狋）＝－狉１（狋）狑（狋）＋犪１（狋）＋

犮２（狋）狓２（狋）狑（狋）

１＋狓２（狋）
＋犫（狋）狓２（狋），狑

（狋）＝－狉１（狋）狑
（狋）＋犪１（狋）．从而

狕（狋）＝－狉１（狋）狕（狋）＋
犮２（狋）狓２（狋）狑（狋）

１＋狓２（狋）
＋犫（狋）狓２（狋），即

　狕（狋）＝－
狕（狋）

狉１（狋）
＋
犮２（狋）狓２（狋）狑（狋）

狉１（狋）［１＋狓２（狋）］
＋
犫（狋）狓２（狋）

狉１（狋）
． （１６）

因为狕（狋）为有界可导函数，因而由振动性引理可知，存在序列τ狀→＋∞和σ狀→＋∞使得当狀→∞时，

有狕（τ狀）→０且狕（τ狀）→珔狕；狕（σ狀）→０且狕（σ狀）→狕
－
．由０＜

犮２（狋）狑（狋）

狉１（狋）
＜
２犮犕２
狉犔１犃１

，０＜
１

狉１（狋）
＜
１

狉犔１
，０＜

犫（狋）

狉１（狋）
＜
犫犕

狉犔１
，ｌｉｍ
狋→＋∞
狓２（狋）＝０及式（１６）可得：

　ｌｉｍ
狀→∞
狕（τ狀）＝－ｌｉｍ

狀→∞

狕（τ狀）

狉１（τ狀）
＋ｌｉｍ
狀→∞

犮２（τ狀）狓２（τ狀）狑（τ狀）

狉１（τ狀）［１＋狓２（τ狀）］
＋ｌｉｍ
狀→∞

犫（τ狀）狓２（τ狀）

狉１（τ狀）
，

　ｌｉｍ
狀→∞
狕（σ狀）＝－ｌｉｍ

狀→∞

狕（σ狀）

狉１（σ狀）
＋ｌｉｍ
狀→∞

犮２（σ狀）狓２（σ狀）狑（σ狀）

狉１（σ狀）［１＋狓２（σ狀）］
＋ｌｉｍ
狀→∞

犫（σ狀）狓２（σ狀）

狉１（σ狀）
．

从而珔狕＝狕
－
＝０，即ｌｉｍ

狋→＋∞
狕（狋）＝０．进一步地，由于 狓１（狋）－狓


１ （狋）＝ 狑（狋）－狑（狋）狓１（狋）狓


１ （狋）且

００２
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狓１（狋）狓

１ （狋）均为有界函数，故ｌｉｍ

狋→＋∞

（狓１（狋）－狓

１ （狋））＝０．定理５证毕．

定理６　 假设条件（Ｈ５）成立，则系统（２）的任一正解（狓１（狋），狓２（狋））
Ｔ 满足ｌｉｍ

狋→＋∞

（狓２（狋）－狓

２ （狋））＝０，

ｌｉｍ
狋→＋∞
狓１（狋）＝０，其中狓


２ （狋）为狓（狋）＝狓（狋）狉２（狋）－犪２（狋）狓（狋｛ ｝）的任一正解．

证明 　 证明与定理５的证明类似，故省略．

在没有毒素影响即犫（狋）＝０的情况下，系统（２）就转化成文献［８］中所探讨的系统（２′）．由定理５和

定理６可得如下推论：

推论１　 假设条件（Ｈ１）成立，则对系统（２′）的任一正解（狓１（狋），狓２（狋））
Ｔ 和系统（１５）的任一正解

狓
１ （狋），有ｌｉｍ

狋→＋∞

（狓１（狋）－狓

１ （狋））＝０，ｌｉｍ

狋→＋∞
狓２（狋）＝０．

推论２　 假设条件（Ｈ５）成立，则系统（２′）的任一正解（狓１（狋），狓２（狋））
Ｔ满足ｌｉｍ

狋→＋∞

（狓２（狋）－狓

２ （狋））＝０，

ｌｉｍ
狋→＋∞
狓１（狋）＝０，其中狓


２ （狋）为狓（狋）＝狓（狋）狉２（狋）－犪２（狋）狓（狋｛ ｝）的任一正解．

注３　对于系统（２′），在（Ｈ１）成立的条件下，种群狓２绝灭而种群狓１全局吸引；而在（Ｈ５）成立的条

件下，种群狓１ 绝灭而种群狓２ 全局吸引：故本文的结果补充了文献［８］中未探讨的绝灭性问题．

３　 应用举例

例１　 考虑系统

　

狓１（狋）＝狓１（狋）２．５＋０． 槡５ｃｏｓ７狋－０．３狓１（狋）－
（１＋０． 槡５ｓｉｎ２狋）狓２（狋）

１＋狓２（狋）
－０．１狓１（狋）狓２（狋｛ ｝），

狓２（狋）＝狓２（狋）０．５－３狓２（狋）－
（６＋ 槡２ｓｉｎ５狋）狓１（狋）

１＋狓１（狋｛ ｝）

烅

烄

烆
．

（１７）

经验证系统（１７）满足条件（Ｈ１）—（Ｈ４），从而由定理５可知狓２绝灭而狓１全局吸引，数值模拟结果（如图

１所示）也说明了这一结果．

图１　 具初始条件（１，２）犜，（１０，３．５）犜，（５，７）犜 和（０．５，４）犜 的系统（１７）的数值模拟结果

例２　 考虑系统

　

狓１（狋）＝狓１（狋）０．５＋０． 槡１ｓｉｎ５狋－２狓１（狋）－
（４．６＋０． 槡４ｃｏｓ７狋）狓２（狋）

１＋狓２（狋）
－２狓１（狋）狓２（狋｛ ｝），

狓２（狋）＝狓２（狋）２．３＋０． 槡３ｃｏｓ７狋－１．３狓２（狋）－
（３＋ 槡ｓｉｎ １３狋）狓１（狋）

１＋狓１（狋｛ ｝）

烅

烄

烆
．

（１８）

１０２
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经验证系统（１８）满足条件（Ｈ５），从而由定理６可知狓１绝灭而狓２全局吸引，数值模拟结果（如图２所示）

也说明了这一结果．

图２　 具初始条件（１，１．４）犜，（２，２．５）犜，（２．３，０．４）犜 和（０．５，０．７）犜 的系统（１８）的数值模拟结果
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