
第44卷 第4期
2018年12月

延 边 大 学 学 报(自然科学版)
JournalofYanbianUniversity(NaturalScience)

Vol.44No.4
Dec.2018

收稿日期:2018 05 17
作者简介:张丽丽(1985—),女,讲师,研究方向为偏微分方程与生物数学.

文章编号:1004-4353(2018)04-0306-04

一类具有常数收获率的捕食者-食饵系统的
Turing不稳定性

张丽丽
(陇东学院 数学与统计学院,甘肃 庆阳745000)

摘要:讨论了一类具有常数收获率的捕食者 食饵系统.利用 Hopf分歧定理得到了 ODE模型正平衡点的渐

近稳定性和PDE模型的Turing不稳定性.
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ZHANGLili
(SchoolofMathematicsandStatistics,LongdongUniversity,Qingyang745000,China)

Abstract:Inthispaper,aclassofpredator-preysystemwithconstantharvestingrateisdiscussed.Theas-
ymptoticstabilityofthepositiveequilibriumpointoftheODEmodelandtheTuringinstabilityofthePDE
modelareobtainedbyusingtheHopfbifurcationtheorem.
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0 引言

种群生态学是生态学中的一个重要分支,与人们的生产生活密切相关.在实际生产中,为了兼顾物

种的长期存活以及自然生物链的持续和最大收获,学者们建立了带有收获项的捕食者 食饵系统.例如:

1999年,肖冬梅等[1]对带有常数食饵收获项的捕食者 食饵系统进行了分支分析,给出了系统经历Bog-
danov-Takens分支的临界条件;2013年,Gupta等[2]对带有Michaelis-Menten型食饵收获项的捕食者

食饵系统进行了稳定性和分支分析.其他收获率捕食模型的研究参看文献[3-7].
本文讨论食饵种群具有常数收获率的一类捕食者 食饵ODE系统:

 

du
dt=au2

v -bu-h≡f(u,v),

dv
dt=ru2-crv≡g(u,v),

u(0)>0,v(0)>0
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ï
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ï
ï
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(1)

其中:u(t)和v(t)分别表示食饵和捕食者在时刻t的种群密度;a,r,c,b,h都是正参数,分别表示食饵的

固有增长率、捕食者的增长率、捕食者的死亡率、捕食率和收获率.
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受自然条件及外界因素的影响,在固有的有界区域内的不同空间位置上,捕食者和食饵的分布都是

不均匀的,且每个物种都会有扩散到较小密度区域的自然倾向.为了准确地描述种群的这种空间分布的

复杂性,学者们建立了带有扩散的捕食者 食饵系统.2001年,Faria[8]对具有时滞和扩散项的捕食 食饵

系统进行了稳定性和分支分析.其他Turing不稳定性的研究参见文献[9-12].本文进一步讨论系统(1)

的半线性反应扩散模型

 

∂tu-d1Δu=au2

v -bu-h,x∈Ω,t>0;

∂tv-d2Δv=ru2-crv,x∈Ω,t>0;

∂u
∂ν=∂v∂ν=0,x∈Ω,t>0;

u(x,0)=u0(x),v(x,0)=v0(x),x∈
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(2)

的Turing不稳定性.其中:Ω是边界光滑的有界区域;ν是边界Ω 上的单位外法向量;d1和d2分别表示

食饵种群和捕食者种群的自扩散系数,均为正;u0(x),v0(x)是非负不恒为零的连续函数.
注意到,系统(1)的解是系统(2)的特解,从而系统(1)的平衡解也是系统(2)的平衡解.容易验证,

系统无边界平衡点,且当ac>h时仅存在惟一正平衡点E*(u*,v*),其中u*=ac-h
b

,v*=
(ac-h)2

b2c .

1 主要结果及其证明

1.1 ODE模型正平衡点的稳定性和Hopf分歧

模型(1)在正平衡点E*(u*,v*)处的Jacobi矩阵为

 L∶=
2au*

v*
-b -au2

*

v2*
2ru* -

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúcr
.

为方便,令k0=2au*

v*
-b,k=cr,则系统(1)在E*(u*,v*)处的线性化特征方程为

 λ2-λtrL+detL=0, (3)

其中trL=k0-k,detL=bcr=bk>0.方程(3)有两个根:

 l1,2=trL± (trL)2-4detL
2 . (4)

因此,当trL<0(即k>k0)时,方程(3)的两个根有负实部,从而正平衡点E*(u*,v*)稳定;反之,当

trL>0(即k<k0)时,E*(u*,v*)不稳定.

令β= detL,代入式(4)知,当k=k0时,方程(3)有一对纯虚根±iβ.由Hopf分歧定理知,如果横

截性条件成立,则当k穿过k0 时,系统(1)能从正平衡点E*分歧出小的周期解.本文以k为分歧参数验

证横截性条件.令λ=p+iq是方程(3)的根,则当k=k0 时,p=0.将λ=p+iq代入方程(3)并分离其

实部和虚部,得:

 p2-q2-ptrL+detL=0,

 2pq-qtrL=0. (5)

对式(5)的第2个式子两边进行变量k求导,得p′k|k=k0=-12≠0.
因此,横截性条件成立.根据Hopf分

歧定理,有如下结论:

定理1 当k>k0 时,系统(1)的正平衡点E*(u*,v*)是稳定的;当k<k0 时,E*(u*,v*)是不稳

定的;当k=k0 时,系统(1)在正平衡点E*(u*,v*)处出现Hopf分歧.
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1.2 半线性反应扩散导致的Turing不稳定性

作扰动u=u*+췍u,v=v*+췍v,并将其代入系统(2),仍用u代替췍u,用v代替췍v,得

 
∂tu-d1Δu=a

(u+u*)2
v+v*

-b(u+u*)-h,

∂tv-d2Δv=r(u+u*)2-cr(v+v*)

ì

î

í

ïï

ïï .
(6)

系统(6)在(0,0)处的线性化系统为
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∂t

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

v
=J

uæ
è
ç

ö

ø
÷

v
, (7)
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.由分

离变量法知,系统(7)有以下解:
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v(x,t
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将式(8)代入系统(7)中得
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按j整理,得

 (λI-Lj)
aj
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其中Lj=
2au*

v*
-b-d1j2 -au2

*

v2*
2ru* -cr-d2j

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷2
.式(9)有非零解当且仅当det(λI-Lj)=0,即

 λ2-λtrLj+detLj=0. (10)

其中:

 trLj=2au*

v*
-b-d1j2-cr-d2j2=k0-k-(d1+d2)j,

 detLj= 2au*

v*
-b-d1j{ }2 -cr-d2j{ }2 +au2

*

v2*
·2ru*=d1d2j4+qj2+crb.

方程(10)有两个根l1,2=trLj± (trLj)2-4detLj

2
,这里q=crd1-(2au*

v*
-b)d2.

当k>k0 时,trLj<0,j=0,1,2,….要使扩散项导致Turing不稳定性,需存在某个detLj<0,

此时必须q<0,从而有d2 > cr
2au*

v*
-b

d1.

下面讨论detLj<0的充要条件.为便于讨论,记detLj=φ(j2),它为开口向上的抛物线.φ(j2)>0

当且仅当 Δ<0(Δ=0时为临界状态),即 crd1- 2au*

v*
-æ

è
ç

ö

ø
÷bd{ }2

2

-4d1d2cr=0.解得d2 =

(a1+2+ a1+1)cr
a2
1

d1=dc
2,其中a1=2au*

v*
-b>0.
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当d2≤dc
2时,detLj≥0,j=0,1,2,…;当d2>dc

2时,detLj=0有两个根,记为j21和j22,即当j2 ∈
[j21,j22]时,detLj<0.

由以上可得以下结论:

定理2 对于系统(2),若k>k0成立,当d2>dc
2=
(a1+2+ a1+1)cr

a2
1

d1时,系统(2)的正平衡

点E*(u*,v*)不稳定,因此由扩散项导致Turing不稳定性.
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