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摘要:
  

针对一类具有Beddington-DeAngelis功能反应的离散竞争系统,运用差分不等式和通过构造适当的

Lyapunov函数,证明了该系统具有持久性和全局吸引性.利用差分概周期方程的壳理论,得到了保证该系统

存在唯一的概周期解的充分条件.所得结果补充了文献[3]和文献[4]的工作.
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Abstract:
   

A
 

class
 

of
 

discrete
 

competition
 

system
 

with
 

Beddington-DeAngelis
 

functional
 

response
 

is
 

studied
 

in
 

this
 

paper.By
 

applying
 

the
 

difference
 

inequality
 

theory
 

and
 

constructing
 

the
 

suitable
 

Lyapunov
 

functional,
 

we
 

show
 

that
 

the
 

system
 

is
 

permanent
 

and
 

globally
 

attractive.Further,
 

by
 

using
 

almost
 

periodic
 

functional
 

hull
 

theory,
 

sufficient
 

conditions
 

which
 

guarantee
 

the
 

existence
 

of
 

a
 

unique
 

global
 

attractive
 

positive
 

almost
 

periodic
 

sequence
 

solution
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

results
 

supplement
 

the
 

literature
 

[3]
 

and
 

[4].
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0 引言

1975年,Beddington[1]和DeAngelis[2]首次提出Beddington-DeAngelis功能反应模型后,很多学者

对该模型进行了研究,并得到了许多很好的结果[3-7].文献[3]的作者研究了如下具有Beddington-
DeAngelis功能反应的连续竞争系统:

 
x
·
1(t)=x1(t)r1(t)-a1(t)x1(t)-

b1(t)x2(t)
α1(t)+β1(t)x1(t)+γ1(t)x2(t)  ,

x
·
2(t)=x2(t)r2(t)-a2(t)x2(t)-

b2(t)x1(t)
α2(t)+β2(t)x1(t)+γ2(t)x2(t)  ,












(1)

并得到了该系统具有持久性、绝灭性和概周期解的存在性等结果.
文献[4]的作者研究了与系统(1)相对应的具有Beddington-DeAngelis功能反应的离散竞争模型:
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x1(n+1)=x1(n)expr1(n)-a1(n)x1(n)-

b1(n)x2(n)
α1(n)+β1(n)x1(n)+γ1(n)x2(n)  ,

x2(n+1)=x2(n)expr2(n)-a2(n)x2(n)-
b2(n)x1(n)

α2(n)+β2(n)x1(n)+γ2(n)x2(n)  .












(2)

其中:x1(n)和x2(n)分别表示两个竞争种群在第n代的种群密度;ri(n)(i=1,2)表示两个种群的内

禀增长率;ai(n)(i=1,2)为种内竞争系数;bi(n)(i=1,2)为种间竞争系数;ri(n)、ai(n)、bi(n)、

αi(n)、βi(n)、γi(n)(i=1,2)均为非负有界序列.文献[4]的作者通过构造适当的Lyapunov绝灭函数,
得到了保证该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,但文献[4]的作者并未探

讨系统(2)的概周期性.由于生物种群的生存环境是随时间而改变的,而且环境会随着季节呈现出非严

格意义上的周期性变化,因此研究生态系统中的概周期性具有十分重要的现实意义.本文利用文献

[8-10]的分析方法,通过构造适当的Lyapunov函数和运用差分概周期方程的壳理论,对系统(2)持续

生存、概周期解的存在唯一性和全局吸引性进行了研究.
为了满足生物种群的实际意义,设系统(2)满足初始条件x1(0)>0,x2(0)>0,且对任意的n≥0

都有x1(n)>0,x2(n)>0.对于任一有界序列 h(n)  ,定义hl =
 

inf
n∈N

h(n)  ,
 

hu =
 

sup
n∈N

h(n)  .

1 相关引理

定义1[9] 设S 是集合D 的任一紧集,τn 是一个序列,并且记H(f)={g(n,x):
 

lim
k→∞

f(n+τk,

x)=g(n,x)在Z×S 上一致成立},则称 H(f)为f 的壳.
定义2[10] 设(x1(n),x2(n))是系统(2)的解,若满足0<

 

inf
n∈Z

 
xi(n)≤

 

sup
n∈Z

 
xi(n)<

 

+∞,
 

i=

1,2,则称(x1(n),x2(n))为严格正解.
定义3[11] 如果x 的ε 移位数集Eε,x  (Eε,x  = τ∈Z:xn+τ  -xn  <ε  ,∀n∈Z,

ε>0)关于Z相对稠密(即对任意ε>0存在一个整数l(l>0),且每个长为l的离散区间总包含一个

整数τ∈Eε,x  ),且使得对∀n∈Z都有 x n+τ  -x n  <ε,则称序列x∶Z→Rk 为概周期序

列,τ 为x n  的ε 移位数.
引理1[12] 序列 x(n)  是概周期的当且仅当对任一序列 hi  ⊂Z,存在一个子序列 hij  ⊂

hi  ,使得当j→ ∞ 时,x(n+hij)  对n∈Z是一致收敛的,且其极限也是概周期的.
引理2[13] 假设序列 x(n)  满足x(n)>0,

 

a(n)和b(n)均为有正的上下界的非负序列.若

x(n+1)≤x(n)expa(n)-b(n)x(n)  ,n∈N,则lim
 

sup
n→+∞

x(n)≤
exp(au -1)

bl .

引理3[10] 假设序列 x(n)  满足x(n+1)≥x(n)expa(n)-b(n)x(n)  ,
 

lim
 

sup
n→+∞

  
x(n)≤x*,

n≥N0,且x(N0)>0,N0∈N,其中a(n)和b(n)均为有正的上下界的非负序列,则

 lim
 

inf
n→∞

 
x(n)≥min

al

buexp(a
l -bux*),a

l

bu  .

2 持久性和全局吸引性

定理1 设(x1(n),x2(n))是系统(2)的任一正解,若系统(2)满足

 rl
1αl
1 > (bu

1-rl
1γl

1)M2,
 

rl
2αl
2 > (bu

2-rl
2γl

2)M1, (H1)

则该系统是持久的,即存在正数mi 和Mi(i=1,2),使得

 mi ≤
 

lim
 

inf
n→+∞

xi(n)≤
 

lim
 

sup
n→+∞

xi(n)≤Mi,
 

i=1,2. (3)

其中Mi=
1
al

i
expru

i -1  ,
 

mi=min
Ai

au
i
exp(Ai-au

iMi),
Ai

au
i  .
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证明  由条件(H1)可知存在充分小的ε>0,使得rl
1αl
1> (bu

1-rl
1γl

1)(M2+ε),
  

rl
2αl
2> (bu

2-
rl
2γl

2)(M1+ε),从而有:

 rl
1-

bu
1(M2+ε)

αl
1+γl

1(M2+ε)
>0,

 

rl
2-

bu
2(M1+ε)

αl
2+γl

2(M1+ε)
>0. (4)

设(x1(n),x2(n))是系统(2)的任一解,则由系统(2)的两个方程可得xi(n+1)≤xi(n)exp{ri(n)-
ai(n)xi(n)}.对上式应用引理2可得:

 lim
 

sup
n→+∞

xi(n)≤
1
al

i
expru

i -1  Mi,
 

i=1,2. (5)

因此,对上述的ε>0,存在N0>0,且当n≥N0 时有xi(n)≤Mi+ε,
 

i=1,2.由该式和系统(2)的
第1个方程可得:

 x1(n+1)≥x1(n)expr1(n)-a1(n)x1(n)-
b1(n)x2(n)

α1(n)+γ1(n)x2(n)  ≥
  x1(n)exprl

1-au
1x1(n)-

bu
1(M2+ε)

αl
1+γl

1(M2+ε)  =x1(n)expAε
1-au

1x1(n)  , (6)

其中Aε
1=rl

1-
bu
1(M2+ε)

αl
1+γl

1(M2+ε)
.对式(6)应用引理3可得

 lim
 

inf
n→+∞

x1(n)≥min
Aε
1

au
1
exp(Aε

1-au
1M1),

Aε
1

au
1  .

在上式中令ε→0,于是可得:

 lim
 

inf
n→+∞

x1(n)≥min
A1

au
1
exp(A1-au

1M1),
A1

au
1  m1, (7)

其中A1=rl
1-

bu
1M2

αl
1+γl

1M2
.类似式(7)的证明可得:

 lim
 

inf
n→+∞

x2(n)≥min
A2

au
2
exp(A2-au

2M2),
A2

au
2  m2, (8)

其中A2=rl
2-

bu
2M1

αl
2+γl

2M1
.式(5)、(7)和式(8)表明,当(H1)成立时,系统(2)是持久的.证毕.

定理2 设

 
λ1μ1-λ1

bu
1βu
1M2

E2
1

-λ2
bu
2αu

2

E2
2

-λ2
bu
2γu

2M2

E2
2

>0,

λ2μ2-λ2
bu
2γu

2M1

E2
2

-λ1
bu
1αu

1

E2
1

-λ1
bu
1βu
1M1

E2
1

>0,












(H2)

其中Mi=
1
al

i
expru

i -1  ,
 

mi=min
Ai

au
i
exp(Ai-au

iMi),
Ai

au
i  , 

μi=minal
i,
2
Mi

-au
i  ,

 

Ei=αl
i+

βl
im1+γl

im2,
 

i=1,2.若系统(2)满足(H1)和(H2),则系统(2)是全局吸引的,即系统(2)的任意两个正

解(x1(n),x2(n))和(x*
1(n),x*

2(n)),有 lim
n→+∞

x1(n)-x*
1(n) =0,

 

lim
n→+∞

x2(n)-x*
2(n) =0,

 

i=1,2.
证明  由(H2)可知,可选择正常数δ>0和充分小的ε>0,使得:

 λ1με
1-λ1

bu
1βu
1(M2+ε)
E2
1ε

-λ2
bu
2αu

2

E2
2ε

-λ2
bu
2γu

2(M2+ε)
E2
2ε

>δ,

 λ2με
2-λ2

bu
2γu

2(M1+ε)
E2
2ε

-λ1
bu
1αu

1

E2
1ε

-λ1
bu
1βu
1(M1+ε)
E2
1ε

>δ,

其中με
i =minal

i,
2

Mi+ε
-au

i  ,
 

Eiε =αl
i +βl

i(m1-ε)+γl
i(m2-ε),

 

i=1,2.
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若(x1(n),x2(n))和(x*
1(n),x*

2(n))是系统(2)的任意正解,则根据定理1可知,对上面的ε存在

常数N1 >0,使得对n≥N1 和i=1,2有mi-ε≤xi(n)≤Mi+ε,
 

mi-ε≤x*
i (n)≤Mi+ε.

定义V1(n)= lnx1(n)-lnx*
1(n),则由系统(2)可得:

 V1(n+1)= lnx1(n+1)-lnx*
1(n+1)≤ lnx1(n)-lnx*

1(n)-a1(n)(x1(n)-x*
1(n))+

  b1(n)
x2(n)

α1(n)+β1(n)x1(n)+γ1(n)x2(n)
-

x*
2(n)

α1(n)+β1(n)x*
1(n)+γ1(n)x*

2(n)
.

对上式利用中值定理可得lnx1(n)-lnx*
1(n)=

1
θ1(n)

(x1(n)-x*
1(n)),其中θ1(n)介于x1(n)和

x*
1(n)之间.因此,由V1(n+1)-V1(n)可得:

 ΔV1(n)≤
 

-
1

θ1(n)
-

1
θ1(n)

-a1(n)  x1(n)-x*
1(n)+

b1(n)α1(n)
B1

x2(n)-x*
2(n)+

  
b1(n)β1(n)x2(n)

B1
x1(n)-x*

1(n)+
b1(n)β1(n)x1(n)

B1
x2(n)-x*

2(n)≤

  -minal
1,

2
M1+ε-au

1  x1(n)-x*
1(n)+

bu
1αu

1

E2
1ε

x2(n)-x*
2(n)+

  
bu
1βu
1(M2+ε)
E2
1ε

x1(n)-x*
1(n)+

bu
1βu

1(M1+ε)
E2
1ε

x2(n)-x*
2(n), (9)

其中B1=(α1(n)+β1(n)x1(n)+γ1(n)x2(n))(α1(n)+β1(n)x*
1(n)+γ1(n)x*

2(n)).
定义V2(n)= lnx2(n)-lnx*

2(n),则通过类似于式(9)的证明可得:

 ΔV2(n)≤
 

-
1

θ2(n)
-

1
θ2(n)

-a2(n)  x2(n)-x*
2(n)+

b2(n)α2(n)
B2

x1(n)-x*
1(n)+

  
b2(n)γ2(n)x1(n)

B2
x2(n)-x*

2(n)+
b2(n)γ2(n)x2(n)

B2
x1(n)-x*

1(n)≤

  -minal
2,

2
M2+ε-au

2  x2(n)-x*
2(n)+

bu
2αu

2

E2
2ε

x1(n)-x*
1(n)+

  
bu
2γu

2(M1+ε)
E2
2ε

x2(n)-x*
2(n)+

bu
2γu

2(M2+ε)
E2
2ε

x1(n)-x*
1(n), (10)

其中θ2(n)介于x2(n)和x*
2(n)之间,B2 =(α2(n)+β2(n)x1(n)+γ2(n)x2(n))× (α2(n)+

β2(n)x*
1(n)+γ2(n)x*

2(n)).
构造Lyapunov函数V(n)=λ1V1(n)+λ2V2(n).由式(9)和式(10)可知,对于任意的n≥N1 有:

 ΔV(n)≤
 

- λ1με
1-λ1

bu
1βu

1(M2+ε)
E2
1ε

-λ2
bu
2αu

2

E2
2ε

-λ2
bu
2γu

2(M2+ε)
E2
2ε  x1(n)-x*

1(n)-

  λ2με
2-λ2

bu
2γu

2(M1+ε)
E2
2ε

-λ1
bu
1αu

1

E2
1ε

-λ1
bu
1βu
1(M1+ε)
E2
1ε  x2(n)-x*

2(n)≤

  -δ(x1(n)-x*
1(n)+ x2(n)-x*

2(n)). (11)

对不等式(11)两边同时求和可得:

 
k

n=N1

(V(n+1)-V(n))≤
 

-δ
k

n=N1

(x1(n)-x*
1(n)+ x2(n)-x*

2(n)).

由上式可得V(k+1)+δ
k

n=N1

(x1(n)-x*
1(n)+ x2(n)-x*

2(n))≤V(N1),即:

 
k

n=N1

(x1(n)-x*
1(n)+ x2(n)-x*

2(n))≤
V(N1)

δ .
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因此,
+∞

n=N1

(x1(n)-x*
1(n)+ x2(n)-x*

2(n))≤
V(N1)

δ <
 

+∞,并由此可推出

 lim
n→+∞

(x1(n)-x*
1(n)+ x2(n)-x*

2(n))=0.

故lim
n→+∞

x1(n)-x*
1(n)=0,

 

lim
n→+∞

x2(n)-x*
2(n)=0.定理2证毕.

3 系统(2)的概周期解

如果系统(2)的所有参数ri(n)、ai(n)、bi(n)、αi(n)、βi(n)、γi(n)(i=1,2)都是概周期序列,则根

据引理1知,存在整数序列τk,当k→ ∞,τk → ∞ 时,对i=1,2和任意k∈Z一致有ri(n+τk)→

r*
i (n),

 

ai(n+τk)→a*i(n),
 

bi(n+τk)→b*i(n),
 

αi(n+τk)→α*i(n),
 

βi(n+τk)→β*
i(n),

 

γi(n+

τk)→γ*
i (n).由此可推出如下系统(2)的一个壳方程:

 
x1(n+1)=x1(n)expr*1(n)-a*1(n)x1(n)-

b*1(n)x2(n)
α*1(n)+β*

1(n)x1(n)+γ*
1(n)x2(n)  ,

x2(n+1)=x2(n)expr*2(n)-a*2(n)x2(n)-
b*2(n)x1(n)

α*2(n)+β*
2(n)x1(n)+γ*

2(n)x2(n)  .












(12)

根据差分概周期理论可知,如果系统(2)满足条件(H1)和(H2),则方程(12)也满足条件(H1)和(H2).
引理4[10] 若系统(2)的每个壳方程都有唯一的严格正解,则系统(2)有唯一的严格正概周期解.
定理3 若系统(2)满足条件(H1)和(H2),则系统(2)存在唯一的概周期解,且系统是全局吸引的.
证明  由引理4可知,只需证明系统(2)的每个壳方程都有唯一的严格正解即可.
首先,证明系统(2)的每个壳方程至少有一个严格正解.由概周期泛函基本理论[10]可知,存在一个

整数序列 τk  ,且当k→∞,
 

τk →∞时,对i=1,2和任意n∈Z一致有ri(n+τk)→r*i(n),
 

ai(n+

τk)→a*
i (n),

 

bi(n+τk)→b*
i (n),

 

αi(n+τk)→α*
i (n),

 

βi(n+τk)→β*
i (n),

 

γi(n+τk)→γ*
i (n).

假设(x1(n),x2(n))是壳方程(12)的任一正解,则由定理1可知,对任意的ε>0存在一个正整数N2,

使得当n≥N2 时,有mi-ε≤xi(n)≤Mi+ε,
 

i=1,2.定义xik(n)=xi(n+τk),其中n≥N2-

τk,k∈Z+,i=1,2.对任意的正整数q,取{xik(n):k≥q}的子列,且为了讨论方便仍记子列为

xik(n)  .因为xik(n)是壳方程(12)的解,易知当k→ ∞ 时,xik(n)  在Z的任意有限区间上收敛.
因此,存在序列 yi(n)  满足当k→ ∞ 时xik(n)→yi(n),

 

n∈Z,i=1,2.又因为

 x1k(n+1)=x1k(n)×

 
 

expr*1(n+τk)-a*1(n+τk)x1k(n)-
b*1(n+τk)x2k(n)

α*1(n+τk)+β*
1(n+τk)x1k(n)+γ*1(n+τk)x2k(n)  ,

 x2k(n+1)=x2k(n)×

 
 

expr*2(n+τk)-a*2(n+τk)x2k(n)-
b*2(n+τk)x1k(n)

α*2(n+τk)+β*
2(n+τk)x1k(n)+γ*2(n+τk)x2k(n)  ,

所以可推出

 y1(n+1)=y1(n)expr*1(n)-a*1(n)y1(n)-
b*1(n)y2(n)

α*1(n)+β*
1(n)y1(n)+γ*

1(n)y2(n)  ,
 y2(n+1)=y2(n)expr*2(n)-a*2(n)y2(n)-

b*2(n)y1(n)
α*2(n)+β*

2(n)y1(n)+γ*
2(n)y2(n)  .

由上式显然知(y1(n),y2(n))是壳方程(12)的解,且满足mi-ε≤yi(n)≤Mi+ε,
 

n∈Z,
 

i=1,2.
因为ε是任意小的正数,所以0<

 

inf
n∈Z

yi(n)≤
 

sup
n∈Z

yi(n)<+∞,
 

i=1,2.由以上可知,系统(2)的每

个壳方程至少有一个严格正解.
其次,证明每个壳方程的严格正解是唯一的.假设壳方程(12)有两个严格正解(x*

1(n),x*
2(n))和
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(y*1(n),y*2(n)).类似于定理2的证明,定义Lyapunov泛函:V*(n)=
 

λ1V*
1(n)+λ2V*

2(n),
 

n∈Z,其

中V*
i(n)= lnx*

i (n)-lny*
i (n),

 

i=1,2.类似于式(11)的讨论,可得:

 ΔV*(n)≤-δ(x*
1(n)-y*1(n)+ x*

2(n)-y*2(n)),
 

n∈Z. (13)

由式(13)可知,V*(n)是Z上的非增函数.把上式两边同时从k加到0,可得:

 δ
0

n=k

(x*
1(n)-y*1(n)+ x*

2(n)-y*2(n))≤V*(k)-V*(1),
 

k<0.

注意到V*(n)是有界的,所以有
0

n=-∞

(x*
1(n)-y*1(n)+ x*

2(n)-y*2(n))<+∞.再由该式可得:

 lim
n=-∞

x*
i(n)-y*i(n)=0,

 

i=1,2. (14)

由式(14)可知,对任意小的正数ε 存在正整数N3,使得当n ≤-N3 时,有 x*
i(n)-y*i(n)<ε,

 

i=1,2.因此当n≤-N3 时,有V*
i(n)=

1
θ*

i(n)
x*

i(n)-y*i(n)≤
1
mi

ε,
 

i=1,2,其中θ*
i(n)介于

x*
i(n)和y*i(n).令P=

λ1

m1
+
λ2

m2
,由此可推出当n≤-N3 时有V*(n)≤Pε,故lim

n=-∞
V*(n)=0.再根

据定理2可知,lim
n=+∞

V*(n)=0.由于V*(n)是Z上正的非增函数,所以V*(n)≡0,即x*
i (n)=y*

i (n)

对一切n∈Z,
 

i=1,2成立.因此,壳方程(12)的严格正解是唯一的.
综上所述,系统(2)的每个壳方程都有唯一的严格正解.根据引理4知,系统(2)有唯一的严格正概周

期解.再由定理2知,系统(2)是全局吸引的.因此,系统(2)存在唯一的概周期解,且系统是全局吸引的.
证毕.
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