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摘 要 ：研究了两类具有竞争关系的食饵种群被一类具有阶段结构和时滞的捕食者捕食，且具有Beddington- 

DeAngelis型功能反应的捕食系统．通过比较原理获得该系统持续生存和捕食者灭绝的充分条件 ，并且当系统为周 

期系统时，获得其正周期解存在性和全局稳定性的充分条件． 
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捕食系统是现代生态学研究中的主要课题，大量统计研究表明，具有 Beddington—DeAngelis型功能反应 

的捕食系统，在低密度状态下，与生态系统的实际更加吻合．因此，国内外许多学者对该功能反应的捕食系统 

进行大量研究，如持久性、时滞、周期解的稳定性等 卜 ．文献E2]讨论了食饵具有竞争关系的捕食系统的持 

久性，本文在此基础之上，引入时滞因素，研究了食饵具有竞争关系，捕食者具有时滞的捕食系统的持久性和 

周期解的稳定性 ，为此建立如下模型 ： 

主 ( )一z ( (r ( )一6 ( )z ( )一 ( )zz( )一 
主z(￡)一 z2(￡) 2(￡)～ 6z(￡)z2( )一 z( )z1(f)一 

一 a1(f) 2( )一 d1 

1 1 
012( )+ (t)x2(￡)+ 

一z_1：Ie@一 dI(O)dOe ， 一 z_1： l ， 

一n1(￡一r ) 2( 一r1)e-f：_r1 ‘ 一d
2(￡) 2( )一 b3(￡)3f ( )+ 

f1( )z1(￡一 ) 2( ) l 厂2(￡)z2( 一r3) 2( ) 

l
(t)+ l( ) 1( 一r2)+ y1(t)y1( — r2) 。 2(t)+ (t)x2( 一 )+ y2(￡)．)，2(￡一 r3)’ 

其中 ( )， 。(￡)代表两类食饵种群的密度，Y (￡)，Y ( )代表捕食者幼年期和成熟期的种群密度， 

e (￡)分别代表两类食饵种群间的竞争率，r ( )(i一1，2)代表食饵种群的内禀增长率，b ( )( 一1，2 

代表种群的密度制约，d ( )( 一 1，2)分别代表捕食者幼年期和成熟期的种群死亡率． 

对于非自治系统(1)的系数，设时滞 ( ===1，2，3)为固定的正常数，记r—max ( ===1，2，3) 

a1(￡)，b ( )，b3( )，C (￡)，d (￡)，e ( )， ( )和 d (￡)， ( )， ( )(其中i一1，2)都是连续有界的严格 

即当t∈ [一r，+CxD)时，记为：0< inf 厂( ) _厂( ) sup _厂( ) 广 < +C×3． 

设系统(1)的初始值为≠，满足条件： 

≠一 ( ， ， ， )∈c([一r，O]，R )，R 一 {z ( — l，2，3，4)l z > 0( ===1，2，3，4)}． 

由系统(1)的第 3个方程和初始值的连续性，可得： 

(1) 

e1(￡)和 

，3)分别 

}．r ( )， 

正函数 ， 

(2) 
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1(0)一 z㈤ ))d㈤ )一L ㈤ z㈤ ㈤)d( (3) 
由(3)可知， (￡)的正性完全取决于 z(￡)． 

1 预备知识 

定义 1 如果存在正常数m ， ( 一1，2，3，4)和 T> o，当t T时，系统(1)的任何解(z ( )， z( )， 

y1( )，y2(￡))满足 1 ．771(￡) M1，m2≤z2(￡) M2，m3 1(￡) M3，m4 4(￡) M4，则称系统(1) 

是持续生存的． 

定义 2 对于系统(1)的任意两个正解(z ( )，zz(z)，y1( )，yz( ))和(z ( )，z ( )， ( )， ( ))，若 

lim(1 z (￡)一 ( )I+l z (￡)一z ( )l+I y ( )一 ( )l+I y2( )一 ( )l )一0，则称系统(1)是全 
￡—-+ 。。 

局稳定的． 

引理 1 E ] 

引理 2E ] 

引理 3En] 

若 口> 0，b> 0，主( ) (6一口z( ))z(￡)，且 z(0)> o，则 lim in{{z(￡) 0． 
f— 十 ∞  “  

若 口> 0，b> 0，主( ) (6一口z(f))z( )，且 (0)> o，则 lira sup{z( ) 一0． 
￡— 十 。。 “ 

若 a> 0，b> 0，C> 0，2c(t)=aT．(￡一r)一 (￡)～ 。(￡)，且 z( )> O(一r t 0)， 

(1)如果口> 6，则lira x( )一 —a--—b；(2)如果口< 6
，则 limx( )一O． 

￡—++∞ C —’+∞ 

引理 4E ] 

引理 5 

证明 设( 

zl( )一 

5C2( )一 

是系统(1)满足条件(2)的正向不变集． 

z ( )，z2( )，y ( )，y ( ))是系统(1)满足条件(2)的任一解．由(1)的前两个方程和(2)得： 

(r (s)——6 (s)z (s)——e ( )zz( )—— —
1

—i—Sj ： j !
S 1 S 

瓣71 2 S)ds)>。， a ／T肪 ，1_ ， 

(rz(s)一 6z(s)zz(s)一 z( ) ( )一 
S _=F S S { 瓣2 S S)ds)>。． a2 1_ 2 ，十， ， 2 

结合(2)可知， ( )> 0， 。( )> o 

当t∈ Fo，r]时，( 一r)∈ [一 

b3( ) ；( )，即 2( ) y2(o)expI r r 
J 0 

的第 4个方程知， 。 一d ( ) (￡)一 

(一d2(s)一b3(5)y2(s))ds}>0．故y2(￡)>0(￡∈Eo，r])．当t∈ 

时，( 一f)∈[O，r]，同理可证，y2( )> 0． 

依次类推，可证得 y (￡)> O(t∈ Eo，+。。])．结合(2)可知，y ( )> o(t 一r)．由(3)可知，y ( )> 

0( 一r)．故 满足条件(2)的系统(1)的任一解都为正，集合 IV是系统(1)的正向不变集． 

2 系统的持续生存 

定理 1 设(z ( )，zz(￡)，y ( )， ( ))是系统(1)满足初始条件(2)的任一正解，若以下条件成立： 

则系统(1)是持续生存的．其中0< Mi*< 

= 葺， ：薏， 

exp( r1)+爱+爱， 
I flm2 

十 丽 ’ 

M ，0< m < m ( 一 1，2，3，4)． 
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一  二 + + 干 ． 

证明 系统(1)的第 1，2，4方程中，都不含有Y ( )项，因此，先研究以下模型： 

)一 。)(n。)一 )z 。)一钆 )zz。)一 蔷 专等 丽 )， 

主z( )= 。 z( )(rz( )——6z( )-zz( )—— 。( ) ( )—— ；：— ： j— ； ； — )， 、 
(￡)一口 ( 一r ) 2( 一r1)e_』f-r d1(8)d0一 

2( ) 2( )一 b3( ) ( )+ 

! ! 二! !兰 二! 
al( )+ (￡)z1(t— r2)+ )，1( )Y1( 一 r2) ‘口2( )+ ( ) 2(t～ )+ r2(￡)Y2( ～ "C3)’ 

由(6)的前两个方程，可得： 

主1( )=三三z1( )(r 一b l(￡))=== ( ) ( 一z1( ))一 z ( )6{(M 一 (f))， 
． 

oi 

主2( ) 2( )(r 一bt 2( ))一X2( )6 (孚u—z2(￡))一X2(￡)6 (M —z(￡))． ‘ 
o-2 

由引理 2和0<Mi*< 可知，] 一max[-T1，T2]>0，使得当t> T 时，z ( )<M ，z (￡)< ． 

由(6)的第 3个方程，可得： 

2 ) exp(一 n) z(t--"C1)一 z )( +65 z。)一筹一 )‘ 
由比较定理、条件(4)和引理 3，可得：lim sup Y ( ) ，即 了 >0，使得当t> T4时，Y (￡)<M4． 

故 T—max{T3，T4)> 0，使得当 t> T时，z1( )<M1，z2(￡)< M2，Y2(￡)<M4． 

由(6)的前两个方程，可得 ： 

主 ) r{～ )一 _ u) 

主z( ) zz( )(r!～6 zz( )一 M 一筹) 
由条件(5)，引理2和0<m <mi*，可得：j T 一max{T 

> 2． 

=== zl( )( 一 z1(￡))， 

一 z2( )( 一 z2( ))． 

，丁7)>0，使得当t>T5时，zl(￡)>m1，z2( ) 

由(6)的第 3个方程 ，可得 ： 

Y2(￡)三三三a exp(一 z-1) ( 一 『】)一 (≠)( + ( )一 

1 m 2 

a + M 1+ y M azu+ M + )， M  )‘ 

由比较定理、条件(6)和引理 3，可得：lim inf y。( ) ，即 了 > 0，使得当t> 丁8时，Y。( )> ． 

由(2)，(3)以及Yz(￡)的正有界性，可知，当t充分大时， 。>0，Ma>0，使得，m。<Y (￡)<Ma．令 D一 

{( l( )，z2(￡)，Y】( )， (￡))J 1 l( ) M】， 2 ．YC2( ) M2， 3 Y1( ) M3， 4 Y2( ) 

M ( > 0，Mi> 0，i—l，2，3，4)}，则满足初始条件(2)的系统(1)的任一正解最终将停留在 D内，故系统 

(1)的是持续生存的． 

定理 2 设(z (￡)，z ( )，Y (￡)，Y2( ))是系统(1)满足初始条件(2)的任一正解，若以下条件成立： 

> M2+ ’r；> M + > eXp(一 + + ， 

则食饵种群仍持续生存，但捕食者将灭绝． 

证明 由定理1的证明可知： z(f) a~exp(--d{r ) 2(￡一r )一Y (￡)( +b5Y (￡)一 一等)，由引 
l 

理(3)，知：lim supyz(f) 0．故 ==：0，对于充分小的 V e> 0，当t充分大时，Y。(￡)< e．可令M 一e． 

通过定理 1的证明，可知：当t充分大时， <z ( )< ( 一1，2)． 
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由(1)的第 4个方程，可得： 

2(￡) a{exp(-- r1) 2( 一r1)一yz( )( +6 2( )一 

一  、 

d + Ml+ ￡ 0t“2+ M2+ ￡一 

由刊> xp( r1)+爱+爱， >小xp(_d~r1)+ + ．由弓l 
理 1，引理3可知：liminf 2( ) 0．由于lim sup y2( ) 0，则 lira z( ))一0．对(3)求极限，可知：lim 1( )：== 

0．故食饵种群持续生存，但捕食者将灭绝． 

3 正周期解的全局稳定性 

在这一部分中，假设系统(1)的所有系数是关于t的∞周期的正的连续有界的周期函数，则系统(1)是cU 

周期系统． · 

． 定理 3 若满足初始条件(2)的周期系统(1)满足条件(4)、(5)，则周期系统(1)至少存在一个正周 

期解． 

证明 设Z(t， )一 (z1(￡， )，z2(￡， 2)， (￡， )，y ( ， ))是系统(1)满足条件(2)的任一正解．通过 

定理 1的证明可知，D是周期系统(1)的正不变集，且是 R 内的有界的、闭的凸子集． 

定义Poincare映射 P： 一 l埤，且 P( )一 Z( ，臼)，则 P( )一Z(co， )． 

由于D ，D是周期系统(1)正不变集，则 P(D) D． 

由解对初值的连续依赖性可知，P：D— D是连续映射． 

由Brouwer不动点定理知，至少存在一点 z E D，使得 Z(t，z)是系统(1)的周期为∞的正周期解。 

定理4 若满足初始条件(2)的周期系统(1)满足条件(4)、(5)以及以下条件时：A > 0，( 一 1，2，3) 

其中 

A 一6 —e 一堕 暑 ，Az=== 一e 一堕 未 ， 
As c + 

m 4 
p(_ 一 

m 1 m  

一  

十  十  4) 

且 B 一 州 + 
m 4
)eXp(- ㈨ 'B2一 

m  1 

=== 

La 十  十 y 4 

! ±垡 ± 丝 
(a：+ 2+ 优4)。 

f y M1 

m  f l4) ’ 

则周期系统(1)是全局稳定的． 

B 一 

证明 设( ，z ， ， )是系统(1)满足初始条件(2)的任～正解，由定理 3，令(．z ，z ， ， )是系 

统(1)满足初始条件(2)的正的周期解，且(z ，z ， ， )，(z ，z ， ， )∈D(t O)． 

设V(￡)===l In z1一in z l+l in 1一In z l+l 1一 I+l In yz—In y。(s)一 (s)l + 

rt r￡ rt rt 

B2 l l z (s)一z (s)l ds+B。I 1 2( )一．)’ (s)1 ds+B l I 32 (5)一 (s)I ds+B l 
J 卜  √ 卜  J 卜  ， J 卜  

(s)l ．显然，V(t)是正定函数． 

结合系统(1)，对V(￡)求导并利用不等式性质，整理可得：D V( ) 一A l z 一z l—A I z。一z I— 

{I 一 1一A。I 。一 I一 I z( 一n)一 (t--r1)I+D ． 

当 2> 时，D1一口l( 一r1)exp(--I t r 
J r， 

( )曲)( 二 一 )< 。 (￡一 )exp(一 

yz 

( )曲) 二监 二三 ； 
yz 

当 < 时，D 一n ( 一r )exp(一r (盯)d )( 一 J 
y 

二 ! 、 

yz 

< a1(t— r1)exp(一 

堕+ 

r  卜 

r●●●J  

L  B  
+ 
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( )曲 ) 二  二 三 

因此，D’。 ( )三三三一A f z1一z 『一A。J 。一z l—d I Y 一 l—A。『Y 一 1． 

由于A > 0( 一1，2，3)，故 ===min{A ，A。，A。，d{)> 0，使得： 

D’- (￡)三三三一 (1 JC 一 l+J z 一z I+『Y 一 l+l Yz— 1)． 

对上式两边进行积分 ，整理可得 ： 

f c。(1 一 l+} 一z j+l 一 l+{ 。一 1) 二 三三三v(、o_2<+C)O o,28 ,28 Y Y CxD I (1 一 l+} 一z j+l 一 l+{ z— 1) — 三三三 、 <+ 
J 0 ^ ^  

由解及解的导数的有界性可知，1．28 一Xl l+1．2g 一 l+J．y 一yl l+J z— 』是一致有界的．由引理 4 

知 ，lim(1 32 一 l+1．28 一z }+f_y 一 J+l Y2一 1)一 0． 

因此，周期系统(1)的正周期解是全局稳定的． 、 

4 举 例 

通过上面的研究，如果周期系统(1)的系数满足定理 4的条件，则系统(1)的正周期解是全局稳定的．为 

了更加直接的说明正周期解的全局稳定性 ，给出以下例子 ： 

主1(￡) zl(￡)(6+c。s( )一3z1(￡)一 1 z 一互三(0 ．1 q -O ．0 5 sin (t ))y2(t))， 

主2(￡)一 z2(￡)(8+ sin( )一 3z2( )一
— —

(0

T

． 
1

一

+ 0

十

． 0 5c os (t

十

)) y2 (t

。

) 
’ c7) 

1( )一 Y2(f)一 1( )一 Y2( 一 0．3)exp(-- 0．3)， 

2(f)一 ．y2( 一0．3)exp(--0．3)(t)一0．1y2(z)一5y；( )+ I+ Ⅱ， 

其中， 

(6+ sin( ))z1( 一 0．1)× Y2(f) 

( _ o．1)+ 卜 O．1)’ 

TT 
(6 4-cos(t))z2(￡一 0．2)×Y2( ) 

2+ c os(t)—ff 
x

—

2(t--

—

0．2

—

)+ y2(～t 0．2)‘ 

验证可得，该系统的系数满足定理 4的条件，取定初 

始条件 z1(0)一2，-z2(O)一 2．5，Y1(0)一 1，Y2(O)一2， 

在此 模型中，通过 MATLAB可得相应的轨迹图，如图 1 

所示． 

5 结束语 

本文研究了一类具有 Beddington—DeAnglis功能反 

应的非自治的 3种群捕食系统，其中两类食饵种群具有 

t／s 

图1系统(7)的全局稳定性 

竞争关系，捕食者具有时滞和阶段结构．在文中的第 3部分，得到了种群持续生存和捕食者灭绝的充分条件， 

因此只有当捕食者成年和幼年的种群密度达到一定程度时，才不会灭绝．文中第 4部分，通过 Brouwer不动 

点定理，证明了周期系统的正周期解的存在性，通过 Lyapunov函数的构造，获得了周期解的全局稳定性的 

充分条件，该条件与r。， 无关． 
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Stability Analysis of a Predator-Prey System with 

Beddington—DeAngelis Functional Response 

LIANG Guizhen ，FENG Yingying 

(1．College of Mathematics and In{ormation Science，Xinxiang University，Xinxiang 453003，China 

2．College of Mathematics and Statistics，Zhengzhou University，Zhengzhou 450000，China) 

Abstract：In this paper，a predator—prey system with Beddington-DeAngelis functional response consisting of tWO tom— 

petitive prey population and a stage structure and delays for predator has been investigated．According to the comparative prin— 

ciple，some sufficient conditions are obtained for permanence of the system and extinction of predator，and some sufficient con— 

ditions are gotted for existence and global stability of positive periodic solution when this system turns out to be a periodic sys— 

tern ． 

Keywords：stage structure；delay；competitive；persistence；Beddington-DeAngelis functional response 
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