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具有非线性扩散和时滞的HollingⅢ类功能性
反应捕食系统的稳定性分析
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摘 要:研究了一类具有非线性扩散和 HollingⅢ类功能性反应且同时具有连续时滞和离散时滞的非自治捕

食竞争系统.运用比较定理,得到系统一致持久生存的充分条件.利用Liapunov稳定性理论,得到相应周期系统正周

期解存在唯一及全局渐近稳定的充分条件.最后,通过数值模拟来验证结论的正确性.
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在现实生活中,种群栖息地有时会遭到破坏和分裂,从而导致一些种群数量下降以致灭绝,为了防止和

减少种群的灭绝,有关扩散现象的研究是十分必要的.文献[1]将扩散分为线性扩散和非线性扩散,近年来,
有关线性扩散系统[2-3]的研究已有很多,但关于非线性扩散[4-5]的研究却较少.此外,人们普遍认为在种群间

相互作用中时滞是不可避免的,文献[6]研究了时滞对生物种群渐近性态的影响.随着生物数学和人工神经

网络等学科的发展,越来越多的学者注意到现实问题所受时滞影响,同时考虑到连续时滞和离散时滞情

况[7].本文在文献[8]的基础之上,研究一类同时具有连续时滞和离散时滞的HollingⅢ类功能反应和非线性

扩散的3种群生态系统:
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其中,x1(t),y(t),z(t)分别表示t时刻在斑块I中种群X,Y,Z 的密度,x2(t)表示t时刻种群X 在斑块II
中的密度;种群X 可以在斑块I和II之间相互扩散,且为非线性扩散,扩散率为Di(t)(i=1,2),而种群Y,Z
被限制在斑块I内活动;食饵种群 X,Z 是互相竞争的,捕食者种群Y 具有 HollingⅢ 类功能性反应;

ai(t)(i=1,2,3,4,5)反映种群的密度制约因素,bi(t)(i=1,2,3,4)表示种群在t 时刻的内禀增长率,

∫
0

-τ1

k(s)z(t+s)ds表示过去一段历史时期的种群规模对当前种群规模增长的总体影响,参数τ2,τ3 表示捕

食者的消化时滞或妊娠时滞,它代表只有成年捕食者才能繁育下一代.
设f(x)是[0,+∞)上连续有界的正周期函数,为讨论方便,记
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fL = inf
x∈[0,+∞)

f(x),fU = sup
x∈[0,+∞)

f(x).

  在本文中,对系统(1)总有以下假设成立:
(H1)ak(t),bj(t),ci(t),di(t),ei(t),Di(t),α(t),β(t)均为连续有界的严格正ω 周期函数,且满足

min{aL
k,bL

j,cL
i,dL

i,eL
i,DL

i,αL,βL}>0,

max{aU
k,bU

j,cU
i,dU

i,eU
i,DU

i,αU,βU}<+∞,(i=1,2;j=1,2,3,4;k=1,2,3,4,5).

  (H2)k(s)是定义在[-τ1,0]上的非负分段连续函数,且有∫
0

-τ1

k(s)ds=1.

系统(1)的初始条件为

xi(s)=Φi(s),z(s)=Φ3(s),y(s)=Φ4(s),i=1,2,Φj(0)>0,j=1,2,3,4,s∈ [-τ1,0], (2)
其中,τ=max{τ1,τ2,τ3},Φ=(Φ1(s),Φ2(s),Φ3(s),Φ4(s))∈C([-τ,0],R4

+),而C([-τ,0],R4
+)是由

将[-τ1,0]映入R4
+ 的非负连续函数构成的Banach空间.这里

R4
+={x1,x2,x3,x4 ∈R4

+|x1 >0,x2 >0,x3 >0,x4 >0}.

1 一致持久性

定义1 如果存在一个紧区域D ⊂IntR4
+,使得系统(1)满足初始条件(2)的每一个解X(t)=(x1(t),

x2(t),z(t),y(t))都进入并最终滞留在区域D 中,则称系统(1)是一致持久的.
引理1 R4

+ 是系统(1)满足条件(2)的正向不变集.
证明 设X(t)=(x1(t),x2(t),z(t),y(t))是系统(1)满足初始条件(2)的任一解.由(1)的前两个方程

和(2)式得:x1(t)=x1(0)exp(∫
t

0
(b1(s)-a1(s)x1(s)-c1(s)z(s)-

d1
(s)x1

(s)y(s)

1+α(t)x2

1
(s)

+D1(s)(x2(s)-

x1(s)))ds)>0,x2(t)=x2(0)exp(∫
t

0
(b2(s)-a2(s)x2(s)+D2(s)(x1(s)-x2(s)))ds)>0.

结合(1)式可知,x1(t)>0,x2(t)>0(t⩾-τ).
当t∈ [0,τ]时,(t-τ)∈ [-τ,0],由(2)知,x1(t-τ)>0.由(1)的后两个方程可知,

y(t)⩾y(0)exp(∫
t

0
(-bL

4 -aL
5y(s)+

eU

1

αL +
eU

2

β
L
)ds)>0,

z(t)⩾z(0)exp(∫
t

0
(b3(s)-a3(s)z(s))ds)>0.

故当t∈ [0,τ]时,y(t)>0,z(t)>0.当t∈ [τ,2τ]时,(t-τ)∈ [0,τ],同理可证,y(t)>0,z(t)>0.
依此可证得,y(t)>0,z(t)>0(t∈ [0,+∞)).结合(2)式可知,y(t)>0,z(t)>0(t⩾-τ).

故满足条件(2)的周期系统(1)的任一解都为正,且集合R4
+ 是周期系统(1)的正向不变集.

定理1 令 X(t)=(x1(t),x2(t),z(t),y(t))表示系统(1)满足初始条件(2)的任意正解,若有

(H3)eU
1βL +eU

2αL -bL
4αLβL >0,则存在T >0,使得当t>T 时有

xi(t)⩽M1(i=1,2),z(t)⩽M2,y(t)⩽M3, (3)

其中0<M *
i ⩽Mi(i=1,2,3),M *

1 =max{
bU

1

aL

1

,
bU

2

aL

2

},M *
2 =

bU

3

aL

3

,M *
3 =

eU

1β
L
+eU

2α
L
-bL

4α
L
β

L

aL

5α
L
β

L .

  证明 令V(t)=max{x1(t),x2(t)},则V(t)沿系统(1)正解的右上导数为

(1)若V(t)=x1(t),则D+V(t)=̇x1(t)⩽x1(t)[bU
1 -aL

1x1(t)].
(2)若V(t)=x2(t),则D+V(t)=̇x2(t)⩽x2(t)[bU

2-aL
2x2(t)].由上述条件可得D+V(t)⩽xi(t)[bU

i -
aL

ixi(t)](i=1,2).
由上式,有(Ⅰ)如果max{x1(0),x2(0)}⩽M1,则max{x1(t),x2(t)}⩽M1,t⩾0;
(Ⅱ)如果max{x1(0),x2(0)}>M1,令-α=max{M1(bU

1 -aL
1M1),M1(bU

2 -aL
2M1)},α>0.

考虑下面3种情况.
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(a)当x1(0)>x2(0)时,则V(0)=x1(0)>M1,由函数连续性可知,存在ε>0,使得当t∈[0,ε)时,
有V(t)=x1(t)>M1,D+V(t)=̇x1(t)⩽x1(t)[bU

1 -aL
1x1(t)]<-α<0.

(b)当x1(0)<x2(0)时,则V(0)=x2(0)>M1,同样存在ε>0,使得当t∈ [0,ε)时,有

V(t)=x2(t)>M1,D+V(t)=̇x2(t)⩽x2(t)[bU
2 -aL

2x2(t)]<-α<0.
  (c)当x1(0)=x2(0)时,则V(0)=x1(0)=x2(0)>M1,即存在ε>0,使得当t∈ [0,ε)时,有

V(t)>M1,D+V(t)<-α<0. (4)
综合以上3种情况有,如果V(0)>M1,则V(t)至少以速率α严格单调递减,从而存在T1>0,使得当t⩾
T1 时,有V(t)=max{x1(t),x2(t)}⩽M1.

由系统(1)的第3个方程可知ż(t)⩽z(t)[bU
3 -aL

3z(t)].取M *
2 =

bU

3

aL

3

.

(i)假设z(t)关于M *
2 不振荡,即存在一个T2 >T1+τ1 >0,使得

z(t)<M *
2 ,t⩾T2, (5)

或者

z(t)>M *
2 ,t⩾T2. (6)

  如果(5)式成立,取M2=M *
2 +ε,故z(t)<M2.

如果(6)式成立,则存在t*
1 >T2,使得z(t*

1 )>M *
2 ,于是对任意t>t*

1 >T2,有z(t)⩽z(t*
1 )·

exp∫
t

t*1

[bU
3 -aL

3z(s)]ds<z(t*
1 ).取M2=z(t*

1 ),则对 ∀t>t*
1 ,有z(t)<M2.

(ii)假设z(t)关于M *
2 振荡.令z(t)表示z(t)任意局部极大值,则有0=̇z(t)⩽z(t)[bU

3 -aL
3z(t)].

从而z(t)⩽M *
2 .又因为z(t)是z(t)的任意局部极大值,所以z(t)<M2 最终成立.

由系统(1)的第4个方程可知ẏ(t)⩽y(t)[-bL
4-aL

5y(t)+
eU

1

αL +
eU

2

β
L
].取M *

3 =
eU

1β
L
+eU

2α
L
-bL

4α
L
β

L

aL

5α
L
β

L .

与第3个方程的讨论过程类似,即存在一个T3 >T2+τ>0,使得y(t)⩽M *
3 .

又因为y(t)是y(t)的任意局部极大值,所以y(t)<M3 最终成立.
定理2 假设(H3)成立,系统(1)满足 (H4)bL

1 >cU
1M2 +dU

1M1M3,(H5)bL
3 >aU

4M2 +cU
2M1 +

dU
2M2M3,(H6)

eL

1m
2

1

1+αUM2

1

+
eL

2m
2

2

1+β
UM2

2

>bU
4.则系统(1)是一致持久的.其中0<mi ⩽m*

i (i=1,2,3),

m*
1 =min{

bL

1 -cU

1M2-dU

1M1M3

aU

1

,
bL

2

aU

2

},m*
2 =

bL

3 -aU

4M2-cU

2M1-dU

2M2M3

aU

3

,m*
3 =

eL

1m
2

1

aL

5
(1+αUM2

1
)

+

eL

2m
2

2

aL

5
(1+β

UM2

2
)
-
bU

4

aL

5

.

  证明 设X(t)=(x1(t),x2(t),z(t),y(t))是系统(1)满足初始条件(2)的任意正解.根据系统(1)的前

两个方程及定理1可知ẋ1(t)⩾x1(t)[bL
1-aU

1x1(t)-cU
1M2-dU

1M1M3]+D1(t)x1(t)[x2(t)-x1(t)],

ẋ2(t)⩾x2(t)[bL
2 -aU

2x2(t)]+D2(t)x2(t)[x1(t)-x2(t)].
令V1(t)=min{x1(t),x2(t)},类似于定理1的证明可得:
若V1(0)⩾m1,则V1(t)⩾m1,其中t⩾0;

若V1(0)<m1,则存在T1 >T >0,当t⩾T1时,有V1(t)⩾m1.
由系统(1)的第3个方程和定理1可知ż(t)⩾z(t)[bL

3-aU
3z(t)-aU

4M2-cU
2M1-dU

2M2M3].令m*
2 =

bL

3 -aU

4M2-cU

2M1-dU

2M2M3

aU

3

.

类似于定理1的证明可得存在T3 >T2,有z(t)⩾m2,t⩾T3.
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由系统(1)的第4个方程可得 ẏ(t)⩾y(t)[-bL
4 -a5

UM3 +
eL

1m
2

1

1+αUM2

1

+
eL

2m
2

2

1+β
UM2

2

].令 m*
3 =

eL

1m
2

1

aL

5
(1+αUM2

1
)
+

eL

2m
2

2

aL

5
(1+β

UM2

2
)
-
bU

4

aL

5

.

由假设(H6)可知,m*
3 >0.与定理1的讨论过程类似,即存在T4>0,使得当t>T4时,有y(t)⩾m3.

因此,取T=max{T1,T2,T3,T4}>0,∀t>T,有xi(t)⩾m1(i=1,2),z(t)⩾m2,y(t)⩾m3.
结合定理1,记

G={(x1(t),x2(t),z(t),y(t))|m1 ⩽xi(t)⩽M1,m2 ⩽z(t)⩽M2,m3 ⩽y(t)⩽M3,i=1,2}.
显然,G是R4

+ 中与边界有正距离的有界紧域,且有系统(1)中的每一个满足初始条件(2)的正解最终进入并

滞留在G 中,即系统(1)是一致持久的.

2 正周期解的存在性与全局渐近稳定性

根据假设(H1)可知,系统(1)的所有系数都是ω 周期函数,因此系统(1)是一个周期系统.记系统(1)满

足初值X0=(x0
1,x0

2,z0,y0)的解为X(t,X0)=(x1(t,X0),x2(t,X0),z(t,X0),y(t,X0)).
定义一个Poincare映射A:R4

+→R4
+,A(X0)=X(ω,X0),X0 ∈R4

+.因此,系统(1)的周期解的存在性

等价于映射A 的不动点的存在性.
定理3(Brouwer不动点定理)[9] 设B 是Rn 中的闭单位球,又设T:B→B 是一个连续映射,那么T 必

有一个不动点x ∈B.
定理4 若周期系统(1)满足条件(H1)~(H6),则系统(1)至少存在一个严格正的ω-周期解.
证明 由定理2的证明过程可知,紧域G⊂IntR4

+ 且是周期系统(1)的正向不变集.显然G是R4
+ 内的有

界的、闭的、凸子集.由X0∈G 可得X(t,X0)∈G,即AG⊂G.又由解对初值的连续性可知A 是连续的,由
定理3知A 在G 中至少有一个不动点,从而系统(1)在G 中至少存在一个严格正的ω-周期解.

定义2[10] 系统(1)的周期解X(t)=(x1(t),x2(t),z(t),y(t))全局渐近稳定是指对于系统(1)的任

一具有正初值的解U(t)=(u1(t),u2(t),w(t),v(t)),对于t∈ [0,+∞),都满足

lim
t→+∞

|xi(t)-ui(t)|=0(i=1,2),lim
t→+∞

|z(t)-w(t)|=0,lim
t→+∞

|y(t)-v(t)|=0.

此全局渐近稳定性保证了周期解的唯一性.

引理2[11] 如果f(x)在[0,+∞)上非负且一致连续,∫
+∞

0
f(x)dx <+∞,那么lim

x→+∞
f(x)=0.

定理5 假设系统(1)满足条件(H1)~(H6)及下列条件:

(H7)Ai >0(i=1,2,3,4),其中A1=aL
1 +DL

1 -DU
2 -cU

2 -
dU

1M3
(1+αUM2

1
)+2e

U

1M1

(1+αLm2

1
)2

,A2=aL
2 +

DL
2 - DU

1,A3 =aL
3 - aU

4 - cU
1 -

dU

2M3
(1+β

UM2

2
)+2e

U

2M2

(1+β
Lm2

2
)2

,A4 = aL
5 -

dU

1M1
(1+αUM2

1
)

(1+αLm2

1
)2

-

dU

2M2
(1+β

UM2

2
)

(1+β
Lm2

2
)2

.则系统(1)存在全局渐近稳定的正周期解.

证明 设X(t)=(x1(t),x2(t),z(t),y(t))是周期系统(1)满足初始条件(2)的一个正ω-期解,其存在

性可由定理4保证.U(t)=(u1(t),u2(t),w(t),v(t))是系统(1)满足初始条件(2)的任意正解.
作变换xi(t)=lnxi(t),z(t)=lnz(t),y(t)=lny(t),ui(t)=lnui(t),w(t)=lnw(t),v(t)=

lnv(t),i=1,2.构造Liapunov函数V1(t)=∑
2

i=1
|xi(t)-ui(t)|+|z(t)-w(t)|+|y(t)-v(t)|+

aU
4∫

0

-τ1

k(s)∫
t

t+s
|z(θ)-w(θ)|dθds.
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下面计算并估计V1(t)沿着系统(1)的右上导数

D+V1(t)⩽
x1-u1

|x1-u1|
{-a1(t)(x1-u1)-c1(t)(z-w)+D1(t)(x2-u2)-D1(t)(x1-u1)-

d1(t)[
x1y

1+α(t)x2

1

-
u1v

1+α(t)u2

1

]}+
x2-u2

|x2-u2|
{-a2(t)(x2-u2)+D2(t)(x1-u1)-

D2(t)(x2-u2)}+ z-w
|z-w|

{-a3(t)(z-w)-a4(t)∫
0

-τ1

k(s)[z(t+s)-w(t+

s)]ds-c2(t)(x1-u1)-d2(t)[
zy

1+β(t)z
2-

wv
1+β(t)w

2
]}+ y-v

|y-v|
{-a5(t)(y-

v)+e1(t)[
x2

1
(t-τ2)

1+α(t)x2

1
(t-τ2)

-
u2

1
(t-τ2)

1+α(t)u2

1
(t-τ2)

]+e2(t)[
z2(t-τ3)

1+β(t)z
2(t-τ3)

-

w2(t-τ3)

1+β(t)w
2(t-τ3)

]}+aU
4|z-w|-aU

4∫
0

-τ1

k(s)[z(t+s)-w(t+s)]ds.

利用放缩可得:

D+V1(t)⩽-[aL
1 +DL

1 -DU
2 -cU

2 -
dU

1M3
(1+αUM2

1
)

(1+αLm2

1
)2

]|x1-u1|-[aL
2 +DL

2 -DU
1]|x2-u2|-

[aL
3 -aU

4 -cU
1 -

dU

2M3
(1+β

UM2

2
)

(1+β
Lm2

2
)2

]|z-w|-[aL
5 -

dU

1M1
(1+αUM2

1
)

(1+αLm2

1
)2

-

dU

2M2
(1+β

UM2

2
)

(1+β
Lm2

2
)2

]|y-v|+
2eU

1M1

(1+αLm2

1
)2

|x1(t-τ2)-u1(t-τ2)|+

2eU

2M2

(1+β
Lm2

2
)2

|z(t-τ3)-w(t-τ3)|. (7)

构造Liapunov函数

V2(t)=
2eU

1M1

(1+αLm2

1
)2∫

t

t-τ2

|x1(s)-u1(s)|ds,V3(t)=
2eU

2M2

(1+β
Lm2

2
)2∫

t

t-τ3

|z(s)-w(s)|ds.

则有

D+V2(t)⩽
2eU

1M1

(1+αLm2

1
)2
[|x1-u1|-|x1(t-τ2)-u1(t-τ2)|],

D+V3(t)⩽
2eU

2M2

(1+β
Lm2

2
)2
[|z-w|-|z(t-τ3)-w(t-τ3)|].

(8)

定义V(t)=V1(t)+V2(t)+V3(t),由(7)式和(8)式得

D+V(t)⩽-[aL
1 +DL

1 -DU
2 -cU

2 -
dU

1M3
(1+αUM2

1
)+2e

U

1M1

(1+αLm2

1
)2

]|x1(t)-u1(t)|-[aL
2 +

DL
2 -DU

1]|x2(t)-u2(t)|-[aL
3 -aU

4 -cU
1 -

dU

2M3
(1+β

UM2

2
)+2e

U

2M2

(1+β
Lm2

2
)2

]|z(t)-

w(t)|-[aL
5 -

dU

1M1
(1+αUM2

1
)

(1+αLm2

1
)2

-
dU

2M2
(1+β

UM2

2
)

(1+β
Lm2

2
)2

]|y(t)-v(t)|. (9)

由(9)式和(H7)得

D+V(t)⩽-(∑
2

i=1
Ai|xi(t)-ui(t)|+A3|z(t)-w(t)|+A{4}|y(t)-v(t)|).
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根据(H7)可知,存在γ=min{A1,A2,A3,A4}>0,使得

D+V(t)⩽-γ(∑
2

i=1
|xi(t)-ui(t)|+|z(t)-w(t)|+|y(t)-v(t)|),

对上式两端求从T 到t的积分,可得V(t)+γ∫
t

T
(∑
2

i=1
|xi(s)-ui(s)|+|z(s)-w(s)|+|y(s)-v(s)

|)ds<V(T)<+∞.其中t⩾T,从而可知lim
t→+∞
sup∫

t

0
(∑
2

i=1
|xi(s)-ui(s)|+|z(s)-w(s)|+|y(s)-

v(s)|)ds⩽
V(T)
γ <+∞.所以∑

2

i=1
|xi(t)-ui(t)|+|z(t)-w(t)|+|y(t)-v(t)|∈L1[T,+∞).

根据系统(1)正解的一致持久性及其导数的有界性可知∑
2

i=1
|xi(t)-ui(t)|+|z(t)-w(t)|+|y(t)-

v(t)|在[T,+∞)上是一致连续的,由引理3可得lim
t→+∞

(∑
2

i=1
|xi(t)-ui(t)|+|z(t)-w(t)|+|y(t)-

v(t)|)=0,即有lim
t→+∞

|xi(t)-ui(t)|=0(i=1,2),lim
t→+∞

|z(t)-w(t)|=0,lim
t→+∞

|y(t)-v(t)|=0.故

由定义2可知系统(1)的ω-周期解X(t)是全局渐近稳定的.

3 数值模拟

本节将通过数值模拟来验证定理2的正确性,即周期系统(1)的持续生存的充分条件.为此,构建如下

系统:

ẋ1(t)=x1(t)[6+cost-(3+cost)x1(t)-
1
3z
(t)-

(0.2+0.05sint)x1(t)y(t)

1+x2

1
(t)

]+

  (2+0.5cost)x1(t)[x2(t)-x1(t)],

ẋ2(t)=x2(t)[4+sint-(3+sint)x2(t)]+(2+sint)x2(t)[x1(t)-x2(t)],

ż(t)=z(t)[8+cost-(4+cost)z(t)-
1
3∫

0

-0.1
(15coss)z(t+s)ds-

  15x1(t)-
(0.2+0.05cost)z(t)y(t)

1+z2(t)
],

ẏ(t)=y(t)[-0.1-(5+cost)y(t)+
(6+cost)x

2

1
(t-0.1)

1+x2

1
(t-0.1)

+
(4+sint)z

2(t-0.2)

1+z2(t-0.2)
].

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(10)

  显然,该系统是2π周期系统,且满足定理2的所有条件,其中取 M1=3.5,M2=3,M3=2.7,m1=0.4,

m2=0.66,m3=0.02,即:

eU
1βL +eU

2αL -bL
4αLβL =7+4-0.1=10.9>0,

bL
1 -cU

1M2-dU
1M1M3=5-1-2.3625=1.6375>0,

bL
3 -aU

4M2-cU
2M1-dU

2M2M3=7-1-0.7-2.025=3.275>0,

eL

1m
2

1

1+αUM2

1

+
eL

2m
2

2

1+β
UM2

2

-bU
4 =0.06+0.13-0.1=0.09>0.

取定初始条件是x1(0)=2,x2(0)=2,z(0)=1,y(0)=1,运用 MATLAB软件数值模拟如图1.
从图1可知,系统(10)是持久生存的,并且存在一个以2π为周期的正周期解,从而验证了定理2的正

确性.

4 结 论

本文研究了一类具有非线性扩散和竞争关系的食饵种群,具有连续时滞和离散时滞的捕食者的Holling
Ⅲ型功能性反应的三种群捕食系统.通过比较定理、Brouwer不动点定理和Liapunov函数的构造,分别获得
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了该系统种群的持久生存和灭绝的充分

条件以及正周期解的存在性和全局稳定

性的充分条件.由定理2和定理5可知,
该系统持久生存、正周期解全局稳定的

充分条件与食饵种群竞争系数c1,c2 和

捕食功能性反应函数紧密相关.
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StabilityanalysisofHollingⅢfunctionalresponsepredator-prey
systemswithnonlineardiffusionanddelay

LiangGuizhen1,ZhaoXiao1,2

(1.DepartmentofMathematicsandInformationScience,XinxiangUnivesity,Xinxiang453003,China;

2.DepartmentofMathematicsandStatistics,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450000,China)

  Abstract:Aclassofnonautonomouspredator-preycompetitionsystemswithnonlineardiffusionandHollingⅢfunction-
alreactionswithcontinuousanddiscretedelaysarestudiedinthispaper.Byusingthecomparisontheorem,thesufficientcondi-
tionsfortheuniformlypersistentexistenceofthesystemareobtained.WithLiapunovstabilitytheory,sufficientconditionsfor
theexistence,uniquenessandglobalasymptoticstabilityofpositiveperiodicsolutionsforcorrespondingperiodicsystemsare
obtained.Numericalsimulationillustratesthefeasibleofthemainresult.

Keywords:nonlineardiffusion;delay;HollingⅢfunctionalresponse;uniformpersistence;globalasymptoticstability
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