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摘 要 证明了一粪2 阶Volterra捕食摹统的有界性。并给出另一种形武上 更为简明 

及生态意义更清楚的全局稳定性器件。 
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ABSTRACT The b0undedne略 for a class of Volterra prey-predator  systems is proved and the 

conditions of the Nobal stability for this cl8~s are given·which are formally different from the previ- 

ous co nditioml obtained by the same author ． 
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0 引 言 

对于3个种群的 Voherra捕食 系统，文献[1]列出了3 种关 系，对于3十种群 以上的 n种 

群 Voherra系统 ，类型甚多，文献[1～10]对食物链系统 多资源单终靖捕食系统、多资源多 

终端捕食系统的胄界性、全局稳定性、持久性和绝灭性等进行研究．但尚有许多类塑及问题 

响’待深入讨论(倒如 ，见[I】])。 

本文对[3]讨论的一类2一阶Volterra捕食系统补充证明了其解的有界性，其方法借助于 

文[8，9]．但较之似更简单 ，此外也给出了另一种形式上更为简明且生态意义更清楚的全局 

稳定性 条件 。 

文[3]讨论过的具有环状关系的多资源的捕食系统为下面的2一阶 Voherra模型： 
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警一 ( 。一m． 一m-(+． ) 

警 (～⋯h ～⋯砌 ⋯ 
一

∑di+_． +- + ∑mhJ+． ) 

l一 1．2．⋯ ． 

其中 (￡)、 ( )分别表示食饵种群、捕食肯种群在时刻E的种群密度(在捕食者 之阿存在着 

环状的捕食关系)：m．o表示食饵种群 ≈的内禀增长率蛐+．_。表示捕食者 的死亡率 ；a1． 

ai+i,i+．分别表示食饵种群 捕食者种群 的密度制约系数；ai．一 表示捕食者种群 对食饵 

种群 毛的捕食系数： ¨+．(】≤ ≤i— 1)表示种群 对 的捕食系数{吼 表示 对毛的 

消化系数iaH1．J+I(。+ l≤ ≤ )表示种群 对 的消化系数。上述这些系数按其生态意义 

均为非负常数．本文讨论这些系数为正的一般情形。 

1 系统的有界性 

为叙述简单起见 ．称微分方程组(1)ttti足初始条件： 

z (0)： > 0， (0)= > 0 ( — l 2，⋯ ，_) 

的解为正 Cauchy问题。 

(2) 

定理 l 系统(1)的正C．auchy问题的解是有界的。 

证 记系统(1)正 C．auchy问题的解为 (‘)， (f)(‘= 1，2，⋯，4)．显然方程组(1)除有平 

凡解 矗 0(i= 】，2，⋯， )外，在 24维空问毛， (1= 1，2，⋯，_)中的一切 2R一 1维超 

平面部是解 ，注意到方程组(J)的右端对一切 ∞， 是解析的，初始问题的解存在唯一，故正 

C．auchy问题的解对一切f≥ 0均有4( )> 0， (f)> 0(i— l，2．⋯，8)． 

为了证明对一切 #≥ 0均有 (1)，乳(1)有界，}j入以下常数 ： 

f t．=皿．0／d ，啦= max(ik． ‘。)， = l，2．⋯，日 

『 ．一 (一d ，0+ Ⅱ __ )／d ，a．a ．昌 max(1 ．， o) 

J I-】置 (一 alt—I．0+ alt一1,N--1喁一】+ da一】．罩a 。)／ 一】， —lI 

． 
．一】= max( 。一】， ．一1．0)，⋯⋯ ， (3) 

I ． ， J 
1=(一Ⅱ．+1．0+at+】，响+∑ +l__+J J)／ +】 +】 

l J 2 

【 1= max(t 1， 】0) 

显然 I．， ， ．， ．(1一 l，2，⋯， )是可以依次唯一确定的常数，并且 吨， 均为正。 

注意到对一切 ≥ 0有 A(￡)> 0， (E)> 0(i— J，2．⋯，一)，并由方程组(1)可知．一旦 

(E)≥ 1．时，则有±。≤ O．因此对一切 f≥ O均有 (f)≤ 喁(i= 1，2，⋯，4)，即一切≈( )是有 

界的。 

因为由方程组(j)及对一切 ￡ (E)> 0， (f)> 0并且4(f)≤ 哦，故 
■一 】 

一  (一d ．。+ ，． 一Ⅱ ． 一∑ I．J+． ) 
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≤ (一 0+ ．z．一 ) 

≤n ( ．一 )≤ 0，V z≥ 0· ≥ ． 

故对一切 ‘≥ 0，总有 0< (￡)≤ ．，即 (z)有界 

注意到 

一 1一 一l(一 一1．0+ ～1 Iz一1一 n2 】 一1 ·一1 

-一 l 

一

∑a．+ + +n~x--1,a ) 
J～ I 

≤ 一!(一 一!．o+ ～ — 一1+ n各一1 — d 一1， —L 一1) 

≤d 1． 一1 ( ．__一 一1)≤ 0。V z≥ 0。 一1≥ ，一1 

放对一切 ≥ 0，总 0< 一 ( )≤ ，即 一f( )育界 。 

依此进行 F去。对 ( )l存 

1一 (一 +Ⅲ+d。+1．_ 一 +．--斗m+∑ +． J ) 
J一2 

≤ -+_．-+I ( 1一 1)≤ 0。V ≥ 0， 1≥ 

故对一切 ≥ o，总青 o< ( )≤ 1，即 ( )有界。证毕。 

2 全局稳定性问题 

为了使阐明全局稳定性的定理2的证明教述清楚起见 

引理 1 下列恒等式成立 ： 
- l— l 

∑ ( 一 )∑ +-．⋯( 
·一2 j- 1 

引入以下的引理。 

，) 

(4) 

(5) 

(6) 

一 ∑ ∑ dm ( 一i『；1．)( 一 ，) (7) 

引理2 当下列(n— 1)( 一 2)／2个条件： 

}‘ m  _ = ％ ‘dl “ (8) 

一 1，2，⋯ ，n一 2}J— + l， + 2·⋯ ，n～ l· 

满足时 ，则 r列 -( + I)12个以 c． (；= ，2，⋯㈣ n≥ 3)为来知敷的线性齐次方程组 

㈨ +】一 。 一+- 0 
(g) 

肖解} = l， =。 ，_+，／ 札 (‘= 】·2，⋯，n～ 】) (10) 

引理j、2均 难直接验证。 

定理2 设 ‘=(zf一·， ， 。⋯，I )是微分方程组(1)的难一正平衡点 ，当微分方程 

组(1)的系数满足( 一 1)(4— 2)12个条件： 

·。 ’ 。+‘·‘ J ‘ J} ； }‘ ̂  J'_+ ‘ (J1) 

= J，2．⋯ ，n一 2；j= ‘+ J， + 2。⋯ ，n～ 1． 

时 ，正甲衡点 ’( > 0。 ，> 0)在空『砌 >0． > o(i= J，2，⋯，≈)内是全局渐近稳定的。 

证 我们构造 r( “．工t． ⋯， )甬敬[1]： 
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r一∑q[ ～ (I+In矗／ ))+∑c，[ 一 (】+Iny,／y,")] (】2) 

V具_胄以 F性质： 

(【)I (z。) 0， 

(2)在 > 0， > O(i兰 】．2，⋯日)内，只要 (￡I，⋯，南， ．⋯， )≠ z。，则 I ( )> 

0 

(3)I’有唯一极值点 z’，且在z’处取最小值。由此可见．I’在毛> 0， > 0(1 】，2，⋯， 

a)内是具有无穷大性质的李稚普诺夫甬数(萁中c 为(9)的解，表示如(10)，ci为后面特 定 

的正常数) 

-’沿着方程组(1)对 的全导数为： 

‰ 詈(t一 )+ ，尝( 一； ) 
： ～ ∑q ( 一 ) ～ ∑ + ( 一 ) 

一

∑ĉ-i+。( 一 )( ～ )+ 
- 1 

一 ∑ ( 

∑ 口m．，(≈一 )( 一 ) 
I— I 

选取 +．= 4i+．．．(_‘-(I 1．2，⋯，-)，井由引理 I得到 

r1 =一∑ ( 一 ) 一∑c‘．( 一 )。 
‘一 1 ●} l 

一

吖aj+ +．)( 一 )( ～ ，) (13) 

在定理的条件 卜_．按照引理 2选取 得到 

rl<I)一一∑ (毛～ ) ～∑c，(弘一 ) ≤0 (1 d) 
● 1 I 1 

上王P一 0除z‘外 古方程组(I)的任何整条轨线，并由定理 l知任何正C．．auchy问题的解是 

胄界的，由文献[12]知z‘在≈>0，，。> O( = I，2．⋯。-)内是全局稳定的，证毕。 

为清楚起见，具体写出当一=3时，方程组(1)为如下的六阶非线性方程组； 

鲁 1(d 一 一 础) 

鲁=却(啦．。一口 却一口 ) 

鲁 (na 。一d3．s如一na．。 a) 

粤 l(一 ．。+O4,1X[一 ．4 + ．5 + ．‘如) 

鲁# (一仃5l。+口5．2电一 · 一口s．硝2+口5-日 a) 

訾一 (一ne 。+at,,3z3一 m一 。～ 舶) 
推论 I 当 ≈= 3时，微分方程(1)，即(I 5)若有唯一的正平衡点 =’一 ( 。z ，对， ， 

● 

f 

● 

一 

+ 

+ 

4 

．

∑一 

一 

∑ 

+ 

一 

+ 

+ 

d H∑ 

一 

+ 

+ 

a ∽ 

。

∑ 

一∑ 

+ 
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， )， 并上土(15)的 系数满足条件(应用条件(11))： 

d6
．

●Ⅱ●
．

5n5
．

6 ： n 6
．
5a$

．
．Ⅱ●．B (1 6) 

则 z‘是全局渐近稳定的。 

推论 2 当 =d时，微分方程组(i)有唯一正平衡点z’．并且满足以下条件(应用条件 

(11)) 

n0
．

Sag． ．日 一  ． ．5n5
．0} 

． 
5．7Ⅱ ．日 = d日

．
7Ⅱ 

． 5 ．。l 

．
日Ⅱ 

．
日n6

． 

一 Ⅱ8
．

7n7
．
‘d6

．B· 

则 z’是全局渐近稳定的。 。 

从 以 |：推论可以看出，当 一= 3时，所得到的补充条件与文[3]中所得到的条件是完全 
一 样的。但当一> 3时，本文得到的条件更为简单。不难验证，这些条件与在[3]中的条件是 

等价的， 过，这里得到的条件其生态意义更清楚，即只需要沿着 乳“； 1，2，⋯，一)的任何 3 

个种群 、乳． (i≠J≠ mJ， = 1，2．．．·．一)构成的三角形非顺环上捕食系数与消化系数之 

问保持一定的 衡，就是保证整个生态系统是全局稳定的。 
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