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摘 要：讨论一类含有 Beddington-DeA吨elis 反应功能函数的 Chemostat 非单链生态模型平衡态正解的存在性，

利用特征值比较原理得到正解存在的必要条件。利用度理论、锥映射不动点指数、微分算子的谱半径理论得到

正解存在的充分条件。应用 MATLAB 软件进行数值模拟，验证了正解的存在性。
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Abstract: The coexistence of the steady四state solutions of an unstir丁ed multiple food chain Chemostat 

model with Beddington-DeAngelis functional response is discussed. The necessa可 condition is given by 

com pa丘son theorem of eigenvalue. By using degree theory, index of fixed point of map in cone , and 

spectral radius of differentiation operator theory, a sufficient condition is obtained for the existence of 

steady state positive solution. The coexistence is verified by nu日ierical simulation with MATLAB software. 
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Chemostat 模型又称恒化器模型，它是一个自

然生态模型，对恒化器的研究以及各种推广是目前

非常活跃的课题，研究者对模型进行各种合理的改

进和推广以使其能更加逼真地描述自然现象。 But­

ler 和 Wolkowicz [ 1 l 于 1986 年在生物数学学报上给

出下列模型

S' = (S（川） （）卡川） u 一去mif2 (S)v, 

u ＇ 工巾J, ( S) - ()) - 1:mJ3 （仇

旷工 v( mif2 ( S ） 一的，

WI = W ( mJ3 ( U) - ()) 

* ~生稿日期： 2010 -07 -17 

其中 f;(p) = p 称为 Michaelis-Me时en
（ α1 十 p)

(M-M）功能反应函数。初始条件 S(O) ?; O,u(O) 

注 O,v(O ）二三 O,w(O ）二三 0 ，其中 S(O）代表营养物的

初始浓度？。代表输出率， m. ( i = 1 , 2, 3 ）分别是 u,

v,w 最大增长率， α 是 M叫叫阳常数；分

别是 μ山ω 的生长影响因子，且 m;,o；， αt 都是正

数。 Butler 等人对上述系统所做的定性分析表明？

在引人 μ 的捕食者 ω 后 9 可以打破原有的竞争排斥

原理？使得 U ,v 共存。在无搅拌下？使用较 M同M

功能函数更合理化的 Beddington-DeAngelis ( B-D) 
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功能反应函数f; (p 'q) = I 1 p 门＼（ αi 二三 0 ，βz
十 αiP + /:Jiq ‘ 

二三 0）时‘，上述培养模式的数学模型可由下列反应

扩散方程组（元量纲化后）给出

SI = sxx 一 mJ1(S ’ u)u … mJ2(S ’ v)v ' 
u1 = u.，丁

v, = v口＋ mJ2(S ’v )’( 1) 

w， 二 w.u 十 m元仙，w)

B-D 功能函数的推导见文献［2 -3 J 。涉及使用 ι

D 功能函数研究的部分文献可见［ 4 - 6 J 。对式

(I ）的平衡态系统，令 z(x) ＝贝克） + u （ 兀）＋

v(x) + w （吵，则 z(x ） 满足

Z川＝ 0，克 ε （ 0' 1)' 

zx ( 0 ) = - 1 'zx (I ）十 γz(I) = 0 (2) 

显然式（ 2 ）有唯一解 z （吵＞ 0 。因此方程组

( 1) 可等价与下列方程组

1ι.r. 

vx了X 十 mρ2(z 一 u 一 U 一 w,v) = 0, 

讪飞y 十 m3wf3 ( u ，即） = 0, 

u, ( 0 ) = 0 ' ux (I ) ＋ γu(I) = 0; 

v.1 ( 0 ）二 0 ,vx (1) ＋ γv(I ） 二 O;

w, ( 0) = 0 'w, (1 ) ＋ γw(I) = 0 (3) 

对式（ 3 ）除有平凡解（O, 0, 0 ）外？其他的非

负解可以分成两类：①半平凡解： （~， 0,0), 

(0 ，二＇ 0)' （豆，七， 0) ' （马＇ 0 ，斗）。形如（ 0' 

O,w), (O,v，川的非负解不存在。②三个分量全为

正的正解 （ u,v,w ） 。本文将讨论极限系统式（ 3), 

我们首先利用特征值比较原理给出正解存在的一个

必要条件（见定理町，然后利用特征值比较原理，

度理论及锥映射不动点指数方法分析式（ 3 ）正解

存在性（见定理 6），最后应用 MATLAB 软件进行

数值模拟 9 检验正解的存在性。

1 主要引理

引理 1 [7] 设 q(x ） εC(O,）定义边界算子 B

θμ 
为 Bu= u 或者 J; ＋缸，记 λ ［ - ~ + q （ 克）］是下列

rJX 

特征问题的主特征

－ ~ψ ＋ q （ 必）伊： λψ ， x ε fl,Bψ ＝ O,x εθQ 

则 λ ［… A÷ q （ χ）］关于 q(x ） 连续且具有单调性：

当 qi （克）哥们时， λ ［ - ~ + q （ 克） J ~λ ［ - ~十

的（ x）］；特别地，如果 q1(x ） 非的（ χ）？则 λ ［－~

+q1(x)] ＜ λ ［…~ + q2 ( x) J 。

冒｜理 2 [7] 对任意的 α（必） εC(fl) ＇存在 P

> O,P 巳 R，使得 α ＋ P > 0 ，若 λ ［ - ,1 一 α （ x)] > 

0 ，则下列特征值问题

Aψ ＋ P伊： g （ α（见）斗－ P ） ψ ， 

元 εfl, Bψ ＝ 0 ，工 εθn (4) 

没有小于 1 的特征值；反之若 λ ［ - ,1 一 α （克） J < 0 

则式（4）有小于 1 的特征值。

引理 3 [7 …8] 设 W是 Banach 空间 E 的一个锥 9

0 是 E 中的零元。设 F:W→ W是紧的？连续可微

算子且 0εW是 F 的不动点， A = F'(fJ ） 表示 F在

。处的 Frechet 导数。进而假设 W-W在 E 中稠密，

则有以下结论

(i）如果特征值问题Ah ＝ 川，hεW不以 1 为

特征值，则。是 F 的孤立不动点。

(ii）如果上述特征值问题没有大于 1 的特征

值，则 index以 F, fJ) = 1 a 

(iii）如果上述特征值问题有大于 1 的特征值，

则 index以 F, fJ ） 二 0 。

考察边值问题

- ~u 二 J（ 元 ＇ u ） ，二Uε fl,Bu = 0 ，元 εθn (5) 

向量 μ ＝（叭， U2 ' ... ' Um ) ' j ＝仙，／2 , ••• ,/,,, ) ，／（元，

O ）二 0 ，／（兀， μ）关于 zεQ 整体 Holder 连续 9 关于

u 局部 Lipschitz 连续o C~ （ fl）二 l U:U εC( fl), 

Bui 。。二 0 l ＇其中 B 是第一或第二边界算子。 E 二

[ c~ ( n) J m ，则 E是二个 Banach 空间＇ ／（。＝ lu ε 
c~ ( [ o, 1]) u 注 Ol 。利用式（ 5）做辅助问题

- ~v + µPv = µ[f（ 元 9 叫 ＋ Pu],

χεfl, Bψ 二 0 ，克 εθn (6) 

其中 u ε E ，µ ε ［ 0,1] ,P 是一个适当大的正常数？

定义算子 TJ-l: [ 0, I ]× E • E, TJ-l （ 叫＝ v,T 二 Ti,

贝Ll Tµ， 是紧的，且易知 u 是式（ 5）的古典解当且仅

当 u 是式（ 6 ）的不动点。特别的当 m = 3,u 二

( U1 'U2 ＇问） J = U1 J2 ,f3 ）时，有下面的结论。

引理 4 [7] 设 J1 = （叫，0,0）是式（ 5 ）的解

且 ui'" > 0 。如果
( i ）边值问题

… ~u = DJ（ χ ， ui"' ,O,O)u, 

xεn, u εC~ （ fl）× Ka × K。

只有零解；

(ii ）特征值问题

税（元，Yi)
Aψ ＋ µPψ 二 λ ［（ θU2 十 'P 十

民 （ x ,J1) 
( OU3 ）圳，必 ε 。

af3 (x ,J1) 
－~收 ＋ µP收＝ λ ［（ θU2 十 P ） 位十



第 3 期 姜洪领等：一类无搅拌 Chemostat 模型平衡态正解存在性与数值模拟 13 

a/3 （坏， Yi)
（ θ的）ψ］， x ε 。

ψ ，非 εK。

有特征值 λ 巳（ 0'1 ）；则 indexw( T,y1 ） 二 0 。

注：对 Y2 = (O ，叫，0 ）和 η ＝ (0,0 ，叫）也有

类似结论。

百！理 5[9 … 10] 设 E1 ,E2 是两个有序的 Banach

空间，分别具有正锥 Pi ,P2 a 记 E = El EB E2 'p 

=pl ＠尺，则 E 是以 P 为正锥的有序 Banach 空

间仙，v ） εP 定义为 με P1 ,v ε 尺，设 P＇ 是 P

中含有零元的开集， Y:P ＇ → P:, ( i 二 1,2）是全连

续算子，定义 F:P ＇ → P 为 F(u,v) = (F1 (u,v), 

F1 仙， v) ），记 P2(s) = lv εP2: VE2 < Bf 。假设
D1 C P1 n P ＇ 是相对开的和有界的，且 F1 仙，0) =/:­

μ 于 u E an1 , F1 仙，0) = 0 于 uεD1 0 又假设 F1:

P ＇ → P2 可延拓为 P＇ 的一个邻域到瓦的一个连续

可微映射， P2 -P2 是再生的？且 B = l u E D1 :U 工

F1 仙，0) f （即 B 是 Fi 的不动点集） ＇则有下面的

结论：

( i ）如果对任意的 με B ， 谱半径

r ( F' 2 ( u, 0) IP) > 1 ，且 1 不是飞 I ( u' 0) I P2 的特

征值，那么对充分小的 B > 0 有 degp (I - F .D, × 

P2(s) ,0) = 0 。

( ii ）如果对任意的 μεB ，谱半径

r(F'2(u,O) IP) < 1 ，那么对充分小的 B > 0 有

degp(I - F ,D1 × P2(s) ,0) = degp2(I -F1 IP, ,D1 ,0 ）。

2 半平凡解存在性

弱半平凡解（品， 0, 0), (O, v, O）的存在

性等价于下列方程组解的存在性

u＿飞’九十 m1u/1 (z - u,u) = 0, 元 ε （ 0'1) ' 

ux = 0' ux ( 1 ) ＋ γu(l) = 0 (7) 

凡＋ m2vf2 (z 寸，v) = 0, x ε （ 0,1 ），飞，工 0,

飞 (1) ＋ γv(l) = 0 (8) 

1 设 u 是式（ 7 ）的非负解且 μ 芋 0,

则。＜ u < z(x) ; u 是式（ 8）的非负解且 u 芋 0,

则 0 < v < z（吟，见 ε ［ 0'1 J 。

2 若 m1 ＞ λl i 则式（ 7) 有唯一正解

4 ；若 m2 >µI ，则式（ 8 ）有唯一正解 8 。这里

λJiµl 分别是下列特征问题的第一特征值，叭，收1 分

别是其对应的第一特征函数。

伊川＋ λψif1 (z,O) = 0, x E (0,1), 

伊，＜（ O) = 0 ，队（ 1) ＋ γψ （ 1) = O; 

非xx + µ收j二（ z,O) = 0, x E (0,1), 

队（ 0) = 0 ，队（ 1) ＋ γ收（ 1) = 0 

强半平凡解（豆，v ' 0)' （马， 0，品）的存在性分

别等价于下列方程组正解的存在性

uxx + m1 u 1 ( z - u - v, u) = 0 , 元巳（ 0'1) ' 

ux ( 0 ）二 0 ，叽 (1) ＋ γu(l ）工 O;

vxx + m2叭 （ z-u-v,v) =0 ，元 ε （ 0' 1)' 

vx(O) = O,vx(l) ＋ γv(l) = 0 (9) 

u,,,< + m1 u/1 (z - u 一 w ,u) - mJ'3 仙，w) = 0, 

叭飞＋ m3Wλ （ u,w) = 0, 

u,, ( 0) = 0' ux ( 1) ＋ γu(l) = O; 

叽（ O) = 0, wx(l) ＋ γw(l) =0 (10) 

令 λliµl ， ηl 分别是下列特征问题（ 11 ）、 (12 ）、

(13 ）的第一特征值， ι ，非1 ''Pl 是其对应的第一特

征函数

ι ＋ λ以 （ z-v,O ） 二 0, x ε （ 0'1) ' 

ψx(O) = 0 ，机（ 1) ＋ γψ （ 1) = 0 (11) 

伊川＋ μ伊rj2(z-u,O) =0, 见巴（ 0 ,1)' 

队（ O) = 0 ，队（ 1) ＋ γ收 (1) = 0 ( 12) 

伊川＋ ηψif3(u,O) = 0, 元 ε ( 0'1) ' 

ψ儿。） = 0 ＇化（ 1) ＋ γψ （ 1) = 0 (13) 

3 若 m1 ＞人 1 ,m2 ＞严I ＇则式（ 9)

唯一正解（ u ,v ）；且 0 < u ::::;; u ,0 ＜七三三 L 。

4 若 m1 ＞ λ1 ＇叫＞ η1 ＇则式（ 10）有
唯一正解（ u,w ） ；且 0 < u 运 u,O < u 十四运 Z 0 

定理 1 - 3 的详细证明见文献［ 11 - 12 J ，定

理 4 见文献［ 13 J 。由定理 1 - 4 易知对式（ 3 ）的

任意非负解（ u山川是一致有界旦满足 0 ~ u （ χ ） 

＜轧0 ~v(x) ＜扎 0::::;; u （元） + v （克）＋ ω（元） < z 0 

下面给出系统（ 3 ）正解存在的一个必要条件。

5 若 （ u,v,w ） 是式（ 3 ）的正解？则 m1

二三 λ1 im2 二三 µ1,m3;:::: ηl 0 

证明 首先依据f; (p ,q ） 的定义有儿＞ 0 ,fq < 
0, 故／1 (z,O ）注／1 (z,u ） 二三f1(z-u-v 一切，叫 , 对

式（ 3 ）式中第一个方程应用上述结果有 u,u 十

m1 u 1 (z ,0 ）注 0 ，左右同乘 λ1 对应的特征函数 ψl

在［ 0' 1 J 上积分得（ m1 一 λ1 ) f ucpJ1 ( z '0）伽抖，
所以 m1 ；：：：： λl o 利用J;(z,O ）二三五（ z，叫声儿（ z - u 

-v 一队时，／3 （轧O ）二三 13 ( u ，叫去f3(u,w ） 可证其

余两个不等式。

3 正解存在性

引人式（ 3）的辅助问题

-u川十 µMu = µ[M －卡刑J1 (z - u - v 一 w,u)]
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u - m3wf3 ( u ，叫，

- vxx 十 µMv = µ[M + mJ'2 (z - u - v 一 w,v) ]v, 

- wxx 十 µMw = µ [ M + mJ3 ( u, w) ] w (14) 

其中边界条件与式（ 3 ）一致。με ［ 0,1] , M是个

充分大的正数且使得 Mui ＋ 兀二三 0 ，则对巳知的

仙，v,w ） εE ，下列线性问题

一 Uxx +µMU = µ[ M + mJ1 ( z - u - v 一切， u) J • 
u - m3 wJ; ( u, w) , 

一几十 µMV 二 µ [ M + mJ; ( z - u - v 一切， v) ]v, 

一 W川 ＋ µMW= µ[M 十叫f3 仙，w) ]w (15) 

有唯一解。

令 D = j(u 斤，ω ） εWI 0:::::; u （ χ）＜品，0 :::::; 

v （ 必） < v,O :::::; u(x) + v(x) + w(x) ＜抖， W=

[K.。 ］ 3,Ko =ju ε C~ ( [ 0 , 1 ]) I u 注 Ol ,E = 

[ c~ c [ o , 1 ]) J3 ，则 W是 E 的→个锥， D是 W的一

个有界集。通过式（ 15 ）我们定义扎：仙，v,w ） →

( U, V, W) ，µ ε ［ 0' 1 J 。可知 Fµ:D → W是紧的可

微的，且凡的不动点就是式 (14）的古典解。令

F = F1 ， 则 F 的不动点就是式（ 3 ）的古典解。

命题 1 (i）若 m1 ＞ λj ，叫泸州或 m1 并 λI'

mz > µ1 ， 则 index以 F 罗。） = 0 ; 

( ii ）若 m, ＜ λI 且 m2 < µ，＇ 则 indexw( F JJ) 

λ ／ d2 、 1
证明 令 K = （ 一一τ ＋ M) 1 , A= DF1门口川 q

、、 dx"° / ; \V ，υ ， VJ ; 

考察特征方程： A(u,v,w) ＝ λ （ μ儿ω）？假设 1 是

A 的特征值？从而 θ ＝ (0,0,0）是 F 的孤立不动

点。此时特征问题 A(u,v,w) ＝ λ （ u山川即为下

列方程组

- uxx 十 Mu ＝ 士［ M ← mJ1 (z,O) Ju, 

一 vxx+ Mv=f[M＋叫 （ z,O) ]v, 

一 ω川 ＋ Miu = TMw (16) 

考虑辅助问题

一吼：x - mJ1 (z,O ） ψ ＝如； 队（ O) = 0, 

队 (1) ＋ γψ(1) = 0 

d2 
因为 m1 ＞ λl 可知 g, = g［一一亏一 mJ1 (z,O) J < 

d元－

g[- ~；一 λ J,(z,O)] = 0 ，再由引理 2 知存在士
ax 

< 1 ，即特征问题A仙，u，叫： λ （ u,v,w ） 存在大

于 1 的特征值，应用引理 3 可得 indexw(F,8)

。。对于结论（ ii）向理可证。

命题 2 degw(I - F,D,e) = 1 o 

证明 由拓扑度的同伦不变性有

deg以 I - F ,D, 8) = deg以 I - F µ , D, 8) ，µ ε ［ 0' 1 J 
当 μ→ 0 时，扎在 W上只有。这个不动点，根据

Leray-schauder 度的定义知 degw （／一凡，D ， θ）＝

indexw（孔，的，且此时可使得 µm1 ＜ λ 1,µm2 < 
µ！， 再重复命题 1 的证明可得 indexw ( F, () ) = 1 , 

从而有 degw(I - F,D,8) = 1 o 

为了书写方便，我们引进记号 G = (g1 ,gz, 

g3) ,DG 为 G 的线性化算子

g 1 = m1 uf1 ( z - u - v 一仰， u) - m3wj：仙，叫，

gz = m2叭 （ z - u - v 一切，吵，

g 3 = m3 wf3 ( u, w) 

命题 3 若 m1 ＞ λ1,mz ＞严1,m3 ＞矶，则

index以 F, （品， 0 ,0)) = 0 。

证明 由定理 2 知当 m, ＞ λl 时，存在（品，0,

0）。下面依引理 4 来证明。

1 ）考察边值问题

一 （ u,v,w ） 川之 DG（ 品， 0,0) (u,v,w) ,x ε ［ 0' 1 J ; 

(u ，飞 W) E C~ ( [ 0 , 1 ］）× Ko × K。 (17)

则该问题等价于

U口巳［州

Aθf, 
m,u 二.！＿ I ，《 n n 、 U 十' av 飞，v,v1

[m1u 去 I (11,0,0）一叫（＆？
vxx = mJ'2 (z 卢 u,O)v,

一凡＝ mJ; ( u,O ） 仰，

(u,v,w ） ε c~ c [ o, I ])× Ko × Ko 

先考察第二个方程？若有解 Vo ε Ko ＇ 则有 λ ［－

~－ m泊 （z-u,O)] =0 ，另一方面 9 由于条件
。x

m2 ＞队，及灼的定义可得到

。＝ λ ［ - ~ - mJ2 ( z - u, 0) J < 
0元

λ ［ - ~ - µJ2 ( z - u '0) J = 0 
ax 

矛盾。同理对第三个方程也只有零解？于是得

- Uxx=[ mJ1 ( z 一 υ）＋ m,u 孚 I I u ,0山，
rJU 、 F

Uε c~ c [ o, 1]) 

假设存在 Uo E C~ ( [ 0 , 1 ] ) , U0 =/= 0 是它的解？则有
A rl 一λ ［ －~；一 mJ1 (z - u,u) - m1u~I r',0,01 ］吧。；另

d元；.， ， θu 飞，v,v1 卢

一方面 ＇ u > 0 ＇年 I 1',o,ol < 0 ，可知… m1u 华du 飞户，~， • du 
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｜（川，0) > 0 ，应用引理 1 有

λ ［－ 4：一 mJ1(z - u,u) J < 0 
ax 

当 mi ＞ λl 盹＆是式（7）的正解 9 说明， λ ［－ 4;
ax 

mJi (z 一品， u) J = o ，于是得到矛盾。至此就证

明了式（ 17 ）只有零解。

2）考察特征问题

才十 Mv ＝λ［（华 I <',o,o) + M）肿华 I (A ,0川罗
dV 飞，v 户， dW 、 u - , 

一凡＋ Mw ＝ λ ［（年 I (A ,0川 M)w 十华 I 1 u ,o川
dW 、，~，~； dv 、，，M I 

化简得下列方程组

- vxx + Mv 工 λ ［ M + mJ'2 ( z - u , 0) ] v , 

一几十 Mw ＝ λ ［ M + m~ （ u,O ） 川，

（飞w ） εK。× K。

(18) 

考虑其辅助问题一凡 － m~ （ 品， 0) Jw 二衍，因为

叫＞ η1 ＇利用特征值比较原理得

~1= ~［－ 4; 一 mJ-'3 （品，O)]<
ax 

~［－~－ 17J3(u,O)] =0 
ax 

根据引理 2 知式（ 18 ）有小于 1 的特征值？再应

用引理4 知 indexw ( F, ( u, 0, 0) ) = 0 。

同理可证命题 4o

命题 4 若 mi ＞元 1 i 叫＞ /J,1 ＇则 indexw( F, 

(O,v,O)) = 0 。

命题 5 若 mi ＞元 1 im2 ＞占1 ？叫＞亏1 ＇则
indexw ( F, ( u, v, 0) ）二。其中亏l 是下列特征问题的

主特征值

化＋ ηψif3(u,O) = 0 ，元 ε （ O, 1); 

队（ 0) = 0 ，队(1) ＋ γψ(1) = 0 

证明首先？由于 mi ＞元 1 ？叫＞丸，从而存

在解 cu,v,o ） 。记：

E 1 = C~ ( [ 0 , 1 ］）× c~ ( [ o , 1 ]) , E2 = c~ ( [ o , 1 ]) , 

K0 = lu E C~ （［ 0,1]) I u > OI, 
D = lu,v,w ε WI 0:::::; u ＜品＋ 1; 

0:::::; v < v 十七 0:::::; u 十 U 十 w < zf, 

D1 工 l ( u ,v ） ε P1 I u > O,v > O,u,v ε DI' 

D2 = luε P2 I u > 0' u E D l ' 
D2 ( B) = l u ε D2 I UE2 < B' 'ef B > 0 l 

其中 P1 =Ko × K0, P2 = K0, W = P1 (±) P2 0 依引理

5 来证明。由 F 的定义 9 令

F1(u,v,w) = K[Mu 十叫u 1 (z 卢 u-v-w,u)

一 m3wf3 ( u , w) , 

Mv 十 mzvf2 (z 一 u - v 一 w,v) J' 
F2 ( u,v,w) = K[Mw + m3i叭（ u,w)]

1 ）对矶，考察方程 F1(u,v,O) ＝仙，时，仙，

v ） 巴。叭，等价方程（9）在 aD1 有解。由条件 mi

＞元［？叫＞儿，和定理3 的论证知 μ 三三 ι v:::::; v ＇ 所
以 F1(u,v,O) #- (u,v) ,(u,v ） ε aD1 0 

2) F2(u,v,O ） 旦 0 ，对任意的（ u ,v ） ε]jl 显然

成立。

3 ）现计算 F'2Cu,v,o ） 在 K。上的谱半径

一＿ av .. aF句 θF,.,
F'2 (u 川，O) = （元二，气二，云二）｜（豆豆 0）二

dU dV dW 、，

K[O,O,M + mJ3 仙，O)]

利用 F'2Cu,v,o ） 的特征值来判断它的谱半径大小，

考察特征值问题 F'2Cu,v,o ） 忡，价，ψ）＝ λ （中，收，

ψ ） ' & p 

一 ψxx 十峙＝ T[M + m~ （ u 罗 O ）］ ψ (19 

由辅助问题一 ψ川一 mJ3 （豆， 0 ） ψ ＝ ~ψ ？当 m3 ＞ η1 

时有
d2 d2 -

~［一子τ － m~ ( u, 0) ] < gt- ~卢 ηlλ （ u,0)]=0
d冗L dx一

应用引理2 知式 (19 ）有小于 1 的特征值 9 即 λ ＞

lo 从而谱半径 r( F' 2 （豆，丸。） IKo) >1 ，再由引理

5 ＇对 γ s > 0, degw(/ - F,D1 × D2(s) ,(J) = 0 上

述度值不依赖于 s 的选取，故 index以 F,(u,v,o))
= 0 。

同理可证命题 60

命题 6 若 mi ＞ λ1 im2 ＞严1 i叫＞吼，则

index以 F, (u,O ，品） ) = 0 ，其中严1 是下列特征问

题的主特征值

伊xx + µ，ψif3 (z 一 u - v,O) = 0 ，元巳（0'1); 

队（ O) = 0 ，队（ 1) ＋ γψ （ 1) = 0 

由特征值变分原理可得到 λ1 ＞ λ1 i/J,1 > /J,1 ＇ η1 > 

吼，令 α1 ＝元， α2 =max l 严1 ,µ,1 i ， α3 ＝凯，则我们

有系统（ 3）正解存在的充分条件。

6 当 m1 ＞ α1 i叫＞ α2 ＇的3 ＞的时？系统

(3 ）存在正解 （ u,v,w ） 。

证明当 m1 ＞ α［？叫＞ α2 ＇叫＞何时，由定

理 1 -4 ，命题 1 和命题 3 -6 知？系统（ 3 ）存在

co,o,o) ,(u,o,o), co,v,o), c 豆， v ,0) ' （丸。少）的

解且其指数都为 0，又根据命题2 知 F在 W中至少

还有一个异于上述解的非平凡不动点？即系统

(3 ）还存在正解。
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4 数值模拟分析

本节用 MATLAB 软件工具箱中的 bvp4c 算法

模拟 2 -3 节所给出的结论。区间采用等分法，计

算［0' 1 J 中等分节点处 u,v,w 的值。取 αI = 1, 

α2 = 1. 5 ， α3 = 0. 5 ，βI = 0. 7 ，β2 = 0. 3 ＇β3 = 0. 6' 

γ ＝ 1 ，模拟结果如图 1 (a）一（ e ）。

图 1 (a）显示 v,w 消亡＇ u 生存，其中 m1 = 

1.4 

1.2 护L
1
1
1

6543211 
白
υ
ι
u
n
υ
A
V
A
U
A
υ

3 ,m2 = 1. 5 ，叫＝ 2 ；图 1 (b）显示 u,w 消亡， u

生存，其中 m 1 = 1. 8 , m2 = 1. 9 ，叫工 2 ；图 1 (c) 

显示 u 消亡，凯ω 生存，其中 m1 = 2 ，叫＝ 1. 7 ,m3 

= 3. 2 ；图 1 (d）显示 ω 消亡， u,v 生存，其中 m1

= 1. 8 ＇叫二 2 ,m3 = 0. 1 ；图 1 (e）显示 μ厅，w 生

存，其中 m1 = 3 ,m2 二 2 ,m3 = 2. 6 0 此外在数值

模拟的过程中，还发现 u,v 有周期共存现象，有待

进一步研究。
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图 l 模拟结果

Fig. 1 Simulation results 

[ 1] BUTLER G J, WOLKOWICZ G S K. Predator-mediated 

competition in the Chemostat [ J J. J Math Biol, 1986, 

24. 167 一 191.

[ 2] BEDDINGTON J R. Mutual inte1ference between para-

sites or predators and its effect on searching efficiency 

[J]. Animal Ecol, 1975, 44: 331-340. 

[3] RUXTON G ’ GURNEY W S C , DEROOS A. Inter r 

e旧e and ge肘ration cycles [I] . Theoret Population Biol, 

1992, 42: 235 - 253. 

[ 4] CANTRELL R S, CONSER C. On the dynamics of pred­

ator-prey models with the Beddington- DeAnglis functional 

response [ J ] . J Math Anal Appl, 2001 , 257 : 206 -

222. 

[ 5] CANTRELL R S, CONSER C. Practical persistence in 

ecological models via comparision methods [ J J Proc Roy 

Soc Edinburgh Sect, 1996, 126(A): 247 -272. 

[ 6] CANTRELL R S, CONSER C. Practical persistence in 

diffusive food chain models [ J J. Nat Res Modelling, 

1998, 11: 21 - 34. 

[7] 王明新．非线性抛物型方程［ M］.北京：科学出版社，

1993. 

[ 8] ZHENG S N, LIU J. Coexistence solutions for a reaction­

diffusion system of un-stiITed Chemostat model [ J]. Appl 

Math Comp, 2003 , 145 : 579 - 590. 

[ 9] DANCER E N. On positive solutions of some pairs of diι 

ferential equations [ J]. Trans Am Math Soc, 1984, 

284: 729 一 743.

[ 10] DANCER E N. Positive solutions for a three叩ecies

competition system with diffusion-1 general existence 

results [ J]. Nonlinear Anal, 1995, 254: 337 - 357. 

[ 11 J 王艳娥，吴建华一类 Chemostat 模型正平衡解的存

在性和稳定性［ J J. 陕西师范大学学报， 2006, 34 

(2):9-12. 

[ 12] WU J H, WOLKOWICZ G S K. A system of resource阳

based gr 

Chemo日tat [ J] . I Differential Equations , 2001 , 172 : 

330 -332. 

[ 13 J 李海侠．→类非均匀搅拌 Chemostat 模型解的性质

[DJ. 西安：陕西师范大学， 2006.




