
第 40 卷
2 (X )1年

第 1期
1 )J

中山大学学报 (自然科学版 )
A (月人 SC IEN r lA RUM N A I

,

UB 八日UM U N IVER S r以皿5 SUNY rA 【S E N

丫。
1

.

4 0
No

2《X〕1

三种群 oL tk a 一

v o
lte rr 。

竞争系统的渐近性态
`

王远世
,

朱思铭
(中山大学数学系

,

广东 广州 51 0 27 5 )

摘 要 : 讨 论 3 种群 l双-ka V山
e

l’a1 竞争系统中各种群在其环境容纳量处均为局部吸引子的情形
,

给出了系

统的全局拓扑结构随参数变化的各种情况
.
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1 问题引人

考虑以下 3 种群

: i` = , `

( b` -

设 % > 0
,

i 另 j
,

j 任

引理 3〔` 1 若 尺` ,

i 任 }一
,

2
,

3 }在乏上均为局

部吸引子
,

则系统 ( l) 无周期解
.

凡凡
肠kt a 一

Volt
e

arr 竞争系统

艺
a
必 )

,

i = 一
,

2
,

3 ( l )
J = l

{ l
,

2
,

3 }
,

表示任意 2 种群之

间都存在相互竞争
.

设 乙, > 0
,

i 任 粗
,

2
,

3 }
,

即种

群 i 具有正的固有生长率
.

人(
: L , , 2 , ; 3

)
= b , -

艺
a
必 ;设 ia , > o

,

i ` { 1
,

2
,

3 }
,

表示种群 i 在无
j
二 ]

其它种群竞争时
,

其生长数量受到环境容纳量的

限制
.

由
: , 二 0

,

i 任 { l
,

2
,

3 }均为系统 (1 ) 的不变 。

曲面
,

且
x . , : 2 , % : 妻 。 种群数

,

故本文对于 ( l) 的

R I
X

-

讨论均碱
=

{(
x L , x Z , : 3

) 一
x 、 ) O

,

i 二 1
,

2
,

3 }在

中进行
.

不难求得系统 ( l) 有平衡点 o ( 0
,

o
,

0)
,

R I
( b

l / a l l ,

O
,

O )
.

R Z
( 0

,

b: , a 二
,

O )
,

R 3
( 0

,

0
,

b3 / a 33
)

.

定义 []] 称 向量
: 〔 斌 为严格正 向的

(
S t r i e t ly p o s i t i v e

)
,

如果
二
的每一分量均大于 0

.

称

城 中二点
。 , v
是相关的 (

r e l a Le d )
,

如果
u 一 :
或

: 一 “

是严格正向的
.

称 域 中的集合 s 为衡稳的 ( b al
-

二e(1 d )
,

如果 S 中任意 2 点都不是相关的
.

引理 1侧 系统 (l ) 从 嗽 、 !酬 出发的每

一轨道的
。 。

极限集必落在衡稳的单纯形 ( ca 哪
-

in g 、 imP lex ) 艺上
,

艺通过径向射影变换同胚于单

位单纯形 ( un it .is mp lex ) △ (见图 1 )
.

引理 2 l[] R ,
在平面勺

= 0沿 刁乏为局部吸

引子的充要条件是 b: / ia ` > b* / al’ , ,

i
,

j
,

k 任 {1
,

2
,

3 }各不相同
.

图 l 单纯形

iF g
.

l S i m lP
e x

本文 以下符号中各下标均在集合 { 1
,

2
,

3 }

内变化
,

若某个下标 i 大于 3
,

则取 i 为 i 对 3的模

` m o d 3
·

`己平面 二、 : “` 一 乙:
= ; a 。 = 0

,

` 〔 {`
,

2
,

3 }
,

并记爪
二 l ,

x2
, : 3

)
= ib 一

乙:
= , a

ixjj
·

在引理 2

的条件下
,

易见 二 2 , 二 3
在平面

: 1 二 0 交于 p , ,
7r 2 ,

二 3
在平面

% : = 0交于 p Z ,
二 l ,

二 :
在平面

x 3 = o 交

于 尸3
.

若 bZ / a 2 1 > 乙3 / a 3 1 ,

则 二 2 ,
二 3
在平面

x : = o

交于 户2: ,

若 b Z / a 2 1 b 3 / a 31 ,

则
二 : ,

二 3
在平面

二 3 = o

交于 脚
2

一般地
,

记 二 ,
与二 , + 、

在平面
% ` 二 O的交

点为 尸 ,
,

、 + l ,

在平面
: 、 + , = o 的交点为 尸; 十 l

,

*
.

引理 4 若 R ` ,

i 任 11
,

2
,

3 }沿 刁乏 均为局部

吸引子
,

则系统 ( l) 不存在直线段式奇点集
.

证明 用反证法
.

记 z : 二:
门

二 3 ,

则 l 为一条

过 p t
的直线

.

由于
7r 2 ,

二 3
为严格正向的

,

故 l 必

\
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与正
、 1
轴

、

平面 R 3 t
、

平面毗 三者之一相交
.

不妨

设 l与 R九相交于 p3 2
,

见图 2 ( a)
.

记 7r :
与正

x 3
轴

的交点为 q
.

如系统 ( l) 有直线段式奇点集
,

由 R ,

沿 日艺为局部吸引子及厂( p 23 )
二 0知

,

fl (妇 < 0
.

再由 fl ( p
l
)

= 0知
,

fl ( R
Z
) > 0

,

与引理 2矛盾
.

类

似可 以证明 l与 R在相交的情形
,

若 l与正
二 1
轴相

交于 p 23
,

见图 2 ( b)
,

由 R ,
沿 刁艺为局部吸引子知

,

fl (脚
3
) > 0

.

如系统 ( 1) 有直线段式奇点集
,

则 二 ;

必通过
, ,
轴

,

这与 二 ,
为严格正向矛盾

.

证毕
.

图 2 平面的位置

iF g
.

2 OP
s i t io n of p l

a n e s

2 主要结论及证明

引理 5 当 R ; ,

i 任 { 1
,

2
,

3 }均为乞上的局部

吸引子时
,

系统 ( l) 存在正平衡点的充要条件是
,

存在 j
,

j 任 {1
,

2
,

3 }
,

满足
:

石( jP ) < 0
,

芳( jP
+ l

,

了+ 2
)

> 0
,

当巧
+ l / aj

+ 1
,

j > 勿
+ 2 / aj

+ 2 , ,
时 ;芳( jP ) < 0

,

当

bj
十 , / aj

十 ,
,

j =

bj
+ 2 / aj

+ 2
,

j 时 ;石( pj ) < o
,

石( jP
+ 2

,

j + ,
)

> 0
,

当 如
, / aj

十 l ,

j < bj
+ 2 / aj

+ 2 , ,
时

.

证明 以下对 j
二 1的情形给出证明

,

类似

可证明 j
二 2

,

3 的情形
.

记 z : 二 :
门 二 3 ,

则 z 为一条过 p ,
的直线

.

由于

7r 2 ,
二 :
为严格正向的

,

故 Z必与正
: 1
轴

、

平面 R九
、

平面 R九三者之一相交
.

不妨设 l 与 R八相交于

尸二
,

即 b Z / a 2 1 > b 3 / a 31
的情形

,

见图 2 (
a
)

.

此时易

见系 统 ( l) 存 在 正 平 衡 点 的 充 要 条 件 是

fl (尸
l
)fl (尸二 ) < 0

.

若 fl (尹
,
) > o

,

fl (尸二 ) < o
,

由

R ,
沿 日召为局部吸引子及五 ( p 23 ) < O知

,

j飞( q ) <

0
.

再由 fl (尸
l
) > 0知

,

fl ( R
Z
) > o

,

与引理 2矛盾
.

故当 b Z / a2 ; > b 3 / a3 ,
时

,

系统 ( l) 存在正平衡点

的充要条件是 fl ( p
,
) < o

,

fl ( p 23 > 0
.

类似可以证

明 Z与琳 相交的情形
.

若 l 与正
: ,
轴相交于 p 23

,

见图 2 ( b )
,

此时 b Z / a 21 = b 3 / a 31
.

由 尺 ;
沿 a乏为局

部吸引子知
,

fl ( p 23 ) > 0
.

故系统 ( l) 存在正平衡

点的充要条件是 fl ( p
;
) < 0

.

证毕
.

定理 1 当 R ` ,

i 任 { l
,

2
,

3 }均为 乏上的局部

吸引子时
,

若存在 j
,

j 任 {1
,

2
,

3 }
,

满足石( jP ) 妻 0
,

则 jP 是 艺 上的不稳定结点 ;若存在 j
,

j 〔 {1
,

2
,

3 }
,

满足石(马 ) < 0 时
,

马 是乏 上的鞍点
.

证明 以下对 j
二 1 的情形给出证明

,

类似

可证明 j 二 2
,

3 的情形
.

若五 ( p
l
) > o

,

由引理 5知
,

系统 ( l) 无正平衡

点
.

此时
,

在二维单纯形 乏上
,

p ;
沿 刁乏为局部排

斥子
,

又由 fl ( p
l
) > O知

,

在 乏上 p l
附近有

: 1, >

0
,

故 p ;
在 艺上不稳定结点

.

若 fl ( p
l
) < 0

,

则在艺

上 p l
点附近有

: 1, < O
,

p l
点在 乞 上存在稳定流

形
,

由 p ,
沿 刁乏为局部排斥子

,

知 p ,
是 乏 上的鞍

点
.

若 fJ 伽
,
)

= o
,

由 尺1 ,

i 任 1一
,

2
,

3 } 沿 刁乏均为

局部吸引子
,

知必有八( , 2
) < o

,

f3 ( , 3
) < o

,

即

p : ,

p :
是 乏上的鞍点

.

此时系统 ( l) 无正平衡点
,

由文「2」的分类知
,

p ,
是 艺 上的不稳定结点

.

证

毕
.

由引理 5及定理 1
,

有以下定理 .2

定理 2 当 R , ,

i 任 {1
,

2
,

3 }均为艺上的局部

吸引子 时
,

若存 在 ,’, j 任 ! l
,

2
,

3 }
,

满足
:
当

bj
、 L/ aj

+ l
,

j < 勿
+ Z aj

+ 2 ,

j 时有石(乃 ) < o
,

芳(马
+ 2

,

j
十 1

)

> 0
,

或当如
, / aj

* 1 ,

, =

勿+2 / aj +2, ,时有芳( jP ) < 0
,

或当 巧
* l / aj

十 ,
,

j > 好+2 / aj +2 ,j 时有芳( jP ) < 0
,

石( jP
十 ;

,

, 十 2
) > 0

,

则系统 ( l) 存在唯一正平衡点
,

除

该点
、

原点及 3 条鞍点分界线外
,

in t
砚 中其它点

出发的轨线的 。 极 限集必为集合 { R
l
}

,

{ R
Z
}

,

{R
3
}三者之一

,

如图 3 ( b ) 所示
.

当 R ; ,

i 任 { 1
,

2, 3 } 均为 艺 上的局部吸

引子时
,

由引理 5
、

定理 1 和定理 2
,

可 以清楚

地知道系统 ( l) 的全局拓扑结构随参数变化的

各种情况
,

以下在引用引理 5
、

定理 l 和定理 2

讨论系统 ( l) 的分支现象时
,

设 j
二 1

.

类似地可

以讨论 j
= 2

,

3情形
.

兹给出 j
= 1时的分支情况

.

参数分布 拓扑结构

b Z /
a Z: < b 3 / a 3 1 ,

fl (尸,
) 幸 o 图 3 (

a

)

b Z /
a Z , < 石3 / a 3、 ,

五(尸, ) < 0
,

五(尸二 ) > o 图 3 ( b )

b
Z
/

a 2 1 < b 3
/

a 3 1 ,

fl (尹
,
)

< 0
,

fl (尸二 ) 蕊 0 图 3 ( d )

b Z /
a 2 1 二 b 3 /

a 3 1 ,

fl (夕
,

) 〕 o 图 3 (
a

)

b Z / a Z , 二 占3 / a 3】 ,

f1 ( p l ) < o 图 3 ( b )

b Z /
a Z诬 > b。 /

a 3 , ,

f1 (尹
,

) 〕 o 图 3 (
a

)

b Z
/

a Z : > b 3 / a 3 1 ,

f1 ( p l
)

< 0
,

fl (夕二 )
> 0 图 3 ( b )

b Z / a Z ; > b 3 / a 3 1 ,

fl (尸
, ) < 0

,

fl (尸
3 2

) ( 0 图 3 (
e
)
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本 刊 改 版 启事

为适应学校科研
、

教学发展
,

创办一流的高校学报
,

本刊

从 200 1年起
,

改用大 16 开本出版
,

同时
,

封面设计和内文用纸

也作相应改变
.

本刊期望在新世纪中
,

继续得到广大读者
、

作

者的关心和爱护
,

我们将加倍努力
,

向社会奉献一份精品学报
.
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