
1 9 8 G年第 4 期

中 山 大 学 学 报

A C T A S C I E N T I人 R U M N A T U R A L I U M 腌
.

4
,

1 9 8 6

U N I V它R S I T人 T l s一 S U N Y入T S E N I

一
`

一
一 一~ 一一一 ~ 益

二

一
`

一
一

二

一

一一
一一·

研究简报
·

一类具有连续时滞生态系统的稳定性

徐远通
( 数学系 )

荟 1
.

模型

本文讨论m个相互作用的物种
,

设种内生长率及相互作用项均非线性地依赖于过
’

去
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,
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对于模型 ( 1
。

功
,

若 g ;是变元的线性函数
,

则 V ol t o r二在三。 3劝杯
8〕 已对 二 二 2情况作

了研究二 ;丘五十年来
。

对 m ) 2各种情形也已作了大量研究 〔 ’ 一丁二 本文主要考虑 价 是 非

线性 函数的情形
.

圣 2
。

非负平衡状态的存在条件
- -

我们用牙
`
表示 : 维欧氏空间

,

对兴
,

Y 。尸
` ,

记 号兀> Y或兀里 y 分 另!{ 表 示 右 > 叭 或

ix 鑫叭
, 2 二 l

,

乙 …心 而 X ) Y则表示X 里犷且工今 Y
.

令叭 = 片
,
二形
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代入系统 ( 1
。 ,
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,

模型可写为
:
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.
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用向量形式表示为
:
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(
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,
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,
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一
,
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,

E , 是 P阶单位矩阵
,
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,
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动

)
,

易知系统 ( 1
。

l) 与系统 ( 2
.

1) 有解的等价性
,

若六 ( )t 是非负连续函数
,

( 2
.
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。
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玄。对的解
,

反之亦然
,

故系统 ( i
。

1 )解的 性质

可转化为系统 ( 2
.

1) 来研究
.

现设系统 ( 2
.

1) 的平衡点为 Y气 当 Y介是非负平衡点时
,

保证 Y米
为稳定的 必要条件 〔“ 〕

是
G ( Y

带
) + B鑫 O ( 2

.

3 )

以下均以此条件作为自然的限制
.

在非线性规划中
,
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渺

,
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,
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.
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称为非线性补问题
,

记为N C P ( G
,

刀 )
.

定理 1 系统 ( 2
.

1) 适合关系式 ( 2
.

3 )的非负平衡点存在性等价于N C P ( G
,

刀 )解的存

在性
。

证
,

若Y 来
是 ( 2

.

1) 适合 (2
.

3 )的非负平衡点
,
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( Y
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到

,
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。
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,

若犷是脚 c 尸 (G
,
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,
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。
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。
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,
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,

反之亦成立
。

证

此外
,

若 Z是上述 N C尸 (心
,

丑 ( 川 ) 厄

)的解
,

则 Y “ 鑫 。 ,

民显然使 ( 2
.
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.
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.

反之
,

由定理 1知 y , 适合“ C p (`
,召 ) ,

再由推论条件知 ( Y二)刃适合 N C尸 (口
, “ ` 。 〕 了 )

.
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,

非负平衡状态的稳定性

本节
,

用以下记号表示各种类型的集合
:

天
’

泛叨
二
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。 R烧
` 夕 ,
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,
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:
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,
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!妙
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二
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.
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。
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,

其定义如下 ( 参见〔1 0 〕 )
:

定义 2 函数 G 二 (召
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。 , · ,

民
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,
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夕 ,

当 尤 ) Y
,

x 、 二 刀` 时

G找X )簇 G ` ( Y )
,

且当 G (万 )簇召 (犷 )时犬簇犷
.

引理 “
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刀 ,

, ’ · ,
)是拟单调不 增 的 ( 即 当火》 Y

, 二 `二

妇寸口
`〔幼簇

味 (均 )
,
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尸 (召声 )的解

,

则对价咒 有 Z基 Y ; 对一切 及 R 脚介’
,
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(召
,

一

即有解的充要条件是

{ 州Y全 G (0 ) } 里 (G 天?+0 勺 ( 3
·

i)

此外
,

若 G是批函数
,

则万 C P `召
, 刀 )最多只有一解

.

引理 2 〔” 〕设 ` 是连续拟单调不增 函数
,

系统 ( 2
.

1 )初值 为
“ ,

床尺几叩的解为 尸 ( ` ) 及

尹 ( t )
, a > 口

,

则二
气心奥对 ( t )

,

对一 切 t孜 。
。

下面
,

对系统 ( 2
。

l) 作如下基本假设 (H )为
:

(G 0) 一 价 G是 M 函数且G￡
`
( R公

夕 ,

R 爪` 尹 ) ; R黑
刀里 G (天牛

尸 )
.

定理 2 如果基本假设 (厅 )成立
,

任给价天 11J + 和叫系统 ( 2
。

1 )有唯一适合 ( 2
,

3) 的非负

平衡点 Y气 此平衡点关于 Y丁全局稳定
。

证 由 ( H )知G满足引理 1 ,

故 N C尸 ( G
,

刀 )有唯 一解
,

再由定理 1 知 ( 2
.

1) 有唯一适

合 ( 2
。

3 )的非负平衡点y 辛
存在

.

此时
,

相应于 Y ` ,

集合 Y茹是正不 变集
。

事实 上
,

V挤活功
,

故由引理 1 对 Y 6 Y
。

(
,

, 蒸玖 即 Y疥互 Y广
,

故 Y气
, = 天笋

+ 刀自 Y二
.

而知 R梦
十 ” 是正不变的

,

现只需证明 v :
,

是正不变集
,

为此
,

令
Z = G ( Y ) + B , Z = ( Z , , …

,

Z 。 卜 , )
r

’

( 3
.

2 )

则 Y直变为 Z = { Z }Z里 O
,

Y ` R梦矛
夕 }

,

计及

d Z J ,
, , 、

口G d y 口G
,

J` a g : 。 O
、 二

竺全 = 华召厂y ) = 牡岁
一以士 二 一 笔之鑫

一

( 竺“
’
“

`

川共 ) Z ( 3
。

3 )
了孟 了t 一

、 一 产

口Y d云 口Y
“

O 打夕
了

’

-

~ 一 ~
, ,

一
、 , ,

口G
; 一

_
· .

…
二 . . 一。 。 、 卜 。 _ 八 7

.

~
八 / : , ; 、

因眼M 函数故
箫

叁 O , `子了
。

`
,

了
, ” 1

,

一 扰 + 夕
。

于 是
,

刘
一

z `一 。 ,

Z ,里 0 (j 子 ` ’
,

介“
州有
令到

,

`一 1
,

2
,

…
,

观 + 、一可
一

见 Z是正不变集
,

从而`言正 不 变
,

因 此
,

Y 丈
:

是系统 ( 2
·

“
一

)的正不变集
.

一广 )
,

则 V ( Y )之 。
方

尹土

珊名俨
其次

,

可证明 Y带关于 Y井是全局稳定
。

事实上
,

令V ( Y ) -

而且V ( Y ) = 。仅当Y = y 介时才成立 ( 对
`

一切了
6 Y挤)

,

计及

奈 }
贝。对 : 。、 :

, 一

争!

( 2

一〔翼
、 , /

( `
/ (了卜 “ /、 月

- 开名月
一

尸

E
少二 机

一

门

(。 、 (: ) + : 了 )〕 ( 3
。

凌)

一
_ 、

, d犷
_

、
、 , , 、 二 , : 、 卜 , 二 _

_

_ 7 ,
_

二
一 * 二 J

、

、 、二
l: 脚 、 二 、 , 书:

`

二
( :

.

1 ) 盗叭 月厂厅丁
一 二 训关 曰

、

` = `
.

, 团 “ “ “ “ 不“
/ {、 文

’

}土勿“岑 : 苏目 止 : 二 J

丫奋全局稳定
.

最后
,

往证 y 牛
关于 Y萝是全局稳定的

.

事实 上
,

对 尸叔竺
夕可选取W叔犷

“ ,

使 得

W > (G 0Y )
十 刀且w > B ,

由基本假设 (H )知有
: 使 (G

: ) = W 一 刀
,

计及 G 是 M 函 数
,

则

,“ Y二
,

O宾 Y 。

<
“ ,

利用 引理 2
,

自Y 。
及 ,`出发 !;ieJ解Y 。

(公)及 Y “
( 才)适合 o墓 y 。

( ` )票 Y u

(` )
,
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( 对一切
才套 O成立 )

,

全局稳定
,

故 h m y “
(心二 y 气 从而

t we ) 切

。
刹

`
黑 y

。
(` )成 Y ` , 另一方面

,

对
一

切 y 。 ` 丫广
,

类似上述有 秘丫二使得 y ` 鑫 0Y ( ” ,

由

弓{理 2 知
,

对一切公里 0 ,

Y米盛 y 。
(协盛 y叹艺)

,

于是
,

l i m y 。

(幼 = Y气 这 时即可推知 Y 帝

犷一一笋 十 .

关干 丫
:

是全局稳定的
,

证毕
.

下你降考虑平衡点犷
“
关于尺瞥叩的全局稳定性

,

这种平衡点简称为
“

稳定平衡状态
” 。

履嫩了
~ 如果基本假设 (厅 )成立

。

则系统 ( 2
.

1 )对刀
`
溯 艳 。 或 B ` , , ( o 均存在唯一

非负稳定平衡状态
,

证 实际上
,

由 (汀 )成立知系统 ( 2
。

l) 有适合 ( 2
.

3 )式唯一 的非负平 衡 点 Y气 而 当

B `构 里 。 时
,

犷 二 0 是系 统 ( 2
。

1 ) 适 合 ( 2
。

3 ) 式 的 非 负 平 衡 点
,

故 有 Y米 二 o ,

匆声

寮
p

少

夕一一

写一群叩
二

理尸
,

由定理 2 知 Y ` 是唯一非负稳定平衡状态
。

当: ` ” ` , < 。时
,

由 (万 )知 G `。 , ( : 哪 ) = 一 。 ` ’ ” ’ 在 “
黑上有解 Y蒸

,

取。
( 几 , 命

汀

箩
,

j
e解

,

几二 1 , 2 , …
, 、 、 ,司 、、造出 y

直
·

令 Y“ 二 ( Y氛
, Y
勇)

r

则 Y、 “
分刀 十尹

十 U

,

且召 (Y约 + 刀

二 o
。

此时
,

Y弋 Y Y舔` Y
。 : ,

因Y 辛是适合 ( 2
。

3 )的非负平衡点
,

从定理 2 知 Y奋 关于

呱 全局稳定 ; 另一方面
,

按定理 2 类似方法可证明 Y `
关于丫二全局稳定

.

因此
,

根 据

呱 及 丫二的定义便知 Y ` 是唯一非负的稳定平衡状态
.

定理证 毕
。

、
~

_ 、 , _ 、 二 。 ,、 、 , , ,

~ 一一
。 。 、

_

* ,

~
,

~
。 , 。 、

了B (1) 、 二 , 了 、 , 。

过一少
,

找 ,lIJ
一

列劣刀 ” ” 合分垦小回
了了盯佰尔

,

似正 刀 “ ~ ’ 二

气B
` )J 卢 衫

` ’
二 又功

,

… ,

乓 )
`

r , B ` J ’ 二
(从

+ , ,

…
,

几
、

)
2

’

,

这里几 < 讯 : = 玩 2 ,

...
,

礼 刃 :

里饥 ; 二 了+ 1 ,

艺」
一

2 ,
一

,

次
,

有以下结论
:

定理 4 如果基本假设 (川成立
,

对上述 : `洲
,

设存在嘿
=

( ,

犷
,

一 ,

广
, 。 ,

一
,

0
,

)
了

,

,

l蕊 f
,

令夕
` 儿) 举

f j

一 ,

忿
·

￡
·

“ M
,

“ · ` , 2
· ’ ` ’ , ’ “ ,

,

Z 。 、
由止匕定义 y

丈
,

且 Y一 !
”

犷}
适合

飞 夕 。 了
、 才 J

了

G
:

( y勺 干 B 。 = o
, ` 二 1

,

2 ,

一
,

Z; G
S

( y 粉 + 刀 :

夔 。
, \ = l 、

一

1 , … , 二
.

则Y .
是 ( 2

.

1) 唯一

非负的稳定平衡状态
。

证 由假设 (H )知 :
{
。
二。 “ ,

(式
。
)

,

且 “ 〔 ` ’ < 。
,

这里“ ` , 一 (` : , 二` G : )
r ,

一

“ “ , =

(刀
, , 二 。

局 )
了

’

,

由Y , 定义知犷 , 是适 合 ( 2
.

3 )的唯一非负平衡点
.

令均 = ( ,
, ,

…
,

脚 ) 及

丫 ,二 笼Y }Y
。尸娜+ 尹 ,

乃> 。
,
夕: 二 o , : 二 l + 1 , … , 7二 、

一

升

“
尹

` 夕

`二
二

! Y !犷
。 R饥

千 , ,

Y ,> o
,
夕:

璧 0 , : = 了+ 1
,

…
, 二 十 P }

{Y }(G )Y 十 “ 二 。 ,

介 R犷
` 尹 }

对 Y
。。天尹

` 夕
如定理 “ 类似讨论

,

存在向量
“ 、 ”
使得

“ “ ;
; , ”

“ ;
, ” < r

。
< “

( 2
.

1 )从

户
、 。 、 。

出发的解
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类具有连续时滞生态系统的稳定性

y ”

( t )奎 y
。
( t )喜 Y “

( , )
,

对 r聋 。

从定理 2 已知 Y命关于 Y二
,全局稳定

,

即 11m y , `

( t ) = Y气

( 3
.

5 )

但系统 ( 2
.

1) 从零 分 量出发的
扩一 ) + 的

解相应的分量恒为零
,

故可将定理 2应用于去掉零分量后的系统 ( 2
。

1 )
,

得到 h m Y U

(幼 二

才-
、 ) 阅

Y气 再由 ( 3
。

5 )得出对一切的

稳定平衡状态
。

定理得证
.

0Y 峨势
+ 刀
有 h m OY ( : ) = Y气 因此 Y ` 是 ( 2

.

1) 唯 一 非负的
才一一 , 闪

; 4
。

应用讨论

作为例子
,

考虑食物链
= 一 `乙f + 一 (· : ,一 + 一 *一

I
a 、 , : 一 l e x p 〔一 a 、 , 、一 ,

(卜
: )〕 x 、一 1

( : ) 厅丁 } ( 4
.

2 )

其中 a : (
二 * )是严格递减连续可微函数

, a * (
x 、 ) < 一 召< o

,

(艺= 1
,

2 , …
,

二 )
,

而 e 、
,
i
一 ,

> o ,

对 i = 2
,

…
,

m ; ` , , 。 二 o ,
价

,
、
一 ,

> o
。

按 ; 2变换为等价的系统

夕、 = 夕 i 〔乙、 + a : (夕、 )夕
、 + `论

, 、一 2夕。 : 十 、一 : 〕
,

艺。 M

( 4
.

2 )

夕脚 + i 之 a i 、 , ,
了夕￡一 比 f * z ,

s 夕 ,: + i , 2 二 1
,

2 ,
`

” , 观 一 1
。

容易验证
,

G ( Y )是胚函数
,

且满足基本假设 (H )
,

因而由定理 3 及定理 4 得知
,

此系统

存在唯一非负的稳定平衡状态
,

在上述例子里
,

xl 是食饵
,

而介 ( i = 2
,

…
,

。 一 l) 既是捕食者又是被食者
,

为
,

是营养

层次最高的捕食者
。

每个捕食者取食子直接被食者
,

而且与直接被食者过去的种群密度

有关
,

物种本身则存在着非线性的种内竞争
.

由我们的定理可知
,

这类食物链存在着稳

定的平衡状态
.
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