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一类具有毒素的非均匀 chemostat模型正解的

存在性和稳定性*
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摘 要：研究了一类具有毒素的非均匀 chemostat食物链模型。利用最大值原理和上下解方法给出了正解的先验
估计。接着运用简单特征值的分歧理论探讨了正解的全局分支，得到了正解存在的充要条件。最后采用线性算
子的扰动理论和分歧解的稳定性理论讨论了正分歧解的稳定性。研究结果表明在毒素的影响和适当条件下物种
能够共存且正解稳定。
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Existence and stability of positive solutions for an unstirred
chemostat model with toxins

LI Haixia

Institute ofMathematics and Information Science，Baoji University of Arts and Sciences，Baoji 721013，China

Abstract：A food chain unstirred chemostat model with toxins is investigated. A priori estimate of posi⁃
tive solutions is given by the maximum principle and the super and sub-solution method. Then by using
the bifurcation theory of simple eigenvalues，the global branch of positive solutions is studied，and the
sufficient and necessary conditions for the existence of positive solutions are obtained. Finally，the stabil⁃
ity of positive bifurcating solutions is discussed by means of the perturbation theory of linear operators
and the stability theory of bifurcation solutions. The research results indicate that the species can coexist
and positive solutions are stable under the influence of toxins and appropriate conditions.
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本文研究如下具有毒素的非均匀 chemostat食物链模型
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St = ΔS - auf (S，u )， x ∈ Ω，t > 0，
ut = Δu + auf (S，u ) - bvg (u，v ) - γpu， x ∈ Ω，t > 0，
vt = Δv + b (1 - k ) vg (u，v )， x ∈ Ω，t > 0，
pt = Δp + bkvg (u，v )， x ∈ Ω，t > 0，
∂S
∂n + rS = S0 ( x )，

∂u
∂n + ru =

∂v
∂n + rv =

∂p
∂n + rp = 0， x ∈ ∂Ω，t > 0，

S ( x，0) = S0 ( x ) ≥ 0， u ( x，0) = u0 ( x ) ≥ 0， u ( x，0) ≡ 0， x ∈ Ω，
v ( x，0) = v0 ( x ) ≥ 0， v ( x，0) ≡ 0， p ( x，0) = p0 ( x ) ≥ 0， p ( x，0) ≡ 0， x ∈ Ω，

（1）
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其中 S ( x，t )，u ( x，t )，v ( x，t )，p ( x，t )分别为反应器中营养物、两微生物和毒素的浓度。Ω是RN中带有光滑边

界 ∂Ω的有界区域。f (S，u ) = S/ (1 + h1S + m1u )，g (u，v ) = u/ (1 + h2u + m2 v )是 Beddington-DeAngelis反应函

数，刻画了物种的生长规律，hi，mi ( i = 1，2)都是正常数。a，b > 0分别是 u和 v的最大生长率。γ > 0为毒

素 p对微生物 u生长的致命作用。0 < k < 1为用于生产毒素的消耗部分。S0 ( x ) ≥ 0，≡ 0是营养物的输入

浓度。

本文主要考察系统（1）的平衡态系统：
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ΔS - auf (S，u ) = 0， x ∈ Ω，
Δu + auf (S，u ) - bvg (u，v ) - γpu = 0， x ∈ Ω，
Δv + b (1 - k ) vg (u，v ) = 0， x ∈ Ω，
Δp + bkvg (u，v ) = 0， x ∈ Ω，
∂S
∂n + rS = S0 ( x )，

∂u
∂n + ru =

∂v
∂n + rv =

∂p
∂n + rp = 0， x ∈ ∂Ω.

（2）

因为系统（2）的非负解才有意义，故重新定义反应函数如下：

f ͂ (S，u ) = {f (S，u )， S ≥ 0，u ≥ 0，
0， 其它，

g͂ (u，v ) = {g (u，v )， u ≥ 0，v ≥ 0，
0， 其它.

方便起见，记 f ͂ (S，u )，g͂ (u，v )分别仍为 f (S，u )，g (u，v )。
令M ( x ) = (1 - k ) p - kv，则由系统（2）可得

ΔM = 0， x ∈ Ω；
∂M
∂n + rM = 0， x ∈ ∂Ω.

由线性椭圆方程的性质和最大值原理可知M ≡ 0，即 p = k
1 - k v ≜ αv。则系统（2）简化为
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ΔS - auf (S，u ) = 0， x ∈ Ω，
Δu + auf (S，u ) - bvg (u，v ) - γαuv = 0， x ∈ Ω，
Δv + b (1 - k ) vg (u，v ) = 0， x ∈ Ω，
∂S
∂n + rS = S0 ( x ) ≥ 0， S0 ( x ) ≡ 0， ∂u

∂n + ru =
∂v
∂n + rv = 0， x ∈ ∂Ω.

（3）

近些年来恒化器（chemostat）模型由于应用广泛引起了国内外学者的重视
[1 - 17 ]

。由于污染环境中的毒

素会对连续培养的微生物产生影响，因此具有毒素的 chemostat模型的研究成为了焦点
[ 3，5，8，11，13，15 ]

，其中文

献［8，11，13，15］分别考察了具有毒素的非均匀 chemostat竞争模型正稳态解的存在性、唯一性和稳定

性。当不考虑毒素时，文献［7］在一维空间下考察了该非均匀 chemostat模型，得到了正平衡态解的存在

性、稳定性和系统的渐近行为，文献［16］讨论了 f (S，u )，g (u，v )为Crowley-Martin反应函数的非均匀 che⁃
mostat模型，考察了系统正解的存在性、稳定性和唯一性。本文研究具有毒素影响的非均匀 chemostat食物

链模型（3），通过分歧理论和稳定性理论考察正解的全局存在性和稳定性。

1 正解的先验估计

首先给出一些预备知识和半平凡解的性质。

引理1[18 ] 设 q1 ( x )，q2 ( x ) ∈ C (-Ω )且 q1 ( x ) ≥ 0，q2 ( x ) > 0。令 δi (q1，q2 ) ( i ≥ 1)是问题

-Δϕ + q1ϕ = δiq2ϕ， x ∈ Ω；
∂ϕ
∂n + rϕ = 0， x ∈ ∂Ω

的特征值。则 0 < δ1 (q1，q2 ) < δ2 (q1，q2 ) ≤ ⋯→ ∞，δi (q1，q2 )关于 q1 ( x )，q2 ( x )连续且若 q1 ≤ q′1，则 δi (q1，q2 ) ≤
δi (q′1，q2 )；若 q2 ≤ q′2，则 δi (q1，q2 ) ≥ δi (q1，q′2 )，且 δ1 (q1，q2 )是简单的。

由椭圆方程的最值原理可知如下问题

Δz = 0， x ∈ Ω；
∂z
∂n + rz = S0 ( x )， x ∈ ∂Ω

存在唯一正解，记为 z。显然，( z，0，0)是系统（3）的平凡解。

下面寻找系统（3）的半平凡解。令λ1为如下特征值问题
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Δψ + λ1 f ( z，0)ψ = 0， x ∈ Ω；
∂ψ
∂n + rψ = 0， x ∈ ∂Ω

的主特征值，相应的特征函数分别为ψ1且 ψ1 2 = 1。
引理2[16 ] 考虑问题

Δu + auf ( z - u，u ) = 0， x ∈ Ω；
∂u
∂n + ru = 0， x ∈ ∂Ω. （4）

则a ≤ λ1时问题（4）只有零解；当a > λ1时问题（4）存在唯一正解记为 θ，且 θ满足以下条件：

（i） θ < z；
（ii） 当a > λ1 时，θ连续可微且当a增大时 θ也逐点递增；

（iii） 若记问题（4）在 θ处的线性化算子为L，则
L = -Δ - a [ f ( z - θ，θ ) - θf ′1 ( z - θ，θ ) + θf ′2 ( z - θ，θ ) ]

且其所有特征值都大于0。
于是当 a > λ1时，系统（3）存在唯一半平凡解 ( z - θ，θ，0)。最后给出系统（3）正解的先验估计。设

λ*1为如下特征值问题

Δφ + λ*1g (θ，0)φ = 0， x ∈ Ω；
∂φ
∂n + rφ = 0， x ∈ ∂Ω

的主特征值，相应的特征函数为φ1且 φ1 2 = 1。
引理3 如果 (S，u，v )是系统（3）的非负解且u ≡ 0，v ≡ 0，则

0 < S < z； 0 < S + u + v
1 - k ≤ z； a > λ1； u ≤ θ； v ≤ z (1 - k )； b > λ*1

1 - k .
证明 首先由强最大值原理可知S > 0，u > 0，v > 0。令P = z - S - u - v/ (1 - k )，则

-ΔP = γαuv ≥ 0， x ∈ Ω；
∂P
∂n + rP = 0， x ∈ ∂Ω .

又由最大值原理可知 P ≥ 0，即 0 < S + u + v/ (1 - k ) ≤ z。 于 是 0 < S < z，S ≤ z - u，v ≤ z (1 - k ) 且
S ≤ z - v/ (1 - k )。关于a > λ1的证明与文献［2］中引理4. 1类似。

根据系统（3）的第二个方程得
Δu + auf (S，u ) - bvg (u，v ) - γαuv ≤ Δu + auf (S，u ) ≤ Δu + auf ( z - u，u ).

于是 u是问题（4）的下解，又 z是问题（4）的上解，故由 a > λ1和上下解方法可知 u ≤ θ。b > λ*1
1 - k的证

明同a > λ1。
设 z′ = z - S，则系统（3）成为
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Δz′ + auf ( z - z′，u ) = 0， x ∈ Ω，
Δu + auf ( z - z′，u ) - bvg (u，v ) - γαuv = 0， x ∈ Ω，
Δv + b (1 - k ) vg (u，v ) = 0， x ∈ Ω，
∂z′
∂n + rz′ = 0，

∂u
∂n + ru =

∂v
∂n + rv = 0， x ∈ ∂Ω .

（5）

显然（0，0，0）是系统（5）的平凡解，当a > λ1时，(θ，θ，0)是系统（5）的唯一半平凡解。

2 正解的全局分支

本节将以 b为分歧参数利用局部分歧和全局分歧理论讨论系统（3）从半平凡解分支 {(b，z - θ，θ，0)：
b > 0 }产生的正解的存在条件。虽然文献［7，16］也讨论了类似系统的全局分歧，但本文由于毒素的引

入使得所要考察的系统更复杂，因此局部分歧和全局分歧条件的讨论更加困难。令

C1B (-Ω ) = { u ∈ C1 (-Ω )：∂u∂n + ru = 0，x ∈ ∂Ω }， E = C1B (-Ω ) × C1B (-Ω ) × C1B (-Ω )，
P = {(b，S，u，v ) ∈ R+ × E：S > 0，u > 0，v > 0，x ∈ -Ω }.

设 ξ = z′ - θ，U = θ - u，V = v，则系统（5）为
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-Δξ = -aθf ′1 ( z - θ，θ ) ξ - a [ f ( z - θ，θ ) + θf ′2 ( z - θ，θ ) ]U + F1 ( ξ，U，V )，x ∈ Ω，
-ΔU = a [ f ( z - θ，θ ) + θf ′2 ( z - θ，θ ) ]U + aθf ′1 ( z - θ，θ ) ξ + [ bg (θ，0) + γαθ ]V + F2 ( ξ，U，V )，x ∈ Ω，
-ΔV = b (1 - k )g (θ，0)V + F3 ( ξ，U，V )，x ∈ Ω，
∂ξ
∂n + rξ = 0，

∂U
∂n + rU =

∂V
∂n + rV = 0， x ∈ ∂Ω，

（6）

其中
F1 ( ξ，U，V ) = a (θ - U ) [ f ( z - ξ - θ，θ - U ) - f ( z - θ，θ ) ] + aθ [ f ′1 ( z - θ，θ ) ξ + f ′2 ( z - θ，θ )U ]，
F2 ( ξ，U，V ) = -a (θ - U ) [ f ( z - ξ - θ，θ - U ) - f ( z - θ，θ ) ] - aθ [ f ′1 ( z - θ，θ ) ξ

+f ′2 ( z - θ，θ )U ] + bV [ g (θ - U，V ) - g (θ，0) ] - γαUV，
F3 ( ξ，U，V ) = b (1 - k )V [ g (θ - U，V ) - g (θ，0) ] .

令F = (F1，F2，F3 )，则F连续可微，F (0，0，0) = 0且DF( ξ，U，V ) | (0，0，0) = 0。令K是 -Δ在齐次Robin边界条

件下的逆算子，则由（6）式可得
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ξ = K ( -aθf ′1 ( z - θ，θ ) ξ - a [ f ( z - θ，θ ) + θf ′2 ( z - θ，θ ) ]U ) + KF1 ( ξ，U，V )， x ∈ Ω，
U = K (a [ f ( z - θ，θ ) + θf ′2 ( z - θ，θ ) ]U + aθf ′1 ( z - θ，θ ) ξ + [ bg (θ，0) + γαθ ]V ) + KF2 ( ξ，U，V )， x ∈ Ω，
V = Kb (1 - k )g (θ，0)V + KF3 ( ξ，U，V )， x ∈ Ω，
∂ξ
∂n + rξ = 0，

∂U
∂n + rU =

∂V
∂n + rV = 0， x ∈ ∂Ω.

定义

T (b，ξ，U，V ) =
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

K ( -aθf ′1 ( z - θ，θ ) ξ - a [ f ( z - θ，θ ) + θf ′2 ( z - θ，θ ) ]U ) + KF1 ( ξ，U，V )
K (a [ f ( z - θ，θ ) + θf ′2 ( z - θ，θ ) ]U + aθf ′1 ( z - θ，θ ) ξ + [ bg (θ，0) + γαθ ]V ) + KF2 ( ξ，U，V )

Kb (1 - k )g (θ，0)V + KF3 ( ξ，U，V )
，

则 T为可微紧算子。再令G (b，ξ，U，V ) = ( ξ，U，V )T - T (b，ξ，U，V )，于是G是C1函数且G (b，0，0，0) = 0。显

然G (b，ξ，U，V ) = 0带有-θ < ξ < z - θ，0 < U < θ，0 < V < z (1 - k )的解是系统（3）的正解。

定理 1 设 a > λ1，则 ( λ*1
1 - k，z - θ，θ，0)是系统（3）的分歧点，且在 ( λ*1

1 - k，z - θ，θ，0)的某邻域内系

统（3）存在正解分支Γ
Γ = {(b (τ )，S (τ )，u (τ )，v (τ ) ) = (b (τ )，z - θ - τ ( ξ1 + κ1 (τ ) )，θ - τ (U1 + κ2 (τ ) )，τ (φ1 + κ3 (τ ) ) )：0 < τ < σ }，

这里σ > 0，b (0 ) = λ*1
1 - k，κ1 (0 ) = κ2 (0 ) = κ3 (0 ) = 0，(κ1 (τ )，κ2 (τ )，κ3 (τ ) ) ∈ Z，E = Z⊕span {( ξ1，U1，φ1 ) }。

证明 记L ( λ*1
1 - k，0，0，0) = D( ξ，U，V )G ( λ*1

1 - k，0，0，0)，则L ( λ*1
1 - k，0，0，0) ( ξ，U，V )T = 0等价于
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-Δξ + aθf ′1 ( z - θ，θ ) ξ + a [ f ( z - θ，θ ) + θf ′2 ( z - θ，θ ) ]U = 0， x ∈ Ω，
-ΔU - a [ f ( z - θ，θ ) + θf ′2 ( z - θ，θ ) ]U - aθf ′1 ( z - θ，θ ) ξ - [ bg (θ，0) + γαθ ]V = 0， x ∈ Ω，
-ΔV - b (1 - k )g (θ，0)V = 0， x ∈ Ω，
∂ξ
∂n + rξ = 0，

∂U
∂n + rU =

∂V
∂n + rV = 0， x ∈ ∂Ω.

（7）

显然V ≠ 0，由方程组（7）的第 3个式子可得V = φ1并且 bg (θ，0)φ1 = φ1
1 - k K -1。将方程组（7）的第 1和

第2个式子相加，得 ξ + U = φ1
1 - k + γαK (θφ1 )。于是对方程组（7）的第1个式子经过复杂计算有

ξ1 = L-1 ( - a
1 - k [ f ( z - θ，θ ) + θf ′2 ( z - θ，θ ) ] φ1 - aγα [ f ( z - θ，θ ) + θf ′2 ( z - θ，θ ) ] K (θφ1 )) < 0.

同理可得 U1 = L-1 ( [ λ*1
1 - k g (θ，0) + γαθ ] φ1 +

a
1 - k θf ′1 ( z - θ，θ )φ1 + aγαθf ′1 ( z - θ，θ )K (θφ1 )) > 0。因此，

N (L ( λ*1
1 - k，0，0，0) ) = span {( ξ1，U1，φ1 )T}。根据Fredholm选择公理易得

R (L ( λ*1
1 - k，0，0，0) ) = {( ξ，U，V )T ∈ E：∫Ωg (θ，0)φ1Vdx = 0 } .
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因此，dim (N (L ( λ*1
1 - k，0，0，0) ) ) = co dim (R (L (

λ*1
1 - k，0，0，0) ) ) = 1。

另一方面，令L2 ( λ*1
1 - k，0，0，0) ( ξ1，U1，φ1 )T = D2

b( ξ，U，V )G ( λ*1
1 - k，0，0，0) ( ξ1，U1，φ1 )T，则

L2 ( λ*1
1 - k，0，0，0) ( ξ1，U1，φ1 )T = (0，- 1

λ*1
φ1，- 1 - kλ*1 φ1 )T ∉ R (L ( λ*1

1 - k，0，0，0) ).
由简单特征值的局部分歧定理

[19 ]
可知，( λ*1

1 - k，0，0，0)是G (b，ξ，U，V )的分歧点，则存在 δ > 0和C1连续

曲线 (b (τ )，κ1 (τ )，κ2 (τ )，κ3 (τ ) )：( -σ，σ ) → R × E满足

b (0 ) = λ*1
1 - k，κ1 (0 ) =κ2 (0 ) = κ3 (0 ) = 0，(κ1 (τ )，κ2 (τ )，κ3 (τ ) ) ∈ Z，E = Z⊕span {( ξ1，U1，φ1 ) }，

且
(b (τ )，ξ (τ )，U (τ )，V (τ ) ) = (b (τ )，τ ( ξ1 + κ1 (τ ) )，τ (U1 + κ2 (τ ) )，τ (φ1 + κ3 (τ ) ) ) (0 < τ < σ )

满足G (b (τ )，ξ (τ )，U (τ )，v (τ ) ) = 0。于是 (b (τ )，S (τ )，u (τ )，v (τ ) ) (0 < τ < σ )是系统（3）的正解，其中
(b (τ )，S (τ )，u (τ )，v (τ ) ) = (b (τ )，z - θ - τ ( ξ1 + κ1 (τ ) )，θ - τ (U1 + κ2 (τ ) )，τ (φ1 + κ3 (τ ) ) ) (0 < τ < σ ).
下面利用全局分歧理论对定理1中局部分歧解Γ进行延拓。令 bi (λ) (λ ≥ 1)是问题

λΔφ + bi (λ) (1 - k )g (θ，0)φ = 0， x ∈ Ω；
∂φ
∂n + rφ = 0， x ∈ ∂Ω

的特征值。显然，在 (1，+ ∞)上 bi (λ)关于λ严格递增且
0 < b1 (λ) < b2 (λ) ≤ b3 (λ) ≤ ⋯→ ∞， b1 (1) = λ*1.

类似文献 ［2］ 全局分歧条件的分析过程可得 b (1 - k ) < λ*1时 i (T (b，⋅ )，(0，0，0) ) = 1；λ*1 < b (1 - k ) <
b2 (1)时 i (T (b，⋅ )，(0，0，0) ) = -1。因此根据全局分歧定理

[ 20 ]
可得在R × E中系统（3）存在从点 ( λ*1

1 - k，z -
θ，θ，0)分歧出的连通分支ϒ且必满足以下3个条件之一

（i） ϒ - {( λ*1
1 - k，z - θ，θ，0) }连接点 ( b͂，z - θ，θ，0)，其中 I - K ( b͂)不可逆且 b͂ ≠ λ*1

1 - k；
（ii） ϒ - {( λ*1

1 - k，z - θ，θ，0) }在R × E中连接到∞；
（iii） ϒ - {( λ*1

1 - k，z - θ，θ，0) } 包 含 点 (b，z - θ - S，θ - u，v ) 和 (b，z - θ + S，θ + u，- v )， 其 中

(S，u，v ) ≠ (0，0，0)。
定理2 设a > λ1。则ϒ - {( λ*1

1 - k，z - θ，θ，0) }在P中连接 ( λ*1
1 - k，z - θ，θ，0)到∞且

{ b：(b，S，u，v ) ∈ ϒ } = ( λ*1
1 - k，+ ∞).

证 明 首 先 证 明 ϒ - {( λ*1
1 - k，z - θ，θ，0) } ⊂ P。 假 设 ϒ - {( λ*1

1 - k，z - θ，θ，0) } ⊆ P。 则 存 在 点

( b͂，S͂，u͂，v͂ )∈ (ϒ - {( λ*1
1 - k，z - θ，θ，0) }) ∩ ∂P 和 序 列 {(bi，Si，ui，vi ) } ⊂ ϒ ∩ P， 使 得 当 i → ∞ 时

(bi，Si，ui，vi ) → ( b͂，S͂，u͂，v͂ )。因为 ( b͂，S͂，u͂，v͂ ) ∈ ∂P，所以要么 S͂ ≥ 0且存在 x0 ∈ -Ω使得 S͂ ( x0 ) = 0；要么 u͂ ≥ 0且
存在 x1 ∈ -Ω使得 u͂ ( x1 ) = 0；要么 v͂ ≥ 0且存在 x2 ∈ -Ω使得 v͂ ( x2 ) = 0。由强最大值原理可知 S͂ ( x ) > 0 ( x ∈ -Ω )。
于是再由强最大值值原理得 u͂ ≡ 0或 v͂ ≡ 0。显然 u͂ ≡ 0可推出 v͂ ≡ 0。因此考虑以下两种情况

（i）假设 u͂ ≡ 0且 v͂ ≡ 0。则 S͂ = z。于是 (bi，Si，ui，vi ) → ( b͂，z，0，0)。令Ui = ui

 ui ∞
，则有

ΔUi + aUi f (Si，ui ) - bi vi
1 + h2ui + m2 vi

Ui - γαviUi = 0， x ∈ Ω；
∂Ui

∂n + rUi = 0， x ∈ ∂Ω.
由Lp估计和Sobolev嵌入定理可知存在U ∈ C1B (-Ω )满足U ≥ 0，U ≡ 0且

ΔU + aUf ( z，0) = 0， x ∈ Ω；
∂U
∂n + rU = 0， x ∈ ∂Ω.
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根据强最大值原理得U > 0( x ∈ -Ω )。于是a = λ1，矛盾。

（ii）假设 u͂ ≡ 0且 v͂ ≡ 0。则 S͂ = z - θ，u͂ = θ。于是 (bi，Si，ui，vi ) → ( b͂，z - θ，θ，0)。令Vi = vi

 vi ∞
，则

ΔVi + bi (1 - k )Vi g (ui，vi ) = 0， x ∈ Ω；
∂Vi
∂n + rVi = 0， x ∈ ∂Ω.

类似（i）可得 b͂ = λ*1
1 - k，矛盾。故 ϒ - {( λ*1

1 - k，z - θ，θ，0) } ⊂ P。再次由 Lp估计和 Sobolev嵌入定理以及

引理 3可得存在不依赖于 b的正常数M使得 S ， u ， v ≤ M。于是 ϒ - {( λ*1
1 - k，z - θ，θ，0) }在P中只能沿

着参数 b到∞。因此根据引理3易得{ b：(b，S，u，v ) ∈ ϒ } = ( λ*1
1 - k，+ ∞)。

最后结合引理3和定理2可得系统（3）正解的全局存在条件。

定理3 设a > λ1。则系统（3）存在正解当且仅当 b > λ*1
1 - k。

3 正解的稳定性

本小节考察定理1所得系统（3）的局部分歧解 (S (τ )，u (τ )，v (τ ) )的稳定性。

引理4 b (τ )在 τ = 0处的导数满足

b′(0 ) = λ
*1 ∫Ω(g′1 (θ，0)U1 - g′2 (θ，0)φ1 )φ21dx

(1 - k ) ∫Ωg (θ，0)φ21dx . （8）
证明 将 (b (τ )，S (τ )，u (τ )，v (τ ) = (b (τ )，z - θ - τ ( ξ1 + κ1 (τ ) )，θ - τ (U1 + κ2 (τ ) )，τ (φ1 + κ3 (τ ) ) )代入系

统（3）的第3个方程中，得
Δ(φ1 + κ3 (τ ) ) + (1 - k )b (τ )g (θ - τ (U1 + κ2 (τ ) )，τ (φ1 + κ3 (τ ) ) ) (φ1 + κ3 (τ ) ) = 0.

上式两边关于 τ微分并令 τ = 0，得
Δκ′3 (0 ) + (1 - k ) [ b′(0 )g (θ，0)φ1 + b (0 ) ( -g′1 (θ，0)U1 + g′2 (θ，0)φ1 )φ1 + b (0 )g (θ，0)κ′3 (0 ) ] = 0.

上式乘以φ1并在Ω上积分得（8）式成立。

令 X1 = (C 2，α (-Ω ) )3 ∩ E，F = (C α (-Ω ) )3 (0 < α < 1)，i：X1 → F是包含映射，L (b，z - θ，θ，0)是系统 （3）
在 ( z - θ，θ，0)处的线性化算子，L (b (τ )，S (τ )，u (τ )，v (τ ) )是 (b (τ )，S (τ )，u (τ )，v (τ ) )处的线性化算子。根据

i -简单特征值的定义和定理1的证明得

引理 5 0是 L ( λ*1
1 - k，z - θ，θ，0)的 i -简单特征值且 L ( λ*1

1 - k，z - θ，θ，0)的所有特征值位于左半复

平面。

由 文 献 ［21］ 有 lim
τ → 0 (τb′(τ ) μ′( λ*1

1 - k ) ) η (τ ) = -1，这 里 μ (b) 和 η (τ ) 分 别 是 L (b，z - θ，θ，0) 和
L (b (τ )，S (τ )，u (τ )，v (τ ) )的主特征值。另外由引理 1易得 μ′( λ*1

1 - k ) > 0。又根据（8）式得 b′(0 ) > 0。因此

存在0 < σ ≪ 1使得 b′(τ ) > 0 (0 < τ < σ )。于是有如下定理

定理4 设a > λ1。若0 < τ ≪ 1，则系统（3）的正分歧解 (S (τ )，u (τ )，v (τ ) )稳定。
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