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具有恐惧效应及修正的Holling-Ⅱ
捕食者-食饵模型动力学分析

刘宇鹏,石 垚
(长安大学 理学院,西安710064)

摘要:利用微分方程的特征值理论、Poincare-Bendixson环域定理和Hopf分支理论分析具有

恐惧效应及修正的Holling-Ⅱ捕食者-食饵模型,给出该模型平衡点的稳定性,并证明该模型

具有稳定的极限环以及在共存平衡点处会出现 Hopf分支.结果表明,恐惧效应和修正的

Holling-Ⅱ函数对系统稳定性有显著影响.
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Abstract:Byusingtheeigenvaluetheoryofdifferentialequations,Poincare-Bendixsonringtheorem
andHopfbifurcationtheory,weanalyzedthepredator-preymodelofHolling-Ⅱ withfeareffectand
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0 引 言

目前,对捕食者-食饵模型的相关研究及改进备受关注[1-4].Holling[5]在大量实验和分析的基础

上,提出了3种不同类型的功能反应函数:Holling-Ⅰ,Holling-Ⅱ,Holling-Ⅲ,且这些功能反应函数

只依赖于食饵的种群密度.文献[6-10]提出了其他类型的功能反应函数.Dalziel等[11]在研究可变搜索

率的捕食者-食饵模型时,提出了修正的Holling-Ⅱ功能反应函数,研究结果表明,与经典 Holling-Ⅱ



模型相比,该模型不总出现富集悖论,即使出现富集悖论,捕食者也能通过降低搜索速度进行调整,
从而使系统稳定.

在一些生态系统中,食饵可能会对捕食者感到恐惧,从而使捕食者的捕猎更困难.Zanette等[12]

在整个繁殖季节,利用电篱笆对歌雀进行了田间实验,结果表明,歌雀在感知到捕食风险后,其繁殖

数量下降40%.文献[13-14]对其他鸟类和脊椎动物进行了类似实验,也得出了同样的结论:即使

捕食者和食饵之间没有直接捕杀,但捕食者的存在会由于反捕食者行为而导致食饵数量减少.Wang
等[15]首次提出了恐惧因子,并将恐惧因子分别与线性功能反应、Holling-Ⅱ功能反应结合,建立了捕

食者-食饵相互作用中的恐惧效应模型,通过数学分析,得出无论是高水平,还是低水平的恐惧效应,
都可以使振荡的系统稳定.此外,Pal等[16-17]分别研究了恐惧对带有狩猎合作的捕食者-食饵模型和恐

惧对带有狩猎合作的Leslie-Gower模型.文献[18-19]分别将具有加法的 Allee效应、具有乘法的

Allee效应和恐惧效应结合,建立了捕食模型,并研究了其动力学性质.
本文提出将修正的 Holling-Ⅱ功能反应函数[11]和 Wang等[15]提出的恐惧效应因子引入捕食者-

食饵模型,建立如下具有恐惧效应及修正的Holling-Ⅱ捕食者-食饵模型:

du
dt= ru

1+kv-du-au2- bu2v
bHu2+u+g=P(u,v),

dv
dt= cbu2v

bHu2+u+g-mv=Q(u,v

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ),

(1)

其中u表示食饵的数量,v表示捕食者的数量,r表示食饵的内禀增长率,d和m 分别表示食饵和捕食

者的死亡率,参数a表示食饵在种群内部直接的竞争强度,参数k用来刻画食饵见到捕食者时的恐惧

程度,参数c刻画捕食转化程度.函数 bu2v
bHu2+u+g

表示修正的 Holling-Ⅱ型功能反应函数,其中b

表示捕食者的最大搜索速度,H 表示捕食者处理一个食饵所需的时间,g 表示半饱和常数,对应于

搜索速率等于最大值b的一半时的食饵数量.

1 平衡点的存在性和稳定性

定义ℝ2+={(u,v)u≥0,v≥0}.在初始条件u≥0,v≥0下,系统(1)对应的非线性项满足局部

Lipschitz条件且连续可微,因此系统(1)存在局部解.

定理1 定义Ω= (u(t),v(t))cu(t)+v(t)≤c
(r-d+m)2
4{ }am

,则系统(1)的解一致最终有界.

证明:令N(t)=cu(t)+v(t),将N(t)沿系统(1)的轨线求导,得

dN(t)
dt =cu′(t)+v′(t)= cru

1+kv-cdu-cau2-mv≤

cru-cdu-cau2+cmu-mN =

c(r-d+m)u-cau2-mN ≤c(r-d+m)2
4a -mN,

故

N(t)≤c(r-d+m)2
4am + N(0)-c(r-d+m)2

4
é

ë
êê

ù

û
úúam e-mt.

则当t→∞时,有N(t)≤c
(r-d+m)2
4am .从而任给系统(1)一个初值,系统(1)的所有解最终进入区域

Ω= (u(t),v(t))cu(t)+v(t)≤c
(r-d+m)2
4{ }am

,所以Ω 是系统(1)的正不变集,吸引ℝ2+ 中的所有正

解,即系统(1)的解是满足一致有界的.
定理2 1)系统(1)一直存在一个零平衡点E0=(0,0);

2)当r>d时,系统(1)存在一个边界平衡点E1=r-d
a
,æ

è
ç

ö

ø
÷0 ;
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3)当r>d 且[b(r-d)(c-mH)-ma](r-d)>ma2g 时,系 统(1)存 在 共 存 平 衡 点

E2=(u*,v*),其中u*=m+ m2+4mbg(c-mH)
2b(c-mH)

,v*在证明中给出.

证明:系统(1)的所有平衡点都满足:

u r
1+kv-d-au- buv

bHu2+u+
æ

è
ç

ö

ø
÷

g =0,

v cbu2

bHu2+u+g-æ

è
ç

ö

ø
÷m =0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(2)

显然,灭绝平衡点E0=(0,0)总存在.当r>d时,边界平衡点E1= r-d
a
,æ

è
ç

ö

ø
÷0 .下面考虑共存平衡点

E2=(u*,v*)的存在性,由式(2)的第二个方程得

(cb-mbH)u2-mu-mg=0,
解得

u=m± m2+4mgb(c-mH)
2b(c-mH) .

因为c-mH>0,所以

u=m+ m2+4mgb(c-mH)
2b(c-mH) 췍u*. (3)

将式(3)代入式(2)中的第一式,则v*满足方程

M1v*2+M2v* +M3=0, (4)
其中

M1=bku* >0,

M2=k(d+au*)(bHu*2+u* +g)+bu* >0,

M3=(d+au* -r)(bHu*2+u* +g).
  下面分两种情形讨论:

情形1)当M3<0时,式(4)有一正根

v* = -M2+ M2
2-4M1M3

2M1
;

  情形2)当M3≥0时,式(4)无正根.
因为M3<0,所以d+au*-r<0,从而

u* <r-d
a . (5)

将式(3)代入式(5)得[b(r-d)(c-mH)-ma](r-d)>ma2g.从而结论得证.
定理3 1)当r≤d时,灭绝平衡点E0=(0,0)全局渐近稳定;
2)当r>d时,灭绝平衡点E0=(0,0)不稳定.
证明:构造Lyapunov函数

V(t)=cu(t)+v(t),
其中c为正常数.显然,V(t)是在原点邻域内的正定函数.从而V(t)沿着系统(1)轨线的全导数为

V′(t)=cu(r-d)
1+kv -cdkuv

1+kv-cau2-mv.

当r≤d时,对任意的u≥0和v≥0,有V′(t)≤0,则V′(t)是半负定的.又因为集合

D={(u,v)V′(t)=0}={(0,0)},
而集合D 内除(0,0)外不再包含系统(1)的其他轨线.由Lyapunov-LaSalle不变集原理知,当r≤d时,
灭绝平衡点E0=(0,0)全局渐近稳定.此外,系统(1)在E0=(0,0)处的Jacobi矩阵为

JE0 =
r-d 0
0 -

æ

è
ç

ö

ø
÷

m
,

208   吉 林 大 学 学 报 (理 学 版)   第62卷 



JE0
的特征值为λ1=r-d和λ2=-m.从而当r>d时,λ1>0,因此灭绝平衡点E0 不稳定.
定理4 若r>d,则:

1)当c<mH 时,边界平衡点E1=r-d
a
,æ

è
ç

ö

ø
÷0 是局部渐近稳定的;

2)当c>mH 且[b(r-d)(c-mH)-ma](r-d)<ma2g时,E1 是全局渐近稳定的;

3)当c>mH 且[b(r-d)(c-mH)-ma](r-d)>ma2g时,E1 不稳定.

证明:在边界平衡点E1=r-d
a
,æ

è
ç

ö

ø
÷0 处,系统(1)的Jacobi矩阵为

JE1 =
d-r -kr(r-d)

a - b(r-d)2
bH(r-d)2+a(r-d)+a2g

0 bc(r-d)2
bH(r-d)2+a(r-d)+a2g-

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷m
,

则求得JE1
的特征值为

λ1=d-r<0,  λ2= bc(r-d)2
bH(r-d)2+a(r-d)+a2g-m.

因为λ2<0等价于 bc(r-d)2
bH(r-d)2+a(r-d)+a2g

-m<0,所以[b(r-d)(c-mH)-ma](r-d)<ma2g.

从而当[b(r-d)(c-mH)-ma](r-d)<ma2g 时,边界平衡点E1 是局部渐近稳定的结点;当

c>mH且[b(r-d)(c-mH)-ma](r-d)>ma2g时,边界平衡点E1 是不稳定的鞍点.
由定理2可知,系统(1)除平衡点E0 和E1 外没有其他的平衡点.由于E0 是不稳定的平衡点,

E1 是局部渐近稳定的平衡点,因此系统(1)在ℝ2+ 内不存在周期解,从而可知E1 是全局渐近稳定的

平衡点.
定理5 若当r>d且[b(r-d)(c-mH)-ma](r-d)>ma2g 时,共存在平衡点E2=(u*,v*)

存在,则:

1)当ac2bu*3-m2bHu*2v*+m2gv*>0时,共存在平衡点E2 是局部渐近稳定的;

2)当ac2bu*3-m2bHu*2v*+m2gv*<0时,共存平衡点E2 是不稳定的.
证明:系统(1)在E2=(u*,v*)处的Jacobi矩阵为

JE2 =
-au* +b2Hu*3v* -bgu*v*

(bHu*2+u* +g)2 - kru*

(1+kv*)2- bu*2

bHu*2+u* +g
bcu*2v* +2bcgu*v*

(bHu*2+u* +g)2

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷0
,

对应的特征方程为

λ2-tr(JE2
)λ+det(JE2

)=0, (6)
其中

tr(JE2
)=-au* +b2Hu*3v* -bgu*v*

(bHu*2+u* +g)2
,

det(JE2
)=bcu*2v* +2bcgu*v*

(bHu*2+u* +g)2
kru*

(1+kv*)2+ bu*2

bHu*2+u* +
é

ë
êê

ù

û
úúg .

当ac2bu*4-m2bHu*2v* +m2gv* >0时,可计算方程(6)对应特征值λ1,λ2 的实部都小于零.由

Routh-Hurwitz稳定性判据[20],E2 是局部渐近稳定平衡点.当ac2bu*4-m2bHu*2v*+m2gv*<0时,
方程(6)的特征值λ1,λ2 的实部均大于零,则E2 是不稳定的.

定理6 当[b(r-d)(c-mH)-ma](r-d)>ma2g,k≥1且3a2bHg≥b2H2(r-d)2+
abH(r-d)+a2 时,共存平衡点E2 是全局渐近稳定的.

证明:设Dulac函数为B(u,v)=(1+kv)(bHu2+u+g)u-1vβ-1,其中参数β待定,则

D=∂
(P(u,v)B(u,v))

∂u +∂
(Q(u,v)B(u,v))

∂v =u-1vβ-1[f1(u,β)v2+f2(u,β)v+f3(u,β)],
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其中,

f1(u,β)=-bku,

f2(u,β)=-dk(2bHu2+u)-ak(3bHu3+2u2+gu)-bu+cbk(β+1)u2-
mk(β+1)(bHu2+u+g)=-3abkHu3-(2dbkH +2ak)u2-(dk+akg+b)u,

f3(u,β)=(r-d)(2bHu2+u)-a(3bHu3+2u2+gu)+cbβu2-mβ(bHu2+u+g)=
-3abHu3+[2bH(r-d)-2a]u2+(r-d-ag)u.

易知,f1(u,β)<0,当k≥1时,有

f2(u,β)-f3(u,β)=-r(2bHu2+u)+(2bHu2+u)(1-k)+
a(3bHu3+2u2+gu)(1-k)-bu≤0,

故f2(u,β)≤f3(u,β).
因为当f3(u,β)≤0 时,f2(u,β)<0,所 以 D(v)在[0,+ ∞)上 单 调 递 减,而 最 大 值

D(0)=f3(u,β).因此要使D≤0对任意的(u,v)∈ℝ2+成立,只需

f3(u,β)≤0,  ∀u∈ [0,+∞),
只需证

-3abHu3+[2bH(r-d)-2a]u2+(r-d-ag)u≤0.
因为u>0,所以只需证

-3abHu2+[2bH(r-d)-2a]u+r-d-ag≤0, (7)
又因为3a2bHg≥b2H2(r-d)2+abH(r-d)+a2,所以式(7)得证,从而f3(u,β)≤0得证.

进一步,利用Bendixson-Dulac定理可得系统(1)不存在周期轨道.因此两个平衡点E0,E1 是不稳

定的,但E2 为唯一的局部稳定正平衡点.从而E2 是全局渐近稳定平衡点.

2 极限环的存在性和Hopf分支

定理7 若ac2bu*3-m2bHu*2v*+m2gv*<0,则系统(1)至少存在一个包含共存平衡点E2 的

稳定极限环.
证明:由定理5知,当ac2bu*3-m2bHu*2v*+m2gv*<0时,E2 是不稳定的.为证明极限环的存

在性,需构造Poincare-Bendixson环域的外境线L.
首先,考虑直线

L1 췍u-u=0,

其中u=r-da .当v>0时,有

dL1
dt L1=0

=u r
1+kv-d-au- buv

bHu2+u+
æ

è
ç

ö

ø
÷

g ≤- bu2v
bHu2+u+g<

0,

所以当轨线与直线L1=0相遇时,均从直线L1=0的右方穿入左方.
其次,考虑直线

L2 췍cu+v-μ=0,
其中μ>0,0<u≤u,则

dL2
dt L2=0

= cru
1+kv-cdu-cau2-mv≤cru-cdu-cau2+cmu-mμ=

-cau2+c(r-d+m)u-mμ췍F(u).

此时,F(u)是关于u的一个开口向下的二次函数,所以对于足够大的μ,有F(u)<0,即dL2
dt L2=0<0,

所以当轨线与直线L2=0相遇时,均从直线L2=0的右上方穿入左下方.
因为直线u=0和v=0都为系统(1)的轨线,所以直线L1=0、L2=0、u轴和v 轴围成了Poincare-

Bendixson环域的外境线L,而E2 是不稳定的奇点,边界上的奇点E0 和E1 都是鞍点,由Poincare-
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Bendixson环域定理[21]知,系统(1)至少存在一个包含共存平衡点E2 的稳定极限环.

当特征方程(6)中tr(JE2
)=0时,此时方程有一对纯虚特征根±iβ0,其中β0= -det(JE2

).而由

tr(JE2
)=0可得

-au* +b2Hu*3v* -bgu*v*

(bHu*2+u* +g)2 =0. (8)

联立式(2),(3),(8)可解得

k=-m3(d+au* -r)(bHu*2-g)2+abcm2u*3(bHu*2-g)
abc2mu*4(d+au*)(bHu*2-g)+a2b2c3u*7 췍k*.

  下面讨论当恐惧水平k=k*为分支参数,其余参数保持不变时,系统(1)在E2=(u*,v*)处出现

Hopf分支的可能性.
定理8 若k=k*,则系统(1)在E2=(u*,v*)处出现Hopf分支.
证明:设特征方程(6)的特征根λ1,2(k)=α(k)±iβ(k),代入方程(4)得

[α(k)±iβ(k)]2-tr(JE2
)[α(k)±iβ(k)]+det(JE2

)=0,
分离实部和虚部得

α2(k)-β2(k)-tr(JE2
)α(k)+det(JE2

)=0,

±2α(k)∓tr(JE2
)=0{ ,

解得

α(k)=12tr
(JE2

),

β(k)=
1
2 4det(JE2

)-tr2(JE2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ),

当k=k*时,α(k*)=12tr
(JE2

)k=k*=0,β(k*)=det(JE2
)k=k*>0.

通过计算,横截条件为

dtr(JE2
)

dk k=k*
= b2Hu*3-bgu*

(bHu*2+u* +g)2
dv*

dk k=k*
<0,

此时,说明系统(1)满足Poincare-Andronow-Hopf分支定理[22],因此系统(1)在E2=(u*,v*)处出现

Hopf分支.

定理9 设L=116
(pxxxp2

y+qxxyp2
y-pxypxxpy+pxypyyqx)- 1

16qx
p2

yqxx(qxy+pxx),当L<0时,

系统(1)在共存平衡点E2=(u*,v*)处产生超临界Hopf分支;当L>0时,其为亚临界Hopf分支.
证明:令x=u-u*,y=v-v*,E2=(u*,v*),代入系统(1)得

dx
dt= r(x+u*)

1+k(y+v*)-d(x+u*)-a(x+u*)2-

b(x+u*)2(y+v*)
bH(x+u*)2+(x+u*)+g=p(u,v),

dy
dt= cb(x+u*)2(y+v*)

bH(x+u*)2+(x+u*)+g-m(y+v*)=q(u,v)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï .

(9)

在(x,y)=(0,0)处分别利用Taylor级数将p(u,v),q(u,v)展开至3阶,则系统(9)转化为

dx
dt=px(0,0)x+py(0,0)y+12pxx(0,0)x2+pxy(0,0)xy+12pyy(0,0)y2+

  1
6pxxx(0,0)x3+12pxxy(0,0)x2y+12pxyy(0,0)xy2+16pyyy(0,0)y3+…,

dy
dt=qx(0,0)x+qy(0,0)y+12qxx(0,0)x2+qxy(0,0)xy+12qyy(0,0)y2+

  1
6qxxx(0,0)x3+12qxxy(0,0)x2y+12qxyy(0,0)xy2+16qyyy(0,0)y3+

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï …,

(10)
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其中,

px(0,0)=-au* +b2Hu*3v* -bgu*v*

(bHu*2+u* +g)2
,  py(0,0)=- kru*

(1+kv*)2- bu*2

bHu*2+u* +g
,

pxx(0,0)=-a+3b
2Hu*2v* -bgv*

(bHu*2+u* +g)2-2
(2bHu* +1)(b2Hu*3v* -bgu*v*)

(bHu*2+u* +g)2
,

pxx(0,0)=-a+3b
2Hu*2v* -bgv*

(bHu*2+u* +g)2-2
(2bHu* +1)(b2Hu*3v* -bgu*v*)

(bHu*2+u* +g)2
,

pxy(0,0)= b2Hu*3-bgu*

(bHu*2+u* +g)2
,  pyy(0,0)= 2k2ru*

(1+kv*)3,

pxxx(0,0)= 6b2Hu*

(bHu*2+u* +g)2-

     4b
3H3u*4v* +16b3H3u*3v* +2b2Hu*3v* -8b2Hgu*v* -2bgu*v* -2bgv*

(bHu*2+u* +g)3 +

     6
(2bHu* +1)2(b2Hu*3v* -bgu*v*)

(bHu*2+u* +g)4
,

pxxy(0,0)= 3b2Hu*2-bg
(bHu*2+u* +g)2-2

(2bHu* +1)(b2Hu*3-bgu*)
(bHu*2+u* +g)2

,

pxyy(0,0)=0,  pyyy(0,0)= -6k3ru*

(1+kv*)4,

qx(0,0)=bcu*2v* +2bcgu*v*

(bHu*2+u* +g)2
,  qy(0,0)=0,

qxx(0,0)=2bcu
*v* +2bcgv*

(bHu*2+u* +g)2-2
(2bHu* +1)(bcu*2v* +2bcgu*v*)

(bHu*2+u* +g)3
,

qxy(0,0)= bcu*2+2bcgu*

(bHu*2+u* +g)2
,  qyy(0,0)=0,

qxyy(0,0)=0,  qyyy(0,0)=0,

qxxy(0,0)= 2bcu* +2bcg
(bHu*2+u* +g)2-2

(2bHu* +1)(bcu*2+2bcgu*)
(bHu*2+u* +g)2

,

qxxx(0,0)= 2bcv*

(bHu*2+u* +g)2-

     8b
2cHu*3v* +8b2cHu*2v* +12b2cu*3v* +16b2cHgu*v* +8bcu*v* +8bcgv*

(bHu*2+u* +g)3 +

     6
(2bHu* +1)2(bcu*2v* +2bcgu*v*)

(bHu*2+u* +g)4
.

去掉式(8)的高阶4次项,然后将式(8)改写成

Ẋ=JE2X+G(X),
其中,

X=
æ

è
ç

ö

ø
÷

x
y
, G=

G1

G
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
=

1
2pxxx2+pxyxy+12pyyy2+16pxxxx3+12pxxyx2y+16pyyyy3

1
2qxxx2+qxyxy+16qxxxx3+12qxxyx2

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷y
.

  当k=k*时,px=0,Jacobi矩阵JE2
的一个特征值是纯虚数iβ0,其中β0=i -pyqx,对应的特征

向量v=(py,i -pyqx)T,不妨设

Y=(Rev,Imv)=
py 0

0 - -pyq

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

x

, JE2 =
0 py

qx

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
, Y-1=

1
py

0

0 - 1
-pyq

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

x

.

令X=YW,则W=Y-1X,其中W=(w1,w2)T,得
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Ẇ =(Y-1JE2Y)W +Y-1G(YW),
即

ẇ1

ẇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
=

0 - -pyqx

-pyqx

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

0

w1

w
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
+

G1(w1,w2)

G2(w1,w2

æ

è
ç

ö

ø
÷)
,

其中,

G1(w1,w2)=1py

1
2pxxp2

yw2
1-pxypy -pyqxw1w2-12pyypyqxw2

2+16pxxxp3
ywæ

è
ç

3
1-

1
2pxxyp2

y -pyqxw2
1w2+16pyyypyqx -pyqxw ö

ø
÷

3
2 ,

G2(w1,w2)= 1
-pyqx

1
2qxxp2

yw2
1-qxypy -pyqxw1w2+16pxxxp3

ywæ

è
ç

3
1-12qxxyp2

y -pyqxw2
1w ö

ø
÷2 .

由于Hopf分支的方向由第一Lyapunov系数的符号决定,所以下面计算第一Lyapunov系数:

L=116
∂3G1

∂w3
1
+ ∂3G1

∂w1∂w2
2
+ ∂3G2

∂w2
1∂w2

+∂
3G2

∂w
æ

è
ç

ö

ø
÷

3
2

+ 1
16 -pyqx

∂2G1

∂w1∂w2

∂2G1

∂w2
1
+∂

2G1

∂w
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê 2

2
-

∂2G2

∂w1∂w2

∂2G2

∂w2
1
+∂

2G2

∂w
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

-∂
2G1

∂w2
1
·∂

2G2

∂w2
1
+∂

2G1

∂w2
2
·∂

2G2

∂w
ù

û
úú2

2
,

化简得

L=116
(pxxxp2

y +qxxyp2
y -pxypxxpy +pxypyyqx)- 1

16qx
qxxp2

y(qxy +qxx).

  由Poincare-Andronow-Hopf分支定理知:当L<0时,系统(1)在共存平衡点E2=(u*,v*)处
产生Hopf分支为超临界分支;当L>0时,该Hopf分支为亚临界分支.

综上所述,本文在均匀空间分布下,建立了一个具有恐惧效应及修正的 Holling-Ⅱ捕食者-食饵模

型,并研究了恐惧因子k、捕食者的最大搜索速度b和捕食者处理一个食饵所需的时间H 对系统(1)动
力学行为的影响.理论分析和计算结果表明:1)恐惧因子k对灭绝平衡点和边界平衡点的稳定性没有

影响,但当k发生变化时,对共存平衡点有影响;2)捕食者的最大搜索速度b和捕食者处理一个食饵

所需的时间H 对灭绝平衡点的稳定性没有影响,但对边界平衡点和共存平衡点的稳定性都有影响,并

且当H 充分大时,系统(1)不存在共存平衡点;3)当满足定理8的条件时,系统(1)存在一个包含共存

平衡点的稳定极限环;4)以恐惧因子k=k*为分支参数,系统(1)在共存平衡点处出现Hopf分支.
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