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具具有收获项和双时滞及Allee效应影响的
Lotka-Volterra捕食-食饵系统的Hopf分支分析

衣薪燃,吕堂红
(长春理工大学 数学与统计学院,长春130022)

摘要:针对自然界中生物种群对环境变化或种群间的相互作用无法做出即时反应的问题.
通过引入两个时滞作为分支参数,分析相应的特征方程,并讨论系统在各平衡点处的局部稳

定性和Hopf分支的存在性.首先,在两个时滞都等于τ时,用中心流形定理和规范型理论,
得到决定Hopf分支方向及周期解稳定性的显式公式;其次,通过数值模拟验证理论分析的

准确性.结果表明:当时滞超出临界值时,系统的稳定性发生改变并产生Hopf分支.在生物

模型中引入时滞有助于进行更准确地预测种群动态.
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0 引 言

捕食者与食饵之间的动态关系是生态系统的重要组成部分,为揭示这种复杂的数量动态特征,
建立合理的数学模型,并对其进行动力学行为分析备受关注,例如:Takyi等[1]提出了一个捕食者具

有捕食警戒和狩猎合作的捕食者-食饵系统;Wu等[2]研究了一类具有恐惧效应和非线性收获的Leslie-
Gower捕食者-食饵模型;Yang等[3]分析了一类具有羊群行为和强Allee效应的食饵-捕食者系统.而

实际上,由于个体之间交配、生存空间及防御行为等的减少,生物种群数量是不能无限制增长的.当

食饵种群的数量降低到一定程度时,它们可能会受Allee效应的影响,使食饵种群更易成为捕食者的

目标,食饵数量会进一步降低.这种正反馈环境可能导致食饵种群的崩溃,同时也会影响捕食者种群.
Allee效应描述了一些物种在低密度下表现出的合作性和繁殖率降低的现象[4-5].文献[6-9]探讨

了Allee效应对濒危物种和种群恢复的影响,但关于食饵Allee效应对系统动力学行为作用机制的研

究目前报道较少.因此,在捕食者-食饵模型中,考虑Allee效应对种群数量变化和系统稳定性的影响

有一定的意义.周起梅等[10]对Allee效应如何影响食饵种群进行了深入研究,结果表明,Allee效应会

使捕食-食饵系统需要更多的时间达到稳定状态,其模型如下:
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dt=rx(1-x)-axy x
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其中x和y 分别表示食饵种群和捕食者种群在t时刻的种群密度, x
m+x

表示Allee效应,a表示食饵

种群的转化率,r表示捕食者种群的固有增长率,b和d 分别表示捕食者种群的捕食率和死亡率,

a,r,b,d,m均为正常数.
研究表明,时滞现象普遍存在于自然界、社会科学、经济学等诸多领域.高鹤等[11]研究了一类具

时滞的捕食-食饵共生模型;Yang等[12]提出了一类时滞阶段结构捕食者-食饵模型;林文贤[13]研究了

带脉冲的时滞分数阶阻尼偏微分方程解的振动性.包含时滞现象的动力系统称为时滞动力系统,通常

用时滞微分方程或差分方程描述.即使是微小的时滞,也可能会使系统中原来稳定的平衡点失去稳定

性,出现周期性振荡或者周期解,而Hopf分支是导致周期解产生的一种机制,将时滞作为分支参数,
研究系统的Hopf分支性质有助于理解系统的动态行为.

本文在模型(1)的基础上,考虑捕食者种群具有成熟期和孕育期,相应的引入时滞τ1 和τ2,并考

虑人为开采与捕捞对种群的影响,引入收获项q1E1x 和q2E2y,提出如下具有双时滞和收获项以及

Allee效应影响的Lotka-Volterra捕食-食饵系统:

dx
dt=rx[1-x(t-τ1)]-axy x
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其中τ1 表示捕食者种群的成熟期时滞,τ2 表示捕食者种群的孕育期时滞,E1 和E1 分别表示两种群的

捕捞努力量,qi≥0(i=1,2)表示两种群的收获系数,q1E1x和q2E2y表示对两物种的收获量,其他参

数意义同模型(1).在现有的Lotka-Volterra捕食-食饵系统中,引入双时滞和收获项并考虑Allee效

应的研究目前文献报道较少,本文通过对捕食者两种时期时滞的讨论与分析,可深入理解生态系统中

捕食者和食饵之间的相互作用.

1 正平衡点的存在性

定理1 若r(b-d-q2E2)>bq1E1 成立,则系统(2)存在唯一正平衡点

E*(x*,y*)= d+q2E2

b
,(mb+d+q2E2)[r(b-d-q2E2)-bq1E1]

ab(d+q2E2
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  证明:将系统(2)的正平衡点记作E*=(x*,y*),若该正平衡点存在,则应满足方程组

rx(1-x)-axy x
m+
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x -q1E1x=0,

bxy-dy-q2E2y=0
{ .

(3)

由式(3)的第二个方程可知

x* =d+q2E2

b
,

将其代回式(3)的第一个方程可得

y* =
(mb+d+q2E2)[r(b-d-q2E2)-bq1E1]

ab(d+q2E2)
,

故当r(b-d-q2E2)>bq1E1 时,系统(2)存在唯一正平衡点E*(x*,y*).

2 局部稳定性及Hopf分支

系统(2)在正平衡点E*处的Jacobi矩阵为

J(E*)=
P11+P′11e-λτ1 P12

P′21e-λτ2 P
ö

ø
÷÷

æ

è
çç

22

,

其中

P11=r-rx* -2amx*y* +ax*2y*

(m+x*)2 -q1E1, P′11=-rx*,

P12= -ax*2

m+x*, P′21=by*, P22=bx* -d-q2E2.

则系统(2)的特征方程为

λ2+A1λ+(A2λ+A3)e-λτ1 +A4e-λτ2 +A5=0, (4)
其中

A1=-(P11+P22), A2=-P′11, A3=P′11P22, A4=-P12P′21, A5=P11P22.
  假设:

(H1)A1+A2>0,A3+A4+A5>0;
(H2)p1>0,q1>0;
(H3)q1<0;
(H4)p1<0,q1>0,p21>4q1;
(H5)f′(ω210)>0.
对于上述两个时滞,下面分5种情形讨论.
情形1)τ1=τ2=0.
此时,系统(2)的特征方程(4)变为

λ2+(A1+A2)λ+A3+A4+A5=0.
根据Routh-Hurwitz准则,若假设(H1)成立,则系统(2)的正平衡点E* 在无时滞情形下是局部渐近

稳定的.
情形2)τ1=0,τ2>0.
此时,系统(2)的特征方程(4)变为

λ2+(A1+A2)λ+A3+A4e-λτ2 +A5=0. (5)
令λ=iω1(ω1>0)是该方程的根,将其代入式(5)有

-ω21+(A1+A2)ω1i+A3+A5+A4e-iω1τ2 =0, (6)
分离式(6)的实部和虚部得

(A1+A2)ω1=A4sin(ω1τ2),

ω21-(A3+A5)=A4cos(ω1τ2{ ),
(7)
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整理得

ω41+[(A1+A2)2-2(A3+A5)]ω21+(A3+A5)2-A2
4=0. (8)

令ω21=u1,则式(8)变为u21+p1u1+q1=0,其中

p1=(A1+A2)2-2(A3+A5),  q1=(A3+A5)2-A2
4.

令f(u1)=u21+p1u1+q1,并假设(H2)成立,则方程(8)的所有根都有负实部.
在假设条件(H1),(H3)成立的情形下,式(5)有唯一正根ω210,将ω210代入式(7)有

τ1k=1ω10
arccosω

2
20-(A3+A5)

A4
+2kπω10

,  k=0,1,….

假设(H1)和(H4)同时成立,则式(5)有两个正根ω2±,将其代入式(7)有

τ±
1n =1ω±

arccosω
2
20-(A3+A5)

A4
+2nπω±

,  n=0,1,….

  引理1 若假设条件(H5)成立,则signRedλdτ
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证明:对式(5)关于τ2 求导,有
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经计算得

Redλdτ
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-1

λ=iω1
= 2ω21+(A1+A2)2-2(A3+A5)
[ω21-(A3+A5)]2+(A1+A2)2ω21= f′(ω21)

[ω21-(A3+A5)]2+(A1+A2)2ω21
.

若(H5)成立,则可得如下横截性条件:
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  综上,可得如下结果.
定理2 对于系统(2),当τ1=0,τ2>0且假设条件(H1)成立时,有如下结论:

1)如果(H2)成立,则当τ2≥0时,系统(2)的平衡点E*是局部渐近稳定的;

2)如果(H5)成立,则平衡点E*对所有的τ2∈(0,τ10)是渐近稳定的,对所有的τ2>τ10是不稳定

的;当τ2=τ10时,系统(2)在正平衡点处发生Hopf分支.
情形3)τ1>0,τ2=0.
此时,系统(2)的特征方程(4)变为

λ2+A1λ+A4+A5+(A2λ+A3)e-λτ1 =0. (9)
令λ=iω2(ω2>0)是该方程的根,将其代入式(9)有

ω22-(A4+A5)=A2ω2sin(ω2τ1)+A3cos(ω2τ1),

-A1ω2=A2ω2cos(ω2τ1)-A3sin(ω2τ1{ ),
平方相加得

ω42+[A2
1-2(A4+A5)]ω22+(A4+A5)2-A2

3=0. (10)
令ω22=u2,则有u22+p2u2+q2=0,其中p2=A2

1-2(A4+A5),q2=(A4+A5)2-A2
3.

  假设:
(H6)p2>0,q2>0;
(H7)A2

5-(A3+A4)2<0.
若假设(H6)成立,则式(10)无正根.
由于τ1>0,τ2=0时的证明与情形2)类似,故有

τ2η=1ω20
arccos

(A3-A1A2)ω220-A3(A4+A5)
A2
3+A2

2ω220 +2ηπω20
,  η=0,1,2,….
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对于系统(2),当τ1>0,τ2=0时,若条件(H1)和2ω22+A2
1-A2

2-2(A4+A5)>0成立,则当τ1=τ20
时,系统(2)发生Hopf分支.

情形4)τ1=τ2=τ>0.
此时,系统(2)的特征方程(4)简化为

λ2+A1λ+A5+(A2λ+A3+A4)e-λτ =0. (11)
令λ=iω3(ω3>0)是该方程的根,将其代入式(11)可得

ω23-A5=A2ω3sin(ω3τ)+(A3+A4)cos(ω3τ),

-A1ω3=A2ω3cos(ω3τ)-(A3+A4)sin(ω3τ{ ),
(12)

由sin2(ω3τ)+cos2(ω3τ)=1可得

ω43+(A2
1-A2

2-2A5)ω23+A2
5-(A3+A4)2=0.

如果条件(H1)和(H7)成立,则式(11)有唯一正根ω230,将其代入式(12)有

τ30=1ω30
arccos

(A3+A4)(ω230-A5)-A1A2ω230
A3+A4+A2

2ω230
,

ω30= -Δ2+ Δ22-4[A2
5-(A3+A4)2]
2

ì

î

í
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ïï
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ïï ,

其中Δ2=A2
1-A2

2-2A5.后续证明与情形2)类似,故对于系统(2)有下列结果.
定理3 当τ1=τ2=τ>0时,若条件(H1)和(H7)成立,则当τ∈[0,τ30)时,平衡点E*是局部稳定

的;当τ>τ30时,平衡点E*稳定性被破坏;当τ=τ30时,系统(2)发生Hopf分支.
情形5)τ1>0,τ2>0.
考虑到式(4)中τ1 在稳定区间,以τ2 为参数,设λ=iω4(ω4>0)是方程(4)的根,将其代入式(4)有

-A1ω4+A4sin(ω4τ2)=A2ω4cos(ω4τ1)-A3sin(ω4τ1),

ω24-A5-A4cos(ω4τ2)=A2ω4sin(ω4τ1)+A3cos(ω4τ1{ ),
(13)

消去τ2,有

ω44+(A2
1+A2

2-2A5)ω24+A2
3+A2

5-A2
4-2[A2ω34-(A2A5-A1A3)ω4]sin(ω4τ1)+

2ω24(A1A2-A3)+A3A[ ]5 cos(ω4τ1)=0.
  假设:

(H8)式(13)有有限个正根;
(H9)AC+BD>0.
若条件(H8)成立,则式(13)的根可表示为ω41,ω42,…,ω4j.对每个固定的ω4i(i=1,2,…,j),由

式(13)可表示出对应的τ(k)4i 为

τ(k)4i =1ω4i
arccosω

2
4i-A5-A2ω4isin(ω4iτ1)-A3cos(ω4iτ1)

A4
+2kπω4i

, i=1,2,…,j, k=0,1,….

令τ*=min{τ(k)4i i=1,2,…,j;k=0,1,…},ω*=ω4i.

引理2 若条件(H9)成立,则signRedλdτ
æ

è
ç

ö

ø
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2 τ2=τ
{ }*

>0.

证明:对式(4)关于τ2 求导有

dλ
dτ
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è
ç
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ø
÷

2
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=2λ+A1+[A2-τ1(A2λ+A3)]e-λτ1

λA4e-λτ2 -τ2
λ
,

计算可得

Redλdτ
æ

è
ç

ö

ø
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2

-1

τ2=τ*
=AC+BD

C2+D2 ,

其中

A=A1+(A2-A3τ1)cos(ω*τ1)-A2τ1ω*sin(ω*τ1),

B=2ω* +(A3τ1-A2)sin(ω*τ1)-A2τ1ω*cos(ω*τ1),
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C=A4ω*sin(ω*τ*),  D=A4ω*cos(ω*τ*).
又因为C2+D2>0,由AC+BD>0,则有

signRedλdτ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 τ2=τ{ }* >0.

  由上述讨论可得:
定理4 对于系统(2),设τ1∈[0,τ10)为从其稳定区间选择的值,若条件(H1),(H8),(H9)成立,

则当τ2∈[0,τ*)时,平衡点E* 是渐近稳定的;当τ>τ* 时,平衡点E* 是不稳定的;当τ=τ* 时,
系统(2)在正平衡点处发生Hopf分支.

3 Hopf分支方向及稳定性

下面在τ1=τ2=τ=τ30条件下,用Hassard等[14]给出的方法研究并计算系统(2)在正平衡点E*处

Hopf分支特性的表现形式.
令u(t)=(u1(t),u2(t))T∈ℝ2,其中u1(t)=x(τt),u2(t)=y(τt),τ=τ30+μ,μ∈ℝ.μ=0是

系统(2)的一个Hopf分支值,则系统(2)在C=C([-1,0],ℝ2)上变为一般的泛函微分方程

u̇(t)=Lμ(ut)+F(μ,ut), (14)
其中Lμ:C→ℝ2 和F:ℝ×C→ℝ2 分别由以下形式给出:

Lμ(ϕ)=(τ30+μ)
P11 P12

0 P
æ

è
ç

ö

ø
÷

22

ϕ1(0)

ϕ2(0
æ

è
ç

ö

ø
÷)+(τ30+μ)

P′11 0
P′21
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è
çç
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ø
÷÷
0

ϕ1(-1)

ϕ2(-1
æ

è
ç

ö

ø
÷)
,

F(μ,ϕ)=(τ30+μ)(F1(μ,ϕ),F2(μ,ϕ))T,
这里

ϕ=(ϕ1,ϕ2)∈C([-1,0],ℝ2),

F1(μ,ϕ)=
a11
2ϕ21(0)+a12ϕ1(0)ϕ2(0)+a13ϕ1(0)ϕ1(-1),

F2(μ,ϕ)=bϕ1(-1)ϕ2(0),

a11=- 2am2y*

(m+x*)3, a12=-ax*2+2max*

(m+x*)2 , a13=-r.

故由Riesz表示定理知,对于θ∈[-1,0],存在一个有界变差的2×2矩阵η(θ,μ),使得

Lμ(ϕ)=∫
0

-1
dη(θ,μ)ϕ(θ),

η(θ,μ)=(τ30+μ)
P11 P12

0 P
æ

è
ç

ö

ø
÷

22
δ(θ)+(τ30+μ)

P′11 0
P′21

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
0

δ(θ+1),

其中δ(θ)是Dirac-Delta函数.
对于ϕ∈C1([-1,0],ℝ2),定义

A(μ)ϕ(θ)=
ϕ̇(θ), θ∈ [-1,0),

∫
0

-1
dη(θ,μ)ϕ(θ),θ=0{ ,

R(μ)ϕ(θ)=
(0,0)T, θ∈ [-1,0),

F(μ,ϕ),θ=0{ .
于是系统(14)可改写为如下形式:

u̇(t)=A(μ)ut+R(μ)ut, (15)
其中u=(u1,u2),ut(θ)=u(t+θ),θ∈[-1,0].

对于ψ∈C1([-1,0],(ℝ2)*),定义A=A(0)的伴随算子A*为

A*ψ(s)=
-dψds

, s∈ (0,1],

∫
0

-1
ψ(-s)dη(s,μ),s=0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ;
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双线性内积为

<ψ(s),ϕ(θ)>=ψT(0)ϕ(0)-∫
0

θ= -1∫
θ

ξ=0
ψT(ξ-θ)dη(θ)ϕ(ξ)dξ.

因为iω3τ30是A(0)的特征根,所对应的特征向量为q(θ),故有A(0)q(θ)=iω3τ30q(θ),同理对于A*(0)
有A*(0)q*(s)=-iω3τ30q*(s).计算可得

q(θ)=
1
γ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
eiω3τ30θ, θ∈ [-1,0); q*(s)=M β1æ

è
ç

ö

ø
÷

1
eiω3τ30s, s∈ (0,1],

其中

γ2=iω3-P11-P′11e-iω3τ30

P12
, β1=

-iω3-P22

P12
, M= 1

(β1+γ2)+τ3e-iω3τ30(β1P′11+P′21)
,

则有q(θ)和q*(s),使得<q*,q>=1,<q*,q>=0.
令Xt 为方程(10)在μ=0时的解,定义z(t)=<q*,Xt>,

W(t,θ)=Xt(θ)-2Re{z(t)q(θ)}=Xt(θ)-z(t)q(θ)-z(t)q(θ).
在中心流形C0 上,当μ=0时,有

W(t,θ)=W(z(t),z(t),θ)=W20(θ)z
2

2+W11(θ)zz+W02(θ)z
2

2+…, (16)

其中z和z是中心流形C0 上q*和q*方向上的局部坐标.又

ż(t)=iω3τ30z(t)+q*T(0)
F1(μ,ϕ)

F2(μ,ϕ
æ

è
ç

ö

ø
÷)=iω3τ30z(t)+g(z,z),

其中

g(z,z)=g20(θ)z
2

2+g11(θ)zz+g02(θ)z
2

2+g21(θ)z
2z
2 +….

由式(15),(16)可得

Ẇ=
AW -2Re{q*T(0)F(μ,ϕ)q(θ)}, θ∈ [-1,0),

AW -2Re{q*T(0)F(μ,ϕ)q(θ)}+F(μ,ϕ),θ=0{ ,
即

Ẇ 췍AW +H(z,z,θ),
其中

H(z,z,θ)=H20(θ)z
2

2+H11(θ)zz+H02(θ)z
2

2+….

比较系数可得(2iω0τ0-A)W20(θ)=H20(θ),-AW11(θ)=H11(θ).基于文献[14]的方法,可得如下

系数:

g20=τ0췍M[β1(a11+2a12α2+2a13e-iω3τ30)+2bα2e-iω3τ30],

g11=τ0췍M{β1[a11+a12(α2+α2)+a13(eiω0τ0 +e-iω0τ0)]+b(α2eiω3τ30 +α2e-iω3τ30)},

g02=τ0췍M[β1(a11+2a12α2+2a13eiω3τ30)+2bα2eiω3τ30],

g21=2τ0췍M β1 a11 W1
11(0)+12W1

20(0æ

è
ç

ö

ø
÷)+a12 W1

11(0)α2+12W1
20(0)α2+W2

11(0)+12W2
20(0æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú){ +

a13 W1
11(0)e-iω3τ30 +12W1

20(0)eiω3τ30 +W1
11(-1)+12W1

20(-1æ

è
ç

ö

ø
÷)+

bW1
11(-1)α2+12W1

20(-1)α2+W2
11(0)e-iω3τ30 +12W2

20(0)eiω3τæ

è
ç

ö

ø
÷ }30 ,

其中

W20(θ)=- g20
iω3τ30q

(θ)- g20
3iω3τ30q

(θ)+E1e2iω3τ30θ,

W11(θ)= g11
iω3τ30q

(θ)- g11
iω3τ30q

(θ)+E2,
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E1=(E(1)
1 ,E(2)

1 )T∈ℝ2 和E2=(E(1)
2 ,E(2)

2 )T∈ℝ2 为常向量.由A(μ)ϕ(θ)定义可得

E1=
2iω3-P11-P′11e-2iω3τ30 -P12

-P′21e-2iω3τ30 2iω3-P
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

22

-1 a11+2a12α2+2a13e-iω3τ30

2bα2e-iω3τ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

30
,

E2=-
P11+P′11 P12

P′21 P
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

22

-1 a11+a12(α2+α2)+a13(eiω3τ30 +e-iω3τ30)

b(α2eiω3τ30 +α2e-iω3τ30

æ

è
çç

ö

ø
÷÷) .

因此有

C1(0)= i
2ω3τ30 g20g11-2g11 2-13 g02æ

è
ç

ö

ø
÷

2 +12g21
, (17)

μ2=
Re{C1(0)}
Re{λ′(τ0)}

, β2=2Re{C1(0)}, T2=Im
{C1(0)}+μ2Im{λ′(τ0)}

ω3τ30
. (18)

由式(17),(18)易知C1(0),μ2,β2,T2 的值,从而决定了在临界值τ=τ30处Hopf分支的性质,因此有如

下结论.
定理5 当τ=τ30时,式(18)中各变量确定了系统(2)周期解的Hopf分支性质:

1)Hopf分支的临界性质由μ2 决定,当μ2>0(μ2<0)时,Hopf分支是超临界的(次临界的);

2)分支周期解的稳定性由β2 决定,当β2<0(β2>0)时,分支周期解在中心流形上是稳定的(不稳

定的);

3)分支周期解的周期由T2 决定,当T2>0(T2<0)时,分支周期解的周期增大(减小).

4 数值模拟

为验证上述理论分析的正确性,下面选取合适的参数,并设置初始值为(1,1),对系统(2)进行

分析.此时,有

dx
dt=1.7x[1-x(t-τ1)]-0.7xy x

0.5+
æ

è
ç

ö

ø
÷

x -0.8×0.2x,

dy
dt=0.8x(t-τ2)y-0.3y-0.6×0.1y

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

(19)

系统(19)满足定理1,且存在唯一平衡点E*=(0.4500,2.3373).
当τ1>0,τ2=0时,计算得ω20≈0.9430,τ20≈2.2620.当τ1=2.1<τ20≈2.2620时,系统(19)

的平衡点E*是渐近稳定的,如图1所示;当τ1=2.3>τ20≈2.2620时,系统(19)的平衡点E*失去稳

定性,如图2所示.

图1 当τ1=2.1<τ20≈2.2620,τ2=0时,系统(19)的波图(A),(B)和相图(C)

Fig.1 Waveformdiagrams(A),(B)andphasediagram(C)ofsystem(19)whenτ1=2.1<τ20≈2.2620,τ2=0

当τ1>0,τ2>0时,固定τ1=2.1,计算可得ω*≈0.9662,τ*≈0.2510.当τ2=0.1<τ*≈

0.2510时,系统(19)的平衡点 E* 是渐近稳定的,如图3所示;当τ2=0.3>τ* ≈0.2510时,

系统(19)的平衡点E*是不稳定的,如图4所示.
为验证情形4)的结论,另取一组参数:r=1.6,a=1.2,b=2,m=0.5,d=0.6,q1=0.2,

q2=0.6,E1=0.3,E2=0.6,设置初始值为(0.5,0.5),此时仍满足r(b-d-q2E2)>bq1E1,

系统(19)的正平衡点E*=(0.4800,1.3135)存在.
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图2 当τ1=2.3>τ20≈2.2620,τ2=0时,系统(19)的波图(A),(B)和相图(C)

Fig.2 Waveformdiagrams(A),(B)andphasediagram(C)ofsystem(19)whenτ1=2.3>τ20≈2.2620,τ2=0

图3 当τ1=2.1,τ2=0.1<τ*≈0.2510时,系统(19)的波图(A),(B)和相图(C)

Fig.3 Waveformdiagrams(A),(B)andphasediagram(C)ofsystem(19)whenτ1=2.1,τ2=0.1<τ*≈0.2510

图4 当τ1=2.1,τ2=0.3>τ*≈0.2510时,系统(19)的波图(A),(B)和相图(C)

Fig.4 Waveformdiagrams(A),(B)andphasediagram(C)ofsystem(19)whenτ1=2.1,τ2=0.3>τ*≈0.2510

当τ1=τ2=τ 时,计算可得ω3≈0.9948,τ30≈1.2434,C1(0)≈-1.4426+0.3513i,

μ2≈-1.0700<0,β2≈-2.8852<0,T2≈-0.7624<0.由定理5可知,系统(19)在此处发生的

Hopf分支是次临界的,周期解的振幅和频率会出现突然的跳跃或震荡,分支周期解稳定并呈现递减

趋势.所以当τ=1.1<τ30≈1.2434时,系统(19)的平衡点E* 是渐近稳定的,如图5所示;当

τ=1.3>τ30≈1.2434时,系统(19)的平衡点E*失去稳定性,如图6所示.

图5 当τ1=τ2=τ=1.1<τ30≈1.2434时,系统(19)的波图(A),(B)和相图(C)

Fig.5 Waveformdiagrams(A),(B)andphasediagram(C)ofsystem(19)whenτ1=τ2=τ=1.1<τ30≈1.2434

综上所述,本文以两个时滞τ1,τ2 为分支参数,对一类具有收获项和 Allee效应影响的Lotka-
Volterra捕食-食饵系统进行了分析,数值模拟结果表明:当时滞发生数值改变时,若时滞较小(小于
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图6 当τ1=τ2=τ=1.3>τ30≈1.2434时,系统(19)的波图(A),(B)和相图(C)

Fig.6 Waveformdiagrams(A),(B)andphasediagram(C)ofsystem(19)whenτ1=τ2=τ=1.3>τ30≈1.2434

临界值),则系统会维持稳定状态;若时滞达到甚至超出临界值,则可能导致捕食者和食饵之间的相互

作用出现失调,使二者的数量难以保持平衡,甚至导致捕食者或食饵的灭绝.从生物学意义讲,在

捕食-食饵系统中考虑时滞有助于揭示生态系统中复杂动态行为的产生机制.
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