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捕食－食饵系统在离散斑块环境下强迫波的存在性

朱巧玲ꎬ史振霞∗

(兰州交通大学数理学院ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０)

摘要:针对在离散斑块环境下的三物种捕食－食饵系统ꎬ使用 Ｓｃｈａｕｄｅｒ 不动点定理并构造合适的上下解ꎬ得到了强迫波的存

在性ꎮ
关键词:捕食－食饵系统ꎻ强迫波ꎻ存在性ꎻＳｃｈａｕｄｅｒ 不动点定理ꎻ上下解方法
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０　 引言

在过去的几十年里ꎬ气候变化对生物物种生存影响引起了人们的极大关注ꎬ全球变暖、工业化和过度开

发导致的气候变化造成了生物物种栖息地的转移ꎬ严重威胁和破坏了生态环境和生物多样性[１￣４]ꎮ 最近ꎬ数
学生物学家建立并研究了气候变化及其对物种生态学影响的各种数学模型ꎮ 对于单物种模型ꎬ反应扩散

方程

ｕｔ(ｘꎬｔ)＝ ｄｕｘｘ(ｘꎬｔ)＋ｕ(ｘꎬｔ) ｆ(ｘ－ｓｔꎬｕ(ｘꎬｔ))
可以描述物种的持续发展与气候变化之间的关系ꎬ其中 ｔ 是时间ꎬｘ 是空间变量ꎬｓ 是气候变化速度ꎬ ｆ 是依赖

于气候变化的种群增长模型ꎬｄ 是物种的扩散系数ꎮ
对于连续的人口增长ꎬ文献[５￣６]研究了 Ｆｉｓｈｅｒ 方程的强迫波的存在性ꎬ这里反应项 ｆ 的一个典型例

子为

ｆ(ｘ－ｓｔꎬｕ)＝ α(ｘ－ｓｔ)－ｕ′ꎬ
其中 α 是一个单调有界函数ꎬｓ 为波速ꎬｕ′为物种ꎮ 对于两个相互作用的物种ꎬ大多数关于气候变化的研究

都是在竞争和合作模型中进行的[７￣１０]ꎮ Ｗａｎｇ 等[１１]通过迭代技术研究具有非局部扩散和栖息地变化的竞争

模型

ｕｔ ＝ｄ１ｕｘｘ＋ｕ[ｒ１(ｘ－ｃｔ)－ｕ－ａ１ｖ]ꎬ　 ｔ>０ꎬ ｘ∈Ｒꎬ

ｖｔ ＝ｄ２ｖｘｘ＋ｖ[ｒ２(ｘ－ｃｔ)－ｖ－ａ２ｕ]ꎬ　 ｔ>０ꎬ ｘ∈Ｒ{
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强迫波的存在性ꎮ 式中:ｕ、ｖ 分别表示两捕食者的种群ꎬ参数 ｄ１、ｄ２ 分别为第一、二种群的扩散系数ꎬｒ１、ｒ２ 分

别表示第一、二种群的内在增长率ꎬａ１、ａ２ 分别表示第一、二种群的捕食者转化率ꎬ给定的正常数 ｃ 为气候变

化速度ꎮ
　 　 由于缺乏比较原理ꎬ对具有气候变化效应的三种群以及三种群以上的捕食模型研究较难ꎬＣｈｏｉ 等[１２] 利

用 Ｓｃｈａｕｄｅｒ 不动点定理并结合上下解方法研究了在连续的移动环境条件下捕食－食饵系统

ｕｔ(ｘꎬｔ)＝ ｄ１ｕｘｘ(ｘꎬｔ)＋ｒ１ｕ(ｘꎬｔ)[α(ｘ－ｓｔ)－(ｕ＋ｈｖ＋ａｗ)(ｘꎬｔ)]ꎬ　 ｘ∈Ｒꎬ ｔ>０ꎬ

ｖｔ(ｘꎬｔ)＝ ｄ２ｖｘｘ(ｘꎬｔ)＋ｒ２ｖ(ｘꎬｔ)[α(ｘ－ｓｔ)－(ｋｕ＋ｖ＋ａｗ)(ｘꎬｔ)]ꎬ　 ｘ∈Ｒꎬ ｔ>０ꎬ

ｗｔ(ｘꎬｔ)＝ ｄ３ｗｘｘ(ｘꎬｔ)＋ｒ３ｗ(ｘꎬｔ)(－１＋ｂｕ＋ｂｖ－ｗ)(ｘꎬｔ)ꎬ ｘ∈Ｒꎬ ｔ>０
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(１)

强迫波的存在性ꎮ 式中:ｗ 表示食饵的种群ꎬ参数 ｄ３ 表示第三种群的扩散系数ꎬｒ３ 表示第三种群的内在增长

率ꎬｈ 为竞争率ꎬｋ 为捕食率ꎬａ 为捕食者转化率ꎬｂ 为食饵转化率ꎮ
随着计算机的出现ꎬ使得很多复杂的方程可以利用计算机来计算ꎬ由于计算机的计算是离散的ꎬ这促

使我们去研究离散化后的系统ꎮ 格动力系统通常指空间离散的反应扩散系统或偏微分方程的离散形式ꎮ
自然界中ꎬ种群入侵、疾病传播、图像处理、晶体生长等众多不同领域的数学模型均可归结为格动力系

统[１３￣１５] ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[１６]利用 Ｆｒｅｄｈｏｌｍ 迭代理论研究了在二维格上具有年龄结构的时滞人口模型双稳行

波解ꎮ
受文献[１２ꎬ１６]的启发ꎬ本文研究系统(１)在离散斑块环境下ꎬ系统

ｕｔ(ｘꎬｔ)＝ ｄ１[ｕ(ｘ＋ｃｏｓ θꎬｔ)＋ｕ(ｘ－ｃｏｓ θꎬｔ)＋ｕ(ｘ＋ｓｉｎ θꎬｔ)＋ｕ(ｘ－ｓｉｎ θꎬｔ)－４ｕ(ｘꎬｔ)]

　 ＋ｒ１ｕ(ｘꎬｔ)[α(ｘ－ｃｔ)－(ｕ＋ｈｖ＋ａｗ)(ｘꎬｔ)]ꎬ　 ｘ∈Ｒꎬ ｔ>０ꎬ
ｖｔ(ｘꎬｔ)＝ ｄ２[ｖ(ｘ＋ｃｏｓ θꎬｔ)＋ｖ(ｘ－ｃｏｓ θꎬｔ)＋ｖ(ｘ＋ｓｉｎ θꎬｔ)＋ｖ(ｘ－ｓｉｎ θꎬｔ)－４ｖ(ｘꎬｔ)]

　 ＋ｒ２ｖ(ｘꎬｔ)[α(ｘ－ｃｔ)－(ｋｕ＋ｖ＋ａｗ)(ｘꎬｔ)]ꎬ　 ｘ∈Ｒꎬ ｔ>０ꎬ
ｗｔ(ｘꎬｔ)＝ ｄ３[ｗ(ｘ＋ｃｏｓ θꎬｔ)＋ｗ(ｘ－ｃｏｓ θꎬｔ)＋ｗ(ｘ＋ｓｉｎ θꎬｔ)＋ｗ(ｘ－ｓｉｎ θꎬｔ)－４ｗ(ｘꎬｔ)]

　 ＋ｒ３ｗ(ｘꎬｔ)(－１＋ｂｕ＋ｂｖ－ｗ)(ｘꎬｔ)ꎬ　 　 　 　 ｘ∈Ｒꎬ ｔ>０
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(２)

强迫波的存在性ꎮ 式中 ｘ＝ ｉ ｃｏｓ θ＋ｊ ｓｉｎ θꎬ ｉꎬｊ∈Ｚꎬ θ∈ ０ꎬ π
２

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ α 是与气候变化相关的种群增长率ꎮ

假设函数 α(􀅰)满足性质:
(Ａ) α(􀅰)是连续函数且关于 ξ 是非减的ꎻ
(Ｂ) －∞ <α(－∞ )<０<α(∞ )<∞ ꎮ
考虑在气候变化之前ꎬ环境对食饵是有利的ꎬ逐渐恶化ꎬ直到对物种产生不利ꎬ假设 α(∞ )＝ １ꎮ

１　 预备知识

由于两个食饵竞争较弱ꎬ故 ｈꎬｋ<１ꎮ 对给定的(ｈꎬｋ)ꎬ参数 ａ 和 ｂ 之间的关系为

０<ａ<ｍｉｎ １－ｈ
２ｂ

ꎬ １－ｋ
２ｂ{ } ꎮ (３)

令 ｂ>１ꎬ当至少有一个食饵存在时ꎬ捕食者可以在给定的系统中生存ꎮ
本文考虑系统(２)的强迫波的存在性ꎬ即系统(２)形如(ｕꎬｖꎬｗ)(ｘꎬｔ)＝ (ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)(ξ)ꎬ ξ:＝ ｃｔ－ｘ 的解ꎬ

那么(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)满足

ｃϕ′１(ξ)＝ ｄ１[ϕ１(ξ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ξ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ξ)]

　 ＋ｒ１ϕ１(ξ)[α(－ξ)－(ϕ１(ξ)＋ｈϕ２(ξ)＋ａϕ３(ξ))]ꎬ　 ξ∈Ｒꎬ
ｃϕ′２(ξ)＝ ｄ２[ϕ２(ξ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ２(ξ－ｃｏｓ θ)＋ϕ２(ξ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ２(ξ－ｓｉｎ θ)－４ϕ２(ξ)]

　 ＋ｒ２ϕ２(ξ)[α(－ξ)－(ｋϕ１(ξ)＋ϕ２(ξ)＋ａϕ３(ξ))]ꎬ　 ξ∈Ｒꎬ
ｃϕ′３(ξ)＝ ｄ３[ϕ３(ξ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ３(ξ－ｃｏｓ θ)＋ϕ３(ξ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ３(ξ－ｓｉｎ θ)－４ϕ３(ξ)]

　 ＋ｒ３ϕ３(ξ)(－１＋ｂϕ１(ξ)＋ｂϕ２(ξ)－ϕ３(ξ))ꎬ　 　 　 　 ξ∈Ｒꎮ
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(４)
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通过对函数 α(􀅰)的假设ꎬ可以预测所有物种在恶劣环境下最终都会灭绝ꎬ因此系统(４)满足边界条件

(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)(＋∞ )＝ (０ꎬ０ꎬ０)ꎮ
当 ξ→－∞时ꎬ考虑边界条件(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)(－∞ ):

Ｅ１ ＝(１ꎬ０ꎬ０)ꎬ　 Ｅ^１ ＝(０ꎬ１ꎬ０)ꎬ　 Ｅ２ ＝
１－ｈ
１－ｈｋ

ꎬ １－ｋ
１－ｈｋ

ꎬ ０æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

Ｅ３ ＝
１＋ａ
１＋ａｂ

ꎬ ０ꎬ ｂ－１
１＋ａｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　 Ｅ^３ ＝ ０ꎬ １＋ａ

１＋ａｂ
ꎬ ｂ－１
１＋ａｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

Ｅ４ ＝
(１＋ａ)(１－ｈ)

１－ｈｋ＋ａｂ(２－ｈ－ｋ)
ꎬ (１＋ａ)(１－ｋ)
１－ｈｋ＋ａｂ(２－ｈ－ｋ)

ꎬ ｂ(２－ｈ－ｋ)－１＋ｈｋ
１－ｈｋ＋ａｂ(２－ｈ－ｋ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

本文研究系统(４)满足边界条件(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３) ( ＋∞ )＝ (０ꎬ０ꎬ０)和(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３) ( －∞ )＝ Ｅ４ 强迫波的存

在性ꎮ
首先ꎬ给出系统(４)上下解的定义ꎮ
定义 １　 如果 􀭺ϕｉ≥ϕｉꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ且对所有的 ξ∈Ｒ ＼Ｅꎬ其中 Ｅ 是 Ｒ 中的某个有限集ꎬ满足下列不等式

ｃ􀭺ϕ′１(ξ)≥ｄ１[􀭺ϕ１(ξ＋ｃｏｓ θ)＋􀭺ϕ１(ξ－ｃｏｓ θ)＋􀭺ϕ１(ξ＋ｓｉｎ θ)＋􀭺ϕ１(ξ－ｓｉｎ θ)－４􀭺ϕ１(ξ)]
＋ｒ１􀭺ϕ１(ξ)[α(－ξ)－(􀭺ϕ１(ξ)＋ｈϕ２(ξ)＋ａϕ３(ξ))]ꎬ (５)

ｃ􀭺ϕ′２(ξ)≥ｄ２[􀭺ϕ２(ξ＋ｃｏｓ θ)＋􀭺ϕ２(ξ－ｃｏｓ θ)＋􀭺ϕ２(ξ＋ｓｉｎ θ)＋􀭺ϕ２(ξ－ｓｉｎ θ)－４􀭺ϕ２(ξ)]
＋ｒ２􀭺ϕ２(ξ)[α(－ξ)－(ｋϕ１(ξ)＋􀭺ϕ２(ξ)＋ａϕ３(ξ))]ꎬ (６)

ｃ􀭺ϕ′３(ξ)≥ｄ３[􀭺ϕ３(ξ＋ｃｏｓ θ)＋􀭺ϕ３(ξ－ｃｏｓ θ)＋􀭺ϕ３(ξ＋ｓｉｎ θ)＋􀭺ϕ３(ξ－ｓｉｎ θ)－４􀭺ϕ３(ξ)]

　 ＋ｒ３􀭺ϕ３(ξ)(－１＋ｂ􀭺ϕ１(ξ)＋ｂ􀭺ϕ２(ξ)－􀭺ϕ３(ξ))ꎬ (７)
ｃϕ′１(ξ)≥ｄ１[ϕ１(ξ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ξ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ξ)]

　 ＋ｒ１ϕ１(ξ)[α(－ξ)－(ϕ１(ξ)＋ｈ􀭺ϕ２(ξ)＋ａ􀭺ϕ３(ξ))]ꎬ (８)
ｃϕ′２(ξ)≥ｄ２[ϕ２(ξ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ２(ξ－ｃｏｓ θ)＋ϕ２(ξ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ２(ξ－ｓｉｎ θ)－４ϕ２(ξ)]

　 ＋ｒ２ϕ２(ξ)[α(－ξ)－(ｋϕ１(ξ)＋􀭺ϕ２(ξ)＋ａ􀭺ϕ３(ξ))]ꎬ (９)
ｃϕ′３(ξ)≥ｄ３[ϕ３(ξ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ３(ξ－ｃｏｓ θ)＋ϕ３(ξ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ３(ξ－ｓｉｎ θ)－４ϕ３(ξ)]

　 ＋ｒ３ϕ３(ξ)(－１＋ｂϕ１(ξ)＋ｂϕ２(ξ)－ϕ３(ξ))ꎬ (１０)

那么称连续函数(􀭺ϕ１ꎬ􀭺ϕ２ꎬ􀭺ϕ３)和(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)为系统(４)的一对上下解ꎮ

引理 １　 令 ｃ>０ꎬ设(􀭺ϕ１ꎬ􀭺ϕ２ꎬ􀭺ϕ３)和(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)是系统(４)的一对上下解ꎬ对 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ满足

􀭺ϕ′ｉ(ξ－)≥􀭺ϕ′ｉ(ξ＋)及 ϕ′ｉ(ξ－)≤ϕ′ｉ(ξ＋)ꎬ　 ξ∈Ｅꎬ (１１)
那么系统(４)存在一个解(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)ꎬ使得

ϕｉ(ξ)≤ϕｉ(ξ)≤􀭺ϕｉ(ξ)ꎬ　 ξ∈Ｒꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ
利用 Ｓｃｈａｕｄｅｒ 不动点定理可证明引理 １ꎬ与文献[１７]中的定理 ２.１ 类似ꎬ证明略ꎮ

２　 捕食－食饵系统在离散斑块环境下强迫波的存在性

由文献[６]中的定理 １.１ 可知ꎬ对 ξ ｜→－ξꎬ存在非增函数 ϕ１ 和 ϕ２ꎬ使得

ｃϕ′１(ξ)＝ ｄ１[ϕ１(ξ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ξ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ξ)]
＋ｒ１ϕ１(ξ)[α(－ ξ)－ｈ－ａ(２ｂ－１)－ϕ１(ξ)]ꎬ　 ξ∈Ｒꎬ (１２)

ｃϕ′２(ξ)＝ ｄ２[ϕ２(ξ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ２(ξ－ｃｏｓ θ)＋ϕ２(ξ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ２(ξ－ｓｉｎ θ)－４ϕ２(ξ)]
＋ｒ２ϕ２(ξ)[α(－ ξ)－ｋ－ａ(２ｂ－１)－􀭺ϕ２(ξ)]ꎬ　 ξ∈Ｒ (１３)

成立且满足条件

ｌｉｍ
ξ→－∞

ϕ１(ξ)＝ １－ｈ－ａ(２ｂ－１)>０ꎬ　 ｌｉｍ
ξ→∞

ϕ１(ξ)＝ ０ꎬ

ｌｉｍ
ξ→－∞

ϕ２(ξ)＝ １－ｋ－ａ(２ｂ－１)>０ꎬ　 ｌｉｍ
ξ→∞

ϕ２(ξ)＝ ０ꎮ
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此外ꎬ由文献[６]中的定理 １.１ 可得ꎬ存在一个非递增函数 ϕ３ꎬ满足

ｃϕ′３(ξ)＝ ｄ３[ϕ３(ξ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ３(ξ－ｃｏｓ θ)＋ϕ３(ξ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ３(ξ－ｓｉｎ θ)－４ϕ３(ξ)]
　 ＋ｒ３ϕ３(ξ)(－１＋ｂϕ１(ξ)＋ｂϕ２(ξ)－ϕ３(ξ))ꎬ　 ξ∈Ｒꎬ (１４)
ｌｉｍ
ξ→－∞

ϕ３(ξ)＝ －１＋ｂ[２－ｈ－ｋ－２ａ(２ｂ－１)]>０ꎬ　 ｌｉｍ
ξ→∞

ϕ３(ξ)＝ ０ꎮ

引理 ２　 假设式(３)成立ꎬ则系统(４)存在一个解(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)ꎬ使得对 ξ∈Ｒꎬ有 ϕ１≤ϕ１≤１ꎬ ϕ２≤ϕ２≤１
及 ϕ３≤ϕ３≤２ｂ－１ꎮ

证明　 设(􀭺ϕ１ꎬ􀭺ϕ２ꎬ􀭺ϕ３)＝ (１ꎬ１ꎬ２ｂ－１)ꎬ对所有的 ξ∈Ｒꎬ由式(８)—(１０)和式(１２)—(１４)ꎬ得(􀭵ϕ１ꎬ􀭵ϕ２ꎬ􀭵ϕ３)＝

(１ꎬ１ꎬ２ｂ－１)成立ꎮ 下证(􀭵ϕ１ꎬ􀭵ϕ２ꎬ􀭵ϕ３)和(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)满足式(５)—(７)ꎮ 由于对 ξ∈Ｒꎬ有 α(－ξ)≤１ꎬ且

　 ｄ１[􀭺ϕ１(ξ＋ｃｏｓ θ)＋􀭺ϕ１(ξ－ｃｏｓ θ)＋􀭺ϕ１(ξ＋ｓｉｎ θ)＋􀭺ϕ１(ξ－ｓｉｎ θ)－４􀭺ϕ１(ξ)]

　 ＋ｒ１􀭺ϕ１(ξ)[α(－ξ)－(􀭺ϕ１(ξ)＋ｈϕ２(ξ)＋ａϕ３(ξ))]

≤ｒ１[α(－ξ)－１]≤０＝ ｃ􀭺ϕ′１(ξ)ꎬ

　 ｄ２[􀭺ϕ２(ξ＋ｃｏｓ θ)＋􀭺ϕ２(ξ－ｃｏｓ θ)＋􀭺ϕ２(ξ＋ｓｉｎ θ)＋􀭺ϕ２(ξ－ｓｉｎ θ)－４􀭺ϕ２(ξ)]

　 ＋ｒ２􀭺ϕ２(ξ)[α(－ξ)－(ｋϕ１(ξ)＋􀭺ϕ２(ξ)＋ａϕ３(ξ))]

≤ｒ２[α(－ξ)－１]≤０＝ ｃ􀭺ϕ′２(ξ)
成立ꎬ故对所有的 ξ∈Ｒꎬ式(５)、(６)成立ꎮ 容易得出

　 ｄ３[􀭺ϕ３(ξ＋ｃｏｓ θ)＋􀭺ϕ３(ξ－ｃｏｓ θ)＋􀭺ϕ３(ξ＋ｓｉｎ θ)＋􀭺ϕ３(ξ－ｓｉｎ θ)－４􀭺ϕ３(ξ)]＋ｒ３􀭺ϕ３(ξ)(－１＋ｂ􀭺ϕ１(ξ)＋ｂ􀭺ϕ２(ξ)－􀭺ϕ３(ξ))

≤ｒ３(２ｂ－１)(－１＋２ｂ－(２ｂ－１))＝ ０＝ ｃ􀭺ϕ′３(ξ)ꎮ

因为 􀭺ϕｉ≥ϕｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)及(􀭺ϕ１ꎬ􀭺ϕ２ꎬ􀭺ϕ３)和(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)是一对上下解ꎬ所以引理 １ 中的式(１１)成立ꎮ
证毕ꎮ

引理 ３　 如果(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)是系统(４)的任意非负解ꎬ那么(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)(∞ )＝ (０ꎬ０ꎬ０)成立ꎮ
证明　 假设 ϕ＋

１ ＝ ｌｉｍ ｓｕｐ
ξ→∞

ϕ１(ξ)>０ 成立ꎮ 当 ϕ１ 在 ξ→＋∞附近扰动时ꎬ存在 ϕ１ 的极大值序列{ξｎ}ꎬ使得

当 ｎ→∞时ꎬ有 ξｎ→∞及 ϕ１(ξｎ)→ϕ１
＋成立ꎮ 当 ｎ→∞时ꎬ由 α(－∞ )<０ 及系统(４)ꎬ可得

ｄ１[ϕ１(ξｎ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ξｎ)]→０
成立ꎬ故

０ ＝ ｌｉｍ ｓｕｐ
ｎ→∞

{ｄ１[ϕ１(ξｎ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ξｎ)]

＋ｒ１ϕ１(ξｎ)[α(－ξｎ)－(ϕ１(ξｎ)＋ｈϕ２(ξｎ)＋ａϕ３(ξｎ))]}
＝ ｌｉｍ ｓｕｐ

ｎ→∞
ｄ１[ϕ１(ξｎ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ξｎ)]

＋ｌｉｍ ｓｕｐ
ｎ→∞

ｒ１ϕ１(ξｎ)[α(－ξｎ)－(ϕ１(ξｎ)＋ｈϕ２(ξｎ)＋ａϕ３(ξｎ))]

≤ｒ１ϕ
＋
１[α(－∞ )－ϕ＋

１ －ｈ ｌｉｍ ｉｎｆ
ｎ→∞

ϕ２(ξｎ)－ａ ｌｉｍ ｉｎｆ
ｎ→∞

ϕ３(ξｎ)]

<０ꎬ
显然矛盾ꎮ

另一方面ꎬ假设在 ξ＝ ＋∞处ꎬϕ１ 单调ꎬ则当 ξ→∞时ꎬϕ１(ξ)→ϕ＋
１ꎮ 此外ꎬ存在序列{ξｎ}ꎬ使得当 ｎ→∞时ꎬ

ξｎ→∞ꎬ有 ϕ′１(ξｎ)→０ꎮ 将系统(４)从 ０ 到 ξｎ 积分ꎬ得

ｃ(ϕ１(ξｎ)－ϕ１(０))－ｄ１ ∫ξｎ

０
[ϕ１(ｙ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ｙ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ｙ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ｙ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ｙ)]ｄｙ

＝ ｒ１∫ξｎ

０
ϕ１(ｙ)[α(－ｙ)－(ϕ１(ｙ)＋ｈϕ２(ｙ)＋ａϕ３(ｙ))]ｄｙꎮ (１５)

当 ｎ→∞时ꎬξｎ→∞ꎬ而 ϕ″１(ξｎ):＝ϕ１(ξｎ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ξｎ)ꎬ故

∫ξｎ

０
[ϕ１(ｙ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ｙ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ｙ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ｙ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ｙ)]ｄｙ＝ϕ′１(ξｎ)－ϕ′１(０)→０ꎬ

因此当 ｎ→∞时ꎬ式(１５)的左边一致有界ꎮ
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通过令 Ｋ≫１ꎬ使得 ϕ１(ｙ)≥
ϕ＋

１

２
且对所有的 ｙ≥Ｋꎬ有 α(－ｙ)≤０ꎬ可得

ϕ１(ｙ)[α(－ｙ)－(ϕ１(ｙ)＋ｈϕ２(ｙ)＋ａϕ３(ｙ))]≤－ϕ２
１(ｙ)≤－

(ϕ＋
１) ２

４
<０ꎬ　 ∀ｙ≥Ｋꎮ

因此ꎬ积分

ｒ１ ∫∞
０
ϕ１(ｙ)[α(－ｙ)－(ϕ１(ｙ)＋ｈϕ２(ｙ)＋ａϕ３(ｙ))]ｄｙ

发散ꎮ 而式(１５)的左边一致有界ꎬ与式(１５)右边发散相矛盾ꎬ故 ϕ１(∞ )＝ ０ꎬ同理可得 ｌｉｍ
ｎ→∞

ϕ２(ξ)＝ ０ꎮ

接下来ꎬ假设 ϕ＋
３ ＝ ｌｉｍ ｓｕｐ

ξ→∞
ϕ３(ξ) >０ꎮ 当 ϕ３ 在 ξ ＝ ＋∞ 附近扰动时ꎬ存在 ϕ３ 的极大值序列{ ξｎ}ꎬ使得当

ｎ→∞时ꎬξｎ→∞ꎬ有 ϕ３(ξｎ)→ϕ＋
３ꎮ 由系统(４)可得

０ ＝ ｌｉｍ ｓｕｐ
ｎ→∞

{ｄ３[ϕ３(ξｎ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ３(ξｎ－ｃｏｓ θ)＋ϕ３(ξｎ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ３(ξｎ－ｓｉｎ θ)－４ϕ３(ξｎ)]

＋ｒ３ϕ３(ξｎ)(－１＋ｂϕ１(ξｎ)＋ｂϕ２(ξｎ)－ϕ３(ξｎ))}
≤ｒ３ϕ

＋
３(－１－ϕ

＋
３)<０ꎬ

显然矛盾ꎬ故在 ξ＝ ＋∞处ꎬϕ３ 单调ꎬ同理可得 ϕ３(∞ )＝ ０ꎬ因此对系统(４)的任意非负解(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)ꎬ有
(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)(∞ )＝ (０ꎬ０ꎬ０) (１６)

成立ꎮ 引理 ３ 证毕ꎮ
对系统(４)的解(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)ꎬ令

ϕ＋
ｉ :＝ ｌｉｍ ｓｕｐ

ξ→－∞
ϕｉ(ξ)ꎬ　 ϕ－

ｉ :＝ ｌｉｍ ｉｎｆ
ξ→－∞

ϕｉ(ξ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ

因为 ϕｉ≥ϕｉꎬ所以

ϕｉ≥γｉꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ (１７)
这里

γ１:＝ １－ｈ－ａ(２ｂ－１)ꎬ　 γ２:＝ １－ｋ－ａ(２ｂ－１)ꎬ
γ３:＝ －１＋ｂγ１＋ｂγ２ ＝ －１＋ｂ[２－ｈ－ｋ－２ａ(２ｂ－１)]

均为正ꎮ
引理 ４　 假设式(３)成立ꎬ令(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)是系统(４)的解ꎬ由引理 ２ꎬ得

(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)(－∞ )＝ Ｅ４ ＝:(ｕ∗ꎬｖ∗ꎬｗ∗)ꎮ
证明　 定义函数

ｍ１(θ):＝ θｕ∗＋(１－θ)(γ１－ε)ꎬ　 Ｍ１(θ):＝ θｕ∗＋(１－θ)(１＋ε)ꎬ　 θ∈[０ꎬ１]ꎬ

ｍ２(θ):＝ θｖ∗＋(１－θ)(γ２－ε)ꎬ　 Ｍ２(θ):＝ θｖ∗＋(１－θ)(１＋ε)ꎬ　 θ∈[０ꎬ１]ꎬ

ｍ３(θ):＝ θｗ∗＋(１－θ)(γ３－τ１ε)ꎬ　 Ｍ３(θ):＝ θｗ∗＋(１－θ)(２ｂ－１＋τ２ε)ꎬ　 θ∈[０ꎬ１]ꎬ
其中

τ１:＝ｍａｘ ３ｂꎬ ２(１－ｈ)
ａ

ꎬ ２(１－ｋ)
ａ{ } ꎬ　 τ２:＝ ２ｂ＋ｍｉｎ １－ｈ

ａ
ꎬ １－ｋ

ａ{ }æ

è
ç

ö

ø
÷ / ２ꎬ

且 ε 满足

０<ε<ｍｉｎ γ１ꎬγ２ꎬ
γ３

τ１
ꎬ
ｈγ２＋ａγ３

ａτ１－１＋ｈ
ꎬ
ｋγ１＋ａγ３

ａτ１－１＋ｋ{ } ꎮ (１８)

根据式(３)ꎬ有

τ２∈ ２ｂꎬ ｍｉｎ １－ｈ
ａ

ꎬ １－ｋ
ａ{ }æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ (１９)

显然ꎬ对 θ＝ ０ꎬ由式(１７)ꎬ可得

ｍｉ(θ)<ϕ
－
ｉ ≤ϕ＋

ｉ <Ｍｉ(θ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ (２０)
成立ꎬ 因此定义

θ０:＝ ｓｕｐ{θ∈[０ꎬ１):式(２０)成立ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３}ꎮ
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注意到 ｕ∗<１ꎬ ｖ∗<１ 且 ｗ∗<２ｂ－１ꎮ 因为(ｕ∗ꎬｖ∗ꎬｗ∗)满足
ｕ∗ ＝ １－ｈｖ∗－ａｗ∗ꎬ　 ｖ∗ ＝ １－ｋｕ∗－ａｗ∗ꎬ　 ｗ∗ ＝ －１＋ｂ(ｕ∗＋ｖ∗)ꎬ

所以

ｕ∗>１－ｈ－ａ(２ｂ－１)＝ γ１ꎬ　 ｖ∗>１－ｋ－ａ(２ｂ－１)＝ γ２ꎬ　 ｗ∗>－１＋ｂ(γ１＋γ２)＝ γ３

成立ꎬ则函数 ｍｉ(θ)或 Ｍｉ(θ)( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)在 θ∈[０ꎬ１]上递增ꎮ 而 ｍ１(１)＝ Ｍ１(１)＝ ｕ∗ꎬ ｍ２(１)＝ Ｍ２(１)＝ ｖ∗以

及 ｍ３(１)＝ Ｍ３(１)＝ ｗ∗ꎬ故只须证明 θ０ ＝ １ꎮ
假设 θ０<１ꎮ 由 ϕ－

ｉ 、ϕ
＋
ｉ 、ｍｉ(θ)定义ꎬ可得

ｍｉ(θ０)≤ϕｉ
－≤ϕｉ

＋≤Ｍｉ(θ０)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ
当 θ＝ θ０ 时ꎬ根据 θ０ 的定义以及 ｍｉ(θ)( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)的连续性ꎬ得式(２０)不成立ꎮ 这意味着等式

ϕ＋
ｉ ＝Ｍｉ(θ０)ꎬ　 ϕ－

ｉ ＝ｍｉ(θ０)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ (２１)
至少有一个成立ꎮ

首先ꎬ假设 ϕ－
１ ＝ｍ１(θ０)ꎮ 如果 ϕ１ 单调ꎬ那么 ϕ１(－∞ )存在ꎬ且 ｌｉｍ ｉｎｆ

ξ→－∞
ϕ′１(ξ)＝ ０ 或 ｌｉｍ ｓｕｐ

ξ→－∞
ϕ′１(ξ)＝ ０ꎬ则存

在序列{ξｎ}ꎬ使得当 ｎ→∞时ꎬξｎ→－∞ꎬ有 ｌｉｍ
ｎ→∞

ϕ′１( ξｎ) ＝ ０ 和 ｌｉｍ
ｎ→∞

ϕ１( ξｎ) ＝ ｍ１( θ０)ꎮ 根据式(１９)和 τ２ 的定

义ꎬ由
ｌｉｍ ｓｕｐ

ｎ→∞
ϕ２(ξｎ)≤Ｍ２(θ０)ꎬ　 ｌｉｍ ｓｕｐ

ｎ→∞
ϕ３(ξｎ)≤Ｍ３(θ０)

以及

ｌｉｍ ｉｎｆ
ｎ→∞

[ϕ１(ξｎ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ξｎ)] ＝ ０ꎬ

可得

　 ｌｉｍ ｉｎｆ
ｎ→∞

[α(－ξｎ)－(ϕ１(ξｎ)＋ｈϕ２(ξｎ)＋ａϕ３(ξｎ))]

≥１－[θ０ｕ∗＋(１－θ０)(γ１－ε)]－ｈ[θ０ｖ∗＋(１－θ０)(１＋ε)]－ａ[θ０ｗ∗＋(１－θ０)(２ｂ－１＋τ２ε)]
＝ε(１－ｈ－ａτ２)(１－θ０)>０

成立ꎮ 将系统(４)从 ０ 到 ξｎ 积分ꎬ可得

　 ｄ１ ∫ξｎ

０
[ϕ１(ξ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ξ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ξ)]ｄξ－ｃ(ϕ１(ξｎ)－ϕ１(０))

＝ －ｒ１ ∫ξｎ

０
ϕ１(ξ)[α(－ξ)－(ϕ１(ξ)＋ｈϕ２(ξ)＋ａϕ３(ξ))]ｄξꎮ

由于当 ｎ→∞时ꎬ右边趋于＋∞ ꎬ而左边是有界的ꎬ故矛盾ꎮ
接下来ꎬ假设 ϕ１ 在－∞处扰动ꎬ则存在 ϕ１ 的一个局部极小值点序列{ξｎ}ꎬ使得当 ｎ→∞时ꎬξｎ→－∞ꎬ有

ｌｉｍ
ｎ→∞

ϕ１(ξｎ)＝ ｍ１(θ０)ꎮ 又由 ξｎ 是 ϕ１ 的极小点ꎬ对所有的 ｎꎬ有 ϕ′１(ξｎ)＝ ０ 且

ϕ″１(ξｎ):＝ϕ１(ξｎ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ξｎ)≥０ꎮ
同理ꎬ由系统(４)可得

０＝ ｌｉｍ ｉｎｆ
ｎ→∞

ｃϕ′１(ξ ｎ)
＝ ｌｉｍ ｉｎｆ

ｎ→∞
{ｄ１[ϕ１(ξｎ＋ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｃｏｓ θ)＋ϕ１(ξｎ＋ｓｉｎ θ)＋ϕ１(ξｎ－ｓｉｎ θ)－４ϕ１(ξｎ)]

＋ｒ１ϕ１(ξｎ)[α(－ξｎ)－(ϕ１(ξｎ)＋ｈϕ２(ξｎ)＋ａϕ３(ξｎ))]}
≥ｌｉｍ ｉｎｆ

ｎ→∞
{ｒ１ϕ１(ξｎ)[α(－ξｎ)－(ϕ１(ξｎ)＋ｈϕ２(ξｎ)＋ａϕ３(ξｎ))]}

>０ꎬ
上式显然矛盾ꎬ因此 ϕ－

１ ＝ｍ１(θ０)不可能成立ꎮ 类似地可证 ϕ＋
ｉ ＝Ｍｉ(θ０)( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎬ ϕ－

ｉ ＝ｍｉ(θ０)( ｉ ＝ ２ꎬ３)ꎬ证
明过程如下:

(１) 对 ϕ＋
１ ＝Ｍ１(θ０)ꎬ由式(１８)ꎬ可得

　 ｌｉｍ ｓｕｐ
ｎ→∞

[α(－ξｎ)－(ϕ１(ξｎ)＋ｈϕ２(ξｎ)＋ａϕ３(ξｎ))]

≤１－[θ０ｕ∗＋(１－θ０)(１＋ε)]－ｈ[θ０ｖ∗＋(１－θ０)(γ２－ε)]

　 －ａ[θ０ｗ∗＋(１－θ０)(γ３－τ１ε)]
＝(１－θ０)[(ａτ１－１＋ｈ)ε－(ｈγ２＋ａγ３)]<０ꎻ
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(２) 对 ϕ－
２ ＝ｍ２(θ０)ꎬ由式(１９)ꎬ可得

　 ｌｉｍ ｉｎｆ
ｎ→∞

[α(－ξｎ)－ϕ２(ξｎ)－ｋϕ１(ξｎ)－ａϕ３(ξｎ)]

≥１－[θ０ｖ∗＋(１－θ０)(γ２－ε)]－ｋ[θ０ｕ∗＋(１－θ０)(１＋ε)]

　 －ａ[θ０ｗ∗＋(１－θ０)(２ｂ－１＋τ２ε)]
＝ε(１－ｋ－ａτ２)(１－θ０)>０ꎻ

(３) 对 ϕ＋
２ ＝Ｍ２(θ０)ꎬ由式(１８)ꎬ可得

　 ｌｉｍ ｓｕｐ
ｎ→∞

[α(－ξｎ)－ϕ２(ξｎ)－ｋϕ１(ξｎ)－ａϕ３(ξｎ)]

≤１－[θ０ｖ∗＋(１－θ０)(１＋ε)]－ｋ[θ０ｕ∗＋(１－θ０)(γ１－ε)]

　 －ａ[θ０ｗ∗＋(１－θ０)(γ３－τ１ε)]
＝(１－θ０)[(ａτ１－１＋ｋ)ε－(ｋγ１＋ａγ３)]<０ꎻ

(４) 对 ϕ－
３ ＝ｍ３(θ０)ꎬ由 τ１≥３ｂꎬ可得

　 ｌｉｍ ｉｎｆ
ｎ→∞

(－１＋ｂϕ１(ξｎ)＋ｂϕ２(ξｎ)－ϕ３(ξｎ))

≥－１＋ｂ[θ０ｕ∗＋(１－θ０)(γ１－ε)]＋ｂ[θ０ｖ∗＋(１－θ０)(γ２－ε)]

　 －[θ０ｗ∗＋(１－θ０)(γ３－τ１ε)]
＝ε(τ１－２ｂ)(１－θ０)>０ꎻ

(５) 对 ϕ＋
３ ＝Ｍ３(θ０)ꎬ由式(１９)ꎬ可得

　 ｌｉｍ ｓｕｐ
ｎ→∞

(－１＋ｂϕ１(ξｎ)＋ｂϕ２(ξｎ)－ϕ３(ξｎ))

≤－１＋ｂ[θ０ｕ∗＋(１－θ０)(１＋ε)]＋ｂ[θ０ｖ∗＋(１－θ０)(１＋ε)]

　 －[θ０ｗ∗＋(１－θ０)(２ｂ－１＋τ２ε)]
＝ε(２ｂ－τ２)(１－θ０)<０ꎮ

由此可得式(２１)不成立ꎮ 证毕ꎮ
由引理 １—４ 可证得定理 １ꎮ
定理 １　 假设 ｂ>１ 和式(２)成立ꎬ若

ａ<
－１＋ｂ(２－ｈ－ｋ)
２ｂ(２ｂ－１)

ꎬ　 ｂ> １
２－ｈ－ｋ

ꎬ

那么对任意的 ｃ>０ꎬ系统(３)存在一个正解ꎬ使得

(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)(－∞ )＝ Ｅ４ꎬ　 (ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)(＋∞ )＝ (０ꎬ０ꎬ０)ꎮ

３　 结论

本文研究了一类三物种捕食－食饵系统(２)在离散斑块环境下满足边界条件(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)(＋∞ )＝ (０ꎬ０ꎬ０)
和(ϕ１ꎬϕ２ꎬϕ３)(－∞ )＝ Ｅ４ 强迫波的存在性ꎮ 利用 Ｓｃｈａｕｄｅｒ 不动点定理并结合上下解方法ꎬ证得强迫波的存

在性ꎬ结果表明当环境对食饵有利时ꎬ食饵和捕食者三物种在生态环境中呈现正共存状态ꎮ
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[１７] ＭＡ Ｓｈｉｗａｎｇ. Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ ｆｏｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ￣ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｖｉａ ａ ｆｉｘｅｄ ｐｏｉｎｔ ｔｈｅｏｒｅｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬ ２００１ꎬ １７１(２):２９４￣３１４.

(编辑:陈丽萍)


