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摘要:建立具有捕食者扩散时滞和扩散损耗的捕食－食饵种群斑块模型ꎬ分析模型共存平衡点的稳定性ꎬ并证明在大多数情况

下ꎬ捕食者斑块间的扩散时滞不会影响共存平衡点的稳定性ꎮ 但当扩散率和扩散损耗满足一定条件时ꎬ扩散时滞导致系统出

现稳定开关现象ꎮ 最后通过数值模拟验证理论结果的正确性ꎮ
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０　 引言

在自然界中ꎬ 受食物、竞争、性别、气候、季节等因素的影响ꎬ种群从一个地方扩散到另一个地方ꎬ 种群

扩散问题的研究是生态学研究领域的热点[１￣３]ꎮ 几乎所有生物的生态学和进化的理论问题都会涉及种群的

扩散ꎮ 如某些鸟类的冬去春来、鱼类的回游往返、浮游动物每天在水生环境中的垂直运动、 人口的流动、外
来物种的入侵等都是常见的种群扩散现象ꎮ 通过扩散ꎬ 种群可以增大其栖息地范围、促进群落演替、改变种

群的基因、 导致物种进化等ꎮ 因此ꎬ 种群扩散问题的研究对生物种群的保护、物种的多样性、环境的管理与

保护等都具有十分重要的指导意义ꎮ
种群的扩散对生态系统的稳定性和持久性起着非常重要的作用ꎮ 对斑块环境下的捕食－食饵种群系统

而言ꎬ 捕食者的扩散通常是由食饵刺激引起的扩散ꎬ 如食饵的空间密度ꎬ 食饵发出的不同信号ꎬ 例如ꎬ 人体

发出的气味招来蚊子的叮咬ꎻ 蜜蜂闻到气味再远的距离也会飞过来采蜜ꎻ 蚂蚁通过触角辨别同类的信息素
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获得食物等ꎮ 另外ꎬ 捕食者为了捕食更多的食饵、追求更好的生活环境或配偶也会导致其在不同斑块间扩

散ꎬ 例如ꎬ 非洲象为了寻找水源和食物的迁徙ꎻ仙客来螨虫在草莓斑块环境中的扩散[４]ꎮ 在自然界中ꎬ 尤其

是对于昆虫生态群落而言ꎬ 捕食者的非随机觅食行为常常导致其在斑块间扩散ꎮ 基于此ꎬ Ｋａｎｇ 等[５]考虑了

捕食者由捕食压力引起的扩散ꎬ 建立了两斑块的捕食种群扩散模型ꎬ 得到扩散影响系统的稳定性ꎬ 捕食者

的扩散产生多个正平衡点ꎬ 导致双稳态动力学ꎻ 或破坏内部平衡导致在一个斑块或两斑块中捕食者的灭

绝ꎬ 而且在某些条件下ꎬ 捕食者的扩散提高系统的持久性ꎬ 说明不同的扩散策略对空间模式和动力系统有

着不同的影响ꎮ Ｊａｎｓｅｎ 等[１]和 Ｆｅｎｇ 等[６]研究发现捕食者斑块间的常数扩散并不改变对称共存平衡点的稳

定性ꎮ Ｓａｈａ 等[７]通过建立具有 Ａｌｌｅｅ 效应的斑块扩散种群模型ꎬ 得到扩散率影响物种的持久性ꎮ Ｈｕａｎｇ
等[８]得到捕食者的扩散率对种群动力系统的持久性和全局稳定性有着重要的影响ꎮ 若扩散是瞬时的ꎬ 集合

种群的稳定性不受扩散的影响[９]ꎮ 若种群具有扩散时滞ꎬ 发现时滞对系统的动力学产生持续振荡的不稳定

作用[１０￣１１]ꎬ 扩散时滞可以使得本不稳定的共存平衡点变得稳定[１２]ꎬ 扩散时滞还可以导致出现稳定开关现

象[１３￣１５]ꎮ 以上研究所建立的种群扩散模型未考虑种群在扩散过程的损失ꎮ 而种群在斑块间扩散过程中通常

会受饥饿、疾病、被捕食、自然灾害等因素的影响导致死亡ꎬ 因此有必要建立具有扩散损耗的种群斑块模型ꎮ
借鉴文献[１６]的研究思路ꎬ 本文在捕食－食饵扩散种群模型中引入捕食者扩散过程中的损失率ꎬ 建立模型
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式中:ｘｉ( ｔ)和 ｙｉ( ｔ)分别表示 ｔ 时刻在斑块 ｉ 上食饵的种群密度和捕食者的种群密度ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎻ ｃ 是捕食者捕

获食饵的转化率ꎻ μ 是捕食者的死亡率ꎻｄ 是捕食者种群在斑块间的扩散率ꎻδ(０≤δ<１)是捕食者种群斑块间

扩散的损失率ꎻτ≥０表示的是扩散时滞ꎻ ｆ(ｘｉ( ｔ))表示食饵种群的增长率ꎬ ｆ(ｘｉ( ｔ))满足(Ａ１) ｆ(０) >０ꎬ 且

存在 Ｋꎬ 使得 ｆ(Ｋ)＝ ０且当 ｘ≠Ｋ 时ꎬ (ｘ－Ｋ) ｆ(Ｋ)<０ꎻｇ(ｘｉ( ｔ))满足(Ａ２) ｇ(０)＝ ０ꎬ当 ｘ≥０ 时ꎬ ｇ′(ｘ)>０ 且

ｌｉｍ
ｘ→∞

ｇ(ｘ)<∞ ꎮ

根据假设条件(Ａ１)和(Ａ２)可得ꎬ存在唯一的 ｘ∗>０ꎬ使得 ｇ(ｘ∗)＝ ｄδ
＋μ
ｃ
ꎮ 当 ｘ∗<Ｋ 时ꎬｙ∗ ＝ ｘ

∗ ｆ(ｘ∗)
ｇ(ｘ∗)

＝

ｃｘ∗ ｆ(ｘ∗)
ｄδ＋μ

ꎮ 因此模型(１)必存在唯一的对称正平衡点 Ｅ∗ ＝(ｘ∗ꎬｙ∗ꎬｘ∗ꎬｙ∗)ꎮ

本文主要讨论捕食者的扩散、扩散时滞和扩散损失率对系统(１)的对称共存平衡点 Ｅ∗稳定性的影响ꎮ

１　 稳定性分析

对系统(１)在平衡点 Ｅ∗处进行线性化可得到其特征方程为

λ２－(Ａ－ｄ(１－δ))λ－λｄ(１－δ)ｅ－λτ＋Ｂ－Ａｄ(１－δ)＋Ａｄ(１－δ)ｅ－λτ ＝ ０ꎬ (２)
λ２－(Ａ－ｄ(１－δ))λ＋λｄ(１－δ)ｅ－λτ＋Ｂ－Ａｄ(１－δ)－Ａｄ(１－δ)ｅ－λτ ＝ ０ꎬ (３)

其中ꎬＡ＝ ｆ(ｘ∗)＋ｘ∗ ｆ ′(ｘ∗)－ｙ∗ｇ′(ｘ∗)ꎬ Ｂ＝ ｃｙ∗ｇ′(ｘ∗)ｇ(ｘ∗)>０ꎮ
当 τ＝ ０时ꎬ其对应的特征方程为

λ２－Ａλ＋Ｂ＝ ０ (４)
和

λ２－(Ａ－２ｄ(１－δ))λ＋Ｂ－２Ａｄ(１－δ)＝ ０ꎮ (５)
根据 Ｒｏｕｔｈ－Ｈｕｒｗｉｔｚ 判据ꎬ对于特征方程(４)ꎬ如果 Ａ>０ꎬ其存在具有正实部的特征根ꎬ因此共存平衡点 Ｅ∗是
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不稳定的ꎻ如果 Ａ<０ꎬ则有 Ｂ－２Ａｄ(１－δ)>０ 和 Ａ－２ｄ(１－δ)<０ꎬ特征方程(４)、(５)的所有特征根具有负实部ꎬ
故共存平衡点 Ｅ∗是局部渐近稳定的ꎮ 综上所述ꎬ可得如下定理ꎮ

定理 １　 当 τ＝ ０时ꎬ如果 Ａ<０ꎬ对称共存平衡点 Ｅ∗是局部渐近稳定的ꎻ如果 Ａ>０ꎬ对称共存平衡点 Ｅ∗是
不稳定的ꎮ

当 τ>０时ꎬ以扩散时滞 τ 为参数ꎬ分析系统(１)共存平衡点的稳定性ꎮ 假设特征方程(２)、(３)存在一对

纯虚根 λ＝ ±ｉω(ω>０)ꎬ将其代入特征方程(２)、(３)可得

ω４－(２Ｂ－Ａ２)ω２＋Ｂ２－２ＡＢｄ(１－δ)＝ ０ꎮ (６)
引理 １　 对方程(６)ꎬ有如下结论:
(ⅰ) 如果 Ａ<０ꎬ方程(６)不存在正的实特征根ꎻ
(ⅱ) 如果 Ａ>０ꎬ Ｂ<２Ａｄ(１－δ)时ꎬ方程(６)存在一个正根 ω１ꎻ

(ⅲ) 如果 Ａ>０ꎬ Ｂ＝ ２Ａｄ(１－δ)ꎬ ２Ｂ－Ａ２>０时ꎬ方程(６)存在一个正根 ω１ ＝ ２Ｂ－Ａ２ ꎻ
(ⅳ) 如果 Ａ>０ꎬ Ｂ>２Ａｄ(１－δ)ꎬ ２Ｂ－Ａ２ >０ 和 Δ> ０ 时ꎬ方程(６)存在一对正根 ω１ 和 ω２ꎬ其中ꎬΔ ＝

Ａ２(Ａ２－４Ｂ)＋８ＡＢｄ(１－δ)ꎬ
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１
２
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证明　 记 ｚ＝ω２ꎬ则方程(６)变为

ｚ２－(２Ｂ－Ａ２)ｚ＋Ｂ２－２ＡＢｄ(１－ｄδ)＝ ０ꎮ (９)
记

Δ＝(２Ｂ－Ａ２) ２－４Ｂ(Ｂ－２Ａｄ(１－δ))＝ Ａ２(Ａ２－４Ｂ)＋８ＡＢｄ(１－δ)ꎬ
方程(９)的 ２个根分别为

ｚ１ ＝
１
２
(２Ｂ－Ａ２＋ Δ )ꎬ　 ｚ２ ＝

１
２
(２Ｂ－Ａ２－ Δ )ꎮ

根据方程(９)的根表达式得:
(ⅰ) 如果 Ａ<０ꎬ当 ２Ｂ－Ａ２≤０时ꎬ由于 Ｂ－２Ａｄ(１－δ)>０ꎬ从而 Δ<(２Ｂ－Ａ２) ２ꎬ故 ｚ１ 和 ｚ２ 均具有负实部ꎻ当

２Ｂ－Ａ２>０时ꎬΔ<０ꎬ此时 ｚ１ 和 ｚ２ 为虚部不为零的复数ꎮ 因此ꎬ方程(６)不存在正的实特征根ꎮ
(ⅱ) 如果 Ａ>０ꎬ当 Ｂ<２Ａｄ(１－δ)时ꎬ则 Δ>(２Ｂ－Ａ２) ２ꎬ故 ｚ１ 和 ｚ２ 都是实数ꎬ且 ｚ１>０>ｚ２ꎬ所以方程(６)存

在一个正根 ω１ꎮ
(ⅲ) 如果 Ａ>０ꎬ当 Ｂ＝ ２Ａｄ(１－δ)且 ２Ｂ－Ａ２>０时ꎬ方程(６)存在一个正根 ｚ１ ＝ ２Ｂ－Ａ２ꎮ
(ⅳ) 如果 Ａ>０ꎬ当 Ｂ>２Ａｄ(１－δ)ꎬ且 ２Ｂ－Ａ２>０ꎬ Δ>０时ꎬ方程(６)存在一对正根 ｚ１ 和 ｚ２ꎮ 证毕ꎮ
对特征方程(２)、(３)两边关于 τ 求导并计算ꎬ得

ｓｉｇｎ ｄ(Ｒｅ λ)
ｄτ

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ＝ ｉω
＝ ｓｉｇｎ(Ａ２－２Ｂ＋２ω２)ꎮ

再将式(７)、(８)代入ꎬ 可得

ｓｉｇｎ ｄ(Ｒｅλ)
ｄτ

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ＝ ｉω１

＝ ｓｉｇｎ( Δ )>０ꎬ　 ｓｉｇｎ ｄ(Ｒｅλ)
ｄτ

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ＝ ｉω２

＝ ｓｉｇｎ(－ Δ )<０ꎮ

故得到特征根穿过虚轴的横截性条件ꎮ
引理 ２　 假设在 τ 处ꎬ特征方程(２)、(３)存在一对纯虚根 λ＝ ±ｉωｊꎬ ( ｊ＝ １或 ｊ＝ ２)ꎬ则

ｄＲｅ(λ)
ｄτ λ＝ ｉω１

>０ꎬ　 　 ｄＲｅ(λ)
ｄτ λ＝ ｉω２

<０ꎮ

利用文献[１７￣１９]的方法ꎬ随着 τ 的增加ꎬ当特征方程(２)、(３)存在纯虚根时ꎬ平衡点的稳定性发生改

变ꎬ由此可得系统(１)在 τ≥０时的共存平衡点 Ｅ∗的稳定性结论ꎮ
定理 ２　 对于系统(１)ꎬ有
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(１) 当 Ａ<０时ꎬ对所有的 τ≥０ꎬ共存平衡点 Ｅ∗是局部渐近稳定的ꎻ

(２) 当 Ａ>０时ꎬ若 τ＝ ０ꎬ共存平衡点 Ｅ∗是不稳定的ꎻ若 τ>０ꎬ如果 ｄ≥ Ｂ
２Ａ(１－δ)

ꎬ共存平衡点 Ｅ∗是不稳

定的ꎻ 如果 ０<ｄ< Ｂ
２Ａ(１－δ)

ꎬ共存平衡点 Ｅ∗的稳定性分 ２种情形:

① 当 ｄ> Ａ
２(１－δ)

时ꎬ如果 τ０ꎬ２<τ０ꎬ３ꎬ系统出现稳定开关现象ꎬ即共存平衡点 Ｅ∗在有限个 τ 区间是局部渐

近稳定的ꎬ其余区间都是不稳定的ꎻ

② 当 ０≤ｄ≤ Ａ
２(１－δ)

时ꎬ共存平衡点 Ｅ∗是不稳定的ꎮ

证明　 注意到系统(１)在 τ＝ ０时的共存平衡点 Ｅ∗的稳定性ꎬ因此分 Ａ<０和 Ａ>０讨论ꎮ
(Ａ) 若 Ａ<０ꎬ由引理 １知ꎬ特征方程(２)和(３)不存在纯虚根ꎬ故对所有的 τ≥０ꎬ共存平衡点 Ｅ∗是局部

渐近稳定的ꎮ

(Ｂ) 若 Ａ>０ꎬ分(ａ) ｄ≥ Ｂ
２Ａ(１－δ)

和(ｂ) ０≤ｄ< Ｂ
２Ａ(１－δ)

２种情况讨论共存平衡点 Ｅ∗的稳定性ꎮ

(ａ) 如果 ｄ> Ｂ
２Ａ(１－δ)

ꎬ或者 ｄ＝ Ｂ
２Ａ(１－δ)

且 ２Ｂ－Ａ２>０ꎬ由引理 １知ꎬ特征方程存在纯虚根 λ ＝ ±ｉω１ꎮ 再根

据引理 ２知ꎬｄＲｅ(λ)
ｄτ λ＝ ｉω１

>０ꎬ故 τ>０ꎬ共存平衡点 Ｅ∗是不稳定的ꎻ当 ｄ＝ Ｂ
２Ａ(１－δ)

且 ２Ｂ－Ａ２≤０时ꎬ不存在纯

虚根ꎬ故共存平衡点 Ｅ∗是不稳定性的ꎮ

(ｂ) 如果 ０≤ｄ< Ｂ
２Ａ(１－δ)

ꎬ注意到当 ２Ｂ>Ａ２ 和 Δ>０时ꎬ式(６)存在一对正根 ωｉ( ｉ＝ １ꎬ２)ꎮ 因此ꎬ分 ３种情

况分析共存平衡点 Ｅ∗的稳定性:

(ｂ１) 当 ｄ> Ａ
２(１－δ)

时ꎬ有 ２Ｂ>Ａ２ 且 Δ>Ａ４>０ꎬ因此式(６)存在一对正根 ωｉ( ｉ＝ １ꎬ２)ꎮ 将 λ＝ ｉω 代入特征方

程(２)ꎬ得

ｃｏｓ ωτ＝ １－ ＡＢ
ｄ(１－δ)(Ａ２＋ω２)

ꎬ

ｓｉｎ ωτ＝ ω(Ｂ－Ａ２－ω２)
ｄ(１－δ)(Ａ２＋ω２)

ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

定义

θ１ ＝ ｃｏｓ
－１ １－ ＡＢ

ｄ(１－δ)(Ａ２＋ω２１)
æ

è
ç

ö

ø
÷∈(０ꎬπ)ꎬ

和

θ２ ＝ ｃｏｓ
－１ １－ ＡＢ

ｄ(１－δ)(Ａ２＋ω２２)
æ

è
ç

ö

ø
÷∈(０ꎬπ)ꎬ

因为 ｓｉｎ ω１τ＝
－ω１(Ａ２＋ Δ )
２ｄ(１－δ)(Ａ２＋ω２１)

<０ꎬ所以 ω１τ 位于第三或第四象限ꎬ于是可定义相应的 τ 序列为

τｎꎬ１ ＝
２π－θ１
ω１
＋２ｎπ
ω１
ꎬ　 ｎ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎮ

又因为 ｓｉｎ ω２τ＝
ω２(－Ａ２＋ Δ )
２ｄ(１－δ)(Ａ２＋ω２２)

>０ꎬ所以 ω２τ 位于第一或第二象限ꎬ于是可定义相应的 τ 序列为

τｎꎬ２ ＝
θ２
ω２
＋２ｎπ
ω２
ꎬ　 ｎ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺

类似地ꎬ由特征方程(３)有
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ｃｏｓ ωτ＝ ＡＢ
ｄ(１－δ)(Ａ２＋ω２)

－１ꎬ

ｓｉｎ ωτ＝ － ω(Ｂ－Ａ２－ω２)
ｄ(１－δ)(Ａ２＋ω２)

ꎬ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

可得相应的 τ 序列分别为

τｎꎬ３ ＝
π－θ１
ω１
＋２ｎπ
ω１
ꎬ　 ｎ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ

τｎꎬ４ ＝
π＋θ２
ω２
＋２ｎπ
ω２
ꎬ　 ｎ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎮ

由于 ω１>ω２ꎬ因此通过比较 ４个序列{τｎꎬｉ}( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)得到如下关系式:
(Ｒ１) τ０ꎬ２<τ０ꎬ３<τ０ꎬ４<τ０ꎬ１<􀆺ꎻ
(Ｒ２) τ０ꎬ２<τ０ꎬ３<τ０ꎬ１<τ０ꎬ４<􀆺ꎻ
(Ｒ３) τ０ꎬ３<τ０ꎬ２<τ０ꎬ４<τ０ꎬ１<􀆺ꎻ
(Ｒ４) τ０ꎬ３<τ０ꎬ２<τ０ꎬ１<τ０ꎬ４<􀆺ꎮ
注意到在 τ＝ ０时ꎬ由(ｂ１)知ꎬ特征方程(４)存在 ２ 个具有正实部的特征根ꎬ而特征方程(５)存在 ２ 个具

有负实部的特征根ꎬ对于(Ｒ１)ꎬ结合引理 ２可知ꎬ特征方程的特征根在 τ＝τ０ꎬ２处穿过虚轴 ｉω２ꎬ此时具有正实

部的特征根个数减少 ２个ꎻ在 τ＝τ０ꎬ３处穿过虚轴 ｉω１ꎬ则具有正实部的特征根个数增加 ２个ꎻ在 τ＝τ０ꎬ４处穿过

虚轴 ｉω２ꎬ则具有正实部的特征根个数减少 ２个ꎻ在 τ＝τ０ꎬ１处穿过虚轴 ｉω１ꎬ则具有正实部的特征根个数增加

２个ꎻ􀆺ꎮ
由于

τｎ＋１ꎬ１－τｎꎬ１ ＝τｎ＋１ꎬ３－τｎꎬ３ ＝
２π
ω１
<２π
ω２
＝τｎ＋１ꎬ２－τｎꎬ２ ＝τｎ＋１ꎬ４－τｎꎬ４ꎬ

因此无论(Ｒ１)后面的排序如何ꎬ总存在着有限个区间使得共存平衡点 Ｅ∗在这些区间是局部渐近稳定ꎬ其余

区间是不稳定的ꎬ即系统(１)出现稳定开关现象ꎮ 同理ꎬ对于(Ｒ２)ꎬ系统(１)出现稳定开关现象ꎮ 但是对于

(Ｒ３)和(Ｒ４)ꎬ共存平衡点 Ｅ∗是不稳定的ꎮ 即ꎬ如果 τ０ꎬ２<τ０ꎬ３ꎬ随着 τ 的增加ꎬ共存平衡点 Ｅ∗由不稳定变稳

定再变成不稳定ꎬ但仅存在有限个稳定的区间ꎬ最后共存平衡点持续不稳定ꎮ

(ｂ２) 当 ｄ＝ Ａ
２(１－δ)

时ꎬ有 ２Ｂ>Ａ２ꎬ且 Δ＝Ａ４ꎬ ω２１ ＝Ｂꎬ ω２２ ＝Ｂ－Ａ２ꎬ则对方程(２)ꎬ有 ｓｉｎ ω１τ<０ꎬ ｓｉｎ ω２τ ＝ ０ꎬ

ｃｏｓ ω２τ＝ －１ꎮ 对方程(３)ꎬ有 ｓｉｎ ω１τ>０ꎬ ｓｉｎ ω２τ ＝ ０ꎬ ｃｏｓ ω２τ ＝ １ꎮ 于是对应的 ４ 个{τｎꎬｉ}( ｉ ＝ ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８)序列

分别为

τｎꎬ５ ＝
２π－θ１
ω１
＋２ｎπ
ω１
ꎬ　 τｎꎬ６ ＝

π
ω２
＋２ｎπ
ω２
ꎬ　 τｎꎬ７ ＝

π－θ１
ω１
＋２ｎπ
ω１
ꎬ　 τｎꎬ８ ＝

２ｎπ
ω２
ꎮ

其中 ｎ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ比较可得 ０＝τ０ꎬ８<τ０ꎬ７<τ０ꎬ６<τ０ꎬ５<􀆺ꎮ 当 τ＝ ０时ꎬ特征方程(４)存在 ２个具有正实部的特征

根ꎬ而特征方程(５)存在 ２个纯虚根ꎬ所以随着 τ 的增加ꎬ共存平衡点 Ｅ∗始终不稳定ꎮ

(ｂ３) 当 ０≤ｄ< Ａ
２(１－δ)

时ꎬ类似于(ｂ１)的证明ꎬ如果 ２Ｂ>Ａ２ 且 Δ>０ꎬ特征方程存在纯虚根 λ ＝ ±ｉωｊ( ｊ ＝ １ꎬ

２)ꎮ 由于 ｄ< Ａ
２(１－δ)

ꎬ特征方程(２)对应的 ｓｉｎ ω２τ<０ꎬ而特征方程(３)对应的 ｓｉｎ ω２τ>０ꎬ因此对应的 ４ 个

{τｎꎬｉ}( ｉ＝ ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２)序列分别为

τｎꎬ９ ＝
２π－θ１
ω１
＋２ｎπ
ω１
ꎬ　 τｎꎬ１０ ＝

２π－θ２
ω２
＋２ｎπ
ω２
ꎬ

τｎꎬ１１ ＝
π－θ１
ω１
＋２ｎπ
ω１
ꎬ　 τｎꎬ１２ ＝

π－θ２
ω２
＋２ｎπ
ω２
ꎮ

其中 ｎ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ易得如下关系式
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τ０ꎬ１２<τ０ꎬ１１<τ０ꎬ１０<τ０ꎬ９<􀆺ꎮ
又由于当 τ＝ ０时ꎬ特征方程(４)和(５)存在 ４个具有正实部的特征根ꎬ结合引理 ２ꎬ当 τ>０ꎬ共存平衡点 Ｅ∗是
不稳定的ꎮ

另一方面ꎬ如果 ２Ｂ≤Ａ２ 或 Δ<０ꎬ特征方程不存在纯虚根ꎬ因此对所有的 τ≥０ꎬ共存平衡点 Ｅ∗是不稳定

的ꎮ 证毕ꎮ

２　 数值模拟

本章对本文所建立的模型进行数值模拟ꎬ并分析扩散率、扩散时滞和扩散损耗对系统稳定性的影响ꎬ为

此取 ｆ(ｘ)＝ ε １－ ｘ
κ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ ｇ(ｘ)＝ εｘ

１＋ｘ
ꎬ ｃ＝ １

ε
ꎬ从而模型(１)为

ｄｘ１( ｔ)
ｄｔ
＝εｘ１( ｔ) １－

ｘ１( ｔ)
κ
－

ｙ１( ｔ)
１＋ｘ１( ｔ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

ｄｙ１( ｔ)
ｄｔ
＝
ｘ１( ｔ)ｙ１( ｔ)
１＋ｘ１( ｔ)

－μｙ１( ｔ)＋ｄ(１－δ)ｙ２( ｔ－τ)－ｄｙ１( ｔ)ꎬ

ｄｘ２( ｔ)
ｄｔ
＝εｘ２( ｔ) １－

ｘ２( ｔ)
κ
－

ｙ２( ｔ)
１＋ｘ２( ｔ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

ｄｙ２( ｔ)
ｄｔ
＝
ｘ２( ｔ)ｙ２( ｔ)
１＋ｘ２( ｔ)

－μｙ２( ｔ)＋ｄ(１－δ)ｙ１( ｔ－τ)－ｄｙ２( ｔ)ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１２)

定义 Ｄ１ ＝ １－μ－
１

κ＋１
ꎬ Ｄ２ ＝ １－μ－

２
κ＋１
ꎮ 当且仅当 ０<ｄδ<Ｄ１ 时ꎬ模型(１２)一定存在对称正平衡点 Ｅ∗ ＝

(ｘ∗ꎬｙ∗ꎬｘ∗ꎬｙ∗)ꎬ其中ꎬｘ∗ ＝ μ＋ｄδ
１－μ－ｄδ

ꎬ ｙ∗ ＝ κ
－(μ＋ｄδ)(１＋κ)
(１－μ－ｄδ) ２κ

ꎮ 对模型(１２)ꎬ Ａ ＝ ε(μ
＋ｄδ)
κ

κ＋１－ ２
１－μ－ｄδ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

Ｂ＝ ε
κ
(μ＋ｄδ)(κ－(μ＋ｄδ)(１＋κ))>０ꎮ 当 Ｄ１<ｄδ<Ｄ２ 时ꎬ Ａ<０ꎻ 当 ｄδ<Ｄ１ 时ꎬ Ａ>０ꎮ

取参数 ε＝ １ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.２ꎬ经计算得

Ｄ１≈０.４６６ ７ꎬ　 Ｄ２≈０.１３３ ３ꎬ　 Ａ≈０.０３１ １ꎬ　 Ｂ≈０.１６２ ４ꎬ　 ｘ∗≈０.３８８ ９ꎬ　 ｙ∗≈１.１１８ ８ꎮ
由于 Ａ<２ｄ(１－δ)＝ ０.６４ꎬ Ｂ>２Ａｄ(１－δ)＝ ０.０１９ ９ꎬ且 τ０ꎬ２ ＝ １.６２９<５.９１７ ５ ＝ τ０ꎬ３ꎬ由定理 ２ 知ꎬ系统存在稳

定开关ꎬ且有 ２个稳定区间:(１.６８２ ９ꎬ５.９１７ ５)ꎬ(１１.３１１ ８ꎬ１２.６５５ ５)ꎬ其分支图如图 １所示ꎬ红色点和蓝色点

分别表示系统(１２)的 ｘ１ 对应的周期解的最小值和最大值ꎮ 图 ２分别展示了时滞为 ０、３、７ 时系统(１２)的数

值解ꎮ 虽然 τ＝ ０和 τ＝ ７时系统都存在周期解ꎬ但是当 τ ＝ ７ 时ꎬ２ 个斑块相位并不相同ꎬ即时滞会导致斑块

间种群密度变化不同步ꎮ

图 １　 ε＝ １ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.２ꎬ ｄ＝ ０.４ꎬ δ＝ ０.２时系统(１２)的分支图
Ｆｉｇ.１　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(１２) ｗｉｔｈ ε＝ １ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.２ꎬ ｄ＝ ０.４ꎬ δ＝ ０.２
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图 ２　 ε＝ １ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.２ꎬ ｄ＝ ０.４ꎬ δ＝ ０.２时ꎬ扩散时滞 τ 为 ０、３、７时系统(１２)的数值解
Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (１２) ｗｉｔｈ ε＝ １ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.２ꎬ ｄ＝ ０.４ꎬ δ＝ ０.２ ａｎｄ τ＝ ０ꎬ３ꎬ７

　 　 在 ｄ－δ 平面上分析扩散率和扩散损耗对系统(１２)对称共存平衡点存在性和稳定性的影响ꎮ 如图 ３ꎬ
ε＝ １ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.２ꎬ其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 区域分别为对称共存平衡点的不存在、存在且局部渐近稳定、存在稳定

开关、不稳定的区域ꎮ 在 Ｃ 区域上ꎬ(ｄꎬδ)越接近分界线 ｄδ ＝Ｄ２ꎬ存在的稳定区间越多ꎮ 存在阈值 Ｄ１、Ｄ２、
Ｄ３ꎬ如图 ３中虚线所示ꎬＤ３≈０.０５ꎮ 由 δ＝ ０时条件 τ０ꎬ２<τ０ꎬ３确定ꎮ 例如ꎬｄ ＝ ０.０４ꎬδ ＝ ０ 满足定理 ２ 的条件ꎬ但
是此时 τ０ꎬ２≈５.５６６ ７>３.６９６ ３≈τ０ꎬ３ꎬ故系统不存在稳定开关ꎬ随着时滞 τ 增大一直不稳定ꎮ 当 ０≤ｄ≤Ｄ３ 时ꎬ

扩散率和扩散损耗并不影响系统共存平衡点的稳定性ꎻ当 Ｄ３<ｄ 时ꎬ固定扩散率ꎬ扩散损耗存在一个阈值 δ^ꎬ

当 δ<δ^ 时ꎬ存在稳定开关现象ꎬ且当扩散损耗越接近 δ^ 稳定区间越多ꎮ 当Ｄ３<ｄ<Ｄ２ꎬ δ>δ^ 时ꎬ系统共存平衡点

不稳定ꎻ当 Ｄ２<ｄ<Ｄ１ꎬδ>δ^ 时ꎬ系统共存平衡点是局部渐近稳定的ꎻ当 Ｄ１<ｄ<１时ꎬ扩散损耗存在另一个阈值

􀭴δꎬ 􀭴δ<δ 时系统不存在共存平衡点ꎬ当 δ^<δ<􀭴δ 时ꎬ共存平衡点是局部渐近稳定的ꎮ

图 ３　 ε＝ １ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.２时对称共存平衡点的存在性和稳定性示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ε＝ １ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.２

　 　 类似地ꎬ图 ４为 ε＝ １ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.１时的共存平衡点存在性和稳定性示意图ꎮ 与图 ３对比ꎬ随着 μ 减小ꎬ
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扩散率还存在一个阈值 Ｄ４ꎬ它由 δ＝ ０时条件 τ０ꎬ２<τ０ꎬ３确定的ꎬ其中 Ｄ１≈０.４６６ ７ꎬ Ｄ２≈０.２３３ ３ꎬ Ｄ３≈０.０３８ ９ꎬ
Ｄ４≈０.８ꎮ

图 ４　 ε＝ １ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.１时对称共存平衡点的存在性和稳定性示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ε＝ １ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.１

　 　 文献[１４]没有考虑捕食者扩散过程中的种群死亡因素ꎬ 作为对比ꎬ 取 ε＝ ２ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.３２５ꎬ 系统(１２)
共存平衡点的存在性和稳定性如图 ５所示ꎮ 取 ｄ＝ ０.０２且扩散过程没有死亡(δ＝ ０)时计算得 ８个稳定区间ꎮ
在 ｄ＝ ０.０２ꎬ随着 δ 增加ꎬ稳定区间个数会增大ꎬ大约在 δ^>０.４１后共存平衡点局部渐近稳定ꎮ

图 ５　 ε＝ ２ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.３２５ ５时对称共存平衡点的存在性和稳定性示意图
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ε＝ ２ꎬ κ＝ ２ꎬ μ＝ ０.３２５ ５

　 　 综上可知ꎬ 当捕食者在斑块之间移动时ꎬ 扩散损耗和扩散时滞是系统稳定性不可忽略的影响因素ꎮ

３　 结论

本文主要研究了两斑块环境下的具有捕食者扩散和扩散损耗的时滞捕食种群模型ꎬ 捕食者从一个斑块

扩散到另一个斑块的扩散时间对集合种群产生了复杂的动力学行为ꎮ 通过对模型的共存平衡点稳定性的分

析ꎬ 得到如下结论: (１) 如果单斑块环境下对应的种群模型具有稳定的共存平衡点ꎬ 则具有捕食者的随机

扩散(扩散时滞)的斑块种群模型仍是稳定的ꎻ (２)如果单斑块环境下对应的种群动力系统不稳定ꎬ具有捕

食者扩散的斑块种群系统一般情况下都保持不稳定ꎮ 但当扩散率满足一定条件
Ａ

２(１－δ)
<ｄ< Ｂ
２Ａ(１－δ)

时ꎬ会

发生有限数量的稳定开关现象ꎬ从而使原本不稳定的共存平衡可以在有限数量的稳定区间内变得稳定ꎬ捕食

者的强扩散率 (ｄ> Ｂ
２Ａ(１－δ) )无法使原本不稳定的两斑块捕食系统变得稳定ꎬ因此当捕食者的扩散满足一

定条件时ꎬ捕食者与食饵两物种在两斑块内共存ꎮ
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