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Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ 交错扩散方程组平衡解的

局部渐近稳定性
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[摘要] 　 本文主要研究在空间异质环境下一个 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ 带交错扩散项的方程组. 通过细致的谱分析和线

性化稳定性理论ꎬ证明了该 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ交错扩散方程组的分岔平衡解是局部渐近稳定的.
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在捕食－被捕食模型中ꎬ空间异质环境对于两物种的种群密度有很重要的影响. Ｋｕｔｏ Ｋ 在文献[１]中
提出下列空间异质环境下 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ交错扩散方程组:

ｕｔ ＝Δ[(Ｄ１＋ρ(ｘ)ｖ)ｕ]＋ｕ(ａ１－ｂ１ｕ－ｃ１(ｘ)ｖ)ꎬ ｘ∈Ωꎬｔ>０ꎬ
ｖｔ ＝Ｄ２Δｖ＋ｖ(ａ２＋ｂ２(ｘ)ｕ－ｃ２ｖ)ꎬ ｘ∈Ωꎬｔ>０ꎬ
∂νｕ＝∂νｖ＝ ０ꎬ ｘ∈∂Ωꎬｔ>０ꎬ
ｕ(ꎬ０)＝ ｕ０(ｘ)≥０ꎬｖ(ꎬ０)＝ ｖ０(ｘ)≥０ꎬ ｘ∈Ωꎬ
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(１)

式中ꎬΩ是ℝ Ｎ(Ｎ≤３)中的有界区域ꎬ边界∂Ω是光滑的. Ｄ１ꎬＤ２ꎬａ１ꎬｂ１ꎬｃ２ 都是正常数ꎬａ２ 是实数. ｂ２(ｘ)≥
０ꎬｃ１(ｘ)>０是Ω上的连续函数. ρ(ｘ)是Ω上的光滑函数且∂νρ＝ ０在∂Ω上. ｕ(ｘꎬｔ)ꎬｖ(ｘꎬｔ)代表被捕食者和

捕食者的种群密度. ａ１ꎬａ２ 分别代表两种群的出生率. ｂ１ꎬｃ２ 代表 ｕꎬｖ的种群内部压力. 正常数 Ｄ１ꎬＤ２ 代表

两种群的随机扩散率. 交错扩散项 Δ(ρ(ｘ)ｖｕ)表示被捕食者向 ρ(ｘ) ｖ 浓度低的区域扩散的一种趋势. 对
于 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ交错扩散方程组ꎬ最早是由 Ｓｈｉｇｅｓａｄａ￣Ｋａｗａｓａｋｉ￣Ｔｅｒａｍｏｔｏ[２] 于 １９７９ 年提出的用来描述两

竞争种群的分离现象ꎬ也称为 Ｓ－Ｋ－Ｔ模型. 对于 Ｓ－Ｋ－Ｔ模型ꎬ常系数情形下ꎬ当其中一个交错扩散系数充

分大时ꎬ尖峰平衡解的存在性和稳定性已被广泛研究ꎬ见文献[３－５] . 近些年来ꎬ已有一些文献研究了空间

异质环境对于种群浓度的影响ꎬ见文献[６－１０] . 做变换(ｕꎬｖ)＝
ｂ１ｕ
Ｄ１

ꎬ
ｃ２ｖ
Ｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ(ａꎬｂꎬｋꎬｃ(ｘ)ꎬｄ(ｘ))＝

ａ１
Ｄ１

ꎬ
ａ２
Ｄ２

æ

è
ç ꎬ
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Ｄ２
ｃ２Ｄ１

ꎬ
Ｄ２
ｃ２Ｄ１
ｃ１(ｘ)ꎬ

Ｄ１
ｂ１Ｄ２
ｂ２(ｘ)

ö

ø
÷ ꎬ为简单起见ꎬ方程组(１)可转换为下列形式:

ｕｔ ＝Δ[(１＋ｋρ(ｘ)ｖ)ｕ]＋ｕ(ａ－ｕ－ｃ(ｘ)ｖ)ꎬ ｘ∈Ωꎬｔ>０ꎬ
ｖｔ ＝Δｖ＋ｖ(ｂ＋ｄ(ｘ)ｕ－ｖ)ꎬ ｘ∈Ωꎬｔ>０ꎬ
∂νｕ＝∂νｖ＝ ０ꎬ ｘ∈∂Ωꎬｔ>０ꎬ
ｕ(ꎬ０)＝ ｕ０(ｘ)≥０ꎬｖ(ꎬ０)＝ ｖ０(ｘ)≥０ꎬ ｘ∈Ωꎬ
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(２)

Ｋｕｔｏ Ｋ在文献[１]中证明了方程组(２)平衡解的整体分岔结构. 本文主要研究文献[１]中所得到的分岔平

衡解在分岔点(ａꎬ０ꎬｂ∗)的局部渐近稳定性.

１　 预备知识

为后面证明分岔平衡解的局部渐近稳定性的需要ꎬ本章先叙述一些准备知识.
方程组(２)所对应的平衡解的方程组为

Δ[(１＋ｋρ(ｘ)ｖ)ｕ]＋ｕ(ａ－ｕ－ｃ(ｘ)ｖ)＝ ０ꎬ ｘ∈Ωꎬ
Δｖ＋ｖ(ｂ＋ｄ(ｘ)ｕ－ｖ)＝ ０ꎬ ｘ∈Ωꎬ
∂νｕ＝∂νｖ＝ ０ꎬ ｘ∈∂Ω.

ì
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ïï

(３)

定义 Ｂａｎａｃｈ空间为:Ｘ:＝Ｗ２ꎬｐν (Ω)×Ｗ２ꎬｐν (Ω)ꎬＹ:＝Ｌｐ(Ω)×Ｌｐ(Ω)(ｐ>Ｎ)ꎬ其中ꎬＷ２ꎬｐν (Ω):＝{ｕ∈Ｗ２ꎬｐν (Ω):
∂νｕ ｜ ∂Ω ＝ ０} .

对于方程
－Δｕ＋ｑ(ｘ)ｕ＝λｕꎬｘ∈Ωꎬ　 ∂νｕ＝ ０ꎬｘ∈∂Ωꎬ

式中ꎬｑ(ｘ)是Ω上的光滑函数ꎬ记 λ１(ｑ)为上面方程的最小特征值ꎬ则映射 ｑ→λ１(ｑ):Ｃ(Ω)→ℝ 是连续且

单调递减的.
构造集合 Ｓｕ:＝{(ａꎬｂ)∈ℝ ２:λ１(－(ｂ＋ａｄ(ｘ)))＝ ０ꎬａ≥０} .
下面我们来叙述文献[１]中已经证明的引理.
引理 １[１] 　 对于任意固定的(ｋꎬρ(ｘ)ꎬｃ( ｘ)ꎬｄ( ｘ))ꎬ存在一个单调递减的光滑函数 ｂ ＝ ｂ∗(ａ)满足

ｂ∗(０)＝ ０ꎬ ｌｉｍａ→∞ｂ∗(ａ)＝ －∞使得 Ｓｕ ＝{(ａꎬｂ)∈ℝ ２:ｂ＝ ｂ∗(ａ)ꎬａ≥０} .

定义正函数 ψ１ 满足下列方程
－Δ ψ１－(ｂ∗＋ａｄ(ｘ))ψ１ ＝ ０ꎬｘ∈Ωꎬ　 ∂νψ１ ｜ ∂Ω ＝ ０ꎬ　 ‖ψ１‖Ｌ２(Ω)＝ １. (４)

作变换 Ｕ＝(１＋ｋρ(ｘ)ｖ)ｕꎬ方程组(３)可转化为

ΔＵ＋ Ｕ
１＋ｋρ(ｘ)ｖ

(ａ－ Ｕ
１＋ｋρ(ｘ)ｖ

－ｃ(ｘ)ｖ)＝ ０ꎬ ｘ∈Ωꎬ

Δｖ＋ｖ(ｂ＋ ｄ(ｘ)Ｕ
１＋ｋρ(ｘ)ｖ

－ｖ)＝ ０ꎬ ｘ∈Ωꎬ

∂νＵ＝∂νｖ＝ ０ꎬ ｘ∈∂Ω.

ì
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(５)

易知方程组(３)和方程组(５)有相同的半平凡解集ꎬ定义方程组(５)的半平凡解集如下:
ΓＵ ＝{(Ｕꎬｖꎬｂ)＝ (ａꎬ０ꎬｂ):ｂ∈ℝ } .

引理 ２[１] 　 任意固定(ｋꎬρ(ｘ)ꎬｃ(ｘ)ꎬｄ(ｘ))ꎬ则方程组(５)从半平凡解集 ΓＵ 处分岔当且仅当 ｂ ＝ ｂ∗<０ꎬ
即存在正数 δ∗和函数 ϕ１∈Ｘ使得方程组(５)在(Ｕꎬｖꎬｂ)＝ (ａꎬ０ꎬｂ∗)∈Ｘ×ℝ附近的正解都可表示为

{(Ｕ( ｓ)ꎬｖ( ｓ)ꎬｂ( ｓ))＝ (ａ＋ｓ(ϕ１＋ｓＵ１( ｓ))ꎬｓ(ψ１＋ｓｖ１( ｓ))ꎬｂ( ｓ)∈Ｘ×ℝ :０<ｓ≤δ∗)}ꎬ

式中ꎬ(Ｕ１(ｓ)ꎬｖ１(ｓ)ꎬｂ(ｓ))是有界光滑函数满足 ｂ(０)＝ ｂ∗ꎬ ∫
Ω
ｖ１ψ１ｄｘ＝０ꎬϕ１ ＝(－Δ＋ａ)

－１[ａ(ａｋρ(ｘ)－ｃ(ｘ))ψ１]ꎬ

特别地ꎬ当 ｄ(ｘ)是常数时ꎬｂ̇(０)>０ꎬ其中 ｂ̇(０)＝ ｄ
ｄｓ
ｂ(ｓ) ｜ ｓ＝０.

２　 分岔平衡解的局部渐近稳定性

根据文献[１１]ꎬ定义函数如下:
—８—





徐　 茜ꎬ等:Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ交错扩散方程组平衡解的局部渐近稳定性

ｌ:Ｘ→ℝ ꎬ‹[ ｆꎬｇ]ꎬｌ›:＝ ∫
Ω
ｇψ１ｄｘ. (６)

通过变换 Ｕ＝(１＋ｋρ(ｘ)ｖ)ｕꎬ方程组(２)变为

Ｕ
１＋ｋρ(ｘ)ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ
＝ΔＵ＋ Ｕ

１＋ｋρ(ｘ)ｖ
(ａ－ Ｕ
１＋ｋρ(ｘ)ｖ

－ｃ(ｘ)ｖ)ꎬ ｘ∈Ωꎬｔ>０ꎬ

ｖｔ ＝Δｖ＋ｖ(ｂ＋
ｄ(ｘ)Ｕ
１＋ｋρ(ｘ)ｖ

－ｖ)ꎬ ｘ∈Ωꎬｔ>０ꎬ

∂νＵ＝∂νｖ＝ ０ꎬ ｘ∈∂Ωꎬｔ>０ꎬ
Ｕ(ꎬ０)＝ (１＋ｋρ(ｘ)ｖ０)ｕ０(ｘ)≥０ꎬｖ(ꎬ０)＝ ｖ０(ｘ)≥０ꎬ ｘ∈Ω.

ì
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ï
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(７)

对方程组(５)在分岔平衡解(Ｕ( ｓ)ꎬｖ( ｓ))处线性化ꎬ所对应的特征值问题为

１
１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)

λＵ－ ｋρ(ｘ)Ｕ( ｓ)
(１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)) ２

λｖ＝ΔＵ＋ ａ
１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)

Ｕ－ ２Ｕ( ｓ)
(１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)) ２

Ｕ－

　 ｃ(ｘ)ｖ( ｓ)
１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)

Ｕ－ ａｋρ(ｘ)Ｕ( ｓ)
(１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)) ２

ｖ＋ ２ｋρ(ｘ)
Ｕ２( ｓ)

(１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)) ３
ｖ－ ｃ(ｘ)Ｕ( ｓ)

(１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)) ２
ｖꎬ ｘ∈Ωꎬ

λｖ＝Δｖ＋ｂｖ－２ｖ( ｓ)ｖ＋ ｄ(ｘ)Ｕ( ｓ)
(１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)) ２

ｖ＋ ｄ(ｘ)
ｖ( ｓ)

１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)
Ｕꎬ ｘ∈Ωꎬ

∂νＵ＝∂νｖ＝ ０ꎬ ｘ∈∂Ω.

ì

î
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ï
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ï
ï

(８)

引进算子 Ｆ:Ｘ×ℝ →Ｙ为

Ｆ(Ｕꎬｖꎬｂ)＝
Ｆ１(Ｕꎬｖꎬｂ)
Ｆ２(Ｕꎬｖꎬｂ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝
ΔＵ＋ Ｕ
１＋ｋρ(ｘ)ｖ

(ａ－ Ｕ
１＋ｋρ(ｘ)ｖ

－ｃ(ｘ)ｖ)

Δｖ＋ｖ(ｂ＋ ｄ(ｘ)Ｕ
１＋ｋρ(ｘ)ｖ

－ｖ)

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

.

通过计算可得到下列方程:

Ｆ(Ｕꎬｖ)(ａꎬ０ꎬｂ∗)
Ｕ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝
ΔＵ－ａＵ＋ａ(ａｋρ(ｘ)－ｃ(ｘ))ｖ
Δｖ＋(ｂ＋ａｄ(ｘ))ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

通过式(４)ꎬ可得到

Ｋｅｒ{Ｆ(Ｕꎬｖ)(ａꎬ０ꎬｂ∗)} ＝ｓｐａｎ{(ϕ１ꎬψ１)}ꎬ
式中ꎬϕ１ ＝(－Δ＋ａ)

－１[ａ(ａｋρ(ｘ)－ｃ(ｘ))ψ１] .
方程组(８)可转化为

Ｆ(Ｕꎬｖ)(Ｕ( ｓ)ꎬｖ( ｓ)ꎬｂ)
Ｕ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１
１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)

－ｋρ(ｘ)Ｕ( ｓ)
(１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)) ２

０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

λＵ
λｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

定义算子 Ｇ:Ｘ×ℝ →Ｙ为

Ｇ(Ｕ( ｓ)ꎬｖ( ｓ)ꎬｂ)＝
１

１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)
－ｋρ(ｘ)Ｕ( ｓ)

(１＋ｋρ(ｘ)ｖ( ｓ)) ２

０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

－１

Ｆ(Ｕꎬｖ)(Ｕ( ｓ)ꎬｖ( ｓ)ꎬｂ)ꎬ (１０)

由式(９)－(１０)ꎬ方程组(８)可改写为

Ｇ(Ｕ( ｓ)ꎬｖ( ｓ)ꎬｂ)
Ｕ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝
λＵ
λｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

下面证明本文主要定理:
定理 １　 任意固定(ａꎬｋꎬρ(ｘ)ꎬｃ(ｘ)ꎬｄ(ｘ))ꎬ当 ｄ(ｘ)是常数时ꎬ由引理 ２ 定义的分岔解(Ｕ( ｓ)ꎬｖ( ｓ))

是局部渐近稳定的.
证明　 先证明 ０是 Ｇ(ａꎬ０ꎬｂ∗)的第一特征值. 对任意固定的(Ｕꎬｖ)∈Ｘꎬ可以计算出下列结果

—９—
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Ｇ(ａꎬ０ꎬｂ∗)
Ｕ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝
１ －ｋρ(ｘ)ａ
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

Ｆ(Ｕꎬｖ)(ａꎬ０ꎬｂ∗)
Ｕ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝
１ ｋρ(ｘ)ａ
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷
ΔＵ－ａｖ＋ａ(ａｋρ(ｘ)－ｃ(ｘ))ｖ
Δｖ＋(ｂ＋ａｄ(ｘ))ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ΔＵ－ａｖ＋ａ(ａｋρ(ｘ)－ｃ(ｘ))ｖ＋ｋρ(ｘ)ａ(Δｖ＋(ｂ＋ａｄ(ｘ))ｖ)
Δｖ＋(ｂ＋ａｄ(ｘ))ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ꎬ (１１)

从式(４)和 ϕ１ 的定义可知

Ｇ(ａꎬ０ꎬｂ∗)
ϕ１
ψ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝
０
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

由此 ０是 Ｇ(ａꎬ０ꎬｂ∗)的一个特征值. 再证明 ０ 是算子 Ｇ(ａꎬ０ꎬｂ∗)的第一特征值. 反证法ꎬ假设 Ｇ(ａꎬ０ꎬ

ｂ∗)有一个正的特征值 σꎬ相应的特征函数为
ϕ
φ

æ

è
ç

ö

ø
÷∈Ｘ满足 Ｇ(ａꎬ０ꎬｂ∗)

ϕ
φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝
σϕ
σφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ也就是

Δϕ－ａϕ＋ａ(ａｋρ(ｘ)－ｃ(ｘ))φ＋ａｋρ(ｘ)(Δφ＋(ｂ＋ａｄ)φ)＝ σϕꎬ ｘ∈Ωꎬ
Δφ＋(ｂ＋ａｄ)φ＝σφꎬ ｘ∈Ωꎬ
∂νϕ＝∂νφ＝ ０ꎬ ｘ∈∂Ω.

ì

î

í

ïï

ïï

(１２)

如果 φ＝ ０ꎬϕ≠０成立ꎬ从方程组(１２)可以得到

ϕ＝(－Δ＋ａ) －１(－σϕ)ꎬ (１３)
因为(－Δ＋ａ) －１(－σϕ)是负的当－σϕ为负时ꎬ因此式(１３)是不成立的ꎬ由此可以推出 φ≠０.

根据式(４)和单个椭圆方程定理ꎬ０是方程组(１２)的第 ２ 个方程的第 １ 特征值ꎬ这与 σ>０ 矛盾. 因此

我们证明了 ０是 Ｇ(ａꎬ０ꎬｂ∗)的第 １特征值ꎬ其它特征值都是负的.
根据文献[１２]命题 Ｉ.７.２ꎬ对于 ０<ｓ<δꎬ存在扰动特征值和连续可微函数 ω１( ｓ)ꎬω２( ｓ)∈Ｘ∩Ｒａｎｇｅ

(Ｆ(Ｕꎬｖ)(ａꎬ０ꎬｂ∗))满足下面等式

Ｇ(Ｕ( ｓ)ꎬｖ( ｓ)ꎬｂ( ｓ))
ϕ１＋ω１( ｓ)
ψ１＋ω２( ｓ)

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ λ( ｓ)

ϕ１＋ω１( ｓ)
ψ１＋ω２( ｓ)

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ

及 λ(０)＝ ω１(０)＝ ω２(０)＝ ０.
同样ꎬ存在扰动特征值 λ(ｂ)及连续可微函数 ω１(ｂ)ꎬω２(ｂ)∈Ｘ∩Ｒａｎｇｅ(Ｆ(Ｕꎬｖ)(ａꎬ０ꎬｂ∗))满足下面

等式

Ｇ(ａꎬ０ꎬｂ)
ϕ１＋ω１(ｂ)
ψ１＋ω２(ｂ)

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ λ(ｂ)

ϕ１＋ω１(ｂ)
ψ１＋ω２(ｂ)

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ (１４)

及 λ(ｂ∗)＝ ω１(ｂ∗)＝ ω２(ｂ∗)＝ ０.
对方程组(１４)等式两边关于 ｂ求导并令 ｂ＝ ｂ∗及利用 λ(ｂ∗)＝ ω１(ｂ∗)＝ ω２(ｂ∗)＝ ０得到

ｄ
ｄｂ
Ｇ(ａꎬ０ꎬｂ∗)

ϕ１
ψ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｇ(ａꎬ０ꎬｂ∗)

ω′１(ｂ∗)
ω′２(ｂ∗)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ λ′(ｂ∗)

ϕ１
ψ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１５)

式中ꎬλ′(ｂ∗)＝
ｄ
ｄｂ
λ(ｂ) ｜ ｂ＝ｂ∗ .

由式(６)及(１５)可推出

‹ ｄ
ｄｂ
Ｇ(ａꎬ０ꎬｂ∗)

ϕ１
ψ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｌ› ＝λ′(ｂ∗) . (１６)

通过式(１１)可计算出下列等式

ｄ
ｄｂ
Ｇ(ａꎬ０ꎬｂ∗)

ϕ１
ψ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝
ａｋρ(ｘ)ψ１
ψ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１７)

由式(６)ꎬ(１６)和(１７)可推出

λ′(ｂ∗)＝ ∫
Ω
(ψ１) ２ｄｘ>０. (１８)

根据文献[１２]公式 Ｉ.７.４０ꎬ有下面公式

－λ̇(０)＝ ｂ̇(０)λ′(ｂ∗)ꎬ其中 λ̇(０)＝ ｄ
ｄｓ
λ( ｓ) ｜ ｓ＝０ . (１９)
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徐　 茜ꎬ等:Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ交错扩散方程组平衡解的局部渐近稳定性

由引理 ２中 ｂ̇(０)>０及式(１８)－(１９)ꎬ可知 λ̇(０)<０ꎬ因此 λ( ｓ)<０ 当 ｓ>０ 时ꎬ即由引理 ２ 得到的分岔

解(Ｕ( ｓ)ꎬｖ( ｓ))是局部渐近稳定的.

３　 结语

文献[１]中研究了空间异质环境下 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ带交错扩散项的方程组分岔平衡解的存在性. 应用

整体分岔理论和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ￣Ｓｃｈｍｉｄｔ分解法ꎬ文献[１]得到了正平衡解的整体分岔结构ꎬ证明了 ρ(ｘ)和ｄ(ｘ)
使得正解的曲线关于参数 ｂ形成⊂型的曲线. 文献[１]没有研究分岔平衡解的局部渐近稳定性. 本文主要

研究文献[１]中所得到的分岔平衡解在分岔点(ａꎬ０ꎬｂ∗)的局部渐近稳定性. 由文献[１]中给出的分岔方

向ꎬ应用细致的谱分析方法和线性稳定性理论ꎬ证明了分岔点附近的分岔平衡解是局部渐近稳定的ꎬ也就

是两种群可以共存ꎬ趋于稳定状态ꎬ这个结果是全新的.
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