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摘  要 

考虑在移动环境下局部扩散三种群Lotka-Volterra竞争合作系统行波解的存在性，并假设此系统的内禀

增长率函数恒大于某正常数。通过构造一对有序的上下解并利用单调迭代技巧和波动引理，证明了系统

的非负受迫行波的存在性。 
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Abstract 
We consider the existence of traveling wave solutions for Lotka-Volterra competitive-cooperative 
system with three-species under a shifting habitat, and assume that the intrinsic growth rate func-
tions of this system are greater than the normal numbers. We prove the existence of non-negative 
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forced traveling waves of the system by constructing a pair of upper and lower solutions and using 
monotonic iterative techniques and the fluctuation lemma. 
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1. 引言 

在生态种群动力学的研究中，如持久生存等问题都可以通过建立适当的反应扩散方程模型来进行研

究[1]-[5]。自然界中普遍存在合作、竞争和捕食[6]-[8]等种间关系，并且多物种之间的种间关系作用产生

的动力学受到了广大学者的关注。特别地，竞争与合作关系被学者广泛研究，是多种群生态种群动力学

的研究基础。因此，研究多种群反应扩散竞争合作系统行波的存在性具有重要的生物学意义。与此同时，

种间的相互作用会产生相互耦合的非线性项，这为我们的研究工作带来了困难和挑战。 
为了分析三种群 Lotka-Volterra 竞争合作系统的动力学，众多学者进行了广泛的研究[9]-[14]。Chen

等人[9]考虑了三种群 Lotka-Volterra 竞争扩散模型，证明了非平凡行波解的存在性与稳定性并进行了数值

模拟。后来，Mimura 等人[10]考虑了一个弱的外来竞争物种入侵一个两个物种强烈竞争的系统的情况，

讨论了三种群竞争–扩散系统竞争者介导共存的可能性。除此之外，Yang 等人[6]讨论了气候变化下局部

扩散 Lotka-Volterra 合作系统受迫行波的存在性和渐近行为。特别地，Hsu 等人[11]建立了离散扩散的三

种群 Lotka-Volterra 竞争合作系统来研究行波的存在性和稳定性，并且假设增长函数都是正常数。受上述

研究工作的启发，我们考虑了增长函数为恒正的连续非减函数而非恒为正常数的情形，即研究了如下移

动环境下局部扩散三种群 Lotka-Volterra 竞争合作系统 
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行波解的存在性，且假设如下条件成立： 
(H1) 1 2 3d d d≥ ≥ ， 1 2a a< 且 ( ), , , 0,1 , 1,2i ih k a b i∈ = 。 
(H2) ( ) ( )1,2i ir a i−∞ > = ， ( )( ) ( )( ) ( )( )1 1 2 2 2 1 3 1 0r b b k r b b h r hk−∞ −∞ −∞+ + + > − > 。 
(H3) 函数 ( )ir ⋅ 在�上非减有界且连续，并满足 ( ) ( ) ( )0 1 1,2,3i ir r i< −∞ < +∞ = = 。 
其中 0c > ， x∈�。 ( ),u t x ， ( ),v t x 和 ( ),w t x 分别表示 3 个物种在时刻 t 位置 x 处的种群密度，

( )0 1,2,3id i> = 表示种群扩散速率， 1 2 1 2, , ,a a b b 表示物种间的竞争速率， ,h k 表示种间合作率。在系统(1)
中，种群 u 和 v 是相互合作的，而种群 w 与种群 u、v 是竞争的。 

首先将系统(1)的受迫行波解记作 ( ) ( ) ( )( )1 2 3, , , x ctφ ξ φ ξ φ ξ ξ = − ，代入系统(1)可得 
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另外，系统(2)对应的极限方程组分别为 
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通过简单计算，我们发现系统(2)的极限系统存在 12 个平衡点： 
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由于种群 u 和 v 是相互合作的，而种群 w 与种群 u、v 是竞争的，所以我们只考虑连接平衡点 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1
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和 ( )4 0,0,1E 的行波解。 

我们将 ( )1 2 3, ,φ φ φ 替换为 ( )1 2 3, ,1φ φ φ− ，系统(2)转变为如下合作系统 
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此时
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， ( )4 0,0,1E 变为 ( )0,0,0E+ = 。此时边界条件转变

为 
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我们将在一定条件下寻找系统(5)满足边界条件(6)的非负解，为此，我们还需要如下技术性假设条件： 
(H*) 存在常数 0ρ > 使得当ξ → +∞时 ( ) ( ) ( )er r o ρξξ −+∞ − = 成立。 
本文的剩余部分安排如下：在第 2 节中我们将给出一些预备知识，定义算子并验证它的一些性质，同

时构造一对恰当的上下解。最后，在第 3 节中我们将利用单调迭代技巧结合波动引理证明非负受迫行波的

存在性。 

2. 预备知识 

首先，我们引入一些函数空间。设空间 ( ),C � � 由�上所有连续函数组成，C+ 表示由所有非负连续

函数组成的空间，记 
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对任意的 ( ), ,u v C∈ � � ，如果 u v C+− ∈ ，我们记 u v≥ 或 v u≤ 。进一步，对任意的 ( )1 2 3, ,u u u u= ，

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3, , , , ,v v v v C C C= ∈ × ×� � � � � � ，如果 1 1u v≥ ， 2 2u v≥ 且 3 3u v≥ ，则记 u v≥ 或 v u≤ 。 
令 ( ) ( )2 1,2i i i ia k r iβ += + − −∞ = ， ( )3 1 1 2 2 32 b k b k rβ + += + + − −∞ ，则方程 ( )2 0 1,2,3i id c iλ λ β− − + = = 分
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不难验证对任给连续有界函数 h 都有 ( )1
i i h h−∆ ∆ = 。此外，若 h′′也是连续有界函数，那么 ( )1

i ih h−∆ ∆ = 。 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1 1 2 1 3

2 2 2 2 2 1 3

3 3 3 3 1 1 2

2 2 2

3 3 21 1

c d r a h a

c d r a k a

c d r b b

φ ξ φ ξ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

φ ξ φ ξ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

φ ξ φ ξ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

 ′ ′′  − ≥ + − − + + 
 ′ ′′  − ≥ + − − + +

 

  


′ ′′− ≥ + − − − + +

              (7) 

和 

https://doi.org/10.12677/aam.2024.138380


陈碧霞 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2024.138380 3993 应用数学进展 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 3

2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 1

3 3

2 3

3 3 3 3 21 211 1

c d r a h a

c d r a k a

c d r b b

φ ξ φ ξ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

φ ξ φ ξ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

φ ξ φ ξ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

 ′ ′′  − ≤ + − − + + 
 ′ ′′− ≤ + − − + +


′

  

 ′′− ≤ + − − − + + 

                (8) 

在 { }\ jξ� 上成立，则称 ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ 和 ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ 为系统(5)的一对有序上下解。 
给定一对有序上下解，可以构造先验集Γ： 
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( )1 1 1 1
1 2 3, ,− − − −∆ = ∆ ∆ ∆ ，对所有的 ( )1 2 3, ,φ φ φ ∈Γ。下面先讨论映射 F 的一些性质。 

引理 2.1 F 是一个非减算子，且 ( )F Γ ⊂ Γ。 
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同理可得 
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ˆ ˆ ˆ, , , ,H Hφ φ φ φ φ φ≥� � � 。从而，对任意的ξ ∈�，有 ( )( ) ( )( )1 2 3 1 2 3

ˆ ˆ ˆ, , , ,F Fφ φ φ ξ φ φ φ ξ≥� � � 。即 F 是一

个非减算子。 
另一方面，由 ( )F Γ 的定义可知，我们只需证对所有 ( )1 2 3, ,φ φ φ ∈Γ都有 

( ) ( ) ( )1 1 22 3 3 1 2 3, , , , , , .Fφ φ φ φ φ φ φ φ φ≤ ≤  

由于 ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ 和 ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ 是一对有序上下解，结合文献[15]的引理3.2我们有 
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1 1

1 1 1 2 3, , , , , , , 1,2,3,i i i i i iF H iφ φ φ φ φ φ φ φ φ φ− −= ∆ ≥ ∆ ∆ = =  
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即 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 3 33 13 2 22, , , , ,   , , , , .F Fφ φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ≥ ≤                      (9) 

又由 F 是一个非减算子，所以对任意的 ( )1 2 3, ,φ φ φ ∈Γ有 
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( ) ( ) ( )1 1 2 3 1 2 32 3, , , , , , .F F Fφ φ φ φ φ φ φ φ φ≤ ≤                          (10) 

结合(9)和(10)得到 ( )F Γ ⊂ Γ。证毕。 
系统(5)可写为 

( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , , ,  1,2,3.i iH iφ φ φ φ φ φ∆ = =                           (11) 

因此，若映射 F 在Γ中存在一个不动点，即存在 ( )1 2 3, ,φ φ φ ∈Γ使得 

( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , , ,Fφ φ φ φ φ φ=  

则该不动点必是(11)的解。若该不动点还满足边界条件(6)，则必是系统(5)的受迫行波。这就是我们

的研究目标。为此，最后我们通过选取一对恰当的有序上下解构造出一个先验集。 
对于任意给定的 0c > ，定义连续函数 

( ) 2, : 1 0, , 1,2.i i ic d c a iλ λ λ λΦ = − + − = ∈ =�  

显然 ( ), , 1,2i c iλΦ = 有以下性质 
(i) ( ),0 0i cΦ > 。 
(ii) 对任意的 0c > ，都有 ( )lim ,i cλ λ→∞ Φ = +∞。 
(iii) 对任意的 0λ > ，都有 ( )lim ,c i c λ→∞ Φ = −∞ 。 

(iv) 
( ),

0i c
c
λ

λ
∂Φ

= − <
∂

，
( )2

2

,
2 0i

i
c

d
λ

λ
∂ Φ

= >
∂

。 

根据这些性质可以得到如下引理 
引理 2.2 令 

( ) ( )* : 2 1 , 1,2,i i ic d a i∞ = − =  

若(H1)成立，则有 
(i) 当 *

ic c= 时， ( ), 0i c λΦ = 有唯一正根 0
iλ 。 

(ii) 当 *
ic c> 时， ( ), 0i c λΦ = 分别有两个不同正根 iλ

± ，并满足：当 ( ),i iλ λ λ− +∈ 时，有 ( ), 0i c λΦ < ；

当 ) ( )0, ,i iλ λ λ− +∈ ∪ +∞ 时，有 ( ), 0i c λΦ > 。 
(iii) 当 *

ic c< 时，对于任意的 λ∈�， ( ), 0i c λΦ > 。此外，当 *
1c c> 时，我们有 2 1 1 2λ λ λ λ− − + +≤ < ≤ 。 

当 *
1c c> 时，存在 0η > 使得 { }1 1 1 2 1 2min , ,λ ηλ λ λ λ λ− − + + − −< < + 。那么对任意 ( )*

1c c> ∞ 有 

( )1, 0, 1,2i c iηλ−Φ < = 。因此存在充分大的正数 1ξ 和 2ξ 分别满足 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 1
1 1 1 1 1 1e e , 0a h a h k k c

λ λ ηλ ξ λ ξ ηλ
− − − −− + − −+ + −+ + + + Φ =  

和 

( ) ( )1 2 1 2 1 2
2 2 2 1e e , 0.k kk k c

λ λ ηλ ξ λ ξ ηλ
− − − −− + − −+ + −+ + Φ =  

由此，定义如下有界连续函数 

( ) ( )
1 1 2 1

1 1
1

1 1

e e , ,e e , ,      2,3.
,                      , ,                      ,

i i
i

i i

q
i

kqk

k k

λ ξ ηλ ξλ ξ ηλ ξ

ξ ξ
ξ ξξ ξ

φ φ
ξ ξ ξ ξ

− −− − − −+− −+

+ +

 + ≥+ ≥ 
 

< <
=


= =  

其中 1
1
1

hk
hk

+ +
=

−
， 2

1
1

kk
hk

+ +
=

−
， 3 3 1k k+ = = 。 

引理 2.3 对任意 *
1c c> ，当 1q > 足够大时， ( )( )1 2 3, ,φ φ φ ξ 是系统(5)的一个上解。 
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证明 方便起见，我们记 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 3

2 2 3

3

2 2 2 2 2 2 1 2

3 3 3 3 3 1 2 23 1

: ,

: ,

: 1 1 .

A d c r a h a

A d c r a k a

A d c r b b

ξ φ ξ φ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

ξ φ ξ φ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

ξ φ ξ φ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

′′ ′  = + + − − + + 

′′ ′  = + + − − + + 

′′ ′  = + + − − − + + 

 

要证明 ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ 是系统(5)的一个上解，只需证明 ( ) ( )0 1,2,3iA iξ ≤ = 即可。下面先证明

( )1 0A ξ ≤ 。 
(i) 当 1ξ ξ< 时， ( )1 1kφ ξ += ， ( ) , 2,3i ik iφ ξ +≤ = ，则有 

( ) ( )1 1 1 1 2 1 31 0.A k a k hk a kξ + + + +≤ − − + + =  

(ii) 当 1ξ ξ≥ 时， ( ) 1 1
1 1e eqkλ ξ ηλ ξφ ξ

− −− −+= + ， ( ) 12e e , 2,3i iqk iλ ξ ηλ ξφ ξ
− −− −+≤ + = 。由假设(H1)可知 1 1a < ，

那么 1 2 1 3 0k hk a k+ + +− + + < ，因此 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

1 1

1 1

2

1 1 1 1 1 1

2

1 1 1 1 1 1 1 2 1 3

1 1 1 1 1 1 1 2

1

1 3

e e e e

            e e

         e , e ,

       

A d c qk r a

d qk cqk h a

c qk c h a

λ ξ λ ξ λ ξ ηλ ξ

ηλ ξ ηλ ξ

λ ξ ηλ ξ

ξ λ λ ξ

ηλ ηλ φ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

λ ηλ φ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

− − − −

− −

− −

− − − −− − +

− −+ − + −

− −− + −

= − + + −

 + − + − + + 

 ≤ Φ + Φ + − + + 

  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 1

1 1 1 2

1 2 1 11 2 1

1 1 1 1 1 1 2 1 3

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

  e , e e e

         e , e e e

         e , e e

qk c a h q k hk a k

qk c qk a h

qk c q a h q a h k

ηλ ξ λ ξ λ ξ ηλ ξ

ηλ ξ λ ξ ηλ ξ λ ξ

λ λ ηλ ξηλ ξ λ ξ

ηλ φ ξ

ηλ

ηλ

− − − −

− − − −

− − −− −

− − − −+ − + + +

− − − −+ − +

− + −− −+ − +

≤ Φ + − + + + − + +

≤ Φ + + +

≤ Φ + + + +

 
 




0.

=

 

接下来证明 ( )2 0A ξ ≤ . 
(i) 当 2ξ ξ< 时， ( )2 2kφ ξ += ， ( ) , 1,3i ik iφ ξ +≤ = ，则有 

( ) ( )2 2 2 2 1 2 31 0.A k a k kk a kξ + + + +≤ − − + + =  

(ii) 当 2ξ ξ≥ 时， ( ) 2 1
2 2e eqkλ ξ ηλ ξφ ξ

− −− −+= + ， ( ) 1 1
1 1e eqkλ ξ ηλ ξφ ξ

− −− −+≤ + ， ( ) 2 1
3 3e eqkλ ξ ηλ ξφ ξ

− −− −+≤ + 。由假

设(H1)可知 2 1a < ，那么 2 1 2 3 0k kk a k+ + +− + + < ，因此，类似 1ξ ξ≥ 时 ( )1 0A ξ ≤ 的证明过程可得 

( )2 0.A ξ ≤  

最后证明 ( )3 0A ξ ≤ 。由于 i i ikφ φ +≤ ≤ ， ( )30 1r ξ< ≤ ，其中 1,2,3i = ，因此存在正常数 0M > 使得 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 3 3 1 1 2 21 1 .r b b Mφ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ − − − + + ≤   

(i) 当 3ξ ξ< 时， ( )3 3 1kφ ξ += = ，则有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 3 3 3 1 1 2 21 1 0.A k r k b bξ ξ φ ξ φ ξ+ + = − − − + + =   

(ii) 当 3ξ ξ≥ 时， ( ) 2 1
3 3e eqkλ ξ ηλ ξφ ξ

− −− −+= + 。由假设(H1)可知 3 2d d≤ ，那么 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

2 2 1 1

2 1 2

3 3 3 3 3 3 1 1 2 2

2 2

2 2 2 2 3 1 3 1

2

2 3 2 1 1 2

3

2

1 1

         e e e e

         e , e 1 e 0.

A d c r b b

d c d qk cqk M

c qk d c a M

λ ξ λ ξ ηλ ξ ηλ ξ

λ ξ ηλ ξ λ ξ

ξ φ ξ φ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

λ λ ηλ ηλ

λ ηλ ηλ

− − − −

− − −

− − − −− − + − + −

− − −− + − −

′′ ′= + + − − − + +

≤ − + − +

= Φ + − − − +



≤
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当 1q > 足够大时最后一个不等式成立。 
综上所述，对任意的ξ ∈�，都有 ( ) 0, 1,2,3iA iξ ≤ = 。因此， ( )( )1 2 3, ,φ φ φ ξ 是系统(5)的一个上解，证

毕。 
接下来我们构造系统(5)的下解。由假设条件(H*)可知，存在 , 0K C > 使得当 Kξ ≥ 时 

( )1 e , 1,2ir C iρξξ −− ≤ = 成立。定义连续函数 

( )
( )

( )
*

3*

e e , ,
  1,2,     

,  
0

      ,
.

 

i i
i

i
i i

i

i

qk

r a
i

λ ξ ηλ ξ ξ ξ
φ φ

ξ ξ
ξ ξ

− −− −+ ≥ =
−∞ − <

=


−
≡


 

其中 q 和η都是正常数，并满足 

{ }1 1 2 2 1 21 min , ,2,1 ,1 .η λ λ λ λ ρ λ ρ λ+ − + − − −< < + +  

引理 2.4 对任意 *
1c c> ，当 1q > 足够大时， ( )( )1 2 3, ,φ φ φ ξ 是系统(5)的一个下解。 

证明 不妨记 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 3

2 2 2 2 1 3

3 3 3 3 1

2 2 2 2 2

3 3 3 21 2

: ,

: ,

: 1 1 .

B

B

d c r a h a

d c r a k a

d c b bB r

ξ φ ξ φ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

ξ φ ξ φ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

ξ φ ξ φ φ ξ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

′′ ′  = + + − − + + 

′′ ′  = + + − − + + 

′′ ′  = + + − − − + + 

 

要证 ( )( )1 2 3, ,φ φ φ ξ 是系统(5)的下解，需证 ( ) ( )0 1,2,3iB iξ ≥ = 。 
下面先证明 ( )1 0B ξ ≥ 。 
(i) 当 *

1ξ ξ< 时， ( ) ( )1 1 1 0r aφ ξ = − − >∞ ，则有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 0.rB r hξ φ ξ ξ φ ξ = − −∞ + >   

(ii) 当 *
1ξ ξ≥ 时， ( ) 1 1 1

1 1e e eqkλ ξ ηλ ξ λ ξφ ξ
− − −− − −+= − ≤ ， ( )3 0φ ξ = 。那么 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

1 1

1 1

2

1 1 1 1 1

2

1 1 1 1 1 1 1 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1

1

1

2

e e e e 1

            e e 1

         e , e , 1

         

d c qk a

d qk cqk r h

c qk c r h

qk

B λ ξ λ ξ λ ξ ηλ ξ

ηλ ξ ηλ ξ

λ ξ ηλ ξ

ξ λ λ

ηλ ηλ φ ξ ξ φ ξ φ ξ

λ ηλ φ ξ ξ φ ξ φ ξ

− − − −

− −

− −

− − − −− − +

− −+ − + −

− −− + −

+

= − + −

 − + − − + 

 = Φ Φ + − − + 

≥ −

−

+

−

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1

1 1 11

* *1 1 1 1 11

1 1 1

2
1 1 1

2
1 1 1

e , e e e e

         e , e e

         e , e e 0.

c qk C

qk c C

qk c C

ηλ ξ λ ξ ηλ ξ λ ξρξ

λ ρ ηλ ξ η λ ξηλ ξ

λ ρ ηλ ξ η λ ξηλ ξ

ηλ

ηλ

ηλ

− − − −

− − −−

− − −−

− − − −− + −

− − − −− + −

− − −+

+

+ −− −

Φ + − − −

≥ − Φ − +

 
 

  ≥ − Φ − + ≥   

  
   



 

 

当 1q > 足够大时最后一个不等号成立。接下来证明 ( )2 0B ξ ≥ 。 
(i) 当 *

2ξ ξ< 时， ( ) ( )2 2 2 0r aφ ξ = − − >∞ ，则有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 12 2 0.B r r kξ φ ξ ξ φ ξ = − −∞ + >   

(ii) 当 *
2ξ ξ≥ 时， ( ) 2 2 2

2 2e e eqkλ ξ ηλ ξ λ ξφ ξ
− − −+− − −= − ≤ ， ( )3 0φ ξ = ，那么，与

1

*ξ ξ≥ 时 ( )1 0B ξ ≥ 的证明过

程类似，当 1q > 足够大时有 

( )2 0.B ξ ≥  
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最后对于任意ξ ∈�，都有 ( )3 0φ ξ ≡ ，因此 ( )3 0B ξ = 。 
综上所述，当q足够大时，对任意的ξ ∈�，都有 ( ) ( )0 1,2,3iB iξ ≥ = ，又由 ( )( )1 2 3, ,φ φ φ ξ 和 ( )( )1 2 3, ,φ φ φ ξ

的构造易知 ( )( ) ( )( )1 2 3 1 2 3, , , ,φ φ φ ξ φ φ φ ξ≥ 。因此， ( )( )1 2 3, ,φ φ φ ξ 是系统(5)的一个下解，证毕。 
由上述两个引理，我们得到如下先验集： 

( ) ( ){ }1 2 3 1 2 3: , , | , , , , , 1,2,3 .i i iBC iφ φ φ φ φ φ φ φ φΓ = ∈ ≤ ≤ =� �  

3. 行波解的存在性 

定理 3.1 若(H1)~(H3)以及(H*)成立，那么对任意 *
1c c> ，当 1q > 足够大时，系统(5)总存在一个满足

边界条件(6)的非负受迫行波。 
证明 首先构造如下迭代序列： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 1 1
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , ,   , , , , , 1.n n n n n nF F nφ φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ+ + += = ∀ ≥  

由于 ( ) ( ) ( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ 是�上的有界连续函数，结合引理 2.1 得到对所有的 1n ≥ ， ( ) ( )1
nφ ξ 、 ( ) ( )2

nφ ξ
和 ( ) ( )3

nφ ξ 也是�上的有界连续函数且满足不等式 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 1
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , , .n n n n n nφ φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ+ + +≥ ≥ ≥  

从而，存在一个有界连续函数 ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ ∈Γ使得 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3 1 2 3lim , , , , .n n n

n
φ ξ φ ξ φ ξ φ ξ φ ξ φ ξ

→∞
=  

不难看出，对所有的 1n ≥ ，ξ ∈�有 

( ) ( ) ( )( )( ) ( )1 1 2 3 1 1 1 2, , 1 ,n n nH k k hkφ φ φ ξ β+ + +≤ + + +  

( ) ( ) ( )( )( ) ( )2 1 2 3 2 2 2 1, , 1n n nH k k kkφ φ φ ξ β+ + +≤ + + +  

和 

( ) ( ) ( )( )3 1 2 3 3 1 1 2 2, , 3 .n n nH b k b kφ φ φ β + +≤ + + +  

从而利用 Lebesgue’s 控制收敛定理可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( )( )( )

( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( )

1 1

1
1 1 1 1 2 3

1
1 1 1 2 3

1 1 2 3 1 1 2 3
1 1 1

1 1 2 3

lim lim , ,

        lim , ,

1        e , , d e , , d

        , , .

n n n n

n n

n n n

n

F

H

H H
d

F

ξ λ ξ η λ ξ η

ξ

φ ξ φ ξ φ φ φ ξ

φ φ φ ξ

φ φ φ η η φ φ φ η η
λ λ

φ φ φ ξ

− +

+

→∞ →∞

−

→∞

+∞− −

−∞
+ −

= =

= ∆

 = +  −

=

∫ ∫
 

同理可得 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2 1 2 3 3 3 1 2 3, , ,   , , .F Fφ ξ φ φ φ ξ φ ξ φ φ φ ξ= =  

即 ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ ∈Γ是算子 F 的不动点，也就是说 ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ ∈Γ是系统(5)的解。由

( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ 的构造特点可知 ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ 为非负解。 
根据 ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ 和 ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,φ ξ φ ξ φ ξ 的定义知 
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 3 1 2 3lim , , 0,0,0 , lim , , 0,0,0 .
ξ ξ

φ ξ φ ξ φ ξ φ ξ φ ξ φ ξ
→+∞ →+∞

= =  

于是 

( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 3lim , , 0,0,0 .
ξ

φ ξ φ ξ φ ξ
→+∞

=  

下面我们证明 ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 3 1 2 3lim , , , ,k k kξ φ ξ φ ξ φ ξ→−∞ = 。记 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3, , : sup , , ,   lim lim, , : inf , , .P P P Q Q Q
ξξ

φ ξ φ ξ φ ξ φ ξ φ ξ φ ξ
→−∞→−∞

= =  

于是 ( )0 1,2i i iQ P k i< ≤ ≤ = ， 3 3 30 1Q P k≤ ≤ ≤ = 。由波动引理 (文献 [16]中引理 A.1)，存在满足

limn ns→∞ = −∞ 的单调序列{ } 1n n
s ∞

=
和满足 limn nt→∞ = −∞的单调序列{ } 1n n

t ∞

=
使得 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3lim , , , , , lim , , , , ,n n n n n nn n
s s s P P P t t t Q Q Qφ φ φ φ φ φ

→∞ →∞
= =  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 3 1 2 3lim , , lim , , 0,0,0 .n n n n n nn n
s s s t t tφ φ φ φ φ φ

→∞ →∞
′ ′ ′ ′ ′ ′= =  

根据 ( )( ) ( )( )1 2 3 1 2 3, , , ,Fφ φ φ ξ φ φ φ ξ= 可得 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3
1 e , , d .i

i i i i
i

H
d

ξ λ ξ ηφ ξ λ φ ξ φ φ φ η η− −
+ −∞

′ = − ∫  

对任意的 0> ，存在 1 0N > 使得当 ( )1
, Nsη∈ −∞ 时有 

( ) ( ) ( ) ( )0 , , 1,2,i i i i iP r r r iφ η η< < + −∞ < < −∞ + =   

( ) ( ) ( ) ( )3 3 3 3 30 , .P r r rφ η η≤ < + −∞ < < −∞ +   

因此，当 1n N> 时有 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

1

1 1 1 1 1 2 3
1

1 1 1 1 1 1 1 2 1 3 1
1

1 1 1 1 1 1 1 2 1 3 1
1 1

1 e , , d

1 e d

1 .

n n

n n

s s
n n

s s
n

n

s s H
d

s P r a P hP a P a h
d

s P r a P hP a P a h
d

λ η

λ η

φ λ φ φ φ φ η η

λ φ β η

λ φ β
λ

−

−

−
+ −∞

−
+ −∞

+
−

′ = −

≥ − + + −∞ − − + + + +  

= + + + −∞ − − + + + +  

∫

∫  

 

 

令 n →∞，我们有 

( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 2 1 3 1
1 1

1 0.P P r a P hP a P a h
d

λ β
λ+

−

+ + + −∞ − − + + + + ≤     

由 的任意性得 

( )( )1 1 1 1 1 1 1 2 1 3
1 1

1 0.P P r a P hP a P
d

λ β
λ+

−

+ + −∞ − − + + ≤  

注意到 1 0P > ，上述不等式可推得 

( )1 1 1 2 1 3 0.r a P hP a P−∞ − − + + ≥                              (12) 

同理可得 

( )2 2 2 1 2 3 0r a P kP a P−∞ − − + + ≥                              (13) 

和 
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( ) ( )( )3 3 3 1 1 2 21 1 0.P r P b P b P− − −∞ − + + ≥                           (14) 

由于 3 30 1P k≤ ≤ = ，可分为 3 1P = 和 30 1P≤ < 两种情况进行讨论。 
若 3 1P = ，那么联立(12)和(13)可得 

1 1 2 2, .P k P k≤ ≤                                      (15) 

若 30 1P≤ < ，由(14)可以推出 

( )3 3 1 1 2 21 0.r P b P b P− −∞ − + + ≥                               (16) 

联立(12)、(13)和(16)可得 

1 2 3, , 1 .u v wP P P
D D D

− − −

≤ ≤ ≤ −                                (17) 

类似地，对任意的 { }( )1 2 30,min , ,Q Q Q∈ ，存在 2 0N∃ > 使得当 ( )2
, Ntη∈ −∞ 时有 

( ) ( ) ( ) ( ), , 1,2,i i i i i iQ Q r r r iφ η η− < < + −∞ < < −∞ + =    

( ) ( ) ( ) ( )3 3 3 3 3 3, .Q Q r r rφ η η− ≤ < + −∞ < < −∞ +    

因此，当 2n N> 时有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 3 1
1 1

1 1 .n nt t Q r a Q hQ a Q a h
d

φ λ φ β
λ+

−

′ ≤ + − + −∞ − − + + − + −     

注意到 1 0Q > ，令 n →∞且由 的任意性可得 

( )1 1 1 2 1 3 0.r a Q hQ a Q−∞ − − + + ≤                              (18) 

同理可得 

( )2 2 2 1 2 3 0r a Q kQ a Q−∞ − − + + ≤                              (19) 

和 

( ) ( )( )3 3 3 1 1 2 21 1 0.Q r Q b Q b Q− − −∞ − + + ≤                          (20) 

由于 3 30 1Q k≤ ≤ = ，可分为 3 1Q = 和 30 1Q≤ < 两种情况进行讨论。 
若 3 1Q = ，那么联立(18)和(19)可得 

1 1 2 2, .Q k Q k≥ ≥                                    (21) 

若 30 1Q≤ < ，由(20)可以推出 

( )3 3 1 1 2 21 0.r Q b Q b Q− −∞ − + + ≤                              (22) 

联立(18)、(19)和(22)可得 

1 2 3, , 1 .u v wQ Q Q
D D D

− − −

≥ ≥ ≥ −                              (23) 

注意到 ( )1,2,3i i iQ P k i+≤ ≤ = ，结合(15)和(21)可知 

, 1,2,3.i i iP Q k i= = =  

又由(17)和(23)可知 

2 2 3 31 1 , , 1 .u v wP Q P Q P Q
D D D

− − −

= = = = = = −  
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若 0D < ，由(H2)可知 0w
D

−

< ，那么1 1w
D

−

− > 。若 0D > ，通过简单计算并结合(H2)可知1 0w
D

−

− < ，

即 [ ]1 0,1w
D

−

− ∉ 。这与 3 3 30 1Q P k≤ ≤ ≤ = 矛盾。 

综上可知， ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 3 1 2 3lim , , , ,k k kξ φ ξ φ ξ φ ξ→−∞ = 。证毕。 

4. 小结 

本文研究了移动环境下三种群 Lotka-Volterra 竞争合作系统行波解的存在性，主要通过构造上下解和

先验集，并结合单调迭代技巧和波动引理证明了该系统非负受迫行波的存在性。同时注意到受迫波的边

界条件为 ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 3 1 2 3lim , , , ,k k kξ φ ξ φ ξ φ ξ→−∞ = ，由于 ( )r ⋅ 恒正，我们有 1 2 3, , 0k k k > ，这表明种群栖息

地环境是轻微恶化的，由此可知这三个种群在任一固定的区域上都可以持久生存。 
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