
Advances in Applied Mathematics 应用数学进展, 2026, 15(7), 115-125 
Published Online July 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aam 
https://doi.org/10.12677/aam.2026.157307  

文章引用: 廖琳娟, 张潼, 何秋贤, 邓永茂, 周兴杰, 黄立壮. 一类捕食模型的空间动力学研究[J]. 应用数学进展, 
2026, 15(7): 115-125. DOI: 10.12677/aam.2026.157307 

 
 

一类捕食模型的空间动力学研究 
廖琳娟，张  潼，何秋贤，邓永茂，周兴杰，黄立壮* 

北部湾大学理学院，广西 钦州 
 
收稿日期：2026年6月15日；录用日期：2026年7月9日；发布日期：2026年7月17日 

 
 

 
摘  要 

通过构建一类具有空间扩散的捕食模型。首先，结合Neumann边界条件与Banach空间理论，通过

Lipschitz连续性理论，获得模型解的适定性，进一步地分析模型平衡点存在性。其次，借助特征方程证

明存在的平衡点是局部渐近稳定的；最后，通过构造Lyapunov泛函证明系统存在的平衡点是全局渐近稳

定性。研究的结果丰富了捕食模型的空间动力学行为，对种群物种可持续发展。 
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Abstract 
By constructing a class of predator-prey models with spatial diffusion, we first establish the well-
posedness of solutions using Neumann boundary conditions, Banach space theory, and Lipschitz 
continuity theory, and further analyze the existence of equilibria. Next, with the aid of the charac-
teristic equation, the existing equilibria are proved to be locally asymptotically stable. Finally, by 
constructing a Lyapunov functional, the equilibria of the system are shown to be globally asymptot-
ically stable. The results enrich the spatial dynamics of predator-prey models and contribute to the 
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1. 引言 

近年来，随着人类社会经济活动的持续扩张，各类水利工程建设日益频繁，其中大坝修建、河道整

治、航道开发等工程对自然水体生态系统的干扰尤为明显。这类人为干预直接改变了天然河道原本稳定

的水文条件，不仅影响水流速度、流量节律、水深分布等关键流态特性，还会进一步改变水体泥沙运移、

水温结构及栖息地连通性，最终对流域内水生生物乃至整个群落的空间分布格局产生深远影响，导致种

群栖息地破碎化、分布范围收缩或聚集形态发生明显改变[1]。 
从数学建模与理论分析的视角来看，上述由环境改变驱动的种群动态问题，具备典型的时空耦合特

征，非常适合借助空间反应扩散方程进行定量刻画与机理分析。这类偏微分方程模型能够同时整合种群

自身的增殖、竞争、捕食等反应过程，以及个体在空间环境中的迁移、扩散行为，既可以精准刻画生物

种群数量在时间维度上的增长、衰退与动态平衡过程，又能清晰呈现其在连续空间中的扩散范围、聚集

中心、边界迁移及空间异质性分布状况。凭借对时空动态的强大描述能力与良好的理论拓展性，空间反

应扩散方程已成为研究生物种群动态、生态环境扰动响应及物种保护策略的重要工具，长期以来受到生

物数学、数学生态学领域研究者的广泛关注与深入研究[2] [3]。 
早期刻画三种群捕食模型为： 
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实际中，生物之间是可以进行扩散的；显然用扩散模型刻画实际情况比用常微分方程模型更符合

实际。 
考虑在模型中加入逻辑斯谛增长(Logistic)和 Holling-I 型功能反应，Logistic 描述有限环境中种群数

量增长模型，增长速率先升后降，最终趋于环境容纳量 k，呈 S 型曲线；Holling-I 型功能反应描述捕食者

在单位时间内，捕食种群的数量随被捕食种群密度变化的关系。 
因为每个食饵种群在环境中的数量不同，因此设 1 2,k k 为每个种群的环境容纳量。 
早期的生物数学家为了解释生物种群的发展以及迁移过程，通常假设生物种群的密度在空间分布是

均匀的，并建立如下的常微分方程(组)来描述[4]-[6]： 
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其中 1 2 3, ,u u u 表示食饵种群在位置 x 和时间 t 的密度， 1 2 3, ,d d d 表示两食饵种群 1 2,u u 和捕食种群 3u 的扩散

系数， 1 2,a a 表示捕食者 3u 对食饵 1 2,u u 的消耗率，a 表示捕食者死亡率， 1 2,β β 表示食饵种群 1u 和 2u 的转

换效率， ∆为拉普拉斯算子。 

在模型(1)的基础上，令 ( ) ( ) ( )1 1 2 2: , , : , , : ,u u x t u u x t x tν ν= = = ，其中 ( ) 1
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，建立以下空间反应扩散模型： 
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          (2) 

模型(2)的生物意义与模型(1)相同， 1 2,r r 是不同生物种群的内禀增长率， ( )1uϕ 和 ( )2uϕ 表示食饵种群的

出生率。 

2. 模型(2)解的适定性 

2.1. 模型(2)非负解的存在性 

首先考虑系统(2)解的适定性，考虑以下系统 
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满足以下初值条件： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3,0 0, ,0 0, ,0 0u x u x u x u x u x u x= ≥ = ≥ = ≥                   (4) 

具有 Neumann 边界条件 

( ) ( )31 2 0, , 0,
uu u x t

ν ν ν
∂∂ ∂

= = = ∈∂Ω× +∞
∂ ∂ ∂

                          (5) 
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其中
v
∂
∂

表示在 ∂Ω外法线的导数，Neumann 边界条件意味着生物种群的移动不会穿越边界 ∂Ω。令

( )3:  ,X C= Ω  ， X 为具有完备的上确界范数 X 的 Banach 空间。即 

( ) ( ) ( )
_ _ _

1 2 3: max sup ,sup ,supX
x x x

x x xϕ ϕ ϕ ϕ
∈Ω ∈Ω ∈Ω

  =  
  

 

( )1 2 3, , Xφ φ φ φ += ∈ ，锥 3
 表示 3

 的具有向量 0x ≥ 的子集， X 中的正锥记为 ( )3: ,X C+ = Ω  ， ( ),X X +

是 一 个 序 空 间 ， 记 ( )u v u v≥ ≤ 若 ( ) ( ) ( ) ( )( )i i i iu x v x u x v x≥ ≤ 其 中 1,2,3,i x= ∈Ω 对 任 意 的

( )1 2 3, , Xφ φ φ φ += ∈ 且 x∀ ∈Ω，定义 ( )1 2 3, , :F F F F X X+= → 如下： 
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显然，F 是在 X +中的任意有界子集上的 Lipschitz [7]连续的。系统(3)和系统(4)可被改写成如下抽象

泛函微分方程： 
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其中 ( ) ( ) ( )1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , ,u u u u Au d d d φ φ φ φ= = = 。 
下面，对系统(2)解的适定性给出如下定理： 
定理 1 对于任意给定的初值 ( )1 2 3, , Xφ φ φ φ += ∈ ，系统(3)满足初值(4)~(5)的唯一非负解 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ; , ; , , ; , , ;u t x u t x u t x u t xφ φ φ φ= 且对任意 [ ) ( )0, , , ;t u t x Xφ +∈ +∞ ∈ 是有界的。 

证明 对任意的 ( )1 2 3, , Xφ φ φ φ += ∈ ，定义 
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易知 ( ),F t φ 在 ( ),t R Xφ +∈ × 是连续的，且在 X +的任意紧集上 Lipschitz 连续，则系统(3)在解存在的最大

区间 [ )max0,σ 上有唯一解 ( ),u t φ ，其中 0u φ= 。并且当 ( )3 0 0, 1,2,3iφ = = 时， ( ), 0F t φ ≥ 。因此任意 

[ )max, 0,X tφ σ+∈ ∈ ， ( ), 0iu t φ ≥ 。见文献[8]中定理 3，4， 1,2,3i = 。由系统(3)中的第一个方程，得到 
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因此 ( )1 ,u x t 在 [ )max0,t σ∈ 是有界的。同理得 ( )2 ,u x t 在 [ )max0,t σ∈ 上也一定有界。 
定义 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3, , , ,M x t u x t u x t u x tβ β= + + 。 

( ) ( ) ( ) ( )
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由比较定理知， ( ),M x t 有界，意味着 ( )2 ,u x t 有界。 

2.2. 系统(2)平衡点存在性分析 

令
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易知 3 0u = 时，平衡点 ( )0 1 2, ,0E u u=   。 
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意味着 ( )1F u 在 ( )10,u 内有唯一解满足
( )1

1 3
1

u
a u

u

ϕ ∗
∗

∗ = 。 

同理可得，唯一解 ( )2 20,u u∗ ∈  满足
( )2

2 3
2

u
a u

u

ϕ ∗
∗

∗ = 。 

所以模型(2)正平衡点为 ( )1 2 3, ,E u u u∗ ∗ ∗ ∗ 。 

3. 平衡点的稳定性  

3.1. 平衡点的局部稳定性  

在本节中，通过分析平陆运河系统(2)的两个平衡点 0E ， *E 相应的特征方程，研究它们的局部稳定性。 
令 1 2 30 nµ µ µ µ= < < < < < 是Ω上具有 Neumann 边界算子 −∆的特征值，且 ( )iE µ 是 ( )1C Ω 上

与 iµ 相对应的特征空间[9] [10]。 

令 ( )
31X C = Ω  ， ( ){ }: 1, 2, ,dimij ij Eφ µ=  是 ( )iE µ 上的一组标准正交基。且 { }3:ij ijX c cφ= ∈ ，则

( )dim

0 1
: , :

iE

i i ij
i j

X X X X
µ∞

= =
= =⊕ ⊕ ，令 ( )LM D M g E M= ∆ + ，其中 ( )1 2 3diag , ,D d d d= ， ( )T

1 2 3, ,M u u u= ，

( )1 2 3, ,E u u u= 任意平衡点，且 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.157307


廖琳娟 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.157307 120 应用数学进展 
 

( )

( )
( )

( )

1
1 1 3 1 1 1 3

1
2 2 3 2 2 2 3

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

u a u u a u u

g E M u a u u a u u

a u u a u u a u a u a u

ϕ

ϕ

β β β β

  − −  
  = − −  
 
 + + + −
 

， 

对任意 1i ≥ ， iX 在算子 L 下是不变的，且 ξ 是 L 的一个特征值，当且仅当对于某个 1i ≥ 是矩阵

( )i D g Eµ− + 的特征值，因此，在 iX 上就有一个特征向量。 
记 ( )i D g Eµ− + 特征方程如下 
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通过计算得 ( )i D g Eµ− + 的特征方程形式如下： 
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1 1
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关于平衡点 0E 和 *E 的局部稳定性，有如下定理。 
定理 2 系统(2)的平衡点 ( )0 0 0

1 2, ,0E u u= 是局部渐近稳定的。 

证明 在系统(8)中，令 ( )0 0 0
1 2, ,0E u u= ，可得 
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1 1 2 2 3 1 1 1 2 2 2 0i i id u d u d a u a u aλ µ ϕ λ µ ϕ λ µ β β+ − + − + − − + =   

当 1 1d r> 且 2 2d r> 且 0 0
1 1 1 2 2 2 0a u a u aβ β+ − < ，显然方程总有根 

( ) ( )1 1
1 1 1 2 2 2 2 3 1 1 1 2 2 20, 0, 0i id u d u d a u a u aλ µ ϕ λ µ ϕ λ µ β β= − + < = − + < = − + + − < ， 

因此，系统(2)的平衡点 ( )0 0 0
1 2, ,0E u u= 局部渐进稳定的。证毕。 

定理 3：系统(2)的正平衡点 *E 是局部渐近稳定的。 
证明：在系统(7)中，令 ( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , ,u u u u u u∗ ∗ ∗= ，由(7)得 

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

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

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

i i i i

i i i

d u a u d u a u d a u a u a

a u u d u a u a u u d u a u

λ µ ϕ λ µ ϕ λ µ β β

β λ µ ϕ β λ µ ϕ

+ − + + − + + − − +

= + − + + + − +
 

由此得 

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

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

2 1
2 2 2 3 1 1 3

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

2 1
1 1 1 2 2 2 2 3

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

1
i i

i i i i

i

i i i i

a u u d u a u

d u a u d u a u d a u a u a

a u u d u a u

d u a u d u a u d a u a u a

β λ µ ϕ

λ µ ϕ λ µ ϕ λ µ β β

β λ µ ϕ

λ µ ϕ λ µ ϕ λ µ β β

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

+ − +
=

+ − + + − + + − − +

+ − +
+

+ − + + − + + − − +

       (8) 

下证方程(8)的所有根具有负实部。否则(8)存在一个根 3 3 3Re iImλ λ λ= + ，其中 3 0Reλ ≥ ，因此 *E 满足 
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( )
( )

1 1 1 2 2 2

1 1 1 3

2 2 2 3

a u a u a

u a u u

u a u u

β β

ϕ

ϕ

∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

 + =
 =


=

，则 

( )( )( )

( )( )( )
( ) ( )

( ) ( )

2
2 2 2 3

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

2
1 1 1 2

1
1 1 3 3 1 1 1 2 2 2

2 2 2 1 1 1

2 3 1 3

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

3 3

1
i i

i i i

a u u
d u a u d a u a u a

a u u
d u a u d a u a u a

a u a u

aa u aa u

u u a u u a u u a u a u
aau au

β

λ µ ϕ λ µ β β

β

λ µ ϕ λ µ β β

β ϕ β ϕ

β ϕ β ϕ β β β β

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

=
+ − + + − − +

+
+ − + + − − +

< +

+ + +
= = = 1=

 

矛盾。从而系统(2)的平衡点 *E 是局部渐近稳定的。证毕。 

3.2. 平衡点的全局渐近稳定性 

在本节中，构造 Lyapunov 泛函[11]来研究系统的平衡点的全局渐近稳定性。 
定理 4 当 1 1d r≥ 且 2 2d r≥ 时，系统(2)的平衡点 0E 是全局渐近稳定的。 
证明 构造 Lyapunov 泛函 

)( )(1, , dL x t L x t x
Ω

= ∫ ， 

其中 )( 0 01 2
1 1 1 2 2 30 0

1 2

, u uL x t u g u g u
u u

β β
   

= + +   
   

， ( ) ( )1 ln 0g x x x x= − − > 易知 ( ) 0g x = 当且仅当 1x = 。 

沿着系统(2)的解计算 ( )1 ,L x t 的导数 

( )

( ) ( )

0 0
1 31 1 2 2

1 2
1 2

0 0
1 2

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

3 3 1 1 1 3 2 2 2 3 3

0 0
1 2

1 1 1 2 2 2
1 2

,
1 1

1 1

1 1

L x t uu u u u
t u t u t t

u ud u u a u u d u u a u u
u u

d u a u u a u u au

u ud u d u d
u u

β β

β ϕ β ϕ

β β

β β

∂     ∂∂ ∂
= − + − +   ∂ ∂ ∂ ∂   

   
= − ∆ + − + − ∆ + −         

   
+ ∆ + + −

   
= − ∆ + − ∆ +   

   
( )

( )

( ) ( )

0
1

3 3 1 1 1 1 3
1

0
2

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

2 3

1

1

, ,

uu u a u u
u

u u a u u a u u a u u au
u

L x t L x t

β ϕ

β ϕ β β

 
∆ + − −    

 
 

+ − − + + −    
 

= +

 

其中 ( )
0 0
1 2

2 1 1 1 2 2 2 3 3
1 2

, 1 1u uL x t d u d u d u
u u

β β
   

= − ∆ + − ∆ + ∆   
   

， 

( ) ( ) ( )
0 0
1 2

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

, 1 1u uL x t u a u u u a u u a u u a u u au
u u

β ϕ β ϕ β β
   

= − − + − − + + −         
   
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由于 0E 满足方程 ( ) ( )0 0
1 20, 0u uϕ ϕ= = 。 

有 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

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

0
01

3 1 1 1 1 3 1
1

0
02

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

0 0 0 0
1 1 1 1 2 2 2 2

1 2
1 2

0 0
1 1 1 3 1 1 1 3 2 2 2 3 2 2 2 3 1 1 1 3 2 2 2 3

, 1

1

uL x t u a u u u
u

u u a u u u a u u a u u au
u

u u u u u u u u

u u

a u u a u u a u u a u u a u u a u u

β ϕ ϕ

β ϕ ϕ β β

ϕ ϕ ϕ ϕ
β β

β β β β β β

   = − − −    
   + − − − + + −    

   − − − −   = +

− + − + + + − 3au

 

注意到 0 0
1 1 1 2 2 2 0a u a u aβ β+ − = ， 

有 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0

1 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2

1 2

,
u u u u u u u u

L x t
u u

ϕ ϕ ϕ ϕ
β β

   − − − −   = + ， 

注意看当 1 1d r≥ 且 2 2d r≥ 时， ( )uϕ 单调递减。 
因此，有 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1

2 3

2 3

, ,
d

, , d

, d , d

L x t L x t
x

t t
L x t L x t x

L x t x L x t x

ϕ
ϕ Ω

Ω

Ω Ω

∂
=

∂

= +

= +

∫

∫
∫ ∫

 

由于系统(2)满足 Neumann 边界条件和 Green 公式[12]， 

( ) 0 1
2 1 1 1 1 1 1 2 2 2

1

0 2
2 2 2 3 3

2
2 2

1 20 0
1 1 1 2 2 22 2

1 2

, d d d d

d d

d d

uL x t x d u x d u x d u x
u

ud u x d u x
u

u u
d u x d u x

u u

β β β

β

β β

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω

Ω Ω

∆
= ∆ − + ∆

∆
− + ∆

∇ ∇
= − −

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

 

所以， 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2
1 21 0 0

1 1 1 2 2 22 2
1 2

0 0
1 1 1 2

1
1

0 0
2 2 2 2

2
2

,
d d

d

d

0

u uL x t
d u x d u x

t u u

u u u u
x

u

u u u u
x

u

β β

ϕ ϕ
β

ϕ ϕ
β

Ω Ω

Ω

Ω

∇ ∇∂
= − −

∂

 − − +

 − − −

≤

∫ ∫

∫

∫
，

 

( ),
0

L x t
t

∂
=

∂
当且仅当 0 0

1 1 2 2 3, , 0u u u u u= = = 显然 ( ) ( )
1 2 3

,
, , : 0

L x t
u u u

t
∂  = 

∂  
的最大不变集仅是 0E 。由

LaSalle 不变性原理[13] [14]知，当 1 1 2 2,d r d r≥ ≥ 时，系统(2)的平衡点 0E 是全局渐近稳定的。 
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定理 5 当 1 1d r≥ 且 2 2d r≥ 时，系统(2)的平衡点 *E 是全局渐近稳定的。 
证明 构造 Lyapunov 泛函 

( ) ( )1, , dx t x t xω ω
Ω

= ∫ ， 

其中 ( ) * * * 31 2
1 1 1 2 2 3* * *

1 2 3

,
uu ux t u g u g u g

u u u
ω β β

    
= + +     

     
。 

容易得到，对所有 0t > ，有 ( )1 , 0x tω > 。沿着系统(2)的解计算 ( )1 ,x tω 有 

( )

( ) ( )

( )

** *
1 3 31 1 2 2

1 2
1 2

* *
1 2

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

*
3

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

*
1

1 1
1

,
1 1 1

1 1

1

1

x t u uu u u u
t u t u t t t

u ud u u a u u d u u a u u
u u

u
d u a u u a u u au

u

ud
u

ω
β β

β ϕ β ϕ

β β

β

∂      ∂∂ ∂
= − + − + −    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

   
= − ∆ + − + − ∆ + −         

   
 

+ − ∆ + + − 
 

 
= − 

 

( ) ( )

( )

**
32

1 2 2 2 3 3
2 3

* *
1 2

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

*
3

1 1 1 3 2 2 2 3 3
3

1 1

1 1

1

uuu d u d u
u u

u uu a u u u a u u
u u

u
a u u a u u au

u

β

β ϕ β ϕ

β β

  
∆ + − ∆ + − ∆  

   
   

+ − − + − −         
   

 
+ − + − 
 

 

其中 ( )
** *
31 2

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

, 1 1 1
uu ux t d u d u d u

u u u
ω β β

    
= − ∆ + − ∆ + − ∆    

     
 

( ) ( ) ( )

( )

* *
1 2

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

*
3

1 1 1 3 2 2 2 3 3
3

, 1 1

1

u ux t u a u u u a u u
u u

u
a u u a u u au

u

ω β ϕ β ϕ

β β

   
= − − + − −         

   
 

+ − + − 
 

 

注意到，在平衡点 *E 处满足 ( ) ( )* * * * * * * *
1 1 1 3 2 2 2 3 1 1 1 2 2 2, ,u a u u u a u u a u a u aϕ ϕ β β= = + = ， 

故 ( ) ( ) ( )
* *

* * *1 2
3 1 1 1 1 1 3 1 1 3 2

1 2

, 1 1u ux t u u a u u a u u
u u

ω β ϕ ϕ β
    = − − − + + −       

。 

( ) ( ) ( )

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

( )( ) ( )( )

*
* * * * *3

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

* * * * * * *1 1 1 2
1 1 1 1 1 1 1 3 1 3 2 2 2 2

1 1 2

* * * * *2 2
2 2 2 3 2 3 1 1 1 1 3 3 2 2 2 2

2

1
u

u u a u u a u u a u u a u u a u u a u u
u

au u u u u u u u u u u u u u
u u u

a u u u u u u a u u u u a u u
u

ϕ ϕ β β β β

β β β
ϕ ϕ ϕ ϕ

β
β β

  − − + + − − + −    

   = − − − − − + − −   

− − − + − − + −( )( )

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

* *
3 3

* * * *1 2
1 1 1 1 2 2 2 2

1 2

* *
* * * *1 1 2 2

1 1 1 3 2 2 2 3* *
1 21 2

2 2

u u

u u u u u u u u
u u

u u u ua u u a u u
u uu u

β β
ϕ ϕ ϕ ϕ

β β

−

   = − − + − −   

   
+ − − + − −   

   
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* * * *1 2
1 1 1 1 2 2 2 2

1 2

* * *
* * 1 1 1 1 1 1

1 1 1 3 * * *
1 1 11 1 1

* * *
* * 2 2 2 2 2 2

2 2 2 3 * * *
2 2 22 2 2

1 ln ln 1 ln ln

1 ln ln 1 ln ln

u u u u u u u u
u u

u u u u u ua u u
u u uu u u

u u u u u ua u u
u u uu u u

β β
ϕ ϕ ϕ ϕ

β

β

   = − − + − −   

    
+ − − − − − − − −    

     
    

+ − − − − − − − −    
    

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* * * *1 2
1 1 1 1 2 2 2 2

1 2

* *
* * * *1 1 2 2

1 1 1 3 2 2 2 3* *
1 21 2

u u u u u u u u
u u

u u u ua u u g g a u u g g
u uu u

β β
ϕ ϕ ϕ ϕ

β β





   = − − + − −   

          
− + − +          

             

 

注意到，系统(2)满足 Neumann 边界条件，由 Cuden 公式得 

( ) * 1
2 1 1 1 1 1 1 2 2 2

1

* * 32
2 2 2 3 3 3 3

2 3
22 2

31 2* * *
1 1 1 2 2 2 3 32 2 2

1 2 3

, d d d d

d d d

d d d

ux t x d u x d u x d u x
u

uud u x d u x d u x
u u

uu u
d u x d u x d u x

u u u

ω β β β

β

β β

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω

Ω Ω Ω

∆
= ∆ − + ∆

∆∆
− + ∆ −

∇∇ ∇
= − − −

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

 

所以 

( ) ( ) ( )

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

1
2 3

22 2
31 2* * *

1 1 1 2 2 2 3 32 2 2
1 2 3

* * * *
1 1 1 1 2 2 2 2

1 2
1 2

*
* * * *1 1 2

1 1 1 3 2 2 2 3* *
11 2

,
, d , d

d d d

d

d

x t
x t x x t x

t
uu u

d u x d u x d u x
u u u

u u u u u u u u
x

u u

u u ua u u g g x a u u g
uu u

ω
ω ω

β β

ϕ ϕ ϕ ϕ
β β

β β

Ω Ω

Ω Ω Ω

Ω Ω

Ω

∂
= +

∂

∇∇ ∇
= − − −

   − − − −   + +

     
− + − +     

     

∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫

∫
*
2

2

d

0

ug x
uΩ

 
 
 

≤

∫

 

此外，
( )1 ,

0
x t
t

ω∂
=

∂
当且仅当 * * *

1 1 2 2 3 3, ,u u u u u u= = = 。 

显然， ( ) ( )
1 2 3

,
, , : 0

x t
u u u

t
ω∂  = 
∂  

的最大不变集仅是 *E ，LaSalles 不变性原理[13] [14]，当 1 1 2 2,d r d r≥ ≥ 时，

系统(2)的平衡点 *E 是全局渐近稳定的。                                                       

3.3. 小结 

从生态意义上，定理 4 意味着种群不会扩散，捕食者没有进入食饵的栖息地。意味着无猎物时，两

食饵是共存的，随着时间的推移，两食饵达到动态平衡，不会灭绝。 
定理 5 表明系统(2)的扩散系数大于其出生率时，共存平衡点是全局渐近稳定的。从生物意义上说，意

味着捕食者进入食饵的栖息地进行捕食。在一定时间内，不会因为捕食者的存在而使得食饵灭绝，也就说

明随着时间的推移，食饵之间处于动态平衡中。这些建模的结果对人们保护物种可持续发展具有指导意义。 
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4. 结语 

通过构建一类空间扩散的捕食模型。结合 Neumann 边界条件与 Banach 空间理论，Lipschitz 连续性

理论，获得模型解的适定性，并分析模型平衡点存在性。进一步地证明系统存在的平衡点是局部渐近稳

定的；最后，通过利用 Lyapunov 泛函技术证明系统存在的平衡点是全局渐近稳定性。研究的成果为揭示

捕食系统的时空演化规律提供了理论支撑，可为生态调控提供参考。但模型参数偏理论化，需结合实地

监测数据进一步优化。未来将聚焦模型的数值模拟，深度了解捕食模型的空间传播机理，更好地为生态

可持续发展服务。 
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