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摘  要 

本文研究了一类具有Holling III功能反应函数的种群表观竞争模型的动力学分析，其中包含一个捕食者

和两个猎物种群。首先，运用一般的代数求解法，得到了系统零平衡点、边界平衡点及正平衡点(双猎物–

捕食者共存)的存在条件与解析表达式；其次，运用线性化方法和Routh-Hurwitz判据，得出了系统不同

平衡点的局部渐近稳定性。最后，通过数值模拟验证了在特定参数条件下，一个猎物种群可通过间接效

应导致另一猎物种群局部灭绝。 
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Abstract 
In this paper, dynamical analysis of an apparent competition model among populations with Holling 
III functional response, which consists of one predator and two prey populations, is studied. Firstly, 
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general algebraic methods are used to obtain the existence conditions and explicit expressions for 
the zero equilibrium, boundary equilibria, and the positive equilibrium (where both prey species co-
exist with the predator) of the model. Then, by employing the linearization method and the Routh-Hur-
witz criterion, the local asymptotic stability of the model’s different equilibria is derived. Finally, 
through numerical simulations, it is verified that the local extinction of one prey species by another 
prey species via indirect effects can be induced under specific parameter conditions. 
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1. 引言 

捕食关系是生态系统中维持物种多样性和群落结构稳定性的重要驱动力之一[1] [2]。传统观点认为，

捕食者通过直接捕杀害虫等物种，限制了猎物种群的过度增长，从而间接保护了处于更低营养级的生物

及栖息地环境。然而，捕食者的生态角色远不止于此，它们还能够通过间接途径调节不同猎物物种之间

的相互作用，其中最为典型的一类间接负向相互作用被称为“表观竞争”。表观竞争指的是两个或多个

物种通过共享同一种天敌(捕食者、寄生者或病原体)而产生的负向间接影响。这一概念由 Holt [3] [4]于
1977 年正式提出，其核心机制在于：如果一个物种的种群密度上升，不仅会直接消耗更多的共享资源，

而且它会支撑起一个更大的天敌种群，从而间接地增加了对另一物种的捕食压力。此外，还存在其他类

型的敌对介导的间接相互作用，包括明显的互利共生、捕食关系、共栖关系等[5] [6]。 
表观竞争已经在多种生态系统中得到实证支持，被认为是解释生物入侵机制、濒危物种保护以及群

落构建规律的重要假说之一。研究表明，由草食动物介导的表观竞争广泛存在于植物群落中，影响着群

落结构和生态系统功能[7]。近年来，表观竞争的数学建模研究逐渐从经典的单捕食者–双猎物框架拓展

到更复杂的生态情境。Lou 等系统性地研究了捕食者介导的表观竞争常微分方程模型，重点探讨了两种

食饵(本地种与入侵种)通过共享同一种捕食者而产生的间接负效应，分析了模型边界平衡点与正平衡点

的存在性及局部渐近稳定性，并利用持久性理论给出了系统共存的条件[8]。 
传统的表观竞争模型一般会采用线性或 Holling II 型功能反应函数[9]-[11]，这些简化假设虽然在数

学处理上比较方便，但很难真实反映出自然界中捕食者的实际觅食捕食行为特征。Holling III 型功能反应

函数具有 S 型曲线特点，能够准确地刻画出捕食者在低猎物密度下因为学习适应过程而导致的捕食效率

较低，在高密度下因处理时间限制而出现的饱和效应。对于此功能反应函数，目前已经有非常丰富的研

究成果。张剑研究了具有收获率的 Holling III 型模型，讨论了平衡点的稳定性与极限环的存在性[12]。赵

玉凤等将 Holling III 型功能反应与捕食者阶段结构及比率依赖相结合，构建了随机模型，不仅探讨了系

统的全局正解和遍历平稳分布，还通过求解 Fokker-Planck 方程，推导出了概率密度函数的显式表达式，

为分析随机干扰下的种群分布提供了精确方法[13]。Wu 等将分数阶算子引入具有 Holling III 型功能反应

的捕食者–食饵扩散系统，发现分数阶阶数与扩散系数共同作用可以诱导一种全新的图灵不稳定性，这

种不稳定性在经典整数阶扩散系统中不会出现[14]。因此，将 Holling III 型功能反应函数引入表观竞争框

架，有助于更深刻、更精确地理解捕食者介导的间接相互作用，对生物入侵、害虫控制和濒危物种保护

等领域具有理论指导意义。针对于上述研究进展，本文主要研究一个具有 Holling III 功能反应函数的种
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群表观竞争模型： 

( )

( )

( ) ( )

1
1

2
2

1 1 2 2
3

d 1 ,
d

d 1 ,
d

d ,
d

u uu wf u
t k

v vv wf v
t k

w ww f u f v
t k

β β θ

  
= − −  

 
   = − −  

 
   = + − −   

                          (1) 

其中， ( ) ( ),u t v t 表示两猎物种群的密度， ( )w t 表示共同的泛化捕食者种群的密度。 ( ) ( )1 2,f u f v 为功能反

应函数， 1 2,β β 为转化效率， 1 2,k k 分别为两种猎物的环境容纳量， 3k 为捕食者的环境容纳量，θ 为捕食

者的自然死亡率。 
为了研究系统(1)的平衡点，我们考虑其对应的稳态系统： 

( )

( )

( ) ( )
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3
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1 0,

0.

uu wf u
k

vv wf v
k

ww f u f v
k

β β θ

  
− − =  

 
   − − =  
 

   + − − =   

                           (2) 

本文根据功能反应函数的类型及捕食者种内竞争的有无，分以下三种情况来讨论系统的动力学行

为： 

1) 不考虑捕食者之间的种内竞争且功能反应函数为 Holling I 和 Holling III 型，即没有
3

w
k

− 项，且

( ) ( )
2

1 2 2, vf u au f v
b v

= =
+

； 

2) 考虑捕食者之间的种内竞争且功能反应函数为 Holling I 和 Holling III 型，即有
3

w
k

− 项，且

( ) ( )
2

1 2 2, vf u au f v
b v

= =
+

； 

3) 考虑捕食者之间的种内竞争且功能反应函数均为 Holling III 型，即有
3

w
k

− 项，且 

( ) ( )
2 2

1 22 2,u vf u f v
a u b v

= =
+ +

。 

其中， ,a b 均为 Michaelis-Menten 常数。 
本文结构如下：在第 2 节中，给出一些后续证明需要的预备知识。在第 3 节中，研究了系统(1)的零

平衡点、边界平衡点及正平衡点的存在性。在第 4 节中，分析了不同情形下平衡点的局部渐近稳定性。

在第 5 节中，通过数值模拟得到了 Holling III 功能反应函数中的半饱和常数及形态参数对系统的共存区

域有显著影响。 

2. 预备知识 

在本节中，我们给出后续证明需要的一些基础知识与引理结论。我们主要研究一个三维系统： 
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( )

( )

( )

d , , ,
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d , , ,
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d , , .
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u f u v w
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v g u v w
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w h u v w
t

 =

 =



=

                                    (3) 

引理 2.1 平衡点是指使得所有导数同时为零的点，即满足 ( ) ( ) ( ), , , , , , 0f u v w g u v w h u v w= = = 的解

( )* * *, ,u v w 。平衡点对应的是系统中所有种群密度不随时间变化的状态，是系统长时间行为的候选状态。 
引理 2.2 线性化与 Jacobian 矩阵是分析平衡点稳定性的基本方法。系统(3)在平衡点 ( )* * *, ,u v w 处的

Jacobian 矩阵为 

u v w

u v w

u v w

f f f
g g g
h h h

 
 
 
  

, 

其中， u
ff
u
∂

=
∂

，其余导数类似定义。根据文献[15]，我们有如下结论： 

1) 若 Jacobian 矩阵的所有的特征值的实部均小于零，则平衡点是局部渐近稳定的； 
2) 若至少有一个特征值的实部大于零，则平衡点是不稳定的； 
3) 若存在实部为零的特征值而其余特征值实部均小于零，则平衡点处于临界状态。 
引理 2.3 对于三维系统，它的特征方程是一个三次方程： 

3 2
1 2 3 0p p pλ λ λ+ + + = . 

判断该方程特征根实部符号的常用方法是 Routh-Hurwitz 判据[16]，即所有特征根具有负实部的充分

必要条件是 1 3 1 2 30, 0,p p p p p> > > 。 

3. 平衡点的存在条件 

在本节中，我们讨论了三种不同情形下的零平衡点、边界平衡点及正平衡点的存在条件以及解的显

示表达式。 

3.1. 无捕食者种内竞争，Holling I 和 Holling III 型的结合 

模型如下： 

1

2

2
2

2

1 2 2

1 0,

1 0,

0.

uu auw
k

v vv w
k b v

vw au
b v

β β θ

  
− − =  

 
   − − =   + 
   + − =  + 

                               (4) 

对于上述系统，易知零平衡点 ( )0 0,0,0E = 恒存在。 
下面，我们讨论边界平衡点。首先考虑无捕食者的情况，即令 0w = ，此时系统(4)退化为两个猎物的 

竞争子系统：
1 2

1 0, 1 0u vu v
k k

   
− = − =   

   
，从而我们得到了三个边界平衡点 
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( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 1 2,0,0 , 0, ,0 , , ,0E k E k E k k= = = . 

其次，考虑只有一种猎物与捕食者共存的情况，此时系统表现为两个不同的半平凡平衡点。当仅猎 

物 u 与捕食者共存时，令 0v = ，则系统退化为： ( )1
1

1 0, 0uu aw w au
k

β θ
 
− − = − = 

 
，此时有 

0 0 1 1
1 1 1

1, 1 ,u w k a
a a k a
θ θ θ β
β β

 
= = − < 

 
，记此半平衡点为 ( )4 0 0,0,E u w= 。当仅猎物 v与捕食者共存时，可

得存在半平衡点为 ( )5 0 00, ,E v w= ，其中 ( ) 02
0 2 0 0 0 2

2 2

, 1 ,
vbv w v v k
k

βθ β θ
β θ θ

 
= > = − < −  

。 

最后，我们考虑正平衡点 ( )6 * * *, ,E u v w= ，其中 * * *, , 0u v w > 。此时系统(4)可以简化为 

1
2

2
2

2

1 2 2

1 ,

1 ,

.

u aw
k

v v w
k b v

vau
b v

β β θ

 − =

 − =

+

 + =
 +

                               (5) 

由(5)的第一个方程得到
1

1 1 uw
a k
 

= − 
 

，代入第二个方程并结合第三个方程可以得到关于 v的代数方程： 

2

2 2 2 2

2 2
2 1 1 1

1 11 1 1

v
v v u v b v
k a k a k ab v b v

θ β

β

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

 

.                   (6) 

由系统(5)的第三个方程，可以得到 

( )

2

2 2

1

:

v
b vu U v
a

θ β

β

−
+= = .                             (7) 

对于 ( )20,v k∈ ，要求 ( ) 0U v > 且 ( ) 1U v k< ，此时需要参数满足：
2 2

2 1 1 22 20 v vk a
b v b v

β θ β β< < < +
+ +

。

特别地，我们额外假设
2
2

1 1 2 2
2

kk a
b k

θ β β< +
+

。 

接下来，定义一个新函数： 

( ) ( ) 2

2
1 2

1 1 1
U v b v vF v

a k kv
   +

= − − −   
  

. 

当 0v +→ 时，
( )
1 1 1

1 11 1
U v

a k a k a
θ
β

   
− → −   

  
，

2

2
2

1b v v
kv

 +
− → +∞ 

 
，即 ( )0 0F + < ；当 2v k −→ 时，

( )
2
2

2 2
2

1 1 1

1 11 1

k
U v b k

a k a k a

θ β

β

 
−   + − → −      

 

，
2

2
2

1 0b v v
kv

 +
− → 

 
，即 ( )2 0F k − > 。由介值定理，存在 ( )* 20,v k∈ ，
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使得 ( )* 0F v = ，从而 ( ) *
* * *

1

1, 1 uu U v w
a k
 

= = − 
 

，因此正平衡点存在。 

定理 3.1 对于系统(4)，我们有如下结论： 
1) 零平衡点 ( )0 0,0,0E = 恒存在； 
2) 边界平衡点为 ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 1 2,0,0 , 0, ,0 , , ,0E k E k E k k= = = ，并且在特定的参数条件下存在 

( )4 0 0,0,E u w= ， ( )5 0 00, ,E v w= ； 
3) 正平衡点 ( )6 * * *, ,E u v w= 。 

3.2. 有捕食者种内竞争，Holling I 和 Holling III 型的结合 

模型如下： 

1

2

2
2

2

1 2 2
3

1 0,

1 0,

0.

uu auw
k

v vv w
k b v

v ww au
kb v

β β θ

  
− − =  

 
   − − =   + 
   + − − =  + 

                          (8) 

定理 3.2 对于系统(8)，我们有如下结论： 
1) 零平衡点 ( )0 0,0,0E = 恒存在； 
2) 边界平衡点为 ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 1 2,0,0 , 0, ,0 , , ,0E k E k E k k= = = ，并且在特定的参数条件下存在 

( )4 0 0,0,E u w= ， ( )5 0 00, ,E v w= ； 
3) 正平衡点 ( )6 * * *, ,E u v w= 。 
证明：此定理的证明与定理 3.1 的证明类似，我们在这省略了。 

3.3. 有捕食者种内竞争，均为 Holling III 型的结合 

模型如下： 
2

2
1

2

2
2

2 2

1 22 2
3

1 0,

1 0,

0.

u uu w
k a u

v vv w
k b v

u v ww
ka u b v

β β θ

  
− − =   + 

   − − =   + 
   + − − =  + + 

                         (9) 

定理 3.3 对于系统(9)，我们有如下结论： 
1) 零平衡点 ( )0 0,0,0E = 恒存在； 
2) 边界平衡点为 ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 1 2,0,0 , 0, ,0 , , ,0E k E k E k k= = = ，并且在特定的参数条件下存在 

( )4 0 0,0,E u w= ， ( )5 0 00, ,E v w= ； 
3) 正平衡点 ( )6 * * *, ,E u v w= 。 
证明：此定理的证明与定理 3.1 的证明类似，我们在这省略了。 

4. 平衡点的稳定性分析 

在本节中，我们通过使用 Jacobian 矩阵和 Routh-Hurwitz 判据来判断三种情形中各个平衡点的局部渐
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近稳定性。 

4.1. 无捕食者种内竞争，Holling I 和 Holling III 型的结合 

在定理 3.1 中，我们已经讨论了该情况下平衡点的存在条件。令 
2 2

1 2 3 1 22 2
1 2

1 , 1 ,u v v vF u auw F v w F w au
k k b v b v

β β θ
     

= − − = − − = + −     + +     
, 

则系统(4)对应的 Jacobian 矩阵为 

( )

( )

1 1 1

1
2

2 2 2
2 222

3 3 3 2

1 2 1 22 22

21 0

2 20 1

2

uF F F aw au
ku v w

F F F v bv vw
u v w k b vb v
F F F

bv vu v w aw w au
b vb v

β β β β θ

 
 

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

+ + 

. 

定理 4.1 对于系统(4)的平衡点，其稳定性结果我们汇总于表 1。 
 

Table 1. Stability results for system (4) 
表 1. 系统(4)的稳定性结果 

平衡点 存在条件 稳定性条件 

( )0 0,0,0E =  恒存在 不稳定 

( )1 1,0,0E k=  恒存在 不稳定 

( )2 20, ,0E k=  恒存在 不稳定 

( )3 1 2, ,0E k k=  恒存在 局部渐近稳定当且仅当
2
2

1 1 2 2
2

kk a
b k

β β θ+ <
+

 

( )4 0 0,0,E u w=  1 1k aθ β<  不稳定 

( )5 0 00, ,E v w=  2 0 2,v kβ θ> <  局部渐近稳定当且仅当 ( )0
1 , 0w tr M
a

> <  

( )6 * * *, ,E u v w=  
2

2 20 v
b v

β θ< <
+

 由 Routh-Hurwitz 判据的条件决定 

 
证明：对于不同的平衡点，我们用 Jacobian 矩阵的方法讨论其局部渐近稳定性。 
1) 零平衡点 ( )0 0,0,0E =   

( )0

1 0 0
0 1 0
0 0

J E
θ

 
 =  
 − 

, 

此时特征值为 1 2 31 0, 0λ λ λ θ= = > = − < ，因此 ( )0 0,0,0E = 是一个鞍点，并且是不稳定的。 
2) 边界平衡点 ( )1 1,0,0E k=  

( )
1

1

1 1

1 0
0 1 0
0 0

ak
J E

k aβ θ

− − 
 =  
 − 

, 
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此时特征值为 1 2 3 1 11 0, 1 0, k aλ λ λ β θ= − < = > = − 。不论 1 1k aβ θ< 还是 1 1k aβ θ> ，此 Jacobian 矩阵都有一

个正的特征值，因此 ( )1 1,0,0E k= 是不稳定的。 

边界平衡点 ( )2 20, ,0E k= 的 Jacobian 矩阵 ( )
2
2

2 2
2

2
2

2 2
2

1 0 0

0 1

0 0

kJ E
b k

k
b k

β θ

 
 
 
 
 = − −

+ 
 
 − + 

，此时特征值为 

2
2

1 2 3 2 2
2

1 0, 1 0, k
b k

λ λ λ β θ= > = − < = −
+

。同理， ( )2 20, ,0E k= 是不稳定的。 

边界平衡点 ( )3 1 2, ,0E k k= 的 Jacobian 矩阵 ( )

1
2
2

3 2
2

2
2

1 1 2 2
2

1 0

0 1

0 0

ak
kJ E

b k

kk a
b k

β β θ

 
 
− − 
 
 = − −

+ 
 
 + − + 

，此时特征值为 

2
2

1 2 3 1 1 2 2
2

1 0, kk a
b k

λ λ λ β β θ= = − < = + −
+

，因此若
2
2

1 1 2 2
2

kk a
b k

β β θ+ <
+

时， ( )3 1 2, ,0E k k= 局部渐近稳定；若

2
2

1 1 2 2
2

kk a
b k

β β θ+ >
+

时， ( )3 1 2, ,0E k k= 不稳定。 

边界平衡点 ( )4 0 0,0,E u w= 的 Jacobian 矩阵 ( )

0
0

1

4

1 0

0

0 1 0
0 0

u
au

k
J E

awβ

 − − 
 
 =
 
 
 
 

，该 Jacobian 矩阵总有一个特 

征值 1 1 0λ = > ，因此 ( )4 0 0,0,E u w= 是不稳定的。 
边界平衡点 ( )5 0 00, ,E v w=  

( )
( )

( )

0
2

0 0 0
5 02 222 00

0
1 0 2 022

0

1 0 0
2 2

0 1

2
0

aw
v bv v

J E w
k b vb v

bv
aw w

b v
β β

 
 
 
− 

 
 = − − −

+ +
 
 
 
 + 

, 

该 Jacobian 矩阵的特征值为 1 01 awλ = − ，以及子矩阵 

( )

( )

2
0 0 0

02 222 00

0
2 022

0

2 2
1

2
0

v bv v
w

k b vb v
M

bv
w

b v
β

 
− − − ++ 

=  
 
 

+  
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的两个特征值 2 3,λ λ 。若 0
1w
a

> ，则 1 0λ < ；若 0
1w
a

< ，则 1 0λ > 。对于二阶子矩阵 M 而言， 

( )
( )

0 0
0222 0

2 2
1

v bv
tr M w

k b v
= − −

+
， ( )

( )
3
0

2 032
0

2
det 0

bv
M w

b v
β= >

+
。若 ( ) 0tr M < ，则 2 3, 0λ λ < ；若 ( ) 0tr M > ， 

则 2 3,λ λ 至少有一个正实部。 
3) 正平衡点 ( )6 * * *, ,E u v w=  

( )
( )

( )

*
*

1
2

* * *
6 *2 222 **

*
1 * 2 *22

*

0

2 20 1

2 0

u au
k

v bv vJ E w
k b vb v

bvaw w
b v

β β

 
 
− − 

 
 
 = − − −

+ +
 
 
 
 + 

, 

我们可以根据 Routh-Hurwitz 判据得到该平衡点的局部渐近稳定性。 

注：若
2
2

1 1 2 2
2

kk a
b k

β β θ+ <
+

，则 ( )3 1 2, ,0E k k= 是全局渐近稳定的。我们可以取 Lyapunov 函数 

1 2
1 2

ln ln 0u vV u k v k w
k k

= − + − + ≥ ，沿轨线求导得 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2

2 2 2
1 2

1 2 1 22 2
1 2

2 2
1 2

1 2

0

u k v kV u v Cw
u v
u k v k v vw a u k v k au

k k b v b v

u k v k
k k

β β θ

− −
= + +

− −  
= − − − − + − − − + + + 

− −
≤ − −

≤



  

. 

因此，由 LaSalle 不变原理可得结论。其他平衡点可类似分析。 

4.2. 有捕食者种内竞争，Holling I 和 Holling III 型的结合 

在定理 3.2 中，我们已经讨论了该情况下平衡点的存在条件。令 
2 2

1 2 3 1 22 2
1 2 3

1 , 1 ,u v v v wF u auw F v w F w au
k k kb v b v

β β θ
    

= − − = − − = + − −     + +     
, 

则系统(8)对应的雅可比矩阵为 

( )

( )

1 1 1

1
2

2 2 2
2 222

3 3 3 2

1 2 1 22 22 3

21 0

2 20 1

2 2

uF F F aw au
ku v w

F F F v bv vw
u v w k b vb v
F F F

bv v wu v w aw w au
kb vb v

β β β β θ

 
 

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

+ + 

. 
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定理 4.2 对于系统(8)的平衡点，其稳定性结果我们汇总于表 2。 
 

Table 2. Stability results for system (8) 
表 2. 系统(8)的稳定性结果 

平衡点 存在条件 稳定性条件 

( )0 0,0,0E =  恒存在 不稳定 

( )1 1,0,0E k=  恒存在 不稳定 

( )2 20, ,0E k=  恒存在 不稳定 

( )3 1 2, ,0E k k=  恒存在 局部渐近稳定当且仅当
2
2

1 1 2 2
2

kak
b k

β β θ+ <
+

 

( )4 0 0,0,E u w=  
2

3 3
0 12 2

3 1

0
1

k k au k
k a

θ
β
+

< = <
+

 不稳定 

( )5 0 00, ,E v w=  0 20 v k< <  由 

( )6 * * *, ,E u v w=  正解存在 由 Routh-Hurwitz 判据的条件决定 

4.3. 有捕食者种内竞争，均为 Holling III 型的结合 

定理 4.3 对于系统(9)的平衡点，其稳定性结果我们汇总于表 3。 
 

Table 3. Stability results for system (9) 
表 3. 系统(9)的稳定性结果 

平衡点 存在条件 稳定性条件 

( )0 0,0,0E =  恒存在 不稳定 

( )1 1,0,0E k=  恒存在 不稳定 

( )2 20, ,0E k=  恒存在 不稳定 

( )3 1 2, ,0E k k=  恒存在 局部渐近稳定当且仅当
2
2

1 1 2 2
2

kak
b k

β β θ+ <
+

 

( )4 0 0,0,E u w=  1 0 1,0 u kβ θ> < <  不稳定 

( )5 0 00, ,E v w=  2 0 2,0 v kβ θ> < <  不稳定(有一个特征值 1 1 0λ = > ) 

( )6 * * *, ,E u v w=  正解存在 由 Routh-Hurwitz 判据的条件决定 

5. 数值模拟 

首先，考虑第一种情况，参数取值如下： 

1 2 1 21, 0.5, 0.2, 0.8, 0.6, 0.3k k a b β β θ= = = = = = = . 

对于边界平衡点 ( )3 1 2, ,0E k k= ，它有一个特征值 3 0.6λ ≈ ，因此 ( )3 1 2, ,0E k k= 是不稳定的。图 1 展示

了从 ( ) ( )0 0 0, , 0.9,0.9,0.005u v w = 出发的种群密度演化，我们可以看出两种猎物密度迅速上升至环境容纳

量 1 2 1k k= = 附近，而捕食者密度从极低值开始缓慢增长。由于 3E 的不稳定性，系统并未停留在该边界

平衡点，捕食者密度在长时间后仍呈现上升趋势。图 2 轨线从初始点逐渐远离 3E ，向正平衡点区域移动，

表明边界平衡点是一个鞍点，这与理论分析一致。 
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Figure 1. Time series diagram of the boundary equilibrium point of Model 4 
图 1. 模型 4 的边界平衡点的时间序列图 

 

 
Figure 2. Phase portrait of the boundary equilibrium point of Model 4 
图 2. 模型 4 的边界平衡点的相图 

 
在相同参数下，系统存在唯一的正平衡点 ( )6 * * *, ,E u v w= ，经计算其近似值为(0.55, 0.32, 0.24)，通过

Routh-Hurwitz 判据表明该平衡点局部渐近稳定。图 3 为从初始条件(0.3, 0.3, 0.2)出发的时间序列，图 4 为

对应的相图。时间序列显示，三个种群密度在经历短暂的阻尼振荡后，均稳定收敛到理论预测的正平衡

点。相图中轨线螺旋状趋近于空间中的一个固定点，充分验证了 6E 的局部渐近稳定性。这说明在没有捕

食者种内竞争时，Holling III 型功能反应为猎物 v提供了低密度下的“避难所”效应，促进了三个种群的

长期共存。 
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Figure 3. Time series diagram of the positive equilibrium point of Model 4 
图 3. 模型 4 的正平衡点的时间序列图 

 

 
Figure 4. Phase portrait of the positive equilibrium point of Model 4 
图 4. 模型 4 的正平衡点的相图 

 
其次，我们考虑第三种情况，参数取值如下： 

1 2 3 1 21, 0.2, 0.8, 0.6, 0.3k k k a b β β θ= = = = = = = = . 

对于边界平衡点 ( )3 1 2, ,0E k k= ，通过计算特征值得到 3 0λ > ，从而 ( )3 1 2, ,0E k k= 是不稳定的，图 5 给

出了从(0.9, 0.9, 0.02)出发的数值模拟情况。时间序列显示，两种猎物密度快速上升至环境容纳量 1 附近，

捕食者密度则从初始值缓慢增加。与情况二相比，由于 Holling III 型功能反应的 S 形特征，捕食者在低

猎物密度时捕食效率较低，因此捕食者增长更为缓慢。相图图 6 中轨线逐渐偏离点，向正平衡点区域移

动。 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.158329


闫文艳 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.158329 24 应用数学进展 
 

 
Figure 5. Time series diagram of the boundary equilibrium point of Model 9 
图 5. 模型 9 的边界平衡点的时间序列图 

 

 
Figure 6. Phase portrait of the boundary equilibrium point of Model 9 
图 6. 模型 9 的边界平衡点的相图 

 
在所述参数下，正平衡点 ( )6 * * *, ,E u v w= 的近似值为(0.54, 0.62, 0.41)，图 7 和图 8 给出了从初始条件

(0.3, 0.3, 0.2)出发的演化过程。时间序列显示，三个种群密度经过较长时间的衰减振荡后稳定收敛，收敛

速度略慢于前两种情形。相图中轨线螺旋收敛至固定点，验证了 6E 的局部渐近稳定性。 
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Figure 7. Time series diagram of the positive equilibrium point of Model 9 
图 7. 模型 9 的正平衡点的时间序列图 

 

 
Figure 8. Phase portrait of the positive equilibrium point of Model 9 
图 8. 模型 9 的正平衡点的相图 

 
当两种猎物都表现出 Holling III 型功能反应时，捕食者在低食饵密度下的“学习效应”及高密度下

的“饱和效应”同时作用于两种猎物。这导致表观竞争的强度与猎物密度密切相关：当一个猎物数量稀

少时，捕食者对其捕食效率降低，使得该猎物有机会恢复；而当另一个猎物过度繁盛时，捕食者捕食趋

于饱和，无法完全压制。捕食者的种内竞争进一步抑制了其种群爆发，从而在更大参数范围内保证了正

平衡点的稳定性。 
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