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摘  要 

本文主要考虑一个具有相互作用的潮间带岩石群落的随机藤壶–藻类–贻贝模型的灭绝性和持久性问题。

首先证明了该模型具有唯一的全局正解。其次，证明了藤壶–贻贝相互作用导致藤壶–贻贝灭绝。最后，

证明了藤壶–藻类–贻贝相互作用的持久性以及藤壶–藻类的灭绝性。 
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Abstract 
This article mainly considers the extinction and persistence issues of a stochastic barnacle algae mus-
sel model with interacting intertidal rock communities. Firstly, it has been proven that the model has 
a unique global positive solution. Secondly, it has been proven that the interaction between barnacles 
and mussels led to their extinction. Finally, the persistence of the interaction between barnacles, algae, 
and mussels, and the extinction of barnacles, algae, were demonstrated. 
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1. 引言 

在自然生态系统中测试混沌是一个挑战，尽管有许多数学模型[1]-[6]和实验室实验[7] [8]表明物种相

互作用可以产生混沌行为。在最近，Benincà 等人的文献[9]中，他们报告了位于新西兰北岛罗德尼角–奥

卡卡里角海洋保护区的岩石潮间带群落中藤壶、甲壳藻类和贻贝种群 20 年时间序列的记录数据。数据显

示，在混乱的边缘，多年来一直是一个复杂的周期。首先，裸露的岩石被藤壶和甲壳藻类殖民，然后它

们被贻贝过度生长，随后贻贝的分离再次返回裸露的岩石。数据显示出不规则的物种波动。Benincà 等人

[9]根据这些数据，建立了基于种间相互作用的潮间带群落斑块占有率模型。一些学者研究发现，甲壳藻

类和贻贝对温度波动非常敏感，其死亡率受季节温度变化的影响，夏季死亡率高，冬季死亡率低。在 F 
(T)的表达式中，代表季节强迫的强度，T 平均值是年平均海表面温度 17.1℃， max 20.5T e= 是在一年中的

增暖日，即延迟 32 天的 2 月 1 日。然而，藤壶的死亡率不受季节温度变化的影响。对于现实世界的生态

社区来说，潮间岩池生态系统中的不稳定波动是由导致混沌动力学的竞争相互作用引起的。事实上，

Benincà 等人[9]给出了大量的数值模拟表明，在某些参数范围内，潮间带群落斑块占有率模型确实有可能

在混沌边缘出现多年的复杂循环序列。为了理解在混沌边缘由周期性演替维持的物种波动的机制，

Benincà 等人[9]提出了一个具有相互作用的潮间带岩石群落的藤壶–藻类–贻贝模型： 
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其中，α 为裸岩上藤壶定殖率； 1β 为甲壳藻类在藤壶上的定殖率； 2β 为裸岩上甲壳藻类的定殖率；γ 为
贻贝在藤壶和甲壳藻类上的定殖率；δ ，µ ，v分别为藤壶、甲壳藻类和贻贝的死亡率。设 x 为无甲壳藻

类的藤壶所占据的斑块的分数，设 y 为长满甲壳藻类的藤壶所占据的分数。此外，设 z 为甲壳藻类所占

的分数，其中包括藤壶 y 上的甲壳藻类和裸岩上的甲壳藻类，设 w 为贻贝所占的分数。设 R 为裸岩的分

数，且 1R x z w= − − − 。 
事实上，自然界中存在各种类型的随机噪声。Robert 等人[10]将环境干扰大致分为两类：基于物理的

干扰(例如风暴、气候突变、火山爆发和森林火灾)和基于生物的种群干扰，如过度捕捞、入侵和疾病及其

相互作用。正如 Scheffer 等人[11]指出的那样，所有生态系统都会受到气候、营养负荷、栖息地破碎化或

生物开发的逐渐变化的影响。人们通常认为大自然会以平稳的方式对逐渐的变化做出反应。然而，对湖

泊、珊瑚礁、海洋、森林和干旱土地的研究表明，平稳的变化可能会因突然急剧转变为相反的状态而中

断。因此，在确定性藤壶–藻类–贻贝模型(1.1)引入环境噪声，得到了一个具有相互作用的潮间带岩石

群落的随机藤壶–藻类–贻贝模型： 
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其中 1σ ， 2σ ， 3σ ， 4σ 为噪声强度， tB 为标准布朗运动。 

2. 正解存在唯一性 

本小节，主要考虑一个具有相互作用的潮间带岩石群落的随机藤壶–藻类–贻贝模型(1.2)全局正解

的存在性。 
定理 2.1 对任意的初始值 ( ) ( ) ( ) ( )( ) 40 , 0 , 0 , 0x y z w R+∈ ，则随机藤壶–藻类–贻贝模型(1.2)存在唯一

解 ( ), , ,x y z w ，并且解在 4R+ 中以概率 1 存在，即对 ( ) 40, , , , , . .t x y z w R a s+∀ ≥ ∈  
证明：由于随机藤壶–藻类–贻贝模型(1.2)的系数满足局部 Lipschitz 条件，所以对任意的初始值

( ) ( ) ( ) ( )( ) 40 , 0 , 0 , 0x y z w R+∈ ，都存在唯一的局部解 ( ) [ )4, , , ,  a.s., 0, ex y z w R t τ+∈ ∈ ，其中 eτ 表示爆破时间。 
如果我们要证明这个解是全局的，仅需证明 ,  a.s. eτ = ∞ 为此，令 0 1n ≥ 充分大，使得 x，y，z，和 w

都在区间 0
0

1 ,2
2

n
n

 
  

内。定义一个停时[10] 

[ ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ){ }1inf 0, : min , , , or max , , , 2 ,
2
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n e nt x t y t z t w t x t y t z t w tτ τ = ∈ ≤ ≥ 

 
 

其中令 inf ∅ = ∞ ，显然 nτ 单增，当 n →∞时，证明如下： 
因为 
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从而 
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即 

1,n n nτ τ +≤ →∞  

令 limn nτ τ→∞= ，由于 ,  a.s.eτ τ∞ ≤ ，若 ,  a.s. τ∞ = ∞ ，那么 ,  a.s.eτ = ∞ 且 ( ) ( ) ( ) ( )( ) 4, , ,  a.s.x t y t z t w t R+∈

对 0t∀ ≥ 。换句话说，为了完成证明，我们仅需证明 ,  a.s.τ∞ = ∞ 。如果假设不成立， 
即 

{ } { }
1

,c
n

n
P P P nτ τ τ

∞

∞ ∞
=

 
= ∞ = < ∞ = ≤ 

 


 

{ } .P Tτ ε∞ ≤ >  

又因为 

{ } { }{ } { }lim lim ,n nn n
P T P T P Tτ τ τ ε∞ →∞ →∞

≤ = ≤ = ≤ >  

从而存在一个正常数 1 0n n≥ 使得 

{ } 1, .nP T n nτ ε≤ ≥ ≥  
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定义一个 2C −函数 { }4: 0V R R+ +→  为 

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

, , , ln 1 ln ln 1 ln ,x zV x y z w x r r y y z r r w w
r r

   
= − − + − − + − − + − −   
   

 

其中 , 1,2ir i = 是待定的正常数。这个函数的非负性可以从下列式子得出 

1 ln 0, 0.u u u− − ≥ ∀ >  

根据伊藤公式，可以得到 
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进一步整理，得到 
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其中，多项式 
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是有界函数，即 ( ), , ,H x y z w K≤ ，K 是一个正常数。 
从而，我们有 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 3 2 3 4 4d , , , d d d d dt t t tV x y z w K t x r B y B z r B w Bσ σ σ σ σ σ σ σ≤ + − + − + − + −  (2.4) 

对上式(2.4)左右两边从 0 到 n Tτ ∧ 积分，可得 
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于是有 
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对不等式(2.5)左右两边取期望，可得 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0 0 0 0, , , , , , .n n n n nV x T y T z T w T V x y z w K Tτ τ τ τ τ∧ ∧ ∧ ∧ ≤ + ∧  (2.6) 

令 

( ){ } 1: , ,n n nw T n nτ τ ωΩ = ∈Ω = ≤ ≥  
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( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )1 1 1 1 1
1

, , , , , , ,

1 1ln ln 1 ln 1 ln ,

n n n nV x w y w z w w w

nn a a a a na n n n
a n n

τ τ τ τ

     ≥ − − ∧ − + ∧ − − ∧ − +     
    

 (2.7) 
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所以 
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 (2.8) 

其中1
nΩ 表示 nΩ 的示性函数，令 n →∞，有 

( )0 0 0 0, , , ,V x y z w KT∞ > + = ∞  

矛盾。所以必有 ,  a.s .τ∞ = ∞ 。定理证明完毕。 

3. 灭绝性和持久性 

本小节，主要考虑一个具有相互作用的潮间带岩石群落的随机藤壶–藻类–贻贝模型(1.2)的灭绝性

和持久性。 

定理 3.1 假设 1 2 ,β β α δ> > 和
2 2
4 ˆ

1
2 2
σδ ν σ

α γ γ α
+ + + > 成立，则随机藤壶–藻类–贻贝模型(1.2)的解有如

下性质： 
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+ ≤ + → →∞   
      

   

证明：注意到，由随机藤壶–藻类–贻贝模型(1.2)，可知 
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 (3.1) 

其中 { }1 2ˆ max ,σ σ σ= 。 
根据随机藤壶–藻类–贻贝模型(1.2)的第四个方程，可知 

 ( ) 4d d d ,tw w x z t w Bγ ν σ= + − +    (3.2) 

结合(3.1)和(3.2)，我们得到 
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 (3.3) 

对(3.3)式子两边积分，然后取期望，得到 
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也就是 

 ( ) ( )
2

4
2

1
2 2

0 0 0 e 0,
t

x y w x y w t
δ ν σ θα α α
α γ γ αγ γ

 
− + − + + 

  
   

+ ≤ + → →∞   
      

   (3.5) 

定理证明完毕。 

定理 3.2 假设 2β α> 和 1 2β α β γ+ < + 和
2

4
2

3
2 2ˆ

2 2 2
σσ σβ δ ν µ α+ + + + < + + 成立，则随机藤壶–藻类–

贻贝模型(1.2)的解有如下性质： 

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

0

0 0 0

z t z
x y wx t y t w t

   
≤   ++      

   

而且，在定理 3.1 的条件下，得到 

( ) 0, .z t t→ →∞    

证明：根据随机藤壶–藻类–贻贝模型(1.2)第三和四个方程，可知 

 ( ) ( )( ) ( )
2
3

2 1 2 1 2 3d ln d d
2 tz x z z w t z Bσβ µ β β β β γ σ

 
= − + − + − − + − + 
 

 (3.6) 

和 

 ( )
2
4

4d ln d d
2 tw x z t Bσγ ν σ

 
= + − − + 
 

 (3.7) 

根据(3.1)，(3.6)和(3.7)，则得到 

 

[ ] ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

( )

[ ]( )
[ ]

2
3

2 1 2 1 2 3

2

2
4

4

2 2 2
3 4

2

1 2 1

2 3 4

3

d ln ln ln d d
2

ˆ ˆ1 d d
2

d d
2

ˆ
d

2 2 2

d
ˆd d d d

t

t

t

t t t

z X w x z z w t B

x z w t B

x z t B

t

x z z t

w t B B B

σ
β µ β β β β γ σ

σα α γ δ σ

σ
γ ν σ

σ σ σβ µ α δ ν

β β γ α β

α β σ σ σ
σ

 
− − ≤ − + − + − − + − + 

 
 

− − − − + − − − 
 
 

− + − − − 
 
 

≤ − − + + − + + 
 
 + − − + + − 

+ − + − −
≤ 4ˆd d d .t t tB B Bσ σ− −

 (3.8) 

对上式(3.8)两边积分且取期望，得到 

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

0

0 0 0

.
z t z

x y wx t y t w t
   

≤   ++      
   

由定理 3.1，可知 

( ) ( )( ) ( ) 0, ,x t y t w t t + → →∞   

从而，得到 
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( ) 0,z t t→ →∞    

定理证明完毕。 

定理 3.3 假设 2β α< 和 2β α γ< + 和
2 2 2
3 4

2
ˆ

2 2 2
σ σ σα µ ν δ β+ + + + < + + 成立，则随机藤壶–藻类–贻

贝模型(1.2)的解有如下性质： 

( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0

.
x t y t x y
z t w t z w

 +  +
≤   

  
   

而且，在定理 3.2 的条件下，得到 

( ) ( ) 0, .x t y t t+ → →∞    

证明：根据(3.1)，(3.6)和(3.7)，则得到 

 

[ ] ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( )

[ ]( )
[ ]

2

2
3

2 1 2 1 2 3

2
4

4

2 2 2
3 4

2

2 1

2 3 4

3

ˆ ˆd ln ln ln 1 d d
2

d d
2

d d
2

ˆ
d

2 2 2

d

ˆd d d d
d

t

t

t

t t t

t

X z w x z w t B

x z z w t B

x z t B

t

x z x t

w t B B B
B

σα α γ δ σ

σ
β µ β β β β γ σ

σ
γ ν σ

σ σ σα δ β µ ν

β γ α β

β α σ σ σ
σ

 
− − ≤ − − − + − − + 

 
 

− − + − + − − + − − 
 
 

− + − − − 
 
 

≤ − − + + + + − 
 
 + − − + − 

+ − + − −

≤ 4ˆd d .t tB Bσ σ− −

 (3.9) 

对上式(3.9)两边积分且取期望，得到 

( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0

.
x t y t x y
z t w t z w

 +  +
≤   

  
   

由定理 3.2，可知 

( ) 0, .z t t→ →∞    

从而，得到定理证明完毕。 

( ) ( ) 0, .x t y t t+ → →∞    
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