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摘  要 

考虑了一维空间域中基于Bazykin型功能反应的自我记忆扩散当时间延迟 0τ = 时候的捕食者反应扩散

模型。研究该模型其经典局部解的存在性和 L1 边界估计，进一步讨论了整体经典解的存在性以及有界性。

重点分析其解的 L∞ 边界估计，通过半群参数的方法证明了其解 L∞ 边界有界。 
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Abstract 
This article considers a predator-prey response diffusion model based on Bazykin type functional 
response in a one-dimensional spatial domain for self memory diffusion with time delay 0τ = . 
The existence and L1  boundary estimation of the classical local solutions are studied, and the ex-
istence and boundedness of the global classical solutions are further discussed. The solution L∞
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boundary estimation is analyzed and the solution L∞  boundary is proved to be bounded by se-
migroup parameter method. 
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1. 引言 

自然界中捕食者与被捕食者之间的相互作用是复杂生态系统丰富多样性的主要原因。最初，Lotka
和 Volterra 在[1]和[2]中提出了描述捕食者–食饵相互作用的相同模型，它被命名为 Lotka Volterra 模型。

之后，Holling [3]提出了不同的功能反应函数，对该模型进行了改进，更加准确地描述了捕食者和被捕食

者的动态行为。而 Bazykin 功能反应可以描述捕食者饱和的不稳定力量与猎物竞争的稳定力量，对于它

的研究更有实际意义。 
除捕食在生态学中能产生影响外，人们也考虑到扩散和趋化对其产生的影响。在空间捕食者–被捕

食者相互作用中，捕食者和被捕食物的运动一般为随机行走，这由扩散方程表示。除了捕食者的随机扩

散外，捕食者和食饵之间的空间运动也可能具有定向性。生命系统在化学刺激下的定向运动称为趋化作

用[4]，此类系统已经被进行了很多研究。此外，一些聪明的捕食者还会具有记忆效应和认知行为，比如

蓝鲸是靠记忆迁徙的。在文献[5]中，提出了描述具有空间记忆的单个种群运动的模型，研究结果表明基

于记忆的扩散可能对种群的分布产生很大的影响。而后文献[6]将基于记忆的扩散纳入了经典的扩散模型

来描述两个物种的相互作用。此时通常有两种类型的记忆和认知：基于交叉记忆的扩散和自我记忆的扩

散。文献[7]研究了基于交叉记忆的扩散的捕食模型，目前对于自记忆扩散的捕食模型研究较少。从数学

的角度看，这类模型具有丰富的结构，对于这类系统的研究具有现实的生物学意义。可能会对种群的分

布产生很大的影响。因此本文在研究 Bazykin 功能反应扩散的基础上加入记忆扩散项来研究该系统解的

相关性质。 

2. 模型建立  

本文针对一维空间域上 ( )0,lΩ = π ， l R+∈ 上的如下反应扩散捕食模型进行解的研究。 

( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) [ ]

1

2

2 3

0 0

1 , 0, , 0,
1 1

, , 0, , 0,
1 1

, 0, , 0, 0, , 0,
, 0, , 0, 0, .

t xx

t xx x x

x x

u uvu d u ru x l t
K u v

vv d v d vv x t c v x l t
u v

u x t v x t x l t
u x t u x v x t v x x l

α β

τ γ
α β

  = + − − ∈ >  + + 
 = + − − + ∈ > + +
 = = = >


= ≥ = ≥ ∈
π



π

π

π

            (1) 

其中， ( ),u u x t= 和 ( ),v v x t= 分别表示食饵和捕食者在位置 x 和时间 t 时的群体密度。 (1 / )ru u K− 表示

食饵的 logistic 增长，其中 r 表示食饵的出生率；K 表示环境承载率；c 表示食饵到捕食者的转化率
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( 0 1c< < )； 1 2 3, ,d d d 表示空间扩散项， ( )( )3 3, , 0x x
d vv x t d > 是捕食者的记忆扩散项，表示捕食者离开其

过去分布的较高密度位置转向低密度位置。 
为了简化分析，对系统(1)作尺度伸缩变换，令： 

1 ˆˆ ˆ, , .uu v v t rt
K r

= = =  

设 

1 2
1 2 3 3

1ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , , , .d dd d d d K r
r r r

γ γ α α β β= = = = = =  

代入原系统，可得到关于新的变量关系式。为简化系统，可去掉^标志，系统(1)可化为以下形式： 

( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) [ ]

1

2

2 3

0 0

1 , 0, , 0,
1 1

, , 0, , 0,
1 1

, 0, , 0, 0, , 0,
, 0, , 0, 0, .

t xx

t xx x x

x x

uvu d u u u x l t
u v

vv d v d vv x t c v x l t
u v

u x t v x t x l t
u x t u x v x t v x x l

α β

τ γ
α β

 = + − − ∈ > + +
 = + − − + ∈ > + +
 = = = >

π

π

π
π


= ≥ = ≥ ∈

             (2) 

式中所有参数均为负。 

3. 问题(2)当τ = 0时的模型研究 

定义 1 定义实值 Sobolev 空间 

( ) ( ) ( ) ( ){ }2 2
0,

, 0, 0, : , 0 .x x x l
u v H l H l u vχ

π=
= ∈ × =π π  

首先给出系统(2)在空间 χ 的经典解的局部间存在性以及有界性结论。 

3.1. 系统(2)经典解的局部间存在性以及有界性 

命题 2.1 已知系统(2)的初值函数 ( ) ( )( )0 0,u x v x χ∈ 。则存在一个最大存在时间 max 0T > ，使得系统有

一个非负的唯一经典解 ( ) ( )( ), , ,u x t v x t ，满足 

( ) ( )( ) [ ) ( )( ) ( )( )( )22 2,1
max max, , , 0, ; 0, 0, .u x t v x t C T H l C T∈ π Ω×∩  

且 ( ) ( ), , ,u x t v x t 有界。其中 

( ) ( )0 , 1, , 0.u x t v x t≤ ≤ ≥  

( )max, 0,x t T∈Ω ∈ 。并且若 ( ),u v 满足 

( ) ( ) ( ) max, ,0 , ,
L

u t v t c T t T t T∞ ≤ ≤ ≤ < ∞ <  

则 

max .T = ∞  

证明：令 ( ),U v u= ，则系统(2)可写为 

( )( ) ( )

( ) ( )0 0

, , 0,

0, 0, , 0,
,0 .,

t x x

x

U A U U f U x t

u v
U x l t
U x

 = + ∈Ω >
 = = >
 ⋅ = Ω

π
∈

                        (3) 
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其中 

( ) ( )
( ) ( )( )

( )( )

1
2

2 3

1
1 10

, .

1 1

uvu u
u vd

A U f U
d d v vc v

u v

α β

γ
α β

 − − + +   = =     − +  + + 

 

满足文献[8]中的第 17 页定理假设，可知系统(2)存在一个局部的时间解 

( ) ( )( )( ) ( )) ( )( )2,
0

1 2
0 0, 0, 0, ; .t U t UU U C C H+ +⋅ ∈ Ω× Ω∩  

其中 ( )00 t U+< ≤ ∞。 
令 ( ) max0t U T+ = ，则 

( ) ( )( ) [ ) ( )( )
( ) ( )( ) [ ) ( )( )

2,1 2
max max

2,1 2
max max

, 0, 0, ; .

, 0, 0, ; .

u x t C T C T H

v x t C T C T H

∈ Ω× Ω

∈ Ω× Ω

∩

∩
 

对于系统(2)的食饵密度 u，其满足 

( ) ( )( ) ( )

( )
( ) ( )

1

0

1 1 , , 0,
1 1

, 0, 0, , 0,
,0 0, .

t xx

x

uvu d u u u u u x t
u v

u x t x l t
u x u x x

α β
 − = − − ≤ − ∈Ω > + +
 = = >

= ≥ ∈Ω
π



               (4) 

已知如下系统 

( )
( )
( ) ( )

1

0

1 , , 0,
, 0, 0, , 0,

,0 0, .

t xx

x

u d u u u x t
u x t x l t
u x u x x

 − = − ∈Ω >
 = = >
 = ≥ ∈Ω

π  

的解 ( )* ,u x t 满足 

( )*lim sup , 1.
t

u x t
→+∞

=  

由抛物型方程的比较原理，可得系统(4)的解 ( ),u x t 满足 

( ), 1.u x t ≤  

对于系统(2)的捕食者密度 v 所满足的系统，由于 0v = 是它的一个下解，由抛物型方程的极大值原理

可得 ( ), 0v x t ≥ 。同理可得 ( ), 0u x t ≥ 。即 

( ) ( )0 , 1, , 0.u x t v x t≤ ≤ ≥  

若 ( ),u v 满足 

( ) ( ) ( ) max, ,0 , ,
L

u t v t c T t T t T∞ ≤ ≤ ≤ < ∞ <  

由文献[9]的定理 15.5 可得 

max .T = ∞  

引理 2.2 如果满足 ( )1 cβ α γ+ < ，系统(2)的解分量 ( ),v x t 满足如下估计： 

( ) ( )
( )
( )1 ,,

1
1L

v
c

x t
γ α
βγ αΩ

+
− +

≤ 对于所有的 ( )max0, .t T∈  
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证明：由于 

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

( ) ( )
2 1 1 1 1

,
1 1 1 1 1

c vvv c v
u v v

γ α ε βγ α ε
γ

α β α ε β

 + + − − + + − ≤
+ + + + +  

 

设 ( )1v t 是以下系统的解 

( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )
( )

( )

2 3

1 1 1 1
, 0, , 0,

1 1 1

, 0, 0, , 0.

t xx x x

x

c v
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v
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其中 

( )1
0 ,

c γβ α
ε

γαβ
− +

< <  

当 t →+∞时，有 

( )
( )
( )( )

1 1 1
.

1 1
v t

c
γ α ε

βγ α ε

+ +  →
− + +

 

由抛物型方程的比较原理可得对于上述给定的 ε ，当时间 maxT T→ 时有 

( )
( )
( )( )

1 1
,

1 1
v t

c
γ α ε

ε
βγ α ε

+ +  ≤ +
− + +

 

由 ε 的任意性可得 

( ) ( )
( )

1
limsup max , .

1t
v x t

c
γ α
βγ α→∞ Ω

+
≤

− +
 

即可得 

( ) ( )
( )
( )1 ,,

1
1L

v
c

x t
γ α
βγ αΩ

+
− +

≤  

对于所有的 ( )max0,t T∈ 。 
注：在 ( )1 cβ α γ+ < 条件的限制下，才能得出捕食者 ( ),v x t 的 1L 边界估计。以下讨论都假设满足此

条件。 

3.2. 系统(2)的全局存在性以及有界性 

首先推导一些先验估计。由文献[10]的 Lemma 3.1 可知，对捕食者密度的 L∞有界性估计，只要证明

它的 pL  ( 2p n> ，n 为系统的维数)的有界性估计即可。所以对于捕食者密度 ( ),u x t ，对其在空间 ( )2nL Ω

建立一个一致界。其建立方法可以参考文献[11]，其主要思想是通过构造合适的有界权函数来实现。下面

在进行有界性估计时使用与文献[12] [13]中类似的权重函数。这里，需要两个重要的引理。 
引理 3.1 [14]假设 ( ) 0y t ≥ 满足 

( ) ( ) ( )
( )

1 2 3

0

, 0,
0 ,

by t a y t a y t a t
y y

 ′ ≤ − + + >


=
 

其中 1 2 3, , 0a a a > ， 1b > 。则存在常数 ( )1 0b y 和 ( )2 1 2 3, , ,b a a a b 使得 
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( ) ( ) ( ){ }1 0 2 1 2 3max , , , , .y t b y b a a a b≤                              (5) 

引理 3.2 [15]假设 0,1m = 。 [ ]1,p∈ ∞ ， ( )1,q∈ ∞ ，则存在常数 1D ，有 

( )1, 1 ,m p q
v D vθ≤ −∆ +                                    (6) 

对于任意 ( )( ) ( )1 , 0,1v D θ θ∈ −∆ + ∈ 满足 2m n p n qθ− < − 。 
1) 若 p q≤ ，则存在 2 0D > ， 0ζ > ，使得

 
( ) ( ) ( )1 2 1 1

21 e e ,t n p q t
pq

v D t vθ θ ζ∆− − − − −−∆ + ≤                            (7) 

对于任意的 ( )pv L∈ Ω 。 
2) 对于任何 ( )1,p∈ ∞ ， 0ε > ，存在 3 0D > ， 0µ > ，使得 

( ) 1 2
31 e e ,t t

pp
v D t vθ θ ε µ∆ − − − −−∆ + ∇ ≤                             (8) 

对于任意的 ( )pv L∈ Ω 。 
下面我们给出 ( ),v x t 的 2nL 估计。 
引理 3.3 系统(2)的解分量 ( ),v x t 满足 

( ) 2, .nL
v t D⋅ ≤                                      (9) 

对于 ( )max0,t T∈ 。 
证明：记 : 2k n= 。定义权重函数 ( )uϕ ： 

( ) ( )2: e ,auuϕ =                                     (10) 

其中 

( )
( )

1
2

1 2 2

2 1
,0 1.

4

d k
a u

k d d d

−
= ≤ ≤

 + − 

 

则可得 

( ) 2
1 e ,0 1.au uϕ≤ ≤ ≤ ≤                                 (11) 

根据系统(2)计算可得 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )

1
0 0 0 0

2
1

2 30

10

2
1 1 1

2 30 0

1 d 1 1d d d d
d

d
1 1

1 1 d
1 1

d d
1

l l l lk k k k
t tt

l k
xx x x

l k
xx

l lk k k
xx x x

v u x v u x v v u x v u u x
k t k k

vv u d v d vv c v x
u v

uvv u d u u u x
k u v

vd v u v x d v u vv x c v u

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ γ
α β

ϕ
α β

ϕ ϕ ϕ

−

−

− − −

π π π π

π

π

π π

′= = +

 
= + − + 

+ +  
 

′+ + − − 
+ +  

= + −
+

∫ ∫ ∫ ∫

∫

∫

∫ ∫ ( )( ) ( )

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

1
0 0

1
0 0 0

d d
1

1 1d 1 d d .
1 1

l l k

l l lk k k
xx

x v u v x
u v

d uvv u u x v u u u x v u x
k k k u v

γ ϕ
α β

ϕ ϕ ϕ
α β

π π

π π

−

π

+
+

′ ′ ′+ + − −
+ +

∫ ∫

∫ ∫ ∫

 (12) 
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由于 

( ) ( ) ( ) ( )21 2 1
2 2 20 0 0

d 1 d d .
l l lk k k

xx x x xd v u v x d k v u v x d v u u v xϕ ϕ ϕ− −π π π − ′= − − −∫ ∫ ∫           (13) 

( )( ) ( ) ( ) ( )21 1
3 3 30 0 0

d 1 d d .
l l lk k k

x x x xx
d v u vv x d k v u v x d v u u v xϕ ϕ ϕ

π π π− − ′= − − −∫ ∫ ∫          (14) 

( ) ( ) ( ) 211 1
10 0 0

d d d .
l l lk k k

xx x x x
d dv u u x d v u u v x v u u x
k k

ϕ ϕ ϕ
π π π−′ ′ ′′= − −∫ ∫ ∫             (15) 

把(13)，(14)，(15)代入(12)化简可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

21 1
2 1 30 0 0

2 22 1
3 20 0 0

2
1 1

0 0

0 0

1 d d d 1 d
d

d 1 d d

d d
1 1

1 11 d d .
1 1

l l lk k k
x x x

l l lk k k
x x x x

l lk k

l lk k

v u x d d v u u v x d k v u v x
k t

dd v u u v x d k v u v x v u u x
k

vc v u x v u v x
u v

uvv u u u x v u x
k k u v

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ γ ϕ
α β

ϕ ϕ
α β

− −

−

−

π π π

π π

π

−

π

π π

π

′= − + − −

′ ′′− − − −

− +
+ +

′ ′+ − −
+ +

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

  (16) 

由于 

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

2
1

0

2

0 0

0

d 0,
1 1

1 21 d d ,

1 d 0.
1 1

l k

l lk k

l k

vc v u x
u v

av u u u x v u x
k k

uvv u x
k u v

ϕ
α β

ϕ ϕ

ϕ
α β

π

π

π

−

π

≥
+ +

′ − ≤

′ ≥
+ +

∫

∫ ∫

∫

                      (17) 

则有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

21 1
2 1 30 0 0

22
3 20 0

2
21

0 0

1 d d d 1 d
d

d 1 d

2d d .

l l lk k k
x x x

l lk k
x x x

l lk k
x

v u x d d v u u v x d k v u v x
k t

d v u u v x d k v u v x

d av u u x v u x
k k

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ γ ϕ

π π π

π π

π

−

π

−

−

′≤ − + − −

′− − −

 
′′− + + 

 

∫ ∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

      (18) 

通过使用杨氏不等式，可得(18)式中的 

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

2 2
2 22 2 11 2

2 1 0 0 0

1
d d d .

4 1
l l lk k k

x x x x

d k d d u
d d v u u v x v u v x v u x

k u
π ϕ

ϕ ϕ
ϕ

−π π− ′− +
′− + ≤ +

−∫ ∫ ∫    (19) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 22 31 2
3 0 0 0

2

1 1
1 d d d .

4
l l lk k k

x x x

d k d k
d k v u v x v u v x v u v x

d
ϕ ϕ ϕ

π − −π π− −
− − ≤ +∫ ∫ ∫     (20) 

( ) ( )
( )
( )

( ) ( )
2 2

2 232
3 0 0 0

2

1
d d d .

4 1
l l lk k k

x x x x

u d kdd v u u v x v u x v u v x
k u d

π ϕ
ϕ ϕ

ϕ
π π′ −

′− ≤ +
−∫ ∫ ∫       (21) 

把(19)，(20)，(21)上述三个不等式代入(18)式可得 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )
( ) ( )

2 22 1
20 0 0

2 2
2 22 2 12

0 0

2 2
22

0 0

1 d d 1 d d
d

1
d d

2 1

2d d .
4 1

l l lk k k
x x

l lk k
x x

l lk k
x

dv u x d k v u v x v u u x
k t k

d k d d u
v u v x v u x

k u

ud av u x v u x
k u k

ϕ ϕ ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

ϕ
γ ϕ

ϕ

−

−

π π π

π π

π π

′′+ − +

′− +
≤ +

−

′  
+ + + −  

∫ ∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

              (22) 

化简(22)得 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( ) ( )

2 22 2 1
0 0 0

2 2 2
22 1 2

0 0

11 d d d d
d 2
4 2d d .

4 1

l l lk k k
x x

l lk k
x

d k dv u x v u v x v u u x
k t k

d d d u av u x v u x
k u k

ϕ ϕ ϕ

ϕ
γ ϕ

ϕ

π π π

π π

−−
′′+ +

′+ −  
≤ + + −  

∫ ∫ ∫

∫ ∫
             (23) 

令 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

2 2
2 1 2 1

1 2

4
, .

4 1
d d d u dF u F u u

k u k
ϕ

ϕ
ϕ
′+ −

′′= =
−

                     (24) 

已知 

( ) ( ) ( )
( )

2 1
2

1 2 2

2 1
e , ,0 1.

4
au d k

u a u
k d d d

ϕ
−

= = ≤ ≤
 + − 

 

则 

( )
( )

( )( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

2

2

2

2 2

2
2

2
4 2

2 4 2

2 e
4 e .

e

2 e 4 e .

au

au

au

au au

a uu
a u

u

u a a u

ϕ
ϕ

ϕ

′
= =

′′ = +

                          (25) 

由(24)和(25)可得 

( )
( )

( )
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )
( )

2
2

2 2 2

2 2
2 1 2 4 2 2 1 2 4 2

1

2 4 2 21 12

2
2 1 2 2 2 2

1

4 44 e e4 1 1
22 e 4 e e

4
1.

2 1

u u

u u u

d d d d d da u a uF u k k
d dF u a a u a
k k

k d d d
a u u

d k

α α

α α α

+ − + −⋅ ⋅− −= ≤
 +  

 + − = = ≤
−

             (26) 

即 

( ) ( )1 2 .F u F u≤  

上式两边同乘
2k

xv u 并在 ( )0,lπ 上积分可得 

( )
( )

( )
( ) ( )

2 2
2 22 1 2 1

0 0

4
d .

4 1
l lk k

x x

d d d u dv u v u u x
k u k

ϕ
ϕ

ϕ
π π′+ −

′′≤
− ∫ ∫                 (27) 
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把(27)代入(23)得 

( ) ( ) ( ) ( )
2

22 2
0 0 0

11 d 2d d d .
d 2

l l lk k k
x

d k av u x v u v x v u x
k t k

ϕ ϕ γ ϕ
π π−π −  

+ ≤ + 
 

∫ ∫ ∫            (28) 

对于 ( )max0,t T∈ 。 
由(11)可得 

( )
22 22 2 2

20 0 0

4d d d .
l l lk k k

x x xv u v x v v x v x
k

ϕ− −π π π
≥ =∫ ∫ ∫                  (29) 

( )
( )

2 2

2

22
0 0

d e d e .
l lk a k a k

L
v u x v x vϕ

Ω

π π
≤ =∫ ∫                       (30) 

由[15] Gagliardo-Nirenberg 插值不等式 

( ) ( ) ( ) ( )1,
1 1,, .p q r

b b p
L W Lv v v v Wκ −

Ω Ω Ω
≤ ⋅ ∀ ∈ Ω                      (31) 

其中 , 1p q ≥ ， ( )p n q nq− < ， ( )0,r p∈ 且 

( )0,1 .
1

n r n pb
n q n r
−

= ∈
− +

 

取 ( )2v H∈ Ω ，则 2p = ，令 2q = ，取 ( )2 0,2r k= ∈ ，则 

( )2 1 2 0,1 .
1 1 2 2

kb
k

−
= ∈

− +
 

即 

( ) ( ) ( )2 2 2
1 .k

b b
L H Lv v vκ −

Ω Ω Ω
≤ ⋅                               (32) 

两边平方得 

( ) ( ) ( )
( )

2 2 2
2 2 2 12 .k

b b
L H Lv v vκ −

Ω Ω Ω
≤ ⋅  

由[15]庞加莱不等式的推导式 

( ) ( ) ( )( ) ( )1,
1,, , 1, 0.p p q

p
W L Lv v v v W p qη

Ω Ω Ω
≤ ∇ + ∀ ∈ Ω ∀ > >               (33) 

可得 

( ) ( ) ( )( )2 2 2 .kH L Lv v vη
Ω Ω Ω
≤ ∇ +  

即 

( ) ( ) ( )( )2
2 2

22 2 .k

bb b
H L Lv v vη

Ω Ω Ω
≤ ∇ +                            (34) 

则 

( ) ( ) ( )( )2 2 2

22 2 .k

bb b
H L Lv v vη

Ω Ω Ω
≤ ∇ +                           (35) 

把(35)代入(30)可得 
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( )
( )

( ) ( )( ) ( )

( )

( ) ( )( ) ( )
( )

( )( )

2 2

2

2

2 2 2

1 12

2

22
0 0

2 2 2 12 2 2
1 2

2
2 12

1

22
2

d e d e

e
2

1 .

k k

l lk a k a k
L

b b ba k k k
L L L

b
k k bk
L LL

b
k

L

v u x v x v

kc c v v v

C v v v

C v

ϕ
Ω

−

Ω

π

Ω Ω

−

Ω ΩΩ

Ω

π
≤ =

  ≤ ∇ + ⋅  
  

= ∇ +

≤ ∇ +

∫ ∫

          (36) 

其中 ( )2 1 2 0,1
1 1 2 2

kb
k

−
= ∈

− +
。 

把(36)代入(29)得 

( ) ( )( )
1

2 22 2
3 20 0 0

4d d d .
l l l bk k k

x xv u v x v v x C v u x
k

ϕ ϕ
π π π− −≥ = −∫ ∫ ∫                (37) 

把(37)代入(28)得 

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

3 20 0 0

1 2 11 d 2d d d .
d 2

l l lbk k kd k d kav u x C v u x v u x
k t k k

ϕ ϕ γ ϕ
π π π− − 

≤ − + + + 
 

∫ ∫ ∫    (38) 

由引理 3.1 可得存在一个常数 0D > ，使得 

( )
0

d .
l kv u x Dϕ
π

≤∫                                   (39) 

由(39)和(11)即可得结果 

( ) ( )
0 0

, d d .k

l lk k
L

v t v x v u x Dϕ
π π

⋅ = ≤ ≤∫ ∫  

下面证明系统存在全局解需要分别对食饵密度和捕食者密度进行 L∞边界估计。对于食饵密度 ( ),u x t
的 L∞边界估计可以参考文献[10]的方法，对于 ( ),v x t 的估计要用到引理 3.3 的结果。 

定理 3.1 假设系统(2)的参数都为正，则任意给定的非负初值函数 ( ) ( ) ( )2 2
0 0,u v H H∈ Ω × Ω ，其中

0 0, 0u v ≥ 且不恒等于 0，则系统(2)存在一个唯一的全局经典解： 

( ) ( )( ) [ ) ( )( ) ( )( )( )22 2,1, , , 0, ; 0, ,u x t v x t C H C∈ ∞ Ω Ω× ∞∩  

并且 ( ) ( )( ), , ,u x t v x t 在 ( )0,Ω× ∞ 是一致有界的，即存在一个常数 0C > ，使得 

( ) ( ) ( ) ( )
, , ,

L L
u t v t C∞ ∞Ω Ω
⋅ + ⋅ ≤                               (40) 

对于任意的 ( )0,t∈ +∞ 。 
证明：由[10]可以得到 ( ),u x t 的 L∞边界估计如下： 

( ) ( ) ( ) ( )max, , 0, .
L

u x t C Tτ τ∞ Ω
≤ ∈  

考虑 v 上的 L∞边界估计，利用[16]中半群参数方法来建立 v 上的 L∞边界估计。 
通过常数变易公式可得 

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

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

2 2

2

1 2 3

1 1
0 3 0

1 2
20

, , , ,

e e d

e , 1 1 d .

td t d t s
x x

t d t s

v t V t V t V t

v d vv s

d v x t cv u v v sα β γ

∆− − ∆−

− ∆−

⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅

= +

+ − + + +

∫

∫

 

https://doi.org/10.12677/pm.2023.136166


韩炎哲，孙福芹 

 

 

DOI: 10.12677/pm.2023.136166 1640 理论数学 
 

其中 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

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

2

2

2

1
1 0

1
2 3 0

1 2
3 20

, e ,

, e d ,

, e , 1 1 d .

d t

t d t s
x x

t d t s

V t v

V t d vv s

V t d v x t cv u v v sα β γ

∆−

− ∆−

− ∆−

⋅ =

⋅ =

⋅ = − + + +

∫

∫

 

下面对 1 2 3, ,V V V 进行估计： 
1) 1V 的 L∞边界估计如下： 
由引理 3.2，令 0m = ， p = ∞， 2g n= ， g q≤ ， ( )2 1 1n g qω θ= + − ，则存在常数 1 2, ,D D E 使得 

( )
( )

1 1 1

2 1 1
2

2

1

e

e

.

L q

n g q t
g

t
g

V D V

D t v

D t v

Et

θ

θ ζ

ω ζ

ω

∞

− − − −

− −

−

≤ ∆ −

≤

=

≤

                             (41) 

对于所有的 ( )max,t Tτ∈ 。其中 0ς > ， ( )0,1θ ∈ 且满足 2 0n qθ − > 。即 ( )2 ,1n gω∈ 。 
2) 2V 的 L∞边界估计如下： 
由引理 3.2，令 0m = ， p = ∞， 2q n= ，则存在常数 1 4 5 6, , ,D D D D 使得 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( )

( )

2

2 2

2

2

2

1
2 1 2 3 1 0

3 1 0

1 2
4 0

1 2
5 0

1 2
5 0

6

1 1 e d

e 1 e d

e d

e d

e d

1 2 .

t d t s
xL xq q

t d t s d t s
x x q

t d t s
x q

t d t s

d

V D V d D vv s

d D vv s

D t s vv s

D t s s

D s

D

σ σ

σ

σ ε µ

σ ε µ

µ γσ εγ

ε σ

∞
− ∆−

− − ∆

− − − − −

− − − − −

∞ −− − −

≤ ∆ − ≤ ∆ −

≤ ∆ −

≤ −

≤ −

≤

≤ Γ − −

∫

∫

∫

∫

∫

               (42) 

对于所有的 ( )max,t Tτ∈ 。其中 ( )0,1σ ∈ 且满足 2 0n qσ − > 。 0ε > 。 ( )1 2 ε σΓ − − 为伽马函数，即

( )0,1 2ε σ∈ − 。 
3) 3V 的 L∞边界估计如下： 
由引理 3.2，令 1m = ， 2q n= ， ( ],p n∈ ∞ 。则存在常数 1 7 8 9 10, , , ,D D D D D 使得 

( )

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

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

1,

2

3 1 3

1 2
1 20

2
7 20

8 0

9 0

10

1

1 e , 1 1 d

e , 1 1 d

e , d

e d

1 .

pW q

t d t s

q

t t s

q

t t s
q

t t s

V D V

D d v x t cv u v v s

D t s d v x t cv u v v s

D t s v x t s

D t s s

D

ρ

ρ

ρ ϑ

ρ ϑ

ρ ϑ

α β γ

α β γ

ρ

− ∆−

− − −

− − −

− − −

≤ ∆ −

= ∆ − − + + +

≤ − − + + +

≤ −

≤ −

≤ Γ −

∫

∫

∫

∫

           (43) 

对于所有的 ( )max,t Tτ∈ 。且满足1 2n p n qρ− < − 。即 ( )1 ,1n p n qρ ∈ − + 。 0α > ，且对于 p，由索
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伯列夫嵌入理论，有 

( )3 11 1 .LV D ρ∞ ≤ Γ −                                  (44) 

由(41)、(42)和(44)可得 

( ), .
L

V t I∞⋅ ≤  

对于 ( )max,t Tτ∈ 。 
又因为 maxT = +∞， ( )max0,Tτ ∈ ，所以上式对 ( )0,t∈ ∞ 成立。 
即存在 ( )C I C τ= + ，使得 

( ) ( ) ( ) ( )
, , ,

L L
u t v t C∞ ∞Ω Ω
⋅ + ⋅ ≤  

对于任意的 ( )0,t∈ ∞ 。 

4. 结语 

本文首先考虑了基于 Bazykin 型功能反应的具有记忆扩散项的捕食者–食饵相互作用的扩散模型，

首先证明了食饵和捕食者其解的局部稳定性 1L 有界性，其中捕食者的 1L 有界性受到了一定参数条件的限

制，更进一步对捕食者进行了 2n 次边界估计，最后得到了捕食者的 L∞边界估计。然后证明了系统其全

局有界性和稳定性，结果表明在有记忆扩散捕食者和被捕食者相互作用下，在一维域 ( )0,x l∈ π 中且受到

诺依曼边界条件的影响，具有 Bazykin 型功能反应扩散作用的捕食系统的全局解存在且一致有界，这与

生物学直观感觉一致，并且有助于后续对于具有记忆扩散的系统其解的稳定性和分支研究。 
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