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Abstract 
In this paper, an improved Lotka-Volterra model is established. Through the dynamic analysis of 
the model, the stability of the equilibrium point and the occurrence conditions of several kinds of 
bifurcations are explored. 
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摘  要 

本文建立了一个Lotka-Volterra改进模型，通过对模型的动力学分析探究平衡点的稳定性以及几类分岔

的发生条件。 
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1. 引言 

食物网动力学模型一直是理论生态学的重要模型之一[1]，食物网动力学模型能够产生复杂的动力学

行为，如分岔，混沌，极限环等[2] [3] [4]。研究者们对食物网的动力学进行了广泛研究，分析不同环境

下各种系统的动力学行为，如资源–消耗系统[5]，植物–草食动物系统[6]，浮游植物–浮游动物系统[7]，
种间竞争系统[8]等。本文建立了一个 Lotka-Volterra 竞争模型[9]，通过对模型的动力学分析探究平衡点

的稳定性以及几类分岔的发生条件[10]。 
本文所研究的 Lotka-Volterra 改进模型如下： 
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其中，u 和 v 是两个竞争物种在 t 时刻的物种密度。该模型模拟了两个竞争物种在同一被捕食环境下的动

态变化，两个物种被同一高级捕食者捕食，两个物种会分摊被捕食压力。 

1r ， 2r ：物种的内在增长率； 

1c ：物种 u 的被捕食系数； 

1b ：物种 v 的被捕食系数； 

2c ：物种 v 对 u 的竞争系数； 

2b ：物种 u 对 v 的竞争系数。 
基于实际的生态学意义，上述参数均大于等于零，u 和 v 为零说明该物种灭绝。 

2. 系统的平衡点极其稳定性分析 

2.1. 平衡点 

对于上述竞争模型，有三类平衡点： 
1) 在任意参数下， ( )0 0,0E = 都是该模型的一个平衡点； 

2) 当 u 或 v 有一方灭绝时， 1
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也是该系统边界平衡点，此时一个物种

灭绝，另一物种的种内竞争与内在增长率相同； 

3) 非零平衡点，即共存平衡点 ( )* *
3 ,E u v= ，其中
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2.2. 稳定性分析 

平衡点的稳定性对于系统至关重要，特别是共存平衡点的稳定性，它是各个物种是否够长久共存的

关键所在。 
设 A 为该系统的雅克比矩阵，则有以下结论： 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aam.2019.812230
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


肖晟，张化永 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2019.812230 2004 应用数学进展 
 

1) 若矩阵 A 所有特征值实部为负，则系统在平衡点 ex 处是渐进稳定的； 
2) 若矩阵 A 的特征值中有一个具有正实部，则系统在平衡点 ex 处是不稳定的； 
3) 若矩阵 A 的特征值中有一个实部为零，则系统的稳定性与高阶项有关。 
对于系统(1)，其雅克比矩阵为： 
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其共存平衡点 ( )* *
3 ,E u v= 处时的雅可比矩阵为： 
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雅可比矩阵在平衡点 3E 处的特征方程为： 
2

1 2 0m mλ λ+ + =                                        (4) 

其中 ( )1 22 11m a a= − + ； 2 11 22 12 21m a a a a= − ； 
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若平衡点 3E 为渐进稳定平衡点，则
2

1 1 24
0

2
m m m− + −

< 且
2

1 1 24
0

2
m m m− − −

< 。 

3. 几类分岔的条件 

3.1. N-S 分岔 

系统想要发生 N-S 分岔，我们首先需要对模型进行离散化。我们知道： 
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我们令 1n nt t τ+ − = ，结合模型(1)可得： 
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这样我就将模型(1)离散化了。 
N-S 分岔的条件： 
对于上诉离散模型(6)，我们同样可以用第二章的方法(2) (3) (4)求出特征值 * *

1 2,λ λ 。 
对于 * *

1 2,λ λ ，要求： 
条件 1： *

1 1λ = 且 *
2 1λ = 。 

条件 2：特征值 *
1λ 与 *

2λ 都是虚数且共轭。 
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满足上述两个条件即可发生 N-S 分岔。 

3.2. flip 分岔 

系统想要发生 flip 分岔，我们同样需要对模型离散化，离散过程如(5) (6)所示。 
同样的，我们可以求出特征值 * *

1 2,λ λ 。 
对于 flip 分岔，只需 *

1 1λ = − 或 *
2 1λ = − 即可。 

只要任意一个特征值为−1 即可发生 flip 分岔。 
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