
摘要

本文主要研究拓扑度方法在时滞微分方程周期解问题中的应

用．全文共分三章．

第一章首先利用L～々一集压缩算子的重合度方法研究了非线

性算子方程的可解性，然后利用获得的算子方程解的存在性定理研

究了一类中立型共振泛函微分方程周期解的存在性问题．

第二章应用Mawhin重合度延拓定理给出了一种可将先验估计

与构造同伦变换结合实施的方法，并利用该方法研究了具投放的时

滞Lotka-Volterra型竞争扩散系统与捕食者一食饵扩散系统正周期

解的存在性与全局吸引性．

第三章首先利用％一集压缩映射的Nussbaum度方法研究了具

有一般形式的中立型时滞微分方程周期解的存在性问题，然后利用

所得结果研究了具投放的中立型时滞竞争扩散系统正周期解的存

在性问题．

关键词：L—k一集压缩映射，女一集压缩映射，Nussbaum度，

Leray．Schauder度，Mawhin重合度，算子方程，可解性，共振，时

滞，种群模型，周期解．



Abstract

This research report is mainly concerned with topological degree methods in

periodic solution problems of delay differential equations．The whole paper contains

three chapters

Chapter 1 discusses the solvability of nonlinear operator equations。Existence

results are obtained and then applied to periodic solution problems of a class of

neutral delay difierential equations at resonance．

Chapter 2 introduces a unified method of evaluating the priori—bounds ou so]u—

tions and constructing homotopy transformations and investigates the existence and

910b“attractivity of positive periodic solutions for delay Lotka-Vokerra competition

patch systems and delay predator—prey patch systems with stocking．

Chapter 3 devotes to investigate the existence of periodic solutions of neutral

delay equations by means of Nussbaum degTee theory．A set of criteria 5re obtained

for the existence of positive periodic solutions of a neutral delay competition model

with diirmsion 8nd sto吐．

Key Words：L一女一set contraction mapping；k-set contraction mapping；
Nussbaum degree；Leray—Schauder degree；Mawhin coincidence degree；operator

equation；solvability；resonance；delay；population model；periodic solution



序言

对在共振情形下具有小参数的一阶非线性常微分方程组边值问题的研究已有许

多结果，参见文献[31，58]及所附参考文献．对于不含小参数，非线性项满足Landesman—

Lazer型条件的方程也有许多结果(见文献[24])．对于方程中线性部分的核维数大于

1的情形，文献16，41，52—55，59】获得了一系列结果，但他们研究的方程均为常微分方

程或非中立型泛函微分方程．最近，文[51]利用Mawhin重合度理论研究了一类共

摄n一维中立型微分系统周期解的存在性问题，但该文仅考虑了中立项是线性的情

形，且其方法也不适用于中立项是非线性的情形．据我们所知，对中立项是非线性的

共振泛函微分方程周期解的存在性这一重要而又困难的问题尚未见有结果发表

本文第一章首先利用工一≈～集压缩算子的重合度理论讨论了一类非线性算子

方程的可解性，然后利用获得的算子方程解的存在性定理研究了一类中立型共振泛

函微分方程周期解的存在性问题．

利用拓扑度方法研究种群模型的周期解问题，最早的工作见于文[1]1但该文仅

考虑了无时滞情形．1996年，文[43】将Mawhin重合度理论中的如下结果应用于时

滞种群模型周期解问题的研究：

Mawhin延拓定理A⋯假定三是指标为0的Predholm算子，Ⅳ在Q上是三一

紧的．如果下列条件成立：
· 1)Lx≠ANx，VA∈(0，1)，g∈。an；

2)QⅣz≠o，V茁∈KerLl"3a啦

3)Brouwer度degB(JQN，n n KerL，0)≠0．

则算子方程Lx=Nx在dotaLnQ中至少存在一个解．

迄今为止，已有许多论文利用这种方法研究时滞种群模型的周期解问题(例如：

[12．19，43．48：64，70，74，75，77])利用该方法的关键在于对解进行先验估计及计算出相

关映射的Brouwer度，在以往的有关研究中，二者是分别实施的，即先进行先验估

计，然后通过构造同伦变换或直接计算出Brouwer度．这些论文大都未考虑到进行

先验估计与构造同伦变换之间存在的可能联系，有些论文为了计算出相关映射的

Brouwer度而不得不增加相关的代数方程组有唯一解或有限个解的假设条件(如文

『16，18，44，47，70】)．文[74，75]虽然注意到了二者间存在某种联系，但二者仍是分别实

施的．

本文第二章应用Mawhin重合度理论中的如下结果给出了一种可将先验估计与

构造同伦变换结合实施的方法，并利用该方法研究了具投放的时滞Lotka-Volterra

型竞争扩散系统与时滞捕食者一食饵扩散系统正周期解的存在性与全局吸引性．

Mawhin延拓定理B【25]假定￡是指标为0的Fredholm算子，Ⅳ在Q×【o，t!上

是L一紧的．如果下列条件成立：

11 Lx≠AⅣ(z，A)，VA∈(0，1)，o∈an；
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2)QN(z，O)≠O，Vx∈KerLn磷}：

3)Brouwer度degB(JQN(-，o)，Q n KerL，0)≠0．

则算子方程Lx=Ⅳ(z，11在dotaL n Q中至少存在一个解．

在研究时滞种群模型的周期解问题时，定义N(x，A)时合适地确定A的位置将

使Mawhin延拓定理B中条件2)，3)的验证显而易见．基本方法是除模型中的种内

竞争项外，其余项均可考虑在前面加上A．应用这种处理方法，文f16，18，44，47，70]中

代数方程组有唯一解或有限个解的假设条件均可去掉．此方法对研究离散形式的时

滞种群模型及具有脉冲效应的时滞种群模型的周期解问题也同样适用．

对于中立型时滞种群模型的周期解问题，由于Ⅳ的定义空间是C1(R，R)空问

的子空间，因而要验证三一紧的定义中“KP(，一Q)N：n×【0：11-÷x是紧的”的冬

件是极其困难的，因此，在此情形下，很难直接将Mawhin延拓定理应用于中立型

时滞模型周期解问题的研究．对于中立型单种群时滞模型，可利用文[60]给出的一

个≈一集压缩延拓定理进行研究，参看文[20]，但该方法不适用于中立型多种群时滞

模型．

本文第三章首先利用k一集压缩映射的Nussbaum度方法研究了具有一般形式

的中立型时滞微分方程周期解的存在性问题，然后利用所得结果研究了一类中立型

时滞竞争扩散系统正周期解的存在性问题．



第一章L一％一集压缩算子的重合度理论与时滞微分方程的

周期解问题

§1．1引言

对在共振情形下具有小参数的一阶菲线性常微分方程组边值问题的研究已有许

多结果，参见文献[31，58]及所附参考文献．对于不含小参数，非线性项满足Landesman-

Lazer型条件的方程也有许多结果(见文献(241)。对于方程中线性部分的核维数大于

1的情形，文献[6，41，52—55，59]获得了一系列结果，但他们研究的方程均为常微分方

程或非中立型泛函微分方程，最近，文[51]利用Mawhin重合度理论研究了一类共

振n一维中立型微分系统周期解的存在性问题，但该文仅考虑了中立项是线性的情

形，且其方法也不适用于中立项是非线性的情形．据我们所知，对中立项是非线性的

共振泛函微分方程周期解的存在性这一重要而又困难的问题尚未觅有结果发表．

本章首先将利用L一≈一集压缩算子的重合度理论讨论一类非线性算子方程的

可解性，然后利用获得的算子方程鼹的存在性定理研究中立型共振泛函微分方程周

期解的存在性问题．

§1．2非线性算子方程解的存在性

先简单介绍一下L一☆一集压缩算子的重合度理论的基本知识．进～步的讨论

可参看文献125]．

设Z是一个赋范线性空间．对Z中的有界子集A，其Kuratowski非紧性测度

I、zlA)定义如下：．

rz∽)=inf{8>0：存在有限个子集Ai c A，A=UtAi，diarn(Ai)曼d)，

这里dia．m(A；)表示集合A的直径。

设x，z分别为赋予范数”恢与”眩的赋范线性空间，n是x中的有界开

子集．一个连续有界算子Ⅳ：而叶Z称为一个k一集压缩，若对晓中的任一有界子

集A。均有

也(Ⅳ(以))≤kFx(A)．

设三：dotaL[X—z是指标为0的Fi'edholm算子，即ImL为闭集且有

dimKerL：codimlmL<+。。．由此可知，存在连续投影算子_P：x_÷x和0：z_÷z

使得ImP=KarL，tmL=KerQ=如《f—Q)，定义Lp‘domLNKerP-+ImL为工关

于dornLNKerP的限制三Id。LnKem则如可逆，记其逆为Kp：，m三叶domLNKerP．
设J：』mQ-÷KarL是同构映射．

假设Q是X中的有界开集，Ⅳ：壳-÷Z是一个连续算子．如果QN：矗-÷Z连

续且QN(ft)有界，Kp(I—Q)N：壳_X是一个$一集压缩，则称Ⅳ是一个L—k一

3
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集压缩，

关于算子方程

Lz=Nz (1．21)

的可解性有如下重要结果(参看文献『251)：

弓l理1．2，1假定￡是指标为。的Fredholm算子，Ⅳ在矗上是一个L—k一集

压缩，k<1．如果下列条件成立：

1)Lx≠kNa，V入∈(0，1)，嚣∈aQ；

2)QNx≠0，Vx∈KerLn an；

3)Brouwer度degB(JQN，Q n KerL，0)≠0．

则算子方程Lx=Nx在dotaLn矗中至少存在一个解，

考虑算子方程

￡z=N1z+N2x (1．2，2)

先作如下假设：

(日1)飓：x_Z(i=1，2)连续，且肌十Ⅳ2在x中任意有界闭集上是L—k一

集压缩，k<1；

(啦)存在常数△。∈【0，1)，虮+鲍<1，反>o(i=l，2)使褥

fIKp(I-Q)Ⅳlz JJx≤odJxllx+岛0=1，2)，Vz∈x；

(凰)存在常数目≥o，f>o，使得 ．

U‘，QjV2工8x墨qn工nx+{，V芏∈X，

用㈠)表示KerL上的内积．
定理1．2．1假定(圩1)和(岛)成立，且存在常魏Mo>o，使得下列条件成立

(凰)对任意z∈{z∈X：}IP。IIx=Mo，II(X—P)zllx<M)，均有

JQN]z}lx>1IJQ』v220x，(JQNlPx，Px)兰0

或

fJt，QⅣ1z||x>||JQ．v2zffx，(JQNlPx，Px)≤0，

其中M=华％掣+然，则方程(1f22)至少有一个艇z满足
fIP=llx≤Mo，IJ(，一P)=llx≤M．

证明．定义算子N：X_÷z如下：

Nx=M盏+趣王，Vg∈X
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由(丑1)知Ⅳ在x中任意有界闭集上是L一≈一集压缩

对VA∈(0，1)，考虑辅助方程

Lz=^No (1．2 31

该方程等价于方程组

JQNx=0， (1 2．4)

(，一P)x=AKp(I—Q)Nx (1．2 5)

取n={z∈X：lIPzllx<Mo，|J(I—P)xHx<M)，则Q为x中有界开子集，且

an={g∈X：IIPx[1x 5^如，JJ(J—P)xltx=M)u{z E X：fIPxJlx=Mo，0(I-P)xlIx<

M)．

由(H2)和(1．2．5)可得

11(I—P)zltx曼A[1ieP(』～Q)N1。llx+IIKP(，一0)Ⅳ2。㈨ 雌6)
<(＆1+a2)『I=llx十卢1+阮，Vz∈X．

、 。

故

IL=ilx曼IIPxttx+It(z—P)zltx<lIP=ltx+(ol+眈)l扛l|x+芦l+如，Vx E X，

从而有
。

．

”础“拦兰+鲁瓮，V—X．．
由此式与(1,2 6)便知

tl(I-P驯『x三哗掣挚+蛊生胁x． (1z∽

下证

Lx≠AⅣz，V(z，A)∈aQ X(0，1)． (1．2．8)

分两种情况讨论：

情形1．。∈aQ，且fI(Z—P)zllx=M．此时，由(1．2．7)可知

(，～P)z≠AKp(I—Q)Nz，VA∈(0，1)．

故有

肠≠AN=，VA E(0，1)．

情形2 z∈an，且fIP。tlx=A知，{l(Z—P)zl[x<M，

先证

JQNx≠0．
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因为

JQNx=JQNlz+JQN2z

故由(强)便知

||JQNxllx≥JtJQNlxllx一||JQⅣ2。ffx>0．

因此，￡z≠A．Ⅳ。，V入∈(o，1)于是引理t．2．1的条件(魂(ii)成立．

不妨设(凰)中(JQNlPx，Px)≥0．

定义Gi：KerLn晓x[0，1]-÷KerL(i=1，2)如下：

GI(z，p)=#JQNlx+(1一p)z，v(x，p)∈KerLn囝×【0，1】

G2(x，肛)=JQNlx+#JQN2x，V(。，p)∈KerLnQ×【0，1]

显然G：(i=1，2)是连续的．

由(日4)可知，对比∈KerLnaQ，有

G1缸，1)=JQⅣ_lz≠0，

(Gl(x，p)，z)=卢(‘，QNlx，x／+(1一p)(z，。)>0，y芦∈[o，1)

{IG：(z，p)《x≥{[JQNixlIx一1IJQN2xtlx>o，Vp∈Io，1]．

从而由Brouwer度的同伦不变性可得
’

．

degB(L，QNl，nnⅨerL，0)=degB(，，QnKerL，0)=1，

degB(JQⅣ，QnKerL，o)=degB(JQNl，QnKerL，o)，

故degB(JQN，n n KerL，0)=1．因此引理1．2．1的条件(iii)也成立．

于是由引理1．2．1便知方程(1．2．2)至少有一个解。满足

Px Jlx≤％，1I(I—P)xllx S M

证毕．

推论1．2．1．假定(肼)，(H2)，(H3)成立，且存在常数，y>0，Mj>0，使得下列条

件成立：

(H5)lINlx—NlYlIz茎7II。一Ul Jx，妇，Y∈x；

(H6)对任意∞∈{z∈X：IIPzllx=A矗，《(j—P)∞IIx<M)，均有

或

JQNIPxIIx≥7I[JQIIM+q(％+M)+f，(JQNlPx，Px)≥0

JQNlPx[Ix 2 7tIJQ]IM+”(^如十M)+f，(JQNlPz，Pz)S 0
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其中M=毕鲁掣+畿，则方程(1-22)至少有一个解z满足
『|Pz『Jx SMo，JI(I—P)口：llx≤M．

证明．只需验证定理1．2．1的条件(凰)成立．对任意z∈{z∈X：lipz恢=
几知：ll(，一P)xllx<M)，有

IIJQNlxllx=llJQN『1Pxllx—IIJQ(Nlx—N『1Px)IIx

2 《JQⅣ1Pz8x一《JQ¨7，n芏一P￡11x

>{IJQNlPxllx—lIJQIbM，

＼IJQ^r2茁0x ≤ 即《z《x十f

≤qllPzllx-t-,111(I—P)zlJx+f

≤叩(^如十^厦)十f．

故由(风)知，II,IQNlxllx>fiJQN2xllx证毕．
推论1．2 2，假定(m)，(避)，(凰)成立，(奶)中o。=0 0=l，2)，(t43)中q=0
设nM={z∈X：忙一Pxllx<M)，其中M=卢l十屈．如果下列条件成立：

(H7)lira。∈n。，lip。恢-+。。IIJQNIxllx存在，且满足

- 锄。，溉胂。。ⅣQNI。．IIx>已 ．

●

(日8)
’

．

(JQNtP。，Px)≥0，Vx∈{。∈X：lIPxllx=^如，II(I—P)+llx<M)

或

(JQⅣlPz，Px)兰0，Vx∈{z∈X：IIP。llx=^如，lI(X—P)2：llx<M}

则方程(1．2．2)至少有一个解．

证明．只需验证定理1．2．1的条件(日4)成立．由(研)知，必存在常数^如>o，

使得，对任意z∈{X∈x：IIPzllx=^如，』J(，～P)：￡tlx<M)，有

lIJQNlzllx>f≥lIJQ^kz“x．

证毕．

§1．3 中立型共振泛函微分方程周期解的存在性

考虑下列中立型泛函微分方程

z’7(t)+m2￡(≠)+9(z(t—r))+h(t，z(t)，。7(t一!)，。”0一r))=E(t)， (1．3 1)
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其中m是正整数，T∈R，9，E∈cIR，R)，h∈C(R4，国，h，E关于t是2”一周期函

数．

先作如下假设：

(9)存在常数f>0，o≥0，卢>0，使得

g(。)一g(口)j≤“￡一口{，V∞，p∈R

19(z)f≤oJzI+卢，Vz∈R．

(h)存在常数a≥0，b≥0．c≥0，d>0，ko>0，使得

h(t，z，翟，茹)；≤盘lzl q-6l暂I+clz}q-d：Vt，互，管，z∈最

Ih(t，z，Y，Z1)一^(t，。，Y，Z2)I≤kolzl—Z2I：Vt，。，Y，Z1，Z2∈月．

设I．f2表示R2中Euclidean范数．令

X={。∈C1(R，R2)：z0+2玎)=。(￡)，Vt∈R}，

II。fJx=marx{sup lz(￡)12，sup Jz’(∞J2)；

z=(z∈C(R，R2)：x(t+2")=。(￡)，Vt∈R}，

㈣Iz=sup lz(t)12．

则(x，¨lIx)，(Z，¨怯)是Banach空间．

定义L：dotal=x叶Z为

工。c玎=z，一Bzct，，B=o。：)．
易知，

eBt=(一co。讪smmt。sinmt)，
KerL={茁∈．x：茁(t)=e8。n，a∈．R2)，

』m工：{z∈z：／nh e矾。(t)出：o)_

其中口r表示B的转置．

显然，ImL是Z的闭子空间且有直和分解：X=KerLo[mL，故有dimKerL

codimlmL=2因此，工是指标为0的Fredholm算子，
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定义投影算子P

则有

X-÷x和Q：z_Z如下：

几。)=赢1泸。上e丑7嘧(s)ds，蚝x

Qz(t)=去eB2 Z2”eBrsz(s)ds，z e z

ImP=KerL，KerQ=ImL．

令J：ImQ_KerL为单位算子．

引理1．3．1％：ImL_÷dotaLnKerP为线性算子且llKP【|≤1+2ra|，r
证明．易知，对z∈ImL，

硒㈣=芦Zt∥T如)ds+≯／’2”Zt∥T0 J0 0

小)ds眠
J ‘，I J

【KPz(训=BKPz(t)+z(t)

因为J0fot。Brs。[s)ds是27r一周期的，故有

{Kpz(t)12≤2Ⅱ”。nz，}IKzz(Ol’12≤(1+2m)llzllz，Vt∈R，
_-

●

从而有 ·

，

11KPz|ix至(1+2m7r)1}善11z．
‘

于是，l／Kp Jf≤1十2mTr．证毕．

定理1 3 1假设条件(g)，(h)成立，坐等盟(o+o+mb十mc)<1，且存在常数
蛳>0使得 ．

(G)

l／g(Mo cos s)COS sdsI≥7r[IM+(口+mb+mc)(Mo+M)+d+}亩1]，

则方程(1．3．1)至少存在一个2”一周期解z(t)满足

眦圳s d‰+鲁急，t E R,
其中

啻=新叫咖sin叫mt、1她
2a(1+2mTr) 2(1+2仇7r)缸+mb十mc)01。——r，蚴2————丽——一’
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——————————————————————————————————————一一 ：

卢1=—2卢(—i+F2ra—n)，卢2：m —

M：型!(竺!±!!!。 望!±鱼
l—01～02 l～a】～02

证明．方程(1．3．i)等价于

zi(t)=m。2(￡)，

。；(。)2一m。1(。)一击9如，(z—r))一击^(z，z1(t)，m。2@一r)，mz；0一r))+击E(￡)
A (1·3 2)

G㈦m，=(～如，)，钆z舢；
日壮，z，。，z，=(一击。。。，耋。，，。。，)，V。，z，v，z，e R；

邢，=(翕)，⋯．
由假设(9)，(^)易知

JG(‰蚴妊象陆+墨胁=(X!)x2)T E RJ ．(133)

jG(扔，z2)一G(掣l，w)12sm三IX～妒『2，Vx=忙I，。2)了’，F=(∥1，如)r∈月i (1．3．4)

1日(。，卫，可，。){2≤袁fⅡ江i+h协}十cm}z{+田，V(t，茁，可，i)∈R； (1．3 5)

IH(t，2，Y，爿1)一H(t，嚣，Y，讫)f2≤kOlZl一也f，Vt，譬，玑zl，名I∈R． (I．3．6)

定义算子％：X-ztz{i：1。2)如下；

A‘zO)=G(#l(f—r)，z20一r))

N2x(t)=H(t．z1(￡)，。20一T)，z；0～r))+p0)，

x(t)=(。l(o)，z2(￡))?，z∈X．

显然M(i=1，2)连续．

由(1 a．3)可知

j』Ⅳ1圳三≤暑忙恢+鬟，比∈x． (1矗7)

由(1 3．4)可知

㈣。一N『lYl]Z S土mll。～圳x，Vx，g∈x，

一
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即推论1,2．1的条件(凰)成立．

由(1．3 5)可知

IllV2刮z≤熹(n+bm+cm)tl到x+袅+。s。。u冗p[E(圳，可z∈x． (1矗8)

易知，IIJQIl=旧H≤1，《j—Q《S 2．故由(13，7)，(1 3．8)及引理l 3 l知

爿≯(，一0)Ⅳ1z||x S
<

Kp(，一Q)Ⅳ2xllx≤
<

lIJQ^k。ffx≤

||K尸0’Il』一Q”『fⅣ1zllz垫学1iz"x十2fl[1+m2rn。)，z∈x；
IIKptJ·Jf，一Q"J JⅣ2zlfz

型L哩翌丑袅±型uz8x+堑塑韦竽盟+丛掣suplE(t)I，z∈X
芈llzllx+嘉+粤，。∈X．

从而推论1,2．1的条件(H2)，(H3)成立

定义Ⅳ：n_z如下：

Nx=NIz+N2z．Vz∈X

设n为x中有界开集，下证Ⅳ：§_+Z是‰一集压缩映射．

令A C矗为一有界子集，记q=rX(A)则对任意￡>0，存在一个有限子集族

{A)满足A=U。Ai和diamx(Ai)≤q十E，其中diamx(-)关于”怯定义． ·

由于F(t，zl，￡2，Ⅳl，№)。=：G(xl，2C2)+H(t，Ⅳl，z2，y2)+p(≠)在舻的任何紧子集上
均一致连续，且A，A在z中关于模⋯Iz是预紧的，故存在A的一个有限子集族

{Aij)满足A。=U，A，且 -

对任意z，u∈如成立．
从而，对任意z，u∈4。有

lINx—N“llz

= sup 1F(￡，。l(￡一f)，z2(亡一r)，。1(f)，茁；(t一下))一F(t，乱1(t—下)，u2(t—r)，ul(t)，钆：(t—T))12
O蔓t_<27r

≤ sup JF(t，。10—T)，x2(t—r)，zl(t)，z'2(t—T))一F(t，Xl(t—f)，x2(t—r)，Xl(t)，Ⅱ；(￡一T))f2
0兰噬2”

+sup JF(t，Xl(t—r)，x2(t—f)，Xl(t)，Ⅱ：(￡一r))一F(t，ttl(t—r)，uz(t—r)，ul(￡)，Ⅱ；(t—r))f2
0St<2Tr

≤≈o sup Iz；0一r)一u：0一r)f+E
O<t<2Tr

S ko sup Iz’(￡)～乱7(f)J2+E≤七。叩+(ko+1)E．
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即rz(NIA))≤korx(A)．故Ⅳ：A-÷z是ko一集压缩映射．从而KP(j—Q)N：Q_÷x

是一个2(1+2m”)ko-集压缩．显然，QN：矗_÷z连续且QⅣ(矗)有界．因此Ⅳ是

一个L一2(1+2mr)ko-集压缩．故推论1,2．1的条件(日1)成立．

在KerL上定义内积(·、)如下：设X=eBtu，Y=eBtv，则

其中

易知

u=去f沙如)虻(uz，㈦丁，”=丽1上f2”∥T小)如：(钆蚴71耐
Vz E{。E X：lIPzl rx=％，fJ(I—P)mllx<M)，有

P。(￡)=eBt”，”=(”t，”。)?=1。：2”aBTsx(s)ds，；”}。

。IQNlPx(t)=爵1 e且。后”eBTsNIPx(5)出

=去eB。君”(毒黧篡：二艺：篙麓芝≥dt，
设

Vl Cosmt+v2 sinmt=M0 cos(mt—o("))

其中。(。)由cosn(。)=赫，sina(v)=苁确定，则

从而有

JQNlPx(t)一1 cBt詹”(尝淼二勰裂粥)出
=歼I cBt(毒雾嚣凳篡暑兰羔慕暑高：烈，)
一拶(一室等裟篡：篡：兰端：=)．

(JQNl Px，Pz)=而1石g(Mo eos s)COS sds sin(a(v)+m7)口1

一击盯g(Mo COS8)cos sds cos(口扣)+mT)v2=警豫g(Mo COS8)cos sds，
‘，QNaPzllx=。fl!。-f Jf。'g(M0 c．。ss)c。s

sds
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故由假设(G)便知推论1 2．1的条件(日6)成立．于是，由推论1,2．1可知方程

(1．3 2)至少有一个解z满足

¨。IIx≤Mo+M。

从而方程(1．3．1)至少有一个2”一周期解z满足

证毕

邢胚g‰+熹急，⋯．



第二章 Mawhin重合度与时滞种群模型的周期解问题

§2．1引言

Lotka-Volterra型竞争系统与捕食者一食饵系统，由于其在理论及应用方面均具

有重要意义，已得到广泛深入的研究，参见文献f1-5，7，8，13．19，21，22，26，29，30，32—36，38．

40．42，44—48，62，64—77]及所附参考文献．以往的大多数论文均着重于不具投放的情形．
Brauer and Soudack f4,5】研究了几类具常投放率的捕食者。食饵系统．据我们所知，

对具投放的时滞Lotka—Volterra型竞争扩散系统与捕食者一食饵扩散系统正周期解

的存在性与全局吸引性问题的研究则较少．

本章将给出一种利用Mawhirt重合度理论研究时滞种群模型周期解问题的新方

法，并将之应用于具投放的时滞Lotka-Volterra型竞争扩散系统与捕食者．食饵扩

散系统正周期解的存在性问题的研究．

§2．2预备知识

设X，Z分别为赋予范数”恢与¨怯的赋范线性空间．

设L：dotaL亡x_÷z是指标为0的Fredholm'算子，即ImL为闭集且有

dimKerL=codimlmL<+o。．由此可知，存在连续投影算子P：x_÷x和Q：Z_÷z

使得JmP=KerL，ImL=KerQ=Im(I—Q)．定义Lp：domLNKerP_ImL为L关

于damLOKerP的限制￡Id。。们Ⅳ。P，则Lp可逆，记其逆为gp：ImL--4 domLNKerP．

设J：ImQ_÷KerL是同构映射．

假设f2是x中的有界开集，算子Ⅳ称为在Q×[o，1]上是L一紧的，如果

QN：允×[0．1]_+z连续且QN(f2×【0，1])有界，Kp(I—Q)N：Q×【0，l】_÷x是紧

的，即连续且Kp(I—Q)Ⅳ(而×[0，1])是相对紧的．

为方便起见，引入下列结果：

引理2．2．1(Mawhin延拓定理)【2目假定工是指标为0的Fredholm算子，Ⅳ在

壳×f0，11上是￡一紧的．如果下列条件成立：

1)Lx≠AⅣ(∞，A)，VA∈(0，1)，。∈an；

2)QN(x，0)≠0，Vz∈KerLN an；

3)Brouwer度degB(JQN(，0)，QNKerL，0)≠0．

则算子方程Lz=Ⅳ(z，1)在dotaL N矗中至少存在一个解．

对于固定的口≥0，设C：=c(i一仃，01,酽)．如果z∈c(b—D，7+鳓；舻)对某个
6>0和7∈R成立，则对t∈h7十司有观∈C．其中轨定义如下：

ggt(p)=x(t十日)，VO∈f-口，D]

14
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C中的上确界模"11。定义为

11妒11c
2目∈n卜20。2”。1』≯(目)ll,v≯∈G；

其中"』表示舻中的模，且对任意u=(‰⋯，t‰)∈Rn，Ilull：曼M
考虑下列泛函微分方程：

1t=

掣刈∽“)∞
。

其中，：兄×C×fo，1]|÷R“全连续，且存在T>0使得对任意(f，协A)∈Rx G×[o，l】
有，(t十T，妒，A)=，(￡，舻，^)，

引理2．2．2．假定存在M>0使得下列条件成立：

(i)对任意A∈(0，1)及下列方程的任意T．周期解z

掣：讹％u
均有I rx(t)||(M，Vt∈R；

(ii)9(“)：=手启，(s，也，0)ds≠0，u∈OBM(R”)，其中BM(Fl“)=扣∈Rn：⋯l<
M)，n表示由【～呸0]到R“的常值映射，值为u∈Rn；

(iii)Brouwer度degB(g，BM(R8)，o)≠o，’
则方程

掣：／(t Xtll)出 1

至少存在一个n周期解。满足sup舾(t)j1墨M．

证明．设

X={￡∈O(R，j矿)：z(亡+?)=z(t)，t∈R)，

z={Ⅳ∈c(R，R“)：y(0)=0，y(t)=at+z(t)，OZ∈R“，z∈x)．

对任意。E X，设lI。110=sup Hz(t)ll，且对任意v∈Z，v(t)=at+z(t)，D∈R“，z∈X，
O茎f兰I

设⋯lo=11 0_II+⋯jo易知，x和z是Banach空间，
定义映射L：X_÷z，N：x X[0，l】_÷z，P：X-÷x和0：Z_÷Z如下：

Lz(t)=。@)一￡(O)，z if_X，t∈R，

帅，州归Z。，(s，％州¨∈置^∈【0)1]，t∈R，
Pz(t)=z(o)，。∈x，t∈R，

Qv(t)=dt，Y∈z，90)=at+。0)，0[E R“，z∈X，t∈R，
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其中IroN￡Z、因为片，(s，z。，X)ds一手疗，(s，z。，A)ds对任意z∈X是关于t的T一
周期函数．

易知， KerL={士∈X：芏(±)=z(o)，t∈R)，ImL=X n Z={z∈X：z(o)=O)

在z中闭的，且dimKerL=codimlmL=R“．故L是一个指标为0的Fredholm映

射．

显然，P和0是连续投影且满足

，mP=KerL，KerQ=[mL

另一方面，Kp：ImL_÷domLnKerP具有形式Kp(y)=Y．

注意到

QN：X×[0，1]_÷Z，QN(x，^)=言／，(s，％X)ds．

于是，

Kp(I—Q)N：X×[0，1]斗x，

～‰州归Z2f(s,xs,Kp(I Q)N f(s,xs,)ds一；f坤，‰Ⅲs～

(蚋)(‘)2上 )4s一；上坤，‰1)瓠
注意到QⅣ与Kp(I—Q)N连续且QⅣ(Q×【o，111，KF(I—Q)Ⅳ(Q×50，11)对任意有

界集n C X是相对紧的．因此，对任意有界开集Q C X，N在而×[o，1]上是L一紧

的．
‘

设Q={叠∈X：1Izllo<M)由假设(i)知，Lx≠AⅣ(。，^)，V(x，A)E aQ X(0，1)．

因为QN(z，o)(t)一手詹，(s，％，0)ds，z∈n，t∈R，故假设(ii)蕴涵QⅣ(。，o)≠0，
Vx∈各QnKerL．

同构J：，mQ_+KerL定义为J(at)=Ot，n∈R“．

所以，由假设(m)可知

degs(JQN(·，O)lKerL，n n KerL，O)≠O．

由引理2．2．1便知结论真．证毕．

定义2．2．1．([49])矩阵A；(o巧)。。。称为M-矩阵，如果下列条件成立

(，)

aii>0(《=1，2，⋯，n)，aij≤0({≠j，i一=1，2，⋯，n)；

aetE
([49】)下列结论等价

牛ei
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(I)A=(n")。。。是M一矩阵；

(II)A=(。o)。×n满足。“>0 0=1，2，·．-，n)，aq S 0(i≠J，i，J=1，2，，一，n)

且存在常数岛>o(，=1，2，．．．n)使得

∑6jaij>oa=l，2

(III)A=(o“)。×。满足。。>0(i=1，2，⋯，n)，aij≤0(i≠J，{，J=1，2，⋯，n)

且存在常数d。>o(i=1，2，⋯，n)使得

∑dlatj>oo=l∥2--，n)

引理2．2 4．(Baxbalat’8引理)([26]，P4，引理1．2．2)设，是定义在[0，+oo)上的非

负函数，使得，在10，+。。)上可积且在[0，+o。)上一致连续，则limt．÷+。。f(t)=0

§2．3时浠Lotka—Volterra型竞争扩散系统正周期解的存在性与全局吸g f性

考虑下列具投放的时滞Lotka-Volterra型竞争扩散系统

zj(t)=hi(t，Xl(￡)){01(t)一bl(t)xl(t)一c1(t)g(￡)】+D1(t)[x2(t—T1)一za(t)]+sl(￡)，

x'2(t)=h2(t，j20))[n2(t)一620)z20)1+D2(t)pl(￡一T2)一z2(t)】+．昆0)，

矿(f)=h3(t，vO))Ia3(t)一ba(t)y(t)一卢(t)￡，≈(s)∥0十s)ds—c3(t)xl(t)l+83(t)，’
+

(2．3．1)

满足初始条件 ．

271(8)=妒l(s)≥0，s∈[一叮，o】，妒l(0)>0，

22(8)=妒20)2 0，8∈【一J，o】，妒2(o)>0， (2．3．2)

Ⅳ(s)=吵(s)≥0，s∈[一口，o]，妒(o)>0，

其中钆Y是种群。，Y在路径1的种群密度，．T2是种群。在路径2的种群密度．

种群Y限制在路径1，而种群。可以在两个路径扩散．Di(t)(i=l，2)是种群。

的扩散系数． S(≠)(《=1，2，3)表示投放率． 妒l(s)，忱(s)，妒(5)在[一矾0】上连续，

o=m一{f，1，n)．时滞T1(7-2)表示种群z从路径2到路径1的迁移时间(路径1到

路径2)

当‰(t，口)；u，S(辞i 0 0=l，2，3)，矗三Q 0=l，2)，系统(2．3．1)曾被文献

[73，75]，[71](关于卢(t)三o)研究．然而，文献【75]仅仅给出了模型存在周期解的充分

条件，而未研究其吸引性，其条件也难于验证且难于给出生态学解释．当也(t，“)=耳蒜(t 2 1 2，3)，系统(2 3·1)是据有毒素侵蚀的种群模型·关于据有毒素侵
蚀的种群模型，可参考文献[21，32—34，611． ：
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其中m；=min{并【毒一c等，“]，c薏，‘)．
(2．3．1)有一个T．周期正解吸引所有的正解．

注2．3．5推论2,3．5推广并改进了文献【71]的定理4

§2，4时滞捕食者一食饵扩散系统正周期解的存在性与全局吸引性

考虑下列具投放的时滞捕食者．食饵扩散系统

f zi(t)=。1(t)(al(t)一bl(t)zl(t)一c(t)Ⅳ(t))+Ddt)(z2(t一丁1(t))一Xl(￡))+sl(￡)，

{z5(￡)=$20)(a2(t)一620)z2(t))+D2(t)扛l(t一7-2(t))一x2(t))+函(t)，

I矿(t)=y(t)(一d(t)+p(t)zl(t)一g(t)g(t)一卢(t)￡，＆(5)y(t+s)ds)+S3(t)，
f2 4．11

满足初始条件

xl(s)=妒10)≥0，s∈[一o-，0]，妒l(0)>0，

x2(s)=‘02(s)≥0，s∈[一乱oL～02(0)>0， (2．4．2)

Ⅳ(s)=妒(s)≥0，8∈(-o，o】，妒(o)>0，

其中z1，Y是种群z，Y在路径1的种群密度，z2是种群。在路径2的种群密度．

种群Y限制在路径1，而种群z可以在两个路径扩散．D。(t)({=l，2)是种群。

的扩散系数． 3dt)(i=1，2，3)表示投放率． _pl(s)，叼2(s)，妒(s)在[一矾0J上连续，

。=max{丁'supq(砷，sup r2㈤)．时滞f】(忍)表示种释z从路径2到路径1的迁移时

间(路径1到路径2)．
+

当&(￡)三Q 0=1，2，3)，矗；0(i=1，2)，系统(2．4，1)曾被文献16张【74]研究．然

而，文献f74】仅仅给出了模型存在周期解的充分条件，而未研究其吸引性．

本节旨在研究系统(2．4，1)正周期解的存在性与全局吸引性．

记
1 ，T

口2刍／0 9(t)出，∥5邳rai捌n]g(‘)l，gk赫j㈣l，
其中g是连续F一周期函数．

在系统(2．4．1)中，总假定：

(H1)ai(≠)，bi(t)，Di(t)(i=1，2)，c(t)，d(t)，p(t)，q(t)与卢(t)是正的连续T-周期函

数．&(￡)(i=l，2，3)，n(t)0=1，2)是非负连续P周期函数．《(±)<1(i=1，2)，t∈R．

(胁)在卜丁，0](0≤r<。o)上，≈(s)兰O；≈(3)是分段连续且规范化的函数使得

．仁，k(s)ds=I
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令

K=

Ⅳ+=

Mo=

Mo=

～

mo=

c唑霉，‘}
(d-t-,TMo-t-卢慨)]

定理2 4．1除条件(日1)，(凰)外，进一步假定系统(2．41)满足下列假设之一

(班)(堕)2>

(矾)(竺)2>

霹>(：)～=112)
K+>(兰)“，
P

则系统(2 4 1)至少有一个T-周期正解，比如说(zj(t)，z；(￡)，矿(t))7使得

mo s z：(t)s Mo“=1，2)，而o≤旷(t)≤蕊，t≥0

。i(t)：。心)一Dl(t)一州加州～。㈣。州叶D1(咖叫咖㈣)一∽+涨，
u2(亡1=。2(￡)一D2(t)一b2㈣e缸2(啦+D2(t)酽，O一啦(啪～。z(￡)+：s五2i(而t)， (2 4．3)

矧t)：-d(卅砷)一(t)一∞)一∽一即)￡，吣)eUS(t+S)d‘s+．器，
其中口。(t)，阮(t)，D。(t)(2=1，2)，S(￡)0=1，2，3)，c(t)，d(z)，p(≠)，g(t)与卢(t)如(H1)所

设，f．瓦({=1，2)与k(5)如(H2)所设．

我们先证系统(2．4．3)有一个P周期解．

令C：=e([一以o]：R3)定义映射，：R×G×[o，11_R3如下：

f(t，妒，A)=(．厂l(t，妒，A)，f2(t，妒，A)，13(t，ll口，^))，妒=(妒1，lp2，妒3)∈C，A∈[o，1]
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，1(∽、A)=。m)一ADm)一州咖“(0)一州咖”(0)十ADm)em卜n(c))wl(o)+纂，
f2(t,cp,A)=。2(z)一A。2(t)-62(t)e*'2 C。)+AD2(妒·(一n(z帅。(。)+丽s2(t)，

‘

f3(t,cp,A)=喇㈤刊咖删刊咖删一雕)￡，m)护㈤出+器
显然，，：R×C×【0，1]-÷印是全连续的．现在，系统(2．4．3)变为

百du(t)-f(t，ut，1)．

掣=州慨地A∈(o，1)'

“i(t)=A[al(￡)一ADl(t)一61(t)eu，(t)一Ac(t)eu。(t’十ADl(t)euzp—r-(t))一u-(￡)+，s。l，((t￡))。，

“：(￡)=^[02(t)～AD2。)一如(￡)eu。(t)+AD2(t)e乱·(￡一即(t))～u。(￡)+js2i(丙t)]，

。

啪)=小Ad(t)+加)e州一删e删一刖￡j㈨e“卅s】ds+丽Sa(t)]．
(2·4·4j

设(u1 Ct)，u2(t)，“3(t))丁是系统(2．4．4)关于某个^∈(0，1)的一个T一周期解．

取。r，。P 5[o，T】，i=1，2j 3：使得
．

。

uz㈤2。鼢“娴^(留)-。‰圳一=1，2，3·
则有

¨：(tr)=0，“：(毋)=0，i=1，2，3．

由此及系统(2．4．4)可得

。mr)一狮(∽“m滁州∽砒(舶一(㈣+m(舶一(th¨㈨～心r)+鲁黔=。

州∽-AD2(∽岫(∽严(∽十碱(堋一(移吲帅卜吲纳+鲁筹=。，

一砌护)瑚鼢，(cr)-q(蜘u㈣一喇)￡，㈧一(t㈣d”s一3((tS_￡扩A)=。，

。，(tr)一AD，(t?)一6。(tr)em(cr)一Ac(tr)em(叮)+AD。。r)e”(￡r—n“r))一m。r)+i；妥努=o，
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吲∽。D2(㈣“m纷吲霉】+慨(钏一。卜州毋】)Ⅷz。引+≥器
下面我们先证明下列结果：

结论A．对毗(￡y)(i=1，2)，下列情形之一成立：

u2(tr)s u1(tr)≤^甜sMl，

ul(tr)<u2(tV)≤鸠≤尬

其中：：懈，蚂)，晖：：l。(—aj+—归面_+4bj％M1 IllaX{ )u，J：1，2．其中：=懈，蚂)，蜂：=ln(——丽一)“，=，．
分两种情形讨论：

。

情形1．假设Ul(tr)2 u2(t舻)；则“10r)≥“2(tr一丁1(tr))．
由此及(2．4，5)可知

61(归mr)如(tr)+踹．．
即

bl(tr)e2u，(。r)一01@r)酽，(。y)一日0r)兰0． ．

所以， ．

●。1__。-。________。____。______●J____________________‘_。___r_______。，^_●一一泞，≤燮坐瑞掣s c峄，“
uz(∽蛐㈣％1n(业≤荽业r

情形1假设“1(tr)<u2(￡护)；则“l(tr一丁2(tr))<“2(tr)．
由此及(2．4．6)可知

Ⅶr矽。(㈣<02(tr)+嬲．
类似情形1，可证 州trm。(tr)<ln(生譬r
由(2 4．12)和(2．4．13)便知结论A成立．

结论B．

。。(∽蛐(逊土雩互坚卜：尬

0．

(2 4．9)

(2．4．10)

(2．4．11)

(2．4．12)

(2．4．13)

(2．4．14)
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由(2．4 7)，我们有

<p(伊m抑十嚣<p(渺小∽+滁
即

酞￡r)e2“。ur)一p(tr)eⅥ(tr’矿。(。F)一s3(t扩)≤o

所以，

一泞，≤业竺业≤竽堂， 协a-㈣

其蕴涵结论B成立．

结论c．对地(甲)(i=1，2)，下列情形之一成立

其中

m1≤m；一2T(Dl+云1^窃+百五磊)≤ul(tr)≤“2(￡孑)

7TtI≤m；≤“2(tP)<u1(tP)

ml：一min{mj一2T(bl+blMo十E蕊)，m；)

分两种情形讨论：

情形(1)．假设“l(tr)曼u2(t≯)；贝Ⅱ“1(t，)≤“2(￡P—r1(t，))

由此及(2．4．8)可知

由(2．415)及不等式

我们有

(2 416)

(2 4．17)

q。n
i b擀篙蠢嚣嚣 ∽a㈣
≤ l(tP)e“z(‘r)十c(tP)e“3(‘r)．

。 ’

a+6)1／2<口1／2+bl／2,n>0，b>0

产蟛，≤坐竺产

厣戛一蓑咖
n

n

{|

=

●l

÷口～

t，

r
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“绷茎陋，+≮铲P∽叫霉，＼／滁，
其蕴涵——

c詈，5≤[警+c；，“]eul”r)+＼／c鲁，“．
即

‘_’。。。。。。。‘。’一

吣鹘独喾一：． 协a舶，

cr’、q’

由(2．4 4)的第1个方程可得

知咖⋯卜D∽e“2(t-n(t)J m巾机f器出0 JO JO ‘⋯

=AZr。。(砷dt+j(0T bl(t)eul。)班十AZrc(∞eu3(f)d屯

nct)ldt≤Tal㈣出+-小㈤e№(t--fl(t))--¨dt牟ZoT器出
+A—r．D1(t)dt“Tbl(／ t)eu，(￡)dt+^，r c(t)eu3(。dt．+A o研(‘)出+／o。)一o’舭1上。(。)e”“’积

由此得

符I“I(t)陋s 2卜FDl(t)d亡+口61(t)一(q出+A膏c(t)一“)drl
s 2kTVDl(t)dH e胁口61(t)dt十eM2口c(t)d{
≤2手(D1+51％+￡疏)．

由(2 4，19)与(2．4．20)可知

u1(呷)≥u1(fr)一矗1啦o)1dt≥mi一2T(／DI+blMo+E五磊)．

(2．4．20)

(2．4。21)

情形(2)．假设ul(t[n)>“2(￡孑)；贝4 u1(t孑一亿(t矿))>“2(t≯)．

由此引2舯闸知
62(别一旧)>0。旧)+黑， ⋯2．22)62(t≯)e“。(圩)≥02(t孑)+三等舌并， (·4·22)

其蕴涵 严∽，≥堂州磊≯
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即 以刺>ln(生铲
由(2 4．21)与(2 4．23)便知结论C成立

结论D．

(2．4．23)

“3(t})≥min(m；，mi，m；)一2T(d+口厩十卢蕊)：=m2， (2．4 24)

巾，。霉P．咚-n半”l。1“丽‘”；刊“千
办t)eUl(t)dt+)dt J_ro 2筹e at=／p(￡) ／曼揣出=
J0

⋯。7

+

也1。Ⅳ+一(,p垡)-“
瞧刮“再帮K+(÷)”

丁㈣¨，Tq(￡)护(”出㈣¨上9(‘)8””’出

即)￡忡)e”3(t+S)dsd屯
小④邮和，eUd±)df．+j(T器⋯卜，斑

。

+触矽巾叭知tj￡缈”(f十妇础
由此得

口隙t)悼≤2 fA詹d(t)出+詹’口(t)e删dH口刖￡，％(s)eU3(⋯’dsdt]
s 2旧d(t)dH e地foT q(t)dt+e％foTp(t)dt]
≤2T(d+(／Mo+卢％)．

(2．4．25)

由(2．4．71得

h(t扩’+卢。r’3
e”“r’；pp((ttrM))。e。u州Z(trr))一--dd((￡trM))． (2_426)

分两种情形讨论：

情形(I)假设(风)成立．

若u】(tP)≤"2(t孑)，则由(2．4．8)知

铲I(母)>
一

>

n1(tr)一c(fP)e“a(译)——1币万一
。1(tP)一c(tr)eus(‘r)——百丽厂

． sl(圩)

十讯丽i诵
． 品(坪)
。6l(弩)eMl

r￡r
^。，^
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将此式代入(2,4．26)得

其蕴涵

所以

即

№(￡r)+口(￡r)1 eu鲋r)≥帮
． p(zr)sl(圩)
十百面弦旷

p(tr)c(呷)e“a(。r)
——讯虿厂一
d(tM)

燃+滁+器bl(tP卜№器b。(t7+器一黼【p(tr)。p(t护)。 )J。
二-

)’6l(tr)e^彳， p(t护)

[K十(毒)“]eu“￡r，≥Kf一(；)“

(2．4．27)

由(2，4．25)与(2．4．2．7)便知

“3(￡孑)≥u3(t护)一F I“㈣胁≥m；一2T(d+qM～o+序蕊)． (2．4-28)

若“l(t≯)>毗(t爹)，则由(2．4．22)与(2，4．26)可知

其蕴涵

所以

即

k。r’+卢。r"e”“r’三答篁星薹挚一。。。r，>业型些啤主要嫂生型一d(￡r’

[端+鬻卜㈣≥幽铲一糟
Kcu3(t处蟛一(争

幢，。竺二K垒：圳． 仁t删

由(2．4．25)及(2^429)，我们有

如(t驴)≥啦(￡r)一口]u3(t)ldt≥m；一2T(d+iM～o+后面)． (2，4 30)

妻、一广型喵奶
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情形(II)．假设(凰)成立
由(2．4．8)知

所以

一(1m，≥巡幽盟焉等垫螋壁

【g(t护)+卢(tr)]em“r，≥丛鼍拿生≤秽～兰堕￡铲十帮-d(∽， 1

’

61(印)eMl
1””

[籍+端+器卜∽≥螋≠黯塑唑一端．

[Ⅳ十(毒)”]eu“tF，≥K+一(；)一
+

即

Ⅳ+一禹u

奶。抑>l“百寿2嘲· 。蜘’

“3(学)≥u3(tr)一口r嵋(t)ldt≥ml一2T(d+痢+声厩)． (2A32)

(P1)m1≤D％+1—2T(b1+51Mo十芒蕊)≤u1(tr)≤u20孑)，“2(tr)≤札l(tr)茎^《≤Ml；

群一
∽

■

咯

Mo加州

"l

em—

o

m旧㈣吼叫

一

～甲甲

n

n

>一

>一
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(P2)m1曼'『ni≤u2(t罗)<u1(￡≯)，u2(tr)≤“1(tr)曼^彳j≤M工

(岛)r孔1≤7n：一2T(痧l十51^南+芒互毛)s m(tP)s缸2(t孑)，缸1(tr)<_I上2(￡r)≤AE≤A彳1

(P4)Tt％1 s m；≤让2(t孑)<“l(亡m)，u10r)<“2(t护)≤^霹s M1．
由此及结论C，结论D，我们有

蛳ma卅x⋯。)l≤““{IMll，i尬№1协21)：=M+，待1，2，3

令
。。。’。。。。。。。。。。●’’_-。。。。’。。’‘一

纠n芸汕*In⋯，

。一竺辈筹掣．

，tu，=(多。。?5二1-毒ble三u1三+。拿嘉)≠。，Ve”z，u。，“。，e a旦M r月3，
及deg(g，BM(R3)，o)=-1．于是，引理2．2．2的条件(ii)，(iii)满足．

根据引理2,2．2，系统(2，4．3)有一个卫周期解(u{(￡)，u{@)，u；(t))T，易知

(z：(￡)，z；(t)，Y+0))T：：(exp【Ⅱ：(t)】，exp[“；(t)]，e。p[u；(t)】)于

是系统(2．4．1)的～个T一周期正解．类似结论A-D，可证

”1曼“：(t)SMI(i=1，2)，m2≤“；0)茎^如，t 2 0，

其蕴涵

mo s z：O)SMo(i=1，2)，赢o≤型+@)≤Mo，t≥o．

∞

弘

4

4

@

妲
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——————————————————————————一———————————————————————————————————————————一

考虑系统(2．4 1)当岛(t)i 0(江l，2，3)时的特殊情形．此时，由定理2．4．1有
推论2．4 1．除惫件(日1)，(凰)外，进一步假设系统(2．4．1)满足下列条件之一：
(风)7(警)‘>(兰)“，注lj 2；

(凰)’(掣)，>(型严
则系统(2．4 1)至少有一个P周期正解．

注2．4．1，推论2。4．1推广并改进了文献f74]的定理2．1．
下面研究系统(2．4 1)正周期解的全局吸引性．

定理2．4 2在定理2．4．1的假设下，进一步假设系统(2．4．1)满足；

f， 氅，， 一斋‰节1
(凰) 矩阵Q=l 一—急 醍

一

o I是M．矩阵．mi o(1～T；)o
叱 ”

I～ 。。一

＼ 掣 。 一一卢u／
则系统(2．4、1)有～个T-周期正解吸引所有的正解．

证明．由定理2．4．1，系统(2．4．1)至少一个T一周期正解，比如说(。；(t)，。；(t)，F-(￡))7
使得

mo茎z；(曲s M0(i=I，2)，赢o≤圹(t)茎五磊，t≥0．

假设(zl(t)，z2(￡)，口(t))r是系统(2．4．1)满足初始条件(2．4，2)的一个正解．
由(日5)及引理2．2 3知，存在常数6i>0(i=1，2，⋯，n)使得

6，6{>；；；丽62D．2+d。p”，626l>捣，d。(gl一卢“)>d，cu．(2,4．35)
考虑下列Lyapunov泛函：

矿(￡) = ∑銎1魂}ln％(t)一ln。；(t)I+如Ilny(t)一lny·(t)
+岛卢。￡，≈(s)正j。}g(p)一可’p)jdpds，￡兰o．

沿系统(2．4．1)的解计算矿(t)的上右导数D+y(t)，可得

～616{I zl(t)一。i(t)l+6l—ly(t)一Ⅳ+(t)I+dl西l(t)
52b5i z20)一zi0)I+如620)一如一lu(t)一。‘@)I

十如卢“￡，壳(s)I可(t+s)一掣+(t十s)IdOds+53pul。1(t)～zi(t)I+如雪(t)
+如卢“￡，愚(s)ly(t)一掣+(t)l ds一如卢“￡，七(s)I可(t+3)一旷0十。)Ids，
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其中

)+s1∽(南一高)㈡㈤>删
HsoH高一高)，州北刺

)十s2(吼南～赤)，删>刺
’十踯)‘高一丽1)，叫牝吲≠)

雪c。2{享暑；未二嘉i i誊三至誊
鳓≤裂k‘一n㈣)二枷刊洲≤瓢舢一rl(啪二吲h∽)

(ii)若zj(t)<z：(t)，则

蚴≤鬻蝴h㈤)咱矗1㈣jJ<慕雠刊啪叫(h㈣)
(iii)若。1(t)=z；(￡)，则

鳓=器慨(t刊踟叫(hm川≤黑协”删叫(￡-『i(圳{
由(i)一(iii)，我们有

西，(t)≤筹jz2(≠～n(￡))一z；。～n(t))i，z≥o．
用类似方法考虑西2(t)，可得

鳓≤蒜旧(t～酬h孙吲m∽>0

菱删
塑删里《～

㈤～㈨～㈤～

㈤～㈨～瑚～

㈨

㈤㈥

㈨㈨⋯瑟圳瑟蜊

肌

肌

奶

历

肪

现

～占

～D
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易见s(t)S 0，t≥0．

因此，我们有

D’p(o)茎一(51bI一63p“)I z1(t)一zi(t)I一52b；Iz2(t)一。；(t)1
一(6aq2一(『3卢“一以c“)fⅣ“)一g，n)f

十尝m吲啪一z；(t-72(2))i
+尝呦刊啪叫(≠刊们㈠>0

(2．4 36)式两边积分，得

矿(t)+(6·姥一53p")岳1。1(e)一z(o)1ao+62唣菇1。2(∞一z§(∞1∞
+(如一一63卢“一6lc“)．席IF(口)一矿-(口)|dO

一等胁(s刊s))-《s吲嘲汹

设s=9：(8)是0=s～t(8)“=1，2)的反函数，
则

(2．4．361

(2,4．37)

露1z】(s一亿(s))一。i(s_q(s))1矗f_t-⋯q(t’鬻狄ft-⋯7。2(q姆始 ㈦a。s，

F1醪J。．tMp)一TUo)ldO+南￡。(。)蚓P)一。7(o)1dO，t≥o．
类似有，

玉霉百搿二吲”夏篙te噶(o)l,io ‰b㈣嗡㈣⋯dO独江们。，玉订=告y J：l霉2《番)一 +雨刁￡力(o)I￡2汐)一z；妒)} ，t≥o． ¨一‘o。’

y(t)+(d，65一捣一如p“)Z‘J z，(日)一z；(目)I d口十(6z睦一捣)Z。f。。(p)一窜；(驯柏+(如矿一6s矿～J，，)Z21Ⅳ(p)一9+(驯啪
洲0)+杂‰厶h㈣叫㈣m杂％厶№㈣叫㈣脚
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由(2．4 35)知存在d>0使得

科。Z‘(妻I％(o)-：q(o)l+ly(o)-v'(o)1)蜒V即M州独
其蕴涵

∑Mt)一。㈤『+Mt)一Ⅳ+(t)l∈L1[o，+。。)，

∑以prize(t)一ln。：(￡)l+如[iny(t)一lny+@)l≤Vo)s y+(o)<+。。，￡≥0

所以，

其蕴涵

1岫∽-inzT(酬≤华(㈦，2) llnv(t)-lny*(圳≤半，剀

exp【-半1蚓m。i用n引牝翻<exp[掣堙m嘲ax碳冰川㈡，2¨独
exp[_掣]。‰y≈)<叭忸xp(等Lm即a，x卅y*(牝删㈨2¨孤

(2·4．40)

由z：(￡)0=1，2)，g+(￡)的有界性及(2．4，40)可得孔(t)({=1，2)，Ⅳ(t)关于t≥0上下

有界．所以，。：(t)一z：(t)(《=1，2)，Ⅳ(￡)一Ⅳ+(t)及其导数在【0，+。。)上有界·因此，

￡k(t)一。；(t)f+Iv(t)一Ⅳ4(t)|一致连续．由引理2．2．4可知
仁I

，2 、

：三％(∑眦)一z酬+ly(t)一Ⅳ俐J_0

t．+li+m。。I筑(t)一z：(￡)l=o(i=1，2)，±．+li+m。。Iv(。)一Ⅳ+(。)I
2 o·

羰：凳鸳警薏j喾骛凳嚣溉刊斛卜：三嚣察黑塞善≥(刚¨l>高"一◇葙，．qf邓b矿；



2003年 湖南大学博士后研究工作报告

其中m6 岫{塑竺辫型塑
则(2．4．1)有一个T．周期正解吸引所有的正解



第三章Nussbaum度与中立型时滞种群模型的周期解问题

§3．1引言

对于中立型时滞种群模型的周期解问题，由于Mawhin重合度理论中算子Ⅳ的

定义空闻是C1(R，足)空间的子空间，因而要验证L一紧的定义中“ⅨP(j—Q)N：

n×【0，1]_x是紧的”的条件是极其困难的，因此，在此情形下，很难直接将Mawhin

延拓定理应用于中立型时滞模型周期解问题的研究．对于中立型单种群时滞模型，

可利用文【60]给出的一个k一集压缩延拓定理进行研究，参看文[20】，但该方法不适
用于中立型多种群时滞模型．本章利用女～集压缩映射的Nussbaum度方法研究中

立型多种群时滞模型的周期解问题．

考虑下列具投放的中立型时滞竞争扩散系统

。j(t)=zl(t)I口10)一b1“)z1(t)一c1(t)g(t)j十Dl(t)Iz2(t)一。l(t)]+s1(t)，

2㈣=。2(。)[。2(‘)一62(t)。2(2)]+黜)m)咱(。)]点岛(。)， (3 1．1)
∥(￡)=9(￡)知3Q)一b3(t)y(t)一a(t)y(t—tl(￡))一口Q)￡，％(s)口0+s)ds

、 7

—7(t)y‘(t—q(t))一。3(t)Xlp)]，

满足初始条件

Xl(s)=妒1(s)≥o，s∈[一盯，o]，妒1(o)>0，
‘

x2(s)=妒2和)≥0，s∈【一口，oj，忱(o)>以 (3．i 2)

9(3)=妒(s)之0，yr(s)=妒’(s)，s∈【一以o]，中(o)>0，

其中z-与Y是种群z，Y在路径1的种群密度，X2是种群。在路径2的种群密度．

种群Y限制在路径1，而种群z可在两个路径扩散．Di(t)(i=1，2)是种群z的扩散

系数．&(婶和=1，2)表示投放率．甲-(s)，tp2(s)连续且妒(s)在f—q o]上连续可微，

口=max{r，suprl(t)，sup亿(￡))．
t∈R tER

当&(t)三o(i=l，2)，n(t)；o，7it)i o，系统(3．1．1)曾被文献【7l】(对芦({)三0的

情形)，[73]，[7 5】所研究．

取最(t){o(i=1。2)，z1(t)；0，z2(t)E o，口(t)兰o，系统(3 l|1)可化为下列中立

型时滞种群模型：

此模型是由文献[38】首次引入的．当，y(t)i o，系统(3．1．3)曾被文献【22]，【68】所研

究．当T1(i)=您(t)，系统(3．1 3)曾被文献120j，【43]所研究．

本章旨在利用与文献[20，22，26，38，43，66，71】不同的方法研究系统(3．1．1)正周期

解的存在性，
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§3．2预备引理

对于固定的J≥o，设C：=G((-叽01；R“)如果z∈c(b一以1+d!；R“)对某个

d>0和7∈R成立，则对t∈h，7+卅有乳∈e．其中2"t定义如下：

z￡(8)=z(￡+0)，V8∈[一。，01，

C中的上确界模”I。定义为：

11≯11一日鼢】㈣)ll,V≯5 c；

其中”¨表示舻中的模，且对任意u：(uH ，u。)∈舻，Ml=∑㈨

考虑下列泛函微分方程：

磊d∽)一Ab(t，圳=A弛，研，A) (3．2-1)

其中，：R x G×{o，l】斗酽全连续，b‘R×c_彤连续．此外，假定存在T>0
使得对任意(t，仍A)∈R×C x[0，1]，有／(t十T，妒，A)=，(t，忆A)，b(t+T，妒)=b(t，妒)．

引理3．2，l假设存在常数M>0，≈∈(0，1)使缛：

(j)fIb(t，妒)一b(t，妒)JJ≤≈ll妒一ell。，t∈R，_p，妒∈CM={庐∈G：JI≠11c S Af)；

(ii)，：R×GM×[0，1】_÷月n关于A的连续性关于(￡，妒)∈月×％是一致的；
(鳓对任意^∈(0．1)及方程(3．2．1)的任意n周期解z，均有IIx(t)l卜M，t∈R；

(iv)g(u)：=；．／；；f，(5，n，O)ds≠0，“∈OBM(R”)，其中BM(Rn)=(u∈R”：J J“iI<
M)，o表示从[一a，0】到群的常值映射，值为u∈Rn；
(v)Brouwer度degB(g，BM(R“)，0)≠0．

则系统

五d∽)一6(f，轧)】-f(t,xt,1) f3．2．2)

至少有一个T一周期解满足sup怕㈤《s M。

证明．设c'={z∈c(R，R“)：z(≠+T)=z(￡)，t∈埘．易知c'关于范数

蚓lo=sup忙(￡)ll是Baaach空闻．

考虑下列辅助方程二

球)刮o)_州吣0)+她训+；ZTm，％啪刚咙 ⋯t fTf(s,x一)删
(3，2 3)

假设。(讣是方程(3．2．1)关于某个^∈(0，1】的一个n周期解．由(3．2．1)可知

／，(s，z，A)ds=o，z0)一^6(￡，z￡)=z(o)一^6(o，zo)+A／，(s，z；，X)ds．
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由此可知。(≠)也是方程(3．2 3)关于某个^∈(0，1]的一个T．周期解．

另一方面，假设z(t)是方程(3．2．3)关于某个A∈(0，1]的一个r一周期解．在

(3．2 3)中取t=0，有层，(s，％X)d8=0．所以(3．2．3)可化为
rt

x(t)一^6(t，zt)=。(o)一Ab(o，XO)+^／，(5，z。，^)ds，
√0

其蕴涵x(t)是方程(3 2 1)的一个T．周期解．

所阱，对于A∈(0，1]，求方程(3．2．1)的T一周期解等价于求方程(3．2．3)的T．周
期解．

令Q={。∈CT．1Ixll0<M)．定义映射日(·，)，鼠(·，·)0=l，2)：而×[0，1]_c}
如下：

H(x，A)(￡)=x(O)一Ab(O，XO)+Ab(t，观)+1片I(s，。。，A)ds
+A唏f(s，。s，A)出一手詹，(s，％A)ds]，

H1(z，^)(t)=^6(t，z±)，

H2(z，^)(t)=2(o)一Ab(O，xo)+；君。，(s，。。，^)ds
+A[fof(s，∞。，A)ds一手譬，(s，z。，A)ds]，V(∞，A)∈而×【o，1]．

容易看出，日(·，·)：晓×B1】_÷C奎连续，H(x，A)关于入的连续性关于z∈壳

是一致的． ．

对固定的^∈【0，1]，由假设(i)可知甘l(-，^)是一个k．集压缩．由Arzela-Asc61i定

理，易知啦(，A)：n X[0，1】_÷c’全连续．所以，对固定的A∈[0，1]，／-／(：，^)：晓-+听
是一个k．集压缩．

—F证z≠日(T，A)，V。∈aQ，VA∈【0，1)．
+

由假设(iij)，我们有z≠H(x，A)，V2∈an，A∈(o，1)．若对某个z∈aQ，有。=

H(z．o)，则
1 ，T

x(t)i x(O)+亲／，(s，z。，O)ds，t∈兄，
1 J0

其蕴涵亭管f(s，童，O)ds=0．这与假设(iv)矛盾．
若对某个z∈an，有。=日(。，1)，则定理已成立．否则，z≠H(x，A)对所有

z∈8Q及^∈fo，11均成立．

所以，由Nussbaum度的同伦不变性，Leray．Schauder度的定义及假设(v)，我

们有

degN(I一日(·，1)，n，0)=degN(I一日(·，o)，n，口)

=degL8(I—H(’，o)，Q，∞=degB((Z一日(’，o))lAn R丑，Qn彤，o)

=degB((I一日(·，O))lm。(Rn)，BM(R“)，o)=degB(一g，BM(R”)，O)

=(一1)“degB(g，雪M(R“)，0)≠0， 。
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其中degN degrs，degB分别表示Nussbaum度、Leray．Schauder度和Brouwer度．从

而由Nussbaum度的可解性可知，存在z∈n使得。=H(x，1)，其蕴涵(3．2 2)至少

有一个T一周期解满足sup忙(￡)《<M．证毕，
t∈R

§3．3具投放的中立型时滞竞争扩散系统正周期熬的存在性

记
1 rT

珏刍上坤)出一‘。幽㈣{∥2吲m。a川x h(圳，
其中^是连续卫周期函数．

在系统(31．1)中，总假定：

(日1)ai(t)，bi(t)({=l，2，3)，c。(t)0=1，3)是正的连续T-周期函数，鼠(t)，Di(t)，n(￡)0=

l，2)，及c4t)，p㈣，1({)是非负连续T一周期函数，7，-rI∈c1(R，Io，+∞))，7-2∈c2(R，f0，+。。))

一<1(i=1．2)．

(玛)在卜r，01(o≤，<+。o)上，女(s)≥o；女(s)是分段连续且规范化的函数使

得￡，k(s)ds=1．

令

MI=

n如=

ml。

m2 3

+撩)肌。(1—矗)‘6I／J／J’

一竹e胁，

其中

(日41

胁=max{IMll加川I ln舡Iln缸IM21删，Iln熹J)
眷>背ex”[尚+zl业±盘]j
寒>埏m亿ax。1({(蚤)“+{、／[(畏)“12+4(卺)“}

则系统(3 1．1)至少有一个T一周期正解

刁●

弧芷∥羽卜矾垛丽舞秘卜

一卅

万监r％露瓣
三2

屯

e

一出鸭肌私l芸生机．y生许m．『ohⅢ耋|“蛳儿盐湖峨瀚黪焉一肾《丽
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证明．考虑下列系统

“i(t)

珏：(t)

“；(t)

2 dI(f)～如(￡)e“1‘2’一clo)e“3‘‘’十Dl(})e“。‘。一“1‘。’一D1(f)+：碧铬，

■a3 2t㈣b3蔷麓京游=二嚣怼+k(瑞s)eU3(t+s)d。 慨。．，，= ()～ (￡)e“3(。)一o(t)eu3q—q(2))一卢(￡)仁， s
⋯⋯”

一，y(±)t毛(￡一72(t))e“3(￡一下2(”)一c3(t)e“I(¨，

其中啦(￡)，bi(t)(i=1，2，3)，D。(t)，sdt)：一(￡)(i=1，2)，cl(≠)(i=1，3)，Q(t)，Nt)，7(￡)如同

(H1)所设，且r，％(s)如同(踢)所设．我们首先证明系统(3．3，1)有一个T．周期解．
令G：=a((『-o，o】；R3j．定义下列映射：

b：R×C—斗R3，b(t，妒)=(bl(t，妒)，b2(t，妒)，b3(t，妒))，

bdt，妒)i 0(i=1，2)，ba(t，妒)=一70(t]e≯s(一≈(。))；

f：R X a×[0，1]_÷R3，

，(亡，爷，^)=(^0，妒，入)，h(t，妒，¨，fa(t，妒，大))，V妒=(轳l，％02，妒3)∈C，A∈【o，1]．

fl(t，妒，A)=01(t)一61(t)e91(o’一Acl壮)ep3(o)+ADl(t；Iep2(o)一m(⋯一ADi(t)+；i并爵，
f2(t，妒，A)=n20)一b2(t)e”(o)+AD2(t)ep，(o卜”‘o)一AD2(t)+：蓑拱，
fa(t，妒，^)=a3(t)一63(t)eP3(o)一口(￡)e93(一7·(。))一A卢(≠)￡，女拈)emo!ds

+％(t)e妒3c_T2(‘))一Xc3(￡)∥l(叭．
’

．

显然，f：R X C×f0，1]_+R3全连续，6：R×e_÷印连续．此时，系统(3．3 1)

变为

云㈨)一6(‘胤)】=巾^，1)·
相应于

}tic(t)一Ab(t，u￡)J z Af(ttut，A)，A E(o，1)，
我们有

“㈤=A(口1(t)一61(f)一(忆Acl(≠)eu3(∞+ADl(t)e蜊Ⅷ(f)一ADl(￡)+裂等)，
u㈣=A{鲍(t)一如∽删+入巩(￡)e”，(沪洲-XD2(t)+丝业lJ，
[“3(￡)+^10(t)e“s(‘一”(。)’]’=A[az Ct)～ba(t)e“3(‘)一a(￡)e“s(‘一“(‘)’】
一A2∥0)￡，女0)e“3(件5)ds+A％0)e“30一≈(‘))一A2c3(f)e“lf”．

(3．3 2)

假设(“1(t)，“2(￡)，u3(f))T是系统(3．3．2)关于某个A∈(0，1)的一个T．周期解．选取

tr，tP∈nT)，i=1，2，使得

uz(tr)=即m&7xltti(‘)，“t(。P)：。幽地(2)，扛1，2
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则有

地i L吒M)=0，“：(￡，)=o，i=1，2．

由此及系统(3．3．2)，可得

。·(tr)“1(tr)一‘㈣一Acl(tr)一(￡M)+ADl(≠r)[端一1]+擀姐
。z(tr)“2。2M)eU2(tr)+AD2(tr)[翮e“l(t2M)一1]+嬲=o， (3删

及

n】(印)一61(唧)eul(呷)一ACl(印)舢P)+ADl(呷)【滞一1]+瓣=o， (3 3．5)

。2(四)“2(毋)eu2(㈣+AD。(圩)[端～1]+警孵=0． (3舢)

下面证明下列结论：

结论A．对u。(tr)(i=1，2)，下列情形之一成立：

u2(tr)≤u1(tr)茎^卵茎M

u1(tr)<u2(t扩)≤^g≤M1

其中炳：=max{Mf【，蟛)，嵋
分两种情形讨论：

情形1．假设7A1(tV)≥“2(tr)
由此及(3．3 3)可知

--In№)“+{瓶牙五嗣，t_1)2
则u-(tr)≥u2(tr)

(3．3．7)

(3．3．8)

bl(tr)e2ul(2r)一nl(t}f)e“-(‘r)一sl(tff)≤0．

所以，

一1‘。r’一(詈)Vmr’一(s秽1)s o，
其蕴涵

一。抑≤；(嚣)“+i1~／【(昔)叩+4(鲁)“．
因此，

u2(t护)s“1(tr)≤ln【21、ahl)“+；~／f(哥)“]2+4(鲁)“j． (3·3·9)

情形2假设u1(tr)<u2(tM)；则¨l(￡r)<“2(tr)．
由此及(3．3．4)可知

b2(tM)e2u2(。r)一02(tr)e“2(。r)一＆(tr)曼0．
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类似情形1，可证

虮。r)<uz(t罗)墨h(§(卺)“+{、／雨季乒F硐．(3．310)
由(3 3 9)及(3．3lo)便知结论A成立

结论B．

“3(t)≤尬，t∈R，

其中

尬：岫嚣+孝‰+2Ta3[-+带耘]
由(3．3．2)的第3个方程可得

竞aa(t)dt

(3．3 11)

岳b3㈣e“a(‘)疵十学a(t)e“。(”-(2))dH A譬p(”￡，R(5)e“a(m)dsdt
铲％(t)e“。(t--T2(‘))出十A譬ca(t)e“·o)dt．

(3．3．12)

设t=k(s)是s=t—t(t)(i=l，2)的反函数，

显然，

T+8=T+t一凡@)=T+t—ri(T+t)，

因此，T+t=hi(T+s)，其蕴涵hi(T+8)=T+也(s)．所以，我们有

因此

舒a(t)铲a(”，(。))出
口e“3(5)ds

盎铲笔笔踏筹ds≥(向)。厅一∽ds
扇印一(“椰’’(1一呓(t))出
矗搿耵印(№(嘞(1一畦(t))m
譬eus(‘一n(‘)’(卜《(t))出．

口a(t)eu3(‘一n(。))班一好％(￡)e“s(。一n(2”出≥謦陋。(t)一噶@)j矿a(‘一q(Ⅲ出>0，
(3．3．13)

其中ao(t)=(向)。(1一呓(t))-
由(3 3 12)，(3．3．13)可知

砖Z丁eu水，出≤foT ba(t)eu排，出墨／：T ns(彤出，砖五8”。坛。≤ (。)铲“。出墨／0 83(。)出，

岳删叫啪拈岳型书籍趔蜒采秽s高巍， (33“)

蛩<一出3e口0涵

，蕴以其所
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由(3．3．2)的第3个方程，(3．3．12)及(3．3．14)知

譬l[u3(t)+A加(￡)e”s(。椰)’]1 dt

s詹a3(t)dt+口b3(tle“。(。)dr十口。(t)eu3(”-(2))出+A舒卢(t)￡，A(s)eu3(m)dsdt
+口1％(驯酽。(”z(。))出+^詹c3(t)e“，o)dt
≤2口。3@)dt+J≯[1％(￡)I+760)]eU3(。一n(‘))dt
≤2口a3(t)dt+2⋯“口e“s”n(‘))出
≤zTa。[·+者赫]．

【3．3．15J

由(3 312)，(3 3．13)可得

口。30)dt 之 管[ba(t)eU3(‘)+[no(t)一％(t)]eUa(‘一n(‘)’]dt
≥ 序[b5e“a(D+(no一碥)teUa(。一亿(。)’]dt
=Tble“3(f)+T(oo一％)‘e“3(‘一n({))

对某个∈∈[0，T]．

所以，我们有

由(3．315)与(3．3．16)知

因此有

“3(∈)≤In嚣，一睁咪’’≤意莉

u3(t)+^加(t)e“3(2一丁2(。))

≤ u3(∈)+A加(f)毛u。(∈一n【f))+口l阻3(t)+^10(t)e“。(‘一亿(。)

≤·n嚣+蒜‰+2Ta。[·+黥]=％．
“3(t)SM2，t∈R．

结论C．对“。(圩)({=1，2)，下列情形之一成立

其中

7Vtl茎m：≤u1(tP)5“2(t多)

”l S m；≤u2(t尹)<“1(tr)

ml：=min{mi，m1)，

m；：=in[篝(皋一一ex-
m；：=ln(嚣)f．

[痢3,u63+2Ta。(，+熬)])]
分两种情形讨论：

情形(1)假设“1(tr)墨“2(tr)；则“1(tr)≤u2(tP)．

(3．3．16)

(3 3．17)

(3．3．18)

(3．3．19)
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由此及(3 3．5)可知

由此及(3．3 11)，我们有

州州妯c拶m引+警唧[禹+2Ta3[-十苦‰]]
其蕴涵

躯晔州㈣+警唧[尚埘i。[，+苦巍]]
所以，

州州>ln{簧(牟一嚣唧[尚+2Ta3(·+嵩辘)]))
情形(2)．假设“l(呷)>“2(￡孑)；则u·(髫)>“2(圩)．

由此及(3．3．6)可知

62(t≯)e“z(毋)≥02(t孑)

其蕴涵

， 产旧)≥器．
即

u2(tr)≥ln(嚣)‘：2 m≥

由(3．3．20)与(3．3．21)便知结论C成立．

结论D．

u3(t)≥m；一2Tb[1+搬]_访水：=m21 t∈_R，

时_ln丽击赫．
选取￡r∈[0)T]使得u3(。护)2蚝m【。a，卅x u3(2)·由(3

3·12)知

譬奶(t)出茎[舒b3(t)at+舒。(t)出+口卢(≠)d亡+舒I'／o(t)ldt]e吲‘r)
+舒c3(t)dte“1(‘抑．

所以， 一。抑兰丽击赫t．一b+d+芦+斋K I％(J}戤

(3 3．21)

(3．3．22)
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即 “s(tr)>ln再岳赫=m；
由此及(3．3．15)便知

“3(t)+A加(t)e”3(。一丁2(‘))

≥u3(tr)十^加(tr)e”mr—n(2r))一口l[u3(t)+加(t)eu蝉一q(啪]7f出F
≥m；一2Ti3 11+獭I“llu qJ．

‘ ’

由此及(3 3 11)便知结论D成立．

显然，下列不等式之一成立：

(i)孵>m；，(ii)聊≤m；

因为m；<M：且m；≤M；，(ii)蕴涵^￡>m；．于是，根据结论A与结论C，下列4

种情形之一必成立：

(fPl)ml s-q兰ul(￡?)s“2(t≯)，u2(￡r)≤u10r)≤嵋≤M1
●

(尸2)ml≤m；曼u2(t孑)<u．1(tP)，钍2(tr)≤u1(tr)兰埘彳!M1

(B●mj兰m：茎Ul(tP)s Zt2(t?)，u1(tr)<“2(i笋)≤』晖≤MI

(Pa m1茎m；≤u2(t≯)<u1(tr)，“l(tr)<u2(t笋)≤蟛≤M1

由此及结论B，D，有

令

％(t)l≤max{IMll，17Ttll)“=1，2)，l“3(t)I S max{IM2l，1m2I)，t∈R

M0⋯x{IMll㈨I II音⋯ln舡IM21MI Ihl熹|)
则II“(t)ll 2 1m<㈣ax lu删茎Mo，。∈R_
取M>Mo使得女=哺eM<1显然，引理3．2．1的条件(iii)满足．易见

，cu，=(。。兰。三量鼍i。。。)≠。
v(“l，u2，u3)∈OBM(R3)，且degB(g，BM(R3)，0)=一1．于是，引理3．2．1的条件(iv)，(v)

满足．下面证明条件(i)也成立．事实上，对t∈R，妒，妒∈CM 2{曲∈C：11≠11≤M)一
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有

IIb(t一妒)一b(t，删2 111<"1Ⅻ33(Ib_i(t，妒)一bi(t，妒)I=I加(缈3(一”(。))一1。(t)e忱(1(
=I仙(t)I exp[O,p3(一电(t))+(1一日)妒3(一n(t))]I妒3(一丁2(￡))一妒3(一n(t))I

≤竹e”Il妒一妒l|。=％II妒一妒Il。．

易知f：R x CM×[o，1]_÷R”关于A的连续性关于(t，妒)∈R×CM是一致的．所

以，引理3,2．1的所有条件均成立．由引理3．2．1可知，系统(3．3．1)有一个T．周期

解(Ⅱi(t)，uS(t)1。；(￡))丁易矢口(。{(t)，。；(t)，9+(￡))T=(exp[u：(t)]，exp[“；(t)】，exp[“；(t)])7

是系统(3 1．1)的一个T．周期正解．证毕．

由定理3．3．1的证明可得

定理3．3．2．假设a3(氓b3(t)，d(t)，7(t)，兀(t)0=1，2)如同(皿)所设，进一步假设
系统(3．1．3)满足

(Hs)’ao(t)>％(≠)，堞e”j<1，

其中

蛳=mⅡ(IM+l，{m’I，I ln b3+al}，

∥=h嚣-4-尚+2Tas卜嘏卜
村=ln丽莉h雨-2硒。[1+考辘]-竹一|_

则系统(3 1．3)至少有。个T-周期正解． ．

注3．311．当T1(t)=乜(t)，(3．1 3)化为文献[20，翻所研究的种群模型．定理3．3．2
的条件比文献[20]的定理3．1及文献[43]的定理2与定理4的条件易于验证．

注3．3．2．本节的方法可应用于中立型时滞捕食者．食饵扩散系统正周期解的存

在性问题．
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