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摘    要
自然界中我一种叫做捕食与被捕食关系，这种关系保证了处于食物链顶端的物种能够活下来。捕食者依靠食饵生存，食饵也因为被捕食而保持种群数量相对稳定，如青蛙和蛇、老虎和羚羊，猎狗和野兔。本文主要研究捕食者与被捕食者之间的数量关系及其变化原理，是生态学和数学的完美结合。我们以大海中的草鱼和鲨鱼为研究对象，运用数学的研究和分析方法，假设模型，分析模型，建立数学模型，用数学建模软件求解，得到对应相轨线，根据相轨线，求出平衡点，利用常微分方程等相关数学知识进行分析，确定相轨线的方向，得到其解是程周期性变化的，我们求出一个周期内的平均值，到这里就可以解释两种群之间的数量变化关系，也就可以解释，为什么增加或者减少捕捞量时，具有捕食关系的两种鱼不是同时增多或者减少的。最后我们把这种模型进行推广，用其去解释许多自然现象。

关键词：捕食者，被捕食者，相轨线，周期性


Abstract

Nature I a called predator prey relationship, this relationship ensures the in the top of the food chain, the species can survive. Prey survival on predator and prey for prey while maintaining the number of population is relatively stable, such as frogs and snakes, tigers and antelope, dogs and rabbits. And the change principle of the quantitative relationship between this paper mainly on the predator and prey is perfect combination of ecology and mathematics.Changes in the direction of the us to the sea of grass carp and sharks as the research object, the use of mathematical research and analysis methods, the assumptions of the model, analysis model, mathematical model, according to the phase trajectory, calculate the equilibrium point, the use of ordinary differential equation and related mathematical knowledge were analyzed to determine the phase trajectory, the solution is periodic, we calculate a period the average value, here you can explain two populations between the number of changes, but also can explain why the increase or reduce the amount of fishing, a prey predator relationship between the two species is not also increase or decrease. Finally, I We use this model to generalize and explain many natural phenomena.

Keywords：Predator，Prey predator，Phase Trajectory，Periodicity
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引    言

数学为科技的发展，人类的进步奠定了基础。然而数学在生态学方面也有很强的实用性，不仅仅是统计种群数量，而是在进行生态学方面研究分析时必需用到数学方法。如我们众所周知的最佳捕鱼时期，只有在鱼的数量增长最快的时候进行捕捞才能保证利益最大化，这就是利用了数学模型。数学和生态学是相互依存相互发展，相互促进的，生态学需要利用数学去分析解决问题，而数学在新的问题要求下不断发展。人们二战期间，由于人们都为战争而奔波，因而捕捞量下降，在此期间，人们意外的发现，大海中的食用鱼比例下降，鲨鱼比例上升，当战争结束之后，捕捞业恢复正常，人们又惊奇的发现，大海中的食用鱼比例上升，鲨鱼比例下降。这种奇妙的现象引起了科学家的注意，为什么捕捞量会影响大海中食用鱼和鲨鱼的比例？两者之间是否存在某种关系？如果存在，又是一种怎样的关系？这一连串的问题激起了美国生态学家A.J.Lotka和意大利数学家V.Voterra的兴趣，于是此类研究开始发展。自上世纪60年代以来，对捕食者-食饵系统的研究取得了多方面的进展，Rosenzweing和MacArthur提出了一类比Volter和Leslie模型更为真实的模型，即“R-M”模型。1995年，Hsu S B和HuangT.W研究了“R-M”模型的全局很定性。




1 预备知识
1.1 稳定性概念

考虑微分方程组

[image: image3.wmf])

,

(

dx

x

t

f

dt

=

                           （1-1）
其中函数
[image: image4.wmf])

,

(

x

t

f

对
[image: image5.wmf]n

R

D

x

Í

Î

和
[image: image6.wmf])

,

(

+¥

-¥

Î

t

连续，对
[image: image7.wmf]x

满足局部利普希茨条件。
定义1
[image: image8.wmf]]

4

[

：如果对于任意给定的
[image: image9.wmf]0

>

e

和
[image: image10.wmf]0

0

³

t

都存在
[image: image11.wmf]0

)

,

(

0

>

=

t

e

d

d

，使得只要
[image: image12.wmf]d

<

-

1

0

x

x

 ，就有
[image: image13.wmf]e

j

<

-

）

)

,

,

(

)

,

,

(

（

0

0

0

0

x

t

t

x

t

t

x

对于一切
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成立，则称（1.1）的解
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，使得只要
1.1.1 平衡点及相轨线
首先求得方程（1），（2）的两个平衡点为
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计算它们的
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，处于临界状态，不能用判断线性方程平衡点管理性的准则研究非线性方程（1），（2）的平衡点P的情况。与（4）相比可知，
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下面对于给定的c值考察相轨线（7）的形状。
这样，当c由最大值
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变小时，相轨线是一族从P点向外扩展的封闭曲线（图2）。P点称为中心。
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1.1.2 
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在一个周期内的平均值
在数值解中我们看到，
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刚好相等。实际上，可以用解析的办法求出它们在一个周期的平均值
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将方程（2）改写作
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2 例子


2.1 模型求解
在此，我们采用MATLAB软件求解此微分方程组中的
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的图形及相轨线图形。
设
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,使用MATLAB软件求解，程序代码如下表1：

表1 图形及相轨线图形

	T
	(x(1),x(2)) 1.0e+003 * (单位：千克)

	0

0.1033

0.2066

0.3099

0.4132

0.8079

1.2026
	2.0000

2.0654

2.1276

2.1863

2.2412

2.4113

2.5111
	0.0350

0.0369

0.0389

0.0389

0.0438

0.0560

0.0732


>> plot(t,x),grid,gtext('x(t)'),gtext('y(t)')
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图8.数值解
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从数值解及
[image: image42.wmf])

(

1

t

x

，
[image: image43.wmf])

(

2

t

x

的图形可以看出他们的数量变化情况，随着时间的推移，都趋于一个稳定的值，从数值解中可以近似的得到稳定值为：(1250,214)。
根据
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表2
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	不稳定


2.2 模型分析与检验
平衡点稳定性的分析及其实际意义：
1) 对
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故当
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是稳定的。
意义：如果
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稳定，则两物种恒稳发展，会互相依存生长下去。
3)对
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3 模型的评价与推广

自然界中，因种群中的竞争关系，所以任何物种即使是捕食者也有自身的阻滞作用，该模型从原始的没带自身阻滞作用模型中加入了阻滞项，使得此模型更接近于生态平衡系统。从此模型中，我们知道两物种同时灭绝是不稳定的，也就是不太可能的，但两种群有一种灭绝一种生存是完全有可能的，两种群共存的可能也是存在的。

本文只考虑两物种模型，我们完全可以把此模型推广到多物种的情形。
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自然界中，因种群中的竞争关系，所以任何物种即使是捕食者也有自身的阻滞作用，该模型从原始的没带自身阻滞作用模型中加入了阻滞项，使得此模型更接近于生态平衡系统。从此模型中，我们知道两物种同时灭绝是不稳定的，也就是不太可能的，但两种群有一种灭绝一种生存是完全有可能的，两种群共存的可能也是存在的。

本文只考虑两物种模型，我们完全可以把此模型推广到多物种的情形。
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本论文是在贺云老师的悉心指导下完成的，从论文的选题、研究到构思、写作、校审，每一环节都离不开导师的帮助和教诲。四年多来我在学习和科研中所取得的每一点进步，都凝聚着导师的心血。导师学识渊博、治学严谨、思想活跃；为人质朴、真诚，有长者、师者风范。导师的言传身教，谦虚无私的高尚品德，认真求实和严谨治学的作风，以及崇高的敬业精神对我产生了深刻的影响，使我在今后的人生道路上受益无穷。值此论文完成之际，对导师曾给予学术上的指导，生活上的关心致以崇高的敬意和衷心的感谢。最后，衷心感谢陕西学前师范学院的全体老师、感谢我的父母、同学、朋友四年多来对我的支持、关心和鼓励！
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黑体三号，居中单倍行距，段前、段后两行，二字间距为两个字符





摘要正文后空一行打关键词





摘要内容宋体小四1.5倍行取消网格





黑体小四号加粗，左对齐，1.5倍行距





关键词内容宋体小四1.5倍行距，取消网格，每一关键词之间用逗号隔开





英文摘要三号Times New Roman加粗，居中单倍行距，段前段后两行，取消网格








摘要内容Times New Roman小四1.5倍行距，取消网格





摘要正文后空一行打关键词





每一关键词之间用逗号隔开





关键词内容Times New Roman小四1.5倍行取消网格，首字母大写





关键词小四号Times New Roman加粗，左对齐，取消网格





目录单独占页，三号黑体加粗，居中，段前三行，段后两行，中间空两个字符








二级标题缩进一字符；宋体小四，1.5倍行距





三级标题缩进两字符；宋体小四，1.5倍行距





上一级标题相比,下一级标题左端空一个字符起排。二级标题缩进一字符；三级标题缩进两字符；均为宋体小4号，1.5倍行距，字母、阿拉伯数字为Times New Roman小4号）说明：各级标题编码与后面正文空半个字符





引言、参考文献、附录、致谢及一级标题左边顶格；黑体4号不加粗，1.5倍行距，各级标题编号与内容空半字符





引言、序言、绪论另起一页，独自占页，三号黑体加粗，居中，段前三行，段后两行，中间空两字符














引言正文同正文，正文的中文采用小四号宋体，英文为小四号Times New Roman字体。1.5倍行距，首行缩进两字符





一级标题：另起一页，居中，黑体三号加粗，单倍行距，段前空3行，段后空2行。编码1与后面内容空半个字符








二级标题：左对齐顶格，黑体小三号加粗，单倍行距，段前空1.5行，段后空1.5行。编码1.1与后面空半个字符





公式后应注明公式编号，公式号应置于小括号中，如(1-1)。





图、表、公式等一律用阿拉伯数字分章连续编号，如图1-3、表2-1、(3-2)等。图、表、公式等与正文之间间隔0.5行。











图、表、公式等一律用阿拉伯数字分章连续编号，Times New Roman 小四，1.5倍行距











三级标题：左对齐顶格，黑体四号加粗，单倍行距，段前空1行，段后空1行。编码1.1.1与后面空半个字符











公式后应注明公式编号，公式号应置于小括号中，如(1-1)。





图标题采用相应的黑体小四号和小四号Times News Roman 字体，均居中，位于图正下方居中。单倍行距，段前0.5行，段后0.5行





三级标题：左对齐顶格，黑体四号加粗，单倍行距，段前空1行，段后空1行。1.1.1与后面空半个字符











图标题采用相应的中文黑体小四号和数字、英文小四号Times News Roman 字体，均居中，位于图下方。





一级标题：另起一页，居中，黑体三号加粗，单倍行距，段前空3行，段后空2行。编码2与后面内容空半个字符。








二级标题：左对齐顶格，黑体小三号加粗，单倍行距，段前空1.5行，段后空1.5行。编码2.1与后面空半个字符，





表标题采用相应的黑体小四号和小四号Times News Roman字体，均居中，位于表上方。单倍行距，段前段后0.5行








表格一律采用三线格，上下线粗1.5磅，中线粗1磅，表格内容5号单倍行距，汉文宋体，英文数字Times New Roman





图名采用相应的黑体小四号和小四号Times News Roman字体,单倍行距，段前段后0.5行，居中,位于图下方。











顶线和底线线粗1.5磅,中线线粗1磅。表格必须通栏,即表格宽度与正文版面平齐。





参考资料类别不出现在论文参考文献中，学生应统一按自己参考的不同类别填写参考文献





另起一页，“参考文献”四字按一级标题设置，三号黑体加粗，居中，单倍行距，段前三行，段后空两行








同正文，中文宋体小四，英文Times New Roman 字体，1.5倍行距





同一级标题单独占页，黑体3号加粗居中，单倍行距，段前3行，段后两行，两字间空两字符





附录编号依次编为附录1，附录2。附录标题各占一行，按一级标题编排。每一个附录一般应另起一页编排，如果有多个较短的附录，也可接排。附录中的图表公式另行编排序号，与正文分开，编号前加“附录1-”字样。








同正文，宋体小四，1.5倍行距





同一级标题，单独占页，三号黑体加粗，居中，单倍行距，中间空两字符，段前空三行，段后空两行








同正文，宋体小四，1.5倍行距
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