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Abstract: The traditional functional responses in predator-prey models do not explicitly include the effects of prey toxin. And 

optimal foraging theory mainly considers maximizing energy intake from prey, while prey toxicity is omitted from the strategy. 

However, a lot of evidence indicates that prey toxins set an upper limit on the predator's predation, therefore it should also be an 

important factor deciding predator's foraging preference. Our paper mainly studies a predator-prey model under the interaction of 

toxicity and optimal foraging strategy. The system contains one predator population and two prey species, while assuming that 

one prey species contains toxin. It is also assumed that there exists interspecies competition between two preys. Theoretical and 

numerical analysis both show that toxin-induced functional response and optimal foraging strategy have complex interactions on 

the dynamics of the system.  
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摘要：传统的捕食-食饵模型中，功能性反应没有明确地考虑食饵毒素的影响,捕食者的最优觅食理论也侧重于摄食能

量的最大化，而忽略了食饵毒素对捕食策略的影响。然而，大量的证据表明食饵毒素对捕食者的捕食量设定了阈值，

从而也是影响捕食者的捕食选择的重要因素。本文主要研究毒素及最佳捕食策略作用下的捕食-食饵模型，该模型由一

种捕食者和两种食饵种群组成，假设其中一种食饵具有毒性，且两种食饵之间存在相互竞争关系。理论和数值分析都

表明毒素诱导下的功能反应和最佳捕食策略对系统的动力学有复杂的交互作用。 

关键词：捕食-食饵模型，毒素，最佳捕食策略，Hopf分岔 

 

1．引言 

捕食-食饵模型一直是生物学家及数学家在生态学领

域的重点研究对象[1]。食饵间的相互竞争以及食饵与捕食

者之间的交互作用都是影响系统动力学的重要因素[2]。研

究结果表明，食饵毒素对捕食者捕食量设定了阈值[3]，同

时捕食者在捕食时具有一定的选择性，即存在最佳捕食策

略[4，5]。 
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传统的捕食-食饵模型中，捕食者的功能性反应是影

响系统的关键因素之一，不少研究者给出了相应的功能反

应函数。其中，科学家Holling和Watt提出的三种非简单线

性关系的功能性反应函数较为经典，其HollingⅡ型功能性

反应函数[6]如下： 

�(�) = ��1 + ℎ�� 

在此基础上，许多研究者们考虑食饵毒素对捕食的影

响建立起相应的毒素功能性反应[7-9]。文献[7]中将食饵毒

素的影响通过食饵处理时间的增量来衡量，且给出了一个

包含毒素影响的功能性反应函数，即先将毒素调节下的食

饵处理时间ℎ
(�)定义为:  

ℎ
(�) = � ℎ1 − 
� , 
� < 1;∞, 
� ≥ 1, 
其中
 = ��� ，这里� = (1 − √ℎ�)�为缩放参数，取� = 1/4；N表食饵的数量；e表单位食饵的遭遇率；h表

示不含毒素时单位食饵所需的处理时间；G表示毒素调节

下捕食者单位时间内的捕食量，且G ≤ !"。则毒素调节下

的功能反应为： 

#(�) = ��1 + ℎ
(�)��, 
除此之外，有大量研究表明捕食者在捕食时具有选择

性[10][11]，因此不少研究者致力于研究其选择的最优化，

试图给出相应的模型。较早提出最佳捕食策略的有

Stephens和Krebs，假设$!/ℎ! > $�/ℎ�，即�!为所含能量

较大者，他们认为捕食者的最佳捕食策略是�!被攻击的概

率为1，而��被攻击的概率为取值0或1的阶梯函数[12]。

文献[13]中J.M.Fryxell研究了一种捕食者、两种相互之间

无竞争的食饵系统中的最佳捕食捕食策略对系统的影响，

这里。在传统最佳捕食策略函数的基础上，考虑到预期的

阶梯函数周围通常存在相当大的行为变化，提出了另外一

个能快速收敛于常规饮食选择理论的阶梯函数的连续函

数。则传统最佳捕食策略饮食选择的阶梯函数可描述为： 

&(�!) = '(∗('(∗)*+'(* , , > 1      (1) 

其中， 

�!∗ = $��!($!ℎ� − $�ℎ!) 

若�! > �!∗，则& = 0；否则& = 1。 

这里&表示食饵二(��)被攻击的概率，在适应性最佳

捕食策略下，&的大小取决于食饵一(�!)。z为一个参数，

用于表示与阶梯函数的接近程度，当z → ∞时，函数(1)即

为原始的阶梯函数。这样通过用连续函数去逼近阶梯函数，

在不致失真的前提下使问题进一步的简化了。 

在考虑完捕食者与食饵的相互关系之后，对于不同

食饵之间的竞争也是不能忽视的问题。遗憾的是目前并

没有研究者将三种因素综合考虑，明确用于捕食-食饵模

型中，并探究这三种相互关系对系统稳定性的影响。本

文将从现有研究者对于毒素及最佳捕食策略的研究成果

出发，建立新的数学模型，探究在这几种因素影响下捕

食-食饵模型的动力学特征，并用于解释现实生态系统中

的现象。 

2．模型建立 

令P = P(t)表示t时刻捕食者的密度，�!(2)、��(2)分
别表示t时刻食饵一和食饵二的密度。其中食饵一含毒素，

食饵二不含毒素，考虑食饵之间存在相互竞争。则模型建

立如下： 

345
46 7'(78 = 9!�! :1 − ;(<'<=( > − ?#!(�!, ��)7'<78 = 9��� :1 − ;<('(=< > − &(�!)?#�(�!, ��)7@78 = P($!#!A�!, ��)B + &(�!)$�?#�(�!, ��) − C

  (2) 

其中9D表示食饵种群E的单位增长率；FD表示环境承载

能力；GDH表示食饵间的竞争参数； $D是消耗的食饵物种E与
捕食者生物量的转换系数；C表示捕食者的单位死亡率；&(�!)定义为(1)式中的表达式，表示食饵二被攻击的概率，

它关于 1N 的连续 S 形函数。#D(�!, ��)为功能性反应，其

定义为： 

#D(�!, ��) = J �D�D1 + ℎ
!(�!)�!�! + &(�!)ℎ����� ,  
�! < 1;
0, 其他,  

其中 

ℎ
!(�!) = J ℎ!1 − 
�! , 
�! < 1;∞, 
�! ≥ 1, 
其中
 = (1 − Kℎ!�!)��!/�!，食饵E的参数ℎE, �E, �E与

上节中的ℎ, �, �的定义一致。本文中总假设
F! < 1且�1 ≤ F1，则#E(�1, �2)总非负。 

3．边界平衡点 

本节中主要研究系统(2)的边界平衡点的存在性及其

稳定性。 

3.1．边界平衡点的存在性 

令 

 

9!�!(1 − G!���F! ) − ?#!(�!, ��) = 0
9���(1 − G�!�!F� ) − &(�!)?#�(�!, ��) = 0?($!#!(�!, ��) + &(�!)$�#�(�!, ��) − C) = 0.
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由此共可得七个边界平衡点。 

(1)当? = 0时，可以得出如下四个平衡点： 

NO = (0,0,0),  N! = (F!, 0,0), 
N� = (0, F�, 0), NQ = (F!Q , F�Q , 0). 

其中， 

F!Q = G!�F� − F!G!�G�! − 1 , F�Q = G�!F! − F�G!�G�! − 1  

(2)当? > 0时，可得如下三个平衡点： 

N
± = A�S!±, 0, ?
±B, NT = (0, ��U, ?T),  

其中 

�S!± = $!�! + C(
 − ℎ!�!) ± √∆2$!�!
 ,
?
± = 9!�S!±(1 − �S!±F! ) $!C ,
�W� = C($� − ℎ�C)�� ,

?T = 9�$�X��F�($� − ℎ�C) − CYF����($� − ℎ�C)� .
 

这里∆= $!�! + C(
 − ℎ!�!)Y� − 4$!�!
C 

再令 Z! = $!�! − CZ=! = $!#!(F!, 0) − C,Z=� = $�#�(0, F�) − C,Z[ = $!#!(F[!, F[�) + &(F[!)$�#�(F[!, F[�) − C  (3) 

以上量均具有生物意义，其中ZD表示食饵E存在时捕

食者的最大适应度，Z=!表示当(�!, ��) = (F!, 0)时捕食

者的适应度，Z=�表示当(�!, ��) = (0, F�)时捕食者的适

应度，Z[表示当(�!, ��) = (F!, F�)时的捕食者适应度。 #!(�!, 0)是一个关于�!函数，且在区间(0, �\Y内单调

递增，在区间X�!\, �!)内单调递减，在� = �!\处取的最

大值�!，其中�!\ = 1/(
 + Kℎ!�!
。而#�(0, ��) < !"<为
关于��单调递增函数。在本文之后的章节中，假设�!\ < F!，则由上述结论知Z=! < Z!。 

下面的存在结果表明，为了使捕食者能够在系统中生

存，其最大适应度必须是正的。 

定理 1. ZD和Z=D定义如(3)。 

(1)若Z! < 0，则N
±均不存在；若Z=! > 0，则N
]存在，

但N
+不存在；若Z=! ≤ 0 ≤ Z!，则N
+和N
]均存在，且若

当Z=! = 0时，有N
+ = N
]； 

(2) NT存在当且仅当Z=� > 0 

证明：(1)要证N
±存在，即考察以下方程组是否有

解 

�9!�! :1 − '(=(> − ?#!(�!, 0) = 0   $!#!(�!, 0) − C = 0  (4) 

则由(4)中第二个方程可得出�S!±的值，即只需考察曲

线 !̂ = $!#!(�!, 0)与直线^� = C的交点情况。由此，将�S!±
的值代入第一个方程即可得到?
±的值。由文献 [7]中

Theorem 3.1(i)(ii)部分的证明可以证明其有解。 

(2)同理，要证NT存在，即考察以下方程组是否有解 

9��� _1 − ��F�` − ?#�(0, ��) = 0 

$�#�(0, ��) − C = 0 

则由(4)中第一式知： 

? = 9�(1 − ��F�)��1 + ℎ�����
 

当0 < �� < F�且��存在时?必存在，故只需证明在0 < �� < F�中第二式有解。又易知#�(0, ��)在此区间内是

关 于 �� 的 单 调 增 函 数 ， 且 $�#�(0,0) = 0 < C ，$�#�(0, F�) = Z=� + C > 0，所以在区间0 < �� < F�内必

存在解。 

证毕。 

3.2．边界平衡点的稳定性 

系统平衡点的稳定性问题，可以先计算各平衡点处的

Jacobian矩阵，通过研究Jacobian矩阵的特征值的情况来判

断其是否稳定。对于 

定理 2. 令Z̄定义如(3)。则： 

(1) NO不稳定； 

(2) N!当且仅当
;<(=(=< > 1，且Z=! < 0时局部渐近稳定； 

(3) N�当且仅当
;(<=<=( > 1，且Z=� < 0时局部渐近稳定； 

(4) NQ当且仅当
;<(=(=< < 1，;(<=<=( < 1且Z[ < 0时局部渐

近稳定； 

证明：该定理的证明较易，可以先求出相应的Jacobian

矩阵，再根据其特征值的符号进行判断，这里不再证明。 

定理 3.若 w! > 0, G! < 14h! ，
δ�!K!K� > 1. 

(1) ES+总是不稳定； 

(2)存在常量D!∗ > 0，若g(g< > σ!i且NS!] < N! < K!，则ES]
局部渐进稳定，若

g(g< < σ!i或D > D!∗，则ES]不稳定； 

(3)若
g(g< > σ!i，则在D = D!∗处发生 Hopf 分岔。 

其中 

j!k = �!(1 − G�!F� �S!])
��&(�S!])(1 − �S!]F! ) 

证明：在平衡点N
±处的Jacobian矩阵为： 



315 刘淑玉,李娅：毒素与最佳捕食策略作用下的捕食-食饵模型研究  
 

l± = m
!!± ∗ 
!n±
0 
��± 0
n!± ∗ 0 o  

其中 


!!± = 9!(1 − 2�S!±F! ) − ?
± p#!p�! (�S!±, 0),

!n± = − C$! ,

��± = 9�(1 − G�!�S!±F� ) − ?
±&(�S!±) p#�p�� (�S!±, 0),

n!± = ?
±$! p#!p�! (�S!±, 0),

 

(1)若要证明平衡点稳定，即证 

q! = 
��± < 0, q! + q� = 
!!± < 0, q!q� = −
!n± 
n!± > 0 

因为�S!± < F!，所以?
± = r(s 9!�S!±(1 − 'S(±=( ) > 0，又可

知
tu(t'( (�S!+, 0) < 0，所以 


!n+ 
n!] > 0 

因此N
+总是不稳定。 

(2) 因为 
!n] 
n!] = ?
]$!#!(�S!], 0) tu(t'( (�S!], 0) ，又可

知: tu(t'( (�S!], 0) > 0。而?
] > 0, #!(�S!], 0) = sr( > 0，所以 


!n] 
n!] < 0 

因为?
] = 9!�S!](1 − 'S(v=( ) !u(('S(v,O)，则 


��] = 9�(1 − G�!�S!]F� ) − &(�S!])9! ���! (1 − �S!]w! ) 

令 

j!k = �!(1 − G�!F� �S!])
��&(�S!])(1 − �S!]F! ) 

所以 9!9� > j!k ⟺ 
��] < 0 

最后考察
!!] 。 

因为
!!] = 9!(1 − �'S(vy( ) − ?
] tu(t'( (�S!], 0)  

令 


!!] = Ψ(�S!]){(�S!])  

其中 

Ψ(�S!) = 9!�!(1 − 
�!)� + ℎ!�!�!(1 − 
�!) 
 − ℎ!�!F!  

{(�S!) = −
(�S!)� + 2�S! + ℎ!�!w! − 1
 − ℎ!�!  

对Ψ(�S!)，因为 


 − ℎ!�! = (1 − Kℎ!�!)��!
 − ℎ!�! = �!
! (1 − 2Kℎ!�!)> 0 

又
! < !|"(，所以
 − ℎ!�! > 0，当�! ≤ �!\ < F!时，

1 − 
�! > 1 − 
F! = 1 − (!]K"(�()<�(=(�( > 0，因此
!!]
的符号只与F(�S 1−)有关。 

对 函 数 F(�S!) = −
(�S!)� + 2�S! + "(�(=(]!~]"(�( ， 由
 − ℎ!�! > 0, �!F! − 1 < 
F! − 1 < 0，有 

{(0) = ℎ!�!F! − 1
 − ℎ!�! < 0 

因为
 > 0，所以{(�S!)在�!� = !~处取得最大值，易

知�!\ < !~，所以�!\ < �!�。又当�S! ∈ (0, �!\)时，

{(�S!)单调递增，所以{(�!\) = "(�(=(~]"(�( (1 − �'(�=( )由
ℎ!� − 1 < 
, 
F! < 1，有2�!\ = �~+K"(�(~ > !~ > F!，
所以 

{(�!\) > 0 

因此存在唯一的�∗ ∈ (0, �!\)，使得 

{(�∗) = 0, p{p�! > 0 

其中 

�∗ = 1
 − 1
 �ℎ!�!(1 − 
F!)
 − ℎ!�!  

则 �∗ 为 $!#!(�!, 0) = C 的 一 个 解 。 又 �S!] 为^ = $!#!(�!, 0)与 ^ = C 的交点，且 ^ = $!#!(�!, 0)在�∗ ∈ (0, �!\)内单调递增。所以对所有的C ∈ (0, $!�!)，
存在唯一的�S!]为$!#!(�!, 0) = C的解。因此�S!] = �S!](C)，
即存在C!∗ ∈ (0, $!�!)，使得�S!](C!∗) = �∗。又易知

t'S(vts > 0，C ∈ (0, $!�!)，所以 


!!] = �> 0, C > C!∗;= 0, C = C!∗;< 0, C < C!∗
 

其中C!∗ = $!#!(�!∗, 0) < $!�!，由此结论(2)成立。 

下证结论(3)。由Jacobian行列式得： 

q = 
!!] ± K(
!!] )� + 4
!n] 
n!]2  
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因为
!n] 
n!] < 0，且当C = C!∗时，
!!] = 0，所以 

ℜ(q(C∗)) = ~((v
� = 0，ℑ(q(C∗)) = ±K
!n] 
n!] ≠ 0 

又�S!](C!∗) = �∗，且{(�∗) = 0，所以 pℜpC�s�s(∗ = 12 (p
!!]p�S!]�'S(v�'∗)(p�S!]pC �s�s(∗
) 

                           = !� �(�∗)( t�t'S(v�'S(v�'∗)(t'S(vts �s�s(∗)) 
其中 

�(�∗) = 
 − ℎ!�!F!
9!�∗(1 − 
�∗)� + ℎ!�!�∗(1 − 
�∗) 

因此 

�(�∗) > 0 

又
t�t'S(v�'S(v�'∗ = �∗ > 0，t'S(vts �s�s(∗) > 0，所以 

pℜpC�s�s(∗ > 0 

因此结论(3)正确。 

证毕。 

定理4.令 

Z=� > 0,  G!�F�F! < 1. 
(1)若

g<g( > σ�i 且D > D�∗ ，则EW局部渐进稳定，若g<g( < σ�i或D < D�∗，则EW不稳定； 

(2)若
g<g( > σ�i，则在D = D�∗处发生 Hopf 分岔。 

其中， 

j�k = �� _1 − G!��W�F! ` C
�!(1 − �W�F�)#�(0, �W�) 

证明:易知在平衡点NT处的Jacobian行列式为: 

�̂ = �
!! 0 0∗ 
�� 
�n∗ 
n� 0 � 

其中 


!! = 9!(1 − G!��W!F! ) − ?T p#!p�! (0, �W�),

�� = 9� �1 − 2�W�F! � − ?T p#�p�� A0, �W�B,

�n = − C$� ,

n� = ?T$� p#�p�� (0, �W�),

 

(1)要 


!! = 9! �1 − G!��W!F! � − 9�9! �W� �1 − �W�F�� $�C �!1 + ℎ����W� < 0 

即要 

9�9! > 1 − G!��W!F!�W� _1 − �W�F�` $�C �!1 + ℎ����W�
= �� _1 − G!��W!F! ` C

�! _1 − �W�F�` #�(0, �W�) = j�k 

假设
�<�( > j�k，则 


!! < 0 

因为 

?T = 9��W� _1 − �W�F�` (1 + ℎ����W�)���W�
 

所以 


�� = 9��W�1 + ℎ����W� (ℎ��� − 2ℎ����W�F� − 1F�) 

 

则当ℎ��� − �"<�<'W<=< − !=<<0时， 
�� < 0。 

令 

C�∗ = $�(ℎ���F� − 1)ℎ�(ℎ���F� + 1) 

则当C > C�∗时，
�� < 0 

又−
�n
n� = s@T�<(!+"<�<'W<)< > 0 

由此，当
�<�( > j�k且C > C�∗时，NT局部渐进稳定，当�<�( < j�k或C < C�∗，NT不稳定； 

(2)因为 

q = 
�� ± K(
��)� + 4
�n
n�2  

且C = C�∗，则 

ℜ(q) = ~<<� = 0, ℑ(q) = ±K
�n
n� ≠ 0 

所以 

tℜt'W< = !� X− ��<=< − ( t@Tt'W< . tu(t'( A0, �W�B + ?T t<u(t'(< A0, �W�B)Y  

令 

�(�W�) = p?Tp�W� . p#!p�! A0, �W�B + ?T p�#!p�!� A0, �W�B 

则可得： 

�A�W�B = 9�(−ℎ���F� − 1)F�A1 + ℎ����W�B� < 0 
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所以
tℜt'W< < 0 

又
tℜts = tℜt'W<

t'W<ts , t'W<ts �s�s<∗ = r<�<(r<�<]"<�<s<∗)< > 0 

则 pℜpC�s�s<∗ < 0 ≠ 0 

综上，当
�<�( > j�k时，系统在C = C�∗处发生Hopf分岔。 

证毕。 

4．内部平衡点 

4.1．内部平衡点的存在性 

令NT = (?T, �W!, �W�)为系统的内部平衡点，则�W!, �W�必满

足以下方程组： 

$!#!(�!, ��) + &(�!)$�#�(�!, ��) − C = 0 

�(:!]�(��(<�<�( >
�<:!]�<��<(�(�< > = �(�('()�<             (5) 

定理 5.若 

Z! > 0,  G!�F�F! < 1, G�!F!F� > 1, 
9 = 9!��9��! < 1,  Cℎ� − $� > 0, 9�9! < jnk 

则系统必存在内部稳定点。 

其中 

jnk = 1 − G�!�S!]&(1 − �S!]F! ) 

证明：令
�(�<�<�( = 9 

由(5)中的第一式得 

�� = 9(1 − �!F!)& + G�!�!F� − 19G!�&F! − 1F�
= {!(�!) 

由(5)中的第二式得 

�� = $!�!�! − C(1 + ℎ
!�!�!)&��(Cℎ� − $�) = {�(�!) 

要使在区间 (�S!], F!) 内部稳定点存在，即要使{!(�!) = {�(�!)在(�S!], F!)恒成立。 

下面考察上式成立的充分条件： 

({!(�S!]) − {�(�S!]))({!(F!) − {�(F�)) < 0 

若9 < 1, ;(<=<=( < 1, ;<(=(=< > 1，则 

{!(F!) = G�!F!F� − 19G!�&F! − 1F�
< 0 

若Cℎ� − $� > 0, Z=! > 0，则 

{�(F!) = $!�!F! − C − Cℎ
!�!F!&��(Cℎ� − $�) = (1 + ℎ
!�!F!)Z=!&��(Cℎ� − $�) > 0 

当r < !];<('S(v�(!]�S (v�( )，即
�(�< < jnk时 

{!(�S!]) > 0 

所以 

({!(�S!]) − {�(�S!]))({!(F!) − {�(F�)) < 0 

综上得：存在内部平衡点的充分条件为: 

Z! > 0,  G!�F�F! < 1, G�!F!F� > 1, 
9 < 1,  Cℎ� − $� > 0, 9�9! < jnk 

证毕。 

4.2．内部平衡点的稳定性 

本节中利用数值模拟的方法来进行内部平衡点的稳

定性分析，以此来证实理论发现。在本文中，G和z是选取

的关键参数，通过令这两个参数取不同的值来探究食饵毒

性及最佳捕食策略对捕食-食饵模型的影响。 

现假设除G外，所有的参数都是固定的，这里取参数9! = 0.00167, 9� = 0.0028, �! = 0.0003, �� = 0.0005, F! =50000, F� = 150000, ℎ� = 0.095, ℎ! = 0.125, �! =0.000056, �� = 0.00001, C = 0.000114, , = 10, G!� =0.3, G�! = 3.5。首先可以观察到系统的动力学行为随着参

数G的变化所发生的改变，以G为分岔参数利用AUTO绘制

该系统的分岔图(图1)。图1中，红色的粗实线代表稳定平

衡点，黑色的细实线代表不稳定平衡点，绿色的粗实线代

表稳定的周期解，蓝色的圆圈构成的粗线代表不稳定.因

此可以看出，若G的值从2.11不断减小，则系统会经历从

局部稳定到局部不稳定，期间产生Hopf分岔现象，随后出

现稳定周期解，再变为不稳定周期解。在图2(a)中可以更

直观的看到，当G = 2.11时，系统处于稳定状态，此时捕

食者和两食饵之间都可以共存，生态系统达到平衡。随后

减少G的值，取G = 2.099，由图2(b)可以观察到系统逐渐

失去其稳定性，变为不稳定状态。则表明在(2.099,2.11) n

内必存在一Hopf分岔点。由此，可以明显的看到食饵毒素

对整个系统稳定性的影响，这与前面的理论发现相吻合。 

现将最佳捕食策略(z)引入系统，同样的，除参数z外，

其他参数皆固定，这里令G = 6。利用AUTO软件绘制分

岔图(图3)，由此看出随着参数z的增加，系统从稳定状态

变为不稳定状态，且产生稳定周期解。若取z = 62，由图
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4(a)可以观察到系统处于稳定状态，三者共存；接着增加z

的值，取z � 68，由图4(b)观察到此时系统变为不稳定状

态。因此，最佳捕食策略对于捕食-食饵模型也是一个不

可忽视的因素。 

 

图1 用AUTO画出的以G为分岔参数时系统的分岔图。这里选择的参数为：
9! � 0.00167, 9� � 0.0028, �! � 0.0003, �� � 0.0005,F! � 50000, F� �

150000, 	� � 0.095, 	! � 0.125, �! � 0.000056, �� � 0.00001,C �

0.000114, , � 10, G!� � 0.3, G�! � 3.5。 

 

(a) 

 

(b) 

图2 (a)为取G � 2.11时，系统的平衡状态。(b)为取G � 2.099，系统的平

衡状态。 

 

图3 用AUTO画出的以z为分岔参数时系统的分岔图。这里选择的参数为：
9! � 0.00167, 9� � 0.0028, �! � 0.0003, �� � 0.0005,F! � 50000, F� �

150000, 	� � 0.095, 	! � 0.125, �! � 0.000056, �� � 0.00001,C �

0.000114, G � 6, G!� � 0.3, G�! � 3.5。 

 

(a) 

 

(b) 

图4 (a)为取z � 62时，系统的平衡状态。(b)为取z � 68，系统的平衡状

态。 

5.结论 

捕食者和食饵之间的相互作用关系是生态学研究中

的重点对象之一。传统的捕食-食饵模型动力学特征已经
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有了很丰富的研究。本文主要研究了在传统的捕食-食饵

模型基础上，考虑食饵毒素、最佳捕食策略对生态系统的

影响。由于在食饵毒素影响下ℎ
!(�!) > ℎ!，从而导致Z=!
比无毒素情况更小。进一步地，最佳捕食概率β(�!) ≤ 1，
因此在毒素和最优捕食策略假设下，Z[也更小。定理2的

结果表明，食饵毒素和最优觅食策略的交互作用有利于保

持系统中仅一种或两种食饵共存的稳定状态。定理3的结

果表明，若考虑最优觅食策略的影响，满足捕食者和一种

种群共存的阈值j!k大于不考虑此策略时的阈值。从中可

以得出，最优觅食策略在避免食饵和含毒食饵两种群共存

于系统方面有一定的促进作用。数值仿真所选的都是与毒

素及最优觅食相关的参数，随着G的减小和z的增大，都使

系统产生了Hopf分支，这说明了毒素和最优觅食策略在一

定条件下促进了内部极限环的产生。 
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