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摘要：　 在双稳竞争⁃扩散模型中，由于行波解的波速符号可以预测哪些物种更具有优势并最终占据整个栖息地，
因此研究行波解的波速符号具有重要的生物学意义．首先将三物种种群 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争⁃扩散系统转化为合作系

统．然后运用比较原理得到双稳波速与波廓方程特定上下解波速的比较原理．最后根据比较原理以及构造合适的上

下解，得到一些判断双稳行波解波速符号的充分条件．这些结果能够更好地预测和控制生物种群的竞争结果．

关　 键　 词：　 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争模型；　 波速符号；　 行波解
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引　 　 言

本文主要研究下列三物种种群 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争⁃扩散系统：

　 　
∂ｔｕ１（ｘ，ｔ） ＝ ｄ１Δｕ１（ｘ，ｔ） ＋ ｒ１ｕ１（ｘ，ｔ）［１ － ｕ１（ｘ，ｔ） － ｂ２ｕ２（ｘ，ｔ）］，
∂ｔｕ２（ｘ，ｔ） ＝ ｄ２Δｕ２（ｘ，ｔ） ＋ ｒ２ｕ２（ｘ，ｔ）［１ － ｕ２（ｘ，ｔ） － ｂ１ｕ１（ｘ，ｔ） － ｂ３ｕ３（ｘ，ｔ）］，
∂ｔｕ３（ｘ，ｔ） ＝ ｄ３Δｕ３（ｘ，ｔ） ＋ ｒ３ｕ３（ｘ，ｔ）［１ － ｕ３（ｘ，ｔ） － ｂ２ｕ２（ｘ，ｔ）］，
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（１）

其中 ｔ ＞ ０，ｘ ∈ Ｒ，ｄｉ，ｒｉ，ｂｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 都是正实数；函数 ｕ１（ｘ，ｔ），ｕ２（ｘ，ｔ） 和 ｕ３（ｘ，ｔ） 分别表示在时间 ｔ 和位
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置 ｘ处的物种密度； ｄｉ 是物种的扩散系数； ｒｉ 是种群内的增长率；ｂｉ 是种群间的竞争系数．对于系统（１），可以

理解为： 假设有三个物种 ｕ１，ｕ２ 和 ｕ３ 生活在同一片区域，当只有两种不同的食物来源 Ｘ和 Ｙ时，物种 ｕ１ 只喜

欢食物 Ｘ，物种 ｕ３ 只喜欢食物 Ｙ，物种 ｕ２ 两种食物都喜欢，且物种 ｕ２ 与物种 ｕ１ 和物种 ｕ３ 的竞争系数相同时，
可用系统（１）描述．

假设竞争系数满足双稳条件：
　 　 􀃠 ｂ２ ＞ １ ＞ ｂ１ ＞ ０， １ ＞ ｂ３ ＞ ０； 􀃡 ｂ ＝ ｂ１ ＋ ｂ３ ＞ １． （２）

根据假设􀃠，可以看出： 物种 ｕ２ 是强竞争者，物种 ｕ１ 和 ｕ３ 是两个弱竞争者，一般情况下，ｕ２ 最终在竞争中获

胜．然而，当添加假设条件􀃡时，物种 ｕ１ 和 ｕ３ 结合的竞争能力可能强于物种 ｕ２，导致物种 ｕ１ 和 ｕ３ 最终获胜，
这使得哪些物种在竞争中获胜的问题变得更加有趣．行波解的波速符号（即行波解波速的传播方向）可以用

于描述、预测以及控制物种的发展状况，并影响物种的发展趋势和结果，因此，研究三物种种群 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ
竞争系统行波解的波速符号具有重要意义．

目前，有关行波解波速符号的研究越来越广泛．文献［１⁃４］对二维 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争⁃扩散系统行波解的

波速符号的研究不断深入，而且文献［５］对其相应的格动力系统的双稳行波解波速符号进行了讨论，文献

［６⁃７］对具有非局部扩散系统的双稳行波解波速符号进行了讨论．然而对于三维以及更高维数的系统行波解

波速符号的研究相对较少．最近，Ｇｕｏ 等在文献［８］中研究了在一个物种是强竞争和两个物种是弱竞争情况

下的三物种种群竞争系统行波解的波速符号，即得到在满足 ｄ２ ＝ ｒ２ ＝ １， ｒ１ ＝ ｄ１， ｒ３ ＝ ｄ３ 和 ｂ１ ＝ ｂ３ 时的一些

判断行波解波速符号的充分条件．但对于一般的情况，目前还没有任何结果，因此本文主要研究一般情况下

的三物种种群竞争系统双稳行波解的波速符号．
本文主要基于对二维竞争扩散系统双稳行波解波速符号（即文献［２，５］）来研究系统（１）双稳行波解的

波速符号，更确切地说，首先将三种群 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争⁃扩散系统转化为合作系统．然后，基于比较原理以

及稳定性结果，推导出判断双稳行波解波速与波廓方程上下解波速的两个比较原理．最后，根据比较原理以

及构造合适的上下解，我们给出一些新的判断双稳行波解波速符号的参数范围，这些结论能够更好地预测或

控制生物竞争的结果．
为了方便，首先令 ｕ（ｘ，ｔ） ＝ １ － ｕ１（ｘ，ｔ）， ｖ（ｘ，ｔ） ＝ ｕ２（ｘ，ｔ） 和 ｗ（ｘ，ｔ） ＝ １ － ｕ３（ｘ，ｔ）， 则系统（１）可转化为

合作系统：

　 　
∂ｔｕ（ｘ，ｔ） ＝ ｄ１Δｕ（ｘ，ｔ） ＋ ｒ１（１ － ｕ（ｘ，ｔ））（ｂ２ｖ（ｘ，ｔ） － ｕ（ｘ，ｔ）），
∂ｔｖ（ｘ，ｔ） ＝ ｄ２Δｖ（ｘ，ｔ） ＋ ｒ２ｖ（ｘ，ｔ）［１ － ｂ１（１ － ｕ（ｘ，ｔ）） － ｖ（ｘ，ｔ） － ｂ３（１ － ｗ（ｘ，ｔ））］，
∂ｔｗ（ｘ，ｔ） ＝ ｄ３Δｗ（ｘ，ｔ） ＋ ｒ３（１ － ｗ（ｘ，ｔ））（ｂ２ｖ（ｘ，ｔ） － ｗ（ｘ，ｔ）），
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（３）

初值满足

　 　 ｕ（ｘ，０） ＝ １ － ｕ１（ｘ，０）， ｖ（ｘ，０） ＝ ｕ２（ｘ，０）， ｗ（ｘ，０） ＝ １ － ｕ３（ｘ，０），　 　 ∀ｘ ∈ Ｒ ．
由于系统（１）与系统（３）等价，所以我们可以通过研究系统（３）行波解的波速符号，从而得到系统（１）行波解

的波速符号．
在假设条件（２）下，当初值条件满足 （ｕ（ｘ，０），ｖ（ｘ，０），ｗ（ｘ，０）） ∈ ［０，１］ × ［０，１］ × ［０，１］ 时，系统（３）

有平衡点：
　 　 ０ ＝ （０，０，０）， α１ ＝ （１，０，１）， α２ ＝ （０，０，１）， α３ ＝ （１，０，０），

　 　 １ ＝ （１，１，１）， α４ ＝ １
ｂｂ２ － １

（ｂ２（ｂ － １），ｂ － １，ｂ２（ｂ － １）） ．

对于动力学系统：

　 　
∂ｔｕ（ｘ，ｔ） ＝ ｒ１（１ － ｕ（ｘ，ｔ））（ｂ２ｖ（ｘ，ｔ） － ｕ（ｘ，ｔ）），
∂ｔｖ（ｘ，ｔ） ＝ ｒ２ｖ（ｘ，ｔ）［１ － ｂ１（１ － ｕ（ｘ，ｔ）） － ｖ（ｘ，ｔ） － ｂ３（１ － ｗ（ｘ，ｔ））］，
∂ｔｗ（ｘ，ｔ） ＝ ｒ３（１ － ｗ（ｘ，ｔ））（ｂ２ｖ（ｘ，ｔ） － ｗ（ｘ，ｔ）），
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平衡点 ０ 和 １ 是稳定的，平衡点 α ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 是不稳定的．
此时引入新的变量 ξ ＝ ｘ ＋ ｃｔ并定义（ｕ，ｖ，ｗ）（ｘ，ｔ） ＝ （ϕ１，ϕ２，ϕ３）（ξ） 是系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的行
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波解，则 ϕ１（ξ），ϕ２（ξ） 和 ϕ３（ξ） 满足波廓系统：

　 　
ｃϕ′１（ξ） ＝ ｄ１ϕ″１（ξ） ＋ ｒ１（１ － ϕ１（ξ））（ｂ２ϕ２（ξ） － ϕ１（ξ）），
ｃϕ′２（ξ） ＝ ｄ２ϕ″２（ξ） ＋ ｒ２ϕ２（ξ）（１ － ｂ － ϕ２（ξ） ＋ ｂ１ϕ１（ξ） ＋ ｂ３ϕ３（ξ）），
ｃϕ′３（ξ） ＝ ｄ３ϕ″３（ξ） ＋ ｒ３（１ － ϕ３（ξ））（ｂ２ϕ２（ξ） － ϕ３（ξ）），
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（４）

并且

　 　 （ϕ１，ϕ２，ϕ３）（ － ∞） ＝ ０， （ϕ１，ϕ２，ϕ３）（∞ ） ＝ １，
其中 ｂ ＝ ｂ１ ＋ ｂ３，（ϕ１，ϕ２，ϕ３）（ξ） 称为波廓，ξ 称为行波解变量，ｃ（ｃ ∈ Ｒ） 称为行波解波速．

在本文中，由于我们主要研究系统（３）行波解的波速符号，因此这里不详细研究系统（３）行波解的存在

性以及稳定性．相关理论依据可参考文献［９⁃１７］．

１　 预 备 知 识

为了决定双稳行波解波速的符号，首先定义系统（４）的上下解．
定义 １　 如果一组连续函数 （ϕ１，ϕ２，ϕ３）（ξ） 在Ｒ上除有限个点 ξ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 处都二阶可微，且满足

　 　
ｃϕ′１（ξ） ≥ ｄ１ϕ″１（ξ） ＋ ｒ１（１ － ϕ１（ξ））（ｂ２ϕ２（ξ） － ϕ１（ξ）），
ｃϕ′２（ξ） ≥ ｄ２ϕ″２（ξ） ＋ ｒ２ϕ２（ξ）（１ － ｂ － ϕ２（ξ） ＋ ｂ１ϕ１（ξ） ＋ ｂ３ϕ３（ξ）），
ｃϕ′３（ξ） ≥ ｄ３ϕ″３（ξ） ＋ ｒ３（１ － ϕ３（ξ））（ｂ２ϕ２（ξ） － ϕ３（ξ）），
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而且对于所有的 ξ ｉ 都有（ϕ′１－（ξ ｉ），ϕ′２－（ξ ｉ），ϕ′３－（ξ ｉ）） ≥ （ϕ′１＋（ξ ｉ），ϕ′２＋（ξ ｉ），ϕ′３＋（ξ ｉ）），则（ϕ１，ϕ２，ϕ３）（ξ） 是

系统（４）的上解．通过改变不等式的方向可得系统下解的定义．
下面，我们给出系统（４）双稳行波解稳定性的结果．
引理 １　 令 Φ（ξ） ＝ （ϕ１（ξ），ϕ２（ξ），ϕ３（ξ）） 是系统（３）的一个行波解，且在 Ｒ上满足 ０≤Φ（ξ） ≤ １．假

设存在 Ｍ ＞ ０ 使得初值条件

　 　 （ｕ（ｘ，０），ｖ（ｘ，０），ｗ（ｘ，０）） ∈
Σ －，　 　 ｘ ＜ － Ｍ，
Σ ＋，　 　 ｘ ＞ Ｍ，{

则存在 Ｑｉ， Ａｉ ＞ ０（ ｉ ＝ １，２，３） 以及常数 ξ １， ξ ２， 当 ξ １ ＜ ξ ２ 时， 系统（３）的唯一解 （ｕ（ｘ，ｔ），ｖ（ｘ，ｔ），ｗ（ｘ，ｔ））
满足

　 　 ϕ１（ｘ ＋ ｃｔ ＋ ξ １） － Ｑ１ｅ
－ρｔ ＜ ｕ（ｘ，ｔ） ＜ ϕ１（ｘ ＋ ｃｔ ＋ ξ ２） ＋ Ａ１ｅ

－ρｔ，
　 　 ϕ２（ｘ ＋ ｃｔ ＋ ξ １） － Ｑ２ｅ

－ρｔ ＜ ｖ（ｘ，ｔ） ＜ ϕ２（ｘ ＋ ｃｔ ＋ ξ ２） ＋ Ａ２ｅ
－ρｔ，

　 　 ϕ３（ｘ ＋ ｃｔ ＋ ξ １） － Ｑ３ｅ
－ρｔ ＜ ｗ（ｘ，ｔ） ＜ ϕ３（ｘ ＋ ｃｔ ＋ ξ ２） ＋ Ａ３ｅ

－ρｔ，
其中 Σ － 和 Σ ＋ 分别是包含 ０ 和 １ 的矩形区域，具体定义为

　 　 Σ － ＝ （ｕ，ｖ，ｗ）：０ ≤ ｕ ≤ １
２

Ｑ －
１ ， ０ ≤ ｖ ≤ １

２
Ｑ －

２ ， ０ ≤ ｗ ≤ １
２

Ｑ －
３{ } ，

　 　 Σ ＋ ＝ （ｕ，ｖ，ｗ）：１ － １
２

Ｑ ＋
１ ≤ ｕ ≤ １ ＋ １

２
Ｑ ＋

１ ，１ － １
２

Ｑ ＋
２ ≤ ｖ ≤ １ ＋ １

２
Ｑ ＋

２ ，{
　 　 　 　 １ － １

２
Ｑ ＋

３ ≤ ｗ ≤ １ ＋ １
２

Ｑ ＋
３ } ，

Ｑ ±
ｉ （ ｉ ＝ １，２，３） 为正常数．详细说明可参考文献［１３］中的定理 ２．２．

该引理的证明思路与文献［１３］中定理 ２．２ 的证明思路类似，这里我们省略此引理的详细证明过程．
接下来，给出判断系统（４）双稳行波解波速符号的比较原理．

引理 ２　 如果一组连续函数 （ϕ
－

１，ϕ
－

２，ϕ
－

３）（ξ） 为系统（４）的一个非负非减上解，其波速 ｃ－ ＜ ０， 使得

　 　 （ϕ
－

１，ϕ
－

２，ϕ
－

３）（ － ∞） ＜ （１，１，１）， （ϕ
－

１，ϕ
－

２，ϕ
－

３）（∞ ） ≥ （１，１，１），
则系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的双稳行波解波速为负，即 ｃ ≤ ｃ－ ＜ ０．

证明　 证明思路与文献［２］中的定理 ３．１ 和文献［１８］中的定理 ２．２ 类似，为了读者方便，这里做一简单
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证明．对于系统（３），首先选择一组连续的非减函数 ｕ（ｘ，ｔ），ｖ（ｘ，ｔ），ｗ（ｘ，ｔ） 满足初值条件：
　 　 （ｕ（ｘ，０），ｖ（ｘ，０），ｗ（ｘ，０）） ＝ （０，０，０），　 　 ｘ ＜ － Ｍ，
　 　 （ｕ（ｘ，０），ｖ（ｘ，０），ｗ（ｘ，０）） ＝ （１ － ν，１ － ν，１ － ν），　 　 ｘ ＞ Ｍ，

其中 Ｍ 是正常数，ν ∈ （０，１） 且为正常数．通过上解的定义，可以假设

　 　 （ｕ（ｘ，０），ｖ（ｘ，０），ｗ（ｘ，０）） ≤ （ϕ
－

２（ｘ，０），ϕ
－

２（ｘ，０），ϕ
－

３（ｘ，０）），　 　 ｘ ∈ Ｒ ．
根据比较原理，可得

　 　 （ｕ（ｘ，ｔ），ｖ（ｘ，ｔ），ｗ（ｘ，ｔ）） ≤ （ϕ
－

１（ｘ ＋ ｃ－ｔ），ϕ
－

２（ｘ ＋ ｃ－ｔ），ϕ
－

３（ｘ ＋ ｃ－ｔ）），　 　 ｘ ∈ Ｒ， ｔ ≥ ０． （５）
由引理 １，可得

　 　 ｕ（ｘ，ｔ） ≥ ϕ１（ｘ ＋ ｃｔ ＋ η） － Ｑｅ －ρｔ，　 　 ｘ ∈ Ｒ， ｔ ≥ ０， （６）

其中 η，Ｑ，ρ 分别是正常数．由假设条件可知，存在 γ ＝ ｘ ＋ ｃ－ｔ，使得 ϕ
－

１（γ） ＜ １．反设 ｃ ＞ ｃ－， 根据上解的非减性

以及式（５）和（６），当 ｔ →＋ ∞ 时可得

　 　 ϕ
－

１（γ） ＝ ϕ
－

１（ｘ ＋ ｃ－ｔ） ≥ ϕ１（ｘ ＋ ｃｔ ＋ η） － Ｑｅ －ρｔ ＝
　 　 　 　 ϕ１（γ ＋ （ｃ － ｃ－） ｔ ＋ η） － Ｑｅ －ρｔ → １．

显然当 ｔ →＋ ∞ 时，ϕ
－

１（γ） ≥ １ 与假设 ϕ
－

１（γ） ＜ １ 矛盾，因此，ｃ ≤ ｃ－ ＜ ０．证毕．
类似地，可以得到以下引理．
引理 ３　 如果一组连续函数 （ϕ

－ １，ϕ－ ２，ϕ－ ３）（ξ） 为系统（４）的一个非负非减下解，其波速 ｃ－ ＞ ０， 使得

　 　 （ϕ
－ １，ϕ－ ２，ϕ－ ３）（ － ∞） ＝ （０，０，０） ＜ （ϕ

－ １，ϕ－ ２，ϕ－ ３）（∞ ） ≤ （１，１，１），
则系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的双稳行波解波速为正，即 ｃ ≥ ｃ－ ＞ ０．

为构造系统（４）的上解和下解，首先分析其特征值问题．对于系统（４）的第二个方程在平衡点 ０ 处的特

征方程为

　 　 Γ２（μ） ＝ ｄ２μ ２ － ｃμ － ｒ２（ｂ － １） ＝ ０．
通过简单计算， Γ２（μ） 有两个根分别为

　 　 μ ±
２（ｃ） ＝

ｃ ± ｃ２ ＋ ４ｄ２ｒ２（ｂ － １）
２ｄ２

，　 　 μ ＋
２（ｃ） ＞ ０， μ －

２（ｃ） ＜ ０．

同理，对于系统（４）的第一、三方程分别在平衡点 １ 处的特征值方程为

　 　 Γ１（μ） ＝ ｄ１μ ２ － ｃμ － ｒ１（ｂ２ － １） ＝ ０， Γ３（μ） ＝ ｄ３μ ２ － ｃμ － ｒ３（ｂ２ － １） ＝ ０，
且 Γ１（μ） 和 Γ３（μ） 分别有两个根：

　 　 μ ±
１（ｃ） ＝

ｃ ± ｃ２ ＋ ４ｄ１ｒ１（ｂ２ － １）
２ｄ１

，　 　 μ ＋
１（ｃ） ＞ ０， μ －

１（ｃ） ＜ ０，

　 　 μ ３
±（ｃ） ＝

ｃ ± ｃ２ ＋ ４ｄ３ｒ３（ｂ２ － １）
２ｄ１

， 　 　 μ ＋
３（ｃ） ＞ ０， μ －

３（ｃ） ＜ ０．

特别地，有

　 　 μ ＋
１（０） ＝

ｒ１（ｂ２ － １）
ｄ１

， μ ＋
２（０） ＝

ｒ２（ｂ － １）
ｄ２

， μ ＋
３（０） ＝

ｒ３（ｂ２ － １）
ｄ３

．

２　 行波解的波速符号

这一节中，我们将通过构造合适的上下解得到判断系统（３）在双稳情形下行波解波速符号的相关定理．
首先，给出系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的双稳行波解波速为负的判断依据，也就是说行波解向右传播，这意

味着物种 ｕ１ 和 ｕ３ 最终占据整个栖息地．
定理 １　 若系统（３）存在双稳行波解，给定参数 ｄｉ，ｂｉ（ ｉ ＝ １，２，３），如果存在一个常数 ｍ ＝ １ ／ Ｎ（ｎ∈ Ｚ， ｎ

≥ ２）， 使得
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　 　 ｂ ＞ １ ＋ １
ｍ２， １ ＜ ｂ２ ＜ ５， （７）

则当 ｒ１ 满足

　 　
２ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２
＜ ｒ１ ＜

６ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）
ｄ２（ｂ２ ＋ １）

　 ｏｒ　
６ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２（ｂ２ ＋ １）
＜ ｒ１ ＜

４ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）
ｄ２（ｂ２ － １）

， （８）

且 ｒ３ 满足

　 　
２ｄ３ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２
＜ ｒ３ ＜

６ｄ３ｒ２ｍ２（ｂ － １）
ｄ２（ｂ２ ＋ １）

　 ｏｒ　
６ｄ３ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２（ｂ２ ＋ １）
＜ ｒ３ ＜

４ｄ３ｒ２ｍ２（ｂ － １）
ｄ２（ｂ２ － １）

（９）

时，系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的双稳行波解波速为负．

证明　 设连续函数组 （ϕ
－

１，ϕ
－

２，ϕ
－

３） 满足

　 　
ϕ
－
′２ ＝ μ ２（ｃ

－）ϕ
－

２（１ － ϕ
－ ｍ
２ ），

ϕ
－

２（ － ∞） ＝ ０， ϕ
－

２（∞ ） ＝ １，{ （１０）

　 　 ϕ
－

１ ＝ ϕ
－

３ ＝ １ － （１ － ϕ
－ ｍ
２ ） ２， （１１）

其中 ｃ－ ＝ － 􀆠， ０ ＜ 􀆠 ≪ １．通过计算，易得

　 　

ϕ
－
″２ ＝ μ ２

２（ｃ
－）ϕ

－

２（１ － ϕ
－ ｍ
２ ）［１ － （１ ＋ ｍ）ϕ

－ ｍ
２ ］，

ϕ
－
′１ ＝ ϕ

－
′３ ＝ ２ｍμ ２（ｃ

－）ϕ
－ ｍ
２（１ － ϕ

－ ｍ
２ ） ２，

ϕ
－
″１ ＝ ϕ

－
″３ ＝ ２ｍ２μ ２

２（ｃ
－）ϕ

－ ｍ
２（１ － ϕ

－ ｍ
２ ） ２（１ － ３ϕ

－ ｍ
２ ） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

将上式代入系统（４）的第二个方程得

　 　 ｄ２ϕ
－
″２ － ｃ－ϕ

－
′２ ＋ ｒ２ϕ

－

２（１ － ｂ － ϕ
－

２ ＋ ｂ１ϕ
－

１ ＋ ｂ３ϕ
－

３） ＝

　 　 　 　 ϕ
－

２（１ － ϕ
－ ｍ
２ ） ｄ２μ ２

２（ｃ
－） － ｃ－μ ２（ｃ

－） ＋ ｒ２（１ － ｂ） － ｄ２（ｍ ＋ １）μ ２
２（ｃ

－）ϕ
－ ｍ
２ ＋ ｂｒ２ϕ

－ ｍ
２ ＋

ｒ２（ϕ
－ ｍ
２ － ϕ

－

２）

１ － ϕ
－ ｍ
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　 　 　 　 ϕ
－ ｍ＋１
２ （１ － ϕ

－ ｍ
２ ） － ｄ２（ｍ ＋ １）μ ２

２（ｃ
－） ＋ ｂｒ２ ＋

ｒ２（１ － ϕ
－ １－ｍ
２ ）

１ － ϕ
－ ｍ
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１３）

由于

　 　 １ － ϕ
－ （ｎ－１） ／ ｎ
２ ＝ （１ － ϕ

－ １ ／ ｎ
２ ）（ϕ

－ （ｎ－２） ／ ｎ
２ ＋ ϕ

－ （ｎ－３） ／ ｎ
２ ＋ … ＋ ϕ

－ １ ／ ｎ
２ ＋ １），

　 　 μ ２（ｃ
－） ＝

ｃ－ ＋ ｃ－ ２ ＋ ４ｄ２ｒ２（ｂ － １）
２ｄ２

→
ｒ２（ｂ － １）

ｄ２
（􀆠 → ０），

所以当 􀆠 充分小时，式（１３）进一步计算得

　 　 ｄ２ϕ
－
″２ － ｃ－ϕ

－
′２ ＋ ｒ２ϕ

－

２（１ － ｂ － ϕ
－

２ ＋ ｂ１ϕ
－

１ ＋ ｂ３ϕ
－

３） ≤

　 　 　 　 ϕ
－ ｍ＋１
２ （１ － ϕ

－ ｍ
２ ） － ｒ２（ｍ ＋ １）（ｂ － １） ＋ ｂｒ２ ＋ ｒ２

１
ｍ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

　 　 　 　 ｒ２ϕ
－ ｍ＋１
２ （１ － ϕ

－ ｍ
２ ） － （ｍ ＋ １）（ｂ － １） ＋ ｂ ＋ １

ｍ
－ １é

ë
êê

ù

û
úú ．

因此，由假设条件（７），当 􀆠 充分小时，可得

　 　 ｄ２ϕ
－
″２ － ｃ－ϕ

－
′２ ＋ ｒ２ϕ

－

２（１ － ｂ － ϕ
－

２ ＋ ｂ１ϕ
－

１ ＋ ｂ３ϕ
－

３） ≤ ０．

对于系统（４）的第一个方程，由于 ϕ
－ １－ｍ
２ ≤ ϕ

－ ｍ
２ ，当 􀆠 → ０ 时，

　 　 ｄ１ϕ
－
″１ － ｃϕ

－
′１ ＋ ｒ１（１ － ϕ

－

１）（ｂ２ϕ
－

２ － ϕ
－

１） ＝

　 　 　 　 ϕ
－ ｍ
２（１ － ϕ

－ ｍ
２ ） ２［２ｄ１ｍ２μ ２

２（ｃ
－）（１ － ３ϕ

－ ｍ
２ ） － ２ｃ－ｍμ ２（ｃ

－） ＋ ｒ１ｂ２ϕ
－ １－ｍ
２ ＋ ｒ１ϕ

－ ｍ
２ － ２ｒ１］ ≤
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　 　 　 　 ϕ
－ ｍ
２（１ － ϕ

－ ｍ
２ ） ２［２ｄ１ｍ２μ ２

２（ｃ
－） － ２ｃ－ｍμ ２（ｃ

－） － ２ｒ１ ＋ （ ｒ１ｂ２ ＋ ｒ１ － ６ｄ１ｍ２μ ２
２（ｃ

－））ϕ
－ ｍ
２ ］ ≤

　 　 　 　 ϕ
－ ｍ
２（１ － ϕ

－ ｍ
２ ） ２ ２ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２

－ ２ｒ１ ＋ ｒ１ｂ２ ＋ ｒ１ －
６ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ϕ

－ ｍ
２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
． （１４）

当 ｒ１ ＜ （６ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）） ／ （ｄ２（ｂ２ ＋ １）） 时，由假设条件（８）的左边不等式，可得

　 　 ｄ１ϕ
－
″１ － ｃϕ

－
′１ ＋ ｒ１（１ － ϕ

－

１）（ｂ２ϕ
－

２ － ϕ
－

１） ≤ ϕ
－ ｍ
２（１ － ϕ

－ ｍ
２ ） ２ ２ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２

－ ２ｒ１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ≤ ０．

当 ｒ１ ＞ （６ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）） ／ （ｄ２（ｂ２ ＋ １）） 时，由假设条件（８）的右边不等式，可得

　 　 ｄ１ϕ
－
″１ － ｃϕ

－
′１ ＋ ｒ１（１ － ϕ

－

１）（ｂ２ϕ
－

２ － ϕ
－

１） ≤ ϕ
－ ｍ
２（１ － ϕ

－ ｍ
２ ） ２ － ４ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２

＋ ｒ１（ｂ２ － １）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ≤ ０．

对于系统（４）的第三个方程，分析方法与第一个方程类似，这里省略详细过程．由此，当 􀆠 充分小时，根据定义

１，我们证明了（ϕ
－

１，ϕ
－

２，ϕ
－

３） 是系统（４）的一组上解，由引理 ２ 可得系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的双稳行波解

波速为负．
定理 ２　 若系统（３）存在双稳行波解，给定参数 ｄｉ，ｂｉ（ ｉ ＝ １，２，３），若存在一个常数 ｍ ＝ （ｎ － １） ／ ｎ（ｎ ∈

Ｚ，ｎ ≥ ２）， 使得

　 　 ｂ ＞ １ ＋ ２
ｍ
， １ ＜ ｂ２ ＜ ５

３
， （１５）

则当 ｒ１ 满足

　 　
２ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２（２ － ｂ２）
＜ ｒ１ ＜

６ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）
ｄ２

　 ｏｒ　
６ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２
＜ ｒ１ ＜

４ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）
ｄ２（ｂ２ － １）

， （１６）

且 ｒ３ 满足

　 　
２ｄ３ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２（２ － ｂ２）
＜ ｒ３ ＜

６ｄ３ｒ２ｍ２（ｂ － １）
ｄ２

　 ｏｒ　
６ｄ３ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２
＜ ｒ３ ＜

４ｄ３ｒ２ｍ２（ｂ － １）
ｄ２（ｂ２ － １）

（１７）

时，系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的双稳行波解波速为负．

证明　 定义一组连续函数 （ϕ
－

１，ϕ
－

２，ϕ
－

３） 满足式（１０）和（１１），下面将证明 （ϕ
－

１，ϕ
－

２，ϕ
－

３） 是系统（４）连接

平衡点 ０ 到 １ 的一组上解．首先将满足式（１０）和（１１）的连续函数组 （ϕ
－

１，ϕ
－

２，ϕ
－

３） 代入系统（４）的第二个方

程，当 􀆠 充分小时，通过分析和计算可得

　 　 ｄ２ϕ
－
″２ － ｃ－ϕ

－
′２ ＋ ｒ２ϕ

－

２（１ － ｂ － ϕ
－

２ ＋ ｂ１ϕ
－

１ ＋ ｂ３ϕ
－

３） ＝

　 　 　 　 ϕ
－ ｍ＋１
２ （１ － ϕ

－ ｍ
２ ） － ｄ２（ｍ ＋ １）μ ２

２（ｃ
－） ＋ ｂｒ２ ＋

ｒ２（１ － ϕ
－ １－ｍ
２ ）

１ － ϕ
－ ｍ
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　 　 　 　 ϕ
－ ｍ＋１
２ （１ － ϕ

－ ｍ
２ ） － ｄ２（ｍ ＋ １）μ ２

２（ｃ
－） ＋ ｂｒ２ ＋

ｒ２
ϕ
－ （ｎ－２） ／ ｎ
２ ＋ ϕ

－ （ｎ－３） ／ ｎ
２ ＋ … ＋ ϕ

－ １ ／ ｎ
２ ＋ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≤

　 　 　 　 ｒ２ϕ
－ ｍ＋１
２ （１ － ϕ

－ ｍ
２ ）［ － （ｍ ＋ １）（ｂ － １） ＋ ｂ ＋ １］ ≤ ０． （１８）

对于系统（４）的第一个方程，当 􀆠 → ０ 时，有

　 　 ｄ１ϕ
－
″１ － ｃϕ

－
′１ ＋ ｒ１（１ － ϕ

－

１）（ｂ２ϕ
－

２ － ϕ
－

１） ＝

　 　 　 　 ϕ
－ ｍ
２（１ － ϕ

－ ｍ
２ ） ２［２ｄ１ｍ２μ ２

２（ｃ
－）（１ － ３ϕ

－ ｍ
２ ） － ２ｃ－ｍμ ２（ｃ

－） ＋ ｒ１ｂ２ϕ
－ １－ｍ
２ ＋ ｒ１ϕ

－ ｍ
２ － ２ｒ１］ ≤

　 　 　 　 ϕ
－ ｍ
２（１ － ϕ

－ ｍ
２ ） ２［２ｄ１ｍ２μ ２

２（ｃ
－） ＋ ｒ１ｂ２ϕ

－ １－ｍ
２ － ２ｒ１ ＋ （ ｒ１ － ６ｄ１ｍ２μ ２

２（ｃ
－））ϕ

－ ｍ
２ ］ ≤

　 　 　 　 ϕ
－ ｍ
２（１ － ϕ

－ ｍ
２ ） ２ ２ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）

ｄ２

＋ ｒ１ｂ２ϕ
－ １－ｍ
２ － ２ｒ１ ＋ ｒ１ －

６ｄ１ｒ２ｍ２（ｂ － １）
ｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ϕ

－ ｍ
２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
． （１９）

由假设条件（１５）和（１６），易得

　 　 ｄ１ϕ
－
″１ － ｃϕ

－
′１ ＋ ｒ１（１ － ϕ

－

１）（ｂ２ϕ
－

２ － ϕ
－

１） ≤ ０．
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对于系统（４）的第三个方程，分析方法与第一个方程类似．由此，当 􀆠 充分小时，根据定义 １，就证明了（ϕ
－

１，

ϕ
－

２，ϕ
－

３） 是系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的一组上解，由引理 ２ 可得，定理 ２ 得证．
接下来，给出判断系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的双稳行波解波速为正的参数范围，也就是说行波解向左

传播，这意味着物种 ｕ２ 最终赢得竞争．
定理 ３　 若系统（３）存在双稳行波解，给定参数 ｄｉ，ｂｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 且满足 ｂ２ ＞ ２，如果存在一个常数 ｍ≥

２（ｍ ∈ Ｚ）， 使得

　 　 １ ＜ ｂ ＜ １ ＋ ｍ
（ｍ － １）（２ｍ － １）

， （２０）

则当 ｒ１ 满足

　 　
２ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｄ２ｂ２ｍ２ ＜ ｒ１ ＜
ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｄ２ｍ２ （２１）

或

　 　
ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｄ２（ｂ２ － １）ｍ２ ＜ ｒ１ ＜
２ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｄ２ｂ２ｍ２ ， （２２）

且 ｒ３ 满足

　 　
２ｄ３ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｄ２ｂ２ｍ２ ＜ ｒ３ ＜
ｄ３ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｄ２ｍ２ （２３）

或

　 　
ｄ３ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｄ２（ｂ２ － １）ｍ２ ＜ ｒ３ ＜
２ｄ３ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｄ２ｂ２ｍ２ （２４）

时，系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的双稳行波解波速为正．
证明　 设连续函数组 （ϕ

－ １，ϕ－ ２，ϕ－ ３） 满足

　 　
ϕ
－
′２ ＝ μ ２（ｃ－）ϕ－ ２（１ － ϕ

－
（ｍ－１） ／ ｍ
２ ），

ϕ
－ ２（ － ∞） ＝ ０， ϕ

－ ２（∞ ） ＝ １，{ （２５）

以及

　 　 ϕ
－ １ ＝ ϕ

－ ３ ＝ ϕ
－
（ｍ－１） ／ ｍ
２ ， （２６）

其中 ｃ－ ＝ 􀆠， ０ ＜ 􀆠 ≪ １．通过分析，可得

　 　 ϕ
－
′１ ＝ ϕ

－
′３ ＝

ｍ － １
ｍ

μ ２（ｃ－）ϕ－ １（１ － ϕ
－ １），

　 　 ϕ
－
″１ ＝ ϕ

－
″３ ＝

（ｍ － １） ２

ｍ２ μ ２
２（ｃ－）ϕ－ １（１ － ϕ

－ １）（１ － ２ϕ
－ １），

　 　 ϕ
－
″２ ＝ μ ２

２（ｃ－）ϕ－ ２（１ － ϕ
－
（ｍ－１） ／ ｍ
２ ） １ － ２ｍ － １

ｍ
ϕ
－
（ｍ－１） ／ ｍ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

将上述表达式代入系统（４）的第二个方程，当 􀆠 → ０ 时，可得

　 　 ｄ２ϕ－ ″２ － ｃ－ϕ－ ′２ ＋ ｒ２ϕ－ ２（１ － ｂ － ϕ
－ ２ ＋ ｂ１ϕ－ １ ＋ ｂ３ϕ－ ３） ＝

　 　 　 　 ϕ
－
（２ｍ－１） ／ ｍ
２ （１ － ϕ

－
（ｍ－１） ／ ｍ
２ ） － ｄ２

２ｍ － １
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ μ ２

２（ｃ－） ＋
ｒ２（１ － ϕ

－
１ ／ ｍ
２ ）

１ － ϕ
－
（ｍ－１） ／ ｍ
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　 　 　 　 ϕ
－
（２ｍ－１） ／ ｍ
２ （１ － ϕ

－
（ｍ－１） ／ ｍ
２ ） － ｄ２

２ｍ － １
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ μ ２

２（ｃ－） ＋
ｒ２

ϕ
－
（ｍ－２） ／ ｍ
２ ＋ ϕ

－
（ｍ－３） ／ ｍ
２ ＋ … ＋ ϕ

－
１ ／ ｍ
２ ＋ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≥

　 　 　 　 ｒ２ϕ－
（２ｍ－１） ／ ｍ
２ （１ － ϕ

－
（ｍ－１） ／ ｍ
２ ） － （ｂ － １）（２ｍ － １）

ｍ
＋ １
ｍ － １

é

ë
êê

ù

û
úú ． （２７）

由假设条件（２０）易得
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　 　 ｄ２ϕ－ ″２ － ｃ－ϕ－ ′２ ＋ ｒ２ϕ－ ２（１ － ｂ － ϕ
－ ２ ＋ ｂ１ϕ－ １ ＋ ｂ３ϕ－ ３） ≥ ０．

在系统（４）的第一个方程中，当 􀆠 → ０ 时，有
　 　 ｄ１ϕ－ ″１ － ｃϕ

－
′１ ＋ ｒ１（１ － ϕ

－ １）（ｂ２ϕ－ ２ － ϕ
－ １） ＝

　 　 　 　 ϕ
－ １（１ － ϕ

－ １） ｄ１
ｍ － １
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

μ ２
２（ｃ－）（１ － ２ϕ

－ １） － ｒ１ － ｃ－
ｍ － １
ｍ

μ ２（ｃ－） ＋ ｒ１ｂ２ϕ－
１ ／ （ｍ－１）
１

é

ë
êê

ù

û
úú ≥

　 　 　 　 ϕ
－ １（１ － ϕ

－ １） ｄ１
ｍ － １
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

μ ２
２（ｃ－） － ｒ１ ＋ ｒ１ｂ２ －

２ｄ１（ｍ － １） ２μ ２
２（ｃ－）

ｍ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ϕ－ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≥

　 　 　 　 ϕ
－ １（１ － ϕ

－ １）
ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｄ２ｍ２
－ ｒ１ ＋ ｒ１ｂ２ －

２ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｄ２ｍ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ϕ－ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

如果 ｒ１ ＞ （ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２） ／ （ｂ２ｄ２ｍ２）， 则由式（２１）可得

　 　
ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １）２

ｄ２ｍ２
－ ｒ１ ＋ ｒ１ｂ２ －

２ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １）２

ｄ２ｍ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ϕ－ １ ≥

ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １）２

ｂ２ｄ２ｍ２
－ ｒ１ ＞ ０．

如果 ｒ１ ＜ （ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２） ／ （ｂ２ｄ２ｍ２）， 则由式（２２）可得

　 　
ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｄ２ｍ２
－ ｒ１ ＋ ｒ１ｂ２ －

２ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｄ２ｍ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ϕ－ １ ≥

　 　 　 　 －
ｄ１ｒ２（ｂ － １）（ｍ － １） ２

ｂ２ｄ２ｍ２
＋ ｒ１（ｂ２ － １） ＞ ０．

因此，得到

　 　 ｄ１ϕ－ ″１ － ｃϕ
－
′１ ＋ ｒ１（１ － ϕ

－ １）（ｂ２ϕ－ ２ － ϕ
－ １） ≥ ０．

对于系统（４）中的第三个方程，证明思路与第一个方程类似，这里省略详细证明．因此，当 􀆠 充分小时，根
据定义 １， （ϕ

－ １，ϕ－ ２，ϕ－ ３） 是系统（４）的一组下解， 由引理 ３ 可得系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的双稳行波解波速

为正．
通过对定理 ３ 的分析，可以发现 ｂ 的范围随 ｍ 的增大而减小，因此，当 ｍ ＝ ２ 时，ｂ 可以取得最大范围．即

有如下推论．
推论 １　 若系统（３）存在双稳行波解， 给定参数 ｄｉ，ｂｉ（ ｉ ＝ １，２，３）， 如果 ｂ２ ＞ ２， １ ＜ ｂ ＜ ５ ／ ３， 以及对 ｒ１

满足

　 　
ｄ１ｒ２（ｂ － １）

２ｄ２ｂ２
＜ ｒ１ ＜

ｄ１ｒ２（ｂ － １）
４ｄ２

　 ｏｒ　
ｄ１ｒ２（ｂ － １）
４ｄ２（ｂ２ － １）

＜ ｒ１ ＜
ｄ１ｒ２（ｂ － １）

２ｄ２ｂ２
，

且 ｒ３ 满足

　 　
ｄ３ｒ２（ｂ － １）

２ｄ２ｂ２
＜ ｒ３ ＜

ｄ３ｒ２（ｂ － １）
４ｄ２

　 ｏｒ　
ｄ３ｒ２（ｂ － １）
４ｄ２（ｂ２ － １）

＜ ｒ３ ＜
ｄ３ｒ２（ｂ － １）

２ｄ２ｂ２

时，系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的双稳行波解波速为正．
定理 ４　 给定系统（３）的参数 ｄｉ，ｂｉ，ｒｉ（ ｉ ＝ １，２，３）， 且满足

　 　 ｍａｘ
２ｒ１ｄ２ ＋ ４ｄ１ｒ２（ｂ － １）

ｒ１ｂ２ｄ２
，
２ｒ３ｄ２ ＋ ４ｄ３ｒ２（ｂ － １）

ｒ３ｂ２ｄ２
{ } ＜ ｋ ＜ ３ － ｂ， （２８）

则系统（３）连接平衡点 ０ 到 １ 的双稳行波解波速为正．
证明　 首先定义一组连续函数 （ϕ

－ １，ϕ－ ２，ϕ－ ３） 满足

　 　 ϕ
－ ２ ＝ ｋ

１ ＋ ｅ －μ２（ ｃ－）ξ
， ϕ

－ １ ＝ ϕ
－ ３ ＝ １ － １ －

ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

，

其中 ｃ－ ＝ 􀆠， ０ ＜ 􀆠 ≪ １， ｋ ∈ （０，１） ．通过简单计算，可以得到

　 　 ϕ
－
′１ ＝ ϕ

－
′３ ＝ ２μ ２（ｃ－）

ϕ
－ ２

ｋ １ －
ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

，
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　 　 ϕ
－
″１ ＝ ϕ

－
″３ ＝ ２μ ２（ｃ－）

ϕ
－ ２

ｋ １ －
ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

１ －
３ϕ

－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，

　 　 ϕ
－
′２ ＝ μ ２（ｃ－）ϕ－ ２ １ －

ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，

　 　 ϕ
－
″２ ＝ μ ２

２（ｃ－）ϕ－ ２ １ －
ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ １ －

２ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ．

将上述表达式代入系统（４）的第二个方程，当 􀆠 充分小时，可得

　 　 ｄ２ϕ－ ″２ － ｃ－ϕ－ ′２ ＋ ｒ２ϕ－ ２（１ － ｂ － ϕ
－ ２ ＋ ｂ１ϕ－ １ ＋ ｂ３ϕ－ ３） ＝

　 　 　 　 ϕ
－ ２ １ －

ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ｄ２μ２

２（ｃ－） － ｃ－μ２（ｃ－） ＋ ｒ２（１ － ｂ） －
２ｄ２

ｋ
μ２

２（ｃ－）ϕ－ ２ ＋
ｒ２（ｂϕ－ １ － （１ ＋ （ｂ － １） ／ ｋ）ϕ

－ ２）

１ － ϕ
－ ２ ／ ｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　 　 　 　
ϕ
－

２
２

ｋ １ －
ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ － ２ｄ２μ ２

２（ｃ－） ＋
ｒ２（ｂϕ－ １ － （１ ＋ （ｂ － １） ／ ｋ）ϕ

－ ２）

（ϕ
－ ２ ／ ｋ）（１ － ϕ

－ ２ ／ ｋ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≥

　 　 　 　
ϕ
－

２
２

ｋ １ －
ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ － ２ｒ２（ｂ － １） ＋ ｒ２ｂ ＋

ｒ２ｋ（１ － ｋ）
ｋ － ϕ

－ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ≥

　 　 　 　
ｒ２ϕ－

２
２

ｋ １ －
ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （３ － ｂ － ｋ） ．

由于系统（４）的第一个方程与第三个方程处理方法类似，为方便起见，只对系统（４）的第一个方程进行

详细证明，当 􀆠 → ０ 时，有
　 　 ｄ１ϕ－ ″１ － ｃϕ

－
′１ ＋ ｒ１（１ － ϕ

－ １）（ｂ２ϕ－ ２ － ϕ
－ １） ＝

　 　 　 　
ϕ
－ ２

ｋ １ －
ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

２ｄ１μ ２
２（ｃ－） １ －

３ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ － ２ｃ－μ ２（ｃ－） ＋ ｒ１ ｂ２ｋ － ２ ＋

ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≥

　 　 　 　
ϕ
－ ２

ｋ １ －
ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

［ － ４ｄ１μ ２
２（ｃ－） － ２ｃ－μ ２（ｃ－） ＋ ｒ１（ｂ２ｋ － ２）］ ≥

　 　 　 　
ϕ
－ ２

ｋ １ －
ϕ
－ ２

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２ － ４ｄ１ｒ２（ｂ － １）
ｄ２

＋ ｒ１（ｂ２ｋ － ２）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

由假设条件（２８），可得

　 　 ｄ１ϕ－ ″１ － ｃϕ
－
′１ ＋ ｒ１（１ － ϕ

－ １）（ｂ２ϕ－ ２ － ϕ
－ １） ≥ ０，

　 　 ｄ２ϕ－ ″２ － ｃ－ϕ－ ′２ ＋ ｒ２ϕ－ ２（１ － ｂ － ϕ
－ ２ ＋ ｂ１ϕ－ １ ＋ ｂ３ϕ－ ３） ≥ ０，

　 　 ｄ３ϕ－ ″３ － ｃϕ
－
′３ ＋ ｒ３（１ － ϕ

－ ３）（ｂ２ϕ－ ２ － ϕ
－ ３） ≥ ０．

因此，当 􀆠 充分小时，根据定义 １，（ϕ
－ １，ϕ－ ２，ϕ－ ３） 是系统（４）的一组下解，由引理 ３ 可得系统（３）连接平衡点 ０

到 １ 的双稳行波解波速为正．

３　 结　 　 论

本文主要研究了三物种竞争⁃扩散系统双稳行波解的波速符号．首先，将三物种种群 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争⁃
扩散系统转化为合作系统．然后，运用比较原理得到双稳波速与波廓方程特定上下解波速的比较原理．最后，
根据比较原理以及构造合适的上下解，得到一些判断双稳行波解波速为负的条件（即定理 １ 和定理 ２）以及

波速为正的条件（定理 ３、推论 １ 和定理 ４），这些结论能够有效地分析扩散系数、出生率和竞争系数对于三

物种间种群竞争结果的影响，进而能够更好地预测和控制生物种群的变化，因此本文的工作具有一定的理论

依据和实际意义．此外，对于系统（４）上解和下解的构造并不唯一，因此寻找其他类型的上解和下解，可能使

本文的条件得以改进，这也是进一步研究的方向．

４０３１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年　 第 ４２ 卷
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