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　　　一类具有弱犃犾犾犲犲效应

离散捕食系统的１∶４共振

杨金玲，邓圣福

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　研究一类具有弱Ａｌｌｅｅ效应的离散捕食系统。当参数满足一定条件时，该系统有一个正不动点，其线

性算子的特征值为±ｉ，这对应于１∶４共振。利用Ｐｉｃａｒｄ迭代及时间１映射，将差分系统转化为常微分方程

系统，讨论常微分方程系统退化平衡点附近的性质，得到该差分系统不动点附近的性质，并用数学软件模拟其

局部相图。结果表明：随着参数值和扰动的变化，系统会产生稳定的焦点、“方形”异宿环、“叶形”异宿环及

ＮｅｉｍａｒｋＳａｃｋｅｒ分支等。
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在许多生物数学模型中，捕食者猎物模型一直是学者们研究的热点之一，它在人口动力学行为中

扮演着十分重要的角色。对于离散模型的研究，很多学者做出了重要的贡献。例如，Ｈｕａｎｇ等
［１］分析

具有 ＨｏｌｌｉｎｇⅣ函数的非单调功能反应的捕食者猎物模型的分岔。Ｚｈｏｎｇ等
［２］研究具有强 Ａｌｌｅｅ效

应［３］的捕食者猎物模型，并对不动点附近的拓扑结构进行讨论。Ｃｈｅｎ等
［４］研究具有Ａｌｌｅｅ效应的捕食

系统的动力学问题。Ｗａｎｇ等
［５］讨论Ａｌｌｅｅ效应对猎物和捕食者种群的稳定作用。Ｚｈａｎｇ等

［６７］研究具

有强Ａｌｌｅｅ效应的捕食系统不动点的１∶２共振，还研究具有弱Ａｌｌｅｅ效应的捕食系统不动点的１∶２和

１∶３共振。更多有关Ａｌｌｅｅ效应的研究参见文献［８１４］。
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　　考虑具有弱Ａｌｌｅｅ效应的离散捕食系统
［１５］ ，有

狓狀＋１＝狓狀＋狉狓狀（１－狓狀）
狓狀
犮＋狓狀

－犪狓狀狔狀，

狔狀＋１＝狔狀＋犪狔狀（狓狀－狔狀

烍

烌

烎）。

（１）

式（１）中：狓狀，狔狀 分别为第狀代猎物和捕食者的种群密度；狉为猎物的生长速度；犪为捕食者的攻击率；

狓狀
犮＋狓狀

为弱Ａｌｌｅｅ效应函数
［３］，犮为Ａｌｌｅｅ效应的常数。

由系统（１）可知，该系统有３个不动点犈０＝（０，０），犈１＝（１，０），犈
＝

狉－犪犮
犪＋狉

，狉－犪犮
犪＋（ ）狉 。假设Ａｌｌｅｅ效

应的常数犮满足

０＜犮＜
狉
犪
， （２）

则不动点犈是一个正的不动点。Ｚｈａｎｇ等
［７］等研究系统（１）在不动点犈处的１∶２和１∶３共振，发现

该系统会发生ＮｅｉｍａｒｋＳａｃｋｅｒ分岔、倍周期分岔等，并采用混合控制策略控制１∶２和１∶３共振。然

而，系统（１）在不动点犈处的１∶４共振还未被分析。因此，本文对一类具有弱Ａｌｌｅｅ效应离散捕食系

统的１∶４共振进行研究。

１　预备知识

考虑不动点为狓＝０的映射，有

狓→犉（狓）＝犃狓＋犳
２（狓）＋犳

３（狓）＋…＋犳
狉－１（狓）＋犗（｜狓｜

狉），　　狓∈犚
狀。 （３）

式（３）中：犃为Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵；犳
狊（狓）是犆狉光滑的狊次多项式向量值函数，犳

狊（狓）＝犗（｜狓｜
狊），即

犳
狊（狓）＝ ∑

犼１＋犼２＋
…＋犼狀＝狊

犫
（狊）
犼１犼２

…犼狀
狓犼１１狓

犼２
２ …狓犼狀狀 。

考虑近似恒同变换

狓＝犎（狔）＝狔＋犺
狊（狔），　　犺

狊（狔）∈犎
狊
狀。 （４）

式（４）中：犎狊狀 为狀元狀维狊次齐次向量多项式组成的空间，狊＝２，…，狉－１。令

犌（狔）＝犎
－１
犉犎（狔），

则可以将式（３）化为

犌（狔）＝犃狔＋犳
２（狔）＋…＋犳

狊－１（狔）＋［犳
狊（狔）－（犺

狊（犃狔）－犃犺
狊（狔））］＋犗（｜狔｜

狊＋１）。

式中：｜狔｜１。

每次变换后，再将狔换回狓，最后可以将式（３）化为

犌（狓）＝犃狓＋犵
２（狓）＋…＋犵

狉－１（狓）＋犗（｜狓｜
狉），　　犵

狊（狓）∈犌
狊。 （５）

式（５）中：犌狊为犚狊：＝犚（犔狊犃）在犎
狊
狀 中的补空间，算子犔

狊
犃 的定义为

犔狊犃：犎
狊
狀→犎

狊
狀，　　犔

狊
犃（犺

狊（狓））＝犺狊（犃狓）－犃犺狊（狓），　　狊＝２，…，狉－１。

定义１
［１６］
　映射（５）的犼次截取式（２≤犼≤狉－１），即映射（３）的犼次正规形为

犃狓＋犵
２（狓）＋…＋犵犼（狓）。

式中：犵
犻（狓）∈犌

犻，犻＝２，…，犼。

系统（１）可以写成一个平面映射，即

犌０：（狓，狔）→
狓＋狉狓（１－狓）

狓
犮＋狓

－犪狓狔

狔＋犪狔（狓－狔

烄

烆

烌

烎）

， （６）

其Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵为

犑（狓，狔）＝
１－犪狔－

狉狓（３犮狓＋２狓２－２犮－狓）
（犮＋狓）２

－犪狓

犪狔 犪狓－２犪狔

烄

烆

烌

烎＋１

。

犑（狓，狔）的特征方程为
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狆（λ）＝λ
２＋犙（狓，狔）λ＋犛（狓，狔）。

式中：犙（狓，狔）＝
（狉－犪犮）２

狉（犮＋１）
－２；犛（狓，狔）＝１＋

（狉－犪犮）２

狉（犮＋１）
犪（狉－犪犮）

犪＋狉（ ）－１ 。

对１∶４共振进行研究，对应于不动点犈附近有特征值±ｉ，即狆（λ）＝λ
２＋１，将其与狆（λ）的表达式

进行比较，可得犙（狓，狔）＝０，犛（狓，狔）＝１。由此可得

犮＝
２－犪

犪（２犪－３）
，　　狉＝

犪
２犪－３

。 （７）

式中：３
２
＜犪＜２。

对系统（６）进行线性变换，槇狌＝狓－狓，
槇

狏＝狔－狔
，将不动点（狓，狔）平移到原点，则系统（６）变为

槇狌
槇

烄

烆

烌

烎狏
┃→犃

槇狌
槇

烄

烆

烌

烎狏
＋

犪３犮２＋３犪犮２狉（犪＋狉）－狉３（２犮＋１）

狉２（犮＋１）２
槇狌２－ 槇槇犪狌狏－

犮２（犪＋狉）４

狉３（犮＋１）３
槇狌３＋犗（｜（槇狌，

槇

狏）｜
４）

槇槇犪狌狏－
槇

犪狏２＋犗（｜（槇狌，
槇

狏）｜
３

烄

烆

烌

烎）

。 （８）

其中有

犃＝

１－
（犪２犮＋２犪犮狉－狉２）（犪犮－狉）

狉（犮＋１）（犪＋狉）
犪（犪犮－狉）

犪＋狉

犪（狉－犪犮）

犪＋狉
１＋
犪（犪犮－狉）

犪＋

烄

烆

烌

烎狉

。

为研究系统（８）的１∶４共振，取犪＝犪０＋α１，狉＝狉０＋α２，其中，
３

２
＜犪０＜２，α１，α２ 为充分小的参数。由

式（７），考虑参数情形

犪＝犪０＋α１，　　犮＝
２－犪０

犪０（２犪０－３）
，　　狉＝

犪０
２犪０－３

＋α２。 （９）

　　将系统（９）代入系统（８），有

槇狌
槇

烄

烆

烌

烎狏
┃→

犱１
槇狌＋犱２

槇

狏＋犱４
槇狌２－（犪０＋α１）槇

槇

狌狏＋犱５
槇狌３

－犱２
槇狌＋犱３

槇

狏＋（犪０＋α１）槇
槇

狌狏－（犪０＋α１）
槇

狏

烄

烆

烌

烎
２
＋犗（｜（狌，狏）｜

４）。 （１０）

式（１０）中：犱１＝
２

犪０－１
－
７

２犪（ ）
０
α１＋（１＋

２

犪０－１
－
１５

２犪０
）α２＋犗（｜（α１，α２）｜

２）；犱２＝－１－
１

２犪０
α１＋

３－２犪０
２犪０

α２＋

犗（｜（α１，α２）｜
２）；犱３ ＝ －

１

２犪０
α１ ＋

３－２犪０
２犪０

α２ ＋犗（｜（α１，α２）｜
２）；犱４ ＝

犪０（犪０－３）

犪０－１
＋
３（犪０－２）

２

（犪０－１）
２ α１ －

（２犪０－３）（９＋２犪０（犪０－４））

（犪０－１）
２ α２ ＋犗（｜（α１，α２）｜

２）；犱５ ＝ －
２犪２０（犪０－２）

２

（犪０－１）
２ ＋

４犪０（３－２犪０）（犪０－２）
２

（犪０－１）
３ α１ ＋

２犪０（犪０－２）
２（２犪０－３）（３犪０－５）

（犪０－１）
３ α２＋犗（｜（α１，α２）｜

２）。

令犜＝
１－
（犱１－犱３）

２

４犱槡 ２
２

犱３－犱１
２犱２

烄

烆

烌

烎０ １

，对系统（１０）作可逆线性变换
槇狌
槇

烄

烆

烌

烎狏
＝犜

狌（）狏 ，可将其线性部分的

矩阵Ｊｏｒｄａｎ化，此时，系统（１０）变为

狌（）狏 ┃→

犃１狌＋犃２狏＋ ∑
２≤犽＋犾≤３

犳犽，犾狌
犽狏犾＋犗（狘（狌，狏）狘

４）

－犃２狌＋犃１狏＋∑
犽＋犾＝２

犺犽，犾狌
犽狏犾＋犗（狘（狌，狏）狘

３

烄

烆

烌

烎
）

。 （１１）

式（１１）中：犃２＝－
α１－３α２＋２犪０（１＋α２）

２犪０
１－

（犪０－３）
２（α１＋（３－２犪０）α２）

２

（犪０－１）
２（α１－３α２＋２犪０（１＋α２））槡 ２

；犳１，１＝－犪０＋犗（｜（α１，

α２）｜）；犳２，０＝
犪０（犪０－３）

犪０－１
＋犗（｜（α１，α２）｜）；犺２，０＝０；犺０，２＝－犪０＋犗（｜（α１，α２）｜）；犳０，２＝－

（犪０－３）
２

２犪０（犪０－１）
３α
２
１＋

（犪０－３）
２（２犪０－３）

犪０（犪０－１）
３ α１α２－

（９－９犪０＋２犪
２
０）
２

２犪０（犪０－１）
３ α

２
２＋犗（｜（α１，α２）｜

３）；犳３，０＝－
２犪２０（犪０－２）

２

（犪０－１）
２ ＋犗（｜（α１，α２）｜）；
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犺１，１ ＝犪０ ＋ 犗 （｜（α１，α２）｜）；犃１ ＝
（２－犪０）α１＋（３－２犪０）α２

犪０（犪０－１）
；犳２，１ ＝

３犪０（犪０－３）（犪０－２）
２

（犪０－１）
３ α１ －

３犪０（犪０－３）（２犪０－３）（犪０－２）
２

（犪０－１）
３ α２ ＋ 犗 （｜ （α１，α２ ）｜

２ ）；犳１，２ ＝ －
３（６－５犪０＋犪

２
０）
２

２（犪０－１）
４ α

２
１ ＋

３（２犪０－３）（６－５犪０＋犪
２
０）
２

（犪０－１）
４ α１α２ －

３（３－２犪０）
２（犪０－３）

２（犪０－２）
２

２（犪０－１）
４ α

２
２ ＋ 犗 （｜（α１，α２）｜

３）；犳０，３ ＝

（犪０－２）
２（犪０－３）

３

４犪０（犪０－１）
５ α

３
１ －

３（２犪０－３）（犪０－２）
２（犪０－３）

３

４犪０（犪０－１）
５ α

２
１α２ ＋

３（犪０－３）
３（６－７犪０＋２犪

２
０）
２

４犪０（犪０－１）
５ α１α

２
２ －

（犪０－２）
２（９－９犪０＋２犪

２
０）
３

４犪０（犪０－１）
５ α

３
２＋犗（｜（α１，α２）｜

４）。

令狕＝狌＋ｉ狏，它的共轭为狕＝狌－ｉ狏，将系统（１１）化为复数形式，即

狕┃→μ（α）狕＋ ∑
２≤犽＋犾≤３

犵犽，犾狕
犽狕犾＋犗（狘狕狘

４）。 （１２）

式（１２）中：μ（α）＝犃１－ｉ犃２；犵２，０＝
１

４
（犳２，０－ｉ犳１，１＋犺１，１－犳０，２－ｉ犺０，２）；犵１，１＝

１

２
（犳２，０＋犳０，２＋ｉ犺０，２）；犵０，２＝

１

４
（犳２，０＋ｉ犳１，１－犺１，１－犳０，２－ｉ犺０，２）；犵３，０＝

１

８
（犳３，０－ｉ犳２，１－犳１，２＋ｉ犳０，３）；犵２，１＝

１

８
（３犳３，０－ｉ犳２，１＋犳１，２－

３ｉ犳０，３）；犵１，２＝
１

８
（３犳３，０＋ｉ犳２，１＋犳１，２＋３ｉ犳０，３）；犵０，３＝

１

８
（犳３，０＋ｉ犳２，１－犳１，２－ｉ犳０，３）。

２　主要结论及证明

定理１　对充分小的α＝（α１，α２），映射（１２）可经光滑可逆变换化为

ω┃→Γα（ω）＝μ（α）ω＋犎２，１（α）ω
２
ω＋犎０，３（α）ω

３＋犗（｜ω｜
４）。 （１３）

式（１３）中：犎２，１，犎０，３ 为 α 的 光 滑 函 数，且 μ （α）＝
１

犪０－１
－
２

犪（ ）
０
α１ ＋

１

犪０－１
－
３

犪（ ）
０
α２ ＋

ｉ
（α１－３α２＋２犪０（１＋α２））

２犪０
１－

（犪０－３）
２（α１＋（３－２犪０）α２）

２

（犪０－１）
２（α１－３α２＋２犪０（１＋α２））槡 ２

，则有

犎２，１（０）＝
犪２０（－６＋５ｉ）－犪

３
０（１－２ｉ）（犪０－４－ｉ）

４（犪０－１）
２

，

犎０，３（０）＝－
犪２０（８－ｉ）＋犪

３
０（犪０－６＋ｉ）

４（犪０－１）
２

烍

烌

烎
。

（１４）

证明：取光滑的多项式变换

狕＝ω＋ ∑
２≤犽＋犾≤３

犚犽，犾狌
犽
１狌

犾
１。

　　根据正规形理论
［１６］及计算，若取

犚２，０＝
犵２，０

μ（μ－１）
，　　犚１，１＝

犵１，１

μ（μ－１）
，　　犚０，２＝－

犵０，２

μ－μ
２
，　　犚２，１＝０，　　犚０，３＝０，

犚３，０＝
２犵

２
２，０＋μ（μ－１）犵３，０

μ
２（μ－１）

２（１＋μ）
＋

犵１，１犵０，２

μ（μ－１）（１＋μ）（μ
２－μ）

，

犚１，２ ＝μ
３
犵
２
１，１＋μ

３（μ（μ－１）犵１，２＋犵１，１犵２，０）－μμ（１＋μ
２）犵

２
１，１

μ
２

μ（μ－１）（μ－１）
２（μ＋１）（μ－μ

２） ＋　　　　　

μμ（μ－１）（μ
２
犵１，２＋２犵０，２犵２，０－２μ犵０，２犵１，１）＋μμ

２
犵１，１犵２，０

μ
２

μ（μ－１）（μ－１）
２（μ＋１）（μ－μ

２） －

μ
２（２犵０，２犵１，１－μ

３
犵１，２＋μ

４
犵１，２－μ（犵

２
１，１＋犵１，２＋２（犵２，０＋犵１，１）犵０，２））

μ
２

μ（μ－１）（μ－１）
２（μ＋１）（μ－μ

２） －

μ
２
犵１，１犵２，０＋μ

２

μ
２（犵１，２＋２犵０，２犵２，０＋犵１，１犵２，０）

μ
２

μ（μ－１）（μ－１）
２（μ＋１）（μ－μ

２）
。

式中：μ＝μ（α），可以将映射（１２）化为正规形（１３）的形式。
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犎２，１（０），犎０，３（０）是犎２，１（α），犎０，３（α）当参数α取０时的结果，证毕。

为了将差分方程转化为微分方程，用流去近似Γα（ω）。Γα（ω）的线性部分为

ω┃→μ（α）ω。

　　　可以将μ（α）写成指数的形式

μ（α）＝ｅ
λ（α）
＝ｅ

ε１
（α）＋ｉε２

（α）。

其中：ε１（０）＝０，ε２（０）＝
π
２
，μ（０）＝ｉ。Γα（ω）的线性部分是对λ（α）＝ε１（α）＋ｉε２（α）沿着线性方程ω

·

＝λ（α）

ω轨道的单位时间的位移。

定理２　对充分小的α，映射（１３）的第４次迭代可表示为

Γ
４
α（ω）＝φ

１
αω＋犗（｜ω｜

４）。

式中：φ
狋
α 为平面系统

ω
·

＝σ（α）ω＋
槇
犎２，１（α）ω

２
ω＋

槇
犎０，３（α）ω

３ （１５）

的流，σ，
槇
犎２，１，

槇
犎０，３为α的光滑复值函数且σ（０）＝０，有

槇
犎２，１（０）＝－４ｉ犎２，１（０），　　

槇
犎０，３（０）＝－４ｉ犎０，３（０）。 （１６）

证明：α→０时，μ（０）＝ｉ，故μ
４（０）＝１，因此，在α＝０附近，可将μ

４（α）表示为μ
４（α）＝ｅσ

（α），σ（α）为满

足σ（０）＝０的光滑复值函数，而ω
·

＝σ（α）ω的解为ω（τ）＝ｅσ
（α）τ
ω０，其中，ω０ 为初值。由此得到系统（１５）

的线性部分。

考虑非线性部分，对映射（１３）进行４次迭代，每一次迭代的形式分别为

Γ
１
α（ω）＝μω＋犎２，１ω

２
ω＋犎０，３ω

３＋犗（｜ω｜
４），

Γ
２
α（ω）＝μ

２
ω＋μ（１＋μμ）犎２，１ω

２
ω＋（μ＋μ

３）犎０，３ω
３＋犗（｜ω｜

４），

Γ
３
α（ω）＝μ

３
ω＋μ

２（１＋μμ（１＋μμ））犎２，１ω
２
ω＋（μ

２＋μμ
３＋μ

６）犎０，３ω
３＋犗（｜ω｜

４），

Γ
４
α（ω）＝μ

４
ω＋μ

３（１＋μμ）（１＋μ
２

μ
２）犎２，１ω

２
ω＋（μ＋μ

３）（μ
２＋μ

６）犎０，３ω
３＋犗（｜ω｜

４）。

对于充分小的 α ，由μ
４（０）＝１可知，映射Γα（ω）接近于恒同映射ｉｄ（ω）＝ω，故可用流的单位时间

位移进行近似。对系统（１５）进行３次Ｐｉｃａｒｄ迭代，即

ω
（１）（τ）＝ω

（２）（τ）＝ｅσ
（α）τ
ω０，

ω
（３）（τ）＝ｅσ

（α）τ
ω０＋

槇
犎２，１（α）ｅ

σ（α）τ

σ（α）＋σ（α）
（ｅ
（σ（α）＋σ（α））τ

－１）ω
２
０ω０＋

槇
犎０，３（α）ｅ

σ（α）τ

３σ（α）－σ（α）
（ｅ
（３σ（α）－σ（α））τ

－１）ω
３
０＋犗（狘ω０狘

４）．

比较ω
（３）（１）与Γ

４
α（ω０）中各项系数，可得式（１６），证毕。

考虑σ（α）的实部和虚部为新开折参数。假设

σ（α）＝β（α）＝β１（α）＋ｉβ２（α），

把β１，β２ 作为参数，其中，

β１（α）＝４ε１（α）＝４ｌｎ 狆
２
１＋狆槡

２
２，　　β２（α）＝４ε２（α）（ｍｏｄ２π）＝４ａｒｃｔａｎ

狆２

狆１
。

式中：狆１，狆２ 分别为μ（α）的实部和虚部，显然，

ｄｅｔ
β
（ ）α α＝０

＝
１６

１－犪０
＋
７２

犪２０
≠０。

因此，将β作为参数，则式（１５）化为

ω
·

＝（β１＋ｉβ２）ω＋犺２，１（β）ω
２
ω＋犺０，３（β）ω

３。 （１７）

式（１７）中：犺２，１（β）＝
槇
犎２，１（α（β））；犺０，３（β）＝

槇
犎０，３（α（β）），犺０，３（０）＝

槇
犎０，３（０）≠０，

槇
犎０，３（０）的定义见式（１６）。

对系统（１７）进行尺度变换，令ω＝γ（β）η，γ（β）∈犆
狉，其中，

γ（β）＝
１

｜犺０，３（β）槡 ｜
ｅｘｐｉ

ａｒｇ犺０，３（β）（ ）４
。
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　　系统（１７）可化为

η
·

＝（β１＋ｉβ２）η＋犃（β）η
２

η＋η
３， （１８）

式（１８）中：犃（β）＝
犺２，１（β）

｜犺０，３（β）｜
。

最后，对系统（１８）作极坐标变换，令η＝ρｅ
ｉφ，有

ρ
·

＝β１ρ＋ａ（β）ρ
３
＋ρ

３犮狅狊４φ，

φ
·

＝β２＋ｂ（β）ρ
２
－ρ

２狊犻狀４φ
烍
烌

烎。
（１９）

式（１９）中：犪（β）＝Ｒｅ犃（β）；犫（β）＝Ｉｍ犃（β）。

由文献［１７］中的引理９．１５，类似地，可得定理３。

定理３　系统（１８）有以下７种复杂的分岔曲线。

１）系统（１８）始终有平凡平衡点犈０（０，０），且在犈０ 处发生Ｈｏｐｆ分支。此外，当λ＝－ｉ时，有一个稳

定的极限环；当λ＝ｉ时，极限环消失。

２）系统（１８）的非平凡平衡点犛犽，犈犽（犽＝１，２，３，４）存在切（折）分支，在相应的参数值处，８个非平凡

平衡点出现或消失。

３）非平凡平衡点犛犽，犈犽 发生Ｈｏｐｆ分支，从非平凡反鞍点犈犽 分支出４个“小”极限环。

４）存在“小”同宿回路分支。“小”环由 Ｈｏｐｆ分支产生，由于非平凡鞍点犛犽 的同宿轨道而消失。

５）存在“方形”异宿环。

６）存在“叶形”异宿环。根据鞍点量σ０＝狋狉Λ（犛犽）的符号，可以确定产生的是稳定或不稳定的“大”

极限环。

７）“大”极限环的切（折）分支。在两个“大”环处，外面的极限环稳定，且两个极限环碰撞并消失。

系统（１８）的分支图１～４
［１７］，如图１～４所示。

图１　系统（１８）的分支图１　　　　　　　　　　　　图２　系统（１８）的分支图２

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ１ｏｆｓｙｓｔｅｍ（１８）　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ２ｏｆｓｙｓｔｅｍ（１８）

　图３　系统（１８）的分支图３　　　　　　　　　　　　　　图４　系统（１８）的分支图４

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ３ｏｆｓｙｓｔｅｍ（１８）　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ４ｏｆｓｙｓｔｅｍ（１８）

根据定理３，可以得到系统（１）的相关结论。显然，系统（１８）的平凡平衡点对应系统（１）的平凡不动

点，系统（１８）的４个非平凡对称平衡点对应系统（１）的单个周期４环。系统（１８）非平凡平衡点的切分支

和Ｈｏｐｆ分支对应系统（１）非平凡不动点的切分支和ＮｅｉｍａｒｋＳａｃｋｅｒ分支，系统（１８）的同宿轨道和异宿
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轨道对应系统（１）的异宿结构，系统（１８）的极限环对应系统（１）的不变曲线。

３　数值模拟

对系统（１）的参数进行赋值，模拟系统（１）的相关性质。系统（１）在犈附近的相图，如图５所示。

当犪０＝１．８，狉０＝３，α１＝０．００３，α２＝－０．０８７３１，犮＝０．１８５１８５时（条件１），系统（１）的不动点犈
为稳定

的焦点（图５（ａ））。当犪０＝１．６３，犮＝０．８７３０５３，狉０＝６．２６９２３０，α１＝０．０１２，α２＝０．３４５时（条件２），系统

（１）在不动点犈处发生ＮｅｉｍａｒｋＳａｃｋｅｒ分岔，产生“方形”异宿环（图５（ｂ））。当犪０＝１．８１２，犮＝０．１６６

２７，狉０＝２．９０３８５，α１＝０．０６３，α２＝０．０５５时（条件３），系统（１）在不动点犈
处产生了“叶形”异宿环（图５

（ｃ））。当犪０＝１．９９，α２＝－０．０１，犮＝０．００５１２，狉０＝２．０２０６，α１＝－０．０４时（条件４），系统（１）的不动点

犈为稳定的焦点（图５（ｄ））。

　　（ａ）条件１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）条件２

（ｃ）条件３　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　（ｄ）条件４

图５　系统（１）在犈附近的相图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍ（１）ｎｅａｒ犈

４　结束语

研究具有弱Ａｌｌｅｅ效应的捕食者猎物系统，当参数满足一定条件时，系统（１）的不动点犈发生１∶

４共振。为更方便地研究系统（１）的性质，首先，将系统（１）写成一个平面映射，对映射的线性部分进行

Ｊｏｒｄａｎ化，再将系统化为复数的形式。然后，根据正规形理论将其化为正规形，利用Ｐｉｃａｒｄ迭代及时间

１映射，将离散系统化为常微分方程系统。最后，作尺度变换和极坐标变换，将常微分方程系统转化为

极坐标的形式。通过分析常微分方程退化平衡点附近的性质，得到离散系统不动点附近的性质。对离

散系统进行相应的数值模拟，结果表明，随着参数值和扰动的变化系统会产生稳定的焦点、“方形”异宿

环、“叶形”异宿环及ＮｅｉｍａｒｋＳａｃｋｅｒ分支等。
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