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一类三种群食物链模型的混沌及其控制

闫丽宏�常迎香
（兰州交通大学 数理与软件工程学院�甘肃 兰州730070）

摘要：对 Hastings和 Powell 提出的三种群食物链模型在稳定点的性态作了分析�并利用 MATLAB 进行数值仿真�说明了该系统
产生混沌的过程�同时考虑到浮游植物的毒素释放作用�引入毒素释放率近似函数将系统状态控制到有序．
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0　引言

Hastings和 Powell于1991年提出了一个具有混
沌动力学行为的三种群食物链模型 ［1］�随后人们
对该模型的动力学性质作了许多研究�通过多种途
径消去该系统的混沌和极限环振荡行为�从而使系
统稳定�文［2］考虑到种间密度倚赖 IDD（Intraspectif-
ic Density Dependence）作用�对该系统的混沌作了控
制．本文考虑到另一因素－－－浮游植物毒素释放作
用TPP（Toxin Producing Phytopl ankton）�当浮游植物
释放毒素时�将导致浮游动物的死亡率上升�从而
间接地影响鱼类的数量．考虑到这一因素�本文将
引入毒素释放率近似函数�对该系统产生的混沌吸
引子－－－‘teacup’作一控制．

1　模型的引入及分析

1） 由 Hastings和 Powel提出的模型如下：

dX
dT＝R0X（1－ XK0）－

C1A1XY
B1＋X

dY
dT＝

A1XY
B1＋X－

A2YZ
B2＋Y－D1Y

dZ
dT＝

C2A2YZ
B2＋Y －D2Z

（1）

其中 X�Y 分别代表浮游植物和动物的数量�Z
代表鱼类的数量�R0�K0分别代表种群 X 的自然增
长率和其荷载能力�C1�C2分别代表种群 X 向种群
Y�Z的转化率�Ai�Bi（ i＝1�2）表示 Hastings和 Pow-
ell所构造的反馈饱和函数中的参数�D1�D2分别表
示种群 Y�Z的死亡率［1］．

上式中令 x＝ XK0�y＝
C1Y
K0 �z＝

C1Z
C2K0�t＝R0T

则系统（1）转变为如下无量刚形式：
dx
dt＝x（1－x）－

a1xy1＋b1x＝xf（x�y）
dy
dt＝

a1xy1＋b1x－
a2yz1＋b2y－d1y＝yg（x�y�z）

dz
dt＝

a2yz1＋b2y－d2z＝zh（y）
（2）

2） 现对该系统进行化简�通过计算�可知上述
系统所对应的雅可比矩阵如下：
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1－2x－ a1y
（1＋ b1x）2　　－ a1x1＋ b1x　　0

a1y
（1＋ b1x）2　

a1x1＋ b1x－
a2z

（1＋ b2y）2－ d1　－ a2y1＋ b2y
0　　 a2z

（1＋ b2y）2　　
a2y1＋ b2y－ d2

（3）

特别地�在平衡点（0�0�0）处�相应矩阵为：
1　0　0
0－d1　0
0　0　－d2

易知�该矩阵的特征值为：λ1＝1�λ2＝－ d1�λ3
＝－d2．若 d1�d2全不为0�则（0�0�0）为系统的双
曲点�进一步�根据 Routh Hurwitz 判据�我们可以得
到：

1） 若 d1＜�d2＜0�则坐标原点为系统的不稳定
结点．

2） 若 d1�d2异号�不妨设 d1＜�d2＞0�则点（0�
0�0）为系统的不稳定鞍结点；根据分叉理论�对参数
或作变动�利用 MATLAB 仿真�易作出系统在原点
的分叉图．

上述分析的生态学意义是十分明显的�原点所
代表的状态是猎物和捕食者都不存在的情形�由于
作为鞍点它是不稳定的�这表明只要稍有偏离（如
产生浮游植物）�系统便要远离它而去．

对于系统的另一组平衡点

f（x�y）＝0
g（x�y�z）＝0
h（y）＝0

（4）
通过实地考察�查阅相关资料［3］ ［7］ ［8］和大量

的数值仿真实验�取相关参数如下：
a1＝5�0�a2＝0．1�b2＝2�0�d1＝0．4�d2＝0．

01�b1＝0．5时�上述方程组的解是 x：＝（－3．3028�
0．3028）T�y＝（－0．5606�－0．1606）T�z＝（－30．
2192�12．0859）T．类似的�可以判断他们以及其他奇
点的稳定性．

现取初值（x0�y0�z0）＝（0．3�0．15�5．00）（初值
与实际比值为1∶10000）．此时�系统在该点所对应
的 雅 可 比 矩 阵 如 右： J （ x0� y0� z0） ＝
－0．8967　－2．7273　0
－0．3967　2．0314　－0．0089
0　　0．2959　0．0015
其特征值为：λ＝（2．3623�－1．2284�0．0023）T．

根据稳定性及分理论［4］ ［5］�可知点（0．75�0．15�5．
00）为系统的不稳定鞍结点�而且系统在该点发生静
态分叉—鞍结分叉�进而导致混沌．在述初值和参
数选定情况下�我们利用四阶 Runge－Kutta 方法作
该系统状态发生变化的情形�稳定点和混沌相图如
下：

2　模型的混沌控制

在文献［2］中�作者考虑了种间密度依赖（ IDD）
和外部随机扰动（ ESD）因素�在原 Hastings和 Powell
模型中添加了控制项�使系统的混沌得到了控制．
下面将考虑到浮游植物释放毒素作用�这使得浮游
动物的死亡率上升�从而缓解其对游游植物的捕食
物作用�间接地影响鱼类的数量．

一般来说�分析某动力系统的方法�一方面是

画吸引子�另一方面是作系统的分叉图．下面我们
通过数值仿真�利用 MATLAB 说明引入 TPP 作用后
系统的混沌控制情况．不妨设：f1（ X）＝ β1X

B1＋X�f2
（Y）＝ β2Y

B2＋Y�其中 f1（X）是浮游植物释放毒素过程
的函数�β1指浮游植物毒素释放率．类似的�f2（X）
指鱼类受浮游植物影响的近似函数．引入该项�是
考虑到浮游植物释放毒素时�使得浮游动物的死亡
量增加�从而缓解浮游植物的捕食压力�同时间接
地影响鱼类的数量．这时在系统（1）的后两个方程
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中引入非线性项 f1（X）Y�f2（Y） Z�依旧作如（1）的
变换�得到：

dX
dt ＝x（1－x）－

a1xy1＋b1x
dy
dt＝

a1xy1＋b1x－
a2yz1＋b2y－d1y－

θ1xy1＋b1x
dz
dt＝

a2yz1＋b2y－d2z－
θ2yz1＋b2y

（5）

我们再取一组初值�（x0�y0�z0）＝（0．30�0．05�
10．00）�经验证�该数据与实际相符．

固定θ2＝0．01�除θ1外�其余参数与上同．具体
数值如下：a1＝5．0�a2＝0．1�b2＝2．0�d1＝0．4�d2
＝0．01�b1＝2．8�θ2＝0．01利用MATLAB仿真�分别
取θ1＝2．5�θ1＝1．5�θ1＝0．2�作系统（5）的二周期�
极限环和稳定点相图．如下所示：

　　从上图我们可以明显看到�系统的混沌状态在
引入 TPP项后完全得到了控制．同时经过验证�整
个过程与实际相符�与生态学意义想吻合．
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Chaos and Control of a Three Species Food Chain Model
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Abstract：Quality analysis of athree species food chain model proposed by Hastings and Powell is studied in this paper�
and the chaos producedprocess is showed by MATLAB�finally the systemis controlled fromchaos to order when the effect
TPP is consiered．
Key words：Hastings ＆Powell biological model；chaos；chaos control．
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