
摘 要

脉冲微分方程主要刻画系统的状态在瞬间发生了突变、系统不再连续的动力学

行为，已广泛应用于物理、经济、药物动力学和航天技术等领域．近年来，具有脉冲

效应的种群动力系统得到了深入地研究，如渔业养殖中的鱼苗投放和成鱼收获，植

保研究中的种植和砍伐，农业生产中喷洒杀虫剂和投放天敌等，都是人类行为对生

态环境进行影响、控制的有力证据，显示了脉冲效应在生态资源的开发、管理利用

中具有较高的理论价值和广泛的应用前景．

基于害虫管理中的生物和化学脉冲控制策略，考虑到喷洒杀虫剂对天敌的影响，

本文首先研究了一类害虫具有阶段结构、天敌具有Beddington-DeAngelis功能反应

函数且在不同脉冲时刻喷洒杀虫剂和投放天敌的捕食一食饵系统．利用Floquet理论

及比较定理分别得到了系统的害虫灭绝周期解全局渐近稳定和系统持续生存的充

分条件，以Matlab数值模拟验证了所得理论结果的可靠性．所得结果可为害虫治理

提供一定的理论指导．

其次，讨论了一类食饵具有阶段结构和时滞、连续收获成年食饵和脉冲收获捕

食者的系统．根据时滞微分方程的理论及脉冲微分方程的比较定理，得到了系统的

食饵灭绝周期解全局吸引和系统持续生存的充分条件，以数值模拟验证理论分析结

果的正确性．

由于Leslie-Gower型捕食一食饵模型比传统的Lotka-Volterra模-型更切合实际意

义，且具有丰富的动力学性质，基于第三章的模型本文又研究了食饵具有阶段结构

和时滞、连续收获成年食饵、在不同脉冲时刻投放和收获捕食者的Leslie-Gower模

型．利用比较定理和时滞微分方程的理论得到了系统的食饵灭绝周期解全局吸引的

充分条件，以及系统持续生存的充分条件．进一步，利用数值模拟验证了得到的理论

结果．

鉴于气候、温度、食物供应、交配习性等物理环境因素的变化具有周期性，作

为对第三章模型的改进，本文最后研究了食饵具有阶段结构和时滞、脉冲收获捕食

者的非自治系统，基于比较定理和非自治脉冲时滞微分方程的理论分别得到了系统

的捕食者灭绝周期解全局吸引和系统持续生存的充分条件．之后，利用Mawhin的延

拓定理讨论了系统正周期解的存在性问题．

关键词：捕食一食饵；阶段结构；时滞；脉冲效应；持续生存



Abstract

Impulsive differential equation mainly describes
the states of the system chang-

ing veW rapidly in a short time or instantaneously，which
has been widely used in

physics，economics，pharmacokinetics，and space technology
and other fields-In r伊

cent years，population dynamical system with impulsive
effect has been thoroughly

studied such a8 releasing immature fish and harvesting mature
fish in fisheries man-

agement．planting and harvesting in plant protection research and spraymg pes’

ticides and releasing natural enemies in agricultural production，which
are strong

evidence of human behavior impacting and controlling on the ecological
environmeat

and show that impulsive effect has a high theoretical
value and broad applicatlon

prospects in the development
and management of the ecological resources·

Based on biological control and chemical control strategies
on pest and consld。

ering the impact of spraying pesticides on natural enemies，firstly,a predator—Prey

sv8tem with stage卜structured pest and natural enemy with Beddington-DeAngelis

functional response and spraying pesticides and releasing predators
at different ln卜

plllsive times is studied．Using the Floquet theory and Comparison theorem，Sut-

ficient conditions of乞he globally asymptotically stable of pest—extinction perlodic

solution and the permanence of the system are derived．Finally，Matlab
numerical

8imulaItion8 are presented to illustrate the feasibility of our
theoretical results·The

results provide a theoretical guide
for the pest management·

Secondly,a delayed predator-prey system
with stage-structured prey and con-

tinuOtIS harvesting on mature prey and impulsive harvesting
on predator IS discusseQ·

Applying the theory of delay differential equation
and the comparison tneorem ol

impulsive differential equation，we obtain
the sufficient conditions of the 910bal at’

trauctiven鹅8 of prey-extinction periodic solution and
the permanence of the system·

Finally,numerical simulations verify the theoretical
results·

A8 the Le8li伊G伽吣r predator-prey model is more realistic than the traditionaI

Lotka_Vblterra predator-prey model and has rich dynamic natures，based
on the

Inodel in the third chapter，a delayed predator-prey system
with stage-structured

prey and continuous harvesting on mature prey and impulsive releasing
and h沁vest’

ing on pre(iator at different impulsive times is studied．Employing
the comparlson

the∞em and the theory of delay differential equation，sufficient conditions
of the

global attractiveness of prey—extinction periodic solution and
the permanence ot
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the system are obtained．Furthermore，numerical simulations show the theoretical

results obtained．

Owing to seasonal effects of weather，temperature，food supply,mating habits

and other resource of physical environmental quantities。as an improved model of

the third chapter，a predator-prey non-autonomous system with delayed stage-

structured prey and impulsive harvesting on predator is investigated
in the last

chapter．Based on the comparison theorem and non-autonomous theory of impul-

sive delay differential equations，the sufficient conditions of the global attractiveness

of predator-extinction periodic solution and the permanence of the system are ob-

tained．In addition，we prove the existence of positive periodic solution by virtue of

the Mawhin’S continuation theorem．

Key words：Predator-prey；Stage structure；Time delay；Impulsive effect；

Permanence
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第一章 绪论

§1．1课题研究背景及本文主要工作

脉冲微分方程的研究始于20世纪60年代，自90年代以来，这一研究方向引起了

众多微分学者们的重视与兴趣，研究的范围已渗透到信息科学，控制系统，生命科学

等众多领域，逐渐形成非线性微分系统研究领域的国际新热点．

在种群生态系统中，由于人为收获、放养或自然灾害等原因都可能使种群密度

发生瞬时突变，这种瞬时突变可用脉冲刻画f¨．如传染病动力学中的定期接种、癌细

胞的放疗和化疗【2，31；药物动力学中的口服药物、静脉注射；种群动力学中的动物的

繁殖，渔业养殖和森林管理中的投放、种植、收获；农业中的喷洒杀虫剂或定期投放

天敌i4—9l；环境污染中毒素的排放、定期的治理等110，111．用脉冲微分方程来描述种

群动力系统中的这种瞬时突变，比相应的无脉冲的微分方程能更合理、更精确地反

映现实世界中的许多生命现象和人类的开发行为．所以对这些脉冲种群系统的研究

具有非常重要的理论意义和应用价值．

近几十年来，有许多文献都研究了捕食一食饵系统，并得到了很多非常好的结

论【4-151．基本的捕食一食饵模型为

I z7(t)=ax(t)一≯(z(亡))Y(t)，
I矿(t)=一by(t)+7≯(z(亡))Y(t)，

其中，z(z)和秒(￡)分别表示食饵和捕食者在t时的种群密度；a，b，，y都是正常数；a表示

食饵的增长率；6表示捕食者的死亡率；，y表示捕食的转化率；≯(z(￡))是捕食者的功能

反应函数．功能反应函数深刻地反映了捕食行为的内在规律．常见的功能反应函数

主要有食饵依赖型和捕食者依赖型两种形式．其中食饵依赖型主要包括Holling-I型：

≯(z)=ax；Holling-II型：≯(z)=T4n-z瓦’,Holling-III型161：妒(z)=T睾白；Holling-
Ⅳ型：莎(z)=老籍．而捕食者依赖型主要包括Beddin酵on_DeAngeli8型【8l、Has,sell-

Varley型1161和比例依赖型等【17|．其中≯(z)=瑟器磊是Beddubgton和DeAngeli8等

人在1975年提出的Beddington—DeAngelis功能反应函数；≯忙)=i‰是Michaelis-
Menten功能反应函刿17l，即比例依赖型。

另一方面，阶段结构是客观世界中普遍存在的现象．自然界中有很多种群如一

些昆虫、两栖类动物等，它们从出生到死亡要经历各种不同的生命阶段．比如青蛙

要经历蝌蚪、成体蛙两个截然不同的生命阶段，再比如蝴蝶，它的一生具有四个明显

不同的发育阶段：卵期(胚胎时期)、幼虫期(生长时期)、蛹期(转变时期)和成虫期(有

性时期)．这些生物个体在不同阶段都表现出不同的外形和生理特征，如蝴蝶在化蛹

期便停止取食，到了成虫期才具有繁殖功能。许多食肉动物在幼年期不具有捕食的

l
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能力，而只有到了成年后才能独立捕食．Chen等f181提出了具有阶段结构和时滞的单

种群模型

I聊(t)=B(t)一眈(t)一W(t)， ⋯、
IⅣ袅(t)=口Ⅳ(t)一Dm(t)，

、 ’

其中，北(亡)和Mn(芒)分别表示幼年种群和成年种群在t时的种群密度；曰(t)为幼年种群

在t时的出生率；现(t)和％(亡)分别表示幼年种群和成年种群在t时的死亡率；w(￡)表
示t时种群从幼年转化为成年的转化率；Q为t时种群从幼年成功转化到成年的概率．

考虑到害虫的阶段结构性质，以模型(1．1)为基础，构建了⋯类害虫具有阶段结

构、天敌对害虫的捕食遵循Beddington-DeAngelis功能反应且在不同脉冲时刻喷洒

杀虫剂和投放天敌的系统．利用Floquet理论及比较定理分别得到了系统的害虫灭绝

周期解全局渐近稳定和系统持续生存的充分条件，以Matlab数值模拟验证了所得理

论结果的可靠性．所得结果可为害虫治理提供一定的理论指导．

Aiello和Freedman提出的单种群时滞阶段结构的模型为

(1．2)

其中，zl(芒)，钇(￡)分别表示幼年种群和成年种群在t时的种群密度；OL，n∥，丁均为正

常数；Q表示幼年_种群在t时的出生率；7．表示幼年种群在t时的死亡率；卢表示成年种

群在t时的密度制约；时滞丁表示种群从幼年到成年所需的时间；ole--rrx2(t一7．)表示

在时Nt-r出生且在时刻亡仍然存活的幼年个体到达成年的速率。AieUo和Freedman指

出，系统(1．2)的所有解在t>O时是正的有界的，且系统(1．2)存在平凡平衡点(o，0)和

唯一的正平衡点f等e一竹(1一e-竹)，鲁e_rr)，并说明当t_+∞时，系统的所有正解
都趋向于唯一的豇三平衡点，阶段结构的引入对种群的稳定性没有影响，正平衡点依

然是全局渐近稳定的．

在模型(1．1)和(1．2)的基础上，很多学者研究了不同类型的阶段结构系统并得到

了许多有意义的结论【19--27"]．一些具有阶段结构的脉冲微分系统也得到了广泛地研

究14，5，28】．结合模型(1．2)，考虑到人类行为的离散型，在固定脉冲时刻按比例收获捕

食者，捕食者对成年食饵的捕食遵循Michaelis-Menten功能反应，并对成年食饵进行

连续收获，构建了一类食饵具有阶段结构和时滞、连续收获成年食饵和脉冲收获捕

食者的系统．根据时滞微分方程的理论及脉冲微分方程的比较定理，得到了系统的

食饵灭绝周期解全局吸引和系统持续生存的充分条件，以数值模拟验证理论分析结

果的正确性．

具有修正的Leslie-Gower型捕食一食饵的基本模型为

p㈤---=fix㈤(1一警)一粼，
L矿(芒)=聊(幻一高， (1．3)
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其中，z(t)和秒(t)分别表示食饵和捕食者在t时的种群密度；r1，仡，K，o，b，c，e，d均

为正常数；rl和r2分别表示食饵和捕食者的内禀增长率；K表示在没有捕食者存在时

环境对食饵的承载能力；n表示捕食者找寻食饵的效率，即食饵的平均损耗率；6表示

半饱和常数；c具有与a类似的生态学意义；捕食者对食饵的捕食遵循Holling II型功

能反应，熙表示由于最偏好的食物z的严重短缺而使捕食者种群产生的损耗，其
中e表示在缺乏最喜好的食物z时捕食者中发生的剩余损耗，而钡0足食饵转化为捕

食者的转化率．

模型(1．3)是对传统的Lotka-Volterra捕食．食饵模型的改进，存描述涉及食物并

不单一的捕食者与它更偏好的食用物种之问的关系时，用这类模型要比传统的Lotka-

Volterra模-型更切合实际意义，比如，它不会出现Lotka-Volterra模：-型那种因为食饵的

灭绝而导致捕食者指数式衰退的现象或因为捕食者灭绝而出现的食饵种群无限增长

的现象，因而这类模型有更合理的一面．现有的研究表明，这类模型具有丰富的动

力学性质，而且还具有其它捕食一食饵模型所没有的性质|29，删．

假设捕食者是有性生殖的物种，考虑到捕食者种群的增长速度与雄性和雌性的

数量有关，而且可以假定捕食者种群的增长率直接与种群雄雌的数量成比例，因此

把模型(1．3)中的r2y(亡)改成r2y2(￡)，以合理表示繁殖速度与雄性和雌性的数量成比

例的事实．基于上述假设，文献f311和[321提出了如下的Leslie-Gower模型

(1．4)

文献【3l】对模型(1．4)的正平衡点的稳定性和其它动力学行为进行了深入地研究．文

献【321提出了一类参数具季节性变化和修正的Leslie-Gower连续捕食一食饵模型，通过

数值模拟发现了系统的复杂动力学行为，说明参数具季节性变化将使系统的动力学

行为复杂化，甚至出现分支和混沌．

结合模型(1．2)和(1。4)，以第三章的模型为基础，得到了一类食饵具有阶段结构

和时滞、连续收获成年食饵、在不同脉冲时刻投放和收获捕食者的Leslie-Gower系

统。利用比较定理和时滞微分方程的理论得到了系统的食饵灭绝周期解全局吸引的

充分条件，以及系统持续生存的充分条件．进一步，利用数值模拟验证了得到的理论

结果．将脉冲效应和阶段结构引入Leslie-Gower捕食．食饵模型中极大地丰富了生物

模型的研究意义．

但目前研究的脉冲微分系统大多都是自治的133—39】，对非自治的即具有变系数

的脉冲微分系统研究的很少．由于气候、温度、食物供应、交配习性及其它物理环

境因素的影响，假设时空变化是周期的，此时考虑到的都是非自治模型．为了较全

面的分析导致系统持续生存、吸引和稳定的原因，一般有四种典型的建模方法：

(1)在模型中考虑较多的种群，并且考虑多维系统；

3
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(2)假设种群的增长与时间有关；

(3)在种群动态行为中考虑时滞的影响；

(4)同时考虑时滞和环境变化的季节性影响。

方法(1)相当牵强，方法(2)和(3)只强调了现实中的一个方面，方法(4)比方法(2)

和(3)合理且有意义．与上述四种方法比较起来，同时考虑脉冲效应、时滞和环境的

季节性变化的方法将更合理、更有意义【3，40～21．文献『421研究了如下非自治脉冲时

滞微分系统

J z’(t)=z(t)(7'(t)一o(t)z(t一7-))，t≠tk，k=1，2，⋯， ，，匕、

I z(亡嘉)一X(tk)=bkx(tk)，t=tk，k=1，2，⋯
、 7

的正周期解的存在性．

具有阶段结构的非自治单种群模型如下

{毳葛t三O口Z：t亡!梨e-叫I：-里：墨?t S二≥占t；-姜蒜t M％“卜力’∽6，l磋()= (一7-) rr(8)幽z2(一7-)一p()zl()．
卜⋯7

考虑非自治的脉冲微分系统将大大拓展生物种群的研究领域．

结合模型(1．5)和(1．6)，作为对第三章模型的改进，建立了一类食饵具有阶段结

构和时滞、脉冲收获捕食者的非自治系统．基于比较定理和非自治脉冲时滞微分方

程的理论分别得到了系统的捕食者灭绝周期解全局吸引和系统持续生存的充分条

件。之后，利用Mawhin的延拓定理讨论了系统正周期解的存在性问题．

在自然界中，比如在害虫管理中，随着科技的发展，农民有了多种控制害虫的方

法如化学方法、生物方法、文化方法和物理方法．然而，化学方法的过度使用产生

了许多经济方面和社会方面的问题．另一方面，如果害虫灭绝了，那么天敌也可能灭

绝，进而影响生物的多样性，也影响整个食物链中的其他物种．而且在天敌灭绝后，

害虫可能又会出现，甚至大量繁殖，破坏农业生产．例如，在我国的甘肃省曾出现过

这样的现象，当地农民用灭鼠药杀死田鼠，结果未曾预料导致大量的鹰死亡．因此，

让害虫彻底灭绝并不一定都是最好的结果．从保持生态平衡和节约资源的原则出发，

只需将害虫的数量控制在一定范围内，让它既不会对农业造成大的损失，又不至于

灭绝，即害虫和天敌达到共存．在渔业管理中，为了解决人类对食物的不断需求和

保护生态系统这两个相对的情况，人们需寻求一个渔业开发的可持续发展策略，即

让系统持续生存．

§1．2预备知识

在这-d,节里给出几个定义和引理．

4
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考虑脉冲微分系统

l一(t)=．厂(t，z(￡))，t≠tl,，
{z(t+)=z(t)+Ik(z)，t=tk， (1．7)

I z(to+)=知，to≥0，k=1，2，⋯．

系统(1．7)满足下列条件：

(i)0<tl<t2<⋯<tk<⋯，且当k_+o。时，t七一+oo；

(ii)fTt笙：(tk一1，纠×Rn上连续，且对任意的z∈形，lim(￡，们。(tj}，z)．厂(￡，秒)=
，(亡毒，z)存在；

、 。

(iii)Ik：舻_舻．
定义1．2．1如果

(i)y在(t七一l，纠×舻上连续，且对任意的z∈舻，lim(t，掣卜(t；}，善)y(z，秒)=
V(￡喜，z)存在；

‘ 。

(ii)V关于X满足局部Lipschitz条件，

则称函数V：矿×舻_冗+属于集合％．
定义1．2．2对(亡，z)∈(“一1，tk】×舻，V∈％，V关于脉冲系统(1．7)的上右导数定义
为

1

D+V(t，z)=lim sup妄(V(t+h，z+hf(t，z))一V(t，z))．
^—啼O+ ，‘

定义1．2．3若对任意初值zo有

。lim．z(t)=0，

则称种群X是灭绝的．

定义1．2．4若对任意初值X0存在正常数0<m<M(均和X0无关)，使得当芒充分大时，

m≤z(t)≤M，

则称系统(1．7)持续生存．

定理1．2．1[43j假设函数∽∈PCI(耳，R)满足不等式

∥(t)≤(≥)p(t)u(t)十q(t)，t≠tk，

u@毒)≤(≥)dkw(tj,)+bk，t=如，

其中，P(t)，q(t)∈PG(肆，硒，呶≥0，k是常数，则当亡≥o时，
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几类具有脉冲效应的捕食一食饵系统分析

定理1．2．2(比较定理)阳l令V：R+×舻_风且V∈Vo．假设

．{D+y(亡，z(￡))≤夕(艺，y(亡，z(亡)))，亡≠tk， (1。8)
l V(t，z(亡+))≤《k(V(t，z@)))，t=tk，

、7

其中，g：风×风_冗+在(如一1，圳上连续，对任意的名∈R+，lim(t，管)。(t孝，霉)夕(亡，夕)
=g(亡去，z)存在；纵：4_风非减．令r(t)=r(t，0，坳)为脉冲微分方程

l it7(t)=g(t，也)，t≠如，

{让(t+)=如(牡(t))，t=tk， (1．9)

I缸(0+)=Uo

在[0，+oo)上的最大解，那么由y(0+，Xo)≤钰。可得出y(t，z(z))≤r(t)，t≥0，其

中z(t)=写(t，0，xo)是系统(1．7)在[o，+。。)上的任意解．

注．若(1．8)的不等号反向，则V(t，z(t))≥p(t)，t≥0，其中p(t)是(1．9)在【0，+oo】上
的最小解．

引理1．2．1阻l考虑下面的时滞微分方程

z7(t)霉彻(t—r)一bx(t)一凹2(t)，

其中，a，6，c和7．都是正常数，z(t)>o，t∈f一一o】，有

(i)若口>b，则￡。lim十∞x(t)=譬；
(ii)若a<b，则．1ira。X(t)=0．

Z—_十OO

6



第二章 一类具有生物和化学两类脉冲控制的捕食．食饵系统

分析

§2．1模型介绍及相关引理

害虫控制是关系到农业生产和经济发展的一个非常重要的问题，控制害虫的方

法主要有生物控制和化学控制，实际情况表明将这两种控制方法结合起来对控制害

虫非常有效．文献『61提出了一类具有脉冲效应和Hulling-III类功能反应的捕食系统，

但该系统没有考虑喷洒杀虫剂对天敌的影响，而目．投放天敌和喷洒杀虫剂是不能同

时进行的．虽然有文献在t=(n 4-Z一1)T时刻喷洒杀虫剂和在t=nT时刻投放天

敌对文献f61进行了改进，但没有考虑害虫的阶段结构．由于幼年害虫受到卵壳的保

护．所以只考虑生物和化学控制对成年害虫和天敌的影响．

受文献【61的启发，考虑具有阶段结构和Beddington-DeAngelis功能反应函数的

系统

zI(t)=rx2(t)一弘zl(t)一axl(t)， I

y《l g二鬣my(t)+x2(t)-I-h竺d；j静’『t≠m小1)跏正(亡)=(盟一)秒(￡)， J
Xl(t+)=Xl(t)， l
z2(亡+)=(1—6)z2(t)，}t=(佗+l一1)z (2．1)

秒(矿)=(1一口)可(t)， l
Xl(t+)=Xl(t)， l
X2(t+)=z2(t)，}t=圮
Y(t+)=Y(t)4-q，J

其中，z1(t)，z2(亡)，Y(芒)分别表示幼年害虫，成年害虫和天敌在t时的种群密度；

r，弘，a，b，c，仇，h，k，d均为正常数；r表示幼年害虫的出生率；p表示幼年害

虫的死亡率；滚示幼年害虫转化为成年害虫的比例；6表示成年害虫的密度制约；
—my』(t)型+x2生(t)一+h表示单位天敌对成年害虫的捕食率；七表示捕食的转化率；缘示天敌的
死亡率；0<6<l，0<口<1分别为因喷洒杀虫剂丽减少的成年害虫和天敌的比例；

q>0表示投放的天敌数量；礼∈N(N表示非负整数集合)；T是脉冲周期，0<j<1．

令冗+=【o，+00)，碎={(z1，X2，Y)∈R3：Xl，X2，Y∈R+)，，=(^，厶，^)
表示系统(2．1)中前三个方程的右端．．厂的光滑性保证了系统(2．1)解的全局存在性和

唯一性．

定义2．1．1设x(t)=(z1(芒)，z2(亡)，可(亡))为系统(2．1)满足初始条件Xl(0+)>0，X2(0+)

>0，Y(o+)>o的解，若存在正常数m，M和％，使得当t≥To时，m≤xl(t)≤M，

7



几类具有脉冲效应的捕食．食饵系统分析

m≤z2(t)≤M，m≤y(t)≤M，则称系统(2．1)是持续生存的．

引理2．1．2【6】设x(t)=(zl(￡)，z2(芒)，秽(芒))为系统(2．1)满足z1(0+)>0，X2(0+)>0，

Y(0+)>o的解，则当亡≥o时，Xl(t)>0，z2(t)>0，Y(t)>0．

引理2．1．3存在常数M>0，使得当t充分大时，系统(2．1)的任意正解均满足z1(之)S

M，x2(t)≤尬u(t)≤M
证明令v(t)=zl(￡)+x2(t)+y(￡)．当t≠(礼+z—1)Z nT时，

D+y(￡)=rz2(t)一肛1(芒)一妇!(￡)一而c(t)x2讹(t)y∽(t)瓢+(而高等‰一d)可(￡)
≤(r十d)X2(t)一6z；(t)一dy(t)≤止业4b —dy(t)．

当t=(他+Z一1)T时，

v(t+)=z1@)+(1一艿)z2(丢)+(1一毋)Y(t)≤Xl(t)+x2(t)+u(t)=y(亡)．

当t=灯时，v(t+)=xl(t)+x2(t)+y(t)+g=v(t)+g．由定理1．2．1可得，

y@)≤y(o+2 exp(一dt)十g乎(1一exp(一dt))十业翟黜+面qex(刎p(dT一)r,
_鲤4bd+型e)【p燃(dT)-a@_+oo)．

因此，由y(t)的定义可知，存在一个正常数M=号茅+耥，使得zl(￡)+z2(亡)+
y(t)≤M．证毕．

下面讨论系统(2．1)的害虫灭绝周期解的存在性．

当zl(t)=0，x2(t)=O时，系统(2．1)变为

1秒’(亡)=一匆(￡)，t≠(扎+l一1)E nT,
{秒(t+)=(1一秽)秒(t)，t=(佗-I-l一1)L (2．2)

l可(舌+)=秒(右)+g，t=nT．

～，‘、 f qe】x—pf(】-一d们(te-)【D(nf-一1打)r、))．， (n一1)T<tc--7 i7n+‘z一1)L辩卜．{鲻辐剿“土篇_1)T<‘亡≤瓮L 1一(1一p)exp(一dr) ’ 、¨’I 9 工，上 、。—二’。工’

敢o+)=歃佗T+)=F再面蕞而面， 识(他十z—1)p)=Fq(再l-o司)exip丽(-dlT)．
初值为秒(o+)时，系统(2．2)的解为

f(1-o)舻1(y(o+)一F再丽轰评丽)exp(一班)+虱z)，秒(亡)2{(1一(护n)n-(y1)(T。+<)一t鞘exp(一cf￡)+玖t)，
8
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于是，得到下述引理．

引理2．1．4系统(2．2)有唯一正周期解玖亡)，且对系统(2．2)的其它正解秒(亡)均有

l衫(乏)一认t)l-÷0(t一+。。)．

由引理2．1．4可知，系统(2．1)有一个害虫灭绝周期解(o，0，玖￡))．

§2．2主要结论

令G=石‰，其中冗=一云ln(鱼型嚣睾卷3毒象誊茜尝葺乌淳铲)，△，=
h(1一(1—0)exp(一打))．

定理2．2．1若G<1，则系统(2．1)的害虫灭绝周期解(o，0，认t))是全局渐近稳定的．

证明令zl(i})=扎(古)，z2(力嚣口(亡)，u(t)=玖亡)十伽(亡)，则系统(2．1)线性化后的结果
为

即，=一’囊小净删，仁4，叭幻2 L：蚤三严粤删， (2．4)

fl西(o)=I，，是单位矩阵．容易看出矩阵A的一个特征根为一吐另外两个特征根由
矩阵

B=(一?刚一巍)
决定．令h，入2为矩阵B的特征根，则

入-+入2=一(p+n)一磊熟<。，
9
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几类具有脉冲效应的捕食．食饵系统分析

M2=帮一．
当G<1时，入1入2>0．从而，入l<0，,k2<0，由脉冲微分方程的Floquent理论可知，

害虫灭绝周期解(O，0，认￡))足局部渐近稳定的．

接下来证明(0，0，敢￡))是全局吸引的．

令V(t)=axl(t)+(tt十a)x2(t)．由系统(2．1)可得，

f y7(z)=(r口一6(p+。)z2(亡)一丽要端)z2(￡)，芒≠(n+l-I)T，nT,
{V(t+)=axl(t)+(1一艿)(p+o)X2(t)，t=(竹+f一1)Z
l V(t+)=a2c1(t)+似+a)X2(t)，t=nT．

由已知条件，可选取充分小的E>0，使得

叩=(r8+e)T十掣ln(娅篙舞制％罂潞器掣)<o，
其中△2=(M+I}暑一可署茜)(1一(1-0)exp(-dT))，M=娅4bd +丽qexp(dTl．由系
统(2．1)可知，

l ff(t)≥一句8)，t≠(扎+z一王)互nT,
{y(t+)=(1一口)∥(￡)，t=(n+z一1)E
1秒(亡+)=可(￡)+口，t=7lT，

利用比较定理和引理2．1．4可得，

绯)2荆一面％-

f∥(￡)≤(r。+g一(p+口)丽篇氅焉)。2(亡)，￡≠(扎+z一1)z魍
．；V(t+)≤V(t)，t=(n+l一1)T，
【V(t+)=V(t)，t=佗Z

由77<0,-I知v’(t)<0．所以当t_+。O时，V(t)叶o，从而zl(t)一O，z2(t)一o．

注意到系统(2．1)的极限系统正好是系统(2．2)，结合引理2．1．4可知，系统(2．1)的害虫

灭绝周期解(O，O，认￡))是全局吸引的．证毕．

定理2．2．2若G>I，则系统(2．1)持续生存．

证明设x(t)=(z1(t)，z2(亡)，夕(亡))为系统(2．1)满足初始条件x(o+)>o的解．由

引理2．1．4可知，对任意￡>0，当t充分大时，可(￡)≥y(t)一￡．因此当t充分大时，

秒(￡)≥Fq((1l-一O口)),eexxp“(-一ddT可)一￡：=m3．
下面分两步证明存在一个正常数m1，使得当t充分大时，茁l(D+z2(亡)≥m1。

10
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仃=(r口一6(p+a)幢飞)+(弘+。)ln(娅篙舞捻黯譬蝌篡产)>0，

其中△3=(矗+赢与)(1一(1一O)exp(一打))·考虑泛函

|，矿(亡)=(r8—6(p+a)z2(丢)一揣)。2(￡)，t≠(铭+z一1)T，讫T，
可推断矿(t)<(弘+a)仇主=仇2不能对所有的亡≥0都成立．否则，对所有的亡≥O都

f矿(亡)≤秒(￡)(墼竽一d)，t≠(礼+l一1)z nT,
{秒(￡+)=(1一口)可0)，￡=(佗+z一1)z
1秒(t+)=可(亡)+q，t=nT，

z(￡)≤双亡)+面裔，其中名(￡)为系统

f z7(￡)=z@)(丝茅一d)，t≠(钆+z一1)T，nT，

{z(亡_『?2(】!-，O)z(￡)，舌=(扎+2—1)￡ (2．5)
l z(￡+)=z(亡)+q，t=nT,

‘ ’

l塑些}磐#掣， ∽一1)T<】}≤(佗+z一1)E

孙卜{!莓霉璺，一Z纛：I——Ijii葛；雨露互=矿’～n卞‘一u上、‘∑¨上。

卜∽≥(一6(p+口)仇即t一耩)酬，冽n+l-1)T，灯，
【y(t+)=y@)，￡=nT

(2．6)



几类具有脉冲效应的捕食一食饵系统分析

成立．又由盯>O可知y7(亡)>0．从而，当亡_+oo时，V(幻_+。o，X2(亡)_十o。，

这与y(亡)最终有界矛盾．故存在一点￡l≥0，使得v(t1)≥m2．

(二)若对所有的亡芝tl，v(t)≥m2都成立，则可选择m1=m；．否则，考虑那些

离开后叉再次进入区域

D={(名1(t)，X2(t)，Y@))∈R；：V@)=axl(t)+(p+a)x2(t)<m2}

的解·令矿=。i>n。f，{y(t)<m2)，芒+分为脉冲点和非脉冲点两种情况．
(i)t+为脉冲点．令t‘=(nl+l—1)正nl∈N，则当t∈【tl，矿)时，v(t)≥m2，

v(t’)=m2．选取他2，佗3∈Ⅳ，使得

旧>羁1，n(赤)，—i二王一瑶 ＼』旺卞譬／

aln3T+(T2(n2+1)T>0，

其中盯1 2(7’n一6(p+n)m；一￡-一菘篝糕)z2((n-+佗2—1)p)>o，ar2=
鬲l-a,一bM一百cM<0．令T’=锄T+n3T,则一定存在一点亡2∈(￡+，t’+T+】，使
得y(亡2)≥m2．否则，对所有的t∈(t+，圹+T’J，6有v(t)<m2，z2@)<m；．考虑

方程(2．5)满足初始条件2(矿+)=y(t¨)的解，当t∈(m一1)T，钆列，nl+1≤礼S

nI+n2十佗3时，

f(1叫州m+。(獭tp)一而石q((早．-d)。)exp((譬-d)(t--ntT))

砷卜僻住羔笛三兰笔)吲。～⋯闭，I(卜垆邗1 0如·T+)一而丽南)eXp((竽刊)(卜船tT))
I+一(￡)， (n+l一1)丁<亡≤nT．

予是Iz(右)一双亡)I<(M+q)exp((警一d)(￡一佗tT))<E，．从而，当扎-T+(他2—
1)T<￡≤矿+T4时，Y@)≤2(￡)≤孤)+习曷：荀．于是

∥(蛇(一№+8)哮吒r赢觎鬻)z2((铆蜘2—1)T+)锄>0，
V(矿+r)≥V(矿+n2T)exp(ffln3T)． (2．7)

当￡∈【t+，t‘+n2T]时，

J∥(亡)≥(r口一6似+n)M-掣产)z2(￡)≥cr2y(￡)，t≠(n+l-1)正
【v(t+)2(1—6)y@)，亡=(扎+z一1)T

(2．8)
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成立．因此

V O’4-n2T)≥V(t‘)exp(0"2(n2+1)T)>0． (2．9)

由(2．7)和(2．9)得到

V(t++T+)≥V(t奉)exp(aln3T+cr2(n2+1)T)>m2，

这是矛盾的．故存在t2∈(t+，t‘+P】，使得v(t2)≥m2．

令丢2蹲{y(z)≥m2)，则当t∈0’，-)时，y(z)<m2且y(．)=m2·设亡∈
(t’4-(nt一1)Z t’4-n'T】，∥∈N，∥≤／／,2 4-n3，对(2．8)在(^i)上积分，有

V(t)≥V(t‘+)(1—6)∥一1 exp(0"2(∥一1)T)exp(a2(t一(t’4-(71,’一1)T)))

≥m2(1—6)∥exp(a2n'T)

≥m2(1一巧)珊+御exp(vr2(Tt2+n3)T)

>m2(1—6)他+％exp(眈(1+n2十哟)T)：=mt．

故V(t)>m7，t∈(t幸，Z)．同上述过程，当t>i时，V(t)>m，．

(ii)t‘为非脉冲点．当t+≠∽+Z—1)正n∈N时，V(t)≥m2，t∈[tl，t’)

且y(t’)=m2．设t‘∈((n：+Z一1)Z(磁+j)T)，nl∈N，当亡∈(t·，(仃i+z)T】时，

V(z)的取值有两种可能．

(iia)若V(t)≤m2，t∈(t‘，(礼：+z)卅，则存在t：∈【(啦+z)Z(n：+z+1)T】，

使得V(％)>m2．其余过程同步骤(一)．

设F=孵{y(芒)≥m2>，r贝Uv(t)<m2，t∈@幸，刁且y④=m2． 当亡∈

(t’，刁时，式(2．8)成立． 令t∈(n：+z)T十(佗：一1)正(嘶+z)T十竹：刁，呓∈
Ⅳ'啦≤n2+锄，对式(2．8)在(亡+，t)上积分，则

V(t)≥m2(1一艿)鸭exp(0"2(必+1)T)

≥m2(1—6)彻十孔3 exp(0"2(1+％2+％3)功=mt．

故y(亡)≥m7，t∈(t‘，刁．同上述过程，当亡>耐，y(亡)≥m，．
(iib)存在t∈@’，(nl+z)T)，使得y(亡)>m2．令手=ti>ntf。{y(亡)≥m2)，则y(亡)

<m2，t∈(t’，刁．Rv④=m2．当亡∈(t’，刁时，式(2．8)成立，对式(2．8)在(矿，刁上
积分，有

V(t)≥V(t+)exp(U2(t一芒’))≥化exp(a2T)

>m2 exp(0"2(1 4-152 4-1"t3)T)>mt．

其余过程同(iia)．综上可得，当】}≥亡1时，V(亡)≥m，．选择m1=乐，可知zl(右)十
z2(t)≥ml，t≥t1．

13



几类具有脉冲敛应的捕食一食饵系统分析

结合引理21 3可知，当t充分大时，m1≤。l(D+z2(t)sM，m3蔓9(t)≤M由

定义2 1 l可知，系统f2 11持续生存证毕

令9(T)=T 18：竽，其中R=一斋ln(血鼍甓嚣嚣等酱器并等跨i导芋型)，
△l=h(1一(1—0)exp(一以1))显然，9(0)=一。o<0，9(T)一+。。口一+。。)，

且矿(T)>0因此9(T)=o有唯的正根互。缸=i2：竽由定理2 21和定理2 2 2可
得如下推论

推论2．2．3当r<％。。时．系统(2 1)的害虫灭绝周期勰(0，0，矾￡))是全局渐近稳定

的；当T>死“时，系统(2 1)持续生存

§2．3数值模拟

若在系统(21)中，令T=0．5．f=0．5，q 2 5 0，d=0．6，0=015，r=

3．8”=l_0，n=1 8，6=0．3，c=3 7，m=1．4，^=0 5，k=0 8，d=01，初

值％=(30，25，15)，计算可得G一0 9384<I，这说明定理2 2l的条件满足，则
系统(2 1)的害虫灭绝周期解全局渐近稳定，其数值模拟见图1(a)当T=0 l，q=
5 0，d=0．6，0=015，其余数据同上时，G=0 9358<1，系统(21)的数值模拟见

图1(b)当T=Ol，q=1．0，6=0 04，0=0 01，其余数据同上时，G=0 9309<1，

系统(2 1)的数值模拟见图1(c)

著在系统(2i)中，令T=3 0，l=0 5，q=1 0，d=0 04，0=O叭，r=

3 8，p=1 0，d=l 8，6=0 3，c=3 7，m=l 4，h=0 5，女=0．8，d=0l，韧

值弱=(30，25，15)，计算G=1．0274>l，说明定理2 2 2的条件满足，则系统(2 1)是

持续生存的，其数值模拟见图2(8)当T=6．0，q=1 0，6=0 04，0=0 015，其余数

据同上时，G=01327>l，系统(21)的数值模拟见图2(b)当T=6 0，q=3 0，d=

0．4，0一O 1，其余数据同上时，G=1．0052>l，系统(2 1)的数值模拟见图2(c)通

过数值模拟发现，当T≥1．5时，无论脉冲量q，正和0如何变化，系统(2 1)都是持续生

存的

罡㈨iC∞
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罔1系统f2 1)的害虫灭绝时的种群时问序列图

E
图2系统f2 11持续生存的种群时间序列图

15
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第三章 一类具有阶段结构和脉冲收获捕食者的时滞捕食．食

饵系统分析

§3．1模型介绍及相关引理

文献【17]研究了具有阶段结构和时滞的捕食一食饵系统

(亡)，

， (3．1)

≤t≤0，

的稳定性和最优收获问题，其中，zl(亡)，X2(t)分别表示幼年食饵和成年食饵在亡时的

种群密度；秒(孟)表示捕食者在t时的种群密度；o，r，p，C，d，e，，，m，雳I，岛，n，死都

是正常数；Q表示幼年食饵的出生率；r表示幼年食饵的死亡率；p表示成年食饵的

密度制约；d表示捕食者的死亡率；El，易分别表示对成年食饵和捕食者的收获率；

力和亿分别表示成熟时间和时滞．

依据文献[17】，若ole叶q>最且去(，一d一赐)2-(oce吖n—层1)(，一d一易)<

0，则系统(3，1)R有两个菲负平衡点：E1(210，X20，0)，E’(X‘I，茹；，Y’)，其中X10=

．a--are-r1'l X20，z20=．ae-rV口l_E1．，3：‘1=a--Qre--rlrl X。*，X2‘一型幽，k尘铲，．f-d-E2-ey*Y
且A=emil+籍，B=e(僦一m一最)+觚(d+岛)一等(，一d一场)，C=
击(，一d一如)。一(8e—m一日)(，一d—F,2)．
下面列出文献『171中系统(3．1)的几个结论：

(i)若oe一下1(¨A)<E1，则系统(3．1)的平衡点目(O，0，o)是全局渐近稳定的；

(ii)若d十饬>，，则系统(3．1)的平衡点局(zlo，X20，o)是全局渐近稳定的；

(iii)若(1)M3<讫<min{尬，尥)；(2)f一景(1+nQe—rTl)>曼=笋>ep，

p(1一TlOre—m)>型等笪；(3)蒜(一卢+景一f+e)>1-2pfme>o；(4)ee毗
(2Tlae—m+pTIX22—1)+Q=ae—rtl(至警丁lz22+1)+(兰署～卢)z22一Q=o成立，
则系统(3．1)的平衡点驴(z；，z；，旷)是全局渐近稳定的．

系统(3．1)是假设人类活动是连续发生的．然而，现实中许多生物都是在固定时

刻收获或者以固定脉冲量收获的，人类活动的离散性也决定了生物种群密度的短时

或瞬时快速变化．因而，将人类活动看成连续的是不合适的，而脉冲微分方程能准

确地描述人类的这种活动．

下面研究脉冲收获捕食者对系统(3．1)的影响，脉冲干扰后系统的动力学行为如

何?系统是持续生存的还是食饵将会灭绝?假设捕食者Y(￡)不只以成年食饵z2(1})为

16
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食，即可(t)能依靠本系统之外的食物为生．基于系统(3．1)，研究如下脉冲系统

zi(t)=Qz2(t)一

吐(t)=Qe—rrl2；2

矿(t)=Y(t)(b—

Xl(t+)=Xl(t)，

X2(t+)=z2(t)，

Y(t+)=(1一q)Y

rxl

(t—

e秒(

(t)，

磊饕嘶冰小幔
卜，。

。

(3．2)

其中，b>0表示捕食者的增长率；q(0<q<1)表示捕食者的脉冲收获率，礼∈N，

Ⅳ为非负整数集合，其余参数的生物意义同系统(3．1)．系统(3．2)的初始条件为

(妒l，妒2，妒)∈cr+=C(【一n，0】，碡)，9l(0)>0，妒2(0)>0，妒(0)>0， (3．3)

其中妒1，妒2，妒在[一T1，o】上都是正的有界连续函数．

令皿=【o，+o。)，辟={(zl，X2，Y)∈R3：Xl，X2，Y∈R+)．，=(^，如，，3)
表示系统(3．2)中前三个方程的右端．系统(3．2)的解X=(z1(t)，X2(t)，Y(z))：珥一
避在(仡Z@+1)卵，礼∈Ⅳ上连续可微．显然，，的光滑性保证了系统(3．2)解的全
局存在性和唯一性．

下面考虑系统(3．2)的子系统

{yl(亡)2秒(t)(6一e秒(】}))，t≠灯， (3．4)
l Y(t+)=(1一q)Y(t)，t=nT

、 7

的一些基本性质．求艇(3．4)可得，

绯)=F而两者等羔丽葡丽艇(n正(礼+1)明，

抓州㈣=F(秒(∥))=矸施焉窦崭b丽．
由F@+)=旷得到两个不动点缩=O$lly+=_b(1F-q嚣-e爵xp(可-bT))．从而得到系统(3．4)的周
期解为

础)_0删=矿而娄希鬻罢杀面．
通过计算可知帮=面磊F苦鬻嚣鲁赘芒‰，若口>1一exp(一bT)，则

帮协)-o=葡l--丽q<1，1研丌I譬(nT+)卸。面丽弋b



几类具有脉冲效应的捕食．食饵系统分析

可知Yo(t)=0是局部渐近稳定的．着口<1一exp(一6T)，则

酱b两．=可exp(-丁bT)<1，1砜元亓广I矽∽+)=旷一■ri厂、b

可知歹(亡)=币习二翥与豸鬻豪嚣‰是局部渐近稳定的．
下面证明正周期解歹(t)是全局渐近稳定的，

对系统(3．4)作变换秒=l／z，则得到一个线性非齐次脉冲方程

j名∞)=e_6z(亡)，亡≠灯， (3．5)
l z(矿)=击z(t)，t=nT．

、7

因此，Y(t)=Y(t，铷)是系统(3．4)的解当且仅当名(t)=z(t，绚)是系统(3．5)的解．令

w(t，s)=II南exp(一b(t-s))
是相应的齐次方程的cauchy矩阵，则名(t)=叫(￡，o)z(o)+e￡叫(亡，s)ds是系统(3．5)

的解·因为系统(3·4)的解一致有上界，所以只需证明。里‰Iz(亡)一孑(圳=0·实际上，

|z(t)一孑(亡)f=伽(t，0)f名(0)一Z(o)l

=。旦。击酬山e删≤(击酬删)n，
其中g<1一exp(一6印．从而推出lz(t)一Z(￡)l一0，t一+oO．因此，

叭沪酬=l南一南|_哚群_呲_删．
进而得到如下定理．

定理3．1．1记矿=l—exp(-bT)．

(i)如果q>旷，那么系统(3．4)的平凡周期解是局部渐近稳定的．

(ii)如果口<矿，那么系统(3．4)有唯一正周期解歹(亡)，且是全局渐近稳定的．

根据定理3．1．1得到如下的引理．

引理3．1．2系统(3．4)有唯一的正周期解歹(亡)，t∈(nT,(n 4-1)卅，且对系统(3．4)的

任意解Y(￡)，有Y(t)_妒(￡)，t一十o。．

引理3．1．3系统(3．2)满足(3．3)的解均为正．

证明首先证明X2(t)>0，t>0．反设存在∥>0，使得z2(∥)=0．令亡。是第一个使

得X2(∥)=o的时刻，即％=inf{亡’>0：X2(∥)=o)．，由系统(3．2)的第二个方程可知，

z：c％，=<三三二：芝盅二≥；安三三≥j丁1，
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因此，对充分小的￡>0，z：(to—g)>0．但是根据亡。的定义可知，《(to—E)≤0，从

而矛盾．故z2(t)>0，t>0．

由系统(3．2)的第一个方程可得墨(t)>一Qe—x2(t—TI)一彻1(t)．考虑方程

易知

U’(t)=一Qe—rrlX2(t—n)一r锃(t)，让(0)=z1(0)，

u。)=e—心卜，(。)一t orer(s-n)x2(s—n)ds]，￡∈(。，n)．
系统(3．2)的第一个方程可表示为

zt(亡)_ft二一ote-r(t-s)X2(s)如．
由(3．7)可知zl(o)=￡n aet．822(s)ds，结合(3．6)易得，

u(n)_=e-rrl眨如(s)扣f一叫州⋯)ds卜

(3．6)

(3．7)

Ru(￡)在(o，71)上递减．利用比较定理可得zl(t)>锃(t)>0，t∈(0，丁1)．同理，由

归纳法和文献f44】中的证明方法可知z1(t)>0，t>0．

由系统(3．2)的第三个和第六个方程易得，

Y7(t)≥Y(t)(b—ey@))，t≠nT,

Y(t+)=(1一q)Y(t)，t=nT，

利用比较定理和引理3．1．2襁lJy(t)≥y(t)>0，t>0．证毕．
引理3．1．4存在常数M=-(a-{-r-4rE(1肚)2+。)(r-i-b)2->0，使得当t充分大时，系统(3．2)的任意
解均满足z1(t)≤M，z2(t)≤M，Y(t)≤M．

证明令V(t)=Xl(t)+X2(t)+Y(t)．当t≠nT时，

D+y@)=Qz2(亡)一rzl(t)一励；(亡)一jmy篓(也t)+姓x2(t)一Eix2(亡)
+秒(￡)b—e秒(右)+—my』(t塑)+址x2(t))
≤(Ot+r一最)X2(t)一∥z；(t)+p+b)Y(t)一ey2(t)一rV(t)

≤·(a+r-4E(p1)+2。+)(r+b)2．一ry(芒)。

当t=nT时，

y(n矿)= Xl(nT)+X2(nT)+(1一q)Y(nT)

=V(nT)一qY(nT)≤V(nT)．

19



几类具有脉冲效应的捕食一食饵系统分析

考虑下面的脉冲微分不等式

厂D+y(亡)≤垫兰专象铲一ry(亡)，亡≠nT，
l y(佗T+)≤V(nT)，t=幔

由定理1．2．1可得，

V(t)≤

—-o

因此y(亡)是～致有界的。根据y(丢)的定义可知，存在一个正常数M=坦堕菁牌，
使得当t充分大时，z1(t)≤M，X2(t)≤M，Y(t)≤M．证毕．

§3．2主要结论

下面首先分析系统(3．2)的食饵灭绝周期解的全局吸弓}性．

基于(3．7)可知系统(3．2)的动力行为由z2(t)和秒(￡)决定，因此，只需研究下面的子
系统

J爹留二磊Z：0善lz茎2(为t)警也勋@L>脚zJ秒∞)=可(亡)(6一e秒(亡)+积巧；丽)， f吁¨“
I z2(1}+)=z2(亡)， }江以
L Y(t十)2(1一q)Y(t)，J

(3．8)

系统(3．8)的初始条件为

(妒2，妒)∈q=C([一71，0】，R至)，妒2(0)>0，妒(0)>0． (3．9)

由于旎(t)=o是z：(力=o的一个平衡点，所以系统(3．8)的食饵灭绝情况就是食

饵从系统中完全消失，即z2(t)=0，t≥0．

由引理3．1．2易得系统(3．8)有一个食饵灭绝周期解(o，歹(￡))，t∈(nT，(17,+1)卅，

且对系统(3．8)的任意解(z2(t)，Y(亡))均有Y(t)一歹(艺)，t_+。o．
记耻丝!芸堕业，飓=竺二_‰掣，

其中△=丽bl(一1-口)q(-l—exep。(p-(一bT6T))耵，M一--(a+r-4rE(1p)+2+e)(r+b)2．．
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定理3．2．1如果R1<1，那么系统(3．8)的食饵灭绝周期解(0，歹(亡))是全局吸引的．

证明假设(z2(t)，Y(亡))是系统(3．8)满足(3．9)的任意解．由兄l<l可知，

(Qe—rn一局)(仇+1)M—c△<0．

选择充分小的正常数￡，使得

(oge-rn—E1)(m+1)M—c(△一￡)<0． (3．10)

汪葱剑∥(t)≥Y(t)(b—ey(亡))，利州比牧定理柙引埋3．1．2 DJ得，

，i。m。。。inf秒(亡)≥i各竺三豪＆亍器：=△．
因此，存在一个正整数死l和任意小的正数￡，使得对所有的t≥niT，

巾，≥卷斋骗⋯邓
m(3．8)和(3．11)易得，当亡≥niT+T1时，

z：@)≤ae-rrlX2(亡一下)一pz；(亡)一(南+最)z2(芒)，
其中M=妊匕葫铲。考虑下面的比较方程
7(芒)：Cte-rrlZ(￡一r)一p名2(￡)一(南+E·)z(亡)，

I主I(3．10)n---J'舭e—rn<南+E1，再由引理1．2．1可得，
·．．1．一i—mo，一
’’0名(亡)=．

(3．11)

(3．12)

(3．13)

(3．14)

结合(3．12)，(3．13)和(3．14)，利用比较定理及引理3．1．3可知lim z2(t)=0．
C—●十∞

不失一般性，不妨设0<X2(t)<￡，t≥0．由系统(3．8)的第二个方程易知，

巾m一酏))纠∽蚓z)(6+击咱㈤)．
因此荔(t)≤Y(t)≤兹(t)，荔(t)=歹(亡)，兹(t)一歹(t)，t_+o。，其中~l(t)=

可F雨bp((1一-"q-))e+xpcq(-exbTp())顶i而万，t∈(nT，(他+1)T】是方程

l zi(t)=Zl(t)(b—eZl(亡))，t≠矾
{Zl(t+)=(1一q)Zl(t)，t=nT,
【z1(o+)=秒(o+)
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的唯一正周期解；易ct，=疋=云毫等案雩妻焉焉是毫美普鞠，亡∈c佗T，
m+1)T】是方程

f砭(亡)=z2(t)(6+止raAl一e沈(￡))，t≠灯，
．{Z2(t+)=(1一q)z2(t)，t=nT，
【Z2(0+)=Y(0+)

的唯一正周期解．利用比较定理，对任意的￡l>0，存在正>0，使得当亡>乃时，有

～Zl(t)一￡1≤Y(t)≤磊(t)+￡1。

令g_0，当亡充分大时，矿(￡)一g-1≤Y(t)≤歹(￡)十E1．所以当亡_+。o时，Y(t)一

歹(￡)．证毕．

在现实中，从维护生态平衡和节省资源的原则出发，只需让系统持续生存．

定理3．2．2如果尼>1，那么系统(3．8)持续生存，即存在正常数m2，m3和M，使得

当t充分大时，m2≤X2(t)S M，m3≤Y(t)≤M．

证明令(z2(t)，Y(芒))是系统(3．8)满足(3．9)的任意正解．由秒7(t)≥Y(t)(b—ey(z))和

引理3．1．2易知，

巾，≥尝靠端--g'l：=ms．
结合引理3．1．4可知，当亡充分大时，m3≤Y(t)≤M．

下面证明存在m2>0，当￡充分大时，使得z2(t)≥仇2．下面分两步来证明．

第一步：系统(3．8)的第一个方程可以写成

z㈣=ae-,．n一触2(亡)一捣一Et)X2(t)一ae一川象丘n现(s)如
(3．15)

定义

V(t)=X2(t)+Ote-rn J；f X2(s)ds．
．，t一71

根据(3．15)计算V(舌)的上右导数可得，

州=(矿饥一矧牡鼎一岛)州吼
因为忍>1，选择正常数m；和充分小的正数91，使得

ae一饥一pM一而CO"一历>o，
22

(3．16)

(3。17)
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一e(1+丛bmm3)(1一i棚卜
且蜗=号粤(1一磊鬲『二爱‰)．可推断对任意的正常数幻，当t≥钿时，z2(亡)<
m1)V．-J‘能恒成立．否则，假设对所有的舌≥to，X2(t)<m；恒成立．由系统(3．8)的第
二个和第四个方程可得，

∽)≤(¨器)巾)(卜痞巾))，蛳挑Ⅳ'
【Y(t+)=(1一q)Y(t)，t=nT，71,∈N．

利用比较定理，存在一个亡l>to+T，当t≥tl时，使得

绯，<弘篇)(卜i一卜～一瑚，根据(3．16)，(3．17)，(3．18)及比较定理，有

y7@)>cre--rri—pM一器一墨)z2(t)
>(口e一●一肌一丽cm。-U一．E1)z2(￡) (3．19)>脚(竺二掌一1)z2(亡)，t≥t“≠吧礼∈Ⅳ．

令吐2￡∈‰mi“n+引z2(￡)·下面说明z2(t)≥z2，￡∈Itl,亡1+T+￡2】，z2(亡l+T+亡2)
=吐及z：(tl+T+t2)≤0．m(3．8)和(3．17)易知呓(t1+T十t2)>(Ore一饥一pM一

赢盯一局)z2>0，得到矛盾．因此，当亡≥南时，X2(芒)≥。!>0．由(3．19)h张13，

∥(亡)>(oze-m'l—pM一磊靠盯一目)吐>o，
这表明y(亡)一+o。，z_+oo，这与y(￡)≤ 1+垒!警、)M矛盾．所以，存
在一个正常数to，使得现(亡)≥仇；对所有的亡≥、幻均成立．

／

第二步：如果z2(t)≥m；对所有的t≥南均成立，那么目标就达到了．下面考虑

Lat≥如时，X2(￡)关于m；振荡的情况．令

一俘(咖譬M2 exp(一景n)一譬M2)．
下面说明z2(￡)≥m2．存在正常数i，u，使得z2(-)=z2(-+u)=m；且z2(亡)<鹏，
石<t<吾+u．当i充分大时，Y(t)<盯成立，云<t<≠十u．因为z2(亡)连续有界且不
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受脉冲影响，所以z2(￡)一致连续．因此存在常数亡3(0<t3<T和t3不依赖于i的选

择)，使得z2(t)>m；／2对所有的i≤亡≤毛+￡3均成立．如果u≤t3，目的就达到了．

如果￡3<u≤T，由系统(3．8)的第一个方程可知z：(亡)≥一(景+E1)z2(t)一pz；(t)，
z<t≤z十u．于是，由z2(刁=m；易知，当z<￡≤i+w s吾+71时，

引蛇扣+南M2)e冲(一(熹+蜀)n)一南舻．
显然，当i<t≤i十∞时，z2(t)≥m2．若u≥n，则z2(t)≥m2，否≤亡≤i+n．同

上述讨论，得到z2(￡)≥m2，z≤t≤z+u．因为区问P，i+u]是任意选取的，所以
当￡充分大时，z2(亡)2他．由上面的讨论可知m2的选择不依赖于(3．8)的正解，从而
当亡充分大时，X2(t)≥m2．结合引理3．1．4hT知m2≤X2(￡)≤M．证毕．

§3．3数值模拟

首先考虑系统(3．1)，若参数(A1)：a=0．96，r=o．1，p=0．1，￡=1．0，，=0．3，

m=1．0，d=0．05，e=0，01，n一0．1，仡=0．2，局=0．5，赐=O．33，zl(O)=

20，z2(o)=15，耖(o)=10，则食饵和捕食者最终灭绝，其模拟结果见图1。

图l系统(3．1)食饵和捕食者都灭绝的种群时间序列图及相图

其次考虑系统(3．8)，若参数(A2)：a=0。96，尹=O．1’p=0．1，C=1．0，，=0。3，

m=1．0，b=0．5，e=0．01，71=0，蜀=0．3，T=1．0，口=0．1，z2(0)=15，v(o)=

10，则局=0．6788，由定理3．2．1可知系统(3．8)的食饵灭绝周期解是全局吸引的，其

模拟结果见网2．若参数(A3)：D=0．96，7．=0．1，p=0．1，c=1．0，，=0．3，m=1．0，

b=0．5，e=0．01，71=0，最=0．3，T=1．0，q=0．5，娩(o)=15，v(o)=10，

则嘞=2．1217，由定理3．2．2．--f知系统(3．8)是持续生存的，其模拟结果见图3．



兰州理T大学硕士学位论文

罔2系统f3 81食饵

＼

》≥≮尹
(。) (d)

罔3系统(3 8俅}续生存的种群时|TiI序列图及相罔

比较连续系统(3 1)和脉冲系统(3 2)，可以发现，系统(3 1)小存在食饵灭绝而捕

食者不灭绝的平衡点，而系统(3 2)却存在这样的周期解这反映了脉冲系统(3 2)对

连续系统(3 L)的影响，得到了系统(3 2)持续生存和系统(3 2)的食饵灭绝_I割埘解全局

吸引的充分条件结沦表明：在一些恰当的条件F，通过脉冲收获捕食者町以使系统

持续生存，然而，若参数满足兄，<1，则不管脉冲收获多少捕食者都小能使系统持续

薹．||k．攀
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生存．这个结果符合自然界中的许多现象，反过来说，模型(3。2)是合适的，结论也是

正确的．而且，由图1可知，当同时连续收获食饵和捕食者时，食饵和捕食者都会很

容易灭绝，进而整个系统崩溃．然而，当对食饵连续收获，捕食者脉冲收获时，在一

定条件下，食饵和捕食者将达到共存，即系统持续生存，见图3．这些结论显示，脉冲

收获捕食者对系统(3．2)的持续生存具有很重要的作，H=1．脉冲系统是连续和离散的～

个结合体，它更符合实际情况，且易于操作和管理．所以说，脉冲系统(3．2)优于连续

系统(3．1)．

为了保持物种的多样性和生态平衡，人类应该合理的收获捕食者．在害虫管理

中，我们只需让害虫和天敌共存．在渔业管理中，寻求一个科学的渔业开采方法是

必要的．然而，从经济的观点出发，如何处理经济利益和生态平衡的问题，即如何使

脉冲周期和脉冲收获率最优化，这是最优控制的问题，以后将会讨论这方面的问题．

26



第四章 一类具有阶段结构和脉冲的Leslie-Gower捕食．食

饵系统分析

§4．1模型介绍及相关引理

模型(1．4)比传 的Lotka-Volterra捕食一食饵模型更切合实际意义，且具有丰富

的动力学性质．受(1．4)的启发，在系统(3．2)的基础上，考虑系统

西(t)=们2(t)一rxl(t)一ae—rvlX2(t—n)，

《@)=cte-r'riz2(￡一n)一触；(亡)一搿一肠z
矿(t)=幻2(t

Xl(t+)=Xl(

X2(t+)=X2(

Y(t+)=(1一

Xl(t十)=Xl(

X2(t十)=X2(

Y(t+)=Y(t)

t=(佗十Z一1)正

nT,

t≠(n+l一1)Z

nT,

(4．1)

其中，b>o表示捕食者的内禀增长率；q(0<q<1)表示捕食者的脉冲收获率；P>

O表示对捕食者的脉冲投放量；如果在渔业管理中，口就表示对成年鱼的捕获率，p就

表示对鱼苗的投放量；礼∈N，N为非负整数集合．捕食者对食饵的捕食遵循Holling

II型功能反应，善癌裔表示由于最偏好的食物z2的严重短缺而使捕食者种群产生的
损耗，其余参数的生物意义同系统(3．2)．系统(4．1)的初始条件为

(妒1，妒2，妒)∈q=C(【一n，0】，碡)，妒l(0)>0，妒2(o)>0，妒(o)>0， (4．2)

其中仇，妒2，矽在【_71，o]上都是正的有界连续函数．由于(4．1)的第一方程没有出现
在第二和第三个方程里面，所以只需考虑系统

砚(t)=Qe—mz2(￡一n)一触；(￡)一竺cl必+x2(t)一Elx2@)，1 亡≠(n+z一1)L
矿(亡)=叻2(亡)一≤‰， 歹 nT,

蕊三焉绯，，卜(n+l-1皿
z2(z+)=z2(亡)， }亡：nz
Y(t十)2 Y(￡)+P，J

(4．3)
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(4．3)的初始条件为

(妒2，妒)∈q=C(【一丁1，0】，冗辜)，妒2(o)>0，妒(0)>0． (4．4)

引理4．1．11331令F：癣一郦∈C1，C1 C i优(僻)，lim．．DF◇)=DF(o)，且假
设(a)当z>o时，DF(z)>o；(b)当0<z<可时，DF(Y)<DF(z)．

(1)当F(0)=o时，令A=P(DF(0))．

(i)若A≤1，则对任意的z≥0，Fn(z)_0(n—o。)；

(扛)若入>1，则对任意的z>0，Fn(名)一。。(n—oo)，或存在F的唯一非零不

动点口，当q>o时，对任意的z>0，Fn@)_q(佗_oo)．

(2)当F(0)≠o时，对任意的z≥0，P(z)_o。m—oo)，或存在F的唯一不动

点g，当q>0时，对任意的z>0，P(z)_q∽_oo)．

当食饵灭绝时，即z1(t)=x2(t)=0，t≥0，系统(4．3)的子系统为

f F(O=一(丢一b)Y2(￡)，￡≠(佗+z一1)z佗￡
{Y(亡+)=(1一q)Y(t)，t=(咒十z—1)正 (4．5)

l Y(t+)=Y(t)十p，t=nT．

系统(4．5)有唯一的正周期解

卅
u{(n-1)T<t<(n+l-，．1)z

萨尘坐一庐—-u3+一V／u§+4pu2(1-q)721=(1+lq-q)(善-b)r，钍2=(1+／／)(1一z)(舌-b)r)(丢-b)T,u3=2lp
(丢一b)T—pux十g，且歹(o)=y(nT+)=吠，歹(z矿)=歹((佗+z一1)p)=旌．
由引理4．1．1很容易得到下述引理．

引理4．1．21331系统(4．5)的唯一正周期解歹(亡)是全局渐近稳定的．

由引理4．1．2．-7知，系统(4．3)有一个食饵灭绝周期解(o，虱￡))，即系统(4．1)有一个

食饵灭绝周期解(o，o，认亡))．

引理4．1．3系统(4．1)满足(4．2)的解均为正．

证明类似引理3．1．3的证明，略．

引理4．1．4存在正常数M和M2，使得当t充分大时，系统(4．1)的任意解满足zl(t)+
2；2(t)≤尬，Y(t)≤M2．

28
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证明令y(t)=Xl(t)+现(亡)．当t≠m-I-l一1)t，lT时，

D+v(o=az2(￡)一嘞(亡)一麟(￡)一煮端％一Elx2(z)
≤—(a—+r面-广E1)2一rv(0．

当z=(n+j一1)T，nT时，

V(t+)=z-(t+)4-X2(t+)=y(亡)．

考虑如下脉冲微分不等式

y(￡)≤V(o+)e舒(一r)幽+￡ec(一，．)棚垒铲ds
=y(o+)e—n十．(a+铆r-pEl)2．(1一e—n)_垒趔4 0_+o。)．v／：J ＼。’I⋯，‘

因此，z1(亡)+x2(￡)≤．(a+铆r—pEl)2_：=舰．
由系统(4．1)易得，

f矿(￡)≤一(矗-b)y2(t)，t≠(礼+z一1)z佗z
1 Y(t+)=(1一q)Y(t)，t=(礼+l一1)正
【Y(t+)=Y(t)-t-p，t=nT，

利用比较定理和引理4．1．2可知可(z)≤z(￡)≤万(亡)+￡，其中双t)是

f z∞)=一(矗“)z2(亡)，t≠(佗+z一1)正佗z
1 z(t+)=(1一g)z(t)，t=(他+f一1)正
【彳(t+)=名(t)+p，t=nT

其中，

Z。l=
一(q—pvl)+

(佗一1)T<t≤(孢+z一1)Z

(佗+z—1)T<t≤孢￡

2vl
，荔=
一地+

2V2

y+L嚣川芜一w旷∥
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口-一(1一q+lq)(i‰一6)E t，2=(1+lp(1一z)(孑‰一6)T)(虿岛一6)z
忱=2lp(i壬面一6)T叫1+口，且茅(o)=虿(俨)=z；，Z(IT+)=芽((他+l—1)T+)
一～●一色‘

令尬=min{z：+￡，荔+￡)，则可(t)≤M2．证毕．

记

风=

§4．2主要结论

(Qe—m一最)(c1+尬)
CAl

其中△1=玖丢)，％=．(a+4r柏-E1)a．，M2=min{z1++￡，

Cl(oe叫71一E1)
cM2

’

荔+￡，．

定理4．2．1如果风<1，那么系统(4．3)的食饵灭绝周期解(o，歹(t))是全局吸引的．
证明由飓<l n--J'知](ore—r71一E1)(C1+胍)一cAl<0．选择充分小的g->0，使得

ae一<瓮Cl鲁M+毋．十 l

f，∥馋)≥一(眚一6)扩(亡)，t≠(礼+l-1)T,nT,
{Y(t+)=(1一q)Y(t)，t=(n+l一1)正
l Y(t+)=Y(t)+P，t=幔

Y(t)≥y(t)一￡：=叩1．

进而

引雌矿仉州亡一n)一麟㈤一(鼎+E1)州吼
考虑下面的比较方程

绷)⋯啪引亡刊一矧旷(梳+最)引玑
由Qe—m<簧若导+Et和引理1．2．1可知。羔臻
有

Zl(t)=0．根据比较定理和引理4．1．3，

lim z2(t)=0．
‘—÷十oo

不失一般性，假设0<X2(t)<E，t≥0．由系统(4．3)易知，

(4．6)

丁丁1

，，

一

Z：D

斗

一≠卜￡“=，
II

Z

，

2儿亡讫

@

=圹吼古

6

y

b“咖协上铅一哆@卜∽一C秒

八I

=

|I嗡H朴，●●●●，、l●【
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f帅)≤一(赤一6)犷(t)，￡≠m+l-1)正nT,
{Y(t+)=(1一口)Y(t)，t=(扎+l一1)正
1秒(t+)=Y(t)+P，t=nT，

f磊(亡)=一(赤一6)磅(￡)， ￡≠(他+l-王)￡佗￡
{z3(t+)=(1一口)幻(t)，t=(礼+1—1)E
l z3(t+)=z3(t)+P，t=nT

(4．7)

的唯一正周期解．根据比较定理及引理4．1．2可知，对任意的E1>0，存在丑>0，

当t>T1时，

兹(t)一sl≤秒(t)≤兹(t)+￡l，

当￡_o时，对充分大的t，y(t)一sl≤y(t)≤爹(t)+￡1，从而Y(t)_歹(亡)，t_+∞．
证毕．

定理4．2．2如果R4>1，那么系统(4．3)持续生存，即存在正常数m1，m2，—‰和M2，

使得当t充分大时，ml≤X2(t)≤M，m2≤y(t)≤尬．
证明由(4．6)和(4．7)，利用比较定理及引理4．1．2可得，

y(t)≥易(t)一E=y(t)一￡：=m2．

由系统(4．3)的第一个方程可知，

z§(亡)=ae—r'Oz2(￡一n)一触l(亡)一搿一ElX2(亡)
≥口e—rlqX2(t一71)一励；(t)一(c__c】4h+局)z2(芒)．

由勉>l可知Qe—m>曼乎+局，据比较定理和引理1．2．1P-J'得现(t)≥竺二二孝
：=m1．结合引理4．1．4可知，ml≤X2(t)≤M1，他≤y(t)≤M2．

推论4·2·3令矽=ore—m一血el-l-M1，则
(1)当局>E·时，系统(4．3)的食饵灭绝周期解(o，歹(z))是全局吸引的．

(2)当日<E幸+暮‰一旦乎时，系统(4．3)持续生存．
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几粪具有脉冲教应的捕食一食饵系统分析

推论4 2 3的生物意义是很明显的，若对食饵的收获较大时，食饵将会灭绝；若对

食饵较小收获时，食饵和捕食者将会共存在渔业管理中，理论上说可以选择一个

合理的控制策略来防止生物的过度捕捞，防止人类的开采超出生物的繁殖能力．也

即在种群最终持续生存的情况下达到捕捞量的最优

§4．3数值模拟

若在系统(4 3)中，令n=i．0．卜0Ll，口=l 0，T1=0，c=1．0，cl=0．5，c2=
o 8．，=0．4，6=0．5，局=o 2 T=l 2，f=o 5，目=ol，p=0l，x2(o)=
O 2，F(O)=0 l，则由定理4 2 1可知系统(4 3)的食饵灭绝周期解全局渐近稳定，其数

值模拟见圈l

若在系统(4 3)中，令o=1．0，r=01，卢=1．0，n=0，c=1．0，cl=0．5，c2=

0．8，／=O．4，b=0．5，岛=0 2，T=0．6，l=0．5，q=0l，p=0 05，z2(0)=
0 2，y(o)=0 l，则由定理4 2 2可知系统(4 3)是持续生存的，其数值模拟见图2

t

专
【“)

削l系统f4 3)食饵灭绝的种群时间序列吲和相圈

㈨ (b

圈2系统(4 3)持续生存的种群时间序列圈和相图

，，。引“⋯V一



第五章 一类具有阶段结构和脉冲的非自治捕食．食饵系统分

析

§5．1模型介绍及相关引理

现阶段，具有脉冲效应的自治捕食一食饵系统得到了广泛地研究，但对具有阶段

结构和脉冲的菲自治捕食一食饵系统研究的却很少．鉴于气候、温度、食物供应及其

它物理环境因素的周期性变化，在系统(3．2)的基础上，考虑一类具有阶段结构和脉

冲的非自治捕食一食饵系统

zj(￡)：o,(O x2(￡)一7．(￡)z1(￡)一Q(￡一n)e一丘q r(s)幽x2(t—n)，

，k七，
J

(5．1)

其中k=l，2，⋯，瞰表示对捕食者的脉冲收获率，时滞n，T2，乃均为非负常数，
b(t)>o表示捕食者是杂食动物，即捕食者可以依赖本系统之外的食物为生；b(t)<

o表示捕食者的死亡率，其余参数的生物意义同系统(3．2)．系统(5．1)的初始条件为

(Xl(s)，X2(s)，Y(s))=(妒1(8)，妒2(8)，妒(s))，一丁事=一max：{n，仡，乃)≤8≤0，

妒1(0)>0，妒2(0)>0，矽(0)>0，妒1，妒2，妒∈C1(--T’，0】，【0，+o。))．
(5．2)

令，工=0<m。i、nu f(t)，fM
2
0<mKaxu
f(t)，其中．厂(芒)为任意正的连续函数·

(H1)脉冲时亥'ltk满足0<tl<￡2<⋯<tk<tk+1<⋯，．1im tk=+∞．

(H2)E2k为正的实序列，且0<岛知<1，惫=1，2，⋯．

(H3)n(1一易南)是正的u一周期函数．
O<tk<t

(H4)a(t)，r(亡)，p(亡)，c(芒)，m(亡)，e(t)，，(亡)都是正的u一周期连续函数，b(t)是w-

周期连续函数月．OtL≤Q(亡)≤OtM，r工≤r(t)≤7’M，矽L≤p(￡)≤pM，一≤c(t)≤

CM，mL≤m(t)冬mM，bz≤b(t)≤6射，e工≤e(t)≤eM，fL≤f(t)≤fM．

(H5)存在正常数m1，Ma，使得ml≤n(1一魄)≤尬．

(H6)aLe—fIMn一尬∥e玩>0，其中岛=ln竺学+26M∞，B1=hl学+
2aM 8M We--rLq

———刁r—一‘
定义5．1．1如果
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几类具有脉冲效应的捕食一食饵系统分析

(i)xl(t)，z2(亡)，秒(t)在(o，tlj和(巩，tk+1】，k=1，2，⋯上绝对连续；

(ii)2：寸任意的如，k=l，2，⋯，Xl(tt)，X2(亡吉)，Y(￡毒)，Xl Oi)，X2(坛)，可(‰)存
在．1tzl(ti)=Xl(tk)，X2(11i)=X2(奴)，Y@i)=Y(如)；
(iii)xl(t)，z2(t)在【o，+∞)上满足系统(5．1)，秒(亡)在【o，+oo)／{如，内满足系统(5．1)，

当t=tk，k=l，2，⋯H寸，秒(t毒)一Y(tk)=一易知可(‰)，

那么zl(￡)，沈(t)，∥(亡)称为系统(5．1)的解．

茑愿系统(5·1)阴了‘系统

j可7 5t?、=2 3『(亡)(6(t)“’e(亡)秒(t——7．3))，t≠t詹， (5．3)
II Y(￡孝)=(1一玩)Y(tk)，t=tk．

r 7

系统(5．3)的非脉冲系统为

州叫亡，∽-e(t)啤觯H一％(1-驯邙刊)． 慨4，

系统(5．4)的初始条件为

U fsl：tf，fs)．一下·<s<0．砂f01>0。移∈C1 f『一T·．01．『0．+oo)1． (5．5)

引理5．1．2f3】假设(H1)一(H4)成立．

(i)若u(亡)是(5．4)在--T幸，+o。)上的解，则y(t)= 丌(1一E2k)珏(t)是(5．3)的
o<ta<t

解：

(ii)若可(亡)是(5．3)在--T’，+。。)上的解，则让(t)=1-I(1一易蠡)～珏(z)是(5．4)
O<tk<：t

的解．

引理5．1．3【3l若(H1)一(H5)成立，且6(亡)>0，则当￡充分大时，系统(5．3)的解满足Ⅳ1≤

Y(￡)≤N2，其中：Ⅳ1盘嚣等exp((铲一N2eM)丁+)，Ⅳ2=笔警唧(bM7．+)．
引理5．1．414s1如果Q(亡)，r(亡)，A(￡)，p(亡)都是正的留一周期连续函数，则系统

I口i(t)=Q(t)v2(t)一r(t)Vl(t)一A(t)V2(t—n)，
【呓(t)=A(t)V2(t一71)一p(t)谚(t)

存在一个正的u一周期解(矾(t)，琵(芒))，且在避={(u1，也)：秒l>0，忱>o)上是
全局吸引的．

为了方便，记A(芒)=Q@～n)e-见r-r(矗)幽．

ZJl理5．1．5兄辜={缸l'z2，Y)：zl>0，钇>0，Y>o}是系统(5．1)的正不变集．
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证明设(zl(t)，z2(t)，Y(t))是系统(5．1)满足初始条件Xl(0)>0，z2(0)>0，Y(0)>

009任意解．当亡∈【o，丁+】时，由系统(5．1)的第二个方程可得，

z：(t)_A(t)～02，(t-71)一p(亡)z；(!})一丽c(t厕)x2COv(t)
≥z2(亡)(一器一p(￡)X2(亡))，

由比较定理可得J：2(t)≥

【2丁+， 37-+】，

—熹装冬兽‰>o．同理，当亡∈IT·，2丁·】，l+x2(0)片p(3)exp(一片耥如)如7“””。’。。。 ’一¨
⋯时，z2(t)>0．综上可知，X2(t)>0，t≥0．

对系统(5．1)的第一个程在【o，￡】上积分，有

zl(亡)=(zl(o)+露(a(s)z2(8)一A(s)z2@一n))e一岳r(u)咖ds)×e一露，’(8)幽
=(z，(o)+片(口(s)z2(s)一Q(1}一n)e一伫qt．‘吐’札z2@二n))e一片r(u)砒ds)
×e-片，．(1)as

=(z1(o)一￡n a(s)妒2(s)e—rr似)如ds+Z■a(s)z2(s)e石r(∞如如)
×e一届r0)as

=丘"Ot(s)z2(8)e一鬈r(蛐‘ds>0．

由系统(5．1)的第三个和第六个方程易得，

l矿(t)>Y(t)(b(t)一e(t)Y(t一乃))，t≠tk，
【Y(亡j})=(1一玩)Y(tk)，t=如，

当b(t)>o时，由比较定理和引理5．1．3得Y(t)>N1>0．兰hb(t)<o时，考虑比较系统

的非脉冲系统

则

I斫(t)=Ya(t)(b(t)一e(t)Yl(t—r3))，t≠tk，
II Yl(￡j})=(1一赐七)yl(如)，t=tk

州铷㈣∽叫幻
嵋(t)

II(1一E2k)u·(t—
OS‰<t一铅

≤牡1@)(bM—m2e己Ul(t一码))，

乃，)，

由已知条件∥<o及文献【3】中引理2·2的证明方法可知。。li+moo u1(t)=0，利用引

理5·1·2易知hli+moo V1(t)=0·结合比较定理和初始条件(5·5)可得矽(z)>Yl(￡)>0·

令X，Z为赋范向量空间，L：Dotal c X_Z是一个线性映射，N：X_Z是

一个连续映射．如果dim KerL=codim ImL<+∞且，mL在Z中是闭的，那么
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几类具有脉冲效应的捕食．食饵系统分析

映射己就称为Fredholm映射，若L是一个零指标的Fredholm映射，则存在连续投射算

子P：X_X，Q：Z_Z，使得JmP=KerL，KerQ=ImL=Im(I—Q)．从而，

L I DotaL n KerP：(I—P)X_ImL是可逆的，记可逆算子为％．如果Q是x的一
个有界开子集，QⅣ(西)有界，且％(，一Q)N：西一x是紧的，那么映射Ⅳ称为在豆上
是己一紧的．由于ImQ同构于KerL，所以存在一个同构J：ImQ_KerL．

定理5．1．6(延拓定理)【衡j令Q是X的一个有界开子集，己是一个零指标的Fredholm映

射，Ⅳ在孬上是L一紧的．若

(i)对每一个A∈(0，1)，z∈aQnDamL，Lx≠入Ⅳz；

(ii)对每一个z∈0QnKerL，QNx≠0；

(iii)deg{JQN，Q n KerL，o)≠0，

贝JJLx=Nx在Q n DomL内至少存在一个解．

§5．2主要结论

定：Bi5．2．1如果(H1)一(H5)成立，Rb(t)<0，一菇<1，那么系统(5．1)的捕食者灭绝
周期解(Zl(亡)，而(t)，o)是全局吸引的．

证明设(z1(t)，z2(t)，Y(￡))是系统(5．1)满足(5．2)的任意解．1妇b(t)<0，一筘<l易
知，M+bM<0．根据系统(5．1)的第三个和第六个方程可得，

l Y7(￡)≤Y(t)(b@)+f(t)一e(t)Y(t一乃))，芒≠tk，

【Y(z去)=(1一易惫)Y(tk)，亡=tk．

考虑比较系统

j玩(t)=Y2(t)(b@)+，(t)一e(t)Y2(t一仍))，t≠tk，
【Y2(亡吉)=(1一易七)Y2(tk)，t=如

的非脉冲系统

／ ＼

u：(t)=牡2(亡)I b(t)+，(t)一e(t) 兀 (1一E2知)U2(t一乃))

≤坳(t)(bM+，M—m2eLu2(t一乃))，

由厂M+6M<o及文献[3】中引理2．2的证明方法可得。liE。U2(t)=0，利用引理5．1．2可

知．1i啦Y2(亡)=0．由比较定理和引理5．1．5易知。lim。 Y(亡)=0．

不失一般性，不妨设0<Y(t)<￡．系统(5．1)dP前两个方程的非脉冲系统为

f《(亡)=口(￡)z2(t)一r(t)Xl(￡)一A(t)z2(￡一n)，{《(￡)：A(￡)z2(￡一n)一p(￡)z；(芒)一二篙：；》丢搽． (5．6)



兰州理工大学硕士学位论文

考虑系统(5．6)的子系统

{菱{t。；三aA葚tj三甚t’二三：：：2葛：t孑荔三tf’z2@一71L c5．7，
I z；()= ()z2(一n)一p()z；()，

、 ’

由引理5．1．4．--1知，系统(5．7)存在一个正的∽一周期解(Xl(t)，而(t))，且在R车={(z1，

X2)：z1>0，z2>0)上是全局吸引的．

由系统(5．6)及假设条件可得，

J zi(t)=Q(t)X2(t)一r(t)Xl(t)一A(t)X2(t—n)，
l-z：(t)≤A(t)X2(t—r1)一∥(t)z；(t)，

且

|硝(t)=口(t)X2(t)一r(t)Xl(t)一A(t)322(t—n)，

1引￡)≥卸)X2(￡一71)一(即)+霈￡)zl(吼
当￡_o时，上述系统的极限系统正好是系统(5．7)，所以，系统(5．1)的捕食者灭绝周

期解(薪(t)，磊(t)，o)是全局吸引的。

定理5．2．2如果(H1)一(H5)成立，Jlb(t)>0，那么系统(5．1)是持续生存的．

证明令@1(t)，X2(t)，Y(亡))是系统(5．1)满足(5．2)的任意解．由系统(5．6)及引理5．1．5

可得，

J z：(t)=Q(t)X2(t)一r(t)z1(t)一A(t)X2(t—n)，
I z：(t)≤A(t)X2(t—n)一p(t)z；(t)，

于是，根据比较定理和引理5．1．4易得Xl(t)=V3(t)≤讥(t)+￡，。2(t)≤饥(t)≤

～v4(t)+s，其中(魂(t)，~4(￡))是系统

l嵋(t)=Q(t)v4(t)一r(t)V3(t)一A(t)v4(t—n)，
I啦(t)=A(t)'124(t—n)一p(t)嗳(t)

的正的∽一周期解·令尬善2 o<m。aⅫx{v3(z)+￡)，朋k。舞慧{~4(z)+￡’，则U气C‘划 U气C‘U

limsupxl(t)≤尬$，limsupx2(t)≤埘k．

由系统(5．1)的第三个和第六个方程可知，

j矿(t)≤Y(t)(b(t)+，(t)一e(t)Y(t一功))，t≠tk，
【Y(tj})=(1一岛七)Y(tk)，t=tk，

利用比较定理和引理5．1．3可得，巾)≤掣唧((bM+一丁_地



几类具有脉冲效应的捕食．食饵系统分析

根据系统(5．6)又可得，

l zi(t)=Ot(t)X2(t)一r(t)Xl(t)一A(t)z2(t一丁1)，

1引亡)≥A㈣X2(亡一n)一(即)+籍)zl㈣，
从而，z1(t)=％(t)≥~5(t)一￡，X2(t)≥V6(t)≥~6(t)一￡，其中(魂(t)，~6(￡))是系

统
，

l呓(t)=口(t)V6(t)一r(t)V5(t)一A(t)啦(t—T1)，

1呓(亡)_A(t)v6(t-r1)一(即)+器)uo(z)
的正的u一周期解·令ml霉=(mNa气xu{~5(￡)一￡)，m缸。om‘．a‘xu{~6-1 (￡)一s)，则

U‘t～U U～、“，

lirainf Xl(t)≥ml茁，liminf钇(t)≥m2窭．
‘o十∞ Co十∞

由系统(5．1)可知，

J矿(t)≥Y(t)(b(t)一e(t)Y(t一％))，t≠tk，
【Y(tj})=(1一E2知)y(tk)，t=tk，

利用比较定理和引理5．1．3可得Y(t)≥Ⅳ1．

令K1=min ml茁，m缸，Ⅳ1)，K2=max{尬茁，尬z，Ⅳ3)，则

K1≤Xl(t)S玩，K1≤X2(t)≤恐，KI≤Y(t)≤鲍．

证毕．

下面用Mawhin的延拓定理来证明系统(5．1)的正周期解的存在性．

定理5．2．3若(H1)一(H6)成立，且6(￡)>0，则系统(5．1)至少存在一个iE的w-周期解．

证明考虑系统(5．1)的予系统

I《(亡)_A(t)，x2(孟一71)
J 矿(亡)=秒(亡)(6(亡)一e@

k翳三慧川埘
z：(t)=A(t)X2(t—n)一p(t)z；(t)

c(t)z2(t) Ⅱ(1一互’2kⅪ(t)
o<_tk<‘一丽万]『可F函历两丽，

矿(芒)：可(亡)f，6(t)一e(亡)l-I(1-岛七)秒(￡一乃) (5·9)

＼ O<_tk<t一他
}

+丽—『监(1-氅烈习而两)。仇(t) 兀五‰)可(￡一r2)+020一您)j
OStk<t—r2 ／

38

，

l^瀚瓣登～
‰

引曲

吨

牡一

江

纵0

邓“、0

一、，

，



兰州理工大学硕士学位论文

令u2(t)=In 12：2(亡)l，U3(t)=In IY(t)l，则系统(5．9)变为

缸：(t)=A(t)eU2(。一n)一u：(‘)一p(t)e蝴(t)
c(t)玎(1一F-ak)e％(”
O_<tk<t一面矿1厂百j丽再丽莉，
OS‘k<t

心；(t)=b(t)一e(t) 17 (1一E2k)eU3(‘一奄)
O<tk<t-7"Z

+丽m(t]r掣器；习丽丽．。

) 丌 (1一±免k)e“3(‘一心)+e“2(o—r2)’
o<tk<t一您

(5．10)

显然，若系统(5．10)存在一个u一周期解(~2(t)，毯(￡))，则系统(5．9)存在一个正的叫一

周期解(~2(t)，歹(芒))=(e矗。(¨，ea3(‘’)．
下面只需说明系统(5．10)至少存在～个∽一周期解．定义

X---Z={On(t)，牡3(￡))T∈c(R，R2)：牡t@+￡)=珧@)，i=2，3)，

II(让2。)，“3(￡))TI}=蜒mfoa，xuj I心2@)I+拒m【0'axuj lu3(t)l，
其中l·l表示欧几里德范数．易知x和z都是范数I|．1l下的巴拿赫空间．令

L：DomL fi X_X，L U2(￡)，锄(￡))r=It：(亡)，t‘：(亡))T，

其中，

。omL=㈣吼删T叫舢2，)∽x吣Ⅳ(：)=㈣；)

定义

P(篡)=Q(篡)=(耋菩芝：筹耋)，(：)∈x=z．
显然，KerL={z∈X：z=h，h∈R2)，ImL={名∈Z：F名(￡)dt=0}，ImLZE
Z中是闭的，dim KerL=coc舷m ImL=2，且P和Q是连续投射算子，使得，mP=

KerL，KerQ=ImL=Im(J—Q)．进一步，Lp的逆算子％：ImL—Dotal n

39

和篇嘉冬～善墨ma丽州醑嚣
．￡

l
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K盯P存在，且玮(名)=￡z(s)如一丢∥菇z(s)dsdt，贝IJQN：X_Z，％(，一Q)N：
X—X，且

， ，

QⅣz=(耋菩雯：筹塞)，
础一Q)Nz=／o。州帕一：I／0～／o州蛐出一(三一三)Zu州蛐．
显然，QⅣ和％(I—Q)Ⅳ都是连续的．
为了应用定理5。1．6，需找一个有界开子集Q．下丽分两步实现该过程．

(一)找Ⅱ2(￡)和让3(￡)的估计量．由算子方程加=ANx，A∈(0，1)可得，

呓(t)=A(A(t)eU2(扣n)一铆(。)一声(t)酽。(2))
沁(￡)丌(1-E2k)e"a(。)
o<_tk<I

m(t) 丌(1-E2≈)eUS(04-e"2(O’

锃：(t)：A f，6(亡)一e@)H(1一场七)euao—rs)(5．11)
＼ 0≤坟<t--v'_J

}+而m(t—H—髅1--豢斋骊)．‘

) (亡b≈)e。3t卜勺)+酽2{“r2’J’

设(地(t)，Ⅱ3(亡))T∈x是(5．11)的解，对(5．11)在【0，u】上积分，有

／ e(t)H(1--E2≈)e“3(‘’ 、∥(A(t)州扛训川20L丽昔笮砑册J出
＼ o_<tk<e ／

=∥p(t)eu2(2)也，

F∽)H。(1一岛七)耻峭)一丽1—蹉等岛丽而)班O<＼ _tk<t一奄
⋯⋯7
o≤‰1<1t一_”。“”

一
／

=∥6(亡)dt．
(5．12)

由于(地(t)，缸3(￡))7∈X，所以存在&，眈∈【0，∞】，使得

让i(&)2
t∈m10i，nului(亡)，心i(绣)2 t∈m【oa，xului(。)，主=2，3·

在(5．11)的第一个方程两边同时乘以e地(扪，并在[o，叫上积分，有

or(A c￡，e也(t—f1，一
m(5．13)n-J得，

c(t)eU2(2) (1一易惫)eus(2)

仇(t)H
0≤坟<￡

易凫)eUs(t)+e“2(。)

矿Zu舢怄Z埘otMe-rZneU口(t-n))娩 (5．14)

．

3

t

l

谊

&

@

(

垤孰
e￡8

u

Z=出旦F0一，L
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利用不等式(J≯et‘2(￡)如)2≤u疗e她(t)dr，由(5．14)可知，

pL fO"eU2(t)dt)2∥一n f舢厶
从而片eu。(t)dt≤—otAfw可e--一rL71，且

钍2他)≤ln
aMe-rLn

8L
‘ (5．15)

结合(5．11)，(5．12)和(5．15)，有

fo lu：(t)l dt<f0(A(亡)e抛。一7l’一蜘‘D一磊两—1{产专若面夏瓦丽啊+p(￡)e地@’)dt
=2片p(t)e抛o)dt≤—20tM—19Mrwe-rLTI．

(5．16)

m(5．15)和(5．16)n-]'99l，

坳@’裂In o。攀Me--rbr91．!篓訾2：一B
㈣∽≤下+型写笋垒：=1． r⋯7

在(5．11)的第二个方程两边同时乘以e锄(¨，并在[o，u】上积分，有

∥(e(t) n (1一踢七)e撕(扣")帕s∞一硒厂1产％兰嘉篙答丽)出O<＼ _tk<t—n 、’o≤‘式t一勺、
一’

／

=Fb(亡)eu3(t)dt．
(5．18)

m(5．1S)西J得，

／( (mleLe她3∞一fMeBl∥3@)dt≤bM／! 矿30)班，

mleL／(e2us(t)dt≤(bM+fMeBl)／ 矿3(t)dr． (5．19)

利用不等式(∥e抛(幻dt)2≤u∥e2u冰)以及(5．19)，可得∥e抛。)dr≤史学，
从而推出

讹(㈤≤In_bM A而-fM广eBl． (5．2。)

结合(5．11)，(5．12)$I(5．20)瞅n，

片l嵋(亡)I dt<∥(e(亡)n(1一‰)eu3(扣码)

一———皑篙‰硒隔+6(￡))dtre(t)H(1--E2k)e (&21)
“3(卜吃)+酽2(卜强)。。、。7 J

=2片b(￡)dt≤2bMw．
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由(5．20)和(5．21)易得，

U3(t)≤U3慨)+∥l珏3(z)l dt

≤In bM+m[1Me。eSl-+2bMu：=岛．

由(5．18)-nJ’知eM呐∥e她。o)dt≥泸∥eUa(‘)如，从而推出eua(’)3’≥丽bL f，即

由(5．21)和(5．23)易知，

由(5．13)可知，

乱3(仍)≥ln丽bn．

U3(t)≥U3(77：3)一∥I远0)I d￡

≥In刁呵bL一2bMw：=Q．

；(oLLe--rMrl eU2(t-n)_舰cMeB2矿2∞)疵≤∥Z0w e2U2(t)以，

@吁^一McMeBZ)fo‘a e,U2(t)dt<_flMeu2(搬)p雄慨
可推出e铆忆)≥clLe-rMr8l-^，M1cMeB2．，即

乱2(772)≥ln—olLe—--rMln矿__M～lcMeB2
由(5．16)和(5．25)．-／得，

U2(t)≥抛(啦)一片l喝(亡)I dt

结合(5．17)和(5．26)日-ff]"知，

maX
ted，ul
I让2(￡)l<max

(5．22)

(5．23)

(5．24)

(5．25)

学：：q． ‘5瑚’

结合(5．22)；Ffl(5．24)可得，

。黼‰∽j<max{bM-k
fMeBl

：=R1．

(5．27)

+2bMw,I·n丽bL|+2∥u)：=耽
(5．28)

显然，(5．27)署fl(5．28)中的冗1和危都不依赖于入．
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方程

(二)构造有界子集Q．令M=Rl+R2-4-Ro，其中凰可以取的充分大，使得代数

l当∥l A(亡)一p(￡)e～雨青繁蕊再丽)班=o，
{ )

蜓‰a ／
、

I 丢∥(6(亡)一e(t) n (1一E2k)e铆+丽——警南)班=oO<L ＼tk<t一码 、’ost式t一吃、
一’

／
(5．29)

的唯一解(矗，功满足II(面，习T||=蚓+|~l<M．选择Q={(u2(t)，“3(亡))T∈x：

|I(地，缸3)2’||<M)，这说明满足了定理5．1．6中的条件(i)．
当(t‘2(￡)，牡3(t))?∈Oft n KerL=aQ f3 R2，(她，铂)T是R2中的一个常数向量，

且I抛I+l勘l=M．于是

QⅣ(乏)=(丢∥fo^f2。(叻t)以dt)≠(三)，
这就满足了定理5．1．6中的条件(ii)．

令了=J：加Q_KerL，02，锃3)r一(珏2，u3)r。直接计算可得

deg(JQN(％让3)T，f3 KerL，(o，o)T)=1，
其中(~2，砺)仃1是(5．29)的唯一解．因此定理5．1．6中的条件(iii)也满足了．而且，容易看

出集合{％(I—Q)Nx|z∈孬}是等度连续且一致有界的，利用Arzela,-Ascoli定理，
可知％(I—Q)N：孬_X是紧的．因此，Ⅳ是L一紧的．
上面已经证明了Q满足引理5．1．6中的所有条件，这说明系统(5．10)至少存在一

个∽一周期解，于是，系统(5．9)至少存在一个正的O．J一周期解．

令(奶(亡)，歹(￡))是系统(5．9)的一个正的u一周期解，从而很容易有

zl(￡)：厂‘Q(s)娩(s)e一￡小冲ds>o
-，t—n

是正的u一周期解．于是，蓐t(t)，~2(t)，歹(亡))是系统(5．1)满足已知条件的一个正

的u一周期解．证毕．



结 论

本文根据种群动力学和脉冲微分方程的基本理论讨论了几类具有阶段结构和

脉冲效应的捕食一食饵系统，主要研究了系统的食饵灭绝或捕食者灭绝周期解的稳定

性及系统持续生存的问题．

治理害虫的～个非常有效的方法就是将生物控制和化学控制结合起来，即脉冲

喷施杀虫剂和脉冲投放捕食者，而且喷施杀虫剂和投放捕食者不能在同一脉冲时刻

进行，否则就破坏了投放捕食者的效果，造成一定的经济和时间浪费．另一方面，害

虫的幼年不具有生育能力且受到卵壳等的保护，天敌只可能捕食成年害虫．基于上

述两个原因，本文的第二章考虑了具有阶段结构和两类脉冲控制的害虫管理系统。

利用Floquet理论及比较定理分别得到了系统的害虫灭绝周期解的全局渐近稳定和

系统持续生存的充分条件，并应用计算机辅助进行Matlab数值模拟，验证了所得理

论结果的可靠性．该系统的唯一不足是在阶段结构中没有考虑时滞对种群动力行为

的影响，以后在这方面需进一步改进．

人类活动的离散性决定了脉冲系统比连续系统能更好的描述人类活动．在文章

的第三章讨论了具有阶段结构和脉冲收获捕食者的系统．运用时滞微分方程的理论

及脉冲微分方程的比较定理，得到了系统的食饵灭绝周期解的全局吸引和系统持续

生存的充分条件，且对理论结果进行了数值模拟．然而，从经济的观点出发，如何处

理经济利益和生态平衡的问题，即如何使脉冲周期和脉冲收获率最优化，这个问题

有待日后去解决．

考虑到捕食者种群的增长速度与雄性和雌性的数量有关，而且假定捕食者种

群增长直接与雄雌的数量成比例，本文在第四章研究了一类具有阶段结构和脉冲

的Leslie-Gower捕食一食饵系统．该系统主要是由定理4．2．1和4．2．2得到阈值口，若El>

E牛，则系统(4．3)的食饵灭绝周期解(o，歹(￡))全局吸引；若E1<E++鱼Cl+M1一曼擎，则
系统(4．3)持续生存．但没有考虑口e—m一星终≤最≤E。的情形，此时系统(4．3)的动

力学行为如何?从数学的角度来看，这是很有意义的，该问题留作以后进一步讨论．

在第三章的基础上，本文的最后研究了一类具有阶段结构和脉冲的非自治捕食一

食饵系统．该系统是对自治系统(3．2)的改进。根据两个基本引理分别得到了系统的

捕食者灭绝周期解全局吸引和系统持续生存的充分条件．最后又利用Mawhin的延

拓定理讨论了系统正周期解的存在性问题．研究具有阶段结构和脉冲效应的非自治

系统的正周期解唯一性和稳定性问题，并用Matlab模拟系统的动力学行为将是我们

以后的主要方向．
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