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摘 要

微分方程数学模型在描述种群动力学行为中起到了非常重要的作用．它从数学的角

度解释各种种群动力学行为，使人们科学地认识种群动力学，从而对某些种群相互作用

进行有目的地控制．特别是用脉冲微分方程来描述种群动力学模型能够更合理、更精确

地反映各种变化规律，因为现实世界中的许多生命现象和人类的开发行为几乎都是脉冲

的．本文针对害虫控制问题提出了单种群和两种群控制的几个问题，并且利用脉冲微分

方程的相关理论和方法研究了相应的动力学模型，讨论了所提模型的各种动力学行为，

包括平衡点的存在性和稳定性、周期解的存在性和吸引性、系统的持久性与灭绝等．本

文的主要结果概括如下：

1．第三章讨论了两个具有阶段结构的单种群模型．第一节研究幼年染病的具有阶段

结构和时滞的单种群模型．所考虑的种群具有两个年龄阶段，幼年期和成年期，并且从幼

年到成年的平均成熟期为一个常数，在模型中用时滞来表示．在幼年种群中存在流行病，

并且这个流行病只在幼年种群中传播．讨论了几个平衡点的存在性和稳定性，并且研究

了时滞对模型动力学行为的影响．第二节研究具有阶段结构和脉冲的单种群SI流行病模

型．为了控制害虫的数量，在固定时刻脉冲式投放染病的害虫，从而让流行病在害虫种群

中传播以达到控制害虫数量的目的，因为染病害虫是不危害农作物的．得到了易感害虫

绝灭周期解的存在性和全局渐进稳定性条件，也得到了系统持久的充分条件．为利用流

行病控制害虫提供了理论依据．

2．第四章讨论了两个具有阶段结构的两种群捕食模型．第一节研究了一个食饵具有

阶段结构的Lotka，Volterra捕食模型．假设食饵分为两个年龄阶段，幼年卵和成虫；捕食

者种群不分年龄，并且只捕食成年食饵，因为幼年食饵被它们的卵壳所保护．定期的投放

天敌达到控制害虫的目的，捕食功能函数是最基本的Lotka-Volterra型．得到了害虫绝灭

周期解局部稳定和全局稳定的充分条件；也得到了系统持久的充分条件，也就是害虫没

有被有效地控制的条件．得到的释放天敌的阈值为合理的利用天敌控制害虫提供了理论

依据．第二节研究了食饵具有阶段结构的比率依赖捕食模型．在此模型中，仍然假设食

饵分为两个年龄段，幼年卵和成虫；捕食者种群不分年龄，并且只捕食成年食饵，捕食功

能函数是比率依赖的．研究结果表明：在特殊的情况下，无论投放多少天敌，都不能有效

的控制害虫．这也揭示了比率依赖对模型动力学行为的影响，从而也解释了为什么有些

害虫很难被控制住．

3．第五章讨论了具有两次脉冲的食饵染病的捕食模型．假设食饵(害虫)种群分为两

类：易感食饵(易感害虫)和染病食饵(染病害虫)．染病害虫是不危害农作物的，所以为了

控制食饵种群的数量，采取释放染病害虫和释放灭敌(捕食者)相结合的方法．在某些固

定日、j咳0脉冲式的释放大敌!在另外一些固定D,J-亥JJ脉冲式的释放染病害虫．基于这些假设

建市了具：有两次脉冲的捕食模型．通过使用脉冲微分方群的Floquet定珲、小扰动方法以
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及比较技巧，研究了易感害虫绝灭周期解的全局渐近稳定性以及系统持久生存的条件。

关键词：脉冲微分方程；阶段结构；平衡点；害虫绝灭周期解；全局渐近稳定；持续生存
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Applications of Stage Structure and Impulsive Differential Equations in

Population Models

Abstract

Mathematical models of differential equations play an important role in describing

population dynamic behavior．Mathematically,these models explain a11 kinds of popu-

lation dynamic behaviors，which allows people to understand population dynamics sci-

entiflcally 80 that some interactions of population can be intend to contr01．Especially,

impulsive differential equations describe population dynamic models，which is more rea-

sonable and precise on reflecting all kinds of change orderliness，since many life phenomena
and human exploitation are almost impulsive in the natural world．In this dissertation，

population dynamic models for pest management are established to consider several prob-

lellis in population controls by means of the theory and method of impulsive differential

equations．Dynamic behaviors，including the existence and stability of equilibriums，the

existence of periodic solution and its global attractivity,the permanence and extinction

of system，are investigated．The main results of this dissertation may be summarized as

follows：

In Chapter 3，two simple species models with stage-structure are formulated and

investigated．In section 3．1．a stage-structured simple species model with time-delay and

disease in the infant is stu出ed．It is assumed that the simple species has two stages．

immature and mature．And the time from immature to mature is a constant which is

expressed by a time delay．There is a disease among the immature population，and the

disease will only infect the immature population，while the mature population will never

be infected．The existence and stability of some potential equilibriums and the effect of

time-delay on the dynamics of the model are studied．In section 3．2，a stage-structured

SI epidemic model is constructed and studied．In order to control the number of pest，

some infected pests are impulsively released at fixed time，SO as to the pest number can be

suppressed below economical injury level．The SU伍cient condition for the existence and

stability of the susceptible pest eradication periodic solution is obtained，and the sufficient

condition for the permanence of the system is also obtained．The results provide some

theoretical bases for pest Inanagelnent．

In Chaptel’4，two stage—structul’ed pl’edatm’一px‘ey lnodels are studied．In section 4．1．

a Lotka-Volten’a predator—prey model with stage sti’uctul’e in the prey is investigated．It

1S assumed that the prey population has two stages：inunatul‘e egg and lnature pest．The
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pl’edator population only capture mature pest，since immature prey is pl’otected by the

eggshell．In the model，the traditional Lotka-Volterra predation response is considered．

The natural enemy(predator)is impulsively released to control the pest．The sufficient

condition for the existence and stability of the pest eradication periodic solution is gotten；

and the sufficient condition for the permanence of the system is also obtained．A threshold

is obtained，which provide theoretical base for pest management．In section 4．2，a ratio-

dependent predator-prey model with stage-structure in the prey is studied．In this model，

it is also assumed that the prey population has two stages．immature egg and mature pest．

The predator only capture mature pest，since the immature is protected by the eggshell．

And，the ratio-dependent predation response is considered．The results show that under

some special situation，the pest population will never be controlled，no matter how many

natural enemy(predator)is released．This result shows the difference between ratio-

dependent predation and other predation response，and it also explains why some pests

are hard to be eradicated．

In Chapter 5，a predator-prey model with disease in the prey and two impulses for in-

tegrated pest management is investigated．The prey(pest)population is divided into two

classes：susceptible prey(susceptible pest)and infected prey(infected prey)．The infected

pest will not do harm to the crops．Thus，infected pest and predator are impulsively

released at different fixed time to control the number of the pest．Based on the above

assumptions，a predator-prey model with two impulses is constructed．By use of the F10-

quet theorem，sman interruption and comparative skills，the sufficient condition for the

global stability of the pest-eradication periodic solution is obtained，and the permanence
of the system is also obtained．

Key words：impulsive differential equations；stage-structure；equilibrium；pest-eradication

periodic solutions；global asymptotic stability；permanence
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1绪论

本章首先将对本论文研究的重要性进行论述，指出本论文的研究意义，并说明本论

文的研究在其中的地位和作用，然后介绍与本论文研究相关的国内外研究现状和发展趋

势，最后给出本论文研究的主要成果和章节安排．

1．1研究的背景和意义

生物数学作为一门交叉学科正在快速地发展，数学科学的知识和技巧已经被引进生

物科学的领域，它们帮助生物学家解释各种生命现象．反过来，生物科学又为数学提供了

丰富的课题，促进数学本身的发展．种群动力学作为生物数学的一个分支，已经引起许多

学者的兴趣．数学模型具有解释功能、判据功能和预见功能．微分方程数学模型在描述

种群动力学行为中起到了很大的作用．这些数学模型的研究常常涉及到常微分方程、时

滞微分方程和脉冲微分方程的相关内容．利用微分方程动力系统的理论对许多种群之间

的相互作用进行分析，从数学的角度来解释各种种群动力学行为，使人们科学地认识种

群动力学，从而对某些种群的相互作用有目的地进行控制．微分方程动力系统的应用非

常广泛，如经济开发、环境保护、种群生态学，传染病和药物动力学以及微生物的培养

等．研究的课题包括边界平衡点和正平衡点的存在性和稳定性，极限环的存在性和稳定

性，正周期解的存在性和稳定性，种群的持续生存和灭绝，种群的开发和利用等．研究的

系统大致有两类：自治系统和非自治系统．

许多实际问题的发展过程往往具有这样的特性，即系统经历一个短时间的外部作

用，但这个短暂的干扰时间同整个发展过程相比可以忽略不计，所以从数学的角度来描

述这种发展过程要用到脉冲微分方程．脉冲微分方程是在常微分方程的基础上发展起来

的，其突出的特点是能够充分考虑到瞬间变化对状态的影响，能够更合理、更精确地反

映事物的变化规律。所以许多学者对脉冲微分方程的理论及其应用作了广泛的研究．如

专著卜侧详细介绍了脉冲微分方程理论．文一’61研究了时滞脉冲微分方程解的存在性、可

微性和延拓性．文p州研究了脉冲微分方程解的振动性．文p¨引研究脉冲微分系统的稳定

性．文p文刈给出脉冲微分系统周期解和极限环的存在性和稳定性，脉冲微分方程已经被

应用到各个科学领域。

我国自古以来就是一个农业大国，虫害和鼠害也一直是影响我国农业发展的重要威

胁因素．就现在来讲，全国每年因鼠害造成的受灾面积达3．7亿亩，因鼠害造成的粮食损

失在50一i00亿公斤之间；草场受灾面积达到5．6亿亩，牧草损失近200亿公斤：鼠传染性疾

病发病人数达20余万．在粮食、棉花、蔬菜等的生产过程中都会遇到病虫害的威胁．在

水稻方面：害虫丰要有稻飞虱、蹈纵卷叶螟、二化螟、i化螟等!病害辛要有稻瘟病．最

近在K江流域水稻条纹叶枯病发病率非常高，大致的面积是2000力．亩．水稻条纹叶枯病

是一种叫做灰琶虱的昆虫传播的水稻病毒病．小麦上丰要是病害．发牛最严重的是小麦
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条锈病，它是小麦最大的病害．在玉米上面，特别是甜玉米作为一种市民们喜爱的一种副

食品，种植面积很大，由于受到玉米螟的危害，品质和价格受到了很大的影响．棉花方面，

主要是棉铃虫、棉蚜、棉叶螨等。在转基因抗虫棉大面积种植的时候，棉铃虫可能不是

很主要的问题，而盲椿象由原来次要害虫上升为主要的害虫，危害棉花．在蔬菜上主要

有甜菜夜蛾、斜纹夜蛾、小菜蛾、烟粉虱、白粉虱、斑潜蝇等．这些农业病虫害都会给

农业生产带来很不利的影响．比如，我国是产棉大国，棉花的产量居世界第一．在1992年

的时候，我国的主要产棉区：比如山东、河北、河南、江苏、安徽、陕西、湖北、辽宁

这些省份一共大概有6000多万亩棉田发生特大棉铃虫灾害，发生严重的省份比如山东、

河南、河北等减产达N50％，全国的减产水平达N1／3．还有像蝗虫问题，主要是飞蝗，它

的迁飞特性和它所导致的蝗灾在世界范围内都是非常严重的问题．飞蝗发生的面积很大，

它的主要危害不仅在于很大面积农作物的减产，而且造成社会的恐慌，影响到社会的安

定团结．在以前，蝗灾很严重的时候，跟旱灾、水灾并称为三大自然灾害．蝗虫的危害，

主要表现在蝗虫的起飞．因为蝗虫群食量很大，有群居性，到了成熟的时候就要起飞．飞

蝗到哪个地方就把当地所有的绿色植物全部吃光，危害是相当巨大的．

根据统计，近两千年来有110余种哺乳类和139种鸟类从地球上消失，其中有大约三

分之一是近五十年来绝灭的．这些事实唤起人们对于保护濒危动物和稀有动物的强烈要

求．相反，人们迫切希望消灭的有害动物，例如农林业害虫、鼠害和医学上有害动物，虽

然经过人类长期的，有时甚至是规模巨大的防治活动，但它们却是照样的活着，并且继续

对人类产生危害．为什么人类想消灭的物种难以消灭，而不想消灭的物种却不知不觉的

被消灭了，这是一件发人深省的事．从生态学观点来看，被消灭的物种多数属于稀有物

种，而对人类危害较大的，大多数是适应于人类活动的，数量众多的物种．被人类无意识

的消灭的物种，主要是由于人类的活动彻底地破坏了动物的栖息环境．而人类对于自己

想消灭的动物所采取的防治措施，通常是直接改变动物物种的数量．动物生活的某种特

定的栖息场所，它与栖息环境的紧密联系是在物种进化过程中逐步形成的．它的形态、

生理和生态特征都适应这种环境，从栖息场所中获取食物，找到隐蔽场所和一切生命所

必需的条件．因此，动物对于栖息场所的改变和破环是特别敏感的．相反，用猎杀、毒杀

等方法正面进攻有害动物，一般只是降低动物的数量，并不破坏它的栖息地．防治措施降

低了动物的密度，不但不影响动物所需要的食物和其他资源，反而增加了每个个体的有

效实物量和其他资源，结果动物的增长加速，性成熟提早，出生率上升而死亡率减少，于

是种群的增长率提高，种群迅速得到恢复．因此，人们防治害虫的过程，往往成为一个持

续的过程．

利用生物防治害虫在中国有悠久的历史．公元204年左右晋代嵇含著《南方草木

状》和公元877年唐代刘恂著《岭表录异》都记载了利用一种蚊防治柑橘害虫的事例．

明代陈经纶在《治蜱笔记》L}，详细的记载了自己发明的养鸭治虫的过程．陈经纶是个了

不起的人物，他曾经从菲律宾的吕宋岛把甘薯引到福建进行试种．以后他和他的子孙们

一2一
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又致力于在各地推广甘薯的种植，养鸭治蜱就是他在推广甘薯过程中发明的．有一年：陈

经纶教人种甘薯时，看到天边飞来一群蝗虫，把薯页全部吃光了，一会儿又飞来几十只鹭

鸟把蝗虫吃掉了．他从中受到启发，认为鸭和鹭鸟的食性差不多，于是便养了几只鸭子，

放在鹭鸟活动的地方，结果发现鸭子吃起蝗虫来比鹭鸟又多又快，于是号召当地老百姓

大量养鸭子．每到春夏之间，就将鸭子赶到田地里去吃蝗虫，后来这种方法成为江南地区

治蝗的重要方法之一．

当然我们在防治害虫的过程中，因该舍弃“见虫就治，治虫务尽"的思想．以往防治

病虫害就是将害虫和病原微生物赶尽杀绝，这个观点在多数人的思想中根深蒂固，要利

用可持续发展就必须更新这一观点．要容忍有害生物的存在，实现“以虫治虫，以菌治

虫’’，对于有害生物不应只注重于杀死，更要注重于调节，只要把危害控制在不影响植物

的生长就可以了．在人类管理的城市园林生态中，由于人类、植物、有害生物、环境条

件和天敌之间存在着复杂的关系，所以，其中任何一因子的变动，都会直接或间接地影响

整个生态系统．在防治上要从生态学出发，在管理上要创造不利于病虫害发生的条件，减

少或不使用化学农药，保护天敌，提高自然的控制能力，保持生态的稳定．

本论文接下来将建立数学模型，研究利用病毒和天敌来控制害虫(有害物种)．利用

数学的手段分析如何控制害虫，以及控制参数对相应的系统的动力学影响，从而为现实

生活中的防治害虫策略提供有力的理论依据．

1．2非线性动力系统研究现状

随着数学与计算机的发展，无论是在自然科学领域还是在社会科学领域，非线性动

力系统受到了越来越多的关注．目前对于非线性动力系统的研究大致可以分为两个方

向，一个是研究动力系统中非线性现象的非线性动力学，另一个针对实际问题建立非线

性动力系统模型．非线性动力学是以非线性科学的基本原理为基础，用定性的、数值

的、解析的或者实验的方法研究非线性系统的基本变化规律的新兴学科．它的应用非常

广泛，比如人工神经网络、生物数学、管理科学和生物工程等，而且发挥着越来越重要

的作用，因此对非线性动力系统的研究成为当今学术界的一个热点．

俄罗斯科学家Lyapunov¨叫在1892年间完成的博士论文《运动稳定性通论》推动了

非线性动力系统的发展．Lyapunov的贡献包括最早给出了稳定性的严格定义，以及判断

系统运动稳定性的直接方法和间接方法．正是由于这个方法的明显的几何直观和简明的

分析技巧，所以易于被工程技术人员所掌握，从而在技术的许多领域中得到广泛地应用

和发展，并奠定了稳定性理论的基础．动力系统作为一门系统的学科是Birkhott在20世纪

初期出版的名著({Dynamical systems))¨q之后．Birkhoff对动力系统作了公理化处理，

之后这个学科便迅速发展了起来．当今的动力系统大致可分为Hamilton动力系统p“、无

穷维动力系统¨⋯、微分动力系统11驯等方向．Hahniton动力系统源二f天体力学，研究一般

的Halnilton系统的动力学行为：无穷维动力系统是偏微分方程理论的发展，主要研究系
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统吸引子的问题；微分动力系统作为一个分支出现的标志是Smale在上世纪60年代的文

章“Differential Dynamical Systems”¨引，主要研究流形上微分系统或迭代的动力学行

为．从20世纪70年代开始，原来独寺发展的分叉理论P叭”’汇入非线性动力学研究的主流

中，Lorenz对混沌现象的发现更为非线性动力学的研究注入了活力弘“，分叉、混沌的研

究成为非线性动力学新的研究热点．

由于非线性动力系统在模拟现实世界的动态行为时表现出特有的优越性，所以在许

多领域中都得到广泛地应用．这方面，我国学者也做了许多杰出的工作，比如叶彦谦p川、

张芷芬‘241、丁同仁‘251等．陈兰荪等人利用非线性动力系统研究了种群的动态特征哆引，高

彩霞等人利用非线性动力系统模拟甘油歧化生产1，3-丙二醇的实验过程弘“．随着对非线

性动力系统研究的不断深化，逐渐演化出非线性偏微分动力系统弘q，带时滞的非线性动

力系统等等。

1．3脉冲动力系统发展概况

在许多实际问题中，由于某些干扰，发展过程会出现快速的变化，并且干扰及突变过

程同整个发展过程相比是非常短暂的，可认为是瞬间发生的．因此，像这样存在脉冲现象

的发展过程其数学模型往往可归结为脉冲微分动力系统．随着科学技术的突飞猛进，人

们越来越认识到脉冲微分方程的重要性以及在实践中的应用价值．脉冲微分方程不但深

入到自然科学当中，如航天技术、控制系统、生态平衡、流行病等，而且也涉及到社会

科学，如利率控制问题、以及工业生产管理等．

1989年Laksh曲1canth眦等人著((Theory of Impulsive Differential Equations})‘11一

书标志脉冲微分方程从常(偏)微分方程中分离出来．由于脉冲微分方程的相关理论

远比无脉冲情形内容丰富，自此脉冲微分方程的理论研究吸引了国内外的众多学

者，已有很大发展岬’291．Lakshmikantham、Bainov、Simenov、刘新芝等学者系统地研

究几维欧式空间脉冲系统解的存在性、正则性、边值问题、系统稳定性、振荡性、

比较原理等理论瞄刚¨．近几年，出现了许多无限维欧氏空间及Banach空间中的结果：

Ahmedp2’331、Kaul[al等研究Banach空间中半线性脉冲系统适度解的存在性、正则性

和稳定性；Cooke[sSt给出周期解的存在性结果；郭大均印1、申建华pL蹦1等讨论了非线性

脉冲系统边值问题的极大值原理、无限时滞泛函脉冲系统的稳定性和有界性；傅希林

等p川得出可变时间脉冲系统极限环的存在性；燕居让一叫给出了一类非线性时滞微分方程

广义振动和广义非振动的判定定理．

在应用方面，脉冲微分方程广泛应用于疾病的脉冲免疫、种群的控制、杀虫剂的

脉冲投放、具有脉冲需求的最优物流控制等实际问题．在与其他学科的交叉研究中，陈

兰荪一“、马知思睁磺等研究了脉冲微分方程理论在流行病学及种群牛态学中的应用；王

克一书等研究了种群脉冲系统的拟稳态解和周期解：Abdelkaderl4钏考虑了医药学I}J新陈代

谢的非线性脉冲模型，得出疾病稳定性条件及系统非半凡解的分歧珲沦．但具有时滞的
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脉冲微分方程和一般脉冲方程在种群动力学和流行病动力学方面的应用研究还刚刚起

步，需要进一步加以研究．

1．4害虫治理研究现状

在上世纪70年代一些生物学家和数学家开始利用数学的方法研究害虫管理的策

略‘4¨71．1980年，Goh在其著作‘删中提出了以下简单的害虫防治模型：

l S’=-rSI，

I 17=rSI—u，，

和
，

l∥=-rSI，

l 17=rSI—wI+u，

其中S是t时刻易染病害虫的数量，，是亡时刻染病害虫的数量，似是在实验室培养的具有传

染力的害虫的投放率．随后，文献‘4¨11继续研究害虫管理策略的数学模型．近年来陈兰荪

及其研究小组开始把脉冲微分方程理论与害虫的管理结合起来，得到了好的结论‘5娜71．

1．5本文的主要工作

本文以害虫管理为研究背景，研究了连续的常微分系统和脉冲微分系统所描述的种

群模型．对于常微分系统，主要研究系统的平衡点的存在性和稳定性以及参数对模型的

动力学行为的影响．对于脉冲微分系统，主要研究害虫绝灭周期解的存在性、局部稳定

性、全局吸引性以及系统的持久性等问题，并研究参数对于系统的动力学行为的影响，

从而为现实生活中的害虫管理策略提供一些理论保障．

本文取得的主要研究成果安排如下：

第二章作为预备知识，介绍了本论文所需的脉冲微分方程理论的一些基本知识．

第三章讨论了两个具有阶段结构的单种群模型．第一节研究幼年染病的具有阶段结

构和时滞的单种群模型．所考虑的种群具有两个年龄阶段，幼年期和成年期，并且从幼

年到成年的平均成熟期为一个常数，在模型中用时滞来表示．在幼年种群中存在流行病，

并且这个流行病只在幼年种群中传播．讨论了几个平衡点的存在性和稳定性，并且研究

了时滞对模型动力学行为的影响．第二节研究具有阶段结构和脉冲的单种群SI流行病模

型．为了控制害虫的数量，在固定时刻脉冲式投放染病的害虫，从而让流行病在害虫种群

中传播以达到控制害虫数量的目的，因为染病害虫是不危害农作物的．得到了易感害虫

绝灭周期解的存在性和全局渐进稳定性条件，也得到了系统持久的充分条件．为利用流

行病控制害虫提供了理论依据．

第四章讨论了两个具有阶段结构的两种群捕食模型．第一节研究了一个食饵具有阶

段结构的Lot．ka．Voltert·a捕食模型．假设食饵分为两个年龄阶段：幼年卵和成虫；捕食者
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种群不分年龄，并且只捕食成年食饵，囚为幼年食饵被它们的卵壳所保护．定期的投放天

敌达到控制害虫的目的，捕食功能函数是最基本的Lotka-Volterra型．得到了害虫绝灭周

期解局部稳定和全局稳定的充分条件；也得到了系统持久的充分条件，也就是害虫没有

被有效地控制的条件．得到的释放天敌的阈值为合理的利用天敌控制害虫提供了理论依

据．第二节研究了食饵具有阶段结构的比率依赖捕食模型．在此模型中，仍然假设食饵

分为两个年龄段，幼年卵和成虫；捕食者种群不分年龄，并且只捕食成年食饵，捕食功能

函数是比率依赖的．研究结果表明：在特殊的情况下，无论投放多少天敌，都不能有效的

控制害虫．这也揭示了比率依赖对模型动力学行为的影响，从而也解释了为什么有些害

虫很难被控制住．

第五章讨论了具有两次脉冲的食饵染病的捕食模型．假设食饵(害虫)种群分为两类：

易感食饵(易感害虫)和染病食饵(染病害虫)．染病害虫是不危害农作物的，所以为了控制

食饵种群的数量，采取释放染病害虫和释放天敌(捕食者)相结合的方法．在某些固定时

刻脉冲式的释放天敌，在另外一些固定时刻脉冲式的释放染病害虫．基于这些假设建立

了具有两次脉冲的捕食模型．通过使用脉冲微分方程的Floquet定理，小扰动方法以及比

较技巧，研究了易感害虫绝灭周期解的全局渐进稳定性以及系统持久生存的条件．丰富

了脉冲微分理论在种群模型中的应用．

一6一
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2预备知识

上一章介绍了本论文的研究背景和理论意义，概述了非线性动力系统、脉冲微分系

统的稳定性以及害虫管理策略的研究现状．

本章介绍脉冲微分方程的一些基本概念和基本结论，给出脉冲微分方程的三种常见

形式．特别地给出研究脉冲微分方程的重要理论一比较定理，以及线性周期脉冲微分方程

的F10quet理论．本章的内容出自文献‘1‘31．

2．1脉冲微分方程

首先对脉冲微分方程进行基本的描述．考虑下列系统所描述的一个发展过程：

(i)微分系统为

等=f(t，z)， (2．1)i 2 ，z)， L厶上，
Ll,b

其中．厂：珥×Q_舻，Q c舒是一个开集，即是n一维欧几里得空间，毋是非负实数
域．

(ii)集合M(亡)，N(t)c Q，t∈置．．

(iii)算子A(t)：M(t)_Ⅳ(t)，t∈珥．

令x(t)=z(亡，to，X0)是系统(2．1)经过初值(to，XO)的任意解．那么这个发展过程变化

如下：点R=(t，z(亡))从初始位置'to=(to，XO)开始沿着曲线{(￡，z)：t≥to，z=z(￡))运

动，直到时刻亡l>to，点R遇到集合M(t)．在时刻亡=tl，算子A(￡)把点R，=(tl，z(亡1))映

射到点e寸=(tl，zi-)∈N(t1)，其中z}=A(t1)x(t1)。然后点R从点只}=(tl，zi-)开始
沿系统(2．1)的解曲线x(t)=x(t，tl，xt)继续运动，直到在下一个时亥'Jt2>tl，点R再次

遇到集合M(亡)．然后，点R：又被算子A(亡)映射到点只土=(t2，z})∈N(t2)，其中z参=

A(t2)z(￡2)．同样，点R又从点e}=(t2，z亨)开始沿着系统(2．1)的解z(亡)=x(t，t2，z亨)继续

运动。因此，只要系统(2．1)的解存在，那么这种运动就会继续下去．

这样称刻画上述发展过程的关系(i)，(ii)，(iii)构成一个脉冲微分系统，点R所描述的

曲线称为积分曲线，定义积分曲线的函数称为脉冲微分系统的解．

脉冲微分系统与连续微分系统的解有很大的差异，其解的形式有以下三种情形：

(a)连续函数，如果积分曲线与集合M(t)不相交或交于算子A(t)的不动点．

(b)具有有限个一类间断点的分段连续函数，如果积分蛙线与集合M(t)只相交有限

次而目．这有限个交点不是算子A(t1的不动点．

(C)具有可数个～类I'口J断点的分段连续函数，如果积分曲线与集合A，(￡)相交可数次

而且这可数个交点不是算子A(t)的／1i动点．
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点只遇到集合M(t)的时刻亡k，k=1，2，⋯，称为脉冲作用时刻，而且假定脉冲微分系

统的解z(￡)在tk处是左连续的，也就是，z(￡i)=。lim．。z(tk—h)=z(t七)．

集合M(￡)，Ⅳ(￡)和算子A(t)的自由选择可以得到各种不同的脉冲微分系统．在应用

中常见的是以下三种典型的脉冲微分系统．

I．固定时刻脉冲的微分系统

令集合M(￡)表示一系列平面t=t％，其中．[t惫)是一个时间序列而且当后_oo时tk_

。o．只对t=tk定义算子A(亡)，算子序列{A(七))满足

A(k)：Q—÷Q，z_A(t)x=z+厶(z)，

其中厶：Q_Q．相应地，集合Ⅳ(亡)也只对t=tk定义，因此Ⅳ(后)=A(七)M(尼)．这样，在

固定时刻发生脉冲的脉冲微分系统为

』面dx=∞≯∽≠圮 (2．2)
I Ax=Ik(z)，t=tk，k=1，2，⋯，

其中△z(如)=z(古吉)一z(如)，z(亡毒)2¨lira。，x(tk+^)·那么脉冲微分系统(2·2)的任意
解z(亡)都满足

(i)面dx=f(t，z(t))，t∈(“，tk+1]，

(ii)Ax(tk)=厶(z(￡七))，k=1，2，⋯．

显然，系统(2．2)的解的性质受脉冲作用的影响．

II．脉冲时刻变化的脉冲微分系统

集合M(亡)是由一系列曲面{鼠)组成，其中瓯：t=亿(z)，k=1，2，⋯，而且％(z)<

亿+1(z)，lim仉(z)=OO．那么脉冲时刻变化的脉冲微分系统为

(2．3)

象(2．3)这种脉冲时刻变化的脉冲微分系统与脉冲时刻固定的脉冲微分系统(2．2)相

比，它的研究更复杂。因为对每一个k来说，系统(2．3)的脉冲作用时刻都依赖于方

程tk=仉(z(亡惫))的解．所以，系统(2．3)从不同初始位置出发的解就会有不同的间断点．而

且，～个解可能多次遇到同一个曲面t=仉(z)，这种现象称为“脉冲现象”．此外，不同

的解可以经过一段时|、日J之后重合为一个解，这种现象称为“合流”．

III．自治脉冲微分系统

集合M(t)三M，N(t)三Ⅳ和算子A(t)三A与时问t无关，而且算子A：M_Ⅳ定义

为Ax=z+』(z)，其中，：Q_Q那么自治脉冲微分系统为

．8—

2l=七

Z

Z

亿

亿≠|l≯曲￡，●＼八厶

=

Il如一出缸
，lIJ，ll、
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{兰dt
2 m)，z譬M，

(2．4)

I Ax=J(z)，z∈M，

当系统(2．4)的任意解z(亡)=x(t，0，zo)在时刻z碰到集合M时，算子A立即把点z(t)∈

M映到点y(t)=x(t)十，(z(t))∈N．由于系统(2．4)是自治的，所以点z(z)的运动在Q中沿

着系统(2．4)的轨线考虑．

下面是这三类脉冲微分系统的特征：

这些脉冲微分系统的共同特征是它们的解都是分段连续函数，间断点就是脉冲

作用时刻．这就是为什么系统(2．2)的所有解都有相同的间断点，而系统(2．3)和(2．4)的

不同解有不同的间断点．系统(2．3)和(2．4)的这一特点使它们的研究更复杂．另一

特征是系统(2．4)具有自治性，即对所有的to∈R，zo∈Q和t>to，都有z(亡；to，XO)=

x(t—to；0，XO)．而系统(2．2)和(2．3)不具有这种性质，即使是对t∈R，k∈z，z∈Q

有f(t，z)=，(z)，厶(z)=，(z)，这里i(x)=o不恒成立．

2．2脉冲微分方程解的存在性、唯一性和延拓性

本节给出脉冲微分方程解的存在性、唯一性和延拓性．

令Q c舻是一个开集，Ⅳ是正整数集，＆<p，(Q，p)表示任意区间(开、闭、半开半
闭)，，：R×Q_舻，死：Q一形，(to，X0)∈R×Q．

假定对每一个k∈N，函数仉：Q一冗在Q中是连续的，而且亿(z)<亿+l(z)，

．1im％(z)=∞，z∈Q．

考虑脉冲微分方程

{象训如∽矧矾 (2．5)
I△z=厶(z)，t=亿(z)，

初始条件为

z(￡手)=X0． (2．6)

定义2．1函数妒：(Q，卢)一Rn称为系统(2．5)的一个解，如果：

1．(t，妒(t))∈R×Q对于t∈(口，卢)；

2．对于￡∈(Q，p)，t≠仉(妒(￡))，k∈N，函数妒(t)是可微的而且型铲=f(t，垆(￡))；
3． 函数妒(￡)在(口：∥)中是左连续的而且如果t∈(CA，p)，t=％(垆(￡))，t≠p，那

么垆(t+)=妒(￡)+厶(妒(￡))而且对每⋯个歹∈Ⅳ和某一。个6>o有．s≠勺(垆(s))，t<s<t+6．

定义2．2系统(2．5)的每一个定义在区间(≠o，p)卜．而且满足条件≯(≠手)=．TO的解称为初值

问题(2．5)，(2．6)的解(或者说系统(2．5)具有初值(fo．-170)的解)．

一9一
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注意到，初始条件x(to)=Xo被加强为极限条件z(￡吉)=zo，这对系统(2．5)来说是合

理的，因为对某些k，(to，．TO)可能满2：to=仉(zo)．但是，如果对所有的七总有to≠仉(zo)成

立，那么初始条件z(亡吉)=zo和z(to)=XO是等价的．

显然，如果对所有的k都有to≠仉(zo)，那么初值问题(2．5)，(2．6)的解的存在性和唯

一性只取决于函数，的性质．也就是说，如果，在点(亡o，xo)的邻域内连续，那么初值问

题(2．5)，(216)的解是存在的；如果．厂在这个邻域内是Lipschitz连续的，那么这个解是唯一

的．

然而，如果对某些k有to=仉(知)，也就是说，(to，Xo)属于超曲面吼三t=亿(z)，那么

有可能初值问题

安；m，z)，出
。⋯。’ z(to)=XO， (2．7)

的解完全在吼中．因此，为了保证初值问题(2．7)的解z(t)在某个区间陋o，卢)存在和条

件t≠仅(z(亡))，t∈(to，p)，k∈N成立，需要对，和亿附加一些条件．

为此，有下面的定理．

定理2．1假定以下条件成立

1．函数，：R×Q_形在t≠％(z)，(k∈Ⅳ)是连续的；

2．对任意的(厶z)∈R×Q，存在一个局部可积函数f使得在(亡，z)的小邻域内

有If(s，秒)I≤2(s)；

3．对每一个k∈N，条件tl=仉(z1)说明存在一个5>o使得t≠％(z)对所有

的0<t—t1<6，lz—zll<6成立．

那么，对每一个(幻，知)∈R×Q和某个p>to，初值问题(2．5)，(2．6)有解z：(to，p)_
船．

注2．1定理2．1的条件2可以用下面的条件代替：

2 7．对任意的七∈Ⅳ和(芒，z)∈O"k，当(s，可)一(t，z)，s>亿(可)时，／(s，可)存在有限极
限．

注2．2如果函数，使得初值问题(2．7)的解唯一，那么初值问题(2．5)，(2．6)的解也是唯一

的．比方说，如果函数，在(￡o，．TO)的邻域内关于z是(局部)Lipschitz连续的，那么这个要求

就满足．

如果初值问题(2．5)，(2．6)有唯一解，那么用z(t；to，zo)表示这个解．下面更详细地考

虑同定时刻发生脉冲作用的脉冲微分方程

一10—
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其中亿<仉+1，(k∈Ⅳ)，．1ira"rk=。。．
，c—_。。

下面的定理是成立的．

定理2．2令函数f：R×Q_形在集合(吼，仉+1】×Q，(七∈Ⅳ)上是连续的，而且对每一
个k∈N，z∈Q假定当(亡，∥)_("rk，z)，t>％时I(t，秒)存在有限极限．

那么对每一个(to，X0)∈R×Q存在一个p>to使得初值问题(2．8)，(2．6)有解z：

(to，卢)_舒；而且如果函数，在R×Q内关于z是局部Lipschitz连续的，那么这个解是唯
一的．

定义2．3设妒(亡)：(Q，p)_尼。是系统(2．8)的一个解，如果(2．8)存在一个解妒(芒)：(Ot，，y)_

舻，7>p，使得当亡∈(Ot，卢)时矽(亡)=妒(亡)，那么称矽(亡)是妒(亡)的一个右延拓．如果系
统(2．8)的解妒(亡)：(Ot，p)_舻不能向右延拓，那么区间(0f，p)称作是解妒(亡)的最大存在
区间．

下面考虑系统(2．8)的解妒(￡)向右延拓的问题．

定理2．3假定下列条件成立

1．函数，：R×Q_肝在集合(％，亿+1】×Q，(k∈Ⅳ)上是连续的，而且对每一
个k∈N，z∈Q假定当(亡，Y)_(％，z)，t>仉时f(t，秒)存在有限极限；

2．函数妒(￡)：(Q，p)_研是(2．8)的一个解．

那么，解妒(￡)可以向p的右端延拓的充要条件是极限

．1im．妒(t)=叩
‘-．4p

存在而且下列条件之一成立：

(a)对每一个k∈N，p≠死而且刀∈Q；

(b)对某个k∈N，∥=亿而且77+厶(刀)∈Q．

定理2．4假定下列条件成立

1．定理2．3的条件1成立；

2．函数‘厂在R×Q内关于z是局部Lipschitz连续的；

3．对所有的k∈N，叩∈Q，有77+Ik(r1)∈Q．

那么对任意的(to，：TO)∈R×Q，初值问题(2．8)，(2．6)存在唯一的解定义在(￡o，u)上而

且不能向u的右边延拓．

假设定理2．4的条件成立而且(￡o：2：0)∈R×Q，那么解‘=[’(￡：to：Xo)的最大存在区

"百-l(to：u)用J+=J+(to，，o)表示．在种群动力学中：解的最人存在区间通常是№。C)．
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定理2．5假定下列条件成立

1．定理2．4的条件成立：

2．妒(t)是初值／司N(2．8)，(2．6)的⋯个解：

3．存在一个紧集Q c Q使得妒(￡)∈Q，t∈J+(to，xo)．

那么∥(to，XO)=(to，oo)．

如果定理2．4的条件成立，那么对每一个(亡o，zo)∈R×Q，初值问题(2．8)，(2．6)都存

在唯一的解z(亡)=z(亡；to，zo)定义在p上，直接计算可得

邢)锄+f m删)ds+幻E<删Ik(咖))’t∈矿-

2．3脉冲不等式和紧性准则

众所周知，微分和积分不等式理论在定性、定量研究微分方程的解中起着非常重要

的作用．相应地，脉冲微分、积分不等式理论在研究脉冲微分方程中也是很重要的．这

一节，我们介绍脉冲微分、积分不等式和紧性准则．

令PC(R+，研)={矽：皿_舻I妒是连续的对t∈耳，t≠住，而且妒(咭)=
lira。矽@)，妒(百)=lim妒@)，妒(仉)=矽(百)，k∈Ⅳ)；
t一嚯 t。气

PCI(珥，船)=_[妒：4_舻l警∈PC(R+，毋))．

定理2．6假定函数u∈PCI(研，R)满足不等式

f掣<p(蝴)圳巩亡‰圳，
．{钆(砧)≤dku(Tk)+hk， 亿>0，

【u(o+)≤uo，

其中P，f∈PC(R+，R)，dk≥0，而且饥，U0是常数．

那么，对于t>0有

u(￡)≤札o n dk exp(￡p(s)ds)

+菇n dk exp(f2 p(T)d，7-)f(s)ds

+∑ 兀dj exp(f，tk p('r)dT)hk．
0<，★<t 7★<'-j<t

定理2．7对t>o假定函数，“∈Pc(R+，R+)满足不等式

川s"。+／．j|=)(s)，u(s)(z蚪∑凤u(n)，
。u

0<丁^<t

(2．9)
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其中P∈PC(R+，R+)，凤≥0，而Kuo是常数．

那么，对t>0有

u(￡)≤咖II(1+凤)eXp(／p(s)ds)．
0<仉<t

J0

假定序Y'J{M，k∈N有有限个点位于区间【o，T】．令z(亡)∈PC([0，卅，形)，且在集
合PC([o，卅，舻)中引入范数11,1l=sup{Ix(t)I：t∈【0，T】)．那么PC(【o，卅，舻)是一个一
致拓扑收敛的Banach空间．

对于集合尸c PC([0，卅，酽)，应用Schauder-Tychon硪不动点定理需要紧性准则．

定义2．4集合月家为在[o，明中拟等度连续当且仅当对任意的E>o存在5>o使得如
果z∈厂，k∈N，tl，t2∈(％一1，亿】N[O，卅，而且I芒1一t2I<6，那么lz(亡1)一z(亡2)I<E．

定理2．8(紧性准则)集合厂c PC([0，卅，印)是相对紧的当且仅当：

1．歹是有界的，也就是，对每一个X∈F存在c>0使得蚓l≤c；

2．户在【o，纠中是拟等度连续的．

2．4脉冲微分方程的比较定理及稳定性结论

本节主要介绍脉冲微分方程的基本比较定理和稳定性的一些结论，为此先引入一些

基本概念．

考虑纯量脉冲微分方程

其中g：皿×耳一R，Ck：珥一皿．

(2．10)

定义2．5设r(￡)=r(t；to，uo)是(2．10)在区[h-][to，to+口)上的一个解，如果对于(2．10)在区

间【￡o，￡o+o)上的任意解钆(￡)=u(￡；to，“o)都有

则称r(t)足(2．10)的最大解

u(t)S 7．(￡)，t∈[to，to+口)：

类似地：如果小等写‘反向可以定义最小解．

一13—
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考虑脉冲微分系统

J煮嚣㈤L㈣t≠rk．, 协Ⅲ1△z=厶(z)， ￡=仉， L么J上，

【z(苗)=XO，To≥0，七=1，2，⋯，

满足下列假设(Ao)：

(i)0<n<死<⋯<"rk<⋯，而且当k_OO时，％_oo；

(ii)，：珥×形在(％一1，％】×舻上是连续的，而且对每一个z∈舒，七=1，2，⋯，
lim．f(t，秒)=，(贯，z)是存在的；

(t，|，)一(贯声)
一

(iii)厶：舻_Rn．

定义2．6设V：4×毋一风，如果：

(i)y在‰一1，仉】×形上是连续的，而且对每一个z∈舒，k=1，2，⋯，有

心Ⅳ)‰力y(t，可)=y(砖，z)；
(ii)y关于z是局部Lipschitzian．

那么称y是属于％类的．

定义2．7对(亡，z)∈h一1，Tk】×舻，V∈vo，定义y的上右导数为

D+V(t,X)5 0器sup去[y@+九，z+^，(￡，z))一y(亡，z)】·

则脉冲微分系统(2．11)的比较定理如下：

定理2．9设V：R+X形_耳，而且V∈Yo．假定

j D十y(￡，z)≤g(t，y(亡，z))，
￡≠％，(2．12)

l v(t，z+厶(z))冬矽凫(y(亡，z))，t=％，
7

其中9：R+×R+_冗满足(Ao祝)，饥：R+一兄+是单调不减的．设7．(￡)是方

程(2。10)在[to，。o)上的最大解．

那么，mv(t3，Xo)≤钆。就可得 ．

V(t．z(f))冬丁’(f)．t≥to

其中．r(￡)=z(f；to，．ro)是系统(2．11)在[to，。。)上的任意解

一14—
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推论2．1如果在定理2．9中，假定

(a)g(t，札)三0，仇(u)=乱对所有的后，那么V(t，z(t))关于t是单调不增的而且y(￡，z(亡))墨

v(q，铷)，t≥to；

(b)g(t，钍)兰0，仇(让)=dku，dk≥0对所有的k，那么

v(t，z(亡))≤v(q，xo)II dk，t≥to；

to<Tk<t

(C)g(t，钆)=mOtlt，Ot>0，仇(u)=dku，d七≥0对所有的k，那么

v(t，z(亡))≤[y(t吉，zo)II dk]exp(--a(t一％))，t≥to；
to<下k<t

(d)g(t，It)=入讹)u，Ck(u)=dku，呶≥o对所有的后，其中A∈C1[皿，耳】，那么

v(t，z(t))≤【y(碚，xo)Ⅱ以】eXp(A(右)一A(幻))，t≥to；
to<rk<t

如果(2．12)的不等号方向反过来，仇是单调不增的，(2．10)存在最小f晖-p(t)，那

么v(tt，XO)≥'U0蕴含v(t，z(亡))≥p(亡)，t≥to．如果定理2．9中的V9，饥是向量函数
而且g(t，u)关于u拟单调不减时，也有类似的结谢¨．

下面给出脉冲微分方程解的稳定性概念和准则．

考虑脉冲微分系统
，a，

l等=f(t，z)，t≠吼(z)，
{Ax=^(z)，t=仉(z)， (2·13)

【z(亡吉)=m
假设zo(t)是(2．13)的一个解．一般来说，这个解不能通过变量变换转变成平凡解的

稳定性概念．这是因为解zo(亡)和邻近解z(t)的脉冲作用时刻不一定相同，而且后面要

求Ix(t)一xo(t)l对所有的t≥to很小也是不成立的．为此，要把脉冲微分方程的稳定性概

念作适当的修改．

定义2．8设zo(t)=z(￡；to，Yo)，t≥to是系统(2．13)的一个解，假定zo(亡)在t七碰到曲

面Sk：t=仉(z)而J：J．tk<tk+1，t％_∞，当七_∞时．那么，(2．13)的解黝(t)被称为

(S177)稳定的，如果对任意的E>0，77>o和幻∈R+，存在一个5=5(to，E，叩)>0，使

得fzo—Yof<6蕴含

{z(z)一zo(f)I<E：t≥to禾口lf—tkl>77。

其中z(f)=x(t．to：zo)．f≥to是(2．13)的任意解：

(S2卵)一致稳定：如果(Sl竹)中的d与to无关；
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(s却)吸引，如果对任意的E>0，77>O矛Ito∈R+，存在50=50(to)>0和丁=

T(to，E，7"／)>0：使得Izo—Yol<60蕴含

x(t)一xo(t)l<E，t≥to+T和It—tkl>r／；

(s4t7)一致吸引，如果(Sa矸)中的南和T与亡0无关；

(S勋)渐近稳定，如果(Sl町)和(S3町)成立；

(S6叩)一致渐近稳定，如果(s2’7)和(S却)成立．

注意到，如果对所有的k∈N有f(t，0)兰0，^(o)=0，那么系统(2．13)有平凡解．如

果亿(z)=tk，也就是仉(z)与z无关，那么对每一个解，脉冲作用发生的时刻是一样的．因

此，在这种情况下，脉冲微分方程解的稳定性概念和常微分方程解的稳定性概念是一致

的．

脉冲微分方程的稳定性准则是对方程(2．11)及其假设(Ao)而言．假定对所有的忌∈

Ⅳ有f(t，0)三0，厶(o)=0，那么(2．11)有平凡解．下面给出稳定性准则．令s(p)={z∈

舻：H<办．先引入类函数的定义．

定义2．9(i)如果一个函数a∈叫蜀一，R+】，a(O)=0而且口(u)关于u是严格单调增加的，那
么称a属于K类的．

(ii)如果一个函数盯∈c[R+，耳】，盯(u)关于U是严格单调减少的而且当u_∞时o(u)_
0，那么称盯属于L类的．

定理2．10假设

(i)V：皿×s(p)---4 R+，y∈vo，

D+v(t，z)≤g(t，v(t，z))，t≠仉，

其中g：4 X R+_R，g(t，0)兰0，而且夕满足(Ao钇)；

(ii)存在Po>0，使得z∈S(po)蕴含z+厶(z)∈s(．|D)，七∈N和V(t，z+厶(z))≤

饥(y(￡，z))，t=Tk，z∈S(po)，其中仇：心_兄+是单调不减的；

(iii)在R+×s(p)上有b(1=1)≤v(t，X)≤a(Ixl)，其中a，b∈K．

那么，(2．10)的平凡解的稳定性就蕴含了(2．11)的平凡解的稳定性．

关于种群动力学的一些基本概念如下．

设z=col(x1，X2，·一，zn)∈兄华，R华={z∈f妒Izt≥0，i=1，2，⋯
考虑脉冲微分系统

<葱dx篓裟篓
一16一

，n)，R+=[0，oo)．

(2．14)
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其中，：研X兄华一霹，／k：霹_冗华，k∈N，0="1-o<勺<7"2<⋯，．1ira强=。。．
K—oG

假设系统(2．14)在R+×fl_k满足2．2节中解的存在唯一性条件而且解的最大存在区

间是【o，co)，这样系统(2．14)可以描述种群动力系统．系统(2．14)也是本文要研究的主要

系统．设x(t)=z(￡；丁o，zo)和x+(亡)=z(￡；TO，z6)分别是系统(2．14)的任意解和给定解，满

足z(付)=X0，27*(付)=z6．

定义2．10若对任意初值zo和某个1≤i≤佗有

扣lim∞xi(t)=o，

则称种群既是灭绝的．

定义2．11若对任意初值zo存在正常数0<m<M(均于XO无关)，使得当t充分大时有

仇≤勉(亡)S M，i=1，2，⋯，竹，

则称系统(2．14)是一致持续生存的，同时也称该系统中的每一个种群持续生存．

2．5线性周期脉冲微分方程的FloquetI-里论

首先对于(2．14)给出其为周期脉冲微分方程的定义．

定义2．12如果存在T>0，q∈N，使得对任意t∈R+，k∈N，z∈殿有

f(t+T，z)=f(t，z)，凡+g(z)=厶(z)，亿+口=Tk+T，

则称系统(2．14)是T一周期脉冲微分方程．

周期脉冲微分方程有如下两个性质髑．

定理2．11设系统(2．14)是T一周期的，z(￡)=z(芒；0，xo)，t∈【0，邪是(2．14)的一个解满

足z(o)=270而Rz(T；0，XO)=XO，那么z(t)的T一周期扩张

定理2．12设系统(2．14)是丁一周期的：那么(2．14)1竽在丁一周期解的充要条件是存在一

个zu∈R≥使得丁(丁；0：．TO)一37"0．

一17．
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阶段结构和脉冲效应在种群模型中的应用

下面给出线性丁一周期脉冲微分方程的Floquet理论，详细请参阅文两．

线性T一周期脉冲微分方程

蓐刊∽∞∽h灿， (2．15)
【Ax=Bkx，t 2％，k∈N．

满足下列条件(H3)．
·

。H3．1 A(·)∈PC(R，Cn×竹)而且A(t+T)=A(t)(t∈R)；

H3．2 Bk∈C似n，det(E+B岛)≠0，Tk<仇+1(k∈Ⅳ)；

H3．3存在一个q∈N使得

Bk+口=Bk，％+口=％+T (k∈Ⅳ)．

不失一般性，假定TO≤0<T1．下面是Floquet定理的推广．

定理2．13设条件(H3)成立，那么(2．15)的每一个基解矩阵都能表示成

x(t)=≯(芒)e舭，(t∈冗)．

其中矩阵A∈C似n是常数阵，矩阵妒(·)∈PCI(冗，伊加)是非奇异的、T一周期的．

因为x(￡)是系统(2．15)的基解矩阵，所以矩阵Y(t)=x(t+T)也是(2．15)1撼解矩阵，
从而有唯一的非奇异矩阵M∈Cn黼使得

x(t+T)=X(t)M(t∈R)， (2．16)

那么，方程(2．16)中的常数矩阵M称为系统(2．15)对应于基解矩阵x(亡)的单值矩阵．显然，

系统(2．15)的所有单值矩阵都是相似的而且有相同的特征值．

单值矩阵的特征值p1，p2，⋯，‰称为系统(2．15)的Floquet乘子；定理2．13中的矩

阵人的特征值A1，A2，⋯，k称为系统(2．15)的Floquet指数．显然有

1

～=亭InItj O=1，⋯，n)．
上

注2．3为了计算系统(2．15)的Floquet乘子p1，p2，⋯，‰，必须任意选择(2．15)的一个基

解矩阵x(t)来计算矩阵M=x(to+T)X-1(￡o)的特征值，其中to∈R是固定的．

如果x(o)=E(或x(o+)=E)，那么可以选择M=X(T)(或M=X(T+))作

为(2．15)的单值矩阵．

下面的定理说明了系统(2．15)的Floquet乘子完令描述了系统的稳定性．

一18一
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定理2．14假设条件(H3)成立．那么线性T一周期脉冲微分系统12．15)是

1．稳定的，当且仅当，系统(2．15)的所有Floquet乘子p，(J=1，2，⋯，n)满足不等

式I助I≤1，而且，那些I心l=l的坳对应单初等因子；

2．渐近稳定的，当且仅当，系统(2．15)的所有Floquet乘子助(J=l，2，⋯，n)满足不

等式I如I<1；

3．不稳定，如果对于某些歹=1，2，⋯，佗有I胁I>1．

一19一
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3具有阶段结构的单种群模型研究

阶段结构是生态学和人口学上的一个重要概念．在自然界中，有许多生物个体在他

们的生命过程中经历了两个阶段，幼年与成年．特别的，哺乳动物和一些两栖动物就是经

历了这两个阶段．从数学的观点看来，用阶段结构来描述种群的生命过程也是非常有趣

的．在阶段结构的种群动力系统中，种群的持续生存和绝灭是两个重要的概念．近年来，

阶段结构模型被广泛研究一¨巩n一2’巧一例．这不仅是因为它们比偏微分方程所描述的模型

更简单，而且因为它们所呈现的现象与偏微分模型类似，文献畔冲州研究了单种群阶段结

构模型．本章，我们将研究两个具有阶段结构的单种群模型．第一节讨论了一个幼年染

病的常微分模型，得到了系统的几个平衡点存在性和稳定性的充分条件．在第二节讨论

了幼年染病的脉冲微分方程模型，得到了易感害虫绝灭周期解的存在性和稳定性的条件．

3．1幼年染病的具有阶段结构和时滞的单种群模型研究

文隅691研究了具有阶段结构的单种群模型，作者假设种群从幼年到成年的平均成熟

期为一个常数，在模型中用一个时滞来表示。文呻1的模型为：

(3．1)

这里z1(￡)和z2(亡)分别表示幼年和成年种群的密度，&>0代表出生率，7>o是幼年的

死亡率，p>0代表了成年种群的死亡率和密度制约，丁>0表示成熟期．Qe一"z2(亡一丁)

表示在t—r时刻出生的幼年(也就是Qz2(亡一下))并且存活到时刻t的密度(由于幼年具

有死亡率)，因此，0fe一1丁X2(￡一7-)表示从幼年到成年的转化率．．

种群疾病的传播主要依赖于疾病本身的特性．例如，麻疹，腮腺炎，水痘，猩红

热，白喉等疾病主要在幼年种群中传播，而淋病、梅毒等传染病只在成年种群中传播．

文¨L“1考虑了具有阶段结构的单种群流行病模型．文¨驯考虑的模型为：

f zj(t)=alx2(t)一rxl(t)一Ox2(t一7_)一a2xl(t)y(t)+61可(t)，

《可7(￡)=a2xl(t)y(t)一bly(t)一(r+Q)可(亡)， (3．2)

【z：(￡)=ClX2(t一丁)一c2z；(￡)．

此外．文m；761考虑了具有阶段结构的单种群的收获策略．受文‘68·71 3的启发，本节将考虑幼

年染病的具有阶段结构和时滞的曾种群模型．在3．1．2，建立模犁；在3．1．3：利用分析的方

法研究模型的几个平衡点的存在性和稳定性；在3．1．4，给出例子：并且作了简短的讨论．

一21．
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阶段结构和脉冲效应在种群模型中的应用

3．1．2模型的建立

本节建立如下模型：

(3．3)

这里z，(亡)z(t)表示易感幼年和染病幼年种群的密度，z2(t)表示成年种群的密度，流行病

只在幼年种群中传染，而成年种群不会染病．OtXl(t)J(亡)表示双线性传染率，Ot>0是接触

数，p>0表示成年种群的密度制约，5>0表示染病幼年种群的因病死亡率．其它参数的

具体生物意义可以参看文№69川’72’．下面研究系统(3．3)的平衡点的存在性及稳定性．

3．1．3平衡点存在性和稳定性分析

通过计算，我们得到系统(3．3)有以F平衡点：

(1)种群绝灭平衡点(平凡平衡点)Po(O，0，0)总是存在的．

(2)当冗·=TTe-d17>1时，存在无病平衡点(边界平衡点)：Pl(z2，xo，o)，这里z2=业等丝，xo=宁>1．
(3)当R=T7．e-d11">1，且嘞=·a．r(1--e-卢ddll"r(d)(1,r+e--6)dlr--a2)·>1，R3=12re再--dFll"<l时，存在唯

一的地方病平衡点(正平衡点)尸2(Xl，z；，J4)，这里z；=虫笋，z；=—re-—(dl+a矿l*)v_d1#．，I+是方
程 -(d，+Q，)丁一d2)(1一e一(d·+a，)下)：掣+(dl+6)，
的唯一正根．

平衡点岛和只的存在性是显然的，下面来说明地方病平衡点的存在性和唯一性．我

们知道正平衡点pj。(*．，X‘2，I+)满足代数方程组：

(3．4)

由方程组(3．4)的第三个方程，容易得到：z1=掣，由第二个方程得到：X2=
一re-(dl+口01)r_d2·，代入第一个方程得到：

．r万(7’e一(d，+a，)下一d2)(1一e一(d-+口J)丁)：掣十(d1+6)，．
令，(，)=吾(7^e一(d，+n7)7-一d2)(1一e-(d，+a7)r)，9(，)=掣+(d1+6)，．对函数．f(I)

求导得到，7(，)=万rale一(d1十n7)丁[2re一(d，+od)丁一((f2+r)】，由于R3=12re苒-d_l r<1，所以在区

间(0：+。。)上，7(J)<0，即说明了f(I)在区问(0：+。。)上是单调递减的．

一22一
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当R2=型兰亏杀聚铲>l时，我们有，(o)>夕(o)>0，容易看出．9(J)是斜率大
于零的直线，所以存在唯一正根，记作，’，对应地可以求出z24=—re-—(d11+A—l*)*_d2．

下面讨论平衡点的稳定性：有以下定理．

定理3．1(1)当R1=Tfe--dlr<1时，平衡点岛是局部渐近稳定的：当R1=譬>1时，
平衡点R是不稳定的．

(2)当月1=_re-id—11">1，且忌=一nr(—1-—e-丽dl而r)(，r了e-两dl,-d2)-<1时，平衡点P1是局部渐近稳

定的；当R1=Tre-dlT>1，且忌=竺坠气蔷拦名产型>1时，平衡点B是不稳定的．
(3)当Rl=17．e---dlv>1，且尼=型纽蔷裂舞≠型>1，飓=百2re-dl<1时，平衡

点R存在、唯一并目．它是局部渐近稳定的．

证明：(1)在昂处，特征方程为：

(入+d1)(入+dl十6)(入一re一(入+dlp+如)=0．

显然此特征方程的两个根为：入1=-d1<0，入2=-(d1+6)<0，第三个特征根入3由等

式入=re一(A+d，卜一d2决定．为了判断入3的符号，我们令厶(入)=入，卯(入)=re一(A+d，)丁一如，

容易看出，厶(入)在(o，+oo)上单调递增，仍(入)在(o，+o。)上单调递减．

(A1)当R1=_re-广dlV<1时，A(o)=0，92(o)=re_d，下一dg．<0，所以，入3为负数(示
意图见图3．2)，对应的得到此时平衡点岛是局部渐近稳定的．

(A2)当R1=丁r8--dlV>1时，^(o)=0，92(0)=?'e—d1下一d2>0．所以，入3为正数(类
似于图3．1)，对应的得到此时平衡点昂是不稳定的．

(2)在只处，特征方程为：

(入十西)(A一及z2+d1+6)(入一rr(^+d-)r+如+2卢z!)=0．

显然此特征方程的一个根为：入1=-d1<0，第二个特征根A2由等式入=re一(A+d·卜一

d2—2pz2决定，第三个特征根为：入3=Qz2一(d1+6)．为了判断A2的符号，我们

令^(入)=入，93(入)=re一(A+血卜+d2+2Zzo，容易看出，，3(A)在(o，+oo)上单调递增，

93(A)在(o，+∞)上单调递减，fi／3(o)=0，93(0)=re-dlr—d2—2fixo=一触2<0，所以，
特征根入2的符号为负(类似于图3．2)．另外，还有

(B1)当兄1=Tre-dlv>1，且R2=竺卫二≤亳名篓铲<1时，入3=Qz2+d1+6<0，
对应的得到此时平衡点片是局部渐近稳定的．

(B2)当R1=—rei--d17>1，且R2=—or—(1—--e1-瓦a1百*)-(r而e-广dl—'--一d2)>1时，入3=az2+dl+石>0，
对应的得到此时平衡点P1是不稳定的．

(3)存B处，特征方程为：

(A—rP．一(A+。7’+d1)丁+d2+2∥z；)【A2+(d1+a'I+)A+Q2z；，4】=0．

一23—
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容易看出，特征根A2和A3满足：入2+A3=-(d1+Q，+)<0，入2入3=Q2z；，+>0，所

以特征根A2和入3都具有负的实部．第一个特征根A1由等式入=re一(A+“++dt)丁一d2—2／3z；

决定．为了判断A1的符号，我们令^(A)一A，鳓(A)=re一(A+“～d·汀一d2—2∥z；．容

易看出，，4(A)在(o，+o。)上单调递增，夕4(入)在(o，+∞)上单调递减，并且^(O)=0，

94(0)=7．e一(al*+d1)r—d2—2Zx；=一pz；<0．所以，特征根入1的符号为负(类似于图3．2)．

因此，平衡点恳存在、唯一并且定是局部渐近稳定的． 口

引理3．1‘明考虑下列方程

∥@)=ax(t一7-)一bx(t)一cz2(亡)

这里o，b，c，7．都是正常数，并且对于一7-≤t≤0都有x(t)>0，则得到

(i)如果o>b，那么limt_+∞x(t)=譬．
(ii)如果a≤b，那么hmt-+oo z(亡)=0．

(3．5)

定理3．2(1)当R1=Tre-dlT≤1时，则平衡点岛是全局渐近稳定的．
(2)当R1=Tye--dlT>1_fir2=—orr(—1--7e--d硬lri)(re两-d—ll"--d2)<1时，则平衡点Pl是全局渐近稳

定的．

(3)当R1=Tre--dl'r>1且R2=竺坠≮高等铲>1，R3=业d2+r <1时，平衡

点忍存在、唯一并且它是局部渐近稳定的；但是它并不能保证全局稳定．

证明：从系统(3．3)的第二个方程我们得到

z：(￡)=7'z2(亡一-,-)e一正r【d1+aJ(s)1如一d222(亡)一pz；(￡)≤re—dz下z2@一下)一d222@)一卢z；@)．

如果R1=re-ri。dl'r≤1，由引理3．1和比较原理，容易得到：当t_+oo时，X2(亡)一o．从

系统(3．3)的第一个方程得知：当t一+oO时，z，(￡)一o．由系统(3．3)的第三个方程得到：

当t_+∞时，z(t)一0．因此，P0是全局吸引的．由定理3．1得到局部稳定性，所以得到

全局稳定性．

(2)TRl=Tre-d17>l_KR2=垒r．．,(1--e-pddl，r(d)(，r+e-6)dlr--d2)-<l，一定存在充分小的正常
数E使得竺生茅塑(生之盐+E)<d1+5．从系统(3．3)的第二个方程有

z：(t)=TX2(￡一7-)e一．—仁rfd·+△7(s)1幽一d222(亡)一pz；(￡)≤Te—d，下z2(￡一r)一d222(t)一pz；(亡)．

如果冗1=型≯≥1，thgl：理3．1和比较原理得到

T2(f)≤1,vg-厂d1 r，￡_+。。

．．24．．

(3．6)
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所以，存在充分大的时刻瓦使得对所有的f≥正都有

z2(t)
re—dlf

+∈．

从系统(3．3)的第一个方程知道：当t≥正时，以下不等式成立

z：(t)=rz2(亡)一dlzl(t)一OlXl(亡)，(亡)一7’z2(t一7．)e一兵【．t【d1+口7(s)】ds

≤r(1一e—d"，。re-d口17--d2-+E】一d1。1 0)

考虑到比较原理，得到：当t_÷+。o时，Xl(亡)≤ ．从系统(3．3)的

第三个方程得到：当亡_÷+o。时，，(亡)一0．因此对于任意小的E1>0，存在一个时

亥UT2(T2>噩)使得对所有的t≥T2都有I(t)<日．从而得到

z：(亡)=rz2(亡一丁)e一丘r[dl+aI(8)】幽一也z2(亡)一∥z；(芒)≥re一(d，+雠t)rz2(亡一丁)一d222(亡)一p遽@)．

由引理3．1和比较原理，得到

z2(t) 型竺竺生，亡_+。。．
口

r ⋯’ (3．7)

从(3．6)和(3．7)以及gl是充分小的这个事实，得到：当亡_+∞时，z2(亡)_÷丝盟笔竺兰j生=
zg． 类似的，可以得到：当芒_+oom于，zl(亡)_一r(1--e-dl"r鼬)(re-dl"r--d2)-=z2． 因此，

R(z2，z2，o)是全局渐进稳定的．

(3)令z(亡)=z1(亡)一z；，可(亡)=z2(t)一z；，z(t)=，(t)一J幸，则系统(3．3)的平衡点P2的

稳定性等价于系统(3．8)在(o，0，0)处的稳定性．

z他)

可他)

一(d1+aI+)z(亡)+r秒(亡)一Qz：z(亡)一az(t)z(t)+rz；e一(d1+口J’)下[1一e-丘r a名(t)ds】
一ry(t)(t一7-)e一(d1+aJ‘)丁e～矗}_，．az(t)ds

-(d2+2flx；)y(t)一励2@)一7．z；e一(西+aP)r[1一e-应t口名(t)出】
+聊(￡)(亡一丁)e一(d1+Qr)re一丘r n孑(t)ds

Zt(亡)=od4x(t)十ax(t)z(t)

(3．8)
选取如下的泛函

啡)=互1(雄)+酢))2+杀张￡)+
则，对v(t)沿系统(3．8)求导数得到

2(d2+2触；)
y2(t)

V7(￡)l(3．8)=一(d1+Q，4 x2(亡)+p一(d1+QJ+)】z(f)秒(￡)一az；y(t)z(t)

一Qz2(f)?(￡)一ax(t)y(t)z(t)+-nF茁：-xL7r“b．，2(f)

一忐Y3(￡)一!爱睾嘉掣可(￡)[1一e—fIt。z‘s)如]糍可(￡)可(￡一7．)e一．』￡r叫s胁
一25—
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特别的，如果选取z(t)=0，则上面等式成为

∥@川(38广二茹群监d∽1+Q攀涫@卜∞扣@净。’㈣9)2+2Bx一彘秒3(t)十删,；y(t)y(t一下)． ¨习7

令x(t)=可(亡)并且充分小，则等式(3．9)右端的符号由7’一2(d1+口J+)决定．因此，当r>

2(d1+aI+)时，我们得到y他)I43．8)>0．所以，EbLiapunov稳定性原理，(o，o，o)不是全局

稳定的．从而，岛对系统(3．3)也不是全局渐进稳定的． 口

推论3．1(1)令TO=等，则当7->TO时，R局部渐近稳定；当7-<TO时，Po不稳定．
(2)令A=(r—d2)2一兰pdl(d1+6)，则有

(2．1)当7_<TO且A<0时，且局部渐进稳定；

(2．2)当7-<7-oKA>0时，令n=警，亿=等，Ta=咩，其中计=Tr-kd2--Vr五，
必=￡±≮华是方程删2一(r+d2)可+d2+丝案塑=0的两个正根．若7．∈(o，仡)Uh，To)，
则只局部渐进稳定；若7-∈(T2，n)，则只不稳定．

(3)当丁∈(丁3，71)时，B是局部渐进稳定的．

证明：首先我们指出，TO和龟总是存在的(在生物葸义F，我们总是假设r>max{d1，d2})；n

和仡存在的条件是△>0。当TO，n，您，r3都存在时，满足TO>n>r3>亿．

(1)容易看出冗1<1和7->TO是等价的；而且兄1>1和丁<TO是等价的．

(2)当△<0时，方程r可2一(r+d2)y+d2+—pdlF(dl+6)=0没有根，所以，此时对
任意的丁∈(o，+∞)，都有R2=—ar(—1--百e-d繇17)再(re丌-dl一*--d2)<1成立．考虑到只存在的条件
是1-<丁o(即R1>1)，因此(2．1)成立．当△>0时，：Y程ry2一p+d2)y+d2+丝案盟=0有两个正根计=Tr+d2-V压，
虻=一r-}-d2衍-t-V一压．

若丁∈(o，死)Uh，To)，对应的有尼=—ar(—1--1e-d耵lr)耵(re丌-dl一7-d2)<1，从而Pl局部渐进稳
定．

若1_∈(见，丁1)，对应的有忌=一ar(1-e-pddl，r(d1)(r+e-6)dlr-d2)·>1，从而P1不稳定．因此(2．2)成

(3)当7_<TO，A>0，且7-∈(丁2，丁1)时，

出7．>Y3等价于R3=百27"e-dlr<1，而且码∈
件(3)满足，故恳是局部渐进稳定的．

见=—ar(—1-1e-d丽lr)(re万-dlr--d2)·>1；另外，容易看
(T2，n)．所以，当7-∈(T3，n)时，定理3．1的条

口

推论3．2由定理3．1和推论3．1，我们知道

(1)当A<0时：To是一个闽值．若1->70，则R不存在，Po局部渐近稳定；若丁<TO，

R不稳定：尸1存在而且局部渐进稳定．

一26—
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(2)当△>o时，平衡点的稳定性有7-的不同取值区间决定．若7-∈(0，7-2)U(乃，丁o)，

P1是局部渐近稳定的；若丁∈(T2，丁1)，则Pl不稳定；进一步地，若7．∈(T3，n)，P2存在而

且是局部渐进稳定的．

3．1．4讨论

首先给出一个例子用来验证定理3．1．

例3．1取a=p=r=1，d1=0．3，d2=0．2，r=2，若取6=0．2，则有R1=2．744>l，

R2=1．35>1，R3=0．9147<1，根据定理3．1，地方病平衡点恳(z；，z；，I+)存在且是局部

渐进稳定的；若取6=0．4，则有R1=2．744>l，R2=0．9643>1，根据定理3．1，地方病平

衡点B(z；，z刍I’)是不存在的．这说明如果因病死亡率6取值不是太大时(例如6=0．2)，

可以形成地方病．但是，如果因病死亡率6取值太大时(例如6=O．4)，则不容易形成地方

病．这是由于单位染病者在死亡之前所感染的新得病者不足一个，从而该传染病绝灭．

从推论3．2，我们可以给出生物意义下的解释．若时滞充分大(7->伯)，即如果

种群的成熟期充分长的话，种群走向绝灭(平衡点局是全局稳定的)．若时滞不是太

大(7I<而)，成年种群的密度制约系数很大(p充分大)，或者成年种群的出生率和死亡率

相差不多(1 r—d2 I《1)，则种群持续生存，疾病消除(平衡点P1是全局稳定的)，因为此

时△<0．只有当时滞取特定值(即7-∈(T3，n))时，可以形成地方病．

注意到在推论3．2的(2)中，还有一种情况我们没有讨论：即丁∈(乃，乃)．由定理3．1和

推论3．1知道，当7-∈(他，乃)时，局和只是不稳定的，此时尼是否存在，以及岛的稳定性

如何?对于这些问题的研究留作以后的工作．
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3．2具有阶段结构和脉冲的单种群S，流行病模型

根据世界粮农组织的报告，人类和害虫(例如蝗虫，蚜虫：棉铃虫，等等)之间的战争

持续了数千年．随着社会和科学技术的进步，人类已经采用了很多先进的武器来对付害

虫，例如化学杀虫剂，生物杀虫剂，遥感技术，原子能，等等．最终，人类取得了一些辉煌

的成就H瓦46’78’阳1．然而，人与害虫这间的斗争并没有结束，必将继续下去．人类用了大量

的各种各样的杀虫剂来控制害虫，这是因为杀虫剂能够在短时间内迅速杀死相当比例的

害虫，有时候为了避免经济损失只有使用杀虫剂．然而，杀虫剂已经被证明是人类和其他

有益生物的污染物的主要来源之一．生物控制是，人们通过适当的使用活的有机物，把它

作为生物控制的代理，来控制另外一种生物．这样的生物代理可以是被控制的生物体的

捕食者，病原体或寄生虫，达到杀死有害生物或者干扰它的生物进程．有一些文献是关

于利用微生物疾病来控制害虫的№瑾1，然而利用微生物疾病来控制害虫的数学模型的研

究还不多见挣4’阳’删．使用细菌、真菌是害虫控制的一种重要的方法．例如，亚洲虎蚊可

以传播能引起登革热的病菌．为了防治疾病的传播以及控制蚊虫，可以喷洒杀虫剂．我们

使用昆虫病毒的一个好处是它们对人和别的有益昆虫是无害的，而本文的目的正是控制

害虫．

阶段结构是生态学和人口学上的一个重要概念．文献唧1讨论了具有阶段结构的单

种群模型；文献F1’乩一列讨论了具阶段结构的竞争和捕食系统．另外关于阶段结构的文献

还有旧9’70’7”7’831．在本节将考虑疾病在成年害虫中传播而幼年害虫不染病，由于幼年害

虫受到了卵壳的保护．为了控制害虫，我们采取生物控制的策略，也就是，在田地里脉冲

式的释放染病的害虫，则害虫将因为染病而死亡．染病的害虫可以在实验室里培养．

本节建立并分析了脉冲生物控制的模型．

3．2．1模型的建立

基本的具有阶段结构的S，模型是

f姘(亡)=r&(t)一p研(亡)一6岛(￡)，
{，曼(亡)=5sl(t)一#S2(t)一霹(亡)一p．兜(亡)，(￡)， (3．10)

【，’(亡)=p&(t)，(亡)一(弘+Q)，(亡)．

这里岛(￡)和i(t)分别表示易感成年害虫和染病成年害虫的密度，&(t)表示幼年害虫的

密度且它是不染病的．所有系数是正常数．模型的建立基于以下假设．

(日，)在时Nt>0出生的幼年种群的密度与当时存活的易感成年种群密度成正比，

比例常数为r，染病的成年种群因病不会产生后代．

(奶)幼年种群的自然死亡率是肛成年易感种群的死产率与现存成年易感种群的密
度以及密度的平方成比例；比例常数为tt和1．染病的成年种群的自然夕匕亡率为，l且有因

病死f=率n．
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(风)幼年种群按比例转化为易感成年种群，Lk侈,l常数为J．

(风)易感成年种群转化为染病成年种群的转化率，也就是，疾病的传染率为双线性
的,GS2(￡)』(t)．

在本节，基于以下的假设(风)，我们建立以下模型，参数的意义与模型(3．10)相同．

(风)我们按周期7I>0每次释放染病的成年种群数量为p>0．

辫黧6tT。(t)-豁瓣例啪∽卜t一1 2，o，．3pS2(t)I(t

一，是(￡)= )一p&(亡)一鹾(亡)一p岛(亡)J(￡)}≠甜，n=，，，⋯，
J’(亡)= )一(p+Q)J(亡) J

3．2．2脉冲系统的分析

t=TiT，佗=1，2，3，⋯．

(3．11)

在这一节，我们将研究脉冲释放染病害虫对原来模型(3．10)的影响．为了证明本节的

主要结论首先引入以下定义和引理．

定义3．1系统(3．11)是持续生存的，如果存在常数m，M>0(不依赖于初始条件)和有限

时刻％，使得所有具有初始条件&(0+)>0，岛(0+)>0，s(o+)>0的解(&(亡)，岛(￡)，J(t))

对所有的￡≥To都满足：m≤Sl(t)+＆(亡)≤M，m≤I(t)≤M．这里蜀可能依赖于初

始条件(岛(o+)，岛(o+)，z(o+))．

引理3．2假设(&(t)，＆(亡)，，(亡))是系统(3．11)的一个具有初始条件S1(o+)≥0，岛(o+)≥

0，j(o+)≥o的解，则对所有的亡≥0满足S1(亡)≥0，&(亡)≥0，j(亡)≥0．进一步，如

果&(O十)>0，&(0+)>0，I(O十)>0，则有&(t)>0，岛(亡)>0，I(t)>0．

如果对所有的￡≥to有岛(亡)=岛(芒)=0，则得到系统(3．11)的子系统

J』7(z)=一(p十Q)J(￡)，￡≠礼7-，n=1，2⋯· (3．12)
【I(nT十)=I(n，7-)+P，t=几7．， n=1，2⋯·

显然『(t)=pe-(】t,一+。c,～)(。t，-n‘’-)．，t∈nT，(礼+1)7．】，n∈瓦={1，2，3，⋯)，『(o+)=T=≯陆而是系
统(3．12)的一个周期解．因此，系统(3．11)的害虫绝灭周期解的完整表达式为(o，0，~(t))=(0，0：呼兰等)，t∈(礼丁，(n+1)7-】，卯，∈瓦．由于系统(3．12)的解为，(t)=(，(o+)一
芒F‰)e一(，』+n J‘+J(￡)，t∈(n7．，(仇+1)7_]：?1∈4，因此得到以下弓I理

一30一
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引理3．3对系统(3．12)的每个具有初始条件1(o+)>o的解满足：当￡_00时，，(￡)_÷

J(妻)．

引理3．4存在一常数M>0使得对系统(3．11)的每个解(研(￡)，岛(￡)，J(亡))，满足：当t充

分大时(这里￡依赖于初始条件)，&(亡)≤M，&(z)≤M，z(t)≤M．

证明：由于岛(t)，&(t)，j(亡)的非负性，可以选取v(t)=&(亡)+&0)+，(t)作1为Liapunov
函数．

当t≠何时，有

D+v(t)+弘u(￡)=rS2(t)一冀(￡)一aI(t)

≤rS2(t)一砖(亡)≤i1．2
。

当t=n下时，得NU(nr+)=U(nr)+P．

由定理2．6，对t∈(盯，(n+1)丁】我们有

即)冬(呻+)-羞)e-t*t+雨p(1-e-'1m')e-"(t-nr)q-石r2．
因此u(t)是一致最终有界的，并且存在常数M>0使得当t充分大时对系统(3．11)的每

个解(S1(亡)，&(芒)，f(亡))都满足81(亡)≤M，&(t)≤M，歹(t)≤M． 口

接下来，研究系统(3．11)的害虫绝灭周期解的稳定性．

定理3．3设(研(z)，岛(芒)，，(￡))是系统(3．11)的具有初始条件＆(o+)>0，岛(o+)>0，

J(0+)>o的任意解，只要P>—"t矿ab，则(o，0，J(艺))是局部渐进稳定的，这里o=p+a>0，b=掣>0．
证明：害虫绝灭周期解的局部稳定性可以由微小扰动后线性系统的稳定性决定．定

义z(￡)=a(1})，可(t)=＆(亡)，z(t)=I(t)一J(亡)，则系统(3．11)的线性化系统为

z7(亡)=ry(t)一(p+6)z(亡)， 1
影7(亡)=5z(t)一p秒(￡)一flI(t)y(t)，}t≠盯，礼=1，2，⋯，

z他’i删可‘『：’i(p+a㈨’ (3．13)
x(nT+)=z(礼7_)，1

、 7

y(nr+)=可(n丁)，}t=n下，讥=1，2，⋯．
Z(nT+)=z(几7-)，J

令圣(t)为系统(3．13)的基础解矩阵，则圣(￡)满足

．掣=㈠扪一，渤扎_卜靠㈤
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并且西(o)=J，单位矩阵．我们容易看出矩阵A的一个特征根为一(肛+Q)，另外两个特征

根由2×2矩阵B决定，这里

B=(弋掣一p‰))
记矩阵B的特征根为入1，入2，则有入1+入2=一(p+6)一p一卢『(亡)<0，入1入2=

(p+6)(芦+p『(亡))一r5=(肛+6)阻一雨r6+p承￡)】．因此，fitFloquet定理知道：当盯(肛+
∥『(亡)一杀)出>o时，也就是，当

p6一肛(p+6)】下<星专争告挚
时，(0，0，承亡))是局部渐进稳定的．

当岛=瓦南≤1时，上面的不等式对所有的p>0都成立；当凰2乏南>1时，
上面的不等式等价于p>警． 口

定理3．4如果‰≤1，或者风>1 Rp>(e盯一1)去，则系统(3．11)的周期解(o，0，J(亡))是
伞局渐进稳定的．

证明：令／(x)=e霉一1一z．因为

，7(z)=e七一1>0， z>0，

因此，得到

e口r一1>aT，

p>ce盯一1，砉>口7一砉．
由定理3．3得到(o，0，~(亡))是局部渐进稳定的．接下来证明(o，0，~(t))的吸引性．

令v(t)=6S1(￡)+(p+6)岛(t)．则

V7(亡)l(??)=fr6一弘(p+6)一(p+6)＆(t)一p(p+6)J(￡)】&(t)．

当Ro≤1时，显然有

V7(7L)l(3．11)≤一∥(肛+6)，(￡)—叉(f)<0：t≥0，

所以，当￡_+∞时，有V讹)_0，．Sl(t)_0：s2(f)_0，从而得到(o，0：J(￡))伞局吸引的．

当Ro>1且p>(e”一1)鲁时，我们可以选取充分小的E>0使得p>(e”一1)警．
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从系统(3．11)，我们得到

J J7(t)=卢．岛(￡)，(￡)一aI(t)≥一aI(t)，t≠礼7-，rt=1，2⋯，

l，(佗丁+)=I(nT)+P，t=钆丁，n=1，2⋯．

由定理2．6和引理3．3，得到：存在一个时刻t1>0，使得对所有的t≥t1，都有

邢)≥品一昙．
因此，当t≥t1时，得到

∥@)l(3．11)=(p+6)p一·岛(t)一flI(t)]S2(t)

≤-(U+6)(-岛(亡)+e)．兜(亡)<0．

所pAv(t)_0，&(亡)_0，岛(亡)_0，从而(o，0，，(t))是全局吸引的． 口

定理3．5当凰>1]to<P<—b(1r-e-a'r)时，系统(3．11)是持续生存的．
证明：设(岛(￡)，岛(亡)，J(亡))是系统(3．11)具有初始条件研(o+)>0，岛(o+)>0，I(O+)>

0的任意解．由引理3．2和引理3．4，可以假设对所有的t≥0，都有&(亡)≤M，＆(亡)≤

M，(亡)≤M，并且M>上l+f1．令m=若蔫一E3>0，∈3>0．从引理3．3，容易
得到：对充分大的t有I(t)≥m．接下来将寻找一个m1>0，使得当t充分大时满

足&(亡)+岛(￡)≥m1．分两个步骤来完成．

步骤1

由于凰>1且O<P<—b(1r-e-av)，可以选取充分小的m2>0，E1>0使得

。<p<—(b-—m—2-—01)(1厂-—e-—(a-一pm2)r)．
记 p卸一m2--EI--F耘>o，

仃=b—M(1+p)<0．

考虑Liapunov泛函

v(t)=5S1(t)+(，z+6)＆(￡)．

我们推断v(t)<(p+6)m2=m3不能对所有的t之。都成立．否则，对所有的t≥0都

有S2(t)<7／22．那么，从系统(3．11)的第3个和第6个力。程，得到

J』7(￡)≤(矽，r『12一。)，(f)，t≠7￡7-，n=1，2，⋯，
I I(n'r+)=l(?Tr)+p：t=77丁，卯．=1，2：⋯．
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由引理3．3，我们知道存在～个￡1>0，伎得对所有的￡≥￡1都有』(￡)S西(￡)+詈，这

里西(t)=与兰未掣，t∈n丁，n+1)7．】，礼∈况．因此对所有的亡≥t。，都有，(￡)≤
—l--e—-(‰-t，2)+詈，并且

V7(01(3．11)=(弘+6)汹一是(季)一flI(t)]S2(t)

≥(肛+6)眵一m2一E1一r=习‰]·咒(t)
=JD(肛+巧)S2(t)>0

对所有的t>t1．因此，

并且

∥(亡)I(3．II)≥JD(肛+6)岛(￡1)=￡2>0，

v(t)_+oo， 岛(￡)_+∞，t_+oo．

得到～个矛盾，因为由引理3．4知道v(t)是最终有界的．所以，存在一个t1>0，使

得V(h)≥m3．

步骤2

如果v(t)≥m3对所有的t≥t1成立，则可以选取m1=m2，这样就达到了目的．现在

考虑系统的离开并且再次进入区域D={(&，＆，I)∈避：v(t)=5S1(亡)+(p+6)＆(亡)<
m3}的解．令t+=inft>t，{y(亡)<m3}．则对t∈[t1，￡+)，满足v(t)≥m3并gv(t’)=m3．

假设t幸∈[nlT，(nl-4-1)1I)，／7,1∈N．选取n2，n3使得

n27．>T2=一
a—

n37．>死：旦，
p1

Pl=p(p+6)＆((佗1+1+n2)T+)，

令T=(n2+n3)T．可以推断一定存在t2∈

则，对所有的亡∈[hi+1)T，(nl+1)丁-4-卅

考虑

由引理3．3得到

[(n1-4--1)T，(nl+lb--4--卅，使得y(亡2)≥m3．否

都有v(t)<m3和＆(亡)<m2．

)e-(O-腑2)(‘一㈣+1)f’+瓦(t)

帆
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t∈(几7-，(Tt+1)7-】：仇1+1≤n≤TtI+1+n2+n3．从而

t正(￡)一面(￡)l墨(M+p)e一(a-prn2)n2丁<e1

由比较原理，得到

J(t)s u(￡)≤瓦(t)+詈≤了二I赫+詈，
∽1+1+n2)T≤t≤∽1+1)1．+T，这就意味着

V’(芒)l(3．11)≥p(∥+J)，％((佗1+1+耽)7-+)=pl>0，

y((佗1+1)7．+T)≥v((nl+1-'1-n2)T+)+flln3T．

当t∈It’，(nl+1+礼2)叫，得到

V7(亡)I(3．11)=p6一p(弘+6)一(卢+6)岛(亡)一p(弘+5)I(t)]S2(t)

≥(p+6)【b—M—pM】岛(亡)

=轧+6)扩岛(右)

≥矿y(t)．

因此，

y((n1+1+豫2 T)≥v(t+)e口m2+1)下>0，

y((几1+1)下-t-T)≥y((钆1+1+n2)T)+pln3T>m3，

这是一个矛盾．令吾=inft>t·{y(亡)≥m3}．则y(-0≥m3．对于亡∈It*t-)，有

v(t)≥v(t+e口(‘一t．’≥m3e矿(1+tll+n2+n3)圭m4．

对于￡>i，由于y④≥m3，类似的讨论可以继续．选取m1=pm+46，则对所有的亡≥亡1都
有sl(亡)+&(t)≥m1． 口

注3．1从定理3．4容易看出：当系统(3．11)的系数满足条件Ro>1时，如果没有释放染病

害虫来控制害虫，或者释放染病害虫的数量小于(1一e一。1‘)去，则系统(3．11)是持续生存
的，从而害虫不能绝灭，在此情况下，可以增加染病害虫的释放量使得p>(e盯一1)去，则
由定理3．5，我们知道害虫可以绝灭．

3．2．3讨论

在本节，建立并研究了一个具有阶段结构的S，生态流行病模犁．在此模犁巾，采取

了脉冲式牛物控制．分析了系统的害虫绝火周期解的存在性和稳定性．我们也得到了系
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统持续生存的充分条件．在现实世界中，可以采取脉冲式的生物控制策略来控制害虫密

度．还有问题有待解决：如果Ro>l和0<P<坐掣，则系统(3．11)是持续生存的；如
果Ro>1且P>(P盯一1)鲁，则系统(3．11)的周期解(o，0，，(f))是全局渐进稳定的．但是没

有考虑当Ro>1和坐掣<P<(e盯一1)去时的情况，此时系统的动力学行为如何?本
节目的是控制害虫，因此没有讨论这些问题．但是从数学的角度来看这是有价值的问题，

留待以后讨论．
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4食饵具有阶段结构的捕食系统研究

正如在前一章所指出，阶段结构是生态学上的一个重要概念．在自然界中，有许多生

物个体在生命过程中经历了两个阶段，幼年与成年．在第三章，讨论了两个具有阶段结构

的单种群模型．事实上，种群不是独立存在的，多个种群总是在相互作用．所以，在本章

将继续研究具有阶段结构的两种群模型．

4．1食饵具有阶段结构的Lotka-Volterra捕食模型研究

最近，相互作用的具有阶段结构的种群模型研究受到了很多重视．在文∞’s1]中

研究了具有阶段结构的捕食模型．在文m 8司中，研究了具阶段结构的竞争模型．在

文m剞1中研究了具有阶段结构的流行病模型．本节将建立并研究食饵具有阶段结构

的Lotka-Volterra捕食模型．

4．1．1模型的建立

最基本的具有阶段结构的Lotka，Volterra捕食模型为

f z：(z)=rx2(t)一#X1(t)一5Xl(t)，

{《(芒)=6x1(t)一触；(亡)一ax2(t)y(t)， (4．1)

【yl(芒)=kax2(t)y(t)一dy(芒)，

这里z1(￡)和X2(t)分别表示成年食饵(成年害虫)和幼年食饵(幼年害虫)的种群密度，

y(t)表示捕食者(天敌)的种群密度．所有的系数都是正常数．该模型的建立是基于以下

生物意义假设

(玩)在任意时刻亡≥0，新出生的幼年食饵密度与当时存活的成年食饵的密度成比

例，比例常数为n

(乜)幼年食饵的自然死亡率为肛，捕食者的自然死亡率为d．成年食饵的死亡率具
有Logistic特征，也就是，与种群密度的平方成比例，比例常数为卢．

(凰)幼年食饵按比例转化为成年食饵，比例常数为6．

(凰)只有成年食饵被捕食者捕获，因为幼年食饵被它们的卵壳所保护．这里a是捕

食者的单位捕食率，0<k<1是捕食的转化率．

本节建市以下两个模型，参数的意义与上面的模型(4．1)的参数意义相同：同时假设

(日5)在模犁(4．2)c}J-按常数比例p>o投放捕食者(大敌)；在模型(4．3)一f1．按周期7_常

数数量P>0投放捕食者(天敌)．
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f zj(t)=rx2(t)一#Xl(t)一6zl(t)，

《z：(￡)=621(￡)一pz；(￡)一ax2(t)y(t)，
【可印)=kax2(t)y(t)一dy(￡)+P．

z：(￡)=rx2(t)一#xl(t)一如1(z)， 1
z：(亡)=521(t)一卢z；(亡)一oz2@)可(t)，}t≠n下，佗=1，2，3，⋯，
yl(亡)=kax2(t)y(t)一dy(亡)， J

血Ax2“(鞫t 0Ay(t P

)=，}
)=，J

4．1．2常微分系统(4．2)的分析

记
6rd伽2丽’

t=nT，礼=1，2，3，⋯．

(4．2)

(4．3)

经简单计算得，

引理4．1(1)系统(4．2)总是存在平凡平衡点(害虫绝灭平衡点)Eo=(z2，遥，Yo)=

(o，o，各)．
(2)如果P<Po，那么系统(4．2)有唯一的正平衡点(天敌一害虫共存平衡点)毋=(z揣，可·)，这里z；：南z捣：．h缪-ay二，拶k竖竺驾誊型．

定理4．1如果P>Po，则系统(4．2)的凡平衡点岛是局部渐进稳定的．如果p<PO，则岛

不稳定，并且正平衡点毋是局部渐进稳定的．

证明：在平衡点玩处的特征方程为

(入+d)[入2+(p"4-6 4-ayo)入-4-凸(卢4-a)vo一5r】=0． (4．4)

如果P>Po成立，则特征方程(4．4)的所有特征根都具有负实部．因此，岛是局部渐
进稳定的，

如果P<Po成立，则特征方程(4．4)有一个特征根具有正实部．因此，岛不稳定．

由引理4．1，知道当p<Po时，正平衡点存在E1．并且在平衡点肠处的特征方程为

A3+al入2+a2入+a3=0， (4．5)

这里
．

al幽H卅(南+嬲)+≯o’“十O 可’

一3R一
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n。乩删(腻2+参)+(南他；)参+ka2z；炒。，
。3 2(弘+6)嬲参+惫a2x；y’】>o，

ala2一a3=(害专+pz；+芳)((p4-6)(卢z；4-芳)+害专芳】
+(南+pz；-4-卫y*、)‘tt辟F十+2、)卫y*+ka2z；可8】
+(p+6)[(p+6)(pz；+乒)+害专笋】

>0．

Hurwitz判据，知道特征方程(4．5)的三个特征根都具有负实部．因此，历只要存在就是

是局部渐进稳定的． 口

定理4．2如果P≥Po，则系统(4．2)的平凡平衡点岛是全局渐进稳定的．

证明：取以FLiapunov泛函

y(t)：clzl(亡)"4-a2x2(t)+c3(可o)一圹一秒。1Il等芋)，
其中q是待定常数(t=1，2，3)，那么

TdV(t)l(4．2)=clpz2(亡)一(p+6)z1(t)】
+c2[Sz·(扪．一励i(亡)一ax2(t)y(t)]
+c3(1一茄)陋oz2(亡)可(艺)一dy(t)+翻

=一舞(可(亡)一yo)2+mrz2(t)一[c1(p+6)一c2司z1(亡)
一ax2(t)y(t)(c2一c3k(1一赫))一c2∥z；(亡)．

如果我们取C2=kc3=肛+5，c1(p+5)=c26，那么

堡铲I(4．2)=一舞(可(亡)一yO)2一c2卢z；(t)+(6r一华)z2(￡)．
如果p≥Po，则容易得到掣I(4．2)<0．因此玩全局渐进稳定． 口

注4．1从定理4．1，得到当系数满足条件P<po时，则食饵(害虫)持续生存并且危害农作

物，为此，按常数速率P≥Po释放捕食者(天敌)．由定理4．2的结论，知道食饵(害虫)可以
得到控信II．

4．1．3脉冲系统(4．3)的分析

引理4．2假设(zl(t)，z2(味夕(t))是系统(4．3)具宵初值z】(0+)≥0：z2(0+)≥0：y(o十)≥0

的一个解：则对于任意的t≥0，满足zl(f)≥0，17’2(，)芝0，∥(￡)≥0．进一步，如果z】(0+)>

0：z2(o+)>0，可(o+)>0：贝Uzl(t)>0：z2(f)>0．y(t)>0．
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若是对于所有的t≥0有z1(f)=z2(t)=0，那么可以得到系统(4．3)的子系统如下

{∥y(@nT’亏三却y(@nLr)+P，。t兰：≥：三11：22：：：_． (4．6)
l +)= )+，=几L佗=，，⋯．

、“7

显然，矾亡)=pel-二el百(t：-Fnl．)，t∈nT"，n+1)7-】，他∈4=．(1，2，3，⋯)，玖o+)=南是系
统(4．6)的一个周期解．系统(4．6)的解为可(t)=白(o十)一南)e一班+认￡)，t∈nr，∽+
1)7．】，几∈缉．因此，系统(4．3)的害虫绝灭周期解的表达式为(o，0，玖亡))=(o，0，pel-一d。(t一-。n，7)，，
t∈(n丁，(n+1)7_】，他∈缉．并且得到以下引理

引理4．3对于系统(4。6)具有初值秽(o+)>o的任意解，当三一。。时，都有秽(t)_截亡)．

引理4．4存在一个常数M>0，使得对于系统(4．3)的每一个正解(z1(t)，X2(亡)，可(亡))，当亡

充分大时都满足z1(亡)≤M，z2(亡)≤M，u(t)≤M．

证明：由于z1(亡)，z2(芒)，秒(亡)是正的，定义

u(t)=Xl(t)+z2(￡)-I-可(亡)．

当t≠何时，有

D+u(￡)+AU(t)=(7’+A)z2(亡)一(p二A)z1(亡)

-(d一入)秒(亡)一pz；(亡)一a(1一k)x2(t)y(t)
≤Mo，

其中A=min{肛，d)，Mo=哮．
当t=甜时，有U(nT+)=U(nr)+P．

由定理2．6，当亡∈(盯，(佗+1)r】时，有

∞)<(唧+)-TMo，-,e-．xt+喾e-Mt-nr)q_TMo．
因此，u(t)是一致最终有下界的并且存在常数M>0使得对于系统(4．3)的任意

解(z1(亡)，z2(￡)，秒(￡))当￡充分大时满足：xl(t)≤M，z2(￡)≤M，可(￡)≤M． 口

接下来研究系统(4．3)的害虫绝灭周期解的稳定性．记

6rdrp严而a o(“十 j

定理4．3如果p>P，，那么系统(4．3)的害虫绝灭周期解(o，o，可(￡))是局部渐进稳定的
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证明：害虫绝灭周期解的局部渐进稳定性可以由对解进行微小扰动后的动力学行为决

定．令u(t)=z1(t)，v(t)=z2(￡)，w(t)=y(t)一芗(￡)，则线性化系统(4．3)得到

uVp浆5兹u(t二藏≯t帆⋯⋯23"tOt)v(t dw(t

⋯，(亡)= )一乜歹(t)u(t)， }≠佗7-，佗=l，，，⋯，
印)=尼盘认 )一 )J

t=nT，佗=1，2，3，⋯．

令圣(t)为系统(4．7)的基础解矩阵，那／z,o(t)一定满足

掣=㈠’交小M酢，

(4．7)

并且西(O)=I，单位矩阵．不难看出矩阵A的一个特征根是一d，而另外两个特征根由2 X 2

矩阵B决定，这里

B=(一≯南)
记矩阵B的特征根为入1，A2，那么h+入2=一∞+5)一顽亡)<0，A1A2=口(p+

6)认￡))一7．6．

当P>P1时，有A1入2>0．从而，A1<0，

是局部渐进稳定的．

A2<0．因此，根据Floquet定理，(0，0，矾芒)

口

接下来将要证明害虫绝灭周期解的全局渐进稳定性．记
‘

5r(e打一1)
P2
2 i丽0‘0l“十J

定理4．4如果P>P2，那么系统(4．3)的害虫绝灭周期解(o，0，歹(z))是全局渐进稳定的．

证明：令

f(x)=e2—1一z．

由于

，7(z)=矿一1>0： z>0，

于是

e打～l>d'r．
．

㈤㈤岍似比∞

|I

=

Il

+

+

一一盯一何时O◇K
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等等>羔，也一-L,f22J P2>P1．5n(肛+d)
7

o(p+)7
“”“。’

由定理4．3，知道如果P>P2，那么害虫绝灭周期解(0，0，歹(t))是局部渐进稳定的．接下来

将证明它的全局吸引性．

令

y(t)=5xl(t)+(p+6)z2(t)．

则得到

V’(t)l c4．3)=p6一p(p+6)z2(亡)一n(肛+艿)可@)】z2(亡)．

当p>P2时，可以选取充分小的e>0，使得仃1=打+E一蛐ea，"-1<0．
从系统(4．3)的第3个和第6个方程，得到

2∥≯亡’：kax2(t)y、(t)一dy(t)≥一dy(t)，古≠矾佗=l，2，3，⋯， (4．8)
I可(M+)=y(n'r)+P，t=n丁，n=1，2，3，⋯．

r～7

由定理2．9和引理4．3，我们知道对于所有的t≥t1，存在t1>0，使得

绯嘲垆赤≥g一南地
因此，当t≥t1时，得到

∥0)f(4．3)≤[(6r+E)一号霉竿】z2(亡)
=仃lx2(t)<0．

所以，当亡一o。时，v(t)_0，z1(t)一0，x2(t)一o．注意到系统(4．3)的极限系统恰好就

是系统(4．8)，结合引理4．3，知道害虫绝灭周期解(o，o，歹(亡))是全局吸引的． 口

在以上的两个定理中讨论了害虫绝灭的条件．而系统的持久性意味着害虫可以持续

生存．因此，接下来有必要探讨系统(4．3)的持久性．记

P3
2

定理4．5如果P<P3，则系统(4．3)是持久的．

证明：假设(z1(￡)，z2(￡)，可(t))是系统(4．3)具有初值z1(o+)>0，z2(o+)>0，y(o+)>o的

任意解．根据引理4．2和引理4．4，可以假设：对所有的z≥0，都有O<z1(亡)冬M，

0<z2(t)s M，0<矽(￡))≤M?并且M>面‰．令m4=芒；一E2>0，f2>0．根
据定理2．9和引理4．3，当t充分大时；显然有钞(t)≥m4．接下来要寻找"t>0：使得当t充

分人时，z1(t)+z．2(t)≥m．分两部分来完成．

一42—



大连理工大学博士学位论文

步骤1

由于P<P3，町以选取m2>0，E1>0充分小，使得

p<坠!等等等竺竺．
记P：5r—E1一p(p+5)m2一丁I=__兰鹁,,-(d-kam2)'r>0，= 一 一p(p+ 一——=∑—L=竺一> ，

cr2=南山+f1)M<0．弘十D

现在考虑如下Liapunov泛函

v(t)=5Xl(t)+似+6)z2(t)．

可以推断y(亡)<(肛+6)m2=m3不能对所有的亡≥0都成立．否则，得到对所有的亡≥0，

都有x2(t)<m2．那么，由系统(4．3)的第3个和第6个方程，得到

(4．9)

由定理2．9和引理4．3，知道存在一个时刻t1>0，使得对所有的t≥tl，都有秒(亡)≤

面(亡)+面南．这里面(亡)=pel-一(。d-(d-ka—m。2。)。(t：-)n，1')·，t∈nT，(竹+1)下】，n∈4是以下系统的唯一周
期解

因此，对所有的t≥t1都有

酢)≤F南+盂b，
V7(￡)l(4．3)=【5r—p(p+巧)z2(￡)一o(6+p)秒(￡)】z2(z)≥[St—e1一p(肛+6)m2一i=娶‰】z2(￡)

=px2(t、>0．

故有，

V讹)I(43)≥px2(t1)=F3>0，

v(t)一+∞： z2(￡)叫+。。： f_+。。．

得到一个矛盾：因为1厂(t)最终有界的．所以，存在tl>0：使得1／7(t1)≥rrt3

—43一

(4．10)

舅为磊办

lI

=

凡

住

L

L

付

仡≠l|
0

M弘d十旷州
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可
@ll

vl
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、．，
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步骡2

如果v(t)≥m3对所有的￡≥tl都成立，那么可以选择m=m2，这样目标就达到了．

否则，考虑那些离开区域D={(z1，z2，Y)∈琏：v(t)=6zl(亡)+(p+6)z2(t)<m3}，
并且再次进入该区域的解．令t+=inf掣，{y(￡)<m3}．则对于t∈【tl，亡。)，有v(t)≥m3，

v(t+)=m3．假设t+∈【n1L(n1+1)7-)，佗1∈N．选取n2，n3使得

T／,2T>一

PlTt3T十a2(n2+1)7->

P1=px2((仇1+1+n2)1_十)．

取T=(／／,2+ns)r．可以推断：一定存在亡2∈ (nl+1)7I，(他1+1)下+列，使得V(t2)≥m3．

否则，对所有的t∈[(nl+1)r，(Ttl+1)丁+刁，都有v(t)<m3，x2(t)<m2．

考虑系统

f让他)=(kam2一d)u(艺)，
《u(nr+)=u(nr)+P，
I钆((nl+1)1．+)=秒((几1+1)丁+)．

t≠咒下，住=1，2，3，⋯，

t=nT，佗=1，2，3，⋯， (4．11)

得到

”(亡)=(u((钆1+1)丁+)一T==-孑jP虿j而)e-(d-kam2)(t-(m+1)r)+面(1})
对于所有的￡∈(M，∽+1)1-】，n1+1≤礼≤nlq-1q--n2+ha．那么对于所有的(nl+l+n2)r≤

t≤(住l+1)f+T，满足

u@)一面(亡)l≤(M+p)e一(d一赶帆2)n2丁<E1，

可(亡)墨铭(舌)≤石@)十i瓦三}万≤丁=I=面P丽
这就意味着

V7(￡)l(4．3)≥J|Dz2((扎1+1+n2)7_+)=Pl>0，

y((nl+1)r+T)≥y((n1+1+n2)T)epln”．

当t∈[t‘，(nl+1+n2)r]时，有

V7(01(4 3)=16r—声(肛+6)z2(t)一盘(p+6)可(t)]z2(t)

≥[巧r一(。+口)(弘+a)M]x2(t)

=f享专一(以+p)M](肛+6)z2(￡)
≥a2V(t)．

一44一
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因此，

由(4．12)和(4．13)，得到

y((纯1+1十讫2 T)≥v(t+)e眈_：+1)'‘>0． (4．13)

矿(伽1+1)r十T)2 v(t+)e口2(n2+1)丁+pl他r>仇3．

这是一个矛盾．因此，存在t2∈[nl+1)T，(nl+1)丁+明，使得V(t2)≥m3．对于￡∈№4，t2)，
有 ，

v(t)≥v(t幸)e盯2(t--t*)≥m3e眈(1+n1-4-n2+n3)下圭7n1．

对于亡>t2，由于y(t2)≥m3，类似的讨论可以继续．如果选择m=南，则对于亡≥tl，
有Xl(t)+x2(t)≥m．按定义4．1，系统(4．3)是持久的． 口

注4．2从定理4．5，可以看出如果释放天敌的数量少于p3，那么系统(4．3)是持久的．也就

是说害虫(食饵)将持续生存并对农作物构成危害．鉴于此，可以增大天敌释放的数量直

到p>P2，由定理4．4的结论，知道害虫(食饵)将会绝灭．

4．1．4讨论

在本节，建立并研究了两个具有阶段结构的Lotka-Volterra捕食模型．在第一个模型

中，采取了连续的生物控制策略，得到了两个平衡点(平凡平衡点和正平衡点)的存在性

和局部稳定的条件．利用构造Liapunov函数，证明了平凡平衡点(害虫绝灭平衡点)的全

局渐进稳定性．在第二个模型中，研究了系统(4．3)的害虫绝灭周期解的存在性和稳定性．

也得到了系统(4．3)持久生存的条件．在两个模型中，都得到了食饵(害虫)绝灭的充分条

件．在现实世界中，人们可以采取连续的生物控制策略或者脉冲的生物控制策略来控制

害虫．然而还有一些问题有待解决：(1)在连续生物控制系统(4．2)中，当P<Po时，非平凡

周期解的存在性和稳定性如何?(2)如果P<P3，则系统(4．3)是持续生存的；如果P>P2，

则害虫绝灭周期解(o，0，矾亡))是全局渐进稳定的；但是没有考虑P2>P>P3的情形．此

时是否存在非平凡周期解，以及系统(4，3)的动力学行为如何．本章的目标是控制食饵(害

虫)种群，所以不讨论以上问题。但是从数学的角度来看，它们是很有意义的，把这些问

题留作以后进一步讨论．

4．2食饵具有阶段结构的比率依赖捕食模型

4．2．1 背景

数学生态学的一个有趣问题是关于生态系统种群的生存问题．传统的数学生态模型

丰要是由微分方程描述的连续系统．最近，由牛物物理证明显示在很多情况下渺86i：特
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别是捕食者不得不寻找食物(因此不得不分享或者竞争食物)，一个更加合适的捕食理论

应该为被称为比例依赖的理论：可以粗略地表述为单位捕食增长率应改为食饵和捕食者

的比率的函数，应该是捕食功能反应．这被数值和试验、观察所证明悼‘”1．特别的，标准

的Lotka-Volterra型模型(现存的理论都基于此)，假设单位捕食率仅仅依赖于食饵的密

度．另外一个假设是，当捕食者的数量缓慢变化时(相对于食饵的变化)，往往在捕食者种

群内部存在竞争，从而单位捕食率依赖于食饵和捕食者的密度，最常用也是最简单的情

况是依赖于密度的比率．一般情况下比率依赖的捕食模型形如

忧黧≥≯≯
这里尸(z)是捕食功能反应函数，P(z)，Q(z)满足通常的特性例如非负性、增函数，在

零的时候为零．文睁驯讨论了一个带时滞的Gause-型比率依赖捕食模型．然而，Michaelis-

Menten型比例依赖的功能反应模型受到了生物数学学家的重视渺∞1．也就是他们研究

的模型中所采取的捕食功能函数为P(詈)=意％．
阶段结构是流行病学和人口学上的一个重要的概念．在自然界中，许多种群的生

命过程可以分为两个阶段：幼年和成年．在l眠∞’751中，建立并研究了包含幼年和成年的

单种群阶段结构模型．最近，阶段结构模型受到了很多重视．在№1’州中研究了具有阶段

结构的捕食模型．在盯7’82’971中，研究了具阶段结构的竞争模型．p1刊研究了具有阶段

结构的流行病模型．在文m鸭驯中，建立并研究了具有阶段结构的比例依赖捕食模型．

文归41考虑了食饵具有两个阶段结构的情况，而文咖’9川考虑了捕食者具有两个阶段结构的

情况．然而，在这些文中没有考虑脉冲干扰．受文阻’鹅’9仉叫的启发，本节将考虑食饵具有

阶段结构的比率依赖捕食模型以及脉冲释放捕食者(天敌)对原来模型的影响．被释放的

捕食者(天敌)可以从别的地方迁入．

本节的主要目的是建立并研究一个食饵具有阶段结构的比率依赖的捕食模型，以及

脉冲干扰对原来模型的影响．在4．2．2，作了一些主要的生物假设并且建立模型，在4．2．3，

通过定量分析，得到了三个平衡点存在性和稳定性的条件．在4．2．4，考虑了脉冲效应对模

型的影响．我们得到了食饵绝灭周期解全局吸引的充分条件以及脉冲系统持续生存的条

件．最后作了简短的讨论．

f zj(￡)=rz2(t)一dlzl(t)一re-d。1"rz2(￡一r)

㈠11)=re-m_z(卜丁)_酬牡脯㈤廿(鬻Mf) (4．14)

∽)=州鬻Mp咖㈤
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这单z·(t)和z2(t)分别表示幼年食饵和成年食饵的种群密度．y(t)表示捕食者种群的密

度．所有的参数为正常数．模型的建立基于以下假设．

(H，)在t>0时刻，出生的幼年食饵种群与现存的成年食饵种群的密度成比例，比例

常数为r．幼年食饵经历了成熟期下后就可以转为成年食饵．7．e“，722(亡一7．)表示在t一下时

刻出生的食饵(也就是rx2(t一下))，并且存活到t时刻(考虑到幼年食饵的自然死亡率d1)的

数量．因此，这一项表示从幼年食饵到成年食饵的转化率．

(胁)幼年食饵的自然死亡率为d1．成年食饵的死亡率与现存的成年食饵的种群密度

以及密度的平方成比例比例常数为d2和p．捕食者的自然死亡率为d3．

(风)捕食者只捕获成年食饵，这是由于幼年食饵在避难所内躲藏．P(鬻)代表比
率依赖的功能反应函数．

(凰)从生态学有意义的角度来说，总是假设系统(4．14)的初始条件圣=(≯1，≯2，咖3)
满足

咖∈G([一7-，ol，碎)，也(o)>0，i=l，2，3， (4．15)

这里磷={(z1，X2，Y)：Xl≥0，X2≥0，Y≥o)．为了满足初始条件的连续性，要求
，．O

≯1(o)=／r≯2(s)edl8ds， (4．16)
‘，一f

这里≯1(o)表示从时刻一下到。出生的全体幼年食饵．

为了简单起见，接下来研究Mach础is-Menten型比率依赖的捕食模型(也就是，取P(瓣)=
c茁2(￡) 、

mⅣ(￡)+z2(n，’

zi(古)=rx2(t)一dlzl(亡)一re-d""x2@一7．)，净一e_血：哆_小蚴)一嘲垆躺， (4．17)h)=揣呐比)， ⋯一

l z纵D=re-d圹x2(tfx
丁)@)一pz致幻一而，

(4．18)1箩7(￡)=磊两万耳2-同(t)y(t)--一--口j3影_tIra，、"d2x2．
cx2(t)y(t)

。4‘l西’

≯i∈c(卜7I、01，尺；)： 或(o)>0， i=2，3 (4．19)

的系统(4．18)．
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4．2．3系统(4．18)的定性分析

为了证明我们的结果引入以下引理．

引理4．5‘明1如果方程P(入)=Q(入)e一入f至少有一个解具有负实部，并且没有纯虚数解，

则该方程的所有解都具有负实部，其中P(入)和Q(入)是连续函数．

经简单计算，得到系统(4．18)的平凡平衡点P1(o，0)总是存在的；如果re—dlf—d2>0，

边界平衡点B(砀，o)=、re-d口ie-d3．，o)存在．此外，如果，>da且re一加一d2>≤笋，则存在唯一的一个正平衡点B(z；，可·)，这里z；：生兰【二掣， 可·：幽mda ．

对于这三个平衡点，得到以下结论．

定理4．6如果7'e—d，r—d2<0，则系统(4．18)的平凡平衡点R(o，0)是局部渐进稳定的；如

果re—dlr—d2>0，则它是不稳定的．

证明：系统(4．18)在平衡点P1(O，0)处的特征方程为

(入+也)(入一Te一(d1+A)下+d2)=0． (4．20)

如果re—d，下一d2<0，则方程(4．20)的所有的特征根都具有负实部．因此，系统(4．18)

的平衡点P1(o，0)是局部渐进稳定的．

如果re—d，下一d2>0，则方程(4．20)至少有一个特征根具有正实部．因此，系统(4．18)

的平衡点只(o，0)是不稳定的． 口

注4．3当re—d·_r—d2<0时，系统(4．18)的平凡平衡点1．1(o，0)是全局渐进稳定的．

事实上，从系统(4．18)的第1个方程，得到

z：(亡)=r￡一d，rz2(亡一丁)一dex2(t)一pz2(t)一i耥，
≤re—dlrz2@一下)一d：x2(t)一pzi(￡)．

当，厂e—d，丁一d2<o时，由引理3．1，得到当t_oo时，z2(亡)_o．于是由系统(4．18)的第2个

方程，容易得到：当z—o。时秒(￡)_0．所以，系统(4．18)的平凡平衡点P1(O，O)是全局渐

进稳定的．

定理4．7如果re—d，r—d2>0并且，一d3<0，则系统(4．18)的边界平衡点P2(_2，0)存在

并且是局部渐进稳定的．如果7，e—d，r—d2>0且．厂一d3>0，则边界平衡点B(虿2：0)存在

fH彳i稳定．
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证明：系统(4．18)在平衡点岛(虿2，0)处的特征根为

【入一(f一如)】【入+re-dlr(1一e—A下)十(re—d11-一d2)】=0． (4．21)

显然，其中一个特征根为入l=，一d3．如果f—d3<0，则A1<0；如果f—d3<0，则入1>0．

其它的特征根都有以下方程决定

入=一r￡一dlr(1一e一^下)一(re—d1 7．一d2)． (4．22)

如果re-d-r—d2>0，则方程(4．22)的所有特征根都具有负实部．事实上，如果

令G(入)=--re卅，下(1一e-灯)一(re—d-r—d2)，那么

C(O)=一pB—d1T一如)<0，

G7(入)=一r7．e一(d1十^)下．

容易看出：对所有的入>O都满足G，(入)<0．因此不可能有特征根具有非负实部．

如果re卅"一d2>0且，一d3<0，则方程(4．21)的所有特征根都具有负实部．因此，

系统(4．18)的边界平衡点岛(_2，o)是局部渐进稳定的．

如果re卅圹一d2>0且，一d3>0，则方程(4．21)的一个特征根具有正实部．因此，系

统(4．18)的边界平衡点恳(-2，0)是不稳定的。 口

注4．4如果re一血下一如>0．Rf—d3<0，则系统(4．18)的边界平衡点恳(_2，o)存在并且
是全局渐进稳定的．

事实上，从系统(4．18)的第2个方程，得到

秒7(右)=毫黼一day(t)s(，一如)∥(古)．
当，～d3<0时，得到：当t—oo时，u(t)一o．因此，对于充分小的任意正数6，存在一个

时刻芒l使得对所有的t≥tl都有秒(亡)≤6．于是从系统(4．18)的第1个方程得到

4(0=re—d1丁z2(￡一丁)一dzz2(亡)～pz；(亡)一i揣，
≥re-dlrz2(￡一7I)一d222(t)～pz；(亡)一c5．

此外，显然有z：(t)≤re“，丁z2(￡一7-)一d2x2(t)一pz；(右)．考虑到6可以充分小，由引理3．1

得到：当￡一∞时，X2(z)一_2．所以系统(4．18)的边界平衡点岛(-2，0)是全局渐进稳定
的．

定理4．8如果，>2如并且理一d17一d2>—2c(if；r-d3)，则系统(4．18)的正甲衡点忍(z；，秒4)是
局部渐进稳定的．
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证明：系统(4．18)在平衡点忍(z；，Y+)处的特征方程为

其中，

A2+凸1入十a2=0，

。，=一re一(dl+入汀+d2+2pz2++百元m孑c_(y研*)2+d3一 ，(z；)2

(my++z；)2’

。2=(鹊一d3)(re一(dl+入)r一如一2pz；一嵩)一 mfc(x；y+、2

(4．23)

(my+-4-z；)4‘

接下来，将分两个步骤证明方程(4．23)的所有特征根都具有负实部．

步骤1．至少存在一个负实数的特征根．

令入=钍∈R．把它代入方程(4．23)，我们得到

箍髯露me(心y*)2厂+祷／(x产5)2鹈1u+2flz；+(d3一鹩】[d2+蹒卜嬲
=re一汹+A)下阻+d3一而f旷(￡+p茁2铲】．

记方程(4．24)的左端表达式和右端表达式分别为F(u)，G(饥)．那么，

F(o)= [d3一器][d2-t-2卢z；+而m可e。(+Y*z)；2)2 1J一丽mf万c可(x5y*)2
=d3学％+2pz封-4-．,cda(f-d3m)譬(f-2da)．，

G(o)=re-dl丁[d3-高备】=re-d：如 f—d3

如果，>2d3且re—dlr—d2>掣，则F(o)>G(o)．另一方面，有
G(啮f-，d3)=。>一丽mfc(x；y*)2=F(-d3学)．

(4．24)

因此，由F(乱)和G(“)是连续函数得知存在方程(4．24)存在一个解u4∈(-d3学，o)．
也就是说，方程(4．23)至少有一个负实数的特征根．

步骤2．不可能存在纯虚数的特征根．

令入=iv，这里t是虚数的单位，臼是实数．把它代入方程(4．23)，得到

V2一(d3一褊]fd2+2∥z；+=一，re-加[以3一鸽】c。s(u丁)一
一50一

器】+描而矿再铲J十面矿石矿
(re--d，Tv)sin(z，7_)，

(4．25)
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以及

t，[d2+2pz；+夥+d3一=一旷由下胁一鹩】sill(口，一)
把方程(4．25)和(4．26)的平方相加，则得到

这里

并且

B=

A=

4-(re-dlTv)cos(御7-)．

"4+Av2+B=0，

+d3-器】2+2Zz；+离)
)2

=(d2+2pz；)2一pe—dlr)

+2(d2+2flx；) z露卜2嬲，十(如一端)2—2嬲，

如果，>2d3且re—d1'-一d2>—2c(矿f-d3)，那么，
(d2+2触；)2一(re-d17)2>0，

(尚)2+(擘3一糊2一。2 m(竹fⅥc。(x+；zy；*)4)2-三；髯；i鬻2m咖fcm(x；y扩*)2．=(离)2+[器】2铂卅万=f踹一器】2≥o．

(4．26)

(4．27)

因此：4>0：B>0，方程(4．27)没有实数解．也就是说，特征方程(4．23)没有纯虚数艇．

由步骤1．步骤2和引理4．5，得到予页想的结果． 口
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4．2．4脉冲释放捕食者的效应

在这一部分，将研究脉冲释放捕食者(天敌)对原来系统的影响．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绝灭?具有脉冲干扰的系统为

z；o)=Tx2(t)一dlxl(t)一7．e一血rx2(t一．r)， 1

篇二蒜=p膀∽一糕’卜’∽哟以牡揣-d3∞)' 。J (4．28)

xl(t+)=z1(芒)， 1
x2(t+)=x2(t)， }t=nT,钆=1，2，3⋯，
秒(t+)=可(z)十p，J

这里参数的生物意义与系统(4．18)的类似，T是脉冲释放捕食者的周期，p代表每次释放

的数量．事实上，只需要研究下列具有初始条件(4．19)的子系统。

牌鞯fx2(t)y(t)嚣M狲)_端’卜t#nT,∽卿{删=而刊3媳 ～一

(4，29)

l淼蓦㈠亡=幔一囊3⋯．
如果对所有的t≥0都有x2(t)=0，则{!导到了系统(4．30)的予系统

!可讹)2一如可(亡)， 亡≠他正佗=1，2，”‘，
)

【 '1-4’-)2 )+p，=佗2j佗2，，⋯·(4．30y(n7 y(nT t 1 2 3

显然歹(亡)=·pel--二d一3($d--rnT)，t∈(nT，(几十1)卅，竹∈4={1，2，3，⋯)，认o+)=E：场
是系统(4。30)的一个正周期解。因此，系统(4。29)的食饵绝灭周期解的完整表达式是：

(0，歹(￡))=(0，te．-d。3(t-、．nT))，t∈(nT，(n+1)邪，竹∈4．由于系统(4．30)的解是可(艺)=

(y(o+)一下南e一如‘+多(亡)，t∈(n7-，(竹+1)7-】，n∈z●，得至0以下弓f理
引理4．6系统(4．30)的每个具有初始条t牛y(O+)>o的解，都满足：当亡_∞时，矽(t)_

多(￡)．

关于系统(4．29)有以下结论．

定理4．9如果re一矗17一d2>m。：则食饵彳i会火绝，也就是：系统(4．29)是持续生存的
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EIlB：如果re—dlr—d2>景，由系统(4．29)的第一个方程，我们得到

z：(￡)=re—dl下z2(z一丁)一d222(t)一pz；(￡)一i揣，
≥re--dlTx2(t一1_)一d2x2(t)一卢z；(￡)一--鲁x2(t)．

由引理3．1，得到：当￡_oo时，X2(芒)之竺兰；生主>0．因此，食饵不会绝灭，从而系
统(4．29)是持续生存的． 口

定理4．10如果他一d，下一d2<景并且p>刁(edZFT-享1)石(re刁-dl丽v-d2)2，则系统(4．29)的食饵绝灭周
期解(o，歃芒))是全局吸引的，从而食饵绝灭．

证明：如果re一血f—d2<景并且p>刁(ed3FT--享1)石(re硝-dl可1'-d2)2，则总是可以选取充分小的正常
数61，如，使得 盯：r￡一西7一如一———璺冬L<0，

m夕矗in十X2m缸

i袁$z2m麟=堡辛+51，Ymin=出一62．
由系统(4．29)的第1个方程，得到

z：(亡)=re—d，rz2(亡一下)一d2x2@)一pz；(亡)一i燃，
≤re-dlfz2(亡一1．)一d2x2(t)一pz；(亡)．

由引理3。1，得知：当￡_oo时，z2(亡)≤生乌丝．因此，对于选定的充分小的61，存在一个
时刻1}1使得对所有的t≥tl都满足x2(t)S X2m觚．此外，还有

可7@)=寮耥一day(t)≥一day(t)，
由定理2．9和引理4．6，得知：对于选定的充分小的如，存在Ⅳ1∈4使得

她)≥荆一如≥当≥一如：‰亡≥哪
因此，当￡>max{tl，NIT}时，得到

兰兰!!12型!12 > !兰!!12型!!! > !兰兰!12型竺!竺
my(t)+X2(t)一my(t)+z2max—m,Ymin+X2max

和

鸸。’羔re葛高二咖d2x22群t黧二囊CX2(t)ymin 汪31，
S

—d1 7。z2(￡一7-)一 ()一卢z；(f)一磊z了ji：：
、 7

}J|于口=re—d17一d2一面忑Cy忑mi磊。,忑<0，从方程(4．31)和引理3．1知道：当t_c01]寸--
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可他)=而fx丽2(t)y(t)一d3y(t)_一妞㈣当t_oo酊i-．
由定理2．9得到：当t_oo时一定有可(￡)_虱z)．所以，系统(4．29)的食饵绝灭周期解是

全局吸引的，从而食饵会绝灭． 口

注4．5从以上的两个定理可以看出：在一定条件下，可以通过适当控制捕食者(天敌)的

释放量达到消灭食饵(害虫)的目标．然而，在另外一些特殊情况下(例如re“圹一d2>熹)，

不管释放多少捕食者(天敌)都不能使食饵(害虫)绝灭．这个结论与参考文献p5’56’船啪1中

的结论是非常不同的．这个结论也解释了为什么在一些情况下食饵是非常难消灭的．当

食饵的密度非常低的时候，捕食者(天敌)不得不努力以便捕获食饵(害虫)．考虑到捕食功

能函数是比率依赖的，捕食者(天敌)可能在捕获到食饵(害虫)以前就被饿死．本节的结论

表明：在一些情况下，比率依赖的捕食模型要比传统的非比率依赖模型更符合实际情况．

4．2．5讨论

在本节，建立并讨论了一个食饵具有阶段结构的比率依赖捕食模型．在4．2．3，得

到了系统(4．18)的平衡点存在性和稳定性的条件．但是，没有得到正平衡点的全局

稳定性．在4．2．4，考虑了脉冲释放捕食者(天敌)对原来系统(4．18)的影响．得到了系

统(4．29)持续生存和系统(4．29)的食饵绝灭周期解全局吸引的充分条件．结论表明：在

一些恰当的条件下，通过释放捕食者(天敌)可以使食饵(害虫)绝灭．然而，如果参数满

足re卅圹一d2>去，则不管释放捕食者(天敌)的数量是多少都不能使食饵(害虫)绝灭．这

个结果与自然界中的许多现象是符合的，而这反过来又表明本节所建立的比率依赖捕食

模型是合适的，结论也是正确的．
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5具有两次脉冲的食饵染病的捕食模型

5．1 引言

害虫的爆发往往会引起严重的生态和经济问题，而人类和害虫(例如蝗虫，蚜虫，棉铃

虫，等等)之间的战争持续了数千年．随着社会和科学技术的进步，人类已经采用了很多

先进的武器来对付害虫，例如化学杀虫剂，生物杀虫剂，遥感技术，原子能，等等．最终，

人类取得了一些辉煌的成就．然而，人与害虫这间的斗争并没有结束，必将继续下去．人

类用了大量的各种各样的杀虫剂来控制害虫，这是因为杀虫剂能够在短时间内迅速杀死

相当比例的害虫，有时候为了避免经济损失只有使用杀虫剂．然而，杀虫剂已经被证明是

人类和其他有益生物的污染物的主要来源之一．目前，越来越多的人们开始关注杀虫剂

残留物对人类健康以及对环境的影响。在这方面，通过观察已经发现部分有益昆虫比害

虫更容易被化学杀虫剂所杀死．同时，随着时间和使用次数的增加杀虫剂的浓度越来越

高，因为害虫对这些化学杀虫剂有了一定的抵抗力(见文献呻郴5’∞，删以及它们所引用的

文献)．

化学杀虫剂的一个替代物是生物控制，包括微生物控制，这是因为疾病是控制某些

害虫数量的重要的和自然的方法．昆虫，象人类和哺乳动物一样，能被引起疾病的有机

体(例如细菌，病毒和真菌)所感染．在恰当的条件下(例如高湿度或者昆虫的密度过于

丰富)，这些自然发生的有机体可以大量繁殖引起疾病的爆发或者形成动物流行病从而

大批杀害昆虫种群．昆虫病原体可以按两种方式来使用．第一种，少量病原体被引进某

一个害虫种群以期在该种群内部形成地方病．第二种，昆虫病原体象生物杀虫剂一样来

使用．在这种情况下，只要害虫的密度达到经济阈值的时候就使用病原体，并且病原体不

会在环境中长时间存活．已经有大量的文献研究使用昆虫病毒来控制害虫H””引．其中

一个在温室中使用生物控制的成功例子是：利用寄生虫(Encarsiaformosa)来控制温室粉

虱(Trialeurodes vaporariorum)从而保护西红柿和黄瓜u鸭Ⅷ引．也有些论文和书籍研究

了微生物控制害虫的数学模型№55’63朋’1呱1 071．

人们也使用天敌来控制害虫或者使害虫的密度低于经济危害水平。当害虫规模达到

或超过经济危害水平时，释放天敌可以起到象喷洒农药一样的作用．有很多文献讨论了

利用天敌来控制害虫H5—7’104·1081．

综合害虫管t里(IPM)指的是害虫管理的长期管理策略．通过使用生物的，文化的，以

及化学的等策略把害虫控制到可接受的水平，而对环境中的农民和动物的影响很小(具

体细节参见H9‘1091)．有关实验已经证明了IPM比传统的单一控制策略(例如生物控制或

者化学控制)更加有效p“．

受文章Hg
51=53 10吼11

01的肩发：本章将考虑使用微生物和大敌来控制害虫的综合治理

策略．也就是：通过释放染病的害虫和天敌来控制害虫．染病的害虫可以在实验窒培养而
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天敌可以从别的地方迁入．一旦易感害虫和染病的害虫相遇，易感害虫就有可能被感染．

易感害虫有更大的死亡概率．假设天敌只捕捉易感的害虫，但是不捕捉染病的害虫．在模

型中，分别称害虫和天敌为食饵和捕食者．为了数学上简洁，对模型作了一些假设．具体

细节在下一节．

本章建立并且研究了一个具有两次脉冲的食饵得病的捕食模型．本章按如下组织结

构．在5．2节，建立模型并作了一些主要的生物假设．在5．3节，表述了一些基本的引理和

定义．在5．4节，通过使用脉冲微分方程的Floquet定理，小扰动方法以及比较技巧，研究

了易感害虫绝灭周期解的全局渐进稳定性以及系统持久生存的条件．最后是本章的小结．

5．2模型的建立

在本章中研究下面的害虫综合治理的模型．

篆一daI(t)M踯V@锱卜t川t⋯1)r5aS(t)y(t)，7(亡)=ps(芒)』(￡)一 ， } ≠佗下，≠(佗+ ，

删=丽刮2绯)， j
As(t)=0，

AI(t)=P，

Ay(t)=0，

As(t)=0，

AI(t)=0，

Ay(t)=q，

)t=c竹+z，丁，n∈z．+=t。，1，2，3，⋯)，
)≠=c％+1，t托∈zr+．

(5．1)

这里s(亡)，J(亡)分别代表易感食饵(易感害虫)和染病食饵(染病害虫)的种群密度．y(t)是

捕食者(天敌)的种群密度．模型的建立基于以下生物意义假设．

(吼)食饵种群中有流行病，食饵种群分为两类：易感食饵和染病食饵．传染率是双

线性的pS(艺)J(亡)，p是单位时间内染病食饵和易感食饵的平均接触数．

(飓)食饵种群按Logistic增长，r>0是内禀增长率，K>0是环境容纳量．假设染

病的食饵由于得病不能生产后代；然而染病的食饵仍然危害农作物．因此，食饵的增长率是rs(t)(1一掣)．
(H3)捕食者只是捕捉易感的食饵，捕食功能函数是Holling II型．参数a，u是正常数，

6是捕食的转化率。

(I-14)d1，d2分别是染病食饵和捕食者的死亡率．

(月5)周期性的释放染病食饵，在每个t=(n+1)r时刻释放数量为p(p>0)的染

病食饵。其中"．∈Z+，0<f<1．此外，在每个时刻f=(咒+1)7_(礼∈Z+)释放数量

为口(>0)的捕食者．关于通过释放天敌和染病食饵来控制害虫的文献参看一引¨’．
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5．3准备知识

引理5．1存在一个『E常数M使得系统(5．1)的每一个具有正初始条件的解(s(z)，，(亡)，可(￡))

都满足S(￡)≤M，I(t)≤M，y(t)≤M，这里￡充分大．

证明：定义函数v(t)如下

v(t)=s(t)+I(t)+可(亡)．

经简单计算，知道当t≠佗7-，t≠∞+z)7．时，

D+yl(5．1)+dV= (r+d)s(亡)一7-s(亡)掣一(d1一d)J(亡)-(d2一d)秒(亡)一错
≤p+d)S(t)一华，

这里d=rain{d1，d2)．由于上面的不等式右端是首相系数为负数的二次多项式，所以对

于任意的(s(z)，J(亡)，钞(t))∈冗辜上式右端都有上界．因此存在一个正常数入使得

D+yI(5．1)+dV<A当t≠盯，t≠∞+t)z时．

从系统(5．1)的第4个和第9个方程得到

V(nT+)≤y(何)+p，

其中p=max{p，g)．根据定理2．6，得到

v(t)=V(O)e一疵+￡入e—d(h)出+∑o<七r<tpe—d(t-kr)
一含+筹备，当t_∞时．

最后由y(亡)的定义我们知道系统(5．1)的每个具有正初始条件的解是一致最终有解的．
口

引理5．2系统

(5．2)

有唯一的周期解u+(亡)，并且系统的每个具有正初始条件u(o+)的解似(￡)当亡_∞时，满

足Iu(￡)～u4(￡)l一0，这里

乱4(t)=T#e-孑W{t-石nz)，u4(o+)=南．
证明：引理的证明是显然的．事实上，由于系统(5．2)的解为

u(f)=(u(o+)一丁南)e一叫+u+(艺)， "I丁<芒≤(n+1)T：

所以结诊显然． n

一0，一
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阶段结构和脉冲效应在种群模型中的应用

5．4主要结论

如果对所有的t≥0都有s(t)三0，得到系统(5．1)的子系统

，他)=-dl

yl(t)=-d2

Al(t)=P，

Ay(t)=0，

Al(t)=0，

Ay(t)=q，

褂啪丁“c州h
t=(n+1)r，n∈z●， (5．3)

t=(佗+1)丁，钆∈z●．

在这个系统中，可以看至Uz(t)和y(t)是没有关系的．因此，可以分别的求解．由引
理5．2，得到以下结论．

定理5．1系统(5．3)存在唯一的正周期解

州归I*e-dl(t-nr),归呐”∽咿，，：茎高鬈去池咖，，

可+(亡)=．qel-一d。2一(td2-n，。’')．，t∈(他'．，(佗+1)叫，

其中

r(o+)圭J+=南，
可‘(o+)-y+=南．

此外，对系统(5．3)的每个具有初始条件J(o+)>0，y(o+)>o的解，当亡一00时，都满

足：z(t)一，4(t)，可(亡)_可4(亡)．

因此，得到系统(5．1)的易感害虫绝灭周期解的完整表达式为(o，，4(t)，可4(亡))，t∈

(礼下，(佗+1)7-】，竹∈缉．以下定理是关于易感害虫绝灭周期解(o，，’(t)，可+(t))的稳定性和
吸引性的结论．

定理5．2如果7’丁<(景+卢)著+d2aq，则系统(5．1)的易感害虫绝灭周期解(o，，+(￡)，Y4(亡))是
局部渐进稳定的．

证明：为了证明易感害虫绝灭周期解的局部稳定性，使用小扰动的方法．令

s(t)=u(t)，1(t)=t，(￡)+，’(t)：y(t)=w(t)+可4(t)，
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这罩缸(≠)，可(f)，w(t)是小扰动．则系统(5．1)可以按Taylor展式展开：忽略高阶项后，得

到线性化方程为

蠹豢憝dMt)■弋幻L卜t tW(tMtd2w(t

加Ⅷ丁，"7(t)=p，4(亡)让(t)一 ， 7 ≠n7．，≠(n+z)丁，

他)=60秒+ )一 ) I
u((n+2)丁+)=钆((佗十z)7．)，1
钉((佗+z)丁+)=u((n+z)7．)， }
叫((n+2)7．+)=叫((他+：)丁)，J
u((n+1)7_+)=u((钆+1)丁)，1
可((n+1)7-+)="((钆+1)丁)， }
训((讫+1)T+)=钮((讫+1)丁)，J

设圣(亡)为系统(5．4)的基础解矩阵．则西(亡)满足

‘

掣=r+缫呻弋力
圣(o)=／3是39t单位矩阵．因此基础解矩阵是

t=(n+f)丁，钆∈z+， (5．4)

亡=(竹+1)T，他∈4．

圣c亡，=(e砖p一‘云+鼍；t)--ay*(t)ldt e詈¨e羔。)，
这里妒21和妒31的具体表达式不需要给出，因为后面没有用到．系统(5．4)的第4、5、6个

方程变为

‘酗汀轳(1
0

01[u((n+1)T)ll、／I)T)I)T)1)r 0 1

01)T 0 0 1)r，

l u((竹+ +)I= ，

＼伽((n+ +)／

(主{爱三：；：三{)=(杰0；。0)(i；{i三1i){三T1)T 0 1 {)l u((n+1)7I十)l=l l l l u((n+ )l
＼1I，((n+ +)／ ＼、IJ ／＼t』，((n+1)7．)／

圣

、lIIJ，

o

o“O矗O



阶段结构和脉冲效应在种群模型中的应用

凹=(1。!)(i。i)o oO

l

ol圣c丁，

的所有特征根的绝对值小于1，则系统(5．1)的害虫绝灭周期解(o，，?(￡)，可+(亡))是局部渐进

入1=e—d2r<1，A2=e—dlr<1，入3=e舒fr一(量+卢)J’(‘)一ay’(‘)1dt，

容易得到l入3l<1当且仅当r丁<(专+p)暑+薏成立．根据脉冲微分方程的F10quet定
理，系统(5．1)的害虫绝灭周期解(o，，+(古)，可+(亡))是局部渐进稳定的． 口

定理5．3如果r7-<(景+p)苦+研a+q丽，则系统(5．1)的害虫绝灭周期解(o，J4(￡)，Y+(亡))
是全局渐进稳定的．

证明：由所给条件和定理5．2，容易得N(o，，+(亡)，秒+(亡))是局部渐进稳定的．因此，只需要

证明周期解的全局吸引性．由于r7-<(云+∥)署十硬斋两，可以选取一个充分小的E1>0
使得

。，

Z
3

p一(云+觥r∽咱)一番去(以旷刚]班圭仃<o．
另外，还有

J他)=flS(t)I(t)一dlI(t)≥-d1I(t)．

从定理2．9和引理5．2，知道存在佗1∈况使得

z(t)≥，+(亡)一E1，t≥他1f

类似的，存在n2∈4(竹2>礼1)使得

因此，对于t≥n2丁，有

秒(t)芝可4(亡)一￡1，t≥咒2丁．

s7(t)=rs(z)(1一掣)一flS(t)I(t)一嬲
5 rs(￡)一(女十f1)S(t)I(t)一嬲≤s(￡)[r一(素+p)(J4(≠)一￡·)一丛掣】．

从以上不等』℃，得到

。s(芒)冬s(n27-)e J，：2，fr一(女+口)(，’(t)一5，)一巫等掣】小s 5I(礼2 7．)e知盯

一60一
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这罩t∈((n2+七)丁，(n2+k+1)丁】，k∈z+．由于盯<0，容易看出：当七_+。o时，s(t)_0．

因此，对充分小的任意一个正常数￡2(E2<min{-旁，安))，存在佗3∈Z+(n3>n2)使得对所
有的t≥Tt3T满足s(t)<62．由此得到

，7(z)=flS(t)I(t)一dls(t)≤(pE2一d1)，@)．

由定理2．9和引理5．2，知道存在n4∈4(礼4>Tt3)使得

这里

s(t)≤石(￡)+￡1，当t≥n4T时，

E(亡)=<I(E；ee-一(ddl。-r#+ez)p(t)-en一'r()d,，一雕。)(t一(n+。)丁)，t亡∈e((n(nr,+(nz)+丁，O(他1-l+,1)丁】．
通过类似的推导，存在n5∈2r+(佗5>n4)使得

(5．7)

y(t)≤可；(亡)+￡1，当t≥7／,5T时， (5．8)

其中计(亡)=晋兰写掣，t∈(kT，(七+1)叫，k∈4．注意到￡1，s2是充分小的正
常数，并且当￡2_o时，E(亡)_P(亡)，坊(亡)_秒+(亡)．根据(5．5)(5．6)(5．7)和(5．8)

得到：当亡_+∞时，，(亡)_，4(亡)，可(￡)一!，+(亡)．所以，系统(5．1)的害虫绝灭周期

解(o，J+(亡)，秒+(t))是全局渐进稳定的． 口

推论5．1(1)如果P=0，定理5．3的条件变为

口>—rrd—2(百1+一wK)圭口0． (5．9)

这就意味着如果只是周期释放天敌，那么释放天敌的数量必须大于90才能保证害虫绝

灭．

(2)如果q=0，定理5．3的条件变为

p>裟--‘PO, (5．10)p碡 【曩10)

这意味着如果只是周期释放染病的害虫，那么释放染病害虫的数量必须大于m才能保证

害虫绝灭．

定理5．4如果7’丁>(云+p)署+石aq，则系统(5．1)持续生存．

证明：将分几部分来证明．由引理5．1：不失一般性：为了后面的证明过程简单，假设对所

有的f 2 0有S(t)，，(f)：秒(z)S M．

步骤1．证明』(￡)和可(f)是一致最终自．下界的，
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首先，从方程(5．5)得剑：当￡2咒】7-时，I(t)≥，+(￡)一￡1≥I*e—d1打一-C1圭”il>0．

其次，从方程(5．6)得到：当z≥n27-时，y(t)≥可+(亡)一￡1 2 y*e一如7一￡l圭m2>0．

因此，x(t),nv(t)是一致最终有下界的。

步骤2．证明s(t)一致最终有下界．

由于r1->(云+∥)苦+盟d2，可以选取充分小的正常数E和讹使得

【r(1一百m3)一(云+p)￡一贬】丁一【(云+p)志+口志】圭眈>o·
可以断言：对任意的Ⅳ1∈4，S(t)<m3不能对所有的亡≥Ⅳ17．都成立．否则，存在

一个Ⅳ1∈Z+，使得对所有的t≥Nl"r都有S(t)<?n3．那么得到：对所有的亡≥Ⅳ1丁都满

足

J7(亡)=pS(t)，(芒)一dxI(t)≤(pm3一d1)J@)，

秒7(亡)=鲁：拿；；器一d2可(亡)≤(J。m3一如)秽(亡)．
由定理2．9和引理5．2，知道存在一个Ⅳ2∈z●(Ⅳ2>Ⅳ1)使得：当亡≥Ⅳ21-时，

这里

J(t)≤E(亡)+￡， v(t)≤可；(亡)+￡，

／；e一(dl-觚)(。一n¨，t∈(婀，∽+Or]，
(Ee—dlr+p)e一(dl-卢m3)(t—m+。)丁)，t∈((n+j)7．，(礼+1)1-】，

虻(亡)=鹾e一(d2—6。m3)(‘一M)

E：譬嘉筹，
+ g钙2—1-e-(d2—-Sama)r‘

分别是系统(5．11)和(5．12)的唯一正周期解．

f，他)=(口m3一d1)I(t)，t≠(礼+1)丁：t≠礼7-
{AI(t)：p， ￡：(，l+2)丁：

【AI(t)=0，t=(n+1)丁：
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(n+1)r，t≠几7．，

∽+f)1．， (5．12)

(n+1)r，

由此得至lJ， s7(亡)=rs(t)(1一学)一BS(t)I(t)一鬻
≥s(亡)P—rmⅣ3一(素+p)(E(亡)十E)一口(皖(亡)+￡)】．

从而得到

．qrrN+ 、> 。“+‘’7p一二斧一(蚤+卢)(E(￡)十￡)一o(圮(t)托)】出2 k)r S(N2T)eJN=．S(( + )≥ 。。P一]严一【玄+卢J【。；【‘J十￡)_o【虻‘”+甜】毗

≥S(Ⅳ2丁)e七0"2．

容易得到：当t一+。。时，S((Ⅳ2+k)T)一+oo，这是因为观>0．这就与引理5．1矛

盾．因此前面的断言是正确的，也就是：对任意的N1∈4，至少存在一个t1≥Ⅳ17-使
得S(h)≥lrt3．此时有两种情况：

情况1．对所有的t≥t1都满足s(t)≥m3．那么目的就达到了．否则考虑下面一种
情况．

情况2．考虑离开并再次进入区域r={(s(亡)，J(芒)，可(￡))∈磴：s(t)<m3}的解．
令t’=inf￡≥t。{s(亡)<m3}．Ns(t)≥m3，t∈ftl，t謇)并Rs(t4)=m3，这是m于s(t)是连

续的．假设t+∈(N37I，(Ⅳ3+1)丁】，N3∈缉．选取Ⅳ4，Ns∈4使得

NtT>max{芸焘，夏--一In南Mm3J'}
Ⅳ50"2>(N4+1)1．-，

J口=(云+p+口)M．
ieT=(N4+Ⅳ5)丁．可Ns(t)<m3不能对所有的t∈[(盹+1)L(Ⅳ3+1)7．+卵

都成立．否则，对所有的t∈[(Ⅳ3+1)丁，(Ⅳ3+1)7-+T】都有s(亡)<m3．那么对所有

0St∈【(人『3+1)7．，(飓+1)7．+T】就有

，7(￡)=∥s(￡)，(z)一dlI(t)S(∥m3一d1)l(t)．

考虑下面的具有初始条件u((慨+1)7-+)=，((炳+1)r+)的系统．

?牡他)=(飙一蛐(。)，‘≠觋铊=飓+1，煽+2，⋯： m3)
I tz(门丁+)=?上(礼7-一)+P： z=n1-：九=·屯+1．A0+2；···．

、 7
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显然，系统(5．13)的解是

u(t)=E(￡)+(u((93+1)丁+)一E)￡一(dz一肋。)(‘一(Ⅳ3+1)"，

并且对所有的￡∈【(Ⅳ3+Ⅳ4+1)丁，(N3+1)r+卅都有

I t上(t)一g(t)I≤2Me一(dl一肌3)(‘一(Ⅳj+1)丁’<s．

因此由定理2．9得到：对所有的￡∈【(Ⅳ3+Ⅳ4+1)7-，(Ⅳ3+1)丁+刁都有

I(t)≤让(古)≤E(亡)+￡．

类似的，得到：对所有的￡∈[(Ⅳ3+Ⅳ4+1)1-，(Ⅳ3+1)7．+纠都有

y(t)≤醒(亡)+E．

因此，对所有的亡∈【(Ⅳ3+N4+1)下，(Ⅳ3+1)丁+纠都有

并且

和

∥(亡)=rs(亡)(1一半笋)一筇(亡)邢)一甓料
≥s(亡)p一蛩一(景+p)(劈(亡)+￡)一o(可；(亡)+s)】．

(5．14)

(5．15)

s((Ⅳ3+1)7．+T)≥s((Ⅳ3+Ⅳ4+1)下)e正背赫【r—r-T一(云+p)(E(t)+￡)一口(珐(￡)托)ldt
≥s((Ⅳ3+Ⅳ4+1)T)eNS"2．

(5．16)

在区间亡∈[N3r，(Ⅳ3+N4+1)7-】，有

双功蓁茗翟蔗a]MS(’t瓮-pSp((t?一鬻 (5-17)
≥一【去+p+ )= )

r⋯7

刚Ⅳ3+Ⅳ4+妒’戮：笔怒P1一出 @埘
>S(Ak丁)e一(Ⅳ4+1汀．

、 7

从(5．16)和(5．18)得到

S((Na十1)T十T)≥S(Na7-)e一(N4+1)丁peⅣ5仃2≥"13e^b172--(Ⅳ4+1)加．

f J I A名口2>(M+1)p7_：得到S((A-+1)T+T)

一一个t2∈f(％+1)丁：(地+1)7-+丁]使得s(￡2)

一64一
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讯3ep(t2-Ⅳ3r)圭绕4．当￡>如时，因为S(如)≥m3，故类似的讨论可以继续．这就证明

Ts(t)是一致最终有界的，

步骤3．记而=min{m1，m2，m4)，D={R；：m≤s(t)：J(￡)，y(t)≤M)．根据步

骤1，步骤2和引理5．1；知道系统(5，1)的每个具有正初始条件的解最终将进入并保留在

区域D．由定义2．11知道系统(5．1)是持续生存的． 口

推论5．2(1)如果p=0，则定理5．4的条件变为

g<丝兰ql，(一5．1u一)g<了=， ，

这就意味着如果只是周期释放天敌，并且释放天敌的数量少于91，则系统(5．1)是持续生

存的，从而害虫不能绝灭．

(2)如果g=0，则定理5．4的条件变为

p<票 (5．20)--PO,p<两F 恤

这就意味着如果只是周期释放染病害虫，并且释放染病害虫的数量少于鼬，则系统(5。1)

是持续生存的，从而害虫不能绝灭．

5．5讨论

本章建立并研究了一个食饵染病的捕食模型以及在害虫综合治理中的应用．定

理5．3得到了易感害虫绝灭周期解的全局稳定的充分条件，也就是：如果释放染病害虫

和天敌的数量大于某一值，则易感害虫将会绝灭．定理5．4得到了系统(5．1)持续生存的

充分条件，这就意味着：如果释放天敌和染病害虫的数量少于另外一个临界僮，则害虫

和天敌可以持续生存．推论5．1说明了如果只是采取一种策略，也就是：或者只释放天

敌，或者只释放染病害虫，那么释放的数量必须满足方程(5．9)或方程(5．10)．显然，本章

的结果表明了综合治理害虫的策略比单一的释放天敌或者释放染病害虫更有效．因此，

本章提出了一种更优的害虫治理策略．本章的模型假设天敌和染病害虫在不同对刻释

放．在另外一篇文章中，考虑了具有一个脉冲的相同模型，也就是，染病害虫和天敌在相

同时刻释放．一个有趣的结果是：得到了相似的结论，而这个结论与直观不符，事实上，

由定理5．3和定理5．4，可以看到系统(5．1)的易感害虫绝灭周期解全局稳定的条件以及系

统(5．1)持续生存的条件与参数f无关：这意味着可以任意的选取f(0<Z<1)，这个结果

是非常重要的因为在现实生活中不能保证每次在相同的时刻释放大敌和染病害虫．在实

践中．染病害虫和天敌可能在不同时亥0释放．有时候先释放染病害虫；有时候：先释放天

敌．定理5，3的结论保证了不管先释放染病害虫还是先释放天敌都可以保证达到控制害

虫的目的，区l此．奉章的结论是有用的．
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结 论

本文根据种群动力学和脉冲微分方程的基本理论研究了具有阶段结构和脉冲效应

的种群模型，特别是研究了具有阶段结构的两种群捕食模型以及在害虫管理中的应用．

所取得的主要结果概括如下：

1．第三章讨论了两个具有阶段结构的单种群模型．第一节研究幼年染病的具有阶段

结构和时滞的单种群模型．所考虑的种群具有两个年龄阶段，幼年期和成年期，并且从幼

年到成年的平均成熟期为一个常数，在模型中用时滞来表示．在幼年种群中存在流行病，

并且这个流行病只在幼年种群中传播．讨论了几个平衡点的存在性和稳定性，并且研究

了时滞对模型动力学行为的影响．第二节研究具有阶段结构和脉冲的单种群SI流行病模

型．为了控制害虫的数量，在固定时刻脉冲式投放染病的害虫，从而让流行病在害虫种群

中传播以达到控制害虫数量的目的，因为染病害虫是不危害农作物的．得到了易感害虫

绝灭周期解的存在性和全局渐进稳定性条件，也得到了系统持久的充分条件．为利用流

行病控制害虫提供了理论依据．

2．第四章讨论了两个具有阶段结构的两种群捕食模型．第一节研究了一个食饵具有

阶段结构的Lotka-Volterra捕食模型．假设食饵分为两个年龄阶段，幼年卵和成虫；捕食

者种群不分年龄，并且只捕食成年食饵，因为幼年食饵被它们的卵壳所保护．定期的投放

天敌达到控制害虫的目的，捕食功能函数是最基本的Lotka-Volterra型．得到了害虫绝灭

周期解局部稳定和全局稳定的充分条件；也得到了系统持久的充分条件，也就是害虫没

有被有效地控制的条件．得到的释放天敌的阈值为合理的利用天敌控制害虫提供了理论

依据．第二节研究了食饵具有阶段结构的比率依赖捕食模型．在此模型中，仍然假设食

饵分为两个年龄段，幼年卵和成虫；捕食者种群不分年龄，并且只捕食成年食饵，捕食功

能函数是比率依赖的．研究结果表明：在特殊的情况下，无论投放多少天敌，都不能有效

的控制害虫．这也揭示了比率依赖对模型动力学行为的影响，从而也解释了为什么有些

害虫很难被控制住．

3．第五章讨论了具有两次脉冲的食饵染病的捕食模型．假设食饵(害虫)种群分为两

类：易感食饵(易感害虫)和染病食饵(染病害虫)．染病害虫是不危害农作物的，所以为了

控制食饵种群的数量，采取释放染病害虫和释放天敌(捕食者)相结合的方法．在某些固

定时刻脉冲式的释放天敌，在另外一些固定时刻脉冲式的释放染病害虫．基于这些假设

建立了具有两次脉冲的捕食模型．通过使用脉冲微分方程的Floquet定理，小扰动方法以

及比较技巧，研究了易感害虫绝灭周期解的全局渐进稳定性以及系统持久生存的条件．

丰富了脉冲微分理论在种群模型中的应用．

鉴于作者的能力和时间的限制．以上工作仅仅是对这几个问题的初步探讨：还有许

多工作有待进。步研究：

1．在第三章的的第一节推沦3．2(2)中，指出：当丁∈(n：v3)时，没有研究系统的正平
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衡点的存在性和稳定性．由定理3．1和推论3．1知道，当下∈(r2，丁3)时，Po和P1是不稳定的，

此时恳是否存在，以及岛的稳定性如何?

2．在第三章的第二节，当凰>1和坐弓兰<P<(e盯一1)告时系统的动力学行为如
何?

3．在第四章的第一节，没有考虑当P2>P>P3时的情形，此时是否存在非平凡周期

解，以及系统的动力学行为如何?

此外，本文考虑的阶段结构模型总是假设只有食饵种群具有阶段结构，以后还可以

进一步考虑捕食者种群具有阶段结构的模型，以及食饵种群和捕食者种群都具有阶段结

构的模型．
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创新点摘要

1．在害虫综合管理的研究方面除了利用生物控制和化学控制相结合的办法，人们还

利用传染病来控制害虫。在第五章研究了利用染病害虫和释放天敌来控制害虫的具有两

次脉冲的捕食模型．假设在不同的固定时刻分别释放染病害虫和天敌．得到的结果表明

投放染病害虫和天敌的周期以及每次投放的数量对模型的动力学行为有重要的影响，但

是在每次脉冲的周期内是先投放染病害虫还是先投放天敌对模型没有影响．这个结论保

证了在具体的害虫管理过程中可以根据具体情况先投放染病害虫，然后再投放天敌，或

者反之也可以达到同样的目的．这为农业上利用染病害虫和释放天敌来控制害虫提供了

一些参考．

2．在第四章的比率依赖模型中，引入了阶段结构．已有的文献中有考虑捕食者(天

敌)具有阶段结构，本文假设食饵(害虫)具有阶段结构，并且脉冲式的投放捕食者(天

敌)以便达到控制食饵(害虫)的数量之目的．研究结果表明：在参数取某些特殊值的时候，

无论投放多少捕食者(天敌)都不能有效的控制食饵(害虫)的数量．这个结果也说明了比

率依赖模型与普通的功能捕食反应模型具有很大的不同之处。这个结果与自然界中的许

多现象是符合的，而这反过来又表明本节所建立的比率依赖捕食模型是合适的，结论也

是正确的．

3．以往的单种群阶段结构模型在数学上是两维的，研究了幼年种群和成年种群的动

力学行为．本论文的第三章所研究的单种群模型中引入了流行病，研究了阶段结构对流

行病发展趋势的影响．研究的结果表明了如果从幼年到成年的成熟期很长的话(用一个

时滞表示成熟期)，将不利于种群持续生存，整个种群(包括幼年种群和成年种群)可能将

因病而绝灭，或者种群产生地方病．
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