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摘 要 ： 研究 了

一

类具有脉冲收获和放养的食物链模型 ， 该模型具有有界性 ， 并通过脉冲微

分方程的比较原则和 Ｆｌｏｑｕｅｔ 乘子理论给 出食傳
，
顶级捕食者灭绝的 周期解的全局渐近穗定性以

及持续生存的充分条件 ． 此外 ， 通过数值模拟验ｉＥ主要结论 ．

关键词 ： 全局漸近稳定 ； 持续生存 ？

， 食物链 系 统 ；
脉冲方程
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0 引 言

脉冲微分方程能够描述某些运动状态在某
一时间点的快速变化 ， 如渔业养殖中 的投放 、 收

获 ， 某些动物的季节性生产 ， 癌细胞的化疗 ， 传染病的免疫接种等都是一种脉冲现象 ， 对生物

种群的保护和开发利用往往也采取脉冲控制 ． 因此通过脉冲微分方程研究这些现象比普通的徵

分方程更客观 ， 更能真实反映自 然界的发展过程 ．

近些年 ，
通过脉冲微分方程研究种群动力学 ，

已经引起越来越多的学者的兴趣 ． 他们在这

方面做了许多工作 ［

2 ＿ 5
，
ｕ

ｌ

， 得到了很多好的结论 ． 在文
［

1
］
中将脉冲微分系统引入到食物链系

统中 ， 研究综合害虫防治问题 ． 1 9 6 5 年 丑 在实验的基础上 ， 对不同类型的物种提出三

种功能反应函数 ， 在此后又发展了一些其他的功能反应函数 ， 如 丑成 功能反应函数 、

Ｉｖ ｌｅｖ 功能反应函数 ？

本文假设对食物链系统中不同物种之间的捕食行为分别选用 Ｈａｉ ｌｉｎｇ
ＩＩ 和 ＨＭｉｎｇ

ｌＶ

功能反应函数 ， 并且定期投放捕食者 ， 以及对食饵和捕食者进行定期收获 ， 而不收获食物

链中的顶级捕食者 ． 建立如下模型 ：
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其中 ⑷ ，

2⑷ 分别表示 ｉ 时刻食饵 ， 捕食者 ， 顶级捕食者的数量 ， 所有系数都为正常数 ，

ａ表示 内禀增长率 ，

6 为密度制约系数 ， 为 ｆｆｏｉ ｌｉｎｇ ＩＶ 功能反应函数 ，
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为 Ｈｄ ｌｉｎｇ ｌｌ 功能反应函数 ，
ｃｋ ，

ｄ 2 分别表示捕食者 ， 顶级捕食者的死亡率 ，

ｉ？
，ｐ 2 分别表示

收获食饵 ， 捕食者的比例 ， ｇ 为捕食者的投放量 ．

下面分别研究系统 （
1
） 中食饵、 顶级捕食者灭绝的周期解的全局稳定性和持续生存 ． 为此

先出
一些结论 ．
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2
）

Ｂｋ 6 Ｃ
ｎｘ ｎ

，
ｄｅｔ （

Ｅ ＋Ｂｋ ）— 0 ， ｎ＜ｒ
ｆｅ＋ 1

；

（
3
） 存在

一个非负整数 ｑ ， 使得 Ｂ
ｋ＋ｇ

＝Ｂ
ｋ ，

ｒｋ＋ｑ
＝ ｒ

ｋ
＋Ｔ ． 那么的

（

6
）
基解矩阵 ￥

（
ｔ
）
满足

电
（
ｔ ＋Ｔ

）

＝

其中非奇异矩阵 Ｍ 的特征值为 妁 ，抝 ，

…

， 称为 Ｃｏｑｕｅｔ 乘子 ？

引理 1 ． 7
（
Ｆ〖 ｏ押ｅｆ 乘子理论） 若上述三个条件满足 ， 则系统 （

6
） 是

（
1
） 局部渐近稳定的 ， 当 ｜ ／

ｉ ｉ
｜

＜ Ｍ
＝ｌ

’

2
，

． － －

，
ｎ

；

（
2
） 不稳定的 ， 当存在特征值

｜的 ｜

〉 1 ．

2 主要结论

2
．

1 有界性

定理 2 ． 1 ． 1 设 ｘ⑷ ＝

（
ｘ

（
ｔ
） ， ｙ （

ｔ
） ，
ｚ

（
ｔ

）） 是系统 ⑴ 的解 ， 则存在正常数 Ｍ ， 使得当 ｔ 充分

大时ｘ （
ｔ
）
＜Ｍ

，ｙ （
ｔ
）
＜ Ｍ ｍ

ｚ
｛

ｔ
）
＜Ｍ．

证 构造函数Ｖ ｛
ｔ

，

ｘ
（
ｔ
） ）
＝
￣

ｘ
（
ｔ
）
＋

ｙ ｛
ｔ
）
＋
— ｚ

｛

ｔ
） ，

Ｃ ｌＣ 4

Ｄ＋Ｖ
（
ｔ
）

＝－— ｘ
2

（
ｔ
）
＋
—

ｘ
｛
ｔ
）

－

ｄ ｉｙ （
ｔ
）

－＾ｉ
ｚ

（
ｔ

）
，

Ｃ ｌＣ
ｌＣ 4

取 々ｏ
＝ｍｉｎ

｛
ｒｆ ｉ ，

ｄ 2
｝

，

Ｄ＋Ｖ
（ｔ） ＋ ｆ3 0

Ｖ＜ａ；

2

（ｔ）＋
－

（
ａ

＋
 （3 0 ）

ｘ
（
ｔ）
＜

Ｃ 2 ＾
ａ＋

＾
2

￣
瓜 ，

ｃ
ｉｃ

ｉ 4ｏｃ ｉ

‘

Ｄ＋Ｖ
｛
ｔ
）
＜￣

／
3 0 Ｖ

＋ Ｒｏ ，ｔ ＾ （
ｎ＋ Ｔ － ｌ

）
Ｔ

，

ｔ ＾ ｎＴ
，

＜ｙ （ｆ
＋

）
＝Ｖ

（ｔ ） ，ｔ ＝

（

ｎ
＋ ｒ

－

ｌ
）
Ｔ

， （

7
）

Ｖ
（
ｔ
＋

）

＝ Ｖ
（

ｔ
）
＋ ｑ ，ｔ

＝
ｎＴ．

由引理 1 ． 3 得到

Ｖ
（
ｔ
）
＜Ｖ

（ 0
＋

）
ｅ

－＾
＋

＾
（

1 
－

ｅ

－似
） ＋
＾＿

ｌ
＿

ｅ
－ 0 ｏＴ

ｔＧ（ｎＴ， （
ｎ＋ 1

）Ｔ
］

，

当 尤 — ｏｏ
时

Ｖ
⑷

＜

ｌ
＿ ｌ

－

ｐｏＴ
－

因为 Ｖ
（

ｔ
，

ｘ⑷ ）

＝ ￣ｘ
（
ｔ
）
＋

ｙ （
ｔ
）＋中系数都是正数

， 所以当 ｔ 充分大时 ，
存在 Ｍ 〉 0

，

Ｃ ｉＣ 4

使得 ａ ；⑷ ＜
Ｍ ，ｙ （

ｔ
） 幺 Ｍ 和 ｚ⑷ ＜Ｍ ．

2 ． 2 食饵和顶级捕食者灭绝的周期解的稳定性

定理 2 ． 2 ． 1 如果满足条件
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ａＴ
＋ ｌｎ（

ｌ
—

ｐｉ ）
＜ｃｉ ｒ

和
1

ｉｎ ／ＹｉＩ（ｉｉ＾ｅ
ｄ ｌ Ｔ￣

ｅ
＇ｉ ｒ

ｒ
）Ａ＾ｄＡ ｒ

ｄｉ＼ ＼ｑｅ 2 ＋ ｆ
Ｊ．）＼ｑｅ 2 （

ｌ
－

Ｐ 2
）
＋

ｆ
Ｊ－ｅ

ｄ＾Ｔ
） ）＼ｃ4Ｊ

＇

其中

ｑ （
ｌ
－

（
1 
－

ｐ 2
）
ｅ

－ ｄｌ Ｔ－

ｐ 2 ｅ

￣

ｄｌＴＴ
）＿ｒｆ

ｌ
Ｔ

ｒ ＿
＾

ｄｌ
（
ｌ
－

（
ｌ
－

ｐ2
）

ｅ
－＾

）

＾

’’

则系统 （
1
） 的周期解 （

0
， ｙ

＊

（ 0 ，

0
） 是局部渐近稳定的 ．

证 由引理 1 ． 4 知

ｅ
－

ｄ ｉ （
ｔ
－

（
ｎ
－ ｌ

）
Ｔ

）

ｔ ｅ
｛ （
ｎ
－

ｌ
）
Ｔ

， （

ｎ
＋Ｔ

－

ｌ
）
Ｔ

］
，

ｙ

＊

（ ｔ）
＝

＜

Ｉｇ （ ｌ
—

ｐ 2 ） ｅ

—

ｄ ｌ （
ｔ
＿

（
ｎ
＿

1 ）
ｒ

）

是下列系统

ｙ

＇

（
ｔ
）
＝－ｄ

ｉｙ （
ｔ
） ，ｔ ＾ ｛

ｎ＋Ｔ
－

 1
）
Ｔ

，
ｔ

＋
ｎＴ

，

＊ｙ｛
ｔ
＋

）
＝

（
1 
－

Ｐ 2
）ｙ ｛

ｔ
）

，
ｔ ＝

（
ｎ

＋
Ｔ －ｌ

）
Ｔ

，（
8
）

、

？／（
＜
＋

）
＝

ｙ（
ｔ
）
＋ ｇ ，ｔ ＝ｎＴ ．

的周期解 ，
且对系统 （

8
） 任
一一

般解 ｙ （

ｔ
） ，
都有 ｙ⑷ 4

ｙ

＊

（
ｔ
） ，（

ｔ—  0 0
） ， 所以 （

0
， ｊ／

＊

（
ｔ
） ，

0
） ，
是系统

（
8
）
的周期解 ．

令ｕ｛ｔ）

＝ ｘ
（
ｔ
） ， 
ｖ

｛
ｔ
）
＝

ｙ ｛
ｔ
）

－

ｙ
＊

（

ｔ
） ， 
ｗ

（
ｔ
）
＝ｚ

（
ｔ
） ，
那么

＇

ｕ
（
ｔ
）＼／ｕ

（
0
）

、

ｖ
（
ｔ
）＝＾

（
ｔ
）ｗ

（
0
）

，

、

ｗ
（
ｔ
）

ｙ乂
ｗ

（
0
）
ｙ

这里 ｍ 满足

＾
ａ 

—

ｃｉ ｙ

＊

（
ｔ
） 0 0、

Ｃ 2 ｙ
＊

｛
ｔ
）

￣

ｄｌ

ｒｆｌｒｋ琳

、

0 0￣

ｄ 2 ＋
 ｉ ＋

Ｖ

ｅ
2％）Ｊ

且 ￥
（

0
）
＝

Ｅ
，

Ｅ 为单位矩阵 ． 因此基解矩阵为

（ ｅ／ｏ （
ａ
－

Ｃ ｉｙ
＊

（ ｔ ） ）
ｄ￡Ｑ 0、

＊ｅ
￣

ｄ
ｌ
ｔ＊

ｍ
＝

，

ｆ
ｔ

（
ｃ 4ｙ

＊

｛
ｔ
）

Ｊ ｏ（
￣？ 2＋

1 7 7 7 ＼
＾
ｄｔ

＼ 0 0ｅ1 ＋ ＾ 2 Ｖ（
ｔ
）ｙ
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在脉冲时刻 ｈ
＝

（
ｎ＋ ｒ 

－

ｌ
）
ｒ 和 有

ｆ

ｕ时 ）
＼（ 1

－

ｐｉ 0 0 ＼／ｕ
｛
ｈ

）

、

ｗ
（片 ）

＝ 0 1 
－

Ｐ 2 0ｖ
（
ｔｌ

）’

、

《 ＞

（片 ）
Ｊ＼ 0 0 1

八
＿ 1 ）

Ｊ

和
（
ｕ

（ 4 ）广

1 0 0

）（

ｕ
（
ｔ

2 ）

、

ｖ
（

？
2 ）＝ 0 1 0ｖ

（
ｔ 2

）
．

、

ｗ
（
ｔｔ ）

／Ｉ
0 0 1

 ＞
／ｋ

ｗ
（＾ ）｝

非奇异矩阵
（

1 
￣

ｐｉ 0 0

、

Ｍ＝ 0 1 
－

ｐ 2 0￥
（
Ｔ

） ，

（
0 0 1

）

的特征值为

Ｍ ｉ
＝

 （
1 
－

Ｐｉ ）
ｅ Ｊ？

 （ａ
＿

Ｃ ｌ＂（
4
） ）ｄ ｔ

，＂ 2 
＝

（
ｌ
－

ｐ2 ）
ｅ

－

＜ｉ
ｌ
ｔ

，＂ 3 
＝

ｅ
°^ ＾

＿ｄ
2 ＋

1＋？ 2 ？
＊

（ｏ


）ｄ ｔ

，

因为

ｆ

Ｔ

ｙ
＊

（
ｔ
）
ｄｔ＝ 

ｇ（
ｌ
－

（
ｌ
－

Ｐ2 ）
ｅ

－

ｄ
＇
ｒ
－

Ｐ2 ｅ
－＾ｒ

）

Ｊｏｄ 1 （
ｌ
－

（
ｌ
－

ｐ2 ）
ｅ
￣＾Ｔ

）
，

由定理的条件知 （
1 
－

ｐＯ ｅＣ
（
°
＿

叫
？

⑴冲
〈 ｈ

Ｉ（

＂

ｄ 2 ＋
ｉｗｋ ）

ｄｔ ＝

￣

（

Ｃｈ
￣

Ｃ

￡）

Ｔ ￣

ｋ^

ｈｌ

（ （

1 ＋

Ｉ
＋：

‘

（

‘＋
ｑｅｔ－

Ｔ

ｐ 2
）Ｃ＾ ） ）

＜ 。
，

则 Ｍ
＜ｉ

，Ｍ
＜ｉ＞ 2

｜＜ｉ
， 根据引理 1

．
7 知 （

ｏ
，ｚ （

＊
） ，

ｏ
） ，
是局部渐近稳定的 ．

定理 2 ． 2 ． 2 如果满足条件

ｄＴ

＋


ｌｎ

（
ｌ
—

ｐｉ
） ｊ

Ｏ
，

和

丄
ｉｎ

（Ｙｉ＋

＂（
ｅ
ｄ ｌ

Ｔｒ －
1
）

Ｖ （
ｉ ＋Ｍ

ｅ
ｄ

ｌ
Ｔ
￣ ｅ

＇ 1 ＴＴ
）

Ｋｉ
—ｆｇ＾ ｒ

ｄｉ＼ ＼物 ＋
＂／＼ｇｅ 2 （

ｌ
￣

Ｐ 2 ）＋ ＾ｔＴ
） ）＼ｃ 4 ）

＇

其中 ／
ｘ
＝  1 

－

（
1 
－

ｐ2 ）
ｅ

－

则系统 ⑴ 的周期解 （ 0
，
ｊ／

＊

（
ｉ
）

，

0
） ，
是全局稳定的 ．

证 由引理 1
．
6 知当 ａｒ＋ ｌｎ

（

ｌ
－

Ｐｌ ）
＜ 0 时

｛

ｕ
＇

（ｔ ）
＝ ｕ

（ｔ） （
ａ
－

ｂｕ
（
ｔ
） ） ， ｔ

ｊ
＾

（
ｎ＋Ｔ

－

 1
）
Ｔ

，

ｕ
（
ｔ
＋

）
＝

（
1 
－

Ｐｉ
）
ｕ

｛
ｔ
） ，ｔ

－

｛
ｎ＋ ｒ

－

 1
）
Ｔ

，（
9
）

ｕ
（
0 ＋

）
＝Ｘ

ｑ ．
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的一般解Ｗ⑷
－

＾ 0
，（ｔ

－

＞ｏｏ
）

．

根据系统 （
1
） 知

ｘ
＇

｛ｔ ）
＜ａ ：⑷ （

ａ
—

ｂｘ （ｔ ） ）
，


—

 1
）
Ｔ

，

＾ｘ
（
ｔ
＾
￣

）
＝

 （
1 
－

ｐｘ ）
ｘ

（
ｔ
）

，ｔ 
＝

（
ｎ

－

ｈ ｒ
－

 1
）
Ｔ

，（
1 0

）

ｘ （
0 ＋

）
＝

Ｘｑ
．

由引理 1 ． 3
知 ；ｒ

（
ｔ
）
＜ｕ

（
ｔ
） ， 所以ａ：⑷ — 0

（

ｔ
－

？ｏｏ
）

．

对于任意给定的 Ｑ ＞ 0
， 存在 ＞ 0

， 当 ｔ＞Ｔ
ａ 时 ， 有 ａ ；⑷ ＜ｅ

ｉ ？ 由系统 ⑴ 的第二个方程

知在
ｉ ＃

（

ｎ
＋

7

＂

—

— ｎＴ
， 时

州一⑴ ＋纖－纖“— ）
．

由引理 1 ．
4 知

‘
—

（
ｄ

ｌ
￣ Ｃ 2 ￡ ｌ ） （

ｔ—
（
Ｈ 

— 1
）
Ｔ

）

1
＿

（
1
＿

？ 2 ）
6
－

（＾－

0 2 ￡ 1 ）
7 ＇ｔ ｅ

（ （
ｎ － ｌ

）
Ｔ

，
（
ｎ

＋ｒ
－

ｌ
）
Ｔ

］
，

ｙ

＊

 （ｔ ）
＝

＜

ｏ ｆ ｌ
＿

一

（
ｄｌ
＿

Ｃ 2 ｅ ｉ ） （
ｔ
＿

（
ｎ
＿

1
）
ｒ

）

ｋｌ
＿

（
ｌ
＿

Ｐ 2 ）
ｅ
—⑷ 一

Ｃ 2 ｅ ｉ ）
ｒｕ｝ Ｊ

是下列系统的周期解

ｙ

＇

｛
ｔ
）
＝￣

（ ｄｉ
￣

Ｃ 2 Ｓ ｉ ）ｙ （ｔ ） ，ｔ ＾ ｛
ｎ＋

ｒ － 1
）
Ｔ

，ｔ ＾ ｎＴ
，

（

ｙ （
ｔ
＋

）
＝

 （
ｉ
－

Ｐ 2 ）ｙ （ 0 ＞ｔ
＝

｛
ｎ＋

ｒ － ｉ
）
Ｔ

，，

ｎ
－

ｙ ｛
ｔ
＋

）
＝

ｙ⑷＋ 9 ＞ｔ＝ ｎＴ
，

．ｍ ）

＝
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，
定理 2 ． 3 ． 2 成立 ； 第

二
，

ｚ
（

ｔ
） 关于 ｍ ｉ 是振荡的 ． 对于第二种情况 ， 令 亡

＊＝ｉｎｆ
｛
ｉ＞ｔ ＼ ＼

ｚ
｛ｔ ）＜ｍ

！ ｝ ， 贝 丨

ＪｔＧ［

亡 1 ＂
＊

）

时 ， 有 ｚ
（
ｔ ）＞ｍ ｉ

，
由于 ｚ

（ｔ ） 是连续
ｐ
数 ， 因此 ｚ

（ ｔ

＊

）
＝ｍ

ｘ ， 设 Ｔｅ（ｍＴ， （ｍ＋ 1
）
Ｔ

］
，
选择

ｎ
2 ，

ｎ
3 ＧＺ

＋
， 使得 （

ｎ 2 
－

 1
）
Ｔ＞两

）

’ｅ
￣

ｄ＾＋＾Ｔ＾＞ 1
， 令

Ｔ
＇

＝
 （
ｎ

2 ＋ｎ
3 ）
Ｔ

可证明存
—ｄ

＼ 
一

。 3爪 1

在 尤
2 £ （ （

＾ ｉ＋ｌ
）
ｒ

， （
ｎ

ｉ＋ 1
）
Ｔ

＋ 
Ｔ

1＇

］
，
：
（
，

2 ）
＞爪

1 ’否则
ｔ£ （ （

ｎ ｘ＋
1
）
Ｔ

， （
ｎ

ｉ ＋ 1
）
Ｔ

＋Ｔ
＇

］ ’
有ｚ ｛

ｔ
）
＜ｍｘ ，
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对于系统 （
1 4

） ，
根据引理 1

．
4 知 ，

一

般解为

‘

（
1 
＿

Ｐ 2 ）

ｎ
－

ｎｉ

—

！
＿

（
1 
—

Ｐ 2 ）

ｇ

ｅ

－

叫啊 ）
ｒ ）

ｅ
－

（
ｄ ｌ＋Ｃ 3ｍｉ

） （
卜＂ｉ ｒ）

＋ ”
＊

⑷ ’

ｆ ｅ
（ （
ｎ － ｌ

）
Ｔ

， （
ｎ＋

ｒ
，

－

ｌ
）
Ｔ

］
，

ｖ
（
ｔ
）

＝
 ＜ 0 ｔ

（
1 
－

Ｐｒ
－

＾
（
ｖ

（ｍＴ
＋

） 

－

ｘ＿
（

1 
＿

ｐ）
ｅ

ｇ

＿

（
ｄ

ｌ＋ｅ 3ｍｉ ）
ｒ ）

ｅ

－

（
ｄ ｌ ＋Ｃ 3ｍｉ ） （

ｔ －＂

＾
）

＋ｖ
＊

（
ｔ
） ，

ｔ £ （ （
7 1 ＋ Ｔ 

—

 1
）
Ｔ

＊

，

ＴｌＴ
］

．

＼

ｖ
｛
ｔ
）

—

ｖ
＊

（
ｔ
） ｜
＜
（
Ａｆ＋＜ｅ ’ 当ｔｅ （（

ｎ
ｉ
＋ｎ

2 
＋ 1

）
Ｔ

，（ｍ＋ 1
）
Ｔ＋Ｔ

＇

］
， 即有

ｙ （
ｔ
）
＞ｖ

（
ｔ
）
＞ｖ

＊

（
ｔ
）

－

ｅ ， 因此在
ｔ 6 （ （ｍ ＋ｎ 2 ＋ 1

）
Ｔ

， （ｍ＋ｌ
）
Ｔ

＋Ｔ
＇

］
时 ， 有

ｚ
（ （
ｎ

ｉ＋ 1
）
Ｔ

＋
Ｔ

＇

）＞ｚ
｛
｛ｎ ｉ＋

ｎ
2 ＋ｌ

）
Ｔ

）
Ａ
ｎ 3

因为
ｚ
＼

ｔ
）
＞
－

ｄ 2
ｚ

（
ｔ
）

，
ｔ£ （ｔ

＊

， （
ｎ

ｉ＋ｎ 2 ＋  1
）
Ｔ

］ ，

ｚ
（ （
ｎ

ｉ＋ 
ｎ

2 ＋ 1
）
Ｔ

）
＞ｍ ｉ

ｅ

－

ｄｌ
（
ｎ 2 ＋ 2 ）ｒ

，

因此

ｚ
（ （
ｎ ｉ＋ ｎ

2 
＋ｎ

3 ＋ｌ
）
ｒ

）
＞ｚ

（ （
ｎ

ｉ＋ｎ 2 ＋ｌ ）
Ｔ

）
Ａ
ｎ 3

＞ｍ
ｉ
ｅ

￣

ｄ ｌ
＾
ｎ 2＋ 2

＾
Ｔ
Ａ
ｎ 3

＞ｍ
ｉ ，

与假设矛盾 ．

令
ｆ＝ ｉｎｆ

｛
ｔ＞ｔ

＊

＼

ｚ
（
ｔ
）
＞ｍｉ

｝ ，
那么ｚ

｛
ｔ
）
＝ｍ ｉ且在ｔＧ［

ｒ
，
ｔ
）

， 有ｚ
；

（
ｔ
）＞

－

ｄ 2ｚ （
ｔ
） ，
则

ｚ
（
ｔ
）
＞ｍｉ ｅ

－

ｄ 2
（
ｎ 2＋ｎｉ ＋ 2

）
Ｔ
 ：
＝  7 7 ｉ 2 ，

上述过程可以重复 ， 所以当 ｔ 充分大时 ｚ⑷ ＞ｍ 2
， 因此定理 2 ． 3 ． 2 成立 ．

定理 2 ． 3 ． 3 如果瀹足条件

ａＴ ＋ ｌｎ
（

ｌ
—

ｐｘ ）
＞ｃ

ｘ

ｒ
，

和

其中 ｐ

＝
 1 
－

（
ｉ
－

ｐ2 ）
ｅ

－＾
，
则系统 ⑴ 是持续生存的 ．

证 考虑下列两个系统

■

卻）

＝＿） （
？ － 如⑷）

－

＋ｅ ｉＸｉＷＩｔ ＾ ｛
ｎ

＋ 
ｒ － ｌ

）
Ｔ

，ｔ ＾ ｎＴ
，

， “ 、 ｊ“ 、 ．ｃ 2 ｘ 1 （
ｔ
）ｙｉ

（
ｔ
）【

厂 、

ｙｉ⑷ ＝ －

ｄｍ （
ｔ
）
＋
ｌ＋

ｅ ｉＸｉ ｛
ｔｒＪ

－

0 
＝

ｔ
＝

（
ｎ

＋
ｒ
－

ｌ
）
Ｔ

，（
1 5

）

ｙｉ
（
ｔ
＋

）
＝

｛
＾
－

Ｑ 2 ）ｙｉ
（
ｔ
） ，

Ｊ

Ｘｌ
（
ｆ
＋

）

＝
ａ：ｉＷ ＇） ｔ＝ｎＴ

）

ｙｉ （ｔ
＋

）
＝

ｙｉ ｛
ｔ

）
＋ｑ

， ）

Ｌ（
ａ： ｉ

（
0
＋

） ， ｙｉ
（
0
＋

） ）
＝

 ｛
ｘ

0 ， ｙ 0
）

－
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和

ｃｙ｛

Ｔｌ＼ｔ ＾ （
ｎ ＋ ｒ － ｌ

）

Ｔ
， ｔ ＾ ｎＴ

，

＜？ ）

＝

勿⑷ ’｝ｔ
＝

（
ｎ＋ｒ

－

ｌ
）
Ｔ

，（
1 6

）

Ｖ 2 ｛
ｔ
＋

） 
＝

 （
1 
－

 9 2 ） 2 ／ 2⑷ ’

Ｊ

Ｚ 2 （
ｔ

＋
）
＝Ｚ

2 （
ｔ
） ，｜ ｔ

＝
ｎＴ

Ｖ 2 （
ｔ
＋

）
＝

Ｊ／ 2⑴
＋ ｇ

，

Ｊ

．
（ 2 ／ 2 （

0
＋

） ’

之 2 （
0
＋

） ）
＝

（ ｙ 0
，

ｚ 0 ） ．

由 引理 1
．
3 知ｙ（

ｔ
）
＜
ｙ ｉ （

ｔ
） ，
ｘ

（
ｔ
）＞Ｘ！ ｛

ｔ
） ， ｙ ｛

ｔ
）＞ｙ2 （

ｔ
） ，
ｚ

（
ｔ
）
＞ｚ

2 ｛ ｔ） ， 根据定理 2
．
3

．
3 的条件知

（
1 5

） ，（
1 6

）
是持续生存的 ， 所以系统 ⑴ 也是持续生存的 ．

当 
ａ＝  0

． 6
，Ｔ＝ 1

，ｐｊ

＝  0 ． 3
，

Ｃ
ｊ

＝ 0 ． 2
， ｑ

＝ 0 ． 3
， ｐ 2

＝
 0 ． 1 5

，ｄ ｘ

＝ 0 ． 3
，
ｒ＝  0

．
5

，

ｄ
2
＝ 0 ． 2

，
ｅ

2 
＝ 0 ． 3

；

ｃ 4
＝ 0 ． 5

，
ｃ

2
＝ 0 ． 5

，ｃ
3
＝ 0 ． 5

，

ｂ＝ 0 ． 2
，ｅ 1

＝
 0 ． 4 时满足定理 2 ． 3 ． 3 的条件不等式通过 Ｍａｔ ｌａ ｂ数值模

拟可得图 2 ．

’

：口
Ｏ 5 1 0Ｙｏｏｘ

ｘ 1 0
＂
＊

图 2：ｃ
（
ｔ
）

，
ｊ
／
（
ｔ
） ，

ｚ
（
ｔ
）
的时间序列图和相囝

3 讨 论

本文研究了具有不同功能反应和脉冲扰动的食物链系统 ， 分别给出食饵 ， 顶级捕食者灭绝

的周期解和食物链续存的充分条件 ， 在不同的生物背景下有着不同的应用 ． 如在综合害虫防治

过程中 ｒ⑷ 表示害虫 ， ｙ⑷ 表示天敌 ，
2⑷ 表示天敌的捕食者 ， 系统

（
1
） 可以看成是在不同

的时刻投放天敌和喷洒杀虫剂 （对害虫和天敌都有影响 ） ， 定理 2 ． 2 ． 2 给出 了既保护天敌又使害

虫灭绝的充分条件 ， 又如在野生动物保护过程中常要考虑到经济效益
，

ａ：⑷ 表示食饵 （草 ） ，

ｙ（ ｔ
） 表示捕食者 （

鹿群 ） ，

ｚ
（
ｔ
） 表示顶级捕食者 （老虎 ） ， 系统 ⑴ 可以看成是在保护野生动物

过程中在不同的时刻投放鹿群 （
幼崽

）
和收获草和鹿群 （成年 ）

， 定理 2 ． 3 ． 3 给出 了在有人类参

与下的食物链持续生存的充分条件 ， 从而既达到保护野生动物又产生
一

定经济效益 ．
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