
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｆｉｒＳｉ
）生 物 数 学 学 报2 0 1 5 ，

3 0 （ 1 ）
： 1 6 8

－

1 8 0

Ｂ ｉｏｍａｔｈｅｍａｔ ｉｃｓ

脉冲收获和投放下食物链模型的动力学分析

郭中凯
1

李建生
1

王文婷
2

张希娜
1

（ 1 兰州理工大学 技术工程学院 理学部 ， 甘肃 兰州 7 3 0 0 5 0 ？

’

2 西北民族大学 数学与计算机科学学院 ，
甘肃 兰州 7 3 0 0 3 0

）

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 ；
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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 ，
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ｉ？
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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
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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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（
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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
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＝ 0 ． 3
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，
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2
＝ 0 ． 2
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＝ 0 ． 3
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ｃ 4
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，
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 0Ｙｏｏｘ

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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