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中国科学院数学与系统科学研究院博士学位论文

脉冲半动力系统及其在生物资源管理中的应用研究
唐三一

摘 要

脉冲微分方程不仅比相应的微分方程理论丰富，而且它更加精确和实际的刻
画了许多自然现象。近年来，脉冲微分方程的稳定性理论得到了很好的发展。然
而相应的定性理论，特别是状态依赖脉冲半动力系统的定性理论还处在其发展阶
段。本文通过建立基于害虫综合管理(Integrated pest management or IPM)和
渔业资源管理模型，研究了各种外在干扰、密度依赖的生育脉冲、阶段结构和季
节收获等对系统动力学行为的影响。数学上我们结合离散动力系统、连续动力系
统和脉冲动力系统的相关理论系统的研究了所提出模型的各种动力学行为，其中
包括周期解的存在性和稳定性；正不变集和马蹄型吸引子的存在性以及系统的各
种复杂现象。从生物的观点来看，我们的研究具有很强的生物背景，得到的理论
结果具有很强的生物意义并能为实际生活提供很多决策依据．本文主要研究了基
于IPM策略状态依赖自治脉冲微分系统、非自治固定时刻的脉冲微分系统、具
生育脉冲的混杂矩阵模型、具季节收获和阶段结构的种群动力系统。

第二章分别研究了具固定时刻和状态依赖的综合害虫管理模型。对于固定时
刻脉冲的综合害虫管理模型我们得到了系统害虫消除周期解的存在性和全局稳定
性。对于状态依赖的脉冲微分系统，我们在害虫数量达到经济临界值(Economic
threshold or ET)时综合利用生物的、化学的和机械的方法来长期控制害虫使之
不超过经济危害水平。应用Poincar6映射、小参数法、LambertW函数以及后
继函数的性质，首先得到了系统存在一个害虫数量最大值不超过给定ET的阶1
周期解及其轨道渐近稳定性。其次，根据脉冲半动力系统的基本理论、连续动力
系统中有关管和截痕的定义我们研究了模型的各种几何性质，证明了阶大于或等
于3的周期解的不存在性和阶2周期解的存在性隐含阶1周期解的存在性；证明
了系统各种正不变集和吸引子的存在性，特别是详细研究了多个马蹄型吸引子的
存在性以及它们的内部结构，得到了马蹄吸引子内部可同时包含稳定阶1周期解
和阶2周期解以及其它的解都将趋向马蹄吸引子内部的一个阶1周期解或阶2
周期解的重要结论。最后，利用Lyapunov函数研究了系统最大不变集的存在性
和阶l周期解的全局轨道渐近稳定性。得到的理论结果说明了我们可以通过一次
脉冲、两次脉冲、至多有限次脉冲或一个周期性的脉冲控制就能完全控制害虫使
之不超过经济临界值，这从理论上发展、完善和改进了IPM策略，为估计更加
精确的经济f临界值提供了很好的理论依据．这一章建立和采用的数学方法可以用
来研究脉冲系统极限环和周期轨道的存在性及其稳定性。

第三章提出并系统地研究了具脉冲效应的周期Lotka—Volterra捕食一被捕食
系统，分析了系统的各种正解的动力学行为。应用单调迭代技巧，得到了平凡周
期解和半平凡周期解的全局稳定性条件和系统持续生存的充分条件。进一步利用
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重合度理论、正解的大范围分歧理论我们讨论了系统内部周期解的存在性和稳定
性。最后作为在生物害虫控制中应用，我们考虑了系统的一些特殊情况来说明理
论结果的生物学暗指和相应的生物结论，并给出了相应的数值结果。

第四章我们研究一个从连续年龄结构模型推导出的混杂矩阵模型的动力学
行为(其中连续的生殖策略被一个年度生育脉冲代替)。首先，对一般的n一维混
杂矩阵模型，我们得到了其在生育脉冲时刻的频闪映射和解的正性。利用频闪映
射的性质，我们详细的研究了如下两类二维混杂矩阵模型：一类是出生是密度依
赖，而幼年到成年的成熟率以及种群的死亡率是常数；另一类是幼年到成年的成
熟率是密度依赖的，而出生率和死亡率是常数．利用单参数族映射的中心流形定
理、正规型和指数积分函数的性质，得到了具非线性出生率或具密度依赖成熟率
的混杂矩阵模型正平衡态的存在性和稳定性、超I|螽界分支以及各种复杂现象甚至
混沌。进一步，我们研究了脉冲微分系统与相应的频闪映射之间的关系。最后，
结合理论和数值方法我们讨论了脉冲系统周期解存在和稳定区域的大小随参数
的改变，得到了生殖时滞对系统既具有稳定性的影响也具有不稳定性的影响。

第五章提出并研究了一个具季节收获和阶段结构的开发了的单种群模型。利
用频闪映射的性质，我们详细研究了季节收获和生育脉冲对系统动力学行为的影
响，其中包括：季节性对系统持久性的影响、成年种群存储量(其数量在生育脉
冲发生后的瞬间测定)和最大年度持续产量的影响，并从理论上回答了为什么春
禁有利于长江渔业资源的可持续发展。进一步，我们讨论了系统行为对收获时间
及密度依赖的生育函数的敏感性，得到了成年存储量、总收获时间和收获努力量
三者之间的关系。最后利用数值结果研究了系统的各种分支现象和复杂性，其中
包括倍周期分支、切分支、混沌吸引子的突变和盆吸引子。总之，生育脉冲在对
系统动力学行为的影响上提供了一个自然的周期而使得系统能从倍周期分支通
向混沌。

关键词：脉冲半动力系统，状态依赖脉冲微分方程，频闪映射，周期解与稳
定性，不变集与吸引子，复杂性。



中国科学院数学与系统科学研究院博士学位论文 III

Impulsive semi-dynamical systems with

applications in biological resources management
Tang Sanyi(Pure Mathematics)
Directed by Professor Chen Lansun

Abstract

It is well—known that the theory of impulsive difierential equations is not

only richer than the corresponding theory of diIrerential equations but also repre—
sents a more natural framework for mathematicel modelling of many real world

phenomena．Significant progress has been made in the stability theory of impul—

sire difierential equations in recent years．However．the corresponding qualitative

theory for impulsive semi—dynamical systems is still stage of its development．In

this thesis we establish some population dynamical models concerning integrated

pest management(or IPM)and fishery resources management，and study the el-
fects of difierent kinds of social intervention，density—dependent birth pulse，stage

structure and seasonal harvesting on dynamical behaviors．Mathematically I use
a combined approach of discrete dynamics．continuous dynamics and impulsive

dynamics to globally investigate dynamical behaviors including the existence and

stability of periodic solutions．existence of positive invariant sets and horseshoe—

type attractors and all kinds of complexities．Fronl the biological point of view，
the mathematical results are full of biological meanings and can be used to provide
reliable decision proof．

In Chapter 2，the state—dependent impulsive systems concerning integrated

pest management(IPM)are proposed and investigated．Firstly,we show that
there exists an orbitally asymptotically stable periodic solution with a maximum

value no larger than the given economic threshold(ET)and the complete expres—
sion of period of this periodic solution is given．Secondlyj we prove that system
can not exist periodic solution with order larger than or equal to three by using
the properties of LambertW function and Poincar6 map．Moreover，we show that
the existence of order two periodic solution implies the existence of order one

periodic solution．Thirdly,based on the impulsive semi—dynamical system．all
kinds of positive invariant sets，attractors are discussed．In particular，several
horseshoe-like attractors，whose interior can simultaneously contain stable order

l periodic solution and order 2 periodic solution，are found．Further，the inte—

rior structure of the horseshoe-like attractors is discussed．Finally,the largest
invariant set and the sufficiently conditions which guarantee the globally asymp—

totically stable of order 1 periodic solution in the meaningful domain for system
are given by using the Lyapunov function The mathematical methods developed
here can be used to establish the existence and investigate the stabilit、-of limit

cycles and periodic orbits of impulsive systems．
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hl Chapter 3、a classical periodic Lotka—Vilterra predator-prey system with

impulsive dfects are investigated。We analyze the dynamics of positive solutions

of such models． By using the monotone iterative technique we show that if

some trivial or semi。trivial positive solution is 1inearly stable．then it is globally

asymptotically stable with respect to the positive solutions．Further，by using

the theory of coincidence degree．a set of su伍cient conditions are derived for the

existence of at least one strictly positive periodic solution，Finally,V,re use global

bifurc舭ion theorem to show the existence of coexistence states which arise near

the semi-trivial periodic solution。

In Chapter 4、we deduce a hybrid matrix model from the classical age-

structured MeKendriek models for which births occur in a single pulse once per
time period．By using the discrete dynamical system determined by the strobo-

scopic map we obtain an exact periodic solution of system with density-dependent

fertility(or density dependent maturation rate)and obtain the threshold condi-
tions for its stability．By using center manifold theorem and norInal form of maps，

we also present formal proofs of the supercritieat flip bifurcation at the bifurca-

tion point．Abore this threshold，there is a charaeteristic sequence of bifurcations．

1eading to chaotic dynamics．which implies that the dynamical behavior of the

single species model with birth pulses are very complex．Finally．we discuss the

effects of generation delay on stability of positive equilibrium{i．e。，the generation

delay is found to act as both destabilizing and stabilizing effects．

In Chapter 5，we further propose a exploited single—species model based on

Chapter 4．By using stroboscopic map we explore the consequences of harvest

timing to equilibrium population sizes of discrete dynamical system under sea-

8012al dependence 83ld obtain the threshold conditions for their stability,and show

that the tirning of harvesting has a strong impact on the persistence of fish popula-

tion。on the number of m或ure fish stock and on the maximum annnal—sustainable

yield．Further，the effects of harvesting effort and harvest timing oil the dynam—
ical complexity are also investigated，Bifurcation diagrams are constructed with

the birth rate(or harvesting effort or harvest timing)as the bifurcation parame-
ter，and these are observed to display rich structure，including chaotic bands with

periodic windows，pitch—fork and tangent bifurcations，non-unique dynamics and

attractor crisis．This suggests that birth pulsej in effect，provides a natural period
or eyclicity that makes the dynamical behavior more complex．

Keywords：Impulsive semi—dynanfical system{state-dependent impulsive
differential equations，Stroboscopic map，Periodic solution and stabihty，Invariant
set and attractor，Complexity．
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第一章 引言与预备知识

在经典的微分方程理论中，系统本身的状态是依时间而连续的，但是，自然

界的许多实际问题中常常出现不受系统本身控制的瞬间作用，改变系统的状态，

如癌细胞的放疗和化疗、接种疫苗、投放天敌和喷洒农药杀死害虫或生态环境的

剧变对种群的影响等等，都呈现一种瞬动的形态。脉冲微分方程对这些现象给出

了一个自然的描述，但由于这种系统的状态出现跳跃，导致系统的解不连续，因

而使得研究脉冲微分方程更加困难。

近年来，由于应用上的需要，脉冲微分系统研究不断深入(可参看【8,9，701)，
特别是脉冲微分方程的稳定性理论得到了很好的发展。然而相应的定性理论，特

别是状态依赖脉冲半动力系统的定性理论还处在其发展阶段。一方面如何判断脉

冲系统周期解或极限环的存在性和稳定性、不变集和吸引子的存在性以及相应吸

引域的大小，都是十分困难的问题，目前关于这方面的理论工作非常少(可参看

[69，89】)。另一方面，这些瞬间的作用可能导致系统的行为非常复杂，如何研究

这些瞬间作用对系统复杂性的影响，近来也得到了重视(可参考f94，too])。

因此本文的主要目的就是通过建立基于害虫综合管理(Integrated pest mail—

agement or IPM)和具季节收获的渔业资源管理模型，寻求判别自治脉冲系统周

期解的存在性和稳定性的方法，并研究各种脉冲效应、密度依赖的生育脉冲、阶

段结构和季节收获等对系统动力学行为的影响，特别是对系统复杂性的影响。数

学上我们结合离散动力系统、连续动力系统和脉冲动力系统的相关理论，特别是

利用Poincare映射(或频闪映射)、LambertW函数和指数积分函数的性质系统

的研究了所提出模型的各种动力学行为，其中包括周期解的存在性和稳定性；正

不变集和马蹄型吸引子的存在性以及系统的各种复杂现象。文中建立和采用的新

的数学方法可以用来研究脉冲系统极限环和周期轨道的存在性及其稳定性，得到

的基本结果发展和补充了脉冲微分方程的定性理论。生物上一方面发展和改进了

IPM策略，为估计更加精确的经济临界值提供了理论依据．另一方面我们从理

论上回答了为什么春禁有利于长江渔业资源的可持续发展。

我们将在各章节详细介绍相应的生物背景、研究的意义和目的、前人研究的

结果和我们取得的进展。下面我们给出研究中用到的基本定义和结论。

1．1脉冲半动力系统

首先我们给出半动力系统的定义

定义1．1．1[45，46】 三元组(X，Ⅱ，R+)称为一个半动力系统，如果x是一
个度量空间， R+是非负实数集，函数Ⅱ：X×R+一x是一个连续的函数且
满足：
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(i)对所有z∈X，ri(z，0)=。

(ii)对所有。∈x和t，S∈月+ 成立n(Ⅱ(z，t)，S)=H(z，t+S)。

对任意z∈X，函数II。(f)=n(z，t)是连续的，并且我们称Ⅱ。是过z的轨
道。集合

C+z)={Ⅱ(z，t)陋∈R+)

是通过。的正轨道。对任意集合M c X，记M+(z)=C+z)n M一{z)。

定义1．1．2[66] 一个脉冲半动力系统(x，Ⅱ；M，I)是由一个连续半动力系
统(x，II)和一个度量空间x中非空闭子集M以及一个连续函数I：M—x
构成，并使得下面的性质成立：

对任意z∈M存在一个E>0，使得对所有满足不等式0<ltl<f的时间
t，有II(z，t)硭M。

下面我们记N=』(M)，对任意Z∈M，1(z)=。+。定义函数圣从x到扩

充了的正实数R+U{00)如下：设z∈X，如果M+(z)=0，则西(2)=。。；
否则M+(z)≠0且记垂(z)=5，其中对所有的0<t<s，II(x，t)岳M，但是
rI(z，s)∈M。

定义1．1．3[66] 脉冲半动力系统(x，Ⅱ，M，I)中的一个轨道II：是具有周

期耳和阶k的周期解，如果存在非负整数m三0和≈≥1使得k是使下式成
一 ． ． m+k-1 m+＆一1

立的最小整数，瑞=东+k和瓦=￡圣(盈)=￡s。。
i=m i=m

为了方便，我们称一个具有周期瓦和阶k的周期解为阶k的周期解，并有
如下的主要结论：

定理1_1．1166】 设Ⅱ：是脉冲半动力系统(x，Ⅱ，M，I)中的一个无限轨道
且集合

lim sup露=F=【Yk：k=1，2，⋯，m，1<m<o。1．
n—-。。

假设对任何磕一Yk，垂(磙)一中(玑)和(z毒)是序列紧的，则对任意Y∈F{II。
是一个阶为7n和周期为∑廷1中(弧)的周期解。

定理1．1 l中的主要结论用到了函数垂的连续性，因此下面我们给出函数西
连续性的条件。

定义1．1．4[66] 设(x，Ⅱ，R)是一个连续的动力系统。空间X中的一个开
集v被称为一个管，如果存在一个F>0和一个子集S c V使得
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(i) 岿z E S和一i<t<f时H(z，t)∈V，且

(ii)蹿每一令。∈V，存在一个唯一的o(z)，it(z)|<}使蟹H(2，￡(。))∈S。

盟显憋有V=【n(z，t)：。E S，～i<￡<司。集合S被称为管V的一个
(tV)_截痕。

定义1．1．5[66】 设(x，娃，R)建一个连续的幼力系统．一个子浆M c X

称作在x中是好放置的，如装对任意点z E M位于某仓管中，那它的截痕一定

位于集合舾中。

定瑾1．1。2[66】 设(x，联，露)楚一个连续酶动力系统，且M是窘阍X中
的一个闭的好放置的子集。如果(x，H，M，，)是一个脉冲半动力系统，则函数垂
在X中是连续辑+

有关连续半动力系统秘脉漳半魂力系统熬进一步搓震，我秘哥以参看文献

7-9，45，46，66，77]。

1。2具脉冲效应自治系统周期鳞的轨道稳定性

在我们的研究中用到如下几类脉冲微分方瑕：

·圈定时妻q脉冲的际淬微分方稽：

塞=瘁，茹)}2≠"rk， №11
△z=Ik(z)，t=般，k=1，2，⋯

、 ’

其中t∈R，，：R×n一舻，Ik：n一舻(％=1，2，⋯)，n是包禽在n-维
Euclidean塑间R”中的一个集合。

·状态依赖的自治脉冲微分方糕：

舞；荆，￡譬甄 ㈣2)
Ax=，(z)，X∈M，

、 7

其中t∈R，g，，：Q一舒，Q是包含在n_维Euclidean空间卯中的一个集合，
虽。=col(z1，⋯，窖。)，疼承(g，Y)一茗iYi+⋯+菇。巍耪泛羧吲=(g，g)1扫。
M是一个包含在集合Q中的(n一1)．维的流形。

设妒(￡)器E足}=羚，。。；》楚方稷(L2，2)豹一个解，艇赫渖时裁为{住}

O<7"1<丁2<⋯， ．tim强=O<3
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和

L={z∈R”：z=曲(t)，￡∈月+}

定义1．2．1[8，95] 系统(1．2．2)的解≯(￡)是

(a)轨道稳定的：如果对每一个E>0，0>0和to∈R+，lto一亿l>0，存在

一个6>0使得当XO∈f2，Xo岳B日渺(％))u Bo(C(r+))时，不等式p(xo，L)<6
隐含对任意t∈J+(to，zo)，有p(z(t；to，zo)，L)<E成立．这里p(to，Xo)表示解
的存在最大区间。

(b)轨道吸引的：如果对每一个E>0，0>0和to∈R+，lto—亿I>0，

存在A和口使得p(Xo，L)<A，且当Xo∈Q，。o《玩(≯(亿))u玩(西(r+))和
t≥to+盯，t∈L，+(to，X0)，to+盯∈L，+(￡o，zo)时有p(z(￡；to，XO)，L)<e成立。

fc)轨道渐近稳定的：如果它是轨道稳定的和轨道吸引的。

定义1．2．118，95】 系统(1．2．2)的解砂(t)具有渐近相图的性质：如果对任
意叩>0和to∈R+，满足lto一％l>q；存在A>0，且对任意X0∈R”，

满足Izo一≯(to)I<A和存在常数c∈R，对任意P>0，存在口>lCI，使得

to+盯∈J+(to，Xo)，且对任意t 2 to+口，t∈J+(to，xo)，1to一％I>q有

x(t+c；to，zo)一咖(t)|<P

·具小参数的非线性自治脉冲微分方程

考虑下面的自治脉冲微分方程：

dx——
面一

△o：=

i(x，E)

s(x，E) ：裂’ ㈦z固

其中z∈R”，E∈J=(一i，i)是一个小参数，且对任一E∈J集合口(E)是舒
空间中的一个超曲面。

假设超曲面a(e)是由方程机(z，e)=o(k=l，2，⋯q)确定的口个不相交的

光滑超曲面组成。当e=0时假设方程(1．2．3)有一个蜀的周期解z一妒(t)，且
相应的脉冲时刻％满足：

吼十g=亿+To，k∈Z，

机㈨(“))=0，k=l，2，···q

在解z=砂(t)处系统(1．2 3)的变分方程为

(1 2．4)
％≠

弦％徊=幻#肌№
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帆=丽0I+[f+_f-瓦0I卅妻
和

f=，(妒(％)，o)，f+=，(妒(对)，o)，

瓦01=筹(妒(n¨)，鬈=鬈(妒(n)，0)
自治方程(1．2．3)的一个特点就是解妒(￡)的导数妒心)是变分方程(1 2 4)的一个
解。实际上，对t≠Tk我们有：

⋯￡)]7=[似(￡)，o)】’=筹(妒(￡)，o)砂协)
和对t：亿我们有：

警(妒(吼)，o)妒’(仉)=警(妒(吼，o)，(妒(R)，o)，
Ⅳ＆(咖7(“)=，(妒’(吼)，0)一_厂㈨(n)，0)，

△砂’(n)=妒’(对)一妒’(7k)=．厂(妒(t)，o)一，(妒(n)，0)=Ⅳk砂7(，k)

如果砂m)≠0，则砂协)是系统(1．2．4)的一个非零蜀一周期解，且方程(1．2．4)
有一个乘子为1。

我们只考虑方程(1．2．4)有唯一一个非零的％一周期解砂似)的非临界情形，

即方程(1．2．4)有一个乘子为1。不失一般性，我们假设妒(O)隹a(0)，且记系统

(1．2．3)过初值z(o，zo，E)=zo的解为茁(￡，zo，E)。对于系统(1．2．3)周期解的存在
性，我们有下面的主要结论『8,91：

定理1．2．1 假设下面条件成立：

(a) 对E=0，方程(1．2．3)有一个死周期解。=砂(￡)，且相应的脉冲时

刻“满足％+口=％+To(☆∈Z)和妒印)≠o(t∈R)；

(b) 对每一个≈=l，2，···g，函数妣(。，E)在点(妒(仉)，0)的领域是可微
的且满足

机(妒(n)，0)=0，

警(妒(％)，o)，(妒(n)，0)≠o；

(C) 存在6>0使得对每一E∈(一5，5)和X0∈R“有lX0一砂(o)l<6，方

程(1．2．3)的解z(t，Z0，E在区间t∈[0，To十研上有定义且关于参数(t，Z0，E)是连
续的，在点(To，妒(o)，0)的领域关于参数：TO是可微的；

(d) 变分方程(1．2 4)有唯一一个非零的％一周期解妒他)，

则存在Eo∈(0，E)使得对H S Eo，方程(1．2．3)有一个周期为T(E)和脉冲时刻
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为￡☆(f)的唯一周期解Xe(t)，且当t∈[0，蜀】成立

鼠(￡)一妒园， z1(E)一％： 弦(E)一强， E一0。 (1．2．5)

特别的强竹=2时，我们有下面关于周期解轨道稳定和具有渐近桷图的J隐
质的结论：

寇理1,2．2[s](相似的Poincar6准则) 如下系统的D周期解。=《(地Y一
≈∞

{耋竺，拳蓑兰搿‘if锱Y，蝥0 江。鹞
l△z=8(。，譬)，△筘==6(。，分)，毋(篁，)一

、⋯。7

是轨道澎近稳定和具有澎近相图的性旗的，如装乘子池满足条件l弘2|<l。-g,
中

舻直蟓婶【Zr(丽c9p㈧强稚))+和珐撼瑚蚓．
△≈= 垒!篓鐾二叁鎏±鐾!+Qw“(＆oa魏。皿一丝oy戥ox+考)

P舞+Q嚣dz
o dⅣ

和只Q，赛，鬻，赛，嚣，鬈，甏为在点悠(％X野(强))土静值，盈耳=P《(咭)，吁(《))，
Q+=Q(∈(带)，q(付))。

定理1．2．3[26】 考虑非线憾脉，中系统(1．2．2)，假设玩c n是系统(1．2．2)
妁一令紧的撤不变袋，且存在一个一除连续可微的霸敷V：现一霆使诺

V7(z)9(。)≤0，z∈D。，z《M，

y(嚣+，扛))一矿(z)≤0，譬∈p。，X∈^霞

夸

冗垒{岔∈移。Ig垡肘，V7(茗)g(z)=o)u x∈玟I。∈M，y(z+』(z))：v(茁)}，

且令秽是包含在咒中的最大不变集。如果初值zo∈口。，则当t一。。时有
FI。。_移。

1。3脉冲微分方程的比较定理及其解的紧陛判别

设J C R，记PC(J,R)是满足以下条件的函数集合：函数妒：J—R在

￡∈Z￡≠强处连续，点强∈J是麟数约第一类不连续点豆在渡点处戆左极
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限存在。记PC，(一R)是满足妒：J一只且导数警∈Pc(J，只)的函数集
合。在研究中我们需要用到由T一周期函数构成的Banach空间PCr={砂∈

PC([O，T]，R)l妒(o)=妒(T)}(其中II吵IlPe=sup{lO(t)l：t∈[o，T]})和尸(胥=
{妒∈PC，([o，丁]1冗)1 妒(o)=妒(T))(其中I|妒lIP码=mnz{¨砂；l，曲，ilellPo{．})。
给定序Banach空间(E，PC)的两点ul，It2∈E，如果Ul一722∈PC，则

扎1≥u2；如果“1一u2∈尸G＼{0)，贝0“1>u2；如果Ⅱl一“2∈intPC，贝0

u1》u2．而且，对任意Y∈c'(或PcI)我们记

一：==；；‘T，。：==。。m。。i，n，．Jy(Y10 Y Y ￡)，YM：==。i。il【。a，x，】可(t)：2亍 ，‘。啡1．J¨ ‘=啪T】可∽

其中C'表示连续的T周期函数空间。下面我们给出脉冲微分方程的比较

定理和集合，C PCr的紧性判别，详细结论请参考文献[8，70]。

定理1．3．1Is，70】 假设函数u∈PC，([o，∞)，R)满足不等式

I D0)≤，(￡)u(￡)+9(￡)，t≠丁k，t>0，

{u(对)s，ku(71)+gk，t=％>0， (1．3．1)

I u(o+)≤aJ0．

其中，(￡)，9(t)∈PC([O，oo)，R)，^>0，gk和uo是常数(％=1，2，‘·‘)。则对
t>0有

u(f)≤u(o) 兀 ^ea≯(詹f(s)ds)

+厝兀^ezp(e f(r)dr)g(s)ds

+∑．，11．乃ezp(置f(s)dS)gk．
O<vk<t“≤r7<t

“

相似的如果不等式组(1．3．1)反向，则对t>0我们有

u(￡)≥u(o) n Ae。’p(厝f(s)ds)

+J；}n^ezp(￡f(r)dr)g(s)ds

+∑ n厶ezp(层f(s)ds)g＆．

定义1．3．1[S，70】 集合，在【o，T]上是拟等度连续的，如果对任意∈>0
存在6>0使得当z∈，，％∈z+，tl，t2∈(％一l，亿]n【0，司，且1t1一t2l<6时，
成立

Iz(t1)一z(￡2)I<E

下面的结论给出判别集合PG'的相对紧性的一个充分必要条件
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定理1．3．218，70] (紧性判别) 集合厂c PCr是相对紧的当且仅当

l ，是有界的，即对每一z∈，和某些常数M>0，有lI妒lIP听
sup{l砂(t)I：t∈[0，T】)S M；

2．，在集合[0，T]上是拟等度连续的。

1．4重合度理论和分支定理

·重合度理论

Mawhin重合度理论中的连续定理在证明系统周期解的存在性中起到了非常

重要的作用，并得到了很好的应用。在对脉冲系统的研究中，我们也试图利用这

一重要结论来研究脉冲系统周期解的存在性。为此，先叙述该结论，该结论更详
细的论述详见文献f381．

设x，z是实的Banach空间，L：DomL C X—z是线性映射，N：X—z

是一个连续映射。称映射三是一个指数为零的Fredholm算子如果dimKerL=

codimlmL<+∞和ImL在z是闭的．如果L是～个指数为零的Fredhohn算

子并且存在连续投影P：X—x和Q：Z—z使得』mP=KerL，KerQ=

ImL=』m(』一Q)，则LIDomLnK。，P：(I—P)x—ImL是可逆的，记其逆映

射为％。如果n是X中的一个开的有界子集，映射Ⅳ是一个关于晓的L．
紧的集合如果QⅣ(Q)是有界的和j0(J—Q)N：Q—x是紧的。由于ImQ与
KerL是同构的，则存在同构映射J：ImQ—KerL。

定理1．4．1138] 设n是一个有界开集，N：X—z是一个连续算子，并
设在n上是L紧的。L：DomL c X—Z是一个指数为零的Fredholm算子，

并满足如下条件：

(a)对任意卢∈(0，1)，方程Lz=pⅣz的解满足x∈aQ；

(b)对任意z∈aQ n KerL，QNx≠0；

(c)Brouwer度deg{JQN，QnKerL，o}≠0，
则算子方程Lx=Nx在DotaLnn中至少有一解。

·正解的大范围分歧定理

设X是实Banach空间，K c X是闭锥。我们考虑方程

，(z，A)=z—F(z，A)=z—AAx一9(z，A)=0

的正解的分歧问题，其中F：K×R+一K全连续，A：X—X是正的全连

续线性算子，并且当x—o日寸，怕(z，A)f|=o(tlzll)关于A在R+中的有界集
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上一致地成立。称(0，Ao)为f(x，A)=0的正解的歧点，如果存在(z。，k)使得

f(xn，k)=0，z”∈K＼{o)，并且0螬(zn，An)=(o，‰)。

定理1．4．2[42，43】 设x是实Banach空间，K c x是闭锥，f(x，A)=
z—F(x，)、)=X—AAx一9(。，A)满足：

(a)F：K×R+一K是全连续映射；

(b)A：X—X是正的全连续线性算子，并且限制在K上的全体特征值为

Ail，Ail，-··，A二1，77％≥l；

(C)当z一0时，№(z，A)II=o(1lxll)关于A在R+中的有界集上一致地成
立。

那么，至少有一个(0，Ai)，1 S i≤m是方程，(z，A)=0的正解的歧点．进一步，
如果记

s1={(。，A)∈K×R+If(z，A)=0，A>0，。∈K＼{o))，

则而中包含该歧．占、的连通分支或者无限或者与(K＼{o))×{o)相交．

·映射的超临界分支

对于离散映射f：月”一形的不动点P，这里有三种可能使之不再是双曲
的：Df(p)有一个特征值一1；一个特征值+l；或者有一对共轭的复特征值A，A

满足⋯=1。在特征值+1处的分支理论完全相同与平衡态具有特征值0的分

支理论，当在P点具有一对共轭复特征值时的分支类似与Hopf分支，而当特征

值为一1时的分支为flip分支，或倍周期分支。利用中心流形定理，我们容易得到
如下关于特征值为一1时的超临界分支定理：

定理1．4．3[45，46】 设f：R—R是一个单参数族映射，且(zo，“o)是映
射凡的一个具特征值一1的不动点。假设

(F1)在点(z。，肋)处，(鬈器+2蒜)=嚣枣一(甏一1)若豪≠0；
(F2)在点(跏，p。)处，n={、纠021)2+；(嘉)≠0。

则映射九在点(XO，“o)处的分支是一个超If占界的倍周期分支。

1．5两类特殊的函数及其性质，持久性定义

在我们的研究中，我们遇到了两类特殊的函数，它们是LambertW函数和指数

积分函数Ei。下面我们分别给出两类函数的定义以及将要用到的主要性质：

·LambertW函数的定义及其主要性质：
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定理1．5．1【29]LambertW函数定义为函数z一。e。的多值逆函数，且满
足关系：

LambertW(z)exp(LambertW(z))=2． (1．5 1)

容易验证其导数满足：

L。m姗wk)=万L瓦am蕊bert厕W(z)． (1删

首先，如果z>一1，函数zexp(z)有正的导数(Z+1)ezp(z)。定义函数

zexp(z)在区间【一1，oo)上的逆函数为LambertW(O，z)兰LambertW(z)。相似
的，定义函数zexp(z)在区间(一oo，一1]上的逆函数为LambertW(一1，z)。由于
我们研究的问题具有具体的生物背景，因此对函数一个自然的限制就是我们只考

虑定义在Z∈[一exp(一1)，0)上的函数LambertW(O，z)和LambertW(一1，。)，在
后面的研究中我们会看到只一点。关于LambertW函数更详细的定义和性质，
我们可以参看文献『291。

·指数积分函数Ei的定义及其性质：

设他是一个非负整数，指数积分函数Ei(n，X)定义为

Ei(”)：／一掣出，Re(z)>0， (1．5 3)

且在整个复平面上是解析的。

记

日(z)=成(1，z)一Ei(1，px)，0<P<1． (1．5 4)

则我们有下面的结论：

定理1．5．211】 函数Ei(1，z)和H(x)有下面的性质：

(i) 变元n为1的指数积分函数是一个Cauthy主值积分，只对实的自变量
z有定义，即

El(z)：，2掣出
且对z<0，Ei(x)=一Ej(1．一X)；

(ii)函数Ei(z)的Maclaurin展式为

酬=7+fm)+耋翁，⋯，
其中7=Euler常数[1]；

(刎)磐H(z)=fn(～p)，和对任意固定的P∈(o，1】，lim H(z)=0
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(iu)H7(z)=[生兰!i二￡￡里>0和in(一p)≤H(z)≤0，当z>0。

最后我们对常微分方程所描述的种群动力系统引入持续生存的几个概念。对
于脉冲微分方程所描述的种群动力系统的相应概念类似给出。

对于种群动力系统

要=五(t，‰％⋯，z。)，江1，2，⋯，n． (1．5．5)

假定^在锥体

桦={(zl，X2，⋯，Xn)k≥0，i=1，2，⋯，n}

上满足解的唯一性条件，于是过任意点Xo∈兄华，系统(1．5．5)都存在满足初始条

件x(o)=X0的右行饱和解X=砂(t，Xo)=(妒l(t，如)，妒2(t，XO)，⋯，“(t，铷))，t∈
了，这里了表示解的存在最大区间．

为了叙述方便，我们总假设解的存在区间为无穷大，即了=[0，∞)。

定义1．5．1 若对任意z∈intR；_和所有的i(1≤i≤n)有

tl—im。。sup妒{(t，z)>0

则称系统(1．5．5)弱持续生存(weak persistence)；
若

¨Jim。。inf砂i(t，z)>0，

则称系统(1．5．5)强持续生存(strong persistence)；
若

恕町÷Z。州s，圳s>o
则称系统(1．5．5)平均持续生存(persistence in mean)

若存在正数6(J与X无关)，使

熙inf妒i(t，z)>5
则称系统(1．5．5)一致持续生存(uniform persistence)；

若系统(1．5．5)一致持续生存，并且它的所有解有界，即存在0<p使得

6≤lim inf母t(t，z)≤墨恐5即妒z(￡，z)≤P

则称系统(1．5．5)永久持续生存(permanence)。
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第二章基于IPM策略的状态依赖脉冲微分系统及其
动力学性质

2．1 生物背景

在过去的二十年间，昆虫和其它节肢动物的控制变得更加的复杂。如何使有害昆

虫和有害带菌者对重要的植物、动物和人类疾病造成最小的损失一直是昆虫学家

和社会关心的问题．在害虫的有效控制过程中过多的利用单一的控制策略是不可

取的，喷药防治农作物病虫害的目的是控制害虫种群数量，不致造成经济损失。

如果见虫就喷药，想把害虫灭绝，可能带来不少的弊病。一是污染环境。二是浪

费人力、物力和时间，增加防治成本。三是杀伤大量天敌，特别是对农药抵抗力
差的弱小寄生蜂，杀伤力更大。往往在喷药防治某种主要害虫时，把次要害虫的

天敌一起杀死了，使次要害虫猖獗起来，很快上升为主要害虫。四是使害虫产生

抗药性，害虫变得更加难治。一般情况下，作物苗期2 o％叶片被害虫取食，

也不会造成产量损失。只要害虫发生数量不太大，就没有必要喷药防治。在害虫

危害阶段，只要消灭7 5％一8 5％的害虫就可以了。这样做，还能将天敌数量

维持在较高水平，有利于害虫生物防治．

害虫防治的另一个重要方法是生物防治，天敌助增(即天敌的人工繁殖和释

放)是近年来备受重视的生物防治的一个领域。生物防治在有害生物的治理中有

悠久的历史，并且因可避免使用化学药剂带来的问题而日益受到重视。“生物防

治”一词的内涵有时非常广泛，包括所有生物有机体和以生物为基础的产品如性

外激素、抗性植物品种和不育昆虫技术之类的自杀技术。但一般来讲，该术语的

本来和常用含义仅指应用天敌来管理有害生物种群．生物防治已有许多成功的实

例『30]，一些有害生物问题就是通过引进天敌并成功地建立种群而解决的。这些

成功的引进项目一般都局限于某些特定类型生态系统或有害生物比(如多年生植

物生态系统中的外来害虫)。这一方法也在某些短生育期作物的害虫防治中取得

了成功。

在所有寻求替代单一化学防治措施中，综合害虫治理(Intrgrated pest man—

agement or IPM)概念作为一项综合性的有害生物治理途径是最引入注目的。

IPM历史悠久，定义繁多，内涵纷杂[86-87]。最早是Bartlett[12，13】在1956年
的“综合防治(integrated pest contr01)”，Stern等[99I在1959年作了进一步
阐述。随后该术语扩展到包括所有生物的、栽培的和其他人为措施的协调使用。

最后在“IPM”的大名下，许多学者『741提倡将所有有害生物的治理措施与生

产目的全方位结合到一大系统途径(total systems approach)。

早期的IPM倡导者构想了一个治理有害节肢动物、杂草和病原物的综合途

径的框架，IPM致力于用有害生物的自然死亡因子、害虫一捕食者(拟寄生者)
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关系、遗传抗性和栽培措施等的生态学原理来管理有害生物。但正如上所述，

IPM在实际应用时往往被简单化为有害生物监测和杀虫剂的精确使用，通过建

立经济阀值，在必要时用药和增加天敌。文献f621中给出了IPM如下的定义：

综合害虫治理(IPM)是一套害虫治理系统，这个系统考虑到害虫的种群动

态及其有关环境，利用所有适当的方法和技术以尽可能互相配合的方式，来维持

害虫种群引起经济危害的水平。

从综合害虫治理的定义我们可以看出经济临界值(Economic Threshold or

ET)是一个非常重要的概念『99，100，105—1071．经济临界值通常定义为害虫的数
量，即害虫数量到达该水平时我们必须采取控制措施来维持害虫数量而不超过经

济危害的水平．而经济危害水平(Economic Injury Level or EIL)是能导致经济

危害的最底害虫数量．因此，为了有效的控制害虫，我们必须在害虫数量未到达

经济危害水平之前，采取有效的控制策略．所以，在实际的害虫控制中，经济临

界值应小于经济危害水平，通常ET=80％ElL．

● ●

』

厂r’ 二厂八夕

图2 1 1：经济危害水平(EIL)=导致经济损害的最底害虫密度．经济临界值

(ET)=为阻止害虫不超过经济危害水平而必需采取控制措施的害虫数量。

简头说明在该点必需采取综合害虫控制以防止害虫的数量超过经济临界值。

IPM被实验证明是比任何一种经典的方法(例如：化学控制，生物控制)都

更加有效『105—1071．IPM的进一步发展要求从理论上发展和改进ET。到目前

为止，这方面的理论工作还很少，特别是利用数学模型的方法和技巧来研究IPM

策略；另一方面，很少的文章是关于脉冲动力系统的极限环、不变集和吸引子的

存在性和稳定性研究的[8，69，89，101]．因此，根据IPM策略的定义，我们首先
构造了一类简单的具有固定时刻脉冲的综合害虫管理模型，研究了害虫根除周期

解的存在性、全局稳定性和系统的复杂性。此外，我们构造了一类状态依赖的脉

冲微分方程，即当害虫的数量达到ET时，实施一个综合控制策略(例如：投放
天敌、喷洒杀虫剂、捕获害虫等)，如图2 1．1．

对于状态依赖的脉冲微分方程，一方面我们得到了系统存在一个最大值不超
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过ET的轨道渐近稳定的周期解及其周期的解析表达式，这说明我们能够通过一

个周期的脉冲方案来控制害虫使其数量不超过ET。另一方面，根据脉冲半动力

系统的基本理论我们研究了模型的各种几何性质，即系统的各种正不变集和吸引

子的存在性。特别的，我们找到多个能同时包含稳定的阶1和阶2周期解的马蹄

型吸引子，既阶1和阶2周期解共存。进一步我们研究了系统不可能存在阶大于

和等于3的周期解，阶2周期解的存在性隐含阶l周期解的存在性等一系列有意

义的结果。通过利用Lyapunov函数，最后我们研究了系统的最大不变集的存在

性和阶1周期解的全局稳定性。

我们得到的结果说明了状态依赖的脉冲系统具有丰富的动力学行为。这一章

建立和采用的数学方法可以用来研究脉冲系统极限环和周期轨道的存在性及其

稳定性。得到的生物结论说明了我们可以通过一次脉冲、两次脉冲、至多有限次

脉冲或一个周期性的脉冲控制就能完全控制害虫使之不超过经济临界值。这从理
论上发展、完善和改进了IPM策略，为估计更加精确的经济临界值提供了很好

的理论依据．

2．2 Lotka-Volterra系统及其解的一个重要性质

Volterra[109]首次分析了两物种联结的简单食物链模型，提出了下列简单的微分
方程，以描述食饵一捕食者系统。

{萃dt =。(忡一呲))， №11
=y(t)(cx(t)～d)，

、 ’

其中x(t)为在t时刻食饵种群的数量，y(t)为在t时刻捕食者种群的数量，a
是食饵在无捕食者存在的情况下的无限增长率，d是捕食者的死亡率。b和c都

是常数，分别表示食饵的损耗和捕食者的得利。模型是以一系列简单的假设为基

础的。最重要的假设如下： (i)食饵仅受到捕食者的限制，在没有捕食者的情况

下，食饵种群将会无限制的增长；(ii)捕食者对食饵的影响是与捕食者和食饵的

数量成比例； (撕)捕食者仅仅争夺食饵，不存在其它的资源如空间资源； (i口)
种群的所有反应都是瞬时的，模型不允许时滞，即捕食者用于处理、摄取事物的

时间不允许延迟．

我们知道系统(2．2．1)具有下面的性质：

·具有两个平衡态，o(o，o)鞍点，和(z+，Y+)=(!，；)一稳定的中心；
·从第一象限出发的任意轨道是一个包含平衡态(z+，Y+)的一个闭轨道；

·有一个首次积分

H(x，Y)=by+CX～aln(y)一dln(x)+Ho
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其中
．

风=删；)一1)+d(1n(：)一1)．
下面的事实是显然的：

(1)对任何(z，Y)>0，(z，Y)≠(茁’，Y+) 有H(x，Y)>0；

(2)日(z+，Y+)=0；

(3)对每一个常数r>0，研={(z，Y)∈兄；：H(x，Y)<r)是一个连通且具
有光滑边界a研=F，={(z，Y)∈R晕：H(x，Y)=r)的集合；

(4)如果0<r1<T2，则Fn C口，：。

首先我们给出系统(2．2．1)相轨线的一个有用的性质。

命题2．2．1 图2．2．1中直线f通过点(矿，Y+)平行与z轴。在f上任取一
点P0，作通过尸0且垂直与直线f的直线f1。在f1上任选一点尸1使得线段

I PORI=h>0，且存在系统俾．2．"通过P1的唯一一条闭轨与直线f1相交与
另一点P2，则一定有IPoPll=h≥lPoP2l。其中I POPll表示线段鬲鬲的长
度。

证明 如图2．2．1，记点Po，P1，P2的坐标分别为Po(z，；)，P1(z，；+h)和
P2(z，Y2)。明显有lPoP2l=0一Y2。如果e—Y2<h成立，则命题的结论
成立。下面我们证明不等式；一Yz<h成立。由于点P1，P2位于同一个闭轨上，
则Pl，P2的坐标满足关系式

。ln‘i7j；车i)一6(g。一；一^)=o．
即

辨州一》=；(1+孙印(却+黝， (22．2)

，．厂、 ll

／ Pl

*＼
，

／
I B

I j

f 露／
、、—————————_—一

圈2．2 1：示意图h=IPoP1}>IPoP2

1
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撇姑LambertW函数的定义和性魇(定理1．5．1)，我们有

F2=一百a锄m洒溯(≮+：臻xp(邓+》)》 沼2∞

容易翘道一(1+!妨e印(一(1+!是))∈[-e-I o)。因此

j尸0P2}。；一姚=；[1+Lam6enw(一(1+：埘e。p(一(1+：^)))3． (2．n4)

记

鼬卜屯蝴衙洲(邓+扣e咧≮+知)，辩)_l一》
爨l f(O)=譬(o)=1>0。建于

删2 F丽-肇h丽f(h)两,zp(鸨-1-<。，
扣lira。+f7(h)=一：和∥(o)一一：，则对所有h>0我们有，(A)>9(埘，因此命
题2．2．1的结论成立． n

2，3 基予IPM策略和固定时刻的脉冲系统

{雾dt裂群：卜z 皿。，，
j蛐=封㈨c。∞一d)．f吁““ ⋯，、

j令z!奠。一pz(幻，} t：咒丁，

、⋯叫

I△彗(￡)一t |
‘ ⋯1

Sl理2．3。1系统扫．3。夥有一个正妁周期解矿∞，蒡鼠当t一。。时其它始解掣(￡)满足i可o)一Y+(t)f一0．其中Ⅳ’(t)=号笺措，t∈(n?j(礼十1)丁】，几芒
Ⅳ为正整数，旷(o+)-焉磊T：面。
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我们容易直接通过积分方程(2．3．2)证明引理2．3．1的结论。因此，我们得到

系统(2．3．1)的害虫根除周期鼹具体的表达式为：对to一(n—1)T≤t茎nT，

(w(￡))=(。，me，xp一(-￡硪d(t。-nT，)))， (2删
并且有下面的主要结论。

定理2．3．1 设0(￡)，g(t))是系统偿．3．j，的任意解，则(0，口+(￡))是全局渐
近稳定的如果

T<扣击)+。b'。r_AT,⋯． (。删

证明首先，我们证明局部稳定性。为此作变换z㈨

系绫《2．3．1)在稳应变分方程处静辩涛；

(：￡；)一圣c。，(：：：；)， 。茎t<?：
其申垂滚是

，

堡dt("cy搿!d)邮，《 ‘擘) 一厂”7

和v(o)一，，，是单能矩阵。系统(2．3．1)的第二个和籀三个方程变为

(搿)=(卜0 p：)(嬲)．
因此，如暴单值键阵

M=(1～0 p：)圣cr，
的特征值的模小于1，则周期解(0，Ⅳ4(￡))是局部稳定的。实际上单值矩阵M的
两个Floquet乘子是

弘l一8一撑<l，芦2=(1一p)8印(f。a—by+o))搿)，
根掇Floquet理沦，系统(2．3。1)的解是局郏稳定豹，魏皋l≯2l<1，即71<

跏(击)十笔。
下委我嬲逶骥耀期缝(0，矿④)瓣全蜀壤弓l睦。取E>0捷缮

6垒(1一尹)唧(f。(a--b(》+(t)一∈凇)<1．
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由于亟华>一dy(t)，我们考虑～F面的脉冲微分方程：

f!挚一～如㈤t≠nT，
{△z(≠)=L t=nT， (2．3 5)

l z(O+)=封(o+)．

缀据弓|理2．3．1裙熬潦寝努方翟懿魄较定理1．3+1，有y(t)≥z(t)裙当t一∞

时。(t)一Ⅳ+(t)成立。因此对所有充分大的t，不等式

y(t)≥z(t)>矿(1)一￡ (2．3．6)

成立。不镑缓设f2．3．6)对溪蠢t芝0戏立。由方程《2．3。1)戏粕零劐

』 塑蛾dt s￡(t)(。一6悖+@)一E))，￡≠他T， f2．3．71

l x(nT+)=(1一p)茹(他F)，t=nT．
、

又麦态理1．3．1我靛缮到

烈m+1F’冀笳翌篙∥)r(a-rb((㈣y*(t)∽-愁黼喀3．8)=o(他，)(1～p)eo≯(』iF”2(岱一6(F+婶j～Ejj搬j·

刘￡(铊妁S g(o+)扩且墨挖一00露x(nT)一0。建鼍二对任意nT<{S◇+1)?

有0<x(t)曼z(nr)(1一p)exp(aT)。因此当扎一o。时z(t)一0成立- 口

图2．3．1给出了系统(2．3．1)辔虫根除周期解的数值例子。从图上我们可以清
楚的嚣出天敬F㈤周期性的震动，而窘虫x(t)很快的趋向零。

‘辆
蕉2t3．1： 系统(2．3．{；谤力学费舞，其中8=6篇l，c=d掣0,3，P=0．2，，拦i，丁嚣

3．2． (a)天敌的周期变化． (b)害虫随时问的变化而趋向零．

注记2．3．1如果脉冲周期T超过7k。。，月,1aj虫根除周期解变为不稳定，

害虫数量x(t)开妊垂现震动。如果鼹襄T选一步增加，系统癌．3．!，出现周期
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倍分的现象并最终出现混沌。图2．3 2给出了系统偿．3．圳的一个典型的混沌吸

引子的数值结果。

l I
蜊I 岫 倒 4

1 1,1

在实际生活中，完全的根除害虫是不可能的，也不是生物和经济上所希望

的。一个好的害虫控制程序应该控制害虫达到社会接受的水平。因此，下面我们

根据生态学家、昆虫学家提出综合害虫管理策略以及经济危害水平和经济临界值

的观点，利用一个新的模型来研究害虫的综合治理。

2．4 基于IPM策略和状态依赖的脉冲系统

综合害虫管理是一个综合利用生物的、化学的和机械的方法来长期控制害虫使之

不超过经济危害水平。如图2．1，1，生物上一个非常有意义工作是当害虫数量达

到ET时实施一个综合控制策略，即同时利用天敌助增、喷洒杀虫剂和捕获害虫

等方法来控制害虫。在实际生活中，由于人类活动的不连续性，脉冲微分方程能

够考虑到各种可能的而使得种群数量发生突然的改变的外在影响。为此，我们考

虑下面的状态依赖的脉冲微分方程：

警=。(￡)(Ⅱ一叻(t))
掣=Ⅳ(f)㈦(≠)一d)

然了㈤’)△Ⅳ(￡)=r， J

工≠ET

z：Er
(2·4-1)

x(o+)=x+o<ET，y(o+)=Ⅳ手

其中0 S P<1是当害虫数量达到ET时由于综合控制策略而减少的比率，7_≥0

是当害虫数量达到ET时由于综合控制策略而增加的天敌的数量。为了达到害虫

控制的目的，我们假设：如果P=0，则r 2 0，如果7．=0则P>o(从系统
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(2．4．1)的第一个方程我们看出当P=0时r三：的假设是合理的。因为要控制

害虫，我们总希望而dx S 0，即要求Y≥ia)。形如(2．4 1)的方程在应用科学中
非常普遍。Bainov和他的合作者在书『8，91中给出了许多例子。近年来脉冲微分

方程的Lyapunov稳定性理论得到了很好的发展[10，59，70，95]。然而，脉冲微分
方程的定性理论，特别是关于脉冲微分方程的定性理论，目前还处在开始发展的

阶段。因此，本节的一个主要目的就是研究系统(2．4．1)的各种定性性质。其中
包括： (a)阶1周期解和阶2周期解的存在性以及它们的关系； (b)不存在阶

k(k≥3)的周期解；(c)正不变集、吸引子的存在性，特别是马蹄型吸引子的存

在性以及它们的内部结构；(d)最大不变集的存在性和稳定性以及阶1周期解的
全局稳定性。

2．4．1 Poincr6映射，阶k(k=1，2)周期解的存在性和稳定性

这一节我们研究阶1周期锯和阶2周期解的存在性以及他们的关系，即阶2周期

解的存在性隐含阶l周期解的存在性。

我们注意到系统(2．4．1)是一个脉冲半动力系统，其中记z1=ET， M=

{(z，Y)∈兄晕|z=zl，0茎Y≤￡)是R；中的一个闭子集， I：(z1，Y)∈M一
(z+，Y+)=((1一p)x1，Y+丁)∈尺；是连续函数，则N=，(M)={(茁，Y)∈
R辜Iz=(1一p)zl，r茎y≤：+r)。在下面的讨论中除非特别强调我们假设初始
点(z扎对)∈N。

·Poincar6映射和它的定义域

假设任何一个具初始条件(z古，讨)的解经历了k次脉冲(k是有限或是无
限的)，记集合M中点的坐标为Pt=(z-，Y。)，其相应脉冲后的点的坐标为

p}=((1一p)xl，讨)∈N，i=1，2，·一，k。由于点鼽十1和p产位于同一条闭轨r{
上。因此，只+·和爿‘的坐标满足关系

cpzl-din‘再1)=aln(等)一6(Yi+l--订)，i=。，1，⋯，k
即

一缸-唧(一知。)=一：矿e印(一》+iA¨-01 b．．．七， (24 2)

其中A 2 cpxl一dln(击)。注意到所有的点pi(i=1，2，⋯，k)位于闭轨的下半
支，根据LambertW函数的性质，我们得到等式

vⅢ=一iaLnm6enw(一：一ezp(一；讨+芸))1江o，1，⋯．A (2．4㈣
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市口

Ⅳ喜。=一；二。Ⅳ觑rtw(～：费e印(一：矿+罢))+r垒P(菇)，l=o，l，⋯，充．
【2．4．4)

如果A曼0，则对所有的订≥0方程(2．4．3)和(2．4．4)是好定义的。实际
上，如果我们记

。 ．

fl(z)=一：ze茁烈一：z)，z≥o． (2．4．5)

容易麓遭

爿(z卜i52唧(一≥(z—i) (2A6)

和函数fl(z)在z=：处取到最小值一e～。因此，对所有的A≤0和：>0，
专～!；e印(～：z)e印(詈)∈l—e～，0)成立。
如果A>0，要使方程(2．4，3)和(2．4，4)是好定义的，我们要求

～：唧(一耠印(罢)≥__e--一1～石。8印(一≯唧‘ij≥
繇

≥小：邪酬一，一鲁)， (2”)

解不等式(2．4．7)，我们得到d∈(0，zk。1 u【z。。。，。。)，其中

孙汛一～abL癌mbertW(-e-l-÷)，‰=一；五dm6enⅣ(^一e《一鲁)．
(2．4．8)

根据LambertW函数的定义和髋质，我们有

‰<；<％一 《2．4．§)

因此，我们碍到系统(2,4。1)关子脉冲点的Poincm'6映射

照，：J P(∥≯)， r。≤订《ia+r如果A曼0’，(2．4．10)
珑+1一{P(yt)， 劈∈[t磊。l u【磊。，i十r】如果A>0．

’

· 验1周攒磐豹搭在性鞣稳定性

关于阶1周期解的j筝在性和稳定性，我们有下面的定理：

宠理2．4．1如果r>0和XI<毒阮(南)+肇，则系统饵．#．j，有一个唯
一的阶1髑期解。

如果r=0和zl=毒fn(南)。则对任意0<可亨s；，系统偿正"存在一
个过莉始(!‘字搬(击)，对)的玲1髑期蟹。
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证明 由Poinca％映射的定义，系统(2．4．1)存在一个阶1周期解当且仅当Ⅳ亭
是方程

v手=一石aL。m6ertw(一：Ⅳ手唧(一：Ⅳ亭+鲁))+r (2．4．11)

的解，即

Ln砌州Ⅳ(一知e酬～：对+昙))=一知叫． (24．12)

由LambertW函数的定义有yo+e鲁=(时一7_)e譬，即

”o+--F面}丐2 F矿订孟两’。o
是(2．4．11)唯一的解。

(2．4．13)

如果(1一p)：e印(!警一等)<1，则Ⅳ手>0。即

zl<面d机(再1)+bZ印，r>。． (2．4．14)

如果7-=0，则我们有e导=1，即Xl=毒fn(南)。故结论成立。 口

下面我们记阶1周期解为(∈(t)，”(t))，则∈(T)=z1，∈(o+)=岛=(1一
p)z1，q(o+)=伽=讨，其中g手由(2．4．13)所定义。根据轨道稳定和具有渐近
相图的定义1．2．1和1．2．2，由定理1．2 2我们有下面的结论：

定理2．4．2 如果7_>0和z1<品fn(q(1一p)一：)+嚣垒E％。。，则阶1周
期解是轨道稳定和具有渐近相图的性质，其中q=l—i面刁2br丽。
证明 由定理1．2．2，我们司以计算系统在阶l周期解处的变分方程的乘子肛2。
由于

OP a0 ．

瓦2 o—by，面。。z一“，

丝cgx=一P，嘉=o，爱=堡Oy=。，一2一，瓦2 u，瓦一o，
嬖_11娑-01蒜。11磊2 01

。 P+ 岛fⅡ一bvo)铷2下2强而’
和

仃(箦+筹)出=岳[(n～6叩(t))+(《(￡)一a)]dt
=口(器+糟)dt=詹d梳(∈(咖(t))
=轨(溉)．
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因此

舰5 Ale，xp{岳(蓑+、嚣)出)2矧 (2．4．15)=(警)／(警) ’⋯7

我们考虑下面三种情况：

情形(I)：如果啪茎a／b，则容易看出0≤p2<l 5

情形(2)：如果a一切o<0和a一6(珈一丁)>0成立，则一1<“2<0当
且仅当

2bq02—2Vo(br+a)+aT<0 (2．4．16)

成立，求解不等式(2．4．16)得

。／b<rio<—bT—+a—+瓦—bvrffff≯一+a2． (2．4．17)

情形(3)：如果a—b(r／o—r)茎0，则易知p2>1。

综合情形(1)一(3)和定理1．2．2，我们知道如果z1=ET<盖fn(g(1一p)一：)十

虹cp。则阶1周期解是轨道渐近稳定的且具有渐近相图的性质。 口

下面我们给出周期懈(∈(t)，卵(￡))的周期T的解析表达式。由系统(2．4．1)的
第一个方程我们有

出=不厕d29 (2．4．18)

并且我们可以利用关系式

c x-岛)-dfn(矗‰)=咖(羔)一6(可咄) (2·4t19)

来确定y(x)。解(2．4．19)关于Y的方程得到

可=州巩Mz)=一百aL。m研tⅣ(吐一：利创)，
其中k=0，1且

B：二型!二竺上型a盘2竺二墼 (2 4 2。)

对于周期解(∈(t)，1(￡))的周期T我们有下面的两种情况：

情形(1)： 。／b<叩0<照盐鸣}互三卫，则由Y=ho(z)所确定的下支是从
点(z。溉：)(记t=t[F1)到点(z-，哟一r)(记t=tIP2)，沿逆时针方向积分有。[p。--t[R=晨厕dx， (24．21)
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由Ⅳ⋯fLl@)所硼斌的上支是从点((1一p)xl、叩0)(记t 2 tI如)到点睁m一：m己
t=￡|热)，洛逆B童钟方向积分有

tln叫珏=彳三，骊dx， (2抛2)。n一。I珏2 Zl嘲。，丽丽， ∽22)

其中嚣mm是当9一；时T面方程的最小的鳃；

c(。一(i-p)茹，)刊n(矗矗)刊n(彘)一b(；一舶)．
即

。。，。=一；工。m弛rtⅥ，(～；z。(1一p)e茁p(一!坠_==_!竺l二∑兰孑生；i三二—!二塑))
因此阶1周期解的周期噩的积分表达式是：

n=E。蕊dx一上：，孺dx．(2t。。)
情形(2)：0<伽鬟：，对这种情形我们只需考虑下支。相似的，阶1周

期解敬疆期霸教载分表达式是：

噩=xi咖鬲丽dx。 ∞24)

要使(2。4．23)翔(2。4。24)有意义，我们必簧要求一e一1冬一：b狮eB对所有的
X∈[(1一p)xi，￡1]，搿∈【z。，。，茁11和z∈[Xm。。，(1一p)嚣1】者口成立。

实际上，一。b；。g．日<0是骧漫的，薅一￡一1 S—ib现≯等徐于

f(x)垒-。dl扎‘if_=乏面)一：。+；(1一p)。，+：铷-I-fn(b)>。．(2．4．25)
容易知道函数，(。)在。一；处有一个唯一的最大值。

圜此，为了证明f(x)兰0对所有的z∈[(1一p)xl，x,l，27 E陋。‰2711和z∈
【。。。(1一p)搿1]成立，我嬲只番诞疆f(x1)芝0，，((1--p)x1)≥0和，(z。。)芝0。

容易知道f(x。t。)=0和

，((1一咖1净：狮～汛(；伽)一l≥o，
由于

f(xi)=知击卜詈卅：珈地(bVo／。)_1． (2-4．26)
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利用(2．4．13)我们有

icpxl地(1-杀)一知t—p)+br。
成立，这说明

f(X1)=fn‘可百≠兰可)+：(啪一r)一1．
因此容易证明f(x1)=fn(南)+：(q。一7-)一1≥0。综上所述，我们有

下面的结论：

定理2．4．3如果町0>：，则阶1周期解的周期乃为

丑=￡。志一￡净1志．皿a田，
如果0<r／o≤：，则阶1周期解的周期为丑=仁咖。志． (2a瑚)

例2．4．1： 如果我们取a=b=1，c=d=0．3，7-=1，P=O．2和给定经济

临界值ET=2．4，则图2．4．1(a)给出了相应的阶1周期解。根据(2．4．27)我们
计算周期乃≈10．9。图2．4．1(b)说明了害虫的数量始终小于给定的经济临界值
ET=2．4．

图2．4 1： (a)轨道渐近稳定的周期解，其初值为(z古，可手))=(1 92，1 66))．(b)害虫

种群随时间的变化囤．

比较图2．1．1和图2．4．1我们看出：图2．1．1是生物学家从生产实际和害虫综

合治理的要求提出来的。它说明了当害虫数量达到经济临界值时，为了控制害虫

使其不达到经济危害的水平，我们必需采取综合控制策略。这样害虫数量将会出
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现近似周期的波动。图2．4．1是根据我们建立的数学模型得到的数值结果，它与
图2．1．1是一致的。这说明了我们的模型对害虫的控制的预测、管理以及提供更

加精确的经济临界都是有用的，也是有实际意义的。

· 特殊情况下阶2周期解的存在性和稳定性

由Poincar∈映射的定义，系统(2．4．1)存在阶2周期解当且仅当(Ⅳ手，Ⅳ}_)是
下面方程组的解

：；三一_；LambertW(一_：b讨y+。e印xp((一_：bgy手+++A芸))))++，7：LambertW(
’

(2．4．29)
g}=一 一：讨ezp(一：g手+芸))+r

、 ’

且Ⅳ亭≠9}。即

瑟：：E|募：；；三{葬：：蠢：Ei：算二：疑 c：．4。。，
9j_e。p(一：时+鲁)=(g}_一r)ezp(一：(g}_一r))．

、 7

方程(2．4．30)不能直接求解，但我们可以通过下面的例子说明解是有可能存在

的。如果我们取a=1，b=1，c=0．3，d=0．3，X1=2．4，P=0．2，r=1。通过数

值计算我们得到了一个具初始时≈1．448或2．04的阶2周期解。如图2．4 2，
其中T2=S1+s2=11．1+10．78=21．88。

下面我们就一种特殊情况给出阶2周期解的存在性和稳定性。也就是令P=0

和7-≥￡，则A=cpxl—dln(击)=0。方程(2．4．30)变为

容易知道Ⅳ}=g手一r是方程组(2．4．31)第一个方程的一个特解，时=g，一r
是方程组(2．4．31)第二个方程的一个特解。把疗=yo+一r代入方程组(2．4．31)
第二个方程，我们得到方程组(2．4．31)的一个特解

∽新)=(鬻，嚣孵叫，(2a艘)
并且满足Ⅳ手≠口}-。因此，当P=0和r≥；日寸系统(2．4．1)存在一个阶2周期解，其初始值为(对，Ⅳ手)=((1一p)z。，鬻)。
相似的，把Ⅳ手=Ⅳ产一7．代入方程组(2．4．31)第一个方程，我们得到方程组

(2．4 31)的另一个特解

(舢拉(群1筹)，(2．4．33)

孔42
、)、J

n

n

一

一时讨，【，l

6一o

b—n

一

一烈烈

∞

∞

『

『

一

一时讨，l，【

=

=、J、J+1+0y可6一Ⅱ6一d

一

一，【，【印印

e

e讨讨
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并且满足yo+≠Ⅳ，，因此，当P=0和r≥：时系统(2．4．1)也存在一个阶2周

期解，其初始值为(z古，yo+)=((1一p)巩篆i兰兰磬一r)。实际上这两个周期解是
同一个阶2周期解，只是从不同的初始出发而已，记为Ⅱ2。

另一方面我们注意到当P=0时，阶一周期解是自然存在的，且初始值为

(z亭，时)=((1一p)Xl，i磊矗i)，记为Ⅱ1。
容易证明下面不等式

磊鬻一面南<塑exp(2--盟-。a)-1 (2a剖)

成立，这说明阶1周期解位于阶2周期解的内部(下面几节我们将证明一个一般
性的结论)且阶1周期解和阶2周期解共存。

对于n1和n2的稳定性，由定理1 2．2我们只需分别计算周期解Ⅱ1和Ⅱ2

的特征乘子p；和“；，即

萨篆糍㈡=篆鬻掣等． 江a-ss，

容易证明下面的不等式

。(1一e(一：7’)<67_<。(e(：T)一1)，a(1一e(-警T’)<2bT<n(e(警T)一1)(2．4．36)

成立。这说明如果不等式

n(1-e(-：q妨<转(等)(1-exp(一等)) (24．37)

成立，则H1是轨道渐近稳定的；如果不等式

釉)9丁<i唰等)(1一e印(一等)) (24．38)

成立，则112是轨道渐近稳定的。从(2．4．36)和(2．4．38)，我们容易得到不等式

；(1-e(-釉)<0(1√々))<扣(等)(1-exp(一警n (24-39)

由于：e印(警)(1一exp(一4。b'r))一；e印(鲁)(1一exp(一警))的符号是不确定的
因此111和T12可能同时稳定．
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{伊孓
~|，
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、、、、、、

1、'、、

＼、＼＼
l＼＼ 参f{、

——j≮兰===二三

囤2．4．2；阶2周期解和阶1周期解共存以及阶2周期解的存在性隐合阶1周期解的存

在性．

· 阶1周期解和阶2周期解的关系

从图2．4．2和不等式(2．4．34)我们可以看出阶2周期解的存在性隐含了阶1

周期解的存在性。实际上我们有下面的一般性结论(从这以后我们假设r>o)：

定理2．4．4 阶2周期解的存在性隐合了阶1周期解的存在性。

证明 假设系统(2．4．1)存在一个具初始值(。吉，时)的阶2周期解，即我们有
Ⅳ手=对，Ⅳ手≠Ⅳ}_，且(时，口})是下面方程的解：

由LambertW的定义知(∥手，Ⅳ产)满足下面的方程

(可产

(时

f2 4．401

r)e印(一ib(讨一7．))， (24．41)
r)e印(一：(时一r))．

、 ’

首先我们证明如果(讨，讨)是方程(2．4．41)的一个解，则一定成立A<bT
否则A≥bT．由方程(2 4 41)，下面的不等式

和

成立。

时e印(一：(时一r))s(Ⅳ产 f2．4．421

可}e印(一：(Ⅳ}_一r))≤(时一r)ezp(一：(站一r)) (2 4 43)

丁

丁++、J、J
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6一o
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又由(2 4．43)得

唧(≮b小纠茎学酬一：(酣硼 (24．44)

把(2．4 44)式代入(2．4．42)，得到

讨g}茎(”产一r)(Ⅳ手一r)，

即目}+时≤T。这与讨≥r，Ⅳ手≥7_和yo++yt>27_矛盾，因我们有Ⅳ手，Ⅳ产∈Ⅳ
和酊≠y，。

因此如果系统(2．4．I)存在一个阶2周期解，我们一定有A<6，，即

z，<面d机(巧1)+历57-，
由定理2．4．1，系统(2．4．1)存在一个阶1周期解。 口

注记2．4·l在一个特殊情况下仰0<对<∥}或ia<可}<可手J，我们可
以利用后续函数的方法证明定理牙．4．4的结论是成立的，并且能够说明阶1周期

登莹盒在阶2，啻瞥围城的领域内。明显的，函数工。m6erfw(～：sexp(一：s+罢))
对所有的s∈阱，可门rb产，疗】，是好定义的，因此，我们对s∈[时，9}】(亩产，Ⅳj])
可以定义一个连续后续函数

d(s)=，(s)一s—bLam6州Ⅳ(一：s唰一：5+芸))+r_s (2’445)

如果∥手<讨(g产<g手)，由LambertW函数的单调,tO我们有

d(Ⅳ，)<0，d(时)>0(d(9}_)>0，d(Ⅳ手)<o)．

因此，存在一个常数讨<雪<3，产(3，}<雪<讨)使得d(于)：0，即

雪一；如m6州Ⅳ(一nb exp(一五b口+昙))托
这说明系统俾．4．JJ存在一个阶1周期解并且包含在阶2周期解围城的领域内，
初始值为((1一p)z1，口)。

特别的，如果r三0，则ia<mm{Ⅳ古，g})。这说明如果7-≥；，阶2周期
解的存在性隐含了阶1周期解的存在性，并且阶1周期解包含在阶2角期解围城

注记2·4·2 由图兽．4 2，我们注意到线段薪是系统偿．4．J，的一个
无切的线段，因此，阶2周期解的边界，线段；孑订和吾i订围成一个P。inc。庀
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Bendixsen环域。此时我们猜想对于脉冲半动力系统，经典的Poincard Bendi3：son

定理屈{每4刀是成立的。然而，在某些情况下，脉冲半动力系统可能不存在平

衡态。对于不存在平衡态脉冲半动力系统，经典酚Poinca7，g Bendixson定理可

以叙述为；对于一个平面自治的脉冲微分方程，任何一个从有界不变域出发的轨
线要么是

(i)周期的，或

(溺收敛iq一个不超过可数多个极限环的髑期解。

一般来说，丽潮解有可能充满整拿繇竣。下面酶死节中我们给蹬了这神情浇
可能出现的条件。

漶记2．4．3定理2．4．；的逆命题不成立。

2。4。2脉冲点序列和阶k(k≥3)周期鼹的不存在性

这一节的主要目的是研究阶k(k芝3)周期妈的不存在性。为此我们假设对≠
Ⅳ产≠Ⅳ手，且系统(2．4．1)其初德(嚣手，甜)的解经历了k(k≥3)次脉冲影响，谢
存在～个正熬数扎使得南=2n戏k=2n+1。

寇理2．4．5假设7_≥￡，则对于脉冲点序列下面的结论之一成立体失一
般牲，我们敷设k建一令专数j，

阳，如果g产《yo+<讨，则

兰<彭轰+1《，荔一1<··-<可手<剪}<可手<可手<封乒<⋯<g轰．

倒知袋筝：-<访<鳝，薅

；<秽≯<∥≯<⋯<磕+l<珐<螨。1)<⋯<站<对<站．
f∥如果讨<时<Ⅳ}，则

；<竦<螨。_1)<⋯<牙<疗<Ⅳ手<g}<暗<⋯<磕+l|

矧如策菇<娃<讨，刘

i<菇<9手<⋯《蛙¨)<珐<珐十l<粤轰一l<⋯<g；<誊}，

谨鹞 出(1．5，2)式，我嬲知道越数LambertW(z)农送阕z∈【一8～，0)上是严

格增加的．由(2．4．6)式，我们知道函数^(。)一一：。ezp(一：2)在区间g∈(o，§】
是严掇增加的，在聪闻z《巴o。)上是严接递减鲍。
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假设系统(2．4．1)过初值(z古，时)的解经历了k(k 2 3)次脉冲且k=2n+l。
由于r 2；和

Ⅳ}=一LambertW(一：目手e印(一：Ⅳ手+鲁))+r，
Ⅳ手=一LambertW(-：y+ezp(一：g}_+鲁))+7-， (2·4．46)

∥手=一0LambertW(一：g手ezp(一ibⅣ24-+丛a))+r．

如果：<Ⅳ}<yo+，根据LambertW(z)函数和，-(。)的单调性，有Ⅳ手>Ⅳ}成
立．我们考虑下面两种情况：

情形1： 对>时。不等式Ⅳ，<Ⅳ手<可手隐含；<Ⅳ手<y}成立。又因为

掣jI=一；Lnmbertw(一ibⅣa+ezp(一五bg手+昙))机(2．4．47)
因此我们有：<g}<可i_<yo+<讨<对成立。利用归纳法，我们得到下面的
不等式

；<Ⅳ矗+l<可荔一l<···<掣手<可，<Ⅳ手<∥手<Ⅳ才<···<可矗 (2．4．48)

成立，即结论(a)成立。

情形2： Ⅳ手<时。对于情形2我们可以利用与情形1相同的方法证明结
论(b)成立。

如果：<yo+<g}．相似的，我们可以得到相应与(C)和(d)的两种情况，
其证明与(a)相同。 口

推论2．4．1 如果7_之：，则系统偿．4．圳除了可能存在阶1和阶2周期解
外，不可能存在阶k(k≥3)的周期解。

证明 阶1和阶2周期解的存在性前面已经给出。对于阶k(k≥3)的周

期解的不存在性，不失一般性，我们假设；<g手和系统(2．4，1)具有初值(对，时)
的解经历了k次脉冲。记脉冲后点的坐标为P+=((1一p)x·，g})∈N，其相应
的脉冲前点的坐标为只=(X，，Y。)∈M(i=1，2，⋯k)，则我们有

P1辟1|P2砑卜·ll R磺 (2．4．49)

设系统(2．4．1)存在一个阶k(k≥3)的周期解，则

讨≠g}≠-一．≠90】，g手=gj_

由定理2．4．5我们知道序列订({=1，2，⋯，k)只有四种可能的排列方式。因此对
于％≥3，由(2．4．49)式我们知道可手=Ⅳ毒是不可能的．这一矛盾说明了系统
(2．4．1)不可能存在阶尼(≈≥3)的周期解。 口
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定理2．4．6 如果T<；和不等式g}<Ⅳ手<：成立，则系统俾，4．j，不可
能存在阶k(k 2 2)的周期解。进一步，如果A≤0，则系统俾．4．纠存在一个渐

近稳定的阶1周期解；如果A>0，则当Ⅳ手∈(0，z。，。]时系统俾．4．』，存在一
个渐近稳定的阶1周期解。

证明 由于

Ⅳ产一；L。m6er州～：垃，e印(一：珐，+芸))托i_1，2，⋯，％．(2 J4．5。)

如果r<0和Ⅳ}<Ⅳ手<；成立，根据函数LambertW(z)和，1 z)的单调性
我们得到

r<Ⅳ毒<Ⅳ0l<⋯<Ⅳ手<∥}<Ⅳ手<ia． (2．4．51)

记所有脉冲后点的坐标为寸=((1一p)z。，Ⅳ，)∈N，其相应的脉冲前的点的坐
标为只=(Xl，玑)∈M0=1，2，⋯女)，则成立

鬲可JJ瓦可”．J|瓦露． (2．4．52)

由(2．4．51)和(2．4．52)式知，系统(2．4．1)不可能存在阶≈(☆≥2)的周期解。

如果A≤0，由Poincar6映射的定义我们知道不等式(2．4．51)对所有的

0<讨<0(z=0，1，2，⋯)成立，则序列{y+lc。．o是单调递减有下界的。因此存
在一个唯一的正常数雪∈[r，Ⅳ手)使得

觐时2口 (2．4．53)

下面我们证明nz是一个具周期西(j)的阶1周期解，其中j=((1一p)x1，口)。
实际上我们可以利用(2．4．28)式来计算圣(口)。在fl上截取线段P+群等于r，
如图2．4．3，且存在一条通过F≯的轨线相交于直线f2上一点只，点B一定位

于P点的上方。记坐标耐=((1一p)zt，可手)，譬=((1一p)x，，7_)，P丁=(。，，Y，)和
集合s={(z，Y)∈避Jz=z1，YT<Y<可1)。如果不等式7_<ia和暑，，<讨<ia
成立，我们可以在线段对覃上任选一点P+，则存在唯一一条通过P+点的轨
线将在有限日寸间到达线段s。设r是从线段尉f≯上出发的轨线到达s的最大
时间。我们知道如果系统没有脉冲，轨线在到达线段S后将继续向前移动，因此

我们可以选择一条曲线QOQ-使得从s上出发的轨线到达曲线固丽，的时间等
于r。
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l
1 】 2

P+ l

叶

差霎≥s：：=．簦钆时窭迤
，·。。 ?

口
P：

●

V
：

S
哇

：兰兰}。一叶

圈2 4 3；当r<詈且Ⅳ}<对时的吸引子．其中V是一个管．S是一个(r，V)一截

痕．

令集合V是一个由积分曲线对Qo，譬Q1，线段对彤和曲线Q。Q。围城
的有界开域。容易看出Scy且

(i)H(z，t)∈y(其中z=(茁，Ⅳ))对所有Z∈S，一r<t<r成立；

(ii)对任一Z∈V，存在唯一r(z)满足|r(o)l<r使得R(z，r(。))∈S；

(侧)V={Ⅱ(z，t)lz∈S，一r<t<r)。

根据管和(r，y)一截痕的定义我们知道开集y在避中是一个管且s是管
V中的一个(r，y)一截痕．注意到(磷，Ⅱ，风)是一个动力系统且集合M∈雎
和S c M，因此对每一个属于集合M且位于管y中的点z，V的截痕一定位
于集合M中．这说明了集合M C Ri是好放置的。根据定理1．1．1和定理1．1 2

我们知道函数垂在Ri上是连续的，且Ⅱ；是一个渐近稳定的阶1周期解。

如果A>0。由于z赢。=-0LambertW(一exp(一l一导))，所以我们容易
证明z。。<：。由Poincar6映射的定义，我们知道对任意讨∈(0，z。，。]，如
果Ⅳf<g手，则序列{订)罄。是好定义的．利用同样的方法我们可以证明对所
有的yo+∈(0，z。m】和Ⅳ}<yo+系统(2．4．1)存在唯一一个渐近稳定的阶1周期
解。 口

注记2．4．4假设T<；，9手<F产<￡且任意具初值(z古，Ⅳ手)的解经历了
脉冲≈陋2 3j次．如果g}≤：，根据函数LambertW和k(z)的单调性，我们
有不等式

∥手<可，<+’’<9声≤-g．
U

进一步，如果k一∞，利用与定理2．4．6同样的方法，我们可以证明系统俾4．J J

存在一个唯一渐近稳定的阶1周期解，且不存在阶大于2的周期解。如果存在一
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个J<≈使得癌z s；和纣>；，此时很难确定脉；中点媾1的具体位置。所
以在这种情况下，我们还不能证明阶k(k≥3)的周期解的不存在性。但我们猜
想结论仍然成立。

2．4．3正不变集、吸引子和马蹄性吸引子

这一节的主要目的是寻找系统(2．4．1)的各种吸引子及其吸引域。为此我们固定其

它的参数，选择7_作为参数。记集合吼。={(z，Y)∈<10<z<xl}uM，工D，=
{(z，∥)∈Q。。lH(x，Y)<r)，其边界记为IF，=azD，={(z，Ⅳ)∈n。。i日(。，Y)=

r)，直线f={(z，Y)∈R；lz≥0，Y=：)，11={x，Y)∈只辜lz=(1一p)xl，Y≥0)
和f2={(z，Y)∈R车l。=z1，Y≥o)。根据直线2l和12的不同位置，我们考虑下
面三种情况：

(A1)(1一p)xl≥j；

(A2)zl≤；；

(A3)(1一p)xl<：<z1．
· 情形(A1)下的吸引子及其吸引域
对于(A1)，为了计算简单，不失一般性我们可以选择参数O<P<l使

得P=1一鲁。则我们有ll={(z，∥)∈R；_lx=：，Y 2 o)，12={x，g)∈
R；Iz=百i％，Y≥0)。此时存在一个包含点(：，；)的闭轨B与直线12相切于
点(可芒而，；)．容易计算

仉 1

f=d(尚地(南))，
且f>0。这样我们得到

们 1

Fr 2慨=№Ⅳ)∈R徊(刎)=f=d(考一fn(高)))·(2·4 54)

注记2．4．5 任何从集合珥内部出发的轨线不受脉冲的影响，且集合口f

是系统俾．4．Ij的一个不变集。

对于在情形(1一p)z1=!下脉冲半动力(2．4．1)的吸引子及其吸引域我们有
下面两种情况：

情形l：r<：。

如图2．4．4(a)和(b)，坐标点Q。=(不与，；)。由于丁<；，我们能够在直
线l。上点Q。的下方截取线段0-7玩。等于r，则存在通过点Qo=(币‰，ia—r)
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闭轨11，。。相交于11在点对=(；，碚)和曰=(；，讨)(如图2．4．4(a))，其中

r‰={(z，可)∈R辜1日(z，Ⅳ)=rQ。， (2．4 55)

和r铂=d(南一fn(南))一bT—aln(1一鲁)>0对所有的0≤P<l成立。实
际上，由于d(南一2n(南))>0，我们只需山r—aln(1一警)≥0。注意到不
等式r<§隐含_67．一aln(1一b。'r)≥0成立。

广i
———”～

‘～～、、
、、、

蠢
!-_． 、、、

≮、 、、、
． ：

US?
：1一一一一．．，，，，7＼譬 ＼．’’、、
嚣譬

：
l

彷
——＼飞
≮≥多

’3
7 1

，／
q．’

、、、、 Q2

图2．4．4：当丁<；和。1=可芒两时的正不变集和吸引子．

由于Qo∈M，则，(Qo)=尉=(：，g)∈N。如果7->l路矸I，连接Qo
和对，作线段Qt对，Q。砑和Q。日使得

—QoP—o+||西矸||丽q百万
其中对=(!，Ⅳ}-)，砑=(：，可手)且

g，=一0￡ombertW(一1，一exp(一1一：(6一ln(}石))))，
Ⅳ手=一LambertW(一ezp(一1一：(南一ln(芒；))))．

因此

IPo+耳l=一百a胁砌州W(-1,-e卅1一：(南-fn(击))))+1]
进一步，由于r>1瞄J寸1，则对一定位于矸的上方，由命题2．2．1知日一
定位于巧’的下方。实际上，由于所有的闭轨都在直线ft上取到最小值，因此有

I坩礤J>fQoQ3l。根据命题2．2．1，我们有I尉礞I<1对砑l，即点对一定
位于日的下方。

∞

卯

4

4

昭

@
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在图2．4．4(a)中，任何从(z手，vo+)∈z口‰U IF‰且满足0<z亭<Xl出
发的轨道将停留在区域(z口‰u IF，。。)＼(珥u B)中或经过一次脉冲后跳进区

域口r。任何从(zj，时)∈吼。＼(工口‰U IF‰)且满足zj<．'121出发的轨道将
经历有限次脉冲后跳进正不变集工D。U IF。中。

如果r茎I对对I，如图2．4．4(b)，由于点Q3∈M，胃=I(03)∈N位于
点P，的下方。因此取任何属于线段Q003上的点Q，我们一定有P+=I(0)∈

Nn口r．根据集合珥的不变性，任何从(z手，Ⅳ手)∈z口‰UIFr。n＼珥出发轨道
经历一次脉冲后跳入不变集口r．相似的，任何从(z手，yo+)∈n。。＼(zD，。uIF，。)
且满足X+o<z·出发的轨道经历有限次脉冲后跳入不变集珥中。综上所述，我
们有下面的定理：

定理2·4．7假设r<；。如果T>l带对1，则集合工Dr。。u』rr。。是一
个吸引子其吸引域是Q。。，如图2．4．4俐。

如果r≤l耐矸1，则z々uB是一个吸引子其吸引域是n。。，如图2．4．4 r纠。
特别的，如果r=IPg巧。l，则存在一个阶1的周期解正好是闭轨F，的一部分。

情形2：7_≥；。

如图2．4．5(a)，在直线11上取一点对使得l蹄礤}=r。考虑通过点F矿
的轨道r瞄，当时间t增加时，将与直线12相交于点Q·=(可南，q，)，其中

驴一百a‰mb州刚-l一≯印(_l一≯：(南_f礼(击))))(2，4．5s)
注意到如果r≥lPP，l=g产(由(2 4．56)式所定义)，则q·是有定义的。

如果7-≥lPP，I(其中P位于x一轴)。在直线f·上截取线段IP贯l等于7-，
则存在通过对=(!，r)的轨线与直线12相交于点Q2=(可i％，q2)，其中

啦=～》m6叭Ⅳ(一brexp(7b+：(尚岫(击))))． (24罔)

注意到如果r≥JPpl+I=g产，口2也是好定义的。由于Q3∈M，则，(醌)=
日=(!，：+r)∈N。连接Q和对，Q3和再，作线段Q-野和Qz砑使得

Q礤1|Q·对lI Q2日Il Q。露． (2．4．60)

则我们有

QQl C M，，(QQl)=露日C N，
觋iC M，I、--⋯．)=对Pg C N， (2．4．61)

Q2Q3 C M， ，(Q2Q3)=对霹C N
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成立，这说明马蹄型集合z口r喈u，rr譬＼肋r吁垒Dh-是一个正的不变集，其
由

r譬=bT--f礼(1+等)>。，r财=6r～。fn(等)-a>O,r≥；．(2．4．62)
2
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图2·4·5：当丁芝：和Xl=可芒两时的正不变集和吸引子．
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由(2．4．61)式，我们注意到任何从(z手，9手)∈I'D，。+＼口，(或(z手，时)∈

f2。。＼(工口，。+u IFk+))且满足z手<zl的轨线经过一次脉冲后跳入正不变集

巩，。这说明马蹄型正不变集Dh是一个吸引子，其吸引域是Q。，＼珥。
如果r<lP舛l且r≤I对日f(由(2．4．57)式所定义)，如图2．4 5(b)。容
易知道集合珥un是一个吸引子，其吸引域是Q。，。

如果{对耳I<r<lP日l，如图2．4．5(c)一e)。连接Qs和对=(!，ia+r)，
作线段耳Q。使得Qs对II矸Q。。我们考虑下面三种情况：
(a)：Ql位于Q2的上方(即ql>面)，如图2．4 5(c)，其中Ql=(丽岛，们)(ql
由式(2．4．58)给出，l对对I<7-暗指它是有定义的)，Q2=(丽‰，函)和

函=I尸砷|-r—百aL。mbe tWmbrtw(_l{一exp(一1一：(吉一州击))))一函=I尸尸，I一丁=一iLo e —l，一 一一；(丁』_：一f礼(丁二=))))一7_
‘(2．4．63)

作线段Q1对和聪Qo使得

丽巧lI丽叫莉钏莉j． (2．4．64)

则存在轨道r。。相交直线f。于日，且贯位于目的上方。由(2．4．64)式，
我们有

Q1Q3 C M，I(Q1Q3)=对对c N，
砺西c M，I(—Q2—Q1)=矸胃c N， (2．4 65)

QQ2 c M， ，(QQ2)c聪对c N

成立，这说明马蹄型集合(zD，。+m IFk+)＼口i兰口^。是一个正不变集，其中
‘3

1

3

7譬=br一。ln(1+鲁)>0。
根据(2 4 65)式，任何从(卫吉，Ⅳ手)∈(Iv，P+UIF，，+)＼(zDr，+uIF，一)且满

足z古<z-出发的轨线经过有限次脉冲后跳入马蹄型正不变集(2Dk+u IF，。+)＼

珥，任何从(z手，yo+)∈Q。。＼(zD，。+U IFre+)出发的轨线经过一次脉冲后跳入

正不变集口，中，其中’日=n(：而一fn(：而)一1)>0。这说明马蹄型正不变集
D^。是一个吸引子，其吸引域为(zD，。+U IF，。+)＼珥；正不变集珥是一个吸

引子，其吸引域为(吼。＼(工口，。+mIF，。+))m珥。

(b)：Q。与Qz重合(即q-=函)，如图2．4 5(d)。利用与情形(a)相同的方

法，我们容易得到马蹄型集合(zD，．+UIF，。+)＼珥是一个正不变集，其边界是一

个阶2的周期解，其中”对=6Jr—aln(1+譬)>0，而且，没有轨线从其外部进入
到内部。正不变集珥是一个吸引子，其吸引域为(叱。＼(zD，。+m IF，。+))u珥。
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(c)：Q。位于Q2的下方(即q，<驰)，如图2．4．5(e)。利用与情形(a)相同

的方法，我们得到正不变集Z珥，+u IF，，+是一个吸引子，其吸引域为吼，·综

上所述，我们有下面的定理：

定理2．4．8假设r≥ia，如果T≥IP矸I，则马蹄型正不变集Dh。是一
个吸引子，其吸引域为Q。。＼珥．

如果r<IP矸l且r≤I对对l，则集合口i uB是一个吸引子，其吸引域

为n：。。

如果I耐尸rl<7_<IP对l，则下面的情况之一成立：
mj如果q1>函，则马蹄型正不变集Dh。是一个吸引子，其吸引域为

(工口，，+UIF，p2)＼口f；正不变集口f是一个吸引子，其吸引域为(皿·＼口口r吁u

，rr时))u
Df·

r6J如果91=函，则集合Dh。是一个正不变集，其边界的一部分是一个阶

2的周期解；集合D，是一个吸引子，其吸引域为(％，＼(zv，，+UIFr，i))u珐。

出』如果q1<磊，则正不变集zD，。+UIF，，+是一个吸引子，其吸引域为

n。．。

· 关于情形(A2)和(A3)的正不变集，吸引子及其吸引域

如果7_<；，由注记2．4．4我们知道脉冲点序列的单调性是不确定的。故当

，<ia时，对于情形(A2)和(A3)的吸引子的分类是很困难的。因此在下面的讨

论中我们限制r≥0．
对于情形(A2)，不失一艘眭，我们令zt=!，则直线

， J

c1：{(z，可)∈碎lz=(1一p)；，Y 2 o)， f2={@，g)∈R辜lz=i，g 2 o)

利用与情形A。相同的方法我们得到下面的结论。

定理2．4．9对于情形(A2)，如图2．4．6倒，如果茁1=；d和f≥ia，则正不

变集∞，，+UlF，一是一个吸引子，其吸引域为吼。，其中对=(业≯，；+7_)，
7对2 6r—aln(1+等)一dp—dln(1一p)>o·

对于情形(A3)，存在两个闭轨r，。+和F‰分别相切于直线f1和f。，其中

胃=((1一p)岱t焉)，Q。=(Xl，；)和

7对：c(1-咖。川n(学)“‰=c矿踟(鲁)刊．(2．4肺)
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下面我们考虑三种可能的情况：

(8)r譬2 r铴。道过{t雾我嬲褥到奶一毒‰(击)，韭乏时纛线11秘i。耀
切于同一个闭轨，如图2A．6(b)．因此我们有下面的结论；

2

：厂～、
、、、

、、
、、

、、

f 手 、、

、、
、

4。 } 】
／

Q， 一一／
辖

龄，多

l
2

＼ 钆

、、、、、、、、

。＼
、、

、＼

∈

，广

心

、
．

：

， L

—爻
～

，，。

l、、
坠一一一””

2

0±

P；

：：、、；、

《

念 、、
＼
、

≤敛

’{
j ‘

qI一一“⋯

图2．4．6：辫7-≥§，吼=：或(1～p)xl<：<zl时的正不变集和暖
引子．

定理2,4t10缀设r兰￡和zl一毒堍(击)，如图2．4．艿p，，列马蹄型置
不变浆∞r—u』n对＼凹r对篓巩。是一个吸引子，其吸引域为n。。＼∞，。+；

。3 ‘3 ’0 “

集合繇对是一令正不变纂，葵中露=《!％越跏(击)，；+r)和

o；=打+童专盈f嚣(毒i)一8tn(1+警)一db{(孚歉(}与))一d
r对=挈f凡(南)～d／n(字fn(南))一d．

(b)7礤>7钠，则r∞。c珥喀，如图2，4-6(c)·我蛔注意到这手申情况下
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吸引子的分类完全相同于定理2．4．8中r兰：，7_≥IPP—I时的情形2。记马蹄型

正不变集工D，。+uIF，。+＼研。+兰口^。。

(c)7对<rQ。，则P，。+c D‰，如图2．4．6(d)。因此存在一条闭轨通过点

弓。=((1一p)xl，；+丁)，且当巧。位于P】+上方时与直线f。相交于点Q，。连接
Q。和对，作线段Q。砑使得Q1对ll Q3日。此时存在与定理2 4 8完全相同
的三种情况，即户才位于P，的上方、砑位于对的下方和目和P，重合。余
下的讨论完全相同于定理2．4．8中当I玮。P—I<r<IPP产1日寸的情形2。当时位
于f寸上方或对和辟重合时记马蹄型正不变集zD，。+UIF，。+＼口‰竺口k。

2．4．4马蹄型吸引子的极限集及其内部结构

根据第2．4．3节，系统(2．4．1)存在5个马蹄型正不变集Dh。(i=1，2，⋯，5)。研
究并了解它们的内部结构是非常有意义和有用的，即从它们内部出发的任一轨线

的极限集是什么?下面的定理对马蹄吸引子2)h，(z·=可芒五)时的情形给出了回
答。

定理2．4．11假设7_≥max{2，lP对|)，Ⅱ求(t)是从初始点(z古，时)∈2)h
且满足X+o<Xl出发的轨道，则下面结论之一一定成立：

(i)11：j是一个阶1周期解；

(ii)Ⅱ：÷是一个阶2周期解；

(扼z)墨恐p(Ⅱ若(t)，111)=0；

(i")墨恐p(n对(t)，112)=0，
其中Ⅱ”n=l，2)是包含在马蹄吸引子巩，中的阶n周期解。

证明 首先我们证明存在一个阶l周期解位于马蹄吸引子口^、的内部。注意到

r≥IP矸I和
Q1Q2[M，，(Q-T07)=日对[N

成立。因此，点尉位于目的下方，点对位于对的上方且位于胃的下方，如
图2．4．5(a)。记坐标口=(!，谚)，日=(；，g})，曰=(：，g})，和礤=(!，讨)，
贝0Ⅳ手<Ⅳ手<Ⅳ手<∥0，且

口手=一：LambertW(

讨=一0LambertW(

根据后继函数d(s)的定义(由(2．4．45)式所定义)我们有

d(Ⅳ})<0，d(Ⅳ手)>0，

764∞
r

下++、)、J

A—n

A—n
++讨疗

b—o

b—d

一

一，l，l

p

p

Z

Z

e

e讨疗
6一o

6一o
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这说明至少存在位于对和曩。之间一点P+=浯Y4)使得烈Ⅳ+)=0，因此我
们证明了除l强期鼹豹存在性。

其次，我们诞明阶2周期解存在的几种情形。利用定理2．4．6相同的证明方

法，麴图2．4，5(a)，我们取簧y是由积分曲线Q孝Qi，Qt锚、线段蘑i萄：秘些线
瞒饼萄城的有界开域。容易知道S C V(其中S一{(z，F)∈R车l#=莉％，ql《
Y<q2}，q1靼q2分别内(2．4。58)和(2．4．59)式联定义)秘

(i)n(2，t)∈V(其中。=(X，g))对任意z∈S和一r<t<r成立；

(ii)对每一#∈V，存在唯一r(z)瀵跫坂s)|<r捷褥H(。：嗄。))芒S；

(撕)V=(n(z，t)12∈S，一r<t<r}。

缀据警稳瓯y)一截痰懿定义我瓣辩遂嚣集y程霹中是一个管基s是管
V中的一个(r，V)～截痕。注意到(R}，17，R+)是一个动力系统且集合M∈避
穗ScM，邃戴对每一个羼予集合掰置位予蓉y申翡赢z，V粒截痰一定位

于集合M中。这说明了集合M c Ri是好放置的。根据定理1 1．1和恣理l_1．2
我妇艇道函数蛋农礁上是连续戆。

如果任意从(搿手，时)E Dh，出发的轨线既不是阶1周期解也不是阶2周期
鼹(不失一般蛙，我寒l选择(茗孝，菇)∈磁，n N)，嚣菇≠对≠菇，粼鬏撂庭
理2．4．5和推论2．4．1，对任意的正整数k，所有脉冲点的可能排序为：

(a)麦g莱F≠<掣亭<爹手，簧l

i<···<型盏+l<·一<掣}<秽}<对<瞥手<⋯<翟轰<⋯s；+r。

(b)如果g产<菇《菇，则

；<掣}<掣}<一··<珐+1<一·<可矗<⋯<可手《掣手≤；+r．

(c)虫日果Ⅳ手<Ⅳ手<g产，贝0

；<⋯<Ⅳ矗<⋯<掣手<靖<爹产<⋯<婊+l<⋯≤；+r．

(d)蚤§皋菇<葑<爹}_，鬟l

i<蝣<醇<⋯<掣毳<‘1‘<翌矗+l<1‘’<掣孑<争产S i+_r．

以上四种情况说明存在两个正常数蛾，蝣使得

ia茎恕蜘+-=拼≤ia+r，；曼县巴妣一虻曼；+丁． (2．468)

如果在马蹄吸引子Z)^。中情形(a)发生，贝ⅡⅣ：<蝣一态成立。由于函

数蛋(。)是连续的，虽{茹}={(：，鳝)}是黟到紧粒。投据定理1．1，1，l于{壬惑
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z《F，II：鼹一个轨道渐近稳定的阶2的周期解，周期为

F一{盈一(：，爹文Z2一(!，懿)}。遴一步，交予§<雪}<菇
我们得到阶1周期解一定包含在阶2周期解的内部。

魏暴在马蹄吸弓|予移‰串情形(b)发生，剜鲮≤霭一定成立。燕采Y；<嬷，
利用与上面相同的方法知道H。(z∈F)是一个轨道渐近稳定的阶2周期解。如

采Y；=嬷，剡狳i震辩解是辘遭灞近稳定鳃。

情形(c)和(d)相同于情形(a)和(b)。因此定理的结论成立。 口

推论2．4．2 假设f 2 mnz{§，l尸舛l>，Xl=乐耘，n薅(t)是一条从
(。者，菇)《(吼。＼芏职。+)U(z秽"＼珥)且满足醇<zl出发的轨线，聍下萄结
论文一一定成立；

(∞腮p(n。}(￡)，H1)=0；
(i0 tli_ir鹜p(1l=o+(t)，n2)=0，

其中Ⅱ”(他=i，2)是包含在马蹄吸引子巩，中的阶n周期解．

注记2．4．6对马蹄型吸引子D^．(1=2，⋯，5)我们有相同于定理2．4．11的
结论。特剐够马碲墅啜gl子酶内部缭约是下萄的情形之一：

出J寿在唯一一个阶1周期解，其它从马蹄型吸引予内部出发的轨线当≠一

OO都渐近酶趋向它倍第毫≤．5节，我们给出了这种情阮发生酌充分条件，；
阳)阶i周期解和阶2周期解共存，其它从马蹄型吸引子内部出发的轨线

当t一。。都渐近的趋向阶2简期解或阶I扁期解；

如)马蹄型吸引予的内部可能被阶2髑期解充满膨]如，这神情况可能在定

理岔．4．8中当f臂芹l<7-<IP日’f和锄一醌时发生，。

2．4．5最大不变集的存在性和阶I周期孵的全局稳定性

从第2．4．3和第2．4．4节，我们注意到正不变集巩，(i=1，⋯5)不是不变集。这
一节，我懿酶圭矮器懿楚穰瑶Lyapunov嚣数骚兖系统(2．4．1)龟含在玩；中的
最大不变熊的存在性。同时，我们给出一些保证阶l周期解关于集合吼，全局稳
定羧秘充分条箨。梧霹戆，这一节我们只就集会z‰，给穗主要结论。

为此我们取
H 毒

矗7@，Y)一by+c。一atn(y)一dln(x)+凰，Ho—n(打L(i)一I)+d(f札(兰)一1)
V L

担，4．69)
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为Lyapunov函数。则对任意(z，Y)∈r2。，＼M，我们有

idH协1】=面一d圭+助一Ⅱ堕：o，
7

)—irl(2 41)2。。一“一：17+。Ⅳ一。一Y
2”，(2．4．70J

对任意(X，Y)∈M我们有

H(x+△z，Y+Ay)一H(x，Y)=日((1一p)xl，Y+r)～H(x1，Y)

=b0+f)+c(1一p)xl

—aln(y+7-)一din((1一p)x1)

一[bⅣ+CXl一aln(y)一dln(x1)]

=br—cpxl—aln(．业乒)一dln(1一p)t
(2．4．71)

利用561=币与得到

H((1一枫g+r)一日(钆!，)=br--afn(半)一d(南-p拙(1一p))．(2．472)
因此，如果打>d(南+ln(1一p))且

蛏面F可毒忘F两j卸“ (2·4．73)

则我们有日((1-p)xl，y+r)一H(xl，Y)≤0成立。因此，如果f≥rnax{：，}P巧。m
q2冬丑且z∈雪={(z，Y)∈R2+lx=百芒面，ql s Y≤q2)c M，则我们有

日((1一p)xl，Y+r)一H(xl，Y)≤0 (2．4．74)

成立，其中JP舛I，q1，q2分别由(2．4．56)式，(2．4．58)式和(2．4．59)式所定义。
令

冗竺{。∈Dh。lz隹雪)u{z∈Dh。l。∈雪，H((1-p)z,，y+7-)=H(x1，∥))．(2．4．75)

容易知道冗三口h，，根据定理1．2．3，我们有下面的主要结论：

定理2·4·12 假设r≥mⅡz{0，IF对|)， br>d(忐+in(1一p))和
q2墨甄。令Q是包含在马蹄吸引子D^。中最大的不变集，则最大不变集n关

于集合叱，＼珥是全局一致吸引的。也就是说，对任意的Zo∈％。＼z々，我们
有Ⅱ：。一Q。

推论2·4．3假设r≥maz{；，IPPl+B，打>d(点+m(1一p))和眈≤i1
进一步，假设马蹄吸引子口h中除了阶1周期解111外，不包含其它的不变集

则111关于集合吼。＼珥是全局渐近稳定的。
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2．5基于IPM策略和食饵依赖的消化模型

这一节的基本模型是考虑当捕食者捕食到食饵的数量很小时，捕食者对食饵的消

化能力随食饵的密度增加而增加。为了研究这种情况下系统的稳定性，我们利用

下面简单的模型：

{美dt三磐蚴dy(Lt)， (2s．-，l蚴=锶黼一 ，

卜’⋯’

其中a，b，c，h，A和d是正常数，a是食饵的自然死亡率，b捕食者对食饵的搜

寻率，h是捕食者对食饵的消化时间，A是捕食者对食饵的消化率，d是捕食
者的死亡率．

一个简短的代数计算说明了系统(2 5．1)具有与系统(2．2．1)相同的等倾线。

如果A>dh，则系统(2．5．1)有一个唯一的正平衡态(丽兰k，；)，且是系统(2．5．1)
的一个中心型奇点。因此在下面的讨论中，我们总假设入>dh成立。

2．5．1具固定时刻脉冲效应和食饵依赖的消化模型

这一节我们考虑系统(2．5．1)具周期综合害虫管理的数学模型。即通过周期
脉冲捕杀一定比例的害虫或喷洒杀虫剂杀死一定比例的害虫和周期的投放一个

常数天敌来控制害虫．为此我们考虑下面固定时刻脉冲的脉冲微分方程：

』篓dt三辫l+bhx(t!剐Y㈨z 汜。。，
l生蛆一墨塑蛐丛生一小，“、 f 。7_⋯，
J 一 ) “、。，’J ，·5们

I血(。)一p她} t：饵
。。

【Ay(t)=r， J
’

其中Ax(t)=x(t+)一。(￡)，Ay(t)=Ⅳ(t+)一g(f)，T是脉冲周期。

利用引理2．3．1和第2．3节相同的方法，我们得到系统(2．5．2)在第1-1个脉冲

区间to=(礼一1)T S t≤nT上害虫消除周期解的表达式为(01可t(亡))_(o{竿∞)． (253)

对害虫消除周期解(2．5．3)有下面的主要结论：

定理2．5．1如果

丁<扣再1)+忑DT=％。，
则(0，g’(￡))是全局渐近稳定的。
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让明 蘑冤技们让州局鄙檬足悭。杖婶(f)，》㈣J是糸缆(2，5．2j的任一孵。周
期解(0，旷(啪的硒部稳定可利用系统的变分方程来证明。为此佟变换z㈤一

扎(t)，g(￡)=Ⅳ+(￡)+v(t)，则相应线性方程的解为

(㈣删(裟)一⋯，
其中零瀵是

豢=(。篇’!d)吣，舭 ＼A姆+《￡) 一』‘”7

且垂(0)=，是单位矩阵。对上述变换系统(2,5．2)的脉冲条件变为

(黑)一(㈣0：)(描)．
因此，如果矩阵

M：f卜筘
1 0

的两个特征德的模小于1，则周期解(0，旷(￡))是局部稳定的。实际～h，两个Flo．
quet象子是：

pl=e—r<1，p2=(1一曲唧(￡(n—by+(t)膨)，
JU

根据Floquet理论，系统(2．5．2)的解是局部稳定的如果I口2}<1，即T<

玲(南)+笔。
其次我们证明众局稳定性。取fi->0使得

d垒(1-p)exp(上2(a-6(旷(￡)一E))出)<1．
注意到虫d盟t>一dy(t)，我们可以考虑如下的脉冲微分方程：

f警=-dz(t)，t≠牲于，
{Az(t)=t t=nT， (2．5．4)

i z(o+)=箩(o+)．

掇据雩i疆2．3．i程称渖微分方程翡跑较定疆1．3．i藐稍褥爨当t一∞对，

∥(≠)≥。(≠)和z(t)一Ⅳ+(≠)，因此对充分大的时问t有

∥(t)≥z(t)>旷(￡)一E． (2．5 5)
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不妨假设上式对所有的t 2 0成立。由(2．5．2)得

』篓dt≤邢)(一6(矿("f))，t≠灯， 眦6)
I x(nT+)=(1一p)z(n丁)，t=nT

、 ’

叉由脉冲微分方程的比较定理得

以m+1妒’三z(nT+)e鬻茹i拶’-心e)‰)dtx(nT)(1 a b(y №)_
(2s．，)

= 一p)e。≯(一Pul(一 +(t)一E))dt)．
⋯。“‘⋯

则当他一00时，有x(nT)≤x(O+)扩和x(nT)一0。由于当nT<t≤(n+1)T
时0<x(t)≤z(nT)(1一p)exp(aT)，NNN礼一0(3时，有z(t)一0。 口

图2．5．1给出了系统(2．5．2)害虫根除周期解的数值例子。从图上我们可以看

出天敌y(t)周期性的震动，而害虫x(t)很快的趋向零。其中参数71m。。=3．556。

兰0B獭
圈2．51；嫡食被捕食系统(2．5 2)的相图，其中参数a=b=1，d=0．3，P=0．02，T=

1，T=3．5，^=0．5．(a)天敌种群随时问的变化情况． (b)害虫种群随时间的变化情

况．

注记2．5．1如果脉冲周期T超过7k。。，则害虫根除周期解变为不稳定，

并且害虫数量x(t)开始出现震动。如果周期T进一步增加，系统俚．5．剀出现
周期倍分的现象并最终出现混沌。图2．5．2给出了系统俾．5．别的一个典型的混

沌吸引子的数值结果。从数值结果我们知道具固定时刻脉冲效应的食饵依赖的消
化模型具有更多的动力学性质。

注记2．5．2 系统偿．5．圳存在另一个有趣的现象就是超敏感性．超敏感

性通常用来描述系统的解在一个相当长的时间后瞬时收敛到一个稳定吸引子的

现象。这些瞬时的动力学现象发生的时间比外界周期环境波动的时间要大得多

膨4，5剐。生态学家关心和考虑的一个重要问题是一个种群在经过几十代或几百
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代后，其数蚤会走向一个什么状态?而超敏感性就说明了种群在经历了几千年或

更长的时闷蓐，系统任能持久。图2。5。3给出了一个超敏感蛀的倒子。在这个例

子中，幼年种群在经历了大约一千代后突然稳定到一个周期吸引予。

塑2．5．2，(a)采娆(2．5 2)的一个典型的混沌吸il乎，参数商。=6=1．d=0．3，芦=

0 02，r=1，^；0．5，T瑞16．(b)天敌种群随时问的变化情况．

燃㈣㈣4㈣删溘
}

龇
{ 龇 删越㈣ 』 蝴 iIl

圈2 5-3 t超敏感性．(a)天敌种群随时问的变化情况，参数为n=6=l，d篇o．3，p篇

002，f拦l，^=0．5，T；15．《b)害虫种群琏对辫醉变化媾珑。
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—————————————一——————————一————————一2．5．2具状态依赖脉；中效应和食饵依赖的消化模型

综合害虫管理是一个综合利用生物的、化学的和机械的方法来长期控制害虫

使之不超过经济危害水平(如图1．1．1)。类似于模型2．4．1，我们考虑如下具状
态依赖脉冲效应和食饵依赖的消化模型：

鬻dt 2烈：_龇))，I茁≠ET，
业dt=端粉一dy(t)，J“。

’

△删)=-px‘(￡)，1 。：EE
(2 5·8)

Ay(t)=L J

x(o+)=zo<ET，y(o+)=Yo，

其中ET的生物意义我们已经在第2．4节给出．这一节的主要目的是研究系

统(2．5．8)的周期解的存在性及其相应的周期的解析表达式。为了简单，在下面

的讨论中，我们总假设7_>0．

定船5．2如釉垒ET<意纂舞禹川系统∞·圳存在
唯一的阶1周期解。

证明 下面我们给出一个不同于2．4节阶1周期解的存在性证明方法。设z

f(t)，Y=叩(t)是一个阶l周期解。记zl=ET，如=∈(0+)，r／o 2叩(O+)，∈1

∈(T)：z，，q。：q(T)，f产=f(T+)和叩十=叩(丁十)．根据T一周期性，我们有

f}=岛， q}=伽

B¨

(1一p)xl=岛，rh+r2 r／o·

对t∈(o，T]，系统(2．5．8)的解z=∈(t)，!，='7(t)满足关系

扣等等Ⅲfn(警)-ⅡM警㈨∞h0]
特别的，当t=T时我们有

枷7|1．+十b。h做x。i)刈n(嚣)刮喂)一6[ill--?，0]，
根据(2．5 9)得

fn(再1fl-+bhpx)bl丸∞]，2(卜p)d--br=aln(770伽--T)叭再(1-p)b丸口1，L卜p o伽

(2．5．9)

(2．5．10)

(2．5，11)
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则有 『二碍焉磊高}二矛碡‘(2．5．12)
如果(再茉崭赫)矗(1一p)(d／。)exp(一等)<l，则有卵o>0成立，即一朋<赤嚣exp(赫． ㈦s．㈣‘

6h『1一 牛)f1一们(1一警)1
、 7

因此如果条件(2．5．13)成立，则系统(2．5．8)有一个唯一的阶1周期解。 口

根据轨道稳定和具有渐近相图的性质的定义1．2．1和1．2．2，由定理1．2．2我

们有下面的结论：

n4 ，． n口

定理2．5-3如釉1-砑<芒bh[1爰ex筹p(篙1禺鲍‰』J阶l周一口x!竿)(一口)”11l

期解(∈(￡)，77(f))是轨道稳定和具有渐近相图的性质，其中q=1一i面考酶。
证明 由定理1．2．2，我们可以计算系统在阶1周期解(∈(t)，1(t))处的变分方程
的乘子肛2。由于

OP
。
∞ Abx

，

瓦2 o一叼，一Oy 1+bhx一“，瓦Oa—唱瓦Oa=。，是=瓮=。，瓦2一p，瓦2 o，瓦2瓦2 o，

嬖-1)娑扎^ 1， n oj

△-=等
岛(a一6qo)

∈1(a—bql)

和

矗TL丽OP十智)出=譬[(n一叻(t))+(番蹁一d)]dt
=厝(器+糯)出=仃dm(㈣q(t))
=挑(器)．

因此

他2△，掣州T曩OP+、筹)dt)2器瑞 №141=(警)／(掣)， ⋯⋯⋯

我们考虑下面的三种情况：

情形(1)：如果70茎a／b，容易知道0茎肛2<l。
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情形(2)：如果a一6叩o<0和a一6(叩0—7_)>0，则一1<p2<0当且仅当

26谣一2qo(br+o)+aT<0， (2 5 15)

即qo必需满足

。／6<吖生鼍竽型． (2516)

情形(3)：如果a一6(qo一7_)茎0，容易知道肛2>1。实际上，当z>0时

我们可以考虑函数，(g)=a-：bz，且，协)=一≯a<0。因此情形(3)是成立的。

结合情形(1)，(2)并利用定理1．2．2，如果

o<伽<—bT+—a—+万b,jr丽一+a2，
则阶1周期解(∈(t)，q(t))是轨道稳定和具有渐近相图的性质的，即一⋯某篝端．
进一步根据方程(2．5．8)我们可以给出阶1周期解(∈(t)，q(t))的周期的解析

表达式。

由(2．5．8)的第二个方程有

出=而硐dx (2．5．17)

我们ⅡJ以利用r曲的关糸呆碉足g净J

；fn(丁了巍)一df礼‘Ⅱ_=三而)=引n(羔)一b(Y-”o)．(2．5．，8)
即我们得到下支

yo(z)一a6Lnm6er亡1Ⅳ(o，一：舶eB)=一bW(o，一：叩0eB)， (2．5t19)

和上支

“z)一bLa砒r￡W(-1,-知oe口)=一iaw(_1{一：珈e口)， (2．519’)

其中 B：竺!盎上婺型盘上竺堡
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对十刷别解(∈(氓q(t))的周期T’我们有F面的两种情况：

情形(1)： 如果o／6<伽<虹睦呜}至三墨。则由Y=Ⅳo(z)所确定的下
支是从点(z。。；)(记t=tipl)到点(Xl，珊一r)(记t=tl P2)，沿逆时针方向积
分有

． 。 严1 dx
， ，

。IB一。f Pl 2 Je⋯；石_二_u瓣yo， (2·5·20)o⋯*I¨一 lo J J

由Y 2 g-(z)所确定的上支是从点((1一p)xl，qo)(记t=tim到点(z。。：)(记
t=tiPl)，沿逆时针方向积分有

tIP。--tlB=仁：。万面dx丽， (25．21)

其中z⋯是当Y=：时方程(2．5．18)的最小的解。因此周期乃的积分表达式
是： 正=￡。碉dx—Z：：，志．(2弛z)
情形(2)： 如果0<叩0≤：。这种情形我们只需考虑下支。相似的，周

期五积分表达式是：

乃=Xl，)。。币厕dx． (2 5．23)

要使(2．5．22)和(2．5．23)有意义，我们必需要求一e一1茎一ib叩0e口对所有的
z∈[(1～p)z1，x1]，z∈【Xm讥，z1】and z∈【。。；。，(1一p)z1]都成立。

实际上，容易知道不等式一ib哟e^<0是自然成立的，且不等式一e一1曼
一：珈e4等价于

他)生知高群‰)+知矗矗)+五b啪拙(靠)一->0’
(2．5 24)

由于A>dh，则函数f(x)在点z=而‰处有一个唯一的正的最大值。实际
上由(2．5，24)式我们有

，『(z)—等再‰+五d，八面‰)=。
和 广(万‰)=_(Ab-dbh)2。xh一；)<o，
这说明了z=丽兰‰是函数，(z)的唯一最大值点。
因此，为了证明对所有的z∈[(1一p)zl，z1】，z∈[z⋯，zl】和。∈【z。。(1一

p)。，]，不等式f(x)≥0成立，我们只需证明f(x1)≥0，，((1一p)z1)芝0和
f(x⋯)≥0。
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容易知道．厂(z⋯)=0和，((1一p)z1)=：叩0+m(彘)一t≥0成立。
由于

f(x·)=一击挑(矗溉)+：h(砑1)
=一f礼(可去案警嚣石)击+2几(u与)；
=梳[(矗卷骑)一矗(1一p)一：】+

根据(2．5．12)有

则

+：伽+抚(而a)一1
+：舶+fn(而a)一l (2 5·25)

：舶+m(彘)一1，

(丁j巍)击(1一p)：=(1一杀)ezp(等)，(2．5．26)
f(xx) f礼【焉与ezp(一譬)]+：伽+f礼(彘)一1

fn(蔷与)一譬+：伽+ln(。。--。)一1 (2-5-27)

m(i南)+妞a丑一1．

容易证明f(x·)=fn(南)+啦皆一1≥0成立。综上所述，我们得到下
面的结论：

定理2．5．4：如果n／b<叩0<bT-+a+皿26 ，则周期解(∈(t)，q(t))的周期
丑满足下面的关系：

乃=￡厕dx—O-v扣1丽dx．(2．528)
如果0<啪曼；，则周期解(∈(t)，町(t))的周期五满足下面的关系

冗=怎1-。瓣dx (2．5．29)

例2．5．1：如果选择参数a=b=1，d=0．3，7_=1，h=O．02，ET=1．5，A=

o．5和P=0．2，周期解(∈(t)，q(t))的相图如图2．5．4。由于g=1<舶=1．66<
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虹也土锈!j墅=l 707，且根据(2．5．2s)我们得到周期为T≈10．4。

，『v， ． V． ，。f． f

图2 5 4： (a)轨道渐近稳定的周期解(∈(t)，叩(t))，初始条件为(f(0+)，町(0+))

(1．2，1．66)．(b)害虫种群随时间的变化情况．

虽然模型(2．5，8)对IPM策略提供了一个很好的刻画，但是它完全忽略了外
在环境因素对系统的影响。这些外在因素对系统有一个周期性(季节性)或不规

则的(环境的随机性、干扰和人类活动的随机性)影响。它们如何影响系统周期

解(∈(t)，叩(t))的存在性和稳定性?为此我们考虑下面的小扰动系统：

必dt=z(t)(。一6Ⅳ(t))+e91(z(t)，∥(t)，E)，警=糊一dy(t)+吼(z(t)，g(t)，e)
Ax(t)=一px(t)+E厶@(t)，可(t)，E)，l
Ay(t)=r+d2(x(t)，∥(t)，E)， I

x(o+)=XO<ET，y(o+)=Yo．

假设函数gj，Ij(j=l，2)对所有的(z，Ⅳ，E)∈R×R×J是可微的，其中
E∈t，=(一E，旬是小参数，且方程(2．5．30)的解在区间t∈[0，乃+盯]上有定义
且关于参数是连续的。根据定理1．2．1我们有下面的结论：

定理2．5．5假设观垒ET<丙bhl芒l差鼻三芑i；甄，则对充分小的E’系一ez刮“})(1一pyl x’l

统俾．5．so)存在一个T(E)一周期解只(f)使得对所有t∈[0，n]当E一0时成立

只(t)一(∈(t)，q(t))， T(e)一噩

其中乃是周期解(∈(t)，叩(t))的周期。

定理2．5．5说明T#F在的小扰动不影响系统(2．5．8)周期解的存在性和稳定

性。同样我们可以研究系统(2．5．2)各种正不变集、吸引子的存在性。

渊“q列刳靠d甜m科¨l!削1目州醐爿q旷

∞停

觋

凹

≠

=

嚣

茹

、●●I、，●●H
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2．6生物结论和需要进一步研究的问题

这一章，我们建立了几个基于IPM策略的状态依赖的脉冲微分方程，其主要目的

是研究综合控制方案对害虫的影响．综合害虫管理中的三种常用的方法一化学
控制、生物控制和机械控制 被同时用来控制害虫使之不超过给定的经济临界
ET。

在研究中我们固定杀虫剂的用量(即P是一个常数)，选择投放天敌的数量
作为参数．研究了系统的各种动力学行为。其中包括： (a)阶1周期解和阶2
周期解的存在性以及他们的关系； (b)不存在阶k(k≥3)的周期解； (c)正不
变集、吸引子的存在性，特别的是马蹄型吸引子的存在性以及它们的内部结构；

(d)最大不变集的存在性和稳定性以及阶1周期解的全局稳定性。从我们的主要
结论知道我们能够完全控制害虫通过一次脉冲、两次脉冲和至多有限次脉冲、或

一个周期性的脉冲控制。从生物的观点，这是非常有用的并能对害虫控制起到很
好的作用．

从介绍中我们知道，ET是IPM策略中的一个重要因子。由于杀虫剂、天敌

和收获的成本以及农作物的市场价格在计算ET时都被考虑到。因此，控制策略

应该是动态的和变化的．由于许多不确定因素，特别是害虫种群的增长率使得大
多数ET都是相对粗糙的。其中有很多关于ElL的计算公式【86，99，100，106]。
例如： EIL=PD=寸i与午，其中CC=控制害虫的成本，K=农作物的价

值，Dp=每一个害虫破坏的价值和ET=80％的EIL。从我们的理论结果知

道要想长远的控制害虫，ET必须小于一个给定的常数，并且这个常数能够根据

系统的参数得到估计(例如，如果我们想控制害虫稳定到阶1的周期解，一定要

求ET<E丁k。。=品ln(q(1一p)一：)+笔)。因此，我们的理论结果发展和改进了
IPM策略，并能帮助我们得到更加精确的ET，这对害虫控制是非常重要的。

在现实生活中，为了控制害虫，我们必须详细的观察和记录害虫和天敌的数

量，这些数据对管理决策和控制策略的实施都起着非常重要的作用。然而，重复
的观察和统计数据花费了大量的时间和金钱。实际上，我们的理论结果得到了系

统周期解的周期T，并能通过周期性的脉冲策略成功的控制害虫而使得害虫不

超过给定的ET，(如图2．4．1和图2．4．2，其中阶1周期解的周期噩=10．9，

阶2周期解的周期T2=11．1+10．78=21．88)。因此，我们仅仅需要知道害虫和

天敌的初始值，而不需要重复的进行观察和统计就能成功的控制害虫。所以能够
节约大量的人力和物力。

模型(2．4．1)是一个比较简短的Volterra模型。它建立的过程中没有考虑种

群的密度制约因素和捕食者对食饵的功能性反应．因此，我们有必要进一步研究

具密度制约和各种功能性反应函数(比如：Holling功能性函数和率依赖的功能

性函数)的系统(2．4．1)，这将更加符合实际，也是我们今后要研究的问题．
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第三章具脉冲效应的周期Lotka-Volterra捕食
被捕食系统

3．1生物背景

从第二章我们知道生物控制是综合害虫管理策略的关键因素之一『30，99，1051。

它是通过天敌助增来控制害虫的数量，这其中也包含了许多人类的活动。在生产

和实际生活中害虫天敌的生物控制元素包括：捕食者、拟寄生物和病原体，主要

来源是通过天敌的自然繁殖和实验室培养。捕食者和拟寄生物的投放依赖于害虫

所处的环境和害虫控制的目的。为了考虑外在天敌对原始食饵一捕食者系统的影

响过程，可以用下面的经典系统来刻画这一过程：

～z(。’_雠’狻■ (3．11)
=一by(t)+7咖(z0))Ⅳ(t)+P，

、 ’

其中a，b，7和P是正常数，咖(z)是捕食者y(t)对食饵的功能性反应函数，具体

的生物意义可以参看文献[12，65，105]。模型(3．1．1)的一个重要假设就是捕食者
以一个常数数量P连续的输入。

渔业和生态系统的相互作用都受到环境和其它人类活动的影响，这些影响对

可开发和再生资源的管理和利用都具有十分重要的意义。在许多实际的生活中，

种群数量可以被收获而减少，或通过放流苗种等人工增殖资源措施的管理而增加

其数量。利用下面的模型，许多作者【18—22]研究了收获或存放对捕食一被捕食
系统的影响：

J圣@)2 z，(z，5，)一El(z)， f3．1．2)
I雪(￡)=yg(x，Y)一易(Ⅳ)，

、 ’

其中x(t)和y(t)分别是食饵和捕食者的密度。函数f(x，Y)和g(x，Y)分别是两
种群的内禀增长率；函数E1(。)(E2(∥))表示人类活动对系统的影响(例如：收获

和存放)。如果E-(z)=E1，E2(Ⅳ)=E2是常数，表示一个常数量的食饵和捕

食者被捕获；如果E1(z)=Elx，E2(可)=E2y，表示收获和存放的种群数量与
当时的种群数量成比例。

模型(3．1．1)和(3．1．2)总是假设人类的活动是连续的，然而实际生活中人类

对外界资源的管理和利用总是季节性的或是离散的。同时考虑到自然界许多种

群的出生率、死亡率以及人类对再生资源的管理等参数随季节呈周期变化这一规

律。因此，模型(3．1．2)中人类的连续干扰应该用离散的脉冲干扰来代替，其相应
的函数也应是周期函数．非自治脉冲微分方程给具有这类离散干扰的模型提供了

一个自然的描述『701。在Bainov和他的合作者的书中给出了这类方程许多实际
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例子[9]。近来与种群动力学相关的脉冲微分方程的工作有：免疫接种[2,94
种群生态[11，37]和疾病的化学治疗【69，85，91]。

本章我们将考虑下面具脉冲效应的P周期捕食一被捕食系统：

磐(t)=Al¨(t)u(t)⋯-a(t)u、2(t)-b，(一t)u(t)v≈(t),ttm(t)v(t c(t)u(t)v(t d(t)v，，卜础呱，㈣”，o(￡)= )+ )一 2(t)，J
’ “1 广1

，。，。、

嬲搿嬲引‰，m呱 一

其中l(t)，m(t)，o(t)，b(t)，c(t)和d(￡)是连续的T一周期函数，并且满足a≥0，b≥
0，c芝0，d 2 0和4={1，2，⋯，)。假设

；ZT 2(t)d亡=-， 刍J(7m(亡)出=·， (。．-．a)

和ck，dk(k∈z●)是常数，且存在一个整数q>0使得

Ck+口=q，dk+口=dk， ％+q=亿+T．

如果系统(3．1．3)没有脉冲影响，已有许多有意义的结果。其中关于系统正

解的存在性、半平凡周期解和内部周期解的存在性问题我们可以参考以下文献

15，76]。这一章的主要目的是通过研究模型(3．1．3)来说明人类活动对可再生资源
的影响，我们的理论结果可在生物害虫控制、渔业资源的可持续发展以及在其它

可再生资源的管理上得到应用。生物害虫控制是通过天敌助增来控制害虫以使害

虫灭绝或使其数量不超过经济临界水平，而可再生资源的开发和利用的主要目的

是保证资源的可持续发展。

系统(3．1．3)存在三种类型的非负口周期解：种群灭绝周期解(0，0)，通
常称为平凡周期解；一个分量消失的周期解，通常称为半平凡周期解；内部周期

解。通过单调迭代方案，我们得到平凡周期解和半平凡周期解的全局稳定性条件

和系统持续生存的充分条件。进一步利用重合度理论、正解的大范围分歧理论我

们讨论了系统(3．1．3)内部周期解的存在性。最后，我们给出了所得结论的生物

学暗指和相应的生物结论，并给出具体的例子说明了理论结果的应用。

3．2具脉冲效应的单种群Logistic模型

给定“，p∈PCr，卢>0，我们考虑下面的具脉冲效应的单种群Logistic模型

』。‘i)2＆(t)u(￡)一刖u2(。)，f≠仉，％∈4， (3圳
I u(对)=(1+^k)u(％)，t=7★，k∈{0．

、 7



脉冲半动力系统及其在生物资源管理中的应用研究

其中hk+q=hk(k∈z+)是常数且满足1+hk>o(≈E z+)。

容易知道系统(3．21)存在唯一周期解的充分必要条件是画>士抚【。亟击]。
实际上，对系统(3．2．1)，我们可以作变换u=；而得到下面的线性非齐次脉冲
方程

f 圣(t)=
1 z(t)：

企

w(t，8)

一掣；‘?+触；≠≯∈巩， (3 2．2)
赢z(“)，t=“，k∈4．

、 ’

。旦。熹e州一胁恻
是系统(3．2．2)相应线性齐次脉冲方程的Cauchy矩阵，则

茹(t)=Ⅳ(t，o)z(o)+上w(t，s)卢(s)ds (3-2·3)

是方程(3．2．2)的一个解。如果x(o)=x(T)，则这个解是T一周期的，或者如果

(1～W(T，o))z(o)=／W(T，s)卢(5)ds． (3．2 4)
J0

因为有画>{f几[立击]和
7

W(T,s)卢(s)ds>o
√0

成立，则齐次脉冲方程

{。嚣； 三黧麓。一#Tk,⋯k
E

Z++．,t
(3z．5)

=再毫z(n)) 2 R，k∈z+．
。 ’

的乘子W(T，0)是小于1的，所以方程(32．4)有一个唯一的解满足z【u)2 Po>

0。对于初值x(O)=Po，我们得到系统(3．2．2)唯一正的弘周期解，记为p(t)，

则函数目h剧：=z(t)=i两1是系统(3．2．1)的唯一的一个T一周期解。

在方程8h硎=n9h川一p口玉，用两边同除以8h捌，然后分别在区间(0，n)，
(n，％+1)(≈=1，·一-，q一1)和(％，T)上积分得：

ln[老揣]=口口一届1鲫嘶f札【榭】-瑶”a一瑶“嘶捌，≈=l，⋯q—l，
m[老器]=层n一层‰卧

同时相加上面q+1个等式我们得到
1 ，下 1 口 1

画2害上陬时别娶高]· (3删
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对任意的n，如果 a一{机[。望q丽1]三o，我们定义口h罔；o·给定
uo∈R和两个函数o，b∈PC([O，o。)，R)且满足b>0，我们记垂删(‘，to+，0J0)
是下面Cauchy问题的唯一解

ou0)一bw2@)，t≥to(≠Tb)，k∈z+，

(1+hk)u(％)，t=仉，k∈4， (3．2．7)

=U0

则中⋯(-，￡古，uD)是正的且对所有的t≥to有定义．下面的引理给出了周期解
目池，硎的全局吸引性。

引理3．2．1 给定Q，p∈PCr且满足卢>o．对任意uD>0和k∈4

如果a一手m[。垦q再1瓦]>o和l+hk>o，则

丛恐～．用(t，tj_，uo)一％硎l=o

证明 根据(3．2．3)和(3．2．4)，系统(B．2．1)满足初值u(to)=uo>0的解的一

般形式是：

‰1=(≯聃州批丽1+Z脚‘小㈩∽s<Ⅱvk<。去ds)一，
(3．2．8)

并且容易证明

。h口】=【e肭打鱼(1地㈥厂∞胁小st㈩d『)。旦。(1帆)dsl-1·
(3．2 9)

是系统(3．2．1)的一个T-周期解。

在(3．2．8)中，不失一般性，我们假设to=0，并且对所有的t，存在n∈瓦
使得t∈(∽4-1)T，(礼+1)T+T]．根据引理3．2．1的条件我们有

恕。!疆。。击e‘一胁川
2怒。!驶丁赤T!具。r击⋯。州，建喇赤
e—f n(r)df—F7 n(r肛一如，)r n(r)打

㈦，，廷删而1 e一丘+I)Ta(r)dv舰[麈，去扩f曲陋’]“
0，

(3．2．10)

∞∽憎
U

“
，●●●●●，0●●●●●L
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。魄m咖卜M州。旦。而1“
互c+’劳fs)e《一f。矧，’疆(1+hk)d$

0

成立。其中A=efn(r渺，可(丁)=k矗耳嚣。由于
。

。=l

I

黼扩釉鳓鼎静一竺芝≯
。。％拦笔世鼬始卜小p涉’。黝H啕幽 (3。．㈣
∥’刖e‘一Ji曲渺’兀(1+k)dsl

”⋯⋯

一———弓≯巡L一|
2。。孥。t丽1 8‘一触㈣l P(￡)3

其中

F(e)=[Z。芦es，ef互ir(f)dr)0；曩Tk<。(t+nt)as
∥r声(s)e(￡。(r)“r’丌(1+㈧出

0<住<{

耐一i
【0．z．1j)

并蘸存在一个J∈4菠褥t∈(勺“rjl。如架t≠勺，刘有

竣dt=徘触炒。!骈1+颤)一番等。∥曲渺0<Tk疆<M(1+k)
十鹦-e聃7’打o rI(。(1+k)_<sk

=刖e肛渺。!骈1+‰)一荔％e胁’打满。。必·+^*)O!气<￡ Fi邵一1 F～。’O<n<￡
’

+黯ef／耐砷毋～1-[(1+‰)
■(r)1 0<札<t

=0．

(3．2．14)

如果。2勺，由(3·2·13)式有：一lim一尸(。)∞F(寸)=(1十坞)F(露)秘F(可)=F(勺)
成立。根据(3．2．14)知函数F(i)对所有t≥o是有界的。因此方程(3．2．10)和
f3．2．12)说赡了弓}瑙3 2．1醵结诊罄蚕勰ll}} 门

从(3．2．8)秘(3．2。9)我耱安易褥裂下嚣匏结论

撰论3．2。l 令％，岛∈Pc》，J一1，2，满足8I≤＆2和pl≥岛>0。则
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9h肌】≤9h．愚l·进一步如果啦一；梳[，亟弃再]>o并且严格不等式＆l<n2和
p1>岛m--&i，则日h口。I《ph吲。

下面的比较结果是非常标准和有用的

引理3．2．2给定020∈R且满足t,d0>0。考虑两个函数a，b∈PC([to，oo)，R)
满足b>0。假设u∈尸G1使得

I o(t) ≥nu(￡)一6u2(t)，t≥￡o(≠％)，
{u(时)≥(1+hk)u(7★)，t=n，
I u(t吉) ≥uo

成立。则对所有的t≥to有u(￡)≥垂陋，矧(·；t寺，【dO)。相似的，如果

I 00)s aw(t)一6u20)，t≥to(≠7k)，
{u(对)≤(1+饥)u(仉)，t=n，
I u(t古)≤叫。

成立。则对所有的t≥to有u(t)≤中【。，口1(·；to+，O)0)。

证明 令u(t)=赤，则(3．2．15)式变为

t≥to(≠％)，

t=仉， (3．2 17)

≥-az(t)+b，t≥to(≠仉)，

≥南z(％)，t=亿 (3．2．18)

≥Zo．

由(3 2．3)式和定理1．3．1，知道引理3．2．2的结论成立。 口

现在我们引入一类渐近丁一周期函数。给定一个函数o∈Pc([0，。。)，R)且不

连续点为R，k∈4，我们说。是一个渐近到集合PCT的函数，如果2骢ln(t)一
Ⅱ(￡)f=0成立。引理3．2．1的如下一般结果是很有用的。

定理3．2．1． 考虑函数p∈PCr且卢>0，和a是一个渐近到集合PG譬
的函数。则对任意的咖>0，有

2坚翌l中f。．p】(t，to+，uo)一9陋．俐I=0．

5

6

2

2

3

3

+h

竺∥<一<一<一

琊黼埘，●，●●●●●●●●●L

为变式l2
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证明 给定E>0，存在t。>0使得

＆(t)一∈≤a(t)≤。0)+E，t≥t。．

因此，根据引理3．2．2有

垂fn—e．捌(￡；te，中扣，删(￡。，f手，uo)) S 圣扣．矧(￡；tJ，uo)
≤ fls[。+：，例(f；t。，圣h俐(tc；t手，uo))

对所有的t≥t。成立．而且由引理3．2．1我们得到

2坚翌1西【n±e．剧(￡；te，圣【。．剧(t；to+，uo))一9h士。，剧1=0．

另一方面，根据9【a圮纠的定义在集合Pc}中有!鸟。b±e，创=。h创。因此
结论成立。 口

在结束本节之前，我们给出系统(3．1．3)解的一个性质。系统(3．1．3)存在一

个半平凡正周期解(“，o)的充要条件是A一亭mf应i面1]>0，即(％f，。】，o)。相似
的，(3·1 3)存在～个半平凡正周期解(o，")充要条件是“一手f州矗击]>0，
即(0，目fpm，dJ)。为了方便起见，我们记以：=口㈨。j和气：=目胁，d】。根据(3．2．1)
和(3 2．6)式得到

A一亍1叫娶q币1】=；Zr。‰肛一亍1州璺q而1 j=；ZT蛾．(3删)
注意到如果(“，u)是一个正的P周期解且满足u(o+)>0，则u》0。相似的，
如果"(o+)>0，则"》0。特别的，如果(n，口)∈Pc}×PG譬是系统(3 1 3)
的一个共存态，则面》0和口》0。因此

器=Af一。面(￡
黟=pm+c面(
百(对)=(1+Ck

o(对)=(1+dk

与(3，2．6)相似的有

黧卜，⋯+， ㈡：。。，

■}t：飞，k∈瓦
(％)，J

渊1麒q 1三豁：躲】． ㈦z。-，
肛一枷[且击]=卅岳c豇+詹d口】．

、 ’

特别的，如果(3·1·3)存在一个共存态，则A一士fw。耋去]>o。
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3．3单调迭代方案

这一节我们利用单调迭代技巧构造性的证明系统(3．1．3)解的收敛性。脉冲微分

方程的单调迭代技巧可以参看文献[8，10，59]。首先我们分析如下序列的性质：

uo：=0， ％：=p阻。+。““司， ％：=‰一b％，。]， n≥1． (3．3．1)

注意到上式对所有的系数都是有意义的。

引理3．3．1 对每一n≥l下面的不等式成立，

Ⅵ≤-··≤K。一1墨K。茎··-S％， U2 S···S％。≤U2。一l≤．．·墨巩．
f3 3．21

而且极限

V：。舰％一s V：2舰Kn，型：2规巩n≤U：2溉％一， (3．3．3)

在尸c}上是好定义。(V，U，坚，U)是下面方程的分量非负的P周期解

J 口(t)=(Af—n可一6匕)可， J 立(t)=(Af—o型一W)U，
I可(对)=(1+ck)可(％)， I型(耐)=(1+q)型(％)，
J 矿(t)=(pm+c—U—d—V)一V， J 立(t)=(pm+cU—dz)里，
【矿(付)=(1+dk)V(Tk)， l里(咭)=(1+dk)里h)．

(3．3 4)
进一步，如果

1．b》0，型>0，矿>0，和U=可对某一t∈R成立，或

2．c》0，里>0，可>0，和Z=矿对某一t∈R成立，
则c，=可，y=矿。

证明 利用推论3．2．1和归纳法证明我们的结论。由口的定义对所有的他≥l

我们有％≥0和K三0。因此，根据推论3．2．1有钆。，d】茎钆。+cU。，Ⅲ，即
K≤K，这说明不等式Al一6K≥A2—6％成立。再根据推论3．2．1有巩≥巩。

假设(3．3．2)式对所有的礼∈{l，⋯，k)成立。我们证明下式成立

K≈一l≤％k+l茎Kk+2≤K☆， ％≈≤巩女+2 S U2k+l≤U2k一1

根据归纳假设有巩k一2 S U2k，由(3．3．1)有％k一1≤K≈+l，这说明％t一1三
巩≈+l。因此， ％k≥K≈+2和U2k≤％女+2。另一方面，由％＆墨巩k—l有
Kk+l S K^。所以U2k+l≥％☆和K≈+2 2 K≈+1．因此巩k+2 S U2k+1，即我
们证明了(3．3．2)式是成立的．
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根据单调方案我们知道极限式(3．3．3)是有定义的。另一方面，根据0的定

义有

U2。一1(t)=(A2一aU2。一l一6％。一1)U2。一1

巩。一，(砖)=(1+c＆)巩。一·h)，

巩。(t)=(Af—n巩。一6％。)巩。，

％。(对)=(1 4-ok)v2。(％)，

仍。(t)：(pm+c魄。一1一dK。)％。，
(3·3·5)

％。(t)=(1+dk)Vz。h)，

K。一1(￡)=(肛m+c巩。一2一d％。一1)K。一1

K。一·(咭)=(1+巩)K一，(“)．

由于序列巩和K是一致有界的，根据(3．3．5)和定义1．3．1我们知道序列

巩。一l，巩。，K。和K。一1是拟等度连续的。因此由(3．3．2)式和定理l 3．2我们

知道极限式(3．3．3)是一致成立的，即极限点在集合PeT中。在(3．3．5)式两边

取极限知(3．3．4)式成立。

下面我们证明引理的最后一个结论成立。假设b》0，则盟>0，V>0。如

果V<一V，则一6里>一bV．根据推论3．2．1和(3．3．4)的U一方程有盟《U。

因此条件1隐含V=矿。根据方程解的存在唯一性我们有U=可。类似的由条

件2我们得到U=U，v=V。 口

给定初值(Ⅱo，Y0)∈R2，记如下Cauchy问题过该初值的唯一解为(u(t；to

“o，VO)，"(t；to，UO，vo))。

也(￡)=M(t)u(t)一a(t)u2(t)一6(t)¨(t)"(t)，

o(￡)=“m(t)u(￡)+c(t)u(t)v(t)一d(t)v2(￡)，

：；霉；三{：：墓暑{芝；：}t=％，m∈4，"(对)=(1+如)"‰)，J
⋯ ⋯

札(t古)=uo，"(t古)=V0．

根据迭代方案(3．3．1)我们得到如下结论

1
}t≥￡o(≠仉)．k∈4
J

定理3．3．1 对任意to∈R和(U0，V0)∈R；，下面的结论成立

。l—ira。。supf(u(t；to,咖，Vo)一可(t)】≤

￡l—im。。sup[(v(t；to，Ⅱo，Vo)一V(￡)]≤

(3．3 6)

0茎￡l。ira。inf[(u(t；to，uo vo)一型(t)]，

0≤。l—im。inf[(v(t；to，uo：Vo)一里0)]·
(3．3．7)

，●J、●●＼，●●J、●●、，●●J、●●、，●●，、●【
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证明 为了简化记号我们记(u(t)，"(￡))：=(u(t；to，札o，Vo)，"(￡；to，“o，VO))。考虑
迭代方案

‰：=o， K：=中【“。+％“d心to，咖)， ‰：=巾【^l_bVn，。nto，uo)， n≥l
(3．3．8)

利用引理3．3．2和相似与引理3．3，l的方法，我们容易得到对任意的n≥1有

≤k。一1≤u≤k。≤

≤％。≤u≤U。一1≤

≤k，
f33 91

<M．
、 7

特别的，(“(t)，"(t))对所有的t≥to有定义。最后，结合引理3．2．2和定理3．3．1
以及归纳假设得到

2骢弛厶(t)一％(t)]_』骢【k(￡)一％(￡)】_0，礼≥1

上式和(3 3．3)式的一致收敛性说明了定理的结论成立。 口

注记3．3．1相似的，如果我们考虑如下迭代方案

％：=0， ％：=口Ⅲ山“。。】， K：一OIum+c瓯，d】’ “≥1， (3．3．10)

我们能得到与引理3．3．1和定理3．3．1相同的结论。

为了说明这一节结论的可行性，我们给出一个具体的例子。考虑系统

其中f(t)∈FCr且满足亭岳1=1， b，c∈R满足b>0，c>0。假设

A一手f川．d丽1]>0且记以为如下系统唯一的T一周期解：

I o(f) = Af(￡)u(t)一u2(t)，
I u(对)=(1+‰)u(n)，

则

A一扣哩q击]=；^ cs。．㈣

若记9f^f+。叭，1j为如下系统唯一的p周期解

J o(t) = Af(￡)u(￡)+o臼^“(t)一u2(t)，
I u(咭)=(1+^女)u(7t)．

&∞

Z仉≠

五

㈣㈤

％

呻砸

％

砷u

=

叫卜

。一吣)0砖，，铲∞‰k一+m弦∽∽‰血mⅢ++
讹咐q

q

一<，<

=

I|==，，∞小咭付叭“““
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其中d∈R贝4有

A一亍1叫娶q瓜1⋯李小=亍1胁‰叫．(3．3．13)
由(3．3．12)和(3．3．13)容易得到

口Ⅲ№o^．11=(i+5)o^， o∈R．

利用上面的恒等式我们可以计算由(3 3．1)确定的序列％，K：

(i)b≥1，％=o，K=以，坨=l，2，一，

(ii)b<1，bc≥1

仉n=0， U2—1=(1—6)以，K。=(1+c—bc)O^， K。一1：0^，n：1，2

(iii)b<1，bc<l

n～1 。一2

％=(1—6)∑(一be)’0^，K=[(1+c)∑(一bc)’+(6c)州M，n：l，2，

3．4平凡与半平凡周期解的全局稳定性

这一节我们研究系统(3．1．3)的绝灭性，即寻找条件使得平凡周期解(o，0)和半
平凡周期解(0a，o)或(o，钆)是全局稳定的。我们有如下的结论：

定理3·4·1． (a)如果(o，o)不是线性不稳定的，则对任意(“o，咖)三。有

t1．im∞(u(t；to Uo，vo)，"(t；to，uo，"o))=(o，o)，

(b)如果A一季m[t骂q而1】>o且(以，o)不是线性不稳定的，则对任意(札。，啪)
满足“o>0和"o 2 0有

觊【(“(t；to，‰vo)，v(t；to，“o，珈))一(以(t)，o)1=(o，o)

(c)如果弘一11⋯。骂q丽1]>o且(o，钆)不是线性不稳定的，则对任意(‰，"。)
满足U0 2 0和V0>0有

lirn f(扎(t；to，uo，％)，"(t；￡o，札o，如))一(o，钆(￡))】：(o，o)

为了证明定理3—4-1，我们利用如下的平凡周期解和半平凡周期解的线性稳
定性结论；
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引理3·4·1 (i)平凡解(o，o)是线学不稳定的当且仅当系毪(3-l-3)存在一
个半平凡周期解，即当且仅当A一士m【直击】>0或肛一季胁[亟丽1】>0。

(扼)设A-亭f⋯。旦击]>0，则(以，o)线性不稳定的当且仅当p一手轨[鱼矗葛]>
一手启cox；线性稳定的当且仅当芦一季m【迎击]<一季仃c以．

(iii)设p一手h【d—1+Ldl】>0，则(0，％)线性不稳定的当且仅当^一

{fw，亟壶】>季f彳bO．；线性稳定的当且仅当A一手机[亟击]<{譬6口。。
证明 我们可以利用变分方程来研究系统(3．1．3)周期解(百(t)，o(￡))的局部稳定
性。为此作变换(u(t)，u(t))=(面(￡)+z(￡)，i(￡)+Ⅳ(t))，则

(㈣叫嘲盼川嗍，
其中西(t)满足

型：f M。2碱坷 山雹 1西dt ＼ ci “m一2d矿+疏／1

且中(0)=I是单位矩阵。重新组合系统(3．1．3)的脉冲条件得到

(；{霉；)=(1乞“。?以)(；{：；)．
因此，如果如下矩阵

M：(，直‘≯矗。■卜
的两个特征值的模小于1，则T-周期解是局部稳定的。

(i)平凡解(0，0)的局部稳定性

平凡解(0，0)处的基解矩阵为

型dt=(川0品)垂I ，^m J‘

则

M：f；亟q之q)e灯南。。?吐，。。丁]，
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这说明平凡解(o，o)的两个Floquet乘子分别是卉(1十c。)eA丁和尚f1+rideF。
所以结论(i)是正确的。

‘1

(ii)半平凡周期解(以，0)和(0，％)的局部稳定性

对于平凡解(0·，0)我们有

掣：f川-．2甜^_6以1中．百3 l o pm+氓．／亚
因此基解矩阵

邓，：f 8印c厝p“_2甜如厝。即≤蒡：裂掣艺：三案坚。。刚，，
＼0 e印(厝阻m+cO^])

半平凡解(以，0)的稳定性由如下矩阵的两个特征值确定

肚㈢q’批。，卜，
+cz

+q

+岛

e印(口Ⅲ一2aOa])

exp(仃阻一aO^]-岳aO^)

e。p[fn(尝$蓦)+fn(蚴o。0-?)、J+⋯+
抚(粥)+轨(糯)蛔(一仃n以)
。亟(1+q)ezp岷亟南)]e印(一口n以)
?‘一T(A一亍Iml望q壶]))<1，如果A～李m[。鱼击]>o
．亟(1+dd∞p(f[阻m+cOA])．

因此半平凡解(以，o)的线性稳定性由p一孛m[鱼击】+手仔c以的负号确定。
如果肛一季挑l立壶】>一手for cox，则A2>l，因此半平凡解(以，o)的不稳定

流形是一维的。如果p一当轨I鱼壶]=～亍1 J。T甜^则(0a，o)是中性稳定的。如
果“一手f川鱼上14,d,]<一亍i J。T c以，则A。<1。因此， (以，o)是线性渐近稳定

＼、，f，●，●，，

。n曲。n宁兀随

||

=

I【

A
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相似的，半平凡解(o，气)的线性稳定性由A一手伽I亟击]一手舒魄的负
号确定。 口

证明定理3．4．1(a)设(0，0)不是线性不稳定的，则根据引理3．4．1有A～

；f川亟南】s o和p一{fw且i耘]≤0。因此如果序列％，K，n≥l满足
(3．3·1)式，则对所有的心≥1成立砜=K=o，则丝=驴=Z=矿：o，由
定理3 3．1知结论成立。

(b)设A一亭挑[吐壶]>0和(以，0)不是线性不稳定的，则根据引理3．4．1

有“一士轨[鱼T蠹]<一手口c民。在这种情况下对所有的n≥0，由(3．3．1)所
确定的序列为％=以和K=0，因此型=可=0^，里=矿=o，由定理3．3 l
知结论成立。

(c)设肛一李f川摩去]>o和(o，以)不是线性不稳定的，则根据引理3．4．1有

A一{胁(且击l<一亍1∥6钆。在这种情况下对所有的n之。由(3．3．10)所确定

的序列为％，％，则有玩=O[um+甜。捌≥钆。因此A一亭f川fi．壶】一j=1矗6优≤
A一；轨[鱼南】一季岳b钆s 0。故有驴2=0，所以对所有的礼兰2有瓯：o
^ 。一L

和K=0。成立，进而由注记3．3．1知结论成立． 口

定理3．4．1和引理3．4．1的一个自然的结论是

推论3．4．1 假设系统(3．1．3)存在正的T-周期解，则

A一却垂丽1]>；胁一扣鱼丽1]>一拼氓㈣a·)
也就是说，所有的平凡和半平凡周期解都是线性不稳定的。

3．5系统严格正的n周期解的存在性

本节我们利用叠合度理论[38]来研究系统(3．1 3)严格正的T．周期解的存在性。
我们有如下的主要结论：

定理3．5·l(i)必要条件：如果n》0，b》0并且系统(3．1．3)存在一个
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T一周期正解，则

A一翱鱼币1】>0A一亭fn[Ⅱ石i】>1#1⋯
(ii)充分条件：假设

一弘1【lqI币1A 】>0i=1一币叫Ⅱ订i】>
1 1 lⅥ

(三)M<
n

则系统(3．1．3)至少存在一个正的T一周期正解。

击]

而1]
<(粉 (35．1)

< (3．5．2)

注记3．5．1 当分式：，；是常数时，定理3．5．1给出了系统(3．1|3)存在周
期解的充分必要条件。

证明 必要性：由(3．2．21)和推论3．4．1，如果a》0和d》0，则(3 5．1)是
周期解存在的必要条件。

充分性： 作坐标变换

u(t)=exp(xl(￡))，v(t)=e印(。2(t))，

则系统(3 1．3)变为

记DotaL=P四X Pc孚和

L：DotaL--*互f，奶1
＼X2／

t≠％，％∈瓦，

、 (3．5．3)

} t：n，☆∈z+．
J

一((：：)
以及N：P僻×Pc旱一Z满足

Ⅳ(辂(Al--aexl-bez2。)

雌㈣㈡

on兰。兀d

n

—

n
●一丁一，一丁

壶工№o丌儿寸一on儿寸

n

一

竹扣一扣肛一A

<L、J
C一0

，l一

)哟嘲只妒慨慨把．Ⅷ++一L硝埘一～∞酗

矿

∞++

Ⅱ卜l

1

一

一．““卜。m打打

A肛=

Il=I|，，∞∞贯砖

＼、●●，／】|

口

≈、●●I)r●，，＼、●●／、J、J％呶++

11

l，l，l

亿

n

f

f，●●●，、●l
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明显的我们有

且

胁L=舱)：(勋X1) f是1 E R2,t E h T心＼L2／ J

，m三={。=((；)，{(嚣))：：，)∈z
由于ImL在Z中是闭的，L是一个指标为零的Fredholm映射。容易知道P
和Q是连续的投影且使得

，mP=KerL，KerQ=ImL=Im(I—Q)

其中尸和Q分别为

和

因此

Qz=Q((；)

P(≯；T
fi

ak]
．．． ／

㈦)：：1)：m缝]
＼ ＼ ^=1 ／

进一步，广义逆(L)％：ImL—KerPn DomL是

KpZ

、【，●●J＼、●●●●／

O

0

=

|J

‰

k。∑宇∑料

+

+

f，

g仃卢
，，，』__lII_I、、

＼、●●●●／

龇

挑垂皆∑曲

一

一

，J

g片后口仃

●一丁

●一丁

钆

k聂聂

十

+

，

9店后，，，．●●●●●＼
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“

出

+

+

州

“。∑学∑㈦

●亍
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+
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奶口伊

土丁

●亍

一

一

驴
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一

十
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和

zG(I～Q)ZV f{=l 1
＼X2／

；肺Af一舻t一渺q+壹In(1+ck)＼

于1 J0t阻m+ce扪一de。。】+壹h(1+d七)J

(争一j1)E【川一a矿-一6ez：】+壹ln(1+。k)、
(孛一j1，J。t【pm+c酽·一dez：J+壹fn(1+dk)J

明显的，QN和％(，一Q)N是连续的。利用定理1．3．2和Arzela-Ascoli定
理知对任意开的有界集n C X，集合饰(，一Q)Ⅳ(行)是紧的。从，mQ到KerL
上的同构映射

J：ImQ—X,㈦，㈦)：=1)一(乏)
下可我们寻找一个滞足定理1 4．1所有条件的开的有界子集Q。相应于算子

方程L(：：)=pⅣ(：：)，卢∈c。，·，，有
‘

1
}t≠％，k∈z+，
J f3．5．41

t=仉，％∈z+．

我们证明存在一个常数mo使得系统(3 5．4)的任意T-周期解满足1Ix，IIP听+
JJ现JJ尸曲S且如。下面记坛为不依赖于∥的固定常数，且令(z1，z2)是一个p
周期解。积分(3．5．4)我们得到

A一扣鱼而1】=斯舻-+卜叫， (3s㈣

旷却直丽1]=亍1【-T Cezl-}-ITde=z]． f35．6)

由(3，5．5)式有J』e“lIPCT+肚。2 JJJp白兰尬。进而利用(3 5 4)我们得到
l土1lIPC#4-IIx=llpct}≤尬。又由(3．5．5)知存在地使得z1L，z2L≤慨。则有

＼、●●●，／
嘲如

卜

+忡"
∑h∑一

卜

+

∽
舭店后

舻

时晤片+片跏

A

●．，，，●●●＼

巩舭}

h

1
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—h
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z1M S XlL+忙lllPq，相似的我们可以得到X2M的界。下面我们寻找XlL和
X2L的一个下界。我们只给出XlL的下界。实际上，根据(3．5．6)我们得到

弘一枷[童，壶]≥一_J01
T

ce￡1+孙1 Tid泸
2一i=1 J孑ce。1+j：1 Lid)L foT be。。．

利用(3．5．5)式和上面的不等式有

(跏一翔鱼而1])_(肛一扣鱼而1])<亍1 Z7((扣彬·)
从(3．5．2)式知上面不等式的第一项是正的。因此存在n矗使得z。≥尬。最后
得到XlL≥XlM一||圣lIIP以≥^如一M2．

由于(：)L茎；和(})L兰；，综合这两个不等式和(3．5 2)，不难得出如下
代数方程

5u+by=A一{f礼[，『I，去]，
一￡u+dv=Ⅳ一亭f凡[，R可k]

有唯一的解(“+，"+)∈R2。令日是半径大于Mo并包含在R2中的球， Q=

{x=(Xl，X2)∈尸四×P阱：IIx||<B)。明显的Q满足定理1．4．1的条件
(a)。当x∈Ⅸ2nKerL=aQn且2，其中x是兄2中的一个满足IIx||=B的
常数向量。则

咄=∽竺糍宴：
对X∈KerL n n我们有

㈨))：：1)

删x=仁二芝：黼)．
进一步，根据定理3．5．1的假设条件，容易证明

deg{JQNX，Q n KerL，0}=sign[(ad+k)u4u+1≠0

所以我们证明了集合n满足定理1．4．1的所有条件。因此系统(3．5．3)在n
中至少有一个P周期解，进而定理3．5．1的结论是正确的。 口
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3．6系统的永久持续生存性

我们利用定义1．5．1和第3．3节得到的结论来研究系统(3．1．3)的持久性。

定理3．6．1 (i)如果肛一亍im。岂q1雨1 i】>o，A一亍1 m【星ql去]>亍1 J。71 6目p且

A一亍1叫尽q而1】>；Z7嘲⋯吣。‰叫即 (36 1)

则系统(3．1．3)是永久持续生存的．

(zi)如果A一捌磨。去]>o，一{口c抓肛一驯直壶]茎。且

A一亍I叫娶q而i]>；ZT旧州刚， (36．2)

芦一扣鱼丽1】>
则系统(3．1．3)是永久持续生存的。

；；上T胡t-t—se。。，。+。。。，。，，司． (s．s．s)

证明 (i)设序列％，K，n兰1是由迭代方案(3．3．1)所确定的。由于p一

于1 m【凸q击]>o和A一亍1 m。昌q耳1石]>j1 lot bOp，我们有Ⅵ>o和巩>o。
而且，条件(3．6．1)隐含巩>0。根据定理3．2．1知结论成立．相似的，由注记
3．3．1知结论的第二部分成立。 口

推论3．6．1(i)如果。》o，d》o，灿一手in(凸q蕊1】>0 2-

A一扣鱼击】>(跏卢一却凰q而1 m (3。．a)

r3 6 51

则系统(3．1．3)是永久持续生存的。

(机)如果入一亍1ml罂ql上l+ckl>o，o 2“一亍1m。晶q丽I]>一(：)L{A一
驯童。去】){

，一c知釉卜却鱼去])>c跏p ) (3 6 6)

壶胁m呈㈨扣矗m

—

h水{㈢咖跏固

>矗。Ⅱ㈣n●一T一肛H一击。兀㈧●一Tn

一靠●一+一●。Ⅱ黼
r

l—T



第三章 具脉冲效应的周期Lotka-Voltcrra捕食-被捕食系统 75

——————————————————————————一————————————一————————————————————————————————————————————————————一

且

[一l+(洲㈨{p一刑1埋q，壶])>(洲A一
{A一{f扎

(3．6 7)

则系统(3．1．3)是永久持续生存的。

定理3．6．2 如果可=U》0和V=v》0，则(秒，一V)是全局渐近稳定

的。特别的系统(3．1．3)是永久持续生存的。

3．7半平凡周期解的分支

这一节我们讨论系统(3．1 3)在半平凡周期解(以，0)和(0，乳)附近的分支。注意
到脉冲系统(3．1．3)可以改写为

f也(t)=M(t)“(f)一。(t)“2(t)一6(。)札(。)u(。)+≈乏+洲(％)6(‘一n)t
1 i(t)=pm(t)"(t)+c(t)u(t)"(t)一d(t)v2(t)+，三dkv(Tk)5(t一九)，
I Ktz+
‘

f3．7．11

其中5是Dirac delta-函数。

系统(3．7．1)的解可以看作算子，：JR2×P四×Pc拿一PCr×PCr的零
点，日

注意到算子，关于所有变元是解析的。下面的结论是必要的

引理3·7·1(i)如果A一{fn【直彘]>o且存在一个序列(An，‰，1‰％)
对所有n≥1满足‰≠0，使得对p∈R有0骢(k，‰，un，un)=()、，p，以，o)
成立，则

p一：=却鱼丽11 】一≥上丁c以． (3，．。)p=“^：=享m[Ⅱ五了】_亭f'c以． (3．7．3)
1 k=⋯E‘。。

(ii)如果肛一士机【垂。志]>o且存在一个序列(k，‰，札n，‰)对所有n≥l
满足“。≠0，使得对A∈兄有县恐(k，‰，札n，％)=(A，Ⅳ，o，口p)，则

)、=～：=荆1娶q丽1】+I／07魄． (3．74)

一“

_1H卜m呈№争。兀k

端∑吼占+。时=㈨㈨只
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(iii)如果厂有一列零点(h，fh，u。，t‰)，使得对n≥1有u。≠0和V。≠0

成立，且对(A，肛)∈R2有县‰(An，prt，Unl Vn)=(A，p，o，o)，则A一{m[凸q再1瓦]=

旷∥1。【墨q，壶]-o。
证明 (i)如果这样的序列存在，则根据隐函数定理有c(A，Ⅳ)：=D(。)，(A，p
以，0)不是可逆的．我们有

／岳一川+2地一。三哪(￡一％) 氓 ＼
c(1，p)：22【 。‘5。+j；一p。。一。口。一∑d。6(t一，k)J

＼ ≈∈Z。 ／

而且由于f07(2。民一Af)=口(。以一Af)+岳n以=轨【凸q而1]+仃。以，如
果A一手f扎[直去]>o，则(岳一^f+2n以+☆。E缸ck6(￡一亿))一1是有定义的。
因此，
c(A，Ⅳ)是不可逆的当且仅当面d一#m-cO：,-＆。Ez+毗6(。一“)没有逆，

即对任意z∈尸c孚，我们有

k幕dt =(卢m+c以)z(￡)=(1+毗)z(仉)，

t≠吼，％∈z+

t=％，k∈Z+，

这隐含了“=Ⅳ^=亍1 m。凸q再l瓦1一亭詹c以。相似的，引理3．7．1的第二部分成
立。

(锄)假设存在这样的序列，则根据隐函数定理有A一{?扎[凸q而1】=o或“一
手f扎【直矗]=o成立。假设A一亭轨【垂。壶】=o，我们证明p一手fn【凸q再1瓦】一。
成立·设K：=赢，n≥1-则

{ K=．‰mK+∞nK一4‰K，‘≠n，2∈玩， f3．75)
I K(对)=(1+呶)％(％)，t=％，％∈Z+，n≥1．

、 ’

由(3．7．5)式我们推出K在(“一·，“)n【0，R)，％∈zI上是一致有界，又由定理
1．3．2知存在子列(不妨仍记为％)使得在空间PCr中K—y。明显lIVIIPc，=
l。在(3．7．5)式中令n—o。，容易证明y满足下面的线性脉冲方程

{ y 2．Ⅳ⋯V 。≠R，‘∈珥， (3．76)
I y(对)=(1+也)y(“)，t=n，≈∈z}，n≥1．

、 ’

因此只有当p一亭fn【．亟盎]=0时，V才是一个非平凡的周期解． 口
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定理3．7．1．(i)如果A一手fn[童，去]>0 2-肛一；fn[直壶】+亍1 J。T c以>o
充分的小，则系统(3．1．3)存在唯一一个稳定的周期解。

争2n[垂。志]>o且A一{fn[磨，去]一亍1 JOT 6钆>o充分的
j、，则系统(3．1．3)存在唯一一个稳定的周期解。

证明 固定^一刍机【垂。去】>o并且取p作为一个分支参数，我们将应用定理
1．4 2证明p=纵是一个从半平凡周期解(以，0)分支出内部周期解的分支值。

由于对所有p∈R，有，(A，肛，以，0)=0成立，则(p，“，v)=(p，以，0)可以看作
算子，的解曲面．容易知道

Ⅳ[c(A，p^)]=span[(ul，毋)

其中咖；。<n。。(1+出)8。p(后(pm+。以))且u-：=一[爰一^。+2。以一k三+。≈6(。U<7k<t k∈Z+

“)】-1(6民庐)．而且

兄lc(A，p^)]=“Ⅱ，")∈PCr×P(乃：￡"妒+=o)，

其中咖’(t)：=e印[-后(p^m+c以)+f川．n。击)]。如果我们分解c(A，p)为
U<T■<￡

“

下面的形式

砌∽-c(椰卅(p啪)c1，“=(：二)，
则c。(Ⅳ[c(A，纵)】)=span[(O，一me)】。而且詹m庐≯+=仃m>0满足(0，一me)隹
RI￡(A，Ⅳ^)]，因此由定理1．4．2知存在Eo>0和一个解析映射(肛，u，v)：(一Eo，Eo)×
Pc拿×P四一R×Pc拿×Pc拿，H<Eo，且具有形式

(弘(s)，u(s)，钉(s))=(肛^+o(s)，o^+8ul+o(s2)，s曲+O(s2))， s—，0， (3．7．7)

使得对所有8∈(一Eo，Eo)有芦(A，“(s)，u(s)，"(s))=0成立。而且R×P四×Pc孕
中存在(纵，以，o)的一个领域Q使得某些(p，u，口)∈Q，，(A，肛，札，v)=0，则

要么(“，u，”)=(p(s)，“(s)，"(s))对s∈(一eo，fo)成立，或(“，札，”)=(卢，民，0)。
由于咖》0，则对正的适当小的数s有u(s)》O和u(s)》0，并且对负的适

当小的数s有“(s)》0和v(s)《0。特别的，纵是一个分支值。而且根据推
论3．4．1，如果8>0则有p(s)>心。由于当参数p经过纵时，半平凡周期
解(0^，0)的不稳定流形增加一维，根据交换稳定性的原理对充分小的s>0，

(p(s)，“(s)，”(s))是线性渐近稳定的[42】。下面的引理给出了解(肛(s)，札(s)，”(s))
的渐近稳定性的证明． 口
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引理3．7．2 存在E1>0，(“，V)∈P嚼×Pc拿满足u>0和u>0。如
果∥∈(∥^，弘^+f1)和f(A，卢，“，V)=0成立，则存在s∈(o，60)使得(∥，“，”)=

(肛(s)，u(s)，"(s))。

证明 利用反证法证明。假设存在序列(‰，u。，Un)《Q，n≥l，使得对所有

n≥1，un>0，Vn>0，，(A，‰，“n，Vn)=0成立，且占恐‰=纵。根据第
3．3节得到的结论我们可以推出

0≤un茎疗^，0≤th S日【卢m+c以，棚． (3 7．8)

根据脉冲微分方程我们得到(札。，Vn)在PG孕×尸c拿上是一致有界的。令(u。，％)
是在PCT×PCT上收敛到(豇，o)的序列。容易验证(面，o)是系统(3．7．1)满足
肛=纵的解。根据推论3．4．1，(面，o)不可能是一个内部周期解。而且由于(u。，‰)

远离半平凡周期解(以，o)，(百，o)≠(民，0)。要使纵<0，必需有(u，口)=(0，0)。

因为^一{轨[n i去]>0，所以根据引理3 71知道这是不可能的，故结论成

立。相似的，我们可以证明(ii)。 口

3．8 生物解释和举例

生物防治在有害生物的治理中有悠久的历史，并且因可避免使用化学药剂带来的

问题而日益受到重视。生物控制的一个典型的方法是投放天敌，即通过天敌助增

来控制害虫。根据害虫数量和具体的实际情况，在一个关键的时刻或季节同时投

放天敌以控制害虫数虽的突然增加而不致造成经济损失。通过在温室培养的庄稼

中投放天敌来控制害虫的数量就是一个很好的例子。例如：在温室中周期性的投

放拟寄生物(Encarsia formosa)来控制粉虱、投放predaceous mite来控制斑点

蜘蛛。果园中害虫天敌主要有捕食性瓢虫、草蛉、蓟马、食蚜蝇、捕食螨、小花

蝽、蜘蛛、鸟类等。天敌保护得好，能有效地遏制害虫的猖獗危害，从而省工省

药，保护环境。众所周知，大多数害虫一般在每一年的夏季爆发，因此我们可以

在这个时候投放天敌来控制害虫甚至根除害虫。我们可以通过下面的例子来说明

我们在这一章得到结果的具体应用。

其中u(t)("(t))分别记作害虫和天敌的密度， a，b，c，d，P是正常数且T=1。如

果我们需要全局控制害虫(即要求周期解(0，口。)是全局渐近稳定的)，我们只需

∞
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要芦一胁[击】>0， A<詹6％．下面我们给出一个数值例子说明如何利用我们
得到的结果来控制害虫。

记钆--店％钆：=；。因此对半平凡周期解(0，o，)的稳定性，条件A<
．席6目。说明了在一个周期内的平均值钆必需大于Il各界值日。。

固定参数a=0．2，b=0．5，p=-0．2，C=0．4，d=0．4，A=0．32，选择参数P

作为一个分支参数．图3．8．1给出了系统(3．8．1)具周期脉冲投放拟寄生物的一个

典型的解，其中P=0．4且卢一m[击】z o．136>0。从图3．8．1(a)我们可以观察
到变量v(t)周期性的震动．由于其平均值大于临界值0c=0．64，因此震动是全
局稳定的。相应的，害虫种群的数量u(t)则很快的趋向于零(如图3．8．1(b))。

对于周期共存态的分支，我们知道在一个周期内的平均值钆一定小于l}缶界

值日。。如果选择参数P=o．35，我们有“一挑[i去]≈0．1>0。从图3．8．2(a)
我们可以观察到变量u(t)周期性的震动，且在一个周期内的平均值小于临界值

以=0．64．在这种情况下害虫数量趋于一个小振幅的周期解(如图3．8．2(b))，
该周期解是稳定的，由于在一个周期内的平均值钆小于临界值吼。

图3．8．1： (a)天敌种群数量v(t)随时间的周期波动，参数P=0．4。(b)
相应的害虫数量“(￡)随时间的变化情况．

图3．8．2： 害虫与天敌种群的周期共存态，其中参数P=0．35。(a)天敌

种群数量v(t)随时间的周期波动． (b)害虫数量的小振幅周期解．
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第四章混杂矩阵模型及其种群动力学性质

4．1生物背景

为了对生物种群动力学能有更好的理解，一个世纪以来，理论生态学家及应用数

学家在许多方面改进了经典模型及建模思想。当考虑到种群个体的生理与行为

特征时个体之间是有差异的．因此，他们与环境之间的交互影响也是不同的。结

果，个体之间象出生、死亡、生长、新陈代谢、资源消耗等生命过程会有变化。

年轻一些的个体里的出生率通常说来与年老一些的个体中的出生率大不相同，体

形大一点的个体与体形小一点的个体的死亡率也不一样，类似的例子还可以举出

很多。而且，种群内部的差异比种群之间的差异还要来得大。这些个体的生命指

标最终决定整个种群的动力学行为及物理性的，生物性的环境对这些动力学行为

的影响方式。

现在引用少量一些的例子来说明研究以下问题需要结构化模型：处理那些成

熟与繁殖的时滞作用；同类别内部个体的竞争(介于小个体和大个体之间或介于

幼年与成年之间)；同类别内部的自食；选择特定年龄或特定体型食饵的捕食行

为。这些及其它一些例子参看文献【3—4，16—17，5l一52，72—73，101—104】．

一般地，我们假设一个时代重叠的种群具有n个阶段。所有阶段具有生育

能力且生育率为岛(如果存在k幼年阶段，则卢1=岛一·=仇=0)。阶段i
的个体死亡率为地，成熟到下一个阶段的成熟率为mi。因此我们得到如下的

常微分方程组

型地
dt

塑世
dt

其中Ai(i=1，2，·一，n)表示阶段i的生物量或数量。假设山(o)≥0，∑如(o)>
j=o

0，和卢，>0，J=1，2，⋯，n。生殖率岛，成熟率呐，死亡率如可以是时间依
赖和密度依赖的。在这种情况下，参数岛，m，，p，是非线性函数．具密度依赖阶

段结构的矩阵模型我们可以参考文献[71—73，75]。从文献[16—17，68，90]我们知道
具密度依赖的生命指标函数(成熟率、死亡率和出生率等)有下面的一些形式：

(F1)F1(W)=bel⋯，满足a>0，b>0；

(F2) F2(W)=i靠，满足s，q，礼>0；

lH

㈤m

，川炯+M

m

肛

，l

卜

一

2㈤∽

～

一岛钆。∑同仉

=

||

．．

Ap

+嘎‰从
一

一
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o
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q
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(F3)F3(W)=6f1一rW)；，满足b>0，r≤0，

其中w是总数量的权函数，即w(t)=r1Al+r2A2+⋯+‰A。。r。≥o(z=
l，2，⋯，n)是种间竞争系数。函数F1，当n=1时的函数F2分别是通常用
在渔业模型中Ricker函数和Beverton—Holt函数。函数F3具有Deriso—Schnute

形式f151。注意到如果r一0，函数F3能够退化成Ricker函数be一”；如果

r=一1和n=1，函数F3能够退化成Beverton—Holt函数南。
种群模型可分为离散的和连续的两类。对于离散模型，Leslie矩阵模型给出

了基本的年龄结构模型。而Mckendrick偏微分方程模型和形如系统(4．1．1)的非

线性微分方程模型f16—17】给出了基本的连续的年龄结构模型。许多作者还研究

了这两类模型之间的联系f57，i01，1041。

以上模型不变的假设成年种群的出生是连续的，然而事实并非如此，很多种

群的出生通常是季节性或瞬时的[91]。因此为了正确刻画这类种群的动力学行
为，成年种群的连续出生应该用一个年度的生育脉冲代替。这一章的主要目的是

研究具生育脉冲的阶段结构模型的动力学行为。特别的，我们试图回答下面的问

题：

(1)混杂矩阵模型的动力学行为与由常微分方程确定的连续阶段结构模型

的动力学行为的主要区别是什么?

(2)混杂矩阵模型关于参数的全局动力学行为是什么?

(3)生殖时滞和密度依赖的出生如何影响混杂矩阵模型的动力学行为?

为了回答以上问题，我们将研究一个从连续年龄结构模型推导出的混杂矩阵

模型的动力学行为(即连续的生殖策略被一个年度生育脉冲代替)，特别的，我

们将详细的研究二维混杂矩阵模型(也就是说，种群分成幼年和成年两类)。首

先，对一般的礼．维混杂矩阵模型，我们得到了其在生育脉冲时刻的频闪映射，

利用其性质，我们研究了如下两类二维矩阵模型：一类是出生是密度依赖，而幼

年到成年的成熟率以及种群的死亡率是常数；另一类是幼年到成年的成熟率是密

度依赖的，而出生率和死亡率是常数。结合单参数族映射的分支定理和指数积分

函数的性质，得到了具非线性出生率或具密度依赖成熟率的混杂矩阵模型正平衡
态的存在性和稳定性、超临界分支以及各种复杂现象甚至混沌。进一步，我们研

究了脉冲微分系统与相应的频闪映射之间的关系，我们的结果说明了生育脉冲能

使系统的动力学行为变得非常复杂，并能使系统出现各种周期震荡。也就说，生

育脉冲在对系统动力学行为的影响上提供了一个自然的周期而使得系统从倍周

期分支通向混沌．最后，结合理论和数值方法我们讨论了脉冲系统周期解存在和

稳定区域的大小随参数的改变，得到了生殖时滞对系统既具有稳定性的影响也具

有不稳定性的影响。我们的结果与许多学者的实验结果是一致的[48—49，83—84】。
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4．2模型的导出

首先，为了方便我们从如下经典的Mckendrick—von Foerster偏微分方程导出我

们的模型。

_Op(tF,a)+掣掣：叫p(t，。) (4．2．1)砒
’

乩 ⋯“⋯⋯ 、⋯。

在(4．2．1)中，P=p(t，a)表示种群在时刻t和年龄a的密度，p=肛(t，a，p(t，。))
是死亡函数。为了刻画种群的动力学行为，我们必须同时考虑一个新的方程来描

述该种群的生育过程，假设出生发生在每年的开始，即

p(t，0)=／p(t，o，P(t，n))P0，a)da， (4．2．2)

p(￡，n，户(t，。))={拳2’。’9‘2，。’’’：=≠k％∈CⅣN, (4．2．3)

函数卢(t，a，p(t，o))表示在日寸刻t具年龄a的成年种群出生的数量。我们假
设种群可以分为年龄阶段A-，A2，⋯，A。，其中A(t)(i=1，2，⋯，n)表示在时
刻t年龄a¨和a‘之间的个体数量， A。(t)表示在年龄a。到无穷的个体数量
(或到a。，最大可能的年龄)。

为了刻画A，的动力学行为，从O到al积分(4．2．1)式得到

dAdl￡(t)+p。，n。)一p@，o)+foal it(t，n，P(t，。))p。，n)d。=。

如果假设出生和死亡率是与年龄无关的，则

p(t，0)=∑∑岛(％+)Aj(扩)6(￡一％)，
j=l k=o

和

al“(￡，o，p0，o))p@，o)do：p1A10)，

(4．2．4)

(4．2．5)

(4．2．6)

其中d(t)是Dirac delta-函数[21，Zj(k+)2 1觋Zs(k+E)，As(k+)2 1鸳As(k+E)
分别是函数岛和AS0=1，2，⋯，n)的右极限，肛l是阶段A1的死亡率。函数
p(t，a1)表示在时刻t具年龄al的种群密度且表示从第一阶段Al到第二阶段A2
的成熟数量．如果我们定义m1满足关系mlAl(t)=p(t，ai)，综合(4．2．5)和
(4．2 6)式，利用(4．2．4)得到

百dAl(t)：壹妻岛(七+)A，(七+)60一女)一m。A1(￡)一肛lAl(￡)． (4．2．7)
Ⅶ。

1=1 k=O
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利用相似的方法，从al，到o。积分(4．2．1)式得到

1dAi厂(t)=mi 1Ai 1--㈣+m)A。(嘶=l，2，⋯，n， (4．2．8)

(4 2．8)中m。为零。

一般地，我们假设一个时代重叠的种群具有n个阶段。所有阶段具有生育

能力且生育率为岛(如果存在七幼年阶段，则岛=胚一·=凤=0)。阶段i
的个体死亡率为地，成熟到下一个阶段的成熟率为m，。因此我们得到如下的
脉冲微分方程。

=∑∑岛Aj(k+)6(t—k)一(ml+#OAl0)，
'=1 k=U

=m1A1一(?n2+卢2)A2(t)，
： (4．2．9)

=m。一2A。一2一(m。一1+p。一1)A 1(t)，=m。一1A。一1一p。A。@)．

其中A(i=l，2，⋯，n)表示阶段i的生物量或数量。假设Aj(0)≥o，喜如(o)>
0，和，0>0，J=1，2，t一，n。

等价的，系统(4．2．9)能改写为下面的脉冲微分方程组：

=一(m1+“1)41(￡)，

=m1A1一(?n2+肛2)A2(t)，

!t≠k∈N， (4．2．10)

=m⋯2A一2一(m。一l+卢n一1)A。一l(t)，
=m。一1An一1一‰A。(t)，

{以1‘。+’=A1‘。’+，E：l卢jAj(。)’t=k E N． (4．2．11)( t=l fd‘，l l l

I Ai(k+)=Ai(k)，i=2，3，⋯，n，

如果我们记A=(A1，A2，⋯，A。)7，

M=

一m1一卢l

?hi

0

0

O O

m2一“2 0

0

0

0

O

0 0

O 0

一mn一1一“n一1 0

mn一1 一“”

喜|出幽出

一m一巩

业出幽出

一出蛐出
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和

，

1+卢1

0

0

O

岛

l

_●

0

0

03

0

0

0

8。一l 8。

0 0

l O

0 1

则系统(4．2．10)和(4．2．11)变为如下的混杂矩阵模型

f掣
1 A(k+)

MA(t)，t≠☆∈N

IA(k)．t=％∈N．

4．3混杂矩阵模型解的正性和频闪映射

(4．2．12)

从生物观点来看，一个种群的数量不可能是负的，即山应是一个非负数。对于
混杂系统(4．2．12)，我们有如下的关于解的正性结果：

引理4．3．1 集合Q={0<Aj<oo，J=1，2，⋯，扎)是系统(4，2．12)的一
个正的不变集，即对所有的0<t<∞和J，如果^(o)>0，则系统(4．2．12)
的解总是正的。

证明

Aj(t)

由于

=exp(
f8

l(3)8xp(Jo(叻+I-tj)du)如

其中rrt。=0。如果存在某个J和时间￡?，、>0使得山(钇))=0和对所有的

t<圮1有Aj(t)>0，且对所有的t≤t(j1和i>J有A，(t)>0．则存在时间区
间0<乃一1<Tj一1茎ttil使得对所有t∈(Tj-11Tj一1)有A，一1(t)<0。因此，存

在时刻ti，一1)<t；j)使得如一】(吃一1))=0。依次类推，存在一个时刻ti>0使
得对所有的t≤ti，i≥2有A1(tj)=0和A。(t)>0。而且根据系统(4．2．10)和
(4．2．11)我们有

』掣=～(m1+p1)Al(t)，￡≠≈∈Ⅳ，o≤￡曼tj， ㈨1)
I Al(k十)≥A1(k)+卢lAl(k)，t=k∈N，0 s t茎t1．

、 ’

进一步根据脉冲微分方程的比较定理1．3．1有

A，(￡i)≥ f1(1+卢。)ezp(fot：_(ml+#1AI(0)II )dr)>0A1(￡i)≥ (1+卢1)ezp( ( )dr)>

山一

n

％

．，厂几”

+

互

㈣

=

山

，

dp～r‘
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其中Al∈N使得茁∈(≈l，k1+1)，这与Al(ti)=0矛盾。所以结论成立。 口

注记4．3．1 对于阶段结构的模型

能为零，但种群任能持久生存。实际上

所有的t≥0，我们有∑Aj(t)>0。
，=U

很自然的知道种群数n量在某一个阶段可
如果Aj(O)2 0和E Aj(0)>0，则对

1=U

现在我们假设，m，胁是常数，在任两个脉冲时刻之间系统(4．2．10)可以写成
下面的一般形式：

掣+(m⋯上f)钏￡)=哗，缸心)， 江1，2，⋯，礼， t∈％％+1)1(4．32)

其中mo=m。=0。

方程(4．3．2)两边乘以积分因子

咖(t)=e(”H+m)(。一¨， k≤t<七十1，

并求解得

A。(t)=m卜le一(m·+m)(。一七’厂A。一1(s)e(m·+脚)扣一“)ds+Ai(惫)e一(m。+№)o一¨．(4．a．3)

利用分步积分得到

《A。一·(s)e(ml+,u1)(s-k)ds=[丛焉：；；≥A一，(t)一；j；等]
一髭号鞯竽等掣ds，

把(4．3．2)代入上式的右端得

以A¨(s)e(⋯·枇)(3“)ds

从而得到如下的关于积分的递推公式

[譬并竽缸，(t)一锹]
一丘k业型m兰坚羔[m扣2A。一2(s)i+PlJ L’’⋯一⋯一‘＼一，
一(m。一l+m—1)At一1(s)】ds，

《Ai-1(5)e‘时m1‘蹦’ds=而丽币1丽[e(mmI’‘m’Ai一1(t)
一A¨(％)一mm髭AH(s)e(mi+m)(”‘)如

上式代入(4．3．3)得

Ai(t) 而i干五F：蔫兰了干i=万[A。一l(t)一Ai—l(七)e一‘mt+m’。一。’】一
巧百干五F罩衰兰而石百干面F写素苎j干i=再[At一20)一Ai-=(％)e一‘”‘+批’‘。一2+¨．+(-1)饵而茄编阻(f)一“班一mt¨1)(。∽
+A。(南)e一(mt+肛，)(‘～。)，
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或写成更加紧簇的形式

Ai(t) i羞--]{旦l(一1)⋯丽而m、i-一{⋯。，[^m)
+Al(七)e一(m·+“)(2一M， i=1，2，⋯，n．

f4．3 4)

由于(4．3．4)式在脉冲点之间成立，对每一次生育脉冲，更多数量的A1被增

加。如果我们记

善i--1鹕1(一1)㈩而茄％雨暇
+A；(≈)e一(mi+p”，i=1，2，-··，n，

则我们得到系统(4．2．12)如下的频闪映射：

J A·(七+1) =A1(后)e叫m栅"+量鼠A(七)， ㈨5)
I Aj(k+1)=Aj(k)，J=2，3，·一，n．

注记4．3．2在1982年，Tomita[103]仔细的研究了频闪映射的性质，它是
表征非线性振子的混沌响应的有力工具。其思想与Poincar6映射有类似的地方，

但不是描述相轨线与一个平面的交点，而是在一个恒定时间间隔收集这些点。

例4．3．1如果礼=2，(4．3．4)变为

㈤A2(t；三篓蒜■啪，卜∽+A2(k)e呐卜¨，㈣⋯-．【 ) =瓦i青÷÷干面[A10)一A·(七)e一№u一”]+ 一p2¨一¨，
一

(4 3．6)

则我们有

㈤A2(k；三纂赫一Al(k)e呐M。㈤。m㈢。．，，【 ) =面=i；若干面[Al(后)一 一№]+A2(尼)e一№
、 ’

因此，由(4．3．5)我们得到二维混杂矩阵的频闪映射：

J A(¨1)=A(啦叫“+mn+耋觚(砘 (4 3．8)

4．4两阶段具密度依赖生育脉冲模型的动力学行为

这一节的主要内容分为两部分：第一部分研究当没有生殖时滞时，密度依赖生育

脉冲对频闪映射所确定的离散系统动力学行为的影响。进一步我们讨论了频闪
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映射所确定的离散系统与相应的脉冲微分方程的关系；第二部分研究生殖时滞

和密度依赖生育脉冲对频闪映射所确定的离散系统动力学行为的影响。对于每

一种情况，我们假设岛(i=1，2)是密度依赖的，即觑=6。e一(4-(2)+4：(2”，其中

bi(i=1，2)是常数。

4．4．1无生殖时滞的情形

考虑如下二维混杂系统

为了简便，假设弘1=“2=肛和b1=b2=b。由(4．3．7)，我们有A·(％)+

A2(％)=e-“(A1(％)+A2(女))。进而根据(4．3．8)，我们得到如下相应系统(4 4．1)

的频闪映射：

f A1(k+1)=bp[A1(k)+A2(％)]e—p(4，(。)+山(。)’+pqAl(％)
I A2(k+1)=p(1一q)A1(％)+pA2(七)，

其中P=e～，q=e一“。

作变换z=pAl，Y=pA2，则系统(4．4．2)变为

f z≈+1=bp[xk+ykle一(。k+口^’+pqxk，
I Yk+1=p(1一q)xk+PYk，

(4．4．2)

(4．4．3)

非线性模型(4．4．3)的动力学行为可以利用任何一个参数来研究，这里我们

选择b来研究系统(4．4．3)的各种动力学行为。首先平凡平衡态岛(o，0)总是系
统f4．4．3)的解。当b充分小时，岛(0，O)是局部稳定的。我们首先关心的是在什
么条件下岛(O，0)变为不稳定，而系统持久。其次当增加b且岛变为不稳定的

同时会出现一个稳定正平衡态驴，进一步增加b正平衡态不稳定，此时一个超
临界的倍周期分支发生，即正平衡态的稳定性失去而出现一个稳定的两点环。最

后，随这b的进一步增加将伴随着一系列的分支，最终出现混沌。

·(z，Y)=(0，O)的分支

在(z，Y)=(0，0)的领域内，系统(4．4．3)的局部动力学行为由如下的线性化
方程确定

Xm+1=BX。， (4．4．4)

其中B是系统(4．4．3)的线性部分，X=(z，∥)7。X=0是稳定的当矩阵B

l4
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H
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、●●I)IJ
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的特征值的模小于1，即爱求矩阵B满足如下三个Jury条件[63j

l一打雪+detB>0

l+￡rB+detB>O

l—detB>0，

(4．4．5a)

(4．4，5b)

(4．4．5c)

这兰个条件相应于矩阵B的特征值可能出现三种不同的方式超过复平面上

盼攀锭强巧。如果不等式(4．4．5a)不残立，曼《缒痒嚣懿一个特征攥大予1；翔暴
不等式(4．4．5b)不成立，则矩阵目的一个特征值小于一1；如果不等式(4．4．5c)

不残立，裂煞终B鹃一对复共辍特经傻嫂子摹经圆垮螅夕}逡。

容易知道对平衡态昂(o，0)，(4．4．5b)和(4．4 5c)总是成立的，当6增加，

不等式(4．4．5a)在～仑瞧券点南土不戏立，郄不等式(4。4。5a)变为

6<竺兰bo， (4．4+6)
P

因此6必蕞大予6。羊中群才有可熊从X一0增加。

对于差分方程(4．4．3)我们可以定义内禀净再生数(3l，32l Ro(～个个体在生
窃周期内出蔓三的新生个体的平均数)，即

弱一墨
不等式(4．4。6)可_以改写为岛<1。也就是说，个体谯死亡之前出生的个体数量
的平均小予1剐种群将消亡。

·正警饕态E4(∥，Y’)豹努支

碟平衡悫E+一(z+，Y+)存在的充分必要条件是凰>1，且

肚F∥H一高州等卜掣州害疆
厩平衡态E+一(z+，Ⅳ+)处的特征方程是

入2邮+粥+(1刊碱去)】入+pq【l+(1刊弧去强 ㈦7)

容易知道A2一Pq和^1=1+(1～∞挑(壶)，且天2小于1。如果A1=一1我们
得到2+(1一p)抽(壶)=0。由此我们断定当不等式(4．4．6b)不成立时，正乎衡
态E’一0+，Y‘)在点b一阮=警e南处通过一个倍周期分支变为不稳定，即
我们有下面的主要缕论：
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定理4．4．1 对每一111定且满足0<P<1，0<q<l的P，q，Eo(O，0)在点

6：％：生(或Ro：1)
P

处经历一个跨临界的分支； E+=(∥，Y+)在点

6_6c=字商 (44t8)

处经历一个超临界的倍周期分支。

址明 由上卿的讨论，我们只需证明分支是超临界的。为此我们注意到Jacobian

矩阵D驴可以写为

。”=(q一功。p(+1。-n‘q击)”+pq n—pHl，2n‘击")． (4．4．9)

定义矩阵

丁=(译11)，
这里T的每一列是(4．4．9)式相应于特征值A，，A，的特征向量．其攒矩阵为

襄)
应用坐标变换(牙，口)=(z—X+，Y—Y+)，然后展开方程(4．4．3)KN--次项，再利
用如下的变换

(；)=丁(：)，(U)v=T-1(；)
我们得到

J札k+，2 A1uk+士[一；(A-+1)+p]u；+麦五队，+2—3列札2
【Vk+l=A。巩一者[一；(Al+1)+p]札l一—6aL陋1+2—3p1扎2n

其中。11=5A坚a-丑pq。下面我们考虑映射

(11,，")一(A1“+9(“，")，A2u+h(“，u))，

这里A1=1+(1一p)挑(击)(在分支点上^l=一1)，A2=Pq且

咖川=去[一如+1)刊u2+丽1[A]+2-卿3

+。(4)，

+D(4)，

(4．4．10)

(4．411)

魁一，，，●l、＼

I|T
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h(u，")=一9(Ⅱ，")

下一步把(4．4．11)式约化到中心流形上。由于9(“，")是与变量V无关的
根据文献[45—47】，中心流形(直到三次)为

“一脚)=Aiu+未【一b+1)刊u2+丽1 m+2
由定理1．4．3(Guchenheimer和Holmes[45—47])，分支是超临界的如果关系式

塑塑+2淼=塑塑一(箦一-)02FOb Ou2 Ob Ou2 OuOb≠。。。跳∞ 、a“
1 7“

；(0甜2F)2+j1(0⋯3F)>。，
在分支点上成立．

容易知道(4．4．12)式左边的非退化条件等于

一jLe一南<o．
1一P

(4．4．13)等于

f4．4．121

f4．4．131

黯臻(班p吲1>。
因为2p2一P+i1=2(p一；)2+矗>0，所以上式明显对所有的参数都成立。因
此，分支是超临界的． 口

图4．4．1： 系统(4．4．3)关于总数量的分支参数图．说明参数q对系统

(4．4．3)的动力学行为的影响．其它的参数是(a)p=0．7，ml=o．2；(b)
“=0．7，ml=O．8．
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结合数值实验(如图4．4．1)，当参数b超过稳定性临界值b。一点时，系统

存在一个稳定的周期2解。进一步增加b出现新的分支(例如周期4，8等等)，

直到参数b达到一个值k。由图知道b。是远远的大于b。。如果我们固定参

数／1=0 7，7／％1=0 2(即P=e“7，q=e“‘2)，(z+，Y+)经历第一次分支当

b=b。=53 867，周期4解当b达到179．85时出现。当b≥b。≈278 11时系统

出现混沌。

注记4．4．2 由bo，b。的表达式和图4．4．1，我们注意到参数q(O<g<1)
不影响系统(4．4．3)的动力学行为。

系统(4．4．3)关于总数量的分支参数图4．4．2显示了另一个有趣的现象。从左
到右，每一个混沌窗口出现了周期增加的现象，即如果一个左边的给定混沌窗口

的周期是k，则右边混沌窗口的的周期是k+1。这种周期增加的现象在化学反

应[36，54]和电路[61]中观察到，以及在一维差分方程、时滞微分差分方程和密

度依赖的阶段结构的模型中被研究[46，64，65]。

图4．4 2： 系统(4．4．3)关于总数量的分支参数图．说明周期增加的现象
其它的参数是肛=0．6，⋯1=O．3．

· 系统(4．4．1)和系统(4．4．3)的关系

在4．4．2节中，我们利用频闪映射研究了系统(4．4．1)的动力学性质。对于周

期系统或周期性的脉冲系统，频闪映射是Poincar6映射的一种特殊情况。利用

Poincar4映射的性质及其与相应系统的关系，我们知道系统(4．4．1)解的性质相

应于Poincar6映射为：

(i)：频闪映射的不动点对应原系统存在一个以脉冲周期为周期的周期解；

(“)：频闪映射的七一周期点对应原系统存在一个以k倍脉冲周期为周期的
周期解，通常称为次谐周期解或次谐周期k的；
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(iii)：频闪映射的不变环对应于原系统的拟周期解、或圆环面；

fivl：奇怪吸引子．

下面我们说明系统(4．4 1)的解的行为具有情形(i)，(ii)，(iv)：

当b<bo(即凰<1)，平衡态岛(o，0)是稳定的。对于b∈(o，bo)，系统
(4．4．1)的轨道趋于零，即种群是绝灭的。

当bo<b<b。，平衡态E+是稳定的。在此区间的b，系统(4．4．1)的任一

解趋向一个周期为1的周期解(Alp(t)，A2p(￡))，且

㈦： 烈11一-pP剖ln(、1却-p)e一‘竹11十“’。一砷，

最2扎(等)e1““’[1一e-ml(t-k)]

其中k≤t<k-1-1，P=e-p，q=e一⋯。也就是说，系统(4．4．1)的周期解

(4．4．14)是局部渐近稳定的。在b=bo处存在一个跨临界的分支，周期解(0，O)

和(A。。(t)，A2p(t))交换稳定性；在b=b。处存在一个超临界的分支，周期1解
和周期2解相互交换稳定性。如图4．4．3和4 4．4。

分支参数图4．4．1和图4．4．3以及图4．4．4说明了系统(4．4．1)和系统(4．4．3)

的关系，进而也说明了生育脉冲提供了一个自然的周期而使得系统从周期倍分到
混沌。

(b)一
||

／ f||

＼||

||
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(a 7)

图4．4．4： 周期倍分到混沌．(a)周期2解，(n)7幼年种群周期2解的时

f司序列；(b)周期4解，(6)7幼年种群周期4解的时间Pt-歹'l；(C)奇怪吸引
子，(c)’幼年种群奇怪吸引子的时间序列．其它参数为p=o．7，m1=0．2．

为了简单起见，我们假设p1=Ⅳ2=肛。相似于系统(4．4．1)，我们有下面的
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相应与系统(4．4．15)的频闪映射

{三：；：辜{；三bp[A一2‘2’：：((七i)-+q)A。i((。k))p(i q)A pA，]e一9‘4“”+42‘‘”十pqAl‘‘’’(a．a．-e)I A2(≈+1)一 一 ，(七)+ 2(％)，
”‘⋯⋯

其中P=e-p，q=e-mI．

作变换z=pAl，Y=pA2，则系统(4．4．16)变为

{Xk+，22 119m+、(i-．q)xe]e一‘2‘+”‘’+pgzt，(4．4．17)I Yk+l=p(1一g)z^+p纨，
7

系统(4．4．17)具有两个平衡态岛(o，o)，哥(王+，口+)且两1--p州觜㈨+=一掣fn(锵)
定义5。=业帮，-c=止帮e若最‰和内禀净再生数凰：可鹅。
对系统(4．4．17)我们有与系统(4．4．3)相同的结论．

定理4．4．2 对任意固定且满足0<P<I，0<q<1的P，g，岛=(o，0)
在点 6=bo-锵(或扁叫 (44．18)

处经历一个跨临界的分支；哥=(矿，口+)在点b=_c=锵e碥 (44．19)

处经历一个超临界的倍周期分支。

证明 定理4．4．2的证明完全相同于定理4．4．1的证明，这里从略。 口

下面我们主要讨论生殖时滞对系统(4．4．3)和(4．4．17)稳定性的影响。对系
统(4．4．3)我们已经知道参数q不影响系统(4．4 3)正平衡态F的稳定性。进一
步，从图4．4．1可以看出参数q也不影响系统(4．4．3)的复杂行为。为此，我们讨

论参数组(P，q)如何影响系统(4．4．3)和(4．4．17)正平衡态存在和稳定的区间长
度(b。一bo和5。一10)。

记 D(p)⋯bc bo bo[e2／(1-p)一11，
D(p，q)=bc 品：-0『。碥一1
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由于

嬲60

觋6c
则

翱D(v，q)=bc—b。2 D(p)，

这说明当q一0时，正平衡态E+和豆+的稳定性是一致的。

另一方面，有

掣=暑q【p搞(1 q(e碥-1)一黼e鹕](a．a瑚)ag 1一。 一)’
⋯
(1+p口)2。

” ”‘⋯⋯

设函数

则

且

，(q)=承1．-叫p(e勰_1)一糊e鹕．(44 21)
翱m)=字e南一字刮p)】 (44．22)

嬲m)=+∞

容易证明函数g(p)满足下面的性质

f4．4．231

(A)存在P+∈(0，i1)使得当P∈(o，P+)时g(p)>0，且对P∈(P+，1)有
g(p)<o(如图4．4．5(a))．

图4．4．5： 函数g(p)和f(q)的图形．(a)函数g(P)在区I司P∈

(1／20，2／3)上的图形；(b)函数f(q)在区间P=i／s，q∈(0，8／9)上
的图形；(C)函数f(q)在区间P=2／3，q∈(0，8／9)上的图形。
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由图4．4．5(b)和(c)我们知道f(q)在区间P∈(0，1)上是严格增加的。根据
性质(A)稠(4．4．23)式，有

(1)如果P∈(0，P+)，则对所有q∈(0，1)有f(q)>o(如图4．4 5(b))；

(2)如皋P《国+，1)，存农矿∈(0，1)嫒褥当《∈(0，矿)时f(q)<0；当
口∈(q‘，1)时J(q)>o(如图4．4．5(c))。

综合性爱(A)、(1；稿《2)，我嬲蠢魏下关于系绞(4．4。3)窥(4．4．17)躬稳定
性的结论。

结论l 当P∈(0，矿)，则对所有口∈(o，1)有亩(p，q)>D(p)(此时我们说
系统(4．4，3)正乎爨态E+的稳定娃弱雩系统(4．4．17)，印生殖跨渗加强了系统秘
稳定性1。

结论2 当p芒(p+，1)，存在矿∈(0，1)使得对q∈(0，矿)有D(p，g)<D(p)
(诧畸我们说系统(4．4．3)正平衡态E+的稳定性强于系统(《J4．17)，即生殖时滞
减弱了系统的稳定性)；对所有q∈(q。，1)有b(p，∞>D(p)(此时我们说系统
(4．4．3)正串衡态E’的稳定性弱于系统(4．4．17)，印生殖时滞加强了系统的稳定
性)。

为了说明上面的结果，我们给一个数值例子：如图4．4．6，参数“=O．7，即P≈

0．4965∈(P4，1)，鲻D(0。4965)=52．85．分男Ⅱ取ml一1．7，0．2，O．Ol(gp g≈O．1827，
0．8187，0．99)，我们有b(o．4965，0．1827)=49．61<D(0．4965)(如图4．4．6(a))，
b(o．4965，o．8187)=95．60>D(0．4965)()日N 4．4，6(b))稻b(o．4965，0．99)一
1371．77》D(O．4965)(如图4．4 6(c))。

躅4．4．6： 参数日或mt对未统稳定性的影响。 (a)／z=0．7，ml—

1．7，D(p，g)一49．6I；(b)弘=o．7，m1—0．2，西(p，q)一95，60；(c)
弘=O，7，ml—O．01，b(p，g)=1371，77。
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4．5两阶段具密度依赖成熟率和线性生育脉冲混杂模型

这一节的主要目的是研究密度依赖成熟率和线性生育脉冲如何影响混杂系统的

动力学行为。为此我们考虑下面的系统

{；：2三。-zd。z。，(。t)一w-。。ax一(t。)e可-@W，，(“’}t≠m∈z+{o(t)=。z(￡)e州(。)一匆(￡)， J
⋯⋯一一

【x(m+)=x(m)+69("1)，t=m∈z+

其中w(t)=嚣(t)+可(t)，z+是正整数集合。

4．5．1系统(4．5．1)的频闪映射

相加系统(4．5．1)的前两个方程得到

z(t)+y(t)=(X。+‰)e一4(。”)， m≤t<m+1

其中茁。和‰为在时刻m成年和幼年的初始值。

(4．5．1)

(4．5 2)

把(4．5．2)代入系统(4．5．1)的第一个方程得到幼年种群在一个脉冲区间(即
mSt<m+1)的解为

x(t)=Xmexp[一d(t—m)+n(Ei(1，卫。+Ⅳ。)一Ei(1，(z。+sh。)e一。(t--m’))／d]．(4 5．3)

指数积分函数Ei(n，z)当Re(x)>0时定义为

in，x)Ei(n ：，”!婴(二型2 dt=f掣
其中n是一个非负整数。关于指数积分函数的进一步性质可参看文献⋯和定理

1．5．2。

由(4．5．2)和(4．5．3)有

l z(t)=zmezp卜d(t—m)+：(Ei(1，z。+Y。)一Ei(1，(z。+ym)e一4(。一”’))]，
{可(t) = (zm十可m)e一80—m’一zme印【_d0一仃z)+：(Ei(1，zm+‰)
【 一Ei(1，(岱。+ym)e一。o一”’))】，m．茎t<m+1．

(4．5．4)

方程(4．5．4)在脉冲区间成立，在每一次生育脉冲的时刻，更多的幼年种群增加，
即在脉冲时刻有：

{X帅m+l篡bp(x。m++y,”))一+p(删1-b)xm‰expYm px H‘艺Ym‘嚣‰¨’ (455)
I§h+1 =p【zm+ J— me印【； (om+ )】，

’

其中P垒e一8和H(x。+‰)=A Ei(1，。。+Ⅳ。)一Ei(1，p(x。+9。))。系统(4．5．5)
是一个离散系统，它刻画了成年种群和幼年种群在两次脉冲时刻种群数量的关
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系。系统(4．5．5)的动力学性质及其(4．5．4)式确定了系统(4．5．1)的动力学性质。
因此，下面我们选择b作为分支参数来研究系统(4．5．5)的各种动力学行为。

4．5．2系统(4．5．5)平衡态的稳定性

对于平衡态(X，Y)=(0，0)的局部稳定性，可由下面的线性化系统确定

其中A：f bp+(1—6)r
I
P—pe—o

(4．5．6)

X=0是稳定的如果矩阵

A的特征值的模小于1，即矩阵A满足如下的Jury条件[63]。

P1垒1一trA+detA>0．

P2垒1+打A+detA>0、

P3垒1一det44>0．

(4．5．7a)

(4．5．7b)

(4．5．7c)

容易证明(4．5．7b)和(4．5．7c)始终成立，随着b增加，不等式(4．5．7a)在一

个临界点bo处开始不成立，即bo=尘鬻望手焉产。因此该种群为了免遭灭绝的
危险，出生率b一定大于bo，即当b<bo时，种群灭绝．

下面我们在b>bo的情况下寻找系统(4．5．5)的正平衡态E。(∥，Y+)．容易

知道B(X+，Y+)满足如下的方程：

{。三鬈意!筹磁b)x，eY ．弘扛蜘’’
江s㈣

l =p(。十∥)一pze{H扛+”．
、⋯⋯

对于E+(z+，Y+)的存在性和稳定性，我们有如下的主要结论：

定理4．5．1 如果b>bo，则系统(4．5．5)存在唯一正的平衡态E(z+，Y+)。

进一步存在一个关于参数∞，a)的曲面6。∞，a)使得当bo<b<bc(p，a)，平衡态
E+(z+，Y+)是局部稳定的；如果b>6c(p，a)，则平衡态E(z+，Y+)是不稳定的，
且在点b=bc(p，a)的分支为倍周期分支。

证明 由方程(4．5．8)的第二个方程我们有

Ⅳ2再P(1一e印(nH(x+y)／蚰． (4舢)

方程f4．5．9)两边加上X并求解得

z=i1 p旦exp‰(aH(W)／d垒，(w)，山一
一 、一J、¨，’

们

‰

却

|l

X

¨

且

‰、．、切p
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其中W=z+Y。

同样利用(4．5．8)第二个方程有

pW=Y+pxexp(aH(W)／d))． (4．5．10)

把(4．5．10)式代入(4 5．8)的第一个方程并利用(4．5．9)得到

ezp(。日(Ⅳ)／d))=面bp二-而l+p， 茁=生弓兰w垒9(w)． (4．5．11)

如果b>bo，容易证明b>max{1一P，!卫P)，则有0<01三等<1。根据定理
1．5．2，对所有的W>0有f(w)>0成立且

，w)=(1～)(1--pexp(aH(WIi一)／pde))坝+Ⅱ警neLxwp(删aH(圹W)／d))WH'(W)．(4．5．12)
利用函数H(W)的性质，对所有W>0，函数，’(Ⅳ)>0成立且

，，(0)2而l--p· (4·5 13)

因此，由(4．5．11)、(4．5．13)和条件b>bo，我们得到

八0)_，，(0)=品一半=盟骂筹糟坚2<。
(4．5．14)

另一方面，由函数f(W)和g(w)的表达式有

，(w)一9(Ⅳ)=Ⅳ[r乏函页1-霜p市万丽一生专兰】垒WD(W)，
其中D(w)=i二i乏丽1。-日p硎一12产。根据函数日的性质(喇)(定理l_5．2)我
们有

wli．m。。D(w)=二i!>0，p∈(o，1】，

这说明当W充分大时，曲面f(w)位于曲面g(w)的上部。由于函数，和g是
连续的，且图象只相交一次．所以当b>bo时，系统(4．5．5)存在唯一的正平衡

态E(茁4，Y+)在琏的内部。
对于平衡态E．(2+，Y+)的稳定性，等价的我们考虑如下的系统：

J zm+1 2幼％+p(1一b)xm8印(。日(I‰)／d)，(4．5．151
I％+1 2 p(1+b)Wm—pbx．zexp(aH(Wm)／d)·

系统(4．5．15)在E(z+，W+)处的Jacobian矩阵为

． ／p(1一b)exp(aH(W+)ld) 6p+璺!与拦日7(旷)exp(aH(W+)／d)＼
＼ 一pbe：Ep(aH(W+)／d) p(1+b)一apdbz'一r4’(w+)exp(aH(W+)／d)／

f4．5．161
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由(4．5 7)式我们有

P1=1一曲(1一b)ezp(aH(W+)／d)十p(1+b)

+矿exp(aH(W+)／d)

=血±掣Ⅳ’H7(Ⅳ+)，
P2=1+囟(1一b)exp(aH(W+)／d)+p(1+b)

+p2exp(aH(W+)／d)

竺d⋯H7(w+)exp(aH(W+)／d)

竖d竖玎’(w+)exp(aH(W+)／d)

= 1+p+p6+Prb+bP一)l(b+P。-I+P)一巫学w+日’(w+)
P3=1一p2exp(aH(i矿+)／d)．

根据函数日的性质和(4．5．11)式，能够得到不等式P1>0和P3>0始终成
立。如果不等式P2>0不成立，即

嗍㈣>者杀舞禹，(4．5．17，
则A有一个特征值小于一1。注意到b一1+P2+p2b>0等价于

6>了1_p再p+≯p2p l+p‘
(4 5．18)

明显的如果b>bo，则(4．5．18)成立。因此如果我们选择b作为分支参数，则我
们可以利用下面的方程确定分支值b。(p，a)：

嗍㈣=群杀嚣高
同时也说明在b=bc(p，a)处的分支是一个倍周期分支。

4．5．3 分支分析和数值结果

前面我们主要研究了系统(4．5 5)的平衡态的存在性和稳定性。但是当参数

b超过6。(p，a)，系统(4．5．5)存在许多有趣的动力学行为。

当b增加超过6c(p，a)，系统出现一系列分支而最终走向混沌。如图4．5．1我们

给出了系统(4．5．5)的一个分支图。在点6。(p，a)经过一个倍周期分支后(其中在图
4 5．1(a)中bc(p，a)≈29360，且P1≈2．4932，P2≈-0．000076，P3≈0，7534；

在图4．5．1(b)中，6c(p，a)≈909满足P1≈2．2763，P2≈-0 005135，P3≈

o．862092)，系统(4．5．5)经历了一系列的周期倍增的分支、切分支和t昆沌吸引子
的突变。在图4 5．1(a)中我们也注意到当b增加超过19225．8时，系统存在各种

旧

口

54
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各样的共存态。下面我们分别详细地说明以上各种现象

图4．5．1：说明参数6对系统(4．5．5)动力学行为的影响．(a)系统(4．5，5)

关于总种群数量的分支参数图，参数d=0．7，a=0．9；(b)系统(4．5，5)
关于总种群数量的分支参数图，参数d=O．99，a=0．9．

· 吸引子的非唯一性

从分支参数图4．5．1我们看出当参数发生微小的变化，种群的总数量从一个

吸引子突然改变成另一个吸引子的现象非常普遍。在图4．5．1(a)中，一个明显的
改变发生在点b≈19225．8．这里一个周期1的吸引子突然变成一个周期3的

吸引子。一个更加详细的数值分析说明这种现象不仅是混沌之间的周期窗口的改

变，而且反映了系统吸引子的非唯一性．明显的，系统的解最终趋向那一个吸引

子严格依赖于成年和幼年种群的初始条件．多个吸引子的存在性在非线性矩阵模

型中被发现是非常普遍的『24，561．

图4．5．2： (a)系统(4．5．5)的两个可选择的吸引子，参数d=O．7，a=
0．91b=46124：周期2和混沌吸引子． (b)系统(4．5．5)的盆吸引子，
参数d=0．7，a=0．9，6=20423．
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对于模型4．5．5，取参数d=0．7，a=0．9(如图4 5．1(a))，我们观察到下面

的共存态：在b=19225．8时周期l和周期3共存；在b=39264时周期2和周

期8共存等等。取参数d=0．99，a=0 9(如图4．5 1(b))，当b=2500时，周期2

和周期3共存。这一现象出现的一个重要原因是系统本身存在很强的周期性。

盆吸引域定义为那些轨道渐近趋向吸引子的初始值的集合f441。图4．5 2(b)
说明了两个选择的盆吸引域一黑色区域是周期2的盆吸引域，而白色区域是周

期3的盆吸引域。

· 混沌吸引子的突变

另一个普通的特征是混沌吸引子能够不连续的改变其大下，或者在某一个临

界值上最终出现或突然消失。这种混沌吸引子的突变现象最初被Grebogy等在

文献f441详细的研究。如图4．5．1(a)，当参数b增加超过b=39260时，混沌吸
引子突然消失而出现混沌吸引子的突变。另一类型的混沌吸引子突变现象可以在

图4 5．1(b)中观察到，即当参数b增加超过b=12098时，混沌吸引子突然改变
其大小。

· 超敏感性

最后我们通过观察和数值分析来研究混沌吸引子的超敏感性、瞬时型。超敏

感性通常用来描述系统的解在一个相当长的时间后瞬时收敛到一个稳定吸引子

的现象。这些瞬时的动力学现象发生的时间比外界周期环境波动的时间要大得多

『40，58]。生态学家关心和考虑的一个重要问题是一个种群在经过几十代或几百

代后，其数量会走向一个什么状态?而超敏感性就说明了种群在经历了几千年或

更长的时间后，系统仍能持久。图4．5．3给出了一个超敏感性的例子。在这个例

子中，幼年种群在经历了大约2350代后突然稳定到一个周期24的周期吸引子。

图4．5．3：参数为d=0．99，a=0．9，b=15750时的超敏感性，初值为

x(0)=20，y(0)=10。



第口章 混杂矩阵模型及其种群动力学性质 103

4．5．4 系统(4．5．1)和系统(4．5．5)的关系

利用4．4．1相同的方法我们可以研究系统(4．5．1)和系统(4．5．5)的关系。

当b<bo时，平衡态肠(o，o)是稳定的。在这种情况下，系统(4．5 1)的轨
线趋于原点(如图4．5．1我们有bo≈1．3633和bo≈2．419)。

当bo<b<bc(p，a)时，平衡态E是稳定的。在这种情况下，系统(4．5．1)
的解趋于一个周期解(x。(t)，Ye(t))(如图4．5．4)．也就是说，系统(4 5．1)的周期解

(z。(t)，Ye(t))是局部稳定的。在b=bo处存在一个跨临界的分支，周期解(0，0)
和(％(t)，骓(t))交换稳定性；在b=bc处存在一个超I}占界的分支，周期1解和周

期2解相互交换稳定性．

图4．5．4： 幼年和成年种群的正周期解，其中参数d=O．7，a=0．9，b

10．(a)周期1解．(b)幼年种群周期1解的时间序，，J．

参数b对系统(4．5．1)的动力学行为的影响可以利用频闪映射的样本采样来

说明。由于我们在脉冲点上取样，所以频闪映射的不动点对应系统(4．5 1)的周期

为1的周期解；频闪映射的两点环对应系统(4．5．1)的周期为2的周期解等等。系

统出现各种周期性的波动与下面的事实是一致的：在实验室进行昆虫培养时，通

常利用控制幼年种群的食物来控制昆虫数量的变化【49，83．84]。实验观察到昆虫
数量以其成熟周期的2—3倍时间为周期的波动。分支参数图4．5．1清楚的说明：

系统(4．5．1)出现各种吸引子的共存。例如：初值分别为x(o)一20，y(O)一10和
x(O)=200，g(o)=100时的周期1和周期3的周期解共存(如图4．5．5(a))；初值

分别为40)=2，v(o)=1和x(O)=200，y(O)=100时的周期2和周期8的周期
解共存(如图4．5．5(b))；初值分别为o(o)=2，y(O)=1和x(O)=20，y(O)=10
时的周期2和混沌吸引子共存(如图4．5．5(c))。图4．5．6给出了一个混沌吸引子

突变的例子，当参数b增加经过39260时混沌吸引子突然消失而出现一个周期2

的周期吸引子。
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图4．5．5： 系统(4．5．1)多个吸引子共存的现象，其中参数为d=O．7，a=

O．9．(a)周期1解和周期3解共存，其中b=22000，(b)周期2解和
周期8解共存，其中b=29116．(C)周期2解和混沌吸引子共存，其中

b=46124．

图4 5．6：混沌吸引子的突变，其中参数为d=0 7．a=0．9
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4．6生物结论和进一步研究的问题

本章第一部分考虑了一个具密度依赖生育脉冲的阶段结构混杂模型．首先我们利

用频闪映射的性质研究了离散系统的各种动力学行为：获得了周期1解的解析

表达式及其稳定性条件；给出了超临界分支的一个完整的证明以及系统的各种复
杂行为。

通过比较系统(4．4．1)((4．4．15))和相应的没有脉冲效应的连续阶段结构模型

的动力学行为，我们得到：连续阶段结构模型的动力学行为由系统的平衡态或极

限环确定[3l，72，81]。一般来说，具有两个分别相应与种群灭绝和共存的平衡态，

如果共存平衡态存在不稳定，则系统可能还具有一个稳定的极限环【16，17，68]．这
些平衡态和极限环是连续阶段结构模型可行的吸引子。而系统(4．4．1)和(4．4．15)

的动力学行为由周期解和混沌吸引子所确定。所以我们可以说周期的生育脉冲能
够使得系统： (a)平衡态消失，(b)产生周期倍增，和(C)出现混沌。

一个有意义的结果是我们得到了生殖时滞对系统的动力学行为同时具有稳

定和不稳定性的影响。实际上如果种群的死亡率p∈(一tn(p+)，1)(其中p+∈

(0，1／3))，则生殖时滞加强了周期1解的稳定性，同时当死亡率相对较高时，
幼年种群的成熟率不影响周期1解的稳定性。如果肛∈(0，一ln(p+))，我们找到
成熟率的一个I临界值mi=一ln(q+)(矿∈(0，1))，使得当m1∈(一ln(q4)，1)时生

殖时滞减弱了周期1解的稳定性，而当m1∈(0，一ln(q+))时加强了周期1解的
稳定性。这说明了当死亡率相对较小时，生殖时滞对周期1解的稳定性的影响依
赖与于成熟率。

第二部分研究了一个具生育脉冲和密度依赖成熟率的阶段结构混杂模型。

我们得到了对相同的参数种群数目可以存在多个不同的最终状态，并且种群自身

时代的波动能够增加和减少种群数量的平均数。特别的，我们的结果说明了系统

可以存在各种各样的周期波动和多个吸引子共存的现象．从第4．5．2节我们可以

看出，为了使新出生的个体成功的成活到成年阶段，成年种群在每一次的出生率

都必须足够的大，这一有趣的现象在第4．5．2节得到证实。由定理4．5．1知，为了

使一个种群逃避灭绝的危险，参数b必需大于bo。从生物的观点来看，我们可
以定义一个内禀净再生数风，其中

劬(1一e“) be一 1一e1

(1一p)(1一pe一。) 1一e一81一e一(4十o)

容易知道不等式b>bo等价于凰>1。因子j坚；是一个成活的成年个体在其
生命周期内出生的新生个体的平均数，其中e．d是每一个成年个体在成年期内存

活的概率。因子丁二l矾_e-a 是幼年个体在幼年阶段存活且成功的进入成年阶段的
概率。则Ro是一个成年个体在其生命周期内出生的新生个体且能成功存活到成
年阶段的平均数。因此， 凰>1隐含了系统是持久的而不是绝灭的。
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进一步，通过比较图4 5．1(a)和(b)我们能得到一些有趣的结论。特别的有
下面两个方面：一是对同样的死亡率，高的出生率能导致系统的不稳定性且使系

统出现各种周期震荡；另一个是当出生率增加时，高的死亡率能使系统发生更快

和更强的震动。

最后我们注意到当系统参数或初值发生微小改变时，系统的动力学行为会发

生很大的改变，周期窗口、盆吸引子的存在性就说明了这一点。这种动力学行为

的敏感性隐含了阶段结构的混杂系统可能存在更加复杂的现象。特别的，改变一

个种群的死亡率能使系统快速的发生稳定性的改变(如图4．5．1)，甚至当参数和

初值不变时，随着时间的推移系统的轨道也会发生很大的变化(例如超敏感性)。

这说明我们考虑的时间如果太短，不可能得到系统的全部动力学结果。

近来，连续阶段结构和离散阶段结构模型受到了很大的重视，并得到了很好

的研究f39，50，72，73，821然而，就我们所知，关于具生育脉冲阶段结构混杂模型
还没有相应的研究结果。我们也注意到增加生殖时滞、延长寿命、更加复杂的密

度依赖函数和空间结构对我们提出模型的动力学行为都有很重要的影响，这些都

是我们今后要研究的内容。
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第五章季节性收获对阶段结构渔业模型的影响

5．1生物背景

渔业资源是渔业生产的基础。高度重视水生生物资源的生存环境、生态平衡、生
物多样什的保护，使渔业资源得到繁衍、增殖和合理开发利用，是实施渔业持续

发展战略的根本保证。渔业环境，主要指水生生物的生态环境质量，也包括iI缶水

的陆域环境和大气环境．凡与渔业生物资源包括饵料生物资源的生存繁衍相关的

环境因子，都应引起渔业环境保护的高度重视。现代工业的发展，一方面为人类

拓展了生存空间，另一方面，也因为废渣、废水、废气的随意排放，构成了对渔

业环境的威胁。酷渔滥捕，过度捕捞，破坏了水域生态平衡，同样影响渔业生物
资源的繁衍，危害渔业资源的保护和增殖。

海洋生物资源是一种生生不息的可再生资源，但并非取之不尽，用之不竭。

海洋生物资源尽管非常丰富，但是随着沿海开发利用活动的不断增加，生态环境

问题日益突出，海洋生物多样性受到严重威胁，海洋生物资源因过度开发而受到

严重破坏，必须对海洋生物资源的可持续发展引起足够重视。随着海洋捕捞长期

失控，甚至是大量捕杀产卵群体和幼体，破坏了种群补充和资源再生，导致渔业

资源严重衰退，特别是许多优质生物种类受到严重破坏和消失，无法继续利用。

为了保护渔业资源，要严格控制过度捕捞，保护近海、浅海渔业资源，积极

开发外海、深海渔业资源，稳步发展远洋渔业。我国海洋捕捞渔业的发展采取保

近捕远的战略，在捕捞对象和安排上采取保底捕表的策略；对沿岸、近海实行禁

渔区、禁渔期(如目前每年七、八月份在东海、黄海海域实行的休渔制度)，限

制捕捞幼鱼和危害资源的渔具，控制盲目发展渔船；加强水域环境的保护，重点

加强对河口地区的水域环境保护，禁止长期大幅度排放污染物质，禁止在沿海地

区建立大型污染性工业；加强对投放人工鱼礁、人工放流苗种等人工增殖资源措
旖的管理和保护生态环境。

长江渔业科研部门监测调查证明：春禁符合长江鱼类的生物习性，主要经济

鱼类的繁殖季节，集中在每年的2至6月份，交配繁殖的鱼类并有相对集群的特

点．实施春季禁渔管理，就有可能使大部分鱼类亲鱼和幼鱼加以保护，以便迅速

补充群体数量，缓解主要经济鱼类资源的衰退趋势。

多年来，四川、重庆、江西、湖南等省市对辖地内的江河湖泊，尝试过春禁

和冬禁养护管理．事实表明，实施过禁渔的江河湖泊，渔业资源和捕捞产量相对

比较稳定，禁渔措施执行得好的水域，捕捞生产明显好于不禁渔的水域。长江实

施春季禁渔后，可保护各种鱼类产卵亲体2 0 0 0多万尾，增产1万多吨，有利
于渔业可持续发展。

这一章的主要目的就是通过建立数学模型从理论上说明在渔业资源管理中
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实施禁渔期有利于渔业资源的发展。根据渔业资源的不同生活习性，在不同的时

刻开始收获渔业资源我们得到了不同的稳定存储量和不同的年度持续产量。这也

说明我们在对可再生资源的管理中，必须考虑到季节性对资源的影响。然而已有

的研究结果在很大程度上忽略了季节性对阶段结构模型的影响『34，4l，981。特别
的，我们将回答如下的几个问题：

·季节收获如何影响渔业种群的持久性和成年种群的存储量?

·季节收获如何影响最大年度持续产量?

·生育脉冲如何影响种群的动力学行为及其复杂性?

为此，我们建立了一个具生育脉冲的两阶段结构(幼年和成年)模型，在第
5．3节详细的研究了季节收获和生育脉冲对系统的影响。其中包括：季节性对系

统持久性的影响(定义承受额外死亡率的能力)、成年种群存储量(其数量在生育
脉冲发生后的瞬间测定)和最大年度持续产量的影响。进一步，我们讨论了系统

行为对收获时间及密度依赖的生育函数的敏感性，得到了成年存储量、总收获时

间和收获努力量三者之间的关系。

在5．3．5节，我们研究了系统的各种复杂动力学行为，如前所述，我们研究

了密度依赖生育函数(Ricker或Beverton—Holt型)，以及收获时间和收获努力量

对系统动力学行为的影响。最后我们从生物观点解释了我们得到的结论及其进一

步研究的方向。

5．2具阶段结构和生育脉冲的单种群模型

如果没有阶段结构，我们假设种群数量按以下规律发展：

N=B(N)N—dN f5．2．11

其中d>0是死亡率， B(N)是种群的内禀增长率并满足下面的假设，对N∈
(0，o。)：

(A1)B(N)>0；

(A2)B(N)是连续可微的且B7(Ⅳ)<0；

(A3)B(O+)>d>B(。。)。

注意到(』42)和(A3)隐含对N∈(B(oo)，B(O+))，函数B一(Ⅳ)存在(其中

B一表示函数B的逆函数)，条件(A3)说明存在环境容纳量K使得当N<K

时有B(N)>d，当N>K时有B(N)<d。在以上假设条件下，系统(5．2．1)
的非平凡解当t—o。时都趋于唯一的正平衡态N+=K=B一(d)．内禀增长

率B(N)的具体例子我们可以从第四章找到，为了方便，我们重新给出满足条件
(A，)一(A。)的两类基本函数：

(B1)Bl(Ⅳ)=be～，参数满足b>d；
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(B2)B2(Ⅳ)=i干b_，参数满足b，c，n>0和：>d。
函数日，，当n=1时的函数Bz通常用于渔业模型，分别是Ricker一函数和

Beverton-Holt函数。

· 具阶段结构的连续单种群模型

近年来，阶段结构模型受到了很大的重视[3，4，ii01．利用不同的微分和差

分方程模型，许多作者研究了食饵[39，67]、捕食者种群[108】或两者都存在阶
段结构f51，52]的捕食一被捕食系统或寄生一拟寄生系统。从已知的参考文献来
看，有两类幼年一成年种群模型：时滞常微分方程模型(时滞是幼年到成年的成

熟期)【14，52]和房室常微分方程模型．Hastings在文献[52】中研究了具时滞的阶
段结构模型和没有时滞的阶段结构模型的关系，说明了两类模型的稳定性差别主

要依赖系统成熟率的不同选取．

如果假设模型(5．2．1)中的单种群具有阶段结构，且种群Ⅳ分成幼年x(t)和

成年y(t)两类，则N(t)=x(t)+v(t)，且只有成年种群具有出生能力，则模型
为：

l士(t)=B(Ⅳ(t))可0)一dx(t)一ax(t)， ，。。m

I 9(t)=ax(t)一dy(t)，
、

其中幼年到成年的成熟率为a(a>0)，它确定幼年种群的平均生命周期。

容易知道系统(5．2．2)存在平凡平衡态昂(O，0)。如果

B一(坐芏当>0、 (5．2．3)
、

a
7

‘

则存在一个正的内部平衡态E+(z+，∥+)=(南B一(型!≯)，：勒B一(型!≯))。
对于平衡态Eo和E+的局部稳定性，我们有下面的结论：

定理5．2．1 假设(A1)和(A2)成立，则岛是局部渐近稳定的如果不等式
(5．2．3)反向，是不稳定的如果不等式(5．2．3)成立； E+是局部渐近稳定的如果

(5．2．3)成立。

如果B(o。)<d，则容易知道系统(5．2．2)是耗散的，即存在正常数M>0
使得集合

Q={(z，Y)10茎z曼M，0≤Y≤M)

是系统(5．2．2)的正不变集。利用Poincar每Bendixson定理，我们得到如下的全
局稳定性的结果：

定理5．2．2 假设(A1)， (A2)和B(∞)<d成立。如果不等式(5．2 3)反
向，则集合Q是Eo的渐近稳定区域；如果不等式(5．2．3)成立，则集合n是F
的渐近稳定区域。
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证明 如果B一(坐!掣)<0，由于周期解必需包含至少一个平衡态，所以在区
域n中不可能存在任何周期解。利用Poincarg-Bendixson定理，从n内部出发

的轨线一定趋向一个平衡态。因此，如果B一(虫j掣)<0，集合n是E0的渐近
稳定区域。

如果B(坐：掣)>0，则E+存在且是局部稳定的。对方程(5．2 2)我们应
用Dulac手4另0得至0

筹+筹圳(叻_(2d+。)<o
在区域n的内部成立，则在Q内部不存在极限环．由Poincar6-Bendixson定

理，从n内部出发的轨线一定趋向平衡态E+． 口

注意到不等式(5．2．3)对函数B(N)的特殊形式可以改写为不等式凰>1，
其中Ro表示该种群的内禀净再生数．例如：如果B(N)=be一Ⅳ，不等式(5．2．3)

等价于凰=厕ba >1。Ro=砸b干a可是一个个体在其生命周期内出生新生个体
的平均数[31，32】。因此，如果岛>1，则平衡态E+是全局稳定的。表5．2．1给
出了两类特殊函数(Ricker函数和Beverton—Holt函数)的平衡态及其稳定性。

表5．2．1：两类特殊函数(Pdcker函数和Beverton—Holt函数)的

平衡态及其稳定性

函数 平衡态 B一(、d dA坐。N，] ‰

Ricker z+=一并；轨击 一ln击 可i干可
Y+=一本=抚击

Beverton．Holt 矿=南℃／q(Ro一1) V口(凰一1) qd(d+d)Y+=丽a听研
· 具阶段结构和生育脉；中的单种群模型

对模型(5．2 2)我们进一步假设成年种群只在一年中的开始时刻具有出生能

力，也就是幼年种群的密度在当时间t为一个整数时，增加数量B(N)y。因此
我们得到如下具生育脉冲的阶段结构模型：

{；((tt))：=-dx)(t一)-ax(，tax(t dy(t)L_}，m s t<m+1， (5．2．4){ 雪(t)= )一 ， J‘
一 7

( ．)

I x(m十)=z(m)+B(Ⅳ(m))g(m)，m∈Z+，
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系统(5 2．4)是一个脉冲微分方程。这一类方程近年来得到了很好的研究，

在很多应用科学上都有很好的应用．在Bainov和他的合作者的专著中给出了许

多具体的例子f8，91。离散差分方程给具有季节性出生或出生发生在一个相对短
的时间段上的种群模型提供了一个很好的描述『241。因此，下面我们考虑两类特

殊的函数，即我们考虑函数口(Jv)具有Ricker函数或Beverton—Holt函数时的

特殊情形，利用第四章中相同的方法，我们得到由频闪映射所确定的差分方程：

对于Ricker函数，根据第四章，我们有如下的频闪映射：

对于Beverton—Holt函数，根据第四章，我们有如下的频闪映射

=z舞恤+神二哮搿， (5．2．6)
=e_d(1一e-a)zm+e-dy。．

、 。

Tang和Chen在文献【i011中详细的研究了系统(5．2．5)和(5 2．6)的各种动
力学性质。得到了许多有趣的结果，这些结果说明了生育脉冲在对系统动力学行

为的影响上为系统提供了一个自然的周期使得系统出现周期倍增的现象，甚至混

沌。这一章的一个主要目标就是研究季节性收获对系统(5．2，4)平衡态数量的大

小及其动力学行为的影响。

5．3季节收获对系统动力学行为的影响

为了研究收获时间对系统(5．2，4)的影响，不失一般性，我们假设每一年成年鱼

群在一个时间区间(乃，乃)(0 S正<噩墨1)上被收获。也就是说，每一年我们
在噩时刻开始收获，在噩时刻结束。为此我们考虑下面的季节收获模型：

雪(t) =㈢ax(t；=)-瓣dy(t),M曲
m≤t<m+1，

m≤t<m+n，

m+乃≤t<m+乃， (5,3．1)

m+T2 S t<m+1，

m∈Z+，

其中E是收获努力量。明显的，f=T2一n是每一年的收获总时间，即T2=
乃+l。

：蓦一一咄‰
础‰乳+叶

删
叫一篡

=

||‰阱

+

+‰‰，I●●，、●【
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5．3．1生育率为Ricker豳数和Beverton-Holt函数时系统的颞闪映射

在脉挣医阉之阉我们积分系统(5．3，1)的第一个方程得到

z(￡)裟z仇e一(d+。)(。～’川， m≤t<m+1． f5．3．2)

把(5．3．2)代入(5,3．1)的第二个方程，在区间m，，n十五)求解成年种群的解，即

聱擘)黧(。m十ym)e～d《。一啦)一≈。e～(幽吨)(t-m)， 辩；≤t<绣+墨． f5,3．3)

则有

可(m+n)=(zm+Ym)e一峨一。me一(d+8)孔． (5．3．4)

弱爰《5．3．4)作秀褪僮在送阉b+墨，m+霸)求鼹戏年棼群豹勰，邓

搿(t) 裟
ax

e磊-一(。a-+E)t[。e(d+。jm一_一E)t—e(d+茸)m一(。～Z)T1]+e一(d+E)p—m—n)

[(zm+ym)e—dTI—z。e～(抖。蕊】， m+噩兰t<m十噩，
(5．3．5)

且

炙卅蜀卜∥a。rae-(硫d+E)(m瓠+T2)[e射(d+a)m础-(a--E一)芝X—m：高■n|(5、s∞+e一(4十四)(死一n1【(。m+玑n)e一仍～ e一(d十n)丑1．
、⋯‘v’

最后利用(5．3．6)作为初德在区简fm十蜀，m十1)求解戚举释群的解，邴

爹@) = 一zm￡一(“8)(。～m)．4-e-d(。一m一恐)bm#一fd+。)n+

Xme—cd+E)T2十嚣n+yrne一(8十E)T2+ETl一。me一(d+E)T2一缸一E)n+ (5．3 7)

量麓《e～f爵8溉一e--《辨E璐～缸～F臻)3， m十噩≤￡<黼+王．

记

p垒击旷耻4一e埘‘耻聃奶一】，
口垒e一鞠譬l一曩}一d． 南垒e一(辨“

对Ricker函数，方爨(5．3。2)蠢(5．3．7)褒躲滓嚣阕土或立；在每一次稼冲发
生的时刻点上，更多的幼年种群被增加，得到

{‰1 2擘砌e叫舛珊“-qy吖(p十g“)。m+《锄】， f5粥)
l Ym+l一(p十g—k)z。-4-q‰．

”⋯⋯

相似的对Beverton—Holt函数，我们宥

㈦Xm+I三l。vXr+a+P q鬻k)x qYm 1

css剐
l#m+i一(+一 。+ 。

⋯⋯“’
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5．3．2系统(5．3．8)和(5．3．9)非负平衡态的稳定性

在讨论系统(5．3．8)和(5．3．9)非负平衡态的稳定性之前，我们需要常数P，g
和女如下的性质：

引理5．3．1 常数P，q，七满足0<≈<1，0<q<1，P>0和P+q—k>0。

证明 香易知道不等式0<k<1和0<q<1自然成立。根据常数P的定义，
我们有

p 2击[e-0耻t e坷m也■一]
(5310)E==e-d-aT2【—1—-—e—-——(—El-i二a)i(—T—2一-TI)1．
、。⋯1。’

由于疋一孔>0，如果E≠a，则1一e-(E-a)m—n)和E—a有相同的负号。

所以P>0成立。如果E=a，则

P=Hm—生[e一。乃一一e—Em一乃)一矾一。]=。(疋一丑)e一。乃一4>0， (5．3．11)EE_o —a。 。 、。 ‘。 7 、 7

这说明P>0也是成立的．

由于

P+口一k=面笔[e一。乃一d—e-E(T2-T1)一8n—d]+e-E(T2--T1)一d—e-(dq-a)
= (e一。乃一d—e(4+。’)+(e-E(T2-T1)一d—e E(乃一丑)一aTl一d)

+譬兰(e一。乃一e-E(乃一n)～。n)，
f5．3121

利用上面相同的方法，我们可以得到a⋯e-d、e1乃一e--E(T2-t1)一。n)>0成立，进而
不等式P+q一％>0成立． 口

对于(z，Y)=(0，o)的稳定性，我们可以利用其线性化方程来确定，即

X。+1=AXm， (5．3．13)

这里A是系统(5．3．8)或(5．3．9)在平衡态(茁，Y)=(0，0)处的线性化矩阵，且
x=(X，g)T。当矩阵A的特征值的模小于1时X=0是局部稳定的，即我们

要求矩阵A满足如下的Jury条件【63]：

1一trA+detA>0， (5．314a)

1+trA+detA>0， (5．3．14b)

l—detA>0． (5．3．14c)

对于系统(5．3．8)或(5．3．9)所确定的矩阵A，容易证明不等式(5．3．14b)和
(5．3．14c)在平衡态(X，Y)=(0，0)处是自然成立的。当参数b增加(这里我们选
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择参数b作为分支参数)，不等式(5．3．14a)在一个临界点60处不成立。根据模

型参数和简短的计算，对系统(5．3．8)不等式(5 3．14a)变为6<紫P垒睹十g一尤
。 (5．3．15)

由引理5．3．1我们知道6芋>0．相似的，对系统(5．3．9)不等式(5．3 14a)变为

6<尘P磐q≠垒移o， (53．16)
十 一尤

。

因此一个种群要免遭灭绝的危险其出生率b一定要大于培(根)。
对于差分方程(5 3．8)和(5．3．9)，我们同样可以定义内禀净再生数凰(一个

个体在生命周期内出生新生个体的平均数)。对方程(5．3．8)，岛=黼鲫
对方程(5．3．9)，

Ro=拦cl蒜告鲫．1一总lIl一口}
一

不等式(5．3．15)((5．3．16))能够改写为璐<1(璐<1)。也就是说
死亡之前出生的平均个体数小于1，那么该种群就将趋于灭亡。

系统(5．3 8)和(5．3．9)的内部平衡态分别满足

J z+=kx++be一(p+q净+一qY+【(p+g一％)z++qY+]，
I Y+=(P+q一％)z++g旷，

和

一个个体在

(5．3．17)

譬豢磷爷， (5。18)
0+g一％)茁++qY+．

。 ’

容易验证如果Ro>1，系统(5．3．8)和(5．3，9)存在一个内部平衡态驴。我
们在表5．3．1中分别给出了平衡态的具体表达式。

注意到当6=60(即Ro=1)时，正平衡态E‘退化为(0，o)。因此当b增加
通过60时，F经过平衡态(0，0)并与之交换稳定性，所以此时发生了一个跨临
界分支。随着b的进一步增加，E4保持稳定直到到达下一个临界值b=b。。参

数b。的表达式在表5．3．2中给出。

正平衡态驴当b增加时稳定性将会失去。在密度依赖出生的模型(5．3．8)
或(5．3．9)中，不等式(5．3．14b)在临界值b=b。处不成立，即在临界值b>b。

处一个周期倍增的分支发生，平衡态E+的稳定性失去而出现一个稳定的两点环
(如图5．3．4)。
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其中

表5．3．1：系统(5．3．8)和(5．3．9)的非平凡平衡态．对于非平凡
正平衡态的存在性，j％监需大于1

函数类型 平衡态 Ro±Ro“(OrR8)

Ricker 一一一⋯1-一q譬ln(毒) 硝=罄舔等旷=一雎v+a-ok，”。击)
Beverton．Holt 。+=—p+!q2--卫_qk

V4R0—11 璐=崇端Y’=血v+a-土ok听丽再可

表5．3．2：分支参数b的}临界值bc及其分支类型

当b小于b。时正平衡态是稳定的。

函数类型 bc 稳定区间 分支类型

l Ricker b。=6譬 6带<6<6于 Flip bifurcation

l Beverton-Hoit b。=雎 瞎<b<雏 Flip bifurcation

6璺

c(1一q)(1一惫)

(!二丛!二叱而2(1丽4-kq砜)(p-而bq-q而12)
P+q一≈

P+q—k n(p+q+kq)(1一尼)(1一q)一2(1+kq)(p+q—qk)

5．3．3季节性收获对渔业种群持久性和渔场成年种群存储量的影响

系统(5．3．8)和(5．3．9)正平衡态的大小严格依赖收获时间(如图5．3．1—3)，
既使我们采用同样的收获努力量E，太迟的收获可能过度捕捞而使得种群趋于

灭绝。给定年度收获总时间f，如果与成年种群繁殖期结束后越近的时间进行收

获，这样成年种群的稳定存储量与没有收获时的稳定存储量相比降低得相对较

小。从图5．3，1(这里所有的参数和稳定性在表5．3．3中给出)中我们可以看出，对

Ricker函数如果在成年种群繁殖期结束后立即进行收获(即冗=0，T2=0．5)，

则稳定的成年种群数量降低了74％；如果在成年种群繁殖期结束后的四分之一

年度开始进行收获(其中乃=0．25，T2=O．75)，则稳定的成年种群数量降低了

92．1％；如果在成年种群繁殖期结束后的二分之一年度后开始进行收获(其中

孔=0．5，正=1)，则稳定的成年种群数量降为零，此时种群因过度捕捞而灭

绝。从表5．3．3我们也可以看出成年种群的存储量依赖于密度依赖的生育函数。

进一步，成年种群的存储量是关于收获时间五的递减的函数(如图5．3．3)。这些
结果从数学理论上说明了为什么春禁符合长江鱼类的生长繁殖，长江渔业科研部

门监测调查证明长江主要经济鱼类的繁殖季节集中在每年的2至6月份，交配繁

殖的鱼类并有相对集群的特点。实施春季禁渔管理，就有可能使大部分鱼类亲鱼
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和幼鱼加以保护，以便迅速补充群体数量，缓解主要经济鱼类资源的衰退趋势
从而使渔业资源和捕捞产量相对比较稳定。

图5．3 1：季节性收获分别对具有Ricker和Beverton出生函数时稳定种

群数量大小的影响．参数列在表5．3．3中．

≈=g=：i&=；c

≈《；=：邑a‘={t
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图5．3．2：系统(5．3．8)和(5．3．9)在平衡态处种群数量的大小(在生育脉

冲发生后的时刻统计)，参数为d=0．7，o=0．9，6=3，c=1，n=3。

收获努力量为X-轴，收获时间为v一轴，曲线从左到右分剐给出成年种群

数量的95，90，85，80，75，70和65％，开始时刻成年种群数量为1．5．在任

一曲线的右边，收获是不特久的．收获总时问分别为： (A—a)，总收获时

间f=0．2．5，疋=五H-f；(B．b)，总收获时I司f=0．5，正=丑H-f；

(C—c)，总收获时间f=0．7．5，正=乃-Ff。

从生物的观点来看，如果我们的目标是利用生存的补偿作用，我们必需考虑

收获时间，也即考虑收获个体对种群竞争的影响。从图5．3．2我们可以看出如果
与成年种群繁殖期结束后越近的时间进行收获，成年种群能够承受更大的额外的

死亡率(即更大的收获努力量)，同时只有收获总时间相对较短时收获才是持久
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的。

如果在成年种群繁殖期结束后越近的时间进行收获，种群能够承受更大的额

外的死亡率，这似乎是很奇怪的，即使收获的个体对存活个体的死亡率没有任何

改变的情况下也是一样的。然而，当我们考虑一个个体在时问t<1直到生殖季

节1时的生存期望值时情况就变得很清楚了。如果没有补偿(常数死亡率d)，

个体的生存期望值等于e-d(卜“，其中l—t是个体在一个生育脉冲区间剩余的

时间。收获该个体而使它的生存期望值变为零，此时一个生存期望值为e-d(””

的个体从种群中移除掉。这个生存期望值随季节的推移而增加，而存活的个体在

其死亡的过程中获得了补偿[6，35，55，92，93，96，97】。

表5．3．3：收获时间对成年渔业存储量和正平衡态稳定性的影响

参数d=0．7，a=0．9，b=6，C=1，?-t=4

降低的
函数类型 n 乃 E o++Y‘ Y+ bc R0 稳定性

百分比

0 1 0 2．903 1 102 0 51．77 4 4 稳定的

Ricker 0 O 5 3 1．541 0．286 74％ 4612 1．715 稳定的

0．25 0 75 3 0．621 0．086 92 1％ 62 1-21 稳定的

0 5 l 3 0 0 100％ 87．84 0 815 不存在

0 l O 2 733 1 0l 0 15．0l 4 4 稳定的

l Beverton 0 0．5 3 2 626 0．488 51．68％ 9．84 1 71 稳定的

1 ．Holt 0．25 O．75 3 2．175 0．303 70％ 13．44 1．215 稳定的

0 5 1 3 O 0 100％ 19．39 0．815 不存在

，耄蘸|{隧三
图5．3．3：系统(5．3．8)和(5．3．9)在平衡态处种群数量的大小(在生育脉

冲发生后的时刻统计)，说明成年渔业存储量与季节收获的关系。参数(a)
l=O．25，d=0 7，a=0．9，b=20，(b)z=O 25，d=O 7，a=o．9，b=
30，C=l，n=3．
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5．3．4季节收获对最大年度持续产量的影Ⅱ向

再生资源优化管理的一个重要目标就是保持资源的可持续发展，这一研究已

得到了很好的结果。文献『23，25，27，1021考虑了经济和生态方面再生资源的优化

管理。

如果我们选择年度最大持续产量作为管理目标，季节收获如何影响年度持续

产量?下面我们分别考虑生育函数具有Richer和Beverton—Holt函数时，季节收

获对系统(5．3．1)最大年度持续产量的影响。

在区间bo<b<6。中的参数b，正平衡态E+(参看表5．3．3)是渐近稳定的。

在这种情况下系统(5．3．1)具Richer和Beverton-Holt生育函数的轨道渐近趋于

周期解(X。(t)，ye(t))。即周期解(％(t)，ye(t))是局部渐近稳定的，其中

Xe(t) = z+e(一(d+。)(。一饥)， m≤t<竹i+1

玑(t)=

(z++可+)e(一d(‘一m))一。+e(一(4+。)o—m))，m S￡<m+n

业兰妄兰兰旦【e((d+Ⅱ)m一扣一E)。一e((d+E)m一(。一E)n’】+e(一(“+E)(t-m T1)

[(∥+Ⅳ4)e(一奶)一矿e(一(4十。m)]， m+五S t<m+孔，

一。+e(一(d+“)(t-m))+e(一d(‘丹见)1【矿e(一(d+“)B’+
z+e(一(4+E)T2+E乃)+旷e(一(d+E)死十FTl)一z+e(一(d+E)T2一(a-E)n)+

面a二x"(e‘一(d+“m)一e(一(“E)乃一(。一E)n’)】， m+正茎t<m+1．

因此年度持续产量为(不失一般性可取m=0)

y(E)=J署{E磐二呈；!：竽丝[e(一扣一曰)。)一e(一(。一E)n’】
+e(一(d+E)(‘一n)){(z++g+)e(-dTl)一茁4e(一(d+。)n’])|d芒

=丽Eax*{一苒1i[e(一(抖。)乃)一e(一(8+。)n’]+
生二!d；；兰E塑生【e‘一(d+E)孔)一e(一(d十F)n)n++ L。 。 J J

旦号；÷竽型[(z++扩)e(一。乃)一。+e(一(4+。)n’】．
[e(一(8+E)T1)一e(一(4+E)幻’】
=
EatxⅡ*十e叫(-(廿d+一a口)JTl)。1一e(-(d+Q)(乃一n)’]+

亘苎=号i；；竺型【e‘一(8+E)(乃一n))一1】[面笔一!二罡≠e(n乃)

我们的目标是寻找一个收获努力量豆使得Y(E)在E=啻处达到最大，并

讨论最大年度持续产量Y(E)如何随参数五和马的改变而改变。通过数值分

析，我们知道对给定的丑，乃，存在唯一的E使得Y(E)达到最大(表5．3．4)。
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表5．3 4：收获时间对年度持续产量的影响

d=0 7、a=O．9，C=1，Tt=4。

稳定性
函数类型 n 正 b E r(E) Ro bc Y‘

(z。(t)，Ye(t))

0 1 50 2．38 2．1057 6．226 96．87 0．6033 稳定的

Ricker 0 0．75 50 6．1 2 344 5．907 103 5 O．5655 稳定的

0．25 l 50 2 62 1．988 6．099 97 96 0 5883 稳定的

Beverton 0 l 20 2 85 1．287 2．062 117．02 0 2939 稳定的

0 0．75 20 9 l 1．4415 1 971 124．27 O．2784 稳定的

．Holt 0 25 1 20 3．04 1．2177 2 061 115．69 0．2938 稳定的

从表5 3．4我们可以看出最大年度持续产量严格的依赖收获时间．如果总的

年度收获时间一样，在成年种群繁殖期结束后立即进行收获，我们能得到最大的

最大年度持续产量(其中乃=0，T2=O．75)。然而，如果在成年种群繁殖期结束

后的四分之一后的季节进行收获(其中T1=O．25，T2=1)，我们获得的最大年

度持续产量是最小的．这些数值结果从数学理论上进一步说明了为什么春禁符合

长江鱼类的生长繁殖，由于长江渔业科研部门监测调查证明长江主要经济鱼类的

繁殖季节集中在每年的2至6月份，这样如果实施春禁就能使渔业资源和捕捞产
量相对比较稳定。

图5．3．4：系统(5．3．8)和(5．3，9)关于参数b的成年种群的分支参数
图，参数分别为T1=0，乃=0．25，d=O．7，a=O．9，E=2．5和

n=0，T2=O．75，d=O．7，C=1，a=0．9，礼=7，E：5．说明7参数

b对系统动力学行为的影响．

5．3．5分支分析

在这之前我们主要研究了系统(5．3．8)和(5．3．9)平衡态的存在性和稳定性，
特别的研究了收获时间对这些平衡态稳定性的影响．但是如果参数6(或其它的
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参数如E，五，正)增加超过某些临界值时，系统(5．3．8)和(5．3．9)将存在各种各
样的复杂现象。

当b增加超过b。，每一个模型都存在一系列的分支，且最终通过一个倍周

期分支走向混沌。在图5．3．4我们分别给出了系统(5 3．8)和(5．3．9)的一个关于
参数b成年种群的典型分支参数图。

在第一次倍周期分支发生后，这两个模型存在一系列的倍周期分支，这里当

参数b增加时，一个周期为2‘的环失去稳定性，同时一个周期为2¨1的稳定环

出现，最终走向混沌．倍周期分支是分支的一种特殊形式，它的特点是周期点由

一分为二、二分为四、四分为八等等。倍周期分叉对混沌学研究之所以重要，就

是因为这样无限分下去将导致混沌的出现，它成为目前通向混沌最典型的途径之

一。它的一个最重要的里程碑是May及其合作者f78—80{对逻辑映射和Ricker

映射的研究， Collet和Eckmann[281从数学上给出了比较完整的研究。如果我
们选择冗作为分支参数，从图5．3．6我们能看到相似的结果。

具Beverton-Holt出生函数的系统(5，3．9)存在另一种同向混沌的途径．当6

增加时，周期解通过一个倍周期分叉到混沌窗口，接着通过一个周期减半的分支

到另一个周期窗口(如图5．3．4(b))。如果我们选择E作为分支参数，从图5．3．5
我们能看到相似的结果。

图5．3．5：系统(5．3 8)和(5．3．9)关于参数E的成年种群的分支参数

图，参数分别为丑=0，T2=O．75，d=0．2，a=0．9，6=400和

2j=0，T2=0．75，礼=7，d=0．7，C=1，b=20。说明7参数E对系

统动力学行为的影响．

在图5．3．5中我们观察到系统存在许多叉形分支和切分支以及吸引子突变的

现象(混沌引子突变的现象在前面我们给出了介绍，这种当参数发生微小的改变

而吸引子突然消失，或改变其大小的现象在文献【44】中得到了详细的研究)。例
如，对系统(5．3．8)当收获努力景E从E=1．33增加时(如图5．3．5(a))和对系

统(5．3．9)当收获努力量E=o．08时(如图5．3．5(b))，我们都观察到混沌吸引子
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突然的消失的现象．

图5 3．6：系统(5．3 8)和(5．3．9)关于参数n的成年种群的分支参数图，
参数分别为f=0．75，d=0 2，Ⅱ=O．9，E=4，b=400和f=O．75，d=

O．7，c=1，o=0．9，n=7，E=5，6=20．说明7参数日对系统动力

学行为的影响．

进一步，通过仔细的观察我们发现图5．3．5周期窗口的层叠向两个方向。因

此，当参数E增加时，周期轨道可以被建立也可以消失。这说明了系统(5 3 8)

和(5．3．9)存在反单调性(周期轨道的建立和消失的反单调性现象在文献[33]中
得到了研究)．

图5．3．7：(a)两个选择的吸引子，周期3和混沌．(b)系统(5．3．8)的两个可
选择吸引子的盆吸引子 黑色和白色区域分别是周期3和混沌吸引子的盆

吸引子，参数为噩=0，噩=0．7,5，d=0．2，n=0．9，b=400，E=1．5．

从分支参数图5．3．5(a)我们看出当参数发生微小的变化，成年种群的总数量

从一个吸引子突然改变成另一个吸引子的现象非常普遍。在图5．3．5(a)中，一个

明显的改变发生在点E z 1．33。这里一个混沌吸引子突然变成一个周期3的吸
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引子。一个更加详细的数值分析说明这种现象不仅是混沌之间的周期窗口的改

变，而且反映了系统吸引子的非唯一性。明显的，系统的解最终趋向那一个吸引

子严格依赖于成年和幼年种群的初始条件。多个吸引子共存的现象在第四章我们

已有较详细的研究。

盆吸引域定义为那些轨道渐近趋向吸引子的初始值的集合[44】。图5．3．7(b)
说明了两个选择的盆吸引域一黑色区域是周期3的盆吸引域，而白色区域是混
沌解的盆吸引域．

注记5．3．1 利用第四章和文献【101】相同的方法我们可以讨论系统(5．3．1)
和系统(5．3．8)(或系统(5．3．9))的关系。

5．4生物结论及模型的进一步发展

对于交配繁殖鱼类集群的特点，存在两个主要的问题就是：一是集群的特点容易

被捕获；二是不管捕捞增加或不增加，移动的鱼群影响其繁殖能力和繁殖的成功

率。既使以上两方面对其自身没有影响，禁渔期对具生育脉冲的渔业种群来说也

是一个重要的影响因素。

再生资源的成功管理是基于可持续发展之上的，即对资源的开发应不影响

其持续发展。我们通过建立数学模型研究了收获时间、收获努力量以及稳定正平

衡态三者之间的关系．得到了收获时间在对渔业模型动力学行为的影响上是一个

不可忽略的重要因素，即收获时间对渔业种群的持续发展以及渔业种群对收获的

反应程度(例如渔业资源的存储量和最大年度持续产量)都有很强的影响。

我们得到的一个重要结论就是在渔类的繁殖期，相对长时间的禁渔期是调

节和保护渔业最有效的方法之一。如果禁渔期太短，许多普通的鱼类例如鲑鱼

没有足够的时间集群、繁殖和从集群区域扩散。一个3—4个月的禁渔期(即f=

O．25一一0．3)有利于渔业资源和捕捞产量相对比较稳定。我们的理论结果与长江

渔业管理部门观测到的数据是一致的。

对沿岸、近海实行禁渔区、禁渔期能够有效的控制人类的活动和保护渔业资
源。为了更好有效的保护资源，季节性收获的同时也应该在渔业相对集中的区域
划定禁渔区。因此，系统(5．3．1)可以进一步加以改进而同时考虑禁渔期和禁渔
区对渔业资源管理的影响，即种群分成如下四个空间变元：幼年在保护区，记为
(X’)；幼年在非保护区，记为(护)；成年在保护区，记为(Ⅳ’)；成年在非保护
区，记为(Y”)。我们假设成年和幼年所生存的空间是分开的，这有利于实施包
括生境在内的特别保护，种群在这两个空间是通过成熟(从幼年到成年)和出生
(从成年到幼年)进行交换的。因此，不存在一个阶段内在保护和非保护区之间的
交换．一个保护区是对一个阶段种群可利用总生境的比例，为了简单，我们假设
幼年和成年获得的总的面积是相等的(设为标准值1)。所以幼年和成年在保护
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区和非保护区的动力学模型是

扩(￡)=一dx7(￡)一ax’(t)， I

i”(￡)=-dx“(t)一dz“(t)， }m蔓t<m+1，

扩(t)=P，ax7(￡)+P。ax“(￡)一dy’(￡)，J

l(1一Pr)az’(￡)+(1一P。)Ⅱz”0)一dy“0)， m st<m+n，

鸯“0)=《(1一P，)n勇’(t)+(1一pn)nz“0)一(d+E)y“@)， m+7"1 s t<m+乃

I(1一P，)。z7(})+(1一P。)Ⅱz“@)一dy“(￡)， m+T2≤t<竹l+1，

矿(m÷)=，(m)+口【日1(Ⅳr(m))圹(m)+B2(Nn(m))旷(m)】， }m∈z+，
护(m+)=z”(m)+(1一口)【Bl(Ⅳ，(m))圹(m)+B2(M。(m))圹(m)]，J

’

其中口是在幼年保护区内幼年生境的比例，P，是幼年在幼年保护区内成活且
移动到成年保护区的比例，P。是在成年保护区内成年生境的比例。幼年在非

保护区成熟且到成年保护区和非保护区是它们的相对应面积的一个比例(P。和

1一P。)。禁渔区和禁渔期如何影响渔业种群的动力学行为?这些都是我们今后
要研究的重点。

尽管我们的研究限制在渔业资源管理及其渔业模型的动力学行为上，我们

希望所得到的一般性结论能够反映人类活动对现实生态系统的影响(人工投放天

敌、生境管理和喷洒杀虫剂等)。
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