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摘要：　 实际的害虫控制策略由于受到资源有限、种群密度的影响，具有饱和效应或非线性特征．因
此，该文对一类具有非线性脉冲控制策略的捕食与被捕食模型进行了全局定性分析．利用脉冲微分

方程中的 Ｆｌｏｑｕｅｔ 理论和比较方法，得到模型的天敌根除周期解全局渐近稳定的充分条件，通过分

支理论，得到非平凡周期解存在性的条件，数值模拟验证了具有非线性脉冲的模型具有非常复杂

的动态行为．

关　 键　 词：　 全局稳定；　 周期解；　 非线性脉冲；　 害虫控制

中图分类号：　 Ｑ２４１．８； Ｏ２４２　 　 　 文献标志码：　 Ａ ＤＯＩ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．４００２２６

引　 　 言

脉冲微分方程基于传统的微分方程动力学模型，又借助于脉冲扰动来刻画系统的某些运

动状态瞬时变化或跳跃的现象，同时研究瞬时变化对系统状态带来的影响．上述由微分动力系

统耦合脉冲或离散时间而成的系统称为脉冲微分系统，它具有连续系统和离散系统的共有特

征，所以脉冲微分系统能更加真实地反映自然状态下物种的变化规律和人为干预措施，并具有

比普通微分方程更加丰富的性质和应用背景．特别地，渔业资源养殖的收获与投放、森林管理

中的种植与砍伐、农业中的喷洒杀虫剂或定期投放天敌等许多人为干预因素，都需要借助脉冲

微分方程来描述和研究．
在过去的几十年中，有效控制害虫已经变得十分复杂．综合害虫管理［１］利用所有适当的方

法和技术，采用尽可能互相配合的方式来控制害虫，可以使害虫种群数量降低到经济、生态等

各方面能容忍的水平之下．常用的控制方法有化学控制、生物控制和人工防治等．在实施害虫

控制策略时，应该综合各种控制策略的优缺点，相互配合，从而实现最优的控制策略，这需要建

立数学模型进行系统分析，特别是为设计最优的控制方案提供决策依据．近些年来，具有综合

害虫控制策略的捕食与被捕食系统已经得到了广泛研究，并取得了很好的研究成果［２⁃１１］ ．上述

研究中的一个主要假设是： 害虫的瞬时杀死率是依赖害虫种群当前数量的一个线性函数，而
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天敌的投放量也是一个常数．然而害虫综合控制策略的实施往往应该依赖害虫种群当前的数

量，并受到农业资源有限的影响，即害虫的杀死率和天敌的投放量应该是基于种群数量的饱和

函数．因此，将资源有限的非线性因素引入到模型里更加合理［１２⁃１４］ ．文献［１５］考虑了资源有限

的非线性脉冲模型：
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（１）

式中 ｘ（ ｔ） 和 ｙ（ ｔ） 分别表示在 ｔ时刻害虫和天敌的种群数量； ｒ，ｋ，ｃ，Ｄ，α，ω，θ，ｈ均为正常数； δ
为喷洒杀虫剂对害虫的最大杀死率（０ ＜ δ≤１）； ｈ为半饱和常数； λ为投放天敌的最大数量；
θ 为形式参数； Ｔ 是脉冲周期；ｐ 表示在 ｎＴ 时刻喷洒杀虫剂时天敌的杀死率．文献［１５］研究了

当 ｐ ＝ ０ 时，害虫灭绝周期解的全局稳定性，通过分支理论给出非平凡周期解存在的充分条件，
数值上揭示了系统存在复杂的非线性动力学行为．然而杀虫剂杀死害虫比例过大或喷洒杀虫

剂过于频繁会导致自然天敌种群灭绝，再者人为过度收获捕食者也会导致捕食者种群灭绝，因
此为了更加合理地利用自然资源，需要考虑天敌灭绝周期解的存在性．本文聚焦参数 λ ＝ ０和 δ
＝ １ 时模型（１）的动态行为，特别是系统（１）天敌灭绝周期解的全局稳定性，通过分支理论得到

非平凡周期解存在的充分条件．最后，本文详细地数值分析探讨了当参数 ０ ＜ δ ＜ １ 时，非线性

脉冲如何影响系统的动力学行为．

１　 预备知识和基本引理

令 Ｒ ＋ ＝ ［０，∞ ），Ｒ２
＋ ＝ {Ｘ ＝ （ｘ（ ｔ），ｙ（ ｔ）） ∈ Ｒ２： ｘ（ ｔ），ｙ（ ｔ） ≥ ０ } ，Ｎ 表示非负整数集．令 ｆ

＝ （ ｆ１， ｆ２） 为系统（１） 前两个方程的右端函数，显然 ｆ 的光滑性保证了解的存在唯一性．令 Ｖ０ ＝
{ Ｖ：Ｒ ＋ × Ｒ２

＋→ Ｒ ＋ } 在（ｎＴ，（ｎ ＋ １）Ｔ］ × Ｒ２
＋ 上连续，ｎ ∈ Ｎ，且 ｌｉｍ（ ｔ，ｙ）→（ｎＴ ＋，ｘ）Ｖ（ ｔ，ｙ） ＝ Ｖ（ｎＴ ＋，

ｘ） 存在．
引理 １　 令 Ｘ（ ｔ） ＝ （ｘ（ ｔ），ｙ（ ｔ）） 是系统（１） 的一个解，如果初值Ｘ（０ ＋） ≥ ０，那么对于所有

ｔ ≥ ０ 都有 Ｘ（ ｔ） ≥ ０ 成立．进一步地，如果 Ｘ（０ ＋） ＞ ０，那么对于所有 ｔ ＞ ０ 都有 Ｘ（ ｔ） ＞ ０．
引理 ２　 令 Ｖ ∈ Ｖ０， 且有下面不等式成立：

　 　
Ｄ ＋Ｖ（ ｔ，Ｘ） ≤ ｇ（ ｔ，Ｖ（ ｔ，Ｘ））， ｔ ≠ ｎＴ，
Ｖ（ ｔ，Ｘ） ≤ ψ ｎ（Ｖ（ ｔ，Ｘ））， ｔ ＝ ｎＴ，{

其中 ｇ：Ｒ ＋ × Ｒ ＋→ Ｒ ＋ 在（ｎＴ，（ｎ ＋ １）Ｔ］ 上连续，ｌｉｍ（ ｔ，ｘ）→（ｎＴ ＋，ｙ）ｇ（ ｔ，ｘ） ＝ ｇ（ｎＴ ＋，ｙ） 存在，ψ ｎ：
Ｒ ＋→ Ｒ ＋ 为非递减的．令 ｒ（ ｔ） 为标量脉冲微分方程

　 　

ｕ（ ｔ） ＝ ｇ（ ｔ，ｕ（ ｔ））， ｔ ≠ ｎＴ，
ｕ（ ｔ ＋） ＝ ψ ｎ（ｕ（ ｔ））， ｔ ＝ ｎＴ，

ｕ（０ ＋） ＝ ｕ０
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在 ［０， ＋ ∞） 上的最大解，则对 ｔ ≥ ０，当 Ｖ（０ ＋，ｘ０） ≥ ０ 时，Ｖ（ ｔ，ｘ） ≤ ｒ（ ｔ） ．
首先，给出系统（１）的子系统
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（２）

的基本性质．
引理 ３　 当 δ ＝ １ 时，系统（２）存在一个正的全局稳定的周期解为

　 　 ｘｐ（ ｔ） ＝ ｋｘ∗ｅｘｐ（ ｒ（ ｔ － ｎＴ））
ｋ ＋ ｘ∗ｅｘｐ（ ｒ（ ｔ － ｎＴ）） － ｘ∗，　 　 ｔ ∈ （ｎＴ，（ｎ ＋ １）Ｔ］，

其中　 　 ｘ∗ ＝ ｈｋ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）
ｋｅｘｐ（ ｒＴ） ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）

．

证明　 由积分系统（２）的第一个方程有

　 　 ｘ（ ｔ） ＝ ｋｘ（ｎＴ ＋）ｅｘｐ（ ｒ（ ｔ － ｎＴ））
ｋ ＋ ｘ（ｎＴ ＋）ｅｘｐ（ ｒ（ ｔ － ｎＴ）） － ｘ（ｎＴ ＋）

，　 　 ｔ ∈ （（ｎ ＋ ｌ）Ｔ，（ｎ ＋ １）Ｔ］，

所以

　 　 ｘ（（ｎ ＋ １）Ｔ ＋） ＝

　 　 　 　 １ － ｋｘ（ｎＴ ＋）ｅｘｐ（ ｒＴ）
ｈｋ ＋ ｋｘ（ｎＴ ＋）ｅｘｐ（ ｒＴ） ＋ ｈｘ（ｎＴ ＋）（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）
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è
ç
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　 　 　 　 ｋｘ（ｎＴ ＋）ｅｘｐ（ ｒＴ）
ｋ ＋ ｘ（ｎＴ ＋）ｅｘｐ（ ｒＴ） － ｘ（ｎＴ ＋）

＝

　 　 　 　 Ｆ（ｘ（ｎＴ ＋）） ． （３）
令 ｙ（（ｎ ＋ １）Ｔ ＋） ＝ ｙ（ｎＴ ＋）， 得到上面差分方程的唯一正稳点为

　 　 ｘ∗ ＝ ｈｋ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）
ｋｅｘｐ（ ｒＴ） ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）

．

又因为

　 　 Ｆ′（ｘ） ＝ ｈ２ｋ２ｅｘｐ（ ｒＴ）
（ｈｋ ＋ ｘ（ｋｅｘｐ（ ｒＴ） ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １））） ２ ＞ ０，

则

　 　 ｜ Ｆ′（ｘ∗） ｜ ＝ ｈ２ｋ２ｅｘｐ（ ｒＴ）
（ｈｋ ＋ ｈｋ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）） ２

＝ １
ｅｘｐ（ ｒＴ）

＜ １．

所以差分方程（３）的平衡态是局部稳定的，进一步根据函数 Ｆ（ｘ） 的单增性和凸性，可知不动

点也是全局稳定的，即系统（２）的周期解是全局稳定的．
引理 ４　 当 δ ＝ １ 时，系统（１）存在一个天敌灭绝周期解：

　 　 （ｘｐ（ ｔ），ｙｐ（ ｔ）） ＝ ｋｘ∗ｅｘｐ（ ｒ（ ｔ － ｎＴ））
ｋ ＋ ｘ∗ｅｘｐ（ ｒ（ ｔ － ｎＴ）） － ｘ∗，０æ
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其中　 　 ｘ∗ ＝ ｈｋ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）
ｋｅｘｐ（ ｒＴ） ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）

．

２　 天敌根除周期解的稳定性

定理 １　 如果

　 　 ｃｋα
ｒ（１ ＋ ｋω）

ｒＴ ＋ ｌｎ ｋ ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）（１ ＋ ｋω）
ｋｅｘｐ（ ｒＴ） ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）（１ ＋ ｋω）
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，
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则系统（１）的天敌根除周期解 （ｘｐ（ ｔ），０） 是全局渐近稳定的．
证明　 首先证明天敌根除周期解 （ｘｐ（ ｔ），０） 的局部稳定性．令 ｕ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） － ｘｐ（ ｔ），ｖ（ ｔ） ＝

ｙ（ ｔ），其中 ｕ（ ｔ），ｖ（ ｔ） 为小的扰动．则系统（１）的线性化系统为
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（４）

令 ϕ（ ｔ） 为系统（４） 的基解矩阵，则 ϕ（ ｔ） 满足

　 　 ｄϕ（ ｔ）
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．

系统（４）在脉冲时刻的方程为

　 　
ｕ（ｎＴ ＋）
ｖ（ｎＴ ＋）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｈ２

（ｈ ＋ ｘｐ（ ｔ）） ２ ０

０ １ － ｐ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ｕ（ｎＴ）
ｖ（ｎＴ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

定义
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且记
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为矩阵 Ｍ 的两个特征值．因为
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所以

　 　 λ １ ＝ ｈ２ｋ２ｅｘｐ（ ｒＴ）
（ｈｋ ＋ ｘ∗（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）ｈ ＋ ｋｅｘｐ（ ｒＴ）） ２

＝ １
ｅｘｐ（ ｒＴ）

＜ １．

又因为
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ｋｅｘｐ（ ｒＴ） ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）（１ ＋ ｋω）

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ＤＴ ＜ ｌｎ １

１ － ｐ
时， 系统（１）的天敌根除周期解 （ｘｐ（ ｔ），０） 是局部稳定的．

下面证明全局吸引性，取足够小的 ε ＞ ０ 使得

　 　 δ １ ≜ （１ － ｐ）ｅｘｐ∫Ｔ
０

ｃα（ｘｐ（ ｔ） ＋ ε）
１ ＋ ωｘｐ（ ｔ）

－ Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ ＜ １．

由系统（１）的第一个方程得 ｘ ＜ ｒｘ（１ － ｘ ／ ｋ），由引理 ２可得当 ｔ足够大时有 ｘ（ ｔ） ≤ ｘｐ（ ｔ） ＋ ε，
为了方便，假设对所有的 ｔ ＞ ０ 都有 ｘ（ ｔ） ≤ ｘｐ（ ｔ） ＋ ε ．进一步有

　 　
ｙ ≤

ｃα（ｘｐ（ ｔ） ＋ ε）
１ ＋ ωｘｐ（ ｔ）

－ Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙ， ｔ ≠ ｎＴ，

ｙ（ ｔ ＋） ＝ （１ － ｐ）ｙ（ ｔ）， ｔ ＝ ｎＴ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

由脉冲微分方程比较定理得

　 　 ｙ（（ｎ ＋ １）Ｔ） ≤ ｙ（ｎＴ ＋）ｅｘｐ ∫Ｔ
０

ｃα（ｘｐ（ ｔ） ＋ ε）
１ ＋ ωｘｐ（ ｔ）

－ Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｘ（ｎＴ）δ １ ． （６）

因此 ｙ（（ｎ ＋ ｌ）Ｔ） ＜ ｘ（ ｌＴ）δ ｎ
１，即当 ｎ → ∞ 时，ｙ（（ｎ ＋ ｌ）Ｔ） → ０．而当 ｔ ∈ （（ｎ ＋ ｌ）Ｔ，（ｎ ＋ ｌ ＋

１）Ｔ］ 时，０ ＜ ｘ（ ｔ） ≤ （１ － ｐ）ｙ（（ｎ ＋ ｌ）Ｔ）ｅｘｐ（ｃαＴ ／ ω），所以当 ｔ → ∞ 时，ｙ（ ｔ） → ０．下面证明

当 ｔ→ ∞ 时 ｘ（ ｔ） → ｘｐ（ ｔ） ．对任意的 ε １ ＞ ０，存在 ｔ１ ＞ ０，当 ｔ ＞ ｔ１ 时有 ｙ（ ｔ） ＜ ε １ ．由系统（１）
的第一个方程有

　 　 ｘ ≥ ｒｘ １ － ｘ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － αｘ

１ ＋ ωｘ
ε １ ≥ ｒｘ １ －

αε １

ｒ
－ ｘ

ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

由引理 ３ 得方程

　 　

ｄｚ
ｄｔ

＝ ｒｚ １ －
αε １

ｒ
－ ｚ

ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｔ ≠ ｎＴ，

ｚ（ ｔ ＋） ＝ １ － ｚ（ ｔ）
ｈ ＋ ｚ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ（ ｔ）， ｔ ＝ ｎＴ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

存在一个全局稳定的周期解

　 　 ｚｐ（ ｔ） ＝
ｋδ ２ｚ∗ｅｘｐ（ ｒδ ２（ ｔ － ｎＴ））

ｋδ ２ ＋ ｚ∗ｅｘｐ（ ｒδ ２（ ｔ － ｎＴ）） － ｚ∗
，　 　 ｔ ∈ （ｎＴ，（ｎ ＋ １）Ｔ］，

其中

　 　 δ ２ ＝ １ －
αε １

ｒ
， ｚ∗ ＝

ｈδ ２ｋ（ｅｘｐ（ ｒδ ２Ｔ） － １）
ｅｘｐ（ ｒδ ２Ｔ）ｋδ ２ ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒδ ２Ｔ） － １）

．

由脉冲微分方程比较定理有 ｚ（ ｔ） ≤ ｘ（ ｔ） ≤ ｘｐ（ ｔ） ＋ ε，当 ｔ→ ∞ 时，ｚ（ ｔ） → ｚｐ（ ｔ） ．所以对

任意的 ε ＞ ０，存在 ｔ２ ＞ ０，当 ｔ ＞ ｔ２ 时有 ｚｐ（ ｔ） － ε ≤ ｘ（ ｔ） ≤ ｘｐ（ ｔ） ＋ ε 成立．令 ε １ →０，则 ｘｐ（ ｔ）
－ ε ≤ ｘ（ ｔ） ≤ ｘｐ（ ｔ） ＋ ε，即 ｔ → ∞ 时 ｘ（ ｔ） → ｘｐ（ ｔ） ．

３　 非平凡周期解的存在性

下面讨论边界周期解不稳定的情况，令

２７５ 一类具有非线性脉冲的捕食与被捕食系统的定性分析



　 　 Ｒ（Ｔ） ＝ ｃｋα
ｒ（１ ＋ ｋω）

ｒＴ ＋ ｌｎ ｋ ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）（１ ＋ ｋω）
ｋｅｘｐ（ ｒＴ） ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ） － １）（１ ＋ ｋω）

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 　 　 　 ＤＴ － ｌｎ １
１ － ｐ

．

则当阈值 Ｒ（Ｔ） ＜ ０ 时，模型（１） 的边界周期解全局稳定；当 Ｒ（Ｔ） ＞ ０ 时边界周期解不稳定；
下面讨论 Ｒ（Ｔ） ＞ ０ 时模型（１）的动态行为，利用文献［１６］中的分支理论得到如下主要结论．

定理 ２　 如果 Ｒ（Ｔ０） ＝ ０，则系统（１） 在 Ｔ０ 处发生超临界分支，当 Ｔ ＞ Ｔ０ 并且在 Ｔ０ 附近时，
系统（１）存在非平凡周期解．

证明　 为了利用文献［１６］的结论，记

　 　 Ｆ１（ｘ，ｙ） ＝ ｒｘ １ － ｘ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － αｘｙ

１ ＋ ωｘ
， Ｆ２（ｘ，ｙ） ＝ ｃｘ（ ｔ）ｙ（ ｔ）

１ ＋ ωｘ（ ｔ）
－ Ｄｙ（ ｔ），

　 　 Θ１（ｘ，ｙ） ＝ １ － δｘ
ｈ ＋ ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ（ ｔ）， Θ２（ｘ，ｙ） ＝ （１ － ｐ）ｙ（ ｔ） ．

令 Φ为上面方程有关的流，从而 Ｘ（ ｔ） ＝ Φ（ ｔ，Ｘ０）（０ ＜ ｔ ≤ Ｔ），其中 Ｘ０ ＝ （ｘ（０），ｙ（０）），
Ｘ（Ｔ） ＝ Φ（Ｔ，Ｘ０），ξ（ ｔ） ＝ （ｘｐ（ ｔ），０） ．由文献［１６］有

　 　
∂Φ１（ ｔ，Ｘ０）

∂ｘ
＝ ｅｘｐ ∫ｔ

０

∂Ｆ１（ξ（ ｓ））
∂ｘ

ｄｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

∂Φ２（ ｔ，Ｘ０）
∂ｙ

＝ ｅｘｐ ∫ｔ
０

∂Ｆ２（ξ（ ｓ））
∂ｙ

ｄｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　
∂Φ１（ ｔ，Ｘ０）

∂ｙ
＝ ∫ｔ

０
ｅｘｐ ∫ｓ

ｔ

∂Ｆ１（ξ（ ｒ））
∂ｘ

ｄｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｆ１（ξ（ ｓ））

∂ｙ
ｅｘｐ ∫ｓ

０

∂Ｆ２（ξ（ ｒ））
∂ｙ

ｄｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ，

　 　
∂Φ１（ ｔ，Ｘ０）

∂Ｔ
＝ ｘ′ｐ（ ｔ） ．

容易得到

　 　
∂Θ１

∂ｙ
＝
∂Θ２

∂ｘ
＝ ０，

∂Θ１

∂ｘ
＝ ｈ２

（ｘｐ（ ｔ） ＋ ｈ） ２，
∂Θ２

∂ｙ
＝ １ － ｐ ．

而且简单计算可得

　 　 ｄ′０ ＝ １ －
∂Θ２

∂ｙ
∂Φ２

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（Ｔ０，Ｘ０）

＝

　 　 　 　 １ － （１ － ｐ）ｅｘｐ ｃｋα
ｒ（１ ＋ ｋω）

×æ

è
ç

　 　 　 　 ｒＴ０ ＋ ｌｎ
ｋ ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ０） － １）（１ ＋ ｋω）

ｋｅｘｐ（ ｒＴ０） ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ０） － １）（１ ＋ ｋω）
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ＤＴ０

ö

ø
÷ ，

其中 Ｔ０ 为 ｄ０ ＝ ０ 的根．若 ｄ０ ＝ ０，则存在 Ｔ０ 使得 Ｒ（Ｔ０） ＝ ０．进一步计算得

　 　 ａ′０ ＝ １ －
∂Θ１

∂ｘ
∂Φ１

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（Ｔ０，Ｘ０）

＝

　 　 　 　 １ － ｈ２

（ｘｐ（Ｔ０） ＋ ｈ） ２ ｅｘｐ ∫Ｔ０
０

ｒ － ２ｒ
ｋ

ｘｐ（ ｔ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ＞ ０，

　 　 ｂ′０ ＝ －
∂Θ１

∂ｘ
∂Φ１

∂ｙ
＋

∂Θ１

∂ｙ
∂Φ２

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（Ｔ０，Ｘ０）

＝

　 　 　 　 ｈ２

（ｈ ＋ ｘｐ（Ｔ０）） ２∫Ｔ００ ｅｘｐ ∫
Ｔ０

ｓ
ｒ １ － ２

ｋ
ｘｐ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ×
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αｘｐ（ ｓ）

１ ＋ ωｘｐ（ ｓ）
ｅｘｐ ∫ｓ

０

ｃαｘｐ（ ｔ）
１ ＋ ωｘｐ（ ｔ）

－ Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ ＞ ０，

　 　 ｃ′０ ＝ ０．
再求二阶偏导得

　 　
∂２Φ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｘ∂ｙ
＝ ∫Ｔ０

０
ｅｘｐ ∫Ｔ０

ｓ

∂Ｆ２（ζ（ ｔ））
∂ｙ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷
∂２Ｆ２（ζ（ ｔ））

∂ｘ∂ｙ
ｅｘｐ ∫ｓ

０

∂Ｆ２（ζ（ ｔ））
∂ｙ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ ＝

　 　 　 　 ∫Ｔ０
０
ｅｘｐ ∫Ｔ０

ｓ

ｃαｘｐ（ ｔ）
１ ＋ ωｘｐ（ ｔ）

－ Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 　 　 　 ｃα
（１ ＋ ωｘｐ（ ｓ）） ２ ｅｘｐ ∫ｓ

０

ｃαｘｐ（ ｔ）
１ ＋ ωｘｐ（ ｔ）

ｄｔ － Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ，

　 　
∂２Φ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｙ２
＝ ∫Ｔ０

０
ｅｘｐ ∫Ｔ０

ｓ

∂Ｆ２（ζ（ ｔ））
∂ｙ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷
∂２Ｆ２（ζ（ ｔ））

∂ｙ２ ｅｘｐ ∫ｓ
０

∂Ｆ２（ζ（ ｔ））
∂ｙ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ ＋

　 　 　 　 ∫Ｔ０
０

ｅｘｐ ∫Ｔ０
ｓ

∂Ｆ２（ζ（ ｔ））
∂ｙ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷
∂２Ｆ２（ζ（ ｔ））

∂ｙ∂ｘ
×é

ë
ê
ê

　 　 　 　 ∫ｓ
０
ｅｘｐ ∫ｓ

ｖ

∂Ｆ１（ζ（ ｔ））
∂ｘ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｆ１（ζ（ｖ））

∂ｙ
ｅｘｐ ∫ｖ

０

∂Ｆ２（ζ（ ｔ））
∂ｙ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｖ

ù

û
ú
ú
＝

　 　 　 　 － ∫Ｔ０
０

ｅｘｐ ∫Ｔ０
ｓ

ｃαｘｐ（ ｔ）
１ ＋ ｘｐ（ ｔ）

－ Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷

ｃα
（１ ＋ ｘｐ（ ｓ）） ２

×é

ë
ê
ê

　 　 　 　 ∫ｓ
０
ｅｘｐ ∫ｓ

ｖ
ｒ １ －

２ｘｐ（ ｔ）
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷

αｘｐ（ ｔ）
１ ＋ ωｘｐ（ ｔ）

ｅｘｐ ∫ｖ
０

ｃαｘｐ（ ｔ）
１ ＋ ωｘｐ（ ｔ）

－ Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｖ

ù

û
ú
ú
＜ ０，

　 　
∂２Φ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂Ｔ∂ｙ
＝
∂Ｆ２（ζ（Ｔ０））

∂ｙ
ｅｘｐ ∫Ｔ０

０

∂Ｆ２（ζ（ ｔ））
∂ｙ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 　 　 　
ｃαｘｐ（Ｔ０）

１ ＋ ωｘｐ（Ｔ０）
－ Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ ∫Ｔ０

０

ｃαｘｐ（ ｔ）
１ ＋ ωｘｐ（ ｔ）

－ Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ．

于是得到

　 　 Ｂ ＝－
∂２Θ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｘ∂ｙ
∂Φ１（Ｔ０，Ｘ０）

∂Ｔ
＋æ

è
ç

　 　 　 　
∂Φ１（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｘ
１
ａ′０

∂Θ１

∂ｘ
∂Φ１（Ｔ０，Ｘ０）

∂Ｔ
ö

ø
÷
∂Φ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｙ
－

　 　 　 　
∂Θ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｙ
∂２Φ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｘ∂ｙ
１
ａ′０

∂Θ１

∂ｘ
∂Φ１（Ｔ０，Ｘ０）

∂Ｔ
＋

∂２Φ２（Ｔ０，Ｘ０）
∂Ｔ∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 　 　 　 － （１ － ｐ）
∂２Φ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｘ∂ｙ
１
ａ′０

ｈ２

（ｈ ＋ ｘｐ（Ｔ０）） ２ ｘ′ｐ（Ｔ０） ＋
ｃαｘｐ（Ｔ０）

１ ＋ ωｘｐ（Ｔ０）
－ Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×æ

è
ç

　 　 　 　 ｅｘｐ ∫Ｔ０
０

ｃαｘｐ（ ｔ）
１ ＋ ωｘｐ（ ｔ）

－ Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｃ ＝－ ２
∂２Θ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｘ∂ｙ
－
ａ′０
ｂ′０

∂Φ１（Ｔ０，Ｘ０）
∂ｘ

＋
∂Φ１（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Φ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｙ
－

　 　 　 　
∂２Θ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｙ２

∂Φ２（Ｔ０，Ｘ０）
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ２
ａ′０
ｂ′０

∂Θ２（Ｔ０，Ｘ０）
∂ｙ

∂２Φ２（Ｔ０，Ｘ０）
∂ｘ∂ｙ

－
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∂Θ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｙ
∂２Φ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｙ２
＝

　 　 　 　 ２（１ － ｐ）
ｂ′０
ａ′０

∂２Φ２（Ｔ０，Ｘ０）
∂ｘ∂ｙ

－ （１ － ｐ）
∂２Φ２（Ｔ０，Ｘ０）

∂ｙ２ ＞ ０．

令

　 　 ϕ（ ｔ） ＝
ｃαｘｐ（ ｔ）

１ ＋ ωｘｐ（ ｔ）
－ Ｄ，

则

　 　 ϕ′（ ｔ） ＝ ｃｋαｘ∗ｅｘｐ（ ｒｔ）（ｋ － ｘ∗）
ｋ － ｘ∗ ＋ ｘ∗ｅｘｐ（ ｒｔ）（１ ＋ ωｋ）

＞ ０．

又因为

　 　 ∫Ｔ０
０
ϕ（ ｔ）ｄｔ ＝ ｃｋα

ｒ（１ ＋ ｋω） ｒＴ０ ＋ ｌｎ
ｋ ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ０） － １）（１ ＋ ｋω）

ｋｅｘｐ（ ｒＴ０） ＋ ｈ（ｅｘｐ（ ｒＴ０） － １）（１ ＋ ｋω）
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ＤＴ０ ＝

　 　 　 　 ｌｎ １
１ － ｐ

＞ ０，

所以有 ϕ（Ｔ０） ＞ ０，这意味着 Ｂ ＜ ０．所以 ＢＣ ＜ ０，根据文献［１６］ 中的定理 ２ 得知模型（１） 在

Ｔ０ 处发生超临界分支．

４　 数 值 模 拟

具有非线性脉冲控制的模型有更加复杂的动力学行为，为了进一步了解非线性脉冲如何

影响成功的害虫控制策略，下面从数值上研究模型（１）的动态行为．

图 １　 模型（１）周期 Ｔ 的分支参数图

Ｆｉｇ． １　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ （１） ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｐｅｒｉｏｄ Ｔ

图 １ 给出了周期参数 Ｔ为分支参数的分支图 （ ｒ ＝ ２．７８，ｋ ＝ １６，α ＝ ０．６５，ｃ ＝ ０．３７，ω ＝ ０．１５，
Ｄ ＝ ０．５８，δ ＝ ０．４８，ｈ ＝ ０．１２，ｐ ＝ ０．４５）， 揭示了模型（１）复杂的动态行为，如倍周期分支、周期减
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半分支、混沌等复杂现象．特别地，当 Ｔ 从 １０ 增加到 ２４ 时，系统由于倍周期分支与周期减半分

支使得系统依次出现了周期为 １，２，１，２，４，２，１ 倍 Ｔ的周期解．当２４ ＜ Ｔ ＜ ３２时，随着周期 Ｔ的

增加，模型（１） 的 Ｔ周期解失去稳定性，在 Ｔ ＝ ２７．３２时，出现倍周期分支，随着周期的增大倍周

期分支导致混沌现象发生．当周期 Ｔ 进一步增加，系统发生周期减半分支，在 Ｔ ＝ ３１．２３ 时系统

又一次出现 Ｔ周期解．有趣的是，当 ３２ ＜ Ｔ ＜ ５０ 时，系统与 ２４ ＜ Ｔ ＜ ３２ 时有完全相同的动力

学行为．这种复杂的动态行为说明了害虫控制的困难性以及脉冲周期的重要性．

图 ２　 模型（１）最大杀死率 δ 的分支参数图

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ （１） ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｋｉｌｌ ｒａｔｅ δ

图 ３　 模型（１）参数 ｈ 的分支参数图

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ （１） ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｈ

为说明资源有限（非线性脉冲）对模型（１）动态行为的影响，图 ２ 和图 ３ 分别以 δ 和 ｈ 为

分支参数给出了相应的分支图形，发现系统动力学性质包括倍周期分支、周期减半分支、周期窗

口、混沌突变等．图 ２ 参数取值为 ｒ ＝ ２．７８，ｋ ＝ １６，α ＝ １．２，ｃ ＝ ０．３７，ω ＝ ０．２３１，Ｄ ＝ ０．５６，ｈ ＝ ０．７，
ｐ ＝ ０．１，Ｔ ＝ ９；图 ３ 参数取值为 ｒ ＝ ２．７８，ｋ ＝ １９，α ＝ ０．６５，ｃ ＝ ０．３７，ω ＝ ０．１５，δ ＝ １，Ｄ ＝ ０．５８，ｐ
＝ ０．４５，Ｔ ＝ ２０．特别地，图 ３中的数值结果表明随着 ｈ的增加，系统的 Ｔ周期解失去稳定性，在 ｈ
≈３．５时，系统发生倍周期分支，出现了 ２Ｔ周期解，当参数 ｈ进一步增大，倍周期分支导致系统
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（１） 出现混沌现象．当 ｈ 接近 ４．８７ 时，混沌忽然消失，进而出现一个 ３Ｔ 周期解，随着 ｈ 继续增

大，系统再次发生倍周期分支并最终产生混沌现象．这说明参数 ｈ 的变化使害虫和天敌种群数

量出现不同振幅、不同周期的周期震荡现象．这些结果说明非线性脉冲对模型（１）的动力学行

为有显著的影响，也说明具有非线性脉冲的模型具有丰富的动力学行为．

图 ４　 模型（１）参数 ｐ 的分支参数图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ （１） ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐ

图 ４ 以杀死率 ｐ为分支参数给出了分支图形（ ｒ ＝ ２．７８，ｋ ＝ １８，α ＝ ０．６５，ｃ ＝ ０．３７，ω ＝ ０．１５，
Ｄ ＝ ０．５８，ｈ ＝ ６，Ｔ ＝ ２０），数值模拟表明 ｐ 由 ０ 增加到 ０．７，模型（１） 的动力性质为混沌 → 周期

减半分支 → 倍周期分支 → 混沌 → 周期减半分支，随着 ｐ 的增加最终回到稳定的 Ｔ 周期解．特
别地， 当 ｐ ＝ ０．３０５时， 系统出现多个吸引子共存的现象， 即模型（１） 出现２Ｔ和３Ｔ周期解共存

现象．

图 ５　 模型（１）的三个吸引子的盆吸引域

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ （１）

为了了解害虫和天敌种群的初始密度如何影响害虫控制策略，从数值上研究模型（１）的
共存吸引子，图 ５ 给出了系统（１）的三个吸引子的盆吸引域，三种颜色的深浅分别表示系统三
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个最终稳定的不同吸引子．图 ５ 参数取值为 ｒ ＝ ０．７７，ｋ ＝ ２０，α ＝ ０．６５，ｃ ＝ ０．３７，ω ＝ ０．１５，δ ＝ １，
ｈ ＝ ２，Ｄ ＝ ０．３８，ｐ ＝ ０．３２，Ｔ ＝ １０．５．这证明了当初始条件发生很小的改变时，稳定的吸引子可能

会相互切换．如图 ６ 所示，若选择初值 （ｘ０，ｙ０） ＝ （２，１．２）， 则模型（１）的解最终状态如图 ６（ａ）
和（ｂ）所示； 若初值变为 （ｘ０，ｙ０） ＝ （３，３．３）， 则模型（１）的解最终稳定为图 ６（ｃ）和（ｄ）所示；
当初值变为 （ｘ０，ｙ０） ＝ （２，０．５）， 则模型（１）的解如图 ６（ｅ）和（ ｆ）所示．上述结论验证了害虫和

天敌的初始密度对系统最终的状态影响非常明显， 害虫和天敌种群的最终稳定状态还依赖于

它们的初始密度， 根据图 ５ 和图 ６， 可以设计合理的控制策略来使害虫或天敌达到预期的吸

引子．

图 ６　 模型（１）关于图 ５ 的三个共存的吸引子

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｔ ｓｔａｂｌｅ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ （１）

５　 结　 　 论

在具有害虫综合控制策略的捕食与被捕食模型中，很多文献的脉冲控制策略都是线性的，
而忽略了资源有限作用（非线性脉冲）对害虫控制的影响．在实施控制策略时，应根据害虫和天

敌的密度决定释放量的大小，而且受到农业资源有限的影响，因此本文考虑了具有非线性脉冲

的捕食与被捕食模型．通过比较定理研究了模型（１）的天敌灭绝周期解的全局稳定性，通过分

支理论得到非平凡周期解存在的条件．为了揭示非线性脉冲如何影响成功的害虫控制策略，数
值上得到模型（１）存在非常复杂的动力学行为，如倍周期分支、周期减半分支、混沌、吸引子不

唯一等．对比参数 ｈ和 δ 的分支图发现，小扰动会使害虫和天敌种群数量出现不同振幅、不同周

期的周期震荡现象，即非线性脉冲对模型的动态行为的影响很敏感，进而说明了具有非线性脉

冲的捕食与被捕食模型具有更加丰富的动力学性质．图 ５ 和图 ６ 证明小振幅和大振幅的多吸

引子可以共存，从不同初始值出发的解会到达不同振幅的吸引子．实际控制中需要得到振幅小
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的解，即害虫数量较小的吸引子．这些分支图形揭示了脉冲周期、杀虫剂的剂量、种群的初始密

度和数量对成功的控制策略至关重要．本文结论在害虫控制中具有明确的生物含义，对人们合

理选择喷洒杀虫剂的时刻、喷洒杀虫剂的剂量等有重要的理论指导意义．
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［１３］　 ＹＡＮＧ Ｊ， ＴＡＮＧ Ｇ Ｙ， ＴＡＮＧ Ｓ Ｙ． Ｈｏｌｌｉｎｇ ｔｙｐｅ Ⅱ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｕｌｓｅ ａｓ
ｓｔａｔｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，
２０１６， ２９１（１）： ２２５⁃２４１．

［１４］　 ＴＩＡＮ Ｙ， ＴＡＮＧ Ｓ Ｙ， ＣＨＥＫＥ Ｒ Ａ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ａ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＩＰＭ ｗｉｔｈ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ａ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｒｅｌｅａｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅ⁃
ｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１９， ２４（１）： １３４⁃１５４．

［１５］　 ＬＩ Ｃ Ｔ， ＴＡＮＧ Ｓ Ｙ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｅｓｔ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ

９７５李　 　 畅　 　 通



ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｏｐｅｎ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０１８， １６（１）： １３９０⁃１４１１．
［１６］　 ＬＡＫＭＥＣＨＥ Ａ， ＡＲＩＮＯ Ｏ． Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｔｒｉｖｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｉｓｉｎｇ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ， Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ａｎｄ
Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ（Ｓｅｒｉｅｓ Ａ）： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０００， ７（２）： ２６５⁃２８７．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃Ｐｒｅｙ Ｍｏｄｅｌ
Ｗｉｔｈ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＬＩ Ｃｈａｎｇｔｏｎｇ１，２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｘｉ’ａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｘｉ’ａｎ ７１００２１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｘｉ’ａｎ ７１００６２， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｅ ｔｏ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｈａｖｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｅ ｔｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｆｌｏｑｕｅｔ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｔｈａｔ ｏｎｃｅ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｍｅｔ， ａ ｓｔａｂｌｅ ｎｏｎｔｒｉｖｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｅｍｅｒｇｅ ｖｉａ ａ ｓｕ⁃
ｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｐｕｌｓｅ ｈａｓ ｒｉｃｈ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｇｌｏｂａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ； ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ； ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｕｌｓｅ； ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（６１７７２０１７）

０８５ 一类具有非线性脉冲的捕食与被捕食系统的定性分析


