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摘要:  讨论了具有非线性传染率与脉冲控制的害虫管理 SOI 传染病模型, 此模型考虑的是脉冲

投放病虫和喷洒农药1 不但得到了系统的所有解的一致完全有界 ,而且得到了害虫灭绝的边界周

期解的全局渐进稳定和系统的一致持久的条件1 为实际的害虫管理提供了可靠的理论依据1 
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引   言

根据世界粮农组织的报道,人类和害虫之间的/战争0持续了数千年1 随着社会的发展和
科学技术的进步,人类已经采用了许多先进的现代的武器来对付害虫,例如:化学农药、生物农

药、遥感和遥测、计算机技术、原子能技术等等1 也曾经取得过许多辉煌的/战果0, 但是/战

争0远远没有结束,并且将继续下去1 各种各样的大量的农药被用来控制害虫1 总的来说农药
是有用的,因为它能够迅速的杀死大量的害虫1 在虫害猖獗的时候, 喷洒农药可能是唯一的挽

回经济损失的方法1 

在害虫管理上的一种重要的方法是投入细菌、真菌、病毒等等来控制害虫1 比如 Bacillus

thuringiensis被用来控制大量的害虫[ 1O5] 1 而这些细菌、真菌、病毒却对人类、畜类和益虫是安全

的1 有许多的文献[ 3, 5O8]研究了用微生物来控制害虫, 并且有许多好的文献致力疾病的研

究[ 9O19] ,但是很少有文献[ 20O23]用数学模型来研究这类现象1 在这篇论文我们把喷洒农药和投
入病虫结合起来进行害虫管理,其中病虫是通过实验室培育得到1 

1  模型的建立

基本的 S OI 传染病模型是
  Sc( t ) = - BS ( t ) I ( t ) , Ic( t ) = BS ( t ) I ( t ) - wI ( t ) , ( 1)
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其中 S( t ) 是易感者害虫的密度, I ( t ) 是病虫的密度, B> 0是传染率系数, w > 0是病虫的死

亡系数1 而文献[ 12]中的基本模型是下面的有控制变量的模型

  Sc( t ) = - BS ( t ) I ( t ) , Ic( t ) = BS ( t ) I ( t ) - wI ( t ) + u( t ) , ( 2)

其中 u( t ) 是实验室里培养的病虫的速率,即是控制变量, 对于系统( 3)也有另外一些条件,这

里就不赘述1 但是我们认为在害虫管理的实际中此变量很难控制, 并且易感者害虫在理论上

不会灭绝1 双线性和标准传染率经常在经典的流行病模型(Hethcote 的文献[ 19] )中被采用1 

这些模型的一些简单的动力学性质看上去与这些函数有关1 一些不同的传染率也被许多学者

所研究1 对于一些人类和一些群居性动物, Anderson、May 等人
[ 24O26]

认为标准传染率比双线性

传染率更适合; Levin等人[ 27O28]采用了形如 BSqIp 和BSqIp / N 的传染率;陈兰荪等人[ 29] 阐述了传

染率的饱和效应形如 BS ( t ) / (1 + aS( t ) ) 和传染率的拥挤效应形如 BS ( t ) / [ 1 + aS ( t ) +

bS
2
( t ) ] ; 但是V. Capasso, G. Serio[ 30]首次采用形如 f ( I ) S 的传染率形式; 最近阮世贵和王稳

地[ 31] 研究了形如 BI 2( t ) / [ 1 + AI 2( t ) ] 的传染率形式1 他们没有考虑脉冲1 考虑到害虫管理

的实际情况,我们研究的是脉冲投放病虫和喷洒农药1 在这些前提之下我们得到如下的模型

  

Sc( t ) = rS( t ) 1-
S( t ) + HI ( t )

K
-
BS ( t ) I 2( t )
1+ aI

2
( t )

,   t X nS,

Ic( t ) = BS ( t ) I
2
( t )

1 + aI
2
( t )

- wI ( t ) ,   t X nS,

$S ( t ) = - L1S ( t ) ,   t = nS,

$I ( t ) = - L2 I ( t ) + L,   t = nS, n = 1, 2, ,,

( 3)

其中 BI
2
( t ) / [ 1+ aI

2
( t ) ] ( a > 0) 是非线性饱和传染率, r > 0是易感者病虫的内禀增长率, K

> 0是害虫的环境容纳量, $S( t ) = S( t
+
) - S( t ) , $I ( t ) = I ( t

+
) - I ( t ) , 0 < H< 1, 0 < l

< 1, L \ 0是在 t = nS, n I Z+ 病虫的投放量, 1 > L1 \ 0, 1 > L2 \ 0是在 t = nS, n I Z+

且 Z+ = 1, 2, , 喷洒农药杀死易感者害虫和病虫的比例, S是喷洒农药的周期1 

2  模 型分 析

系统( 3)的解 x( t ) = ( S( t ) , I ( t ) )
T
是分段连续函数 1 即 x : R+ y R

2
+ 1 x ( t )在区间( nS,

( n + 1) S] , n I Z+ 上是连续的,并且 x( nS+ ) = limty nS
+ x( t ) 存在 1 显然函数 f 的光滑性保

证了系统 (3) 的解的全局存在和唯一性 1 而函数 f 是系统 (3) 右边定义的映射 (见

Lakshmikantham等人的文献[ 32] )1 在证明主要的结果之前, 我们需要下面的引理 1 既然当

S( t ) = 0有 Sc( t ) = 0, t X nS,当 I ( t ) = 0有 Ic( t ) = 0, t X nS,并且 I ( nS
+
) = I ( nS) + L, L

\01 
所以我们容易得到

引理 1  假设 x( t ) 是系统(3) 的一个解且初值 x(0+ ) \0, 那么对任意的 t \0有 x( t ) \

0, 和对任意的 t \ 0且 x(0+ ) > 0有 x( t ) > 01 

引理 2(见文献[ 33] 23, Lemma2. 2)  设函数 m I PCc[ R+ , R] 满足下面的不等式

  
mc( t ) [ p ( t ) m ( t ) + q ( t ) ,   t \ t 0, t X tk , k = 1, 2, ,,

m( t
+
k ) [ dkm( tk) + bk ,     t = tk ,

( 4)

其中 p , q I PC[ R
+
, R] ,且 dk \ 0, bk 是常数, 则
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  m( t) [ m( t 0) F
t
0
< t

k
< t

dk exp Q
t

t
0

p ( s)ds + 6
t
0
< t

k
< t

F
t
k
< t

j
< t

dj exp Q
t

t
0

p ( s)ds bk +

    Q
t

t
0

F
s< t

k
< t

dkexp Q
t

s
p ( R)dR q ( s)ds ,   t \ t 01 

下面我们将得到系统( 3)的解的一致完全有界1 
引理 3  存在一个常数 M > 0, 对于足够大的 t , 使得系统( 3) 的任意解( S ( t ) , I ( t ) ) 有

S ( t ) [ M, I ( t ) [ M 1 
证明  定义 V( t ) = S ( t ) + I ( t )1 所以 t X nS有

  D
+
V( t ) + wV( t ) = ( r + w ) S ( t ) -

rS
2
( t )
K

-
rHS( t ) I ( t )

K
[

    ( r + w ) S( t ) -
rS

2
( t )
K

[ M0,

其中 M 0 = K ( r + w )
2
/ 4r ,当 t = nS, V( nS+ ) = (1- L1) S( nS) + (1- L2) I ( nS) + L [ V( nS)

+ L1 由引理 2,对于 t I ( nS, ( n + 1) S] , 我们有

  V( t ) [ V(0) e- wt + Q
t

0
M0e

- w ( t- s) ds + 6
0< nS< t

Le- w( t- nS)
=

    V(0) e- wt +
M0

w
(1- e- wt

) + L
e- w( t- S)

- e- w ( t- ( n+ 1) S)

1 - ewS
<

    V(0) e- wt +
M0

w
(1- e- wt

) +
Le- w( t- S)

1 - ewS
+

LewS

ewS- 1
y

    
M0

w
+

LewS

ewS - 1
,   当 t y ] 1 

所以 V( t ) 是一致完全有界的1 由 V( t ) 的定义我们可以知道,对于足够大的 t ,存在一个常数

M > 0使得 S ( t ) [ M , I ( t ) [ M1 引理证明完毕1 
如果 S( t ) = 0, 我们可以得到系统( 3)的如下的子系统

  

Ic( t ) = - wI ( t ) ,         t X nS,

I ( nS
+
) = (1- L2) I ( nS) + L,   t = nS; n = 1, 2, ,,

I (0+ ) = I (0) > 0,

( 5)

显然有

  I ( t ) =
Le

- w( t- nS)

1- (1- L2) e
- wS ,   t I ( nS, ( n + 1) S] , n I Z+ ,

  I ( 0+ ) = I ( nS+ ) =
L

1- (1 - L2) e
- wS

是系统( 5)的一个正周期解1 所以( 5)式的任意解可写成

  I ( t ) = (1- L2) I ( 0+ ) - L
1- (1- L2) e

- wS e
- wt

+ I ( t ) ,

  t I ( nS, ( n + 1) S] , n I Z+ 1 
于是我们得到:

引理 4  系统( 5)有一个正周期解 I ( t ) ,对于系统(5) 任意的解 I ( t ) ,当 t y ] 时,可以得

到 I ( t ) y I ( t )1 

从上面的讨论可知, 系统( 3)有一个灭绝的周期解 (0, I ( t ) )1 
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  (0, I ( t ) ) = 0, Le
- w( t- nS)

1- (1- L2) e
- wS , ( 6)

其中   nS < t [ ( n + 1) S; I ( nS+ ) = I (0+ ) =
L

1 - (1 - L2) e
- wS,   n I Z+ 1 

从而我们可以得到下面的定理:

定理 1  设 ( S( t ) , I ( t ) ) 是系统( 3)的任意解,如果条件

  ln
1

1 - L1
> rS-

rLH(1 - e- wS)

Kw (1- (1 - L2) e
- wS

)
-

    B
2aw

ln
aL2+ (1- (1 - L2) e

- wS
)
2

(1 - (1 - L2) e
- wS

)
2
+ aL2e- 2wS ( 7)

成立,那么系统( 3)的灭绝周期解 (0, I ( t ) ) 是全局渐进稳定的1 

证明  首先我们证明其局部稳定性1 定义 s ( t ) = S( t ) , i ( t ) = I ( t ) - I ( t ) ,于是我们得

到系统(3) 的如下关于周期解(0, I ( t ) ) 的线性系统

  
sc( t )
ic( t )

=

r -
rH
K
I ( t ) -

BI ( t ) 2

1+ a I ( t )
2

0

BI ( t )
2

1+ a I ( t )
2

- w

s ( t )

i ( t )
1 

我们很容易得到其基解矩阵是

  5 ( t ) =
exp Q

t

0
r -

rH
K
I ( t ) -

BI ( t ) 2

1 + a I ( t )
2 ds 0

* e
- wt

,

上式中的* 与我们讨论的结果没有关系,所以没有必要算出来1 系统( 3)的第3和第 4个方程

的线性表出是

  
s ( nS+ )

i ( nS+ )
=

1- L1 0

0 1- L2

s ( nS)

i ( nS)
1 

周期解 (0, I ( t ) ) 的稳定性由下式的特征值决定

  M =
1- L1 0

0 1- L2
<( S) ,

而其特征值分别是

  K1 = (1- L2) e
- wS

< 1, K2 = (1 - L1) exp Q
S

0
r -

rH
K
I ( t ) -

BI ( t ) 2

1+ a I ( t )
2 ds ,

由乘子理论[ 14]得,如果 | K2 | < 1, 即

  ln
1

1 - L1
> rS-

rLH(1 - e- wS)

Kw (1- (1 - L2) e
- wS

)
-

    B
2aw ln

aL2+ (1- (1 - L2) e
- wS

)
2

(1 - (1 - L2) e
- wS

)
2
+ aL

2
e
- 2wS ,

那么周期解 (0, I ( t ) ) 是局部稳定的1 
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下面我们将证明其是全局吸引的1 选择任意小的 E> 0使得

  Q= (1 - L1) exp Q
S

0
r -

rH
K
( I ( t ) - E) -

( BI ( t ) - E) 2

1+ a( I ( t ) - E) 2
dt < 1,

由系统( 3)的第 2个方程,我们注意到 Ic( t ) \- wI ( t ) 1 因此我们考虑下面的脉冲微分方程

  

yc( t ) = - wy ( t ) ,        t X nS,

y ( t
+
) = (1 - L2) y ( t ) + L,   t = nS,

y (0+ ) = I (0+ ) 1 

( 8)

从引理 2和脉冲微分方程比较定理(见文献[ 13]定理 3. 1. 1)得到 I ( t ) \y ( t ) 和 y ( t ) y I ( t )

当 t y ] 1 则有

  I ( t ) \ y ( t ) \ I ( t ) - E, ( 9)

对于所有充分大的 t ,为了方便讨论我们不妨假设(9) 式对与所有的 t > 0成立1 由式(3) , (9)

式及函数 y = x / (1+ ax ) 是递增函数,我们得到

  
Sc( t ) [ S ( t ) r -

rH
K
( I ( t ) - E) -

B( I ( t ) - E) 2

1+ a( I ( t ) - E) 2
,   t X nS,

S( nS+ ) = (1- L1) S ( nS) ,   t = nS, n = 1, 2, ,,

( 10)

所以有

  S( ( n + 1) S) [ S ( nS+ ) (1- L2) @

    exp Q
( n+ 1) S

nS
r -

rH
K
( I ( t ) - E) - B( I ( t ) - E)

2

1+ a( I ( t ) - E) 2
ds ,

因此 S( nS) [ S (0+ ) Qn 与S ( nS) y 0当 n y ] ,则 S( t ) y 0当 t y ] 1 

接着我们证明 I ( t ) y I ( t ) 当 t y ] 1 假设 0 < E [ w ,那么存在一个 t 0 > 0使得 0 <

S ( t ) < E对所有t \ t 01 不失一般性,我们可以假设0 < S ( t ) < E对所有 t \0, 则对于系统

( 3) ,我们得到

  - wI ( t ) [ Ic( t ) [ (- w + E) I ( t ) , ( 11)

则有 z 1( t ) [ I ( t ) [ z 2( t ) 和 z 1( t ) y I ( t ) , z 2( t ) y I ( t ) 当 t y ] 1 而 z1( t ) 和 z 2( t ) 是下

面两个方程的解:

  

z
c
1( t ) = - wz 1( t ) ,        t X nS,

z1( t
+
) = (1- L2) z 1( t ) + L,   t = nS,

z1(0
+
) = I (0+ )

( 12)

与

  

z
c
2( t ) = (- w + E) z 2( t ) ,     t X nS,

z2( t
+
) = (1- L2) z 2( t ) + L,   t = nS,

z2(0
+
) = I (0+ ) ,

( 13)

其中   z 2( t ) =
Le(- w+ E)( t- nS)

1 - (1 - L2) e
(- w+ E) S ,   对于 nS < t [ ( n + 1) S1 

因此对于任意的 E1 > 0, 存在 t 1, t > t 1使得
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  I ( t ) - E1 < I ( t ) < z2( t ) + E11 
让 Ey 0, 我们容易得到

  I ( t ) - E1 < I ( t ) < I ( t ) + E1,

对于充分大的 t1 上式表明 I ( t ) y I ( t ) 当 t y ] 1 证明完毕1 
我们下面的工作是证明系统( 3)的持久性,在证明定理之前,我们首先给出下面的定义:

定义 1  如果存在常数 m, M > 0(与初值不相关) 与某个有限时间 T 0,使得对系统(3) 的

所有具初值 S(0
+
) > 0, I (0

+
) > 0的解( S ( t ) , I ( t ) ) ,有 m [ S( t ) [ M, m [ I ( t ) [ M 且对

所有 t \ T 0成立, 那么系统(3) 是持久的 1 (其中 T 0 有可能依赖初值( S(0
+
) , I (0+ ) )1 

定理 2  设 ( S( t ) , I ( t ) ) 是系统( 3)的任意解,如果

  ln 1
1 - L1

< rS- rLH(1 - e
- wS

)
Kw (1- (1 - L2) e

- wS
)
-

    B
2aw ln

aL2+ (1- (1 - L2) e
- wS

)
2

(1 - (1 - L2) e
- wS

)
2
+ aL

2
e
- 2wS ( 14)

成立,那么系统( 3)是持久的1 
证明  设系统( 3)具初值 S (0) > 0、I (0) > 0的一个解是( S ( t ) , I ( t ) ) , 由引理 3, 我们已

经证明了存在常数 M > 0使得 S( t ) [ M、I ( t ) [ M对于充分大的 t1 再设 S ( t ) [ M , I ( t )

[ M 且M > r/ B对于 t \ 01 从式(9) 我们可得 I ( t ) > I ( t ) - E2对于充分大的 t 和E2 >

0, 所以 I ( t ) \ Le
- wS

/ (1- e
- wS

) - E2 = m2对充分大的 t1 因此我们只要能够找到一个常数
m1 > 0使得 S ( t ) \ m1对充分大的 t , 我们将分两步来完成证明工作1 

1b由条件( 14) ,选择 m 3 > 0, E1 > 0足够小,使得 m3 < w / B, D= BM
2
< w 且

  R = rS- r
K
m3S-

rHE
K
S- rLH(1- e

(- w+ D) S
)

K (w - D) (1 - (1 - L2) e
(- w+ D) S

)
-

    BL
a(w - D) ( aE21+ 1)

ln
a( L+ bE1)

2
+ b

2

a( Le(- w+ D) S
+ bE1)

2
+ b

2-

    
BLE1

a (w - D) ( aE21+ 1)
arctan

aL
b

- arctan
aL
b

e(- w+ D) S -

    
BE21

( w - D) ( aE21+ 1)
ln

L- b E1
Le(- w+ D) S

- bE1
-

    
BL(1- L2)

a( w - D) ( aE21+ 1)
ln
a( L(1- L2) e

(- w+ D) S
+ b E1)

2
+ b

2

a( Le(- w+ D) S+ bE1)
2
+ b

2 -

    
BE21

( w - D) ( aE21+ 1)
ln
L(1- mu2) e

(- w+ D) S
- b E1

L(1- L2) e
(- w+ D) S

- b E1
> 0,

其中 c = 1- (1- L2) e
(- w+ D) S

) , b = (1- aE1) c1 我们将证明 S( t ) < m3对于 t \ 0不会成

立1 否则

  
Ic( t ) [ (- w + D) I ( t ) ,    t X nS,

I ( t
+
) = (1 - L2) I ( t ) + L,   t = nS,

( 15)

由引理3和 4,我们可得 I ( t ) [ z ( t ) 和 z ( t ) y z ( t ) , t y ] ,其中 z ( t ) 是下面方程的解:

  

zc( t ) = (- w + D) z ( t ) ,   t X nS,

z ( t
+
) = z ( t ) + L,     t = nS,

z (0
+
) = I (0

+
)

( 16)
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且    z ( t ) =
Le

(- w+ D)( t- nS)

1- (1- L2) e
(- w+ D) S,   t I ( nS, ( n + 1) S] 1 

那么存在一个 T 1 > 0使得

  I ( t ) [ z ( t ) [ z ( t ) + E1
与

  

Sc( t ) \ S ( t ) r -
r
K
m3-

rH
K
( z ( t ) + E1) -

B( z ( t ) + E1)
2

1 + a ( z ( t ) + E1)
2 ,

  t X nS,

S( t
+
) = (1- L1) S( t ) ,   t = nS, n = 1, 2, ,

( 17)

对于 t \ T 1,假设 N 1 I N且 N1S > T 1,式(17) 在( nS, ( n + 1) S) ( n \N1) 上积分得

  S( ( n + 1) S) \ (1- L1) S( nS
+
) exp Q

( n+ 1) S

nS
r -

r
K
m3-

    rH
K
( z ( t ) + E1) -

B( z ( t ) + E1)
2

1+ a( z ( t ) + E1)
2 d t = (1- L1) S( nS) e

R
,

则 S ( (N1+ k ) S) \ (1- L1)
k
S (N1S

+
) e

kR y ] ,当 k y ] ,这和 S ( t ) 有界相矛盾 1 因此存
在某一个 t 1 > 0使得 S( t ) \ m31 

2b如果对于 t \ t 1有S( t ) \m3, 则我们的目的已经达到了1 因此我们只要考虑所有的解离

开区域 R = ( S( t ), I ( t ) ) I R
2
+ : S( t ) < m3 又回到此区域中来 1 假设 t

*
= inf t\t

1
S ( t ) <

m3 ,那么对于 t
* 有两种可能:

情形 1  t
*
= nS, n1 I Z+ ,则S ( t ) \m3对于 t I [ t 1, t

*
) 和S ( t

*
) = m3, 且(1- L1) m3

[ S ( t
+
) [ (1 - L1) S ( t ) [ m 31 选择 n2, n3 I N使得

  n2S > T 2 =
ln( E1/ (M + L) )

- w + D ,

  (1 - L1)
n
2e
n
3
R
e
n
2
R
1
S
> (1- L1)

n
2e

n
3
R
e
( n

2
+ 1) R

1
S
> 1,

其中   R1 = r -
rm3

K
-

rH
K
M -

BM2

1+ aM
2 < 01 

设 T = n1S+ n2S,我们得到 t2 I [ t
*
, t

*
+ T ]使得S ( t 2) > m3,否则考虑到式(16) 且 z ( t

*+
)

= I ( t
*+
) , 得到

  z ( t ) = z ( t
*+
) -

L
1- (1- L2) e

(- w+ D) S e
(- w+ D) ( t- t

*
)
+ z ( t ) ,

t I ( nS, ( n + 1) S] , n1 [ n [ n1+ n2 + n3, 则

  | z ( t ) - z ( t ) | < ( L+ M ) e
(- w+ D)( t- ( n

1
+ 1) S)

< E1,

且 I ( t ) [ z ( t ) [ z ( t ) + E1, t
*
+ n2S [ t [ t

*
+ T, 此表明式(17) 对于 t

*
+ n2S [ t [ t

*

+ T 成立1 和第一步的证明一样,可以得到

  S( t
*
+ T) \ S( t

*
+ n2) Se

n
3
R1 

从( 3)式的第 1个方程得

  
Sc( t ) \ S ( t ) r -

r
K
m3-

rH
K
M -

BM
2

1+ aM
2 = R1S ( t ) ,   t X nS,

S( t
+
) = (1- L1) S( t ) ,   t = nS1 

( 18)

式( 18)在区间 [ t
*
, t

*
+ n2S] 上积分得
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  S( t
*
+ n2S) \ m3(1- L1)

n
2eR1 n2S1 

因此得到

  S( t
*
+ T) \ m3(1- L1)

n
2eR1n2

S
e
n
3
R
> m3,

是一个矛盾1 设�t = inft \ t
* S( t ) \ m3 ,则有 S(�t ) \m3当 t I [ t

*
,�t ] , 从而得S ( t ) \ (1

- L1)
n
2
+ n

3S ( t
*
) eR1( t- t

*
) \ (1- L1)

n
2
+ n

3m 3e
R
1
( n

2
+ n

3
)
= m1, t \�t ,所以有 S( t ) \ m11 同样

的讨论可以继续进行下去 1 既然 S(�t ) \ m3,那么对于 t \ t 1有 S( t ) \ m11 

情形 2  t X nS, n I Z+ ,则对 t \ t
c
1有S( t ) \m3与S ( t

*
) = m31 设 t

*
= inf t\ t

c

1
S( t ) <

m3 ,则对于 t I [ t
c
1, t

*
) 有 S( t ) \m3和 S( t

*
) = m 31 又设 t

* I [ n
c
1S, ( n

c
1+ 1) S) , nc

1 I

N,必存在一个 t
c
2 I [ ( n

c
1+ 1) S, ( nc

1+ 1) S+ T] 1 考虑到(16) 式且 z ( ( n
c
1+ 1) S+ ) = I ( ( n

c
1+

1) S
+
) , 于是得到

  z ( t ) = ( z ( n1+ 1) S+ ) -
L

1 - (1- L2) e
(- w+ D) Se

(- w+ D)( t- ( n
c
1
+ 1) S)

+ z ( t ) ,

t I ( nS, ( n + 1) S] , nc
1+ 1 [ n [ n

c
1+ 1+ n2 + n31 则

  | z ( t ) - z ( t ) | < ( L+ M ) e(- w+ D)( t- ( n
c
1
+ 1) S)

< E1,

且 I ( t ) [ z ( t ) [ z ( t ) + E1, ( n
c
1+ 1 + n2) S [ t [ ( n

c
1+ 1+ T) S1 此即表明对于( n

c
1+ 1+

n2) S [ t [ ( n
c
1+ 1) S+ T , 有( 17)式成立1 与第一步的证明一样, 易得

  S( ( n
c
1+ 1+ n2+ n3) S) \ (1- L1)

n
3S ( ( n

c
1+ 1 + n2) S) e

n
3
R1 

从系统( 3)的第 1个方程得

  Sc( t ) \ S ( t ) r -
r
K
m3-

rH
K
M -

BM2

1+ aM
2 = R1S( t )1 

其在区间 [ t
*
, ( n

c
1+ 1 + n2) S] 上积分得

  S( ( n
c
1+ 1+ n2) S) \ (1 - L1)

n
2
+ 1
m3e

R
1
( n

2
+ 1) S1 

则    S( ( n
c
1+ 1+ n2+ n3) S) \m3e

R
1
( n

2
+ 1) S

e
n
3
R
> m31 

这样又得到矛盾1 设 �tc= inf t \t
* S ( t ) \m 3 ,则 S(�tc) \m3, t I [ t

*
,�t ] 1 对于 t \�tc,我

们得到S ( t ) \ S ( t
*
) eR1( t- t

*
) \m 3e

R
1
( 1+ n

2
+ n

3
)
= m11 同样的讨论可以继续 1 既然 S(�tc) \

m3,则对所有 t \ t 1有 S ( t ) \ m1 成立1 定理证毕1 

注 1 令

  f ( S) = rS-
rLH( 1- e- wS)

Kw( 1- (1 - L2) e
- wS)

-
B

2aw
ln

aL2+ (1 - (1- L2 )e
- wS) 2

(1 - (1 - L2)e
- wS) 2+ aL2e- 2wS - ln

1
1- L1

,

我们容易计算得到

  f (0) = - ln
1

1 - L1
< 0, f ( S) y ] ,  当 S y ] ,且 f d( S) > 01 

所以 f ( S) = 0 有唯一的一个正根, 记作 Smax1 由定理 1和定理 2知 Smax是个阈值 1 当 S < Smax时, 系统(3)

的灭绝周期解(0, I ( t ) ) 是全局渐近稳定的;当 S > Smax时, 系统( 3)是持久的1 

注 2 当 L = 0, 即没有周期地释放病虫, 我们也很容易知道 S1 = ln[ 1/ ( 1- L1) ] 是个阈值 1 显然, Smax

> S1, 这说明了脉冲地释放病虫能够延长喷洒农药的周期, 从而减小害虫管理的成本1 

3  讨   论

根据害虫管理的实际情况,本文讨论了在固定时刻脉冲释放病虫与喷洒农药的 SOI 模型1 
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我们分析了所讨论的系统的灭绝周期解的全局渐进稳定性和获得了此系统持久的条件1 我
们的结论对于害虫管理是十分有益的1 通过分析此模型,我们有些新的有趣的问题:怎样优化

农药的用量? 怎样去根据害虫的状态确定释放病虫的脉冲时刻? 脉冲释放病虫是怎样影响此

系统的? 而在现实的害虫管理中, 虫害是季节性的,所以我们怎样在有限的时间段上去讨论脉

冲释放病虫? 基于这些问题,我们今后将继续研究1 
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Nonlinear Incidence Rate of a Pest Management SOI Model

With Biological and Chemical Control Concern

JIAO JianOjun1, 2,  CHEN LanOsun1

( 1. Depar tm ent of Applied Ma them atics , Dalian Univ er sity of Technology ,

Dalian , L ia onin g 116024, P . R . China ;

2. School of Mathema tics an d Statistics , Guizhou College of F in ance &Econ om ics ,

Gu iyan g 550004, P . R . China )

Abstract: A pest management SOI model with impulsive releases of infective pests and spraying pest-i
cides is proposed and investigated. It was proved that all solutions of the model are uniformly ultimately

bounded. The sufficient conditions of globally asymptotic stability periodic solution of pestOextinction and

permanence of themodel were also obtained.The approach of combining impulsive releasing infective pests

with impulsive spraying pesticides provides reliable tactical basis for the practical pest management.

Key words: impulsive; infective; chemical control; uniform permanence; pestOextinction
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