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连续收获捕食者与脉冲存放食饵的阶段结构

捕食- 食饵模型的全局吸引和一致持久
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摘要 :  研究了一个捕食者具连续收获与食饵具脉冲存放的阶段结构时滞捕食- 食饵模型1 根据

生物资源管理的实际,改进了捕食者具阶段结构的捕食- 食饵模型, 即原来假设每个捕食者个体

都具有相同的捕食食饵的能力1 假设捕食者按年龄分为两个阶段, 即幼体和成体, 而且幼体无能

力捕食食饵1 得到了捕食者灭绝周期解全局吸引和系统持久的充分条件1 结论说明了脉冲存放

食饵对系统的持久起了重要的作用,并且为生物资源管理提供了策略基础1 数值分析也进一步说

明了系统的动力学性质1 
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引   言

脉冲微分方程适合于进化过程的数学模拟,其理论已经取得了很好的成果[ 1- 3] 1 既然脉

冲微分方程能够正确且合理地模拟种群的进化过程,那么它在种群动力学的应用就变成了一

个很有意义的课题, 例如接种[ 4] 1 此外,时滞脉冲微分方程应用在应用科学的各个领域, 比如:

物理学、生态学、害虫控制等等1 研究脉冲时滞微分方程的性质是有难度的, 很少有论文[ 4- 6]

致力于脉冲时滞微分方程的研究1 本文研究了一个时滞脉冲微分方程,其致力于描述生物资

源管理中的捕食- 食饵系统的开发1 

有很多的工作都研究捕食- 食饵系统并且得到了很好的结果
[ 7- 10] 1 近年来, 阶段结构模

型也越来越受到关注1 许多论文[ 8- 9, 11]
对阶段结构单种群模型进行数学分析1 最近, Wang和

Chen
[ 12]
考虑了下面的捕食- 食饵模型:
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x
c
1( t ) = x 1( t ) ( r - ax 1( t - S1) - bx 3( t ) ) ,

x
c
2( t ) = kbx 1( t - S2) x 3( t - S2) - ( D + L1) x 2( t ) ,

x
c
3( t ) = Dx 2( t ) - L2x 3,

( 1)

其中捕食者种群被分为幼体和成体, x1( t ) 表示食饵在时刻 t的密度, x 2( t )、x 3( t )分别表示捕

食者幼体和成体在时刻 t的密度1 其具体的生物意义可以参考文献[ 12] 1 但是这个模型没有

考虑到捕食者幼体的成长期1 
一般来说, 捕食者幼体是没有能力捕食食饵的, 例如, 捕食者处于卵的状态就不能够捕食

食饵1 因此,我们有必要假设把捕食者分为幼体和成体,也就是说,幼体到成体有一个成熟期,

即用可以一个常数时滞反映出来1 Jiao 等人
[ 13]
研究了一个捕食- 食饵系统的动力学性质,其

中捕食者有两个阶段,收获了捕食者成体且捕食者捕食食饵是为了增强捕食者的体质1 Song

和Chen[ 14]也研究了一个具两个阶段结构种群模型, 收获了成体而存放了幼体1 Dong 和

Chen
[ 15]
研究了具脉冲存放和收获的捕食- 食饵系统的灭绝和持久性1 Beretta 和Kuang

[ 10]
对一

些时滞比率依赖捕食- 食饵系统进行了全局分析1 Wang 等人[ 16]研究了幼体具生长期与比率

依赖Michaelis- Menten功能性反应的模型1 受近来这些研究工作的启发,我们建立了如下的

脉冲存放食饵与连续收获捕食者的时滞阶段结构捕食- 食饵模型

x
c
1( t ) = x1( t ) ( a - bx 1( t ) ) - Bx 1( t ) x 3( t ) ,

x
c
2( t ) = kBx1( t ) x 3( t ) - kBe- wS

1x 1( t - S1) x 3( t - S1) - wx 2( t ) ,

x
c
3( t ) = kBe- wS

1x 1( t - S1) x 3( t - S1) - d3x 3( t ) - Ex 3( t ) ,

  t X nS,

$x 1( t ) = L,

$x 2( t ) = 0,

$x 3( t ) = 0,

  t = nS; n = 1, 2, ,,

( U1(F) , U2( F) , U3( F) ) I C+ = C( [- S1, 0] , R
3
+ ) ,   Ui (0) > 0; i = 1, 2, 3,

( 2)

其中 x 1( t ) 表示食饵在时刻 t的密度, x 2( t )、x 3( t ) 分别表示捕食者幼体和成体在时刻 t 的密

度, S1表示成熟期, a > 0表示食饵的内禀增长率, b > 0表示种内的竞争系数, B表示捕食者成

体对食饵的捕获率, k 表示营养变为捕食者成体的生育能力的转化率, w 表示捕食者幼体的死

亡率, d3 表示捕食者成体的死亡率 1 假设捕食者幼体不能捕食食饵且无生育能力 1 这种假

设对很多哺乳动物来说是很合理的,捕食者幼体被母体抚育且幼体的捕食和生育能力都可以

忽略 1 0< E < 1表示连续收获捕食者成体的效果且 w < d3+ E1 $x 1( t ) = x 1( t
+
) - x1( t ) ,

L \0表示在时刻 t = nS, n I Z+ (Z+ = 1, 2, , ) 存放食饵的量 1 S表示脉冲存放食饵的

周期1 本文证明了系统( 2)的捕食者灭绝的周期解是全局吸引的,也证明了由于存放了食饵,

连续收获捕食者不会使捕食者灭绝,即系统( 2)持久1 
由于系统( 2)的第 1个和第 3个方程不含 x 2( t ) , 我们可以把系统( 2)简化为下面的系统:

x
c
1( t ) = x 1( t ) ( a - bx 1( t ) ) - Bx 1( t ) x 3( t ) ,

x
c
3( t ) = kBe

- wS
1x 1( t - S1) x 3( t - S1) - d3x 3( t ) - Ex 3( t ) ,

  t X nS,

$x 1( t ) = L,

$x 3( t ) = 0,
  t = nS; n = 1, 2, ,1 

( 3)
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系统( 3)的初值条件是

  ( U1( F) , U3(F) ) I C+ = C ( [- S1, 0] , R
2
+ ) ,   Ui (0) > 0; i = 1, 31 ( 4)

1  一些重要的引理

系统( 2)的解 x( t ) = ( x 1( t ) , x 2( t ) , x 3( t ) )
T
是分段连续函数 x : R+ y R

3
+ 1 x ( t ) 在区间

( nS, ( n + 1) S] ( n I Z+ ) 上是连续的,且存在 x( nS+ ) = limty nS
+ x( t ) 1 显然系统(2) 解的全

局存在与唯一性可由 f 的光滑性保证,其中 f 是由系统( 2)的右边函数定义的映射(见文献[ 17

- 18] ) 1 为了保证初值的连续性,我们需要下面的条件:

  U2(0) = Q
0

- S
1

kBe
ws
U1( s) U3( s)d s1 ( 5)

在证明主要结论之前,我们需要下面的引理1 

引理 1. 1  设 ( U1( t ) , U2( t ) , U3( t ) ) > 0, - S1 < t < 0, 那么系统( 2)的解是严格正的1 

证明  首先, 由系统( 2)的解的唯一性与当 x 1( t ) = 0, t X nS时, x
c
1( t ) = 0,且 x 1( nS

+
) =

x 1( nS) + L, L \ 0, 容易看出当 t > 0时, x 1( t ) > 01 

其次, 我们得到当 t > 0时, x3( t ) > 01 注意到 x 3( t ) > 0, 如果存在 t0 使得 x 3( t 0) = 0,

则 t 0 > 01 假设 t 0是第一个时刻使 x 3( t ) = 0, 即 t 0 = inf t > 0: x 3( t ) = 0 , 则 x
c
3( t 0) =

kBe- wS
1x1( t 0- S1) x 3( t 0- S1) > 0,那么对充分小的 E> 0,有 x

c
3( t 0- E) > 01 但是由 t 0的定

义, x
c
3( t 0- E) [ 01 这个矛盾表明当 t > 0时, x3( t ) > 01 

最后,我们考虑下面的方程

  sc( t ) = - kBe- wS
1x 1( t - S1) x 3( t - S1) - ws ( t )1 ( 6)

与系统( 2)比较,我们注意到 s ( t ) 是方程(6) 的解,且 x 1( t ) 是系统( 2)的解, 则在0< t < S1上

有 x 2( t ) > s( t ) 1 解方程( 6)得

  s( t ) = e- wt
x 2(0) -Q

t

0
kBe

r( u- S
1
)
x 1( u - S1) x 3( u - S1)du ,

由( 5)式得到

  s( S1) = e- wS
1 Q

0

- S
1

kBewsU1( s ) U3( s )ds -

    Q
S
1

0
kBew( u- S

1
)
x 1( u - S1) x 3( u - S1)du ,

做变换且 x 1( t ) = U1( t ) , x 3( t ) = U3( t ) , t I [- S1, 0] , 我们知道

  Q
0

- S
1

kBewsU1( s) U3( s)ds

与

  Q
S
1

0
kBew ( s- S

1
)
x1( t - S1) x 3( t - S1) ds

是等价的,所以我们得到 s ( S1) = 01 因此 x 2( t ) > 01 既然 s ( t ) 是严格递减的,那么在 t I

(0, S1) 上有 x 1( t ) > s( t ) > 01 所以在 0 [ t [ S1上有 x 2( t ) > 01 
由归纳法与文献[ 19]的定理 1的证明方法,我们可以证明当 t \ 0时 x 2( t ) > 01 证明完

毕1 
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  图 1  系统(3)捕食者灭绝周期解中捕食者      图 2 系统(3)捕食者灭绝周期解中食饵

种群 x 3 ( t) 的时间序列图 种群 x 1( t ) 的时间序列图

  图 3 系统( 3)捕食者灭绝周期解全局吸引的       图 4  系统(3)持久的捕食者种群

食饵种群与成年捕食者种群的相图 x 3( t) 的时间序列图

    图 5  系统(3)持久的食饵种群          图 6  系统( 3)持久的正周解解

x 1 ( t) 的时间序列图

L= 0. 1, S = 0. 5, k = 0. 9; 图3 参数为 x 1( 0) = 1. 1, x 3(0) = 1. 1, S1 = 0, d3 = 0. 2, a = 1, b = 1, B= 018,

E = 0. 8, L= 0. 1, S = 0. 5, k = 0. 9; 图4 参数为 x 1( 0) = 1. 1, x 3(0) = 1. 1, S1 = 0, d3 = 0. 2, a = 1, b = 1,

B= 2, E = 0. 3, S = 0. 5, L= 0. 5, k = 0. 95;图 5参数为 x 1( 0) = 1. 1, x 3 (0) = 1. 1, S1 = 0, d 3 = 0. 2, a = 1,

b = 1, B = 2, E = 0. 3, S = 0. 5, L= 0. 5, k = 0. 95;图 6参数为 x 1( 0) = 1. 1, x3 (0) = 1. 1, S1 = 0, d3 = 0. 2,

a = 1, b = 1, B= 2, E = 0. 3, S = 0. 5, L = 0. 5, k = 0. 951 
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Permanence and Global Attractivity of a Stage- Structured

Predator- Prey Model With Continuous Harvesting on

Predator and Impulsive Stocking on Prey

JIAO Jian- jun1, 2,  CHEN Lan- sun2,  Juan J. Nieto3,  Torres Angela4
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Dalian 116024, P . R . China ;

3. Depa rtm ent of Mathem atica l Analysis , Faculty of Ma them atics ,

Un iver sity of Santia go de Compostela 15782 Sant ia go de Compost ela , Spa in ;

4. Depa rtm ent of Psychia tr y , Radiology and Public Health , Faculty of Medicine ,

Un iver sity of Santia go de Compostela 15782 Sant ia go de Compost ela , Spa in )

Abstract: A stage- structured delayed predator- prey model with impulsive stocking on prey and

continuous harvesting on predator is investigated. According to the fact of biological resource manage-

ment , the assumption of a predator- prey model with stage structure for predator population that each

individual predator has the same ability to capture prey was improved. It was assumed that the imma-

ture individuals and the mature individuals of the predator population were divided by a fixed age and

that immature predator population does not have the ability to attack prey. Sufficient conditions,

which guarantee the global attractivity of predator- extinction periodic solution and the permanence of

the system, were obtained. The results show that the behavior of impulsive stocking on prey plays an

important role for the permanence of the system, and provides tactical basis for the biological re-

source management. Furthermore, numerical analysis is inserted to illuminate the dynamics of the

system.

Key words: stage- structured; impulsive stocking; continuous harvesting; global attractivity; per-

manence
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