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摘要　建立了具有周期系数的带脉冲和强 Allee效应的集团内捕食模型；证明了模型的持久性；利用 Mawhin重合

度理论与分析工具，研究了该模型周期解的存在性；讨论了周期解的稳定性；得到了正周期解存在、全局稳定的充分条

件，并通过数值模拟对结果的有效性进行了验证.
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 0    引言

1989年 ， Polis等 [1] 首 次 提 出 了 集 团 内 捕 食

（intraguild predation，  IGP）的概念，指出自然界存在捕

食者与被捕食者以同一物种为食的现象，即捕食者与

被捕食者之间除了捕食关系，还存在竞争关系. 一个

简单的 IGP食物网模型由捕食者（IG捕食者）、被捕

食者（IG食饵），以及 IG捕食者和 IG食饵共享的基底

食饵这 3个营养模块组成（图 1）.
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图 1    IGP模型示意
 

由于系统中 IG捕食者以不同营养水平的生物

（IG食饵和基底食饵）为食，形成了一种杂食性 [2−4] 捕
食现象，并且与 IG食饵之间产生竞争关系，因此研究

集团内捕食系统对于了解复杂食物网持续存在机制

具有重要意义. 杂食性情况在自然界普遍存在，且非

常重要，因此有关集团内捕食系统的动力学研究受到

了众多学者的广泛关注 [5−11]
. 例如：Anderson等 [5] 研究

了集团内捕食系统的 IG捕食者的密度依赖现象，结

果表明随着 IG捕食者种群密度的增加，IG捕食者和

IG食饵之间潜在的相遇率也呈非线性增加，这将最

终决定二者之间发生竞争还是捕食关系；Rabago等 [8]

考虑到自然条件下捕食者从捕食到繁殖存在妊娠等

导致的时间滞后，因此建立了带有时滞的 IGP模型，

并给出了所有非负平衡点的存在性、稳定性，以及Hopf
分岔存在的条件；Kang等 [9] 考虑了 IG捕食者为专或

泛捕食者时集团内捕食系统的动力学性质，得到模型

持续生存或消亡的充分条件.

在 IGP模型的诸多研究中，一般假设基底食饵是

Logistic增长的. 尽管 Logistic增长方式可较好地描述

种群演化规律，并得到了普遍应用，但在实际情况中，

低密度生物种群的增长率与 Logistic增长函数所呈现

出来的规律并不一致. 当种群密度很低时，种群单位

增长率与种群密度之间呈正相关，这种生物现象被称

为 Allee效应 [11−14]
.

具有 Allee效应的简单单种群演化模型为

X′ (t) = rX(K −X)(X−K0), （1）

X (t) t r

r > 0 K K > 0 X−K0

|K0| < K K0 0 < K0 <

K K0

K0≤0

式中： 表示 时刻的种群密度； 为种群内增长率

（ ）；  为密度制约 （ ）；  是对 Logistic函

数的修改，且满足 ， 为 Allee阈值. 当
时，为强 Allee效应，此时 表示种群的阈值水平，

低于该阈值的种群会逐渐趋于灭亡，而高于该阈值的

种群则会持续存在；若 ，则为弱 Allee效应 [15]，弱

Allee效应的种群没有临界阈值，只会增加种群灭绝

的可能性.

考虑基底食饵受强 Allee效应的 IGP食物网模

型 [16] 为 
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
R′ (t) = rR

(
1− R

K

)
(R−K0)−b1RP−b2RQ,

P′ (t) = P(e1b1R−b3Q−m1P−dP),
Q′ (t) = Q(e2b2R+ e3b3P−m2Q−dQ),

（2）

R (t) P (t) Q (t) t

r K R

b1 b2

P Q R b3

e1 e2

e3

Q P dP dQ

P Q m1 m2

式中： 、 和 分别为 时刻的基底食饵、IG食

饵和 IG捕食者的种群密度； 、 分别为基底食饵 的

内禀增长率和环境承载能力； 、 分别为 IG食饵

和 IG捕食者 对基底食饵 的捕食率； 为 IG捕食

者对 IG食饵的捕食率； 、 分别为 IG食饵和 IG捕

食者将消耗的基底食饵转化为繁殖能力的速率； 是

IG捕食者 从 IG食饵 那里得到的转化率； 、 分

别为 IG食饵 和 IG捕食者 的死亡率； 、 为密度

制约. 所有参数均为正值. 为了使模型更具合理性，

式  （2） 相较于文献 [16]，对 IG食饵和 IG捕食者增加

了密度制约.

x1 =
R
K

x2 = P x3 = Q τ = rKt为简化式 （2），令： 、 、 、 ，

可得 
x′1 = x1(x1− θ)(1− x1)−αx1 x2−βx1 x3,

x′2 = γ1 x2(x1−a1 x3−δ1 x2−d1),
x′3 = γ2 x3(x1+a2 x2−δ2 x3−d2),

（3）

θ(0 < θ < 1) α β、a1 a2、d1、d2、γi、δi

K0

K
、

b1

rK
、

b2

rK
、

b3

e1b1K
、

e3b3

e2b2K
、

dp

e1b1K
、

dq

e2b2K
、

eibi

r
、

mi

eibiK

i = 1,2

式中： 、 、 、 分别为

（ ）.

本研究给出了受强 Allee效应影响的集团内捕食

的食物网模型. 自然界中某些生物或环境因素，如气

候、食物供应、交配习惯等呈现季节性周期变化，这

会导致模型产生周期系数. 此外，诸如释放天敌和喷

洒农药、人工投放或捕获物种、生态环境的剧烈变化

等短暂扰动作用，会使种群数量发生跳跃式变化，还

需要用脉冲微分方程 [17−19] 加以刻画，因此，有必要建

立具有周期系数和脉冲扰动的 IGP模型，使之具有更

好的适用性，同时对其动力学性质特别是脉冲效应对

模型的影响进行研究.

本研究对式 （3） 增加周期系数和脉冲效应后可得

x′1 (t) =x1 (t) (x1( t)− θ(t )) (1− x1(t ))−
α (t) x1 (t) x2 (t)−β (t) x1 (t) x3 (t) ,

x′2 (t) =γ1 (t) x2 (t) (x1( t)−a1(t )x3( t)−δ1(t )x2( t)−d1(t )) ,
x′3 (t) =γ2 (t) x3 (t) (x1( t)+a2(t )x2( t)−δ2(t )x3( t)−d2(t )) ,

 t , tk,

∆xi (t) = xi

(
t+k
)−xi

(
t−k
)
= pi

k xi

(
t−k
)
,

t= tk, k ∈ Z+, i = 1,2,3.
（4）

式 （4） 中所有参数的意义与式 （3） 保持一致，并满足

如下条件：

θ (t) α (t) β (t) γi (t) ai (t) di (t) δi (t)H1）  、 、 、 、 、 、

i = 1,2 R ω（ ） 均是定义在 上正的 -周期函数；

pi
k tk ∈ R tk < tk+1 1+ pi

k > 0 q ∈ Z+

pi
k+q = pi

k tk+q = tk +ω k ∈ Z+ i = 1,2,3

H2） 常数 、 ， ， ，且存在常数 ，

使得 、   （ ， ）.

 1    基本概念和引理

J ⊂ R PC(J,R3) ϕ J→ R3

ϕ t ∈ J t , tk t = tk ∈ J

令： ，记 表示映射 ： 构成的空

间； 对于任意的 、 连续，且当 时左连

续，并属于第 1类间断点. 再令：

P′C(J,R3) = {ϕ( t )|ϕ,ϕ′ ∈ PC(J,R3)},
PCω = {ϕ( t) ∈ PC([0,ω],R3 )|ϕ(t+ω) = ϕ (t)},
P′Cω = {ϕ( t) ∈ P′C([0,ω],R3 )|ϕ(t+ω) = ϕ (t)}.

ϕ ∈ P′Cω引理 1　假设 ，则 [18]

∣∣∣∣∣∣ sup
s∈[0,ω]
ϕ (s)− inf

s∈[0,ω]
ϕ (s)

∣∣∣∣∣∣≤1
2

w ω

0
|ϕ′ (s)|ds+

p∑
k=1

|∆ϕ (tk)|
 .

f (t) ω设 是 -周期函数，为讨论方便，定义

f =
1
ω

w ω

0
f (s)ds, f L = min

s∈[0,ω]
f (s) , f M =max

s∈[0,ω]
f (s) .

 2    持久性

a (t)、b (t) ∈ PCω b (t) > 0给定函数 ， . 考虑脉冲扰动

系统： {
x′ (t) = a (t) x (t)−b (t) x2 (t) , t , tk,

x
(
t+k
)
= (1+ pk)x

(
t−k
)
, t = tk,

（5）

pk+q = pk 1+ pk > 0 k ∈ Z+式中： 为常数，且有 ； .

ā >
1
ω

ln
(

q∏
i=1

1
1+ pi

)引理 2　式 （5） 存在唯一正周期解的充要条件是[19]

.

a (t)、b (t) ∈ PCω b (t) > 0 u (t) ∈
P′C (J, R) u0 > 0 ϕ[a,b]

引理 3　考虑函数 ， . 设
， ， 为 [19]

u′ (t) = a (t)u (t)−b (t)u(t)2, t , tk,

u
(
t+k
)
= (1+ pk)u

(
t−k
)
, t = tk,

u
(
t+0
)
= u0

ω的唯一正 -周期解. 如果
u′ (t)≥a (t)u (t)−b (t)u(t)2, t , tk,

u
(
t+k
)
≥(1+ pk)u

(
t−k
)
, t = tk,

u
(
t+0
)
≥u0,

（6）

t > t0 u (t)≥ϕ[a,b]则对于任意的 ，都有 . 同理，如果
u′ (t)≤a (t)u (t)−b (t)u(t)2, t , tk,

u
(
t+k
)
≤(1+ pk)u

(
t−k
)
, t = tk,

u
(
t+0
)
≤u0,

（7）

t > t0 u (t)≤ϕ[a,b]则对于任意的 ，都有 .
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0 < σ < δ定义 1　若存在正常数 ， 使得对于式 （4）
正解的任意分量都有

σ≤lim
x→∞

inf xi (t)≤lim
x→∞

sup xi (t)≤δ, i = 1,2,3,

则式 （4） 是持久的.

定理 1　若式 （4） 在满足 H1） 、H2） 的条件下，同

时满足

1
ω

q∑
k=1

ln(1+ pi
k) >max{θ+αϕ[A1 ,γ1δ1]+βϕ[A2 ,γ2δ2]

γ1a1ϕ[A1 ,γ1δ1]+γ1d1,γ2d2} A1、A2

H3）  ，

，则式 （4） 是持久的. 其中

的定义参见证明过程.

证明　对于式 （4），显然有

x′1|x1=1 = −αx2−βx3≤0,
x′1|x1>1 = x1(x1− θ)(1− x1)−αx1 x2−βx1 x3 < 0.

lim
x→∞

sup x1 (t)≤1 t0 > 0 t > t0由此可得 ，因此存在 ，使得 时

满足：

x′1 (t)≤(1− θ(t )) x1 (t)− (1− θ(t )) x2
1 (t) , t , tk,k ∈ Z+,

x1

(
t+k
)
= (1+ p1

k)x1

(
t−k
)
, t = tk,k ∈ Z+.

t1 > t0 t > t1 x1 (t)≤

ϕ[1−θ,1−θ]

由 引 理 3可 知 ： 存 在 ， 当 时 满 足

. 由此可得

x′2 (t)≤ϕ[1−θ,1−θ]γ1 (t) x2 (t)−γ1 (t)δ1 (t) x2
2 (t) , t , tk,k ∈ Z+,

x2

(
t+k
)
= (1+ p2

k)x2

(
t−k
)
, t = tk,k ∈ Z+.

t2 > t1 t > t2 x2 (t)≤ϕ[A1 ,γ1δ1] A1 =

γ1ϕ[1−θ,1−θ]

故 存 在 ， 当 时 满 足 ， 其 中

. 类似地，有

x′3 (t)≤(ϕ[1−θ,1−θ]+ϕ[A1 ,γ1δ1]a2(t ))γ2 (t) x3 (t)−
γ2 (t)δ2 (t) x2

3 (t) , t , tk, k ∈ Z+,
x3

(
t+k
)
= (1+ p3

k)x3

(
t−k
)
, t = tk, k ∈ Z+.

t3 > t2 t > t3 x3 (t)≤ϕ[A2 ,γ2δ2] A2 =

(ϕ[1−θ,1−θ]+ϕ[A1 ,γ1δ1]a2)γ2 δ =max{sup ϕ[1−θ,1−θ],

sup ϕ[A1 ,γ1δ1],sup ϕ[A2 ,γ2δ2]} t > t3 xi (t)≤δ i = 1,2,3

故 存 在 ， 当 时 满 足 ， 其 中

.  综 上 ， 令 ：

，则当 时， ， .

t > t3当 时，

x′1 (t)≥(−θ(t)−ϕ[A1 ,γ1δ1]α(t)−
ϕ[A2 ,γ2δ2]β(t )) x1 (t)− x2

1 (t) ,
x′2 (t)≥(−ϕ[A2 ,γ2δ2]γ1(t )a1( t)−

γ1(t )d1( t )) x2 (t)−γ1 (t)δ1 (t) x2
2 (t) ,

x′3 (t)≥−γ2 (t)d2 (t) x3 (t)−γ2 (t)δ2 (t) x2
3 (t) ,


t , tk,

xi

(
t+k
)
≥(1+ pi

k)xi (tk) , t = tk, k ∈ Z+.

t4 > t3 t > t4 x1≥

ϕ[A3 ,1] x2≥ϕ[A4 ,γ1δ1] x3≥ϕ[−γ2d2 ,γ2δ2] A3=−(θ+αϕ[A1 ,γ1δ1]+

βϕ[A2 ,γ2δ2]) A4 = −γ1(a1ϕ[A2 ,γ2δ2]+d1) σ =min{inf ϕ[A3 ,1],

inf ϕ[A4 ,γ1δ1], inf ϕ[−γ2d2 ,γ2δ2]} t > t4 xi (t)≥σ > 0 i = 1,

2,3

同理，由引理 3，存在 ，使得当 时满足：

， ， ， 其 中

， . 定义：

；则当 时有 ，

. 则可得

0 < σ≤lim
x→∞

inf xi (t)≤lim
x→∞

sup xi (t)≤δ <∞, i = 1,2,3.

因此，式 （4） 是持久的. 证毕.

 3    正周期解的存在性

X Y L：dom L ⊂
X→ Y N：X→ Y dim ker L =

codim Im L <∞ Im L Y L

P：X→ X Q：Y → Y Im P = ker L Im L = ker Q =

Im(I−Q) L|dom L∩ker P：(I−P)X→ Im L

Kp Ω X
(Q◦N)

(
Ω
)

Kp ◦ (I−Q)◦N : Q→ X N

Ω L Im Q ker L

J：Im Q→ ker L

为了证明式 （4） 存在周期解，需要介绍重合度理论

的相关知识[18， 20−21]
. 设 、 为赋范线性空间，

为线性算子， 是连续算子. 若
且 是 的闭子集，则称 是指标为

0的 Fredholm算 子 [18]
. 此 时 ， 存 在 连 续 投 影 算 子

， ，使得 ，

，故 存在逆算

子，记为 . 假设 是 的一个有界开子集，若满足

有界，且 紧，则称 在

上是 -紧的. 由于 同构于 ，则存在同构映

射 .

L：dom L ⊂ X→ Y

N：Ω→ Y Ω L

引理 4　设 是指标为0的Fredholm
算子， 在 上 -紧，如果满足 [21]：

Lx , λNx λ ∈ (0,1) x ∈ dom L∩ ∂Ω1）  ，其中 ， ；

QNx , 0 x ∈ ker L∩ ∂Ω2）  ， ；

deg(JQN |ker L∩ ∂Ω) , 03） Brouwer度 .

dom L∩Ω Lx = Nx则在 上， 至少存在 1个解.

定理  2　若式  （4） 符合条件  H1） ~ H3），且同时满

足如下条件：

1
4
+

1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p1
k) > 0H4）  ；

γ1d1−
1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p2
k) > 0H5）  ；

γM
2 δ

M
2

βL

14+ 1
ω

q∑
k=1

ln(1+p1
k)

+γ2d2−
1
ω

q∑
k=1

ln(1+p3
k)>0H6）  ；

γ1eE1 −γ1a1eC3 −γ1d1+
1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p2
k) > 0H7）  ；

1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p3
k)+γ2eE1 −γ2d2 > 0H8）  .

ω C3 E1则式  （4） 至少存在 1个正的 -周期解（此处 、 的

定义详见证明过程）.

xi (t) = eyi(t) i = 1,2,3证明　令： ， ，则式  （4） 可化为

y′1(t) =(ey1(t)− θ(t))(1− ey1(t))−α(t)ey2(t)−
β(t)ey3(t) ≜ f1(t),

y′2(t) =γ1(t)(ey1(t)−a1(t)ey3(t)−δ1(t)ey2(t)−
d1(t)) ≜ f2(t),

y′3(t) =γ2(t)(ey1(t)+a2(t)ey2(t)−δ2(t)ey3(t)−
d2(t)) ≜ f3(t),


t , tk,

∆yi(t+k ) = ln(1+ pi
k) := ξk,

t = tk, k ∈ Z+, i = 1,2,3.

（8）

为了运用引理 4， 令：

X = {x( t) = (x1 (t) , x2 (t) , x3 (t))T|xi (t) ∈ PCω, i = 1,2,3},

并赋以范数
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∥x∥ = ∥ (x1( t), x2(t), x3(t))
T∥ =

3∑
i=1

∥xi (t)∥ =
3∑

i=1

max
0≤t≤ω

|xi (t)|　 ，

X则 是 Banach空间. 此外，令

Y = {y= (y′,ξ1,ξ2, · · · ,ξq )} = X×R3q,

y (t) = (y1( t),y2(t),y3(t))
T ∈ P′Cω ξk = (ξ1

k , ξ
2
k , ξ

3
k )T
=

(∆y1(tk),∆y2(tk),∆y3(tk ))T (k = 1,2, · · · ,q)

∥ y ∥ = ∥y′ (t)∥+
q∑

i=1

∥ξi∥ Y

式 中 ： ；

  ， 并 规 定 范 数

，则 也是 Banach空间.

L：dom L ⊂ X→ Y令 为

L (y( t )) =




y′1 (t)

y′2 (t)

y′3 (t)

 ,

∆y1 (t1)

∆y2 (t1)

∆y3 (t1)

 , · · · ,

∆y1

(
tq

)
∆y2

(
tq

)
∆y3

(
tq

)

 ,

dom L = {y( t) = (y1,y2,y3)
T ∈ X |y( t) ∈ P′Cω}

N：X→ Y

式中 . 此外，定

义 为

N (y( t )) =




f1

f2

f3

 ,


ln(1+ p1
1)

ln(1+ p2
1)

ln(1+ p3
1)

 , · · · ,


ln(1+ p1
q)

ln(1+ p2
q)

ln(1+ p3
q)


 .

P：X→ X Q：Y→ Y再定义 2个投影算子 ， 分别为

P (y( t )) =
1
ω

(w ω

0
y1 (t)dt,

w ω

0
y2 (t)dt,

w ω

0
y3 (t)dt

)T

,

Q




f1

f2

f3

 ,

ξ1

1

ξ2
1

ξ3
1

 , · · · ,

ξ1

q

ξ2
q

ξ3
q


 =

1
ω



w ω

0
f1 (t)dt+

q∑
k=1

ξ1
k

w ω

0
f2 (t)dt+

q∑
k=1

ξ2
k

w ω

0
f3 (t)dt+

q∑
k=1

ξ3
k


,


0

0

0

 , · · · ,


0

0

0




.

显然

Im L =



f1

f2

f3

 ,

ξ1

1

ξ2
1

ξ3
1

 , · · · ,

ξ1

q

ξ2
q

ξ3
q


∈

Y

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

w ω

0
f1 (t)dt+

q∑
k=1

ξ1
k

w ω

0
f2 (t)dt+

q∑
k=1

ξ2
k

w ω

0
f3 (t)dt+

q∑
k=1

ξ3
k


= ker Q,

且有

ker L = {x ∈ X|x = (l1, l2, l3)
T ∈ R3} = Im P.

Im L Y dim ker L = codim Im L

L

KP：Im L→ ker P∩dom L

因此， 是 的闭子集，且 . 根

据讨论可以得 是指标为 0的 Fredhlom算子 . 另外，

还可以得到逆算子 为

Kp




y′1 (t)

y′2 (t)

y′3 (t)

 ,

ξ1

1

ξ2
1

ξ3
1

 , · · · ,

ξ1

q

ξ2
q

ξ3
q


 =

w ω

0
f1 (s)ds+

∑
0<tk<t

ξ1
k −

q∑
k=1

ξ1
k −

1
ω

w ω

0

w t

0
f1 (s)dsdt

w ω

0
f2 (s)ds+

∑
0<tk<t

ξ2
k −

q∑
k=1

ξ2
k −

1
ω

w ω

0

w t

0
f2 (s)dsdt

w ω

0
f3 (s)ds+

∑
0<tk<t

ξ3
k −

q∑
k=1

ξ3
k −

1
ω

w ω

0

w t

0
f3 (s)dsdt


.

由此可得

(Q◦N) (y( t )) =
1
ω



w ω

0
f1 (t)dt+

q∑
k=1

ln(1+ p1
k)

w ω

0
f2 (t)dt+

q∑
k=1

ln(1+ p2
k)

w ω

0
f3 (t)dt+

q∑
k=1

ln(1+ p3
k)


,

 0
0
0

 , · · · ,
 0

0
0




,

此外还有

Kp(I−Q)N (y( t )) =



w t

0
f1 (s)ds+

∑
0<tk<t

ln(1+ p1
k)w t

0
f2 (s)ds+

∑
0<tk<t

ln(1+ p2
k)w t

0
f3 (s)ds+

∑
0<tk<t

ln(1+ p3
k)


+

(
1
2
− t
ω

)


w ω

0
f1 (t)dt+

q∑
k=1

ln(1+ p1
k)

w ω

0
f2 (t)dt+

q∑
k=1

ln(1+ p2
k)

w ω

0
f3 (t)dt+

q∑
k=1

ln(1+ p3
k)


−

1
ω



w ω

0

w t

0
f1 (s)dsdt+

q∑
k=1

ln(1+ p1
k)

w ω

0

w t

0
f2 (s)dsdt+

q∑
k=1

ln(1+ p2
k)

w ω

0

w t

0
f3 (s)dsdt+

q∑
k=1

ln(1+ p3
k)


.

Q◦N Kp ◦ (I−Q)◦N

Ω ∈ X Q◦N )(Ω)

Kp ◦ (I−Q)◦N N Ω L

显然 与 均连续，且对任意的有界开

子集 ， （ 有界 . 又根据 Arzela-Ascoli定

理，易见 列紧，因此， 在 上 -紧.

Ω Ly = λNy再找出满足引理 4的有界开子集 . 对于 ，
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λ ∈ (0,1)，有

y′i (t) = λ fi (t) , t , tk, i = 1,2,3,

∆yi

(
t+k
)
= λln(1+ pi

k), t = tk, i = 1,2,3.
（9）

fi (t)式中 的定义可见式 （8）.

y (t) = (y1( t),y2(t),y3(t))
T ∈ X λ λ ∈

(0,1) [0,ω]

设 是式 （9） 对某个 ，且

的周期解. 对式 （9） 在区间 上进行积分，可得

w ω

0
fi (t)dt+

q∑
k=1

ln(1+ pi
k) = 0, i = 1,2,3.

即

w ω

0
(ey1(t)− θ(t))(1− ey1(t))dt+

q∑
k=1

ln(1+ p1
k) =

w ω

0
(α(t)ey2(t)+β(t)ey3(t))dt, （10）

w ω

0
γ1 (t)ey1(t)dt+

q∑
k=1

ln(1+ p2
k) =

w ω

0
γ1 (t) (a1( t

)
ey3(t)+δ1

(
t
)
ey2(t)+d1

(
t ))dt, （11）

w ω

0
γ2 (t)

(
ey1(t)+a2

(
t)ey2(t))dt+

q∑
k=1

ln(1+ p3
k) =

w ω

0
γ2 (t) (δ2( t

)
ey3(t)+d2

(
t ))dt. （12）

θ ∈ (0,1)
(
ey1(t)− θ( t )) (1− ey1(t))≤

1
4

对 ，有 . 根据式 （9） ~

（12）可得

w ω

0

∣∣∣y′1 (t)
∣∣∣dt≤

ω

2
+

q∑
k=1

ln(1+ p1
k)+

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ p1
k)
∣∣∣ ≜ A1, （13）

w ω

0

∣∣∣y′2 (t)
∣∣∣dt≤2

w ω

0
γ1 (t)ey1(t)dt+

q∑
k=1

ln(1+ p2
k)+

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ p2
k)
∣∣∣ , （14）

w ω

0

∣∣∣y′3 (t)
∣∣∣dt≤2

w ω

0
γ2 (t)

(
ey1(t)+a2(t)ey2(t))dt+

q∑
k=1

ln(1+ p3
k)+

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ p3
k)
∣∣∣ . （15）

y = (y1( t),y2(t),y3(t))
T ξi ηi ∈ [0,ω] i = 1,2,

3

由于 ，故存在 、 ，

，有

yi (ξi) = inf
t∈[0,ω]

yi (t) ,yi (ηi) = sup
t∈[0,ω]

yi (t) . （16）

于是，根据式 （10）、（12） 和 （15）可得

w ω

0
γ2 (t)ey1(ξ1)dt+

q∑
k=1

ln(1+ p3
k)≤

γM
2 δ

M
2

βL

ω4 +
q∑

k=1

ln(1+ p1
k)

+γ2d2ω,

w ω

0
α (t)ey2(ξ2)dt≤

ω

4
+

q∑
k=1

ln(1+ p1
k),

w ω

0
β (t)ey3(ξ3)dt≤

ω

4
+

q∑
k=1

ln(1+ p1
k).

化简后可得

y1 (ξ1)≤ln
1
γ2

+ ln

γM
2 δ

M
2

βL

1
4
+

1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p1
k)

+
γ2d2−

1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p3
k)

 ≜ B1, （17）

y2 (ξ2)≤ln
1
α
+ ln

1
4
+

1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p1
k)

 ≜ B2, （18）

y3 (ξ3)≤ln
1

β
+ ln

1
4
+

1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p1
k)

 ≜ B3. （19）

结合式 （13）、（17）， 以及引理 1，可得

y1 (t)≤y1 (ξ1)+
1
2

w ω

0

∣∣∣y′1 (t)
∣∣∣dt+

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ p1
k)
∣∣∣≤

B1+
A1

2
+

1
2

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ p1
k)
∣∣∣ ≜C1. （20）

由式 （14）、（20） 可得

w ω

0

∣∣∣y′2 (t)
∣∣∣dt≤2γ1ωeC1 +

q∑
k=1

ln(1+ p2
k)+

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ p2
k)
∣∣∣ ≜ A2. （21）

类似式 （20） 的推导，有

y2 (t)≤B2+
A2

2
+

1
2

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ p2
k)
∣∣∣ ≜C2. （22）

类似地，由式 （15）、（20） 和 （22） 可得

w ω

0

∣∣∣y′3 (t)
∣∣∣dt≤2γ2ωeC1 +2γ2a2ωeC2 +

q∑
k=1

ln(1+ p3
k)+

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ p3
k)
∣∣∣ ≜ A3. （23）

于是， 由式 （19）、（23），以及引理 1可得
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y3 (t)≤B3+
A3

2
+

1
2

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ p3
k)
∣∣∣ ≜C3. （24）

另一方面，由式 （11）、（16） 可得

w ω

0
γ1 (t)ey1(η1)dt≥γ1d1ω−

q∑
k=1

ln(1+ p2
k). （25）

化简后可得

y1 (η1)≥ln
1
γ1

+ ln

γ1d1−
1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p2
k)

 ≜ D1. （26）

结合式 （13）、（26），以及引理 1可得

y1 (t)≥y1 (η1)−
1
2

w ω

0

∣∣∣y′1 (t)
∣∣∣dt+

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ p1
k)
∣∣∣≥

D1−
A1

2
− 1

2

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ p1
k)
∣∣∣ ≜ E1. （27）

于是由式 （11）、（12）、（16）、（24） ，以及式 （27），有

γ1a1ωeC3+
w ω

0
γ1 (t)δ1 (t)ey2(η2)dt+γ1d1ω≥

γ1ωeE1 +

q∑
k=1

ln(1+ p2
k), （28）

w ω

0
γ2 (t)δ2 (t)ey3(η3)dt≥γ2ωeE1+

q∑
k=1

ln(1+ p3
k)−γ2d2ω. （29）

化简后可得

y2 (η2)≥ln
1

γ1δ1

+ ln
(
γ1eE1 −γ1a1eC3 −γ1d1+

1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p2
k)
)
≜ D2, （30）

y3 (η3)≥ln
1

γ2δ2

+ ln
(
γ2eE1 −γ2d2+

1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p3
k)
)
≜ D3, （31）

联立 （21）、（23）、（30）、（31），以及引理 1可得

yi (t)≥yi (ηi)−
1
2

w ω

0

∣∣∣y′i (t)
∣∣∣dt+

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ pi
k)
∣∣∣≥

Di−
Ai

2
− 1

2

q∑
k=1

∣∣∣ln(1+ pi
k)
∣∣∣ ≜ Ei, （32）

i = 2,3式中 . 从而有

max
t∈[0,ω]
|yi (t)|≤max{|Ci| , |Ei|} ≜Gi, i = 1,2,3.

Gi λ

G0 > 0 max{Gi}≤G0 r >G0 Ω = {y ∈ X : | |y| | < r}

Ω y = (y1,y2,y3)
T ∈ ∂Ω∩ker L =

∂Ω∩R3 y R3 || y || = r

由此可知 的取值与 的选取无关，因此，存在常数

，有 . 令： 、 ，

则 满足引理4的条件1）. 当

， 是 中的常值向量且 ，则有 

(Q◦N) (y) =





(
ey1 − θ

)
(1− ey1 )− (αey2 +βey3 )+

1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p1
k)

γ1ey1 −γ1a1ey3 −γ1δ1ey2 −γ1d1+
1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p2
k)

γ2ey1 +γ2a2ey2 −γ2δ2ey3 −γ2d2+
1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p3
k)


,

 0
0
0

 , · · · ,
 0

0
0




, 0,

y ∈ ker L∩Ω对于 ，有

(J ◦Q◦N) (y) =

(
ey1 − θ

)
(1− ey1 )− (αey2 +βey3 )+

1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p1
k)

γ1ey1 −γ1a1ey3 −γ1δ1ey2 −γ1d1+
1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p2
k)

γ2ey1 +γ2a2ey2 −γ2δ2ey3 −γ2d2+
1
ω

q∑
k=1

ln(1+ p3
k)


.

deg( JQN |ker L∩ ∂Ω) , 0 Ω

ω

ω

由此直接计算可得 .  至此， 满足

引理 4的所有条件，因此式  （8） 至少存在 1个 -周期

解，即式 （4） 至少存在 1个正的 -周期解. 证毕.

 4    全局稳定性

0 < m <由定理 1可知式 （4） 是持久的，因此给出满足

σ m ui =
xi

m
的任意常数 ，令 ，则式 （4） 等价于

u′1 (t) = u1 (t) (mu1( t)− θ(t )) (1−mu1(t ))−
α (t)mu1 (t)u2 (t)−β (t)mu1 (t)u3 (t) ,

u′2 (t) = γ1 (t)u2 (t) (mu1( t)−a1(t )mu3( t)−
δ1(t )mu2( t)−d1(t )) ,

u′3 (t) = γ2 (t)u3 (t) (mu1( t)+a2(t )mu2( t)−
δ2(t )mu3( t)−d2(t )) ,


t , tk,

ui

(
t+k
)
= (1+ pi

k)ui (tk) , t = tk, k ∈ Z+, i = 1,2,3.

（33）

定理 3　若式 （33） 在符合条件 H1） ~ H8） 下，还满足：

2δ− (1+ θ (t)+γ1 (t)+γ2 (t)) > 0H9）  ；

α (t)+γ1 (t)δ1 (t)−γ2 (t)a2 (t) > 0H10）  ；

则式 （4） 存在全局稳定的正周期解.

u (t) = (u1( t),u2(t),u3(t ))

v (t) = (v1( t),v2(t),v3(t ))

证明　设 为式  （33） 的正周

期解， 为式  （33） 的任意其他解，
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t0 > 0 t≥t0

1 <
σ

m
≤ui (t) , vi (t)≤

δ

m

根据定理 1可知：存在 ，使得对于任意的 ，都

有 . 考虑 Lyapunov函数

W (t) =
3∑

i=1

|ln ui (t)− ln vi (t)| .

t > t0 t , tk W (t)当 且 时，对 求右导数，可得

D+W(t)≤−m((m|u1(t)+ v1(t)| − (1+ θ(t)+γ1(t)+
γ2(t)))|u1(t)− v1(t)|+ (α(t)+γ1(t)δ1(t)−
γ2(t)a2(t))|u2(t)− v2(t)|(β(t)+γ2(t)δ2(t)+
γ1(t)a1(t))|u3(t)− v3(t)|)≤
−m((2δ− (1+ θ(t)+γ1(t)+γ2(t)))|u1(t)−
v1(t)|+ (α(t)+γ1(t)δ1(t)−γ2(t)a2(t))|u2(t)−
v2(t)|+ (β(t)+γ2(t)δ2(t)+γ1(t)a1(t))|u3(t)− v3(t)|).（34）

t = tk当 时，有

W
(
t+k
)
=

3∑
i=1

∣∣∣ln(1+ pi
k )ui( tk)− ln(1+ pi

k)vi (tk)
∣∣∣ =

3∑
i=1

∣∣∣∣∣ln ui (tk)
vi (tk)

∣∣∣∣∣ =W (tk) . （35）

由式 （34） 和 （35） 可得

D+W (t) < 0, t , tk; ∆W (tk)≤0, t = tk.

定义

η =max{2δ−1− θ (t)−γ1 (t)−γ2 (t) ,α (t)+
γ1 (t)δ1 (t)−γ2 (t)a2 (t) ,β (t)+γ2 (t)δ2 (t)+γ1 (t)a1 (t)},

D+W (t) [t0, t]对 在 上积分，有

w t

t0

ηm
3∑

i=1

|ui (s)− vi (s)|ds≤W (t0)−W (t) .

因此

lim
x→∞

sup
w t

t0

3∑
i=1

|ui (s)− vi (s)|ds≤
W (t0)
ηm

< +∞.

由此可得

lim
t→∞
|ui (t)− vi (t)| = 0, i = 1,2,3.

xi (t) = mui (t) i = 1，

2，3

因此，式 （33） 是全局稳定的. 又因为 ，

，故式 （4） 也是全局稳定的. 证毕.

 5    数值模拟

tk = kπ θ = 0.001+0.000 1sin t α =

0.3+0.01sin t β = 0.2+0.01sin t γ1 = 0.09+0.01sin t γ2 =

0.08+0.01sin t a1 = 0.4+0.05sin t a2 = 0.3+0.05sin t d1 =

0.5+0.1sin t d2 = 0.6+0.1sin t δ1 = δ2 = 1.5 p1
k = p2

k =

p3
k = 0.1

本章将通过数值模拟来验证上章所获得结果的

有效性. 对式 （4），取 ， ，

， ， ，

， ， ，

， ， ，

.

2π x = (x1( t), x2(t), x3(t )) =

(0.6,0.5,0.4)

故此，  式  （4） 满足定理 2、3的全部条件，因此存

在稳定的 -周期解 . 其初始值

时的数值模拟结果见图 2.
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x1(t) 演化

x2(t) 演化

x3(t) 演化

轨线

t

2π x1 (t)、x2 (t)、x3 (t)图 2    式 （4）  -周期解的 演化和轨线
 

 

tk = 2k

从数值结果看，脉冲效应对系统的影响效果显

著 . 当取 时，定理的条件  H2） 不满足，系统的

周期解消失，产生了类似文献 [22]的奇怪吸引子

（图 3）.
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t

x1 (t)、x2 (t)、x3 (t)图 3    式 （4） 奇怪吸引子的 演化和轨线
 

 

 6    结语

集团内捕食  （IGP） 系统因其既具有捕食关系又

具有竞争关系而得到广泛的研究. 在基底食饵受强

Allee效应的 IGP食物网模型的基础上，本文增加了

周期系数和脉冲效应，使得模型能刻画诸如气候、食

物供应、交配习惯等按季节周期性变化和释放天敌、

喷洒农药、人工投放或捕获、生态环境剧变等短时扰

动现象，具有更好的适用性. 研究了所得模型周期解

的持久性；利用Mawhin重合度理论与分析工具，研究

了模型正周期解的存在性；讨论了模型的稳定性. 得

到了正周期解存在和全局稳定的充分条件. 这表明：

该 IGP系统在一定条件下，基底食饵、 IG捕食者、

IG食饵三者共存且呈周期性变化，此时系统无某一

物种灭绝，能维持一定的生态平衡. 之后，通过数值

模拟对所得理论结果的有效性进行了验证. 模拟结

果显示：在满足定理的条件下，模型最终趋于 1个正

的周期解，且脉冲效应的作用十分明显.
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Abstract　 With strong  Allee  effect  and a  periodic  coefficient， an  impulsive intraguild  predation  model  is
established. Persistence of the model is proved. Existence of periodic solutions is studied using Mawhin’s coincidence
degree theory and analysis tools. The stability of periodic solutions is discussed. Sufficient conditions are obtained for
existence  and  global  stability of  positive  periodic  solutions.  Validity  of  theoretical  results  is  verified  by  numerical
simulations.
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