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具脉冲收获时滞与出生的
系统切换动力学模型分析

吴 淋,焦建军
(贵州财经大学 数学与统计学院,贵阳550025)

摘要:首先,利用Jury判据和谱半径方法研究具脉冲收获时滞与出生的系统切换动力学

模型,证明脉冲系统周期解的渐近稳定性,并给出种群灭绝的阈值.其次,考虑到种群持续

生存和收获量,在不同情形下讨论收获时滞的合理取值,并利用数值仿真验证理论结果.
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Abstract:Firstly,weusedtheJurycriterionandspectralradiusmethodtostudytheswitching
dynamicsmodelsofsystemswithpulsetime-delayharvestingandbirth,provedtheasymptotic
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0 引 言

自然界中的种群通常会经历从幼体到成体阶段,种群在各阶段的生理功能有显著差异.文献[1]
考虑出生与收获在不同时刻,建立了带有Logistic型脉冲出生的单种群阶段结构动力学模型,得到了

种群灭绝的收获阈值.文献[2]在害虫管理背景下,考虑Ricker和Beverton-Holt型脉冲出生,建立了

具脉冲出生与农药残留的单种群阶段结构害虫管理模型.文献[3]进一步考虑了瞬时与非瞬时收获,
建立了如下单种群切换系统:



dx1(t)
dt =-(c1+d1)x1(t),

dx2(t)
dt =c1x1(t)-d2x2(t
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模型(1)中各参数的含义见文献[3].但在生物资源管理中,以养殖为例,人们在进行收获前总是先对

种群数量进行观测,然后再决定捕捞量.在观测和进行捕捞间有一个决策的过程,为刻画该决策过程,
分析决策时间长短对种群持续生存的影响.本文在模型(1)的基础上,引入脉冲收获时滞,考虑Ricker
型脉冲出生,建立如下具脉冲收获时滞与出生的系统切换动力学模型:

dx1(t)
dt =-(c1+d1)x1(t),

dx2(t)
dt =c1x1(t)-d2x2(t

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï)
, t∈ (nω,(n+δ)ω],

Δx1(t)=0,

Δx2(t)=-he-d2lδωx2(t-lδω }), t=(n+δ)ω,

dx1(t)
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其中:x1(t)和x2(t)分别表示种群幼体和成体在t时刻的密度;ω>0为脉冲周期;0<δ<1;c1>0是

t∈(nω,(n+δ)ω]时幼体转化为成体的转化系数;d1>0是t∈(nω,(n+δ)ω]时幼体的死亡率;d2>0
是t∈(nω,(n+δ)ω]时成体的死亡率;0<h<1是收获比例系数;0<l<1表示收获时滞;c2>0是

t∈((n+δ)ω,(n+1)ω]时幼体转化为成体的转化系数;d3>0是t∈((n+δ)ω,(n+1)ω]时幼体的死亡

率;d4>0是t∈((n+δ)ω,(n+1)ω]时成体的死亡率;be-(x1+x2)是Ricker型出生函数(b>0).由于在

自然界中,幼体对环境变化的适应能力弱,缺乏有效的防御机制,更容易被天敌捕食,因此这里假设

d1>d2,d3>d4.

1 动力学分析

系统(2)的解析解为

x1(t)=
x1(nω+)e-(c1+d1)(t-nω), t∈(nω,(n+δ)ω],

x1((n+δ)ω+)e-(c2+d3)(t-(n+δ)ω), t∈((n+δ)ω,(n+1)ω{ ],

x2(t)=
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则当t=(n+δ)ω时,有
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x1((n+δ)ω+)=x1(nω+)e-(c1+d1)δω,

x2((n+δ)ω+)=Ax1(nω+)+(1-h)e-d2δωx2(nω+){ .
于是系统(2)的频闪映射为

x1((n+1)ω+)=Dx1(nω+)+b(Cx1(nω+)+Bx2(nω+))×
       exp{-((C+D)x1(nω+)+Bx2(nω+))},

x2((n+1)ω+)=Cx1(nω+)+Bx2(nω+

ì
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其中

A=e-d2δω c1(1-e-(c1+d1-d2)δω)
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(4)

令(x1((n+1)ω+),x2((n+1)ω+))=(xn+1
1 ,xn+1

2 ),可得如下差分系统:

xn+1
1 =Dxn

1+b(Cxn
1+Bxn

2)exp{-((C+D)xn
1+Bxn

2)},

xn+1
2 =Cxn

1+Bxn
2

{ .
(5)

  引理1[4-5] 差分系统

xn+1=F(xn) (6)
的不动点x*=(x*

1 ,x*
2 )是局部渐近稳定的,当且仅当系统(6)在不动点x* 处的线性化系统xn+1=

Hxn 满足如下Jury条件:

1-detH >0,

1-trH+detH >0,

1+trH+detH >0,
并且当H 满足上述Jury条件时,H 的特征值模长均小于1.

引理2[6] 设ρ(H)=max{λ1 ,λ2 ,…,λm }是矩阵 H 的谱半径,则lim
n→∞

Hn=0当且仅当

ρ(H)<1,其中λ1,λ2,…,λm 是H 的特征值.

定理1 记b0=
(1-D)(1-B)

C
,若0<b<b0,则系统(5)的平凡不动点 H1(x*

1,x*
2 )=(0,0)是全

局渐近稳定的.
证明:系统(5)在 H1(x*

1,x*
2 )处的线性化系统为
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n
, (7)

其中

H1=
D+bC bBæ

è
ç

ö

ø
÷

C B
. (8)

  计算可得

1-detH1=1-DB >0.
由于trH1>0,因此,如果1-trH1+detH1>0,则1+trH1+detH1>0.因为

1-trH1+detH1=(1-D)(1-B)-bC >0

当且仅当b<
(1-D)(1-B)

C =b0.因此根据引理1,系统(1)的不动点 H1(x*
1,x*

2 )=(0,0)是局部渐近

稳定的.下面考虑全局吸引性.
由引理1可知,矩阵H1 的特征值的模长均小于1,即矩阵H1 的谱半径ρ(H1)<1.于是由引理2

可得lim
n→∞

Hn
1=0.根据式(7)有
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在式(9)中令n→∞,则有lim
n→∞

un=0,lim
n→∞

vn=0,于是xn
1→0,xn

2→0(n→∞).从而不动点H1(x*
1,x*

2 )

=(0,0)是全局吸引的,进而是全局渐近稳定的.证毕.
注1 如果b>b0,则平凡不动点(0,0)不稳定,并且系统(5)有唯一正不动点

H2(x*
1,x*

2 )= 1-B
C+D(1-B)ln

b
b0
, C
C+D(1-B)ln

b
b

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
.

  定理2 记b1=b0exp 2(C+D(1-B))(1+BD)
(1-D)(1-B)(C+D(1+B{ })),若b0<b<b1,则系统(5)的唯一正不动点

H2(x*
1,x*

2 )是局部渐近稳定的.
证明:系统(5)在 H2(x*

1,x*
2 )处的线性化系统为
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其中

H2=
a11 a12æ

è
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C B
, (11)

a11=D+Cb0- b0(C+D)C
C+D(1-B)ln

b
b0
,

a12=b0B- b0BC
C+D(1-B)ln

b
b0

.

计算可得

detH2=BD 1-
(1-D)(1-B)
C+(1-B)Dln

b
b

æ

è
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ø
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0
<1,

trH2=D+Cb0- b0(C+D)C
C+D(1-B)ln

b
b0+B.

进一步可得

1-detH2 >0,
当b0<b<b1 时,

1-trH2+detH2=(1-B)(1-D)lnb
b0 >

0,

1+trH2+detH2=2(1+BD)-
(1-D)(1-B)(C+D(1+B))

C+D(1-B) lnb
b0 >

0.

根据引理1,系统(5)的不动点 H2(x*
1,x*

2 )是局部渐近稳定的.证毕.
基于上述分析,类似于文献[7-9],可得如下结果.
定理3 若0<b<b0,则系统(2)的零解是全局渐近稳定的;若b0<b<b1,则系统(2)的正周期解

(x1(t),x2(t))是局部渐近稳定的,其中

x1(t)=
x*
1e-(c1+d1)(t-nω),t∈ (nω,(n+δ)ω],

x*
1e-(c1+d1)δωe-(c2+d3)(t-(n+δ)ω), t∈ ((n+δ)ω,(n+1)ω{ ],

x2(t)=

e-d2(t-nω)c1(1-e-(c1+d1-d2)(t-nω))
c1+d1-d2

x*
1 +x*é

ë
êê
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û
úú2 , t∈ (nω,(n+δ)ω],

e-d4(t-(n+δ)ω)[c2(1-e-(c2+d3-d4)(t-(n+δ)ω))
c2+d3-d4

e-(c1+d1)δω +æ

è
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÷A x*

1 +
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  注2 当b=b0 时,H2(x*
1,x*

2 )=(0,0),因此周期解(0,0)和正周期解(x1(t),x2(t))在b=b0 处通

过跨临界分支交换稳定性.

2721   吉 林 大 学 学 报 (理 学 版)   第63卷 



注3 文献[10-12]讨论了种群的脉冲扩散,在证明不动点的全局吸引性时利用了单调凹算子定

理,若利用引理2及构造Lyapunov函数则可以更直接地完成证明.
下面讨论时滞l的影响.考虑b0 是关于l的函数,令

F(l)=b-b0(l)=b-
(1-D)(1-B)

C
,

由式(4)可知F(l)在(0,1)内严格单调递增.
(i)F(0+)<0,若F(1-)>0,则∃l*∈(0,1),使得当l>l*时,F(l)>0,l<l*时,F(l)<0;若

F(1-)≤0,则F(l)<0,∀l∈(0,1).
(ii)F(0+)≥0,则F(l)>0,∀l∈(0,1).
由于b0(l)单调递减,且b0(l)在[0,1]上连续,故

b0(0+)=b0(0)=max
l∈(0,1)

b0(l),  b0(1-)=b0(1)= min
l∈(0,1)

b0(l).

于是有以下情形:
情形1)min

l∈(0,1)
b0(l)<b<max

l∈(0,1)
b0(l),此时存在阈值l*,为维持种群持续生存和收获足够多,应控

制l→l*.
情形2)b≤ min

l∈(0,1)
b0(l)或b≥max

l∈(0,1)
b0(l),此时种群始终灭绝或持久,考虑收获足够多,应控制

l→0+.
由上述分析可见,不同情形下选择不同的决策时间有利于最大收获和种群的持续生存.

2 数值模拟

2.1 出生系数b的影响

取一组参数:c1=0.5,c2=0.65,d1=0.5,d2=0.35,d3=0.45,d4=0.2,h=0.35,l=0.6,

δ=0.85,ω=2,x1(0+)=x2(0+)=2.计算可得:b0=2.3326,b1=41.0521.以b为分支参数,绘制

分支参数及相图.
图1为系统(2)在参数b变化下的分支图,图2为b在不同取值下的相图.由图1可见,周期解

(0,0)与(x1(t),x2(t))在b=b0 处 通 过 跨 临 界 分 支 交 换 稳 定 性.当b0<b<b1 时,正 周 期 解

(x1(t),x2(t))稳定;当b=b1 时,正周期解失去稳定性并且系统产生Flip分支,验证了本文的结果.
由图2可见,当b>b1 时,系统出现由Flip分支引发的倍周期分支,进而产生复杂的混沌现象.

图1 系统(2)以b为参数的分支参数图

Fig.1 Bifurcationparametergraphsofsystem(2)withbasparameter

2.2 收获时滞l的影响

1)取第一组参数:c1=0.6,c2=0.45,d1=0.65,d2=0.55,d3=0.5,d4=0.4,h=0.4,

δ=0.7,ω=2,b=3.8,x1(0+)=x2(0+)=2.此时有 min
l∈(0,1)

b0(l)=3.1117<b<4.7469=max
l∈(0,1)

b0(l).

2)取第二组参数:c1=0.8,c2=0.5,d1=0.7,d2=0.6,d3=0.5,d4=0.4,h=0.8,δ=0.9,

ω=2,b=3,x1(0+)=x2(0+)=2.此时有b< min
l∈(0,1)

b0(l)=3.8618.

3)取第三组参数:c1=0.55,c2=0.85,d1=0.75,d2=0.65,d3=0.55,d4=0.45,h=0.5,
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δ=0.6,ω=2,b=5.48,x1(0+)=x2(0+)=2.此时有b>max
l∈(0,1)

b0(l)=3.6161.

图2 系统(2)的相图

Fig.2 Phasegraphsofsystem(2)

图3为不同情形下种群关于时滞l的数量变化情况.由图3(A)可见,当收获时滞l<l*=0.5667
时会导致种群灭绝,为保证种群持续生存且收获足够多,应控制l→l*+;由图3(B)可见,∀l∈(0,1),
种群始终灭绝,为保证收获足够多,应控制l→0+;由图3(C)可见,∀l∈(0,1),种群始终持久生存,
为保证收获足够多,应控制l→0+.因此,收获时滞l即决策时间并非一定越短越好.

图3 不同情形下系统(2)关于收获时滞l的种群数量变化情况

Fig.3 Populationsizevariationofsystem(2)aboutharvestdelaylunderdifferentcircumstances

综上所述,本文建立了一个具脉冲收获时滞与出生的系统切换动力学模型,并通过理论分析获取

了种群灭绝的阈值条件:若0<b<b0,则种群灭绝;若b0<b<b1,则种群持久.数值模拟结果表明,收

获时滞l对种群的持续生存有重要影响,考虑到种群的持续生存和收获量,分情况讨论了收获时滞的

合理取值.本文结果可为生物资源管理中种群的收获决策提供理论支撑.

参 考 文 献

[1] 焦建军,鲍磊,陈兰荪,等.具脉冲出生与脉冲收获阶段结构单种群动力学模型 [J].吉林大学学报(理学版),

2011,49(1):6-10.(JIAOJJ,BAOL,CHENLS,etal.DynamicsonaStage-StructuredSinglePopulation

ModelwithBirthPulseandImpulsiveHarvesting[J].JournalofJilinUniversity(ScienceEdition),2011,49(1):

6-10.)

4721   吉 林 大 学 学 报 (理 学 版)   第63卷 



[2] LIJY,HUANG Q D,LIU B.APestControlModelwithBirthPulseandResidualandDelayEffectsof

Pesticides[J].AdvancesinDifferenceEquations,2019,2019:117-1-117-16.
[3] 焦建军,李利梅,聂星屹,等.具瞬时与非瞬时脉冲收获与出生的阶段结构单种群动力学 [J].重庆师范大学学

报(自然科学版),2020,37(2):70-74.(JIAOJJ,LILM,NIEXY,etal.DynamicsofaStage-Structured

SinglePopulation ModelwithTransient/Non-transientImpulsiveHarvestingandBirthPulse[J].Journalof

ChongqingNormalUniversity(NaturalScience),2020,37(2):70-74.)

[4] JURYEI,STARKL,KRISHNANVV.InnersandStabilityofDynamicSystems[J].IEEETransactionson

Systems,ManandCybernetics,1976,6(10):724-725.
[5] 周义仓,曹慧,肖燕妮.差分方程及其应用 [M].北京:科学出版社,2014:1-299.(ZHOUYC,CAO H,

XIAOYN.DifferenceEquationsandTheirApplications[M].Beijing:SciencePress,2014:1-299.)

[6] OLDENBURGERR.InfinitePowersofMatricesandCharacteristicRoots[J].DukeMathematicalJournal,

1940,6(2):357-361.
[7] JIAOJJ,QUAN Q,DAIXJ.DynamicsofaNewImpulsivePredator-PreyModelwithPredatorPopulation

SeasonallyLarge-ScaleMigration[J].AppliedMathematicsLetters,2022,132:108096-1-108096-7.
[8] DAIXJ,JIAOJJ,QUANQ,etal.DynamicsofaPredator-PreySystemwithSublethalEffectsofPesticideson

PestsandNaturalEnemies[J].InternationalJournalofBiomathematics,2024,17(1):2350007-1-2350007-25.
[9] 焦建军,陈兰荪,李利梅.污染环境下具瞬时与非瞬时脉冲收获的单种群动力学模型 [J].吉林大学学报(理学

版),2019,57(5):1088-1094.(JIAOJJ,CHENLS,LIL M.DynamicsofSinglePopulationModelwith

TransientandNon-transientImpulsiveHarvestinginPollutedEnvironment[J].JournalofJilin University
(ScienceEdition),2019,57(5):1088-1094.)

[10] 吴艳梅,窦家维,马丽.环境污染下具有脉冲扩散的近远海渔业系统连续优化收获问题 [J].陕西科技大学学

报,2016,34(6):187-196.(WUYM,DOUJW,MAL.OptimalHarvestingProblemforaClassofInshore-
OffshoreFisherySystemwithImpulsiveDiffusioninaPollutedEnvironment[J].JournalofShaanxiUniversityof

ScienceandTechnology,2016,34(6):187-196.)

[11] QUANQ,DAIXJ,JIAOJJ.DynamicsofaPredator-PreyModelwithImpulsiveDiffusionandTransient/

NontransientImpulsiveHarvesting [J/OL].Mathematics,(2023-07-24)[2024-12-01].https://doi.org/10.

3390/math/11143254.
[12] 韦香妮,谭芬,黄小林,等.扩散系数依赖生态资源丰富度的单种群扩散模型 [J].生物数学学报,2017,32(1):

65-74.(WEIXN,TANF,HUANGXL,etal.ASingleDiffusionPopulationModelwithDiffusionCoefficient

DependsonEcologicalResourceRichness[J].JournalofBiomathematics,2017,32(1):65-74.)

(责任编辑:赵立芹)

5721 第5期       吴 淋,等:具脉冲收获时滞与出生的系统切换动力学模型分析    


