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一类脉冲 ＬＶ系统的周期解和全局渐近性质
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摘要：研究了一类具有脉冲的周期ＬＶ系统，利用脉冲微分方程的比较原理、Ｆｌｏｑｕｅｔ理论及分析
技巧，分析了系统周期解的存在性及系统解的全局渐近性质．并将所得到的一般结果应用于一类
捕食被捕食系统，获得了该系统正周期解的存在唯一及全局吸引的条件，进一步讨论了系统中种
群灭绝的有关性质，给出一个实例进行数值模拟，阐明了所获得的理论结果。
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　　本文主要讨论下面具有脉冲的ＬＶ系统：

ｕ′ｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ）［ａｉ（ｔ）－∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ（ｔ）ｕｊ（ｔ）］，（ｔ≠ｔｋ）

ｕｉ（ｔ
＋
ｋ）＝δｉｋｕｉ（ｔｋ

{
）

（１）

　　模型（１）中，ｕｉ（ｔ）（ｉ＝１，…，ｎ）表示第 ｉ个种
群在ｔ时刻的密度。对ｉ，ｊ＝１，…，ｎ，假设ａｉ（ｔ）和
ｂｉｊ（ｔ）是Ｒ上的连续Ｔ周期函数；ｔｋ，ｋ∈Ｎ＋＝｛１，２，
…｝是脉冲时刻，满足０＜ｔ１ ＜ｔ２ ＜…，ｌｉｍｋ→＋∞ｔｋ ＝
＋∞；并假设δｉｋ＞０，且存在正整数ｑ，使得ｔｋ＋ｑ＝ｔｋ＋

Ｔ，δｉ（ｋ＋ｑ） ＝δｉｋ；ｕｉ（ｔ
＋
ｋ）＝ｌｉｍｈ→０＋ｕｉ（ｔｋ＋ｈ），脉冲条件

可描述为在脉冲时刻对种群进行比例收获或放养。

无脉冲的 ＬＶ系统解的渐近性质很多学者进

行了研究［１４］，但相应的脉冲系统，大多文献关注

系统周期解的存在性和系统的持续生存性，对于系

统周期解的唯一性和解的全局渐近性质讨论较

少［５６］。本文针对一般的周期 ＬＶ脉冲系统，研究
了系统的解全局吸引的条件、周期解的存在性和渐

近性质，并把结论应用于一类捕食被捕食系统，获
得了该系统正周期解的存在唯一性和全局吸引性，

而且讨论了该系统种群灭绝的性质。

由式（１）可以看到，对于 ｔ０≥０，如果 ｕ（ｔ）＝
（ｕ１（ｔ），…，ｕｎ（ｔ））是（１）的具有正初值 ｕｉ（ｔ０）＞
０（ｉ＝１，…，ｎ）的解，则ｕ（ｔ）＞０。根据模型（１）的
生物意义，本文所讨论的解均为非负解（即ｕｉ（ｔ）≥
０），并且所说的周期解均为Ｔ周期解。
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１　系统解的渐近性质

为了讨论解的渐近性质，对系统（１）假设下面
条件成立：

（Ａ）存在正常数ｃ１，…，ｃｎ，ｍ，使得当ｔ≥ｔ０＞０

时，ｃｉｂｉｉ（ｔ）≥ｍ＋∑ｊ∈Ｊｉ
ｃｊ｜ｂｊｉ（ｔ）｜，其中ｉ＝１，…，

ｎ，Ｊｉ＝｛１，…，ｉ－１，ｉ＋１，…，ｎ｝。
显然条件（Ａ）要求对于 ｉ＝１，…，ｎ，ｂｉｉ（ｔ）＞

０，即每个种群都是密度制约的。
定理１　假设（Ａ）成立，ｕ（ｔ）＝（ｕ１（ｔ），…，

ｕｎ（ｔ）），ｖ（ｔ）＝（ｖ１（ｔ），…，ｖｎ（ｔ））是（１）的两个在

［ｔ０，＋∞）上有定义的正解，记 ｒ（ｔ）＝∑ｎ

ｉ＝１
ｃｉ

｜ｌｎｕｉ（ｔ）－ｌｎｖｉ（ｔ）｜，则有：
１）当ｔ∈［ｔ０，＋∞）时

ｒ′（ｔ）≤－ｍ‖ｕ（ｔ）－ｖ（ｔ）‖ （２）
　　２）若ｖ（ｔ）在［ｔ０，＋∞）上有界，则ｕ（ｔ）也在
［ｔ０，＋∞）上有界，且ｌｉｍｔ→＋∞‖ｕ（ｔ）－ｖ（ｔ）‖ ＝０，
其中‖ｕ－ｖ‖ ＝｜ｕ１－ｖ１｜＋… ＋｜ｕｎ－ｖｎ｜

证明　１）ｒ（ｔ）在［ｔ０，＋∞）＼ｔ{ }
ｋ
∞
０上几乎处处

可微，并且满足：

ｒ′（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ
ｕ′ｉ（ｔ）
ｕｉ（ｔ）

－
ｖ′ｉ（ｔ）
ｖｉ（ｔ

( )）ｓｇｎ（ｕｉ（ｔ）－ｖｉ（ｔ[ ]））
≤∑

ｎ

ｉ＝１
［－ｃｉｂｉｉ（ｔ）｜ｕｉ（ｔ）－ｖｉ（ｔ）｜＋∑

ｊ∈Ｊｉ

ｃｊ｜ｂｊｉ（ｔ）‖ｕｉ（ｔ）

－ｖｉ（ｔ）｜］

≤－ｍ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｕｉ（ｔ）－ｖｉ（ｔ）｜＝－ｍ‖ｕ（ｔ）－ｖ（ｔ）‖

上式的最后一步推导用到了条件（Ａ）。因此，当 ｔ
∈［ｔ０，＋∞）时，（２）式几乎处处成立。
２）由（２）知ｒ（ｔ）在［ｔ０，＋∞）上单调递减，因

此，ｒ（ｔ）≤ ｒ（ｔ０），于是，如果取 ｐｉ ＝ ｅｘｐ｛－
ｒ（ｔ０）／ｃｉ｝，ｑｉ＝ｅｘｐ｛ｒ（ｔ０）／ｃｉ｝，则有ｐｉｖｉ（ｔ）≤ｕｉ（ｔ）
≤ｑｉｖｉ（ｔ）。显然，如果 ｖ（ｔ）在 ［ｔ０，＋∞）上有界，
则ｕ（ｔ）也在 ［ｔ０，＋∞）上有界。进一步，由（２）

式，当ｔ＞ｔ０时，∫
ｔ

ｔ０
‖ｕ（ｓ）－ｖ（ｓ）‖ｄｓ≤［ｒ（ｔ０）－

ｒ（ｔ）］／ｍ≤ｒ（ｔ０）／ｍ。因此可得，

∫
＋∞

ｔ０
‖ｕ（ｔ）－ｖ（ｔ）‖ｄｔ＜＋∞ （３）

　　如果记ｆ（ｔ）＝‖ｕ（ｔ）－ｖ（ｔ）‖，下面只需证明
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｆ（ｔ）＝０。由于ｕ（ｔ），ｖ（ｔ）在［ｔ０，＋∞）上有界，

由（１）知ｕ′（ｔ），ｖ′（ｔ）也在［ｔ０，＋∞）上有界，因此
存在常数Ｍ＞０，使得对任意给定的ε＞０，如果取
δ＝ε／Ｍ，则对任意的ｋ∈Ｎ＋，若ｔ′，ｔ″∈（ｔｋ，ｔｋ＋１］
且｜ｔ′－ｔ″｜＜δ，则

｜ｆ（ｔ′）－ｆ（ｔ″）｜≤Ｍ｜ｔ′－ｔ″｜＜ε （４）
　　若ｌｉｍ

ｔ→∞
ｆ（ｔ）≠０，则存在ε０ ＞０，对任意给定的

Ａ＞０，存在ｔ′＞Ａ＋１，使ｆ（ｔ′）≥ε０，并且存在ｋ０
∈Ｎ＋，使得ｔ′∈（ｔｋ０，ｔｋ０＋１］。记σ＝ｍｉｎ｛ｔｋ＋１－ｔｋ｝，
δ０ ＝ｍｉｎ｛１，ε０／（２Ｍ），σ／３｝，显然 ［ｔ′－δ０，ｔ′］或
［ｔ′，ｔ′＋δ０］至少一个完全含于 （ｔｋ０，ｔｋ０＋１］内。由
（４）可以得到对于ε＝ε０／２，当ｔ″∈［ｔ′－δ０，ｔ′］（或
ｔ″∈［ｔ′，ｔ′＋δ０］）时，｜ｆ（ｔ′）－ｆ（ｔ″）｜＜ε０／２。从而
可得当ｔ∈［ｔ′－δ０，ｔ′］（或ｔ∈［ｔ′，ｔ′＋δ０］）时，
ｆ（ｔ）≥｜ｆ（ｔ′）｜－｜ｆ（ｔ′）－ｆ（ｔ）｜＞ε０／２
因此，

∫
ｔ′

ｔ′－δ０
ｆ（ｔ）ｄｔ＞δ０ε０／２（或∫

ｔ′＋δ０

ｔ′
ｆ（ｔ）ｄｔ＞δ０ε０／２），这

与（３）式矛盾，故ｌｉｍ
ｔ→∞
ｆ（ｔ）＝ｌｉｍ

ｔ→∞
‖ｕ（ｔ）－ｖ（ｔ）‖ ＝

０。定理证毕。
注解１　由定理１可知，如果条件（Ａ）成立，

则系统（１）最多存在一个正周期解。

２　周期解的存在性及全局吸引性质

定理２　假设（Ａ）成立，并设（１）存在一个有界
正解ｖ（ｔ）＝（ｖ１（ｔ），…ｖｎ（ｔ））。则（１）存在一个非负
周期解，记为ｕ０（ｔ）＝（ｕ０１（ｔ），…，ｕ

０
ｎ（ｔ）），且对（１）

的任意正解ｕ（ｔ）＝（ｕ１（ｔ），…，ｕｎ（ｔ）），有ｌｉｍｔ→∞ｕ（ｔ）

＝ｕ０（ｔ）。
证明　记Ｉｎ ＝｛１，…，ｎ｝，对于Ｉｎ的子集Ｉ，记

Ｓ（Ｉ）为（１）的所有满足ｕｉ（ｔ）＞０（ｉ∈Ｉ），ｕｊ（ｔ）＝
０（ｊ∈ Ｉｎ＼Ｉ）的周期解 ｕ（ｔ）构成的集合。显然，
Ｓ（）（为空集）仅包含（１）的平凡解ｕ≡０。假设
Ｉ≠ ，不失一般性，设 Ｉ＝｛１，２，…，ｒ｝，这里
１≤ｒ≤ｎ。如果 ｕ（ｔ） ＝ （ｕ１（ｔ），…，ｕｎ（ｔ））∈
Ｓ（Ｉ），则（ｕ１（ｔ），…，ｕｒ（ｔ））是下面ｒ维系统的一个
正周期解：

ｕ′ｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ）［ａｉ（ｔ）－∑ｒ

ｊ＝１
ｂｉｊ（ｔ）ｕｊ（ｔ）］，（ｔ≠ｔｋ）

ｕｉ（ｔ
＋
ｋ）＝δｉｋｕｉ（ｔｋ），（ｉ＝１，…，ｒ

{
）

　　由注解１，Ｓ（Ｉ）最多包含一个解，若Ｓ为（１）的
所有非负周期解构成的集合，则 Ｓ最多包含２ｎ个
解。对于任意给定的ｐ∈Ｒｎ＋，记ｕ（ｔ，ｐ）为（１）的满
足初值条件 ｕ（０，ｐ）＝ｐ的解。定义映射 Ｈ：Ｈ（ｐ）
＝ｕ（Ｔ，ｐ），并记Ｆｉｘ（Ｈ）为映射Ｈ的所有不动点的
集合，则Ｆｉｘ（Ｈ）非空且是一个有限集。取定一个
ｐ＞０，则由定理１知，ｕ（ｔ＋Ｔ，ｐ）－ｕ（ｔ，ｐ）→０（ｔ
→＋∞），因此可得 Ｈｋ（ｐ）－Ｈｋ＋１（ｐ）→ ０（ｋ→
＋∞）。由于｛Ｈｋ（ｐ）｝是一个有界序列，可以证明：
｛Ｈｋ（ｐ）｝的每个子列都有一个收敛于某一点ｑ≥０
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的子列，并且Ｈ（ｑ）＝ｑ。
记Ｆｉｘ（Ｈ）＝｛ｐ１，…，ｐｓ｝，取闭球Ｂ１，…，Ｂｓ，使

得 ｐｊ∈Ｂｊ（ｊ＝１，…，ｓ）且Ｂｉ∩Ｂｊ＝φ（ｉ≠ｊ）。记Ｎｊ
＝｛ｋ｜ｋ∈Ｎ＋，Ｈ

ｋ（ｐ）∈Ｂｊ｝，Ｎ＝Ｎ＋＼∪
ｓ
ｊ＝１Ｎｊ，由

上面论断，Ｎ是有限集，故存在 ｊ，使 Ｎｊ是无限集，
记Ｎｊ＝｛ｎ１＜ｎ２＜…｝，则｛Ｈ

ｍ（ｐ）：ｍ∈Ｎｊ｝收敛
于ｐｊ。选择Ｒ

ｎ
＋的一个开子集Ｕ，使得ＢｊＵ，Ｕ∩

Ｂｉ＝（ｉ≠ｊ）且Ｈ
ｋ（ｐ）Ｕ。因此存在ｍ０∈Ｎｊ，使

得如果ｍ≥ｍ０，ｍ∈Ｎｊ，则Ｈ
ｍ（ｐ），Ｈｍ＋１（ｐ）∈Ｂｊ。

因此Ｎｊ包含所有整数 ｍ ＞ｍ０，且 Ｈ
ｍ（ｐ）→ ｐｊ（ｍ

→＋∞），所以ｕ（ｔ，ｐ）－ｕ（ｔ，ｐｊ）→０（ｔ→ ＋∞）。由
定理１知，对（１）的任意正解ｕ（ｔ），ｕ（ｔ，ｐ）－ｕ（ｔ）
→０（ｔ→＋∞）。因为ｕ０（ｔ）≡ｕ（ｔ，ｐｊ）是（１）的非负
周期解，定理证毕。

３　捕食被捕食系统正周期解的存在唯一性

应用上一节的结果，讨论下面捕食被捕食
系统：

ｕ′＝ｕ［－ａ（ｔ）－ｂ（ｔ）ｕ＋ｃ（ｔ）ｖ］，（ｔ≠ｔｋ）

ｖ′＝ｖ［ｄ（ｔ）－ｅ（ｔ）ｕ－ｆ（ｔ）ｖ］，（ｔ≠ｔｋ）

ｕ（ｔ＋ｋ）＝δ１ｋｕ（ｔｋ），ｖ（ｔ
＋
ｋ）＝δ２ｋｖ（ｔｋ

{
）

（５）
　　系统（５）描述了一个捕食被捕食系统，ｕ（ｔ），
ｖ（ｔ）分别表示捕食者和食饵在ｔ时刻的密度。对于
（５），假设ａ（ｔ），…，ｆ（ｔ）是正的连续 Ｔ周期函数，
并存在正整数ｑ，使对ｉ＝１，２，ｋ∈Ｎ＋，ｔｋ，δｉｋ满足与

模型（１）中相同的条件。记 δｉ＝∏ｑ

ｋ＝１
δｉｋ，（ｉ＝１，

２），对于连续函数φ（ｔ），简记ｍａｘφ＝ ｍａｘ
ｔ∈［０，Ｔ］

φ（ｔ）。

引理１［７］　如果下面条件成立：

δ２ｅｘｐ｛∫
Ｔ

０
ｄ（ｔ）ｄｔ｝＞１ （６）

则一维系统

ｗ′（ｔ）＝ｗ（ｔ）［ｄ（ｔ）－ｆ（ｔ）ｗ（ｔ）］，（ｔ≠ｔｋ）

ｗ（ｔ＋ｋ）＝δ２ｋｗ（ｔｋ
{

）
（７）

存在唯一的正周期解 ｗ（ｔ），并且对（７）的任一正
解ｗ（ｔ），有ｌｉｍ

ｔ→∞
ｗ（ｔ）＝ｗ（ｔ）。

定理３　假设（６）以及下面条件成立：
ｍａｘ（ｂ／ｅ）＞ｍａｘ（ｃ／ｆ） （８）

δ１ｅｘｐ｛∫
Ｔ

０
［－ａ（ｔ）＋ｃ（ｔ）ｗ（ｔ）］ｄｔ｝＞１（９）

则（５）存在唯一正周期解，记为 （ｕ（ｔ），ｖ（ｔ）），
且对 （５）的任意正解（ｕ（ｔ），ｖ（ｔ）），有

ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｕ（ｔ），ｖ（ｔ））＝（ｕ（ｔ），ｖ（ｔ）） （１０）

其中ｗ（ｔ）由引理１所给。
证明　１）首先证明不等式（８）蕴含条件（Ａ）成

立。定义一个２×２矩阵Ｍ＝（ｍｉｊ），其元素分别为
ｍ１１ ＝ｍ２２ ＝０，ｍ１２ ＝ｍａｘ（ｅ／ｂ），ｍ２１ ＝ｍａｘ（ｃ／ｆ）。
由（８），Ｍ的两个特征值均小于１。取常数δ＞０充
分小，使Ｍδ＝Ｍ＋δＩ（Ｉ是单位矩阵）的两个特征
值满足λ２＜λ１＜１。若记α＝ｃｏｌ（α１，α２）为Ｍδ的

特征值λ１所对应的特征向量，直接计算可知 α１ ＝

ｍａｘ（ｅ／ｂ）／ｍａｘ（ｃ／ｆ槡 ）α２，因此可以选择α＞０，由
于０＜λ１＜１，于是，Ｍα＜（１－δ）α。如果取ｍ＝
δｍｉｎ｛ｍｉｎ（α１ｂ），ｍｉｎ（α２ｆ）｝，则可以得到 α１ｂ＞ｍ
＋α２ｅ，α２ｆ＞ｍ＋α１ｃ。即条件（Ａ）成立。
２）证明（５）的正解有界。设 （ｕ（ｔ），ｖ（ｔ））是

（５）具有正初值（ｕ（０），ｖ（０））＝（ｕ０，ｖ０）的解。由
引理１，系统（７）具有初值ｗ（０）＝ｖ０的解有界，由
脉冲微分方程比较原理［８］知 ｖ（ｔ）有上界。同理，
可以证明ｕ（ｔ）有界。
３）最后证明在定理的条件下，（５）存在唯一正

周期解，且（１０）式成立。显然系统（５）满足定理２
的条件，记 （ｕ０（ｔ），ｖ０（ｔ））是由定理 ２所确定的
（５）的非负周期解。注意到（５）的非负周期解有三
种可能：平凡解 （０，０），半平凡周期解 （０，ｗ（ｔ））
（其中 ｗ（ｔ）为引理 １所给）以及正周期解
（ｕ（ｔ），ｖ（ｔ）），下面分别对其进行讨论。

ａ）（ｕ０（ｔ），ｖ０（ｔ））≠ （０，０）。由（６）存在正数

σ１充分小，使 ｌ１ ＝δ２ｅｘｐ｛∫
Ｔ

０
［ｄ（ｔ）－（ｅ（ｔ）＋

ｆ（ｔ））σ１］ｄｔ｝＞１。若要证明 ａ）成立，只需证明下
面断言即可。

断言：设 （ｕ（ｔ），ｖ（ｔ））为（５）的任一正解，对
任意给定的Ａ＞０，存在 ｔ１≥ Ａ，使 ｕ（ｔ１）≥ σ１或
ｖ（ｔ１）≥σ１成立。

若断言不成立，则存在正整数 Ｎ１，当 ｔ＞
Ｎ１Ｔ时，

ｕ（ｔ）＜σ１，ｖ（ｔ）＜σ１ （１１）
进一步，由（５）式可以知道，当 ｔ＞Ｎ１Ｔ时，ｖ′≥
ｖ［ｄ（ｔ）－（ｅ（ｔ）＋ｆ（ｔ））σ１］，（ｔ≠ｔｋ），因而，对任意
正整数ｍ，ｖ［（Ｎ１＋ｍ）Ｔ］≥ｌ

ｍ
１ｖ（Ｎ１Ｔ）。因为ｌ１＞１，

当ｍ充分大时，有 ｌｍ１ｖ（Ｎ１Ｔ）＞σ１，与（１１）矛盾，
故断言成立。因此（ｕ０（ｔ），ｖ０（ｔ））≠（０，０）。

ｂ）（ｕ０（ｔ），ｖ０（ｔ））≠（０，ｗ（ｔ））。证明方法与
ａ）类似。

ｃ）正周期解存在唯一且是全局吸引的。由上
面结论ａ），ｂ）和定理２知（５）一定存在唯一正周期
解（ｕ（ｔ），ｖ（ｔ）），且（１０）式成立。定理证毕。
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４　捕食被捕食系统中种群的灭绝

这一部分主要讨论捕食被捕食系统（５）种群
灭绝的有关问题，有下面结论。

定理４　假设条件（６），（８）成立，进一步假设

δ１ｅｘｐ｛∫
Ｔ

０
［－ａ（ｔ）＋ｃ（ｔ）ｗ（ｔ）］ｄｔ｝＜１ （１２）

δ２ｅｘｐ｛∫
Ｔ

０
［ｄ（ｔ）－２ｆ（ｔ）ｗ（ｔ）］ｄｔ｝＜１ （１３）

如果 （ｕ（ｔ），ｖ（ｔ））是 （５）的任一正解，则有
ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｕ（ｔ），ｖ（ｔ））＝（０，ｗ（ｔ））。其中ｗ（ｔ）为引理

１所给。
证明　由于（８）蕴含着条件（Ｈ）成立，由定理１，

只需要证明（５）的解（０，ｗ（ｔ））局部渐近稳定即可。
系统（５）在（０，ｗ（ｔ））处的线性化系统为：

Ｕ′＝［－ａ（ｔ）＋ｃ（ｔ）ｗ（ｔ）］Ｕ，（ｔ≠ｔｋ）

Ｖ′＝－ｅ（ｔ）ｗ（ｔ）Ｕ＋［ｄ（ｔ）－２ｆ（ｔ）ｗ（ｔ）］Ｖ，（ｔ≠ｔｋ）

Ｕ（ｔ＋ｋ）＝δ１ｋＵ（ｔｋ），Ｖ（ｔ
＋
ｋ）＝δ２ｋＶ（ｔｋ

{
） （１４）

　　通过直接计算可以得到（１４）的基解矩阵的两个特

征值分别为：μ１＝δ１ｅｘｐ｛∫
Ｔ

０
［－ａ（ｔ）＋ｃ（ｔ）ｗ（ｔ）］ｄｔ｝，

μ２ ＝δ２ｅｘｐ｛∫
Ｔ

０
［ｄ（ｔ）－２ｆ（ｔ）ｗ（ｔ）］ｄｔ｝。由（１２），

（１３）知μ１ ＜１，μ２ ＜１，由脉冲微分方程的 Ｆｌｏｑｕｅｔ
理论［８］，（１４）的周期解（０，ｗ（ｔ））是渐近稳定的。
定理证毕。

定理５　假设下面条件

δ２ｅｘｐ｛∫
Ｔ

０
ｄ（ｓ）ｄｓ｝＜１ （１５）

δ１ｅｘｐ｛－∫
Ｔ

０
ａ（ｓ）ｄｓ｝＜１ （１６）

成立，如果 （ｕ（ｔ），ｖ（ｔ））为（５）的任一正解，则有
ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｕ（ｔ），ｖ（ｔ））＝（０，０）。

证明　由（５）知，对于（５）的正解 （ｕ（ｔ），
ｖ（ｔ）），有ｖ′≤ｖ［ｄ（ｔ）－ｆ（ｔ）ｖ］，（ｔ≠ｔｋ），若记系统
（７）具有初值ｗ（０）＝ｖ（０）的解为ｗ（ｔ），则ｖ（ｔ）≤
ｗ（ｔ）。由（１５）知 ｌｉｍ

ｔ→∞
ｗ（ｔ）＝０，故 ｌｉｍ

ｔ→∞
ｖ（ｔ）＝０。由

（１６），可取σ＞０充分小，使得δ１ｅｘｐ｛∫
Ｔ

０
［－ａ（ｔ）＋

σｃ（ｔ）］ｄｔ｝＜１。由于存在正数Ａ，使得当ｔ＞Ａ时，
ｖ（ｔ）＜σ，于是ｕ′≤ｕ［σｃ（ｔ）－ａ（ｔ）－ｂ（ｔ）ｕ］（ｔ≠
ｔｋ），故ｌｉｍｔ→∞ｕ（ｔ）＝０。定理证毕。

下面，给出一个实例和一些数值模拟以验证本

文所获得的主要结果。

假设由害虫ｖ（ｔ）和其天敌ｕ（ｔ）构成的捕食被
捕食系统为下面周期脉冲系统（Ｔ＝１，ｑ＝１，ｔｋ ＝

ｋ）：
ｕ′＝ｕ［－（０．１５＋０．１ｓｉｎ（２πｔ））－１．５ｕ＋０．３５ｖ］，（ｔ≠ｔｋ）

ｖ′＝ｖ［１．５－（０．０２ｃｏｓ（２πｔ）＋０．２５）ｕ－ｖ］，（ｔ≠ｔｋ）

ｕ（ｔ＋ｋ）＝δ１ｕ（ｔｋ），ｖ（ｔ
＋
ｋ）＝δ２ｖ（ｔｋ

{
）

（１７）
脉冲条件可看作是为控制害虫每隔一定时间Ｔ＝１
喷洒一次农药的作用（农药杀死害虫的同时对其天

敌也有影响），由于所喷洒农药的品种或浓度不同

可影响０＜δ１＜１，０＜δ２＜１的取值。下面对δ１，
δ２的一些不同取值得到相应的结果。首先注意到，
对模型（１７），条件（８）成立。
１）若δ１＝０．９，δ２＝０．８，由引理１所确定的正

周期解 ｗ（ｔ），当 ０＜ｔ≤ １时为：ｗ（ｔ） ＝
０．８６５３／（０．５７６９＋０．２ｅ－１．５ｔ），可以验证，（６），（９）
成立，由定理３知模型（１７）在这种情况下，天敌和
害虫可以共存，如图１所示。

图１　当δ１＝０．９，δ２＝０．８时，ｕ（ｔ）和ｖ（ｔ）的时间序列图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｕ（ｔ）ａｎｄｖ（ｔ）ｗｉｔｈδ１＝０．９，δ２＝０．８
２）若δ１＝０．２，δ２＝０．５，则（６），（１２），（１３）

成立。由定理４知模型（１７）在这种情况下天敌灭
绝，害虫却依然能持久生存，如图２所示。

图２　当δ１＝０．２，δ２＝０．５时，ｕ（ｔ）和ｖ（ｔ）的时间序列图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｕ（ｔ）ａｎｄｖ（ｔ）ｗｉｔｈδ１＝０．２，δ２＝０．５
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３）若δ１＝０．９，δ２＝０．２，则（１５）和（１６）成立。
由定理５知模型（１７）在这种情况下天敌和害虫均
灭绝，如图３所示。

图３　当δ１＝０．９，δ２＝０．２时，ｕ（ｔ）和ｖ（ｔ）的时间序列图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｕ（ｔ）ａｎｄｖ（ｔ）ｗｉｔｈδ１＝０．９，δ２＝０．２

５　结　论

本文讨论了一类具有脉冲的ＬＶ周期系统，当
条件（Ａ）成立时，系统的解具有全局吸引性质，进
一步，如果系统存在一个有界解，则系统一定存在

全局吸引的周期解；如果系统有正周期解，则一定

是唯一的，且是全局吸引的；把对于一般系统（１）所
获得的结果应用于一类捕食被捕食系统，得到了
捕食被捕食系统正周期解存在唯一及全局吸引的
条件，而且给出了该系统种群灭绝的条件；研究解

决了具有比例脉冲的 ＬＶ周期系统的全局吸引性，
对脉冲微分方程的理论研究和实际应用都具有一定

的意义。
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