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!!摘!要"采用脉冲模拟喷洒杀虫剂’释放食饵等人为引起的种群数量的突变!讨论了具有脉冲效应的S+006.7(

>?T4%捕食者G食饵模型!探究了不同参数条件下该系统周期轨道的存在性以及23,b+<=b?拟稳定性!进而分析了

人为因素对种群间生态平衡状态的影响(首先!基于积分估计讨论了半平凡脉冲周期轨道的23,b+<=b?拟稳定性(

其次!根据脉冲集的具体位置对非平凡周期轨道的存在性及23,b+<=b?拟稳定性展开了分类讨论(一方面!基于格

林公式以及V+6.9/-u(M4.Q6U=+.定理!通过对参数进行约束提出了判断该系统是否存在周期轨道的充分条件!即当

参数的具体取值满足相应的条件时!可判定该参数条件下系统周期轨道的存在性&另一方面!对存在的脉冲周期轨

道!进一步分析其23,b+<=b?拟稳定性!即讨论了在允许时滞存在的情况下!脉冲周期轨道与其充分小邻域内的解

是否保持大致的同步(所得结果推广了S+006.7(>?T4%捕食者G食饵模型的一般性结论!更贴合实际生物背景(

关键词"脉冲效应&S+006.7(>?T4%捕食者G食饵模型&周期轨道&存在性&23,b+<=b?拟稳定性
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6!引!言

脉冲动力系统是一类允许在某些瞬间发生突跃的不连续动力系统&它在原微分方程系统的基础上加入
脉冲效应以模拟状态突变或外界扰动等因素#推广了经典动力系统#为物理*生物等自然科学中的一些现象
提供了数学建模的框架(#())&在过去的几十年里#脉冲动力系统一直是备受关注的研究主题&]/,0($(&)建立
了许多脉冲半动力系统的重要性质#包括周期性*回复性和稳定性等&I/b=3O6b/.>3/等(’)提出了脉冲系统
解的拟稳定性概念&@6.7(F)首次将23,b+<=b?稳定性用于脉冲动力系统的研究中#建立了脉冲动力系统中
的23,b+<=b?拟稳定性概念&23,b+<=b?拟稳定性相比较轨道稳定性而言#对时间具有更强的约束性#同
时又允许时滞的存在#更适合脉冲动力系统的研究#但目前#基于23,b+<=b?拟稳定性的讨论相对较少&
WP6P(W0/+,6等(D)讨论了修正后的S+006.7(>?T4%捕食者G食饵模型#主要研究了系统解的有界性*全局稳定性

等#但仅分析了微分方程形式下的捕食者G食饵模型#讨论了种群内部"即无外界干扰$的生态平衡状态#未考虑种
群内部竞争及外界干扰的共同作用下系统周期轨道的性态&因而#本文在文献(D)的基础上#进一步引入了脉冲效
应#以模拟外界因素的干扰&脉冲效应#从生物意义上看#是指当物种密度到达一定程度时#人为地喷洒杀虫剂或
释放食饵#使物种的数量发生突跃(#")&本文用状态依赖脉冲来模拟这一行为#使得新系统更贴近实际应用场景&
由于周期轨道能够反映不同因素共同作用下生态系统的平衡状态#因此本文的研究将围绕系统的周期轨道展开&

基于上述讨论#本文主要研究了下述具有状态依赖脉冲效应的S+006.7(>?T4%捕食者G食饵模型#其具
体表达式为!
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其中!K"J$和G"J$分别表示J时刻的物种密度%L#*Y)*()以及I)")e##6#!$为正值常数%&0("#v$#00
("#v$#’0""##$#Z0"G##v$%Ji表示发生脉冲后的瞬间&记V#为垂直等值线Ge"Y#GL#K$"KiI#$’
(##V!为水平等值线GeY!"KiI!$’(!#系统"#$对应的微分方程的相图如图#所示&

图#!系统##$对应的微分方程的相图

当食饵的数量在J& 时刻到达极限值&时#喷洒杀虫剂或释放食饵#使得食饵和捕食者的数量分别突变
为"#G’$K"J&$以及"#iZ$G"J&$i0&本文假设!

Y!I!’(!&Y#I#’(##

以保证系统"#$存在唯一的内部平衡点#记为!&注意到!e"K%#G%$满足(&)!
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!!本文对具有脉冲效应的S+006.7(>?T4%捕食者G食饵模型进行了研究&首先#对于系统"#$半平凡周期
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轨道#采用积分估计#提出了判断其23,b+<=b?拟稳定性的充分条件%然后根据脉冲集的具体位置#借助格
林公式*V+6.9/-u(M4.Q6U=+.定理等对非平凡周期轨道的存在性以及23,b+<=b?拟稳定性展开进一步讨论%
最后从生物背景角度分析了本文定理的一些实际意义&

7!脉冲系统

首先考虑如下微分方程系统!
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G$$为系统"!$的向量场&由于第一象限5e2"K#G$0!!<K."#G."3为系统"#$的不变区域#且K."#G.
"符合生物意义#本文始终考虑该区域内的解的性态&)为"定义于5上的流#即)!5l!-5是一个连续
函数满足)"##"$e##/#e"K#G$05以及)")"##J$#*$e)"##Ji*$#/#05#J#*0!&若%15且>1
!#则记)"%l>$e%+>#特别地#有)"##J$e#+J&对点#05#过点#的轨道为集合#"#$e#+!&过点#的
正向半轨道和负向半轨道分别表示为集合#i"#$e#+!i以及#G"#$e#+8G&

记6#e2"K#G$0!!<Ke"#G’$&#G."3#6!e2"K#G$0!!<Ke&#G."3#称6!为脉冲集#并假定6#

横截于向量场/e"[##[!$&由式"#$可知#脉冲函数,!6
!-6# 满足!对每一"&#G$06!#有,"&#G$e

""#G’$&#"#iZ$Gi0$#并且6#e,"6!$&对点#06!#将,"#$记为#i#并称之为点#突跃到点#i&对
每一点#0536!#令6!"#$表示集合#i"#$46!&定义函数7!5-!i=2iv3"即非负实数空间$为!

7"#$A
*##+*06!##+J>6!#J0""#*$#

Nv#6!"#$A8^2
通常#7!5-!i=2iv3是不连续的&但H64=640=b6

(##)给出了一系列保证7连续的条件&因此#本文假设7
是定义在5上的连续函数&

下面定义脉冲系统"5#)$$&对点#05#过点#的脉冲轨迹记为)$"#$#)$"#$定义于!i的子集#取值于
5&若6!"#$e8#则有7"#$eiv#此时令)$#"J$e#+J#/J0!

i&若6!"#$58#则一定存在某时刻J""
"#使得#+J"e##06

!且#+J>6!#/"&J&J"&因此#可以这样定义("#J")上的)$#"J$!
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其中!7"#$eJ"且#

i
# e,##" $05&

当J"&iv时#可以继续定义从#
i
# 出发的轨迹&类似地#若6

!"#i#$e8#即7"#
i
#
$eiv#则定义

)$#"J$e#
i
#
+"JGJ"$#/J"&J&iv&反之#令7"#

i
#
$eJ#且#

i
#
+J#e#!06

!#于是可以这样定义(J"#J"i
J#)上)$#"J$!
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其中!#N!A,"#!$&

以此类推#在整个过程中要么存在某个2使得6!"#i2 $e8#这意味着系统在进行有限次上述步骤后结
束#要么上述步骤无限进行下去#即6!"#i2$58#2e##!#)#6&于是#可以定义于区间("#D"#$$的脉冲轨

迹)$##其中!D"#$e$
iv

)e"
J)&在定义了5 上任一点#的轨迹)$# 之后#记)

$"##J$e)$#"J$##05#J0("#D
"#$$&由此#得到了一个满足以下性质的脉冲系统"5#)$$!
/$)$"##"$e###05%
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R$)$")$"##J$#*$e)$"##Ji*$##05#J#*0("#D"#$$#Ji*0("#D"#$$&
在上述定义的)$下#称"5#)$$为与)相关的脉冲动力系统&同时#为方便书写#将)$"##J$简记为#%J&于是

R$可以表示为"#%J$%*e#%"Ji*$&一般地#对点#05#由J-#%J定义的映射)$#!!
i-5以及对J0!i#由#

-#%J定义的映射)$J!5-5未必连续&此外#若%15且>1!i#则记%%>e2#%J<#0%且J0>3&若>e
2J3#则记%%Je%%2J3e)$J"%$&

在下文中#对点#05#记S"##%$e2$05<F"##$$&%3为以点#为中心#以%""为半径的5上的开
区域#其中!F是!!上的一般度量&对%15#5中%的Y邻域记为9"%#Y$e2#05<F"##%$&Y3#Y""#
其中!F"##%$e)2[2F"##$$<$0%3&

下面介绍本文需要用到的一些基本定义&对点#05#记#$i"#$e#%!i或)$#"!
i$为点#的正向轨

道&若#%!i1%#/#0%#则称5的子集%是正向不变的&对点#05#定义*i"#$e2$05!#%J2-$#

J2-iv3为#在"5#)$$中的正极限集&一定条件下#*
i"$$也可以是一条周期轨道&若存在#$i"#$的某邻

域#使得#$i"#$是该邻域内唯一的周期轨道#则称之为极限环&对极限环9#若给定9的邻域9#存在一个9
的正向不变邻域Q使得Q19#那么称该极限环9是稳定的&

定义7($)!若轨道#$i"#$有I个分支#且2是满足#%2e#的最小正数#则称#$i"#$是阶为I*周期为

1的"脉冲$周期轨道#并且称点#为I阶"脉冲$周期点&特别地#若周期轨道#$i"#$始终位于5的边界:5
上#则称该轨道为半平凡周期轨道&

下面给出23,b+<=b?拟稳定性的概念#其中#时间再参数化是指存在一个同胚2$!!
i-!i#满足2$""$e"&

定义9(F)!对点#05#若/’""#8%e%"##’$""使得当$0S"##%$时#都能找到一个时间再参数化函数2$
"J$#满足F"$%2$"J$##%J$&’#/J."#则称正向轨道#

$i"#$是23,b+<=b?拟稳定的&若轨道还满足8.""#使得
当$0S"##.$时#06O

J-iv
F"$%2$"J$##%J$e"#则称#

$i"#$是渐近23,b+<=b?拟稳定的&

通常#用时间再参数化的方法定义23,b+<=b?拟稳定性&若令Je2$"J$且&"J$e2
G#
$
"J$eJ#则有F"#%J#

$%2$"J$$eF"#%&"J$#$%J$&于是可以得到上述定义的一个等价定义!若/’""#8%e%"##’$""#使得当

F"##$$&%时#可以找到一个时间再参数化&T#满足F"#%&#"J$#$%J$&’#/J."#则轨道#
$i"#$是

23,b+<=b?拟稳定的&同理#若还满足8.""#使得当$0S"##.$06O
J-iv
F"#%&#"J$#$%J$e"#则称#

$i"#$是渐

近23,b+<=b?拟稳定的&
解对初值的连续依赖性是动力系统理论中的一个重要性质#相应地#脉冲动力系统也有类似的性质#称为拟连

续依赖性&@6.7(#!)对该性质进行了详细介绍&
定义>(#!)!对脉冲系统"5#)$$##05#/’""#.""以及D""#都8%e%"##’#.#D$""使得当F"##

$$&%时#可以找到一个.G再参数化函数2$#满足不等式F"$%2$"J$##%J$&’#/J0("#D)&
显然#拟连续依赖性是动力系统中解对初值的连续依赖性的推广&@6.7(F)已经证明!脉冲系统具有拟连

续依赖性#当且仅当其脉冲时间函数7是连续的&因此#本文在下面的研究中始终假设该脉冲系统"5#)$$满
足拟连续依赖性&

下面给出下文需要用到的一些引理#这些引理已经被完整地证明(F##))&
引理7(F)!对点#05#若正向极限集*i"#$是稳定的极限环9#则正向半轨#$i"#$是渐近23,b+<=b?拟

稳定的&显然#9也是渐近23,b+<=b?拟稳定的&
引理9(#))!设正向半轨道#$i"#$保持在不含奇点的有界闭区域内#则*i"#$为一条闭轨&
引理!所叙述的内容也被称为V+6.9/-u(M4.Q6U=+.定理&

9!系统的周期轨道

本节主要考虑系统"#$的周期解的存在性以及23,b+<=b?拟稳定性&

987!半平凡周期轨道
记%e""#G’$&#"$&首先考虑0e"的情形#表示对该模型在J& 时刻仅进行人为喷洒农药处理#使得
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捕食者与食饵的数量发生锐减&此时#若系统还满足"&&&
Y#
L#
#则由图#可知#%%!i是一条半平凡周期轨

道&记作!

"A
Y#B"#B’$L#&
"#B’$"Y#BL#&$
( )B

Y!
Y#
^

!!下面先分析半平凡周期轨道%%!i的23,b+<=b?拟稳定性&

定理7!若0e"#"&&&
Y#
L#
且

#NZ&" ")$
则系统的半平凡周期轨道9e%%!i是渐近23,b+<=b?拟稳定的&

证明!令点#"为6
#上接近于点%的一点#并记#"e""#G’$&#2"$#其中!2"""是一个充分小的实

数&现在#考虑轨道#$i"#"$&它将会与6
!相交于一点$"e#"+7"#"$e"&#2$&根据解对初值的连续依赖

性#可知2e2"2"$也充分小&
下面估计2的取值#由式"!$可得!

QG
QKA

GY!B
(!G
KNI!

" $
KY#BL#KB

(#G
KNI#

" $
^

对其进行参数分离并积分#可得!

*
2

2"

#
G
QGA*

&

"#B’$&

Y!B
(!G
KNI!

KY#BL#KB
(#G
KNI#

" $
QK "$$

其中!GeG"K#2"$充分小#2K#G"K$<"#G’$&#K&&3是系统"#$过点#"的一个轨道片段&
对式"$$的右端进行简单的积分估计#即!

*
&

"#B’$&

Y!B
(!G
KNI!

KY#BL#KB
(#G
KNI#

" $
QKA*

&

"#B’$&

Y!
K"Y#BL#K$

QKN$"2"$#

可以得到!
2A"B#2"N6"2"$̂

令##e,"$"$e""#G’$&#2#$#其中!2#e"#iZ$2&于是#由式")$可知#对充分小的2"#始终有2#&2"&
根据解对初值的连续依赖性#可以得到对每一充分接近于9的点##当J-iv时#其轨道#$i"#$趋于9&
即如果点#充分接近于9#那么*i"#$e9&于是#由引理##可以推出周期轨道9是渐近23,b+<=b?拟稳
定的&证毕&

根据上述证明#还可以得到推论#&

推论7!若0e"#"&&&
Y#
L#
且#iZ""#则9e%%!i不是渐近23,b+<=b?拟稳定的&

989!非平凡周期轨道

下面再分析非平凡周期轨道的存在性以及23,b+<=b?拟稳定性&根据图#可知#当&.
Y#
L#
时#系统不存

在非平凡脉冲周期轨道&因此#只需要讨论&#K%以及K%&&&
Y#
L#
两种情形&
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!C!C#!情形#!&#K%

令&e""#G’$&#G&$为6
#与V#的交点#其中!G&e(YG"#G’$L#&)("#G’$&iI)’(#&记L#e&+7

"&$e"&#G&$#’e"&#"$&于是可知#从%&
,
e2""#G’$&#G$06#<"#G#GL3上任一点出发的轨道都会与

6!相交#该情形下的相图如图!所示&

图!!&#K%时的相图

假设"#iZ$G&i0#GL&于是#可以这样定义一个庞加莱映射.!%&-%&&对每一点#0%&#轨道#+

!i会率先与6!相交于一点#记为#"#满足#"e#+7"#$&由"#iZ$G&i0#GL 可知##
i
" e,"#"$0%&&令

."#$e#i"&根据脉冲函数,的连续性以及解对初值的连续依赖性#可以知道.为一连续映射&又因为%&
同胚于区间("##)#于是根据不动点定理#对任意Z"G#以及0."#函数.始终存在一个不动点#记为##0

%&&显然###%!
i为一条脉冲周期轨道&@6.7等(#))证明!若脉冲函数,与定义的庞加莱映射.的复合映

射能够保持6#和6!上的点的顺序#则系统可能存在的周期轨道是一阶的&于是有定理!!
定理9!假设&#K%&若"#iZ$G&i0#GL#Y#iY!#!L#"#G’$&且

"#NZ$"#B’$(Y#BL#"#B’$&)

Y#BL#&B
(#G&
&NI#

&# "%$

则系统"#$有一条渐近23,b+<=b?拟稳定的非平凡脉冲周期轨道&
证明!由于"#iZ$G&i0#GL#在)$ 的作用下#多边形%e%&&#’是正向不变的#即对J."#有%%J1

%&系统"#$在%中存在一阶周期轨道9e#$i"##$#且##0%&&不失一般性#设##e""#G’$&#G#$"G#.
"$##!e##+7"##$e"&#G

R
#
$#于是有,"#!$e##&令$#e""#G’$&#G!$为2

#上充分接近于##的一点&下
面考虑轨道#$i"$#$&它首先会与6

!相交于一点$!e"&#G
R
!
$&记$i! e$#%7"$#$e""#G’$&#G)$&

轨道片段##+("#7"##$$*$#+("#7"E#$$以及6
#*6!围成了区域;1%&假设G#&G!#于是有G

R
#&G

R
!
&

对区域;应用格林公式#则有!

?:;[#QGB[!QKA@3

:[#
:K N

:[!
:G" $QKQG#

其中!:;是区域;的边界#[#"K#G$eK"J$Y#GL#K"J$G
(#G"J$
K"J$iI#

( )且[!"K#G$eG"J$Y!G(!G"J$K"J$iI!
( )&

又根据!

:[#
:K N

:[!
:G A

Y#NY!B!L#KB!
(!G
KNI!

B

(#I#G
KNI#" $!#Y#NY!B!L#K

"&$

于是由条件Y#iY!#!L#"#G’$&#可以得到!

:[#
:K N

:[!
:G #

"#
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于是有!

?:;[#QGB[!QK#"̂
显然#在每个轨道片段上有[#QGG[!QKe"#于是可以得到!

*$###N*#!$!" $[#QGB[!QK#"或*
G#

G!
[#QG#*

GR#

GR!
[#QG^

通过简单计算#有!

"#B’$G!BG#" $Y#BL#"#B’$&B
(#"G#NG!$

!("#B’$&NI#)
( ). GR!BG

R
#

" $Y#BL#&B
(#G

R
#NG

R
!

" $
!&NI#" $( )̂

由GR#&G
R
!#G&#可得!

"#B’$"G!BG#$(Y#BL#"#B’$&)."G
R
!BG

R
#
$Y#BL#&B

(#G&
&NI#

( )̂
于是#可以得到!

Q"#!#$!$#
"#B’$Y#BL#"#B’$&( )

Y#BL#&B
(#G&
&NI#

Q"###$#$̂

又因为!
Q"###$

N
!
$A"#NZ$F"#!#$!$#

于是#由式"%$可以得到Q"###$
i
!
$&Q"###$#$&由于脉冲函数,保持6

#以及6!上点的顺序#于是可以得出点$i!
位于##与$#之间&因此#根据解对初值的连续依赖性#可知对充分接近于9的任一点##都有当J-iv时#轨道

#$i"#$趋于9&这就意味着#若点#充分接近于9#有*i"#$e9&因此#根据引理##可以得出周期轨道9是渐近
23,b+<=b?拟稳定的&证毕&

当0e"时#%0%&为映射. 下的一个不动点&现在讨论第一象限中不存在非平凡脉冲周期轨道的
条件&

定理>!令&#K%&假设0e"#"#iZ$G&#GL&若Y#iY!#!L#"#G’$&且

#B"#B’$"#NZ$( )Y#.L#&N
#
!
(#G&
&NI#

"’$

则系统"#$在第一象限中不存在非平凡脉冲周期轨道&
证明!由0e"可知#%%!i是系统"#$的一条平凡周期轨道&下面采用反证法&假设%e%&&#’中存

在非平凡的一阶脉冲周期轨道#$i"#$&令#0%&为一阶周期点#且$e#+7"#$e"&#G"$#于是有#e
,"$$e""#G’$&#"#iZ$G"$&类似地#轨道片段%+("#7"%$$*#+("#7"#$$以及6

#*6!围成了区域;R1
%&考虑对区域;R应用格林公式#则有!

?:;R[#QGB[!QKA@;R

:[#
:K N

:[!
:G" $QKQG#

其中!:;n是区域;R的边界#[#"K#G$eK"J$Y#GL#K"J$G
(#G"J$
K"J$iI#

( )且[!"K#G$eG"J$Y!G(!G"J$K"J$iI!
( )

一方面#由Y#iY!#!L#"#G’$&可以得到!

:[#
:K N

:[!
:G #

"#

而在类似于式"&$中的推导中#等号对区域内的任一点"K#G$不恒成立#于是散度
:[#
:K N

:[!
:G

在第一象限的

任一子域内不恒为"#即!

@;

R:[#
:K N

:[!
:G" $QKQG&" "F$
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!!另一方面#考虑?:;R[#QGG[!QK&显然在轨道片段%+("#7"%$$以及#+("#7"#$$上#有[#QGG[!QK
e"&同样地#通过简单计算并由式"’$可得!

?:;R[#QGB[!QKA*ME[#QGB*(T[#QG."#
这与式"F$矛盾&因此系统"#$在第一象限中不存在非平凡脉冲周期轨道&证毕&

!C!C!!情形!!K%&&&
Y#
L#

下面再分析K%&&&
Y#
L#
的情形&当&+!i46!58时#定理!以及定理)仍然成立#因此本文不再对

该情况进行赘述&下面分析&+!i46!e8的情况&令? e"&#G?$为6
!与V#的交点#其中!G?e"Y#G

L#&$"&iI#$’(#&K
%&&&

Y#
L#
且&+!i46!e)时的相图如图)所示&

图)!K%&&&
Y#
L#
且&)!i46!e8时的相图

根据图)可知#负向轨道(+!G首先会与!#相交于介于%与&之间的一点#记为(Te""#G’$&#G#$#
接着与6#相交于位于&上方的一点)&

在%Re%(T(’中#借助类似于定理)中的推导过程#可以得到推论!&

推论9!令K%&&&
Y#
L#
且&+*i46!e8&若0e"#"#iZ$G?#G##Y#iY!#!L#"#G’$&且

(#B"#B’$"#NZ$)Y#.L#&N
#
!
(#G?
&NI#

"D$

则系统"#$在第一象限中不存在非平凡脉冲周期轨道&
下面讨论闭轨的存在性问题#有定理$&

定理?!令K%&&&
Y#
L#
且&+*i46!e)&若

Y#.!L#&N
(#Y!"!I#&NI#I!N&

!$

(!("#B’$&NI#)
! "#"$

则系统"#$有一条闭轨&

证明!首先说明!e"K%#G%$是不稳定的&对[#"K#G$eK"J$Y#GL#K"J$G
(#G"J$
K"J$iI#

( )#[!"K#G$e
G"J$Y!G

(!G"J$
K"J$iI!

( )#对系统进行局部线性化处理&于是在平衡点!e"K%#G%$处#可以得到如下雅可比
矩阵!

)%F第&期 葛建国等!具有脉冲效应的S+006.7(>?T4%捕食者G食饵模型



+A

Y#B!L#K
%B

(#I#G
%

"K%NI#$
!B

(#K
%

K%NI#
(!G

%!

"K%NI!$
!Y!B

!(!G
%

K%NI!

(

)

A

B

^

!!考虑它所对应的特征值"##"!&由于G
%e
Y!"K

%iI!$
(!

#于是!

"#+"!A Y#B!L#K
%B

(#I#G
%

"K%NI#$
!

C
D

E
F
Y!B

!(!G
%

K%NI!

(
)

A
B
N
(#K

%

K%NI#
+
(!G

%!

"K%NI!$
!

ABY#Y!N!L#Y!K
%N
!(#I#Y

!
!K

%N(#I#I!Y
!
!N(#Y

!
!K

%!

(!"K
%NI#$

!

AY! BY#N!L#K
%N
!(#I#Y!K

%N(#I#I!Y!N(#Y!K
%!

(!"K
%NI#$

!

C
D

E
F
^

又"#G’$&&K%&&#于是由式"#"$可以得出#"#+"!&"#即在!e"K
%#G%$处的特征方程有一个具有正实

部的特征值&因此#!e"K%#G%$是不稳定的&
下面说明系统"#$一定存在闭轨&由于#$i"&$58且!不稳定#于是存在充分小的’""#使得!

#,N "&$49"!#’$A8#
从而有!

#,N"&$49"!#’’!$A8&

所以!>#$i"&$&又#$i"&$是有界的#因此#存在%""#使得!

#,N "&$1#,N"&$19"!#%$39"1#’’!$#
其中!9"!#%$G 39"!#’’!$为有界闭区域#即正半轨#$i"&$保持在不含奇点的有界闭区域中&于是由引理!可
知##$i"&$是一条闭轨#即系统存在闭轨&证毕&

>!结!论

本文考虑了具有脉冲效应的S+006.7(>?T4%捕食者G食饵模型&基于积分估计*格林公式*V+6.9/-u(
M4.Q6U=+.定理等探究了系统"#$周期轨道的存在性和23,b+<=b?拟稳定性&对于系统"#$#有如下结论!
/$当物种G灭绝或不存在时#可以通过人为喷洒杀虫剂*释放食饵等行为维持物种K的生态平衡状态#

并且这种状态可以实现23,b+<=b?拟稳定&
R$给出了判断是否存在非平凡脉冲周期轨道的充分条件#即在人为介入和种群内部竞争共同作用下#

当参数满足定理!的条件时#系统存在23,b+<=b?拟稳定的生态平衡状态%当参数满足定理)或推论!中的
条件时#物种K*G之间不存在生态平衡状态&

9$当脉冲集的位置满足K%&&&
Y#
L#
且&+!i46!e8时#可以通过约束参数保证系统在内部平衡点!

附近存在一条闭轨&即在一定的初始条件且无人为因素介入的情况下#种群内部存在平衡状态&
所得结论推广了S+006.7(>?T4%捕食者G食饵模型的一般性结论#更贴合实际生物背景&此外#本文考

虑的是线性脉冲下的系统的解的情况#后续可以进一步对其他形式的脉冲函数进行讨论&
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