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一类具脉冲比率依赖 Ｌｅｓｌｉｅ模型的周期性和
全局吸引性的研究

路 杰，王晓松

（宿州职业技术学院基础教学部，安徽 宿州 ２３４１０１１）

　　摘　要：基于一类具脉冲比率依赖Ｌｅｓｌｉｅ模型对农业病虫害防治周期的周期解存在性的充分必要条

件和正周期解的全局吸引性进行研究，且有很强的现实意义。利用正 ω周期解的充分必要条件和存在

唯一的全局吸引的正ω周期解以及定理引理的引用，论证了具脉冲比率依赖Ｌｅｓｌｉｅ模型的周期解及全局

吸引性，证明了具脉冲比率依赖Ｌｅｓｌｉｅ模型的周期解及全局吸引性成立，并阐明了捕食食饵模型应基于比

率依赖理论知识作为依据，同时给出具体实例进一步论证具脉冲比率依赖Ｌｅｓｌｉｅ模型的周期解存在性的充

分必要条件和正周期解的全局吸引性的成立，为研究农业病虫害的防治周期提供了理论依据。
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引 言

明朝中期著名的科学家徐光启是生物数学的鼻祖，

他用数学知识和方法分析了当时人口增长速度的问题。

如今，随着数学知识越来越被广泛应用于人们的日常生

活及各行各业，生物数学也得到了十分迅速的发展。生

物数学用于对农业病虫害防治的研究已有不少报道，

如：食饵依赖Ｇ（Ｎ）、捕食者依赖 Ｇ（Ｐ）或 Ｇ（Ｎ）、比率

依赖Ｇ（Ｐ／Ｎ）［１］，这些是常见的功能性反应生物模型的

延展功能反应函数中的部分，以及Ｈｏｌｌｉｎｇ［１］给出Ｈｏｌｌｉｎｇ

Ⅰ型功能反应函数，Ａｎｄｒｅｗｓ［２］给出的 ＭｏｎｏｄＨａｌｄａｎｅ型

功能反应函数 ｐ（ｘ）＝ｍｘ／（ａ＋ｂｘ＋ｘ２）（也称为

ＨｏｌｌｉｎｇⅣ型功能反应函数）。Ｃｈｅｎ［３］利用延拓定理得

到一类带ＨｏｌｌｉｎｇⅣ型功能反应函数的捕食食饵模型周

期解的存在性和多解性结论，之后Ｓｏｋｏｌ和Ｈｏｗｅｌ［４］又给

出了简化型ＨｏｌｌｉｎｇⅣ型功能反应函数 ｐ（ｘ）＝ｍｘ／（ａ

＋ｘ２），这些功能反应函数主要研究了将生物方法（周期

性释放天敌）和化学方法（洒农药）相结合，进行综合治

理农业病虫害。

本文主要是研究具脉冲 Ｌｅｓｌｉｅ比率依赖捕食食饵

模型［５６］，此模型是Ｈｏｌｌｉｎｇ型功能函数的具体补充，给出

了周期释放或存储捕食者及喷洒农药的脉冲效应周期

等结论。对于 Ｌｅｓｌｉｅ模型的应用主要集中在人口问

题［７９］、计算机问题［１０］等方面的研究中，而鲜有用于对农

业病虫害防治的研究。本文的研究成果具有十分重要

的现实意义，可为农业病虫害防治周期提供必要的理论



依据。

具脉冲Ｌｅｓｌｉｅ比率依赖［１１］捕食食饵模型为：
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式中：ｉ＝｛１，２｝；ｘｉ（ｔ）分别是ｔ时刻食饵和捕食者的密

度；ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ，ｈ∈ ｃ（Ｒ，Ｒ＋），都是关于 ｔ的 ω周期函

数；ｈ２是正整数表示半饱和率。假定：

ｈｉｋ（ｉ＝１，２，ｋ∈ｚ＋＝｛１，２，…｝）均为常数，存在一

个正整数ｑ＞０使得
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记：

Ｒ表示全体实数，ｚ＋表示正整数，对 ω周期函数，

ｇ（ｔ）定义：
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假设：

（Ｈ１）ｂ，ｅ∈ Ｃ（Ｒ，Ｒ＋）都是关于 ｔ的 ω周期函数

珋ｂ＞０，珋ｅ＞０。

（Ｈ２）ａ，ｃ，ｆ∈Ｃ（Ｒ，Ｒ＋）都是关于ｔ的非负 ω周期

函数。
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定义１ 如果 Ｌｅｓｌｉｅ比率依赖捕食 －食饵模型（１）

的任意两个正解 ｘ＝（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ））和 ｙ＝（ｙ１（ｔ），

ｙ２（ｔ））满足ｌｉｍｘ→∞ ｘｉ（ｔ）－ｙｉ（ｔ） ＝０，ｉ＝（１，２），则称模

型（１）是全局引起的。

１ 主要定理验证

首先给出本文主要理论依据Ｇａｉｎｅｓ和Ｍａｗｈｉｎ的推

广延拓定理及相关知识：

定义２［１２］ 令 Ｘ和 Ｚ是两个实 Ｂａｎａｃｈ空间，Ｌ：

ＤｏｍＬＸ→Ｚ为一个线性算子，Ｎ：Ｘ→Ｚ为一个连续

映射。若下述条件成立：

（１）ｌｍＬ是Ｚ的闭集；

（２）ｄｉｍＫｅｒＬ＝ｃｏｄｉｍｌｍＬ＜＋∞

则称Ｌ为具有零指标的Ｆｒｅｄｈｏｌｍ算子。

定义３［１２１３］ （Ｇａｉｎｅｓ－Ｍａｗｈｉｎ延拓定理）设Ｘ和Ｚ

是实Ｂａｎａｃｈ空间，Ｌ是具有零指标的Ｆｒｅｄｈｏｌｍ算子，Ｑ：

Ｚ→Ｚ为连续投影算子，Ω是Ｘ中的有界开集。则Ｌｘ＝

ＱＮ（Ｘ，λ）＋ｙ与Ｌｘ＝ＱＮ（Ｘ，λ）＋λ（Ｉ－Ｑ）Ｎ（ｘ，

λ）＋ｙ对每一个λ∈［０，１］对应的解集都相同，特别地，

若λ＝０，后者的每一个解都是前者的解。且满足下面

条件：

（１）Ｌｘ≠λＮ（ｘ，λ）＋ｙ对于每一个ｘ∈ＤｏｍＬ∩Ω

和λ∈［０，１］均成立；

（２）ΠＮ（Ｘ，０）≠０和任意ｘ∈Ｌ－１｛ｙ｝∩Ω；

（３）ｄ［ΠＮ（．，０）Ｌ－１｛ｙ｝，Ω∩Ｌ－１｛ｙ｝，０］≠０

引理１［１４］ Ｌ是为零指标 Ｆｒｅｄｈｏｌｍ算子，Ｎ在 珚Ω上

是Ｌ紧的，并且：

（１）对任意λ∈（０，１），方程Ｌｘ＝λＮｘ的解满足ｘ

Ω；

（２）对任意ｘ∈ＫｅｒＬ∩Ω，ＱＮｘ≠０；

（３）Ｂｒｏｕｗｅｒ度ｄｅｇ｛ＪＱＮ，Ω∩ＫｅｒＬ，０｝≠０，

则算子方程 Ｌｘ＝Ｎｘ在 ＤｏｍＬ∩ 珚Ω中至少有一个

解。

定理１ 在假设条件（Ｈ１）～（Ｈ２）下，Ｌｅｓｌｉｅ比率依

赖捕食－食饵模型（１）至少存在一个正ω周期解的充分

必要条件（Ｈ３）成立。

证明 令ｘｉ（ｔ）＝ｅｘｐｙｉ（ｔ），且ｉ＝｛１，２｝，则模型

（１）变为：
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必要条件 若 （ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ））
Ｔ∈ Ｘ，式（２）的正 ω

周期解为式（２）在初始条件ｙｉ（ω）下对ｔ在［０，ω］上积

分，其中ｔ≠ｔｋ，ｋ＝｛１，２，…，ｑ｝，得：
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由此假设（Ｈ３）成立。

充分条件 首先令 ：

Ｘ＝｛ｘ（ｔ）＝ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）
Ｔ ｘｉ（ｔ）∈ｐｃω，ｉ＝１，２｝

其模为：
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则（Ｘ，·）是Ｂａｎａｃｈ空间［１５］。

再令：

Ｙ＝｛珋ｙ＝［ｙ，ξ１，ξ２，…，ξｑ］｝＝Ｘ×Ｒ
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其中：
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并分别定义两个投影算子Ｐ和Ｑ：
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都是Ｙ中的闭幕集，及ｄｉｍＫｅｒＬ＝ｃｏｄｉｍｌｍＬ＝２，因此

Ｌ是指标为０的Ｆｒｅｄｈｏｌｍ［１６］映射，进一步可得 Ｌ的广义
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因此有：

ＱＮ（ｙ（ｔ））＝

６９ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１８年１０月



　　 １
ω

∫
ｔ

０
ｆ１（ｔ）ｄｔ＋∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）

∫
ｔ

０
ｆ２（ｔ）ｄｔ＋∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ２ｋ











）

，( )００，…，( )












０

０

及

ＫＰ（Ｉ－Ｑ）Ｎ（ｙ（ｔ））＝

　　
∫
ω

０
ｆ１（ｔ）ｄｔ＋∑

０＜ｔｋ＜ｔ
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）

∫
ω

０
ｆ２（ｔ）ｄｔ＋∑

０＜ｔｋ＜ｔ
ｌｎ（１＋ｈ２ｋ























）
＋

　　 １
２－

ｔ( )ω
∫
ｔ

０
ｆ１（ｔ）ｄｔ＋∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）

∫
ｔ

０
ｆ２（ｔ）ｄｔ＋∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ２ｋ











）

－

　　 １
ω

∫
∞

０∫
ｔ

０
ｆ１（ｓ）ｄｓｄｔ＋∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）

∫
∞

０∫
ｔ

０
ｆ１（ｓ）ｄｓｄｔ＋∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ２ｋ











）

由Ｌｅｂｅｓｑｕｅ［１７］控制收敛，得算子ＱＮ和ＫＰ（Ｉ－Ｑ）Ｎ

都连续。由于算子ＱＮ（珚Ω）、ＫＰ（Ｉ－Ｑ）Ｎ（珚Ω）对任意的

有界开集Ω是相对紧的，故Ｎ在珚Ω上是Ｌ－紧的。

为便于计算，构造了适当的有界开集，对应于算子

方程Ｌｙ＝λＮｙ，λ∈（０，１），有

ｙｉ（ｔ）＝λｆｉ（ｔ），ｔ≠ｔｋ

ｙｉ（ｔ
＋
ｋ）＝λ（ｌｎ（（１＋ｈ

ｉ
ｋ）＋ｙｉ（ｔｋ））

（ｔ＝ｔｋ，ｉ＝１，２
{

）

（３）

式中：ｆｉ（ｔ）（ｉ＝１，２）的定义同式（２），假设对λ∈（０，

１），ｙ（ｔ）＝（ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ））
Ｔ∈Ｘ是系统（３）的一个解，

在 ０，[ ]ω 上积分式（３），得：

∫
ω

０
ｂ（ｔ）－ａ（ｔ）ｅｙ１（ｔ）－ｃ（ｔ）ｅ

ｙ１（ｔ）＋ｅｙ２（ｔ）

ｈ２ｅ２ｙ１（ｔ）＋２ｙ２（ｔ{ }）
ｄｔ＝

　　 －∑
ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ） （４）

则：

∫
ω

０
ａ（ｔ）ｅｙ１（ｔ）＋ｃ（ｔ）ｅ

ｙ１（ｔ）＋ｙ２（ｔ）

ｈ２ｅ２ｙ１（ｔ）＋２ｙ２（ｔ{ }） ｄｔ＝

　　∑
ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）＋珋ｂω

（５）

由（３）和（５）得：

∫
ω

０
ｙ１（ｔ）

ｄｔ≤（珋ｂ＋珋ｂ）ω＋

　　∑
ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）＋∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｐ１ｋ） ＝Ａ１（６）

类似可得：

∫
ω

０
ｙ２（ｔ）

ｄｔ≤（珋ｅ＋珋ｅ）ω＋

　　∑
ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ２ｋ）＋∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｐ２ｋ）≡Ａ２

（７）

由于ｙ＝（ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ））
Ｔ∈ Ｘ，存在 ξｉ，ηｉ∈ ［０，

ω］，ｉ＝｛１，２｝，使得

ｙｉ（ξｉ）＝ ｉｎｆ
ｔ∈［０，ω］

ｙｉ（ｔ），ｙｉ（ηｉ）＝ ｓｕｐｔ∈［０，ω］
ｙｉ（ｔ） （８）

由式（５）与式（８）可得：

珔ａｅｘｐ（ｙ１（ξｉ））ω≤∫
ω

０
ａ（ｔ）ｅｘｐ（ｙ１（ｔ））ｄｔ≤

　　∑
ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）＋珋ｂω

故

ｙ１（ξｉ）≤ｌｎ
１
ω∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）＋珋( )ｂ－ｌｎ珔ａ≡Ｂ１ （９）

由式（６）和引理１得：

ｙ１（ｔ）≤ｙ１（ξｉ）＋

　　 １
２∫

ω

０
ｙ１


（ｔ）ｄｔ＋∑
ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ( )）≤

　　Ｂ１＋
Ａ１
２＋

１
２∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）≡Ｃ１

（１０）

特别地，有ｙ１（η１）≤Ｃ１。

另一方面，由式（３）、式（５）和式（１０）可得：

∑
ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）＋珋ｂω≤珋ａωｅｘｐ（ｙ１（η１））＋

珋ｃω
２ｈ

（１１）

则有

ｙ１（η１）≥ｌｎ

１
ω∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）＋ｂ－

ｃ
２ｈ

珋ａ ＝Ｄ１ （１２）

由引理１和式（７）、式（１２）可得：

ｙ１（ｔ）≥ｙ１（ηｉ）－

　　 １
２（∫

ω

０
ｙ１


（ｔ）ｄｔ＋∑
ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）≥

　　Ｄ１－
Ａ１
２－

１
２∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）≡Ｅ１

（１３）

又由式（１０）和式（１３）得：

ｍａｘ
ｔ∈［０，ω］

ｙ１（ｔ）≤ｍａｘ｛Ｃ１ ，Ｅ１ ｝＝Ｈ１

同理，有

ｍａｘ
ｔ∈［０，ω］

ｙ２（ｔ）≤ｍａｘ｛Ｃ２ ，Ｅ２ ｝＝Ｈ２
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其中：

Ｅ２ ＝ｌｎ珋ｅ－ｌｎ珋ｆ－Ｈ１－

　 １２ ｅ＋珋ｅ＋
１
ω∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ２ｋ( )）－∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ２ｋ）

很明显，条件（Ｈ１）、（Ｈ２）与λ无关。

取 Ｈ＝ｍａｘ｛Ｈ１，Ｈ２｝＋ｃ，其中ｃ是一充分大的正常

数，使得：

珋ｂ－珔ａｅｙ１ －
珋ｃｅｙ１＋ｙ２

ｈ２ｅ２ｙ１ ＋ｅ２ｙ２
＋１
ω∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）＝０

珋ｅ－珋ｆｅｙ１－ｙ２＋１
ω∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ２ｋ）＝

{ ０

（１４）

的解（ｌｎｕ１


，ｌｎｕ２


）Ｔ满足条件

ｍａｘ｛ｕ


２ ｝＜ｃ

则 ｙ＜Ｍ，取

Ω＝｛ｙ＝（ｙ１，ｙ２）｝∈（ＰＣ′ω）
２：ｘ≤Ｈ

使得Ω满足定理１的条件（Ｈ１）、（Ｈ２）。

当ｘ∈Ω∩Ｒ２，ｘ是Ｒ２中的常向量， ｘ＝Ｈ，则

对ｘ∈ＫｅｒＬ∩Ω有

ＱＮｙ＝

珋ｂ－珋ａｅｙ１－
珋ｃｅｙ１＋ｙ２
ｈ２ｅ２ｙ２

＋１
ω∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）

珋ｅ－珋ｆｅｙ２－ｙ１＋１
ω∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ２ｋ









）

，( )










０

０
２×１

及

ＪＱＮｙ＝

珋ｂ－珔ａｅｙ１ －
珋ｃｅｙ１＋ｙ２
ｈ２ｅ２ｙ２

＋１
ω∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ１ｋ）

珋ｅ－珋ｆｅｙ２－ｙ１ ＋１
ω∑

ｑ

ｋ＝１
ｌｎ（１＋ｈ２ｋ









）
２×１

计算可得：

Ｄｅｇ（ＪＱＮ ＫｅｒＬ∩Ω）

其中：由ｌｍＱ＝ＫｅｒＬ得到Ｊ是恒等映射，这样Ω满足引

理１的所有假设条件，并得系统（２）至少有一个 ω周期

解 珋ｙ满足条件：

珋ｙ∈珚Ω∩ＤｏｍＬ

由 珋ｘｉ（ｔ）＝ｅｘｐ（珋ｙｉ），ｉ＝１，２知（珋ｘ１（ｔ），珋ｘ２（ｔ））都是

系统（１）的正的ω周期解。

下面对系统（１）的全局吸引性进行论证。

定理２ 假设条件（Ｈ１），（Ｈ２），（Ｈ３）及以下条件

（Ｈ４）均成立。

（Ｈ４）存在正常数ｓｉ，ωｉ＝１，２及ρ，使得

ｍｉｎ
ｔ∈［０，ω］

｛ψｉ（ｔ），ξｉ（ｔ）｝＞ρ，ｉ＝１，２

式中：

ψｉ（ｔ）＝ ｓ１ａ（ｔ）－
ｓ２ｆ（ｔ）ｘ


２

ｘ２１（ｔ
(

）
＋

　　 　
２ｓ１ｃ（ｔ）ｘ

２
１（ｔ）ｘ２（ｔ）

（ｈ２ｘ２２ （ｔ）＋ｘ
２
１ （ｔ））

２＋

　　 　 ｓ１ｃ（ｔ）ｘ２（ｔ）
ｈ２ｘ２２ （ｔ）＋ｘ

２
１ （ｔ

)
）

ξｉ（ｔ）＝
ｓ２ｆ（ｔ）
ｘ１（ｔ）

－
ｓ１ｃ（ｔ）ｘ


１（ｔ）

ｈ２ｘ２２（ｔ）＋ｘ
２
１（ｔ）

( －

　　 　２ｈ
２ｓ１ｃ（ｔ）ｘ


１（ｔ）ｘ

２
２ （ｔ）

（ｈ２ｘ２２ （ｔ）＋ｘ
２
１（ｔ））

)





















２

（１５）

式中：ｉ＝｛１，２｝，ｘｉ、ｘ

ｉ的定义同定理１，则系统（１）存

在唯一的全局吸引的正ω周期解。

证明 假设系统（１）存在唯一的全局吸引的正 ω周

期解（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）），令（ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ））是系统（１）的另

外一个解，考虑以下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函：

Ｗ（ｔ）＝∑
２

ｉ＝１
ｌｎｘｉ（ｔ）－ｌｎｙｉ（ｔ） （１６）

直接计算Ｗ（ｔ）对 ｔ（ｔ≠ ｔｋ）在系统（１）上的右上导数

Ｄ＋Ｗ（ｔ），有

Ｄ＋Ｗ（ｔ）≤

－ｓ１ｃ（ｔ）ｓｇｎ｛ｘ１（ｔ）－ｙ１（ｔ）｝
ｘ１（ｔ）ｘ２（ｔ）－ｙ１（ｔ）ｙ２（ｔ）
ｈ２ｘ２２（ｔ）＋ｘ

２
１（ｔ

[
）

＋

ｙ１（ｔ）ｙ２（ｔ）
ｈ２ｘ２２（ｔ）＋ｘ

２
１（ｔ）

－
ｙ１（ｔ）ｙ２（ｔ）

ｈ２ｙ２２（ｔ）＋ｙ
２
１（ｔ

]
）
－

ｓ１ａ（ｔ）ｘ１（ｔ）－ｙ１（ｔ）－ｓ１ｆ（ｔ）ｓｇｎ｛ｘ２（ｔ）－ｙ２（ｔ）｝×

ｘ２（ｔ）
ｘ１（ｔ）

－
ｙ２（ｔ）
ｙ１（ｔ

[ ]
）
≤

－ｓ１ｃ（ｔ）ｓｇｎ｛ｘ１（ｔ）－ｙ１（ｔ）｝
ｘ２（ｔ）（ｘ１（ｔ）－ｙ１（ｔ））
ｈ２ｘ２２（ｔ）＋ｘ

２
１（ｔ

[
）

＋

ｙ１（ｔ）ｘ２（ｔ）
ｈ２ｘ２２（ｔ）＋ｘ

２
１（ｔ）

＋

ｙ１（ｔ）ｙ２（ｔ）（ｈ
２ｙ２２（ｔ）－ｈ

２ｘ２２（ｔ）＋ｙ
２
１（ｔ）－ｘ

２
１（ｔ））

（ｈ２ｘ２２（ｔ）＋ｘ
２
１（ｔ））（ｈ

２ｙ２２（ｔ）＋ｙ
２
１（ｔ

]
））

－

－ｓ１ｃ（ｔ）ｓｇｎ｛ｘ１（ｔ）－ｙ１（ｔ）｝
ｘ２（ｔ）（ｘ１（ｔ）－ｙ１（ｔ））
ｈ２ｘ２２（ｔ）＋ｘ

２
１（ｔ

[
）

＋

ｙ１（ｔ）ｘ２（ｔ）
ｈ２ｘ２２（ｔ）＋ｘ

２
１（ｔ）

＋

ｙ１（ｔ）ｙ２（ｔ）（ｈ
２ｙ２２（ｔ）－ｈ

２ｘ２２（ｔ）＋ｙ
２
１（ｔ）－ｘ

２
１（ｔ））

（ｈ２ｘ２２（ｔ）＋ｘ
２
１（ｔ））（ｈ

２ｙ２２（ｔ）＋ｙ
２
１（ｔ

]
））
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ｓ１ａ（ｔ）－
ｓ２ｆ（ｔ）ｙ２（ｔ）
ｘ１（ｔ）ｙ１（ｔ

( )
）
ｘ１（ｔ）－ｙ１（ｔ）－

ｓ２ｆ（ｔ）
ｘ１（ｔ）

）ｘ２（ｔ）－ｙ２（ｔ）≤

－ ｓ１ａ（ｔ）－
ｓ２ｆ（ｔ）ｘ


２（ｔ）

ｘ２１（ｔ）
＋
２ｓ１ｃ（ｔ）ｘ

２
１（ｔ）ｘ２（ｔ）

（ｈ２ｘ２２（ｔ）＋ｘ
２
１ （ｔ））

２( ＋

２ｓ１ｃ（ｔ）ｘ２（ｔ）
ｈ２ｘ２２ （ｔ）＋ｘ

２
１ （ｔ

)
）
ｘ１（ｔ）－ｙ１（ｔ）－　　　（１７）

ｓ２ｆ（ｔ）
ｘ１（ｔ）

－
ｓ１ｃ（ｔ）ｘ


１（ｔ）

（ｈ２ｘ２２（ｔ）＋ｘ
２
１（ｔ））

２－

２ｈ２ｓ１ｃ（ｔ）ｘ

１（ｔ）ｘ

２
２ （ｔ）

（ｈ２ｘ２２（ｔ）＋ｘ
２
１（ｔ））

２）ｘ２（ｔ）－ｙ２（ｔ）

其中，ρ同式（１５）的定义。

另一方面，对ｔ＝ｔｋ有

Ｗ（ｔ＋ｋ）＝∑
２

ｉ＝１
ｓｉ ｌｎｘｉ（ｔ

＋
ｋ）－ｌｎｙｉ（ｔ

＋
ｋ） ＝Ｗ（ｔｋ） （１８）

由式（１７）和式（１８）得

Ｄ＋Ｗ（ｔ）≤０，ΔＷ（ｔｋ）≤０

ｔ≥Ｔ０，在［Ｔ０，ｔ］上积分式（１７），得

ρ∫
ｔ

Ｔ０
∑
２

ｉ＝１
ｘｉ（ｓ）－ｙｉ（ｓ）ｄｓ≤Ｗ（Ｔ０）－Ｗ（ｔ）

则

∫
＋∞

Ｔ０
∑
２

ｉ＝１
ｘｉ（ｓ）－ｙｉ（ｓ）ｄｓ≤

Ｗ（Ｔ０）
ρ

＜＋∞

∫
＋∞

Ｔ０
ｘｉ（ｓ）－ｙｉ（ｓ）ｄｓ＜＋∞ （１９）

式中ｉ＝１，２。则由引理［１８］得：

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｘｉ（ｓ）－ｙｉ（ｓ） ＝０，ｉ＝１，２ （２０）

则系统（１）的全局吸引性成立得证。

２ 例证

考虑系统

ｘ１
·

（ｔ）＝ｘ１（ｔ）９＋ｓｉｎ２ｔ－４ｘ１（ｔ）－

１
２ｘ１（ｔ）ｘ２（ｔ）

ｘ２２（ｔ）＋ｘ
２
１（ｔ







）

ｘ２
·

（ｔ）＝ｘ２（ｔ）９＋ｃｏｓ２ｔ－４
ｘ２（ｔ）
ｘ１（ｔ

( )
）
，ｔ≠ｔｋ

ｘｉ（ｔ
＋
ｋ）＝

１
２ｘｉ（ｔｋ），ｔｋ＝ｋπ，ｔｋ＋２＝ｔｋ＋π，

ｉ＝１，２，ｋ∈Ｚ＋＝｛１，２

















，…｝

（２１）

则易验证定理１和定理２的条件（Ｈ１）～（Ｈ４），满

足系统（２１）有一个全局吸引的正周期解。

３ 结束语

本文通过一类具脉冲比率依赖Ｌｅｓｌｉｅ模型的周期解

存在性的充分必要条件和其正周期解的全局吸引性研

究，得出了 Ｌｅｓｌｉｅ比率依赖捕食食饵模型系统的可行

性。在生物方法防治虫害中，可以根据一类具脉冲 Ｌｅｓ

ｌｉｅ比率依赖捕食食饵模型，提供病虫害发生频率及最

优病虫害防治周期理论依据，这在国民生产中具有十分

重要的现实意义。

参 考 文 献：

[1] HOLLING C S.The functional response of predators to

prey density and its role in mimicry and population reg

ulation[ J]. Memoirs of the Entomological Society of

Canada,1965,97(45):160.

[2] ANDREWS J F.A mathematical model for the continu

ous culture of microorganisms utilizing inhibitory sub

strates[J].Biotechnology & Bioengineering,1968,10(6):

707723.

[3] CHEN F.Average conditions for permanence and extinc

tion in nonautonomous GilpinAyala competition model

[J].Nonlinear Analysis Real World Applications,2006,7

(4):895915.

[4] CHEN Y.Multiple periodic solutions of delayed preda

torprey systems with type IV functional responses[J].

Nonlinear Analysis Real World Applications,2004,5(1):

4553.

[5] LESLIE P H.Some further notes on the use of matrices

in population mathematics[J].Biometrika,1948,35(3/4):

213245.

[6] 陈兰荪,孟新柱,焦建军.生物动力学[M].北京:科学

出版社,2009.

[7] 谢会萍,朱家明,张素素,等.基于 Leslie 模型的人口

结构评价分级与预测 [J].牡丹江师范学院学报:自

然科学版,2017(3):1720.

[8] 石留杰,李艳军,臧雨亭,等.基于 GM(1,1)Markov模

型的我国人口城市化水平预测[J].四川理工学院学

报:自然科学版,2010,23(6):648650.

９９第３１卷第５期　　 　路杰，等：一类具脉冲比率依赖Ｌｅｓｌｉｅ模型的周期性和全局吸引性的研究



[9] 宋周洲.Leslie 改进模型预测二孩政策对中国人口

发展的影响[J].科技风,2018(1):206208.

[10] 阎家灏,赵浪涛,周红星,等.最优捕鱼策略模型[J].

兰州工业高等专科学校学报,2000,7(2):3034.

[11] 李亚男,王玉光,刘磊坡.一类含时滞的比率依赖捕

食系统正平衡点的全局稳定性分析[J].数学的实

践与认识,2017,47(10):179183.

[12] 田晓红,徐瑞.具有时变传输时滞的高阶 Cohen

Grossberg型 BAM 神经网络的周期解 [J].应用数

学进展,2016,5(4):823835.

[13] GAINES R E,MAWHIN J L.Coincidence degree and

nonlinear differential equations [ M ]. Berlin: Springer

Verlag,1977:2728.

[14] WANG Q,DAI B,CHEN Y. Multiple periodic solu

tions of an impulsive predatorprey model with

Hollingtype IV functional response [J].Mathematical

& Computer Modelling,2009,49(910):18291836.

[15] 吴森林,张新玲,计东海.Banach 空间中的完备集

[J].哈尔滨理工大学学报,2017,22(2):8389.

[16] 陈永翠.Fredholm算子指标在紧扰动、小扰动下的

不变性[J].湖北民族学院学报:自然科学版,2017,35

(4):417419,422.

[17] 郝江锋.浅论 Riemann 积分和 Lebesque 积分[J].巢

湖学院学报,2010,12(3):1115.

[18] WENG P X.Existence and global stability of positive

periodic solution of periodic integrodifferential sys

tems with feedback controls[J].Computers & Mathe

matics with Applications,2000,40(6):747759.

ＳｔｕｄｙｉｎｇｏｎＰｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙａｎｄＧｌｏｂａｌＡｔｔｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ａＴｙｐｅｏｆＰｕｌｓａｔｉｎｇａｎｄＲａｔｉｏｄｅｐｅｎｄｅｎｔＬｅｓｌｉｅＭｏｄｅｌ

ＬＵＪｉｅ，ＷＡＮＧＸｉａｏｓｏｎｇ

（ＢａｓｉｃＴｅａｃｈｉｎｇＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＳｕｚｈｏｕＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｓｕｚｈｏｕ２３４１０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎａｃｌａｓｓｏｆｐｕｌｓｅｒａｔｉｏｄｅｐｅｎｄｅｎｔＬｅｓｌｉｅｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｐｅｓｔ，ａｎｄｄｉｓｅａｓｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｃｙｃｌｅａｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌａｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｔｓｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｈａｓａｓｔｒｏｎｇｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｒωｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌωｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｕｎｉｑｕｅｇｌｏｂａｌａｔｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｌｅｍｍａａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｌｏｂａｌａｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｌｅｓｌｉｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｐｕｌｓｅｒａｔｉｏｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．ＴｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｌｏｂａｌａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅＬｅｓｌｉｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄｒａｔｉｏ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．ＴｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｌｏｂａｌａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅＬｅｓｌｉｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｐｕｌｓｅｒａｔｉｏｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄａｔｉｏｎｂａｉｔｍｏｄｅｌｉｓｓｔａｔｅｄｔｏｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒａｔｉｏｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．Ａｔ

ｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｃｏｎｃｒｅｔｅｅｘａｍｐｌｅｉｓｇｉｖｅｎｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｕｌｓｅｒａｔｉｏｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｉｔｓｐｏｓｉｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｉｔ

ｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｅｓｔｃｏｎｔｒｏｌｃｙｃｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｔｉｏｄｅｐｅｎｄｅｎｔＬｅｓｌｉｅｍｏｄｅｌ；ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ；ｇｌｏｂａｌａｔｔｒａｃｔｉｖｉｔｙ

００１ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１８年１０月




