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摘要椇研究了一个在污染环境中的单种群模型棳该模型考虑外界污染源在固定时刻排放毒
素到本环境中以及在同一时刻考虑通过一些因素作用使该种群生物体排泄毒素棶利用脉冲
微分方程的比较定理及周期单种群斕旓旂旈旙旚旈斻模型的一些已知结论棳证明了当脉冲周期小于
某个阈值时棳该种群灭绝棳反之棳则该种群持续生存棶并且还证明了上述的持续生存条件也
能确保该系统存在惟一的全局渐近稳定的正周期解棶
关键词椇脉冲椈污染环境椈周期解椈持续生存椈灭绝椈全局渐近稳定
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棸 引  言
在当今社会中棳环境污染是一个非常严重的

问题棶它影响到人类的生活质量暍物种的持续生
存以及栖息地的生态变迁椲棻暍棽椵棶斎斸旍旍斸旐 等在棽棸
世纪椄棸年代早期通过假设种群密度的增长率线
性依赖于对毒素的吸收来研究这种毒素排放到环

境中对生物种群的影响椲棾暙椀椵棳从而揭开了这方面
研究的序幕棶在近十几年中棳毒素对各种生态系
统的影响已被学者用数学模型研究过椲椂暙椆椵棶

脉冲微分方程椲棻棸暙棻棽椵在很多领域都得到了广

泛的运用棳诸如航空器的控制暍营运研究中的视察
进程暍药品管理暍癌症化疗暍生物学中的阈值理论
等棶在过去的棻棸年中棳脉冲微分方程有了重大的
发展棶但关于环境污染的文献较少椲棻棾椵棶在现实世
界中棳污染源排放污染物通常都是不连续的棶例
如棳化学杀虫剂在农业和林业中经常使用棳它在
有效杀死害虫的同时也造成了严重的环境污染棶
与此同时棳在该污染环境中生活的生物体体内也
会积聚一定量的毒素棳除了自身具有的净化作用

可以排除体内毒素棳当然也可以采取一些辅助的
手段帮其排毒棶例如棳经常食用的海鲜产品暘暘暘
扇贝可以通过瞬时的电击来促使其排泄毒素棶本
文主要借鉴文献椲棾暙椆棳棻棾椵中的一些建模思想建
立新的脉冲微分方程棳用来模拟毒素对单一种群
的影响棳通过现有的脉冲微分方程理论来研究该
模型的动力学性态棶
棻 模型的建立

考虑的模型是基于下面的污染环境中毒素作

用下的单种群模型椇

 

暏棬棭椊 棬棭棬棸棴 棻 棸棬棭棴 棬棭棭
暏
棸棬棭椊 斿棬棭棴 棸棬棭棴 棸棬棭
暏
斿棬棭椊棴 棻 斿棬棭棬棭棴 斿棬棭棲

   棻 棸棬棭棬棭棲 棬棭
棬棸棭椌棸棳 棸棬棸棭椌棸棳 斿棬棸棭椌棸

掛

掝

掜

梹梹梹梹
梹梹梹梹

棬棻棭

式中椇棬棭表示 时刻种群的密度椈棸棬棭表示 时

刻生物体内毒素的浓度椈斿棬棭表示 时刻环境中

的毒素浓度椈 棸 表示无毒素时种群的内禀增长



率椈棻 棸棬棭棬棻椌棸棭表示种群吸收了毒素以后而导
致种群减少的反应函数椈 表示种群密度制约系

数椈 斿棬棭表示 时刻个体从环境中吸收的毒素椈
棸棬棭表示 时刻个体体内毒素的排泄率椈 棸棬棭
表示由于新陈代谢作用 时刻个体体内毒素的净

化率椈棴 棻 斿棬棭棬棭表示种群的全体成员吸收环
境中毒素而导致环境中毒素浓度的降低椈 斿棬棭
表示由于生物转移暍挥发暍细菌的退化与死亡棳以
及光合作用等因素所引起的毒素量的减少椈
棻 棸棬棭棬棭表示种群向环境中排泄的毒素椈 棬棭
表示外界污染源排放到环境中的毒素量且假设它

是有界的棳满足棸曑 棸曑 棬棭曑 棻椉曓棶模型棬棻棭
中 棬棭的变化适用斕旓旂旈旙旚旈斻方程棳毒素引起种群
的线性减少棶本文假设环境的容量相对于种群规
模很大棳种群对环境中毒素的吸收和其体内毒素
向环境的排泄对环境中毒素的浓度改变影响不大棳
故此棳在模型棬棻棭中棴 棻 斿棬棭棬棭和 棻 棸棬棭棬棭可
以忽略不计棶

引理棻椲椆椵 如果假设旍旈旐曻曓 棬棭椊 灣棳那么对于
模型棬棻棭有以下结论椇

棬斻棻棭旍旈旐曻曓 斿棬棭椊 灣曉 灣斿 椈
棬斻棽棭旍旈旐曻曓 棸棬棭椊 灣

棬棲 棭曉 灣棸 椈
棬斻棾棭如果 棸曑 棻 灣棸 棳那么旍旈旐曻曓 棬棭椊棸椈
棬斻棿棭如果 棸椌 棻 灣棸 棳那么旍旈旐曻曓 棬棭椊 棸棴

棻 灣
棬棲 棭棶
引理棽椲棻棸椵 假设下列条件成立椇
棬斄棸棭时间序列楙 楜满足棸曑 棸曑 棻曑 棽曑暛棳

旍旈旐曻曓 椊曓椈
棬斄棻棭 暿 棻椲斠棲棳斠椵棳且 棬棭在 时刻是

左连续的棳椊棻棳棽棳暛椈
棬斄棽棭对于 椊棻棳棽棳暛棳曒 棸棳

棬棭曑 棬棭 棬棭棲 棬棭棳曎
棬棲棭曑 棬 棭棲

其中 棳暿椲斠棲棳斠椵棳 曒棸且 都是常数棶则

棬棭曑 棬棸棭暻
棸椉 椉

斿旞旔曇
棸

棬棭斾棬 棭棲
暺
棸椉 椉 暻椉 椉

斿旞旔曇棬棭斾棬 棭棬 棭棲

曇
棸
暻椉 椉

斿旞旔曇棬棭斾棬 棭棬棭斾棳 曒 棸

引理棾椲棻棿椵 系统
暏棬棭椊棴 椈曎
棬棲棭椊 棬棭棲 椈椊
棬棸棲棭椊 棸

掛
掝
掜梹梹梹梹 棬棽棭

存在一个正周期解 灣棬棭且对于系统棬棽棭的每个
解 棬棭都有

楛 棬棭棴 灣棬棭楛曻棸棳曻曓
而且棳如果

棸曒棻棴斿棴
有

棬棭曒 灣棬棭
如果

棸椉棻棴斿棴
有

棬棭椉 灣棬棭
其中 灣棬棭椊 斿棴 棬棴 棭

棻棴斿棴 棳 暿棬 棳棬棲棻棭椵棳 暿
斘棶 灣棬棸棲棭椊棻棴斿棴 棶

现将模型棬棻棭中毒素的连续输入和生物体对
毒素的连续排泄去掉棳建立如下简化模型棳仅考虑
外界污染源在固定脉冲时刻排放毒素以及由人为

因素导致生物体排毒的单种群模型椇

 

暏棬棭椊 棬棭棬棸棴 棻 棸棬棭棴 棬棭棭
暏
棸棬棭椊 斿棬棭棴 棸棬棭
暏
斿棬棭椊棴 斿棬棭椈曎 棳暿斘棳
殼 棬棭椊棸棳殼棸棬棭椊棴 棳殼斿棬棭椊 椈
   椊 棳 暿斘
棬棸棭椌棸棳棻曒 棸棬棸棭曒棸棳棻曒 斿棬棸棭曒棸

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

棬棾棭

其中殼 棬棭椊 棬棲棭棴 棬棭棳殼棸棬棭椊 棸棬棲棭棴
棸棬棭棳殼斿棬棭椊 斿棬棲棭棴 斿棬棭棶 棸暍棻暍暍暍暍 暍
暍都是正数棳斘椊楙棻棳棽棳暛楜棳 是脉冲作用的周
期棳 是每次污染源向环境中排放的毒素量棳
是由于人为因素和生物体自身特性而使其排泄出

的毒素量棳其他系数的生物意义与模型棬棻棭的相
同棶

在模型棬棾棭中棳 棸棬棭与 斿棬棭分别表示生物体
内和环境中毒素的浓度棳因此满足

棸曑 棸棬棭曑棻棳棸曑 斿棬棭曑棻棳棸曑 椉曓 棬棿棭
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故此棳有下面的定理棶
定理棻 对于模型棬棾棭的任一解棳不等式棬棿棭

成立的条件为

曑棻棴斿棴 棳

曑 棻棴斿棴 棲 斿棴 棴斿棴
棻棴斿棴

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棻棴斿棴
掛
掝
梹梹梹

掤
掫
梹梹梹棳

暿斘 棬椀棭
证明 设条件棬椀棭成立棳接下来证明对具有

初值条件

棬棸棭椌棸棳棻曒 棸棬棸棭曒棸棳棻曒 斿棬棸棭曒棸
的任一解满足式棬棿棭棶显然棳对所有的 曒棸都有
棸棬棭曒棸棳斿棬棭曒棸成立棶再由脉冲微分方程的基
本理论可知

斿棬棭椊 斿棬棸棭斿棴 棲 暺棸椉棬棴棻棭椉
斿棴 棬棴棬棴棻棭棭椊

斿棬棸棭斿棴 棲 斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棬棻棴斿棴 棬棴棻棭棭棻棴斿棴 棳
暿棬棬棴棻棭棳 椵

斿棬棬棴棻棭棲棭椊 斿棬棸棭斿棴 棬棴棻棭棲 棬棻棴斿棴 棬棴棻棭棭
棻棴斿棴 曑

斿棬棸棭斿棴 棬棴棻棭棲棻棴斿棴 棬棴棻棭椊
棬斿棬棸棭棴棻棭斿棴 棬棴棻棭棲棻曑棻

因此棳暿棬棬棴棻棭棳 椵棳 暿斘时棳有
斿棬棭椊 斿棬棬棴棻棭棲棭斿棴 棬棴棬棴棻棭棭曑棻

从而对所有的 曒棸棳都有 斿棬棭曑棻棶
再考虑模型棬棾棭中的第二和第四个方程
暏
棸棬棭椊 斿棬棭棴 棸棬棭曑

   棻棴斿棴 棲 斿棴 棴斿棴
棻棴斿棴掛

掝梹梹
掤
掫梹梹

棻棴斿棴
掛
掝
梹梹梹

掤
掫
梹梹梹棴

   棸棬棭椈曎 棳暿斘
殼棸棬棭椊棴 椈椊 棳暿斘
棻曒 棸棬棸棭曒棸棳棻曒 斿棬棸棭曒棸

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

由引理棽可得

棸棬棭曑 棸棬棸棭斿棴 棲曇棸斿棴 棬棴 棭 楙椲棻棴斿棴 棲

棬棬斿棴 棴斿棴 棭棷棬棻棴斿棴 棭棭椵棷棬棻棴
斿棴 棭楜斾 棴椲斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棬棻棴
斿棴 棬棴棻棭棭椵棷棬棻棴斿棴 棭曑
斿棴 棲曇棸斿棴 棬棴棭 楙椲棻棴斿棴 棲 棬棬斿棴 棴

斿棴 棭棷棬棻棴斿棴 棭棭椵棷棬棻棴斿棴 棭楜斾 棴
椲斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棬棻棴斿棴 棬棴棻棭棭椵棷棬棻棴斿棴 棭曑

椲棬棻棴斿棴 棭斿棴 棲 棬棬斿棴 棴斿棴 棭棷棬棻棴
斿棴 棭棭棬棻棴斿棴 棭棲棻棴斿棴 棴棬棻棴斿棴 棭暳
斿棴 棴 棬棻棴斿棴 棬棴棻棭棭斿棴 棬棴棬棴棻棭棭椵棷
棬棻棴斿棴 棭曑棻 曱

因此棳在本文研究中棳总假设棬椀棭成立棶
棽 持续与灭绝

 

暏
棸棬棭椊 斿棬棭棴 棸棬棭
暏
斿棬棭椊棴 斿棬棭棳曎 棳 暿斘
殼棸棬棭椊棴 棳殼斿棬棭椊 棳椊 棳暿斘
棻曒 棸棬棸棭曒棸棳棻曒 斿棬棸棭曒棸

掛

掝
掜
梹梹梹
梹梹梹

棬椂棭

定理棽 系统棬椂棭存在惟一的一个 周期解

棬棸棬棭 斿棬棭棭棳对于系统棬椂棭的任意解棬棸棬棭 
斿棬棭棭棳当 曻曓时棳都有 棸棬棭曻 棸棬棭棳 斿棬棭曻
斿棬棭棶而且棳如果 棸棬棸棭椌 棸棬棸棭棳 斿棬棸棭椌 斿棬棸棭棳那
么对所有的 曒棸棳都有 棸棬棭椌 棸棬棭棳 斿棬棭椌
斿棬棭棳其中对于 暿棬棬棴棻棭棳 椵棳暿斘棳有
棸棬棭椊 棸棬棸棭斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棲椲 棬斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棴

   斿棴 棬棴棬棴棻棭棭椵棷棬棻棴斿棴 棭棬棴 棭
斿棬棭椊 斿棴

棬棴棬棴棻棭棭

棻棴斿棴
棸棬棸棭椊 棬斿棴 棴斿棴 棭棬棻棴斿棴 棭棬棻棴斿棴 棭棬棴 棭棴棻棴斿棴
斿棬棸棭椊棻棴斿棴

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

证明  令 棬棭是相应于系统棬椂棭的齐次方程
的标准化的基解矩阵棳那么

棬棭椊 斿
棴 棬斿棴 棴斿棴 棭

棴
棸 斿棴

掛
掝
梹梹梹

掤
掫
梹梹梹

由文献椲棻棻椵棳系统棬椂棭的解 棬棭椊棬棸棬棭 斿棬棭棭
具有如下形式椇
棬棭椊 棬棭棬棸棭棲 暺棸曑 椉

棬棭棴棻棬棬 棭棲棭棴 
掛
掝
梹梹 掤

掫
梹梹

其中 棬棸棭椊 棸棬棸棭
斿棬棸棭

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹棶若 棬棲棭椊 棬棸棭棳

椲棴 棬棲棭椵棬棸棭椊 棴掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬椃棭

那么系统棬椂棭的解 棬棭椊棬棸棬棭 斿棬棭棭是 周期

的棶
由于系统棬椂棭的齐次方程的单值矩阵 棬棭的

乘子 棻椊斿棴 棳 棽椊斿棴 都小于棻棳方程棬椃棭有惟一
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解 棬棸棭椊 棸棬棸棭
斿棬棸棭

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹棳

棬棸棭椊 棸棬棸棭
斿棬棸棭

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹椊椲棴 棬棲棭椵棴棻 棴 

掛
掝
梹梹 掤

掫
梹梹椊

棬斿棴 棴斿棴 棭棬棻棴斿棴 棭棬棻棴斿棴 棭棬棴 棭棴棻棴斿棴

棻棴斿棴

掛

掝

梹梹梹梹

掤

掫

梹梹梹梹
于是可得到系统棬椂棭的惟一的 周期解棳记为
棬棭棳则对于 暿棬棬棴棻棭棳 椵棳 暿斘棳有

棸棬棭椊 棸棬棸棭斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棲
   棬斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棴斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棭

棬棻棴斿棴 棭棬棴 棭
斿棬棭椊 斿棴

棬棴棬棴棻棭棭

棻棴斿棴

掛

掝
掜
梹梹梹
梹梹梹

由系统棬椂棭的第二和第三个方程以及引理棾棳得
斿棬棭椊 斿棬棸棭棴棻棴斿棴

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹斿棴 棲 斿棬棭棳

暿棬棬棴棻棭棳 椵棳 暿斘 棬椄棭
因此棳当 曻曓时棳有

斿棬棭曻 斿棬棭 棬椆棭
再由系统棬椂棭的第一和第三个方程棳得

棸棬棭曑 棸棬棸棭斿棴 棲曇棸 斿棬棭斿棴 棬棴棭斾 棴
斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棬棻棴斿棴 棬棴棻棭棭

棻棴斿棴 棬棻棸棭
将式棬椄棭代入式棬棻棸棭并经过归纳和计算可得
棸棬 棭椊 棸棬棸棭斿棴 棲 斿棬棸棭

棴 椲斿棴 棴斿棴 椵棲

棴
斿棴 棴斿棴
棻棴斿棴

棻棴斿棴 棬棴棻棭

棻棴斿棴 棴椲
斿棴 棬棴棻棭棴斿棴 棬棴棻棭

棻棴斿棬棴 棭 椵棴
斿棴 棬棻棴斿棴 棬棴棻棭棭

棻棴斿棴
显然

旍旈旐曻曓 棸棬 棭椊 棴
斿棴 棴斿棴
棻棴斿棴 棴 斿棴

棻棴斿棴
易知

棸棬 棭曻 棸棬 棭椊 棸棬棸棭棳曻曓
因此对任意的 椌棸棳存在正整数 棳使得 棴

棻椌 时棳有
楛棸棬棬棴棻棭棭曻 棸棬棬棴棻棭棭楛椉棽

由式棬椆棭可知存在 椌 使得 椌 时棳有

楛斿棬棭曻 斿棬棭楛椉棽
故此棳对于 椌 棲 棳暿棬棬棴棻棭棳 椵棳暿斘棳有
旤 棸棬棭棴 棸棬棭旤椊 棸棬棬棴棻棭棭斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棲

曇棬棴棻棭 斿棬棭斿棴 棬棴棭斾棴
棸棬棬棴棻棭棭斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棴

曇棬棴棻棭 斿棬棭斿棴 棬棴棭斾 曑
旤 棸棬棬棴棻棭棭棴 棸棬棬棴棻棭棭旤暳
斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棲

曇棬棴棻棭 棬斿棬棭棴 斿棬棭棭斿棴 棬棴 棭斾 椉
因此棳当 曻曓时棳有

棸棬棭曻 棸棬棭 棬棻棻棭
设 斿棬棸棭椌 斿棬棸棭棳由式棬椄棭可得棳对所有的

曒棸棳有 斿棬棭椌 斿棬棭棶
再考虑下列系统
暏
棸棬棭椊 斿棬棭棴 棸棬棭曒 斿棬棭棴 棸棬棭椈

     曎 棳暿斘
殼棸棬棭椊棴 椈椊 棳暿斘
棸棬棸棭椌 棸棬棸棭

掛

掝
掜
梹梹梹
梹梹梹

由引理棽棳可知
 棸棬棭椌 棸棬棸棭斿棴 棲曇棸 斿棬棭斿棴 棬棴 棭斾 棴

斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棬棻棴斿棴 棬棴棻棭棭
棻棴斿棴 椌

棸棬棸棭斿棴 棲曇棸 斿棬棭斿棴 棬棴 棭斾 棴
斿棴 棬棴棬棴棻棭棭棬棻棴斿棴 棬棴棻棭棭

棻棴斿棴 椊 棸棬棭 曱
考虑下列子系统椇

暏棬棭椊 棬棭棬棸棴 棻 棸棬棭棴 棬棭棭
棬棸棭椌棸楙 棬棻棽棭

定理棾 对于系统棬棻棽棭的任一解 棬棭棳存在
一个正常数 椌棸棳使得当 充分大时棳有 棬棭
椉 棶

定理棿 棬棭是系统棬棾棭的任一解棳如果

棬斎棸棭 椉 曑 棻棴斿棴 棲 斿棴 棴斿棴
棻棴斿棴掛

掝梹梹
掤
掫梹梹

棻棴斿棴
掛
掝
梹梹梹

掤
掫
梹梹梹

且下面的两个条件之一成立椇

棸椀棻 大 连 理 工 大 学 学 报 第棿椄卷  



棬斎棻棭 椉 棻棬 棴 棭
棸

椈
棬斎棽棭 椊 棻棬 棴 棭

棸
棳且 棸棬棸棭椌 棸棬棸棭棳

斿棬棸棭椌 斿棬棸棭棶
则当 曻曓时棳棬棭曻棸棶即种群灭绝棶

证明 设棬斎棸棭和棬斎棻棭成立棳烐 椌棸棳使得
椊棴 棸 棲 棻棬 棴 棭棴 棻 椌棸棶显然棳当 充分

大时棳有 棸棬棭椌 棸棬棭棴 棶因此
暏棬棭椊 棬棭棬棸棴 棻 棸棬棭棴 棬棭棭椉

棬棭棬棸棴 棻棬棸棬棭棴 棭棭
棬棬棲棻棭棭椉
棬 棭斿旞旔曇棬棲棻棭棬棸棴 棻棬棸棬棭棴 棭棭斾棬 棭椊
棬 棭斿旞旔 棸 棴 棻 棴 棲 棻掛

掝梹梹
掤
掫梹梹椊

棬 棭斿旞旔棬棴 棭
归纳得 棬棬棲棻棭棭椉 棬棸棲棭斿旞旔棬棴 棭棳故当 曻
曓棳有 棬 棭曻棸棶又由
棸椉 棬棭椉 棬 棭斿旞旔棬棸 棭棳暿棬 棳棬棲棻棭棭
故当 曻曓时棳棬棭曻棸棶

设棬斎棸棭和棬斎棽棭成立棳由定理棽棳对所有的
椌棸棳棸棬棭椌 棸棬棭棶因此

暏棬棭椊 棬棭棬棸棴 棻 棸棬棭棴 棬棭棭椉
棬棭棬棸棴 棻 棸棬棭棴 棬棭棭

对上式从 到棬棲棻棭积分得
棬棬棲棻棭棭椉
棬 棭斿旞旔曇棬棲棻棭棬棸棴 棻 棸棬棭棴 棬棭棭斾棬 棭椊
棬 棭斿旞旔棬棴 棭

其中 椊 曇棬棲棻棭 棬棭斾棶断言椇当 曻曓时棳有
曻棸棶否则棳旍旈旐旙旛旔曻曓 椊 椌棸棳烐楙 楜的一个子
列楙 楜棳使得旍旈旐旙旛旔曻曓 椊 棳因此 烐 棸 暿斘棳
使得当 椌 棸时棳有 椌 棽棳故

暺曓
椊棻

椌暺曓
椊棻

椊 曓
则

棬 棭曑 棬棸棲棭斿旞旔 棴暺
椊棻

棬 棭曻棸棬 曻 曓棭
且当 曻曓时棳有 棻棬棭曻棸棳这蕴含了旍旈旐曻曓 椊棸棳

从而得出矛盾棶故此棳有旍旈旐曻曓 椊棸棳这又能推得
当 曻曓时棳有 棬棭曻棸棳即种群 棬棭走向灭绝棶

曱
定理椀 如果 椉 曑 楙椲棻棴斿棴 棲

棬棬斿棴 棴斿棴 棭棷棬棻棴斿棴 棭棭椵棷棬棻棴斿棴 棭楜棳且 椌
棻棬 棴 棭

棸
棳系统棬棾棭的物种 棬棭是持续生存

的棶
证明 取 棻棳椌棸充分小使得 椊 棸 棴

棻棬 棴 棭棴 棻 棴 棻 椌棸棶由引理棽知棳当
曻曓时棳棸棬棭曻 棸棬棭棶所以烐 棻椌棸使得 椌 棻
时棳棸棬棭椉 棸棬棭棲 棶下面往证 棬棭椉 棻不能对
所有的 椌 棻都成立棶否则棳有

暏棬棭椊 棬棭棬棸棴 棻 棸棬棭棴 棬棭棭椌
棬棭棬棸棴 棻棬棸棬棭棲 棭棴 棻棭棳

椌 棻 棬棻棾棭
令 棻暿斘且 棻 曒 棻棶对式棬棻棾棭从 到棬棲棻棭
棬曒 棻棭积分得
棬棬棲棻棭棭曒
棬 棭斿旞旔 曇棬棲棻棭棬棸棴 棻棬棸棬棭棲 棭棴 棻棭斾棬 棭椊
棬 棭斿旞旔 棸 棴 棻棬 棴 棭棴 棻 棴 棻掛

掝梹梹
掤
掫梹梹椊

棬 棭斿旞旔棬棭
显然棳棬棬棻棲 棭棭曒 棬棬棻 棭棲棭斿旞旔棬 棭曻曓棳
曻曓棳矛盾棶故烐 椌 棻使得 棬棭椌 棻棶若对所
有的 椌 棳都有

棬棭曒 棻斿旞旔棬棴 棭
其中 椊旙旛旔棸曑 椉曓

楙楛棸棴 棻棬棸棬棭棲 棭棴 棻楛楜棳则证
明完成棶否则棳烐 灣椌 使得 棬灣棭椉 棻斿旞旔棬棴
棭棳那么烐 棸暿棬 棳灣棭使得 暿棬棸棳灣椵时棳有
棬棸棭椊 棻棳且 棬棭椉 棻棶取 棽暿斘棳使得 灣暿
棬棸棲 棽 棳棸棲棬棽棲棻棭棭棳有
棻斿旞旔棬棴 棭椌 棬灣棭椊
棬棸棭斿旞旔曇

灣

棸

棬棸棴 棻棬棸棬棭棲 棭棴 棻棭斾棬 棭椊
棻斿旞旔曇棽

棸

棬棸棴 棻棬棸棬棭棲 棭棴 棻棭斾棲棬
曇
灣

棽

棬棸棴 棻棬棸棬棭棲 棭棴 棻棭斾棭椌
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棻斿旞旔曇
灣

棽

棬棸棴 棻棬棸棬棭棲 棭棴 棻棭斾棬 棭曒
棻斿旞旔棬棴 棭
矛盾棶故此棳令 灣椊 棻斿旞旔棬棴 棭棳对所有的
椌 棳都有 棬棭曒 灣棶再由引理棾知结论成立棶

曱
棻棬 棴 棭

棸
是物种 棬棭持续生存和灭绝的

一个阈值棶因此棳为了保证物种 棬棭不趋于灭绝棳
可以通过减少污染物的排放棳采用一些辅助手段
来为生物体排毒以及使外界污染源排放毒素的周

期 变长等来实现棶

棾 周期解和种群的平均密度
引理棿椲棻椀椵 考虑周期单种群斕旓旂旈旙旚旈斻模型

斾
斾椊 棬棭棬棬棭棴 棬棭棬棭棭 棬棻棿棭

其中 棬棭暍棬棭都是定义在斠棲 上的 周期函数棶

若 棬棭椌棸棳曇棸 棬棭椌棸棳则模型棬棻棿棭存在惟一的
全局渐近稳定的正的 周期解 灣棬棭棳且对于系统
棬棻棿棭的任一具有正初值的解 棬棭都有 棬棭曻
灣棬棭棳 曻 曓棶
引理椀椲棻椀椵 考虑周期单种群斕旓旂旈旙旚旈斻模型
斾
斾椊 棬棭棬棬棭棴 棬棭棬棭棭棳 棬棸棭椊 棸 棬棻椀棭

其中 暿 棬斠棲棳斠棭是 周期函数且旍旈旐曻曓楛 棬棭棴
棬棭楛椊棸棳棬棭表示方程棬棻椀棭具有初值 棸 的惟一

解棳那么对任意的 棸椌棸棳都有 棬棭曻 灣棬棭棳 曻
曓棶

利用定理棽以及引理棿和椀可给出系统棬棾棭
正周期解存在和稳定的条件棶

定理 椂 如果 椉 曑 楙椲棻棴斿棴 棲
棬棬斿棴 棴斿棴 棭棷棬棻棴斿棴 棭棭椵棷棬棻棴斿棴 棭楜棳且
椌 棻棬 棴 棭

棸
棳系统棬棾棭存在惟一的全局渐近稳

定的正的 周期解棬棬棭 棸棬棭 斿棬棭棭棶
因为 棬棭是 周期的棳故此
棻曇棸 棬棭斾 椊 棻曇棸棬棸棴 棻 棸棬棭棭斾 椊

棸 棴 棻棬 棴 棭
棸

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棸 棴 棻棬 棴 棭
棸

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹是物种 棬棭在一个脉冲周

期内的平均密度棳这表明周期脉冲会引起模型棬棾棭
中解的周期性振动棶

棿 结  语
该文研究了在污染环境中的单种群模型棳得

到了该种群灭绝和持续生存的充分条件棳并且由
此得到了种群持续生存和灭绝的阈值棶最后还证
得系统存在惟一的全局渐近稳定的正的 周期

解棳并得到该种群在一个脉冲周期内的平均密度棶
今后工作的研究重点应放在考虑外界污染源排放

毒素与人为因素导致生物体排毒不是同步发生的

情形棶
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斠斿旙旓旛旘斻斿灢斻旓旑旙旛旐斿旘灢旚旓旞旈斻斸旑旚旐旓斾斿旍旙椲斒椵棶斉斻旓旍斖旓斾斿旍棳
棻椆椄椃棳棾椀椇棽棿椆灢棽椃棾

椲椃椵斊斠斉斉斈斖斄斘 斎斏棳斢斎斦斔斕斄斒斅棶斖旓斾斿旍旙旀旓旘旚旇斿
斿旀旀斿斻旚旓旀旚旓旞旈斻斸旑旚旈旑旙旈旑旂旍斿旙旔斿斻旈斿旙斸旑斾旔旘斿斾斸旚旓旘灢旔旘斿旟
旙旟旙旚斿旐椲斒椵棶斒斖斸旚旇斅旈旓旍棳棻椆椆棻棳棾棸椇棻椀灢棾棸

椲椄椵斎斄斕斕斄斖 斣 斍棳斆斕斄斠斔 斆 斉棶斘旓旑斸旛旚旓旑旓旐旓旛旙
斕旓旂旈旙旚旈斻斿旕旛斸旚旈旓旑 斸旙 旐旓斾斿旍旙 旓旀 旔旓旔旛旍斸旚旈旓旑旈旑 斸
斾斿旚斿旘旈旓旘斸旚旈旑旂斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚椲斒椵棶斒斣旇斿旓旘斅旈旓旍棳棻椆椄棽棳
椆棾椇棾棸棾灢棾棻棻

棽椀棻 大 连 理 工 大 学 学 报 第棿椄卷  



椲椆椵斢斎斦斔斕斄斒斅棳斄斍斠斄斪斄斕斄斔棳斈斦斅斉斮斅棳 棶
斉旞旈旙旚斿旑斻斿斸旑斾旙旛旘旜旈旜斸旍旓旀旚旝旓斻旓旐旔斿旚旈旑旂旙旔斿斻旈斿旙旈旑斸
旔旓旍旍旛旚斿斾斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚椇斸旐斸旚旇斿旐斸旚旈斻斸旍旐旓斾斿旍椲斒椵棶斒
斅旈旓旍斢旟旙旚棳棽棸棸棻棳椆棬棽棭椇椄椆灢棻棸棾

椲棻棸椵斕斄斔斢斎斖斏斔斄斘斣斎斄斖 斨棳 斅斄斏斘斚斨 斈 斈棳
斢斏斖斉斘斚斨斝斢棶斣旇斿旓旘旟旓旀斏旐旔旛旍旙旈旜斿斈旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旍
斉旕旛斸旚旈旓旑旙椲斖椵棶斢旈旑旂斸旔旓旘斿椇斪旓旘旍斾斢斻旈斿旑旚旈旀旈斻棳棻椆椄椆

椲棻棻椵斅斄斏斘斚斨 斈 斈棳 斢斏斖斉斘斚斨 斝 斢棶 斏旐旔旛旍旙旈旜斿
斈旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旍 斉旕旛斸旚旈旓旑旙椇 斝斿旘旈旓斾旈斻 斢旓旍旛旚旈旓旑旙 斸旑斾
斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙椲斖椵棶斉旑旂旍斸旑斾椇斕旓旑旂旐斸旑斢斻旈斿旑旚旈旀旈斻敠
斣斿斻旇旑旈斻斸旍棳棻椆椆棾

椲棻棽椵斒斏斄斘斍 斍 斠棳斕斦 斞 斢棳斝斉斘斍 斕 斝棶斏旐旔旛旍旙旈旜斿
斿斻旓旍旓旂旈斻斸旍 斻旓旑旚旘旓旍 旓旀 旙旚斸旂斿斾灢旙旚旘旛斻旚旛旘斿斾 旔斿旙旚

旐斸旑斸旂斿旐斿旑旚旙旟旙旚斿旐 椲斒椵棶斖斸旚旇斅旈旓旙斻旈斉旑旂棳棽棸棸椀棳
棽棬棽棭椇棾棽椆灢棾棿棿

椲棻棾椵斕斏斦斅棳斆斎斉斘斕斢棳斱斎斄斘斍斮斒棶斣旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀
旈旐旔旛旍旙旈旜斿旚旓旞旈斻斸旑旚旈旑旔旛旚旓旑斸旔旓旔旛旍斸旚旈旓旑旈旑斸旔旓旍旍旛旚斿斾
斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚椲斒椵棶斒斅旈旓旍斢旟旙旚棳棽棸棸棾棳棻棻棬棾棭椇棽椂椀灢棽椃棿

椲棻棿椵斕斏斦 斬 斘棳斆斎斉斘 斕 斢棶斆旓旐旔旍斿旞 斾旟旑斸旐旈斻旙旓旀
斎旓旍旍旈旑旂 旚旟旔斿 栻 斕旓旚旊斸灢斨旓旍旚斿旘旘斸 旔旘斿斾斸旚旓旘灢旔旘斿旟
旙旟旙旚斿旐旝旈旚旇旈旐旔旛旍旙旈旜斿旔斿旘旚旛旘斺斸旚旈旓旑旙旓旑旚旇斿旔旘斿斾斸旚旓旘
椲斒椵棶斆旇斸旓旙棳斢旓旍旈旚旓旑旙 斸旑斾 斊旘斸斻旚斸旍旙棳棽棸棸棾棳棻椂椇
棾棻棻灢棾棽棸

椲棻椀椵斍斚曚斖斉斱斕棳斚斠斣斉斍斄斠棳斣斏斘斉斚 斄棶斣旇斿旔斿旘旈旓斾旈斻
旔旘斿斾斸旚旓旘灢旔旘斿旟 斕旓旚旊斸灢斨旓旍旚斿旘旘斸 旐旓斾斿旍 椲斒椵棶斄斾旜旈旑
斈旈旀旀斿旘斉旕旛棳棻椆椆椂棳棻椇棿棸棾灢棿棽棾

斏旐旔斸斻旚旓旀旈旐旔旛旍旙旈旜斿斿旀旀斿斻旚旓旑斸旔旓旔旛旍斸旚旈旓旑斾旟旑斸旐旈斻斸旍斺斿旇斸旜旈旓旘
旈旑斸旔旓旍旍旛旚斿斾斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚

斱斎斄斘斍 斎旓旑旂灣棻棳棽棳 斖斉斘斍 斬旈旑灢旡旇旛棾棳 斆斎斉斘 斕斸旑灢旙旛旑棻棳棿
棬棻棶斈斿旔旚棶旓旀斄旔旔旍棶斖斸旚旇棶棳斈斸旍旈斸旑斦旑旈旜棶旓旀斣斿斻旇旑旓旍棶棳斈斸旍旈斸旑棻棻椂棸棽棿棳斆旇旈旑斸椈
棽棶斈斿旔旚棶旓旀斖斸旚旇棶棳斒旈斸旑旂旙旛斦旑旈旜棶棳斱旇斿旑旉旈斸旑旂棽棻棽棸棻棾棳斆旇旈旑斸椈
棾棶斢斻旇旓旓旍旓旀斢斻旈棶棳斢旇斸旑斾旓旑旂斦旑旈旜棶旓旀斢斻旈棶斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍棶棳斞旈旑旂斾斸旓棽椂椂椀棻棸棳斆旇旈旑斸椈
棿棶斖旈旑旑斸旑斢斻旈棶斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍棶斏旑旙旚棶棳斊旛旉旈斸旑斘旓旘旐棶斦旑旈旜棶棳斞旛斸旑旡旇旓旛棾椂棽棾棾棽棳斆旇旈旑斸棭

斄斺旙旚旘斸斻旚椇斄 旐斸旚旇斿旐斸旚旈斻斸旍旐旓斾斿旍旚旓旙旚旛斾旟旚旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀斸旚旓旞旈斻斸旑旚旈旐旔旛旍旙旈旜斿旍旟斿旐旈旚旚斿斾旈旑旚旓旚旇斿
斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚旀旘旓旐斿旞旚斿旘旑斸旍旙旓旛旘斻斿旙斸旑斾旚旓旞旈旑斿旞斻旘斿旚斿斾斺旟旙旓旐斿旀斸斻旚旓旘旙旓旑斸旙旈旑旂旍斿斺旈旓旍旓旂旈斻斸旍旙旔斿斻旈斿旙棳旈旙
旔旘旓旔旓旙斿斾斸旑斾斸旑斸旍旟旡斿斾棶斏旚旈旙斸旍旙旓斸旙旙旛旐斿斾旚旇斸旚旚旇斿旚旓旞旈斻斸旑旚斿旐旈旙旙旈旓旑斸旑斾旚旓旞旈旑斿旞斻旘斿旚旈旓旑斸旘斿旛旙斿斾旈旑
旚旇斿旙斸旐斿旙旈旐旛旍旚斸旑斿旓旛旙旔斿旘旈旓斾旈斻旈旚旟棶斅旟旛旙旈旑旂旚旇斿斻旓旐旔斸旘斸旚旈旜斿旘斿旙旛旍旚旙旓旀旈旐旔旛旍旙旈旜斿斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旍斿旕旛斸旚旈旓旑旙
斸旑斾旙旓旐斿旊旑旓旝旑旘斿旙旛旍旚旙旓旀斸旙旈旑旂旍斿旙旔斿斻旈斿旙斕旓旂旈旙旚旈斻旐旓斾斿旍棳旈旚旈旙旓斺旙斿旘旜斿斾旚旇斸旚旚旇斿旔旓旔旛旍斸旚旈旓旑旈旙斿旞旚旈旑斻旚
旓旑斻旓旑斾旈旚旈旓旑旚旇斸旚旚旇斿旈旐旔旛旍旙旈旜斿旔斿旘旈旓斾旈旙旍旓旝斿旘旚旇斸旑旙旓旐斿旚旇旘斿旙旇旓旍斾旜斸旍旛斿棶斪旇斿旑旚旇斿旈旐旔旛旍旙旈旜斿旔斿旘旈旓斾
旈旙旇旈旂旇斿旘旚旇斸旑旚旇旈旙斻旘旈旚旈斻斸旍旜斸旍旛斿棳旚旇斿旔旓旔旛旍斸旚旈旓旑旈旙旙旇旓旝旑旚旓斺斿旔斿旘旐斸旑斿旑旚棶斏旚旈旙斸旍旙旓旔旘旓旜斿斾旚旇斸旚旚旇斿
旔斿旘旐斸旑斿旑旚斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙斸旙旙旛旘斿旚旇斸旚旚旇斿旘斿斿旞旈旙旚旙斸旛旑旈旕旛斿旔旓旙旈旚旈旜斿旔斿旘旈旓斾旈斻旙旓旍旛旚旈旓旑旙旝旇旈斻旇旈旙旂旍旓斺斸旍旍旟
斸旙旟旐旔旚旓旚旈斻斸旍旍旟旙旚斸斺旍斿棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旈旐旔旛旍旙斿椈旔旓旍旍旛旚斿斾斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚椈旔斿旘旈旓斾旈斻旙旓旍旛旚旈旓旑旙椈旔斿旘旐斸旑斿旑斻斿椈斿旞旚旈旑斻旚旈旓旑椈旂旍旓斺斸旍旍旟

斸旙旟旐旔旚旓旚旈斻斸旍旍旟旙旚斸斺旍斿

棾椀棻 第棻期  张 弘等椇脉冲作用对环境污染中单种群动力学行为影响


