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摘要:利用重合度理论 ,得到一类具有脉冲和非单调功能反应的扩散时滞捕食系统至少存在 4个正周期解的充分

条件 .
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Abstract: Using the coincidence degree theory, the sufficient condition is obtained for the predator-

prey dif fusion system with the impulsive effect and the non-monotone functional response have at

least four posi tive periodic solutions.

Key words: differential equation, predator-prey system , impulsive ef fect , functional response, periodic
solutions, coincidence deg ree

　　近年来 ,关于种群动力系统具有多个正周期解的

研究 ,已经取得了不少的结果 [1～ 5 ] .对种群生态学而

言 ,脉冲效应是经常存在的 ,比如在固定的时间点 ,人

为地对系统投放或收获 ,这种投放和收获对系统的数

量构成一种脉冲 ;又如许多种群的出生是季节性的 ,

也可以把这些种群的出生看成是对系统的脉冲 .因

此 ,为了更精确地描述种群系统 ,可以考虑使用脉冲

微分方程来研究其各种性态 .目前 ,对具有脉冲作用

的动力系统模型周期解的研究已有不少结果 [6～ 9 ] .文

献 [6]研究了具有脉冲和 HollingⅡ类功能反应的扩

散时滞竞争系统

　　

x
′
1 ( t ) = x1 ( t ) [- d1 ( t ) - b1 ( t )x 1 ( t ) -

　　
c1 ( t ) y ( t )

1+ m ( t )x 1 ( t )
]+ D1 ( t ) [x 2 ( t ) -

　　 x1 ( t ) ] ,

x
′
2 ( t ) = x2 ( t ) [- d2 ( t ) - b2 ( t )x 2 ( t ) -

　　c2 ( t )∫
0

-f
k (s )x 2 ( t+ s) ds ]+

　　D2 ( t ) [x 1 ( t ) - x2 ( t ) ] ,

y′( t ) = y ( t ) [- d3 ( t ) - b3 ( t ) y ( t ) -

　　
c3 ( t )x 1 ( t )

1+ m ( t )x 1 ( t )
] ,

　　t≠ tk ,k∈ N ;

Δx 1 ( tk ) = x 1 ( t+k ) - x 1 ( t-k ) = b1kx 1 ( tk ) ,

Δx 2 ( tk ) = x 2 ( t+k ) - x 2 ( t-k ) = b2kx 2 ( tk ) ,

Δy ( tk ) = y ( t+k ) - y ( t-k ) = b3ky ( tk ) ,

　　t = tk ,k∈ N .

( 1)

正周期解的存在性 ,利用重合度理论获得了系统 ( 1)
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e
2u3(Z3) - e

E1- 2d
-
3kc
-
3e
2u3(Z3) + r3e

2B1≥ 0,

则有

　　u3 (Z3 )≥ lnu1+ 或 u3 (Z3 )≤ lnu1- . ( 15)

由 ( 13)式、 ( 14)式和 ( 15)式得

　　u3 ( t )∈ ( lnl1- , lnu1- )或 u3 ( t )∈ ( lnu1+ ,B3 ) .

( 16)

由 ( 5)式的第 4个方程 ,再类似 ( 13)式和 ( 15)式的证

明可得 u4 ( t ) ∈ ( lnl2- , lnu2- )或 u4 ( t ) ∈ ( lnu2+ , B4 )

其中 B4 = lnl2+ + 2d-4k.显然 l 1± ,u2± ,B3 ,B4的选取

与λ无关 .取 B5 > |ln
r1
b
-
1
|+ |ln

r2
b
-
2+ c

-
2
|,定义

K1 = (u1 ,u2 ,u3 ,u4 ) T

|u1 ( t )|< F1 + B5 ,

|u2 ( t )|< F2 + B5 ,

u3 ( t )∈ ( lnl1- , lnu1- ) ,

u4 ( t )∈ ( lnl2- , lnu2- ) .

,

K2 = (u1 ,u2 ,u3 ,u4 ) T

|u1 ( t )|< F1 + B5 ,

|u2 ( t )|< F2 + B5 ,

u3 ( t )∈ ( lnl1- , lnu1- ) ,

u4 ( t )∈ ( lnu2+ ,B4 ) .

,

K3 = (u1 ,u2 ,u3 ,u4 )
T

|u1 ( t )|< F1 + B5 ,

|u2 ( t )|< F2 + B5 ,

u3 ( t )∈ ( lnl1+ ,B3 ) ,

u3 ( t )∈ ( lnl2- , lnu2- ) .

,

K4 = (u1 ,u2 ,u3 ,u4 )
T

|u1 ( t )|< F1 + B5 ,

|u2 ( t )|< F2 + B5 ,

u3 ( t )∈ ( lnu1+ ,B3 ) ,

u3 ( t )∈ ( lnu2+ ,B4 ) .

,

显然Ki∩ Kj = ○ , i , j = 1, 2, 3, 4, i≠ j ,因此Ki ( i =

1, 2, 3, 4)满足引理 2的条件 1) .

　　考虑代数方程组
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( 17)

显然方程组 ( 17)有 4个解
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lnx1+ , lnx2+ ) ,并且 v
*
i ∈ Ki , i = 1, 2, 3, 4,则当 u∈

 Ki∩ KerL =  Ki∩ R
2 , i= 1, 2时 ,有 QN (u, 0)≠ 0.

直接计算可得 deg {J QN ( . , 0) ,Ki ∩ KerL , 0}≠ 0, i

= 1, 2, 3, 4.

　　根据引理 2,系统 ( 3)有 4个 k-周期解 (u
*
1i ( t ) ,

u
*
2i ( t ) ,u

*
3i ( t ) ,u

*
4i ( t ) )

T
, i= 1, 2, 3, 4,所以 ,系统 ( 2)的

4个k-正周期解为 (e
u*
1i
( t)
,e

u*
2i
( t)
,e

u*
3i
( t)
,e

u*
4i
( t)
)
T
, i = 1,

2, 3, 4.

参考文献:

[ 1]　张正球 ,王志成 .一个具有收获率的广义时滞人口模型

的多个正周期解 [ J].中国科学: A辑 , 2006( 11): 1279-

1287.

[ 2]　肖永峰 ,房辉 .具有收获率和基于比率的两种群时滞捕

食者 -食饵系统的多重正周期解 [ J ].科学技术与工程 ,

2005, 5( 23): 1781-1784.

[3 ]　 Tian Desheng , Zen Xianw u. Existence of at least tw o

periodic solutions of a ratio-dependent preda to r-prey

model with exploited term [ J ]. Acta Mathematicae

Applicatace Sinica , Eng lish Senes, 2005, 21( 3): 489-494.

[ 4 ]　 Xia Yongh ui, Cao Jinde, Cheng Suisen. Multiple periodic

solutions fo r a delay ed stag e-structure preda to r-prey

model with non-mono tone functional response [ J ].

Applied Ma thema tical Modelling , 2007, 31: 1947-1959.

[ 5 ]　 Fang Hui, X iao Yong feng. Ex istence of multiple periodic

solutions for delay Lotka-Volterra competitio n patch

systems with ha rvesting [ J ]. Applied Ma thematical

Modelling , 2009, 33: 1086-1098.

[6 ]　谭德君 .具有脉冲和功能反应的扩散时滞竞争系统正周

期解的存在性 [ J].生物数学学报 , 2005, 20( 4): 414-423.

[ 7 ]　贾建文 ,安莹 .具有脉冲效应非自治捕食系统的研究

[ J].数学的实践与认识 , 2007, 37( 20): 141-149.

[ 8]　张伟鹏 ,朱德明 .脉冲非自治比率依赖型捕食者 -食饵系

统的周期解 [ J].华东师范大学学报 :自然科学版 , 2007,

( 1): 27-35.

[ 9 ]　陈福来 ,文贤章 .具有脉冲和时滞的 Lo tka-Volter ra系

统的正周期解的存在性和全局渐近稳定性 [ J].生物数

学学报 , 2004, 19( 3): 280-288.

[ 10 ]　 Bainov D , Simeonov P. Implusive differential equa tions:

periodic solution and applications [ J ]. Pitman

Monog raphs and Survey s in Pure and Applied

Mathematics, 1993( 66): 67-76.

[11]　 Gaines R E, Mawhin J L. Coincidence deg ree and

nonlinea r differential equa tion [ M ]. Ber lin: Springer-

Ver lag , 1997.

(责任编辑:尹　闯 )　　

378 Guangx i Sciences, Vol. 16 No. 4, November 2009


