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周期脉冲投放病毒的随机害虫治理模型

刘俊楠， 魏春金， 张树文

（集美大学理学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 研究了一类周期脉冲投放病毒的随机害虫治理模型， 证明了系统的均值有界性， 给出了害虫

灭绝周期解以及害虫非平均持续生存的充分条件。 由理论结果和数值模拟表明， 当噪声强度较大时， 会导

致害虫迅速灭绝； 而当噪声强度微弱时， 害虫减少的速度减缓， 并会持续生存。
［关键词］ 害虫治理； 脉冲； 随机扰动； 全局吸引； 均值有界

［中图分类号］ Ｏ １７５􀆰 １３

Ａ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｐｕｌｓｅ
Ｖｉｒｕｓ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｒａｎｄｏｍ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

ＬＩＵ Ｊｕｎ⁃ｎａｎ， ＷＥＩ Ｃｈｕｎ⁃ｊｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕ⁃ｗｅｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｖｉｒｕｓ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｕｄ⁃
ｉｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｍｅａｎ ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｓｕffiｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ， ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｒａｐｉｄ ｅｘｔｅｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｓ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｗａｓ ｗｅａｋ， ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｗｏｕｌｄ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ， ａｎｄ ｗｏｕｌｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｌｉｖｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｐｕｌｓｅ； ｒａｎｄｏｍ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ； ｇｌｏｂａｌ ａｐｐｅａｌ； ｍｅａｎ ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓ

０　 引言
在农业生产中， 害虫治理方法主要有化学防治法与生物防治法。 化学防治主要指喷洒化学物质杀

虫剂来防治害虫， 这是一种简单易操作且见效快的重要方法， 但它同时也会危害到非目标生物， 而且

会造成环境污染， 不利于可持续发展， 长期使用可能使害虫产生抗药性， 不利于害虫的治理。 生物防

治是利用生物物种间的相互关系， 用其他生物对付害虫的防治方法， 主要有： １） 利用捕食性天敌防

治［１］； ２） 利用寄生性天敌防治， 如用赤眼蜂、 寄生蝇防治松毛虫等多种害虫； ３） 利用微生物防

治［２］， 如应用白僵菌防治马尾松毛虫 （真菌）。 近年来， 还有许多学者研究了既喷洒农药同时又投放

天敌的综合害虫治理模型［３ － ５］。
从 ２０ 世纪 ７０ 年代起， 人们开始研究病毒防治， 其杀虫机理是： 在田间喷洒病毒杀虫剂， 使得害

虫因取食携带病毒的作物致死［６ － ８］。 由于死亡害虫的粪便、 体液都含有病毒， 这些病毒又通过其他

害虫的田间活动再次传播扩散， 造成害虫种群内的交叉感染， 如此扩大传播。 再加上人工定期喷洒病
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毒制剂， 就可以长期防治害虫。 考虑到可以昆虫病毒传染病学理论为依据来控制害虫， 魏春金等［２］

建立了下面的害虫治理 ＳＶ 模型：
Ｓ′（ ｔ） ＝ ｒＳ（ ｔ）（１ － Ｓ（ ｔ） ／ Ｋ） － βＳ（ ｔ）ｂＶ（ ｔ）Ｓ（ ｔ） － ｂＶ（ ｔ）Ｓ（ ｔ），
Ｖ′（ ｔ） ＝ ω（βＳ（ ｔ）ｂＶ（ ｔ）Ｓ（ ｔ） ＋ ｂＶ（ ｔ）Ｓ（ ｔ）） － ｂＶ（ ｔ）Ｓ（ ｔ） － ｄＶ（ ｔ），{ （１）

其中， 所有的系数都是正常数， 系统满足如下假设： １） Ｓ（ ｔ） 和 Ｖ（ ｔ） 分别表示 ｔ 时刻害虫和病毒种群

的数量； ２） ｄ 为病毒颗粒的死亡率， ｂ 为害虫与病毒颗粒的有效接触率； ３） 害虫按 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长，
具有内秉增长率 ｒ 和环境容纳量 Ｋ； ４） ｂＶＳ 为吞食含有病毒颗粒的食物后得病的害虫数量， 传染率为

βＳｂＶＳ； ω（βＳｂＶＳ ＋ ｂＶＳ） 指死亡的害虫释放出来的病毒颗粒的数量， ω 也称为病毒复制因子 （ω ＞
１） ； ５） 假设染病的害虫不会康复并将最后死去， 染病的害虫不会侵蚀庄稼。

令 ａ ＝ βｂ， ｅ ＝ βｂω， μ ＝ － ｂ ＋ ｂω， 则系统 （１） 化为：
Ｓ′（ ｔ） ＝ ｒＳ（ ｔ）（１ － Ｓ（ ｔ） ／ Ｋ） － ａＳ２（ ｔ）Ｖ（ ｔ） － ｂＶ（ ｔ）Ｓ（ ｔ），
Ｖ′（ ｔ） ＝ Ｓ（ ｔ）Ｖ（ ｔ）（ｅＳ（ ｔ） ＋ μ） － ｄＶ （ ｔ），{ （２）

系统有两个平凡平衡点 Ｅ１（０，０） 、 Ｅ２（Ｋ，０） ， 如果 Ｋ ＞ （ － μ ＋ μ２ ＋ ４ｅｄ） ／ （２ｅ） ， 还有一个正平衡

点 Ｅ（Ｓ∗，Ｖ∗） ， 其中 Ｓ∗ ＝ （ － μ ＋ μ２ ＋ ４ｅｄ） ／ （２ｅ） ， Ｖ∗ ＝ （ ｒ － ｒＳ∗ ／ Ｋ） ／ （ａＳ∗ ＋ ｂ） 。 Ｅ１（０，０） 是鞍

点， 如果正平衡点存在， 则 Ｅ２（Ｋ，０） 也是鞍点。 由于系统 （２） 没有害虫根除平衡点， 在害虫控制中

并不完美。 故魏春金等［２］调整模型 （２） 为脉冲投放一定数量病毒颗粒 （就是所喷洒的杀虫剂中含有

的病毒数） 的周期脉冲模型：
Ｓ′（ ｔ） ＝ ｒＳ（ ｔ）（１ － Ｓ（ ｔ） ／ Ｋ） － ａＳ２（ ｔ）Ｖ（ ｔ） － ｂＶ（ ｔ）Ｓ（ ｔ），
Ｖ′（ ｔ） ＝ Ｓ（ ｔ）Ｖ（ ｔ）（ｅＳ（ ｔ） ＋ μ） － ｄＶ （ ｔ）， }ｔ ≠ ｎＴ，

ΔＳ（ ｔ） ＝ ０，
ΔＶ（ ｔ） ＝ Ｐ，}ｔ ＝ ｎＴ，
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（３）

这里 Ｔ 是脉冲周期， Ｐ ＞ ０ 是病毒颗粒的投放率， ΔＳ（ ｔ） ＝ Ｓ（ ｔ ＋） － Ｓ（ ｔ） ， ΔＶ（ ｔ） ＝ Ｖ（ ｔ ＋） － Ｖ（ ｔ） 。 魏

春金等［２］证明了系统 （３） 的解是一致最终有界的。 当 ｒＴ ＜ ｂ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（ ｔ）ｄｔ 时， 害虫灭绝周期解 （０，

Ｖ∗（ ｔ）） 是全局渐近稳定的。 其中 Ｖ∗（ ｔ） ＝ Ｐ ｅｘｐ［ － ｄ（ ｔ － ｎＴ ）］ ／ ［１ － ｅｘｐ（ － ｄＴ ）］ ， ｎＴ ＜ ｔ ≤ （ｎ ＋

１）Ｔ ， 当 ｒＴ ＞ （ａ ＋ ｂ）∫ Ｔ

０
Ｖ∗（ ｔ）ｄｔ 时， 系统 （３） 是持续生存的。

实际上， 种群生存的环境总会受到各种随机因素的干扰， 比如人类活动、 太阳光强度和温度的变

化等等， 这些干扰会影响到种群的状态。 但确定性系统中假设所有参数是固定的， 进而难以准确描述

系统的动力学行为， 而随机系统更贴近实际。 故假设害虫种群的内秉增长率受到随机干扰， 即 ｒ →
ｒ ＋σ Ｂ·（ ｔ） 。 于是， 得到下面的随机系统：

ｄＳ（ ｔ） ＝ ［ ｒＳ（ ｔ）（１ － Ｓ（ ｔ） ／ Ｋ） － ａＳ２（ ｔ）Ｖ（ ｔ） － ｂＶ（ ｔ）Ｓ（ ｔ）］ｄｔ ＋ σＳ（ ｔ）ｄＢ（ ｔ），
ｄＶ（ ｔ） ＝ ［Ｓ（ ｔ）Ｖ（ ｔ）（ｅＳ（ ｔ） ＋ μ） － ｄＶ（ ｔ）］ｄｔ， }ｔ ≠ ｎＴ，

ΔＳ（ ｔ） ＝ ０，
ΔＶ（ ｔ） ＝ Ｐ，}ｔ ＝ ｎＴ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

其中， Ｂ（ ｔ） 是概率空间 （Ω，Ｆ，Ｐ ） 上标准的 Ｂｒｏｗｎ 运动， σ 表示噪声强度。

１　 预备知识
为了计算方便， 先给出一些定义、 引理。
定义 １［９］ 　 设 Ｘ∗（ ｔ） ＝ （Ｓ∗（ ｔ），Ｖ∗（ ｔ）） 是系统 （４） 满足初始条件 Ｓ∗（０ ＋） ＞ ０ ， Ｖ∗（０ ＋） ＞ ０ 的

解， 对系 统 （ ４ ） 满 足 初 始 条 件 Ｓ（０ ＋ ） ＞ ０ ， Ｖ（０ ＋ ） ＞ ０ 的 任 意 解 Ｘ（Ｓ（ ｔ），Ｖ（ ｔ）） ， 如 果

ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｓ∗（ ｔ） － Ｓ（ ｔ） ＝ ０， ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｖ∗（ ｔ） － Ｖ（ ｔ） ＝ ０ ， 则称 Ｘ∗（ ｔ） ＝ （Ｓ∗（ ｔ），Ｖ∗（ ｔ）） 是全局吸引的。

·９８３·
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定义 ２［１０］ 　 对于系统 （４） 的任意解 （Ｓ（ ｔ），Ｖ（ ｔ）） ， 如果满足 ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→＋∞ ∫ ｔ

０
Ｓ（τ）ｄτ ／ ｔ ＝ ０ ， 则称

Ｓ（ ｔ） 是非平均持续生存的。
引理 １［１１］ 　 系统

ｄｕ（ ｔ） ＝ － ｄｕ（ ｔ）ｄｔ， ｔ ≠ ｎＴ，
△ｕ（ ｔ） ＝ Ｐ， ｔ ＝ ｎＴ，{ （５）

存在一个正周期解 ｕ∗（ ｔ） ＝ Ｖ∗（ ｔ） ＝ Ｐ ｅｘｐ［ － ｄ（ ｔ － ｎＴ ）］ ／ ［１ － ｅｘｐ（ － ｄＴ ）］，ｔ ∈ （ｎＴ，（ｎ ＋ １）Ｔ］，
ｎ ∈Ｎ，Ｖ（０ ＋） ＝ Ｐ ／ ［１ － ｅｘｐ（ － ｄＴ ）］ 。 而且对系统 （５ ） 的所有解 ｕ（ ｔ） ， 当 ｔ→ ＋ ∞ 时， 有

ｕ（ ｔ） － Ｖ∗（ ｔ） → ０ 。
引理 ２［１２］ 　 设 Ｎ（ ｔ） 是系统 ｄＮ（ ｔ） ＝ Ｎ（ ｔ）［（ａ（ ｔ） － ｂ（ ｔ）Ｎ（ ｔ））ｄｔ ＋ α（ ｔ）ｄＢ（ ｔ）］（ ｔ≥０） 的解。 若

ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→＋∞

ｔ －１ ｌｎ Ｎ（ ｔ） ≤ Ｎ∗ ， Ｎ∗为常数且 Ｎ∗ ＜ ０， 则 ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｎ（ ｔ） ＝ ０ ， ａ􀆰 ｓ􀆰 。

引理 ３［１３］ 　 设 Ｚ（ ｔ） ∈ Ｃ（Ω × ［０， ＋ ∞），Ｒ ＋），Ｒ ＋ ＝ ｛ｘ ｜ ｘ ＞ ０｝ ， 则有： 若存在正数 Ｔ 和 λ０， 使

得 ｔ ≥ Ｔ 时， 有 ｌｎ Ｚ（ ｔ） ≤ λｔ － λ０∫ ｔ

０
ｆ（ ｓ）ｄｓ ＋ αＢ（ ｔ） 成 立， 其 中 α 是 常 数， 则 有

ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→＋∞ ∫ ｔ

０
Ｚ（ ｓ）ｄｓ ／ ｔ ≤ λ ／ λ０， ａ． ｓ． λ ≥０，

ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｚ（ ｔ） ＝ ０， ａ． ｓ． λ ＜ ０。

ì

î

í

ïï

ïï

２　 主要结论
定理 １　 设 （Ｓ（ ｔ），Ｖ（ ｔ）） 是系统 （４） 以 （Ｓ（０ ＋ ），Ｖ（０ ＋ ）） 为初始值的解， 则存在一个正数 Ｍ，

使得 ＥＳ（ ｔ） ≤ Ｍ ， ＥＶ（ ｔ） ≤ Ｍ ， 即系统 （４） 的解是均值有界的。
证明　 作函数 Ｗ（ ｔ） ＝ ｅＳ（ ｔ） ＋ ａＶ（ ｔ） ， 利用 Ｉｔô 公式， 对 Ｗ（ ｔ） 沿着系统 （４） 的解求随机微分，

当 ｔ≠ｎＴ 时，
ｄＷ（ ｔ） ＝ ｅｄＳ（ ｔ） ＋ ａｄＶ（ ｔ） ＝ ｅＳ（ ｒ － ｒＳ ／ Ｋ － ａＳＶ － ｂＶ）ｄｔ ＋ ａＶ（ｅＳ２ ＋ μＳ － ｄ）ｄｔ ＋

ｅσＳｄＢ（ ｔ） ＝ ［ｅｒＳ － ｅｒＳ２ ／ Ｋ ＋ （ － ｂｅ ＋ ａμ）ＳＶ － ａｄＶ］ｄｔ ＋ ｅσＳｄＢ（ ｔ）。 （６）
当 ｔ ＝ ｎＴ 时，

ΔＷ（ ｔ） ＝ ａＰ。 （７）

当 ｔ ∈（ｎＴ，（ｎ ＋ １）Ｔ ］ 时， 对式 （６） 从 ｎＴ 到 ｔ 积分， 得：Ｗ（ｔ） ＝ Ｗ（ｎＴ＋） ＋ ∫ ｔ

ｎＴ
［ｅｒＳ（τ） － ｅｒＳ２（τ） ／ Ｋ ＋

（ － ｂｅ ＋ ａμ）Ｓ（τ）Ｖ（τ） － ａｄＶ（τ）］ｄτ ＋ ｅσ∫ ｔ

ｎＴ
Ｓ（τ）ｄＢ（τ） ， 对上式两端取均值， ＥＷ（ ｔ） ＝ ＥＷ（ｎＴ ＋） ＋

∫ ｔ

ｎＴ
Ｅ［ｅｒＳ（τ） － ｅｒＳ２（τ） ／ Ｋ ＋ （ － ｂｅ ＋ ａμ）Ｓ（τ）Ｖ（τ） － ａｄＶ（τ）］ｄτ ， 从而可得 ［ｄＥＷ（ｔ）］ ／ ｄｔ ＝ ｅｒＥＳ（ｔ） －

ｅｒ［ＥＳ２（ ｔ）］ ／ Ｋ ＋ （ － ｂｅ ＋ ａμ）Ｅ［Ｓ（ ｔ）Ｖ（ ｔ）］ － ａｄＥＶ（ ｔ） 。 因为 － ｂｅ ＋ ａμ ＝ － ｂ２β ＜ ０ ， 所以，
［ｄＥＷ（ ｔ）］ ／ ｄｔ ≤ ｅｒＥＳ（ ｔ） － ｅｒ［ＥＳ２（ ｔ）］ ／ Ｋ － ａｄＥＶ（ ｔ） － ｅｄＥＳ（ ｔ） ＋ ｅｄＥＳ（ ｔ） ＝ ｅ（ ｒ ＋ ｄ）ＥＳ（ ｔ） －
ｅｒ［ＥＳ２（ ｔ）］ ／ Ｋ － ｄＥＷ （ ｔ） ≤ ｅ（ ｒ ＋ ｄ）ＥＳ（ ｔ） － ｅｒ（ＥＳ（ ｔ）） ２ ／ Ｋ － ｄＥＷ（ ｔ）。

由于 ｅ（ ｒ ＋ ｄ）ＥＳ（ ｔ） － ｅｒ［ＥＳ（ ｔ）］ ２ ／ Ｋ 的最大值为 Ｋｅ（ ｒ ＋ ｄ） ２ ／ （４ｒ） ， 故

［ｄＥＷ（ ｔ）］ ／ ｄｔ ≤ Ｋｅ（ ｒ ＋ ｄ） ２ ／ （４ｒ） － ｄＥＷ（ ｔ）。 （８）

结合式 （７）、 式 （８）， 考虑下列脉冲微分方程
［ｄＱ（ｔ）］ ／ ｄｔ ＝ Ａ － ｄＱ（ｔ）， ｔ ≠ ｎＴ，
ΔＱ（ｔ） ＝ ａＰ， ｔ ＝ ｎＴ，{ 其中， Ａ ＝ Ｋｅ（ｒ ＋

ｄ） ２ ／ （４ｒ） ， 解之得： Ｑ（ ｔ） ＝ Ａ ／ ｄ － ［Ａ － ｄＱ（０ ＋）］ｅｘｐ［ － ｄ（ ｔ － ｎＴ ）］ ／ ｄ ， ｔ ∈ （ｎＴ，（ｎ ＋ １）Ｔ］ ， 其中

Ｑ（０ ＋） ＝ Ａ ／ ｄ ＋ ａＰ ｅｘｐ（ｄＴ ） ／ ［ｅｘｐ（ｄＴ ） － １］ 。 于是， ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｑ（ ｔ） ≤ Ａ ／ ｄ ＋ ａＰ ｅｘｐ（ｄＴ ） ／ ［ｅｘｐ（ｄＴ ） －
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１］ 。 证毕。

定理 ２　 如果系统 （４） 满足 ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（ ｓ）ｄｓ ／ Ｔ ＜ ０ ， 则害虫灭绝周期解 （０，Ｖ∗（ ｔ）） 是以

概率 １ 全局吸引的。

证明　 由系统 （４） 可知， ｄＶ（ ｔ） ≥－ ｄＶ（ ｔ）ｄｔ， ｔ ≠ ｎＴ，
△Ｖ（ ｔ） ＝ Ｐ， ｔ ＝ ｎＴ。{

考虑下列比较系统
ｄｕ（ｔ） ＝ － ｄｕ（ｔ）ｄｔ， ｔ ≠ ｎＴ，
△ｕ（ｔ） ＝ Ｐ， ｔ ＝ ｎＴ。{ 由脉冲微分方程比较定理， 对 ∀ε１ ＞ ０ ， ∃ Ｔ１ ＞

０，当 ｔ ＞ Ｔ１ 时， 有 Ｖ（ ｔ） ≥ Ｖ∗（ ｔ） － ε１ ， 则： ｄＳ（ ｔ） ≤ Ｓ（ ｔ）［ ｒ － ｒＳ（ ｔ） ／ Ｋ － ａＳ（ ｔ）（Ｖ∗（ ｔ） － ε１） －
ｂ（Ｖ∗（ ｔ） － ε１）］ｄｔ ＋ σＳ（ ｔ）ｄＢ（ ｔ）。

构造比较系统

ｄｘ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｒ － ｒｘ（ ｔ） ／ Ｋ － ａｘ（ ｔ）［（Ｖ∗（ ｔ） － ε１） － ｂ（Ｖ∗（ ｔ） － ε１）］ｄｔ ＋ σｘ（ ｔ）ｄＢ（ ｔ），　 ｔ ≥ Ｔ１，
ｘ（０） ＝ Ｓ０ ＞ ０，{ （９）

利用 Ｉｔô 公式沿着系统 （９） 的解求随机微分， 得： ｄｌｎ ｘ（ ｔ） ＝ （ｄｘ） ／ ｘ － （ｄｘ） ２ ／ （２ｘ２） ＝ （ ｒ － ｒｘ ／ Ｋ －
ａｘ（Ｖ∗（ｔ） － ε１） － ｂ（Ｖ∗（ｔ） － ε１） － σ２ ／ ２）ｄｔ ＋ σｄＢ（ｔ） ， 两边积分再除以 ｔ， ［ｌｎ ｘ（ｔ）］ ／ ｔ ＝ ［ｌｎ ｘ（０）］ ／ ｔ ＋

ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ∫ ｔ

０
（Ｖ∗（τ） － ε１）ｄτ ／ ｔ － ｒ∫ ｔ

０
ｘ（τ）ｄτ ／ （Ｋｔ） － ａ ∫ ｔ

０
ｘ（τ）（Ｖ∗（τ） － ε１）ｄτ ／ ｔ ＋ σＢ（ ｔ） ／ ｔ ≤

［ｌｎ ｘ（０）］ ／ ｔ ＋ ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ ∫ ｔ

０
（Ｖ∗（τ） － ε１）ｄτ ／ ｔ ＋ σＢ（ ｔ） ／ ｔ ， 因为 Ｖ∗（ ｔ） 以 Ｔ 为周期， ｔ ∈ （ｎＴ，（ｎ ＋

１）Ｔ］， 故 ∫ ｎＴ

０
（Ｖ∗（τ） － ε１）ｄτ ／ ［（ｎ ＋ １）Ｔ］ ≤ ∫ ｔ

０
（Ｖ∗（τ） － ε１）ｄτ ／ ｔ ≤ ∫ （ｎ＋１）Ｔ

０
（Ｖ∗（τ） － ε１）ｄτ ／ （ｎＴ） 。

当 ｔ → ∞ 时， ∫ ｎＴ

０
（Ｖ∗（τ） － ε１）ｄτ ／ ［（ｎ ＋ １）Ｔ］ → ∫ Ｔ

０
（Ｖ∗（ ｓ） － ε１）ｄｓ ／ Ｔ ； ∫ （ｎ＋１）Ｔ

０
（Ｖ∗（τ） －

ε１）ｄτ ／ （ｎＴ） → ∫ Ｔ

０
（Ｖ∗（ ｓ） － ε１）ｄｓ ／ Ｔ ， 所 以， ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ ∫ ｔ

０
（Ｖ∗（τ） － ε１）ｄτ ／ ｔ → ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ

∫ Ｔ

０
Ｖ∗（ ｓ）ｄｓ ／ Ｔ ＜ ０ ， 又 ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｂ（ ｔ） ／ ｔ ＝ ０ ， ｌｉｍ

ｔ→∞
［ｌｎ ｘ（０）］ ／ ｔ ＝ ０ ， 所以， ｌｉｍ ｓｕｐ

ｔ→∞
［ｌｎ ｘ（ ｔ）］ ／ ｔ≤ ｒ － σ２ ／ ２ －

ｂ ∫ Ｔ
０Ｖ∗（ ｓ）ｄｓ ／ Ｔ ＜ ０ 。

由引理 ２， ｌｉｍ
ｔ→∞

ｘ（ ｔ） ＝ ０ 。 因为 ０ ＜ Ｓ（ ｔ） ≤ ｘ（ ｔ） ， ｔ ≥ Ｔ１ ， 故 ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｓ（ ｔ） ＝ ０ ， ａ􀆰 ｓ􀆰 。 对∀ε２ ＞ ０，

∃Ｔ２ ＞ ０， 当 ｔ ＞ Ｔ２ 时， Ｓ（ ｔ） ＜ ε２ ａ􀆰 ｓ􀆰 。 于是 ｄＶ（ ｔ） ≤ Ｖ（ ｔ）ｅｘｐ（ε２
２ ＋ με２ － ｄ）ｄｔ，ｔ ≠ ｎＴ。

构造比较系统

ｄｙ（ ｔ） ＝ ｙ（ ｔ）ｅｘｐ（ε２
２ ＋ με２ － ｄ）ｄｔ， ｔ ≠ ｎＴ，

Δｙ（ ｔ） ＝ Ｐ， ｔ ＝ ｎＴ，{ （１０）

则式 （１０） 有周期解 ｙ∗（ ｔ） ＝ Ｐ ｅｘｐ［ － （ｄ － ｅε２２ － με２）（ ｔ － ｎＴ ）］ ／ ｛１ － ｅｘｐ［ － （ｄ － ｅε２
２ － με２）］｝，

ｔ ∈ （ｎＴ，（ｎ ＋ １）Ｔ ］ ， 其中， ｙ（０ ＋） ＝ Ｐ ／ ｛１ － ｅｘｐ［ － （ｄ － ｅε２
２ － με２）］｝ 。

由比较定理可知， Ｖ∗（ ｔ） ≤ Ｖ（ ｔ） ≤ ｙ∗（ ｔ） ， 当 ε２ →０ 时， ｙ∗（ ｔ） → Ｖ∗（ ｔ） ， 所以， ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｖ（ ｔ） ＝

Ｖ∗（ ｔ） ａ􀆰 ｓ􀆰 。 证毕。
推论 １　 如果 Ｐ ＞ Ｐ∗ ＝ （ ｒ － σ２ ／ ２）ｄＴ ／ ｂ 或 Ｔ ＜ Ｔ∗ ＝ ｂＰ ／ ［（ ｒ － σ２ ／ ２）ｄ］ 或 σ２ ＞ （σ∗） ２ ＝

２（ ｒ － ｂＰ ／ （ｄＴ）） ， 则害虫灭绝周期解 （０，Ｖ∗（ ｔ）） 是全局吸引的。 即当病毒的释放量大于阈值 Ｐ∗或

脉冲周期小于 Ｔ∗或白噪声强度大于 （σ∗） ２ 时， 害虫最终被完全根除。
实际上， 从生态平衡及经济方面考虑， 害虫最终完全被根除是困难的， 也是不合理的。 因为作物

受虫害后根据实际情况会有一定的补偿， 所以受害后不一定要立即防治， 只有当危害水平超过作物的

·１９３·
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补偿能力后， 才必须采取措施。 因此， 下面考虑系统 （４） 的持久性。

定理 ３　 如果系统 （４） 满足 ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（ ｔ）ｄｔ ／ Ｔ ≥０ ， ｌｉｍ ｓｕｐ

ｔ→＋∞ ∫ ｔ

０
Ｓ（τ）ｄτ ／ ｔ ≤ （ ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ

∫ Ｔ

０
Ｖ∗（ ｔ）ｄｔ ／ Ｔ） ／ （ ｒ ／ Ｋ ＋ ａＶ∗（０ ＋）） 。 特别地， 当 ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（ ｔ）ｄｔ ／ Ｔ ＝ ０ 时， Ｓ（ ｔ） 是非平均持续

生存的。
证明　 ｄＳ（ ｔ） ≤ Ｓ（ ｔ）（ ｒ － ｒＳ（ ｔ） ／ Ｋ － ａＶ∗（０ ＋）Ｓ（ ｔ） － ｂＶ∗（ ｔ））ｄｔ ＋ σＳ（ ｔ）ｄＢ（ ｔ） 。 考虑下列比较系

统： ｄφ（ ｔ） ＝ φ（ ｔ）（ ｒ － ｒφ（ ｔ） ／ Ｋ － ａＶ∗（０ ＋）φ（ ｔ） － ｂＶ∗（ ｔ））ｄｔ ＋ σφ（ ｔ）ｄＢ（ ｔ），ｔ ≠ ｎＴ，
φ（０） ＝ Ｓ０。

{ 利用 Ｉｔô 公式，

得： ｄｌｎ φ（ｔ） ＝ （ｄφ） ／ φ － （ｄφ）２ ／ （２φ２） ＝ ［ｒ － ｒφ（ｔ） ／ Ｋ － ａＶ∗（０ ＋）φ（ｔ） － ｂＶ∗（ｔ） － σ２ ／ ２］ｄｔ ＋ σｄＢ（ｔ）。

对上式从 ０ 到 ｔ 积分再除以 ｔ， 得： ［ｌｎ（φ（ｔ） ／ φ（０））］ ／ ｔ ＝ ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ ∫ ｔ

０
Ｖ∗（τ）ｄτ ／ ｔ － （ｒ ／ Ｋ ＋ ａＶ∗（０ ＋））

∫ ｔ

０
φ（τ）ｄτ ／ ｔ ＋ σＢ（ｔ） ／ ｔ 。 因为 ｌｉｍ

ｔ→＋∞∫
ｔ

０
Ｖ∗（τ）ｄτ ／ ｔ ＝ ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（ｔ）ｄｔ ／ Ｔ ， 所以， 对∀ε３ ＞０， ∃Ｔ３ ＞０， 当 ｔ ＞ Ｔ３

时， ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（τ）ｄτ ／ Ｔ － ε３ ≤ ∫ ｔ

０
Ｖ∗（τ）ｄτ ／ Ｔ≤ ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（τ）ｄτ ／ Ｔ ＋ ε３ 。 从而， ｌｉｍ ｉｎｆ

ｔ→＋∞
［ｌｎ（φ（ｔ） ／ φ（０））］ ／ ｔ≥ ｒ －

σ２ ／ ２ － ｂ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（τ）ｄτ ／ Ｔ ＋ ε３ － （ｒ ／ Ｋ ＋ ａＶ∗（０ ＋ ））∫ ｔ

０
φ（τ）ｄτ ／ ｔ ＋ σＢ（ｔ） ／ ｔ 。 ｌｉｍ ｉｎｆ

ｔ→＋∞
［ｌｎ（φ（ｔ） ／ φ（０））］ ／ ｔ ≤

ｒ －σ２ ／ ２ － ｂ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（τ）ｄτ ／ Ｔ ＋ ε３ － （ｒ ／ Ｋ ＋ ａＶ∗（０ ＋））∫ ｔ

０
φ（τ）ｄτ ／ ｔ ＋ σＢ（ｔ） ／ ｔ 。 当 ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（ｔ）ｄｔ ／

Ｔ ≥０ 时， 由 ε３ 的任意性， ｌｉｍ
ｔ→＋∞∫

ｔ

０
φ（τ）ｄτ ／ Ｔ ＝ （ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（ｔ）ｄｔ ／ Ｔ ） ／ （ｒ ／ Ｋ ＋ ａＶ∗（０ ＋）） 。 于是，

ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→＋∞ ∫ ｔ

０
Ｓ（τ）ｄτ ／ ｔ ≤（ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（ｔ）ｄｔ ／ Ｔ ） ／ （ｒ ／ Ｋ ＋ ａＶ∗（０ ＋）） 。 当 ｒ － σ２ ／ ２ － ｂ ∫ Ｔ

０
Ｖ∗（ｔ）ｄｔ ／ Ｔ ＝

０ 时， ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→＋∞ ∫ ｔ

０
Ｓ（τ）ｄτ ／ ｔ ＝ ０ ， 即 Ｓ（ｔ） 非平均持续生存， 证毕。

３　 数值模拟
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图 1 系统(4)以(1.3,0)为初始值的解(S(t）,V(t))
以及 V *(t)的时间序列图(σ=0.98)

Fig.1 The solution of system(4) for initial value
(1.3,0) and the time series plots of V *(t)(σ=0.98)

图 2 系统(4)以(1.3,0)为初始值的解 S(t)的
时间序列图（σ=0）

Fig.2 The series plots of S(t ),which is the solution
of system (4) for initial value (1.3, 0)（σ=0）
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对系统 （４） 进行数值模拟。 令 Ｐ ＝ １． ５ ， Ｔ ＝ １． ５２４ ， ｒ ＝ １． ６ ， Ｋ ＝ ２ ， ａ ＝ ０． ２ ， ｂ ＝ ０． ８ ， μ ＝
０． ５ ， ｄ ＝ ０． ７ ， 则 σ∗ ＝ ０． ９７５ 。 图 １ 中： σ ＝ ０． ９８ ＞ σ∗ ＝ ０． ９７５ ， 由定理 ２ 知， Ｓ（ ｔ） 灭绝， Ｖ（ ｔ） 全
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局吸引到 Ｖ∗（ ｔ） ； 图 ２ 中： σ ＝ ０ ＜ σ∗ ＝ ０． ９７５ ， Ｓ（ ｔ） 持续生存。 由图 １ 和图 ２ 可知， 当环境噪声较

大时， 会使得 Ｓ（ ｔ） 更快地趋于灭绝； 而当噪声强度较小时， Ｓ（ ｔ） 相对缓慢减少， 并会持续生存。

４　 结论
通过随机过程理论和 Ｉｔô 公式证明了系统的均值有界性， 并给出了害虫灭绝周期解和害虫非平均

持续生存的充分条件。 由计算结果和数值模拟可知， 当噪声强度超过阈值时， 会使随机系统的害虫灭

绝周期解以概率 １ 全局吸引， 而确定性系统则会持续生存。

［ 参考文献 ］

［１］ 王毅． 一类具有不同频率脉冲控制害虫治理 ＳＩ 模型的数学研究． 大连： 辽宁师范大学， ２０１３： １．
［２］ 魏春金， 陈兰荪． 害虫治理中的传染病模型和微生物培养模型． 大连： 大连理工大学， ２００９： １８⁃３１．
［３］ ＬＩＵ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｌ Ｓ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ａ Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ： Ｒｅａｌ Ｗｏｒｌｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００５， ６（２）： ２２７⁃２４３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｎｏｎｒｗａ． ２００４．
０８． ００１．

［４］ ＴＡＮＧ Ｓ Ｙ， ＴＡＮＧ Ｇ Ｙ， ＣＨＥＫＥ Ｒ Ａ． Ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｉｍｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｒｅｌｅａｓｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２６４（２）： ６２３⁃６３８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｔｂｉ．
２０１０． ０２． ０３４．

［５］ ＬＩＵ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｌ Ｓ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓ ｏｆ ａ Ｈｏｌｌｉｎｇ Ｉ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｃｈａｏｓ Ｓｏｌｉｔｏｎｓ Ｆｒａｃｔａｌｓ， ２００４， ２２（１）： １２３⁃１３４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｈａｏｓ． ２００３． １２． ０６０．

［６］ ＺＨＯＵ Ｍ Ｚ， ＳＵＮ Ｘ Ｌ， ＳＵＮ Ｘ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ
ａｒｍｉｇｅｒａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｎｕｃｌｅｏｃａｐｓｉｄ ｎｕｃｌｅｏｐｏｌｙｈｅｄｒｏｖｉｒｕｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ， ２００５， ８９： １６５⁃１７５．

［７］ ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳ Ｓ Ｄ， ＣＯＲＹ Ｊ Ｓ， ＷＩＬＳＯＮ Ｋ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｉfiｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｂａｃｕｌｏｖｉｒｕｓ⁃ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌｕｍ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ， １９９６， ７（３）： ２９９⁃３０６． ＤＯＩ：１０． １００６ ／ ｂｃｏｎ． １９９６．
００９８．

［８］ ＹＯＵＮＧ Ｓ Ｙ． Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓ ｖｉｒｕｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ ｓａｗｆｙ， Ｎｅｏｄｉｐｒｉｏｎ ｔａｅｄａｅ
ｌｉｎｅａｒｉｓ Ｒｏｓｓ， ｏｎ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９８， ３３： １⁃５．

［９］ ＺＨＵ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｋ． Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ａｔｔｒａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｍｏｄｉfiｅｄ
Ｌｅｓｌｉｅ⁃Ｇｏｗｅｒ Ｈｏｌｌｉｎｇ⁃ｔｙｐｅ ＩＩ ｓｃｈｅｍｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， ３８４（２）： ４００⁃４０８．

［１０］ ＬＩＵ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｋ． Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎ⁃ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， ３７５（２）： ４４３⁃４５７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｍａａ． ２０１０． ０９． ０５８．

［１１］ ＳＯＮＧ Ｘ Ｙ， ＸＩＡＮＧ Ｚ Ｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｗｏ⁃ｐｒｅｙ ｏｎｅ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， ２４２（２４２）： ６８３⁃６９８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｔｂｉ． ２００６．
０５． ００２．

［１２］ ＬＩＵ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｋ． Ｏｎ ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｗｉｔｈ Ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２， ６３（５）： ８７１⁃８８６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃａｍｗａ． ２０１１． １１． ００３．

［１３］ 王克． 随机生物数学模型． 北京： 科学出版社， ２０１０： １６６．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 黄振坤）

·３９３·




