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具基因突变的周期脉冲捕食 食饵系统
的动力学行为研究①
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黔南民族师范学院 数学与统计学院,贵州 都匀558000

摘要:研究了一个周期脉冲捕食 食饵系统.首先得到了系统的一个不变区域;其次得到了系统的平凡周期解和捕

食者灭绝周期解的存在性;最后通过数值模拟探讨食饵基因突变率对系统动力学行为的影响,结果显示存在两个

阈值θ*
1 和θ*

2 ,使得突变率θ在不同的取值范围时,系统分别出现全部种群灭绝、捕食者种群灭绝和全部种群持续

生存3种情况,也即食饵种群的基因突变率对种群的动力学行为有重要影响.
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近年来,随着经济的发展,环境污染问题越来越严重,导致许多生物体发生基因突变并且造成许多疾

病的产生.这引起了许多学者的关注和研究,文献[1-2]发现从生物种群中可以追踪到环境的改变,并且

环境改变从某种角度上促使基因发生改变.文献[3]从生物角度考虑了此问题.文献[4]指出基因因素和环

境因素导致出生缺陷,这已经成为一个严重的国际问题.许多学者通过建立数学模型对此问题进行研究,
并且得出一些很有趣的结果[5-7].最近,种群动力系统的理论和应用取得了很多有用的结果[8-10].然而,基

因突变对种群动力学行为的影响还相对较少.文献[11]建立了一个带基因突变的脉冲自治捕食 食饵模型,
并研究了其动力学行为.考虑到现实环境中很多因素不能用常数衡量,而是一个周期变化的过程,因此本

文建立了一个具有基因突变的周期脉冲捕食 食饵系统,通过对其动力学行为的讨论得到一些对生产实践

有用的结果.

1 模型建立
dx(t)
dt =-d1(t)x(t)-β(t)x(t)z(t)

dy(t)
dt =-d2(t)y(t)

dz(t)
dt =-d3(t)z(t)+k(t)β(t)x(t)z(t)
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t≠ (n+l)τ,t≠ (n+1)τ

Δx(t)=0
Δy(t)=-μ1y(t)
Δz(t)=-μ2z(t)
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t=(n+l)τ   n=1,2,…

Δx(t)=(1-θ)x(t)(a-bx(t))
Δy(t)=θx(t)(a-bx(t))
Δz(t)=0
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其中:x(t),y(t),z(t)分别表示正常食饵、突变食饵和捕食者的密度;d1(t),d2(t),d3(t),β(t),k(t)是

正的τ-周期函数,且d1(t),d2(t),d3(t)分别表示正常食饵、突变食饵和捕食者的死亡率,β(t)表示捕食

者对正常食饵的消化率,k(t)表示捕食者捕食正常食饵所获营养的转化率,出生和捕获均是τ周期的;μ1

和μ2(0≤μ1,μ2≤1)分别表示在时刻t=(n+l)τ,0<l<1,n∈N+ 处对突变食饵的捕杀努力量和对

捕食者的捕获努力量;a,b(0<b<a<1)分别表示正常种群的内禀增长率和密度依赖率;0≤θ<1表示

正常食饵的基因突变率;(1-θ)x(t)(a-bx(t)),θx(t)(a-bx(t))分别表示在t=(n+1)τ,n∈N+ 时

刻正常食饵和突变食饵的出生.

2 模型分析

定理1 集合Ω⊆R3+ 是系统(1)的一个不变区域,其中

Ω= (x,y,z)⊆R3+:0<x<
a
b{ }

  证  令(x(t),y(t),z(t))是系统(1)具有严格正初值(x0,y0,z0)⊆Ω的解.对t∈(0,τ],x(t)≤

x0e-∫
t

0
d1(s)ds,由

0<x0 <
a
b

可得

0<x(τ)<
a
b

所以

x(τ+)=x(τ)[1+(1-θ)(a-bx(τ))]=-b(1-θ)x2(τ)+[1+a(1-θ)]x(τ)

由b>0,0<θ<1,上面的二次多项式在0<x(τ)<
a
b

内单调递增,所以得到0<x(τ+)<
a
b
,再由

系统(1)的周期性,可得到对所有的t≥0有0<x(t)<
a
b.

对t∈ (0,τ],y(t)=y0e-∫
t

0
d2(s)ds.由y0 >0,0≤μ1 ≤1,0<x(τ)<

a
b

可得

y(τ)=(1-μ1)y0e-∫
τ

0
d2(s)ds >0

y(τ+)=y(τ)+θx(τ)(a-bx(τ))>0
再由系统(1)的周期性,可得到对所有的t≥0有y(t)>0.

对t∈ (0,τ],z(t)=z0e∫
t

0
(-d3(s)+k(s)β(s)x(s))ds.由z0 >0,0≤μ2 ≤1,得

z(τ)=(1-μ2)z0e∫
τ

0
(-d3(s)+k(s)β(s)x(s))ds >0   z(τ+)=z(τ)

再由系统(1)的周期性,可得到对所有的t≥0有z(t)>0.得证.
下面给出系统(1)的子系统(2)的一些基本性质:

dx(t)
dt =-d1(t)x(t)

dy(t)
dt =-d2(t)y(t)
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令

A=e-∫
τ

0
d1(s)ds

B=e-∫
τ

0
d2(s)ds

显然A <1,B <1.则可得到系统(2)的频闪映射为:

x((n+1)τ+)=[1+(1-θ)[a-bAx(nτ+)]]Ax(nτ+)

y((n+1)τ+)=θ[a-bAx(nτ+)]Ax(nτ+)+(1-μ1)By(nτ+){ (3)

易知(3)式始终存在不动点G1(0,0),且当[1+a(1-θ)]A >1成立时,(3)式还存在正不动点G2(x*,

y*),其中

x* =
[1+a(1-θ)]A-1

b(1-θ)A2

y* =
θ(1-A)[[1+a(1-θ)]A-1]
[1-(1-μ1)B]bA2(1-θ)2

  定理2 􀃠 如果[1+a(1-θ)]A <1成立,则系统(2)的平凡周期解(0,0)是全局渐近稳定的;

􀃡 如果[1+a(1-θ)]A>1成立,则系统(2)的具有正初值(x*,y*)的周期解(xp(t),yp(t))是全

局渐近稳定的.

证  为了得到系统(2)周期解的稳定性,只需考虑系统(3)的不动点的稳定性.记

(xn,yn)=(x(nτ+),y(nτ+))

则(3)式的线性化表达为

xn+1

yn+1

æ

è
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÷÷=M

xn

yn
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其中

M =

􀆟T1

􀆟x
􀆟T1

􀆟y

􀆟T2

􀆟x
􀆟T2

􀆟y
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=
A[1+a(1-θ)]-2b(1-θ)A2x 0

θaA-2θbA2x (1-μ1)B
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当 M 的特征根的模小于1时,G1(0,0)和G2(x*,y*)局部渐近稳定.而 M 仅需满足下面的Jury
条件[12]:

1-trM +detM >0

1+trM +detM >0

1-detM >0

  􀃠 如果[1+a(1-θ)]A <1成立,G1(0,0)是(3)式唯一的非负不动点,且有

M1=M|G1 =
[1+a(1-θ)]A 0

θaA (1-μ1)B
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易知

0<detM1=(1-μ1)B[1+a(1-θ)]A <1

trM1=[1+a(1-θ)]A+(1-μ1)B >0
显然

1+trM1+detM1 >0
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1-detM1 >0

进一步有

1-trM1+detM1=[1-[1+a(1-θ)]A][1-(1-μ1)B]>0
即G1(0,0)局部稳定,进而系统(2)的平凡周期解(0,0)是全局渐近稳定的.

􀃡 如果[1+a(1-θ)]A >1成立,G1(0,0)不稳定.G2(x*,y*)存在,且

M2=M|G2 =
m1 0

m2 m3

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

其中

m1=[1+a(1-θ)]A-2b(1-θ)A2x* =2-[1+a(1-θ)]A <1

m2=θaA-2θbA2x*

m3=(1-μ1)B <1
由0<a,θ,A <1得

1< [1+a(1-θ)]A <2
所以

0<detM2=m1m3=[2-[1+a(1-θ)]A](1-μ1)B <1

trM2=m1+m3=2-[1+a(1-θ)]A+(1-μ1)B >0
显然

1+trM2+detM2 >0

1-detM2 >0

进一步有

1-trM2+detM2=[[1+a(1-θ)]A-1][1-(1-μ1)B]>0

即G2(x*,y*)局部稳定,进而系统(2)的周期解(xp(t),yp(t))是全局渐近稳定的.

由定理2的结论可得系统(1)解的性质如下:

定理3 􀃠 如果[1+a(1-θ)]A<1成立,则系统(1)的平凡周期解X1= (0,0,0)是全局渐近稳

定的;

􀃡 如果[1+a(1-θ)]A>1成立,则系统(1)的捕食者种群灭绝周期解X2=(xp(t),yp(t),0)是全

局渐近稳定的.

3 讨  论

本部分主要通过数值模拟探讨食饵种群突变率对整个系统动力学行为的影响.数值模拟中模型的参

数、函数及初值取为:a=0.7,b=0.05,μ1=0.7,μ2=0.05,l=0.25,τ=1.d1(t)=0.1+0.001sint,

d2(t)=0.2+0.002sint,d3(t)=0.1+0.001sint,k(t)=0.5+0.001cost,β(t)=0.05+0.0001cost.

x0=1,y0=0.2,z0=0.5.
从仿真实验可看出突变率θ的不同取值对应了系统(1)不同的动力学行为.由图1知当θ=0.95时,

系统(1)中的种群全部灭绝.由图2知当θ=0.8时,系统(1)中的捕食者种群灭绝.由图3知当θ=0.6

时,系统(1)是持续生存的.为了更好地反映突变率对整个系统解的影响,图4显示了以突变率作为分支

参数的分支图.
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图1 系统(1)平凡周期解X1=(0,0,0)的稳定性,θ=0.95

图2 系统(1)捕食者种群灭绝周期解X2(xp(t),yp(t),0)的稳定性,θ=0.8
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图3 系统(1)的持续生存性,θ=0.6

图4 系统(1)中3个变量关于突变率θ的参数分支图
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从图4能够清楚地看到存在两个阈值θ*1 和θ*2 (θ*2 >θ*1 ),使得当θ>θ*2 时,系统中所有的种群灭绝.
此时由于食饵突变率非常大,导致正常食饵种群急剧减少,进而导致捕食者减少,并且突变食饵被脉冲捕

杀,因而整个种群会灭绝.当θ*1 <θ<θ*2 时,捕食者种群灭绝.此时食饵突变率较大,使得正常食饵种群量

较少,以致无法满足捕食者的生存需求,因而捕食者种群会灭绝.当θ<θ*1 时,系统持续生存.此时食饵突

变率较小,正常的食饵种群可以保证捕食者的生存,因而所有种群持续生存.综上,系统(1)对食饵种群的

基因突变率很敏感,这对生物多样性有很重要的影响,所以应该加强环境保护力度以减小种群发生基因突

变的可能性,这样才能实现生物的可持续发展.
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DynamicBehaviorofaPeriodicImpulsive
Predator-PreySystemwithaGeneticMutationalEffect

LIYa-zhi, XIONG Mei
SchoolofMathematicsandStatistics,QiannanNormalCollegeforNationalities,DuyunGuizhou558000,China

Abstract:Thispaperdealswithaperiodicimpulsivepredator-preysystem.Firstly,aninvariantregionfor
thesystemisobtained.Secondly,theexistenceofthetrivialperiodicsolutionandthepredator-eradication
periodicsolutionareobtained.Finally,theinfluenceofmutationrateofpreyonthedynamicsofthesys-
temisdiscussedthroughnumericalsimulation.Theresultsshowthatthereexisttwocriticalvalues,i.e.
θ*
1 andθ*

2 ,whichresultsinthreedifferentsituationsinthesystemaccordingtothedifferentrangesofmu-
tationrateθ,namely,allthepopulationdiesout,thepredatorpopulationbecomesextinctandallthepop-
ulationsurvivespersistently.Inotherwords,geneticmutationratehasagreatinfluenceonthedynamics
behaviorofthesystem.
Keywords:periodicpredator-preysystem;genemutation;impulse;extinction;permanence
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