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摘  要：给出了具有密度依赖和生育脉冲的单种群阶段结构模型，通过研究其对应的离散系统，得到

周期解及其稳定性的阀值．当系统的参数超过阀值，系统存在一系列的分支并最终走向混沌． 
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物种的增长有一个过程，从出生到成熟会经历不同阶段，在各个生命阶段物种的生理机能（出

生率、死亡率、扩散能力、捕食能力等）差别比较显著．近年来，诸多学者对种群的阶段结构模

型进行了研究[1-6]，这些模型大多是假设成年种群出生率为连续的微分方程，例如在文献[3]中，

假设成年种群 xm(t)连续．事实上很多种群的出生是具有季节性或瞬时性的，若种群数量较少，

或种群在某一特定的时间内，用差分方程来描述该种群的生长更为真实和精确．本文采用

Beverton-Holt 函数为密度依赖函数，运用与文献[4]和[5]类似的方法，对具有密度依赖和脉冲生

育的单种群阶段结构差分模型的动力学行为进行研究，对文献[4]和[5]的结论做了进一步推广． 

1 具有阶段结构的单种群离散模型 

设种群 nN 分为幼年 nx 和成年 ny 两类，即 n n nN x y= + ，且只有成年种群具生育能力； 0δ >

为幼年存活到成年的成熟率； 1 0d > ， 2 0d > 分别为幼年和成年种群的死亡率．文献[5]采用生

育函数

1

( ) (1 ) rB N b rN= − ， 0b > ， 0r < ，给出如下阶段结构脉冲模型： 
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                    （1） 

其中，m 为正整数． 

模型（1）所对应的差分方程为： 
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其中，
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具脉冲的阶段结构模型的性质可由其所对应的差分方程模型来确定，即它们是等价的[4-5]．本

文建立如下差分模型： 
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其中， 11 dα δ= − − ， 21 dβ = − ，生育函数为 ( ) n
n

n

by
B N

c N
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+
[6]． 

易知 0 (0,0)E 为系统（3）的平凡平衡点，当 0 1
(1 )(1 )
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− −

时，存在正平衡点

* *( , )E x y ，其中 
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由文献[4]和[5]易知： 

定理 1  若 0 1R ′ < ，则 0E 是全局渐进稳定的；若 0 1R ′ > ，则正平衡点E 是全局渐进稳定的． 

0R ′为种群内禀再生数，表示一个成年个体在生命周期内出生的能存活进入成年阶段的新个体数

量的平均数． 

2 具有阶段结构和生育脉冲的单种群离散模型 

模型（3）假设成年种群的生育是连续的．事实上很多种群的出生通常是瞬时的、周期性的．于

是本文建立了以下更加符合实际的生育脉冲阶段结构模型： 
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其中，0 1,0 1α β< < < < ． 

系统（4）的频闪映射为： 
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令 k ku x= ω ， k kv y= ω ，则（5）化为： 
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其中， r = ωα ， p
−=
−

ω ωα βδ
α β

，q = ωβ ． 

易知系统（6）存在平凡平衡点 0 (0,0)E ．若 0 1
(1 )(1 )
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− −
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对于差分方程的平衡点的研究，由文献[7]知有以下准则： 

假设差分方程（6）的线性系统为 1m mX WX+ = ，其中W 为（6）对应 ( , )TX u v= 的线性部

分，W 的特征值都小于 1 时，系统（6）的平衡点是稳定的，即当W 满足下列三个 Jury 条件： 

1 det 0trW W− + > ；                                                    （7） 

1 det 0trW W+ + > ；                                                    （8） 

1 det 0W− > ．                                                           （9） 

若不等式（7）不成立，则W 有一个特征值大于 1；若不等式（8）不成立，则W 有一个特征值

小于-1；若不等式（9）不成立，则 W 有一对复共轭特征值在单位圆外． 

对于平衡点 0 (0,0)E ，系统（6）的线性部分为： 

bp bq
r

W c c
p q

⎡ ⎤+⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

， 

显然不等式（8）和（9）总是成立的，当 b 增加，不等式（7）在一个临界点 0b 上不成立，即不

等式（7）变为： 

0

(1 )(1 )c r q
b b

p

− −< = ．                                                  （10） 

因此b 必须大于 0b ，种群才有可能从 0X = 增加． 

对于系统（6）可以定义内禀再生数 0 (1 )(1 )

bp
R

c r q
=

− −
，则（10）变为： 0 1R < ，即：个体

在死亡前出生的个体并成活至成年的数量平均数小于 1 时种群将灭绝． 
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对于平衡点
* * *( , )E u v ，系统（6）的线性部分为： 
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易知，对平衡点
* * *( , )E u v ，不等式（7），（9）总是成立的．要使不等式（8）成立，即要使
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成立，故可以得到： 
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故当b 增加时，不等式（8）在临界点 cb 不成立． 

综合上述讨论可知： 

定理 2  当 0b b= （即 0 1R = ）时，正平衡点
*E 退化为 0 (0,0)E ，因此当b 增加通过 0b 时，

*E 经过平衡点 0E 并与之交换稳定性，此时发生了一个跨临界分支，随着b 的进一步增加，正平

衡点
*E 保持稳定直到下一个临界值 cb b= ． 

定理 3  当b 增加时正平衡点
*E 的稳定性将会失去．在临界值 ( )c cb b b> 处一个周期倍增的

分支发生，平衡点
*E 的稳定性失去而出现一个稳定的两点环． 

为了使一个种群逃避灭绝的危险，参数b 必须大于 0b ，即 0 1R > ．因此当一个成年个体在其

生命周期内繁殖的新生个体能成活到成年阶段的平均数大于 1 时，系统是持久的． 
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Stage-structured Model of a Single-species with 

Density-dependent and Birth Pulses 
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Abstract: A stage-structured mathematical model of a single-species with density-dependent and birth pulses 

was proposed. We obtained exact periodic solutions of the system with birth pulses and threshold for stability 

of periodic solutions by studying the corresponding discrete dynamical system. When the parameter of the 

system exceeds the threshold, there is a characteristic sequence of bifurcations, leading to chaos. 

Key words: Density-dependence; Birth pulse; Single-species; Threshold value; Periodic solution 
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