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摘  要 

针对资源约束下的害虫综合治理需要，本文构建了一个基于Holling-II型功能性反应与Leslie-Gower捕食

结构的非线性脉冲控制害虫–天敌动力学模型。首先，通过分析害虫灭绝子系统，结合频闪映射与不动

点理论，证明了害虫灭绝周期解的存在性；随后，借助Floquet特征乘子与比较定理，系统分析该周期解

的局部渐近稳定性与全局吸引性，并推导出害虫灭绝的阈值条件；在此基础上，进一步通过阈值分析与

数值模拟，探究天敌投放周期、最大致死率及半饱和常数对阈值的影响，揭示资源有限性对种群动态的

调控作用。结果表明，资源约束会使害虫种群趋于稳定正平衡态而非彻底灭绝，天敌种群可维持稳定水

平并持续发挥生物控制功能，因此害虫治理目标应聚焦于将害虫密度控制在经济损害阈值以下。 
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Abstract 
To address the requirements of integrated pest management under resource constraints, this pa-
per develops a nonlinear impulsive control dynamic model for pest-natural enemy systems based 

https://www.hanspub.org/journal/aam
https://doi.org/10.12677/aam.2026.154187
https://doi.org/10.12677/aam.2026.154187
https://www.hanspub.org/


李静 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.154187 610 应用数学进展 
 

on Holling-II type functional response and Leslie-Gower predation structure. Firstly, by analyzing 
the pest-eradication subsystem and combining the stroboscopic map with the fixed point theo-
rem, the existence of the pest-eradication periodic solution is proved. Subsequently, using Flo-
quet characteristic multipliers and the comparison theorem, the local asymptotic stability and 
global attractivity of the periodic solution are systematically investigated, and the threshold con-
dition for pest eradication is derived. On this basis, further threshold analysis and numerical sim-
ulations are carried out to explore the effects of the natural enemy release period, the maximum 
mortality rate and the half-saturation constant on the threshold, revealing the regulatory effect 
of resource limitation on population dynamics. The results demonstrate that resource constraints 
drive the pest population to converge to a stable positive equilibrium instead of complete extinc-
tion, while the natural enemy population can maintain a stable level and exert a sustainable bio-
logical control effect. Therefore, the objective of pest management should focus on keeping the 
pest density below the economic injury level. 
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1. 引言 

农业害虫是威胁全球粮食安全的关键因素之一，不仅直接降低作物产量、劣化农产品品质，还会诱

发次生病害，严重影响农业经济与国民生产。为应对这一挑战，综合害虫管理(IPM)应运而生，其核心是

融合化学、生物、物理等多种防控手段，将害虫种群控制在经济损害阈值以下，同时最大限度减少对生

态环境的影响[1]。其中，化学防治因高效普适，仍是应急控害的主要手段；生物防治依托天敌、病原微

生物等，兼具环境友好性与可持续性是 IPM 策略的核心组成[2]。 
近年来，随着数学理论的持续完善与生态学研究的不断深入，数学建模方法在 IPM 相关研究中的应

用愈发广泛且深入[3] [4]。研究人员可定量分析害虫与天敌种群的动态变化，深入探究不同管理策略的防

控效果。Kumari [5]构建结合化学与生物防治的 IPM 数学模型，检验了害虫根除与非平凡平衡态的可行

性，并分析了害虫根除平衡点的局部稳定性。Li [6]考虑农药残留与延迟效应，建立带出生脉冲和农药喷

洒的害虫防治模型，探究其动力学特性与平衡稳定性，明确了害虫根除和系统持久的阈值条件。Deng [7]
构建了一个含密度依赖与脉冲效应的 IPM 模型，研究靶向杀虫剂与天敌动态释放的协同控制机制，推导

了害虫根除周期解全局渐近稳定充分条件，并分析了系统的有界性和永久性。 
然而，实际 IPM 策略常受资源有限性的制约，不同地区的经济投入、农药存量及天敌繁育能力均存

在上限，传统的线性脉冲模型难以客观反映控制力度的饱和性与非均匀特征。随着非线性因素在种群动

力学研究中日益受到重视[8]，Liu [9]考虑有限天敌资源、农药效应及害虫生理与行为抗性，构建非线性

综合害虫管理模型，得到害虫灭绝周期解与阈值，提出天敌弹性释放与杀虫剂轮换策略；Wang [10]研究

非线性脉冲控制下的害虫–天敌系统，得到无害虫周期解全局稳定阈值，发现频繁释放天敌未必利于控

害，系统可产生复杂分岔与动力学行为，证明非线性脉冲控制需精细设计。为此，本文构建了具有资源

约束的非线性脉冲害虫–天敌模型，将农药效力饱和与天敌投放上限非线性因素融入脉冲控制过程。 
本文结构安排如下，第二节建立具有资源约束的非线性脉冲害虫–天敌模型；第三节研究害虫灭绝
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周期解的存在性与稳定性，导出阈值条件；第四节进行阈值分析与数值模拟，探讨关键参数对阈值的影

响，对比资源约束下的种群动态演化；最后一节总结全文并展望未来研究方向。 

2. 模型建立 

在农业生态系统中，害虫与天敌的种群动态可由 Holling-II 型 Leslie-Gower 捕食模型刻画，该模型可

有效捕捉天敌捕食的饱和效应与害虫种群的密度制约效应。实际害虫治理中，化学防治和天敌投放等措

施通常以固定周期集中实施，形成脉冲式干预。为刻画周期性人为干预下的害虫治理过程，本文在具有

Holling-II 型的 Leslie-Gower 捕食模型基础上[11]，引入脉冲控制策略，建立如下脉冲微分系统 
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其中 ( ) ( ),x t y t 分别表示 t 时刻害虫与天敌的种群密度；r 和 s 分别为两者的内禀增长率；K 为害虫环境容

纳量； β 为天敌对害虫的最大捕食率；α 为功能性反应的半饱和常数； b 为天敌种群平均减少率的最大

值。脉冲控制措施在 t nT= 时刻实施，其中T 为控制周期； ( )1I x ， ( )2I y 表示杀虫剂对害虫与天敌的瞬

时致死率，且满足 ( )10 1I x< ≤ ， ( )20 1I y< ≤ ；τ 为人工投放天敌的数量。 
在实际害虫防治过程中，杀虫剂的致死效应往往受到农业资源投入的制约，并表现出随种群密度变

化的非线性饱和特征。为刻画这一资源有限性，引入 Hill 型函数[12] 
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以刻画害虫种群密度 x 、天敌种群密度 y 的密度依赖致死率，其中 1p 和 2p 分别表示杀虫剂对害虫和天敌

的最大致死率 10 1p< ≤ ， 20 1p< ≤ ； 1θ 和 2θ 为半饱和常数，反映资源制约程度，将函数(2)嵌入模型(1)
中，得到具有资源约束的害虫–天敌脉冲控制模型为 
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其中各参数生物学意义与模型(1)和式(2)保持一致。 

3. 害虫灭绝周期解的存在性与稳定性 

在害虫综合治理中，害虫灭绝周期解对应害虫被根除、天敌种群在脉冲干预下周期性波动的理想控
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制状态。本节将聚焦于模型(3)的害虫灭绝子系统，通过频闪映射与不动点理论，证明周期解的存在性[13]；
并结合脉冲微分系统的稳定性判据，从局部与全局两个层面，分析该周期解的渐近稳定性，从而揭示在

资源约束下实现害虫长期根除的关键阈值。 

3.1. 害虫灭绝周期解的存在性 

对于模型(3)，当 ( ) 0x t = 时，可得到无害虫状态下天敌种群脉冲动力学行为的子系统 
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该子系统描述了无害虫时天敌种群的脉冲动力学行为。求解系统(4)的第一个方程，可解得 
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将式(5)代入(4)的脉冲条件，得到脉冲后的种群密度为 
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为方便，记 ( )1 e sTbM
a

−= − 。联立式(5)和(6)，则(6)变形为 
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此时记 ( ) ny nT y+ = ，由此可以建立如下闪频映射  
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令 ( )F y y= ，则(7)可重写为关于 y的三次代数方程 
3 2
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其中 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.154187


李静 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.154187 613 应用数学进展 
 

2 2
1 2 1 2 2 2

22
2

1 2 2 2 2 1 22

, 2

2 2 1

,

.,

a aa M M b M M p
b b

a a a a ac M M d M
b b b bb

θ θ τ θ τ

θ τθ τ θ τθ τ τθ

   = + = − + + − − +   
   

     = + + − − − = − −     
    

 

令 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 , 9 , 3A b a c B b c a d C c b d= − = − = − ，结合生物学合理参数约束( 2, , , , , 0a s T bθ τ > )，易知 1 0a >

且非平凡情形下 1 0d < 。对于三次函数 ( ) 3 2
1 1 1 1f y a y b y c y d= + + +    ，因 ( ) 10 0f d= < 、 ( )lim

y
f y

→+∞
= +∞



 ，

由介值定理直接保证式(8)至少存在一个正实根。特别地，根据盛金公式[14]，当 2
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一个非平凡正周期解，进而可得周期解的表达式为 
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定理 1：子系统(4)存在一个以T 为周期的正周期解 ( )py t ，且当 t →∞时，子系统(4)的任意解 ( )y t 均满足

( ) ( ) 0py t y t− → 。 
由于 ( ) 0x t = 恒为模型(3)第一个方程的解，故对任意 n∈ ，模型(3)在 ( )( , 1nT n T+ 上存在害虫灭

绝周期解 ( )( )0, py t 。这表明在资源约束的脉冲控制下，天敌种群可在无猎物补给的条件下形成稳定的周

期波动，为害虫灭绝的生态稳态提供种群基础。 

3.2. 害虫灭绝周期解的稳定性 

本节进一步讨论模型(3)中害虫灭绝周期解 ( )( )0, py t 局部渐近稳定性与全局吸引性。为研究子模型(3)
害虫灭绝周期解的局部渐近稳定性，作变量替换  
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其中 ( )tΦ 为基解矩阵，满足 ( ) ( )*d dt t J tΦ = ⋅Φ ， ( )0 EΦ = ， *J 为原系统在周期解 ( )( )0, py t 处的雅可比

矩阵，表达式为 
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求解 ( ) ( )*d dt t J tΦ = ⋅Φ ，可求得基解矩阵为 
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其中Λ为与稳定性分析无关的余项，这里不进行展开。类比 ( )tΦ 的求解过程，对于模型(3)的第二、四个

方程，将周期解 ( )( )0, py t 带入其雅可比矩阵中可得 
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故模型(3)的脉冲方程变为 
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2 2
2

1 1 0

.0 1
p

p
x nT x nT x nTpJ py nT y nTy nT y t

θ

θ

θ

+

+

 − −         = ⋅ =     − +         +    



 

 



 

令 

( )
( )

( )

( )

( )
( ) ( ) ( )

( )

1 1
2
2 2

2 2
2

1 1 0

,0 1
p

p
x nT x nT x nTp B nTp y nT y nTy nT y t

θ

θ

θ

+

+

 

 − −         =     − +         +  



 



 



 

则模型(3)的周期解 ( )( )0, py t 的局部渐近稳定性取决于以下单值矩阵的两个特征乘子 

( ) ( )
( )

( )

( )

( )

0

0

d1 1
2
2 2 22 d2

2

1 1 0
e 0

0 1
0 e

T
p

T
p

r y t t

sbs y t t
a

p

p
pM B T T p

y t

β
α

θ

θ

θ

 −  

 −  

∫

∫

 − −  
  

Φ =   − +   +    

 ， 

其特征乘子表达式为 

( )
( )

( )
( )0 0

22d d
2 2

1 1 1 2 2 2
2

1 1 e 1 e, .
T T

p p
sbr y t t s y t t
a

p

pp p
y t

β
α θ

λ θ λ
θ

   − −      
∫ ∫

 
 = − − = − + 

+  

  
  

 

根据脉冲微分系统稳定性理论[15]，当 1 1λ < 且 2 1λ < 时，周期解 ( )( )0, py t 局部渐近稳定。结合 1 2, 0λ λ > ，

故稳定性条件等价于 1 1λ < 且 2 1λ < 。 
由于 ( )1 10 1 1 1pθ< − − < ，故 1 1λ < 等价于 

( ) ( )
0 0

d 0 d .
T T

p p
r Tr y t t y t tβ α

α β
 − < ⇒ > 
 ∫ ∫  

计算整理可得 ( )ln 1 e 1sTa b ry
bsT a

α
β

 + − >  
 ，则 

   
( )1

e 1

1,
e 1

r sT

sT

a

b y

α
β

 
−  

  <
−





                                   (9) 

由
( )0

2 d
e 0

T
p

sbs y t t
a

 − 
 

∫
> ，且

( )

2
2 2

2 2
2

0 1 1
p

pp
y t

θ

θ 
+
 + 

< − < ，故 2 1λ < 等价于 
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( ) ( )
0 0

2 d 0 d .
2

T T
p p

sb aTs y t t y t t
a b

 − < ⇒ > 
 ∫ ∫  

计算整理可得 ( )ln 1 e 1
2

sTa b ay
bsT a b

 + − >  
 ，则 

   
( )

2

2

e 1
1

e 1

sT

sT

a

b y

 
−  

  <
−





 .                                 (10) 

定理 2：若 { }1 2max ,=   成立，则模型(3)的害虫灭绝周期解 ( )( )0, py t 是局部渐近稳定的。 
接着进一步证明害虫灭绝周期解是全局吸引的。由 1< 可知，存在充分小的 1 0ε > ，使得以下不等

式成立 

   
( )

( )

10

10

1 ,

1 .
2

T
p

T
p

ry t
T

ay t
T b

αε
β

ε

  − >  

  − > 

∫

∫
                                (11) 

由模型(3)及其子系统可得 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

, ,

1 , .

bsy t sy t y t t nT
a

p y t
y t y t t nT

y t
τ

θ
+

 ≥ − ≠

   = − + =   + 



 

结合脉冲条件，根据脉冲微分方程比较定理，设 ( )1y t 为相应比较系统的最大解，即 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2
1 1 1

2 1
1 1

1 2

, ,

1 , ,

bsy t sy t y t t nT
a

p y t
y t y t t nT

y t θ
+

 = − ≠

   = − =   + 



 

则 ( ) ( )1y t y t≥ 。当 t → +∞时，有 ( ) ( )1 py t y t→ 。因此，存在 1 0t > 和 1 0ε > ，使得当 1t t≥ 时，有 
   ( ) ( ) ( )1 1 .py t y t y tε− < ≤                                 (12) 

将式(12)代入模型(3)的第一个方程，化简可得 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )
1

1

1 1 .py tx t y t x t
x t x t r x t r

K x t K x t

β εβ
α α

 −    
 = − − ≤ − −    

+ +        
  

为此构造如下比较系统 

   
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

11
1 1

1

1 1
1 1

1 1

1 , ,

1 , .

py tx t
x t x t r t nT

K x t

p x t
x t x t t nT

x t

β ε

α

θ
+

  −   = − − ≠ 
+     

  
= − =   +  



                    (13) 

在区间 ( ), 1nT n T+  上对上式第一个方程积分可得 

( )( ) ( )
( ) ( )( )

( )
11

0
1

1 d

1 11 e
pT y tx t

r t
K x t

x n T x nT

β ε

α

 −  − −   +  
∫

+ = . 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.154187


李静 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.154187 616 应用数学进展 
 

注意到被积函数是关于 t 的周期为T 的周期函数，故积分值与 n 无关。通过递推可得 

( ) ( )
( ) ( )( )

( )
11

0
1

1 d

1 1 0 e
pT y tx t

n r t
K x t

x nT x

β ε

α

 −  − −   +  
∫

= . 

由条件(11)可知，该指数因子小于 1。因此，当 n →∞时， ( )1 0x nT → 。进一步，对于任意 

( ), 1t nT n T∈ +  ，有 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

11
1 1

1

exp 1 d ,
t p

nT

y sx s
x t x nT r s

K x s

β ε

α

  −   = − −  +    
∫  

由指数部分的积分在有限区间 ( ), 1nT n T+  上是有界的，故当 n →∞时， ( )1 0x t → 对 t 一致成立。 
设 ( ) ( )( ),x t y t 为模型(3)的解，其初值 ( ) 00 0x x+ = > ， ( ) 00 0y y+ = > 。由比较定理，计算可得 

( ) ( )1lim lisup sum p 0
t t

x t x t
→∞ →∞

≤ = 。结合 ( ) 0x t > ，可得 ( ) 0lim
t

x t
→∞

= 。故存在 2 1 0t t> > 和 2 0ε > ，使得当 2t t≥

时， ( ) 20 x t ε< ≤ 。将此结果代入 ( )y t 的所满足方程，可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

2

d
d
y tbs bssy t y t sy t y t

a t aε
− ≤ ≤ −

+
. 

为此，引入如下比较系统 

   

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2
2 2 2

2

2 2
2 2

2 2

, ,

1 , ,

bsy t sy t y t t nT
a

p y t
y t y t t nT

y t

ε

θ
+

 = − ≠ +
   = − =   + 



                         (14) 

类似于 3.1 节中关于害虫灭绝周期解存在性的讨论，利用频闪映射、不动点定理及盛金公式，可证系统

(14)存在一个全局渐近稳定的正周期解 

( )
( )

( )*

2 2 2

1 , , 1 ,
1 e

p
s t nT

y t t nT n T
b b

y a aε ε
− −

= ∈ +   
− + + + 

 

其中 ( ) ( )*
2 2 2 0y y nT y+ += = ，可由盛金公式给出，为节约空间，这里不作进一步讨论。 

由比较定理可得 ( ) ( ) ( )1 2y t y t y t≤ ≤ 。此外，当 t → +∞时，有 ( ) ( )1 py t y t→ ， ( ) ( )*
2 py t y t→ 成立。

故存在 3 2 0t t≥ > 和 3 0ε > ，使得当 3t t> 时，有 ( ) ( ) ( )*
3 3p py t y t y tε ε− < < + ，且当 3 0ε → 时，有 

( ) ( ) ( )3 3p py t y t y tε ε− < < + 。由此可得，当 t → +∞时 ( ) ( )py t y t→ 。故当 1< 时，模型(3)的害虫灭绝

周期解 ( )( )0, py t 是全局渐近稳定的。这表明，当控制强度达到临界阈值时，无论初始种群状态如何，系

统终将收敛至害虫灭绝周期解。这表明，在农业生产中，只需将化学防治与天敌投放控制在阈值范围内，

即可实现害虫的长期根除，同时维持天敌种群的生态功能，为资源有限条件下的可持续害虫治理提供了

理论依据。 

4. 阈值分析及数值模拟  

4.1. 阈值分析 

阈值用于衡量害虫种群对生态环境的威胁程度。本节将分析天敌投放策略对阈值 1 2,  的影响，

关注投放周期T 、杀虫剂对天敌的最大致死率 2p 及反映资源制约程度的半饱和常数 2θ 关键参数。 
为探究投放周期T 与半饱和常数 2θ 对阈值的影响，考察 0T → 时 1 2,  的极限行为，通过计算可得
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10
lim 0
T→

= ， 20
lim 0
T→

= 。这表明，当投放周期T 趋近于零时， 1 2,  均趋于零，从而阈值也趋于零。此

时害虫种群对生态环境的威胁降至最低，防控效果达到最优。为直观展示这一变化趋势，图 1 展示了阈

值随投放周期T 变化趋势，并对比不同半饱和常数 2θ 取值下 1 2,  的变化曲线，其余参数取值为：

0.13r = ， 0.05s = ， 200b = ， 0.8a = ， 2 0.25p = ， 0.1τ = ， 0.2α = ， 10β = 。结果表明，在资源有限

的情况下(即 2 0θ > 时)，当固定投放周期T 时，阈值 1 2,  是关于资源制约因子 2θ 的单调减函数；当固定

2θ 时，阈值 1 2,  是关于投放周期T 的单调增函数。基于此单调性与图 1(A)的结果，存在临界投放周期

maxT ，使得对所有 max1T T< ，有 1 1< 成立。同理，结合图 1(B)可判断存在一个最大的投放周期 max 2T ，使

得对所有的 max 2T T< ，有 2 1< 成立。因此，对于阈值，存在最大投放周期 { }max max1 max 2max ,T T T= ，

使得对所有 maxT T< ，有 1< 成立。 
 

 

Figure 1. The effects of the half-saturation constant 2θ  and the release period T  on the thresholds 1  and 2  
图 1. 半饱和常数 2θ 与投放周期T 对阈值 1 和 2 的影响 

 
接下来，为探究天敌投放策略对害虫种群的控制效果，进一步分析模型(3)中害虫种群单调衰减的条

件。若对所有 0t > 有 ( )  0x t ≤ 成立，则害虫密度将持续下降。由模型(3)的第一个方程可得 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 0,
x t y t

x t x t r
K x t

β
α

  
= − − ≤  

+   
  

因 ( ) 0x t ≥ ，则上式等价于 

( ) ( )
( )

1 0.
x t y t

r
K x t

β
α

 
− − ≤ 

+ 
 

令 ( ) ( )1 xf x x
K

α = − + 
 

，易知其最大值为 ( )2
max 4f K Kα= + ，因此，为确保 ( )  0x t ≤ 成立，天敌种群密

度需满足 

( ) ( )2

4
,c

r K
y t y

K
α

β
+

≥   

即 ( )y t 达到阈值 cy 时就进行一次脉冲投放。结合模型(3)的第二个方程及比较定理，可推导出保证
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( ) cy t y≥ 成立的最大投放周期为 

( )3
max

1
01 ln ,

1

c

b
y a

T
bs

y a

 − 
 =
 − 
 

 

其中 

( ) 2
3

2

0 1 c
c

c

p y
y y

y
τ

θ
 

= − + + 
. 

结果表明，只要投放周期小于 maxT ，害虫种群将逐渐衰减直至灭绝。特别地，若不考虑资源限制(即 2 0θ = )，
最大允许投放周期为 

( )
0

2
max

1
11 ln

1
c

c

b
p y a

T
bs

y a

τ
 − − + =
 − 
 

 

由此可见，在资源有限条件下，天敌投放策略的效果受杀虫剂对天敌的致死率 2p 和半饱和常数 2θ 等非线

性因素影响。 
 

 
Figure 2. PRCC results of model (3) parameters 
图 2. 模型(3)参数的 PRCC 结果参数取值 

4.2. 数值模拟  

为探究资源有限性对害虫治理效果的影响，本节对模型(3)进行数值模拟，结合 PRCC 敏感性分析识

别关键影响参数，同时对比分析考虑与不考虑资源约束两种情形下害虫及天敌种群的动态演化规律。 
为评估模型(3)关键参数对系统动态的影响，采用偏秩相关系数(PRCC)进行敏感性分析，结果如图 2
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所示。害虫内禀增长率 r 、环境容纳量 K 及天敌种群平均减少率 b 与系统输出呈强正相关，其增大会显

著提高害虫平衡密度与控制阈值 R ；天敌对害虫的捕食效率 β 呈强负相关，提升该参数可有效抑制害虫

爆发。其余参数中， 2, , , ,s p Tα τ 的 PRCC 绝对值均小于 0.1，敏感性较弱。结果表明，模型对 , , ,r K b β 等

核心生态参数高度敏感，而对控制周期T 、天敌投放量τ 等参数鲁棒性较强，说明合理调控害虫生长与天

敌捕食能力，可有效决定田间害虫种群的控制效果与稳定程度。 
图 3 展示了害虫种群 ( )x t 在不同资源约束条件下的时间序列。其中图 3(A)对应不考虑资源约束的情

形( 2 0θ = )，图 3(B)对应考虑资源约束的情形( 2 0.02θ = )。从图 3(A)可以看出，当不考虑资源约束时，害

虫种群密度持续下降，最终趋于灭绝；而在图 3(B)中，引入资源约束后，害虫种群密度先经历短暂下降，

随后逐渐趋于一个稳定的正平衡态，并未完全灭绝。结果表明，在实际害虫治理中，受制于农业资源投

入、环境容纳量及生态平衡维持等因素，害虫的彻底灭绝往往难以实现。更为现实且可持续的治理目标

是将害虫种群密度控制在经济损害阈值以下，使其对农作物的危害降至可接受水平。 
 

 

Figure 3. The effect of the resource limitation factor on the dynamical behavior of ( )x t  in model (3). 

Specifically, 1 0θ =  in Panel A and 1 0.02θ =  in Panel B. The values of the remaining parameters 
are set as: 0.8r = , 0.05s = , 2b = , 0.05α = , 0.1β = , 0.2a = , 0.1K = , 1 0.8p = , 2T =  

图 3. 资源有限因子对模型(3)中 ( )x t 动力学行为的影响。其中图 A 中 1 0θ = ，图 B 中 1 0.02θ = ，

其余参数取值： 0.8r = ， 0.05s = ， 2b = ， 0.05α = ， 0.1β = ， 0.2a = ， 0.1K = ， 1 0.8p = ，

2T =  
 

图 4 展示了天敌种群 ( )y t 在不同资源约束条件下的时间序列，其中图 4(A)对应不考虑资源约束的情

形( 2 0θ = )，图 4(B)对应考虑资源约束的情形( 2 0.02θ = )。模拟结果显示，无论是否考虑资源约束，天敌

种群密度最终均趋于稳定，但在资源受限条件下，天敌种群的平衡密度略低于无资源约束情形，表明资
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源限制对天敌种群的增长具有一定抑制作用，而天敌种群仍能维持稳定的种群动态，持续发挥对害虫的

生物控制功能。综合数值模拟结果表明，综合害虫管理的核心目标是将害虫种群密度调控至经济损害阈

值以下，而非彻底灭绝，这更符合生态规律与农业生产实际；资源投入有限性是调控种群动态的关键因

素，防控策略设计必须将其纳入定量分析；即使在资源约束下，通过优化脉冲控制策略，仍可实现害虫

与天敌种群的动态平衡，达成可持续治理，而本文构建的资源约束型脉冲害虫治理模型，可更真实地刻

画实际防控中的种群演化规律，为 IPM 策略优化提供了理论依据。 
 

 

Figure 4. The effect of the resource limitation factor on the dynamical behavior of ( )y t  in model (3). 

2 0θ =  in Panel A and 2 0.02θ =  in Panel B, with all other parameters consistent with those in Figure 3 
图 4. 资源有限因子对模型(3)中 ( )y t 动力学行为的影响。图 A 中 2 0θ = ，图 B 中 2 0.02θ = ，其余

参数与图 3 参数一致 

5. 总结及展望  

农业病虫害严重威胁农业生产、生态环境与国民经济，化学防治的固有弊端推动综合害虫管理成为

主流策略，而资源有限性是 IPM 实践的核心制约因素。基于此，本文引入 Holling-II 型功能性反应与 Leslie-
Gower 捕食结构，结合具有饱和效应的非线性脉冲控制策略，构建了资源有限条件下的害虫–天敌脉冲

微分系统。 
研究通过简化模型得到天敌种群子系统，借助频闪映射、不动点理论证明害虫灭绝周期解的存在性，

利用 Floquet 特征乘子理论与比较定理，分析周期解的局部渐近稳定性与全局吸引性，推导出害虫灭绝的

阈值条件。同时，基于阈值条件，进一步分析了天敌投放周期、杀虫剂对天敌最大致死率、半饱和常数

等关键参数的影响。此外，通过 PRCC 敏感性分析识别核心敏感参数，并结合数值模拟对比了资源约束

与无约束下的种群动态差异。结果表明，资源约束下害虫种群趋于稳定正平衡态而非灭绝，天敌种群则
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维持稳定并持续发挥控害作用，印证了 IPM 将害虫密度控制在经济损害阈值以下的核心理念。 
本研究构建的模型未纳入害虫抗药性演化、气候波动、生境差异等实际农业生态中的关键影响因素，

也未开展多区域、多害虫种类的耦合分析，对复杂农业生产场景的刻画仍有局限。未来将融入多类现实

影响因子优化模型，结合田间试验完成实证验证，开展多区域、多害虫耦合研究，推动理论成果向实际

防控技术转化。 
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