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摘  要 

为探究环境随机性对种群动态的影响，本文考虑了一类带有Holling II型功能反应项和Leslie-Gower增长

项的混合模型，且随机噪声仅作用于捕食过程的随机捕食–被捕食模型。针对所建模型，对其有界性、

随即持久性与灭绝性进行研究，通过局部Lipschitz连续性讨论全局正解的唯一性，利用构造合适的

Lyapunov函数来证明模型的有界性，并结合Itô公式和布朗运动的性质等，重点分析了模型的随机持久

性与灭绝性。结果表明：捕食者种群是随机最终有界的，同时被捕食者种群是随机持久的，且在特定条

件下被捕食者种群将以概率1灭绝。 
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Abstract 
To investigate the impact of environmental randomness on population dynamics, this study consid-
ers a hybrid stochastic predator-prey model that incorporates a Holling Type II functional response 
term and a Leslie-Gower growth term, with random noise acting exclusively on the predation pro-
cess. For the constructed model, research is conducted on its boundedness, stochastic persistence, 
and extinction. The uniqueness of the global positive solution is discussed by leveraging local 
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Lipschitz continuity; the boundedness of the model is proven through the construction of an appro-
priate Lyapunov function; and the stochastic persistence and extinction of the model are analyzed 
in focus by combining Itô’s formula, the properties of Brownian motion, and other relevant methods. 
The results demonstrate that the predator population is stochastically ultimately bounded, while 
the prey population exhibits stochastic persistence. Furthermore, under specific conditions, the 
prey population will go extinct with probability one. 
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1. 引言 

捕食者–被捕食者模型是数学生态学的核心研究领域，旨在揭示物种间相互作用的动态规律与生态

系统的平衡机制。然而，自然种群的生长与演化不可避免地受到各种环境随机性的干扰，例如气候波动、

资源可得性的变化等。这些随机因素会直接影响到种群的出生率、死亡率等关键参数，使得确定性模型

的预测与真实观测之间产生偏差。为了更贴合实际，通过引入随机噪声来构建随机微分方程模型，已成

为种群生态学研究的一个重要范式[1]-[3]。在各类随机扰动中，由布朗运动驱动的高斯白噪声被广泛用于

模拟连续、高频的环境波动[4] [5]。现有研究已表明，此类随机性对种群的持久性、灭绝性等长期行为具

有决定性影响。 
尽管随机模型研究已取得丰硕成果，但对于随机噪声特异性作用于捕食过程的捕食–被捕食模型，

其动力学行为的理论研究尚不充分。具体而言，噪声如何通过影响捕食者的捕食效率，进而调控整个系

统的稳定性、决定被捕食者种群的最终命运，其内在机理有待深入揭示。特别需要指出的是，将随机扰动

特异性引入捕食过程，具有明确的生物学意义。在真实的生态系统中，影响捕食效率的因素(如猎物的隐蔽

性、捕食者的成功捕杀率等)极易受到环境波动的直接影响。例如，植被覆盖度的变化、光照条件的改变以

及短期的气候异常(如风、雾)都可能显著影响捕食者的搜寻和捕获效率，而这些因素通常表现为一种持续

的、随机的波动。因此，在模型的功能反应项中引入随机噪声比在种群内在增长率中引入噪声能更精准地

刻画环境随机性通过影响种间相互作用关系(即捕食行为)来间接调控种群动态的核心生态学过程。 
基于文献[1]的模型，本文考虑了一类带有 Holling II 型功能反应项和 Leslie-Gower 增长项的混合模

型，且随机噪声仅作用于捕食过程的随机捕食–被捕食模型。传统 Lotka-Volterra 模型中捕食者的增长仅

依赖于被捕食者的数量，而实际生态系统中，捕食者往往存在替代食物源(如杂食性动物的多元取食)或种

内竞争限制(如捕食者密度过高时的资源竞争)。Leslie-Gower 增长项通过“捕食者种群密度与环境承载能

力的比值”来刻画这种约束——其核心假设是“捕食者的环境承载能力与被捕食者种群数量正相关”，

这更符合真实生态系统中捕食者依赖猎物但并非完全单一依赖的生存逻辑(例如，狐狸既捕食野兔，也可

取食小型啮齿类，其种群规模受野兔数量影响但不被完全限制)。在本模型的 Leslie-Gower 项中，参数 c
代表捕食者替代食物源的丰富度：当 c 取值越大时，说明捕食者可利用的非目标猎物资源越充足，其环

境承载能力对目标被捕食者的依赖程度越低；反之，c 趋近于 0 时，捕食者的生存高度依赖目标被捕食

者，二者种群动态的耦合性更强。这一参数的生物学意义为后续分析“随机噪声如何通过捕食过程影响
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捕食者–被捕食者系统稳定性”提供了明确的生态关联。基于此本文首先，严格证明模型全局正解的存

在唯一性。其次，探讨种群的随机最终有界性。最后，研究被捕食者种群的持久性与灭绝性并通过

MATLAB 进行数值模拟验证。 

2. 模型建立 

对于文献[6]的模型引入噪声，并加以修改得到如下带有 Holling II 型功能反应项和 Leslie-Gower 增
长项的混合随机捕食–被捕食模型： 

( )d 1 d d

d 1 d

x qxy xyx rx t B t
k x a x a

yy sy t
nx c

σ   = − − −   + +   


   = −   +  

 

其中 ( )x t 和 ( )y t 分别表示被捕食者和捕食者种群在时刻 t 的密度，且模型所有参数均大于 0，r 为被捕食

者内禀增长率，K 为捕食者环境承载，q 为捕食者的人均最大消耗率，a 是捕食者达到 q 的一半的捕食

量，m 为最小存活种群或阿利阈值，s 为内在捕食者生长率，n 为食物质量，它表示捕食者如何将被捕食

的猎物转化为新的捕食者新生，c 为替代食物源的丰富度， ( )B t 是标准布朗运动。该模型的功能反应项

为 Logistic 型，且随机噪声作用于捕食过程。 

3. 主要结果及证明 

3.1. 全局正解的存在唯一性 

定义 1 [7] 局部 Lipschitz 连续性 

( )

( )

1

2

, 1

, 1

x qxyf x y rx
K x a

yf x y sy
nx c

 = − −  + 
 = − + 

 

在 ( ){ }2 , 0, 0R x y x y+ = > > 上， 1f 和 2f 分别是连续可微的(分母 0, 0x a nx c+ ≠ + ≠ )，因此满足局部 Lip-
schitz 条件。 

因为该模型的系数都满足局部 Lipschitz 条件，因此对于给定的任意初始解 ( ) ( )( )0 , 0x y 都存在唯一

的局部正解 ( ) ( )( ) [ ), , 0, ex t y t t τ∈ ，其中 eτ 为爆炸时间。为证明该解的全局存在唯一性，需要证明 eτ = ∞。 

我们令 0 0k ≥ 为足够大的整数，使其满足 ( ) ( )( ) 0
0

10 , 0 ,x y k
k
 

∈  
 

，对任意整数 0k k≥ ，定义停止时间： 

[ ) ( ) ( ){ } ( ){ ( )}1inf 0, : min , max ,k et x t y t x t y t k
k

τ τ = ∈ < > 
 

或  

令 inf ∅ = ∞，根据 kτ 的定义可以得到， kτ 随着 k 的增大而增大，若令 lim kx
τ τ∞ →∞

= ，则有 eτ τ∞ ≤ 恒成 

立。若可以证明出τ∞ = ∞，那么就有 eτ = ∞。从而就可以证得解 ( ) ( )( ),x t y t 的全局性，即对任意 0t ≥ ，

此解依概率 1 在 3R+ 中。 
接下来，我们构造 Lyapunov 函数 

( ) ( ) ( ), ln lnV x y x x y y= − + −  

利用 Itô 公式，可以得到 
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( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

2 2

2

2 2

2

1d d
2

1 1
1 1 1 d

2

d d

V V yV t
x y x a

r x x q x y yr x y s y t
k x a nx c x a

y xyB t B t
x a x a

σ

σ

σ σ

∂ ∂
= + +
∂ ∂ +

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

+ −
+ +

 

则有， 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2

d max , 1 d d d
2

max , max , d d d
2

q M y xyV rV r q V sV s t B t B t
a x a x a

q q M y xyr q s V r q s t B t B t
a a x a x a

σ σ σ

σ σ σ

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

    (1) 

令 
2

1 2max , , max ,
2

q q MC r q s C r q s
a a

σ   = + + = + + +   
   

 

则(1)式变为： 

( ) ( )1 2
1d d 1 dxyV C V C t B t
x x a

σ  ≤ + + −  + 
 

两边取期望，得到(由于布朗运动的随机积分项是鞅，其期望为零)： 

( ) ( )1 2dE V C E V C≤ +  

该非齐次方程 ( ) ( )1 2
d
d

E V C E V C
t

= + 的解为 ( ) 1 2

1

ec t CE V A
C

= − ， A 为常数。 

当 0t = 时， ( ) 2

1

CE V A
C

= − ，即有 ( )( ) 2

1

0 CA E V
C

= + ， 

因此， 

( ) ( )( ) 12 2

1 1

0 eC tC CE V E V
C C

 
= + − 
 

 

综上，可得 

( ) ( ) 12 2

1 1

0 eC tC CE V V
C C

 
≤ + − < ∞ 
 

 

这表明 ( )E V 不会在有限时间内趋于无穷，因此 eτ = ∞成立。 

3.2. 种群的随机最终有界性 

定理 1 考虑模型(2)，因为模型参数 0, 0, 0, 0s n c σ> > > ≠ ，则对任意 1p > 存在与初始值无关的正常

数 pQ ，使得捕食者种群 ( )y t 满足： 

( )limsup p
p

t
E y t Q

→∞
  ≤   

特别的，捕食者种群 ( )y t 是随机最终有界的，即对任意 ( )0,1ε ∈ ，存在正常数 ( )x x ε= ，使得： 
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( ){ }limsup 1
t

P y t x ε
→∞

≤ ≥ −  

证明：构造 Lyapunov 函数 ( ) pV y y= ，其中 1p > 。应用 Itô 公式： 

( ) ( ) ( ) ( )d d dpV y V y t p y t W tσ= +  

其中 为生成元，其表达式为 

( ) ( ) ( )1 2 2 211 1
2

p pnyV y py sy p p y y
c x

σ− −  = ⋅ − + − ⋅  +  
  

( ) ( ) 211 1
2

p pnyV y psy p p y
n c

σ = − + − + 
  

由于 ( ) 0x t > ，有 ( )c x t c+ > ，故
ny ny

c x c
− ≤ −

+
代入上式得： 

( ) 211 1
2

p pnyV psy p p y
c

σ ≤ − + − 
 

  

令 ( ) 21 1 ,
2

psnA ps p p B
c

σ= + − = ，则有 

1p pV Ay By +≤ −
 

定义函数 ( ) 1, 0p pf y Ay By y+= − > ，令 

( ) ( ) ( )1 11 1 0p p pf y Apy B p y y Ap B p y− −′ = − + = − + =    

解得： 

( )
*

1
Apy

B p
=

+
 

代入 ( )f y 得最大值： 

( ) ( ) ( )
( )

11* * *
11

p pp p

P p
A pQ f y A y B y
B p

++

+= = − = ⋅
+

 

因此，存在正常数Q 与 0θ > ，使得 ( )V Q V yθ≤ −
，其中 ( ) ( )

1

1
1

pB p
B p

Ap
θ

+ 
= +  

 
。 

由 Itô 公式可得： 

( ) ( ) ( ) ( )d d dpV y Q V y t p y t W tθ σ≤ − +    

对两边从 0 到 t 积分： 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )
0

0 d
t

V y t V y Q V y s s M tθ ≤ + − + ∫  

其中 ( ) ( ) ( )
0

d
t pM t p y s W sσ= ∫ 为鞅，满足 ( ) 0E M t =   。 

所以，两边取期望得： 

( )( ) ( )( ) ( )( )0
0 d

t
E V y t V y Qt E V y s sθ   ≤ + −   ∫  

令 ( ) ( )( )u t E V y t =  ，则 ( ) ( ) ( )( )0
d 0

t
u t u s s V y Qtθ+ ≤ +∫  
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定义 ( ) ( )dt

o
w t u s s= ∫ ，则 ( ) ( )w t u t′ = ，代入得 

( ) ( ) ( )( )0w t w t V y Qtθ′ + ≤ +  

两边同时乘以 e tθ 后并从 0 到 t 积分得： 

( ) ( )( ) ( ) 0

0
e e 1 e d

tt t sV y
w t Q s sθ θ θ

θ
≤ − + ∫  

计算可得： 

( )
2

e 1 1
e d

t
t s
o

t
s s

θ
θ θ

θ
− +

=∫  

故 

( ) ( )( ) ( ) 2

0
1 e 1 et tV y Qw t tθ θθ

θ θ
− − ≤ − + − +   

因此 

( )limsup
t

w t Q
t θ→∞

≤  

由平均值性质可知，存在 0pQ > ，使得 ( ) ( )limsup limsupp
p

t t
E y t u t Q

→∞ →∞
  = ≤  。 

由 Chebyshew 不等式，对任意 0ε > ，取
pQ

x
ε

= ，则 

( ){ } ( )p
p

p p

E y t Q
P y t x

x x

  > ≤ ≤  

对于任意的 0ε > ，取

1
ppQ

x
ε

 
=  
 

，则
p
p

Q
x

ε= ，代入得： 

( ){ }limsup 1
t

p y t x ε
→∞

≤ ≥ −  

随机最终有界性得证。 

3.3. 随机持久性 

定理 2 若
2

2
r σ
> ，则被捕食者种群 ( )x t 是随机持久的，即存在正常数 ,m M ，使得 

( )( )liminf 0
t

m x t M
→∞

Ρ ≤ ≤ > . 

证明：构造辅助函数 ( )1 , pV x y x−= ，应用 Itô 公式得到： 

( )1 2
1

1d d 1
2

p pV px x p p x− − − −= − + +  

代入 dx表达式并化简，可得其生成元 

( )
( )

2 2

1 2
11 1
2

p x qy yV px r p
K x a x a

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

  

由定理 1 可知， ( )y t 有界，即 maxy Y≤ 且 0x ≥ ，当 0x +→ 时 
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( )
2 2

max max
1 2

1 1
2

p qY YV px r p
a a

σ−  
≤ − + + + 

 
  

当 p 足够小时，因为
2

2
r σ
> ，所以存在 0ε > ，使得当 x ε≤ 时， 

1 1 0V C≤ − <  

并且在紧区间 [ ], Dδ 上连续且有界： 

[ ]
( )1

,
sup

x D
LV x M

δ∈
≤ < ∞，  M 为任意常数 

在考虑 ( )2V x x= ，应用 Itô 公式可得： 

( )2d 1 d dx qxy xyV rx t B t
K x a x a

σ  = − − −  + +  
 

其生成元 

2 2
2 21 0x qxy rV rx rx x C x

K x a K
 = − − ≤ − ≤ − <  + 

 ，当 x 足够大时 

定义停时： 

( ){ } ( ){ }inf 0 : , inf 0 : ,D Dt x t t x t Dδ δτ δ τ τ τ τ= ≥ ≤ = ≥ ≥ = ∧  

由伊藤公式可以得出： 

( )( ) ( )( ) ( )( )10
0 d

t
E V x t V x E LV x s s

τ
τ

∧  ∧ = +    ∫  

结合随机 Lyapunov 函数与边界行为理论，可以推出存在 0α > ，使得 

( )( )liminf 0
t

x t Dδ α
→∞

Ρ ≤ ≤ ≥ >  

取 ,m D Mδ = = ，即 ( )x t 是随机持久的。 

3.4. 系统灭绝性 

定理 3 若
2

2
r σ
< ，则被捕食者种群 ( )x t 将以概率 1 灭绝，即 

( )lim 0
t

x t
→∞

=  

成立。 
证明：构造 Lyapunov 函数 ( )3 , lnV x y x= ， 
应用 Itô 公式可得： 

( )
( )

( )
2 2

2
3 2 2

1 1 1d d d 1 d d
22

r qy y yV x x r t B t
x K x a x ax x a

σ σ  = − = − − − −   + +  +  
        (2) 

记生成元 

( )

2 2

3 2
11
2

x qy yV r
K x a x a

σ = − − −  +  +
  

因为 0, 0y x≥ ≥ ，有： 
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( )

2 2

3 2
1
2

yV r
x a
σ

≤ −
+

                                     (3) 

对(2)式从 0 到 t 积分后两边同时除以 t，得到： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )30 0

ln ln 0 1 , d d
t tx t x y s
V x s y s s B s

t t t t x s a
σ

= + −
+∫ ∫                 (4) 

由强大数定律[8]可得 

( )
( ) ( )

0

1lim d 0
t

t

y s
B s

t x s a→∞
=

+∫                                 (5) 

结合(3)~(5)式： 

( ) ( )
( )( )

2 2

20

ln 1 1limsup limsup d
2

t

t t

x t y s
r s

t t x s a

σ
→∞ →∞

 
 ≤ −
 + 

∫                    (6) 

记 

( ) ( )
( )( )

2

20

1 d
t y s

A t s
t x s a

=
+

∫  

则(6)式可改写为 

( ) ( )
2ln

limsup limsup
2t t

x t
r A t

t
σ

→∞ →∞

 
≤ − 

 
                          (7) 

应用极限不等式性质： 

( ) ( )
2 2

limsup liminf
2 2 tt

r A t r A tσ σ
→∞→∞

 
− = − 

 
 

情形Ⅰ：若 ( ) 2
2liminf

t

rA t
σ→∞

> ，则 

( ) ( ) ( )
2 ln

liminf 0 limsup 0 0
2 t t

x t
r A t x t

t
σ

→∞ →∞
− < ⇒ < ⇒ →  

情形 II：若 ( ) 2
2liminf

t

rA t
σ→∞

≤ 。 

假设 ( )x t 不趋于 0，则存在 0ξ > 和子列{ }kt 使得 

( )limsup k
k

x t ξ
→∞

>  

由捕食者 ( )y t 的方程可知，当
2

x ξ
≥ 时， y 的容纳量满足

2
nx c n cξ

+ ≥ ⋅ + ，因此存在 0γ > ，使得 

( )liminf 0
t

y t γ
→∞

≥ >  

于是 

( ) ( )

2 2

2 2 0y
x a K a

γ
≥ >

+ +
 

从而 
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( )
( )

2

2liminf 0
t

A t
K a
γ

→∞
≥ >

+
                                (8) 

现在考虑原始生成元 3V ： 

( )

2 2

3 2
11
2

x qy yV r
K x a x a

σ = − − −  +  +
  

由于 0qy
x a

− ≤
+

且 0r x
K

− ≤ ，结合(8)式， 

( )

2
2

3 2
1
2

qy rV r x
x a KK a

γσ≤ − − −
++

  

由于
2

2
r σ
< ，可知存在 0ε > ，使得 3 0V ε≤ − < (对所有 t 充分大成立)。 

代入(4)式： 

( ) ( ) ( )ln ln 0
1

x t x
t t

ε ο≤ − +  

因此 
( ) ( )ln

limsup 0 lim 0
tt

x t
x t

t
ε

→∞→∞
≤ − < ⇒ = 。这与假设矛盾。 

因此当 ( ) 2
2liminf

t

rA t
σ→∞

≤ 时， ( ) 0x t → 仍成立。 

综上所述，当
2

2
r σ
< 时，总有 ( )lim 0

t
x t

→∞
= 成立。 

3.5. 捕食者种群的渐近行为分析 

定理 4 若被捕食者种群 ( ) 0x t → 几乎必然成立，则捕食者种群 ( )y t 将趋于由参数 c 决定的稳定水

平，即： 

( )lim
t

y t sc
→∞

=  a.s. 

证明：考虑捕食者种群的随机微分方程： 

d 1 dyy sy t
nx c

  = −  +  
 

当 ( ) 0x t → 时，分母 nx c c+ → ，因此方程可近似为 d 1 dyy sy t
c

  = −    
。 

这是一个确定性逻辑增长方程，其稳定点为 *y sc= 下面给出严格证明。 
定义函数 4 lnV y= ，应用 Itô 公式： 

( )d ln dyy s t
nx c

 = − + 
 

由于 ( ) 0x t → ，对任意的 0ε > ，存在 0T > ，使得当 t T> 时， ( )x t ε< 。于是 

y y
nx c n cε

≥
+ +

 

因此： 
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( )d ln dyy s t
n cε

 ≤ − + 
 

考虑辅助方程 

d
d
z zz s
t n cε

 = − + 
, ( ) ( )z T y T=  

该方程的解收敛到： ( )*z s n cε= + ，又由比较原理可知： ( ) ( )limsup
t

y t s n cε
→∞

≤ + 。 

同理可得， ( )liminf
1t

scy t
→∞

≥  a.s. 

实际上，更精确的下界为： 

y y
nx c c

≤
+

，当 ( ) 0x t ≥ 时 

因此 ( )d ln dyy s t
c

 ≥ − 
 

，由比较原理可得： 

( )liminf
t

y t sc
→∞

≥  a.s. 

令 0ε → ，由夹逼定理可得： 

( )lim
t

y t sc
→∞

=  a.s. 

3.6. 进一步刻画灭绝速率 

定理 5 证明灭绝速率是指数级的，即存在 0λ > 使得 

( )1limsup ln
t

x t
t

λ
→∞

≤ −  

证明：由定理 3 证明可知
( )

2 2

3 2
11
2

x qy yV r
K x a x a

σ = − − −  +  +
 。 

由 ( ) maxy t Y≤ ，当 ( ) 0x t → 时，对任意的 0ε > ，都存在 0δ > ，使得当 0 x δ< < 时， 
2

2
3 2

1
2

qy yV r q
a a

ε σ ε
 

≤ − + − − 
 

  

由捕食者方程 ( )y t 可知，当 ( ) 0x t → 时，容纳量 nx c c+ → ，因此存在正常数 y ，使得 

( )liminf
t

y t y
→∞

≥  

因此，对充分大的 t ，有 ( )y t y ε≥ − ，取 ε 充分小，当 x ε< 且 y y ε≥ − 时： 

( ) ( )2 2
3 2 2

1 1 2
2 2

q y y YV r q
a a a
ε ε

σ ε σ ε
 − −   ≤ − − − + + ⋅     

  

其中Y 是 y 的某个下界。 
记 

2
2

0 2
1
2

qy y
r

a a
λ σ

 
= − − − 

  
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由于
2

2
r σ
< 且 0y > ，选取适当参数可保证 0 0λ > 。 

于是对充分小的 0ε > ，存在 0λ > ，使得当 x δ< 且 t 充分大时： 

3V λ≤ −                                          (9) 

接着，由定理 3 可知 δτ < ∞且 ( )lim 0
t

x t
→∞

=  

对 t δτ> ，将 Itô 公式从 δτ 到 t 积分： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )3ln ln , d d

t t y s
x t x V x s y s s B s

x s aδ δ
δ τ τ
τ σ− = −

+∫ ∫  

由(9)可知，当 s δτ≥ 且 s 充分大时， 

3V λ≤ −  

因此， 

( ) ( ) ( ) ( )ln lnx t x t M tδ δτ λ τ− = − − + ，其中 ( ) ( )
( ) ( )d

t y s
M t B s

x s aδτ
σ= −

+∫ 是鞅项 

所以有： 

( ) ( ) ( )lnln
limsup limsup 1

t t

xx t M t
t t t t

δ δτ τλ λ
→∞ →∞

  ≤ − − + = −  
  

. 

综上所述，当满足灭绝速率常数 λ 时，系统以指数速率灭绝。 

4. 数值模拟 

4.1. 数值方法与参数设置 

为验证本文理论结果的正确性，采用 Euler-Maruyama 方法[9]对随机微分方程系统(1)进行数值求解。

考虑如下离散格式： 

1 1 i i i i i
i i i i

i i

x qx y x yx x rx t t
K x a x a

σ ξ+

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

1 1 i
i i i

i

yy y sy t
nx c+

  
= + − ∆  +   

 

其中 ( )~ 0,1i Nξ 为独立同分布的标准高斯随机变量，时间步长取 0.005t∆ = 来保证数值稳定性。其中参数

取值如表 1 所示。所有模拟均使用 MATLAB 完成。 

4.2. 持久性验证 

当噪声强度 0.3σ = 时，满足定理 2 的条件 0.755 0λ = > 。如图 1，数值模拟结果显示。 
种群动态特征：被捕食者种群 ( )x t 和捕食者种群 ( )y t 围绕正平衡水平持续波动，种群密度始终保持

在正区间内。 
相图分析：在相平面中，系统轨迹形成紧集，表现出稳定的极限环行为。 
上述结果验证了定理 2 的结论：当 0λ > 时，系统具有随机持久性。 
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Table 1. Parameter description 
表 1. 参数说明 

参数 生物学意义 持久性情形 灭绝性情形 

r 被捕食者内禀增长率 0.8 0.8 

k 被捕食者环境承载力 1.0 1.0 

q 捕食率系数 1.2 1.2 

a 半饱和常数 0.5 0.5 

s 捕食者内禀增长率 0.4 0.4 

n 转化效率系数 0.6 0.6 

c 捕食者环境调节参数 0.3 0.3 

σ  噪声强度 0.3 1.8 

2

2
r σλ = −  持久性指标 0.755 > 0 −0.820 < 0 

 

 
Figure 1. Population density ımage of 0λ >  
图 1. 0λ > 时种群密度图像 

4.3. 灭绝性验证 

当噪声强度增大至 1.8σ = 时，满足定理 3 的条件 0.820 0λ = − < 。如图 2，数值模拟结果显示。 
灭绝过程：被捕食者种群 ( )x t 在有限时间内衰减至接近零，由于食物来源丧失，捕食者种群 ( )y t 随

之灭绝。 
相图特征：系统轨迹趋向于 0x = 的边界，最终导致整个生态系统崩溃。 

4.4. 灭绝速率分析 

对灭绝情形下的 ( )ln x t 进行线性回归分析，如图 3，得到灭绝速率常数 0.023K ≈ 。这表明灭绝过程
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呈现指数级特征： ( ) ( )e~ Ktx t O − 当 t →∞。该结果验证了定理 4 关于指数级灭绝速率的理论预测。 
 

  
Figure 2. Population density images and extinction processes of 0λ <  
图 2. 0λ < 时种群密度图像以及灭绝过程 
 

 
Figure 3. Linear regression analysis 
图 3. 线性回归分析 

4.5. 参数敏感性分析 

通过系统性地改变噪声强度σ ，得到图 4，研究其对系统长期行为的影响。 
临界行为：存在临界噪声强度 2 1.265c rσ = ≈ ，当 cσ σ< 时系统保持随机持久性，当 cσ σ> 时系统走
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向灭绝。 
连续相变：最终种群密度随噪声强度的增加呈现连续下降趋势，在临界点附近发生显著变化。 
鲁棒性[10]验证：数值结果与理论预测高度一致，验证了本文理论分析的鲁棒性。 

 

 
Figure 4. The influence of noise intensity 
图 4. 噪声强度的影响 

5. 结论 

本文研究了一类具有 Holling II 型功能反应、且随机噪声仅作用于捕食过程的随机捕食–被捕食模

型，重点探讨了环境随机性对种群动态的影响。通过构造适当的 Lyapunov 函数并运用 Itô 公式、随机比

较原理等随机分析工具，系统分析了模型的全局正解存在唯一性、有界性、随机持久性与灭绝性。研究

结果表明，捕食者种群具有随机最终有界性，而被捕食者种群在满足一定条件时具有随机持久性；当噪

声强度较大时，被捕食者种群将以概率 1 趋于灭绝。数值模拟进一步验证了理论结果的正确性，揭示了

噪声强度在系统动态中的关键作用：存在临界噪声强度，低于该阈值时系统呈现随机持久性，高于该阈

值时系统走向灭绝，体现了环境随机性对种群生存的影响。本研究不仅深化了对随机捕食-被捕食系统动

态行为的理解，也为生态系统中物种保护与风险管理提供了理论依据与方法支持。未来可进一步考虑多

种噪声共同作用、时滞效应等因素，以更全面地揭示复杂随机生态系统的动态机制。 
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