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一、准备知识

此节首先给出本文中所需的定义。

定义1[8]（随机持久性） 如果对于 存在一组正数

和 使得任意的初始值 方

程 (2) 的解 满足
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摘      要  ： � 本文研究了一类新型的具有 RPS 循环效应的随机生态模型 . 应用随机微分方程相关理论 , 研究了该模型正解的存在性

与唯一性 , 并证明解的随机有界性 .
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则方程 (2) 是随机持久的。

定义2[8]（随机最终有界） 如果对于 ( )0 1ε∀ ∈ ，， 存在正数

( ) ,α α ε= 使得方程 (2) 的解 ( ) ( ) ( ) ( )( ), ,X t x t y t z t= 满足

则方程 (2) 是随机最终有界的。

引言

种群系统是生态系统的重要部分 , 国内外专家学者对相关系统模型的研究也取得了很多成果 [1-3]. 通过阅读相关文献 [4-5], 本文提出了

一类新颖的具有 RPS 循环效应的海洋种群系统模型：

	 � （1）

其中 ( ) ( ) ( ), ,x t y t z t 分别表示藤壶 , 藻类 , 贝类在 t 时刻的种群密度 ; 1 2 3, ,c c c 分别表示藤壶 , 藻类 , 贝类的定居率 ; 1 2 3, ,m m m 分别

表示藤壶 , 藻类 , 贝类的死亡率 ; ,p q 为系数且满足 0 1,0 1.p q< < < <

在自然环境中 , 生态系统不可避免地受到环境噪声的影响 [6-7], 因此为了使模型更加合理 , 我们引入了白噪声 , 建立了如下随机系统

模型：

	 � （2）

其中 表示白噪声强度 , 表示定义于完备概率空间 上的标准 Brownian 运动。
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同时，本文的讨论是建立在以下条件的基础上 : 3,R R+ + 分别表

示非负实数集和三维欧式向量空间中正的部分。

二、系统 (2) 解的性质

引理1 模型 (2) 对于给定的任意初值 ( )0 0, (0) 0, (0) 0,x y z> > >

存在唯一的局部正解 ( ) ( ) ( )( ) [ ), , , 0, ,ex t y t z t t τ∈ 其中 eτ 表示爆炸

时间。

证明 : 当 0t ≥ 时，考虑下述方程

因为上述方程的系数满足局部 Lyapunov 条件，故在 [ )0, eτ 上

存 在 唯 一 的 局 部 解 ( ) ( ) ( )( ), , .t t tµ ν ζ 再 由 公 式 可 知，

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,t t tx t e y t e z t eµ ν ζ= = = 为原系统 (2) 满足初始条件的解。

定理1 系统 (2) 对于给定的任意给初值 ( )( ) 30 , (0), (0) ,x y z R+∈

存在唯一的解 ( )( ), ( ), ( ) , 0,x t y t z t t ≥ 且此解依概率1停留在

证明：由引理1可知系统 (2) 在 [ )0, eτ 时间内存在唯一的局部

解。下证此解是全局的 , 故只需证 .eτ = +∞ 令 0 0n > 且充分大 , 使

得 0 0 0, ,x y z 全存于在区间 0
0

1 , .n
n
 
 
 

对于整数 0 ,n n≥ 定义停时

显然当 n →+∞ 时 , nτ 是单调增加的。设 lim ,nn
τ τ+∞ →+∞

= 有

eτ τ+∞ ≤ 几 乎 处 处 成 立。 下 证 τ+∞ = +∞ 即 可。 否 则 存 在 常 数

( )0, 0,1 ,T ε> ∈ 使得 { } .P Tτ ε∞ ≤ > 所以存在整数 1 0 ,n n≥ 使得

	 { } 1, .nP T n nτ ε≤ > ≥ 	( )3

定义一个 2C 函数 3
1 : ,V R R+ +→

( )1 1 ln 1 ln 1 ln .V X x x y y z z= − − + − − + − −

当 0n > 时 , 有 1 ln 0,n n− − > 所 以 ( )1V X 是 非 负 的。 若

( ) ( ) ( )( ) 3, , ,x t y t z t R+∈ 则有

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 1 2 2 3

2 2 2
2 3 3 1 2 3

{ 1 1 [ 1

1] 1 1 }
2

dV c px y z c z m x qc px y z pc x c z

m y c px y m z dtσ σ σ

= − − − − − − + − − − + −  

− − + + − − + + +  

因此 , 有 :

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 1 2 2 3

2 2 2
2 3 3 1 2 3

1 1 [ 1

1] 1 1
2

LV c px y z c z m x qc px y z pc x c z

m y c px y m z σ σ σ

= − − − − − − + − − − + −  

− − + + − − + + +  

  ( ) ( )2 2
1 2 1 2 2 1 3 3 2pc x qc y c pqc pc xy c c pc xz qc yz≤ − − − + − − + − −

( ) ( )1 1 1 2 2 3 1 3 2 22c m pc pqc pc pc x c c m qc y+ − + + − − + − − +

( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 3 3 1 2 3 1 2 3

12
2

c qc c m z m m m σ σ σ+ + + − + + + + + +

 

M 是正常数。即

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

1 1 1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 1 1
1 1 1 .

dV LV dt x dB t y dB t z dB t
Mdt x dB t y dB t z dB t

σ σ σ
σ σ σ

= + − + − + −
≤ + − + − + −

上式两端同时由 0 到 n Tτ ∧ 积分并取期望得

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 1, , 0 , 0 , 0 .n n nEV x T y T z T V x y z MTτ τ τ∧ ∧ ∧ ≤ + 	( )4

令 { } 1, ,n T n nτΩ = ≤ ≥ 由 不 等 式 (3) 得 ( ) .nP εΩ ≥ 因 此 对 于

,nω∀ ∈Ω 存在 ( ),nx τ ω 或 ( ),ny τ ω 或 ( ),nz τ ω 之一等于
1
n

或 .n 所以

( ) ( ) ( )( )1
1, , , , , min 1 ln , 1 ln .n n nV x T y T z T n n n
n

τ τ τ   ≥ − + − −  
  

再由式 (4) 可得

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 10 , 0 , 0 1 , , , , ,
n n n nV x y z MT E V x y zω τ ω τ ω τ ωΩ + ≥  

                
1min 1 ln , 1 ln ,n n n
n

ε   ≥ − + − −  
  

( )1
n
ωΩ 是 ( )n ωΩ 的指标函数 . 令 ,n →+∞ 则有

( ) ( ) ( )( )1 0 , 0 , 0V x y z MT+∞ > + ≥ +∞

矛盾 , 故定理得证。	

定理2 在系统 (2) 中 , 对于任意的初值 ( ) ( ) ( )( ) 30 , 0 , 0 ,x y z R+∈

其解是随机最终有界的。

证明 : 由定理1可知 , 系统 (2) 的解 ( ) ( ) ( )( ), ,x t y t z t 依概率1

停留在 3, 0.R t+ ∀ ≥ 定义 Lyapunov 函数

( ) 3
2 , , , , 0,t t tV e x e y e z x y z Rα α α α+= + + ∈ >

运用 公式 , 计算得

( ) ( )1 2
2 1 3 1 1{ 1 0.5 1 }t t tdV e x e x c x px y z c xz m x e x dtα α αα σ α α−= + − − − − − + −  

( ) ( )1
1 1 2 2 3 2{ [ 1 ]t t te x dB t e y e y qc y px y z pc xy c yz m yα α ασ α α −+ + + − − − + − −  

( ) ( )2
3 3 3 3] 0.5 1 }t tm z e z dt e z dB tα ασ α α σ α− + − +

( ) ( ) ( )1 2 2
1 1 1 2 3 2 1{ 1 0.5 1te c m x pc x pc pc pqc x xα α αα α α σ α α+≤ + − − + + − + −

( ) ( )1 2 2 2
2 2 2 3 2 2 21 0.5 (qc m y qc y c y pc pqc yα α αα α α σ α α++ + − − + + − +

( ) ( ) ( ) ( )2 2
3 3 3 3 1 11) 1 0.5 1 } ty m z pc c z z dt e x dB tα α α α αα σ α α σ α− + − + + + − +

( ) ( )2 2 3 3
t te y dB t e z dB tα ασ α σ α+ +

K 是一个正常数。因此

( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 ,t te E x y z E x y z Keα α α α α α+ + − + + ≤

于是

	 ( )limsup ,
t

E x y zα α α

→∞
+ + < +∞

又 ( ) ( ) ( ) ( )( ) 3, , ,X t x t y t z t R+∀ = ∈因为 ( ) ( ) ( ) ( )( )33 ,X t x t y t z t
α

α α α α≤ + +

所以

	

再利用 Chebyshev 不等式 , 定理2得证。
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三、结语

在生态种群模型中 , 考虑环境噪声因素的影响 , 给出了新的

随机种群模型 , 分析了该模型全局正解的存在性与唯一性 , 同时

证明正解的随机有界性 , 对于研究和维持生态系统平衡具有重要

意义。
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