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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬａ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｂｉｒｔｈ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｌｏｑｕｅｔ ｔｈｅｏｒｅｍ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｈｅｏｒｅｍꎬｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ￣ｐｅｓｔ￣ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｗｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍꎬａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｐｅｓｔ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌꎬ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓꎬ ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ　
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ:Ｏ１７５.１２　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ:Ａ　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ:１００１－４６１６(２０１７)０２－００１６－０８

基于喷洒杀虫剂及释放病虫的害虫综合管理模型

徐为坚１ꎬ陈时东２ꎬ庞国萍１

(１.玉林师范学院数学与统计学院ꎬ广西高校复杂系统优化与大数据处理重点实验室ꎬ广西 玉林 ５３７０００)
(２.玉林师范学院电子与通信工程学院ꎬ广西 玉林 ５３７０００)

[摘要] 　 研究了具有脉冲出生及脉冲控制的害虫综合管理动力系统.利用脉冲微分方程的 Ｆｌｏｑｕｅｔ 理论及比较

定理ꎬ给出了害虫灭绝周期解全局渐近稳定的条件ꎬ对系统持续生存情况进行了数值模拟.并讨论连续控制系统

的动力学性质ꎬ得到了害虫灭绝及持续生存的条件、害虫灭绝的阈值.
[关键词] 　 综合控制害虫模型ꎬ脉冲控制ꎬ全局稳定性ꎬ释放病虫ꎬ喷洒杀虫剂

Ｍｉｃｒｏｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｖｉｒｕｓｅｓ ｉｓ ｔｈｅ
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Ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｆｏｒｍ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｕｓｉｎｇ ｖｉｒｕｓｅｓ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｉｍｓ ａｔ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｄｉｅ ｏｆ
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ＳａｍｏａꎬＴｏｎｇａꎬＦｉｊｉꎬａｎｄ ｓｏ ｏｎ[２] . Ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｖｉｒｕｓｅｓ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｗｉｄｅ ａｒｅａ ｏｒ ｈａｖｅ
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ｂｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｌａｒｇｅｌｙ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ[３－５] . Ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｌｒｅａｄｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｍａｎｙ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎｓｔａｎｃｅｓꎬｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｎｕｃｌｅｏｐｏｌｙｈｅｄｒｏｖｉｒｕｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｎｅｏｄｉｐｒｉｏｎ ｓｅｒｔｉｆｅｒꎬＮｅｏｄｉｐｒｉｏｎ
ｌｅｃｏｎｔｅｉ ａｎｄ Ｄｉｐｒｉｏｎ ｈｅｒｃｙｎｉａ ｉｎ Ｃａｎａｄａ[１]ꎻｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｎｕｃｌｅｏｐｏｌｙｈｅｄｒｏｖｉｒｕｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｈｅｌｉｏｔｈｉｓ ｓｐｐ ｉｎ ＵＳＡ[６]ꎻａｎｄ
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｇｒａｎｕｌｏｖｉｒｕｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[７] . Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｖａｓｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｐｅｓｔｓ[８－１１]ꎬｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｖｉｒｕｓｅｓ. Ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｎｌｙ ａ ｆｅｗ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ[１２－１３] .

Ａｎｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｂｙ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓꎬｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅꎬｓｏ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌꎬｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄ ｔｈａｔ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｔｏ
ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬａｌｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔｏ ｅｒａｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｏｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｌｏｗ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｊｕｒｙ
ｌｅｖｅｌ. Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[１４] . Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ[１５－１８] . Ｏｎｌｙ ａ ｆｅｗ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｖｉｒｕｓｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ.

Ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. Ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ １ꎬｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｐｒａ￣
ｙｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓꎬｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｍｏｄｅｌｓ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｏｒｄｉ￣
ｎａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ
ｐｅｓｔ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ２ꎬｗｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｎ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｂｉｒｔｈ ｏｆ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｆｉｘｅｄ ｍｏｍｅｎｔｓꎬａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｓｐｒａｙ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｌｏｑｕｅｔ ｔｈｅｏｒｅｍ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｔｈｅｏｒｅｍꎬｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ￣ｐｅｓｔ￣ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｓｅｃｔｉｏｎ ３ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ.

１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｉｎ [１３]ꎬＧｏｈ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｕｓｅｓ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｐｅｓｔｓ

Ｓ̇＝－ｒＳＩꎬ

Ｉ̇＝ ｒＳＩ－ｗＩ＋ｕ.{ (１)

ｗｈｅｒｅ Ｓ ａｎｄ Ｉ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｔｉｍｅ ｔꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬｗｈｉｌｅ ｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｔｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕ
ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｂｒｅｄ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ.

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓꎬｗｅ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ(１) . Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ.

(Ａ１)Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎꎬｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｂｉｒｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ Ｋ.
(Ａ２)Ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｉｎｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ａｔｔａｃｋ ｃｒｏｐｓ.
(Ａ３)Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ μ１ ａｎｄ μ２ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｋｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｅｓｔｉ￣

ｃｉｄｅꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｓ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍ:

Ｓ̇＝ＫＳ－αＳＩ－μ１Ｓꎬ

Ｉ̇＝αＳＩ－ｃＩ－μ２Ｉ＋ｕꎬ
Ｓ(０)＝ Ｓ０ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 Ｓ≥０ꎬＩ≥０ꎬ (２)

ｗｈｅｒｅ Ｋ>０ꎬα>０ꎬ０≤μ１<１ꎬ０≤μ２<１ꎬｃ>０ ａｎｄ ｕ>０. Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ α ａｎｄ ｃ ａｎｄ ｔｈｅ

—７１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｒꎬｗ ａｎｄ μ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ(１)ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｌｅｍｍａ １　 Ｅｖｅｒｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(２)ｉｓ ｂｏｕｎｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ Ｄ＝{(ＳꎬＩ) ｜Ｓ≥０ꎬＩ≥０} .
Ｌｅｍｍａ ２　 (１)Ｓｙｓｔｅｍ(２)ａｌｗａｙｓ ｈａｓ ａ ｐｅｓｔ￣ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(０ꎬＩ１)ꎬｗｈｅｒｅ Ｉ１ ＝ｕ(ｃ＋μ２)

－１ꎻ
(２)Ｉｆ Ｒ∗ ＝(ｃ＋μ２)(Ｋ－μ１)(αｕ)

－１>１ꎬｔｈｅｎ ｓｙｓｔｅｍ(２)ｈａｓ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(Ｓ∗ꎬＩ∗)ꎬｗｈｅｒｅ Ｓ∗ ＝
(ｃ＋μ２)α

－１－ｕ(Ｋ－μ１)
－１ ａｎｄ Ｉ∗ ＝(Ｋ－μ１)α

－１ .
Ｔｈｅｏｒｅｍ １　 (１)Ｉｆ Ｒ∗<１ꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ￣ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(０ꎬＩ１) ｉｓ ｌｏｃａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ. (２)Ｉｆ

Ｒ∗>１ꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ￣ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(０ꎬＩ１)ｉｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｓｔ￣ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(Ｓ∗ꎬＩ∗)ｉｓ ｌｏｃａｌｌｙ
ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ.

Ｐｒｏｏｆ　 (１)Ｉｆ Ｒ∗<１ꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(０ꎬＩ１)ａｒｅ λ１ ＝－(ｃ＋μ２)<０ ａｎｄ λ２ ＝Ｋ－μ１－ａｕ×
(ｃ＋μ２)

－１<０. Ｓｏ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(０ꎬＩ１)ｉｓ ｌｏｃａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ.
(２)Ｉｆ Ｒ∗>１ꎬｔｈｅｎ ｏｎｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(０ꎬＩ１) ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬｓｏ(０ꎬＩ１) ｉｓ ａｎ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓａｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔ.

Ａｎｄ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(Ｓ∗ꎬＩ∗) ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬｓｏ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(Ｓ∗ꎬＩ∗) ｉｓ ｌｏｃａｌｌｙ
ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ.

Ｔｈｅｏｒｅｍ ２　 (１)Ｉｆ Ｒ∗<１ꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ￣ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(０ꎬＩ１)ｉｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ. (２)Ｉｆ
Ｒ∗>１ꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ￣ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(Ｓ∗ꎬＩ∗)ｉｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ.

Ｐｒｏｏｆ　 (１)Ｉｆ Ｒ∗ <１ꎬ ｔｈｅｎ(０ꎬＩ１) ｉｓ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(２) . Ｂｙ Ｔｈｅｏｒｅｍ １ꎬ(０ꎬＩ１) ｉｓ ｌｏｃａｌｌｙ
ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ. Ｂｙ Ｌｅｍｍａ １ꎬａｌｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(２)ａｒｅ ｂｏｕｎｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ Ｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｐｅｓｔ￣
ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(０ꎬＩ１)ｉｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ.

(２)Ｉｆ Ｒ∗>１ꎬｓｅｌｅｃｔ Ｄｕｌａｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｂ(ＳꎬＩ)＝ Ｓ－１Ｉ－１ ｉｎ ａｒｅａ Ｄ＝{(ＳꎬＩ) ｜Ｓ≥０ꎬＩ≥０}ꎬｔｈｅｎ
∂(ＢＰ)

∂Ｓ
＋∂(ＢＱ)

∂Ｉ
＝－ １
ＳＩ２

≤０.

Ｂｙ Ｂｅｎｄｉｘｓｏｎ￣Ｄｕｌａｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｃｅꎬｗｅ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｎ ｎｏ ｌｉｍｉｔ ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(２)ｉｎ ａｒｅａ Ｄ. Ａｎｄ ｂｙ Ｔｈｅｏｒｅｍ
１ꎬ(Ｓ∗ꎬ Ｉ∗ ) ｉｓ ｌｏｃａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ. Ｆｒｏｍ Ｌｅｍｍａ １ꎬｗｅ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ ａｌｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (２) ａｒｅ
ｂｏｕｎｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ Ｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ(Ｓ∗ꎬＩ∗)ｉｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ａｒｅａ Ｄ.

Ｒｅｍａｒｋ １　 Ｂｙ Ｔｈｅｏｒｅｍ ２ꎬｉｆ Ｒ∗<１(ｉ.ｅ.ꎬｕ>(ｃ＋μ２)(Ｋ－μ１)α
－１ ＝ｕ∗１ )ꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(０ꎬＩ１)

ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(２)ｉｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅꎬｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｅｒａｄｉｃａｔｅｄꎻｉｆ Ｒ∗>１( ｉ.ｅ.ꎬｕ<
ｕ∗１ )ꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(Ｓ∗ꎬＩ∗) ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(２) ｉｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅꎬｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔｓ ｅｘｉｓｔ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ａｎｄ ｃｏｅｘｉｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ａｔ ａ ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ. ＴｈｅｒｅｆｏｒｅꎬＲ∗ ＝ １
(ｉ.ｅ.ꎬｕ ＝ ｕ∗１ ) ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｐｅｓｔ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ. Ｆｉｇ􀆰 １ ｉｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｅｓｔ
ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｆｒｏｍ ｉｔ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ Ｉ１ ＝ ９.３７５ꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ０. Ｆｉｇ􀆰 ２ ｉｓ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈａｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔｓ ｃｏｅｘｉｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ａｔ ａ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｕｓꎬａｎｄ ｆｒｏｍ ｉｔ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ Ｓ∗ ＝
１.７９６ ３ꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ Ｉ∗ ＝４.５.

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(２)ｗｉｔｈ μ１ ＝０.５ꎬ μ２ ＝０.６ꎬＫ＝３ꎬｕ＝６ꎬα＝０.８ ａｎｄ ｃ＝１

Ｒｅｍａｒｋ ２　 Ｂｙ Ｔｈｅｏｒｅｍ ２ꎬｗｅ ｈａｖｅ(ＳꎬＩ)→(Ｓ∗ꎬＩ∗)ꎬａｓ ｔ→∞. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅｓｔｓ ｂｅｌｏｗ ａ ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅ Ｅꎬｗｅ ｏｎｌｙ ｎｅｅｄ Ｓ∗<Ｅꎬａｎｄ ｔｈｅｎ ｗｅ ｃａｎ ｈａｖｅ ｕ>((ｃ＋μ２)α

－１－Ｅ)(Ｋ－μ１)＝ ｕ∗２ . Ｔｈｅｎ
ｗｈｅｎ ｕ∗２ <ｕ<ｕ∗１ ꎬｔｈｅ ｐｅｓｔ ｗｉｌｌ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｅｘｉｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｌｅｖｅｌ Ｅ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ
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Ｘｕ Ｗｅｉｊｉａｎꎬｅｔ ａｌ:Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｓｐｒａｙｉｎｇ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ Ｒｅｌｅａｓｉｎｇ Ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ Ｐｅｓｔｓ

ｗｈｅｎ μ１ ＝０.３ꎬ μ２ ＝０.３ꎬＫ＝３ꎬα＝ ０.６ ａｎｄ ｃ ＝ １ꎬｗｅ ｃａｎ ｓｅｌｅｃｔ ｕ ＝ １ꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(２) ｉｓ
(１.７９６ ３ꎬ４.５)(ｓｅｅ Ｆｉｇ􀆰 ２) . Ｗｈｅｎ Ｅ＝０.５ ｉｓ ｇｉｖｅｎꎬｗｅ ｈａｖｅ ｕ∗１ ＝５.８５ ａｎｄ ｕ∗２ ＝４.５. Ｓｏ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｌｅｃｔ ｕ＝ ４.６ꎬｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(２)ｉｓ(０.４６３ꎬ４.５)(ｓｅｅ Ｆｉｇ􀆰 ３) . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ
ｌｅｖｅｌ ０.５.

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ￣ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(２)ｗｉｔｈ μ１ ＝０.３ꎬ μ２ ＝０.３ꎬＫ＝３ꎬｕ＝１ꎬα＝０.６ ａｎｄ ｃ＝１

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(２)ｗｉｔｈ μ１ ＝０.３ꎬ μ２ ＝０.３ꎬＫ＝３ꎬｕ＝４.６ꎬα＝０.６ ａｎｄ ｃ＝１

２　 Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬｔｈｅ ｂｉｒｔｈｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓꎬｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓꎬ

ｂｕｔ ｐｅｒｉｏｄｉｃ. Ｔｈｕｓ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｓｕｃｈ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎꎬｗｅ
ｅｘｔｅｎｄ ｍｏｄｅｌ(２)ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｂｏｒｎ ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｅｒｉｏｄꎬａｎｄ ｔｈａｔ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｄｏｎｅ ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｂｉｒｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ. Ｔｈａｔ ｉｓꎬｗｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ:

Ｓ̇＝－αＳＩꎬ Ｉ̇＝αＳＩ－ｃＩꎬ ｔ≠(ｎ－１＋λ) ꎬｔ≠ｎ ꎬ
ΔＳ＝ＫＳꎬ ΔＩ＝０ꎬ ｔ＝ｎ ꎬ
ΔＳ＝－μ１Ｓꎬ ΔＩ＝－μ２Ｉ＋ｕꎬ ｔ＝(ｎ－１＋λ) .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

Ｗｈｅｒｅ ０≤λ<１ꎬΔＳ( ｔ)＝ Ｓ( ｔ＋) －Ｓ( ｔ)ꎬΔＩ( ｔ)＝ Ｉ( ｔ＋) －Ｉ( ｔ)ꎬｈ( ｔ＋)＝ ｌｉｍｈ(ｕ)(ｕ→ｔ)ꎬ０≤μ１ <１ ａｎｄ ０≤μ２ <１
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｅａｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ＝(ｎ－１＋λ) . ｕ>０ ｉｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｐｅｓｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｂｒｅｄ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｔ
ｔｉｍｅ ｔ＝(ｎ－１＋λ) ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇ ａ ｄｉｓｅａｓｅꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ａｎ ａｃｃｅｐｔａｂｌｙ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ. Ｋ>０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｂｉｒｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ＝ｎ ꎬｗｈｅｒｅ ｎ∈Ｚ＋ꎬＺ＋ ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺}ꎬａｎｄ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ.

Ｌｅｔ Ｒ＋ ＝ [０ꎬ∞ ) ａｎｄ Ｒ２
＋ ＝ { ｚ∈Ｒ２ ｜ ｚ > ０} . Ｄｅｎｏｔｅ ｆ ＝ ( ｆ１ꎬ ｆ２ ) ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｈａｎｄ ｏｆ

ｓｙｓｔｅｍ(３) . Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(３)ꎬｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｚ＝(ＳꎬＩ):Ｒ＋→Ｒ２
＋ꎬｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅ ｏｎ((ｎ－１) ꎬ

(ｎ－１＋λ) )ａｎｄ((ｎ－１＋λ) ꎬｎ )ꎬｗｈｅｒｅ ｎ∈Ｚ＋ ａｎｄ ０≤λ<１. Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(３)ｉｓ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆ[１９] .

Ｌｅｍｍａ ３　 Ｓｕｐｐｏｓｅ ｚ＝(ＳꎬＩ) ｉｓ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(３)ꎬｔｈｅｎ ｗｅ ｈａｖｅ ｚ≥０ ｆｏｒ ａｌｌ ｔ≥０ꎬｗｈｅｎ
ｚ(０＋)≥０. Ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｗｅ ｈａｖｅ ｚ>０ ｆｏｒ ｔ≥０ꎬｗｈｅｎ ｚ(０＋)>０.

Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
—９１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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Ｉ̇＝－ｃＩꎬｔ≠ｎ ꎬ ｔ≠(ｎ－１＋λ) ꎬ
ΔＩ＝－μ２Ｉ＋ｕꎬ ｔ＝(ｎ－１＋λ) ꎬ
ΔＩ＝０ꎬ ｔ＝ｎ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

Ｓｙｓｔｅｍ(４)ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

􀭴Ｉ＝

ｕｅｘｐ(ｃ(ｎ－２＋λ) )
１－(１－μ２)ｅｘｐ(－ｃ )

ｅｘｐ(－ｃｔ)ꎬ (ｎ－１) <ｔ≤(ｎ－１＋λ) ꎬ

ｕｅｘｐ(ｃ(ｎ－１＋λ) )
１－(１－μ２)ｅｘｐ(－ｃ )

ｅｘｐ(－ｃｔ)ꎬ (ｎ－１＋λ) <ｔ≤ｎ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

Ａｎｄ ｅｖｅｒｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉ(ｔ)ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(４)ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｜ Ｉ(ｔ)－􀭴Ｉ(ｔ) ｜→０ꎬａｓ ｔ→∞.
Ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ(３)ꎬｌｅｔ Ｓ＝０ꎬｔｈｅｎ ｗｅ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ(４)ꎬｓｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｌｅｍｍａ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ.
Ｌｅｍｍａ ４　 Ｓｙｓｔｅｍ(３)ｈａｓ ａ ｐｅｓｔ￣ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ(０ꎬ􀭴Ｉ(ｔ)) .
Ｔｈｅｏｒｅｍ ３　 (１)Ｉｆ Ｒ１<１ꎬｔｈｅｎ(０ꎬ􀭴Ｉ)ｉｓ ｌｏｃａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ. (２)Ｉｆ Ｒ１>１ꎬｔｈｅｎ(０ꎬ􀭴Ｉ)ｉｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ.
Ｗｈｅｒｅ

Ｒ１ ＝
ｃ[ｅｘｐ(ｃ )－１＋μ２]ｌｎ[(１－μ１)(１＋Ｋ)]

αｕ[ｅｘｐ(ｃ )－１]
. (６)

Ｐｒｏｏｆ　 Ｍａｋｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ Ｓ＝ｘ ａｎｄ Ｉ＝ｙ＋􀭴Ｉꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(３)ｉｓ
ｘ(ｔ)
ｙ(ｔ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝Φ(ｔ)

ｘ(０)
ｙ(０)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ ０≤ｔ< .

Ｗｈｅｒｅ Φ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ
ｄΦ
ｄｔ

＝ －α􀭴Ｉ ０
∗ －ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷Φ.

Ａｎｄ Φ(０)＝
１ ０
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉｓ ａｎ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｍａｔｒｉｘꎬｓｏ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ

Φ(ｔ)＝
ｅｘｐ(∫ｔ

０
( － α􀭴Ｉ(ｔ))ｄｓ) ０

∗ ｅｘｐ( － ｃｔ)

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ꎬ ０<ｔ< .

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ａｂｏｖｅꎬｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(３)ｉｓ
ｘ((ｎ－１＋λ) ＋)
ｙ((ｎ－１＋λ) ＋)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１－μ１ ０
０ １－μ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
ｘ((ｎ－１＋λ) )
ｙ((ｎ－１＋λ) )

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

ａｎｄ
ｘ(ｎ ＋)
ｙ(ｎ ＋)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１＋Ｋ ０
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｘ(ｎ )
ｙ(ｎ )

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｌｕｅ ｍａｔｒｉｘ

Ｍ＝
１－μ１ ０
０ １－μ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１＋Ｋ ０
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷Φ( )ꎬ

ａｒｅ

λ１ ＝(１－μ１)(１＋Ｋ)ｅｘｐ － ｕα[ｅｘｐ(ｃ )－１]
ｃ[ｅｘｐ(ｃ )－１＋μ２]{ } ａｎｄ λ２ ＝(１－μ２)ｅｘｐ(－(ｃ ))<１.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｌｏｑｕｅｔ ｔｈｅｏｒｅｍꎬｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｃａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ￣ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ(０ꎬ􀭴Ｉ)ｉｓ ｜λ１ ｜ <１ꎬｔｈａｔ ｉｓꎬＲ１<１. ｜λ１ ｜ >１ ａｓ Ｒ１>１ꎬｓｏ(０ꎬ􀭴Ｉ)ｉｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ.

Ｔｈｅｏｒｅｍ ４　 Ｉｆ Ｒ１<１ꎬｔｈｅｎ ｌｉｍ
ｔ→∞

(Ｓ(ｔ)ꎬＩ(ｔ))＝ (０ꎬ􀭴Ｉ)ꎬｔｈａｔ ｉｓꎬ(０ꎬ􀭴Ｉ)ｉｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ.

Ｐｒｏｏｆ　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｒ１<１ꎬｗｅ ｃａｎ ｓｅｌｅｃｔ ε>０ꎬｓｕｃｈ ｔｈａｔ δ≜(１－μ１)(１＋Ｋ)ｅｘｐ[－ ∫ 
０
(􀭴Ｉ－ε)ｄｔ] .

Ｉｎ ｔｈａｔ Ｉ̇>－ｃＩꎬｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ
—０２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



Ｘｕ Ｗｅｉｊｉａｎꎬｅｔ ａｌ:Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｓｐｒａｙｉｎｇ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ Ｒｅｌｅａｓｉｎｇ Ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ Ｐｅｓｔｓ

ｙ̇＝－ｃｙꎬ ｔ≠ｎ ꎬｔ≠(ｎ－１＋λ) ꎬ
ｙ(ｔ＋)＝ ｙꎬ ｔ＝ｎ ꎬ
ｙ(ｔ＋)＝ (１－μ２)ｙ＋ｕꎬ ｔ＝(ｎ－１＋λ) ꎬ
ｙ(０)＝ ｙ０ ＝ Ｉ０ .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(７)

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｈｅｏｒｅｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬｗｅ ｈａｖｅ Ｉ≥ｙ ａｎｄ ｙ→􀭴Ｉ ａｓ ｔ→∞. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｆｏｒ ｔ ｔｈａｔ
ｉｓ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈꎬｗｅ ｈａｖｅ Ｉ≥ｙ>􀭴Ｉ－ε.

Ｔｏ ｂｅ ｓｉｍｐｌｅꎬｗｅ ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｈｏｌｄｓ ｔｒｕｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｔ>０. Ｔｈｕｓꎬｂｙ ｓｙｓｔｅｍ(３)ｗｅ ｈａｖｅ

Ｓ̇≤－αＳ(􀭴Ｉ－ε)ꎬ ｔ≠ｎ ꎬｔ≠(ｎ－１＋λ) ꎬ
Ｓ(ｔ＋)＝ (１＋Ｋ)Ｓꎬ ｔ＝ｎ ꎬ
Ｓ(ｔ＋)＝ (１－μ１)Ｓꎬ ｔ＝(ｎ－１＋λ) .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

Ｔｈｕｓ

Ｓ[(ｎ＋１) ]≤Ｓ(ｎ ＋)ｅｘｐ[－α ∫(ｎ＋１) 
ｎ 

(􀭴Ｉ－ε)ｄｔ] ＝Ｓ０δｎｅｘｐ[－α ∫(ｎ＋１) 
ｎ 

(􀭴Ｉ－ε)ｄｔ]ꎬ

Ｓ[(ｎ＋λ) ]≤Ｓ[(ｎ－１＋λ) ＋]ｅｘｐ[－α ∫(ｎ＋λ) 
(ｎ－１＋λ) 

(􀭴Ｉ－ε)ｄｔ] ＝Ｓ０(１－μ１)δｎ
－１ｅｘｐ[－α ∫(ｎ－１＋λ) 

(ｎ－１) 
(􀭴Ｉ－ε)ｄｔ]􀅰

ｅｘｐ[－α ∫(ｎ＋λ) 
(ｎ－１＋λ) 

(􀭴Ｉ－ε)ｄｔ] ＝Ｓ０(１－μ１)δｎ
－１ｅｘｐ[－α ∫(ｎ＋λ) 

(ｎ－１) 
(􀭴Ｉ－ε)ｄｔ] .

ＢｅｓｉｄｅｓꎬＳ[(ｎ＋１) ]→０ ａｎｄ Ｓ[(ｎ＋λ) ]→０ꎬａｓ ｎ→∞. Ｆｏｒ ａｎｙ(ｎ＋λ) <ｔ≤(ｎ＋１) ꎬｗｅ ｈａｖｅ Ｓ[(ｎ＋１) ]≤Ｓ≤
Ｓ[(ｎ＋λ) ]ꎬｓｏ Ｓ→０ ａｓ ｔ→∞.

Ｂｅｃａｕｓｅ Ｓ→０ ａｓ ｔ→∞ ꎬｓｏ ｆｏｒ ０<ε１<
ｃ
α
ꎬｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ Ｔ１>０ꎬｓｕｃｈ ｔｈａｔ ０<Ｓ<ε１ ａｓ ｔ≥Ｔ１ . Ｂｙ ｓｙｓｔｅｍ(３)ꎬｗｅ

ｈａｖｅ －ｃＩ≤Ｉ̇≤(αε１－ｃ)Ｉꎬｓｏ ｙ≤Ｉ≤ｚꎬａｎｄ ｗｈｅｎ ｔ→∞ ꎬｙ→􀭴Ｉ ａｎｄ ｚ→􀭴ｚꎬｗｈｅｒｅ 􀭴Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(７)ꎬａｎｄ 􀭴ｚ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｚ̇＝(αε１－ｃ)ｚꎬ ｔ≠ｎ ꎬｔ≠(ｎ－１＋λ) ꎬ

ｚ(ｔ＋)＝ ｚꎬ ｔ＝ｎ ꎬ
ｚ(ｔ＋)＝ (１－μ２)ｚ＋ｕꎬ ｔ＝(ｎ－１＋λ) .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

Ａｎｄ

􀭴ｚ＝

ｕｅｘｐ[－(αε１－ｃ)(ｎ－１＋λ) ]
ｅｘｐ(ｃ )－(１－μ２)

ｅｘｐ[(αε１－ｃ)ｔ]ꎬ (ｎ－１) <ｔ≤(ｎ－１＋λ) ꎬ

ｕｅｘｐ[－(αε１－ｃ)(ｎ＋λ) ]
ｅｘｐ(ｃ )－(１－μ２)

ｅｘｐ[(αε１－ｃ)ｔ]ꎬ (ｎ－１＋λ) <ｔ≤ｎ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｆｏｒ ａｎｙ ε２>０ꎬｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ Ｔ２>０ꎬｓｕｃｈ ｔｈａｔ 􀭴Ｉ－ε２<Ｉ<􀭴ｚ＋ε２ ｗｈｅｎ ｔ>Ｔ２ . Ｌｅｔ ε１→０ꎬｔｈｅｎ ｗｅ ｈａｖｅ 􀭴Ｉ－ε２<
Ｉ<􀭴Ｉ＋ε２ ｗｈｅｎ ｔ ｉｓ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ(􀭴ｚ→􀭴Ｉ ａｓ ε１→０) . Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｉ→􀭴Ｉ ｗｈｅｎ ｔ→∞. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ(０ꎬ􀭴Ｉ)ｉｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ
ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔｈｅｏｒｅｍ ３ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｍ ４ꎬｗｅ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｍ.
Ｔｈｅｏｒｅｍ ５　 Ｉｆ Ｒ１<１ꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ￣ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ(０ꎬ􀭴Ｉ)ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(３) ｉｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ

ｓｔａｂｌｅ.
Ｒｅｍａｒｋ ３　 Ｂｙ Ｔｈｅｏｒｅｍ ５ꎬｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｗｈｅｎ

Ｒ１<１ꎬｓｅｅ Ｆｉｇ􀆰 ４. Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ􀆰 ４ ｗｅ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ Ｒ１ ＝ ０.９５９ ８ ｗｈｅｎ μ１ ＝ ０.３ꎬ μ２ ＝ ０.３ꎬＫ ＝ ３ꎬｕ ＝ ２.１ꎬα ＝ ０.６ꎬｃ ＝ １ ａｎｄ
 ＝１. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ Ｉ( ｔ) ｏｓｃｉｌｌａｔｅｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｅｓｔｓ Ｓ( ｔ)
ｒａｐｉｄｌｙ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ０.

Ｒｅｍａｒｋ ４　 Ｉｆ Ｒ１>１ꎬｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔ ｃａｎｎｏｔ ｅｒａｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓｙｓｔｅｍ(３)ｗｉｌｌ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｅｘｉｓｔ. Ｆｉｇ􀆰 ５ ｉｓ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ. Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ􀆰 ５ ｗｅ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ Ｒ１ ＝４.０３１ ２ ｗｈｅｎ μ１ ＝０.３ꎬ μ２ ＝０.３ꎬＫ＝３ꎬｕ＝０.５ꎬα＝ ０.６ꎬｃ＝ １ ａｎｄ ＝ １ꎬａｎｄ

—１２—
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ｓｙｓｔｅｍ(３)ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ.
Ｒｅｍａｒｋ ５　 Ｆｕｒｔｈｅｒꎬｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(３)

ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｕ. Ｗｈｅｎ ｕ>ｃ(ｅｃ －１＋μ２)ｌｎ[(１－μ２)(１＋Ｋ)][α(ｅｃ －
１)] －１ ＝ｕ∗３ (ｔｈａｔ ｉｓꎬＲ１<１)ꎬｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｅｒａｄｉｃａｔｅ(ｓｅｅ Ｆｉｇ􀆰 ４) . Ｗｈｅｎ ｕ<ｕ∗３ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｕ∗３ ꎬｓｙｓｔｅｍ
(３)ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ(ｓｅｅ Ｆｉｇ􀆰 ６(ａ)) . Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕ ｉｓꎬｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｓ(ｓｅｅ Ｆｉｇ􀆰 ６(ｂ))ꎬｗｈｅｒｅ μ１ ＝０.３ꎬ μ２ ＝０.３ꎬＫ＝３ꎬα＝０.６ꎬｃ＝１ꎬ ＝１ ａｎｄ ｕ∗３ ＝２.０１５ ６４. Ｗｈｅｎ ｗｅ ｒｅｄｕｃｅ ｕ ｔｏ ｕ＝
０.０１ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｍａｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ６ꎬａ ｓｔｒａｎｇｅ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ(３)
(ｓｅｅ Ｆｉｇ􀆰 ７) .

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｐｅｓｔ￣ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(３)ｗｉｔｈ μ１ ＝０.３ꎬ μ２ ＝０.３ꎬＫ＝３ꎬｕ＝２.１ꎬα＝０.６ꎬｃ＝１ ａｎｄ ＝１

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(３)ｗｉｔｈ μ１ ＝０.３ꎬ μ２ ＝０.３ꎬＫ＝３ꎬｕ＝０.５ꎬα＝０.６ꎬｃ＝１ ａｎｄ ＝１

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(３)ｗｉｔｈ μ１ ＝０.３ꎬ μ２ ＝０.３ꎬＫ＝３ꎬα＝０.６ꎬｃ＝１ ａｎｄ ＝１

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａ ｓｔｒａｎｇｅ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(３)ｗｉｔｈ μ１ ＝０.３ꎬ μ２ ＝０.３ꎬＫ＝３ꎬｕ＝０.０１ꎬα＝０.６ꎬｃ＝１ ａｎｄ ＝１

３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ

—２２—
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Ｘｕ Ｗｅｉｊｉａｎꎬｅｔ ａｌ:Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｓｐｒａｙｉｎｇ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ Ｒｅｌｅａｓｉｎｇ Ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ Ｐｅｓｔｓ

ｐｅｓｔｓꎬｗｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓꎬａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｅｓｔ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ. Ｆｕｒｔｈｅｒꎬｗｅ ｇｏｔ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ￣ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｄｅｌꎬｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ.

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｌｅｃｔ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｕ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｆｏｒ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ
ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅꎬｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｗｉｌｌ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｅｒａｄｉｃａｔｅｄ ｏｒ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｅｌｏｗ ａ ｇｉｖｅｎ
ｌｅｖｅｌ Ｅ.

Ｉｎｄｅｅｄꎬｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｅｒａｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｒｅａｌｉｔｙꎬａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎ ｅｃｏｎｏｍｙ.
Ｔｈｕｓ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｌｅｃｔ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｂｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ. Ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ(２)ꎬｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎꎬｗｅ ｃａｎ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ
ｔｈａｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｕ∗２ <ｕ<ｕ∗１ ꎬｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｗｉｌｌ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｅｘｉｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｌｅｖｅｌ Ｅ
(ｓｅｅ Ｆｉｇ􀆰 ３) . Ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ(３)ꎬｗｅ ｃａｎ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｕ<ｕ∗３ ꎬｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｓｔ
ｗｉｌｌ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｅｘｉｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｌｅｖｅｌ Ｅ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬｗｈｅｎ μ１ ＝ ０.３ꎬ μ２ ＝ ０.３ꎬ
Ｋ＝３ꎬα＝０.６ ａｎｄ ｃ＝１ꎬｗｅ ｈａｖｅ ｕ∗３ ＝２.０１５ ６４. Ｉｆ Ｅ＝０.５ꎬｔｈｅｎ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｌｅｃｔ ｕ＝２ꎬｓｏ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｅ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ０.４７ꎬｔｈａｔ ｉｓꎬｔｈｅ ｐｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｅｌｏｗ ０.５.
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