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摘要:比较研究了确定和随机Logistic种群模型的性质、最优捕获问题及生态学含义,特别探讨了随机模型解的存在性、

渐进性及稳定性。数值模拟支撑了理论分析的结果。研究认为,随机干扰不利于再生生物资源的开发,噪声强度越大,最

优捕获努力量和可持续捕获量的数学期望的最大值就越小而方差越大。
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在现实世界中,任何一个生物种群都要与其他生物种群相互作用,有时为了研究方便,可把此种群隔离开,
同时把其他种群与环境对它的作用合并,即得到单种群增长模型[1-2]。再生生物资源的开发和利用与人类社会

经济的可持续发展密切相关,但一定要适度开发,应该在保持稳产的情况下追求产量或效益的最大化。Logistic
种群模型是种群生态学的核心内容之一,关于它的确定模型研究文献很多,但任何生态系统都不可避免地受环

境噪音干扰,那么随机Logistic种群模型与现实吻合得会更好,这也得到了实际观测资料的支持[3-8]。本文比较

研究了确定和随机Logistic种群模型的性质、最优捕获问题及生态学含义,特别探讨了随机模型解的存在性、渐
进性及稳定性。数值模拟支撑了理论分析的结果,并得出以下结论:随机干扰不利于再生生物资源的开发,噪声

强度越大,最优捕获努力量和可持续捕获量的数学期望的最大值就越小而方差越大。

1Logistic种群模型

设种群在t时刻的数量为x(t),则        dx
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称为Logistic种群模型,它是种群生态学的核心内容之一,其中常数r>0为种群的内秉自然增长率,K>0为环

境容纳量,利用分解变量法解得x(t)= K
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,t≥t0,其中x0 为种群在

时刻t=t0 时的数量。只有当0<x0<K
2

时,才会出现S形曲线,x的增加先快后慢,拐点为x=K
2
,且lim

t→∞
x(t)=

K。可见,此生态系统的种群个数是一致持久的,不会趋于灭绝。平衡点x1(t)=0是不稳定的,x2(t)=K 是全

局稳定的。假设许多细小的随机干扰作用在增长率r上,于是可用r→r+σB
·
(t)代替增长率r,其中B(t)为定义

在完备的概率空间(Ω,F,P)上的Brown运动,σ2 为随机干扰的强度。
定义1[6] 考虑随机微分方程(SDE)dx(t)=f(x(t),t)dt+g(x(t),t)dB(t),其中B(t)是纯量Brown运

动,如果对任意ε∈(0,1),存在δ=δε 及H=Hε,使得对任意初值x0∈R+,解x(t)满足liminf
t→∞

P(|x(t)|≤H)≥

1-ε和liminf
t→∞

P(|x(t)|≥δ)≥1-ε,则称方程为随机持久的。如果对于任意给定的初值x0∈R+,方程的解满足

0<C≤liminf
t→∞

|x(t)|≤limsup
t→∞

|x(t)|≤M<∞,a.s.,则称方程为几乎确定随机持久。

引理1[7] 设xi(t),i=1,2分别是随机微分方程dxi(t)=fi(xi(t),t)dt+g(xi(t),t)dB(t)的解,其中
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f(x,t)∈C([0,∞)×R),g(x,t)∈C([0,∞)×R),若还满足:1)存在定义在[0,∞)的函数ρ(s),且ρ(0)=0与

∫
∞

0+
ρ(s)ds=∞,使得|g(t,x)-g(t,y)|≤ρ|x-y|,x,y∈R,t≥0;2)f1(t,x)<f2(t,x),x∈R,t≥0;3)x1(0)≤

x2(0),则依概率1成立x1(t)≤x2(t),t≥0。
确定Logistic模型的随机类似物是如下系统,即模型(2)或(3),简称随机Logistic模型

 dx(t)=rx(t)1-x
(t)æ

è
ç

ö

ø
÷

K dt+σx(t)1-x
(t)æ

è
ç

ö

ø
÷

K dB(t) (2)  dx(t)=rx(t)1-x
(t)æ

è
ç

ö

ø
÷

K dt+σx(t)dB(t) (3)

初值x(0)=x0 与Brown运动{B(t),t≥0}独立。
显然方程(2)满足SDE解的存在定理,故存在唯一解x(t),且x(t)∈U2(J,R),其中x(t)∈Up(J,Rd)⇔

{x(t),t∈J}是可测、Ft适应的Rd 值随机过程,满足∫
T

t0
|x(t)|pdt<∞,a.s.且E∫

T

t0
|x(t)|pdt<∞。实际上,

由正确的物理规律或自然规律得到的SDE,应该存在唯一解。反之,如果建立的SDE的解不存在,很可能在建

模时忽略了某些重要因素而得到了错误的模型。由于x(t)表示在t时刻种群的数量,所以只有非负解才有生态

学意义。
显然方程(2)存在两个平凡解x(t)=0,x(t)=K。假定0<x(t)<K,由Ito公式有
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,则它满足φ(t)<x(t)<K。对于y(t)=ln x(t)
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,运用Ito公

式可知,dy(t)=r-12σ
2+ ey(t)

1+ey(t)σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 dt+σdB(t)。

容易验证方程的系数r-12σ
2+ ey(t)

1+ey(t)σ
2 满足局部Lipschitz和线性增长条件,因此对于初值y(0)=

ln x0
K-x0

的解是存在和唯一的,于是x(t)=K ey(t)

1+ey(t)
。

显然由Brown运动的性质可知,当r<σ
2

2
时,则lim

t→∞
x(t)→0,a.s.;如果r=σ

2

2
,则lim

t→∞
x(t)→0,a.s.;在条件

r>σ
2

2
下,对任意初值x0>0,方程(2)的解满足lim

t→∞
x(t)=K,a.s.。

首先在t≥0上,对任意给定的初值u(0)=lnx0,考虑下面的方程
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容易验证方程(4)满足线性增长条件和局部Lipschitz条件,所以存在唯一的解u(t)。令x(t)=eu(t),由Ito公式

即知,deu(t)=eu(t) du(t)+12
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[rdt+σdB(t)],即x(t)=eu(t)是下文将提

到的方程(6)满足初值x0>0的解。当r<σ
2

2
时,u(t)随着t的增大而递减,则当t→∞时,x(t)→0,a.s.;如果r=

σ2
2
,则当t→∞时,u(t)几乎必然在任意大和任意小的值之间进行波动,即x(t)→0,a.s.。

综上所述,系统(2)是几乎确定随机 持 久 的。其 实 对 于 方 程(2),当 种 群 数 量 小 于 K 时,净 增 长 率
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K >0,当种群数量趋于K 时,净增长率和随机波动都趋于0,系统达到平衡
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状态。
定理1 若种群系统(2)是几乎随机确定的,则它一定是随机持久的。
证明 令An={ω:sup

n≤t≤n+1
|x(t)|<M},由几乎随机确定可得P(liminf

n→∞
An)=1,运用Fatou引理可得1=

P(liminf
n→∞

An)≤liminf
n→∞

P(An)≤1。于是由两边夹定理可知liminf
n→∞

P(An)=1,即liminfP(ω:sup
n≤t≤n+1

|x(t)|<M
n→∞

)=1。

显然,1)对∀ε>0,存在正数 N∈N+,使得对n>N 都成立P(An)>1-ε;2)对∀N′∈N+,存在n>N′,使得

P(An)<1+ε,因此对∀ε>0,存在正数N∈N+,使得对N<n≤t≤n+1,都成立P(|x(t)|<M)≤P(An)>1-
ε。因此对∀ε>0,存在正数N∈N+,使得对N<t≤+∞,都成立P(|x(t)|<M)>1-ε,即liminf

t→∞
P(|x(t)|≤

H)≥1-ε。令Bn={ω:inf
n≤t≤n+1

|x(t)|>C},同上可得liminf
t→∞

P(|x(t)|≥δ)≥1-ε。 证毕

由文献[7]可知,系统(3)是随机持久的,但由Brown运动性质可知,liminf
t→∞

x(t)=0,a.s.,limsup
t→∞

x(t)=

+∞,a.s.,因而系统(3)不是几乎确定随机持久的。由此可见,随机持久推不出几乎确定随机持久。
对Logistic方程(2)的一个轻微推广为如下的Gilpin-Ayala模型

dx(t)=rx(t)1-x
(t)θæ
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其中θ>0。对有些种群,适当调整θ可使模型与实际观测数据吻合得更好。
由随机比较引理1显然可知以下定理。
定理2 如果方程(3)、(5)的解分别为x1(t)、x2(t),初始值都为x0,则当θ>1时,依概率1成立x1(t)≤

x2(t),t≥0。
从理论分析的角度考虑,随机模型比相应的确定性模型要难处理的多,通常不能像确定模型那样有明确的

动态行为。一般来说,当种群数量非常大时,随机波动对种群数量的影响是可忽略不计的,此时可用确定模型近

似代替随机模型,比如研究人体以数百万计的红细胞增长规律时。
参数r和K 对于自然选择和进化类型的研究具有重大意义,可把生物分为:1)r对策者,如蚊子、蝗虫、老鼠

等。它们的进化方向是提高r值;于是它们的r值通常很大,生殖力强,寿命短,死亡率也高。因此这类生物数量

波动剧烈,易出现大规模繁殖和死亡。2)K 对策者,如狮子、老虎等。它们的进化方向是减小r值,使种群数量

保持在K 附近;通常它们繁殖力低,个体大,寿命长,种群数量稳定;3)介于二者之间的生物,如野马、羚羊等[1]。

2数值模拟

由于(dB(t))2=dt,故如果将dt视为一阶无穷小,那么dB(t)就是半阶无穷小 dt,因此在对Ito过程做微分

时,必须将Taylor展开到二阶式,这样才包含了半阶无穷小的贡献,即dx=x的Taylor展开式一阶项和二阶项

之和[8]。可见,随机Logistic模型(2)相应的离散化系统为xk+1=xk+Δxk+12
[Δxk]2,即
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其中ξk,k=1,2,…,n都是服从N(0,1)的随机变量。当σ=0时,模型(6)就退化为离散化系统。
使用上述数值方法和 Matlab软件,选取适当参数,笔者给出模型(6)的数值仿真。当r=0.4,σ=0.02,x0=

1000,K=100000,则随机Logistic模型如图1。当σ=0时,随机Logistic模型就退化为确定Logistic模型。由

图1可见,随机Logistic模型随机震荡,但很快也收敛到稳定点100000,值得注意的是当数值在K
2

附近时,波动

较大,这也验证了在x(t)=K
2

时,波动σx(t)1-x
(t)æ
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K
最大。当σ=0.2,其它数据不变时,虽然r>σ

2

2
,但种群仍

然有灭绝的可能,如图2所示。从理论上看,在条件r>σ
2

2
下,对任意初值x0>0,方程(2)的解满足lim

t→∞
x(t)=K,

a.s.。为何在实际中有灭绝的可能呢? 关键在于当种群数量小于1时,就会灭绝,而理论上可取负值,只要时间

足够大一定会出现lim
t→∞

x(t)=K,a.s.。值得注意的是目前人类电脑存在局限性,比如在模拟的时候很可能遇到

极大的有界数字,但由于电脑无法显示,就默认为无穷大,进而也会终止程序,因此时间t很难模拟到无穷大。另

外,电脑生成的随机数是伪随机数,前后数据具有一定关系,也会影响模拟的效果。当σ=1,其它数据不变时,种
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群很快灭绝,甚至只需要几步迭代就小于0了。
综上所述,随机波动对种群的影响非常大,白噪声取大值的概率很小,但小概率事件也可能发生,一旦发生,

对种群的影响就是毁灭性的。这也许解释了某些种群瞬间灭绝的原因:统治地球的恐龙在很短的时间灭绝了,
它灭绝的原因一直是个谜。长期以来,最权威的观点认为,恐龙的灭绝和6500万年前坠落地球的一颗大陨星有

关。假设此观点正确,小行星撞击地球本是小概率事件,就像生成了巨大的标准正态随机数,但它发生了,也产

生了巨大影响,于是导致了恐龙的灭绝。

  
         图1 随机Logistic曲线              图2 Logistic种群模型灭绝曲线

3Logistic模型的最优捕获

考虑确定Logistic种群的最优捕获模型       dx
(t)
dt =ax(t)-bx2(t)-h(E)x(t) (7)

其中x(t)表示t时种群密度,h(x)是严格增加函数且满足h(0)=0,E>0为捕获的努力量。为叙述方便,不妨设

此种群为鱼。

令F(x)=ax(t)-bx2(t)-h(E)x(t)=0,得到两个平衡点x1=0,x2=a-h
(E)

b
。不难算出F′(x1)=a-

2bx(t)-h(E)|x=x1=a-h(E),F′(x2)=a-2bx(t)-h(E)|x=x2=h(E)-a。所以若h(E)<a,则x1 不稳定,x2
稳定,且捕捞是持久的,即当捕获率相对较小时正平衡态是渐进稳定的;若h(E)>a,正好相反。当h(E)=a时,
系统存在唯一的半稳定的平衡态,可见该临界点反映了怎样取得最大持续收获量。在平衡点 x2 处,令

ah′(E)-2h(E)h′(E)
b =0,即 E* =h-1 aæ
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2
为最优捕获努力量,相应于 E* 的最优单位时间产出为 F* =

h(E*)x2=a
2

4b
。

最优捕获策略依赖于最优的定义,从经济角度看,不应追求产量最大,而应追求效益最佳。假如生物的单位

售价为p,单位捕获率的费用为c,则单位时间内收入T=ph(x),S=cE,利润R=T-S=ph(x)-cE,则有新模

型R(ER)= max
E∈(0,h-1(a))

R(E),以可持续净收益的数学期望最大值为优化目标。在稳定条件x=x2 下,令R′(E)=

ph′(x2)-c=0,可得最大捕获强度ER,进而可求得最大利润下渔场的稳定产量xR=h(ER)x2。设R(E)=0的

解为ES,当E<ES 时,利润R(E)>0,盲目的经营者会加大捕获强度,反之则否,可见ES 是盲目捕获下的临界强

度。

Clark[7]研究了当a=r,b=r
K
,h=Ex 方程(7)的最优捕获问题,并给出了 E* =r
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人类为了更好的基因延续,则需要对某些种群进行开发利用,而任何种群,如果对再生资源科学管理和合理

开发,应该是取之不尽用之不竭;但如果只加以开发而不加保护,种群资源就会渐渐枯竭,不仅经济受到损失,严
重时将影响到人类的生存环境。为了资源的可持续发展,人们需对种群进行保护,假定初始条件x(0)=x0,对种

群的开发是一次性的,具有固定开发期T1,即0≤t≤T1 为连续捕获期,随后进入修养恢复期,即t>T1 停止开

发,于是可得以下方程:
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dx(t)
dt =rx(t)1-x

(t)æ

è
ç

ö

ø
÷

K -h(x(t)),0<t≤T1;

dx(t)
dt =rx(t)1-x

(t)æ

è
ç

ö

ø
÷

K
,t>T1,x(0)=x0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(8)

当h(x)≡h时,即收获率为常数h时,有如下结论:假设h<rK4
,则当0<t≤T1,平衡点x1=12 K- K2-4hK

æ

è
ç

ö

ø
÷

r
不

稳定,平衡点x2=12 K+ K2-4hK
æ

è
ç

ö

ø
÷

r
稳定,此时,解析解为x(t)= x2-x1

1+x2-x0x0-x1e
-(x2-x1)

r
Kt
+x1。

当t>T1 时,进入休养保护期后,种群的增长仍为Logistic增长,只是初始条件变为xT1
,解析解为x(t)=

K

1+ K
xT1

æ

è
ç

ö

ø
÷-1e-r(t-T1)

,并且当t→∞时,x(t)→K,可见种群经过一定开发周期后,只有保护期足够长,才可以恢

复。当h(x)=hx时,有如下结论:当0<t≤T1,平衡点x1=0稳定,平衡点x2=K
r
(r-h)是全局稳定的,解析解

x(t)= x2

1+x2-x0x0 e-(r-h)t
。当t>T1 时,进入休养保护期后,种群的增长仍为Logistic增长,只是初始条件变为

xT1
,解析解为x(t)= K

1+ K
xT1

æ

è
ç

ö

ø
÷-1e-r(t-T1)

,并且当t→∞时,x(t)→K。如果h趋近r,x2→0,即种群最终灭亡,

可见收获系数h要充分小于r。
再生生物的开发模型,不仅受人类社会的随机干扰如劳动力成本、产品价格、原油价格等,还受自然界的随

机干扰如气候变化、食物供应、生存环境、天敌的状况等。因此假定内秉增长率a和h(E)都受随机干扰,分别为

a=a+uB
·
1(t),h(E)=h(E)+vB

·
2(t),其中B

·
1(t),B

·
2(t)是两个独立的噪声源,u,v>0分别表示两个噪声源的

强度。方程(7)就变成了

dx(t)=[(a-h(E0))x(t)-bx2(t)]dt+ux(t)dB1(t)-vx(t)dB2(t)=m(x(t))dt+σ(x(t))dB(t)。 (9)
其中m(x)=(a-h(E0))x-bx2,σ(x)=(ux,-vx),B(t)=(B1(t),B1(t))T。

对于SDE              dx(t)=f(t)dt+ g(x)dB(t), (10)

记p(x)为方程(10)的解过程的平稳渐进分布,则其Fokker-Planck方程为d
dx
[f(x)p(x)]-12

d2
dx2
[g(x)p(x)]=

0。如果解过程保持在区间(a,b)⊂[0,∞),b<∞,且解过程依概率1不穿过点a,b,则区间(a,b)的端点称为反

射的。此时Fokker-Planck方程的解为p(x)= N
g(x)

exp2∫
x

c

f(s)
g(s)

dé

ë
êê

ù

û
úús ,c,x∈ (a,b),其中常数N 由标准化条

件∫
b

a
p(x)dx=1确定。

定理3 对随机Logistic模型(7),当E0<h-1a-u
2+v2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
时,导致可持续产出量的数学期望最大的捕获策略存

在,且唯一的最优捕获努力量E*
s =h-1 a

2-
u2+v2æ

è
ç

ö

ø
÷

4
,可持续产出量的数学期望最大值为F*

s =14ba-u
2+v2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2
,方

差为D*
s =u

2+v2
16b2 a-u

2+v2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
3
。

证明 令f(x)=m(x),g(x)=σ(x)σT(x),则方程(1)的Fokker-Planck方程为

∂p(x,t,E0)
∂t =-∂∂x

(b(x)p(x,t,E0))+12
∂2
∂x2
((u2+v2)x2p(x,t,E0))。

平稳概率分布满足d
dx
[b(x)p(x,E0)]-12

d2
dx2
[(u2+v2)x2p(x,E0)]=0,此方程的解为:

p(x,E0)= N(E0)
(u2+v2)x2exp2∫

x

x0

a-h(E0)s-bs2
(u2+v2)s2 dé

ë
êê

ù

û
úús =N(E0)x

2a-2h(E0)

u2+v2
-2e- 2b

u2+v2
x。
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如果E0≥h-1 a-u
2+v2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
,则密度函数p(x,E0)趋近于t=0处的delta分布,即最优捕获策略不存在。如果

E0<h-1 a-u
2+v2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
,则广义积分常数∫

∞

0
p(x)dx 收敛,则由N(E0)满足∫

∞

0
p(x)dx=1可得:

N(E0)=∫
+∞

0
x
2a-2h(E0)

u2+v2
-2e- 2b

u2+v2
xd[ ]x

-1

=AB(E0)-1Γ(B(E0)-1),

其中A=u
2+v2
2b

,B(E0)=
2a-2h(E0)

u2+v2
。相应捕获量E0 的可持续产出为xh(E0),期望

F(E0)=E(xh(E0))=∫
+∞

0
h(E0)xp(x,E0)dx=

h(E0)∫
+∞

0
x
2a-2h(E0)

u2+v2
-1e- 2b

u2+v2
xdx

∫
+∞

0
x
2a-2h(E0)

u2+v2
-2e- 2b

u2+v2
xdx

=h(E0)AB(E0)Γ(B(E0))
AB(E0)-1Γ(B(E0)-1)=

h(E0)A(B(E0)-1)=
h(E0)(u2+v2)

2b
2a-2h(E0)

u2+v2
æ

è
ç

ö

ø
÷-1 =h

(E0)(2a-2h(E0)-u2-v2)
2b

。

当E0=0时,h(E0)=0,即F(E0)=0;当E0→h-1 a-u
2+v2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
时,F(E0)→0;故由罗尔定理可知F(E0)存在唯一

极值 点。对 E0 求 导 可 得 h′(E0)(2a-u2-v2)-4h(E0)h′(E0)=0。于 是 最 优 捕 获 努 力 量 E*
s =

h-1 a
2-

u2+v2æ

è
ç

ö

ø
÷

4
。最大持续产出量的数学期望的最大值为

F*
s =F(E*

s )=h(E*
s )A(B(E*

s )-1)=14ba-u
2+v2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2
,h(E*

s )=a
2-

u2+v2
4

,

D(h(E*
s )x)=E(h(E*

s )x)2-[E(h(E*
s )x)]2=∫

+∞

0
h(E*

s )2x2p(x,E*
s )dx-[F(E*

s )]2=

h(E*
s )2AB(E*s )+1Γ(B(E*

s )+1)
AB(E*s )-1Γ(B(E*

s )-1)
-[F(E*

s )]2=h(E*
s )2A2B(E*

s )(B(E*
s )-1)-[h(E*

s )A(B(E*
s )-1)]2=

 h(E*
s )2A2(B(E*

s )-1)=
[4a2-(u2+v2)2]

64b2 a-u
2+v2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

- 1
16b2 a-u

2+v2æ

è
ç

ö

ø
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2
4

=u
2+v2
16b2 a-u

2+v2æ

è
ç

ö

ø
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2
3
。证毕

由此可见,随机干扰不利于再生资源的开发,噪声的强度越大最优捕获努力量和可持续产出量的数学期望

的最大值就越小,特别当u2+v2>2a时,最优捕获策略就不存在,即波动太大,整个系统处于混沌状态,人们无法

预测,也找不到最优捕获策略。
当u=0时,即生物种群不受环境干扰,只有捕获量受人类社会本身的干扰,则模型可简化为dx(t)=[(a-

h(E0))x(t)-bx2(t)]dt-vx(t)dB2(t),则当且仅当E0<h-1 a-v
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
成立时,存在使得期望产量最大唯一的最

优捕获策略E*
s =h-1 a

2-
v2æ

è
ç

ö

ø
÷

4
,可持续产出量的数学期望最大值为F*

s =14ba-v
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2
。

当u=v=0时,则模型退化为确定Logistic模型的最优捕获问题,并与经典结果一致,可见随机Logistic模

型的最优捕获问题是经典结果的推广。下面把类似确定模型的经济因素加入,以可持续净收益的数学期望最大

值为优化目标。假如生物的单位售价为p,单位捕获量的费用为q,则单位时间利润R(E0)=T-S=pF(E0)-
qh(E0),则得到新模型R(E*

s )= max
E0∈ 0,h-1 a-u2+v2( )( )2

R(E0)。

令R′(E0)=pF′(E0)-qh′(E0)=0,Ap h′(E0)(B(E0)-1)-
2h′(E0)
u2+v2h

(E0
é

ë
êê

ù

û
úú) -qh′(E0)=0,

2a-4h(E0)-(u2+v2)
u2+v2 = 2bq

p(u2+v2)
,h(E0)=a

2-
u2+v2
4 -qb

2p
,则最大捕获强度E*

s =h-1 a
2-

u2+v2
4 -qb2

æ

è
ç

ö

ø
÷

p
,

由于h(x)为增函数,所以h-1(x)也为增函数,即最大捕获量与波动和单位捕获量的费用q反向变化,与单位售

价p同向变化,这也与直观相吻合。

进而求得可持续收益的数学期望最大值为 R(E*
s )=h(E*

s )[A(B(E*
s )-1)p-q]= a

2-
u2+v2
4

æ

è
ç -

qb
2

ö

ø
÷

p p(u2+v2)
2b

a-u
2+v2
2 +qbp

u2+v2 -

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úúq =
(2ap-p(u2+v2)-2bq)2

16bp
,可持续收益的波动就是生物售价ph(E*

s )x的
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波动,则持续收益的方差为 D(E*
s )=D[ph(E*

s )x]=p2D[h(E*
s )x]=p2h (E*

s )2A2(B(E*
s )-1)=

p2 a
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u2+v2
4 -qb2

æ

è
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ö

ø
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2 u2+v2
2
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è
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16b2 a-u

2+v2
2 -qbæ

è
ç

ö

ø
÷

p
2

a+qbp-
u2+v2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
。

环境剧烈变化可能会使生物种类丰富,即新生物滋生,但会导致总体的种类数量是减少的,最优捕获量是减

少的,是不利于人类可持续发展的。人类社会动荡,会减少再生生物资源开发的期望值,资源减少,当然不利于

人类的生存。总之,随机干扰不利于再生生物资源的开发利用,因此尽量保持自然环境的稳定、人类社会的稳定

具有重大意义。
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ComparativeStudybetweenStochasticLogisticModeltoDeterministicLogisticModel

WANGBingcan1,WEIYanhua1,DAINing2

(1.SchoolofMathematicsandStatistics,TianshuiNormalUniversity,TianshuiGansu741001;

2.DepartmentofMathematics,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450002,China)

Abstract:Itcomparativestudiestheproperty,theproblemofbestcaptureandthebiologicalmeaningofdeterministiclogisticmodel
andstochasticLogisticmodel,specialstudiestheexistence,progressive,andstabilityofthesolutionwithstochasticmodel.Numeri-
calsimulationsupportsthetheoreticalresults.Itgetsthatrandominterferenceisnotconducivetothedevelopmentofrenewablebio-
logicalresources.Ifthenoiseisgreater,themaximummathematicalexpectationofoptimalcaptureeffortandsustainableyieldde-
creases,butthevarianceincreases.
Keywords:Logisticmodel;Itoformula;randomlasting;almostrandomlydetermined;optimalharvesting
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