
!"# $%&’"( )*+,-#. %/0 1"# 2/313%- 4+&/0%*(
5%-&# )*+,-#. 6+* 1"# 7+.+8#/#+&9 :44;

4&*8#*9 <=&%13+/9 +6 738"#* >*0#*

!"# $%&#’(，)% *%#+#,’(

（!"# $%&’(&)# *+",,- ,. /"01& 2+&’#34 ,. 51601##%016 7"480+8，9:::;;，<#0=016，/"01&）

?,91*%’1：>1 )"08 ?&?#%，@# +,180’#% )"# /&(+"4 ?%,A-#3 &1’ )"# 010)0&- A,(1’&%4 B&-(# ?%,A-#3 .,% )"# ",3,6#1#,(8

$<<C <(%6#%8 #D(&)0,18 ,. "06"#% ,%’#%E F,% &14 A,(1’#’ ,% (1A,(1’#’ 83,,)" ’,3&01，)"# #G08)#1+# &1’ (10D(#1#88
,. 6-,A&- 8)%,16 8,-()0,1 &%# #8)&A-08"#’ A4 (8016 <&1&+"H.0G#’ ?,01) )"#,%#3 &1’ & ?%0,%0 #8)03&)#8 .,% )"# /&(+"4 ?%,AH

-#3 &1’ ><I ?%,A-#3 ,. ",3,6#1#,(8 $<<C <(%6H#%8 #D(&)0,18 ,. "06"#% ,%’#% 01 !!，"（"）E

@#( A+*09：$<<C <(%6#%8 #D(&)0,18，?8#(’,’0..#%#1)0&- ,?#%&),%，<&1&+"H.0G#’ ?,01) )"#,%#3

$B$ /&.,#* JKL，M C+’&.#/1 ’+0# 2，M ?*13’-# 2C 9::9HNO9O（K::P）:9H::99H:;

高阶齐次 $<<C <(%6#%8方程的 /&(+"4问题和初边值问题

魏素青，徐桂香

（中国工程物理研究院，9:::;;，北京）

［摘要］M 本文中我们考虑了高阶齐次 $<<C <(%6#%8方程的 /&(+"4 问题和初边值问题E对任意有
界或无界区域，使用 <&1&+"不动点定理和解的先验估计得到整体强解的存在与惟一性E

［关键词］M $<<C <(%6#%8方程，拟微分算子，<&11+"不动点，定理

M Q#+#0B#’ ’&)#：K::NH:LH:KE
F,(1’&)0,1 0)#3：*(??,%)#’ A4 R&)0,1&- R&)(%&- *+0#1+# F,(1’&)0,1 ,. /"01&（9:NN9::K9）E
<0,6%&?"4：S#0 *(D016，.&3&-#，A,%1 01 9LTT，3&8)#%，C&=,%#’ 01 2??-0#’ C&)"#3&)0+8E 5H3&0-：@#08(D0169K:TU 801&E +,3

DE 2/1*+0&’13+/

>1 )"08 ?&?#%，@# ’08+(88 ",3,6#1#,(8 6#1#%&-0V#’ <#1=&301H<,1&HC&",14 <(%6#%8 #D(&)0,1
#$% W#$ X（&，!$）X $’（(，!$）， （9）

@"0+" 8&)08.0#8 )"# ><I +,1’0)0,18
$（)，:）W $:（)）， )""；

*#$（)，%）W :， （)，%）"+" Y（:，Z）， # ’［!］{ [ 9
（K）

,% /&(+"4 +,1’0)0,1
$（)，:）W $:（)），M )"F+ （\）

]#%# " 08 & A,(1’#’ ,% (1A,(1’#’ 83,,)" ’,3&01 01 F+，+&9，(，&"F+，’"!，# 08 & ?8#(’,’0..#%#1)0&- ,?H
#%&),% ,. ,%’#% !&K,［!］’#1,)#8 )"# 01)#6%&- ?&%) ,. !E S# &88(3# )"&) )"# ,?#%&),% # "&8 )"# .,%3

（$）W-（$）.$（$）； （N）

@"#%# )"# 843A,- - 08 & %#&- #B#1 .(1+)0,1 @0)" )"# .,--,@016 ?%,?#%)0#8
/9（9 X $ ）!’ -（$）’/K（9 X $ ）!，M（/9，/K ^ :）, （P）

—99—

第 K; 卷第 9 期
K::P年

M M M M M M 南京师大学报（自然科学版）
_J‘QR2a JF R2R_>R$ RJQC2a ‘R>I5Q*>!b（R&)(%&- *+0#1+#）

M M M M M M I,-E K; R,E 9
K::P

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

  万方数据



!"# $%&’’($&% ))* #+,&-(./

!" 0 !##" 1（! 1 2
3 !3）# 4 5 （6）

&/7 -"# 8.%%.9(/: ;))* #+,&-(./ (/ &<=(-<&<> 7(?./’(./’
!" 0 !!" 1 7(@"（!）4 5 （A）

"&@# =##/ +,(-# #B-#/’(@#%> ’-,7(#7 (/ ’#@#<&% C&C#<’［3—D，6，E，2F—2G，2A］H !"#(< ?&(/ <#’,%-’ $&/ =# ’-&-#7
&’ -"# 8.%%.9(/:：

（2）I.< &/> =.,/7#7 ’?..-" 7.?&(/ # &/7 ?&B（2，$3 ）’% J K，-"#<# (’ & ,/(+,# :%.=&% ’-<./: ’.%,-(./

8.< -"# C<.=%#?（A），（3）.<（A），（F）(/ &3，%（#）；

（3）I.< &/> ,/=.,/7#7 ’?..-" 7.?&(/ # .< # 4 !$ &/7 ?&B（2，$3 ）’% J $，-"#<# (’ & ,/(+,# :%.=&%

’-<./: ’.%,-(./ 8.< -"# C<.=%#?（A），（3）.<（A），（F）(/ &3，%（#）H
L/［2F］&/7［2D］*(&. M"&/:B(/: "&@# ’-,7(#7 -"# (/".?.:#/#.,’ ;))* #+,&-(./

!" 0 !!" 1 7(@"（!）4 ’（!）， （E）
&/7

!" (（ ) 2）*3
$ ’*

+3$!" ) 3
% ’*， & ’*

+%（,%&（#，"）+
&（!））) 7(@"（!）- ’（!）， （N）

&/7 (?C<.@#7 -"# O/.9/ <#’,%-’，#@#/ -"# $&’# .8 ;))* #+,&-(./’H !"(’ C&C#< #’-&=%(’"#’ -"# #B(’-#/$# &/7 ,P
/(+,#/#’’ .8 :%.=&% ’-<./: ’.%,-(./ 8.< -"# L)Q C<.=%#? &/7 M&,$"> C<.=%#? .8 ".?.:#/#.,’ ;))* ),<:#<’ #P

+,&-(./’ (/ &’，%（#）(/ -"# $&’# ?&B（2，$
’
）’% J K H

"#$%$&#’R L/ -"(’ C&C#< # (’ & =.,/7#7 .< ,/=.,/7#7 ’?..-" 7.?&(/ (/ !$ .< # 4!$，.%（#）(’ S#=#’:,#
’C&$#，&/，%（#），&/，%

5（#）&<# T.=.%#@ ’C&$#’H · %， · /，% 7#/.-# -"# .%（#）/.<?’ &/7 &/，%（#）/.<?’
’#C&<&-#%>H ;#/#<($ C.’(-(@# $./’-&/-’ 9(%% =# 7#/.-#7 => 0；-"#> 7. /.- 7#C#/7 ./ # &/7 "，-"#> ?&> 7#C#/7
’.?#-(?#’ ./ !5 &/7 -"#> ?&> @&<> 8<.? %(/# -. %(/#H

() *%&’ +,-./$-

S#- ?&B（2，$
’
）’% J K，9# 7#8(/# -"# C’#,7.7(88#<#/-(&% .C#<&-.< 1 9(-" -"# 7.?&(/ +（1）4&’，%（#）4

&
’
3，%
5 （#）H )>（D）&/7（G），9# O/.9 1 "&’ &/ (/@#<’# .C#<&-.< &/7 1 0 2 (’ & =.,/7#7 %(/#&< .C#<&-.< 8<.?

.%（#）(/-. +（1）H !"# +（1）=#$.?#’ & )&/&$" ’C&$# 9(-" <#’C#$- -. -"# :<&C" /.<? 1! % H L- (’ 9#%% O/.9/
-"&- -"# :<&C" /.<? (’ #+,(@&%#/- -. &’，%（#）/.<?H U#/$# 9# ’"&%% ,’# &’，%（#）/.<? ./ -"# )&/&$" ’C&$#
+（1）(/ -"(’ C&C#<H )> T.=.%#@ #?=#7(/: -"#.<#? 9# O/.9 +（1） .K（#）H !",’ 8.< &/> !"+（1），9#
"&@# !!".%（#），（2，!!）".%（#），!

3（,，!!）".%（#）H T. (- (’ #&’> -. :#- -"# 8.%%.9(/: %#??&H

0,11% (2 (R S#- 4 V 5，?&B（2，$
’
）’% J K，(8 !"0（［5，4］，+（1）），-"#/ 1 0 2!!，1 0 2（2，!!），

1 0 2!3（,，!!）"0（［5，4］，+（1））H

3,4&’&$&#’ (2 (R S#- 4 V 5，?&B（2，$
’
）’% J K，!5"+（1），9# $&%% -"# 8,/$-(./ !（#，"）"0（［5，4］；

+（1））& ’-<./: ’.%,-(./ .8 -"# C<.=%#?（2），（3）.<（2），（F）C<.@(7#7 -"&- !（#，"）’&-(’8(#’ -"# 8.%%.9(/: (/P
-#:<&% #+,&-(./

!（ "）- !5（#）( %
"

5
1)2!!75 ( %

"

5
1)2（2，!!）75 ( %

"

5
1)2!3（,，!!）75， （25）

9"#<#
!（ "）4 !（#，"）H

!"# ?&(/ <#’,%-’ .8 -"(’ C&C#< &<# -"# 8.%%.9(/: -"#.<#?’H
—32—

南京师大学报（自然科学版）R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R 第 3E 卷第 2 期（355G 年）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

  万方数据



!"#$#%& ’( ’! "##$%& ! ’# ()$*+&+ ), $*()$*+&+ #%))-. +)%/’* ’* )!，%/0（1，!
"
）’" 2 3，/*+ -.&

4)*+’-’)*# )5 6&%%/ 17 1 /,& #/-’#5’&+，-.&* 5), /*8 #9"$（%）-.&,& &0’#-# / -’%& ’*-&,:/;［9，&］/*+ / $*’<$&
#-,)*= #);$-’)* #（’，(）)5 >,)(;&%（1），（?）),（1），（@）)*［9，&］7

!"#$#%& ’( *! "##$%& -./- -.& 4)*+’-’)*# )5 6&%%/ 17 1 /,& #/-’#5’&+7 6&- )"（1，3），A& ./:&

（1）B5 #9（’）"$（%）4*
"
?，)（!），-.&* -.&,& &0’#-# / -’%& ’*-&,:/;［9，&］/*+ / $*’<$& #-,)*= #);$-’)*

#（ (）)5 >,)(;&%（1），（?）),（1），（@）(&;)*=’*= -) -.& 4;/## +1（［9，&］；$（%）4*
"
?，)（!））7

（?）B5 #9（’）"$（%）4*"，)（!），-.&* #（ (）"+1（［9，&］；$（%）4*"，)（!））7
!"#$#%& ’( +! "##$%&+ -./- -.& 4)*+’-’)*# )5 C.&),&% 17 1 /,& #/-’#5’&+，-.&* 5), /*8 #9"$（%）4

*
"
?，?（!），A& ./:& -.& 5);;)A’*= ,&#$;-#
（1）D.&* ! 2 "，-.&,& ’# / $*’<$& =;)(/; #-,)*= #);$-’)* #（ (）5), -.& >,)(;&%（1），（?）),（1），（@）5),

/;; "&1；
（?）D.&* !&"，’5

9’, 2 3， ! E "；

9’,’?（" F 1）
! F "
， ! G "；

（11）

-.&,& ’# / $*’<$& =;)(/; #-,)*= #);$-’)* #（ (）5), -.& >,)(;&%（1），（?）),（1），（@）5), /;; !
"’

" 2 !
" F 1；

（@）B5 ! 2 3，A& ./:& -.& #/%& ,&#$;-# /#（?）5), /;; !
" F 1’" 2 3 7

!"#$#%& ’( ,! 6&- !&"，! ’# /* $*()$*+&+ #%))-. +)%/’* ), ! E)! 7 B5
?
!’, 2 3， ! E "，

?
!’,’ ?

! F "
， ! G "，

（1?）

-.&* 5), /*8 #9"$（%）4*
"
?，?（!），-.&,& &0’#-# / $*’<$& =;)(/; #-,)*= #);$-’)* 5), -.& >,)(;&%（1），（?）),

（1），（@）5), /;; !
" F 1’" 2 3 7

*- !"# .$%%/0 %/ !"#%$#& ’( ’ 123 !"#%$#& ’( *

B* -.’# #&4-’)*，A& #./;; =’:& -.& >,))5# )5 C.&),&% 17 1 /*+ C.&),&% 17 ? (8 $#’*= H/*/4. 5’0&+ >)’*- -.&)I
,&% /*+ #)%& / >,’),’ &#-’%/-&#7

.$%%/ %/ !"#%$#& ’( ’
6&- & G 9 /*+ #&- -（&）E +（［9，&］；$（%）），-.& #>/4& -（&）’# / H/*/4. #>/4& A’-. -.& %/0’%$% *),%
· -（&）E #$>

9’(’&
· "，" .

J’,#- A& +&5’*& /* )>&,/-), /：-（&）, -（&）(8

/# 0 #9 1 %
(

9
%21##+3 1 %

(

9
%21（4，!#）+3 1 %

(

9
%21#,（5，!#）+3. （1@）

B- ’# &/#8 -) K*)A -./- / ’# A&;; +&5’*&+ (8 6&%%/ 17 1 L&0- 5), /*8 ’*’-’/; :/;$& #9"$（%），A& 4)*#’+&,
-.& $*’- (/;;

6& E｛#（ (） #（ (）"-（&）； #（ (）F #9（’） -（&）’1｝ （1M）
’* -（&）7 L)A A& >,):& -./- /6&*6& 5), #$’-/(;& &7 J), -.’# >$,>)#&，A& +) #)%& / >,’),’ &#-’%/-&#7 N’*4&
% F 1 ’# / ()$*+&+ ;’*&/, )>&,/-),，-.&,& ’# / 4)*#-/*- + G 9 #$4. -./-

% F 1# "，"’+ # "，5#"7"（!）. （1O）
H8 -.& +&5’*’-’)* )5 -.& &<$’:/;&*- *),% /*+ "&?，A& ./:&

—@1—

D&’ N$<’*=，8( 59：P* Q)%)=&*&)$# RHHS H$,=&,# T<$/-’)*# )5 Q’=.&, P,+&,
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

  万方数据



! ! "!" "，#’$ " #，#’$ " "，#’$（" $ "% "，#）； （"&）
! ! "（%，!"） "，#’$（%，!"） #’ % $ " "，#’$（" $ "% "，#）； （"’）

()* +,, ""&’；-. /01 )/01* 0+.2，3)4),15 164127.8 /01)*16 769,71:
" ;’$ " "，#，5""("，#（#）； （"<）

3)
" ;’$（" $ "% "，#），5""&’； （"=）

>.2 ?1 0+51
@ @ @ @ ! ! "")（*，!"） "，#’$ $)（*，!"） #’$ " )

; * !" #

’$（" $ "% "，#），5""&’； （#%）
A)647.7.8（"B），（"&），（"’），（#%），?1 0+51

@ @ @ @ +" , "% "，# ’ %
-

%
!,"!" "，#2. / %

-

%
!,"（%，!"） "，#2. / %

-

%
!,"")（*，!"） "，#2.

’ $’（" / "% "，#）， （#"）
/01*1()*，+&’*&’ ?01. ’ 7: /+C1. :D7/+4,E :6+,,F

>/ ,+:/，?1 :0+,, 9*)51 /0+/ +：&’,&’ 7: + G)./*+G/7). 6+997.8 ()* :D7/+4,1 ’F H)* +.E "，0"&’，?1 0+51

@ @ @ @ +" , +0 "，# ’ %
-

%
!,"（!" , !0） "，#2. / %

-

%
!,"（（%，!$）,（%，!0）） "，#2. /

%
-

%
!,"（")（*，!"）, 0)（*，!0）） "，#2.； （##）

IE（"J），?1 0+51
! ! "（!" ! !0） "，#’$ !" ! !0 #’$ " ! 0 "，#； （#B）

@ @ @ @ ! ! "（（%，!"）!（%，!0）） "，#’$（%，!"）!（%，!0） #

’$ % !" !!0 #’$ % " ! 0 "，#； （#K）
@ @ @ @ ! ! "（")（*，!"）! 0)（*，!0）） "，#’$ ")（*，!"）! 0)（*，!0） #

’$ *
) $ " !") $ " !!0) $ " #

’$ * %" $（" ! %）0 ) " ! 0 "，#； （#J）
()* "，0"&’，/01. %" $（" ! %）0"&’ ?01*1 %’%’"，4E（"<）/01.

%" $（" ! %）0 ;’$（" $ "% "，#）；

/01.
! ! "（")（*，!"）! 0)（*，!0）） "，#’ * $ " ! 0 "，#’$ " ! 0 "，#； （#&）

L:7.8（#B），（#K），（#&），?1 )4/+7.
+" ! +0 "，#’$’ " ! 0 "，# 1 （#’）

M0D: 7( ?1 G0)):1 ’ :D7/+4,E :6+,,，+ 41G)61: + G)./*+G/7). 6+997.8 (*)6 &’ 7./) 7/:1,(F N1.G1，4E I+.+G0
(7O12 9)7./ /01)*16，+ 0+: + D.7PD1 (7O12 9)7./ "（ -）"&’ F M0D: ?1 G)69,1/1 /01 9*))( )( M01)*16 "F "F

!"##$ #$ %&’#"’( )* +@ Q1/ ’ R %，?1 G).:721* I+.+G0 :9+G1

2（’）S $（［%，’］；3（!）4(
"
#，4（#））； （#<）

5（’）S $（［%，’］；3（!）4("，4（#））； （#=）
L.21* .)*6: · 2（’）， · 5（’），?07G0 +*1 21(7.12 4E

"（·） 2（’）S :D9
%’-’’

" "，# $ " "
#，

( )4 ，5""2（’）； （B%）

"（·） 5（’）S :D9
%’-’’
（ " "，# $ " "，4），5""5（’）； （B"）

*1:91G/751,EF 3D4:/7/D/7.8 6（’）4E 2（’），5（’）*1:91G/751,E 7. /01 9*))( )( M01)*16 "F "，?1 1+:7,E )4/+7. /01
9*))( )( M01)*16 "F #F

,- %&’ !"##$. #$ %&’#"’( )* , /01 %&’#"’( )* 2

T. /07: :1G/7).，?1 :0+,, 1:/+4,7:0 /01 8,)4+, 1O7:/1.G1 /01)*16 ()* /01 :/*).8 :),D/7). /) /01 9*)4,16（"），
—K"—

南京师大学报（自然科学版）@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ 第 #< 卷第 " 期（#%%J 年）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

  万方数据



（!）"#$（%），（&）’ ()* +,-. /0*/).1，21 3-*.+ -#+*)$041 " 5166" 2,-4, /5"7 "# 1..1#+-"5 *)51 -# +,1 85)9"5 1:-.+;
1#41 +,1)*7’

!"##$ %& ’< =..061 !>""
!
!，!（"）4#（$）+,1# +,1 .+*)#8 .)50+-)# !（ %）? !（ &，%），3)* +,1 /*)9516

（%），（!）"#$（%），（&）)#［>，’）@ " ."+-.3-1.
! !

!，!
’ !> !

!，!
()’ ? )（’），5%"［>，’）’ （&!）

()**+< A05+-/57-#8 1B0"+-)#（%）97 ! "#$ -#+18*"+-#8 )C1* "，21 81+

%"$!%!$& * %"#!!$& + %"（,，!!）!$& + %"!-（.，!!）!$&； （&&）

D)+1 +,"+

< < < < %"$!%!$& * )% （$）/!（$）$$ * )%0（$）/!%（$）/!（$）$$ * %
! )% $$%（0（$））

%
! /!（$） !$$

* %
! ) $

$%（0（$））
%
! /!（$） !

! * ) $
$% ! !

!
!，!
； （&E）

F7 -#+18*"+-)# 97 /"*+. "#$ +,1 $-C1*81#41 +,1)*16，21 )9+"-#
$
$% ! !

!
!，!
’) ! !

!
!，!
， （&G）

+,"+ -.

! !
!
!，!
’ !>

!
!
!，!

+ )%
%

>
! !

!
!，!

$1； （&H）

F7 I*)#2"55 -#1B0"5-+7，21 )9+"-#（&!）’
()**+ *+ ,-"*)"# ’& %< J1+ !（ %）91 +,1 "..)4-"+1$ .+*)#8 .)50+-)# )9+"-#1$ 97 K,1)*16 %’ %，21 "..061

+,"+ !（ %）-. $13-#1$ )# +,1 6":-6"5 -#+1*C"5［>，’），"#$ ’ L M ’ K) )9+"-# 85)9"5 1:-.+1#41，-+ -. .033-4-1#+ +)
/*)C1

.0/
>’% L ’

!（ %） !，2 L M； （&N）

)+,1*2-.1 21 1".-57 4)#450$1 +,1 4)#+*"4+-)#’
O".1（ P）：3 L !’
F7 Q)9)51C 1691$$-#8 +,1)*16 "#$ J166" &’ %，21 81+

! M’ ! !
!，!
’)（’）L M 4 （&R）

=//57-#8 +,1 )/1*"+)* $ +) 9)+, .-$1. )3 +,1 -$1#+-+7（%>）"#$ +"S-#8 52;#)*6，97（&R）21 81+

< < < < $! 2 ’ $!> 2 + %
%

>
#! 2$1 + %

%

>
（,，!!） 2$1 + %

%

>
!-（.，!!） 2$1

’ !> !，2 + )%
%

>
! !，2$1， （&T）

+,"+ -.

! !，2 ’ !> !，2 + )%
%

>
! !，2$1； （E>）

F7 I*)#2"55 -#1B0"5-+7，21 )9+"-#
! !，2’)（’）L M，5%"［>，’）4 （E%）

O".1（ PP）：3&!’

(-*.+，21 4)#.-$1* +,1 4".1 )3 3
!’

2 L 3
! U %’ =//57-#8 +,1 )/1*"+)* $ +) 9)+, .-$1. )3（%>）"#$ +"S-#8 52;

#)*6，21 81+

$! 2 ’ $!> 2 + %
%

>
! !，2$1 + , %

%

>
! !，2$1 + %

%

>
!-（.，!!） 2$1； （E!）

P+ .033-41. +) /*)C1（&N）)# +,1 4".1 )3 -" !（! U %）
3 ，

!（! U %）
3 U[ ]! ，)+,1*2-.1 3)* - ? > )* -" >，!（! U %）( )3 21

,"C1
—G%—

V1- Q0B-#8，(% .6：W# X)6)81#1)0. IFFA F0*81*. YB0"+-)#. )3 X-8,1* W*$1*
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

  万方数据



!"#$ ! % &，
"!（#，!"） $ % （#，!"） $’ # " !，$； （’(）

)"#$ !" &，*（! + ,）( )% ，-. /01$2 3$#415637.，!# 0-753$

" !’ , + %!
*（! + ,( )） 8 %!

*（! + ,） "
*（! + ,）

% ； （’’）

" !（#，!"） $’ , + %!
*（! + ,( )）（#，!"） $ 8

%!
*（! + ,） "

*（! + ,）
% （#，!"） $ （’9）

:"1; 7"# <5;# !" &，*（! + ,）( )% 71=$ 3$70 7"# <5;# !" *（! + ,）
% ，

*（! + ,）
% +[ ]! &

>. ?@6A#= 3$#415637.
"!（#，!"） $’ " !

!%
! + ,
!" ’， （’B）

3$ !"3<" ,
$ % ! + ,

% 8 ,
’，C0-06#D #E-#AA3$2 7"#0=#E 3EF63#; 7"57

" !%
! + ,
’( " !

*，*
’(（)）G H； （’I）

!" ’’( " !，$； （’J）
:"3; 23D#;

"!（#，!"） $’( " !，$； （’K）
L=0E（(K）5$A（’K）!# "5D#

" !，$ ’ "& !，$ * (%
+

&
" !，$A,； （9&）

>. M=0$!566 3$#415637.，!# 2#7
" !，$’(（)）G H，5+"［&，)）& （9,）

N5;#（ OOO）：!# <0$;3A#= 7"# <5;#： %
! + ,’$ G H， " G H P

L0= 5$. %
!

G - G %
! + ,，C0-06#D #E-#AA3$2 7"#0=#E 3EF63#; 7"57

.!，$（"） .!，-（"）& （9*）

:"1; Q0= "&"/（0）4.!，-（"）4.
!
*，*（"），5<<0=A3$2 70 :"#0=#E ,P * 5$A 7"# F=0<#;; 0Q 7"# F=00Q 5-0D#，

!# R$0! 7"57
" !，-’(（)）G H &

（9(）
C3$<# .!，-（"） 1H（"），!# "5D#

"!（#，!"） $’( " !
!，- # !" $’( " ,，$’( " !，$ & （9’）

N0E-3$3$2（’*）5$A（9’），!# 2#7（9&）P ?#$<#，M=0$!566 3$#415637. 3EF63#; 7"57（(B）P :"# F=00Q 0Q :"#0=#E
,P ( 3; <0EF6#7#AP

!"##$ #$ %&’#"’( )* +S L3=;7，!# <0$;3A#= 7"# <5;# $ T %
! + ,P

UFF6.3$2 7"# 0F#=570= 0
! + ,
! 70 -07" ;3A#; 0Q（,&）5$A 75R3$2 1$V$0=E，!# "5D#

S S S S 0
!2,
! " $ ’ 0

!2,
! "&（3） $ * %

+

&
02 ,

! #$ $A, * %
+

&
02 ,

!（4，!"） $A, *

%
+

&
02 ,

! "!（#，!"） $A,， （99）

!"#=# （%）%（5（%））
! + ,
! 6"（%）P W073<# 7"57 7"# 0F#=570= 0 + ,

!：1$（"）, /（0
,
!）3; -01$A#A 63$#5= 5$A !

&*，
—B,—

南京师大学报（自然科学版）S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S 第 *J 卷第 , 期（*&&9 年）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

  万方数据



! ! "
! "" #’$ ! ! "

!!" "，#’$ !" #’$ " ! ! "，#； （#$）

! ! "
!（%，!"） #’ ! ! "

!（%，!"） "，#’$（%，!"） #’ % $ " "，#’$ " ! ! "，# & （#%）
&’ ()*)+,- ,.*,//012 34,)5,.，6, 47-,

! ! "
! "’（(，!"） #’ ! ! "

!（"’（(，!"）） "，#"’$ "’（(，!"） #"， （#8）

01 64094 "
#"

: "
) ; "

# < &’ =>+/,5 01,?@7+03’，

"’（(，!"） #"’ " ’
)’ !" # & （#A）

B5). 34, 9)1/030)1 )C ’ 71/ ()*)+,- ,.*,//012 34,)5,. 0.D+’
" )’’ " !

E，E
’$（*）F G； （$H）

B5).（##）I（$H），6, )*3701

" !+"，# ’ "H !+"，E , $%
-

H
" !+"，#/.； （$"）

&’ J5)167++ 01,?@7+03’
" ! ! "，#’$（*）F G & （$E）

B)5 )
! ! " F #，()*)+,- ,.*,//012 34,)5,. 0.D+0,K

" G’$ " ! ! "，#’$（*）F G； （$L）
M)6 7DD+’012 34, )D,573)5 ! 3) *)34 K0/,K )C（"H）71/ 37N012 /#O1)5.，6, 2,3

!" # ’ !"H # , %
-

H
"" #/. , %

-

H
（%，!"） #/. , %

-

H
"’（(，!" #/.； （$P）

B5).（$L）71/（$P），6, 2,3

" !，# ’ "H !，# , $%
-

H
" !，#/.； （$#）

&’ J5)167++ 01,?@7+03’，6, 47-,
" !，#’$（*）F G，5-"［H，*）& （$$）

M,Q3，6, 9)1K0/,5 34, 97K, )C # : )
! ! "<

B)5 71’ )
! ! " : # F 0’ )

! ! E，()*)+,- ,.*,//012 34,)5,. 0.D+0,K 1!，#（#） 1! ! "，0（#），34@K 6, 47-,

"H（2）"1
!
E，E（#）43（!）41! ! "，0（#）< RDD+’012 !

! ! "
! 3) *)34 K0/,K )C（"H）71/ 37N012 /0O1)5.，S@K3 +0N, 34,

/0K9@KK0)1 )C（$E），6, 47-,
" ! ! "，0’$（*）F G，5-"［H，*）； （$%）

B5). ()*)+,- ,.*,//012 34,)5,. 71/（$%），6, )*3701
" G’ " ! ! "，0’$（*）F G，5-"［H，*）； （$8）

(0.0+75 3) 34, D5)9,KK )C 34, D5))C 01 34, C05K3 D)013，6, 7+K) 47-,（L%）< T4@K T4,)5,. "< P 0K -7+0/<
!"#$%& ’( )U VC 34, 3,5.K（%，!"）; "’（(，!"）75, 5,D+79,/ *’ .)5, 2,1,57+0W, C)5. /0-$（"），64094

K730KC0,K 34, 9)1/030)1 01［"L，"P］
$（"）"$E（!，!)），$（"）’$（" ; " ’）； （$A）

6, 971 2,3 34, K0.0+75 5,K@+3 7K T4,)5,. E< "，T4,)5,. E< E，T4,)5,. E< L 71/ T4,)5,. E< P<
!"#$%& ’( *U (0.0+75 3) 34, /0K9@KK0)1 *,C)5,，6, 971 K3@/’ 34, 014).)2,1,)@K J&&X &@52,5K ,?@730)1 )C

4024,5 )5/,5
!"- : "" ; /0-$（"）; 4（"） （%H）

6034 34, V&Y 9)1/030)1（E）71/ Z7@94’ 9)1/030)1（L），64,5, $（"）71/ 4（"）K730KC0,K 34, 9)1/030)1K 01［"L，
"P］< R1/ 6, 7+K) 47-, 34, K0.0+75 5,K@+3K<

—%"—

[,0 (@?012，5- (6：\1 =).)2,1,)@K J&&X &@52,5K ]?@730)1K )C =024,5 \5/,5
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

  万方数据



［!"#"$"%&"’］

［!］" #$%&’ ( #) *+,+-./ *0%1.’［2］) 3.4 5+67：#1%$.&81 96.’’，!:;<)
［=］" #/68> ?) @A. B.>.6%-8C.$ DD2 EFG%H8+> 8> !! 48HA *8>IG-%6 J>8H8%- K%H%［?］) 3+>-8>.%6 #>%-L’8’ @ 2 #，!:M;，!!（!）：!N:—

!O;)
［N］" #/68> ?，B+-$H.8> ? #) B-+,%- EP8’H.>1. Q+6 HA. DD2 EFG%H8+> 8> #6,8H6%6L K8&.>’8+>’［ ?］) 3+>-8>.%6 #>%-L’8’ @ 2 #，

!:M<，:（M）：MR!—MR<)
［O］" D.>S%&8> @ D，D+>% ? T，2%A+>L ? ?) 2+$.- EFG%H8+> T+>I U%/.’ 8> 3+>-8>.%6 K8’0.6’8/. *L’H.&’［?］) 9A8- @6%>’ *+1 *.6

#，!:;=，=;=：O;—M;)
［<］" D8-.6 9，KC8G,%V’78 ?，W.,8’1A U) *1%HH.68>I +Q *&%-- *+-GH8+>’ H+ B.>.6%-8C.$ D.>S%&8>XD+>%X2%A+>L EFG%H8+> 8> *./.6%-

*0%1. $8&.>’8+>’［?］) Y+&&G> 8> 9%6H8%- K8QQ.6.>H8%- EFG%H8+>’，!::=，!;（:—!Z）：!;N;—!;<M)
［R］" D+>% ? T，D6L%>H 9 T) # 2%HA.&%H81%- 2+$.- Q+6 T+>I U%/. B.>.6%H.$ ,L U%/.&%7. 8> K8’0.6’8/. *L’H.&’［ ?］) 96+ 9A8-

*+1，!:;N，;N：N:!—OZ<)
［;］" KC8G,%V’78 ?，[%61A B) 3+>-8>.%6 *1%HH.68>I Q+6 *+&. K8’0.6’8/. EFG%H8+>’ B.6.6%-8C8>I D.>S%&8>XD+>%X2%A+>L EFG%H8+>
［?］) 2+>%H’A.QH. Q\6，!::R，!==：N<—ON)

［M］" B8-,%6I K，@6G$8>I.6 3 *) E--80H81 9%6H8%- K8QQ.6.>H8%- EFG%H8+>’ +Q *.1+>$ ]6$.6［2］) D.6-8>，W.8$.-,.6I，3.4 5+67：
*068>I.6X^.6-%I 96.’’，!::M)

［:］" Y%-/.6H D) @A. EFG%H8+> "（ #，$%（ #））_ &（ #，$（ #））‘ Z［?］) 2%HA 96+1 9A8- *+1，!:;R，;:：<O<—<R!)
［!Z］" B+-$H.8> ? #，[%S878L% (，]A%6G *) ]> *+&. 3+>-8>.%6 K8’0.6’8/. EFG%H8+> 8> *./.6%- *0%1. ^%68%,-.［?］) K8QQ.6.>H8%- %>$

J>H.I6%- EFG%H8+>’，!::Z，N（O）：R!;—RN=)
［!!］" B+-$H.8> ? #，U81A>+’78 D ?) ]> HA. DD2 EFG%H8+> 8> W8IA.6 K8&.>’8+>’［ ?］) 3+>-8>.%6 #>%-L’8’ @ 2 #，!:MZ，O（O）：

RR<—R;<)
［!=］" BG+ D) JD^ 96+,-.& Q+6 ]>. +Q Y-%’’ +Q 2G-H8$8&.>’8+>%- J>A+&+I.>.+G’ BDD2 EFG%H8+>’［ ?］) YA8> #>> 2%HA *.6 D，

!:MR，M：==R—=NR)
［!N］" BG+ D，28%+ Y) ]> J>A+&+I.>.+G’ BDD2 EFG%H8+>［?］) ? 9%6H8%- K8QQ EF>，!::<，!M（N）：!:N—=ZO)
［!O］" 28%+ Y) ]> J>A+&+I.>.+G’ BDD2 EFG%H8+>’ +Q W8IA.6 ]6$.6［ ?］) #1H% 2%HA.&%H81%. #00-81%H%. *8>81%，!::<，!M（O）：

O;M—O:M)
［!<］" 28%+ Y) W%6&+>81 #>%-L’8’ %>$ #00-81%H8+>’ H+ 9%6H8%- K8QQ.6.>H8%- EFG%H8+>’［2］) D.8S8>I：*18.>1. 96.’’，!:::)
［!R］" *H.8> E 2) W%6&+>81 #>%-L’8’：(.%-—^%68%,-. &.HA+$’，]6HA+I+>%-8HL，%>$ ]’18--%H+6L J>H.I6%-’［2］) 968>1.H+>，3.4

?.6’.L：968>1.H+> a>8/.6’8HL 96.’’，!::N)
［!;］" *H.8> E 2) *8>IG-%6 J>H.I6%- %>$ K8QQ.6.>H8%- 96+0.6HL +Q bG>1H8+>’［2］) 968>1.H+> 3 ?：968>1.H+> a>8/.6’8HL 96.’’，!:;Z)
［!M］" @%L-+6 2) 9’.G$+$8QQ.6.>H8%- +0.6%H+6’［2］) 968>1.H+>，3 ?：968>1.H+> a>8/.6’8HL 96.’’，!:M!)
［!:］" 5G>&.8 Y) (.&%67 +> HA. B-+,%- EP8’H.>1. Q+6 HA. DD2 EFG%H8+> 8> #6,8H6%6L K8&.>’8+>’［?］) #00-81%,-. #>%-L’8’，!:MM，

NZ（!）：!—!<)

［责任编辑：陆炳新］

—M!—

南京师大学报（自然科学版）" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 第 =M 卷第 ! 期（=ZZ< 年）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

  万方数据


