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带有导数项非线性犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉方程

行波解的存在性

杨林林，　孙宗玉，　魏公明
（上海理工大学 理学院，上海　２０００９３）

摘要：研究了一类带有一阶导数摄动项的非线性犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉方程行波解的性质，利用犔狔犪狆狌狀狅狏

犛犮犺犿犻犱狋方法及压缩映射原理，证明了非线性犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉方程行波解的存在性和集中性质，即相

当于犘犾犪狀犮犽常数的摄动参数趋于零时，证明了该非线性犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉方程的行波解的存在性，且这

些解集中在其势函数的非退化临界点处．
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　　近年来，许多学者对非线性犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉方程行

波解 的 性 质 进 行 了 研 究．如犉犾狅犲狉等
［１］利 用

犔狔犪狆狌狀狅狏 犛犮犺犿犻犱狋方法对一维不含导数项的非线

性犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉方程行波解的存在性进行了研究，随

后犗犺
［２－５］将其结论推广到高维情况；犇犻狀犵等

［６－７］和

犚犪犫犻狀狅狑犻狋狕
［８］用变分法及山路引理证明了一类不含

导数项的非线性犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉方程行波解的存在性，

犠犪狀犵
［９］进一步证明了这些行波解的集中性．本文推

广了犉犾狅犲狉等
［１］的结论，证明了含一阶导数摄动项

的非线性犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉方程

犻犺φ狋 ＝－
犺２

２犿
φ狓狓＋犞φ－γ φ

２
φ＋犺犪（狓）φ狓

（１）
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行波解的存在性和集中性，其中犞，犪（狓）满足条件：

犪．犞是犚上的连续有界函数；

犫．犪（狓）是犚 上收敛于０的连续有界函数且

犪（狓）∈犆２（犚）；

犮．犪（０）＝犪′（０）＝０，犾犻犿
狓→∞
犪（狓）＝犾犻犿

狓→∞
犪′（狓）＝０．

对方程式 （１），找其形式为 φ（狓，狋）＝

犲狓狆（－犻犈狋／犺）狏（狓）的解，其中狏是实函数，函数

犞，犈满足犞－犈＞０．将φ（狓，狋）代入式（１），得

－
犺２

２犿
狏″＋犞狏－γ狏

３
＋犺犪（狓）狏′＝犈狏

不失一般性，假设γ＝犿＝１，则

－
犺２

２
狏″＋犞狏－狏

３
＋犺犪（狓）狏′＝犈狏 （２）

　　主要结论：

定理１　设狓０是函数犞的非退化临界点，犞，

犪（狓）满足上面的条件，则存在犺０＞０使得对满足

０＜犺＜犺０的犺，方程（２）有非零解；当犺→０时，这

些解关于狓０越来越集中．

文中所使用的一些记号：

犎＝犎２（犚，犚），犔＝犔２（犚，犚）（犎２，犔２ 均为

犛狅犫狅犾犲狏空间）；（，）为 犔２ 内积；犳 ＝ 犳 ２＝

（∫犳
２ ）

１
２ ；犳 犎＝ 犳 ＋ 犳′＋ 犳″＝ 犳 ２＋犳′２＋

犳″２；犎犺＝－
１
２
犱２

犱狔
２＋犞犺；犇（犎犺） ｛＝ 狌∈犔

２ ·

［∫（犱
２狌
犱狔

２
）２＋（犞犺狌）］２ 犱狔＜∞｝．

１　线性估计

受文献［１］启发，引入变量狔＝
狓
犺
，定义函数狌

为狌（狔）＝狏（犺狔）．不失一般性，假设０是犞的临界

点，则方程（２）可化为

－
１
２
狌″＋（犞犺－犞（０））狌－λ狌－

狌３＋犪（犺狔）狌′＝０ （３）

其中，λ＝犈－犞（０），犞犺＝犞犺（狔）＝犞（犺狔），令

犛犺（狌）＝－
１
２
狌″＋（犞犺－犞（０））狌－λ狌－

狌３＋犪（犺狔）狌′，则式（３）化为

犛犺（狌）＝０ （４）

易知，当犺→０时，犪（犺狔）→犪（０）＝０且犞犺－犞（０）

在犚的紧子集上一致收敛于０．对式（４）两端取极

限，得其形式极限为

犛０（狌）＝－
１
２
狌″－λ狌－狌

３
＝０ （５）

所以，犛犺（狌）是犛０（狌）的一个摄动，且犛０（狌）＝０

有两个解

狌０＝ －２槡 λ狊犲犮犺（ －２槡 λ狔）

狌１＝－ －２槡 λ狊犲犮犺（ －２槡 λ狔）

易知［１０］犛′０（狌０）＝－
１
２
犱２

犱狔
２－λ－３狌

２
０ 有一维的核

犽犲狉犛′０（狌０）＝狊狆犪狀 狌′｛ ｝０ ．

采用犔狔犪狆狌狀狅狏 犛犮犺犿犻犱狋方法，定义狌狕，犺（狔）＝

狌０（狔－
狕
犺
）（狕∈犚，犺＞０），对足够小的犺＞０，找式

（４）形式为狌狕，犺＋φ的解．由犜犪狔犾狅狉’狊展式知

犛犺（狌狕，犺＋）＝犛犺（狌狕，犺）＋

犛′犺（狌狕，犺）＋犖狕，犺（） （６）

其中，犖狕，犺（）＝－（３狌狕，犺２＋３）

若狌狕，犺＋是式（４）的解，则犛犺（狌狕，犺＋）＝

０．由式（６）知 犛′犺 （狌狕，犺）＝－犛犺 （狌狕，犺）－

犖狕，犺（），只需证明为－犛′－１犺 （狌狕，犺）（犛犺（狌狕，犺）＋

犖狕，犺（））的不动点即可．

下面给出几个重要引理和定理：

引理１
［１］
　对任意的犺＞０，函数犛犺是光滑映

射，且其犉狉é犮犺犲狋导数为

犛′犺（狌）＝－
１
２
犱２

犱狔
２＋犪（犺狔）

犱
犱狔
＋

（犞犺－犞０－λ）－３狌２

　　证明　由犎１嵌入到犎、犎嵌入到犔６（犛狅犫狅犾犲狏

空间）为连续嵌入及犎和犔的定义，引理得证．

记 犛′０（狌狕，犺） 的 核 为 犓狕，犺， 则 犓狕，犺＝

狊狆犪狀｛狌′狕，犺｝．记犓⊥
狕，犺为犓狕，犺在犎上的犔正交补，对

于狕，犺∈犓⊥
狕，犺∩犎，定义π⊥狕，犺：犔→犓⊥

狕，犺，犔狕，犺＝

π⊥狕，犺犛′犺（狌狕，犺）｜犓⊥狕，犺∩犎．

引理２
［２］
　存在犫＞０，对任意满足犞－犈＞犫＞

０的犈及狌∈犇（犎犺），有

［－
１
２
犱２

犱狔
２＋（犞犺－犈）］狌 ≥犽１ 狌 犎

　　定理２　存在正实数γ，α１，犺１，使得当 狕 ＜

α１，０＜犺＜犺１及∈犓⊥
狕，犺∩犎时，有

犔狕，犺 ≥γ  犎

　　证明　采用文献［１１－１２］的方法，假设定理结

论不成立，则存在收敛于（０，０）的序列（狕犻，犺犻）∈犚

×犚＋及序列犻∈犓⊥
狕，犺∩犎，对每个犻，有

犻 犎 ＝１ （７）

犔狕犻，犺犻犻 →０（犻→∞） （８）

考虑犎中的序列

４９５
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ψ犻（狔）＝犻（狔＋
狕犻
犺犻
） （９）

对每个犻，由式（７）及式（９）知 犻 犎＝ ψ犻 犎＝１，则

可在犎中选出子序列仍记为ψ犻，使得ψ犻弱收敛于

ψ∞．又（ψ犻，狌′０）＝０，故（ψ∞，狌′０）＝０．

下证ψ∞＝０．定义线性算子

犔犻＝π⊥０［－
１
２
犱２

犱狔
２＋（犞犻－犈）＋

犪犻
犱
犱狔
－３狌

２
０］ （１０）

其中，犞犻（狔）＝犞犺犻 （狔＋
狕犻
犺犻
）＝犞（犺犻狔＋狕犻），

犪犻（狔）＝犪犺犻（狔＋
狕犻
犺犻
）＝犪（犺犻狔＋狕犻），π⊥０ 为犽犲狉犔０

在犔２上的正交投影的补．

　　对犚上的任意有界区间Ω，定义 犳 ２，Ω＝

∫Ω
犳

２犱狓，则

　　 犔０ψ犻 ２，Ω ＝

π⊥０［－
１
２
犱２

犱狔
２＋（犞（０）－犈）－３狌

２
０］ψ犻

２，Ω
＝

犔犻ψ犻－π⊥０［（犞犻－犞（０））＋犪犻
犱
犱狔
］ψ犻

２，Ω
≤

犔犻ψ犻 ＋犿犪狓
狔∈Ω

犞犻－犞（０）） ψ犻 ＋ 犪犻
犱
犱狔
ψ犻

从而对任意的Ω，有犾犻犿
犻→∞

犔０ψ犻 ２，Ω＝０．因ψ犻 在犎

中弱收敛于ψ∞，则犔０ψ犻在犔中弱收敛于犔０ψ∞．故

犔０ψ∞ ２，Ω＝０犔０ψ∞ ＝０，即ψ∞ ∈犽犲狉犔０．又

（ψ∞，狌′０）＝０，所以ψ∞＝０．

由于３狌２０（狓）→０，所以在犔中３狌２０ψ犻→０（犻→

∞）．由式（８）和式（１０），得

犾犻犿
犻→∞

π⊥０犅犻ψ犻 ＝０

其中，犅犻＝－
１
２
犱２

犱狔
２＋（犞犻－犈）＋犪犻

犱
犱狔

对于犅犻狌，有

犅犻狌 ＝ ［－
１
２
犱２

犱狔
２＋（犞犺－犈）－犪犻

犱
犱狔
］狌 ≥

　 －
１
２
狌″＋（犞犺－犈）狌 － 犪犻狌′ ≥犽１ 狌 犎－

　 犪犻狌′ ≥犽１ 狌 犎－犿犪狓犪犻 狌′ ＝（犽１－

　犿犪狓犪犻 ）狌′ ＋犽１ 狌″ ＋犽１ 狌′·

　（犽１－犿犪狓犪犻 ＞０）≥犽２ 狌 犎 （１１）

其中，犽２＝犽１－犿犪狓犪犻 ．则 犅犻ψ犻 ≥犽２，所以

犾犻犿
犻→∞

（狌′０，犅犻ψ犻）

狌′０ 犅犻ψ犻
＝１ （１２）

　　由犎犺－犈的自共轭性及犛′０（狌０）狌′０＝０知

（犎犺－犈）狌′０＝［－
１
２
犱２

犱狔
２＋犞犺－犞（０）＋犞（０）－

犈－３狌
２
０＋３狌

２
０］狌′０＝（犞犺－犞０）狌′０＋３狌２０狌′０

所以

（狌′０，犅犻ψ犻）＝（狌′０，（犎犺－犈＋犪犻
犱
犱狔
）ψ犻）＝

　（（犎犺－犈）狌′０，ψ犻）＋（狌′０，犪犻
犱
犱狔
ψ犻）＝

　（（犞犻－犞（０））狌′０，ψ犻）＋（３狌２０狌′０，ψ犻）＋

　（狌′０，犪犻
犱
犱狔
ψ犻）

由（犞犻－犞０）狌′０在犚 上一致收敛于０及 ψ犻 ２的

有界性知（（犞犻－犞（０））狌′０，ψ犻）→０（犻→∞）．由ψ犻

弱收敛于０知（３狌２０狌′０，ψ犻）→０（犻→∞）．由 ψ犻 ２

的有界性及犪犻→０（犻→∞），得（狌′０，犪犻
犱
犱狔
ψ犻）→

０（犻→∞）．所以犾犻犿
犻→∞

（狌′０，犅犻ψ犻）＝０，与式（１２）矛盾．

定理得证．

２　非线性估计

本部分主要证明，对狕∈犚 和足够小的犺＞０，

存在狕，犺∈犓⊥
狕，犺，使得

π⊥狕，犺犛犺（狌狕，犺＋狕，犺）＝０ （１３）

记犛⊥狕，犺＝π⊥狕，犺犛犺（狌狕，犺），犖⊥
狕，犺＝π⊥狕，犺犖狕，犺．定义

犉狕，犺（）＝－犔－１狕，犺［犖⊥
狕，犺（）＋犛⊥狕，犺］ （１４）

由式（６）可知，式（１３）等价于

狕，犺是犉狕，犺（狕，犺）的不

动点．

下证犉狕，犺（）在０的一个适当的小邻域内是一

个压缩映射，由定理２知 犔－１狕，犺 ≤γ－１，所以还需对

犖⊥
狕，犺和犛⊥狕，犺作估计．

引理３
［１］
　存在不依赖狕和犺的正数犆，δ，对

，′∈犎，当  犎≤δ，′ 犎≤δ时，有

犖狕，犺（）≤犆 
２
犎 （１５）

犖狕，犺（′）－犖狕，犺（） ≤

犆犿犪狓（′ 犎， 犎）′－ 犎 （１６）

　　定理３　对于０＜ρ＜
１
犺
，有

　　 犛犺（狌狕，犺）２
≤犽３（犲

－狏１ρ＋狊狌狆
狔 ＜ρ

犞（犺狔＋狕）－

　　犞（０）
２

＋ 狊狌狆
狔 ＜ρ

犪（犺狔＋狕）
２）

其中，狏１，犽３ 与犺 无关．特别地，犛犺（狌狕，犺）→

０（（狕，犺）→（０，０））．

证明　由犛０（狌狕，犺）＝０可得，犛犺（狌狕，犺）＝

（犞犺－犞（０））狌狕，犺＋犪（犺狔）狌′狕，犺．由

５９５
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∫（犞犺－犞（０））
２狌２狕，犺犱狔＝

∫（犞（犺狔＋狕）－犞（０））
２狌２０犱狔＝

∫犅ρ
（犞（犺狔＋狕）－犞（０））

２狌２０犱狔＋

狊狌狆
狓∈犚

犞（犺狔＋狕）－犞（０）
２

∫犚＼犅ρ

狌２０犱狔≤

狊狌狆
狔 ＜ρ

犞（犺狔＋狕）－犞（０）
２ 狌０

２
＋

狊狌狆
狔 ＜ρ

犞（犺狔＋狕）－犞（０）
２犲－υ１ρ （１７）

及

∫犪
２（犺狔）狌′

２
狕，犺（狔）犱狔＝∫犚

狌′２０（狔）犪
２（犺狔＋狕）犱狔＝

∫犅ρ犪
２（犺狔＋狕）狌′

２
０（狔）犱狔＋狊狌狆

狓∈犚
犪（犺狔＋狕）

２
·

∫犚＼犅
ρ

狌′２０（狔）犱狔≤ 狊狌狆
狔 ≤ρ
犪（犺狔＋狕）

２ 狌′０
２
＋

犕２犲－ν１ρ（其中，犪（狓）≤犕） （１８）

可得 犛犺（狌狕，犺）２
≤犽３（犲－狏１ρ＋狊狌狆

狔 ＜ρ
｜犞（犺狔＋狕）－

犞（０）｜２＋狊狌狆
狔 ＜ρ

犪（犺狔＋狕）
２）．若取ρ＝

１

槡犺
＜
１
犺

（犺＜１），则

犛犺（狌狕，犺）→０（（狕，犺）→（０，０））

定理４　存在正常数犇，α０，犺０，使得对满足

狕 ＜α０，０＜犺＜犺０ 的狕和犺，有唯一的狕，犺∈

犓⊥
狕，犺∩犎，使得

犛犺（狌狕，犺＋狕，犺）∈犓狕，犺 （１９）

及

狕，犺 犎 ≤犇 犛犺（狌狕，犺） （２０）

特别地，狕，犺 犎→０（（狕，犺）→（０，０））．

证明　令犚＝犿犻狀（
γ
２犆
，δ），犅⊥犚 ＝犅犚（０）∩

犓⊥
狕，犺．根据定理２，选取满足犺０≤犺１，α０≤α１的犺０，

α０，使得 犛⊥狕，犺 ２≤
１
２
犚γ．当 狕 ≤α０，０＜犺＜犺０

时，下证犉狕，犺（）是从犅⊥犚 到犅⊥犚 的压缩映射，对

∈犅⊥犚，易知犉狕，犺（）∈犓⊥
狕，犺且

犉狕，犺（）犎 ≤
１
γ
犖⊥
狕，犺（）＋犛⊥狕，犺 ≤

　
１
γ
（犆  ２

犎＋ 犛⊥狕，犺 ）≤

　
１
γ
（犆犚２＋

１
２
犚γ）≤犚

即犉狕，犺（）是从犅⊥犚 到犅⊥犚 的映射．对于，′∈

犅⊥犚，有

犉狕，犺（）－犉狕，犺（′）犎 ＝

　 犔－
１
狕，犺（犖⊥

狕，犺（）－犖⊥
狕，犺（′））犎 ≤

　
犆犚
γ
－′ 犎 ≤

１
２
－′ 犎

综上，犉狕，犺（）是从犅⊥犚 到犅⊥犚 的压缩映射．又

犉狕，犺（０）－０ 犎 ＝ 犔－１狕，犺犛⊥狕，犺 犎 ≤
１
γ
犛犺（狌狕，犺）

所以，狕，犺 犎≤犇 犛犺（狌狕，犺）其中，犇＝
２
γ
，即证．

３　主要结果的证明

定义函数狊犺：（－α０，α０）→犚为

狊犺（狕）＝
１
犺
（犛犺（狌狕，犺＋狕，犺），狌′狕，犺） （２１）

考虑线性函数狏０（狕）＝－
１
２
狌０

２犞″（０）狕及定义

在［－１，１］上函数

狏犺（狕）＝犺－狏狊犺（犺狏狕） （２２）

其中，犺≤犿犻狀（犺０，α
１
狏
０），狏是一个确定的数且满

足１＜狏＜２．

定理５　函数狏犺 在［－１，１］上一致收敛到狏０．

证明　由式（２２）得

　　犺狊犺（狕）＝（狌′狕，犺，犛犺（狌狕，犺＋狕，犺））＝

（狌′狕，犺，犛犺（狌狕，犺））＋（狌′狕，犺，犛犺（狌′狕，犺）狕，犺）＋

（狌′狕，犺，犖狕，犺（狕，犺））＝（狌′狕，犺，（犞犺－犞（０）狌狕，犺
烐烏 烑

）
犲１

＋

（狌′狕，犺，犪（犺狔）狌′狕，犺
烐烏 烑

）
犲２

＋（狌′狕，犺，犛犺（狌′狕，犺）狕，犺
烐烏 烑

）
犲３

＋

（狌′狕，犺，犖狕，犺（狕，犺
烐烏 烑

））
犲４

　　下面，对犲１，犲２，犲３，犲４进行估计．

由于 犲１ ＝ （狌′狕，犺，（犞犺 －犞 （０）狌狕，犺）＝

－（狌狕，犺，犞′犺狌狕，犺）－（狌狕，犺，（犞犺－犞（０）狌′狕，犺），

所以

犲１ ＝－
１
２
（狌狕，犺，犞′犺狌狕，犺）＝－

１
２∫犞′犺（狔）

狌０（狔－
狕
犺
）
２

犱狔＝－
１
２
犺∫犞′（狕＋犺狔）狌０（狔）

２

犱狔，故

犲１
犺
－狏０（狕）＝

１
２∫［犞″（０）狕－犞′（狕＋犺狔）］·

狌０（狔）
２犱狔＝

１
２∫［犞″（０）（狕＋犺狔）－犞′（狕＋犺狔）］·

狌０（狔）
２犱狔 ≤ 犆１∫（狕＋犺狔）

２ 狌０（狔）
２犱狔 ≤

犆２［（狕 ＋ρ犺）２＋犲－μρ］

　 犲２ ＝（狌′狕，犺，犪（犺狔）狌′狕，犺）＝

６９５
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　∫犪（犺狔）狌′狕，犺
２犱狔＝∫犅ρ犪

（犺狔）狌′
２
０（狔）犱狔＋

　∫犚＼犅ρ

犪（犺狔）狌′
２
０（狔）犱狔

由犛′犺（狌狕，犺）狌′狕，犺＝（犞犺－犞（０）＋犪（犺狔）
犱
犱狔
）

狌′狕，犺及犎犺－犞（０）－λ－３狌２狕，犺的自共轭性知．

犲３ ＝（狌′狕，犺，犛犺（狌′狕，犺）狕，犺）＝（狌′狕，犺，犪（犺狔）·

犱
犱狔
狕，犺）＋（（－

１
２
犱２

犱狔
２＋犞犺－犞（０）－λ－３狌

２
狕，犺）·

狌′狕，犺，狕，犺）＝（狌′狕，犺，犪（犺狔）
犱
犱狔
狕，犺）＋

（（犞犺－犞（０））狌′狕，犺，狕，犺）≤（∫（犪（犺狔）狌′狕，犺）
２犱狔）

１
２·

∫（
犱
犱狔
狕，犺 ）２犱狔）

１
２＋犆３ （犞犺－犞（０））狌′狕，犺 ·

犛犺（狌狕，犺）≤犆４  犎＋犆３ （犞犺－犞（０））狌′狕，犺 ·

犛犺（狌狕，犺）≤犆５ 犛犺（狌狕，犺）＋犆３ （犞犺－犞（０））狌′狕，犺 ·

犛犺（狌狕，犺）

对犲４，有 犲４ ≤犆６ 狕，犺 ２
犎≤犆７ 犛犺（狌狕，犺）２．

综 上 有 犲２＋犲３＋犲４ ≤ 犽４ （犲－狏１ρ ＋

狊狌狆
狔 ＜ρ

犞（犺狔＋狕）－犞（０）
２
＋ 狊狌狆

狔 ＜ρ
犪（犺狔＋

狕）
２
）．由于犪（犺狔＋狕）满足犪（犺狔＋狕）＝犪（０）＋

犪′（０）·（犺狔＋狕）＋犪″（０）
（犺狔＋狕）

２

２
＋狅（（犺狔＋

狕）２）．所以

狏犺（狕）－狏０（狕）＝ 犺－狏（狊犺（犺狏狕）－狏０（犺狏狕））≤

犺－狏
犆２（犺狏 狕 ＋ρ犺）２＋犲－μρ）＋犆８犺－１［（犺狏·

狕 ＋ρ犺）４＋犲－狏１ρ＋（犺狏 狕 ＋ρ犺）４
烅
烄

烆
烍
烌

烎］

对 狕 ≤１，选取ρ＝犺－ε，其中ε＞０，则

狏犺（狕）－狏０（狕）≤犺
－狏犆２（犺狏＋犺１－ε）２＋犲－μρ）＋

犆８犺
－１－狏［（犺狏＋犺１－ε）４＋犲－狏１犺

－ε

＋（犺狏＋犺１－ε）４］

由于狏＜２，可选取足够小的ε，使得当犺→０，所有

项趋于０，定理得证．

定理１的证明　由定理５知，对足够小的犺＞

０，狏犺 在（－１，１）上必有一零解．由狏犺 的定义知

（犛犺（狌狕，犺＋狕，犺），狌′狕，犺 ）＝ ０．由 定 理 ４ 知

犛犺（狌狕，犺＋狕，犺）∈犓狕，犺＝狊狆犪狀｛狌′狕，犺｝．综上，当－

犺狕＜狕＜犺
狏时，犛犺（狌狕，犺＋狕，犺）＝０，故狌狕，犺＋狕，犺

是式（３）的解．由构造过程知狌（狔）＝狏（犺狔），狌狕，犺

（狔）＝狌０（狔－
狕
犺
）且犛犺（狌狕，犺＋狕，犺）＝０，狕，犺 犎→

０（（狕，犺）→（０，０）），其中狕∈（－犺－狏，犺狏），易知

狌狕，犺＋狕，犺在平移量不超过犺
狏－１的狌０ 附近，故方

程（２）的解狏（狓）＝狌０（
狓－狕
犺
）＋狕，犺（

狓
犺
）集中在平

移量及其微小的狌０附近．
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犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犿狌犾狋犻狆犾犲狑犲犾犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾［犑］．

犆狅犿犿狌狀犕犪狋犺犘犺狔狊，１９９０，１３１（２）：２２３－２５３．

［５］　犗犺犢犌．犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犛犲犿犻犮犾犪狊狊犻犮犪犾犫狅狌狀犱狊狋犪狋犲狊狅犳

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊［犑］．

犆狅犿犿狌狀犕犪狋犺犘犺狔狊，１９８９，１２１（１）：１１－３３．

［６］　犇犻狀犵犢犎，犛狕狌犾犽犻狀 犃．犈狓犻狊狋犲狀犮犲 犪狀犱 狀狌犿犫犲狉 狅犳

狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉 犪 犮犾犪狊狊 狅犳 狊犲犿犻犾犻狀犲犪狉 犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉

犲狇狌犪狋犻狅狀狊［犑］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀 犖狅狀犾犻狀犲犪狉 犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犈狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱犜犺犲犻狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００６，６６：２２１－２３１．

［７］　犇犻狀犵犠犢，犖犻犠犕．犗狀狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲犲狀狋犻狉犲

狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犪狊犲犿犻犾犻狀犲犪狉犲犾犾犻狆狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀［犑］．犃狉犮犺犚犪狋

犕犲犮犺犃狀犪犾，１９８６，９１（４）：２８３－３０８．

［８］　犚犪犫犻狀狅狑犻狋狕犘犎．犗狀犪犮犾犪狊狊狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉

犲狇狌犪狋犻狅狀狊［犑］．犣犲犻狋狊犃狀犵犲狑犕犪狋犺犘犺狔狊，１９９２，４３（２）：

２７０－２９１．

［９］　犠犪狀犵犡犉．犗狀犪犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲犫狅狌狀犱狊狋犪狋犲狊

狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊［犑］．犆狅犿犿狌狀犕犪狋犺

犘犺狔狊，１９９３，１５３（２）：２２３－２４３．

［１０］　犠犲犻狀狊狋犲犻狀犕犐．犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲狊

狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊［犑］．犛犐犃犕犑犕犪狋犺

犃狀犪犾，１９８５，１６（３）：４７２－４９１．

［１１］　犜犪狌犫犲狊犆．犛犲犾犳犱狌犪犾狔犪狀犵犿犻犾犾狊犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狅狀狀狅狀

狊犲犾犳犱狌犪犾４－犿犪狀犻犳狅犾犱狊［犑］．犑犇犻犳犳犌犲狅犿，１９８２，１７（１）：

１３９－１７０．

［１２］　犆犪狀狋狅狉犕．犛狅犿犲 狆狉狅犫犾犲犿狊 狅犳 犵犾狅犫犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊 狅狀

犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮犪犾犾狔狊犻犿狆犾犲犿犪狀犻犳狅犾犱狊［犑］．犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅犕犪狋犺，

１９７９，３８（１）：３－３５．
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