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提要  从地球流体中非线性波动所满足的方程经行波变换所得的平面自治动

力系统出发 利用微分方程几何理论 揭示了地球流体中几种非线性波动均具有

周期解 而不存在孤波解的普遍性质∀采用在平面自治系统的平衡点附近作 × 2
展开方法 论证了分式简谐函数是有限振幅波解的一般形式的结论∀

关键词  地球流体 有限振幅波 分式简谐函数

Ξ  长期以来 对有限振幅波的研究一直是人

们感兴趣的课题之一∀ 这方面 刘式达≈ 利用

∂ 理论在有限振幅波的研究中作了一些有

益的工作 侯一筠≈ 分别给出了有限振幅深

水重力波 有限振幅惯性波的分式简谐函数形

式的解析解∀本文利用相图分析方法于地球流

体中非线性波动所满足的方程经行波变换所

得的平面自治系统 得到了几种非线性波解具

有周期性和不存在孤波解的一般结论 并对平

面自治系统在平稳点处展开所得的二次自治

系统直接求解 得到了有限振幅波动具有简洁

的分式简谐函数形式的解析解这一普遍规律∀

 非线性波动的控制方程及解的

性质

仍采用文献≈ 的符号∀ 设 υ ξ χ ψχ ζχ

τ 是描述地球流体中非线性波动的物理量 将

其设成行波形式 即

υ Υ Ν  Ν κξ χ λψχ νζχ ϖτ

其中 τ是时间 ξ χ ψχ ζχ是空间坐标 ϖ是圆频

率 κ λ ν 分别是 ξ χ ψχ ζχ方向上的波数∀
这样 将控制地球流体中非线性波动的偏

微分方程组都化成了下列平面自治系统

ξ Φ ξ ψ

ψ Γ ξ ψ

其中 ξ ψ是两个物理量 Φ 和 Γ 是 ξ ψ的非

线性函数 ξ ψ分别表示 ξ ψ 对 Ν的微商∀

Φ Γ 取不同的形式 对应于地球流体中的

不同波动 其中≈

惯性波

Φ ξ ψ
φ

κξ ϖ
ξ

Φ ξ ψ
φ

κξ ϖ
ξ

重力内波

Φ ξ ψ
κνγ

κ ν κξ ϖ
ψ

Γ ξ ψ
φΝ

γ ν κξ ϖ
ξ

惯性重力内波

Φ ξ ψ
φ ν κ Ρ
ν φ κξ ϖ

ψ

Γ ξ ψ
φ

κξ ϖ
ξ

这里 φ 是 ≤ 参数 γ 是重力加速
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度 Ν 和 Ρ是静力稳定度参数∀
易见 以上系统均只有 一个平衡点

而且在平衡点处的导算子矩阵的特征值均为

纯虚数∀ 又 Φ ξ ψ Φ ξ ψ Γ ξ ψ

Γ ξ ψ 所以轨线关于 ξ 轴对称≈ ∀ 根据中

心与焦点判定定理≈ 可知 是非线性系

统的中心型平衡点 说明非线性系统的相图是

绕平衡点的闭轨线 即非线性波具有周期解∀
又因为 是系统的唯一平衡点 属于中心

型的 没有其他鞍点 同时也就无同宿和异宿

轨道 故非线性系统不可能存在孤波解∀ 文献

≈ 中出现孤波解 是因为作 × 展开后的

二次系统与原非线性系统在远离 不等价

所致∀

 有限振幅波解的一般形式

对于惯性波 侯一筠在文献≈ 中已作过

讨论 并求得了分式简谐函数形式的有限振幅

惯性波的解析解∀下面只对重力内波和惯性重

力内波求有限振幅波的解析解∀

为此 将 在平衡点 作 × 展

开到二阶

ξ Φ ξ ψ
κνγ

ϖ κ ν
ψ

κ νγ
ϖ κ ν

ξψ

ψ Γ ξ ψ
κΝ
ϖγ ν

ξ
κ Ν
ϖ γ ν

ξ

的首次积分为

κ ν Ν
γ ν

ξ ψ Υ

这里 Υ 是积分常数∀

令

ξ
γ ν

Ν κ ν
Υ Ξ Ν

ψ Υ Ξ Ν

将 代入 式其中之一得

Ξ Ν κΝ

ϖ κ ν

κνγ Υ

ϖΝ κ ν
ξ

即   
δ ξ

κνγ Υ

ϖΝ κ ν
Ξ

κΝ

ϖ κ ν
Ν

对 式积分且取积分常数为零 假设初位相为零

κνγ Υ

ϖΝ κ ν

κνγ Υ

ϖΝ κ ν

Ξ

κνγ Υ

ϖΝ κ ν

κΝ

ϖ κ ν
Ν
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即
Ξ

κνγ Υ

ϖΝ κ ν
κνγ Υ

ϖΝ κ ν

κΝ
κνγ Υ

ϖΝ κ ν

ϖ κ ν
Ν

因 ξ
γ νΥ

Ν κ ν
Ξ

γ νΥ

Ν κ ν

Ξ

Ξ

ψ Υ Ξ Υ

÷

Ξ

所以将 代入 即得 的解析解

ξ
γ νΥ

Ν κ ξ

Λ Η
Λ Η

ψ Υ
Λ Η
Λ Η

其中 Λ
κνγ Υ

ϖΝ κ ν
Η

κΝ
κνγ Υ

ϖΝ κ ν

ϖ κ ν
Ν

  由此可见 有限振幅重力内波的解的形式

是分式简谐函数 和文献≈ 中的形式一样∀用

同样的办法可求得有限振幅惯性重力内波的

解析解 其形式也是分式简谐函数 这里不再

赘述∀

 结语

采用微分方程几何理论与动力学相结合

的方法为研究地球流体中的非线性波动的定

性性质提供了一个重要途径∀ 通过研究发现

不仅有限振幅重力波!有限振幅惯性波具有相

当简洁的分式简谐函数形式的解析解 而且

有限振幅重力内波!有限振幅惯性重力内波同

样有此性质 这可用来研究质点运动轨迹!质

量输送及能量形式等一系列特定问题∀
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虾塘养殖中有机质自身污染速率及程度的研究
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提要  利用养殖期间水体中颗粒有机质垂直迁移通量 测定了虾塘自污速率

并以虾塘沉积物的 Ε 和Χ 值为指标 结合其空间分布形式 初步探讨了虾塘中

有机质污染程度∀ 结果表明 新!旧虾塘尤其是不同养殖区域间的自污速率都存

在明显差别 而沉积物中 Ε 和Χ 值的垂直分布形式 则可能成为虾塘有机质污

染程度的重要评估参数∀

关键词  自身污染 有机质 对虾 海水养殖

α  为达到有效控制虾塘自身污染及改良污染

虾塘之目的 首先要对虾塘养殖中的有机质自

污速率和污染程度做出正确评估 但迄今尚鲜

见有关这一方面的研究和报道∀
本文就上述方面进行了初步探讨 以期为

池塘对虾养殖中的自身污染速率及程度评价

提供一些有用的测定方法和基础数据∀

 材料和方法

1 1 虾塘养殖自污速率的定义及测定方法

 定义 包括残饵!生物遗骸等在

内的有机质在虾塘底部逐年积累 是造成虾塘

自身污染 俗称虾塘老化 的主要原因∀故本文
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