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　　　耦合犅狌狉犵犲狉狊方程的

犇犪狉犫狅狌狓变换及精确解

吴丽华，赵倩

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　通过引入与耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程相联系的３×３矩阵谱问题的规范变换，构造出耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的一

个Ｄａｒｂｏｕｘ变换，并由此得到了它的一些精确解．
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孤子理论不仅在水波，而且在等离子体、固体物理、光学、医学等领域都有广泛的应用．随着研究的

深入，涌现了很多经典求解孤子方程的方法，如反散射变换［１?２］、Ｈｉｒｏｔａ双线性方法
［３］、Ｐａｉｎｌｅｖé分

析［４?５］、代数几何法［６?７］、Ｄａｒｂｏｕｘ变换
［８?９］等．其中，Ｄａｒｂｏｕｘ变换是最有效、直接的求解方法之一．通过

考虑一个３×３矩阵谱问题，Ｇｅｎｇ等
［１０］发现了一个新的耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程，即

狇狋＝狇狓狓 －２狇狇狓＋２（狏狉）狓＋２狌狓，

狉狋＝－狉狓狓 －２狇狉狓，

狌狋＝狌狓狓 －２（狌狇）狓，

狏狋＝狏狓狓 －２（狏狇）狓

烍

烌

烎．

（１）

并建立了它的ｂｉ?Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ结构．当狌＝狏＝狉＝０时，方程（１）可约化为经典的Ｂｕｒｇｅｒｓ方程．本文主

要构造耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的Ｄａｒｂｏｕｘ变换，并讨论它的精确解．

１　耦合犅狌狉犵犲狉狊方程的犇犪狉犫狅狌狓变换

考虑与耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程相联系的３×３矩阵谱问题，即
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ψ狓＝犝ψ，　　ψ＝

ψ１

ψ２

ψ

烄

烆

烌

烎３

，　　犝＝

λ＋狇 狌 狏

１ ０ ０

狉

烄

烆

烌

烎０ ０

， （２）

及辅谱问题

ψ狋 ＝犞ψ，　　犞＝

λ
２
＋狏狉＋狌－狇

２
－狇狓 狌λ＋狌狓－狌狇 狏λ＋狏狓－狏狇

λ－狇 狌 狏

狉λ－狉狓－狇

烄

烆

烌

烎狉 狌狉 狏狉

． （３）

式（２），（３）中：狇，狉，狌，狏是４个位势；λ是常数谱参数．直接计算可知，零曲率方程犝狋－犞狓＋［犝，犞］＝０可

导出耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）．

引入谱问题（２），（３）的一个规范变换，即

ψ^＝犜ψ，　　犜＝

犪λ＋犪犫１，１ 犪犫１，２ 犪犫１，３

犪－１ λ犫２，２ 犫２，３

犫３，１ 犫３，２ λ＋犫３，

烄

烆

烌

烎３

． （４）

式（４）中的犪和犫犻，犼（犻，犼＝１，２，３）将在下文定出．

显然，矩阵犜的行列式ｄｅｔ犜是关于λ的三次多项式．令λ犼（犼＝１，２，３）为３个任意给定的常数且为

行列式ｄｅｔ犜的根．于是，

ｄｅｔ犜＝犪∏
３

犼＝１

（λ－λ犼）． （５）

　　假设
（犾）＝（

（犾）
１ ，

（犾）
２ ，

（犾）
３ ）

Ｔ（犾＝１，２，３）是式（２），（３）的３个线性无关解．易知，当λ＝λ犼（犼＝１，２，３）

时，矩阵（^
（１），^

（２），^
（３））＝犜（

（１），
（２），

（３））的列向量是线性相关的，故存在常数γ
（犾）
犼 （犼＝１，２，３，犾＝１，

２），满足

^
（１）（λ犼）＋γ

（１）
犼 ^

（２）（λ犼）＋γ
（２）
犼 ^

（３）（λ犼）＝０． （６）

　　方程（６）可改写为

λ犼＋犫１，１＋α
（１）
犼 犫１，２＋α

（２）
犼 犫１，３ ＝０，

犪－１＋α
（１）
犼 （λ犼＋犫２，２）＋α

（２）
犼 犫２，３ ＝０，

犫３，１＋α
（１）
犼 犫３，２＋α

（２）
犼 （λ犼＋犫３，３）＝０

烍

烌

烎．

（７）

式（７）中：α
（１）
犼 ＝


（１）
２ （λ犼）＋γ

（１）
犼 

（２）
２ （λ犼）＋γ

（２）
犼 

（３）
２ （λ犼）


（１）
１ （λ犼）＋γ

（１）
犼 

（２）
１ （λ犼）＋γ

（２）
犼 

（３）
１ （λ犼）

，α
（２）
犼 ＝


（１）
３ （λ犼）＋γ

（１）
犼 

（２）
３ （λ犼）＋γ

（２）
犼 

（３）
３ （λ犼）


（１）
１ （λ犼）＋γ

（１）
犼 

（２）
１ （λ犼）＋γ

（２）
犼 

（３）
１ （λ犼）

，犼＝１，２，

３．适当地选择λ犼和γ
（犾）
犼 （犼＝１，２，３；犾＝１，２），并应用Ｃｒａｍｅｒ法则，犪和犫犻，犼可由线性系统（７）唯一确定．

在规范变换（４）下，当λ≠λ犼（犼＝１，２，３）时，式（２），（３）变换成关于ψ^的谱问题，即

ψ^狓 ＝ 犝^^ψ，　　^ψ狋 ＝犞^^ψ． （８）

其中，有

犝^＝ （犜狓＋犜犝）犜
－１，　　^犞＝ （犜狋＋犜犞）犜

－１． （９）

　　可以证明λ＝λ犼（犼＝１，２，３）是犝^，^犞的可去孤立奇点．因此，通过解析开拓，^犝，^犞对所有λ均有定义．

定理１　由式（９）定义的矩阵犝^，^犞分别与矩阵犝，犞有相同的形式，其中，旧的位势狇，狉，狌，狏转化为

新的位势，即

狇^＝狇＋（ｌｎ犪）狓，　　^狉＝
狉＋犫３，１
犪

，　　^狌＝犪（狌－犫１，２），　　^狏＝犪（狏－犫１，３）． （１０）

变换（１０）称为耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的一个Ｄａｒｂｏｕｘ变换．

证明　令犢（λ犼）＝（
（１）（λ犼），

（２）（λ犼），
（３）（λ犼））

γ
（１）
犼

γ
（２）
犼

γ
（３）

烄

烆

烌

烎犼

，则式（７）可以改写为

犜（λ犼）犢（λ犼）＝０，　　犼＝１，２，３． （１１）

　　对式（１１）关于狓求导，并联立式（１１），可得
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犜狓（λ犼）＋犜（λ犼）犝（λ犼）

　　　犜（λ犼
（ ））

犢（λ犼）＝０． （１２）

　　由于犢（λ犼）为式（１２）的一个非零解，所以矩阵
犜狓（λ犼）＋犜（λ犼）犝（λ犼）

　　　犜（λ犼
（ ））

的秩不超过２．直接计算，有

（犜狓（λ犼）＋犜（λ犼）犝（λ犼））犜
（λ犼）＝０． （１３）

　　令（犜狓＋犜犝）犜
＝（犳狊，犾（λ））３×３，显然，犳狊，犾（λ犼）＝０（狊，犾，犼＝１，２，３）．经计算可知，犳１，１（λ）是λ的四阶多

项式；犳１，２（λ），犳１，３（λ），犳２，１（λ），犳３，１（λ）是λ的三阶多项式；犳２，２（λ），犳２，３（λ），犳３，２（λ），犳３，３（λ）是λ的二阶

多项式．因此，犳２，２（λ）＝犳２，３（λ）＝犳３，２（λ）＝犳３，３（λ），且

（犜狓＋犜犝）犜

＝ （ｄｅｔ犜）犘（λ）． （１４）

其中，有

犘（λ）＝

犘
（１）
１，１λ＋犘

（０）
１，１ 犘

（０）
１，２ 犘

（０）
１，３

犘
（０）
２，１ ０ ０

犘
（０）
３，１

烄

烆

烌

烎０ ０

， （１５）

式（１５）中：犘
（犽）
狊，犾（狊＝１，２，３；犾＝１，２，３；犽＝０，１）与λ无关．

又犜－１＝犜／ｄｅｔ犜，于是式（１４）可写为

犜狓＋犜犝 ＝犘（λ）犜． （１６）

　　比较（１６）中λ
２，λ

１，λ
０ 的系数，可得

犘
（１）
１，１ ＝１，　　犘

（０）
１，１ ＝狇^，　　犘

（０）
１，２ ＝狌^，　　犘

（０）
２，１ ＝１，　　犘

（０）
３，１ ＝狉^， （１７）

和一些恒等式，即有

（犪犫１，１）狓＋犪犫１，１狇＋犪犫１，２＋犪犫１，３狉＝犪犫１，１^狇＋（犪－１）^狌＋犫３，１^狏，

（犪犫１，２）狓＋犪犫１，１狌＝犪犫１，２^狇＋犫２，２^狌＋犫３，２^狏，

（犪犫１，３）狓＋犪犫１，１狏＝犪犫１，３^狇＋犫２，３^狌＋犫３，３^狏，

犪狓＋（犪－１）狇＋犫２，２＋犫２，３狉＝犪犫１，１，

犫２，２，狓＋（犪－１）狌＝犪犫１，２，　　犫２，３，狓＋（犪－１）狏＝犪犫１，３，

犫３，１，狓＋犫３，１狇＋犫３，２＋犫３，３狉＝犪犫１，１^狉，

犫３，２，狓＋犫３，１狌＝犪犫１，２^狉，　　犫３，３，狓＋犫３，１狏＝犪犫１，３^狉

烍

烌

烎．

（１８）

　　由式（１５），（１７）可证得犘（λ）＝^犝与犝 有相同的形式．

接下来，证明犞^与犞有相同的形式．类似地，对式（１１）关于狋求导，得

犜狋（λ犼）＋犜（λ犼）犞（λ犼）

　　　　犜（λ犼
（ ））

犢（λ犼）＝０． （１９）

　　同理，有

（犜狋（λ犼）＋犜（λ犼）犞（λ犼））犜
（λ犼）＝０． （２０）

　　令（犜狋＋犜犞）犜
＝（犵狊，犾（λ））３×３，显然犵狊，犾（λ犼）＝０（狊，犾，犼＝１，２，３）．通过计算可知，犵１，１（λ）是λ的五阶

多项式；犵１，２（λ），犵１，３（λ），犵２，１（λ），犵３，１（λ）是λ的四阶多项式；犵２，２（λ），犵２，３（λ），犵３，２（λ），犵３，３（λ）是λ的三阶

多项式．于是，有

犜狋＋犜犞＝犙（λ）犜． （２１）

式（２１）中：

犙（λ）＝

犙
（２）
１，１λ

２
＋犙

（１）
１，１λ＋犙

（０）
１，１ 犙

（１）
１，２λ＋犙

（０）
１，２ 犙

（１）
１，３λ＋犙

（０）
１，３

犙
（１）
２，１λ＋犙

（０）
２，１ 犙

（０）
２，２ 犙

（０）
２，３

犙
（１）
３，１λ＋犙

（０）
３，１ 犙

（０）
３，２ 犙

（０）
３，

烄

烆

烌

烎３

． （２２）

式（２２）中：犙
（犽）
狊，犾（狊，犾＝１，２，３；犽＝０，１，２）与λ无关．

比较式（２１）中λ的同次幂系数，并应用恒等式（１８），有

犙
（２）
１，１ ＝１， 犙

（１）
１，１ ＝０， 犙

（０）
１，１ ＝狏^^狉＋^狌－^狇

２
－^狇狓， 犙

（１）
１，２ ＝狌^，

犙
（０）
１，２ ＝狌^狓 －^狌^狇， 犙

（１）
１，３ ＝狏^， 犙

（０）
１，３ ＝狏^狓 －^狏^狇， 犙

（１）
２，１ ＝１， 犙

（０）
２，１ ＝－^狇，

犙
（０）
２，２ ＝狌^， 犙

（０）
２，３ ＝狏^， 犙

（１）
３，１ ＝狉^， 犙

（０）
３，１ ＝－^狉狓 －^狉狓 －^狇^狉， 犙

（０）
３，２ ＝狌^^狉， 犙

（０）
３，３ ＝狏^^狉

烍

烌

烎．

（２３）
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　　从而犙（λ）＝^犞与犞有相同的形式，证毕．

由此可见，规范变换（４）将耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的谱问题（２），（３）变成了形式完全一致的谱问题

（８），称规范变换（４）为谱问题（２），（３）的一个Ｄａｒｂｏｕｘ变换．于是，可得如下结论．

定理２　Ｄａｒｂｏｕｘ变换（１０）将耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的任一解（狇，狉，狌，狏）变成一个新解（^狇，^狉，^狌，^狏），

其中，犪和犫犻，犼（犻，犼＝１，２，３）由式（７）唯一确定．

２　精确解

应用Ｄａｒｂｏｕｘ变换（１０）讨论耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的精确解．依据Ｃｒａｍｅｒ法则，可从式（７）中解得

犪，犫１，２，犫１，３和犫３，１分别为

犪＝
Δ３

Δ
，　　犫１，２ ＝

Δ１

Δ
，　　犫１，３ ＝

Δ２

Δ
，　　犫３，１ ＝

Δ４

Δ
． （２４）

式（２４）中：

Δ＝

１ α
（１）
１ α

（２）
１

１ α
（１）
２ α

（２）
２

１ α
（１）
３ α

（２）
３

，　　Δ１ ＝

１ λ１ α
（２）
１

１ λ２ α
（２）
２

１ λ３ α
（２）
３

，　　Δ２ ＝

１ α
（１）
１ －λ１

１ α
（１）
２ －λ２

１ α
（１）
３ －λ３

，

Δ３ ＝

１－λ１α
（１）
１ α

（１）
１ α

（２）
１

１－λ２α
（１）
２ α

（１）
２ α

（２）
２

１－λ３α
（１）
３ α

（１）
３ α

（２）
３

，　　Δ４ ＝

－λ１α
（２）
１ α

（１）
１ α

（２）
１

－λ２α
（２）
２ α

（１）
２ α

（２）
２

－λ３α
（２）
３ α

（１）
３ α

（２）
３

烍

烌

烎

．

（２５）

　　假设选取的常数λ犼，γ
（犾）
犼 （犼＝１，２，３；犾＝１，２）使得Δ≠０．

１）选取耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的初始解狇＝狉＝狌＝狏＝０，则谱问题（２），（３）简化为

ψ１，狓 ＝λψ１，　　ψ２，狓 ＝ψ１，　　ψ３，狓 ＝０，

ψ１，狋 ＝λ
２

ψ１，　　ψ２，狋 ＝λψ１，　　ψ３，狋 ＝０
烍
烌

烎．
（２６）

它的一个基解矩阵是

（
（１），

（２），
（３））＝

ｅｘｐ（λ狓＋λ
２狋） ０ ０

λ
－１ｅｘｐ（λ狓＋λ

２狋） １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

． （２７）

　　由式（７）的定义和式（２７），可得

α
（１）
犼 ＝λ

－１
犼 ＋γ

（１）
犼 ｅｘｐ（－λ犼狓－λ

２
犼狋），

α
（２）
犼 ＝γ

（２）
犼 ｅｘｐ（－λ犼狓－λ

２
犼狋）

烍
烌

烎．
（２８）

　　应用Ｄａｒｂｏｕｘ变换（１０），可得耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的一个精确解，即

狇^＝ （ｌｎ
Δ３

Δ
）狓，　　^狉＝

Δ４

Δ３
，　　^狌＝－

Δ１Δ３

Δ
２
，　　^狏＝－

Δ２Δ３

Δ
２ ． （２９）

式（２９）中：Δ，Δ犻（犻＝１，２，３，４）由式（２５）定义．

特别地，取λ１＝－３，λ２＝－１５，λ３＝－３，γ
（１）
１ ＝１，γ

（２）
１ ＝－２，γ

（１）
２ ＝－１．５，γ

（２）
２ ＝１．５，γ

（１）
３ ＝０．５，γ

（２）
３ ＝

１．５，可得耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的孤子解，如图１所示．

２）选定耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的初始解狇＝狌＝狏＝０，狉＝１，则谱问题（２），（３）变为

（ａ）狋＝０时的狇^ （ｂ）狋＝０时的狉^
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（ｃ）狋＝０时的狌^ （ｄ）狋＝０时的狏^

图１　式（２９）中的孤子解

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｉｔｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍｕｌａ（２９）

ψ１，狓 ＝λψ１，　　ψ２，狓 ＝ψ１，　　ψ３，狓 ＝ψ１，

ψ１，狋 ＝λ
２

ψ１，　　ψ２，狋 ＝λψ１，　　ψ３，狋 ＝λψ１
烍
烌

烎．
（３０）

它的一个基解矩阵为

（
（１），

（２），
（３））＝

ｅｘｐ（λ狓＋λ
２狋） ０ ０

λ
－１ｅｘｐ（λ狓＋λ

２狋） １ ０

λ
－１ｅｘｐ（λ狓＋λ

２狋）

烄

烆

烌

烎０ １

． （３１）

　　由式（７）的定义和式（３１），可得

α
（１）
犼 ＝λ

－１
犼 ＋γ

（１）
犼 ｅｘｐ（－λ犼狓－λ

２
犼狋），

α
（２）
犼 ＝λ

－１
犼 ＋γ

（２）
犼 ｅｘｐ（－λ犼狓－λ

２
犼狋）
烍
烌

烎．
（３２）

　　应用Ｄａｒｂｏｕｘ变换（１０），得到耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的一个精确解，即

狇^＝ （ｌｎ
Δ３

Δ
）狓，　　^狉＝

Δ＋Δ４

Δ３
，　　^狌＝－

Δ１Δ３

Δ
２
，　　^狏＝－

Δ２Δ３

Δ
２ ． （３３）

式（３３）中：Δ，Δ犻（犻＝１，２，３，４）由式（２５）定义．

特别地，取λ１＝－１，λ２＝－０．５，λ３＝－１，γ
（１）
１ ＝－１，γ

（２）
１ ＝０，γ

（１）
２ ＝－１．５，γ

（２）
２ ＝－２，γ

（１）
３ ＝３，γ

（２）
３ ＝

２，可得耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的孤子解，如图２所示．

（ａ）狋＝０时的狇^ （ｂ）狋＝０时的狉^

（ｃ）狋＝０时的狌^ （ｄ）狋＝０时的狏^

图２　式（３３）中的孤子解

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｉｔｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍｕｌａ（３３）

３）选取耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的初始解狇＝狉＝狌＝０，狉＝１，可得耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的一个精确

解，即
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狇^＝ （ｌｎ
Δ３

Δ
）狓，　　^狉＝

Δ４

Δ３
，　　^狌＝－

－Δ１Δ３

Δ
２
，　　^狏＝－

（Δ－Δ２）Δ３
Δ
２ ． （３４）

式（３４）中：Δ，Δ犻（犻＝１，２，３，４）由式（２５）定义，且有

α
（１）
犼 ＝

λ
－１
犼ｅｘｐ（λ犼狓＋λ

２
犼狋）＋γ

（１）
犼 －γ

（２）
犼λ

－１
犼狓

ｅｘｐ（λ犼狓＋λ
２
犼狋）－γ

（２）
犼λ

－１
犼

，

α
（２）
犼 ＝

γ
（２）
犼

ｅｘｐ（λ犼狓＋λ
２
犼狋）－γ

（２）
犼λ

－１
犼

烍

烌

烎
．

（３５）

　　４）选取耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的初始解狇＝狉＝狏＝０，狌＝１，可得耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１）的一个精确

解，即

狇^＝ （ｌｎ
Δ３

Δ
）狓，　　^狉＝

Δ４

Δ３
，　　^狌＝

（Δ－Δ１）Δ３
Δ
２

，　　^狏＝－
Δ２Δ３

Δ
２ ． （３６）

式（３６）中：Δ，Δ犻（犻＝１，２，３，４）由式（２５）定义，且

α
（１）
犼 ＝

ｅｘｐ（犃犼）＋γ
（１）
犼 ｅｘｐ（犅犼）

η犼ｅｘｐ（犃犼）＋γ
（１）
犼 ｅｘｐ（犅犼）

，

α
（２）
犼 ＝

γ
（２）
犼

η犼ｅｘｐ（犃犼）＋γ
（１）
犼ξ犼ｅｘｐ（犅犼）

烍

烌

烎
．

（３７）

式（３７）中：η犼＝
λ犼＋ λ

２
犼槡 ＋４

２
；ξ犼＝

λ犼－ λ
２
犼槡 ＋４

２
；犃犼＝η犼狓＋（λ犼η犼＋１）狋；犅犼＝ξ犼狓＋（λ犼ξ犼＋１）狋．

３　结束语

通过引入谱问题的规范变换，构造出耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的一个Ｄａｒｂｏｕｘ变换．选取耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方

程的４个平凡的初始解，应用Ｄａｒｂｏｕｘ变换，得到了它的４个精确解．在此基础上，适当选取参数，给出

耦合Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的两个孤子解，并画出了狋＝０时相应位势的平面图．
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通知编辑部并经编辑部同意．

１．３　作者同意将该文稿的发表权，汇编权，纸型版、网络版及其他电子版的发行权、传播权和复制权交

本刊独家使用，并同意由编辑部统一纳入相关的信息服务系统．

１．４　来稿一经刊用，作者须按规定交纳版面费，同时编辑部按篇一次性付给稿酬并赠送该期刊物．本刊

被国内外多家著名文摘期刊和数据库列为收录刊源，对此特别声明不另收费用，也不再付给稿酬．

１．５　其他未尽事宜，按照《中华人民共和国著作权法》和有关的法律法规处理．

２　来稿要求和注意事项

２．１　来稿务必具有科学性、先进性，论点鲜明、重点突出、逻辑严密、层次分明、文字精练、数据可靠．

２．２　论文题名字数一般不超过１８字，必要时可加副题．文中各级层次标题要简短明确，一般不超过１５

字，且同一层次的标题应尽可能“排比”．

２．３　署名作者应对选题、研究、撰稿等作出主要贡献并能文责自负，一般以不超过３名为宜．作者单位

应标明单位、所在城市、省份及邮政编码．

２．４　摘要应包括研究的目的、使用的方法、获得的结果和引出的结论等，应写成独立性短文且不含图表

和引用参考文献序号等．其篇幅一般以１５０～２５０字左右为宜，关键词以４～８个为宜．

２．５　量和单位符号等要符合国家标准和国际标准．

２．６　能用文字说明的问题，尽量不用图表；画成曲线图的数据，不宜再列表．图表应有中英文标题．

２．７　参考文献仅选最主要的，且已公开发表的，按规范的内容、顺序、标点书写列入，并按其在文中出现

的先后次序进行编号和标注．参考文献不少于１０篇，未公开发表的资料不引用．

２．８　英文摘要尽可能与中文摘要对应，包括题目、作者姓名、作者单位、摘要、关键词．用过去时态叙述

作者工作，用现在时态叙述作者结论，并符合英文写作规范．

２．９　文稿首页地脚处依次注明收稿日期；通信作者为可联系作者的姓名、出生年、性别、职称、学历、研

究方向、电子邮件地址；基金项目为课题资助背景及编号，可几项依次排列．

２．１０　投稿请直接登陆本刊唯一官方网站（ｗｗｗ．ｈｄｘｂ．ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）在线投稿．
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