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摘 要：对近年来有关海啸初期阶段 几种激发模 式的理论与实验研究的成果做 了总体 的回顾与 阐 

述 ，同时对一些存在的问题和前人未给予说明的地方做 了些扩充 。 
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Introduction of Research Development for the Tsunami Incitement Stage 

LIU Shuang-qing 。ZH U Yuan—qing 

(1．Lanzhou Institute oJ Seismology，CEA。Lanzhou 730000。China； 
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Abstract：The development of accumulating researches for tsunami excitation stage in theories and 

experiments are described，which refer to the earthquake，landslide，volcano，asteroid，man- 

made experiments and SO on．Some new illuminations and complements for existent problems and 

points have not deal with are given also in the paper． 
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0 引言 

2004年 12月在印尼 Sumatra岛北部发生了一 

次震级 Mw9．0的大地震 ，引发了海啸大灾难 。实际 

上历来在世界沿海许多地区都存在地震海浪的灾难 

性侵袭，主要代表有 l946年阿拉斯加消减带逆断层 

产生的海啸；1958年 Lituya湾滑坡海啸 ；1975年夏 

威夷希洛市海啸；l993年 日本 Okushiri地震海啸等 

事件。大批的包括考古、地质滑坡、地震、水力动力 

学、海岸工程防护、气象 ，甚至是星体研究 的人员参 

加进了对海啸的研究，主要从各个方面初步地研究 

海啸的产生机制及特征。在研究中认识到海啸的触 

发主要有地震 、滑坡 、大陆架崩陷 、火山爆发 、天体撞 

击等方式。海啸初期形成、传播、海岸爬坡是三个不 

同的阶段，对应的研究方法一般也不一样。当前的 

理论可归结为两种：一是整体法，就是把三个阶段作 

为一个整体研究，计算过程方程基本不变，如文献 

[1]，但是由于方程推导的前提条件和适用条件及方 

程离散过程简化的限制，常常对三个阶段中的一些 

阶段进行简化或假定；另一种方法是分段法，就是对 

每一个阶段进行不同的方法，然后将前一阶段的计 

算结果作为下一阶段的初始条件。大多数学者都采 

用整体法来研究海啸，或者是只研究其中的一个阶 

段。而研究的方法分为解析和数值分析两种。由于 

国内对海啸的研究涉及很少 ，对海啸初期阶段的诱 

发过程研究更少 ，因此本文 旨在对 国内外海啸研究 

情况进行论述。 
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1 滑坡海啸模式 

在海啸研究中最多的工作是围绕滑坡海啸，因 

为海底地震、火山突发 、或是大陆架的沉积物由于某 

些环境条件变化导致的崩塌，其随之而来 常常是滑 

坡 ，而且现今观测到 的大海啸许多是 由滑坡直接触 

使的，并且在流体力学相似性的前提下在室 内可做 

滑坡类比实验以及解析解推导。 

1．1 解析解与数值解计算工作 

在这部分研究者们常常不是单独研究其中一个 

方面。理论 中从 能量考 虑方面 考虑 ，有 MilneE2]， 

Gutenberg[：j]讨论滑坡给海啸能量传递 的有效性 问 

题。TintiE4]对 Sicily滑坡海啸的研究 ，并提及在线 

性浅水波的方程中 Voit等给出了水平方向 X、y的 

作用力下，水平冲击给激发域水体的能量转换公式。 

在参数影响方面，Okal等[5 分析了巴布亚新几内亚 

海啸，并用参数 儿(爬高与海底位错之比)，12(爬高 

与海滨宽度之比)，I3(爬高与初始海平面起伏最大 

高度之比)来分析，认为这些参数可以对近源海啸机 

制进行分类；同时他们也认为纯垂向运动的位移并 

不是好的触发源；且文中提到了 ward(1980)，Okal 

(1988)研究正断层相类似的结果。Voit等[6 ，Vol 

tsinger等[7 做了水体在触发源具有水平速度或加 

速度情况的海啸方 向性辐射的工作 。Grilli等[8]用 

边界元方法分 析滑坡过程对海 啸非线性 的影 响因 

素，采用了 snake(AP)吸收边界条件 ，结果指出当激 

发海啸的几何震源宽度或长度超过一定大小时，海 

啸的高度将以更小的斜率增加。 

在数值算法方面，Liu等 j模拟滑块在斜坡滑 

下时对水的影响，利用 Smagorinsky子网格模型提 

供扰动扩散 ，而用流体体积法(VOF)来追踪 自由表 

面和边坡与水面接触线的运动情况，发展了一个大 

旋度条件下的计算模型；Todorovska等[】叩做了滑 

坡性质的海啸初期二维模拟；Heinrich等[】 通过浅 

水波近似模拟了一个有限差方法下的滑坡和近场海 

啸，其滑坡体被假定为由重力引起 的遵守流体力学 

定律的各向同性物 质流；1wasaki_】 和 Verriere以 

及 Lenoir[】 使用线性势函数理论来模拟移动边界 

的水波产生情况。Watts等 用非线性模型和 

Boussinesq传播模型组合得出了阿拉斯加 1946年 

Unimak和 1994年 Skaway及 1998年 巴布亚新几 

内亚海啸事件的较好模拟；Monaghan[】 ，Mon— 

aghan等[】 ，Monaghan和 Kos[1 运用拉格 朗 日光 

滑粒子法(SPH)进行水波产生过程的模拟。在解析 

式的分析方面，Dobrokhotov等[ ]，Garder等[ 研 

究海底滑坡产生海啸的解析式；Watts等[2∞给出二 

维，三维的海啸初期经验预测公式。对于数值解，因 

为在计算域为近源区，非线性相当的严重，需要变网 

格技术的应用。ALE，SPH算法在 ANSYS模块 

LS—DYNA中已经初步具有了计算该类大变形、非 

线性、流固耦合情况的功能[2 拢]。图 l是依据上海 

交通大学做的滑坡解析解 的图像 ，其沿袭了 Todor— 

ovska等口 ]在线性浅水波中给出的经典解析解理 

论，基本理论如下[2 ： 

图 l 一种滑坡模式引发的初始海啸图像 

Fig．1 Image of a kind of tsunami in initial stage 

caused by landslid． 

对 ·V：0的非旋不可压缩流，存在势函数 

满足 

△ = 0 

边界条件 

一 rl,+ 仉 + ％rl on 

一  + + on 

z一 '7(z，y；￡) 

z一一 h+ (z，Y；￡) 

(2) 

以及 

+ 1( ) + 钾
一 O 。n z一 '7(z，3，；￡) 

(3) 

在浅水波中，丢掉高阶项 仉， ， '7 ， 

和( ) ，为了计算分析方便转入 Laplace域和 

Fourier域，有 

(是，z；s)一 k (是，z；s)一 o (4) 

( ，一 h；s)一 s (是；s) (5) 

和 

(是，0； )+ (s ／g) (是，0；s)一 0 (6) 
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对式(4)有一般形式解 

(k，z； )一 A(k；5)coshkz十 B(k；s)sinhkz(7) 

最后得 

( 一(南  ) ( (8) 
其中 一gktanh(kh)，k一、 j雨 。 

从而由 (z，3，；￡)计算 (矗； )，计算 (矗；s)，最 

终算出 r／(x，Y；￡)。其中 (z，Y；￡)为海底变形；r／(x， 

Y；￡)为海浪变形。以上即为线性浅水波的数学方 

程，即内质所在。假设不同的海底变形函数，则计算 

出不同的海浪初始变形。式(8)的右端前括号部分 

即为传递函数，当(k1，k2)∈(～丌，7【)，S=25，h一2 

时的频率域三维分布图见图2。 

图 2 传递 函数的频域特征(归一化)图像 

Fig．2 Normalized distribution of the transition function 

in frequency domain． 

在该部分研究的归结性方面，Murtyc ，Peli— 

novsky等L2 ]对海啸起源于海底地震、水下滑坡、火 

山突发、以及大气压快速异常变化的情况都做了些 

阐述。HonoluluL29]在文章中做了很多全面的有关 

海啸的总结 ，包括完全 的 Navier—Stokes模型以及 

光滑粒子水动力学模型在未来将更理想且更多地应 

用于海啸激发的模拟；波幅的方向性是滑坡海啸的 

主要特征。理论解常常只适合一部分条件，在一些 

非线性区域无效。大多数的数值模拟都人为地将滑 

坡运动作为一个初始瞬时激励或简单的扩展组合， 

而不是持续的系统运动激发过程。波高与传播方向 

的关系依然不很清楚。一些物理实验模型仅仅围绕 

着固体滑块模型，而没有准确地模拟滑块的变形、孔 

隙度、以及滑块的位移变化过程。对海啸机械性的 

产生机制的研究应该拓展到更宽的频域范围。更多 

的物理实验还需要去做，因为理论分析常常无法考 

虑尺度问题的影响，包括滑坡海啸的能量转换效率、 

波高、波长、波速、水下滑坡体速度、滑坡体停止时的 

空间分布之间的相互影响。对于滑坡体的初始加速 

度也处于一个未知的待研究领域。当前一个比较可 

知的对 于初 始 加速 度 的例 子 是 Voight(1981)对 

1980年圣海伦山的滑塌照片分析估计出来的。 

1．2 实验工作部分 

Enel等 o]2003年做一个几何形状为高斯分布 

的滑块在斜面上滑下激发水槽 里水面的波 的实验， 

并且用边界元计算理论结果；Monaghan等【3u实验 

和模拟计算由下沉块体引发的水波过程；Noda【3 获 

得了一个线性理论解，该解是假设在一堵水平运动 

的水墙的激发情况，这个解与 Miller和 whiteL3副； 

Das和Wiegel[a*?的实验结果吻合，然而这个结果完 

全不适合三个以上影响因子的测量结果(与 Lituya 

Bay事件的分析结果比较)；Sander~ 通过实验，分 

析渗透、半渗透、垂直、倾向移动边界的单向浅水波 

激发结果，得出产生的波的高度和宽度与楔形滑块 

形状和 Froude数有关；Rzadkiewicz等[3 进行了颗 

粒堆的水下滑坡实验与数值分析，在二维 Navier— 

Stockes模型下利用 Bingham Law对流变系数从固 

体到牛顿流体条件下的二维扩散模型来描述沉积物 

的运动行为。在传播方向上波高的依赖性于滑坡和 

爆炸是有本质不同的(LeMfhaut6和 Wang[ ])。 

2 地震(断层)海啸模式 

地震能够产生海啸，是因为它具备使被海水覆 

盖的海底发生大面积快速变化的位移。同时地震又 

是滑坡型海啸的触发源，它不仅仅通过弹性波的方 

式诱生滑坡，而且地震激发的水波会改变大陆架等 

地方的沉积物周围压力、孔隙压力、以及含水饱和 

度，这些因素会导致沙土液化(Wright等 ])。这 

部分理论的研究常常出现地震海啸和海啸地震这两 

个词，前者表明海啸的触发源性质，后者因固体地震 

的主周期与海啸的主周期的差异，使得地震触发相 

当于一种瞬时激励，使“地震”概念泛化到“水震”这 

个概念上。这部分的研究大致划分如下两方面。 

2．1 倾向能量方面的研究工作 

Green 叼给出在其他条件相同的情况下，深水 

处激发源导致的近岸海浪爬坡效应要比浅水处的 

强；Zhdanov[4。。分析了海啸能量与地震震源深度的 

关系；Dotsenko等[4妇使用了“elastic”海啸产生方式 

通过实验参数来模拟海啸初期情况，主要是针对不 

同海底变形和海水特性，从而将理论值和现实观测 

的相应海啸对比。文章提到了 Belokon等研究的， 

l  8  6  4  2  O  3  

0  0  0  O  
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当重力波和弹性波的周期靠近时，海 啸能量与激发 

能量之间可以进行相互传递。对近源海啸模拟， 

Matsuyama等 给出了一个在 Sissano区域海啸 

能量集中的因子主要是海水深度，其 2维数值模型 

包括几何衰减和海水深度变化的集中效应影响，计 

算表明陡立的逆 断层也是激发海啸 的地震断层模 

式；Rao等 如讲了 Sumatra地震的应力集中过程， 

指出地震更易出现于板块连接点 (如三联点)附近以 

及出现于应力拐点附近，俯冲板块的俯冲角大小是 

内部应力大小的一个特征；Gusyakov等[4 。钉对地壳 

内地震引发的海波全场进行细节分析，目的是进一 

步完 善 Podyapol skiy S提 出 的 看 法；Goi， 

Tkachev[4 讨论了引发海啸的“震动”物理机制；Ar— 

guchintsev等[ ，Belokon S等[ ，Zhmur[ 。]记述了 

一 些专家对于海啸产生机制的讨论．有些假设认为 

海啸是不同周期不同速度的表面地震波共振从而诱 

发的结果，但也受反驳，因为记录到的 Rayleigh和 

Love波的速度 比海啸的速度快 ，而且周期比海啸的 

短很多。Soloviev[。。]对苏联 1987—1989年所做的 

有关海啸的研究工作进行了总结，其中涉及到了活 

塞(piston)式海啸激发 ；Goi等[5 跎 阐述了具有空间 

分布的海底形变模 型激发 式；Bobrovich等[5 分 

析了非同时破裂或非瞬时破裂的地震断层作用能 

力，指出活塞激发式的海啸也存在地球离心旋转能 ； 

Dotsemko等[55-56]进一步讨论 活塞式激发海啸的理 

论，分析了在地震引起海底位移又回复到起初未变 

形的时刻海啸才引发的结果，但指出海底形变的时 

间应该大到足够可以和海啸主周期相比拟。文章的 

结果分析表明与未回退的地形变的海啸不同，这种 

假设使得负半周期朝下的海水形变比正半周期上跃 

的海水形变要大得多。Voi等关于海啸方向性辐射 

的工作[5 考虑了非惯性坐标系的科里奥利力和存 

在局部地形的影响，得出在这种情况下即使海啸只 

获得 0．1或 l 的弹性能量也会产生可观 的大海 

啸；当存在水平运动的地形跃高或滑坡时，将产生双 

向旋度 ，而不是活塞式的单向形式 。Dorfmanl_E。。分 

析了活塞式的带非线性和小频散的海啸激发模式。 

Burroughs[61]用了美国国家地球 物理数据 中心的岸 

边海浪爬高的海啸数据和日本 1o个海啸观测点的 

数据 ，进行爬高尺度相差一个数量级和时间跨越几 

十年的数据的爬高与年累积发生数的统计，来刻画 

它们之间的幂型分布规律，得出了具有高阶截止的 

统计特征。另外有部分学者做了海啸矩与地震矩的 

大小比值统计和地震中高频能量与低频地震矩的比 

值统计，这些都是零碎的，还没有具体规律和意义。 

2．2 倾向几何变形的研究工作 

Piatanesi等[6 用数值方法模拟具有4O度和7O 

度倾角 的逆 断层 产 生 的海 啸 ，通 过 1994年 日本 

Shikotan地震引发的海啸的观测数据来检验两个模 

型哪个更合适。结果表 明不能进行取舍 ，主要的原 

因可能与检验的数据点多少、海啸传播路径的测量 

精度有关。为了进一步说明情况，还对低倾角的逆 

断层加高斯噪声，以检验系统噪声放大水平，同时对 

断层进行整体和分段组合的方式进行了分析，这些 

结果都表明正演中有关因子的作用不是和想象中的 

作用那么明显。Plafker[ 分析 1964年阿拉斯加海 

啸地震位移的大小。Ohmachi等[643用边界元法模 

拟海底地面动态变化，用有限差分求解海水控制方 

程，使它们得到耦合，出现了瑞利项，但海啸传播速 

度过快。Narayan等[6。 给出了地震海啸方向性的 

很好说明：由于地震破裂的方向性，沿 Tamilnadu 

海岸线由南向北海啸波高逐渐变小；同时在传播路 

径上若有大的障碍物阻挡，可以降低海啸强度，如斯 

里兰卡岛的存在，从 Kanyakumari到 Pudukkottai 

区域(东部海线)受的灾害最小；但是由于海峡变窄， 

以及斯里兰卡对水波的反射作用，使得沿 Chennai 

沿岸区域的浪高普遍升高很多。Tanioka[6 ]用线性 

Boussinesq方程利用地震远场位移解，考虑科里奥 

利力，使用有限差分法解之，其数值解支持陡峭逆断 

层作为海啸源的观点以及巴布亚新几内亚地震以一 

组具有加速度的长条体组合而成的震源破裂过程。 

Ward[6 侧在地震海啸理论中给出了以矩张量为自 

变量的海啸频域表达式(该理论推导可部分沿袭上 

一 节滑坡体诱发海啸的数学分析过程)，并且还做了 

其他许多值得借鉴的理论工作。Nowikova等 9]运 

用了正断层理论模型和Thomson--Haskell矩阵进 

行有限尺度线形震源激发的表面波的模拟以及传 

播，推导了层状半空 间分层各向同性介质中点源在 

固液交界面产生的位移表达式。Nakamura[7叼借用 

数值方法和实地考察，提出 1771年 日本 Yaeyama 

海啸只由地震断层错动产生，否定了其他的产生机 

制；在各调查点的海啸波高异常主要由海啸传播路 

径的不 同，以及海 啸能量在该点集 中的结果。 

Satake等[7妇讨论了消减带的三种诱发海啸的地震 

模式以及它们的有效性。基于线性浅水波的数值方 

法没有给它们带来可区分性，恰恰说明了海啸的产 

生并不简单依赖于地震的假设模式。 

对地震诱发海啸的研究，其实很重要的一部分 
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是对震源在固体中近场、远场位移解在不同环境下 

的研究。实际上不少从事海啸初期阶段研究的工作 

者他们在对近场固体位移解方面常常设定一个很粗 

糙的模型或数值，大量的数学分析可参考陈[7引， 

郑[7 。当然地震反演本身的精度现今还不够令人 

满意；各国地震台站及海啸监测仪在数量和质量上 

都还需改进，特别是海洋中的相关监测仪器很少，分 

布也不均匀，从而导致数据集不完备；另外地震断层 

本身的复杂性、地震断层静态位移反演呈非均匀分 

布[】]、地下爆破的压力分形[2引、挪威 Norsar[7 做的 

S波三维正演显示高度分裂等，这些都给地震触发 

源的研究带来挑战。另一方面，水下核爆实验[7叼却 

显示了另一个问题，就是激发海 啸向外辐射的有效 

性问题。有一批人从 SPH 的角度来研究这个问题， 

现在主要是做水下爆炸研究和水库坝基塌方等，如 

Liu等 ，韩 (译者)以及美国西北大学的一些研 

究者(EFG方法)等。 

3 火山以及天体撞击和大气气压异常 

变化模式 

纯粹由火山爆发引起海啸是很少的，但是它可 

以引起滑坡海啸，当然海底火山大喷发也可以产生 

海啸。而天体撞击则是从上往下，释放的动能以及 

它自身的可爆炸性都可以诱使海啸的产生。大气气 

压大面积突变也可以导致海浪的急剧变化(这和风 

暴潮有些区别)。研究者不仅仅做正演，也做反演， 

主要有：Levin[7 利用近岸海啸参数来进行估计火 

山爆发的能量 ；对史前时代的 Santorin火 山滑坡地 

震海啸的追溯[7叼；Efimov等[8 ，Rabinovich[81]对大 

气引发的海啸源以不同速度、不同方向的情况及机 

制进行了调查；Pelinovsky等[8。]研究大气扰动产生 

海啸的模型(线性和非线性浅水模型)，对于具有共 

鸣效应的情况采用 Korteweg—de Vries方程；Rabi— 

novich和 Monserrat[8钉记录由大气引发 的海啸曾在 

地中海和 Okhotsk海发生。对一些特殊情况，如近 

Balearic海岛群时大气运移速度接近此处的海浪长 

波速度，这样共振响应会很明显。一些人依据前人 

理论推导出来的结果有非线性色散共振的模型(基 

于 Akylas[ 钉)；以及孤立波在移动压力源下的传播 

与相互作用(基于 Grimshaw等[8 )，并提到由风力 

产生的波常常有反常波或假波 。Ward等[8。]应用浅 

水波理论和贝塞尔函数研究对称球形天体 Eltanin 

在 2．15百万年前撞 击南 太平洋 引发 的海啸。 

Ward[6 对多种诱发模式的海啸进行浅水波理论 

下的一阶摄动近似展开，导出它们的解析表达式。 

Murty[2 ，Pelinovsky等[2 对海啸起源于海底地 

震、水下滑坡、火山突发、以及大气压快速异常变化 

的情况都做了些阐述。 

除此之外，对海啸的研究还有其他值得借鉴的 

文章，包括：Steinbrugge[8 对 1960年智利海啸的长 

篇调查和工程建议；Nakamura等[8 用层状模型水 

声射线传播法，考虑水的温度和盐度，研究海啸来临 

之前海水中水声的情况；Tadepalli等[8叼主要采用 

Leading—N Wave理论讨论一个传统框架下没解决 

好的理论结果，即用传统 Bousssinesq浅水波理论 

进行孤立波在靠岸爬坡时，没有得到现实中海啸来 

临时海水先回退的情况，当然这与 ward有关于地 

震几何辐射因子的影响不属一个范畴；Yuichiro 

Tanioka[9o]主要讲 1994年 Kuril地震引发的异常海 

啸，仪器上的观测到时比预计的早了 5O分钟(据 

Nakamura等[g1])，而当作者只考虑地形为纯上下运 

动时，激发的海啸到时与 5个观测的相符；Geist 

等[q幻记录了一个地震海啸却比预计时间晚了 16分 

钟 。 

4 认识与结论 

当前的海啸初期阶段的理论研究，解析解基于 

浅水波理论分析为多，处理方法也主要是局限于环 

境条件比较单一和激励瞬时完成的情形；数值方法 

中在流固交界面上也只考虑固体对流体的作用．但 

这样给出的结果在很多情况下模拟海岸的浪高还是 

令人满意的，这主要是因为初期阶段的海水跃高在 

传播的过程中不断扩散和频散衰减，原本的强方向 

性与尖锐性逐渐消减掉，因此虽然各学者所做的模 

型存在差异，结果依然和实际观测值有好的吻合度。 

但方程的假设条件与最终的解析结果分辨率上的不 

匹配是有所反映的，很明显的就是解析解比数值解 

多了很多高频成分(也许是因 Heaviside函数引入， 

而传递函数为光滑低通滤波器所造成的伪成分，见 

图 1，2)。而且很多的数值解相互差距也不小，对一 

些现实记录也没法解释。图 3显示小频散衰减、大 

频散衰减、波浪在远场的衰减、天体诱发海啸的波幅 

衰减速度对比(参数来自Ward[8。])。这可以给出水 

中核爆巨浪未有海啸的解释：一是核爆处于水面附 

近，激 发 的 大 多 是 高 频 波，按 公 式 C 一 

(其中^为水深，g重力加速度，a为波 

数)[ 知，频率越大(波数越大)波走得越慢，也就是 

频散衰减越快；二是没有方向性，是圆形扩散的，而 
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能量在方向上的分布很重要，如滑坡 、断层错动方向 

都使得海啸波在空间分布上很不一致，这种不一致 

一 直影响到海啸最终的爬坡高度，如参考文献[93] 

对 Sumatra海底地形效应 的调查。但是在海啸有关 

流固耦合能量传递影响因子的统计特征的深人研究 

方面几乎空 白，传统水波理论并 不对 Navier— 

Stokes方程组中的能量方程进行联合计算。 

山  

删 

槲 

靛 
罂 

随距 离r扩展 而衰 减 的对 比不 惫 

6=r十十(一口)， }别为1／8 1／2．3／4，l 

图 3 几种 衰减速度 对 比图 

Fig．3 The comparison between different kinds 

of attenuation． 

另一方面，有些学 者想 在 Todorovska滑坡 的 

解析解模式的基础上，将地震引起的远场位移特征 

转化成一种等效的以一定速度扩展的模式 。这种等 

效本人认为有一个相对使用范围，对于小震在震中 

区附近的位移变形过程用一定 的跃高向周围扩展的 

模式就不太合理，因为这样的水平扩展速度(视速 

度)非常大，当利用传递函数转换时这个视速度或等 

效速度就会给整个模型引人了强非线性特征。用线 

性浅水波模型来耦合强非线性问题就存在物理上的 

不耦合。对于大震此类有较长破裂时间的事件可以 

粗略使用 Todorovska理论来模拟。这可 以反 向类 

比精确定位偏向选择小震来做研究的道理。 

海啸初期模拟的很难解决的问题还是海啸源区 

的各种触发组合 、环境反射等的影响因素．现在还没 

有很好的解析解分析，数值解方面做的也不多，大多 

属定性半定量分析。同时地震辐射和波动本身的复 

杂性 ，固体中的复杂必然带来固液耦合的困难(多种 

耦合方式和参数控制特征未给予系统化分析)，多学 

科知识交叉借鉴是应该的(其他领域有很多类似的 

例子[2 。能找到一个既简单又反映出物理现实大 

部分本质的方法切待更多更深的研究工作。 
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