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摘 要 地层孔隙水含量的计算主要受地层孔隙度与孔隙含水饱 和度的影响
.

通过实验 室煤层及其顶底板岩芯物

理测试与孔隙度测量
,

可以获得煤系地层岩芯 的孔隙度与岩芯纵
、

横波速度的经验公式 ;结合三分量地震勘探获得

的纵波与横波速度
,

能够计算出煤系地层的孔隙度 ;含水饱和 度的计算通过实验 室岩电参数测试和 阿尔奇公式可

以计算得到
.

结合淮南某矿 区三维三分量地震勘探和地球物理测 井及岩样的岩电试验
,

实现 了三维空 间煤系地层

孔隙含水体积百分比的精确计算
.

该预测方法与传统的
、

钻孔控制的地下水评价方法相 比可 以提供相对精细的
、

三

维空 间的
、

定量化的煤系地层孔隙相对含水量
,

对煤炭与煤层气资源开采中所涉及的地下水分布规律 预测有一定

的参考意义
.

关键词 含水量
,

孔隙度
,

含水饱和度
,

煤层
,

三维三分量地震勘探
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为含水饱和度
,

其主要计算公式为阿尔奇公式 〔 `。
,

“ 」

1 引 言 s
w
一

(黯 )
去

,

`2 ,

在煤炭与煤层气资源的开采过程 中
,

地下水文

地质条件与地下水发 育情 况是关键 的控制 因素之

一 l[,
2〕

.

常规的地下水 文地质条件 的研究是通过 钻

孔及其相关测试完成的
,

由于钻孔成本高
、

数量少的

原因
,

对地下水发育情况的预测精度有限
,

尤其在钻

孔较少地区和横向分 布规 律的认识 上 s[,
`习

.

由于煤

系地层水的发育情况对于煤炭的安全生产以及煤层

气储层的评价至关重要
,

有 限的钻孔信息 已经不能

满足勘探需求
.

所以研究煤系地层含水量 的定量化

计算方法
,

并对煤系地层的含水量进行三维空间预

测
,

是 目前煤 田地球物理勘探急需解决的难题
.

利用三维地震数据反演地层孔隙度与含水饱和

度
,

进而对地层含水量进行估算
,

是油气勘探 中进行

储层预测的常用手段
.

但是该方法 目前 尚未在 国内

的煤 田得到应用
,

其原 因主要在于煤 田 缺乏一些反

演中用到的岩石物理与岩 电参数测试的数据 以及回

归关系仁5一 ’ 〕
.

由于最近几年
,

三维三分量地震勘探技

术在煤田得到一定程度的应用
,

本文以 淮南顾桥矿

区为例
,

提出一种利 用三维三分量地震数据与测井

数据进行联合反演孔 隙度与含水饱 和度
,

从而达到

预测地层含水量的方法 ;
其 中孔 隙度 的反演采用 了

双波速方程法
,

而含水饱和度 的计算则采用 了阿尔

奇公式
.

2 含水量计算方法

地下水一般赋存在岩石的孔隙 中
,

按照不同的

孔隙性质
,

地下水又可分为孔隙水
、

裂隙水和岩溶水

三种类型川
,

这里的地层含水量不包括岩溶水
,

而是

特指赋存在基质孔隙和裂 隙孔隙 中的水
.

岩石中基

质孔隙和裂隙孔隙总体积与岩石体积的比为岩石的

总孔隙度 ;
若获得岩石的总孔隙度与孔隙的含水饱

和度
,

就可以计算岩石 中水 的体积与岩石体积之 比
,

即含水量 [ 9〕 :

w 一 价X S
w ,

( 1)

其中
,

w 为含水 量
,

体积百分 比
,

笋为 总孔隙度 ; S w

式中
,

R
w 、

R
,

分别为地层水电阻率以及地层 电阻率
,

a 、

b
、

m
、 n 称为岩电参数

,

无量纲
,

其 中 m 反 映胶结

程度
, n 为饱和度指数

.

从公式 ( 2) 可以看出
,

含水饱和度计算涉及多个

参数
;
其中地层电阻率需要通过电测井获得

,

或通过

井震联合反演得到 〔`卜
` 3〕 ; 地层水 电阻率一般需要取

样测量
,

也可以在实验室模拟盐水测量 ; 岩电参数在

不同地区差异很大
,

需要进行岩电实验测量 l[’ 〕
.

孔 隙度 对于含水量 的计算 是个至关重要 的参

数
,

目前利用地震资料 预测孔 隙度 已经发展成为比

较成熟 的储层预测技术
,

比较常用的方法有
:

时间平

均 ( w y ill
e )方程法

、

波 阻抗换算法
、

波速拟合 法等
.

这些方法都需要提供 多种参数 的先验地质信息
,

且

预测精度的高低直接受制于所能提供的先验信息的

数量与精确度
,

但很多先验信息
,

如泥质含量
、

骨架

速度等在煤 田上都是很难准确得到的
.

本文采用一种综合使用纵
、

横波速度的双波速

方法计算岩石的孔隙度
.

朱广生 〔’ 5 〕通过大量的实验

室数据和实际井孔数据进行 测试
,

发现双波速估算

孔隙度可以避免泥质含量这个难 以求准 的参数
,

只

需要纵
、

横波速度就可达到较高的精度
.

但是双波速

估算孔隙度的方法一直没有得到广泛的推广应用
,

其主要原因是地震勘探工区缺乏精确 的横波速度资

料
.

目前
,

三维三分量 (3 D 3 C ) 地震 已经成为重要 的

地震勘探手段
,

并且在煤 田得到 了一定程度的应用
;

在测井数据的约束下
,

三维三分 量地震反演可以得

到相对较为精确 的 P 波
、

S 波速度
,

这也使得
“

地震

双波速法
”
预测孔隙度成为可能

.

地层电阻率需要通过反演得到
,

但是 由于地层

电阻率与弹性参数间难 以建立先验 的数学模型
,

这

就为利用地震数据反演 电阻率造成 困难
.

本文应用

人工智能神经网络技术对电阻率测井数据与反演的

波阻抗数据进行定量 回归分析
,

可 以 隐式建立电阻

率测井响应与弹性参数之间的复杂关 系
,

实现 电阻

率的非线性反演 l2[
一 ` 3〕

.
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3实例研究

利用地震资料和测井数据
、

岩石物理试验估算

岩层含水量
,

涉及到多个参数的测定
,

一直是地震勘

探的难题
,

以 下将 结合 淮南 顾桥 矿 区 的实 例进行

说明
.

3
.

1 双波速法计算岩石孔隙度

顾桥矿区进行了全井段取芯和地球物理测井
,

通过钻孔取芯 的 35 块岩样的实验室测量
,

得出该矿

区总孔 隙度与 P
、

S 波速度的关系如 图 1 所示
,

对 图

中的散点通过二元回归分析得到回归关系为

价 = 1 4 6 一 1 8
.

6 6 5 10 9 1。
(二

;〕

) 一 2 1
.

7 10 9 1。
( 二

s

)
.

( 3 )

其中
二。

为 P 波速度
, v 、

为 S 波速度
,

单位 m s/
.

用上

式对岩样 的孔 隙度进行估算并与 实测结果 进行 比

较
,

如 图 2 所 示
,

估算 值 与实 测 值之 间吻 合 程度

较高
.

应用顾桥矿区三维三分量地震数据结合横波偶

极子测井进行 P P 波
、

P S 波联合反演可以获得 P 波

速度与 S 波速度三维数据体
〔 ` 6 1 7〕

,

用公式 ( 3 ) 即可

以实现应用纵
、

横波速度计算孔隙度
.

图 3 所示为过

补 2 井的 1 13 线的孔 隙度 剖面
.

从图上可以 看到煤

层
、

新生界欠压实地层
、

风化剥蚀的新生界底具有较

大孔隙度
; 1 煤下方灰岩孔隙度最低

;煤 系地层中的

砂泥岩孔隙度较低
; 孔隙度 的这一分层特点与岩层

的压实程度和岩性
、

沉积特点非常吻合
,

与钻孔描述

对应
.

布布大
一

一丁丁——
估算值值

——
实测值值

叼叼 V户扩肠哪叭
了了

5八口
尸、

ǎ岁í龟

3 5 7 9 1 1 1 3 1 5 17 19 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 3 5

岩样编号

图 2 双波速法求取的孔隙度与实测孔隙度对比
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2 岩 电试验

由于煤岩的易碎性
,

难以进行岩电实验
,

所以主

要取煤层顶底板 中靠近煤层的含炭量较高的砂泥岩

岩芯进行岩电实验分析
.

受岩芯数 目限制
, a 、

m 难

以 回归得到
,

因此对每组层采用 a 一 1
,

m 取平均值

的方法
,

回归得到 b
、 n ,

各层段岩 电参数 如表 1 所

示
.

最终 得 出岩 电参 数 的均值
: a 一 1

、

b 一 1
.

0。 。 8
、

m 一 1
.

1 7 2 6
、 n 一 1

.

1 5 1 6
,

这样 反演得到的含水饱和

度主要反映相对关 系
.

表 1 淮南顾桥 矿区 煤系地层岩电参数表

T a b le 1 T h e l it h o lo g ie a l
一 e le e t r ie a l P a r a

m
e t e r s
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相关系数
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新 生界底

1 3一 1 煤顶板

13
一

l 煤底板

1 1佗 煤底板

8 煤顶板

8 煤底板

6 煤顶板

6 煤底板

1 煤顶板

1 煤底板

灰岩

平均

从 均值

1
.

3 1 59 1 12 5 2 0
.

9 9 9 1 0
.

9 9 3 7

0 9 9 5 6

1
.

0 0 55

2 10 9 0

0 8 88 0

1 0 7 7 0

2 9 0

1
.

1 5 1 6 1
.

0 0 0 8 0

图 1 孔隙度 笋与
二 P

、
二 S

的关系 ( 实验数据 )
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3 地层 电阻率的求解

顾桥矿 区水 文调查资料表明
,

三维地震工 区内

煤系地层含水主要为盐水
,

电性测井过程中实测地

层水电阻率 R
w

平均为 1
.

2 2 6 3 几 m
.

而对于地层电

阻率的求取
,

我们采用神经 网络方法反演地层的电

阻率
.

图 4 是用神 经 网络方 法反演 的过补 2 井 的

1 13 线电阻 率剖 面
,

可见 煤 的 电阻 率 主要分 布在

6 。~ 1 6。 几 m 之 间
,

与 砂 泥 岩 相 比 横 向不 均 匀 性
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图 4过补2 井 13 1线电阻率剖面

F ig
.

4 Th
e e s r is t iv it yp r o

f il e of in
l inel 13 ae r os s th

e
w

e
llB uZ

较强; 新生界底的风化层视 电阻率不均匀性较强
,

且

电阻率变化范围较大
,

这与该风化剥蚀面 的横 向非

均一性有关 ; 而新生界地层
、

煤层顶底板的砂泥岩和

石炭系灰岩电阻率变化范围较小
,

横向相对连续
.

3
.

4 含水量计算

根据前述的公式 ( l) 和公式 ( 2) 就可以计算地层

的含水量
.

图 5 所示为通过 阿尔奇公式计算 的过补

2 井 1 13 线 的相对 含水饱 和度剖面
.

图 6 为利用公

式 ( 1) 反演得到 的地层含水量剖面
,

图中蓝色与紫色

指示含水量较高
.

从图 6 上可见
:

区域内以砂泥岩孔

隙含水为主 ;地层含水量较大的区 域主要分 布在第

四系底 ;新生界的孔隙水与石炭系的灰岩水相对较

少 ;煤层含水量小
,

横向变化不大
; 而且随着煤层埋

深的增大
,

6
、

1 煤的含水量相对较小
.
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图 6过补2 井1 1 3线含水量剖面

F 1 9
.

T 6h
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应用三维三分量地震的优势不仅可以获得三维

的地层含水量数据体
,

便于对各个地层或层系通过

剖面和水平切片的方式综合分析含水性
,

而且双速

度法预测的地层孔 隙度相对单纯
,

纵波 速度预测孔

隙度精度要高
.

例如
,

在前面 测井层位标定 的基础

上
,

对反演的含水量数据体沿第四 系底提取得到图

7 所示 的第 四系底含水量切 片图
,

可见第 四系底的

含水量变化较大 ; 图中的深蓝色异常指示在西北部

F 87 断 层带 (椭 圆框标识 处 ) 存 在 含 水量 较 大 的

区域
.
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图 7 第 四 系底含水量图
F ig

.
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图 8 是 1 3
一

1 煤及其顶
、

底板的含水量切片图
,

从图上可 以看到
: 13

一

1 煤及 其顶
、

底板含水 量都较

小
,

顶板 含 水量 主 要 为 0
.

4 % 一 1% 之 间
,

F 87 与

F l l9 断层相交区域的含水量相对较大
,

原 因是该处

的裂隙较为发育
.

1 3
~

1 煤 的含水量较 小
,

大多数 区

域的含水量小于 0
.

1% ; 在北 部 F 87 断层两侧 的含

水量相对较多
,

但未超过 1%
.

1 3
=

1 煤底板的含水量

比顶板稍高
,

分布范围在 。
.

4 % 一 1% 之 间
,

含水量

接近 0
.

9%的区域较多
,

但也未见含水量存 在高异

常 ; 1 3
一

1煤底板在 F 87 与 F n g 断层带上 的含水量

较小
,

原因可能是断层带被泥沙等充填后重新胶结

所致
.

从矿方反馈的水文地质资料表明
,

该方法反演

得到的地层含水量能较好反映地层含水量大小的相

对关系
,

并且 1 3
一

1煤 的含水量与煤质化验得到的结

果吻合
.

图 8 1 3
一
1煤及其顶

、

底板含水量 图

( a )顶板 ; ( b )煤层 ; ( C )底板
.

F ig
.
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4 几点认识与结论

本文主要介绍了将油气勘探 中通用的孔隙度和

孔隙含水性预测的方法应用于煤 田勘探的方法原理

及实现过程 ; 并结合淮南顾桥煤 矿三维三分量地震

勘探的实例
,

重点阐述 了应用三分量地震数据
,

结合

钻孔和地球物理测井综合
、

定量 预测煤 系地层孔隙

含水性的方法
.

通过本文介绍方法的研究 和应用实

例
,

可以获得以下结论与认识
.

( 1) 应用 三维三 分量地震
,

结合钻孔 和测井数

据
,

通过井震联合反演
,

在精确计算煤 系地层纵
、

横

波速度的基础上
,

可 以实现煤 系地层孔隙含水体积

百分 比的三维空间预测
.

虽然这样定量计算方法的

精度有待于实际井下巷道采煤时见水记录数据的验

证
,

但作为富水性 的相对指示是有意义的
.

尤其通过

与构造
、

沉积等地质条件 的综合分析
,

可以提高地下

静态水文地质条件评价的精度
,

实现量化
,

值得在实

际应用 中推广
.

( 2) 但这一方法流程还有诸 多问题值得深人研

究与进一步完善
.

例如
,

由于煤岩的易碎性
,

造成实

验室测量的煤岩孔 隙度与波速数据点偏少
,

煤岩 的

孔隙度计算可能存在较大误差
; 其次

,

由于煤岩岩芯

在实验室常温常压下的孔缝结构与地下原位温压状

态下的孔缝结构有较 大差 异
,

此时预测 的煤 岩孔 隙

度对于地下实 际的煤岩孔 隙度 只有相 对的指示 意

义
.

另外
,

由于阿尔奇公式是基于砂泥岩模型假设的

含水饱和度与地层因素的关系式
,

应用在煤岩上的

可靠性值得进一步的
、

大量的试验测量
;针对煤岩的

含水饱和度定量化计算需要加强实验室与基础理论



7 1 40 地 球 物 理 学 报 ( C h ine se
J

.

G
e op h y s

.

)3 5卷

方法的研究
.

参考文献 (R ef e e r ne e s

〔 l j高洪 烈
.

论煤层气与地 下水
.

中 国煤 田 地质
,

1 9 98
, 1 0 ( 4 )

:

4 5~ 4 8

G a o H L
.

iD s e u s s o f
e o a l g a s a n d

s u b s u r f a e e w a t e r
.

OC
a Z

G
e o l o g 夕 o

f C入泛n a ( I n C h l n e s e )
, 19 9 8

, 1 0 ( 4 )
: 4 5一 4 8

张 占存
.

水份对煤 的瓦斯吸附特 性影 响的实验研 究仁硕 士学

位论 文」
.

北京
:

煤炭科学研究总院
,

2 0 0 4

Z h
a n g 2 C

.

E x p e r im e n t a l R e s e a r e h o n M o i s t u r e E ff e e t s o n

t h e G a S A b
s o r p t 、 o n s p e e i a l t y 。王 e o a l 仁M

a s t e r ` 。 d o g r e e

t h e s i s」
.

B e ij in g :
C h i n a C o a l R e s e a : e

h In s t i t u t e ,

2 00 4

王国玲
,

秦 勇
.

煤储 层含气性特征及 其地质 动力学控制 因

素 中国煤炭地质
, 20 0 9 , 2 1 ( 2 )

: 18一 2 3

W a n g G L
,

Q i n Y
,

G a s 一 b e a r i n g C
h a r a e t e r i

s t i e
s o f e o a l

r e s e r v o i r s a n d t h e i r g e o Zo g i e
a
l d y n a m i e

e o n 之r o l l泛n g fa e t o r s
.

C o a l G e o l
o g 夕 o f hC i n a

( i n C h i n
e s e )

, 20 0 9
,

2 1 ( 2 )
:

1 8 ~ 2 3

赵玉琳
,

尹 世才
,

王海 泉
.

奥陶系灰岩富水 区带划分的综合水

文地质研究
.

煤炭技术
,

20 0 8 ,

2 7 ( 1 1 )
:
1 1 4一 1 1 6

Z h a o Y L
,

Y i n S C
,

W a n g H Q
.

H y d r o 一 g e o l o g i e a l
s r u d y o f

w a t e r a b u n d a n t a r e a di v i s l o n i n o r d o v i e i
a n l i m e s t o n e a q u i f e r

.

C o a l eT
e h n o l o g 夕 ( i n C h i n e s e )

,

2 0 0 8 , 27 ( 1 1 )
: 1 14一 1 1 6

吴钦 宝
,

王秀东
,

宁方助
.

煤 田三维地震勘探 的应 用及效果分

析
.

地球物理学进展
,

2 0 0 5 ,

2 0 ( 2 )
: 3 7 7 ~ 3 8 0

W u
Q B

,

W a n g X D
,

N in g F 2
.

A p p l l e a t i o n a n d a n a
ly

s
i s o f

3 D s e i sm l c e x p工o r a t i o n i n e o a l m i n e
.

P r o e e s s i九
eG

o
P h 夕` i c s

( i n

C h in e s e )
,

2 0 0 5
,

2 0 ( 2 )
: 3 7 7 ~ 3 8 0

段铁梁
.

中国煤 田测 井技术 发展历程及前 景展望
.

中国煤 田

地质
,

20 0 3 , 15 ( 6 )
: 6 5 ~ 6 7

D u a n T L
.

C o u r s e a n d p r o s p e c t o f C h i n a c o a l f x e ld w e l l 10 9 9 1昭
t e e h n o lo g y C

o a l G e o l o g 夕 o

f Ch乞、 ( 、n C h i n e o e )
,

2 0 0 3 , 15

( 6 )
: 6 5一 6 7

葛 祥
,

李 涛
.

煤 层物性 测 井评价方 法初探
.

测 井技术
,

2 0 0 3
, 2 7 ( 2 )

: 1 2 9~ 1 3 1

G
e

X
, L i T

.

o n w
e
l l l o g g i n g e v a lu a t i o n m

e t h o d f o
r t h e

P h y s i e a l p r o P e r t y o f e o a lb e d
.

W l奋T ( i n C h i ir e s e )
,

2 0 0 3 ,

2 7

( 2 )
:
12 9一 ] 3 1

余宝柱
.

煤矿地质与测量
.

北京
:

煤炭工业出版社
, 19 9 2

Y u B 2
.

M i n
e

G e o l o g y a n d M e a s u r e m e n t (
I n C h i n e s e )

.

B e ij i n g :
C h i n a C o a

l Iir d
u s t r y P u b l i s h in g H o u s e , 1 9 9 2

W
.

H
.

弗特尔
,

沈志成
.

根据测井资料预测含水量
.

测井技

术
,

1 98 0 , 1 :
1 9~ 2 4

F u T e e r W H
,

S h e n 2 C
.

W a t e r e o n t e n t p r e d i
e t i o n a e e o r d i n g

t o w e l l l o g g i n g d a t a
.

w
己
11 L o g g i n g eT

ch 刀 0 10 9 夕 ( i n C h i n e s e )
,

1 98 0 ,

1
:

19一 2 4

罗 娜
.

阿尔奇公式数值分析及其意义
.

石油学报
,

2 0 07
,

28

( 1 )
:
1 1 1 ~ 1 1 4

L u o N
.

N u m e r i e a
l a n a ly s i

s o王 A r e h i e f o r
m u l a

e a n d i t s

m e a n in g
,

A c 艺a P e t r o l e 诬 S 诬
n i e a ( i n C h i n e s e )

, 2 0 0 7 ,

2 8 ( 1 )
:

1 1 1 ~ 1 1 4

张振城
,

孙建孟
,

马建海等
,

阿尔奇公式中
a ,

m 值对饱和度

计算结果 的影响
.

石油大学学报 ( 自然科学版 )
,

2。贝
,

2 8 〔6 ) :

2 7 ~ 3 4

Z h a n g Z W
,

S u n J M
,

M a J H
, e t a l

.

E ff e e t o f di f f e r e n t

v a l u e s o f a a n d m i n A r e h i e of
r
m u l a o n w

a t e r s a t u r a t i o n
.

I
o u r n a l o f t h e

nU ￡v e r s￡乙少 o f P
e t r o l e u矶 ( in C h i n e s e

)
, 2 0 0 4 ,

2 8 ( 6 )
:

2 7一 3 4

张 喜
,

乔向阳
.

王 玉艳等
.

神经网络多属性分析技术
,

油气

田地 面工程
, 2 D 0 7 , 2 6 ( 8 )

:
1一 3

Z h a n g X
,

Q i a o X Y
,

W a n g Y M
, e t

.

a l
.

N e u r a l n e tw o r k

m u l t i
一 a t t r ib u t e a n a ly

s i s t e e h n o l o g y
.

iO l if e ld S u r

fa
c e

肠 g z n e e r i n g (工n C h i n e s e )
,

2 0 0 7 , 2 6 ( 8 )
:

l一 3

侯俊胜
,

王 颖
.

神经 网络方法在煤层气 测井资料解 释中 的

应用
.

地质与勘探
,

1 9 9 9 , 3 5 ( 3 ) : 4 1一 4 4

H o u J S
,

W a n g Y
.

I n t e r p r e t a t i o n o f w e l l l o g g i n g d a t a f o r

c o 月 lb e d m e t h a n e u s i n g n e u r a l n e t w o r k
.

G
e o

l o g 少 a n d

P
r e s

P e c t艺n g ( i n C h i n e s e )
,

19 9 9
,

3 5 ( 3 )
: 4 1一 4 4

赵发展
,

王 赞
,

王界益等
.

准噶尔和塔里木盆 地不同岩性岩

电参数研究
.

地球物理学进 展
,

2 0 0 6
, 2 1 ( 4 )

:
1 2 5 8一 1 2 6 5

Z h a o F Z
,

W
a n g Y

,

W
a n g J Y

, e t
.

a l
.

R o e k
一 e l

e e t r o

P a r a
m e t e r s v a r i a n t l i t h o l o g i

e e h a r a e t e r s I n
J
u n g g a r a n d T a r im

b a s i n
.

P
r o e e s : o f G e o P h 夕

s艺。 、
( in C h in o s e )

,

2 0 0 6
, 2 1 ( 4 )

:

1 2 58 ~ 1 2 6 5

朱 广生
,

地 震 双波速法 预 测孔隙 度
.

江汉 石油学 院学报
,

1 9 92
,

14 ( 1 )
: 2 7一 3 2

Zh u G 5 U s e o f p 一

w a v e a n d --s w a v e i n p o r o s i t y p r e d z e t i o n

w i t h
s e i s m i

e
d a t a

.

J
o u r , a l o f J

: a , g h a , P e z r o
l

e u m I
n s t i t u 乙e

( i n C h i n e s e )
,

19 9 2
,

1 4 ( l )
:

2 7一 3 2

S t e w a r t R R
.

J
o i n t P a n d P

一

S V in v e r s i o n
.

C尺E W石5 P
r口少君 e r

R
e s e a r c h R e P

o r t ,

19 90
,

2
: 1 1 2一 1 1 5

V e s t r u m R W
,

S t e w a r t R R
.

J o i n t P a n d P
一
S V i n v e r s i o n :

AP lP i e a t i o n 胡 d t e s t i飞
.

( :R E从压污 R e s e a r ch eR
p o rt ,

19 9 3
.

13

(本文编辑 汪海英 )


