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暋暋储层非均质性是影响低渗透油藏注水开发效果

的关键因素棳如何在非均质储层布井及制定怎样的

开发对策棳一直是低渗透油藏注水开发中的重要工

作椲棻椃椵暎针对低渗透油藏非均质储层棳国内外在井网

部署暍井网调整方面开展了大量研究棳确定了低渗透

油藏菱形反九点井网暍矩形井网暍交错排状井网等注

水开发井网以及井网加密等井网调整方法椲棾棳椄棻椀椵暎
但现有低渗透油藏储层非均质性评价方法未考虑渗
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透率的空间分布棳而渗透率空间分布是影响开发井

网部署及后期调整的重要因素暎为此棳笔者从低渗

透油藏砂体非均质性出发棳考虑渗透率空间分布与

井网参数的耦合作用棳重新定义了储层非均质性评

价指标暘暘暘渗流因子椈通过分析非均质储层井间的

渗流问题棳提出了注水井偏移改善井间渗流因子分

布暍提高井网产能的井网调整方法暎

棻暋砂体非均质模式

长庆油田低渗透油藏具有典型的非均质特征棳
且其低渗透油藏多为三角洲沉积棳其中三角洲相暍三
角洲前缘亚相较发育暎三角洲前缘亚相又可细分为

水下分流河道暍河口坝暍水下天然堤暍支流间湾等暎
不同沉积相或砂体之间储层物性差异较大棳流体在

不同砂体内的渗流规律不同棳而实际低渗透油藏通

常由多类砂体组成棳所以注水开发时的井网部署或

井网调整必须考虑低渗透储层砂体不连续分布的

影响暎
基于长庆油田低渗透油藏主力开发层系长椄储

层的渗透率分布棬见图棻棭暍长椂储层沉积相砂体的

平面分布棬见图棽棭棳以低渗透砂体与注水井网的相

对位置为标准棳将注水井网划分为嵌入型和横切型

棽种类型暎若注水井网完全处于某一类砂体内则为

嵌入型井网棳如图棾棬斸棭中井网 斄 与井网 斅椈若注水

井网同时贯穿两类暍多类砂体或沉积相棳则为横切型

井网棳见图棾棬斺棭中井网 斆暎嵌入型井网的开发效果

只与对应砂体内的物性相关棳砂体物性好则井网开

发效果好棳砂体物性差则井网开发效果差暎横切型

井网内同时发育两类或多类砂体棳井网的开发效果

取决于井网贯穿的砂体数目暍砂体间物性差异以及

暋暋

各类砂体所占比例暎

图棻暋长椄储层渗透率分布
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图棽暋长椂储砂体分布

斊旈旂灡棽暋斢斸旑斾斺旓斾旟斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旈旑斆旇斸旑旂椂旍斸旟斿旘

图棾暋砂体与注水井网相对关系示意
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棽暋非均质性评价指标

低渗透油藏成藏环境复杂棳储层非均质性较强暎
目前常用的非均质性量化评价参数主要是渗透率变

异系数暎渗透率变异系数表征某区域内储层渗透率

的不均匀程度棳为标量棳只反映渗透率的大小波动棳
不能反映渗透率在空间上的分布暎

为了更加有效地注水开发低渗透油藏棳部署注

水井网时不仅要考虑储量暍渗透率等物性参数的大

小棳还要考虑渗透率空间分布暎可以说低渗透油藏

注水开发井网部署是注水井网与储层物性在空间上

匹配的过程棳匹配程度高则井网开发效果好棳匹配程

度低则井网开发效果差暎显然棳渗透率变异系数不

能满足评价注水井网与储层渗透率空间分布之间匹

配程度的要求暎
由达西定律可知棳油井产能与渗透率成正比棳与

压力源的距离成反比暎在注水开发井网中考虑不同

位置处节点与注水井的相对距离棳定义渗流因子为椇
椊 棬棻棭

式中椇 为渗流因子棳旐斈棷旐椈 为储层某点处的渗

透率棳旐斈椈 为储层某点到注水井的距离棳旐暎
利用式棬棻棭可将储层渗透率分布与井网几何形

式相联系棳从而计算得到储层渗流因子分布暎储层

渗流因子反映了注水井网与储层渗透率分布的耦合

作用棳其不均匀程度可以用于评价注水井网与储层

渗透率分布的匹配程度暎由渗透率变异系数计算

式椲棻椂椵棳可 以得到 基于渗流 因子的 渗流 因 子 变 异

系数椇

椊
暺
椊棻

棬 棴 棭棷
棬棽棭

式中椇 为渗流因子变异系数椈 为注采井连线上

各节点渗流因子的平均值棳旐斈棷旐椈 为储层渗透率

节点数量暎
结合网格划分与精细地质建模技术棳可以得到

注水井网内的渗透率节点数量 以及各节点对应的

绝对渗透率棳进而计算出注水井网内的渗流因子分

布以及渗流因子变异系数暎为便于计算棳在拥有完

整各油井岩心测试资料或测井资料的情况下棳 可

取为注水井网内油井数量棳通过各油井与注水井间

的渗流因子计算注水井网内的渗流因子变异系数棳
以评价注水井网与储层非均质性的匹配程度暎

为了评价式棬棽棭的适用性棳选取长庆油田某油藏

不同非均质区块的储层参数建立了棿个数值模拟模

型暎这棿个模拟模型均为正方形反九点井网棳水驱

开发棳除初始渗透率场不同外棳其余均相同暎
选取水驱波及系数为评价指标棳通过计算棿个

数值模型的渗透率变异系数与渗流因子变异系数棳
得到了水驱波及系数与渗透率变异系数和渗流因子

变异系数的关系图版棬见图棿棭暎由图棿可知棳渗流因

子变异系数与水驱波及系数的相关系数棬棸灡椆棻椄椀棭远
大于渗透率变异系数与水驱波及系数的相关系数

棬棸灡棻棿棽椆棭棳即相比渗透率变异系数棳渗流因子变异

系数更适用于评价储层渗透率与注水井网耦合作用

对井网开发效果的影响暎

图棿暋渗透率变异系数与渗流因子变异系数对比

斊旈旂灡棿暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟斸旑斾旙斿斿旔斸旂斿旀斸斻旚旓旘旜斸旘旈斸斺旍斿斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚

棾暋非均质性储层井网调整方法

由式棬棻棭可知棳可以通过调整注采井间的距离来

调整注水井网内的渗流因子分布棳进而获得更好的

注水开发效果暎笔者以贯穿多类砂体的横切型井网

为例研究注采井网内的渗流因子分布优化问题暎假

设正方形反九点井网贯穿棽类砂体棳此时注采井间

暏暏
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的距离为棻口注水井与椄口采油井之间的距离棳为
便于计算棳此处通过调整注水井的位置达到优化渗

流因子分布的目的暎取正方形反九点井网的上半部

分为研究单元棳如图椀所示暎

图椀暋棻棷棽正方形反九点井网注水井调整示意

斊旈旂灡椀暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀旈旑旉斿斻旚旓旘斸斾旉旛旙旚旐斿旑旚旈旑
旇斸旍旀旙旕旛斸旘斿旈旑旜斿旘旚斿斾旑旈旑斿灢旙旔旓旚旝斿旍旍旔斸旚旚斿旘旑

图椀中棳正方形井网井排距为 棳一类砂体宽度

为 棳两类砂体的渗透率级差 棽棷 棻椊 暎基于流

管法理论棳注采井网内平面流动由若干个连接注采

井的单元流管组成棳且单元流管内的流动为线性

流椲棻椃椵棳则不同位置处的油井产量可用线性流达西公

式近似表示为椇
斚 椊 斚

殼 斚 暋棬椊 斄棳斅棳斆棳斈棳斉棭 棬棾棭
式中椇斚 为油井产量棳斻旐棾棷旙椈 为渗透率棳斈椈 为

渗流截面积棳斻旐棽椈殼 斚 为注采压差棳棻棸棴棻 斖斝斸椈 斚
为注采井距棳旐椈 为流体黏度棳旐斝斸暏旙暎

由渗流因子变异系数与注水井网开发效果的关

系知棳注水井网开发效果最大化等价于渗流因子变

异系数最小化棳即渗流因子分布越均匀则注水井网

开发效果越好暎如图椀所示棳注水井 斚与油井斅之

间存在两类砂体棳而与油井 斆之间存在一类砂体暎
由正方形反九点井网的对称性可知棳注入水同时达

到油井 斅 与油井 斆 时棳注水开发效果最好暎由式

棬棾棭可知棳井网内压差相等暍流体黏度不变暍渗流截面

积相等的情况下棳油井产量只与渗流因子相关棳若井

间渗流因子相等棳则对应油井产量相等棳此时油井产

量最大暎
假设注水井移动距离为 棳向左移动为正值棳向

右移动为负值暎将注水井移动分为 棲 曑 和

棲 椌 棽种情况暎
棻棭 棲 曑 时暎根据式棬棻棭分别计算 暍

之间的渗流因子棳 之间存在两类砂体棳参考等值

渗流阻力法椲棻椄椵处理后可得注水井最佳偏移距离计

算式椇

椊
棽

棴 棴
棻

棽
棴 棴 棲 棻 椊 棽

棲 椊 棬棿棭

暋暋式棬棿棭变形后整理得椇
椊

棬 棴棻棭
棽 棬椀棭

暋暋将式棬椀棭代入 棲 曑 棳整理得椇
曑 棽

棲棻曑棽 棬椂棭
暋暋由式棬椂棭和图椀可看出棳 棲 曑 的情况合理暎
利用式棬椀棭可计算得到不同级差暍不同规模的两个砂

体内注水开发井网的注水井最佳偏移距离暎
棽棭 棲 椌 时暎根据式棬棻棭分别计算 暍

之间的渗流因子棳 之间存在两类砂体棳参考等值

渗流阻力法处理后可得注水井最佳偏移距离计

算式椇

椊 棻
棴 椊

棻
棲 棴

棽
棽 棴

棻
棲 棴 棲 棽

棽 棴

椊

棬椃棭
暋暋式棬椃棭变形后整理得椇

椊
棬 棴棽 棭棬 棴棻棭

棽 棬椄棭
暋暋将式棬椄棭代入 棲 椌 棳整理后得到椇

椌棽 棬棿 棴棻棭
棾 棴棻 椌棽 棬椆棭

暋暋由式棬椆棭和图椀可看出棳 棲 椌 的情况不

合理暎
针对井排距为棾棾棸旐 的正方形反九点井网棳取

棲 椊 的特殊情况棳可得到该井网注水井调整理

论图版棳如图椂所示暎图椂中棳横切比为正方形反九

暋暋

图椂暋棾棾棸旐井距正方形井网调整图版

斊旈旂灡椂暋斄斾旉旛旙旚旐斿旑旚斻旇斸旘旚旓旀旙旕旛斸旘斿旝斿旍旍旔斸旚旚斿旘旑旝旈旚旇
棾棾棸旐旝斿旍旍灢旙旔斸斻旈旑旂
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点井网内一类砂体宽度与二类砂体宽度之比暎随着

两类砂体渗透率级差的增大棳最佳布井方案对应井

网横切比逐渐减小棳注水井的偏移距离逐渐增大暎
井网内横切比越小棳低渗砂体的所占比例越小棳注水

井向低渗砂体方向偏移距离越大棳以更好地调整井

组内的渗流因子分布棳减小渗流因子变异系数暎

棿暋适用性论证

应用数值模拟手段棳以长庆油田某低渗透油藏

的储层参数为基础建立了适用性评价模型暎模型参

数为椇网格步长棻棸旐棳网格数椂椃暳椂椃暳棻椈一类砂体

渗透率棸灡椄旐斈棳二类砂体渗透率棽灡棿旐斈椈井网横切

比棽暶椆椈孔隙度棻棿灡棿棩椈油相密度棸灡椄椀椂椆旊旂棷斕椈原
始含油饱和度棿椀棩椈注水井定注入量棳生产井定压

生产暎
将模型参数代入式棬椀棭可得到注水井理论最佳

偏移距离为椇
椊棻棽棸旐 棬棻棸棭

暋暋以注水井无偏移为基础模型棳设计偏移距离为

椀棸棳椄棸棳棻棽棸和棻椀棸旐 的棿个模型棳模拟时间为棻棸
年暎以井组日产油量暍含水率为对比指标棳模拟结果

见图椃暎在渗透率级差为棾暍井网横切比为棽暶椆棬即
一类砂体宽度棻棽棸旐棳二类砂体宽度椀棿棸旐棭的条件

下棳注水井偏移能有效增加日产油棳降低含水率棳且
日产油量随着注水井偏移距离的增大而增大棳在
棻棽棸旐处达到峰值棳超过棻棽棸旐 后日产油量开始降

低椈井组含水率随着注水井偏移距离的增大而降低棳
在棻棽棸旐处达到最低值棳超过棻棽棸旐 后含水率开始

上升棳即注水井的最佳偏移距离为向左棻棽棸旐暎可

行性评价模型优化结果与所建公式的计算值吻合棳
证明了注水井最佳偏移距离计算式的适用性暎

图椃暋注入井偏移距离优化数值模拟结果

斊旈旂灡椃暋斚旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑旓旀旈旑旉斿斻旚旓旘旓旀旀旙斿旚斾旈旙旚斸旑斻斿斺旟旑旛灢
旐斿旘旈斻斸旍旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑

椀暋结暋论

棻棭以低渗透砂体与注水井网的相对位置为标

准棳可将注水井网划分为嵌入型注水井网和横切型

注水井网暎
棽棭渗流因子能够充分反映低渗透油藏储层渗

透率与注水井网几何形式的耦合作用对注水开发效

果的影响椈相比渗透率变异系数棳渗流因子变异系数

与井网开发效果相关性更强暎
棾棭在低渗透油藏横切型注水开发井网中棳注水

井偏移能调整渗流因子分布以改善注水开发效果棳
结合渗流因子定义及流管法理论棳建立了注水井

最佳偏移距离与砂体大小暍砂体渗透率级差的关

系式棳并通过数值模拟模型评价了所建关系式的

适用性暎
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田棳棻椆椆棿棳棻棬棿棭椇棾棸棾椀棶
斕旈斈斸旓旔旈旑棳斕旛旓斈旈旕旈斸旑旂棶斣旇斿旙旔斿斻旈斸旍斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旍斸旝旓旀旍旓旝
旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旓旈旍旀旈斿旍斾椲斒椵棶斊斸旛旍旚灢斅旍旓斻旊斚旈旍敠 斍斸旙斊旈斿旍斾棳棻椆椆棿棳棻
棬棿棭椇棾棸棾椀棶

椲棻棻椵暋鲜成钢棳程浩棳郎兆新棳等棶低渗透油田井网模式研究椲斒椵棶石油

大学学报椇自然科学版棳棻椆椆椆棳棽棾棬棽棭椇椀棻椀棿棶
斬旈斸旑斆旇斿旑旂旂斸旑旂棳斆旇斿旑旂斎斸旓棳斕斸旑旂斱旇斸旓旞旈旑棳斿旚斸旍棶斪斿旍旍旔斸旚灢
旚斿旘旑旙旀旓旘旍旓旝旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旓旈旍旀旈斿旍斾椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀旚旇斿斦旑旈旜斿旘旙旈灢
旚旟旓旀斝斿旚旘旓旍斿旛旐棳斆旇旈旑斸椇斉斾旈旚旈旓旑旓旀斘斸旚旛旘斸旍斢斻旈斿旑斻斿棳棻椆椆椆棳棽棾
棬棽棭椇椀棻椀棿棶

椲棻棽椵暋闫宝珍棳许卫棳陈莉棳等棶非均质渗透率油藏井网模型选择椲斒椵棶
石油勘探与开发棳棻椆椆椄棳棽椀棬椂棭椇椀棻椀棾棶
斮斸旑斅斸旓旡旇斿旑棳斬旛斪斿旈棳斆旇斿旑斕旈棳斿旚斸旍棶斢斿旍斿斻旚旈旓旑旓旀旝斿旍旍旔斸旚旚斿旘旑
旐旓斾斿旍旀旓旘斸旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旇斿旚斿旘旓旂斿旑斿旓旛旙旘斿旙斿旘旜旓旈旘椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿灢
旛旐斉旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑斸旑斾斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚棳棻椆椆椄棳棽椀棬椂棭椇椀棻椀棾棶

椲棻棾椵暋曹仁义棳程林松棳薛永超棳等棶低渗透油藏井网优化调整研究

椲斒椵棶西南石油大学学报棳棽棸棸椃棳棽椆棬棿棭椇椂椃椂椆棶

斆斸旓斠斿旑旟旈棳斆旇斿旑旂斕旈旑旙旓旑旂棳斬旛斿斮旓旑旂斻旇斸旓棳斿旚斸旍棶斪斿旍旍旔斸旚旚斿旘旑
旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑斸斾旉旛旙旚旐斿旑旚旀旓旘旍旓旝旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旓旈旍旀旈斿旍斾椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍
旓旀斢旓旛旚旇旝斿旙旚斝斿旚旘旓旍斿旛旐斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳棽棸棸椃棳棽椆棬棿棭椇椂椃椂椆棶

椲棻棿椵暋王友启棶胜利油田高含水期油藏水驱精细调整技术方向椲斒椵棶
石油钻探技术棳棽棸棻棻棳棾椆棬棻棭椇棻棸棻棻棸棿棶
斪斸旑旂斮旓旛旕旈棶斊旈旑斿斸斾旉旛旙旚旐斿旑旚斾旈旘斿斻旚旈旓旑旓旀旝斸旚斿旘旀旍旓旓斾旈旑旂旈旑
旇旈旂旇灢旝斸旚斿旘斻旛旚旓旈旍旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙旓旀斢旇斿旑旂旍旈斚旈旍旀旈斿旍斾椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿灢
旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棻棳棾椆棬棻棭椇棻棸棻棻棸棿棶

椲棻椀椵暋曲瑛新棶低渗透砂岩油藏注采井网调整对策研究椲斒椵棶石油钻

探技术棳棽棸棻棽棳棿棸棬椂棭椇椄棿椄椆棶
斞旛斮旈旑旂旞旈旑棶斄斾旉旛旙旚旐斿旑旚旙旚旘斸旚斿旂旟旓旀旈旑旉斿斻旚旈旓旑灢旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旔斸旚灢
旚斿旘旑旙旀旓旘旍旓旝旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旙斸旑斾旙旚旓旑斿旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐
斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棽棳棿棸棬椂棭椇椄棿椄椆棶

椲棻椂椵暋俞启泰棳赵明棳林志芳棶水驱砂岩油田驱油效率和波及系数研

究棬二棭椲斒椵棶石油勘探与开发棳棻椆椄椆棳棻椂棬棾棭椇棿椂椀棽棶
斮旛斞旈旚斸旈棳斱旇斸旓 斖旈旑旂棳斕旈旑斱旇旈旀斸旑旂棶斄旙旚旛斾旟旓旀旚旇斿斾旈旙旔旍斸斻斿灢
旐斿旑旚斿旀旀斻旈斿旑斻旟斸旑斾旚旇斿斻旓旑旀旓旘旐斸旑斻斿旀斸斻旚旓旘旈旑 旝斸旚斿旘旀旍旓旓斾斿斾
旙斸旑斾旙旚旓旑斿旘斿旙斿旜旓旈旘旙旈旑斆旇旈旑斸椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斉旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑斸旑斾
斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚棳棻椆椄椆棳棻椂棬棾棭椇棿椂椀棽棶

椲棻椃椵暋计秉玉棳李莉棳王春艳棶低渗透油藏非达西渗流面积井网产油

量计算方法椲斒椵棶石油学报棳棽棸棸椄棳棽椆棬棽棭椇棽椀椂棽椂棻棶
斒旈斅旈旑旂旟旛棳斕旈斕旈棳斪斸旑旂斆旇旛旑旟斸旑棶斚旈旍旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旀旓旘
斸旘斿斸旍旝斿旍旍旔斸旚旚斿旘旑旓旀旍旓旝灢旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旘斿旙斿旘旜旓旈旘旝旈旚旇旑旓旑灢斈斸旘斻旟
旙斿斿旔斸旂斿旀旍旓旝椲斒椵棶斄斻旚斸斝斿旚旘旓旍斿旈斢旈旑旈斻斸棳棽棸棸椄棳棽椆棬棽棭椇棽椀椂棽椂棻棶

椲棻椄椵暋李松泉棳程林松棳李秀生棳等棶特低渗透油藏非线性渗流模型

椲斒椵棶石油勘探与开发棳棽棸棸椄棳棾椀棬椀棭椇椂棸椂椂棻棽棶
斕旈斢旓旑旂旕旛斸旑棳斆旇斿旑旂斕旈旑旙旓旑旂棳斕旈斬旈旛旙旇斿旑旂棳斿旚斸旍棶斘旓旑灢旍旈旑斿斸旘
旙斿斿旔斸旂斿旀旍旓旝旐旓斾斿旍旙旓旀旛旍旚旘斸灢旍旓旝旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙椲斒椵棶
斝斿旚旘旓旍斿旛旐斉旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑斸旑斾斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚棳棽棸棸椄棳棾椀棬椀棭椇椂棸椂
椂棻棽棶

崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓
棽棸棻棾年第棻期暥国外现代油气井设计的一些新进展暦勘误

本刊棽棸棻棾年第棻期暥国外现代油气井设计的一些新进展暦一文中棳因为制图暍翻译及校对中的疏漏棳出现

了一些错误棳在此向作者和读者致歉棥 更正如下椇
棻棶第棽页右栏棳暟棻灡棾数据建模暠下面第棿行暟待定的套管柱下人深度暠应改为暟压力数据测点深度暠椈
棽棶第棾页左栏棳倒数第棽行第棻字暟前暠应改为暟初暠椈
棾棶第棿页左栏棳图棽棬斺棭中棳井口内爆载荷线和套管鞋处压力线在有红点的竖直线以左的部分均应为

实线椈
棿棶第棿页左栏棳图棽棬斻棭中棳套管鞋处压力线应为土黄色棳与图棽棬斸棭及图棽棬斺棭中的套管鞋压处压力线颜色

相同椈
椀棶第椀页左栏棳倒数第棽暍第棾行棳暟美国斅斝公司墨西哥湾 斖斸斻旓旑斾旓井暛暛棳该公司暛暛暠应为暟位于美

国墨西哥湾的 斖斸斻旓旑斾旓井暛暛棳斅斝公司暛暛暠椈
椂棶第椀页右栏棳图棾棬斺棭的右图中棳暟油管外压力暠应为暟套管外压力暠棳暟油管内爆载荷暠应为暟套管内爆

载荷暠椈
椃棶第椀页右栏棳图棾的英文图题应该为暟斝旘斿旙旙旛旘斿斻斸旛旙斿斾斺旟斻斸旙旈旑旂旀旛旍旍旓旀旂斸旙旓旘旍斿斸旊斸旂斿旓旀旚旛斺旈旑旂旀斸旈旍灢

旛旘斿旙暠暎
椄棶英文摘要暍关键词及英文图名中棳表示暟溢流暠的单词暟旙旔旈旍旍暠均应为暟旊旈斻旊暠暎

暏暏


