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摘　要　应用三维非均匀交错网格有限差分程序模拟了多极子随钻声波测井的波场，考察了硬地层中单极子随钻

声波测井响应及软地层中声源频率对多极子随钻声波测井的影响；计算了接收阵列波形的时域相干谱及频散特

征，结果表明随钻测井仪器居中时，在硬地层中可以直接利用单极子声系得到地层横波速度，但地层纵波受到钻铤

波的极大干扰．而在软地层中可以利用单极子声系直接测得地层纵波速度，但地层横波速度则需要使用工作在较

低频率下的四极子随钻声波仪来测得，此时测井频段又会落入钻井噪声频带而受到影响．为此本文提出数值模拟

手段结合物理实验的方法得到钻铤波的影响，在实际测井中通过信号处理方法而不是用在仪器本体上刻槽的方式

来更完全地消除钻铤的影响．为了避免钻井噪声的影响，本文提出六极子随钻声波仪更适合软地层的横波测量．本

文用数值实验结果来说明这些方法的可行性．
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１　引　言

近年来随钻测井的应用越来越广泛，其服务产

值在整个测井行业产值中的比重越来越大，有替代

电缆测井的趋势［１］．随钻声波测井是随钻测井的关

键技术之一，但是由于其特殊的测量问题，如旋转的

钻铤占据了大部分井眼空间，严重的钻井环境噪声

等，使其实现起来要比随钻电阻率测井、随钻中子测

井难度大．国内外很多学者
［２～５］已经对随钻声波测

井进行了理论和实验研究．由于问题的复杂性，他们

常采用数值模拟方法研究问题．目前，对随钻声波测

井的数值模拟多采用实轴积分、２Ｄ或２．５Ｄ有限差

分模拟，难以适用于复杂的三维测量问题．本文采用

直角坐标系下三维非均匀交错网格有限差分程

序［６，７］模拟充液井眼中的随钻声波测井响应．考察

了硬地层和软地层中随钻多极子测井的响应，并考

察了软地层中声源频率对随钻多极子测井的影响．

通过提取阵列波形的时域相干特征及频散特征，结

合波形数据对采集模式进行了分析，对如何消除钻

铤影响及避开钻井环境噪声进行了探讨．

２　计算模型、参数及声源加载方式

图１给出了模拟模型的狓狔剖面，地层介质、钻

铤、井眼流体位置已标示在图中，各参数值由表１给

出．在井眼周围采用加密网格，其余区域采用粗网

格，以降低对计算机内存的需求．为了减少模型的计

算时间及对计算机内存的要求，模型一般采用如下

参数：模型大小为狓方向１．６ｍ，狔方向１．６ｍ，狕方向

４ｍ．阵列接收器的最小源距为１．３０５ｍ，最大源距

为１．９３５ｍ，间距为０．０９ｍ．所有模型均以狕轴为对

图１　模型的狓狔剖面

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｐｌａｎｅｏｆｍｏｄｅｌ

表１　模型参数表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮狅犳犿狅犱犲犾

参数
犞Ｐ

／（ｍ·ｓ－１）

犞Ｓ

／（ｍ·ｓ－１）

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

外半径

／ｍｍ

钻铤内流体 １４７０ — １．００ ２７

钻铤 ５８６０ ３１３０ ７．８５ ９０

钻铤外流体 １４７０ — １．００ １１７

硬地层 ３９２７ ２４５５ ２．３２ ∞

软地层 ２３００ １０００ ２．００ ∞

称轴，井眼中心在狓＝０．８ｍ，狔＝０．８ｍ处，声源放

在狕＝０．５ｍ处，最小网格为９ｍｍ，最小时间步长

为０．７６μｓ．

图２为声源加载方式及声源的辐射示意图，在

紧靠钻铤的应力节点上加载点声源，通过控制点声

源的相位来实现单极子、偶极子、四极子和六极子

声源．

３０４２
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图２　声源加载方式及辐射示意图
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２　模拟数据及分析

２．１　硬地层单极子测井响应

图３给出了中心频率为１０ｋＨｚ的单极子声源在

硬地层中的随钻测井响应、时域相干［８］图及频散特征

分析［９］的结果．图３ａ给出了阵列接收器的接收波形，

可以明显地看见三个波至，结合图３ｂ的时域相干特

征及相应的波速，我们可以判定它们分别为：钻铤波

（速度为４８７０ｍ·ｓ－１）、横波（速度为２４５０ｍ·ｓ－１）和

斯通利（Ｓｔｏｎｅｌｅｙ，Ｓｔ）波（速度为１３８９ｍ·ｓ
－１），地

层纵波为钻铤波所淹没而无法识别．由图３ｃ的相速

度频率域的特征分析可见，钻铤波具有较小的频

散，ＰｓｅｕｄｏＲａｙｌｅｉｇｈ（ｐＲ．）波的相干区域比较发散．

分析ｐＲ．波和Ｓｔ波的特征：ｐＲ．波的频散特征与电

缆测井时一致［１０］，存在一个较低的截止频率，从图

中看出大约在６ｋＨｚ左右．此外存在一个内Ｓｔ波

（钻铤内流体环面产生），落在通常的Ｓｔ波（在此及

以后称外Ｓｔ波）频散曲线与ｐＲ．频散曲线之间，由

于其幅度较低被地层横波所淹没，所以在图３ａ的全

波波形中看不见内Ｓｔ波．由图３ｃ可以看出内Ｓｔ波

的速度比外Ｓｔ波（钻铤外流体环面产生）的速度要

快，这是因为内Ｓｔ波是流体与钻铤界面的压力波，

而外Ｓｔ波是流体与地层界面的压力波．这些结果表

明，在快地层中能够由随钻单极子声波测井得到较

稳定可靠的地层横波速度，而地层纵波基本被钻铤

波所淹没，其速度分析将成问题．

针对地层纵波被钻铤波淹没的情形，目前国外

流行的做法是在钻铤上刻上足够深的凹槽［１１～１４］并

在声波探头和钻铤之间加隔声体［１１，１５］以消除钻铤

波的影响．钻铤上刻槽将极大地增加仪器设计和建

造的困难［１２］．我们现在用数值方法来研究这个问

题．首先在图１所示模型的钻铤上“刻”上足够深的

凹槽来考察消除钻铤波的效果．图４ａ为“刻槽”之后

的接收阵列波形，结合图４ｂ的时域相干特征可以确

定图４ａ中的第一个波的速度在３９３７ｍ·ｓ－１，应该

为地层纵波，与所给地层参数基本吻合，而且此波不

受钻铤波的影响．图４ｃ为原始波形（图３ａ）减去“刻

槽”之后的波形（图４ａ）得到的结果，图中１ｍｓ后的

波形为刻槽带来的散射波，这部分波与横波和Ｓｔ波

相混合，将会对横波和Ｓｔ波速度和幅度分析造成较

大干扰．因此我们仅选取钻铤波时段的波形进行实

验（图４ｄ），对其进行时域相干分析，得到图４ｅ的时

间速度域信息，从此图可以证实选取的波形仅为钻

铤波．然后利用原始波形（图３ａ）减去钻铤波（图

４ｄ），得到不受钻铤影响的随钻声波信息（图４ｆ），从

其时间相干图（图４ｇ）中可见只有地层信息，不存在

钻铤散射信息．

如果综合考虑实际工程应用的可行性，可用少

量物理试验对数值模拟结果加以标定，就应该可以

用这种数值模拟方法将钻铤波的影响模拟出来，在

实际测井之后的信号处理过程中将钻铤波的影响消

除，而无需在实际随钻测井仪器上做任何对仪器有

损害的隔声，这样可以避免直接在钻铤上刻槽带来

的钻铤强度减弱及散射对后续波幅度的影响等众多

问题．

２．２　软地层单极子测井响应

对于软地层的随钻声波测井，我们首先模拟了

中心频率为１０ｋＨｚ的单极子声波测井的响应．图

５ａ给出了阵列接收波形，根据到达时间先后依次为

钻铤波、纵波、内Ｓｔ波及外Ｓｔ波．为此求取了时间域

的波形相干系数，如图５ｂ所示，可以看到钻铤波的速

度为４８７０ｍ·ｓ－１，纵波（漏模
［１６～１８］）速度为２２８０ｍ

·ｓ－１，仅能看见外Ｓｔ波，其速度低于井眼流体速

度．由图５ｃ给出的频散特征可以看出，纵波在速度

频率域中的特征较为平直，略有频散．由此可以得出

在软地层中使用单极子进行测量时，无法得到地层

横波速度，但能够容易地得到地层纵波（漏模）速度．
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图３　硬地层单极子（１０ｋＨｚ中心频率）随钻声波测井响应

（ａ）阵列接收波形；（ｂ）时域相干图；（ｃ）频散图．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｏｎｏｐｏｌｅ（１０ｋＨｚｃｅｎｔｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ｉｎｆａｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｒｒａｙｒｅｃｅｉｖｅｒｓ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｃ）Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍ．

图４　硬地层单极子（１０ｋＨｚ中心频率）随钻声波测井钻铤的影响
（ａ）刻槽之后的阵列接收波形；（ｂ）接收波形的时域相干图；（ｃ）刻槽消除的波形；（ｄ）钻铤波；

（ｅ）钻铤波时域相干图；（ｆ）无钻铤影响的阵列波形；（ｇ）无钻铤波影响的波形时域相干图．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｏｎｏｐｏｌｅ（１０ｋＨｚｃｅｎｔｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ｉｎｆａｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｃｏｌｌａｒ
（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｒｒａｙｒｅｃｅｉｖｅｒｓｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅｄｄｒｉｌｌｃｏｌｌａｒ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｉｎ（ａ）；（ｃ）Ｔｈｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍａｂｏｕｔｔｈｅｇｒｏｏｖｅ；（ｄ）Ｃｏｌｌａｒｗａｖｅ；（ｅ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｉｎ（ｄ）；（ｆ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｒｒａｙ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｌａｒｗａｖｅ；（ｇ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｉｎ（ｆ）．
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２．３　软地层偶极子测井响应

为了得到软地层横波速度，考虑使用多极子声波

测井进行测量．首先计算了软地层中高频（１０ｋＨｚ）条

件下偶极子随钻声波测井响应，然后对该阵列接收

波形分时段进行时域相干分析和频散分析．在图６ａ

的接收波形中可以看到两个明显的波至，分别对应

于钻铤挠曲波和地层挠曲波，且随着源距的增大，两

个模式波到时分得越来越开．计算了接收波形的时

域相干系数，如图６ｂ所示，能够看见两个相干性很

好的极值区域，速度高的区域为钻铤挠曲波，其速度

大约为２３００ｍ·ｓ－１左右，速度低的区域为地层挠

曲波，其速度低于地层横波速度（由白虚线标出）．由

计算得到的全时段的频散特征（图６ｃ）可以看出，钻

铤挠曲波的能量比较发散，有较强的频散特性，而地

层挠曲波仅有较小的频散．图５ｄ给出了地层挠曲波

时段的波形频散特征．由图６ｃ可以发现钻铤挠曲波

与地层挠曲波在低频段有强烈的相互作用，无法区

分，虽然在高频段钻铤挠曲波与地层挠曲波分离的较

开，但是地层挠曲波以远低于地层横波的速度传播．

为了进一步考察低频段钻铤挠曲波和地层挠曲

波的相互关系，接着模拟了低频（２ｋＨｚ）段随钻偶

极子声系在软地层中的测井响应．图７ａ显示了阵列

接收波形，首先到达的是钻铤挠曲波，然后到达的是

地层挠曲波；图７ｂ为阵列接收波形的频谱信息；图

７ｃ为时域相干图，可以看见两个相干性很好的区域，

时间较早的是钻铤挠曲波，其速度为１５２１ｍ·ｓ－１，较

晚的是地层挠曲波，其速度比地层横波速度（由白虚

线标出）小；图７ｄ给出了全时段的频散特征，由于测

量频率分布在５ｋＨｚ以下（见图７．ｂ），所以频散图

中仅有５ｋＨｚ以下的数据．可以十分清晰地看出，

地层挠曲波与钻铤挠曲波在低频段有较强的相互干

扰，且地层挠曲波比钻铤挠曲波能量小得多，无法将

二者区分开来，此时也无法利用偶极子声系测量得

到软地层横波速度．

２．４　软地层四极子测井响应

既然随钻偶极子测井很难得到软地层的横波速

度，因此我们考虑是否能利用四极子测量以得到软

地层横波速度．首先计算了软地层高频（中心频率为

１０ｋＨｚ）四极子声系的随钻测井响应．图８ａ为其阵

列接收波形，可以看出两个明显的波至，最早到达的

是钻铤四极子波，其次是地层四极子波，地层横波的

到时在两者之间．图８ｂ显示了时域相干图，能够看

到两个相干性好的极值区域，到时较早、速度较大的

区域为钻铤四极子波，其速度为２７００ｍ·ｓ－１左右，

到时稍晚、速度低的为地层四极子波，速度低于地层

横波速度，两个模式波均存在频散．图８ｃ的频散特

征分析可以看出，在频域中钻铤四极子波和地层四

极子波分离较远，且在全频段没有重叠，由图看出钻

铤四极子波的截止频率在１０ｋＨｚ左右，低于此频

率时将不存在钻铤波，地层四极子波在低频时速度

接近地层横波速度，因此可以考虑使用低频进行测

量，以消除钻铤四极子波的影响，从而得到准确的地

层横波速度．

接下来模拟了低频（２ｋＨｚ）四极子声系在软地

层中的随钻测井响应．图９ａ给出了阵列接收波形，

只能看见一个明显的地层四极子波，而看不见钻铤

四极子波，且地层四极子波的到时接近于地层横波

到时；图９ｂ为时域相干图，只能看见地层四极子波

的特征，其速度与地层横波速度（由白虚线标出）几乎

一致；图９ｃ的频散特征上只能看见地层四极子波的

频散特征，因为测量频率处于钻铤四极子波的截止频

率之下．因此我们认为用低频四极子随钻测井测量时

几乎不需要进行频散校正就能得到地层横波速度．

２．５　软地层六极子测井响应

由上节分析得出用四极子声系只有在低频段

（１～３ｋＨｚ）才能得到慢地层横波速度．但是研究表

明，典型的钻井噪声分布在０～３．５ｋＨｚ
［３，１１～１５］，若

采用四极子声系测量慢地层横波速度，其测量频率

正好处于噪声频率范围，不可避免地要受到噪声的

影响．于是我们接下来考虑是否能使用六极子声系

在高于钻井噪声频段的范围（中心频率为４ｋＨｚ）内

进行测量．图１０给出我们用三维有限差分程序模拟

的六极子随钻声波测井在软地层中的响应．图１０ａ

为其阵列接收波形，图１０ｂ为相应的时域相干图．从

图中可以看出地层六极子波是以地层横波的速度传

播，由其到时也可证实这一点．对接收波形进行频散

分析（图１０ｃ）可以看出阵列接收信号的频率分布在

０～９ｋＨｚ范围，且地层六极子波存在一个在３．５ｋＨｚ

以上的截止频率，低于此频率不存在地层六极子波．

在４～９ｋＨｚ的范围内，地层六极子波以地层横波

的速度传播，而该频段很少受钻井噪声的影响．由以

上分析可见，如果从消除钻铤波并且避免钻井噪声

的影响来看，随钻六极子声系更适合软地层横波的

测量．

３　结论及建议

本文利用三维非均匀交错网格有限差分程序模
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图５　软地层单极子（１０ｋＨｚ中心频率）随钻声波测井响应
（ａ）阵列接收波形；（ｂ）时域相干图；（ｃ）全时段频散图．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｏｎｏｐｏｌｅ（１０ｋＨｚｃｅｎｔｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ｉｎｓｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｒｒａｙｒｅｃｅｉｖｅｒｓ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｃ）Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍ．

图６　软地层偶极子（１０ｋＨｚ中心频率）随钻声波测井响应
（ａ）阵列接收波形；（ｂ）时域相干图；（ｃ）全时段频散特征；（ｄ）１～２ｍｓ时段频散图．
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｐｏｌｅ（１０ｋＨｚｃｅｎｔｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ｉｎｓｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｒｒａｙｒｅｃｅｉｖｅｒｓ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｃ）Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ
ａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｄ）Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｔｗｅｅｎ１ｍｓａｎｄ２ｍｓ．

图７　软地层偶极子（２ｋＨｚ中心频率）随钻声波测井响应
（ａ）阵列接收波形；（ｂ）阵列接收波形的频谱特征；（ｃ）时域相干图；（ｄ）频散特征．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｐｏｌｅ（２ｋＨｚｃｅｎｔｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ｉｎｓｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｒｒａｙｒｅｃｅｉｖｅｒｓ；（ｂ）Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｃ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｄ）Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍ．

７０４２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

图８　软地层四极子（１０ｋＨｚ中心频率）随钻声波测井响应
（ａ）阵列接收波形；（ｂ）时域相干图；（ｃ）频散特征．
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图９　软地层四极子（２ｋＨｚ中心频率）随钻声波测井响应
（ａ）阵列接收波形；（ｂ）时域相干图；（ｃ）频散特征．
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图１０　软地层六极子（４ｋＨｚ中心频率）随钻声波测井响应
（ａ）阵列接收波形；（ｂ）时域相干图；（ｃ）频散特征．
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　９期 王　华等：多极子随钻声波测井波场模拟与采集模式分析

拟了硬地层中单极子随钻声波测井响应及软地层中

随钻多极子声波测井响应，考察了频率对软地层中

随钻多极子声波测井的影响，分析了阵列接收波形

的时域特征及频散特性．从这些分析中得出以下认

识和结论：

（１）在硬地层中可以直接利用单极子声系得到

地层横波速度，而在软地层中可以利用单极子声系

直接测得地层纵波速度．

（２）在硬地层中，地层纵波测量受到钻铤波的极

大干扰；而在软地层中，虽然地层横波速度可以使用

工作在较低频率下的四极子随钻声波仪来测得，但

此时测井频段又会落入钻井噪声频带而受到影响．

（３）用数值模拟手段结合物理实验可得到钻铤

波的影响，从而在实际测井中通过信号处理方法而

不是用在仪器本体上刻槽的方式来更完全地消除钻

铤的影响．为了避免钻井噪声的影响，用六极子随钻

声波仪更适合软地层的横波测量．本文的数值实验

结果表明了这些方法的可行性．
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２００５，Ｎｅｗ Ｏｒｌｅａｎｓ，Ｌｏｕｉｓｉａｎａ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，６：２６～２９，

ｐａｐｅｒＲ

［１７］　ＰａｉｌｌｅｔＦ，ＣｈｅｎｇＣ Ｈ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄ

ｗａｖｅｓａｎｄｌｅａｋｙｍｏｄｅｓｉｎｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

１９８６，５１：１４３８～１４４９

［１８］　ＨｏｒｎｂｙＢＥ，ＰａｓｔｅｒｎａｒｋＥＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ

ｓｏｎｉｃ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｇａｓ ｓａｎｄｓ．

犘犲狋狉狅狆犺狔狊犻犮狊，２０００，４１：３６３～３７４

（本文编辑　胡素芳）
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