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摘　要　随钻核磁共振测井的地层界面响应特征对地质导向和原状地层评价具有重要意义，但钻井轨迹的复杂性

决定其响应特征是多重因素综合作用的结果，且较难直接给出统一显式表达式．本文根据仪器在地层内的运动特

征，建立了基于敏感区域体积元的随钻核磁共振测井响应方程和离散化计算方法；通过正演、反演结合的数值模

拟，研究了单、双界面水平层状地层中，不同井斜角度、天线长度和目标地层厚度等条件下的随钻核磁共振测井响

应特征，对关键结果给出了成立条件和定量关系．随钻核磁共振测井在斜井段中的犜２ 分布和孔隙度响应与直井中

差异明显；井斜角越大，视地层厚度越大，地层界面在犜２ 分布和孔隙度曲线上的过渡段越长，犜２ 分布过渡起始位

置已不能确定界面深度；仪器的最高纵向分辨率与天线长度、井眼条件和仪器参数有关；受围岩作用影响，较薄目

的层的测井响应特征上可能出现异常“夹层”．基于分析结果，对随钻核磁共振测井资料解释提出了建议．
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１　引　言

复杂油气藏和非常规油气藏的勘探开发越来越

依赖以随钻测井（ＬｏｇｇｉｎｇＷｈｉｌｅＤｒｉｌｌｉｎｇ，ＬＷＤ）为

核心的地质导向技术［１］．近年来，以 Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公

司的 ＭＲＩＬＷＤ，Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司的ｐｒｏＶＩＳＩＯＮ

（Ｐｌｕｓ）和ＢａｋｅｒＨｕｇｈｅｓ公司的 ＭａｇＴｒａｋ为代表的

随钻核磁共振（ＮｕｃｌｅａｒＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）测

井技术正逐步应用于油田服务［２４］．相比于电缆

ＮＭＲ测井，随钻ＮＭＲ测井能够实时提供原状地层

流体信息，作业范围更广［５８］．

随钻ＮＭＲ测井的地层界面响应特征对于利用

随钻ＮＭＲ测井有限的测量参数定性确定目的井段

和定量获取地层以及流体性质具有重要意义．目前，

国内外已有多位学者对ＮＭＲ测井地层界面响应特

征进行了研究，但主要集中在水平地层中的垂直井

领域．Ａｋｋｕｒｔ研究了水平层状地层中的仪器垂直运

动对电缆 ＮＭＲ测井响应的影响
［９］；Ｅｄｗａｒｄｓ在总

结Ａｋｋｕｒｔ工作的基础上研究了天线运动对视犜２

谱的影响［１０］；２００８年，刘双惠等利用分层地层贡献

的思想研究了电缆ＮＭＲ测井的地层界面响应特征

和影响因素［１１］，受到广泛关注［１２１３］．

随钻ＮＭＲ测井更多地应用在大斜度井和近水

平井中，其地层界面响应特征是多重因素综合作用

的结果，不同井斜角度和地层组合条件下的界面响

应特征目前仍不十分明确，而现有的垂直井中的研

究方法又并不适用．本文提出一种随钻 ＮＭＲ测井

地层界面响应一般性的研究方法，通过数值模拟研

究不同井斜角度、仪器探测特性和地层组合条件下

的地层界面响应特征．

２　仪器运动轨迹与响应方程

随钻ＮＭＲ测井传感器是井底钻具组合（ＢＨＡ）

的一部分．随钻测井作业过程中，传感器的运行轨迹

与钻井井眼轨迹相同．假设仪器的运动速度为犞，方

向与井眼方向线重合，则狋时刻仪器所处的测量深

度为犣ＭＤ ＝犞狋．犞 与重力线的夹角称为井斜角

犃
［１４］，通常根据井底井斜角的大小将井斜程度划分

为［１５］：垂直或近似垂直井（犃＜３０°）、中等斜度井

（３０°＜犃＜６０°）、大斜度井（６０°＜犃＜８０°）和水平井

（犃＞８０°）．从钻井开始至钻井结束，根据井眼轨迹

类型的不同，随钻 ＮＭＲ测井传感器敏感区与地层

界面成多种不同的角度关系（图１ａ）．

随钻ＮＭＲ测井仪中的传感器在旋转运动的状

态下测量，这限定了其敏感探测区域为关于井轴旋

转轴对称的圆柱壳［１６］．以仪器中心为原点犗、井眼

轨迹上过仪器中心的切线为犣轴，建立圆柱坐标系

来考虑仪器响应问题将更加简便（图１ｂ）．

图１　随钻ＮＭＲ测井仪（ａ）轨迹与（ｂ）敏感区示意图

Ｆｉｇ．１　ＮＭＲＬＷＤｓｅｎｓｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ａ）ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅ（ｂ）
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　　随钻ＮＭＲ传感器与地层呈一定角度进入并穿

过目的地层界面的过程中，所探测到的地层流体的

ＮＭＲ响应信号利用每个均匀地层内的由犜２ 分布

所表征的地层性质（孔隙度）和流体性质（横向弛豫

时间）进行求取（如３．１节）．仪器传感器在某一测量

深度犣ＭＤ处所测得的信号来自敏感区探测区域内所

有地层相应部分的综合贡献：

　犕（犣ＭＤ）＝∫
犣
ＭＤ＋犔／２

犣
ＭＤ－犔／２∫

狉
ｏ

狉
ｉ∫
２π

０
犕（犾，狉，θ）狉ｄθｄ狉ｄ犾， （１）

式中，狉ｉ和狉ｏ分别为圆柱壳的内、外半径；犔为敏感

区高度；狉ｄθｄ狉ｄ犾为敏感区单位体积元；犕（犾，狉，θ）为

敏感区中地层单位体积元的 ＮＭＲ信号贡献，经刻

度后为孔隙度．

在实际的数值模拟过程中，将圆柱壳敏感区规

则剖分为足够小的体积单元，并将式（１）中的连续函

数问题转化为离散函数求和进行逼近．网格剖分规

则设定为：周向θ方向剖分犓 份，敏感区高度犔方

向剖分犕 份，厚度（狉ｏ－狉ｉ）剖分为犖 份，剖分越细

精度越高．计算时，沿钻井轨迹测量深度采样点遍历

所有犓×犕×犖 个体积单元，根据每个体积元中心

坐标计算其在地层模型中的位置（ＴＶＤ）和对应性

质，那么整个敏感区的总信号贡献可用所有体积元

贡献的代数和来近似逼近．对于单个体积元来说，根

据地层性质通过多指数响应方程正演得到其

ＣＰＭＧ自旋回波串衰减信号
［１７１８］，以模拟 ＮＭＲ测

井采集过程：

Ｅｃｈｏ犽，犿，狀（犻）＝∑
犘

犼＝１

狆（犜２，犼）犽，犿，狀ｅ
－
犻·犜犈
犜
２，犼 ＋ε

（犽＝１，２，…，犓；犿＝１，２，…，犕；狀＝１，２，…，犖）

（２）

式中，狆（犜２，犼）犽，犿，狀 为该体积元所属地层犜２ 分布中

犘个组分中的第犼个组分（犜２，犼）对应的区间孔隙度；

犻为回波串信号中第犻个回波；犜犈为回波间隔；ε为

随机噪声．

将式（１）离散化得到钻井轨迹上某一测量深度

（犣ＭＤ）处仪器的回波信号响应为：

Ｅｃｈｏ（犣ＭＤ，犻）＝
∑
犓

犽＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

Ｅｃｈｏ犽，犿，狀（犻）

犛犞
， （３）

犛犞为敏感区体积，用于不同仪器信号幅度归一化

对比．

本文重点研究的地层界面响应特征对象指利用

多指数反演方法对上述测井所采集的ＣＰＭＧ回波

串信号进行反演［１９］处理得到的视犜２ 分布狆ａ（犜２，犼）

和视地层孔隙度ａ（式（４））：

ａ＝∑
犘

犼＝１

狆ａ（犜２，犼）． （４）

　　随钻 ＮＭＲ测井地层界面响应有多种影响因

素：（１）仪器相关因素：仪器运动方向和速度、敏感区

探测特性（天线长度和探测深度）等；（２）地层组合因

素：目标地层厚度、地层均匀性（界面数与对称性）；

（３）地层性质因素：孔隙度和犜２ 分布等．为突出随

钻ＮＭＲ测井的特殊问题，重点研究不同地层性质

的单、双地层界面条件下，仪器运动方向犃、探测深

度狉、天线长度犔和目的层厚度犎 对测井的响应特

征的影响．

３　地层界面响应特征模拟与分析

基于正演和反演相结合的数值模拟流程为：（１）

建立地层组合数字模型和设定地层属性参数，包括：

界面个数、地层厚度、犜２ 分布和孔隙度；（２）建立仪

器探测特性模型，选定传感器特征参数，包括：仪器

运动速度和方向、天线长度、探测深度；（３）模拟

ＮＭＲ传感器穿过目的层时ＣＰＭＧ自旋回波串信号

采集过程；（４）沿测量深度反演回波串测井数据得到

视犜２ 谱和视孔隙度响应曲线．具体为：首先根据单

个地层厚度和属性建立地层组合模型，通过设定仪

器运动方向（犃）计算传感器运动路径；根据仪器采

集间隔得到每次采样时的测量犣ＭＤ和总采样次数；

遍历所有测量位置犣ＭＤ，依照仪器探测特性计算敏

感区域包含的所有地层体积元，按照式（１）的思想和

式（３）的离散化方式计算对回波信号的贡献，依次得

到整个地层每个采样位置的正演ＣＰＭＧ回波信号；

再将所有回波串通过多指数非线性反演得到每个测

量位置犣ＭＤ的视犜２ 分布，根据式（４）计算视孔隙度

ａ，并将视犜２ 分布和ａ沿测量深度显示．

３．１　地层模型与仪器探测特性

假定地层为水平层状无限延伸，层内性质均匀、

层间性质突变．地层组合模型表征参数为：界面个

数、地层厚度（精度１ｍｍ）、地层犜２ 分布和孔隙度．

其中，围岩地层为单峰分布，孔隙度相对较小，将５０

个犜２ 弛豫组分按对数平均分布于０．３～３０００ｍｓ，

主谱峰位于２８ｍｓ；目的地层为双峰分布，地层孔隙

度相对较大，同样将５０个犜２ 弛豫组分按对数平均

分布于０．３～３０００ｍｓ，主谱峰位置分别为１０ｍｓ和

２６０ｍｓ，如图 ２ 所示，其中纵坐标 （Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ）为对应的犜２ 分布区间孔隙度，单位％．假

设整个地层组合边界向上下方向无限延伸，地层边

４６８２
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图２　围岩和目的层的犜２ 分布模型

（ａ）围岩，孔隙度８％为例；（ｂ）目的层，孔隙度３０％为例．

Ｆｉｇ．２　犜２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ（ａ）ａｎｄｔａｒｇｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ｂ）

界条件对地层界面响应无影响．

根据随钻 ＮＭＲ 测井的关键问题和探测特

性［２０］，随钻ＮＭＲ测井仪具有单一工作频率和圆柱

壳敏感区．采集时，以探头中心为仪器的深度记录

点，测井方向沿钻井轨迹向下．由于钻井速度较慢，

单位深度内允许多次信号叠加，一定程度上解决了

信噪比的问题．因此，假设仪器每次采样时，地层被

完全极化，以测量深度固定采样间隔进行ＣＰＭＧ自

旋回波数据采集，回波串信号包含一定标准偏差的

随机高斯噪声．

３．２　仪器运动方向与探测深度的影响

地层模型由无限延伸的均匀下围岩和目的层形

成单界面组合，设目的层厚度 犎＝０．３０ｍ，孔隙度

３０％；围岩厚度０．３０ｍ，孔隙度８％．天线长度犔＝

１５．２４ｃｍ（以ｐｒｏＶＩＳＩＯＮ为例），探测深度狉＝１７．７８ｃｍ

（ｐｒｏＶＩＳＩＯＮ），犜犈＝０．６ｍｓ，采集间隔２ｃｍ，回波

个数犖犈＝１０００，信噪比为１００．为考察不同仪器运

动方向（井斜角度）的影响，模拟了不同角度下的地

层界面响应特征．限于篇幅，文中只给出了０°、３０°和

６０°三种典型情况下的结果，视犜２ 分布结果如图３

所示，视孔隙度结果如图４所示．

从图３和图４结果可以看出，井斜角度对地层

界面的测井响应影响较大．固定探测深度条件下，仪

器穿过地层界面过程中，ＣＰＭＧ采样数量随井斜角

度的增大而增加，视犜２ 分布上的地层界面响应过

渡带明显变长，地层界面分界不清晰．仪器沿直线轨

迹穿过地层界面时，测量深度＝真垂直深度／ｃｏｓ犃．

犃＝０°（垂直井）时的采样点为３０个，仪器探测到下

围岩影响时的测量深度为０．２２ｍ；犃＝３０°时的采样

点为３４个，仪器探测到下围岩影响时的测量深度为

０．１８ｍ；犃＝６０°时采样点为５９个，仪器探测到下围

岩影响时的测量深度为０．２２ｍ．

地层界面的孔隙度响应结果与井斜角有关．

犃＝０°（垂直井）时，孔隙度曲线在仪器探测到下围

岩的深度位置上开始变化，形态为折线，变化相对明

显；井斜角犃＝３０°时，孔隙度曲线变化相对光滑，过

渡带变长；井斜角为犃＝６０°时，孔隙度曲线光滑、过

渡带更长，同时呈阶梯变化的趋势，而不是单纯的线

性变化关系．

直井中（犃＝０°）界面深度是响应曲线开始过渡

的深度，结果与文献［１１］一致．斜井中地层界面位置

不再是过渡带开始深度，应综合仪器参数和地层组

合确定．图３和图４结果均显示仪器探测到下围岩

的测量深度（过渡带起始点）与井斜角度并不成正比

关系，而是先减小后增大．本例中，井斜角为３６．３３°

时获得仪器探测到界面的测量深度最小为０．１６５４ｍ．

由于探测深度与井斜和天线长度间复杂的几何

关系共同作用，仪器探测到界面时的测量深度为：

犎ｕｐ

ｃｏｓ犃
－狉ｔａｎ犃－

犔
２
，式中，犎ｕｐ为上部地层厚度（本例

中为目的层厚度犎）．具体的响应关系如图５所示．

３．３　天线长度的影响

地层模型由无限延伸的均匀上、下围岩和目的

层形成对称双界面组合，设目的层厚度犎＝０．４０ｍ，孔

隙度３０％；上下围岩厚度０．３０ｍ，孔隙度１０％．仪

器探测深度狉＝１７．７８ｃｍ （ｐｒｏＶＩＳＩＯＮ 和 ＭＲＩＬ

ＷＤ），运动方向犃＝４５°，ＣＰＭＧ采集间隔２ｃｍ，犜犈＝

０．６ｍｓ，回波个数犖犈＝１０００，信噪比＝１００．为考察

不同天线长度的影响，模拟了天线长度分别为犔１＝

６０．９６ｃｍ（ＭＲＩＬＷＤ）、犔２＝１５．２４ｃｍ（ｐｒｏＶＩＳＩＯＮ）和

犔３＝７．６２ｃｍ（ＭａｇＴｒａｋ）时的界面响应特征，视犜２

分布结果如图６所示，视孔隙度结果如图７所示．

天线长度主要影响仪器的纵向分辨能力和探测

到目的层的仪器位置．这种地层组合条件下，仪器能

分辨的最小地层真垂直厚度为：２狉ｓｉｎ犃＋犔ｃｏｓ犃．

犔１＝６０．９６ｃｍ时，由于天线较长，纵向分辨率

５６８２
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图３　单界面不同井斜角度的地层界面犜２ 分布响应

Ｆｉｇ．３　犜２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉａｔｅｄａｎｇｌｅｓｉｎｓｉｎｇｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图４　单界面不同井斜角度的地层界面孔隙度响应

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉａｔｅｄａｎｇｌｅｓ

ｉｎｓｉｎｇｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５　探测到下围岩时的仪器位置与井斜角的关系

（犎＝０．３ｍ，犔＝１５．２４ｃｍ，狉＝１７．７８ｃｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｏｌ′ｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｐｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｅｖｉａｔｅｄａｎｇｌｅｗｈｅｎｄｅｔｅｃｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

相对较低，受围岩影响严重，过渡带最长（图６ａ方

框）．目的层视犜２ 分布和孔隙度响应曲线上均未能

探测到围岩和目标地层的真实信息，目标地层中心

最大孔隙度为２５．５％，与地层模型真实值相差

４．５％；犔２＝１５．２４ｃｍ的纵向分辨率有所改善，探测

到了围岩和少部分目的层的真实犜２ 分布和孔隙

度；犔３＝７．６２ｃｍ的分辨率最高，受围岩影响最小，

视犜２ 分布和孔隙度曲线上有０．１４ｍ（测量深度）层

段反映了目的层真实信息．

３．４　目标地层厚度的影响

地层模型同样由无限延伸的均匀上、下围岩和

目的层形成对称双界面组合，设目的层孔隙度

２５％；围岩孔隙度５％．仪器运动方向犃＝７０°，探测

深度狉＝１６．００ｃｍ（ＭａｇＴｒａｋ），天线长度犔３＝７．６２ｃｍ

（ＭａｇＴｒａｋ），犜犈＝０．６ｍｓ，回波个数犖犈＝１０００，信

噪比＝１００，ＣＰＭＧ采集间隔２ｃｍ．为考察相同围岩

６６８２
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图６　双界面不同天线长度时的地层界面犜２ 分布响应

（ａ）６０．９６ｃｍ；（ｂ）１５．２４ｃｍ；（ｃ）７．６２ｃｍ．

Ｆｉｇ．６　犜２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａｌｅｎｇｔｈｓｉｎｄｏｕｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图７　双界面不同天线长度的地层界面孔隙度响应

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａｌｅｎｇｔｈｓ

ｉｎｄｏｕｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｍａｔｉｏｎ

条件下不同目标地层厚度的影响，保持围岩厚度０．３０

ｍ不变，分别模拟目的层厚度犎１＝０．２０ｍ、犎２＝０．４０

ｍ和犎３＝０．６０ｍ时的界面响应特征，视犜２ 分布结

果如图８所示，视孔隙度结果如图９所示．

模拟结果显示，相同围岩条件下，目标地层对

犜２ 分布响应和孔隙度计算结果均有较大影响．由于

上围岩厚度相同，仪器探测到三种层厚地层时的位

置也相同，均为０．４０ｍ．

犎１＝０．２０ｍ时，虽然使用了纵向分辨能力较

高的天线长度犔３，但仍未能获得目地层真实信息．

仪器于测量深度１．３４ｍ处探测到地层最大孔隙度

响应值为１６．５６％，与目的层模型真实孔隙度相差

较大．整个测量深度中部，视犜２ 分布幅度（图８ａ）和

孔隙度（图９）均有明显异常降低，视犜２ 分布左侧短

弛豫位置向右明显移动（图８ａ纵实线中部），其特征

类似此处存在０．３４ｍ（测量深度峰值距离）薄夹层．

这种假象为围岩影响所致，通常在井斜角大、目的层

厚薄且目的层孔隙度小于围岩孔隙度时出现，在实

际资料解释时应特别注意．这种情况的出现需要满

足如下关系：

犎 ＜ 犔－２狉ｔａｎ犃 ｃｏｓ犃， （５）

犎２＝０．４０ｍ和犎３＝０．６０ｍ时，地层响应特征有所

７６８２
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图８　双界面不同目的层厚度的地层界面犜２ 分布响应

（ａ）０．２ｍ；（ｂ）０．４ｍ；（ｃ）０．６ｍ．

Ｆｉｇ．８　犜２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｉｎｄｏｕｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图９　双界面不同目的层厚度的地层界面孔隙度响应

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｉｎｄｏｕｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｍａｔｉｏｎ

改善，视犜２ 分布和孔隙度响应过渡段平缓，测量深

度中部未出现低值现象．犎２＝０．４０ｍ时部分层段

（０．２ｍ测量深度）曲线反映了目的层真实犜２ 分布

与孔隙度值，犎２＝０．６０ｍ较长范围（０．７８ｍ）内得

到目的层真实信息响应．

４　结论与建议

随钻ＮＭＲ测井轨迹的复杂性决定其地层和界

面的响应特征与垂直井中明显不同，其响应特征是

仪器特性和地层组合因素综合作用的结果，各因素

之间又相互影响，较难直接给出统一显式表达式．本

文提出的基于敏感区剖分的方法，适用于求取任意

井斜角度、不同仪器探测模型和地层组合条件的界

面响应特性．利用该数值模拟方法，针对仪器参数与

地层组合的特例，重点研究分析了不同仪器运动方

向、探测深度、天线长度和目标地层厚度条件下的地

层响应特征，验证了方法的正确性的同时取得如下

几点认识：

（１）随钻ＮＭＲ测井轨迹影响地层界面响应特

征．非垂直井段地层界面在视犜２ 分布上的过渡段

明显加长．垂直井段中可根据围岩与目的层视犜２
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谱过渡的位置确定界面深度，斜井段中则需根据天

线长度、探测深度和井斜角度综合确定．地层界面过

渡段的孔隙度曲线在直井段为规则的过渡折线，而

在斜井段中为较光滑的过渡曲线；

（２）斜井段中，仪器最高纵向分辨率不再等于天

线长度，给出了仪器能分辨的最小地层真垂直厚度

定量关系．随钻ＮＭＲ测井测速低，可在保证信噪比

的前提下适当缩短天线长度以提高薄层探测能力；

（３）大斜度井段，薄层的视犜２ 分布和视孔隙度

响应出现明显异常薄夹层假象，该段视犜２ 分布幅

度和孔隙度均有明显异常，为特定条件下围岩作用

所致（式（５）），实际资料解释中应特别注意；

（４）发展随钻 ＮＭＲ测井的井斜校正和联合反

演方法，利用斜井的资料还原目的地层的真实信息

是下一步工作的方向．
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［２０］　李新，肖立志，刘化冰．随钻核磁共振测井的特殊问题与应

用实例．测井技术，２０１１，３５（３）：２００２０５．

　　　ＬｉＸ，ＸｉａｏＬＺ，ＬｉｕＨＢ．Ｋｅｙｉｓｓｕｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃａｓｅｓｏｆ

ＮＭＲｌｏｇｇｉｎｇｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ．犠犲犾犾犔狅犵犵犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２０１１，３５（３）：２００２０５．

（本文编辑　何　燕）
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