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摘要)页岩含气量评价对页岩气资源预测&储量计算&勘探开发规划具有重要的意义"解吸法是页
岩含气量评价中应用非常广泛的一种直接测量方法"页岩气的解吸方法主要沿用了煤层气的技
术#将岩心或岩屑封装于解吸罐后#测定解吸气和残留气#计算损失气#

0

部分的总和即页岩储层的
含气量"经过多年的发展#解吸装置在不断改进#解吸数据分析方法一直在优化"目前已经发展了
_2̀ J

法&多项式法&

2$6.N-U6776%$A

法&下降曲线法&

)$8'8

法等多种解吸数据处理方法"在实
际应用中#温度等环境因素&损失时间&采用的拟合方法以及解吸装置本身都会对解吸结果产生明
显的影响"由于页岩气的扩散机制和解吸过程与煤层气存在一定差异#简单沿用煤层气的方法与
技术评价页岩含气量#可能存在明显的误差"未来的研究将致力于改进解吸装置#发展符合页岩气
体解吸机理的数学模型#规范解吸方法#建立相关行业标准"
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页岩气解吸方
法研究进展$
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引言
美国/页岩气革命0的出现#使得页岩气的勘探

开发成为世界关注的焦点"美国能源信息署%

YZ)

&

#!10

年发布的全球页岩油气资源评价结果显示#全
球页岩油和页岩气技术可采资源量分别为
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和
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#分别占油气资源总量的
1!K

和
0#K

#我国页岩气和页岩油技术可采资源量分别
为

01"9j1!
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#分别排名世界首位
和第三位$
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"

页岩含气量是计算页岩气资源潜力!储量预测
的重要参数#并对页岩气勘探开发具有重要的意义"

页岩含气量是指每吨页岩中所含天然气在标准状态
%

!h

#

1!1"0#:S<%

&下的体积#包括游离气!吸附气
和溶解气$

#

'

"

页岩含气量的确定目前缺乏专门的行业标准#

主要参照煤层气行业的技术方法"含气量的确定方
法大致可分为直接法和间接法

#

个大类"直接法即
解吸法#是指通过测定现场钻井岩心或有代表性岩
屑的解吸行为获取实际含气量"间接法则是通过等
温吸附实验模拟以及测井解释等方法分别获取吸附
气和游离气的含量$

0

'

"由于吸附和解吸过程并不完
全可逆#等温吸附实验模拟方法完全依赖于理论计
算#获得的结果往往比页岩的实际含气量大#一般只
有缺少现场解吸数据时才用来定性地评价页岩含气
量$

#

'

"而解吸法能够在模拟地层实际环境的条件下
直接测定页岩的含气数量#较为可靠#因此被作为页
岩含气量测定的最基本方法"

岩心解吸方式包括快速解吸和慢速解吸
#

种方
法"快速解吸的时间短#一般在
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之间#总解

第
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期
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吸气量包括损失气!解吸气和残留气
0

部分(慢速解
吸的时间长达

?:(

以上#总解吸气量包括损失气量
和解吸气量

#

部分$

?

'

"其中#损失气为岩心地层钻
开后到装罐前散失的气量#损失气的起算时间为岩
心提至钻井液压力等于页岩层流体压力的时间#或
采用提钻到井深一半的时间"解吸气包括岩心装罐
解吸获得的天然气和为获取残留气在碎样过程中释
放的天然气

#

部分(残留气为样品粉碎到一定目数
后解吸获得的天然气量$

:

'

"解吸气和残留气都可以
通过直接测定#而损失气却是通过各种数值方法#进
行回归获得"因此#准确获取损失气的含量成为了
解吸法测定页岩气含气量的关键之一"解吸数据的
处理方法主要借鉴煤层气的经验#包括

_2̀ J

法!

修正的直接法!

2$6.N-U6776%$A

法!下降曲线法和
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法等$

9

'

"不同方法有不同的适用性#而在实
地解吸过程中#环境因素等控制条件也对正确拟合
损失气含量存在一定影响"

我国页岩气具有巨大的资源潜力#但勘探开发
尚处于探索阶段#大多数页岩储层缺乏含气量数据"

因此#参考国内外近些年来对煤层气及页岩气解吸
装置的研发#了解页岩气解吸过程中的各种影响因
素及数据处理方法#将为我国页岩含气量测定提供
理论指导"

1

!

解吸装置及发展
对于煤层气的解吸过程研究#最早应用于煤矿

矿井安全"此后#由于解吸法可直接获取样品的储
存气量#逐渐被认为是煤层气含量评价的最可靠方
法"由于页岩气和煤层气在赋存状态和理化特性上
有一定相似性#页岩含气量的直接测定法也延用了
煤层气含量直接测定法的基本思路"

#!

世纪
B!

年
代#

+̀,.%,(

等$

B

'首先提出了对煤层气含量的直接测
定法"其后#美国矿务局对直接法进行修正和标准
化#提出了

_2̀ J

法$

F

'

"该方法采用排水集气的原
理#测定解吸气和残余气量#用直线回归法估算损失
气"也是目前直接测定页岩含气量的基本方法"

_2̀ J

法解吸装置主要由解吸罐和收集量筒
#

部分组成%图
1

&"样品装到解吸罐后#通过导管将
气体导入装水的倒置量筒中#通过记录不同时刻的
排水量换算成解吸气量"其后的

#!

多年里#针对解
吸数据的处理#先后衍生了下降曲线法$

;

'

!改进的直
接法$

1!

'

!

2$6.N-U6776%$A

法$

11

'
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)$8'8

法$

1#

'等方
法"

#!

世纪
;!

年代#澳大利亚研究人员对
_2̀ J

法的解吸装置进行优化#采用多个气缸串联的方法

收集气体#当一个气缸收集满后#解吸气会自动开始
填充下一个气缸"同时#该方法提出用酸化卤水作
为排空液#以减小

@L

#

等气体在水中的溶解"

2@Z-

OLQ@YC

快速解吸法则在解吸罐中加入了不锈钢
珠#用

_2̀ J

法获得损失气后#直接在解吸罐中将
样品破碎#获取解吸气和残余气的总量#以此提高解
吸效率$

10

'

"美国天然气研究所%

IOZ

&指出#含气量
最大的误差来源于在地表温度下进行解吸#因此
IOZ

法采用水浴后达到地层温度的解吸数据来恢
复损失气$

1?

'

"同时#

IOZ

法对
_2̀ J

法的解吸时
间零点进行了修正#

_2̀ J

法将提钻到一半时定为
解吸时间的零点$

1:

'

#而
IOZ

将零点定为钻井液的静
水压力与储层压力相等时#因而需要测量取心过程
中的压力变化史$

19
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图
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直接法解吸量气装置%
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我国煤层气的行业标准仍采用排液集气的方
法#并采用

_2̀ J

直接法拟合损失气含量"解吸罐
要求体积

1!!!'$

0以上#样品要求不少于
F!!

M

"样
品装罐后第一次

:$63

以内测定#然后以
1!$63

间
隔测满

1N

#以
1:$63

间隔测满
1N

#以
0!$63

间隔测
满

1N

#以
9!$63

间隔测满
1N

#以
1#!$63

间隔测试
#

次#其后根据解吸罐压力表数值确定适当的间隔时
间#最长不超过

#?N

"自然解吸持续到连续
B(

平均
每天解吸量不超过

1!'$

0

#结束解吸测定$

1B

'

"随着
煤层气和页岩气在我国的迅速发展#国内近年来也
对解吸装置进行了不断的优化#并在这方面取得了
一定数量的专利成果%表

1

&"从专利的发展历程不
难看出#页岩气解吸装置基本由解吸罐和收集端

#

部分组成#但通过检测手段的不断更新#解吸气的测
量在朝向小体积!少样品!高精度及多组分在线测定
的方向发展"

由于损失气的不可测量性#通过解吸装置获取
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解吸数据仅仅是第一步"根据解吸规律以及理论假
设的不同#需要对解吸数据进行回归分析等相应的

处理#方能获得损失气的含量#从而得到页岩样品的
含气量数据"

表
5

!

我国煤层气)页岩气解吸测量的相关专利
D+@4/5

!

;+)/(),+@'2)1'+4@/:=/)3+(/

)

,3+4/

$

+,:/,'*

.

)#'(#(&3#(+

时间 申请人 专利名 特点

#!!B

中国石油天然气股份
有限公司 煤层含气量快速解吸仪$

1F

'

密封罐中加入搅拌块破碎样品进行快速解吸#收集方法为排水
集气法

#!!;

中国石油天然气股份
有限公司 煤层含气量数据采集系统$

1;

'

压力传感器和气体流量计作为气体含量的测试装置#提高了检
测精准度#并实现了测量信号的数字管理

#!11

张金川 高精度含气量测试仪$

#!

'

包括标有刻度的圆锥形透明筒体以及带有通气孔和排水孔的
筒底#测量精度更高!体积小!结构简单

#!1#

张金川 全程可视化含气量测试仪$

#1

'

采用钢化玻璃材质的透明罐体及透明量气筒体#实现了解吸过
程的全程可视化

#!10

中国石油天然气股份
有限公司

页岩气!煤层气含气量
测试装置$

##

'

采用气体质量流量计作为气体计量装置#并且在气体体积测量
装置中加入了干燥剂

重庆地质矿产研究院 页岩气含气量便携测量仪$

#0

' 排液集气法

恒泰尚合能源技术
%北京&有限公司

一种新型页岩含气量测试仪
和页岩含气量测定方法$

#?

'

具有样品解吸过程的压力和温度实时测试系统#利用温压转换
关系#解决了自由空间的气体会随测试环境的温压条件而改变
的问题

国家地质测试中心 含气量测量及气体采集装置$

#:

'

测量筒包含有活塞!位移传感器和压力传感器#可以自动!连
续!准确地测量出页岩气等非均质气体

国家地质测试中心 含气量测量装置及方法$

#9

'

包括氢火焰离子化检测器#能够直接测量从岩石中解吸出来的
烃类气体体积及其随时间的变化情况#且测量结果不会受到非
烃类气体及解吸罐体系中空气死体积的干扰

#!1?

中国地质调查局
油气资源调查中心

含气量连续测量
装置$

#B

'

收集端元采用饱和盐水#使用液位传感器代替了常规的量筒或
电子天平来测定气体体积

中国石油化工有限公司 解吸气测定仪$

#F

'

将解吸气体干燥后#连接甲烷组分红外气体传感器和二氧化碳
组分红外气体传感器"实现了无压阻!连续组分和微压损的测
定#能够实时计算解吸气含量!解吸甲烷含量和累计解吸气

#

!

解吸数据处理方法
!%5

!

直接法及
[9EH

法
在煤层含气量测试过程中#煤层气从煤样品中

解吸出来主要受控于扩散#假定煤中的甲烷气体为
球形扩散"从理论上讲#其扩散机制服从菲克扩散
定律$

#;

'

"

(@

((

NP

K

(

#

@

(

#

/

%

1

&

解上式获得)
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式中)

@

为
(

时刻的解吸气体积(

@

#

为解吸气总体
积(

K

+

/

#为有效扩散速率(

/

为球半径(

(

为逸散时
间与实测解吸时间之和"

直接法应用上述理论#并假定扩散速率为常数#

即为恒温扩散"球体内初始浓度一致且为常数#球
的边界浓度为

!

"据此假定煤岩孔隙为单峰孔隙结
构"损失时间越短#估算结果越准确"当

@

+

@

#

"

!&:

时#上式的方程解成为最常用的直线回归法#即
在解吸初期#解吸量与解吸时间的平方根近似直线
关系#表达式如下)

T

(

N

T

!

O

E (

O

(槡 !

%

0

&

式中)

T

(

为总解吸气量(

T

!

为损失气量(

(

!

为损失时
间(

(

为实测解吸时间(

E

为对解吸初期部分数据进
行直线回归获得的斜率"

根据单孔扩散模型的方程进行推导#同样也可
以获得一元多次方程#选用其中相关系数最高的拟
合损失气#这也就是应用同样很广泛的多项式拟合
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法#一般采用二次方程或三次方程比较常见%图
#

&"

图
!

!

直线回归和多项式回归估算损失气量%

7
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"#

$
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P#(/+*-#))#(

$
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.
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7
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!

9=#)30O#44#+=,

法
2$6.N-U6776%$A

法在美国有广泛应用#方法假
设也是单孔隙模型"方法假设从钻遇地层到岩心或
岩屑返出地面这段时间泥浆压力随时间呈线性变
化#得到单孔隙扩散模型的解$

0

#

11

#

0!

'

"这个方法首
先需要获得地表时间比

B7!P

%

7

2

Q7

[

&+

7

2

#以及
损失时间比

>7!P7

2

+

7

#:K

"然后通过由
B7!

和
>7!

组成的数据表查表可得体积校正因子
"

%图
0

&"接着通过下式可以获得损失气含量
T

7

)

T

7

N

%

"

P

1

&

T

(

%

?

&

式中)

7

[

为开始取心到到达地表的时间(

7

2

为开始
取心到封罐的时间(

7

#:K

为从取心到解吸气量达到
总解吸气量的

#:K

的时间(

T

7

为总损失气量(

T

(

为
总解吸气量"

!%6

!

下降曲线法
下降曲线法的损失气恢复方法与

_2̀ J

法类
似#但是解吸气采用解吸速率和累计解吸气量的关
系回归得到#优点在于能够预测未来的解吸表现#而
不用等到实际解吸完成%某些样品可能长达数月&"

在下降曲线法中#假定连续
B(

平均每天解吸率不超

过
!"!!1'$

0

+

M

时#解吸达到终点"采用解吸速率
和累计解吸气量来作图#则可以通过初始一段时间
的解吸速率来推导解吸终点时的累计气量%图

?

&"

图
6

!

9=#)30O#44#+=,

法体积校正因子%

6N

&

"#

$

%6

!

9=#)3+(:O#44#+=,>'42=/1'**/1)#'(-+1)'*,

%

6N

&

图
7

!

下降曲线法估算预测解吸终点%

65

&

"#

$

%7

!

R/14#(/12*>/

$

*+

.

3-'*/,)#=+)#(

$

)3/>'42=/'-

:/,'*@+@4/

$

+,

%

65

&

!%7

!

?='1'

法
)$8'8

法也称曲线拟合法#上述方法都是通过
解吸初期的部分数据进行拟合#而

)$8'8

法则通过
所有的解吸数据与扩散方程的解拟合求得"其解吸
公式为)

@

[

%

(

&

N

@

D[

1

P

9

&

#

+X

*

P&

#

K

/

#

% &

$ '

(

P

@

D

%

:

&

式中)

@

[

为解吸气量(

@

D[

为解吸气和损失气的总
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和(

@

D

为损失气(

(

为时间(

K

+

/

#为有效扩散速率(

K

为扩散系数(

/

#为特效扩散长度"

对于一个样品来说#

K

+

/

#为一常数#根据实测数
据对上式进行曲线拟合求解#即可求得

@

D[

和
@

D

$

1#

'

"

0

!

解吸过程中影响因素
一般来说#为了提高页岩含气量测量的准确性#

实地解吸工作中需要满足以下条件)最大化岩心恢
复率#尽量减小提钻!封罐等准备工作的时间(解吸
罐需要放置在恒定的温度下#且温度与储层温度相
等(全程记录好气体体积!压力!罐温!空气温度等环
境参数(气体体积需要进行标准化(校正自由空间的
体积$

:

'

"

从上述要求不难看出#解吸装置本身数据采集
的精准度是关键的影响因素"不同解吸装置对于解
吸过程的处理也使得结果存在差别"例如#解吸罐
中加入钢珠的快速解吸法可对样品进行球磨#从而
较早进入残余气解吸阶段#相对传统方法可提高测
试效率#并且避免了常规方法中多次开闭解吸罐造
成的误差(采用饱和食盐水可有效减少

@L

#

等气体
的溶解(电子天平称液法!压力传感器!气体流量计!

氢火焰离子化检测器等量气法相对传统排液量气法
有更高的测量精度(空气浴相对水浴可避免水浴加
热存在

1!!h

上限的问题"

环境因素和取心过程对解吸结果会有一定的影
响"当地面温度明显低于储层温度#煤样中气体解
吸速率明显偏低$

0!

'

"页岩样品从取心到封罐解吸#

温度会经过一个先降低后升高的过程%图
:

&"在解
吸初期#解吸罐中岩样在水浴里不能立刻平衡到储
层温度#因此其前几个测量点的解吸速率会偏低#并
不能正确地反映解吸规律"在计算损失气量时#如
果使用了未平衡的测量点#会造成计算结果偏小"

而取心时间或者暴露时间过长#同样会导致损失时
间的过长#从而造成损失气计算结果偏小%图

9

&

$

0#

'

"

更为重要的是#拟合方法的不同会使含气量结
果存在明显的差异"直接法在损失气量小于含气量
的

#!K

时结果较为准确"而
2$6.N-U6776%$A

方法
在损失气量占总含气量的

:!K

时仍比较可靠"但
2$6.N-U6776%$A

法和
)$8'8

法由于需要全部的解
吸数据#不能快速估算损失气量#只能在解吸测试结
束后采用此办法$

0!

'

"徐成法等$

00

'通过模拟实验对
比了各类解吸方法#认为当逸散时间较短时#应该用
直线法计算(当逸散时间较长时#应该用曲线法或多
项式法计算(当煤样较破碎#逸散时间又较长时用

2$6.N-U6776%$A

法计算"

图
G

!

取心温度史%

6!

&

"#

$

%G

!

&'*/)/=

.

/*+)2*/3#,)'*

<

%

6!

&

图
J

!

温度平衡和损失时间对损失气估算的影响%

6!

&

"#

$

%J

!

D3/#(-42/(1/'-)/=

.

/*+)2*/+(:4',))#=/'(

4',)

$

+,

.

*'

\

/1)#'(

%

6!

&

!!

针对以上多种因素的影响#要获得可靠的页岩含
气量数据#需要考虑如下几个方面)尽量减小损失时
间(模拟地层温度#并且只使用温度平衡后的数据点
进行分析(根据不同情况选用合适的解吸方法#完善
损失气量计算(提高残余气准确性#优化解吸装置$

0

'

"

?

!

页岩气解吸分析存在的问题
虽然页岩气的解吸分析中大多沿用煤层气的处

理方法#但页岩气的解吸行为并不完全与煤层气相
同"

4%G%(

*

8/,

等$

0?

'的研究结果表明#甲烷等气体
从页岩样品中溢出需要依次经过

?

个阶段)

%

在微

1991

!

H8";
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魏强等!页岩气解吸方法研究进展
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孔中的扩散#符合菲克扩散定律(

&

在纳米孔中的扩
散#符合努森扩散定律(

-

从干酪根和黏土矿物的表
面向孔隙网络中的扩散(

.

从干酪根和黏土的内部
向其表面的扩散"陈强等$

0:

'认为#在页岩多尺度孔
隙中#页岩气的传质方式为无滑脱渗流!存在滑脱渗
流!过渡流动以及分子扩散等"吴剑等$

09

'则采用微
元法分析了自由气体滑脱流动!克努森扩散!孔隙壁

面气体解吸和溶解气体从干酪根扩散等过程#推导
出了页岩气在基质孔隙中的渗流模型"因此#页岩
气的解吸规律可能不同于煤层气解吸速率不变的球
形扩散模型"由于页岩的物性结构并不符合单孔隙
模型的假设#在解吸过程中#解吸速率会随时间而变
化"对于页岩气的解吸来说#高斯分布模型要优于
常规煤层气的球形扩散模型%图

B

&

$

0?-0F

'

"

图
K

!

煤层气"

+

#和页岩气"

@

#累积产气曲线%

6K

&

"#

$

%K

!

&'+4@/:=/)3+(/

"

+

#

+(:,3+4/

$

+,

"

@

#

12=24+)#>/

$

+,

.

*':21)#'(12*>/,

%

6K

&

!!

页岩气的取心过程也并不符合煤层气行业标准
的约束条件#煤层气测定中要求尽量缩短采样时间#

提心速率不得超过
#$63

+

1!!$

#样品到达地面后#

1!$63

内装入解吸罐"而页岩的提钻速率约为
19$63

+

1!!$

#暴露时间约为
0!

"

1#!$63

$

0;

'

"在钻
井条件存在差异的情况下#简单套用煤层气的行业
标准#可能对页岩气含气量准确评估带来较大的误
差"另一方面#煤层气行业标准%

_2̀ J

法&采用的
直线回归法通常在应对较小的损失气量%

"

#!K

&时

比较准确#但页岩气的损失量往往比较大"如)我国
沁水盆地某煤层气的损失气含量约为

19"FK

#我国
南方奥陶系五峰组*志留系龙马溪组某页岩的损失
气含量则高达

:B";K

#北美某气田页岩的损失气量
同样达到

#;"?K

%表
#

&"王杰等$

?!

'通过对不同类
型页岩富集烃气能力的模拟实验认为#由实验得到
的解吸气产率要高于页岩现场解吸量和损失气量

#

部分之和#说明目前对损失气量的恢复偏小了#有必
要开展对页岩损失气量估算方法的研究"

表
!

!

直接法测定含气量实例数据
D+@4/!

!

S+,1'()/():/)/*=#(/:@

<

)3/:#*/1)=/)3':

地点 损失气+%

$

0

+

.

& 解吸气+%

$

0

+

.

& 残余气+%

$

0

+

.

& 数据来源
中国沁水盆地某煤层

!"#1

"

?"9;

+

1"?; !"90

"

10"#:

+

:"11 !"#F

"

:"?:

+

#"#;

李相方等$

?1

'

华南
L

0

U

*

2

1

*

某页岩
!"11

"

0";!

+

1"1? !"01

"

1"?!

+

!"B; !"!1

"

!"!B

+

!"!?

石文睿等$

?#

'

北美某页岩%快速解吸&

!"::

"

1";B

+

!"F? !"9?

"

0"F;

+

1"#! !"?1

"

1":;

+

!"F#

V%A67%'N+

$

?0

'

!!

注)/+0后为平均值

:

!

结语
经过数十年的发展#国内外在解吸装备方面均

取得了巨大进步#未来的解吸装置将向小体积&少样
品&高精度及多组分在线测定等方向继续发展"煤
层气在解吸数据的处理方面已经形成比较完善的体
系#但页岩的气体扩散机制与煤不同#采用煤层气行
业的标准方法测定页岩气含量可能导致明显的误

差"未来的方向可着重于页岩气全解吸过程&气体
扩散机制的研究#发展解吸动力学模型#建立符合页
岩钻井工艺的相关行业标准"
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*天然气地球科学+论文摘要撰写规范

!!

摘要是科技论文的重要组成部分#是对论文的内容不加注释和评论的简短陈述#通常包括研究的目的!

方法!结果和结论等要素"摘要撰写总体要求)语言精练!逻辑清晰!简明扼要!言简意赅!术语规范!表述准
确!独立成篇"摘要一般分为报道性!指示性和报道*指示性

0

种类型#不同类型摘要撰写的侧重点存在差
异"报道性摘要概述了原始文献基本论点对原始文献的主要内容进行浓缩#起到报道作用#通常包括文章的
目的!方法!结果!结论等内容"指示性摘要是只指出文章的主题范围与内容梗概#一般不涉及研究方法!对
象及对结论认识的一种摘要"报道*指示性摘要介于二者之间#为一种混合摘要"本刊要求投稿论文采用
报道性摘要撰写方式"根据

Ì BB10-FB

!

Ì 9??B-F9

-文摘编写规则.以及
YZ

文摘撰写规范#对论文摘要撰
写要求如下"

一(中文摘要撰写要求
%

1

&内容充实#不空洞"摘要部分一般交代文章的研究目的%背景!意义&!研究对象!关键研究方法和手
段!取得的主要结论%研究结果!结论!认识等&!成果的理论和实践意义等"摘要中不出现在本学科领域已成
常识的内容(不出现自我评价性词语#应该简明!具体地给出定量或定性的信息"

%

#

&摘要详简适度#言简意赅"摘要长度一般为
#!!

"

:!!

个汉字#以说明问题为准#不出现空话!套话#

不要写作者将来的研究计划等"每篇论文一般列出
0

"

F

个关键词#尽可能多选用-汉语叙词表.等词表提
供的规范词#并按重要程度进行排序"

%

0

&采用客观的角度对文章内容进行简要阐述#一般不用/本文0/我们0/作者0等作为句子的主语(通常
用过去时态叙述作者工作#用现在时态叙述作者结论"

%

?

&摘要具有相对独立性"摘要中一般不使用数学式!化学结构式!插图!表格#不应出现公式号!参考文
献序号等"

二(英文摘要撰写要求
英文摘要撰写可不与中文摘要在文字上保持一一对应#但二者所表达的意思要一致"英文摘要文字长

度一般不超过
#!!

个英文单词#在不遗漏主题概念的前提下#文摘应尽量简洁"在时态上一般采用过去时或
现在时#用过去时态叙述作者工作#用现在时态叙述作者结论"

此外#英文摘要撰写应符合英语语法规范#不能出现/!0/*0

"

/等汉语标点符号#同时需注意避免单词
拼写错误"所列举的英文关键词要与中文关键词一致#并保持一一对应"

-天然气地球科学.编辑部
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魏强等!页岩气解吸方法研究进展
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