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唐山市滨海地区地下热水水化学特征及循环深度

牛兆轩，牛 雪，张成龙，陈东方，邓志辉
（中国地质调查局水文地质环境地质调查中心，河北 保定　０７１０５１）

摘要：唐山市南部滨海地区地热资源丰富、种类齐全，但开发利用效率较低，通常以冬季海产品养殖等途径

为主，项目单一、资源浪费严重。以唐山市南部滨海地区地热系统为研究对象，通过分析其地下热水的水化

学特征，估算研究区的热储温度与循环深度。结果表明：①唐山市滨海地区地下热水出露温度为 ２６～
８６℃，属中低温地下热水，热水溶解性固体总量（ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＴＤＳ）为 ４８２～１６４４ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为
８．２５～９．１５，为高矿化度弱碱性热水，水化学类型为 ＨＣＯ３－Ｎａ型；②研究区热储温度可分为６０～７０℃和
９０～１００℃两个区间，分别代表不同的地热水循环系统，计算得到循环深度为１５００～１８００ｍ和２４００ｍ～
２７００ｍ。唐山市滨海地区地热田属于中低温传导型地热系统，形成以馆陶组为主要热储层，深部燕山期高
温花岗岩（干热岩）提供持续热源的地热系统；③研究区水热型地热系统具有持续稳定的高温热源，但其具
有循环深度大、远离补给区等特点，水交替循环缓慢，当地应建立完善的地热能开采管理体系，在高效开采

清洁地热资源的同时，避免地热尾水影响环境、资源枯竭、地面沉降等生态环境问题。研究加深了对唐山市

南部滨海地区水热型地热系统的认识，为区域地热资源的开发利用提供了一定的科学依据。
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０　引言

地热指来自地球深部的可再生资源，全球地热

资源的总量约１４．５×１０２５Ｊ，到２１世纪末地热能的
利用量可能会占世界能源总量的３０％～８０％［１－３］。

地热能具有供能持续稳定、循环利用高效、可再生

等特点，可减少温室气体排放，有助于实现碳中和

目标［４－７］。因地制宜地开发利用地热能，可以为能

源替代和实现碳中和目标提供新方法、新思

路［８～９］。因此，开展区域性地热资源成因模式的研

究具有一定的理论意义和实践意义。

唐山地区位于环渤海湾经济圈，经济与交通发

达，但环境污染问题日益严重，迫切需要开发清洁

型的新能源。多年来的勘查工作发现唐山市南部

沿海地区地热资源丰富［１０－１２］，地下热水的开发利

用得到了初步发展，但利用形式单一，多为冬季养

虾等用途，且利用率不高。前人对渤海湾盆地南堡

凹陷高尚堡—柳赞—马头营地热田的研究初步探

明馆陶组蕴含的地热资源量为１３．７９×１０１８Ｊ，且在
深部赋存了丰富的干热岩资源；马头营地区干热

岩资源总计５．００×１０１９Ｊ，形成了深浅搭配，以养殖、
供暖为主，试验性发电为辅的综合地热开发模

式［１３－１７］，但针对地下热水的水化学特征及成因模

式的研究相对较少。本文通过分析唐山市滨海地

区地下热水的水文地球化学特征，使用化学温度计
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方法估算其热储温度和循环深度，初步探讨了研究

区地热系统的成因模式，以期为未来该区地热资源

的开发利用提供依据。

１　研究区概况

研究区位于河北省东北部，属于环渤海经济圈

中心地带，是东北与华北两大经济区的结合部。属

暖温带湿润—半湿润大陆季风性气候区，年平均气

温１２．５℃，年降水量５００～７５０ｍｍ，蒸发量１５００～

１８００ｍｍ［１８］（图１）。

太古宇与震旦系主要出露于唐山地区的北部山

区；寒武系与奥陶系分布于山区边缘；石炭系与二

叠系在山区边缘有少量出露，多数隐伏于南部平原

区；侏罗系后城组少量分布于研究区北部；新近系

主要下伏于平原区的第四系，为内陆河湖相碎屑岩

类，各类砂岩与泥岩互层，最厚处约２０００ｍ；第四

系广泛分布，为南部平原区的主体，最厚处约

６００ｍ，新近系和第四系厚度均呈现由北向南逐渐

增加的趋势（图２）。

唐山市地热资源丰富，地下热水可开采资源量

大，主要的热储层为新近系明化镇组与馆陶组，新近

系广泛分布于窝洛沽—滦县断裂以南，属于河流相

沉积，岩性从下至上表现出岩石粒度由粗（馆陶组）

变细（明化镇组下段）再变粗（明化镇组上段）的规

律。该热储层特点为水量大、水温较高、面积大，地

下热水资源具有极为广阔的开发利用前景［１０］。

图１　唐山市平原区地质地貌
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｏｆｔｈｅｐｌａｉｎａｒｅａｉｎＴａｎｇｓｈａｎＣｉｔｙ

·５８·
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图２　研究区水文地质剖面
Ｆｉｇ２　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅｕ

２　样品采集与测试

为了解研究区地下热水的水化学特征，本研究

选取５个唐山市沿海养殖自打地热深井水样品，选
取１个曹妃甸区柳赞镇附近地温异常区的浅层地
热井水样品（图３）。在取样前，取样瓶均用预取水
样清洗３次以上，现场使用０．２２μｍ的过滤头对Ｈ、
Ｏ同位素样品进行过滤处理后，采集并密封保存。

图３　取样点位置

Ｆｉｇ３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

本研究测试项目包括 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
ＨＣＯ－３、ＣＯ

２－
３ 、Ｃｌ

－、ＳＯ２－４ 、Ｌｉ
－、ＳｉＯ２含量及 Ｈ、Ｏ同

位素等。现场测试水温、ｐＨ值和电导率，用酸碱滴

定法测试ＨＣＯ－３ 和ＣＯ
２－
３ ；阳离子水样现场过滤加

酸，Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋测试使用电感耦合等离子
体原子发射光谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）；Ｃ１－、ＳＯ２－４ 测试使
用离子色谱法（ＩＣＳ－９００）；ＳｉＯ２测试使用硅钼蓝
法，在Ｔ６－ＵＶ分光光度计上测得含量。

３　测试结果

３１　水文地球化学特征
地球化学测试结果如表１所示。５个沿海地热

井水样的水温为４５～８６℃，属于中低温地下热水；
ｐＨ 值 为 ８．７７～９．１５；电 导 率 为 １５４７～
５０２２μＳ／ｃｍ，溶解性固体总量（ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌ
ｉｄｓ，ＴＤＳ）值为９６０．３７～１６４３．７９ｍｇ／Ｌ，属于高矿
化度弱碱性硬水，水温异常的水样 ＤＲ－１由柳赞
镇附近取得。

Ｐｉｐｅｒ图解可用于分析区域地下热水的水化学
演变规律［１９］，本研究使用ＡｑＱａ软件绘制了６组水
样的Ｐｉｐｅｒ图解如图４所示。根据６组水样的水化
学类型分析，研究区地热水水化学类型均为

ＨＣＯ３－Ｎａ型；优势阳离子均为 Ｎａ
＋，其中５个沿

海地热井水样中 Ｎａ＋占比超过９５％；优势阴离子
为ＨＣＯ－３，Ｃｌ

－和 ＳＯ２－４ 均不超过３０％，与研究区浅

层地下水各阴离子相对含量较一致［２０］。

·６８·
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表１　研究区地下热水水化学参数
Ｔａｂ１　Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

点号
井深／
ｍ

水温／
℃

含量／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４ Ｌｉ ＳｉＯ２

δ１８Ｏ／‰ δＤ／‰

ＤＲ－１ ２５０ ２６ １００．１３ ０．５３ ２９．６０ ４．６１ ４２．８１ ２８２．８９ １６．８２ ０．００７ １４．７０ －１１．８８ －８０．３４
ＧＲ－１ １７００ ７５ ３１６．６７ ２．２９ ５．８５ ０．３４ １３９．７７ ３９６．８７ １３５．２１ ０．０２１ ３８．１１ －９．７４ －７４．８５
ＧＲ－２ ２０００ ８０ ２７８．９９ ２．２０ ４．９１ ０．２６ ４４．２１ ４３３．１４ １５９．１７ ０．０２４ ４０．５９ －９．９５ －７４．１１
ＧＲ－３ ７００ ４５ ２９７．１０ １．３５ ３．９２ １．０７ １００．５７ ３７９．４６ １２９．１８ ０．０１３ ２４．３７ －９．９８ －７４．８４
ＧＲ－４ １６００ ８６ ４８６．９６ ５．１１ ３．３２ ０．６６ ２０６．４８ ９０９．０１ ０．００ ０．０６９ ４３．７１ －９．４７ －７３．８４
ＧＲ－５ １７００ ７０ ３００．７２ ２．５４ ４．２３ ０．７８ １３０．９２ ５１２．１６ ４４．３７ ０．０１９ ３５．９５ －９．７６ －７４．５２

图４　研究区样品Ｐｉｐｅｒ图解
Ｆｉｇ４　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３２　δＤ－δ１８Ｏ关系
δＤ－δ１８Ｏ关系的特征可以用来识别地下热水

的补给来源和补给特征［２１］。唐山市南部平原区第

四系地下水的δＤ－δ１８Ｏ关系如图５所示［２０］，除深

度较浅、温度较低的 ＤＲ－１外，样品均发生显著的
δ１８Ｏ正偏，但总体依然落在当地大气降水线附近，
表明研究区地下热水来自所在区域大气降水补给。

大气降水中的 δＤ和 δ１８Ｏ值与区域多年平均
温度呈线性关系的现象称为温度效应［１９］。我国东

部地区大气降水的 δＤ和 δ１８Ｏ值与当地年平均气
温Ｔ（℃）之间关系的公式为

δＤ＝２．８Ｔ－９４， （１）
δ１８Ｏ＝０．３５Ｔ－１３。 （２）

　　地下水Ｈ、Ｏ同位素的特征包含多种补给特征
信息，可以通过各类水体信息推测研究区的补给温

度，并结合区域地质环境演化规律，大体确定各类水

体的补给时间段。依据样品的δＤ和δ１８Ｏ值，结合式
（１）和式（２）得出水体的补给温度，结果如表２所示。

图５　研究区地下水的δＤ－δ１８Ｏ关系

Ｆｉｇ５　δＤ－δ１８Ｏｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表２　研究区地下热水的补给温度
Ｔａｂ２　Ｒｅｃｈａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

样品编号 ＴＯ１８／℃ ＴＤ／℃

ＤＲ－１ ３．１８８ ４．８８０

ＧＲ－１ ９．３２０ ６．８３９

ＧＲ－２ ８．７２０ ７．１０５

ＧＲ－３ ８．６３９ ６．８４２

ＧＲ－４ １０．０８７ ７．１９９

ＧＲ－５ ９．２６３ ６．９５８

样品 δ１８Ｏ正偏的现象说明地下热水的 Ｏ同
位素与围岩发生了同位素交换，而地下热水的

δＤ与浅层低温地下水相当，表明地下热水主要
来源于大气降水［１６］，因此选取更为稳定的氢同

位素计算出的补给温度，即沿海地下热水补给温

度约７℃。

·７８·
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３３　水－岩平衡状态判别
Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ三角图有助于确定水体是否与周

围岩石达到均衡，并证明是否存在混合作用［２２］。

将地热水分成完全平衡水、部分平衡水或混合水、

成熟水，为确定水－岩平衡状态提供了便利工具。
将样品的 Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｍｇ２＋含量投影到 Ｎａ－

Ｋ－Ｍｇ三角图中（图６）。所有样品均落于部分平
衡水或混合水区域，且沿海地热井水样接近完全平

衡水区域，说明研究区地热水的水岩相互作用较活

跃，地热水经历了长期的水岩相互作用，并与热储

围岩达到了水岩平衡状态，但地热水在向地表排泄

的过程中受到少量浅层地下水的混合作用，其中混

合作用最强的为柳赞镇附近的异常地热井水样品。

图６　研究区样品Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ三角图
Ｆｉｇ６　Ｎａ－Ｋ－Ｍｇｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ

３４　热储温度
地热温标是在地热流体矿物质化学平衡的状

态下，依据热水化学性质与热储温度的相关性确定

热储温度，测试地热水中 Ｎａ＋、Ｋ＋及 ＳｉＯ２等的浓
度，利用ＳｉＯ２温标与阳离子温标等手段综合评价
地热系统的热储温度（表３）［２３－２４］。

ＳｉＯ２地热温标是依据地热流体中的 ＳｉＯ２含量
与热储温度及压力的关系进行计算。ＳｉＯ２一般不
受其它离子及挥发物质散失的影响，且不随热流因

传导损失冷却而迅速沉淀，因此地热流体中的 ＳｉＯ２
含量是地下热储在地表显示的重要证据。ＳｉＯ２地
热温标适宜的热水温度范围为０～２５０℃，不适用
于已经受稀释的热水或ｐＨ值小于７的酸性水。

常用阳离子地热温标包括 Ｎａ－Ｋ、Ｋ－Ｍｇ和
Ｎａ－Ｋ－Ｃａ温标。此外，根据水化学组分和地质条

表３　常用温度计公式
Ｔａｂ３　Ｃｏｍｍｏｎｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｆｏｒｍｕｌａ

温标 公式 使用条件

石英［２５］

Ｔ＝１３０９／［５．１９－
ｌｇ（ρＳｉＯ２）］－２７３．１５

热流运移过程中没有蒸气

损失，仅热传导冷却

Ｔ＝１５２２／［５．７５－
ｌｇ（ρＳｉＯ２）］－２７３．１５

热流运移中，在某一温度下

有最大的蒸气损失

玉髓［２５－２６］

Ｔ＝１１１２／［４．９１－
ｌｇ（ρＳｉＯ２）］－２７３．１５

当热水到达地面时没有发

生蒸气损失

Ｔ＝１２６４／［５．３１－
ｌｇ（ρＳｉＯ２）］－２７３．１５

当热水到达地面时已发生

蒸气损失

Ｎａ－Ｋ［２７］
Ｔ＝１３９０／［１．７５０＋
ｌｇ（ρＮａ／ρＫ）］－２７３．１５

水岩反应达到完全平衡状

态或水循环时间短，适用的

最高温度约２００℃

Ｋ－Ｍｇ［２７］
Ｔ＝４４１０／［１４－ｌｇ（ρＫ２／
ρＭｇ）］－２７３．１５

水岩反应达到完全平衡状

态，适用于低温系统

Ｎａ－Ｋ－
Ｃａ［２８］

Ｔ＝１６４７／［ｌｇ（ρＮａ／ρＫ）＋

β（ｌｇ（ρＣａ０．５／ρＮａ）＋
２．０６）＋２．４７］－２７３．１５

适用于低β（Ｃａ２＋），且含钙
矿物未发生沉淀作用

Ｎａ－Ｌｉ［２９］
Ｔ＝１５９０／［０．７７９＋
ｌｇ（ρＮａ／ρＬｉ）］－２７３．１５

浅层黏土矿物体积分数较

少的情况下使用

注：Ｔ为热储温度，℃；ρＮａ、ρＣａ、ρＭｇ、ρＮａ、ρＫ、ρＬｉ及 ρＳｉＯ２分别为各离
子的浓度，ｍｇ／Ｌ；β为校正系数，若ｔ＜１００℃或ｌｇ（ρＣａ０．５／ρＮａ）＞０，
β取４／３，若ｔ＞１００℃或ｌｇ（ρＣａ０５／ρＮａ）＜０，β取１／３。

件可选用Ｎａ－Ｌｉ温度计、Ｎａ－Ｃａ温度计和 Ｋ－Ｃａ
温度计等。阳离子温度计均需要在矿物与地热水达

到化学平衡的条件下使用，因此运用这些温标之前，

首先要假定作为温标的某种溶质在深部热储中达到

了平衡状态。研究区除个别水样为平衡水外，主要

为部分平衡水，但均靠近平衡水范围，表明水样中浅

层冷水混入量较少，可以使用阳离子地热温标法，但

需对不同阳离子温标进行分析，选取受冷水混入影

响较小的温标。研究区水样热储温度见表４。

表４　地热温标计算结果
Ｔａｂ４　Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃａｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

样品编号
温度／℃

石英 玉髓 Ｎａ－ＫＫ－ＭｇＮａ－Ｋ－Ｃａ Ｎａ－Ｌｉ
ＤＲ－１ ５２ ５９ ２４ ３２ ７２ １７ ５６ ４８
ＧＲ－１ ９０ ９２ ６１ ６６ ８４ ７１ ８６ ４７
ＧＲ－２ ９２ ９４ ６４ ６８ ８８ ７３ ８８ ５５
ＧＲ－３ ７１ ７６ ４２ ４９ ６７ ４７ ７２ ３６
ＧＲ－４ ９６ ９７ ６７ ７１ １００ ８２ １０８ ７１
ＧＲ－５ ８７ ９０ ５８ ６４ ９０ ６４ ９２ ４７

综合分析上述各地热温标计算得到的热储温

度，玉髓温标所计算的热储温度普遍低于石英温

标，个别水样点使用玉髓温标所计算的热储温度甚

至低于井口出水温度，表明玉髓温标失效，该地热

系统中石英的平衡控制着ＳｉＯ２的浓度。

·８８·
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由于多数水样存在少量浅层冷水混合作用，因

此Ｎａ－Ｋ温标和Ｋ－Ｍｇ温标计算的温度会偏低，而
Ｎａ－Ｋ温标受冷水混合作用后再平衡影响的时间较
长，可以最大程度地保留受冷水混合时的离子信息，

因此该温标估算的温度可以代表地热流体和冷水混合

时的瞬间温度，但Ｋ－Ｍｇ温标受到的影响较为严重，
计算出的热储温度偏低（表４），不适用于该地热系统。

Ｎａ－Ｋ－Ｃａ温标是对 Ｎａ－Ｋ温标估算的热储
温度进行修正后建立的方法，适用于中低温地热系

统［３０］，一般认为若地热水中 ρ（Ｍｇ２＋）＞１ｍｇ／Ｌ，则
此温标存在误差［３１］。除水样ＤＲ－１的ρ（Ｍｇ２＋）＝
４．６１ｍｇ／Ｌ，可以认为该温标计算得到其他样品的
热储温度较为可靠。

黏土矿物对Ｌｉ＋的吸附或解吸影响会改变地热
流体中的Ｌｉ＋含量，且Ｎａ－Ｌｉ温标主要用于碳酸盐
岩地区地热系统中热储温度的计算，因此该温标不

适用于研究区。

综上所述，本文选取石英温标、Ｎａ－Ｋ温标和
Ｎａ－Ｋ－Ｃａ温标部分可靠的计算结果进行综合分
析，计算其算术平均值作为本次所选地热水的热储

温度（表５）。
表５　研究区地热水热储温度

Ｔａｂ５　Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

样品编号 井深／ｍ 热储温度／℃

ＤＲ－１ ２５０ ６０

ＧＲ－１ １７００ ８８

ＧＲ－２ ２０００ ９１

ＧＲ－３ ７００ ７１

ＧＲ－４ １６００ １００

ＧＲ－５ １７００ ９０

３５　循环深度及热储成因模式
地下热水温度与地下水的循环深度之间呈线

性关系，通常情况下地下热水循环深度越深，地下

热水的温度越高，地下水的循环深度的计算公式

为

Ｈ＝（ｔ－ｔ０）／Δｔ＋ｈ。 （３）
式中：Ｈ为循环深度，ｍ；ｔ为计算热储温度，℃；
ｔ０为研究区恒温带温度，取当地平均气温加２℃，
即１４．５℃；Δｔ为地温梯度，℃／１００ｍ，根据已有
钻井 实 测 数 据，研 究 区 平 均 地 温 梯 度 为

３．２７℃／１００ｍ［１２，３１－３２］；ｈ为 恒 温 带 深 度，取
２０ｍ。

综上所述，研究区热储温度可分为６０～７０℃
和９０～１００℃两个区间，分别代表不同的地热水循
环系统，计算得到循环深度为 １５００～１８００ｍ和
２４００～２７００ｍ。

研究区基岩埋深约１７００～２０００ｍ，因此，研
究区热储系统可分为以新近系为热储层的低温地

热系统和以基岩为热储层的中温地热系统，唐山

市滨海地区地热田属中低温传导型地热系统，形

成以馆陶组为主要热储层，深部燕山期高温花岗

岩（干热岩）提供持续热源的地热系统（图７）。此
地热系统因存在深部高温稳定热源，地热能稳定，

但因地下水循环深度较深，且远离山前补给区，水

交替循环缓慢。根据其水化学类型从山前

ＨＣＯ３－Ｃａ型经过水化学演化逐渐演变为ＨＣＯ３－
Ｎａ型、ＴＤＳ含量较高的特点，可判断如果长期大
量开采且不进行回灌补给，可能导致该地热田的

资源枯竭，且大量开采深层承压含水层地下水会

导致地面沉降。

图７　研究区水热型地热成因模式
Ｆｉｇ７　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

·９８·
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４　结论与建议

（１）唐山市滨海地区地下热水出露温度为
２６～８６℃，属中低温地下热水。热水ＴＤＳ为４８２～
１６４４ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为８．２５～９．１５，为高矿化度弱碱
性热水，水化学类型为ＨＣＯ３－Ｎａ型。

（２）研究区热储温度可分为６０～７０℃和９０～
１００℃两个区间，分别代表不同的地热水循环系
统，计算得到的循环深度为 １５００～１８００ｍ和
２４００～２７００ｍ。唐山市滨海地区地热田属中低
温传导型地热系统，形成以馆陶组为主要热储层，

深部燕山期高温花岗岩（干热岩）提供持续热源的

地热系统。

（３）研究区水热型地热系统具有持续稳定的高
温热源，但其具有循环深度大、远离补给区等特点，

水交替循环缓慢，因此当地应建立完善的地热能开

采管理体系，在高效开采清洁地热资源的同时避免

造成地热尾水影响环境、资源枯竭及地面沉降等生

态环境的问题。
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