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松科二井深层沙河子组泥岩三维显微 ＣＴ 成像
及对深部油气预测的启示
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摘要:为深化认识松科二井深层页岩气垂向变化规律ꎬ选取沙河子组 ３５００ ~ ５７００ ｍ 层段开展了 Ｘ 射线三维计算机断层扫

描(Ｘ－ｒａｙ ３Ｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ简称 ＣＴ)成像实验ꎮ 对 １９ 块直径 ２ ｃｍ 的柱状岩心进行 Ｘ 射线 ＣＴ 扫描ꎬ获取了无

损岩心扫描数据ꎬ并将其转化为灰度值信息ꎮ 灰度值信息反映了样品中不同的组分ꎬ灰度高值代表骨架和矿物ꎬ灰度低值

代表孔隙和裂缝ꎮ 在此基础上ꎬ建立分辨率高达 １５ μｍ 的岩心三维图像空间结构ꎬ对重建岩心孔隙模型的孔隙形态、空间

展布和配位数进行了对比ꎬ对样品孔隙度和连通性在垂向上的分布规律进行了统计分析ꎮ 结果表明ꎬ等效孔隙直径大的区

域孔隙度高ꎬ配位数大的区域连通性好ꎬ孔隙度和连通性的垂向分布规律与传统认识相符ꎬ与测录井信息可以相互印证ꎮ
实验证明ꎬ基于三维 ＣＴ 成像的数字岩心技术具有数据分辨率高、信息丰富的优势ꎬ可作为今后深部油气预测与评价的重

要辅助手段ꎮ
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　 　 ２０１８ 年 ５ 月ꎬ松辽盆地大陆深部科学钻探工

程———松科二井 １－２ 胜利完井ꎬ在获取完整连续的

早白垩世地层岩心 ３－４ 的同时ꎬ在 ３３５０ ｍ 以深的沙

河子组中钻遇气测异常 １１８ 层ꎬ累计厚度 ２６８ ｍꎬ揭
示出断陷盆地深部泥页岩层系较好的含气性ꎬ为研

究松辽盆地北部深部油气资源提供了重要的信

息 ２ ５－７ ꎮ 以往资料 ８－９ 表明ꎬ松科二井所在的徐家

围子断陷深部洼槽带富含有机质地层ꎬ累计厚度

大ꎬ有机质丰度高ꎬ具有较好的非常规天然气勘探

前景ꎮ 为进一步研究松辽盆地深层页岩气的垂向

分布规律ꎬ深入了解气测异常段岩心的属性特征ꎬ
选取松科二井气测异常集中区段的沙河子组泥岩

样品进行岩心 ＣＴ 扫描ꎮ
三维 ＣＴ 成像是实现岩心建模的关键技术ꎮ ２０

世纪末中国学者使用 ＣＴ 岩心进行有关研究并在实

际岩心分析及重点油气区分析应用中取得一定成

就 １０－１１ ꎮ 同时ꎬ各国学者针对不同岩心、不同含油

气区、ＣＴ 扫描技术等问题 １２－１７ ꎬ不断完善岩心建立

的方法ꎬ通过模拟和定量计算的方法开展油气储层

相关的研究 １８－２０ ꎮ 进入 ２１ 世纪ꎬ全球非常规油气

勘探开发取得了一系列的突破性进展 ２１－２６ ꎬ在其驱

动下ꎬ数字岩心技术在中国四川盆地、塔里木盆地

等得到广泛推广与应用ꎬ并在深层孔隙连通性、微
孔隙描述等方面卓有成就 ２７－２９ ꎬ逐渐成为非常规油

气储层孔隙特征评价的重要手段 ３０－３１ ꎮ
分辨率是数字岩心重建过程非常重要的影响

因素ꎬ一般将 ＣＴ 扫描分辨率分为 ４ 个级别 ３２ ꎮ 高

精度岩心 ＣＴ 扫描和岩心建模获得高分辨率的孔隙

结构ꎬ能够有效计算孔隙度、连通性等参数ꎮ 为确

保获得精细的岩心内部孔隙结构ꎬ本文依据实验岩

心样品尺寸ꎬ采用 １５ μｍ 的空间分辨率对 １９ 组岩

心样品进行 ＣＴ 扫描ꎬ实现三维数字岩心建模ꎮ 利

用 ＦＥＩ 公司的 Ａｖｉｚｏ 软件进行三维数据分析ꎬ对骨

架、孔喉、连通性等有关参数进行了统计分析ꎬ认识

不同岩性的数字岩心灰度特征和孔喉结构特征ꎮ
本次实验依托松科二井完整全面的钻井资料ꎬ使获

得的数据能够得到快速直接的验证ꎬ提高数字岩心

识别精度和准度ꎬ并为进一步认识深部岩心孔隙特

征、获取深部页岩气赋存空间信息、寻找深部能源

资源提供新思路ꎮ

１　 岩心数据来源

在对松科二井测、录井数据信息分析过程中ꎬ
发现深部沙河子组内存在多个气测异常层段 ５ ꎮ 因

此ꎬ本文依据松科二井测、录井信息ꎬ选取松科二井

深部沙河子组井段 ３５００ ~ ５７００ ｍ 深度的 １９ 块泥岩

和砂岩样品(表 １)ꎬ进行 １５ μｍ 分辨率的岩心 ＣＴ
扫描ꎬ获取了高精度的数字岩心数据及三维重构

模型ꎮ

表 １　 取样岩心

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｏｒｅ

编号 深度 / ｍ 实际取样岩性

ＳＫ－ＣＴ０１ ３５８８ 细砂岩

ＳＫ－ＣＴ０２ ３７４２.１ 砂质泥岩

ＳＫ－ＣＴ０３ ３７８６.２ 中砂岩

ＳＫ－ＣＴ０４ ３８３９.３ 泥岩

ＳＫ－ＣＴ０５ ３８９９.５ 泥岩

ＳＫ－ＣＴ０６ ４００４ 泥岩

ＳＫ－ＣＴ０７ ４２８８.５ 粗砂岩

ＳＫ－ＣＴ０８ ４３７４.５ 含砂泥岩

ＳＫ－ＣＴ０９ ４４４６.４ 泥岩

ＳＫ－ＣＴ１０ ４５６１.４ 细砂岩

ＳＫ－ＣＴ１１ ４５８５.１３ 泥岩

ＳＫ－ＣＴ１２ ４６８４.７６ 粉砂质泥岩

ＳＫ－ＣＴ１３ ４８５１.２ 泥岩

ＳＫ－ＣＴ１４ ４９１１.８ 泥岩

ＳＫ－ＣＴ１５ ４９６７.５ 泥岩

ＳＫ－ＣＴ１６ ５０４５.８ 细砂岩

ＳＫ－ＣＴ１７ ５０９７.４ 泥岩

ＳＫ－ＣＴ１８ ５２６４.７ 泥岩

ＳＫ－ＣＴ１９ ５６８８.９ 泥岩
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２　 三维岩心 ＣＴ 扫描方法简介

三维 ＣＴ 成像技术利用 Ｘ 射线的可穿透性可

以无损地观察样品内部的三维空间结构ꎬ是实现数

字岩心建模的关键技术ꎮ 其成像原理是ꎬ通过探测

多个角度 Ｘ 射线穿过被测样品后的强度分布ꎬ重构

被测样品的三维空间结构ꎮ 三维 ＣＴ 扫描通过探测

多个角度下 Ｘ 射线穿过被测样品后的强度分布ꎬ重
构被测样品的三维空间结构ꎮ 三维 ＣＴ 扫描系统主

要包括 Ｘ 射线源、固定样品的载物台和 Ｘ 射线探测

器(图 １)ꎮ Ｘ 射线源发出 Ｘ 射线ꎬ穿过样品后被探

测器探测ꎬ载物台带动岩样精密旋转ꎬ进而探测器

可以获得不同角度下岩样的透视图像ꎬ然后将采集

的数据反馈回计算机系统ꎬ通过软件重建获得岩心

的三维数字图像ꎮ

图 １　 岩心 ＣＴ 扫描原理及工作流程示意图

Ｆｉｇ. １　 ＣＴ ｃｏｒｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

本次实验采用首都师范大学自主研发的高分

辨显微 ＣＴ—ＭａｇｉｃＥｙｅ －ＭｉｃｒｏＣＴ２２５ꎮ 该设备采用

ＹＸＬＯＮ ＦＸＥ２２５.４８ 微焦点射线源ꎬＶａｒｉｎ ２５２０ＤＸ
探测器ꎬ最高空间分辨率为 ５ μｍꎮ 根据岩石样品尺

寸ꎬ实验采用的空间分辨率为 １５ μｍꎬ确保获得精细

的岩心内部孔隙结构ꎮ
在获得岩心 ＣＴ 数据过程中ꎬ为保证获得完整

的 ＣＴ 岩心数据ꎬ岩心样品垂直放置于载物台ꎬ保证

载物台在 ３６０°高精度旋转过程中ꎬＸ 射线照射样品

获得投影图并对所有细节进行记录ꎮ

３　 岩心三维 ＣＴ 数据分析与处理

通过上述三维 ＣＴ 扫描过程ꎬ获得了 １９ 块样品

的数字岩心共计 ５４０ ＧＢ 的数据ꎮ 本文以取自

４８５１.２ ｍ 深度的泥岩样品 ＳＫ－ＣＴ１３ 数据为代表ꎬ
简要介绍该岩心的三维 ＣＴ 图像和孔隙发育特征ꎬ
最后基于 １９ 块数字岩心数据ꎬ建立松科二井沙河子

组井段 ３５００ ~ ５７００ ｍ 深度孔隙度、渗透率曲线ꎬ直
观展示沙河子组深部非常规气的赋存空间特征ꎮ
３.１　 岩心的三维 ＣＴ 图像

本次样品以泥岩和砂岩为主ꎬ由于岩性差异ꎬ
灰度值的整体特征值及变化趋势可以反映各自组

分的不同特点ꎮ 因此ꎬ可以通过不同组分的灰度特

征值ꎬ对岩心进行标定和区分(图 ２)ꎮ 依据样品灰

度值分析结果ꎬ提取骨架、孔隙、矿物等成分的特征

阈值ꎬ使用美国 ＦＥＩ 公司 Ａｖｉｚｏ 软件进行阈值划分

和渲染ꎬ直观展示岩心中的不同组分(图 ２－ｂ)ꎮ
灰度值信息以 ０ ~ ２５５ 作为计量范围ꎬ统计样品

结果中以 １００ ~ ２５５ 为主要分布范围ꎬ有少量样品的

灰度值在 ０ ~ １００ 之间ꎮ 考虑到灰度值信息统计的

相对性ꎬ不同样品的灰度值不存在可对比性ꎬ仅对

样品自身不同组分的灰度值信息进行对比分析ꎮ
３.２　 岩心孔隙信息提取

传统孔隙信息提取采用等效直径法ꎬ提取岩心

的主要参数孔隙度、孔喉比等属性ꎬ但该方法不能

有效地解决孔隙连通性的问题ꎮ 最大球法(图 ３)能
够通过数学统计的方法获得岩心孔隙结构的主要

参数ꎬ如孔喉半径、孔喉体积、孔喉比、配位数、形状

因子等ꎬ得到岩石孔隙发育情况的分析结果ꎬ也能

够直观地展示孔隙的分布特征ꎮ 因此ꎬ本次处理使

用最大球法ꎬ建立孔隙模型并计算孔隙的有关参数ꎮ

８００１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



图 ２　 三维岩心重建与渲染结果及灰度值信息

Ｆｉｇ. ２　 ３Ｄ ｃｏｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—重建出来的数字岩心ꎻｂ—将主要特征渲染后与数字岩心重叠在一起的结果ꎮ ｃ—在 ＸＹ 截面上任意抽取的一条线ꎻｄ—将数字岩心中孔隙

进行提取ꎬ将不连通的部分用不同颜色进行标记ꎻｅ—在 ＸＹ 截面上任意抽取一条线的灰度值曲线ꎬ①位置为孔隙ꎬ
灰度值曲线显示为波谷ꎻ②位置也为孔隙ꎬ灰度值也显示为波谷ꎻ③位置为岩石中包裹的矿物ꎬ灰度值显示为波峰

３.３　 岩心孔隙类型划分

岩心 ＣＴ 扫描获得的孔隙结构和形态ꎬ有助于

直观认识实际岩心孔隙的空间形态ꎮ 本文依据国

际理论和应用化学协会关于孔隙大小的划分标准

( ＩＵＰＡＣ)及石油天然气行业标准(ＳＹ / Ｔ ５５７９.１—
２００８)对样品孔隙进行识别分类ꎮ 储层孔隙通常依

据有机质孔隙、颗粒内孔、粒间孔隙及微裂隙进行

类型划分ꎬ但由于数字岩心无法判断孔隙填充物和

颗粒内孔的存在情况ꎬ结合样品空间展布形态和孔

隙定量数据对本次样品进行了分类(表 ２)ꎬ主要依

据是孔隙的裂缝张开度和有效缝的分布密度ꎮ

３.４　 岩心孔喉定量参数统计

本次实验采用球棍模型重建三维 ＣＴ 岩心孔隙

结构ꎬ同时依靠数据计算获得孔隙直径、喉道直径、配
位数等有关定量参数ꎬ并根据平均孔喉比及配位数 ２
个关键参数ꎬ判断样品孔隙连通性ꎬ根据最大球法获

得的孔隙半径信息ꎬ展现出样品微孔隙的定量数值ꎮ
由于微孔隙本身数量级小ꎬ采用定量和图示相

结合的方法有利于认识孔隙结构ꎬ其中配位数根据

球棍模型的恢复配位关系获得ꎬ连通性通过孔喉比

数值确定ꎮ 本文对所有样品的有关参数进行了统

计(表 ３)ꎬ并根据平均配位数和渗透率信息ꎬ初步对
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图 ３　 最大球法原理

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｂａｌｌ ｍｅｔｈｏｄ

表 ２　 数字岩心孔隙类型划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｅ ｔｙｐｅ

编号 深度 / ｍ 实际取样岩性 孔隙类型

ＳＫ－ＣＴ０１ ３５８８ 细砂岩 微毛细管孔隙 粒间孔

ＳＫ－ＣＴ０２ ３７４２.１ 砂质泥岩 毛细管孔隙 粒间孔

ＳＫ－ＣＴ０３ ３７８６.２ 中砂岩 毛细管孔隙 粒间孔＋微裂隙

ＳＫ－ＣＴ０４ ３８３９.３ 泥岩 超毛细管孔隙 微裂隙

ＳＫ－ＣＴ０５ ３８９９.５ 泥岩 超毛细管孔隙 微裂隙

ＳＫ－ＣＴ０６ ４００４ 泥岩 微毛细管孔隙 微裂隙

ＳＫ－ＣＴ０７ ４２８８.５ 粗砂岩 微毛细管孔隙 粒间孔

ＳＫ－ＣＴ０８ ４３７４.５ 含砂泥岩 微毛细管孔隙 粒间孔

ＳＫ－ＣＴ０９ ４４４６.４ 泥岩 微毛细管孔隙 微裂隙

ＳＫ－ＣＴ１０ ４５６１.４ 细砂岩 毛细管孔隙 粒间孔＋微裂隙

ＳＫ－ＣＴ１１ ４５８５.１３ 泥岩 微毛细管孔隙 微裂隙

ＳＫ－ＣＴ１２ ４６８４.７６ 粉砂质泥岩 微毛细管孔隙 粒间孔

ＳＫ－ＣＴ１３ ４８５１.２ 泥岩 超毛细管孔隙 微裂隙

ＳＫ－ＣＴ１４ ４９１１.８ 泥岩 毛细管孔隙 微裂隙

ＳＫ－ＣＴ１５ ４９６７.５ 泥岩 超毛细管孔隙 微裂隙

ＳＫ－ＣＴ１６ ５０４５.８ 细砂岩 微毛细管孔隙 粒间孔

ＳＫ－ＣＴ１７ ５０９７.４ 泥岩 超毛细管孔隙 微裂隙

ＳＫ－ＣＴ１８ ５２６４.７ 泥岩 微毛细管孔隙 微裂隙

ＳＫ－ＣＴ１９ ５６８８.９ 泥岩 微毛细管孔隙 微裂隙

样品进行了高孔低渗和低孔高渗分级ꎬ通过对

分级后的孔隙信息进行分类ꎬ快速确定目标区域ꎮ

４　 讨　 论

通过本次岩心三维 ＣＴ 成像实验ꎬ获得了样品

灰度值的分布特征ꎬ区分出砂泥岩不同的组分特

点ꎬ在数字岩心统计分析中发现了反映岩心孔隙及

配位数的特征ꎬ以此探讨沙河子组泥岩的孔隙度、
渗透率与该深度气测异常间的关系ꎮ
４.１　 灰度值分析

对泥岩样品 ＳＫ－ＣＴ１３ 的 ＸＹ 截面的任意一条

线进行灰度值提取(图 ２－ｅ)ꎮ 根据灰度值分析标准

０ ~ ２５５ꎬ样品灰度值在 １３０ ~ ２５５ 范围ꎬ在孔隙位置显

示为一定宽度的灰度低值ꎬ可以显示出孔隙的微观

尺度信息ꎻ包裹矿物位置显示为一定宽度的灰度高

值ꎬ可以展示矿物的尺寸信息ꎮ 灰度值特征曲线

上ꎬ在孔隙和低密度部分显示为波谷ꎬ在矿物和高

密度区域显示为波峰ꎮ
同时对 １９ 块样品的灰度值进行分类ꎮ 统计结

果表明ꎬ样品中砂岩样品灰度值曲线跳动剧烈ꎬ泥
岩样品则表现较缓和ꎬ说明灰度信息可以作为初步

判断岩性的参考依据ꎮ 目前样品数量有限ꎬ今后需

要增加测试样品的数量或对钻井现场岩心进行连

续扫描成像ꎬ使实验结果更具有说服力ꎮ

０１０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　
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图 ４　 孔隙等效直径统计直方图

(ＳＫ－ＣＴ１３ 泥岩样品等效孔隙直径集中在 ２ ~ ８ μｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

图 ５　 配位数统计直方图

(样品 ＳＫ－ＣＴ１３ 配位数 ６ 占比最高)

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｇｉｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

４.２　 孔隙及配位数特征

对本次样品进行了等效直径的统计ꎮ
样品中砂岩样品的等效直径一般为 ５０ ~
１５０ μｍꎬ泥岩样品的等效直径一般小于 ５０
μｍꎬ其中 ＳＫ－ＣＴ１３ 样品的等效直径主要

分布在 ２ ~ ８ μｍ 之间ꎬ属于孔隙等效直径

特别差的样品(图 ４)ꎬ计算出的孔隙度基

本为零ꎮ
本文对所有样品进行配位数统计ꎬ样

品的配位数普遍小于 ３ꎬ仅几个样品的配

位数为 ４ ~ ６ꎬ其中 ＳＫ－ＣＴ１３ 样品的平均

配位数为 ６(图 ５)ꎮ
对孔隙等效直径和配位数的统计发

现ꎬ配位数小、等效直径大的区域有较强

的气测异常ꎬ配位数大但等效直径小的区

域气测异常较弱ꎬ证明 ２ 种区域分别适合

储存和运移ꎬ与苏娜等 ３３ 、查明等 ３１ 在油

气储存和运移研究中发现的高孔喉比的

位置适合油气储存的认识一致ꎮ
４.３　 孔隙度与渗透率规律

实验中对 １９ 块数字岩心进行参数分

析、统计并获得特征参数表(表 ３)ꎬ发现深

层泥岩孔隙度、连通性与气测异常之间存

在对应关系ꎬ选取的样品处于气测异常区

和有利区段 ２ ꎮ 通过对数字岩心的孔隙

度、渗透率数据的定量统计ꎬ显示这个区

域具有孔隙度高、连通性好的特征ꎮ 并且

页岩气有利区段上明显有三高的特征ꎬ即
孔隙度高、渗透率高、气测异常高(图 ６)ꎬ

数据显示在高孔隙度和高渗透率的区段对应强烈

的气测异常ꎬ同时气测异常集中于高异常顶部ꎬ推
测为油气运移过程中在顶部形成富集ꎮ

本次岩心三维显微 ＣＴ 成像实验表明ꎬ数字岩

心技术能够反映该区段的孔隙度、渗透率特征ꎬ并
通过统计分析作为圈定目标区域的辅助手段ꎮ 研

究发现ꎬ孔隙度与渗透率存在错位ꎬ但呈现伴生关

系ꎬ在沙河组 ３８００ ~ ３９００ ｍ 井段ꎬ孔隙度和渗透率

交替分布并在顶部附近存在气测异常ꎬ符合低孔喉

比运移、高孔喉比赋存的一般规律ꎻ在 ４８００ ~ ５０００ ｍ
井段ꎬ孔隙度和渗透率呈现线性关系ꎬ同样在顶部

存在气测异常ꎬ但此区域表现为低孔喉比赋存ꎬ推
测为游离态富集ꎮ

５　 结　 论

(１)三维岩心扫描获得的灰度值信息ꎬ完整地

展示了岩心的内部结构ꎬ通过数学方法计算获得孔

隙、喉道等相关参数ꎬ可用于区分岩心中孔隙、矿物

等不同组分ꎮ
(２)孔隙等效直径和配位数可以反映孔隙的发

育情况ꎬ结合空间模型和定量参数ꎬ能够辅助定位

和分析深部非常规气的有利赋存区ꎮ
(３)研究区沙河子组层段的气测异常呈现“Ｍ”

状分布ꎬ本次岩心 ＣＴ 结果获得的孔隙度、渗透率也

呈现相同规律ꎬ表明岩心 ＣＴ 方法获得的参数准确

可信ꎬ岩心三维显微 ＣＴ 成像可以作为辅助手段研

２１０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



图 ６　 孔隙度、渗透率及异常特征图

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎｏｍａｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

究气测异常段的分布规律ꎮ
(４)随着非常规油气开发成为主流ꎬＣＴ 岩心扫

描方法以其高精度和便于数字模拟的优势ꎬ更好地

服务于非传统贮存空间的研究和开发ꎬ尤其是促进

对深部油气赋存空间的认知ꎮ
(５)本次研究证明ꎬ岩心三维显微 ＣＴ 成像是

一种高效获取岩心结构的重要手段ꎬ对数字岩心参

数提取和识别能够精细刻画岩心及目标区孔隙形

态ꎬ在计算分析孔隙度和渗透率的规律基础上ꎬ可
以高效准确地划分有利层段ꎬ提升研究效率ꎮ

致谢:为获取深部珍贵岩心资料ꎬ松科二井工

程全体人员在井场付出长达四年的辛苦ꎬ本项研究

工作在岩心取样与地层分析方面得到中国地质调

查局实物中心崔立伟高级工程师、中国地质大学

(北京)高远副教授、吉林大学高有峰教授的帮助与

指导ꎬ审稿专家提出了很多建设性的意见和建议ꎬ
在此一并表示衷心的感谢ꎮ
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