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考虑隔层影响的页岩油储层可压性评价方法

刘叶轩，刘向君，丁 乙，周 鑫，梁利喜
（西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610500）

摘要：页岩油储层物性极差，必须通过体积压裂改造形成网状裂缝系统才能实现经济有效开发。而页岩油储层上下均有

渗透性更差的隔层，掌握有隔层情况下的储层裂缝扩展规律是页岩油成功压裂的关键。借助岩石破裂损伤分析系统数值

模拟软件RFPA，开展了储隔层压裂缝扩展影响因素研究。在考虑了地层非均质的前提下，综合考虑储隔层弹性模量、储

隔层泊松比、储隔层单轴抗压强度、储隔层抗拉强度、水平应力差异以及层间应力差这几种影响因素，采用层次分析法进

行了页岩油储层可压性评价。结果表明，储隔层的弹性模量和水平地应力差以及储层的单轴抗压强度都与裂缝扩展程度

呈负相关性，随着这些参数的增加，裂缝越难扩展。而储层的压拉比和储隔层层间应力差与裂缝扩展程度呈正相关性，即

抗拉强度和层间应力差的增大将会有利于加大裂缝扩展的规模，并且较大的层间应力差还会使裂缝穿过隔层，在隔层继

续发展；采用模糊数学中的层次分析法建立可压性数学模型，应用于工区已压裂井，预测结果与实验微地震监测结果相

符，研究成果可为页岩油压裂改造提供参考。
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Evaluation method of fracability of shale oil reservoir considering influence of interlayer

LIU Yexuan, LIU Xiangjun, DING Yi, ZHOU Xin, LIANG Lixi
（State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Development Engineering, Southwest Petroleum University,

Chengdu, Sichuan 610500, China）
Abstract: The physical properties of shale oil reservoir are extremely poor, so it is necessary to form a network fracture system
through volume fracturing to realize economic and effective development. However, there are lower permeability interlayers both in
the top and bottom of shale oil reservoirs, so to master the fracture propagation law of reservoir with interlayers is the key for the
successful fracturing of shale oil. With the help of the numerical simulation software, RFPA, of the rock fracture damage analysis
system, the influencing factors of fracture propagation in the reservoir interlayers are studied. On the premise of considering the
heterogeneity of strata, and by the comprehensively consideration of the elastic modulus, Poisson's ratio, uniaxial compressive
strength, tensile strength, horizontal stress difference and interlayer stress difference of the reservoir, the fracability of shale oil
reservoir is evaluated by the analytic hierarchy process. The results show that the elastic modulus of the reservoir interlayer, the
difference of horizontal in-situ stress and the uniaxial compressive strength of the reservoir are negatively correlated with the
degree of crack propagation. As these parameters increase, the cracks are more difficult to expand. However, there is a positive
correlation between the ratio of tension and compression of reservoir and the stress difference between layers of reservoir and the
degree of fracture propagation, that is, the increase of tensile strength and interlayer stress difference will help to increase the scale
of fracture propagation, and the larger interlayer stress difference will make the fractures pass through the interlayers and continue
to develop in the interlayer. Meanwhile, the mathematical model of the fracability is established by the analytic hierarchy process in
fuzzy mathematics, and applied to the fractured wells in the work area. The predicted results are consistent with the experimental
microseismic monitoring results, and the research results can provide reference for shale oil fracturing reform.
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中国陆相页岩油资源潜力巨大，页岩油是今后

相当长一个时期获取稳定石油和天然气产量的重要

领域，将对中国原油自给供应的长期安全形成重大

支撑[1-2]。页岩油属于源内聚集，原位成藏，就地聚

集，没有二次运移。所以页岩油储层一般存在生、

储、盖这三大部分，并且由于页岩储层低孔、特低渗

的特点，所以水平井分段压裂技术是高效开采页岩

油的必须手段，可以在井周形成复杂的裂缝网络，

扩大油气渗流通道，有效采出赋存于页岩储层中的

油气资源。而盖层，即该文中所说的隔层，对裂缝

扩展的影响还需做进一步的研究。实现高效压裂

改造效果的基础是形成页岩油储层力学参数的精

准评价。

关于页岩储层可压性评价，CHONG等[3]总结了

北美页岩区块在过去 20年中成功压裂的方法，认为

可压裂性是页岩储层具有能够被有效压裂从而增产

能力的性质，不同可压裂性的页岩在水力压裂过程

中形成不同的裂缝网络，利用页岩脆性指数描述可

压裂性为以后的研究提供了思路；GUO等[4-5]将沉积

层理、岩性、矿物分布、弱面方向、地应力场等综合考

虑，计算了页岩的可压性系数，但参数获取困难；LIU
等[6-9]将地应力各向异性、天然裂缝方位等信息考虑

在内，结合测井、抗压强度等岩石力学参数和岩心分

析等数据，综合预测了页岩的可压性系数，但未考虑

储层参数；陈朝伟等[10-12]通过综合弹性参数和矿物组

分 2种方法提出了一种新的脆性评价方法：弹性参数

与矿物成分组合法（EP＆MC Method），并实现了单井

脆性评价，但未考虑地层因素；袁俊亮等[13]建立了以

杨氏模量、泊松比、单轴抗拉强度 3项岩石力学参数

为自变量，可压性系数为因变量的可压裂性评价方

法，但未研究矿物组分的影响；SU等[14]提出了一种页

岩气可压性综合评价方法，使用 6个地质力学参数绘

制而成的雷达图，对页岩可压性进行分级，尚不能定

量分析；孙建孟等[15]基于脆性指数和断裂韧性的影

响，提出了致密气储层的可压裂性评价模型；赵金洲

等[16]通过综合页岩脆性、断裂韧性和天然弱面 3个方

面特性，提出了页岩气可压性的评价方法，但未研究

岩石力学参数的影响；杨宏伟等[17-18]提出利用脆性系

数、脆性矿物质量分数、断裂韧性、黏土矿物质量分

数和TOC（总有机碳含量）实现页岩气可压性定量计

算；陈江湛等[19]构建以脆性系数、岩石矿物含量、黏

聚力、天然裂缝和孔隙度共 6个因素的页岩可压裂性

评价体系，对牛蹄塘组开展可压裂性评价，但未考虑

有机质和地应力差的影响；徐春碧等[20-22]选定 TOC

含量、孔隙度及岩石力学参数表征储层的含气性和

压裂难易程度，未考虑矿物和地应力差的影响；信诗

琪等[23]在分析岩石力学因素时主要分析了抗张强度

和内摩擦角对可压性的影响。研究结果表明，抗拉

强度越小，天然裂缝越发育，可压性越好，而内摩擦

角会影响岩石的剪切强度，从而影响天然裂缝的发

育，进而影响岩石可压裂性；王小军等[24-25]综合考虑

了脆性指数、地应力差异系数、断裂韧性、层间水平

最小主应力之差、层界面抗张强度等因素对断裂韧

性的影响，但对页岩气储层的层间应力差获取较困

难；宋明水等[26]采用层次分析和熵值法相结合方法

分析了可压裂性的影响因素，以此建立了可压裂性

评价模型；崔春兰等[27-28]采用了一种基于层次分析的

致密砂岩储层可压性评价方法。

目前，对可压性的研究主要集中在页岩气储层，

但页岩油储层特征与页岩气储层具有明显差异性，直

接套用页岩气储层的可压性评价技术不利于指导页

岩油储层压裂改造技术。压裂过程中，隔层对储层裂

缝扩展具有明显影响。因此，储层可压性与隔层特征

密切相关，但目前针对隔层效应影响尚未形成定量表

征方法，进而影响了可压性的精准评价。基于此，该

文结合力学实验、数值模拟及数理分析方法，构建了

具有隔层效应的可压性指数预测模型，为页岩油储

层压裂优化设计提供了有力手段，对降低页岩油储

层压裂工程成本，提高页岩油产量具有重要意义。

1 页岩油储隔层岩石力学特征研究

针对页岩油岩石力学特征研究主要开展巴西劈

裂、三轴压缩实验，得到页岩油岩石力学参数分布范

围。图 1、图 2分别为三轴压缩实验应力应变曲线、

巴西劈裂实验载荷位移曲线及实验前后岩样图。

根据20组三轴实验以及16组巴西劈裂实验结果和

测井资料统计岩石力学参数结果：储层抗压强度介于

89.65～157.64 MPa，储层弹性模量介于12.8～31.3 GPa，
储层泊松比介于 0.12～0.26，储层抗张强度介于

2.03～7.42MPa，隔层抗压强度介于132.61～224.43MPa，
隔层弹性模量介于 30.6～46.5 GPa，隔层泊松比介于

0.14～0.35，隔层抗张强度介于10.2～18.2 MPa。
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可以发现隔层与储层具有明显的力学参数差异

性，目前研究均证明隔层的存在对储层压裂缝的扩

展具有显著影响。

2 页岩油储层数值模拟研究

由于储层与隔层具有明显差异性，考虑页岩油

储层典型的储隔层特征，利用RFPA数值模拟软件，

分别设置储层与隔层的岩石力学参数（抗压强度、弹

性模量、泊松比、脆性系数、抗张强度），同时设置整

体模型的地层应力状态（地层压力、垂向地应力及水

平地应力），最终构建具有储隔层条件的井筒压裂缝

扩展模型，扩展模型如图 3所示，σv为垂向主应力，σH
为水平最大主应力。

2.1 压裂缝数值模拟

该模型尺寸为 2 m×2 m，网格划分为 300×300=
90 000个细观单元，井眼半径为 20 mm。模型边界分

别施加 2个主应力：水平最大地应力、垂向地应力。

水平地应力 σH=75 MPa，垂向地应力 σv=84 MPa，应
力比值 1.12，孔隙压力 pp=62 MPa。井筒采用渗流空

洞载荷加载方式，在初始液体载荷 p0=40 MPa的基础

上以单步增量1 MPa逐步增加。

2.2 灰度化与二值化处理

为了便于量化压裂缝网面积，利用Matlab编程

软件对压裂缝扩展图进行灰度值处理与二值化处

理，得到压裂缝网面积。灰度值法与二值化法处理

过程如图 4所示。其中，黑色部分代表压裂缝区域，

白色部分代表地层未压开部分（图 4c）。基于二值化

后的井周压裂缝扩展图，计算压裂缝网无因次面积，

如式（1）所示：

ì
í
î

ïï

ïïïï

S f = N1N
N = N0 + N1

（1）

式中：Sf为压裂缝无因次面积；N为模型面积大小；N0

注：Ea为轴向应变，Er为径向应变，Ev为体积应变。

图1 储层岩样三轴压缩应力—应变曲线及实验前后照片

Fig. 1 Triaxial compressive stress-strain curve of rock sample and photos before and after experiment

图2 隔层岩样巴西劈裂载荷—位移曲线和前后实验的照片

Fig. 2 Load-displacement curve and photos before and after experiment of Brazilian splitting
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为图 4c中白色部分（地层未压开面积）；N1为图 4c中
黑色部分（压裂缝面积）。

2.3 页岩油可压性影响因素

基于上述数值模拟，认为在同样的井筒压裂条

件下，压裂缝无因次面积越大，储层可压性越好。因

此，以数值模拟的第 70步，也即是井筒压力 110 MPa
的压裂缝面积为指标，开展页岩油可压性的影响因

素分析。

2.3.1 储隔层弹性参数对压裂缝的影响

图 5为在相同加载步数下不同储隔层弹性参数

对裂缝扩展影响的数值模拟结果。随着储层弹性模

量的不断增大，在相同荷载的情况下，压裂缝面积也

在逐渐减小。隔层强度大小同样会影响到储层裂缝

是否能够有效的扩展以及扩展程度。对比储层弹性

模量可以看出，和储层弹性模量对裂缝的影响一致，

低弹性模量下，裂缝扩展程度越大。可以看出储隔

层泊松比对于压裂缝的影响较小，泊松比的增大并

没有很明显地影响压裂缝面积的大小。

2.3.2 储隔层强度参数对压裂缝的影响

岩石的单轴抗压强度是评价岩石受压后破坏的

难易程度，因此，改变模型的单轴抗压强度研究其对

裂缝扩展的影响。随着储层单轴抗压强度的不断增

加，在相同载荷下，裂缝越难扩展延伸。与储层单轴

抗压强度相比，隔层单轴抗压强度对裂缝扩展影响

也很显著。从图 6中可以看出，改变隔层单轴抗压强

度，裂缝面积也有较大变化。

岩石材料的压拉比是一个非常重要的岩石性质

参数，抗压不抗拉就是岩石等脆性材料本身的一种

固有特性，有学者也研究了不同强度准则下岩石压

拉比与内摩擦角之间的关系，显然压拉比对于岩石

破坏具有重要的研究意义。从图 6中可以看出，随着

压拉比的提高，裂缝面积越大，说明随着压拉比的提

高，岩石的整体强度逐渐降低。与单轴抗压强度一

样，隔层的压拉比相较于储层压拉比影响程度较低。

但是和储层压拉比相同，与裂缝面积都是成正相关

的关系。

2.3.3 储层水平地应力差对压裂缝的影响

在地层井眼周围存在着应力场，而且地应力状

图3 井筒压裂缝扩展模型

Fig. 3 Borehole fracture propagation model

a.裂缝扩展 b.灰度化处理 c.二值化处理

图4 灰度值与二值化方法示意图

Fig. 4 Schematic diagram of gray value and

binarization method

a.储层、隔层弹性模量与裂缝扩展的关系 b.储层、隔层泊松比与裂缝扩展的关系

图5 不同储隔层弹性参数对压裂缝的影响

Fig. 5 Influence of different elastic parameter of reservoir interlayer on fracturing
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态是控制裂缝延伸的一个很重要的因素，随着应力

场的变化，地层的可改造性也会发生相应的改变。

从图 7中可以看出，随着地应力差增大，压裂缝面积

减小，储层可压性减弱。主要原因在于，高应力差条

件下，储层压实效应显著，从而导致储层可压性受到

限制。

2.3.4 储隔层岩石层间应力差对压裂缝的影响

地层中存在储隔层分层情况下，一般储层和隔

层所对应的地层地应力都有所差异，有明显的层间

应力差，这种层间的应力差异往往是影响裂缝扩展

的关键因素。由图 8可知，随着层间应力差的增大，

压裂缝面积减小，储层可压性减弱。 较大的层间应

力差易形成强应力遮挡现象。高地应力对隔层具有

明显挤压作用，使得隔层强度增大，且更为致密，从

而导致隔层对储层可行的抑制作用增强。

3 可压性综合评价方法

基于上述可压性影响因素分析，采用层次分析

法确定各类影响因素的重要性。由于各评价参数有

各自单位和量纲，需参数标准化后参与运算。该文

对各地质力学参数进行无量纲化处理。评价参数分

为正、逆向两种指标，为了便于计算，采用极差变化

进行参数统一。

对于正向指标，取：

S = X - Xmin
Xmax - Xmin （2）

对于负向指标，取：

S = Xmax - X
Xmax - Xmin （3）

式中：S为参数标准；X为参数值；Xmax为参数最大值；

a.储层、隔层单轴抗压强度与裂缝扩展的关系 b.储层、隔层压拉比与裂缝扩展的关系

图6 不同储隔层强度参数对压裂缝的影响

Fig. 6 Influence of different strength parameters of reservoir interlayer on fracturing

a.水平地应力差与裂缝扩展的关系 b.水平地应力差与起裂步的关系

图7 不同储层水平地应力差对压裂缝的影响

Fig. 7 Influence of horizontal in-situ stress of different reservoirs on fracturing
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Xmin为参数最小值。

经过极差变换后，指标值均为 0～1，正、逆向指

标均化为正向指标，最优值为1，最劣值为0。
基于极差变换后的地质力学参数和压裂缝网无

因次面积，拟合归一化后的地质力学参数和压裂缝

网无因次面积相关性方程，计算各地质力学参数对

压裂缝网无因次面积的影响幅值，计算方程如下：

R ( )Xnor = S f( )i - S f( )j
Xnor( )i - Xnor( )j （4）

式中：R（Xnor）为归一化后的地质力学参数Xnor对压裂

缝网 Sf的增幅；Sf（i）、Sf（j）分别为数据点 i和数据点 j

下的压裂缝网无因次面积 Sf；Xnor（i）、Xnor（j）分别为数

据点 i和数据点 j下的地质力学参数。

统计各地质力学参数对压裂网无因次面积的影

响幅值，如表1所示。

基于上述分析，采用层次分析法对可压性进行

评价。由于储层隔层存在明显的差异性，于是可将

上述地质力学参数分为 3类：第 1类为储层参数（储

层弹性模量、储层单轴抗压强度、储层压拉比、储层

泊松比）；第 2类为隔层参数（隔层弹性模量、隔层单

轴抗压强度、隔层压拉比、隔层泊松比）；第 3类为地

应力参数（层间应力差、水平地应力差）。

基于文献调研及专业分析[29-30]，将可压性评价参

数进行两两比较，得到判断矩阵，如表 2、表 3、表 4
所示。

a.层间应力差与裂缝扩展的关系 b.层间应力差与起裂步的关系

图8 不同层间应力差对压裂缝的影响

Fig. 8 Influence of different interlayer stress difference on compressive fracture

储层弹性
模量

1.235
负相关

储层单轴
抗压强度

0.942
负相关

储层
压拉比

0.425
正相关

储层
泊松比

0.052
负相关

隔层弹性
模量

0.512
负相关

隔层单轴
抗压强度

0.294
负相关

隔层
压拉比

0.108
正相关

隔层
泊松比

0.077
负相关

层间
应力差

1.474
负相关

水平
地应力差

0.230
负相关

表1 压裂网无因次面积影响幅值

Table 1 Impact amplitude of dimensionless area of fracturing net

泊松比

压拉比

单轴抗压强度

弹性模量

泊松比

1
1/3
1/5
1/7

压拉比

3
1
1/3
1/5

单轴抗压强度

5
3
1
1/3

弹性模量

7
5
3
1

表2 储层参数判断矩阵

Table 2 Judgment matrix of reservoir parameters

泊松比

压拉比

单轴抗压强度

弹性模量

泊松比

1
1/2
1/5
1/8

压拉比

2
1
1/4
1/7

单轴抗压强度

5
4
1
1/3

弹性模量

8
7
3
1

表3 隔层参数判断矩阵

Table 3 Judgment matrix of interlayer parameters

水平地应力

层间应力差

水平地应力差

1
1/8

层间应力差

8
1

表4 地应力参数判断矩阵

Table 4 Judgment matrix of in-situ stress parameters
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根据上述重要程度矩阵，认为压裂缝网面积越

大，代表可压性越好，分别对 3类地质力学参数进行

权重系数分配，从而形成可压性模型。

对上述表 2、表 3、表 4矩阵进行特征值计算后，

得到各影响参数的权重系数，形成储层系数、隔层系

数、地应力系数，如下所示：

R = 0.564 8Es + 0.263 9σst + 0.117 9σsct + 0.053 3μs（5）
I = 0.513 4Ek + 0.332 1σkt + 0.106 8σkct + 0.047 7μk（6）

G = 0.889 4σsd + 0.111 1σah （7）
式中：R、I、G分别为储层系数、隔层系数及地应力系

数；ES、σst、σsct、μs分别为归一化后的储层的弹性模量、

抗压强度、压拉比、泊松比；Ek、σkt、σkct、μk分别为归一

化后的隔层的弹性模量、抗压强度、压拉比、泊松比；

σsd、σah分别为归一化后的层间应力差、水平地应

力差。

由于层次分析法是人们主观判断的表达，需要

尽可能减弱甚至剔除主观随意性，使得描述能够尽

量客观，因此对判断矩阵进行一致性检验是一项必

不可少的工作。

一致性检验的指标为一致性比例C，其定义为：

C =CI /RI （8）
式中：CI为一致性指标，RI为平均随机一致性指标。

CI =（λmax-n）/（n-1） （9）
式中：λmax为矩阵的最大特征根。

根据一致性检验的计算，得到 3个矩阵的一致性

指标，见表5。

根据计算 3个判断矩阵都是可以接受的，结果是

可行的。

基于此，对储层的整体可压性进行评价时，可压

性的程度受制于储层参数、隔层参数与地应力参数。

因此，综合储层系数、隔层系数以及地应力系数，最

终构建页岩油储层可压性评价方法。

D = αR + βI + γG （10）
式中：D为页岩油可压性指数；α、β、γ分别为储层系

数、隔层系数、地应力系数对总的可压性系数的影响

权重，该权重系数的确定通过各系数所含地质力学

参数的影响幅度总和确定，确定方程如下：

α = [ ]R ( )Es + R ( )σst + R ( )σsct + R ( )μs [R ( )Es + R ( )σst + R ( )σsct +
ù
ûR ( )μs + R ( )Ek + R ( )σkt + R ( )σkct R ( )μk + R ( )σsd + R ( )σah （11）

β = [ ]R ( )Ek + R ( )σkt + R ( )σkct + R ( )μk [R ( )Es + R ( )σst + R ( )σsct +
ù
ûR ( )μs + R ( )Ek + R ( )σkt + R ( )σkct R ( )μk + R ( )σsd + R ( )σah （12）

γ = é
ë

ù
ûR ( )σsd + R ( )σah [R ( )Es + R ( )σst + R ( )σsct + R ( )μs +

ù
ûR ( )Ek + R ( )σkt + R ( )σkct R ( )μk + R ( )σsd + R ( )σah （13）

式中：R ( )Es 、R ( )σst 、R ( )σsct 、R ( )μs 为归一化后的储层的弹

性模量、抗压强度、压拉比、泊松比对压裂缝网的影

响幅值；R ( )Ek 、R ( )σkt 、R ( )σkct 、R ( )μk 为归一化后的隔层的

弹性模量、抗压强度、压拉比、泊松比对压裂缝网的

影响幅值；R ( )σsd 、R ( )σah 为归一化后的层间应力差、水

平地应力差对压裂缝网的影响幅值。

根据上述方程确定各系数影响权重，建立页岩

油可压性数学模型：

D = 0.498R + 0.183I + 0.319G （14）
根据层次分析法计算的评价参数的权重，对标

准化后的 J工区 4口井进行可压性评价，得到 4口井

的可压性综合评价结果如表6所示。

根据计算综合分析，在四口井中第二口井的可

压性最好，再与现场实际压裂地层微地震监测结果

对比，四口井中第二口井微地震监测储层改造体积

参数

储层参数

隔层参数

地应力参数

λmax

4.071
4.076
2.000

CI

0.024
0.026
0

RI

0.890
0.890
0

一致性比例

0.021
0.023
0

检验标准

＜0.1
＜0.1
＜0.1

表5 一致性指标

Table 5 Consistency index

井号

1
2
3
4

Es

0.589
0.636
0.534
0.495

σst
0.593
0.615
0.553
0.528

σsct
0.595
0.587
0.549
0.516

μs

0.483
0.475
0.431
0.405

Ek

0.472
0.483
0.425
0.419

σkt
0.515
0.521
0.486
0.477

σkct
0.533
0.526
0.504
0.512

μk

0.454
0.473
0.417
0.398

σsd
0.592
0.623
0.569
0.522

σah
0.543
0.555
0.523
0.504

D

0.569
0.595
0.529
0.497

表6 可压性综合评价结果

Table 6 Comprehensive evaluation result of fracability
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大，可压性较高，预测结果与实际监测结果相

符（表7）。

4 结论

1）基于RFPA数值模拟软件，构建了具有储、隔

层的压裂缝扩展模型。综合考虑页岩油储层参数、

隔层参数、地应力参数这 3个可压裂性影响因素，对

各影响因素对应的参数标准化后采用层次分析法确

定各参数的权重，各参数值与权重的加权确定可压

性指数，最终建立了一种具有储、隔层条件下的页岩

油可压性评价模型。

2）隔层效应不改变储层可压性的影响机制，高

强度隔层对裂缝扩展具有抑制作用，当隔层弹模增

大时，岩石整体弹性增大，井周岩石不易进入塑性及

变形破坏阶段。

3） 较大的层间应力差对裂缝扩展具有很强的

遮挡作用，导致岩石可压性减弱。而地应力差的增

大，会使岩石压实效应增大，裂缝扩展更困难。

4）该方法能全面、有效地评价存在隔层遮挡影

响的储层可压性，对于页岩油压裂选层具有一定的

参考价值。
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（编辑 常燕）

更正：

1. 2020年第三期第 51页正文第一段中“探明地质储量

12.67×104 t，控制储量 3.02×104 t。其中，未动用探明储量

3.72×104 t”更正为“探明地质储量 12.67×108 t，控制储量

3.02×108 t。其中，未动用探明储量3.72×108 t”。
2. 2022年第 6期封二专家简介专家姓名“张召锋”更正

为“张召峰”。

3. 2022年第6期英文总目录年份更正为“2022”。
4. 2022年第 6期序的专家简介中“地热届”更正为“地

热界”。
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