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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

苏北盆地陆相页岩油高强度压裂增产措施研究
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摘要：页岩油藏结构复杂，储层普遍具有低渗、低孔特征，基质向裂缝的供液能力较弱，压裂增产措施是改善储层裂缝发育程度与流

体流动能力的关键手段。传统压裂施工方案中，针对储层结构特征对压裂强度影响的直接研究较少，导致增产效果不佳。为优化

压裂方案，基于储层结构开展系统研究，通过X射线衍射实验（XRD）明确岩石矿物成分及含量；借助小直径真三轴实验获取岩石力

学参数及应力-应变测试曲线；结合电镜扫描资料与薄片观察确定储层微观结构；利用渗吸实验及核磁共振实验（NMR），基于T2谱

曲线分析储层岩石孔径分布特征。采用数值模拟方法，对比常规强度压裂与高强度压裂后的裂缝扩展形态及产能差异。研究结果

表明，苏北页岩脆性矿物含量较高；平行层理方向页岩破坏后裂缝主要沿层理发育，垂直层理方向破裂形态多样，岩心内部形成交

叉复杂裂缝；储层微观结构以粒间孔为主，微裂缝以层理缝为主；核磁共振T2谱曲线显示储层岩心发育小孔隙、中孔隙及天然微裂

缝。数值模拟结果显示，该区块岩石特征适配高强度压裂方案（排量 20 m3/min、单段液量 4 000 m3、单段砂量 400 m3）。实施该方案

后，水平井附近储层含油饱和度场与压力场发生明显变化，表明高强度压裂可形成更复杂的缝网系统，提升储层流体流动性，有效

改善压裂增产效果。研究成果为页岩油藏压裂增产方案优化提供了参考依据。
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Abstract: Shale oil reservoirs are characterized by complex structures, low permeability, and low porosity. The fluid supply capacity from the 
matrix to the fractures is weak. Fracturing stimulation measures are key methods for improving the degree of fracture development and fluid 
flow capacity in the reservoirs. In traditional fracturing construction plans, there are limited direct studies on the influence of reservoir 
structural characteristics on fracturing intensity, which leads to poor production enhancement results. To optimize the fracturing design, 
systematic research was conducted based on the reservoir structure, and X-ray diffraction (XRD) experiments were used to clarify the 
mineral composition and content of the rocks. Small-diameter true triaxial experiments were performed to obtain rock mechanics parameters 
and stress-strain test curves. Scanning electron microscope data and thin section observations were combined to determine the 
microstructure of the reservoir. Imbibition experiments and nuclear magnetic resonance (NMR) experiments were conducted, and the pore 
size distribution characteristics of the reservoir rocks were analyzed based on the T2 spectrum curves. Numerical simulation method was used 
to compare the fracture propagation patterns and production capacity differences between conventional intensity fracturing and high-
intensity fracturing. The results showed that the shale from Subei Basin had a high content of brittle minerals. After failure in the direction 
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parallel to bedding, fractures mainly developed along the bedding, while in the direction vertical to bedding, the fracture patterns were 
diverse, and complex intersecting fractures were formed inside the core. The microstructure of the reservoir was mainly composed of 
intergranular pores, and the micro-fractures were mainly layer-bedding fractures. The NMR T2 spectrum curves showed that the reservoir 
core developed small pores, medium pores, and natural micro-fractures. The numerical simulation results indicated that the rock 
characteristics of this block were suitable for implementing the high-intensity fracturing plan (displacement rate of 20 m3/min, single-stage 
fluid volume of 4 000 m3, and single-stage sand volume of 400 m3). After the implementation of this plan, significant variations were 
observed in the oil saturation field and pressure field of the reservoir near the horizontal well, indicating that high-intensity fracturing could 
form a more complex fracture network system, enhance the fluid mobility of the reservoir, and effectively improve the fracturing stimulation 
effectiveness. The research findings provide a reference for the optimization of fracturing stimulation plans in shale oil reservoirs.
Keywords: Subei Basin; continental shale oil; mineral components; rock mechanics parameters; microstructure; pore size distribution; 
imbibition effect; high-intensity fracturing

中国陆相页岩油资源量近 346×10⁸ t[1-2]，页岩油资源

丰富，勘探潜力巨大，已成为中国石油增储上产的重要战

略性接替资源[3-5]。然而，页岩储层普遍具有低孔、特低

渗特征，给页岩油勘探开发带来严峻挑战，需通过大规模

压裂改造才能获得工业产能[6-8]。页岩油藏成藏机理复

杂、储层连通性差，基质向裂缝的供液能力较弱[9]，常规

油藏压裂技术已难以适配其开发需求[10-12]。针对这一问

题，科研人员开展了大量针对性研究工作，其中水平井分

段多簇压裂技术已在页岩油开发中得到广泛应用[13-14]。
在压裂施工中，通过提高注入量以增强携砂能力，是实现

裂缝有效支撑与复杂缝网形成的常用技术路径。高强度

压裂作为一种高效增产措施，以大规模压裂为基础，通过

提高压裂液排量、增加单段加砂量及单段液量，借助高压

注入大量压裂液，可有效扩大压裂液与储层的接触面积

和波及体积[15-16]。
大量压裂液进入裂缝与孔隙后，形成压力差驱动裂

缝持续扩展，压裂液与储层的接触范围随之扩大；因储层

普遍孔渗很低，大部分压裂液滞留于储层内，导致压裂液

注入量与返排量差异显著[17-19]。储层孔隙及天然微裂缝

的发育，不仅增加了页岩油储集空间[20]，决定储层流体可

动性，还是页岩油运移和渗流的优势通道。因此，储层微

观结构是控制页岩油能否实现高产稳产的关键因素[21-24]。
明确储层孔隙与天然微裂缝的分布特征，有助于优化压

裂方案、降低压裂难度，并促进压裂裂缝的生成与延展。

分析储层岩石组分可提升储层可压性评价精度，这对储

层工程甜点评价具有重要意义[25-28]。页岩孔径多为纳米

级小孔，压裂液进入储层后易发生大规模渗吸作用[29]。
常规页岩储层致密，结构相对均一，天然裂缝发育少

且抗压强度较高；层理页岩则各向异性显著，具有明显层

状结构，在矿物成分、颜色等方面呈现差异化特征[30-31]。
上述研究方法在层理页岩中应用较少，由于层理页岩与

常规页岩在渗流特征、微观结构上存在显著差异，常规研

究成果无法直接应用于层理页岩储层。苏北页岩作为陆

相页岩，纹层与层理缝发育是其特有的地质特征[32-34]，这

种微观储层结构一方面可改善储层流动空间，增强连通

性；另一方面，层理缝与纹层的发育有助于压裂过程中形

成复杂缝网，进而提升压裂增产效果[35]。本文重点针对层

理对裂缝扩展的影响开展研究，暂未涉及纹层相关内容。

本文充分利用页岩油藏孔隙与天然微裂缝发育的特

性，采用高强度压裂工艺，以进一步增强裂缝复杂性，扩

大泄油面积，更大范围地沟通并开启孔隙与天然微裂缝，

最终形成有效缝网系统，实现单井产量提升。研究成果

可为压裂方案优化提供理论支撑，对于提升层状页岩油

藏压裂改造效果具有重要实践意义。

1　矿物组分及岩石力学特征

苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段埋深介于 3 556~
4 002 m，厚度介于 150~400 m，有效孔隙度为 5%，水平

渗透率最大为 0.106×10-3 µm²，压力系数介于 1.3~1.5。
矿场实践与室内实验表明，该区块页岩储层内发育天然

裂缝、层理等软弱结构面[36]。
测试储层岩石的矿物成分、含量及力学参数，并基于

此开展储层可压性评价，可为分析储层压裂难易程度及

压裂后裂缝形态特征提供依据，这是压裂改造优化设计

的重点工作之一。

1.1　矿物组分及物性特征

研究结果表明，苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段页岩

脆性矿物由石英、长石、方解石及白云石组成，脆性矿物

含量变化范围大，介于 10.0%~76.6%，平均为 43.69%；黏

土矿物以伊蒙混层与伊利石为主，含量介于 28.25%~
56.80%，其次为绿泥石，含量介于 0.78%~4.36%。实验

结果显示，该区块岩心脆性矿物含量较高，采用高强度压

裂措施更易形成裂缝。

1.2　岩石力学特征

岩石力学参数包括杨氏模量、泊松比等，这些参数决定了

压裂过程中是否易形成裂缝，以及裂缝的形态及尺寸[37-38]。
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钻取 4 块大小为 5.0 cm×2.5 cm 的圆柱体岩心试样，

标号分别为 Rh1、Rh2、Rv1、Rv2，用于渗透率测试及岩石力

学实验。其中，Rh1、Rh2沿平行储层层理方向钻取，Rv1、
Rv2则沿垂直储层层理方向钻取。选取 Rh1、Rv22 块岩心

开展渗透率测试（表 1）。由表 1 可见，Rh1的渗透率明显

高于Rv2，即平行层理方向岩心渗透率明显高于垂直层理

方向岩心。这表明该储层压裂后，压裂液在平行层理方

向具有优先进液优势，可促进天然裂缝扩展，故平行层理

方向储层压裂效果明显优于垂直层理方向[39-40]。垂直层

理方向的起裂压力高于平行层理方向，因此，需通过高强

度压裂措施才能促使垂直层理方向产生裂缝。

实验所用压裂液采用“高黏、低排量、中等应力差”体

系，黏度为 20 mPa·s，排量为 10 mL/min，其主要成分为清

水、胍胶粉及降阻剂。

岩心试样在外力作用下会产生纵向与横向位移，通

过测量其在轴向与横向压力作用下的纵向、横向变形量，

可计算得到弹性模量与泊松比。对 Rh2、Rv2岩心试样开

展小尺寸真三轴压缩条件下的岩石力学参数测试，测试

结果见表 2。需说明的是，表 2中“差应力”指轴向应力与

围压的差值。

大量研究证实，当页岩弹性模量大于 24 GPa、泊松

比小于 0.25 时，有利于压裂后复杂缝网的形成[41-43]。由

表 2 可见，垂直层理方向岩心的弹性模量为 18.85 GPa，
未达到 24 GPa；平行与垂直层理方向的泊松比分别为

0.20、0.13，均小于 0.25。这表明该区块页岩仅依靠常规

压裂难以形成网状裂缝，提高压裂强度可促进垂直层理

方向岩心形成裂缝，进而促成复杂裂缝网络的形成。

图 1为岩心应力加载后的裂缝破裂形态，由图 1a可
见，平行层理岩心经小尺寸真三轴测试后，页岩破坏形态

单一；垂直层理岩心经相同测试后，破裂形态多样，裂缝

以Y型为主，且多呈相互贯通特征（图1b）。

应力-应变曲线可反映页岩的力学性能及破裂特

征，图 2为典型井岩心试样的应力-应变曲线。平行层理

方向上，径向应变与轴向应变曲线达到峰值后，先呈长时

间垂直下降趋势，随后短暂回升，之后继续垂直下降（图

2a）。垂直层理方向上，径向应变与轴向应变曲线在峰值

点发生破坏后，呈“垂直下降—大幅回升并超过峰值—再

次垂直下降”的特征（图2b）。

上述研究表明，在 22 MPa 围压条件下，平行层理方

向页岩破坏形态单一，其核心原因在于，该方向岩心为天

然裂缝不发育的填充物型，裂缝主要沿层理方向扩展。

垂直层理方向页岩破裂形态多样，既发育平行于层理方

向的裂缝，又会产生垂直于层理方向的裂缝，最终使岩心

内部形成交叉连通的复杂裂缝网络。

2　页岩储层结构

2.1　微观结构

图 3为苏北盆地典型页岩水平井岩心的扫描电镜照

片，由图可见，该区块储层微观孔隙以粒间孔为主，其次

为黏土矿物晶间孔等。图 4为典型井岩心的薄片显微照

片，由图可见，该区块储层发育大量天然微裂缝，主要为

层理缝、构造缝。

表 1　岩心基本信息

Table 1　Basic information of core samples

岩心编号

Rh1
Rv2

直径/cm
2.504
2.508

长度/cm
4.970
4.996

测试压力/kPa
168.2
166.2

孔隙体积/（m³/m³）
1.776 341
2.236 766

孔隙度/%
7.257 9
9.182 1

渗透率/10-3 µm2

0.001 879 400
0.000 890 329

表 2　岩石力学参数测试数据

Table 2　Test data of rock mechanics parameters

参数

围压/MPa
长度/mm
直径/mm
荷载/N

差应力/MPa
弹性模量/GPa

泊松比

Rh2
22

49.39
24.91

127 210
261.0
31.28
0.20

Rv2
22

49.96
25.10

83 052
167.8
18.85
0.13

a. 平行层理方向加载 

b. 垂直层理方向加载  

图1　岩心应力加载后的裂缝破裂形态

Fig. 1　Fracture morphology of core samples after stress loading
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2.2　孔径分布

明确储层微观结构后，需进一步了解孔径分布特征，

为储层可压裂性评估提供依据。通过渗吸实验与核磁共

振（NMR）实验，分析储层孔径分布规律。将渗吸 72 h后

的岩心进行核磁共振测试，得到核磁共振 T2谱曲线。T2
谱曲线可表征储层岩石的孔隙结构特征，反映不同尺寸

孔隙的分布情况。T2值较短时，对应小孔隙及束缚水；T2
值较长时，则对应大孔隙及游离水。岩心的核磁共振 T2
谱曲线可为压裂方案设计提供关键储层物性参数，可以

帮助优化压裂工艺，提高油气产量。

大量研究表明，根据 T₂谱峰个数可将页岩划分为单

峰型、双峰型和多峰型 3类。单峰型页岩孔隙分布比较

集中，储层非均质性较弱；双峰型页岩又分为左高型与右

高型，其中左高型页岩以小孔隙为主，右高型页岩则以大

孔隙为主；多峰型页岩可分为基质型与裂缝型，其中裂缝

型页岩经压裂改造后增产效果明显。

渗吸实验与核磁共振测试均在特定条件下开展：温

度 25 ℃、压力 1.01 MPa，地层水环境参数为 CaCl2型、pH
值6.2、总矿化度49 779 mg/L。实验中将饱和油岩心置于

渗吸装置内，动态监测并记录渗吸过程；渗吸 72 h后，将

岩心严密包裹，进行核磁共振测试。

2 类岩心的核磁共振实验结果显示，Rh1、Rv1的 T2谱
曲线均呈多峰特征（图 5）。由图 5可见，2类岩心孔隙均

包含小孔隙、中孔隙及天然微裂缝，且流体赋存空间以小

孔隙为主，其次为中孔，该类孔隙特征更利于渗吸置换作

用的发生。

通过薄片观察、扫描电镜分析及岩心描述、电阻率成

像测井仪（FMI）测井资料，明确该区块页岩储集空间为

立体复杂的孔缝系统，主要为层理缝、微裂缝，其次为基

质孔隙。

3　页岩高强度压裂设计

3.1　原理分析

前文研究表明，该区块岩石脆性矿物含量较高，平行

层理方向岩心的杨氏模量、泊松比均大于垂直层理方向

的岩心，结合应力-应变曲线中径向与轴向应变在峰值

后先垂直下降、再持续下降的特征，进一步说明页岩脆性

程度较高，压裂后易形成裂缝。扫描电镜与薄片观察结

果显示，储层微观结构以粒间孔与层理缝为主；渗吸及核

磁共振实验表明，压裂液优先进入小孔隙，再依次充注中
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图2　岩心应力-应变曲线

Fig. 2　Stress-strain curves of core samples

1 µm 200 nm

a. 粒间孔(20 000×） b. 黏土矿物晶间孔(70 000×)

图3　苏北盆地典型页岩水平井岩心扫描电镜照片

Fig. 3　Scanning electron microscope images of typical shale core 
samples from horizontal well in Subei Basin

500 µm500 µm

a. 层理缝（铸体薄片） b. 构造缝（铸体薄片）

图4　苏北盆地典型页岩水平井岩心铸体薄片显微照片

Fig. 4　Microphotographs of cast thin sections of typical shale core 
samples from horizontal well in Subei Basin
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孔隙与微裂缝，说明储层内小孔隙发育。

苏北盆地页岩压裂的难点是如何有效连通储层孔隙

与微裂缝，形成页岩油高效开采通道。而高强度压裂可

通过在储层内形成压力差，促使压裂裂缝形成并沟通微

裂缝、中孔隙及小孔隙，最终形成大规模裂缝网络，实现

页岩油的高效释放。

高强度压裂作为一种复杂工艺技术，可形成更长、更

宽的压裂裂缝，增加有效渗透通道，大幅提升页岩油流动

速率。假设天然微裂缝发生扩展，油水两相等温流动，考

虑地层岩石与流体的可压缩性，建立压裂后油水两相连

续性方程[44]。在压裂过程的油水两相渗流中，压裂液注

入与原油产出导致储层含油、含水饱和度动态变化，相应

的油相及水相连续性方程如下：

∂[ ]φ ( )po ρo ( )po So
∂t

+ ∇·é
ë

ê
êê
ê
ê
ê

ρo ( po ) ( - kro ( )So
μo

∇po )ùûúúúúúú = qo （1）

∂[ ]φ ( )pw ρw( )pw Sw
∂t

+ ∇·é
ë

ê
êê
ê
ê
ê

ρw( pw ) ( - krw ( )Sw
μw

∇pw )ùûúúúúúú= qw （2）

So + Sw = 1 （3）
式中：po为油相压力，单位MPa；pw为水相压力，单位MPa；
ρo为油层条件下的原油密度，单位 103 kg/m3；ρw为油层条

件下地层水密度，单位 103 kg/m3；kro为油相对渗透率；krw
为水相对渗透率；μo为原油黏度，单位 mPa·s；µw为地层

水的黏度，单位 mPa·s；qo 为产液量，单位 m3；qw 为注入

量，单位 m3；So为含油饱和度，%；Sw为含水饱和度，%；φ

为油层条件下孔隙度，%；t为时间，单位 s。
ρo = ρo, 0exp [-co ( po - po, 0 ) ] （4）

ρw = ρw, 0exp [-cw ( pw - pw, 0 ) ] （5）
φ = φ0exp [-cr ( p - p0 ) ] （6）

式中：po，0为油相初始压力，单位 MPa；pw，0为水相初始压

力，单位MPa；ρo为油层条件下原油密度，单位 103 kg/m3；
ρo，0为油层条件下原油初始密度，单位 103 kg/m3；ρw，0为油

层条件下地层水初始密度，单位 103 kg/m3；φo为地层条件

下孔隙度，%；co为原油压缩系数，单位MPa-1；cr为岩石压

缩系数，单位MPa-1；cw为地层水压缩系数，单位MPa-1；p0
为原始地层压力，单位MPa；p为地层压力，单位MPa。

本次数值模拟基于商业软件平台开展，计算过程中

考虑裂缝导流能力变化。该平台无需对网格进行加密处

理，且可构建三维倾斜嵌入式裂缝，在大规模复杂缝网模

拟方面具有显著优势。

3.2　压裂模拟分析

为探讨高强度压裂在研究区的应用可行性[45-49]，基
于前文储层特征研究成果，结合苏北盆地溱潼凹陷阜宁

组二段的物性参数、监测数据及地质条件，优选各项参数

（表 3），确定压裂施工参数如下：布缝方式采用拉链式，

水平井部署 10段主裂缝，每段设置 6簇射孔。模拟流程

以Petrel软件构建的精细地质模型为基础，通过Knetix压
裂模拟软件开展压裂过程模拟，在地质模型上生成非结

构网格后，利用 Petrel RE模块建立目标区域的数值模拟

模型。

3.2.1　高强度页岩压裂裂缝形态表征

压裂后在井筒附近优先形成垂直主裂缝，主裂缝起

裂后可促使井筒附近含充填物的层理裂缝开启。这些

开启的裂缝会进一步沟通水平井附近的其他天然裂缝，

使近井筒区域形成更复杂的裂缝网络。压裂液从垂直

主裂缝进入周围开启的天然层理裂缝后，储层吸液能力

增加。

为构建有效缝网并扩大储层沟通范围，需对压裂液

排量等关键施工参数进行优化。本次模拟设置 2种压裂

制度：常规强度压裂，排量 15 m3/min、单段液量 2 000 m3、
单段砂量 200 m3；高强度压裂，排量 20 m3/min、单段液量

4 000 m3、单段砂量 400 m3。在不限制裂缝延伸长度的条

件下，分别对 2种压裂制度开展模拟计算，重点分析高强

度压裂后的缝网形态特征，模拟结果见图6。
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Fig. 5　T2 spectrum curves after core imbibition experiment
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由图 6可见，常规强度压裂时，裂缝起裂后优先开启

近井筒区域的少量天然层理裂缝；而高强度压裂可在近

井地带及裂缝延伸路径上形成高压环境，促使近井区域

裂缝密集起裂并引起更大范围储层破裂。这种高压环境

可驱动压裂主裂缝沟通远井筒区域的弱层理及闭合天然

微裂缝，最终形成含多分支的复杂缝网。高强度压裂后，

井筒附近缝网更加复杂，井底区域流体渗流能力增强，支

撑剂运移顺畅且能够抵达裂缝尖端。

3.2.2　高强度页岩压裂产能评价

通过分析储层含油饱和度场与压力场的动态变化，

可精准评价压裂改造效果及储层生产潜力。本次模拟对

比分析常规强度与高强度压裂下储层含油饱和度场的变

化特征（图7）。由图7b可见，高强度压裂后水平井附近储

层含油饱和度场发生明显变化。这表明采用高强度压裂

措施后，储层形成复杂裂缝网络，进而提升储层渗透率，增

强流体渗流能力，扩大压裂液波及范围。储层渗吸置换作

用因此被强化，更多孔隙内的原油参与渗吸交换，地层原

油得以持续产出，最终导致储层含油饱和度场发生变化。

针对常规强度与高强度压裂制度，本次模拟同步分析

了储层压力场的变化（图8）。由图8可见，高强度压裂后水

平井附近储层压力场发生变化。这表明高强度压裂通过提

升井筒附近缝网复杂度，构建的有效缝网不仅为页岩油储

集空间提供了优势通道，更在压裂液返排后推动原油高效

产出，直接导致地层压力大幅降低（图 8b）。值得注意的

是，地层压力虽显著下降但仍维持在较高水平，这一特征

表明该井地层能量充足，仍可保持一段时间的稳产[50]。
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图 7　不同强度压裂措施储层含油饱和度场变化

Fig. 7　Variations in oil saturation field of reservoirs under different fracturing intensities

表 3　数值模拟参数

Table 3　Parameters for numerical simulation

参数

模型尺寸

储层参数

流体参数

井参数

模型尺寸/m
网格尺寸/m

油层中部深度/m
油层厚度/m

基质渗透率/10-3 µm2

地层最小水平应力/MPa
压力梯度/(MPa/hm)
岩石压缩系数/MPa-1

综合压缩系数/MPa-1

黏度/(mPa·s)
密度/(g/cm3)

含油饱和度/%
水平井长度/m
裂缝宽度/m
裂缝条数/条
裂缝长度/m

取值

1 000×800
50×50×3

3 800
150~200

0.28
67.1
1.2

1.425 4×10-3

0.4×10-3

5.15~16.50
0.789 5

19.9%~53.3%

1 210
0.003

60
100~200

井筒

裂缝

井筒

裂缝

a. 常规强度 b. 高强度

图 6　考虑不同强度下压裂裂缝扩展形态

Fig. 6　Fracture propagation morphology under different fracturing intensities
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4　结论

1） 苏北页岩脆性矿物主要为石英、长石、方解石等，

脆性矿物含量高且变化范围大，且自上而下逐渐增加；黏

土矿物以伊蒙混层、伊利石为主，其次为绿泥石。岩石力

学实验表明，当围压为 22 MPa 时，平行层理方向岩心脆

性特征明显；垂直层理方向岩心加载后多为Y型裂缝，岩

心内部形成复杂缝网。

2） 苏北页岩储层微观结构主要包含孔隙与微裂缝，

孔隙以粒间孔为主，微裂缝则以层理缝为主。岩心核磁共

振T2谱曲线显示，储层孔隙结构涵盖小孔隙、中-大孔隙

及天然微裂缝；流体赋存空间以小孔隙为主，其次为中-大
孔隙，该类孔隙组合特征更有利于发生渗吸置换作用。

3） 高强度压裂数值模拟结果表明，压裂主裂缝可有

效沟通远井筒区域的弱层理及闭合天然微裂缝，形成复

杂裂缝网络。水平井附近储层的含油饱和度场与压力场

呈现明显变化，这说明高强度压裂通过提升井筒附近裂

网的复杂度，压裂后形成复杂的缝网，构建的有效缝网为

页岩油渗流提供了优势通道，压裂液返排后可推动地层

原油持续高效产出。
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