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摘 要 增强型地热系统( EGS) 是开发深层高温地热能的有

效途径． 本文在垂直单裂隙模型( SVFM) 的基础上构建了平行

多裂隙模型( MPFM) ，验证了其可靠性及优越性，创新地提出

了换热单元体( HTU) 的概念，将对整体热储层的研究集中于采

热基本单元上，并利用此模型对 EGS 采热过程中裂隙流体及热

储层温度场的演化进行模拟． 基于介质分类，将采热的影响因

素分为流体和岩体． 本文针对岩体热储层分别设计多组案例，

分析了岩体 HTU 尺寸及储层初始温度对釆热的影响． 结果表

明，HTU 的厚度与流体产出温度呈负相关，但与热储层的热采

率呈正效应; HTU 的长度与采出温度和热储寿命呈正相关; 热

储层的初始温度也与流体采出温度呈正相关，对热储寿命影响

不大． 因此，热储层激发越充分，对流换热越充分，采热效率越

高． 注采策略应与热储层的激发情况相配合，才能取得较好的

热开采效果．
关键词 增强型地热系统; 平行多裂隙模型; 垂直单裂隙模型;

换热单元体
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Abstract Enhanced geothermal system ( EGS) is an effective way
to explore deep geothermal energy． Based on the knowledge of
simple vertical fracture model ( SVFM ) ，multi-parallel fracture
model ( MPFM) is built up and validated． It can basically simulate
the evolution of reservoir and fluid temperature field during the heat
extraction process，and does not have the limitations on the rock
size． In this paper，a concept of heat transfer unit ( HTU) has been
put forward，which focuses the study of whole heat reservoir on a
basic heat extraction unit． By the differences of medium， the
affecting factors of heat extraction can be divided into fluid and
rock． Several comparison cases，which mainly focus on the scale of
HTU and the initial reservoir temperature，have been established to
study the influence of the rock on the process of heat mining． The
results suggest that the thickness of HTU has a negative effect on the
fluid outlet temperature，but has a positive effect on the whole heat
extraction rate; the length of HTU has a positive correlation with the
outlet temperature and the lifetime of reservoir; the initial reservoir
temperature is also of positive effect to the heat production
temperature，but it has a negligible effect on the lifetime of the
reservoir． In conclusion， better heat reservoir stimulation will
improve the heat extraction efficiency． Since the heat extraction
efficiency is controlled by both fluid and rock，in order to get better
result，the injection-production strategy should be matched with the
reservoir stimulation result．
Keywords EGS; multi-parallel fracture model ( MPFM) ; single
vertical fracture model ( SVFM) ; heat transfer unit ( HTU)

0 引 言

深层高温地热是一种高效、稳定、清洁的能源，具有可近

地开发利用且不受天气状况影响的特点，是极具潜力的新型

可再生能源 ( Tester et al． ，2006; 徐天福等，2012; Breede et
al． ，2013 ) ． 增强型地热系统 ( Enhanced Geothermal Systems，

简称 EGS) 是开发深层高温地热能的有效途径，其基本原理

是通过钻井钻至高温地热储层，采用水力压裂等措施激发产
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生人工裂隙网络或使天然节理联通形成高渗透性的裂隙体

系，冷流体由注入井注入，在热储层裂隙网络中流动采热，并

最终由生产井采出，进入地面的热电转换设备中将热能转化

为电能，冷却后的冷流体重新回灌至注入井，实现循环采热

发电( Tester et al． ，2006) ． 自 1974 年美国在芬登山进行了首

个 EGS 试验后，英、法、日等国也相继展开了针对 EGS 的研

究和开采试验( Tester et al． ，2006; Tenma et al． ，2008; Genter
et al． ，2010; 王晓星等，2012a; Lengliné et al． ，2014 ) ，我国近

年来也全面开展了地热资源的探测与评估工作 ( 佟伟等，

1990; 熊亮萍等，1993; 徐纪人等，2005; 袁玉松等，2006; 冯昌

格等，2009; 徐明等，2011; 曾昭发等，2012; Feng et al． ，2012;

王晓星等，2012b; 苏正等，2014) ．
EGS 流动采热过程对地热开采和储层可持续性是至关

重要的，尤其在开采过程中水岩温度场变化关系到热储层开

采寿命． 受钻井成本、储层激发及水力循环技术等限制，数值

模拟仍是研究 EGS 热开采过程的重要手段． 垂直单裂隙模

型( Single Vertical Fracture Model，SVFM) 是研究 EGS 采热特

征的最基础模型，前人研究已经表明垂直单裂隙模型可以充

分反映流动和采热过程( Cheng et al． ，2001) ，其模型的可靠

性也在之前的文献中得到了论证( 胡剑等，2014a) ． 但热储层

中由于激发程度的不同，裂隙的展布情况十分复杂，单裂隙

模型难以研究激发程度较高储层中热开采的情况． 因此，本

文假设热储层中具有多条裂隙平行等间距展布，建立增强型

地热系统的平行多裂隙模型 ( Multi-Parallel Fracture Model，
MPFM) ，采用垂直单裂隙模型的解析解对其可靠性进行验

证，尝试对不同激发程度的热储层采热过程进行数值模拟

研究．
EGS 开发的主要目的是通过流体在地下热储层中的循

环，从裂隙岩体中提取地热能，在研究 EGS 开发模型时，基

于介质特征，可分为流体和岩体两大影响因素． 流体影响因

素主要考虑的是流体的注入温度、水流速率及裂隙宽度，而

岩体则主要与热储层激发程度，包括裂隙数量和宽度，及热

储层本身的初始温度有关． 研究表明流体注入温度对采热过

程中水岩温度场的演化影响不大; 水流速率与裂隙宽度对水

岩温度场的影响效果一致，与产出温度呈负相关 ( 胡剑等，

2014a; 胡剑等，2014b; 凌璐璐等，2015 ) ． 而热储岩体对釆热

的影响还未进行深入分析，基于模型的对称性，本文引入换

热单元体( Heat Transfer Unit，HTU) 概念，即热储层内被裂

隙网络分割成的岩石块体，可认为是裂隙流体流动采热的基

本单元． 本文采用平行多裂隙模型，将对整体热储层采热过

程的研究集中在换热单元体上进行，分别针对换热单元体

的厚度，长度及热储层的初始温度等设置算例，以研究热储

岩体的激 发 程 度 及 温 度 对 流 体 产 出 温 度 及 热 储 寿 命 的

影响．

1 模型设计

1． 1 概念模型

增强型地热系统经过储层激发，其热储层内部为岩石块

体和裂隙网络组成的块裂结构． 热储层内裂隙的展布是由岩

体应力环境和热储激发方法共同控制的． 热储层岩体成分的

不同，性质的差异，周围应力环境的复杂性以及激发方法的

差异，会导致岩体内部裂隙展布不均匀 ( Tester et al． ，2006;

王晓星，2012b) ． 但增强型地热系统的采热本质上均表现为

流体在裂隙内流动，并从两侧高温岩体中提取热能． 由于

EGS 热流耦合垂直单裂隙模型难以研究激发程度较高储层

中热开采的情况，因此本文在垂直单裂隙模型的基础上构建

了平行多裂隙模型．
在前人模型基 础 上 ( Gringarten et al． ，1975; McFarland

and Murphy，1976; Wunder and Murphy，1978; Fox et al． ，2013;

胡剑等，2014b) ，本文建立的概念模型如图 1 所示． 高温岩体

内裂隙平行等间距展布，裂隙宽度为 δ，换热单元体厚度为

D，裂隙长度为 L． 高温岩体初始温度为 Tr0，冷流体由裂隙下

方入口处进入裂隙通道，冷流体注入温度为 Tf 0，流速为 uf ．

图 1 EGS 平行多裂隙概念模型

Fig． 1 EGS multi-parallel fracture conceptual model

为简化研究，对研究对象作如下假设:①岩体为均质各

向同性的不渗透块体，无岩体孔隙流体产出，在低孔渗条件

下，该假设可认为近似可靠;②岩体热传导系数较低，水岩界

面处热阻忽略不计，即裂隙面上温度与岩体边界温度相等，

这一假设的合理性已在很多实际案例中得到证实 ( Fox et
al． ，2013; McFarland et al． ，1976; Ogino et al． ，1999; Wunder
and Murphy，1978) ;③裂隙中水流方向为单向，且为匀速; ④
不考虑系统中的热辐射效应，该假设的合理性已由实验证明

( 田鲁鲁，2009) ;⑤热开采过程中不考虑热恢复效应( Fox et
al． ，2013) ;⑥忽略温压条件变化对系统热物性的影响，即整

个热开采过程中岩体的热传导系数、比热容、密度及流体的

密度、比热容等均为常数．
1． 2 参数选取

热储参数的选取将影响流体的采出温度、热储的温度场

分布及热储层的寿命等． 数值模拟方法可以通过量化各参数

值，分析不同参数对热开采过程的影响，为工程的实施提供

借鉴和参考． 借鉴前人研究的取值水平确定模型的基本热物

理参数( Shaik et al． ，2011; Fox et al． ，2013; 胡剑等，2014a; 胡

剑等，2014b) ，如表 1 所示．

为研究热储层中岩体换热单元体对采热过程的影响，分

别设计控制换热单元体厚度、换热单元体长度和热储层初始

温度等参数的对照方案进行分析，各算例间具有一定的对比

度和参考价值，算例模型参数设计如表 2 所示．
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表 1 基础方案模型参数取值

Table 1 Value of the parameters of the basic model

参数 单位 取值 备注

Tr0 ℃ 200 热储层初始温度

Tf 0 ℃ 60 冷流体注入温度

ρr kg /m3 2820 岩体密度

cr J / ( kg·℃ ) 1170 岩体比热容

λr W/ ( m·℃ ) 2． 8 岩体导热系数

ρf kg /m3 900 流体密度

cf J / ( kg·℃ ) 4200 流体比热容

λf W/ ( m·℃ ) 0． 609 流体导热系数

μf kg / ( m·s) 0． 0003 流体黏度

D m 40 换热单元体厚度

L m 500 换热单元体长度

δ cm 10 裂隙宽度

uf m/s 0． 0001 流体流速

表 2 对照方案的参数设计

Table 2 Parameter designing of comparison cases

影响因素 控制变量 数值 备注

岩体: 换热
单元体

换热单元
体厚度 D

换热单元
体长度 L

热储层初
始温度 Tr0

20 m

40 m 基础方案

100 m

300 m

500 m 基础方案

600 m

800 m

1000 m

200 ℃ 基础方案

250 ℃

280 ℃

300 ℃

1． 3 数学模型

考虑到模型区域的对称性，模拟时仅选取基本单元进行

计算，即选取图 1 中框选区域的一半作为计算区域． 裂隙区

将 x 方向等分为 2 个网格，z 方向等分为长度 0． 25 m 的网

格; 对于岩石换热单元体区，z 方向等分为长度 0． 25 m 的网

格，x 方向等分为宽度 0． 25 m 的网格． 另外，在后面的算例中

当 D ＞ 40 m 时，为减少网格数量，加快计算速度，x 方向采取

分段的方法进行网格划分，将靠近裂隙区的 10 m 等分为宽

度 0． 25 m 的网格，剩余区域划分为宽度 2． 5 m 的网格．
流体入口设为速度入口，并给出流体初始温度，流体出

口设为自由流，左边界设为对称面，右边界为界面． 岩石上下

底面边界设为绝热边界． 右边界面设为对称面，左边界为界

面． 仅考虑流体的对流换热及岩体内的热传导效应，求解连

续性方程和能量方程，方程的相对误差值分别为 1． 0 × 10 －3

及 1． 0 × 10 －6，绝对误差限值为 1． 0．

2 计算结果

根据以上方案设计，用 Fluent 软件进行模拟计算． 得到

基础方案在开采 50 年间的储层温度场变化情况，如图 2 所

示． 由图可以看出，换热单元体首先在冷流体注入点位置迅

速被冷却． 随着热开采的进行，冷却区域逐渐向上扩散且 z
方向的冷却速度明显快于 x 方向． 开采 5 年时，换热单元体

冷却区域的水平方向已联通，垂直方向温度影响范围大约为

260 m． 开采 10 年时，垂直方向温降影响区域扩散至 360 m．
开采 50 年时，热储层内已无经济可用热能开采，热储内大部

分区域已被冷却至低于 150 ℃ ． 若以高温岩体初始温度降低

10%为界 线 考 察 热 储 寿 命，则 基 础 方 案 的 考 察 温 度 为

180 ℃，其热储寿命为 31． 8 年，实际情况下由于热储热恢复

效应，热储寿命会稍长．
热开采过程中冷流体不断被换热单元体加热，图 3 所示

即为热开采过程中裂隙流体的温度场演化． 冷流体在裂隙入

口处流入，并在裂隙通道中流动被加热，温度不断升高． 由图

可以看出，开采进行 5 年时，冷流体被加热约 320 m 温度达

到岩体初始温度，之后温度保持不变． 开采进行 10 年时，冷

流体流经整个流体通道约 500 m 才能达到岩体初始温度． 随

着开采的进行，冷流体已不能被加热至岩体的初始温度，因

此，流体最终以低于 200 ℃的温度被采出．

图 3 基础方案热开采进行 5、10、20、30、40、
50 年裂隙流体温度演化曲线

Fig． 3 The fracture fluid temperature evolution of the
basic case during 50 years heat extraction

热开采进行初期，岩体与流体的温差大，对流换热强度

大，流体很快被加热． 随着采热过程的推进，岩体温度逐渐降

低，岩体与流体的温差逐渐缩小，对流换热强度减弱，流体升

温较为缓慢． 由图 3 也可看到，在 30 年时，流体的出口温度

已降至 183． 3 ℃，勉强满足 EGS 开发的温度指标，即热储开

采寿命略大于 30 年．
2． 1 换热单元体厚度对釆热的影响

换热单元体的厚度与热储层的激发程度密切相关，热储

层的激发是建立增强型地热系统必不可缺的重要一步，在成

功进行钻井后需对热储层进行激发，将热储层中存在的天然

节理打开，同时产生人工裂隙，最终形成热储层裂隙网络，以

便为流体的流动提供通道． 热储层的激发措施不同、程度不
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图 2 基础方案热开采进行 5、10、20、30、40、50 年时换热单元体的温度场分布

Fig． 2 The HTU temperature distribution of the basic model after 5，10，20，30，40 and 50 years heat extraction

图 5 换热单元体厚度对换热单元体温度场的影响

Fig． 5 Effect of the thickness of HTU on the temperature
field after 20 years heat extraction，the thicknesses
are respectively 20 m，40 m，100 m，and 300 m

同，均会导致热储层中裂隙的展布不同，即换热单元体的厚

度不同，裂隙宽度各异． 针对裂隙宽度对釆热的影响在胡剑

等的文章中已经进行了详细的研究( 胡剑等，2014a) ，本小节

将换热单元体厚度作为变量设置算例，研究换热单元体横向

尺寸对釆热的影响．
图 4a 所示为不同换热单元体厚度对应的裂隙流体采出

温度随时间的变化． 由图可见换热单元体的厚度对裂隙流体

的产出温度影响显著，随换热单元体厚度的增加流体产出温

度逐渐升高，当厚度增大到一定程度，产出温度基本保持不

变． 裂隙宽度相同，流体流速相等时，产出温度主要由流体与

岩体界面的温差决定． 采热初期产出温度相同，但随着热开

采的进行，厚度较小的换热单元体将会出现热穿透，整体温

度水平加速下降，产出温度降低．
图 4b 所示为平行多裂隙模型数值模拟结果与垂直单裂

隙模型解析解的对比，多裂隙模型的换热单元体厚度 D 分别

为 100 m 和 300 m． 由图可见三条曲线基本吻合，验证了平行

多裂隙模型的可靠性． 其中 D 分别为 100 m 和 300 m 的两算

例模拟得的产出温度始终略高于垂直单裂隙模型的计算结

果，这是由于垂直单裂隙模型建立时忽略了岩石内部 z 方向

的热传导． 而对于 D 为 100 m 的算例，在开采后期流体采出

温度低于 D 为 300 m 的采出温度，这是由于 D 为 100 m 时换

热单元体在热开采后期岩体会从底部开始出现热穿透，并逐

渐向上扩散，无法提供足够的热量． 这也验证了垂直单裂隙

模型的局限性，当换热单元体厚度较小时不宜采用垂直单裂

隙模型进行热开采过程温度演化的求解．
图 5 所示为热开采进行 20 年时不同厚度的换热单元体

温度场分布情况，由图可见，换热单元体厚度为 20 m 时，运

行 20 年，换热单元体内所有区域的热量已经得到了不同程

度的开采． 而随着换热单元体厚度的增加，其采热区域所占

比例不断收缩，明显可以看出蓝色部分所代表的冷却区域逐

渐缩小，当换热单元体厚度为 300 m 时，仅 1 /4 区域的热量

得到不同程度开采，且当储层寿命完结时，仍有部分热量得

不到开采． 因此，换热单元体越薄，换热单元体内的热采率越

高; 反之，换热单元体越厚，换热单元体整体的温度场受裂隙

流体影响的区域比例缩小，岩石芯部热量难以得到开采，热

采率降低．
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图 4 ( a) 换热单元体厚度对裂隙流体采出温度的影响; ( b) 热开采进行 50 年流体采出温度:

垂直单裂隙模型解析解计算结果对比平行多裂隙模拟结果

Fig． 4 ( a) Effect of the thickness of HTU on the outlet temperature，the thicknesses are respectively 20 m，

40 m，100 m，and 300 m; ( b) The outlet temperature during 50 years heat extraction process:
the analytical solution of the SVFM vs． the MPFM numerical simulation results，the thicknesses

of the HTU are respectively 100 m and 300 m

2． 2 换热单元体长度对釆热的影响

换热单元体长度与热储层的体积及形状有关，热储层的

体积一般视为注入井与生产井之间的热储立方体体积． 增强

型地热系统注入井与生产井的地面间距不宜过大，地下间距

不宜过小，地 下 间 距 取 600 ～ 1000 m 为 宜 ( Tester et al． ，

2006; 苏正等，2012) ． 另外，换热单元体长度也与热储层激发

程度紧密相关． 热储层的热开采过程就是冷流体在裂隙网络

中流动及与高温岩体的对流换热过程． 热储层的激发程度会

直接影响储层中裂隙网络的展布，即流体的流动路径． 本小

节将换热单元体长度作为变量设置算例，研究了换热单元体

纵向尺寸对釆热的影响．

图 6 换热单元体长度对裂隙流体采出温度的影响

Fig． 6 Effect of the length of HTU on the outlet
temperature，the lengths are respectively
500 m，600 m，800 m，and 1000 m

图 6 所示为不同换热单元体长度下裂隙流体采出温度

50 年间的变化情况． 由图可见，随着换热单元体长度的增

加，热开采进行相同时间时流体的热采出温度不断升高，当

换热单元体的长度升至 1000 m 时，热采出温度基本保持热

储层初始温度运行 40 年． 同时，随着换热单元体长度的增

加，热储 层 的 寿 命 也 在 不 断 延 长，当 换 热 单 元 体 长 度 为

500 m 时，热 开 采 进 行 50 年 时，流 体 采 出 温 度 已 降 至

138. 6 ℃，当换热单元体长度升至 1000 m 时，热开采进行 50
年，流体的采出温度仍高达 197． 8 ℃，仍能继续进行热开采．
因此，换热单元体的长度越长，流体流动路径越长，流体可以

和岩体发生充分的热交换，对应的热采出温度越高，其热储

层寿命也越长．
2． 3 热储层初始温度对釆热的影响

热储层的初始温度是地热田选址的最重要考虑因素，也

是 EGS 开采的最重要影响因素，高品位的地热资源能够有

效降低发电成本( Tellier and Duchane，1992; 苏正等，2014 ) ．
但同时，更高的地热温度一般对应着更深的地层，因此钻井

的成本也会随之大大提高，因此要权衡钻井成本和采热效

率，以得到经济性最佳的方案． 本小节将热储层初始温度作

为变量设置算例，研究了热储层初始温度对釆热的影响．

图 7 热储层初始温度对裂隙流体采出温度的影响

Fig． 7 Effect of the initial reservoir temperature on
the outlet temperature，the temperatures are

respectively 200 ℃，250 ℃，280 ℃ and 300 ℃

图 7 所示为不同热储层初始温度下热储层开采进行 50
年间的裂隙流体采出温度随时间的变化情况． 由图可见，裂

隙流体的采出温度最初为热储层的初始温度，随着热开采过

程的进行，流体采出温度呈现下降的趋势． 热储层初始温度

越高，对应的采出温度也越高，采热后期温度降低的梯度越

3041



地球物理学进展 www． progeophys． cn 2016，31( 3)

大． 这是由于热储层初始温度越高，与冷流体的温差越大，对

流换热强度越大，越有利于热量的采出，热储层的寿命也会

有略有下降，但影响不大． 由图可见，四个算例温度下的热储

层寿命均约为 30 年左右，随着热储层初始温度的升高而略

有降低．

3 讨 论

本文假设热储中多裂隙平行等间距展布构建平行多裂

隙模型，采用垂直单裂隙模型的解析解验证了模型的可靠

性，模型可对激发程度较高的热储层采热过程进行数值模拟

研究，考虑了竖直方向的热传导效应结果更为合理． 但模型

仍有许多不完善之处． 首先，热储层内的裂隙展布是复杂多

变的 ( Keller et al． ，1995; Novakowski et al． ，1995; Li et al． ，

2015) ，热储层地温梯度、裂隙的展布方向均会对采热过程的

温度场演化产生影响，下一步应细化对热储内裂隙展布的描

述，针对热储内的裂隙展布特征，设计相应的模型进行计算．
其次，热开采过程中由于周围岩体的温度较高，会对采热部

分的岩体有加热效应( Vogt et al． ，2012; Fox et al． ，2013; Wu
et al． ，2015) ，且热开采是较长期的过程，下一步还应将热恢

复效应考虑在内( Elsworth，1989) ． 再次，热储层内的碎裂岩

体多为孔渗结构 ( Shaik et al． ，2011; Kalinina et al． ，2012;

Vogt et al． ，2012) ，热储层内的流体除在裂隙中流动外，还会

在多孔介质岩石中产生渗透扩散作用，因此下一步需要考虑

岩石的渗透性．
EGS 开发的主要目的是通过流体在地下热储层中的循

环，从裂隙岩体中提取地热能，基于介质特征将釆热影响因

素分为流体和岩体分别考虑． 前人研究表明流体注入温度对

采出温度影响不大，因此可以在发电后的热液余热充分利用

后再回注入热储层． 裂隙宽度和流体流速对采热的影响效果

相同，共同组成流量对釆热的影响，流量越大采出温度下降

越快． 本文研究结果表明热储层的初始温度与流体的采出温

度呈正相关，对储层寿命影响不大． 换热单元体的尺寸对釆

热的影响表明热储层的激发程度会显著影响储层的整体热

开采率，储层激发越充分，裂隙网络密度越大，流体通道越

长，流体与岩体接触面积越大，流动换热越充分，采出温度越

高，热储层寿命越长，热开采越高效．
EGS 对深层高温地热能的开采与流体和岩体紧密相关，

流体的参数以及岩体的激发程度均会直接影响热开采效果．
地热田的热开采一般采取控制总流量的注采策略 ( Tester et
al． ，2006; 苏正等，2012; 王晓星等，2012a; Fox et al． ，2013 ) ，

热储层激发程度不同，对应的裂隙数目、裂隙宽度和换热单

元体厚度均不同，每条裂隙内流体流量和流速也不同，EGS
的热开采效果是复杂的正负效应叠加的结果，因此仅依靠控

制变量法分析模型单一参数对釆热的影响不足以表征整体

的热开采效应，下一步需要将模型与实际地热田资料相结

合，并综合考虑流体与岩体影响因素，分析其对 EGS 热开采

过程的影响．

4 结 论

本文在垂直单裂隙模型的基础上构建了平行多裂隙模

型，并对其可靠性进行了验证，同时创新的引入了换热单元

体的概念，将对整体热储层的研究缩小至由基本换热单元进

行． 平行多裂隙模型不受岩体尺寸的限制，可对不同激发程

度的热储层进行数值模拟研究． 采用平行多裂隙模型对 EGS
采热过程进行数值模拟研究，分别分析了岩体换热单元体的

尺寸及热储层初始温度对热储热开采的影响． 换热单元体的

厚度对流体产出温度及热开采率影响显著，相同流速下换热

单元体厚度越大产出温度越高，但整体热开采率低． 换热单

元体长度与产出温度及热储层寿命呈正相关，延长采热通道

可提高采热温度． 热储层初始温度越高，其对应的采热温度

也越高，而对热储寿命影响不大． 综上所述热储层的激发越

充分越有利于热储层内的热量的采出． 热储层的采热效率是

由裂隙流体和热储岩体共同决定的，注采策略应结合热储的

激发情况制定，才能达到较好的开采效果．

致 谢 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大力
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