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着重研究了多孔介质 )*+,模型中慢纵波的基本特性 -给出了 )*+,模型下慢纵波速度和衰减的低频近似公
式 -与 )./0理论对比，)*+,模型中慢纵波的衰减随频率降低急剧增大，且随喷射流长度的减小而增加；相速度随喷
射流长度的减小而增加，其低频极限值不是零；孔隙流体位移与固相骨架位移之比的幅值随喷射流长度的增加而

减小，其相位特点与 )./0模型预测的不同；在流体与孔隙介质的边界上可产生更大的渗流 -为对比，同时也给出快
纵波的行为 -依据 )*+,模型可推断：非黏滞流体饱和孔隙介质中不存在喷射流机理；)*+,模型中不会发生“动力协
调”现象 -
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" E 引 言

多孔介质声学是应用性很强的声学分支［"］，通

过对孔隙介质中弹性波速度频散和衰减的测量可获

得孔隙介质的声学参数，其研究成果已广泛被物理

学、力学、地球物理学研究者所关心 -比如，在应用地
球物理领域，人们希望得到含油孔隙岩石的渗透率

和孔隙度等参数 - )./0［%］建立了流体饱和孔隙介质中
的声学理论，该理论预测在孔隙介质中存在三种波，

被 F7/B6［#］"&D$年的实验证实 -随后，与多孔介质中
慢纵波有关的理论和实验研究结果不断发表［’—(］-
这种特殊波型的慢纵波，近年来一直受到关注 -
G97H9I和 +59>7H9IJ［2］在实际的 K.L97J09.B9I岩石中观
测到慢纵波，MIB0J9B 和 N6I@./B9［D］在 K.L97J09.B9I 岩
石中数值模拟了慢纵波，诸国桢等［&］用光学方法直

观地验证了慢纵波的存在，3H9756B［"$］用渐进方法研
究了 )./0慢纵波传播的临界波数，FI.H9等［""，"%］研究
了地震波在层状岩石中传播及震电效应中慢纵波的

作用，胡恒山［"#］在声电效应测井中研究了慢纵波的

贡献 - )./0理论已广泛应用于描述和分析孔隙介质
中的声波问题［"’，"1］-
然而在许多情况下，)./0理论对实测声波（弹性

波）的速度频散和衰减难以给出符合实际的解

释［"(］，理论预测值总比实测值偏低，低孔低渗的情

况更为明显 -为解决这一问题，一些研究者从不同的
思路提出新的或修改的模型 -其中，OL/I8.B 和 K>I
等［"(，"2］将 )./0流动机理和喷射流机理综合，提出了
)./04喷射流统一模型，简称 )*+,模型，该模型将纵
波的频散和衰减与多孔岩石的特征喷射流长度这一

新的多孔介质参数联系起来 -这一模型已引起许多
研究者的兴趣，国内外都有这一模型的研究成

果［"D—%#］-这些工作多是将该模型向复杂情况推广，
如发展为用于各向异性的情况［"D—%$］，顾及到骨架

的黏弹性［%"］等，及基于 )*+, 理论的波场数值模
拟［%%，%#］-无疑，这些工作对 )*+,理论的完善和应用
做出贡献，但对引入喷射流机理后，模型参数对各类

波传播特性影响的进一步物理分析不够 -由于慢纵
波的强衰减，实际地震和测井中观测不到慢纵波，已

有的研究也多将注意力集中在喷射流机理对快纵波

的影响上，而关于 )*+,模型中慢纵波的研究至今未
见详细报道 -文献［""—"#］的研究表明慢纵波在孔
隙介质界面上的散射以及震电转换过程中的作用不

容忽视，因此在 )*+,模型中讨论喷射流机理对流体
饱和孔隙介质中慢纵波的影响有理论和实际意义 -
基于这一认识，本文着重研究 )*+, 模型下的慢纵
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波 !为讨论方便，本文先从提出 "#$%模型的基本假
设出发，由含有动态渗透率的广义达西定律入手，更

简洁地推导该模型的关键公式，并给出了一个 "#$%
模型中慢纵波速度和衰减的低频近似公式，着重研

究喷射流机理对慢纵波基本特性的影响 !作为对比，
快纵波相应行为的数值结果也同时列出 !
另外，本文还讨论了孔隙流体为无黏流体和“动

力协调”［&，&’］二特殊情况，也有新认识 !

& ( 各向同性多孔介质的 "#$%模型

以 )*+,-./ 和 01,（2334）提出的主要假设［25］为
前提重新推导 "#$%模型的关键公式（见附录），由广
义达西定律出发将动态渗透率引入 "#$%模型的关
键公式中 ! "#$%模型的结果是将 ".+6理论中模量 !
由! 78（下脚标 78表示与喷射流有关的量，下文同）
取代，

! 78 9 ! "（!，#）， （2）
喷射流因子

"（!，#）9 2 : &$2（"#）;"#$<（"#）， （&）

其中，"9! #
=（!）;! ! ! # 是特征喷射流长度，它是

给出等效于各种形状和大小孔道中局域流总体结果

的喷射流作用的平均长度，与给定的岩石的孔道空

间几何紧密相关 ! )*+,-./等［2>］认为它是岩石的一个
基本参数，可通过实验确定 !#

=（!）是流体相对运动
之等效密度

#
=（!）9 .$;!%（!）， （4）

其中%（!）是动态渗透率

%（!）9%<［%（!）: .!#?&@%< ;$’］
:2， （’）

其中#? 是孔隙流体密度，&@是弯曲度，%< 是渗透

率，$是孔隙流体的动力黏滞系数，’是孔隙度 !
%（!）为高频黏滞修正系数［&，&A］，它对 "#$% 模型中
弹性波的影响已在文献［&5］中予以研究 !
于是，纵波满足的 "#$%模型的频率域的运动场

方程是

& 78"& ! B!&
#! B ’ 78""·" B!&

#?" 9 <，（AC）

’ 78""·! B!&
#? ! B ! 78""·" B!&

#
= " 9 <，
（AD）

其中，#是孔隙介质的密度，可用基质密度#7 和孔

隙流体密度表示为#9’#7 B（2 B’）#?，渗流位移 "
9’（# : !），# 是孔隙流体位移，’ 78 9&! 78，& 78 9
(D B ’) ;4 B&& ! 78，&9 2 : (D ;( 7 ! (D 是骨架体积模

量，(7 是固相体积模量 !
设 $E为单位波矢量，固相位移、渗流位移的平面

波解表示为

!（ %，*）9 +< $
E F.（$·%:!*），"（ %，*）9 ,< $

E F.（$·%:!*），
（5）

代入（AC），（AD）使 +< 和 ,< 有非平凡解的条件是复

慢度 - 满足二次方程
（& 78! 78 : ’&

78）-& :（&78#
= B ! 78#

: &’ 78#?）- B#
=
# :#

&
? 9 < ! （>）

由 .2，& 9! -2，! &得相速度与衰减系数分别为

/G 9 !;HF（.）9 2;HF（!-），0 :2 9 &#I（.）;HF（.）!
（J）

4( 慢纵波速度和衰减的低频近似公式

在低频近似下［&>］，即!#?%< ;$’#2 时，方程（>）
的两个根分别近似为

-2 9#;（(D B ’) ;4 B&& ! 78），

-& 9 .$;［!%<（2 :&& ! 78 ;&78）! 78］$ .$;!%< ! 78 !
（3）

由 &$2（ 1）; 1$<（ 1）9 2 B 1& ;J B 1’ ;’J B ⋯，从
（&）式出发，1 9"#，喷射流因子的低频近似
"（!，#）9 :（.$!#

& ;%< !）;J B（$!#
& ;%< !）& ;’J !
（2<）

用喷射流因子 "（!）表示慢纵波的相速度和衰减

/G& 9 !&!%< ;! $· : &#I（"! ） " ;HF（"），
（22C）

0 :2
G& 9 &·［: &#I（"）;HF（"）］! （22D）

可见，喷射流因子直接影响慢纵波的传播特性 !
!%<时，可得

/G& 9 !4 &!%< ;$#，0
:2
G& 9 &’!%< ;$#

&!!（2&）
对于 ".+6理论，低频极限近似为

/G& 9 !&!（2 :&& ! ;&）%< ;! $，0
:2
G& 9 & !

可见，由于 "#$%模型考虑了喷射流机理，结果
是 "#$%模型和 ".+6模型中的慢纵波的特点存在显
著差别，这从下文利用（J）式的数值分析中看得更为
明显 !

’ ( 数值分析与讨论

本文的计算参数取为岩石孔隙度’ 9 <(2A，渗
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透率!! " # $ %!& %# ’(，流体动力黏滞系数" "
!)!!%*+·,，固相骨架体积模量 !- " %. $ %!/*+，固相
体积模量 ! , " 01 $ %!/*+，剪切弹性模量 " " %2).%
$ %!/*+，基质密度#, " (.#!345’0，孔道弯曲度$6 "

0).7 8数值结果见图 %至图 #，其中图 %为相速度曲
线，图 (为衰减曲线，图 0、图 2分别为孔隙流体位移
与固相位移的振幅比值（!5"）的相位和大小，图（+）
对应快纵波，（-）对应慢纵波 8

图 % 快、慢纵波的相速度

图 ( 快、慢纵波的衰减

分析图 %（+）和（-）可知：当特征喷射流长度增
大时，快纵波、慢纵波相速度的过渡带向低频方向移

动；9:;<模型比 9=>?理论预计的快纵波之频散现象
要强得多；而对慢纵波则相反，预计频散现象要比

9=>?理论预计的小，且在岩石其他参数不变的情况
下随特征喷射流长度的增加低频极限速度降低，与

9=>?理论预计的不同，低频极限速度不趋于零，这与
理论分析结果一致 8
分析图 (（+）和（-）可知：快纵波衰减的弛豫峰

随特征喷射流长度增大向低频方向移动并且弛豫峰

的幅度逐渐减小但不明显；9:;<模型中的慢纵波衰
减急剧增加，随特征喷射流长度增大而减小并趋向

9=>?理论结果，与理论分析一致 8这一结果说明：对
于存在喷射流现象的孔隙双相介质，依据 9:;< 模
型，其中传播的慢纵波会比 9=>?理论预计更快的衰
减掉 8这从理论上解释了在地震频率范围内基于
9:;<理论模型的波传播数值模拟［((］中观察到的慢
纵波强衰减特性 8 喷射流的存在可能是在流体饱和
岩石的实验和现场测量中很难观测到慢纵波的主要

原因之一 8
分析图 0（+）和（-）可知：对快纵波，孔隙流体位

移与固相位移的振幅比值的相位与 9=>?理论预测结
果差别很小，且孔隙流体的胀缩与固相骨架的胀缩

几乎是同步的，在本算例中孔隙流体胀缩的相位略
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有超前；对于慢纵波，孔隙流体的胀缩与固相骨架的

胀缩与 !"#$理论预测的与反相有所不同，存在一过
渡带且随 ! 增加向低频移动，在低频区（ % &’’()）

孔隙流体的胀缩比固相骨架的胀缩相位约滞后!*
+，随频率的增加相位逐渐滞后而趋于!,
分析图-（.）和（/）可知；对快纵波而言，!012模

图 3 快、慢纵波引起的孔隙流体位移与固相位移的振幅比值的相位

图 - 孔隙流体位移与固相位移的复振幅比值的大小

图 4 喷射流对弹性波在流体与孔隙介质界面上渗流的影响（垂直入射）
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型中孔隙流体位移与固相位移的振幅比值的大小

（对本算例，小于 ! 且随频率增加略有减小）与 "#$%
理论预测的结果相比差别很小；对于慢纵波，"&’(
模型与 "#$%理论的预测结果与快纵波不同，幅度值
随频率降低而增强，除高频区外，对特征喷射流长度

敏感且随其值增大而降低，但仍远大于 "#$%理论值，
比如在 !)*+，! , -..，该值约为 - / !)0，而 "#$%理
论值约为 -1 2 "&’(模型中慢纵波的这一特点，可能
在孔隙介质界面上产生较强的渗流，为证实这一推

断，下面考虑平面波垂直入射至流体与孔隙介质界

面的情况［34］2
图 1 是平面波由流体垂直入射至孔隙介质时

快、慢纵波在边界上产生渗流的大小（入射波的振幅

为 !）2分析图 1（5），（6）可知："#$%和 "&’(模型的快
纵波在界面上产生的渗流均远小于慢纵波产生的渗

流；顾及喷射流机理后，快、慢纵波在边界上产生的

渗流都增大，但快纵波的增大较小，且几乎不受特征

喷射流长度的影响，而慢纵波的渗流在低频区约增

大了两个数量级，且随特征喷射长度的减小继续增

大 2虽然慢纵波衰减极快，能够传播的距离很短，但
是在孔隙介质界面上进行波形转换时由于上述的特

性，若考虑孔隙介质中的震电效应，慢纵波就会在边

界上诱导渗流电流成为分布电流源导致电磁波 2如
在声电效应测井中伴随声波首波的电场主要是由慢

纵波引起的［!-］2 因此有理由相信喷射流机理的震电
效应要比基于 "#$%理论的 78#9:理论［3;］预计的震电
效应强，这是一个从理论和实验上都有待进一步深

入研究的课题 2

1 < 二特殊情况的讨论

下面先考虑特殊情况之一：孔隙流体为非黏滞

的可压缩流体情况 2有理由假设喷射流机理仍然可
用，类似附录中的推导，只需将结果退化为!, )，"

=

,#>"? @$即可，得到形式上与（!）式完全相同的
" AB 2不同的是，%3 ,&3#>"? @"$是实数 2从 " AB（&）
看，喷射流将引起频散而不会导致耗散 2而从 " AB的

表达式可以注意到，总有满足%! , #$)（ #$) 为 %)（ #$)）

, )的点，$ , !，3，-，⋯）使 %)（%!）, )（ %) 为零的
点，%! 不为零）的情况，而使 " AB! C >，即使在 #$)
的附近，" AB也有可能为很大的负数，这显然不合理，

从计算看也必然导致 " AB跳跃，同时还要保证弹性

模量 " AB D ) 2这就要求

%! E #!) , 3 20)1且 3%!（%!）"%!%)（%!）2
（!-）

取小于号时不等式无根，只有%! , ) 时取等号，即
特征喷射流长度取零或频率为零 2这一结果说明，依
据 "&’(模型，无黏流体饱和孔隙介质中不存在喷射
流机理 2
下面考虑“动力协调”即 ! , )的情况 2由纵波

满足 "&’(模型的频率域的运动方程（15），（16），同
时注意到纵波是无旋的，有##·" ,#3 "，因而

& AB#3 " F&3
"" , )，

’AB#3 " F&3
"? " , )2 （!0）

这两个方程皆是关于固相位移 " 的频域波动方程，
具有相同的波数

(3 , &3
"@&AB , &3

"? @’AB， （!1）
该式说明：即使固相骨架与孔隙流体无宏观相对流

动，由于 "&’(模型中骨架模量 &AB，’AB是复的而导

致声波衰减 2 然而前文的分析表明喷射流机理引起
的衰减仍源于流体相对固相骨架的黏滞摩擦，当无

相对流动时，不应存在耗散 2这是否矛盾呢？这要看
可否有满足（!1）式的条件，即

" AB（&）,
)6 F 0* @-

（! C )6 @)A）（"@"? F )6 @)A C !），

（!G）
（!G）式右边的弹性模量为实的，而左端为复的，显然
这一条件无法满足，说明依据 "&’(模型“动力协调”
现象不会发生，而这一现象可出现在 "#$%孔隙弹性
动力学中［30］2喷射流机理的存在可能是至今未见
“动力协调”现象实验报道的主要原因 2

G < 结 论

注意到孔隙介质中的慢纵波通过界面时在波场

转换中的特殊机理和作用，本文着重研究了多孔介

质 "&’(模型中的慢纵波 2 给出了 "&’(模型中的慢
纵波速度和衰减低频近似公式（!3），这一公式在低
频给出了很好地近似值，并直观地反映了慢纵波速

度和衰减与介质参数特别是特征喷射流长度的关

系 2 "&’(模型中慢纵波在低频域的衰减和速度的预
测值比 "#$%理论的预测值大很多；慢纵波的衰减随
频率降低急剧增大，且随喷射流长度的增加减小；而

慢纵波的频散减弱，且速度低频极限值不为零，在很

宽的低频范围趋于常数，其值随喷射流长度减小而

增大；慢纵波的孔隙流体位移与固相骨架位移之比
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的相位特点与 !"#$理论预测的不同，其幅值随喷射
流长度的减小而增加；慢纵波在流体与孔隙介质的

边界上可产生更大的渗流 %如果考虑含水饱和岩石
中的震电效应，喷射流机理的存在可能诱导较强的

伴随电磁场，这有待进一步深入研究 %本文另两个新
结果是：基于多孔介质 !&’(模型可以预测，无黏流
体饱和的孔隙岩石中不存在喷射流机理；顾及喷射

流机理的黏滞流体饱和的孔隙岩石中不会发生”动

力协调”现象 %喷射流机理的存在可能是至今未在实
验上观测到“动力协调”现象的主要原因，同时也可

能是实验和现场难以观测到慢纵波的重要原因

之一 %

附录 ) !&’(模型公式的推导

*++,年，-.#/0"1和 23/以岩石中一圆柱形区域为研究对象，其

轴平行于纵波的传播方向，并假设岩石形变只沿该轴方向发生，而

岩石中的流体既可以沿波的传播方向（!"#$流）流动，也可以垂直于

波的传播方向（喷射流）流动，在特征喷射流长度的圆柱形区域外面

的压力不随时间变化 %考虑纵波沿 ! 方向传播，依据 !"#$理论的双相

孔隙弹性动力学，孔隙流体中的压强 "为

4 " 5 #!·! 6 $!·" 5 $（!·" 6!!·!），

# 5!$，! 5 * 4 %7 8%9 % （)*）

对于喷射流，骨架位移和渗流位移在垂直于纵波传播方向（径

向，用下脚标 /表示）的分量

& / 5 :，’/ " :； （);）

由孔隙流体的运动学方程即广义达西定律

4 !" 4"<
!; !
!(; 5 #

$（%）
!"
!( % （),）

依据（);）式，（),）式的径向方程为

4!"
!) 5 #

$（%）
&’/

!( % （)=）

设下面的形式解满足该方程

’/（!，)，(）5 ’/:（)）>"（ *!4%(），

"（!，)，(）5 ":（)）>"（ *!4%(）% （)?）

将（)?）代入（)=）得到流体压力梯度与径向渗流的关系为

’):
（ )）5 *

%;
"
@（%）

!":（ )）
!) ， （)A）

其中$（%），"（%）分别是 !"#$理论的等效动态渗透率和流体相对运

动之等效密度［;?］%可见（)A）可直接在喷射流的假设下由广义达西定

律（)=）给出，而不需要通过考虑孔隙流体的连续性方程进行冗长的

推导而获得［*A］%

-.#/0"1假设 ! 向的固相位移和流体位移受":（ )）和 ’):（ )）对 )

平均值的影响仅仅是平均局域流参数影响总的 !"#$流，设固相位移

!和渗流位移 "在 ! 方向的分量为

&（ !，(）5 +* >"（ *!4%(），’!（ !，(）5 +; >"（ *!4%(）， （)B）

其中 +*，+; 是两个常数 %将（)B）式带入（)*）式，且!8!’5 :，利用

（)A）得到描述流体压强依赖 ) 坐标的一般微分方程

C; ":

C); 6 *
)

C":
C) 6%

;
"
@（%）
$ ":

5 4 " *（+; 6!+*）%;
"
@（%）， （)D）

解此零阶贝塞耳方程并利用恒定压强的边界条件的假设，如 ) 5 ,
处 ": 5 :，,是特征喷射流长度 %则（)D）的解为

":（ !，)，(）5 4 $ * 4
-:（()）

(,-:（(,[ ]） !’!

!! 6!
!&!
!( )!
，（)+）

其中 (; 5 %;
"
@ 8$ %

":（ )）对 ) 的平均值为

"E.（ !，(）5 *
",;#

,

:
;")"（ !，)，(）C )

5 4 $ * 4
;-*（(,）
(,-:（(,[ ]） !’!

!! 6!
!&!
!( )! %

（)*:）

将（)*:）与（)*）比较知

$9F 5 $ * 4
;-*（(,）
(,-:（(,[ ]） % （)**）

若在上面的推导过程中忽略孔隙流体高频黏滞修正时，则动态

渗透率表达式中的高频黏滞修正系数 .（%）5 *，就退化为 -.#/0"1和

23/*++,年给出的结果 %

［*］ ("E# G H，G3 G ( E1C GE1I J K *++A ")/0)122 34 "562372 !" ,DA
（"1 LM"1>9>）［乔文孝、吴文虬、王耀俊 *++A 物理学进展 !"

,DA］
［;］ !"#$ N ) *+?A - % 87/&2( % 9/7 % 8: % #$ *AD
［,］ OP#1E Q K *+D: 8;;* % "562 % <1(( % %" ;?+
［=］ !>//RSE1 K T *+D: 8;;* % "562 % <1(( % %& ,D;
［?］ 2EIR O ! *++, - % 87/&2( % 9/7 % 8: % ’% ,;;=
［A］ K#M19#1 - U，OP#1E Q K E1C V#W"SE X *++= - % 8;;* % "562 % &" **?
［B］ V>PC>/ Y E1C ’S>3PC>/9 - N K *++B =1/;562372 "# *B+=
［D］ )/1$9>1 ! E1C LE/Z"#1> K N ;::* =1/;562372 "" D+:
［+］ [M3 T [，[M3 H \ E1C U"3 U ;::: 87(> 87/&2(37> #( *（"1 LM"1>9>）

［诸国桢、朱喜福、刘 亮 ;::: 声学学报 #( *］

［*:］ ]C>PSE1 & ;::, - % 87/&2( % 9/7 % 8: % !!) +:

［**］ O/"C> ’ ^，Q/#S>3/ ] E1C !>//RSE1 K T ;::; =1/;562372 "& *

［*;］ O/"C> ’ ^ E1C TE/ES7#"9 ’ ;::; - % 87/&2( % 9/7 % 8: % !!! A+B

［*,］ X3 X ’ ;::, 87(> "562 % 934 % (# *+?=（"1 LM"1>9>）［胡恒山 ;::,
物理学报 (# *+?=］

［*=］ [M#3 J \ 1( >* ;::: 87(> "562 % 934 % )’ =D:（"1 LM"1>9>）［周宇峰

等 ;::: 物理学报 )’ =D:］

［*?］ G3 VJ *+++ 87(> "562 % 934_/?1)21>2 @A3(3/4 $ ’*::

［*A］ -.#/0"1 K E1C 23/ ) *++, =1/;562372 ($ ?;,

［*B］ -.#/0"1 K，2#P>1_X#>09>SE ^ E1C 23/ ) *++= =1/;562372 (’ =;D

［*D］ OE//E K Y ;::: =1/;562372 "( ;:;
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［!"］ #$%& ’ ( $%) *+$%& * , -... !"#$%&% / ’(#%$(% )*++%,#$ !" !000（1%

2+1%343）［杨顶辉、张中杰 -... 科学通报 !" !000］

［-.］ #$%& ’ ( $%) *+$%& * , -..- -./% 01,#1$ #" --0
［-!］ 2+3%& # 5，#$%& ’ ( $%) #$%& ( * -..- !"#$ / 2"3 / 4%,, / $% 667
［--］ #$%& 8 ’，#$%& ’ ( $%) 9$%& : ; -..- !"#$%&% 5 / 6%17"3&#(& !"

<70（1% 2+1%343）［杨宽德、杨顶辉、王书强 -..- 地球物理学报

!" <70］

［-0］ =3%& ; : %, .+ -..0 51*8$.+ 19 5#+#$ :$#/%8&#,3（ ;.8," ’(#%$(%

;<#,#1$）## -!>（1% 2+1%343）［孟庆生等 -..0 吉林大学学报（地

球科学版）## -!>］

［-6］ (? ( :，9$%& 8 @ $%) A1? , ; -..- !"#$%&% 5 / !1=7*, / 2"3& /（1%

2+1%343）$% -.0（1% 2+1%343）［胡恒山，王克协，刘家琦 -..- 计

算物理 $% -.0］

［-7］ (? ( : $%) 9$%& 8 @ -..! !"#$%&% 5 / 6%17"3&#(& !! !07（ 1%

2+1%343）［胡恒山 王克协 -..! 地球物理学报 !! !07］

［-B］ 2$C * A，9$%& 8 @ -..! >$$*.+ 5 / !"#$ / 6%17"3& / ’1( / %$［曹

正良，王克协 -..! 第十七届中国地球物理学会年刊 %$］

［->］ ’?DD$ E 2/ $%) F)G (/ !">" 6%17"3&#(& !! !>>>
［-<］ 2?1 * 9 $%) 9$%& 8 @ -..0 ?$, / 5 / ;$@ / ’(# / !$ -!>"
［-"］ HI1)3 : J/ !""6 2"3& / A%/ / K "& !7B><

!"#$ $%&’( )*#)%+%,-#. -. /0!1 )#*#’"%(,-2 3#4’"!

2?1 *+1L93% 9$%& 83L@13 2$C *+3%&LA1$%& (? (3%&L:+$%
（B%7.8,=%$, 19 >(1*&,#(& .$< 0#(81C./%&，’("11+ 19 2"3&#(&，5#+#$ :$#/%8&#,3，!".$@("*$ !0..-0，!"#$.）

（J3M31N3) -" FMDCO3I -..0；I3N143) P$%?4MI1QD I3M31N3) !B ,$%?$IR -..6）

SO4DI$MD
T+3 4UCV MCPQI3441C%$U V$N3（H-LV$N3）1% QCIC?4 P3)1$ O$43) C% KW:; PC)3U 14 1%N34D1&$D3)/ T+3 UCVLXI3Y?3%MR

$QQICZ1P$D3 3ZQI3441C% XCI N3UCM1DR $%) $DD3%?$D1C% CX H-LV$N3 14 QI343%D3)/ 2CPQ$I3) V1D+ K1CD PC)3U，KW:; PC)3U QI3)1MD4
D+$D D+3 $DD3%?$D1C% CX H- V$N34 14 N3IR U$I&3 $D UCV XI3Y?3%MR $%) )3MI3$434 V1D+ 1%MI3$41%& M+$I$MD3I14D1M 4Y?1ID XUCV U3%&D+
（A），D+3 N3UCM1DR UCVLXI3Y?3%MR U1P1D 14 %CD [3IC $%) )3MI3$434 V1D+ 1%MI3$41%& A，N$I1$D1C% CX D+3 I$D1C CX QCI3 XU?1)L
)14QU$M3P3%D DC O?U\L)14QU$M3P3%D 14 41P1U$I DC D+$D CX $DD3%?$D1C% $%) 1D4 Q+$43 14 )1XX3I3%D XICP D+$D CX K1CD PC)3U / T+3 433Q$&3
XUCV 1%)?M3) OR H- V$N3 $D D+3 XU?1)LQCIC?4 P3)1$ 1%D3IX$M3 14 U$I&3I D+$% D+$D CX K1CD PC)3U / 5CI D+3 4$\3 CX MC%DI$4D，D+3
QICQ3ID134 CX D+3 X$4D MCPQI3441C%$U V$N3 $I3 $U4C QI343%D3)/ TVC MC%MU?41C%4 $I3 1%)?M3) XICP D+3 KW:; PC)3U：D+3I3 14 %C
4Y?1ID P3M+$%14P 1% 1%N14M1) XU?1)L4$D?I$D3) QCIC?4 P3)1$ $%) D+3I3 14 %C“)R%$P1M MCPQ$D1O1U1DR”Q+3%CP3%C% 1% N14M1) XU?1)L
4$D?I$D3) QCIC?4 P3)1$ /

’()*+,-.：QCIC?4 P3)1?P，4Y?1ID XUCV，4UCV MCPQI3441C%$U V$N34，)R%$P1M MCPQ$D1O1U1DR
/011：60-.，B-B7，"!0.

!HIC]3MD 4?QQCID3) OR D+3 E$D1C%$U E$D?I$U :M13%M3 5C?%)$D1C% CX 2+1%$（^I$%D EC/ 6..>6.0-）/
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