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摘要　基于 ２００５年１月１日～２００８年１月１日紫坪铺台网及 ＹＺＰ台连续波形资料，利用噪

声互相关技术研究了紫坪铺水库区域在蓄水、泄水过程中库区介质的变化特征，同时对可能的

渗透过程进行了讨论。使用移动窗口互谱方法计算了库区台站对之间的相对波速变化。结果

表明，在紫坪铺水库的 ３次大规模蓄水及 ２次泄水过程中，地下介质相对波速变化与水位变化之

间存在较为明显的相关性，且在时间上有一定延迟，其可能与水的渗透有关。分析认为蓄水对

浅层介质产生的作用最快，影响最大，波速的变化是蓄水产生的压力及渗透共同作用的结果。

在第 １次蓄水时，压力起主要作用，后 ２次蓄水时，渗透起主要作用，且渗透作用已影响至深达

８ｋｍ左右的断层。
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０　引言

中国是世界上水库数量最多的国家，截至 ２０１１年底，全国已建成水库 ９７２４６座，总库容
８１０４１亿 ｍ３，在建水库 ７５６座，总库容 １２１９０亿 ｍ３（孙振刚等，２０１３）。中国也是世界上水
库地震多发地之一，尤其是近些年在地震多发的川滇地区建设了大量高坝、大库容的梯级电

站，水库地震时有发生，大型水库的水库地震问题亦引起了地震学者的高度重视。汶川地震

后，由于紫坪铺水库与其特殊的时空关系，更是引发广泛关注（雷兴林等，２００８；Ｓｈｅｍｉｎｅｔａｌ，
２００９；马文涛等，２０１１；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１０；卢显等，２０１０）。雷兴林等（２００８）认为，紫坪铺水库
在蓄水过程中对其地下的龙门山中央断层和山前断层有明显的作用；Ｓｈｅｍｉｎ等（２００９）认为
蓄水后的库仑应力增量足以引发地震；马文涛等（２０１１）认为汶川地震与紫坪铺水库在时空
上均有一定的联系；Ｄｅｎｇ等（２０１０）认为紫坪铺水库周边的 Ｍｔ图像没有增强，库水不能渗
透到汶川地震深度 １４ｋｍ的震源处；卢显等（２０１０）认为都江堰震群与紫坪铺水库无关。无
论如何，水库的蓄水对地下介质产生影响都是个不争的事实，而利用数字地震资料研究库区
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介质和应力场变化则是十分有效的方法。目前有关库区水位变化与库区地震的关系、库区

介质变化与库区地震的关系等方面的研究较多（周斌等，２０１０；王惠琳等，２０１２ａ、２０１２ｂ；卢显
等，２０１３），但有关库区水位变化与库区介质变化的研究还相对较少。本文基于紫坪铺水库
数字地震台网的连续波形数据，利用噪声互相关技术研究水位的加卸载和渗透过程对库区

地下介质波速的影响，以求深化对库区地下结构、状态和动力学过程的认识。

１　紫坪铺水库及地震台网概况

紫坪铺水库位于四川省都江堰市区西北方向 ９ｋｍ处的岷江上游麻溪乡，距成都市区约
６０ｋｍ，距汶川 ８０级大地震微观震中最近处仅 ６ｋｍ左右。紫坪铺水库于 ２００１年 ３月 ２９日
正式动工兴建，２００６年１２月竣工，最大坝高１５６ｍ，总库容 １１１２×１０８ｍ３。本文利用四川省地
震局水库地震研究所提供的水位数据，绘制了紫坪铺水库水位变化图（图 １）。由图 １可见，
２００５年 ９月 ３０日下闸蓄水，数天内水位迅速升高至死水位 ８１７ｍ以上，蓄水后最高水位为
８７５１８ｍ。２００５年 ９月 ３０日～２００７年底，紫坪铺水库共经历了 ３次大规模蓄水、２次泄水过
程。２００５年 １２月 ５日水位达 ８３５９１ｍ，２００６年 １０月 １４日水位上升到最高值 ８７５１８ｍ，２００７
年 １２月 １２日水位再次上升到 ８７３３９ｍ。

图 １　紫坪铺水库水位变化

紫坪铺水库位于青藏高原东缘的龙门山造山带的中段。库区及邻区被主干断裂分隔，

可划分为茂汶韧性剪切带、中央推覆构造带、龙门山前缘拆离带、前陆扩展变形带和川西前

陆盆地等 ５个地质构造单元，它们在物质组成、构造层次和变形样式等方面具有明显的差
异。紫坪铺水库库体坐落于龙门山前缘拆离带内，邻近中央推覆构造带和前陆扩展变形带

（周斌等，２０１０）。库区地下水分为碎屑岩类裂隙孔隙水和碳酸盐岩岩溶水等 ２大类（图 ２），

如图 ２所示，库区西南主要岩性为碳酸盐岩，东北主要岩性为碎屑岩和部分碳酸盐岩。
紫坪铺水库数字遥测地震台网于２００４年８月 １６日正式采集地震信息，２００５年 ６月 ２７日

通过验收（胡先明等，２００６）。台网包括７个数字遥测地震台，使用短周期地震仪，频带宽度 １～
４０Ｈｚ。此外，该台网共享四川区域数字台网中 ＹＺＰ（油榨坪）台的数据。８个地震台大致均匀

地分布在库区周边，平均台间距约为１４ｋｍ，台站分布如图３所示，台站及仪器参数见表１。
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图 ２　库坝区地下水类型（据王云基（２００１））
１．冲积、洪积层孔隙潜水段；２．冰水堆积层孔隙潜水段；３．碎屑岩（红层）裂隙孔隙水段；４．碳酸盐岩裂隙溶水段；

５．碳酸盐岩夹碎屑岩溶隙裂隙水及碎屑岩裂隙层间水段；６．岩浆岩裂隙水段；７．变质岩裂隙水段；８．冰缘融冻裂隙水段

图 ３　紫坪铺水库台网台站分布
书书书

表 １ 紫坪铺水库台网台站及仪器参数表

序号 台站名称 台站代码 北纬／（°） 东经／（°） 高程／ｍ 采样率／Ｈｚ

１ 八角台 ＢＡＪ ３０．９８ １０３．４１ １３００ １００

２ 白岩台 ＢＡＹ ３０．９２ １０３．４７ １１５０ １００

３ 桂花树台 ＧＨＳ ３１．０９ １０３．５６ １１７０ １００

４ 灵岩寺台 ＬＹＳ ３１．０３ １０３．６１ １２５０ １００

５ 庙子坪台 ＭＺＰ ３１．０３ １０３．５４ ８５０ １００

６ 桃子坪台 ＴＺＰ ３１．０７ １０３．４６ １０７０ １００

７ 油榨坪台 ＹＺＰ ３０．８７ １０３．５７ ７６６ ５０

８ 钻洞子台 ＺＤＺ ３０．９８ １０３．５５ １０３０ １００
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２　观测资料

本研究使用紫坪铺台网及 ＹＺＰ台垂直分量的连续波形数据，时间范围 ２００５年 １月 １
日～２００８年１月１日。图 ４为各台站数据连续记录情况，可用数据的天数为１００３天，最长连
续空缺时间为 ２７天。

图 ４　各台数据连续情况
上图中灰色表示对应日期有数据，空白表示无数据；下图中 Ｎ表示可用的台站个数

３　理论基础与数据处理

利用背景噪声测量地下介质波速连续变化的主要技术路径是：比较经验格林函数

（ＣＣＦｓ）与参考格林函数（ＲＥＦ）。其中，ＣＣＦｓ表征的是一段时间内地下介质的状态，而 ＲＥＦ
代表的是地下介质的背景状态。计算过程分为 ４步：①计算台站对间不同时间段的噪声互
相关函数，即经验格林函数 ＣＣＦｓ；②获取参考格林函数 ＲＥＦ，并计算每个 ＣＣＦｓ与 ＲＥＦ的走
时延迟 Δｔ；③对不同台站对间不同时间错动的走时延迟进行平均，并使用一个相对速度均匀
一致变化（Δｖ／ｖ＝常数）的简单模型（Ｌｅｃｏｃｑｅｔａｌ，２０１４）来表征库区地下介质波速的变化。

本文使用 ＭＳＮｏｉｓｅ软件（Ｌｅｃｏｃｑｅｔａｌ，２０１４）处理数据。该软件已应用于奥克兰火山地
区（Ｋａｓｐｅｒ，２０１４）及地震前后（ＢｅｒｋｅｌｅｙＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１４）的分析研究中，并得到
了稳定可靠的结果。

３．１　噪声互相关提取经验格林函数 ＣＣＦｓ
３．１．１　单台数据预处理
　　本文研究的是库区地下介质微小的波速变化，因此能否得到稳定可靠的 ＣＣＦｓ非常关
键。首先，我们必须通过数据预处理，获得较为纯净的背景噪声，以保证 ＣＣＦｓ的质量。将每
个台站的连续波形数据合并成每天一个文件，然后进行预处理，包括：去平均、尖灭处理，高
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通、低通滤波，降采样，时间域归一化，谱白化处理等。通常，波形数据总会存在一个非零的

均值，这会影响到数据的分析；为了使数据标准化，适用于各种标准公式，必须在数据分析前

去平均值（郑治真，１９７９）。另外，在对数据进行谱域操作，如 ＦＦＴ、滤波时，若数据的两端不
为零，则会出现谱域假象，因而实际数据经常需要做尖灭处理，以使数据两端在短时间窗内

逐渐变成零值。本文研究的是库区浅层介质波速的变化，关注的是相对高频的信息，所以我

们选择了 ０１～２０Ｈｚ的滤波参数。为了减少计算量和存储量，将数据降采样到 １０Ｈｚ。为了
减少地震信号、仪器异常信号和台站附近非稳定噪声源的影响，我们对数据进行了时间域归

一化处理（Ｔｕｋｅｙ，１９６２）。为了使信号在不同频率上的能量更为均衡，我们对数据进行了谱
白化处理。

３．１．２　互相关计算提取经验格林函数
利用背景噪声提取地下结构信息设想的探索最初可追溯到 ２０世纪 ５０、６０年代，Ａｋｉ

（１９５７）认为可以用背景噪声提取地下结构中的面波频散性质；Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ（１９６８）提出可以利
用背景噪声恢复一维层状介质的反射响应。类似想法的首次成功应用是在太阳地震学研究

中，即通过对太阳表面噪声进行互相关计算，成功地提取出了声波时距曲线（Ｄｕｖａｌｌｅｔａｌ，
１９９３）。随后，噪声互相关技术在超声学领域获得重大进展。Ｗｅａｖｅｒ等（２００１）在声学上给
出了随机波场的互相关特性，即通过从发散的或随机的波场中提取格林函数来计算地球的

弹性响应。证明该特性的实例就是基于一个弹性体中有发散场的模型

φ（ｘ，ｔ）＝∑
ｎ
ａｎｕｎ（ｘ）ｅ

ｉωｎｔ （１）

式中，ｘ为点的位置；ｔ为时间；ｉ为虚数单位；ａｎ为模态激发函数；ｕｎ和 ωｎ为地球的本征方程
和本征频率。发散场的一个重要性质就是模态振幅是不相关的随机变量

〈ａｎａ

ｍ〉＝δｎｍＦ（ωｎ） （２）

式中，δｎｍ为克罗内克函数；Ｆ为频谱能量密度。因式（２）的交叉项在取平均时消失，所以场
中 ｘ、ｙ点的相互关系简化为

Ｃ（ｘ，ｙ，τ）＝∑
ｎ
Ｆ（ωｎ）ｕｎ（ｘ）ｕｎ（ｙ）ｅ

－ｉωｎτ （３）

式中，τ为时间错动。比较发现，式（３）与 ｘ、ｙ点间真实的格林函数相比，仅差一个振幅因子
Ｆ。因此，根据足够长时间内得到的场和场的关系，可从发散场中提取 ２点的格林函数，这正
是噪声成像的理论基础。之后，该方法在海洋声学（Ｒｏｕｘｅｔａｌ，２００４）和地震学（Ｓｈａｐｉｒｏ
ｅｔａｌ，２００４、２００５）等领域得到了迅速的发展。

数学上，频率域与时间域的互相关计算是等价的。若 ２个序列 ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）的傅里叶变换
分别是 Ｘ（ｆ）、Ｙ（ｆ），则频率域的互相关公式为

Ｃ（ｆ）＝Ｘ（ｆ）×Ｙ（ｆ） （４）
其中，Ｘ（ｆ）为 Ｘ（ｆ）的复共轭；而 Ｃ（ｆ）的傅里叶反变换正是时间域的互相关 ｃ（ｔ）。

本文将 １天的数据分成 ４８段×３０ｍｉｎ（５０％重叠），在频率域对每个台站对的每段数据做
互相关运算，并叠加形成每天的经验格林函数 ＣＣＦ。在测量波速时，会因为与 ＲＥＦ相关度
较差的 ＣＣＦ而产生强烈的变化；因此我们分别以 １０、３０、５０天作为滑动窗，叠加获得 ＣＣＦｓ，
以提高相关度，获得更为可靠的波速变化。图 ５中，以 ＢＡＪＧＨＳ台站对为例，展示了互相关
提取的经验格林函数以 ５０天为滑动窗叠加后的能量干涉图，并绘出了不同长度的滑动窗获
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图 ５　ＢＡＪＧＨＳ台站对 ５０天叠加的 ＣＣＦｓ的能量干涉图（ａ）、

紫坪铺水库水位变化（ｂ）、ＣＣＦｓ与 ＲＥＦ互相关系数的变化（ｃ）
图（ａ）中虚线标示了正负错动 ８～２０ｓ的部分；图（ｃ）中 ３组曲线分别是 １０、３０、５０天滑动窗的 ＣＣＦｓ

与 ＲＥＦ的互相关系数变化曲线，互相关的部分为正负错动 ８～２０ｓ

１２６
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得的 ＣＣＦｓ与 ＲＥＦ的互相关系数曲线。由图 ５可见，１０天滑动窗的互相关系数曲线抖动较
明显，３０、５０天滑动窗的互相关系数曲线较为平滑，能够突出显著的变化。
３２　计算走时延迟 Δｔ

为了研究库区水位对地下不同深度介质波速的影响，分析水位压力及渗透的作用过程，

我们分别对 １～２ｓ（０５～１０Ｈｚ）、２～４ｓ（０２５～０５０Ｈｚ）、４～８ｓ（０１２５～０２５０Ｈｚ）等 ３个周期进
行计算。根据瑞雷面波的特性（图 ６），上述 ３个周期的波分别对深度 ０～２、１～４、１～８ｋｍ的
介质变化敏感。

图 ６　瑞雷面波波速在不同周期的敏感性（据 Ｌｉｕ等（２０１４））

３２１　获取参考格林函数 ＲＥＦ
获取参考格林函数 ＲＥＦ有 ２种方法，即绝对叠加法和相对叠加法（Ｌｅｃｏｃｑｅｔａｌ，２０１４）。

由于水库蓄水导致的地下介质波速变化并不剧烈，因此我们选择绝对叠加法，即叠加所有的

ＣＣＦ成为 ＲＥＦ。图 ７为获得的 ２８对台站的参考格林函数，此处进行了反序叠加，旨在展示
的方便。

３２２　计算走时延迟
本文使用移动窗口互谱方法计算相对走时变化，该方法由 Ｒａｔｄｏｍｏｐｕｒｂｏ等（１９９５）提

出，最早被 Ｐｏｕｐｉｎｅｔ等（１９８４）用于研究地震对之间的相对速度变化，其优点是在频率域进行
计算，可以明确相关函数中相关信号的带宽。Ｂｒｅｎｇｕｉｅｒ等（２００８ａ、２００８ｂ）利用该方法先后研
究了法国富尔奈斯火山地下介质的相对波速变化及２００４年 Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ地区６０级地震前后沿
圣安德烈斯断层地下介质的相对波速变化。Ｃｌａｒｋｅ等（２０１１）详细阐述了移动窗口互谱方法
的原理和步骤，并验证了该方法监测地壳波速变化的分辨率和准确率。

首先，我们将序列 ＣＣＦｓ与 ＲＥＦ分成许多重叠的窗，去平均、尖灭处理，然后进行傅里叶
变换得到 Ｆｃｕｒ（ｆ）和 Ｆｒｅｆ（ｆ）。互谱 Ｘ（ｆ）被定义为

Ｘ（ｆ）＝Ｆｒｅｆ（ｆ）×Ｆ

ｃｕｒ（ｆ） （５）

式中，ｆ为频率，星号表示复共轭性。在频率域，两序列的相似程度通过能量密度间的相关系
数 Ｃ（ｆ）来评估。由式（５）推导得出

Ｘ（ｆ）＝Ｘ（ｆ）ｅｉφ（ｆ） （６）
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图 ７　２８对台站的参考格林函数（反序叠加）

式中，φ（ｆ）为解缠相位，它与频率 ｆ成线性比例关系
φｊ＝２πΔｔｆｊ，令 ｍ＝２πΔｔ，则 ｊ＝ｍ·ｆｊ （７）

　　对于不同的频率 ｆ和相位 φ，可通过最小二乘加权线性回归获得 ｍ，对应的误差为 ｅｍ，对
应的权重为 ｗｊ
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ｗｊ＝
ｃ２ｊ
１－ｃ２ｊ

·Ｘｊ槡槡
 （８）

式中，Ｃｊ是相关系数；Ｘｊ为互谱。 这种权重公式的优势在于，能够在相关系数相对为常数而
互谱能量变化的情况下给出较为不同的权重。根据式（７）中 Δｔ与 ｍ的关系，将 ｍ与 ｅｍ分
别除以 ２π，即可获得台站对间对应于不同时间错动的走时延迟 Δｔ及误差 ｅΔｔ。

３３　计算平均相对波速变化Δｖ／ｖ
假设相对波速变化 Δｖ／ｖ在空间上是均匀的，那么它与相对走时变化 Δｔ／ｔ是相反数，即

Δｖ／ｖ＝－Δｔ／ｔ（Ｒａｔｄｏｍｏｐｕｒｂｏｅｔａｌ，１９９５）。考虑到台站间距、信号的能量强弱、ＣＣＦｓ与 ＲＥＦ的
相关程度等因素，本文选择了互相关正负错动的 ８～２０ｓ部分（图 ５），此部分为面波及尾波。
我们将 ２８组台站对间不同时间错动的走时延迟 Δｔ及对应的误差ｅΔｔ进行平均，得到库区地

下介质平均的走时延迟Δｔ及平均误差ｅΔｔ。对于 ３个周期，我们分别通过最小二乘加权线性

回归获得Δｔ／ｔ，为了减小误差，拟合时要求直线强制通过原点（Ｌｅｃｏｃｑｅｔａｌ，２０１４），则

Δｔｉ＝ｂｔｉ （９）

ｂ＝
∑ｐｉ（ｔｉ－〈ｔ〉）Δｔｉ

∑ｐｉ（ｔｉ－〈ｔ〉）
２

（１０）

其中，ｐｉ为权重

ｐｉ＝
１
ｅΔｔ

２ （１１）

ｂ对应的方差为

ｅ２ｂ＝
１

∑ｐｉ（ｔｉ－〈ｔ〉）
２

（１２）

最终，根据式（９），我们获得了库区地下介质平均的相对波速变化Δｖ／ｖ（图 ８）。

４　结论与讨论

本文的研究时间段包含了紫坪铺水库 ３次大规模蓄水和 ２次泄水的过程，通过噪声互
相关提取了库区 ２８组台站对间的经验格林函数 ＣＣＦｓ。图 ５中以 ＢＡＪＧＨＳ台站对为例展示
了台站对间的互相关结果，这对台站跨越了西南至东北的整个库区（图 ３），十分具有代表
性。从图 ５中可以看出，水位加卸载时 ＣＣＦｓ与 ＲＥＦ的互相关系数明显降低，并在时间上有
一定延迟，这定性地表征了水位影响了库区地下介质波速的变化。本文利用互相关结果，通

过移动窗口互谱方法，分别对 １～２ｓ（０５～１０Ｈｚ）、２～４ｓ（０２５～０５０Ｈｚ）、４～８ｓ（０１２５～
０２５０Ｈｚ）等 ３个周期，计算了 ２８组台站对间不同时间错动的走时延迟，３个周期分别对应着
０～２、１～４、１～８ｋｍ的深度。最终，使用面波及尾波部分，通过加权线性回归捕捉到了库区地
下介质平均的相对波速变化（图 ８）。可以看出，库区地下介质相对波速变化不超过 ０１％。
水库水位的加卸载主要通过压力和渗透 ２种作用影响地下介质。Ｂｉｏｔ（１９５６）认为，孔隙流体
会增加压缩波的速度并降低剪切波的速度。库区以碳酸盐岩为主，具备较好的渗透条件。

图 ８的 ３个周期中，１～２ｓ对应的 ２ｋｍ内的介质相对波速变化最大，变化幅度超过了 ００５％，
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图 ８　库区地下介质平均相对波速变化Δｖ／ｖ
蓝色的“×”和“＋”分别标注了 ３次蓄水前的最低水位和蓄水后的最高水位点，用蓝色虚线连接；

红色的“×”和“＋”分别标注了 ３次蓄水对应的Δｖ／ｖ的最大值和最小值，用红色虚线连接

这是由于在同样的水位压力下，浅层的渗透作用更强烈。

４１　第 １次蓄水及泄水
由图 ８可见，在 ２００５年 ９月 ３０日第 １次大规模蓄水前，水位与相对波速变化没有明显

关系。蓄水后数 １０天内，水位由 ７６０３６ｍ迅速升高至 ８３５９１ｍ，３个周期对应的 ３个深度的
介质相对波速随之同时迅速降低，说明此时库水压力作用是导致相对波速变化的主要原因，

而渗透作用只影响了 ２ｋｍ以内的浅层介质。之后，水库开始泄水，对应的相对波速也逐渐升
高。

４２　第 ２次蓄水及泄水
第 ２次蓄水开始于 ２００６年 ８月 １５日，２００６年 １０月 １４日水位上升到最高值 ８７５１８ｍ，

前述 ３个深度的介质相对波速随之降低，存在明显的时间延迟。其中，１～２、２～４ｓ对应的相
对波速几乎同时降到最小值，而 ４～８ｓ的相对波速在近 １个月后才降到最小值。这说明在承
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受同样的库水压力下，渗透作用已成为影响相对波速变化的主要因素，且已影响至深度 ４ｋｍ
左右的断层。在第 ２次泄水过程中，３个深度对应的相对波速变化略有延迟，但几乎同时升
高至最大值，这说明此时渗透作用已影响至深度 ８ｋｍ左右的断层。
４３　第 ３次蓄水

第 ３次蓄水于２００７年１２月１２日上升到８７３３９ｍ，３个周期的相对波速几乎同时降到最
小值，与水位变化非常一致，互相关系数分别达－０８１，－０６６，－０７６（图 ９）。此时库水压力和
渗透作用共同影响着介质相对波速的变化，水已渗透至深度为 ８ｋｍ以下的断层。

图 ９　第 ３次蓄水时的水位与相对波速变化的最小二乘拟合曲线
Ｒ为水位变化曲线与相对波速变化曲线的互相关系数

综上，本文分别对紫坪铺水库 ３次蓄水及 ２次泄水过程进行了分析，讨论了不同阶段影
响相对波速变化的主要因素，追踪了水在不同深度介质中的渗透过程。结果表明：在紫坪铺

水库大规模蓄水前，相对波速变化与水位变化没有明显的相关性；而在之后的水位加卸载过

程中，表现出了明显的负相关性，即水位升高，相对波速降低，水位降低，相对波速升高。分

析认为，第 １次蓄水时，压力是导致介质相对波速变化的主要因素；而后 ２次蓄水时，渗透作
用成为主要因素。在第 ２次蓄水至最高点时，渗透作用影响至深度 ４ｋｍ左右的断层，在第 ２
次泄水至最低点时，渗透作用已影响至深度 ８ｋｍ左右的断层。
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卢显等（２０１０）通过研究水库水位与水库区域地震频度的关系发现，在 ２００５年 ９月、
２００６年 ９月和 ２００７年 ９月这 ３个水位快速上升的月份，地震频次也相应增加，且地震的震
源深度绝大部分集中在 ５ｋｍ处。根据本文的研究，这 ３个月份对应着相对波速由 ０值左右
迅速降低的过程。因此对于地下浅层介质相对波速连续变化的研究，有可能作为水库地震

预测的依据，具有十分重要的意义。

致谢：本文使用的大量连续波形及水库资料均由四川省地震局提供。研究过程中，本文得到了马延路

博士、杨志高博士、周龙泉研究员、杜方研究员、戴仕贵高工、谢蓉华高工和韩进高工的支持与帮助，在此一

并表示衷心的感谢。同时，非常感谢审稿专家提出的宝贵意见。
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