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内容提要:
 

在实际煤田地球物理勘探中,常规的地面地震勘探技术无法对煤层中的小断层、陷落柱、夹矸等微幅

构造体进行精细的探测。 相比于地面地震勘探,槽波地震勘探直接在煤层中激发,能量强,范围大,能够精确探测煤

层中的微幅构造体。 笔者等针对反射槽波地震数据的特征,给出了一种有效的反射槽波地震数据精细处理技术和

流程,通过对频散分析以及槽波包络叠加等关键技术进行试验研究,提高反射槽波地震数据的成像精度,进而更准

确地识别煤层中小断层等微幅构造。 实际煤田反射槽波的应用试验表明,反射槽波勘探准确识别出煤层中的小断

层构造,验证了反射槽波勘探技术的实用性以及本文反射槽波地震数据处理技术的有效性。

关键词:反射槽波;断层;频散分析;包络叠加法;成像

　 　 我国是煤炭生产和消费大国,目前煤炭是我国

的主体能源(滕吉文等,
 

2016)。 随着煤田开采越来

越趋于高效化和经济化,煤层的开采效率很大程度

上依赖于地下地质条件的勘查程度。 目前阻碍开采

进度或造成事故的煤层地质问题多是由于探测时未

查明的小构造所造成的(乐勇等,
 

2013),如小断层、
陷落柱和褶曲等都会影响煤层工作面回采,因此查

明地下煤层中小构造,对施工设计、储量估计、地质

灾害预防以及煤矿开采工作至关重要。 三维地震勘

探是目前煤田采区最有效的勘探技术之一,在煤田

勘探中已经得到广泛应用,并取得了良好的成效

(武磊彬等,
 

2009),但地面地震勘探技术在精细探

查煤层构造时存在明显缺点,如高频信号在地层的

吸收衰减、煤层间的多次波干扰现象、能量扩散等问

题,同时三维地震偏移速度精度不够、小断层反应模

糊以及地震时—深转换速度不准等,
 

导致地面地震

勘探在勘查煤层时分辨率不够高 ( 程建远等,
 

2009),地震解释成果无法完全满足生产部门的生

产要求。
相比于地面地震勘探,槽波地震勘探是利用在

井下煤层开采工作面中激发、传播和接收的导波来

探查煤层地质构造以及岩性变化的地球物理方法

(姬广忠,
 

2017),具有高效、准确、分辨率高的优点,
其在煤矿勘探中探测距离大、抗干扰能力强、波形明

显(胡国泽等,
 

2013),槽波地震勘探能够准确探明

煤层空间中的不连续性、断层、陷落柱、冲刷带等异

常体,还可以获得工作面内部的其他地质信息(韩

德品等,
 

2009),在探测小型构造时具有显著的优

势。 Evision(1955) 在新西兰煤矿的煤层中首次发

现了通过煤层制导的槽波,阐述了槽波在煤层勘探

中应用前景;Krey(1963)从理论上计算了槽波的频

散关系,
 

奠定了槽波地震勘探的基础;随后越来越

多的学者相继对槽波进行了研究,推动了槽波勘探

的发展。 刘天放等(1994)在其编著的《槽波地震勘

探》中详细的论述了槽波相关理论,提出了提取频

散曲线的方法;李天元等(1997)研究了我国槽波的

赋存状态,并将其分为四类,还研究了通过钻孔实现

槽波地震勘探的技术;杨真等(2010)研究了 SH 型

槽波的频散特征及波形模式和薄煤层中透射槽波的

时频域特征、速度特征;姬广忠等(2012) 对煤矿井

下槽波进行了三维数值模拟,发现由于巷道的影响,
巷道壁上产生很强的巷道振型槽波,煤层中则出现

了以 Love 型为主的槽波,并分析了实际槽波的形成

机理;皮娇龙等(2018)开展了煤层内槽波地震勘探



的数值模拟和物理模拟的初步研究工作。 目前,槽
波地震勘探技术已经较为成熟,可以成功的探测出

煤层中的不连续地质,如断层或断裂带、泥床分布和

冲刷带等,是一种有效的小构造探测方法(Mechie
 

et
 

al. ,
 

2019)。 槽波勘探主要有反射法、透射法以及

反射—透射联合勘探法。 槽波透射法主要应用于煤

层厚度变化情况、夹矸厚度分布情况、空区、空巷探

查等(程久龙等,
 

2014)。 槽波反射法主要探查煤层

中的各种大小断层、侵入体以及岩体等异常体。
反射槽波勘探精度高,抗干扰能力强,同时还具

有强振幅、波形易于识别、探测结果直观等优点,在
多个矿区已经得到了应用,适合高精度槽波地震勘

探(杨思通等,
 

2012)。 槽波探测的精度不但需要高

质量的采集数据,而且取决于数据处理阶段参数的

确定、资料分析和处理手段。 目前反褶积压缩波列、
径向道变换压制直达波、槽波绕射偏移成像以及包

络叠加方法均能有效提高反射槽波的成像精度。 本

文利用反射槽波勘探方法对我国山东某矿区煤层小

断层构造进行应用研究。 首先简单介绍反射槽波地

震勘探的基本原理,给出了反射槽波数据精细处理

流程,并将其应用于实际煤层小断层勘探,对实际资

料中的反射槽波进行频散分析、单炮记录分析,采用

基于包络叠加的方法来计算槽波波列的能量,提高

成像精度,最后有效识别出煤层中的断层构造,验证

了方法的有效性和实用性。

1　 反射槽波的基本原理

在实际煤系地层中,煤层的速度和密度低于顶

底板的围岩,所以煤层是夹在顶底层间的一个低速

层,形成了波阻抗差异,当在煤层中激发震源产生地

震波,就会在顶底板之间形成多次反射波,不同类型

的层间多次波相互干涉叠加形成槽波(刘天放等,
 

1994;
 

乔勇虎等,
 

2018)。 当煤层工作面中有断层、
夹矸、陷落柱等不连续的地质构造体时,会形成强烈

的波阻抗差异界面,震源激发的槽波在传播过程中

遇到异常构造后形成反射波,进而传回巷道内的检

波器被接收, 即反射槽波 ( 王季,
 

2015;
 

杨辉,
 

2018),反射槽波形成原理如图 1 所示。 若煤层中有

较为明显的异常时,则反射槽波信号较强,若煤层中

异常构造体小或不突出,则反射能量弱或没有,因此

可以根据反射槽波的有无或者强弱来判断煤层内部

构造情况。

2　 反射槽波数据处理流程及关键技术

图 1
 

反射槽波的形成原理示意图

Fig.
 

1
 

The
 

formation
 

principle
 

of
 

the
 

reflected
 

in-seam
 

waves

图 2
 

反射槽波数据处理流程图

Fig.
 

2
 

Reflected
 

in-seam
 

waves
 

data
 

processing
 

flowchart

2. 1　 处理流程

数据的分析、处理是槽波地震探测技术的关键。
槽波能量主要集中在煤层中并沿着煤层以柱面波的

形式传播,频率越高,在煤层中的能量越集中。 当遇

到断层或其他异常构造时,槽波的能量将发生显著

的变化。 因此,提出针对槽波能量处理的一系列措

施,从而反演出煤层中的断层或破碎带等构造异常

体。 反射槽波数据处理流程如图 2 所示,包括预处

理、单炮记录分析、滤波、包络计算、叠加处理、偏移

成像等。
2. 2　 关键技术

2. 2. 1　 频散分析
 

槽波最显著的特点就是频散,即槽波的速度随

频率而变化 ( David
 

and
 

Stewart,
 

1979;
 

任亚平,
 

2015)。 在常规地震勘探中,地震波的速度与传播

介质的密度、弹性参数、传播方向有关,但与地震波

2301 地　 质　 论　 评 2023 年



的频率无关,而槽波在煤层中的波速是由本身的频

率以及煤厚变化所决定的。 槽波由不同的层间多次

波干涉叠加而形成,在传播过程中,不同频率的简谐

波波速不同,因此在同一时间的传播距离各有差异。
当传播一定时间后,短脉冲简谐波会变为长波列,最
后形成槽波的波形在传播过程中不断变化的状态,
即槽波的频散( Schott

 

and
 

Waclawik,
 

2015;
 

郭银景

等,
 

2020)。 槽波的频散特征对求取煤层速度、围岩

信息以及煤层速度有着关键作用,在槽波数据解释

时,频散特征不仅能够证明槽波的存在,也可以用来

解释煤层地质信息。 频散分析实际上就是求取槽波

记录中的群速度与相速度曲线,Love 型槽波的频散

方程为:
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÷
÷
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其中,
 

an =
cosθ n iη -1

n μ -1
n sinθ n

iη nμ nsinθ n cosθ n
( )

 

(n= 1,

2,3…N),A,B 为任意系数;N 为地层数目;h:层厚;
μ n :第 n 层的剪切模量。
2. 2. 2　 槽波包络叠加成像

煤矿井下槽波数据通常噪音大、信噪比低,需要

压制噪音,包括工频噪音压制、声波噪音压制、随机

噪音衰减等;由于槽波波列长,需要研究反射槽波特

征函数,对槽波波列进行压缩;槽波波场含有纵波、
直达槽波、反射槽波等多种波,采用频率滤波、极化

滤波等方法,对槽波波场进行分离;反射槽波能量较

弱,需要消除几何扩散能量衰减影响,增强反射槽

波。
(1)包络计算。 槽波的整体频率偏高,尤其是

在埃里相频率周围;此外,由于频散效应的影响,波
列之间相隔甚远,相邻地震道的槽波相位不能对比,
进行相应的叠加处理时会引起反向消除。 因此,需
要在对槽波波列做适当处理之后再进行叠加和速度

分析。 信号包络就是常用的处理方法之一,该方法

是将波形序列转换为能量序列,转换之后的信号在

外形与之前的信号一致,转换使得信号频率降低

(赵立明等,
 

2014)。
实测的地震道可看成一个复地震道在实平面上

的投影,称为实地震道;复地震道在虚平面上的投影

称为虚地震道,它与实地震道互为正交地震道,复地

震道可表示为:
c( t) = x( t) + ixi( t) (2)
式中, c( t) 表示复地震道;x( t) 为实地震道;

xi( t) 为虚地震道。 根据希尔伯特变换,虚地震道可

直接从实地震道求取,表达式如下:

xi( t) = 1
πt

∗x( t) = 1
π ∫∞

-
 

∞

x(τ)
t

 

- τ
dτ

 

(3)

式中, xi( t) 称为 x( t) 的希尔伯特变换,实际上

相当于对信号道进行一次 90°纯相位滤波。 其滤波

因子及频率响应分别是:

h( t) = 1
πt

H( f) =
- i f > 0
i f < 0{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

根据以上推导,可以得到实地震道 x( t) 和虚地

震道 xi( t) ,则地震道的包络 E( t) 可按下式计算:

E( t) = x( t) 2 + xi( t) 2 (5)
地震道包络可理解为地震波的瞬时振幅,它把

地震道的概念向复数域扩展。 求取反射槽波包络的

过程实现了从波形序列向能量序列的变换,变换之

后信号仍然与之前保持一致。 反射槽波包络频率较

低,相干性强,在叠加之后效果明显,能够实现反射

槽波的精确成像。
(2)叠加处理成像。 共深度点(CDP)或共反射

点叠加技术是地面地震勘探的核心方法,它以不同

的炮检距对同一反射点进行多次重复观测,然后把

同一反射点的 CDP 道集经过正常时差校正或动校

正后进行叠加,这种方法对于提高信噪比、压制多次

波及突出反射波有明显效果。 反射槽波信号一般较

弱,记录的信噪比低,严重影响到反射槽波成像。 因

此,本文采用多次叠加技术处理反射槽波。 槽波是

频散波,相速度与群速度存在明显差异且依赖于频

率,但是槽波埃里相具有速度变化小的特点,因此可

以通过估算出埃里相速度来进行动校正叠加处理,
如图 3 所示,运用槽波埃里相的特性,估算出速度值

进行多次叠加后,反射槽波同相轴有了明显的增强。

3　 实际煤田应用分析

3. 1　 工区概况

我国山东某煤矿 5305 工作面煤层厚度最大
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图 3
 

反射槽波的叠加同相轴

Fig.
 

3
 

The
 

superposition
 

event
 

of
 

the
 

reflected
 

in-seam
 

waves

图 4
 

工作面测点布置图

Fig.
 

4
 

Arrangement
 

measurement
 

point
 

layout
 

of
 

the
 

work-plane

7. 4
 

m,最小 3. 4
 

m,平均 7. 7
 

m,属结构简单、稳定的

中厚煤层。 顶板、底板岩性为泥岩、细粒砂岩、粉砂

岩、砂质泥岩。 顶底板结构稳定,与煤层形成了良好

的低速夹层,为槽波的形成创造了有利条件,工作面

内断层发育。 该工作面长约 1129
 

m,面宽 189
 

m,本
次反射槽波勘探测线沿工作面运输顺槽和切眼巷道

同时布设炮点与检波点,共设置 78 个炮点,炮间距

为 20
 

m,使用 126 个检波器接收,道间距为 10
 

m,采
集系统布设如图 4 所示。
3. 2　 反射槽波精细处理与分析

本次槽波勘探共采集了 78 个单炮记录,典型单

炮记录如图 5 所示,从图中可以看出,单炮记录中可

以见到清晰的反射槽波,此外有反射波叠合在其他

干扰波中。

表 1
 

工作面围岩、煤层地质参数表

Tabel
 

1
 

Geological
 

parameters
 

of
 

surrounding
 

rocks
 

and
 

coal
 

seam
 

of
 

the
 

work-plane

煤层参数 横波速度(m / s) 密度(g / cm3 ) 煤厚(m)

顶板 2100 2. 6 —
煤层 1000 1. 3 7. 7
底板 2100 2. 6 —

根据工作面回采地质资料,估算出煤层和围岩

的地质参数(表 1)。 依据 Love 型槽波频散公式计

图 5
 

典型反射槽波单炮记录

Fig.
 

5
 

Single-shot
 

record
 

of
 

typical
 

reflected
 

in-seam
 

waves

图 6
 

Love 型槽波理论频散曲线

Fig.
 

6
 

Theoretical
 

dispersion
 

curve
 

of
 

the
 

Love
 

in-seam
 

waves

图 7
 

Love 型槽波实际频散曲线

Fig.
 

7
 

Actual
 

dispersion
 

curve
 

of
 

the
 

Love
 

in-seam
 

waves

算槽波的理论频散曲线如图 6 所示。 另外,选取实

际回采数据中的典型道,按照式(1)所述计算方法
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图 8
 

速度分析图
 

Fig.
 

8
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

velocity
 

analysis

绘制频散曲线,从而可以得到各频率上槽波的速度,
计算结果见图 7。 由图 6 和图 7 分析可知,工作面

内煤层的槽波埃里相频率约为 100 ~ 200
 

Hz,群速度

为 900 ~ 1000
 

m / s,槽波大部分能量集中在埃里相附

近。 实际数据中提取的频散曲线包含噪声,噪声成

分主要集中于 0 ~ 100
 

Hz 范围内,而槽波的有效频

段在 100 ~ 400
 

Hz,可以通过 100 ~ 400
 

Hz 的带通滤

波消除干扰波,从而获得高质量的槽波数据。
槽波速度受频率的影响,当煤层厚度增加时,槽

图 9
 

反射槽波成像结果

Fig.
 

9
 

Imaging
 

result
 

of
 

the
 

reflected
 

in-seam
 

waves

波的主频会随之降低,进而影响槽波的速度,因此煤

层厚度对槽波的速度有着间接的影响,通过对槽波

的速度及波长进行分析,可以对研究煤层厚度变化

有更清晰的认识,图 8 为槽波的速度分析图,从图中

可以看出,槽波的速度分布较广,埃里相的速度大约

为 1000
 

m / s。 此外,槽波的能量变化直接反应构造

发育及煤层的破碎程度。 当槽波在煤层中遇到陷落

柱或断层时,其能量将急剧降低,利用这一个特征,
可定位断层、陷落柱等构造的位置。

本次反射法探测接收的槽波数据有效频带很

宽,在 100 ~ 400
 

Hz 均存在有效信号,但部分单炮记

录中反射波难以辨别。 经预处理、单炮记录分析、频
率域滤波后,对各单炮记录进行包络叠加处理,结果

如图 9 所示。 综合考虑单炮记录质量及观测系统因

素,图中同相轴认定为工作面运输顺槽西侧断层反

射波叠加同相轴。 依据反射数据处理结果,并结合

钻孔、工作面巷道以及附近岩巷等已揭露的地质信

息,进行综合解释和对比分析。 本次工作面槽波探

测共解释 1 条断层 CH-F1,断层落差大于 6. 0
 

m。
CH-F1 位于探测巷道中段,从反射数据处理结果看,
CH-F1 断层反射波在图示的中间部位同相轴清晰,
对比分析单炮记录,可以认定 CH-F1 断层在图示的

200~ 800
 

m 段是可靠的。 在图示 0 ~ 200
 

m 的左侧

区域及 800 ~ 1000
 

m 的右侧区域,由于边界数据原

因,小偏移距的地震道反射波几乎难以分辨,因此该

区域的断层为推测断层。

4　 结论

(1)本文实际槽波地震探测在运输顺槽布置测

线并采用槽波反射法,工作面槽波反射数据处理使

用了包络叠加法,中间区段成像结果可靠,两侧边界
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区域可靠性较差,如果轨道顺槽也同时采用反射槽

波进行勘探,两个巷道互相验证,数据质量将会得到

提升。
(2)根据反射槽波探测结果,推测认为在工作

面运输顺槽西侧存在落差大于 6
 

m 的断层,该断层

从工作面北侧由东北向西南方向延伸进入西侧区

域,且断层延伸较远。
(3)本文实际反射槽波探测中,受到一定程度

井底的噪声、工频电磁波以及放炮过程中的施工干

扰,并且出现了少量的异常地震道,通过相关的预处

理和去噪技术较好的提高了信噪比。
(4)实际煤层工作面反射槽波勘探测试结果表

明,反射槽波勘探能够准确的探测出煤层中的异常

构造体并确定其大致位置,验证了反射槽波技术的

可行性和有效性。
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Application
 

research
 

of
 

reflected
 

in-seam
 

waves
 

in
 

detecting
 

fault
 

structure
 

of
 

coal
 

seam
YANG

 

Shun1,
 

2) ,
 

SUN
 

Wenbin3) ,
 

ZHU
 

Guanghui3) ,
 

HAN
 

Jianguang1)

1)
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Geological
 

Sciences,
 

Beijing,
 

100037;
2)

 

China
 

University
 

of
 

Geosciences,
 

Wuhan,
 

430074;
3)

 

Beijing
 

Tan
 

Chuang
 

Resources
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Beijing,
 

100067

Objective:
 

In
 

the
 

actual
 

coalfield
 

geophysical
 

exploration,
 

conventional
 

surface
 

seismic
 

exploration
 

technology
 

cannot
 

carry
 

out
 

fine
 

detection
 

of
 

small
 

faults,
 

collapse
 

columns,
 

and
 

rock
 

parting
 

in
 

coal
 

seams.
 

Compared
 

with
 

surface
 

seismic
 

exploration,
 

in-seam
 

seismic
 

exploration
 

is
 

directly
 

excited
 

in
 

the
 

coal
 

seam,
 

with
 

strong
 

energy
 

and
 

large
 

range,
 

which
 

can
 

accurately
 

detect
 

the
 

small
 

frame
 

structure
 

in
 

the
 

coal
 

seam.
 

Methods:
 

Compared
 

with
 

ground
 

seismic
 

exploration,
 

in-seam
 

seismic
 

exploration
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

efficiency,
 

accuracy
 

and
 

high
 

resolution,
 

and
 

its
 

detection
 

distance
 

is
 

large,
 

anti-interference
 

ability
 

and
 

obvious
 

waveform
 

in
 

coal
 

mine
 

exploration,
 

and
 

in-seam
 

seismic
 

exploration
 

can
 

accurately
 

detect
 

abnormal
 

structures
 

such
 

as
 

discontinuities,
 

faults,
 

collapse
 

columns,
 

scouring
 

zones
 

and
 

other
 

abnormal
 

structures
 

in
 

coal
 

seam
 

space,
 

and
 

other
 

geological
 

information
 

inside
 

the
 

working
 

face
 

can
 

also
 

be
 

obtained,
 

which
 

has
 

significant
 

advantages
 

in
 

detecting
 

small
 

structures.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

reflected
 

in-seam
 

wave
 

seismic
 

data,
 

an
 

effective
 

fine
 

processing
 

technology
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Through
 

experimental
 

research
 

on
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

dispersion
 

analysis
 

and
 

envelope
 

superposition,
 

the
 

imaging
 

accuracy
 

is
 

improved,
 

and
 

then
 

the
 

microstructure
 

such
 

as
 

small
 

faults
 

in
 

coal
 

seam
 

is
 

accurately
 

identified.
Results:

 

According
 

to
 

the
 

results
 

of
 

the
 

reflected
 

trough
 

wave
 

detection,
 

it
 

is
 

speculated
 

that
 

there
 

is
 

a
 

fault
 

with
 

a
 

drop
 

greater
 

than
 

6
 

m
 

on
 

the
 

west
 

side
 

of
 

the
 

working
 

face
 

transport
 

trough,
 

and
 

the
 

fault
 

extends
 

from
 

the
 

north
 

side
 

of
 

the
 

working
 

face
 

from
 

northeast
 

to
 

southwest
 

into
 

the
 

west
 

side
 

area,
 

and
 

the
 

fault
 

extends
 

farther.
 

In
 

the
 

actual
 

reflection
 

slot
 

wave
 

detection
 

in
 

this
 

paper,
 

it
 

is
 

subject
 

to
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

noise
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

well,
 

power
 

frequency
 

electromagnetic
 

and
 

construction
 

interference
 

during
 

the
 

firing
 

process,
 

and
 

a
 

small
 

number
 

of
 

abnormal
 

seismic
 

tracks
 

occur,
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

better
 

improved
 

by
 

related
 

pretreatment
 

and
 

denoising
 

technology.
Conclusions:

 

In
 

the
 

actual
 

reflection
 

in-seam
 

wave
 

detection
 

in
 

this
 

paper,
 

it
 

is
 

subject
 

to
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

noise
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

well,
 

power
 

frequency
 

electromagnetic
 

wave
 

and
 

construction
 

interference
 

during
 

the
 

firing
 

process,
 

and
 

a
 

small
 

number
 

of
 

abnormal
 

seismic
 

tracks
 

appear,
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

better
 

improved
 

by
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related
 

pretreatment
 

and
 

denoising
 

technology.
 

The
 

application
 

research
 

in
 

actual
 

coalfield
 

shows
 

that
 

the
 

reflected
 

in-seam
 

wave
 

exploration
 

accurately
 

identifies
 

the
 

small
 

fault
 

in
 

the
 

coal
 

seam,
 

which
 

verifies
 

the
 

practicality
 

of
 

the
 

reflected
 

in-seam
 

seismic
 

exploration
 

technology
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

seismic
 

data
 

processing
 

technology
 

of
 

the
 

reflected
 

in-seam
 

wave.
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中国地质学会 2022 年度
“地质科技重要进展”和“地质找矿重大成果”揭晓

　 　 2023 年 3 月 21 日,经单位推荐 →形式审查 →公示

→初审 →审定等程序,遴选产生了中国地质学会 2022 年

度“地质科技重要进展、地质找矿重大成果”(附表 1、表 2)。

　 附表:1. 中国地质学会 2022 年度地质科技重要进展
 

　 　 　
 

2. 中国地质学会 2022 年度地质找矿重大成果

(袁彭　 供稿)
YUAN

 

Peng:
 

The
 

results
 

of
 

“Major
 

Advances
 

in
 

Geological
 

Science
 

and
 

Technology ”
 

and
 

“ Major
 

Achievements
 

of
 

Geological
 

Prospecting ”
 

by
 

the
 

Geological
 

Survey
 

of
 

Geological
 

Society
 

of
 

China
 

in
 

2022
 

had
 

been
 

announced

830

(附表 1 下转第 1062 页;附表 2 下转第 1207页) 　

1 地　 质　 论　 评 2023 年


