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压缩荷载下饱和硬岩软化特性与机制研究 
朱  俊 1, 2，邓建辉*2，陈  菲 3，黄弈茗 2 

（1．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室，四川 成都 610041；2. 四川大学水力学与山区河

流开发保护国家重点实验室，四川 成都 610065；3. 成都大学建筑与土木工程学院，四川 成都 610106) 

摘  要：环境中的水与岩石的相互作用易导致岩石物理力学性能劣化，即岩石水软化现象。目前，饱和硬岩的水软化

特性研究尚不完善，明确各种水岩作用机制的存在条件和作用程度仍是一项挑战性的任务。以不同矿物成分和微结构

的典型硬岩（宝兴大理岩、锦屏大理岩、灰岩）为研究对象，进行干燥、饱和状态下 3 种硬岩的单轴压缩试验和声发

射试验，分析硬岩压缩强度、弹性模量、破裂形态等力学特性和声发射波形信号主频统计特征，并探讨了水岩作用机

制之孔隙水压力的存在条件和作用程度。结果表明：硬岩饱和后，单轴抗压强度和弹性模量均减小，张拉裂纹和张拉

破坏面增多。硬岩破坏的声发射信号表现为明显的、与岩石类型和含水状态无关的双主频特征。硬岩饱和后，声发射

高主频带波形信号明显减少，低主频带波形信号显著增加。孔隙水压力是 3 种饱和硬岩性能劣化的主导因素，其作用

强弱与声发射低主频信号多少存在对应关系，且取决于岩石的矿物成分和孔隙结构。 
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Abstract: The water-rock interaction in rock mass engineering can lead to physical and mechanical deterioration of rock, that is, 

the moisture-induced softening phenomenon of rock. Currently, the studies on the moisture-induced softening properties of 

saturated hard rocks are not comprehensive, and it is still challenging to evaluate the triggering condition and extent of effects 

related to various water-rock interactions. By choosing the typical hard rocks with different mineral compositions and 

microstructures (i.e., Baoxin marble, Jinping marble, and limestone), the uniaxial compression tests, along with the acoustic 

emission (AE) monitoring, of three kinds of hard rocks under dry and saturated conditions are carried out. The mechanical 

properties of rock including uniaxial compressive strength (UCS), elastic modulus and failure patterns as well as the statistical 

characteristics of the dominant frequency of AE waveforms are analyzed. Further, the triggering condition and extent of the 

pore water pressure effects of these three kinds of rocks are evaluated. The results show that when the hard rocks are saturated, 

the UCS and elastic modulus both decrease, and the tensile cracks and tensile failure surfaces increase. The twin-peak feature of 

the dominant frequency of all AE waveforms is exhibited, which is independent of the hard rock types and soaking states. As 

the hard rocks are saturated, the number of AE waveforms in high dominant frequency bands reduces remarkably, while that in 

low dominant frequency bands increases significantly. The effect of pore water pressure, which corresponds to the low 

dominant frequency of AE waveforms, is the main factor responsible for the mechanical degradation of three kinds of saturated 

hard rocks, and its intensity depends on the mineral composition and pore structure of rock. 
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0  引    言 
岩体工程多赋存于水环境中，并常处于饱和状态。

环境中的水进入岩体孔隙后易发生水岩相互作用，将

改变岩石的矿物组成和微细观结构，引起强度、变形

等物理力学性能的劣化。为保证水环境中岩体工程的

稳定性，研究饱和岩石的水软化特性和机制十分必要。 
目前，许多学者对多种饱和岩石的水软化特性进

行了研究。普遍认为，岩石饱和后强度降低，弹性模

量减小，泊松比增加，摩擦系数减小。如周翠英等[1]

发现泥岩饱和后，其强度下降了约 90%。Mann 等[2]

对 3 种饱和砂岩进行压缩试验，发现弹性模量减小了

6%～19%。熊德国等[3]得到砂岩、砂质泥岩和泥岩的

抗压强度水软化系数（饱和岩石抗压强度与干燥岩石

抗压强度之比）范围为 0.58～0.94。Zhu 等[4]得到大理

岩饱和后，单轴抗压强度减小了 29.18%，泊松比增加

13.90%。黄弈茗[5]通过剪切试验得到饱和灰岩的摩擦

系数降低了25%。Chen等[6]、Erguler等[7]和Vasarhelyi[8]

发现凝灰岩饱和后强度降低了 2%～88%。工程上常将

单轴抗压强度小于 20 MPa 的岩石称为软岩，20～40 
MPa 的称为中硬岩，大于 40 MPa 的称为硬岩。总结

来看，目前软岩的水软化特性研究成果丰富，硬岩的

水软化特性研究存在不足。 
为合理解释饱和岩石力学性能的劣化现象，一些

学者提出了诸如黏土矿物软化、矿物颗粒摩擦力下降、

孔隙水压力等水软化机制[9-13]。然而，受限于试验手

段和分析方法，饱和岩石力学性能劣化的物理力学机

制尚未达成共识，试验成果多，理论分析成果少。Zhu
等[4]综合已有试验成果发现，硬岩的水软化机制可能

包括：机制一，黏土矿物软化；机制二，孔隙水压力

作用；机制三，摩擦弱化效应；机制四，应力腐蚀。

其中，机制一、四分别存在于含黏土矿物和石英矿物

的岩石中，且机制一已被公认。机制二、三（统称水

岩作用机制，下同）普遍存在于各类饱和岩石中，受

到了广泛关注。值得提出的是，上述水软化机制常常

同时存在，并相互影响。因此，排除其他针对某一个

或几个特定水软化机制，定性和定量描述其存在条件

和作用程度成为亟待解决的问题。 
声发射（acoustic emission，AE）是材料加载过程

中局部应变能释放所产生的瞬态弹性波，因其可以反

映材料内部裂隙发育和破坏特性而被广泛应用于岩石

力学中[14-15]。声发射信号的分析方法主要包括参数分

析和波形分析。目前一些学者利用声发射特征参数，

如声发射事件率、声发射振铃计数、能量等，研究含

水岩石的破坏特性[16-18]。虽然声发射参数分析能反映

饱和岩石破坏的一些释能特征，但将复杂难懂的波形

信号抽象成一系列的参数来加以描述，难免会遗失波

形所携带的一些重要的信息。近年来，一些学者开始

研究声发射波形信号的频谱特征[14, 19-20]。关于声发射

频谱在含水岩石破坏特性研究中的运用，少量学者收

获了十分有限的成果。例如，Chugh 等[21]、Read 等[22]

分析了干燥和含水岩石的声发射波形信号的主频差

异。张艳博等[23]发现饱和砂岩的声发射信号主频主要

分布在 35～60 kHz，且主频范围比干燥砂岩集中。然

而，基于声发射波形，特别是波形信号的主频统计特

征，分析饱和岩石的微观破坏特性进而研究水岩作用

机制的成果鲜有报道。 
为分析饱和岩石水岩作用机制的存在条件和作用

程度，本文选取不含黏土和硅质矿物的典型硬岩，以

排除机制一、四的影响，开展硬岩在干燥、饱和状态

下的单轴压缩声发射试验，分析压缩强度、弹性模量、

破裂形态等力学软化特性，探讨饱和硬岩破坏的声发

射波形信号主频统计特征。结合力学软化特性和声发

射主频统计特征，研究硬岩水岩作用机制的存在条件

和作用程度。研究成果可丰富饱和硬岩力学软化特性

的研究内容，并为量化描述水岩作用机制的研究提供

新的视角和途径。 

1  试验方法与过程 
1.1  试样制备 

试验用岩石包括 3 种：①宝兴大理岩，取样自四

川省雅安市宝兴县，②锦屏大理岩，取样自四川省凉

山彝族自治州盐源县锦屏一级水电站库岸边坡，③灰

岩，取样自四川省凉山彝族自治州雷波县马湖边坡。

依据国际岩石力学学会（ISRM）建议方法将岩芯加工

成 50 mm×H100 mm 的标准圆柱体试样。如图 1 所

示，采用 X 射线单晶衍射仪测定 3 种岩石的矿物成分

和各矿物占比，发现宝兴大理岩和灰岩均由单一矿物

方解石组成，锦屏大理岩由方解石（12%）、白云石

（87%）、氯化钾（0.5%）、氧化铁（0.5%）组成。说

明 3 种岩石均不含黏土矿物和石英矿物，黏土矿物软

化和应力腐蚀作用可以忽略。电镜扫描（SEM）图像

显示 3 种岩石的矿物胶结形态、孔隙数量存在较大差

异。利用核磁共振岩芯分析系统（NMR）测定试样的

孔隙度。试样的物理特性参数如表 1 所示。 
为获得干燥、饱和试样，将加工好的试样放入

105℃的恒温烘箱内烘 48 h，使其达到完全干燥状态。

冷却至室温后取一半试样置于干燥箱内保存。采用强

制饱和法，将剩余试样置于 100 kPa 的负压真空抽气

机中强制饱和 48 h，并静置 4 h。随机选取 3 种岩石
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的干燥、饱和试样各 2 个，采用干馏法测定水饱和度，

发现其值分别接近 0 和 1，认为获得的干燥、饱和试

样满足试验要求。 

  

 
（a）宝兴大理岩 

 

（b）锦屏大理岩 

 

 
（c）灰岩 

图 1 各种硬岩 XRD 测试结果和 SEM 图 

Fig. 1 XRD and SEM results of different rocks 

表 1 试样基本物理性质参数 

Table 1 Basic physical parameters of samples 
岩石 

类型 
天然密度/ 

(kg·m-3) 

孔隙度/ 

% 

纵波波 

速/(m·s-1) 
矿物成分 

宝兴大

理岩 
2.69 

(±0.04) 
6.16 

(±0.25) 
4262 

(±30.73) 方解石 

锦屏大

理岩 
2.98 

(±0.17) 
2.68 

(±0.13) 
4689 

(±29.32) 
方解石、白云石、

氯化钾、氧化铁 

灰岩 
2.63 

(±0.11) 
4.80 

(±0.09) 
3826 

(±18.67) 方解石 

注：括号内数值为试样样本参数的标准差。 

1.2  试验设备与方案 

试验采用 MTS815 Flex Test GT 岩石力学试验系

统和 PCI-2 声发射采集系统进行。每个试样布置 8 个

Micro30 高精度传感器，可以有效采集试验过程的声

发射信号[4, 13]。声发射前置放大器门槛值（增益）为

40 dB，采样门槛值为 30 dB。试样与传感器间涂抹耦

合剂，以保证信号数据的有效采集。试验设备与传感

器布置如图 2 所示。试验采用 LVDT 进行轴向位移控

制，加载速率为 0.05 mm/min。每种岩石包括干燥、

饱和试验组各 1 组，每组 4 个试样，共计 24 个。试

验过程中，保证力学加载系统与声发射采集系统的时

间同步。 

 

图 2 试验装置和声发射传感器布置图 

Fig. 2 Setup and layout of AE sensors 
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2  试验结果 
2.1  力学软化特性 

3 种岩石典型试样的应力应变曲线如图 3 所示。

可以看出，试样在单轴压缩荷载作用下的应力应变曲

线具有明显的阶段性，即加载初期的非线性段（压密

段）、线弹性段、峰值应力前的塑性变形段和峰后段。

饱和试样的峰值应变（峰值应力对应的应变）比干燥

试样的大，表现出应变软化特性。相比较而言，锦屏

大理岩力学性能最强，灰岩次之，宝兴大理岩最弱。 

 

图 3 典型试样应力应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves of typical rock samples  

干燥、饱和状态下 3 种岩石的单轴抗压强度 、

弹性模量 E及软化系数 f如图 4，5 所示。其中，软化

系数 f 为饱和试样组的力学参数均值与干燥试样组的

力学参数均值的比值， f 和 Ef 分别表示单轴抗压强

度软化系数和弹性模量软化系数。 
可以看出，3 种岩石饱和后，力学性能均出现明

显劣化，表现为单轴抗压强度和弹性模量减小。宝兴

大理岩、锦屏大理岩、灰岩的单轴抗压强度软化系数

分别为 0.74，0.94，0.76，弹性模量软化系数分别为

0.72，0.92，0.79。相比较而言，宝兴大理岩水软化性

能最强，灰岩次之，锦屏大理岩最弱。 

 
图 4 干燥、饱和状态岩石单轴抗压强度和软化系数 

Fig. 4 Uniaxial compressive strengths and softening coefficients of  

rocks under dry and saturated conditions 

 

图 5 干燥、饱和状态岩石弹性模量和软化系数 

Fig. 5 Elastic moduli and softening coefficients of rocks under dry  

and saturated conditions 

干燥、饱和状态下典型试样的宏观破坏形态与声

发射事件定位见图 6，图中声发射事件的颜色对应不

同的加载时间。可以看出，声发射事件多发生于试样

的宏观破坏面或裂纹处，宏观破裂形态与声发射事件

定位能较好吻合。相比较而言，锦屏大理岩破坏时释

放的声发射信号比宝兴大理岩和灰岩的多。在压缩荷

载作用下，干燥岩石多发生剪切破坏，试样可见明显

的单斜面或共轭斜面剪切破坏面。岩石饱和后，平行

于试样轴向的张拉裂纹和张拉破裂面增多。 
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图 6 岩石宏观破裂形态和声发射事件定位 

Fig. 6 Failure patterns of rocks and location of acoustic emission  

events  

2.2  声发射波形主频特性 

（1）数据处理 
试验采集了加载全过程岩石释放的声发射波形信

号。本文采用声发射信号频谱统计分析方法，即将所

有通道采集的海量信号数据进行统计分析。首先，通

过 MATLAB 编程，采用快速傅立叶变换（FFT）获得

声发射波形信号的主频参数（图 7）。其次，对获得的

波形信号主频进行区段划分。室内岩石的声发射频率

位于 10～500 kHz 范围内[24]，且一般低于 450 kHz。
为便于统计分析，参照李林芮[25]、邓建辉等[26]的研究，

采用的主频区段划分方法为：主频 0～450 kHz，按每

10 kHz 划分一个主频段，共 45 个主频段；主频 451～
500 kHz，划分为一个主频段，合计 46 个主频段。 

（2）声发射主频特征 
干燥、饱和状态下 3 种岩石典型试样的主频占比

统计见图 8。可以发现，在压缩荷载作用下，干燥、

饱和岩石的声发射波形主频均集中在 2 个主频带范围

内，称之为高主频带和低主频带。作为邓建辉等[26]

关于岩石声发射双主频特性的后续研究，说明双主频

现象是岩石破坏的一种固有特性，与岩石类型和含水

状态无关。岩石饱和后，高、低主频带范围发生变化。

以宝兴大理岩为例，干燥宝兴大理岩的高、低主频带

分别集中在 230～320 kHz（第 24～32 主频段）和 11～
80 kHz（第 2～8 主频段），饱和宝兴大理岩高、低主

频带分别集中在 230～270 kHz（第 24～27 主频段）

和 0～50 kHz（第 1～5 主频段）。 

图 7 典型声发射信号的时域图和频谱图 

Fig. 7 Typical acoustic emission waveforms and their spectra 

 
图 8 干燥、饱和状态下岩石的主频占比统计 

Fig. 8 Proportions of dominant frequency of rock samples under  

dry and saturated conditions 

将占比超过 1%的主频段计入样本范围，统计得

到干燥、饱和岩石的声发射高、低主频数量占比和能

量占比，如图 9 所示。干燥、饱和试验组试样主频数

量占比均值和能量占比均值如表 2 所示。其中能量以

声发射信号幅值的平方表征。干燥岩石破坏的声发射

以携带高能量的高主频带信号为主，最小高主频信号

数量占比均值为 69.51%，最小高主频信号能量占比均

值为 70.70%。3 种硬岩饱和后，高主频带波形信号明
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显减少，低主频带波形信号显著增多。低主频带信号

占据主导地位，且携带能量更多。最小低主频信号数

量占比均值为 58.77%，最小低主频信号能量占比均值

为 65.01%。 
表 2 干燥、饱和岩石的声发射主频参数均值统计 

Table 2 Average values of dominant frequency parameters of  

   different rocks under dry and saturated conditions 

岩石 
类型 状态 N/ 

104 
低频带 高频带 

NP /% EP /% NP /% EP /% 
宝兴大

理岩 
干燥 6.89 25.55 29.14 70.29 70.70 
饱和 5.56 73.13 73.16 23.59 26.84 

锦屏大

理岩 
干燥 2.42 28.63 25.15 70.84 74.35 
饱和 1.31 58.77 65.01 35.18 29.11 

灰岩 干燥 5.79 27.93 21.39 69.51 78.24 
饱和 3.48 68.65 78.52 29.73 20.60 

注：表中 N， NP ， EP 分别表示波形数、不同主频带信号数量

占比、不同主频带信号能量占比。 

3  水软化机制分析 
硬岩的矿物成分决定水软化机制的存在条件。宝

兴大理岩、锦屏大理岩和灰岩不含黏土矿物和硅质矿

物，可能存在的水软化机制包括孔隙水压力（机制二）

和摩擦弱化效应（机制三）。如表 2 和图 9 所示，上述

3 类硬岩饱和后，低主频信号数量及携带能量显著增

加，并占绝对优势。李林芮[25]、邓建辉等[26]提出并验

证，岩石的高主频波形信号对应微观剪切破坏，低主

频波形信号对应微观拉伸破坏。换言之，本文研究的

硬岩饱和后，发生的微观拉伸破坏明显增多，并占据

主导地位。而 3 类岩石只可能存在孔隙水压力和摩擦

弱化效应水软化机制，一种比较直观的推论是两种水

软化机制中的一种或全部导致微观拉伸破坏数量的增

加。 

图 9 岩石高、低主频信号数量占比及能量占比 

Fig. 9 Percentages of high and low dominant frequency bands and  

corresponding energy of different rocks 

为论证上述推论，采用 ANSYS 数值软件对有

（无）孔隙压力的单一孔隙周边的应力分布进行模拟

分析。将试样孔隙简化为半径为 1 mm 的圆形孔洞，

轴向压力为 20 MPa。通过迭代计算获得孔洞周边的应

力分布，如图 10 所示。对比分析可以得出，有孔隙压

力时，孔隙周边的拉应力普遍更大，最大拉应力由 19 
MPa（无孔隙压力时）增加至 21.7 MPa，即孔隙压力

导致拉应力增加。因此可以推断，饱和岩石的孔隙水

压力作用机制将导致孔隙周边拉应力增加，产生更多

微观拉伸破坏。这一推断也从图 6 中饱和硬岩的破坏

形态得到证实，即饱和硬岩出现更多张拉裂纹和张拉

破裂面。而微观拉伸破坏对应声发射低主频波形信号，

所以声发射低主频信号数量增加。总结来说，饱和岩

石孔隙水压力作用的强弱与声发射低主频信号的多少

存在对应关系。 

  

(a) 无孔隙压力              (b) 有孔隙压力 

图 10 单一孔隙周边应力的数值模拟  

Fig. 10 Numerical simulation of stress distribution around a single  

pore 

3 类硬岩饱和后低主频信号占比的增量与单轴抗

压强度软化系数的关系如图 11 所示。可以得到，低主

频信号占比增量与强度软化系数间存在负相关关系，

即低主频信号占比增量越大，强度降低越明显。这佐

证了孔隙水压力是上述 3 种硬岩强度降低的主导因

素。 

 

图 11 低频占比增量与单轴抗压强度软化系数关系 

Fig. 11 Relationship between increment of percentage of low  

        dominant frequency and softening coefficient of uniaxial  

compressive strength 

相比较而言，宝兴大理岩和灰岩的低主频信号增

量相差不多，强度软化系数也接近，而锦屏大理岩则

表现出巨大差异。笔者认为这与岩石的矿物成分和孔

隙结构密切相关。宝兴大理岩和灰岩的矿物成分均为
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方解石，孔隙度分别为 6.16%和 4.80%，两者矿物成

分和孔隙结构相似，因而软化系数接近，分别为 0.74
和 0.76。锦屏大理岩由多种矿物组成，孔隙度为

2.68%。由图 1 的 SEM 图像可以看出，矿物颗粒胶结

紧密，未见明显孔隙。可以证实，锦屏大理岩结构致

密，未提供孔隙水压力作用的良好条件，发生的微观

拉伸破坏比宝兴大理岩和灰岩少，因而声发射低主频

信号占比增量更小。综上分析，不含黏土、硅质矿物

岩石的矿物成分和孔隙结构决定孔隙水压力作用的强

弱。 

4  工程应用探讨 
大多数岩体工程，如水电站库岸边坡、部分地下

工程等，常处于水环境中，易引起岩体物理力学性能

劣化，威胁工程的长期稳定和安全。在岩体工程各类

分级评估中，包括工程岩体分级、岩体参数评估等，

饱和单轴抗压强度作为强制性指标被广泛应用[27]。由

于岩石饱和后，强度降低，采用饱和单轴抗压强度进

行评估提高了工程的安全系数。但“全盘”要求使用

饱和单轴抗压强度使工程稳定性评估有时过于保守，

不利于建设的高效和经济。 
不同类型饱和岩石的矿物成分、微结构、孔隙度

和连通性等差异巨大，这决定了各种水软化机制的存

在条件和作用程度。确定岩石矿物成分是水软化机制

分析的首要工作。如前言所述，不含黏土矿物和硅质

矿物的岩石可能存在孔隙水压力作用和摩擦弱化效

应。本文分析得出，饱和碳酸钙类岩石的水软化机制

以孔隙水压力为主导，产生更多的微观拉伸破坏，且

孔隙水压力作用强弱受到孔隙度的影响。由于岩石抗

压剪不抗拉伸[28]，岩体工程分级评估时，应以提高安

全系数为原则，即由大孔隙度、碳酸钙类矿物组成的

岩体工程处于水环境中时，应严格按饱和单轴抗压强

度进行设计评估，以保证工程安全。 
声发射低主频信号增量与强度软化系数的负相关

关系可应用于水环境中岩体工程的设计评估。在压缩

荷载作用下，饱和岩石的声发射低主频信号增量与孔

隙水压力作用强弱相对应，进而可预测发生微观拉伸

破坏的多少。普遍认为，微观拉伸破坏与岩石强度间

存在相关性。如图 12 所示，笔者进行不同加载速率下

宝兴大理岩干燥试样的单轴压缩试验，获得低主频信

号（拉伸破坏）占比与单轴抗压强度的拟合曲线。发

现两者间存在负相关性，即低主频信号越多，岩石强

度越低。这与岩石抗压剪不抗拉伸的事实相符，由于

岩石内部发生的微观拉伸破坏（低主频信号）多，岩

石强度低。说明对应拉伸破坏的低主频信号可用于表

征岩石强度变化。本文试验用 3 种岩石的强度软化系

数随声发射低主频信号增量的增加而减小，说明声发

射低主频信号可以表征碳酸钙类饱和岩石强度的劣化

程度。声发射低主频信号可作为一种新的特征参数应

用于含水岩体工程的设计和安全评估。 

 

图 12 宝兴大理岩强度与低主频信号占比间关系 

Fig. 12 Relationship between uniaxial compressive strength of  

   marble and percentage of low dominant frequency 

5  结    论 
对 3 类硬岩（宝兴大理岩、锦屏大理岩、灰岩）

饱和后的力学软化特性和声发射主频统计特征进行了

分析，探究了水岩作用机制之孔隙水压力的存在条件

和作用程度，取得以下 3 点结论。 
（1）硬岩饱和后力学软化特性明显，单轴抗压强

度和弹性模量减小，出现更多张拉裂纹和张拉破坏面。 
（2）硬岩破坏释放的声发射信号存在双主频现

象，且与岩石类型和含水状态无关。硬岩饱和后，声

发射高主频带信号明显减少，低主频带信号显著增加。 
（3）水岩作用机制之孔隙水压力是不含黏土、硅

质矿物硬岩性能劣化的主导因素，其作用强弱与声发

射低主频信号多少存在对应关系，且取决于矿物成分

和孔隙结构。 
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勘    误

《岩土工程学报》2021 年（第 43 卷）增刊 2“不排水抗剪

强度的旋转各向异性非平稳随机场模拟”一文（第一作者田

宁，DOI：10.11779/CJGE2021S2022）中，作者单位标注有误，

特此更正如下： 

（1）中文单位 1“中国科学院武汉岩土力学研究所岩石力

学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071”更正为“中国

科学院武汉岩土力学研究所，岩土力学与工程国家重点实验

室，湖北 武汉 430071”。 

（2）英文单位 1“State Key Laboratory of Geomechanics 

and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil 

Mechanics, Wuhan 430071, China” 更 正 为 “State Key 

Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, 

Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of 

Sciences, Wuhan 430071, China”。 

由于作者和编者的不慎带来的上述错误，给读者的阅读造

成不便，在此深表歉意！
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