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基于程函方程快速行进法的地震走时层析成像法
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摘要：地震走时层析成像法是一种利用不同地震台站连续接收到的地震事件，利用地震走时断层扫描

反演地球内部速度分布的方法，主要分为正演 （射线追踪）和反演两个环节。首先正演利用基于程

函方程的快速行进法，实现了对入射波走时场和反射波走时场的计算，接着进行了射线追踪与走时灵

敏度矩阵的计算，最后反演采用了子空间算法实现了反射波走时反演，反演成像结果可以分辨出异常

体的形状和位置。
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０　 引言

地震走时层析成像法是一种利用不同地震台站

连续接收到的地震事件，利用地震走时断层扫描反

演地球内部速度分布的方法。由１９７７年发展至今
已有４０多年的历史，已成为如今对地下速度结构
探测的重要研究手段，在火山活动、板块运动学和

地幔流等领域的研究中扮演着重要的角色［１］。

地震层析成像过程主要包括正演和反演两个环

节。早期的层析成像法正演采用的是传统的射线追

踪方法，例如试射法、弯曲法，但由于其追踪过程

中存在多路径问题，致使反演不稳定且多解，故针

对该问题相继提出了基于程函方程数值解的地震波

走时计算方法，主要包括有限差分法［２］、快速推



进法［３４］和快速扫描法［５７］。近几十年来，最短路

径法［８１０］等方法发展起来。反演环节早期的地震层

析成像法中应用的阻尼最小二乘法、奇异值分解

法，随后发展的模拟退火法［１１］、共轭梯度法、迭

代重建法及子空间反演法等诸多方法都可以针对不

同模型应用于反演环节中。

地震层析成像中不同的波也具有不同的用处，

其中最常见的有初至波、反射波。Ｒａｗｌｉｎｓｏｎｅｔ
ａｌ．［１２］将 ＦＭＭ正演算法与 Ｓｕｂｓｐａｃｅ反演算法相结
合利用远震初至波资料研究了澳大利亚 Ｍｕｒｒａｙ盆
地的上地幔速度结构；２０１５年，付翠［１３］正演利用

旅行时线性插值射线追踪法以及反演的最小二乘因

式分解法将初至波与反射波联合反演应用到井间地

震中；２０１７年，俞岱等［１４］利用旅行时线性插值法

以及初至波旅行时反演实现了初至波层析成像并行

运算；查树贵［１５］通过对反射波走时信息加约束条

件提高成像的分辨率；Ｗａｎｇｅｔａｌ．［１６］利用反射波
振幅信息对模型速度的空间分布进行反演计算；张

云等［１７］在２０１９年基于多步快速行进法和子空间反
演法实现了对二维起伏层状介质中的 Ｐ波和反射
波的反演。国内目前对于 ＦＭＭ算法以及利用其进
行射线追踪不多见，孙章庆等［１８２０］利用快速推进

法迎风双线性插值法实现了三维地震波走时计算以

及在复杂山地下和复杂海底中地震波的射线追踪和

走时计算；王晗等［２１］反演通过双曲 Ｒａｄｏｎ变换实
现了对地震数据的重建；肖汉等［２２］利用快速匹配

法计算得到了ＶＴＩ介质的走时。笔者在前人的工作
基础上，正演采用基于程函方程快速行进法

（ＦＭＭ）进行射线追踪，实现了对入射波以及反射
波的射线追踪，反演采用了子空间反演法，并且设

计了理论模型进行反演，并对各反演结果进行了分

析。

１　 正演理论

１１　快速行进法解程函方程
快速行进法是射线追踪方法的一种，主要用来

求解非线性的程函方程来计算地震波走时场以及射

线路径。程函方程是指导波前传播的物理现象表达

式，其二维直角坐标系下的程函方程为：

ｔ（ｘ，ｚ）２

ｘ
＋ｔ（ｘ，ｚ）

２

[ ]ｚ
＝Ｓ２（ｘ，ｚ） （１）

式中：ｔ为地震波的旅行时间；ｓ为地震波在
介质中传播的慢度。程函方程的解即为对 ｔ的求
解，采用迎风差分方法对其离散并简化为：

　［ｍａｘ（Ｄ－ｘｉ，ｊｔ，Ｄ
＋ｘ
ｉ，ｊｔ，０）

２＋ｍａｘ（Ｄ－ｚｉ，ｊｔ，Ｄ
＋ｚ
ｉ，ｊｔ，０）

２］１／２＝ｓｉ，ｊ（２）

式中：Ｄ－ｘｉ，ｊｔ、Ｄ
＋ｘ
ｉ，ｊｔ、Ｄ

－ｚ
ｉ，ｊｔ、Ｄ

＋ｚ
ｉ，ｊｔ表示为网格节

点 （ｉ，ｊ）处的旅行时函数ｔ分别在ｘ和ｚ方向上的
向前、向后的差分算子，一阶迎风差分算子为：

　　　Ｄ－ｘｉ，ｊｔ＝
ｔｉ，ｊ－ｔｉ，ｊ－１
Δｘ

，Ｄ＋ｘｉ，ｊｔ＝
ｔｉ，ｊ＋１－ｔｉ，ｊ
Δｘ

，

　　　Ｄ－ｚｉ，ｊｔ＝
ｔｉ，ｊ－ｔｉ－１，ｊ
Δｚ

，Ｄ＋ｚｉ，ｊｔ＝
ｔｉ＋１，ｊ－ｔｉ，ｊ
Δｚ

（３）

ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ将一、二、三阶的算
子进行了精度上和计算效率上的比较，得到了一阶

算子精度达不到标准，二阶、三阶的精度差异很

小，但是二阶算子的计算效率远远高于三阶算子的

结论，故通常应用时选择二阶快速行进法。二阶迎

风差分算子为：

Ｄ－ｘｉ，ｊｔ＝
３ｔｉ，ｊ－４ｔｉ，ｊ－１＋ｔｉ，ｊ－２

２Δｘ
，Ｄ＋ｘｉ，ｊｔ＝

３ｔｉ，ｊ－４ｔｉ，ｊ＋１＋ｔｉ，ｊ＋２
２Δｘ

，

Ｄ－ｚｉ，ｊｔ＝
３ｔｉ，ｊ－４ｔｉ－１，ｊ＋ｔｉ－２，ｊ

２Δｚ
，Ｄ＋ｚｉ，ｊｔ＝

３ｔｉ，ｊ－４ｔｉ＋１，ｊ＋ｔｉ＋２，ｊ
２Δｚ

（４）

走时ｔ可通过对式 （２）的离散程函方程解得，
其流程是选取需要计算的节点以及该节点上下左右

４个方向结点并向波前拓展的方向建立差分格式，
解出该方程的黏性解即为该节点的走时。

１２　快速行进法解程函方程求取波前的方法
通过快速行进法得到的程函方程的解即为波

前。由于快速行进法是一种基于网格的射线追踪方

法，因此要描述其在网格中如何将波前推进。

如图１ａ所示，网格中所有的点划分为３个区
域，分别为上风区域、窄带及下风区域。其中上风

区域中的点是在波前的后面，称为 ａｌｉｖｅ点，其走
时是已知；窄带中的点是在波前上，称为ｃｌｏｓｅ点，
走时虽然已经算出，但是还没有进行更新；下风区

域中的点在波前的前面，称为 ｆａｒ点，其走时还未
进行计算。

图１ｂ所示为窄带原理在源点进行波前演变的
步骤。ａｌｉｖｅ点的走时是已经计算出来的，使用离
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（ａ）窄带方法原理；（ｂ）窄带从一个源点向外延伸。

图１　窄带法原理以及窄带从一个源点向外延伸
Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｎａｒｒｏｗ

ｂａｎｄｅｘｔｅｎｄｉｎｇｆｒｏｍａｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔ

散化公式计算出 ｃｌｏｓｅ点走时，然后选择其中值最
小的变成ａｌｉｖｅ点，ｆａｒ点没有计算值，窄带是由计
算出的 ｃｌｏｓｅ点不停地向前演变。在这个过程中，
新的 ａｌｉｖｅ点不断的被标记，并持续更新邻近的
ｃｌｏｓｅ点和ｆａｒ点，窄带的传播形状近似为初至波前
的形状，快速行进法使窄带沿着网格传播，计算结

束的标志是所有的点变成ａｌｉｖｅ点。
１３　射线求取以及反射走时雅克比矩阵的计算

从接收点开始逐点寻找走时场梯度的最大下降

方向，该方向点的连线即为接收点到源点之间的射

线路径。首先要找到接收点位置并记下，然后设置

每一步射线增量路径长度进行梯度的计算，计算完

每一步之后得到的点记下并继续上一步的计算直到

设置的界面位置 （此过程采用的是已经计算过的

反射波场），记下界面上的点并继续以上操作直到

源点为止 （此过程采用的是已经计算过的入射波

场），连接此过程的点即为一条入射波和反射波的

射线路径。

在二维直角坐标系中，模型任一点 Ｐ可表示
为 （ｘ，ｚ），根据射线理论，由第 ｉ个源点经反射
点到第ｊ个接收点的走时ｔｉ，ｊ可表示为：

ｔｉ，ｊ＝∫Ｒｉｊ
ｄｓ

ｖ（ｘ，ｚ） （５）

式中：ｄｓ为第 ｉ个震源到第 ｊ个检波器的射线
路径Ｒｉｊ上的线积分元；ｖ（ｘ，ｚ）为沿着该射线路
径上的速度函数，当模型单元网格化后，沿着射线

路径Ｒｉｊ上的走时可以写成求和的形式：

ｔｉ，ｊ＝∑Ｎ

ｋ∫Ｒｉｊ，ｋ
ｄｓ

ｖ（ｘ，ｚ） （６）

式中：Ｎ为射线穿过的单元总数；Ｒｉｊ，ｋ、ｖ（ｘ，
ｚ）分别为射线穿过第ｋ个单元的长度和速度分布。
在对速度进行反演时，Ｆｒｅｃｈｅｔ偏导数矩阵包含了
走时关于速度变化的导数，其公式为：

Δｔｉｊ＝ｔｉ，ｊ＝∑Ｎ

ｋ

ｔｉｊ
ｖｋ
Δｖｋ （７）

当射线穿过某一个网格单元时，走时对速度的

一阶偏导数可用射线两端点导数的平均值代替：

ｔｊ
ｖｋ∑ｋ∫

ｋｉ

ｋｊ
ｆｃ（ｘ，ｚ）ｄｓ＝∑ｋ

１
２［ｆｋｉ（ｘ，ｚ）＋ｆｋｊ（ｘ，ｚ）］

（８）

式中的：

ｆｃ（ｘ，ｚ）＝－∑ｋ

ＢＶ（ｋ）
ｖ２ｃ，ｋ（ｘ，ｚ）

（９）

式中：ｃ＝ｋｉ，ｋｊ，ｋｉ，ｋｊ是穿过第ｋ个单元射线
段的两个端点；ＢＶ（ｋ）即为网格单元速度；ｆｃ（ｘ，
ｚ）即为所求Ｆｒｅｃｈｅｔ导数矩阵也就是雅克比矩阵。

２　 反演理论以及算法流程

２１　 反演理论
子空间算法是 Ｓｋｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ．［２３］在最大熵图像

重建中提出的，随后被诸多学者将其概念推广和改

进，并用其讨论了地震多参数的同时反演问题，主

要用于对速度以及界面的反演中。

走时层析成像方法反演可归结为如下目标函数

求极小值的问题，即：

Ｓ（ｍ）＝１２［ｇ（ｍ）－ｄｏｂｓ）
ＴＣ－１ｄ（ｇ（ｍ）－ｄｏｂｓ）＋

ε（ｍ－ｍ０）
ＴＣ－１ｍ（ｍ－ｍ０）＋ηｍ

ＴＤＴｍ］ （１０）
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式中：ｇ（ｍ）和ｄｏｂｓ分别为理论走时以及观测
走时；Ｃ－１ｄ 和Ｃ

－１
ｍ 分别为数据协方差矩阵以及模型

协方差矩阵的逆；ｍ和 ｍ０分别为更新的模型以及
初始模型；ε为阻尼因子；η为光滑因子；Ｄ为二
阶导数差分算子。

子空间反演法是在多个模型参数的子空间内同

时沿着多个方向去寻找目标函数 Ｓ（ｍ）的最小
值，算法的核心是将多个参数的模型扰动量用ｐ维
子空间的一维基向量 ｛ａｊ｝，ｊ＝１，２，…，ｐ来表
示，即：

δｍ＝∑ｐ

ｊ＝１
μｊａｊ＝Ａμ （１１）

上 式 中 的 Ａ ＝ （ａ１， ａ２， ……， ａｐ），

μ＝－［ＡＴ

)

ＨＡ］－１ＡＴ

)

γ为步长因子；

)

γ＝ｓｍ
和

)

Ｈ＝

２ｓ
ｍ２
分别为梯度向量矩阵以及Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵向量。

由公式 （９）可推出：

)

γ＝ＧＴＣ－１ｄ［ｇ（ｍ）－ｄｏｂｓ］＋

εＣ－１ｍ（ｍ－ｍ０）＋ηＤ
ＴＤｍ （１２）

)

Ｈ＝ＧＴＣ－１ｄ

)

Ｇ＋ＮｍＧ
ＴＣ－１ｄ［ｇ（ｍ）－ｄｏｂｓ］＋

εＣ－１ｍ ＋ηＤ
ＴＤ （１３）

其中Ｆｒｅｃｈｅｔ偏导数矩 Ｇ＝ｇ
ｍ
阵，将表达式

（１１）、（１２）带入到公式 （１０）里就能得到反演每
次迭代时模型的更新量，即：

δｍ＝－Ａ［ＡＴＧＴＣ－１ｄＧ＋（εＣ
－１
ｍ ＋ηＤ

ＴＤ）Ａ］－１ＡＴ^γ
（１４）

公式 （１３）可以用来计算每次迭代中模型的
更新量，但是每次都要重新计算子空间的基础向量

Ａ、梯度向量 γ^和Ｆｒｅｃｈｅｔ偏导数矩阵Ｇ，其中最重
要的是计算 Ｆｒｅｃｈｅｔ偏导数矩阵以及构建基向量，
大多数子空间法构建基向量 ｛ａｊ｝都是用模型空间
中的上升速度最快的向量γ＝Ｃｍ^γ以及它的变化梯
度，本文也采用此种方法。对于已经给定的子空间

维数ｐ，ｐ必须大于等于将要反演的参数的种类，
构造子空间基向量 ｛ａｊ｝（ｊ＝１，２，…，ｐ）的具

体步骤如下：

①构建基向量ａ１＝Ｃｍ^γ；
②如果ｐ!２，则构造基向量公式如下：

ａ２ ＝Ｈａ１ ＝Ｃｍ

)

Ｈａ１
＝Ｃｍ（Ｇ

ＴＣ－１ｄＧ＋εＣ
－１
ｍ ＋ηＤ

ＴＤ）ａ１

ａ３ ＝Ｈａ２ ＝Ｃｍ

)

Ｈａ２，



ａｐ ＝Ｈａｐ－１ ＝Ｃｍ

)

Ｈａｐ－１

（１５）

③采用奇异值分解法将①、②中构建的基向量
标准正交化。

相比于传统的其他梯度类算法，其优点是只需

要对一个维数等于子空间维数的矩阵进行反演，并

正确选择跨越模型的子空间的基向量，这个优点也

使其实用性高于其他算法。

２２　算法流程
依据快速行进法射线追踪理论以及子空间反演

法为基础，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下运用 Ｆｏｒｔｒａｎ语言编
程实现。实现了对二维模型快速行进法的射线追踪

以及对模型的反演。其中射线追踪过程为：①给定
初始模型并设置好网格范围以及源点接收点；②在
源点附近进行源的细化计算，提高计算准确度；③
设置网格所有点为 ｆａｒ点并开始计算；④计算到网
格底面使所有点计算成为 ａｌｉｖｅ点并备份计算所得
网格时间场；⑤将计算结束的网格区域再次设置为
ｆａｒ点，从保留了时间场的网格底面开始向接收点
进行计算；⑥到接收点计算结束后完成对入射波以
及反射波波场的计算；⑦如１３所述完成对射线的
追踪。反演流程如图２所示。正演反演结束后结果
数据通过ｍａｔｌａｂ和ｓｕｒｆｅｒ绘制成图。

３　模型试算

采用理论模型进行试算，网格剖分情况为２６
ｋｍ×３０ｋｍ。异常体情况如图３、图４所示，低速
异常体和高速异常体大小形状位置均相同，其中低

速异常体背景速度为 ５ｋｍ／ｓ，低速模型为速度 ３
ｋｍ／ｓ；高速异常体背景速度为５ｋｍ／ｓ，高速模型
速度为８ｋｍ／ｓ。

图５、６、７为分别为低速异常体和入射波场、
反射波场及射线路径图，由正演计算所得，在图中
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图２　反演流程图
Ｆｉｇ２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图３　低速异常体理论模型
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙ

可以看出对应异常体的位置；图８、９、１０分别为
高速异常体的入射波场、反射波场及射线路径图，

图中可以看出对应位置异常体的位置。

图１１和图１２为低速异常体和高速异常体的反
演结果，由反演结果可以看出无论是低速或者是高

速异常体的空间位置与给定模型基本吻合，但是异

图４　高速异常体理论模型
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍａｌ

ｂｏｄｙ

图５　低速异常体入射波场示意图
Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙ

图６　低速异常体反射波场示意图
Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙ
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图７　低速异常体射线路径示意图
Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙ

ｒａｙｐａｔｈ

图８　高速异常体入射波场示意图
Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆｈｉｇｈ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙ

图９　高速异常体反射波场示意图
Ｆｉｇ９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆｈｉｇｈ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙ

图１０　高速异常体射线路径示意图
Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍａｌ

ｂｏｄｙｒａｙｐａｔｈ

图１１　低速异常体反演结果
Ｆｉｇ１１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙ

图１２　高速异常体反演结果
Ｆｉｇ１２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙ
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常体的形状和大小有些许差异，这是由于射线的密

度和射线角度的覆盖率所导致。此外异常体的速度

与背景速度的差异也会对反演结果产生影响。

４　 结论

（１）快速行进法 （ＦＭＭ）不仅能追踪初至波，
而且能追踪反射波。

（２）通过对初始模型以及异常体模型的反射
波射线追踪，反射波能够反映速度结构的变化。

（３）子空间算法反演得到的反射波成像结果，
能够准确的恢复出异常体的空间位置，但是由于射

线密度和射线角度的原因导致异常体的形状与大小

出现了些许差异。

（４）本文所设计固定界面进行射线追踪以及
异常体反演，在实际地质条件下界面往往更为复

杂，后续还需对复杂界面下的速度进行射线追踪和

反演以及对界面进行反演。
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ＹＵＤａｉ，ＳＵＮＹｕａｎ，ＬＵＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｈａｌｌｏｗｆｉｒｓｔｂｒｅａｋａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏ
ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，４１（５）：
９７７９８５．

［１５］ 查树贵．约束条件下的反射层析成像方法 ［Ｊ］．江
汉石油科技，１９９４，４（３）：３９４４．
ＣＨＡＳｈｕｇｕｉ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｈａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｋｅｊｉ，１９９４，４
（３）：３９４４．

［１６］ ＷａｎｇＹ，ＨｏｕｓｅｍａｎＧＡ．Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｄａｔａｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９５，１２３
（２）：３５５３７２．

［１７］ 张云，白超英．基于ＭＦＭＭ正演和Ｓｕｂｓｐａｃｅ反演下
２Ｄ起伏层状介质中多震相走时同时反演成像 ［Ｊ］．
地球物理学进展，２０１９，３４（４）：１３７１１３８０．
ＺＨＡＮＧＹｕｎ，ＢＡＩＣｈａｏｙｉｎｇ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎ２Ｄｕｎｄｕｌａｔｅｄｌａｙｅｒｅｄｃｏｍｐｌｅｘｍｅｄｉａ：
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＦＭＭ ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄ
ｓｕｂｓｐａｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｌｖｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１９，３４（４）：１３７１１３８０．
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