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复杂人工裂缝产状页岩气藏多段压裂水平井产能评价
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摘要：基于页岩气多重运移机制理论，针对页岩储层压裂裂缝呈现复杂形状和非均匀分布的实际情况，建立耦合了两类孔

隙表观渗透率的页岩表观渗透率统一模型，另外，运用实空间源汇函数理论和压降叠加原理，建立了气藏—裂缝—井筒耦

合渗流模型。模拟分析了页岩气微观渗流、裂缝形状和裂缝非均匀分布对产能的影响，结果表明：微观渗流对页岩气井产

量的影响不可忽视，在生产初期考虑微观渗流的日产气量比不考虑微观渗流的日产气量高了20.3 %；复杂形状裂缝的产能

比理想矩形裂缝的产能要低，其中星形裂缝的产能最低；裂缝的非均匀分布会影响水平井的产能，需选择最优布缝方式。

研究模型综合考虑了页岩气的微观渗流机理和实际压裂裂缝情况，为页岩气藏压裂水平井产能研究提供了参考。
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Productivity evaluation of multi-stage fracturing horizontal wells in shale gas reservoir
with complex artificial fracture occurrence
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Abstract: Considering complex shape and non-uniform distribution of fracturing fractures in shale reservoir, on the basis of
multiple migration mechanisms a unified apparent permeability model is developed, incorporating two types of pore apparent
permeability based on multiple migration mechanisms. This model serves as the foundation for establishing a gas reservoir-
fracture-wellbore coupled seepage model, utilizing real space source function theory and pressure drawdown superposition
principle. Through simulations and analyses, the study investigates the effects of micro seepage, fracture shape and non-uniform
distribution of fractures on shale gas productivity. The demonstrate that micro seepage significantly impacts shale gas well
production, with daily gas production being 20.3 % higher when considering micro seepage during the initial stage compared to
neglecting it. Furthermore, the productivity of wells with complex fractures is lower than that of wells with ideal rectangular
fractures, and star-shaped fractures exhibit the lowest productivity. The non-uniform distribution of fractures also affects the
productivity of horizontal wells, and an optimal fracture layout is identified. The model takes into account both the micro seepage
mechanism and actual fracturing fracture of shale gas, providing valuable guidance for the productivity research of fractured
horizontal wells in shale gas reservoir.
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随着非常规能源在世界能源中占据越来越重要

的地位，页岩气作为“清洁非常规能源”的开发成为

世界能源开发的研究重点。中国是页岩气大国，拥

有丰富的页岩气资源量和广阔的开采前景，并且已

经在四川盆地及其邻区实现了海相页岩气资源的有

效开发[1-2]。页岩储层具有超低孔、超低渗的特点，普

通的开采方式不能充分将其开采，必须通过大型水

力压裂技术来实现工业化开采[3]，因此，页岩气的产

能研究对页岩气藏的有效开发有着重要意义。

页岩气主要以游离态和吸附态方式赋存在纳米

孔隙中，并且在多尺度流动空间内存在许多复杂流

动机理。目前，主流的研究方法是根据克努森数划

分流动形态[4-5]，运用线性加权[6]或分子碰撞频率加

权[7-8]的耦合方式建立综合考虑滑脱、解吸和扩散[9]的
表观渗透率模型，但还很少有研究者将页岩气藏孔

隙分为无机质孔隙和有机质孔隙进行研究。国内外

预测页岩气藏压裂水平井产能主要有解析法、半解

析法和数值法。解析法[10-11]大多都考虑储层为多重

介质，并划分几种流动区域，利用拉式变换求得产量

的解析解；半解析法[12-13]通过离散裂缝网格，构造压

降矩阵，求解线性方程组进行产能预测；数值法[14-15]

利用有限元、有限差分等方法求解渗流偏微分方程，

从而模拟生产动态。但水力压裂形成的裂缝不仅形

状复杂，并且呈现“不等间距、不等裂缝半长[16]”的非

均匀分布，研究者们的产能计算方法没有全面综合

地考虑到这些，造成计算结果不准确。

研究基于页岩气的多重运移机制理论，将储层

分为无机质孔隙和有机质孔隙，建立耦合了 2种孔隙

的页岩表观渗透率模型（图 1）。在此基础上，考虑压

裂裂缝的复杂形状和非均匀分布，利用源汇思想和

叠加原理建立页岩气藏压裂复杂裂缝水平井产能预

测模型，分析了页岩气微观渗流、裂缝形状和裂缝非

均匀分布对产能的影响。

1 模型建立

1.1 页岩气表观渗透率模型

页岩气储层多为微米—纳米级孔隙，孔隙结构

复杂、形状多样[17-18]。运用迂曲毛管束的分形理论[19]

来描述页岩储层孔隙，将页岩储层分为有机质孔隙

和无机质孔隙，全面考虑黏性流、克努森扩散和表面

扩散的流动机理，推导页岩表观渗透率。

无机质孔隙中存在黏性流[20]与克努森扩散。考

虑稀薄气体效应修正黏性流公式，再引入加权因子

表征黏性流和克努森扩散的贡献率[8]，得到无机质单

根毛管截面的总质量通量为：

J in =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

εV( )1 + αKn ( )1 + 4Kn
1 + Kn

D2 pMg
32μgZRT + εN

DpCg
3 ( )8Mg

πZRT
0.5 Δp

L ( )D （1）
式中：Jin为无机质单根毛管截面的总质量通量，单位

mol/（m2·s）；εV为黏性流贡献率；α为稀薄气体效应系

数；Kn为克努森数；D为孔隙直径，单位m；p为地层压

力，单位MPa；T为地层温度，单位K；Z为偏差因子；R

为气体常数，单位 J/（mol·K）；Mg为气体分子摩尔质

量，单位 kg/mol；μg为气体黏度，单位mPa·s；εN为克

努森扩散贡献率；Cg为气体压缩系数，单位 1/MPa；Δp
为毛管束两端压力差，单位MPa；L为迂曲毛细管长

度，单位m。
式（1）乘以截面面积得到单根毛管质量流量，再

对单根毛管沿最小和最大孔径进行积分，利用达西

定律计算无机质孔隙渗透率为：

K in = φ ( )2 - Dp
LD t - 1( )D2 - Dpmax - D2 - Dpmin

∫DminDmax é

ë

ê
êê
êεV( )1 + αKn ( )1 + 4Kn

1 + Kn
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

32 D2 + D t - Dp + εN
μgCg
3 ( )8ZRT

πMg

0.5
D1 + D t - Dp dD （2）

式中：Kin为无机质孔隙渗透率，单位 10-3 µm2；φ为孔

隙度；Dp为孔隙面积分形维数；Dt为迂曲度分形维

数；Dmax为最大孔隙直径，单位m；Dmin为最小孔隙直

径，单位m。
有机质孔隙表面存在吸附气，不仅会减小有效

孔径，并且随着储层压力降低，吸附气发生的表面扩

散还会对渗透率做出贡献。气体分子覆盖率、有效

孔径和有效孔隙度[21]计算公式分别为：

θ = p Z
pL + p Z （3）

图1 页岩表观渗透率模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of shale gas micro seepage model
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De = D - 2dmθ （4）
φe = φ ( )1 - 2dmθDave

2
（5）

式（3）—式（5）中：θ为气体分子覆盖率；pL为Langmuir
压力，单位MPa；De为有效孔径，单位m；dm为气体分

子直径，单位m；φe为有效孔隙度；Dave为平均孔隙直

径，单位m。
利用考虑吸附气厚度的有效参数计算 3种复杂

流动的流量，采用壁联扩散[22]的方式进行耦合，得到

有机质孔隙渗透率为：

Kor = φe( )2 - Dpe
LD te - 1e ( )D2 - Dpemax e - D2 - Dpemin e

é
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ê
êê
ê 1
32
D3 + D te - Dpemax e - D3 + D te - Dpemin e3 + D te - Dpe +

μgCg
3 ( )8ZRT

πMg

0.5
D2 + D te - Dpemax e - D2 + D te - Dpemin e2 + D te - Dpe +

ù

û

ú
úú
ú4DB μgZRTθ

πd3mNA p2
D1 + D te - Dpemax e - D1 + D te - Dpemin e1 + D te - Dpe （6）

式中：Kor为有机质孔隙渗透率，单位 10-3 µm2；Le为有

机质迂曲毛细管长度，单位m；DB为表面扩散系数，单

位m2/s；NA为阿伏伽德罗常数，单位 1/mol；下标 e代
表有机质有效参数。

通过对页岩进行电镜扫描，确定有机质占比ε即

可加权得出页岩表观渗透率为：

Kapp = ( )1 - ε K in + εKor （7）
式中：Kapp为页岩表观渗透率，单位 10-3 µm2；ε为页岩

储层有机质占比。

1.2 压裂水平井产能模型

模型设定条件如下：①水平井筒位于气藏中心，

水平井长度方向为 x轴，裂缝长度方向为 y轴，裂缝

高度方向为 z轴；②裂缝垂直于水平井筒，缝宽和缝

高沿裂缝长度方向减小，并且沿水平井长度方向呈

现“不等间距、不等半长”的分布；③气藏初始压力均

匀分布；④气藏内流动为单相气体流动且忽略重力

的影响；⑤气体仅通过裂缝流入井筒并且不考虑井

筒压降。

定义气体拟压力[23]为：

m ( p ) = μgiZ ip i ∫ p ip p
μg ( p )Z ( p ) dp （8）

式中：m（p）为气体拟压力，单位MPa；pi为原始地层压

力，单位MPa；μgi为初始气体黏度，单位mPa·s；Zi为
初始偏差因子。

根据高等渗流力学理论[24]，封闭地层点汇拟压

力形式为：

m ( p ) = m ( p i ) - q ( t )ϕC t ∫0t S ( x,t )S ( y,t )S ( z,t )dt （9）
式中：m（pi）为气体初始拟压力，单位MPa；q（t）为点

汇流量，单位m3/s；Ct为综合压缩系数，单位 1/MPa；
S ( x,t )S ( y,t )S ( z,t )为 x、y、z方向基本汇函数。

其中3个方向基本汇函数分别为：

S ( x,t ) = 1xe
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ê
ê ù
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ú
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cos nπxwxe
cos nπxxe （10）
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ú1 + 2∑
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∞ exp ( )- Kapp
φμgC t

l2π2 t
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cos lπzwze cos
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式（10）—式（12）中：xe、ye、ze分别为储层长度、宽度、

厚度，单位m；xw、yw、zw为点汇坐标，单位m；x、y、z为
气藏任意一点坐标，单位m；t为时间，单位 s。

将式（8）代入式（9），引入平均物性参数来近似

等效气体黏度和偏差因子的变化，可以得到真实气

体状态下的点汇压力解为：

p2i - p2 = 2q ( t ) p i
-μg

-Z
φC t μgiZ i ∫0t S ( x,t )S ( y,t )S ( z,t )dt （13）

式中：-μg为平均气体黏度，单位mPa·s；Z̄为平均偏差

因子。

由于地应力和压裂施工等因素的影响，水力压

裂不会形成理想的矩形裂缝，而是沿着裂缝长度方

向会变窄、变矮，常见的复杂形状裂缝如图2。
水平井上有 n条裂缝，每条裂缝的上下两翼沿中

心线各离散成 n份，每条裂缝共离散成 2n份，整个缝

网共有 2n×n个裂缝网格，每个裂缝网格中心点可视

为一个点汇（图3）。

根据点汇函数，初始时刻各边界并无流体流动，

裂缝上翼微元对气藏中任意一点产生的压降为：

p2i - p2 ( x,y,z,t ) = 2q
(a )
j,i ( t ) p i-μg-Z
φC t μgiZ i ∫0t S ( x,t )S ( y,t )S ( z,t )dt（14）

式中：p（x,y,z,t）为地层任意一点的压力，单位MPa；
q (a )j,i ( t )为第 j条裂缝上翼第 i个微元流量，单位m3/s；
上标（a）代表上翼方程，如果换成（b）代表下翼方程，上

下两翼方程具有镜像性，因此，只给出上翼方程，下同。

定义气藏压降系数为：

R (i,j ) = 2p i-μg-Z
φC t μgiZ i ∫0t S ( x,t )S ( y,t )S ( z,t )dt （15）
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式中：R(i,j)为气藏压降系数，单位MPa/m3；i为裂缝序

号；j为单翼裂缝网格序号。

线性方程组共有 2n×n个方程，把方程组分成 n

份，每一份的前 n个方程代表这条裂缝的上翼，后 n

个方程代表这条裂缝的下翼。上翼总方程组如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

p2i - ( )p (a )j,k
2 = ∑

o = 1

n é

ë
êêêê∑
m = 1

n

q (a )j,m ( t )R (o × k,o × m ) +

∑
l = n + 1

2n
]q (b)j,l ( t )R (o × k,o × l )

j = 1,2,⋯,n ; k = 1,2,⋯,n
（16）

式中：p (a )j,k 为第 j条裂缝上翼第 k个微元压力，单位

MPa；o、k、l、m为序号。

由达西定律可知，第 j条裂缝上翼任意裂缝微元

i到井筒的压降为：

( )p (a )j,i
2 - p2wf = 2μg pscZTK fTsc

ì
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ïï

ïï
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nf (a )j ( )o g (a )j ( )o +

∑
m = i

n ü
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ïïïï
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ê ù
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q (a )j,m( )∑
o = 1

i - 1 L (a )fj
nf (a )j ( )o g (a )j ( )o + L (a )fj

2nf (a )j ( )i g (a )j ( )i

式中：pwf为井底流压，单位MPa；psc为标准状况下压

力，单位MPa；Tsc为标准状况下温度，单位K；Kf为裂

缝渗透率，单位 10-3 µm2；L (a )fj 第 j条裂缝上翼长度，单

位m；f函数和g函数分别为缝宽和缝高发育函数。

2 模型求解

联立公式（15）和（16）得到耦合流动方程组，方

程组由压力平方差、压降矩阵和裂缝微元流量构成。

方程如下：

p( )nt - 1 Δt = AqntΔt （18）
p( )nt - 1 Δt = é

ë
êêêê ù

û
úúúúp2( )nt - 1 Δt - p2wf,p2( )nt - 1 Δt - p2wf,⋯,p2( )nt - 1 Δt - p2wf
T

1 × 2n2
（19）

qntΔt = [ ]~
q1 ,~q2 ,⋯,~qn T

1 × n （20）
式（18）—式（20）中：nt为时间步数；Δt为时间步长；

p( )nt - 1 Δt为第nt - 1个时间步数的压力平方差矩阵；qntΔt

为第 nt个时间步数的裂缝流量；p( )nt - 1 Δt为第 nt - 1个
时间步数的地层压力，单位MPa，当nt=1时，pntΔt=p i。

其中，q͂j有 2n个元素，代表第 j条裂缝离散后的

2n个裂缝微元的流量，前 n个代表上翼微元流量，后

n个代表下翼微元流量：

ì
í
î

ïï

ïïïï

~
q j = [ ]q (a )j,1 ,⋯,q (a )j,n ,q (b)j,1 ,⋯,q (b)j,n T

1 × 2n
j = 1,2,⋯,n （21）

A为缝网系统总压降矩阵，由气藏压降矩阵和裂

缝压降矩阵组成：

A = G + F （22）
气藏压降矩阵如下：

（17）

图3 单条裂缝离散网格图

Fig. 3 Grid discretization of single fracture

图2 复杂形状裂缝示意图

Fig. 2 Schematic diagram of complex-shaped fracture
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G =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úR (1,1) R (1,2) ⋯ R (1,2n2 )
R (2,1) R (2,2) ⋯ R (2,2n2 )
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

R (2n2,1) R (2n2,2) ⋯ R (2n2,2n2 ) 2n2 × 2n2

（23）

裂缝压降矩阵如下，O为零矩阵，F͂j代表第 j条裂

缝的压降矩阵：

F =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú
~
F1 O ⋯ O

O
~
F2 ⋯ O

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
O O ⋯ ~

Fn n × n

（24）

~
F j = é

ë
êêêê ù

û
úúúúF (a )

j O
O F (b)

j 2 × 2
( j = 1,2,⋯,n ) （25）

其中F (a )
j 表示第 j条裂缝上翼的裂缝压降矩阵：

F (a )
j =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0.5F (a )j,1 0.5F (a )j,1 ⋯ 0.5F (a )j,10 0.5F (a )j,2 + F (a )j,1 ⋯ 0.5F (a )j,2 + F (a )j,1⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 0.5F (a )j,n + ∑

i = 1

n - 1
F (a )j,i

n × n

（26）

第 j条裂缝上翼裂缝压降矩阵系数为：

F (a )j,i = 2μg pscZTK fTsc
L (a )fj

nf (a )j ( )i g (a )j ( )i （27）
所求的方程为线性方程组，运用高斯—赛德尔

迭代法即可求解。模型求解流程如图4。

3 模型验证与分析

3.1 模型验证

为验证模型准确性，分别采用Petrel数值模拟软

件和本文模型计算压裂水平井产能，计算参数见表1。
不考虑裂缝的复杂形状和非均匀分布，模型退

化为等间距压裂水平井产能模型，模型计算结果与

数值模拟软件计算结果基本一致（误差小于 5.0 %），

验证了模型的准确性（图5）。

3.2 参数敏感性分析

3.2.1 微观渗流机理

页岩气藏与常规气藏最大的不同是页岩气在微

纳米孔隙中存在多重运移机制。采用定压生产进行

模拟，由图6a可知，1 500 d后不考虑微观渗流的累计

产气量为 0.98×108 m3，考虑微观渗流的累计产气量

达到了 1.03×108 m3，两者相差 4.85 %；而在生产初期

（即为刚开始生产时，t=1 d）考虑微观渗流与不考虑

图4 模型求解流程图

Fig. 4 Model solving flow chart

参数

井底流压/MPa
裂缝数量

裂缝半长/m
裂缝宽度/m
裂缝高度/m
裂缝间距/m

裂缝导流能力/（10-3 µm2·m）

取值

6
7
150
0.005
50
200
0.2

参数

气藏长度/m
气藏宽度/m
气藏厚度/m

基质渗透率/10-3 µm2
基质孔隙度

气藏温度/K
原始地层压力/MPa

取值

1 950
1 100
50

1×10-5
0.05
353
30

表1 页岩气藏基础参数

Table 1 Basic parameters of shale gas reservoir

10

20

30

40

50

60

0 300 600 900 1 200 1 500
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气
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研究模型

图5 等间距压裂水平井产能模型计算结果对比

Fig. 5 Comparison of calculated results for production

capacity models of equally spaced fractured horizontal wells
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微观渗流的日产气量差距达到了 20.3 %。将式（3）
变换成如下式子：

θ = 1
Z pL p + 1 （28）

由式（28）结果可知：当地层压力较高时，气体分

子覆盖率值较大，有机质孔隙壁面充满着吸附态气

体分子；随着地层压力下降，气体分子覆盖率值变

小，吸附态气体分子不断地从壁面解吸出来。在生

产初期，地层压力下降较快，此时，地层开始大量出

现解吸气，当生产到 300 d时，地层压力下降开始变

得缓慢，吸附气的解吸变得缓慢，因此，微观渗流对

页岩气井产量的影响不可忽略，需要构建全面考虑

气体多重运移机制的页岩表观渗透率模型评价页岩

气井的产能（图6b）。

3.2.2 裂缝形状

在其他参数不变的情况下，裂缝形状的变化显

著影响水平井产量，所有复杂形状裂缝产量都低于

理想矩形裂缝，产量由大到小依次为：矩形裂缝、椭

形裂缝、楔形裂缝、星形裂缝；模拟生产 1 500 d后，与

理想矩形裂缝产量相比，椭形裂缝、楔形裂缝、星形

裂缝的累产气量分别减少了 2.04 %、3.87 %、6.63 %；

初始日产气量减幅分别达到了 4.92 %、9.63 %和

17.01 %。综上所述，考虑裂缝为理想矩形裂缝不仅

与实际情况不符，还高估了其产能（图7）。

3.2.3 裂缝非均匀分布

由于压裂的成本与裂缝长度呈正相关，考虑裂

缝总数与长度一定，需分析裂缝横向非均匀分布和

纵向非均匀分布对产能的影响，因此，建立裂缝纵、

横向非均匀分布模型（图8）。

由模拟结果（图 9）可知：在裂缝总数和长度不

变时，横向非均匀分布模式的产量由大到小依次

为：外密内疏型、均匀型、外疏内密型。1 500 d后，外

密内疏型、均匀型、外疏内密型的累产气量分别为

1.00×108 m3、0.98×108 m3、0.95×108 m3，相较于均匀

型，外密内疏型的累产气量增加了 2.04 %，外疏内
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图6 微观渗流对页岩气产量的影响

Fig. 6 Influence of micro seepage on shale gas production
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图7 裂缝形状对页岩气产量的影响

Fig. 7 Influence of fracture shape on shale gas production

图8 裂缝纵、横向非均匀分布模型

Fig. 8 Models for non-uniform distribution of fractures in

both longitudinal and transverse directions
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密型的累产气量减少了 5.26 %。这是由于外疏内

密型会造成中间裂缝的控制区域重叠，造成浪费。

纵向非均匀分布模式中，交错型的累产气量最高，

为 1.01×108 m3；纺锤型获得的累产气量次之，为

0.99×108 m3；哑铃型的产量最低，为 0.97×108 m3。相

较于均匀型，交错型的累产气量增加了 3.06 %，纺锤

型的累产气量增加了 1.02 %，哑铃型的累产气量减

少了 1.03 %。分析可得，相较纺锤型布局和哑铃型

布局，交错型布局的裂缝控制面积最大。综上所述，

在页岩气藏的压裂施工中选择外密内疏-交错型的

布缝方式可以提高水平井的产能。

3.3 实例应用

选取长宁页岩气藏一口水平井进行生产数据拟

合，基础计算参数见表2。
全面考虑页岩气的微观渗流机理和压裂裂缝的

复杂拓展，模拟生产时间为 20 a。由图 10可以看出，

本研究模型计算结果与生产数据接近，20 a后的累产

气量为 1.33×108 m3，运用文献[25]中模型预测该井的

EUR（最终可采储量）为1.36×108 m3，两者相差2.21%，

再次证明模型可靠。

4 结论

1）基于气体多重运移机制，建立耦合了无机质

孔隙和有机质孔隙的页岩储层表观渗透率，并运用

实空间点汇函数和叠加原理，建立了非均匀分布的

复杂形状裂缝水平井产能预测模型，该模型还考虑

了裂缝的非均匀分布，可以描述裂缝的复杂形状，更

符合现场实际情况。

2） 考虑微观渗流的页岩气井累产气量约为不

考虑微观渗流页岩气井累产气量的 1.05倍，因此，在

对页岩气井进行产能评价时需要建立全面考虑页岩

气微观渗流的页岩表观渗透率模型。

3） 地应力和压裂施工等因素的存在使得压裂

裂缝不会呈现理想矩形形状，常见的复杂形状裂缝

有椭形裂缝、楔形裂缝和星形裂缝，它们的产能依次

降低，考虑压裂裂缝为矩形裂缝会高估水平井产能。
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图9 裂缝非均匀分布对页岩气产量的影响

Fig. 9 Influence of non-uniform distribution of fractures on shale gas production

表2 长宁页岩气井基础参数

Table 2 Basic parameters of Changning shale gas well

参数

气藏长度/m
气藏宽度/m
气藏厚度/m
基质孔隙度

有机质占比

综合压缩系数/MPa-1

取值

2 000
500
30
0.061
0.055
0.024

参数

气藏温度/K
原始地层压力/MPa

井底流压/MPa
Langmuir压力/MPa
Langmuir体积/（m3/kg）

裂缝导流能力/
（10-3 µm2·m）

取值

377
36
10
4.5

2.7×10-3
0.15
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/
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图10 生产数据拟合图

Fig. 10 Production data fitting diagram
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4）裂缝的非均匀分布会影响水平井的产能，横

向非均匀中外密内疏型得到的产量最多，纵向非均

匀分布模式中交错型得到的产量最多。因此，在压

裂施工中，采用外密内疏-交错型的布局有利于提高

水平井的产量。
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