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Abstract 

The in-situ conversion of deep coal resources represents one of the most important and promising technological directions for 

the efficient and clean utilization of deep coal deposits. However, because such conversion processes are typically conducted 

under extreme and complex environments characterized by high temperature, high pressure, and the coupled action of multiple 

physical and chemical components, the coal seam-wellbore system is highly susceptible to structural instability, mechanical 

failure, and integrity damage. In view of these distinctive and challenging characteristics, there is an urgent need to reveal the 

underlying mechanisms by which the aforementioned factors influence the adaptability of the coal seam-wellbore system to 

supercritical conversion.The principal focus of this study is the effect mechanism of the thermo-poro-chemo-mechanical 

(temperature-pressure-seepage-reaction) multi-field coupled action on the entire coal-wellbore system. Accordingly, this paper 

establishes an evaluation methodology for the stability and integrity of the wellbore system under supercritical conversion 

conditions, and develops a comprehensive life-cycle evaluation system for the wellbore. By clarifying the coupling laws among 

thermal, hydraulic, mechanical, and chemical fields, the proposed method provides a theoretical foundation for the safe and 

efficient development of deep coal resources through in-situ conversion. This integrated framework is expected to support the 

design of wellbore engineering technical solutions and process measures tailored to coal in-situ conversion, and to contribute 

substantially to ensuring the safety, reliability, and quality of the entire underground coal gasification process. The research 

outcomes are of great significance for promoting the industrial application of underground coal gasification technology. 
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摘要 

采用煤炭原位转化方式利用深部煤炭是重要的技术方向之一，但因其往往处于高温、高压、多组分耦合作用环境，极

易造成结构失稳和完整性破坏等问题。针对上述特点，迫切需要揭示上述因素对煤层—井筒系统超临界转化适应性的

影响机理。本文的研究重点是温压渗化多场耦合作用对整个系统的效应机理，因此，建立适用于超临界转化工况下的

井筒系统稳定性及完整性评价方法，形成井筒全生命综合评价体系。这将有助于设计出适合煤炭原位转化的井筒工程

技术方案及工艺措施，并有利于确保整个气化的安全可靠和质量保障。 

关键词 

煤炭原位转化，超临界转化环境，多场协同响应，井筒完整性 

 

1．引言 

随着深层矿藏的开采，在安全、环保以及高回收率方

面，传统采矿工艺都受到一定的制约，所以要将矿业开发

的方向转变为原位加工技术和原位洁净利用技术。原位加

工技术是在井下进行煤的加工方式，这将为发展无侵入、

零排放的能源开采方法提供新的工程思路；井筒作为关键

的工程单元之一，其构建稳定性及工作性能直接关系着转

化的有效性及可靠性，在该超临界条件下，井筒体系的响

应特性更为复杂。同时发生失稳甚至破坏的可能性增大。

解决上述工程问题的关键在于研究煤层－井筒系统的多

场耦合关系，在丰富井筒工程基础理论上促进煤炭原位转

化的应用。 

2．国内外研究现状 

2.1．国外研究现状 

国外关于煤炭原位转化及其井筒相关问题的研究主

要集中在超临界气化反应机理、地下气化过程建模以及井

筒结构稳定性分析等方面。Feng H 等[1]基于超临界水气

化条件，研究了引入CO2作为传质介质对煤气化制氢过程

的调控作用，揭示了反应介质输运特性对气化效率与产物

组成的影响规律，为超临界转化环境下的反应场演化研究

提供了理论支撑。Jiang 等[2]围绕地下煤气化过程的建模

方法展开系统分析，从热力学、渗流及反应动力学等角度

构建多物理场耦合模型框架，强调模型参数选取与边界条

件设定对气化过程预测精度的影响。针对井筒结构安全问

题，Shahbazi M等[3]开展了地下煤气化水平井井筒的热—

力耦合数值模拟研究，分析了高温条件下井壁应力演化及

失稳特征，为井筒稳定性评价提供了方法依据。在超临界

气化微观机理方面，Zhao S等[4]通过数值方法研究了不规

则煤颗粒在超临界水中的气化特性，揭示了颗粒形态与反

应传质过程之间的关联关系。国外研究在气化反应与数值

模拟方面较为深入，但针对煤层—井筒系统多场协同响应

及井筒全生命周期完整性评价的系统研究仍显不足。 

就对煤的原位转化的认识及其与井筒的相关问题而

言，国外研究主要集中于超临界气化反应机理、地下气化

过程的数学模拟及井筒结构安全性评价等方面。H Feng et 

al利用超临界水的气化途径考察 CO2作为传递剂对煤气

生成的影响，也指出了反应介质运移特性及其对气化过程

及产物组分的影响规律，可以用来解释超临界转化条件下

反应场的变化特征[1]；L. Jiang et al.综合论述了地下煤气

化的数学模拟方法，并基于热流和渗流传导角度构建一个

多物理场耦合模型系统，同时重点关注了模型参数选取及

边界条件设置的影响程度，在此基础上为了确保井筒构造

安全[2]。M Shahbazi 等人对地下煤气化垂直井筒开展了

热—力耦合计算分析并研究了高温条件下井壁压力变化

规律及其失稳情况，为评定井筒稳定性提供了有效方法。

[3]对于超临界气化的微观机理方面，Zhao S et al基于数学

模型描述了非常规煤颗粒在 SCW 中解离的行为并揭示

了形状与化学反应及传递之间的关系。[4]尽管国外学者

对气相反应以及数值模拟有深入认识，在综合考虑煤－钻

孔系统多种因素的影响和全生命周期评价上缺乏相关研

究。 

2.2．国内研究现状 

针对超临界介质的煤层反应特性和井筒工程特性等

问题，国内学者开展了大量的系统研究工作，如陈倩等从

超临界CO2井筒泄漏过程中的物性变化及多物理场耦合

作用等方面探讨了温度、压力以及流场之间的耦合关系对

井筒安全性的影响。同时为其适应复杂环境提供了参考模

型。[5]此外，丛日超等基于煤层气开发需求研究了超临界

CO2 聚能压裂技术应用于煤炭中的可行性，并详细阐述

了超临界介质作用下，煤炭结构变化及渗透率条件调节过
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程[6]；针对煤炭自身微观响应机理，王建美等对超临界

CO2条件下无烟煤的结构演变及高压吸附特征进行了分

析，并探讨了煤炭孔隙结构变化对吸附性能的影响机理

[7]；王帅峰等根据亚临界和超临界CO2吸附差异性，综合

分析了煤炭吸附特性和赋存规律，为超临界流体在较长时

间尺度上作用到煤炭后，其反应行为的研究提供依据[8]。

而在工程应用方面，刘勇等开展了自激振荡脉动式超临界

CO2喷射流形成机理研究，并分析了其工作过程中形成的

高能脉动喷射流的动力特性[9]。虽然国内的研究在超临

界介质的作用机理方面取得了很多进展，但是对煤层—井

筒系统整体进行多场耦合响应，及完整性评价等方面的研

究尚需进一步完善。 

2.3．研究评述 

纵观国内外的研究进展，已取得对超临界介质作用机

理、煤体结构响应及地下的煤气化过程模拟等方面的认识，

这些认识为煤炭原位转化工艺的研发奠定了基础。已有工

作多局限于反应动力学单场条件或具体工程问题分析层

面，忽略了超临界转场环境中煤层—井口系统的全响应特

征。井筒作为连接地面与地下的重要通道，在服役过程中

受温度、压力、渗透率及化学反应等诸多因素影响，具有

多参数耦合、阶段性等特点[10]。目前缺乏对多因素联合

作用下井筒系统的可靠性评价的系统性研究，缺乏适用于

超临界变化环境下的完整井筒完整性评价方法体系。针对

该问题，应从多因素响应关系角度研究煤层－井筒系统机

理，并构建适用于超临界转化环境下的井筒完整性评价技

术体系。 

3．超临界转化环境下煤层—井筒系统的

工程特征与理论基础 

3.1．煤炭原位转化井筒工程体系及其运行工况

特征 

煤炭原位转化井筒工程系统是核心工程建设主体，其

组成及运行状态直接关系到整个系统的安全性以及长期

性转变。煤炭原位转化井筒工程系统通常由注入井、生产

井及其他附属管道设备构成，需要长期抵御高温、高压、

多组分的化学环境影响。不同井筒因工作职能、荷载条件、

介质性质的不同，所以其工作对象及稳定的要求也是不同

的。为综合表征煤原位开采井筒的真实工况下的工程特性，

需对井筒的工作对象、典型工作过程以及主要约束条件等

方面进行归纳以总结出井筒工作特征。各类型井筒及其工

作状况的主要内容，见表1所示。 

表 1 煤炭原位转化井筒不同井型的功能定位与典型运行工况。 

井型类别 工程功能 主要运行环境 关键工程约束 

注入井 注入超临界介质与气化剂 高压、高温、连续流动 管柱承压与密封可靠性 

生产井 采出粗煤气及反应产物 高温、多组分腐蚀性介质 套管稳定性与完整性 

配套管柱 介质输送与井筒隔离 温压交变、多场耦合作用 力学响应与材料耐久性 

 

3.2．超临界转化环境的温压条件与介质 

物性特征 

煤矿原位转化井筒工作时处于一个极端的工况下，其

内温度及压力均高于常规石油或者天然气开采，导致流体

状态介于气态－液态之间的特殊物态，在这种状态下，物

性的密度、黏度、热力学性质随温压变化大。它将对井筒

中的流型、传热传质形式及溶质输运产生重要影响[11]。

由于超临界流体物性随临界点附近变化范围大，因而井中

工况表现出很强的非线性特征。为定量表示超临界转场中

温度－压力环境与介质属性之间的关系，一般采用状态方

程表征介质状态，其表达形式如下： 

𝑃 =
𝑅𝑇

𝑉−𝑏
−

𝑎

𝑉(𝑉+𝑏)
                (1) 

式中，P表示物质的压力；T表示物质的热力学温度；

V表示物质的摩尔体积；R表示气体常数；a和 b分别表示

物质分子间作用力及分子占据体积大小的比例系数。该关

系能表征物质随着不同温压条件下从气态到液态之间物

理性能的演变过程，即超临界相变区间。并且为后续跨域

协同作用机制的研究提供基础性数据支撑。 

不同超临界转化环境的典型工况范围及介质物性变

化特征的主要参数特征如表2所示。 
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表 2 超临界转化环境下典型温压条件及介质物性变化特征。 

参数类型 典型范围 变化特征 工程影响 

温度 高于临界温度 物性突变区明显 影响传热与反应速率 

压力 高于临界压力 密度随压变化显著 影响流动与承压 

密度 随温压强烈变化 非线性特征突出 影响介质输运 

黏度 中低水平波动 对流动阻力敏感 影响井筒压降 

 

3.3．原位改性流体化采矿理论对井筒工程研究

的支撑 

煤层在地下状态下进行的结构改性和流态化的响应，

是原位改性流体化开采方法的基本概念所在，其强调的是

借助外界力量，以及载体对煤体物性特征，以及渗透率之

间的相互作用关系加以调节，为这类煤炭原位转化工程提

供了基础性的理论支撑。在超临界转相条件下，温度、压

力和反应剂的作用下发生结构变化。此外它的孔隙结构及

力学性质也处于变化之中；而井筒体系是重要的中间通道，

在能量及介质传递中发挥重要作用，所以井筒工程响应直

接关系到煤层改造过程[12]。基于原位改性流态化开采思

路，可从多场耦合视角分析井筒随煤层改造各个阶段中的

热压载荷、结构约束条件及其作业环境的变化，进而为它

的可靠性及完整性评价奠定基础。为了直观反映原位改性

流态开采法概念对煤层—井筒系统的工作模式以及工程

相互作用机制的贡献，建立其核心作用框架模型，见图1。 

 

图 1 原位改性流体化采矿理论支撑下煤层—井筒系统作用框架

示意图。 

4．超临界转化条件下煤层—井筒系统多

场协同响应机制 

4.1．多场耦合作用下煤层—井筒系统响应演化

过程 

煤层—井筒系统在大于临界点的条件下，在时间长的

情况下受温度、压力、泄漏及化学反应等多种物理解释过

程影响，因此该系统响应方式有时间空间性特征。当注入

超临界流体后，井口附近煤温明显升高，局部区域形成高

温差环境，导致煤体发生热胀冷缩以及物性变化。随着反

应的持续进行，在煤层中会产生新的压强场及渗流场，产

生的气体将沿着井筒流动，原有的应力状态发生变化，受

多场耦合作用的影响，煤层结构变化会改变井壁稳定性，

导致整体体系由初始的热力学及动力学小幅扰动演化到

全方位的重构过程，并表现出显著的阶段性特征。随转化

程度加深，煤体内部孔隙结构继续演变，提升其渗透性的

同时也将影响井周范围内介质流动以及能量传递通道，致

使体系响应转归以结构改造为主导并伴随多场响应过程。 

为描述煤层—井筒系统受多场耦合作用后响应演化

规律，可利用多场耦合控制方程表征该系统的状态变化情

况[13]，其基本形式可表示为： 

𝜕𝑢/𝜕𝑡 = 𝑓(𝑇, 𝑝, 𝜎, 𝑐)            (2) 

式中，u表示系统响应状态变量，表示煤体及整个矿

场的响应特征体现；t表示时间变量，T表示热场变化，p表

示压力场变化，σ表示应力场变化，c表示化学物质（成分

数值）变化，f(.）是各物理量在多因素耦合作用下的综合

效应函数。该模型描述了煤体变形发展过程及气化炉井筒

受力状态以及其与多学科之间的关系，为后续建立多学科

耦合反馈机制分析方法和可靠性评价方案提供理论基础。 

4.2．多场协同作用驱动的结构响应与失稳机制 

超临界状态条件下，煤层－井筒系统的运动过程受温

度场、应力场、渗流及化学反应等多种复杂因素影响，呈

现出高度非线性及耦合特征；高温作用下井筒材料及周围
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介质弹性模量和屈服强度减小，温度差引起的热形变在井

口附近急剧增大。与此同时，在压力及渗流场作用下，井

壁附近气体压强也将发生变化，有效应力状态随之改变；

而且由于化学反应及介质腐蚀的作用，材料内禀性质可能

发生劣化而使其承载能力下降。在上述诸多因素的综合作

用下，井壁结构响应则是热变形、渗流致应力重分布以及

材料性能劣化的耦合结果，而且这一过程具有鲜明的时间

先后性和空间上的不平衡性。 

为反映多场耦合作用下的整个井筒系统响应情况，可

以采用考虑热-渗-化综合作用的有效应力方程进行表征，

一般可表示为： 

𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(𝜀𝑘𝑙 − 𝛼𝑇Δ𝑇𝛿𝑘𝑙) − 𝛽𝑝𝛿𝑖𝑗 − 𝛾𝑐𝛿𝑖𝑗   (3) 

式中，σij是结构有效应力分量；Cijkl表示材料弹性模

量；εkl是应变分量；αT是热膨胀系数；ΔT为温差；δij表

示克罗内克函数；p和 c分别为孔隙压力和反应流体浓度。

β和γ分别是压力及化学作用下的耦合系数，因多重影响因

素叠加而导致结构内应力积累加剧，当系统总荷载不能承

受外加的综合荷载，则稳定性状态失稳[14]。在考虑多场

耦合作用下的井筒稳定性可采用能量判别法进行表示： 

Π = ∫
𝑉
(𝑊𝑒 +𝑊𝑇 +𝑊𝑐)𝑑𝑉 − ∫

𝑉
𝑊𝑒𝑥𝑡𝑑𝑉       (4) 

其中Π是系统的总势能，We表示弹性体的应变能密度，

WT 表示热引起的附加能项，Wc表示化学反应引起的能量

变化项，Wext表示外界负载做功，V表示所讨论对象体积。

当整个系统的潜能达到不稳定平衡状态时这样该管件结构

就由稳定状态发展至不稳定状态并逐步发生破坏扩展现象，

进而影响整机安全使用性能。上述分析说明了多因素耦合作

用下筒形锻件的响应及失稳发展规律的物理解释。 

4.3．多场协同响应在气化过程中的传递与反馈

特征 

在超临界转化条件下，煤的气化作用不是孤立进行的，

在煤层－井筒系统中多场存在相互影响及渗透过程；沿井

筒运移的化学组分会通过对流扩散产生热量传递与质量

传递，并对煤的热胀力、力学特性等参数造成影响，同时，

也会影响周围环境，并将这种影响传递到井筒结构上，使

其发生应力状态的变化；产生的气体将在煤层孔洞和裂隙

网中流动并导致压力场变化以及渗透率的变化，反过来又

会作用于注入化学品的供给和产物排放方式。其中各领域

之间的互动为梯阶式，从而导致了整个系统的反应由点及

面，形成多尺度多路径的整体性传播方式。 

随着筒体结构改造程度加深，孔隙连通性增强，导流能

力提升，气相转化环境改善，有利于促进反应活性以及产物

释放性能的提高；同时反应活性升高又加剧了热量、压力集

中效应，让井口附近构造承受更为复杂的应力状况。假设构

造响应同气体变化力度之间有着良好的互动关系，则此系统

处于加强状态；但是如果构造承载力及媒介传递力遭到抑制，

则负向反馈机制开始成为主体存在形式，表现为某些化学作

用无法进行或是构造稳定度出现下降现象。以上转变及反馈

特性决定了气态转换过程的可控性和稳定性，是制约煤层－

井筒体系稳定运行及转换效率的关键因素。 

4.4．多场协同响应对系统整体稳定性的 

控制机理 

在超临界转变条件下，影响全煤层—井筒系统稳定性

的各场量是相互联系共同制约调控的，并不是各个单一物

理因素独立作用之和，而是不同时空下各种场量之间相互

制约协同的体现。温度升高造成的物性热形变累积及力学

性能劣化，另外，压力和渗透率变化会反过来影响井筒及

周围岩石有效应力场；化学作用场所产生的介质腐蚀和结

构改造也会对物质微构造成分产生影响。这些多领域反馈

在井筒周围形成不同层次的影响区域，导致此系统稳定性

的空间非均一性特征明显。在转变过程中会出现一些局部

不稳定的区沿着井筒纵向或横向扩展，在没有适当控制的

情况下会导致危险性的不稳定性影响整个系统的情况。 

因此，整个系统的稳定性控制可由各个场景下的力量

及承受能力平衡方程进行表示[15]。为体现系统的整体稳

定，在多场耦合下可构建综合稳定度控制函数表达式为： 

𝑆 =
∫ (𝑉 𝐸𝑟−𝐸𝑑)𝑑𝑉

∫ 𝐸𝑙𝑉 𝑑𝑉
                  (5) 

式中，S表示整个系统的稳定性控制因子；Er表示系

统面对多方面的影响仍能够正常工作的能力；Ed和 El分

别表示受多方面的因素共同作用产生的破坏消耗能力和

外界有效工作量的能力；V是研究区范围。如果S在一定范

围内，则能够保证系统的稳定；但如果S减少并趋向于极

限状态，则主要是由于各影响因素联合作用产生的破坏累

积而使得系统整体稳定性骤降。该调控机理揭示了能流层

面的多因素耦合关联性对煤层－井筒系统鲁棒性的限制

规律，为我们在进行稳控管理和工程设计时提供了理论依

据。 

5．超临界转化环境下井筒系统稳定性与

完整性评价方法 

5.1．基于多场协同响应的井筒系统稳定性评价

方法 

由于井筒系统是在一个温度、压力、渗透以及化学反

应等综合作用下进行超临界转换过程，其稳健性发展受诸

多因素影响，单纯地基于单一物理参数表征不能准确反映

其在超临界转换过程中真实的工作状态。为此，提出了一

种新的方法，也就是说应用多场耦合作用分析判断总体稳

http://www.sciencepg.com/journal/sr


Science Research http://www.sciencepg.com/journal/sr 

 

469 

定性。该方法以各工序响应特征为基础，通过对多因素耦

合关键参数进行分析，实现对全井系统稳定性的判定。 

基于上述思路，可以按“多场输入-响应分析-判断稳”

的方法评价井筒系统稳定性，在该过程中，需要关注超临

界转换状态下温压条件以及流体性质及工作参数，并对其

开展多场耦合反应分析，评价井筒构造内应力应变的变化

规律及损伤演化特征；构建稳定指标并给出综合评述。为

更加形象地表达该评价方法的过程和流程，其过程流程图

如图2所示。 

 

图 2 基于多场协同响应的井筒系统稳定性评价流程图 

该方法基于多轮次协同反馈，实现了井筒结构响应分

析和稳定性判别一体化，可定量评价井筒系统的稳定情况，

并可用于指导井筒结构的设计选型及工况改善等工作，具

有良好的工程实用性。 

5.2．多场耦合条件下井筒结构完整性分析方法 

地下气化炉系统在超临界转化环境中，不仅取决于其

初始构造特征，而且受到长期作用下跨领域的多场耦合作

用的影响，因温度引起的热膨胀及物性变化，因压力和渗

透率变化引起的有效载荷再分配，加之化学反应介质对物

质的侵蚀作用，均成为地下气化炉系统稳定的控制因素。

为掌握并预测地下气化炉系统的稳定性，需要从整体上及

关键薄弱环节两个层面进行分析，并需掌握各物理场影响

下各构件（如套管、管柱、井壁）的动力学响应以及承载

能力与损伤累积过程。通过对不同物理场对结构形变、承

载能力及损伤累积影响进行分析比较，可确定诱发失稳过

程的主要作用因素，为结构安全性评估提供依据。 

以井筒在多场耦合作用下的结构整体性为研究对象，

考虑其不同尺度的响应特征，并结合物理原理及规范标准

对结构工作状态进行判断。为此建立了反映温压化作用下

结构响应特性的计算分析模型；随后利用该模型对井筒的

应力、变形及破坏演化情况进行评价，同时依据材料性能

退化规律对其剩余承压能力进行判别；再结合结构完整性

评判准则将井筒各服役阶段状态划分为不同级别予以评

判，从而实现井筒结构完整性的动态演化过程跟踪分析。

为我们的后续风险预估以及全生命周期内进行管理提供

了一个科学依据。 

5.3．多场作用影响下井筒系统失效风险评价方

法 

超临界转场过程中，井筒系统失效风险是由不同作用

力相互作用形成的受力响应及材料老化，以及工况变化导

致的综合结果，具有多样性和不确定性特征；对其评价需

从风险辨识、影响因素分析直至风险等级划分等方面进行。

明确每种失效模式的关键影响因素；将温度、应力、渗流

能力以及腐蚀等因素纳入我们的风险评价框架中来评估

井筒系统失效的危害性，并据此掌握井筒系统受不同作用

力下最可能发生的失效模式及危害特征。并对之进行归纳

总结，如表3所示。 

表 3 多场作用影响下井筒系统主要失效模式及风险评价要素。 

失效模式 主要影响场 风险特征 评价关注点 

热致失稳 温度场 
变形集中、应

力升高 

热应变与强度

退化 

承压破坏 压力场 局部破裂 承载能力裕度 

渗流破坏 渗流场 结构侵蚀 渗透性变化 

化学腐蚀 化学反应场 材料劣化 
腐蚀速率与程

度 

5.4．井筒全生命周期完整性综合评价方法 

全生命周期评价以井筒各阶段服役状态为评价对象，

重点关注随时间增加的功能劣化规律及特征，并考虑到在

超临界过渡工况下井筒系统使用寿命呈累积性、阶段性衰

减的特点，需从全生命周期角度开展井筒安全综合评价工

作。该评价方法是基于每一周期中装备响应及损伤状态，

并综合考虑多方面影响而得到的静力测试结果、完整性测

试结果及失效风险性的评价结果进行井筒服役状态的整

体评判。 

按照全过程综合评价方法，建立各阶段的评价指标及

整体判据，实现井筒系统不同阶段安全状态的分级管控，

在此基础上根据井筒服务期以及服务特征选取对应的评

价指标并跟踪监测关键部件的变化趋势。然后再结合这些

信息进行风险级别的判断，这样能够得到总体上的评价，

为我们在井筒构造的设计优化、作业环境调控及风险防控
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等方面提供决策依据，提升煤矿施工现场转换井筒的长期

运用安全性能和施工稳定性。 

结语：综上所述，本文对超临界状态条件下煤层－井

筒系统的安全开采进行了系统地研究。重点是对煤层改造

过程中的复杂机理及与井筒响应之间的内在联系进行分

析，并得出在超临界转态条件下温度场、应力场、渗流场、

反应场等多种场耦合作用下，结构响应决定了井筒系统的

稳定状态及完整性演化规律。基于多场耦合响应分析方法

构建了考虑结构响应－稳定性评价－风险预测的一体化

综合评价方法，为复杂工况下井筒系统服役状态评估提供

了有效手段。本项工作不但丰富了煤炭原位转化井筒工程

理论知识，而且提升了井筒工作的安全性以及延长使用寿

命，并有利于促进煤炭清洁高效化开采。 
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