
第28卷 第6期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.28, No.6
2021年11月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Nov.2021

—————————————
收稿日期：2021-04-17。
作者简介：袁士宝（1977—），男，黑龙江宾县人，教授，博士，从事热采及油藏管理研究工作。E-mail：upcysb@126.com。
基金项目：国家自然科学基金项目“基于燃料沉积演化机制的火烧油层启动与控制”（51674198），西安石油大学研究生创新与实践能力培

养计划（YCS20213138）。

文章编号：1009-9603（2021）06-0071-08 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2021.06.009

稠油油藏直井侧钻重力火驱
开发效果的数值模拟研究

袁士宝 1，2，李乐泓 1，2，3，蒋海岩 1，2，孙新革 4
（1.西安石油大学 石油工程学院，陕西 西安 710065；2.陕西省油气田特种增产技术重点实验室，陕西 西安 710065；

3.中国石化江钻石油机械有限公司，湖北 武汉 430000；4.中国石油新疆油田分公司 勘探开发研究院，新疆 克拉玛依 834000）
摘要：火烧油层作为接替蒸汽吞吐后的稠油开发方式，在厚层稠油油藏中常面临纵向波及效率低、易发生窜槽型燃

烧等诸多问题。针对该类油藏的特点及开发历程，提出一种利用已有的蒸汽吞吐开发井网，对采油直井开窗侧钻

水平段，变平面火驱为重力火驱的方法。从油藏地质因素和开发工程因素 2方面考虑，分析了不同因素对直井侧钻

重力火驱开采效果的影响，进一步研究了该方法的内在增产机理，并采用多元线性回归方程建立了采收率与主控

因素之间的评价模型。结果表明，直井侧钻重力火驱对于厚层稠油油藏的采收率提高幅度达 42%；直井侧钻长度

约为井距的 1/2时可获得较好的开采效果；建立的采收率评价模型与数值模拟得到的结果吻合度达到 85%以上，能

够为矿场转换开采方式时机及中长远规划提供一定的指导。
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Numerical simulation study on development effect of gravity fire
flooding with vertical well sidetracking in heavy oil reservoirs
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Abstract：As an alternative for steam stimulation in heavy oil reservoirs，in-situ combustion often faces many problems in
thick heavy oil reservoirs，such as low vertical sweep efficiency and channeling combustion. In view of the characteristics
and development history of this type of reservoirs，the existing development well pattern based on steam stimulation was
used to sidetrack the horizontal section of the vertical oil production wells，and the plane fire flooding was changed to gravi⁃
ty fire flooding. Considering the geological and engineering conditions in the reservoirs，the influence of different factors on
the development effect of gravity fire flooding with vertical well sidetracking was analyzed. In addition，the internal stimula⁃
tion mechanism of this method was studied，and the evaluation model between the recovery factor and the main controlling
factors was built with the multiple linear regression equation. The results show that the gravity fire flooding with vertical
well sidetracking improves the recovery factor of thick heavy oil reservoirs by 42%. When the sidetracking length of the ver⁃
tical well is about 1/2 of the well spacing，efficient production can be obtained. Moreover，the evaluation model of recovery
factors agrees with the numerical simulation result by more than 85%，guiding the timing of converting production modes
and medium-and long-term planning for the field.
Key words：heavy oil；steam stimulation；sidetracking of vertical wells；gravity fire flooding；numerical simulation；linear re⁃
gression
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稠油油藏是一种难动用的石油储备区［1-2］，在蒸

汽吞吐开发后期，油藏吞吐效益和经济效益明显变

差［3-5］，能够使用蒸汽驱［6-7］或蒸汽辅助重力泄油

驱［8-9］作为接替方式的区块极其有限。火烧油层技

术具有适应范围广及驱油效率高等特点［10-11］，常作

为注蒸汽热采后的接替方式［12］。油层较厚时，普通

火驱常面临火线过早突破［13］，发生窜槽型燃烧等问

题［14］。为了改善厚层火驱开发效果，提出将水平井

应用到火烧油层中，利用重力辅助泄油以提高火驱

波及体积［15］，也就是所谓的重力火驱。主要有自上

而下（Top-Down）火驱和“趾端到跟端”（THAI）火

驱［16］。Top-Down火驱需在油层上部新钻注气井

排，只适用于未开发油藏，井网复杂，对施工工艺要

求高［17］。THAI火驱仅需一注一采，井网简单，新、

老油藏均可采用［18-19］。综合考虑，THAI火驱更适合

作为蒸汽吞吐后的接替方式。在矿场实际生产中，

蒸汽吞吐多为反九点井网，初始井距一般为 150~
200 m，后期经过多次加密大多在 70~100 m［20-21］。
采用火驱作为接替蒸汽吞吐后的开发方式时，应尽

量利用现有井网，以获得较高的采收率和较低的开

采成本。

在结合蒸汽吞吐井网特点和各火驱技术特点

的基础上，提出了一种利用直井侧钻形成重力火驱

的开采方法，使用数值模拟软件全方位多角度地分

析了普通火驱与侧钻火驱的开采效果，明确了侧钻

火驱的主控油藏地质因素和开发工程因素，揭示了

内在增产机理。在理论研究的基础上，开展主控因

素与采收率之间的研究，建立了综合预测采收率评

价模型。

1 火驱模型建立及效果对比

1.1 火驱模型的建立

利用CMG数值模拟软件中的STARS模块，以辽

河油田某稠油油藏区块参数为基础，建立网格为

29×29×12的稠油油藏重力火驱模型，油藏长度为

140 m，宽度为 140 m，厚度为 60 m，顶部深度为 500
m，孔隙度为 0.2，渗透率为 500 mD，含油饱和度为

0.6，油层条件下原油黏度为 536 mPa·s。岩石的热

传导率为 3.00×105 J/（m·d·℃），油、气、水的热传导

率分别为 1.20×104，3.2×103和 5.35×104 J/（m·d·℃）。

模型中考虑 7种组分：水、重质油、轻质油、焦炭、O2，
CO2，CO/N2。

稠油油藏中发生的化学反应包括：

重质油→轻质油 + 焦炭 (裂解反应 ) （1）
重质油+O2→CO/N2+水+CO2+焦炭（重质组分氧化）

（2）
轻质油+O2→CO2+水（轻质组分氧化） （3）

焦炭+O2→CO2+水（高温氧化） （4）
在火驱模型中使用反九点井网生产，井距为 70

m，中间为注气直井，生产井关井条件设为井筒温度

达 200 ℃高温或井筒内氧气含量高于 0.05，设定模

型最长生产年限为 10 a。注气直井在油层上部射

孔，射孔层位设在第 1，2，3，4小层，注入 50 ℃的纯

空气，最大注入压力为 20 MPa，采用人工点火，加热

温度为 450 ℃，持续加热 60 d。采用恒速率注气方

案，油层成功点火后，保持注气速率为 10 000 m3/d
进行生产。在普通火驱中，生产井在直井段全井段

射开。在重力火驱中，生产井在直井段不射孔，全

部在油层底部（第 12小层）侧钻水平段，长度为 30
m，利用射孔完井全部射开。

1.2 火驱效果对比

由普通火驱与直井侧钻重力火驱采油速度对

比（图 1）可以看出，从第 570 d开始，2种开采方式的

采油速度逐渐升高，分析认为，原油点火成功后，重

质油裂解为焦炭燃烧，释放出大量的热，油层温度

快速上升，原油受热后黏度显著下降，可流动性大

幅提高。普通火驱在 2 700 d达到采油速度峰值，而

直井侧钻重力火驱在 1 000 d的采油速度就已经与

之持平，从生产初期至 3 500 d，直井侧钻重力火驱

的采油速度始终高于普通火驱。相较于普通火驱，

利用直井侧钻重力火驱可以获得较高的采油速度，

在较短的时间内获得较高的原油产量，开采周期较

短，能快速获得经济效益，减少开采风险。

图1 普通火驱与直井侧钻重力火驱采油速度对比

Fig.1 Comparison of oil production rates between conventional
fire flooding and gravity fire flooding with

vertical well sidetracking
由普通火驱与直井侧钻重力火驱的空气油比
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对比（图 2）可见，普通火驱的空气油比峰值达 4 000
m3/m3，直井侧钻重力火驱的峰值低于 2 000 m3/m3，
且在 3 500 d之前普通火驱的空气油比始终高于直

井侧钻重力火驱。在火驱采油工艺中，日常操作成

本主要集中在空气压缩上［22］。因此，直井侧钻重力

火驱相较于普通火驱，更具成本优势。3 500 d之后

直井侧钻重力火驱空气油比高于普通火驱，分析认

为，在直井侧钻重力火驱开采后期，油藏内的大部

分含油区域均被波及，储层内含油较少，且侧钻水

平段的存在使得储层内的气体更容易进入生产井。

因此，建议在直井侧钻重力火驱开采后期，可适当

减少注气井的空气注入量。

图2 普通火驱与直井侧钻重力火驱空气油比对比

Fig.2 Comparison of air-oil ratio between conventional fire
flooding and gravity fire flooding with

vertical well sidetracking
由普通火驱与直井侧钻重力火驱的温度场对

比（图 3）可见，在同一时刻，普通火驱的垂向波及

图3 普通火驱与直井侧钻重力火驱温度场对比

Fig.3 Comparison of temperature fields between conventional
fire flooding and gravity fire flooding
with vertical well sidetracking

差，燃烧只发生在油层上部，且水平超覆严重；而直

井侧钻重力火驱由于水平段的牵引作用，火线垂向

波及好，平面动用相对均匀，可减缓火线超覆。分

析认为，侧钻水平段的存在减少了主井段与注气直

井之间的距离，可以充分利用重力辅助泄油，向下

牵引火线，调整火线波及方向，能缓解普通火驱水

平超覆严重及垂向波及面积小的问题，从而取得较

好的开采效果。

由普通火驱与直井侧钻重力火驱的采出程度

对比（图 4）可以看出，模型运行 10 a后，2种开采方

式的采出程度都达到最大，普通火驱的采出程度为

19%，直井侧钻重力火驱的采出程度为 61%，提高的

采出程度达42%，效果显著。

图4 普通火驱与直井侧钻重力火驱采出程度对比

Fig.4 Comparison of recovery degree between conventional fire
flooding and gravity fire flooding with

vertical well sidetracking
上述分析可知，利用直井侧钻水平段后平面火

驱转为重力火驱，可有效抑制气体超覆，提高空气

利用效率，扩大火驱波及面积，从而获得更高的采

油速度、更低的空气油比和更高的采出程度。

2 直井侧钻重力火驱影响因素分析

在重力火驱过程中，燃烧前缘通常是先在油层

底部水平段突破，而一旦氧气从水平段突破，发生

燃烧烧毁井筒则难以避免，此时地层中仍有大面积

区域未被燃烧带所波及，从而形成死油区［23］。为了

进一步研究在直井侧钻重力火驱过程中各因素对

采收率的影响，从油藏地质因素和开发工程因素 2
方面考虑，进行参数敏感性分析。

2.1 油藏地质因素

通过现场数据及矿场经验得到火烧油层开发

方式的筛选标准［24］，分别对原油黏度、原油密度、油

层厚度、含油饱和度、渗透率等流体参数和地质参
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数进行了界限确定。其中，CHU采用统计学上的可

靠性限度法得到筛选标准，并且认为黏度并不是区

别火烧油层成功与否的一个参数［25］。宁奎等基于

火驱现场项目参数统计，利用差值置信界限方法对

火驱影响因素进行分析，发现油层深度和原油黏度

并不是火烧项目成功的关键因素［26］。原油密度与

黏度密切相关，因此，综合考虑火烧油层筛选标准，

仅对油藏孔隙度、渗透率、储层厚度和含油饱和度

等地质参数进行敏感性分析，不考虑原油密度和黏

度等流体参数。

对火烧油层筛选标准主要参数的研究是假定

火驱项目成功与否只取决于油藏和原油特性，不考

虑现场的施工和操作条件等外界因素影响。显然，

在实际的矿场项目中，除了考虑油藏地质因素，开

发工程因素对于火驱项目的影响也至关重要。

2.2 开发工程因素

影响直井侧钻重力火驱开采效果的开发工程

因素主要有：注气速率、注气井射孔位置、直井侧钻

长度和井距。

注气速率 在火烧油层过程中，空气注入量直

接反映火烧油层油藏中增加的热量。增加注气速

率可以扩大火线波及范围，提高采收率；但过高的

注气速率又容易形成气窜通道，导致油层内燃烧不

稳定。在一定范围内，增加注气速率可以提高采收

率，但是超过最佳注气速率后，生产时间急剧缩短，

采收率不升反降。因此注气速率并不是越大越好。

注气井射孔位置 注气井射孔位置位于油层

上部时，可以增加射开位置与水平段的距离，延缓

火线到达水平井的时间，还可以利用原油的重力作

用。位于油层下部时，可以减缓气体超覆导致的纵

向动用程度低，防止在开发过程中空气超覆严重影

响开发效果。因此，注气井射孔位置对于不同油藏

也会发生改变。

直井侧钻长度 在常规火驱中，当注气井与生

产井均为直井时，很难保证燃烧前缘有充足的氧气

供给，尽管可以通过增大注气量实现，但是增大注

气量会导致气窜、空气油比过高等问题。生产直井

侧钻水平段过短时，对于气窜或空气油比过高等问

题的改善并不明显。而水平段过长时，由于注气直

井与水平生产井之间距离很短，空气容易进入水平

生产井，造成火窜，引起井筒内原油再次燃烧，烧毁

水平井筒，具有严重的安全隐患。需确定一个合适

的直井侧钻长度，能够在确保生产安全的同时，获

得较好的开发效益。

井距 井距直接限制了直井侧钻长度，不同井

距对应不同的直井侧钻长度，井距越大，直井侧钻

长度越长。利用归一化处理方法，用直井侧钻长度

与井距之比来综合考虑直井侧钻长度与井距，将有

量纲的表达式化为无量纲的表达式，打破了只能在

单一井距下研究合适直井侧钻长度的局限性，得到

合适的两者之比后，可以在已知井距的情况下，反

向求得合适的直井侧钻长度，凸显出直井侧钻长度

的本质含义。

结合文献调研［27-28］和矿场实际经验，可以确定

影响直井侧钻重力火驱开发效果的主控开发工程

因素为：注气速率、注气井射孔位置和直井侧钻长

度与井距之比。

2.3 敏感性分析

结合火烧油层筛选标准和矿场经验，油藏地质

因素的取值可设定为如表 1所示的 3种水平。开发

工程因素的取值通常取决于油藏地质因素，综合考

虑不同油藏地质因素的取值水平，选取油藏地质因

素包括孔隙度为 0.2，渗透率为 500 mD，储层厚度为

42 m，含油饱和度为 0.6，作为火驱模型中的参数值，

注气井均采用上部射孔，分别改变注气速率和直井

侧钻长度，得到其与采收率之间的变化规律（图 5，
图6）。

从图 5可以看出，当注气速率从 5 000 m3/d变化

至 15 000 m3/d时，采收率先增大后减小，最小采收

率为 56.5%，在注气速率为 10 000 m3/d时采收率最

表1 油藏地质因素取值水平
Table1 Values of geological factors in reservoirs

因素

1
2
3

孔隙度

0.2
0.3
0.4

渗透率/mD
500
1 000
1 500

储层厚度/m
24
42
60

含油饱和度

0.4
0.5
0.6

图5 注气速率与采收率的关系

Fig.5 Relationship between gas injection rate
and recovery factor
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图6 直井侧钻长度与采收率的关系

Fig.6 Relationship between sidetracking length ofvertical wells and recovery factor
大为 64%。在注气速率变化范围内，采收率的整体

波动较小，为了全面研究注气速率对采收率的影

响，在火驱模型中对注气速率分别赋值为 5 000，
10 000和 15 000 m3/d。由图 6可见，当直井侧钻长

度较短时（10，20，30 m），采收率基本保持在64%；当

直井侧钻长度较长时（40，50，60，70 m），采收率急

剧下滑，在 60和 70 m时采收率甚至低于 15%，已经

不具备开发效益和经济效益。

根据采收率变化规律，分别剔除注气速率和直

井侧钻长度取值中的异常高值和异常低值，确定注

气速率和直井侧钻长度的取值范围；注气井射孔位

置可以分为上部射孔、中部射孔和下部射孔，为了

将注气井射孔位置引入数据分析，同时考虑便于数

据处理，分别使用 1/3，2/3和 1来表示上部射孔、中

部射孔和下部射孔；得到开发工程因素的取值水平

（表2）。

表2 开发工程因素取值水平
Table2 Values of engineering factors

因素

1
2
3

注气速率/（m3·d-1）
5 000
10 000
15 000

注气井射孔位置

1/3
2/3
1

直井侧钻长度/m
30
40
50

在火驱模型中，直井的侧钻通过地层射孔来实

现，侧钻长度对应着不同的射孔个数，而在每一个

火驱模型中，每口井的射孔个数是一个固定值，不

能体现直井侧钻长度的改变。因此，分别在直井侧

钻长度为 30，40和 50 m的情况下，基于CMOST模块

中的代理模型，分析其他因素对采收率的敏感性，

由分析结果（图 7）可见，直井侧钻长度较短（30 m）
时，含油饱和度对采收率的影响最大，其值为 82%，

占据了绝对的主导地位，此时其他的油藏地质因素

和开发工程因素对于采收率的影响甚微；随着直井

侧钻长度的增加，对采收率影响最大的因素由含油

饱和度变成了注气井射孔位置，但其他的影响因素

如注气速率、含油饱和度等对采收率仍有较大影

响。分析认为，当直井侧钻长度较短，表现为直井

侧钻长度与井距之比为 3/7时，水平井离注气井之

间的距离较远，开发工程因素对采收率影响较小，

此时仍是油藏地质因素对采收率的影响占据主导

地位；当直井侧钻长度较长，表现为直井侧钻长度

与井距之比为 4/7和 5/7时，水平井离注气井之间的

距离较近，开发工程因素对于采收率的影响迅速增

加，与油藏地质因素同等重要。分析认为当直井侧

钻长度约为生产井与注气井之间井距的 1/2时，可

以获得较好的开采效果。在进行直井侧钻重力火

驱时，若储层含油饱和度较高，可适当减小直井侧

钻长度，减少其他地质因素和开发工程因素对采收

率的影响；若含油饱和度较低，可适当增大直井侧

钻长度，降低含油饱和度的重要程度，扩大注气井

射孔位置和注气速率等开发工程因素的影响，通过

调整开发政策来克服地质条件较差的情况，以期获

得较好的开采效果。

3 多元线性回归方程求解

3.1 模拟结果预处理

由于所研究的油藏地质因素和开发工程因素

较多，涉及的因素取值数量更多，如果采用数值模

拟计算，需要人为调整大量的模型参数进行排列组

合，工作量巨大。而采用CMOST多项式模型进行运

图7 采收率敏感性分析结果

Fig.7 Sensitivity analysis results of the recovery factor
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算时，只需把研究因素的取值范围输入，软件会将

主控因素在不同取值下的情况自由排列组合运算，

得到每一种组合方式下的采收率。

确定好主控因素及其取值范围后，在火驱模型

中给对应的参数赋值，利用CMOST模块的代理模型

进行运算。由于所研究的参数较多，得到的不同组

合方式下的采收率结果众多，且有些采收率结果过

低，不符合油藏实际情况。基于图 6得到的直井侧

钻长度与采收率关系对模拟结果进行筛选，直井侧

钻长度为 30 m时以采收率为 64%作为基准，直井侧

钻长度为 40 m时以采收率为 50%作为基准，直井侧

钻长度为 50 m时以采收率为 30%作为基准，上下浮

动 10%为界，得到 29组模拟结果。综合考虑各因素

对采收率的影响，同时简化最终得到的多元线性回

归方程的复杂程度，根据实际情况，建立各因素之

间的联系。其中，含油饱和度和孔隙度用二者之乘

积即储量系数（Soϕ）表示，渗透率和储层厚度用二

者之乘积即地层系数（Kh）表示，注气速率和储层厚

度用二者之比即注气强度（q/h）表示。由于组数过

多，在此仅列出其中9组的相关数据。

表3 不同主控因素组合下的采收率
Table3 Recovery factors under different combinations

of main controlling factors
直井侧

钻长度

3/7
3/7
3/7
4/7
4/7
4/7
5/7
5/7
5/7

射孔

位置

1/3
2/3
1
1/3
2/3
1
1/3
2/3
1/3

Soϕ

0.18
0.1
0.24
0.2
0.18
0.2
0.12
0.18
0.2

Kh

60 000
63 000
36 000
90 000
90 000
24 000
42 000
21 000
9 000

q/h

250.00
357.14
416.67
250.00
83.33
625.00
357.14
238.09
83.33

采收

率/%
55.87
53.74
54.78
46.36
45.45
42.25
33.62
25.73
37.32

3.2 回归方程的建立

设因变量 y与自变量 x1，x2，…，xm共有 n组实际

观测数据，假定因变量与自变量之间存在线性关

系，则其数学模型为：

yj = a0 + a1x1j + a2x2j + ⋅ ⋅ ⋅ +am xmj + ej （1）
将模拟结果导入 Excel表格中，根据已有的主

控因素之间的关系以及归一化方法，对参数数据进

一步处理，通过 Excel外挂的数据分析工具进行线

性回归分析，得到采收率与主控因素之间的多元线

性回归方程。

Excel中的数据分析功能是利用最小二乘法，获

得非常精确的多元线性回归方程。在数据分析窗

口中选择“回归”，调出多元回归模型。将样本数据

所在的区域选取到相应的子窗口，系统会立即计算

该模型，并给出相应的计算结果报告。利用数据分

析功能对主控因素和采收率进行线性回归，得到多

元线性回归方程为：

y = 108.998 88 - 114.507 04 l
L
- 9.034 21Ps -

26.452 59Soϕ + 1.037 84 × 10-4Kh -
1.969 02 × 10-2 q

h
（2）

由相关的回归分析报告可知，模型的复相关系

数为 0.942，表明采收率 y与 l L，Ps，Soϕ，Kh，q/h之间

相关程度高；F显著性统计量的P值为 5.64×10-12，远
小于显著水平 0.05，表明所建立模型的回归效果显

著。

另外对几组主控因素取值，利用数值模拟软件

得到采收率的准确值，并与回归方程（（2）式）计算

得到的采收率预测值进行对比。由预测结果（表 4）
可以看出，数值模拟软件得到的采收率和回归方程

预测的采收率吻合度很高，误差均在 15%以内，说

明该多元线性回归方程能有效预测直井侧钻重力

火驱的开发效果，指导矿场实际生产。

表4 数值模拟结果和计算结果对比
Table4 Comparison between results from numerical simulation and calculation

序号

1
2
3
4
5
6

直井侧钻长度

3/7
3/7
4/7
4/7
5/7
5/7

射孔位置

1/3
1
2/3
1
1/3
2/3

Soϕ

0.18
0.24
0.18
0.2
0.12
0.18

Kh

60 000
36 000
90 000
24 000
42 000
21 000

q/h

250
416.67
83.33
625
357.14
238.09

采 收 率 /%
模拟值

55.87
54.78
45.45
42.25
33.62
25.73

预测值

63.30
56.48
43.76
44.04
32.41
23.29

误差

13.29
3.10
3.72
4.24
3.60
9.48
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4 结论

在蒸汽吞吐开发后期，尤其是对于厚层稠油油

藏，转换开发方式为火驱时可着重考虑利用已有井

网，对直井开窗侧钻水平段，由平面火驱转变为重

力火驱，有效避免平面火驱的问题，明显改善火驱

效果。

从油藏地质因素和开发工程因素 2方面对采收

率进行敏感性分析，其中主控油藏地质因素为孔隙

度、渗透率、储层厚度和含油饱和度，主控开发工程

因素为注气速率、注气井射孔位置和直井侧钻长度

与井距之比。认为当直井侧钻长度约为生产井与

注气井之间井距的 1/2时，可以获取较好的开采效

果，当油藏条件较差时可以适当增加直井侧钻长

度。

由主控因素和采收率之间的关系得到多元线

性回归模型，其预测的采收率与数值模拟软件得到

的采收率拟合度高，能有效预测直井侧钻重力火驱

的开发效果，对于指导矿场实际生产具有一定的实

用性。

符号解释

a0，am——回归系数；

ej——相互独立且都服从标准的正态分布，j=1，2，…，n；
F——回归方程显著性检验方法；

h——储层厚度，m；
K——渗透率，mD；
Kh——地层系数，mD·m；
l——直井侧钻长度，m；
L——井距，m；
m——自变量的个数；

n——不同主控因素取值组合下得到的模拟结果组数；

P——F检验的衡量指标；

Ps——注气井射孔位置；

q——注气速率，m3/d；
q/h——注气强度，m3/（d·m）；

So——含油饱和度；

Soϕ——储量系数；

x1，x2，…，xm——可以观察的 1组变量，此处表示影响采

收率的主控因素；

y——观测的随机变量，其值随 x1，x2，…，xm的改变而改

变，且受试验误差影响，此处表示采收率；

ϕ——孔隙度。
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