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封面说明

页岩气开发改变着世界能源版图，

对全球经济产生深远影响．中国页岩

气可采储量居世界第一，但大规模

开发面临气藏赋存条件复杂、地质

构造运动剧烈、储层渗透性极低、

气藏富集区水资源匮乏等诸多难题，

迫切需要创新页岩储层改造的理论

和方法，探索适合中国页岩气高效开

发的非常规理论与技术．四川大学谢

和平研究组针对页岩储层压裂改造

中的关键力学难题，提出了体破裂理

论与压裂技术新构想，指出页岩三维

断裂形态与扩展机理、人工裂隙与

结构裂隙相互作用、缝网形态与演

化、实现高度体破裂的载荷类型、方

式与介质以及三维断裂应力场的可

视化与计算模拟新技术等构成了体

破裂力学理论研究的基本框架．基

于早期实验室以及现场实验的探索，

提出并分析了实现体破裂的新技术

及有待解决的关键科学问题与技术

难点．封面图片显示了压裂实验中不

同类型储层岩石的体破裂裂纹展布

形态以及三维裂纹扩展过程中的主

应力空间分布．详见谢和平等人文

(p36)．
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卷首语

l 踏上新征程，奔向新辉煌

高福

Sc耙聆cP 125个科学前沿问题系列解读(I)

2 意识与多感觉信息整合的最新研究进展

刘睿，王莉，蒋毅

介绍了有关意识与多感觉信息整合关系的经典理论以及最新研究，讨

论了无意识多感觉信息整合的加工水平、时问界限和机制解释等问

题，并对该领域未来的研究方向进行展望．

12

20

记忆的动态变化：记忆的编码、巩固和遗忘

王英英，朱子建，吴艳红

记忆研究在过去15年中取得了前所未有的进展，表现在对记忆神经机

制有了进一步了解，对传统记忆理论做出了修改和更新，以及将理论、

实验方法与临床应用进行有效结合．本文综述了三方面的研究进展并

对未来提出了展望．

世纪科学之问“合作行为是如何进化的”——中国学者的回应

王贽，魏予晗，沈丝楚，吴斌，蔡晓红，郭慧芳，周媛，李纾

从中国学者的角度出发，梳理了国内研究者在合作行为这一领域的

研究现状，探讨了合作行为的进化机制、心理机制、神经基础及分子

遗传学基础，提出了中国学者在这一学科领域亟需加强的重要研究

方向．
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34 关于中国页岩气持续开发工程科学研究的一点认识

郑哲敏

阳平等p36 36

杨等p82

德唐等p94
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观点，力学

页岩气储层改造的体破裂理论与技术构想

谢和平，高峰，鞠杨，谢凌志，杨永明，王俊

简要阐述了中国页岩气储层压裂改造面临的难题和挑战，提出了储层改造的体

破裂力学理论的框架与技术构想，分析了实现体破裂技术有待研究的关键科学

问题和技术难点．

评述，力学

页岩气开发中的几个关键现代力学问题

李世海，段文杰，周东，樊智勇

将钱学森先生介绍的现代力学概念赋予了新的内涵，概括了新时期下现代力学

的研究主体、研究方法和主要研究方向，探讨了页岩气开发中的几个关键现代

力学问题，并阐述了借助现代力学打破水力压裂技术局限、探索新技术方案的

思路．

页岩气开发机理和关键问题

张东晓，杨婷云，吴天昊，李想，赵俊良

总结了页岩气开采中纳米级孔隙微观流动、流固耦合、裂缝模型刻画等机理问

题及其研究进展．分析了页岩储层实验测试、数值模拟和开发环境风险等关键

问题，讨论未来的研究方向和热点，为页岩气开发提供参考．

页岩水力压裂的关键力学问题

庄茁，柳占立，王涛，高岳，王永辉，付海峰

针对页岩气开采中的关键力学问题，阐述理论、计算和实验的研究进展及技术

难点，包括：水力压裂大型物理实验模拟平台、考虑时问相关性的各向异性本

构、流场压力创造缝网的有限元模型和裂缝簇稳定扩展的力学条件．

论文，力学

低渗透非均质砂砾岩的三维重构与水压致裂模拟

鞠杨，杨永明，陈佳亮，刘鹏，戴涛，郭迎春，zHFNG I。ianGe

低运用CT成像和x射线衍射等方法，构建了非均质砂砾岩的三维重构模型，采用

数值模拟和物理模型实验，分析了不同地应力水平下砂砾岩压裂裂缝在三维空

间中的起裂和扩展行为．通过与均质砂岩结果的对比，探讨了水平应力比变化和

砾石颗粒对低渗透砂砾岩三维压裂裂缝的起裂、扩展和展布规律的影响．

页岩气组分模型产能预测及压裂优化

卢德唐，张龙军，郑德温，毕全福，王磊，杨景海

以非结构PEBI网格描述多段压裂水平井，组分模型描述复杂流动机理，通过数值

模拟进行吸附、滑脱效应、组分比例和裂缝对产能影响研究，重点对我国某页

岩气藏水平井压裂优化设计进行了研究．
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评述，工程热物理

102 直喷式汽油机微粒排放规律与控制策略的研究进展

朱小慧，钱勇，吕兴才

系统总结了直喷式汽油机微粒生成路径、微粒生成影响因素与控制策略、汽油

醇徽粒排放特点、工况循环对微粒排放影响等几个方面的最新进展，并对今后

的研究方向进行了展望．

论文，土木建筑工程

113 面向设计初期的建筑节能优化方法

林波荣，李紫微

建筑能耗性能的优化途径很大程度决定于建筑方案阶段．在设计初期，如何在建

设任务书和限制因素前提下，使得建筑体型、空间、平面、窗墙比和热工性能

等参数集成优化，实现能耗最低?

社论

122 水稻农业增产减排可持续发展的生物工程技术

徐镱钦，陆雅海

论文

地质学

125 浙江龙游石榴角闪岩的岩石学特征与构造意义

王静强，舒良树，于津海

从岩相学、矿物化学、全岩地球化学及年代学方面系统研究了龙游榴闪岩的成

因：新元古代基性岩在加里东期遭受中压相(采用P一71视剖面图法算得)变质作用

而形成．

科学新闻

135 科学家发现肝癌、乳腺癌的新靶点及靶向药物

136 蚕丝走向可植入微纳器件
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Recent progress in the study of consciousness and multisensOry integration
Ln Rui，WANG Li&JIANG Yi

The dynamic memOry system：The encoding，consolidation and forgetting process of memory
WAN(j YingYing，ZHU ZiJian&WU YanHong

The response of Chinese scholars to the question of“How did cooperatiVe behaVior eVoIVe?’’

WANG Yun，WEI ZiHan，SHEN SiChu，WU Bin，CAl XiaoHong，GUO HuiFang．ZHoU Yuan&LI Shu

NoVelidea of the theory and application of 3D volume fracturing for stimulation of shale gas
reservoirs

XIE HePing，(；Ao Feng，JU Yallg，XIE l。jngZhi，YAN(二YongMing&WAN(：Jun

SeVeraI key prObIems of mOdern mechanics in shale gas explOitatiOn
LI ShiHai，DUAN WenJie，ZHoU Dong&FAN ZhiⅥ1119

RecoVery mechanisms and key issues in shale gas deVelopment
ZHANG DongXiao，YAN(；TingYun，WU TianHao，Ll Xiang＆ZH A()'JunI．iang

The key mechanical prOblems On hydrau¨c fracture in shale

ZHUANG Zhuo，LIU ZhallLi，、~，ANG Tao，(；A()Yue，WANG YtlngHui&FU HaiF’eng

3I)reconstruction of low-permeability heterogeneous gIutenites and numerical simulation of

hydraulic f|acturing behaVior

．IU Yang，YANG YongMing．CHEN tlial。iang．I．IU Peng，DAI r11aIl，(；U0 YingChun&ZHENG Lian(；c

Shale productiVity prediction and fI-acturing optimization based on compositional simulation

LU DeTang，ZHAN(；I—ongJun，ZHEN(；DeWen．BI QuanFII，WANG Lei&YAN(；。IingHai

Recent progress in particle matter emissions and control strategies of gasoline direct injection

englnes

ZHU Xia(’Hui，QlAN Yong&L L’XingCai

Building energy-saVing approach in early design stage

LIN B‘’Rtln譬&I．1 ZiWei

PetrOlOgical prOperties and tectOnic significance fbr L0ngyou garnet amphibolite

WAN(；JingQiang，SHU I．iall譬S11u&YU JillHai
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