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芳烃化合物在稠油火驱室内实验中的指示作用
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摘要：火驱是否实现高温氧化是评价稠油油藏火驱开发效果的技术难点之一，为了认清火驱开发过程中原油化学性质的变化规

律，采用室内三维物理模型开展了稠油火驱实验，并对火驱高温氧化后的原油开展芳烃气相色谱—质谱方面的研究。 火驱后原

油中萘系列、菲系列以及稠环芳烃相对含量增加，三芳甾烷相对含量降低；火驱过程中萘系列化合物与菲系列化合物均容易发生

脱甲基、甲基迁移以及甲基取代反应，并且 β 构型萘与菲化合物的热稳定性要明显好于 α 构型；由于 ４－甲基二苯并噻吩与 １－甲
基二苯并噻吩热稳定性的差异，可以用其相对含量的变化和谱图分布特征判断火驱是否高温氧化；稠环芳烃中蒽可以作为火驱

高温氧化的标志物，苝 ／ 苯并［ｅ］芘、荧蒽 ／ 芘、蒽 ／ 菲比值的变化也是指示火驱高温氧化的良好指标。 原油中芳烃化合物的变化特

征与特征性标志物可以作为火驱过程中指示燃烧状态的良好指标，为稠油火驱燃烧状态的判识提供支持。
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　 　 火驱作为一种稠油开发的重要方式，具有适用

范围广、运行成本低、采收率高等优点［１－７］，目前已

在罗马尼亚、加拿大、美国、印度、中国等国家进行

了工业化应用与试验。火驱的基本原理是通过注
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气井将空气注入地下稠油藏，然后利用点火器引燃

地下油藏原油，原油中的大分子重质组分会发生裂

解反应生成轻质组分同时释放出大量热量，在高温

环境下与燃烧生成的气体共同作用驱动原油至生产

井采出［８－９］，一般认为火线前缘温度维持在４００ ℃以

上便发生了高温氧化［１０－１１］，火驱是否实现高温氧化

已经成为评价火驱开发的技术难点之一。
目前有关稠油火驱燃烧状态方面的研究较多，

包括数值模拟、微地震、生产动态、气体组分、储层

矿物变化以及示踪剂等方法［１２－１４］。 刘其成等［１５］

采用室内物理模拟的方法分析了火驱的火线形成

与拓展特征；梁金中等［１６］ 采用物理模拟试验研究

了火驱燃烧前缘的展布规律。 何继平等［１７］ 提出火

驱产出气的组分含量能直接反映火驱燃烧程度；程
宏杰等［１０］研究新疆油田火驱试验区指出，气体指

标中氧气利用率保持在 ９３％，视氢碳原子比为 １．
３７，证明油藏实现火驱高温燃烧；杨智等［１８］则是研

究新疆油田红浅 １ 井区直井的族组分、热解及岩矿

转化分析，认识了各区带高温氧化特征。 在火驱前

后原油的色谱变化特征方面，虽然杨俊印等［１９－２１］

采用气相色谱技术分析了火驱室内实验与开发现

场原油的变化特征，指出原油受高温裂解作用的影

响，存在主峰碳前移、轻重比增加、轻质组分含量上

升等特征，但是原油作为火驱过程中的直接载体，
对火驱前后原油的微观变化特征的分析仍不够深

入，目前缺少结合质谱技术分析火驱前后原油变化

规律方面的研究。
由于芳烃化合物中的苯环具有独特的热稳定

性，一般不易发生苯环的键裂反应，而苯环不同位

置侧链烷基的热稳定性又有所差异，因此本文期望

借助气相色谱—质谱分析技术对原油中芳烃化合

物开展研究，进而发现高温氧化后原油的微观变化

特征，达到判识火驱燃烧状态的目的，对火驱开发

方式的进一步推广与关键参数的调控提供积极的

指导意义。

１　 室内实验

１．１　 实验方案及条件

为了获取火驱高温氧化下的原油，采用三维模

型（１２０ ｃｍ×４０ ｃｍ×３０ ｃｍ）开展物理模拟实验，该
物理模型由模型本体、注气系统、油气分离系统

以及控制系统共 ４ 部分组成，为了观察火驱过程

中温度场的发育特征，模型本体中布置 ３５５ 支测

温点与 １３ 个测压点进行实时监测，间距分布为

８ ｃｍ×６ ｃｍ×６ ｃｍ。

　 　 模型填充用的原油取自 Ｓ１－３８－３３０ 井，原油

脱气黏度 ２３ １６８．１ ｍＰａ·ｓ（５０ ℃），将原油与石英

砂按一定比例混合配制含油饱和度为 ６０％的模拟

油砂，并采取布置一层测温点装填一层油砂的方式

装填，最终共装填油砂 ２８７．６ ｋｇ。 燃烧从点火器端

开始，向生产井（出口端）推进，直至燃烧结束，其
中经历了燃烧预热—燃烧腔培育—火线推进等阶

段。 实时温度场图显示模型点火成功，火腔温度维

持在 ５００ ℃以上，远远高于火驱高温氧化的温度下

限（４００ ℃），并实现了火线前缘的平稳推进（图
１），火线稳步推进过程中产出的原油经油气分离

系统收集后开展芳烃的气相色谱—质谱分析。
１．２　 样品分析

原油样品采用柱层析法进行族组分的分离，首
先取一定量原油样品用 ３０ ｍＬ 正己烷沉淀沥青质，
之后采用层析柱（２ ｇ 氧化铝＋３ ｇ 硅胶）进行分离，
依次用 ３０ ｍＬ 正己烷、２０ ｍＬ 二氯甲烷和正己烷的

混合溶液（体积比 ２ ∶ １），１０ ｍＬ 无水乙醇和 １０ ｍＬ
三氯甲烷淋洗，分别得到饱和烃、芳烃和非烃组

分［２２］。 分离得到的芳烃组采用英国广谱公司生产

的 ＱＵＡＴＴＲＯ Ⅱ型气相色谱—质谱仪进行分析。
色谱分析条件为进样器温度 ３０５ ℃，升温程序为先

５０ ℃恒温 ２ ｍｉｎ，然后以 ３．５ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率升

至 ２２０ ℃，再以 ２．５ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率升至 ３０５ ℃
并保持 １５ ｍｉｎ，溶剂延迟时间为 ９ ｍｉｎ，载气为

９９．９９９％的氦气；质谱分析条件为质谱接口温度

２５０ ℃，离子源采用电子轰击（ ＥＩ）模式，扫描模

式采用选择离子，设置的特征离子包括萘系列化

合物 ｍ ／ ｚ １２８，１４２，１５６，１７０，１８４，１９８，菲系列化合

物ｍ ／ ｚ １７８，１９２，２０６，２２０，２３４，萤蒽、苝、芘系列化
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图 １　 火驱三维实验不同阶段温度场
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合物 ｍ ／ ｚ ２０２，２１６，２２８，２５２，联苯、二苯并呋喃系列

化合物 ｍ ／ ｚ １５４，１６８，１８２，芴系列化合物 ｍ ／ ｚ １６６，
１８０，芳烃化合物的定性分析依据国标 《气相色

谱—质谱法测定沉积物和原油中生物标志物：ＧＢ ／
Ｔ１８６０６－２０１７》，定量分析和相关的参数依据不同

化合物在质量色谱图上的峰面积计算得来。

２　 实验结果与讨论

２．１　 原油物性与族组分特征

原油物理性质是反映原油品质最直接的指标，
表 １ 给出了原油在经历火驱高温氧化前后的黏度

及族组分含量的变化特征，可以看出经过火驱高

温氧化后原油品质变好，黏度明显降低，原油族

组分中饱和烃、芳烃含量增加明显，饱和烃由火

烧前的 １４．５７％增加至 ２５．４５％，芳烃由 １２．９７％增

加到 １７．５１％；非烃和沥青质相对含量均不同程度

降低，其中以非烃相对含量降低明显，这与前人的

认识基本一致［２３］。 分析认为原油在火驱高温氧化

过程中油藏温度在 ５００ ℃以上，非烃、沥青质中带

有 Ｏ、Ｓ、Ｎ 等元素的杂原子大分子化合物在高温作

用下容易发生裂解反应，生成分子量相对较小的饱

表 １　 火驱前后原油物性与族组分变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

原油
类型

５０ ℃黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ）

族组分 ／ ％

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

火驱前 ２３ １６８．１ １４．５７ １２．９４ ３９．３０ ３３．１９
火驱后 ５０３．１ ２５．４５ １７．５１ ２７．０７ ２９．９７

和烃、芳烃等烃类化合物。
２．２　 芳烃整体特征

原油沉积环境与成熟度不同，其芳烃总离子流

图的特征也不同。 在芳烃总离子图上一般存在

４ 个系列的峰群：（１）以萘和烷基萘为代表的二环

芳烃化合物峰群；（２）以菲和烷基菲为代表的三环

芳烃化合物峰群；（３）以苝、艹屈、芘、荧蒽等为代表

的稠环芳烃；（４）以芳香甾烷为代表的四环、五环

等多环芳烃化合物峰群。 一般在未成熟—低成熟

的原油中芳烃总离子流图呈后峰型或双峰型分布，
以多环芳烃占优势，萘系列、菲系列化合物含量较

少，随着热演化程度的增加，在高成熟的原油中芳

烃总离子流图呈前峰型分布，低分子量的萘系列、
菲系列化合物占优势［２４－２５］。 从图 ２ 中可以看出，
原油在火驱前以大分子量的三芳甾烷占优势，经历

火驱后三芳甾烷含量明显降低，低分子量的萘系列

与菲系列化合物含量明显增加，火驱前萘系列与菲

系列化合物含量分别为 １８．１１％和 ３３．０６％，火驱后

分别增加至 ２０．８４％和 ５３．１９％，增加幅度较大。 另

外，稠环芳烃含量则由火驱前的 ８．９５％增加至火驱

后的１５．９１％（表２） 。分析原因认为，原油中的芳

表 ２　 原油火驱前后芳烃化合物相对含量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

原油
类型

相对含量 ／ ％

萘系列 菲系列 三芳甾烷系列 稠环芳烃

火驱前 １８．１１ ３３．０６ ２２．１７ ８．９５
火驱后 ２０．８４ ５３．１９ １０．０７ １５．９１
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图 ２　 原油火驱前后芳烃总离子流图
Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ａｒｏｍａｔｉｃ ｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ
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烃化合物在火驱高温作用下发生了明显的歧化反

应，一方面大分子芳烃化合物在高温作用下发生裂

解反应生成小分子的化合物，另一方面芳烃化合物

之间发生缩合反应，生成结构更稳定的稠环芳烃化

合物。
２．３　 萘系列

原油中萘系列化合物衍生于倍半萜至三萜类化

合物，一般认为在成熟度较低的原油中含有丰富的

甲基萘（ＭＮ）、二甲基萘（ＤＭＮ）、三甲基萘（ＴＭＮ）、
四甲基萘（ＴｅＭＮ）甚至 ５ 个甲基的萘系列［２６－２８］。

该原油火驱前后的样品中均检测到萘系列化

合物，包括萘、甲基萘、二甲基萘、三甲基萘和四甲

基萘，其中以三甲基萘和四甲基萘的含量占优势，
萘和甲基萘含量极低，这可能是因为双环芳烃特别

容易挥发，在分离和测试过程中可能会存在损失，
因此，在应用萘和甲基萘的相关参数时需要谨慎。
萘系列化合物在原样中的整体分布规律为 ＴＭＮ＞
ＴｅＭＮ＞ＤＭＮ＞Ｎ＞ＮＭ，经历火驱后萘系列化合物的

分布规律为 ＴＭＮ＞ＴｅＭＮ＞ＤＭＮ＞ＮＭ＞Ｎ，这表明萘

系列化合物相对含量在火驱前后已经发生了变化。
甲基萘的异构体包括 ２ 种，分别为 α 构型的

１－甲基萘和 β 构型的 ２－甲基萘，原油火驱前后两

种甲基萘之间的含量变化也有规律性（表 ３），２－甲
基萘与 １－甲基萘的比值在原样中为 ０．７２，经历火

驱后该比值为 ０．８３。 造成该现象的原因与芳烃的

“电子效应”密切相关［２６］，萘是由两个苯环稠合而

成，但不同碳位碳—碳键的键长并不相同，不同碳

位的电子云密度并不是平均化的，中间共用的两个

碳原子的电子云密度最低，β位碳原子稍高，α位

表 ３　 原油火驱前后萘系列化合物对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｓｅｒｉｅｓ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

原油
类型

相对含量 ／ ％

萘 甲基萘 二甲基萘 三甲基萘 四甲基萘

２－ＭＮ ／
１－ＭＮ

火驱前 １．７０ １．３７ １６．０３ ４４．２２ ３６．６８ ０．７２
火驱后 ０．４５ ０．３８ ５．１０ ５６．０２ ３８．０５ ０．８３

碳原子最高，电子云密度高的碳原子更易发生取代

反应，因此，萘的甲基取代反应更容易发生在 α 碳原

子上。 需要注意，由于“空间效应”的影响，β－甲基

萘（２－甲基萘）的空间位阻小于 α－甲基萘（１－甲基

萘），即 β－甲基萘的稳定性好于 α－甲基萘。 因此，
造成火驱后 ２－甲基萘与 １－甲基萘比值的增加。

多甲基萘在火驱前后的变化规律也可以用基

本的化学原理解释。 一般来说，在苯环的对位和邻

位电子云密度较大，因而更容易发生对位或邻位的

取代反应，同时受空间效应的影响，取代反应更容

易在离原有取代基位置较远的位置。 同时受热稳

定性的影响，β 位取代萘的热稳定性要明显好于 α
位取代萘。 因此，从图 ３ 中看出，经历火驱后，二甲

基萘化合物中 １，７－二甲基萘、１，３－二甲基萘、１，
６－二甲基萘含量明显降低，并且 １，７－二甲基萘与

１，３－二甲基萘＋１，６－二甲基萘由火驱前的前高后

低型分布变为前低后高的近水平分布；三甲基萘化

合物中 １，２，５－三甲基萘含量明显增加、１，２，４－三
甲基萘几乎消失，１，４，６－三甲基萘＋１，３，５－三甲基

萘与 ２，３，６－三甲基萘由火驱前的前高后低型分布

变为明显的前低后高型分布。 需要注意的是原油

在火驱过程中不止是在甲基萘内部之间的脱甲基、
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图 ３　 原油火驱前后萘系列化合物对比
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甲基迁移、甲基取代反应，还存在其他大分子化合

物裂解生成甲基萘的系列产物。
２．４　 菲系列

菲系列为三环芳烃化合物，它的三个环并不处

于同一条直线上，菲系列广泛存在于原油及沉积有

机质中，主要来自甾类和萜类化合物［２９］，化石燃料

的燃烧也可以产生大量的菲系列化合物，包括菲

（Ｐ）、甲基菲（ＭＰ）、二甲基菲（ＤＭＰ）、三甲基菲

（ＴＭＰ）、四甲基菲（ＴｅＭＰ）甚至 ５ 个甲基的菲系列。
菲系列化合物在原样中的整体分布规律为

ＤＭＰ＞ＴＭＰ＞ＭＰ＞ＴｅＭＰ＞Ｐ，经历火驱后菲系列化合

物的分布规律保持不变。 甲基菲的异构体包括

４ 种，分别为 ３－甲基菲、２－甲基菲、９－甲基菲和 １－
甲基菲，其中 ３－甲基菲、２－甲基菲为 β 型，９－甲基

菲、１－甲基菲为 α 型，甲基菲成熟度参数是基于其

异构体的热稳定性建立的，与萘系列化合物相似，
受甲基菲空间效应的影响，β 型甲基菲的稳定性要

好于 α 型甲基菲［３０］。 在火驱前甲基菲在原油中的

分布模式为 ９－甲基菲＞１－甲基菲＞２－甲基菲＞３－甲
基菲（图 ４），火驱后，甲基菲的分布模式为 ２－甲基菲

＞１－甲基菲＞９－甲基菲＞３－甲基菲，呈现明显的 ９－
甲基菲和 １－甲基菲含量减小、２－甲基菲和 ３－甲基

菲含量增加的特征，并且菲的含量较火驱前明显增

加。 该变化特征可以用甲基菲比（ＭＰＲ） （ＭＰＲ ＝
２－甲基菲 ／ １－甲基菲）和甲基菲指数（ＭＰＩ）［ＭＰＩ ＝
１．５×（３－甲基菲＋２－甲基菲） ／ （菲＋９－甲基菲＋１－甲
基菲）］来表示，ＭＰＲ 由火驱前的 ０．８５ 变为 ０．９３，
ＭＰＩ 由火驱前的 ０．５１ 增加为 ０．７３（表 ４），这一现

表 ４　 原油火驱前后菲系列化合物对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｓｅｒｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

原油
类型

相对含量 ／ ％

菲 甲基菲
二甲
基菲

三甲
基菲

四甲
基菲

ＭＰＲ ＭＰＩ

火驱前 ５．１４ １５．１４ ４０．７６ ３１．７２ ７．２４ ０．８５ ０．５１
火驱后 ６．７０ １７．３４ ３９．０７ ２７．８８ ９．００ ０．９３ ０．７３

象说明在甲基菲系列化合物在原油火驱过程中，不
但甲基的位置发生了转移，即由热不稳定的异构体

向热稳定的异构体发生转移，导致 １－甲基菲和 ２－
甲基菲相对含量的增加，同时还发生了明显的脱甲

基作用，使得无取代基的菲化合物含量明显增加。
此外，由于菲是由三个苯环共用相邻碳原子稠合而

成，每个碳原子均以 ｓｐ２ 杂化轨道与相邻的碳原子

形成碳碳 σ 键，每个碳原子的 ｐ 轨道相互平行，侧
面重叠形成一个闭合共轭大 π 键，苯环中的 π 键

不易打开，因此碳碳键断裂的位置更容易发生在侧

链位置，苯环则很难发生断裂。
２．５　 二苯并噻吩

二苯并噻吩具有对称的分子结构，其热稳定性

较高。 从图 ５ 可以看出，二苯并噻吩的 ３ 种甲基取

代化合物分布特征由火驱前的前高后低倒“Ｖ”型
转化为了火驱后的近直线型，初步分析认为，一方

面可能是经历火驱后原油中 ４－甲基二苯并噻吩含

量增加，另一方面可能是 ３－甲基二苯并噻吩在火

驱高温环境下发生裂解后含量降低。 结合 ３ 种不

同位置取代基的甲基二苯并噻吩热稳定性进一步
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图 ４　 原油火驱前后菲系列化合物对比
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图 ５　 原油火驱前后甲基二苯并噻吩对比
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅ

ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

分析认为，在烷基二苯并噻吩中热稳定性的排序为

４－甲基二苯并噻吩＞３－甲基二苯并噻吩＞１－甲基二

苯并噻吩［２７，３１］，这与前面论述的甲基菲异构体变

化特征相似，热稳定性较强的 ４－甲基二苯并噻吩

的相对含量随热演化程度的升高而逐渐增加，１－
甲基二苯并噻吩热稳定性差的异构体相对含量减

少，这与图 ６ 中甲基二苯并噻吩在火驱前后的变化

规律是一致的，因此，可以用甲基二苯并噻吩相对

含量的变化来判断火驱的高温氧化。
２．６　 稠环芳烃

稠环芳香烃（ＰＡＨｓ）指的是分子中含有两个或

两个以上苯环结构的化合物，在自然界，它主要存

在于煤、石油、焦油和沥青中，也可以由含碳氢元素

的化合物不完全燃烧产生，化石燃料的燃烧可以产

生多种稠环芳香烃［３２］。
本次研究的火驱前后的原油样品中含有丰富

的稠环芳烃，包括荧蒽、芘、艹屈、甲基艹
屈、苯并芘和

苝。 五环芳烃中的苝 ／苯并［ｅ］芘比值受热演化作

用影响明显，随着热演化程度的增加，该比值下降

明显，从图 ６ 中看出火驱前后苯并［ｅ］芘和苝始终

保持前低后高的形态分布，通过对峰面积进行积分

计算可以看出，火驱前该苝 ／苯并 ［ ｅ］ 芘比值为

４．３４８，经历火驱后该比值明显降低至 ２．５８１。 荧蒽

和芘这两种化合物虽然都是 ４ 个环的稠环芳烃，苝
是由 ４ 个六元环组合而成，荧蒽除 ３ 个六元环外，
还有一个是五元环，五元环稳定性明显不如六元

环，并且荧蒽容易发生降解［３３］，造成火驱前原油样

品中荧蒽 ／芘的比值较低，仅仅为 ０．０９５，火驱后原

油中该比值则明显上升至 ０．１７３。 值得注意的是在

火驱后的原油中检测到了蒽这种三元环的稠环芳

烃，以蒽与菲的比值来表示蒽含量的多少，一般认

为，该比值小于 ０．１０ 为石油源，大于 ０．１０ 则是燃烧

源为主［２８］。 蒽在原样品中几乎检测不到，原油中

蒽与菲的比值为 ０，经历火烧后，该比值增加到

０．２４３，明显大于 ０．１０，符合燃烧源的特征，这也与

火驱的反应机理一致。 考虑到菲的含量在火烧后

也有增加，因此，蒽的实际增加量应该更高，蒽这种

化合物具有热稳定性的优势，可以将该化合物作为

原油经历火驱高温后的标志物。

３　 结论

（１）原油中芳烃化合物是稠油火驱过程中指

示高温氧化燃烧状态的良好指标，可以作为火驱过
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图 ６　 原油火驱前后稠环芳烃中苝和苯并［ｅ］芘对比
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程中指示燃烧状态的物质，夯实了火驱燃烧状态的

判识方法。
（２）芳烃化合物中 β 构型萘与菲化合物的热

稳定性要明显好于 α 构型，火驱过程中萘系列化

合物与菲系列化合物均容易发生脱甲基、甲基迁移

以及甲基取代反应。
（３）利用 ４－甲基二苯并噻吩与 １－甲基二苯并

噻吩热稳定性的差异，可以根据其相对含量的变化

和谱图分布特征判断火驱高温氧化。
（４）稠环芳烃中蒽可以作为火驱高温氧化的

标志物，苝 ／苯并［ ｅ］芘、荧蒽 ／芘、蒽 ／菲比值的变

化也是指示火驱高温氧化的良好指标。
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