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地下水补给量的估算及补给过程的研究是进行地

下水资源评价尧 分析地下水污染运移规律和合理制定
地下水可持续开采方案的基础袁 但是地下水补给在时
间和空间尺度上的变化尧 局部补给和区域补给的差异
以及影响因素渊包括气候变化尧地质条件尧植被和土地
利用类型等冤 的复杂多变等给地下水补给量的准确估
算带来很大的困难[1-2]遥 另外袁受气候条件尧地层的产状
和规模尧岩石的矿物成份尧地质构造尧水的溶蚀性和流
动性等因素的影响 [3]袁岩溶含水介质具有强烈的不均
一性和各项异性曰同时袁由于岩溶作用的发生袁岩溶含
水介质不是一成不变的袁 它随着时间及环境的变化而
不断演化袁 岩溶地下水系统也是一个不断自我演化的
动力系统[4]遥 特殊的含水介质尧不同的岩溶发育程度以
及水流状态的复杂性袁 给岩溶地下水的补给过程研究

及补给量的估算带来了巨大挑战[5]遥
中国北方岩溶区是指贺兰山要六盘山以东尧阴

山要沈阳以南尧淮河以北尧黄海要郯庐断裂以西的华
北地台区袁该区属大陆季风型暖温带尧亚湿润要半干
旱要干旱气候袁发育的岩溶形态主要为常态山尧干谷尧
溶丘尧岩溶洼地尧溶洞及小规模的地下河等[6-7]遥 在该区
内分布有 68.5 伊104km2 的碳酸盐岩面积 袁 蕴藏有
108.8伊108m3/a的岩溶地下水资源袁岩溶地下水主要以
相对独立尧规模不等的水资源系统进行循环袁岩溶泉
水是地下水系统最主要的天然排泄形式袁据统计[8]袁全
区流量大于 1m3/s的岩溶泉有 41处尧流量大于 0.1m3/s
的岩溶泉有 170余处遥 赋存于区内的岩溶地下水以集
中程度高尧动态稳定和水质良好的自然属性袁成为北
方 30多个地级市以上城市及 100多个县级城市饮用
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摘 要院地下水补给研究是进行地下水资源评价尧制定水资源可持续利用方案尧开展水资源管理的基
础袁也是建立地下水模型尧进行环评的关键遥 从地下水补给量的评价方法尧地下水补给的时空分布规律
以及地下水补给的过程和机理等方面入手袁 综述了国内外有关地下水补给研究方面进展及发展趋势遥
同时袁针对中国北方岩溶地区的岩溶发育特征和岩溶地下水赋存规律袁对岩溶地下水的补给研究现状
及存在的问题进行了阐述袁分析了当前研究不足袁并提出了如下建议院开展北方典型岩溶区入渗补给过
程和机理研究袁揭示不同地质条件和气候条件下的入渗补给机制曰研究降水入渗补给系数的时空变化
规律袁探讨降水入渗补给系数的变值问题曰开展碳酸盐岩裸露区巨厚层包气带的水文功能研究袁加强入
渗补给滞后性和有效入渗补给量确定方面的研究曰探讨岩溶地区植树造林的水文效应遥 为中国北方岩
溶区地下水补给定量化研究提供新的思路袁为揭示岩溶区地下水补给机制和岩溶地下水可持续利用提
供科学依据遥
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表1 北方岩溶区不同地区的降水入渗系数估算结果及方法
Table1 The estimation results and methods of rainfall infiltration coefficients in Northern China karst area

水尧70%以上大型煤矿生活生产用水尧数十座大型火电
厂发电冷却用水和近千万亩农田灌溉用水的水源遥 可
见袁岩溶地下水对于解决区内城市供水问题尧保障工农
业生产发挥着支撑性的作用袁因此袁研究该地区岩溶地
下水的补给问题尧 评价岩溶地下水的可持续利用具有
重要的意义遥
1 北方岩溶地下水补给研究现状

1.1 地下水补给量的评价方法

有关地下水补给量评价的方法袁 大致可归纳为物
理的渊水均衡法 [9]尧零通面法 [10]尧地中渗透仪法 [11]尧达西
法尧地下水位动态法[12]和基流分割法[13]等冤尧化学的渊示
踪法冤和数值模拟三大类[14,15]遥但是在岩溶区袁由于岩溶
含水介质的特殊性袁使得零通面法尧地中渗透仪法和达
西法等一些传统的方法在该地区无法使用袁 目前采用
的研究方法主要为水均衡法[16,17]尧同位素示踪法[18]和地
下水数值模拟法[19]遥 水均衡法是一种基于水资源量平
衡的一种方法袁包括地表水均衡法和地下水均衡法袁该
方法为传统的地下水补给研究方法袁应用比较广泛袁从
表 1可以看出袁 在北方岩溶区大部分的降水入渗补给
研究方法为该方法袁 但是该方法在应用过程中部分均
衡项的确定比较困难袁 在地表水均衡中地下水的蒸散
发的准确估算是水文地质研究中的难点袁 在地下水均
衡中地下水的存储变化量的估算和地下水开采量的确

定也存在较大的难度袁 这些均衡项的准确估算是水均
衡法应用的前提遥 基流分割法是地表水文学中估算地
下水补给量的一种方法袁 它利用枯水季节河流降水产
流补给终止或忽略袁 河流的流量主要由地下水补给形
成的原理来估算地下水补给量袁该方法应用简单袁在较
早的研究中使用较多袁但是由于近年人类活动加剧袁水

库尧人工湖泊的大量修建袁基流量已不再是唯一的由
地下水补给形成遥 同时袁由基流分割法所确定的地下
水补给量的滞后性研究也是一个难点遥 同位素和氯量
平衡法等化学的方法在北方岩溶区降水入渗补给的

研究中目前采用的有氚同位素法和氯量平衡法袁氚同
位素法在过去的 50年中应用的比较广泛袁 其原因主
要是由于在上世纪 60年代大量的核试验导致降水中
的氚值达到一个峰值袁但由于其半衰期较短渊T1/2=12.3
年冤袁近年来应用该方法进行研究的成果已逐渐减少曰
氯量平衡法是利用降水在转化为地下中氯离子浓度

守恒来估算降水入渗补给量的一种方法袁该方法应用
可操作性强袁应用简单袁已被大量的应用于松散介质
中的饱和带和非饱和带的降水入渗补给研究中袁但是
由于其假设条件之一为地下水中的氯离子全部来源

于降水袁在人类剧烈活动的今天袁氯离子的输入具有
多源性袁因此限制了该方法的广泛使用遥 地下水数值
模拟法需要准确概化研究区的水文地质条件和具有

长系列的监测资料袁目前应用该方法的区域主要集中
在研究程度较高尧资料比较齐全的地区袁如晋祠泉域
和济南趵突泉泉域遥 在其它地方由于资料的欠缺袁尚
无法使用该方法遥 同时袁由于不同评价方法应用的时
空尺度尧对象尧假设条件以及可靠性的不同袁针对不同
的研究区尧不同的时间尺度和空间尺度袁选取合适的
评价方法仍需要进一步的研究遥
1.2 地下水补给时空分布规律

地下水的补给随时间和空间的变化而变化 [1]袁空
间上土地利用类型尧植被覆盖程度尧地质条件等都直
接影响到地下水的补给袁时间上的变化主要是由降水
季节性的变化尧不同时期地表河流水位和地下水位变
化引起的袁这种时空异质性成为了深入研究地下水补

研究区位置 气候类型 年均降雨量/mm 降水入渗补给系数 研究方法 参考文献

太原地区岩溶系统 半干旱 540耀610 0.2耀0.35 水均衡法 赵永贵等[20]

山西高原岩溶区 半干旱 400耀600 0.20耀0.28 水均衡法 韩行瑞等[16]

焦作岩溶水系统 半干旱-半湿润 606 0.2耀0.35 基流分割法

山东羊庄盆地 半湿润 805 0.15耀0.27 水均衡法 李传谟等[21]

内蒙古桌子山 干旱 158 0.09耀0.13 水均衡法袁同位素法 侯光才等[17]曰梁永平等[22]

鄂尔多斯盆地周边岩溶区 干旱-半干旱 244耀554 0.13耀0.25 水均衡法 侯光才等[17]

山东济南泉域 半湿润 690 0.33耀0.45 地下水数值模拟 王庆兵等[19]

北京西山岩溶水系统 半干旱 533耀598 0.17耀0.27 水均衡法

娘子关泉域岩溶水系统 半干旱 537 0.24 氯量平衡法
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给的最大障碍袁 如何确定适宜的尺度对于地下水补给
的量化构成重要挑战遥

中国北方岩溶地区已有的研究成果表明袁 降水入
渗补给具有强烈的时间变异性和空间变异性遥 从表 1
中可以看出袁 北方岩溶区内降水入渗系数的空间变化
幅度达 4.9倍袁 充分体现了降水入渗补给的空间变异
性遥在同一地区袁降水入渗补给系数又表现为强烈的时
间变异性袁李传谟等[21]利用山东羊庄盆地均衡试验场袁
建立了不同岩性地区的年降水入渗系数和次降水入渗

系数的系列值袁以奥陶系地层为例袁1985耀1991年的降
水入渗系数变化范围为 0.15耀0.27袁 变化的幅度达 1.8
倍遥从已有的成果可以看出袁岩溶发育程度的不同和岩
溶介质的分均质性所带来的时空变异性非常复杂袁降
水量和入渗补给量并非一个线性关系渊见图 1冤袁如何
准确估算岩溶区的降水入渗系数并探讨其时空变异性

仍然需要进一步研究遥

1.3 地下水补给机理和过程

北方岩溶地下水主要受大气降水的面状入渗补

给尧 河流在碳酸盐岩段线状渗漏补给及水库等点状的
渗漏补给袁在一些干旱的岩溶区袁凝结水也可成为岩溶
地下水的补给源[22]遥由于地下水补给的影响因素复杂袁
在不同的补给要素中袁有些可以通过观测尧测试和试验
获得定量资料袁而有些则难以获得定量的数据袁给地下
水补给机理和过程的研究带来巨大挑战遥因此袁关于降
水入渗补给的过程和机理尧 河道渗漏的特征与规律等
问题一直是传统水文地质研究的热点[23-24]遥
1.3.1 降水入渗补给机制研究

在降水入渗补给机制研究方面袁 由于岩溶地区降

水入渗补给的复杂性袁岩溶裂隙尧落水洞尧陷落柱等都
可成为地下水的直接补给途径袁导致活塞式补给和捷
径式补给并存袁而且在基岩地区无法通过安装仪器来
直接观测入渗补给过程袁这给碳酸盐岩地区入渗补给
的过程和机理研究带来了巨大的挑战遥 李文兴等[25]以
焦作岩溶水补给区为例袁建立了降水入渗补给的随机
模型袁并探讨了有效降水量尧无效降水量和降水强度
对入渗补给的作用曰黄丹红等[26]为了调节不同降雨量
所对应的降雨入渗补给量引入了降雨量系数的概念袁
并在山西延河泉域进行了验证袁结果表明运用该方法
进行数值模拟得到的结果与实际的观测值曲线拟合

的更好曰李传谟等[21]利用羊庄盆地的降水入渗试验场袁
建立了入渗补给量和降雨量尧地下水位埋深之间的关
系袁研究结果认为随着降雨量的增加袁一定埋深条件
下的次降雨入渗补给量可以分为零补给区尧增补给区
和等补给区袁在零补给区所对应的降水量为无效降水
量袁而在等补给区袁随着降雨量的增加地表径流量增
加袁对岩溶地下水的补给量不再增加遥 从已有的结果
可以看出袁在北方岩溶区袁降水入渗补给量的估算单
纯的用降水入渗补给系数法来估算是不合理的袁但是
在实际的应用过程中仍然采用该方法来估算降水入

渗补给量袁主要是由于对降水入渗补给过程的研究还
很薄弱袁不同地区无效降水量的确定和降水强度对入
渗补给量的影响程度仍然不清楚遥

同时袁在北方岩溶区除了局部的岩溶地下水排泄
区外袁岩溶地下水的埋深都比较大袁具有厚层的包气
带袁形成了厚层的垂直入渗带袁可把季节性的降水补
给转化为连续的入渗水流袁使得北方岩溶大泉都具有
泉水流量稳定尧多年调节的特征遥 韩行瑞等[16]对山西
19个岩溶大泉的泉水流量动态特征进行了分析袁泉水
流量不稳定系数大都为 1耀2袁属于稳定性泉水曰根据入
渗补给量尧入渗区面积及有效孔隙率袁钱学溥等[27]估算
了娘子关泉域灰岩裸露区的平均垂直入渗速度袁为
37.61m/a遥 厚层及巨厚层的包气带给岩溶含水层带来
连续入渗补给量的同时袁也给降水入渗补给的滞后性
研究带来了挑战袁目前采用的方法主要有回归分析法
和灰色关联法袁郝永红等[28]运用带有时滞的灰色关联
法分析了娘子关泉域不同区域的不同降水补给时滞袁
位于中间主径流带的滞后期为 2年袁位于边缘迳流区
的滞后期为 4年袁而韩行瑞等[16]运用回归分析的方法
认为娘子关泉水对降水量的滞后期为 7年曰Hao 等 [29]

和樊国强等[30]分别用灰色系统理论的方法研究了柳林

图 1 北方岩溶区降水补给研究成果
Fig.1 The results of the precipitation recharge

in Northern China karst area
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表2 不同时期娘子关泉域岩溶地下水系统的面积及降水入渗系数
Table2 The proportion and rainfall infiltration coefficients of Niangziguan spring karst underground system at different periods

形成单位或个人 形成时间 泉域面积/km2 碳酸盐岩地区降水入渗系数渊估算方法冤
中等岩溶发育区 一般岩溶发育区 覆盖区

钱学溥[27] 1983年 3601 0.35渊地下水均衡法冤
张之淦[18] 1990年 0.10渊氚同位素法冤
韩行瑞等[16] 1993年 4667 0.28渊地表水均衡法冤
山西省水利厅[37] 2007年 7217 0.28渊地表水均衡法冤 0.12渊地下水均衡法冤
申豪勇等[38] 2018年 7436 0.21渊氯量平衡法冤 0.12渊地下水均衡法冤 0.10渊氯量平衡法冤

泉域的降水入渗补给滞后性问题曰臧红飞等[31]利用相
关分析法和回归分析法研究了洪山泉水流量对降水量

的响应滞后性问题袁 认为降水量对洪山泉流量影响的
滞后年限为 7年曰徐永新等[32]对山西 19个岩溶大泉的
降水入渗补给量估算及降水入渗补给时滞研究方面的

进展进行了综合分析袁 并提出了进一步开展研究的建
议和方向遥在入渗补给滞后性方面袁已有的研究成果大
都采用数理统计的方法袁 对研究结果的可靠性缺乏分
析袁 以至于在同一研究区不同的人采用不同的方法得
到的结论相差较大袁 因此袁 在运用数理统计方法的同
时袁 结合同位素测年的方法或水化学演化的方法来开
展互相验证是非常必要的遥

在岩溶区植被覆盖率的变化对降水入渗补给影响

研究方面袁目前已有的研究成果还较少袁申豪勇等[33]仅
从陆面蒸散量的角度考虑袁 通过龙子祠泉域不同下垫
面陆面蒸散量的对比研究袁 分析了岩性和植被覆盖率
对降水入渗补给的影响袁 并提出在仅考虑陆面蒸散发
的条件下袁碳酸盐岩裸露区的植被覆盖程度越高袁陆面
蒸散发越大袁越不利于降水入渗补给遥然而植被的水文
效应是一个复杂的过程袁不仅在岩溶区袁在非岩溶区袁
植树造林能否增加地下水的补给仍然是一个具有争议

的话题遥
1.3.2 河流渗漏补给研究

碳酸盐岩裸露区地表河段的渗漏补给是北方岩溶

区除降水入渗补给外另一主要的补给源袁 目前该补给
量主要通过渗漏段上下游流量的实测来估算袁 比如
Wang等[34]通过柳林泉域内地表河流的水文测站径流
量资料袁 估算了泉域内主要地表河流对岩溶地下水的
渗漏补给量曰王桃良等[35]通过娘子关典型渗漏河段上
下游枯水期河水径流量的实测袁 计算了地表河流的漏
失系数袁并进行推广袁估算了娘子关泉域内地表河流在
碳酸盐岩裸露段的渗漏补给量曰梁永平等 [36]通过对娘

子关泉域桃河岩溶渗漏段上下游流量的实测袁建立了
河流来水量与渗漏量间的非线性关系袁并探讨了河流
的来水量大小尧水量动态分布特征及计算采用的时间
尺度与河流渗漏量的关系遥 诚然袁利用渗漏段上下游
断面径流量的差别来计算渗漏补给量是最准确的方

法袁但是该方法耗时尧耗力袁且在丰水期袁当渗漏段较
长时袁洪水对上下游径流量的影响需要排除遥 同时袁在
人类活动条件下袁河床性质的变化尧上游来水量对渗
漏量的影响尧典型地区获得的漏失系数推广的可行性
等都需要未来开展进一步的研究遥
2 北方典型岩溶泉域降水入渗补给案例分析

娘子关泉是北方著名的岩溶大泉袁其多年平均流
量为 9.67m3/s渊1956耀2014年冤袁也是我国第一个从地下
水系统的角度开展研究的岩溶大泉袁泉域内降水入渗补
给是岩溶地下水的主要补给源袁 降水入渗补给量占总
补给资源量的 80%以上遥 而且从 20世纪 70年代到现
在袁 一直有科研机构和专家学者对岩溶地下水系统的
面积和降水入渗补给进行研究袁 是进行北方岩溶区降
水入渗补给时空变化特点研究的典型区遥 从已有的成
果可以看出袁 不同时期和不同学者所圈闭的娘子关泉
域岩溶地下水系统面积不同袁估算的降水入渗系数也
不同渊见表 2冤遥

随着资料的积累和水文地质调查精度的提高袁对
娘子关泉域岩溶地下水系统的划分更接近于客观现

实是不争的事实遥 造成娘子关泉域岩溶地下水系统面
积不一致的原因主要有两方面袁 一是对娘子关泉域水
文地质条件的进一步认识袁对以往不确定的泉域边界
进行了重新核实遥二是人类活动改变了原有的水文地
质条件袁 如娘子关泉域与辛安泉域的地下分水岭边
界袁随着两个泉域岩溶地下水的开采发生了移动遥

从表 2 所列的不同时期降水入渗补给系数的值
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可以看出袁 利用水均衡法估算得到的降水入渗补给系
数随着时间的推移在逐渐减小袁究其原因袁整体上娘子
关泉域的面积在不断扩大尤其是碳酸盐岩裸露区的扩

大袁 这势必造成采用地下水均衡法估算得到的碳酸盐
岩地区的降水入渗系数在逐渐减小袁 这是由于地下水
均衡法估算降水入渗补给系数是利用地下水均衡原理

反求地下水入渗补给量袁 然后根据入渗补给面积反推
得到降水入渗补给系数遥因此袁在泉域岩溶水文地质条
件没有调查清楚的情况下袁 采用地下水均衡法来估算
降水入渗补给系数会存在明显的偏差袁 而且已有的成
果大都没有开展不同估算方法之间的互相验证袁 对得
到的降水入渗系数的准确性也没有开展详细的分析遥
因此袁 分析不同降水入渗补给系数估算方法的适用条
件袁并开展其可靠性分析袁采用不同方法进行互相验证
是下一步研究的重点内容遥
3 建议

综上袁 前人在北方岩溶地区降水入渗补给量的评
价尧降水入渗系数的估算尧降水入渗的补给机制及河流
渗漏量的估算等取得了大量的成果袁 也为地下水补给
的进一步研究奠定了很好的基础遥 针对北方岩溶区地
下水补给研究的现状和特点袁 为了岩溶区地下水资源
可持续利用尧 地下水数值模拟以及岩溶地下水与全球
气候变化等方面的研究提供基础袁 建议应从以下几个
方面开展地下水补给研究遥

渊1冤针对降水入渗补给的过程和机理研究袁选取典
型区域建立野外观测站袁通过系列的水文动态观测尧样
品采集袁采用水均衡法尧水文过程曲线法尧水化学尧环境
同位素示踪等方法开展岩溶区的降水入渗补给过程研

究袁 进一步揭示不同地质条件和不同气候条件下的降
水入渗补给机制袁 定量化分析气候变化和人类活动对
岩溶地下水补给的影响遥

渊2冤目前已有的成果显示袁降水入渗补给系数是一
个变值袁即使在同一地区受降水量大小尧降水强度的影
响袁降水入渗系数也会随着降水量的改变而发生变化袁
开展降水入渗补给系数的时空变化规律研究袁 为岩溶
地下水资源的准确评价和水资源科学管理与规划提供

科学依据遥
渊3冤开展岩溶区包气带的水文功能研究遥加强碳酸

盐岩裸露区巨厚层包气带的水文过程监测袁 探讨包气
带厚度变化条件下对降水入渗补给的影响机制袁 研究
有效入渗补给量的确定方法和影响因素袁 讨论北方大

型岩溶泉域的入渗补给滞后性问题和多年调节规律遥
渊4冤探讨岩溶地区植树造林的水文效应遥 大规模

的植树造林是否具有涵养水源的功能袁对此不同的专
家仍然存在不同的认识袁在岩溶地区尤其是碳酸盐岩
裸露区袁分析植被类型尧覆盖率与入渗补给量的关系袁
开展森林的水文效应研究袁有助于我们提高对不同下
垫面地区降水入渗补给过程的认识遥
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Research Progress of Karst Groundwater Recharge in Northern China
SHEN Haoyong1袁2袁LIANG Yongping1袁XU Yongxin2袁3袁ZHANG Fawang1

(1.Institute of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR&GZAR, Guilin 541004, China;
2.University of the Western Cape, Cape Town 7535, South Africa; 3.Hebei University of Engineering, Handan 056021, China)

Abstract: Groundwater recharge research is the basis of evaluating groundwater resources, managing water resources and making
sustainable utilization project of water resources. It is also critical to establish the groundwater model and assess the environmental
impacts. This paper reviewed the current situation and trend of groundwater recharge research at home and abroad based on
research methods, spatial -temporal dynamic changes, progress and mechanisms. At the same time, the present situation and its
existing problems of karst groundwater recharge research were discussed, and the shortages were analyzed on studying the recharge
research in the Northern China. Based on the characteristics of karst development and groundwater occurrence, this paper
recommended analyzing the infiltration progress and mechanism in a typical karst area, revealing the recharge mechanism under the
different geological and climatic conditions, studying the spatial-temporal change of rainfall infiltration coefficients and discussing its
variabilities, carrying out the hydrologic function research of aeration zone in carbonate outcrop areas, and also discussing the hydrologic
effects of afforestation in the karst area. These would provide new thoughts for quantitative researches on karst groundwater recharge
and important scientific basis for revealing the recharge mechanism and sustainable utilization of karst groundwater.
Key words: groundwater recharge; karst in Northern China; precipitation infiltration; Niangziguan spring

Analysis of Relationship between Water Area and Water Level Based on Long-term
Observation in Poyang Lake

ZHANG Wen, CUI Changlu, LI Linyi, JIA Yilin, MENG Lingkui
渊School of Remote Sensing and Information Engineering, Wuhan University, Wuhan 430079,China冤

Abstract: The rapid development of domestic high-resolution satellites can effectively compensate for the low special resolution in
lake monitoring with remote images, and realize dynamical monitoring on Lake without delay and better accuracy. This paper took
155 Landsat imagines during 1996-2012 and 34 GF images during 2013-2016 as the data sources, modified normalized difference
water index (MNDWI) and normalized difference water index (NDWI) were chosen to extract the water area in remote sensing
images combined with the water level data at Hukou station. At the same time, the method of statistical analysis was established to
build different water area-water level models in four seasons. The results show that the water area of Poyang Lake has a gradually
declining trend in space, and it shows obvious decrease in autumn while slight change in other seasons. The relationship between
water area and water level of Poyang Lake is suitable for quadratic function model after data validation.
Key words: remote sensing; long-term; water level; water area; Poyang Lake

渊上接第 35页冤

申豪勇等院中国北方岩溶地下水补给研究进展 21

利用pdfFactory Pro测试版本创建的PDF文档 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com

	2019年第3期- (15)
	2019年第3期- (16)
	2019年第3期- (17)
	2019年第3期- (18)
	2019年第3期- (19)
	2019年第3期- (20)
	2019年第3期- (21)

