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摘要!针对
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地质封存过程中井间
V/[

监测数据处理的需求设计并开发了监测数据综合处理平台,采用
#W

网络实现了

监测数据从现场到监控中心的远程传输!利用
4

>

Bh8

开发了存储监测数据信息和用户信息的数据库!基于有限元法和线性反投

影法实现了井间
V/[

图像重建算法!基于
A

+

B

架构和
4a1

设计模式开发了
b-S

软件,该平台具有监测数据远程传输模块)数

据存储模块)基于井间
V/[

的
17

"

饱和度成像模块)账户管理模块和
17

"

封存状态显示模块!可实现监测数据自动远程传输)

存储)处理)展示等功能!远程用户登录该平台可对地质封存过程中
17

"

运移状态进行动态实时监测和历史状态查询,实验室

内模拟测试结果表明了各功能模块均可正常运行!从而验证了所开发数据处理平台的可用性$

关键词!远程监测,数据传输,井间电阻层析成像,

b-S

开发,二氧化碳,地质封存
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引言

全球气候变化与碳中和背景下!

17

"

封存利用已成为

人类绿色发展的必然趋势与选择'

!

(

!是实现零碳及负碳排

放的重要技术保障和关键技术)托底技术'

"%

(

$

17

"

封存是

通过工程技术手段将捕集的
17

"

注入地下深部地质储集层!

通过物理)化学作用将
17

"

长期储存于地下以实现
17

"

与

大气长期隔绝的过程'

$!"

(

$部分国家正在实施大型的封存项

目!包括加拿大 %

b-

>

S;.<04MN*=-

&)德国 %

17

"

BQ2_

&)

挪威 %

B=-M

L

<-.

&)北非 %

M<B*=*\

&和美国 %

1.*<KM-=N

&

等'

!&

(

$典型的深部咸水层埋深一般在
%::

米以下!

17

"

封存

的稳定性和安全性引发人们对于
11B

%

1*.S5<1*

L

,;.-

B,5.*

T

-

&的巨大担忧!因此对
17

"

封存过程中和封存后的

运移状态进行监测是十分有必要的'

!#

(

$

17

"

地质封存监测

技术主要有红外气体分析)激光)高光谱成像)地球化学

方法等非地球物理方法和声波测井)时移地震)

&R

+

#R

地

震)电阻层析成像 %

V/[

!

V=-@,.M@*=/-+M+,*<@- [5J50

T

.*

L

\

>

&等地球物理方法'

!'

(

$

在
17

"

地质封存工程中!超临界态的
17

"

被注入到具

有适当封闭条件的地层'

!(

(

$孔隙空间中低电阻率孔隙水被

高电阻率的
17

"

所驱替!引起地层电阻率的增加!这为电

阻率法的应用提供了物理基础'

!3

(

$

C-,-.

等研究了
17

"

的注

入对饱和水地层电阻率产生的显著影响!结果表明
V/[

测

量信号对液体+气体饱和度具有良好的敏感性!具备探测地

下
17

"

运移的能力'

!%

(

$美国在
1.*<KM-=N

的试验场超过
&

千

米的深度注入了约
!::

万吨
17

"

!运用井间
V/[

技术获取

了随时间变化的电阻率图像!实现了对地层中
17

"

运移状

态的监测'

!$

(

$德国在靠近
_-,IM<

的
17

"

BQ2_

监测场采用

井间
V/[

监测了深度约
(':J

的地层中
17

"

的迁移过程!

证明了井间
V/[

对地层中
17

"

成像的能力'

":

(

$西班牙在

5̀<,5Jk<17

"

封存点进行了多通道地
0

井和井间的
V/[

监

测!实现了对含水层中
17

"

封存过程的监测'

"!

(

$在位于日

本长冈的
17

"

注入试验场地!研究人员利用井间
V/[

系统

采集了电阻率数据!研究了适用于含有复杂矿物成分且较

高黏土含量地层的
17

"

饱和度评价方法'

""

(

$国外井间
V/[

监测
17

"

的众多研究主要采用现场成像的方式!监测现场

多处于交通和通讯条件较差的环境!不具备大量数据存储

和高性能计算的基本条件$目前国内井间
V/[

技术已经在

多个领域得以应用!如水利水电领域)煤田勘探领域)环

境地质领域等!而关于
17

"

地质封存监测领域的研究及应

用鲜有报道$

针对上述问题!开发具备远程传输)高性能计算等功

能的数据处理平台成为必然的需求$王天龙等采用
A

+

B

架

构!基于
b-S

平台开发了煤矿用自动化钻机远程监测软

件'

"&

(

$祝起明等采用
A

+

B

架构开发了基于
b-S

的水土保持

远程数据监测系统!对各个监测站水土保持相关数据进行

了采集'

"#

(

$刘世杰等设计了一套基于
A

+

B

架构的远程心电

监测系统!并采用
a;-

作为开发框架开发了前端交互界

面'

"'

(

$姚引娣等提出了一种基于
A

+

B

架构的
85/*

组网远

程温室监测系统!可以实现对温室环境参数的远程监测'

"(

(

$

常国锋等采用
A

+

B

架构!利用
[̀48'P1BB&PU*9*B@.M

L

,

开发了客户端界面!设计了基于阿里云的工业废气远程监

测系统'

"3

(

$现有的远程监测系统均实现了对现场数据的远

程传输和处理!但是由于这些系统均面向特定的应用场景

而设计!因此各系统的推广应用受到一定局限$

针对上述问题!本文开发用于综合处理
17

"

地质封存

过程中井间
V/[

监测数据的平台$在对该平台进行需求分

析和总体设计的基础上!设计并开发了监测数据从现场传

输至远程监控中心并存储)地层中
17

"

饱和度成像)地层

中
17

"

运移状态监测等功能模块!通过实验测试验证了所

开发数据处理平台的可用性$

!

!

井间
/QG

监测数据处理平台功能需求分析与总

体设计

!(!

!

监测数据处理平台功能需求分析

井间电阻率成像方法由常规地面电阻率勘探方法发展

而来$井间
V/[

系统中!在一个钻孔中布置激励电极系!

另一个钻孔中布置测量电极系!对激励电极依次供电!同

时观测测量电极之间的电压!进而将观测值换算为视电阻

率!最后反演出井间监测区域的电性参数分布图像'

"%

(

$

图
!

展示了井间
V/[

监测数据的采集方式$固定电极

O

和
A

的位置!测量电极
4

和
2

依次选通其他电极!在完

成所有测量电极的观测之后!移动电极
O

和
A

至下一对激

励电极的位置!重复上述测量电极
4

和
2

的选通和观测过

程!直至完成所有激励电极条件下测量电极电压信号的

采集$

图
!

!

井间
V/[

监测数据采集方式

由于
17

"

运移过程缓慢!短时间内运移状态不会发生

较大变化!因此远程数据传输可采用定时传送的方式$监

测现场无法配置高性能计算机!导致监测现场井间
V/[

成

像结果较为粗糙!无法满足准确监测
17

"

封存状态的需求!

因此需要在监控中心开发井间
V/[

监测数据处理平台!最

终实现对
17

"

运移状态的动态监测$该平台主要具备远程

数据传输)数据存储)数据处理以及图像显示等功能!具

体说明如下"

!

&位于监控中心的数据服务器能够建立与现场计算机

!
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监测数据远程传输与数据处理平台设计与开发
#

"3'

!!

#

的远程通信链接!实现井间
V/[

监测数据的远程传输!能

够将监测数据存储至数据服务器,

"

&监控中心的程序服务器能够获取数据服务器中存储

的监测数据!对其进行井间
V/[

图像重建处理以生成电阻

率分布图像!依据电阻率与
17

"

饱和度之间的关系来获得

17

"

饱和度图像,

&

&能够对平台用户进行管理!根据角色分配用户的功

能权限,用户通过浏览器登录平台!可以访问平台功能模

块!获取
17

"

封存及运移状态信息$

!('

!

监测数据处理平台总体设计

井间
V/[

监测数据处理平台包括硬件部分和软件部分$

硬件部分包括数据远程传输模块)数据服务器和程序服务

器,软件部分运用软件工程中的模块化)功能化的设计思

想'

"$

(

!具有监测数据传输与存储功能)井间
V/[

成像功能

和
17

"

运移状态监测功能$其中!数据存储模块位于数据服

务器!监测数据成像模块和
17

"

运移状态监测模块位于程序

服务器$数据远程传输与存储模块用以实现现场监测数据向

监控中心数据服务器的远程传输及数据在数据服务器中的保

存,利用监测数据成像模块对井间
V/[

监测数据进行图像重

建算法的处理并生成
17

"

饱和度图像,

17

"

运移状态监测模

块的功能是保证具有权限的远程用户在企业局域网内通过客

户端
b-S

浏览器查看
17

"

的运移状态$图
"

所示为该井间

V/[

监测数据处理平台的组成示意图$

图
"

!

17

"

封存井间
V/[

监测数据处理平台组成示意图

数据传输与存储模块包括井间
V/[

监测数据远程传输

子模块与监测数据存储子模块$监测数据远程传输子模块

用于将井间
V/[

现场监测数据传输至监控中心的数据服务

器,监测数据存储子模块用于将采集的数据按照时间格式

命名!并以文本文件格式保存至数据服务器$

监测数据成像模块包括电阻层析成像 %

V/[

&子模块

和
17

"

饱和度成像子模块$程序服务器连接数据服务器的

数据库读取井间
V/[

监测数据 %测量电压&!

V/[

子模块

利用成像算法求解井间场域内电阻率的分布,

17

"

饱和度

成像子模块根据电阻率分布与
17

"

浓度的关系模型生成

17

"

饱和度图像$

17

"

运移状态监测客户端界面包括账户管理子模块)

当前封存状态显示子模块和历史封存状态显示子模块$账

户管理子模块保证不同使用者具备不同的权限!管理员可

以添加)删除平台用户信息以及为用户重置密码!普通用

户可以修改用户个人信息,

17

"

当前封存状态显示子模块

展示根据最新监测数据生成的
17

"

饱和度图像,

17

"

历史

封存状态显示模块向用户提供历史图像查询功能$

'

!

井间
/QG

监测数据处理平台开发

'(!

!

5#

'

监测数据远程传输及存储

"Y!Y!

!

监测数据远程传输

本模块包含硬件与软件两部分!硬件部分为位于监测

现场的
#WR[D

%

R*,*[.*<+K-.D<M,

&无线传输模块'

&:

(

!

用来向数据服务器传输井间
V/[

系统采集的电压信号$软

件部分为在数据服务器中基于
8*SaQVb

开发的上位机软

件!用来控制由监测现场计算机与无线传输模块所组成的

下位机以及接收下位机发送的电压测量数据$图
&

所示为

监测数据远程传输过程流程图$

图
&

!

监测数据远程传输过程流程图

利用花生壳软件的内网穿透功能建立数据服务器与
#W

R[D

无线传输模块间的通讯链接$使用上位机软件接收并

解析
#WR[D

发送的数据包$上位机软件的工作过程如图
&

右边框所示$首先设置
[1C

%

[.*<+JM++M5<15<,.5=C.5,50

@5=

&侦听组件以监测数据服务器指定端口上的
[1C

连接请

求!当监测到服务器端口出现
[1C

连接请求时!则进入

[1C

读取数据环节,然后通过设置起始位和长度来截取字

符串!并将字符串进行相应的进制转换!完成对数据包的

解析'

&!

(

,通过设置接收数据的时间实现数据传输的定时功

能!使用新建
,E,

组件将解析后的数据保存至
,E,

文件!最

终实现数据从监测现场到监控中心数据服务器的远程传输$

"Y!Y"

!

系统用户与监测数据文件信息存储

本监测数据处理平台利用
4

>

Bh8

创建两个数据库!分

别为用户信息数据库与监测数据文件信息数据库'

&"

(

$

用户信息数据库内创建了一个名为 -用户信息.的表!

!

投稿网址!
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!!

#

该表含
'

个字段"账号)密码)用户姓名)最后登录
QC

和

最后登录时间$开发过程中规定了 -用户信息.表中各字

段的数据类型以及字段长度!-用户信息.表的结构见表
!

$

表
!

!

用户信息表

名称 数据类型 长度 注释

O@@5;<, aO/1̀ O/ !::

账号

C*++F5.N aO/1̀ O/ !::

密码

2*J- aO/1̀ O/ !::

姓名

8*+,85

T

M<Q

L

aO/1̀ O/ !::

最后登录
QC

8*+,85

T

M<[MJ- RO[V[Q4V (

最后登录时间

监测数据经由上位机软件按照时间格式命名并以文本

文件格式存储于数据服务器中!同时将监测数据的存储路

径保存至数据服务器中监测数据文件信息数据库中$在监

测数据文件信息数据库内创建了一个名为 -监测数据文件

信息.的表!该表格含
&

个字段"文件名称)文件类型和文

件存储路径$-监测数据文件信息.表的结构见表
"

$

表
"

!

监测数据文件信息表

名称 数据类型 长度 注释

)M=-2*J- RO[V[Q4V (

文件名称

)M=-[

>L

- aO/1̀ O/ !::

文件类型

)M=-B*9-C*,\ aO/1̀ O/ !::

文件存储路径

'('

!

5#

'

监测井间电阻层析成像

"Y"Y!

!

电阻层析成像理论基础

V/[

正问题是在已知敏感场电导率分布的条件下求解

电势分布$对三角形单元与节点进行编号!根据插值函数

列出一次激励下一个三角单元中各节点的电势值计算式!

求解得到单元刚度矩阵!将所有三角单元的刚度矩阵进行

叠加以合成总刚度矩阵!最后得到总的线性方程组'

&&&'

(

"

#

#

!

$

%

%

!

&

式中!

#

为刚度矩阵!

%

为激励电流!

!

为各节点电势分布

矩阵$

#

为
&f&

维矩阵!

%

为
&f!

维矩阵!

&

为节点的个

数$求解式 %

!

&可得场域内各节点的电势值!从而建立灵

敏度系数矩阵$对于井间
V/[

逆问题的求解!在两井之间

场域内激励电流和测量电压已知的条件下!利用反演算法

求解场域内的电阻率分布!并以图像方式进行呈现!即为

图像重建过程'

&(&3

(

$

在两井之间场域的内部!由电阻率分布可以确定测量

电极的电压!即
2g-

%

!

&$在局部一点将该式进行泰勒级

数展开!并忽略高阶项的影响!可得"

2

G

2

:

$

P-

%

!

&

P

!

!$!

:

%

!G!

:

& %

"

&

式中!

!

^

!

:

)

2 2̂

:

分别为场域内电阻率分布的变化量和

场域内边界电压测量值的变化量,

P-

%

!

&

P

!

!$!

:

为灵敏度矩

阵!表示边界电压测量值随电阻率的相对变化'

&%

(

$对式

%

"

&进行离散化!则经过离散化)线性化的数学模型可以

表示为"

'(

$

)

%

&

&

式中!

)

为对应边界测量电压变化量的向量!

'

为将灵敏度

矩阵离散化后的矩阵!

(

为对应电阻率变化量的向量$利用

W-+-=5FM,I

'

&$

(的灵敏度理论可以进行灵敏度矩阵的计算!用

公式表示为"

'

*

+

$G

1

2

,

+

#

2

,

,

Q

+

#

Q

,

P/P

L

%

#

&

!!

其中"

'

*

+

是灵敏度矩阵
'

的第 %

+

!

,

&个元素!电极对

+

和电极对
,

的激励电流为和时对应的场域分布分别是
,

+

和

,

,

$将式 %

&

&写为归一化形式可得式 %

'

&"

!

,

$

#

%

'

&

式中!

!

为归一化的灵敏度矩阵,

#

为归一化的测量电压,

,

为归一化灰度值向量'

#:#!

(

$作为
V/[

重建图像的理论依

据!该式反映了被测场域内测量电压与电阻率分布之间的

关系'

#"#&

(

$

"Y"Y"

!

成像数据的获取

在
4M@.5+5K,aM+;*=B,;NM5

的
OBCY2V[15.-

项目中!

采用
1

#

语言编写连接数据服务器数据库的代码以及监测数

据文件存储路径的接口!实现的功能为返回监测数据文件

在数据服务器存储的路径$将
4O[8OA

程序代码编译为动

态链接库!实现井间
V/[

监测数据处理与图像重建的算

法$由于采用定时传输并独立存储数据的方式!所以加载

的文件路径为非固定值!因此将拟加载数据文件的路径进

行参数化处理$通过连接数据库以获得监测数据文件的保

存路径!实现对井间
V/[

测量电压数据的获取!将其作为

数据处理与图像重建算法的输入参数$

"Y"Y&

!

基于有限元法的正问题求解

采用有限单元法对井间
V/[

正问题进行求解!基于

4O[8OA

开发有限元正演计算程序$图
#

描述了基于有限

元法的正问题求解过程$首先构建空场模型!设定电极对

个数)电极间距)监测区域垂向范围和两井间的水平距离$

图
#

!

有限元法正问题求解流程图

井间
V/[

监测的场域为两井间的平面区域!将场域离

散化!对三角形单元以及节点进行编号!获取三角形单元

的节点坐标并通过插值函数得到三节点的电位方程!进而

得到三角形单元上线性插值的基函数$

根据基函数计算单元导纳矩阵元素并形成单元导纳矩

!

投稿网址!
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监测数据远程传输与数据处理平台设计与开发
#

"33

!!

#

阵!将单元导纳矩阵进行叠加组成总体刚度矩阵$将总体刚

度矩阵代入激励电流值得到一次激励下的各节点电势值!通

过矩阵变换将节点电势矩阵转换为测量电压值矩阵!叠加所

有激励下测量电压值矩阵!最终得到场域电极测量电压$

"Y"Y#

!

基于线性反投影法的逆问题求解

采用线性反投影法来求解井间
V/[

的逆问题$图
'

展

示了基于线性反投影算法进行井间
V/[

逆问题求解的流

程图$

图
'

!

线性反投影算法逆问题求解流程图

根据有限单元法计算得到的电极测量电压值!画出两

井之间场域的等势线!将场域划分为多个等势线区$当对

第
!

对电极进行激励时!根据正问题计算得到各单元节点

的电位和电极的电位!判断各个网格单元的所属投影域!

计算出场域各剖分三角形单元的电阻率分布$

对所有电极对依次进行激励!将各单元每次激励条件

下得到的反投影结果叠加求平均!继而得到整个场域的电

阻率分布$根据电阻率值为每个单元赋予灰度值!得到两

井之间场域电阻率的分布图$

利用阿尔奇公式将电阻率转换为
17

"

饱和度!为不同

的
17

"

饱和度值赋予不同的灰度值!得到
17

"

饱和度分

布图$

"Y"Y'

!

17

"

饱和度图像的存储

在
OBCY2V[4a1

开发模型中采用代码与逻辑分离的

方式进行前端页面设计和后端逻辑控制$后端封装当前图

片路径接口)历史图片路径接口和用户传参接口!并生成

接口文档,前端根据接口文档配置
*EM5+

%

b-S

数据交互方

式&调用应用程序编程接口 %

OCQ

!

*

LL

=M@*,M5<

L

.5

T

.*J0

JM<

T

M<,-.K*@-

&实现前后端数据的交互$

对于经数据处理后得到的
17

"

饱和度图像!将其按照

时间格式命名并保存至程序服务器!将其保存路径存储至

程序服务器的数据库$当前图像路径接口向前端返回实时

成像结果的保存路径$用户传参接口判断用户是否在界面

手动选择了历史时间!该接口判断到用户传参后!后端根

据用户选择的时间在数据库中检索对应时间的
17

"

饱和度

图像保存的路径!然后将该路径返回到历史封存状态图像

地址接口处$

'(0

!

5#

'

运移状态监测

"Y&Y!

!

账户管理模块

账户管理模块实现的功能包括注册账号)登入系统以

及查看和维护个人信息及密码$用户在前端界面输入用户

名和密码!使用
*EM5+

发送
[̀[C

请求到后端服务器!后端

服务器获取用户提供的用户名和密码!并与用户信息数据

库中的信息进行对比!从而验证用户身份是否正确$用户

身份通过验证之后!则登录界面跳转到主界面!用户可以

进行设定权限内的操作$

图
(

!

用户登录流程图

"Y&Y"

!

17

"

当前和历史状态显示模块

前端通过配置
*EM5+

的请求方式)请求路径)请求体参

数和请求方法等!在
M<N-EY9;-

响应页面对应代码处引入当

前
17

"

封存状态图像地址接口的路由!在该页面完成对该

地址接口的调用!同时编写图片显示函数以实现当前
17

"

封存状态在
b-S

界面的显示$具体流程如图
3

所示$

图
3

!

当前封存状态图像显示流程图

在前端配置
*EM5+

接口等参数!并在
M<N-EY9;-

响应页

面对应代码处引入历史封存状态图像地址接口的路由!完

成对该地址接口的调用!实现历史
17

"

封存状态在
b-S

界

面的显示!具体流程如图
%

所示$当用户在界面选择历史

时间!用户传参接口响应用户需求!并向历史状态图像地

址接口返回历史图像保存地址$

0

!

系统测试结果与分析

0(!

!

监测数据远程传输与存储模块测试

设置监测现场与数据服务器分别处于两个实验室$在

!

投稿网址!
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!!

#

图
%

!

历史运移状态图像显示流程图

花生壳软件的内网穿透模块界面配置数据服务器的
QC

地址

和端口号$如图
$

所示!在上位机软件界面控制
#WR[D

每间隔
&

个小时向数据服务器定时传输一次数据!设置文

件名格式)存储文件夹名和文件存储路径$设定数据传输

波特率为
$(::S

L

+

!数据位为
%

!停止位为
!

!设定若出现

上位机与设备通讯失败的情况!则上位机每隔
&:

秒重新连

接一次设备$

测试结果显示!监测数据文件可以按照设定的时间定

时传输至位于另一个实验室的数据服务器!并以
,E,

格式存

储到数据服务器中!同时监测数据文件的保存路径被存储

至监测数据文件信息数据库中$

图
$

!

数据远程传输与存储模块上位机软件界面

0('

!

监测数据成像模块测试

设定两井水平间距为
&:

米!监测地层的深度 %垂向范

围&为
(:

米!两井之间形成的场域中人为设定一个六边形

的含
17

"

地层!设定该六边形的电阻率值为
!:

$

#

J

!远

大于场域内其他区域的电阻率
:Y:!

$

#

J

$图
!:

对电阻率

值进行了归一化处理$

采用上述井间
V/[

成像算法实现了正问题和逆问题的

求解运算!得到井间场域的电阻率分布!继而得到图
!!

所

示的
17

"

饱和度图像$通过对比设定图像和重建后图像可

知!使用线形反投影算法可以对
17

"

在地层中的分布进行

图形重建!在
17

"

分布区域的中心位置
17

"

饱和度最大!

17

"

饱和度由内向外逐步递减!在
17

"

分布区域的边界出

现了一定的伪影$分析图像中饱和度由内向外递减现象产

图
!:

!

设定的井间区域内
17

"

的分布

生的原因为"将三节点电势值取平均值代替了网格单元的

电势值!使得计算过程产生一定的误差,根据场域内测量

电极处的电压划分投影域!投影角度较少!场域划分不够

精细$如果成像区域存在明显的电阻率变化或边界!或者

投影数据中存在强度较高的噪声!利用经典的线性反投影

算法往往会得到带有一定伪影的重建图像$

图
!!

!

反演的井间区域内
17

"

饱和度分布

0(0

!

5#

'

运移状态监测模块测试

用户在登录界面输入用户名和密码!若用户输入的信

息与用户信息数据库中含有的用户名和密码一致!则可以

成功登录系统$用户输入账号或密码错误时!系统提示

-账号或密码输入错误!请重新输入.$系统登录界面如图

!"

所示$

图
!"

!

监测数据处理平台登录界面

!

投稿网址!
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监测数据远程传输与数据处理平台设计与开发
#

"3$

!!

#

进入主界面后!管理员账户可在账户管理模块实施新

增用户)删除用户等操作$如图
!&

所示!平台当前的用户

量为
#

$在成像显示模块中的当前
17

"

运移状态显示栏内可

查看当前
17

"

饱和度图像,在历史
17

"

运移状态显示栏内

选择拟查看
17

"

封存状态的时间!即可查看历史
17

"

饱和

度图像!如图
!#

所示$

图
!&

!

平台系统管理员的账户管理界面

图
!#

!

17

"

饱和度图像显示界面

1

!

结束语

针对
17

"

地质封存过程中井间
V/[

监测数据处理的需

求!设计并开发了监测数据综合处理平台$基于
#W

网络实

现了远程数据传输!基于
4

>

Bh8

数据库实现了监测数据信

息和用户信息的存储!基于有限元法和线性反投影法实现

了井间
V/[

图像重建!基于
A

+

B

架构和
4a1

设计模式开

发了
b-S

软件$该数据处理平台主要具备监测数据从现场

传输至远程监控中心并存储)地层中
17

"

饱和度成像)地

层中
17

"

运移状态监测等功能$远程用户登录该平台能够

对地质封存过程中
17

"

运移状态进行动态实时监测和历史

状态查询$
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