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摘要! 黑臭水体对生态环境质量影响严重!加强黑臭水体整治是水环境治理的重要工作' 黑臭水体的宏观监测是

治理的前提!而遥感技术在宏观监测领域有巨大的优势' 目前利用遥感技术识别黑臭水体已有少量研究!本文系

统总结了目前黑臭水体遥感识别的研究现状!从反射光谱(水体颜色以及固有光学量 ! 个识别特征分析黑臭水体

的光学特性!并分别归纳其识别算法) 总结了这些算法可能存在的问题!包括算法通用性问题(大气校正问题导致

遥感反射率不准确(对于不同类型水体识别特征出现重叠部分等) 最后从进一步挖掘识别特征(进行反射光谱分

类(应用机器学习算法 ! 方面对未来的发展趋势进行了展望'
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*#引言

我国住房和城乡建设部颁发的/城市黑臭水体整

治工作指南0

#"$

%以下简称/指南0&定义黑臭水体为

呈现令人不悦的颜色和%或&散发令人不适气味的水

体!依据透明度(溶解氧(氧化还原电位和氨氮 1 个水

质指标将其分为非黑臭(轻度黑臭和重度黑臭 ! 个等

级' 国内外学者研究发现!有机物污染(氮磷污染(底

泥再悬浮和重金属污染可导致水体黑臭#) 91$

' 固态

或吸附于悬浮物的不溶性物质如硫化亚铁和硫化锰

等黑色沉积物!以及溶于水的带色有机物如腐殖质类

有机物使水体发黑#P$

) 水体发臭则是由厌氧微生物分

解有机物产生硫化氢(氨(硫醇等发臭物质引起的#0$

'

长期以来!黑臭水体不仅破坏河流生态系统!而且影响

饮水安全和农产品安全!最终威胁人体健康#O$

'

由工业(农业和生活废水过量排放导致的水体

黑臭现象得到了广泛关注!国务院颁发的/水污染

防治行动计划0

#7$

%以下简称/水十条0&明确指出!

到 )*!* 年总体上要消除城市建成区内黑臭水体'

黑臭水体整治工作刻不容缓!因此对于黑臭水体空

间分布监测的需求越来越迫切!尤其是大范围(动

态(快速(长期的黑臭水体监测技术对于黑臭水体的

科学治理具有特别重要的意义' 传统黑臭水体监测

依赖实地采样进行化学分析等手段!通过溶解氧(氨

氮等水质指标构建黑臭水体的评价体系#R 9")$

' 这

些基于水质指标的黑臭水体监测耗时耗力!且不能

满足大范围(动态的监测需要'

遥感具有覆盖面积广(时效性强(信息量大(受

地理环境影响小等优点!能够为大范围水体变化监

测提供全新的技术手段#"!$

' 水体在可见光到红外

波段反射率明显低于其他地物!而在近红外和中红

外波段的强吸收作用则使反射率极低#"1$

) 影响内

陆水体光学特性的光学活性物质主要有纯水(浮游

植物(非藻类颗粒物和有色可溶性有机物%DJ-%G%A

CJ%-/D./@@%&E?. %-3,;/DG,44?-! <]\+&

#"P$等' 不同

水体所含光学活性物质不同!造成对太阳辐射能量

的吸收和反射程度有所差异!使得相应的遥感反射



第 " 期 陈 帅!等"#黑臭水体遥感识别研究进展

率(灰度以及色阶均有所差别#"0$

!例如叶绿素 ,在

07P ;G附近有明显的荧光峰#"O$

!<]\+在紫外和蓝

光有较强的吸收等#"7$

' 基于这些光学特征!遥感技

术在水体提取#"R 9))$

( 水深探测#)! 9)1$

( 水质反

演#)P 9)7$以及黑水团监测#)R 9!)$等领域得到了广泛应

用' 其中黑水团是大量蓝藻的高度聚集导致的局部

水体缺氧且发黑!这点与黑臭水体相似' 国内学者

通过分析黑水团区域反射光谱特征!提出黑水团的

遥感判别依据#!! 9!1$

!并结合室内黑水团模拟试验和

实测光学特性构建黑水团识别算法#!P$

!对黑臭水体

遥感识别有一定的借鉴意义'

本文总结了黑臭水体遥感识别的研究进展!首

先分析黑臭水体不同的识别特征!包括反射光谱特

征!水体颜色特征(固有光学量特征等!并归纳已有

的一些识别算法) 同时指出目前算法可能存在的问

题) 最后对未来发展趋势进行展望'

"#黑臭水体遥感识别现状

研究发现!黑臭水体的反射光谱%遥感反射率

曲线&(水体颜色以及固有光学量%如<]\+的吸收

系数&与非黑臭水体有明显差异' 通过分析水体的

反射光谱特征!结合地面实测数据的相关性统计分

析!选择最优波段或波段组合来建立模型是水色遥

感中常用的方法之一' 黑臭水体中溶解或悬浮的污

染物成分或浓度不同!使得其颜色与非黑臭水体有

一定差异!而色度法正是基于不同颜色的主波长进

行水体类型识别的一种方法#!0$

' 水体固有光学量

不随入射光场变化而变化!仅与水体中物质成分有

关!如吸收系数与散射系数等' 通过获得的遥感反

射率计算不同物质的吸收系数或散射系数等固有光

学量!再根据其固有光学量判断水体黑臭!也可用于

识别黑臭水体#"P$

' 以下分别对 ! 种黑臭水体识别

特征进行综述分析!并归纳各自适用的算法'

"'"#基于反射光谱的阈值法

基于反射光谱的识别算法通过分析黑臭水体与

非黑臭水体的反射光谱曲线差异!选择合适的波段

构建模型!再根据不同水体对应的模型值设定黑臭

水体的阈值!称为阈值法#!0 9!O$

' 其中水体遥感反射

率根据获取途径可以分为实测反射率(等效反射率

以及影像反射率 ! 种'

实测反射率是在野外实地使用地物波谱仪基于

表面法#!7$测量的水面反射率!具有光谱分辨率高(

误差小等特点!通过实测不同水体反射率可发现其

反射光谱的差异!从而反映不同类型水体具有的不

同特征#"P!!O!!R 91*$

!可用于区分黑臭与非黑臭水体' 如

图 "所示!非黑臭水体在 PP* ;G!0OP ;G和 O** ;G

左右有特征波峰波谷!而有黑臭现象的水体反射光谱

曲线与其相比有明显差异!在曲线波峰波谷和值大小

特征上大致可归为 !类"一类水体在 1** gR** ;G波

段没有明显波峰和波谷!曲线平缓且值较低) 二类水

体光谱在 PP* ;G!0OP ;G及 O** ;G处波峰波谷几乎

可以忽略!但在 OP* ;G时反射率下降明显!与非黑臭

水体趋势相近)三类水体在1** gPP* ;G范围内快速

上升!整体曲线值要高于非黑臭水体和其他黑臭水

体!且在 0OP gO** ;G间具有非黑臭水体相似的波峰

波谷!并在 7** ;G存在明显的波峰' 由此可见!黑臭

与非黑臭水体的光谱曲线有较大差异!但目前光谱曲

线与黑臭水体分类标准#"$或黑臭成因间关系相关性

尚需进一步进行研究和分析'

图 !"非黑臭水体和黑臭水体实测反射率%!F'?Q'?#&

&'()!"R<93,2<2<5:</+91/<05102D9:B9+<2

40-. 91-4:9/;S0-02B9+<240-.

##等效反射率指利用实测反射率通过光谱响应函

数拟合所得到的等效多光谱卫星影像反射率) 影像

反射率指卫星影像通过辐射定标和大气校正后获得

的水体反射率' 国内多光谱遥感卫星高分%>c&一

号(二号具有空间分辨率和时间分辨率高的特点!可

通过将实测反射率拟合为 >c多光谱反射率 %图

)&

#!O! !R$或直接使用 >c影像反射率%图 !&

#"0!1"$来

研究适用于>c影像的黑臭水体识别模型'

图 %"非黑臭水体和黑臭水体等效反射率%?Q' ?#&

&'()%"T>,'H9:<1+2<5:</+91/<05102D9:B9+<2

40-. 91-4:9/;S0-02B9+<240-.

-")-
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图 ?"非黑臭水体和黑臭水体影像反射率%!M'C!&

&'()?"UD9(<2<5:</+91/<05102D9:B9+<2

40-. 91-4:9/;S0-02B9+<240-.

##由图 ) 可知!黑臭水体的等效反射率曲线比非

黑臭水体平缓!与其实测反射率变化趋势一致) 在

绿光波段黑臭水体等效反射率明显小于非黑臭水

体!在近红外波段黑臭水体等效反射率值大于非黑

臭水体' 图 ! 所示为不同水体的影像反射率!为同

步>c影像上获取的水体采样点处像元与相邻像元

计算均值后得到的不同水体影像反射率#"0$

' 由于

大气校正不能完全去除大气影响!影像反射率值比

实测反射率值较大' 绿光波段!非黑臭水体的反射

率在 PP* ;G处有一个荧光峰而黑臭水体无荧光峰)

蓝光波段!黑臭水体的反射率略低于非黑臭水体)

红光到近红外光波段黑臭水体反射率明显上升!而

非黑臭水体反射率显著下降'

基于上述黑臭水体与非黑臭水体的反射光谱

差异!结合不同类型反射率特点和不同波段组合

形式!研究者建立了多种黑臭水体遥感识别模型!

见表 "' 表中! C3-%PPP& 指在 PPP ;G处实测反射

率值) +3,,/ ! I&%,! C,0 和 F@C分别为 >c9"!)

多光谱卫星绿光波段(蓝光波段(红光波段和近红

外波段的反射率)

"#

"

和
"#

)

分别为蓝光与绿光

波段和绿光与红光波段的中心波长间隔'

表 !"基于反射光谱的阈值法

I94)!"I72<370:-D<+70-493<-012<5:</+'013E</+2,D

反射率类型 模型 阈值%/& 正确率2e 实验地点 文献来源

实测
!1P%)C3-%PPP& LC3-%17P& LC3-%00*&&

@BG%C3-%17P&" C3-%7!*&&

"

/

*!7* OO'1) 北京(杭州等 #"P$

等效 *

"

+3,,/

"

/ *!*"R P*## 南京 #!O$

等效 *

"

+3,,/ LI&%,

"

/ *!**! 0 OP## 南京 #!O$

等效 /

"

"

+3,,/ MC,0

+3,,/ LC,0

"

/

)

/

"

N*!*0

/

)

N*!""P

"**## 南京 #!O$

等效
+3,,/ LI&%, +3,,/ LC,0

"#

"

"#

)

"

/

*!**P 0)'P# 南京 #1)$

等效
+3,,/ LC,0

I&%,M+3,,/ MC,0

"

/

*!*0P "** 沈阳 #!R$

影像 F@CMC,0 LI&%,

#

/ *!7P R) 北京 #"0$

影像 F@CMC,0 L+3,,/

#

/ *!7O 7P 北京 #"0$

影像
F@CMC,0 LI&%,

F@CMC,0 MI&%,

#

/

*!1 , 北京 #"0$

影像
F@CMC,0 L+3,,/

I&%,M+3,,/ M+3,,/

#

/

*!1P , 北京 #"0$

影像 /

"

"

%+3,,/ LI&%,&E

"#

"

%C,0 L+3,,/&E

"#

)

"

/

)

/

"

N*

/

)

N"

R)'70 太原 #1"$

"')#基于水色的色度法

水体组分的差异往往导致其显示出不同颜色!

因此可利用颜色差异进行遥感分类!即色度法' 色

度法采用的颜色系统是国际照明委员会%<%GG/@A

@/%; Z;4?-;,4/%;,&?.?&.TD&,/-,3?!<ZT&创建的 <ZT9

S=d颜色系统!可对颜色进行准确的数字化表示'

]B,;等#)R$通过<ZT颜色匹配函数将离水辐亮度转

换为湖水颜色来区分湖泊的黑水区域与典型湖水区

域) 李佐琛等#1! 911$ 利用色度法模拟叶绿素 ,(

<]\+和无机悬浮颗粒物%@B@C?;.?. /;%-3,;/DC,-4/A

D&?@G,44?-!MZ:+&在不同浓度下水体颜色变化) 董

舒#1P$通过分析含有铁离子(铜离子等水体的颜色!

提出了基于色度法的非接触金属离子监测方法' 野

外调查发现!黑臭水体除了呈现典型黑色外(还会呈

现灰绿色(灰色(墨绿色以及褐色等!而非黑臭水体

通常表现为浅绿或浅黄色#!0$

' 因此!国内学者将色

度法引入黑臭水体遥感识别中!将红绿蓝波段的反

射率通过色度计算公式得到<ZT颜色系统中代表水

体颜色的主波长!再通过统计分析确定黑臭水体主

波长范围!进而对不同水体类型进行识别'

-))-
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温爽等#!O$将黑臭水体的主波长范围确定为

P)7 gP1* ;G!识别正确率仅为 !O'Pe' 单纯利用

主波长识别黑臭水体正确率不高!进一步通过饱和

度 M对黑臭水体进行识别#"P! 1)$

!识别精度可提高到

O*e左右' 饱和度的计算步骤#"P!1)!10$如下"

"&根据红光(绿光(蓝光波段反射率 C!+!I计

算 ! 刺激值O!P!Q!即

#

ON)!077 RCM"!OP" O+M"!"!* )I

PN"!*** *CM1!PR* O+M*!*0" *I

QN*!*** "CM*!*P0 P+MP!PR! 1

{
I

! %"&

##)&根据刺激值计算色度坐标 %R!(& !即

RN

O

OMPMQ

(N

P{
OMPMQ

! %)&

##!&计算角度
$

' 在色度图中建立以等能白光

点 6%*!!!! !!*!!!! !&为原点的直角坐标系)SLRSL

(S! RS轴与色度图(轴平行且方向一致! (S轴与色

度图R坐标平行且方向一致' 将色度坐标转换为新

坐标系下的坐标% RS!(S&!并计算向量% RS!(S&与RS

夹角
$

!即

RSN(L*!!!! !

(SNRL*!

{
!!! !

! %!&

$

N,-D4,;

)

%(S!RS& ! %1&

##1&查找波长
#

和光谱色度坐标 %R

#

!(

#

& ' 经

过坐标转换后!

$

角随着颜色主波长递增!将;@19

R(色度图中各波长光谱色度坐标建立一个 !7* ;G

到 O** ;G波长对应光谱色度坐标的主波长角度查

找表!根据角度查找表得到对应的
#

和光谱色度坐

标 %R

#

!(

#

& '

P&计算饱和度 6' 先计算等能白光点与光谱色

度坐标的距离 6G!与像元色度坐标的距离 6;!饱和

度 6定义为两个距离比值!即

6GN

#

%R

#

L*!!!! !&

)

M%(

#

L*!!!! !&槡
)

6;N

#

%RL*!!!! !&

)

M%(L*!!!! !&槡
{

)

!%P&

6 N6GE6; ' %0&

"'!#基于固有光学量的经验算法

不同物质对于内陆水体中的辐射传输影响如

下" 纯水具有吸收和散射作用!浮游藻类的色素组

成是叶绿素和其他辅助色素!非藻类颗粒物指悬浮

于水中的 M:Z+(非藻类有机物等!后两者都具有吸

收和散射作用) <]\+主要是由腐烂物质所释放的

黄腐酸(腐植酸组成的溶解性有机物!具有吸收作

用!但散射作用可以忽略' 内陆水体%指非黑臭水

体&的主要固有光学量及其特征分别为" 纯水的吸

收系数和散射系数是保持不变的#"1!1O 917$

) 由于叶

绿素,和胡萝卜素的吸收作用!浮游植物吸收系数

在 11* ;G和 PP* ;G分别出现极大值和极小值!在

0OP ;G处有一个明显的峰值#1R$

) 非藻类颗粒物吸

收系数和<]\+吸收系数 #

3

%

#

& 具有相似的特征!

即随着波长的增大遵循指数衰减规律#P* 9P"$

) 对于

散射作用!由于总颗粒物后向散射系数能构建生物

光学模型!研究者大多测量总颗粒物后向散射系数

并发现其随波长增加呈幂指数衰减#P)$

'

黑臭水体的浮游植物吸收系数曲线比非黑臭水

体缺少 ) 个明显的吸收峰!而曹红业#"P$发现黑臭水

体的叶绿素,浓度与非黑臭水体无明显差异!说明

黑臭水体中还有其他辅助色素对吸收作用有影响'

不同类型水体之间的非藻类颗粒物吸收系数差异性

较小' 黑臭水体与非黑臭水体的 <]\+吸收系数

在单个样点上差异较小!但在总体样本平均值上有

一定差异!黑臭水体的 <]\+吸收系数是非黑臭水

体的 "'1 倍#P!$

' 黑臭水体在各个波段的总颗粒物

后向散射系数均高于非黑臭水体' 丁潇蕾等#P! 9P1$

通过无人机高光谱传感器获得遥感反射率!应用经

验算法反演 11* ;G处的 <]\+吸收系数 #

3

%11*&

和浮游植物吸收系数和非藻类颗粒物吸收系数之和

即总颗粒物吸收系数 #

C

%11*& !将其分别作为黑臭

水体的识别(分级的指标' 当 #

3

%11*& T"!)P G

L"

时将水体划分为黑臭水体!其余为非黑臭水体) 当

#

C

%11*& TO G

L" 时为重度黑臭水体!其余为轻度黑

臭水体' #

3

%11*& 的区分精度是 O0'!0e! #

C

%11*&

分级精度达到 7O'0Pe!其经验算法模型如下"

#

C

%11*& N0!0O0

C3-%O)*&

C3-%P0*&

L"!!*7 ! %O&

#

3

%11*& NL*!RPO

C3-%00P&

C3-%O)*&

L*!)7

C3-%P0*&

C3-%00P&

M)!00" ' %7&

)#存在的问题

)'"#算法通用性问题

单波段或多波段组合的反射光谱阈值算法简洁

方便!计算量小!是目前黑臭水体遥感识别的主流算

法' 虽然基于反射光谱的识别算法精度高于其他两

种算法!但由于其阈值用于采样地区的黑臭水体识别

时准确度高!而用于非采样地区时却不够准确!导致其

算法移植性不强' 张雪等#PP$使用阈值法通过>c9"

-!)-
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影像对深圳市的水体进行分类!发现该算法将部分

黑臭水体识别为非黑臭水体!为提高黑臭水体的识

别正确率!需结合地面实测数据对不同模型进行阈

值修正'

算法通用性问题主要可能体现在以下两方面"

"&各地黑臭水体成因差异较大且数据量不足

以充分显示黑臭水体的光学特性' 目前国内学者在

较多城市进行采样!但数据量从空间和时间上均不

足以充分显示黑臭水体的光学特性#!0$

' 且不同城

市水体成分存在差异!南方城市黑臭水体多以河道

污泥淤积(沉积的底质污染为主!北方城市黑臭水体

是由大量外源性有机物污染进入导致#P0$

' 不同季

节的黑臭水体致黑致臭机理不同!夏季适宜的水温

加速微生物的新陈代谢!致使水体中有机物分解!释

放致黑致臭物质) 秋季藻类等水生植物大量繁殖(

引发黑水大面积富营养化!导致水体发黑发臭#!0$

'

)&星地同步实验难度较大!验证样本有一定的

随机性!可能需要进一步验证其算法的准确性' 大

量的样本更能反映黑臭水体的复杂程度及其真实变

化范围!而星地同步实验难度较大!可能导致各模型

用于精度评价的样本数量不足!且具有一定的随机

性!样本数据如果缺乏代表性!则可能导致算法的准

确性需进一步验证' 温爽等#!O$进行同步实验模型

精度评价的采样点只有 7 个!远少于获取阈值所采

用的 1O 个野外实测遥感反射率采样点) 姚月等#!R$

用于精度评价的采样点 "1 个!远小于获取阈值所采

用的 R0 个采样点) 而二者计算比值算法的识别正

确率都已达到 "**e' 用于精度评价的样本与确定

阈值所采用的样本数相差较大!得出实验获取的识

别准确率非常高! 可能需进一步进行采样验证研究

以确保其可靠性'

)')#大气校正存在难度

通过遥感数据获取地表反射率需进行辐射定标

和大气校正' 辐射定标只需要卫星传感器的增益量

%3,/;&和偏移量%%FF@?4&数据!这两个数据随遥感传

感器的使用状态进行定期更新!通过查询即可获得'

基于辐射传输模型的大气校正方法是最符合光学遥

感物理机理的方法#PO$

!包括 0M

#P7 9PR$ 及 +\]QA

LK(

#0* 90"$等使用广泛的模型' 使用这些模型需要

知道大气参数!尤其是气溶胶光学厚度!而气溶胶光

学厚度数据获取并不容易'

在星地同步实验中!可利用太阳光度计实地测

量气溶胶光学厚度数据!但卫星传感器无法获取精

确的气溶胶光学厚度!需要基于图像自身信息反演'

卫星气溶胶反演算法有暗像元法(深蓝算法等#0)$

'

其中暗像元法使用暗地表的红蓝波段数据进行气溶

胶光学厚度反演!因此不适用于亮地表的城市地区)

深蓝算法用红蓝波段反演气溶胶光学厚度精度!可

能会受到气溶胶垂向分布及相函数的影响#0!$

) 对

于浑浊的内陆水域!使用 O0P ;G和 70P ;G的反射

率比值作为校准参数反演气溶胶光学厚度效果更

好#01 90P$

'

国内陆地遥感卫星快速发展!构建了包括资源(

高分(环境2实践和小卫星在内的对地遥感观测卫星

系列#00$

' 由于黑臭水体通常规模较小!因此需要较

高空间分辨率的光谱影像数据' 其中高分系列卫星

如>c9"2) 因其空间分辨率可达 7 G21 G且可用

数据较多!常用于黑臭水体遥感识别研究!但其近红

外波段范围为 *'OO g*'7R

#

G!无法构建 O0P ;G和

70P ;G的反射率比值反演气溶胶光学厚度数据!处

理复杂的内陆水域较为困难) 其他高分卫星如>c9

12P 的空间分辨率较低不足以满足黑臭水体识别要

求) >c90 卫星空间分辨率足够且可提供 O0P ;G和

70P ;G反射率值!可进行内陆水域的气溶胶光学厚

度反演!但由于可用数据不多目前尚未有研究将其

应用于黑臭水体遥感识别!类似的还有珠海一号等'

此外!研究者常根据季节和纬度选择气溶胶厚度经

验数据!这样可能导致大气校正不够准确!不一定能

反演真实情况'

有人提出用更简便的瑞利散射替换气溶胶散

射!因为瑞利散射只需要大气压和高程数据即可!且

使用瑞利散射反射率和气溶胶反射率计算的模型值

具有较好相关性' 当气溶胶光学厚度较小时!黑臭

水体和非黑臭水体基于瑞利散射反射率所计算的模

型值差距大!可用于识别黑臭水体) 但当气溶胶光

学厚度逐渐增大时!遥感图像可能越来越模糊!黑臭

水体和非黑臭水体基于瑞利散射反射率所计算的模

型值差距越来越小!区分黑臭水体和非黑臭水体的

难度将增大#!R$

' 所以如何选择合适的大气校正方

法并进行黑臭水体识别的深入研究!将有助于提高

星地同步实验对黑臭与非黑臭水体的识别区分度'

)'!#识别特征精确度不足

目前使用反射光谱(水体颜色(部分固有光学量

作为识别特征进行黑臭水体遥感识别!总体来看!这

些识别特征能粗略区分黑臭水体和非黑臭水体!但

可能不能表征黑臭水体形成机理的关键因子!基于

这 ! 种识别特征构建的模型会出现黑臭水体与非黑

臭水体重叠现象从而影响识别精度'

部分非黑臭水体实测反射率曲线经过光谱响应

函数拟合后可出现和黑臭水体相近的走势!波段组

合中的比值模型可能会将一些非黑臭水体划分为黑

臭水体#!7$

' 黑臭水体与非黑臭水体在 11* ;G处的

-1)-
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<]\+吸收系数的均值有一定的差别!但在其有效

吸收系数范围内存在一定重叠!从而造成二者区分

度不高#P!$

' 与此类似的还有其他固有光学量!如

OP* ;G处浮游植物吸收系数 (11* ;G处非藻类颗

粒物吸收系数等' 黑臭水体与非黑臭水体的颜色有

时可显示出一定的相似性!且高分影像 1 个波段中

心波长和<ZT标准颜色系统不能完全一一对应!故

基于色度法区分水体是否黑臭也存在一定的偏

差#1P$

) 另一方面城市湖泊水体吸收较强!遥感反射

率值较低!在影像上呈现暗像元的特征!影响了色度

法划分黑臭水体的阈值!使得一些黑臭水体可能被

误判为非黑臭水体'

!#结论与展望

自/指南0和/水十条0颁布以来!我国黑臭水体

治理工作逐步开展!城市黑臭水体问题得到了一定

程度的缓解' 但由于我国水系繁多!水体黑臭成因

复杂!且黑臭经常反复!难以根治!因此其监测需求

仍然持续增长'

遥感可为黑臭水体长期监测提供大范围(动态(

快速的技术手段!因而近年来发展迅速' 本文通过

分析黑臭水体和非黑臭水体在反射光谱(水体颜色

以及固有光学量 ! 个特征上存在的明显差异!归纳

了基于不同识别特征的识别算法" 基于反射光谱的

阈值法%波段比值&(基于水体颜色的色度法及基于

固有光学量的经验算法%线性回归&' 其中色度法

与固有光学量的经验算法研究方兴未艾!但模型较

为复杂且需排除的干扰因素较多!仍需进行大量的

研究) 阈值法模型简单(计算方便!目前是黑臭水体

遥感识别的主流算法'

已有的黑臭水体遥感识别算法虽然已应用于黑

臭水体监测!但仍存在一些问题" 从算法通用性来

看!阈值法存在通用性低的问题!主要原因在于各地

黑臭水体成因差异较大且数据量不足以充分显示黑

臭水体的光学特性!且星地同步实验难度较大!验证

样本有一定的随机性) 从数据源来看!虽然目前遥

感数据源众多!但由于黑臭水体规模较小且可用数

据获取有一定难度!目前识别黑臭水体最主要的遥

感数据来源局限在>c9"2) 卫星!且由于其波段限

制!导致基于图像自身信息的大气校正不够准确)

从识别特征来看!部分黑臭水体和非黑臭水体在 !

种识别特征上可能存在稍许重叠!从而导致识别特

征的精确度存在不足'

由此可见!黑臭水体遥感监测存在较大需求!研

究工作已有一定进展!但还远不能满足全国性(长期

性的业务化监测需求!仍存在较多难点与挑战' 结

合已有算法存在的问题!本文对今后的研究提出以

下几点展望"

"&进一步挖掘和丰富黑臭水体的识别特征'

在水质反演中!有研究提出反射光谱曲线形态特征!

包括极值(对称度(光谱编码(三阶导数等作为模型

变量!实现 CI值(钾与氯离子比值(镁离子与碱度

比值等水质参数的反演#0O$

' 通过反射光谱曲线形

态特征可放大水体中不同物质之间的差别!有助于

挖掘新的识别特征' 申茜等#07$分析反射率曲线极

大值(极小值和拐点对应的特征波长!结合浮游植物

色素的吸收光谱和太湖水体特有的组成成分给出了

水体反射率在 !P* gR** ;G波段范围内 "7 个特征

波长!丰富的特征波长有利于建立更精确的水质反

演模型' 水体黑臭的形成是由多方面的因素相互作

用的结果!需要设计实施严谨的实验来探究黑臭水

体形成机理!而遥感技术作为一种远程监测技术!主

要以获取水体遥感反射率作为数据基础!所以从水

体光学特性深入研究黑臭水体的形成机理!进一步

挖掘和丰富黑臭水体的识别特征将成为未来黑臭水

体遥感识别的重要内容'

)&进行反射光谱分类' 基于反射光谱的识别

算法对于区分黑臭水体与非黑臭水体的效果最好!

但在不同地域不同季节仍然表现出有限的适应性!

影响算法整体识别精度!同样这种情况也出现在藻

蓝蛋白反演上' 郭一洋等#0R 9O*$采用先分类再反演

的策略!首先采用逐步迭代的 [均值聚类方法进行

光谱分类!然后分别对每一类反射光谱建立最适用于

该类的反演模型!通过检验证明分类再反演有效地提

高了反演精度' 不少研究者对黑臭水体的反射光谱

也进行分类!但并没有针对每一类反射光谱建立不同

的识别模型#"P!1*$

' 未来扩大黑臭水体采样规模或整

合目前已有的黑臭水体反射光谱!建立全国黑臭水体

光谱库!寻找最佳分类策略进行科学分类!建立相应

的识别模型!将极大地提高识别算法精度'

!&运用机器学习算法' 目前采用的经验算法

虽然计算简捷!但由于遥感反射率与黑臭水体各特

征相关性得不到有效证明!导致经验算法移植性不

高' 在大数据时代!机器学习算法致力于研究如何

通过计算的手段!利用大量数据来改善系统自身性

能#O"$

' 常用的机器学习算法有人工神经网络%,-4/A

F/D/,&;?B-,&;?4V%-H! K((&(支持向量机 %@BCC%-4

E?D4%-G,DJ/;?@! M$+&(随机森林 %-,;.%G F%-?@4!

Lc&等' 机器学习算法在遥感分类反演方面已有一

定应用![/G等#O)$利用 >\<Z卫星数据基于随机森

林和支持向量机等机器学习算法对叶绿素和悬浮颗

-P)-
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粒物等水质参数进行反演!其中反演叶绿素的决定

系数C

)为 *'R"(悬浮物的C

)为 *'R7' 孙驷阳#O!$利

用多种机器学习算法构建总氮(总磷(氨氮和 <\]

这 1 种水质参数的反演模型!发现C

)高于 *'RR' 黑

臭水体的评价指标包括透明度(溶解氧(氨氮等!对

这些指标反演精度高的机器学习算法将对黑臭水体

的识别研究有较大帮助'
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(,;W/;3"(,;W/;3(%-G,&̀ ;/E?-@/46!)*"7'

#1!$ 李佐琛!段洪涛!申秋实!等'藻源性湖泛发生过程<]\+变化

对水色的影响#8$'湖泊科学!)*"P!)O%1&"0"0 90))'

N/d<!]B,; IQ!MJ?; aM!?4,&'QJ?DJ,;3?@%FV,4?-D%&%-/;A

.BD?. Y6DJ-%G%CJ%-/D./@@%&E?. %-3,;/DG,44?-%<]\+& .B-/;3

4J?F%-G,4/%; %FY&,DH Y&%%G@#8$'8%B-;,&%FN,H?MD/?;D?@!)*"P!

)O%1&"0"0 90))'

#11$ 李佐琛!段洪涛!张玉超!等'藻源型湖泛发生过程水色变化规

律#8$'中国环境科学!)*"P!!P%)&"P)1 9P!)'

N/d<!]B,; IQ!dJ?;3=<!?4,&'$,-/,4/%;@/; %C4/D,&C-%C?-4/?@

,;. V,4?-D%&%-.B-/;3F%-G,4/%; %FY&,DH Y&%%GV,4?-@"K&,Y%-,4%A

-6?fC?-/G?;4#8$'<J/;,T;E/-%;G?;4MD/?;D?!)*"P!!P%)&"P)1 9

-O)-



国#土#资#源#遥#感 )*)" 年

P!)'

#1P$ 董 舒'基于色度法的点源污染远程图像水质分析监测方法研

究#]$'北京"北方工业大学!)*"0'

]%;3M'L?@?,-DJ %; -?G%4?/G,3?V,4?-̂B,&/46,;,&6@/@,;. G%;/A

4%-/;3G?4J%. %FC%/;4@%B-D?C%&&B4/%; Y,@?. %; DJ-%G,4/D4/6G?4JA

%.#]$'b?/W/;3"(%-4J <J/;,̀ ;/E?-@/46%FQ?DJ;%&%36!)*"0'

#10$ 卢燕南'基于:&,;?4MD%C?影像的城市黑臭水体遥感识别与分

类研究#]$南宁"广西大学!)*"R'

NB =('L?G%4?@?;@/;3-?D%3;/4/%; ,;. D&,@@F/D,4/%; %FB-Y,;

Y&,DH ,;. %.%-%B@V,4?-Y%.6Y,@?. %; :&,;?4MD%C?/G,3?@#]$'

(,;;/;3">B,;3f/̀ ;/E?-@/46!)*"R'

#1O$ +%-?&K'\C4/D,&C-%C?-4/?@%FCB-?V,4?-,;. CB-?@?,V,4?-#8$'

\C4/D,&K@C?D4@%F\D?,;%3-,CJ6!"RO1!"%"&"" 9)1

#17$ :%C?L+!c-6TM'KY@%-C4/%; @C?D4-BG%!7* 9O** ;G& %FCB-?

V,4?-ZZ"Z;4?3-,4/;3D,E/46G?,@B-?G?;4@# 8$'KCC&/?. \C4/D@!

"RRO!!0%!!&"7O"* 97O)!'

#1R$ 张 红!黄家柱!李云梅!等'滇池水体光学物质的吸收特性研

究#8$'环境科学!)*""!!)%)&"1P) 910!'

dJ,;3I!IB,;38d!N/=+!?4,&'MC?D4-,&,Y@%-C4/%; D%?FF/D/?;4@

%F%C4/D,&&6,D4/E?@BY@4,;D?@/; N,H?]/,;DJ/#8$'T;E/-%;G?;4,&

MD/?;D?!)*""!!)%)&"1P) 910!'

#P*$ 石亮亮'基于遥感与实测资料的水体固有光学量及 <]\+反

演研究#]$杭州"浙江大学!)*"R'

MJ/NN'L?4-/?E,&%F/;J?-?;4%C4/D,&C-%C?-4/?@,;. DJ-%G%CJ%-/D

./@@%&E?. %-3,;/DG,44?-Y,@?. %; -?G%4?@?;@/;3,;. /; @/4B %Y@?-A

E,4/%;@#]$'I,;35J%B"dJ?W/,;3̀ ;/E?-@/46!)*"R'

#P"$ 刘忠华!李云梅!吕 恒!等'太湖春季水体固有光学特性及其

对遥感反射率变化的影响#8$'生态学报!)*")!!)%)&"1!7 9

11O'

N/B dI!N/=+!N6B I!?4,&'K;,&6@/@%F/;J?-?;4%C4/D,&C-%C?-A

4/?@%FN,H?Q,/JB /; @C-/;3,;. /4@/;F&B-;D?%; 4J?DJ,;3?%F-?A

G%4?@?;@/;3-?F&?D4,;D?#8$'KD4,TD%&%3/D,M/;/D,!)*")!!)%)&"

1!7 911O'

#P)$ 黄昌春!李云梅!孙德勇!等'太湖水体散射光谱特性及其形成

机理研究#8$'光学学报!)*""!!"%P&")! 9!"'

IB,;3<<!N/=+!MB; ]=!?4,&'L?@?,-DJ %F@D,44?-/;3@C?DA

4-BGDJ,-,D4?-/@4/D,;. F%-G,4/E?G?DJ,;/@G%FQ,/JB N,H?V,4?-@

#8$'KD4,\C4/D,M/;/D,!)*""!!"%P&")! 9!"'

#P!$ 丁潇蕾'基于水体吸收系数的城市黑臭水体遥感识别与分级

方法研究#]$'南京"南京师范大学!)*"R'

]/;3SN'M4B.6%; -?G%4?@?;@/;3/.?;4/F/D,4/%; ,;. D&,@@/F/D,4/%;

%FB-Y,; Y&,DH ,;. %.%-V,4?-Y,@?. %; V,4?-,Y@%-C4/%; D%?FF/D/?;4

#]$'(,;W/;3"(,;W/;3(%-G,&̀ ;/E?-@/46!)*"R'

#P1$ 丁潇蕾!李云梅!吕 恒!等'城市黑臭水体的吸收特性分析

#8$'环境科学!)*"7!!R%"*&"1P"R 91P)R'

]/;3SN!N/=+!N6B I!?4,&'K;,&6@/@%F,Y@%-C4/%; DJ,-,D4?-/@A

4/D@%FB-Y,; Y&,DH 9%.%-V,4?-#8$'T;E/-%;G?;4,&MD/?;D?!)*"7!

!R%"*&"1P"R 91P)R'

#PP$ 张 雪!赖积保!李家国!等'基于高分一号影像的深圳市黑臭

水体遥感识别#8$'科学技术与工程!)*"R!"R%1&")07 9)O1'

dJ,;3S!N,/8b!N/8>!?4,&'L?G%4?@?;@/;3-?D%J;/4/%; %FY&,DH9

%.%-V,4?-Y%./?@/; MJ?;35J?; </46Y,@?. %; >c9" @,4?&&/4?#8$'

MD/?;D?Q?DJ;%&%36,;. T;3/;??-/;3!)*"R!"R%1&")07 9)O1'

#P0$ 申 茜!朱 利!曹红业'城市黑臭水体遥感监测与筛查研究进

展#8$'应用生态学报!)*"O!)7%"*&"!1!! 9!1!R'

MJ?; a!dJB N!<,%I='L?G%4?@?;@/;3G%;/4%-/;3,;. @D-??;/;3

F%-B-Y,; Y&,DH ,;. %.%-%B@V,4?-Y%.6"K-?E/?V#8$'<J/;?@?

8%B-;,&%FKCC&/?TD%&%36!)*"O!)7%"*&"!1!! 9!1!R'

#PO$ 李正强!陈兴峰!马
!

!等'光学遥感卫星大气校正研究综述

#8$'南京信息工程大学学报%自然科学版&!)*"7!"*%"&"0 9

"P'

N/da!<J?; Sc!+,%=!?4,&'K; %;E?-E/?V%F,4G%@CJ?-/DD%-A

-?D4/%; F%-%C4/D,&-?G%4?@?;@/;3@,4?&&/4?@#8$'8%B-;,&%F(,;W/;3

;̀/E?-@/46%FZ;F%-G,4/%; MD/?;D?,;. Q?DJ;%&%36%(,4B-,&MD/?;D?

T./4/%;&!)*"7!"*%"&"0 9"P'

#P7$ [%4DJ?;%E,M =!$?-G%4?Tc!+,4,--?@?L!?4,&'$,&/.,4/%; %F,

E?D4%-E?-@/%; %F4J?0M -,./,4/E?4-,;@F?-D%.?F%-,4G%@CJ?-/DD%-A

-?D4/%; %F@,4?&&/4?.,4,':,-4Z":,4J -,./,;D?#8$'KCC&/?. \C4/D@!

)**0!1P%)0&"0O0) 90OO1'

#PR$ $?-G%4?Tc!Q,;-p]!]?B5?8N!?4,&'M?D%;. @/GB&,4/%; %F4J?

@,4?&&/4?@/3;,&/; 4J?@%&,-@C?D4-BG!0M"K; %E?-E/?V#8$'ZTTT

Q-,;@,D4/%;@%; >?%@D/?;D?,;. L?G%4?M?;@/;3!"RRO!!P%!&"0OP 9

070'

#0*$ b?-H K!<%;F%-4/:![?;;?44L!?4,&'+\]QLK( 0"KG,W%-BCA

3-,.?%F4J?+\]QLK( -,./,4/E?4-,;@F?-D%.?#<$22)*"1 04J

X%-H@J%C %; I6C?-@C?D4-,&ZG,3?,;. M/3;,&:-%D?@@/;3"TE%&B4/%;

/; L?G%4?M?;@/;3%XIZM:TLM&'ZTTT!)*"1'

#0"$ <%%&?6Q!K;.?-@%; >:!c?&.?>X!?4,&'cNKKMI!,+\]QA

LK(1 9Y,@?. ,4G%@CJ?-/DD%--?D4/%; ,&3%-/4JG!/4@,CC&/D,4/%; ,;.

E,&/.,4/%; # <$22Z;4?-;,4/%;,&>?%@D/?;D?,;. L?G%4?M?;@/;3

M6GC%@/BG'ZTTT!)**)'

#0)$ 汤玉明!邓孺孺!刘永明!等'大气气溶胶遥感反演研究综述

#8$'遥感技术与应用!)*"7!!!%"&")P 9!1'

Q,;3=+!]?;3LL!N/B =+!?4,&'L?@?,-DJ -?E/?V%F-?G%4?

@?;@/;3F%-,4G%@CJ?-/D,?-%@%&-?4-/?E,&#8$'L?G%4?M?;/;3Q?DJA

;%&%J6,;. KCC&/D,4/%;!)*"7!!!%"&))P 9!1'

#0!$ 王中挺!厉 青!王 桥!等'利用深蓝算法从I89" 数据反演陆

地气溶胶#8$'遥感学报!)*")!"0%!&"PR0 90"*'

X,;3dQ!N/a!X,;3a!?4,&'I89" 4?--?@4-/,&,?-%@%&.,4,-?A

4-/?E,&B@/;3.??C Y&B?,&3%-/4JG#8$'8%B-;,&%FL?G%4?M?;@/;3!

)*"*!"0%!&"PR0 90"*'

#01$ >%-.%; IL!X,;. +'L?4-/?E,&%FV,4?-9&?,E/;3-,./,;D?,;.

,?-%@%&%C4/D,&4J/DH;?@@%E?-4J?%D?,;@V/4J M?,X/cM"KC-?&/G/A

;,-6,&3%-/4JG#8$'KCC&/?. \C4/D@!"RR1!!!%!&"11! 91P)'

#0P$ LB../DH [>!\E/./%c!L/WH?Y%?-+'K4G%@CJ?-/DD%--?D4/%; %F

M?,X/cM /G,3?-6F%-4B-Y/. D%,@4,&,;. /;&,;. V,4?-@#8$'KCC&/?.

\C4/D@!)***!!R%0&"7RO 9R")'

#00$ 孙伟伟!杨 刚!陈 超!等'中国地球观测遥感卫星发展现状及

文献分析#8$'遥感学报!)*)*!)1%P&"1OR 9P"*'

MB; XX!=,;3>!<J?; <!?4,&']?E?&%CG?;4@4,4B@,;. &/4?-,4B-?

,;,&6@/@%F<J/;,.@?,-4J %Y@?-E,4/%; -?G%4?@?;@/;3@,4?&&/4?@#8$'

8%B-;,&%FL?G%4?M?;@/;3%<J/;?@?&!)*)*!)1%P&"1OR 9P"*'

#0O$ 彭 令!梅军军!王 娜!等'工矿业城市区域水质参数高光谱定

量反演#8$'光谱学与光谱分析!)*"R!!R%R&")R)) 9)R)7'

:?;3N!+?/88'X,;3(!?4,&'aB,;4/4,4/E?/;E?-@/%; %FV,4?-

^B,&/46C,-,G?4?-@/; /;.B@4-/,&,;. G/;/;3D/4?@F-%GJ6C?-@C?D4-,&

-?G%4?@?;@/;3#8$'MC?D4-%@D%C6,;. MC?D4-,&K;,&6@/@!)*"R!!R

%R&")R)) 9)R)7'

#07$ 申 茜!张 兵!李俊生!等'太湖水体反射率的光谱特征波长分

析#8$'光谱学与光谱分析!)*""!!"%O&""7R) 9"7RO'

-7)-



第 " 期 陈 帅!等"#黑臭水体遥感识别研究进展

MJ?; a!dJ,;3b!N/8M!?4,&'<J,-,D4?-/@4/DV,E?&?;34J@,;,&6@/@

F%--?G%4?@?;@/;3-?F&?D4,;D?%; V,4?-@B-F,D?/; Q,/JB N,H?#8$'

MC?D4-%@D%C6,;. MC?D4-,&K;,&6@/@!)*""!!"%O&""7R) 9"7RO'

#0R$ 郭一洋'基于光学分类的太湖藻蓝蛋白反演#]$'阜新"辽宁

工程技术大学!)*"0'

>B%=='L?4-/?E,&%FCJ6D%D6,;/; D%;D?;4-,4/%;@Y,@?. %; V,4?-

-?F&-D4,;D?@C?D4-,D&,@@/F/D,4/%; /; Q,/JB N,H?#]$'cBf/;"N/,%;A

/;3Q?DJ;/D,&̀ ;/E?-@/46!)*"0'

#O*$ 郭一洋!朱 利!吴传庆!等'基于水面反射率光谱分类的太湖

藻蓝蛋白浓度反演#8$'环境科学学报!)*"0!!0%7&")R*P 9

)R"*'

>B%==!dJB N!XB <a!?4,&'QJ?-?4-/?E,&%FCJ6D%D6,;/; D%;A

D?;4-,4/%;@/; Q,/JB N,H?Y,@?. %; V,4?--?F&?D4,;D?@C?D4-,D&,@@/A

F/D,4/%;#8$KD4,MD/?;4/,?</-DBG@4,;4/,?!)*"0!!0 %7&")R*P 9

)R"*'

#O"$ 周志华'机器学习#+$'北京"清华大学出版社!)*"0'

dJ%B dI'+,DJ/;?&?,-;/;3#+$'b?/W/;3"Q@/;3JB, ;̀/E?-@/46

:-?@@')*"0'

#O)$ [/G=I!ZG8!I,I[!?4,&'+,DJ/;?&?,-;/;3,CC-%,DJ?@4%

D%,@4,&V,4?-̂B,&/46G%;/4%-/;3B@/;3>\<Z@,4?&&/4?.,4,#8$'>ZA

MD/?;D?jL?G%4?M?;@/;3!)*"1!P"%)&""P7 9"O1'

#O!$ 孙驷阳'基于多源遥感与机器学习的密云水库水质参数反演

研究#]$'北京"北京林业大学!)*"R'

MB; M ='Z;E?-@/%; %FV,4?-̂ B,&/46C,-,G?4?-@%FG/6B; -?@?-E%/-

Y,@?. %; GB&4/9@%B-D?-?G%4?.?;@/;3,;. G,DJ/;?&?,-;/;3#]$'

b?/W/;3"b?/W/;3c%-?@4-6̀ ;/E?-@/46!)*"R'

=<D0+<3<13'1( '-<1+'5'/9+'01054:9/;S0-02B9+<240-'<3" 82<H'<B

<IT(MJB,/

"

! dIK\X?;6B

)!!

! NZK\dJ%;3C/;3

"

%"!6$7))&)*A3#**.$UA3#/-?)3'#'.)/ 1/5./,,3./5! ;7#/5-7# %/.2,3-.'()*6$.,/$,UA,$7/)&)5(! ;7#/5-7# 1"*""1! ;7./#) )!6$7))&

)*B(03#%&.$1/5./,,3./5! ;7#/5-7# :/.2,3-.'()*6$.,/$,UA,$7/)&)5(! V,(=#>)3#')3()*G)/5'./5 =#W,KX%#'.$1$)9

1/2.3)/4,/'#&;)/'3)&#/0 C,-')3#'.)/ )*B%/#/ <3)2./$,! ;7#/5-7# 1"*""1! ;7./#) !!6$7))&)*;7,4.-'3(

#/0 "))0 1/5./,,3./5! ;7#/5-7# :/.2,3-.'()*6$.,/$,UA,$7/)&)5(! KX%#'.$C,-)%3$,-"))0 <3)$,--./5

1/5./,,3./5 A,$7/)&)5(C,-,#3$7 ;,/'3,)*B%/#/! ;7#/5-7# 1"*""1! ;7./#&

843+29/+" QJ??̂B,&/46%F?D%&%3/D,&?;E/-%;G?;4J,@Y??; @?E?-?&6,FF?D4?. Y6Y&,DH 9%.%-V,4?-Y%./?@! ,;.

J?;D?@4-?;34J?;/;34J?4-?,4G?;4%FY&,DH 9%.%-V,4?-Y%./?@/@,; /GC%-4,;44,@H F%-,̂B,4/D?;E/-%;G?;4

G,;,3?G?;4'+,D-%9G%;/4%-/;3%FY&,DH 9%.%-V,4?-Y%./?@/@4J?C-?-?̂B/@/4?F%-3%E?-;,;D?! ,;. -?G%4?

@?;@/;34?DJ;%&%36J,@JB3?,.E,;4,3?@/; 4J?F/?&. %FG,D-%9G%;/4%-/;3'QJ?-?J,E?Y??; E?-6/;@BFF/D/?;4@4B./?@

%; Y&,DH ,;. %.%-%B@V,4?-Y%./?@'QJ/@C,C?-@6@4?G,4/D,&&6@BGG,-/5?@4J?DB--?;4@4,4B@%F/.?;4/F/D,4/%; ,;.

-?D%3;/4/%; %FY&,DH 9%.%-V,4?-Y%./?@! G,/;&6,;,&65?@4J?%C4/D,&DJ,-,D4?-/@4/D@%FY&,DH 9%.%-V,4?-Y%./?@

F-%G4J?4J-??/.?;4/F/D,4/%; DJ,-,D4?-/@4/D@%F-?F&?D4/%; @C?D4-BG! V,4?-D%&%-! ,;. /;J?-?;4%C4/D,&^B,;4/46!

@BGG,-/5?@4J?-?D%3;/4/%; ,&3%-/4JG@,;. 4J?C-%Y&?G@%F4J?@?,&3%-/4JG@! VJ/DJ /;D&B.?4J?&%VE?-@,4/&/46%F4J?

,&3%-/4JG! 4J?/;,DDB-,4?-?F&?D4,;D?D,B@?. Y64J?C-%Y&?G%F,4G%@CJ?-/DD%--?D4/%; F?,4B-?@! ,;. 4J?%E?-&,CC/;3

F?,4B-?@%F./FF?-?;446C?@%FV,4?--?D%3;/4/%; F?,4B-?@'QJ?FB4B-?.?E?&%CG?;44-?;.@,-?C-?./D4?."

!

G/;/;3

-?D%3;/4/%; DJ,-,D4?-/@4/D@)

'

C?-F%-G/;3D&,@@/F/D,4/%; %F-?F&?D4/%; @C?D4-BG)

(

,CC&6/;3%FG,DJ/;?&?,-;/;3,&A

3%-/4JG@'

O<.B02-3" Y&,DH 9%.%-V,4?-Y%./?@) %C4/D,&DJ,-,D4?-/@4/D@) -?G%4?@?;@/;3) -?D%3;/4/%; ,&3%-/4JG@

#责任编辑! 张 仙$
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