
书书书

第４１卷 第１期

２０１６年１月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１６

收稿日期：２０１４００００

项目来源：长江科学院开放研究基金资助项目（ＣＫＷＶ２０１２３２３／ＫＹ）；国家自然科学基金资助项目（４１３０１０９８）；湖北省公益性科技研究

项目（２０１３ＢＣＢ０１７）；武汉大学自主科研项目（２０４２０１４ｋｆ００５９）。

第一作者：冯奇，博士，副研究员，主要从事遥感在环境科学中的应用。Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｑｉ＠ａｓｃｈ．ｗｈｉｇｇ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者：沈欣，博士后。Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｓｈｅｎ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犇犗犐：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１４１００２ 文章编号：１６７１８８６０（２０１６）０１００００００

利用犔犪狀犱狊犪狋８犗犔犐进行汉江下游水体浊度反演

冯　奇１　程学军２　沈　欣３
，４，５
　肖　潇２　王立辉１　张　文６

１　中国科学院测量与地球物理研究所，湖北 武汉，４３００７７

２　长江科学院，湖北 武汉，４１００１０

３　地球空间信息技术协同创新中心，湖北 武汉，４３００７９

４　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

５　武汉大学资源与环境科学学院，湖北 武汉，４３００７９

６　武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：综合Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥感影像与地面同步水质监测，发现Ｌａｎｄｓａｔ８的近红外波段与其他波段的组合

和水体浊度具有较高的相关性，以此为基础运用ＯＬＩ的第１、３、５波段组合建立了汉江中下游浊度的遥感反

演数学模型。根据该模型生成了２０１３年４月至１１月共３幅汉江中下游浊度分布图，并进行了空间分析。精

度验证表明，模型相对误差在１５％左右，Ｒ２＝０．７１，结果表明运用Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ可有效地监测该区域水体浊

度分布情况。
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　　近年来，随着宇航技术的飞速发展，卫星遥感

技术广泛应用于环境监测、资源调查、城市规划、

等领域。特别是在水质监测方面，由于卫星遥感

技术具有快捷、经济、覆盖范围广等传统地面监测

手段所不具备的优势，且能直接获取水质空间分

布和时序变化情况［１３］，越来越多的应用于海洋及

内陆水体的水质监测。水质遥感反演的精度依赖

于卫星传感器的辐射分辨率和光谱分辨率，而其

所能反演的时空尺度则依赖于遥感图像的空间分

辨率和时间分辨率。因此，在实际工作中，一般根

据监测区域的时空分布和精度需求，选择适当的

卫星遥感数据开展遥感反演的工作，在保证监测

质量、精度的同时，采用经济和时序长的卫星遥感

数据资料，对水质的长期动态监测成为水质卫星

遥感监测的普遍原则［４］。

美国Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星作为地表水环境遥感

领域应用较为广泛的卫星之一，其较高的空间分

辨率，完备的观测数据积累，在区域尺度的地表水

环境监测中发挥了重要作用［５７］。但是，由于其两

颗主力卫星中的Ｌａｎｄｓａｔ７号星于２００３年发生的

故障，使其实用价值大打折扣；而Ｌａｎｄｓａｔ５号星

也于２０１２年底退役，从而造成Ｌａｎｄｓａｔ４０年的连

续对地观测一度中断。美国地质调查局 ＵＳＧＳ

及太空总署 ＮＡＳＡ，于２０１３年２月成功发射了

Ｌａｎｄｓａｔ８，使得该系列卫星的对地观测得以延

续。目前ＮＡＳＡ已开放了该数据库，用户注册后

可下载［８］。

已有研究表明，水体浊度作为河流的重要水

质参数，可反映内陆水体的泥沙含量、悬浮物浓

度，甚至水华和重金属污染情况［９］。同时，水体浊

度所具有的光谱特征，使其可以被卫星传感器所

探测［３，１０］。研究区域位于南水北调中线水源地丹

江口水库下游，是武汉、仙桃、潜江等沿岸城市的

重要饮用水源。上世纪９０年代以来，随着区域经

济的发展，高强度的人类活动作用下，该区域发生

了数次“水华”事件，严重威胁当地人民生产、生

活。随着南水北调中线工程的输水，汉江中下游

江段流量减少，流速变缓，水体对沿岸污染的稀释

自净能力减弱，区域水环境将面临更大挑战。

在此背景下，本文以汉江下游为研究对象，以
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Ｌａｎｄｓａｔ８搭载的新传感器 ＯＬＩ影像为数据来

源，研究该传感器对水体浊度反演方法，评价该传

感器不同波段组合对反演精度的影响。为该传感

器数据的在该研究区域的水环境遥感研究提供实

例。

１　数据源及数据预处理

１．１　数据源

已有分析表明，Ｌａｎｄｓａｔ８卫星数据很好地延

续了 Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星的一贯特点，其搭载的

ＯＬＩ成像仪采用推扫式结构设计。使得 ＯＬＩ成

像仪比扫摆式结构设计的Ｌａｎｄｓａｔ５／７成像仪具

有更好的几何稳定性，同时，该成像仪获取的遥感

图像辐射分辨率达到１２比特，图像的几何精度和

数据信噪比更高［１１］。

本文采用了３幅Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥感影像，

时相分别为２０１３０４２６，２０１３０６１３和２０１３１１

２０，影像获取当天天空非常晴朗，风力小于２级。

研究区域位于汉江下游潜江仙桃段，研究区域江

面宽８００～１５００ｍ，长度约５０ｋｍ，可以满足影像

分辨率条件。本文作者在卫星过境当天使用

ＨＡＣＨ２１００Ｐ便携式浊度仪，根据仪器操作手

册，在江面每隔２～３ｋｍ设立一个监测点进行采

样监测，每时相设立２０个监测点，总共６０个监测

数据。研究区域和采样信息见图１和表１。各采

样点水体透明度均较低，所以不必考虑水底反射

的影响。

图１　 研究区域及样点分布图（图中圆点）

Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙＡｒｅａａｎｄＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳａｍｐｌｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

表１　研究所用影像和实测浊度数据描述表

Ｔａｂ．１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｓａｔ８／ＯＬＩＩｍａｇｅｓａｎｄＩｎｓｉｔｕＴｕｒｂｉｄｉｔｙＵｓｅｄｉｎｔｈｉｓＰａｐｅｒ

浊度采样与卫

星过境日期
影像号 卫星过境时间 浊度采样时间

浊度值范围

（ＮＴＵ）

浊度平均值

（ＮＴＵ）

２０１３０４２６ ＬＣ８１２３０３９２０１３１１６ＬＧＮ０１ ０２：５８ＵＴＣ ０２：４６ＵＴＣ０５：３９ＵＴＣ ２０．８～４９．７ ３２．３

２０１３０６１３ ＬＣ８１２３０３９２０１３１６４ＬＧＮ００ ０２：５８ＵＴＣ ０１：５２ＵＴＣ０５：０６ＵＴＣ ３９．３～５４．４ ４７．５

２０１３１１２０ ＬＣ８１２３０３９２０１３３２４ＬＧＮ００ ０２：５８ＵＴＣ ０２：４４ＵＴＣ０６：０４ＵＴＣ １５．８～２５．９ ２０．３

１．２　影像数据预处理

遥感数据预处理包括辐射定标、几何校正、大

气校正、水体提取。辐射定标采用Ｌａｎｄｓａｔ８定标

参数与定标公式进行定标［１２］；在ＥＮＶＩ５．１支持

下，采用一幅经过几何精校正的同区域２０１１０６

０８的ＴＭ 影像（空间分辨率３０ｍ）为参考底图进

行几何校正，校正精度控制在０．５个像元以内；由

于本文试验样区缺少同步的大气资料，故采用暗

目标法对影像进行大气校正［１３］；水体范围提取

采用归一化差异水体指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＷＮＤＷＩ）的方法
［１４］。

２　反演建模

２．１　相关性分析

基于Ｌａｎｄｓａｔ卫星的遥感水质反演模型的建

立通常有经验、半经验，神经网络等方法［３，６，１５１７］，

本文采用经验模型中的多元逐步回归分析方法。

反演采用预处理后的ＯＬＩ影像反射率为模型输

入，选取汉江４５个样点的浊度实测值与对应监测

点在影像上各波段遥感反射率Ｂｎ以及它们的波

段组合做线性、对数、多项式等多元逐步回归分

析，通过对剩下１５个样点的验证，筛选出相关性

高而且参数项少的最优模型。回归分析采用

２



　第４１卷第１期 冯　奇等：利用Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ进行汉江下游水体浊度反演

Ｇｒａｐｈｅｒ８．０软件完成。

设定Ｆ检验的显著性概率狆≤０．０５，通过初

步筛选后，选择了十种相关系数较大的波段反射

率组合进行比较（表２）。

根据表２所示，相关性最大的为Ｂ５×Ｂ１（第

五波段与第三波段反射率乘积），达到了０．８９７，

但是考虑到对水体光谱辐射亮度的不同波段作比

值处理，可以部分消除大气影响，也可以消除在空

间上和时间上水面粗糙度变化的干扰。同时，已

有学者［５，１７１８］运用地物光谱仪对水体光谱进行了

实测，发现悬浮物含量高的水体在近红外波段反

射作用增强，使得其在０．７７２～０．８８９μｍ以及０．

８９３～０．９０９μｍ的波段上形成了较强的相关关

系，这一位置正好位于Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ的第五波

段（０．８４５!０．８８５μｍ），因此，本文使用了该波

段来估测浊度。综合考虑到相关性和理论依据，

本文选用相关性较高的波段反射率组合Ｂ３／（Ｂ１

＋Ｂ５）为自变量进行定量遥感反演。

表２　波段反射率组合与浊度实测值相关关系

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴｕｒｂｉｄｉｔｙａｎｄ

ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＢａｎｄｓＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

序号 波段组合 相关系数

１ Ｂ３／Ｂ２ ０．７２８

２ Ｂ３／Ｂ１ ０．７０３

３ Ｂ３／Ｂ２＋Ｂ３／Ｂ１ ０．７１９

４ Ｂ４／Ｂ１ ０．７２２

５ （Ｂ４＋Ｂ３）／Ｂ１ ０．７３９

６ Ｂ５×Ｂ１ －０．８９７

７ （Ｂ５×Ｂ１）１／２ －０．８８２

８ Ｂ２／（Ｂ１＋Ｂ５） ０．７１４

９ Ｂ３／（Ｂ１＋Ｂ５） ０．８２２

１０ Ｂ４／（Ｂ４＋Ｂ５） ０．７８５

　注：犅狀代表经大气校正的ＯＬＩ影像的第狀波段反射率

２．２　模型构建

基于以上分析，本文选取Ｂ３／（Ｂ１＋ Ｂ５）作

为自变量进行建模，考虑到模型的稳定性，本文最

终采用一元二次模型构建反演模型：

犢 ＝－１６６．６１＋４７１．５８犡－２５７．１９犡
２ （１）

式中，犡 为 Ｂ３／（Ｂ１＋Ｂ５），Ｙ 为浊度 （单位：

ＮＴＵ）。

图２是该模型在４５个建模样点处的预测值

和实测值散点图，直观显示了模型的拟合效果。

方差分析显示，相关系数犚２＝０．７６７，相关系数显

著。

３　监测实验与结果分析

将上述得到的浊度反演模型用于表１所列的

图２　基于ＯＬＩ第１，３，５波段反射率的浊度反演模型

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒＰｌｏｔａｎｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ＴｕｒｂｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒｏｆＸＣｏｎｓｉｓｔｉｎｇ

ｏｆＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔＯＬＩＢａｎｄ１，３ａｎｄ５

三个时像的汉江下游浊度空间计算，运用 ＥＮ

ＶＩ５．１和 ＡＲＣＧＩＳ１０即可得到浊度的空间分布

图（图３）。

图３　三个时像的汉江下游浊度空间分布图

Ｆｉｇ．３　ＴｕｒｂｉｄｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ

Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩＩｍａｇｅｓ

从图３可以看出，同一时像的浊度分布空间

差异较小，这与泥沙在河流中经过充分混合后的

特征相符。通过不同的时像比较中发现，２０１３

０６１３的浊度整体水平最高，作者在当时的野外

采样监测过程中发现，当时在研究区域潜江段的

江面上进行泥沙挖掘作业的船只较多，在挖沙过

程中，机械对水体的搅拌导致局部浊度偏高，此

外。而另外两时相的同步采样中由于江面泥沙挖

掘作业偏少，使得水体整体透明度相对较好。

表３　验证数据误差分析表

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｃＩｎｄｅｘＡｐｐｌｉｅｄｔｏＭｏｄｅｌｓｆｏｒ

ＴｕｒｂｉｄｉｔｙＶａｌｉｄａｔｉｏｎ

犚２ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ／％

０．７１ ５．０４ ６．６５ １５．４４

　　运用该模型得出的６０个点的反演值和实测

值比较（图４），可以看出，在变化的趋势上，两者

３
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非常接近，只是在个别数值上出现较大的误差。

表３是运用该模型得出的反演值和验证数据的实

测值之间的比较，可以看出，两者犚２可达０．７１，平

均相对误差（ＭＡＰＥ）在１５％左右。误差的来源

有可能是大气校正；采样过程中船只的移动，以及

采样的时间点难以完全和卫星过境时间吻合，造

成采样所在的点与影像像元难以完全一一对应。

总体来看，运用该波段组合的回归模型可以较为

准确地反映研究区域实际的浊度分布状况。

图４　反演值与实测值比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｕｒｂｉｄｉｔｙＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ

ＶａｌｕｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｎｄｓａｔ８ＩｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｓｉｔｕＤａｔａ

４　结　语

通过与Ｌａｎｄｓａｔ８卫星影像基本同步的水质

参数的实地测量，获取了汉江下游潜江仙桃段

２０个点三个时相的水质参数，进行了建模和水体

浊度的反演分析，精度可满足实际内陆水体水质

动态监测应用的需求。作为最新的Ｌａｎｄｓａｔ８卫

星，和该系列卫星保持着相同的空间分辨率和时

间分辨率，随着该卫星的相关反演模型研究进一

步深入，该星在内陆水环境监测中的应用将更为

广泛。
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ｈｔｔｐ：／／ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／。
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ｔｒａｌＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＬａｋｅＴａｉｈｕ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪犽犲

犛犮犻犲狀犮犲狊，２００５，１７（２）：９７１０３（马荣华，戴锦芳．结合

ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ与实测光谱估测太湖叶绿素及悬浮

物含量［Ｊ］．湖泊科学，２００５，１７（２）：９７１０３）

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犔犪狀犱狊犪狋８犗犔犐犐犿犪犵犲狉狔犳狅狉犐狀犾犪狀犱犚犻狏犲狉犻狀犲

犜狌狉犫犻犱犻狋狔犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀：犃犆犪狊犲犛狋狌犱狔狅狀犎犪狀犼犻犪狀犵犚犻狏犲狉

犉犈犖犌犙犻１　犆犎犈犖犌犡狌犲犼狌狀
２
　犛犎犈犖犡犻狀

３，４，５
　犡犐犃犗犡犻犪狅

２
　犠犃犖犌犔犻犺狌犻

１
　犣犎犃犖犌犠犲狀

６

１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７７，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｕｈａｎ４３００１０，Ｃｈｉｎａ

３　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

４　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

５　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

６　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ．

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＬａｎｄｓａｔ８ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬａｎｄＩｍａｇｅｒ（ＯＬＩ）ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｏｒｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃｒｉｖｅｒｉｎｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙ．Ｃｈｉｎａ’ｓＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｔｒｉｂｕｔａｒｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ｗａｓｕｓｅｄａｓａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙ．ＦｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎＡｐｒｉｌａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１３ｓｈｏｗｅｄａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

ｒａｎｇｅ（１５．８～５４．４ＮＴＵ）．ＡｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＯＬＩｂａｎｄｓ

１，３ａｎｄ５ｏｎＬａｎｄｓａｔ８ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ａｎｄｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍａｔｃｈｅｄｉｎｓｉｔｕｄａｔａａｔｍｏｓｔ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（犚２＝０．７１，ＭＡＰＥ＝１５．４４％）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｈａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ；Ｌａｎｄｓａｔ８；ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ；ｉｎｌａｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＦＥＮＧＱｉ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｑｉ＠ａｓｃｈ．ｗｈｉｇｇ．ａｃ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＳｈｅｎＸｉｎ，ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｓｈｅｎ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＣＲＳＲＩＯｐｅｎＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍＮｏ．ＣＫＷＶ２０１２３２３／ＫＹ；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，

Ｎｏ．４１３０１０９８；ｔｈｅＮｏｎｐｒｏｆｉｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎＨｕｂｅｉ，Ｎｏ．２０１３ＢＣＢ０１７；ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＷｕｈａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＮｏ．２０４２０１４ｋｆ００５９．

５
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