
!

３１
" !

５
#

２０２０
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２０

　

!"#$

：２０１９１１１７；　
%&#$

：２０２００２０５
+,-.

：
�µ[

（１９７５），
A

，
ài6¯F

，
IJ

，
GH%OK

，
MN%OPQRq@-

、
ª8-Þ

。

°n+,

：
. «

（１９７６）
A

，
h�¬F

，
GH%OK

，
õu\]L

，
MNw³fgVW%O

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２０．０５．０３

'±

ＨＪ－１ＡＣＣＤ
wxy

ＥＬＭ
²³8

´�µ¶·

ａ̧
zPQ

234

１，２，
5-6

３，
7 8

２

（１．
i�Z- ü�`VW-.

，
ài ia

７１０１２７；２．
i�-. Ó®\]-.

，

ài ia

７１０１２３；３．
6aZ- q´\]`D�-.

，
ài ia

７１００６４）

=

　
>

：
%ÏÍ÷�S�

———
mBRZ

，
8VVWÇJðñøé

，
�f�8V

ＥＬＭ
¡Ís¯nÆ

ａ
°�,D¡Í

，

Æ,D )`K�s

ＢＰ
F\±�E^vöºQÉ}

ＳＶＭ
_À�Ø�

。
%O )�A

：ＥＬＭ
¡Í,Dj`cDj

®s

Ｒ２
õ½

０．９１１４，
â

ＢＰ
v

ＳＶＭ
¡Ís

Ｒ２
��R

０．３６６３
v

０．７４４８，
WP�òó

ＲＭＳＥ
s

ＢＰ
¡Ív

ＳＶＭ
¡Ís

３．７２８８μｇ／Ｌv２．１３２４μｇ／ＬÒR

ＥＬＭ
¡Ís

１．３２７０μｇ／Ｌ，ＥＬＭ¡Ís¯W¤pòó

ＭＲＥ＝２．６５％，
§V

ＢＰ
¡Ís

６．５９％
v

ＳＶＭ
¡Ís

３．８９％；̀
S²�ëP¦¤Ø

，ＥＬＭ
¡Íc�mBS�¯nÆ

ａ
°�ð�;

õ

，ＥＬＭ
¡ÍÊ£%�àá

，
7%'(�õ¡Ís-<R�

，
ëìô=K~Ì&j

，
ãy;µsq×1ò

；ＥＬＭ
¡Í

7%yzqk¢V�zS�¯nÆ

ａ
°�s,D

。

?@A

：̄
nÆ

ａ
,D

；ＨＪ－１ＡＣＣＤ
øé

；
W�-<}

（ＥＬＭ）；
�zBä

；
mB

BCDEF

：Ｘ８３２；Ｘ８７　　　
GHIJK

：Ａ　　　　
GLMF

：１６７２６４３Ｘ（２０２０）０５００１６０７

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅｂａｓｅｄｏｎ
ＨＪ－１ＡＣＣＤｉｍａｇｅｒｙａｎｄＥＬＭ ｍｏｄｅｌ

ＦＡＮＧｕａｎｇｌｉ１，２，ＣＡＯＨｏｎｇｙｅ３，ＸＵＪｉｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＵｒｂａｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１０１２３，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇＴａｉｈｕＬａｋｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ（ＥＬＭ）ｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａ
ｇｅｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ１．ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｔｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢＰａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ｍｏｄｅｌ．ＩｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔＲ２ｏｆＥＬＭｍｏｄｅｌｒｅａｃｈｅｄａｓ
ｈｉｇｈａｓ０．９１１４；ｈｏｗｅｖｅｒｉｔｏｎｌｙｒｅａｃｈｅｄ０．３６６３ｏｆＢＰａｎｄ０．７４４８ｏｆＳＶＭｍｏｄｅｌ．Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆＢＰｍｏｄｅｌａｎｄＳＶＭｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ３．７２８８μｇ／Ｌａｎｄ２．１３２４μｇ／Ｌｔｏ１．３２７０
μｇ／ＬｏｆＥＬＭｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ＭＲＥ）ｏｆＥＬＭｍｏｄｅｌｗａｓ２．６５％，ｗｈｉｃｈｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆＢＰｍｏｄｅｌ（６．５９％）ａｎｄＳＶＭｍｏｄｅｌ（３．８９％）．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅＥＬＭ
ｍｏｄｅｌｈａｓｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅ．Ｔｈｅｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＥＬＭｍｏｄｅｌｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｅａｒｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．
Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｔｔｅｒｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｔｉｓｎｏｔｐｒｏｎｅｔｏｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｕｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＥＬＭｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ
ｉｎｌａｎｄｌａｋｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ；ＨＪ－１ＡＣＣＤｉｍａｇｅｒｙ；ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ（ＥＬＭ）；ｉｎ
ｌａｎｄｌａｋｅ；ＴａｉｈｕＬａｋｅ



１　
./01

sVo!FsÜ�Zv��tu[¢STU

，

*�½Ð³WR÷#sSTU��

［１］，
¤��zB

äSTU��*�´�ÏRbâ1s��

，
S´C

Dv,µ¸S´�¹vÜÝ¿ósMN²³

［２－３］。

K�P¦�Nü�o:ZÉëî[$

，
ãyG�

、
¶

Â��Z

、
Ïôõsw$

，
¤�sVK�P¦��V

�®·�vè®·�

，
uUs£³¸¸~��s

S´£³

，̧
ò%$¡Ð%OÑ�ÂÃ

。
pV�z

Bä½NsZÐOSå

，
K�s¹�uN

－
cde

�þP¦ö%½IZ¸Þ

、
QR

、
6�®ñpsÂ�

S´CDNª

［４］。
£�¸pVmBÞSVW�è

ô´1��sS�

，
K�P¦sëÍêR2C

。

sVðñ4ºãy6è

、
c�väRsS´C

Ds&h

，
º�7%�RðBq\OK�P¦ë7

+»sÜÝ¼Kôh

［５］。
8VS�+ë`½ìÏ

�sí7cF$sóô

，
%þd]Kñú5Äs£

«[\sóô

，
[¢*4º7çèZ¸ÞSå+ë

`�´�Ïs�è�oþ6�®Ö×ml

［６］。

¯nÆ

ａ
°�¸cES�w�¥¾sK�y

{

［７－９］。
7â*�pVS´�Ròës�zBä

，

f��¢1�

、
ðB�õsS�¯nÆc�¡Í>

¸Xös

。
*�

，
MNy

３
ëP¦¢VðñCD�

zSås¯nÆ

ａ
°�

，
Ô�þ¡Í

、
�d¡Ívr

�dÌr�þ¡Í

［１０－１２］。

¯nÆ

ａ
°�sðñc�¸Ç5ãyZÉëB

·1s��1�]

［１３－１４］。
*�Ç¿}ú-< ¦

ãy&Às��1=òÞ&$

。
íµqk¢V¡¼

Á�

、
£«�ý

、
[Jd@v��1,DÞÀå

，
�

S´ðñc�+ãyÇ·sk¢

［１５－２２］。ＢＰ（ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）

±�E^¡Í�S´Ê£c�ÞÀå

Í�&I�Âàk¢

，
#¸

ＢＰ
F\±�E^îÃ

R�ì

，
Ê£%�Xö

，
Wfìô=K~Wj

。
W�

-<}

（ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）̧
Çëb<

sáæ(�Q±�E^P¦s}ú-<¡Í

［２３－２４］。

`K�s

ＢＰ
¡Í¤Ø

，ＥＬＭ
¡Í ¦g�K�

¡ÍîÃ�®6v�¢¡Þ��

。
`�

，ＥＬＭ
sJ

µq×òÊh�c�+&I�dç

。

VWÇJ

（ＨＪ－１）̧
o!×Ä¢VVWCD,

µsðñ?ö

，
RS�¯nÆ

ａ
°�c��±�p

ZÅ[

。
#¸*�[¢

ＨＪ－１
_À�zS´CD

s%O¤ëà

，
£�¸S�¯nÆ°�ðñCDP

Ðsk¢;¸�X

。
R�dç

ＨＪ－１
?ök¢V

�zBä¯nÆ

ａ
°�,Dsk¢+Ê

，
ôY%�

zÏÍBä

———
mBRZ

，
8V

ＥＬＭ
¡Ív

ＨＪ－
１ＡＣＣＤ

Kñú_ÀmB¯nÆ

ａ
°�s,D

，
¤>

ÆpØK�

ＢＰ
¡ÍvöºQÉ}

（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）

¡Í

。
`�

，
Æ

ＥＬＭ
¡Ík¢VZ

QM½ðs

ＨＪ－１Ａ
øé®

，
ÕýÑ5mBBÐ¯

nÆ

ａ
°�sè®�o�

，
¤`¢�þc� )%

dç¡Íyz1

。

２　
./hij

mB¸o!yÇZ�z$SBä

，
Ñ5BÐs

ÐOR

２４２７．８ｋｍ２，
y>L��j

，
¤È�=sq

�RæÉ

、
Bgv¿gÞü�

。
ôY%ýmB4R

%Oäå

，
MNËåI

：
mBS�s¯nÆ-ÉÂõ

¤�Ö×�Z

，
�¡Vc�¡Ísf�þdç

；
Ö�

mBsÜÝ~ÃÇîGIµq¥ÿ

，̧
Çî%�s

%OÊ$

，
¤�OP�`àË�£³7±ÊË

。
%

OämBq@�-þuN$�o{�

１。

C

１　
PQ¹´�/º¢»g¼½�D�C

３　
OPQ()klD

３．１　ＨＪ－１Ａ
¾¿wx.À

ＨＪ－１Ａ
?öV

２００８
w

９
\

６
J&F¯è

。
?

ö®>ásKñúT-7{ív=��íl

４
5Ú



，
è®�5$R

３０ｍ，
ÏéG�R

３６０ｋｍ×３６０
ｋｍ，

7%

４ｄ
äRcüqâ®`Ç�-s<Ø#}

。

ＨＪ－１ＡＣＣＤ
KñúÊ£þýj��

１
éZ

。

３．２　
|}¼Á

��V

２０１６
w

７
v

１０
\�ÌFkpmBS�

７１
!

５
#

　　　　　　　　　
mno

，
E

：
pq

ＨＪ－１ＡＣＣＤ
YZ[

ＥＬＭ
rsFtbuvw

ａ
k\./



_À�

２
ØcquN

，
luU�

４８
5SNNô

（
u

N$�o{�

１），
¹�DÉv@*sÊ£TUuN

$�I�Þ[\

，
cdeu¢�íí�¦DMv�

þNô¯nÆ

ａ
°�

，
tuN$¯nÆ

ａ
°�{�

２。
Æ

４８
5yzqÐuU$£³_Àu}úN

，
�

RîÃNô£³vDMNô£³

，
S+

３８
5£³¢

Vf¡

，
SÍ

１０
5¢V�·¡Íð�

。

W

１　ＨＪ－１ＡＣＣＤ
ÂÃÄk|g©¬

Ê£ ýj

０．４３～０．５２

í7¸Þ

／μｍ
０．５２～０．６０
０．６３～０．６９
０．７６～０．９０

è®�5$

／ｍ ３０
ËG

／ｋｍ ３６０

#})è

／ｄ ４

W

２　
´��¼½�µ¶·

ａ
ÅÆ

uN$ñJ ��

／（°）
I�

／（°） Ｃｈｌ－ａ／（μｇ·Ｌ－１）

１ １２０．０４２０ ３１．４５７２ ５５．７

２ １２０．１７７６ ３１．４５９７ ５０．０

３ １２０．３４５８ ３１．４２８１ ３５．４

４ １２０．２７０４ ３１．３７１１ ４１．１

５ １１９．９７６６ ３１．３３０７ ５４．０

… … … …

４７ １２０．２７１０ ３０．９４６６ ４８．０

４８ １２０．２７０７ ３０．９４６６ ５８．５

３．３　
ÇÃwx¸Èº

sVô%Oî5Õýs£³RÎ?�M½s

ＨＪ
－１ＡＣＣＤ

øé

，
Å*�N_À=Ns£³,d@\

4

，
MNTUÎ?ðM½

、
sF·{vZQM½

。

３．３．１　
^_`ab

　
�BÐ)ÚWz%ýA'qÐõ

~$

，
u¢÷Øà)¼¡Í_ÀÎ?ðM½

（
M½òó

¾V

１
5é�

）。
%-?Ì£ÏøéÏé�]+»K

sÎ?ÐÖ

。
øés×øÑ{u¢

ＵＴＭ
×ø

（
�¢y

ÒT�Ó×ø

）
þ

ＷＧＳ－８４
Ñ{�

。

３．３．２　
cdef

　
?öqÐ5Ä[Õýs¸æÉ

Ôs

ＨＪ－１ＡＣＣＤ
øé

ＤＮ
j

，
7â_ÀS´Ê£

,D%O+Ô¢s=Õ¸{psFt�j

。
øés

F·{s*sÖ¸Æ

ＤＮ
j�³·{¦¼Õ×R{

psFt�j

。

Ｌ（λ）＝Ｇａｉｎ·ＤＮ＋Ｂｉａｓ （１）
¼+

：Ｌ（λ）R?öKñú=Øds{psFt�

j

，Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ）；ＤＮR?öKñúsëD@

*j

（
æÉÔ

），Ｇａｉｎ
v

Ｂｉａｓ
��R·{¦¼s�5

�£

，
ÔË0jv/àj

。
�£

Ｇａｉｎ
v

Ｂｉａｓ
s·{

j��

３
éZ

。

W

３　ＨＪ－１ＡＣＣＤ
ÂÃÄÉÊËÌÍIÎ|

?öá§ Ú

Ｇａｉｎ
j

Ｂｉａｓ
j

Ｂａｎｄ１ １．７７１５ ７．３２５０

ＨＪ－１ＡＣＣＤ
Ｂａｎｄ２ １．６５５４ ６．０７３７
Ｂａｎｄ３ １．０２８１ ３．６１２３
Ｂａｎｄ４ １．０６４２ １．９０２８

３．３．３　
ghab

　
sVZQ�IvQ±ÙÚFÞ

ÅÆsøù

，
øéécEsë¸_csq�[\

，
Å

*=Õpøé_ÀZQM½d@

［２５］。
ôY[¢

ＥＮＶＩ５．２
s

ＦＬＡＡＳＨ
¡Í�ÏZQM½\4

，
Õý

ZQM½ð_cscF$�é

。

４　ＥＬＭ
rsMx

４．１　ＥＬＭ
'Ï^º

�:îÃNôs

Ｎ
5ë`su}Nô

（ｘｉ，ｔｉ）

�Ï

，
S+

：

ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ］
Ｔ　（ｘｉ∈Ｒ

ｎ） （２）
ｔｉ＝［ｔｉ１，ｔｉ２，…，ｔｉｍ］

Ｔ　 （ｔｉ∈Ｒ
ｍ） （３）

æ(0$£*R

Ｎ
～

�4ÉÛ£R

ｇ（ｘ）
s±�

E^¡ÍR

：

∑
Ｎ
～

ｉ＝１
βｉｇｉ（ｘｊ）＝∑

Ｎ
～

ｉ＝１
βｉｇ（ｗｉ·ｘｊ＋ｂｉ）＝ｏｊ （４）

　　　　（ｊ＝１，２，…，Ｎ）
¼+

：ｗｉ＝［ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉｎ］
Ｔ
Rø=0$`y

ｉ
5

æ(0$®sfj

；βｉ＝［βｉ１，βｉ２，…，βｉｍ］
Ｔ
RÐ

5y

ｉ
5æ(0$`øC0$®sfj

；ｗｉ·ｘｊR
fj

ｗｉ`Nô

ｘｊs�O

；ｂｉRy

ｉ
5æ(0$s/

-j

。

æ(0$5£R

Ｎ
～

�4ÉÛ£R

ｇ（ｘ）
s±�

E^¡Í7%�bÜ=

Ｎ
5Nô£³

，
Ô

：

∑
Ｎ
～

ｉ＝１
‖ｏｊ－ｔｊ‖ ＝０ （５）

[�βｉ、ｗｉvｂｉ，&I

：

　∑
Ｎ
～

ｉ＝１
βｉｇ（ｗｉ·ｘｊ＋ｂｉ）＝ｔｊ　（ｊ＝１，２，…，Ｎ）（６）

h7%�ZR�rÝÞF¼

：

Ｈβ＝Ｔ （７）

８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
$



¼+

：Ｈ
RE^sæ(øCÝÞ

，
7�ZR

：

Ｈ（ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ～，ｂ１，ｂ２，…ｂ珘ｎ，ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ～）＝

ｇ（ｗ１·ｘ１＋ｂ１）ｇ（ｗ２·ｘ１＋ｂ２）… ｇ（ｗＮ～·ｘ１＋ｂＮ～

ｇ（ｗ１·ｘ２＋ｂ１）ｇ（ｗ２·ｘ２＋ｂ２）… ｇ（ｗＮ～·ｘ１＋ｂＮ～）

… … …

ｇ（ｗ１·ｘＮ＋ｂ１）ｇ（ｗ２·ｘＮ＋ｂ２）… ｇ（ｗＮ～·ｘＮ＋ｂＮ～













）Ｎ×Ｎ

～

（８）

　　
sV�¾ÂÃr

，
æ(0$£*dd§VîÃ

Nô£*

，
Ô&¦¼

（６）
s¡Íö%cü

，
r�F¡

Í+kÌ®òó

Ｅ，
Ô

：

Ｈβ＝Ｔ＋Ｅ （９）
¼+

：Ｅ＝［ｅＴ１，ｅ
Ｔ
２，…，ｅ

Ｔ
Ｎ］
Ｔ
Ｎ×ｍ。

ôY·9Ç5¯PãäÛ£

Ｊ，
S�½¼R

：

Ｊ＝∑ （βｊｇ（ｗｉ，ｂｉ，ｘｊ）－ｔｊ） （１０）

SÝÞF¼7%�ZR

：

Ｊ＝（Ｈβ－Ｔ）Ｔ（Ｈβ－Ｔ） （１１）

S+Ì&Ì§÷ß+R β^：

‖Ｈβ^－Ｔ‖＝ｍｉｎ
β
‖Ｈβ－Ｔ‖ （１２）

ÈÝÞ

Ｈ
pàá�

，
<=â�

－
ãE�µ9ä

ÝÞª+Ê£ β^，Ô：

β^＝ａｒｇｍｉｎ
β
‖Ｈβ－Ｔ‖＝ＨＴ （１３）

S+

Ｈ ＝（ＨＴＨ）－１ＨＴ。
ÈÝÞ

Ｈ
ë¸pàá�

，
7%��åôjÝÞ

�+ª+Ê£ β^。
４．２　

Ð���

ＥＬＭ
 ¦���r}æ�_ÀE^fjs¹

�¹'`9·

：

（１）
ø=îÃNô£³

｛（ｘｉ，ｔｉ）｝
Ｎ
ｉ＝１，¤%�Ì

!æß(øCÛ£

ｇ（ｗ，ｂ，ｘ）
væ(0$5£

Ｌ；
（２）

¡Í7%�³}æ

（１）
u}B·æ(0$

Ê£

，
Ôf#j

ｗ
væ(0$/àj

ｂ；
（３）

' E^¡Íæ(øCÝÞ

Ｈ；

（４）
ª+E^¡ÍsÌ&Ì§÷ß+ β^；

（５）
�³s}æ

（３）
v

（４）
' sÝÞ

Ｈ
vÌ

&Ì§÷ß+ β^f�sÌ&¡Í ¦,DDMNô

£³

。

E^øCf#j��î5ª+�1P]��Õ

&

，
½½¸

ＥＬＭ
 ¦àá

、
äRvõzsnÅ

。

５　
Kg)?@

５．１　ＥＬＭ
²³ÑÒ:Ó�

f�¢Vðñc�s±�E^¡Í×2B·c

�søùÅÆ

，
7ðB·E^ø=(+±��s£

É

。ＥＬＭ
¡Í+s4ÉÛ£MNTU

Ｓｉｇｍｏｄｉａｌ
Û

£

、Ｓｉｎｅ
Û£

、Ｈａｒｄｌｉｍ
Û£

、ＴｒｉａｎｇｕｌａｒＢａｓｉｓ
Û£v

ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓ
Û£

。
R�;yzqB·¡ÍÊ£¤

%�4ÉÛ£

，
ôY��p®À

５
5Û£_À��

þ

，
¤Ææ-(0$s£É|9×R

５，
ÆqVËÌ

�

５
Ø

，
Ø��þ�ë`4ÉÛ£væ(0$£p

S�¯nÆ

ａ
c�søù]�

，
S )��

２
éZ

。

C

２　
ÔÕÖ×Ø|yÙÚÛ�|Ê1Ü

µ¶·

ａ
ÝÞ8zß��

s�

２
7û

，
�0$£R

２０
ð

，
3Q8Û£

（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ）
t9ôV¶·

，
�0$£R

１０
ð

，

Ｓｉｇｍｏｄｉａｌ
Û£v

Ｓｉｎｅ
Û£t9¶·

，
¤�

ＲＭＳＥ
u

Xæ(0$£ÉsËÌ

，Ｈａｒｄｌｉｍ
v

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｂａｓｉｓ
Û£sDMòóÚÂ�Z

。
¤�3Q8Û£�0$

£R

２０
ðãy

０．７×１０－４
Ì;§sDMòó

，̀

S²Û£¤ØòóÌ§

。

ôY%�

３８
5uN$s

ＨＪ－１ＡＣＣＤ
ÚØ

j

Ｂ４／Ｂ３
4R

ＥＬＭ
¡Ísø=(

，̄
nÆ

ａ
°�4

RøC(

，
�f,D¡Í

，
[¢F�f¡ÍpçÍ

１０
5dçNô_À,D

，
&I,D )��

３
é

Z

。
,Dj`cDjs¢¡]�

Ｒ２
õ½

０．９１１４，
WP�òó

ＲＭＳＥ
�R

１．３２７０μｇ／Ｌ。
５．２　

²³ÊZ

RpØdç

ＥＬＭ
¡Ísc�ð�

，
��[¢K

�

ＢＰ
±�E^v

ＳＶＭ
¡Í_À¯nÆ

ａ
°�c

�

。ＢＰ
¡Í¤¥Ê£ÊË¤¥Yè

［２６］
:-

：
æ

(0$5£R

２０，
-<$:·R

０．０１，
' }£Ì

Zj:·R

１０００
Ø

，
Ì§WPòóR

１０－８，
E^æ

９１
!

５
#

　　　　　　　　　
mno

，
E

：
pq

ＨＪ－１ＡＣＣＤ
YZ[

ＥＬＭ
rsFtbuvw

ａ
k\./



-(4¼Û£Ô¢

“Ｓｉｇｍｏｉｄ”
Û£

，
ã�Ô¢

“ｌｏｇｓｉｇ”
Û£

，
îÃ�Ô¢

“ｔｒａｉｎｌｍ”
Û£

；ＳＶＭ
¡Í

��éê

ＳＶＭｃｇＦｏｒＲｅｇｒｅｓｓ
Û£�}ë¡ÍsÌ!

Ê£

。
%ýõ�Û£4RS@Û£

，
@Û£Ê£ γ

v�êPe�£WR

１，
ì�9³:-R

０．００１。
`

ＥＬＭ
¡Íc��]¤ò

，
%�

３８
5uN$

ＨＪ－１ＡＣＣＤ
ÚØj

Ｂ４／Ｂ３
4R¡Ísø=(

，

¯nÆ

ａ
°�4RøC(

，
�f,D¡Í

。
[¢�

fs¡Í��pçÍ

１０
5dçNô_À,D

，
&I

S,D )��

４、５
éZ

。
s�

４、５
7û

，ＢＰ
¡Í

s,Dj`cDjs¢¡�

Ｒ２
�R

０．３６６３，
WP

�òó

ＲＭＳＥ
R

３．７２８８μｇ／Ｌ；ＳＶＭ¡Ís¢¡�

0õV

ＢＰ
¡Í

（Ｒ２ ＝０．７４４８），
WP�òóØ

ＢＰ
¡Í0¾

（ＲＭＳＥ＝２．１３２４μｇ／Ｌ）。>���

，

ＳＶＭ
¡Ís,Dð�0õVK�

ＢＰ
±�E^¡Í

sð�

。

p

３
ë¡Í¯nÆ

ａ
°�c� )s¤pòó

_ÀØ�

，
��

４
éZ

。
s�

４
7{

，ＥＬＭ
±�E

^¡Íc�ð�&V

ＢＰ
v

ＳＶＭ
¡Í

，ＥＬＭ
c� 

)sÌZ¤pòóR

４．６０％（
ñJ

４），
â

ＢＰ
v

ＳＶＭ
±�E^¡ÍsÌZ¤pòó��R

１９．０４％
v

８．６７％。
Ö�

，
��' �A

，ＥＬＭ
¡Í,DN

ôs¯W¤pòó

ＭＲＥ＝２．６５％，
§V

ＳＶＭ
v

ＢＰ
¡Ís¯W¤pòó

（ＢＰ
v

ＳＶＭ
¡Ís

ＭＲＥ
j�

�R

６．５９％
v

３．８９％）。
ëö&C�r �

，
)pmBäå¯nÆ

ａ
°

�c�

，ＥＬＭ
¡Í`

ＢＰ
v

ＳＶＭ
¡Í¤Ø�âí

，

SÑ�1ò;&

。ＢＰ
±�E^¡Í �Ø

ＥＬＭ
¡

Íàá

，
#,Dð�ë�

ＥＬＭ
¡Í

，ＢＰ
¡Í ¦s

Ê£�N�¿À�]+ëvûÑ

。

　　
C

３　ＥＬＭ
²³8��àá

　　　 　　　　
C

４　ＢＰ
²³8��àá

　　　　　　　
C

５　ＳＶＭ
²³8��àá

W

４　３
â²³

Ｃｈｌ－ａ
ÅÆÝÞàá8£Ê��Z[

ñJ

cDj

／

（μｇ·Ｌ－１）

ＢＰ
¡Í

c�j

／（μｇ·Ｌ－１）¤pòó

／％

ＳＶＭ
¡Í

c�j

／（μｇ·Ｌ－１）¤pòó

／％

ＥＬＭ
¡Í

c�j

／（μｇ·Ｌ－１）¤pòó

／％

１ ４０．０ ３８．３ ４．２５ ４１．９ ４．５３ ３８．８ ３．０９

２ ４０．６ ３８．８ ４．４３ ４１．２ １．４６ ４１．４ １．９３

３ ４３．５ ４１．５ ４．６０ ４２．５ ２．３５ ４３．０ １．１６

４ ４１．５ ４９．４ １９．０４ ４３．１ ３．７１ ４３．５ ４．６０

５ ４４．０ ４４．１ ０．２３ ４２．０ ４．７６ ４２．１ ４．５１

６ ４８．０ ４５．２ ５．８３ ４７．６ ０．８４ ４６．９ ２．３５

７ ４６．８ ４８．４ ３．４２ ４９．１ ４．６８ ４８．８ ４．１０

８ ４９．０ ４５．５ ７．１４ ５０．０ ２．００ ４７．９ ２．３０

９ ４８．１ ５０．９ ５．８２ ５１．１ ５．８７ ４７．９ ０．４２

１０ ５３．９ ４７．９ １１．１３ ４９．６ ８．６７ ５５．０ ２．００

¯Wj

６．５９ ３．８９ ２．６５

５．３　
´�µ¶·

ａ
ÅÆÝÞ

ôY8V

ＥＬＭ
¡Í ¡

ＨＪ－１ＡＣＣＤ
øéc

�Ñ5%Oäå¯nÆ

ａ
°�

，
c� )��

６
é

Z

。
�

６
+noäåR¯nÆõ°��oä

，
 o

äåR¯nÆ¾°��oä

。
ëö&ü

，
wè®�

o®�

，
mBs¯nÆ

ａ
°��oëW

，
S>�®ó

üw�QCî£sôh

，
mBs+C~Bä

（
�

６
+' oäå

）̧
bB¯nÆ°�Ì¾säå

，
Ð

０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
$



ï�oVmBs+~vfV�dsC~äå

，
SÐ

�Rtð

。
¯nÆ

ａ
õ°�äåMNU+�o�ñ

hB

、
ò�BvóB

３
5äå

，
°�õV

７０μｇ／Ｌ，
ÌõsäåCü�ò�Xsi=s

、
ñhXiBV

ä

、
�X®%þmBi~stVÚäå

，
Ç/s¯

nÆ

ａ
°�º�ZV

１００μｇ／Ｌ。�³BäSOC

D{|

，
ñhBvò�B�¯nÆ

ａ
°�½Ç�i

y{®mB½IⅤ�S´s{|

。
ñhXvò�X

ÅRGF�¼Â%þ�U1¨�Õsø=ÞÅÆs

øùÏRmBS�Ì÷#säå

。
�mB

（
�

６
+

ôo~�

）
s¯nÆ

ａ
°�óü�õsS¯

，
7ò¸

GFäå56sÑSì�võSì�é¢

，
ScF

í7£«` wWR¤ò

，
¤ëò|B�«Fqä

S�s¯nÆ

ａ
°�[\

，
#¸c�s )ëòÓ

�S�¯nÆ°�

，
Å*ôY�³¤¥%OpFä

å_À�ö÷d@

［２７］。
*��BsZ~�Ú!ä

åÔ`zq>5d

，̄
nÆ

ａ
°�h/õ

，
½ÇPÐ

¸sVS�ì�VÚ¡�O

，
ÖÇPÐ`VÚ¡s

øù�o%þBÚzqìíù$y¥

。

%O )�A

，
k¢ðñ4º7%çèZ¸Þ

sS´y{Â�Ö×

，
uX!��ðñ£³UsË

à

，
ðñ4ºRmB¯nÆ

ａ
°�_À6�®ñp

sCD�±�Å[

。
=w�

，
uXmBÙåVWs

ëv7×

，
;kFÌ�mBsS´CD

，
k¢ôY�

Csðñc�¡ÍòûZZ�õS´CDz$

。

C

６　
´���µ¶·

ａ
ÅÆãäD�ÝÞàá

６　
K

　
L

（１）
%�zÏÍBä

－
mBRZ

，
8V

ＥＬＭ
¡

Ív

ＨＪ－１ＡＣＣＤ
Kñú_ÀmB¯nÆ

ａ
°�s

,D

，
¤>ÆpØ�

ＢＰ
¡Ív

ＳＶＭ
¡Ísc� 

)

。
Æ

ＥＬＭ
¡Ík¢VZQM½ðs

ＨＪ－１Ａ
ø

é®

，
ÕýÑ5mBBÐ¯nÆ

ａ
°�sè®�o

�

。
%O )�A

，̀
K�s

ＢＰ
v

ＳＶＭ
¡Íc�

 )¤Ø

，ＥＬＭ
ãy;õs,Dð�

。２０１６
wÉ

N

，
mBõ°�¯nÆ

ａ
MNU+�ò�Xsi=

s

、
ñhXiBVä

、
�X®%þmBi~stV

Úäå

。

（２）
R

ＥＬＭ
¡Í��zBäS´ðñCDP

Ðsk¢Ù�úM1\c%O

，
ûAÆ

ＥＬＭ
¡Ík

¢VBäS´Ê£ðñCD¸7Às

、
yzs

，
ðè

s%O+<üÊÕýS�í7vS´Ê£Þ£³

，

%èüÊ�õS´Ê£ñh×ðñ,Dð�

。

ôY�%O�mBäå

，
R�_Ç}dçF¡

Ísµq1

，
rÇ}%OkÆF¡Ík¢V;Ìµ

qsäå

，
%èR�zBäS´ðñCD�±Å[

。

klGH

：

［１］
?Q�

．
STUk@+[�s��þ+,pd

［Ｊ］．
òU

`0ò

，２０１７（８）：１１０－１１１．
［２］

r �

，
.Iý

，
) È

，
Þ

．
8VþIå ¦vfó¯Pv¦

sÿ�S´�i

［Ｊ］．
S[&¬%O

，２０１７，１７（３）：５８－６２．
［３］

!Lh

，
'&�

．ＭＥＲＩＳ
ðñ�ésmB¯nÆ°�c

�%O

［Ｊ］．
' }4º`&¬

，２０１７，２７（４）：１９２－１９５．
［４］

ã{&

，
n"¯

，
�f¦

，
Þ

．
8V

ＧＦ－１
øés#$B

äS�S´ðñCD

［Ｊ］．
q@%O

，２０１８，３７（９）：１６８３
－１６９１．

［５］
� Ç

．
8VTU

３
Jøés×%BÞEä6Â�ý 

¦%O

［Ｄ］．
¡&

：
a'Z-

，２０１７．
［６］

! [

，
(KÃ

，
"K/

，
Þ

．
8VVWÇJ?ös�zS

�S´àí7ðñCD

［Ｊ］．
q@`q@[\,-

，

２０１０，２６（２）：８１－８４．
［７］

)* 

，
�!+

，
õ,.

，
Þ

．
4B¯nÆ

ａ
°�s�

èÖ×£«

［Ｊ］．
Bä,-

，２０１６，２８（３）：５８３－５９１．
［８］

-ÿx

．
�ýD·$Sw+¯nÆ

ａ
sP¦%O

［Ｄ］．

«C

：
h�fgZ-

，２０１１．
［９］

!-~

，
! [

，
�"!

，
Þ

．
8V

ＧＦ－１ＷＦＶ
øév

ＢＰ

±�E^smB¯nÆ

ａ
c�

［Ｊ］．
VW,--x

，

２０１７，３７（１）：１３０－１３７．
［１０］

�-ý

．
8Vðñs.hBS�¯nÆ

ａ
°�¹ %

O

［Ｄ］．
®*

：
ò/Z-

，２０１１．
［１１］

r01

．
8V

ＧＯＣＩ
smBS�¯nÆ

ａ
°�¹ þS

2Ö×£«�þ

［Ｄ］．
C�

：
C�Z-

，２０１３．
［１２］

5AG

，
3 4

．
8V�d¡Ís

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
£³ìí¯n

Æ-Éc�

［Ｊ］．
!ÓTUðñ

，２０１４，２６（１）：７１－７７．

１２
!

５
#

　　　　　　　　　
mno

，
E

：
pq

ＨＪ－１ＡＣＣＤ
YZ[

ＥＬＭ
rsFtbuvw

ａ
k\./



［１３］
�Z5

．
6×B¯nÆ

ａ
°�ðñc�%O

［Ｄ］．
7

g

：
Li@\Z-

，２０１６．
［１４］

�-ý

．
8Vðñs.hBS�¯nÆ

ａ
°�¹ %

O

［Ｄ］．
®*

：
ò/Z-

，２０１１．
［１５］

' 8

，
9 ´

，
f-.

，
Þ

．
[¢

ＢＰ
±�E^,DZ:

;SO¯nÆ

ａ́
É°�

［Ｊ］．
��Z--x

（
67,

-N

），２０１３，３４（１２）：１７９２－１７９５．
［１６］

. <

，
=>?

，
',1

．４
ë}ú-<¡Íc�mB¯

nÆ

ａ
°�sØ�

［Ｊ］．
SK�-ëx

，２０１９，４０（４）：
４８－５７．

［１７］
� .

，
LA@

，
�I6

，
Þ

．
8V

ＢＰＮＮ
sÇASO±

ïB¯nÆ α°�,D

［Ｊ］．
VW,-`4º

，２０１５
（１２Ｑ）：２３－２７．

［１８］
ìC�

．
8V

ＡＮＮ
v

ＳＶＭ
sÇASODB�OX6

¨�×,D%O

［Ｄ］．
JE

：
ÇAZ-

，２０１１．
［１９］

F G

，
L C

，
�<!

．
�zBäsS´ðñCD%O

［Ｊ］．
qâ,-_¬

，２００５，２０（２）：１８５－１９２．
［２０］ＢＵＣＫＴＯＮＤ，Ｏ′ＭＯＮＧＡＩＮＥ，ＤＡＮＡＨＥＲＳ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｏｃｅａｎｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ
ｌｏａｄｏｎｔｈｅＭＥＲＩＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９９，２０（９）：１８４１－１８５１．

［２１］ＧＲＯＳＳＬ，ＴＨＩＲＩＡＳ，ＦＲＯＵＩＮＲ．Ａｐｐｌｙｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏｏｃｅａｎｃｏｌｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，１９９９，１２０（２－３）：２３７－
２４６．

［２２］ＫＥＩＮＥＲＬＥ，ＹＡＮＸｉａｏｈａｉ．Ａｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｅａｓｕｒｆａｃｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ
ＴｈｅｍａｔｉｃＭａｐｐｅｒｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ，１９９８，６６（２）：１５３－１６５．

［２３］ＨＵＡＮＧＧｕａｎｇｂｉｎ，ＺＨＵＱｉｎｙｕ，ＳＩＥＷ ＣＫ．Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｄｉｒｅｃｔ，２００６，７０（１－３）：４８９－５０１．

［２４］ＨＵＡＮＧＧｕａｎｇｂｉｎ，ＢＡＢＲＩＨＡ．Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｓｏｎｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｈｉｄｄｅｎｎｅｕｒｏｎｓｉｎｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈａｒ
ｂｉｔｒａｒｙｂｏｕｎｄｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，１９９８，９（１）：２２４－
２２９．

［２５］
�½�

，
n«.

，
f«H

，
Þ

．
í-ðñ?öZQM½%

O�À

［Ｊ］．
C�[\\]Z--x

（
67,-N

），

２０１８，１０（１）：６－１５．
［２６］

IJX

，
" ×

．
8V

ＭＡＴＬＡＢ－
±�E^s���þ

`:'

［Ｍ］．
ia

：
ia�I,4Z-CNÃ

，１９９８．
［２７］

þPP

．
8VK��smBS�¯nÆ

ａ
°�ðñc

�`6�®ñp�þ

［Ｄ］．
®*

：
��L¸Z-

，

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

２０１４．

（
ij\

１５
]

）

［３１］ＡＢＩＬＥＡＨＲ，ＶＩＧＮＵＤＥＬＬＩＳ．Ａｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ
ｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷａｔｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，１（１）：５９－７２．

［３２］ＤＥＶＲＩＥＳＢ，ＨＵＡＮＧＣＧ，ＬＡＮＧＷＭ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａ
ｔｅｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｉｎｗｅｔｌａｎｄｓ
ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１７，
９（８）：８０７－８２８．

［３３］
"�Ú

，
LMA

，
naa

，
Þ

．
��v���p

ＩＣＥＳａｔ－
ＧＬＡＳ

�Ú£«þSíîï$õ]òósøù%O

［Ｊ］．
q@`q@[\,-

，２０１６，３２（４）：３０－３７．
［３４］ＭＵＮＹＡＮＥＺＡＯ，ＷＡＬＩＵＧ，ＵＨＬＥＮＢＲＯＯＫＳ，ｅｔａｌ．

Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｓｉｎｇｒａｄａｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ：
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＬａｋｅＫｉｖｕ，ｃｅｎｔｒａｌＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，ＰａｒｔｓＡ／Ｂ／Ｃ，２００９，３４（１３）：７２２
－７２８．

［３５］ＣＲＡＩＧＭ，ＮＡＴＡＳＣＨＡＫ，ＳＩＥＴＳＥＬ，ｅｔａｌ．Ｓｌｏｐｅｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，６
（１０）：１００５１－１００６９．

［３６］ＬＩＸｉａｏｌｕ，ＸＵＫａｉ，ＸＵＬｉｊｕｎ．Ｓｕｒｆａｃｅｓｌｏｐｅａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｌａｓｅｒ
ｗａｖｅｆｏｒｍ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，
２７（９）：９５２０２－９５２１０．

［３７］ＱＩＭｉａｏｍｉａｏ，ＹＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ＬＩＸｉａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍ
ｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅｉｃｅｐｈｅｎｏｌｏｇｙｂｅ
ｔｗｅｅｎ２０００ａｎｄ２０１６［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１９，２９（１）：１１５－１３０．

２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
$


