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摘　　要

对大面积水体进行水质遥感监测是比较典型的水体环境监测手段。该文利用地物光谱仪测定了巢湖水面的

光谱反射率，收集了相应时间的 ＭＯＤＩＳ数据，经过预处理之后，首先分析了巢湖水面光谱特征，并对实测水体反射

率与实测叶绿素ａ之间的关系进行统计拟合计算。在经过 ＭＯＤＩＳ大气校正后，得到１～７通道的地表反射率。利

用大气校正后的ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ数据，选择最佳通道组合，定义了叶绿素ａ指数犐Ｃｈｌａ，建立了ＭＯＤＩＳ巢湖叶绿素ａ浓

度的反演模型，检验得到相关系数为０．５０７９。

关键词：反演；叶绿素ａ；ＭＯＤＩＳ数据；巢湖

引　言

巢湖地处江淮之间，是我国五大淡水湖之一，面

积约７６０ｋｍ２，全流域３３条河，流域面积１３３５０ｋｍ２，

是江淮地区重要的粮食产地和水产品基地以及周边

地区生产、生活用水的主要来源。巢湖西半湖水质

为劣Ⅴ类，东半湖水质为Ⅴ类，全湖平均为劣Ⅴ类。

西半湖为中度富营养，东半湖为轻度富营养，全湖平

均为中度富营养［１］，并且污染有持续加重的趋势。

水质富营养化的一个重要特征是藻类物质大量繁

殖，而叶绿素ａ在藻类物质中所占的比例比较稳定，

并且易于在实验室测量，因此叶绿素ａ浓度常作为

反映湖水营养化程度的一个重要参数。内陆水体由

于浮游植物、黄色物质和颗粒悬浮物相互混合，光学

特征复杂，所以选择受其他物质光学干扰小的波段

组合算法是叶绿素遥感的关键。

Ｌｅｆｅｌｉｅｒ等
［２］使用叶绿素荧光波段的辐射率估

算海洋表面（一类水体）叶绿素ａ的浓度变化，研究

结果显示：在最适宜的观测条件下 ＭＯＤＩＳ荧光波

段１３～１５可以很灵敏地检测到叶绿素在海洋表面

０．５ｍｇ／ｍ
３ 的浓度变化。ＡｎｕＲｅｉｎａｒｔ等

［３］利用

ＭＥＲＩＳ，ＳｅａＷｉＦＳ，ＭＯＤＩＳ数据对欧洲３个最大湖

泊（Ｖａｔｔｅｒｎ，Ｖａｎｅｒｎ，Ｐｅｉｐｓｉ）不同水质水体中的几类

参数进行反演，给出了利用 ＭＥＲＩＳ反演叶绿素ａ、

悬浮物浓度和无机物的最优化通道组合、拟合公式、

相关系数及误差（仅限用于这３个湖泊水质参数反

演），同时指出 ＭＥＲＩＳ较高的大气校正成功率是反

演水体参数的重要保证。Ｍａｒｔｉｎｅｚ等
［４］利用 ＭＯ

ＤＩＳ和 ＭＥＲＩＳ对 Ａｍａｚｏｎ河丰水和枯水期的叶绿

素和悬浮物进行监测。李素菊等［５］利用高光谱地物

光谱仪在巢湖进行了反射光谱测量和同步水质采样

分析，利用反射率比值法和一阶微分法分别建立了

叶绿素ａ的遥感定量模型，结果表明反射率比值

犚７０５ｎｍ／犚６８０ｎｍ和６９０ｎｍ 反射率的一阶微分均与叶

绿素ａ浓度有较好的相关性，且用反射率比值法估

算叶绿素ａ效果较好。以上研究或未针对富营养化

的内陆二类水体进行，或未使用 ＭＯＤＩＳ数据进行

水体叶绿素ａ反演。

本研究利用地物光谱仪测定了巢湖水面的光谱

反射率，并在分析光谱反射率与同步水质检验叶绿

素ａ浓度之间关系的基础上，利用大气校正后的

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ数据，选择最佳波段组合，建立了

ＭＯＤＩＳ巢湖叶绿素ａ浓度的反演模型。

１　数据获取与分析

１．１　实测数据获取

２００３年１月１０日在巢湖水面进行星地同步观

测。观测时间为０９：００—１５：３０（北京时，下同），主要
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地面光学观测仪器包括：① ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＴＭ ＵＶ／

ＶＮＩＲＡＳＤ光谱辐射计，测量巢湖水体光谱；② 烯

聚四氟乙烯反射参考板，反射率为２５％的灰板用于

水体光谱测量，白板用于大气特性测量；③ 法国ＣＩ

ＭＥＬ３１８自动太阳光度计，用于太阳辐射度测量。

试验站点主要选择巢湖支流的入湖口处，以及

其他有代表性的点，共计１６个。水体采样和水面测

量顺序为：忠庙→南淝河入湖区→十五里河入湖区

→塘西→西半湖→姥山东３ｋｍ→马尾河口→湖心

点→中旱乡→造船厂→巢湖坝口。水质样本分析依

据：ＧＢ／Ｔ６９２０８６，ＧＢ／Ｔ１１９０１８９，ＧＢ／Ｔ７４８４８７，

ＧＢ／Ｔ７４８８８７，ＧＢ／Ｔ７４７９８７，ＧＢ／Ｔ１１８９３８９，ＧＢ／

Ｔ１１８９４８９和ＩＳＯ１０２６０１９９２，样品采用聚乙烯桶

和玻璃瓶密闭封装，巢湖市环境监测站负责水质采

样和处理。由于目前国家标准中没有水质叶绿素测

量标准，所以采用国际标准组织的（ＩＳＯ１０２６０

１９９２）《水质；生化参数测量；叶绿素ａ浓度的光谱

测定》，以丙酮萃取及分光光度计分析的方法测定

叶绿素ａ，使用仪器为７５１型分光光度计，工作于紫

外、可见、近红外光谱区，波长范围２００～１０００ｎｍ，

采用３０°角的利特罗石英棱镜作色散元件，光程１ｍ

长，其狭缝０～２ｍｍ连续可调。

巢湖水体采样和水面测量站点示意图如图１。

图１　巢湖采样点分布

Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＣｈａｏｈｕＬａｋｅ

　　水体光谱由下式计算：

犚（θｉ，φｉ；θｒ，φｒ）＝
犞ｔ（θｒ，φｒ）

犞ｐ（θｒ，φｒ）
犽（θｉ，φｉ；θｒ，φｒ）（１）

式（１）中，犽（θｉ，φｉ；θｒ，φｒ）是反射参考板的标准光谱

反射比［６］，犞ｐ（θｒ，φｒ）是测量反射参考板时仪器输出

的信号值，犞ｔ（θｒ，φｒ）是测量水体时仪器输出的信号

值，犞ｐ（θｒ，φｒ）和犞ｔ（θｒ，φｒ）须在相同测量条件下获

取，先对着反射参考板测量，获取犞ｐ（θｒ，φｒ）值，然后

对着水体测量，获得犞ｔ（θｒ，φｒ）值。测量时注意避开

强反射体和阴影的影响，选择自然状态的水面，同时

水平放置反射参考板，反射参考板与水平面夹角应

小于１０°。对每一测量目标测量３～５个测点，并根

据天气情况采用先测参考板或前后测量参考板中间

测量水面的方法，观测角０°（垂直向下观测），探头

与水面或反射参考板距离＞１ｍ。

１．２　卫星数据获取

与试验同日 ＭＯＤＩＳ资料为２００３年１月１０日

１０：５９过境的ＥＯＳＴｅｒｒａ，巢湖上空晴朗无云。自

主接收的 ＭＯＤＩＳＬ０级ＰＤＳ资料经过解包、辐射、

几何校正和地理定位后，得到Ｌ１Ｂ级 ＨＤＦ格式数

据，ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ的定位精度为０．５个像素
［７］。通

过基于６ｓ的大气校正模型可以得到 ＭＯＤＩＳ１～７

波段的地面反射率 ＨＤＦ格式资料。以上的所有处

理采用 ＮＡＳＡＥＳＥ 发布的标准算法和处理程

序［８９］。

１．３　数据匹配与分析

数据分析包含以下几个方面：①实测水体光谱

与实测叶绿素ａ浓度之间的关系；②ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ通

道数据与实测叶绿素ａ浓度之间的关系；③ＭＯＤＩＳ

大气校正后地表反射率与实测叶绿素ａ浓度之间的

关系。选取与卫星过境时间相近的采样时间，依据

该采样时间的站点经纬度从 ＭＯＤＩＳ数据中提取反

射率。表１为２００３年１月１０日巢湖水质实测数

据。
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表１　２００３年１月１０日巢湖水质参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犺犪狅犺狌犔犪犽犲狅狀犑犪狀１０，２００３

时间 站点 水温／℃ ｐＨ值
透明度

／ｃｍ

溶解氧

／（ｍｇ·ｌ－１）

ＢＯＤ

／（ｍｇ·ｌ－１）

总磷

／（ｍｇ·ｌ－１）

总氮

／（ｍｇ·ｌ－１）

叶绿素ａ

／（μｇ·ｌ
－１）

１０：１０ 忠庙 ４．５ ７．２９ ２５ １２．５９ ２．４２ ０．１３７ ３．２３３ ９．１９

１０：４６ 南淝河入湖区 ４．５ ７．３５ ２５ １２．８ ２．１ ０．１５ ３．１５３ １０．１３

１１：３０ 十五里河入湖区 ４．５ ７．４７ ２５ １２．７４ ２．４ ０．１５６ ３．０４９ １２．１

１２：１３ 塘西 ５ ７．５１ ２５ １２．３ ２．４１ ０．１２８ ２．５８ ９．７４

１２：４０ 西半湖心 ５ ７．５９ ２５ １１．９１ ２．２３ ０．１４２ ２．６０５ １３．３９

１３：５２ 姥山东３ｋｍ ６ ７．６８ ３０ １２．６８ ２．４２ ０．１３１ ２．７１１ ８．２７

１４：３８ 马尾河口 ７ ７．７１ ４５ １２．５９ １．３６ ０．１３６ ２．１５５ ７．８３

１５：２０ 湖心点 ７．５ ７．６９ ５０ １２．２ １．０６ ０．１５６ １．７９７ ７．０９

１５：５９ 中旱乡 ７．５ ７．７６ ４５ １２ １．７５ ０．１０３ ２．６０８ ６．３３

１７：１０ 造船厂 ７ ７．７２ ４０ １１．３ ２．０４ ０．０９９ １．５２６ ６．１１

１７：１６ 巢湖坝口 ７ ７．７５ ４０ １２．１１ １．８４ ０．０９ １．３３ ６．８６

　　表２是同日与实测站点匹配的 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ表

观反射率数据，受篇幅所限，仅列出 ＭＯＤＩＳ前１１

个通道的数值。

　　由于在湖面进行光谱测量时，天气条件的变化、

周围环境的影响及测量角度的变化都会影响获取的

反射率数值的大小，为了便于不同采样点光谱值之

间的比较，对光谱仪实测的每条反射光谱在可见光

范围进行波段反射率归一化，即将各条反射光谱调

整到９００ｎｍ上反射率均为０。图２为原始和归一

化后的３４０～９００ｎｍ实测巢湖水体反射率光谱。

表２　２００３年１月１０日 犕犗犇犐犛前１１个通道表观反射率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狆狆犪狉犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳犕犗犇犐犛犆犎１—犆犎１１狅狀犑犪狀１０，２００３

站点 通道１ 通道２ 通道３ 通道４ 通道５ 通道６ 通道７ 通道８ 通道９ 通道１０ 通道１１

忠庙 ０．０９８ ０．０６３ ０．１２２ ０．１０６ ０．０３９ ０．０２４ ０．０１６ ０．１３８ ０．１２６ ０．１１４ ０．１１

南淝河入湖区 ０．０９４ ０．０６３ ０．１２２ ０．１０６ ０．０３９ ０．０２４ ０．０１６ ０．１３４ ０．１２６ ０．１１４ ０．１１

十五里河入湖区 ０．０９８ ０．０７９ ０．１２２ ０．１０６ ０．０６３ ０．０５１ ０．０３５ ０．１３４ ０．１２６ ０．１１８ ０．１１

塘西 ０．０９８ ０．０６３ ０．１２２ ０．１１ ０．０３５ ０．０２４ ０．０１２ ０．１３４ ０．１２６ ０．１１８ ０．１１

西半湖心 ０．０９８ ０．０６３ ０．１２２ ０．１０６ ０．０３５ ０．０２４ ０．０１２ ０．１３４ ０．１２６ ０．１１８ ０．１１

姥山东３ｋｍ ０．０９８ ０．０６３ ０．１２２ ０．１０６ ０．０３５ ０．０２４ ０．０１６ ０．１３４ ０．１２６ ０．１１４ ０．１１

马尾河口 ０．０９８ ０．０５９ ０．１１８ ０．１０６ ０．０３１ ０．０２ ０．０１２ ０．１３４ ０．１２２ ０．１１４ ０．１０６

湖心点 ０．１０２ ０．０６７ ０．１２２ ０．１１ ０．０３５ ０．０２４ ０．０１２ ０．１３８ ０．１２６ ０．１１８ ０．１１

中旱乡 ０．０９８ ０．０６３ ０．１２２ ０．１１ ０．０３９ ０．０２４ ０．０１６ ０．１３８ ０．１３ ０．１１８ ０．１１

造船厂 ０．０８７ ０．０９８ ０．１１８ ０．０９８ ０．０９１ ０．０７５ ０．０５１ ０．１３８ ０．１２６ ０．１１ ０．１０２

巢湖坝口 ０．０８７ ０．０９８ ０．１１８ ０．０９８ ０．０９１ ０．０７９ ０．０５５ ０．１３８ ０．１２６ ０．１１ ０．１０２

图２　２００３年１月１０日巢湖原始（ａ）与归一化（ｂ）光谱反射率
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２　反射率与叶绿素ａ浓度相关分析结果

２．１　巢湖水体光谱特征

图２中的光谱反射率呈现典型的内陆水体光谱

特征。在４００～５００ｎｍ范围内，由于叶绿素ａ在蓝

紫光波段的吸收峰及黄色物质在该范围的强吸收作

用，水体的反射率较低，６７０ｎｍ附近是叶绿素ａ的

又一吸收峰，因此当藻类密度较高时水体光谱反射

率曲线在该处出现谷值；５５０～５８０ｎｍ范围内的反

射峰是叶绿素和胡萝卜素的弱吸收及细胞的散射作

用形成的，该峰值与色素组成有关；因为藻蓝素的吸

收峰在６２４ｎｍ，所以６３０ｎｍ附近出现反射率谷值

或呈肩状；在６７０ｎｍ 处，由于叶绿素对红光的吸

收，出现较低的反射比［１０］；在６８５ｎｍ附近有明显的

荧光峰，这是由于浮游植物分子吸收光后，再发射引

起的拉曼效应———即进行水分子破裂和氧分子生成

的光合作用，激发的能量荧光化的结果［１１］；６８５～

７１５ｎｍ范围内反射峰的出现是含藻类水体最显著

的光谱特征，其存在与否通常被认为是判定水体是

否含有藻类叶绿素的依据，反射峰的位置和数值是

叶绿素ａ浓度的指示，其出现原因是由于水和叶绿

素ａ的吸收系数之和在该处达到最小
［１２］。

２．２　实测水体反射率与实测叶绿素犪之间的关系

利用地物光谱仪７０５ｎｍ和６８０ｎｍ处的反射

率比值，与叶绿素ａ浓度进行线性拟合，得到的散点

图（图３）和拟合公式。由于最后３个测点中旱乡、

造船厂和巢湖坝口测量时间较晚，太阳光线条件不

图３　７０５ｎｍ与６８０ｎｍ光谱反射率比值与

叶绿素ａ浓度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒａｔｉｏｓ

犚７０５ｎｍ／犚６８０ｎｍ

充分，无法满足地物光谱仪的观测规范要求，故不参

与计算。

　　拟合公式

犆Ｃｈｌａ＝－４０．７４７＋５２．９４０７×　　　　

犚７０５ｎｍ／犚６８０ｎｍ （２）

其中，相关系数犚２＝０．７５，犆Ｃｈｌａ为叶绿素ａ的浓度，

犚７０５ｎｍ／犚６８０ｎｍ为７０５ｎｍ 和６８０ｎｍ 处的反射率比

值。此结果与大部分相关文献［１２１３］中的结论非

常吻合，甚至系数的差异都很小。

２．３　犕犗犇犐犛犔１犅表观反射率数据与实测叶绿素犪

浓度之间的关系

参照上面讨论的内容，尝试建立 ＭＯＤＩＳ表观

反射率数据与实测叶绿素ａ浓度之间的关系。但在

ＭＯＤＩＳ的波段设置中，７０５ｎｍ 附近没有波段设

置；６８０ｎｍ虽然在通道１４（６７３～６８３ｎｍ）波长范围

内，但无论是高增益还是低增益数据，２００３年１月

１０日 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ均饱和无数据，无法进行计

算。分析大量其他时次 ＭＯＤＩＳ资料后，发现只有

在气溶胶光学厚度极小的情况下，通道１４低增益

数据才偶尔有反射率数据，而高增益数据始终无数

值。所以，建立 ＭＯＤＩＳ水体叶绿素ａ反演模型所

需要进行的通道优化选择，单纯依赖地物光谱仪水

体实测反射光谱是难以实现的，即无法应用２．２节

的结果。

根据文献对ＴＭ，ＡＶＨＲＲ，ＳＰＯＴ等多种传感

器各通道波段数据与水质参数的关系研究中，选取

ＭＯＤＩＳ中与上述传感器波长范围相对应的常用波

段，对 ＭＯＤＩＳ数据尝试多种基于光谱特征曲线的

组合后［１４１７］，发现没有任何一种波段的组合可以比

较准确地反映巢湖水体的叶绿素ａ浓度（相关系数

均小于０．５），主要原因可能在于使用的是表观反射

率而不是地面反射率，显然，未经大气校正的卫星表

观反射率无法对地面作出准确一致的识别和反映。

因此，应用 ＭＯＤＩＳ数据计算二类水体叶绿素ａ浓

度时，应该首先进行大气校正以得到 ＭＯＤＩＳ地面

反射率。

２．４　犕犗犇犐犛大气校正后地表反射率与实测叶绿素

犪浓度之间的关系

ＭＯＤＩＳ晴空大气气溶胶厚度反演及大气校正

方法见文献［１８１９］。星地同步观测当日巢湖上空

气溶胶厚度较大，ＣＩＭＥＬ３１８太阳辐射计直接观测

平均数值超过０．７，ＭＯＤＩＳ反演中甚至将巢湖上空

８９　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
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多处解译为云区。ＭＯＤＩＳ大气校正后地表反射率

与地物光谱仪实测光谱波段积分后比较，误差相当

大，从通道１～４对比结果看，大气校正后地表反射

率普遍大于光谱仪实测，通道１、通道３和通道４的

相对误差在３５％～５９％之间，通道２由于波段在近

红外区，误差达到７５％，可见 ＭＯＤＩＳ大气校正的精

度值得商榷。考虑空间分辨率的影响 （２５０～

５００ｍ），选择 ＭＯＤＩＳ大气校正后通道１～７地面反

射率（ＭＯＤＩＳ通道光谱范围如表３）进行波段组合

尝试。将通道３～７波段的５００ｍ数据按经纬度投

影变换后，每个像素点５００ｍ分辨率数据直接变换

为２×２像素点的２５０ｍ数据，不做线性或非线性内

插，这样符合卫星传感器观测的基本原理，即卫星得

到的最小观测尺度（最大分辨率）数据是该尺度内地

物平均反射率（亮温），细网格化时进行内插只会得

到不能真实反映地物特征的新值。

表３　犕犗犇犐犛通道光谱范围

犜犪犫犾犲３　犅犪狀犱狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲狅犳犕犗犇犐犛

通道１ 通道２ 通道３ 通道４ 通道５ 通道６ 通道７

光谱范围／ｎｍ ６２０～６７０ ８４１～８７６ ４５９～４７９ ５４５～５６５ １２３０～１２５０ １６２８～１６５２ ２１０５～２１３５

分辨率／ｍ ２５０ ２５０ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００

　　重复２．３节中尝试的波段组合，选择相关系数

较好的组合，初步提出一种用于计算巢湖水体叶绿

素ａ浓度的叶绿素指数犐Ｃｈｌａ（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｅｘ）定

义：

犐Ｃｈｌａ＝犚

Ｃｈ１＋犚


Ｃｈ４＋犚


Ｃｈ３ （３）

式（３）中，犚
Ｃｈ１，犚


Ｃｈ４，犚


Ｃｈ３为 ＭＯＤＩＳ通道１，４，３大气

校正后的地面反射率。实际计算中，对通道４和通

道３进行空间尺度处理，由５００ｍ 分辨率变换到

２５０ｍ分辨率，所以犐Ｃｈｌａ最终空间分辨率２５０ｍ。对

２００３年１月１０日 ＭＯＤＩＳ数据进行分析，利用大气

校正后 ＭＯＤＩＳ通道１，４，３的地面反射率建立叶绿

素指数犐Ｃｈｌａ，犐Ｃｈｌａ与水体叶绿素浓度监测结果犆Ｃｈｌａ的

关系如图４所示。

图４　叶绿素ａ浓度犆Ｃｈｌａ与犐Ｃｈｌａ关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ犐Ｃｈｌａ

　　通过统计拟合建立犐Ｃｈｌａ与巢湖水体叶绿素ａ浓

度犆Ｃｈｌａ的关系为

犆Ｃｈｌａ＝１４０．７９×犐Ｃｈｌａ－６７．６７８ （４）

其中，相关系数犚２＝０．５０７９。

３　结论与讨论

基于地物光谱仪在可见光到近红外范围内能比

较好地反映巢湖水体叶绿素ａ浓度的光谱特征，研

究选取了 ＭＯＤＩＳ反射辐射通道进行分析。发现由

于大气气溶胶的影响，利用卫星表观反射率难以准

确地反演叶绿素ａ浓度，而经过大气校正后的通道

１，４，３组合与叶绿素ａ浓度具有相对较好的相关

性，但相关系数并不高（０．５０７９），远不及利用地物高

光谱数据拟合的相关系数（０．７５），产生这个误差可

能有以下３个原因：一是 ＭＯＤＩＳ通道波段选择未

准确覆盖叶绿素ａ浓度的光谱高敏感区（６８５～

７１５ｎｍ）；二是地物光谱仪窄带光谱与 ＭＯＤＩＳ宽带

光谱观测数据的误差；三是湖区上空大气校正误差

较大。

由于项目规模的限制，无法获得更多的试验数

据，尤其是巢湖水体叶绿素ａ的实测数据是建立拟

合统计关系式的基础，因此叶绿素ａ指数犐Ｃｈｌａ与巢

湖水体叶绿素ａ浓度犆Ｃｈｌａ的关系公式仍不成熟，需

要在业务实际工作中逐步改进和完善。
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８．来稿时请附全体作者签名的《承诺书》（链接地址犺狋狋狆：∥犮犪犱犪狋犪．犮犪犿狊．犮犿犪．犵狅狏．犮狀／狔狔狇狓／狔狔狇狓．犼狊狆）。稿件自收到之日

起，将在６个月内决定刊用与否，来稿一经刊登，酌情收取版面费，并酌付稿酬，请自留底稿，不登者恕不退还。
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