
书书书

!"#$%&'()*+,-./012345+6789:;<=

!"#

１，
$%&

２，
$ '

１，
( )

２　（１．
!"#$%&'()*+,-./01234567389:;<=>/

ＧＩＳ
?@ABC

D

，
!"EF

６１００６８；２．
!"2)*GH/IJKLCD

，
!"EF

６１００００）

>?

　
*+,-./01234567

、
89:;

、
<=>?@AB

，
+CDEFG

ＤＪ
./0HIJKLMNOPQRHSTUVW

XYZ[\]^_`

，
abcd

：
./0OPQRHXY

、
efQRHghiM

、
QRjk

、
QRlm

、
nop5

、
QRqrst

、
uvs

t

。
wxy_`

，
z{^KLEFG

ＤＪ
./0STXYIJKLMNOPQRH|}Z[

。
KLy|}Z[

，
~V�������

�

，
XY{��J�

６４６０６３ｍ２
HMNOPQR

，
�QRs�v~

１０ｃｍ
��

，
��QRm����?~

０．６０ｍ
�

，
��?���?�

~

１％
��

。
yQRqr�

，
�IJKL�����n�

，
�9�H� �¡¢£¤¥¦

。
y|}Z[§¨VWU

、
uv7

、
©ª©L

、

<=Z«H¬B

，
~­®�¯�§¨°�H±²³L5´

，
µ¶BE

、
s·

、
�¸¹H¯�

。

@AB

　
./0

；
OP

；
­®

；
MNQR

CDEFG

　Ｓ１２７　　
HIJKL

　Ａ　　
HMNG

　０５１７－６６１１（２０１７）３３－００６０－０３

ＳｔｕｄｙｏｎＲａｐｉｄｌｙＯｂｔａｉｎｉｎｇＬａｎｄｕｓｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅＵｓｉｎｇＤａｊｉａｎｇＵｎｍａｎｎｅｄＡｉｒｃｒａｆｔ
ＹＡＮＧＣｕｎｊｉａｎ１，ＬＩＨｅｃｈａｏ２，ＬＩＸｉａｏ１ｅｔａｌ　（１．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＧＩＳＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｎｄＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００６８；２．Ｓｉｃｈｕａｎ
ＣｅｎｔｅｒｏｆＬａｎｄＬｅｖｙａｎｄＬａｎｄＣｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｈｉｇｈｃｏｓｔ，ｃｏｍｐｌｅｘｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔ，ａｎｄｔｈｅｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｏｆｒａｐｉｄｌｙｏｂｔａｉｎｉｎｇｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｆｏｒｌａｎｄｕｓｅｂｙｕｓｉｎｇＤＪｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔａｔａｃｈｅａｐｃｏｓｔｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｉｔｉｎｃｌｕｄｅｄｓｅｖｅｒａｌｓｔｅｐｓ：ｏｂ
ｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔｉｍａｇｅｓ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｃａｍｅｒａｌｅｎｓｍｏｄｅｌ，ｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｇｅｏｃｏｄｅｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍ
ａｇｅｓ，ｍｏｓａｉｃｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｓ，ｅｖａｌｕａｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｓ，ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｓ．
Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｈｅｒｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｕｓｅｄｔｏｒａｐｉｄｌｙｏｂｔａｉｎｉｎｇｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｆｏｒｌａｎｄｕｓｅｂａｓｅｄｏｎＤＪｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔ．Ｔｈｅｏｒｔｈｏ
ｐｈｏｔｏｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｒｅａｏｆ６４６０６３ｍ２ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＱｉｎｌｉｕｔｏｗｎｏｆＸｉｎｄｕｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＣｈｅｎｇｄｕｃｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｗａｓａｂｏｖｅ１０ｃｍ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｍｏｓａｉｃｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．６０ｍａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈａｎｄａｒｅａｗｅｒｅｂｏｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ１％．
Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｉｓｆｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｆａｒｍｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｃｏｓｔ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｅａｓｙｔｏｌｅａｒｎ，ｅａｓｙｔｏｕｓｅ，ｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｐｌａｉｎａｎｄｄａｍａｒｅａ．Ｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄａｍ
ａｒｅａｗｉｔｈｍａｎｙｐｏｉｎｔｓ，ｓｃａｔｔｅｒｅｄａｎｄｓｍａｌｌａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔ；Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；Ｐｌａｉｎ；Ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ

!OPQ

　
º»¼|½¾¿À

（２０１４ＢＡＬ０１Ｂ０４）；
ÁÂÃÄÅÆÇB¿

À

（１１ＺＡ０９８）。
RSTU

　
!"#

（１９６７—），
È

，
ÁÂV�/

，
_`É

，
ÊË

，
ÌÍOP

Î

ＧＩＳ
³L_`

。

V

　　
W

　
PÏÐº¼ªÑJÒ¼ªÎÓÔ_`ÕÖ×Ø_`É�Ù

VÚÑË@ÛÜHÝÞ�ßà

！

XYZ[

　２０１７－０９－２２

　　
MNO

，
PQR=>STUVWX

，
YUVZ[*\]

^_`abcdefSTgh

。
PQRSTijk?@l

)*m@no

［１］、
)*Ip

［２－３］、
qr)*stuv

［４］、
wx

*yz{]^|1

［５］、
)*IJ}~0�

［６］、
x�z{��

-.

［７］。
�nPQR����]��

，
������

５～
４０ｃｍ，

E�������

１∶５００～１∶５０００。
��E����

１０００
�

／ｋｍ２。
��

，
�@f��PQR�G. ¡¢

，
��

�£¤¥�¦£§¥�

。
¨�©ª«¬PQR���Gf

. ��­¥�

［８］。
�nPQR���G®¯°±

，
²³´

µ¶Q®¯

，
�´µE��

。
�nPQR���G

，
·l�

¸¹�����

２００ｍ
º»f�¼

，
²³½¾¸¹¿�

，
�

gÀ°±

，
ÁÂ©

。
ÃÄ

，
|Å�ÆÇÈÉ¹

、
®¯ÊË

、
.

 ËÌfPQR���G

，
Í@�OZ[Î$Ïf)*m@

Ðq¯ÑfÒÓ=>��

，
Y)*m@Ðq¯Ñf01ÔL

��ÕÖ×|ÅfØÙ

。

�nPQR���GÚZ[f����ÛÜ����

、

ÝÞß%fà9

，
��²³¶áf�¼��1ßâã

（
ä

ＰｉｘｅｌＧｒｉｄ
âãÐ

ＭＡＰ－ＡＴ
âã

）
åæç¯ÒÓ���

，
Á²

³

ＰＯＳ
ÝÞ

、
��èÝÐ%ß*é�ç9

［９］。
�

ＰＯＳ
ÝÞ

fZ[²³�]�f

ＧＰＳ。
%êPQR���Gf. �

１
¥�ºë

，
·l�ìíÎ

，
Úî@fïRYðñïR

，
ÁP

�]�f

ＧＰＳ
ÚZ×f��P

ＰＯＳ
ÝÞ

。
�Äòóë

，
ä

ôõ���e¹öJ

，
ºZ×)*m@ÒÓ��

，
÷ø��

Õù²úûfØÙ

。
üýþÿ!"#)*��

、
*J#ò0

1Ð$%+,��&~¯f'X

，
i()c%ß����=

>ÝÞ

；ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ、
**�+,'4-c%ßf��=>Ý

Þ

；
��8%¶.f:}+Z[c/0#1��=>ÝÞ

。

YÄ

，
23m@iÛÜ*J45f��=>ÝÞ¯Y67

，

|Åm@%êPQR���GZ[)*m@Ðq¯ÑÒÓ

��fSTÊ8

，
9�YÎ$Ï)*m@Ðq¯ÑfUV0

1ab:S;<

。

１　
\]^:;

１．１　
_`abcd

　
=;>YEF?@fAF>BCD

。

E>F*G?H

，
ÜmlÒÓ��fZ[

。
Ú@PQR��

�GY%êÎ]I

２，
�. �

１
¥�ºë

，
P�]�

ＧＰＳ，
ÚJïRYðñïR

，
EïRÛÜyßK

、
LM$Ï%fN

9

。
m@iÛ*J45f����OP=>ÒÓ��¯Y

6Q��

，
�������Y

０．６ｍ。
１．２　

89()*2345

　
õPQR�Ge¹RS

，
TU

SßRV

。
W'PQR

，
XYZ[�G

，
õPQRe¹\Q

Ð�]

。
^PQRöl�_"¸¹f`a©

，
b¸PQR

。

　　　
efghij

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（３３）：６０－６２，６４



cPQRd¼¦

１５０ｍ
f��e

，
'f��

。
õPQR:}

g?Êhfie®¯

，̂
¸jklmn©

，
opPQR

，
e¹

qr����

。
snof��tu

，
Zvi

、
e

、
w

、
xg?

yzPQR

，
{%��fé(

。
EPQR�¼©|Y

２５
ｍｉｎ。

�!b¸

，
Z×cPQR����

３４
}

。
ÚZ×f�

�ä�

１
Ú~

，
E��Yðñ��

，
ÛÜ¡%f��

，
���

�CD�

，
��CD

，
�������

。

D

１　
()*kl45

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔ

１．３　
()*45+mno

　
·lEPQRìíÎ

，
Ú��

fïRYðñïR

，
����Y

１４００
¥��

，
ÚZ×f��

Yðñ��

。
ÃÄ

，
23|Å�cm@

ＡｄｏｂｅｐｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ６
âãCf«¬\Ò��

，
Í�[

ＤＪ
f«¬�n�ã

，
:�c

õEPQR��f«¬\ÒöJ

。
�«¬\Òef��/

����ïR�Óf���¡YM

（
�

２）。
m@º»Ê8

，

õÚÜPQR��e¹c«¬\ÒöJ

，
×j\ÒefPQ

R��

。

D

２　
pqrs0t+()*45

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｌｅｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１．４　
()*45+uvs0no

　
m@iÛ*J45f�

�=>��¯Y6Q��

，
�����=>��ÐPQR=

>��»�����[

９
Õº»f��*Ñ9¯Y�ç9

，

���[�u

、
�Cf��9��9

、
��f 9&¯Y�

ç9

，
m@0!0.]\Ò��e¹£ô\Ò

，
¡@¢M£

8Z[��f¤�Ö

。
�\Ò]����ç�

２
Õ��¥

。

�\ÒöJe

，
PQR��f¼|���Y

０．１ｍ。

１．５　
()*45+wx

　
m@�@f=>��öJâã

（
ä

ＰＣＩ），
d¦5�Õ¼f>F���ã

，
§e¨!ci\

Ò©fPQR��ªYjE¼f���ãC

。
¢e

，
�E«

¬=;>fªY��

。
�ªY©

，
­ß�@����¢Îf

3�

，
­ß�@®öe¹Y¯

。
ªYef��°�

３。

D

３　
pwxt+()*45

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔｉｍａｇｅｊｏｉｎｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ

２　
yz^E{

２．１　
|}~�

　
cªY��/iÛ*J45f��=>�

�e¹±²

，
³´LOµ

，
*Ñ8±¡©

，
ÁY¯¶·¡©

。

¸%��

，
üR�[Y¯ö

，
õY¯ö�C��uf¹zº

�e¹1ß

，
ÍcEº�¯YY¯»¼

（
�

４）。
½¾»

，
�

Y¯»¼��ç�

０．６ｍ
º¥

。
E»¼¿�üý6Q���

��fa�Àe�Á��

。

　　
�6Q��ÐªY��»üR�[

２
Õ��*Ñ9

õ

，
��1ß

２
9|frtº�

（
�

５ａ）。
º6Q��»f

º�YÂÖ

，
ªY��»fº�ÃÄÂÖÅY»¼Ö

，
¼Ö

ÆÂÖf§��ÅYt»¼

。
Zv1l�Ç

，
�t»¼ò

ó°\

１。
·\

１
�È

，
ªY��ft»¼��ç�

１％
º¥

。

　　
üR�6Q��ÐªY��»�[

３
ÕÉ®f��*

�

，
��1ß�é(

（
�

５ｂ）
Ú~

。
º6Q��»fé(Y

ÂÖ

，
ªY��»fé(ÃÄÂÖÅY»¼Ö

，
E»¼ÖÆ

ÂÖf§��ÅYé»¼

。
Zv1ßÐ�Ç

，
×jÊ*�f

é»¼òó

（
\

２）。
·\

２
�È

，
é(»¼��ç�

１％
º¥

。

２．２　
45��E{

　
ªY������

，
yß©

，
)*m@

_`ËÌ

（
�

３～５）。
�

３
C

，
ÍÎ*

、
Ï*

、
�u

、
ÐÑ&B

Ò�°

，
/ÓÉÔÕa[

；
��

、
Ö×+BÒ�°

，
+ÉÔÕ

a[

。
�

４、５
C

，
�Ø

、
!ÙÚºÛÏ*»fq¯ÑBÒ�

°

，
/ÓÉÔÕa[

。
÷Ü_`õl01)*m@ÛÜ8³

.Ö

。

２．３　
��E{

　
E=;fÝÞZ[©|�

６０ｍｉｎ。
Ý³t

ÞPQRb¸iQß

３０ｍｉｎ，̧
¹��

２５ｍｉｎ，̧
eIJ

５ｍｉｎ。１
Qìà¸¹

，
á

１
Qìà��

。
ÝÞöJ²

２
Q

*

。
ZvE=;

，
ªY��«¬*éfé(Y

６４６０６３ｍ２。

ÞÄ�Ç

，
Z[

１ｋｍ２
fªYÒÓ��²³%â

４
Q*

。

１６４５
á

３３
â

　　　　　　　　　　
!"#@

　
CDEFG�ã./0HIJKLMNOPQRHSTXYZ[_`



ã

：ａ．
Y¯»¼Y

０．３９ｍ；ｂ．
Y¯»¼Y

０．６０ｍ，
äåtYY¯»¼fº�

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｔｈｅｅｄｇｅｅｒｒｏｒｉｓ０．３９ｍ；ｂ．Ｔｈｅｅｄｇｅｅｒｒｏｒｉｓ０．６０ｍ，ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｄｇｅｅｒｒｏｒ

D

４　
x���

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｏｆｉｎｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｂｏｒｄｅｒ

D

５　
|}~�

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

�

１　
���

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｒｒｏｒｏｆｌｉｎｅ

tæ

Ｎｏ．
OP��»fº�

Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｉｍａｇｅｓ∥ｍ

PQR��º�

ＵＡＶｉｍａｇｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ∥ｍ

¼Ö

Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｍ

t»¼

Ｌｉｎｅ
ｅｒｒｏｒ
％

１ ２９８．０５ ２９９．１７ １．１２ ０．３７６

２ ４６０．１４ ４６２．００ １．８６ ０．４０５

３ ９６．２１ ９６．７５ ０．５４ ０．５６２

４ ３８０．２０ ３８０．２９ ０．０９ ０．０２４

５ ３０１．５１ ３０１．７１ ０．２０ ０．０６６

�

２　
���

Ｔａｂｌｅ２　Ａｒｅａｅｒｒｏｒｏｆｐｌｏｔｓ

*�æ

Ｎｏ．
OP��»fº�

Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｉｍａｇｅｓ∥ｍ

PQR��º�

ＵＡＶｉｍａｇｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ∥ｍ

¼Ö

Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｍ

é»¼

Ａｒｅａ
ｅｒｒｏｒ∥％

１ １２５０．３８ １２４２．６４ －７．７４ －０．６１９

２ １１３８．４０ １１４８．７５ １０．３５ ０．９０１

３ ７５８．９５ ７５９．９０ ０．９５ ０．１２５

４ １３７８．０８ １３７５．２４ －２．８４ －０．２０６

５ １６３８．８４ １６４５．２５ ６．４１ ０．３９１

３　
y�

EAB|Åcm@%êPQR���GZ[)*m@

ÒÓ��fSTÊ8

。
ç·\É

，
m@ESTÊ8

，
�ºZ

×?@>)*m@ÒÓªY��

，
���yß©

，
����

０．１ｍ
º»

。
Êè)*m@é��E��»BÒ�°

，
ÉÔ

Õa[

；
Ï*»fq¯Ñ

、
ÍÎ*»fÖ×BÒ�°

，
ÉÔÕ

a[

；
q¯Ñfêè`óÐ¨G+BÒ�°

；
*�

、
�Ø

、
Ð

ÑBÒ�°

。
ESTutà�ë@l90�ìéÎf?í

Î>F

（
��é(�

２ｋｍ２
¥

）。
^î@¼|���Y

０．６ｍ
f=>��¯Y6Q��©

，
�ªY��fY¯»¼��ç

�

０．６ｍ
º¥

，
�t»¼Ðé»¼���ç�

１％
º¥

。

EAB¿\É

，
ESTÊ8É&

、
É@

，
ÛÜ¶��

、
E

��

、
îïÎfà9

。
Z[

１ｋｍ２
fªYÒÓ��%â²³

４
Q*

。
EPQRõb¸ðã³ñò�

，
Ü£?Êóf¼*

ô�bõ

。
EPQR¸¹f���

２００ｍ
ºë

，
ÃÀ�ºò

ö÷øÐ¼ùfúç

，
ÀÛÜ¸¹IûfN9

。
½ü

，
ES

TÊ8à�ë��?@�í>ýj

，
@lZ[90

、
�ì

、
Î

>FfªY=>��

，
÷õ90

、
�ì

、
òEþfÎ>F*m

@]^��Ð0ùÛÜ8³ÿ!

。

（
äåæ

６４
ç

）

２６ 　　　　　　　　　　
èé�ê¼ª

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
�



�

１　３
�������c

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒｓｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆＥｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ

¤æ

Ｎｏ．
íLVè

Ｅｌｕｍｂｏ
ｎｕｃｉｆｅｒａ

�þÝ

Ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒ∥þ

／ｍ２

０６－１５ ０６－２５ ０７－１５ ０７－２５

*¨�

Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ
％

１
Yí9Z

１１．７ １４．３ １６．８ ２０．６ ７６Ａａ

２
[\]

　 １８．５ ２２．４ ２５．５ ３０．９ ６７Ａａ

３
WXä

　 １６．７ １９．２ ２１．５ ２４．２ ４５Ｂｂ
　
ã

：
�¥ò�%

、
Î¦§¨��\~öJ|�

０．０１、０．０５
g?¼©®

£

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｒｇｅａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｅｄｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ

|fª¨

，
Ê<gC

ＴＮ
5ß�«ë�7G

。
Yí9Z

、
[\

]ÐWXäõ

ＴＮ
fÄI¶·�¡©

，
ÄI���Y

６５１％、６７．２％
Ð

７０．５％，３
Õgq¥

ＴＮ
5ß�

７
f

２５
6�

�l

２．０ｍｇ／Ｌ，
�j�_"5Q

。ＣＫ
f

ＴＮ
5ß+«��

ü©|fª¨Àë�f7G

，
�ÄI�CY

２５％，
É®�l

íLöJ

，
Á¼©®£

（Ｐ＜００５）。

D

１　３
������C

ＴＮ
+���z

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆＥｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａｏｎＴＮｉｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

２．２．２　
õ<gC

ＴＰ
fK9¶·

。
·�

２
�È

，
Yí9Z

、

[\]ÐWXäõ<gC

ＴＰ
fÄI���

９０％
º»

，
��

Y

９３．５％、９６．８％
Ð

９６．８％，
Í�

６
f

２５
61l©YM�j

�_"Ö

，
Á¬3ü|�P®£¼©

（Ｐ＞０．０５）。ＣＫ
f

ＴＰ
5ß+ÜÚ��

，
�ÄI�Y

３３．９％，
É®�líLöJ

，
Á

/B+ü|¼©®£

（Ｐ＜０．０５）。
３　

y�

（１）
E=;�[Yí9Z

、
[\]ÐWXä

３
ÕíLV

èYABõ­

，
Zv=;W�÷

３
ÕíLVè�æ�<gC

¡©f&¨

，
¬3õ<gfë?æ`³%jÎ¨!YYí9

Z

、
[\]

、
WXä

。

D

２　３
������C

ＴＰ
+���z

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆＥｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａｏｎＴＰｉｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

　　（２）３
èíLVè�\��¡bf<gK9æ`

，
õ

ＴＮ
fÄI���

６５％
º»

，
õ

ＴＰ
fÄI���

９３％
º»

，
Á

¬3ÄI¶·ï®

，
g¾Cf

ＴＮ
Ð

ＴＰ
5ß���

７
f

２５
6Ð

６
f

２５
6j�_"Ö$Ï

。

（３）
<gC

ＴＮ、ＴＰ
fÄIö�l¯0Ã�

，
Ic°�Ð

gz`ðã�

，
¿�¨±²(GH

、
:ÑG³&0è´

µ

［１１－１３］，
ÃÄ

ＣＫ
Cf

ＴＮ、ＴＰ
5ß+��l��»ÜÚÃ

�

，
��Ã����®£�líLè:q

，
 ÉíLõ<g

CfÊèm�Ðn�fÄIW¶Ý³¯@

。

� HI

［１］
!"#

．
$%&'()*+,-./012345678

：
9:;<

=>?@A

［Ｊ］．
BCDEFGFH

，２０１１，２７（１）：６６－６９．
［２］

IJK

，
LFM

．
0-NO*PQ-./0R23456SA

［Ｊ］．
T

UVFWX2

，２００８，３３（６）：７３－７５．
［３］

YZ

．
[\]^NO_`abc0d3e4fgh5ijklmno

pjqr

［Ｄ］．
st

：
uvwF

，２００８．
［４］

xyz

．
{|4]^X2n*}~3456

［Ｊ］．
3�~���

，２０１１
（３）：７８－７９．

［５］
���

，
���

，
���

．９
�0-NO_��/03�

、
e4-O�c

h�

［Ｊ］．
��+~wFFH

（
��VF�

），２０１０，３９（３）：３１３－３１８．
［６］

���

，
�~�

，
��

．
��-y 0-NO_&'¡¢O3abO£

¤¥4¦§

［Ｊ］．̈
>+©wFFH

，２０１７，４８（１）：７０－７７．
［７］

ª«¬

，
­®¯

，
�°

，
±

．
{|�c0£²³qr

［Ｊ］．
~©´µ¶·

，
２００６，３１（Ｓ１）：１１０－１１２．

［８］
¸<¹

．
{|�N_0º0£4¦§Wqr

［Ｊ］．
0»¼½¾WX2

，
２０１５（２）：７７－７９

［９］
�¿TUÀÁÂÃ

《
0ÄÅ0ÆÇqrÈÉ

》
ÊËÌ

．
0ÄÅ0ÆÇq

rÈÉ

［Ｍ］．４
�

．
ÍÎ

：
3�TUVFÏ�Ð

．２００２：２４３－６７２．
［１０］

ÑÒÓ

，
ÔÕ

，
Ö×

，
±

．３
�0^ØÙNO�c��/04ÚÛ78

［Ｊ］．
0ÜÀÝFH

，２０１１，２５（２）：２５７－２６０．
［１１］

Þßà

，
á�â

，
YãK

，
±

．
\ä0å_`abc0d3�

、
e4fg

h�n¶æ78

［Ｊ］．
TUVFFH

，１９９８，１８（５）：４８９－４９４．
［１２］

¸ç`

，
Ñçè

，
éêë

，
±

．
ìí:îïðñqòóô 0d42c

�õ

［Ｊ］．
TUVF78

，２０１２，２５（８）：８４５－８５１．
［１３］

¸"ö

．
÷Äøù_/ú0d�cÄûüh�478

［Ｄ］．
ý:

：
èþ

ÿ!wF

，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
２００６．

（
Emæ

６２
ç

）

� HI

［１］
"#�

，
$%>

，
�&'

，
±

．ＣＯＲＳ
Ä($)*+(),-*,.Ü'

/6¶·3456

：
9BC?v01â2,@A

［Ｊ］．
Ü'VF

，２０１２，
２６（１）：８２－８５．

［２］
34ì

．
ix56($)76¦84Ü'91:;<=¦8>?@

［Ｊ］．
ÇA()BC

，２０１４，１６（１）：４８－５１．
［３］

DEF

，̧
G

，
HIâ

．
+,Ü'91ÇA()ÈÉ4JKWSL

［Ｊ］．
'26MNO

，２０１３，１１（５）：３７－３９．
［４］

¸P

，
QöR

，
STß

．
UV($)*+,Ü'WXYZ3456

［Ｊ］．

ÇAW6M'2NO

，２０１４，３７（８）：１８３－１８４．
［５］

$[\

，
]^

，
_�`

，
±

．
($)567a4b¹'£cdefJÇ

ÈÉ

［Ｊ］．
ÇAVF

，２０１４，３９（６）：４９－５２．
［６］

îgh

，
�i

．
($)56*+()*Ü'92j%Æk3456J

K

［Ｊ］．
lmÇA

，２０１４，３７（３）：４８－５０．
［７］

�no

，
pq

，
rs

．
($)7Ç()*¹tcd´µuv3456

［Ｊ］．
3�wxyz

，２０１４，２４（３）：３－７．
［８］

�{

，
|ë

．
($)7a()*�Ü»¼}~456

［Ｊ］．
'26MN

O

，２０１４，１２（１）：２９－３０．
［９］

¸«¬

，
Ñ�T

，
��h

，
±

．
�4($)0~¦84����ÈÉ

［Ｊ］．
yvVFGGH

，２０１４，３１（５）：９２－９５．

４６ 　　　　　　　　　　
èé�ê¼ª

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
�


