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摘要：ＭＯＤＩＳ影像是浒苔业务化卫星遥感监测的重要数据源，但其空间分辨率（２５０ｍ）较低，混合像

元效应导致传统的ＮＤＶＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）阈值法浒苔提取误差较大。为解决

此问题，本文以准同步的较高分辨率的ＨＪ１ＣＣＤ影像浒苔提取结果为基准，建立基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ

与浒苔像元丰度（浒苔覆盖面积占像元面积百分比）关系的浒苔信息提取模型，利用该模型可提取每

个像元的丰度（即浒苔覆盖率），从而提高整景影像浒苔覆盖面积提取精度。该模型可为浒苔灾害等

级的确定以及防灾减灾应急决策提供支持。
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１　引言

浒苔是一种繁殖能力和生命力强的大型绿藻，俗

称苔条、青海苔等，呈棉花絮状，为绿藻门石莼目石莼

科浒苔属的藻类植物［１］，草绿色，既可分布在海水中，

也可以在淡水中生长。２００８年中国黄海浒苔是迄今

为止世界范围内最大规模的绿潮，持续时间３个多

月，对沿岸水上运动、旅游、养殖和港口航运造成不同

程度影响，直接经济损失超１３亿元
［２］。

掌握浒苔覆盖、分布状况是浒苔防灾减灾决策的

先决条件。卫星遥感具有大范围、同步监测的优势，

在浒苔监测中具有重要作用。２００８年后相关学者针

对浒苔卫星遥感监测开展了大量研究，主要进行不同

起源的浒苔信息提取方法［３—９］，应用多源遥感手段建

立浒苔多源立体监测系统［９—１０］，以及应用卫星遥感监

测结果结合海洋动力环境信息开展浒苔源头和漂移

分析［１１—１２］的研究。研究成果初步解决了浒苔灾害应

急监测的问题，为浒苔业务化卫星遥感监测以及防灾

减灾决策提供了技术支持。

２００８年后国家海洋局针对黄海浒苔开始业务化

卫星遥感监测，所用卫星影像包括光学和ＳＡＲ。光

学影像主要包括 ＭＯＤＩＳ和 ＨＪ１ＣＣＤ影像，ＭＯＤＩＳ

重访周期短，可免费获取，在业务化监测中应用最广

泛。ＳＡＲ影像主要包括Ｒａｄａｒｓａｔ、ＣｏｓｍｏＳｋｙｍｅｄ和

ＴｅｒｒａＳＡＲ，ＳＡＲ影像具有全天时全天候监测能力，

但因其价格较高，业务化监测中作为光学影像的补



充。归一化差值植被指数ＮＤＶＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）是陆地植被生长状态及植被覆

盖度的最佳指示因子，在植被遥感中应用最为广

泛［１４］。因此ＮＤＶＩ阈值法在光学影像浒苔提取中得

到广泛应用。由于 ＭＯＤＩＳ影像空间分辨率（２５０ｍ）

较低，混合像元问题严重；传统ＮＤＶＩ阈值法是“硬分

类”方法，忽视混合像元存在，导致浒苔提取误差较

大。此外受海况、天气以及浒苔自身因素影响，阈值

很难统一［５］，不同监测人员选取的阈值往往不同，这

进一步加大了结果的不确定性。部分学者针对中低

分辨率影像监测结果误差较大的问题开展了初步分

析，如崔廷伟等［１２］对比分析了不同分辨率影像提取

结果差异，钟山等［１３］分析了 ＭＯＤＩＳ影像不同ＮＤＶＩ

值阈值浒苔提取误差。应用混合像元分解方法可提

取每个浒苔像元丰度，从而解决“硬分类”方法导致误

差的问题，然而应用混合像元分解法解决 ＭＯＤＩＳ影

像浒苔信息提取未见相关报道。

因此本文参考准同步３０ｍ空间分辨率 ＨＪ１

ＣＣＤ影像，建立基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ与浒苔像元丰度

关系的浒苔混合像元分解模型，从而避开端元选取对

混合像元分解造成的影响。选择晴空条件下准同步

的２５０ｍ分辨率 ＭＯＤＩＳ影像和３０ｍ分辨率 ＨＪ１

ＣＣＤ影像为数据源，建立 ＭＯＤＩＳ（ＮＤＶＩ，丰度）样本

集，然后应用样本建立基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ的浒苔像

元丰度估算模型。通过模型可计算每个像元浒苔丰

度，提取结果能区分不同区域浒苔疏密程度，同时可

提高浒苔覆盖面积总体估算精度，从而解决传统阈值

法浒苔信息提取不能解决混合像元导致误差较大的

问题。

２　数据和方法

２１　数据

本文采用准同步的ＭＯＤＩＳ和ＨＪ１ＣＣＤ影像开

展研究（图１和图２），２０１３年６月２９日，浒苔处于爆

发期，天气晴朗，ＭＯＤＩＳ和ＨＪ１影像成像时间（北京

时间）分别是１０：２１和９：５０。２０１４年５月２６日，浒苔

处于发展中期，天气有轻微薄雾，ＭＯＤＩＳ和ＨＪ－１成

像时间（北京时间）分别是１０：０３和９：４５。其中，ＭＯ

ＤＩＳ影像地面分辨率２５０ｍ，扫描宽度为２３３０ｋｍ，有

红和近红２个波段
［１５］。ＨＪ１Ａ和ＨＪ１Ｂ卫星上均装

载的两台ＣＣＤ相机，联合完成对地刈幅宽度为７００

ｋｍ、地面分辨率为３０ｍ、４个谱段的推扫成像，其中

３、４波段为红波段和近红波段
［１６］。

图１　２０１３年６月２９日 ＭＯＤＩＳ（ａ）和ＨＪ１ＣＣＤ（ｂ）卫星影像

Ｆｉｇ．１　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｓｈｏｔｏｎＪｕｎｅ２９，２０１３ｂｙＭＯＤＩＳ（ａ）ａｎｄＨＪ１ＣＣＤ（ｂ）

２２　方法

为发现ＭＯＤＩＳ影像浒苔像素ＮＤＶＩ与浒苔丰度

对应关系，以 ＨＪ１ＣＣＤ浒苔提取结果为参考，计算

ＭＯＤＩＳ影像浒苔像元ＮＤＶＩ对应的丰度，应用（ＮＤ

ＶＩ，丰度）样本集建立基于以 ＭＯＤＩＳ影像浒苔像元

ＮＤＶＩ值为变量的丰度反演模型，利用该模型反演

ＭＯＤＩＳ影像浒苔像元的丰度。其中，ＮＤＶＩ由 ＭＯ

ＤＩＳ影像计算得到，丰度由与ＮＤＶＩ像元时空匹配的

ＨＪ１ＣＣＤ浒苔提取结果计算得到。模型建立流程见

图３。

（１）影像处理，首先应用ＥＮＶＩ４．７辐射定标模

块、几何校正模块和ＦＬＡＳＳＨ大气校正模块对 ＭＯ
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图２　２０１４年５月２６日 ＭＯＤＩＳ（ａ）和ＨＪ１ＣＣＤ（ｂ）卫星影像

Ｆｉｇ．２　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｓｈｏｔｏｎＭａｙ２６，２０１４ｂｙＭＯＤＩＳ（ａ）ａｎｄＨＪ１ＣＣＤ（ｂ）

图３　建模流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌ

ＤＩＳ影像和ＨＪ１ＣＣＤ影像进行辐射标定、几何校正、

大气校正等预处理操作，然后计算两景影像的ＮＤＶＩ

值，并应用 ＮＤＶＩ阈值法结合人工解译提取 ＨＪ１

ＣＣＤ影像中浒苔信息，得到（０，１）浒苔结果图，１表示

浒苔，０表示海水。

（２）子图像裁切和配准，从 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ图像和

ＨＪ１ＣＣＤ浒苔提取结果图中裁切子图像对，以 ＭＯ

ＤＩＳＮＤＶＩ为基准对 ＨＪ１ＣＣＤ提取结果进行配准，

配准误差小于１个像元（通过裁切子图像进行子影像

对之间配准可有效降低配准对样本误差造成的影

响）。其中ＨＪ１ＣＣＤ（０，１）结果子图像比 ＭＯＤＩＳ稍

大一些，可保证配准后ＮＤＶＩ像元都能在 ＨＪ１ＣＣＤ

结果图中找到对应的区域。

（３）样本集建立，样本由 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ及其对应

像素浒苔丰度组成，其中ＮＤＶＩ从 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ子

图像中读取，对应丰度由ＨＪ１浒苔提取结果图计算，

计算方法是通过 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ值对应像素位置，获

取ＨＪ１ＣＣＤ浒苔提取结果图中同位置窗口，窗口内

包含９×９个像素（２７０ｍ×２７０ｍ），通过统计窗口内

浒苔像素个数狀（见图４），计算出该ＮＤＶＩ对应的浒

苔丰度犪＝狀／８１，应用该方法读取子图像对内所有

ＮＤＶＩ像素对应的丰度值，从而建立（ＮＤＶＩ，丰度）样

本集。需要指出的是，ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ对应像素大小

为２５０ｍ×２５０ｍ，丰度计算窗口为９×９，对应大小为

２７０ｍ×２７０ｍ，窗口大小不同对样本精度可能造成一

定影响（见讨论部分），但本文未对影像重采样使窗口

大小一致，是为了防止重采样引入新的误差。

本文从２０１３年６月２９日准同步 ＭＯＤＩＳ影像和

ＨＪ１ＣＣＤ影像中裁切１０对子图像见图５，在整景影

像中位置见图６。应用１０对子图像按照上述样本采

集方法建立（ＮＤＶＩ，丰度）样本集。

（４）应用（ＮＤＶＩ，丰度）样本集，建立丰度反演模

型，进而计算整景影像浒苔覆盖面积。并应用２景影

像，参考ＨＪ１ＣＣＤ提取结果检验模型精度。

３　结果

３１　基于犖犇犞犐的浒苔丰度反演模型

应用２０１３年６月２９日影像对中裁切的１０对子

图像（见图５）建立（ＮＤＶＩ，Ａｂｕｎｄａｎｃｅ）样本集（散点见

图７），计算样本中ＮＤＶＩ与对应丰度间的相关系数为

０．７９。样本集中，ＮＤＶＩ小于－０．３的所有样本其对

应的丰度值都为０，因此去掉了ＮＤＶＩ小于等于－０．３

５２１７期　丁一等：基于ＮＤＶＩ与丰度关系的 ＭＯＤＩＳ影像浒苔混合像元分解方法



图４　ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ（ａ）与ＨＪ１ＣＣＤ浒苔覆盖（ｂ）对应关系

Ｆｉｇ．４　ＭａｔｃｈｕｐｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳＮＤＶＩ（ａ）ａｎｄＨＪ１ＣＣＤ（ｂ）犈狀狋犲狉狅犿狅狉狆犺犪ｃｏｖｅｒａｇｅ

图５　１０对子图像（ａ．ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ；ｂ．ＨＪ１ＣＣＤ）

Ｆｉｇ．５　１０ｐａｉｒｓｏｆｓｕｂｉｍａｇｅｓ（ａ．ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ；ｂ．ＨＪ１ＣＣＤ）

图６　１０对子图像的位置（ａ．ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ，ｂ．ＨＪ１ＣＣＤ）

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ１０ｐａｉｒｓｏｆｓｕｂｉｍａｇｅｓ（ａ．ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ，ｂ．ＨＪ１ＣＣＤ）

的样本。应用剩余样本建立浒苔像元丰度与ＮＤＶＩ

关系模型（式１），犚２＝０．６３５。

狔＝
０．９７５狓＋０．５６１狓＋０．０９９，－０．２４３８≤狓＜０．７１５７

１，狓≥｛ ０．７１５７

（１）

式中，狔为浒苔像元丰度，狓为ＮＤＶＩ值。

３２　模型验证

应用ＨＪ１ＣＣＤ提取结果验证模型结果，为保证

二者之间配准精度，本文分别从２０１４年和２０１３年

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ图像和 ＨＪ１ＣＣＤ结果图中裁切子图

像对（见图８）进行空间配准，应用本文发展模型计算

ＭＯＤＩＳ子影像中每个浒苔像素的丰度，然后应用配

准后的ＨＪ１ＣＣＤ浒苔提取结果计算 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ

浒苔像素的丰度来验证模型计算的丰度。ＭＯＤＩＳ图

像ＮＤＶＩ与上述两种方式计算丰度散点图见图９，从

图中可以看出 ＨＪ１ＣＣＤ计算结果相对均匀分布于

模型计算结果两侧。２０１３年和２０１４年ＨＪ１ＣＣＤ计

算丰度和模型计算丰度间相关系数分别为：０．６９和
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图７　样本散点和浒苔像元ＮＤＶＩ与丰度关系模型曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｓａｍｐｌｅｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆ犈狀狋犲狉狅犿狅狉狆犺犪ｐｉｘｅｌｓＮＤＶＩａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅ

图８　模型验证所用２对子图像（ａ、ｂ．２０１４年 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ和ＨＪ１ＣＣＤ浒苔提取结果，ｃ、ｄ．２０１３年相应的影像对）

Ｆｉｇ．８　ＴｗｏｉｍａｇｅｃｏｕｐｌｅｔｓｆｏｒｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎＭＯＤＩＳＮＤＶＩａｎｄＨＪ１ＣＣＤｓｕｂｉｍａｇｅｓｉｎ２０１４（ａ、ｂ）ａｎｄ２０１３（ｃ、ｄ）

图９　模型反演丰度（棕点）与ＨＪ１ＣＣＤ计算丰度（蓝点）的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｅｒｉｖｅｄ犈狀狋狉狅犿狅狉狆犺犪ａｂｕｎｄａｎｃｅ（ｂｒｏｗｎｓｐｏｔｓ）ｗｉｔｈｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＨＪ１ＣＣＤ

（ｂｌｕｅｓｐｏｔｓ）ｉｎ２０１４（ａ）ａｎｄ２０１３（ｂ）

０．６０，差值均值为－０．０２和－０．０３；ＨＪ１ＣＣＤ计算两

景ＭＯＤＩＳ子图像浒苔覆盖面积分别为２．９９ｋｍ２ 和

１．２７ｋｍ２，模型计算面积分别为２．７９ｋｍ２ 和１．０１

ｋｍ２，总面积差分别为：－０．２０ｋｍ２ 和－０．２６ｋｍ２。

３３　模型应用

应用本文发展模型对２０１４年５月２６日和２０１３
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年６月２９日整景 ＭＯＤＩＳ影像进行浒苔信息提取。

信息提取分为两步：（１）应用阈值法结合人工解译，提

取 ＭＯＤＩＳ影像中所有浒苔像元；（２）应用模型计算浒

苔像元的浒苔丰度，然后根据浒苔像元丰度计算整景

影像中浒苔覆盖面积。２０１４年和２０１３年 ＭＯＤＩＳ影

像浒苔像元丰度反演结果见图１０。为评估模型提取

的浒苔覆盖面积，与应用ＮＤＶＩ阈值法结合人工解译

提取准同步 ＨＪ１ＣＣＤ影像浒苔覆盖面积进行对比

分析，２０１４年和２０１３年 ＨＪ１ＣＣＤ影像浒苔提取结

果见图１１，浒苔覆盖面积分别为３９７ｋｍ２ 和２５９

ｋｍ２。应用本文模型计算丰度然后求取整景影像中

浒苔覆盖面积分别为：４１５ｋｍ２ 和１８９ｋｍ２，其与环境

提取面积相对偏差分别为４．５％和－２７％。模型对两

期 ＭＯＤＩＳ影像浒苔覆盖面积估算精度相对偏差不同

的原因分析见４．２节。

图１０　ＭＯＤＩＳ影像浒苔像元与反演的丰度

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＭＯＤＩＳ犈狀狋犲狉狅犿狅狉狆犺犪ｐｉｘｅｌｓａｎｄｄｅｒｉｖｅｄａｂｕｎｄａｎｃｅ

４　讨论

４１　模型误差分析

从模型样本集散点图（见图７）、模型单个像素验

证（见图９）以及覆盖面积验证和应用情况来看，样本

以及单个像素验证情况精度都比较低，而对整景影像

覆盖面积提取结果与ＨＪ１ＣＣＤ浒苔提取结果对比，

精度比较高。原因分析如下：

（１）子图像间配准对样本和模型的影响

本文以ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ为基准，对ＨＪ提取结果进

行配准，子图像对之间分辨率差别较大，且配准点和

参考点都是浒苔像元，选择难度也较大。因此子影像
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图１１　ＨＪ１ＣＣＤ浒苔提取结果图

Ｆｉｇ．１１　犈狀狋犲狉狅犿狅狉狆犺犪ｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈＨＪ１ＣＣＤｉｍａｇｅｓ

对间配准必然存在误差，会对（ＮＤＶＩ，丰度）样本建立

以及验证过程中应用 ＨＪ１ＣＣＤ提取结果计算丰度

产生影响，特别是在浒苔覆盖区域的边缘影响较大。

浒苔边缘配准偏差对样本中丰度计算产生的误差模

拟分析见图１２，图中黑框代表 ＭＯＤＩＳ像元，０，１表示

ＨＪ１ＣＣＤ提取浒苔结果，现有位置关系表示ＭＯＤＩＳ

影像和ＨＪ１ＣＣＤ提取结果正确配准。若ＭＯＤＩＳ影像

与ＨＪ１ＣＣＤ配准右偏１个像素和右下偏１个像素，那

么产生误差见表１。右偏和右下方向偏差１个像素时，

丰度值计算误差较大，分别为０．１２和０．２１，如果配准误

差２个像素，那么对丰度计算产生更大误差。同样道理

配准对于低覆盖区丰度计算也会产生较大影响。

图１２　配准对样本丰度计算的影响示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅａｂｕｎｄａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

表１　配准误差分析

犜犪犫．１　犈狉狉狅狉狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

真实丰度 右偏１像素丰度／误差 右下偏１像素丰度／误差

左边像素 ０．２２ ０．３３／＋０．１１ ０．４３／＋０．２１

右边像素 ０．７２ ０．６０／－０．１２ ０．５１／－０．２１
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　　结合图１２和表１可以得出，在浒苔斑块一侧丰

度样本因配准误差被夸大，那么另一侧会相应的偏

低，且偏差基本相等，这导致样本向着模型曲线的两

侧（见图７）对称偏离，相关性下降。但同时指出，丰度

值偏大的像素数和偏小的是等量的，且偏移量基本相

等，因此对模型的精度影响不大，这与样本散点图、评

价散点图较分散和但整景影像浒苔覆盖面积提取精

度较高是吻合的。

（２）样本窗口大小不统一

ＭＯＤＩＳ影像一个像元大小为２５０ｍ×２５０ｍ，文

中计算丰度时，对应的ＨＪ１ＣＣＤ窗口为９×９个即为

２７０ｍ×２７０ｍ，因此丰度样本整体会偏大一些，这对

模型建立会有一定影响。因此若应用更高分辨率影

像作为参考，可以避免窗口大小不匹配、配准误差较

大以及参考 ＨＪ１ＣＣＤ影像也存在混合像元等问题

对丰度样本的影响，从而提高模型浒苔覆盖面积估算

精度。

（３）其他影响因素

ＭＯＤＩＳ影像 ＮＤＶＩ值除受像元浒苔丰度影响

外，还受漂浮和悬浮状态、天气条件等因素影响［５］。

本文选择浒苔大量繁殖的暴发期、晴空条件下影像开

展研究，可部分消除漂悬浮状态和天气对ＮＤＶＩ影

响。此外，ＮＤＶＩ值还可能受海况的影响，进而影响

模型精度。

４２　模型适用性分析

应用本文模型，计算每个浒苔像元丰度，通过图

１０可以看出，丰度图可以反映不同海域浒苔分布以

及疏密不同。应用丰度图计算总的覆盖面积比ＮＤ

ＶＩ阈值法精度有大幅度提高。其中２０１３年与 ＨＪ１

ＣＣＤ提取结果相对偏差为４．５％，２０１４年为－２７％。

２０１４年相对偏差较大原因是，该期影像有薄雾，使影

像中浒苔像素ＮＤＶＩ值偏低，导致ＮＤＶＩ阈值法不能

检测到低丰度区浒苔像元，对照图８中ＨＪ１ＣＣＤ提

取浒苔结果可以看出，受云雾和分辨率影响 ＭＯＤＩＳ

影像不能检测到影像中左边部分浒苔，同时也导致较

高丰度区浒苔像素模型计算丰度偏低，综合二者使整

景影像浒苔检测面积偏小。

ＮＤＶＩ与丰度的关系模型，是在天气晴朗情况下

建立的，对薄云雾情况下，影像ＮＤＶＩ值受影响，不能

有效检测到稀疏浒苔，则模型提取结果比浒苔真实面

积偏小。模型建立所用卫星影像是浒苔爆发期，对于

量小、分布稀疏的浒苔发展初期，ＭＯＤＩＳ影像受分辨

率影响不能检测到所有浒苔像元，模型检测结果会偏

小，因此建议早期应用高分辨率影像开展浒苔监测。

５　总结

本文以准同步、较高分辨率 ＨＪ１ＣＣＤ影像为参

考，建立了基于ＮＤＶＩ和浒苔像元丰度关系的 ＭＯ

ＤＩＳ影像浒苔像元丰度反演模型。模型可反演 ＭＯ

ＤＩＳ影像中每个浒苔像元丰度，应用浒苔像元丰度计

算影像中浒苔覆盖面积，可较大大幅度提高 ＭＯＤＩＳ

整景影像浒苔覆盖面积估算精度。

浒苔覆盖面积提取是浒苔业务监测的重要内容，

是浒苔灾害防灾减灾中灾害定级以及应急决策的依

据，应用本文发展模型提取的浒苔覆盖面积，可提高

灾害定级和应急决策的准确性。

考虑到本文发展模型受到空间配准影响，以及参

考影像ＨＪ１ＣＣＤ同时也会存在混合像元的问题，因

此为了进一步提高模型精度，可选择更高空间分辨率

的影像作为参考，以有效避免窗口大小不匹配和参考

影像混合像元存在导致的样本误差，同时考虑天气、

浒苔悬浮状态、生长期等影响浒苔像元丰度的因子，

进一步开展 ＭＯＤＩＳ影像浒苔像元丰度反演研究。

致谢：感谢数据提供单位，其中ＭＯＤＩＳ数据从国家气

象局Ｖｓａｔ广播系统获取，ＨＪ１ＣＣＤ数据由卫星资源

应用中心提供。
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