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摘要 由于海洋溢油的客观复杂性．卫星遥感监捌存在很大的困难．分析总结了海上溢油波谱特征的测试结 

果．利用 AVI-IP~ 和 T／vi资料 ，对几次海上溢油事故的油膜 图像进行处理和解译，得蓟较为清晰的溢油图像 ， 

它与事故现场调查结果相吻音． 
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海上溢油污染是最常见的海洋污染之一．溢油均由事故引起 ，如船舶(特别是油船 )碰 

撞、翻沉、海上油井平台和水下油管泄漏等．随着海洋运输业和海洋石油开采业的迅猛发展 ， 

溢油事故屡见不鲜，使海洋环境严重污染，造成海洋鱼类、鸟类、海藻和海洋哺乳动物的大量 

死亡．因此，利用卫星遥感技术及时、准确、全面地监测海洋溢油污染，积极采取溢油清除和 

预防措施，保护海洋环境，已是刻不容缓的重要工作．迄今 ，国内外利用卫星遥感技术监测海 

洋溢油已有许多成功的例子 “]，这些工作分别利用微波或雷达 图像 ，Landsat卫星的专题 

扫描仪(TM)图像和 NOAA卫星的改进型高分辨率辐射计 (AVHRR)图像．本文 目的是分 

析海上溢油波谱特征的测试结果，结合几次海上溢油事故 ，利用 AVHRR和 TM 资料对油 

膜图像进行处理和解译 ，得到较为清晰的溢油图像 ，它与事故现场调查结果相吻合． 

1 海上溢油波谱特征 

海上溢油波谱特征的测试分析是溢油污染遥感监测研究的基础性工作 ，研究发现，海上 

油膜的波谱特征除受外部环境因素(太阳高度角、海风、海流、海浪、海温和水色等)影响外 ， 

还与溢油的种类和组成、油污和海水的融合度及化学反应程度等有直接关系，这就决定遥感 

监测海上溢油要 比监测陆地污染物复杂得多． 

1998年l】月5日，大连海事大学卫星遥感研究室在大连湾外海进行了油膜波谱特征测试 

试验，利用国产便携式 VF921B可见光谱测试仪对煤油、润滑油、轻柴油和重柴油等在不同 

厚度下的光谱特性进行 了精细测试 ，获取了大量资料．试验在正午(1100~1400)进行 ，天气 
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晴朗，光照条件 良好(光照度为64600 ed)．海面基本平静，风向偏南，风速3级． 

试验波段为0．389～1_040 um，主要为可见光波段(0．4～0．7 m)，因此光谱测试仪是 

以接收 目标物反射的 自然光为媒介 ，反映不同种类、不同厚度的油膜与海水之间反射率的差 

异．在海面溢油遥感 图像上能否识别 出油水 ，其反射强度的差别最为重要．由于油膜是依附 

于背景海水而存在的，油膜与背景海水间的反射率差异越大 ，则成像后遥感影像问的反差越 

显著 ，从而识别出溢油． 

图l是煤油 、润滑油、轻柴油和重柴 

油在不同厚度下的测试结果．分析表明， 

四种油膜最 大反射率均 出现在0．50～ 

0．58 um 波谱段内，煤油波段相对宽一 

些，重柴油最 窄．反射率最大 的是煤油 

(3．47 )和润滑油(3．3 )，其次是轻柴 

油 (2．2 )，最小为重柴油(1．47 )．分 

析还发现油膜反射率的大小与油膜厚度 

有关，对O．1、0．3、O．5、1．O、1，5、2．O、2．5 

mm 等不 同厚度 油膜作 了测试．结果表 

明，轻油种 (如煤油、润滑油、轻柴油等) 

400 5(Io 600 700 8oo 900 1000 
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图1 不同厚度四种袖膜渡谱投太值蛆线 

的反射率首先随油膜厚度的增加而增加，达到极大值后又随油膜厚度的增加而降低．煤油油 

膜的最大反射率在0．2 mm厚度处，轻柴油在0．5 mm，而润滑油在1．5 mm；重柴油厚度越 

薄，反射率越大，随着油膜厚度的增加反射率降低．这意味着在 良好的光照条件下 ，可见光波 

谱段能探测相对薄的油膜．实际上在可见光波谱段 ，对于轻油种来说 ，薄油膜的亮度 比周 围 

水体(海水)显得更亮 ，即反射率较高，而较厚的油膜 比周围海水要暗，反射率较低．越厚的油 

膜，色泽越黑，即使在 良好的光照条件下 ，厚油膜仍比海水要暗得多．对于重油(如重柴油、原 

油等)油膜，色泽本身 比水体暗，即使在 良好的光照条件下，反射率也较低，牯稠的油膜与水 

体比较是更亮还是更暗，主要取决于油膜对阳光是强吸收(亮)或弱吸收(暗)．从水体的吸收 

光谱分布图像得知 ，在可见光波谱段 ，水体的吸收最小，即透过率最大．由此，通过分析水体 

和油膜的吸收光谱 ，可 分辨出海水和油膜．越薄的油膜在水体 中不产生热差信息，因此薄 

油膜对热红外是不可见的，尤其是轻油种．关于厚油膜的红外辐射特性 ，郑全安等 ’傲 了许 

多 实验研究工作 ，发现在红外波谱段(8～14 m)，油膜的辐射率低于海水．但也有文章指 

出，在相同温度条件下 ，油膜的辐射率大于海水．实际上对于轻油类 ，油膜厚度小于最大反射 

率对应的厚度，它的低辐射率产生较低的表面红外温度．从而使油膜温度低于海水 ；随着油 

膜厚度增加，反射率降低 ，而吸收太 阳辐射增加 ，油膜的温度会高于海水温度．对于重油类 ， 

随着油膜厚度的增加，辐射增强，在阳光充足的白天，厚油膜的温度会 比海水高 ；而在晴夜 ， 

由于厚油膜释放热量比海水快，油膜温度要 比海水低一些． 

表l列出了煤油、润滑油、轻柴油和重柴油在不同厚度下的反射率极大值分布情况．对 

0．1～0．5 mm厚度的油膜，反射率极大值依次为煤油一轻柴油一润滑油一重柴油 ；对0．5～ 

1．0 mm 厚度的油膜，反射率极大值依次为轻柴油一煤油一 润滑油一 重柴油 ；对 1．5～2．5 

mm厚度的油膜，反射率极大值依次为润滑油一煤油一轻柴油一重柴油．因此 ，不同厚度的 

油膜反映到遥感传感器的信息也不同，如何根据遥感图像中的信息鉴别海上溢油种类和厚 
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度将有待于进一步精细研究 

衰1 不同种类 不同厚度油馥的反射率( ) 

2 海上溢油卫星遥感图像解译 

海上溢油的及时监测和发现，可以使海监部门尽早采取围油和清除油污措施，减轻污染 

危害．在海洋溢油卫星遥感监测和处理方面，美国海洋和大气管理局作了许多研究工作 ， 

国内李栖筠等“：对近海几次溢油事故，用 AVHRR资料和 TM 资料处理解译 出了溢油位置 

和面积．根据我们对油膜波谱特征测试分析结果，对1995~1996年两次海上溢油事故，利用 

NoAA卫星 AVHRR和 Landsat．5卫星 TM 资料，进行分析解译，其结果与现场的调查相吻 

合． 

NOAA极轨卫星 AVHRR，设有五个通道，拍摄可见光和红外图像 ，局地分辨率为l_1 

km．1通道(O．58～O．68 m)位于可见光谱区的黄红波段，在良好的光照条件下，利用油膜的 

反射特性探测溢油，但只能对轻类油种的薄油膜起作用．2通道(O．725～1．10 m)处于近红 

外波段 ，来 自油膜对 阳光的反射成分仍大于辐射成分 ，1、2通道合成可以探测薄油膜．3通道 

(3．55～3．93岬 )处于 中红外波段 ，对温度 的灵敏度高，多用于夜间温度 的观测 ，油膜与周 

围海水温度的差别主要取决于油层厚度、油种类和天气状况等．4通道(10．3～11．3 m)和5 

通道(11．5～12．5邮 )处于热红外波段 ，常用于探测海表面温度 ，可以根据厚油膜与背景海 

水温度的差异分辨出溢油． 

Landsat卫星 TM 设有7个通道 ，除6通道的热红外波段以外 ，局地分辨率均为30m，它用 

16天时闻对地球观测一遍．1通道(O．45～0．52 m)、2通道 (O．52～0．60坤1)和3通道(0．63 

N 0．69 m)均位于可见光谱区，可以探测到较薄油膜形成的反射信息，测试结果表明，在相 

同光照条件下，2通道探测薄油膜效果最好．4通道(0．76～0．90 )近红外．5通道(1．55～ 

1．75邮 )和7N道 (2．08--2．35 m)短波红外，台起来又 叫反射红外 ，原因是在这个波段内， 

来 自太阳光 的反射成分大于油膜的辐射成分，多用于探测薄油膜．6通道 (10．4～12．5 m) 

处于热红外波段 ，利用油层与背景海水之间的温度的差异，可以探测重油类和厚油层． 

1993年5月14～18日辽 东湾双 台子 河 口以南 洋面发 生大 面积 原油污 染事故．由于 

NOAA 卫星 AVHRR监测海洋溢油直接受到天气条件的影响，事故发生期间，只有5月14、 

17和18日天气晴朗少云，利用 NOAA-11号和 NOAA-12号卫星资料，解译溢油图像．由油 膜 

波谱测试分析结果得知 ，识别原油油膜的最好波段为热红外，通过对热红外通道图像资料进 

行增强处理 ，在影像上显现出了原油油膜污染的异常高温 区，其污染 区先由西向东移动 ，后 

向北扩散到双台子河口岸边的养殖区．图2给出了5月14日AVHRR的4通道溢油图像 ，淡 白 

色的区域为原油污染区．据调查这次原油污染事故是辽河油 田的笔架岭2号油井泄漏 ，在西 

南风的吹拂下，飘向 河 口海域，给当地渔 民的养殖 区造成重大的经济损失．因此，由 

AVHRR图像不仅可以解译出油污染位置和面积 ，而且还可 以确定油膜漂移的方向和速度． 
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l 996年5月1日“浙普渔油一31”船在大连老铁山水道撞船沉投 ，造成大面积润滑油污染事 

故．5月2日天气晴好 ，3～7日多云，8日天气转晴，并有 Landsat卫星通过该区．于是我们使用 

了5月2日白天的 AVHRR资料和5月8日的 TM 资料，对溢油事故图像进行分析处理 ，图3给 

出了 NOAA卫星3通道的图像，在老铁山水道有一片反射率比周围海水高的暗白色区域，就 

是润滑油污染区，它与撞船地点及事故调查结果相吻台．图4是5月8日TM 的4、5通道合成 

图像，在沉船事故附近的东北部，存在几个淡黑色条带区，其条带呈西北一东南走向，通过与 

大连海监局5月8日飞机航测的资料进行 比较．确认这些条带就是润滑油污染区．另外，由事 

故后几天该海域的风向、风速和海流资料 ，进一步证实溢油污染区为条带状． 

3 结论 

溢油波谱特征除受外部环境因素影响外，与溢油种类和油膜厚度有密切的关系．对于轻 

图2 l993年5月 14日辽 孵取 台于 河 口溢油 图像 

NOAA 12AVHRR 4通道 

油种 ，反射率首先随油膜厚度增加而增加，达 

到极大值后又 随油膜厚度增加而降低，可 以 

利用其反射特性分辨出油膜和背景海水；对 

于重油种 ，厚度越薄 ，反射率越大，随着油膜 

厚度的增加反射率迅速降低 ，辐射特性增大 ， 

可 以利用温度的差异分辨出油膜和 背景 海 

水． 

在 良好的天气和海况条件下 ，NOAA 卫 

星的 AVHRR图像完全可以用于大 面积海 

洋溢油的监 测识别．Landsat卫星 TM 图像 

可以清晰地探测出小面积的海洋溢油污染， 

但 由于每隔l 6天才重复扫描 同一区域，使其 

应用受到限制． 

团3 1996年5月2日太连老铁山水道溢油图像 

NOAA 14 AVHRR 3通道 

团4 1996年5月2日太连老铁山水道溢油田像 

Land~t-5 TM 4、5通道合成 
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高超、黄凤荣、阎殿武、段岩燕等同志参加溢油波谱试验 ，在此表示感谢 
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A study on monitoring of oil spil l at 

sea by satel l ite remote sensing 

ZHANG Yong—ning，DING Qian，LI Qi—jun 

(N aw'gation College，Dalian M aritime Univ．，Dalian 1 16026，China) 

Abstract：As a result of natural complexity of oil spill at sea，there is the great difficulty in 

m onitoring 0il spill by satellite remote sensing This paper analyrically summarizes the results 

obtained from surveying spectral characteristics of spill oil film at sea．M aking use of AVHRR 

and TM data，the image of oil spill in several marine accidents has been processed and identi— 

fled，and the place and area of oil spill in obtaining images are the s~lme as investigation in the 

seene of aecidents． 

Key words：satellite remote sensing；marine oil spill；oil film spectrum 
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