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摘 要

本文叙述了航空热红外扫描成像用于黄浦江水污染调查的物理基础
,
水污染的热图像特征及其判

读方法
。

讨论了沿江排放污水状况和在不同潮情时的扩散规律
。

随着工农业的飞速发展
,

城市污染问题也 日趋严重
,

其中水源污染尤为突出
,

更直接

地影响着人民生活和国家建设
。

黄浦江污染可为全国首例
。
七十年代以来

,

有关部门曾

进行了长期工作
,

取得了大量的测试数据
。
由于黄浦江水污染的复杂性和常规方法的局

限性
,

有些问题一直没能得到解决
。 19 8 4 年 9 月份

,

我们采用热红外遥感方法对黄浦江

污染进行了全面调查
,

弥补了地面常规方法的不足
,

补充和完善了前人的资料
。

热红外遥感是以航空红外扫描的方式接收地面不同物体的辐射能量成像的
,

简称为
“
热图像

” 。

地物的辐 射温差是成像的前提
。

遥感成像视域开阔
,

可以反映宏观现象
,

对热

异常的显示比较客观
、

真实
。
利用热红外遥感对黄浦江这样一个长 84 公里

、

宽 5 00 米的

大面积水域进行水污染调查
,

在我国还属首次
。

这次调查的实际效果明显
,

解决了常规方

法对污水的扩散规律
、

分布范围
、

江面污染界线和程度等难以解决的问题
。

可用来指导生

活饮水取水区范围的确定
、

工业取排水工程的合理布局
,

还可以为黄浦江长期的地面监测

和治理工作提供指导性资料
。

、

航空热图像的获取和判读

(一 ) 热图像的获取

此次黄浦江污染遥感调查工作使用了以双水獭飞机为飞行平台的 D S一 12 3 0 定量 双

通道 ( 8一 10 ,

10 一 1 2 微米 )红外扫描仪
,

对黄浦江全域进行了沿江飞行和面积扫描飞行
,

获得了不同潮情
、

不同时间
、

不同高度的图像
。

飞行的同时配备了必要的地面同步测试工

作
,

以保证提供空中的飞行参数和取得完整的空地同步资料
。

成像过程是利用红外扫描

仪在空中将地面的辐射温度信息经光电转换成电平形式模拟记录在磁带上
。

然后
,

再由

*
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祥的指导
, 在此一并致谢
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地面 D S一 1 8 3 0图像处理机
,

将空中磁带记录的电平信号经电光转换成像并感 光 到 胶 片

上
。

在图像回放处理中
,

按照需要可再由 D S
一 1 8 3 0 机做模拟

、

增强
、

细分
、

等值线等功能

的图像处理
,

以满足判读工作的需要
。

(二 ) 热图像的判读

热红外图像记录的是地表的辐射温度
,

因此
,

必须根据物体的物理特性和影像特征来

研究热图像
。

1
.

水的热辐射特性

使用遥感方法进行水污染调查
,

实质就是以水的物理特性差异来区分净水与污水
、

水

与其它物质
。

所以热容量
、

辐射率
、

动温度等都是重要的物理参数
。

水的热容量和辐射率比一般物质都高
。

因此
,

它有较高的贮热能力和辐射能力
。

无

论白天还是夜间辐射能量都比较衡定
。
在白天相同的照射条件下

,

水与其它物质相比
,

由

于水的热容量大
、

升瘟较慢
、

动温度相对降低
,

在图像上呈现出冷色调
。

但在夜间 (由于水

的贮热能力大 )水的热量不易很快散失
,

因而具有较高的动温度
,

在热图像上呈现出暖色

调
。
由此可见

,

水的辐射温度与水的热容量
、

辐射率
、

动温度有直接的联系
,

它们有如下关

系 :

T 。 ~ 8备T 动

式中
: T 辐

— 辐射温度
, s

— 辐射率
, 了动

一
一动温度

。

物质间动温度的高低
,

在相同

条件下取决于热容量
。

在工业水污染调查中
,

主要是通过净水与污水动温度的差别进行

热红外成像的
。

2
.

影像特征

热红外扫描图像与常规像片有本质区别
。

( l) 摄影是依靠地物的反射光成像的
。

而热红外是依靠地物的辐射温度成像的
。

热

红外成像不受 白天和夜间的影响
。

图像的色调和色差是温度和温差的显示
,

根据温度的

差异来识别物体
。
因此

,

具有特殊的使用价值
。

( 2 ) 热图像的图案花纹形状
、

大小一般并不完全与地物可见形状
、

大小相同
,

它是视

温度图像
。

由于热扩散的影响
,

图像可能偏大
。

( 3 ) 色调的差异是由辐射源的辐射能量所决定的
。

( 4 ) 图像的几何分辨率较差
,

但温度分辨率很高 ( 0
.

2℃ )
。

在使用图像时
,

主要是利

用温度分辨率
。

( 5) 白天地面物体受太阳辐射的影响
,

一般温度较高
,

在图像上为暖色调
。

夜间物体

处于散热状态
,

温度较低
,

在图像上为冷色调
c

,

而水却与之相反 (水的热容量最大
,

为

1
.

0 1 )
,

白天为冷色调
,

夜间为暖色
:

调
。

( 6 ) 热红外扫描彩色图像是以颜色表示温度的
,

温度定标范围 ( B B ,

和 B B Z

) 以内分

为六个色阶
,

如图版 I 的图 1和图 2 的最大排污 口层次非常清晰
,

温度由高到低分别以

红
、

黄
、

绿
、

青
、

蓝
、

品来表示
,

每一种颜色代表一级温度
,

定标范围是由江水背景温度

( 2 2
.

5℃ ) 为 BB
, ,

入江口污水温度 ( 28
.

5℃ ) 为 BB Z ,

超低标 ( B B :

以下 )的温度为黑色
,

超

高标 ( B B Z

以上 )的温度为白色
,

图像可分为八个层次
,

醒 目直观
。
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二
、

污水的扩散规律及范围

当污水排人大面积水域后
,

是难以用眼睛和地面测试方法查清其扩散范围及变化规

律的
,

加之黄浦江受潮流的影响
,

更增加了其变化的复杂性
,

即使采用常规航空像片也很

难凑效
。
因为

,

污水多不带颜色或部分带有浅黄色及褐色
,

一经排人混浊的江水
,

便会很

快消散
,

并且 为了躲避环保部门的追究
,

多数工厂的排放量在白天已降到最低点
,

因此
,

各

方面因素都很难满足摄影条件的需要
。

然而
,

利用热红外遥感方法来记录
、

捕捉污水流

的扩散
,

则是行之有效的
。

因为物理前提条件充分
,

污水与黄浦江 自然水温有较大的差

别
。

如电厂排 出的污水温度一般在 35 ℃ 以上
,

化工厂
、

电化厂
、

焦化厂
、

炼油厂排出

的污水温度也均在 30 ℃ 以上
,

造纸厂
、

印染厂
、

炼钢厂
、

洗涤剂厂等也都有较高的排放

温度
。
而江水 自然水温只有 20 一 25 ℃ 左右

,

虽然有些工厂排污温度较低
,

但与 江 水

相比也有几度的温差
,

又加之红外探侧器有较高的温度分辨率
,

而且具有快速宏观性
,

可以取得任何时间的瞬时图像
,

这样就可以利用红外扫描成像的很多有利条件来开展工

作
。

( l) 涨潮 : 由于黄浦江系感潮性河流
,

涨潮时海潮的顶托作用可使江水倒灌
,

污水也

随之向上游流动扩散
。

如阂行电厂为上游最后一个污染源
,

距下游的吴淞 口 60 公里
,

但

仍然因受潮水的强烈作用
,

污水向上游流动达几公里之远
,

这样宏观的潮情还是第一次被

热红外图像揭示
,

展现在人们的眼前
,

使上游的污染界线有了更明确更科学的依据 (图版

I 图 3 )
。

长箭头所指为排污口
。
污水向上游 (箭头 l) 的最大摆动幅度为 3 公里

,

顶端

相距阂行大桥约 4
.

5 公里
。

可为上游的引水工程实施提供可靠的参考资料
。

( 2 ) 落潮 : 江首与江尾的潮时差为两小时
,

即吴淞口 开始落潮
,

柳港要在两小时后才

有反应
。
可见黄浦江好比一条行动迟缓的巨龙

,

吃力地向下游蠕动
,

而又不时地向后退

缩
。
江水排泄不畅

,

污水源源不断
,

这也是江水污染长期积累不散的主要原因之一
。
热红

外扫描图像可以清楚地反映出这一特殊现象
。
下游开始落潮

,

而上游却依然处在涨潮阶

段 (图版 I 图 4 )
。

上游 (箭头 A ) 的吴径江段 (箭头 l) 和下游 (箭头 B ) 的高桥江段 (箭头

2 , 3 ) 为同一时相
,

两段相距 40 公里
,

图像清楚的显示出上游涨潮和下游落潮的现象
。

常

规方法是无法直观的揭示这一特征的
。

( 3) 憩流 : 憩流分为涨憩和落憩两个潮情
,

即涨潮达到最高点和落潮达到最低点时

都有一滞流阶段
,

称为憩流
。

憩流只能维持约 5 分钟左右
,

对于热红外扫描来说这是一个
“

捕捉
”
沿江排污口极为有利的时机

,

因为此时江水处于
“
静止

”
状态

,

排污口所排出的污水

不能迅速消失
,

在原地扩散
,

而污水源源补给
,

呈扇形逐渐扩大
。

此时即是排污量不大的

排污 口也会暴露无遗 (图版 I 图 1 )
。

沿江大小排污口 (箭头 l , 2 , 3 , 斗分别指热电厂
,

电

化厂
,

化工厂
,

焦化厂 )一字呈扇形排列
,

从出口 到边缘温度由高渐低
,

如实反映出工厂排

污的景象
。
在落憩时排污 口 的暴露会更充分

。
因为

,

落憩水位比涨憩低 2 米多
,

污水排泄

十分顺利
,

很快就形成较明显的异常区
,

此时更有利于
“

捕捉
”

成像
。
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三
、

污染源的排放规律与污染重度的划分

1
.

排放规律

这主要是由工厂的生产性质所决定的
,

有的工厂连续工作
,

有的只是 白天工作
,

因此

排污规律也就有所不同
。
大致分为以下几种类型 :

( l) 稳定型排污
,

连续不断的排放 ;

( 2 ) 间歇型排污
,

有规律的定时排放 ;
;

( 3 ) 不定型排污
,

没有规律的随意排放
。

不同时间

的红外图像可以反映出这一规律 (图版 I 图 5 和 6 )
。
两张图像箭头指处为同一排污口

,

由于成像时间不同
,

图版 I 图 5 中的排污 口没有排污
,

图版 I 图 6 中的排污 口 正 在 排

污
。

2
.

污染重度的 xlJ 分

利用遥感图像划分污染重度
.

主要决定于
: ( l) 排污量大小

,

( 2) 排污规律
,

( 3 ) 工厂

生产性质
,

( 4 ) 排放污水温度
,

以上诸因素指标均可在扫描图像上直接或间接获得
。
如排

污量大小在图像上十分明显
,

导常范围直观醒 目
,

通过判读对比可得 出结论 ; 排放规律可

根据不同时相的资料获得
,

假如不同时间的图像均可
“
捕捉

”
到某个排污点

,

无疑为稳定型

排污
。
而时有时无则是非稳定型排污

。
稳定型排污一般大于非稳定型排污 ; 知道工厂的

生产性质就能有目的地调查排污成分
。

一

如印染厂
、

造纸厂
、

化工厂
、

炼油厂等所排污水含

有大量酚
、

氰化物
、

硫化物
、

废油和砷
、

铅
、

汞
、

锌等有毒有害物质
。
因此

,

工厂性质的确定

是重要的污染调查依据
,

可在热图像上发现厂区的位置
,

结合地形图便可得知是何许工

厂 ; 反映排放温度是热图像的本能
,

只需用 0
.

2℃ 的温度差异便可在热图像上有所显示
。

因此
,

以上几个基本因素都是判断污染重度必不可少的依据
。

四
、

江面污染范围与污染程度

江面污染范围的调查是环保部门的一个难题
,

工作量大
,

又很难做到直观准确
,

加之

潮情的影响
,

更增加了其复杂程度
,

在不同时间里其范围和界线也是不相同的
,

使用常规

手段难以查清
。

然而利用热红外扫描图像则可迎刃而解
。

污水范围比背景自然水温高
,

热图像反映效果明显
,

分布范围和运动方向随潮情的变化而变化
,

根据不同时间不同潮情

图像的判读可以反映出污水的时空变化规律 (图版 I 图 2 )
。

图像中江面 蓝色晕带为下游

吴径江段的污水在涨潮时倒灌形成
,

在河道弯曲处聚集
。

憩流时也容易形成江面大面积

污水的聚集状态
,

只有落潮时江面污染方能得到
“

缓和
” 。

图像的定标范围是 22
.

,℃一

28
.

5℃ ,

每一个色标代表一度
。
因此

,

蓝色污染晕带为 2 3
.

5℃ ,

比品色的江水温度高出一

度
。

从全江的图像判读中
,

可认定以下几个江面污染段
。

1
.

蕴藻洪口 一复兴东路码头

全长 28 公里
,

总面积 11
.

1平方公里
。

由于此江段两岸排污口 多
,

排污量大
,

而且 落

潮时从上游来的污水进入本江段后尚未来得及排出便开始涨潮
,

使污水聚集于此
,

造成重

污染
。
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2. 关港镇一闸港

污染段长约 n
.

3公里
,

面积为 5
.

5平方公里
。

主要是吴径工业区沿江工厂排污所致
,

总排放量达 1 50 万米
3

/ 日
,

不仅温度高
,

排放量大
,

而且化学成分十分复杂
,

也是一严重污

染段
。

3
.

上海水泥厂一上海合成洗涤荆厂

污染段长 2
.

4 公里
,

面积为 1
.

1平方公里
。

本段有 日排污量为 55 万米
3

的排污泵站和

一些工厂的排污
。

由于此处江段弯曲
,

污水聚集不易排泄
,

造成了严重污染
。

4
.

上海第四油库一江海渔业新村

污染段长 1
.

8 公里
,

污染面积为 0
.

8 平方公里
。

其污染原因主要是由于江段弯曲较

大
,

落潮时上游污水流人本段
,

涨潮时下游污水顶托
,

使污水积存于此所至
,

为轻度污染

段
。

5
.

阂行污染段

主要是阂行电厂及相邻工厂排污造成
,

仅电厂排放冷却水就达 1斗3 万米
3

/ 日
,

热图像

反映清晰
,

涨落潮其污染范围均达数公里
。
图版 I 图 3 为涨潮时图像

。
因主要为冷却水

污染
,

可视为轻度污染
。

五
、

利用热图像确定工业用水与生活用水的取水位置

1
.

工业取水

工业用水有一定标准
,

在污染严重的黄浦江如何取到符合工业用水标准的水
,

热图像

可以为此提供可靠的依据
,

还可以反映出取水位置和取水时间是否合理
,

并根据 图像反映

的情况进行调整
。
比如工厂的取水口 在排污 口上游

,

一定要在落潮时取水
,

不然将会把 自

己排出的污水再取回去
,

同理
,

若取水 口在排污口 的下游
,

则要在涨潮时取水
。

如果工厂

需水量大
,

要连续取水
,

可利用管道伸人江心寻找取水位置
。

2
.

生活用水

生活饮用水质量是关系到成千上万人民健康的大事
,

从热图像反映的江水污染情况

来分析
,

阂行大桥上游没有受到污染
,

图像为均一的冷色调
,

没有工厂的分布也不受下游

污水的影响
,

是一清洁水域
,

适合做为生活饮水区
。
上海市通过各种方法已确定了这一饮

水区域
。

六
、

对地面监测工作的指导意义

黄浦江污染地面动态监测每天都在进行
,

有关部门设立了长期观测站
,

几乎每年都要

进行一次大规模的水上调查工作
。
不仅耗费大量人 力

、

物力
。

而且测点稀散
,

测试精度没

有保证
:

( l) 水上定位困难
,

影响测量和化验资料的使用 ; ( 2) 乘船接触测量难以测得表

面温度
,

不利于圈定污水范围 ; ( 3 ) 船只进人污水区
,

异常区温度场会受到破坏
。
因此

,

使

用遥感资料指导地面测试具有很大的实际意义
。

按照污水变化的规律进行工作
,

可减少

监测工作中的盲目性
、

重复性
。

遥感资料对不 同时间
、

不同潮情下污水的变化范围
,

界线
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十分明显
,

监测时可根据其界线对净水区
、

污水区
、

污水口的扩散情况有目的地进行温度

测试
、

取样等工作
,

提高了工作效率
,

减少了工作量
。

七
、

结 语

通过此次工作
,

笔者认为开展大面积的水污染调查
,

利用热红外遥感方法是十分有效

的
。

其一
,

工作周期短
,

见效快
,

成本低
,

具有较好的实用性
。

其二
,

可以进行定时定期的

遥感监测
,

快速而准确
。

其三
,

可以取得大面积瞬时图像
。
比较不同时间的瞬时图像

,

可

以发现污水变化的规律性
,

这是十分重要的
。

其四
,

对于大面积水域的不同温度可进行详

细的划分
,

对于宏观的场面可给予直观的显示
。

此方法具有较大的现实性和实用性
,

有较

好的推广使用价值
。

当然热红外遥感也还有它的局限性
,

如污水类型的区分
,

排污量的计算等
,

均有待今

后做深人的研究和提高工作
。
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