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摘要 本文通过对 aL dn
: a : T M 图像和 N O A A A v H R R 图像进 行特殊的处理

,

将石油污染

区与周 围海水区别开来
,

利用 L a

dn
s a t

卫星精度和 N O A A 卫星时相的优势
,

可以确定污染面

积
、

扩散方向和扩散速度
。

关链词 卫星
,

遥感
,

监测
,

海上油污

在各种海洋污染中
,

石油污染无论在发生频率
、

分布广度
、

还是在危害程度上均居首

位
,

对海洋环境构成 严重威胁
。

为了保护我国的海洋环境
,

国家制定了海洋保护法
。

海洋局
、

环保局在沿海建立了众

多环境监测站
,

交通部在沿海各港 口设立了港监局
,

都是海洋环境保护的执法机构
。

但

是
,

目前我国海洋监测系统还很不完善
,

仍停留在 目视观察
、

船舶举报
、

机动艇巡视等

等
。

80 年代虽然海洋局购人飞机
,

对航空遥感监测问题进行了大量研究工作
,

并取得了

可喜的成果
。

可是
,

我国海岸线按 18
.

4 万公里计算
,

飞机在航每公里 40 元
,

每监测一个

单航次将耗资 74
.

6 万元
。

终因经费问题
,

而不能纳人常规监测手段之中
。

各种执法机构

因监测手段不完善而无法更好地履行 自己的职责
。

卫星监测为海洋环境保护提供了新的希望
,

卫星遥感具有范围广
、

速度快和同步连续

监测的特点
,

再加上所需经费有限
,

是其它监测手段所不可取代的
。

国外利用卫星监测海

面油污染早有研究
。

但 目前还处于试验研究阶段
。

我国在这方面的研究仍是空 白
。

本文是对 1 9 9 0 年 6 月 8 日 02 时 42 分利比亚籍的
“

春鹰
”

轮与巴拿马籍的
“

玛 亚 8

号
”

轮在老铁山水道发生碰撞
,

造成大面积油污染事故的卫星遥感监测的总结
。

l
。

l

卫星影像的制作

卫星资料的选择

众所周知
,

l a n d s a卜 5 T M 影像几何分辨率较高 ( 3 0 m x 3 0 m )
,

但时相较差
,

对某

个海域 16 天方能实现一次监测
,

几乎失去了监测油污染的可能 性
。

N O A A 气 象 卫 星

A v H R R 影像时 相好
,

一天可以对某个海域监测 4 次
,

但分辨率较差 ( l
.

lk m x l
.

lk m )
,

只

能监测大面积污染
。

为了取长补短
,

得到比较满意的效果
,

利用 T M 影像精度好的特点
,
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。
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进行溢油面积
、

厚度
、

污染量等方面的定量研究
,

确定相关模式
。

利用 A v H R R 影像时相

好的优势
,

对油污染进行动态监测
,

发现可疑海域
,

确定油膜扩散速度
、

方向及其与风
、

浪
、

流的相关模式
。

选用的影像资料是 : l a n d s a卜 5 T M 1 9 9 0 年 6 月 9 日 1 0 时 4 0 分的大连幅 ; N O A A -

A V H R R 1 9 9 0 年 6 月 9 日 0 8 时 1 3 分
, 一3 时 3 9 分和 1 0 日 0 7 时 4 9 分大连幅

。

1
.

2 卫星资料处理与制作

海上油污为撞船以后溢出的重质柴油和滑油
,

油膜对可见光的反射率大于海水
。

据

郑全安等人对油膜波谱特性的实验结

果 (图 l )
,

柴油在 0
.

3 6一 0
.

5 0卜m (蓝

谱段 ) 其反射率与海水的差别最大 l[] 。

看来利用可见光 (蓝一绿 )波段是有利

的
,

可是实验表明
,

可见光波段对水体

穿透能力较强
,

尤其在老铁山水道
,

海

水清彻
,

光的透射能力强
,

但是海水中

杂质和大气散射的影响容易把油膜的

信息干扰掉
,

因此在选择 T M 通道时
,

T M
,

通道影像效果并不 理 想
,

海 底

地形清晰可见
,

而油膜信息几乎看不

到
。

近红外波段及热红外波段主要反

映海水表面信息
,

利用海水和油膜的

热辐射差异来分辨海水和油膜
。

理论

推测
,

海水热辐射要大于油膜辐射
,

应

20 号屯柴 油油膜厚 度 ( m m )
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图 l 不同厚度 20 号重柴油膜与

自来水对可见光的反射率

F 19一 T h e r e f l e c r a n c e

0 11 s l i e k w i t h d i f f e r e n t

o f

t h l

N o
.

2 0
.
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1 r u n n i n g

w a t e r a g a i n s r v
i s i b l e l i g h t

该在影像上很好地反映出来
,

可是由于海水表面的波浪
、

海流等因素的干挠
,

影像中反映

油膜的信息并不清晰
。

由于以上原因
,

为增强油膜信息
,

压低干挠因素
,

对卫星资料又进行了一系列的处

理
:
首先

,

进行了波段组合试验
。
经过筛选

,

发现
: lan ds at T M

7 、

T M
3 、

T M
;

(图版 I 图

2 ) 和 T M
6 、

T M
, 、

T M
Z

(图版 I 图 3 ) 两个组合效果比较好
。 T M

, 、
T M

3 、
T M

;

组合影像反

映油膜纹理清晰
,

层次分明
,

但油水的界限不理想
。

T M
` 、

T M
, ,

T M
Z

组合界限清晰
,

层次

分明
,

但纹理不理想
。

对 N o A A A v H R R 资料也进行了组合试验
,

发现 1
、
2

、
4 通道组合

影像效果较好 (图版 I 图 4 )
,

可以清晰看到油膜的轮廓
。

其次
,

进行了通道比值试验
,

发

现 l a n d s a t 卫星 6 / 2
,

5 , 3 通道组合和 N O A A 卫星 l / 4
, 2 , l 通道组合 (图版 I 图 5 )

,

反

映油膜更清晰
。

再次
,

对各波段组影像在微机上进行分段线性拉伸
,

增强油膜与海水之间

的反差
,

扩大海水与油膜的亮度范围
。

最后
,

为了使各波段对油膜显示有贡献的微弱信息

更好地提取 出来
,

使海水与油膜边界突出
,

在微机上进行了 K 一 L 变换处理
。

各波段组假彩色配置顺序是
: 红

、

绿
、

蓝
。



2 5 8 环 境 遥 感 第 , 卷

2 影像解译

影像解译原理是油面与海水表面对可见光的反射率和热辐射强度的差异
,

可以在影

像中反映 出来
,

据 H
.

H
.

w ih et 的试验指 出: 利用微波辐射影像分析油膜效果更好
,

并

且全天候监测
`2] 。

主要用影像中的纹理
、

色调
、

亮度的组合及时空分布差异来直接或间接

判断 出油膜的分布范围
、

厚度和扩散规律
〔31 。

19 9 0 年 6 月 9 日 1 0 时 4 0分的 L a n d s a t T M
` 、

T M
, 、

T M
Z

(图版 I 图 3 ) 假彩色合成

影像
,

油膜呈橘黄色
,

油膜带南北方向分布
,

南宽北窄
,

从颜色的深浅可以分出油膜的厚

表 l 各测点三原色密度值
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6 T h e d i s t r i b u t i o n

厚油区 H 较厚区 n l 较薄区

密度测点和油膜分布图

e h a r t o f d e n s i t y一 m e a s u r i n g P o i n t a n d 0 11 s l ic k

I V 最薄区 V 深海 V l 海脊 v ll 异常海域 ▲沉船船位

薄
,

油膜较薄的海域呈淡黄色
,

随着油膜的加厚
,

颜色逐渐加深
,

依次出现淡黄色
、

黄
、

橙和

橙红色
。

最厚的区域在蛇岛的西部和沉船船位的西南部海域
,

由此可大致看出油膜向北

方向漂移
。
深海呈天蓝色

、

深蓝色
,

海脊呈桃红色
。

用美国产 R D 9 17 型密度测试仪在 T M 图像上测出油膜及海水不同区域的三 原 色

的密度值 (表 1 )
。

该仪器读数值越大
,

说明对该颜色反射率越小
,

读数越小
,

说明对该颜色

反射率越大
。

图 6是各密度测点和油膜分布图
。 I一 W 为有油膜海域

, v 是海水
, V l 为
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海脊
, V H 为异常海域

,

可能是大连港吸油轮吸油后 出现的形状不规则异常颜色海域
。

右

下角号为密度测点序号
。

图 7为各层次油膜对三原色反射率分布图
。

可以明显看到在影

—
l 区

-

一 11 区
一
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一 川 区

0
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可见光波波段

图 7 各油区三原色密度分布图

仆
“

r 万 1【 y

c h a r t o f t h r e e P r i m a r 了 c o l o r s

o n e a e h 0 11
一 s P i l l e d a r e a

像上油膜较厚的测区 ( I
、
H 区 )对红

、

绿
、

蓝

波段光波反射率都很大
,

而海水对红
、

绿波段

光波反射率很小
,

可是对蓝光反射值很大
。

但

总的来看
,

海水对三原色的反射值小于油膜
。

根据油膜对三原色反射率的大小可以把 油膜

相对分成厚油区
、

较厚区
、

较薄区和最薄区

等四个层次
。
经微机计算

,

厚油 区 面 积 为

9 8
.

8 9 2 k m
, ,

较厚区为 2 7 9
.

8 6 4 km
2 ,

较薄区为

6 4 7
·

2 2 0 k m
, ,

I最薄区为 8 1 3
.

3 8 3 k m
, ,

油膜 分

布总面积达到 1 8 3 9
.

3s 9 km
, 。

1 9 9 0 年 6 月 9 日 1 3 时 3 9 分 N O A A

A V H R R I
,

2
,

4
,

通道合成影像 (图版 I 图 4 )

油膜呈灰
、

暗灰色
,

海水呈深蓝
、

蓝紫色
。 1 9 9 0

年 6 月 1 0 日 0 7 时 4 9 分 A V H R R I / 4
,

2
,

l 通

道合成影像 (图版 l 图 5) 油膜呈分散的黄绿

色斑点
,

深海是黑色
,

海脊是蓝色
。

T M
, 、

T M
3 、

T M
,

扫描影像中海水呈蓝

色
、

深蓝色
、

海脊呈蓝紫色
、

紫黑 色的线状延伸
,

油膜区呈紫色
,

油膜较薄的海区呈浅紫色
,

故本图油水界限不明显
,

随着油膜的加厚
,

颜 色加深呈深紫色
、

紫黑色
。

虽然图像层次不

如 T M ` 、
T M

, 、
T M

Z

扫描图像分 明
,

但其油膜纹理比 T M
` 、

T M
, 、

T M
Z

清晰
,

在厚油区比薄

油区更明显
,

并随主风向呈弧形分布
,

显示油膜扩散方向
。 A v H R R 影像因为分辨率低

,

纹理不清
,

很难辨认 出来
。

la dn
s a t T M 合成影像和 N O A A A v H R R 合成影像油膜的亮度都明显高于海水

,

也

证明了海水对可见光的反射率小于油膜
。

所 以在影像中油膜可以清楚地在海水的背景上

反映出来
。

在油膜区内
,

厚油区的亮度又大于薄油区
。

老铁山水道附近海域的潮汐属于不规则半 日潮
,

海水每天涨落二次
。

该水域的海流

很小
,

海水的流动主要受潮流影响
,

涨落潮最大流速均在 3 节左右
,

但多数时 I’of 流速很小
,

涨潮流向偏西
,

落潮流向偏东
。
海峡其它水域涨

、

落潮最大流速均在 3 节以下
,

流向亦呈

东一西向往复运动
`

o)

从图 6 油膜分布图和 L a n ds a t T M 合成 影像上看
,

油膜主要向北方向扩散
,

其次是

向西南方向
,

而 向东北和东南方向扩散得较弱
,

再结合从事故发生时间 ( 19 90 年 6 月 8

日 02 时 42 分 )到获得 T M 图像的时间 ( 19 9 0 年 6 月 9 日 10 时 )老铁山水道附近海域潮

汐
、

海流和风的资料 (图 8 )
,

可以看 出
,

在该海域 油膜扩散主要受风的影响
,

海流和潮流的

影响较小 (大部分时间流速较小而且涨落潮流向相反
,

互相抵消 )
。

l) 交通部大连海上安全监督局关于
“
春鹰

”
轮与

“ 玛亚 护 轮碰撞事故的综合报告
。
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由 N O A A卫星 1 90 9 年 6月 9 日0 5时 13 分和 13 时3 9 分及 6月0 1 日7 0 时4 9 分

三幅影像分析 ; 油膜从 9 日0 8时3 1 分到3 1 时 ” 分是以4 . sk m/ h 的速度向北扩散
,

这

和当时主风向有关
,

大连气象站 12 时观测 (表 2 )
,

风向 SS w
,

风速 6 级
,

油膜在风的吹

拂下 向北扩散
。

从 9 日 13 时 39 分到 10 日 07 时 49 分
,

油膜由于风向的改变 ( 9 日 18 时

风向 N N w 风速 6 级
,

10 日 00 时 s 风 4 级 )
,

油膜又 向南摆动
,

其漂移速度平均 约为

s k m / h
。

油膜面积也以一昼夜翻一番的速度扩大
。
卫星影像上分析油膜移向移速基本与

风向风速紧密相关而与海流
、

潮流相关较差
。

3 2

\ \

潮流

流向

)
6风速 ( 级 )

/ 风向

4\
3\·。

一

300200100
ǎ已éà健疑

8 12 时间4

日

09
n甘2丹O,ù

84日28

图 8 19 90 年 6 月 8 日 2 时一 19 9 。 年 6 月 9 日 12 时老铁山水道潮汐
、

海流流向和风变化图

F i g
.

8 T h e c h a r t a b o u t t h e t id e e u r r e n t d i r e e t i o n a n d w i n d a t

L a o t i e s h a n e h a n n e l f r o m 0 2 0 0 J u n e 8 t o 12 0 0 J u n e g , 一9 9 0

表 2 1 , , 0 年 6 月 8一 11 日大连气象台风向风速表
T a bl

e z D以 i a 。 份 i n d d i r e e t i o n a n d 份 i o d . p e e d t a b l e o f r o m

J u o e s
,
1 9 9 0 t o J u n e 1 1

,
1 9 9 0

观观测时间间 0 0 时时 0 3 时时 0 4 时时 0 6 时时 1 2 时时 1 8 时时
节1 , 习卜 ; J 竺 ;

翻翻

风风风向向 风速速 风向向 风速速 风向向 风速速 风向向 风速速 风向向 风速速 风向向 风速速 当` 六芍 J入认口奥奥

666 月 8 日日日日 EEE 444 E SSS 333 E S EEE 222 E N EEE 333 EEE 222 2
。

888

666 月 9 日日 N WWW 33333333333 N WWW 444 S SWWW 666 N N WWW 666 4
。

888

666 月 1 0 日日 SSS 44444444444 SSS 222 S W WWW 555 S S WWW 666 4
。

333

666 月 1 1 日日 SSS 88888888888 S SWWW 666 N N WWW 444 S EEE 333 5
。

333

3 结论与前景分析

利用卫星遥感技术监测海上溢油污染从理论和实践上都证明是可行的
,

并且具有节

约资金
,

适时
、

同步
、

快速
、

连续大范围监测优势
,

无异是未来实现海洋全面监测的必然手

段
。
尤其是在保护海洋环境 ; 对非法排污罚款提供依据 ; 确定油污面积

、

排污量
、

扩散规

律 ; 为清除油污制定方案提供资料等方面都具有十分重要的意义
。

但目前 尚存在一系列

问题
,

需研究解决 :

1
.

发现溢油污染
,

需要全天候监测
。

然而 目前我国接收的 l a dn
s at 和 N O A A 卫星
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资料都是被动遥感
,

波段仅限于可见光和近
、

中红外波段
,

空中的云
、

雾
、

大气湿度等都会

影响接收信息效果
,

不能完成全天候监测
。
最近我国卫星地面站更新设备

,

能接收美国最

近发射的 l a n ds at
一 6 欧洲空间局发射 E R S 一 1 和 日本发射的 J E R S一 l 的 S A R 数据

,

这

样为 实现全天候监测带来了希望
。

2
.

溢油需要跟踪动态监测
, l a dn

s a卜 5 时相差
,

难以完成适时跟踪监测任务
。

N O A A

卫星时相好
,

可是精度较差
,

小规模排污难以监测到
。

这个矛盾有待于气象卫星平台遥感

器的更新和我国卫星地面站对多颗陆地资源卫星接收能力的提高方能逐步解决
。

3
.

溢油量的监测非常重要
,

涉及到港监罚款数额的确定和油污处理方案的制定
。

可

是污染量的大小决定于油膜面积
、

厚度
。

根据影像中颜色和亮度仅能反映出油膜的相对

厚度
,

而绝对厚度需利用微波遥感经过大量试验方能确定
。

被动遥感其影像颜色
、

亮度和

纹理受太阳高度角
,

海况
,

像纸的质量
、

曝光时间
、

定影液的配制等多方面因素的影响
,

难

以建立准确的卫星信息与油膜厚度之间的相关模式
。
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