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摘 要

本文介绍了计算机处理和光学处理相结合的信息提取方法并得到显著效益
。

根据澳门海域和磨刀

门海域工程建设中的实际需要
，
成功地运用遥感影像信息为澳门海域工程物理模型试验提供了摸型水

流流态与原型水流流态相似性的验证
，
为磨刀门海域围垦工程提供了水下潜坝的动态影像信息

，

并取得

了较好的社会效益和经济效益
。 、

关被词 影像信息 光机提取 工程解译 效益显著

前
%%一

「%

澳门海域工程建设指的是澳葡政府计划在澳门海域兴建第二跨海大桥
、

深水港和国

际机场
，

是在海面上进行的工程建设
。

而磨刀门海域工程建设则是珠海市在磨刀门海域

进行的围垦造地工程
，

是先在水下
，

后在水面进行的工程建设
。

为了对这些工程作出正确

的评估
，

近几年
，

我们配合有关部门对上述两个海域进行了遥感动态监测
，

其间
，

应用了多

种遥感影像信息作为分析判读的信息源
，

对工程前的水环境状况及工程后可能发生的变

化作了分析
，

收到了较好的效果
。

二
、

澳门
、

磨刀门海域工程的计算机及光化学信息提取

影像信息是遥感分析判读的基础资料
，

在航空
、

航天遥感中
，

无论是以数字扫描还是

以摄影手段获取的信息
，

最终都表现为影像信息
。

因此
，

影像质量的好与坏
，

能否充分提

取目标物信息
，

直接关系到遥感分析
，

环境评价的正确与否
。

%
%

问题的提出

在资源环境遥感的各个领域中
，

水环境遥感远较陆地资源遥感复杂
，

这是由于水体的

影像处于低灰阶区
，

像元亮度值偏低
，

整个水体像元亮度值变化的动态范围相对较窄
，

在

遥感影像上水体几乎为黑
、

灰色调
、

肉眼可辨的信息量极少
，

%

目标与背景%水体%间的反差

也较小
。

采用常规处理方法要从影像上直接判读出海域中甚至是水下的工程目标
，

一般

是不可能的
。

如图版 %图 %是按常规的滤波处理
，

作彩色合成后扫描成图的影像
，

图中陆
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地部分是珠江三角洲河网区前沿
，

各种地物反映明显
，

而海区则基本上显示不出任何信

息
。

这就提出了一个海洋遥感影像信息特殊处理的问题
。

%
%

海洋遥感图像处理的思路

海洋遥感图像处理的主要目的是突出或区分水体和水下目标的信息
。

由于这些信息

与陆地信息的特征不同
，

因而成图处理方法也有所不同
，

即信息增强的角度有所差异
。

若

按通常的方法扩展图像反差
，

则必然会损失大量的陆地信息
，

造成图像色调单调
。

因此对

海洋遥感信息的处理
，

既要考虑在水体的动态范围%%一%% 级%内进行特殊的扩展
，

也要考

虑背景信息的色调平衡 〔%%。

%
%

计算机信息增强处理

在遥感影像中
，

作为目标物的工程结构相对于水域这个背景来说
，

具有线性特征
，

这

不仅仅是指诸如跨海大桥
、

飞机场
、

水下抛石堤这类地物呈线性状
，

更重要的是指在影像

局部范围内
，

因像元间亮度值的差异而显示的信息
。

一般来说线性特征的亮度值结构有

几种情况 % 其一
，

海面上有明显的行迹
，

如水边线%水陆边界%
、

不同泥沙含量的水团轨迹
，

行迹线两侧具有明显的光谱亮度差异
，

显示为连续的边界线
。

这类情况一般无须特殊处

理 %其二
，

海面上没有明显的行迹线
，

只有光谱亮度的微弱差异
，

在影像上显示为时隐时显

的渐变过渡带
，

如水面上的桥梁
，

因其本身色调与背景色调相差不大
，

这类信息单纯使用

反差扩展或滤波技术是难以达到增强的目的
，

需要通过波段组合%，%%
，
%%% 或 %%%%变换后

加以提取
。

其三
，

被海水背景掩盖了的水下线性特征
，

如水下抛石堤
，

对这类信息的处理

需要抑制噪声
，

滤去高频成分
，

即细节部分
，

使用 %%变换来检测其微弱信息
，

达到增强的
%

目的
。

处理流程见图 %。

图 % 电子计算机信息增强处理

%%%
%

% %%%%%%%% %%% %%%%%%%%%% %% %%%%%%%% %%%%%% %%%%%



第 % 期 罗 丹等 % 遥感影像信息在澳门
、

磨刀门海域工程建设中的应用及其效益 %%，

%
%

光化学信息处理

影像的光化学处理过程是影像的成图过程
，

是遥感影像信息处理的一个必不可少的

阶段
。

在计算机图像处理的基础上
，

我们根据所获取的扫描负片的质量
，

在光学成图时
，

进

行了多种光化学信息增强处理
，

其中效果最佳的方法是 % 利用卤化银感光材料的感色特

性提取水域影像中的微弱信息
。

主要原理是
% 卤化银感光胶片对各种色光的敏感程度和

敏感范围不同可分为
%
光片

，

紫外片
、

色盲片
、

正色片
、

全色片
、

红外片等
。

我们主要以盲

色片
、

正色片和红外片作试验
，

在这几种片中
，

感光范围最窄的是盲色片
，

正色片次之
。

盲

色片只对紫外和蓝色光感光 %正色片对紫外
、

蓝
、

绿色感光
，

当然也对白色光感光
，

因为 白

光包含蓝绿色成分
。

我们就利用卤化银盲
、

正色片这一特性和卫星影像中待要提取的微

弱信息的颜色
，

利用加色混合法%即蓝%绿%青
，

绿十红一黄
，

红%蓝一品红
，

红十绿%

蓝%黄十蓝%品红%绿一青%红% 白%
、

互补色法
，

配以某种颜色的色光
，

使其与微弱信息

的颜色加在一起反射出白色
、

蓝色或蓝绿色
，

使盲色片
、

正色片感光
，

以达到微弱信息提取

的 目的
。

此外还可采用色差增强
、

比值增强及旋转曝光增强等光化学处理方法来增强海

域工程物的信息
。

见图 %%

图 % 光化学信息处理流程

%%%
%

% %%%，%%%%%% %%%% %%%%% %% %%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%

三
、

澳门
、

磨刀门海域工程的遥感影像信息判读

通过对影像信息的提取和处理
，

获得下列多种卫星影像解译图
。

图版 %图 %是澳门海域工程建设后水沙输移变化解译图
。

该图以反映对澳门海域影
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响最大的洪水期落潮时水流状态影像为底图
，

套合国际机场
、

深水港等工程规划信息
，

使

机场建成后对该海
·

域水流状态的影响有了一个直观的表示
。

从图中可以看到
，

从洪湾水

道下泄的逸流水沙
，

在澳门港外防浪堤的阻挡下急转南下
，

形成一条明显的泥沙带
，

国际

机场恰好把这股水沙分成两股
，

其中外侧一股大
，

内侧一股小
。

按常理由于机场的挑流作

用
，

外侧一股泥沙会向外扩散
，

但因为其上方是防浪堤和伶仃洋下泄的逸流
，

再加上西南

沿岸流的作用
，

预测这股水沙不会向外作大范围的扩散
，

仍然按原方向继续向东南扩散
。

图版 %图 %是 %%%%年 %% 月 % 日 %%% 影像
，

反映了磨刀门海域围垦前的状况
。

从影

像中可以看到该海域淤积较严重
，

尤其是三灶湾片已成为静水海湾
，

三灶岛与大
、

小霖之

间的海峡既浅又窄
，

对水流进出作用很小
，

已发育成为大面积的浅滩
。

图版 %图
，

%是 %%%% 年 %月 %% 日的 %%影像
，

从影像上可以看到
，

三灶湾片垦区堤围

已出露水面
，

洪湾西片和洪湾北片的水下抛石堤也隐约可见
。

澳门海域的水流流态相当

清楚
。

图版 % 图 %为 %%%% 年 %% 月 %% 日影像
，

三灶湾片垦区已成陆地
，

并种上了甘蔗
、

果

树
，

洪湾西片
、

洪湾北片
、

洪湾南片也出露水面
、

鹤洲南片水下潜坝显示清楚
。

图版 % 图 %为 %%%%年 %月 %% 日影像
，

此影像与图版 %图 %是同一时相影像
，

经过特

殊信息处理后
，

水下工程状况反映明显
，

磨刀门整治工程的轮廓已基本成型
，

与磨刀门口

门治理围垦开发示意图%图版 % 图 %%比较
，

工程现状基本符合设计要求
。

澳门第二跨海

大桥的桥墩已隐约可见
，

国际机场填海工程也初见规模
。

四
、

遥感影像信息的应用及其效益

上节所述的几个影像图
，

是为海域工程建设而处理制作的
，

也在监测‘ 评估工程建设

中发挥了重要作用
，

收到了良好的社会效益和经济效益
。

%
%

遥感影像信息在澳门国际机场
、

深水港和第二跨海大桥工程建设中的应用

澳门地方政府要在澳门附近海域兴建国际机场
、

深水港和第二跨海大桥等多项工程
。

受澳门港务厅的委托
，

我们应用遥感技术分析研究澳门附近海域工程建设前后的水沙输

移变化
，

为工程规划提供科学依据
。

在项目实施过程中
，

我们从澳门海域的光谱特征
、

悬浮泥沙信息提取
、

水文要素
，

影像

信息解译等多方面进行分析
、

研究
，

摸清了澳门海域在天然状态下的水动力特征
，

并根据

影像所反映的信息
，

探索了工程完成后对该海域可能产生的影响
。

主要效益有 %

%%% 为工程物理模型试验提供了模型水流流态与原型流态相似性的验证
。

对于海域工程
，

尤其是河口地区的工程建设
，

工程的可行性研究除了工程本身的各种

因素外
，

还有一个非常重要的外界因素
，

就是工程建在水中后
，

对水域究竟有多少影响
，

这

种影响对水域的冲淤变化和动力平衡的利弊如何% 而水域的冲淤平衡改变后
，

对工程又

有什么影响% 这是一个关系重大的研究课题
，

常规的方法是进行河工物理模型试验
，

即是

在室内按比例缩小工程所在海域的比例尺
，

并根据水流和泥沙运动的力学规律
，

复制与原

型相似的周界条件和动力学条件建立模型
。

按照河工物理模型试验的理论
，

只有当模型
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与原型在几何%几何形状%
、

运动%水流运动方向%和动力%水动力条件%三方面都严格相似

可以用相同的数学方程式来描述时
，

其模拟的数据才真实可靠
。

我们根据图版 %图 %所

反映的水流信息
，

在模型上加放发光浮标
，

让浮标按水流方向漂移并作轨迹摄影 %图版

% 图 %%%
，

其水流流态与图版 %图 %所反映的天然状态下的水流态相当吻合
，

成功地为模

型试验提供了相似性的验证
。

这次用遥感信息作为工程模型试验的验证手段
，

无论在遥

感领域
，

还是在工程试验领域都是一个新的尝试
，

其成功的效果不但为工程物理模型试验

开创了一个新的验证手段
，

也为遥感技术应用于工程建设走出一条新路
。

其社会效益和

经济效益都是相当可观的
，

这一成果受到了澳葡政府的高度赞赏
。

%%%对国际机场
、

深水港建成后的水环境变化作出了评估
。

我们利用图版 %图 %的复合信息与工程所在海域的水文情况相结合
，

分析了国际机

场和深水港建成后对其附近海域可能产生的冲淤变化
，

以及两个工程间的相互影响和相

互制约关系
，

写出了分析评估报告
，

为工程建设提供了科学依据
。

目前
，

此两项工程正在

施工
，

预计 %%%%年峻工
。

%
%

遥感影像信息在磨刀门围垦工程中的应用及其效益

磨刀门是珠江八大出海口门之一
，

珠江经由磨刀门渲泄的洪水和泥沙为八大 口门之

冠
，

而潮汐的作用又较其它口门弱 %位于 口 门左侧的洪湾水道是 目前两广与港
、

澳相联系

的航运要津
，

也是对该区域经济发展起促进作用的重要交通线 % 磨刀门两岸以低沙田居

多
，

耕地分布较广
，

素有潮排潮灌之利
。

从河 口 自然发展的趋势看
，

磨刀门的主要问题是 口 门延伸和淤积对航道的影响
，

若任

其发展
，

将对防洪
、

排
、

灌和航运以及海滩资源开发利用产生不利影响
。

从 %% 年代初开始
，

水利部珠江水利委员会就遵循全面安排
、

’

综合整治
、

兴利除害的原

则进行磨刀门 口 门整治规划
。

也是 自 %% 年代起
，

我们利用遥感影像信息
，

为磨刀门的治

理开发提供了一系列动态信息
。

%%% 应用遥感影像信息监测水下抛石工程
。

所谓水下抛石工程
，

就是在海滩淤积到 一 %%，米时
，

人为地抛石促淤
，

即在水下抛石

头建成潜坝
，

以加促滩涂的淤积
。

这种水下抛石工程一般是第一年抛基石
，

然后逐年加

高
，

直至潜坝出露水面建成拦海大堤
。

按照围垦工程的标准
，

海堤为梯形结构
，

潜坝底宽 %至 %米
，

海堤面宽 %米
，

也就是说

在水中的潜坝宽约 %至 %米
，

这样的尺度
，

又处在海水淹没之中
，

一般的遥感影像是难以

分辨的
，

而经过我们特殊信息提取后的影像
，

对水下潜坝就有了很好的显示
，

如图版 %

图 %箭头所指是鹤洲南片垦区的水下潜坝
，

该图成像时
，

海面正处于初涨潮状态
，

潮水

位是 %
%

%米%三灶潮位站%
，

在这样的潮汐状态下
，

能如此清楚地看到只有几米宽的水下堤

围
，

这一信息在磨刀门围垦工程部门引起了极大的反响
。

因为在茫茫大海上抛石围垦
，

堤

围的定位
、

定线尚且困难
，

在河 口地区 围垦就更加不易
，

上游迁流的冲刷
、

外海潮流的顶

托
，

河流动力和海洋动力交替在河 口海域作用
，

这就更增加了抛石围垦的难度
，

一般来说
，

在堤围出露水面以前
，

是很难了解到施工的情况和堤围是否合乎设计标准
。

我们提供的

卫星影像信息恰恰在这方面为 围垦施工部门解决了难题
。

根据工程的需要
，

我们又接收
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和处理了几个时相的 %% 影像信息
，

对水下的围垦抛石工程
，

实施了动态监测
，

使工程部

门能随时掌握水下施工情况
。

如图版 % 图 %显示的是最新围垦工程信息
，

从图中可以看

到工程进展基本上与工程设计%图版 %% 图 %%相一致
。

%%% 利用遥感影像信息为水利工程规划
、

施工服务

十年来
，

我们利用珠江 口遥感影像信息为水利部
、

珠江水利委员会
、

广州市
、

珠海市
、

澳门
、

中山等地区提供大小遥感影像图共计五百多幅
，

为珠江河 口的整治规划和工程监测

提供了可靠的信息
，

而当这些信息转化为生产力后
，

又在工程中发挥了巨大的作用
，

取得

了可观的效益
。

例如
，

就围垦工程而言
，

以磨刀门一个出海 口的围垦工程计算
，

十年来已成围并种上

经济作物的有鹤洲北片 %
%

%% 万亩
，

三灶湾片 %
%

%万亩
。

按 %% 年代中期的价格计算
，

光鹤

洲北 %
%

%% 万亩经济作物年收益就是 %%%%
%

%万元
。

近几年陆续成围待耕种的有洪湾北片
、

洪湾西片共 %
%

%万亩 %即将成围的有鹤洲南片
、

洪湾南片
、

白龙河片共 %
%

%万亩% 总面积

达 %%
%

%% 万亩
，

相当于澳门总面积的 %倍
，

若按 目前珠海市的土地价格% %% 万元%亩%种

植%一%%% 万元%亩%经营房地产%计算
，

%%
%

%% 万亩的价值为人民币 %%
%

%一%%%
%

%亿元
，

其经

济效益十分可观
。

尽管这些巨大的效益不是通过遥感直接创造的
，

但及时的遥感信息对

围垦工程起到促进
、

指导和监测作用
，

从这一意义来说
，

遥感信息所创造的社会效益和经

济效益同样是不可低估的
。

五
、

结 语

通过对海域工程建设的遥感分析应用
，

我们体会到
，

遥感技术的实践与应用过程
，

实

质上就是对影像信息的不断探讨
、

不断摸索处理方法的过程
。

海洋遥感应用是一个复杂

的领域
，

除了需要多学科的综合知识
，

更需要有高分辨力的影像信息
，

而丰富的影像信息
，

又必须服务于生产实际
，

能真正解决实际问题才显示出其优越性
，

才会产生巨大户勺社会效

益和经济效益
。

因此
，

遥感技术的出路是应用
、

是实践 %在应用中不断地完善理论
，

通过实

践不断探索方法 %遥感
，

将会具有无限的生命力
。

%%%%
%

%%
%

%%
%

参 考 文 献

〔%% 李铁芳等
，
卫星海洋遥感信息提取和应用

，
海洋出版社

。



第 % 期 罗 丹等% 遥感影像信息在澳门
、

磨刀门海域工程建设中的应用及其效益 %%%

%%% %%%%%%%%%%% %%% %%% %%%%%%% %%%%%%%% %%%%%%% %%%%%%
·

%%%%% %% %%% %%%%%%%%%%% %%%%%%%% %% %%% %%% %%%%% %%

%%%%% %%% %%%%%%%%

%%% %%% %%%% %%%%%%%

%丁%% %%￡。%，%%%’% %。，%%%%% %，%%%，%%% %% %%%%% %%。‘% 牙
%%%% %%%%%，%%%% %%%“%%‘%%%

%%

%% %%%

%%%%%%%

%% %%%

%%%%%%%%

%%%%%% %%%%%
，

%
% %%%% %%%%%%%%% %%% %%%%%%% %

%%
%%% %%%%%%% %%%%%%%%%% %%%%% %%%%%%%%

%%%
%%%%% %% %%%%% %%% %%%%%%%%

%

%% %%%%

%%%%%%% %%%%% %%%%%%%%%% %%%%% %%%%%%%%%%

%%%%
， % %%%%%%% %%%%%%%% %% %%%%%%% %%%

%%%%
%%% %%% %%%%%%%%%%

、

%% %%%%%%%%%
%

%%%%%% %%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%% %%%%%% %%%%%%%
，

%%%%% %%%%%%%%%%% %%%%%% %%%%%%% %%

%%%% %%%%%%%%%%% %%%% %%%% %%%%%%%%% %%%%%% %%%叹%%% %%%%%% %%% %% %%% %%%%%%%%%% %%%%%%%
%

%%%%%
%

%%%%% %%%%% %%
」%%% %%%%%%%% %%% %%%%% %、 %% %%% %%%%%%% %%%% %%% %%%%% %%%%%%

%%%%
%

%%%%%%%%%
， %%% %%%%%%% %% %%%%% %%%%% %%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%% %们% %%%%%%%%%%% %%% %%%%%%%%

%%%%
’

%%%%%%%%%%%% %%%
%%%% %%%% %%%%%

%

%%%% %%%%
’

%%%% %%%%%%%%%%% %%%%%%%%% %% %%%%%%% %%% %%%

%%%% %%%%%%% %%%%%刀以%%%%% %% %%%%%%%% %%%%
%%%%， %%%%% %% %%%%%%%% %%%%% %

·

%%%%%%%%%%%% %%%%%%
%

%%%%%%%%%%%%%%
%

%% %%%% %%%%%
， %% %%%%%%%%%% % %%%%%%%%%% %%%%%% %

·

%%%%%%%%% %%%%%%%% %%%
%

%%%%%%% %%% %%%%%%% %%%%%%%%%% %%%% %%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%% %% %%%%%%%%%
%

%%%
’

%% %%%%%%%
，

%%%%%%%%% ‘% %%% %%%%%%%%% %%%%%%%%%%% %%%%% %%%%%%%% %% %%% %%% %%%%% %%%
%%%% %%% %%%%%%%

，

%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%% %%%%%%% %% %%%%%%%% %% %%%%% %% %%%%%% %%%%%%% %%%%%

%%%%%%%%%%%
%

%%%%%%% %%%%% %%%%%%%%%%% %%%%%%%% %%%%%%%% %%% %%% %%%%%%%%%% %%%%%%%%% %%%

%%% %%%% %%%%%%%%%
% %% %%%%%%%% %% %%%%

%

%%%%%%%% %%%%%% %%% %%%%%%%% %%%%%% %% %%%%%%%%%
%

%%% %%%%% %%%%% %%%%%%%%%%% %%%%%%%%%% %% %%%%%%% %%% %%%%%%%% %%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%% %%%%%%






