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摘要：海面溢油对海洋生态的影响具有频率高、范围广 和 危 害 大 的 特 点。卫 星 遥 感 已 成 为 海 面 溢 油 监 测 的 重 要 手

段。本文从海面油膜光谱特性出发，与常用的光学卫星传感器建立对应关系，根据对不同光学遥感卫星的空间分辨

率、时间分辨率、幅宽和波段数等主要物理参数的对比分析认为，ＭＯＤＩＳ传感器和 ＨＪ－１卫 星 有 较 强 的 海 面 溢 油 监

测能力。故此，采用 ＭＯＤＩＳ、ＢＪ－１、ＨＪ－１和ＦＹ－３光学卫星影像，对２００６年３月和２０１１年６月渤海海面溢油污染事

故进行了遥感监测。ＭＯＤＩＳ遥感图像可 以 清 晰 反 映 出２００６年 和２０１１年 这２次 溢 油 污 染 事 故 中 海 面 油 膜 信 息，

ＨＪ－１卫星遥感影像则能反映出２０１１年溢油污染事 故 中 海 面 油 膜 信 息，而ＢＪ－１和ＦＹ－３卫 星 遥 感 影 像 不 能 反 映 出

海面油膜信息。ＨＪ－１、ＢＪ－１和ＦＹ－３卫星在波段设置上相似，但是，ＢＪ－１和ＦＹ－３卫星不能反映出油膜信息，所以，本

文进一步对这２次溢油事件中的 ＭＯＤＩＳ遥感影像的油水光谱反差和海水光谱方差进行计算，并对结果进行比较分

析，实验结果表明，当 ＭＯＤＩＳ某一波段的海水光谱方差小于油水光谱反差时，则该波段可以显示出油膜信息；而当

油水光谱反差小于或接近海水方差时，则不能反映出海面油膜信息。从波谱响应、空间 分 辨 率 和 时 间 分 辨 率，以 及

监测实例中说明 ＭＯＤＩＳ传感器有较强的海面溢油监测能力。
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１　引言

由船舶泄 漏、油 轮 碰 撞、海 面 石 油 平 台 泄 漏 所

引起的海面 溢 油 已 成 为 影 响 海 洋 生 态 环 境 的 重 要

污染物之 一。它 有 着 发 生 频 率 高、分 布 范 围 广，以

及危害程度大等特点。油污进入海水后，受到海浪

和海风的影响，形 成 一 层 漂 浮 在 海 面 上 的 油 膜，阻

碍了水体与大 气 之 间 的 气 体 交 换，致 使 鸟 类、鱼 类

等海洋生物死亡，并且威胁沿岸民众的生活。遥感

技术已成为当今监测海面溢油最重要、最有效的技

术手段之一。目前，主要的海面溢油监测传感器包

括微波传感 器 的 合 成 孔 径 雷 达（ＳＡＲ）和 侧 视 雷 达

（ＳＬＡＲ），以 及 光 学 传 感 器 的 可 见 光／近 红 外 遥 感

器。国内外许多学者利用微波进行海面溢油监测，
但是微波遥感 的 时 间 分 辨 率 低，幅 宽 较 小，而 且 微

波遥感器监测能力还会受到海面风和海浪的影响，
另外，一些天然 因 素 等 引 起 的 在ＳＡＲ 图 像 上 也 表

现为黑色斑块的现象，也增加了探测的难度。而光

学传感器具有监测范围广、资金投入少、时效性强、
光谱信息丰富的优势［１］，已成为海面溢油监测的重

要手段。１９６９年，美国首次使用机载可见光扫描仪

对井喷引 起 的 油 污 染 进 行 了 监 测，取 得 较 好 的 效

果［２］。许多学者 利 用 ＡＶＨＲＲ数 据 对 不 同 地 区 的

溢油进行监测［３－５］。Ｓｉｎｇｈ（２０１０）利用 ＭＯＤＩＳ遥感

数 据 对 Ｍａｒａｃａｉｂｏ的 溢 油 进 行 了 监 测［６］。ＮＡＳＡ
对２０１０年墨西哥湾的海洋溢油事件，应用 ＭＯＤＩＳ
数据进行 了 连 续 监 测［７］。我 国 的 海 面 溢 油 卫 星 遥

感监测研究起步于７０年代末８０年代初，李栖筠利

用ＴＭ和ＡＶＨＲＲ数据对老铁山水道海洋溢油事

故 进 行 了 监 测，提 出 了 油 膜 监 测 的 最 佳 波 段 组

合［８］。苏伟光利用 ＭＯＤＩＳ数据对渤海海面溢油进

行监测，并提出 了 ＭＯＤＩＳ数 据 的 海 面 溢 油 检 测 模

型［９］。Ｈｕ等根据纯净海水中油 膜 在 ＭＯＤＩＳ数 据

上的独特值对溢油进 行 了 监 测［１０］。以 上 这 些 研 究

多是侧重于海面溢油监测方法的研究，针对不同光

学卫星光谱 段 的 监 测 机 制 和 不 同 光 学 卫 星 的 监 测



能力分析则 是 遥 感 监 测 海 面 溢 油 的 基 础 性 研 究 工

作，而这些研究工作开展较少。本文主要以海面油

膜在不同光谱范围内的光谱特性，建立与光学遥感

卫星波段之 间 的 对 应 关 系，并 结 合 各 卫 星 的 特 点，
对卫星的海面溢油监测能力进行分析，以２００６年３
月和２０１１年６月 渤 海 海 面 溢 油 为 例，应 用 光 学 遥

感数据对溢油进行了监测。

２　海面溢油的光谱特征分析

海面溢油 的 光 谱 特 征 是 遥 感 监 测 溢 油 的 重 要

依据。Ｓｔｅｗａｒｔ等 在１９７０年 提 出 的 油 膜 光 谱 辐 射

模型，随波长 的 增 加，在 蓝 光 区 油 水 对 比 出 现 由 正

至负 的 变 化［１１］。Ｐａｌｍｅｒ指 出 原 油 随 浓 度 不 同，在

７００、７４０和８００ｎｍ处反射率也不同，油膜反射率随

着其厚度增加而降低，４４０～９００ｎｍ可以用来进行

油膜 信 息 提 取［１２］。Ｆｏｕｄａｎ的 研 究 表 明，石 油 在

５８０和７００ｎｍ具有强的反射峰，油量的增加会降低

在可见光波段的反射率，厚油膜在近红外波段反射

率要高［１３］。郑安全等用各种光学、红外和微波仪器

对国产原油 及 制 品 的 海 面 油 膜 波 谱 特 性 进 行 了 实

验室和现场测量，得到蓝波段可以作为监测重柴油

的最佳波段［１４］。国家海洋 局 第 一 海 洋 研 究 所 的 测

试结果说明［１１］，在可见光 范 围 内，油 膜 的 反 射 率 较

小，不同油品的 反 射 率 随 波 长 的 变 化 而 变 化，波 长

在５００～６００ｎｍ处油膜的反射率小，在６５０ｎｍ出现

一个反射率峰值。而在大于７００ｎｍ，反射率在逐渐

的增加。大连海事大学［１５］在“八五”期 间 开 展 了 航

天遥感溢油探测的研究，获取了不同油种在多种厚

度情况下的波谱特征数据；赵冬至等对不同油品与

海水光谱反差进行了分析，得到柴油的反射率高于

海水，在３９９ｎｍ和４２６ｎｍ处 出 现 与 海 水 反 差 的 最

大值，并在９３０ｎｍ处出现另一次峰值；润 滑 油 反 射

率在可见光波段高于海水的反射率，在近红外波段

略低于海水，在４０７ｎｍ和４２９ｎｍ处 出 现 反 差 的 最

大值；原油反 射 率 低 于 海 水，而 在 近 红 外 波 段 高 于

海水，反差最大值出现在９３３和１０７３ｎｍ处［１１，１６］。

３　光学卫星海面溢油遥感监测能力分析

目前，可用于海面溢油监测的光学卫星遥感数

据源主要 包 括 低 分 辨 率 ＮＯＡＡ卫 星 的 ＡＶＨＲＲ、
中等分辨率的Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ卫星的 ＭＯＤＩＳ、中高

分 辨 率 的 ＬＡＮＤＳＡＴ 卫 星 的 ＴＭ 和 ＳＰＯＴ 的

ＨＲＶ等 数 据。此 外，中 国 的 ＦＹ－３号 气 象 卫 星、

ＨＹ－１Ｂ卫星、ＢＪ－１，以及 ＨＪ－１Ａ／Ｂ号卫星也相继投

入到商业化 服 务 和 应 用 中。根 据 油 膜 反 射 率 特 点

及各种光学卫星波段设置，得到卫星波段对油膜反

射率的响应，如图１所示。

图１　卫星波段对原油反射率的响应

Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ｂａｎｄｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ

Ｔｅｒｒａ／Ａｑｕａ的 ＭＯＤＩＳ传 感 器 空 间 分 辨 率 为

２５０ｍ、５００ｍ、１０００ｍ；时间分辨 率 为０．５天，可 以 对

海面溢油实施动态监测；幅宽２３３０ｋｍ，但受其空间

分辨率限制，不 利 于 对 小 面 积 海 面 溢 油 进 行 监 测；

ＭＯＤＩＳ有３６个波段，带宽较窄，相比于其他卫星，
光谱分辨率高，波 段 离 散，获 得 的 海 洋 表 面 信 息 更

加丰富，而且 可 以 消 除 一 些 干 扰 地 物 的 反 射 特 征。

ＨＪ－１Ａ／Ｂ卫星的空间分辨率为３０ｍ，时间分辨率为

２天，幅宽达到７２０ｋｍ，不仅可以监测大面积海面溢

油，而且也能 满 足 对 小 面 积 海 面 溢 油 的 监 测，并 可

以满足海面溢油连续监测的要求；ＨＪ－１Ａ／Ｂ波谱范

围在４３０～９００ｎｍ之间，分为４个 波 段，带 宽 较 宽，
波段离散，可 以 满 足 海 面 溢 油 遥 感 监 测 的 光 谱 需

求。在波 段 设 置，空 间 分 辨 率 和 时 间 分 辨 率 上，

ＭＯＤＩＳ和 ＨＪ－１Ａ／Ｂ卫 星 均 表 现 出 很 好 的 海 面 溢

油监测能力，而且可以免费获取卫星数据，因此，具

有较强的海面溢油监测能力。Ｌａｎｄｓａｔ卫星的可见

光／近红 外 的 空 间 分 辨 率 分 别 为３０ｍ、时 间 分 辨 率

为１６天、幅 宽 为１８５ｋｍ，波 谱 范 围 在４５０～９００ｎｍ
之间，分为４个波段。ＳＰＯＴ卫星的空间分辨率为

２．５ｍ，时间 分 辨 率 为２６天，幅 宽 为６０ｋｍ，波 谱 范

围在５００～８９０ｎｍ之间，分为３个波段，没有蓝光波

段。ＢＪ－１卫星的空间分辨率为３２ｍ，时间分辨率为
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２天［１７］，幅宽为６００ｋｍ，波谱范围在５２０～９００ｎｍ之

间，分为３个波段，没有蓝光波段。Ｌａｎｄｓａｔ、ＳＰＯＴ
和ＢＪ－１卫星虽然有较高的空间分辨率，波段设置基

本可以满足海面溢油监测的需要，但是它们很少在

海洋成像，而且时间分辨率较低，所以，很难满足海

面溢油监测的实时性和连续性，降低了海面溢油的

监测能力。ＮＯＡＡ卫星空间分辨率１．１ｋｍ，时间分

辨率０．５天，幅宽２８００ｋｍ，虽然其有很高的时间分

辨率，但是其空间分辨率太低，而且可见光／近红外

波谱范围在５８０ｎｍ～１０００ｎｍ，分为２个波段，带宽

较宽。ＦＹ－３号 卫 星 携 带 的 中 分 辨 率 光 谱 成 像 仪

（ＭＥＲＳＩ）的 空 间 分 辨 率 为２５０ｍ，周 期１０１．４９６
分［１８］，幅 宽２９００ｋｍ，波 谱 范 围 在４４５～８９０ｎｍ 之

间，分为４个波段。但是ＮＯＡＡ卫星和ＦＹ－３卫星

是气象卫星，海 洋 信 息 较 弱，很 难 对 海 面 溢 油 进 行

监测。ＨＹ－１Ｂ为中国第一颗海洋卫星，携带海洋水

色扫描仪，空间分辨率１．１ｋｍ，时间分辨率１天，幅

宽１６００ｋｍ，波 谱 范 围 在４０２～８８５ｎｍ之 间，分 为８
个波段，但是 其 空 间 分 辨 率 太 低，而 且 其 主 要 用 于

探测叶绿素、悬 浮 泥 沙、可 溶 有 机 物 及 海 洋 表 面 温

度等要素。上 述 分 析 得 到 了 各 光 学 卫 星 的 监 测 能

力，如表１所示。

表１　卫星监测能力

Ｔａｂ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ｍｏｎｉｔｏｒ　ｃａｐａｃｉｔｙ

ＭＯＤＩＳ　 ＨＪ－１ ＴＭ　 ＳＰＯＴ　 ＢＪ－１ ＮＯＡＡ　 ＦＹ－３ ＨＹ－１Ｂ

空间分辨率（ｍ） ２５０　 ３０　 ３０　 ２．５　 ３２　 １１００　 ２５０　 １１００

时间分辨率 ０．５天 ２天 １６天 ２６天 ２天 ０．５天 １０１．４９６分 １天

幅宽（ｋｍ） ２３３０　 ７２０　 １８５　 ６０　 ６００　 ２８００　 ２９００　 １６００

波段数（个） ３６　 ４　 ４　 ３　 ３　 ２　 ４　 ８

监测能力 强 较强 较弱 较弱 较弱 弱 弱 弱

４　海面溢油遥感监测实例分析

２００６年３月 下 旬，位 于１１８°３０′～１１９°２０′Ｅ、

３８°２０′～３９°２０′Ｎ渤海曹妃甸附近海域发生了因海

底输 油 管 线 破 裂 引 起 的 海 面 溢 油 事 故；２０１１年６
月，在１１９°～１２１°Ｅ、３８°～３９°Ｎ距龙口７０ｋｍ、长岛

６０ｋｍ和 秦 皇 岛１７０ｋｍ处 发 生 了 海 底 溢 油 事 故，６

月１３日出现单日溢油最大分布面积达１５８ｋｍ２［１９］。
为了研究 这 两 次 溢 油 事 件 的 海 面 油 膜 信 息 提

取，本文分别选取了ＭＯＤＩＳ、ＢＪ－１、ＨＪ－１，以及ＦＹ－３
卫星的光学遥感数据（见表２）。对获取的光学遥感

数据进行彩色合成和图像增强处理，获得了海面油

膜信息。

表２　数据信息

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据源 获取日期 时间 数据源 获取日期 时间 数据源 获取日期 时间

ＭＯＤＩＳ　 ３月２３日 １１：００ ＢＪ－１　 ３月２３日 １０：１０

ＭＯＤＩＳ　 ６月１４日 １３：００ ＨＪ－１　 ６月１４日 １１：０６ ＦＹ－３　 ６月１４日 １４：０５

　　图２为２００６年３月２３日ＭＯＤＩＳ和ＢＪ－１卫星

遥感数据经 过 彩 色 合 成 以 及 图 像 增 强 处 理 后 的 结

果，空 间 分 辨 率 分 别 为５００ｍ 和３２ｍ。在 ＭＯＤＩＳ
卫星影像上，可以反映出Ａ、Ｂ、Ｃ　３个溢油区的海面

油膜信息，但在ＢＪ－１卫星的影像上并没有反映出油

膜信息。
图３为２０１１年６月１４日 ＭＯＤＩＳ、ＨＪ－１以 及

ＦＹ－３卫星遥 感 数 据 经 过 彩 色 合 成，以 及 图 像 增 强

处理后 的 结 果，空 间 分 辨 率 分 别 为５００ｍ、３０ｍ 和

２５０ｍ。在 ＭＯＤＩＳ和 ＨＪ－１卫星的影像上可以清晰

地反映出Ａ溢油区和Ｂ溢油区海面的油膜信息，但

ＦＹ－３卫星的影像上并没有反映出油膜信息。
在两次溢油监测中，ＭＯＤＩＳ和 ＨＪ－１卫星可以

清晰地反映油 膜 信 息，而 与 ＨＪ－１波 段 设 置 相 似 的

ＢＪ－１和ＦＹ－３卫星却不能反映油膜信息。为进一步

分析卫星波段的溢油探测能力，选择油水光谱反差

和海水方差两个参数进行对比，油水光谱反差是同

一波段的油膜反射率与海水反射率的差，是油膜和

海水的光谱 差 异。海 水 方 差 是 同 一 波 段 海 水 光 谱

值和其中心 值 的 偏 离 程 度，代 表 海 水 本 身 的 波 动。

５２５４期 苏伟光 等：海面溢油光学卫星遥感监测能力分析 　　　



如果某一波 段 的 油 水 光 谱 反 差 大 于 海 水 本 身 的 波

图４　油水反差及海水方差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｉｌ－ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅａ　ｗａｔｅｒ　ｖａｒｉａｎｃｅ

动，则该波段可以反映油膜信息；相反，如果某一波

段的油水光谱反差等于或小于海水本身的波动，则

波段的油膜 信 息 被 海 水 信 息 所 掩 盖，则 无 法 反 映。

６２５ 地 球 信 息 科 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



本文以 ＭＯＤＩＳ数据 为 例，提 取 油 膜 及 海 水 在 可 见

光波段和近红外波段的特征光谱，绘制了油水光谱

反差曲线和海水方差曲线，如图４所 示，图４（ａ）是

２００６年３月２３日油水光谱反差曲线和海水的方差

图５　２００６年 ＭＯＤＩＳ单波段影像

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅ－ｂａｎｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ　ｉｎ　２００６

曲线，在第２波段，第１９波段油水光谱反差大于海

水方差，说明 可 以 清 晰 地 反 映 海 面 油 膜 信 息，而 在

其余波段 处，油 水 光 谱 反 差 小 于 或 接 近 于 海 水 方

差，则不能明 显 地 反 映 海 面 油 膜 信 息，从 图 中 可 以

得到，此次海面油膜的反射率低于海水，呈暗色调，
如图５所示。在 海 水 方 差 小 于 油 水 反 差 的 第２波

段和第１９波 段 可 以 清 晰 地 显 示 油 膜 信 息，第２波

段图像，空 间 分 辨 率 为２５０ｍ，油 膜 信 息 反 映 清 晰，
边缘明显；第１９波段图像空间分辨率为１０００ｍ，但

因为其空间分 辨 率 低，油 膜 信 息 较 弱，油 膜 边 缘 模

糊。
图４（ｂ）是２０１１年６月１４日 油 水 光 谱 反 差 曲

７２５４期 苏伟光 等：海面溢油光学卫星遥感监测能力分析 　　　



线和海水的方 差 曲 线，从 图 中 可 以 看 出，所 有 波 段

的油水反差均大于海水方差，说明在所有波段处都

可清晰地反映出海面油膜信息，并且油膜反射率大

图６　２０１１年 ＭＯＤＩＳ单波段影像

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｎｇｌｅ－ｂａｎｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ　ｉｎ　２０１１

于海水反射率，因此，在图像中呈亮色调，如图６所

示。图中第１、２波段图像，空间分辨率为２５０ｍ，油

膜信息呈亮色 调，两 处 溢 油 信 息 均 反 映 清 晰，边 缘

明显；第３、４波 段 图 像，空 间 分 辨 率 为５００ｍ，油 膜

信息呈亮色调，油膜边缘模糊；第８、９、１０、１１、１９波

段图像，空间 分 辨 率 为１０００ｍ，Ｂ溢 油 区 域 的 油 膜

信息反映不明 显，与 背 景 海 水 很 难 区 分，Ａ溢 油 区

域虽能观察到 油 膜 的 信 息，呈 亮 色 调，但 因 为 其 空

间分辨率太低，油膜信息较弱，油膜边缘模糊。

８２５ 地 球 信 息 科 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



５　结语

本文对可 用 于 海 面 溢 油 监 测 的 光 学 卫 星 进 行

了分析，从各光学卫星的空间分辨率，时间分辨率，
幅宽等物理参数，以及各光学卫星波段对海面油膜

光谱特性的响应出发，得到了 ＭＯＤＩＳ和 ＨＪ－１卫星

有较强 的 海 面 溢 油 监 测 能 力。利 用 得 到 的 ＭＯ－
ＤＩＳ、ＨＪ－１、ＢＪ－１和ＦＹ－３卫星数据，分别对２００６年

和２０１１年 的 渤 海 溢 油 进 行 了 监 测。并 以 ＭＯＤＩＳ
数据为例，选取油水光谱反差和海水方差２个参数

对卫星波段的 监 测 能 力 进 行 分 析，结 果 表 明，当 卫

星波段的油水光谱反差大于海水方差时，该卫星波

段影像上可以显示出油膜信息。
影响海面 溢 油 光 学 卫 星 遥 感 监 测 能 力 的 因 素

还有很多，如卫星信噪比，成像特点和油膜类型等，
这些因素在本文中没有反映，这将对光学卫星的监

测能力产生 一 定 影 响。根 据 各 光 学 卫 星 的 物 理 参

数与成像特点，以 及 不 同 油 膜 的 光 谱 特 性，选 取 更

加有效和有 用 的 数 据 对 海 洋 溢 油 进 行 监 测 将 是 进

一步研究的内容。
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