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摘 要:通过分析遥感技术在海上溢油污染中的监测能力和溢油污染预测模型的特点，结合目前遥感技术在海上溢油

污染监测中的运用范围，拟定了遥感技术与海上溢油污染预测模型有机结合的研究技术路线，分析了此技术路线的难点并

提出相应的解决思路。
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Abstract: The capability of remote sensing technology in monitoring marine oil spill pollution and the characteristics of the oil
spill prediction mode have been analyzed in this study． The scope of application of remote sensing technology in marine oil spill pol-
lution monitoring being taken into account，a technical line which combined organically the remote sensing technology and marine oil
spill pollution prediction model is designed． The difficulties of the technical line have been analysed and corresponding solutions
have been put forward．
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引言

海上溢油污染事故所产生的油类污染物质对

海洋及海洋生物资源都是极为有害的，既破坏海洋

生态环境，又严重影响海岸居民的生活，是海洋污

染中影响范围最广、危害时间最长、对生态环境破
坏最大的污染之一。海上气象条件复杂，传统监测
手段有时难以发挥作用，遥感技术为海上溢油污染

监测提供重要的技术保障，为溢油应急处理提供油

膜面积、污染范围等基本信息，从而可确定溢油的
输移和扩散特征。但由于受卫星遥感传感器、遥感
图像解译手段等限制，导致遥感技术在海上溢油污

染中的运用并不充分，其优势没有完全发挥。文中
通过分析遥感技术监测海上溢油污染的能力和溢

油预测模型的特点，提出遥感监测与溢油模型结合

的研究技术路线，以充分发挥遥感技术的优势，减

少对地面监测的依赖; 同时分析了此技术路线的难

点，提出了解决技术难题的思路。

1 海上突发溢油污染遥感监测的能力分析
随着遥感技术的快速发展，凭借其多样化的监

测手段、监测周期短和监测范围广等优点，遥感技
术成为海上溢油监测的重要手段之一。海上溢油
遥感监测技术主要分为航空遥感和卫星遥感技术。
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航空遥感具有可操控性强、空间分辨率高、小区域
重访率高等优势，但具有处理费用高、视域窄等缺
陷，使其只能运用于小范围的溢油监测。卫星遥感
以其处理成本低、宽视域、重访率高等优势成为大
区域溢油监测的战略选择。航空遥感和卫星遥感
监测海上溢油是目前世界各国普遍采用的方法。
其监测的项目广泛，包括溢油地点和范围、溢油种
类、溢油总量等。
1． 1 油膜位置和范围遥感监测
遥感技术具有空间分辨率高的特点，能够实现

空间信息的精确监测。在对溢油地点和范围的监
测研究中，李栖筠等利用 TM 与 AVHRR 遥感资料
对老铁山水道漏油事故进行了试验研究，利用可见

光和红外波段的组合方法，增强油膜信息，得到了

较为精确的油膜范围。同时，结合 AVHRR、海风、
海水水流等资料研究油膜的扩散［1 － 3］。辽宁省海
事局运用遥感技术、GIS 技术对海域使用现状、宗
海识别等作了调查研究，获得了海域底图，形成了

海域使用现状图［4］，这些研究表明，遥感技术利用

其高的分辨率能实现对油膜的地点的监测。
1． 2 溢油种类遥感监测
高光谱遥感技术能反映地物的光谱特性，由于

不同地物具有不同的光谱特征，因此可以实现对地

物识别。张永宁、Lennon M 等对海上溢油的波谱
特征进行测试和分析，提出了利用 Landsat TM 和
NOAA AVHRR数据监测煤油、轻柴油、润滑油、重
柴油和原油的最佳波段组合; 通过数字图像处理技

术提取了卫星图像上的油污污染信息，得到了较好

的结果，对卫星遥感手段监测海上油污染的可应用

性做出了验证［5 － 6］。
1． 3 溢油总量遥感监测
溢油量可以通过溢油厚度和溢油面积来得到。

Salem F利用 AVIRIS高光谱数据定性分析油膜厚
度，利用 700 ～ 940 nm的光谱将油膜分为不同等级
的厚度［7 － 8］; Marghany·M 利用溢油 RADARSARC
波段 HH极化频率接收到的卫星图像数据，应用改
进的 Fay 算法和 Doppler 频率移动模型，模拟了油
在海面上的移动，获得了当时海面上油污的面积和

移动方向［9］; 烟台海事局利用 SPOT 卫星、Landsat
－ 5 卫星和我国气象卫星，提取珠江口“12． 7”船舶
溢油信息，估算溢油面积和溢油量［10］。
1． 4 溢油源类型遥感监测
美国的 Harry和 G Stumpe等人利用 Landsat卫

星影像，对弗吉尼亚州阿萨蒂格岛东南海域 100

km长的油膜进行了监测试验，估算了污染面积，推
断了油污来源; 美国海军设计的超光谱成像仪，可

在 0． 4 μm至 2． 5 μm光谱范围内提供 210 个成像
光谱数据，可获得海上溢油状况的具体信息，如油

泄漏地点，溢油源类型等［11］。

2 海上突发溢油污染预测模型分析
海上突发溢油污染预测模型主要是对油污在

海上运动的三个主要过程的模拟来实现，三个过程

分别为风化过程、扩散过程、漂移过程。综合这三
个过程的模拟可以掌握油污在海上的行为和归宿。
溢油预测模拟最新的发展是 Johansen 提出的“油
粒子”模型［12］。油粒子模型将油膜视为众多离散
油粒子的组合，这些“油粒子”在海流的影响下，随
海流移动和分散。粒子的平流过程具有拉格朗日
性质，运用拉格朗日法来模拟其平流过程; “油粒
子”的湍流扩散过程属于随机运动，可用随机走动
法模拟。随机走动法即把湍流视为一种随机流场，
而每个“油粒子”在湍流场中的运动则类似于流体
分子的布朗运动，由于每个粒子的随机运动而导致

整个粒子“云团”在水体中的扩散。溢油在水表面
的漂移和风化过程采用表面扩散、平移、输送、乳化
和蒸发的算法来模拟计算。
拉格朗日粒子追踪轨迹表达式为:

d珒r
dt =
珗V( 珒r，t) +珗V( 珒r，t) ( 2 － 1)

珒r = x珒i + y珒j ( m) ; 珗V ( 珒v，t) 为平移速度( m/s) ; 珗V
( 珒v，t) 为油膜水平湍流速度( m/s) 。平移速度可由
下式表示:

珗V( 珒r，t) = θG珝W + χ珝Uw ( 2 － 2)
珝W为离海面 10 m处的风速( m/s) ;珝Uw 表层水

流速度( m/s) ，可通过海洋流场求得; θ 为风力因
子，一般取 3% － 4%，χ 为由于水流作用使油膜受
水面上漂移的影响因子，一般取 1． 1; G 为考虑风
向偏转角的转换矩阵:

G =
cosθ sinθ
－ sinθ cos( )θ ( 2 － 3)

当风速小于 25m /s时，θ = 40° － 8 珝槡W; 当风速
大于 25 m /s时，θ = 0。
对于水平湍流流速的运算，需要与海面流场综

合考虑得到，具体的选择要根据所研究区域和选定

的流场模拟模型而定。
通过方程( 2 － 1 ) ，我们可以得到油粒子的质

点坐标为:
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X = X0 + ( Vx + V＇x ) △t ( 2 － 4)
Y = Y0 + ( Vy + V＇y ) △t ( 2 － 5)
X0，Y0 为某质点的初始坐标。
大量油粒子的坐标确定，就可以确定溢油影响

的范围、路径，再结合溢油风化的计算就能预测溢
油的行为和归宿。

3 基于遥感监测数据进行突发海上溢油污染预测
研究

通过海上溢油污染遥感监测能力的分析可知，

对溢油指标的监测，可以运用遥感技术手段来实

现。海上溢油预测模型的运用可以实现海上溢油
污染行为和归宿的预测。因此，结合遥感技术和海
上溢油污染预测模型就可以掌握海上溢油污染的

动态发展和变化，为溢油影响评估和科学决策提供

合理的依据。
3． 1 基于遥感技术的溢油污染预测模型开发
遥感技术可以为预测模型提供所需的数据，还

可以作为模型准确度的验证手段。通过遥感验证，
修正溢油模型，达到两者的有机结合，其技术路线

如图 1 所示。

图 1 基于遥感技术的海上溢油污染预测模拟技术路线
Fig． 1 The roadmap of Maritime Oil Spill prediction Based on Remote Sensing Technology

该技术路线的最大特点和优势就是越过了地

面监测数据的限制，仅靠遥感监测实现对所有数据

的需求。将遥感监测数据输入预测模型实现对溢
油行为的预测。另一方面，在对模型的正确性和精
确度检验方面，同样只运用遥感手段实现对预测结

果的检验。目前由于遥感技术监测能力的限制，此
技术路线的实现不能一蹴而就，不仅需要发展遥感

技术，而且也要建立适应于遥感监测数据的海上溢

油预测模型。
3． 2 遥感技术与海上溢油预测模型有机结合的技
术难点
遥感技术与海上溢油模型有机结合是可行的，

但目前遥感技术对指标的分析还达不到模型对数

据的要求。基于遥感的海上溢油污染预测模型开

发存在的难点主要体现在以下几个方面。
3． 2． 1 遥感技术发展的限制 海上溢油污染预测
模型所需的指标包括环境指标和溢油油污指标。
目前依靠国内外遥感技术能实现其中部分指标的

监测。遥感技术运用于溢油污染预测首先要发展
遥感技术，研制高空间分辨率、高光谱化的传感器，
发展高时间分辨率的卫星实现模型所需指标的

监测。
3． 2． 2 遥感图像信息提取 现阶段对遥感图像信
息提取大多停留在定性描述阶段，数据提取不充

分，缺乏对遥感图像更深层次的解译; 遥感图像的

定量解译还处于实验研究阶段，精度不高，定量解

译算法还在进一步研究当中。要获取精确的遥感
监测数据，首先要有合理的、科学的遥感图像解译
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算法。提高遥感解译精度，发展遥感解译算法，使
提取的遥感数据与实际监测数据吻合良好是遥感

解译发展的重要内容。完成高精度的遥感解译，才
能精确地预测海上溢油运动趋势。
3． 2． 3 多源遥感数据的同化 只利用某一种遥感
技术难以完成海上溢油污染预测。多源遥感数据
利用是国内外研究的热点，其中最为重要最具挑战

的是多源遥感数据的同化研究。不同种类的遥感
手段能提供更好、更精确的数据，但多源遥感数据
同化难度大，还处于实验室研究阶段。遥感技术运
用于海上溢油污染预测要解决的是不同遥感数据

同化的难题。
3． 2． 4 智能化解译的实现 发展遥感数据的智能
化解译，弥补人机交互解译的缺点是今后遥感解译

的一个发展方向。人机交互解译是目前获取遥感
信息的主要方式，这种方式获取的遥感信息量小，

信息精度不高，存在一定的人为误差。要获取遥感
图像所包含的全面信息，须实现遥感解译的智能

化，提高解译信息量，减少人为误差。

4 结论
遥感监测技术与溢油预测模型的有机结合思

路可以大大减小对地面监测数据的依赖，以最少的

成本为污染评估决策提供合理、科学的依据。实现
此技术路线需从以下几方面着手:

( 1) 要建立不同油种的遥感反演光谱数据库，
为遥感监测快速判断溢油种类打下基础;

( 2) 要发展遥感反演算法，提高反演精度，达
到预测模型对数据精度的要求;

( 3) 加大先进遥感传感器的研发，提高时间分
辨率和空间分辨率，进一步实现高光谱化;

( 4) 针对遥感监测所得数据的特点改进现有
的溢油预测模型。
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更 正
本刊 2012 年第 6 期“人造生物膜处理市政污水及污泥减量效果”一文，第 53 页表 2、表 3 应为:

表 2 人造生物膜片重复使用去除污泥效果

组别 处理时间 /hr 污泥量 /L
SV30

500 ml
MLSS

/ ( mg·L －1 )
MLVSS
去除率 /%

PO4

/ ( mg·L －1 )

NH4

/ ( mg·L －1 )
pH

起始时 0 375 6 840 0 6． 4 4． 0 6． 2

表 3 人造生物膜不同处理时间污泥减量的效果

组别 处理时间 /hr 污泥量 /L
MLSS

/ ( mg·L －1 )
MLVSS
去除率 /%

PO4

/ ( mg·L －1 )

NH4

/ ( mg·L －1 )

起始时 0 8 840 0 0． 260

第 55 页小结( 2) 中 6 ～ 200℃应为 6 ～ 20℃。特此更正，并致歉。


