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摘要:海洋溢油作为当今海洋污染最严重的问题之一,早已引起我国政府及各相关职能机构的高

度重视。多年来,国内外都在积极探索研究溢油污染精细探测方法,遥感溢油探测技术是其中的

研究热点之一。文章从海面油、沉潜油两种溢油类型总结了国内外遥感溢油探测技术的现状及面

临的主要问题。海面油的技术发展较全面,但仍受多项技术困难制约;沉潜油的探测已列入重点

计划,但离业务化应用仍有较大差距;并就未来在海洋溢油遥感探测技术方面的发展趋势作出了

展望。
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Abstract:Asoneofthemostseriousproblemsofmarinepollution,marineoilspillhasattracted

greatattentionofthegovernmentandrelevantdepartments.Thefinedetectionmethodsofoilspill

havebeenexploredoveryearsbydomesticandforeignagencies.Remotesensingdetectiontechnol-

ogyisoneoftheresearchhotspots.Thispapersummarizedthepresentsituationofoilspilldetec-

tionbyremotesensingfromtwotypesofoilspill:surfaceoilandsubmergedoil.Themainprob-

lemsofcurrenttechnologiesweredescribedalso,surfaceoilspilldetectiontechnologyhadbeen

exploredintegrally,butitwasstillrestrictedby manytechnicaldifficulties.Submergedoil

detectionhadbeenincludedintheNationalKeyResearchandDevelopmentProgram,butthere

wasstillamarkedgapbetweenthecommercialapplicationandthecurrentstatus.Theprospectof

developingtrendonoilspilldetectionbyusingremotesensingwasalsomadeinthispaper.
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1 背景

党的十八大以来,以习近平同志为核心的党中

央高度重视生态文明建设,提出了一系列关于生态

文明建设的新理念新思想新战略,党的十九大更是
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明确要求加大生态系统保护力度。

海洋生态文明建设作为国家生态文明建设的重

要组成部分,根本目标是建设美丽海洋。而我国所辖

海域每年都面临各种类型的海洋污染的威胁,海洋溢

油作为当今全球海洋污染最严重的问题之一,早已引

起我国政府及各相关职能机构的高度重视。

海洋溢油往往会造成大面积海面石油污染,不
仅使海洋立体生态系统遭受重大损害,同时也会带

来巨大的经济损失,甚至严重危害人体健康。2011
年6月,山东蓬莱19-3油田溢油事故,造成蓬莱19-
3油田周边及其西北部面积约6200km2海域的海

水污染,海洋生态损害价值总计16.83亿元[1]。
多年来,国内外都在积极探索研究溢油污染精

细探测方法,为溢油风险巡视、溢油污染监视/监

测/预警及应急处置、溢油生态损害评估及修复提

供技术支持。遥感溢油探测技术是其中的研究热

点之一。

2 国内外研究现状

海洋溢油根据其分布不同,大致可分海面油、
沉潜油两种类型。

2.1 海面油遥感探测技术

目前,可用于海面溢油遥感探测的技术发展比

较完善,主要以航空遥感平台、卫星遥感平台、船
载/海基/岸基遥感平台搭载不同类型的传感器实

现海面油膜的多元探测。

2.1.1 遥感平台

航空遥感:航空遥感由于具有反应快、灵活机

动、高分辨率、高时效、影像实时传输等优势,是目

前溢油事故监测工作中使用最多且最有效的技术

手段[2]。
卫星遥感:与航空遥感相比,卫星遥感具有监

测范围大、成本低、不受危险区域影响、图形资料易

于处理和解译的特点,是现阶段广泛应用的溢油遥

感探测手段[3]。
船载/海基/岸基遥感:通过岸基/海基遥感平

台搭载视频、雷达等传感器,可针对溢油高风险区

实现有效的定点在线监测,是航空遥感、卫星遥感

溢油探测的重要技术补充。

2.1.2 遥感传感器

目前,可用于海面溢油探测的传感器包括微波

传感器、光学传感器、激光传感器和激光-声学传

感器等。

微波 传 感 器 有 雷 达 传 感 器 和 微 波 辐 射 计。

①雷达传感器是一种目前使用广泛的海洋溢油探

测传 感 器[4]。利 用 星 载 或 机 载 合 成 孔 径 雷 达

(SAR)进行海洋溢油探测是目前国际上较为常用

的监测手段。机载SAR的使用更加普及,目前拥有

机载SAR溢油观测能力的国家有中国、美国、德国、

英国、法国、俄罗斯、加拿大、瑞典、荷兰、丹麦、澳大

利亚、南非等[8]。以X波段雷达、视频监控为主的

船载/海基/岸基雷达溢油在线监控系统在国内外

交通海事、环境保护和油气勘探等行业的溢油监视

监测中已得到广泛应用。②微波辐射计是一种具

有应用潜力的全天候溢油探测器,但目前国际上对

该领域的研究相当薄弱。瑞士空间局已经研制了

包括双波段(22.4GHz和31GHz)以及单波段(37

GHz)的辐射计传感器,但 Mussetto等[9]的研究表

明,信号与海面油层厚度呈弱相关,除油层厚度外,

其他因素也可以影响信号的强度。目前人们正在

研究在两个正交极化方向上测量极化对比强度,以

测量油层厚度的新方法。

光学传感器包括:可见光传感器、红外传感器、

紫外线传感器、高光谱成像光谱仪。①可见光传感

器。目前,利用可见光传感器开展海面溢油探测主

要借助高空间分辨率的可见光影像进行溢油区域

的 识 别。国 际 上 知 名 度 较 高 的 QuickBird、

IKONOS、WordView、GeoEye、SPOT系列、GF系

列卫星等都搭载有高分辨率的可见光传感器,航空

遥感平台也都搭有高清光学相机,这些都可用于海

面溢油的探测。②红外传感器。由于厚油层能够

吸收太阳辐射,并将部分吸收辐射以热能的形式重

新释放出去,红外图像中,厚油层“热”,中等厚度

“冷”,薄油层或油膜难以探测。由于这个局限,使

得红外传感器用于海面溢油探测难以得到有效使

用[10]。③紫外传感器可以对甚薄油层进行探测,因

为即使是甚薄油层也会有很高的紫外辐射反射。通

过紫外与红外图像的叠加分析,可以得到比单一波段

探测更好的效果。④高光谱成像光谱仪(HRS)能够

获得连续波段信息,它以其“图、谱”合一的优势在溢
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油探测中潜力巨大,应用前景广阔[11-12],而且高光谱

遥感从机理角度能够识别油膜组分[13]。混合光谱分

解技术[13]、纯净像元指数(PPI)、光谱角度制图法

(SAM)、混合调制匹配滤波(MTMF)[14]等方法已应

用于海面溢油信息提取。

激光诱导荧光探测器(LIF)是一种新兴的机载传

感器,用于海上溢油探测具有诸多优势,但尚不能星

载。激光诱导荧光探测是目前唯一能区分海藻和油

污染、监测岸滩溢油、监测海冰和雪中石油污染的遥

感手段[15]。美国国土安全部海岸护卫队目前正在支

持开发航空激光诱导荧光探测仪,该仪器的最新型号

已由欧共体(EC)研制完成。中国海洋大学的赵朝方

等针对激光诱导荧光海洋溢油探测软硬件系统研制

方面开展了研究[16];大连海事大学的安居白、李颖团

队对溢油种类识别、机载激光诱导荧光海上溢油信息

提取与反演开展了研究[17-18]。

激光-声学传感器。激光-声学技术是一种很

有发展前景的技术。目前正在研发的激光-声学仪

器是唯一可以探测油膜绝对厚度的遥感探测器,是一

种十分可靠并具有发展前景的技术。该技术目前正

由加拿大皇家石油公司、加拿大环境署和美国矿产管

理局等单位联合开发。实验室测试结果证明该种方

法是完全可行的,目前正在进行业务化可行性试验。

2.2 沉潜油遥感探测技术

目前国际上对沉潜油的探测技术主要包括声

学探测、光学探测、物理吸附和原位监测。USCG
通过试验择优选取了荧光偏振和多波束声呐进行

设备开发应用。M/TAthos1事故成功采用了物理

吸附方法进行沉潜油探测和跟踪;墨西哥湾溢油事故

中利用装有声学多普勒海流剖面仪和声呐的水下机

器人对海底溢油进行探测;DBL-152事故采用侧扫声

呐、ROV、水下摄像机或/和潜水员、V-SORS、捕捉器

等多种技术联合探测水体和海底的溢油。

我国沉潜油的研究起步较晚,国家海洋局北海

环境监测中心在大连7·16溢油事故和蓬莱19-3
溢油事故中,采用原位监测和ROV 等多种手段,验

证了溢油在水体中的沉潜行为和垂直分布规律,采

用剖面成像(SPI)、侧扫声呐、多波束声呐、原位采

样等技术对溢油现场的沉底油进行了探测,发现了

底层海水含油量远高于表层的现象。2016年,在国

家重点研发计划项目海洋环境安全保障专项中,支

持了海洋交通已有监测预警与防控技术研究及应

用项目,沉潜油的探测技术研究及应用是其中一个

重要研究方向。

3 目前面临的主要问题

3.1 海面油的技术发展较全面,但仍受多项技术

困难制约

目前用于海面油膜探测的技术发展较快,主要

以航空遥感、卫星遥感、船载/岸基/海基雷达等手

段探测油膜,但仍受多项技术困难的制约。

3.1.1 遥感平台

航空遥感主要借助有人机实现,费用高,且由

于人员的介入导致风险性大大提高,难以抵近溢油

高危险区域进行有效探测,加上续航能力及夜航能

力的限制,使得航空遥感探测溢油只能在有限的场

景下开展。

卫星遥感最大的受限因素是时间分辨率、空间

分辨率的两极矛盾。要么卫星重访能力差,难以开

展连续性观测;可开展连续观测的卫星往往空间分

辨率不足。这种矛盾制约了卫星遥感平台的溢油

遥感探测技术的进展。

船载/岸基/海基雷达可实时在线探测溢油,但观

测范围有限,海洋溢油的突发性和不确定性导致采用

此类技术的使用只能针对预先评估的高风险区进行,

难以形成连续大面积覆盖的溢油遥感探测能力。

3.1.2 遥感传感器

可见光传感器由于溢油物质与背景之间的对

比度不大,导致探测能力有限,目前只有高空间分

辨率的可见光传感器可以对海面溢油开展有效探

测,但受限于搭载的平台,只能在有限场景下开展。

红外传感器由于中等厚度油的“冷”特性,在大

多数情况下无法对乳化溢油进行探测。

紫外传感器易由外界环境因素(太阳耀斑、海

表亮斑、生物物质)的干扰而产生虚假信息。

高光谱传感器的空间分辨率不足,难以满足精

细化溢油遥感探测的要求。

激光诱导荧光探测器和激光-声学探测器是

目前唯一能够区别溢油污染和水生植物及海岸,并
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可辨别出溢油种类和油层厚度的传感器,但都尚处

于研制或研发阶段,难以投入实际应用。

3.1.3 其他

目前已经推广使用的多项溢油遥感探测技术

只能提供溢油面积及分布,都难以准确测定油膜厚

度,导致溢油量的准确估算难以实现[19-25]。

3.2 沉潜油的探测已列入重点计划,但离业务化

应用仍有较大差距

2016年,在国家重点研发计划项目海洋环境安

全保障专项中,支持的海洋交通已有监测预警与防

控技术研究及应用项目将对沉潜油的探测技术做

重点研究并开展应用示范,将分别建立沉潜油多波

束、成像声呐等声学探测技术和多通道全波形激光

雷达探测技术,形成一套沉潜油的探测技术和装备

体系,但离业务化应用仍有较大差距。

4 未来主要技术预见

4.1 海面油遥感探测技术

4.1.1 遥感平台

无人机海洋溢油遥感探测技术将得到大力推

广使用。中空长航时无人机搭配中近程无人机和

超近程旋翼无人机的联合观测,在搭载了高清的光

电平台、机载SAR等传感器后,具有起飞灵活、探测

范围广、夜视及续航能力强、可抵近或飞入溢油高

危险区、运行费用低等特点,可有效克服现有有人

机航空平台和卫星平台的不足,将在海洋溢油遥感

探测中发挥巨大作用。

我国海洋卫星与卫星海洋发展规划支持的新

一代海洋卫星将会使我国海洋溢油遥感探测具备

系列化、业务化和定量化的海洋卫星观测体系,新
一代海洋卫星系列搭载的中分辨率光谱仪、微波辐

射计、C波段合成孔径雷达(SAR)等,它们的投入,

加上已经在轨运行的GF1号、GF2号高分辨率光学

卫星和GF3号1m分辨率SAR卫星,将极大提高

我国海洋溢油遥感探测能力,助力我国海洋溢油遥

感业务化应用进入一个质的飞跃。

船载/岸基/海基 X波段雷达在线监测平台将

实现我国管辖海域溢油高风险区的大面积覆盖,极
大提升我国海洋溢油在线监测能力。

4.1.2 遥感传感器

基于SAR的溢油遥感探测技术将继续占据主

导地位,高分辨率光学遥感、高光谱遥感与红外遥

感在海洋溢油探测中也将发挥重要作用。

根据目前的研究进度,到2030年,海洋溢油激

光类传感器有望实现从样机到少量产品机的生产,

激光诱导荧光探测器和激光声学传感器作为目前

唯一能够区别溢油污染和水生植物及海岸,并可辨

别出溢油种类和油层厚度的传感器,它的投入使

用,将会使溢油遥感定量观测成为可能。

4.1.3 技术方法

不同遥感平台、传感器均有各自的优劣,多源

遥感平台及传感器监测数据的实时/准实时接收及

融合[26],并与地理信息技术、定量反演技术相结合,

建立数据综合处理与分析预测的应急反应集成系

统将是大势所趋,我国自主海洋卫星的发射升空及

无人机等新监测平台的投入使用,将使此类集成系

统演变为业务化应用系统,供涉海部门使用。

4.2 沉潜油遥感探测技术

在国家重点研发计划项目的支持下,沉潜油多

波束、成像声呐等声学探测技术和多通道全波形激

光雷达探测技术将会获得突破,我国初步的沉潜油

遥感探测能力将会形成,并将在我国北海海区率先

投入业务化示范应用。

5 结论

海洋溢油全方位观测技术包括挥发油探测、海

面油膜探测、沉潜油探测。目前用于海面油膜探测

的技术发展较快,主要以航空遥感、卫星遥感和地

基雷达等手段探测油膜,但是各种技术都存在缺

陷,难以有效排除干扰,难以准确测定油膜厚度;海

底溢油及沉潜油混合了杂质后,由于密度与海水较为

接近,常悬浮于海面以下的水体中,或黏附在海底物

质表面,目前缺乏有效的水下溢油探测手段。水体中

油含量的测定灵敏度较低,精度不够。国内外正在研

究的激光诱导荧光探测器、高光谱成像仪、激光声学

探测器等技术的发展有望解决海面油膜探测、海底油

污探测及水中油含量测定的技术问题。

预计2030年,我国全自主海洋溢油遥感立体观

测体系将全面形成,可实现对海洋溢油的全方位探

测,多源传感器数据实时接收、处理和自动化分析

的综合信息系统将投入业务化使用,为及时有效地
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应对海洋溢油污染提供技术支持。
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