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摘要　利用三个测量波段(２９０,３２０,３５５nm),进行了海水目标及溢油目标(原油、重油、柴油、汽油、棕榈油)反射特

性的室外实验,获得了探测目标的上升辐射强度和溢油Ｇ海水对比度与太阳高度角和方位角的关系曲线.结果表

明,当太阳高度角为４０°~６０°时,原油Ｇ海水对比度为１４％~４４％,重油Ｇ海水对比度为１５％~３５％,汽油Ｇ海水对比

度为１２％~２６％,棕榈油Ｇ海水对比度为１５％~４７％,柴油Ｇ海水对比度为３％~１２％.说明联合三个波段,可以在

不同太阳高度角和方位角下实现对不同油的探测和识别,表明紫外波段在海面溢油的早期探测和识别方面具有突

出优势.
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reflectioncharacteristicsofseawatertargetsandoilspilltargets e敭g敭 crudeoil heavyoil dieseloil gasoline and
palmoil 敭TherelationshipcurvesofupwellingradiationintensityandtheoilＧseawatercontrastofthedetected
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１　引　　言

海上运输、海面开采及原油自然渗漏等导致的

海面溢油事故会对海洋自然生态环境和海洋生物资

源造成极大的危害.原油本身具有毒性,通常成品

油的毒性还要高于原油[１].溢油事故的发生不仅会

使海洋生态资源遭到巨大损失,同时也会严重影响

到海水养殖业、渔业、旅游业等海洋产业[２Ｇ３].由以

往发生的海面溢油事故可知,海面溢油具有突发性

强、发生后污染分布范围广、易于扩散等特点,因此

海面溢油事故的早期发现和治理具有重要意义.
对原油泄漏而言,视觉检测是不可靠的[４],通常
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要采用其他的技术手段来实现海面溢油的监测.目

前,在监测海面溢油的常用手段中,遥感是公认最有

效的技术手段之一,包括近红外遥感技术[５]、紫外遥

感技术[６Ｇ８]、合成孔径雷达[９]、高光谱[１０Ｇ１１]、激光荧光

法[１２Ｇ１４]等.目前还没有一种方法能够完全胜任海面

溢油 的 监 测,因 此 通 常 采 用 多 种 遥 感 联 合 的 方

式[１５].其中紫外遥感技术具有对油种和油膜厚度

的敏感度高的特点[６Ｇ７],在海面溢油事故的早期探测

中具有突出优势.然而,目前对紫外波段的海面溢

油光谱反射特性和溢油Ｇ海水对比度的研究较少.

１９９４年,Levin[１６]对波长范围为３００~８００nm的溢

油目标进行了溢油Ｇ海水对比度分析,结果表明溢

油Ｇ海水对比度与光照条件、探测波长、太阳高度角

及探测天顶角有关.２００１年,Otremba等[１７]研究

了波长为３５０~７５０nm的原油溢油光谱反射特性

的影响因素,研究结果表明,原油溢油的反射率受太

阳高度角、太阳方位角、波长、溢油油膜厚度等因素

影响.２００８年,Carnesecchi等[１８]通过建立油膜覆

盖的海水的上升辐射模型,解释了不同油膜厚度下

最佳的相对探测方位角,这里油膜的厚薄取决于其

对探测波长的吸收系数.国内近年来也开展了关于

这方面的研究工作.２０１０年,方四安等[６]对海面溢

油中的四种典型模拟目标(汽油、煤油、柴油、润滑

油)的紫外波段反射光谱进行了测试,分析了３２０~
４００nm波段不同厚度油膜下的溢油Ｇ海水反差,测
量结果表明在３２０nm时,柴油、汽油、润滑油与海

水的反射率相近,而在３５０nm 时差异很大.２０１９
年,任广波等[７]在３３５nm波段利用紫外推扫相机

对紫外溢油目标进行了探测,证明紫外推扫成像技

术适用于监测海面溢油的薄油膜污染领域.
目前我国对溢油的监测研究局限在可见光和红

外波段,紫外监测溢油方面的研究工作还很少,测量

波段均大于３２０nm,且研究主要集中在油种与油膜

厚度对探测结果影响的方面.而溢油事故是突发性

事故,其发生的时间、地点无法预期,且对同一种油

膜而言,影响海水Ｇ油对比度的因素不仅包括油膜厚

度,还包括探测波段、太阳高度角、相对太阳方位

角[１７].针对 这 一 问 题,本 文 采 用 三 个 紫 外 通 道

(２９０,３２０,３５５nm),对溢油事故中的五种常见油

种(原油、重油、柴油、棕榈油、汽油)在不同的太阳

高度角和方位角下的上升辐射强度进行测量,并
得到了对应的溢油Ｇ海水对比度.结果表明,建立

紫外波段下太阳高度角、相对方位角与不同油种

上升辐射以及溢油Ｇ海水对比度间的关系,有利于

建立更完善的海面溢油观测模型,可提高溢油发

生判断的能力和溢油种类的识别能力.

２　探测原理及方法

２．１　探测原理

对海面溢油监测的目的在于将受溢油污染的海

面与清澈海面区分开.对遥感仪器,这种区别体现

为不同波段探测信号的差别.溢油与类型相关是客

观存在的.溢油的特征光谱与油本身的性质相关,
当光线照射到油膜表面时,不同类型油中元素对不

同波段的吸收程度是不同的,因此反射后的光谱携

带了该类型油的特征[１９Ｇ２２].而对同一种类型的溢油

油膜而言,油膜厚度、太阳高度角、探测相对方位角

等因素均会影响探测结果,这种影响可能会导致同

类型溢油在三个波长上的光谱信号出现不同的变

化.对于清澈海水,探测仪器测量到的上升辐射信

号主要有三个来源,即镜面反射信号、离水辐射信

号、大气路径辐射信号,如图１所示.镜面反射信号

包括太阳光和天空漫反射光;离水辐射信号指光线

进入水体后,与水体发生透射、散射、吸收等相互作

用后,最终离开水面的辐射能量;大气路径辐射信号

指未与海水产生任何作用,直接通过大气传输至探

测器的部分辐射能量.对于海面溢油监测而言,只
有离水辐射信号是有效测量信号,要尽量消除镜面

反射信号与大气路径辐射信号的影响.为避免太阳

耀斑的影响,探测仪器避开了太阳光镜面反射的方

向,此时探测到的镜面反射信号主要来源于天空漫

反射光.

　　油类与海水的折射率和对光的吸收能力不同,
导致其镜面反射信号和离水辐射信号存在差别.同

样条件下,若油类的折射率大于海水,则油类的镜面

反射信号强度大于海水,若油类对光的吸收能力大

于海水,则其离水辐射信号强度小于海水.且镜面

反射信号主要来源于天空漫反射光,对一种水体而

言,其变化只与太阳高度角有关,与太阳方位角无

关,而离水辐射信号同时受太阳高度角和方位角的

影响.因此由探测器探测到的清澈海水和溢油覆盖

的海水的上升辐射强度可表示为

Lsw(０＋,θh,Δθ,λ)＝Lsky_refl(０＋,θh,λ)＋
Lwater_leav(０＋,θh,Δθ,λ)＋Lpath(０＋,θh,Δθ,λ),　(１)

Loil(０＋,θh,Δθ,λ)＝Lsky_refl(０＋,θh,λ)＋
Lwater_leav(０＋,θh,Δθ,λ)＋Lpath(０＋,θh,Δθ,λ),(２)

式中:０＋ 指上界面处;θh指太阳高度角;Δθ＝θs－
θv,θs指太阳方位角,θv指探测器观测方位角;λ指探
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图１ 清澈海水和油覆盖的海水的上升辐射模式

Fig．１ Upwellingradiationmodesofclearseawaterandoilyseawater

测波长;Lsw指清澈海水的上升辐射强度;Loil指油覆

盖的海水的上升辐射强度.覆盖有油膜的海水的镜

面反射信号Lwater_leav存在于空气Ｇ溢油界面和溢油Ｇ
海水界面,其中溢油Ｇ海水界面的镜面反射信号强度

比空气Ｇ溢油界面的至少低２个数量级,因此忽略其

影响.
为了量化分析溢油与清澈海水上升辐射间的差

异,定义溢油Ｇ海水对比度为实际测量得到的油膜覆

盖的海水与清澈海水间的上升辐射强度净差,这相

当于对清澈海水上升辐射强度作归一化处理,从而

减少了入射光的变化对测量结果的影响[１８].定义

溢油Ｇ海水对比度为

C＝
Lsw－Loil

Lsw＋Loil
, (３)

　　溢油Ｇ海水对比度的大小反映了溢油的可分辨

程度,对比度越大,则溢油与海水间的差别就越大,
越易于区分辨别.

２．２　探测设备组成

如图２所示,实验采用了一个尺寸为３０００mm×
２０００mm的蓄水池,池底铺设了蓝布来模拟浅海

环境.海水是经过过滤的清澈海水.在池中设

置６支口径为１５０mm的亚克力管,管中液面高

度基本与池中一致.在其中５支亚克力管中,分
别加入７５mL的汽油、棕榈油、柴油和１５０mL的

原油、重油,另外１支亚克力管中为清澈海水作

为对照.
实验采用一台紫外成像仪作为探测设备.该成

像仪拥有２９０,３２０,３５５nm三个测量波段,通过切

换滤光片轮的方式来选择测量通道.探测数据是在

不同的太阳高度角下获取的,测试系统简图如图３
所示,成像仪放置于三脚架上,光轴与水平方向成

图２ 实验用蓄水池

Fig．２ Experimentalreservoir

图３ 测试系统示意图

Fig．３ Schematicofpracticesystem

３０°.为减少液面表面太阳光镜面反射的影响,将成

像仪设置在水池的南边.
不同油种具有不同的特性.汽油最易挥发,柴

油次之,因此在实验中途补充了几次汽油与柴油;重
油和原油黏度大,不易流动,会粘附于亚克力管内

壁,为了保证其能够铺满亚克力管中的水面,重油和

原油各多添加７５mL.具体如表１所示.

０８０１００１Ｇ３
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表１ 不同油种及其特点

Table１ Differentoilsandtheircharacteristics

Oil Density/(gmL－１) Appearance Volatility Remark

Crudeoil ０．７８ＧＧ０．９７
Darkbrownwithgreenfluorescence,

highviscosity
Nonvolatile Twomorequantity

Deadoil ０．８２ＧＧ０．９５ Furvous,highviscosity Nonvolatile Twomorequantity

Dieseloil ０．８３ＧＧ０．８５ Transparentgreen Volatile Bereplenishedinexperiment

Palmoil ０．８７ＧＧ０．９０ Semisolidatroomtemperature Nonvolatile Disperseoverwater

Gasoline ０．７０ＧＧ０．７８ Transparentyellow Easytovolatilize Replenishinexperiment

２．３　光谱数据收集

实验地点在青岛鳌山基地,毗邻渤海,日照充

足.实验时间为２０１９年５月１０日１１:０５ＧＧ１６:２３,
每隔约０．５h测量一次,每次测量包括暗信号测量、

２９０nm波段测量、３２０nm波段测量及３５５nm波段

测量.

２．３．１　太阳高度角计算

太阳高度角指太阳的入射方向与地平面之间的

夹角,与天顶角互余.对于地面上某一点,太阳高度

角的计算公式[２３]为

sinθh＝sinθlsinθd＋cosθlcosθdcosθt, (４)

式中:θl指测量点纬度;θd指测量点赤纬;θt指测量点

时角.时角为天子午圈与天体的赤经圈在北极所成

的球面角,与地球自转有关,以－１８０°~１８０°代替

０~２４h,当地正午对应０°,１h对应１５°,１min对应

１５′.赤纬为地球赤道平面与太阳和地球中心连线

的夹角,是太阳直射点的纬度值.赤纬的计算公

式[２４]为

sinθd＝０．３９７９５cos[０．９８５６３(N －１７３)π/１８０],
(５)

式中:θd单位为rad;N 指日数,实验时间为２０１９年

５月１０日,则N 为１０２.将N 代入(５)式可得赤纬

为７．８３°.青岛鳌山基地对应的纬度为３６．３４°,根据

测量时间可计算出对应的时角.将θl、θd、θt代入

(４)式可得不同测量时间的太阳高度角,如表２
所示.

２．３．２　太阳方位角计算

太阳方位角范围为０°~３６０°.太阳方位角的

计算公式[２５]为

sinθs＝
－sinθtcosθd
cosθh

. (６)

　　因为实验场地位于北半球,太阳投影位置始终

位于目标的南侧,因此可知:

表２ 不同时间各波段的太阳高度角

Table２ Solaraltitudeangleofeachwavelength
underdifferenttime

MeasurementNo． Measuretime ２９０nm ３２０nm ３５５nm

１ １１:０５ＧＧ１１:１０ ５８．８６° ５９．１２° ５９．３０°

２ １１:４０ＧＧ１２:０２ ６１．１３° ６１．２９° ６１．４９°

３ １２:１１ＧＧ１２:１４ ６１．３８° ６１．３４° ６１．３１°

４ １２:５１ＧＧ１２:５６ ５９．２１° ５９．０４° ５８．７６°

５ １３:２０ＧＧ１３:２７ ５６．１６° ５５．７９° ５５．２８°

６ １４:１９ＧＧ１４:２４ ４７．４３° ４６．９２° ４６．５８°

７ １４:５１ＧＧ１４:５５ ４１．８１° ４１．４５° ４１．０９°

８ １５:２１ＧＧ１５:２５ ３６．２３° ３５．８５° ３５．４７°

９ １５:５３ＧＧ１５:５７ ３０．０４° ２９．６５° ２９．２６°

１０ １６:１９ＧＧ１６:２３ ２４．９１° ２４．５１° ２４．１１°
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　　结合２．３．１小节,得出不同太阳高度角和时角

下对应的太阳方位角,如图４所示.

图４ 不同太阳高度角与时角下对应的太阳方位角

Fig．４ Solarazimuthcorrespondingtodifferent
solaraltitudeanglesandtimeangles

３　探测结果及分析

令成像仪倾斜观测,为避免油品边缘和亚克力
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管的干扰,取每个管内中心区域的浮油作为测量对

象.由中国科学院北京跟踪与通信技术研究所提供

风速信息,实验当天间歇性有风,风速始终低于

２m/s.由于在第８次测量过程中装有汽油的亚克

力管发生了泄漏,第９次和第１０次(太阳高度角小

于３０°)的汽油测量值无意义.

３．１　水Ｇ油上升辐射强度平均值变化分析

对应不同的太阳高度角和方位角,令紫外成

像仪由南朝北倾斜观测,当探测天顶角为６０°时,
得到３５５,３２０,２９０nm波段下不同油种的绝对辐

照度值,取每次测量的平均值为测量值,测量结果

如图５所示.

图５ 不同波长下不同油种上升辐射强度的平均值.(a)３５５nm;(b)３２０nm;(c)２９０nm
Fig．５ Averagevalueofupwellingradiationintensityofdifferentoilsunderdifferentwavelengths敭

 a ３５５nm  b ３２０nm  c ２９０nm

　　图５中横轴为测量序号,对应表２中不同的测量

时间.在测量开始时天气为阴,因此从图５中可以看

出,前２次测量中(对应时间为１１:０５ＧＧ１２:０２)各种油

种的上升辐射强度均偏低;从第３次测量开始,随着

太阳高度角的减小,海水及各种油的上升辐射强度

均在降低.以下分析不包括前２次的测量结果.由

图５(a)可以看出,对于３５５nm波段,在太阳高度角

θh＞５９．２１°时,柴油、棕榈油、汽油的上升辐射强度

均略大于海水,重油上升辐射强度略小于海水;在太

阳高度角θh＜５６．１６°时,柴油、棕榈油、汽油的上升

辐射强度均与海水相当,重油上升辐射强度远小于

海水;原油的上升辐射强度始终远小于海水.由

图５(b)可以看出,对于３２０nm波段,在太阳高度角

θh＞５５．７９°时,重油的上升辐射强度远大于海水;在
太阳高度角θh＜５６．１６°时,重油的上升辐射强度与

海水相当;在太阳高度角θh＞４１．４５°时,汽油的上升

辐射强度远大于海水;在太阳高度角θh≤４１．４５°时,

柴油、棕榈油、原油的上升辐射强度始终与海水相

当.由图５(c)可以看出,对于２９０nm波段,在太阳

高度角θh＞４１．０９°时,棕榈油的上升辐射强度远大于

海水;在太阳高度角θh＞５８．７６°时,重油、汽油、原油的

上升辐射强度均大于海水.由于２９０nm波长接近

日盲区(＜２８０nm),此时测到的信号相对较弱.

３．２　溢油Ｇ海水对比度变化分析

不同种类油的溢油Ｇ海水对比度的计算结果如

图６所示.

　　前２次测量时天气为阴,因此分析第３次测量

及以后 的 溢 油Ｇ海 水 对 比 度.由３．１节 可 知,对

２９０nm波段,当太阳高度角较低时,探测到的信号

值极 弱,因 此 不 考 虑 最 后 一 组 的 测 量 结 果.由

图６(a)可以看出,对３５５nm 波段,原油的溢油Ｇ海
水对比度始终大于１０％,且随着太阳高度角的降低

而升高;重油 的 溢 油Ｇ海 水 对 比 度 在 太 阳 高 度 角

θh＞５９°时小于１％,在太阳高度角θh＜５９°时大于
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１０％,且随着太阳高度角的降低而升高;汽油和柴油

的溢油Ｇ海水对比度基本一致,除太阳高度角θh＝
４１．８１°时大于１０％,其余情况均小于１０％;棕榈油

的溢油Ｇ海水对比度在太阳高度角θh＞４７°时大于

５％.由图６(b)可以看出,对３２０nm波段,当太阳

高度角θh＞４１°时,汽油的溢油Ｇ海水对比度始终大于

１０％,在太阳高度角θh＝４６．９２°时对比度达到最大;重
油的溢油Ｇ海水对比度在太阳高度角θh＞４７°度时均

大于１２％;棕榈油和原油的溢油Ｇ海水对比度基本一

致,在太阳高度角θh＞３６°时,除太阳高度角为５５．７９°
时,其余情况溢油Ｇ海水对比度均大于１０％;柴油的溢

油Ｇ海水对比度在太阳高度角θh＝５９．０４°和太阳高度

角θh＜３０°时大于１５％,其余情况均小于１０％.由

图６(c)可以看出,对２９０nm波段,棕榈油的溢油Ｇ海
水对比度随太阳高度角的降低而降低,且在太阳高度

角θh＞４１°时,始终大于１５％;原油、汽油、重油的溢

油Ｇ海水对比度在太阳高度角θh＞５５°时基本一致,且
均大于１５％;原油的溢油Ｇ海水对比度在太阳高度角

θh＜３５°时大于２５％;除太阳高度角θh＝４１．０９°外,其
余情况柴油的溢油Ｇ海水对比度均小于１５％.根据测

试结果可以看出,随着太阳高度角和探测相对方位

角的变化,不同类型溢油在三个波长上的溢油Ｇ海水

对比度均存在差异.这些发现表明,紫外波段在海

面溢油自动监测和类型识别方面具有发展潜力.

图６ 不同波长下溢油Ｇ海水对比度.(a)３５５nm;(b)３２０nm;(c)２９０nm
Fig．６ Contrastofoilspillandseawaterunderdifferentwavelengths敭

 a ３５５nm  b ３２０nm  c ２９０nm

　　综上所述,随着太阳高度角和方位角的变化,不
同波段下不同油膜覆盖的海水的上升辐射强度与清

澈海水的上升辐射强度是存在区别的,同一种油膜

对不同探测波段的灵敏度会随太阳高度角和方位角

的变化而变化,且这种变化对不同类型的溢油Ｇ海水

对比度的影响也是不同的,因此研究太阳高度角和

方位角对溢油监测结果的影响是有意义的.

４　结　　论

在不同的太阳高度角和方位角下,利用三个紫

外波段(３５５,３２０,２９０nm),对覆盖有五种常见油种

(原油、重油、柴油、棕榈油、汽油)的海水及清澈海水

的上升辐射强度进行了测量和量化分析,并分析了

溢油Ｇ海水对比度.在紫外波段,覆盖有油膜的海水

的上升辐射强度会随着太阳高度角和方位角的变化

而变化,且这种变化对不同波段和油种是不同的.
棕榈油的上升辐射强度在２９０nm波段有较高的响

应度,汽油的上升辐射强度在３２０nm波段有较高

的响应度,原油和重油的上升辐射强度在３５５nm
波段有较高的响应度,联合３个波段探测,可以在不
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同太阳高度角(４０°~６０°)下实现对覆盖有油的海水

与清澈海水的探测和识别.阴天条件下,虽然整体

上升辐射强度降低,但是溢油Ｇ海水对比度相比晴天

更大,说明阴天有利于海面溢油的监测.
然而在探测中,太阳方位角是随着太阳高度角

的变化而变化的,而在不同纬度、不同日期时,太阳

高度角和方位角的对应关系会改变,因此下一步需

要控制变量,独立研究太阳高度角和方位角对海水

上升辐射强度与分布的影响.并在获取大量数据的

基础上,进一步结合机器学习算法以实现海面溢油

的早期自动监测和类型识别[２６],提高海面溢油早期

监测识别率.
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