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目前!学者主要关注利用遥感技术探测海面油膜"然而!经海洋物理过程或人为喷洒化学分散剂处

理形成的水中油对海洋生境也具有危害作用"水体上行辐亮度是水色传感器的重要信号源!通过分析含油

水体的上行辐亮度光谱特征!探索快速有效地遥测水中油的方法对保护海洋生境具有重要意义"基于大连

港海域现场实测数据及
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模拟含油水体水下光场!通过分析上行辐亮度随波长#水深及太阳天顶

角的变化特征!剖析水中油对上行辐亮度光谱的影响及水中油的敏感光谱特性"结果表明水中油的主要波

谱响应区间位于可见光波段)

&K(

#

Y)(:9

*"随着水中油浓度的增加!上行辐亮度光谱峰值有逐渐向长波方

向移动及蓝光波段辐亮度量值逐渐降低的趋势!这些变化处于水色遥感的探测光谱范畴!为利用水色遥感

技术探测水中油提供了光谱依据"其次!上行辐亮度随水深逐级递减!并在接近水体下界面前不降反升的现

象说明刚好在水面之上的上行辐亮度由各深度水体组分的后向散射及下界面的反射共同贡献!再经水汽界

面上行透射而得!属于水体辐射传输的核心机理"这与水面油膜通过油类物质改变海表反射率而产生与自

然海表不同反射光谱的探测机理具有本质上的差别"再者!与含水中油水体后向散射产生的上行辐亮度相

比!海表对太阳光的反射属于强信号!会掩盖水体组分信息"水色卫星搭载的水色传感器具有一定的侧摆能

力!能避开太阳辐射反射信号并接收到含水中油水体的上行辐亮度-水色卫星的当地过境时间一般为
3(

至

3'

点!且水色传感器具有高信噪比特征!满足含水中油水体的暗像元探测要求"该研究揭示了水色遥感探

测含水中油水体的光谱和机理依据!表明可以视水中油为一种新的水体组分!基于光在水体中的辐射传输

过程!开展含水中油水体的水色遥感反演研究"
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目前!关于海洋油污染的研究主要集中在油膜的遥感探

测和识别上!主要的技术手段包括热红外$

3

%

#雷达$

$

%

#光学

遥感$

&

%

!而关于水中油对太阳光在水体辐射传输过程中的影

响研究甚少"油属于光学活性物质$

'
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!水中油能够改变太阳

光在水体中的辐射传输过程"这不仅会引起上行辐射信息的

变化!也会影响到水上传感器的入瞳信号强度!还会造成水

体光场的辐亮度信息变化"光场指的是光谱辐亮度在水体中

各个位置随角度分布的完整描述!水下光场的研究是解决水

下能见度#水下观测系统#水下成像#水下目标的目视检测

及水下初级生产力等问题的前提条件$

4!)

%

"辐亮度是描述光

的一种辐射测量学术用语!也是海洋光学关注的基本辐射物

理量之一!所有其他的辐射物理量)如辐照度#漫衰减系数#

光合有效辐射等*都可以通过辐亮度推导得出$

Y

%

"这些参数

可以反映不同水体可获得太阳能量的大小或光子数量的多

少!进而影响水下生物的生长过程及海气界面的碳交换过

程"辐亮度可用于全面描述水体光场结构随空间#时间#方

向及波长的变化$

Y!K

%

"水体的水下光场及辐亮度分布则是由

海水的固有光学特性#其垂向结构及光照条件所决定的$

4

%

"

辐亮度与水体组分固有光学特性之间的关系可由辐射传输方



程进行表达和计算$

U
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"油污染事件发生后!在海洋物理过

程$

3(

%的作用下或在人为污染应急处理$

33

%之后!部分油类污

染物质与海水混合形成油水乳化物!以水中油的形式存在于

海水水体中!水中油的出现及其在海水中的垂向分布会改变

水体的光学特性"因此!含油水体的水下光场研究是描述太

阳辐射在含油水体中辐射传输过程的基础工作"其中!辐亮

度随海水深度#波长及太阳入射天顶角的变化特征是研究含

油水体水下光场及进一步开展含油水体对海洋生地化循环过

程影响的核心内容-同时!上行辐亮度还是水色传感器的重

要信号源!也是利用水色遥感技术探测水体组分构成的关键

物理量"

水下光场及水体中辐亮度随空间#时间#波长和方向变

化的研究方法主要有两种!分别是理论模拟和野外实测两种

方法"同野外实测方法相比!理论模拟方法具有能够描述更

多细节特征#计算结果精确度更高#代价更低等优点!并且!

理论方法还能用于模拟计算野外实测无法开展测量的情况"

其中!比较常见的理论模拟方法有
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采用不变嵌入

法$

Y

!

3$

%计算水体辐射传输方程!具有计算速度快#精度高等

优点而被广泛应用于海洋光学及水色遥感领域"

本文利用在大连港海域现场采集的石油类物质固有光学

特性及水中油浓度数据!并基于
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进行含水中油水

体水下光场数值模拟!旨在揭示水中油的敏感光谱特性!并

分析水中油对纯海水水体上行辐亮度光谱的影响!从水色遥

感机理角度分析探测水中油污染的可行性!为进一步利用遥

感技术探测水中油污染信息奠定基础"

3

!

实验部分

!"!

!

研究区域及观测站位

研究区位于中国辽宁大连港海域!如图
3

所示"大连港

坐落在辽东半岛的南端!属于港阔水深#冬季不冻的万吨货

轮港!其中新港港区#北良港区和长兴岛港区是主要的油品

码头"原油卸装及中转过程发生的原油泄漏#大型船舶运输

过程的排放及石油污染事故均对大连港海域的水环境产生危

害"图
3

中的
,

!

d

和
1

为本次研究的观测站位!

,

站位为

历史石油管道爆炸事故点!

d

站位位于大连港航道上!

1

站

位远离事故发生地点和船运航道"

图
!

!

研究区位及观测点位
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数据测量与光场模拟
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年
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月
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日'
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日!分别依每个整点时刻从

Y

,
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在图
3

的三个站点进行测量!测量的参数包括

水中油浓度#吸收系数#后向散射系数等"水中油浓度#吸

收系数及后向散射系数的测量方法和分离算法已被详细阐

述$

3&!34
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!不再赘述"

本文将现场测量及处理后的数据作为
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的输

入!模拟水深为
4(9

)间隔为
(N)9

*的含水中油)浓度分别

为
(N3

!
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*水体#在不同太阳天顶角)

(L

!

34L

!
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和
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*条件下的水下光场!波长区间为
&((

#

3(((:9

)分辨率为
4:9

*"文献$

34

%中列举了更详细的单一组分含水

中油水体光场模拟的
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参数设置$
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结果与讨论
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水中油上行辐亮度光谱特性

图
$

为含水中油水体不同水深)刚好在水面之下
(

M

!

3(N$

!
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!

&(N(

!

'(N$

和
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*处的上行辐亮度光谱
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*!图
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*分别表示含不同浓度)
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*的水中油水体在不同天顶角)

(L

!
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和
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*

入射条件下的上行辐亮度光谱"首先!在
&((

#

3(((:9

光

谱区间!不同浓度的水中油对水体上行辐亮度光谱的影响主

要集中在可见光波段)

&K(

#

Y)(:9

*!而在紫外和红外波段!

由于纯水的高吸收特性!水中油对水体的上行辐亮度光谱影

响微弱!甚至可以忽略)尤其当水中油浓度较低时*"其次!

当水中油浓度较低时!含水中油水体主要体现出纯海水的上

行辐亮度光谱特性$图
$

)

2

'

C

*%!峰值出现在
'3YN4:9

附

近"其主要原因在于纯水的吸收系数在可见光波段大致呈递

增的趋势!蓝绿波段纯水的吸收能力弱!在红光波段纯水的

吸收系数快速增加"随着水中油浓度的增加!上行辐亮度光

谱峰值逐渐向长波方向)

''$N4

#

'Y$N4:9

*移动!且在蓝光

波段范围内!水中油上行辐亮度光谱均出现一个明显的吸收

谷)

'&$N4:9

*"此外!随着水中油浓度的增加!水中油的吸

收效应逐渐凸显!上行辐亮度光谱在蓝光波段的量值逐渐

降低"

!!

水色遥感传感器的光谱分辨率高!光谱范围一般覆盖

'((

#

U((:9

区间"图
$

表明不同浓度的水中油均可引起水

体上行辐亮度光谱)可见光波段*的明显变化!其波谱响应区

间与水色传感器的波谱设置相对应!属于水色遥感的研究光

谱范畴!为利用水色遥感技术探测含水中油水体及反演水中

油浓度提供了重要的光谱依据"同时!利用水色传感器获取

含水中油水体的上行辐射的光谱信息!可以为建立反演水中

油浓度的反演模型提供大量的数据源"

#"#

!

水中油上行辐亮度的深度响应机制

水体组分对不同波长的太阳辐射具有不同的吸收和散射

能力!因此!不同波长的太阳辐射具有相异的穿透能力"由

于石油污染事件多发生在近海海域!本文设置水体的最大水

深为
4(9

!分析三个水色遥感常用波段)

''$N4

!

44YN4

和

)YYN4:9

*的上行辐亮度随水体深度)刚好在水面以下
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杨俊杰等,水中油对水体上行辐亮度光谱的影响
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上行辐亮度光谱
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图
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不同波长!

@@#"B

%

BBM"B

和
FMM"B,4

"的上行辐亮度随水体深度的变化曲线

$%

&

"<

!
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3*+E+*E%*,-)*.*0A,-5%/,/052)3*5)+E)

(

52*552+))3*T)6),

&

52.

)

@@#"B

!

BBM"B*,EFMM"B,4

*

4(9

*的变化特征)图
&

*"图
&

)

2

'

T

*分别表示两种浓度)

3

和

3(9

0

.

9

M&

*水中油水体在三种天顶角)

(L

!

'4L

和
U(L

*入射

条件下的上行辐亮度随深度的变化曲线"上行辐亮度随着水

深)刚好在水面以下
(

M

#

4(9

*的增加呈现出先递减#而后

(4)3
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在接近水体下界面之前递增的趋势"此外!含高浓度)

3(

9

0

.

9

M&

*水中油水体的上行辐亮度随水深的增加)呈递增

趋势之前的深度*而快速减少!而含低浓度水中油水体的上

行辐亮度随水深增加而降低的速率则相对较慢)尤其在蓝绿

波段*!该现象表明含高浓度水中油水体对光的衰减作用强

于含低浓度水中油水体"

!!

采用最大水深
4(9

的下界面!下界面将部分入射至此

处的太阳辐射反射回水体!这是造成越接近水体的下界面!

上行辐亮度不减反增的根本原因"本文含水中油水体属于近

岸或光学浅水水体)

?

W

F+C2--

\

@E2--?OO2F#Z@

*!含不同浓度的

水中油水体刚好在水面之下)

(

M

*上行辐亮度之间的差异)图

$

和图
&

*表明!水体中不同浓度的水中油对刚好在水面之下

)

(

M

*上行辐亮度的贡献是不同的-同时!也不可忽视水体下

界面对刚好在水面之下)

(

M

*上行辐亮度的贡献)图
&

*"水体

辐射传输利用水体中不同深度内的水体组分与光的相互作

用!对光的下行和上行传输过程进行描述!是水色遥感的核

心机理"不同浓度的水中油对光线在水体中辐射传输过程的

影响与水色三要素一致!均会引起光在传输过程中不同程度

的衰减!符合利用水色遥感技术探测水体组分的辐射传输机

理"这表明可以将水中油视作一种新的水体组分!基于水体

辐射传输机理开展含水中油水体的水色遥感反演研究"

#"<

!

刚好位于水面之上和水面之下上行辐亮度的太阳天顶

角响应机理

水体上行辐亮度需经过水汽界面的透射后再经大气传输

进入传感器!传感器除了能接收到水体的上行辐射信息之

外!还受到水汽界面对太阳辐射反射的影响"图
'

是刚好在

水面之上)带点实线*和刚好在水面之下)虚线*的上行辐亮度

随天顶角)

(L

!

34L

!

&(L

!

'4L

!

)(L

!

Y4L

及
U(L

*的变化曲线图"

随着天顶角的增大!辐亮度光谱的量值逐渐变小!表明太阳

天顶角对辐亮度光谱的量值具有影响作用"此外!当天顶角

为
(L

时!刚好在水面之上)

(

j

*上行辐亮度往往超过刚好在水

面之下)

(

M

*上行辐亮度的
3

#

&

个数量级"

图
@

!

刚好位于水面之上和水面之下的上行辐亮度随天顶角变化曲线图

$%

&

"@

!

_

(

3*+E+*E%*,-)/0

L

A.5*;/T)*,E;)6/352).)*.A+0*-)*.*0A,-5%/,/0D),%52*,

&

6)

!!

海表面对太阳直射辐射的反射会淹没水体组分的弱信

号!在含水中油水体中也具有该效果)图
'

和表
3

*"表
3

以

图
'

)

S

*)

3(9

0

.

9

M&

*为例!计算在不同波长及天顶角条件

下刚好在水面之上)

(

j

*上行辐亮度占刚好在水面之下)

(

M

*

上行辐亮度的比率"当太阳天顶角为
(L

时!太阳直射入射反

射参与贡献的刚好在水面之上)

(

j

*上行辐亮度是刚好在水

面之下)

(

M

*上行辐亮度的几十甚至几百倍"太阳直射入射反

射信号属于强信号!不包含水体组分的组成信息"水色传感

器具有一定的侧摆能力!可以避免太阳直射反射信号进入传

感器!保证传感器接收到的有用信号主要由水体组分)本文

中的水分子和水中油*贡献"

!!

水体向上辐射传输的信号能量较低!通常清洁水体在影

像上呈现暗像元的特征!因而!水色传感器均具有较高的信

噪比特点"如
$N3

所述!蓝光波段含最强的水中油光谱信号!

表
!

!

刚好在水面之上!

U

`

"上行辐亮度占刚好在水面之下

!

U

V

"上行辐亮度的比率!

9

"

:*;6)!

!
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)
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(
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L
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(L 34L &(L '4L )(L Y4L U(L

''$N4:9 ''K4NKK U&N(( )UNUK)&NU')&N())YNK) YYN3K

44YN4:9 Y(3UN)& U$N33 )UNY()&NYY)$NU))KN&3 K4NU&

)YYN4:9 $(UUYN&)3&YN4&KKNY&Y)N(4Y'N&)KYN&)3'KN'K

然而!随太阳天顶角及水中油浓度的增加!蓝光波段上行辐

亮度量值逐渐降低!势必造成传感器入瞳信号减弱"含水中

油水体上行辐亮度量值随水中油浓度及太阳天顶角增加而减

少的现象表明水色卫星上午
3(

点至下午
3'

点的过境特点能
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保证有足够多含水中油水体的上行辐亮度进入水色传感器!

且水色传感器的高信噪比特征也适合属于暗目标体的含水中

油水体探测"所以!水色卫星提供的遥感数据将是探测水中

油污染和反演水中油浓度的重要数据源之一"

&

!

结
!

论

!!

结合大连港现场实测数据及辐射传输模型
=

\

SZ?-+

0

EF

对含水中油水体的上行辐亮度进行模拟!分析水中油对上行

辐亮度光谱的影响及上行辐亮度随深度及天顶角的变化特

征!结果表明,

)

3

*含水中油水体的上行辐亮度光谱响应区间与水色传

感器的波谱设置相对应!主要在可见光波段!且其峰值变化

集中在蓝光波段)

''$N4

#

'Y$N4:9

*!为利用水色遥感技术

探测含水中油水体及反演水中油浓度提供了重要的光谱依

据!以便发挥水色遥感技术的范围广#快速#成本低且便于

长期动态监测的优点"

)

$

*与海表油膜通过油类污染物质改变海表反射率的遥

感探测机理不同!含水中油水体上行辐亮度随深度变化特征

表明各个水深处的含水中油水层及下界面均对上行辐射产生

不同程度的贡献"在水媒介中!水中油对光在水体中辐射传

输过程的影响机理与水色三要素是一致的!不仅会在下行传

输过程中造成不同程度的衰减!还会对上行辐射产生影响"

因此!开展水色遥感探测和反演水中油具备了机理基础!可

将水中油视作一种新的水体组分!基于辐射传输机理研究水

中油对太阳辐射上行及下行传输过程的影响"

)

&

*水色卫星搭载的传感器具有高信噪比的特点和一定

的侧摆能力!且其过境时间一般在上午
3(

点和下午
3'

点之

间!使得水色传感器既能保证避开太阳直射反射信号以接收

到由水体组分贡献的有用信号!还能最大程度感应到由水体

组分变化引起的暗像元变化"因此!水色遥感数据是建立反

演水中油浓度算法的可靠数据源之一"
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$

4

%

!

.?

W

#-#P+CE%

!

*E#B#Z@F?P*

!

<2[

\

G-

\

2*̀ b?GZ:2-?T/2Z+:#*C+#:C#2:S;:

0

+:##Z+:

0

!

$($(

!

K

)

)

*,

'4)̀

$

)

%

!

*G:S2Z2B2-2:d

!

*E2:9G

0

29A

!

,E:_= %̀C#2:*C+#:C#b?GZ:2-

!

$(3)

!

43

)

3

*,

)Ỳ

$

Y

%

!

/?B-#

\

18 -̀+

0

EF2:SO2F#Z̀ *2:8+#

0

?

,

,C2S#9+C

!

3UU'̀ $$̀

$

K

%

!

*FZ29@J+8

!

V#

0

?O@J+b̀ b?GZ:2-?T #̂?

W

E

\

@+C2-7#@#2ZCE

!

$((3

!

3()

)

13$

*,

&3&'4̀

$

U

%

!

*G:S2Z2B2-2:d

!

*E2:9G

0

29A

!

/2:

I

G@E2*̀ b?GZ:2-?TDG2:F+F2F+P#*

W

#CFZ?@C?

W\

2:S72S+2F+P#VZ2:@T#Z

!

$(3&

!

3$3

,

&(̀

$

3(

%

!

X2F+?:2-7#@#2ZCE1?G:C+-

)

c *̀̀

*

%̀+-+:FE#*#2]]]]:

W

GF@

!

"2F#@

!

2:S;TT#CF@̀ Q2@E+:

0

F?:

!

8 1̀

,

VE#X2F+?:2-,C2S#9+#@AZ#@@

!

$((&

,

)&̀

$

33

%

!

b?E2:@#:l

!

dZ2:SP+JAb

!

"2Z??

f

c`/2Z+:#A?--GF+?:dG--#F+:

!

$(3&

!

Y&

)

3

*,

&$Ỳ
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Ĝ+S#̀ XG9#Z+C2-%

W

F+C@aFS

,

XG9#Z+C2-%

W

F+C@aFS

!

$(3Ỳ 4̀
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