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河口水环境遥感监测研究进展 
——以赤潮和溢油为例 
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摘要: 从河口地区对赤潮和溢油的监测需求出发, 阐述了利用遥感技术监测赤潮和溢油等问题的有效

性和优越性。回顾了河口地区赤潮和溢油遥感监测的发展历程、探测机理和影响因素, 并探讨了历史

上不同卫星传感器对赤潮和溢油监测的优势和不足。通过对最新研究成果的总结, 讨论了水环境遥感

监测存在的问题, 并对未来水环境遥感平台发展趋势和新的研究方向进行了展望。  
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近年来海洋日益成为社会关注的焦点, 发展海

洋经济、拓展海洋空间、建设海洋强国的期望日益

强烈。河口三角洲是传统的经济发达地区, 随着工业

的发展, 人口迅速增长, 用海需求和规模不断扩大, 

沿海地区海洋环境不断恶化。海水水质下降导致水

环境事件频发, 包括赤潮、海上溢油和海水污染等海

洋环境灾害对近海渔业资源、海洋经济和沿岸居民

生活的影响越来越严重, 因此对河口水环境的监测

具有重要意义。 

目前国内外水环境监测仍以传统的布点采样方

式为主 [1-4], 尽管在线监测技术已有较大进步, 但传

统监测方法仍存在较多缺陷 : 监测站点数量有限 , 

且站点空间分布对监测结果影响很大 [5]; 物理化学

和生物分析手段耗时长[6]; 监测仪器多为接触式, 维

护成本高[7]; 药品和试剂的使用会在环境监测的过程

中产生新的污染等等。遥感技术在水体环境监测[8-9]

方面具有空间信息全面、高效和节约成本等优势, 且

本身也是一种符合环保理念的“清洁”技术。研究

人员利用遥感技术已多次成功探测到河口水环境事

件的发生 [7], 为河口水环境事件预报提供了新的研

究途径。  

目前许多国家已经发射了可用于水质遥感监测

的卫星。2008 年 9 月我国的环境与灾害监测预报小

卫星星座 HJ-1A /1B发射升空。近几年发射的高分系

列卫星, 在河口水环境监测方面也得到了应用[10]。新

一代的卫星如 CBERS-04 等原设计用于陆地观测的

资源卫星、高分-3 号雷达卫星以及高分-4 号静止轨

道卫星等在河口水环境监测方面将具有更广泛的应

用前景。利用遥感技术可实现对河口水环境的全天

候、多层次立体监测, 能够为相关业务和管理部门的

监测和预警工作提供基础观测资料, 对提高水环境

监测能力 , 减轻海洋灾害 , 以及海岸带经济的可持

续发展具有重要意义。 

本文将回顾赤潮和溢油两种水环境污染事件的

遥感监测发展历程和监测机理, 探讨不同传感器监

测赤潮和溢油的优势和不足, 并对赤潮和溢油遥感

监测平台未来的发展趋势进行展望。 

1  赤潮遥感监测研究 
赤潮是指某些海洋微型藻类、原生动物或细菌

等在适当的海洋环境下大量繁殖, 造成海水变色或

对海洋中其他生物产生危害的一种自然现象。赤潮

藻类毒素能导致人类食用后中毒死亡, 也可使海洋

生物窒息死亡[11]。赤潮能够破坏海洋生物的生存环

境和海洋生态平衡 , 导致海洋生物死亡 , 使渔业资

源、水产养殖业和滨海旅游业蒙受损失, 甚至威胁人

类生命安全。1998 年春季珠江口爆发的大规模赤潮

曾造成粤、港两地渔业经济损失达 3.5亿元[12]。随着
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沿海城市经济不断发展, 大量污染物进入河口水体, 

造成海水中氮、磷含量持续增加, 导致赤潮发生频率

呈逐年上升趋势。 

赤潮遥感的主要卫星传感器包括 CZCS(The 

Coastal Zone Color Scanner, 海岸带水色扫描仪)、

Landsat(陆地卫星 )、 SeaWiFS(Sea-Viewing Wide 

Field-of-View Sensor, 海视宽视场扫描仪)、MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectrum-radiometer, 
中分辨率成像光谱仪)、MERIS(Medium Resolution 

Imaging Spectrometer, 中分辨率成像光谱仪) 以及

AVHRR(Advanced Very High Resolution Radiometer, 
改进型甚高分辨率辐射仪)等。1978 年 CZCS发射成

功, 同年利用CZCS探测到了Karenia brevis赤潮[13]。

在遥感图像上的赤潮水体显示出高浑浊度和高叶绿

素浓度特征[13], 这证实了利用 CZCS 监测赤潮的可

能性。之后 Haddad[14]利用遥感方法提取了 Florida

西部近岸赤潮, Groom 等[15]则成功提取了颗石藻的

暴发。Stumpf 等[16]专门研究了 CZCS 在河口区赤潮

提取中的应用。1972年 Landsat成功发射, 为利用卫

星数据提取近岸及河口区较小面积的赤潮提供了可

能[17]。随着 Landsat 系列卫星的发射, 利用 Landsat

监测海岸带赤潮的研究[18]越来越多。由于赤潮水体

与非赤潮水体间有明显的光谱差异, 因此随着第二

代的水色传感器的发射, 从光谱上分辨赤潮成为可

能。Ahn 等[19]提出了基于 SeaWiFS 的赤潮指数(RI)

算法, 并成功应用于海岸带光学复杂水体赤潮的监

测。Roy 等[20]分析了拉普拉塔河口的叶绿素变化。

陈楚群等[21]利用 SeaWiFS 数据提取了珠江口叶绿素

浓度。胡传民等[22]提出 MODIS荧光线高度法监测赤

潮, 并成功用于监测佛罗里达西南沿岸河口区赤潮。

张涛等[23]将 MODIS数据应用于珠江口赤潮。沈春燕

等[24]利用 MODIS数据计算了烟台四十里湾叶绿素 a

浓度变化。随着 MERIS的发射, 利用 MERIS监测赤

潮显示出巨大潜力, MERIS的波段设置与 MODIS相

似, 但其具有更合理的荧光波段, 且 MERIS 的分辨

率较高, 与 SeaWiFS和 MODIS相比, 在赤潮监测方

面更有优势。Tao等[25]利用 MERIS数据监测了东海

赤潮, Zhao等[26]则使用 MERIS数据对阿拉伯湾赤潮

进行了提取。遗憾的是 , 搭载 MERIS 的卫星

ENVISAT在 2012年 4月 8日后与地球失去了联系。 

综上所述, 目前河口及海岸带赤潮遥感监测已

有大量的研究工作, 不同的研究者针对不同的卫星

传感器和海域, 提出了赤潮遥感算法。但现有卫星系

统在水环境监测方面还存在一些不足。首先缺乏能

够快速响应且可用于水色遥感的卫星(如可实时拍摄

的中分辨率静止轨道卫星), 同时由于光学卫星受到

天气等因素的影响, 赤潮遥感监测尚缺乏业务化运

行系统。MODIS等传统水色卫星虽然波段设置可以

用于监测赤潮 , 但空间分辨率稍有不足。而 TM 

(Thematic Mapper, 专题制图仪 )、ETM+(Enhanced 

Thematic Mapper, 增强型专题制图仪)、SPOT 以及

CBERS(China & Brazil Earth Resource Satellite, 中巴

地球资源卫星)等中高分辨率卫星的时间分辨率稍差, 

如 Hyperion 虽有很高的空间分辨率(30 m)且波段设

置合理, 但其重访周期为 16 d, 对于业务化常规监

测来说时间较长。 

近年来高分辨率遥感卫星不断发射, 在赤潮遥

感方面可利用的高分辨率卫星数据越来越多。如欧

洲航天局(The European Space Agency)近两年发射的

Sentinel-3 卫星, 美国发射的 VIIRS(Visible Infrared 

Imaging Radiometer, 可见光红外成像辐射仪)卫星, 

其空间分辨率及光谱分辨率与传统水色卫星

SeaWiFS、MODIS 相比, 均有显著的提高。部分用

于陆地遥感监测的光学卫星, 如 Landsat-7、8卫星和

Sentinel-2卫星, 我国发射的CBERS-4星及GF(高分)

系列卫星, 虽然其最初的设计并不针对海洋遥感应

用, 但其用于赤潮遥感的潜力不可忽视。我国自主发

射的 HJ(环境减灾小卫星)系列卫星[27-28]空间分辨率

为 30 m, A、B双星监测使得重复周期可以达到 2 d。

GF-4 号卫星拥有更高的时间分辨率, 有望在将来的

水环境监测工作中发挥更大的作用[29-30]。如 2016年

3 月广东大亚湾附近发生的大规模赤潮在 Landsat-7

图像上有明显的显示(图 1和图 2)。 

 

图 1  2016年 3月广东大亚湾附近海域赤潮现场图 

Fig.1  Red tide in the Daya Bay, Guangdong, in March 2016 
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图 2  2016年 3月 27日 Landsat-7影像真彩色合成图显示

大亚湾发生较大面积赤潮 

Fig. 2  An image acquired by Landsat-7 showing the red tide 
in the Daya Bay on 27th March 2016   

 

2  溢油遥感监测研究 

河口地区港口、航运业发达, 河口区域内航道密

布, 航行船只密度大, 自然和人为事故时有发生, 与

大洋相比, 更容易发生溢油事件。随着经济快速发展, 

河口地区突发性溢油事件的发生频率越来越高。《中

国近岸海域环境质量公报 2015》的数据显示, 2015年

共发生船舶污染事故 16起, 总泄漏量约为 193.802 t。

溢油发生后, 油膜在潮汐、径流、风场等因素作用下

漂移, 对河口生态环境产生破坏, 对水产养殖、旅游

业甚至城市水源地产生影响, 从而影响河口周围居

民生产和生活。溢油污染对资源与环境的损害是持

久和难以恢复的, 准确掌握和了解溢油污染的位置、

范围、数量, 预告其漂移扩散方向, 可以为溢油灾害

的应急响应与经济损失评估提供参考依据, 是溢油

应急工作的重要内容。作为河口水环境监测的一种

重要手段, 遥感技术在溢油的位置、范围、数量监测

等方面具有明显的优势 , 已经得到广泛应用 , 并推

动了溢油监测体系的发展。 

遥感溢油检测主要利用卫星的合成孔径雷达(SAR)

传感器数据。油膜会降低海面的后向散射系数, 从而

相应区域的 SAR 图像通常呈现暗的区域。目前 利

用 SAR 探测溢油的方法可归结为两类: 手动方法和

自动方法。手动方法首先从 SAR图像中探测可疑的

浮油, 然后人工给出置信度。手动方法通常需要人工

遍历整幅图像, 并将可能的溢油标识为高、中或低置

信度。置信度主要基于溢油与周围环境的对比度、

周围背景的同质性、附近的钻井平台或船只、附近

的自然油斑以及溢油的边界与形状等特征来进行标

识。手动方法给出的置信度水平并不十分科学, 探测

结果存在较大的不确定性, 时间消耗也比较多[31]。 

与人工方法不同, 自动方法则是依靠计算机完

成溢油探测与分类的整个流程。近十年国际上提出

过多种自动方法 , 这些方法步骤基本相似 , 即首先

对 SAR 图像进行预处理, 包括图像校正、陆地掩膜

等, 然后进行相干斑抑制、黑点探测与分割、特征提

取, 在此基础上, 结合类型特征数据库与天气情况, 

实现黑斑分类, 进而给出溢油探测结果。很多现象会

在 SAR 图像上产生黑斑, 自动算法的最后一步就是

将溢油从其他现象中区分出来。一般采用监督学习

方法来进行分类, 如 Fiscella 等[32]采用 Mahalanobis

分类器来估计黑斑是溢油的概率; Solberg 等[33]采用

多元高斯密度函数来分配概率; Frate 等[34]采用人工

神经网络探测 ERS图像的溢油。Keramitsoglou等[35]

提出一种基于模糊逻辑推理的分类器。总体而言, 分

类结果并不单纯取决于分类方法, 与所采用的数据

集、分割方法、特征提取方法也有很大关系。例如, 如

果油斑在图像分割时没有被探测到, 就不能被正确

分类。如果所选的特征具有较强的差别, 分类结果就

可能更好。 

SAR 探测溢油的效果受多种因素影响, 风速是

其中之一。Litovchenko等[36]认为所有星载 SAR探测

溢油的上限风速应介于 12~14 m/s。Gade 等[37]在分

析波罗的海、北海和地中海西北部溢油污染时发现

高风速(>10 m/s)情况下很难在 SAR图像上探测到溢

油。因此风速的测定对溢油探测具有重要的意义。

实际上有些溢油自动探测系统已包含了海面风场的

信息, 如风向估测和风速计算等[33, 38]。在Solberg等[33]

提出的溢油探测算法中, 人工设定风速等级作为模

型阈值化的输入。获取风速信息的其他途径可能来

自外部, 如星载微波散射计。但散射计空间分辨率较

低, 无法测量近岸几十公里内的海面风场。SAR 可

以弥补微波散射计的不足, 在河口区域溢油探测具

有明显优势, 它可以提供大范围、高空间分辨率的水

面风场信息, 在溢油探测分类与油污扩散方向预测

等方面发挥重要作用[38]。 

SAR 探测溢油的另一个挑战是如何区分溢油与

溢油相似物, 如自然薄膜、油脂状冰、低风速区(风

速<3 m/s)、雨团、剪切带、内波等[39]。这些物质与

过程可以抑制海面粗糙度 , 导致后向散射的衰减 , 

从而在 SAR图像产生与溢油相似的特征。特别是自

然薄膜, 单纯依靠 SAR 图像很难将其与溢油分开。
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由于自然薄膜主要来源于生物活动, 因此海洋水色

遥感资料可能是一种较好的辅助与补偿信息。另外, 

海洋水色遥感受海况(如风速)的影响较小 , 一定程

度上可以弥补 SAR图像探测溢油的不足。特别是新

一代水色传感器 , 如搭载在 Terra 和 Aqua 上的

MODIS, 某些波段的空间分辨率已提高至 250 m, 在

海面溢油探测方面可发挥独特的作用[39]。我国的环

境卫星由于其重访周期短 , 空间分辨率高 , 对溢油

具有一定的监测能力(图 3, 图 4)。随着 Sentinel-1和

Sentinel-2陆续发射, 以及我国高分-3号卫星的发射, 

卫星传感器逐渐增多且分辨率提高, 可以有效集成

光学遥感信息和 SAR 信息提取溢油, 提高算法在复

杂海况条件下的探测能力。 

 

图 3  珠海万山群岛 2013年“8.14”沉船事故泄油现场 

Fig. 3  “8.14” wreck accident in 2013 near the Wanshan 
Islands, Zhuhai 

 

图 4  2013 年 9 月 9 日 HJ-1 卫星探测到的沉船事故现场

附近疑似油膜 

Fig. 4  A suspected oil film in the of the wreckage accident 
area detected by HJ-1 on 9th September 2013 

 

3  结论 

1) 遥感技术的发展将为近岸水环境监测带来革

命性的变化。针对近岸及河口区赤潮及海面溢油的

遥感监测目前已有大量研究工作, 国内外研究者针

对不同的卫星传感器和海域, 提出了赤潮及溢油遥

感监测方法。但总体来说河口水环境遥感监测目前

仍处于尝试阶段, 缺少业务化运行系统。 

2) 随着越来越多的卫星发射升空, 以及无人机

遥感平台的迅速发展, 利用遥感方法监测和预警河

口区海洋环境灾害将越来越广泛。 

3) 但利用遥感技术监测近岸水环境的变化, 仍

然需要做好以下方面的工作: (1)基于现场观测, 完

善赤潮、溢油等水环境遥感监测的指标体系; (2)研究

针对河口水环境监测遥感卫星的波段配置、信噪比

要求等, 根据需要发射针对河口水环境监测的遥感

卫星, 使遥感技术在河口水环境监测中发挥更重要

的作用; (3)利用多源数据监测河口海洋环境, 建立

数据综合分析和处理平台。 
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Abstract: There was a need to monitor oil spills and red tides in the estuary area. It outlined the advantages and 

validity of recognizing oil spills and red tides by using satellite remote sensing. The history, mechanism, and 

methods of an oil spill and red tide monitoring using remote sensing were reviewed. The advantages and disadvan-

tages associated with different satellites were discussed. According to the summary of the latest research findings, it 

was noted that there is a shortage of satellites for monitoring water environments and an increase in the number of 

satellites in future was proposed. 
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