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高光谱特征波段在海洋典型溢油油种识别中的精度评估 
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摘要: 溢油种类精准识别对快速有效地治理污染具有重要的意义, 高光谱遥感在海面溢油油种识别中

至关重要。为探讨海洋典型溢油油种识别的高光谱特征波段范围, 通过设计室外模拟溢油实验, 在获

取原油、燃料油、柴油、汽油和棕榈油等 5 种油种的实测高光谱数据基础上, 运用因子分析和光谱标

准偏差分析法遴选溢油油种的光谱特征波段, 并利用支持向量机模型开展基于光谱特征波段的油种识

别精度评价。结果表明, 基于光谱标准偏差分析和因子分析获得的特征波段的油种识别精度分别是

83.33%和 90.74%, 与基于全波段的识别精度相比, 整体精度分别提高了 3.7%和 11.11%。选取的特征

波段(360~540 nm, 560~600 nm, 610~630 nm, 640~660 nm)可作为 5 种油种相互区分的最佳高光谱波段。 
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近年来 , 海上溢油事件频发 , 石油及其制品进

入海洋 , 对世界海洋环境、人类健康和经济发展造

成严重危害 [1-4]。海面溢油类型涉及溯源处罚和清

理方案的制定, 溢油种类精准识别对快速有效地治

理污染有重要的意义。油膜的光谱特性与它们的化

学成分、基本分子振动及其组合有关, 不同种类油

品的光谱吸收特征是区分油品种类的重要依据 [5], 

确定油种的特征波段对油种识别具有重要指导意

义。近年来 , 光谱分析技术成为溢油油种识别的新

兴手段。  

高光谱数据光谱分辨率高 , 细节信息突出 , 可

有效区分油膜和海水背景 [6-9], 还能根据油膜的光

谱特征差异来识别油品的种类 [10-11]。然而, 波段数

众多使相邻波段间存在较强的相关性, 产生信息冗

余 , 若将全部波段用于地物分类过程 , 计算量大且

耗时, 且易造成“Hughes”效应。已有研究表明, 相

对于宽波段, 位于光谱特定位置的窄带可以显著提

高地物的分辨能力和分类精度[12]。Thenkabail 等[13]、

Hu 等 [14]分别基于实测的多种地物类型光谱数据 , 

采用几种光谱分析方法获取了地物类型的高光谱

特征波段 , 有效提高了分类精度。Lu 等 [15]设计了

实验室实验 , 测量不同浓度的油包水和水包油乳

化物的光谱特性 , 发现表征二者的最佳波长 , 建

立了油乳化物类型分类的光学模型。赵冬至等 [16]、

刘丙新等 [17]分别测量了不同油品的光谱反射率数

据 , 并基于其光谱特性开展油种鉴别研究 , 但均

未给出有利于油种识别的特征波段范围。利用高光

谱手段开展海面溢油监测是近年来的研究热点 , 

但海面典型溢油油种高光谱识别方面的研究工作

较少 , 尤其是在溢油油种高光谱特征波段选择的

基础研究方面。  

本文设计了室外模拟溢油实验 , 使用 ASD 

(analytical spectral devices)地物光谱仪采集了 5 种典

型油品在 350~2 500 nm 范围内的反射率光谱数据, 

分别运用因子分析和光谱标准偏差分析方法对数百

个光谱波段进行综合评估, 以选择提供有效信息的

特征波段。在此基础上, 利用支持向量机模型开展基

于光谱特征波段的油种识别精度评价, 确定海面典

型溢油油种相互区分的最佳高光谱波段。 
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1  材料和数据 

1.1  实验油品材料 

根据海面溢油来源及以往发生的溢油事件 , 选

取了 5 种典型海面溢油油品(图 1)开展实验, 油品的

性质及描述如表 1 所示。 

 

图 1  实验油品 

Fig. 1  Experimental oils 

1.2  光谱数据获取及预处理 

选择天气晴朗、风力小于 4 级(风速为 6~8 m/s)

的环境条件下, 在聚氯乙烯水池(图 2a)中摆放亚克

力管, 注入青岛近岸海水。将预先盛于 5 个烧杯中的

等体积原油、燃料油、柴油、汽油和棕榈油, 缓缓倾

倒于已编号的直径为 15 cm 的亚克力管中(图 2c), 使

其铺满水面。应用 ASD FieldSpec4 地物光谱仪(图 2b)

依次测量朗伯体标准板、5 种油品、海水和天空光

(图 2d)的光谱辐亮度, 每隔 0.5 或 1 h 测量一组光谱。

测量期间应尽量保证光线照射稳定, 无阴影和强反

射体的影响 , 并利用水温计测量海水温度 , 利用风

速仪测量风速, 做好记录。 

对采集到的光谱开展质量控制 , 剔除无效和异

常光谱, 并根据公式 1—4 将测量的各油种的辐亮度

转化为遥感反射率。在忽略太阳耀斑和白帽等外界

影响情况下, 光谱仪测量的海面辐亮度 LSurface 可以

表示为:  

 
表 1  油品的性质及描述 
Tab. 1  The properties and description of five oils 

油品 密度/(g·mL–1) 颜色 描述 

原油 0.882 黑色 产于中国胜利油田, 加入防凝剂后的产品, 属于偏重的常规原油 

燃料油 0.853 墨青色 大型船舶发动机的燃料, 原油提取汽油、柴油后的剩余重质油 

棕榈油 0.836 棕黄色 目前国际贸易量最大的植物油品种, 中国已经成为全球第一大棕榈油进口国 

0#柴油 0.835 浅青色 小型船舶发动机的燃料 

95#汽油 0.737 淡黄透明色 2018 年, 在中国东海泄漏的凝析油也被称为天然汽油, 性质与汽油相似, 均易挥发

 

图 2  外场光谱测量过程 

Fig. 2  Measurement process of field spectrum 
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LSurface = LWater +  ·LSky.         (1) 
 由此可得离水辐亮度为:  

LWater = LSurface –  ·LSky,         (2) 
式中, 表示气-油界面反射率, 宜采用 1.0%[1]。LSky 
表示天空光辐亮度。 

遥感反射率 R 可用离水辐亮度 LWater 和海面入射

辐照度 E()的比值表示, 即  

 
WaterL

R
E 

 ,               (3) 

其中, E()可由测量标准板得出:  

   
 

πL
E




 
 ,

             
(4) 

式中, 表示波长, ()表示标准板的反射率, 要求在

10%~35%, L()表示测得的标准板辐亮度。  

2  研究方法 

2.1  光谱标准偏差特征分析方法 

光谱标准偏差分析方法是基于原始光谱数据的

搜索策略方法, 根据给定的准则函数进行波段选择, 

寻找最好的波段, 以形成最佳的解决方案。由于油品

的光谱曲线具有相似的光谱特征, 很难直接从原始

光谱中提取各种油品的特征信息, 因此在文献[1]中, 

我们采用包络线去除结合光谱标准偏差特征分析方

法获取轻质油种间可分性光谱范围, 即先对原始光

谱进行包络线去除, 以突出地物光谱的吸收和反射

特征[18], 而后根据在光谱波长处, 油品 i 与油品 j

光谱反射率差值的绝对值 , ,i j 大于两种油品光谱

反射率分别在波段处的标准偏差 S,i 和 S,j 之和, 即   

 , , , ,i j i jS S     .     
     

(5) 

在这种情况下, 就可以认为两种油品 i 与油品 j

在波长处具有可分性, 波长就是能区分这两种油

品的高光谱特征波段。 

2.2  因子分析方法 

因子分析方法是在挖掘原始光谱特征基础上的

排序方法, 根据优先准则量化每个波段的重要性, 并

在排序序列中选择排名靠前的波段。本文采用的因子

分析方法核心思想为: 首先根据累积方差贡献率(大

于 95%)确定参与特征波段选择的因子数量。通常第 1

个因子包含的样本信息量最多, 第 2 个因子包含的信

息量次之, 但每个因子间彼此独立。由因子载荷矩阵

可知, 不同光谱波长对每个因子的相关性是不一样的, 

根据因子载荷来判断这些波长的重要性, 光谱波长的

因子载荷越大, 说明该光谱波长与该因子的相关性也

越大, 即可认为是该因子的光谱波长。通过构建一定

的规则, 可获取因子的光谱波长集合 B ={B1, B2,…, 

Bn}。其中, B1 ={x1, x2,…, xn}, B2 ={x2, x3,…, xm}是第一

个因子和第二个因子的光谱波长集合。由于光谱波长

是唯一的({x1, x2,…, xn,…, xm,…, xp}; n,m∈p), 即B1和

B2 中的光谱波长 x2 是同一光谱波长。因此统计光谱波

长集合 B 中各光谱波长出现的频次, 再根据筛选准则

(公式 6)即可获取最终的特征波长范围。 

100% 70%n
n

Q
f

M

 
   
 

,        (6) 

其中，n 为实验数据集类别，fn 为第 n 个数据集对应

的频次比集合{f}，Q 为选取的波谱范围对应的频次

集合{q}，Mn 为第 n 个实验数据集获取的波谱范围最

大频次，集合 fn 元素满足公式(6)时，该元素对应的

波谱范围即为特征波长范围。 

2.3  支持向量机模型 

本文开展油种识别采用的算法是支持向量机中的

C-SVC 模型[19], 其思想是建立一个分类超平面作为决

策曲面, 使得正例和反例之间的隔离边缘最大化。核函

数选择的是 RBF(radial basis function), 故决策函数为 

 2

1

( ) sgn
i

n x x

i
i

f x e b



 



 
  

 
 ,

       

(7) 

其中, ωi 表示支持向量的系数, 是核函数中的参数, xi

表示支持向量, x 是待预测标签的样本, b 为偏置系数。 

3  结果与分析 

3.1  油种反射率光谱 

实验采集了标准板、原油、燃料油、柴油、棕榈

油、汽油、海水和天空光等的反射率光谱, 共 18 组, 获

得 5 种典型油品和海水的均值遥感反射率(图 3a)。此

外, 考虑到光谱仪感知光谱的末端存在系统的测量误

差 , 本文剔除了受大气吸收严重影响的波段(1 341~ 

1 459 nm 和 1 801~1 979 nm)和水气强吸收影响的波

段(1.4 μm, 1.9 μm)区间, 保留 360~1 340 nm、1 460~ 

1 800 nm 和 1 980~2 400 nm 的光谱范围(图 3b)来研究

海面典型溢油油种相互区分的最佳高光谱波段。 

如图 3b 所示, 柴油、汽油和棕榈油等轻质油的

反射率光谱曲线与海水大体一致, 而原油和燃料油

等重质油的反射率光谱曲线与海水存在明显差异 , 

表现为在 390~730 nm 的可见光范围内, 低于海水反

射率; 在 730~2 500 nm 的近红外和短波红外范围内, 
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高于海水反射率。在光谱的近红外和短波红外范围, 

5种油品的反射率均高于海水反射率, 其中原油的反

射率明显高于其他油种的反射率, 这是因为纯净的

自然水体在近红外波段近似于一个黑体, 几乎吸收

了全部的能量; 原油的近红外和短波红外波段吸收

大量太阳辐射能量, 并以热能的形式向外辐射。因此

在 780~2 500 nm 范围内, 较纯净的自然水体的反射

率很低, 趋近于 0, 而原油的反射率却很高。 

 

图 3  典型油品和海水的均值光谱反射率 

Fig. 3  Mean spectral reflectance of common oils and seawater 

 

3.2  基于光谱标准偏差特征可分性的油种

识别 
由图 4a可知, 3 种轻质油的反射率光谱曲线极其

相似, 仅在可见光蓝光波段 480 nm 处的反射峰和

550~620 nm 的绿光波段存在微小的差异, 因此, 开

展轻质油间的可分性分析是非常必要的; 而对于图

4b 所示的包络线去除处理后的轻质油光谱, 可以发

现在紫光波段、绿光波段和红光波段出现了明显的

光谱区别, 且在同一光谱波段处最大值和最小值之

间的差异超过了原始数据。分析图 4c—h, 柴油、汽

油和棕榈油的原始反射率光谱两两可分性波段较窄, 

而经过包络线去除变换后, 可分性波段均被扩大。 

表 2 给出了包络线去除变换前后 3 种轻质油类

型两两区分特征光谱的查找表。表中未加粗的右上

部分是 3 种轻质油类型原始光谱曲线中的两两可分

波段(380~490 nm), 加粗的左下部分是包络线去除

变换后光谱曲线中两两可分波段 (375~455 nm, 

485~630 nm)。 
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图 4  轻质油种间两两相互区分的特征波段区间 

Fig. 4  Separability waveband ranges among the three light oils 

注: 灰色区域为可分性波段 
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表 2  典型轻质油种两两区分光谱范围/nm 
Tab. 2  Separable spectral ranges among three light oil 

species/nm 

油品 柴油 汽油 棕榈油 

柴油 —— 无 380~445

汽油 500~630 —— 390~490

棕榈油 375~450 
385~455 
485~550 

—— 

注 : 字体未加粗为基于原始光谱结果 , 加粗为经过包络线去除变换

后结果 

 
在实验过程中将 9 组数据(54 个样本)用于 SVM

模型训练, 另外的 9 组数据(54 个样本)用于验证模型

的油种识别结果, 图 5 中的蓝色圆圈代表实际测试

集分类 , 红色米字代表预测测试集分类 , 当红色米

字落入蓝色圆圈中, 表明预测测试集分类与实际测

试集分类一致, 识别精度优; 反之, 表明预测测试集

分类与实际测试集分类不符, 如图 5a 柴油中存在一

个空的蓝色圆圈, 其对应的红色米字落在表示海水

的一行中, 表明该柴油样本被错误识别为海水。由图

5a 可 知 , 基 于 全 波 段 的 总 体 油 种 识 别 精 度 为

43/54=79.63%。原油、燃料油等重质油的识别精度

较好, 达到 8/9=88.89%, 轻质油种中的汽油和棕榈

油识别精度一般, 仅有 55.56%和 66.67%。基于光谱

标准差特征分析方法获得的轻质油原始光谱可分特

征波段(380~490 nm), 得到总体的油种识别精度为

42/54=77.78%。虽然总体的油种识别精度并未提高, 

但燃料油和水的识别率得到提高。基于包络线去除

后的轻质油可分特征波段范围 (375~455 nm, 485~ 

630 nm)的总体油种识别精度为 45/54=83.33%(图 5b), 

与基于全波段的识别精度相比 , 精度整体提高了

3.7%, 其中, 除柴油和汽油外, 其他油种识别率均有

显著提高。 

 

图 5  SVM 油种识别结果图 

Fig. 5  Oil identification results using SVM 

 

3.3  基于因子分析可分性的油种识别 
由表 3可知, 5种油品和海水的前 4个因子就能概

括 97%以上的变量特征, 故选择前 4 个因子参与特征

波段选择。针对每种类型的每一因子, 选择具有最高

因子载荷的前 200 个波长, 例如, 柴油的因子 1 具有

最高因子载荷的前 200 个波长范围是 910~920 nm、

930~950 nm、1 100~1 170 nm 和 1 240~ 1 340 nm。分

别针对全油种和海水(6 种类型)、轻质油种和海水(4

种类型)及轻质油种(3 种类型)3 组数据集统计 4 个因

子特征变量集合中各波长出现的频次, 详见表 3。 

特征波长出现的频次决定符合限定条件的特征

波长的数量 , 与油种识别精度密切相关 , 基于某一

特定频次的特征波长集合可以获取最大的油种识

别精度。在频次一览表(表 3)的基础上 , 根据构建的

筛选准则(公式 6)进行 3 组数据集特征波长筛选。

全油种和海水实验数据集中波长最大出现频次是

11 次 , 满足公式 6 条件的频次是 8 次(对应特征波

长范围为 360~520 nm, 560~580 nm), 同理可知 , 

轻质油种和海水实验数据组与轻质油种实验数据

组中选取的频次分别为 5 次和 4 次(对应特征波长

范围为 360~540 nm, 560~600 nm, 610~630 nm, 640~ 

660 nm)。 

在全油种和海水(6 种类型)、轻质油种和海水(4 种

类型)和轻质油种(3 种类型)等 3 组数据集中, 分别选

择频次大于等于数据集中类型数量的特征变量开展

油种识别。由表 4 可知, 基于满足公式 6 特征波段的

油种识别精度在各自数据集中的识别精度均是最高

的, 分别是 85.18%, 90.74%和 90.74%(图 5c), 与基于 
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表 3  油品和海水具有最高因子载荷的前 200 波长的出现频次一览表 
Tab. 3  Frequency of the first 200 wavelengths with the highest factor loading for oils and seawater 

频次 频次 频次 
波长/nm 

全 轻水 轻 
波长/nm 

全 轻水 轻 
波长/nm 

全 轻水 轻 

360~390 11 7 5 910~920 2 0 0 1 460~1 480 3 2 1 

390~400 10 7 5 930~960 4 3 3 1 480~1 520 2 2 1 

400~420 10 7 5 960~980 1 1 1 1 520~1 530 1 1 1 

420~440 9 7 5 980~1 000 1 0 0 1 570~1 590 1 1 1 

440~500 9 6 5 1 010~1 070 2 1 1 1 610~1 680 1 1 1 

500~520 8 6 5 1 070~1 090 3 1 1 1 680~1 690 1 3 2 

520~540 7 5 4 1 090~1 100 4 2 1 1 690~1 710 4 3 2 

540~560 5 4 2 1 100~1 110 4 3 2 1 710~1 730 2 1 1 

560~570 8 5 4 1 110~1 150 1 1 1 1 730~1 790 1 1 1 

570~580 8 5 5 1 150~1 160 4 3 2 1 980~1 990 4 2 1 

580~600 7 5 5 1 160~1 170 3 2 1 1 990~2 000 5 4 3 

600~610 5 4 3 1 170~1 200 2 0 0 2 000~2 020 5 3 3 

610~630 5 5 4 1 200~1 220 2 2 1 2 020~2 060 3 2 1 

630~640 5 4 3 1 220~1 230 1 0 0 2 060~2 090 4 2 1 

640~660 5 5 4 1 240~1 250 1 1 1 2 090~2 110 3 1 1 

660~700 3 3 2 1 250~1 270 3 3 2 2 110~2 120 1 0 0 

700~720 3 2 1 1 270~1 280 2 2 2 2 260~2 280 1 0 0 

720~730 2 0 0 1 280~1 300 3 3 2 2 280~2 370 2 0 0 

790~800 1 0 0 1 300~1 320 3 2 2 2 370~2 380 4 2 2 

800~830 2 0 0 1 320~1 330 4 3 2 2 380~2 390 6 3 3 

830~850 1 0 0 1 330~1 340 3 2 2 2 390~2 400 7 4 3 

 
表 4  基于因子分析方法的特征波段油种识别精度 
Tab. 4  Identification accuracy of oil based on characteristic waveband obtained by factor analysis 

数据集 波长范围/nm 在波长范围内的波长数 精度/% 

频次≥6 360~540, 560~600, 2 380~2 400 243 45/54=83.33

频次≥7 360~540, 560~600, 2 390~2 400 233 44/54=81.48

频次≥8 360~520, 560~580 182 46/54=85.18

全油种 

和海水 

频次≥9 360~500 141 44/54=81.48

频次≥4 360~660, 1990~2 000, 2 390~2 400 323 45/54=83.33

频次≥5 360~540, 560~600, 610~630, 640~660 264 49/54=90.74

频次≥6 360~520 161 47/54=87.04

轻质油种 

和海水 

频次≥7 360~440 81 44/54=81.48

频次≥3 360~540, 560~660, 930~950, 1 990~2 020, 2 380~2 400 355 46/54=85.19

频次≥4 360~540, 560~600, 610~630, 640~660 264 49/54=90.74轻质油种 

频次≥5 360~520, 570~600 192 47/54=87.04

 
全波段的识别效果相比 , 精度整体提高了 5.55%, 

11.11%和 11.11%。同时, 可以发现油种识别精度为

90.74%的两组特征波段是相同的 , 故可认为 360~ 

540 nm, 560~600 nm, 610~630 nm 和 640~660 nm 是

识别 5 种海洋典型溢油油种的最佳特征波段。 

4  结论 

不同的海面溢油来源可能导致海面溢油类型的
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不同。本文通过设计的室外模拟溢油实验, 获取原

油、燃料油、柴油、汽油和棕榈油等 5 种油种的实

测光谱数据, 分别运用光谱标准偏差分析和因子分

析方法对特征波段进行选择, 并基于特征波段利用

支持向量机模型开展油种识别实验。结果表明, 基于

光谱标准偏差分析和因子分析的油种识别精度分别

是 83.33%和 90.74%, 与基于全波段的识别精度相比,

整体精度分别提高了 3.7%和 11.11%。除汽油外, 其

它油种和海水的识别精度均得到提高, 这是由于汽

油极易挥发, 与海水存在误分的情况。同时可以发现,

获得的特征波段集中在紫外波段和蓝绿光波段, 这

与蓝绿光对水体的透射率高和紫外对薄油膜敏感有

关。基于因子分析获取的特征波段(360~540 nm, 560~ 

600 nm, 610~630 nm, 640~660 nm)可作为 5 种油种相

互区分的最佳高光谱波段。 

海洋溢油发生后往往不会被立即发现并清除,在

风化的过程中, 油品会经历漂移、扩散、溶解、乳化

和生物降解等物理和化学的变化, 导致油品的光谱

响应发生变化, 对乳化后油品的油种识别还有待进

一步的研究。卫星影像数据在轨处理是未来发展的

必然趋势 , 特征波段的有效选择 , 极大的减少处理

的数据量, 对实现溢油影像数据在轨快速处理有较

好的借鉴意义, 进而可在溢油场景发生时推广应用。 
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Abstract: Accurate identification of the oil spill type is of great significance for rapid and effective treatment. Hy-

perspectral remote sensing plays an important role in oil spill identification. In order to explore the hyperspectral 

characteristic wavebands of marine oil spill types identification, we designed an outdoor oil spill experiment. The 

spectral characteristic wavebands were selected by factor analysis and spectral standard deviation analysis methods 

based on the measured spectral reflectance data of crude oil, fuel oil, diesel oil, gasoline and palm oil. Oil type 

identification accuracy evaluation were performed using the Support Vector Machine (SVM) model. The results 

show that oil type identification accuracy using characteristic wavebands obtained by spectral standard deviation 

analysis and factor analysis are 83.33% and 90.74%, respectively, and the overall accuracy is improved by 3.7% 

and 11.11% respectively compared with that using the full spectrum. The selected characteristic wavebands 

(360~540 nm, 560~600 nm, 610~630 nm, 640~660 nm) can be regarded as the best hyperspectral wavebands to 

distinguish the five common oil types, which has a good reference significance for the realization of on orbit rapid 

processing of oil spill image. 
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