
 

166 海洋科学  / 2018年  / 第 42卷  / 第 1期 

海洋溢油观测网络性能评价方法研究 
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摘要: 海上溢油事故对海洋生态环境污染严重, 溢油监测对于溢油事故的有效处理具有重要作用。本

文从空、天、海、地的空间维度对现有的海上溢油事故监测平台进行分类, 对常见的溢油信息监测传

感器进行对比分析, 对多平台、多传感器的海上溢油观测组网技术进行分析。建立了海上观测网络评

价指标体系, 并以机动性指标为例, 给出了具体观测方案特定指标的定性和定量评价方法。 
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随着全球贸易和世界经济形势的发展, 各国对

石油能源的需求也越来越大。海洋石油作为一种重

要的战略战备资源, 其在开采及运输过程中极易发

生泄漏。近年来, 海上重大溢油事故频频发生, 水域

环境的污染也引发了世人的普遍关注。根据中国国

家海洋局的统计, 我国沿海地区平均每 4 d就会突发

一起海上溢油事件, 并且平均每年都会发生至少 2

起溢油量达到 50 t以上的重大海上溢油事故[1]。频繁

发生的海上溢油事件对海洋环境造成了极大的污染: 

其在海洋表面形成面积广大的油膜层能够阻碍水体

与大气之间的气体交换, 石油可以黏附于藻类、鱼

类、浮游生物上, 致使海洋生物大量死亡, 并且破坏

海鸟的栖息环境, 导致其种群数量锐减; 同时, 石油

污染还会致使水产品质量下降, 直接造成严重的经

济损失, 甚至危害人类健康。海洋溢油事故可以分为

两大类: 石油开发运输溢油和海洋事故溢油。前者包

括海底开采溢油、河流及排污口注入到海洋中的含

油废水污染及溢入大气的石油烃沉降污染等; 而后

者主要包括海上平台倾覆溢油、油轮碰撞沉没溢油、

海底输油管道破裂溢油等。海上溢油事件具有突发

性、瞬时性和偶然性, 其事故的发生没有固定方式及

地点。此外, 海洋溢油层在风浪潮流的作用下极易发

生漂移。因此海洋溢油事故所污染的区域极为广阔, 

包括河口、远洋、海湾、海滩浴场、海洋保护区、

水产养殖区及滨海旅游区等[2]。 

鉴于海上溢油事件发生频率越来越高且危害越

来越大, 世界各国都采取了一些监测方法来探测、预

警海上溢油事件的发生。作为溢油应急响应中的重

要内容, 应急监测包括定点监测和动态监测两个方

面内容, 具体分为: 溢油突发性污染事故监测、溢油

事故对环境造成自然灾害的监测和污染源监测及环

境质量监测过程中发现异常现象后采用的应急监测

等三个方面。其主要监测内容包括油膜面积、位置

信息、溢油量等溢油监测因子, 海况、气象、水质等

环境监测因子和船舶位置信息等其他监测因子。 

1  海上溢油监测技术 
海上溢油事件的发生极具复杂性和偶然性, 因

此, 对于海上溢油事故处理部门而言, 对石油管道、

溢油船只及钻井平台等事故发生源的监测及溢油事

故发生海域、面积和溢油量的监测估算就显得非常

紧急、重要。随着各种观测系统和雷达组网技术的
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发展, 海上溢油监测组网系统的研究也越来越受到

国内外学者的广泛关注[3-4]。目前, 海上溢油监测组

网模式按照空间区域划分主要包括地(固定点传感器

监测和 CCTV(Closed-Circuit Television)监测)、海(船

舶遥感监测、海洋浮标浮筒跟踪监测)、空(航空遥感

监测)、天(卫星遥感监测和星载 SAR(Synthetic Ap-

erture Radar)监测)四个维度, 此外, 无线传感网络技

术也逐步应用于最新的溢油监测。 

1.1  固定点传感器和 CCTV 监测 

固定点监测, 是将传感器固定在码头桥梁等固

定位置或者海域浮标浮筒等被监测水域中, 对溢油

事故进行监测。按照所使用的传感器类型, 可以分为

激光荧光传感器和电磁能量吸收传感器。这种方法

主要应用于排水口和油品作业码头, 可以实现 24 h

在线网络监测。激光荧光传感器的主要原理是, 石油

中的多环芳香烃物质在吸收紫外线时会处于激发状

态而产生荧光, 通过测量荧光波长就可以监测水面

是否被石油污染。其监测过程中需要通过光谱监测

得到荧光能量-波长关系图即荧光光谱图, 由于油类

光谱与其他物质相比具有显著差异性, 其荧光峰值

位于 440~490 nm[5], 这一指标可以作为海上溢油监

测标准。电磁能量吸收传感器是通过建立油污厚度

与电磁能量吸收率的数学模型来对海上溢油事故进

行监测的方法(海水、原油、空气三种介质对高频电

磁波能量的吸收率不同)。这种监测方法主要通过衡

量电磁波在传播过程中的衰减强度和油污厚度间的

线性关系[6]来监测溢油事故。 

CCTV 监测即工业电视系统, 主要是基于可见

光/反射红外波的遥感技术来安装监控摄像头、照相

机等实现监测。这种方法一般是依靠肉眼来人工观

测溢油现象 , 其很难通过仪器自动处理识别 , 也无

法进行定量监测, 多用于特殊港口的溢油预警系统。 

1.2  船舶遥感、海洋浮标跟踪监测 

船舶遥感监测利用雷达反射信息处理系统和航

海雷达监测系统来实现海面溢油事故的遥感监测。

紫外光谱波段为 0.01~0.4 µm, 紫外遥感利用油膜在

紫外波段的反射率比海水高的特点来监测溢油(在影

像上其为白色色调), 其探测高度有限(波长短绕射

差)且难以区分太阳耀斑及海洋生物等虚假信息从而

致使其难以描述溢油边界; 高光谱遥感具有图谱合

一特点, 可以通过传统光学遥感处理技术(图象增强

及波段组合运算)来实现溢油监测, 能有效区分溢油

干扰目标; 偏振遥感主要是衡量目标物辐射能量的

偏振特征来实现溢油监测, 主要衡量指标为同一探

测角下油膜与背景水面反射光偏振特性差值(溢油在

偏振影像上色调较亮)[7-10]。 

海洋浮标作为现代化的海洋观测设备 , 利用

GPS定位通过GSM/CDMA网络传输数据, 能够稳定

可靠地收集全天候海洋环境资料参数, 同时可以实

现自动采集、发送、指示功能。海洋浮标由水上、

水下两部分构成, 主要收集气象数据(风速、风向、

气温、气压、温度)和海洋水文数据(波浪、潮位、海

流、海温、盐度), 通过以上参数建立水动力海浪潮

流模型估算海上溢油面积及溢油量等。通过浮标监

测能够实现溢油跟踪及定位, 掌握溢油扩散、漂移等

动态信息[2]。 

1.3  航空遥感监测 

航空遥感监测主要是通过飞机携带传感器在空

中实现连续、同步、大范围海洋溢油事故监测。常

用的遥感监测仪器有 : 机载侧视雷达 (Side-looking 

Airborne Radar, SLAR)、红外紫外扫描器、航空摄像

机、微波辐射计、电视摄像机等。其多采用能够实

时图像处理功能的传感器控制系统。其研究内容主

要集中在雷达、可见光、热红外等重要的溢油成像

波段, 通过对图像采取拉伸灰度范围、对像元灰度值

进行变换的方法进行图像增强, 从而衡量溢油区与

背景海面的图像对比度、灰度值等参数来实现溢油

监测。 

1.4  卫星遥感和星载雷达 SAR 监测 

卫星遥感(传感器)监测海上溢油主要依据背景

海水和油膜层之间的波谱特性差异。对遥感图像预

处理后分析遥感图像的灰度值, 其灰度值本身就代

表波谱特征 , 通过其识别地物特征 , 进而分析色调

(反映直接的载负信息)、几何分辨率、影像时空特征

等来实现溢油监测。 

SAR 包括机载雷达和星载雷达两种。其具有的

显著优点使其成为公认的最有效的空间传感器。海

面油膜对产生散射的海面毛细波及短重力波具有显

著的阻尼作用。在油膜海面上, 油膜受波浪作用而收

缩 , 增大了波浪阻尼动力弹性 , 有海风时油膜能极

大降低表面张力波的生长率, 表面张力波及短重力

波反射雷达波所形成的海杂波在雷达图像上色度呈

现为光亮。同时, 有油膜海面的波浪阻尼作用大, 海

面粗糙度变小, 从而降低了油膜区域对雷达波的发
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射性, 对应 SAR 图像灰度级降低, 呈现灰暗颜色, 

所以海面溢油 SAR图像往往呈现为较暗的条纹或者

斑点。这是 SAR监测法识别海上溢油的重要指标[2]。

确定油膜边界(黑暗区域)后测量周长、面积、油膜雷

达散射、油膜外部雷达散射、油膜标准偏差、梯度、

外形要素等参数从而进行海上溢油监测估算。 

1.5  无线传感网络技术 

无线传感网络技术是现阶段最新的溢油监测技

术, 其基于物联网技术依靠传感器节点间的相互协

作 , 依靠无线多跳方式实现信息交互 , 而非依赖于

任何的载体或者固定设施。其具有显著的自管理和

自组织特性。 

2  溢油监测手段的评价指标及监测

组网性能评价指标的计算方法 

2.1  溢油监测手段的评价指标分析 

就地、海、空、天各方面监测技术的优缺点进

行分析。 

地面监测方面: 固定点传感器监测中激光荧光传

感器的准确性极强(很少物质有荧光特性或者其发出

的荧光波长与油类物质差异明显, 几乎不受虚景背景

影响)、受天气状况影响小、抗干扰性较强、具有通过

扫描海面的石油污染分布来绘制二维分布图的优点, 

也能获取油膜 20 µm内的厚度信息。然而其造价昂贵, 

体积大不易装备, 灵活性较差且观测面积有限; 而电

磁能量吸收传感器的抗干扰能力较强, 耗电小、成本

低, 然而测量却不精确且很难形成统一的溢油评价指

标; CCTV 监测主要是人工定性监测, 很难通过仪器

自动处理识别也无法进行定量监测, 仅仅适用于特殊

港区监测, 因此其对海上溢油监测发展贡献不大。 

海上监测方面: 船舶遥感监测具有较强机动性、

灵活性, 可以在雾天、雨雪天实现海上溢油事故监测, 

弥补了光学监测的不足 ; 然而 , 受恶劣海况及夜间

限制出航的影响 , 具体应用也受到一定限制 , 因此

其抗干扰性较差。海洋跟踪浮标定位监测能够自动

地获取海洋溢油动态信息, 其时效性很强, 而且这种

人工放置浮标的方法具有较强的机动灵活性, 并且能

够掌握监测面积, 成本相对低廉; 然而, 国内缺少专

门用于溢油监测的浮标产品的研究技术和设备。 

航空监测方面: 航空遥感机动灵活、能够实现实

时连续监测 , 具有较强时效性 , 是海洋环境监测的

重要手段之一, 然而航空遥感受限于飞机的飞行距

离(溢油事故发生在远海时)和飞行高度 , 无法保证

监测覆盖面积, 并且其使用费用高且易受天气环境

影响。 

航天监测方面: 航天遥感监测范围大、监测全天

候时效性 , 并且随着遥感智能化发展 , 其监测的准

确性也得到保障, 航天遥感 SAR 所发射的电磁波能

够穿透云层不受光照影响, 能够在黑夜及恶劣天气

状况下工作, 虽然受限于工作轨道(机载 SAR则不受

轨道限制), 难以在固定区域实现连续时间观测, 却

可以通过大范围连续获得资料的显著优势来弥补 , 

这一点保证了航天监测的抗干扰性 , 此外 , 在一定

的条件下能计算出油膜的相对厚度信息。因此, 航天

检测在大范围获取海洋信息方面有重要的应用前景, 

在海上溢油监测组网系统中具有重要作用。 

无线传感网络技术方面: 这种新兴的技术单体

能耗小成本低廉、对水体环境影响小、适应性抗干

扰性强、测量精度高、时效性强, 但实现无线网络布

局却需要大量布控点 , 消耗大量人力物力 , 其监测

范围受到投入成本制约。 

综上所述, 海上溢油监测系统的评价指标可以

概括为: 时效性、准确性(岸线、水草、太阳耀斑等

虚景背景影响)、机动灵活性、抗干扰性(天气影响、

海况干扰)、成本投入、监测覆盖面积、能否获取油

膜厚度信息等 7 个方面。就监测组网系统性能评价

而言 , 航空监测能够保障组网监测系统的时效性 ; 

固定传感器监测(红外、电磁能量吸收传感器等)能够

保障组网系统的准确性, 有利于准确计算油膜面积

和厚度; 浮标跟踪检测、航空航海监测则能够极大地

增强组网检测系统的机动灵活性, 便于指导排油降

灾; 而航天监测的抗干扰能力极强 , 保证了组网监

测系统的全天候、大范围监测; 比较而言, 航空、航

天监测成本投入较大、浮标跟踪监测及定点监测成

本较低。综合来看, 航天监测在未来组网监测研究领

域有着广阔的应用前景[11-15]。 

表 1给出了主要遥感技术特点[2]。 

上述遥感器都需要附着搭载于某个载体或者平

台才能进行使用, 汇总溢油雷达组网观测系统所有

技术(按遥感方法和非遥感方法区分), 其评价指标

及适用场所如表 2所示。 

2.2  溢油监测组网性能评价指标的计算方法 

结合上述溢油监测网络系统的 8 个评价标准, 

以“机动性”为例 , 给出其指标衡量办法 , 其评价图

如图 1所示。 
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表 1  溢油监测传感器的比较 
Tab. 1  Comparison of oil spill monitoring sensors 

 
成本 

(千美元) 
虚警 厚度信息 空间分辨率 天气要求 

全天

时 

幅宽(高度

为 300m) 

专用飞

行器

油膜

类型

可见光 0.25~20 水草、较暗岸线 无 高 无云、纯净 否 中等 否 否

红外 1~200 水草、岸线 相对厚度 高 少云少雾 是 ±250m 否 否

紫外 100~300 
风、太阳耀斑、

水草 
无 高 纯净大气 否 ±250m 否 否

雷达 1200~8000 许多干扰 
相对厚度

一定条件
高 

仅对风速有要

求 
是 ±30km 是 否

微波辐射计 400~2000 无明显干扰 
50μm~ 
几毫米 

低 
除大雨外的所

有天气 
是 ±250m 是 否

荧光激光 

雷达 
300~2000 

可在任何背景

下识别油膜 
<20μm 高, 线性剖面 无法穿透云雾 是 ±75m 是 是

激光超声油膜

厚度传感器 
昂贵 低 绝对厚度 高, 线性剖面 无法穿透云雾 是 小 是 否

 
表 2  溢油监测网络系统评价标准 
Tab. 2  Evaluation criteria of oil spill monitoring network system 

平台及方法 评价指标 

是否遥

感方法 

搭载平台

类型 

传感

器 

时效

性

准确

性 

机动

性 

抗干

扰性

成本

投入

监测

面积

厚度

监测

油膜

类型
适于溢油监测场所及特殊性说明 

A 中 低 低 低 低 中 无 否 

B 高 低 低 中 低 低 中 否 

C 中 低 低 低 低 低 无 否 

D 高 低 低 中 高 中 低 否 

E 高 中 低 中 中 低 高 否 

F 高 高 低 中 中 低 中 是 

岸基 

遥感 

G 高 高 低 中 高 低 高 否 

适用于港口、码头、近岸的小范围溢

油监测 

A 中 低 高 低 低 中 无 否 

B 高 低 高 中 低 低 中 否 

C 中 低 高 低 低 低 无 否 

D 高 低 高 中 高 中 低 否 

E 高 中 高 中 中 低 高 否 

F 高 高 高 中 中 低 中 是 

船舶 

遥感 

G 高 高 高 中 高 低 高 否 

适用于近距离、港口、操作事故溢油, 

不能监测大范围溢油 

A 中 低 高 低 中 中 无 否 

B 高 低 高 中 中 低 中 否 

C 中 低 高 低 中 低 无 否 

D 高 低 高 中 高 高 低 否 

E 高 中 高 中 高 低 高 否 

F 高 高 高 中 高 低 中 是 

航空 

遥感 

G 高 高 高 中 高 低 高 否 

适于近海范围内溢油监测, 不适用于

恶劣天气和云层, 费用高 

A 中 低 中 低 中 中 无 否 

B 低 低 中 中 中 中 中 否 

遥感 

平台 

卫星 

遥感 
C 中 低 中 低 中 中 无 否 

适于远、近海大小溢油事故, 不适用

于短时间内动态监测 
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续表 

平台及方法 评价指标 

是否遥

感方法 

搭载平台

类型 

传感

器 

时效

性

准确

性 

机动

性 

抗干

扰性

成本

投入

监测

面积

厚度

监测

油膜

类型
适于溢油监测场所及特殊性说明 

D 低 低 中 中 高 高 低 否 

E 低 中 中 中 高 中 高 否 

F 低 高 中 中 高 中 中 是 

遥感 

平台 

卫星 

遥感 

G 低 高 中 中 高 中 高 否 

适于远、近海大小溢油事故, 不适用

于短时间内动态监测 

海洋浮标

跟踪监测 
--- 高 高 高 高 中 中 中 否 

适于全天候、远近海、大小范围的动

态实时监测, 但技术难度高, 应用少 

固定点浮

标法 
--- 高 高 低 高 高 低 中 否 

适于排水口、油品作业码头等小范围

溢油监测 

非遥感 

方法 

无线传感

网络 
--- 高 高 高 高 高 中 高 否 

适于近海、中小范围监测, 监测精度

高, 监测面积受成本影响 

A: 可见光; B: 红外; C: 紫外; D: 雷达; E: 微波辐射计; F: 荧光激光雷达; G: 激光超声油膜厚度传感器 

 

图 1  溢油监测网络系统机动性评价取值 

Fig. 1  Calculation method of mobile oil spill monitoring network system 

A: 可见光; B: 红外; C: 紫外; D: 雷达; E: 微波辐射计; F: 荧光激光雷达; G: 激光超声油膜厚度传感器; +: 加和; Max: 取最大值 

A: Visible light; B: Infrared; C: Ultraviolet; D: Radar; E: Microwave radiometer; F: Ocean fluorescence lidar; G: Laser ultrasonic oil film 
thickness sensor; +: Summation; max: Take the maximum value 
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结合图 1, 监测网络“机动性”的定量计算如公式 (1)和公式(2)所示。 

    motility
(1 0)

0.2 0
3.7 0.2 c b a s f w oI M M M M M M M

            
               (1) 

即: 

    
motility

2 0.2

7

c b a s f w oM M M M M M M
I

           

(2), 
其中, Mc=Max(Mca, Mcb, Mcc, Mcd, Mce, Mcf, Mcg); Mb= 

Max(Mba, Mbb, Mbc, Mbd, Mbe, Mbf, Mbg); Ma= 
Max(Maa, Mab, Mac, Mad, Mae, Maf, Mag); Ms= 
Max(Msa, Msb, Msc, Msd, Mse, Msf, Msg)。 

上述 Mc、Mb、Ma、Ms、Mf、Mw、Mo分别表示

图 1中岸基遥感、船舶遥感、航空遥感、卫星遥感、

固定点浮标法、无线传感网络法、海洋浮标跟踪监

测法的机动性评价取值(如果不采用相应方法, 则取

值为 0)。通过公式(1)将评价取值映射到(0, 1)范围内

(即公式 (2)), 从而得到 “机动性 ”的评价参考指标

motilityI 。 

3  结论 

随着各种溢油观测技术的进步, 研究和发展海

上溢油监测组网系统对实现溢油事故监测、预警、

事故降灾解灾、保障人们生命财产安全及保护生态

环境具有重要意义。与此同时, 在海上溢油观测组网

系统环境下, 各种观测手段的评价指标和性能效率

等研究内容也日益凸显其重要性。建立和健全有关

时效性、准确性(岸线、水草、太阳耀斑等虚景背景

影响)、机动灵活性、抗干扰性(天气影响、海况干扰)、

成本投入、监测覆盖面积、能否获取油膜厚度信息、

能否监测出油膜类型等 8 个参考指标的溢油监测网

络性能评价体系, 对海上溢油立体监测组网预警系

统的研究发展有着实际应用价值。 
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Abstract: Marine oil-spill accidents seriously pollute the marine ecological environment and oil-spill monitoring 

plays an important role in the effective cleanup of oil-spill accidents. In this paper, we classify existing marine-oil- 

spill monitoring platforms with respect to the spatial dimensions of space, sky, sea, and land. We compare common 

oil-spill-information monitoring sensors and analyze multi-platform and multi-sensor technologies in the oil-spill 

monitoring network. We then establish an evaluation index system for the monitoring network. Taking the mobility 

index as an example, we present our qualitative and quantitative methods for evaluating the specific indicators of 

specific observation schemes. 
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