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摘要：【目的】为给海上污染物的清除提供技术支持，应用 Ｒａｄａｒｓａｔ-２ 全极化数据和均值阈值法对海上油膜及

浒苔的提取进行研究。【方法】利用图像分割求取后向散射系数（ＮＲＣＳ）均值 ｄ，并用 ｄ 除以重采样（１０* １０）

平均值得比值 ｔ，再根据 ｔ 值选取得到油膜或浒苔的最小阈值，从而快速识别油膜或浒苔（悬浮与漂浮）面积。

【结果】该方法提取油膜所得结果好于熵方法；提取悬浮及漂浮浒苔结果与熵方法、平均 Ａｌｐｈａ角方法所得结

果吻合。【结论】该方法对海上油膜和浒苔的提取有效。
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０ 引言

  【研究意义】随着沿海经济的快速发展，海上运
输与近岸海水养殖业在我国沿海发展如火如荼，导



致海上溢油和浒苔事件连年发生。海上溢油给海上
运输带来安全隐患，影响事发区沿岸海水养殖及旅
游观光，更重要的是存在海面或水中的油膜释放有
毒物质，影响浮游动植物生长，而且长期食用有毒的
鱼、虾和蟹等会对人类健康造成威胁。２００８ 年以
来，东、黄海每年 ５～８ 月都会爆发大面积浒苔事件。
浒苔覆盖海面大片区域，影响海洋生物光合作用，导
致一些海洋生物窒息而亡，而且大量浒苔被海浪冲
上岸滩，腐烂变质，严重影响环境。因此，需建立快
速准确识别油膜和浒苔的方法，为打捞海上污染物
和修复海洋生态环境提供技术支持。【前人研究进
展】遥感技术最早应用于海面溢油和浒苔的研究是
利用可见光、近红外和红外波段对地物进行鉴别。
由于不同地物对于不同波段电磁波具有不同的反射

率，根据这种反射率的差异即可以鉴别出油膜与海
水。光谱室内实验研究表明，不同油种以及不同厚
度的海面油膜的光谱曲线具有较大差异，卫星遥感
的最佳敏感波段也存在差异。根据这种差异，可以
把油膜或浒苔从海水背景中识别并提取出来［１-２］。
光学遥感常用于海面溢油探测的数据有 Ｔｅｒｒａ／

Ａｑｕａ-Ｍｏｄｉｓ，Ｌａｎｄｓａｔ-ＴＭ，ＮＯＡＡ-ＡＶＨＲＲ 等；常
用于浒苔探测的光学数据有多光谱 Ｔｅｒｒａ／Ａｑｕａ-
Ｍｏｄｉｓ 和 ＭＥＲＩＳ 等。随着遥感技术的发展，多种
遥感技术可应用于海面油膜和浒苔监测。对比发
现，光学遥感受限于云雨天气，而合成孔径雷达
（ＳＡＲ）分辨率高，不受云雨影响［３］，可以昼夜监测，
因此逐渐被用于海面溢油和浒苔识别。油膜因抑制
海面毛细重力波在 ＳＡＲ 图像中呈暗斑而被识别。
浒苔在海面形成体散射，并产生强烈的回波信号在

ＳＡＲ图像呈亮斑而被识别。神经网络自动和半自
动探测算法、多尺度图像分割和模糊逻辑方法通常
是利用单极化或双极化数据进行海面油膜识别［４-７］。
全极化 ＳＡＲ数据的出现，为研究海面油膜和浒苔的
提取提供了新的研究方法，Ｚｈａｎｇ 等［８］利用散射矩

阵并借鉴土地分类的一致性系数成功区分了海面油

膜，但此种方法对于薄油膜的识别还有待进一步改
进。Ｓｈｅｎ等［２］利用散射矩阵给出双极化和交叉极

化检索因子用于海面浒苔的提取，但是该方法对于
悬浮浒苔没有涉及。【本研究切入点】利用全极化

ＳＡＲ数据快速识别不同厚度油膜，悬浮和漂浮浒苔
还少有报道。【拟解决的问题】针对海面薄油膜，悬
浮和漂浮浒苔，提出快速提取的方法，计算其面积，
为打捞海上污染物和保护生态环境提供技术支持。

１ 油膜提取

  针对中国的黄海区域，利用加拿大 Ｒａｄａｒｓａｔ-２
全极化数据（表 １）进行研究。为更好了解油膜对不
同极化后向散射系数（ＮＲＣＳ）的影响，对比净海水
和油膜的 ＮＲＣＳ。图 １ａ 结果显示净海水 ＮＲＣＳ 的
变化，可以看出垂直极化（ＶＶ）和水平极化（ＨＨ）的

ＮＲＣＳ明显高于交叉极化（ＶＨ 和 ＨＶ）的 ＮＲＣＳ；垂
直极化 ＮＲＣＳ略高于水平极化 ＮＲＣＳ。图 １ｂ 结果
显示油膜污染区域 ＮＲＣＳ 明显降低，虽然 ＶＶ 和

ＨＨ 的 ＮＲＣＳ 仍然高于 ＶＨ 和 ＨＶ 的 ＮＲＣＳ，但
是，明显有混合的部分。
表 １ 加拿大 Ｒａｄａｒｓａt-２ 全极化数据

Tａｂｌｅ １ Ｑｕａｄ-Ｐｏｌａｒｉｚａtｉｏｎ ｄａtａ ｏｆ Ｒａｄａｒｓａt-２ ｆｒｏｍ Ｃａｎａｄａ
时间
Ｔｉｍｅ

极化方式
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

波段
Ｂａｎｄ

种类
Ｔｙｐｅ

２０１１-０８-２４Ｔ
２２：０７：４４ ＶＶ-ＨＨ-ＶＨ-ＨＶ Ｃ

溢油
Ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ

２０１１-０７-２４Ｔ
０９：５６：０１ ＶＶ-ＨＨ-ＶＨ-ＨＶ Ｃ

浒苔
Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ

图 １ 全极化净海水（ａ）与油膜（ｂ）后向散射系数比较
  Ｆｉｇ．１ ＮＲＣＳ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｌｅａｒ ｗａｔｅｒ （ａ）ａｎｄ ｏｉｌ
ｆｉｌｍ（ｂ）ｆｏｒ Ｑｕａｄ-Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄａｔａ
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  以 ２０１１ 年 ８ 月 ２４ 日发生在中国黄海区域海面
溢油为例（图 ２ａ），阐述均值阈值提取方法。首先对
图象 ＶＶ 分割，对该区域的 ＮＲＣＳ 求均值（ｄ ），然
后对所选区域的 ＮＲＣＳ重采样（１０* １０）取平均值，
并用 ｄ 除以该平均值得比值 ｔ。 由于油膜抑制毛细
重力波，所以油膜所覆盖区域一定满足 ｔ ＞１。鉴于
海况复杂，回波信号可能受干扰，因而 ｔ ＞ １ 时并不
一定都是油膜。根据油膜聚类的特点，ｔ 的选择以

  图 ２ 油膜位置（ａ）的熵提取油膜（ｂ）和均值阈值提取
油膜结果（ｃ）
  Ｆｉｇ．２ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｉｌｍ（ｂ）ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｉｌ ｆｉｌｍ（ｃ）ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｓｔａｔｉｏｎ（ａ）

油膜周围不出现散点为标准。图 ２ｃ 所取平均

ＮＲＣＳ为－１３·３６ ｄＢ，ｔ 取 １．３４；当 ｔ ＜ １．３４ 时，赋
值为零；当 ｔ ≥ １．３４ 时，赋值为 １。结果显示，溢油
覆盖面积为 ０·６０ ｋｍ２。比较图 ２ｂ 与图 ２ｃ 发现，均
值阈值法提取效果好。对比图 ２ 与图 ３ 可以发现，
图 ２ｃ提取效果最好。

（ａ）ＶＶ极化，（ｂ）ＶＨ 极化，（ｃ）ＨＨ 极化，（ｄ）ＨＶ极化
  （ａ）ＶＶ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，（ｂ）ＶＨ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，（ｃ）ＨＨ ｐｏｌａｒｉ-
ｚａｔｉｏｎ，（ｄ）ＨＶ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图 ３ ４ 种极化散射方式 ＮＲＣＳ显示的溢油海面
  Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｓｈｏｗｅｄ ｂｙ ＮＲＣＳ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｏ-
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ
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２ 浒苔提取

  以 ２０１１ 年 ７ 月 ２４ 日的浒苔事件为例（表 １），
利用均值阈值法提取浒苔。图 ４ａ 结果显示浒苔发
生在黄海的青岛水域附近，图 ４ｂ 结果显示垂直极化
浒苔截取图像，其平均 ＮＲＣＳ 为－２３．８９ ｄＢ，浒苔
在 ＳＡＲ图像上呈现体散射，因此水上部分呈现亮
色，通过重采样（１０*１０）被均值除后，比值小于 １ 的
有可能是浒苔。通过测试，ｔ 取 ０．８３ 为阈值，当 ｔ ＞
０．８３ 时，赋值为 ０；当 ｔ ≤０．８３ 时，赋值为 １（图 ４ｃ），
得漂浮浒苔面积是 ０．９２ ｋｍ２。由于悬浮浒苔呈暗
色，后向散射系数降低，通过重采样（１０*１０）被均值
除后，比值大于 １ 的有可能是浒苔。通过测试，ｔ 取

１．２３ 为阈值，当 ｔ ＜１．２３ 时，赋值为 ０；当 ｔ ≥１．２３

  图 ４ 浒苔发生位置（ａ）；ＶＶ 极化 ＳＡＲ 浒苔图像（ｂ）；
漂浮浒苔提取结果（ｃ）；悬浮浒苔提取结果（ｄ）
  Ｆｉｇ．４ Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ａ）；Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｉｍ-
ａｇｅ ｏｆ ＳＡＲ ｆｏｒ ＶＶ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ （ｂ）；Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ
ｅｘｔｒａｃｔ （ｃ）；Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｅｘｔｒａｃｔ （ｄ）

时，赋值为 １，如图 ４ｄ，得悬浮浒苔面积是 １．９４
ｋｍ２。这与图 ４ｂ 中显示浒苔覆盖总面积 ２．８６ ｋｍ２

一致。对比图 ４ｃ 与 ４ｂ（亮白色-漂浮浒苔）、图 ５ａ
（深蓝色-漂浮浒苔）位置都吻合，略有差异只是出现
在截图位置上；图 ４ｄ 与图 ５ａ、５ｂ（红黄色-悬浮浒
苔）、图 ４ｂ（暗斑条-悬浮浒苔）对比，发现悬浮浒苔
位置吻合，说明均值阈值方法识别浒苔是可行的。

图 ５ 熵识别浒苔（ａ）和平均 Ａｌｐｈａ角方法识别浒苔（ｂ）

  Ｆｉｇ．５ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｔｒｏｐｙ
（ａ）ａｎｄ Ａｌｐｈａ（ｂ）

３ 结论

  对薄油膜的识别，平均 Ａｌｐｈａ 角和各向异性方
法都无能为力，熵的识别效果（图 ２ｂ）不如均值阈值
识别效果（图 ２ｃ），而且一致性系数方法也无法识别
这种薄油膜。因此对海上薄油膜的识别，均值阈值
方法优于其它方法。而且均值阈值方法应用于漂浮
浒苔和悬浮浒苔的识别，识别结果与熵、平均 Ａｌｐｈａ
角方法的识别结果比较吻合。
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投 稿 指 南
１  来稿要求
１．１ 稿件要素
  稿件内容必须包括：题目、作者姓名、作者所在单位、所在省份和城市、邮政编码、中文摘要、关键词、英文题目、作者英文姓名、作者英文单
位、英文摘要、英文关键词、正文、致谢（非必选）、参考文献等内容。
１．２ 题目
  应以简明、确切的语言反映稿件的重要思想和内容，一般不超过 ２０ 字。
１．３ 作者与单位
  多位作者姓名用逗号隔开。所有作者均须注明所在单位全称、省份城市及邮编。
１．４ 汉语姓名译法
  姓在前名在后，姓用大写字母，名首字母大写（如：欧阳奋发，ＯＵＹＡＮＧ Ｆｅｎｆａ）。
１．５ 中、英文摘要
  用第三人称撰写，应完整准确概括论文的实质性内容，试验研究论文摘要须标注【目的】……【方法】……【结果】……【结论】……４ 个要素。
英文摘要与中文摘要内容相对应（Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】……【Ｍｅｔｈｏｄｓ】……【Ｒｅｓｕｌｔｓ】……【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】……）。
１．６ 首页脚注标识要素
  资助项目：项目名称（项目编号）。作者简介包括：姓名（出生年－），性别，学位，职称或职务，主要研究方向。如有通讯作者，请注明×××
为通讯作者，包括：姓名（出生年－），性别，学位，职称或职务，主要研究方向，Ｅ-ｍａｉｌ。
１．７ 稿件正文
  试验研究论文应包括引言、材料与方法、结果与分析、讨论、结论等要素。引言须标注【研究意义】……【前人研究进展】……【本研究切入
点】……【拟解决的关键问题】……等基本内容，“讨论”与“结论”部分须分开阐述。各层次标题用阿拉伯数字连续编号，如 ０；１，１．１，１．１．１；２，
２．１，２．１．１……层次划分一般不超过 ３ 级。
１．８ 参考文献
  所有类型的中文文献须对应翻译成英文。编排格式如下：
［１］ 陈宝玲，宋希强，余文刚，等．濒危兰科植物再引入技术及其应用［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２４）：７０５５-７０６３．
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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３０（２４）：７０５５-７０６３．

１．９ 图和表
  稿件可附必要的图和表，表用三线表表示，忌与文字表述重复，表的主题标目要明确。图表名、图表注及图表中所有的中文须有英文对照。
图要大小适中，清晰，标注完整；照片尽量选用黑白照片。
１．１０ 量和单位
  量名称及其符号须符合国家标准，采用法定计量单位（用国际通用符号，如面积单位“亩”换算成“公顷 ｈｍ２”）。书写要规范化，并注明外文
字母的大小写、正斜体及上下角标。容易混淆的字母、符号，请特别注明。
２ 注意事项
２．１ 本刊已开通网络投稿系统，投稿请登陆 ｈｔｔｐ：／／ｇｘｋｘ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／，使用网上投稿和查稿系统。我刊审稿周期为 １ 个月，１ 个月后未收
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２．２ 稿件一经采用，酌收版面费；刊登后，付稿酬含（《中国学术期刊（光盘版）》、中国期刊网、万方数据网及台湾华艺 ＣＥＰＳ中文电子期刊服务
网等）网络发行的稿酬，同时赠送样刊 ２ 本。
２．３ 本刊入编《中国学术期刊（光盘版）》、中国期刊网、万方数据网及台湾华艺 ＣＥＰＳ中文电子期刊数据库并已签订 ＣＮＫＩ 优先数字出版合作
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２．４ 囿于人力、物力有限，我刊只通过期刊采编系统发送“稿件处理意见”，如需纸质意见，请向编辑部索取。

１１１过 杰等：海上油膜及浒苔的遥感提取    


