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提　要：利用ＮＯＡＡ极轨气象卫星１９９８—２００７年资料，通过对水色通道的提取处理、影像分析，对渤海湾海

域１０年来春季的水色状况进行了初步分析。研究结果表明：渤海湾水域从１９９９年开始出现大范围污染，其

中，２００２年最为严重，２００３、２００４年有所好转，２００５、２００６年污染范围较广，２００７年污染状况有较大改观。然

而，２０００年以来黄河口水域的水色混浊状况依旧未得到明显改善。

关键词：渤海湾，水域污染，遥感，监测

ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＳｐｒｉｎｇ

ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＢｏｈａｉＢａｙ

ＷＡＮＧＹｕｎｘｉｕ１　ＷＡＮＧＸｉｎ
１
　ＬＩＹｕｅｙｉｎｇ

２
　ＺＨＥＮＧＹａｎ

２

１ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２１

２ＨｅｎｇｓｈｕｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈｅｎｇｓｈｕｉ０５３０００

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢｙｕｓｉｎｇＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲｄａｔａｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｏｒｂｉｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００７，ｔｈｅｗａｔｅｒ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｌｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉ

Ｂａｙｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｔｅｎｙｅａｒｓｒｅｖｅａｌｔｈｅｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＢｏｈａｉ

Ｂａｙｗａｔｅｒｓｂｅｇａｎｔｏｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ１９９９，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｍｏｓｔｓｅｒｉｏｕｓｗａｓｉｎ２００２，ｉｔｗａｓｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｉｎ２００３ａｎｄ２００４，ｂｕｔｂｅｔｗｅｅｎ２００５ａｎｄ２００６，ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｒｅａｗａｓｅｘｔｅｎｄｅｄ，ｏｎｌｙｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｔｗｏ

ｙｅａｒｓｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｈａｓｈａｄａｍａｊｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｃｅ２０００ｔｈｅｔｕｒｂｉｄｗａｔｅｒｃｏｌｏｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｍｏｕｔｈｓｔｉｌｌｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．ＴｈｅｍａｊｏｒｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｏ

ｈａｉＢａｙａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｂａｓｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎｒｅａｓｏｎａｂｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄ

ｈｉｇｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｔｒｅａｔｉｎｇｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｏｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＢｏｈａｉＢａｙ，ｍａｒｉｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

引　言

渤海是我国惟一的半封闭内海，渤海海域指辽

东半岛的大连、丹东两市海岸线交界处与山东的烟

台、威海两市海岸线交界处之间连线为界以西的海

域，包括辽东湾、渤海湾和莱州湾，面积为９．５×１０４

ｋｍ２。其中，渤海湾是中国最大的海水养殖基地。

近年来，由于人类活动的影响，渤海湾海域遭到了严

重的水污染，成为我国污染最为严重的海域。海域

污染导致海洋水质变差，水色混浊，使得海洋生态环

境和生态系统遭到严重破坏。因此，利用多种手段

监测、控制、治理海洋水污染是当前许多专家探讨的

课题。

卫星遥感技术在水污染监测方面具有广阔的应

用前景，国内外许多学者对此作了大量工作。马刚
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等［１］从污染水体的波谱特性测量入手，采用卫星、地

面、水体同步监测的方法，通过对水体污染监测与波

谱特性测量结果分析说明：水体污染与地面和卫星

反射光谱具有明显的相关性。邓孺孺等［２］建立了叶

绿素不敏感波段遥感数据像元反射率与污染物浓度

的函数关系，并用多波段数据进行求解，研究结果表

明：以工业污染和生活污水为主的污染物和悬浮泥

沙均对水体反射光谱产生显著影响，表现最明显的

是可见光波段。赵冬至等［３６］实际测量了中国污染

水体的光谱特征，表明污染物质含量、污染水体的污

染性质和污染程度均与遥感波谱数据存在一定的相

关性。武胜利等［７］利用多年遥感资料对太湖蓝藻水

华分布进行了时间、空间尺度上的分析，对太湖蓝藻

污染的治理工作提供了支持。为了探究渤海湾海域

春季水污染的变化特征和分布状况，笔者利用过去

１０年的极轨气象卫星 ＡＶＨＲＲ数据，通过时相选

取、通道提取、多通道合成等方法制作了百余张渤海

湾水色图像，对该区域近年来的水污染状况进行了

较为客观的分析研究，为有关部门合理控制、高效治

理水污染提供客观依据。

１　资料处理

海洋水色遥感本质上是可见光遥感，是利用可

见光对水体颜色变化敏感为基础的，近岸混浊水体

含有的泥沙、沉积物和污染物质比大洋水要多得多，

在卫星资料的选取上，尽量突出污染信息，避开其他

信息。由于夏季入汛后，降水量增多，许多河流携带

大量泥沙流入渤海，造成海水混浊，从而掩盖了由于

污染造成的海水混浊状况。所以，遥感数据的采集

选择了春季（５月之前），晴空且能见度好，并且卫星

过境仰角最好在６０°以上的时次。时相上选择１４时

左右过境时的遥感资料，此时太阳辐射较强，有利于

信息提取。数据年代选取１９９８—２００７年的 ＮＯ

ＡＡ１４或ＮＯＡＡ１６卫星的观测资料。满足以上条

件的资料约１００余次，均做了渤海湾水域的影像处

理。

１．１　监测原理

极轨气象卫星ＡＶＨＲＲ 扫描辐射计的第１、２通

道可以探测地球表面及云层表面对太阳辐射的反射

信息。水、土地和植被三者的光谱反射率见图１，由

于“清洁海水”与浑浊海水在黄橙光波段（０．５７７～

０．６２２μｍ）的反射率有较大的差别，而ＮＯＡＡ气象卫

星第１通道正好在黄橙光波长范围内，在这个可见光

波段内，水体反射光谱受污染物和悬浮泥沙的影响最

明显［２］，利用此通道可有效地监测海水的混浊度即水

域污染情况，并且，海水混浊的程度不同，其反射率也

有所不同。另外，由图１可以看出在０．７２５～１．１０μｍ

的波长范围，即ＮＯＡＡ卫星的第２通道波长范围内，

水域和土地、植被的反射率又有明显的差异，用此通

道可将渤海湾水域很好地提取出来。

图１　水、土地和植被的光谱反射率

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ，

ｓｏｉｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

１．２　监测方法与影像分析

如前所述，在０．６～０．８μｍ波段，最适合监测

水体中的悬浮物质，对应于ＡＶＨＲＲ 资料的第一波

段。因而本次研究选择１波段为最佳波段来研究水

体中的悬浮物浓度分布变化。ＣＨ１越大，反射率越

高，悬浮物越多，污染越重；ＣＨ１越小，反射率越低，悬

浮物越少，越接近清洁水体，污染越轻。此监测方法

用通道提取、合成后的影像表现出来。具体如下：

ＮＯＡＡ卫星数据首先经过遥感图像预处理，主

要包括辐射校正、几何校正等，严格进行定标定位处

理，采用ＥＲＤＡＳ８．５地理信息系统软件对其进行影

像分析。首先作等经纬度投影后，为了突出水域混

浊特征，将ＮＯＡＡ卫星的１、２、４通道分别赋予红、

绿、蓝三色进行假彩色合成，并对图像作１通道增强

处理。图２是１９９８—２００７年间１０张具有代表性的

渤海湾水域的ＮＯＡＡ卫星影像图，从海域颜色的深

浅变化可以直观看出污染程度的轻重。

２　监测结果分析

２．１　监测结果

通过对１９９８—２００７年间共１００余张处理后的

２１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图２　１９９８—２００７年渤海湾海域春季水污染遥感动态监测图
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卫星影像进行分析筛选，选取了１０张能代表当年度

春季水色混浊状况的图像。见图２，红色代表水域

污染区域，颜色深浅不同，表明污染程度不同。从图

中可以看出，在渤海湾近海域污染程度严重，随着向

深海的延伸，颜色越来越浅，表明污染程度由近海向

深海减弱。对１０幅图像前后比较以及结合当年度

的其余时次的图像可以看出，１９９８年度春季渤海湾

水域相对比较洁净，即使某天排污量很大，次日也能

很快扩散开，呈现清洁状况；从１９９９年开始，近海域

出现了大范围的污染，污染范围以渤海湾南海岸为

中心，逐渐向北扩散，水色混浊度逐渐加强，而且海

水的清洁状况天数几乎没有；２００１年渤海湾西海岸

（包括沧州海岸）和北海岸西段也出现了不同程度的

污染，以２００２年最为严重（颜色最浓）；２００３年和

２００４年两年，污染范围明显缩小，污染程度明显减

弱；但是，２００５年开始，污染范围逐渐扩大，有向深

海延伸的趋势，以２００６年表现的最为明显；２００７年

的状况有所改善，特别指出的是在渤海湾北海岸，包

括唐山、秦皇岛海域，污染状况大大改观，出现了清

洁海水状况。同时可以看出，从２０００年开始，在黄

河入海口水域，渤海湾和莱州湾的交界地带，水色混

浊状况依旧未得到明显改善。

２．２　污染状况分析

引起海洋污染的原因主要有：油船泄漏、倾倒工

业废料和生活垃圾、生活污水直接排进海洋。

（１）陆源污染物。表现为生活污水携带生活垃

圾入河入海，工业污水携带工业废料入河入海，农业

化肥农药随降雨径流入河入海。尤其是丰水年降水

集中，各入海口流量剧增，径流携带大量各种污染物

涌入渤海湾。根据１９９８年渤海污染物入海总量调

查显示，在渤海海域主要污染物中有８０％以上均来

自于陆上，陆源污染物向海洋转移，是造成海洋污染

的主要根源。

（２）海上污染物。表现为海上养殖、港口、船舶

污染、海上倾废等，尤其随着环渤海地区经济迅速发

展，其港口的吞吐量日益增长，来往船舶的数量迅速

增加，加之海洋石油勘探开发平台、石油作业过程以

及船舶石油泄漏事故等的影响，石油类污染受到人

为影响日趋强烈。

（３）天津的“引黄济津”应急调入工程，占用了

南运河河道，原经南运河从天津入海的河南卫运河

来水和山东临清、德州两市污水改排了漳卫新河，从

而加重了沧州领域污染。２００１年开始，《渤海碧海

行动计划》的实施，渤海污染物入海总量有所削减，

近岸海域水质恶化的势头得到初步控制。

３　结论与讨论

通过卫星遥感监测结果分析，渤海湾海域春季

水污染的变化状况与１０年来的演变结果如下：

（１）从１９９９年开始出现大范围污染，污染程度
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上以２００２年最为严重，２００３—２００４年有所好转，

２００５—２００６年污染范围加剧扩大，２００７年污染状况

大大改观。

（２）就整个海域来说，污染程度由近海向深海

减弱，２００５—２００６两年污染范围向深海扩散的比较

多，以２００６年向深海延伸最广。

（３）污染范围以渤海湾南海岸为中心，逐渐向

北扩散，２００１年渤海湾西海岸（包括沧州海岸）和北

海岸出现了不同程度的污染。

以上初步分析结果表明，渤海湾的水污染状况

是亟待解决的问题，应引起有关部门高度重视。建

议有关部门既要制定长远规划，又要出台近期措施，

以控制陆源污染为重点，加强海上污染源管理。特

别是曹妃店港的建设、南浦大油田的开发，使得海上

污染源管理的任务尤显重要。同时，充分利用海洋

的自然规律，考虑海洋水动力条件，排污口采用深海

排放、水底排放通过海底管道，将排污口设在海流比

较强的位置，使污染物在强大的海流作用下快速稀

释、扩散，避免污染物集中到某个局部海域，造成海

域污染。

另外，研究表明，利用极轨气象卫星可以对渤海

湾水域的污染状况进行动态的、宏观的监测，能有效

为有关部门合理控制、高效治理水污染提供客观依

据。文中研究结果是春季的情况，能否代表渤海湾

海域全年的情况，有待于继续研究分析。随着研究

的不断深入，对渤海湾污染物质的含量和污染浓度

分析要向定量化发展。另外，洋流等因子的季节变

化是否使海洋污染有着明显的四季特征，都是今后

研究的内容。
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