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摘　要 :分析了目前国内外遥感技术在环境监测中的应用进展 ,综述了遥感技术在大气环境监测、水污染监测、海洋监

测、地表监测、固体废弃物监测中的应用情况及技术特点 ,指出了遥感技术应用于环境监测存在的关键问题和研究方向。
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　　随着社会经济的发展 ,环境污染已成为一些国

家的突出问题。近年来 ,环境监测技术得到了较大

的发展 ,目前环境监测工作已经逐渐从静态的瞬时

人工监测发展到动态的连续自动监测 ,但监测范围

一般仍局限于点上 ,不能掌握大范围的动态变化。

以卫星或飞机作为平台的遥感技术 ,由于将工作平

台从地面上升到高空 ,可以同时得到大面积的动态

信息 ,具有整体性和宏观性的特点 ,因而被用来弥

补地面环境监测的不足 ,在环境保护中得到了越来

越多的应用。目前研究人员在大气环境、水环境、

生态环境等众多领域都开展了多方面的研究探索

工作 ,并取得了较大的成果。

1　在大气环境监测中的应用

遥感技术不但可以快速、实时、动态地监测大

范围的大气环境变化和大气环境污染 ,还可以实

时、快速地跟踪和监测突发性大气环境污染事件的

发生、发展 ,以便及时制定处理措施 ,减少大气污染

造成的损失。因此 ,遥感监测作为大气环境管理和

大气污染控制的重要手段之一 ,正发挥着不可替代

的作用。

1. 1　对大气气溶胶的监测

气溶胶指悬浮在大气中的各种液态或固态微

粒 ,通常所说的烟、雾、尘等都属于气溶胶。在气溶

胶遥感监测方面 ,高分辨率的卫星遥感弥补了一般

地面观测难以反映气溶胶空间具体分布和变化趋

向的缺陷 ,为全球和区域气候研究及城市污染分析

提供了研究资料。

国际上卫星遥感气溶胶的研究始于 20世纪

70年代中期 ,我国科学家从 20世纪 80年代中期

也开始了这方面的研究。毛节泰等 [ 1 ]利用 MOD IS

卫星资料测量了北京地区的气溶胶光学厚度 ,同时

与地面光度计的测量结果比较 ,试验证明两种方法

的测量结果比较接近 ,说明利用卫星遥感监测气溶

胶是一种地基遥感监测较好的替代方法 ,可以弥补

地基遥感地面观测空间覆盖不足的缺陷。刘桂青

等 [ 2 ]于 2002年在浙江临安进行了地面光度计及粒
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子谱的观测 ,将观测结果与 MOD IS的气溶胶产品

和空气污染指数 (AP I)进行了对比 ,发现两者之间

具有很好的相关性。

1. 2　对沙尘暴的监测

沙尘暴是严重的生态环境问题 ,同时也是严重

的大气污染问题 ,它突发性强 ,危害巨大 ,属于大气

气溶胶的一种极端情况。周明煜等 [ 3 ]利用 NOAA /

AVHRR资料分析了 1993年 4月北京、天津上空沙

尘暴的特性 ,得出在沙尘暴发生时 , AVHRR可见

光通道 1和可见光通道 2的反射率都有增加 ,沙尘

暴强度越大 ,反射率增加也越大。目前对沙尘暴的

遥感监测主要是利用 GMS和 NOAA /AVHRR数

据 ,研究表明 , GMS的红外通道数据有利于确定沙

尘暴的位置及大尺度监测沙尘暴的运动轨迹 [ 4 ]。

由于 NOAA /AVHRR数据不但可以监测沙尘暴反

射辐射特性 ,而且可以在较大尺度上监测沙尘暴的

时空分布 [ 5 ]
,因而是目前沙尘暴研究和监测的主

要遥感信息源。

1. 3　对臭氧层的监测

通过遥感监测可以了解对地球起保护作用的

臭氧层受到破坏所形成的空洞 ,目前臭氧空洞还在

不断扩大 ,对人类非常不利。自 1978年以来 ,科学

家们利用搭载在 N imbus - 7卫星上的臭氧制图光

谱仪 ( TOMS)对大气中的臭氧进行了卫星观测 ,开

创了利用遥感手段对全球变化进行研究的先河。

Varotsos等 [ 6 ]利用 1979年—1992年的 N imbus - 7

TOMS遥感数据分析了希腊上空的臭氧衰减 ,研究

结果表明 ,其上空的臭氧衰减率为每年 0. 8%。利

用 ERS - 2上搭载的全球臭氧监测实验装置

( GOMZ)和大气制图学 /化学扫描成像吸收光谱仪

( SC IAMACHY) ,还可对 CO和 O3体积分数进行全

球制图 [ 7 ]。胡顺星等 [ 8 ]利用激光雷达对对流层

2 km～4 km高度范围的臭氧分布进行了测量 ,结

果表明 ,用 YAG激光产生的两个波段 ( 266 nm和

289 nm) ,可以得到比较精确的臭氧分布。

1. 4　对有害气体的监测

人为或自然条件下产生的 SO2、氟化物等对生

物机体有毒害的气体 ,通常采用间接解译标志监

测。植被受污染后对红外线的反射能力下降 ,其颜

色、纹理及动态标志都不同于正常植被 ,利用这些

特点可以间接分析污染情况。王雪梅等 [ 9 ]分析了

卫星遥感像元信息构成的物理机制 ,将像元信息概

化为土壤、植被、水体等基本信息类型的线性集合

与污染气体 ( SO2、NOx )信息的简单叠加 ,首次从

TM卫星数据直接定量提取珠江口地区大气污染

气体累加浓度信息 ,实验结果表明 ,所提取的污染

信息满足精度要求。

1. 5　对城市热岛效应的监测

城市热岛效应也称大气热污染现象 ,是城市化

发展导致城市气温高于外围郊区气温的现象。利

用热红外遥感测定地物的辐射温度 ,推算出地物温

度 ,进而根据热效应的差异 ,能有效地探测出热源。

利用光学技术或计算机对热图像作密度分割 ,根据

少量同步实测温度 ,正确绘制出城市的等温线 ,可

详细反映该城市热污染的分布情况 ,分析城市温度

和其他热能消耗与城市布局、建筑物类型、人口密

度等的关系 ,分析城市热岛的时空分布特征、热岛

强度、热岛成因等。

2　在水污染监测中的应用 [ 10 ]

2. 1　水域分布变化和水体沼泽化

水体总体反射率较低 ,在波长 0. 5μm ～

0. 7μm处相对较高 , 0. 7μm之后由于水体红外光

吸收严重 ,反射率很低。对于水域分布变化 ,选用

1. 55μm～1. 75μm的多时域影像为宜。沼泽化

在多时域图像上反映为水体面积缩小 ,从水体向边

缘呈规律变化 ,显示出程度不同的植被特征。

2. 2　水体富营养化

当水体出现富营养化时 ,由于浮游植物中的叶

绿素对近红外光具有明显的“陡坡效应”,因而水

体兼有水体和植物的光谱特征 ,在彩色红外图像

上 ,呈现红褐色或紫红色。

2. 3　泥沙污染

水体中泥沙含量增加会使水的反射率提高。

随着水中悬浮泥沙浓度的增加及悬粒径增加 ,水体

反射量也逐渐增加 ,反射峰亦随之向长波方向移

动 ,即红移。由于水体在 0. 93μm～1. 13μm附近

对红外辐射吸收强烈 ,因而反射通量降低 ,受水分

瑞利散射效应干扰 ,不适宜作为悬浮泥沙浓度的判

定波段。定量判读悬浮泥沙浓度的最佳波段为

0. 65μm～0. 85μm。

2. 4　废水污染和水体热污染

废水由于水色与悬浮物性状千差万别 ,特征曲

线上的反射峰位置和强度也不一样。废水污染一

般用多光谱合成图像监测 ,有的根据温度差异也可

用热红外方法测定。热污染大多由工厂中排出的
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热水造成 ,不仅危及水体中的生物 ,还影响农作物

生长。热污染用热红外传感器很容易探测 ,其图像

可显示出热污染排放、流向和温度分布的情形。对

图像进行伪彩色密度分割 ,可绘制等温线 ,测出水

中温度分布。

3　在海洋监测中的应用

长期以来 ,人们对海洋的调查只能通过船只在

不同时间和不同地区对个别点监测 ,得到的数据量

有限 ,难以满足经济生产的要求。要对海洋有深入

的认识和了解 ,必须有更高效的测试手段 ,而遥感

技术的出现和发展满足了这一需求。通过对遥感

信息的分析、仿真和模拟 ,可以获得影响海洋理化

和生物过程 ,如海冰运动、海流循环模式、海表面等

温线分布、叶绿素浓度等相关参数 ,并应用于渔业

生产、海上运输、海洋灾害监测和预报中。

3. 1　在海洋渔业中的应用

海洋中的生物及其周围环境是海洋生态系统

中的统一有机体 ,海洋中鱼类的集群范围、洄游路

线和资源丰富度不仅受水温影响 ,而且与浮游植物

生物量、营养物质浓度、海水盐度、溶解氧、潮汐和

气象等因素密切相关 [ 11 ]。卫星遥感可实现对海洋

信息大范围、高精度、全天候的同步采集 ,在渔场环

境分析和渔情分析预报方面有极大的优势。

3. 2　在海洋污染监测中的应用

海洋污染源主要有两类 ,一类是石油污染 ,包

括船只排油、溢油事故、海上油井泄漏等 ;另一类是

污水 ,包括工业污水和生活污水。当流入海洋的污

水超过海洋的自净能力时 ,将使海洋生物受重金属

或放射性物质污染 ,甚至大量死亡。污水中氮、磷

等化学元素或其化合物含量过高 ,也会使局部海区

的海水过营养化 ,发生赤潮现象。

卫星遥感可实现对海洋大范围、全天候的污染

监测。利用卫星上的可见光 /多光谱辐射传感器 ,

不仅可以判定海面油膜的存在 ,还可以测定油膜扩

散的范围、油膜厚度及污染油的种类。通过监测水

温、水色和海面磷酸盐浓度等因素及变化 ,可以获

知赤潮位置、范围、扩散漂移方向等信息。对 1990

年渤海老铁山水域石油污染的研究结果表明 ,通过

对资源卫星数据的处理 ,可以将油膜从海水背景中

区分出来 ,并能计算出各区的面积和油量 ;通过对

污染发生后各天的气象卫星图像的对比分析 ,可以

确定油膜的漂移方向 ,计算出其扩散速度和扩散

面积 [ 12 ]。

4　在地表监测中的应用

4. 1　地面污染监测

应用遥感技术监测地面污水排放造成的污染 ,

可应用航空遥感拍摄的像片 ,清楚地圈定其污染范

围。例如 ,当灌溉的农田遭受污染后 ,作物生长在

色调上发生特殊变化 ,能同其他禾苗区分开。此

外 ,地下水污染也会引起地面植被发生变化 ,与正

常生长区的作物有不同的光谱表现。多光谱成像

仪能监测这些变化 ,从而圈定地面污染的分布范

围 ,并进一步对地面污染作出预防规划。因此 ,应

用遥感技术不但能圈定地面污染的分布范围 ,而且

能够对地面污染进行规划性的预防 ,例如遥感综合

技术在煤炭自燃隐火监测中的应用。煤炭的自燃

隐火不但每年要烧掉 10亿 t煤炭资源 ,还会造成

大面积的污染。地矿有关部门应用航空红外扫描

仪 ,煤炭总公司应用地面红外测温仪 ,按地表温度

的细微差异圈定隐火区 ,区分出燃烧区和燃尽区 ,

分析其蔓延方向及规律 ,为大规模整治煤炭隐火提

供了新的方法和经验 [ 13 ]。

4. 2　城市绿地遥感

遥感技术 (RS)能快速准确地获取城市绿地的

分布和绿化覆盖度信息 ,了解城市绿地景观的组

成、种类和布局。许多学者对遥感在城市绿地环境

调查中的应用进行了研究。石雪冬等 [ 14 ]将地理信

息系统 ( GIS)和 RS技术应用于广州市城市绿地系

统总体规划 ,探讨了运用 GIS和 RS技术提取城市

现状绿地数据的方法。邢诒等 [ 15 ]对深圳城市景观

生态进行了遥感监测 ,动态分析了 10多年来城市

景观生态的变化 ,对城市绿地遥感也具有很好的借

鉴作用。

4. 3　土地利用变化监测

土地利用 /覆被变化 (LUCC)研究是遥感应用

最广泛的领域之一。城市土地利用变化研究需要

多时段、动态的遥感图像资料。要获得某区域土地

利用变化的信息 ,首先需要对同一地区不同时段的

图件进行 LUCC分类 ,这也是对土地覆盖进行动态

监测的依据。在对 LUCC动态监测的过程中 ,首先

需要对图像进行几何纠正和辐射纠正 ,然后通过变

化探测 ,识别变化类型并进行变化制图。史培军

等 [ 16 ]利用不同时段的遥感影像 ,分析了深圳市 15

年来土地利用变化的空间过程及驱动力。
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5　在固体废弃物监测中的应用

城市固体废弃物的类型主要有居民生活垃圾

(如煤灰、塑料、纸、玻璃、纤维和金属等 )、建筑垃

圾、工业垃圾 (如矿渣、冶炼废渣、炉渣、化工残渣

及各种边角废料 ) ,以及混合垃圾 (即以上几种废

物的混合物 )等。

利用遥感技术对固体废弃物进行监测管理 ,即

根据有关的遥感图像解译标志 ,定期利用高分辨率

遥感图像为信息源 ,进行固体废弃物堆积监测 ,通

过全球定位系统 ( GPS)技术确定相应的空间位置 ,

然后在 GIS中对不同时相的固体废弃物污染信息

进行比较 ,以确定其发展趋势 ,并结合城市产业布

局及垃圾处理系统设置 ,实施相应的管理策略 ,以

实现对固体废弃物的动态监测和有效管理 [ 17 ]。利

于从光谱特性中区分出城市固体废物的主要参量

包括固体废物的含水量、固体废物的有机质含量及

表面粗糙度等。利用这些参量与光谱的关系 ,通过

选用合理的阈值 ,可以有效去除与城市固体废物无

关的像元 ,以突出城市固体废物。北京市环境保护

科学研究所曾用航空像片分析了北京市垃圾等废

弃物的分布状况和特点。

6　展望

遥感技术问世 30多年来 ,应用深度和广度都

在不断拓展。根据遥感技术、地理信息系统、全球

定位系统相结合的“3S”技术的发展趋势 [ 18 ]
,应推

动其系统技术整合 ,并进入电子信息网络。应在国

家有关部门支持下开展“3S”技术的应用研究 ,使

“3S”技术在我国的环境保护领域发挥巨大作用。

研究和应用的重点应是开发集 GPS、RS、GIS于一

体、适合环境保护领域应用的综合多功能型的遥感

信息技术。

环境监测的内容很丰富 ,目前对于哪些指标能

采用卫星遥感技术有效监测 ,及其最佳监测光谱分

辨率、监测时间频率和监测空间分辨率还不是十分

清楚 ,更没有形成实用模型数据库。因此 ,应加快

环境遥感监测指标体系和国家环境信息系统建设。
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