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摘要:污水暗排口是一种较难监测的污染源.为了更好地探索监测这种污染源的方法,本研究以北京市城区积水潭处的护城河为对象,利用热

成像技术对模拟污水暗排口进行了探测.结果表明,模拟污水与河道中的原水的温度分布存在显著差异,原水温度分布均匀,而模拟污水排入

后水面温度呈辐射状同心圆分布,从红外图像上可以明确地把两种水体区分开来.实验还研究了在异质水体排入时水面红外图像特征随时间

的变化情况.结果表明,在有异质水体排入时,图像中会出现温度异常的水域;随着异质水体的持续排入,温度异常水域开始逐渐扩大.研究结

果为利用热成像技术遥感监测污水暗排口提供了依据.
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Abs tract: Underw ater sewage ou tflow, a sou rce ofw ater pollu t ion, is very d iff icu lt to find andm on itor. To establ ish a practicab lem ethodology to mon itor

th is k ind of pollu tion source, th is study focuses on app lying therm al in frared technology to iden tify the und erw ater sew age ou tflow. Tw o experim en tsw ere

carried out: con trolled and s imu lation experim ents. Th ere are s ign if ican t d ifferences betw een the surface-tem perature-d istribu tion pattern s of a clean water

body and a po llu ted w ater body. The surface temp erature of the clean w ater is un iform w ith very sm all d ifferences betw een the m ax imum and m in imum,

w h ile that of the polluted w ater is distribu ted like circlesw ith b ig d ifferences betw een the m axim um andm in im um. Thu sw e concluded that th e thermal

in frared technology cou ld d istingu ish polluted and clean w ater b od ies. W e also analyzed the tem poral variation featu res of tem peratu re im ages. The results

reveal thatw hen abnorm al w ater is interfused, the su rface tem perature diffuses gradually from th e cen tral poin t to ou tsid e. A s the eff luen t d ischarge

cont inues, the area of the abnorm al tem peratu re gradu ally increases. These resu lts provide the basis for m on itoring of underw ater outf low u sing thermal

in frared techn ology.

Keywords: therm al in frared image; pol luted w ater m on itoring; sew age outf low

1 引言 ( Introduct ion)

水资源对于人类具有特别重要的意义, 人们一

直非常关心水污染问题, 并希望能够找到可快速、

准确地调查及监测水源污染状况的方法 (崔宝生,

1992) .常规的污水监测主要是通过现场采样、室内

分析化验等手段来进行, 但由于水污染的复杂性,

这些方法在处理污水的扩散规律、分布范围、水面

污染界线和程度等问题时,只能通过大量采样的办

法进行,耗费大、效果还不理想. 因此, 上述问题一

直都没有得到很好的解决. 而解决以上问题是指导

生活用水取水范围、开展全面监测和治理工作的必

要前提.

当前,国内的生产和生活污水非法排放问题十

分严重,尤其是一些小型污染工厂排放点通常比较

隐蔽,即所谓的污水暗排口. 暗排放口的污水排放

到河流中后从表面上无法辨别. 同时由于污水到达

水质监测点时可能在途中已被稀释,所以在固定的
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水质监测点也很难准确测出排放点的位置. 因此,

为了实现更有效的实时动态监测, 需要选用一种探

测灵敏度更高的监测手段.而水温是一种常用的评

估河流和湖泊污染状况的指标, 在环境保护和污染

源控制方面具有非常重要的地位 ( Sent linger,

2008) .因此, 利用热红外遥感技术对水污染状况进

行监测就是一种值得探讨的途径.

目前,国内外已有部分学者利用航空遥感进行

了一些热成像技术检测水污染的实验研究. 地质矿

产部地质遥感中心就曾采用热红外遥感方法对黄

浦江的污染情况进行了全面的调查 (李景华,

1988) .国外利用高分辨率的热红外技术对直接向

Y oughiogheny河中排放污水的矿井排水口进行了调

查监测 ( Sams, 2003) . 上述研究主要是大尺度范围

内的航空遥感,尽管这种方法可快速地对大面积水

域进行水污染监测, 但对于小型的、隐蔽的以及水

下的排污口却难以直接应用.

因此, 本文在调研了国内外污水监测的基础

上,以北京市城区积水潭处的护城河为对象, 利用

热成像技术对模拟污水暗排口进行了探测. 其目标

就是开发出一种利用热成像对污水暗排口进行简

介快速监测的遥感技术. 以期为水污染防治提供一

种新的、快速监测手段.

2 研究方法 (M ethods)

本研究中的热红外数据观测仪器是美国 Davis

Ino tek Instrum ents ( VernonH ills, Illino is)公司生产

的 IR SnapShot
TM
红外热像仪观测.该仪器的检测器

参数为 120 @ 120点阵, 像素 50Lm
2
,无致冷, 线元的

不需制冷的热电检测器点阵, 视场角为 17. 2b @

1712b(水平 @垂直 ) , IFOV视角分辨度为 2. 5m rad

@ 215m rad,光谱波段为 8~ 12Lm,测量范围为 0 ~

350e ,温度分辨率为 0. 1e .

观测时, 用红外热像仪在相同的时间间隔内

( 10秒 )连续拍摄净水、模拟污水的热红外图像.通

过对比, 研究污水暗排口的热红外成像特征的表

达,达到识别污水排放源的目的.

2. 1 实验原理

本研究依据排放到自然水体中的其他水体 (如

工业污水、生活污水等 )的温度与自然水体的温度

存在一定的差异的客观事实,采用热红外扫描成像

的方法来监测污水暗排口.该红外测温技术是根据

辐射测温原理对温度进行非接触式测量, 其物理学

基础是红外辐射理论的 3大定律, 即 Planck辐射定

律、W ein位移定律和 Stefen-Bo ltzmann定律 (王丰,

2007) .

根据 Planck定律和 Ste fen-Bo ltzmann定律,绝对

黑体和实际物体的辐射能量分别为:

E 0 (T ) = RT
4

( 1)

E (T ) = E( K) RT
4

( 2)

式中, R 为 Stefen-Bo ltzm ann 常数 ( 5. 67 @ 10
- 8

W#m - 2#K- 4
) ; T 为热力学温度 ( K ); E( K)为物体的

辐射系数; E 0 (T )和 E (T )分别为在温度 T 下, 单位

时间内从绝对黑体和实际物体的单位面积上发射

出的各种波长的总辐射能量 (W#m - 2
).

由于实际中物体的热辐射在红外波长范围内,

可被近似看成灰体辐射, 此时 E( K)为不随波长 K

变化的常数,即 E(K) = E.于是公式 ( 2)可修正为:

E (T ) = ERT
4

( 3)

因此,物体的温度越高, 其辐射能力就越强. 通

过物体的温度及辐射系数, 可推算出物体所发出的

辐射能量.反之亦可测定被测物体的温度,即:

T =
E (T )

ER

1
4

( 4)

2. 2 技术优势

本研究使用的 IR SnapSho t
TM
红外热像仪, 是一

种基于无需制冷的热像检测专利技术的红外热像

仪.此类热红外探测器基于热敏材料吸收红外辐射

产生的热效应成像,它们的最大优点是可在室温工

作 (吕宇强, 2006) . IR SnapShot
TM
红外热像仪另一个

优点是可利用 8~ 14 Lm的波段成像,该波段是物

体表面的红外线辐射受空气吸收损失较小的两个

红外波段之一.

2. 3 实验方法

实验时间: 2008年 4月 16日 16: 00~ 17: 00.

实验地点: 北京海淀区积水潭附近的护城河

(图 1) , 该水域为城市内部水系, 无污染,比较符合

本文对研究对象的要求.

实验气象条件:晴, 微风.

实验步骤: ¹随机选择积水潭处护城河的一小

片水域, 对净水水域进行一次拍摄, 拍摄间隔为

10s,持续 140s后进行两次重复; º 用该水域中的水
与 90e 的水按 5B1的体积比混合,用来模拟真实污

水暗排口中的 /污水 0; » 用一个 18. 5 L的水桶和一

根 1. 5 m长、直径是 1cm的塑料管模拟排污单位和

排污管; ¼设置 /暗排口0:将塑料管一头接在水桶

1448
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图 1 积水潭地理位置示意图

F ig. 1 M ap of the locat ion of the Jishu itan

口,一段伸入水下 30~ 40 cm深处; ½拍摄准备:架

设好热红外观测仪, 完成定位和调焦等步骤; ¾模

拟排污过程:在接到操作热红外观测仪的工作人员

的指令后,操纵 /暗排口 0的工作人员开始 /排污0,
与此同时, 开始对 /暗排口 0附近水域进行连续拍

摄,拍摄间隔为 10s, 直到 /污水 0全部排完,水面温

度恢复原状时停止拍摄; ¿重复实验: 重复 2 ~ 6步

骤,共进行 6组重复实验.

3 结果 (R esults)

IR SnapShot
TM
红外热像仪拍摄的是一幅 120 @

120的点阵栅格热像图, 仪器内的软件可将其转换成

可供分析物体实际温度和温度分布等要素的图像.

3. 1 无污水排入时的水面温度特征
对一片平静的无污染水域每隔 10s约拍摄一张

热红外图像,连续拍摄 110s,一次拍摄 11张图像. 抽

取出每张图像中温度最高值、最低值及平均值 (计

算出的整个图像中 14400个点的平均值 )做折线图,

结果见图 2. 从图 2中可以看出,在无污水排入的情

况下,水面温度基本保持均匀, 最高温度的平均值

为 12. 20 e ,最低温度的平均值为 9. 50e . 在观测

期间的 100s内, 最高温度、平均温度和最低温度随

时间变化波动范围最大不超过 0. 60 e .这说明无异

质水体进入时,净水的温度分布相对比较稳定.

图 2 无异质水流排入时的水面温度变化

Fig. 2 Tem peratu re of su rface w ater before eff luen t d isch arge

3. 2 /污水 0排放时 /排污口 0水面的热红外图像

特征

/污水 0排入自然水体后, 水面会出现温度较高

的类似圆形区域, 且从中心向四周温度逐渐递减

(图 3a).通过对多组 /排污 0过程中水面热红外图
像的综合分析,初步总结出 /污水0暗排口在 /排污 0

时的热成像图具有以下特征.

图 3 用热成像技术监测到的污水排入水体的情景 ( a.污水排放时水面的热红外影像; b.水面温度值三维图像 )

Fig. 3 The therm al im aging w hen polluted w ater em it ted in to a w ater body( a. Therm al infrared im aging of su rface w ater; b. The 3-d im ens ional

im age of the tem perature value of the su rface w ater)

1449
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图 4 净水和污染水面的温度统计分析 ( a.净水水面温度直方图; b.排污后水面的温度直方图 )

F ig. 4 A com parison of temp erature d istribu t ion of the un-po lluted and pollu ted w ater( a. Th e h istogram ofw ater surfacecs tem peratu re

before th e efflu ent discharged; b. The h istogram ofw ater su rfacecs tem perature after the eff luen t d isch arged)

  1) /污水 0刚刚排入时,往往以类似圆形的辐射

状出现,将每个像元的温度值作为高程制成三维图

像后如图 3b所示. /污水区 0热红外图像呈中心辐
射状可能是因为 /污水 0排入自然水体后, 与周围水

体接触、混合并逐渐降温而形成.

2)通过统计图像的温度分布频率发现, 净水的

热红外图像的温度分布频率大致呈以整幅图平均

值为中心的正态分布 (图 4a); 而 /污水 0排入时的

温度分布频率图分布走势往往不呈正态分布. 图 4b

是第二组实验中 /污水0排入时的图像, 从图 4b中

可以看出,整幅图像中明显呈现出两种区域: 净水

区域的温度分布频率依然大致保持正态分布 (图 4b

浅色区域 ) ; 污水区域的温度分布频率图呈现出从

低温到高温逐渐下降的分布趋势 (图 4b中深色区

域 ). 这一分布特点与污水的同心圆辐射状的分布

特点相对应.

3. 3 污水排放时连续过程的热红外图像特征

图 5为模拟实验中随时间推移的 /污水 0扩散

图像, /污水0从水下的模拟排污管中排出, 排污的

方向在图中是向右的. 图 5a为尚未开始 /排污 0时

图 5 模拟实验中有污水排入的温度图像 (单位: e )

F ig. 5 Tem peratu re im ages of the w ater surface after effluent d ischarge in sim u lat ion experim en ts
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的图像,温度分布特征与平静的无污染水面是相同

的;图 5b为 /污水 0刚刚被观测到时的图像, /污水 0

区域基本上以椭圆形的中心辐射状出现; 图 5c和图

5d表明 /污水0中心区域的温度仍然最高,扩散面积

沿 /污水 0排放的方向进一步扩大,但随着 /污水 0与

周围自然水体的热交换, /污水0扩散区的边界变得
模糊; 图 5e为刚停止 /排污 0时刻的图像, 此时 /污

水 0区域温度与周围的净水相比仍然较高; 图 5f为

停止排放较长时间以后的图像, 与 /排污0前的图像

对比发现,其温度分布已基本恢复到开始排放前的

状态.

4 结论 ( Conclusions)

1)净水的温度图像比较稳定,温度分布大致呈

现正态分布;污水排入后会出现圆形或椭圆形的同

心圆状的异常温度区域, 并表现出明显的温度差

异,温度分布也不再呈现正态分布, 而是呈现出正

态分布和高温区域分布两种温度分布类型.

2)随着污水暗排口排污过程的进行, 污水区域

面积不断扩大, 污水区域边界逐渐模糊, 污水区域

呈现出不同的分布特征. 排污结束后, 水面经过一

段时间可完全恢复原状.

3)热红外遥感监测水污染也有一定的局限性.

热红外图像只能判断水的温度性质, 即只能判断异

质水体的混入情况,但对异质水体的成分无法判断.

责任作者简介: 邱国玉 ( 1963) ), 男, 博士, 教授, 博士生导
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