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摘　要:用日本 GM S-5静止气象卫星的可见光通道和长波红外通道的资料, 采用多

通道合成和图像增强技术生成云雾彩色图像,分析了云雾的纹理特征、运动规律和消

散规律, 探讨了白天雾和低层云的遥感监测和识别方法, 对沪宁高速公路沿线大雾进

行了实时监测。

关键词: GM S-5,气象卫星, 雾,遥感监测

中图分类号: P407. 8　文献标识码: A

用遥感技术识别和预报雾的研究,国外从 70年代就已开始。白天雾和低层云具有较好的

反射特性,在图像上表现为顶部光滑、纹理均匀、边界整齐清晰。与其他云类,特别是中高云有

较明显的区别,因而普遍认为从可见光图像上就能较方便地判别低层云雾。Gur ka
[ 1]
用 SM S-1

可见光通道从连续的卫星图像上观测到辐射雾的消散是由外缘而向内的。Gurka 等
[ 2]发现有

高云覆盖区的雾存在的时间较长。Gustafson等
[ 3]用 SM S-1可见光图像对加尼福利亚地区雾

的消散进行了观测和预报。随后 Gurka
[ 4]
发现空气的内向混合作用是引起雾内向消散的重要

原因。Rao 等
[ 5]
提出了气象卫星的可见光图像通常可用于识别和监测雾和层云的消散。巴德

等
[ 6]
结合局地地形及云雾移动特征归纳出几种判断混合云雾中哪种占主导地位的线索。上述

研究多侧重于雾的生消动态的监测或预报,而对如何区分云雾则所述寥寥。事实上,仅用可见

光图像资料来区分雾和低层云仍是一件困难的事。

国内有关这一方面的研究报道还不多见。居为民等
[ 7]
用两种卫星资料遥感监测沪宁高速

公路的大雾,取得了一定的效果。刘健等 [ 8]用 N OAA 卫星 AVHRR的 3、4通道资料,分析了

云和雾顶部粒子的尺度特征和分布状况,得到 3通道反射率的大小与云雾覆盖区有良好的对

应性。这一定性分析结果表明 3通道资料在云雾识别方面具有一定的潜力。本文用 GM S-5静

止气象卫星的可见光与红外通道资料,尝试对白天低层云雾进行遥感识别和监测。

1　资料的获取

GMS-5卫星是日本于 1995年发射并投入使用的静止气象卫星,空间分辨率(星下点)可

见光约为 1. 25 km ,红外约为 5 km ,卫星装载的扫描辐射计 VISSR每小时播发 1次展宽数字



资料,每次需时30 min左右。目前 GM S-5气象卫星资料在我国气象部门已广泛地运用于业务

之中,资料的接收和应用十分方便, 且花费不大。本文所用资料即通过卫星接收系统接收的

GMS-5的 4个通道中可见光和红外通道的图像资料,并预先进行过投影变换、地理位置校正

等一系列数据处理。

2　云雾的辐射特性

雾由大量靠近地面、飘浮在空气中的大小不等的极细小的水滴或冰晶粒子组成。雾滴一般

比云中水滴小得多,其中有大量的半径小于 1 �m 的微滴, 其密度可以达到每立方厘米几千

个。这些微滴的存在显著地影响了雾的光学特性以及大气能见度, 由此引起雾与云的辐射特性

的差异。根据散射理论 [ 9] ,由于低层云雾中存在大量的微滴,其大小与可见光和近红外波长( <

3 �m)相当, 因而米氏( Mie)散射作用相当明显,几乎因之(当然还包含一定程度的吸收)而完

全阻挡了对地表面的探测。当太阳光通过大气层时,如果忽略大气成分的作用,则太阳辐射能

量的一部分被云雾吸收,一部分被其散射, 一部分则透过云雾层。其中穿过云雾层后又被地面

散射向上的能量, 在进入大气后又有一部分被云雾散射返回地面, 一部分被云雾多次散射后向

空间射出。这样,在大气层顶处观测到的总辐射包括了云雾向上散射辐射和与地表多次相互作

用后的向上辐射, 其量值主要取决于入射太阳辐射强度和云雾的反射率。一般层云和雾的反射

率要大于水体和地面, 但小于中、高云。这些差异在可见光图像上会得到相应的体现。

在红外波段, 云雾粒子的辐射特性也随波长不同而不同。在长波红外波段( 11 �m 左右) ,

不透明水云如低层云和雾等的辐射性状类似黑体,几乎完全发射长波红外辐射,其比辐射率接

近于1。卫星在这一窗口通道接收到的就是云面或地面发射的长波红外辐射,太阳辐射可以完

全忽略。如果将测量到的低层云雾在热红外波段的辐射转化为等效黑体温度(或称亮温) ,则几

乎与云雾层顶的物理温度相等。不同温度的物体,在红外云图上就会表现出不同的亮度和纹理

特征。

3　白天云雾的遥感监测

3. 1　处理方法

在天空中没有中、高层云的情况下,通过预报人员的主观判断有可能从可见光图像上识别

出雾和低层云,但实际上仅用可见光图像试图区别雾与低层云并不容易。这是因为在可见光图

像上,雾虽与其他云类,特别是中高层云类具有明显不同的特征,但与低层云却极为相似。图 1

为 1999-11-22T 09: 32的 GM S-5可见光与红外通道图像。图 1a 为可见光图像,图中“A”处为

覆盖江苏省大部分地区的雾区。根据此图分析,与图中其他类型云区(如“B”处)相比,雾区较

暗且亮度变化不明显, 雾顶光滑,纹理较均匀, 边缘也较清晰光滑;而与其相邻的云区“B”处

(可能是层积云)及其他云区则由于云顶高低起伏较大而显得亮度变化很大, 云中较高处显得

十分明亮,较低处则灰暗,其纹理也显得散乱。该图较清楚地表明了雾与云在可见光通道上存

在的明显差异。但是,仅凭这一张可见光图像,是无法得到“A”处为雾的结论的。因为,在该图

中“C”处云块的图像特征与“A”处也非常相似,但“C”处并不一定是雾。从相邻时间的几幅图

上我们发现这一云块在移动,而雾一般不移动, 据此判断“C”处云块可能是低层云或低层云与

雾的混合云。

在长波红外云图上,虽然由于雾与低层云的热对比不很明显, 但毕竟还是存在一些可以察

觉的差异。由于雾比低层云更接近于地面,雾顶高度也不及低层云顶高,因此雾顶温度也比云
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图 1　1999-11-22T09: 32 的 GM S-5 可见光( a)与红外图像( b)

Fig. 1　GM S-5 VIS( a) and IR1( b) images at 09: 32, Nov . 22, 1999

顶温度略高,反映在红外云图上两者的亮温有一定差异,相对而言,雾顶温度更趋近于周围环

境。图 1b 为红外云图。从该图可以看到,“A”处与其邻近的下垫面没有明显的热差异,两者无

法分辨。“C”处与其邻近环境则存在较明显的热对比。在可见光图像上云顶亮度变化较大的

“B”处, 在红外云图上则显得较为平滑。在反演的物理量特征上, 雾区亮温较为均匀,大致在

278 K左右,其邻近的地表亮温> 282 K。“B”处的亮温值变化较大,约为 248～266 K,其中颜

色较暗处亮温值较大, 颜色较亮处亮温值较小。在“C”处亮温值变化范围较小,中间较暗部分

亮温值约为 270 K, 北部区域仅为 266 K 左右。所以,从红外云图上反演的亮温值来看,“A”处

与“C”处也较为接近。

在上述分析的基础上,运用多通道合成技术,用 GMS-5气象卫星的可见光通道和一个长

波红外通道组合起来, 将可见光通道分别用红色和绿色显示,将长波红外通道用蓝色显示, 并

进行伪彩色处理, 以识别白天的低层云雾, 并试图进一步区分雾与低层云。图 2为与图 1同一

图 2　1999-11-22T09: 32 的 GM S -5 多通道合成图像

Fig . 2　A combinat ion im age o f GM S -5 VIS and IR1 data a t 09: 32, Nov. 22, 1999

时间的多通道合成灰度图像。从图像显示的效果来看要明显好于单一的可见光图或红外图像。

图中下垫面显示成黑色,雾区(“A”处)呈灰色,色调在“A”、“B”、“C”三处最暗,“B”处云块则显
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得白亮,且有絮状纹理,而“C”处则是灰色与灰白色混合而成。由此也可以推断此处可能为低

层云与雾的混合体。在彩图上以不同的色彩和亮度变化来表现各种类型的云块,高、中、低云及

雾均能较好地判读出来。

　　图 3为 1999-11-22T 08的地面观测实况资料图。图中标“= ”处为中雾,标“≡”处为大雾。

从图可以看到, 沿江苏南地区均出现大雾,苏北扬州等地也有大雾,而沿海地区, 包括上海、南

通、东台、盐城等部分地区的雾相对较轻。与遥感图中“B”、“C”处相对应的地区,也有一些站点

观测到轻雾, 但同时另外有一些站点观测到有降水, 如安徽的合肥、芜湖、黄山、安庆、霍山等地

区,表明这些地区上空存在其他云类。由于上午地面观测时次仅有08时一次,虽然这张实况图

从时间上看要比遥感图早一个半小时,但图上反映的情况与遥感图像还是基本符合的。

图 3　1999-11-22T 08 雾的地面实况

F ig . 3　The sur face observ ation of fo g at 08: 00, Nov. 22, 1999

3. 2　白天雾的遥感影像识别方法

根据上述分析结果,并结合有关文献 [ 6] , 将白天雾的遥感影像识别方法归纳如下: 1)在图

像的光谱特征方面,低层云雾和其他各类云在可见光云图上均能较清晰地表现出来。中高云类

因反射率高而颜色白亮,且具有明显的结构特征,低层云雾则因反射率较低而颜色较暗,且外

形上纹理特征不明显, 雾顶光滑、均匀, 边缘清晰; 2)在长波红外云图上,由于雾顶离地面更近

而使其温度与地面温度更为相近,因此雾区影像亮度与地面相近, 有时甚至难以分清雾区与地

面。而其他云类,特别是中高云由于其温度明显低于地面,在红外云图上通常显得比地表白亮。

在用可见光与长波红外通道合成的彩色图像上,雾区常常会表现出有别于其他云类的色彩; 3)

在运动规律方面, 雾区在通常情况下不会移动, 或者其移动速度十分缓慢。辐射雾在生成和发

展阶段通常沿水平方向向四周伸展, 在消散阶段则由外向内收缩; 平流雾及其他云类的移动方

向因受天气系统的影响而具有明确的方向; 4)在消散趋势上,因地面加热的不平衡, 导致雾区

周围气流产生内向混合作用。因此, 雾区的消散一般由外缘而向内,轻雾区的消散要快于重雾

区,而其他云类的消散则与相应的天气系统密切相关。

3. 3　白天大雾遥感监测实例

图 4为 1999-11-23T10: 32的 GMS-5可见光通道与红外通道合成后的灰度图。从图上可

以看到,雾区外缘“A”处絮状特征明显, 边缘粗糙, 表明雾区外缘即将开始或已经开始消散;
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“B”处虽处于雾区的相对几何中心,但已经消散,这主要是因为此处雾最稀薄而使得地面受热

程度强于其他地区, 地面升温要比其他地区快; “C”处也即太湖以东地区图像光滑,边缘整齐

清晰, 表明这一地区的雾尚未开始消散。从此后的几张遥感图像并结合地面实况观测资料分

析,证实上述推断基本正确,“C”处在其他雾区几乎已消散完毕以后仍然存在。

图 4　1999-11-23T 10: 32 的 GM S-5多通道合成图

Fig . 4　A combinat ion im age o f GM S -5 VIS and IR1 data a t 10: 32, Nov. 23, 1999

　　2000年 1月 1日～3日,上海、浙江、江苏、安徽等省(市)连续出现了大范围的大雾天气,

持续时间长,能见度低,严重地影响了高速公路的交通安全,沪宁高速公路被迫数次关闭。图 5

图 5　2000-01-02T 09: 32 的 GM S-5多通道合成图

Fig. 5　A combination image o f GM S-5 VIS and IR1 data at 09: 32, Jan. 2, 2000

为 2000-01-02T 09: 32的 GM S-5气象卫星多通道合成图。从该图可以看到, 大雾覆盖了上海、

江苏的大部分地区,以及安徽省的部分地区,其中以上海和江苏沿江苏南地区以及安徽的南部

地区颜色最为白亮,表明这一地区的雾最浓最厚,沿西北方向逐渐趋淡。沪宁高速公路段完全

被沿线浓雾淹没,能见度极低。图 6为1月 2日上午8时江苏及华东部分地区地面观测资料实

况图。观测结果表明, 安徽省的部分地区及江苏大部分地区都为中到大雾天气,遥感结果与实

测资料基本吻合。
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图 6　2000-01-02T08: 00 雾的地面观测实况

F ig . 6　T he sur face observ ation of fo g at 08: 00, Jan. 2, 2000

4　结　论

遥感监测雾和低层云至目前为止仍是一件困难的事。尽管用可见光资料对白天低层云雾

进行遥感识别相对容易一些,但仅用单一的可见光资料仍不足以区分低层云与雾。本文采用

GMS-5气象卫星的可见光通道与长波红外通道相结合,运用假彩色合成技术,生成多通道合

成图像,并借助于对云雾的纹理特征、运动规律及消散趋势的分析,来识别白天的低层云雾并

进一步区分雾与低层云,并选用冬季华东地区的两个个例进行验证,取得了较好的效果。但由

于雾和低层云本身差别很小,且随季节和地理位置而变化。因此, 本文所讨论的方法能否适用

于其他季节和地区尚待进一步的验证。

用气象卫星遥感监测雾具有宏观、快速、直观等优点,而 GM S-5气象卫星每隔 1 h 就能接

收一次资料的能力,使得其在遥感监测白天大雾、特别是雾的生消趋势方面更具有明显的优

势,但对于局地性雾的监测效果尚不能令人满意。因此,若能在卫星遥感监测的同时,结合地面

自动的或人工观测资料,效果会更好。
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LI Ya-chun
1,　SU N Han

2,　LI Xiang -ge
1,　TAN G Yong

2,　XU M eng
2

( 1. Departmen t of En vi ron men tal Sciences , NIM , Nanj ing　210044;

2. Meteorological Ins ti tute of Jiangsu Province, Nan jing　210008)

Abstract: A technique fo r detect ing fog during day t im e by the use of a combinat ion o f VIS

and IR1 im ages fr om GMS-5 w eather satellite is presented in this paper . T his technique,

combined with the analy sis of texture characters, movem ent law s and dissipat ion law s of fog

and low st ratus, can be used to distinguish fog f rom low st ratu clouds. A case study is g iven

to demonst rate the ef fect and potent ial of this method.

Key words : GM S-5; w eather satellite; fog; r em ote sensing
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