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应用ＦＹ１Ｄ气象卫星监测雾

梁益同１　张家国２　刘可群１　黄　靖１

（１．武汉区域气候中心，４３００７４；

２．武汉中心气象台）

提　要：简要介绍了ＦＹ１Ｄ气象卫星的特点。利用典型的ＦＹ１Ｄ资料，通过直方图

分析法，探讨了雾在ＦＹ１Ｄ不同通道的光谱特征。分析结果表明，可见光通道１和

红外通道４是ＦＹ１Ｄ卫星监测雾的代表通道。通道１图像上，雾的反照率在２０％～

４８％之间，且纹理均匀，顶部光滑，边缘清晰，而通道４图像上，雾的亮温在２７２～

２８９Ｋ之间，与地表温差不超过６Ｋ。
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引　言

雾是一种灾害性天气现象。雾、特别是

大雾对能见度的影响很大，会严重影响到航

海、航空及公路运输和军事活动，常引发灾难

性的事故。有关雾监测的方法研究已有多

年，并取得了重要的进展［１３］。常规的监测方

法通常是在陆海表面布设站点进行人工或仪

器的观测。这种方法不仅耗费大量的人力
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物力，而且观测站点的设置密度和观测密度

也难以满足监测的需要，特别是在监测和预

报雾的生消动态方面，常规方法困难更大。

而具有宏观、快速和直观等特点的卫星遥感

监测技术在这一方面具有独特的优势。国外

从１９７０年代开始从卫星遥感图像上进行云

雾识别［４５］。国内这方面的研究起步相对稍

晚，但也取得了不少成果，刘健等［６］用 ＮＯ

ＡＡ卫星的ＡＶＨＲＲ的通道３、４资料，分析

了云和雾顶部粒子的尺度特征和分布状况，

得到了通道３反射率的大小与云雾覆盖区有

良好的对应性；居为民等［７］用 ＮＯＡＡ 和

ＧＭＳ卫星对沪宁高速公路大雾进行初步监

测应用；李亚春等［８］使用ＧＭＳ５卫星资料进

行了白天遥感雾的研究；孙涵等［９］用频谱分析

方法研究了气象卫星遥感图像上云雾的可见

光和红外光光谱特征，阐述了雾在ＮＯＡＡ各

通道的光谱响应特征及相关指标；薄冰等［１０］

利用ＧＯＥＳ９卫星红外通道亮温差来反演低

层云雾；马慧云等［１１］则研究了用ＥＯＳＭＯＤＩＳ

数据检测平流雾。而应用我国气象卫星监测

雾的研究比较少见。本文分析了雾在我国气

象卫星ＦＹ１Ｄ各通道图像上的光谱特征，并

提出利用ＦＹ１Ｄ监测雾的方法。

１　犉犢１犇气象卫星的特点

ＦＹ１Ｄ是我国第二颗业务极轨气象卫

星，于２００２年５月１５日发射，已连续稳定运

行至今。ＦＹ１Ｄ已广泛应用于气象、农业、

林业、水利、海洋、军事等部门之中，已被世界

气象组织列入世界气象业务应用卫星序列，

为世界诸多国家提供了大量的气象和地球环

境观测数据。ＦＹ１Ｄ拥有１０通道可见光和

红外扫描辐射计（表１），运行过程中，实时向

当地发送１０通道、星下点分辨率１．１ｋｍ的

高分辨率图像数据，提供更多的地表灾情和

环境监测信息。ＦＹ１Ｄ在我国的每天过境

的时次有两个，一个大约在北京时间７—１０

时，这个时段非常有利于监测早上大雾；另一

个大约在１９—２２时，而这个时段则出现雾

的概论很小。

表１　ＦＹ１Ｄ１０通道可见光和红外扫描辐射计观测波段

通道 波长／μｍ 　　　　　　应用范围

１ ０．５８～０．６８ 白天云、冰雪、植被

２ ０．８４～０．８９ 白天云、植被、水陆区界、大气状况、冰雪

３ ３．５５～３．９３ 昼夜图像、高温热源、地表温度、森林火灾

４ １０．３～１１．３ 昼夜图像、海表和地面温度

５ １１．５～１２．５ 昼夜图像、海表和地面温度

６ １．５８～１．６４ 白天图像、云雪判识、干旱监测、云相区分

７ ０．４３～０．４８ 低浓度叶绿素（大洋水体）

８ ０．４８～０．５３ 中浓度叶绿素、泥沙、海水衰减系数、海冰

９ ０．５３～０．５８ 高浓度叶绿素（近海水体）、海流、水团

１０ ０．９００～０．９０５ 水汽

２　犉犢１犇气象卫星雾的识别

２１　雾的可见光特征

雾由靠近地面、漂浮在空中的极细小的

水滴或冰晶粒子组成。雾滴的半径一般在几

到十几个微米之间。雾中常含有大量半径小

于１微米的微粒，其密度可达每立方厘米几

千个，这些微粒对雾的光学特性及大气能见

度有很大影响。雾滴一般比云中水滴小得

多，因此雾与云的辐射特性有较大的差异。

这些差异在ＦＹ１Ｄ卫星可见光图像上会有

相应的表现。以２００３年１月２２日９时４５

通道１图像（图１）为例进行分析，图中“Ａ”为

湖北省江汉平原的雾区、“Ｂ”是湖北与江西

交界处的云区，“Ｃ”为陕西秦岭的雾区。由

图可见，与下垫面相比，雾和云在图像中呈现

较高亮度，说明它们在可见光波段上表现出

较高的反射率。另外，分别在雾区“Ａ”和云

区“Ｂ”取一个５０像元×５０像元的区域（图１

中的矩形“１”和“２”），分析其直方图，可以发

现，雾区频谱较窄，反射率在３０％～４８％之

间，而云区较宽，反射率从３０％～８８％（图

２），可见，云区的反射率要明显高于雾区。
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图１　２００３年１月２２日９时４５分
ＦＹ１Ｄ可见光（通道１）图像

图２　通道１雾区和云区反射率频谱比较

　　可见光图像上，雾区还表现出纹理均匀、

边界整齐的特征，有时与地形等高线吻合（如

图１中的“Ｃ”），而云区则纹理丰富，边界模

糊。这是因为，雾与云相比，其粒子小而均

匀，顶部较光滑，而云顶则较为粗糙。这些差

异导致了雾和云反射性质有所不同。在图１

图像中再分别选取两个５０像元×５０像元的

区域，一个为雾与地表混合区（图１中矩形

“３”），另一个为云与地表混合区（图１中矩形

“４”），比较它们频谱分布（图３）可以发现，雾

与地表混合区的直方图有两个明显的波峰，

雾区和地表界限分明，而云与地表混合区的

直方图则没能将云区与地表明显分开。

　　雾在ＦＹ１Ｄ其它可见光通道也有以上

光谱特征，这里不再赘述。

２２　雾的红外特征

雾离地面相对较近，因此其温度与地表温

度非常接近，在红外云图上的热对比很小，所

以与可见光通道相比，红外通道雾的特征不太

明显，特别是没有明显区分地表的特征。因

此，ＦＹ１Ｄ红外图像雾识别难度要更大一些。

　　ＦＹ１Ｄ通道４和５均属热红外波段，太

阳辐射能量很小，地物和云雾发射辐射是该

图３　通道１不同区域反射率频谱比较
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波段的主要能量来源，其辐射随温度的变化

很明显，在该波段内，传感器响应的主要是地

物和云雾自身的热辐射。所以，在通道４和

５上，雾区亮温接近或略低于地表（图４ａ），而

云区亮温却明显低于地表（图４ｂ）。

图４　通道４图像不同区域亮温比较

　　ＦＹ１Ｄ通道３为中红外波段 ，介于太阳

辐射峰（０．５μｍ）与地物辐射峰（１０．０μｍ）之

间，位于太阳辐射光谱曲线与地球大气辐射

光谱曲线重叠处，既有太阳辐射又有地物辐

射。当太阳没有升起来时，通道３上只反映

地物辐射，此时雾和云在通道３图像上的特

征类似通道４。随着太阳的升起，太阳辐射

逐步增强，雾和云在通道３图像上的亮温逐

渐升高，二者反而不易区分。因此通道３对

雾的识别作用不大。

３　应用犉犢１犇监测雾的方法和应用实例

３１　监测方法

　　综上所述，ＦＹ１Ｄ的通道１和４是识别

雾的两个代表通道。将雾、云和地表在通道

１和４图像上的特征进行概括（见表２），根据

三者的特征差异可得到应用ＦＹ１Ｄ监测雾

的方法。

３２　应用实例

２００６年１０月１１日早上，湖北省各地出

现了不同程度的雾。７时０４分ＦＹ１Ｄ卫星

通道１图像（图５ａ）上，在江汉平原和鄂西北

出现两条南北向的灰白带状区域，反射率约

在２０％～３０％之间，且纹理较均匀，边界轮

廓清楚，而鄂东南和鄂东北则出现西南东北

的亮白带状区域，反射率在２５％～７０％之

间，且纹理粗糙，边界模糊。而通道４图像

（图５ｂ）上，灰白带状区域的亮温和周围地表

非常接近，大约２８６～２８９Ｋ之间，亮白带状

区域则具有较低亮温，在２７０～２２４Ｋ之间。

根据表２中的雾、云和地表的特征差异可以

断定，灰白带状区域为雾区，而亮白带状区域

表２　雾、云和地表在ＦＹ１Ｄ可见光和红外通道图像上的特征差异

目标 通道１ 通道４

雾

反射率在２０％～４８％之间；纹理均匀，顶部光滑，雾区内

亮度起伏较小，变化不明显；边缘清晰可见，从雾区到地表

亮度急促过度

亮温一般在２７２～２８９Ｋ之间，接近或略低于周围地表，与

地表差值不超过６Ｋ

云

反射率在２５％～９２％之间；纹理丰富，顶部粗糙，云区内

亮度起伏较大，变化明显；边缘模糊，从云区到地表亮度平

稳过度

亮温一般在２７０Ｋ以下，明显低于周围地表，与地表差值

一般大于１０Ｋ

地表 反射率一般小于２０％ 亮温一般在２７４Ｋ以上
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为云。同样分析，可以发现鄂东南、鄂西南局

部有雾。ＦＹ１Ｄ监测结果与实况基本一致。

图５　２００６年１０月１１日０７时

０４分ＦＹ１Ｄ图像

４　结　语

本文主要利用直方图分析法，通过典型

个例，对雾在ＦＹ１Ｄ卫星各通道的光谱特征

进行分析，并提出了应用ＦＹ１Ｄ卫星监测雾

的方法，并在实际业务中得到很好应用。另

外需要指出两点：（１）前面所提及的“云”一

般指中、高层云，这是因为低层云和雾的光谱

特征非常相似，有时二者本身就是一个母体，

这时就要参考当地的气象台站能见度观测数

据和具体的天气实况；（２）本文所用ＦＹ１Ｄ

资料的地域范围只在湖北省及其附近，所以

表２中雾、云和地表的分割阈值特别是通道

４亮温的分割阈值可能只适用于该范围。总

的来说，应用ＦＹ１Ｄ气象卫星监测雾，要综

合考虑各通道图像光谱特征，还要了解当地

的天气形势和地理背景等相关信息，才能准

确了解雾的时空分布。
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