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提　要：利用２００８－２０１３年ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ１Ｂ卫星资料和气象观测资料，应用米氏散射理论、图像色彩处理技术、频数分

布图和可见光通道表观反射率阈值技术，开展了北京地区霾的遥感识别研究，并在京津冀地区进行了应用。研究结果表明：

易于识别的霾在ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ遥感图像上一般以１、２、１波段或４、２、１波段进行红、绿、蓝三通道假彩色合成，图像颜色以

灰色、紫色和蓝色三大系列为主；一般仅靠遥感图像难以识别霾与轻雾，但借助先验知识、周围环境和图像色彩，可在一定程

度上区分霾与轻雾；ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ图像的第一波段表观反射率作为光谱指标可以对霾进行较好识别，反射率识别指标值

分别为：冬季０．１５～０．３２，春季０．１５～０．３０，夏季０．１４～０．３０，秋季０．１４～０．３２；指标对霾的有效识别准确率为８２％。利用上

述建立的颜色指标和光谱指标可以较好地对２０１３年１—３月发生在京津冀地区的雾霾进行有效监测。
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 北京市气象局科技研发专项（２０１２ＢＭＢＫＹＺＸ０７）和北京市气象局“城市边界层观测分析与精细模式”创新团队共同资助
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引　言

霾是大量极细微的干尘粒等均匀地浮游在空

中，使水平能见度小于１０．０ｋｍ的空气普遍混浊现

象，它的形成是污染因素和气象条件共同作用的结

果。自２０世纪９０年代污染性尘霾———亚洲棕色云

发现以来（Ｓｉｓｌｅｒｅｔａｌ，１９９４），霾问题引起国内外广

泛关注。美国保护能见度联合监测网络最早开展霾

天气相关研究，建立了各种污染物成分和霾指数之

间的关系，并据此制定了改善措施及法规等（Ｗａｔ

ｓｏｎｅｔａｌ，２００２）。Ｃｈａｎ等（１９９９）也开展了澳大利

亚Ｂｒｉｓｂａｎｅ地区霾的相关成分与消光之间的关系

研究。近年来在我国高速城市化的背景下，霾现象

日趋严重，已经成为一种新型城市气象灾害，堪与

北方沙尘暴相比（吴兑，２００６）。白志鹏等（２００６）阐

述了霾引起能见度下降的原因和机理，指出要把霾

作为一个环境问题进行研究。过宇飞等（２０１３）、齐

冰等（２０１２）、魏文秀（２０１０）研究指出霾不仅与天气

形势和工业污染有关，而且与地形环境有直接关系。

吴兑等（２００６；２００７）在开展珠三角地区霾天气的成

因分析中指出细粒子污染是霾形成的本质原因。陈

训来等（２００７）利用空气质量数值模式较好地模拟了

珠三角地区霾污染物的时空分布和变化规律，古金

霞等（２０１０）则从影响霾的主要因子构建了天津市霾

评价的等级指标体系，殷永文等（２０１１）建立了霾天

气下ＰＭ１０和ＰＭ２．５与呼吸疾病发病率的关系。

上述对霾的研究多集中在天气成因、污染机理

和人体健康等方面，对霾的监测方法研究较少。现

有的霾监测方法主要采用传统的地面定点监测方

法，而卫星遥感技术具有覆盖范围广、快速、动态等

定点观测无法取代的优点，能够获得大尺度、长时

间序列的大气污染物时空分布特征和变化趋势，将

成为未来霾监测与治理的重要手段之一而发挥着不

可替代的作用（黎刚，２００７；马国欣等，２００８）。张兴

赢等（２００７）在我国如何利用卫星遥感技术开展大气

成分研究问题上提出了研究思路和未来科研工作方

向，姜杰等（２０１１）总结了霾遥感监测的基本原理和

方法，并指出大尺度、长时间序列的遥感监测污染数

据及全球性的大气环境综合遥感数据，是霾监测与

综合治理的重要途径。但由于霾形成机理的复杂性

和霾与雾的难以区分性，卫星遥感在霾的应用当前

仍处于起步阶段，而且对霾的研究多间接体现在卫

星遥感反演的气溶胶光学厚度或大气能见度方面。

孙娟等（２００６）利用 ＭＯＤＩＳ卫星反演的气溶胶产品

开展了与霾直接相关的大气能见度的研究；Ｗａｎｇ

等（２００８）对珠三角地区霾的研究显示可以利用

ＭＯＤＩＳ数据反演的光学厚度对霾进行有效监测；李

旭文等（２０１１）利用ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ 影像反演的大气

能见度来反映地面空气质量，以便为霾的监测预警

提供依据；王中挺等（２０１２年）研究指出利用环境一

号卫星反演的气溶胶光学厚度可以有效监测霾污染

强度。但由于气溶胶光学厚度存在遥感反演复杂性

和不确定性，而且不是霾判定的核心指标和标准，尚

不能满足霾监测预警的业务需求。由于国内气象部

门有２０年以上的长时间序列 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ卫

星资料，且至今仍是国内重要的日常业务卫星数据

源，因此发展基于 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ卫星的霾遥感

识别指标对城市空气质量监测与气候变化研究业务

均具有重要意义。北京是一个近２０００万人口的特

大型城市，是我国的政治文化中心和交通枢纽，雾霾

已经成为影响北京城市生活质量及国际形象的重大

自然威胁，也急需利用卫星资料开展北京及周边地

区的霾动态监测业务，这对于北京城市的空气质量

监测、控制、预警和治理均具有积极意义。

１　资料和方法

１．１　资料

由北京市气象局气候中心提供的北京地区

２００８—２０１３年北京地区晴空下１ｋｍ 分辨率 ＮＯ

ＡＡ／ＡＶＨＲＲ１Ｂ白天卫星资料和相应的２０个常规

气象台站天气现象观测资料。其中卫星资料６０景，

其中冬季（１２—２月）２４景，春季（３—５月）１２景，夏

季（６—８月）１２景，秋季（９—１１月）１２景。每一景

１Ｂ数据包括５个波段，经过了辐射定标和太阳天顶

角校正，其中第１、２波段分别是可见光、近红外波段

表观反射率值，第３波段是中红外波段辐射亮温值，

第４、５波段是热红外波段辐射亮温值。

地面气象台站观测资料主要用于“霾”和“轻雾”

天气现象的确认，由此，本文利用的６０景卫星观测

资料中５２景为至少有１站为“霾”记录，另外８景为

２０站均无“霾”且无“轻雾”记录的晴空资料，在此基

础上，利用卫星观测资料开展霾的识别研究。
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１．２　霾遥感识别方法

根据米氏散射（ＭｉｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ）理论，霾的粒子

尺度与可见光波段波长相近，因此霾在可见光波段

有较强散射特性，卫星传感器接收到的该波段反射

率明显高于晴空反射率。而云雾的粒子尺度一般大

于可见光波长，在可见光波段有很强的散射特性，使

云雾在该通道上较晴空和霾有更高的亮度，即在该

通道上云雾有更高反射率，而且霾对光的散射有随

波长增加迅速减小的趋势（王中挺，２０１２）。因此根

据霾的这种特性，可利用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ卫星的

可见光通道第１波段表观反射率（简称犚犲犳１，０．５８

～０．６８μｍ）来进行霾的识别。

由于ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ１Ｂ数据包含大气与地

面信息，霾的米散射特性包含了大气与地物散射综

合信息，且霾反射率又明显高于晴空反射率，低于云

雾，因此无需进行大气校正，直接利用辐射定标后的

霾、晴空及云雾不同的表观反射率犚犲犳１就可区分

出霾。为准确地进行区分，在这里采用遥感图像

犚犲犳１频数分布图与阈值技术来确定霾的犚犲犳１指

标。其中犚犲犳１频数分布图的横坐标是从小到大变

化的表观反射率值，纵坐标是该反射率值出现的次

数，通过折线图连接就可生成犚犲犳１频数变化曲线

图。由于遥感图像上晴空、霾、云雾各自的反射率值

均在一定范围内，遵循自然界大部分地物特征变化

呈近似正态分布的原则，晴空、霾、云雾反射率变化

的交界处（相当于分布曲线的两尾）就是反射率出现

次数低的位置，即犚犲犳１频数变化曲线的波谷所在

地，而波谷所在位置的犚犲犳１就是晴空、霾、云雾区

分的阈值，即为识别霾的光谱指标。当犚犲犳１频数

变化曲线有多个波谷时，需要结合晴空、霾、云雾在

统计区域的面积比例大小和犚犲犳１值大小综合考

虑。

另外，由于霾在可见光的米散射特性，使得在许

多情况下光能穿透霾层到达地表，而不同地表特征

反射差异较大，影响着传感器接收的霾散射信息，而

北京地表反射特征随季节变化较大，因此需要开展

北京不同季节的霾识别研究。

遥感影像的色调或颜色是地物类型解译的基本

要素。对霾来说，由于霾和云雾粒子尺度差异造成

对光的不同散射原理，使霾在遥感图像上的颜色和

晴空及云雾有较大差异。近年来对霾的图像特征研

究多集中于利用图像变换技术如何去除雾霾的研究

（吴寿江等，２０１２；王志杰等，２００８），表明霾与其他类

别在图像上是可以区别的。霾与晴空和云雾在图像

上颜色的差异，本质上是不同浓度的气溶胶粒子（可

用气溶胶光学厚度来反映）对光的消光差异，即霾的

气溶胶光学厚度一般大于晴空而小于云雾，且霾在

不同的波段上具有不同气溶胶光学厚度，反映在图

像上对应不同的颜色通道，就能根据颜色合成原理

形成不同的颜色，从而通过图像色彩区分出霾。一

般通过遥感图像处理技术，采用不同观测波段，分别

赋予ＲＧＢ三原色进行彩色合成，生成一幅彩色合成

图像，通过目视解译进行霾的识别。由于图像色彩

处理技术相对于复杂的光谱特征分析原理和方法更

为简单，且结果直观、明显，对业务人员快速识别霾

更具有实际意义。

２　结果与分析

２．１　霾的颜色识别

针对约６０景ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ遥感图像，利用

图像色彩处理技术，易于识别的霾以灰色、紫色、蓝

色三大系列为主，在不同颜色通道组合与增强模式

下，霾与其他地物类型的颜色有明显差异，图１为北

京地区不同时间ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ遥感图像应用色

彩处理技术监测的霾的不同颜色，其中针对霾识别

常用的图像色彩处理模式有：

（１）ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ普通模式：波段１、２、１分

别对应红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）三通道进行假彩色合

成，并进行图像线性拉伸（０～２５５）或２％线性增强，

霾以灰色、暗灰和紫红色为主。图１ａ为利用２０１１

年５月２８日 ＮＯＡＡ１８卫星监测到的霾以灰色显

示，图１ｂ为利用２０１１年１月４日ＮＯＡＡ１８卫星监

测到的霾以暗灰色显示，图１ｃ为利用２０１１年３月

１２日ＮＯＡＡ１８卫星监测到的霾以紫红色显示。

（２）ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ云增强模式：波段４、２、１

分别对应红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）三通道进行假彩色

合成，图像线性拉伸（０～２５５），且通道４反相显示，

霾以灰紫色为主，图１ｄ为利用２００９年９月１４日

ＮＯＡＡ１７卫星监测到的局部霾以灰紫色显示。

（３）ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ植被增强模式：波段４、２、

１分别对应红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）三通道进行假彩色

合成，图像线性拉伸（０～２５５），霾以蓝灰和浅蓝色为

主，图１ｅ为利用２０１１年２月２５日ＮＯＡＡ１８卫星监

测到的霾以蓝灰色显示，图１ｆ为利用２０１１年１２月

１１日ＮＯＡＡ１８卫星监测到的局部霾以浅蓝色显示。
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２．２　霾与轻雾的识别

２．２．１　轻雾和霾难以区分

由于霾是水平能见度＜１０ｋｍ且空气普遍有混

浊的天气现象，而轻雾是水平能见度≥１．０ｋｍ至

＜１０．０ｋｍ的稀薄雾幕天气现象，两者形成机理虽

然差异很大，但两者在目视时经常难以区分，主要根

据观测的空气相对湿度来区别。北京地区遥感能监

测到５２个霾日天气事件的天气现象观测发现：有

４９个霾日出现轻雾天气现象，另外３个例外均是站

点≤２个的局部霾天气事件，霾与轻雾的重合率达

９４％。该结果表明：对北京地区来说，有区域性霾发

生的当天，几乎必定有轻雾现象发生，而霾与轻雾主

要是依据空气湿度来区别，因此可以认为北京的霾

一般是由城市上空的轻雾由于空气湿度降低而转化

过来。这是由于一般晴朗无云的上午，随着温度升

高，雾滴不断蒸发，相对湿度减小，轻雾就演变成霾。

但由于空气湿度分布存在空间差异性，在城市与农

村地区也存在较大差别，在许多情况下的广阔范围

内，轻雾和霾现象并存的可能性很高。在２００８—

２０１３年的北京气象台站对霾日的观测记录中发现

北京区域轻雾和霾并存的现象较多，而且可见光波

段对水汽变化不是很敏感，导致轻雾和霾在可见光

波段的颜色经常呈现较为一致的现象。例如２００９

年５月２５日北京气象台站观测记录显示：平原北部

出现霾，南部出现轻雾；而当日过境的ＮＯＡＡ１８卫

星遥感图像上轻雾和霾的颜色基本一致，致使遥感

图像难以区分轻雾和霾。因此在现阶段遥感不能有

效监测空气相对湿度的情况下，仅靠遥感图像在一

般情况下是难以区分轻雾和霾的。

２．２．２　借助先验知识和周围环境区分轻雾和霾

　　尽管在一般情况下遥感图像难以区分轻雾和

霾，但借助先验知识和周围环境也有可能有效区分

轻雾和霾。这是由于空气相对湿度的日变化与温度

日变化相反，其最高值基本上出现在清晨温度最低

时，最低值出现在午后温度最高时（周淑贞等，

１９９７），由此可借助空气湿度的变化规律和卫星过境

时间辅助区分轻雾和霾。此外，如果有雾出现，由于

空气的流动性和空气湿度很大的特性，周边常伴有

轻雾发生。

对北京城市来说，由于形成霾的基础（大气气溶

胶粒子）充分，根据空气湿度的日变化规律，只要不

是雨后空气湿度大造成的轻雾，一般在晴朗天气下

出现的轻雾于正午１２时之后极易发展成霾，再借助

色彩图像处理技术，有可能区分轻雾和霾。在色彩

上，轻雾和雾由于粒子半径较大，对光偏向于漫散

射，因此轻雾和雾在太阳光下颜色一般较霾偏白偏

亮，在遥感图像上表现出颜色的差异。图２为分别

利用 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ卫星及 ＮＯＡＡ１８卫星监测的

２０１３年１月１３日北京及周边地区雾霾区域：１１：５２

（北京时）（图２ａ），华北平原地区出现的雾呈亮白

色，北京城区和部分平原地区的轻雾呈浅灰白色，到

１４：５３（图２ｂ），雾仍显示偏亮白色，北京平原大部地

区的轻雾和雾已演变为紫色的霾，这与观测实况相

符。对京津冀平原地区来说，由于２０世纪９０年代

以来城镇化、经济发展带来的污染排放增加造成的

京津冀平原地区的霾天气从局地性演变为区域性，

河北平原城市霾日数明显大于北京（王喜全等，

２０１３），京津冀区域影响霾天气形成的气溶胶污染在

非城区范围逐渐加重，并且和城区逐渐趋于一致（赵

普生等，２０１２）。因此当北京出现区域性霾时，周边

河北、天津广大平原地区与北京霾图像颜色相似的

区域均可识别成霾，图１ｂ和１ｃ在借助图像色彩识

别的基础上结合了１２时之后轻雾易演变成霾这一

先验知识，可以判定京津冀平原地区有区域性霾出

现。

但在晴天１２时以前出现的轻雾和霾在遥感图

像上很多情况下是难以区分的，需要依靠地面观测

的空气相对湿度来进行区分，少部分情况可以根据

先验知识及周围环境特征辅助识别，图１ｄ中２００９

年９月１４日ＮＯＡＡ１７卫星（北京时１０：４７过境）霾

（分布于城市区域）的识别不但利用了霾与周边具有

明显差异的灰紫色颜色特性，也利用了北京城市区

域（北京平原中部位置）更容易出现霾的先验知识；

而图２ａ中２０１３年１月１３日 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ卫星

（北京时１１：５２过境）则不但利用了轻雾呈灰白色的

特性，更重要的是考虑了周边有大范围的雾（呈亮白

色）这一周边环境特征来确定是轻雾而非霾。

２．３　霾的光谱识别指标

２．３．１　霾的季节识别指标

由于霾的能见度一般在１０ｋｍ以下，而１ｋｍ

以下在有霾和雾存在的情形下一般观测记录为

“雾”，因此霾在绝大多数情况下是介于晴空与雾之

间的一种天气现象，即霾的光谱识别主要是区分霾

与晴空和雾的光谱反射率。在这里选择北京地区

冬、春、夏、秋季节里 ４ 景典型霾日的 ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ遥感图像，并利用图像的犚犲犳１在北京地区
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图１　北京不同时间ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ遥感图像上霾的不同颜色

（ａ）２０１１年５月２８日，（ｂ）２０１１年１月４日，（ｃ）２０１１年３月１２日，（ｄ）２００９年９月１４日，

（ｅ）２００８年７月４日，（ｆ）２０１１年１２月１１日

Ｆｉｇ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｏｆｈａｚｅｏｎＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

（ａ）２８Ｍａｙ２０１１，（ｂ）４Ｊａｎｕａｒｙ２０１１，（ｃ）１２Ｍａｒｃｈ２０１１，（ｄ）１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９，

（ｅ）４Ｊｕｌｙ２００８，（ｆ）１１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１

图２　２０１３年１月１３日卫星对北京及周边地区雾霾遥感监测

（ａ）１１：５２，（ｂ）１４：５３

Ｆｉｇ．２　ＦｏｇａｎｄｈａｚｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ３Ｊａｎｕａｒｙ２０１２

（ａ）３：５２ＢＴ，（ｂ）６：５３ＢＴ

范围频数分布图和阈值技术开展霾的识别，结果如

图３所示。

　　由冬季２０１１年１月１２日的霾图像（图３ａ１）及

相应犚犲犳１的频数分布图（图３ａ２）可知，北京平原地

区南部出现霾，而城区和北部则为晴空，这与气象台

站观测实况相符。其中频数分布图中犚犲犳１＝０．１５处
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有一波谷（图３ａ２中红线所示），可确定为霾和晴空的

分界线，即犚犲犳１＜０．１５为晴空，犚犲犳１≥０．１５为霾。

另外在犚犲犳１＝０．１１处有个小的波谷，这是山区晴空

（犚犲犳１＜０．１１）与平原晴空（犚犲犳１≥０．１１）的分界线。

图３　北京冬季、春季、夏季、秋季典型霾日的ＮＯＡＡ卫星图像（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）

及相应犚犲犳１频数分布图（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）

（ａ）２０１１年１月１２日，（ｂ）２００８年４月７日，（ｃ）２０１１年６月１９日，（ｄ）２００９年１１月６日

Ｆｉｇ．３　ＮＯＡＡｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｈａｚｅｄａｙｏｆｗｉｎｔｅｒ，ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犚犲犳１ｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｅ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ

（ａ）１２Ｊａｎｕａｒｙ２０１１，（ｂ）７Ａｐｒｉｌ２００８，（ｃ）１９Ｊｕｎｅ２０１１，（ｄ）６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

　　由春季２００８年４月７日的霾图像（图３ｂ１）及相

应犚犲犳１的频数分布图（图３ｂ２）可知，北京城区及平

原地区北部出现霾，而平原南部出现雾，部分雾上空

有云，这与气象台站观测实况相符。其中频数分布

图中犚犲犳１＝０．１５处有一波谷（图３ｂ２ 中红线所

示），可确定为霾和晴空的分界线。即犚犲犳１＜０．１５

为晴空，犚犲犳１≥０．１５为霾。另外在犚犲犳１＝０．３０附

近有个波谷，确定为霾（犚犲犳１＜０．３０）和雾（犚犲犳１≥

０．３０）的分界线。

由夏季２０１１年６月１９日的霾图像（图３ｃ１）及

相应犚犲犳１的频数分布图（图３ｃ２）可知，北京平原地

区大部出现霾，而山区及延庆盆地为晴空，这与气象

台站观测实况相符。其中频数分布图中犚犲犳１＝

０．１４处有一波谷（图３ｃ２ 中红线所示），可确定为晴

空和霾的分界线，即犚犲犳１＜０．１４为晴空，犚犲犳１≥

０．１４为霾。

由秋季２００９年１１月６日的霾图像（图３ｄ１）及

相应犚犲犳１的频数分布图（图３ｄ２）可知，北京平原地

区出现霾，这与气象台站观测实况相符。其中频数

分布图中犚犲犳１＝０．１４处有一波谷（图３ｄ２ 中红线

所示），可确定为霾和晴空的分界线，即犚犲犳１＜０．１４

为晴空，犚犲犳１≥０．１４为霾。

利用上述技术和方法，对北京地区近５年约６０

景各月ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ卫星能监测到的霾遥感图

像特 征 进 行 统 计 分 析，最 终 得 到 的 ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ卫星北京霾识别指标如表１所示。

表１　北京地区利用犖犗犃犃／犃犞犎犚犚

卫星监测的霾光谱犚犲犳１识别指标

犜犪犫犾犲１　犚犲犳１犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犺犪狕犲狊狆犲犮狋狉狌犿

犫狔犖犗犃犃／犃犞犎犚犚狊犪狋犲犽犽狌狋犲犱犪狋犪犻狀犅犲犻犼犻狀犵

冬季

（１２—２月）

春季

（３—５月）

夏季

（６—８月）

秋季

（９—１１月）

犚犲犳１ ０．１５～０．３２ ０．１５～０．３０ ０．１４～０．３０ ０．１４～０．３２

　　如表１所示，四季的指标有所差异，冬、春季节

的犚犲犳１下限值（０．１５）略大于夏、秋季（０．１４），这是

由于冬、春季节由于植被覆盖较少，其地表反射率大

于夏、秋季影响的缘故。而霾的上限值主要是通过

区分霾与雾来识别，春、夏季雾的浓度一般明显低于

秋、冬季，春、夏季雾识别的下限值（０．３０）也略低于
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秋、冬季，因此霾识别的下限值在春、夏季定为０．３０，

而在秋、冬季定为０．３２。

２．３．２霾的识别指标限制条件

前面确定的北京四季霾光谱识别指标，在应用

于高反射率地区时并不适用，这主要发生在当年１１

月到第二年４月期间北京的大兴永定河谷、密云潮

白河谷和首都机场等地区，由于这几个地区植被覆

盖低，土壤质地与其他地物差异大，反射率明显高于

其他地区，在晴空下犚犲犳１可达０．１８～０．２０，而一般

晴空地表犚犲犳１都小于０．１５，这是在识别霾时需要

注意的问题。

此外，在地面有积雪（或冰）时，霾难以识别。这

是由于光能透过霾层到达积雪（或冰）地面，而积雪

（或冰）地面具有高反射率特性，掩盖了霾对光的米

散射特性。图４为利用ＮＯＡＡ１８卫星监测的２０１１

年２月１５日北京地面有积雪时出现的霾（图４ａ）及

相应北京地区犚犲犳１的频数分布图（图４ｂ）。由图

４ａ可知，密云水库已结冰，在北京平原地区西南及

北部出现积雪，而在东部与南部地区无积雪的上空

出现霾，频数分布图中犚犲犳１＝０．１５处有一波谷（图

４ｂ中红线所示），可以判定为霾和晴空的分界线，另

外一个波谷犚犲犳１＝０．１８处可以判定为是霾和积雪

的分界线。根据这些特征，可以较为容易地判断出

平原东部与南部地区为霾，判定出平原地区西南及

图４　利用ＮＯＡＡ１８卫星对北京积雪下霾的识别（ａ）及犚犲犳１相应频数分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＩｄｅｎｆｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｂｙＮＯＡＡ１８ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｖｅｒｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｓｎｏｗ（ａ）

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犚犲犳１ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ（ｂ）

图５　ＮＯＡＡ１８卫星对北京及周边地区雾霾遥感监测

（ａ）２０１３年１月１０日，（ｂ）２０１３年３月１７日

Ｆｉｇ．５　ＦｏｇａｎｄｈａｚｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙＮＯＡＡ１８ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ

（ａ）１０Ｊａｎｕａｒｙ２０１３，（ｂ）１７Ｍａｒｃｈ２０１３
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北部为积雪。而事实上根据观测记录，整个平原地

区上空均有霾出现，因此平原地区西南及北部地面

为积雪以及结冰的密云水库上空的霾在遥感图像上

不能识别。

３　结果验证与应用

３．１　结果验证

北京 南 郊 观 象 台 （站 号 ５４５１１，３９．７９°Ｎ、

１１６．４７°Ｅ，海拔３２．５ｍ）是北京地区气象观测站中

唯一参加全球常规气象资料交换的台站，故一般用

观象台的观测资料来代表北京的气象资料和天气状

况，且北京地区的霾日数统计也常以该站观测数据

为准，因此在本文以南郊观象台的天气现象观测记

录“霾”作为真实值，根据观象台在遥感图像上相应

的位置，对 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ图像“霾”识别的结果

进行验证。

对２００８—２０１３年５２景“霾”卫星资料中剔除了

观象台上空有云的数据后，剩下５１景“霾”卫星数

据，利用前面建立的分季节光谱指标进行霾的识别

和验证。验证结果如表２所示。

表２　北京观象台的霾日光谱识别结果

犜犪犫犾犲２　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犺犪狕犲狊狆犲犮狋狉狌犿

犳狅狉犅犲犻犼犻狀犵犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔

非霾日数／ｄ 霾日数／ｄ

观测记录 １１ ４０

图像识别正确 ７ ３５

犚犲犳１ ０．１０４～０．２０６ ０．１４０～０．２８５

总体准确率／％ ８２

　　如表２所示，观象台５１ｄ记录里，其中的４０ｄ

霾日按照前面建立的分季节光谱指能标识别出其中

的３６ｄ，对其中的非霾日１１ｄ能正确判识６ｄ，总体

准确率为４２／５１＝８２％。分析误差产生的原因：（１）

对“霾”的判定标准不一造成的误差，这是由于２０１３

年１月３１日以前北京地区各台站对“霾”的重要判

定指标———相对湿度标准偏低，大部分按相对湿度

小于７０％来识别霾。如表２所示非霾日的犚犲犳１为

０．１０４～０．２０６，表明某些图像的犚犲犳１已远大于霾

的光谱阈值（０．１５）。例如２００８年４月７日观象台

的犚犲犳１为０．２０６，观测记录里只有“轻雾”，而同一

天周边的石景山、丰台、海淀、朝阳、房山、门头沟站

犚犲犳１值均在０．１５以上，且卫星过境时相对湿度在

７０％以下，相应地观测记录为“霾”，而观象台的相对

湿度为７２％，按照当地判定标准（小于７０％）则记录

为“轻雾”而非“霾”，从而造成遥感图像的判别与记

录判定的不一致。而从２０１３年１月３１日开始，北

京地区各气象观测站按照中国人民共和国气象行业

标准《霾的观测和预报等级》（ＱＸ／Ｔ１１３２０１０）及中

国气象局综合观测司《关于霾天气现象观测补充规

定的函》（气测函〔２０１３〕１７）号来执行霾的观测，把

“霾”的空气相对湿度提高到小于８０％或更高值的

观测，这将有效减少霾的判别误差；（２）阈值的不确

定性，如２０１１年６月１３日观象台的犚犲犳１为０．

１５４，略大于春季阈值（０．１５）图像判为“霾”，但观测

记录里没有“霾”，从而造成误判。（３）遥感图像

犚犲犳１估算的不确定性，遥感图像受卫星姿态、观测

天顶角及辐射定标影响，犚犲犳１估算具有一定误差，

可能造成在阈值附近的像元误判。

３．２　在京津冀地区的应用

２０１３年１—３月，京津冀地区多次出现大范围

雾、霾天气，主要特点表现为：发生频次高、持续时间

长、污染强度大、影响范围广。北京市气候中心利用

前面初步确定的霾颜色指标与光谱指标，针对京津

冀地区分别制作了２０１３年１月１０—１４日、１月１８

日、１月２３日、１月２８日、１月２９日、３月１５和３月

１７日约１０期雾霾遥感业务监测产品。图５为利用

ＮＯＡＡ１８卫星制作的北京及周边地区霾遥感监测

产品。其中图５ａ为２０１３年１月１０日ＮＯＡＡ１８卫

星监测霾图，通道１、２、１假彩色合成显示霾的颜色

为暗紫红色，且霾的犚犲犳１在０．２５～０．３２之间，雾

的犚犲犳１在０．３２～０．４４之间；图５ｂ为２０１３年３月

１７日ＮＯＡＡ１８卫星监测霾图，通道１、２、１假彩色

合成显示霾的颜色为紫红色，且霾的犚犲犳１在０．１６

～０．２１之间，这些均符合本文建立的霾的颜色指标

和光谱指标，显示了初步研究成果的有效性。

４　结论与讨论

本文通过对大量ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ遥感图像和

气象观测资料的对比分析，利用图像色彩处理技术、

频数分布图和反射率阈值技术对北京霾的遥感识别

进行了初步研究，并在京津冀地区进行了应用，主要

有以下结论：

（１）易于识别的霾在 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ遥感图
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像上一般用波段１、２、１或４、２、１进行红、绿、蓝三通

道假彩色合成，图像增强方式为０～２５５线型拉伸或

２％线性增强，颜色以灰色、紫色和蓝色三大系列为

主；

（２）仅靠遥感图像一般难以区别霾和轻雾，在

大的范围内常存在轻雾与霾并存现象，但借助先验

知识、周围环境和图像颜色，可一定程度上区分霾和

轻雾；

（３）霾在ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ图像上可以通过第

一波段表观反射率犚犲犳１进行识别，表观反射率识

别指标为：冬季０．１５～０．３２，春季０．１５～０．３０，夏季

０．１４～０．３０，秋季０．１４～０．３２，但此光谱指标在具

有高反射率特征的某些地区并不适用，并且在地面

有积雪或水面结冰时上空的霾也不能识别。

（４）建立的光谱指标对霾的有效识别准确率达

８２％，对２０１３年１—３月京津冀地区大范围霾的应

用监测表明本文初步建立的霾颜色指标和光谱指标

具有业务操作性和实际意义。

本文对北京地区霾遥感识别进行了初步研究，

其研究结论是否适用于其他地区尤其是南方地区还

需进一步研究，而且利用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ资料得

出的光谱指标仅用了约６０景图像，还需要更多的图

像参与检验；而且该光谱指标是否在其他卫星如

ＭＯＤＩＳ卫星和国内ＦＹ３卫星类似通道上适用，也

需进一步研究确定。而且本文没有对霾的等级指标

（如轻度、中度和重度）开展研究，利用光谱特征开展

霾的等级划分进而开展空气质量等级的监测是未来

遥感研究霾的重点内容之一。但这些初步研究确认

了遥感监测手段在霾大面积、全天候监测的可行性，

对推动气象业务中霾的实时监测及服务具有重要作

用，而且随着遥感基础研究的不断发展，对霾的光

学特征会有更深入的认识，遥感技术在霾监测预警

等方面也将发挥重要作用。
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