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提　要：选取２０１５年１２月２５日及２０１６年１月１８日两次覆盖湖北的重污染天气过程，利用ＦＹ３Ａ（Ｂ）／ＭＥＲＳＩ卫星资料

和气象、环境监测资料，应用图像色彩处理技术、可见光近红外通道反射率分析等技术，开展对湖北地区霾的遥感识别研究。

研究结果表明：以不同波段进行红绿蓝三通道合成时，霾可以被识别，其中以全可见光模式合成时，霾以灰白色为主，比周围

的云雾区略暗；以可见光、近红外、红外三通道合成时，霾以紫色、紫灰色为主，云类识别精细；以可见光、近红外两通道增强显

示合成时，霾以紫灰色为主，与晴空地表及云区差异明显，但易将由小粒子组成的薄卷云误判为霾，需通过云顶黑体亮温进行

剔除。通过建立红外亮温和可见光反射率识别指标，可将霾与晴空、厚云区区分开来，但很难与低云／雾区进行有效区分，加

入对有效粒子半径敏感的近红外通道反射率后，借助两者在粒子大小上的差异，可在一定程度上解决这一问题，并通过地面

人工观测资料进行分析验证。
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引　言

近年来随着我国工业化和城市化的快速推进，

霾现象日趋严重，给生态环境、交通运输和人体健康

带来了很大威胁，已经成为一种新型城市气象灾害，

受到人们的广泛关注。周宁芳等（２００８）、胡亚旦和

周自江（２００９）、吴兑等（２０１０）分析了霾形成的天气、

气候特征及中国大陆霾的时空分布，过宇飞等

（２０１３）、齐冰等（２０１２）、魏文秀（２０１０）、翁之梅等

（２０１６）在当地地形环境对霾的影响方面进行了研

究。陈训来等（２００７）、何心河等（２０１６）分别利用空

气质量数值模式和 ＷＲＦＣｈｅｍ模式较好地模拟了

珠三角地区和京津冀地区霾污染物的时空分布和变

化规律。

上述对霾的研究多集中在天气背景、污染机理

等方面，而针对污染的监测方面，主要有地基和卫星

两大类，传统的地面定点监测方法观测精度较高但

站点稀疏且不均，新型的卫星遥感技术具有覆盖范

围广、标准统一和快速更新动态等定点观测无法取

代的优点，在污染事件的确定、污染物源解析、污染

物区域分布、污染物区域输送等方面优势明显（刘璇

等，２０１５），是未来霾监测与综合治理的重要途径（黎

刚，２００７；马国欣等，２００８，姜杰等，２０１１，卢乃锰等，

２０１７）。

由于霾形成机理的复杂性和霾与雾的难以区分

性，利用卫星遥感在霾的应用研究多体现在卫星遥

感反演的气溶胶光学厚度（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；王中

挺等，２０１２；亢红霞等，２０１６；邓玉娇等，２０１６）或大气

能见度（孙娟等，２００６；李旭文等，２０１１）以及ＰＭ２．５

浓度遥感反演（孙立娥等，２０１６；薛文博等，２０１５；武

卫玲等，２０１４；李同文等，２０１５）等方面，也有学者利

用气溶胶指数来研究紫外吸收性气溶胶的时空变化

特征（宿兴涛等，２０１５）。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。

刘勇洪（２０１４）利用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ卫星资料

采用图像色彩处理技术开展对北京地区霾的识别研

究，而湖北地形复杂、河流湖泊众多，常规地面监测

站空间分布更为不足，急需利用我国的风云系列卫

星资料开展霾的动态监测业务，这对于湖北各城市

的空气质量监测、控制、预警和治理均具有重要意

义，同时可满足湖北作为中部地区交通枢纽对气象

服务能力提出的要求。

１　资料和方法

１．１　资料

选取２０１５年１２月２５日和２０１６年１月１８日

覆盖湖北大部地区的两次较严重的污染天气过程，

由国家卫星气象中心网站下载空间分辨率为１ｋｍ

的ＦＹ３Ａ（Ｂ）／ＭＥＲＳＩ资料进行分析，每日两次，共

４景。选取中分辨率光谱成像仪 ＭＥＲＳＩ２０个波段

中的３个波段进行霾的识别，分别是可见光、近红外

和红外波段。由地面气象台站资料获取人工观测的

地面天气现象产品，主要用于“霾”和“轻雾”的区分。

１．２　霾遥感识别方法

通过遥感图像处理技术，对３个观测波段分别

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（刘勇洪，２０１４）。

通常，霾是水平能见度＜１０ｋｍ且空气普遍有

浑浊的天气现象；而轻雾是水平能见度１～１０ｋｍ

的稀薄雾幕天气现象（吴兑，２００４）。在粒子尺度上，

霾与可见光波长相近，根据米氏散射理论，霾在可见

光波段有较强的散射特性，因此卫星观测到的该波

段的反射率要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，使云雾较之晴空和霾，在该通道有更高的

反射率。因此，根据霾的这一特性，可利用ＦＹ３／

ＭＥＲＳＩ卫星的可见光通道反射率来进行霾的识别。
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需要注意的是，雾和霾的形成机理虽然差异很

大，但有时两者在目视时难以区分，尤其是浓的雾和

淡的霾，卫星观测到的可见光通道反射率十分接近。

这时，第一种解决方法可以根据观测的空气湿度来

辅助区别，第二种方法可以用其他通道的卫星资料来

区分，由于雾粒子明显大于霾粒子，可以用对粒子尺

度较为敏感的近红外通道进行判别。考虑到数据时

空分辨率的一致性，本文采用第二种方法进行研究。

２　多光谱识别

针对４景ＦＹ３Ａ（Ｂ）／ＭＥＲＳＩ遥感图像，利用

图像色彩处理技术，在不同颜色通道组合与增强模

式下，霾与晴空地表及云雾区的颜色存在一定的差

异，可进行有效识别，采用的图像色彩处理模式有三

种：ＭＯＤＩＳ全可见光模式，可见光、红外、近红外通道

组合模式，以及可见光、近红外两通道增强显示模式。

２．１　犕犗犇犐犛全可见光模式（假彩色云图）

波段０．６５、０．５５和０．４７μｍ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

拉伸或增强，效果与从高空直接目视地面类似，较为

直观，霾以灰色、灰白色为主，冬季晴空地表呈棕灰

色，云雾区成白色，如图１所示。

图１　２０１５年１２月２５日０１：５０（ａ）和０６：３０（ｂ），２０１６年１月１８日０１：００（ｃ）

和０７：１０（ｄ）ＭＯＤＩＳ全可见光模式下的ＦＹ３Ａ／（Ｂ）遥感图像上霾的颜色

Ｆｉｇ．１　ＨａｚｅｃｏｌｏｒｏｎｔｈｅＦＹ３Ａ／（Ｂ）ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｆｕｌｌｖｉｓｉｂｌｅｍｏｄｅｏｆＭＯＤＩＳ

（ａ）０１：５０ＵＴＣ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，（ｂ）０６：３０ＵＴＣ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，

（ｃ）０１：００ＵＴＣ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１６，（ｄ）０７：１０ＵＴＣ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

２．２　可见光、红外、近红外通道组合模式

以可见光０．６５μｍ、近红外１．６４μｍ、红外

１１．２５μｍ三个通道分别对应红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）

三通道进行假彩色合成，并进行图像拉伸或增强，可

综合反映消光程度、粒子大小和黑体亮度温度３个

方面的信息。ＲｏｓｅｎｆｅｌｄａｎｄＬｅｎｓｋｙ（１９９８）针对典

型地表及各类云型的合成颜色进行定义（图２），但

由于２０世纪９０年代霾现象还未如此频繁，图谱中

没有单独列出霾的颜色。但从理论判断，由于霾在

可见光波段的散射具有比云雾低、霾顶温度较高、

霾粒子较小的特性，这些特征与较薄的无降水发生

图２　三通道组合模式下典型云类与地表的颜色图谱

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｌｏｕｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅ
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粒子较小的暖云类似，合成颜色应该以紫色、紫灰色

为主，这也在图３中得到证实。

　　对比图１和图３发现，图３中对于云区的分类

识别更为精细，图１中均为白色的云区在图３中呈

现乳白色、淡黄色和红棕色，分别对应为较厚的水

云、较厚的过冷水云和薄卷云。

２．３　可见光、近红外两通道增强显示

利用波段０．６５、１．６４和０．６５μｍ分别对应红

（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）三通道进行假彩色合成，并进行

图像拉伸或增强，霾以紫灰色为主，如图４所示。可

以看出，这种显示方式对霾的识别较为清晰，与云

区、地表差异明显，但仅利用颜色时易将薄卷云误认

为是霾，如图４ａ和４ｂ，这种情况可以通过先验知识

来判别，霾通常是在近地面层，表面均一、质感轻薄、

边界模糊，而薄卷云通常是覆盖在中低云之上，具有

云的纹理特征，边界清晰。另一方面，当地面有积

雪／结冰现象或在大江大河的入海口处，这种合成方

式在霾的识别方面存在困难，需利用其他波段进行

辅助判断。

图３　同图１，但为三通道模式

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图４　同图１，但为两通道增强模式

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅ
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３　定量分析

３．１　霾的可见光反射率识别指标

霾在绝大多数情况下是介于晴空与低云／雾之

间的一种天气现象，因此霾的光谱识别主要是区分

霾与晴空和低云／雾的光谱反射率。选取４景遥感

图像在２８°～３４°Ｎ、１０８°～１１７°Ｅ范围内所有像元的

可见光通道数据，绘制其出现频数的分布图。

由于遥感图像上晴空、霾、低云／雾、中高云各自

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，频次分布的极

大值中心可认为是晴空、霾、低云／雾、中高云的通道

典型值，其交界处可认为是其区分的阈值，即为识别

霾的光谱指标。可以看出，图５对晴空、霾和低云／

雾、云进行了初步的区分，图５ａ中霾和低云／雾的可

见光通道反射率在０．１２～０．２９，图５ｂ在０．１３～

０．２９，图５ｃ在０．１２～０．２６，图５ｄ在０．１６～０．３４。

３．２　近红外通道对霾的辅助判识

虽然可见光波段反射率可以有效地将霾与晴空

地表和云水含量较多的云区分开来，但由于可见光

波段对水汽变化不是很敏感，导致低云／雾和霾在可

见光波段经常呈现较为一致的现象，无法被识别，需

用其他波段进行辅助判别，如利用雾、霾粒子在尺度

上的差异进行区分，通常低云／雾的有效粒子半径大

于霾，在近红外通道表现为更小的反射率，可利用这

一特点进行霾和低云／雾的划分。

选取４景图像中雾霾相对集中的２９°～３１°Ｎ、

１１３°～１１６°Ｅ区域作为典型区域进行雾和霾的近红

外通道辅助判别，由图６对应时次的地面人工观测

资料可以看出，图６ａ和６ｃ地面天气现象基本为雾，

图６ｂ主要为霾，而图６ｄ则为雾、霾和云区的混合。

　　提取４景图像中所有像元的可见光通道和近红

外通道反射率，做双通道频次二维分布图，如图７所

示，可以看出，地面天气主要为雾的图７ａ和７ｃ图中

对应频次分布最大的红色区域，其近红外通道反射

图５　２０１５年１２月２５日０１：５０（ａ）和０６：３０（ｂ），２０１６年１月１８日０１：００（ｃ）

和０７：１０（ｄ）可见光通道反射率的频次分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌ

（ａ）０１：５０ＵＴＣ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，（ｂ）０６：３０ＵＴＣ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，

（ｃ）０１：００ＵＴＣ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１６，（ｄ）０７：１０ＵＴＣ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１６
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图６　２０１５年１２月２５日０８时（ａ）和１４时（ｂ），２０１６年１月１８日０８时（ｃ）

和１４时（ｄ）地面天气现象观测

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａ

（ａ）０８：００ＢＴ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，（ｂ）１４：００ＢＴ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，

（ｃ）０８：００ＢＴ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１６，（ｄ）１４：００ＢＴ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

图７　２０１５年１２月２５日０１：５０（ａ）和０６：３０（ｂ），２０１６年１月１８日０１：００（ｃ）

和０７：１０（ｄ）双通道反射率的频次分布

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌ

（ａ）０１：５０ＵＴＣ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，（ｂ）０６：３０ＵＴＣ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，

（ｃ）０１：００ＵＴＣ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１６，（ｄ）０７：１０ＵＴＣ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１６
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率均在０～０．１，可见光通道反射率由于受太阳天顶

角大小的影响，图７ａ在０．１５～０．２，而图７ｃ在０～

０．１５。而地面天气主要为霾的７ｂ图中，近红外通道

反射率在０．１～０．２，明显高于图７ａ和７ｃ雾区，初步

证实由于霾／雾粒子大小的差异，可通过对粒子大小

比较敏感的近红外通道反射率进行识别。图７ｄ由

于在霾区中混合了雾和云，使得双通道反射率都明

显增大。

３．３　霾的卫星识别指标及初步检验

根据上述分析，可初步设定卫星多通道观测阈

值用于霾区的识别，考虑到四季植被覆盖的不同，地

表反射率有明显差异，在此仅提出冬季湖北省霾的

卫星遥感识别指标，如表１所示。

表１　冬季湖北省利用犉犢３／犕犈犚犛犐卫星

监测的霾光谱识别指标

犜犪犫犾犲１　犐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

犉犢３／犕犈犚犛犐狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犪狋犪犻狀狋犺犲狑犻狀狋犲狉狅犳犎狌犫犲犻

红外通道 可见光通道 近红外通道

冬季 ＞２６３．１５Ｋ ０．２～０．８ ０．１６～０．６

　　红外通道大于２６３．１５Ｋ用于区分中、高云，可

见光通道的下限值０．２用于区分晴空，其上限值０．８

用于区分较厚的低云，近红外通道则用于区分较薄

的低云和雾。考虑到不同时刻太阳天顶角对反射率

的影响，这里的可见光和近红外通道反射率指标均

取经太阳天顶角订正后的反射率。为检验上述三个

通道的组合对于识别霾区的有效性，利用卫星过境

时次的地面人工观测资料进行对比分析。

取湖北１３市（州）１２月２５日及１月１８日０８和

１４时的地面人工观测资料检验卫星对霾的判识结

果，在５２次观测中记录为雾的有２６次、霾１３次，其

余１３次没有监测到云的发展或没有观测。经检验，

在１３次记录为霾的过程中，除了４次有云覆盖外，

其余７次通过上述指标识别。

为进一步检验上述指标的有效性和代表性，选

取２０１６年１—２月、１１—１２月（认为是冬季）华北出

现较大范围重度污染的１９天为例，提取北京及河北

２５个国家站的地面人工观测资料为样本进行分析，

考虑到华北地区与湖北在地表植被特性方面的差

异，经数据分析，将表１霾光谱识别的可见光通道反

射率阈值范围调整为０．１５～０．８，另外两通道不变。

结果显示，在近千余次观测记录中，天气现象为霾的

记录有３４３次，除去有云覆盖的９６次外，其余２４７

次中有２１０次通过上述指标识别，识别率在８５％左

右。

但同时也看到，上述卫星判别指标会将部分雾

区或晴空区误识别为霾。分析可能的原因，一方面

由于轻雾和霾经常同时出现，当两者同时存在时，雾

滴略重处于下层，相对较轻的霾处于上层，而对粒子

大小的近红外通道反射率反映的是云顶附近的信

息，因此多判定为霾；另一方面，受地表反射率等因

素的影响，可能造成阈值附近像元的误判，造成与晴

空区有所交叉。还有一个可能的因素是，卫星过境

时间与地面整点观测时间不完全吻合，最多存在

３０ｍｉｎ的偏差，当地面雾、霾、晴空小面积交错分布

时，由于时间偏差带来位置上的偏移，从而造成误

判，这在早晨ＦＹ３Ａ卫星资料与地面观测的对比中

较为明显，使得ＦＹ３Ａ霾光谱识别指标检验相符率

为８０％左右，而中午前后雾大多已消散，霾区均一

而稳定、覆盖范围较广，因此上述样本中利用ＦＹ

３Ｂ资料对霾的光谱识别率可达到近９０％。

总之，在对晴空、厚云区已经剔除的基础上，近

红外通道可在一定程度上区分霾和低云／雾。但在

霾区上层有云覆盖，或地表有积雪覆盖等情况下，则

无法通过上述方法识别霾区。

４　结论与讨论

本文通过对发生在湖北的两次重污染天气过程

的ＦＹ３Ａ（Ｂ）／ＭＥＲＳＩ遥感图像和地面观测资料的

对比分析，利用图像色彩处理技术和三通道识别指

标，对湖北霾的遥感识别进行了初步研究，主要结论

如下：

（１）以可见光、近红外、红外三通道合成时，霾

以紫色、紫灰色为主，并且在对云类的识别上更为精

细；以可见光、近红外两通道增强显示合成时，霾以

紫灰色为主，晴空地表呈绿色、云区呈白色，色彩差

异明显，但易将由小粒子组成的薄卷云误判为霾，需

通过云顶黑体亮温进行剔除。

（２）通过建立红外亮温和可见光通道反射率识

别指标，可将霾与晴空、厚云区区分开来，但很难与

低云／雾区进行有效区分，加入对有效粒子半径敏感

的近红外通道反射率阈值后，借助两者在粒子大小

上的差异，可在一定程度上解决这一问题，并通过地

面人工观测资料进行对比验证。

（３）在利用可见光通道做为霾的识别指标时，
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要考虑不同季节、不同时刻、不同地域所带来的太阳

天顶角和晴空地表反射率对可见光通道反射率的影

响。

（４）本文中的一些初步结论仅利用４景图像分

析获取，还需要更多图像的参与检验。但这些初步

研究确认了我国的风云三号气象卫星资料在霾大面

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。
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