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海雾的遥感光学辐射特性
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摘要　为实现海雾的卫星自动监测，利用大量ＡＶＨＲＲ３／ＮＯＡＡ１７卫星观测数据，比较不同目标物（海雾区、不同

云系及晴空下垫面）在可见光、近红外波段的反射辐射特性差异，统计分析了海雾的遥感光学辐射特性。结果表

明，海雾区三通道反射率满足犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ３ａ＞犚Ｃｈ２，甚至出现犚Ｃｈ３ａ＞犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ２，不同于其它目标物（犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ２＞

犚Ｃｈ３ａ）。运用Ｓｔｒｅａｍｅｒ辐射传输模式模拟了海雾、不同云系在卫星高度处的三通道反射率特性，从理论上进一步验

证了海雾所具有的光学辐射特性，同时指出，Ｃｈ３ａ的反射率对粒子粒径的响应明显，即粒子粒径越小，Ｃｈ３ａ的反射

率越高。通过米氏散射理论对这一现象进行原因分析。
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１　引　　言

大量微小水滴浮游空中，常呈乳白色，使水平能

见度小于１．０ｋｍ时，记为雾
［１］。特别地，海雾是发

生在海洋上大气边界底层中的水汽凝结现象，垂直

高度通常在２００～５００ｍ
［２］。海雾发生给船只航行、

渔业生产、沿岸居民生活及军事活动带来严重的影

响，常引发灾难性的事故。所以，准确地监测海雾发

生区域分布具有重要意义。然而，现有沿海、岛屿测

站的观测频率和观测密度十分有限，致使这些常规

监测在无人居住的海洋难以实现，尤其是大范围的

监测。随着遥感技术的发展，传感器分辨率的提高，

卫星遥感作为一个稳定的监测平台，具有快速、近实

时、大面积连续观测的优点，成为监测大雾事件的有

效手段［３，４］。
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海雾遥感辐射特性的分析是卫星监测海雾的基

础。２０世纪７０年代初，Ｈｕｎｔ
［５］从理论上分析了小

粒径不透明水云在中红外和远红外波段存在不同的

发射率，引起通道间亮温差异。Ｅｙｒｅ等
［６］根据这一

特性利用ＮＯＡＡ卫星上３．７μｍ和１１μｍ的亮温

差进行夜间雾和低层云尝试性的识别工作。此后很

多研究者针对不同的卫星传感器发展了这种方法，

即目前唯一用于业务化夜晚雾监测的方法“双通道

差值法”［７～１１］。但是白天雾监测还没有形成统一的

方法，许多国内外科研人员通过分析云雾的光谱和

红外特征、图像纹理结构等，说明了通道组合阈值判

断在大雾检测方面具有很大的潜力［１２～１６］。近几年，

随着 ＭＯＤＩＳ数据的推广应用，利用多光谱 ＭＯＤＩＳ

数据遥感监测大雾的研究越来越多。Ｂｅｎｄｉｘ利用

辐射传输方程计算 ＭＯＤＩＳ通道１７上最大和最小

的雾反射率，以此为域值对白天陆地雾进行监

测［１７］。马慧云等［１８］利用 ＭＯＤＩＳ卫星数据，对大雾

和其它目标物分别采样，进行光谱分析，选择了利于

白天和夜晚平流雾监测的波段，采用阈值法对平流雾

进行监测。邓军等［１９］用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式模拟

ＭＯＤＩＳ通道１、６、２０、３１的云雾光谱辐射特性，提出

了一种多通道阈值法来实现白天大雾的监测。

尽管海雾的卫星遥感监测研究已经取得若干结

果，但监测研究大多集中于个例分析，通道组合及阈

值选择成为海雾监测成败的因素。本文利用大量

ＡＶＨＲＲ３卫星数据，分析统计了海雾区和其它地

物的通道辐射特性；通过Ｓｔｒｅａｍｅｒ辐射传输模式模

拟数据对观测结论进行验证和再分析，指出结论的

一般性；最后通过米氏（Ｍｉｅ）散射理论简要地进行

了原因分析，为卫星遥感数据在海雾监测中的开发

及应用提供了科学基础。

２　数据和模式简介

本文所用数据是国家海洋局第二海洋研究所卫

星海洋环境动力学国家重点实验室地面站提供的

ＡＶＨＲＲ３／ＮＯＡＡ１７卫星数据。ＮＯＡＡ１７属第四

代极轨业务气象卫星，其上先进的甚高分辨率辐射

计（ＡＶＨＲＲ）新增加一个１．６μｍ的观测通道成为

ＡＶＨＲＲ３，与红外短波窗通道３．７μｍ交替使用，即

白天用１．６μｍ通道工作，晚间用３．７μｍ工作。在

对大量卫星数据分析的基础上，选取２００５年３月

１７日地面站接收的 ＡＶＨＲＲ３／ＮＯＡＡ１７数据为例

来说明海雾及其它目标物的遥感辐射光谱特性。

在模拟卫星高度处传感器接收到的辐射时，选

择Ｓｔｒｅａｍｅｒ辐射传输模式
［２０］。该模式利用离散纵

坐标法直接计算辐射率、反射率或等效亮温［２１］，对

不同云系的消光系数、单次散射反射率和不对称因

子等光学特性有较明细的参数化设定。其中海雾、

液态水云参数化采用 Ｈｕ和Ｓｔａｍｎｅｓ
［２２］的方法，冰

云采用Ｆｕ和Ｌｉｏｕ的
［２３］参数化方案；散射相函数采

用双项ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ函数
［２４］全面地表现云雾

粒子的前向和后向散射。另外，该模式具有可融入

不同传感器的通道光谱响应函数的特点，能够更好

地模拟出云雾的卫星遥感辐射特性。

３　卫星遥感观测分析

卫星高度处接受的辐射主要包括经地气系统作

用后的太阳短波和地球长波辐射，在可见光、近红外

波段，以太阳短波辐射为主，卫星接收的遥感信息主

要反映卫星观测视场内目标物的光谱反射信息，在

实际运用中，常用归一化表观反射率表示。研究通

过大量卫星观测数据分析了海雾与晴空水体、其它

云系在卫星仪器不同通道上的辐射反射特性。给出

了２００５年３月１７日发生在渤海的一次海雾事件

ＡＶＨＲＲ３／ＮＯＡＡ１７卫星图像，选择通过不同地物的

剖线，分析不同地物在可见光Ｃｈ１（０．５８～０．６８μｍ）、

Ｃｈ２（０．７２５～１．０ μｍ）和 近 红 外 通 道 Ｃｈ３ａ

（１．５８～１．６４μｍ）沿剖线的光谱变化，说明了海雾

的卫星辐射特性。

图１为通道１、２合成图，不同地物三通道光谱

沿剖线的变化。图１中清晰表明，无论是清洁水体

还是泥沙含量较高的浑浊水体三通道反射率满足：

犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ２＞犚Ｃｈ３ａ，对清洁水体犚Ｃｈ１总小于１０％，甚

至更低；浑浊的近岸水体犚Ｃｈ１也没有超过２０％；一

般高云、中云同样满足：犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ２＞犚Ｃｈ３ａ，虽然高云

在Ｃｈ３ａ的反射率要远低于中云的，但通道反射率

都高于２０％。但是，海雾区具有不同的通道关系：

犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ３ａ＞犚Ｃｈ２，三通道反射率比较接近且变化相

似，一般介于２５％～４５％之间。

４　辐射传输模式模拟研究

在实测卫星资料的光谱分析中，不同地物通道

辐射的剖线变化清晰地反映了海雾不同于其它地物

的卫星辐射特性。但这种基于大量卫星测量数据的

统计分析结果，并不具有广泛性、一般性。为此，研

究结合ＡＶＨＲＲ３／ＮＯＡＡ１７波段通道光谱响应函

数，通过Ｓｔｒｅａｍｅｒ辐射传输模式模拟分析不同云系

１２４２
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在卫星高度处通道光谱反射率，一般性地说明海雾

的卫星通道辐射光谱特性。表１列出了辐射传输模

式模拟计算中采用的云雾大气特征参数。研究考虑

四种云系：海雾、低云、中云和高云，具体设计了２个

模拟试验：１）固定太阳天顶角，星下点观测状况下，

不同云系在三通道上的反射率随云层光学厚度的变

化；２）固定云层光学厚度，星下点观测状况下，不同

云系在三通道上的反射率随太阳天顶角的变化。

图１ ２００５年３月１７日２时３０分（ＵＴＣ）ＡＶＨＲ３／ＮＯＡＡ１７通道１和通道２合成图（ａ）和图中剖线三通道光谱反射

率变化［（ｂ），（ｃ），（ｄ）］

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ１ａｎｄ２ｆｏｒ０２３０ＵＴＣ０３／１７／２００５（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｃｈａｎｎｅｌｓａｌｏｎｇｔｈｒｅｅｐｒｏｆｉｌｅｓ［（ｂ），（ｃ），（ｄ）］

表１ 辐射传输模拟计算中采用的云大气特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｕｓｉｎｇｉｎｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｅａｆｏｇ Ｌｏｗｃｌｏｕｄ Ｍｉｄｄｌｅｃｌｏｕｄ Ｈｉｇｈｃｌｏｕｄ

Ｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔｒａｎｇｅ／ｋｍ ０～０．２ ０．２～０．４ ２～３ ８～９

Ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓ犚ｅ／μｍ ８ １２ １５ ５０

Ｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犜ａｕ ８ ８ １５ １５

Ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅａｎｄｓｈａｐｅ
Ｌｉｑｕｉｄｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｌｉｑｕｉｄｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｌｉｑｕｉｄｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｉｃｅｈｅｘａｇｏｎａｌｓｏｌｉｄ

ｃｏｌｕｍｎｓ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅ Ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｕｍｍｅｒ

Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓ，５０ｋｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ Ｏｐｅｎｓｅａｗａｔｅｒ，ａｌｂｅｄｏ：０．０６

Ｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅθ０ ３０°，４０°

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ ０°，ａｔｎａｄｉｒ

　　图２（ａ１），（ｂ１），（ｃ１），（ｄ１）给出了试验１）的模拟

结果，图２（ａ２），（ｂ２），（ｃ２），（ｄ２）给出了试验２）的模拟

结果。模拟结果全部清晰地再现了不同云系目标物，

在不同的观测状况和云系特征状况下，三通道表观反

射率之间的关系，海雾：犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ３ａ＞犚Ｃｈ２，中、高云

区：犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ２＞犚Ｃｈ３ａ，与卫星遥感观测分析的结果

２２４２
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图２ 辐射模拟不同云系在ＡＶＨＲＲ３三通道的反射率随云层光学厚度［（ａ１），（ｂ１），（ｃ１），（ｄ１）］和太阳天顶角

［（ａ２），（ｂ２），（ｃ２），（ｄ２）］的变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［（ａ１），（ｂ１），（ｃ１），（ｄ１）］ａｎｄｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

［（ａ２），（ｂ２），（ｃ２），（ｄ２）］

一致。虽然模拟结果显示，低云系在小光学厚度下

也具有类似海雾的特征，但在大光学厚度时具有一

般云系的通道关系。由此可见，不同状况下，辐射模

拟结果与观测结果，目标物在三通道间辐射特征关

系的一致性，说明观测结果可信，具有广泛性。

为了更为详细、全面地分析海雾的通道辐射关

系，研究进一步模拟了不同海雾微物理参数，如：雾

水含量，雾滴粒径等变化时，海雾的通道辐射关系。

３２４２
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具体模拟研究了太阳天顶角为４０°，卫星观测角为

０°（星下点观测），雾滴有效粒径为８μｍ，雾层反射

率对雾层几何厚度（雾顶高度）、雾水含量和雾滴粒

径的变化响应。图３给出了相应的模拟结果，其中

图３（ａ）、图３（ｂ）分别是固定雾水含量、雾层光学厚度

时，雾层反射率随雾顶高度的变化；图３（ｃ）、图３（ｄ）

为固定雾层几何高度和协和滴粒径或光学厚度下，

雾层反射率随液水含量和粒径的变化。结果表明，

不同微物理特性的雾层三通道关系仍然满足犚Ｃｈ１＞

犚Ｃｈ３ａ＞犚Ｃｈ２，甚至会出现犚Ｃｈ３ａ＞犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ２，这在各

别海雾实例卫星观测数据分析中也是存在的。另

外，当雾层光学厚度一定，高度一定时，犚Ｃｈ１、犚Ｃｈ２对

雾滴粒径的响应不明显，只是在雾滴粒径较小时，才

表现出不大的变化；而犚Ｃｈ３ａ对雾滴粒径的变化响应

明显。

图３ 同一观测角度下，海雾区三通道反射率随雾层不同参数的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｆｏｇｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅ

５　原因分析

可见光遥感监测中，卫星接收的辐射主要包括

两方面：１）地球表面、云雾层反射的太阳辐射；２）地

球大气中大气分子、气溶胶粒子和云层粒子等对太

阳辐射的散射辐射。散射是指电磁波通过某些介质

时，由于这些介质的折射率具有非均一性，引起入射

波波阵面的扰动，造成入射波中一部分能量偏离原

传播方向而以一定规律向其它方向发射的过程［２５］。

云雾粒子的光谱散射、消光等光学特性的研究是基

于米氏散射理论［２６，２７］。由米氏散射理论知，粒子散

射的大小可用散射效率犙ｓｃａ（χ，犿）表征，其大小与

大气折射指数犿以及粒子半径狉和入射辐射波长λ

的相对大小，即粒子尺度参数χ＝２π狉／λ有关
［２８，２９］。

散射效率表示辐射通过粒子层时，粒子通过散射从

入射辐射中提取的能量与入射辐射能量之比，其大

小反映了散射过程从入射辐射中取走的能量多少。

通常情况下，雾滴和云滴相比，其粒径小而均匀，雾

滴的平均半径大约为几微米，且雾中常包含有大量

半径为１μｍ的微滴；低层云粒子的半径大于５～

６μｍ；中云粒子的半径在１０μｍ以上；高云粒子半

径在３０μｍ以上。由粒子尺度参数知，同一粒径对

不同波长，同一波段对不同大小粒径，散射效率都有

所不同。对于Ｃｈ１（中心波段０．６４μｍ），Ｃｈ２（中心

波段０．８２μｍ），Ｃｈ３ａ（中心波段１．６μｍ）波段，一般

中、高云粒子（不考虑冰相云滴，其机制不同）半径远

远大于这些波长，散射效率趋于常数２，如图４所

示。此时三通道接收的辐射受散射影响效果相当，

都比较小，对同一目标物中高云类，反射率都较高，

卫星接收的辐射与入射辐射大小有关，经云滴作用

后仍保持三波段入射辐射的大小关系（犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ２＞

４２４２
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图４ 不同波段处小块云体一次散射的散射效率对

粒径大小的变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｒｃｉｅｎｃｙｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｏｒｃｌｏｕｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

犚Ｃｈ３ａ）。然而对于雾滴或小粒径的低云滴而言，半径

为几微米，仍远大于通道Ｃｈ１和Ｃｈ２波长，其散射

效率犙ｓｃａ（χ，犿）也近趋于常数２，其间的反射率关系

仍保持入射辐射的关系 犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ２；通道 Ｃｈ３ａ

（１．５８～１．６４μｍ），处于近红外波段，其辐射特征以

可见光为主导的。云雾滴半径与之相当，或相差不

大，此时散射效率犙ｓｃａ（χ，犿）不再趋于常数２，而高

于２，甚至会达到最大值，这样云雾滴粒子对Ｃｈ３ａ

波段的散射的作用也较大，不可忽略，结果增加了该

波段卫星接收方向上的辐射，打破了三通道在入射

前的辐射关系，致使Ｃｈ３ａ的反射率高于Ｃｈ２的，甚

至出现相当或高于Ｃｈ１波段上的反射率。此外对

Ｃｈ３ｂ（３．５５～３．９９μｍ）中红外波段，波长跟雾滴粒

径大小更为相当，似乎散射效率会更大，但是此波段

以红外辐射为基本特征，所以对雾滴粒子，并不具有

Ｃｈ３ａ通道的辐射性质。

６　结　　论

通过分析卫星实测资料和辐射传输模拟数据，

发现海雾在可见光Ｃｈ１、Ｃｈ２和近红外Ｃｈ３ａ波段的

卫星遥感表观反射率满足：犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ３ａ＞犚Ｃｈ２，甚至

出现犚Ｃｈ３ａ＞犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ２，不同于水体、其它云系目标

物：犚Ｃｈ１＞犚Ｃｈ２＞犚Ｃｈ３ａ，该辐射特性具有广泛性、一般

性。通过米氏散射理论分析解释了海雾光谱辐射特

性的原因：Ｃｈ３ａ波段的辐射对云、雾滴粒子的尺度

有一定的分辨能力；在通常情况下，雾滴粒径小于一

般云滴粒子，这引起了海雾不同于其它云系的遥感

光谱辐射特性。也就是说对可见光波段Ｃｈ１、Ｃｈ２，

无论是云滴还是雾滴，其粒子半径一般都远高于该

波长，不同大小的云、雾滴粒子在该通道上的散射性

质与粒子的大小关系不大；而对近红外波段Ｃｈ３ａ，

雾滴粒子与该波段波长相当，散射较大，加大了该通

道的地球表观反射率，而云滴粒径高于该波段波长，

散射不明显。海雾遥感光谱辐射特性的发现为白天

业务化海雾卫星监测提供了重要科学依据。

值得注意的是，模拟数据显示小粒径的低层云

系存在类似海雾的辐射特性。虽然实际低层云的粒

径不会太小，但是为有效地监测海雾，进一步的研究

将着重从云层高度、红外亮温等其它角度，分析海雾

和小粒径低层云的差别；或者分析多光谱卫星观测

和辐射模拟数据，结合散射理论，针对性地给出海雾

遥感的优化通道。

致谢　感谢卫星海洋环境动力学国家重点实验室的

卫星地面站提供的ＡＶＨＲＲ３／ＮＯＡＡ１７资料。
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