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海雾卫星遥感监测研究进展 
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摘要: 海雾导致能见度降低, 给海上交通和海上作业造成极大威胁。卫星遥感是海雾监测不可或缺的

重要技术手段。本文从海雾遥感监测的原理出发, 首先介绍海雾的辐射特征和纹理特征, 进而对近年

来海雾遥感监测方面的研究进行回顾, 包括海雾的识别探测研究和海雾物理特征量的反演研究, 最后

对海雾遥感监测中存在的一些问题进行了讨论。 
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雾是由微小水滴或冰晶悬浮于近地表大气, 使

大气水平能见度低于 1 km的大气现象。与陆地上的

雾相比 , 海雾具有其独特性 , 如海雾主要以平流雾

的形式出现; 海雾一旦出现, 其浓度、厚度和范围都

比较大, 给海上交通、渔业生产、石油开发、海上军

事活动等带来极大的威胁[1-3]。中国近海尤其是渤、

黄、东海, 每年有超过 80 d 的雾天, 据不完全统计, 

黄海超过 50%的事故都与海雾有关[4]。 

陆地雾的常规监测主要是依靠地面气象观测站, 

但海洋上只有极少甚至没有地面观测站, 常规监测手段

和基于船载的观测都无法实现对海雾的大范围长时间

连续监测。卫星遥感数据具有快速、覆盖范围广、可连

续观测等优势, 能够对海雾的发生、发展、消亡进行实

时观测, 成为海雾监测中不可或缺的重要技术手段。随

着遥感技术的发展, 尤其是卫星激光雷达的出现, 使海

雾的探测精度得到了极大的提升[5-7]。本文从海雾遥感监

测的原理出发, 对海雾遥感监测研究领域的进展进行简

要综述, 并讨论海雾遥感监测中所存在的主要问题。 

1  海雾遥感监测原理 

1.1  海雾的辐射特性 

海雾的遥感辐射特性分析是卫星监测海雾的基

础。在可见光-近红外波段, 卫星接收到的信号来自

物体反射的太阳辐射, 由入射到目标物的太阳辐射

及目标物的反射率决定。与海洋下垫面相比, 云雾具

有较高的反射率, 且光学厚度越大, 其可见光-近红

外波段的反射率越高[8]。通常, 中高云的反射率要明

显高于低云和海雾, 但是对于相同厚度的低云和海

雾 , 海雾的反射率小于低云 , 这是由于海雾更贴近

海表 , 来自地面或其他方向上的漫反射少 , 另外卫

星接收到的雾顶反射在大气中传播距离也更长。 

中红外波段位于太阳辐射光谱和地球大气辐射

光谱的重叠区, 因此白天卫星在这一通道的测量辐

射既有下垫面发射的长波辐射, 也有下垫面反射的

太阳辐射, 两者都不能忽略。白天云雾在中红外通道

反射的太阳辐射强烈依赖于云雾粒子的大小, 粒子

越小其反射强度越大[9]。由于大部分雾粒子的尺度小

于低云和中高云, 因此雾在中红外通道反射的太阳

辐射要比低云反射的太阳辐射大[10]。夜间无太阳辐

射, 卫星在这一通道接收到的辐射以发射辐射为主。

云雾在中红外波段的发射率小于 1, 在远红外波段的

发射率近似为 1, 使得云雾在中外通道的亮温明显低

于远红外通道亮温; 而海洋、中高云等在中外和远红

外的发射率均近似为 1, 两个通道上的亮温基本相同, 

这是夜间判别低层云雾的主要科学依据。 

远红外波段, 卫星接收到辐射信号主要来自地

球自身发射的红外辐射, 由发射辐射物体本身的温

度和比辐射率决定。温度越低, 比辐射率越低, 卫星

接收到的辐射值也越低。中高云高度高, 温度低, 辐

射亮温明显低于其他下垫面; 而低云和海雾顶部温

度与海面相近。虽然雾比低云更靠近洋面, 雾顶亮温

略高于低云, 但总的来看, 海洋、低云和海雾在远红
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外通道的亮温差异并不显著。 

1.2  海雾的纹理特征 

云雾的类型不同或厚度差异 , 都会使云(雾)顶

表现出不同的纹理特征, 根据纹理特征能够识别不

同类型的云。通常云顶高度和厚度相差较小的云雾, 

表面较为光滑和均匀, 大多数的低层云雾是在稳定

大气条件下由暖湿空气平流到冷的表面上形成的 , 

因此低层云雾的云顶高度较为均一, 在图像特征上

表现为顶部光滑且质地均匀。低层云雾的边界整齐

清晰, 受地表的影响大, 常常沿着山脉、河流、海岸

线或一条低空切变线突然结束。中高云的云顶表面

高低起伏, 纹理多呈现凹凸不平和不均匀特征[11-12]。 

2  海雾遥感监测进展 

20世纪 70年代, 卫星遥感数据开始被用于海雾

探测。下面从海雾遥感监测中常用的卫星数据、海

雾识别探测、海雾特征量遥感反演三个方面对海雾

遥感监测的研究进展进行评述。 

2.1  常用的卫星数据 

海雾遥感监测中常用的卫星遥感数据包括静止/

极轨气象卫星(GMS-5、NOAA/AVHRR系列、MTSAT

系列、FY-2系列、葵花 8等)、陆地/水色卫星(MODIS、

GOCI)等, 主动的星载激光雷达数据在海雾遥感监

测中也有较为广泛的应用。表 1 给出了已有海雾遥 
 

表 1  海雾遥感探测中可用的卫星数据 
Tab. 1  Available satellite data for sea fog detection 

卫星 传感器 空间分辨率 观测频率 波段设置 工作状态 

第 4代: 

(GOES-13~15) 

可见光和红外自旋

扫描辐射仪(VISSR)

可见光: 1km 

红外: 4 km 
1次/h 

可见光: 1个 

红外: 4个 

在轨 

(2006年至今)
GOES系列(静

止轨道, 美国) 
第 5代: GOES-R VISSR 

可见光: 1 km 

红外: 2 km 
4次/h 

可见光: 2个 

近红外: 4个 

红外: 10个 

在轨 

(2016年至今)

NOAA系列(极轨, 美国) 
甚高分辨率辐射计

(AVHRR) 
1.1 km 2次/d 

可见光: 1个 

近红外: 1个 

红外: 3个 

在轨 

GMS-5(静止轨道, 日本) VISSR 
可见光: 1.25 km 

红外: 5 km 
8次/d 

可见光: 1个 

红外: 3个 
停运 

MTSAT(静止轨道, 日本) 扫描成像仪 
可见光: 1 km 

红外: 4km 
2次/h 

可见光: 1个 

红外: 4个 
在轨 

“葵花 8号”(静止轨道, 日本) 
增强“向日葵”成像仪

(AHI) 

可见光: 0.5km 

红外: 2 km 
6次/h 

可见光: 3个 

近红外: 3个 

红外: 10个 

在轨 

(2014年至今)

Aqua(极轨, 美国) 
中分辨率成像光谱

仪(MODIS) 
0.25~1 km 1次/d 

可见光: 11个 

近红外: 9个 

红外: 16个 

在轨 

(2002年至今)

Terra(极轨, 美国) 
中分辨率成像光谱

仪(MODIS) 
0.25~1 km 1次/d 

可见光: 11个 

近红外: 9个 

红外: 16个 

在轨 

(1997年至今)

COMS(静止轨道, 韩国) 
静止轨道海洋水色

成像仪(GOCI) 
0.5 km 
 

8次/d 
可见光: 6个 

近红外: 2个 

在轨 

(2010年至今)

FY-2系列(静止轨道, 中国) VISSR 
可见光: 1.25 km 

红外: 5 km 
1次/h 

可见光: 1个 

近红外: 4个 

在轨 

(2004年至今)

FY-4系列(静止轨道, 中国) 
多通道扫描成像辐

射计(AGRI) 

可见光: 0.5~1 km

红外: 2~4 km 
4次/h 

可见光: 2个 

近红外: 4个 

红外: 8个 

在轨 

(2015年至今)

CALIPSO(极轨, 美国) 
云-气溶胶雷达 

(CALIOP) 

垂直: 30 m; 

水平: 330 m 
 

532 nm 
1 064 nm 

在轨 

(2006年至今)
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感探测研究中常用的和近期计划发射的可用于海雾

遥感探测的卫星数据。 

2.2  海雾探测遥感研究进展 

2.2.1  基于被动卫星遥感器的海雾识别探测 

20世纪 70年代开始, 国内外学者尝试利用云雾

在辐射特性上的差异进行云雾检测研究 [13-19], 阈值

法是最常用的检测方法。1973年 Hunt[20]发现 3.7 μm

通道的散射信号能够反映出小粒子云(如低云和雾)

的特性。基于这一发现, Eyre等[21]提出了利用NOAA/ 

AVHRR 通道 3(3.7 μm 中红外通道)和通道 4(11 μm

热红外通道)的亮温差阈值, 即双通道差值法, 来识

别大雾。该方法提出后得到了广泛讨论和实验[22-30], 

是目前夜间低层云雾监测的业务化方法。 

由于中红外通道在白天还会受到反射辐射的影

响, 因此双通道差值法并不适用于白天的海雾遥感

探测。针对白天云雾的识别探测, 国内外研究者也开

展了大量的相关研究, 阈值法仍然是最常用的方法。

Anthis等[31]利用 NOAA/AVHRR的 3个红外通道数

据和 METEOSAT 数据统计了白天大雾和夜间大雾

的光谱特性, 并根据统计得到的阈值范围开展了大

雾检测; 张春桂等[32-33]利用 MODIS 数据, 在分析海

洋、中高云、低云和海雾等不同下垫面的可见光和

红外辐射特征基础上 , 确定海雾监测阈值 , 建立了

白天海雾遥感监测模型, 模型准确率可达 80%以上; 

周红妹等[34]基于云、雾、下垫面的可见光和红外光

谱特征及辐射性质提出了准雾区自动提取方法; 蒋

璐璐等[35]利用国产的 FY-3A风云卫星的 VIRR数据, 

采用多波段阈值法对 2010年中国沿海地区的海雾进

行了检测; Yuan等[36]分析海雾/层云、晴空海表和云

的光谱特性, 构建了基于 GOCI 的黄海海雾白天探

测算法。 

除上述辐射特征外, 纹理特征也是大雾检测的

重要判据。Karlsson等[37]利用红外通道, 分析了不同

云类型的图像纹理。李亚春等[38-39]利用气象卫星阐

述了遥感检测雾的基本原理和雾的纹理特点; 张顺

谦等[40]以地物光谱信息和图像纹理信息作为分类标

识, 将分形理论和 BP神经网络应用于夜间浓雾的遥

感监测, 提高了夜间浓雾的监测精度。金宝刚等[41]

利用NOAA/AVHRR-3数据, 结合白天大雾的纹理特

性, 提出了识别白天大雾的 BP神经网络方法。 

在海雾的遥感探测中, 利用单一通道或特征的

阈值很难实现海雾的识别, 需要综合运用多个通道

或特征。刘希等[42]综合运用可见光反射率阈值法、

3×3像元空间一致性检测法、红外亮温阈值法及双通

道差值法 , 建立了全天时海雾遥感探测算法 ; 邓玉

娇等[43]采用多通道阈值判识法, 利用MODIS数据开

展了南海白天海雾监测; 黄子革等[44]分析了太阳高

度角正弦和日地距离对MODIS海雾探测阈值的影响, 

以此得到了收敛的阈值; 何月等[45]基于 MTSAT 卫星

观测数据, 采用分级判识太阳高度角阈值和归一化大

雾指数的方法, 构建了陆地和海上遥感大雾监测模

型; 衣立[5]和 Zhang等[46]利用 MODIS对低云和海雾

进行区分, 提出了黄海海雾动态阈值遥感反演算法。 

2.2.2  基于主动卫星遥感器的海雾探测 

层云与海雾类似, 两者在光学特性和物理性质上

没有本质的区别, 导致卫星上被动探测器接收到的海

雾和层云信号相似, 难以将层云与海雾区分开。海雾

和层云最主要的区别在于层云云底不与海面相接, 而

海雾紧贴海面, 因此区分层云和海雾最直接也是最可

靠的方法就是获取云/雾底高度。主动的激光雷达, 如

CALIOP(Cloud-Aerosol Lidar with O　 　 rthogonal Pola-
rization, CALIPSO)和毫米波雷达 CPR (Cloud Profiling 

Radar, CloudSat)等 , 可穿透云层或者气溶胶 , 能够

获取大气的垂直剖面结构信息。尤其是 CALIOP, 它

的垂向分辨率达到 30 m, 可准确区分海面、海雾、

低云、中高云、气溶胶等。 

许多研究者将 CALIOP 得到的云层信息与其他

传感器的结果进行比对。总的来说, CALIOP判别有

云的概率大于 MODIS 的判别结果, 原因是 CALIOP

对薄云更为敏感[6-7]。Badarinath等[47]将 CALIOP数据

应用于印度恒河平原的大雾研究, 证明了 CALIOP数

据用于雾研究的可行性。魏书晓[48]利用 CALIOP 后

向散射系数数据检测海雾区域, 并基于 CALIOP 判定

的海雾区域实现了 MODIS海雾的初步识别。卢博[49]

和Wu等[50]提出了结合 CALIOP二级 VFM产品和一

级后向散射系数数据检测海雾的方法, 提取了大量

的海雾、低云、中高云和晴空海表样本点, 应用于

MODIS日间海雾检测研究中。 

2.3  海雾特征量遥感反演进展 

与海雾的遥感识别探测相比, 海雾的物理特性

遥感反演研究相对滞后。所反演的特征量以能见度

为主, 还包括光学厚度、有效粒子半径、液态水路径

(云雾中垂直积分的液态水含量)、雾顶高度(海雾厚

度)等[51-61]。总的来看, 目前有关海雾物理特性的遥

感反演研究主要针对白天雾, 夜间雾属性反演的研

究甚少。由于云、雾特征量的反演具有共性, 海雾特
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征量的反演往往借鉴云特征量的反演方法。 

海雾特征量的遥感反演以被动传感器为主, 依

据海雾的反射和发射辐射特性获取。1973年 Hunt发现

10.8 μm和 3.9 μm通道的亮温差与云的光学厚度存在

关系。Ellrod [62-63]基于 Hunt 的结论, 利用静止卫星

GOES估算了雾的厚度和层云云底高度(小于 300 m)。

Stephens 等[64]发现, 在波长小于 0.7 μm 的非吸收波

长上, 雾的光谱反照率能够反演出雾的光学厚度和

微物理性质。Platnick等[65]利用 NOAA/AVHRR通道

1(0.6 μm)和通道 3(3.7 μm)反演了海上层云的光学厚

度。Bendix [66]基于辐射传输理论, 利用 AVHRR通道

1 的雾顶反射率数据, 反演了白天雾的能见度, 与地

面能见度仪的偏差为 56 m; 吴晓京等[67]应用MODIS

数据定量反演了新疆北部大雾的能见度、垂直总水

汽含量和有效粒子半径 ; 蒋璐璐等 [35]利用 FY-3A/ 

VIRR数据反演了白天雾的光学厚度、垂直厚度和能

见度, 证明了 FY-3A 监测雾的可行性。张伟康等[68]基

于 SBDART辐射传输模型和 BP 神经网络开展了夜间

雾的检测, 同时反演了雾区能见度, 误差约为 20%。 

许多研究表明海雾特征量之间存在直接或间接的

关系, 通过某一特征量可间接反演得到其他参量[69-70]。

Minnis 等[71]和 Heidinger 等[72]发现了光学厚度与层

云厚度的关系, 并依据光学厚度反演得到了云的厚

度[71-72]; Brenguier等[73]利用 Brenguier[74]分析的凝结

过程, 发现液态水路径与云层厚度的平方存在关系; 

Bendix [26]提出了液态水路径与光学厚度之间存在的

函数关系; Greenwald和 Christopher [75]基于雾层的液

态水路径和光学厚度估算了雾的有效粒子半径。 

主动的星载激光雷达数据也被用于反演云雾的

物理特征量。Weisz 等[76]和 Holz 等[77]利用 CALIOP

反演得到了云顶高度, 并将结果与 MODIS的反演结

果对比, 发现CALIOP得到的云顶高度更高, 高空云

的差别最大。Yu 等[78]基于 CALIOP 数据, 根据气溶

胶粒径分布服从对数正太分布的特点, 利用神经网

络等方法拟合获得了海雾粒径分布函数。 

3  海雾遥感监测中存在的问题及解

决思路 

3.1  低云和大雾的高精度区分 

低云和海雾之间能够相互转化, 低云下沉会成

为海雾, 海雾抬升会成为低云。海雾是一种典型的自

然灾害, 对海上交通运输和海上活动等有严重影响, 

而低云主要影响飞机起降, 对海上船只航行的影响

较小, 因此区分低云和大雾具有重要的实际意义。 

由于低云和大雾在物理性质上没有本质的区别, 

其光学特性极为相似, 利用被动遥感器实现低云和

大雾的区分仍然是一个难题。从海雾识别遥感研究

现状看 , 在使用被动遥感器进行海雾检测时 , 普遍

存在海雾卫星遥感准确性不高的问题。并且在最为

常用的阈值法, 中阈值的确定受太阳高度角、日地距

离、海面粗糙度等多种因素的影响, 算法可移植性差, 

自动化程度低, 至今没有相对成熟的业务化算法。主

动的遥感器, 如CALIOP激光雷达等, 虽然能够获取

30 m 垂向分辨率的大气垂直剖面信息, 可以准确区

分低云和大雾, 但目前的卫星激光雷达只能对星下

点进行单点探测, 且重访周期较长(CALIOP为 16 d), 

无法实现对海雾高时间分辨率和大空间范围的连续

探测。另外, 由于 CALIOP 的探测波长短, 经过云层

时造成的衰减强, 仅能探测相对较薄的云层, 无法穿

透相对较厚的云层, 因此无法探测厚云下方的海雾。 

从目前来看, 低云和大雾的区分仍然要依靠两

者之间辐射和纹理特征的差异, 而首先要解决的问

题是如何准确获取海雾、低云样本点。由于海雾和

低云在光学遥感影像上的表现极为相似, 肉眼难以

判断, 依靠目视解译的样本选取方式显然保证不了

样本点的准确性。主动的星载激光雷达虽然只能进

行单点探测 , 但可以获取大气的垂直剖面信息 , 进

而得到准确的海雾和低云位置。因此, 主、被动光学

卫星数据结合是准确获取海雾、低云样本点的有效

途径。 

在探测方法上, 深度学习是机器学习研究中的

一个新的领域 , 通过多层人工神经网络 , 从大量训

练数据集中不断地归纳总结, 从而实现对新数据样

本的智能识别和准确预测, 已在语音识别、图像识别

等方面取得了突破性进展。星载激光雷达和被动光

学卫星已在轨运行十余年, 利用所积累的卫星数据可

以获取海量的海雾、低云样本, 能够满足深度学习对

训练样本数据量的要求, 深度学习在图像识别领域的

能力可能会为低云和大雾的区分提供新的思路。 

3.2  海雾能见度高精度反演 

能见度是衡量海雾等级大小的重要物理量, 因

此, 能见度的遥感反演具有重要的实际应用价值。目

前海雾能见度遥感反演的研究较少, 反演精度相对

较低。一方面是遥感反演算法没有充分考虑海雾的

机理, 算法中的近似假定条件增加了反演结果的不

确定性。另一方面, 缺乏足量的现场观测数据用于云
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雾能见度遥感反演模型的验证, 现场观测数据的缺

乏也是导致海雾机理研究不深入的重要原因。目前

覆盖范围最广、最全面、观测数据量最大的海雾观

测数据来自国际综合海洋-大气数据集(International 

Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set, ICOADS), 
它收集了 1784年至今的来自多个国家的船舶、锚系

浮标和漂浮浮标、沿海观测站以及海上平台设备的

观测资料, 原始观测报告超过 2千万次。但该数据集

的观测主要集中在航线附近, 空间和时间上分布不

均匀; 此外, 由于每次观测报告都是独立获取, 因观

测方法、观测设备、观测条件和通讯条件不同, 资料

具有一定的差异性 , 尤其是能见度 , 主要依靠人工

观测, 不同观测资料之间的数值是否具有可比性本

身就是一个值得探讨的问题。  

如何增加与海雾相关物理量的观测是提高海雾

能见度反演精度的关键。在由商船、交通船、渔船

等组成的志愿船上安装气象、水文等自动观测设备, 

在航行和作业过程中自动获取大气和海洋物理参数, 

能够在很大程度上弥补海雾现场观测数据不足和观

测资料可比性差的现状。 

在海雾能见度遥感反演方法上, 目前的研究主

要利用被动光学卫星数据, 缺点是被动的光学卫星

数据无法穿透海雾, 只能通过雾顶信息间接反演能

见度 , 算法的理论基础和可移植性都较差; 激光雷

达在大气和云物理特性(如气溶胶光学厚度、大气能

见度、云光学厚度等)反演方面已有较为理想的应用

效果, 地基/星载激光雷达与被动的光学卫星结合有

潜力提高海雾能见度的反演精度。 

4  结论 

卫星数据已经被证明是目前海雾大范围、高时

空分辨率监测的最有效手段。随着遥感技术的发展, 

尤其是卫星激光雷达的出现, 海雾的探测精度有了

极大的提升。国内外研究者利用被动和主动的卫星

遥感数据 , 结合海雾的辐射和纹理等特性 , 开展了

大量海雾识别探测和物理特征量反演研究。但总体

来看 , 基于卫星遥感的海雾监测技术还远不成熟 , 

仍然存在低云和海雾难以区分、海雾物理特征量反

演精度低等问题。结合主动和被动卫星光学数据, 获

取大量准确的海雾和低云样本, 发展基于深度学习

的低云和海雾识别算法; 构建基于志愿船的海雾参

数自动观测系统, 获取大量高精度的现场观测数据, 

深入分析海雾形成和消散机理, 提高海雾物理特征

量反演精度是今后海洋遥感探测的重要课题。 
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Abstract: Sea fog can produce low visibility and create a great threat to maritime traffic and offshore operations. In 

addition, satellite remote sensing is a very important technical means for sea fog monitoring. This report begins 

with presenting the principle of remote sensing and monitoring of sea fog. The radiative characteristics and texture 

features of sea fog were first introduced. Then, this research reviews the main achievements in sea fog monitoring 

by remote sensing during the past decade, including the researches of sea fog detection and sea fog physical pa-

rameters inversion. Lastly, several problems in sea fog remote sensing monitoring are discussed. 
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