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摘　要　利用日本静止气象卫星 ＭＴＳＡＴ逐时资料，综合地面气象观测数据，对浙江省及其周边海区陆地和海上２００８—２０１２

年的大雾进行了专题信息提取，并给出了浙江省陆域、周边海域０．０５°×０．０５°网格点的小时尺度的遥感大雾产品，结果表明：

（１）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，构建的浙江及其周边地区陆地和

海上遥感大雾监测模型，大雾判识精度总体超过７５％，基本满足使用需求。（２）浙江省陆域近５年大雾年平均累计为４１１．７ｈ，

约占全年的４．７％，基本呈南多北少，山区多平原少的格局，其中浙江南部高山区、舟山和温州部分海岛及西部山区为大雾多

发区，且大雾季节分布为冬秋季较多，春夏季较少，２２时至０９时是浙江省陆域大雾的高发时段，１０时以后大雾逐渐消散，至后

半夜、凌晨前后，大雾频次逐渐增多。（３）研究区海雾主要发生在大陆近海，呈现由近海向外海减少的空间格局，东海海域年大

雾累计为３１１．７ｈ，以东海西南部地区大雾出现最多，浙江省沿海大雾的高发区位于温州海域及钱塘江口。研究区海域大雾

具有明显的季节特征，主要表现为春季较多，夏季次之，秋冬季较少的分布格局，且海上主要受平流雾影响，大雾不易消散，持

续时间较长。从各海区大雾发生频次从高到低依次为：东海东南部、台湾以东洋面、东海中东部、黄海西南部、东海中西部、台

湾海峡、东海西北部、黄海东南部、东海西南部和东海东北部。

关键词　卫星遥感，大雾，ＭＴＳＡＴ，气候分布，季节变化

中图法分类号　Ｐ４０５　Ｐ４０７

１　引　言

雾是近地面的空气中悬浮着大量微小水滴或冰

晶，使水平能见度小于１ｋｍ的天气现象，也是一种

灾害天气。近年来，随着社会经济建设，特别是海陆

空交通事业的迅猛发展，雾研究的重要性变得更加

明显起来，因为雾是引发交通事故的主要原因。常

规的大雾监测方法受到观测站点分布以及观测时间

的限制，尤其是在浩瀚的海洋上，只有极少数甚至没

有观测站。气象卫星观测资料具有覆盖范围广、客

观真实性高、信息源可靠且成本低、连续性强等优点

（陈林等，２００６；梁益同等，２００７；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１２），

因此使用卫星观测资料识别大尺度雾区，特别是海

上大雾以及历史长序列数据大雾的时空分布特征，

具有其他常规监测手段所无法替代的优势。

利用卫星遥感技术开展雾的监测研究最早开始

于２０世纪７０年代（Ｇｕｒｋａ，１９７４，１９７８；Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ，

ｅｌａｌ，１９７６），主要是利用可见光图像进行云雾识别

及消散的研究。中国雾的遥感监测研究起步较晚，

郑新江（１９８８）利用ＮＯＡＡ和ＧＭＳ３分析了黄海海

雾特征和动态变化，之后大量的研究利用 ＧＭＳ、

ＮＯＡＡ、ＧＯＥＳ、ＭＯＤＩＳ、ＦＹ、ＨＪ等不同气象卫星观

测资料进行大雾的识别，如李亚春等（２００１）用

ＧＭＳ５气象卫星的可见光和长波红外通道的资料，

采用多通道合成和图像增强技术对白天低层云雾进

行遥感识别和监测；居为民等（１９９７）利用 ＧＭＳ、

ＮＯＡＡ卫星资料监测沪宁高速公路上的大雾，并取

得较好的效果；孙涵等（２００４）重点阐述了雾在ＮＯ

ＡＡ各通道的光谱响应特征及相关指标；马慧云等

（２００５）、陈林等（２００６）、张春桂等（２００９）、黄子革等

（２０１０）、Ｂｅｎｄｉｘ等（２００６）以 ＭＯＤＩＳ为数据源，通过

特征通道的选择，利用阈值法进行雾的遥感提取；梁

益同等（２００７）和蒋璐璐等（２０１１）分别利用ＦＹ１Ｄ

和ＦＹ３Ａ卫星观测资料，通过可见光、红外等多波

段阈值对大雾进行识别，并进行个例验证；王中挺等

（２０１０）利用 ＨＪ１Ｂ卫星观测资料提出了综合利用

ＣＣＤ相机和红外相机数据进行雾监测的方法和流

程，并做了个例监测试验。此外，刘健等（１９９９）、吴

晓京等（２００５）、李子华等（２０１１）、张舒婷等（２０１３）关

于雾的微物理特性的研究和张苏平等（２０１０）、袁金

南等（２０１１）和Ｆｕ等（２００８）在数值模拟等方面的工

作，使大雾的卫星遥感反演水平有了长足的发展。

Ｈｕｎｔ（１９７３）认为雾或低云在中红外（３．７μｍ）

通道的比辐射率要明显低于其在热红外（１１．０μｍ）

通道的比辐射率，两者的差异会产生云雾在两个通

道的亮温差异，而地表则表现不明显。此特点为雾

或低云的遥感识别提供了理论基础（王京丽等，

２００９；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０）。日本的ＭＴＳＡＴ静止卫

星较原先的ＧＭＳ５卫星增加了中红外（３．７μｍ）通

道，对大雾的识别能力有了很大的提高，刘希等

１０２何　月等：基于 ＭＴＳＡＴ卫星遥感监测的浙江省及周边海区大雾分布特征　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



（２００８）运用光谱分析法，对中国东部沿海海雾进行

自动识别；Ｇａｏ等（２００９）利用中红外和热红外双通

道差值法，开展黄海夜间海雾的自动识别，并对

２００６—２００７年２４个海雾事件进行遥感识别；Ｌｉ等

（２０１２）综合运用主成分分析、纹理分析等方法，对

２００６—２００９年中国近海各月大雾发生频次进行统

计分析。从目前关于 ＭＴＳＡＴ气象卫星大雾的遥

感监测研究文献来看，多应用于海上，且主要以典型

个例和事件的形式分析。针对浙江陆地及其周边海

区，利用较长时间序列的卫星遥感小时尺度的监测

研究迄今为止还未见报道。本研究利用 ＭＴＳＡＴ

静止气象卫星观测资料，综合地面气象观测数据，通

过构建遥感大雾监测模型，提取研究区陆地和海洋

２００８—２０１２年的逐时大雾信息，从而分析浙江及其

周边地区陆地和海上大雾分布的时空特征，掌握该

地区大雾的发生频次、高发区域、生消规律等特征，

全面评估雾对该地区的影响，从而为大雾预报提供

更为全面的背景资料。

２　资料来源和分析方法

２．１　研究区概况及数据源

２．１．１　研究区概况

研究区位于２２°—３２°Ｎ，１１９°—１２９°Ｅ，地处中纬

度地区，涵盖整个浙江和邻省陆域，海域包括东海、

黄海南部和台湾海峡。该区域位于中国东部沿海地

区，是中国“Ｔ”字形经济带和长三角世界级城市群

的核心区，是长三角地区与海峡两岸的连接纽带，在

中国对外开放局面中居于举足轻重的地位，同时又

是生态环境相对脆弱的地区，水汽充足，近地面大气

层相对湿度高，容易发生大雾天气。研究表明，舟山

群岛和福建沿海是大雾频发区（Ｅｌｌｒｏｄ，１９９５）。据

气候资料统计，浙江省多年平均雾日为３１ｄ，沿海地

区大部分在４０ｄ及以上，部分海岛站（大陈岛）年平

均雾日超过１００ｄ。

２．１．２　数据源及预处理

本研究采用２００８—２０１２年逐时的 ＭＴＳＡＴ静

止气象卫星观测资料，同期地面大雾观测资料以及

能见度自动观测资料。首先根据出现大雾天气现象

时，站点能见度低，对浙江省出现大雾和能见度在

１ｋｍ以下的站点序列资料进行整理，建立浙江省大

雾个例资料库。

ＭＴＳＡＴ静止气象卫星观测数据由日本高知大

学提供，空间分辨率约为０．０５°×０．０５°，范围为

７０°Ｎ—２０°Ｓ，７０°—１６０°Ｅ（高玲等，２０１２）。数据的存

储格式为ＰＧＭ 格式，分灰度值（ＧＡＭＥ）和对照表

（ＣＡＬ）两个文件。通过ＩＤＬ程序批量处理，将原始

灰度图像根据对照表文件转换为具有实际物理意义

的数据，其中反射通道转换为反射率，辐射通道转换

为亮温值，且将数据按时次存放，同一时次存放于一

个ＴＩＦ文件中。

收集浙江省６９个常规气象站天气现象（大雾）

的观测记录，记录大雾的起止时间。２０１１年开始，

浙江省气象局已经全面启用了自动能见度仪的观

测，至２０１２年底，浙江省自动能见度观测站共１４３

个，一天２４次的自动观测相对于人工观测一日３次

（４次）来说，时间上更连续，更能反映大雾造成的能

见度演变情况。

２．２　大雾信息提取

２．２．１　大雾信息提取方法

卫星遥感大雾判识是长序列大雾时空分布特征

分析的基础工作。雾的辐射特性研究表明，雾区具

有特定的光谱特征：可见光、近红外波段反照率高于

下垫面，低于中、高云；红外波段亮温通常低于下垫

面，高于中、高云，但在天气伴有逆温层情况下（辐射

雾）亮温高于下垫面邻近地区；近红外波段反照率低

于可见光波段等。为了将雾与其他地物加以区分，

常规的遥感监测大雾方法主要有双通道法（Ｕｎｄｅｒ

ｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，２００４；刘 希 等，２００８；Ｇａｏ，ｅｌａｌ，

２００９）、主成分分析法（李军等，２０１１；Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２０１２）、结合纹理处理方法（陈伟等，２００３；周红妹

等，２０１１ａ，２０１１ｂ）等。其中较常用的双通道差值

法，是将中红外波段 （３．７μｍ）和热红外波段

（１１μｍ）作差值，但研究中发现利用中红外和热红

外波段的归一化计算比双通道差值效果更佳，研究

中将两者的归一化计算定义为归一化大雾指数

（ＮＤＦＩ）。采用分级判识太阳高度角阈值和归一化

大雾指数的方法，首先通过多通道阈值进行云检测，

排除云的干扰，再利用海陆蒙版，对陆地和海洋加以

区别，然后通过太阳高度角的分级分别构建夜间、白

天和太阳初升、始落分阶段的大雾监测方法。应用

ＩＤＬ程序对大雾进行批量自动判识，最终生成大雾

专题文件，其中，雾为１，云为－１，其他为０。判识流

程详见图１。
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图１　卫星遥感雾监测流程
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　　图１中，犖犇犉犐＝
犅犜３．７－犅犜１１
犅犜３．７＋犅犜１１

＝
犅４－犅１
犅４＋犅１

，

犖犇犉犐ｒｅｆ ＝
犅犜３．７／ｓｉｎ犺－犅犜１１
犅犜３．７／ｓｉｎ犺＋犅犜１１

＝
犅４／ｓｉｎ犺－犅１
犅４／ｓｉｎ犺＋犅１

，

犞犐犛ｒｅｆ＝犞犐犛／ｓｉｎ犺，犅犜３．７、犅犜１１分别为３．７μｍ和

１１μｍ的辐射值，对应ＭＴＳＡＴ卫星为犅４、犅１，即第

４波段和第１波段的亮温值，犞犐犛 是可见光通道反

射率值，犺是太阳高度角。犪１、犪２、犫１、犫２是根据太阳

高度角的不同设置对应不同的阈值。

２．２．２　大雾信息提取精度验证

针对有雾日每天逐时大雾提取的结果与气象站

人工观测天气现象中的大雾结果进行比较。首先对

站点进行筛选，去除代表性较差的站点，再对站点进

行分类，将海岸线１０ｋｍ范围内的沿海站及海岛站

共８个站的大雾人工观测结果作为沿海及海上大雾

精度验证的参考站，将陆地站共５０个站的大雾观测

结果作为陆地大雾精度验证的参考站。若所在像元

或周边３×３像元内有３个及以上像元出现雾时认

为该点有雾，否则为无雾，去除有云站点，其余站点

分别与气象站所在位置进行比对。观测有雾，且遥

感识别有雾，为正确；观测无雾，而遥感识别有雾，为

误判；观测有雾，遥感识别无雾，为漏判。

统计２００８—２０１２年沿海及海岛共８个站和陆

地站共５０个站各年各项精度指标（表１）发现，该方

法在海上和陆地大雾监测过程中总体正确率分别达

７６．８％和７８．６％，漏判率为１６．４％和１６．５％，误判

率为２３．１％和２１．３％。其中正确率最低的年份为

２００９年，沿海及海岛站、陆地站的正确率分别达

７４．７％和７４．８％，误判率为２５．２％和２５．１％；正确

率最高的年份为２０１０年，沿海及海岛站、陆地站的

正确率分别达８１．４％和８３．３％，误判率为１８．５％

和１６．６％。从各年份精度分析来看，精度指标相对

稳定，正确率均在７４％以上，漏判率在３０％上下，这

表明该方法在海上及陆地大雾监测中均能达到较高

的提取精度，基本能满足日常大雾监测的需要。

表１　大雾遥感判识精度分析（与大雾人工观测对比）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｆｏｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｍａｎｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

年份
沿海及海岛站点（８站） 陆地站点（５０站）

样本点 误判率（％） 漏判率（％） 正确率（％） 样本点 误判率（％） 漏判率（％） 正确率（％
）

２００８ ３４１０８ ２３．５ １３．７ ７６．４ ２６６９２５ ２１．４ １８．１ ７８．５

２００９ ３５１５６ ２５．２ １０．３ ７４．７ ２６１１６９ ２５．１ １０．０ ７４．８

２０１０ ２０４５１ １８．５ ２８．３ ８１．４ １６９４４０ １６．６ ２６．２ ８３．３

２０１１ ３３５９９ ２４．３ １７．４ ７５．６ ２５２９２９ ２３．１ １４．９ ７６．８

２０１２ ２７４８７ ２３．８ １２．２ ７６．１ １７１３７４ ２０．４ １３．２ ７９．５

总计 １５０８０２ ２３．１ １６．４ ７６．８ １１２１８３７ ２１．３ １６．５ ７８．６

　　将遥感大雾提取结果与大雾人工观测结果进行

逐时对比验证，统计各精度指标，图 ２ 和 ３ 为

２００８—２０１２年逐月及逐时遥感大雾判识准确率统

计结果，从各月判识结果来看，沿海各站（图２ａ）春

季正确率相对较高，平均达７８．５％，冬季次之，夏季

较低，正确率不到６０％，其中最高为２月，达９２．

３％，最低为７月，仅为５９．３％；陆地各站（图２ｂ）冬

季正确率较高，为８０．６％，其中，１—３月均超过

８５％，最低为１０月，仅为５５．６％。总体来说，６—１０

月漏判率比较高，主要原因是由于该时段内雾较少，

３０２何　月等：基于 ＭＴＳＡＴ卫星遥感监测的浙江省及周边海区大雾分布特征　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图２　２００８—２０１２年各月大雾遥感判识与人工观测对比（ａ．沿海站，ｂ．陆地站）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｆｏｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（％）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｎｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｒａｎｇｉｎｇ

ｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２（ａ．ｃｏａｓｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ）

图３　２００８—２０１２年逐时大雾遥感判识结果与人工观测对比（ａ．沿海站，ｂ．陆地站）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｆｏｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（％）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｎｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｒａｎｇｉｎｇ

ｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２（ａ．ｃｏａｓｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ）

且干扰较大，无法有效分离低云和雾，特别是低云和

雾高低层叠加的时候，往往被遥感识别成云，而观测

则认为是雾。

从逐时判识结果来看，沿海各站（图３ａ）和陆地

各站（图３ｂ）表现为较一致的特征，０８—１６时（北京

时，下同）遥感大雾提取的精度相对较高，正确率普

遍超过８０％，另外，在大雾最容易生成的夜间（２０—

０２时），判识正确率约为６５％。日落时段准确率偏

低，仅为６１．２％和６１．７％，由此可以说明，该方法对

白天大雾监测精度更高，因为根据可见光图像特征，

可有效分离大雾，夜间由于仅根据短波红外及亮温

差的判识，提取精度相对较低。由于海上多为平流

雾，大雾的持续时间较长，如大陈岛站大雾最长持续

时间近１２０ｈ，而遥感监测对于夜间的判识精度低

于白天，这也导致了遥感海上大雾的整体判识精度

不如陆地。

综上精度验证结果表明，该模型对于长时间序

列大雾的判识精度近８０％，基本满足使用需求。该

方法更适用于冬春季白天大雾的识别。

２．３　统计方法

研究采用５年总累计小时数、各年份季节累计

小时数及逐时大雾发生频次３种方式进行统计。５

年总累计小时数是将５年内所有有雾的逐时判识结

果进行处理分析，最终生成５年总累计时数分析结

果，用以反映５年来浙江及其周边地区大雾发生的

总体分布特点。分季节累计小时数统计是对５年中
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春（３—５月）、夏（６—８月）、秋（９—１１月）、冬（１２

月—次年２月）每个季节所有有雾的逐时判识结果

进行处理分析，最终生成４个季节的大雾分析结果，

用以反映大雾在季节上的频次分布特点。逐时大雾

发生频次是统计年平均逐时大雾发生频次，用以反

映大雾的生消特征、高发时段等信息。

３　卫星遥感陆地大雾时空分布特征

３．１　卫星遥感陆地大雾空间特征分析

从２００８—２０１２年浙江省陆地大雾０．０５°×

０．０５°网格点的大雾年平均累计时数分布（图４）可

以看出，浙江省近５年大雾年平均累计时数为

４１１．７ｈ，约占全年的４．７％，基本呈南多北少，山区

多平原少的格局，其中，大雾多发（年平均大雾累计

小时≥３００ｈ）地区主要有：（１）浙江南部高山区，以

泰顺、景宁、文成为主，年平均大雾累计时数超过

６００ｈ；（２）舟山及温州部分海岛零星分布，年平均大

雾累计时数超过４００ｈ；（３）浙江省西部山区（临安、

开化等地），以及中南部山区（遂昌、青田、永嘉和温

州等地），年平均大雾累计时数在４００—６００ｈ。该

空间分布趋势总体与滕卫平等（２００９）的研究结果吻

合。从浙江省及各市大雾年平均累计时数的分布情

况（表２）可以看出，各市大雾发生频次从高到低依

次为：温州市、舟山市、丽水市、台州市、衢州市、杭州

市、金华市、宁波市、绍兴市、湖州市和嘉兴市。

图４　２００８—２０１２年浙江省陆地大雾年平均累计时数

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｏｕｒｓｏｆｆｏｇ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅＺｈｅｊｉａｎｇｌａｎｄｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２

表２　２００８—２０１２年浙江省及各市

大雾年平均累计时数

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｏｕｒｓｏｆｆｏｇ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓ

ｃｉｔｉｅｓｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２

地点 年均累计时数（ｈ） 地点 年均累计时数（ｈ）

杭州 ３５３．７ 金华 ３５０．４

宁波 ３４３．２ 衢州 ３８２．３

温州 ５７２．７ 舟山 ５６６．３

嘉兴 ３６８．２ 台州 ４００．６

湖州 ３３２．６ 丽水 ５１５．２

绍兴 ３４２．９ 浙江省 ４１１．７

３．２　卫星遥感陆地大雾季节分布特征

为说明浙江陆地大雾的季节分布特征，分别对

近５年春、夏、秋、冬四季的大雾累计时数进行统计

分析，获得各季大雾空间分布情况（图５），可以看

出，浙江省陆地大雾季节特征明显，春季浙江省陆地

雾区主要分布于南部山区，北部和东北部偏少，全省

平均大雾累计时数为１０６ｈ，总大雾累计时数在

３８—２１２ｈ，部分地区超过１５０ｈ，浙中大雾累计时数

在７０—１１０ｈ；夏季浙江陆地大雾发生相对较少，全

省平均大雾累计时数为６０ｈ，总大雾累计时数在

１２—１３０ｈ；秋季浙江陆地雾区主要分布于东南部及

浙西北山区，嘉兴和衢州等地相对偏少，全省平均大

雾累计时数为 １４０ｈ，总大雾累计时数在 ７０—

４１２ｈ，浙南部分山区超过４００ｈ；冬季是浙江大雾最

为频发的季节，主要分布于南部及西南部山区，北部

和东北部偏少，全省平均大雾累计时数为２００ｈ，总

大雾累计时数在８６—３４０ｈ。总体来看，陆地雾主

要为辐射雾，季节特征表现为冬、秋季较多，春、夏季

较少的分布格局，从秋、冬季的大雾分布来看，浙江南

部高山区，景宁、泰顺、文成、庆元等地为大雾高发区。

３．３　卫星遥感陆地大雾逐时分布特征

浙江省大雾逐时分布频次（图６）结果显示，浙

江省陆域范围２２时至次日０９时是大雾的高发时

段，特别是００时至０８时，占大雾总频次的４０％，各

时次年均超过２０次，１０时以后随着太阳辐射的增

强，大雾逐渐消散，至后半夜、凌晨前后，大雾频次逐

渐增多。各市大雾逐时分布结果显示，除舟山以外，

其余各市基本与全省呈现较为一致的时间变化特

征，主要是由于舟山多海岛，水汽较重，受海雾影响

较为严重，在下午仍表现出比其他各市较高的大雾

频次。
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图５　２００８—２０１２年浙江省陆地大雾各季平均累计时数（ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季）

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅｓｅａｓｏｎａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｏｕｒｓｏｆｆｏｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅＺｈｅｊｉａｎｇｌａｎｄｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２
（ａ．ｓｐｒｉｎｇ，ｂ．ｓｕｍｍｅｒ，ｃ．ａｕｔｕｍｎ，ｄ．ｗｉｎｔｅｒ）

图６　２００８—２０１２年浙江省大雾逐时分布频次

Ｆｉｇ．６　ＨｏｕｒｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｏｇｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２

４　卫星遥感海上大雾时空分布特征

４．１　卫星遥感海上大雾时间特征分析

从２００８—２０１２年浙江及其周边海域０．０５°×

０．０５°网格点的大雾年平均累计时数分布（图７）可

以看出，研究区海雾主要发生在大陆近海，呈现由近

海向外海减少的空间格局；其中福建省沿岸大雾最

为频繁，年平均累计时数在４００—５００ｈ；东海海域

年大雾累计时数为３１１．７ｈ，以东海西南部地区大

雾出现最多，其次为东海中西部、东海西北部和东海

东南部地区，东海东北部和中东部地区大雾出现频

次相对较少，浙江省沿海大雾的高发区位于温州海

域及钱塘江口。从各海区大雾发生频次（表３）从高

到低依次为：东海东南部、台湾以东洋面、东海中东

部、黄海西南部、东海中西部、台湾海峡、东海西北

部、黄海东南部、东海西南部和东海东北部。

４．２　卫星遥感海上大雾季节分布特征

从浙江及其周边海域大雾的季节分布（图８）可

以看出，浙江及其周边海域大雾具有明显的季节特
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征，主要表现为春季较多，夏季次之，秋、冬季较少的

分布格局，除夏季外，其余各季空间分布特征较为一

致，从春季东海的海雾分布来看，东海西南部、中西

部地区为海雾高发区。

表３　２００８—２０１２年浙江及其周边海区

大雾年均累计时数分区统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｈｏｕｒｓｏｆｆｏｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＺｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２

地区 年均累计时数（ｈ） 地区 年均累计时数（ｈ）

黄海西南部 ３８９．５ 黄海东南部 ２７４．９

东海西北部 ２６５．２ 东海东北部 １９８．７

东海中西部 ３３５．５ 东海中东部 ３８９．４

东海西南部 ２４０．７ 东海东南部 ５５７．６

台湾海峡 ３０２．２ 台湾以东洋面 ４８８．３

东海海域 ３１１．２

图７　２００８—２０１２年浙江及其周边海域大雾年平均累计时数

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｏｕｒｓｏｆｆｏｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎ

ｔｈｅｓｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２

图８　２００８—２０１２年浙江及其周边海域大雾各季平均累计时数（ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季）

Ｆｉｇ．８　ＡｖｅｒａｇｅｓｅａｓｏｎａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｏｕｒｏｆｆｏｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２（ａ．ｓｐｒｉｎｇ，ｂ．ｓｕｍｍｅｒ，ｃ．ａｕｔｕｍｎ，ｄ．ｗｉｎｔｅｒ）
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４．３　卫星遥感海上大雾逐时分布特征

东海海域大雾逐时分布频次（图９）结果显示，

东海海域０１—０８时是大雾的高发时段，各时次年均

累计超过２０次，１１时以后大雾频次减少明显，至１６

时开始，大雾频次有所增多。总体来看，海上大雾各

时次大雾频次差比陆地大雾小，这表明，海上主要受

平流雾影响，大雾不易消散，持续时间较长。各海区

逐时大雾分布频次，基本与东海海域呈现较为一致

的时间变化特征。

图９　２００８—２０１２年平均东海海域大雾逐时分布频次

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｕｒｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｏｇｉｎｔｈｅ

ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２

５　结论和讨论

利用静止气象卫星 ＭＴＳＡＴ观测资料，综合地

面气象观测数据，通过构建遥感大雾监测模型，提取

研究区陆地和海洋共５年（２００８—２０１２年）的大雾

专题信息，从而分析浙江省及其周边海区陆地和海

上大雾分布的气候特征，得到以下主要结论：

（１）基于 ＭＴＳＡＴ静止气象卫星观测数据，采

用分级判识太阳高度角阈值和归一化大雾指数的方

法，构建了浙江省及其周边海区陆地和海上遥感大

雾监测模型，精度验证表明，逐时的遥感大雾反演结

果对于长时间序列大雾的判识精度超过７５％，基本

满足使用需求。且该方法更适用于冬、春季白天大

雾的识别。

（２）分析给出了浙江省陆域０．０５°×０．０５°网格

点的遥感大雾产品。结果表明浙江省近５年大雾年

平均累计时数为４１１．７ｈ，约占全年的４．７％，基本

呈南多北少，山区多平原少的格局，其中浙江南部高

山区、舟山和温州部分海岛及西部山区为大雾多发

区（年平均大雾累计时数超过３００ｈ）；季节空间特

征分析表明，浙江省陆域大雾表现为冬秋季较多，春

夏季较少的分布格局，各季年平均大雾累计时数在

６０（夏季）—２００ｈ（冬季）；逐时大雾分布频次结果显

示，２２时至次日０９时是浙江省陆域大雾的高发时

段，占大雾总频次的４０％，１０时以后大雾逐渐消散，

至后半夜、凌晨前后，大雾频次逐渐增多。

（３）分析给出了浙江省及其周边海区０．０５°×

０．０５°网格点的遥感大雾产品。结果表明，研究区海

雾主要发生在大陆近海，呈现由近海向外海减少的

空间格局，东海海域年大雾累计时数为３１１．７ｈ，以

东海西南部地区大雾出现最多，浙江省沿海大雾的

高发区位于温州海域及钱塘江口，研究区海域大雾

具有明显的季节特征，主要表现为春季较多，夏季次

之，秋冬季较少的分布格局，且海上主要受平流雾影

响，大雾不易消散，持续时间较长。从各海区大雾发

生频次从高到低依次为：东海东南部、台湾以东洋

面、东海中东部、黄海西南部、东海中西部、台湾海

峡、东海西北部、黄海东南部、东海西南部和东海东

北部。

基于卫星资料的小时尺度的长时间序列大雾时

空分布特征有利于全面掌握研究区的大雾分布、生

消特征、高发区域等信息，对大雾时空分布特征、大

雾预报具有重要意义。在研究中仍存在以下问题：

（１）低云以及多层云的客观存在是影响遥感大雾监

测准确率的重要因素，若在遥感大雾自动监测模型

中加入能见度、相对湿度等实时的地面观测数据以

及云分类、云顶亮温等卫星产品将有助于进一步提

高遥感大雾判识的准确率；（２）一天２４小时的能见

度自动观测与静止气象卫星观测资料时间上较为匹

配，因此结合自动站能见度观测的遥感大雾监测，具

有良好的业务应用前景，可实时校验遥感结果的准

确率。

　　致谢：感谢浙江省气候中心李正泉博士对本文英文的修

改润色及写作的帮助。

参考文献

陈林，牛生杰，仲凌志．２００６．ＭＯＤＩＳ监测雾的方法及分析．南京

气象学院学报，２９（４）：４４８４５４．ＣｈｅｎＬ，ＮｉｕＳＪ，ＺｈｏｎｇＬＺ．

２００６．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｇｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳｄａｔａ．Ｊ

ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅｏｒ，２９（４）：４４８４５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈伟，周红妹，袁志康等．２００３．基于气象卫星分形纹理的云雾分

离研究．自然灾害学报，１２（２）：１３３１３９．ＣｈｅｎＷ，ＺｈｏｕＨＭ，

ＹｕａｎＺＫ，ｅｔａｌ．２００３．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｆｏｇａｎｄｃｌｏｕｄｉｎｍｅｔｅｏｒ

８０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（１）



ｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｔｅｘｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙ

ｓｉｓ．ＪＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，１２（２）：１３３１３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

高玲，任通，李成才等．２０１２．利用静止卫星 ＭＴＳＡＴ反演大气气

溶胶光学厚度．气象学报，７０（３）：５９８６０８．ＧａｏＬ，ＲｅｎＴ，Ｌｉ

ＣＣ，ｅｔａｌ．２０１２．Ａｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｐｔｈｆｒｏｍＭＴＳＡＴ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７０（３）：５９８６０８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

黄子革，潘长明，王贵钢等．２０１０．ＭＯＤＩＳ卫星海雾检测技术研

究．海洋测绘，３０（２）：７０７３．ＨｕａｎｇＺＧ，ＰａｎＣＭ，ＷａｎｇＧ

Ｇ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｓｅａｆｏｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕ

ｓｉｎｇＭＯＤＩＳｄａｔａ．ＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＣｈａｒｔｉｎｇ，３０

（２）：７０７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

蒋璐璐，魏鸣．２０１１．ＦＹ３Ａ卫星资料在雾监测中的应用研究．遥

感技术与应用，２６（４）：４８９４９５．ＪｉａｎｇＬＬ，ＷｅｉＭ．２０１１．Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈＦＹ３Ａｄａｔａ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌＡｐｐｌ，２６（４）：４８９４９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

居为民，孙涵，张忠义等．１９９７．卫星遥感资料在沪宁高速公路大

雾监测中的初步应用．遥感信息，（３）：２５２７．ＪｕＷ Ｍ，Ｓｕｎ

Ｈ，ＺｈａｎｇＺＹ，ｅｔａｌ．１９９７．Ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｆｏｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＨｕｎｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，（３）：２５２７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

李军，韩志刚，陈洪滨等．２０１１．静止气象卫星遥感探测华北平原

秋季大雾研究．遥感技术与应用，２６（２）：１８６１９５．ＬｉＪ，ＨａｎＺ

Ｇ，ＣｈｅｎＨＢ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｆｏｇｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ．Ｒｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌＡｐｐｌ，２６（２）：１８６１９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李亚春，孙涵，李湘阁等．２００１．用ＧＭＳ５气象卫星资料遥感监测

白天雾的研究．南京气象学院学报，２４（３）：３４３３４９．ＬｉＹＣ，

ＳｕｎＨ，ＬｉＸＧ，ｅｔａｌ．２００１．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄａｙｔｉｍｅｆｏｇ

ｕｓｉｎｇＧＭＳ５ｗｅａｔｈｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅｏｒ，２４

（３）：３４３３４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

梁益同，张家国，刘可群等．２００７．应用ＦＹ１Ｄ气象卫星监测雾．

气象，３３（１０）：６８７２．ＬｉａｎｇＹＴ，ＺｈａｎｇＪＧ，ＬｉｕＫＪ，ｅｔａｌ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＹ１Ｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ｆｏｇ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３３（１０）：６８７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘健，许健民，方宗义．１９９９．利用ＮＯＡＡ卫星的ＡＶＨＲＲ资料试

分析云和雾顶部粒子的尺度特征．应用气象学报，１０（１）：２９

３３．ＬｉＪ，ＸｕＪＭ，ＦａｎｇＺＹ．１９９９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｆｏｇｕｓｉｎｇＮＯＡＡＡＶＨＲＲｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｄａｔａ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１０（１）：２９３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李子华，刘端阳，杨军．２０１１．辐射雾雾滴谱拓宽的微物理过程和

宏观条件．大气科学，３５（１）：４１５４．ＬｉＺＨ，ＬｉｕＤＹ，Ｙａｎｇ

Ｊ．２０１１．Ｔｈｅｎｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３５（１）：４１５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘希，胡秀清．２００８．基于 ＭＴＳＡＴ卫星的我国东部沿海雾区的自

动识别．台湾海峡，２７（１）：１１２１１７．ＬｉＸ，ＨｕＸＱ．２００８．Ｓｅａ

ｆｏｇａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｕｓｉｎｇＭＴＳＡＴ

ｄａｔａ．ＪＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙｉｎＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔ，２７（１）：１１２１１７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

马慧云，李德仁，刘良明．２００５．基于 ＭＯＤＩＳ卫星数据的平流雾检

测研究．武汉大学学报（信息科学版），３０（２）：１４３１４５．ＭａＨ

Ｙ，ＬｉＤＲ，ＬｉｕＬＭ．２００５．ＦｏｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＥＯＳＭＯ

ＤＩＳｄａｔａ．ＧｅｏｍａｔｉｃｓＩｎｆｏｒＳｃｉＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，３０（２）：１４３

１４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙涵，孙照渤，李亚春等．２００４．雾的气象卫星遥感光谱特征．南京

气象学院学报，２７（３）：２８９３０１．ＳｕｎＨ，ＳｕｎＺＢ，ＬｉＹＣ，ｅｔ

ａｌ．２００４．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｇ．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅｏｒ，２７（３）：２８９３０１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

滕卫平，杜惠良，项云法等．２００９．浙江省大雾的气候特征及其与

气象要素的关系．浙江大学学报（理学版），３６（５）：５９４６０２．

ＴｅｎｇＷＰ，ＤｕＨＬ，ＸｉａｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．Ｆｏｇ＇ｓｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＪＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ），３６（５）：５９４

６０２

王京丽，李三妹，吴晓京等．２００９．卫星遥感北京大雾气候分布特

征及成因分析初探．干旱区地理，３２（１）：２３３１．ＷａｎｇＪＬ，Ｌｉ

ＳＭ，ＷｕＸＪ，ｅｔａｌ．２００９．Ｃｌｉｍａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｆｏｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ．

ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，３２（１）：２３３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王中挺，厉青，王桥等．２０１０．利用环境一号卫星数据监测雾分布．

遥感技术与应用，２５（３）：３１８３２２．ＷａｎｇＺＴ，ＬｉＱ，ＷａｎｇＱ，

ｅｔａｌ．２０１０．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｇｕｓｉｎｇＨＪ１ｄａｔａ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌＡｐｐｌ，２５（３）：３１８３２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴晓京，陈云浩，李三妹．２００５．应用 ＭＯＤＩＳ数据对新疆北部大雾

地面能见度和微物理参数的反演．遥感学报，９（６）：６８８６９５．

ＷｕＸＪ，ＣｈｅｎＹＨ，ＬｉＳＭ．２００５．ＵｔｉｌｉｚｉｎｇＭＯＤＩＳｄａｔａｔｏ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｏｇｈａｐ

ｐｅｎｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＪＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，９（６）：６８８６９５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

袁金南，黄健．２０１１．珠江口附近春季一次海雾的观测分析及三维

数值模拟．气象学报，６９（５）：８４７８５９．ＹｕａｎＪＮ，ＨｕａｎｇＪ．

２０１１．Ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｅａｆｏｇｅｖｅｎｔｎｅａｒｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈｉｎｂｏ

ｒｅａｌｓｐｒｉｎｇ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６９（５）：８４７８５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张春桂，蔡义勇，张加春．２００９．ＭＯＤＩＳ遥感数据在我国台湾海峡

海雾监测中的应用．应用气象学报，２０（１）：８１６．ＺｈａｎｇＣＧ，

ＣａｉＹＹ，ＺｈａｎｇＪＣ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅａｆｏｇｉｎ

ＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅ

ｏｒＳｃｉ，２０（１）：８１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张舒婷，牛生杰，赵丽娟．２０１３．一次南海海雾微物理结构个例分

析．大气科学，３７（３）：５５２５６２．ＺｈａｎｇＳＴ，ＮｉｕＳＪ，ＺｈａｏＬＪ．

２０１３．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｇｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎａｓｅａｆｏｇｅ

ｖｅｎｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｅａ．ＣｈｉｎｅｓＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（３）：５５２

５６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张苏平，任兆鹏．２０１０．下垫面热力作用对黄海春季海雾的影

响———观测与数值试验．气象学报，６８（４）：４３９４４９．ＺｈａｎｇＳ

Ｐ，ＲｅｎＺＰ．２０１０．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｕｎｄｅｒ

９０２何　月等：基于 ＭＴＳＡＴ卫星遥感监测的浙江省及周边海区大雾分布特征　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



ｌａｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｅａｆｏｇｏｖｅｒｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａ：Ｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６８（４）：

４３９４４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑新江．１９８８．黄海海雾的卫星云图特征分析．气象，１４（６）：７９．

ＺｈｅｎｇＸＪ．１９９８．Ｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｅａｆｏｇｓｏｖｅｒ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，１４（６）：７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周红妹，葛伟强，柏桦等．２０１１ａ．气象卫星大雾遥感自动识别技术

研究．热带气象学报，２７（２）：１５２１６０．ＺｈｏｕＨ Ｍ，ＧｅＷ Ｑ，

ＢａｉＨ，ｅｔａｌ．２０１１ａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ．ＪＴｒｏｐｉ

Ｍｅｔｅｏｒ，２７（２）：１５２１６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周红妹，汤绪，葛伟强等．２０１１ｂ．城市和沿海大雾遥感自动检测和

云、雾分离技术研究．高原气象，３０（３）：６７５６８２．ＺｈｏｕＨ Ｍ，

ＴａｎｇＸ，ＧｅＷＱ，ｅｔａｌ．２０１１ｂ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｆｏｇａｎｄｃｌｏｕｄｆｏｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｉｔｙａｎｄｃｏａｓｔａｌａｒｅａ

ｏｆＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ

ｉｎｇｉｍａｇｅ．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３０（３）：６７５６８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＢｅｎｄｉｘＪ，ＴｈｉｅｓＢ，ＮａｕｓｓＴ，ｅｔａｌ．２００６．Ａｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｄａｙ

ｔｉｍｅｆｏｇａｎｄｌｏｗｓｔｒａｔｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＴＥＲＲＡ／ＡＱＵＡｏｖｅｒ

ｌａｎｄ．ＭｅｔｅｏｒＡｐｐｌ，１３（２）：１１１１２５

ＥｌｌｒｏｄＧＰ．１９９５．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｇａｔ

ｎｉｇｈｔｕｓｉｎｇＧＯＥＳｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｙ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，１０（３）：６０６６１９

ＦｕＧ，ＧｕｏＪＴ，ＰｅｎｄｅｒｇｒａｓｓＡ，ｅｔａｌ．２００８．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆａｓｅａｆｏｇｅｖｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅＹｅｌｌｏｗａｎｄＢｏｈａｉＳｅａｓ．

ＯｃｅＣｏＳｅａＲｅｓ，７（１）：２７３４

ＧａｏＳＨ，ＷｕＷ，ＺｈｕＬＬ，ｅｔａｌ．２００９．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅａ

ｆｏｇ／ｓｔｒａｔｕｓｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｎｇｈａｉＳｅａｕｓｉｎｇＭＴＳＡＴ１Ｒｄａｔａ．Ａｃ

ｔａＯｃｅａｎｏｌＳｉｎｉｃａ，２８（２）：２３３５

ＧｕｒｋａＪＪ．１９７４．Ｕｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｇａｎｄｓｔｒａｔｕｓ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ∥５ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙ

ｓｉｓ，５４５７

ＧｕｒｋａＪＪ．１９７８．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｉｎｗａｒｄｍｉｘｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｆｏｇ

ａｎｄｓｔｒａｔｕｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０６（１１）：１６３３１６３５

ＧｕｓｔａｆｓｏｎＡＶ，ＷａｓｓｅｒｍａｎＳＥ．１９７６．Ｕｓｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｏｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｇｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｃｌｏｕｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０４（３）：３２３３２４

ＨｕｎｔＧＥ．１９７３．Ｒａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃｌｏｕｄｓａｔｖｉｓｉｂｌｅ

ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．ＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９９：３４６

３６９

ＬｉＪ，ＨａｎＺＧ，ＣｈｅｎＨＢ，ｅｔａｌ．２０１２．ＦｏｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ’ｓ

ａｄｊａｃｅｎｔｓｅａａｒｅａｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＭＴＳＡＴｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｄａｔａ．ＡｔｍｏｓＯｃｅＳｃｉＬｅｔｔ，５（２）：１２８１３３

ＵｎｄｅｒｗｏｏｄＳＪ，ＥｌｌｒｏｄＧＰ，ＫｕｈｎｅｒｔＡＬ．２００４．Ａｍｕｌｔｉｐｌｅｃａｓｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｃｔｕｒｎａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｖａｌ

ｌｅｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅＧＥＯＳｎｉｇｈｔｔｉｍｅｆｏｇｐｒｏｄｕｃｔ．Ｍｅ

ｔｅｏｒＡｐｐｌ，４３（２）：２９７３１１

ＷａｎｇＪＬ，ＬｉＳＭ，ＬｉｕＸＬ，ｅｔａｌ．２０１０．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｇｄｉｓ

ｔｒｉｔｕｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒｔｈｅ２００１－２００５ｐｅｒｉｏｄｕｓｉｎｇＮＯＡＡａｎｄ

ＦＹｄａｔａ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，９６（４）：５７５５８９

０１２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（１）


