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摘　要：　大雾区域地面能见度、垂直总水汽含量、雾滴有效半径等因子是对大雾进行有效监测的重要参
数。以 ＭＯＤＩＳ探测器的卫星遥感数据资料为主要数据源,定量反演了这些大雾参数。能见度参数反演结
果和气象地面观测能见度信息数据的对比表明其效果良好。所得垂直总水汽含量、雾滴有效半径也与以
前国内外相关多年研究的结果趋势一致。此方法在这里成功的应用,说明其在遥感大雾监测中的潜在应
用价值。
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1　引　言
ＭＯＤＩＳ(ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉ-

ｏｍｅｔｅｒ)是 ＥＯＳ(ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ)计划的核
心仪器。ＥＯＳ计划携带 ＭＯＤＩＳ的卫星有两颗,上午
轨道卫星命名为 Ｔｅｒｒａ,它在全球云量最少时过境,
目的是观测地球表面；下午星命名为 Ａｑｕａ,在全球
云量最多时进行观测,用于水循环研究。ＭＯＤＩＳ探
测器是被动式成像分光辐射计,其 36个通道有 490
个探测器,是当前世界上新一代 “图谱合一 ”的光学
仪器。其通道星下点空间分辨率分别为 250ｍ,
500ｍ,1000ｍ。由于 ＭＯＤＩＳ具有空间分辨率高,观
测光谱波段多,数据信噪比高等优点,当用于某些气
象及地表特性观测时,其效果明显优于传统气象
卫星。

大雾是在临近地面的空气中由于水汽凝结而产

生大量的悬浮水滴或冰晶而使地面能见度降到 1ｋｍ
以下的天气现象。近年来,由于天气气候条件的变
迁、大气污染等原因,中国许多地区大雾天气频繁发
生,严重影响人们的日常生活和经济活动。认识大
雾、摸清大雾的形成与消散的规律,尽可能减轻大雾

对人们日常活动的影响,一直是气象工作者努力的
目标。遥感定量反演大雾的有关物理参数正是其重
要手段之一。

早期的卫星遥感监测大雾主要是在卫星云图上

通过定性分析大雾的纹理、边界形态来区分云和其
他地面目标物 [1],现在已经逐步过渡到定量反演大
雾的微物理特征研究方面。近年来这个领域代表性
的工作有：利用红外 (10.7μｍ)与中红外 (3.7μｍ)
通道夜间对大雾的敏感性差异,同时结合数值天气
预报地面温度场资料做无法进行纹理分析的夜间大

雾判识 [2,3]；根据大雾边缘环流的内向蚀损使其消
散出现的规律性,用可见光波段数据,结合日照变化
因素,进行大雾消散的临近预报 [4]；ＡＶＨＲＲ资料反
演欧洲大雾微物理特性研究 [5]；在多年 ＡＶＨＲＲ资
料判识大雾基础上,研究大雾在欧洲的地理及季节
分布规律 [6]等。

利用卫星监测大雾的难点在于大雾和层云的物

理特性几乎完全相同,临近地面为雾,抬升到一定高
度就是层云。卫星从太空向地面观测时,如果同时
存在层云和雾,很难从观测数据中区分层云和大雾,
因为它们具有几乎相同的物理特性和形态表现。也
正因如此,以往对于层云物理参数研究的各种模型
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就同样可以应用于大雾的物理特性反演工作中来。
例如 Ｓｔｅｐｈｅｎｓ用于研究层云的理论与方法 [7—9],同
样可 以 应 用 于 大 雾 物 理 特 性 的 反 演 工 作 中。
Ｓｔｅｐｈｅｎｓ所做的工作主要有：由理论建立了云模型,
并计算出所需参数；利用相应的观测数据与模型计

算出的数据作对比,根据大气辐射特性,对不一致的
地方进行修正,最终发展出一套简化、可靠的云参数
计算的模型。

新疆北部及其与哈萨克斯坦相临界的阿尔泰山

和塔尔巴哈台山之间的额尔齐斯河河谷地区,由于

其特殊的地形 (两山海拔高度都在 2000—3000ｍ之
间,河谷海拔在 1000ｍ以下,最低处只有 300—
400ｍ。)以及分布的众多水体,如乌伦古湖、吉力湖、
福海水库、斋桑泊等,历来是大雾多发地区之一。
2002年 10月中旬以后,该地区降水偏多,近地面水
汽趋于饱和,加之长期维持高压脊、气温偏高等因
素 [10],在 2002年 10月 29至 30日出现了维持近 30
小时的大雾天气。2002年 10月 29日 12时 45分
(北京时 ),Ｔｅｒｒａ卫星在新疆北部地区过境,ＭＯＤＩＳ
探测器观测到了此次大雾 (图 1)。

图 1　ＭＯＤＩＳ数据与三维地理信息数据合成的图像 (2002-10-29)
(图中灰白色的是大雾,蓝色是积雪,黑色是水体,灰黑色是山体岩石,黄色是沙漠戈壁 )

Ｆｉｇ.1　ＭＯＤＩＳｄａｔａａｎｄＤＥＭｄａｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｍａｇｅ(2002-10-29)
(ｗｈｉｔｅｉｓｆｏｇ,ｂｌｕｅｉｓｓｎｏｗｃｏｖｅｒ,ｂｌａｃｋｉｓｗａｔｅｒｂｏｄｙ,ｇｒａｙｉｓｒｏｃｋ,ｙｅｌｌｏｗｉｓＧＯＢＩｄｅｓｅｒｔ)

　　本文描述了利用 ＭＯＤＩＳ探测数据,定量反演这
次大雾部分物理参数的方法与结果,其中部分参数
的推导参照了 Ｓｔｅｐｈｅｎｓ有关层云的理论。

2　大雾区域的垂直厚度提取
大雾处于大气边界层中,同时又是云的一部分,

与层云不同的仅是其紧贴地表,地形影响在这里表
现得十分显著。本次大雾过程发生在河谷地区,
ＭＯＤＩＳ探测得到的数据中主要有 4类目标物：大
雾、积雪、山体岩石、戈壁沙漠。利用各类目标物在
ＭＯＤＩＳ不同通道上的反应,分别用对雪盖敏感的
1628—1652ｎｍ通道分离出积雪；用 545—565ｎｍ通
道反射率的不同分离出地表上山体岩石、戈壁沙漠

和仅留有大雾信息的区域 [11],得到大雾和非大雾区
域分布,再通过一个 3×3的图像滤波器进行滤波
后,得到有齐整边缘线的大雾覆盖区域二值图。将
此二值数据和对应的数字高程数据 (ＤＥＭ)叠加,提
取雾区边缘的海拔高度,因雾顶相对平坦光滑,可参
照此值提取雾区周边的雾顶高度,经过插值处理 [11]

得到此次大雾过程中国境内部分的雾顶高度,雾顶
高度和对应像元点的地表 ＤＥＭ海拔高度数据相减,
近似得到雾区的垂直厚度信息。

结果见图 2(雾区中的中国新疆北部部分 ),计
算所得探测时刻大雾区的厚度在 1—450ｍ之间。
图中雾区最厚部分位于河谷地区,河谷两侧和大雾
区域南部,厚度逐渐变薄。
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图 2　大雾空间分布图
Ｆｉｇ.2　Ｆｏｇｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｍａｐ

3　大雾区域地面能见度反演
大雾的光学厚度信息对于能见度的获得非常重

要,雾的光学厚度和可见光波段反射率直接相关。
本文 计 算 光 学 厚 度 应 用 了 ＭＯＤＩＳ探 测 器

(0.62—0.67μｍ)通道的数据。此数据经过了定位、
定标校正、大气吸收效应纠正等预处理工作。

应用 6Ｓ模式对大雾覆盖部分卫星到雾顶由于
Ｈ2Ｏ,Ｏ3,Ｏ2等气体弱吸收作用造成的削弱影响进

行了订正。订正输入数据包括：卫星参数,太阳高度
角,大气廓线模式 (中纬度冬季 ),气溶胶模式 (大陆
气溶胶 )；探测器波段 (0.65μｍ),目标物海拔高度
(1000ｍ),气溶胶浓度 (能见度 15ｋｍ),数据像素数
目以及 ＭＯＤＩＳ探测器观测数据。输出为订正后的
雾区雾顶反射率。

反演能见度时假设大雾在水平和垂直方向上都

是均匀的,这样应用平行大气假设来解辐射传输方
程能够得到好的效果,同时假设入射光各向同性,强
度与方位无关,辐射传输方程可简化为 [12]：
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μｄＩ
ｄτ=Ｉ-

ω-0
2∫1-1Ｉ(τ,μ′)ｄμ′ (1)

μ为太阳天顶角的余弦,ω-0为单散射反射率,Ｉ是光
学厚度为 τ时的目标物漫射强度,μ′为散射角余弦。

在 0.3—0.75μｍ波段,云雾滴对光的吸收极
小,可以忽略介质的吸收作用 [12]。因此认为 ω-0≈
1。应用二流模式在 0.3—0.75μｍ对 (1)式求得的
简化情况下的近似解为 [12]：

Ｒｅｆｏｇ(μ0)=
β(μ0)τ/μ0
1+β(μ0)τ/μ0 (2)

由 (2)式变形得到
τ=

Ｒｅｆｏｇ(μ0)·μ0
[1-Ｒｅｆｏｇ(μ0)]·β(μ0) (3)

式 (2)、式 (3)中 τ为大雾光学厚度,μ0为特定时刻
的太阳天顶角余弦,Ｒｅｆｏｇ(μ0)为太阳天顶角余弦为
μ0时的大雾反射率值,β(μ0)为单向入射辐射在天
顶角余弦为 μ0时的后向散射系数。

在美国标准大气且地面反射率为零的假设条件

下,Ｓｔｅｐｈｅｎｓ通过一个多散射理论模型计算 [7]得到的
漫反射和透射,由二流模式近似关系得到了β(μ0)参
数。将云分为不同种类,对所有不同云从理论和实测
对比研究,证明了 β(μ0)主要受光学厚度、太阳天顶
角的影响,其他参数的影响很少,同时也得到了光学
厚度、太阳天顶角与 β(μ0)关系的拟合公式和查算
表 [8,13],拟合公式和查算表误差在5%以内。

(3)式中的大雾反射率值 Ｒｅｆｏｇ可以用一个简化

的辐射传输模型来计算 (图 3)。由于卫星接收到的
雾区总辐射,在去除大气影响后,等于大雾和地表的
反射贡献之和,即：

Ｒｅ=Ｒｅｆｏｇ+ＲｅｇｒｏｕｎｄＴｒ2ｆｏｇ (4)

图 3　大雾反射率计算示意图
Ｆｉｇ.3　Ｆｏｇａｎｄｇｒｏｕｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｋｅｔｃｈｍａｐ

　　由于在忽略大雾吸收作用的情况下,有下式：
Ｔｒｆｏｇ+Ｒｅｆｏｇ=1 (5)

式中,Ｒｅｆｏｇ为大雾反射率,Ｔｒｆｏｇ为大雾透射率,Ｒｅｇｒｏｕｎｄ是
地表反射率。Ｒｅ为卫星接收到的雾区总反射经过订正
后的值,由于假设入射为1,此值即为雾区雾顶反射率。
图4是本文研究对象大雾区域的雾顶反射率。

式中 Ｒｅｇｒｏｕｎｄ应用了时段最相近的晴空地表的背

景辐射数据,如图 5。背景信息同样经过了大气纠
正计算。由于时间接近,地表状况变化不大,最大程
度的减少了由于地表覆盖变化对 Ｒｅｇｒｏｕｎｄ影响所造成

　

图 4　ＥＯＳ/ＭＯＤＩＳ大雾区域雾顶反射率 (2002-10-29)
Ｆｉｇ.4　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇｒｅｇｉｏｎ(2002-10-29)
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的误差。联立式 (4),式 (5)得到由 Ｒｅ和 Ｒｅｇｒｏｕｎｄ表
示的 Ｒｅｆｏｇ值。然后,输入 Ｒｅｆｏｇ和用回归公式算出的
β(μ0),运用式 (3),可以得到大雾区域国内部分光
学厚度 τ的值,其分布见图 6。

τ的正确性直接影响地面能见度结果的准确与
否,为了验证τ的正确性,用上述算法得到的τ值、作
为主要输入值,利用 ＳＢＤＡＲＴ模式正演计算大气层顶
卫星接收到的反射率,并与 ＭＯＤＩＳ观测值作比较。
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　 　 ＳＢＤＡＲＴ(ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａＤＩＳＯＲＴＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ)是用于卫星观测辐射传输问题的
模型,集成了大气科学界在大气物理理论上得到的
最新成果。它是将 ＤＩＳＯＲＴ算法和计算每一层光学
厚度,单散射反射率,相函数参数的 ＭＯＤＴＲＡＮ,
ＬＯＷＴＲＡＮ,5Ｓ等软件结合起来使用的结果。

正演时采用的输入数据包括：观测波长范围

(0.62—0.67μｍ),中纬度冬季大气廓线类型 (ｉｄａｔｍ
=3),自定义的均一地表背景反射率 (ｉｓａｌｂ=0),太
阳天顶角 (ＳＺＡ),光谱模式数据集 (ｍｏｄｔｒａｎ3),反演
得到的光学厚度,Ｒｅｇｒｏｕｎｄ反射率值。输出给定波段
的总向下和总向上辐射通量在给定波段的积分量,
进而计算得到大气层顶接收到的雾区反射率。4个
相应站点的正演结果与 ＭＯＤＩＳ观测结果见表 1。

表 1　卫星观测值与 ＳＢＤＡＲＴ正演大气层顶接收到的雾区总反射率值对比表
Ｔａｂｌｅ1　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｌｂｅｄｏｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙａｌｂｅｄｏｆｒｏｍ ＳＢＤＡＲＴｍｏｄｅｌ

站点名称 光学厚度 地表反射率 太阳天顶角/(°) 卫星接收到的

反射率

ＳＢＤＡＲＴ正演大气层

顶雾区反射率

反演结果

误差对比/%
哈巴河 2.96 0.061 60.3 0.312 0.335 7.2
阿勒泰 2.54 0.076 60.4 0.288 0.318 10.4
福海 2.38 0.044 60.2 0.262 0.295 12.5

阿克达拉 3.23 0.068 60.1 0.323 0.343 6.4

　　一般在光学厚度小于 5的情况下,二流模式与
使用 Ｈｅｎｙｅｙ-Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ函数描述米氏散射的辐射传
输模式的数值解比较,误差大约为 1% [12],能够保
证精度。但太阳天顶角接近 30°时误差加大,大于
60°误差有时会达到 20% [12,13]。本例比较的二者之
间误差达到 10%左右,太阳天顶角偏大是其原因之
一。表 1的结果说明,以 ＳＢＤＡＲＴ模式为参照,本例
反演能见度用的 τ值误差在 10%左右 (反演能见度
时假设大雾均匀,各向同性。)。

按地面气象观测规范的规定,气象能见度是指
视力正常的人在当时天气条件下,能够从天空背景
中看到和辨认出目标物 (黑色,大小适度 )的最大水
平距离。气象能见度仅取决于大气的消光系数,在
大 气 为 水 平 均 一 情 况 下,可 以 由 柯 喜 密 什
(Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ)公式 [14]求得能见度。

ＶＩＳ=1/βｅｘｔ·ｌｎ(1/ε) (6)
式中βｅｘｔ为消光系数,可以表示为单位距离内相对光
辐射能量的变化率,如下式：

βｅｘｔ=Δτ/Δｚ (7)
　　输入雾区的垂直厚度与光学厚度,用上式即能
计算出雾区的消光系数。当假设一个视力正常的观
察员在绿光 (0.55μｍ)照射下,以天空为背景观察
足够大的黑体目标时,ε=0.02。则 (5)式可以简
化为

ＶＩＳ=3.91βｅｘｔ (8)
　　虽然在实际工作中上述假定并不能全部满足,

文献 [14]表明在一般情况下,上式计算能见度的误
差可控制在 ±10%以内。

图 7是反演大雾的地面能见度图像,结果显示：
谷地边缘的坡地和雾区东部大雾地面能见度较差,
在 350ｍ以下。河谷中部相对能见度较好,在 450—
700ｍ。南部,戈壁边缘地区最好在 800ｍ以上。

反演结果与能够取得的地面观测对比 (表 2)显
示,其分布趋势和观测资料一致,地面观测的能见度
小值也是反演中的小值 (如：阿勒泰和阿克达拉 )。
4个站中只有阿勒泰在谷地边缘坡地上,其能见度
最低。阿克达拉,福海站东、西临近,附近有乌伦古
湖和吉力湖,福海站位于雾区边缘,其西侧紧邻能见
度 900ｍ的高值区,到 14时福海站测得能见度值明
显提高。哈巴河在谷地中央最低部,能见度相对较
高,反演误差相对较大。由于地处北疆偏远地区,测
站稀少,资料对比存在不足。但这 4个站的反演结
果还是能够部分看出这种方法的有效性。
表 2　能见度反演结果与实际观测对比表 (单位：ｋｍ)
Ｔａｂｌｅ2　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ(ｕｎｉｔ：ｋｍ)
地面观测值 反演结果值

11时 14时 12时 45分
哈巴河 0.6 0.8 0.504
阿勒泰 0.3 0.3 0.395
福海 0.6 3 0.598

阿克达拉 0.5 0.4 0.406
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图 7　大雾区域地面能见度
(图中 4个红色十字自左向右依次代表：哈巴河、福海、阿克达拉和阿勒泰测站的位置 )

Ｆｉｇ.7　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｇｒｅｇｉｏｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
(ＲｅｄＣｒｏｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓ,ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：Ｈａｂａｈｅ,Ｆｕｈａｉ,Ａｋｅｄａｌａ,Ａｌｅｔａｉ)

4　雾区垂直总水汽含量 (ＬＷＰ)和雾
滴有效半径

　　垂直总水汽含量和雾滴有效半径是描述云雾光

学特性的一个重要参数。理论推导与实际观测结果
的对比显示：在可见光波段,垂直总水汽含量和云雾
滴有效半径与光学厚度有很强的相关性 [8,9]。另
外,与船载 Ｃ波段微波雷达以及其他空基微波探测
器 (如 ＳＳＭ/Ｉ)数据反演的垂直总水汽含量和云滴有
效半径结果对比证明：可见光波段和微波探测反演

的结果基本一致 [15,16],由于环境和气象卫星可见光
波段探测的高时空分辨率,有利于陆面云参数的反
演,因此有很好的应用价值。

云的短波辐射光学厚度、雾滴粒子有效半径都
与垂直总水汽含量有直接关系,在层云情况下,上述
三者之间的关系可以近似表示为 [8]：

ＬＷＰ≈ 4τＮｒｅρ3Ｑｅｘｔ (9)
式中,ＬＷＰ为单位面积的垂直总水汽含量,Ｑｅｘｔ为消
光效率,ｒｅ为雾滴粒子的有效半径,ρ为液态水密
度,τＮ为大雾光学厚度。

从 ＭＩＥ散射理论得到的 ＬＷＰ与云雾光学厚度

的最小平方差拟合曲线和相关关系式 [8]可以用来
解 ＬＷＰ。统计反演所得本次大雾 ＬＷＰ含量分布情
况如图 8。

图 8　雾区垂直总水汽含量统计图
Ｆｉｇ.8　ＬＷＰｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍａｐ

结果显示,ＬＷＰ峰值在 12ｇ/ｍ2,范围从 6—
16ｇ/ｍ2。欧洲多年 ＡＶＨＲＲ大雾资料反演 ＬＷＰ结
果值显示 [6],其范围主体在 3—55ｇ/ｍ2。本次反演
结果与其相比,属于比较低的水平。国内多年大气
探测资料显示 [17]中国大雾水汽含量分布有内陆小,
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沿海大的趋势。本例的偏低属于正常情况。
雾滴粒子的有效半径 (ｒｅ)是与大雾光学特性最

相关的特征尺度。由下式表示 [15]：

ｒｅ=
∫∞0 ｒ3ｎ(ｒ)ｄｒ
∫∞0 ｒ2ｎ(ｒ)ｄｒ (10)

式中,ｎ(ｒ)是雾滴谱数密度分布函数,ｒ是雾滴粒子
半径。

由于太阳光的散射依赖于粒子的横截面面积,
而与粒子的数密度分布相关性小 [18]。所以大雾分
布的光学特性多与 ｒｅ相关,从可见光波段探测数据
可以推导出 ｒｅ

[15]。由公式 (8),当粒子半径远大于
观测波长时,Ｑｅｘｔ(ｘ)≈2。ρ=1。可以推导出

ｒｅ=
3
2 ×

ＬＷＰ
τ (11)

　　反演所得到的结果显示 (图 9),本次大雾雾滴
有效半径分布范围广,在 4—50μｍ范围内。滴谱谱
型为单峰结构,峰值在 30μｍ附近。何友江等重庆
冬季大雾观测结果也显示郊区雾滴直径是市区的 2
到 3倍,最大直径有 22.4—103.6μｍ[19]。对中国大
雾多年微物理结构研究 [17]发现,雾滴尺度与污染程
度密切相关。近年来由于污染程度日益严重,中国
中东部地区,雾滴尺度只有 30年前的几分之一,甚
至十几分之一。本次大雾发生在基本没有污染的新
疆北部地区。尺度与欧洲十几微米的内陆雾尺
度 [5]相比是较大的,但有其合理性。由于当时没有
做实测工作,以后需进一步研究。

图 9　雾滴有效半径统计结果图
Ｆｉｇ.9　Ｆｏｇｒａｄｉｉｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍａｐ

本文在有关大雾微观物理结构参数反演方面只

是做了局地的研究工作,进一步总结需要在处理更
多资料基础上逐步完成。

5　结　论
ＭＯＤＩＳ卫星资料对于反演大雾的地面能见度

及微物理特征是非常有用的,新疆北部大雾遥感信
息的定量反演,只是这方面应用前景的一个证明。

本文将 ＤＥＭ与遥感数据相结合并在天气现象

探测方面做了尝试。在得到有用数据的同时,也为
层云和大雾的区分判识提供了思路。大雾过程多与
地形有较好的匹配,这一点是层云一般所不具备的。

能见度的反演,在能够对比的几个样本点上,已
经显示出了令人鼓舞的准确性。当然由于探测器的
局限和大气的非理想状态等因素影响,反演的误差
在所难免。对于经济正处于起飞阶段的中国,探测
手段相对不足,大雾遥感的应用和研究相对较少,而
雾灾又频繁发生,卫星遥感监测应用的相对低成本
和高覆盖正可以弥补这些缺陷。

微观物理特性的反演是未来大雾遥感的发展方

向。ＬＷＰ和 ｒｅ的反演,对于一些地区的雾中取水以
及近年来兴起的大雾生态系统保护工作,在提供科
学依据方面能起到一定作用。

致　谢　新疆维吾尔自治区气象局沙依然同志

提供了气象加密地面观测数据,在此表示感谢。
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