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GOES9云图在黄海海雾区域识别中的应用
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摘要：海洋雾霾天气由于其特殊的发生环境，很难用常规站网方法来监测和预报。本文尝试在

MM5模式下，用GOES9卫星的可见光云图和地面探空站资料，对2005年3月9日黄海区域的一次

海雾进行研究。首先判定海雾类型，通过对云图的处理和多幅多次不同时刻可见光云图和地面能

见度观测值的比较，确定雾区对应的可见光反照率为0.13，然后将此值应用到黄海2005年5月31

日的海雾过程中去。结果证明：可见光云图上确定的雾区与沿海地面站实际能见度观测能很好的

吻合起来。
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1 引言

雾是一种常见的天气现象，也是一种灾害天

气。随着社会的进步和经济的快速发展，雾害已

经引起人们的广泛关注。海洋大雾使海洋渔牧业

不能进行正常的生产生活活动，引起海上交通事

故的发生。因此监测和研究海雾的分布具有十分

重要的意义。常规的监测方法受到观测站点的分

布以及时间的限制，尤其是在广袤的海洋上，只

有极少数甚至没有地面观测站。鉴于卫星具有覆

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，因此使用卫星联合常规观

测站监测海洋雾区，更有其他常规监测手段所无

法替代的优势。

国外自20世纪70年代开始进行卫星遥感监测

雾的研究，并取得了一些进展 [1]。Eyre 等 [2]应用

NOAA/AVHRR 资料对夜间雾的识别进行了尝试。

Bendix[3]利用 NOAA/AVHRR 资料提出了几种雾监

测和定位的方法。我国开展海雾形成机制的研究

相对较早，王彬华[4]详细论述了中国近临海域海雾

的分布特征和变化、海雾形成的海洋和大气环

境。此后有很多专家学者开展了这方面的分析研

究[5~6]。但是应用卫星遥感资料监测低层云雾的研

究起步却比较晚；刘健等 [7]用 NOAA/AVHRR 的 3

通道资料分析了云雾粒子的大小分布情况，指出

此通道的反射率大值区与云雾覆盖区域有良好的

对应性。孙涵等[8]从大气辐射传输理论入手，用频

谱分析方法研究了气象卫星遥感云雾的可见光与

红外光谱特征。李亚春等 [9]用 GMS-5 气象卫星资

料，探讨了白天低层云和雾的遥感监测和识别方

法，并对沪宁高速沿线大雾进行了实时监测。黄

旭阳[10]讨论了我国的风云二号气象卫星应用于厦门

机场的一次大雾天气预报的研究。然而，使用卫

星资料结合地面站探空曲线和能见度资料研究海

洋海雾区域，目前还很少有这方面的相关研究。

本文通过对一次海雾过程的分析，探讨了卫星云

图结合地面站资料在确定海雾区域中的应用。

2 资料和研究区域

为了准确分析2005年3月5日的海雾发生时的

天气形势，从美国的NCEP历史再分析资料网站，

根据研究区域的经纬度和日期，获取地面2 m处的
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气温资料和有关的气压、空气湿度资料。同时从

渤黄海周边的探空站获取 08 时和 20 时的探空资

料。站点位置和研究区域见图 1。基于 MM5 平

台，对应的GOES9卫星可见光云图原始数据从日

本高知大学的气象资料网站获取。

3 天气形势分析

海雾的形成需要有各种要素的密切配合。对

2005年3月9日的海雾天气，从总体天气形势、海

温和气温的特征、大气层结结构和流场条件等几

个方面进行分析。

3.1 地面天气形势和水汽条件

从地面日平均气压分布图（见图 2）中可以看

出，黄海区域等压线稀疏，故可判断风速不大。

在黄海区域有一中心值为 1020 hPa 的弱高压，根

据天气形势特征，并结合海雾发生时的天气形势

分类，可判断总体天气形势为弱高压内部型，有

利于海雾的形成。同时地面站的日平均气压分布

图（图略）也印证了上述结论。从相对湿度分布图

中（见图3），可以明显的看到黄海中部地区存在的

较大的相对湿度中心，中心最大值达到了 90 %，

水汽充足，提供了海雾形成所需要的水汽条件。

3.2 海温和气温条件

从图4可以看到，黄海中部海域的平均海温在

6℃左右，黄海南部海域平均海温 9℃左右，在黄

海东南部有一向北延伸到渤海湾的海水暖舌。从图1 研究的区域和地面站的位置分布

图2 2005年3月9日平均海平面气压
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图5的日平均气温分布图可知，在海面2 m处的气

温分布中，黄海中部海域平均7℃（280K）左右，南

部海域平均 9℃（282 K）左右，在黄海西北部的近

海面空气中，有一向南延伸到长江口以南的冷

舌。根据温度比较，黄海中部海面2 m处的气温比

海温高1℃左右，有利于平流雾的形成[11]，而南部

海区海面2 m处的气温与海温相差无几，其差别不

超过1℃，故不利于海雾的形成[11]。

3.3 大气层结结构

稳定的大气层结结构是海雾形成时的重要因

图3 2005年3月9日平均相对湿度

图4 以2005年3月7日为中心的渤、黄海周平

均海表温度（SST）分布图（单位℃）

图5 2005年3月9日海面2 m 处的日

平均气温分布图（单位K）
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素。根据探空曲线图（图略）分析，9 日早晨，光

州、济州岛和乌山都有弱逆温层存在，并随时间

的推移而逐渐减弱，最终演变为高空某些层次的

扰动。早晨各站的温度露点差都维持在较小的

值，随时间推移而逐渐增大。而我国黄海周边的

几个探测站的资料则显示，青岛站全天都存在较

强的逆温层结，且 08 时和 20 时的温度露点差在

0℃左右；射阳站虽然温度露点差要比青岛的大，

但全天也都存在较强的逆温层结。这种层结结构

及其有利于海雾的形成和维持，从而也验证了这

次海洋大雾天气的发生。

4 应用卫星云图和地面能见度资料
确定海雾区域

为了便于比较，利用地面站每三小时一次的

实际观测资料，屏蔽掉能见度项中值大于 9 km的

站点，绘制地面能见度图。同时绘制对应时刻的

GOES9卫星可见光云图。图 6所示为 11时的能见

度图和可见光云图的比较（时间为北京时，下同）。

由图6可知，11时，连云港地面观测站的能见

度为200 m，射阳站的能见度为1 km，青岛站的能

见度为 5 km，则可以判断，此时海雾已经侵入连

云港地面观测站，射阳地面观测站恰好处在海雾

区域的边缘，青岛观测站离海雾区域比较远。通

过多幅图的反复比较，可大致确定海雾地区对应

的可见光云图反照率可能处于在 0.12～0.15之间，

由于0.12～0.15之间的间距为0.03，不能确定具体

值，所以将间隔缩小，将0.10～0.18之间的间隔每

隔 0.01 取值。此过程称为云图的细化和比较过

程。通过此过程的处理，可确定所选取可见光云

图反照率为0.13。为了使研究的云雾区域能在可见

光云图上更清晰地显示出来，对可见光云图进行

增强处理 [12]，使用三种颜色显示不同反照率区

域范围，并和地面站能见度分布进行比较 （见

图 7）。

由于每天与地面能见度对应的时刻的可见光

只有 11时和14时的比较准确，为了进一步检验所

选取的反照率 0.13是否合适，根据海雾在可见光

云图上的特征，如变化比较缓慢、边界清晰，雾层

厚度在300 m以上时呈白色、纹理光滑、均匀、无

暗影等，将确定好的反照率应用到9日不同时刻的

云图中，以验证其正确性。图8为连续时刻的可见

a 为能见度，＞10的整数的单位为km，＜10

而＞1000的整数的单位为m，以下同

b 为可见光云图

图6 2005年3月9日11时的可见光云图和地面能见度的比较
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图7 2005年3月9日11时地面站能见度和经过增强处理的可见光云图的比较

a 图为能见度 b 图为可见光

42°N

36°

40°

34°

32°

38°

120° 122° 124° 126° 128° 130°E118°116°

42°N

36°

40°

34°

32°

38°

0.20

0.13

42°N

36°

40°

34°

32°

38°

120° 122° 124° 126° 128° 130°E118°116°

0.20

0.13

42°N

36°

40°

34°

32°

38°

0.20

0.13

42°N

36°

40°

34°

32°

38°

120° 122° 124° 126° 128° 130°E118°116°

0.20

0.13

42°N

36°

40°

34°

32°

38°

0.20

0.13

a b

c d

120° 122° 124° 126° 128° 130°E118°116°

120° 122° 124° 126° 128° 130°E118°116°

120° 122° 124° 126° 128° 130°E118°116°

27



海 洋 预 报 27卷

光云图的比较：

观察以上 6 幅图，浅色的区域在经过增强处

理的可见光云图上表现的范围清晰、变化缓慢、

边缘光滑。根据可见光云图上海雾的一般特征，

可得出结论：黄海上空浅色的区域为雾区，深色

的区域由于反照率太大，可判断为云区。

5 确定的可见光云图反照率在其他
海雾过程中的应用

2005年 5月 31日早晨，青岛沿海地区由于海

雾的影响，能见度很低。为了进一步证明所选取

的反照率的正确性和适用性，将得到的可见光云

图反照率因子值 0.13 应用到这次海雾过程中。11

时，成山头站的能见度为300 m，在可见光云图上

（见图9），对应黄海北部海域上空的云雾区域。在

山东半岛南部的黄海沿岸，有两个观测站，其能

见度分别为2 km和6 km，可判断这两个观测站处

在海雾的边缘区域。而比较可见光云图，在两站

之间恰好为海雾影响区域；再结合连续六个时刻

的可见光云图变化则可知，反照率 0.13的可见光

图8 2005年3月9日日10时～15时经过增强处理的连续6个时刻的可见光云图

的比较（图 a～f分别为10时～15时）

图9 北京时2005年5月31日11时地面能见度与可见光云图的对照
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云图结合地面站能见度分布图能很好的反映本次

海雾过程的影响区域。

GOES9卫星是地球同步静止轨道卫星，根据

地球的自转规律，在我国春季，北京时每天 10时

～15 时之间的云图比较清晰，可信赖度比较高，

而 08、09 时及以前和 16、17 时及以后的云图资

料，由于受光线影响，失真比较严重，并不能完

全正确的反映云雾的范围和特征。但是通过以上

分析和比较可知，通过选取合适的反照率，结合

地面站能见度观测值，可见光云图可以很好的帮

助确定海雾雾区。

6 结论和展望

通过以上分析比较，可以得出以下结论：

（1）根据讨论，2005年3月9日的黄海中部的

海雾发生时，周边观测站观测到低层大气中有明

显的逆温层结存在；东南风，水汽充足；加上海

温低于气温，温度露点差比较小，可最终判断海

雾类型为平流冷却雾。

（2）通过对可见光云图进行处理以及多次多

幅相同时刻可见光云图与地面站能见度图的比

较，最终可选定反照率为0.13。根据反照率0.13确

定的北京时2005年3月9日的海雾与地面站能见度

基本吻合。将此值应用到 2005年 5月 31日的海雾

过程中去，结果证明，所确定的反照率值 0.13 能

很好的反映海雾区域的范围。

（3）海洋雾霾天气的发生对海洋交通和渔业

生产等方面都有很大的影响，但是由于其特殊的

发生环境，常规监测并不能有效的发挥作用。卫

星以其独特的方式，可以有效的监测和监控广阔

海洋上大雾天气的发生和发展。本文只是进行粗

略的研究，同时可见光云图只能监测白天云层不

太厚时的情况，对于夜间以及有较厚云层覆盖时

的情况，还需要进一步的研究。
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