
万方数据



万方数据



·囊孽耋一 羹戥副副墅篓 妻萝；囊篓

!垂摹蚕萋蚕霎毛百羹嘉j萄亓交藤萋姜鐾萎壁引曼雾

蓁羹熏冀!“萎蠼羹叟鹭篓掣蚕氰鬟=囊羹鐾譬嚣萋

釜型霎蓁塞蝇蒌雩薹黧冀一蕊霎瓣囊j轮鸶萋刖擎

雾羹鋈霎蓁萋羹谴毳一丽鋈器蓄盟。

萎薹攀至差姜墼羹∞霉§匿基型薹篓翦攀蔷筠缨

譬萋雾需誊；塑霎瑾薹羹E羹一而薹薹藩矍塑i

霎丽礁囊霞蝎餐螋鋈烈裂蓁薹囊霎囊；夔匮霎渤表

豸璃霎篓暨薹璧需誉墅一垂蓁聋冀竖雾霎i

耋藿茎i鍪奏薹筐蔬鬻}{；：蓄薹羹葛i薹轴囊霎黟謇冀冀

鞴必墅慧如泪霎羹墼藩l埋灞篓诜萎霎；奏羹囊药

鬣萎雨薹薹霎藿羹堡蓬望嚣萧耋囊薹。

出受蠹蚕；囊藿羹囊螽篓i i
i；j ，；i}量!霎雾翼÷耋塞至霎；主；荨l薹!!妻；吾蕈一重鐾妄宣鍪i蚕蓁量ij；呈!搴毒二ji薹
⋯；；；!j j正一i；；堇||li|i；自iiiil g；蠢毒iil；i{i!!{i§耋耄i}％i!

����x

万方数据



第l期 马慧云，等：基于hoDIs数据验谴务析雾参数反演算法和影响因素

大小，若其趋于1说明两者数值变化总体相差不大；

相关系数又称线性相关系数，它是衡量变量之间线

性相关程度的指标，越接近于1其相关性越高。
3．1 雾顶高度反演结果验证

影像反演雾顶高度结果与地面观测值详见表

2，两者的线性相关分析结果见图3。

表2雾顶高度反演结果与地面观测值
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图3雾顶高度回归分析

Fig．3 Regressi∞删dysis of魄姊heigbt

由表2和图3可知本次线性相关分析结果，方

程斜率为1．073 9，相关系数为O．980 7，说明反演结

果与地面观测结果相关性很强。对雾顶高度反演结

果同地面实测数据对比分析可知，二者分布趋势一

致，整体偏差较小，反演结果值存在客观差异，个别

反演数据较地面观测数据偏高或偏低。

3．2雾能见度反演结果验证

影像反演雾能见度结果与地面观测值详见表

3，两者的线性相关分析结果见图4。

表3能见度反演结果与地面观测值
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图4能见度相关分析
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由表3和图4可知本次线性相关分析结果，方

程斜率为1．010 3，相关系数为0．908 3，说明反演结

果与地面观测结果相关性很强。由表3知，地面观

测值变化幅度较小，在50～190 m之间，反演结果值

在51—214 m之间，整体发展趋势基本一致。

仔细分析地面观测值和反演结果可发现二者还

是存在一定的差异。引起差异的原因主要有2点，

一个是遥感影像的接收不可能完全满足假定的理想

条件，导致反演结果的精确性降低；另外，反演算法

和SBDART模型的具体参数设置以及BP神经网络

的训练次数均会带来一定的误差。

4 雾参数变化及影响因素分析

4．1 雾物理参数动态变化分析

时间序列的雾遥感影像对于宏观分析雾的发生

过程及发展规律具有十分重要的指导和现实意

义¨4|。本文利用研究区内不同时间获取的遥感数

据，分别反演了雾区光学厚度、垂直总水汽含量、雾

有效粒子半径3个参数的均值，进行了雾发展不同

阶段雾物理参数的动态变化分析，结果详见表4。

表4雾物理参数均值表

Tab．4 Me肌of fog physical p踟ete体

由表4可知，此次大雾发展过程中，垂直水汽含

量变化幅度很大，在42．08～179．69 g·m≈范围内；

粒子半径平均值为4．6l斗m，变化范围为2．95—

10．47斗m；光学厚度平均值为18．41，最小为14．91，

最大为24．18。大雾期间光学厚度一直维持在较高

水平，起伏状态小，在雾发展的稳定期(12月25日

万方数据



·126· 国土资源遥感 2017年

13：00一12月26日21：30)值变化更小，造成了此

次大雾能见度长时间低于50 m的恶劣天气。

4．2雾物理参数影响因素分析

雾发生发展受多种自然因素的影响。雾贴地发

生且不断向四周发展扩散，消散时上升为层云。雾

的这种现象决定了雾的接地特性，因此在不同的地

表地貌下，雾的发生发展受高程变化的制约；同时，

不同下垫面提供的水汽源不同，造成雾的发展有所

差异。其中NDVI的不同对雾的发展具有一定的影

响。因此，本文结合DEM和NDVI与反演得的雾物

理参数，分析了影响雾属性参数变化的原因，以期进

一步掌握植被覆盖度不同的下垫面和不同高程对雾

属性的影响程度。

以12月26日13：40获取的Aqua影像为例，在

大雾检测基础上经反演获取了雾区雾属性参数，在

研究区内选取7个特定区段，进行了雾属性参数跟

NDVI及DEM间的相关性分析。研究区内的地面

DEM，NDVI和7个特定区段的分布详见图5。

(a)研究区DEM和7个特定区域 (b)研究区NDVI

图5研究区域内的地面高程、植被指数和7个特定区段的分布图
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1)DEM对雾能见度影响因素分析。统计7个

选定区域内地面DEM平均值和雾能见度平均值，结

果详见表5。

表5 7个选定区域内DEM平均值和ⅥS平均值

Tab．5 M咖of DEM and fog、risi嘲姆in n地
7 spec蚀lc re萄∞s

由表5可知，区域1，4，5，6和7的地面DEM逐

步增大，能见度相比也逐步增大，说明在此次大雾发

生过程中，随着地势的升高，能见度也逐步升高，雾

的浓度相对减小，充分显示了雾的谷底效应，即地势

较低区雾能见度低。但也有个别地区不符合这个趋

势，比如区域3地面DEM高于区域1和2，但能见

度最低。仔细分析区域3所处的地理位置发现，区

域3位于河流旁边，说明充足的水汽源易造成能见

度降低，区域2的能见度亦相对区域l，4和5有所

增大，结合雾区范围发现，区域2位于雾区边缘。但

总的来说，地势越低的地区，能见度也越低，地势越

高的地区，能见度越高。

2)NDVI对雾垂直总水汽含量、光学厚度和粒

子半径的影响因素分析。统计7个选定区域内彻一
w均值、￡卯均值、丁均值和re均值，结果详见表6。

表6 7个选定区域内的ⅣDW均值、LwP均值、

f均值和r。均值

Tab．6’11地m咖of ve辨纽啪n index，Ⅱqllid wat盯path，
删cm thickne鹳and p删de蒯us in the 7 sp．垴6c regio璐

由表6可知：随着区域2-7上DNVI的增高，

水汽含量也随之增加。但区域1和3出现水汽含量

最大的现象，仔细分析区域l和区域3所处的地理

抄加

万方数据



第1期 马慧云，等：基于MODIs数据验证分析雾参数反演算法和影响因素

位置，发现二者均距离水体较近，导致虽然DNVI较

小，但水汽含量值最高，说明水体对水汽含量的影响

不可忽视，进一步说明水汽含量不仅受DNVI的影

响，而且与周围环境相关。随着区域2，3，4，5和7

处DNVI的增高，光学厚度逐渐降低，但此次大雾过

程中光学厚度整体变化幅度均很小。

随着区域2—7处DNVI的增大，雾有效粒子半

径逐渐变小，说明植被浓密区空气质量相对较好，大

颗粒物质较少。进一步分析发现，区域1粒子半径

最小，这与区域1靠近水体有关，但区域3同样靠近

水体，粒子半径却最大，本文通过进一步与土地利用

图叠加分析发现区域3地处城镇建成区，说明人类

生产生活可造成大气中凝结核粒子半径的增大，而

远离城镇的区域大气较洁净，气溶胶粒子半径较小。

5 结论

本文以发生于江苏省西南部的一次冬季平流辐

射雾的MODIS遥感数据为数据源，采用南京信息工

程大学的地面观测数据对基于大气辐射传输方程模

型和SBDART辐射传输的雾物理参数反演算法进

行了验证，并在序列遥感影像雾区物理参数反演结

果基础上，结合植被指数和地面高程分析了影响此

次大雾物理参数的因素，得到以下主要结论：

1)反演的地面能见度和雾顶高度与地面观测

值相关系数分别为0．908 3和0．980 7，说明该反演

算法精度较高。但由于传感器的观测条件的局限，

以及SBDART模型参数的设置和BP神经网络的训

练次数等原因，能见度反演值出现有偏小或偏大的

现象。

2)结合地面高程和植被指数2个因子对影响

雾物理参数变化的因素进行了分析，发现地势高低

和能见度大小呈现正相关。植被指数与水汽含量呈

正相关，与光学厚度和粒子半径呈负相关。

3)水体对雾物理参数影响较大，易造成雾区水

汽含量升高，能见度降低，光学厚度增大和雾有效粒

子半径减小等现象。

4)雾区雾有效粒子半径易受下垫面土地利用

的影响，城镇建成区内粒子半径值偏高。
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