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风云气象卫星在防灾减灾中的应用

郑伟，王新，张晔萍，韩秀珍，唐世浩

摘要 风云气象卫星具有全球、全天候、三维立体观测的能力，在空间分辨率、时间分辨率和

光谱分辨率等方面都达到了国际上先进气象卫星的水平，在防灾减灾工作中可发挥重要作

用。介绍了风云气象卫星在台风、暴雨、干旱、高温、沙尘、雪灾、洪涝和森林草原火灾监测中

的应用，展望风云气象卫星在防灾减灾中的应用工作进行了展望。随着风云气象卫星遥感

仪器性能的不断提升、数据处理和应用技术的不断发展，将更好的为我国和全球提供卫星遥

感灾害监测评估预警信息，为防灾减灾工作提供更加科学有力的支撑。
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自然灾害对人类的生产生活和生命财产安全

造成严重的威胁，利用卫星遥感技术对自然灾害进

行监测评估可以为防灾减灾工作提供重要的信息

支持。自 1988年我国发射第一颗国产气象卫星风

云一号以来，经过 30多年发展，目前已经形成气

象、海洋、资源、环境减灾、高分等多个系列民用卫

星[1]，为防灾减灾工作提供了丰富的卫星遥感数据

资源。气象卫星具有成像范围广，观测频次高等特

点，已成为自然灾害监测不可替代的重要手段。经

过几十年的努力，我国自主研发的风云气象卫星已

成功发射了19颗，其中静止气象卫星10颗，极轨气

象卫星 9颗，已形成了系列化、业务化发展态势。

风云三号（FY-3）极轨气象卫星，作为我国第二代

极轨气象卫星，可以实现全球、全天候、三维立体定

量遥感[2]。目前，发射的 4颗 FY-3卫星包括 FY-
3A，FY-3B，FY-3C和 FY-3D,其中 3A和 3C属于上

午星，3B和 3D属于下午星，实现了对地球上午和

下午组网观测，每天可以获得多次全球的观测资

料。风云四号（FY-4）气象卫星作为我国新一代静

止轨道定量遥感气象卫星，卫星的辐射成像通道为

14个，覆盖了可见光、短波红外、中波红外和长波

红外等波段。FY-4卫星还配置有干涉式大气垂直

探测仪，可在垂直方向上对大气结构实现高精度定

量探测。风云气象卫星的这些特点大幅度提高了

对自然灾害的监测能力，在台风、暴雨、干旱、高温、

沙尘、雪灾、洪涝和森林草原火灾等监测评估工作

中可以提供灾害发生的位置、强度、动态演变等信

息[3-4]，在防灾减灾工作发挥了重要的作用。
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风云气象卫星作为全球综合地球观测系统的

重要成员，被世界气象组织纳入全球业务应用气象

卫星序列，也是空间与重大灾害国际宪章机制

（CHARTER）的值班卫星，持续为全球的防灾减灾作

出贡献。2018年 4月，风云气象卫星国际用户防灾

减灾应急保障机制（FY_ESM）发布。通过FY_ESM，

一旦某国家遭受到台风、暴雨、强对流、森林草原火

灾、沙尘暴等灾害，可第一时间获得风云卫星高频次

云图及相关定量监测产品，为其防灾减灾救灾提供

有力支撑。我国已为很多国家开通风云气象卫星数

据绿色服务通道，通过FY_ESM、空间与重大灾害国

际宪章机制、国家综合对地观测数据共享平台应急

机制等为国际防灾减灾工作提供服务。

本文重点介绍风云气象卫星在台风、暴雨、干

旱、高温、沙尘、雪灾、洪涝和森林草原火灾监测中

的应用，并对风云气象卫星在防灾减灾中的应用工

作进行展望。

1 灾害监测

1.1 台风监测

台风在卫星云图上表现为有组织的涡旋状云

系，是一种比较容易识别的灾害性天气系统。基于

风云静止气象卫星，能够确定台风的初生和中心位

置，估算其移向移速和强度[5]，判断其登陆时间、地

点以及风雨影响范围等。准确获知台风的位置强

度，对于风雨影响范围和强度的预警预判具有重要

意义，是防灾减灾的重要一环。融合应用风云静止

卫星的连续快速观测和极轨卫星高空间分辨率观

测，可以提高台风定位定强、三维结构、风场和降水

产品的时空分辨率和精度的。其中，利用风云极轨

气象卫星的被动微波资料可以获取台风温度、湿度

三维结构，计算大风的影响半径和强降水区面积

等。而新一代静止气象卫星风云四号 A星（FY-
4A）携带的干涉式大气垂直探测仪和闪电成像仪，

为探测台风雷电活动以及外围环境场变化提供了

新的手段。

在对台风位置强度和风雨影响准确监测基础

上，利用风云卫星形成对台风影响的灾害评估，主

要包括大风和暴雨 2个方面，台风登陆带来的陆面

风雨影响常常造成农作物倒伏、城市内涝、建筑物

损毁等灾情。利用风云气象卫星形成灾前灾后的

对比分析，通过遥感影像上反映出来的地表植被覆

盖情况、水体面积变化等信息，对台风登陆后的受

灾范围和强度进行评估。2020年第 10号台风“海

神”FY-4A气象卫星降水估计图像（图 1（a））可以

看出，在前期已经有 2个台风影响的情况下，“海

神”台风登陆前后对东北三省的灾害影响显著。利

用 FY-3D开展的“海神”洪涝灾害影响评估（图 1
（b）），通过对比分析灾前灾后的水体变化，发现嫩

江和松花江主河道水体明显增宽，水体明显增大，

扩大水体面积共约4412 km2。

图1 风云气象卫星台风及灾害影响监测图像

（a）FY-4A卫星降水估计监测 （b）FY-3D卫星嫩江流域水体变化
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1.2 暴雨监测

暴雨的发生和发展涉及到不同尺度天气系统

的复杂相互作用。在卫星云图上暴雨不仅具有大

范围的云系特征，而且也具有较小尺度精细结构和

对流云特征。造成暴雨的主要影响系统——中尺

度对流云团具有发展迅速和尺度小的特点，常规观

测不足以捕捉其生命史中的变化细节及其结构，所

以在暴雨监测、临近/短时预报等业务中，卫星遥感

便成为十分重要的技术手段。FY-4静止气象卫星

具有分钟级的观测能力，可以近实时的监测暴雨的

发生发展过程。利用FY-4卫星资料监测 2020年 7
月 18日江淮、黄淮南部等地出现的强降雨过程（图

2），强对流云团主要出现在安徽中部、江苏中部等

地，图中颜色为红色的区域表示大尺度雨带中镶嵌

的小尺度深厚对流云，这些区域常常是持续降水中

更剧烈的短时强降水的发生区域。

图2 FY-4A静止气象红外增强云图

1.3 干旱监测

风云气象卫星可以对大范围的干旱进行有效

的监测评估[6]。国家卫星气象中心主要基于 FY-3
极轨气象卫星数据，利用热惯量法和供水植被指数

法等方法对全国范围进行干旱监测，以垂直干旱指

数方法对区域干旱事件进行监测，也利用 FY-2和
FY-4静止气象卫星资料的相对蒸散法进行干旱监

测。同时，基于 FY-3的微波成像仪资料反演的土

壤水分信息可以大范围的反映土壤湿度和干旱情

况，这种方法受云层的干扰少，具有近全天候的特

点。2019年 9月，我国江南、江淮、江汉、黄淮等地

降水偏少、气温偏高，出现不同程度旱情。风云气

象卫星监测结果显示，上述地区地表相对蒸散和土

壤水分含量较常年均有不同程度偏低，基本反映了

旱情的分布。FY-4A卫星连续 10天（2019年 9月
16—25日）的地表相对蒸散距平百分率监测结果

（图 3）显示，江南大部、江淮西部、江汉东部、黄淮

南部地表相对蒸散值较常年偏低，存在不同程度旱

情。统计结果表明，上述地区大部分省份有超过 7
成面积地表相对蒸散呈负距平。其中，湖南、江西、

福建、浙江、安徽、湖北有 1~2成地表面积相对蒸散

距平百分率在-20%以下，旱情较为明显。利用

FY-3D微波成像仪 2019年 9月 15—24日数据制作

的土壤水分距平（图 4）显示，与 2012年以来同期相

比，江淮西部、江汉东部、江南大部等地土壤水分偏

低。其中，安徽、湖北、湖南、江西、福建和浙江的部

分地区土壤水分显著偏低，旱情较为明显。
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1.4 高温监测

利用卫星资料对陆表温度的反演可以直接监

测高温灾害。陆表温度的反演算法很多，包括单通

道法、多通道法、单通道多角度法和多通道多角度

法等。国家卫星气象中心高温监测业务中比较常

用的是单通道法和多通道法中的温度-比辐射率

分离算法以及分裂窗算法[7]。利用 FY-3D/MERSI
2018年 7月 31日数据制作的地表高温监测结果

（图 5）显示，我国中东部地区维持大范围地表高

温。据统计，北京、安徽、河南、河北、湖南、江苏、江

西、山东、上海、台湾、天津、香港、浙江等地的地表

温度超过 40℃的面积百分比达 60%以上。其中，

北京、安徽、河北、山东、天津等地的地表温度超过

40℃面积百分比超过 90%，天津市地表温度超过

50℃的面积百分比达55%。

1.5 雪灾监测

风云气象卫星可以用于积雪信息判识、积雪深

度估算以及积雪监测产品制作[8]。积雪判识主要根

据积雪在可见光、近红外、短波红外以及远红外通

道的光谱特性，采用多通道阈值法提取出积雪信

息，进而获取积雪覆盖范围及面积等。基于积雪反

射率、积雪覆盖率与积雪深度之间的相关关系可以

估算积雪深度。可见光对较薄的雪层具有一定的

穿透性，积雪反射率受到积雪粒径和观测角度的影

响。另外，积雪像元多数情况下为混合像元，积雪

深度越厚、积雪覆盖率越大，积雪像元反射率也越

大。积雪覆盖率和积雪像元反射率受到地形、植被

覆盖率、土地覆盖类型等影响，在相同的积雪深度

和不同的下垫面条件下，积雪覆盖率和积雪像元反

射率差异较大。在一定积雪深度范围内，积雪深度

与积雪反射率或积雪覆盖率之间存在较好的相关

关系，可以利用这三者间的关系，考虑积雪下垫面、

积雪性质以及积雪观测角度等的影响，估算出积雪

深度。利用 FY-3C/VIRR对 2019年 1月 24日数据

制作的积雪监测多通道合成图（图 6）可以看出，西

图4 FY-3D/MWRI土壤水分距平百分率监测图

（2019年9月15—24日）

图3 FY-4A卫星地表相对蒸散距平百分率监测图

（2019年9月16—25日）

图5 FY-3D/MERSI 2018年7月31日数据制作的

地表高温监测图
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藏地区出现大面积积雪覆盖。积雪监测专题图（图

7）显示，阿里地区大部、那曲地区东部和北部、日喀

则地区西部和南部、林芝地区北部、昌都地区西部

和北部等地有积雪覆盖。据统计，西藏自治区积雪

覆盖面积共计约57万 km2。

图7 FY-3C/VIRR西藏积雪监测专题图（2019年1月24日）

图6 FY-3C/VIRR西藏积雪监测多通道合成图（2019年1月24日）

在有云层覆盖的情况下，可以利用 FY-3卫星

微波成像仪MWRI获取积雪覆盖信息，而且还可以

计算雪深和雪水当量等参数。虽然微波成像仪资

料的空间分辨率相对较低，但弥补了光学卫星遥感

数据无法获得云层覆盖下地表信息的不足。

1.6 沙尘监测

沙尘暴多发源于人迹罕至的荒漠地区，地面观

测很难获得沙尘的输出源头，而气象卫星则可以观

测到荒漠地区从地面起沙到空中传输的全过程。

大气中的沙尘由沙粒、尘土等矿物质组成，它们会

吸收和散射太阳的短波辐射及地面和云层发射的

长波辐射，这就使它有了自己独特的光谱特征。通

过比对沙尘暴光谱特征与其它光谱特征的差异，就

可以对沙尘暴进行监测。在气象卫星不同探测通

道数值组合的彩色卫星图像中，可以通过颜色、纹

理和边界形状等特征识别出沙尘暴区域。同时，还

可以利用卫星数据定量计算出沙尘的光学厚度、沙

尘粒子有效半径、大气中的载沙量、沙尘顶高度等
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信息。通过多个时次的卫星图像对比分析，还可以

监测沙尘暴的发源地、移动路径、覆盖范围、影响面

积，进而跟踪沙尘暴的发生和发展变化。2020年 4
月 12日的一次卫星沙尘监测个例（图 8）可以看出，

沙尘区主要出现在新疆的巴音郭楞蒙古自治州北

部、吐鲁番地区南部、阿克苏地区、和田地区北部、

喀什地区等地。经估算，卫星可视的沙尘区影响面

积约为 37万 km2。受沙尘天气影响，上述地区空

气质量、能见度下降，对交通造成影响。

1.7 洪涝监测

利用风云气象卫星可获得洪涝灾害发生前后

的江、河、湖泊等水体的面积、空间分布变化等信

息[9]。FY-3气象卫星的中分辨率光谱成像仪MER⁃
SI，可获得无云影响的地表水体信息。在有云层覆

盖的情况下，FY-3号卫星微波成像仪MWRI可以

用于获取洪涝信息。不同地物的物理温度和发射

率不同，因而在不同通道的亮温也不同。另外，同

一通道的水平和垂直极化信号对地物的感应是有

差异的，而且不同的地物，这种差异也不同，相对于

其它地物，水体的这种差异非常明显。因此，利用

特定的微波指数可以较好地反映水体信息。近些

年来，在对 2013年松花江流域洪涝灾害、2016年长

江流域中下游洪涝灾害、2020年长江中下游洪涝

和淮河流域洪涝的监测工作中，利用 FY-3气象卫

星等资料制作了大量监测图像图形产品和分析报

告。同时也对一带一路国家和地区，乃至全球的重

大洪涝灾害事件积极开展监测，2020年乌兹别克

斯坦锡尔河州萨尔多巴水库发生溃坝洪涝灾害，基

于风云等多源卫星资料获得的洪涝信息及时传送

给乌兹别克斯坦水文气象部门，得到了对方认可和

感谢。

2020年 7月受强降水影响，淮河干支流水位不

断上涨，洪涝灾害严重。为缓解淮河汛情，淮河干

流相继启用了蒙洼、南润段、邱家湖、姜塘湖、董峰

湖、上六坊、下六坊和荆山湖8个蓄洪区。风云3号
气象卫星D星对淮河水体监测结果显示，2020年 8
月 3日淮河及周边水体面积约为 2495 km2，与 2017
年 7月 24日风云气象卫星B星监测结果对比，水体

面积增大约71%（图9）。

图8 FY-4A气象卫星沙尘监测图像

（2020年4月12日14∶00）

图9 风云气象卫星淮河水体变化监测图（2020年8月3日 vs2017年7月24日）
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1.8 森林草原火灾监测

风云气象卫星具有视野宽广、观测频次较密、

对地面高温热源敏感的特点，在森林、草原火情监

测及评估中发挥了重要作用。由于火点引起中红

外波段计数值急剧变化，造成与周围像元的明显反

差，因此使用人机交互方式或者计算机自动判识算

法都可以较准确地识别火点信息。试验研究发现，

当明火区的面积达到 100 m2时，FY-3气象卫星就

可以监测到。随着 FY-4气象卫星的发射，我国森

林草原火灾监测的时效性大大提高，最高可以达到

分钟级获得区域的森林草原火情监测信息。风云

气象卫星也可以对森林草原火灾的过火面积进行

估算，在火灾损失评估中发挥重要作用。国家卫星

气象中心在利用风云气象卫星开展国内森林草原

火灾业务化监测的同时，也关注一带一路和全球的

森林草原火灾信息[10]。FY-3气象卫星 2020年 8月
25日火情监测（图 10）结果可以看出，美国加利福

尼亚州及周边出现 35处火点，主要分布在加利福

尼亚州及亚利桑那州。明火总面积约为 2.01 km2，

火点上空有向西北飘散的烟雾，烟雾主要影响到加

利福尼亚州。

2 结论

风云气象卫星除了在本文介绍的台风、暴雨、

干旱、高温、沙尘、雪灾、森林草原火灾、洪涝等灾害

监测，在火山爆发、水体藻类、冰冻和雾霾等灾害监

测中都有广泛的应用，随着我国气象卫星在灾害监

测中的应用，改变了以国外卫星资料为主进行灾害

监测的被动局面[3]。增强风云气象卫星综合探测能

力，提高定量应用水平，可以更好地满足防灾减灾

工作对卫星遥感的应用需求。

1）在卫星仪器探测能力方面，研发全谱段、高

分辨、全天候、全天时的遥感仪器，发展多源卫星协

同观测模式，可使得观测时效趋于实时。综合利用

微光、高光谱、红外、雷达等主被动遥感数据，能更

加准确地获取全球大气、海洋和陆地定量信息，提

高灾害监测评估精度。

2）在海量数据快速处理服务方面，利用云计

算和大数据技术，建立风云气象卫星遥感综合应用

平台，设计并研发智能化卫星遥感灾害监测业务服

务系统，实现远程可控、多维可视化、高效快速的监

测服务，将大大提高自然灾害监测评估的自动化、

智能化和快速响应能力。

3）在灾害的预测预警方面，发展风云气象卫

星灾害监测评估技术与数值天气预报技术、陆面模

型同化技术的综合应用，将提高自然灾害的监测评

估精度，为灾害的预测预警提供信息支撑，为防灾

减灾工作提供更加科学准确的决策依据。
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Application of Fengyun meteorological satellites in disaster

prevention and mitigation

AbstractAbstract Fengyun meteorological satellites have the ability of global, all-weather and three-dimensional observation, which has
reached the level of international advanced meteorological satellite in terms of spatial resolution, temporal resolution and spectral
resolution, and plays an increasingly important role in disaster prevention and mitigation. This paper introduces the application of
Fengyun meteorological satellite in the monitoring of typhoon, rainstorm, drought, high temperature, dust, snow disaster, flood and
forest and grassland fire, and prospects the application of Fengyun meteorological satellite in disaster prevention and mitigation.
With the continuous improvement of the performance of Fengyun meteorological satellites remote sensing instruments and the
continuous development of data processing and application technology, it will better provide China and the world with satellite
remote sensing disaster monitoring, assessment and early warning information, and provide more scientific and powerful support
for disaster prevention and mitigation.
KeywordsKeywords Fengyun meteorological satellites; disaster prevention and mitigation; monitoring; remote sensing application ●
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