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海洋大气和环境卫星遥感技术进展

田林，王曦，杨冰韵，吴晓京*

摘要 分别从海雾、海上强对流、海洋环境监测角度，介绍了卫星遥感监测能力、方法和相关

产品的最新进展。卫星监测能力上，发展方向主要为高低轨、主被动协同观测；数据提取和

产品反演方面，遥感反演算法趋于多样化且逐渐稳定成熟。基于卫星遥感对高层大气（以强

对流为代表）、边界层大气（以海雾为代表）以及海洋环境（以海洋藻类、水体组分参数为代

表）的评估，已经从科学研究过渡到业务监测，进一步提升了对海洋大气和生态环境的监测

能力。
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因海上缺乏实地观测资料，且海上天气和环境

生态系统变化迅速，目前对海洋天气和环境生态的

监测、评估及预警最有效的方法是卫星遥感观测。

近年来，随着卫星遥感技术的发展，卫星的观测能

力、数据提取和产品反演算法也都有了长足进步。

本文从海雾、海上强对流及海洋生态环境监测角

度，介绍卫星遥感监测能力、方法和相关产品的最

新进展，能够帮助科研和海洋监测业务人员加深卫

星遥感在海洋大气和生态环境监测方面的理解和

拓展应用。

1 海雾卫星遥感应用方法及现状和

发展趋势

全世界 40％的海上事故与海雾有关，海雾造

成的人员财产损失可与龙卷风、甚至飓风灾害造成

的损失相比[1]。

1.1 卫星（海）雾检测获取技术

天气预报和业务服务需要观测数据的及时、检

测结果的客观和相对准确，因此卫星雾监测的首要

目标就是研制稳定可靠的检测算法。

极轨气象卫星（LEO）系统是卫星探测技术的

先行者，因距地较近具有较高空间分辨率等优势，

多数雾检测方案的进展都源于极轨气象卫星遥感。

卫星观测到的雾信息，受辐射特征日夜变化的影响

明显，夜间和白天的雾检测方法完全独立。目前业

务上夜间雾（含低层云）检测的方法是在中波、长波

红外波段中小粒子不透明水云发射率存在差异的

理论[2]基础上建立的双通道差值法（BTD）[3]。该方

法当前仍是业务监测夜间雾的首选和夜间雾检测
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的研究基础。但其缺乏从低云中检测出雾的能力，

对低云和海雾混杂不严重中纬度以北海域，如我国

的黄渤海海域业务监测效果相对较好，而越往南效

果越差。20世纪 90年代中期以来，美国海军对夜

间雾的遥感识别和预报一度重视，其中一些成果给

出了有应用前景的示例，也指出了 BTD识别技术

的缺陷[4]。近年来仍有研究延续以寻求改进[5]。

对于白天雾的检测，已经发展出多种光谱辐射

特征分析和图像纹理结构检测方法。在光谱特征

中，使用搭载高级甚高分辨率辐射计（AVHRR）不

同卫星的 6个探测波段数据的雾检测方法，经过多

年研究，已趋于成熟。已发展出由单通道阈值的方

法[6]、双通道组合阈值[7-8]和多通道阈值组合的方

法[9]的多种组合。针对中分辨率成像光谱仪（MO⁃
DIS），Bendix由大气辐射传输模型模拟出发，发现

雾在MODIS传感器的 1~7波段的反射率、发射率阈

值的阈值规律，建立了分类、检测白天雾的模型，实

现了陆地雾检测方法的创新[10]。

除通道特征外，另一种思路是由反演的云雾特

征量来识别雾，如通过反演粒子尺度、光学厚度、垂

直厚度、含水量作为识别雾的标准之一[11]，或主要

手段[12]。

对黄渤海海雾，有文献通过采样和模拟，较为

系统地对诺阿 17卫星搭载的高级甚高分辨率辐射

计（NOAA17/AVHRR3）中海雾和其他类目标物光

谱特性差异进行了对比研究[13]，通过辐射传输模式

模拟雾、高云、中云和低云的光谱特征，用以检测黄

渤海海雾，该算法对研究的样本取得了较好的检测

精度[14]。近 2年，组合（2个）谱段通道的检测技术

在海雾领域发展运用，如使用归一化差分积雪指数

（NDSI)的通道阈值分离海雾与海上低云的试验[8]；

创立归一化近红外水汽指数（NWVI）、晴空与海雾

（层云）像元NWVI差值指数（D_NWVI）和海雾（层

云）与临近晴空像元热红外亮温差（BTDback）等指

数检测海雾的自动算法[15]。

雾和层云具有非常相近的光谱辐射特征，因此

雾检测研究一般都是以雾/低云为研究对象，而未

提及低云与雾分离问题。从卫星遥感资料获取的

光学厚度反演到云的垂直厚度，并推算云底高度[11]

是对层云和雾分离技术的新探索。这种反演方法

获取了过去卫星空基视角难以获得的云下特征，检

测结果与西欧地基观测符合度有明显提高。

高时间分辨率的地球静止气象卫星（GEO）系

统更能满足雾监测的业务时空分布需要，使用多时

次数据合成晴空海温与单时次红外亮温差值，并以

晴空像元分析参数来检测黄海海雾/低层云[16]具有

创新意义，将雾区作为整体而定义的面向对象的识

别方法，标志着静止气象卫星雾识别算法的独立和

技术发展[12]。

随着新一代静止气象卫星的投入使用，雾检测

能力明显改善，欧洲已经发展了基于欧洲第二代静

止气象卫星上搭载的旋转增强型可见光和红外成

像仪（MSG/SEVIRI）数据的 15 min间隔的雾自动检

测产品业务框架 satellite-based operational fog ob⁃
servation scheme（SOFOS）[17]。美国静止气象卫星搭

载的高级基线成像仪（GOES-R/ABI）的雾/低云业

务检测算法也在继承NOAA极轨气象卫星AVHRR
的 6个通道算法基础上，创新出利用美国大陆密集

地面观测资料匹配卫星观测来动态确定卫星检测

使用的阈值的方法[18]。

雾检测技术的发展和逐渐稳定成熟的算法，增

强了对于卫星雾气候分布特征的评估研究能力。

突破原有地面观测的局限[19]和增强了对缺乏地基

观测的海洋雾分布情况的认识[20]。

1.2 卫星（海）雾的物理参数反演技术

随着卫星遥感技术的发展，更加定量地应用卫

星数据反演雾光学厚度和液态水粒子尺度、雾水含

量等微物理特征参量[10,17,21]成为卫星监测雾技术研

究的重要组成部分。对于黄海海雾已有类似特性

参数的卫星反演研究[22]。可以通过反演的雾微物

理特征值（如：液态水路径等）检测白天/夜间雾，但

由于受区域特征影响以及缺乏更多实验验证而没

有达到能够业务使用的程度[1]。

1.3 卫星资料用于海雾的同化模拟

目前对（海）雾的预报准确率的提高多依靠数

值天气模式，现有海雾模拟预报效果与其他气象要

素相比还处于较低水平。这主要因缺乏针对性边

界层物理方案和模式分辨率，尤其是垂直方向不
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够，此外模式初始观测数据缺乏也是另一个影响模

拟预报效果的原因。

卫星数据是改善初始条件最重要的观测数据

源，尤其是在海洋和高原等缺乏地基常规观测的区

域。当前针对（海）雾的数值模拟研究较少，有同化

模拟研究使用含有常规海气观测、卫星观测等的综

合数据包来提高模拟效果，以揭示机理、评估模式

性能[23-25]。也有单独同化卫星资料以针对性地提

高某种类型海雾模拟模拟预报效果，如对 FY-3A
的微波湿度计（MWHS）和微波温度计（MWTS）数

据对黄渤海冷型海雾相关量模拟场的改善能力和

条件的研究[26]。

总体来讲，同化观测资料对海雾模拟效果的提

高作用有限，表现为对冰冻条件下的雾模拟改进效

果不明显[6]；对雾的爆发时段有效果，但无法改进雾

持续阶段的预报[23]；多初始值集合同化后的模拟效

果也不甚理想[27]。

1.4 雾卫星检测产品业务现状和发展趋势

雾卫星监测产品普遍以雾/层云为检测对象，一

般包括陆地和海洋，与地基能见度观测的匹配程度

受当地区域天气气候特征影响。互联网上可检索

到这种专业机构的业务产品，已知的海雾卫星遥感

监测产品有中国国家卫星气象中心针对中国周边

海域的极轨、静止 2个系列 5颗卫星的海雾检测产

品，产品通过FTP等方式服务于特定用户，包括中国

气象局台风海洋中心等单位；韩国有基于COMS的
海雾检测产品[28]。雾检测产品质量除识别算法设计

外，还受遥感仪器通道数据质量和稳定性影响，因

此各卫星的（海）雾检测结果并不完全一致。

未来新产品的发展目标更多的指向的模式数

据与卫星检测产品的融合。在美国新一代静止气

象卫星（GOES-R）产品预研中，针对美国西海岸海

域海雾，由卫星云雾厚度产品和数值天气预报产品

（NWP）预报结果融合形成了 IFR（instrument flight
rules）和 LIFR（low instrument flight rules）的航空气

象产品（图 1）。卫星检测与高精度和分辨率的数

值预报融合产品的研发将成为海雾检测产品的发

展趋势，这样既克服了卫星观测能力的限制又能够

比较客观的反映雾分布的实况。

2 强对流及相关环境场的卫星监测

现状和潜力

强对流是造成海上人员伤亡和财产损失的主

要灾害天气之一。具有突发性和局地性强、生命史

短等特点[29]。卫星观测具备观测范围大、可反演要

素多、时效性强等诸多优势，大大提高了海洋强对

流等灾害的监测和预警能力[30-31]。

2.1 卫星多样化反演强对流参数研究

用卫星红外观测资料对强对流云团进行识别

和追踪是目前应用较为广泛的方法之一，其原理主

要是基于云顶温度阈值来进一步识别强对流云

团[32-34]。云顶温度阈值对于对流云团的识别有较

大的影响[35]，因此仅依靠红外波段云顶温度阈值方

法较难实现强对流云团的准确判识。为改善强对

流云团识别精度，微波观测成为重要的手段之一。

Liu等[36]以红外波段观测为基础，利用红外波段反

演得到的云顶温度结合美国国防气象卫星（DMSP）
搭载的星载微波成像仪（SSM/I）的 19.35 GHz和
85.5 GHz通道观测参量来进一步区分薄卷云和强

对流云团。Anagnostound等[37]利用星载微波成像仪

（SSM/I）的 85 GHz通道亮温资料对对流云团及层

状云进行分类。此后，Hong等[38]将该算法改进，采

用高精度 TRMM/TMI微波观测资料进行对流云分

类研究。然而，这 2种算法仅实现了对流云与层状

云的区分，并未将强对流云团从对流云中区分开

来。有研究表明，高云中高层液态水的存在使得

150 GHz微波观测亮温有较为明显的减少，而对于

图1 卫星与NWP预报结果融合的 IFR和LIFR
的航空气象产品形成流程示意
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中心位于 183.3 GHz的水汽吸收通道（183.3±1，±
3，±7）而言，若频率距中心频率越远，则亮温减少

越为明显[39]。研究表明利用 183.3 GHz三通道对于

高云液态水敏感性不同这一特性，通过对 183.3
GHz三水汽吸收通道亮温差值设定阈值及对差值

结果进行排序，即可实现强对流云团及对流上冲云

顶的识别[40]。

利用卫星资料分析强对流初生环境场对于提

高强对流短时临近预报和预警能力有重要的意义。

早期的研究多集中在对流云发生前卫星云图的特

征分析[41-42]，或是通过不同光谱通道的亮温特征或

差值特征来分析对流系统的水汽场特征或对流云

云顶物理特征[43-44]。随着气象卫星的发展，研究开

始采用静止卫星观测资料来进一步反演抬升指数、

对流有效位能及对流抑制能量等相关参数，来判定

大气层结状态并进一步研究对流云的发展[45-46]。

Koenig等[47]利用欧洲第二代静止气象卫星生成全

球不稳定指数、抬升指数、和K指数来进一步确定

对流不稳定区，结合其他触发或抬升因素来分析强

对流生成前的特征，预报时效可达几个小时。

Mecikalski等[48-49]利用美国静止气象卫星（GOES）搭

载的成像仪资料，采用不同红外通道亮温及其相关

参数指标来判断积云能否发展成为对流风暴。

Siewert等[50]利用欧洲第二代静止气象卫星上搭载

的旋转增强型可见光和红外成像仪（MSG/SEVIRI）
数据和不同的对流追踪技术检测对流初生，通过分

析和试验在轨静止卫星可用光谱信息检测对流的

效果，获得云厚度、云顶冻结和上升气流强度相关

的光谱及其组合，形成对流初生的主要技术方法。

2.2 卫星对流检测业务产品

产生强对流天气需具备基本的不稳定能量、水

汽条件、触发抬升机制等，对流有效位能同时包含

了高低层的空气特性，能够较真实地描述大气不稳

定度。美国静止气象卫星（GOES-W/E）已经发布

对流有效位能产品CAPE，该产品能够反映强对流

发生环境的大气不稳定度，图 2为 2014年 6月 30日
GOES-W/E对流有效位能产品（CAPE）检测成像。

EUMETSAT开发了基于第二代业务静止气象

卫星可见光和红外成像仪（SEVIRI）的临近预报产

品（NWC SAF）[51-52]。与强对流相关的产品有快速

发展的雷暴产品RDT和对流降水率产品 CRR等。

快速发展的雷暴产品（rapid development thunder⁃
storm，RDT）主要采用静止卫星数据来提供从小尺

度到中尺度对流系统的信息。包括识别、监测、追

踪强对流系统以及识别快速发展的对流单体，图 3
为RDT产品图像。

对流降水率产品CRR（convective rainfall rate）
主要提供与降水和对流云监测有关的 NWC SAF
产品补充信息，同时评估对流云产生的降水率。图

3所示为 2009年 5月 25日的一次强对流个例，该个

例重点关注亚得里亚海一天内的对流初生，及下午

法国辐合线发展起来的强对流系统。其中，黄线代

（棕色：CAPE<1000 蓝色：1000<CAPE<2000
黄色：2000<CAPE<3000 红色：3000<CAPE<4000
紫色：4000<CAPE<6000，CAPE值的单位为 J/kg）

图2 2014年6月30日GOES-W/E
对流有效位能产品（CAPE）

图3 RDT产品图像（2009年5月25日23∶56 UTC，
云图时间23∶45 UTC）
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表对流云轨迹，黑色箭头代表重心 30 min内移动

方向，彩色等值线代表云系边界，等值线颜色代表

系统生命史的不同阶段。黄色为初生阶段（最暖区

域中最低温度高于-25℃），红色为发展阶段（最低

温度高于-40℃），洋红色为成熟阶段（最低温度小

于等于-40℃），橘色为分离情况（已有对流诊断方

法），绿色菱形为上冲云顶。

GOES-R的对流初生产品（CI）可用于检测快

速降温的云顶及云的类型。综合应用云顶及云分

类这两种产品可有效判识对流初生区域，对流生成

区域，以及可能的对流发生区域。图 4为 SEVIRI
运算个例结果（2007年 6月 8日）。左侧为 10.8 μm
图像，右侧为检测结果。前两行图像时间分别为

1024UTC，1029UTC。 最 后 一 行 左 侧 图 像 为

1124UTC红外图像，右侧为1029UTC算法有效输出

结果。

MSG（meteosat second generation）是新一代欧

洲静止气象卫星，对于观测快读发展变化的天气现

象具有很大优势。MSG对流及地形触发降水研究

（COPS）主要利用MSG图像形成产品（仅限白天）[53]。

图 4左侧图是 10.8 μm红外云图，暖色调（偏红）代

表亮温高，冷色调（偏蓝）代表亮温低；右侧为对流

初生的可能性，暖色调代表可能性高，冷色调代表

可能性低。

风云二号卫星现有强对流监测是从红外和水

汽通道云顶亮温出发，提供实时对流预警监测和追

踪类图像产品，并在识别追踪基础上形成基于过去

对流路径监测的0.5~1 h的外推产品。

2.3 与强对流相关的环境场反演卫星资料和产品

应用

在最基础的卫星资料——云图上，对流云型在

形态和尺度上具有很大的变化，对于不同的光谱通

道，这些云型各具特征[54]。一些对与降水、水汽场及

风场相关卫星定量产品的定量分析，也可从对流发

生时其环境场所出现的某些特征来进一步进行对

流监测与预警[55]。有研究提出采用水汽分布特征指

标可对改善强对流天气临近预警起到重要作用[56]，

水汽场的分布特征、水汽区的活动、干湿区边界、暗

区等都与强对流的发生发展有着密切的联系[57]。表

1列出了国内一些与对流监测间接相关的风云卫星

产品及相应技术指标。

图4 CI输出结果对比

表1 风云卫星遥感产品

产品名称

平均海面温度

晴空大气可降水

降水估计

大气运动矢量

风场

MWRI降水和云水

VIRR海表温度

VIRR全球云量与云分类云相态

区域范围

中国区域

中国区域

中国区域

中国区域

轨道

轨道

全球晴空海区

全球

分辨率

5 km
5 km
5 km
5 km

25 km/12.5 km
25 km×40 km
0.01°×0.01°
0.05°×0.05°

生成频次

3 h/次日/月/旬/候
3 h/次

1/3/6/24 h/次
6 h/次
2 d/次d
102 min/次
日/月/旬/候
日/月/旬
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3 海洋环境遥感监测卫星及遥感产品

海洋是天气、气候等现象的动力源，对海洋环

境的监测对于人类活动及气候变化的研究都具有

重要意义。海洋面积广阔且海洋参数变化较快，用

卫星遥感的方式可以解决现场测量的采样点少时

空分辨率低的问题，海洋环境遥感监测可为评估海

洋水色、海洋污染、海岸带资源开发、海洋科学研究

等领域服务。

3.1 海洋水色遥感产品

3.1.1 叶绿素浓度遥感产品

海水叶绿素浓度对于海洋大气系统中碳循环、

环境监测、气候变化及渔业等方面有重要影响。随

着 SeaWIFS资料在海洋叶绿素反演中的应用，后续

有中分辨率光谱成像仪（MODIS）、我国第二代极轨

气象卫星风云三号搭载的中分辨率光谱成像仪

（FY-3/MERSI）、可见光红外成像辐射仪（VIIRS）等

卫星传感器数据的应用与延续，形成了长时间序列

的卫星遥感海洋叶绿素浓度产品。

常用的叶绿素浓度遥感反演业务化算法有 2
种，分别为OCx（包括OC2、OC3、OC4等，x代表算法

所用到的波段个数）算法[58-59]和GSM算法[60-61]，其中

OCx算法为基于现场测量的海水叶绿素浓度与多

波段遥感反射率比值所建立的经验算法，GSM为

生物光学模型算法。目前常用的卫星遥感叶绿素

浓度产品有MODIS叶绿素浓度产品和VIIRS叶绿

素浓度产品，如图 5所示分别为MODIS叶绿素浓度

月合成产品（图 5（a））和VIIRS叶绿素浓度产品（图

5（b）），数据来源为NASA oceancolor网站[62]。

（a）MODIS叶绿素浓度月合成产品 （b）VIIRS叶绿素浓度月合成产品

图5 2018年5月卫星遥感叶绿素浓度产品

3.1.2 真光层深度

真光层深度，在水体中能够支持净初级生产力

的水体深度，也称为真光层厚度 Zeu（euphotic zone
depth）。由于浮游植物大多分布在真光层，因此研

究真光层对海洋初级生产力的估算起着重要作用，

同时对于水体富营养化，全球碳循环，以及全球温

室效应都有重要的参考价值[60-62]。图 6所示为真光

层深度在我国渤海和黄海海域的空间分布情况。

目前业务化算法多参考Morel等方法[63]，基于叶绿

素与光衰减系数的相关性，根据叶绿素浓度推算得

到真光层深度。NASA ocean color网站[64]提供真光

层深度L2产品下载。

3.1.3 悬浮泥沙

悬浮泥沙作为近海水体污染物的源和汇，是表

征水环境质量的一个重要参数，它与海水理化性

质、声的传播及水域生产力有密切的关系，因此对

于海水中悬浮泥沙含量的监测和研究具有重要意

图6 MODIS真光层深度产品
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义[66-69]。

美国国家海洋和大气管理局（NOAA）利用可

见光的红光波段（645 nm）的离水辐射率计算海水

的悬浮泥沙[70]。如图7所示为美国国家海洋和大气

管理局基于MODIS反演的美国切萨皮克湾附近海

域的悬浮物空间分布图。另外基于水体固有光学

性质（IOP）反演水体悬浮泥沙含量的算法[71]也成为

应用较广的悬浮泥沙反演算法。

3.1.4 海水透明度

海水透明度是描述海洋光学性质的基本参数，

能够反映海水的浑浊程度以及海水对光的吸收和

散射程度[72-73]。

目前海水透明度的反演产品主要采用半分析

算法，即用卫星遥感反射率数据反演出水体的固有

光学性质，并通过水体的固有光学性质计算海水透

明度[74]。欧空局（ESA）建立了全球海洋水色卫星

遥感观测计划（GLOBColour）[75]，以发展基于卫星的

海洋水色数据，支持全球碳循环研究，图 8为

GLOBCollur海水透明度融合产品。通过GLOBCo⁃
lour计划可以获取海水透明度的融合数据。

3.1.5 海表温度

海表温度是一个重要的气候和天气参量，在近

岸范围海面温度对地球大气层中的气团有极大的

影响。

基于MODIS卫星传感器的红外波段可以反演

海表温度[76]，并提供海表温度的业务化产品，如图 9
所示[77]。

3.2 海洋环境动力遥感产品

3.2.1 洋面风

海洋面积广阔，对海洋上的风进行测量对海洋

导航、气象预报及气候研究都具有重要的意义。可

以使用可见光图像来研究云的运动和间接确定风

速和风向（即云导风）。另一方面微波仪器也可以

测量海面风，微波测量海面风有两种方式——被动

图7 MODIS悬浮泥沙产品[70]

图8 GLOBColour海水透明度融合产品
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（a）aqua/MODIS 海表温度月合成产品 （b）terra/MODIS海表温度月合成产品

图9 MODIS海温产品

微波辐射计和主动微波散射计。微波辐射计通过

测量海面粗糙度来测量海面风速，可以测量海面

10 m的风速[78]。微波辐射计由于没有极化辐射计

只能测量风速，不能测量风向，2003年发射的星载

全极化微波辐射计（Windsat）是第一个极化微波辐

射计，图10为Windsat洋面风产品[79]。

3.2.2 海面高度

通过对海面高度的监测对由全球气候变暖、极

地冰川融化、上层海水变热膨胀等气候现象引起的

全球性海平面上升的研究有重要意义[80]。卫星高

度计是一种向卫星下方的地球发射脉冲的雷达，通

过测量脉冲经海面反射之后的往返时间，则可获得

卫星距海面的高度，通过地面轨道测距和计算，可

以获得卫星轨道高度，从而获得卫星遥感海面高度

值[81]。

在国际上，目前以欧美为代表已发射了系列的

高度计卫星，广泛应用于军事和民用，其中以测高

卫星（Jason-2）为代表。海洋 2号 01星（HY-2A）是

我国第一颗海洋动力环境卫星，其主载荷有雷达高

度计、微波散射计、微波辐射计和大气校正辐射计。

HY-2A雷达高度计是一个发射频率为 13.58 GHz±
160 MHz和 5.25 GHz± 160MHz的双频雷达高度

计，采用脉冲有限工作方式测量海面高度、有效波

高和海面风速。该仪器在 20 m有效波高条件下测

高精度为 4 cm，在 4 m有效波高条件下测高精度达

2 cm，测高精度水平与 Jason-2卫星高度计相当[82]。

图 10所示分别为 Jason-2（图 11（a））和HY-2A（图

11（b））卫星测量的海面高度产品。

图10 Windsat洋面风产品[79]

图11 Jason-2和HY-2海面高度产品[82]

（a）Jason-2 （b）HY-2A
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3.3 综合观测卫星遥感产品

海洋综合卫星应用于综合性的海洋观测，用高

空间分辨率传感器观测包括海洋环境事件的监测、

渔业管理等。如用 DMSP（defense meteorological
satellite program）卫星监测管理海洋的渔船，由于

捕鱼船在夜间利用高亮度的灯光吸引鱼群，因此可

根据DMSP卫星监测到海上的灯光结合ARGOS系
统数据定位到海洋的渔船[83]，实现渔业的遥感监测

管理。

合成孔径雷达利用主动微波遥感探测地球，受

观测条件影响较小，可用于海岸带遥感监测及海洋

溢油等海洋环境事件的监测。目前可用的主流雷

达卫星有加拿大所发射的RADARSAT-2卫星。此

外，海洋水色业务卫星（HY-lC）搭载的海岸带成像

仪（CZI）星下点地面分辨率优于 50 m，扫描幅宽大

于 950 km，同样可利用其高空间分辨率观测的优

势，对海岸带环境事件进行监测[84]。

4 结论

卫星遥感是观测辽阔海洋大气的最佳手段。

近年来，气象卫星遥感技术高速发展，在海洋大气

和环境探测、产品反演、数据同化应用等诸多领域

进展显著。在海雾卫星遥感监测方面，目前已经发

展出逐渐稳定成熟的检测方法（包括多光谱辐射特

征分析和图像纹理结构检测）和微物理特征参量

（包括雾光学厚度和液态水粒子尺度、雾水含量等）

反演方法，随着新一代静止气象卫星的发射和应

用，实现了海雾的高时空分辨率监测和定量反演；

强对流及相关环境场的卫星监测方面，利用多源卫

星观测资料（利用红外波段反演得到的云顶温度结

合微波观测资料）能够很好地实现对强对流云团进

行识别及追踪，同时综合分析卫星反演产品中的强

对流初生环境场特征，能够改善海上强对流的短时

临近预报和预警能力；海洋环境遥感监测方面，近

年来结合卫星载荷的观测能力衍生出多种卫星遥

感产品，提升了海洋水体组分、海洋动力场、海岸带

事件的监测能力，为探测评估海洋环境、生态评估、

海岸带资源开发、海洋科学研究等提供了首选资料

源。

卫星海洋遥感技术方兴未艾，近年来呈加速提

升态势。基于卫星遥感对高层大气（以强对流为代

表）、边界层大气（以海雾为代表）以及海洋环境（以

海洋藻类、水体组分参数为代表）的评估，已经从科

学研究过渡到业务监测。观测能力上，卫星遥感发

展方向主要为高低轨、主被动协同观测；数据提取

和产品反演方面，遥感反演算法趋于多样化，进一

步提升了对海洋大气和生态环境的监测能力，并在

此基础上基于多源数据融合，作为资料源用于同化

进入动力模式，对提高预报准确率做出贡献。
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Overview of satellite remote sensing technology for marine

atmospheric and environment observation

AbstractAbstract Satellite remote sensing is the best way to observe the vast ocean-atmosphere. With the development of satellite
remote sensing technology in recent years, remarkable progress has been made in atmosphere and marine environment remote-
sensing, and data assimilation in climate model. This paper summarizes the the latest development of marine meteorological
satellite monitoring capabilities, methods and related products in sea fog, strong convection over ocean and marine environmental
monitoring. And this provides the background and application information about ocean-atmosphere remote-sensing for scientific
researchers and engineers.
KeywordsKeywords satellite remote sensing; ocean-atmosphere; marine environmental ●
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