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结合FY-4A卫星及随机森林的日间沿海海雾识别模型的研究
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摘 要：利用 2019年 8月—2021年 7月期间的FY-4A卫星数据，结合江苏及周边地区自动气象站

同期的能见度观测数据，建立了包括有海雾时次及非海雾的卫星像素集，利用随机森林算法构建

了海雾识别模型，实现对江苏及周边区域的日间海雾识别。检验结果表明：与基于阈值法的海雾

识别模型相比，训练得到的随机森林海雾识别模型具有较高的识别精度，该模型平均命中率、平均

临界成功指数和平均误报率分别为 83.46%、79.46%和 5.7%，均优于阈值法的结果。两种识别模型

对 2021年 4月 12日发生在黄渤海区域海雾天气个例识别结果的对比表明，随机森林海雾识别模型

能够更好地识别出发生海雾的区域。
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1 引言

海雾是海上中低层大气层水汽凝结造成的天

气现象，凝结水汽或冰晶积聚形成的海雾会造成海

上的水平能见度降至 1 000 m以下。海上大雾一般

分平流雾和辐射雾等多种类型，其中平流雾对人类

日常危害性最大，严重影响海上运输、海产养殖和

渔业捕捞等行业。

随着海上各行业的蓬勃发展，海雾造成的损失

越来越大。由于海上海雾监测点有限，常规观测和

船载观测基本无法实现对海雾区域大范围和长时

间的实时监测[1]。卫星遥感技术的发展，使人类通过

卫星遥感影像对海上大雾的监测成为可能。郑新

江[2]结合地球同步气象卫星（Geostationary Meteoro-
logy Satellite，GMS）资料分析了黄海海雾生成及演

变的特征；Ellrod[3] 通过对地静止环境工作卫星

（Geostationary Operational Environmental Satellite，
GOES）的双通道红外资料对沿海夜间海雾和低云

进行分析研究；鲍献文等[4]使用GMS-5和美国国家

海洋和大气管理局（National Oceanic and Atmosph-
eric Administration，NOAA）卫星遥感资料，分析出

海雾在卫星遥感资料的光谱和辐射特征特点，实现

对云和雾的识别及分离的定量分析；何月等[5]通过多

用途运输卫星（Multifunctional Transport SATellites，
MTSAT）卫星遥感影像，采用分级判识太阳高度角

阈值和大雾指数的方式反演出浙江海上大雾的每

小时发生情况；Shang等[6]结合“葵花 8号”卫星中红

外与长波红外通道亮温差与植被和雪覆盖指数等

建立了日间陆雾识别模型；张培等[7]将星载双波长

偏振 Mie 散射激光雷达（Cloud-Aerosol LIdar with
Orthogonal Polarization，CALIOP）数据获得的样本

点用于“葵花 8号”卫星对日间海雾通道及阈值选择

的研究，实现了一种日间海雾的监测方法；衣立[8]和

Wang 等[9]通过不同方式不断提升阈值法海雾识别

模型（简称“阈值法”）在海雾识别中的精度；张春桂

等[10] 使 用 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪（MODerate -
Resolution Imaging Spectroradiometer，MODIS）卫星

数据分析出不同下垫面的可见光和红外辐射的特
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征特点，确定海雾识别阈值，建立日间海雾识别

模型；孙艺等[11]借助MTSAT可见光卫星云图、“葵花

8 号 ”可 见 光 卫 星 云 图 和 韩 国 气 象 厅（Korea
Meteorological Administration，KMA）地面天气图对

控制海雾产生的天气形势进行了分析，进一步讨论

了各天气型下黄海海雾的高度特征；于海鹏等[12]使

用 GOES9卫星的可见光云图和地面探空站资料对

海雾天气进行识别。

阈值法是通过分析云雾在遥感辐射的差异来

实现对海雾的监测，最难的是如何选择合适的阈

值，而且阈值法不能充分使用各个波段遥感数据内

容。随着机器学习在卫星遥感领域的不断应用，能

够充分利用卫星遥感影像提供的各波段数据内容。

Kim等[13]通过决策树算法结合“葵花 8号”和地球静

止 水 色 卫 星（Geostationary Ocean Color Imager，
GOCI）遥感数据的方法实现了海雾识别，并利用卫

星遥感数据与朝鲜3个岛屿能见度观测值匹配进行模

型训练及验证。Shin等[14]基于通信、海洋和气象卫星

（Communication、Ocean and Meteorological Satellite，
COMS）红外通道亮温差，使用无监督学习方法实现

对朝鲜半岛西部海雾区域的识别。许赟等[15]利用随

机森林算法结合卫星遥感影像对云、雪和雾进行分

类识别，并通过增加两次检测减少有效区域的错检

率。姜红等[16]通过归一化差值沙尘指数和随机森林

算法等 3 种方法，利用“风云四号”（FY-4A）卫星遥

感影像实现对塔里木盆地沙尘情况的监测研究，通

过试验检验分析可知随机森林模型和卷积神经网

络（Convolutional Neural Networks，CNN）模型都具

有较强的沙尘监测能力。张环宇等[17]基于卫星数据

的中红外到热红外波段遥感影像数据和ERA5水汽

再分析产品等数据，结合随机森林算法实现对晴空

大气可降水量的反演，该算法可有效提升大气可降

水量的精度。柳青青等[18]结合随机森林算法，利用

海表面盐度遥感机理和土壤湿度及海水盐度（Soil
Moisture and Ocean Salinity，SMOS）卫星遥感数据

盐度反演理论建立海表面盐度反演模型，能够大幅

提高盐度反演精度。

本文利用机器学习中的随机森林算法，结合

FY-4A卫星遥感影像对江苏及周边省份沿海日间海

雾进行识别研究。相对于海雾反演的传统经验阈

值算法，随机森林算法能处理高维度的数据（即具

有很多特征的数据），不用特征选择，减少人为经验

的误差，能更客观地表现数据联系和结果。该研究

成果将为今后 FY-4A 卫星数据在海雾监测业务中

的应用提供重要依据。

2 资料选取与方法介绍

2.1 海雾天气过程个例获取

通过分析江苏及周边省份沿海城市发生大雾

的预警信号，选取日间江苏及山东省沿海城市发生

大雾天气 60个个例（见表 1），从中随机选取 20个个

例作为检验识别模型的检验个例集，剩下 40个个例

作为构建随机森林海雾识别模型的训练个例集。

2.2 卫星数据获取

作为我国自主研发的第二代地球静止气象卫

星， FY-4A 是一种三轴稳定地球静止气象卫星。

除了常规的成像探测设备外，还配备能够大幅提

升我国短临天气预报和应对极端气候变化等防灾

减灾能力的设备——红外高光谱垂直探测仪和闪

电探测设备。 FY- 4A 多通道扫描成像辐射计

（AGRI）具有 6个可见/近红外波段、2个中波红外波

段、2个水汽波段和 4个长红外波段（见表 2），这 14
个探测波段范围为 0.45～13. 8 μm，并涉及（0—3）4
个不同级别的卫星产品。

为了获得满足沿海海雾识别所需的卫星遥感

影像，需要将AGRI的扫描成像数据经过0级数据格

式变换、定位和定标等处理生成 1级高频次中国区

域产品数据。该产品数据包括 14个波段信息，无全

圆盘观测时进行 5 min 中国区域观测，空间分辨率

为4 km，符合沿海海雾动态监测时空分辨率要求。

本文使用 4 km 分辨率中国区域产品数据和对

地静止轨道（GEostationary Orbit，GEO）定标数据，

通过Python中H5py功能包进行数据解析获得 14个

波段数据，结合GEO定标文件和遥感图像处理软件

对这些波段数据进行几何校正，然后利用自动站时

次和经纬度信息获取 FY-4A卫星 14个通道影像上

对应的像素值，组成样本点像素组。

本文使用江苏省及山东省沿海及近海约 40个

自动气象站观测 FY-4A的 1级数据产品，空间分辨

率为 4 km，通过空间插值到站点。由于卫星数据在
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表1 江苏省和山东省沿海城市 60个大雾个例

Tab.1 60 cases of dense fog in the coastal cities of Jiangsu and Shandong provinces

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

山东威海

山东烟台

江苏盐城响水

山东日照

山东烟台莱州

江苏盐城射阳

山东东营

山东青岛莱西

山东青岛即墨区

江苏南通启东

山东日照

山东东营

山东东营

山东烟台

江苏盐城滨海

山东威海

江苏南通启东

江苏南通启东

山东烟台

江苏南通如东

山东烟台

山东青岛

江苏盐城滨海

山东烟台

山东威海

江苏连云港赣榆

山东日照

山东青岛

山东威海

山东威海

山东青岛

山东青岛

山东威海

江苏盐城响水

山东威海

山东青岛

江苏南通如东

江苏盐城大丰

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

2019年9月09日07时00分
2019年9月25日07时10分
2019年11月22日07时30分
2019年11月23日08时40分
2019年12月09日08时05分
2020年1月06日08时30分
2020年1月19日07时12分
2020年1月23日09时00分
2020年2月12日08时10分
2020年2月14日06时54分
2020年2月20日07时30分
2020年2月21日09时15分
2020年2月25日07时32分
2020年3月08日14时20分
2020年3月26日08时18分
2020年3月26日13时00分
2020年5月11日05时53分
2020年5时16日06时08分
2020年5月17日10时30分
2020年5月23日05时55分
2020年5月23日14时35分
2020年5月31日08时25分
2020年6月11日05时50分
2020年6月12日06时15分
2020年6月24日08时30分
2020年6月27日06时19分
2020年6月28日05时42分
2020年7月06日16时15分
2020年7月07日05时50分
2020年7月08日06时50分
2020年7月19日17时46分
2020年7月30日16时35分
2020年8月08日06时10分
2020年8月28日05时52分
2021年1月21日08时30分
2021年1月25日08时10分
2021年1月26日08时35分
2021年1月27日07时59分

序号 发生地点 大雾预警等级 预警发布时间
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

山东青岛

山东威海

山东烟台牟平

江苏连云港赣榆

山东烟台

山东青岛

山东烟台海阳

山东日照

山东青岛

山东青岛

山东威海

山东日照

山东青岛

山东威海

山东烟台

山东青岛

山东日照

山东青岛

山东日照

山东青岛

山东威海荣成

山东烟台长岛

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

黄色

2021年3月11日13时30分
2021年3月21日13时00分
2021年3月26日14时35分
2021年3月28日07时44分
2021年4月12日11时10分
2021年4月23日17时00分
2021年5月12日06时28分
2021年5月12日17时10分
2021年5月14日16时14分
2021年5月15日08时40分
2021年6月01日16时00分
2021年6月08日14时25分
2021年6月12日16时45分
2021年6月15日16时00分
2021年6月16日06时30分
2021年6月17日09时40分
2021年6月25日08时45分
2021年6月25日16时15分
2021年6月27日05时50分
2021年6月28日06是23日
2021年7月05日07时30分
2021年7月14日06时10分

序号 发生地点 大雾预警等级 预警发布时间

表1 （续）

Tab.1 （Continued）

表2 FY-4A 多通道扫描成像辐射计主要技术参数

Tab.2 Main technical parameters of FY-4A multi-channel scanning imaging radiometer

波段

通道01
通道02
通道03
通道04
通道05
通道06
通道07
通道08
通道09
通道10
通道11
通道12
通道13
通道14

中心波长/μm
0.47
0.65
0.825
1.375
1.61
2.225
3.75
3.75
6.25
7.10
8.50
10.80
12.00
13.50

波长范围/μm
0.45～0.49
0.55～0.75
0.75～0.90
1.36～1.39
1.58～1.64
2.10～2.35
3.5～4.0（H）
3.5～4.0（L）
5.8～6.7
6.9～7.3
8.0～9.0
10.3～11.3
11.5～12.5
13.2～13.8

空间分辨率/μm
1
0.5
1
2
2
2～4
2～4
4
4
4
4
4
4
4

主要用途

昼间云、沙尘和气溶胶观测

昼间云、沙尘、积雪等观测

云、气溶胶、植被和海洋特性检测

冰晶粒子、卷云观测

低云/雪识别和水云/冰云判识

卷云、气溶胶，粒子大小观测

对火点高温、白天的强太阳反射信号

低云/雾的监测

对流层高层的水汽分布特征

对流层中层的水汽分布特征

昼夜云顶微物理状态相态、沙尘信息

地球表面和云顶温度

大气窗区边缘，有弱吸收

大气中云、对流层中低层及地表信息
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无全圆盘观测时的时间周期为 5 min，而自动站能见

度观测数据时间周期为 5 min，这样每个卫星数据时

间时次都能够获得自动站能见度观测数据，因此本

文获取了全天 165次中国区观测卫星像素。

气象大数据云平台简称为“天擎”，作为国省共

建的气象部门核心的业务支撑系统，该系统能够提

供实时及历史各类气象数据。本文通过“天擎”系

统获取所涉及的自动站能见度数据。

本文通过分析海雾天气过程个例发生海雾的

大致区域及时间段，从“天擎”系统查询大致区域及

时间段内所涉及自动站能见度值首次小于 1 000 m
的观测时次。若查询该时次后连续 2个时次（5 min/
次）能见度值都小于 1 000 m，则确认该时次为有效

海雾出现时次；若后续连续 2个时次能见度值不都

小于 1 000 m，则继续查询，直到查询超过该个例大

致时间段终止本次查询。

当确认所涉及自动站的有效海雾出现时次，通

过“天擎”系统查询有效海雾出现时次之后能见度

值首次大于1 000 m出现时次（5 min/次）。若该时次

后续连续2个时次（5 min/次）能见度值都大于1 000 m，

则确认该时次为有效海雾消散时次；若后续连续 2
个时次不都大于 1 000 m，则继续查询，直到查询超

过该个例大致时间段终止本次查询。

获取涉及自动站有效海雾出现时次—有效海

雾消散时次之间每个观测时次，剔除能见度值大于

1 000 m的观测时次（5 min/次），同时剔除无法获得

中国区域产品数据的观测时次（5 min/次），获得涉

及自动站的有效海雾时次数据集，然后对应有效海

雾时次和经纬度获取 FY-4A卫星 14个通道影像上

对应的像素值，形成样本点像素组，然后由该个例

所有涉及自动站发生海雾的样本点像素组组成有

效海雾卫星像素集。

获取涉及自动站有效海雾出现时次之前和有

效海雾消散之后一段时间（不少于 1 h）每个观测时

次，通过剔除能见度值小于 1 000 m的观测时次，同

时剔除无法获得中国区域产品数据的观测时次

（5 min/次），获得涉及自动站非海雾时次数据集，然

后对应涉及自动站非海雾时次和经纬度获取FY-4A
卫星 14个通道影像上相对应的像素值，形成样本点

像素组，然后由该个例所有涉及自动站未发生海雾

的样本点像素组组成非海雾卫星像素集。

2.3 方法介绍

利用阈值法和随机森林算法作为海雾识别方

法，结合FY-4A中AGRI的L1级空间分辨率为 4 km
的数据，利用 14个不同波段光谱值作为输入要素，

对江苏及周边省份沿海海雾天气开展识别研究。

2.3.1 阈值法

首先，获取可见光通道数据后剔除陆地，再利

用可见光通道数据计算得到表观反射率，基于此数

据初步剔除海面；其次，由于雾顶温度与云顶温度

存在差异，利用剔除陆地后的长波红外通道亮温做

初步判断，进而剔除中高云；最后，结合双通道差值

技术剔除低云进而识别日间沿海海雾。具体识别

流程见图1。
（1）剔除海面：获取可见光通道数据后，利用海

陆掩膜文件把陆地去除（剔除陆地），再将可见光通

道数据除以太阳天顶角的余弦得到可见光通道的

图1 基于阈值法日间海雾识别流程图

Fig.1 Flow chart of daytime sea fog recognition based on
threshold method
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表观反射率，其值大于 0.2 为云或雾，初步剔除海

面。

（2）剔除中高云：由于雾顶温度与云顶温度存

在差异，利用剔除陆地后的长波红外通道（13 通道

波长 12 μm）亮温做初步判断，即大于 273 K可剔除

中高云。

（3）剔除低云：双通道差值指剔除陆地后的红

外通道亮温差（14通道—12通道）。当太阳天顶角≤
10°或太阳天顶角 ≥ 80°，-2 <双通道差值 ≤ 3时，剔

除低云；当10°＜太阳天顶角＜80°，3＜双通道差值≤
20，剔除低云。

2.3.2 随机森林海雾识别模型

随机森林模型是通过随机方式建立一个具有

很多分类树的森林，且每个分类树之间没有关联。

每当有一个新的样本输入随机森林模型中，每棵决

策树都需要进行判断，通过投标票方式得出最终分

类结果（见图2）。

随机森林模型构造流程为：

（1）假设具有 n个样本，进行有放回的随机选择

n个样本（即每次随机选择一个样本，然后放回继续

选择），使用这n个样本训练一个分类树。

（2）当每个样本的属性为 M，在分类树的每个

节点需要分裂时，随机从M个属性中选取m个属性

（m<<M），采用某种策略在 m 个属性中选择 1 个属

性作为节点分裂属性。

（3）分类树形成过程中每个节点都要按照步骤

2来分裂（如果下一次该节点选出来的那个属性为

刚刚父节点分裂时所用的属性，则该节点已到叶子

节点，不用继续分裂），这个过程到不能够再分裂为

止，整个分类树形成过程中无需剪枝。

（4）按照步骤 1—3建立 n个分类树，如此构成 1
个随机森林模型。

利用随机森林算法确定最优参数 n_estimators
和 m。n_estimators 是指对原始数据集进行有放回

抽样生成的子数据集个数，即决策树的个数。若

n_estimators太小容易欠拟合，太大则不能显著地提

升模型，所以 n_estimators需要选择适中数值，默认

值是 100 个。研究中分别选取设置 100、200、300、
400、500、600、700、800、900、1 000、1 100、1 200、
1 300、1 400、1 500、1 600、1 700、1 800、1 900 和

2 000，子特征数ｍ选取从 2增大到 9，通过超参数训

练得到最优参数，即 n_estimators=200，m=6，最优参

数 评 估 均 方 根 误 差（Root Mean Square Error，
RMSE）误差最小。

利用Sklearn框架对随机森林算法进行表达，对

于建模需要的图像数据集，首先获取为随机森林海

雾识别模型（简称“随机森林模型”）建模所用的训

练个例集，通过计算获得个例的有效海雾卫星像素

集和非海雾卫星像素集，以此组成随机森林模型建

模所用的标识后卫星像素集，其中有效海雾卫星像

素集有 8 356 个样本点像素组，非海雾卫星像素集

有 52 346 个样本点像素组。将标识后卫星像素集

按照 8:2随机分为训练样本点像素组集和测试样本

点像素组集，以随机森林函数对所有训练样本点像

素组集进行随机森林分类训练，逐步建立随机森林

模型。

3 结果与分析

为了分析阈值法和随机森林模型的效果，利用

事先选取的 20个江苏及山东沿海城市大雾发生个

例的检验个例集，在每个个例涉及自动站观测时

次，分别从海雾发生前、发生中和消散后选取一定

数量的卫星遥感影像，组成该个例的检验输入样本

集，同时记录对应所涉及自动站观测时次，通过查

询”天擎”系统获得该个例所涉及自动站能见度实

测值，组成该个例检验样本点集。

利用海雾识别模型逐一对个例的检验输入样

本集进行海雾雾区识别，获得海雾雾区信息，利用
图2 随机森林模型结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of random forest structure
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该时次样本所涉及自动站观测时次和经纬度信息

获取对应位置的海雾信息（有或无），并获得个例检

验样本点集中该时次所涉及自动站的实测值，如果

实测能见度值小于 1 000 m，则为有海雾，如果大于

等于1 000 m，则为无海雾。统计该个例卫星识别结

果和自动站实测结果都有海雾的样本点个数、卫星

识别结果有海雾而自动站实测结果没有海雾的样

本点个数以及卫星识别结果没有海雾而自动站结

果有海雾的样本点个数。

通过 POD 检验方法检测不同海雾识别模型的

准确性，POD检验公式如下：

POD = NH

NH + NM

× 100%

FAR = NF

NH + NF

× 100%

CSI = NH

NH + NM + NF

× 100%
式中，POD（Probability Of Detection）为命中率，FAR
（False Alarm Rate）为误报率，CSI（Critical Success
Index）为临界成功指数；NH为卫星识别结果和自动

站实测结果都有海雾的样本点个数；NM为卫星识别

结果有海雾而自动站实测结果没有海雾的样本点

个数；NF为卫星识别结果没有海雾而自动站结果有

海雾的样本点个数。

3.1 阈值法对海雾识别有效性

利用阈值法识别模型对每个个例的检验输入

样本集进行海雾雾区识别，统计结果见图 3。20个

检验个例中，POD 最大值为 0.953 1，CSI 最大值为

0.794 0，FAR最大值为0.390 3；平均POD为0.698 4，
平均CSI为0.589 0，平均FAR为0.212 1。综上说明，

基于阈值法 FY-4A 卫星沿海海雾识别模型能够有

效地反映实况海雾的分布情况。

3.2 随机森林模型对海雾识别有效性

利用随机森林识别模型对每个个例的检验输

入样本集进行海雾雾区识别，统计结果见图 4。20
个检验个例中，POD最大值为 0.932 7，CSI最大值为

0.871 9，FAR最大值为 0.143 3；平均POD为 0.834 6，
平均 CSI 为 0.794 6，平均 FAR 为 0.057 0。综上说

明，基于随机森林 FY-4A卫星沿海海雾识别模型能

够更精确地反映实况海雾的分布情况。

3.3 不同海雾识别模型对比分析

通过对两种海雾识别模型的对比分析，我们可

以看出，相比阈值法，随机森林模型在平均 POD和

图3 基于阈值法FY-4A卫星沿海海雾识别模型检验结果图

Fig.3 Test results of FY-4A satellite coastal sea fog recognition model based on threshold method
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平均CSI具有较大的提升，同时平均FAR大幅降低，

这说明随机森林模型具有更高的精准性。另外，与

阈值法中海雾识别效果忽高忽低相比，随机森林模

型具有更好的稳定性，对于识别难度较大的海雾，

随机森林模型也能够有较好的效果。

为了更好地揭示随机森林模型的性能，本文选

取 2021年 4月 12日黄渤海区域发生的海雾天气过

程进行分析。我们分别利用这两种海雾识别模型

对 10：30（北京时，下同）时刻卫星遥感影像进行海

雾雾区识别。

图 5分别为 FY-4A卫星华东区域 3个红外通道

亮度温度图以及经过随机森林模型和阈值法识别

后的海雾雾区图。红外通道 3.75 μm、7.33 μm 和

10.8 μm亮度温度对雾的识别具有重要作用，确实能

够从图 5a—c的亮温颜色看到与识别海雾雾区具有

很大重叠，同时可以发现随机森林算法识别雾区更

贴合（绿色为识别出的海雾雾区）。为了检验本次

海雾雾区识别的实际效果，选取了所涉区域 6个自

动站作为检验样本点，通过查询“天擎”系统获得的

该时次 6个自动站能见度值都小于 1 000 m，应该判

图5 2021年4月12日10:30时刻海雾识别图

Fig.5 Sea fog identification map at 10:30（UTC+8）on April 12，2021

图4 基于随机森林FY-4A卫星沿海海雾识别模型检验结果图

Fig.4 Test results of FY-4A satellite coastal sea fog recognition model based on random forest

90



耿丹等：结合FY-4A卫星及随机森林的日间沿海海雾识别模型的研究3期

定为有海雾发生。通过对比图5d和5e发现，阈值法

未识别到 1个自动站海雾发生点，通过分析本次海

雾发生过程，可知 2021年 4月 12日上午该区域海雾

正在逐步生成，该时次海雾雾区正在逐步变大，对

那些刚刚达标生成海雾雾区的识别难度大幅度增

加，这可能是造成阈值法未识别到的原因，而随机

森林模型因训练样本点较充分，能够准确识别到这

个海雾雾区，因此说明随机森林模型具有更精准的

识别效果。

4 结论与讨论

本文选取 2019年 8月—2021年 7月江苏省及周

边省份 60个大雾天气个例，分别用阈值法和随机森

林算法结合 FY-4A 卫星 AGRI 中 4 km 分辨率的 14
个波段数据对研究区域的沿海海雾雾区进行识别。

结论如下：

（1）阈值法海雾识别模型对海雾具有一定的识

别能力，但对不同时期和不同阶段的海雾天气卫星

遥感影像，需要取不同阈值范围，才能更好地识别

出海雾区域。

（2）通过 40个个例的训练个例集建立的随机森

林海雾识别模型，具有较高的精准性，该模型的参

数配置合理。

（3）分别用阈值法和随机森林模型对检验个例

集的 20个个例进行海雾雾区识别，对比阈值法，随

机森林模型具有更精准的识别能力和更稳定的识

别性能，对于识别难度较大的海雾，随机森林模型

表现更加优异。

本文尝试利用阈值法和随机森林两种算法来

实现海雾识别，随机森林算法在海雾识别方面具有

较大的应用潜力，相比传统的阈值法，效果提高显

著。虽然随机森林模型在训练时取得较高的精度，

但是在实际识别中，当外在条件复杂或者遇到异物

同波谱时，会出现错误识别。今后如果要将海雾识

别结果投入到业务应用中，在训练建模时，必须提

供更加多样的海雾天气个例，增加模型的容错性，

其次，必须将随机森林算法与其他算法相结合，建

立更加健壮的模型，提高模型的性能，在不同复杂

条件下对海雾精准识别，从而实现 FY-4A气象卫星

海雾识别的业务化。
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Research on a daytime sea fog identification model based on FY-4A satellite
data and random forest algorithm

GENG Dan1, LIU Tingting2, LI Chao3
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Abstract：Using the FY-4A satellite data from August 2019 to July 2021 combined with the visibility observation
data of automatic weather stations in Jiangsu province and surrounding areas in the same period, a satellite pixel
set including sea fog and non-sea fog is established, and the daytime sea fog identification in Jiangsu and
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surrounding areas is realized based on a sea fog recognition model that is constructed using random forest
algorithm. The validation results show that the random forest sea fog recognition model trained in this paper has
higher recognition accuracy compared with the sea fog recognition model based on threshold method, and the
average hit rate, average critical success index and average false positive rate of the model are 83.46%, 79.46%
and 5.7%, respectively. At the same time, by comparing the identification results of the two identification models
for a sea fog weather case in the Yellow Sea and Bohai Sea on April 12, 2021, it shows that the random forest sea
fog identification model can better identify the sea fog area.
Key words：FY-4A satellite; visibility observation data; satellite pixel set; random forest; daytime sea fog
identification
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