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摘要:探究云海的时间变化特征,
 

能够为当地生态旅游以及经济发展提供科学参考.
 

以梵净山为例,
 

基于FY-4A

的云顶高度产品获取了有效的云顶高度数据,
 

并分别按不同的判别规则提取梵净山景区范围内的云海日与金顶周

边的可观赏性云海日,
 

分析其季、
 

月、
 

时段的变化特征以及与温度和湿度的相关关系,
 

并基于以上结果调取地面视

频监测资料开展验证工作.
 

结果表明:
 

①
 

2020年梵净山出现云海的天数总计85
 

d,
 

月均7
 

d,
 

其中在金顶周边可观

赏到的云海天数为62
 

d,
 

占云海总日数72.9%,
 

月均5
 

d;
 

②
 

无论是云海还是可观赏性云海,
 

季节特征为“春秋多,
 

夏冬少”,
 

其中可观赏性云海主要集中在2-4月,
 

凌晨4点至上午8点期间频率最高;
 

③
 

当相对湿度高且平均温度

较低时,
 

云海形成的概率较高,
 

当相对湿度过高或者平均温度过低时云海均不易形成.
 

因此,
 

山间冬末春初时节,
 

湿度增加,
 

水汽充足,
 

清晨与傍晚极易形成云海景观,
 

是前往梵净山观赏云海的最佳时期.
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Abstract:
 

Exploring
 

the
 

tempol
 

variation
 

characteristics
 

of
 

Cloud
 

Sea
 

can
 

provide
 

scientific
 

reference
 

for
 

lo-

cal
 

ecotourism
 

and
 

economic
 

development.
 

Taking
 

Mount
 

Fanjing
 

as
 

an
 

example,
 

This
 

study
 

uses
 

Python
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for
 

batch
 

preprocessing
 

to
 

obtain
 

effective
 

data
 

of
 

cloud
 

top
 

height
 

based
 

on
 

the
 

FY-4A,
 

and
 

extracts
 

Cloud
 

Sea
 

days
 

within
 

the
 

whole
 

region
 

of
 

Mount
 

Fanjing
 

scenic
 

area
 

and
 

the
 

viewable
 

Cloud
 

Sea
 

days
 

around
 

Jinding
 

according
 

to
 

different
 

procedures.
 

The
 

variation
 

characteristics
 

of
 

Cloud
 

Sea
 

in
 

different
 

seasons,
 

months,
 

and
 

time
 

periods,
 

as
 

well
 

as
 

correlation
 

with
 

the
 

main
 

meteorological
 

elements
 

were
 

analyzed
 

and
 

verified
 

based
 

on
 

the
 

ground
 

video
 

monitoring
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①
 

In
 

2020,
 

the
 

number
 

of
 

Cloud
 

Sea
 

day
 

was
 

85,
 

with
 

average
 

7
 

days
 

per
 

month.
 

Among
 

which,
 

the
 

number
 

of
 

Cloud
 

Sea
 

days
 

a-

round
 

Jinding
 

was
 

62,
 

accounting
 

for
 

72.9%
 

of
 

the
 

total
 

Cloud
 

Sea
 

days,
 

with
 

average
 

5
 

days
 

per
 

month.
 

②
 

No
 

matter
 

it
 

is
 

a
 

Cloud
 

Sea
 

or
 

a
 

viewable
 

Cloud
 

Sea,
 

the
 

seasonal
 

characteristics
 

were
 

realized
 

as
 

“more
 

occurred
 

in
 

spring
 

and
 

autumn,
 

less
 

occurred
 

in
 

summer
 

and
 

winter”.
 

The
 

viewable
 

Cloud
 

Sea
 

were
 

mainly
 

appeared
 

from
 

February
 

to
 

April,
 

with
 

the
 

highest
 

frequency
 

from
 

4:00
 

am
 

to
 

8:00
 

am.
 

③
 

Under
 

the
 

higher
 

relative
 

humidity
 

and
 

the
 

lower
 

average
 

temperature,
 

the
 

probability
 

of
 

Cloud
 

Sea
 

appearing
 

is
 

high-
er.

 

When
 

the
 

relative
 

humidity
 

was
 

very
 

high
 

or
 

the
 

average
 

temperature
 

is
 

very
 

low,
 

the
 

Cloud
 

Sea
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

form.
 

Therefore,
 

in
 

the
 

late
 

winter
 

and
 

early
 

spring
 

in
 

the
 

mountains,
 

with
 

the
 

suitable
 

humidity
 

and
 

the
 

sufficient
 

water
 

vapor,
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

form
 

viewable
 

Cloud
 

Sea
 

in
 

the
 

early
 

morning
 

and
 

evening,
 

which
 

is
 

the
 

best
 

time
 

to
 

visit
 

Mount
 

Fanjing
 

to
 

enjoy
 

the
 

beautiful
 

view.
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生态旅游是由世界自然保护联盟(International
 

Union
 

for
 

Conservation
 

of
 

Nature,
 

IUCN)特别顾问、
 

墨西哥专家Ceballos-Lascurain在20世纪80年代初首次提出[1],
 

它在赋予自然保护区生态系统经济价值

的同时,
 

还为游客提供了强大的自然体验感[2].
 

于是,
 

诸多学者基于气候资料与历史气象数据对山地旅游

区、
 

生态旅游区等进行了旅游气候资源评估[3-4].
 

近年来,
 

云海、
 

日出、
 

夕阳等天象景观成为了游客热衷的

打卡项目之一.
 

由于缺乏准确的云海景观预报,
 

游客势必会为守候云海奇观耗费大量的经济成本和时间成

本,
 

故做好生态旅游气象服务对旅游业发展具有十分重要的实际意义.
 

吴有训等[5]通过气象站定时定地观

测,
 

记录黄山云顶信息,
 

分析了黄山云海的时空分布特征,
 

发现云海出现前一日或者当日降水概率较高,
 

且40年期间出现概率呈减少趋势,
 

这与全球气温升高、
 

暖冬等气候现象有关.
 

邓承之等[6]以重庆黑山谷云

海为例开展了云海景观的天气学分析和数值模拟,
 

得出 WRF模式和水物质法对多层云类和低云类云海具

有一定预报能力.
 

乔舒婷等[7]根据华山气象站高山气象观测资料,
 

利用统计方法分析了华山云海30
 

年的

时间变化特征以及与气象条件的关系,
 

得出春季云海出现频次最少,
 

秋季最多,
 

且相对湿度较大更有利于

云海形成的结论.
 

此外,
 

诸多研究[8-11]仅依托地面观测数据开展云海特征分析,
 

不仅耗费人力和时间,
 

且其

数据来源单一,
 

统计原理简单,
 

研究结果会受到主观因素判断的影响.
目前遥感技术在云检测方面已发展成熟[12],

 

风云二号、
 

风云四号卫星的相继发射,
 

也使得三维大气

在静止轨道上实现了立体监测.
 

Lee等[13]研究了基于FY-2E和
 

Himawari-8卫星同时观测云顶高度的提

取算法,
 

且已有研究表明,
 

FY-2E卫星数据对层积云/高积云具有较好识别能力[14-15].
 

付炳秀等[16]根据

丹霞景区特性,
 

利用气象常规资料与FY-2E云分类数据,
 

将层积云或高积云作层积云辨识处理,
 

基于低

云面积百分比来定义云海日.
 

然而,
 

FY-2E卫星于2019年退出了业务运行.
 

2016年风云四号A星的成

功发射,
 

为我国气象和灾害监测提供了预报、
 

预警服务,
 

其发布的数据产品包括大气、
 

云、
 

降水、
 

闪电等

23种.
 

许多学者基于FY-4A卫星反演了云顶高度信息[17],
 

并与其他卫星数据反演结果进行了比较与评

估,
 

研究发现随着云光学厚度的增加,
 

FY-4A反演云顶高度的误差逐渐减小[18-19].
 

张永宏等[20]利用FY-
4A数据提出了一种多时相、

 

多通道阈值组合的云检测方法,
 

验证了云相态检测的合理性,
 

纪丞等[21]基

于FY-4A数据,
 

利用台风带来的强天气过程设计了一种自适应阈值对流云提取算法,
 

可为风云数据在

云检测方面提供重要支撑.
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图1 梵净山地理位置与地势概况

作为世界自然遗产之一的梵净山,
 

海拔

450~2
 

563
 

m(图1),
 

是云贵高原向湘西丘

陵过渡斜坡上的第一高峰,
 

梵净山金顶又称

红云金顶,
 

海拔2
 

336
 

m,
 

因其晨间常见红

云瑞气环绕,
 

故得其名.
 

本研究充分利用风

云卫星数据,
 

多元化信息来源,
 

并基于地面

气象观测资料,
 

以梵净山为例开展天地一体

化的云海特征研究,
 

不仅具有强大的实际需

求和应用价值,
 

也可为当地生态旅游的可持

续发展提供科学可靠的服务依据.

1 数据与方法

1.1 数据来源

风云四号卫星是我国第二代静止轨道

气象卫星,
 

将接替第一代静止轨道气象卫

星—风云二号,
 

确保我国静止轨道气象卫星观测业务的连续、
 

稳定.
 

风云四号第一颗星即FY-4A,
 

为科研

试验卫星,
 

于2016年12月11日发射.
 

风云四号卫星通过对云、
 

云系、
 

大气温湿度三维空间结构、
 

下垫面

物理状态属性的监测,
 

全面提高对天气、
 

环境、
 

灾害的监测能力,
 

为天气预报、
 

环境监测、
 

国防军事保障提

供高精度的产品和服务.
 

FY-4A提供了32种定量产品,
 

包括云和大气产品、
 

地表类产品、
 

天气产品、
 

辐射

产品等.
 

本研究选取北京时间2020年1月1日00点00分至2020年12月31日23点59分FY-4A云顶高

度(Cloud
 

Top
 

Height,
 

CTH)产品作为主要数据(FY4A_AGRI_L2_CTH),
 

传感器为多通道扫描成像辐射

计,
 

时间分辨率为15,45,60
 

min不等,
 

空间分辨率为4
 

km.
 

数据来自国家卫星气象中心官网,
 

共计14
 

485
条数据(NC格式).

 

下载完成后批量换算为北京时间,
 

并结合地理位置查找表文件(Geographic
 

Lookup
 

Ta-
ble,

 

GTL)和交互式数据语言(Interactive
 

Data
 

Language,
 

IDL)构建算法,
 

对全圆盘数据进行了重投影

(CGS_WGS_1984)、
 

几何校正、
 

格式转换等预处理工作.
先进星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型(Advanced

 

Spaceborne
 

Thermal
 

Emission
 

and
 

Re-
flection

 

Radiometer
 

Global
 

Digital
 

Elevation
 

Model,
 

ASTER
 

GDEM)是美国航空航天局NASA和日本经

济产业省联合发布的全球数字高程数据产品,
 

ASTER
 

GDEM
 

30M 数据是根据NASA新一代对地观测卫

星TERRA的观测结果完成,
 

数据水平精度1
 

s(约30
 

m,
 

置信度95%),
 

数据来自于地理空间数据云官网,
 

统一投影坐标系为CGS_WGS_1984,
 

并提取梵净山高程数据.
 

高分辨率可见光卫星影像来自 Google
 

Earth,
 

空间分辨率约0.26
 

m.
 

温度与相对湿度数据均来自梵净山自动观测气象站,
 

该自动观测气象站位

于梵净山景区,
 

获取逐小时的气象要素数据.
1.2 云海识别方法

1.2.1 云海出现时间提取

对影像进行批量预处理后抽样检查发现,
 

受空气质量影响,
 

研究区域内某些时刻的风云影像存在大部

分Value值为空的情况,
 

因此需对此类影像予以剔除,
 

避免对计算结果产生影响.
 

通过DEM数据可知,
 

梵

净山最高峰海拔可达2
 

563
 

m,
 

同时结合云海现象的定义,
 

在一定的条件下云顶高度低于山顶高度且达到

一定面积范围时认为云海出现,
 

即云顶高度低于山顶高度的云覆盖面积至少达到区域总面积的一半以上,
 

判定规则如图2所示.
 

图中,
 

CCTH 表示某时刻FY-4A影像中每个栅格的Value值,
 

即云顶高度,
 

如果该影

像中存在某栅格值低于山顶高度DDEMmax
,

 

且满足该条件的栅格数n 达到栅格总数N 的50%及以上,
 

则记

录影像时间并判定为云海日.

671 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第45卷



1.2.2 可观赏性云海日提取

可观赏性云海日即在云海日的基础上筛选出现在金顶周边的云海时间.
 

根据卫星影像识别梵净山金顶

位置并进行标注,
 

生成点位数据,
 

并建立5
 

km缓冲区,
 

提取金顶周边可观赏性云海出现时间,
 

具体流程如

图3所示.

图2 云海日判定规则 图3 可观赏性云海日判定规则

  首先将初步处理的FY4A_AGRI_L2_CTH栅格影像通过Raster
 

to
 

Point工具将栅格数据转为点要

素,
 

并判断缓冲区范围内点要素的Value值即云顶高度CTH是否小于金顶高度(DDEMjd=2
 

336
 

m),
 

最

后统计满足该条件的点数量m,
 

根据云海的定义,
 

如果m 大于缓冲区范围内总点数 M 的50%及以上,
 

也即云顶高度低于金顶高度的云覆盖面积达到缓冲区总面积的50%以上则记录该影像时间,
 

判定为可

观赏性云海日.
1.2.3 云海时间特征分析

通过统计云海出现的时间得到云海季变化和月变化特征,
 

为进一步细化可观赏性云海的时间特征,
 

将

一天24
 

h分为6个时段,
 

即00:
 

00-04:
 

00,
 

04:
 

00-08:
 

00,
 

08:
 

00-12:
 

00,
 

12:
 

00-16:
 

00,
 

16:
 

00-
20:

 

00及20:
 

00-24:
 

00,
 

统计365
 

d各时段出现可观赏性云海的频率,
 

得到云海观测的具体时间特征,
 

并结合温度和相对湿度等气候参数进行相关分析,
 

为游客观赏云海以及生态旅游可持续发展提供科学

可靠的依据.

2 结果与分析

2.1 云海季节变化特征

如图4所示,
 

2020年梵净山云海日和可观赏性云海日具有明显的季节特征.
 

2020年云海日总计85
 

d,
 

平均每季度出现云海21
 

d,
 

春季云海出现日数最多,
 

总计38
 

d,
 

春季平均温度3.00
 

℃,
 

相对其他季节温度

较低,
 

但相对湿度达92.4%,
 

水汽充足,
 

有利于云海形成.
 

秋季虽相对湿度达到四季最高状态,
 

但平均温

度也最高,
 

达14.87
 

℃,
 

由于气温过高不易于形成云海,
 

故该季节云海日相对于春季有所减少.
 

夏季相对

湿度低于90.0%,
 

平均温度高达11.65
 

℃,
 

温度偏高且水汽不足,
 

云海日较少,
 

仅18
 

d.
 

进入冬季后,
 

随着

平均温度的降低,
 

相对湿度也低于90.0%,
 

云海日仅10
 

d.
通过对比发现,

 

梵净山可观赏性云海日季节特征与云海日保持一致,
 

春秋多、
 

夏冬少.
 

可观赏性云海

全年总计出现日数为62
 

d,
 

占云海日的72.9%,
 

表明云海出现在金顶周边的频率较高.
 

平均每季度出现可

观赏性云海15
 

d,
 

较云海日减少6
 

d.
 

水汽充足是云海形成的必备条件.
 

春季相对湿度较高,
 

温度适宜,
 

且
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可观赏性云海日占总云海日的73.7%,
 

为前往梵净山金顶观赏云海的最佳季节,
 

而冬季相对湿度仅

88.1%,
 

温度偏低,
 

水汽不足,
 

受气候条件限制,
 

不易形成云海.

图4 梵净山云海与气象条件的季节变化特征

2.2 云海月变化特征

一年中平均每月出现云海7
 

d,
 

但月际变化差异较大.
 

如图5a所示,
 

云海日最少月为7月,
 

仅有1
 

d,
 

7
月相对湿度虽为97.2%,

 

但正值夏季高温,
 

平均温度高达16.18
 

℃,
 

形成云海的气候条件不足.
 

云海日集

中在3月出现,
 

有17
 

d,
 

占全年云海日总数的18.7%,
 

3月冬末春初,
 

平均温度5.40
 

℃,
 

气温回升,
 

相对

湿度92.2%,
 

气候条件适宜.
 

从全年来看,
 

云海日主要集中在1-4月,
 

相对湿度均处于90.0%以上,
 

平均

温度维持在3.00
 

℃左右,
 

平均每月出现云海日12
 

d;
 

5-8月虽相对湿度较高,
 

但平均温度达到13.00
 

℃
以上,

 

云海出现日数较少;
 

9月平均温度降低,
 

但相对湿度达到全年最高值98.3%,
 

水汽充足,
 

云海出现日

数大幅增加;
 

10月随着相对湿度的降低,
 

云海日数又逐渐减少;
 

11月进入冬季,
 

虽平均温度低至6.44
 

℃,
 

但相对湿度仅77.6%,
 

空气干燥,
 

云海日仅有3
 

d;
 

12月相对湿度得到回升,
 

达到96.8%,
 

但平均温度低

至零下,
 

云海出现日数较上月有所减少.
如图5b所示,

 

全年可观赏性云海日月均5
 

d,
 

较云海日减少2
 

d,
 

其中3月仍为可观赏性云海日最多的

月份,
 

有12
 

d;
 

7月高温以及12月低温的气候条件使得云海日最少,
 

仅有1
 

d.
 

1-4月可观赏性云海日均

达5
 

d以上;
 

5-8月可观赏性云海日均在6
 

d以下,
 

前往梵净山观赏到云海的概率较小.
 

9月相对湿度最

大,
 

为98.3%,
 

气候湿润,
 

平均温度较5-8月有所降低,
 

水汽充足,
 

可观赏性云海日增至10
 

d,
 

随后进入

冬季,
 

金顶周边每月出现云海日数低至3
 

d以下.

图5 梵净山云海与气象条件的月变化特征

2.3 可观赏性云海时变化特征

有学者研究发现,
 

云海最常见于冬末春初,
 

山间多雾,
 

昼夜温差大,
 

清晨与傍晚时分极易形成云

海[10,
 

15].
 

因此,
 

本研究统计一年中各时段出现可观赏性云海的频率,
 

如图6所示,
 

梵净山可观赏性云海出
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现在凌晨4点至上午8点频率最高,
 

为29.7%,
 

结合图7的温度和湿度来看,
 

该时段相对湿度较高,
 

平均

可达92.7%,
 

平均温度7.70
 

℃,
 

而中午12点至下午4点时段湿度低于90.0%,
 

且温度最高,
 

水汽不足,
 

全年可观赏性云海出现频率仅有5.19%.
 

下午4点以后随着气温降低,
 

温差增大,
 

相对湿度升高,
 

可观赏

性云海出现频率又逐渐升高.

图6 梵净山可观赏性云海时变化特征 00-04表示00:
 

00-04:
 

00,
 

其余以此类推.

图7 梵净山可观赏性云海月变化特征

  通过分析可观赏性云海的季变化、
 

月变化、
 

时段变化与气温和湿度的关系可以发现,
 

当相对湿度高且

平均温度较低时云海形成的概率较高;
 

当相对湿度不变或升高,
 

平均温度也随之升高时,
 

云海形成概率降

低;
 

当相对湿度较低,
 

无论平均温度如何变化,
 

云海都不易形成.
 

因此,
 

相对湿度对云海出现具有决定性作

用,
 

而平均温度的变化则进一步影响着云海出现的概率,
 

二者相互牵制,
 

且同时处于某个区间状态时才易

满足云海形成条件(表1).
表1 湿度与温度对云海出现概率的影响

相对湿度变化 平均温度变化 云海出现概率

升高 降低 大

升高 升高 小

降低 降低 极小

降低 升高 极小

2.4 地面资料结果验证

根据可观赏性云海日识别结果,
 

选取相应时间调取地面监测资料进行验证,
 

结果如表2所示.
表2 地面验证结果

月份 遥感监测天数/d 地面监测天数/d 准确率/%

1月 5 4 80

2月 11 7 64

3月 12 7 58

4月 7 5 71

5月 3 2 67
6月 3 0 0

7月 1 1 100

8月 5 4 80

9月 10 6 60
10月 2 2 100

11月 2 1 50

12月 1 1 100
总计 62 40 69
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  7月、
 

10月、
 

12月可观赏性云海出现频次较低,
 

准确率最高,
 

而2-4月为可观赏性云海出现的高频时

节,
 

但卫星监测的准确率反而较低,
 

监测结果不仅受该时期风云数据质量的影响,
 

而且初春时期山顶容易

多雾,
 

通过地面监测资料的人工判别相对困难,
 

因此精确度不高.
 

全年遥感监测可观赏性云海日为62
 

d,
 

通过地面验证,
 

其中有40
 

d实际出现,
 

准确率接近70%,
 

因此该结果在一定程度上仍然可信.

3 讨论

FY-4A云顶高度产品空间分辨率相对较低,
 

根据第二次全国土地调查数据,
 

梵净山自然保护区实测

面积4.341
 

1万hm2,
 

仅涵盖风云影像约30个网格,
 

在提取梵净山影像时,
 

影像边界容易缺失,
 

使得部

分边界范围无数据.
 

受风云数据质量影像,
 

在数据预处理过程中,
 

如果空值栅格超过栅格总数的30%,
 

则剔除该景影像,
 

不纳入云海日计算,
 

此处理过程极易剔除掉实际生成云海的时间,
 

势必对研究结果产

生影响.
 

在结果验证过程中,
 

由于梵净山云海监测仪器设在金顶附近,
 

且摄像角度固定,
 

历史资料无法

实现360°实时旋转,
 

仅能查看到摄影机所摄区域范围,
 

而摄影机视线盲区是否出现云海无法得知,
 

为验

证工作带来了一定局限性.
 

同时,
 

山顶夜间容易多雾,
 

在视频资料中受雾影响,
 

无法清楚辨析云与雾,
 

因此对云海判别也会带来一定误差.

但是,
 

在云海变化特点的相关研究中,
 

许多学者仅根据当地的实测资料进行时间特征分析,
 

而本研究

在地面实测数据的基础上,
 

利用了FY-4A云顶高度产品提取云海日并进行了地面资料结果验证.
 

此外,
 

还

引入了平均温度和相对湿度两个气象参数,
 

从宏观尺度上研究了云海出现的季、
 

月、
 

时变化特征,
 

其结果

具有一定的可信度.

4 结论

云海的出现必须达到一定的气候条件,
 

水汽充足是其中的条件之一,
 

而梵净山山顶气候千变万化,
 

云

海更是变幻莫测.
 

2020年梵净山出现云海的天数总计85
 

d,
 

月均7
 

d,
 

其中金顶周边可观赏到的云海天数

为62
 

d,
 

占云海总日数72.9%,
 

月均5
 

d,
 

即出现云海后约70%概率能够在金顶、
 

蘑菇石附近肉眼观赏到云

海.
 

根据梵净山山顶的气候特征,
 

冬季温度偏低,
 

冰雪覆盖,
 

不易达到云海形成的气候条件.
 

冬末春初时

节,
 

气温回升,
 

湿度增加,
 

水汽充足,
 

昼夜温差增大,
 

山间极易形成云海景观,
 

一年中可观赏性云海主要集

中在2-4月,
 

凌晨4点至上午8点期间频率最高,
 

是梵净山景区观赏到云海景观概率最大的时期.
 

利用遥

感技术从卫星视角识别云海,
 

分析全年的云海日变化特征,
 

不仅能够充分利用风云数据的多种云信息产品

掌握云海出现的时间规律,
 

为梵净山生态旅游提供科学可靠的服务依据,
 

还能够为当地气候资源的合理开

发利用提供决策服务,
 

助力地方政府推动生态旅游城市发展.
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