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摘摇 要:风云卫星遥感数据服务网的卫星遥感产品数据集中,风云三系列气象卫星遥感产品数据集中很多采用的是等面

积可伸缩地球网格(EASE-Grid)投影方式进行处理,实际应用中对使用者具有较高的数据处理能力要求,不利于遥感产品

数据集的省级应用。 基于数据集使用中的这些问题,该文以 FY3D 雪水当量数据集产品为例,采用程序化方法对 EASE-
Grid 投影产品数据集的地理信息进行写入,通过构建地理坐标系参考对象和地理信息目录,将数据矩阵中写入地理信息

并以 GeoTiff 格式文件输出。 结果表明,经过该方法处理过的产品数据可与矢量文件实现准确的经纬度信息的匹配,降低

了数据分析处理的难度。 该方法具有较好的适用性,对于 EASE-Grid 的三种不同的投影方式均适用,可在一定程度上提

高卫星遥感产品数据集的省级科研与应用水平。
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Abstract:Many of the FY-3 series meteorological satellite remote sensing product datasets in Fengyun Satellite Remote Sensing Data
Service Network are processed using the Equal-Area Scalable Earth Grid (EASE-Grid) projection method,which requires high data pro鄄
cessing capability for users in practical applications,and is not conducive to the provincial application of remote sensing product datasets.
To address these issues,taking the snow water equivalent (SWE) datasets of FY3D as an example,we propose a method of geographic
information writing in EASE - Grid projection product datasets using the programming. By constructing reference raster cells to
geographic coordinates ( GeographicCellsReference ) and geographic information directory ( GeoKeyDirectoryTag ), geographic
information is written into the data matrix and output in GeoTIFF format. The results show that the product data processed by the
proposed method can accurately match with the vector files in terms of geographic information,reducing the difficulty of data analysis and
processing. The proposed method is applicable to all three different projection methods of EASE-Grid and can improve the provincial-
level scientific research and application of satellite remote sensing product datasets.
Key words:satellite remote sensing;equal-area scalable earth grid;data projection;datasets;geographic information
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0摇 引摇 言
随着国内卫星工程的迅速发展及气象卫星相关技

术如晴空数据合成[1]、地面测距精度和卫星数据可视

化等卫星应用技术能力的提高[2-5],国内气象卫星遥

感应用能力得到迅速提升。 目前,气象卫星在林火、水
体洪涝、植被、降水、积雪等陆表监测方面[6-10] 及天气

预报、台风等大气环境监测方面[11-13] 的应用提供重要

的数据产品支撑;同时,作为全球地球观测系统

(GEOSS)的重要成员[14],风云卫星积极参与国际多

卫星集成业务系统的研发[15-16];中国在气象卫星应用

效益评估方法上也进行了深入研究[17]。
国家卫星气象中心在风云卫星遥感数据服务网发

布了很多卫星遥感应用产品数据集,得益于国家卫星

气象中心科学的反演算法和高效的数据处理能力,这
些产品数据集可实现实时、批量生产[18-20]。 对于省级

卫星遥感应用来说,采用这些国家级产品数据集对提

高省级遥感业务能力、标准化程度和工作效率都有着

积极的作用。
目前,风云卫星产品数据集在黑龙江省的利用率

较低。 由于省级卫星遥感能力上的不足,导致在数据

集的使用中也存在问题。 该文通过基于 EASE-Grid
投影的风云系列卫星遥感产品数据集在省级应用中发

现的问题进行研究并提出解决方法,对提高风云卫星

遥感产品的省级应用和提升省级卫星遥感业务能力水

平都有着积极的作用。

1摇 EASE-Grid 投影简介
等面积可伸缩地球网格 ( Equal - Area Scalable

Earth Grid,EASE-Grid),是依据美国雪冰数据中心

(National Snow and Ice Data Center,NSIDC)的数字地

图和网格定义理论设计的一种网格,假定网格数据集

被完全定义为地图投影和网格点的覆盖栅格,最初用

于美国国家海洋和大气管理局(National Oceanic and
Atmospheric Administration,NOAA)和美国国家航空

航天局(National Aeronautics and Space Administration,
NASA)的开拓者计划的微波成像(SSM / I)项目制作

数据产品开发出来的[21]。
EASE-Grid 包含 3 种投影,采用其投影的数据可

被较好的扩展和应用,可作为通用工具用于处理全球

尺度的网格数据。 作为全球尺度网格数据(包括处理

遥感数据)的通用投影格式,EASE-Grid 投影格式是

一种等面积投影,可使数据表示为具有多种网格分辨

率的数字阵列(12. 5 km 和 25 km 等),依据适用范围

的不 同 分 为 3 种 子 投 影: 全 球 圆 柱 等 面 积 投 影

(Global )、 北 半 球 方 位 角 等 面 积 投 影 ( Northern
Hemisphere)、南半球方位角等面积投影 ( Southern

Hemisphere)。 都是基于 “1984 全球大地坐标系统

(World Geodetic System 1984,WGS84)冶的椭球体,但
投影方式有所差异,其中,EASE-Grid 的 Global 属于

“等面积圆柱投影(Cylindrical Equal Area)冶,属于一种

切投 影, 标 准 纬 线 为 赤 道; “ EASE - Grid Northern
Hemisphere冶和“EASE -Grid Southern Hemisphere冶 采

用“兰伯特等面积方位投影(Lambert Azimuthal Equal
Area)冶,切点分别为南、北极点[22-23]。

目前 EASE-Grid 有两个版本,即 EASE-Grid 和

EASE-Grid2. 0,中国风云气象卫星遥感产品设计中主

要使用的是 EASE-Grid 版,该文主要对 EASE-Grid 的

数据格式进行分析处理。 EASE-Grid 投影区域如图 1
所示。

图 1摇 EASE-Grid 投影区域

EASE-Grid 地图投影包括:南、北半球方位角投

影,全球圆柱投影和温带圆柱投影(不含灰色阴影区

域)。 其中,温带圆柱投影属于 EASE-Grid2. 0 投影,
覆盖的纬度范围为(67毅S,67毅N),在其覆盖范围内与

全球圆柱投影相同,全球圆柱投影纬度范围为(84毅S,
84毅N)。 25 km 分辨率的 EASE - Grid 参数如表 1
所示。

EASE-Grid 的 3 种投影定义[22]如下:
南半球的方位角等面积投影定义如公式 1 ~ 4

所示:
r = 2 伊 R / C 伊 sin(lon) 伊 cos(仔 / 4 - lat / 2) + r0

(1)
s = - 2 伊 R / C 伊 cos(lon) 伊 cos(仔 / 4 - lat / 2) + s0

(2)
h = sin(仔 / 4 - lat / 2) (3)
k = csc(仔 / 4 - lat / 2) (4)
北半球方位角等面积投影定义如公式 5 ~ 8 所示:
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r = 2 伊 R / C 伊 sin(lon) 伊 sin(仔 / 4 - lat / 2) + r0
(5)

s = 2 伊 R / C 伊 cos(lon) 伊 sin(仔 / 4 - lat / 2) + s0
(6)

h = cos(仔 / 4 - lat / 2) (7)
k = sec(仔 / 4 - lat / 2) (8)

表 1摇 25 km 分辨率的 3 种 EASE-Grid 投影参数

投影 矩阵大小 网格单元区域 / m2 左上角 x 轴地图坐标 / m 左上角 y 轴地图坐标 / m

Southern Hemisphere, Lambert Azimuthal 721伊721 25 067. 53伊25 067. 53 -9 036 842. 76 9 036 842. 76

Northern Hemisphere, Lambert Azimuthal 721伊721 25 067. 53伊25 067. 53 -9 036 842. 76 9 036 842. 76

Global, Equal-Area 586伊1 383 25 067. 53伊25 067. 53 -17 334 193. 54 7 344 784. 83

摇 摇 全球圆柱等面积投影定义如公式 9 ~ 12 所示:
r = r0 + R / C 伊 lon 伊 cos(30 毅 ) (9)
s = s0 - R / C 伊 sin(lat) / cos(30 毅 ) (10)
h = cos(lat) / cos(30 毅 ) (11)
k = cos(30 毅 ) / cos(仔) (12)

其中, r 为列号, s 为行号, h 为沿经线方向的比例, k
为沿纬线方向的比,lon 为经度(弧度),lat 为纬度(弧
度), R为地球半径(km), C为像元大小(km), r0 为地

图原点列号, s0 为地图原点行号。

2摇 FY3D 雪水当量产品介绍
国家卫星气象中心的 FY3D 雪水当量(SWE)产

品数据集是基于微波成像仪(MWRI)数据开发的,数
据类型为 HDF5 格式,投影方式为南、北半球方位角投

影(Southern Hemisphere,Lambert Azimuthal &Northern
Hemisphere,Lambert Azimuthal),分辨率为 25 km,数
据集包括雪深(SD)雪水当量(SWE)全球区域(南、北
半球)升 / 降轨产品[24-26],数据集描述如表 2 所示。

表 2摇 FY3D 微波成像仪雪水当量产品数据集属性

名称 说明

数据级名称
MWRI Daily Snow Depth and Snow Water Equiva鄄
lent

传感器 MWRI

数据区域 GBAL

数据级别 L2

投影类型 EASE-Grid Southern &Northern Hemisphere

数据类型 INTEGER

分辨率 25 km

矩阵大小 721伊721

单位 mm

特征值
1008:Off_Earth; 1012:Land _Snow_ Impossible;
1013:Ice; 1014:Water

摇 摇 用 ArcMap 导入 FY3D 的雪水当量日产品,输出

图像如图 2 所示。 可以看出,FY3D 雪水当量产品的

地理坐标不是常规的 WGS84 坐标系,而是 EASE -
Grid 的北半球方位角投影,并且其数据本身没有附带

经纬度等地理信息,无法与基于 WGS84 坐标系的全

球区域矢量(图中左上角的全球矢量数据)进行匹配。

图 2摇 基于 EASE-Grid 投影的 FY3D 雪水当量

日产品(升轨)
为了便于后续科研和业务工作中使用 GIS 类软件

对数据进行分析处理,需要将其转换为带经纬度等地

理信息的 GeoTiff 格式的数据。

3摇 数据投影转换
3. 1摇 GeoTiff 文件的地理信息目录结构

GeoTiff 是一种 Tiff6. 0 文件,它继承了 Tiff6. 0 文

件规范中的相应部分[27],所有的 GeoTiff 特有的信息

都编码在 Tiff 的一些预留标签(Tag)中,它没有自己

的图像文件目录、二进制结构等一些对 Tiff 来说用来

描述 GeoTiff 不可见的投影参数及类型信息[28]。 独立

的信息标签会导致标签用量占用过高,进而消耗 Tiff
有限的标签资源。

为了解决上述问题,GeoTiff 文件采用键(Keys)
来存储这些信息,这些键在功能上相当于标签,但它处

在 Tiff 的更上一层,与格式化的标签值一起共存,用来

支持 Tiff 文 件 中 的 图 像 数 据。 这 些 键 也 称 为

GeoKeys,所有键都由‘GeoKeyDirectoryTag爷标签来索

引,该标签就相当于表示数据地理信息键的一个目录。
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3. 2摇 地理信息目录写入方法

国家卫星气象中心风云卫星遥感数据服务网上发

布了大量的卫星遥感应用产品数据集。 很多产品数据

集投影方式采用的都是 EASE-Grid 的投影方式。 下

面以 FY3D 雪水当量日产品北半球投影数据(SWE_
Northern_Daily)为例,对原始 EASE-Grid 投影数据产

品的地理信息写入方法进行阐述,并将 HDF 格式转为

GeoTiff 格式输出。
3. 2. 1摇 构建空间参考

通过 EASE-Grid 参数创建地理坐标系栅格参考

对象(GeographicCellsReference)。 创建地理坐标系栅

格参考对象的主要参数包括 25 km 分辨率下的 x,y 坐

标系下的范围大小,取值见表 1,均为[-9 036 842. 76,
9 036 842. 76],栅格数据矩阵大小为 721伊721。 通过

maprefcells 命令建立地理坐标系栅格参考对象 R,如
表 3 所示。 对于北半球地区,需要单独将变量‘Col鄄
umnsStartFrom爷和 ‘RowsStartFrom爷 的值分别设置为

‘north爷和‘west爷。
3. 2. 2摇 构建地理信息目录

EASE-Grid 投影数据所对应的地理信息目录[29]

(GeoKeyDirectoryTag)的键值共 19 个,这些键值描述

的是 EASE-Grid 投影坐标系的固有属性并与分辨率

无关,故在设置 12. 5 km 分辨率时可采用与 25 km 相

同的标签设置,地理信息目录结构体的键值内容如表

4 所示。
表 3摇 地理坐标系栅格参考对象 R 属性

变量 值 数据类型

RasterInterpretation cells Char

XIntrinsicLimits [0. 500 0,721. 500 0] Double

YIntrinsicLimits [0. 500 0,721. 500 0] Double

CellExtentInWorldX 25 067. 524 993 065 2 Double

CellExtentInWorldY 25 067. 524 993 065 2 Double

XWorldLimits [-9 036 842. 76,9 036 842. 76] Double

YWorldLimits [-9 036 842. 76,9 036 842. 76] Double

RasterSize [721,721] Double

ColumnsStartFrom north Char

RowsStartFrom west Char

RasterExtentInWorldX 18 073 685. 52 Double

RasterExtentInWorldY 18 073 685. 52 Double

TransformationType rectilinear Char

CoordinateSystemType planar Char

表 4摇 GeoKeyDirectoryTag 主要键值属性

键 值 数据类型

GTModelTypeGeoKey 1 Double

GTRasterTypeGeoKey 1 Double

GTCitationGeoKey PCS Name = NSIDC_EASE_Grid_North Char

GeographicTypeGeoKey 32 767 Double

GeogCitationGeoKey

GCS Name = GCS_Sphere_International_
1924_Authalic |Datum = Sphere_International_
1924_Authalic |Ellipsoid = Sphere_International_

1924_Authalic |Primem = Greenwich |

Char

GeogGeodeticDatumGeoKey 32 767 Double

GeogAngularUnitsGeoKey 9 102 Double

GeogEllipsoidGeoKey 32 767 Double

GeogSemiMajorAxisGeoKey 6 371 228 Double

GeogSemiMinorAxisGeoKey 6 371 228 Double

GeogPrimeMeridianLongGeoKey 0 Double

ProjectedCSTypeGeoKey 32 767 Double

ProjectionGeoKey 32 767 Double

ProjCoordTransGeoKey 10 Double

ProjLinearUnitsGeoKey 9 001 Double

ProjFalseEastingGeoKey 0 Double

ProjFalseNorthingGeoKey 0 Double

ProjCenterLongGeoKey 0 Double

ProjCenterLatGeoKey 90 Double
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3. 2. 3摇 地理信息目录写入

通过 geotiffwrite 函数将构建好空间参考系和地

理信息目录与数据矩阵一起输出为后缀为 tif 的

GeoTiff 文件。 写入格式为:‘ geotiffwrite(‘ filename.
tif爷, Data _ Matrix, R, ‘ GeoKeyDirectoryTag 爷, info _
Northern)爷。 其中,filename. tif 为所要输出的文件名,
Data_Matrix 为读入的 EASE-Grid 投影下的雪水当量

产品数据矩阵,其矩阵大小应满足 721伊721 大小,R 为

构建的空间参考系, info _Northern 为构建的 GeoK鄄
eyDirectoryTag。

经过地理信息目录写入的数据以 tif 文件格式输

出,如图 3 所示,用 ArcMap 软件导入后,数据文件已

带有 EASE-Grid 北半球投影的经纬度信息,比较图 2
可以看出矢量地图可与雪水当量数据进行准确的

匹配。

图 3摇 NSIDC_EASE_Grid_North 投影坐标系下的

雪水当量日产品(升轨)
由于数据写入了地理信息,因此可以方便导入

GIS 类软件进行遥感数据处理,图 4 为 GCS_WGS_
1984 地理坐标系下的图像数据。

图 4摇 GCS_WGS_1984 地理坐标系下的

雪水当量日产品(升轨)
通过比较数据写入前后的信息属性可以看出,写

入地理信息后的数据已包含 EASE-Grid 北半球投影

的空间参考,如图 5 所示。

(a)写入前(HDF5 格式)

(b)写入后(GeoTiff 格式)

图 5摇 地理信息写入前后的数据属性

3. 3摇 数据的投影转换

数据写入地理信息后,虽然可匹配 GIS 数据框属

性中设置的坐标系统(WGS1984),但写入地理信息的

数据仍为等面积投影,在某些情况下可能涉及到与其

它数据像元的经纬度匹配的问题,所以在进行多源或

综合数据分析计算时,需要根据需求对数据进行投影

转换,如图 6 所示。

图 6摇 EASE-Grid 转 WGS1984 投影

将 EASE-Grid 投影下的数据转换到 WGS1984 投

影坐标系统,如图 7 所示。 从图 7(a)可以看出,FY3D
的雪水当量产品数据在写入地理信息后仍为基于

EASE-Grid 的一种方位角等面积投影,在 WGS1984
坐标系统下像元会发生变形;数据经过临近差值法处

理后如图 7(b)所示,处理后的数据便于匹配其它数据

进行后续的分析计算。 图 7 所示的仅是基于 EASE-
Grid 坐标系统到 WGS1984 坐标系统的投影转换。 工

作中可根据实际情况需求,在保证数据精度和可用性

的情况下,采用不同的差值方法转换为所需的投影

方式。
3. 4摇 方法适用性

以上所述的是以 FY3D 雪水当量产品为例,阐述

了 EASE-Grid 投影数据产品的地理信息写入方法。
采用该方法可以解决其它产品的类似问题。 图 8 所示

的是经过文中方法处理后的其它数据集产品。 写入地

理信息后的数据集产品可与矢量数据进行较好的匹
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配,满足开展科研与业务工作数据需求。

(a)EASE-Grid(栅格范围不一致)

(b)WGS1984(栅格范围一致)

图 7摇 雪水当量日产品处理前后的图像差异

(NEAREST)

(a)全球陆表温度(LST)

(b)北极海冰密集度(SIC)

图 8摇 处理后的数据集产品

4摇 结束语
针对基于 EASE-Grid 投影的国家级卫星遥感产

品在省级应用中发现的数据投影问题,以 FY3D 的雪

水当量(SWE)日产品数据为例,通过建立并写入地理

信息目录对数据产品进行地理信息写入,解决了卫星

遥感产品省级应用中出现的产品数据集与矢量文件或

辅助数据(如地形数据等)在分析处理中的地理信息

匹配问题,总结如下:
(1)数据处理过程是首先建立与数据相适应的空

间参考信息(投影方式、矩阵大小、分辨率等),其次根

据空间参考信息构建地理信息目录,最后将已经构建

好的空间参考和地理信息目录与原始 HDF5 格式的数

据矩阵一起写入 GeoTiff 文件类型并输出。
(2)输出的具有地理信息的产品数据仍是 EASE-

Grid 等面积投影,在其它坐标系下图像会发生变形,
为满足数据分析处理中的地理信息匹配需要,需根据

实际需求对数据进行投影转换操作,再进行后续的数

据处理。
(3)采用文中方法也可以用于处理其它产品的类

似问题。 目前已在 FY3D 全球陆表温度数据(LST)、
海冰密集度(SIC)等数据集产品上进行了适应性验

证,经过处理后的数据集产品适用性较好。
针对基于 EASE-Grid 投影的风云极轨气象卫星

遥感反演产品进行地理信息写入,通过投影转换使其

适应科研业务应用,对提升省级卫星遥感应用能力有

一定的促进作用。 该方法虽然在多种反演产品中做了

适用性试验,但在具体业务化过程中仍可能出现各种

问题,将在今后研究工作中持续改进。
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