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沙尘暴过程地面测量与卫星同步观测实验及数据分析

——以2002年沙尘暴事件为例
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摘要：2001年中日亚洲沙尘暴项目ADEC在中国的新疆、甘肃、陕西、内蒙、北京、青岛以及韩国和日本布设了雷

达气溶胶探测仪、沙尘颗粒收集仪、风速测量仪，结合利用卫星技术，于2002年4—5月对起沙、输送和沉降开展

了实时监测和测量，获得地面风速、TSP、PM及地表温度等实测数据。以2002年3(4月沙尘天气为例，空中观

测与地面监测密切结合，练台分析卫星遥感数据和地面实测数据，为沙尘暴综合分析与预测提供了基础数据。
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亚洲沙尘暴已成为一种国际环境事件。一·次

规模较大的沙尘暴过程，沙尘可以从蒙古和中国西

部沙源地输送到东部、韩国、日本』，至夏威夷、美国

西海岸。对农业、城市交通、城市生活造成影响。

亚洲沙尘暴已经在国际上引起了广泛关注。中国

科学院地学部于2000年5月发布r沙尘暴成因与

治理对策的报告，报告中使用的数据基本上是基于

土地利用、气象台站的统计数据和气象卫星云图。

为了获取更多的沙尘暴过程科学数据，2001年中

日亚洲沙尘暴项目ADEC购置先进的测空雷达

(Lidar)、沙尘自动测量仪(ANDSON)等先进设备，

在中国、韩国、日本布设了46个野外观测站和仪器

自动观测点。2002年ADEC项目在内蒙增设两个

野外观测站点，在辽宁增设一个观测站点，在内蒙

和榆林增设两台激光雷达装置。这些站点实时测

量和收集沙尘事件发生前后及发生过程中风速、大

气中总悬浮颗粒物浓度TSP、大气中可吸人颗粒物

浓度PM及地表温度等实测数据。为2002年3～4

月的沙尘过程野外实时测量实验及今后沙尘暴监

测提供野外实时测量科学数据。

研究表明，遥感卫星同步观测数据与地面站点

测量数据互相补充，构成了对沙尘暴天地一体化监

测系统，这个系统连续获取数据能力在沙尘暴监测

与预报中发挥了重要的作用。

1研究区概况

中国北方春季的沙尘天气与冷空气活动产生

的大风相伴出现，冷空气影响中国的路径主要有三

条。东路从蒙古国东中部南下，影响中国东北、内

蒙古东部、中部和山西、河北及以南地区；中路从蒙

古国中西部东南下，影响中国内蒙古中西部、西北

东部、华北中南部及以南地区；两路从蒙古国西部

和哈萨克斯坦东北部东南移，影响新疆在内的西

北、华北及以南地区。图l是2002年3～4月发生

沙尘暴的沙尘源区和传输路径”。

图1 沙尘源区和沙尘暴的传输路径

Fig 1 Dust⋯E r29ions and transport path of dust stom
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卒文的研究区位于33。～54。N、99。～135。E．

是·+|国北方地区沙尘暴发牛的主要沙源地，也是影

"l自dL京沙尘暴的沙源地(图2)。图中箭头所指的

位置是科尔沁沙地和毛鸟素沙地。科尔沁沙地位

于西辽河中下游，面积5 06×104 km2；毛乌素沙地

位于二内蒙古鄂尔多斯高原束南部，面积3 21×104

km2

23卷

2 地面监测数据与遥感数据处理及
分析

2．1 Lidar信号处理与分析

为r探测远离沙牛源区沙尘传输路径卜空气

溶胶在沙尘发生过程中的时空变化，中日ADEC项

目在巾国的策勒、沙坡头、阿克．券等地布设了Lidar

图2研究医示意图

Fig 2,Sketch of mnl“e·l”gion

站点。Lidar能够探测站点上空垂直方向上气溶胶

在沙尘暴过程中的时空变化。J．idar信号提取如公

式(1)所示：

P(：)=ECz。[犀。(。)+卢，(：)1

rj(。)E(z) (1)

公式(1)中，P(：)表示1．idar信号，EC是常数，胁

(；)是气溶胶后向散射系数，卢．(。)是大气分子后

向散射系数，t(：)是气溶胶的传输，咒(z)是大气

分子后向散射系数。

图3是2002年4月9～10口在沙坡头Lidar

舰测站接收的沙坡头站上方垂直方向上的气溶胶

时空变化图。网中，底部黄色的图斑表示的足沙坡

头站上方0～2 km范围沙尘不同时间的变化；中部

大块红色圈斑表示的是沙坡头站上方2～5 km范

围液态云在不同时刻的状态；r部小块红色图斑表

示的是沙坡头站上方5～10№范围冰云随时间的

变化。图3中横坐标表示时间，纵坐标表示Lidar

在垂直方向上的探测高度。
⋯

冈3 Lidar信号图

Fig 3 I,idar signal map

Lidar数据及l,idar信号图表明沙尘气溶胶一

般都集中在地表0～5 k m处，接近地表，所以发生

沙尘暴时，地表温度和地表反照率会发生变化，也

说明沙尘源区及发生沙尘暴时在沙尘经过区域布
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设地面观测实验站并测量地表总悬浮颗粒物浓度

(rJlsP)、町吸入颗粒物质量浓度(PM)、风速等近地

表状况数据的科学和必要。Lidar图为地表物理状

况和嘛测系统对数据采集提供了科学依据。

2．2 TSP／PM地表实测数据分析

为便于监测沙尘暴的起沙、运输和沉降过程，

中H ADEC项目在巾国和日本布设46个地面观测

站点，图4是中廿ADEC项目部分地面观测站点的

位置示意图和国内部分观测站地面测量数据柱状

图。图4中部是沙尘地面观测站点示意图，其中斜

线的|!J]影部分是现代黄沙分布；黑色小圆点是历史

时期沙尘沉降地点；彩色小圆点是ADEC项目布设

的沙尘暴地面观测站点。图中可看出ADEC布设

观测站是结合历史资料及现代沙尘源区分布特点

设置的，很有代表性。这些观测站点实时接收沙尘

发生前后及发生过程中近地而状况参数，如TsP、

PM、风速、地表气压、能见度等。

本研究收集了较有代表性的5个脱测站TSP／

PM数据并制成柱状图(图4)。柱状图横坐标为测

量日期(2002年3』J 15 13至26口)，纵坐标表示

TSP／PM浓度。罔4显示沙尘暴事件前后及过程

中TSP／PM值在空间和时间上的分布是不均匀的，

榆林地区3月17 R TSP值非常高+达l 200 p．s／m’

以上；敦煌地区3月16日和3月20日TSP值较

高；银川和兰卅【地区3月20日PM值出现峰值，而

北京地区PM值在3月21日Ⅱ1现峰值。图1中

2002年沙尘传输路径能很好地解释TSP／PM值在

空间和时间上分布的不均匀性。

图4巾U ADEC沙尘观察站点分市及国内部分站点测量数据柱状图

Fig 4 Obsenation stations distribution sketch map and measured data histogram in part stations

沙尘暴地面观测站不仅测量7ISP、PM、能见度

等数据，还存沙尘暴发生前后及过程中利用先进的

仪器测量不同粒径气溶胶颗粒的体积浓度．体积浓

度表示单位体积空气中所含不同粒径气溶胶的体

积数，单位为Ixm‘／m’。

2．3气溶胶总沙尘颗粒物体积浓度

本项目组研究气溶胶总沙尘颗粒物体积浓度

的目的有两个：(1)探讨2002年春季北京地区发

生的沙尘暴对大气气溶胶特性的总影响；(2)研究

浮尘、扬尘和沙尘暴天气对气溶胶特性的不同影

响，这有助于确定2002年春季北京地区发叶．的沙

伞暴特点以及沙尘源区。

2002年气溶胶总沙尘颗粒物体积浓度的观测

时间是3 Jj 1日至5月30日(除4月4日和22口

两大)7：00～17：00时，或6：00～18：00时，每隔3

个小时观测一次；观测高度8 m；气溶胶颗粒物质

水平：0．3斗m<d<2 p．m为小颗粒，2 gm<d<5

txm为中颗粒，d>5 Ixm为大颗粒，其中d表示气

溶胶颗粒直径。图5足在北京站测量的3种气溶

胶颗粒物水甲体积浓度变化。

图5中横坐标为北京地区气溶胶总沙尘颗粒

物体积浓度的测量日期(3月1日至5月30日，4

月4日和22日除外)，纵坐标为’i溶胶总沙尘颗粒

物体积浓度。图5中标s的地方是发生沙尘暴的

日子。从图5中可以看出，当发生沙尘暴时，气溶

胶沙尘颗粒物体积浓度都处在峰值，图5显示出3

月20 13的气溶胶沙尘颗粒物体秘浓度是最高的，3

月20日这一天北京地区发生了强沙尘暴天气。图

6是3月20 R北京站测量的不fi日时刻的气溶胶总

沙中颗粒物体积浓度。
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4百卉”41”“”“”22”3。日期

图5 3月1日至5月3()U北京地区气溶胶

总沙尘颗粒物体积浓度日垒化

Fig 5 Aerosol volume con(ertlnilion dai v change

from Mar m May 30 in Beijing station

种高精度的科学的方法；、戎I⋯是用遥感卫星数

据反演地表反照率Albedo反演^‘法进展、

表1 反照率反演方法进展

Table Te(hni,_|al eu>lu Lion t'I retrit、ring albe&’

fmm mⅢ{，tP^ensing【ja¨

序号 匣Hd率(Mbedo)反演模型

1 A=0 5 R，+0 5 R，

2 A=0 044 2+0“1月，+0 67 R，

3 A=0 035+0 545 R．+0．32 R，

4 ^=0(1t13 4+0 34月，+0 57月，

5 』=0 04l 2+0 655 R，十0 216 R、

，

^=一0 337 6 R；0 270 7 R；+()707 4日【R!+
o

0 291 5 R．+0 525 6 R，+0 003 5

{⋯⋯} ．，。 表1中，d为地表反照率，R、为AVHRR第一

襄点⋯㈣㈧‰⋯⋯。鬻蒹炙纛裟焉巍鬻诂；
”～；：。。1。：。。12。。目犒：黯；6。。1

8：。。2⋯。 不同的转换公式。

本研究用BRDF模型求Albedo，以下是用

罔6 3月20日不同时刻北京地区气溶胶 BRDF模型求反照率(Albedo)的过程：

总沙尘颗粒物体积浓度变化 反照瘁与二向反射分布丽数有以下关系：
’嚼6

Aem㈣s,d川w。,lu⋯me c№onec⋯Ira20⋯¨“an即 忙仃1 f f厂(臼，母)删嘶，剌础咖 (2)m RPll⋯g on MH
。

“J J⋯⋯一～⋯⋯””Y’⋯

图6中横坐标为时间，纵坐标为气溶胶总沙尘 其中以目，咖)是二向反射分市函数，口是卫星灭顶

颗粒物体积浓度。FJ 6显示3月20口的8时至11 角，咖是卫星方位角。

时气溶胶体积浓度不断地升高，¨时过后浓度开
日前对于BRDF的核驱动模型研究较多，相应

始F降；10：00～II：00时，北京站接收的气溶胶总
产生各种各样的“核”，并且在不同的下垫耐得到

沙尘颗粒物体积浓度最高，』匕京地区这个时段沙尘
了各种检验。 ‘个完善的核驱动模型应表示为：

暴也是最强烈的时候。这说明沙尘暴发生时．对地 f 2√·m+／一+^r。+，wl+^w- (3)

表有很大的影响，地表的沙尘气溶胶浓度增大。 公式(3)中，＆一，和E．。分别为描述F垫面集合特性

地面观测站测量的足点f=的数据，而遥感卫星 和体散射的核√：m和工一分别为各自的权重系数√w，

能够对大范围的地区进行沙尘暴监测，目前有许多 为下垫面各向同性分布函数c

遥感数据都可以很好地片J来监测沙尘暴事件，如
由Nils。n(1989)改进的经验统计“棱”模型如

NOAA、MOI)IS、ASTER等，我们正尝试用新的遥感
F：

． 、 ．．

数据来反演地面参数，更好地监测沙尘暴事件“。 f(o·≯)2 p0(口-‘+8，。l+p·口一。口t一+

2 4 NOAA／AVHRR数据地面参数反演 p28。0,cos,：b+P3 (4)

结合地面观测站，本研究用NOAA一16／ 公式(4)4巾，P。、P，、P2、p3为常数。

AVHRR刘沙尘暴进行监测，主要是用NOAA卫星 根据Slingo等(1982)研究结果，采用下式汁

遥感数据对沙尘暴发生前后及过程中的地面参数 算核函数／：

进行反演，比如陆地表面温度(LST)、地表反照率 ，5 o·5p一+【1·5pcH2 (5)

(Alb。do J。 将公式(5)代入公式(2)即求得反照率r

从1990年开始，Saund㈣、Russell等就开始探 陆地表面温度(咖：land surface temperature)的
索地表反照牢(Alb。do)的反演方法。力图寻求． 反演方法也经历了不同发展阶段，洋见表2所示。

①公式I，SaundeH，1990；公式2．Russell e1 al，1995；公式3，Valiet岫el ai．1995：公式4_Key，)996；公，t 5，sImrVe el al，1997；公式
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表2陆地表面温度(LST)反演方法进展

575

Fable 2 I'echni(Hl evolution of retrieving LST from remote sensing data

序号陆地表面温度(LST)厦演模型

+(一一疋)／2i6．26+[3 98(1一s)／s

通过比较不同方法，认为Becket and Li的算

法由于使用4，5通道的平均s和差值△s比使用单

独的s3和s5计算陆地表面温度更准确，故采用

Becker and Li的算法计算陆地表面温度LST。其

计算模型如下所示：

脚：‰+P生当+M卫≥
Ao=1．274

P：1+0．156 16 L』一0．482磐
S 8‘

M：6．26+3．98 L』+38．33磐
F S‘

s=1．009 4+0．047 In(NDVI)

Ae,=s。一s；=0．0101 9

+0．013 44 In(NDV[) (6)

公式(6)中，LST=陆地表面温度(K)；疋=

AVHRR通道4亮温(K)；L=AVHRR通道5亮

温(K)；s。=通道4地表比辐射率；岛=通道5

地表比辐射率；s=s4+s5；△s=F4一如．纠

按照上述技术路线及方法将2002年3月14

～26日的AVHRR／NOAA 16遥感数据进行处理，

最后得到LST／Albedo的数值图像”““。

2．5研究区样点选择及NOAA 16／AVHRR反演

参数LST／Albedo时序趋势曲线

根据沙尘暴特点及影响范围，在研究医域内选

择4个样区，包括科尔沁沙漠和毛乌素沙漠以及兰

州和呼和浩特地区。每个样区分别采5个样点。

采样时既要保证每一个样地的5个样点都是在同

一地类上，又要尽量避开被沙尘或云污染的像元，

因此将研究区十地利用／覆盖数据与反演所得的

LST／Albedo数值图像叠加，以满足采样条件。

图7采样区示意图

Fig 1 Sketch of sampled sites

将2002年3月14日至26日每一天的Is‘r／

Albedo数值图像按此标准进行选点，并按时间序

列将同一位置的点做成趋势曲线，并将同一样区的

点放在同一个坐标系内(图8)，这样就使同一样区

的Albcdo和IST变化趋势更具代表性。图8中每

一坐标系中5个不同曲线代表同一样区5个不同

位置的时序变化。图8左边一列是4个样区Albe—

do的时序变化趋势曲线，右边一列是LST的时序

变化趋势曲线。图中横坐标为日期(2002年3月

14日至26日)，纵坐标左边--NlI为反照率Albedo，

右边一列为陆地表面温度LST。

图8中科尔沁样区的趋势曲线是不连续的，这

是因为3月20日该地区发生强沙尘暴天气，当天

的NOAA影像在该地区有很多云覆盖，很难取到

不被污染的像元，所以3月20 H在该样区没有取

样点。从图8中可以看出地表反照率(Albedo)的

变化起伏比较大、很不稳定，陆地表面温度(LST)

的变化比较平稳；4个样区的A|bedo和KST的时

序变化趋势基本是一致的。

①公式1，Price，1984；公式2，Becket and Li，1990；公式3，Prata and na【t，1991；公式4，Ulivieri et a1．1994；公式5，Coil et al

994。
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Alb edo时序变化趋势曲线 LsT时序变化趋势曲线
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科尔沁曲线断处为无数据

图8塔’I'／Albedo时序变化趋势曲线

Fig 8 Tend⋯·_of[ST and Alhedo

3 遥感数据反演结果与地面实测数

据综合分析

沙尘暴发生过程中，各野外地面站点实时测量

总悬浮颗粒物质量浓度(TSP)、可吸人颗粒物质量

浓度(PM)、风速等数据。结合遥感卫星数据反演

地表参数吏验，本研究使用了科尔沁、兰州、呼和浩

特三个站点的数据，毛乌素样区因为没有布设地面

观测站，没有地面实测数据。图9是研究区三个样

区的地面实测TSP／PM数据时序变化曲线。图中

横坐标为日期(3月16～26日)，纵坐标为'ISP／PM

浓度；直线是均值的位置，阴影部分是发生沙尘暴

的日子。幽9显示出发生沙尘事件时7FSP／PM的

值都很高，高于均值，反之，低于均值。

将地表实测TSP／PM时序变化曲线与LST／A1-

bedo时序变化趋势曲线进行综合分析，如图9和

图10所示。图10的横纵坐标表达方式在图8中

已做过说明，图10中的直线代表均值，阴影部分与

图9中的阴影部分一样代表有沙尘暴的开子。图

10反映出，当有沙尘事件发生时地表反照率(A】一

bedo)和陆地表面温度(LST)值都高j二均值，处于

波峰状态，反之低f均值。

图10中科尔沁地区的l。ST／Albedo的时序变化
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幽9 7FSP／PM时序变化曲线

Fig 9。I．'SP／PM change culwe$a cording to time series

趋势曲线是不连续，中间断的位置是由于被采样图

像(3月20日)像元被遮盖的很厉害，无法保证在

相同地类邻近地区采集到不被遮盖的像元，因此这

一天没采样点。图9和图lo可看出，用NOAA 16

反演的Albedo和LST与地表实测TSP／PM数据有

密切关系，两者有较好对应关系⋯。⋯。

一一 攀
掺一燮
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4结论和讨论

Lidar作为一种主动遥感探测计，能够测量观

测站点卜-卒垂直方向上的气溶胶存沙尘暴过程巾

的时空变化。地面观测TSP／PM数据存在空间E

和时间上的4；均匀性，不同的站点不l_J叫间的

TSP／PM值是不同的，但其变化趋势足一致的：当

沙尘暴发生时，不同站点的地表实测TsP／PM值都

较高．反之较低。发生沙尘暴不仅沙尘源区的气溶

胶浓度增加，而H沙半经过区域的源区下游的气溶

胶浓度t垃会增加。

川NOAA 16反演的地表温度(LST)和地表反

照率(Albedo)随时间变化趋势与同一地区野外观

测站点测量的TSP／PM数据随时问的变化趋势基

本一致，两者有较好的对应关系。这与我们2001

年的结论一致。LST与Albedo可以为亚洲I沙尘暴

的预警预报及防治(减少)提供科学依据。用NO．

AA 16遥感数据反演的地表反照率的变化起伏较

大，较不稳定，陆地表面温度的变化起伏不大，较稳

定。在对样区采样时尽量避开被污染的像兀，这基

本保证r所采样的数据是地表的。但奉文在处理

NOAA 16影像的过程中没有考虑非f司温像无的问

题，因此难免会影响参数提取的精度，不过本史用

LST／Albedo的时序趋势曲线与地表实测TSP／PM

时序曲线进行对比分析，分析的是LST和Albedo

的变化趋势规律，分析结果并4i受影响。

遥感卫星反演地面参数与地面观测站点测量

数据覃相验证，地面观测站点测量点上的数据，测

量精度较；遥感卫星可以大范围地监测沙尘暴，可

以进行宏观观测。两者紧密地结合能够为沙尘暴

监测、预警系统提供科学的理论依据。
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In Situ Measurement and Satellite Observation Experiment

and Data Analysis in the Course of Dust Storm

LIU Zhi—Lil，MA J／an—Wenl，LI Qi—Qin91，ZHANG Xiao—Ye2，

ZHANG Ren-Jima2，WANG Hon93．Buheaosir4，AN Jin94

(I．Institute ofRemote Sensing Appliations，Chinese Academy ofSciences，Beijing 100101

2．Institute ofEarth Environment，Chinese Academy ofSciences，Xian，Shaanxi 710054；

3．Institute。fAtmosphere and Physics，Chb"se Academy ofSciences，Beijing 100029；

4．Westher Institute，Japan 3050052．)

Abstract：In 2001，some in situ measurement stations were getup by Asia Dust Stoma Project，ADEC，in Korea，

Japan and Xinjiang，Gansu，Shaanxi，Nei Mongol，Bering，Qingdao of China Many instruments were fixed in

those D1aces．for example aerosol detector，dust particle gatherer，wind speed measuring apparatus and
so On·

Combined with remote sensing technology，they were used to measure the emission，舡an3pon
and deposition of

dust stonn In April and Mav，2002，through these instruments，the wind speed，码P，PM and LST(1and cover

tenlperatu1．e1 data were obtained．In this article，taking example
for the dust storm in March and April，2002，

combining sateUhe data with in gitu 1Yleasnremen_f．data，some basic data may he provided 10 genera[analysis and

forecast of dust storm．

Key words：dust storm；in situ measurement；satellite
data
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