
第 !" 卷# 第 $ 期
!%%& 年 $ 月

地# # 理# # 研# # 究
’()’*+,-./+0# *(1(+*/-

2345 !"，635 $
7895，!%%&

# # 收稿日期：!%%":%&:%;；修订日期：!%%":%;:$$
# # 基金项目：中科院亚洲沙尘暴机理研究（<=/>!%"%?）和数字地球（<=/1>!:"$!）项目资助
# # 作者简介：韩秀珍（$@A&:），女，蒙古族，辽宁阜新人，博士。主要从事遥感图像处理、数据模型和 ’.1 等方面

的研究。(:B8C4：D89EF"G D3HB8C45 I3B

沙尘源区 !"# $ %&’()*时序
变化与 #"+的对比分析

———以 ,--. 年春季中国北方强沙尘过程为例

韩秀珍$，!，刘志丽$，马建文$，张小曳"

（$5 中国科学院遥感应用研究所，北京 $%%$%$；!5 中国气象局国家卫星气象中心，北京 $%%%;$；

"5 中国科学院地球环境研究所，西安 A$%%?&）

摘要：!%%$ 年春季，中国北方多次受到沙尘天气的影响，给人们的生产、生活带来严重的威
胁，引起了亚洲国家的广泛重视。利用卫星监测数据采集沙尘云图变化、运移路径、地表覆

盖和沙尘过程中的地面反照率、温度、湿度、粗糙度等物理参数反演实验结果，可以弥补地

面观测站点稀少、数据不连续的缺陷。本文以 !%%$ 年 " 月到 ? 月的几次沙尘天气为例，介绍
基于地表覆盖的 +2-**的 01J K +4LMN3反演结果与 J1,（沙尘干量）对比分析，发现它们具有
较好的相关性。从而反映了沙尘暴发生前后地表能量的变化状况，能为预测预警沙尘天气的

危害提供及时客观的空间信息。

关# 键# 词：沙尘源区；地表温度 K反照率；沙尘干量（J1,）
中图分类号：,!%;；,&&? O 5 &# # 文章编号：$%%%:%?;?（!%%&）%$:%%$@:$%

$# 前言
沙尘暴是一种主要由于局部地区气流系统和所经过地区的地表覆盖状况综合作用而形

成的灾害性天气过程。它具有突发性、局地性，一般历时较短，春季较为常见。6)++、
1(+P.Q(1、J)R1和我国的风云卫星监测图像表明：蒙古戈壁、河西走廊及阿拉善高原
区、内蒙古中部农牧交错带及草原区、塔克拉玛干沙漠周边地区、蒙陕宁长城沿线旱作农

业区是亚洲沙尘天气的主要沙源地。!%%$ 年春季，中国北方地区出现了 $; 次沙尘天气过
程，沙尘天气总日数达 &$ 天，平均每两天就有一次明显沙尘天气，& 月初的一次强沙尘
过程将亚洲的沙尘输送到了太平洋彼岸的美国。强烈的沙尘天气给人们的生产、生活带来

严重的威胁，引起了亚洲国家的广泛重视。

近年来，不同领域的专家从大气物理、气象、环境和遥感等方面广泛开展了对沙尘天

气的机理、数值模拟及预测等的研究工作。沙尘产生的主要机理在于风力侵蚀。沙尘暴天

气的发生、发展就是一次强烈的风蚀过程。PMSHTD84 等和 73USS8UBM 分别提出了风蚀模
型［$，!］；1D83等和 0U等发展了一种综合的风蚀模型［"，&］，它可以模拟风蚀的所有阶段，包
括起沙、传输到沉积。风蚀模型包括大气、地表状况、风蚀、传输和沉积及 ’.1等五个部
分。地表状况中物理模型包括：土壤水分、地表温度（01J）、能量。地表反照率（+4LM:

万方数据
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%&）、地表温度和地表粗糙度在地—气之间的物质、能量和动量交换过程中是三个非常重
要的物理参数。它们对沙尘暴的产生能够起到抑制或促进作用。尤其是地表反照率 ’地表
温度直接反映地表能量的分布变化。地表反照率模型有直接反演模型［( ) *］和间接反演模

型［(］。反演地表温度的代表性文章有 +,-&./-01 2/［3］，4&56 78 9&:;/0&［<］，=;-0>&/5［?"］，柳钦
火［??］。反演地表温度考虑覆盖地表条件改进的模型有 @;/60%［?!］。
亚洲沙尘暴实验研究从 !""? 年春夏启动［?$ ) ?A］，包括地面和空中两个系统。在中国北

部沙源区布设了包括测空雷达、风速和 B9C（沙尘干量）和 9/（硅）自动记录仪；利用卫星
监测数据采集沙尘云图变化、运移路径、地表覆盖和沙尘过程的地面反照率、温度、湿

度、粗糙度等物理参数反演实验结果，可以来弥补地面观测站点稀少、数据不连续的缺

陷。本文以 !""? 年 $ 月到 ( 月的几次沙尘天气为例，介绍基于地表覆盖的 7DEFF 地表
29B ’ 7.:6%&的反演结果与 B9C和 9/对比分析，发现它们具有较好的相关性。

!# 数据准备与图像预处理
!" #$ 数据准备
沙尘源区 GH77 I?A ’ 7DEFF数据。GH77气象卫星系列，携带传感器有效载荷为 (

个通道的 7DEFF ?":/J数据。本研究购置了从 !""? 年 $ 月 ?< 日到 ( 月 ( 日白天 ’夜间共
<! 轨数据，? 轨覆盖宽度范围约为 !"""KL，像元大小为 ?"""L M?"""L。7.:6%&是采用通
道 ?（NE?）和通道 !（NE!）通过改进模型反演的，29B 参数采用了通道 O（NEO）和通道 (
（NE(）分裂窗算法反演的。
将 ?P ?" 万 !""" 年中国土地覆盖数据重采样成 ?P ?"" 万作为分类本底数据（图 ?，

见图版 O）。
!" !$ 工作流程图
图 ! 表示了数据处理的工作流程。

图 !# 工作流程图
=/18 !# =.&Q >,-;J &0 %-J- R;&>655/01

!" %$ 图像处理
图像配准 为了图像更精确，用重采样的 ?P

?"" 万的土地利用 ’土地覆盖本底数据对 GH77 遥
感图像进行配准。配准的方法是利用 SFT79 图像
处理软件在土地利用 ’土地覆盖本底图和 GH77 遥
感图像上找出同名地物点，典型的地物点，如河

流、湖泊、道路的交叉点等。

图像定标 通过定标 7DEFF的计数值换算为
物理量［?* ) ?<］。可见光采用类似的定标公式：

!" U #"$" V %" #（ " U ?，!，$，O，(） （?）
式中，#"和 %"为定标系数，$"为 7DEFF 探测值，
!"为经标定后的物理量值。

大气校正 用 A9 大气校正软件进行校正，太
阳照射到地面目标的反射能量和卫星传感器接收

到的能量是不相同的。卫星传感器接收到的能量要大于地面目标的反射能量，这种效应称

为散射效应。分解散射效应能量极为复杂。包括下垫面的复杂性、沙尘后向散射和大气中万方数据
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水汽、气溶胶等。对卫星数据影响最大的是可见光波段和近红外波段，如 /0"（可见光）
和 /0.（近红外）。研究中我们采用了 1$大气校正公式如下：

! 2 "# 3（4*5678*+ 85+95:;*）< "$；#%& 2 ! ’（"= > ? "% 3 !） （.）
式中，"#、"$、"%代表三个系数；!为中间参数；4*5678*+ 85+95:;* 为大气校正前反射率；
#%&为校正后的反射率系数。

@! 沙尘源区 #$% & ’()*+,反演模型与时序变化图像

!" #$ %&’()*反演模型与时序变化图像
西北部地处干旱区、半干旱区，因此需要采用沙漠、荒漠及荒漠有植被覆盖地区反照

率计算方法。在 AB’’ & ’C0DD 观测数据五个通道中，/0"（>= EF G >= 1F!4）和 /0.
（>= H.E G "= ">!4）能够反映下垫面的反射率值，不同的下垫面，两个通道的反射率大小和
物理含义是不同的。植被在 >= IE G >= H.E!4 波段范围对电磁波具有较强的吸收，因而呈
现出较低的反射率，在 >= HI G "= @!4 波段，由于细胞的作用，则呈现出较高的反射率，
在 "= @!4之后，由于水份和 /B.吸收作用，反射率明显下降。

在干燥的大气条件下，可见光、近红外和中红外在总太阳能中所占的比重基本固定，

其中可见光部分占 E.= 1J，近红外部分占 @1= .J，中红外部分占 ""= .J。AB’’ <
’C0DD第一、二通道分别位于可见光和近红外区域，而且它们只反映植被反射波谱中两
个狭窄波段的平均反射率。根据 K8*6L［E］研究结果，中红外部分的反照率约为近红外反射
率的一半，因而在沙漠和荒漠有植被地区采用反照率计算公式（E）。
在干旱地区，反照率变化很小，反照率一般在 >= @> 以上，影响其变化的因素主要是

降水量。无植被覆盖下垫面的波谱特性总体较为单调，可以将近红外和中红外合并，简单

地分为两部分，通过加权平均计算反照率。对于沙漠而言，与其它下垫面的波谱差别在

于：一般下垫面在紫外区域反射率空间变化不大，而沙漠则要大一些［.>，."］。

反照率是生态环境的重要参数之一。通过卫星数据，应用统计模型反演地表反照率，

本质上是根据所应用的各波段在太阳辐射中所处位置及所占权重来反演全波段反照率。

根据（"）式，各波段总入射能 (为：
( 2 (" ? (. ?⋯ ? () （@）

假设下垫面各波段的反射率为 !)，相应能量为 ()，总反射能 (& 为：

(& 2 (" 3 !) < (. 3 !) ?⋯() 3 !) （I）
当下垫面为 #54)*8L59:体、(为地表能量时，反照率 *为：

* 2 (&
( 2

("

( 3 !) ?
(.

( 3 !) ?⋯ ?
()

( 3 !) （E）

则反照率计算模型为以下三种：

有植被覆盖的沙漠地区：

* 2 >= E.1!+,"
3 #%&" ? >= @1.!+,.

3 #%&. ? >= "".［>= E!+,.
3 #%&.］ （1）

无植被覆盖的荒漠地区：

* 2 >= E.1!+,"
3 #%&" ? >= IHI!+,.

3 #%&. （H）
积雪覆盖地区：万方数据
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! $ %& ’!(!"#)
* $%&) + %& !#!!"#!

* $%&! + %& )#%［%& (#%!"#!
* $%&!］

" " + %& ))!［%& %(’!"#!
* $%&!］

（,）

式中，$%&) $ ’) (（)& % + )%) * ’)），’) $（!"#)
( )%%%）* )$) - )*)；$%&!同 $%&)相似；!"#)

，!"#!

分别代表 ./00卫星第一（可见光）和第二（近红外）通道的反射率。
由于不同的地表覆盖类型对地表起沙的贡献是不一样的，本研究将 )1 )%% 万的沙尘

源区土地利用 2土地覆盖数据按照中国生态环境本底数据调查分类系统归类，归成 3 大类，
分别是：植被、沙漠和戈壁、水体、积雪。将归类后的土地利用数据与 04566 数据叠
合，再利用模型提取地面反照率数据，如图 #（见图版 3）所示。
反照率反演结果大致可分为强、中、弱三种。（)）强 -红色调表示了积雪和云；（!）

中 -黄色调是受沙尘暴影响产生的地表能量变化；（#）弱 -绿色调展现出无云，受沙尘
暴影响较少的地区。

!" #$ %&’反演模型与时序图像
假设大气的下行辐射是各向相等的，地表可以看成近似均质的郎伯体，则我们可以得

到简化的热红外辐射传输方程：

+, $ -, * ", + -789" （:）
-, $ .,（/0,）$ #,.,（/1）+（) - #,）-789# （)%）

公式（:）和（)%）中，+9为传感器所接收的波长为 , 的热红外辐射能量；-,为地表接收

到的波长为 ,的辐射值；",为波长 9 的大气总传输；-$2,"为在通道 , 的上行大气辐射；.,

（/0,）为在通道 ,地表亮温为 /0,时测得的黑体辐射值；.,（/1）为假设地表是均质的朗伯体

在波长为 ,时当地表温度是 /;时测得的辐射值；!,为波长为 9 时的地表比辐射率；-$2,#为

波长为 ,时的下行大气辐射值。
直接预算方程的各个分量，是及其复杂的。在热红外波段大气吸收过程中，水蒸汽是

影响辐射传输的最重要的因子，许多研究者基于各自简化的辐射传输方程提出了许多修正

的分裂窗算法，获取陆地表面温度。通过比较不同方法，认为 <=>?=@ 7AB C9 的算法由于
使用 3、’ 通道的平均 !和差值 "!比使用单独的 !3

和 !’
计算陆地表面温度更准确，故采

用 <=>?=@ 7AB C9的算法计算陆地表面温度 D;。其计算模型如下所示：

/1 $ !% + 3
/3 - /’

! +4
/3 - /’

! （))）

!% $ )& !E3

3 $ ) + %& )’()( ) - #
#

- %& 3,! "#
#!

4 $ (& !( + #& :, ) - #
#

+ #,& ## "#
#!

从公式（))）中可以看出，已知了 3、’ 通道的比辐射率，陆地表面温度 CFD 很容易提
取出来。通过大量的地面实验，G@9=AB 7AB /H= 发现地表比辐射率与 .I4J（.K@L7M9N=B
I9OO=@=A>= 4=P=8789KA JAB=Q）有很高的相关性，其相关系数达到 %& :3［!!］。可以通过 .I4J近
似计算像元的等效比辐射率，其方程为：

! $ )& %%:3 + %& %3EMA（.I4J） （)!）
公式（)!）中，!是相同温度下地表的辐射与黑体辐射的比值，即比辐射率。万方数据
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在分波段的比辐射率，0,1*2 等在已有的工作的基础上，计算出 ’3455 的 !6和 "!，
方程为：

!6 7 89 :;:< = 89 8.:(>（?@3A）
"! 7 !6 B !C 7 89 8"8": = 89 8"/66(>（?@3A） （"/）

由于光谱在热区域的反射发生在叶片的表层，在物理上它只是间接地与红光部分的色

素吸收相关。红光部分吸收越多则叶子看起来越绿。因此可以将 ?@3A定义为：

?@3A 7
!"#$ B !$
!"#$ = !$

（"6）

公式（"6）中，!"#$和 !$分别代表光谱的红波段和近红外波段的发射辐射百分率。由于
?@3A因子与地表高差有关，因此此模型被称为局地分裂窗算法模型。按此方法反演的沙
尘源区 . 轨 ’3455数据的夜间地表温度 #$% 的 /@ 数据，按时间序列排列。. 轨数据的
时间间隔是 . D / 小时，见图 6。图中最黑的部分 #$% 值是 8E，最亮的部分 #$% 值是
.;8E。图 6 中沙尘源区地表温度 #$% 随色调由暗到亮而由低到高变化。箭头指向的强亮
区为沙尘过程前后的 #$%相对变化过程。

图 6! 沙尘过程中沙尘源区夜间地表温度图
FGH9 6! #$% IJK JL >GHML G> +N1L 1,NOP* JO*J +NOG>H LM* P,NO1* ,2 +N1L 1L,OI

6! #$% & ’()*+,遥感反演结果与地面 %$- & $G数据对比分析
!" #$ %&’ ( &)数据收集
地面实测数据 %$- 和 $G 由中科院地球环境研究所提供。中日沙尘暴合作项目根据沙

尘暴的起沙、传输以及降沉模型系统分别在沙尘暴的起沙区、传输区和降沉区布设站点，

实时接收有关沙尘数据。表 " 是沙尘过程中在长武站点地面观测塔自动实时接收的有关沙
尘数据。其中 %$-和 $G的单位都是微克 &立方米（#H I B/）。%$- 和 $G 的平均值并做出两
者的时序变化曲线如图 Q 所示。
!" *$ 遥感数据采样
根据土地利用类型图分别在塔里木盆地、准噶尔盆地、敦煌采样，采样点见图 C。万方数据
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图 %# 样区采点示意图
&’() %# *+,-./ +0/+1

!" #$ %&’ ( )*+,-.遥感反演结果与地面 ’&/ ( &0数据相关性分析
!" #" 1# 2*3 4 5.6/78遥感反演结果与地面 3*9 4 *’采样曲线分析
根据历史数据记载，!::; 年 $ < % 月份期间共有三个时段的沙尘天气即：$ 月 !; < !=

日；" 月 > < !: 日；" 月 != 日 < % 月 ! 日。图 ? < @ 中，3*9 4 *’ 和 2*3 4 5.6/78 曲线基本上
与沙尘过程日期是一致的。如图中阴影部分均值以上的数据是沙尘或沙尘暴天气过程，可

以看出有沙尘暴的日期两者的值都高于平均值；反之都低于平均值。表明沙尘过程中地表

2*3 4 5.6/78和沙尘干量 3*9有较好的对应关系。
!" #" 2# 2*3 4 5.6/78遥感反演结果与地面 3*9 4 *’采样曲线相关性分析
将不同地类地表 2*3 4 5.6/78数据与 3*9数据汇总，选取典型地物的地表 2*3 4 5.6/78

时序变化与 3*9数据对比分析其相关性，分别选取了塔里木盆地、准噶尔盆地、敦煌的
地表 2*3 4 5.6/78时序变化数据列表，见表 ;。
# # 表 ; 中的塔里木盆地 2*3 4 5.6/78 是 % 个样点 2*3 4 5.6/78 平均后的结果，准噶尔盆
地、敦煌也是。分析 3*9与不同地类地表 2*3 4 5.6/78的相关性，其相关关系公式为：

!"# A
!
$

" A ;
%"#"

!
$

" A ;
%!! " !

$

" A ;
#!! "

（;%）

公式（;%）中，%"表示 %数组中的第 " 个值；#"表示 # 数组中的第 " 个值。将表 ; 中的
3*9列看成是 %数组，将塔里木盆地 2*3 4 5.6/78、准噶尔盆地 2*3 4 5.6/78、敦煌 2*3 4 5.B
6/78列分别看成是 (数组，分别求相关系数。求得 3*9 与塔里木盆地 2*3 4 5.6/78 的相关
系数：!.1C 4 5.6/78 A :) =@;> 4 :) ==@!；与准噶尔盆地 2*3 4 5.6/78 的相关系数 !.1C 4 5.6/78 A :) =%=% 4万方数据
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图 0! 1 2 / 月地表 %$- & $3时序变化
4356 0! 789:;<78= >?9@8:* %$- & $3 :?9A*

图 B! 1 2 / 月塔里木盆地地表 #$% & ’()*+,时序变化
4356 B! 789:;<78= %893C >?9@8:* #$% & ’()*+, :?9A*>

图 D! 1 2 / 月准噶尔盆地地表 #$% & ’()*+,时序变化
4356 D! 789:;<78= E?F5589 >?9@8:* #$% & ’()*+, :?9A*>

图 G! 1 2 / 月敦煌地表 #$% & ’()*+,时序变化
4356 G! 789:;<78= H?F;?8F5 >?9@8:* #$% & ’()*+, :?9A*>

I6 DB1/；与敦煌 #$% & ’()*+,的相关系数 !(>J & ’()*+, K I6 D0"D & I6 D".B。
由此可知，遥感反演 #$% & ’()*+,数据与地面干沙尘含量 %$- & $3 数据大致有相同的变

化趋势，具有较好的相关性，所以地表 #$% & ’()*+, 能够基本上体现沙尘前后地表能量的万方数据
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分布状况。

表 !" #$%和地表 &$# ’ ()*+,-相关性分析
#.*/ !" 0.1. .22+3*)4 -5 2675.8+ &$# ’ ()*+,- .9, #$% 0.1.

日期 %&’（!( ) *$）
塔里木盆地 准噶尔盆地 敦煌

+,-./0 1&% +,-./0 1&% +,-./0 1&%

$ 月 23 日 !456 25!$5 !56 78 !3$6 7 !76 $8 !346 7 !36 34 !"26 7

$ 月 !2 日 2!36 3"528 !26 33 !326 ! !"6 5$ !986 $$ $26 "3 !"5

$ 月 !! 日 !526 9"973 !96 79 !996 7 !76 99 !3! !26 8" !"56 9

$ 月 !$ 日 $$$6 $542$ !96 73 !39 286 4! !376 9 296 52 !"96 9

$ 月 !" 日 $376 9583! !"6 42 !336 " $26 45 !356 9 2"$6 !

$ 月 !8 日 !556 5$87! !76 95 !38 !"6 59 !386 9 !""6 !

$ 月 !9 日 2!96 $"!$! 236 $$ !396 " 236 33 !396 " 2"6 83 !826 !

7 月 7 日 2856 2"243 !36 84 !9!6 85 !86 3$ !996 85 2"6 9$

7 月 5 日 79!6 "9"$5 !36 7! !9$ 746 "4 !"76 $$ $!6 "7 !73

7 月 " 日 2346 "72$ !"6 !" !876 ! $76 $3 !58 !56 73 !"36 7

7 月 8 日 !956 2947! $46 24 !976 " $!6 $$ !"!6 7 $!6 "4

7 月 3 日 $5"6 22"42 $56 5" !8"6 5 296 23 !326 9 $76 3$ !"26 7

7 月 24 日 8426 27"8! !!6 42 !"8

7 月 2" 日 $"86 22!"! !"6 3! !336 7 296 7" $44 $46 "4

7 月 29 日 !436 73$2$ !86 48 !46 33 !7"6 7

7 月 !4 日 $!86 $3487 $$6 45 !796 "8 2!6 53 !8!6 !

7 月 !2 日 556 24825$ $46 "2 !"! !"6 73 !3!6 " $46 9! !756 7

7 月 !! 日 5$6 "!9253 !76 73 !946 " !46 92 $476 7 $86 2" !"76 !

7 月 !8 日 2"96 442"! !"6 8$ !326 85 !926 5 !846 "

7 月 !9 日 29$6 $94!9 !36 28 !92 !86 2" !926 " !846 "

7 月 !3 日 5446 !9938 !76 !7 !346 ! !96 !5 !996 85 !8"

5 月 2 日 5"46 $998$ !46 37 $4!6 9 236 8" $456 ! !56 43

5 月 ! 日 !3"6 392$ $!6 4! !9! 2"6 39 $456 9 236 73 !"96 !

5 月 $ 日 !496 8"987 !86 $5 !3!6 "8 $!6 32 296 45

5 月 5 日 25!6 25$7$ !9! 236 $7 $4"6 85 $76 58 !"36 9

相关系数 46 993! 46 9328 46 98$5 46 9595 46 92!8 46 9"29

5# 结论
综上所述，基于地表覆盖的 1&% : +,-./0 及其典型地区塔里木盆地、准噶尔盆地、敦

煌采样数据的曲线与 %&’ : &;曲线综合对比分析，具有较好的相关性，反映了沙尘暴发生
前后地表能量的变化状况。地表 1&% : +,-./0 可以作为预测沙尘天气的灾害的空间信息源
之一。

文中有些内容今后还需再深入研究。另外，利用卫星监测数据采集沙尘云图变化、运

移路径、地表覆盖和沙尘过程的地表湿度、粗糙度等物理参数反演实验结果将另文发表。

致谢：本研究得到了中科院遥感所柳钦火研究员和刘强博士的热情指导和帮助，张增

祥研究员提供了土地利用数据，在此表示衷心的感谢。
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