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沙尘暴卫星遥感研究进展
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摘5 要：研究沙尘暴对我国北方地区的生态环境建设和可持续发展有着重要意义。近 !% 年来，我
国北方地区的沙尘暴天气呈现增长的趋势，相关学科都从不同侧面展开对沙尘暴的研究。主要综

述了国内外利用卫星遥感技术研究沙尘暴的进展。对沙尘暴的国内外研究历史和现状进行了简要

回顾，然后系统地介绍了应用遥感技术开展沙尘暴研究的数据源及其特点、原理和技术方法，其中，

对沙尘暴遥感研究的技术方法给予了更为详细的介绍，最后针对现有研究的不足，对未来沙尘暴遥

感研究的方向进行了展望。
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%5 引5 言
沙尘暴是由特殊的地理环境和气象条件所致的

一种较为常见的自然现象，主要发生在沙漠及其临

近的干旱与半干旱地区，世界范围内沙尘暴多发区

位于中亚、北美、中非和澳大利亚［!］。我国西北及

华北大部分地区属于中纬度干旱半干旱地区，地表

多为沙地、稀疏草地和旱作耕地，特别在春季地表植

被覆盖率低，如果天气条件适宜，容易形成沙尘暴天

气。我国的北方地区属于中亚沙尘暴区的一部分，

属全球现代沙尘暴的频发地区之一。

沙尘暴过程对生态系统的破坏力极强，它能够

加速土地荒漠化，对大气环境造成严重的污染，使城

市空气质量显著下降，对人类健康、城市交通、通讯

和供电产生负面影响。同时，沙尘气溶胶对气候、海

洋生态系统和生物化学循环也有着重要影响。

国外对沙尘暴的研究始于 $% 世纪 $% 年代，0@9
8AB8［$］、17CC28［#］和 D23EF28［=］等分别对“’8GHB”型、

“0@I22I”型和“<H@8C2J”型沙尘暴的特征进行了分
析研究；KL@MN3［;］总结了美国亚利桑那州西南部 !;
年产生沙尘暴的 = 类天气形式：锋面型、雷暴 O对流
型、热带风暴型和高空切断低压型，PQ8@7RHC28［&］认
为沙尘暴天气总是与中尺度低压或飑线相联系；

6@7LNR7B［:］系统研究了墨西哥城沙尘暴的时空分布；
SBCCJ@88［"］分析了亚洲沙尘暴的发生频率；T27GBN［U］

总结了沙尘天气导致的一系列环境结果和灾害。

/NRN8［!%］在全球模式中模拟了撒哈拉地区沙尘的起
源、传输和分布；VNJ@FC7［!!］模拟了亚洲沙尘的跨太
平洋传输；KNLR@J［!$］的研究表明：在全球范围内，沙
尘暴主要的源地在北非的撒哈拉沙漠和中亚的戈

壁；12GG2W@X［!#］研究了地表植被覆盖对土壤风力侵
蚀的影响；TB33NCCN［!=］通过野外风洞试验和观测得出
了沙尘粒子起动的摩擦速度与下垫面土壤的特性有

着很大关系的结论。此外，*B3R78［!;］还分析了沙尘
气溶胶的成分和含量。

我国从 :% 年代开始对沙尘暴天气开展较为系
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统的研究。王式功［!"］和全林生［!#］等研究了我国沙

尘暴天气的时空分布特征、形成原因和发展趋势；胡

隐樵等［!$］研究了沙尘暴形成的动力条件；纪飞

等［!%］从数值模拟和数值预报的角度，模拟了沙尘暴

发生、发展的机制和演变结构；史培军［&’，&!］、叶笃

正［&&］、高尚玉［&(］、朱震达［&)］、胡金明［&*］和范一

大［&"］等分析了我国北方地区沙尘暴沙源区的分布

规律和成因，指出沙尘暴的形成和强度变化与之有

着必然的联系，同时指出沙尘暴的发生、发展是下垫

面地形地貌、水文、土壤、植被等多种环境要素相互

作用、长期发展的结果，并给出了相应对策。我国学

者围绕沙尘暴问题还展开了更为广泛的研究，限于

文章篇幅，这里不再详述。

沙尘暴的监测方法中，传统的地面监测方法受

到许多因素的制约，不能很好地刻画沙尘暴过程。

利用遥感技术从空间对沙尘暴进行监测是目前最为

有效的手段，随着遥感技术的不断发展，它在沙尘暴

研究中发挥越来越重要的作用，利用多种遥感数据监

测沙尘暴，提取沙尘暴信息，定量分析沙尘暴的有关

参数，已成为沙尘暴研究的热点课题。本文对这方面

的研究现状进行了比较系统的分析，指出了目前存在

的问题，对沙尘暴卫星遥感的发展提出了建议。

!+ 沙尘暴卫星遥感数据源及特点分析
自 !%"’ 年美国第一颗气象卫星上天以来，遥感

对地观测技术取得了很大的发展，基于不同遥感平

台的遥感数据应用理论和方法都积累了丰富的研究

成果。目前气象卫星数据是沙尘暴遥感监测主要数

据源，包括 ,-.. / .0122、3422. / 5-678、958 /
07882数据和 :;<!= / 50782 数据，空间分辨率为
’> &* ? * @A，光谱范围覆盖可见光、近红外和红外，
其中 5-678数据的光谱分辨率有了显著的提高，通
道数增加到了 (" 个。
由于 ) 种卫星数据都实行全球免费接收的政

策，数据获取比较廉价，同时它们的时间、空间分辨

率和光谱分辨率不同，结合使用可以互相取长补短

达到满意的效果，因此，已经越来越广泛地应用于包

括沙尘暴灾害在内的各种自然灾害的研究中。

地球同步气象卫星 958 / 07882 数据虽然空间
分辨率低（!B &* ? * @A），但可以每小时对 ! / ( 的地
球表面进行重复探测，是目前最宏观的最具时效性

的地球同步观测数据之一，非常适合于沙尘暴的实

时发现和监测。极轨气象卫星 ,-.. / .0122、:;
C!= / 50782 和 3422. / 5-678 数据，空间分辨率

（’B &* ? !B ! @A）高于静止气象卫星，扫描宽度& (’’
? & $’’ @A，如时机恰当则可较好的用于提取沙尘
暴信息。但是，由于极轨气象卫星的时间分辨率

（最大能达 " 小时）相对较低，对于持续时间较短的
沙尘暴过程往往容易漏失监测的有效时机［&#］。自

从 !%%% 年 !& 月 !$ 日美国成功发射 3422. 卫星
后，其星载 5-678 传感器在继承了 ,-.. / .0122
功能的同时，在数据分辨率、数据波段数、数据应用

范围、数据的发射与接收、数据的格式上都作了很大

的改进［&$］，注定将成为 ,-.. 卫星的换代产品，也
将成为沙尘暴遥感监测和研究的主要信息源。

&+ 沙尘暴卫星遥感原理
沙尘中含有大量的矿物质（沙尘气溶胶），它通

过吸收和散射太阳辐射及地面和云层长波辐射来影

响地球辐射收支和能量平衡［!&，&%］，同时影响着大气

的浑浊度（能见度），在 .0122 的各通道上表现出
了光谱特征的差异。由于沙尘的光谱特性与下垫面

背景是有区别的，这为沙尘暴的监测提供了可能。

郑新江等［(’］指出：沙尘粒子的辐射特性主要体现在

沙尘粒子的粒径大小、形状、质地上。随着沙尘性天

气强度的不同，沙尘的粒径差异也较大，从浮尘天气

到沙尘暴，其沙粒半径可以从 ’B ’! 到 !’’ !A以上，
其中造成影响的沙尘暴天气中，* !A以上半径的沙
尘粒子占绝大多数。粒子半径越大，散射能量越集

中在前向方向，吸收消光也同时增加，散射比下降。

即，当天空中大粒子沙尘增多时，光线被强烈吸收，

能见度急剧下降。根据不同光谱波段上沙尘粒子的

散射和辐射特性，可以有效地将沙尘层、云、地面等

遥感目标物和干扰因素加以区分。方宗义等［(!］也做

了类似的研究，认为沙尘粒子对太阳短波辐射的作用

介于瑞利散射（大气分子）和 5DE 散射（云滴等）之
间。在卫星遥感探测器上感应到的沙尘区的反射率

也介于晴空（瑞利散射）和云之间。同时认为悬浮在

空中的沙尘粒子的发射特性不但与粒子的构成（直径

大小和分布）有关，也与粒子的浓度有关。

在遥感数据中，可见光和近红外通道可用来测

算下垫面的反射率，对地表植被、云和水体较为敏

感。3FGAHI等［(&］指出，在 ,-.. / .0122数据的可
见光通道，大气沙尘对它的影响往往要高于对近红

外通道的影响，尤其在地表植被盖度较高时更为明

显。热红外通道可以用来测算下垫面的亮度温度。

由于沙尘与云系、地表在反射率和温度上均有差异，

利用这些特征可以从遥感数据中将沙尘暴信息分离

$"( + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 地球科学进展+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + 第 !$ 卷

万方数据



出来。郑新江［!!］、范一大!等利用 "#$$ % $&’((
数据分析了下垫面、云和沙尘区的光谱特征，从给出

的直方图上，可以清楚地反映出三者在光谱特征上

的明显差异，在 ) * + 通道的反射率（或亮温）特征
中，下垫面数值分别集中在 ),-、).-、!/01 和
02/1处，沙尘区数值分别在 0.-、03-、024 1 和
0431处，云区数值分别集中在 3/-、+3-、0,31 和
0!/ 1 处。关于沙尘暴的大气含沙量研究，孙司
衡［0,］认为依据遥感结构方程和大气辐射传输理论

基础，模拟计算沙尘性高浑浊度大气或沙尘暴的发

射率，参考红外数据和有关因子，可以解析沙尘气溶

胶光学厚度，进而得出沙尘天气过程或沙尘暴的大

气含沙量。

!5 沙尘暴卫星遥感监测的技术方法
!6 "# 利用单通道数据的监测方法
国外对沙尘暴的遥感监测方法进行了大量研

究，基本上都是使用气象卫星数据。主要受计算机

处理设备能力和卫星数据本身的制约，0/ 世纪 2/
年代以前的沙尘暴研究工作仅局限于单通道信息的

处理和分析。

如 0/ 世纪 ,/ 年代 789:;<=［!+］利用卫星观测的
亮度资料确定撒哈拉地区沙尘的爆发及其相应的大

气扰动；>?@=A 等［!3］利用可见光或红外通道数据研
究了水面和路面上空沙尘暴的监测方法；B9CDD;［!4］

利用 E(F>G) 的可见光数据研究了水面上空大气悬
浮颗粒光学厚度的测量方法；"<9H<= 等［!,］利用静止
气象卫星可见光数据监测海洋上空沙尘的爆发，同

时也估算了其光学厚度。

徐希慧［!.］利用可见光数据对塔里木盆地沙尘

暴卫星云图特征进行了系统的研究，研究表明：在可

见光卫星云图上，陆地表面有水体、雨迹、森林覆盖

的地方反照率最小，所以呈黑色；有植被覆盖的地区

为深灰色或灰色；在干燥地区的沙漠由于植被稀少

反照率较大，呈现灰色或淡灰色；云系和高山积雪反

照率最大，为灰色或白色；浮尘、扬沙、沙尘暴所形成

的“沙尘羽”和低云相似呈灰白色。杨东贞［!2］也对

北京地区沙尘暴的案例进行了分析，发现在可见光

卫星云图上沙尘暴呈现浅灰色。

但总的来说，由于在同一通道上，沙尘暴、地表

和云的探测数值比较接近，使用单一通道数据判识

这些信息有很大的局限性。

!6 $# 多通道数据组合的监测方法
随着卫星探测器性能的不断改进，卫星光谱分

辨率提高，通道数增加，加之计算机处理能力的提

高，使得图像处理和模式识别等理论和技术都有了

较大的突破，为利用多通道遥感数据进行沙尘暴的

研究创造了有利条件，事实上也取得了满意的效果。

郑新江等［!/］介绍了利用气象卫星多通道组合

信息资料相结合监测沙尘暴的一种方法。他们根据

光谱波长对沙尘暴的反应特征，建立了 /6 4! "I 和
)6 /4 "I 波长反射率与 !6 ,3 "I 和 ))6 / "I 波长
亮温的统计关系。其中以 )6 /4 "I 波长的关系更
好一些，形式如 !)" /4 J #（$!" ,3，$))）J %（$!" ,3 & $))）K
’，二者有显著的线性关系（/" //) 水平）。利用
#（$!" ,3，$))）也可以将高、低云，地面与沙尘暴很清楚

的加以甄别，同时发现地面因素在沙尘暴监测识别

中的干扰作用是不容忽视的。如果从遥感探测到的

反射率中剔除地面反射部分，就可以得出沙尘层的

反射率，可用于相应的沙尘暴遥感定量参数的确定。

通过与地面气象观测资料进行对比分析，证明了这

种方法的可行性。利用此方法对 0/// 年 ! * + 月北
方沙尘暴过程进行了监测，取得了较好的效果。

方宗义等［!)］根据沙尘和大粒子气溶胶的散射

和发射特性，利用气象卫星上的可见光、短波红外和

红外窗区的辐射测值对沙尘暴的监测进行了研究。

认为在 !6 , "I 的卫星遥感辐射测值中，既有沙尘
粒子以本身温度发射的辐射部分，也有沙尘粒子对

太阳辐射在这个波段范围内的后向散射部分。因此

采用了 "#$$ % $&’((通道 ! 和通道 + 的差值来判
识沙尘暴区，在实际应用中沙尘暴区域得到了增强，

并突出了沙尘信息的纹理结构。他们的进一步研究

结果表明，如果把差值辐射亮温图与红外通道联合

使用，可以解决差值辐射亮温图难以将沙尘区与云

区有效区别开的问题。

范一大等［+/］利用 "#$$ % $&’(( 数据研究了
沙尘暴图像的查找表（L<<AMN F8O:@）增强法和沙尘
暴信息提取的经验模型。查找表法综合考虑了遥感

图像中所含的特征信息，建立了原始遥感合成图像

各通道数值与显示遥感图像各通道亮度值之间的映

射关系，可以大大提高沙尘暴遥感图像信息增强的

时效，有利于在应急决策系统中使用。沙尘信息提

取技术是从定性到定量研究沙尘暴过程的关键技

术。他们提出了沙尘暴信息分层提取的策略，建立

了沙尘暴信息的提取模型，在此基础上提出了根据
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远红外波段的辐射亮温对沙尘信息进行密度分割的

方法，也达到了满意的效果。研究中发现：在沙尘暴

监测中，云是主要的干扰因素。

使用多通道组合信息监测沙尘暴，!"## $
#%&’’数据常选用第 (、)、* 通道或第 (、)、+ 通
道［+,，*-］，./0(1 $ 2%34’ 数据主要选用第 (、)、5 通
道［*(，*)］，624 数据主要选用第 (、+ 或 * 通道［+(］。
78’’# $ 2"934数据多达 +: 个通道，除了可选用可
见光第 ( 通道（-; :) < -; :5 !=）和近红外第 ) 通道
（-; ,*( < -; ,5: !=）外，其它通道如何选择才是最
佳的，有必要进一步研究。

!; !" 对沙尘暴过程的监测研究
叶笃正［))］、孙司衡［)5］、方宗义［+(］、吴晓京［*+］等

通过应用卫星遥感监测信息对 )---—)--( 年的沙
尘暴过程进行了研究，结合 634 技术确定了沙尘暴
的起源、空间分布、移动路径和降尘区域，分析了沙

尘暴遥感图像的特征，讨论了我国北方地区沙尘暴

源地的分布。

江吉喜等［**，*>］运用 ( 小时间隔的 6240* 数字
展宽红外资料和部分常规资料，分析了 (??+ 年 > 月
> 日发生在我国西北地区的特大沙尘暴的形成原
因。结果指出，通过遥感手段可以分析出特强沙尘

暴过程中强冷锋前部的中尺度对流系统（214）及
其伴随的飑线的卫星云图特征。由于静止气象卫星

资料的时空分辨率高，同时可以监测到从行星尺度

到天气尺度、中尺度以及风暴对流单体等各种不同

时空尺度的天气系统，可以提高对沙尘暴天气系统

发生、发展机理及其结构特征的认识，增强预报能力。

在结合数值产品物理量场分析的基础上概括出了 +
种（锋前飑线、锋尾强对流云团、锋前强对流云团）引

起强沙尘暴天气发生的概略模型图，并描述了系统演

变过程中云系特征的变化和相应物理量特征。

高庆先等［*:］的研究也证明，通过分析多时次的

遥感数据，可以动态监测到沙尘暴的起源、扩散及沉

降过程。利用 624 卫星逐日、逐时的遥感监测数
据，结合地面气象站观测、天气图分析和中尺度数值

模拟等资料，可以对沙尘暴形成全过程的机制有进

一步的了解。

!; #" 关于沙尘暴的光学厚度反演
沙尘暴光学厚度是定量研究沙尘暴的重要参

数，通过它可以计算扬尘或沙尘暴天气过程的大气

含沙量。由于陆面反射要比海面反射复杂的多，目

前已有的沙尘气溶胶光学厚度反演方法都是在海面

上空进行的。

.@ABC@［*5］的研究表明，利用 !"## $ #%&’’ 数
据的可见光和近红外通道反演沙尘暴光学厚度是可

行的。赵风生等［*,］也利用 !"## $ #%&’’ 的可见
光和近红外通道数据，采用 DEFGC 谱来近似实际大
气中的气溶胶谱分布，提出了利用遥感数据反演气

溶胶光学厚度和 DEFGC 谱指数的迭代方案，并反演
了海洋上空气溶胶的光学厚度。数值试验结果表

明，该方案可以有效地减小气溶胶谱分布的不确定

性引起的反演误差，使误差小于 (-H，这对沙尘暴
光学厚度的反演有借鉴意义。毛节泰等［*?］利用

624> 可见光通道数据对反演湖面上空气溶胶光学
厚度进行了可行性分析，结果表明，反演所得

-; >++: !=气溶胶光学厚度强烈依赖于湖面反射率
的选取，通过选取合适的湖面反射率，卫星反演的气

溶胶光学厚度和地面光度计遥感的月均值相对误差

不超过 +-H。邱金恒等［>-］采用激光雷达和光度计
对沙尘暴过程进行综合测定的结果表明，沙尘暴出

现后的气溶胶光学厚度均值是出现前的 )- 倍以上。
!; $" 关于下垫面对沙尘暴形成、演化的贡献研究
沙尘暴的形成、加强以及时空分布，受到很多因

素的影响，其中下垫面因素是主要因素之一。近年来

趋向于通过遥感技术反演沙尘暴途经区域下垫面的

有关参数，分析其与沙尘天气形成和演化间的关系。

许多人［):，>( < >+］进行了这方面的研究，主要借助

于 72 和 !"## $ #%&’’ 数据，对下垫面的一些参
数进行了提取或反演，这些参数主要包括：土地利

用 $覆盖、植被指数、植被覆盖度、土壤含水量等，同
时结合 634的土壤质地和 982等数据，对沙尘暴形
成、发展和尘降的下垫面贡献给予了较为系统的分

析，同时分析了我国北方沙尘暴沙源区的空间分布。

结果证明，下垫面状况是沙尘天气产生与发展的关

键因素。认为对下垫面状况进行长期的综合性动态

监测与分析，不仅有助于分析沙尘天气发生的条件，

而且有利于制定合理的防治规划，从根本上避免或

减轻沙尘天气的影响。

*I 研究展望
（(）利用多种遥感数据监测沙尘暴是今后沙尘
暴研究的主要方向。当前已经针对不同平台的卫星

数据发展出来了许多沙尘暴监测方法，对这些方法

的优化和完善是今后一段时间沙尘暴监测研究的主

要任务，其中建立定量的沙尘暴信息提取遥感模型

尤为重要。

（)）目前，沙尘暴光学厚度、含沙量和强度等的
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定量计算离实际需要相差甚远，但从方法上已经有

了一些积累。主要的制约因素是缺乏地面实际测量

数据以及下垫面条件的复杂多样，应该从这方面进

行有针对性的研究和试验。

（!）沙尘暴过程与下垫面状况之间关系的研究
需要进一步深入，目前还没有建立起二者间的定量

关系模型，还停留在定性的描述阶段。应该利用遥

感技术，提取沙尘暴途经区域下垫面的各种参数

（土地利用，土壤含水量，植被组成、结构、覆盖度

等），在 "#$的支持下，建立我国北方戈壁、沙漠、沙
漠化土地和潜在沙漠化土地的空间数据库，结合与

沙尘暴形成有关的气象要素（温度、降水、风等）和

地形条件，建立模型，定量分析有关下垫面因子与沙

尘暴强度变化间的关系。
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