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摘要： 利用EOS／MODIS数据，采用最佳波段组合指数法和方差一协方差矩阵特征值法，从36

个MODIS波段中筛选出用于沙尘暴图像最佳彩色合成增强的最佳组合波段。在敏感性差异分析

的基础上应用波段数学组合的方法建立了沙尘暴判识的条件：构建了提取沙尘暴区域范围和强度

等级信息的沙尘暴卫星遥感监测指数SVI(Sand storm value index)，利用指数SVI值的大小对沙尘

暴进行了等级的定级和分类。
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随着遥感技术的发展和GIS技术的不断进步，

遥感手段越来越成为人们研究大尺度自然变化的重

要手段之一。20世纪70年代，国外就开展了利用

卫星遥感技术监测沙尘暴的研究，如Griggs，Shenk

和Curran等利用卫星的可见光与红外波段监测沙

尘，Carlson利用卫星观测的亮度资料研究撒哈拉地

区沙尘的爆发机制，Norton等利用静止气象卫星在

可见光波段的观测资料监测海洋上空沙尘暴的传输

情况，Steven利用3．7 p,m和11 p,m的辐射亮温差

来监测沙尘暴的移动路径。我国在沙尘暴遥感监测

方法的研究与应用方面的工作从20世纪80年代末

开始明显增加，尤其是近几年更是受到高度的关注，

可以说已成为目前的研究热点u胡J。

遥感特别是卫星遥感资料在综合观测系统中的

作用越来越大。尽管卫星遥感探测上还存在理论上

的问题，需要深入研究，但目前我国对沙尘暴的监测

主要来源于气象台站的定时观测，还有许多局限性。

环保部门仅在各地区级和少数特设点进行观测，观

测资料有天气现象和能见度，观测内容主要有强度、

浓度、组成成分、降尘量等项目。在西部广大地区的

范围内，各监测台站设置稀疏，尤其在沙尘暴发生的

源区一沙漠、荒漠地带，人口稀少，监测站点更少。

对造成严重灾害的强沙尘暴过程，常规资料还难以

跟踪其源地、移动路径和强度变化。由于常规地面

观测资料对沙尘暴监测有很大的局限性，所以利用

气象卫星遥感资料对沙尘暴进行监测是一种有效的

方法。遥感、地理信息系统和计算机等技术的迅速

发展，尤其是卫星遥感技术的发展为人类监测环境

与灾害提供了崭新的技术手段，使大范围、多时相的

对地观测成为可能，弥补了地面常规观测资料水平

分辨率较低的不足。极轨气象卫星和EOS系列卫

星均可以双星或多星组网，它们的星载传感器具有

从可见光到远红外的多个探测波段(通道)，探测数

据包含了丰富的大气和下垫面信息，可以将沙尘区

域与云、积雪及有关地物区分开来，同时其监测周期

短、视野宽阔，为遥感观测沙尘暴提供了更先进的

手段。

1数据处理和分析

在对问题的处理过程中，总是希望能简化问题

的复杂性。由于沙尘暴的发生总是伴随一定的天气

过程，大范围的天气过程会给遥感识别分析沙尘暴

带来困难。为了从大幅面观测的遥感影像中提取出

沙尘暴的信息，本文设计的处理步骤是：首先通过彩

色合成法确定沙尘暴发生的区域，其次通过分析特
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定发生区域内的影像确定识别方法，最后通过对识

别出的区域分析确定沙尘暴的定级分类。

1．1 MODIS沙尘暴图像最佳彩色合成组合波段

的筛选

针对多光谱遥感数据，如何选择合适的光谱波

段组合来合成彩色增强图，是能否从众多地物类型

中分离出所需要的特定地物信息的关键。彩色增强

处理中最主要的工作是选择哪3个波段或已处理的

分量(如比值影像、差值影像、主成分影像等)作为

假彩色合成的分量。最佳假彩色合成变量的选择依

赖于对遥感影像特征的分析。一般有以下几种方

法：信息量分析，影像统计特征分析，波段间相关系

数分析，最佳波段组合指数法，方差一协方差矩阵特

征值法，主成分分析，多维亮度重叠指数法¨¨13]。

MODIS有36个波段，要从38个波段的7 140

种3波段组合中筛选出最佳的组合是很困难的。所

以选择了应用最佳波段组合指数法和方差一协方差

矩阵特征值法来挑选出合适的波段组合。根据资

料，应用MODIS数据的沙尘暴彩色增强的波段组合

种类有4种，分别是(1，4，3)组合、(1，15，20)组合、

(1，2，29)组合和(1，15，29)组合¨“17’。对以上的

波段组合，以及其他所有可能的组合作一个筛选评

价从中找出最佳的组合，本文使用了最佳波段组合

指数法(OIF法)：该方法是Chavez(1982)提出的，

即用3个波段的标准差及两两之间的相关系数计算

一个最佳指数因子(optimum index factor，OIF)：
3 3

OIF=∑S，／∑h ， (1)
‘2I J 21

’

式中：s，为i波段的标准差，r；提第i波段与第J波段
之间的相关系数。在众多的组合中‘，OIF越大，说明

此3个波段包含的信息量越大，波段间的相关性越

小。因此，可选用最佳指数因子OIF最高的作为最

佳组合。

应用统计方法对2004年11月24日的MODIS

影像图(见图1)进行了分析，计算了全部36波段的

统计数值，得到包括最小值、最大值，平均值，方差，

协方差矩阵，相关矩阵和特征值数据(本文利用EN-

VI 4．0中的统计计算模块来计算上述统计量)。根

据MODIS波段的设置用途，以及对统计数据的分析

认为10到16和26波段所含对沙尘暴有效的信息

量很少，不能用来做假彩色合成分量，而其它各波段

都含有或多或少的沙尘暴有效信息量。根据彩色合

成变量选择理论、文献记录和以往试验研究的经验，

将波段问具有很高相关性的以及含有较少信息的

5，6，9，17，19，21，22，24，25，27，28，30，31，33，34，

35，36波段剔除，简化研究内容。对剩下的1至4，

7，8，18，20，23，29，32一共11个波段分析运算。在

这11个波段中，3个波段的组合数总共有165种。

根据以上分析，结合最佳波段组合指数法的原

理，计算得出了1，2，3，4，7，8，18，20，23，29，32间3

波段组合的165个OIF值。经过分析对比这些波段

组合的OIF值发现最大OIF值波段组合为3—7—

20(OIF指数)。20波段所处的3．7 um光谱处，已经

证明是对沙尘比较敏感的波段。进一步分析OIF值

较高的前三十种波段组合，可以得出这些波段组合

都有一个可见光波段和两个不同波上红外波段组

成。为了能够证明所选组合的普遍性，选择了2005

年4月5日的影像进行合成显示分析。图像显示的

结果表明，最佳的波段组合是：1—20—29。在这种

组合图像中沙尘区为黄色，云为绿色，陆地为蓝色，

沙漠为红色，分类结果图像见图2。为了尽量使显

示的图像符合人观察的习惯，做了RGB通道的导入

选择。显示时沙尘区的颜色是黄色，因而设定20波

段位R通道；1波段为G通道；29波段为B通道。

1．2沙尘暴的判识条件

在实现了对原始图像初步分类的基础上，为了

确定影像上各种地物的在不同波段的光谱DN(Dig—

ital Number)值的变化，根据遥感地物光谱特征分析

理论，首先选取典型地物，如云、地面、沙地、沙尘暴

区等，其次对这些不同类型地物统计它们的各波段

均值，然后对比不同地物问的光谱差异。

沙尘暴信息提取的首要问题就是找到能够将其

从众多地物类型中分离出来的判识条件。为了将沙

尘暴信息从其它地物中凸显出来，就需要建立判别

条件将地面类别和云类别尽可能排除。根据前人经

验和对光谱特征值的分析，单通道信息在判别沙尘

暴信息时比较困难，而应用多通道信息组合来判别

沙尘暴信息可以获得较好的效果。本文应用了波段

间的代数运算来建立沙尘暴的判识条件。运算的目

标是将属于云和地面的像元值尽量减小，同时保持

或增大沙尘暴的像元值，所以选用波段问的差值运

算来达到这个目的(本文使用ENVI 4．0中提供的

计算工具)。在对多幅影像采用光谱特征值分析后

得出：在反射率波段云和沙尘暴、地物类型的敏感性
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波段不相同，而且部分波段还呈反向变化。这样通

过波段差值计算就能很好的区分出云类别。经过反

复试验研究，总结出以B。，一B。、B：，一B，：和B。一B：

(B。。表示波段号位XX的反照率或亮温值，下同)组

合构成判识条件。将选取波段组合导入到R(B。一

B：)，G(B：，一B，：)，B(B，，一B。)假彩色合成增强巾

显示，能清晰的看到黄白色的沙尘暴区域，而且亮度

越高，表明沙尘暴越强。用光谱特征值的分析方法，

提取不同地物类型的光谱特征值进行分析，可利用

(B，7一B。)／(B。一B2)和(B23一B32)／(B17一B8)的值

的大小作为沙尘暴的判断依据。用以上两个比值的

合成彩色图像，分析了图像的剖面线的数值变化，再

结合影像分析，可以得出沙尘暴的判识条件：(a)1

≤(B17一B8)／(B6一B2)<10；(b)1≤(B23一B32)／

(B17一B8)≤1．6；(C)(B17一B8)／(B6一B2)>(B23

一B，：)／(B。，一B。)。通过实际应用得到了较为满意

的结果。分类图像见图3。

1．3沙尘暴区域的定级、分类

确定了沙尘暴的判识条件，就能将沙尘暴的范

围划分出来，如上图。而怎样表现沙尘暴的强度就

是提取沙尘信息的另一个关键问题。从上面的两个

比值判别条件中可以发现判别条件(B。，一B。)／(B。

一B，)的比值适合用来表现沙尘暴的强弱等级一沙

尘暴信息指数(SVI，Sand Storm Value Index)，这是

一个无量纲的数值，仅表现沙尘暴的强弱，而与其它

定量信息无关。

SVI=(曰，，一B8)／(B6一B：) ， (2)

式中：SVI是沙尘暴信息指数，BXX表示波段号位

XX的反照率或亮温。由于条件1≤(B17一B8)／

(B6一B2)<10，在取值时就已经规定了范围，所以

将SVI值数的等级，按2的步长均匀的划分成五个

等级。即1级：l≤SVI<2；2级：2≤SVI<4；3级：4

≤SVI<6；4级：6≤SV!<8；5级：8≤SVI≤10；得出

沙尘暴的等级图。SV!一级表示弱沙尘暴，SVI二级

表示中等强度沙尘暴，三级表示强沙尘暴，SVI四

级、五级表示沙尘暴的边界区(图4，图5)。

范围、等级、强度分布信息分离、提取}H来的技术方

法流程。

图1 2004年11月24日RGB彩色增强合成图(BI、兄、B3)

Fig．1 RGB color str℃n甜hencd syntIletic image

on Nov 24，2004(Bl，B4，B≥

图2a 2005年4月5日RGB彩色增强合成图(％、B。、B刍)
Fig．2a RGB color strcngthened synthetic image

On Apt 5,2005(B2D，Bt，B0

2结果与讨论

图2b 2005ff-4月5日RGB彩色增强合成图(BI、B4、B3)

本文研究的核心是基于MODIS数据提取沙尘 Fig．2b RGBcolor strengthened syntlleficilnage

暴信息的方法模式，即从各种地物类型中将沙尘暴 onApt52005(B-，只，岛)
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图3分类后的结果图

Fig．3 Result after classification

注：图中黑色的部分表示为非沙尘暴类，图中零散的亮斑为图像噪音

图4 SVI等级图

Fig．4 SVI grade

图5 SVl分类图

Fig．5 SVI Classification

首先，采用OIF指数方法和方差一协方差矩阵

特征值法联合，筛选最佳的波段组合，为(B∞，B．，

B∞)，在显示图像时提高了对沙尘的识别能力。

其次，通过提取光谱特征值的方法寻找合适的

波段代数组合来提取沙尘暴信息，找到了能用于判

识沙尘暴的条件：1≤(B。7一B8)／(B6一B：)<10；1

≤(B23一B32)／(B"一B8)≤1．6；(B17一B8)／(B6一

B：)>(B：3一B3：)／(B。，一B。)。经过对多幅不同沙

尘暴影像的应用试验，证明这些条件具有一定的普

适性。

其后，构建了沙尘暴信息指数(SVI)，并依据沙

尘暴信息指数(SVI)值的大小对沙尘暴进行了等级

的定级和分类。通过在多幅沙尘暴影像图上的应

用，证明沙尘暴信息指数可以反映沙尘暴的浓度信

息，达到了提取信息的目的。通过与地面实测数据

的比较，表明该方法提取出来的沙尘暴信息符合实

际情况，是可行可信的。
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Model of sand storm satellite remote sensing monitoring
index using EOS／MODIS data

XIAO ji．don91，WANG Xi．yuan2，CHEN Ai-jin91

(1 Remote Sensing Center ofXinjiangMeteorologicalBureau，Urumqi 830002，Xinjiang，China；

2 Xinjiang Univers渺，Urumqi 830001，Xinfiang，China)

Abstract：With EOS／Modis data．optimum band combination index method and variance·covariance matrix meth—

od，this paper selected the best wave band combination with the best color—strengthening effect for sand storm from

thirty—six MODIS wave bands．Based on the sensibility variance analyses，the paper sets up the preconditions for

sand storm judgment using mathematical combination method for wavebands，puts forth the SVI(Sandstorm value

index)for extracting the spatial scope and intensity information of sandstorm from satellite remote sensing data，and

classifies the sandstorm to five grades with the SVI values

Key Words：sandstorm；MODIS；remote sensing
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