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卫星遥感技术对沙尘暴的监测

倾继祖1，张宝文2
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引 言

沙尘暴是大风与沙尘相结合产生的一种

灾害性天气，它是大气污染及环境污染主要

自然源之一。我国西北地区位于世界四大沙

暴区(中亚、北美、中非和澳大利亚)之一的中

亚沙暴区，有着浩瀚的沙漠和沙地，沙物质极

为丰富，只要具备一定的天气条件，随时都有

爆发沙尘暴天气的可能。近年来已多次出现

沙尘暴天气，例如：1993年5月5日、1994年

4月5～11日、1994年4月30～5月2日等，

给国民经济和人民生命财产造成了巨大的损

失，严重污染了大气环境。实时监测沙尘暴

天气，对防灾减灾保护生态环境有着极其重

要的意义。

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，观测资料有天气现象

和能见度，环保部门仅在各地区级及少数特

设站点进行观测，观测内容主要有强度、浓

度、组成成份、降尘量等。在我国西北地区，

各种监测台站设置稀疏，尤其是沙尘暴的形

成主要在人口异常稀少的沙漠地带，监测站

点更少。使得常规地面观测资料对沙尘暴监

测研究有很大的局限性。

空间科学、卫星遥感和计算机技术的迅

速发展，尤其是气象卫星为人类环境监测提

供了崭新的监测手段，使大范围、多时相的对

地观测成为可能。正确认识沙尘暴天气的遥

感特性，将对沙尘暴的业务监测有着重要的
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意义。文中分析了我国可以接收的几种卫星

对沙尘暴的监测能力，研究了利用NOAA卫

星多通道探测资料监测沙尘暴的方法，对卫

星资料监测沙尘暴的面积和浓度做了探讨。

1监测原理

1．1卫星的选择

要对沙尘暴进行监测，监测工具的监测

精度和监测频次同等重要。沙尘暴天气是在

特定地理位置，特定天气背景条件下形成的，

它的发生、发展依赖于天气系统及地理区域，

而对我国西北地区这片特定的沙尘暴多发区

来说，沙尘暴的时空尺度主要受天气系统制

约。根据气象部门的研究，其时间尺度从几

十min到几d，有时甚至可达十几d；空间尺

度从几十m到几百km，所需监测工具要求

时空分辨率较高。同时要求监测工具的监测

能力要达到能够识别沙尘暴天气的水平。目

前我国公开接收和业务使用的民用卫星有：

美国的陆地卫星(Landsat)、STOP卫星、日本

的静止气象卫星(GMS)和美国的极轨气象

卫星(NOAA)等，前两种卫星水平分辨率非

常高，星下点为几十m，但对某一地区的观测

周期分为16d和26d，且资料费较贵，不能用

做沙尘暴的实时监测。GMS现定位在赤道

上空127。E处，每小时可对地观测一次，星下

点分辨率为红外通道上5kin，对西北地区来

说，在图像的西北角，资料畸变非常严重。

NOAA卫星的水平分辨率和时间分辨率适

中，费用较低，气象部门建立了接收站，且星

载辐射计所设的5个波段对沙尘暴有一定的

探测能力。利用NOAA卫星对沙尘暴天气

进行业务监测具有较大的前景。

1．2波谱持性

NOAA卫星是双星组成的极地轨道卫

星，对地定向观测，平均轨道高度为850km，

星下点分辨率为1．1km，扫描宽度约

2800km；星载探测器为改进的甚高分辨率扫

描辐射仪(AVHRR)具有5个观测通道，其

波段设置如(表1)。

表1波段设置

由表1所知，这些波段包含了丰富的大

气和地表信息，为云、积雪、沙尘暴及各类地

表的判识提供了可能。为了了解沙尘暴在

NOAA卫星AVHRR 5个通道中的特性，文

中选1994年4月8日17时32min和1994

年3月23日两次NOAA一11卫星资料，分

别沿41。N和40。N做剖面，绘制光谱曲线图

(图略)。从图可看到不同的探测表面其各通

道的探测值有差别，根据各自的光谱特点，提

取沙尘暴信息，建立监测模型。

1．3信息提取

要识别沙尘暴，必须将云、积雪、沙地、植

被、水域、裸地等信息判识出来，以光谱响应

曲线为基础，用以下几个参量进行筛选区分，

从而提取沙尘暴信息。

1．3．1植被指数

植被区和非值被区提取植被指数是遥感

监测植被的重要依据，文中采用归一化植被

指数NDVI来区分植被。

NDVI=(ch2一chl)／(ch2+chl) (1)

式中chl、oh2分别为通道1、2的反射率值。

植被的NDVI>0，裸地、沙尘区、云水、积雪

的NDVI≤0。

1．3．2水体的提取值T

云、雪的反射率(chl)较高，沙尘和沙地

次之，水域的反射率较低，特别是通道2中水

陆界线尤为明显，采用ch2<T作为区分水

域的方法，一般取T=5。

1．3．3云雪与沙尘、沙地的提取

在远红外波段>11“m处有一水汽纯转

动带，而AVHRR资料中，通道4(ch4)和通

道5(oh5)的波段正好处在转动带之间，即  万方数据



22 GANSU M[ETEOROLOGY V01．19 No．3 2001

ch4与ch5的差异所反映出其含水量，大气

巾的云和地面积雪的含水量都将远远大于沙

地或沙尘暴区，沙地或沙尘暴的水汽指数小

于零。因此，我们设计水汽指数WI来判识

晴空沙漠或沙尘暴，将它们与云和积雪区分

开来。

WI=(ch4一ch5)／(ch4+ch5) (2)

式中WI为水汽指数，ch4、ch5为通道4、5的

辐射值。

1．3．4沙地与沙尘暴的区分

一方面采用与原来晴空无云的沙地遥感

资料的差值区分，其差值表现在沙尘暴的反

射率大于沙地的反射率，另外从WI指数上

分析，WJ(沙尘)<wI(沙地)，最好两者结合

使用即能区分开来。

2资料和计算

资料的选取为近几年来一次持续时间较

长的过程，即1994年4月5～11日的全省大

范围沙尘暴、浮尘天气过程。

地面资料选取无云区气象站的天气现象

和能见度观测资料。规定：浮尘、扬沙、沙尘

暴的观测以气象部门的观测标准为准。对沙

尘暴以能见度的大小为依据划分等级(表

2)。

表2沙尘暴能见度等级

遥感资料的处理：对应地面测站点取正

方形5 X 5=25个像元点的5个通道的平均

值作为对应于测站的遥感资料。

利用上述各种方法将沙尘暴的遥感信息

提取之后。进行分析，通过图像技术及统计方

法确定其范围，面积和分布状况。

2．1深度分布及面积计算

沙尘暴浓度的分布分析是一个较为复杂

的问题，它在AVHRR资料的5个通道上有

不同程度的反映，但不太绝对。本文在得不

到沙尘暴顶的实测资料的前提下，利用有限

的地面气象站观测到的天气现象和能见度，

与遥感资料做时间同化和空间同化处理后，

进行多元性逐步回归分析。

2．2范围和面积的确定

由遥感制图的方式将沙尘暴的区域制成

图像，并加注地理信息，范围就在图上确定下

来了，其精度主要取决于卫星精度和信息撮

精度。

面积则由图像上像元面积累加而求得

S=三Si

式中S为沙尘区面积。si为单个像元的面

积，单像元面积计算，￡=1，2⋯．，n像元个
数，主要由坐标投影方式和分辨率决定，如麦

卡托投影下，si是纬度和分辨率的函数。

因子的选取：根据响应曲线将5个单通

道值和其各自间的多种组合共12个参量作

为因子，沙尘暴浓度量级为回归量，进行多元

线性逐步回归，其最后得出的回归方程为

y=0．31+0．45chl一0．315ch2—0．447ch4+

0．512ch5

其中y为沙尘暴浓度级，chl，ch2，ch4，ch5

分别为AVHRR的1，2。4，5通道值，该回归

方程复相关系数为0．92，F检验显著。

3结果分析

3．1利用NOAA资料对沙尘暴具有一定的

监测能力。

3．2利用植被指数，水汽指数及有关门限可

做为撮沙尘暴遥感信息的判据。

3．3利用AVHRR资料可对无云区沙尘暴

的范围、面积进行业务监测。

3．4 利用AVHRR资料对无云区、对沙尘

暴的浓度分布有一定的分析能力。
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