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利用 ,/+*=资料定量判识沙尘暴方法研究

郭# 铌，梁# 芸
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摘# 要：为了利用 ,/+*=资料对沙尘暴的范围和强度进行定量判识，应用多时次 ,/+*= 多波段资
料，在对沙尘暴、云、雪和沙漠光谱特征进行较为细致分析的基础上，寻找出能区分沙尘、云和地表的

波段，构建了 ! 个定量判别沙尘暴范围和强度的沙尘指数，并利用沙尘指数对 !%%! > !%%? 年多次
,/+*=沙尘暴的范围和强度进行判识。研究结果表明：$）沙尘在反射光谱段的光谱特征为反射率随
着波长的增加而增大，与土壤光谱特征相近；大粒径沙尘反射率增长速率大于小粒径沙尘。!）小粒
径沙尘具有较典型的气溶胶特征，对 %6 "& !@蓝光波段敏感，对 $6 & 和 !6 $ !@ 短红外波段不敏感。
’）大粒径沙尘不具有气溶胶特性，对蓝光波段不敏感，对短波红外敏感。"）’6 ; !@ 和 A6 ? !@ 是对
沙尘敏感波段，! 波段的差可以作为判别沙尘的指标，并在一定程度上反映沙尘强度。?）设计的 ! 个
沙尘指数对监测沙尘十分有效，且方法简单，适于业务应用。
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引# 言

沙尘暴是干旱半干旱地区常见的一种自然灾

害，沙尘暴不仅给所到之处的经济和社会带来较大

的冲击，而且对环境产生很大的影响。沙尘暴携带

大量沙尘气溶胶粒子进入大气，改变地气系统辐射

平衡，对地球系统产生重要影响。沙尘暴常发生在

沙漠及其边缘地区，中国西北干旱区为世界沙尘暴

多发区之一。由于沙尘暴常发生在自然条件恶劣的

地区，常规观测站点极其稀少，给沙尘暴的监测、预

报和研究带来困难。

卫星覆盖范围广，探测波段多，是监测沙尘暴的

有效手段。K895L4D6 .6 7［$］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，

749I4D6 K［!］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的沙尘爆发，并估算其光学厚

度，=IMNMD6 (6 (［’］利用 ’6 ; !@和 $$ !@的辐射亮温
来监测沙尘爆发的路径，O8FP@8D［"］利用 ., 资料监
测沙漠地区沙尘暴，方宗义［?］等介绍了气象卫星监测

沙尘暴的原理和方法，郑新江［&］等利用气象卫星多通

道信息监测沙尘暴，江吉喜［;］等利用气象卫星云图资

料对沙尘暴的成因做了分析，郭铌［A］等利用 (3Q))
数据，通过对沙尘暴光谱特征分析，研究定量提取沙

尘暴范围和强度的方法，取得了很好的效果。

搭载在 .M998 和 (RF8 上的 ,/+*= 探测器，在
%6 " > $" !@的电磁波谱范围内有 ’& 个波段，提供
了较以往卫星探测器更多的信息，为更有效地监测

沙尘暴提供了丰富的信息源。韩涛［<］等根据 ,/S
+*=可见光和近红外波段数据，构造了不同的光谱
特征判别函数，利用决策树法对沙尘暴进行定量监

测；熊利亚［$%］等运用新一代 ,/+*= 数据，进行沙尘
信息的遥感定量化提取方法研究。

本文通过对多次沙尘暴过程 ,/+*= 光谱特征
的研究分析，设计了定量判识沙尘暴范围及其强度

的沙尘指数，确定了定量监测沙尘暴的方法，经过

!%%! > !%%? 年多次沙尘暴个例验证，本方法能有效
地监测沙尘暴且简单实用，适用于沙尘暴业务监测。

$# 资料来源及处理方法

,/+*=资料来源于中国气象局兰州干旱气象
研究所 -/= T ,/+*=卫星资料接收系统接收的 .M998
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和 !"#$的 %&’()资料，该系统由中国气象局中国
华云技术开发公司研制。选 *++*、*++, 和 *++- 年
多次沙尘过程 %&’() 资料，经过地理定位和辐射
校正，并将 %&’() 各波段探测值转换为反射率或
亮温。

*. 研究方法

沙尘暴发生时，大量的沙尘粒子飘浮在空中形

成沙尘云，沙尘粒子一方面反射、散射和吸收来自太

阳的辐射，同时也阻挡沙尘下方下垫面的长波辐射，

并向外射出长波辐射，使卫星传感器的探测值发生

变化。%&’()多通道资料为监测沙尘暴提供了有
利条件。通过对多次沙尘暴过程 %&’() 光谱特征
分析，确定对沙尘敏感的波段，对几个敏感波段进行

组合，构建定量监测沙尘暴的沙尘指数，对沙尘暴范

围和强度进行定量监测。

!/ ". 沙尘暴光谱特征分析
根据前人研究结果，沙尘在太阳反射波段表现

为较高的反射率，反射率一般介于云和地表之间；在

热红外波段则为较低的辐射亮温，亮温值在云、积雪

和地表之间。由于云的类型多样、分布广泛，加之高

山、戈壁、沙漠等复杂下垫面，给沙尘卫星遥感定量

判识带来困难。研究表明，浓密的沙尘往往与云混

淆，而较轻的沙尘又难以与沙漠、戈壁等高反射率的

地表区分开来。中亚沙尘暴多发地分布着大片的戈

壁、沙漠、盐碱地等高反射率的地表，同时西北地区

地表海拔高度不均一，使沙尘暴的反射和辐射特征

与某些下垫面相似，致使沙尘暴的定量监测更为复

杂。

*/ 0/ 0. 沙尘暴个例
*++, 年 1 月 *2 日，受蒙古气旋南侧偏西大风
影响，蒙古国东南部和中国内蒙古中部地区出现了

大范围的沙尘暴，同时甘肃省河西走廊和青海柴达

木盆地也出现了沙尘天气。图 0 是 00：13 分（北
京时）4566! 7 %&’() 真彩色合成图（6、8、9 ：
0、,、1），可以看到中国内蒙古中部与蒙古国交
界处有一大片东北—西南走向的沙尘区，这片沙尘

区的西面还有一些小范围的沙尘带；甘肃河西走廊

和柴达木盆地也有较大范围的沙尘区存在。可以看

到东部沙尘区与西部和南部沙尘颜色上有较大的差

异，表明东部为沙尘暴，西部和南部为浮沉或扬沙

天气。

图 0. *++, 年 1 月 *2 日 4:;;$ 7 %&’()真彩色合成图
<=>/ 0. 4?: %&’() @;#: ABCB; =D$>: BE %$;A? *2，*++,

分别在东部沙尘区（红色）、西部和南部沙尘区

（浅蓝和绿色）、沙尘边缘地表（紫色）、云区（蓝色）、

积雪（浅红）、沙漠（黄色）选取若干个样本区，来分析

云、雪、沙尘暴、沙漠、戈壁等不同样本区光谱特征。

*/ 0/ *. 沙尘暴的反射特征
图 * 是不同样本区反射光波段光谱曲线，图中

横坐标为波长，纵坐标为反射率。可以看到沙尘区、

沙尘边缘地区、沙漠区光谱曲线有一致性，均随着波

长的增加而增大，但在各波段表现不同。东部沙尘

区在 +/ ,3F !D 的蓝光波段（通道 1）反射率较西部
和南部沙尘低，约 +/ 0-，随着波长的增加反射率迅
速上升，在近红外波段与西部和南部沙尘接近，通道

3（0/ 3, !D）达最大约 +/ ,，2 通道略有下降。西部
沙尘与南部沙尘特征很相似，* 条曲线几乎重合，在
蓝光波段反射率约 +/ *1，较东部沙尘高，随着波长
的增加反射率缓慢上升，也在 3 通道达最大，约 +/
1,。其它类型地表（沙漠、沙尘边缘地区、盐碱地）
反射率也随波长增加，沙漠、沙尘边缘地区反射率

低于沙尘区，盐碱地高于沙尘区。

图 *. 不同样区反射光波段光谱曲线
<=>/ *. )G:A@;#D A#;H:I BJ ;:JC:A@$EA: J;BD H$;=B#I I$DGC: ;:>=BEI

* 干. . 旱. . 气. . 象 *, 卷.
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云和积雪反射率在可见光和近红外波段较高，

在短波红外区直线下降，! 通道达最低。在近红外
波段（通道 "）沙尘与其他样本差异最大，是区分沙
尘的最佳波段。

比较 #$%&’ 单通道图像可以发现，( 通道图
像上（图略），云、积雪呈白色，东部的沙尘色调

很暗与周围地表相近，西部和南部沙尘较亮，呈灰

白色。随着波长的增加，东部沙尘逐渐白亮起来；

在红光和近红外波段（通道 )、"）图像中，云、沙尘
和各类地表均比较清晰，沙尘为灰白色；至短波红

外的 *、! 通道，东部沙尘区变得更加清晰（为白
亮色），而西部和南部沙尘则与周围陆地很难区分

开来。由气溶胶在蓝光波段散射较强，地表反射率

通常比较暗，以及 "+ ) !, 对气溶胶不敏感的特点
可知，西部和南部沙尘具有较典型的气溶胶的特

征，为粒径较小浮尘。而东部沙尘粒子粒径较大，

不具有气溶胶的特征，对蓝光波段不敏感，对位于

短波红外的 *、! 通道敏感。由于 -./0 1 #$%&’ 通
道 * 有很严重的干扰条带，因此选通道 ! 为监测沙
尘的通道。

根据以上分析，设计了利用 #$%&’ 反射波段判
别沙尘暴的沙尘指数 !"#$，

!"#$ 2（%! 3 %(）1（%! 4 %(） （)）
式中，%(、%! 分别为通道 ( 和 ! 的反射率。
从各样本区在 !"#$ 和通道 " 上的散点图（图

(）中可以看到，!"#$ 能够很好地将沙尘和云、雪区
分开来，对东部沙尘暴判别较好，但对西部和南部沙

尘与沙漠等高反射率地表判别不好。如以 !"#$ 和
通道 " 为判别指标，在沙漠等高反射率地表和较弱
沙尘的判别上会产生误差。

图 (5 各样本区在 !"#$和通道 " 上的散点图
678+ (5 9:; <=0>>;? @AB>< BC !"#$ 0DE F0DE "

C?B, G0?7B/< <0,@A; ?;87BD<

"+ )+ (5 沙尘暴的辐射特征

沙尘暴发生时，气流把大量的沙尘粒子带到大

气中，形成沙尘云。沙尘粒子一方面反射、散射太阳

短波辐射，另一方面阻挡并吸收地球长波辐射。在

短波红外波段，既包含太阳短波辐射，又有地气系统

热辐射，沙尘产生的辐射效应包含反射、散射和热辐

射 ( 部分。

根据范红［)H］等研究结果，沙尘的散射能力与沙

尘粒径有很大关系，沙尘粒径越大所产生的散射越

强。直径为 )+ I !,的沙尘粒子在波长为 H+ ! 和 (+

J !, 的散射效率因子分别为 "+ ()"I 和 H+ (JI；当直

径增加到 "+ I !, 时，粒子在这 " 个波段散射效率

可达 "+ !JKK 和 )+ !JKL，比直径为 )+ I !,的沙粒增

加了 )+ ") 和 L+ II 倍。而且，当散射效率因子 M )

时，被粒子扰动的那块入射波波阵面面积要大于粒

子本身的几何截面，粒子可以扰动它所占有截面以

外的电磁波并把它散射出去。这表明在短波红外波

段，随着沙尘粒子的增大，沙尘散射的能量成倍增

加。

上述结果说明，短波红外波段为沙尘的敏感波

段，是探测沙尘暴的较好波段。郭铌［K］等利用

-NOPP资料研究监测沙尘暴的方法时发现，沙尘

在 (+ ! !,上亮度温度异常偏高，并用其作为监测

沙尘暴的指标，取得了较好效果。

从 #$%&’红外波段亮度温度变化曲线（图

略），可以看到在 (+ !I、K+ II、)) 和 )" !, 波段

处沙尘与其他样本区差别较大。通过分析发现

K+ II !,包含较多沙尘信息，提出另一个沙尘指数

"#$：

"#$ 2（%"H 3 %"J） （"）

式中，%"H、%"J 分别为 #$%&’ 通道 "H 和 "J 的

亮温，单位：Q。

在以 !"#$、"#$这 " 个沙尘指数为坐标的散点

图上（图 L），可以看到利用 " 个沙尘指数能将沙尘

与其他目标很好地区分开来。东、西和南部的几个

沙尘区不仅与云、积雪很好地区分开来，也与沙漠等

无沙尘地表区分开来。通过对多次沙尘暴个例研究

表明，"#$不仅可以区分沙尘暴，其数值大小还可以

反映沙尘强度。
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图 !" 沙尘指数的散点图
#$%& !" ’() *+,--). /01-* 12 -31 $45$+)* 2.16

7,.$18* *,6/0) .)%$14*

9" 判别结果

分别取 !"#$ : ; 和 "#$ : 99 为判别阈值，对
<;;! 年 9 月 <= 日 ’).., > ?@ABC 资料进行沙尘定量
判别，并根据 "#$大小对沙尘强度进行划分，结果如
图 D 所示。与图 E 对比，可以看到沙尘暴的范围和
强度与 ?@ABC真彩色合成图目视结果一致，与气象
站沙尘暴监测记录对比，除云覆盖下沙尘卫星无法

判识外，其他地区判别结果令人满意。

图 D" 利用沙尘指数对 <;;! 年 9 月 <= 日沙尘暴判识图
#$%& D" ’() .)*80- )F-.,+-$4% *,45 58*- 8*$4% -31

$45$+)* 14 ?,.+( <=，<;;!

!" 个例验证

为了检验本判别方法的通用性，分别选取 <;;<
年 9月 EG日席卷蒙古国南部、中国北方大部分地区，
并影响到日本的特强沙尘暴；<;;< 年 < 月 EG 日发生
在甘肃和内蒙交界处的局地沙尘暴；<;;< 年 9 月 <G
日发生在中国西北东部中等程度沙尘暴；<;;!年 9月
<H日发生在内蒙中部和蒙古境内的沙尘暴以及 <;;D
年 !月 E= IEH 影响我国中东部的沙尘暴进行验证。

将 ’).., > ?@ABC资料按本文研究方法计算 !"#$ 和
"#$ <个沙尘指数，并对沙尘暴强度进行区分。
图 J,、JK是 <;;< 年 9 月 EG 日 ’).., > ?@ABC 真

彩色合成图和沙尘定量判别结果图。由图 J , 可以
清楚地看到，蒙古国南部有大片沙尘区，主要分布在

E;< IE;DLM，!! I!JLN范围内；我国内蒙古西部和西
北东部地区也有大范围沙尘区存在，由于有大范围云

遮挡，仅能看见内蒙西部地区沙尘区。?@ABC真彩色
合成图和沙尘定量判识结果显示，这次强沙尘暴有 <
个中心，一个位于蒙古国南部，沙尘范围大，强度强；另

一中心位于我国内蒙西部和甘肃西部，受云的影响，卫

星定量判识结果仅能显示部分沙尘区域，可以看到沙

尘范围、强度判别效果与实际一致。

图 J" <;;< 年 9 月 EG 日沙尘暴真彩色合成图（,）
和沙尘定量判别结果（K）

#$%& J" ’() -.8) +101. $6,%) 14 ?,.+( EG，<;;<（,）
,45 O8,4-$-,-$7) $5)4-$2$+,-$14 .)*80- 12 58*- *,45（K）
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! ! 图 "#、"$，分别是 %&&% 年 % 月 ’( 日甘肃、内蒙
交界处的局地沙尘暴 )*+,- 真彩色合成图和沙尘
定量判识图，可以看到沙尘的范围和强度定量判识

结果与彩色图目视结果相吻合。

图 "! %&&% 年 % 月 ’( 日沙尘暴真彩色
合成图（#）及沙尘定量判识（$）

./01 "! 234 5674 89:96 /;#04 9< .4$1 ’(，%&&%（#）
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! ! 其他几次沙尘个例卫星判别结果也与实际非常
接近，在此就不赘述。在几次沙尘判别中，所用的阈

值几乎非常接近，表明本方法对沙尘暴判识有很好

的适用性。

B! 结论与问题

（’）沙尘在 )*+,- 反射光波段光谱特征为反
射率随着波长的增加而增大，大粒径沙尘反射率增

长速率大于小粒径沙尘。

! !（%）小粒径沙尘具有较典型的气溶胶特征，对
&1 CD !;蓝光波段敏感，对 ’1 D 和 %1 ’ !;短红外波
段不敏感。大粒径沙尘不具有气溶胶特性，对蓝光

波段不敏感，对短波红外敏感。

（E）E1 " !; 和 F1 B !; 是对沙尘敏感波段，%
波段的差可以作为判别沙尘的指标，并在一定程度

上反映沙尘强度。

（C）本文设计了定量判别沙尘范围和强度的 %
个沙尘指数，经实际检验对监测沙尘十分有效，且方

法简单，适于业务应用。

（B）由于缺乏地面沙尘强度观测数据，本文沙
尘强度的判别是相对的，还需要在这方面做更多的

工作。
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