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摘 要：利用+,-／.,/0-数据，采用最佳波段组合指数法和方差#协方差矩阵特征值法，从*%个.,/0-波段中
筛选出用于沙尘暴图像最佳彩色合成增强的组合波段是1("，1!，1(2（133表示波段号位33的反照率或亮温值，下
同）。在敏感性差异分析的基础上，应用波段数学组合的方法，建立了判识沙尘暴的条件：!"（1!&#1)）／（1%#1(）

#!"，!"（1(*#1*(）／（1!&#1)）"!4%，（1!&#1)）／（1%#1(）$（1(*#1*(）／（1!&#1)），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-506（1!&#1)）／（1%#1(），利用指数-50值的大小对沙尘暴进行了’
个等级的定级和分类。
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随着遥感技术的发展和:0-技术的不断进步，
遥感技术成为人们研究大尺度自然变化的重要手段

之一。("世纪&"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:;<==>，-?@AB和CD;E
;FA等利用卫星的可见光与红外波段监测沙尘，

CF;G>HA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；IH;JHA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，-J@K@A利用*4&!L和!!!L的辐射亮温差来
监测沙尘暴的移动路径。在我国沙尘暴遥感监测方

法的研究与应用从("世纪)"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〔!"2〕。

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———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。

’ 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

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。

’(’ $"%&#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*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#协方差矩阵特征值
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图! "##$年!!月"$日%&’彩色增强合成图（’!，’$，’(）

)*+,! %&’-./.0123453-26-.78.926*75+2.3
:.;27<20"$，"##$（’!，’$536’(）

图"5 "##=年$月=日%&’彩色增强合成图（’"#，’!，’">）

)*+,"5 %&’-./.0123453-26-.78.926*75+2.3
?80*/=，"##=（’"#，’!536’">）

图"< "##=年$月=日%&’彩色增强合成图（’!，’$，’(）

)*+,"< %&’-./.0123453-26-.78.926*75+2.3
?80*/=，"##=（’!，’$536’(）

（图中黑色部分表示为非沙尘暴类，零散的亮斑为图像噪音）

图( 分类后的结果图

)*+,( @75+2.AB42-/599*A*26029C/B9

图$ DE@等级图

)*+,$ @75+2.ADE@+05629

图= DE@分类图

)*+,= @75+2.ADE@-/599*A*-5B*.3

法，主成分分析，多维亮度重叠指数法〔!#!!(〕。

FGH@D有(I个波段，要从(J个波段的J$(I
种(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K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FGH@D数据的沙尘暴彩色增强的波段组
合种类有$种，分别是（!，$，(）组合、（!，!=，"#）组
合、（!，"，">）组合和（!，!=，">）组合〔!$!!L〕。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（G@)法）。该方法是M45;2N（!>J"）提出
的，即用(个波段的标准差及两两之间的相关系数
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计算一个最佳指数因子（!"#$%&%$’()*+,-#!.，

/01）：

/012!
3

!24
"#／!

3

$24
"%!&" （4）

式中："#为#波段的标准差；%!&是第!波段与第&波
段之间的相关系数。在众多的组合中，/01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/01最高的作为
最佳组合。

应用统计方法对5667年44月57日的8/90:
影像图（图4）进行了分析，计算了全部3;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<=>0
7?6中的统计计算模块来计算上述统计量）。根据

8/90:波段的设置用途，以及对统计数据的分析认
为，46!4;和5;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

波段间具有很高相关性的以及含有较少信息的@，

;，A，4B，4A，54，55，57，5@，5B，5C，36，34，33，37，3@，

3;波段剔除，简化研究内容。对剩下的4!7，B，C，

4C，56，53，5A，35共44个波段分析运算。在这44
个波段中，3个波段的组合数共有4;@种。
为了能在影像上突出沙尘暴区的信息，可将这

44个波段分为5组，一组是4，5，3，7，C，4C，5A，35
波段，相互间具有高相关性（#6?B@）；B波段与56，

53波段，相互间具有高相关性（#6?B@）。另一组波
段对沙尘暴较为敏感，在这些波段上沙尘区的9=
（9$D$#,E=&%F).）值较高。而前一组的波段中4!
7，C，4C波段对云比较敏感，而对沙尘暴敏感性稍
差，反映在影像上沙尘区的9=值小于云区的9=
值。而在5A，35波段沙尘区的9=值高于云，小于
陆地。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4，5，3，7，B，C，4C，56，53，5A，35间

3波段组合的4;@个/01值。经过分析对比这些波
段组合的/01值发现，最大/01值波段组合为3GB
G56（/01指数），56波段所处的3?B"%光谱处，已
经证明是对沙尘比较敏感的波段。进一步分析/01
值较高的前36种波段组合，可以得出这些波段组合
都有4个可见光波段和5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566@
年7月@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：4G56G5A。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5。为了尽量使显
示的图像符合观察习惯，做了HIJ通道的导入选
择。显示时沙尘区的颜色是黄色，因而设定56波段
为H通道；4波段为I通道；5A波段为J通道。

!?" 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在不同波段的光谱（9=）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

同地物间的光谱差异。在对多幅影像采用光谱特征

值分析后得出：

（4）在反射率波段范围内，;，@，B通道对沙尘
暴和地面类型的敏感性最大，波段的9=值也较其
它波段高。C，4，3通道对云的敏感性较强，不论是
低云还是高云，它们的9=值都大于沙尘暴和各类
型地面。地面类别中除陆地的值在所有波段上都为

最低外，沙漠和戈壁的变化较大，特别是在;，B，C，A
它们的9=值有时可以接近或超过沙尘暴的值。
（5）在辐射亮温波段内，所有波段的9=值都
呈现相似的变化趋势，但在53!5C波段的9=值变
化较为复杂。还可以得出云在辐射波段的9=值比
其它地物类型都低；而地面类型和沙尘暴的9=值
都比较高，在一般情况下地面类型的值大于沙尘暴

的值。

（3）在对照8/90:波段的光谱范围和相应的
用途后，发现46!4;主要是对海洋、水体进行观测
用的，它们的9=值在各类地物上都很大，没有应用
于沙尘暴的价值；另外，5;近红外波段主要用来观
测卷云，36波段用于观测臭氧，同样都对观测沙尘
暴没有效果；33!3;波段的用途是观测云顶高度，
但是对于沙尘暴的研究效果不大。

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，所以选用波段间的差值运算来达到这

个目的（本文使用<=>07?6中提供的计算工具）。前
面分析得出，在反射率波段云和沙尘暴、地物类型的
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敏感性波段不相同，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地区分出云类别。经

过反复试验研究，总结出以!"#$!%，!&’$!’&和!($
!&组合构成判识条件。将前面选取波段组合导入到

)（!($!&），*（!&’$!’&），!（!"#$!%）假彩色合成增强
中显示，能清晰地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（!"#$!%）／（!($!&）和（!&’$!’&）／（!"#$!%）值的
大小作为沙尘暴的判断依据。用以上&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：（+）"!
（!"#$!%）／（!($!&）"",；（-）"!（!&’$!’&）／（!"#$
!%）!".(；（/）（!"#$!%）／（!($!&）#（!&’$!’&）／（!"#
$!%）。通过实际应用得到了较为满意的结果。分类
图像见图’。

!." 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&个
比值判别条件中可以发现判别条件（!"#$!%）／（!(
$!&）的比值适合用来表现沙尘暴的强弱等级$沙
尘暴信息指数（012，0+34056781+9:;234;<），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。

012=（!"#$!%）／（!($!&） （&）
式中：012是沙尘暴信息指数，!>>表示波段号位

>>的反照率或亮温。
由于条件"!（!"#$!%）／（!($!&）"",，在取值

时就已经规定了范围，所以将012数值的等级，按
（&）式的步长均匀地划分成?个等级。即"级："!
012"&；&级：&!012"@；’级：@!012"(；@级：(
!012"%；?级：%!012!",，这样就得到了沙尘暴
的等级图。012"级表示弱沙尘暴，012&级表示中
等强度沙尘暴，012’级表示强沙尘暴，012@级、?
级表示沙尘暴的边界区（图@!?）。

# 结论与讨论

通过对前人研究工作的分析和总结，首先采用

A2B指数方法和方差$协方差矩阵特征值法联合，
筛选最佳的波段组合，并对前人提出的假彩色增强

分类的波段组合进行了验证，最后得到最佳的组合

为（!&,，!"，!&C），在显示图像时提高了对沙尘的识
别能力。

其次，在参考了大量前人对沙尘暴光谱特征波

段研究的基础上，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："!（!"#$!%）／（!($!&）"
",；"!（!&’$!’&）／（!"#$!%）!".(；（!"#$!%）／（!(
$!&）#（!&’$!’&）／（!"#$!%）。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（012），并依据沙
尘暴信息指数（012）值的大小对沙尘暴进行了?个
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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