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提要：
本工作提出一种利用NOAA卫星可见光通道估算北方干

旱陆地上空沙尘含量的方法。在可见光波段，卫星的测量包

含由大气和地表两部分的反射辐射，由于陆地上各点的反照

率差异较大，直接由卫星测量的可见光辐射反演沙尘暴难度

较大。该方法考虑到固定地区在短时间内地面反射率变化较

小，因此可以利用沙尘暴发生时和晴空时两个不同时刻卫星

测量到的这一象点区的辐射值来消除地面反射率的影响．由

此估算陆地上空沙尘暴的光学厚度。结果表明．在2002年4

月6日沙尘暴期间，利用该方法计算的沙尘光学厚度与载沙

量的结果和同步观测的TsP值在趋势上是一致的。
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引言
沙尘天气是一种重要的天气现象，大气中的沙尘污染

大气环境，对人类的生存环境有严重影响j同时沙尘与太阳

和大气辐射相互作用，改变了大气中能量分布．影响着全球

气候，是影响气候变迁的一个重要因素。因此研究大气中沙

尘有重要意义，但是由于沙尘的时空变化大，沙尘的源地多

是人烟稀少的沙漠地区，观测资料少。通常将气溶胶的光学

厚度或浑浊度作为大气中尘埃多少的一个指标，沙尘量的

估算可归结为气溶胶的光学厚度或浑浊度的估算。上一世

纪气象卫星的出现，为监测大范围沙尘暴天气提供了有利

条件．从卫星云图上可以清楚地观测到沙尘暴的源地、路径

和浓度。进入二十一世纪后．卫星探测技术迅速提高、卫星

资料处理不继改进，定量提取沙尘含量的空间分布成为可

能。但是由于受地面反射率的影响，目前国外由卫星资料定

量提取沙尘量的方法主要限于洋面，这是由于洋面比较均

一，下表面反射率的影响小，有以下几种：(1)查表法，由

于卫星观测与沙_尘间的关系不是简单的关系，而是复杂的

函数关系，为此该方法是利用辐射传输方程或计算模式建

立沙尘的光学厚度与卫星观测的辐射率及其它参数的关系

以列表的方法给出，然后在求算沙尘时采用实时观测值根

据已建立的查算表确定。(2)近似法，该方法将辐射传输
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方程进行简化处理．获取直接计算沙尘含量的计算公式，然

后由卫星观测值代入该公式计算沙尘含量。(3)统计法，该

方法是根据卫星观测和地面观测沙尘的数据建立统计拟合

关系，然后求取沙尘含量。但对于陆地，上述方法均有较大

的局限性。

对于陆地，为了减少地面反射率的影响，国内外提出了

利用湖泊或河流与陆地相对比的方法，将水面的反射率作为

参照，从而获取沙尘量。但是对于我国沙尘暴频繁发生的北

方地区，河流和湖泊很少，利用水面与陆地区相比较这一方

法难以实行．为此本王作提出一种新的估算沙尘量的方法．

即利用沙尘暴发生时和晴空时两个不同时刻卫星测量到的同

一象点区的辐射值来消除地面反射率对估算沙尘量的影响。

与地面观测资料推算的结果比较表明，该方法是可行的．对

于监测研究我国沙尘暴的发生和活动有重要的意义。

1．基本原理

卫星某一时刻观测到的辐射是来自其视场内大气和地面

各目标辐射的总和，某时刻的视场构成卫星云图上的象点．

在一个象点内的物象是无法区分的。如图1所示，假定视场

内考虑到大气是水平均匀各向同性的，入射至大气层顶的大

气辐射为FO，a和Ta为大气层的反射函数和透射(直接+漫

透射)函数．g为地面的方向反射函数；则到达卫星的方向反

射率表示为

图1 大气和地面多次反射太阳辐射到达大气顶的辐射

p。=吃+无如。l下+乃如。p。风pap。t1、+I、lp。p。p。以pgll、⋯⋯
=p。+砂pg叮[1+pgp。+(p。p。)2+⋯．．]
=p。+赠pg町(1一p。pg)一1 (1)
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由于假定大气各向同性，其向上的透劓函数和向下的透

射函数相等．此时Ta 7=Ta产Ta，且考虑到辐射量与时问

的关系，因此地面和大气对太阳辐射的多次反射至大气顶的方

向反射率为

p跚(f)2p。O)+p。O)t 2(f)[1一p。(f)p。O)]一1(2)

本方法采用对卫星图片二象点逐个计算的方法，对于同

一象点地区相对于两时刻t1。t2的象点卫星测量的方向反射

率为

pm，(f1)2艮(f。)+ps(}．)l 2(‘)[1一p。(fI)艮卜1(3a)

p∞，(‘)=p。(屯)+p。(t)L 2(t)【l一吃(t2)p，卜1(3b)
就是

[pn一(f，)一p。(f，)1[1一¨f。)艮】-p。l 2㈨ (4a)

[‰(≈)一p。(‘)】[1一州≈)p。1；p。L 2(z2) (4b)

整理得

pⅫ(fI)一九(f】)=^[1 2(f1)+pⅫ(rI)以(fI)一凡2(f1)](5a)

pw吨卜p口(砂2。[t 2(岛)+p。魑)吃鹞)一p。2‘91(5b)
由(5卿(5 b)消去吒得
[pm，q)一以(f。)¨l 2(；f=2)+pⅫ(‘)巳也)一以2(9】
=【p＆，《屯j一吼蚴f又2姨)+pk。(f1)以“J—pa 2(r。)】(6)

2、沙尘的光学厚度与载沙量

晴天大气的透过率写力

rm。=铬p(一‘h，／1) (7)

式中t。，为晴空大气的光学厚度

t菇i t鳓y1)十1t如Dj+1=(o。，十1鸭卜 j (8j

T(萎嘲Ht：艰oW，t：j受jj’z(0，}、一，’’一：⋯
分别为瑞葶Ⅱ散射以夏永#t。氧笺j爨氧暖牧的光擎摩度：

』商黪坐暴发篷酣度箕费透过塞为■■， ·一：■．

r。。二亭r菇·1r赢寰粤紫!确璺j艘蚋蛔／谚_。够
式中r。为秒尘气溶胶的光学厚度为。

⋯’’

则由{g)式得光学厚度为

t锄蛆；堆】n【‰心)忱(f】)呻。q‰(f2)一1]【2‰(f1)一‰(f1)‰心)-1卜。
由于p。，(‘}和p。(t)小于1．其乘积较p。。(t)或‰If

小]～2个数量级．上式近似为

T sa口d；一Hln[psm(屯)+ps。，(f1)一1】．【2 p％，(f1)一1]一

由光学厚度计算含沙量(M)

M—o锐％‰瞎·m’2)(n印牌)

式中以=1 43(1 r h)：7 0 4≤r h≤0 9

(r h为当日北京时间08点地面相对湿度j为单次反照率，

约为0，96)

3、具体方法：

{1)从NOAA历史可见光卫星资料寻求沙尘发生季节晴

空象点(这些象点皮是反照率最小，～般从常规资料取能见

度大于]O公里的天气)，并构成一幅晴空地表罔，见图2．

I^2)求出晴空返的卫星辐射值i

{3)利用《气象卫星多通道信息监测沙尘暴的研究》中能方

法乒U识沙尘返并求出实肘卫星图沙尘发生区卫星接收的辐射值．

㈥利意精定位级数对象点对准处理确定犀一地区所

对应的象点值；

∞)鱼翌星测量筐计算沙尘光学厚度．

{8}萄毙豢厚度裤算含沙量。

‘“。‘Ⅲ．一‘№# (1 u)

垂直方向的光学厚度为

t蛐d(o)=t。。nd(¨。勰+H肌，) (11)

由Alexander垃n砒。v and Larry stowe(2001)工

作，对于中纬度：冬季，NOAA—16卫犀可5i1．光波段．1保av】

装善·|：。冀塞圣黧翼：黧萎蹙黧。曝，te譬一≯ 4、实验蒌茎嚣鼍滔莲11
2。02舭刖副4=18 d晾帅慵蜘

0342j糯对于沙尘暴发生期间，据D，蕈anr E≮．一J1 1。蛩攀?蛩_’’

。建a溢蠢，囊al互作，在1997年3月≯基藉蒸醣舞氡许测 ．．．擎攀妻§旋的影响，2C。2牛4月5～9日．蒙古国中东鄙、
量≯渡安oj萌“m处，轻度沙尘酌t一(d．64蕾-函’5副j《。 我l骥北帮j逊区、华北大部与东北部分地区出现了沙尘天
j987年4月i7苗．t。；。。(o．64 u m)：i二。

⋯

气，图r3j辨面测站的罂测数据。从罔3可以看出为一次以
假定‘为晴天大爰葫时间．t为沙尘暴发生韵时闻．j在茸 沙尘暴为塞的本范璺挲尘天气。

见光波段．此时．与沙尘暴发生时的大气相比较．暗关大气 图4为N。AA一怕卫星4胃6日1 3时c北京时间．下同)

的反射率p。《f，)。o．晴天大气的透射率￡(f、)。1。另外。相 竺挲尘暴簿汉Ⅲ图一圈中橘红色的区域为沙尘区．可以分析出，
：对于沙尘藁≤生时的大气，据D．TaⅣe，4Y’J K8ufman ef 蒙古国中东部，内蒙古中东部以及河北北部等地均受到了沙

矧，波长。?64“m娃舟勺单次反照率为o．96(Ban∞mbUu)，因 尘的影响-利用本文方法对此时刻的沙尘光学厚度与载沙量

此可以假定沙尘气溶胶的吸收很小．即有p，f^)。1一l(^)．
进行了计算(图5．6)·从图5的标尺上可以分析出，沙尘区

贝Ⅱ商t瓠武篱纯得||童j．『 11 4≥ j⋯ ：j。煦誊学$臻鸯j：曼I曼。妻问(兰色～橘黄色之间)，其中深红
≤豁f若蟊flj蠢商}娩t蚴毒i扣％鸽)一1+哟 (1皇I塞望璺謦豢震苎璧蕊妻!墨i主要位于内蒙古的二连浩特和浑
l镌)=畦《海‰婶坤玉∞p。蝣。矗_磁。。)一％(‘)‰<％卜l卜t n3)!葶达枣沙躲带≯棼霉哇可以分析出，在每气柱内沙尘含量
’I|-||舔箍■。 ?-jI’ 0

疋咐羔【p菇(‘．)挣霸：嗡·‰(fli?南(哆一l—f27。(f1)一p。(‘)p翱(f2卜l卜1

Ⅲ_镥}2研一_3Qi。0其《一潢色区域在50t～80t之间．与光学厚度最

(1舔大区域毒致。

f151

f1 61

(17)
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圈3沙尘医范屡圉

圈4气象卫堇沙坐jl宣溯霸像

圈}沙尘光学厚度圈
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图6沙尘含量示意圈(单位：t肚m2气柱．时间同图5)

利用国家环保总局提供的大气颗粒物测定仪(DDM—L口一

3K)测定的同时刻(4月6日12时一1 4时平均值)二连浩特

与集宁市二地的TSP值(总悬浮颗粒浓度)(见图6)，可以分

析出，二连浩特的TSP值为221 13“g／，正好位于沙尘含量

最大的地区边缘《图6中黄色区域)，两集宁市的TsP值为760

“g／，正好位于图5中沙尘含量最小的地区边缘(图6中浅

兰色区域卜同时二者相差约30倍。因此．可以认为．卫星

反演的沙尘禽爨馕熊大小与地面仪器观测结果的多少在分布

趋势上是一致酌．“证明王述的研究工作是有实际意义的。■
5．罄骞浏耱』i‘『一一 ，

一j赢羊恭薹琏涉及到天气与陆表两方面的参数，因此产生误

差的原因可能有(1)在求取沙尘暴光学厚度中．略去了大气

分子的光学厚度．有可能造成一定计算误差，但根据有关工
作，对于中纬度地区NOAA一1 6大气分子的光学厚度为0 0944

左右，相对沙尘暴的光学厚度要小大约二个数量级，～般轻

度沙尘的光学厚度在O 8到2 O之间，而重度沙尘暴在2 O以

上．相比影响误差不明显。(2)本文引用的有关大气参数均

来自美国的研究结果．是否符合我国情况，需要进一步的对

比分析。(3)本工作假定对于固定地点在短期内反照率不会

改变，但是当植被发生变化或一次降水后，地面反照率均可

毹发生变化．也将对计算结果产生较大误差，因此需要对陆

面反照率做系统的观测。(4)当所选择的晴空区内有少量云

存在时，需要对云进行剔除．并用周围地表反照率进行内插，

也将会对计算结果产生误差。因此，需要建立沙尘暴多发地

区的晴空数据库，以备使用。

6。夺结

利用沙尘暴发生时与晴空时两个不同时刻的卫星测量到

的同一象点区的辐射值来消除地面反射率的影响．在计算陆

地上空沙尘暴的光学厚度时是～种可行的方法。

但由于沙尘天气属于一种比较特殊的气溶胶，在粒子尺

度、化学成分构成等方面与普通的气溶胶存在～定差别，对

它的定量计算国内外仍处在研究阶段，并没有成熟的计算方

法可供参考，同时缺少同步沙尘量的实例数据，造成验证困

难。这些都是在今后的工作中需要解决的问题。
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