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利用NOAA卫星资料估算陆地沙尘量的方法
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摘要：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。该方法考虑到在短时间内

某一固定区域的地面反射率变化较小，因此可以利用沙尘暴发生和晴空2个不同时刻卫星测量到的这一像素区的

辐射值来消除地面反射率的影响，估算陆地上空沙尘暴的光学厚度。在2002年4月6日左右沙尘暴发生期间，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值与地面气象数据在趋势与分布上是一致的。
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0 引言

沙尘暴对人类的生存环境有严重影响。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。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，因此，

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。20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2l世纪后，卫星探测技术迅速提高，

卫星资料处理方法不继改进，定量提取沙尘含量的

空间分布成为可能。但受地面反射率的影响，目前

由卫星资料定量提取沙尘量的方法主要限于洋面，

这是因为洋面比较均一，下垫面反射率影响小。主

要方法有查表法、近似法及统计法3种¨q1。但对

于陆地，这3种方法均有较大的局限性。

为了减少地面反射率的影响，国内外有关研

究者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，由于

河流和湖泊很少，这一方法难以实行。为此，本文

提出一种新的沙尘量估算方法，即利用沙尘暴发

生和晴空2个不同时刻卫星测量到的同一像素区

的辐射值来消除地面反射率对估算沙尘量的影

响，其估算结果与地面观测资料推算的结果较为

一致。

1 基本原理

卫星在某一时刻观测到的辐射是来自仪器视场

内大气和地面各目标辐射的总和。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to；P。和L为大气层的

反射函数和透射(直接+漫透射)函数(Z o和L‘

分别为向上和向下透射函数)；P。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 经大气和地面多次反射到达大气顶的辐射
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Psll=风+L‘以L 7+z。PgP。PgL’+t‘pgP。PgP。Pgt’+⋯⋯=p．+L。PgL’(1一几Pg)一1 (1)

由于假定大气各向同性，在沙尘暴发生期间的

向上和向下透射函数近似相等，即t。一只’一L，

假设t。至t2期间P。

由式(3)消去p。得

且考虑到辐射量与时间的关系，对于同一像素相对

于时刻t”t：的卫星测量方向反射率为

J．Lpo：{2；三：：{2；：：：{芝；≥i{芝；{11一-pp：{2；：：；：： c2，
s。(￡2)=p。(￡2)+p。(￡2)瓦2(t2)[ 。(￡2)p。]一1

、7

饥+ps．t心(t1)pa()p．(t：1))-p。a：2㈤(t1)P t-p t j (3)
+p鼬(￡：)。(：) 。2(2)] 一

[ps。(t1)一Pa(￡1)][L2(t2)+psal(f2)p。(t2)一P。2(t2)]=

[Psat(t2)一p。(t2)][L2(f1)+ps。(t1)p。(t。)一p Z(t1)]

2 沙尘光学厚度与载沙量的计算

晴天大气的透过率死。为

瓦le盯=exp(一Tclear／／_JLL) (5)

式中，"／'clear为晴空大气的光学厚度；肛为散射角

的余弦，且

f。I。。=丁(Rayl)+r(H20)+r(02)+r(03)(6)

式中，r(Rayl)、r(H20)、r(02)及f(03)分

别为瑞利散射以及水汽、氧气及臭氧吸收的光学厚

度。

有沙尘暴发生时，大气的透过率t砌为

咒tal=疋1w·z乙。d=exp[一(r。l。。+丁。d)／弘] (7)

式中，乙为沙尘大气的透过率；"／'san。为沙尘气
溶胶的光学厚度，计算方法为

r。。，Id=丁tot日I—下d。。 (8)

(4)

垂直方向的光学厚度r刊(O)为

f—d(0)=f。d(肛。。+肛。。) (9)

式中，p。。。和肛。分别为太阳、卫星天顶角的余

弦。根据文献[11]，对于中纬度冬季的NOAA一16

卫星可见光波段：r(Rayl)=0．056 8；r(H20)=

0．003 1；下(02)=0．000 7；f(03)=0．034 2。而对

于沙尘暴发生期间，据文献[12]，在1987年3月3

日用太阳光电计测量，波长0．64斗m处，轻度沙尘

的r。d(o．64¨m)=0．8；1987年4月17日，r。d

(0．64 Ixm)=2．4。

假定t。为晴天大气的时刻，t：为沙尘暴发生的

时刻，在可见光波段，与沙尘暴发生时的大气相比

较，在可见光区晴天大气的反射率P。(t。)一O，晴天

大气的透射率t(t。)一l。另外，相对于沙尘暴发生

时的大气，根据文献[12]知，波长0．64 Ixm处的单

次反照率为0．96(Banizombuu)。因此，可以假定沙

尘气溶胶的吸收很小，即P。(t：)一1一Z(t：)，则由

式(4)简化得

psal(￡1){PSat(t2)[1一t(￡2)]+2t(￡2)一1}=ps砒(t2)一1+瓦(t2) (10)

即

t(￡2)=[ps。(f2)+ps。(t1)一Ps。(t1)ps。(t2)一1][印s。(￡1)一Psat(￡1)ps。(￡2)一1]一1 (11)

由式(7)得光学厚度为

丁。nd=-／．dn[ps。(￡2)+pSa。(￡1)-ps。(￡1)Psat(t2)一1][2ps瞰(t1)-ps丑t(￡1)PSat(￡2)一1]一1 (12)

NTp鼬(￡。)和p鼬(乞)小于1，其乘积较P鼬(t：) 或P鼬(t，)小1-2个数量级，因此，式(12)近似为

／'sand一-／xln[ps。(￡2)+ps。。(t。)一1][印s。(￡。)一1]一1 (13)

由光学厚度计算含沙量(M，单位为s／m2)‘21，

即

M=0．04五∞o丁．and (14)

式中，无=1．43(1一r·^)0‘7，r·h为当日北京

时间早8点的地面相对湿度，且0．4≤r·h≤0．9。

∞。一O．96，为单次反照率。
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3 具体步骤

(1)从NOAA可见光卫星资料上寻求沙尘发生

季节的晴空像素(这些像素应是反照率最小，一般

从常规资料取能见度大于10 km的天气)，并构成

一幅晴空地表图；

(2)求出晴空区的卫星辐射值；

(3)利用文献[13，14]中方法判识沙尘区，求出

实时卫星图沙尘发生区卫星接收的辐射值；

(4)利用精定位级数对像素进行对准处理，确

定同一地区所对应的像素值；

(5)由卫星测量值计算沙尘光学厚度；

(6)由光学厚度计算含沙量。

4实验结果分析

受蒙古气旋的影响，2002年4月5～9日，蒙

古国中东部，我国西北部分地区、华北大部与东北

部分地区出现了一次以沙尘暴为主的大范围沙尘

天气。

插页彩片19为NOAA一16卫星4月6 13 13时

(北京时间，下同)的沙尘暴监测图，图中土黄色的

区域为沙尘区。可以分析出，蒙古国中东部，内蒙古

中东部以及河北北部等地区均受到了沙尘的影响。

利用本文方法对此时刻的沙尘光学厚度与载沙量进

行了计算(插页彩片20，21)。从插页彩片20的标

尺上可以分析出，沙尘区的光学厚度在I．0—3．0之

间(蓝色～橘黄色之间)，其中深红色的区域光学厚

度大于3．0，主要位于内蒙古的二连浩特和浑善达

克沙地一带。从插页彩片21上分析，沙尘含量为

20—30 t／km2气柱，其中黄色区域在50—80 t／km2

气柱之间，与光学厚度最大区域一致。

大气颗粒物测定仪(DDM—LD一3K)可用来测

定大气气溶胶的质量浓度。根据国家环保总局测定

的同时刻(4月6 H 12时一14时平均值)二连浩特

与集宁市两地的TSP值(总悬浮颗粒浓度)(插页彩

片21)，可以分析出，二连浩特嬲P=22 113 p,g／m3，

正好位于沙尘含量最大的地区边缘，而集宁市的
巧P=760 ILLg,／m3，正好位于插页彩片21中沙尘含

量最小的地区边缘(蓝色区域)，二者相差约30倍。

因此认为，卫星反演的沙尘含量值的大小与地面仪

器观测结果的多少在分布趋势上是一致的。图2是

相近时刻地面气象观测数据，从图上也可分析出，地

面纪录的沙尘暴、强沙尘暴区域与遥感光学厚度最

大和含沙量最多的区域相一致。

图2 2002年4月6日14时地面观测图

5 误差讨论

由于本工作涉及到大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¨引，对于中纬度地区NOAA一16大气分子的

光学厚度为0．094 4左右，相对沙尘暴的光学厚度

要小大约2个数量级，一般轻度沙尘的光学厚度在

0．8—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，需要进一步对比

分析。

(3)本工作假定一定区域在短期内反照率不会

改变，但是当植被发生变化或经历一次降水后，地面

反照率均可能发生变化。

(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影响。因此，需要建立沙尘暴

多发地区的晴空数据库，以备使用。

6 结论

利用沙尘暴发生与晴空2个不同时刻卫星测

量到的同一像素区辐射值来消除地面反射率影

响，在计算陆地上空沙尘暴的光学厚度中是一种

可行的方法。

但由于沙尘属于一种比较特殊的气溶胶，在粒

子尺度、化学成分及其构成等方面与普通的气溶胶

存在一定差别，对它的定量计算仍处在研究阶段，没

有成熟的计算方法可以供参考，同时缺少同步沙尘

量的实例数据，造成验证困难。这些都是在今后工

作中需要解决的问题。
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A METHOD FOR ESTD江ATING THE AMOUNT oF

AIR BoRNE SAND oVER THE LAND

ZHENG Xin—jian91，CHEN Wei—min2，FANG Xian91，LUO Jing—nin91

(1．Nat／ona／Sa把／／／te肱搬m删Center，aI烈，蜥1(13081，踟m；2 Nanj／ng洳嘞of黝m嘲and Tec／mo／ogy，Nanj／ng 210344，Otina)
． 1

Abstract：Using visible channels of NOAA satellites，the authors developed a new method to estimate the amount

of airborne sand over the arid area in northern China．Due to the great difference in reflectance on the land．it is

rather difficult to directly retrieve the dust storm from the visible radiance obtained from t11e satellite．Considering

that the change of the land reflectance is very small during a short time in a fixed place，we can make a comparison

between the radiance of the clear sky and that of the dust sky．In this way，we can estimate the optical depth of the

dust storm over the land．Test results indicate that，during the dust storm on April 16，2002，the optical depth of

dust storm and the airborne sand amount calculated by this method were in agreement with the trend of the synchro-
BOaS TsP observation．

Key words：Meteorological satellite；Optical depth；Amount of air borne sand
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