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利用 !"#$资料遥感沙尘暴的研究
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摘 要：研究了利用 <=>? 资料定量遥感沙尘暴的方法，并利用该方法遥感了 !))*年 &月 !$日发生在
中蒙边境地区的一次沙尘暴过程，得到了沙尘暴的发生、发展、强度以及影响范围等特征。结果表明，

该方法基本上可以排除云的影响，能够定量遥感沙尘暴的动态发展过程，是一个较好的沙尘暴遥感方

法。
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! 引言
沙尘暴是发生在土地干燥、土质疏松、植被覆

盖很少地区的灾害性天气现象。通常情况下，空气

热力不稳定的大风天气容易形成沙尘暴。在天气系

统的配合下，局地产生的沙尘暴可以远距离传输到

几千公里以外的地区，对环境和气候产生不可忽视

的影响。我国西北和华北地区是沙尘暴的多发地

区，春季又是沙尘暴多发季节，每年春天这些沙尘

暴产生的沙尘粒子可影响到我国广大的北方地区。

近几年由于气候变化、植被破坏等自然和人为

因素的影响，我国北方沙尘暴发生次数有增多趋

势，造成的危害也越来越大。特别是 ’"""年春天，
我国西北、华北地区出现 !’次扬沙、浮尘及沙尘暴
天气。这种恶劣天气发生时间之早、频率之高、范

围之广、强度之大，都是近 $"年来所罕见，且引起
了社会的广泛关注。详细研究沙尘暴的起沙机制、

组分特征及远距离传输特性已是摆在我国大气科学

研究人员面前的一个迫在眉睫的研究课题。

对于研究大范围沙尘暴特性来说，卫星遥感是

最有效的方法，我国科学家在利用气象卫星遥感沙

尘暴方面已经开展了一些研究工作［! D $ ］，也对沙尘

对地面辐射收支的影响作过研究［+］。但由于沙尘暴

发生时通常伴随着云的存在，由于云的影响，在可

见光波段利用卫星定量遥感沙尘暴气溶胶光学厚度

是比较困难的。EF8等［(］、E9G./5等［*］提出了一种

利用 <=>?两个短波波段的辐射比遥感气溶胶的方
法，并定义了一个物理量，称为气溶胶指数（@9GHFH1
A5:9I）。目前这方面的研究工作主要集中在利用 @A
指数遥感吸收性气溶胶的分布特性，如文献［(］利
用 @A指数探测了生物燃烧产生的烟羽；文献［*］遥
感了 !)()—!))%年全球吸收性气溶胶分布；J/3/K0#
./等［)］利用 @A指数、@LEMM反射率、天空散射计
等研究了马来西亚大火产生的气溶胶；NO0/7911H
等［!"］利用 @A 指数，遥感了北大西洋和非洲上空沙
尘性气溶胶；EF8等［!!］比较了 @A指数和光度计测
量的光学厚度的关系，得到在已知气溶胶光学厚

度、散射比和 @A指数的情况下，可以确定气溶胶层
出现的高度；<HGG9F 等［!’］对同时利用 @A 指数和反
射率遥感气溶胶光学特性的可行性进行了理论研

究。

因此，利用 <=>?的 @A指数遥感吸收性气溶胶
是一个较新的方法，也是需要进一步研究的方法。

本文主要讨论利用 <=>? @A指数遥感沙尘暴特性的
方法，并利用该方法遥感了 !))*年 &月 !$日发生
在中国北方地区的一次沙尘暴，包括沙尘暴光学厚

度的定量遥感和沙尘暴影响范围的遥感。

’ 基本原理

<=>?（<H4/1 =PH59 >/7705Q ?RF49.）是搭载于极
轨卫星上用于测量整层大气臭氧总量的分光辐射探

万方数据



测器，!"#$ 年开始搭载于 %&’()* + # 和前苏联的
,-.-/0 + 1卫星上，到目前已经运行二十多年了，并
取得了较好的连续观测数据。只有在 !""2年 !3月
到 !""4年 #月期间，由于 ,-.-/0 + 1卫星失效而有
一年半的时间没有观测数据，!""4年 #月到目前为
止的数据主要来源于搭载在地球探测卫星（560.7
80/(-）上的 9:,;探测器（58 < 9:,;）。

9:,;探测器在短波有六个带宽约为 ! =’的波
段，除了可以探测整层大气臭氧总量外，它还可以

用来探测 ;:3
［!1］，估计地面紫外辐射量［!2］，探测平

流层气溶胶［!>］等。58 < 9:,;以前的仪器六个波段
中心波长分别是：1!1、1!$、11!、12?、14? 和 1$?
=’。58 < 9:,;去掉了 12? 和 1$? =’两个波段，增
加了 1?"和 133 =’ 两个波段，其中 1?" =’波段臭
氧的吸收较强，对定标误差要求不严，适合探测赤

道地区臭氧，133 =’波段有利于探测高纬地区臭氧
含量。在 58 < 9:,;之前的数据中，@A指数是利用
1$?和 12? =’ 波段的辐射量之比来定义的，58 <
9:,;是以 14? 和 11! =’波段的辐射量来定义的，
但原理是一致的。下面我们仍然按照最初对 @A指
数的定义说明利用 @A指数探测吸收性气溶胶的基
本原理［$］。

由于在不同波段臭氧的吸收系数和大气散射不

同，卫星在六个通道接收到的后向散射随波长有一

定的变化。利用 9:,;探测臭氧的关键是把由臭氧
吸收而引起的后向散射波长关系和由大气散射引起

的波长关系区分开来。在 12?、14?、1$? =’三个波
段，包括臭氧在内的气体吸收非常弱，这三个波段

后向散射特性主要由大气分子瑞利散射、下垫面反

射、气溶胶和云的米散射决定，因此这三个波段的

主要作用是用来提供不同大气模型后向散射的波长

关系，

气溶胶存在时，后向散射的波长关系不同于纯

分子大气后向散射的波长关系，当有吸收性气溶胶

存在时，可以使反射率随波长增加而增加（!1$? B
!12?），非吸收性气溶胶和云使反射率随波长减小而

减小（!1$? C !12?）
［# D!。为了表征气溶胶对反射率

波长关系的影响大小，定义了 @A指数，具体表达式
如下：

@A " # !??｛E/F!?［（ $12? % $1$?）’-6*］

# E/F!?［（ $12? % $1$?）G6EG］｝， （!）

其中 $’-6*表示 12?、1$? =’波段卫星测得的后向散

射辐射量，$G6EG表示根据大气模式计算得到的无气
溶胶存在时的辐射量。

实际用于臭氧遥感时所用的无气溶胶大气模式

称作“朗伯等效反射率模式”（H6’(-0. 5I)&J6E-=. K-L
ME-G.&J&.N”，H5K）。在该模式中，云的反射率随波长
的变化是根据实际观测的结果进行的参数化，因此

在有云存在时，卫星测量值和模式计算值基本相

等，@A近似等于 ?。当实际大气有气溶胶存在时，
卫星测得的辐射量和由 H5K模式计算得到的辐射
量会有差别，@A"?，吸收性气溶胶使 @A B ?，这样
可以通过 @A指数很容易区分云与气溶胶，除非尘
羽被云覆盖。

1 敏感性实验
根据 O-0’6= 等［$］、O*) 等［!!］的研究，@A 指数

对气溶胶层的高度、气溶胶粒子的组成等非常敏

感，下面通过理论模拟，讨论 @A指数对这些参数的
敏感性。在理论计算过程中，我们利用加利福尼亚

大学圣巴巴拉分校开发的大气辐射传输模式 ;PL
Q@K9［!4］求解辐射传输方程，在这个模式中可以灵
活定义大气廓线、云参数、气溶胶层高度、气溶胶

组成、波段范围、滤光片函数等参数，非常适合研

究沙尘暴天气中大气的辐射传输问题。根据已有的

遥感结果［!#，!$］，我们在敏感性实验中取地面反射

率等于 1R，由于要利用 58 < 9:,;的资料，所以在
模拟过程中以 14?和 11! =’计算 @A指数。
! S" 气溶胶廓线的选择
沙尘暴发生时气溶胶廓线比较复杂，最大浓度

层通常不在地面，因此在下面的敏感性实验中，我

图 ! 沙尘暴气溶胶层垂直廓线分布示意图
T&FS ! ;G7-’6.&G U&6F06’ /M U)*. *./0’ V0/M&E-
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们按两种方法选择气溶胶廓线，一种是按模式缺省

的气溶胶廓线，即气溶胶最大浓度层在地面，从地

面开始按指数递减，指数的大小也是根据模式缺省

的定义方法，由气溶胶光学厚度（能见度）决定；另

一种是假定在沙尘暴发生时，气溶胶浓度最大值在

地面以上，根据邱金桓等［!"］在北京地区沙尘暴激

光雷达的探测结果和 #$%&’()等［*+］在模式中采用的
廓线，假定气溶胶浓度垂直分布按图 !所示的廓线
分布，气溶胶层厚度 * ,-。
! "# $%指数对沙尘暴气溶胶组成的敏感性
沙尘暴气溶胶粒子以沙尘性粒子为主，由于缺

乏实测的沙尘暴气溶胶粒子谱的分布资料，我们假

设沙尘暴主要由标准辐射大气（./0）气溶胶模型中
的沙尘性组分外加一小部分水溶性组分组成［*!］，

其谱分布如图 *所示。从质量谱分布可以看出，组
合的沙尘暴气溶胶谱有两个峰值，分别在 + 1 ++*!-
和 !+ 1 +!- 附近。下面假设气溶胶层的高度为 2
,-，根据气溶胶中沙尘性和水溶性粒子百分比的不
同，模拟计算 03指数与气溶胶组成的关系，分析不
同的气溶胶组成对 03指数的影响，结果如图 2 所
示。

图 * 不同比例组合时沙尘暴气溶胶的数密度和质量密度谱
4561 * 789 ):-;9% $)< -$’’ <5’=%5;:=5() (> =89 <:’=

$9%(’(& ?5=8 <5>>9%9)= @(-;5)6 %$=9’

从图中可以看出，不同的气溶胶组成对 03指
数的影响非常大，沙尘性组分每增加 AB，03指数
可以增加 *+B C D+B，在实际遥感过程中气溶胶组
成的选择非常重要。

图 2 气溶胶廓线按图 !分布时 03指数对不同
气溶胶组成的敏感性

E F E：沙尘性为 "AB，水溶性为 AB，E! E：沙尘性为 "+B，

水溶性为 !+B，E" E：沙尘性为 GAB，水溶性为 !AB，

E# E：沙尘性为 G+B，水溶性为 *+B，E$ E：沙尘性

为 D+B，水溶性为 2+B

4561 2 .9)’5=5H5=I (> 09%(’(& 3)<9J =( <5>>9%9)= $9%(’(& -(<9&’
?89) =89 <5’=%5;:=5() (> $9%(’(& 5’ $@@(%<5)6 =( 4561!

图 K 气溶胶廓线按图 !分布时 03指数对气溶胶层
高度的敏感性

E F E：+ ,-，E! E：! ,-，E" E：* ,-，E# E：2 ,-，

E$ E：K ,-，E% E：L ,-

4561 K .9)’5=5H5=I (> 09%(’(& 3)<9J =( =89 89568= (> $9%(’(&
&$I9% ?89) =89 <5’=%5;:=5() (> $9%(’(& 5’ $@@(%<5)6 =( 4561 !
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! "! #$指数对沙尘暴气溶胶层高度的敏感性
沙尘暴爆发时，气溶胶浓度的最大值存在的高

度通常不在地面附近，它与沙尘暴的强度、传输的

距离等因素有关。下面假设气溶胶由 !"#的沙尘
粒子和 $"#的水溶性粒子（体积比）组成，模拟 %&
指数与气溶胶层高度的关系，结果如图 ’所示。
由图可见，%& 指数对气溶胶层的高度也很敏

感，同样的气溶胶组成，气溶胶层出现的高度越

高，%&指数随光学厚度的增加而增加的越多，气溶
胶层高度每增加 $ ()，%&指数大约增加 $*#。
! +% 不同气溶胶组成对 #$指数和卫星有效反射率
的影响

根据以上的敏感性试验结果，%&指数对气溶胶
组成很敏感，只根据 %&指数很难确定沙尘暴粒子
组成，因此也很难定量遥感沙尘暴形成的气溶胶。

为了尽可能地利用有用的信息，我们尝试利用

,-./数据中的 01" 2)有效反射率和 %&指数确定
气溶胶组成。

下面我们仍然假设气溶胶层高度为 0 ()，地面
反射率为 0#，通过辐射传输模式模拟不同气溶胶
组成时 %& 指数和有效反射率随气溶胶光学厚度
的变化。气溶胶光学厚度从" + "变化到0 + "，不同

图 * 气溶胶廓线按图 $分布时有效反射率和 %&指数
对不同气溶胶组成的敏感性

其余说明同图 0

345+ * /627484948: ;< 6<<6=8496 >6<?6=8@2=6 @2A
%6>;7;? &2A6B 8; A4<<6>628 @6>;7;? );A6?7 CD62

8D6 A478>4EF84;2 ;< @6>;7;? 47 @==;>A425 8; 345+ $ +
-8D6>7 @>6 7@)6 @7 345+ 0

图 1 气溶胶按标准气溶胶廓线分布时有效反射率和
%&指数对不同气溶胶组成的敏感性

G! G：城市工厂型：沙尘性为 $H#，水溶性为 1$#，烟尘性
为 II#，G" G：大陆型，沙尘性为 H"#，水溶性为 I!#，
烟尘性为 $#，G# G：海洋型，海洋性为 !*#，水溶性为 *#，

G J G：沙尘型为 !"#，水溶性为 $"#

345+ 1 /627484948: ;< 6<<6=8496 >6<?6=8@2=6 @2A %6>;7;?
&2A6B 8; A4<<6>628 @6>;7;? );A6?7 CD62 8D6 A478>4EF84;2

;< @6>;7;? 47 @==;>A425 8; 78@2A @6>;7;? K>;<4?6

气溶胶组成时的 %&指数和有效反射率的变化趋势
如图 *所示。
由图 *可以看到，不同的气溶胶组成，01" 2)

有效反射率和 %&指数随气溶胶光学厚度的变化规
律有明显的区别。当沙尘性组分比例大时，有效反

射率随气溶胶光学厚度的增加而增加的小，在气溶

胶光学厚度较大时甚至随光学厚度的增加而减小，

而水溶性组分含量较多时，有效反射率随气溶胶光

学厚度增加而增加的大；对于 %&指数，当沙尘性
组分比例大时 %&指数增加的大。因此根据 %&指数
和 01" 2)有效反射率在图 ’中所处的位置，可以同
时得到气溶胶光学厚度和气溶胶组成。

为了对非沙尘暴气溶胶的有效反射率和 %&指
数有一个了解，我们假定气溶胶的垂直廓线为 /LM
N%O,辐射模式缺省的气溶胶廓线，即从地面开始
按指数减小，然后选取 /O%气溶胶模型中城市工厂
型、大陆型、海洋型三种标准气溶胶以及沙尘含量

!"#、水溶性含量 $"#的气溶胶，模拟得到 %&指数
和有效反射率随气溶胶光学厚度的变化趋势（图

1）。
从图 1中可以看出，对于城市工厂型气溶胶，

"1’
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由于吸收性的煤烟含量很高（!!"），因此即使气溶
胶层最大浓度在地面附近，#$指数随气溶胶光学厚
度的增加而增加的也非常大，而反射率随气溶胶光

学厚度的增加而减小，在气溶胶光学厚度为 % & ’
时，模拟得到的有效反射率即为 % & %，而 #$指数达
到了 ( &)。对于大陆型气溶胶来说，由于沙尘性含
量也较多（*%"），另外还有 +"的煤烟性组分，因
此 #$指数在气溶胶光学厚度 , %&-时也为正值，并
随光学厚度的增加而增加。与沙尘含量 .%"、水溶
性含量 +%"的气溶胶模型相比，大陆型气溶胶 #$
指数随气溶胶光学厚度的增加量要大。这是因为

#$指数主要与吸收性气溶胶有关，虽然大陆型气溶
胶沙尘性组分含量小一些，但它含有 +"吸收性很
强的煤烟性组分，因此 #$指数增加大一些，无沙尘
暴发生时，气溶胶光学厚度通常 / +& %，此时 #$指
数 / %&)；对于基本不吸收的海洋型气溶胶，#$ 指
数为负值。

0 反演方法和结果讨论

! &" 反演方法
根据敏感性试验结果，遥感沙尘暴的关键是确

定沙尘暴气溶胶层的高度和沙尘气溶胶的组成。根

据已有的研究结果［+*，+-］，我们假定沙尘暴气溶胶

层的高度在 ( 12左右，厚度为 ! 12。沙尘暴气溶
胶的组成和光学厚度原则上可以按照图 )的敏感性
试验结果，根据 (’% 32有效反射率和 #$指数确定
每个数据点的组成和光学厚度。但根据目前的数

据，我们无法很有效地去除网格内云对有效反射率

的影响。为了得到一个有统计意义的结果，首先按

季节平均的统计结果确定沙尘暴气溶胶的组成，然

后根据 #$指数求出光学厚度。
在无沙尘暴发生时，气溶胶的光学厚度通常 /

+&%，根据图 )的敏感性试验结果，除了城市工厂型
气溶胶，#$指数通常 / %& )，城市工厂型气溶胶只
是出现在范围很小的区域，对大范围沙尘暴遥感来

说，其影响可以忽略。另外，根据敏感性试验结

果，对于不同类型的气溶胶，有效反射率通常 /
(%"，如果有效反射率高于 (%"，则云影响的可能
性很大。根据这个结果，可以认为在沙尘暴发生

时，#$指数 , +&%，有效反射率 / (%"，因此我们选
取 #$指数 , +& %，有效反射率 / (%"的数据求季平
均的有效反射率和 #$指数。根据平均值在图 ) 上
的位置，得到季平均的气溶胶组成，这样处理可以

基本上保证得到的是沙尘暴气溶胶的平均组成。图

*是 +..-年四个季节有效反射率和 #$指数平均值
的位置。

图 * 季平均 #$指数和有效反射率特性
其余说明同图 (

!：春季，"：夏季，#：秋季，$：冬季

456& * 789:;39< 9=8>968 #8>;:;< $3?8@ 93? 8AA8BC5=8
>8A<8BC93B8& DCE8>8 9>8 :928 9: 456& (，!：7F>536，

"：7G228>，#：#GCG23，$：H53C8>

由图 *可见，春季平均值所处的位置沙尘性组
分大约为 .%"，水溶性组分大约为 +%"；夏季与春
季基本一致，但沙尘性组分略低；秋季平均值沙尘

性组分大约占 -)"，水溶性大约为 +)"；冬季平均
值沙尘性占 -%"，水溶性为 !%"。春季沙尘性组
分含量最高，粒子有效半径最大，而夏秋季粒子半

径逐渐减小，冬季粒子有效半径最小，符合沙尘暴

春季发生频率最高，强度最大的规律。在遥感沙尘

暴的过程中，我们将应用现在得到的结果。

! &# 沙尘暴遥感
+..- 年 0 月中旬在中国北方地区发生了一次

强沙尘暴天气，沙尘暴产生的气溶胶粒子随天气系

统向中国东部地区传输，影响范围非常大，我们根

据 IDJ7资料的 #$指数遥感了 0月 +) K +-日 0天
的沙尘暴过程，并揭示了此次沙尘暴的发生、强

度、影响范围等特征。

根据上述分析，假设气溶胶层廓线按图 + 分
布，高度为 ( 12，气溶胶粒子由 .%"的沙尘性粒子
和 +%"的水溶性粒子组成。在反演过程中，为了排
除云的影响，在假设已知气溶胶组成的情况下，没

有用反射率资料，只利用 IDJ7资料的 #$指数，从

+’0
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图 !所示的 "#指数与气溶胶光学厚度的关系反演
气溶胶光学厚度。图 $ % 图 && 分别是 ’ 月 &( % &$
日气溶胶光学厚度分布图。

从以上图中可以看到这次沙尘暴的发展过程，

’月 &(日在中蒙边境地区有两个气溶胶光学厚度
极大值中心，一个发生在 &))*+附近中国的额济纳

旗沙漠地区；另一个在 &&)*+附近蒙古国境内的沙
地，中心最大光学厚度大约为 ! , )。受影响地区主
要集中在内蒙西部，包头、呼和浩特等城市受到影

响，在内蒙大部分地区气溶胶光学厚度在 & , ( 左
右。

图 $ ’月 &(日沙尘暴气溶胶光学厚度分布
-./, $ 0.123.452.67 68 9:3616; 6<2.=9; >:<2? 92 )$：)) 67 &( "<3.;

图 @ 同图 $，但为 ’月 &A日
-./, @ B?: 19C: 91 -./, $，452 863 67 &A "<3.;
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图 !" 同图 #，但为 $月 !%日
&’() !" *+, -./, .- &’() #，012 345 46 !% 785’9

图 !! 同图 #，但为 $月 !#日
&’() !! *+, -./, .- &’() #，012 345 46 !# 785’9

$月 !: 日沙尘暴的影响范围已经扩大到黑龙
江、河北、山东、河南、安徽一线，江西、湖南北部

地区也受到影响，受影响地区占整个中国大陆地区

的四分之一左右，三个极大值中心分别在黑龙江、

河北、山东交界处和安徽、江苏交界处，最大光学

厚度接近 $ )"，大部分受影响地区的光学厚度超过
; )"。

$月 !%日，沙尘暴进一步东移，极大值中心位
于东海上空的朝鲜半岛、日本和中国江苏沿海之

间。气溶胶最大光学厚度仍接近 $ ) "，陆地上空气
溶胶光学厚度减小，新疆、甘肃、湖北、江西一线

有一沙尘带，光学厚度为 ! ) "左右，东北地区的光
学厚度也减弱到 ! )"左右。

$月 !#日，沙尘气溶胶进一步东移，极大值中

<:$
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心位于 !"#$ % 以东洋面，最大光学厚度也减
弱到& ’#以下，而在以河南为中心的地区又有一气
溶胶极大值，但强度较弱，最大光学厚度为 & ’ #左
右。估计是 (月 !)日新疆、甘肃、湖北、江西一线
的气溶胶被推进到该地所致。

从这 ( 天的气溶胶光学厚度分布图上可以看
到，新疆塔里木盆地始终有一气溶胶光学厚度极大

值，光学厚度维持在 ! ’ #左右，这是由于塔克拉玛
干沙漠形成的沙尘性气溶胶。

! ’" 沙尘暴遥感误差分析
根据敏感性试验结果，遥感过程中有以下几方

面可以产生较大误差：首先是由于气溶胶模型与实

际不同引起的误差，从图 "可以看出，即使沙尘性
成分的含量有 *+的误差，由 ,-指数反演得到的气
溶胶光学厚度将有 *#+左右的相对误差；其次是由
于气溶胶层的高度不同引起的误差。根据图 (，对
于 .#+沙尘性和 !#+水溶性组分组成的气溶胶来
说，气溶胶层高度相差 ! /0，反演得到的光学厚度
相差大约为 "#+。另外一个主要的误差来源是气
溶胶垂直分布廓线、气溶胶层厚度等引起的误差，

由于不同条件下沙尘暴的这些特性会有差别，并不

一定按图 !的廓线分布，因此同样会引起误差，这
个误差只有与实测的数据作比较才能定量说明它的

大小。

根据现在的反演方法，沙尘暴的影响范围、相

对强度分布结果比较准确。绝对定量结果的准确性

还有待于将来与实测的数据作比较，才能对该方法

作出一个较为客观的判断。

* 结论
本文主要讨论了利用 1234资料遥感沙尘暴的

方法，并对实际发生的沙尘暴和季平均吸收性气溶

胶进行了遥感，根据本文的讨论，得到以下结论：

（!） 利用 1234资料的有效反射率和 ,-指数
遥感沙尘暴气溶胶的组成和气溶胶光学厚度是一个

较好的方法，它能排除云的影响，比较准确的遥感

沙尘暴的发生、发展和影响范围，并能定量描述沙

尘暴气溶胶的强度。但由于沙尘暴气溶胶层的高度

和气溶胶组成的不确定性，定量的精度如何还是一

个需要进一步探讨的问题。另外，由于 1234对每
个地点每天只有一次的遥感数据，时间分辨率比较

低。

（&） 春季发生在中国北部地区的沙尘暴在天
气系统的配合下，对中国东部地区造成大范围影

响，较强的沙尘暴可影响到长江以南地区，对气候

和环境产生很大影响。

（"） 利用 ,-指数遥感吸收性气溶胶定性比较
准确，但要作到准确定量，还要由地面光度计、气

溶胶粒子采样器、激光雷达等多种手段配合，才能

对该方法的准确性作出判断，并加以订正。
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