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摘!要(在2M̂ HM,Ŝ 资料可见光波段光谱特性的深入分析的基础上’提出了一种完全用 HM,Ŝ 可

见光波段监测沙尘信息的技术方法)充分利用 HM,Ŝ 资料可见光范围波段划分细致的特点’构造了

不同的光谱特征判别函数作为决策树的分支’最后用决策树法成功地对几次沙尘暴过程进行了沙尘信

息遥感监测)结果表明’该方法具有良好的效果和实用性)

关键词(沙尘暴监测#2M̂*HM,Ŝ 卫星遥感资料#可见光波段#分类#决策树

中图分类号!@&&$A;& 文献标识码!B

!!引言

!!沙尘暴是影响我国北方各省!区"的一种重要自
然灾害)沙尘暴除了直接造成当时当地的危害和损
失外’还由于悬浮沙尘的辐射效应和沉降间接地影
响其后的气候和自然生态环境)研究表明’我国北
方沙尘暴自!))"年代中期以后为增多趋势+!,)同
时由于社会经济的发展’每次沙尘暴所造成的直接
和间接的危害和损失越来越大’因此它已成为国内
外自然环境研究方向的一个热点领域’人们越来越
认识到沙尘暴是不可忽视的气候和生态环境问题之

一)

!!目前卫星遥感已成为监测沙尘天气的重要手
段)近年来国内外对用气象卫星监测沙尘暴进行了
大量研究+’#!",’他们所采用的资料多是 QMBB或

OĤ 卫星资料’而方法也多是利用悬浮的沙尘与
云层及地表背景在反射和发射特性上的差异’利用
单波段阈值及多波段组合的方法!如%;((3和!!

(3的辐射亮温差-红外分裂窗法等"进行沙尘监
测)这些研究已取得了一些很好的成果’可以认为
目前这种基于 QMBB或 OĤ 资料的多波段方法
已经较为成熟’但是这些方法所采用的卫星资料
!以QMBB为例"在空间分辨率-波段数量和宽度
以及可见光仪器衰减等方面还存在一定的局限性)

!!搭载于2M̂ 卫星上的 HM,Ŝ 仪器所获得的
数据资料较QMBB卫星资料在前述的几个方面有
重大改进)HM,Ŝ 数据具有更高的辐射分辨率!!’
比特"’更高的地面分辨率!最大可达’$"3"’更多
的波段!%+个")另外采用可见光波段星上校准技
术’使长期观测的稳定度得到保证+!!,)HM,Ŝ 的
另一个创新之处是大多数的可见光波段带宽都较

窄’从而避免了和水汽吸收重叠’由于水汽吸收而
引起的误差就大大减小了’使得需要校正的量处于
最小状态+!’,)熊利亚等+!%,曾分析了用 HM,Ŝ 资
料进行沙尘信息定量化研究的内涵并设计了沙尘信

息定量化研究的初步模型’但这方面工作的具体文
献和详细方法国内目前尚未见到)此外’由于沙尘
信息的遥感监测实质就是沙尘区的分类过程’因此
在卫星资料得到改进的基础上’进而研究出合适的
分类方法也很重要)本文通过对’""’年%月!)日
沙尘暴过程的天气实况与同时次的 HM,Ŝ 各波段
资料进行对比分析’在对沙尘-云及其它地类在各
波段的光谱特性进行深入研究的基础上’首先发现
了用于沙尘暴目视判别的三波段假彩色合成的

HM,Ŝ 波段#其次探讨了对沙尘信息进行监测和
提取时应选择的特征波段函数和技术方法#然后用
决策树法对上述结果进行了整合并对沙尘信息进行

了分类#最后用此方法对另外两次沙尘暴过程进行
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了实际验证!结果证明了这种方法的可行性"

’!HM,Ŝ 数据特性及预处理过程

!!HM,Ŝ 作为当前世界上新一代#图谱合一$的
光学遥感仪器!具有%+个光谱波段!分布在";&#
!&(3的电磁波谱范围内"HM,Ŝ 可见光波段的
仪器特性%波段范围和主要用途如表!所示&!’’"

表(!:W!<U可见光波段仪器特性
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!!本文所用 HM,Ŝ 数据经过了以下预处理过
程)

!!*!+!解包"将接收后形成的由一个一个按顺
序排列的符合]]̂ ,̂ 规范包的文件*/0=0/*"+进
行检验和解码!形成K!B*/0=0/*!B+_,C格式的
文件"

!!*’+!地理定位"计算!"""3分辨率各像素
点的地理定位,并通过加入分辨率与卫星资料一致
的,2H资料!校正了由地形及地球曲率变化所引
起的定位误差,最后地理定位精度误差,";""$Y
*!"""3分辨率下的半个像元+"地理定位得到的
是各像素点!"""3分辨率的经纬度数据!$""3
和’$"3分辨率的经纬度数据由!"""3分辨率数
据双线性内插重采样后得到"

!!*%+!资料校正"将 HM,Ŝ 原始数据转换为
反射率*反射通道+或辐射值*发射通道+并对资料进
行有关校正"资料校正主要指的是辐射量校正!其
中包括传感器校正%太阳高度角校正等"需要指出
的是)由于 HM,Ŝ 资料具有星上定标功能!所以
不需要进行可见光仪器衰减校正"另外对资料未做
大气校正!这是由于对沙尘天气而言!沙尘气溶胶
对太阳直接辐射的衰减要远大于瑞利散射等其它因

素的衰减!而且此时沙尘气溶胶的时空分布是很不

均匀的&!&’!这使得一般的大气校正模式如 +̂ %

HM,ENBQ等不一定适合特定的沙尘区域"

%!沙尘暴天气实况

!!本文选择了’""’年%月!)日的沙尘天气过程

进行 HM,Ŝ 卫星资料分析"受西伯利亚强冷空气

的影响!’""’年%月!)日在甘肃省的河西%中部%

陇东出现了大范围沙尘天气!部分地方出现沙尘

图!!’""’年%月!)日地面能见度分布

C5<;!! 7̂1T460=5:5R5/5D[F5:D15R7D5->->H4169!)!’""’
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暴!本次沙尘天气过程影响了甘肃省除临夏"甘
南"武都三地区外的所有地市#并且伴随有强降温
和降雪天气!本次沙尘天气过程的移动路径属于北
方路径!图!是将当天的天气实况表$!$%中能见度
的实测值在地理信息系统下处理得到的地面能见度

分布图!由图可看到#最大的一个沙尘暴区&能见
度在!J3以下’位于武威地区和金昌市范围内!

&!沙尘信息提取原理及技术方法

D;(!决策树法原理

!!决策树法$!+%是指根据影像的不同特征#以树
型结构表示分类或决策集合#产生规则和发现规律
的方法!它多以二类判别分析为基础#分层逐次进
行比较#最后达到分类的目的$!(%!韩涛$!?%曾采用
此方法在EH 卫星资料的辅助下对祁连山地区的
针叶林和灌木林进行了分类(范一大等$!)%也曾用
类似的分层信息提取法结合 QMBB卫星资料进行
了沙尘信息提取#效果较好!因此#针对本文所分
类的类别不多&分为沙尘"云"雪"地表等’"易互
相干扰&如沙尘和云等’的特点#采用决策树法进行
分类!这样当一种地物成功提取后#就不会再对其
它地物的分类造成干扰和影响(同时由于该方法在
每个结点处都有一个判别函数#可分别对各个判别
函数进行改进以提高精度#而不至于互相干扰(另
外此方法在编程的算法上也易于实现#更加有利于
投入业务化监测时使用!

!!决策树法的基本流程是)首先利用训练空间实
体集生成判别函数#其次根据不同的判别函数及其
不同的取值建立树的分支#在每个分支子集中重复
建立下层结点和分支#最后形成决策树!

D;’!沙尘目视判别的特征波段选择

!!如前所述#决策树法的第一步就是要生成训练
空间实体集#也就是要从资料中提取训练样本(样
本训练区建立的正确与否是分类的基础#选择合适
的正确的训练区能大大提高分类的精度!因此#如
何选择合适的 HM,Ŝ 波段进行假彩色合成来反映
沙尘信息就显得尤为重要!

!!HM,Ŝ 的!#’波段基本与 QMBB卫星资料
的!#’波段光谱范围相等(而用QMBB卫星资料
监测沙尘时#大多数人均采用波段&#’#!或%#’#

!进行合成#效果较好$(#)#!"%(同时 HM,Ŝ 的!#’
波段应用于陆表特征识别时效果较好$!’%#因此!和

’波段入选!此外#根据王式功等$’"%的研究)在沙
暴壁中#由上升气流产生的上举力较大#沙暴壁低

层的沙尘粒径最大#中层次之#上层主要是浮尘!
而上层的粒子大小如杨东贞等$’!%所分析多在’;!

(3附近&是粒子半径的低值区’!而遥感探测到的
沙尘信息以上层粒子为主#因此 HM,Ŝ 的(波段
&波长在’;!(3附近’入选!最后选(#’#!波段
进行假彩色合成以监测沙尘信息!

!!在(#’#!波段假彩色合成结果图上#沙尘区
呈深黄色#云系呈白色#植被区呈绿色#水体呈黑
色#戈壁区呈褐色#沙尘区非常容易得到区分(沙
漠或沙地虽也呈黄色#但悬浮的沙尘与沙漠可以从
纹理等其它特征上加以区分)沙尘区顶部结构均
匀#顺着风向有纹理#边界不清楚#呈比较均匀的
羽毛状!沙漠区则无以上特征#而且能分辨出较大
的沙丘#因此沙尘和沙漠也很容易加以区分!这种
合成方法充分发挥了 HM,Ŝ 资料空间分辨率比

QMBB高的优势#且由于沙尘区呈黄色#色调也符
合人眼的视觉习惯!需要说明的是)由于(波段的
分辨率是$""3#’和!波段的分辨率是’$"3#只
将(波段重采样为’$"3而与!和’波段简单合成
后#图像的细节不很清晰(需要进行图像融合#经
试验发现采用 _Ŝ 变换融合法效果较好!

!!最后通过将三波段合成图上判识出的沙尘区范
围&图’’和沙尘信息分类结果&图%’与由天气实况
得到的图!相对照#结果基本吻合#证明这种三波
段合成方法能够有效监测沙尘!在以上工作的基础
上#经判读后分别提取沙尘"云"雪"沙漠"戈壁"
植被等多个类别的多个样本子区#生成了训练空间
实体集#为下面的分析并形成判别函数和特征值打
下了基础!

D;)!生成特征判别函数

!!以往用气象卫星资料提取沙尘信息多采用可见

光和红外通道多波段综合的方法$(#)%!对于 HM#

,Ŝ 资料#其红外波段地面分辨率与 QMBB一样

均为!"""3#因此为充分发挥 HM,Ŝ 资料可见光

范围波段多"波段划分详细"地面分辨率高&$""

3’等优势#本文完全用 HM,Ŝ 的可见光多波段信

息来构造特征判别函数#进而用决策树法来提取沙

尘信息!

&;%;!!生成云"雪及其它类别信息的特征判别函数

!!对沙尘信息的提取而言#云作为反射率高值

区#其干扰一直是个问题#同时在西北区积雪也同

样会对沙尘信息提取产生干扰!因此#本文在反复

试验后#采用先将云"雪聚为一类#把沙尘和其它
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图’!’""’年%月!)日 HM,Ŝ 三波段合成

C5<;’!HM,Ŝ D9100#R4>F:[>D90156.56D710-TF7:D:D-13->H4169!)!’""’

图%!’""’年%月!)日沙尘信息分类结果

C5<;%!]/4::5T564D5->-TF7:D:D-13->H4169!)!’""’
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所有地物聚为一类的方法!作为决策树的第一级分
支"

!!在近红外光谱波段!云和雪在!;+(3处一个
为反射峰#另一个为反射谷$’’%"因此可用!;+(3
波段来鉴别云和雪!这也是我国CP*!]卫星上增
加!;+(3波段的重要原因之一"同时!由于该波
段对水分较为敏感!而其它地物在此波段反射率变
化不大$’%%"但是由于许多森林如针叶林&云杉等
在!;+(3波段反射率同样很低

$!’%!因此若单独用

!;+(3波段易引起误判"通过分析 HM,Ŝ 图像
上各类别信息的可见光波段光谱曲线!结果发现!
从 HM,Ŝ 的!;’(3波段’$波段(到!;+(3波段
’+波段(!随波长增加!云’包括高云和薄卷云(和
雪的反射率变化值!即其反射率曲线的斜率要远大
于其它类别’图&("图&是在2QGS软件下提取出
的各类别在 HM,Ŝ 可见光(个通道上的反射率变
化曲线!所以可用$和+波段结合来进行光谱聚
类"

图&!各类别信息反射率变化曲线

C5<;&!N0T/06D4>60694><0671=0->

F5TT010>D5>T-134D5->6/4::0:

!!同时由于在多波段图像中!波段之间由照射条
件&大气条件等引起的变化是一致的!对两个波段
的图像进行比值和差值运算能够达到减弱背景而突

出局部信息!即不同地物的波谱特征差别"这样可
以拉开不同类地物的均值!缩小同类地物的方差!
有利于区别分类$!(%"因此采用$!+波段差值的绝
对值作为决策树的第一级特征判别函数!成功地将
云和雪聚为一类!将其它类别聚为一类!其公式如
下)

Y! ’ !’$$’+ !! ’!(

式中’$和’+分别代表$!+波段的反射率值!Y!为
第一级特征函数值"当Y!大于某一阈值则聚为云
和雪!反之则为其它类"另外!根据普查几次沙尘
资料的情况来看!该阈值大致为";"+l";""$"利
用该函数对’""’年%月!)日各样本聚类后的点聚
图’图$(!在点聚图上云’包括高云和薄卷云(和雪
均落在高值区且与其它类别的界限非常清楚"此
外!为了进一步区分云和雪!在参考 QMBB卫星
资料相关研究$’&%的基础上!可采用 _4//$’$%的 HM#
,Ŝ 积雪制图算法构造下一级特征函数"该算法是
在分析EH图像的基础上!采用阈值技术划分积雪
和其它目标"针对 HM,Ŝ 的波段!其算法为

!!Q,̂S’ $’’&$’+(*’’&)’+(%%"&&! ’’(

!!’’ %"&!!! ’%(

式中!’’和’&及’+分别表示HM,Ŝ 的’!&!+波段
的反射率!Q,̂S’Q-134/580F,5TT010>60 >̂-ZS>#
F0U(是归一化积雪指数"HM,Ŝ 的波段’’";?$?

(3(!&’";$$$(3(和+’!;+&"(3(分别对应 EH
的波段&!’和$"判别式’’(用于将积雪从土壤&
岩石和植被等类别中区分出来!但该指数混淆了积
雪和水体的区别!故采用判别式’%(区分积雪和水
体"当波段’的反射率%";!!!并且 Q,̂S%";&
时!该类别为积雪"该算法仅提取积雪这一类别!
不划分其它类别!其优点在于非监督并且简单!这
符合本文采用决策树法的需要";同时还由于 HM#
,Ŝ 的&波段在探测积雪时不会饱和$!’%!从而进一
步增强了对积雪的探测能力"

&;%;’!生成沙尘与沙漠等其它类别信息的特征判
别函数

!!在去除了云&雪等高反射率类别对分类的影响
后!在可见光波段!沙尘与沙漠和沙地等最易混
淆"HM,Ŝ 资料的!波段通常被用于陆表特征识
别$!’%!但通过分析发现!在!波段沙尘与薄云覆盖
下的沙地极易混淆!其原因可能是由于受大气中气
溶胶散射的影响所致!因此仍需采用!波段与其它
波段组合的方法"

!+(!$期 韩!涛等)基于2M̂*HM,Ŝ 资料的沙尘遥感监测模型研究!!!!!!!!!!!!
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图$!各类别$和+波段差值点聚图

C5<;$! 6̂4DD01F54<143-T$35>7:+R4>F:-TF5TT010>D6/4::0:

!!按照光学厚度与波长B><:D1-3的关系!波长
越长的波段对气溶胶越不敏感"HM,Ŝ 的’;!(3
和%;?(3波段均是对气溶胶散射不太敏感而对地
表特征仍然敏感的波段"由于在%;?(3波段还需
要对地表热辐射和水汽吸收进行订正!因此’;!

(3波段的这种特性就更为人所常用
#!’$"‘47T34>

等#’+!’($通过对飞机实测资料的分析!发现";++(3
红光和";&((3蓝光的地表反照率与’;!(3近红
外的地表反照率在植被密集的暗背景地表环境下成

良好的线性关系"这一结果被直接用于 QB̂ B的

HM,Ŝ 气溶胶反演业务算法"另外!HM,Ŝ 的

’;!(3波段与EH 的(波段%’;’(3&非常接近!
而对EH资料的大气散射校正也常用到基于(波

段的暗背景法#!($"‘47T34>等#’($还进一步分析了

’;!(3波段的特性!结果发现在’;!(3波段!常
温地表%约%""‘&的热辐射与反射辐射相比量级很
小!所以仍能充分反映地物的反射特性’同时又由
于此波段的波长比大多数气溶胶类型的粒子尺度又

大得多!因此这些气溶胶对’;!(3波段影响很小!
但在此波段沙尘气溶胶的影响却是不能忽略的"由
于 HM,Ŝ 的(波段对沙尘敏感而受其它气溶胶影
响最小的这种特性!选用(波段作为区分沙尘(沙
漠与沙地等的第一优先级波段’同时又为了更好地
区分其它地物并排除较弱浮尘的影响!将!波段作
为第二优先级波段!经反复试验后!构造特征判别
函数如下)

图+!各类别信息(和!波段加权和点聚图

C5<;+! 6̂4DD01F54<143-T(./7:!R4>F:-TF5TT010>D5>T-134D5->6/4::0:

’+(!!!!!!!!!!!!!! 高!!原!!气!!象 !!!!!!!!!!!!! !!’&卷!
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Y’ ’’Q’()’!! "&#
式中’(和’!分别表示 HM,Ŝ 的(和!波段的反射
率$当Y’大于某一阈值时!判别为沙尘%小于阈值
则按Y’值从大到小分别判别为沙漠&戈壁&植被&
水体$由’""’年%月!)日资料样本得到的点聚图
可看到"图+#!各类别在同一个特征空间内界限非
常清楚!从而成功地达到了分类的目的$

D;D!决策树的生成

!!综合以上的结果!最后生成的决策树!如图(
所示$

图(!决策树示意图

C5<;(! 6̂9034D56F54<143-TF065:5->D100

$!实际分类结果

!!用前面所生成的决策树!对’""’年%月!)日
的HM,Ŝ 资料进行了分类处理!原始的(!’!!三
波段合成图见图’!分类结果图见图%$将图’和
图%与图!对比!最大且最强的沙尘暴区都位于武
威地区和金昌市范围内!地面能见度的观测结果与
三波段合成图和分类结果图均非常吻合!沙尘区与
云&地表等的分类效果较好$唯一的缺点是积雪的
判别有一定误差!这可能是由于所采用的积雪指数
方法在本地区域内需进一步修正的缘故$

!!为进一步验证本方法的有效性!我们还对’""%
年&月)日沙尘暴天气过程的 HM,Ŝ 资料进行了
分类处理$’""%年&月)日在甘肃省河西和中部
地区出现了大范围的大风&沙尘天气!金塔&张掖&
民勤及兰州为沙尘暴天气!能见度在)""3以下%
其中金塔为强沙尘暴!最大风速达到’$3’:*!"!"
级#!能见度%""3%本次沙尘暴天气开始时间为上
午!在夜间结束$通过分别对比本次沙尘天气的

HM,Ŝ 三波段合成图以及决策树分类结果图"图
略#!发现沙尘区与云区区分的较为清楚!缺点是
较弱的浮尘区与地表有一定的混淆$这是由于弱浮
尘区中沙尘粒子浓度较低!不能完全遮挡地表所造
成的$同时云影与地表和浮尘等仍容易混淆!这是

今后需进一步改进之处$

+!小结

!!通过对上述天气过程的分析!本文所采用方法
的特点为

!!"!#!在研究 HM,Ŝ 各波段光谱特性的基础
上!用$!+波段差值的绝对值来区分云&雪和地
表&沙尘!用(和!波段加权和的方法区分沙尘和
地面信息!用积雪指数和’波段聚类的方法区分云
和雪!最终采用决策树的方法进行 HM,Ŝ 图像的
分层分类$实践证明该方法具有普适性$

!!"’#!完全用可见光波段来提取信息!发挥了

HM,Ŝ 可见光波段资料地面分辨率较高"$""3#&
辐射分辨率高且衰减很小等优势!同时基于决策树
的技术方法流程清楚且易于业务化$

!!由于用 HM,Ŝ 资料提取沙尘信息的工作目前
在国内外可供借鉴的成果和经验还很少!本文在这
方面做了一些探索性的工作!但难免存在一些缺
陷$主要的缺点如下(

!!"!#!完全采用反照率来提取沙尘信息的方法
虽说有其优势!但无法对夜间的沙尘信息进行监
测!今后还将进一步研究采用亮温波段对夜间沙尘
信息进行提取的方法$

!!"’#!从分类结果的分析来看!云影对分类的
影响仍不能完全消除!云影及其覆盖下的其它地物
类别常易引起混淆!这是造成分类误差的主要原
因$另外!在本区域内的冬&春两个季节内!高原
湖泊中湖冰的存在对分类也有一定影响$

!!"%#!云和雪的判别采用积雪指数加’波段聚
类的方法仍有一定误差!需要针对本区域"青藏高
原及西北干旱和半干旱区#进一步研究精度更高的
方法$

!!"&#!大气校正及双向反射异性校正对 HM,Ŝ
反照率进而对沙尘信息遥感监测的影响也是需要进

一步探讨的问题$

!!为改进上述缺陷!今后还将做更深入的研究!
并在借鉴国内外他人最新研究成果的基础上!对本
文所采用的技术方法做进一步的改进$同时还将在
用 HM,Ŝ 资料判定并提取沙尘天气的强度及其载
沙量方面做更深入的研究和探讨$

参考文献

)!*!李栋梁!钟海玲!魏丽等;中国北方年沙尘暴日数的气候特征

及对春季高原地面感热的响应)X*;高原气象!’""%!’’"&#(
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!!’"刘玉洁#杨忠东;HM,Ŝ 遥感信息处理原理与算法!H";北

京&科学出版社#’""!
!!%"熊利亚#李海萍#庄大方;应用 HM,Ŝ 数据研究沙尘信息定

量化方法探讨!X";地理科学进展#’""’#’!$&%&%’(*%%’
!!&"辛金元#张文煜#袁九毅等;沙尘气溶胶对直接太阳辐射的衰

减研究!X"-;中国沙漠#’""%#’%$%%&%!!*%!$
!!$"王锡稳#王遂缠#冀兰芝等;’""’年%月!)日强沙尘暴预报

与服务!X";甘肃气象#’""’#’"$&%&!*%
!!+"李德仁#王树良#李德毅等;论空间数据挖掘和知识发现的理

论与方法!X";武汉大学学报$信息科学版%#’""’#’($%%&

’’!*’%%
!!("宁书年#吕松棠;遥感图像处理与应用!H";北京&地震出版

社#!))$;!?$*!?+
!!?"韩涛;用EH资料对祁连山部分地区进行针叶林(灌木林分类

研究!X";遥感技术与应用#’""’#!($+%&%!$*%’!
!!)"范一大#史培军#王秀山等;中国北方典型沙尘暴的遥感分析

!X";地球科学进展#’""’#!($’%&’?)*’)&
!’""王式功#杨德保#孟梅芝等;甘肃河西)$;$*黑风天气系统结

构特征及其成因分析!X";甘肃气象#!))%#!!$%%&’?*%!
!’!"杨东贞#王超;!))"年春季两次沙尘暴特征分析!X";应用气

象学报#!))$#+$!%&!?*’+
!’’"陈渭民;卫星气象学!H";北京&气象出版社#’""%;’’’*

’’%
!’%"@‘N4-;气象卫星+系统(资料及其在环境中的应用!H";
北京&气象出版社#!))&;%$&*%$$

!’&"殷青军#杨英莲#徐维新;QMBB卫星资料云雪识别方法的研

究!X";高原气象#’""’#’!$$%&$’+*$’?
!’$"_4//, ‘#O B N5<<:#G G 4̂/-3->:->;,0=0/-.30>D-T

30D9-F:T-134..5><</-R4/:>-Z6-=017:5><3-F014D0:-/7#

D5->534<5><:.06D1-14F5-30D01F4D4!X";N03-D0 0̂>:2>=5#

1->#!))$#$&&!’(*!&"
!’+"‘47T34>PX#,E4>10#KN03010D4/;M.014D5->4/103-D0

:0>:5><-TD1-.-:.90156401-:-/-=01D90/4>FT1-32M̂ *HM#
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