
第28卷第2期

2009年4月

红外与毫米波学报
J．Infrared Millim．Waves

V01．28，No．2

April，2009

文章编号：1001-9014(2009)02—0129—04

利用遥感手段判识沙尘暴的一种新方法
——以内蒙古地区为例
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摘要：利用比辐射率的特征。并根据热辐射理论进行沙尘暴遥感监测是一种全新的研究手段．本文发现，沙尘发生

时地表的主要物质沙尘、地面和云的物质性质不同，并且沙尘强度不同时图像像元上的地面和涉尘的比例不同，从

而导致像元物质的性质有差别，地物比辐射率不相同．通过理论推导和试验研究得出：云区、地面、弱沙尘和强沙尘

区的占29与旬。接近程度不同，且自。在0一l整个区间上变化时，占29的大小顺序永远是云>强沙>弱沙>地面，并在

此基础上建立了一个稳定判识沙尘强度的沙尘指数(DSI)模型．经过多次沙尘暴的实例验证，结果表明，该模型能

够较精确地监测沙尘发生的范围和强度．
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NEW METHOD TO IDENTIFY SAND AND DUST STORM BY
USING REMOTE SENSING TECHNIQUE
——WITH INNER MoNGoLIA AUTONoMoUS
REGION AS EXAMPLE
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Abstract：The object emissivity characteristics and the theory of heat radiation were studied to detect sand dust storm by re·

mote sensing technique．The results show that the material nature of sand dust．ground surface and clouds iS different when

the sand dust happens．The ratio between the ground and sand dust in pixel images is different when the strength of sand

dust changes．And these differences lead to the variations of material nature in pixels and object emissivity．At last，by a

combination of theoretical and experimental researches，it wag found that the degree of approach between占29 and占31 was

different among cloud area．ground surface，weak sand dust and strong sand dust锄'ea8．And in a whole range of 0—1 of

占3l，the order of占29 is cloud>strong sand dust>weak sand dust>ground surface．According to the results of the above，it

was established a stable sand dust index(DSI)model to identify the sand dust strength． And the model Can more accn·

rarely detect the range and intensity of sand dust after several rounds of sand dust examples．

Key words：sand dust storm；remote sensing；MODIS

引言
沙尘暴是一种气象灾害，也是严重的生态环境

问题‘1|．由于沙尘暴常发生在自然条件恶劣的地
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区，常规观测站点极其稀少，给沙尘暴的监测、预报

和研究带来困难．卫星覆盖范围广，探测波段多，是

监测沙尘暴的有效手段．近年来国内夕l'gl用气象卫

星来研究沙尘暴的越来越多．Carlson．T．N【21利用

卫星观测的亮度资料确定撒哈拉地区沙尘的爆发及

其相应的大气扰动．Norton．C"1等人利用静止气象

卫星在可见光波段的观测资料监测海洋上空的沙

尘，并估算其光学厚度．方宗义H1等人介绍了气象

卫星监测沙尘暴的原理和方法．郑新江"1等人利用

气象卫星多通道信息监测沙尘暴．江吉喜∞1等人利

用气象卫星云图资料对沙尘暴的成因做了分析．罗

敬宁一。等构建了可比沙尘指数．上述研究方法，虽

然在直接利用辐射亮度、辐射亮温或者利用地球对

太阳光的反射光来监测沙尘灾害方面获得了不少进

展，但直接利用辐射亮度和辐射亮温监测沙尘强度

会受到地表温度的影响；利用地球对太阳光的反射

光来监测沙尘灾害会受到太阳光照条件的影响。而

利用比辐射率监测沙尘强度，会大大减少太阳光照

条件和地表温度等条件的影响．因此，利用比辐射率

监测沙尘信息具有广阔的前景．

1数据的介绍

MODIS是当前世界上新一代“图谱合一”的光

学遥感仪器，具有36个光谱波段，(其中第13和14

波段各有两个通道组成，分为高值通道和低值通道，

所以实际上一共有38个光谱通道)，分布在0．4～

141．Lm的电磁波谱范围内．MODIS的空间分辨率分

别为0．25km、0．5km和1km，扫描宽度为2330km．

2研究方法

2．1沙尘暴遥感监测原理

根据地球辐射与太阳辐射的相互效应传感器接

收的地球辐射可分为三段，分别是短波辐射(0．3～

2．5“m)、中红外辐射(2．5—61．Lm)和长波辐射(6“m

以上)．短波辐射以地球表面对太阳光的反射为主，

地球自身的热辐射可忽略不计．地球长辐射可只考

虑地表物体自身的热辐射，在这个区域内太阳辐照

的影响极小．介于两者之间的中红外波段太阳辐射

和热辐射的影响均有，两者都不能忽略．如果使用短

波和中红外波段则必须充分考虑影响太阳辐射的时

间、经纬度、地区、季节等多种要素，这样会增加监测

的难度，降低实用性．若使用地球长波辐射，则只从

地物本身的性质角度去考虑即可，这样将复杂的问

题得以简化并提高监测精度．

对于地球的长波辐射而言，其辐射亮度￡与地

物的比辐射率占、地物的温度丁及波长A有关．对遥

感数据的某一个波段来说，地物的辐射亮度L随温

度丁的变化而变化，而地物的比辐射率占是相对稳

定的参数，它与地物的性质、表面状况有关[8J．中国

北方地区沙尘的主要成分都是硅酸铝、石英等类物

质b J．对内蒙古地区不同时间不同地点的沙尘颗粒

来说，表面状况相近，因此可不考虑沙尘本身的物质

组成和表面状况的差异对比辐射率的影响．沙尘发

生时地表的主要物质是沙尘、地面和云，由于它们的

物质性质不同，比辐射率也不同．沙尘强度不同时，

图像像元上的地面和沙尘的比例不相同，从而导致

像元物质的性质有差别，地物比辐射率不相同．所以

可用比辐射率代表内蒙古地区的沙尘强度．这里说

的沙尘强度是沙尘的相对强度．

2．2遥感沙尘指数(DSI)的构建

根据1900年普朗克用量子物理的新概念，推导

出热辐射定理，可以用普朗克公式表示

埘^=21Thc2／A5(e彬从7—1) ， (1)

由基尔霍夫定理得

埘’^=占^硼^ ， (2)

由式(1)和式(2)得

彬’^=占^2xchc2／A5(e彬从7—1) ， (3)

根据辐射亮度的概念

L’^=w'A／It ， (4)

由式(3)和式(4)得

L’^=占^2hc2／A5(e彬脚一1) ． (5)

埘：是实际物体光谱辐射出射度；加。是黑体光谱

辐射出射度；F．是光谱比辐射率；T是黑体的温度，

也是地一气系统的温度；￡j是实际物体辐射亮度．

虽然8。能代表沙尘强度，但从式(5)不能直接

获得占．，因为有两个未知变量占。和Z由于MODIS

数据的29、3l波段都是长波辐射波段，所以可以不

考虑地物对太阳光的反射辐射，只考虑地物的热辐

射，所以由式(5)可得式(6)和式(7)

L'aI=8312hc2以il(eM3心一1) ， (6)

L'29=F292hc2As一(eCvl舻7—1) ， (7)

由式(6)和式(7)得式(8)和式(9)

e&／131"=e312hc2／A'3lL'3l+1 ， (8)

ed∥1舻7=8292hc2／A；9L’29+l ， (9)

由式(8)和式(9)得式(10)和式(11)

(eM31玎)11～：(占312^c2／Ail％+1)1“03， (10)

(e彬^砒r)8’55=(占292hc2／A295 Lt29+1)8·55 ， (11)

A，。和A29分别是第31和第29波段的中心波长，分
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图l地面、云区和沙尘区岛。和占。的关系曲线图

Fig．1 Relation of占3l and s29 in ground Stl矗ace、cloud and sand

dust

别为11．03×10一m和8．55 X 10～nl，代入式(10)

和式(11)，得式(12)

(￡312k2／^il￡’3l+1)11·03=(s292Jlc2／A》名+1)8‘55，(12)

式(12)中：r为绝对温度(K)；h为普朗克常数=

6．6256e一34 J·s；c为光速=2．998e8 m／s；k为玻

尔兹曼常数=1．38e一23 J／K；A 3。和A29是第3l和第

29波段的中心波长；％和￡知是第3l和第29波段

的辐射亮度，这两个变量是通过图像获得．

(729．526216807517e3l儿，3l+1)¨‘03

=(2606．68103486044e29儿么+1)。∞ ， (13)

由式(13)可得

s29=(((729．526216807517e31／‰+1)1·2螂删3216
一1)／2606．68103486044)L’29， (14)

从式(14)能看出图像中任何一个像元上占。。和占扮的

函数类型相同，但由于物质的差异导致不同像元函

数中的系数不同，函数的系数差异导致不同像元上

如，相同时，占：。不相同．通过式(14)画出沙尘发生时

的地表主要地物云区、地面、弱沙尘和强沙尘区占挣

随岛的增长速度都不相同即云区、地面、弱沙尘和

强沙尘区占29与s3，接近速度不同，并且占3。在0～1

的区间上变化时，艿：。的大小顺序永远是云>强沙>

弱沙>地面，这也就说明利用这种特征可以提取沙

尘的发生范嗣和强度．从图l可以看出占，。在0—1

之间变化时，不同像元上占砷的差距是增大的，为了

得到明显的结果，假设毛。=0．9后导入函数(14)中

获得s和的值，然后用s凹构建沙尘指数(DSI)．

DSI=(((729．526216807517e3j儿’31+1)“2900584嘲216

一1)／2606．68103486044)L'z9． (15)

3判别结果与实例验证

对2006年4月21 13 terra／modis数据，用本文

图2 2006年4月21日MODIS数据20、1、29波段合成图

Fig．2 Pseudo—color composition map of band 20，1，29 011

April 21，2006

图3 2006年4月21日DSl分布图

Fig．3 Distribution of DSI on April 21，2006

的方法对发生的沙尘暴进行监测，并根据DSI指数

对沙尘强度进行划分，结果如图3所示．沙尘暴彩色

合成图像的颜色和纹理能够反映沙尘强度，但数值

上不能代表沙尘强度．汪溪远用最佳波段组合指数

法和方差协方差特征值法从众多MODIS波段中筛

选出了用于沙尘暴图像的最佳彩色合成增强波段组

合20、1、29波段HJ．图2是modis数据的20、1、29

波段合成图．通过对比图3与图2发现DSI指数反

映的沙尘暴发生范围和强度与目视结果非常一致．

通过遥感监测到的此次沙尘暴发生地区是内蒙古中

部的化德县、镶黄旗、正镶白旗、苏尼特左旗、苏尼特

右旗、商都县、察哈尔右翼后旗、察哈尔右翼中旗、四

子王旗等．从内蒙古上述旗县气象站点的此次沙尘
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暴发生时间来看，在卫星数据获取时间2006年4月

21日12 h时都发生了沙尘暴．用同样的方法监测了

多次内蒙古地区发生的沙尘暴，结果都与最佳彩色

组合20、1、29波段合成图像显示结果基本一致．

4结语

(1)本文利用地物比辐射率特性，并结合MO．

DIS数据热辐射波段的特征，建立了一个较稳定判

识沙尘强度的沙尘指数(DSI)，该指数只考虑地物

的性质，所以大大减少太阳光照条件和地表温度等

条件的影响．经过多次沙尘暴的实例验证，本方法能

准确地监测白天和晚上沙尘发生的范围和强度．

(2)通过理论推导和试验证明得出云区、地表、

弱沙尘和强沙尘区占凹与占，。接近程度不同，且占，。在

0—1区间上变化时，占，。的大小顺序永远是云>强沙

>弱沙>地面．因此假设占，。的值后，通过占3．和占29

的函数关系，获得的8凹的值能够代表沙尘强度．

(3)卫星数据的获取时间不是气象站的能见度

测量时间，不能朋能见度验证沙尘强度，因此本文用

最佳合成方法进行了验证．但是由于沙尘强度判别

是相对的，还需要在定量判识沙尘暴这方面做更多

的研究．

(4)由于卫星数据的获取时间、观测角度不同

导致比辐射率也有些不确定性因素．所以通过比辐

射率更加准确地对比物质性质，待进一步研究．
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