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图1地表温度提取工作流程图

我们依据依赖于光谱辐射率的分裂窗算法，用植被覆盖法确定比辐射率[14|，而用

文献[1幻的算法反演地表温度。

3．1植被覆盖率P，的确定

在土地覆盖分类的基础上，选择植被覆盖率估算亚像元模型[15~171。将荒漠区、水

体、冻土带、永久性积雪的植被覆盖度赋值为零；对林地、城镇用地采用等密度模型；

对于农业用地、草地采用非密度模型进行估算。对其中叶面积指数(工LA)计算，则采

用Goward和Huemmrich[18]的模型。

3．1．1 等密度模型(Dense vegetation model)

假设像元中植被类型较为单一，且植被足够高，即：JLA一。o，对应的JNDv．。一

jNDv，。。，于是有

P，一≠盟二毕业 (1)
』NDV．∞一』NDV．0

其中，P，为植被覆盖率，JNDv为植被指数，栖．。、氐Dv，。。分别表示图像上(除去水体
后的陆地表面)INDv的最小值和最大值。

3．1．2 非密度模型(Nondense vegetation model)

与等密度模型相似，该模型也假设像元中植被类型较为单一，但此时的植被垂直
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TSP敦焊

图2 中日ADEc部分沙尘观测站点分布及部分测量数据

5个柱状直方图分别表示敦煌、银川、北京、兰州和榆林站点实时监测的TSP／PM数据，

横坐标表示日期，即3月15～26日，纵坐标表示TSP／PMlo含量，单位“gm一3

密度较小，即：，tA《∞。因而， (1)式中植被覆盖部分的工NDv，。。应加以订正，记为

_『NDv刖于是有 肛畿 (2)

fNDv．g一，NDv，。。一(JNDv，。。一，NDv，o)exp(一是ILA)， (3)

其中，足为消光系数，o．8<走<1．3，本文愚值取l。

从公式(3)可以看出，非密度模型中植被覆盖率的计算比等密度模型复杂，需要

确定多种参数，如消光系数志和叶面指数ILA等，而JLA则可采用Goward和Huem—

mrich[181的模型来确定。

3．2比辐射率的确定

比辐射率￡的计算方法分以下3种情况[1 9I：

(1)jNDv<o．2，P。一o：此时地表为裸土或稀疏植被，植被覆盖率几乎为零，有

e一0．980—0．042IDl， △e一一0．003—0．029f。2， (4)

其中，ID·和lD2分别表示AVHRR／NOAA波段1和波段2的反射率，△￡为AVHRR／

NOAA波段4和波段5比辐射率之差。

(2)o．2≤fNDv≤0．5，o<P，<1：此时，像元尺度的随机粗糙面，植被与裸土混

合，植被覆盖率不为零，有

f e4一o．968+o．021P。，

{：5篡罕：嚣鲶“．Ⅲ％ ㈣< ，h、

e一(￡4+e5)／2—0．971+0．018P，，

l△e一(e4一￡3)一一o．006(1一P，)，

其中，￡t和￡s分别表示AVHRR／NOAA波段-4和波段5的比辐射率。
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(3)JⅫⅣ>o．5，P。一l：此时地表完全被植被覆盖，植被覆盖率近似为1时，有

f￡4=e5一O．985，

<￡一￡4一￡5一o．985， (6)

【△e—o．
3．3计算地表温度

用Becker和I。i[121的公式计算地表温度(LST)：

T。s一1．274+『三L}墨(1+o．156leb。一o．482eh2)
L 厶

(7)

+!L}墨(6．26+3．98￡b。+38．33eb2)]

b)保持了很好的一致性。

综上所述，影响我国的冷空气势力的减弱，造成了大风日数明显减少，继而引起

沙尘日数的减少、减弱，为对这一事实有更客观、准确、定量地认识，我们统计了

1961年以来春季(3～5月)我国30。N以北地区418站风速大于5级以上总站日数

(图6)。结果表明，2003年风速大于5级以上总站日数为4醢燮

鲫臻缝嚣，替瓣鐾||蓁毒冀8垂雾掣冀罩同一地表分类上，又要尽量避开被沙尘或云

污染的像元，因此，将研究区土地利用／覆盖数据与反演所得的LST数值图像叠加，

以便满足采样条件。

图3我国

����x

  万方数据



  万方数据



40 气候与环境研究 9卷

发生沙尘事件时TSP／PMlo的值都很高，且高于均值，反之低于均值。这一变化

过程与表1中列出的沙尘天气过程基本一致。当有沙尘事件发生时LST值都高于均值，

处于波峰状态，反之低于均值。

图4左中科尔沁地区的LST的时序变化趋势曲线不连续，中间断开的位置是由于

被采样图像(3月20日)像元污染得很严重，无法保证在相同地类及邻近地区采集到

不被遮盖的像元，因此这一天没有采样点。对比图4左和右可以看出，用NOAAl6反

演的LST与地表实测TSP／PMlo数据有较好的对应关系。

综上所述，遥感与地面实时观测可以同时对沙尘暴事件进行监测。但地面观测

TSP／PMlo数据存在空间上的不均匀性，不同站点的TSP／PMlO值是不同的，然而其

变化趋势是一致的。即发生沙尘暴时，不同站点的地表实测TSP／PMlo值都较高；沙

尘源区及下游区域的气溶胶分布也会受到沙尘暴事件的影响，有沙尘的天气气溶胶总

沙尘颗粒物质量浓度较高，反之较低；LST的值在有沙尘暴的时间也较高，高于均值，

与相同地区野外观测站点观测的TSP／PMlo数据的变化趋势一致。这说明卫星遥感监

测的LST与地面测量的TSP／PMlo对沙尘暴的监测结果是一致的。

4．3 LST遥感反演结果与地面TSP／PMl0采样曲线相关性分析

进一步对LST遥感反演结果与地面TSP／PMlo采样曲线进行相关性分析。将不同

地类的LST数据与TsP／PMlo数据汇总，选取典型地物的LST时序变化与TSP／

PMlo数据对比分析其相关性。分别选取兰州、科尔沁，呼和浩特的LST时序变化数

据列表(表2)。

表2聊／PM和U盯相关性分析
兰州 科尔沁 呼和浩特

日期
LST／K PMlO／埏m一3 LST／K TSP／旭m一3 LST／K PMlO／旭m一3

3月15日 310．39 168 301．49 88

3月16日 306．20 156 297．80 760．46 301．10 324

3月17日 306．76 600 296．41 78

3月18日 310．31 499 301．20 177．57 301．53 114

3月19日 309．06 298 302．10 1869．69 303．27 152

3月20日 294．43 600 280．30 198．95 293．03 600

3月21日 285．36 208 285．95 127．73 293．91 206

3月24日 316．49 292 294．41 1608．12 310．81 128

3月25日 313．89 190 291．38 237．50 305．74 184

3月26日 317．63 208 299．63 195．81 311．75 148

相关系数 0．70681 O．883155 O．80017

表2中的兰州LST是兰州5个样点LST的平均值，科尔沁、呼和浩特类似。分析

TSP／PMlo与不同类地表LST的相关性，其相关关系公式为

∑工gi厶Jt5‘
(8)

  万方数据



1期 韩秀珍等：沙尘发生期遥感反演地表温度与实测沙尘数据之间的比较分析

公式中，，．詹为相关系数，^表示厂数组中的第i个值，gi表示g数组中的第i个值。

将表2中的TSP／PMlo列看成是厂数组，将兰州、科尔沁和呼和浩特LST列分别看成

是g数组，分别求相关系数。求得TSP／PMlo与兰州LST的相关系数r。一o．70681，

与科尔沁I。ST的相关系数r2一o．883155，与呼和浩特LST的相关系数r3一o．80017。

由此可知，在研究区域内，遥感反演的LST数据与TSP／PMlo数据大致有相同的

变化趋势，具有较好的相关性。

5 结论

综上所述，基于地表覆盖的LST及其典型地区兰州、科尔沁、呼和浩特采样数据

的曲线与TSP／PMlo曲线综合对比分析，具有较好的相关性。

地面观测TSP／PMlo数据存在空间上的不均匀性，不同的站点TSP／PMlo值是不

同的，但其变化趋势是一致的：发生沙尘暴时，不同站点的地表实测TSP／PMlo值都

较高；反之则较低。遥感监测LST可以作为沙尘暴的预警预报及防治的空间信息源之

致谢本研究得到了中国科学院遥感应用研究所马建文研究员、国家卫星气象中心方宗义研究员和

杨忠东研究员的热情指导和帮助，中国科学院地球环境研究所张小曳研究员提供了部分地面实测数

据，在此表示衷心的感谢。
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Analysis and C伽叩aris蚰of AVHRR L锄d Surface T咖perature
in the D吣t Storm、Ⅳeather with BP／PMl0 Data

Han Xiuzhen，Dong Chaohua，Ma Lan，Luo Jingning，

Li Yajun，and Zhang Xiaohu

(Nn洳撇Z＆纠Z妇MPf∞rDZogi∞Z＆行把r，吼i船M≥￡∞r0厶Dgi∞Z Admi靠疵rafiD挖，BP巧i挖g 100081)

Abst隋ct In spring of 2002，seVeral dust stoms occurred in the northem China，which brought diffi—

culty to people’s life and production，and attracted the attention of nmy Asian countries． This work
compared the trend of AVHHR L盯temporal chaIlge诵th that of TsP data in March 2002．Corre—
sponding relation was found between the tⅥn The conclusion is that spacecraft observation pmvides an

important data source for dust sto姗study．

Key word：dust stornl；r锄ote sensing retrieval；land surface t锄perature
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