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提要：为了利用M[)DIS资料对沙尘暴的范围和强度进行定量判识，应用2002—2004

年多次MODIS资料，通过对沙尘暴、云、雪和沙漠光谱特征的分析，构建了定量判识沙

尘暴范围和强度的两个沙尘指数。利用2002--2007年数次沙尘暴过程对沙尘指数的

判另·l效果进行检验，表明构建的两个MODIS沙尘指数能够有效地监测沙尘暴的范围和

强度，且方法简单，适用于业务应用。针对目前西北沙尘暴遥感监测业务服务以定性图

像为主，服务产品较为单一的问题，对㈣IS沙尘暴判识方法进行业务化，并结合GIS
进行沙尘暴影响范围的分析，开发研制了自动运行的㈣IS沙尘暴监测和影响评估业
务系统。系统具生成沙尘暴MODIS影像图、沙尘暴范围和强度遥感监测图、沙尘暴影

响土地类型图、全国各省(直辖市)沙尘面积统计表、全国不同土地类型沙尘暴影响面积

统计表、甘肃省各县沙尘暴的影响面积统计表和甘肃省不同土地类型沙尘影响面积统

计表等功能，为沙尘暴定量扣精细服务提供了丰富的产品。
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Abstract：Based on the analyses of the spectral characteristic of dust storm，cloud，snow and

desert using the several MODIS data during the period from 2002 to 2004，two dust indices were

constructed，which can determine quantitatively the scope and intensity of dust storm．The test

results in several storms from 2002 to 2007 indicated that the above—built dust indices could effec—

tively determine the,scope and intensity of dust storms，and are proved to be simple and operable。
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In order to solve the actual issue that the present service product of remote sensing monitoring of

dust storm is mainly simple and qualitative images，a new evaluating system was developed to

monitor the dust storm based 0n MoDIS data．which can offer not only MODIS image of dust

storm，but the remote sensing monitoring image of the scope and intensity of dust storm，the plot
of land classifications affected by dust storm。the statistics of dust area in different province，the

statistics of area affected by dust storm for different land classification in China，and the statistics

of area affected by dust storm for different county and different land classification in Gansu

province．The new system is able to provide various products for the monitoring of dust storm in

quantitative and fine service way．

Key Words：MODIS dust storm remote sensing monitoring dust index operation system

引 言

沙尘暴是干旱半干旱地区常见的一种自

然灾害，沙尘暴不仅给农业、林业、畜牧业、电

力、通信、交通和人民生命财产和健康造成严

重危害，而且还带来一系列诸如气溶胶气候

效应等气候和环境问题⋯1。沙尘暴常发生

在沙漠及其边缘地区，中国西北干旱区为世

界上沙尘暴多发区之一【2-4]。由于沙尘暴常

发生在自然条件恶劣的地区，常规观测站点

极其稀少，给沙尘暴的监测和预报及研究带

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。利用卫星遥感监测沙尘暴

已经有不少成果，在沙尘暴的监测服务中发

挥了很好的作用【5-8J。搭载在Terra和Aqua

上的MODIS探测器，在0．4～14t-m的电磁

波谱范围内有36个波段，提供了较以往卫星

探测器更多的信息，为更有效地监测沙尘暴

提供了丰富的信息源。

本文通过对多次沙尘暴过程MODIS光

谱特征的研究分析，确定了定量监测沙尘暴

的方法，设计了定量判识沙尘暴范围和强度

的沙尘指数，经过2002--2007年多次沙尘暴

过程的验证，表明本方法能有效地对沙尘暴

进行监测且方法简捷实用，适用于沙尘暴业

务。根据西北沙尘暴遥感业务服务的需要，

开发研制了自动运行的MODIS沙尘暴监测

业务系统和基于RS和GIS沙尘暴影响评估

业务系统，并在兰州区域气候中心遥感业务

中进行试运行，效果良好。

1 资料来源及处理方法

MODIS资料来源于中国气象局兰州干

旱气象研究所EOS／MODIS卫星资料接收

系统接收的2002--2008年多次沙尘过程

Terra或Aqua MODIS资料，经过地理定位

和辐射校正，并将MODIS各波段探测值转

换为反射率或亮温。

2沙尘指数的构建

沙尘暴发生时，大量的沙尘粒子飘浮在

空中形成沙尘云，沙尘粒子一方面反射、散射

和吸收来自太阳的辐射，同时也阻挡沙尘下

方下垫面的长波辐射，并向外射出长波辐射，

使卫星传感器的探测值发生变化。通过对多

次沙尘暴过程MODIS光谱特征分析，确定

对沙尘敏感的波段，对几个敏感波段进行组

合，构建定量监测沙尘暴的沙尘指数，对沙尘

暴范围和强度进行定量监测。

万方数据



104 气 象 第35卷

2．1 沙尘暴光谱特征分析

为了了解沙尘暴与云以及其他不同下垫

面光谱特征的特点，从多次沙尘暴过程中选

取不同强度沙尘区、云、雪盖、沙漠、戈壁以及

盐碱地为研究样区，提取出各样区的MODIS

通道值，进行分析。

2．1．1沙尘暴的反射特征

通过对不同样本区反射光波段光谱特征

的分析，发现不同强度的沙尘区、沙漠、戈壁

光谱曲线有一致性，均随着波长的增加而增

大，但在各波段表现不同。沙尘暴区在

0．469I_tm的蓝光波段(通道3)反射率较扬沙

或浮尘低约0．15，随着波长的增加反射率迅

速上升，在近红外波段与扬沙或浮尘区接近，

通道6(1．64肛m)达最大约0．4，7通道略有下

降。扬沙与浮尘特征很相似，在蓝光波段反

射率约0．23，较沙尘暴区高，随着波长的增

加反射率缓慢上升，也在6通道达最大，约

0．34。沙漠、戈壁、盐碱地反射率也随波长增

加，沙漠、戈壁反射率低于沙尘区，盐碱地高

于沙尘区。

云和积雪反射率在可见光和近红外波段

较高，在短波红外区直线下降，7通道达最

低。

根据以上分析，设计了利用MODIS反

射波段判别沙尘暴的沙尘指数NDSI

胤J=(B7一B3)／(B7+133)(1)
式(1)中，133、B7分别为通道3和7的反射

率。

分析发现在近红外波段(通道2)中，沙

尘与其他样本差异最大，是区分沙尘的最佳

波段，以此选通道2为另一判别指标。

经过分析发现，NDSI能够很好地将沙

尘和云、雪区分开来，对沙尘浓度大的地方判

别得较好，但对扬沙和浮尘区会与沙漠等高

反射率地表混淆，发生误判。如以NDSI和

通道2为判别指标，在沙漠等高反射率地表

和较弱沙尘的判别上会产生误差。

2．1．2沙尘暴的辐射特征

沙尘暴发生时，气流把大量的沙尘粒子

带到大气中，形成沙尘云。沙尘粒子一方面

反射、散射太阳短波辐射，另一方面阻挡并吸

收地球长波辐射。在短波红外波段，既包含

太阳短波辐射，又有地气系统热辐射，沙尘产

生的辐射效应包含反射、散射和热辐射三部

分。

根据范红等研究结果19J9，沙尘的散射能

力与沙尘粒径有很大关系，沙尘粒径越大所

产生的散射越强。直径为1．5Ⅲ的沙尘粒
子在波长为0．7弘m和3．9f-m的散射效率因
子分别为2．3125和0．395；当直径增加到

2．5弘m时，粒子在这两个波段散射效率可达

2．7988和1．7984，比直径为1．5／．tm的沙粒增

加了1．21和4．55倍。而且，当散射效率因

子大于1时，被粒子扰动的那块入射波波阵

面面积要大于粒子本身的几何截面，粒子可

以扰动它所占有的截面以外的电磁波并把它

散射出去。这表明在短波红外波段，随着沙

尘粒子的增大，沙尘散射的能量成倍增加。

短波红外波段为沙尘的敏感波段，是探测沙

尘暴的较好波段。郭铌⋯8等利用AVHRR

资料研究监测沙尘暴的方法时发现，沙尘在

3．7／tm上亮度温度异常偏高，并用其作为监

测沙尘暴的指标，取得了较好得效果。

从MODIS红外波段亮度温度变化曲线

发现3．75、8．55、11和12t-m波段处沙尘与

其他样本区差别较大。通过分析发现

8．55“m包含较多沙尘信息，提出另一个沙尘

指数DSJ

DSI=(1320一B29) (2)

式(2)中，B20、B29分别为MODIS通道20

和通道29的亮温，单位：K。

详细的判别方法可以参阅文献[10]，在

此仅对对沙尘指数的构建做简单介绍。
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3个例验证

将NDSI、DSI这两个沙尘指数在

2002--2007年多次沙尘过程进行验证，表明

利用这两个指数能将沙尘判识出来。DSI

不仅可以区分沙尘暴，其数值大小还可以反

映沙尘强度。

以2004年．3月27日沙尘暴个例为例。

2004年3月27’日，受蒙古气旋南侧偏西大

风影响，蒙古国东南部和中国内蒙古中部地

区出现了大范围的沙尘暴，同时甘肃省河西

走廊和青海柴达木盆地也出现了沙尘天气。

图la(见彩页)是11：36(北京时)TERRA／

MODIS真彩色合成图(R、G、．B：1、4、3)，可

以看到中国内蒙古中部与蒙古国交界处有一

大片东北一西南走向的沙尘区，这片沙尘区的

西面还有一些小范围的沙尘带；甘肃河西走

廊和柴达木盆地也有较大范围的沙尘区存

在。可以看到东部沙尘区与西部和南部沙尘

颜色上有较大的差异，表明东部为沙尘暴，西

部和南部为浮尘或扬沙天气。

分别取NDS，>0和DSj>33为判别阈

值，对2004年3月27日Terra,qVIODIS资料

进行沙尘定量判别，并根据DSI大小对沙尘

强度进行划分，结果见图1b(见彩页)。将两

图对比，可以看到沙尘暴的范围和强度与

M()DIS真彩色合成图目视结果一致，与气象

站沙尘暴监测记录对比，除云覆盖下沙尘卫

星无法判识外，其他地区判别结果令人满意。

4沙尘暴监测业务系统

4．1业务系统设计思路

目前西北沙尘暴遥感监测业务服务中的

主要问题有：1)沙尘暴遥感监测服务以卫星

三通道真(假)彩色影像图定性的产品为主，

对沙尘区域的识别需要遥感监测的专业人员

在沙尘区做一定的标识，以供非专业人员阅

读，影像中沙尘区不直观。2)产品仅停留“看

图说话”阶段，对沙尘暴的范围和强度没有做

定量分析，服务产品单一。3)沙尘暴遥感监

测影响评估工作没有开展，对沙尘暴的影响

面积以及受沙尘影响的土地状况没有做监测

和分析。

鉴于以上不足，我们将上述MODIS沙

尘暴监测方法业务化，并结合全国行政边界

和土地利用数字地图进行沙尘暴影响面积、

影响范围的评估，设计流程如图2。

图2 MoDIS沙尘暴遥感监测与

影像评估流程图

4．2系统的主要功能

MODIS沙尘暴业务系统主要功能如下：

(1)资料处理：对(1evel一0)进行检验和

解码，形成L1A(1evel一1A)HDF格式的文

件，计算1000米分辨率各像素点的地理定

位，将MODIS原始数据转换为反照率(反射

通道)或辐射值(发射通道)并对资料进行有
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关校正。

(2)显示功能：显示单通道图和三通道

真(假)彩色合成图。

(3)沙尘暴监测：a．沙尘指数参数的设

置：选择沙尘指数Nj)SJ和Dls，的阈值、沙

尘等级的阈值和显示颜色。b．沙尘显示的方

式：具有两种沙尘暴显示方式，一种将判识的

不同强度沙尘暴叠加在MODIS真(假)彩色

合成图像上；一种是将判识的沙尘暴叠加在

全国土地利用图上。c．选择1000、500或

250米分辨率，选择投影方式。d．沙尘面积

统计：具有生成全国各省(直辖市)沙尘面积

统计表、全国不同土地类型沙尘暴影响面积

统计表、甘肃省各县沙尘暴的影响面积统计

表和甘肃省不同土地类型沙尘影响面积统计

表的功能，统计表能够以．html、excel和txt

格式三种格式输出。

(4)其他功能：系统还具有用户定义的

算术运算、边界编辑与叠加、以图像或数据文

件存储图像等多种功能，以及漫游、放大和缩

小、调色板、挖图等基本图像编辑功能，在此

不详细介绍。

5应用实例

以2006年4月10日西北中东部发生的

沙尘过程为例。2006年4月10日西北中东

部发生较大范围沙尘过程，图3(见彩页)为

20(}6年4月10日12时28分Terra M()13IS

真彩色合成图(R．G．B／1．4．3)。可以看到甘

肃河西走廊、内蒙古西部和宁夏大部分地区

被沙尘覆盖，新疆东部在云的间隙中也有沙

尘存在。在这张沙尘暴遥感监测图上，如果

没有专业人员介绍，其他人员不容易看出沙

尘区。

在业务系统中选择NDSJ和DSJ的阈

值，再根据DSI的大小确定沙尘强度等级，

本文中分四级，即可输出沙尘暴范围和强度

叠加在Terra MODIS真彩色合成图上的沙

尘暴范围与强度图(图4，见彩页)。图中可

以直观地给出沙尘暴的发生范围和沙尘暴强

弱的区域，适合为非专业人员和公众服务。

图5(见彩页)是沙尘暴范嗣和强度与土地利

用叠加图，从中可以看到沙尘发生的区域。

利用系统中的沙尘影响面积统计功能，

可以生成全国各省(直辖市)沙尘面积统计

表、全国不同土地类型沙尘暴影响面积统计

表、甘肃省各县沙尘暴的影响面积统计表和

甘肃省不同土地类型沙尘影响面积统计表的

四张统计表，统计表能够以．html、excel和

txt格式三种格式输出。表l和表2为以

．html输出的全国按行政区域和按土地类型

统计的不同等级沙尘面积，从中可以看到各

省受沙尘影响的具体面积以及不同土地类型

上沙尘的影响面积，从而为沙尘暴的影像评

估提供基础数据。

表1 2006年4月10日伞国沙伞暴而积统计表(按行政区) 单位：肼
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从甘肃省沙尘暴业务服务的实际出发，

对甘肃省沙尘影响做了更细致的统计，能够

对甘肃省各县沙尘暴的影响面积和甘肃省不

同土地类型沙尘影响面积进行统计，具体统

计表产品与全国类似，在此不再赘述。

利用上述沙尘暴产品，可以使沙尘暴遥

感监测服务产品定量化，丰富沙尘暴服务的

内容和服务效果。

6结语

(1)在对沙尘暴的光谱特征分析的基础

上构建的定量判识沙尘暴范围和强度的两个

沙尘指数，经实际检验对监测沙尘暴十分有

效，且方法简单，适用于业务应用。

(2)从西北沙尘暴遥感监测服务的业务

实际出发，开发的沙尘暴MODIS监测业务

系统能够提供沙尘暴MODIS影像图、沙尘

暴范围和强度遥感监测图、沙尘暴影响土地

类型图、全国各省(直辖市)沙尘面积统计表、

全国不同土地类型沙尘暴影响面积统计表、

甘肃省各县沙尘暴的影响面积统计表和甘肃

省不同土地类型沙尘影响面积统计表等产

品，使沙尘暴遥感监测服务从定性向定量化

和精细化服务发展。

(3)由于缺乏地面沙尘强度观测数据，

本文提供的沙尘强度是相对的，仅供参考。

还需要通过地面观测和数值在这方面作更多

的工作。

(4)本系统仅在兰州区域气候中心做了

试运行，不免存在问题，还需对系统不断改进

和完善。
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图1 2004年3月27日／MODIS真彩色合成图(a)与沙尘暴；：I包围和判别图(b)
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