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摘 要：美国国家航空航天局(NASA)的MODIS业务云检测产品MOD35是其他大气产品和陆地产品反演

的辅助数据，也是目前很多云检测研究的检验依据。为研究MODIS云检测业务产品MOD35的监测效果，分

析了中国北方地区有沙尘暴天气的MOD35产品，发现产品易将沙尘气溶胶区域误判为云。为了区分沙尘和云，

对中国北方地区白天4次沙尘过程数据进行散点图分析，并通过计算损失率得到沙尘气溶胶的11扯m、12 pm

通道亮温差特征和11 lam通道、3．7 pm通道的亮温范围，改进了MODIS监测沙尘气溶胶的算法。应用此算法

对MODIS云检测产品中的沙尘气溶胶污染进行判别，分析结果与国家气象卫星中心发布的沙尘监测一致。改

进的算法能有效地监测出MOD35产品中误判为云的沙尘区域，结合MOD35自身的厚气溶胶标记，改进了云

检测产品的效果。
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1引 言

作为影响气候变化的一个重要因子，云在地球

大气能量收支平衡中具有特别显著的调节作用。云

检测的目的是要判定一个像元是否被云或厚的气溶

胶覆盖，或是否有云阴影的晴空点，从而为反演大

气和地表特征提供必需的辅助数据，因此云检测的

正确与否会影响到其它参数的反演结果。气象卫星

所提供的资料与中尺度数值模式的分辨率相近，在

资料同化过程中。云的信息可以改进初始场，也可

检验和订正数值模式的预报结果，有助于确定雾、

云和降水的覆盖范围，有助于对天气气候变化的理

解和正确预报¨】。

云检测是美国国家航空航天局(NASA)的一项

重要业务工作，NASA会实时向全球发布其MODIS

(中分辨率成像光谱仪)业务云检测产品MOD35。目

前由于云检测结果的检验还没有很好的、客观的方

法，很多研究采用以下两种方法检验：(1)人工目视

识别检验；(2)与NASA的MODIS业务云检测产品

对比检验。另外，NASA的MODIS业务云检测产品

是其它云参数和定量产品反演的辅助数据。因此，

考察NASA的MODIS业务云检测产品的监测效果

就显得很有必要。已有研究表明MOD35的云检测

结果虽能满足很多应用(如暗背景下的气溶胶光学

特性的反演)，但对于以沙漠和戈壁为主的地表，由

于其反射率较大，MOD35的结果往往将许多晴空地

区判定为有云或可能有云；另外对于发生扬沙或沙

尘暴天气的地区，MOD35容易将含沙尘较多的像元

判定为有云LzJ。

本文研究了NASA的MODIS业务云检测产品

MOD35的检测效果，参考国家气象中心的沙尘天气

产品，发现MOD35存在将沙尘气溶胶误判为云的

问题。针对这一问题，通过分析中国北方地区白天

沙尘气溶胶个例的沙尘与云的散点图，得到沙尘气

溶胶在热红外通道11 lam、12 lam的亮温差阈值以及

1l lam、3．7 pm通道的亮温范围，综合利用热红外通

道和近红外通道进行沙尘气溶胶辅助检测，以求改
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进MODIS业务云检测效果。

2资料和算法

2．1 资 料

利用卫星探测资料检测云时常受到仪器光谱分

辨率、时间空间分辨率的约束。中分辨率成像光谱

仪(MODIS)作为地球观测系统(EOS)的主要仪器之

一，在0．412～14．24 lam范围内有36个波段，覆盖

了可见光和红外波段，为利用多光谱通道进行云检

测提供了有利手段。目前在2颗卫星(Terra、Aqua)

上都搭载了MODIS仪器，使得同一地区每天最少可

以接收2次白天数据和2次夜间数据，并且接收的

数据星下点分辨率为1 000 m，最高可达250 m。这

些特点都有助于提高实时云检测识别的能力。

沙尘天气是影响中国北方地区的主要灾害性天

气之一，为了适应沙尘天气科学研究的需要，国家

气象中心整编了《沙尘天气年鉴》。年鉴中的有关

结果来源于全国各地气象局及广大气象台站的观测

资料，并有卫星三通道真(假)彩色沙尘暴影像识

别图。本文为研究在中国北方地区NASA的云检测

业务产品MOD35监测结果，特别是它对沙尘暴天

气过程中气溶胶的识别效果，首先从2004年和2005

年的年鉴找出有沙尘暴或强沙尘暴天气过程的日

期，然后考虑到MODIS在中国北方地区的过境时间

及覆盖范围，筛选出了如表1中的6个沙尘个例，

前4个沙尘个例用来统计分析，得到沙尘气溶胶监

测的阈值，后2个个例(2004年5月5日和2005

年4月6日)用沙尘天气的MODIS产品来做重点分

析，利用《沙尘天气年鉴》给出的这2天的沙尘监

测结果作为参考数据口钏。

表1研究的6个沙尘个例

个例3的资料来自Terra卫星，其余来自Aqua卫星。

2．2 MOD35产品

美国NASA采用的云检测业务算法是MODIS

Cloud Mask小组开发的MODIS Cloud Mask算法。

该算法得益于以前众多利用卫星资料进行全球云检

测的研究工作，如ISCCP方法【5峭】、APOLLO方法

[9-11]、CLAVR方法m】、C02薄片法‘131等。考虑到

MODIS自身多通道、高分辨率的特点，MODIS云

检测业务算法利用了MODIS一级数据的19个通道

数据和辅助数据(如太阳天顶角、海陆标记、地表

高程、下垫面地理数据等)，采用多光谱阈值云检

测法(如红外亮温差法、C02通道高云检测法、近

红外卷云检测法和可见光通道反射率检测等)，可

满足全球所有地表和光照条件，输出的业务产品为

MOD35，分辨率为l 000 m和250 m。

MODIS云检测业务算法注意到大气中出现厚

的气溶胶时会影响对晴空区的检测，因此对于出现

厚的气溶胶(如沙尘暴、火山爆发和森林大火)的

区域会进行气溶胶检测，并在云检测的输出结果中

标记视场中被气溶胶污染的程度【l41。气溶胶检测方

法来源于文献[15】，其依据是沙尘暴的热红外通道亮

温差(BTll lam—BTl2 lam)常为负值。

作为NASA发布的MODIS云检测业务产品，

MOD35并不是MODIS的最终产品，它要为其它云

参数和地表参数等产品提供辅助数据，因此云检测

的好坏对其它MODIS产品的精度有很大影响。

MOD35云检测结果不是简单的有云或无云，而是用

可信度来表示，有四级可信度：云、可能晴空、可

信的晴空和高可信度的晴空。另外，它包含许多其

它信息(如气溶胶、海陆信息等)。虽然在大多数

情况下被判定为云时表明该像元被云覆盖，但是也

有可能被厚的气溶胶覆盖，因此在使用云检测结果

时要与产品中的气溶胶信息相结合进行分析。

2．3沙尘气溶胶识别

目前气象卫星沙尘遥感监测主要考虑了沙尘粒

子的发射和散射特征，其基本原理是沙尘在可见光、

近红外和红外波段的光谱特性与地表和云的差异

性。沙尘粒子一方面反射、散射和吸收来自太阳的

辐射，同时也吸收沙尘下方地表的长波辐射，并向

外发射长波辐射。一般来说，在可见光通道，沙尘

区的反射率介于晴空地表和云之间；在热红外波段，

沙尘区的亮度温度介于云和晴空地表之间；在近红

外波段，沙尘产生的辐射效应包含了反射、散射和

热辐射三部分[16--18】。

热红外波段辐射在沙尘天气遥感中有重要意

义，地表加热状况、边界层热输送、沙尘层厚度、

潜热转换以及辐射传递中的吸收消光等与沙尘天气

的起因、强度和消散等有密切的关系，因此在沙尘

天气监测中，热红外信息是重要的变量¨91。利用热
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红外通道监测沙尘的工作已有很多，Shenk等[203利

用单通道(10．5—12．5 um)的亮温确定陆地沙尘，

Ackerman[21]利用红外温差(BT3．7 pm—BTI 1 tam)监

测沙尘的爆发，Zheng等【221利用气象卫星的亮温差

(BT3．7 lam—BTI 1 lain)和反射率(R1．06 um)的关系进

行了沙尘暴监测研究，Gu等口列综合用到MODIS热

红外通道亮温差(BTl l pm—BTl2 lam)和1 1 pm通道

亮温两个判据研究了一次中国北部的沙尘暴；延吴

等【241利用辐射传输方程分析了不同沙尘气溶胶光学

厚度下的热红外通道温差(BTI l pm—BTl 2 lain)的变

化，表明利用热红外通道温差进行陆地沙尘识别是

可行的。Qu等旺别提出归一化沙尘指数，可用来监测

亮地表上的沙尘暴；Zhang等旺剐研究了一次沙尘过

程，发现沙尘区的BTD(1l“m—12 lam)常为负值，并

通过模拟发现BTD(1 l lam一12 lam)与沙尘粒子大小

有准线性关系，而11 pm的亮温BTll与沙尘光学

厚度有准线性关系；Evan等127]用AVHRR数据监测

水面上光学厚度较大的沙尘，算法主要基于沙尘与

云的空间辐射均一性、BTl 1和BTl2的差异。利用

热红外通道亮温监测沙尘的核心部分在于确定亮温

差阈值。由于在热红外的11 lam、12 pm波段大气吸

收较小，而沙尘在12 lam波段的辐射要比在11 pm

波段的辐射大，Ackermant”，281指出沙尘区域在1l

pm、12 lam的亮温差BTD(1 1 gm一12¨m)为负值。

Gu等【2剐通过统计研究进一步提出沙尘的BTD阈值

应为一0．5 K；Zhang等Ⅲ1和Evan等‘271均采用了一0．5 K

的阈值来识别沙尘。

利用热红外波段监测沙尘在亮地表和白天时较

可见光波段具有明显的优势，不过仅仅使用11 pm、
12 pm的亮温差BTD监测沙尘是不够的，因为沙尘

的BTD与某些裸露地(如沙漠)的相近。由于沙尘

气溶胶有一定的高度，在热红外通道上沙尘的亮温

是介于高温地表和低温云体之间。另外，在近红外

波段，随着沙尘粒子的增大沙尘散射的能量成倍增

加，使得近红外波段成为沙尘的敏感波段，是探测

沙尘暴的理想波段。郭铌等【29】利用AVHRR资料研

究监测沙尘暴的方法时发现，沙尘在3．7 lam通道上

的亮温异常偏高，并将其作为监测沙尘暴的指标，

取得了较好的效果。因此本文综合利用MODIS热红

外通道和近红外通道来监测沙尘暴。

本文侧重讨论沙尘与云的区分，为获取沙尘暴

11[am、12 lam的亮温差BTD(1l pm一12 pm)、11 pm

亮温BTl l lam和3．7 lam亮温BT3．7 pm的监测阈值，

从表l所示的前4个沙尘个例中选择沙尘和云的样

本。具体方法参考文献f25—26】的采样方法：从

MODIS三通道真彩色图像上可分辨出明显的棕黄

色沙尘区域和白色的云区域，根据这些特征选取4

个个例沙尘和云的样本。考虑到区域大小的选择会

影响样本的多样性，我们尽量在沙尘区域的多个位

置进行选择，并考虑到不同种类的云(包括低云或

雾、卷云、积云等)。图1a为雾与沙尘的BTD(1 l[am

一12 pm)、BTll um散点图，虽然雾与沙尘的1l lam

亮温有相似的表现形式，但利用BTD(1l tam一12 sam)

可以很好地进行区分。根据选择的样本可得到4个

个例沙尘和云的BTD(I l pm一12 lam)、BTl 1 pm与

BT3．7 lam的散点图，分别如图1b一1e所示，从图

中可看出沙尘和云呈现分离的聚类分布特征。

对于BTD(1 l pm一12 lam)、BTll lam和BT3．7 pm

阈值的确定，参考文献【30】确定降水判别阈值的方

法，引入损失率，，将其定义为，

f：堡+鱼
’D C

其中D为沙尘总像元数，D。表示判断为沙尘实际为

云的像元数；C为云像元总数；cd表示判断为云实

际为沙尘的像元数。
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图1 沙尘和云的散点图 a．雾与沙尘的B'I'D(1I lam—12耻m)、BTll lam；b．2004月3月27日个例；

c．2005月4月29 Et个例；d．2006月3月9日个例；c．2006年3月10 la个例；f．所有沙尘和云样本。

考虑到不同时次不同区域沙尘的差异性，本文

对4个个例的所有样本进行综合分析，如图1f为所

有沙尘和云样本的散点图。计算阈值的方法t首先

从散点图估算沙尘的BTD(1 1 lam-12 lam)、BTl 1 pm

和BT3．7 lam的大致范围，然后依次计算在此范围内

取不同值时的损失率，最后当损失率最小时得到

BTD(1 l gm-12 pm)、BTl 1 pm和BT3．7 tim的阈值。

计算表明，当BTD(11 lam-12 lam)<-0．9 K，260 K

<BTll I．tm<283 K。307 K<BT3．7 lam<329 K时，

损失率最小为O．16％，因此将其作为本文判定沙尘

区域的算法。

3个例分析

应用上面分析得到的沙尘气溶胶监测算法，选

择2004年5月5日和2005年4月6日2个有沙尘

天气个例进行试验。国家气象卫星中心以1．6 pm和

3．7 lam波段反射率为沙尘识别的特异性信息，同时

使用3．7 lam、11 lam波段的亮温差和11 lam、12 lam

波段亮温差作为沙尘识别的普遍信息，根据地面实

况资料和卫星真彩色图像进行综合分析，建立了准

确的沙尘信息提取模型口¨。本文使用了国家气象卫

星中心发布的沙尘卫星监测产品来验证本文算法识

别沙尘气溶胶的效果。在识别沙尘气溶胶的基础上，

结合MOD35产品自身的厚气溶胶标记，对云检测

数据进行了改进。

3．1个例1

根据国家气象卫星中心发布的沙尘监测结果，

2004年5月5日午后，受蒙古气旋大风区影响，内

蒙古自治区东南部、辽宁西部、吉林西部等地出现

扬沙天气。图2a是国家气象卫星中心发布的EOS

环境卫星5月5日05：21(世界时，下同)监测到的

沙尘图像，棕黄色部分表示沙尘区域。为研究NASA

的业务云检测对这片沙尘区域的判识结果。找到相

应位置1 000 m空间分辨率的MODIS一级数据和

MOD35云检测产品，将MODIS通道1(0．65 lam)、

通道4(0．55 om)和通道3(0．46 lam)合成三通道

图(图2b)，另外读取MOD35的云检测结果(图
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2c)，其中灰色代表云，黄色代表可能晴空，青色

代表可信的晴空，黑色代表高可信度晴空。参照国

家气象卫星中心发布的沙尘监测结果，从图2b和2c

上在相应位置标出沙尘区域(红箭头所示)。从图

2c的MOD35云检测结果来看，它把这一区域判定

为有云区域，这应该是不合理的。

图2 2004年5月5日沙尘个例分析a．国家气象卫星中心发布的沙4监测示意图；b．MODIS二通道合成图(RGB分别为

通道1、4、3)：c．NASA发布MOD35云检测产品结果(灰色代表云，黄色代表町能晴空，青色代表uI信的晴空，黑色代表

高可信度晴空)；d．NASA发布MOD35云检测产品中气溶胶信息(紫色代表气溶胶，其余同C．)；e．利用本文给出的

沙尘气溶胶监测算法监测的沙尘结果(橙色代表沙4，其余同c．)；C改进后的云检测结果(颜色说明同c．)。

由于MOD35云检测结果中有云意味着像元可

能被云覆盖，也有可能被厚的气溶胶覆盖，因此要

检查像元是否被厚的气溶胶覆盖。为了检验此例中

的沙尘区域是否已在MOD35中标记为气溶胶区域，
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读取了MOD35的气溶胶信息(图2d)，其中紫色

代表气溶胶，灰色代表云，黄色代表可能晴空。青

色代表可信的晴空，黑色代表高可信度晴空。从图

2d紫色区域来看，它遗漏了大片沙尘气溶胶。

针对MOD35产品对沙尘气溶胶区域检测存在

的问题，利用本文给出的沙尘气溶胶监测算法进行

沙尘区域的辅助判识，得到监测结果如图2e所示，

其中橙色代表沙尘，其它颜色同图2c。图2e所示的

沙尘区域基本与图2a的监测结果相符，其左上、左

中还存在小部分沙尘区域，这可能是由于地表为沙

地所致。监测出沙尘区域后，结合MOD35所标记

的厚气溶胶区域。将两者从云检测结果中设置为无

云区域，最终得到改进后的MOD35云检测结果(图

2f)，颜色说明同图2c。与三通道图2b和2c的对

比表明，改进后的结果较为合理。

3．2个例2

按照个例1的分析方式，研究了2005年4月6日的

个例(图3)。2005年4月6日从蒙古国和我国内蒙古

西部刮起大风，北部沙漠戈壁的沙尘随风而起，导

致内蒙古自治区锡盟、呼盟出现沙尘天气。

图3 2005年4月6日沙尘个例分析 说明同图2。
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图3a为国家气象卫星中心发布的沙尘监测示意

图，沙尘区域为棕黄色区域所示。在1 000 m空间

分辨率的三通道图3b和MOD35云检测结果图3c

中的相应位置，红箭头标记出相应的沙尘区域)

图3c MOD35云检测结果显示它把这一沙尘区域判

为有云区域。在图3d中，MOD35云检测产品中气

溶胶信息用紫色表示，可以发现它虽然能标记出部

分沙尘区域，但是仍然遗漏了非常明显的沙尘。图

3e显示了利用本文给出的沙尘气溶胶监测算法进行

沙尘区域的辅助判识后得到监测结果，代表沙尘的

橙色区域与国家气象卫星中心发布的图3a监测结果

比较符合。图3e右中、右下存在的沙尘区域，图3c

显示此处确实存在扬沙现象。综合利用沙尘区域的

辅助判识结果和MOD35所标记的厚气溶胶区域，

得到改进后的云检测结果(图3f)。参考三通道图

3b与3c相比改进后的结果较为合理。

4结 论

(1)通过分析NASA的MODIS云检测业务产

品MOD35对中国北方地区白天2个有沙尘气溶胶区
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THESTUDY ON THE IMPRoVEMENT OF CLOUD MASK PRODUCT OF MODIS
BASEDoN THEDETECTION OFDUST AERoSoLS IN NORTHERN CHINA

YE Jingl一，LI Wan．bia01一，LIU Hui．zhi3，CAI Shuang—pen92

(1．Department of Atmospheric Science，School ofPhysics，Peking University，

Beijing 100871，China；2．No．95871 PLA，Hengyang 421002，China；

3．LAPC，Institute of Atmospheric Physics，Chinoso Academy of Sciences，Beijing 100029，China)

Abstract：The operational cloud mask product of NASA named MOD35 is not only the primary ancillary

input to other products for the atmosphere and land surface，but also the main criteria in the study of cloud

detection at present．In order to evaluate the MOD35，the products that contain dust storms in northern China

are studied in this paper．The cases show that some dust aerosols are misclassified as clouds in the MOD35．
Based on the scatter diagram analysis of four daytime dust storms in northem China,the brightness

temperature difference of thermal infrared bands(11 lam and 12 lam)and the brightness temperature range of
these bands are obtained by calculating the lOSS rate，resulting in the improvement of the algorithm for

detection of dust aerosols with the MODIS data．As the results of the improved algorithm are consistent witll

the dust products distributed bV Cllina Meteorological Administration，it is applied to distinguish the dusts that

have been misclassified as clouds in MOD35 product and then to correct the MODIS cloud mask product
combining the heavy aerosol signs in MOD35 itself．

Key words：cloud detection；thermal IR channel；dust aerosol；MODIS
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