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沙尘源区 !"#$$反照率时序变化
与 %&’的对比分析
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摘K 要：以 !$$& 年 % 月到 # 月的几次沙尘天气为例，介绍基于地表覆盖的 J<LMM 反照率的反演结果，并与
N5O（沙尘干量）和 5-（硅）进行对比分析，发现它们具有较好的相关性，从而揭示了沙尘暴发生前后地表能量
的变化状况，为预测预警沙尘天气的危害提供及时客观的空间信息。
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K K 近年来，专家从大气物理、气象、环境和遥
感等不同领域广泛开展了对沙尘天气的机理、

数值模拟及预测等的研究工作。文献［&，!］提
出了风蚀模型；文献［%，B］发展了一种综合的
风蚀模型，用于模拟风蚀的所有阶段，包括大

气、地表状况、风蚀、传输和沉积及 ’25 等 # 种
模型。地表状况的物理模型包括土壤水分、地

表温度、能量等。地表反照率、地表温度和地

表粗糙度在地A气之间的物质、能量和动量交换
过程中是 % 个非常重要的物理参数，它们对沙
尘暴的产生能够起到抑制或促进的作用，尤其

是地表反照率直接反映了地表能量的分布变

化。

亚洲沙尘暴实验研究从 !$$& 年春夏启
动［# P "］，包括地面和空中两个系统。在中国北

部沙尘源区，布设了包括测空雷达、风速和 N5O
（沙尘干量）、5-（硅）自动记录仪，利用遥感数
据采集沙尘云图变化、运移路径、地表覆盖和

沙尘过程的地表反照率、温度、湿度、粗糙度等

物理参数，来反演实验结果，以弥补地面观测

站点稀少、数据不连续的缺陷。本文以 !$$&
年 % 月到 # 月中国北方的几次沙尘天气为例，
介绍了基于地表覆盖的地表反照率的反演结

果并与 N5O 和 5-进行对比分析，发现它们具有
较好的相关性。

() 数据准备与图像预处理

(> () 工作流程图
将 &Q &$ 万 !$$$ 年中国土地覆盖数据重采

样成 &Q &$$ 万比例尺作为分类本底数据。图 &
表示了数据处理的工作流程。

图 &K 工作流程图
R-S> &K O4).(//-0S R=)T

(> *) 图像处理
&> !> &K 图像配准
为了使图像更精确，用重采样的 &Q &$$ 万比

例尺的土地利用 U土地覆盖本底数据对 ?@JJ 遥

万方数据
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感图像进行配准。配准的方法是利用 $%&’( 图
像处理软件在土地利用 )土地覆盖本底图和
*+’’遥感图像上找出同名地物点，典型的地物
点如河流、湖泊、道路等的交叉点等。

,- !- !. 图像定标
通过定标，’/0%% 的计数值换算为物理

量［1 2 ,"］。可见光采用类似的定标公式：

!" # $"%" & ’" .（ " # ,，!，⋯，3） （,）
式中，$"和 ’"为定标系数；%"为 ’/0%%探测值；!"

为经标定后的物理量值。

,( !( #. 大气校正
用 4(大气校正软件进行校正。太阳照射到

地面目标的反射能量和卫星传感器接收到的能量

是不相同的，后者要大于前者，这种效应称为散射

效应。分解散射效应能量极为复杂，包括下垫面

的复杂性、沙尘后向散射和大气中水汽、气溶胶

等。对卫星数据影响最大的是可见光波段和近红

外波段，如 50,（可见光）和 50!（近红外）。研究
中采用 4(大气校正公式如下：

) # *+（6789:;7< ;8<=8>?7）, *-

+./ # ) 0（, & *.)）
式中，*+、*-、*. 代表 # 个系数；) 为中间参数；
6789:;7< ;8<=8>?7为大气校正前反射率；+./为校

正后的反射率系数。

!" 沙尘源区地表反照率反演模型及
结果分析

!( #" 地表反照率反演模型
中国西北部地处干旱区、半干旱区，因此需要

采用沙漠、荒漠及荒漠有植被覆盖地区反照率计

算方法。在 *+’’ ) ’/0%%观测数据的 3 个通道
中，50,（ "- 3@ 2 "- 4@!6）和 50!（ "- A!3 2
,- ,"!6）能够反映下垫面的反射率值，不同的下
垫面，两个通道的反射率大小和物理含义是不同

的。植被在 "- B3 2 "- A!3!6 波段范围对电磁波
具有较强的吸收，因而呈现出较低的反射率；在

"- AB 2 ,- #!6 波段，由于细胞的作用，则呈现出
较高的反射率；在 ,- #!6 之后，由于水份和 5+!

的吸收作用，反射率明显下降。

在干燥的大气条件下，可见光、近红外和中红

外在总太阳能中所占的比重基本固定，其中可见

光部分占 3!- 4C，近红外部分占#4- !C，中红外
部分占 ,,- !C。*+’’ ) ’/0%% 第一、二通道分
别位于可见光和近红外区域，而且它们只反映植

被反射波谱中两个狭窄波段的平均反射率。根据

D;79E的研究结果［3］，中红外部分的反照率约为近
红外反射率的一半，因而在沙漠和荒漠有植被地

区采用反照率计算式（3）。
在干旱地区，反照率变化很小，反照率一般在

"- #" 以上，影响其变化的因素主要是降水量。无
植被覆盖下垫面的波谱特性总体较为单调，可以

将近红外和中红外合并，简单地分为两部分，通过

加权平均计算反照率。对于沙漠而言，与其他下

垫面波谱的差别在于，一般下垫面在紫外区域反

射率空间变化不大，而沙漠则要大一些。

反照率是生态环境的重要参数之一。通过卫

星数据，应用统计模型反演地表反照率，本质上是

根据所应用的各波段在太阳辐射中所处的位置及

所占的权重来反演全波段反照率。

根据式（,），各波段总入射能量 !为：
! # !, & !! & ⋯ & !" （!）

假设下垫面各波段的反射率为 !"，相应能量为

!"，总反射能量 !/ 为：

!/ # !,!, & !!!! & ⋯ & !"!" （#）
则当下垫面为 F86G7;E8=>体，! 为地表能量时，反
照率为：

$ #
!/

! #
!,

! !, &
!!

! !! & ⋯ &
!"

! !" （B）

. . 反照率计算模型包括以下三种：
,）有植被覆盖的沙漠地区：

$ # "( 3!4!50,+./, & "( #4!!50!+./! &

"( ,,!［"( 3!50!］+./! （3）
. . !）无植被覆盖的荒漠地区：

$ # "( 3!4!50,+./, & "( BAB!50!+./! （4）
. . #）积雪覆盖地区：
$ # "( 3!4!50,+./, & "( !#!!50!+./! &
"( ,#"［"( 4#"!50!+./!］& "( ,,!［"( "43!50!+./!］（A）
式中，+./, H ), 0（, I *., ),），), H（!50, 0 , """）*+, J
*-,；+./!同 +./,相似；!50,、!50!分别代表 *+’’卫星第
一（可见光）和第二（近红外）通道的反射率。

!( !" 沙尘源区地表反照率时序变化与分析
由于不同的地表覆盖类型对地表起沙的贡献

不一样，本研究将 ,K ,"" 万比例尺的沙尘源区土
地利用 0土地覆盖数据按照中国生态环境本底数
据调查分类系统归成 B 大类：植被、沙漠或戈壁、
水体、积雪。将归类后的土地利用数据与

’/0%%数据叠合，再利用模型提取地面反照率
数据，如图 ! 所示。
反照率反演结果大致可分为强、中、弱三种。

红色调为强，表示积雪和云；黄色调为中，是受沙

"#3
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图 *! *++, 年 - . " 月地表反照率时序变化图
/012 *! (345678 #9:8;< ’8=><469 ?=618408@

尘暴影响产生的地表能量变化；绿色调为弱，无

云、受沙尘暴影响较少的地区。

! " 沙尘过程中地面实测沙尘干量
（#$% & $’）数据

!( )" #$% & $’数据收集
地面实测数据 ’()和 (0由中科院地环所提

供。中日沙尘暴合作项目根据沙尘暴的起沙、传

输以及降沉模型系统分别在沙尘暴的起沙区、传

输区和降沉区布设站点，实时接收有关沙尘数据。

表 , 是沙尘过程中在长武站点地面观测塔自动实
时接收的有关沙尘数据。

!( *" #$%数据分析
根据表 , 得出 ’() 和 (0 的平均值并绘出两

者的时序变化曲线，如图 -、图 A 所示。

表 )" 长武地面站接收沙尘 #$%数据
’6:2 ,! ’() B6C6 54<= DE6F1G3 H4<3F; (C6C0<F

样本号 日期 ’() I !1·= J- (0 I !1·= J- 周围温度 周围气压 风速 I K=·E J, 风向

’D"* +-L,M *+"2 ," AM2 NO N2 OA N"P2 *" "2 -P *NO2 -N
’D"A +-L*, ,*P2 PM -+2 P, ,+2 M" N"*2 OO A2 "+ *NM2 +M
’D"O +-L*" *M+2 +A NP2 ,A P2 -+ N"M2 OO +2 A, *+P2 ++
’DN* +-L*P ,N*2 +O -*2 *P "2 *A N""2 N- +2 ", ,-"2 ON
’DNN +AL* ,PP2 ,* -+2 +- ,-2 ," N""2 ,- +2 AA ,N*2 M,
’DM+ +AL+N ,P+2 NA -"2 O, N2 -- N"N2 M" +2 MP ,,N2 +M
’D,+N +AL,+ M+,2 ," ,"A2 *P J *2 *A NNP2 *" A2 +- *"P2 M,
’D,,+ +AL,A *"N2 ,+ AM2 -" M2 -A NN-2 M" +2 AO ,,*2 M,
’D,,A +AL,O *+P2 AP AP2 -N ,N2 OP N"*2 ++ ,2 +P ,-,2 "+
’D,,O +AL** "-2 N- "2 ** A2 MA N"M2 ,- +2 PA ,+P2 +M
’D,-" +AL*N ,++2 A, "2 P" O2 M, N""2 ++ +2 OP ,,*2 *-
’D,-P +AL-+ A""2 MP ,,N2 +, ,+2 +* NN*2 NP +2 ,P ,P*2 O"
’D,A- +"LA ,NO2 O* -"2 ,, ,A2 NM N"M2 *- ,2 A, *,-2 MM
’D,AA +"L" ,"*2 ," *N2 ** ,-2 NA N"A2 *P ,2 "- *,*2 ++

+ " 反照率遥感反演结果与地面
#$% & $’数据对比分析

! ! 根据 A 类土地利用类型分别在塔里木、准噶
尔、植被及敦煌采样，采样点示意图如图 " 所示。

+( )" 反照率遥感反演结果与地面 #$% & $’ 采样
曲线分析

根据历史数据记载，*++, 年 - . " 月份期间
共有-个时段的沙尘天气，即-月*,日 . *O日，
A 月 M 日 . *+ 日，A 月 *O 日 . " 月 * 日。图 N、
图 M 中，’() I (0 和反照率曲线基本上与沙尘过程

,-"
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图 #$ # % & 月地表 ’()时序变化
*+,- #$ ./012 34 ./5 (607/18 ’() 960:8

图 ;$ # % & 月地表 (+含量时序变化
*+,- ;$ ./012 34 ./5 (607/18 (+ 960:8

图 &$ 样区采点示意图
*+,- &$ (/<=>8 ?08/@

日期是一致的，图中阴影部分均值以上的数据是

沙尘或沙尘暴天气过程。可以看出，有沙尘暴的

日期两者的值都高于平均值，反之都低于平均值，

表明沙尘过程中地表反照率和沙尘干量 ’() 有
较好的对应关系。

!" #$ 反照率遥感反演结果与地面 %&’ ( &) 采样
曲线相关性分析

将不同地类地表反照率数据与 ’() 数据汇
总，选取典型地物的地表反照率时序变化与 ’()
数据对比，分析其相关性。分别选取了塔里木盆

地、准噶尔盆地、植被以及敦煌的地表反照率时序

变化数据，见表 !。
表 ! 中的塔里木反照率是塔里木盆地 & 个样

图 A$ # % & 月塔里木地表反照率时序变化
*+,- A$ ./012 34 ./5 (607/18 ?>B8C4 960:8@

图 D$ # % & 月植被反照率时序变化
*+,- D$ ./012 34 ./5 E8, 83/3+4F ?>B8C4 960:8@

点反照率将其平均后的结果，准噶尔、植被及敦煌

类似。分析 ’() 与不同地类地表反照率的相关
性：

!"# $ "
%

" $ G
&"#" ’ "

%

" $ G
&!! " "

%

" $ G
#!

!( )
"
（H）

式中，&"表示 &数组中的第 "个值；#"表示 #数组中
的第 "个值。将表 ! 中的 ’()看成是 &数组，将塔
里木盆地、准噶尔盆地、植被及敦煌的反照率看成

是 #数组，分别求相关系数。求得 ’()与塔

表 #$ %&’和地表反照率相关性分析
’/B- !$ I/3/ ?@@8<B>5 47 (607/18 ?>B8C4 /FC ’() I/3/

日期 ’() J !,· < K# 塔里木 准噶尔 植被 敦煌

"#LGD !"&- G&! #& !&- ;D !;- #D !G- !; !M- M"
"#L!G G!M- MA& GD !G- MM !A- &# !H- #A #G- AM
"#L!A #M;- H&D M! !A- "G #G- "& #"- ;!
"#L!D !&&- &#D ;! !;- H& !A- &H !&- !A
";L"; GD&- GAG "M !M- D" !D- M# #"- GD GA- H#
";L"A GM"- A;G # !A- !A #;- #M !A- AM !&- ;M
";LG" D"G- G;A D! !!- "G
";LGA #AD- GG! A! !A- M! GH- ;A !G- "G #"- A"
";L!" #!D- #M" D; ##- "& G!- &M
";L!! &#- A!H G&M !;- ;M !"- HG ##- &; #D- GA
";L!D GAH- ""G A! !A- D# ;#- A&
";L!M &""- !HH MD !;- !; !H- !& !!- !"
"&L"# !"H- DAH D; !D- #& #!- MG !A- MM GH- "&
"&L"& G&!- G&# ;# GM- #; #&- G! #;- &D
相关系数 "- HHM! "- HD# & "- H!M M "- HG! D

里木盆地反照率的相关系数为 !G N "( HHM !；与准
噶尔盆地反照率的相关系数为 !! N "( HD# &；与植
被反照率的相关系数为 !# N "( H!M M；与敦煌反照

!#&
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率的相关系数为 !* + ," -./ 0。
由此可知，遥感反演反照率数据与地面干沙

尘含量 ’() 1 (2数据大致有相同的变化趋势，具有
较好的相关性，地表反照率基本上能够体现沙尘

前后地表能量的分布状况。
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张小曳、地理科学与资源研究所张仁华研究员、遥
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