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利用静止气象卫星红外通道遥感监测中国沙尘暴。
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摘 要

气象卫星的红外窗区通道(8～12肚m)对于通常大气气溶胶几乎没有响应，但对于较大颗粒且浓度较强的沙尘

气溶胶，尤其是沙尘暴有明显的信号反应。空气中的沙尘在红外分裂窗通道表现出两个特征：一是对地表发射到

空间的红外信号产生衰减，造成卫星探测到的地气系统亮温降低，这就是所谓的红外差值沙尘指数IDDI；二是沙尘

粒子在红外分裂窗两个通道的比辐射率不同，11肚m比12,um的比辐射率低，从而造成这两个通道的亮温差是负

值。基于这两个特征和沙尘多通道光谱聚类法，针对静止气象卫星观测数据进行了沙尘暴卫星遥感监测业务算法

开发，输出沙尘暴监测产品和红外差值沙尘指数产品，这一算法不仅用于已经退役的GMS-5卫星，而且应用于正

在运行的静止气象卫星FY一2C，它还为沙尘暴的定量或半定量遥感提供参考借鉴。
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引 言

近年来，由于我国沙尘暴频繁发生，以及人们生

活水平的提高和对环境问题的日益关注，沙尘暴研

究已经渗透到自然科学和社会科学研究的许多领

域，包括农业气象、环境生态、交通运输、生活健康、

区域和全球气候等等uJ。对沙尘暴发生区域、强度、

输送和沉降的准确监测是所有研究必须首先解决的

问题。通过地面设立监测站来监测沙尘暴，受到人

力、物力、财力和技术的限制，很难进行大规模布点，

目前比较完整的地面观测主要依赖于气象观测站，

但现有地基观测站缺乏沙尘气溶胶观测的专用仪

器。大范围系统性监测沙尘暴的发生、移动和沉降，

以及定量遥感空气中的载沙量只有依靠卫星遥感来

解决。

卫星遥感对于大范围监测沙尘区域分布和沙尘

强度，研究沙尘气溶胶与地区气候的相互作用是比

较理想的手段之一。利用气象卫星的可见光通道进

行海上沙尘信息的反演有许多成功的研究[2-3]。海

洋表面均一性好，且可见光的反射率低，沙尘云作

为亮目标叠加在暗的海洋背景上，利用它对太阳光

的后向散射可以反演出沙尘层光学厚度，并转换成

沙尘浓度。相似的方法用在陆地上空就会出现问

题，因为下垫面背景季节和地域的变化大，地表光

学特性及其变化经常难以提供。由于裸露地表和沙

尘层都是高反射目标，在干旱和半干旱地区上空的

沙霾与背景难以分辨，尽管有些研究者曾试图进行

沙漠亮目标上空的气溶胶卫星反演试验[4]，但没有

形成业务产品。Herman等[51曾经利用Nimbus 7卫

星上TOMS紫外探测通道计算陆地和海上的气溶

胶指数，包括沙漠上空的沙尘气溶胶，他们的研究是

基于地表在紫外波段反射率较低的特征，而且陆地

和海洋几乎是常数，所以其研究结果得到了广泛的

认同。

欧洲开发了一种陆地上空沙尘遥感监测的新方

法，该方法利用气象卫星的红外探测通道，如Me—

teosat卫星的10．5～12．5／zm通道观测数据。这一

方法的原理是：空中沙尘加大了大气对太阳短波辐

射的后向散射，同时阻挡了地球向外太空的热辐射，

从而减少了卫星对地观测的红外辐射。欧洲科学家

利用这一红外亮温衰减作为反映沙尘强度的间接定

量参数，并对Meteosat长时间序列资料进行处理，处

理结果用于沙漠气候的相关分析[6-7]。

。 国家财政部“西北地区土壤水分、沙尘暴监测与预测研究”项目(YOl01)资lliJ o

2006．03—24收到，2007一01—17收到再改稿。
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沙尘目标在红外窗区还有一个显著特征，就是

红外两个分裂窗通道亮温差(BT】1与BT】2差)在沙

尘区是负值，它是识别沙尘目标的关键因子，很多研

究者对这一特征进行了阐述和应用旧‘9 J，不过某些地

表和云也有类似的负值特征，因此需要联合其他特

征参数进行综合判别。除热红外通道外，Acker—

man[10 J的早期研究发现，中红外3．7／zm通道和热红

外窗区通道的亮温差值在沙尘区比其他目标亮温差

值要大，特别是在白天更加明显(主要由于沙尘粒子

对太阳光中红外的后向散射较强)，这也是用来跟踪

遥感沙尘目标的重要特征参量。

国内的沙尘暴卫星遥感监测应用研究从20世

纪90年代开始，主要利用极轨气象卫星NOAA／

AVHRR的多通道数据进行沙尘目标判识u1。”J，其

基本原理是采用多光谱分类和图像解译的方法判识

沙尘目标，采用的通道主要以可见近红外通道为主，

并通过人机交互的方式生成沙尘暴监测图像，同时

还开展了卫星遥感沙尘光学厚度和载沙量初步研

究【14j。这些研究大部分是基于极轨卫星数据，监测

方法多处于准业务非自动化阶段，需要人工干预才

能生成沙尘暴监测产品，而且极轨气象卫星在白天

只有一次过境观测，对于沙尘这种演变较快且移动

迅速的目标存在明显的局限性。胡秀清等[15．17]自

2001年着手开展用静止气象卫星进行自动沙尘暴

监测研究，本文是在以上工作基础上的补充和完善，

重点引入了反映沙尘定量信息的参数IDDI，主要介

绍利用沙尘目标在红外分裂窗通道的两个特征，结

合多通道光谱聚类方法，并综合采用其他一系列遥

感资料处理技术，开发了一套静止气象卫星沙尘暴

自动监测业务算法，该算法不仅应用于GMS．5和

GOES一9等卫星资料，而且已经成为我国新发射的静

止气象卫星FY一2C的业务产品。

1 原理

1．1分裂窗亮温差

根据物理实际测量结果旧j，如图1所示颗粒状

的石英沙在两个粒径范围(0～75 p．m，75～250肛m)

的比辐射率随波长变化，图中显示空气中的沙尘(粒

径一般小于5弘m)在热红外波段11／．tm附近比辐射

率相对较小，也就是吸收性弱，这一特征也叫透明特

征，随着粒子尺度减小而透明性增强。另外悬浮在

空气中的沙尘粒子之间间隔一般数倍于粒子半径

(强沙尘暴除外)，而地表沙土粒子一般紧密相邻。

研究表明，粒子至少被3倍于粒子半径的空间分离

才会产生独立散射。对于不透明紧密填充的介质在

热红外波段不产生独立散射，此时Mie散射计算的

反照率和相函数就不准确，这种悬浮颗粒的密集效

应直接影响到它的比辐射率光谱对比度，沙尘粒子

越密集比辐射率光谱差异越小，越疏松比辐射率光

谱差异越大。因此悬浮在空气中的沙尘在11”m和

12／2m通道的比辐射率差异与沙尘粒子半径和沙尘

强度有关，但总趋势是11／2m通道比辐射率小于

12牡m通道，因此这两个通道的亮温差通常是负值，

但差值绝对值大小影响因素较多。

1

0．9

静O．8

隳

。0．7

—／

：

／
，＼

吲1，／
、一，’

／
波长／¨m

——75-250扯m颗粒⋯⋯0～75“m颗粒
图1 纯硅酸盐石英沙热红外光谱比辐射率[9]

Fig．1 Thermal infrared emissivity spectrum of pure

quartz 75--250 um and 0-75／zm of particle size[9]

卫星观测到的沙尘目标信号可以表示为：

R^=B^(T。)·exp(一h)+

【1一exp(一九)j·B(T。) (1)

式(1)中，R。为卫星观测到的目标红外辐射，B。为

Plank函数，T。与T。分别代表地表温度和有效大气

温度，Z"2为沙尘气溶胶消光光学厚度，exp(一z-2)相

当于沙尘层的透过率，1一exp(一功)就是沙尘层的

吸收率，也是沙尘的发射率。式(1)表明：卫星观测

到的红外辐射由两部分组成，一部分是由地表发射，

经大气消光后到达卫星传感器，另一部分是大气本身

发射的红外辐射。当沙尘气溶胶光学厚度不大时，其

发射作用相对较弱，卫星观测到的主要是透过沙尘气

溶胶层到达卫星的地表发射辐射。由于沙尘气溶胶

在两个分裂窗通道上的透过率存在差异，卫星探测到

沙尘目标的这两个通道亮温便产生了差异。通过对
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这种分裂窗亮温差的分析就可以推算沙尘的存在。

这就是分裂窗监测沙尘天气的基本原理。

图2是利用MODTRAN4对沙尘性气溶胶的模

拟结果。图2说明不同能见度的大气条件可以产生

一2～0．4 K的分裂窗亮温差。图中的模拟结果说

明沙尘强度变化对分裂窗亮温差的影响，当沙尘在

开始由弱变强(能见度降低，但大于0．5 km)时，分

裂窗亮温差是负值，绝对值由小变大，这主要是由于

穿过半透明沙尘层的地面信号越来越小，但在11 ttm

通道减小得更快。云图图像分析表明，某些卷云同

样会产生很小的分裂窗负亮温差。单纯通过分裂窗

图像亮温差还不能完全准确地区分沙尘和某些云目

标。

图2 中纬度冬季标准大气条件下不同强度的沙尘

分裂窗亮温差随地面能见度的变化

Fig．2 Brightness temperature difference(BTD)in split

window dependence of dust loading in several winter

surface temperatures in mid—latitudes

1．2红外差值沙尘指数

大气中悬浮的沙尘因为对太阳辐射的后向散射，

会减少入射地面的太阳短波辐射，使地表接受的太阳

辐射减弱升温减缓，同时地面向外空发射的红外辐射

被沙尘层部分吸收，降低地表向外空的红外辐射，这

两个效应都造成地表向空间的红外辐射减少。悬浮

在空中的沙尘温度通常比地面低，沙尘层的高度越

高，温度就越低，沙尘层的自身发射不能补偿它对地

表向空间红外辐射的衰减。这些过程的综合影响是，

沙尘粒子将导致大气外界的红外辐射较强衰减，红外

差值沙尘指数(i面med difference dust index，IDDI)就是

表征大气沙尘气溶胶造成地气系统亮温的衰减量，它

可以通过GMS，METEOSAT，FY-2等卫星的红外通

道进行计算。IDDI定义为卫星观测到实时目标亮温

减去地表背景亮温，地表背景亮温就是同时刻晴空大

气地表亮温。

大气中沙尘导致的亮温衰减量(相对于晴空红外

辐射)，可以作为沙尘的强度指数。模式研究表明：地

面和500 hPa之间的沙尘层，光学厚度在0．5～3将会

带来10～30 K的红外亮温衰减MJ。对于0．25反照

率且光学厚度为1的沙尘，无论粗粒子(>1脚)还是
细粒子(<1 tan)都会导致红外辐射和亮温的减少，

因此IDDI可以解译为沙漠和半干旱地区大气中沙尘

强度的表征参量，IDDI值越大代表空气的沙尘越多，

IDDI越小代表空气中的沙尘越少。IDDI产品现在已

经成为METEOS舡业务产品，并积累了20年的历史

数据集，在日产品基础上合成月平均产品。IDDI数据

集为欧洲研究沙尘的起源和沙尘的气候效应提供基

础数据。

IDDI是地气系统由于沙尘气溶胶存在所带来的

亮温衰减，根据这一原理利用亚洲区域的静止气象卫

星数据可以生成中国北方地区的IDDl日产品。IDDI

的生成过程包括如下步骤：首先建立地表背景亮温图

像，它代表一段连续时间相对晴空条件下的热红外图

像，这一段时间问隔要足够短，以避免地表的季节影

响，但也要持续时间足够长，以确保每个像元至少有1

次晴空观测数据，为了满足这两个条件，选用10 d作

为生成背景图像的参考时段。对于某一个像元，将参

考时段内单天的最大亮温值作为目标的背景亮温。

第二步，背景图像减去当天的观测图像得到每日的亮

温差值图像，它表示大气成分(气溶胶、水汽或云)造

成的亮温衰减。第三步，滤除云的覆盖区域，剩下区

域的IDDI值就是大气气溶胶的定量参数，排除通常

的气溶胶和水汽的影响，就是沙尘的IDDI值。这里

云检测是一个关键步骤，下文将描述云检测算法思

路。晴空大气水汽带来的地表亮温的衰减量，在北方

干燥区域相对于沙尘的亮温衰减是一个小量(0～

3 K)，对于沙尘的判视来说可以忽略不计。因此剔除

云区后得到的就是某个时刻IDDI图像，多天的IDDI

合成平均值就得到月平均IDDI。

1．3 IDDI检验和误差分析

为了使IDDI能定量表征大气中的沙尘含量，有

必要建立IDDI同现有其他表征大气气溶胶参数的

函数关系，如气溶胶光学厚度AOD或地面能见度。

Legrand【6J利用西北非洲39个站的能见度资料对

IDDI进行比对，比对时以观测站为中心3×3像元

o

o

o

o卸卸卸珈0

o■1

o屯

譬＼桶赠垛讴舔惫
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阵的IDDI。他们设定了7个能见度等级，IDDI数

据与能见度对应，对于每个间隔的能见度计算出

IDDI均值和中值，结果见图3。能见度小于10 km

被认为与大气沙尘有关，能见度小于5 km与严重沙

尘天气条件相关，IDDI与能见度的关系表明IDDI大

于9．8对应于有沙尘情况，IDDI值大于14．6对应于

严重沙尘天气。这些阈值的时空变化随着站点、季节

和地域不同而改变，IDDI阈值10和15可以分别确定

为对应的沙尘和严重沙尘条件。通常能见度10 km

和5 krn大约分别对应气溶胶的光学厚度为0．3-0．5

和0．6～0．9。

图3地面能见度和红外差值沙尘指数对应关系[6
3

(其中能见度对应7个等级[0，2．5]，[2．5，5]，[5，7．5]，

[7．5，10]，[10，15]，[15，20]’[20，30]km；

括号内数字为样本数)

Fig．3 Climatological relation between IDDI and

visibility∞1，visibility measurements being classified

into seven categories defined by the intervals[0，2．5]，

[2．5，5]，[5，7．5]，[7．5，10]，[10，15]，[15，20]，

[20，30]km；the number inside bracket

denotes the sample number)

IDDI计算的假设前提是地表温度特征在一定

时段内没有发生改变，而且也认为最大亮温的那一

天大气是干洁的，实际情况一般没有那么理想，所以

计算IDDI会存在系统的误差源，主要表现为两点：

①在背景图像合成过程中，如果最晴空的天气里还

残留着有沙尘的信息，会导致最后的IDDI值低估；

②由于冷空气的到来引起地面的突然大幅度降温，

这时用前10 d的合成背景亮温会高于当天的实际地

表亮温，这样会造成IDDI的高估。另外长时间持续

云覆盖区最大亮温值依旧不是地表亮温，或者在10 d

合成亮温时出现逆温雾也会将逆温雾温度当成了地

表亮温，不过这两种情况往往是在温暖潮湿的中低

纬度地区出现比较多，对于干旱和半干旱地区出现

这种情况的几率较少，可以通过先验知识对其进行

过滤。

2沙尘暴遥感监测数据处理

2．1云检测

在沙尘判识之前，云检测质量的好坏直接影响

到沙尘的监测结果，沙尘在相当程度上很容易被判

识为云，所以云检测在沙尘监测应用上要十分谨慎

小心，如果把沙尘判识成低云就会造成沙尘的漏判。

同时如果云区的漏判会造成沙尘的错判，它会把云

造成的亮温衰减误认为是沙尘的贡献。云检测既可

以直接使用业务的云检测产品，也可以在本算法中

单独进行云检测处理，不过在使用业务云检测产品

前必须对其进行严格检验，尤其注意云检测产品中

可能将沙尘判识为云。这里主要采用了单独的云检

测处理，首先利用可见光通道的反射率门槛值，结合

IDDI门槛，主要检测白亮的整片云区。接下来进行

红外窗区通道亮温的3×3像元矩阵偏差和IDDI的

3×3像元矩阵偏差检测，这对于检测云边缘比较有

效。分裂窗通道亮温差T1】一T】2也做为云检测的

重要依据，因为通常卷云的分裂窗亮温差为正，且亮

温较低，这对于检测高卷云比较有效。综合使用这

些云检测算法，给出云检测掩码，在沙尘判识和ID—

DI计算时不云区进行处理。

2．2背景参考图像生成

卫星观测的原始图像(OI)包含着地表和大气的

辐射信息，多天合成的背景参考图像(RI)应是干洁

的，且清晰地显示出地表的热辐射背景，实时图像与

背景图像相减得到差值图像(DI)，显示的是变化大

气的辐射影响。要分离OI图像中地表的稳定贡献

和变化的大气负贡献。稳定的贡献是指在一段时间

内(10 d)每个OI像元出现的最大亮温，构建出晴空

干洁(热的)参考图像(RI)。用下式表示，

P；=Max(P；，⋯，P鲁，⋯，P筹) (3)

式(3)中，佗为背景合成天数，i，J代表像元行列号，

r代表磷中的最大值。图4显示了某个时段04：25

(世界时，下同)的红外背景图像，表示前10 d地表

亮温值，为后面的IDDI计算做准备。
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图4 GMS-5 10 d合成红外背景亮温图像

Fig．4 GMS-5 integrated brightness temperature image of back【{ground during ten days

2．3沙尘目标判识

沙尘目标判识是沙尘暴遥感监测自动算法的核

心部分，基于上述的物理原理，结合静止卫星全部通

道的多光谱观测信息进行多光谱聚类分析，进行沙

尘目标的判识。

最早的沙尘暴卫星监测方法就是采用多光谱聚

类的方法，主要采用Avl氓R的可见光和红外两个
通道进行聚类分析，随着研究和应用的深入，以及新

型的多通道遥感器上天(如MODIS)，逐渐采用更多

光谱通道进行沙尘目标的卫星图像识别[13-14]。研

究者在使用原始卫星遥感通道的基础上，开始利用

通道组合来提取某些遥感特征量作为沙尘识别参

量，比如AVHRR的3，4通道的亮温差、比值和分裂

窗通道亮温差等。沙尘目标在不同的观测通道会显

示出一个光谱聚类区，这是单一目标识别过程，而且

沙尘在热红外分裂窗有非常明显的负亮温差特征，

结合沙尘的其他通道阈值就能比较准确的识别沙尘

目标。采用已知的沙尘样本进行卫星图像的监督分

类，主要采用如下步骤来进行沙尘光谱参数设定。

在算法开发阶段，通过提取静止气象卫星(如

GMS)观测的沙尘样本进行统计分析，并反复试验，

确立沙尘判识的判别因子和判别规则：分裂窗亮温

差、可见光通道反射率、红外通道亮温、水汽通道亮

温、IDDI值、可见光反射率与背景差值以及非云像

元。通过多个样本统计分析建立起这些判别因子的

阈值范围和权重，再经过多次沙尘天气和非沙尘天

气的监测进行检验和修正。多通道沙尘样本的直方

图分析时，还结合了其他非沙尘目标的联合分析，最

终确立一系列沙尘目标的判识门槛，作为沙尘目标

的判别规则。这一系列阈值形成一个参数文件，在

业务算法运行时直接读取。它们是判识沙尘目标的

关键参数，它随季节和观测时间的变化而有所不同，

另外类似遥感器通道的光谱响应函数差异也影响到

这些阈值的选取，只有选取精确可靠的阈值才能无

误地利用卫星观测数据判识出沙尘目标。

3监测个例分析

采用上述的沙尘暴卫星遥感监测原理和方法，

对2001，2002年3～5月GMS一5数据进行了处理，

并与地面气象观测站观测结果进行比较检验。彩图

5和彩图6是2001年4月7日11：32 GMS一5沙尘

暴监测结果图像，它们分别表示沙尘暴监测结果的

两种不同产品形式。彩图5是沙尘暴监测结果格点

图；彩图6是晴空区的IDDI结果产品，它是沙尘暴

监测产品的一个副产品，该图是保存每个时次的无

云区域的IDDI值，IDDI不仅是监测沙尘暴区域和

面积，而且还监测没有发生沙尘暴天气里，大气中的

微弱浮尘和气溶胶含量特征参量，不过正如前面所

描述，该参数还不是一个完全的定量产品。

采用地面气象观测资料来验证卫星监测的准确

性和可靠性。2001年4月7日沙尘暴天气过程检

验的结果如彩图5所示，红点站表示有地面沙尘天

气记录，除了被云遮掩的区域，其他区域都被精确判
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图5 GMS一5沙尘暴监测结果格点图

(图中红点代表地面有沙尘报告的气象观测站)

Fig．5 GMS一5 dust detection grid image

(red points denote the weather station with the report of dust occurrence)

图6 GMS一5计算单天单时次的IDDI图

Fig．6 GMS一5 IDDI image of single observation time
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图7 GMS一5计算中国北方IDDI户]平均值

Fig．7 GMS一5 monthly mean IDDI in North China

图8 2001年春季GMS一5监测沙尘天气发生频次统计图

(图中色标表示相对频次大小)

Fig．8 Frequency of dust occurrence in spring of 2001 by GMS一5 detection

(color bar means relative frequency)
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识出来。不仅如此，自动监测算法还能较全面的监

测到出现扬沙的区域。目前的算法可以实现从

09：00—15：00沙尘连续的跟踪监测，多个时次监测

结果生成沙尘天气过程的演变动画。彩图7显示了

2001年4月中国北方IDDl月平均值，它能清晰地

表示这一时段沙尘发生的强度区域分布情况，从中

分析沙尘发生的源区和影响区域，最明显的3个强

沙尘区是塔克拉玛干沙漠、巴丹吉林一腾格里沙漠

和毛乌素沙地。

在每天各个时次监测结果的基础上，进行长时

间的统计合成得到某一时段的沙尘发生频次统计

图，彩图8显示2001年春季沙尘发生频次统计图，

它显示了这个春季沙尘发生的主要区域和影响路

径。从多年的沙尘发生统计频次可以清楚分析沙尘

发生的年际变化，卫星遥感的优势就是能够得到比

地面气象观测资料[18-19]更精细的地域分布。

4小结与讨论

本文基于空气中沙尘在红外通道的两种响应特

征，结合传统的多通道光谱聚类方法，开发了一套静

止气象卫星监测我国北方沙尘暴业务算法，该算法

在国家卫星气象中心业务试验运行了近3年，并不

断补充完善，现已在FY一2C遥感产品中投入业务运

行，成为一套客观自动的沙尘暴卫星遥感监测业务。

从监测的结果分析，它对于大的沙尘过程能够进行

比较准确的监测，并能充分发挥静止气象卫星高时

间频次观测的优势，监测时空变化较快的沙尘灾害

天气过程。同时该系统输出的沙尘强度的半定量产

品IDDI，为沙尘气溶胶对局地和全球气候的影响提

供了遥感数据。多时次长序列卫星监测结果有利于

全面了解我国北方沙尘源区及其传播路径，为沙尘

暴治理决策提供客观科学依据。

红外通道的IDDI值和分裂窗通道亮温差不仅

为沙尘遥感监测提供判据，同时为空气中沙尘的定

量参数反演提供了科学借鉴，但要更好地解决这一

问题，需要精确知道沙尘的微物理参数(复折射指数

和粒子谱分布)，结合辐射传输计算模拟，建立光学

厚度查算表。沙尘定量遥感结果的真值检验是一个

比较困难的工作，中国气象局正在建设的沙尘暴监

测预警服务系统中的太阳光度计观测数据是一个比

较理想的地面真值资料，不过严重沙尘暴发生时太

阳光度计不能有效工作，得不到可用的观测数据。

在实际的沙尘暴业务遥感监测过程中，上述的

原理方法尽管对大部分的沙尘目标有很好的跟踪监

测效果，但是笔者发现有少量的云和沙尘的区分存

在一定困难，通常的云检测算法也经常将沙尘归类

为云目标，有些薄卷云和强降水云会出现类似沙尘

的分裂窗亮温差负值信号响应，要准确区分这两类

目标，需要严格从云与沙的辐射机理及相关的先验

知识去解决，避免云与沙的误判。IDDI虽然可以作

为沙尘强度的半定量参数，但它受地表背景亮温和

气象因子的影响不容忽视，地表背景亮温在一天的

日循环中存在变化(正午过后最高，子夜凌晨最低)，

同样的沙尘强度在不同背景亮温情况下，会形成不同

IDDI值，这就造成了一天中不同时间IDDI值的不可

比性，尤其正午与子夜之间的差别最大，Legrand【6J对

这种影响进行了比较全面的辐射传输模拟计算。另

外分裂窗通道亮温差和IDDI两者都受大气中水汽

量的影响，大气中水汽量的差异会造成它们的不同，

而这种影响对于较大空间范围沙尘监测的阈值确定

带来困难，但在我国北方干旱和半干旱地区大气中

水汽量含量不高，水汽量变化也不剧烈。另外，大气

温度廓线和非沙尘类气溶胶的影响也是一个值得注

意的影响因子。因此要更加准确监测和定量遥感沙

尘，需要进一步模拟分析以上影响因子，并在实际遥

感监测业务中引入相应的辅助参数，这正是下一步

工作的研究方向。
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Remote Sensing and Detection of Dust Storm in China Using the Thermal

Bands of Geostationary Meteorological Satellite
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1’(Key Laboratory of Radiometric Calibration and Validation for Environmental Satellites，

China Meteorological Administration(LRCVES／CMA)，National Satellite Meteorological Center，BeOing 100081)

2’(Institute of Remote Sensing Applications，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101)

Abstract

The earth observation system from space includes two kinds of platform：Polar orbit and geost0,tionary satel—

lite．Optical sensors onboard polar satellite have the advantage of high spatial resolution and more spectral bands

in visible to infrared regions such as AVHRR／NOAA，MODIS／EOS，MVIS／FY一1 C／1D etc．But it can conduct

only twice a day．It is not enough for hazardous dust weather whose time scale is very short and moves quickly

It is difficult to understand dust moving and evolution as a whole using polar sensors’observation．Geostationary

Meteorological Satellite such as GMS一5，FY一2，GOES and Meteosat can observe the earth continuously all day—

time and night at high temporal resolution．Developing an algorithm for remote sensing and monitoring dust

event will be very useful for forecast model，environment and climate monitoring and scientific research．Dust

cloud is not easy to be discriminated like other strong weather phenomena such as typhoon．It is to be understood

of the optical and radiative mechanism of airborne dust．The base theories of remote sensing of airborne dust will

be introduced using the thermal and other bands of geostationary sensors．Observation signal of thermal infrared

window(8—12扯m)bands have almost no sensitivity to general aerosols with small and thin particle sizes
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There are some sensitivity to large and strong dust particles，especially in dust storm or heavy dust storm．The

airborne dust can exert two kinds of features on thermal infrared observation signals．Firstly the infrared radi—

ance of ground target into space will be reduced by dust layer and the brightness temperature of the observed un—

derlying target be decreased．This kind of temperature reduction is called infrared difference dust index(IDDI)

Secondly the emissivities of airborne dust are different in these two split window bands and produce the negative

brightness temperature difference for dust targets．Based on these above theories and the traditional sophisticated

multispectral classification technique，a set of algorithms for automatically detecting dust storm is developed US—

ing observation data of geostationary meteorological satellite． The first step of this algorithm is to extract the da—

ta of all bands from normalized disk image of observation and to conduct the interested region projection and call—

bration processing．The data reading is not only from present time but also from previous ten days for integrating

background brightness temperature image．It is ready for IDDI image integration．The second step is cloud mask

processing which is very important for dust discrimi—nation．And then dust determination is conducted using

above mentioned theories and methods．It is the key part of this algorithm．The last step is the production out—

put including several types of dust remote sensing．This algorithm can obtain ideal result of dust storm detection

and the product of IDDI

This algorithm has already been experimentally run in National Satellite Meteorological Center since 200 1

It is not only used for dust detection from data of Japanese GMS一5，but also becomes a useful operational produc—

tion of the new geostationary meteorological satellite FY一2C in orbit in 2005．In addition，it provides extended

potential of quantitative or semi—quantitative remote sensing of dust storm

Key words：geostationary meteorological satellite；remote sensing of dust storm；infrared difference dust index

(IDDI)；brightness temperature difference in split windows
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