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摘要：利用NOAA／AVHR．R数据，通过查找表增强显示沙尘暴信息和利用经验模型提取沙尘信息，探讨了

区域沙尘暴强度监测的方法．研究发现，利用可见光，近红外和远红外通道多光谱合成遥感数字图象对沙尘

暴的监铡和沙尘信息的提取效果明显；在低植被覆盖区域，利用GvI指数提取沙尘信息是不可行的．但这

一指数有助于提取海面上的沙尘信息；并对沙4浓度提取进行丁探讨．以期冠示区域沙中暴的强度。
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Abstract：This paper discussed the methods about the intensity monitor of regional dust—storm with

NOAA／AVHRR data，which highlighted dust—storm images by Lookup Table(LUT)and extracted

dust—storm spatial information with empirical model．The study showed that the multi—spectral im-

age of visible．near—infrared and far—infrared bands can monitor the dust—storill and SOrt its

info rmation efficiently；and in the region of lower rate of vegetation coverage，it is not feasible to

extract dust—storm information by the global vegetation index kv，but it is helpful in ocean re·

gion Furthermore，the study tried to display the intensity of regional dust—storm by extracting the

dust——StO rrfl density．
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沙尘暴是严重的生态环境灾害”21。上个世纪90年代，我国北方的沙尘暴天气呈现增长的趋势，尤其

是在2009年春天多次发生的沙尘暴天气，其时间之早、频率之高、范围之广、强度之大，为历史同期所

罕见131，仅北京及其周边地区就连续12次遭受沙尘暴和浮尘天气的袭击。同时，沙尘暴的跨洋过海受到国

际社会的广泛关注⋯。进入21世纪，2001年1月1日和2月l H，内蒙古锡林郭勒盟及其周边地区存遭

受白灾的同时，又遭受到历史罕见的沙雪暴灾害。

沙尘暴研究对我国北方地区的生态环境建设和可持续发展有着重要的意义。通过研究沙尘暴引起的大

气中气溶胶的变化，及其对气候的反馈影响，对于在区域及全球尺度上珲解大气状况乃至气候变化、全球
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变化都非常重要m．

沙尘暴动态监测和灾后评估，以及建立预警系统是沙尘暴研究和寻求有效减灾措施的3个重要环节。

目前，地面观测主要利用气象观测站网。但由于气象站点分布的不均匀、不合理，沙尘源区(尤其在沙

漠，戈壁地区)气象站点分布非常稀少，甚至一些沙漠腹地往往因交通不便，常常为气象观测的空白区。

因此，利用这些稀疏的点状信息，很难准确测量出沙尘暴的空间分布，这给研究沙尘暴带来了很大的困

难。利用气象卫星NOAA／AVHRR遥感技术可以弥补地面观测的这一不足，在大尺度、中尺度全球动态

观测研究中较其它遥感数据有着明显的优势，已成为沙尘暴监测不可缺少的重要手段。

利用GMS卫星红外通道的数据，可以分析出沙尘区位置“；利用NOAA／AVHRR数据合成的遥感图

像中，抄尘暴呈现为沙尘羽的形式(dust plumey7日；一些研究结果定性描述了大气中的沙尘粒子或气溶胶

在遥感数据中的反射辐射特征及其空间分布”“。

沙尘暴发生时，沙尘中含有的大量矿物质，通过吸收和散射太阳辐射及地面和云层长波辐射，影响地球

辐射收支和能量平衡M”，同时影响着大气的浑浊度(能见度)，在NOAA／AVHRR的各通道上表现出光

谱特征的差异。由于沙尘的光谱特性与下垫面背景是有区别的，因而为沙尘暴的监测提供了可能。

NOAA／AVHR可见光第l通道(0 580--0．68叩m)和近红外第2通道(o．725～1．10#ⅡO反射率． 以及

中红外第3通道(3 55～3 93#rn)、远红外第4通道(10 30～11 30#In)亮温对大气中的沙尘较为敏感。

第l通道和第2通道主要反映了地物对太阳光的反射特性。对地表植被，云和水体较为敏感；在可见光通

道，大气沙尘对它的影响往往要高于对近红外通道的影响“，尤其在地表植被盖度较高时更为明显；由于

第3通道的对地观测数据包括放射辐射和反射太阳辐射两部分，而第4通道主要反映地物的辐射特征。因

此，研究中主要利用NOAA／AVHRR数据的第1，2，4通道提供沙尘信息。

l 沙尘暴遥感监测方法
采用NOAA／AVHRR的第4，2，l通道数据彩色合成后，图象可以清晰分辨出地表和云的信息，但对于

沙尘区空问分布的目视判读不十分理想。尤其是对稀薄沙尘覆盖的区域。因此，本文主要采取两种方法处

理NOAA／AVHRR遥感数字图象。一是基于各通道关于不同地物的统计特征建立图像显示查找表(100kup

table，LUT)，以增强显示沙尘特征信息，同时也保证云及下垫面特征的清晰可辨；二是基于沙尘、下垫

面、云等探测目标在NOAA／AVHRR各通道光谱特征的差异，建立经验模型，提取沙尘信息。

1．1基于查找表变换的沙尘暴信息快速增强方法

这种方法时效性比较高，适合灾害监测机构的业务流程，一旦沙尘暴天气发生．可以在短时间内生成

沙尘暴卫星影像，在GIS技术的支持下分析沙尘信息的空间分布特征，结合气候模型判断发展趋势。

理论上讲，沙尘暴的发生改变了地表的反射和辐射平衡，因此，NOAA／AVHRR的5个通道都应该可

以用来监测沙尘暴。研究中，通过对几次发生沙尘暴的遥感数据进行分析，证明利用NOAA／AVHRR资

料的任何一个通道，的确可以监测到沙尘暴信息。但是，只有在强沙尘暴天气发生时，效果才比较明显；

当沙尘暴天气很弱时，若想分辨出沙尘暴信息以及它的空问分布，难度比较大。经反复验证，在

NOAA／AVHRR数据的l～4通道的反射率(或亮温)特征中，下垫面数值分别集中在17％，18％，302K和

290K处，沙尘区魏值分别集中在28％，25％，29张和265K处，云区数值分别集中在50％，45％，275K和
230K处．

基于三基色原理，遥感图像所显示出的不同光谱通道的数值，决定着相应被测物颜色的亮度值．查找

表则是一个函数，它建立了原始遥感合成图像各通道数值与显示遥感图像各通道亮度值之间的映射关系，

目的是对遥感数字图像进行增强处理，以突出图像特征。要建立适合于沙尘暴信息增强的查找表，必须综

合考虑遥感图像中所含的特征信息，在考虑突出沙尘信息特征的同时，也要考虑突出云和下垫面相应特

征，使之有更好的视觉效果。试验中我们对第1，2通道分别作线性增强以突出地表特征，对第4通道依照

不同目标物的亮温数值区间作相应增强减弱处理，以突出辐射特征。变换陆线如图1。

通过查找表变换，将1，2通道的反射率和4通道的辐射率拉伸到图像中的【0，255l的灰度范目，这样就充

分利用了辐射分辨率的潜力。其中，第l、2通道变换曲线相同(如图la)．大约在[5％，40％】这个反射率区

间，主要是下垫面(如地表和水域)和沙尘区的反射率范围，采用线性增强的方法，可以更加详细地刻画
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地表特征，同时将沙尘区数值范围拉开、这有利于分析沙尘密度。通道4的变换曲线丰要目的是线性拉开

沙尘区的辐射亮温，即将约[250，272】区间的沙尘辐射亮温映射到[220，2551图象灰度区间，同时将具有高辐

射特征的下垫面灰度压低，以间接突出l，2通道的信息。变换曲线都将云的反射率和辐射率映射到灰度

为255的数值，以尽可能地减小云的数值表达范吲，相应增加其它特征信息的数值表达卒间，这样也可使
云在遥感图象中呈白色，适合观觉习惯。

逛
制
拦

0 20 4。 6。 gO 100 0 50 100 150 2∞250 300 350

反射率／％ 辐射亮温瓜

(a)通道1和通道2变换曲线 (b)通道4变换曲线

图l查找表变换曲线

Fig】Transform curves of lookup table

1．2 基于经验模型的沙尘暴信息提取方法

这种方法有利于在全球或区域的尺度上研究沙尘暴的沙源、空中远距离运输和沙尘的沉降区域，提高

沙尘暴天气的预报能力和评估灾害损失的准确度。沙尘信息的提取技术也是从定性到定量研究沙尘暴天气

的关键技术。

沙尘信息提取是将沙尘区从云和下垫面的陆面、海面分离出来。由于下垫面组成成分复杂多样，导致

光谱特性也复杂多样，给沙尘信息的提取增加了难度。为此，本文直接采用单波段和多波段数据组合作为

自变量，通过统汁分析，建立了利用NOAA／AVHRR多波段数据组合提取沙尘信息的经验模型。在该模

型建立中，上要考虑了以下因素：

(1)去云处理利用云的高反射特性和低辐射特性从图像中去除云的部分，闽值为：通道I>34％或

通道4<25IK。这个条什在多数情况下将云和水体归为一类，将沙尘暴区和下垫面9]为一类。

(2)去下垫面利用下垫面的低反射特性和高辐射特性从图像中去除大部分下垫面信息。闽值为：通道

1<24％和通道4>276 K。这个阈值不能去除下垫面中海面的部分，同时也将操地或低植被覆盖区域

的低密度沙尘区去除掉了，因此需要进一步处理。

(3)低密度沙尘区提取这种方法主要用于提取裸地或低植被覆盖区域上空的低密度沙尘，并不适合丁

植被覆盖较高的区域。阈值为：21％<通道l<24％和276 K<通道4<286K。

(4)J。指数

根据NOAA／AVHRR通道1，2计算产生的各种描述植被生￡乏状况的参数中，最普遍使用的足INDV和

t。，计算公式分别为

‰，=毒恚 ㈩

‰-loo(INDV+|)2器 ㈣

式中：C。。。，cc。二分别代表通道1，2的反射率。

屯。将k。。值域范围从[一l，1】线性拉伸到[o，2001，在指数幽像中数值与灰度值相等，便于定量分析植被
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指数的空间分布特征。为此．本文利用同

一时次的NOAA／AVHRR数据，在同一

区域上同步计算了bv，结果显示出沙尘信

息与下垫面混淆情况如表1．

利用如v在区间[0，87l上的单一性，

可以解决上述因素(2)中闽值在去除下垫

面时无法去除海面信息的问题；利用尼v

在区间『107，20(0上的单一性，可以提取

植被覆盖相对较高区域上空的沙尘信息。

(5】沙尘提取精度的改进

在沙尘暴的监测中，存在

。同谱异物”的现象。例如：沙

漠、戈壁或裸露的地表与低密度

沙尘区的反射率是比较接近的；

由于沙尘区与低云的亮温非常接

近，因此，有时易发生混淆，等

等．这些现象给沙尘暴的监测增

加了难度．如果解决不好，必然

要影响沙尘暴监测的精度。解决

类似问题，除了利用植被指数或

其它指数的方法寻找单一特征加

以区分外，还可以从多光谱的角

度，研究区分沙尘信息与其他地

物信息在各光谱波段中相互排

斥的特征，进而通过综合判断，

以提高识别精度．例如，尽管沙

尘在第l，2通道与裸露地表难以

表1 j。，指数地表类型混淆情况

Table 1 Confusion of毛v index of land surface objects

图2沙尘暴信息提取模型

Fig 2 Model of extracting dust—storm information

区分，但在3，4通道的亮温上却有着很大的差别；尽管沙尘与低云在红外波段容易混淆，但在可见光反射

率方面存在差异。利用沙尘暴信息的这些特征，合理安排提取流程，可大大提高沙尘暴信息的提取精度。

基于上述5种情况，建立了沙尘提取的经验模型(如图2)，同时利用沙尘信息在远红外波段辐射特性

的差异，对提取出的沙尘区域进行密度分割。

2应用实例

利用上述方法和流程，我们对2000年4月6日16时过境的NOAA-14遥感数据进行了相应处理。这

次沙尘暴天气源于内蒙古中西部地区，一直影响到北京、天津、河北等地，这是2000年春季北京遭受的

第6次沙尘暴袭击．这次沙尘暴还跨越渤海，影响到韩国和日本的部分地区。

2．1沙尘遥感图像的增强显示

上述数据经处理后，得到NOAA／AVHRR各通道的探测值，图3反映了其第l～4通道的统计直

方图．

利用第4，2，1通道分别赋予红、绿、蓝色合成遥感彩色数字图像后。经过查找表变换，即可得到增强后

的沙尘暴空问分布格局，增强后的遥感图像中沙尘区边界清晰，与云和下垫面形成了鲜明的对比。

2．2沙尘信息的提取及其密度分割

在ERDAS软件的支持下，利用沙尘暴信息提取模型，将沙尘信息从NOAA／AVHRR遥感数据中提取

了出来。通过对比分析，发现计算结果与增强的沙尘暴图像吻台程度非常高，只有少量的低云仍未去除，
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说明根据远红外波段的辐射亮温，对沙尘信息进行密度分割这一方法是可行的。

3结论与讨论

(1)利用NOAA／AVHRR数据大范围监测沙尘暴强度是可行的。应用这一方法大大增强了对沙尘暴强

度监测的效果．同时可以监测到某一时刻沙尘的空间分布格局，并进一步分析沙尘的沙源、空间密度，输

送方向及预计降尘区域，基于GIs技术可以确定灾害影响的区域。利用对多时次遥感数据的沙尘区域提

取，可以实现沙尘暴天气的动态监测，进而结合地面连续的实测数据和气候背景，还可以进行业务化

预报。

(2)在沙尘暴监测中，利用NOAA／AVHRR的可见光，近红外和远红外通道效果比较好。但在下垫面

植被盖度较低的情况下，利用植被指数辅助沙尘信息的提取效果不理想。利用远红外波段的亮温对沙尘区

沙尘强度进行密度分割，可以达到满意的效果。云层覆盖仍然是影响沙尘暴遥感监测的主要制约因素。

(3)对沙尘暴进行监测，除了监测其空间分布和强度外，另一重要的问题是监测地面物质的裸露程

度。由于风沙活动与地表物质组成结构、植被盖度以及地表土壤含水量等有着密切的关系，因此，借助遥

感技术，进一步开展对裸沙裸土区域的测量，可以推动对沙尘暴监测的技术改进，进而发展具有高精度的

沙尘暴预警系统．
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