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摘要：综述了利用遥感技术进行沙尘暴监测研究的国内外进展，提出了利用多源遥感数据识别和提取

沙尘暴信息的新方法．利用近红外1 6p．m波段特性．构建了可比沙尘强度指数。研究表明：利用卫星

探测器11斗m，12txm波段差值进行沙尘暴信息识别和提取，可以达到满意的效果，但不能刻画沙尘暴

强度；构建的可比沙尘强度指数，能够解决多源遥感数据由于卫星平台、监测时问、监测区域等不同因

素导致的监测结果不可比的问题；同时监测结果与地面气象站监测数据有较好的一致性，能够从时

间、空间两方面刻画沙尘暴强弱分布，可以作为沙尘暴定量研究的参数，为利用多源遥感数据持续定

量地监测沙尘暴的起源、移动、传输路径、扩散等特征奠定了基础。
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Abstract：Based on the advance in research on dust storm by remote sensing，this paper presents a new approach

of identifying and extracting dust storm information by multisource data of remote sensing as well as tt new index of

comparable dust StOlln intensity by the uatnre of 1．6LLm of NIR．The result shows that it can result in a good effect

using the spectrum of 1 I txm and 121xm when identifying and extracting dust storm information，but it can not indi—

cate the intensity of dust storm；The comparable dust storm index can resolve many unmatched problem coming from

the difference of seflsol of satellite．monitoring time and monitoring region．In addition．the monitoring result of re—

mote sensing is consistent with the data of ground perfectly，which can indicate the distribution of dust stmzn inten—

sity temporally and spatially．As a good parameter of dust storm，the index is a perfect method to persistend)7 and

quantitatively monitor the source．moving track and diffusion of dust storm by using multisource data of remote Sells·

iug．

Key words：comparable dust intensity index；multisource data of remote sensing；dust storm；information extraction

收稿Et期：2003—02—20；俸订日期：2003一∞一25

基金项目：嘲家重点牲础研究发腰规划项目(G1999043406：G2000048701)

作者简介：罗敬宁(1974一)，男，出州贵阳人．工程师．碘士．主要从事气象卫星援感灾害监测应用研究

  万方数据



2期 罗敬宁等：多源遥感数据沙尘暴强度监测信息的可比方法 29

沙尘暴是由特殊的地理环境和气象条件形成的一种较为常见的自然现象⋯．主要发生在沙漠及其临近

的干旱与半干旱地区。沙尘暴的频频发生，也是生态环境恶化的重要标志之一，有着警示作用”。。沙尘暴

过程对生态系统的破坏力极强．它能够加速土地荒漠化，对大气环境造成严重的污染，使城市空气质量显著

下降．对人类健康、城市交通、通讯和供电产生负面影响。同时，沙尘气溶胶对气候、海洋生态系统和生物化

学循环也有着重要影响。

沙尘暴的监测方法中，传统的地面监测方法受到许多因素的制约，不能很好地刻画沙尘暴过程。卫星遥

感技术可以从空间上捕捉沙尘天气动态信息．而且时间分辨率高，是目前最为有效的监测、跟踪、分析沙尘天

气的手段。随着遥感技术的不断发展，利用多源遥感数据监测沙尘暴，提取沙尘暴信息，定量分析沙尘暴的

有关参数．已成为沙尘暴研究的热点。

国内外对沙尘暴的遥感监测方法进行了大量研究，基本上都是使用气象卫星数据。20世纪90年代以

前的沙尘暴研究工作仅局限于单通道信息的处理和分析9。1，之后，随着卫星探测器性能的不断改进、计算

机处理能力的提高，加之相关理论和方法研究的重大突破，为利用多通道遥感数据进行沙尘暴监测的研究应

用奠定了基础。其中郑新江等”1根据光谱波长对沙尘暴的反应特征，建立了0．63p,m和1．061xm波长反射

率与3．75汕m和11．01J,m波长亮温的统计关系，用于沙尘暴监测，取得了较好的效果；方宗义等”1利用NO—

AA／AVHRR通道3，4的差值来判识沙尘暴区，突出沙尘信息的纹理结构，并指出：如果将差值辐射亮温图与

红外通道联合使用，可以解决差值辐射亮温图难以将沙尘区与云区有效区别开来的问题；范一大等⋯给出

了利用查找表增强沙尘暴影像的方法，同时探讨了沙尘暴信息提取和强度监测的方法。此外，叶笃正”1、孙

司衡‘91等应用卫星遥感监测信息，并结合GIS技术，对2000—2001年沙尘暴过程的起源、空间分布、移动路

径和降尘区域进行了研究；江吉喜等““的研究表明．利用GMS一4数字展宽红外资料和部分常规资料，可以

分析出特强沙尘暴过程中强冷锋前部的中尺度对流系统(MCS)及其伴随的飑线的卫星云图特征；许多

人”。“1利用不同的卫星数据研究了沙尘暴光学厚度的反演方法．但由于陆面反射要比海面反射更为复杂．

所以目前的方法都是在水面上进行的。由于下垫面状况是沙尘暴形成、加强以及时空分布主要因素之一，因

此，近年来大量研究”””1趋向于通过遥感技术反演沙尘暴途经区域下垫面的有关参数，分析其与沙尘天气

形成和演化问的关系，并取得了阶段性的成果。

本文利用气象卫星多源遥感数据，结合地面实测数据，提出了沙尘暴信息识别、提取的新方法；针对目前

沙尘暴定量研究中存在的多源遥感数据监测结果不可比的问题，详细介绍了可比沙尘强度指数的构建方法．

并结合近两年气象卫星沙尘暴遥感数据，对可比沙尘强度指数的特性进行了分析。

1数据来源及预处理

目前．气象卫星是沙尘天气遥感监测的主要数据源，包括NOAA／AVHRR，Terra／MODIS，GMS／VISSR数

据和FY一1C／D数据，空问分辨率从250m一5km，光谱范围覆盖可见光、近红外和红外，其中MODIS数据的

光谱分辨率有了显著的提高，通道数增加到了36个。

本文研究所用数据来源予中国气象局．主要包括NOAA KLM和FY—lC／D卫星遥感数据，以及相应气

象站测得的能见度数据。NOAA KLM系列卫星是由美国NOAA和NASA联合研制的新一代极轨气象卫星，

1998年该系列第一颗卫星NOAA一15发射成功，目前已经先后发射了NOAA一16和NOAA一17。NOAA

KLM AVHRR／3探测器共有6个探测波段，但只有5个波段同时工作，波段3A和3B选择工作，目前在中国

过境时只有波段3A处于工作状态。FY—lC／D是我国自行研制的极轨气象卫星，多通道可见光红外扫描辐

射计(MVIIIS)是风云一号的主要探测仪器，共有lO个探测波段。沙尘暴研究中常用波段及特征见表】

表1 卫星迅藤探测波段参数

Table 1 Variables of satellite sensor bands
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研究所用遥感数据空间分辨率为1km×lkm，数据的质量检验、定标、定位、太阳高度角订正、临边变暗

订正和大气纠正等预处理，全部由中国气象局卫星气象中心完成。数据经预处理后，进行投影变换，譬一成分

通道的局地文件，每个像元数值采用无符号双精度整数表示。由于本研究的图像处理工作是在ERI)AS I—

MAGINE 8．4平台下实现，因此，需利用该软件提供的IMPORT模块，将数据导入。其间需要选取地面控制

点(GCPs)进行几何变换，以纠正由于地球曲率和卫星观测角度的变化引起的图像扭曲。

2监测原理

在遥感数据中，可见光和近红外通道可用来测算下垫面的反射率，对地表植被、云和水体较为敏感；热红外

通道可以用来测算下垫面的亮度温度。通过研究沙尘的光谱分布特征和粒子构成的物理特征表明，沙尘信息

在遥感数据的各波段上均有强弱不同的反映，因此在沙尘的识别过程中，必须综合考虑各有关波段的特性。

沙尘暴的发生改变了遥感信息的重要传输介质——大气的特性，当利用卫星遥感技术对沙尘暴进行遥

感监测时．遥感信息在沙尘暴影响区的传输是相当复杂的。沙尘暴多由大粒子物质组成，其粒子的反射特性

更容易被卫星遥感探测获取，沙尘暴的监测实质就是如何在遥感数据中区分沙尘、大粒子云、气溶胶等具有

较大相似性的粒子。由于沙尘粒子的分布跨度较大．观测到的粒子的半径r可以从0．1～100“m，较强沙尘

天气粒子半径分布最大值常在5—10¨m之间”】。在可见光波段．当Lt值∥^>>l，出现无选择性散射。另

外，大气分子与微粒气溶胶对可见光有较强的散射，成为大气沙尘遥感的干扰因素。而对于近红外I 6“m

波段，沙尘粒子半径与波长接近，适合用米氏散射解释，并且大气分子与微粒气溶胶对红外辐射干扰较小，

从而在监测较强的大气沙尘时，可以忽略分子与微粒气溶胶的影响。同时I，61．tm波段对大气沙尘的遥感特

征是线性分布的，即它的测值与沙尘强度的变化相一致，这对沙尘暴的监测具有重要意义。

热红外辐射在沙尘天气遥感中也有重要意义。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、强度和消散等有显而易见的关系．因此，在沙尘天气的遥感

监测中，热红外辐射信息是重要变量。

3方法研究

3．1 沙尘信息提取方法

沙尘信息提取是沙尘暴定量研究的关键步骤。新一代NOAA卫星和FY一1C卫星都配置了位于I 1¨m

和121xm的热红外波段，经过大量研究已证实，这两个波段对沙尘反映比较敏感。前人的研究中””o将

ll¨m，12bLm波段的差值作为沙尘暴监测的主要参数，并将其引入定量计算模型。

根据辐射传输理论，干燥沙尘对1 1 Izm，12斗m红

外波段辐射有不同的吸收衰减，其中对11“m波段衰

减略强于12 LLm波段，即在卫星传感器11 p．m波段上

探测到的辐射通量将减少，使得12txm波段的探测值

大于1l¨m波段。因此，可以利用卫星传感器在

11llm，121,lfm波段探测值的差值提取沙尘信息，提取

公式为：

AT：』一：一一，(7·z一7“≥1K’ (1)
【0 (7112一TJl<1K)

式中：r．：和r．．分别表示卫星数据在12Ixm和11tlm

波段的亮温。 圄1利用1却m、11um波段差值提取沙尘暴信自

通过大量数据验证，当△r≥lK，rll和r．2都小于 结果图(NOAA／AVHRR2002—02—02}

290K时t表明是沙尘暴影响区c如果把差值变成比
Fig．1 f。而。。t．。。extraction result of dmt sf0。by

值运算，也可以确定沙尘信息提取的阈值。diffe。，。。。f band betw⋯12p,m and 1Ⅶ。．
利用上述方法，对2002年4月6日13时的NO．

AA／AVHRR影像进行了沙尘信息提取(如图1)，取得了满意的结果。
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通过进一步分析发现，随着沙尘浓度的增加，△r会出现先增后减的现象，即AT与沙尘浓度之问呈非

线性变化。图2为根据△r、可见光0 65波段反射率(记为Ro．65)和地面水平能见度数据绘制的沙尘暴在此

三维空间中的分布图。

AT／K AT／K

抽12d12年3月15日14时(b)2001年4月6日14时

囤2沙尘暴三维空间《△Z凰鹧和能见度】分布图

Fig 2 Three dimension distribution of dust$tOml(△rRm and visibility

由于地面水平能见度是气象学中评价沙尘天气强弱的重要指标．同时R。。，也与沙尘强度呈正相关，因

此分析图2可知：随着沙尘强度的增大，△r明显被分为两个区域。在弱沙尘区，△r随沙尘强度线性变化，

在强沙尘区则不然。在沙尘暴由弱到强的变化中，△r会在某一强度达到峰值，然后开始下降。结合图1电

可以得出类似的结论，即△7'的高值区域并不是强沙尘暴的分布区．这一点已经结合地面数据得到验证。

由此可见，尽管ll恤m，12斗m波段的差值是沙尘暴信息识别、提取的有效参数，但不能刻哂沙尘暴强度，

不能作为沙尘暴强度定量计算的参数。

3．2可比沙尘强度指数的构建

利用遥感技术对沙尘暴进行定量研究，遇到很多问题的困扰。其中多源数据的可比和不同时次数据监

测结果的可比，是亟待解决的问题之一。影响遥感数据可比性的主要原因包括探测器性能和波段的差异、过

境时间的不同、太阳光照条件的区别等。沙尘暴监测时，尽管遥感数据在使用前经过了预处理，但不能从根

本上解决数据可比的问题。

由于11¨m，12la．m波段差值与沙尘暴强度变化不呈线性关系，可见光波段又受卫星过境时间和太阳光

照影响比较大，因此，都不能作为沙尘暴强度定量研究的参数。经综合分析和试验，发现近红外1-6斗m波段

测值在沙尘暴监测中具有较高的稳定性．在多颗卫星数据中都具有较固定的沙尘区范围，受时空影响较小。

同时，1 6斗m波段也是目前气象卫星中最为接近沙尘暴粒子分布物理特征的探测波段，其受到干扰的情况

相对于可见光波段要少得多，能较好地描述沙尘暴特征．且与沙尘强度呈线性关系，可以作为沙尘暴强度定

量研究的参数。

然而，实际应用中，1．6um波段仍然受到空闻、时间、卫星等方面因素的干扰，监测结果仍不具可比性，

不能满足多源(多时次、多平台)遥感数据在沙尘暴动态监测中定量分析的要求。为此，经反复试验，利用1．

6um波段特性，构建了可比沙尘强度指数(b)，计算方法如下：

乙=a×(e9““一1) (=)

式中：尺，。为可见光1 6斗m波段测得的反射率；a和卢为调节因子，一般取值分别为10和0．8。

3 3 实例分析

2002年4月6日在我国华北发生了较大范围的沙尘暴天气，利用当天13时接收到的NOAA／AVHRR

数据，汁算了可比沙尘强度指数(图3)。分析图3可知，这场沙尘暴起源于蒙古国南部，在我国内蒙古中东

都地区得到加强，沙尘暴的高强度区在锡林郭勒盟，波及范围还包括河北省北部和山西、北京的局部地区。

喜型霉耀
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根据沙尘暴途经区域地面气象站点当日14 一时所测的能见度数据分析，其中西乌旗气象

站(117．6。E，44，60N)能见度为0．3kin，属

中强度沙尘暴；东苏旗气象站(113．3 oE，

43 8。N)能见度为0 lkm，属强沙尘暴；满

都拉气象站(110 1。E．42．5N)和蒙古国一

气象站(108．3。E，44 4。N)能见度分别为

8km和2km．属扬沙天气，结果发现可比沙

尘强度指数(f。)与地面数据有较好的一致

性，能够准确地刻画沙尘暴强度的空间分

布。

目前，我国投入业务运行的气象卫星

中，探测器具有1．61．Lm波段的包括FY一 围3可此沙尘强度指数分布图(NOAA／AVHRR 2002—04—06)

lC／D．NOAA一16／17和EOS／MODIS．而一 Fig．3 Distribution of com口arable dust intensity index

颗卫星每天只能对同一区域重访2次(白

天和夜间)．如果上述卫星同时使用，可以保证间隔3h以内监测沙尘暴的能力，这无疑有助于对沙尘暴的起

源、移动、传输路径、扩散等持续动态监测，这就要求在每个时段得到的沙尘暴监测结果具有一致性和可比

性，而可比沙尘强度指数(‰)巧妙地解决了这一关键问题。

ln }m

c)FY—Ic“和％∞锻点幽 Cd)NOAA一16 1。I和冠m敞点幽

圈4不同平台(FY-1C、NOM一16)遥感数据‘指数稳定性分析

Fig 4 Stability analysis of lcsd in different satellite Sel3$Or data

图4是FY一1C(2002年4月6日08时)和NOAA一16(2002年4月6日13时)两颗卫星在不同时间获得

的同一场沙尘暴监测结果分析。图4(a)和图4(b)分别是据FY—lc和NOAA一16的1，6“m波段侧值与0．

65Ixm波段测值所作的散点图，并经一元回归分析计算了散点分布的直线方程，两者的斜率分别是0．42和
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O，72，差别较大；图4(c)和图4(d)分别是利用相应FY—lC和NOAA一16的1．6斗”波段测值，构建的可比

沙尘强度指数(，。．)与0．65斗m波段测值所作散点图，两者的直线方程斜率(0．31和0．35)非常接近。从这

一斜率变化特点上可以证明，可比沙尘强度指数(k)在沙尘暴监测方面较好地解决了不同遥感平台沙尘暴

强度监测结果的可比问题，稳定性比较高，为利用多源遥感数据定量动态监测沙尘暴过程奠定了基础。

同样，也对利用同一颗卫星在不同时间和不同区域计算的可比沙尘强度指数(10。)作了类似的分析(见

圈5)。数据由NOAA一16极轨气象卫星获得，时间分别为2001年4月7日12时、2002年3月15日14时

和2002年4月23日15时，涉及区域为我国的东北地区、华北地区和南疆地区．时间和空间跨度比较大。图

5(a)、图5(b)和图5(c)分别是这3场沙尘暴沙尘区据1．6斗m波段侧值与0．65岬波段测值所作的散点图；
图5(d)、图5(e)和图5(f)分别是相应可比沙尘强度指数(k)与0．65p,m波段测值问的散点图，上述散点

图拟合直线方程斜率见表2。可见，1．6um波段构建的可比沙尘强度指数(L。)和其本身在沙尘暴监测结果

的一致性方面有了很大的改进，表明可比沙尘强度指数(16。)同样也可以解决不同时空条件下沙尘暴强度监

测结果的可比问题。

Ri 6

(a)2t11)1年4 J-J 7 H R．。和岛m澈点|生|

d)20<)1年4爿7口h和R。∞教点圈

RI^ 尺1^

(b)2002年3月15口R．。和R．埘散点嘲 (c)2002年4月23¨R一一和且郴敞点图

b

(e)Z002年3月15 lj k和『凡m散点图

b

Ct)2002年4月23“L和Rt，“敞点l到

田5不同时次疆感数据‘指数稳定性分析(NOM一16)

Fig 5 Stability analysis of‘in different time(NOAA一16)

表2 R¨和‘．。与％。散点圉拟台直线方程斜率变化

Table 2 Line slope variety of the simulation of Rl 6，Ll and Ru65
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4结论

(1)大气红外窗区ll灿m，12}xm波段差值可以作为沙尘暴信息识别、提取的参数，但由于这一差值并不

与沙尘强度完全线性相关，因此不能作为沙尘暴强度定量计算的指标。可见光波段由于受卫星过境时间和

太阳光照等条件的影响较大，同样也不能用于沙尘暴强度定量研究。

(2)近红外1．6斗m波段是气象卫星中最为接近沙尘暴粒子分布物理特征的探测波段．其测值与沙尘暴

强度呈线性关系．但由于受到空间、时间、卫星等方面因素的干扰．监测结果仍不能满足多源遥感数据沙尘暴

动态监测中定量分析的要求。

(3)利用1．61xm波段特征构建的可比沙尘强度指数(10。)，能够解决多源遥感数据由于卫星平台、监测

时间、监测区域不同等因素导致的监测结果不可比的问题，同时监测结果与地面气象站监测数据有较好的一

致性，能够从时间、空间两方面刻画沙尘暴强弱分布，可以作为沙尘暴定量研究参数，为利用多源遥感数据持

续定量地监测沙尘暴的起源、移动、传输路径、扩散等特征奠定了基础。

(4)可比沙尘强度指数的建立，为进一步建立遥感数据与地面观测数据间的对应关系创造了条件，也为

今后沙尘强度、沙尘光学厚度和沙尘浓度等参数的反演提供了新的数据源。
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