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沙尘源区AVHRR数据地表温度时序变化

与沙尘干量两P数据的对比分析
——以2001年春季北方强沙尘过程为例

刘志丽1 马建文1 韩秀珍1 张小曳2
(1中国科学院遥感应用研究所，北京100101；2中国地球环境研究所，西安710054)

摘要根据沙尘暴起沙、传输与降沉模礁系统对参数的需求，中口亚2I}I沙尘暴项目在源区、传输区和降沉区

布设了先进的仪器设备，其中沙尘干量TSP数据是主要获取的数据．同时利用气象卫星获取沙尘过程的云图和反

演沙尘过程的地表物理参数。由于不同土地利用／覆盖对沙生暴过程中起沙的贡献不一样，研究中用局地分裂窗

算法反演N()^A 7AvHRR热红外波段数据的地面温度参数；取得大范围的时序地面温度数据后参照l：10万土地

利用／覆盖类型重采样图层选点提取地表温度，形成不I司点时问序列变化曲线；最后将不同地类的地表温度时序变

化曲线与观测点沙尘干量粥P时序变化曲线对比分析，发现两者具有较好的对应关系．说明沙尘暴过程地表温度

蹙化现象与沙尘有密切的关系。结果表明，利用遥感数据反演地面温度参数可以作为沙尘预报模型的重要参数。

关键词AVHRR地表温度时序变化沙尘干量TSP
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1前言

近年来．亚洲的沙尘天气有增加的趋势。强沙

尘天气影响着人们的工作生活、身体健康和交通、航

空等。从NOAA、SEAWIFS、TOMS和我国的风云

卫星监测图像表明：蒙古戈壁、新疆和内蒙古沙地是

主要的亚洲沙尘天气的沙源地，亚洲的季风是主要

的气象因素；中国东部、韩国和日本是主要的降尘

区。2001年4月初的一次强沙尘过程将亚洲的沙

尘输送到太平洋彼岸美国。因此，对沙尘天气的机

理的研究、数值模拟及其预测受到中国、日本和韩国

政府的重视，联合大气物理、气象、环境和遥感专家

共同开展研究工作。

亚洲沙尘暴实验研究从2001年春夏启动“。】。

包括地面和空中两个数据获取系统。在中国北部沙

源区布设了包括测空雷达、风速和1j卵沙尘干最自

动记录仪；利用卫星监测数据采集沙尘云图变化、运

移路径、地表覆盖和沙尘过程卫星地面温度、湿度、

粗糙度等物理参数反演实验，试图来弥补地面观测

站点稀少，数据不连续的缺陷。本文以2001年3月

到4月的几次沙尘天气为例，介绍基于地表覆盖的

AVHRR地表温度的反演实验结果与丁sP对比分

析，利用卫星数据反演的其他地面参数将另文发表。

利用NOvAA／AvHRR数据反演地面温度

LST的代表性文章有Zhaoliang Li(1993)，Io∞A．

Sobrino(1994)，Fransois(1995)，柳钦火(1997)。

反演地表温度考虑覆盖地表条件改进的模型有

Griend(1993)和Josef(1997)。

由于地表覆盖状况是重要的起沙条件．因此在

利用分裂窗算法反演地表温度图像中提取地表温度

需要参照地表覆盖／利用数据。研究中我们利用了

2000年完成的1：10万全国地表覆盖／土地利用重

采样数据。文章中介绍了地表温度反演模型、流程

和结果以及与沙尘干量邢P曲线的综合对比分析。

辫l穗踵毓趣霉蘸聚雩002勰-12谢-141976蝼嘉嬲～出m，作者简介：刘志丽，女． 年出生，博士，专业地图学与地理信息系统
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2 AVHRR地表温度LST反演与地

类温度提取

2 L数据源与采取的工作流程

本研究所用的数据源包括：

(1)沙尘源区NOAA一12／AvHRR数据。

NOAA(National Oceanic and Atmospherlcl

Administration)的气象卫星系列，携带传感器有效

载荷为5个通道的AVHRRI{)bit数据。通道l

(0．58／*m～0 68“m)处于光谱序列的黄一红部分．

因为它的光谱闯隔符合叶绿素吸收的光谱(0．6“m

～0 7“m)范围，故被认为是分析绿色植被的有效波

段。通道2(0 725／*m～1．1“m)部分含叶绿素吸收

波段和比通道1更为重要的高反射的近红外波段，

它所反映的是健康的绿色植被。通道3(3．55“m～

3．93ptm)用来反映辐射温度为800k的目标。通道4

(10．3btm～11．3pm)和通道5(11 5“m～12．5pm)将

热红外大气透过窗口分开，用于接收地面发射的温

度信息‘“。本研究购置了从2001年3月19 13到5

月5日日间和夜间共92轨AVHRR数据。选取的

每轨数据分辨率为1km×1km。地表温度反演所用

的分裂窗算法利用的是AVHRR数据的第4和第5

通道这两个通道对地面温度在大气中传输过程中的

响应差异排除大气干扰。

(2)沙尘源区沙尘干量TSP数据。中口沙尘暴

项目根据沙尘暴的起沙、传输和降沉模型系统，分别

在起沙、传输和降沉区布设先进仪器设备．利用搭载

的仪器从地面和空中实时测量沙尘干量TSP、Si

含量、风速以及风向数据。本研究采用2001年3月

19 t：l到5月5日这个时段的数据。

(3)沙尘源区1：10万土地利用／覆盖TM数据。

研究中为了便于与AVHRR数据融台，重采样为1：

100万数据，如图l所示：

2 2技术路线

本研究分阶段进行，工作流程如图2所示。乖

研究NOAA／AVHRR参数反演主要集中在l。s1、的

反演。

图1 2000年1：100万土地利用／土地覆盖图

Fig 1 1 1000 000 scale map阱land use／land cover in 2000

图2本研究采取的技术路线

Fig．2 the technological route used in this article

j?誉篱鬻!
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2 3分裂窗算法模型与局地化

假设大气的下行辐射是各向相等的，地表可以

看成近似均质的郎伯体．则我们可以得到简化的热

红外辐射传输方程：

，，=R。×r，+Ratl (1)

R，=B，(L，)=￡，B，(L)+(1一￡，)Rati(2)

公式(1)和(2)中，，，为传感器所接收的波长为

i的热红外辐射能量；R：为地表接收到的波长为i的

辐射值m为波长i的大气总传输；Rati为在通道i

的上行大气辐射；B，(L，)为在通道i地表亮温为

L，时测得的黑体辐射值；B：(T，)为假设地表是均

质的朗伯体在波长为i时当地表温度是T。时测得的

辐射值㈤为波长为i时的地表比辐射率；Rati为波

长为i时的下行大气辐射值。

直接预算方程的各个分量，是及其复杂的。在

热红外波段大气吸收过程中，水蒸气是影响辐射传

输的最重要的因子，许多研究者基于各自简化的辐

射传输方程提出了许多修正的分裂窗算法，获取陆

地表面温度。通过比较不同方法，认为Becker and

Li的算法由于使用4、5通道的平均s和差值△E比

使用咀独的e3和e5计算陆地表面温度更准确．故
采用Becket and Li的算法计算陆地表面温度

LST。其计算模型如下所示【“：

LST=A—P+M堕÷卫+M生÷生
Z Z

(3)

Ao=1．274

P：1十0 15616L-』一0 482垒互2
E E

M：6．26+3．98L』+38．33等
￡ ￡。

从公式(3)中可以看出，已知了4、5通道的比辐

射率，陆地表面温度LST很容易提取出来。通过大

量的地面实验，Griend and OWE发现地表比辐射率

与NDVI(Normalized Difference Vegetation Index)

有很高的相关性．其相关系数达到0．94(”。可以通

过NDVI近似计算像元的等效比辐射率，其方程

为：

E=1．0094+0．047 In(NDVI) (4)

公式(4)中e是相同温度下地表的辐射与黑体

辐射的比值，即比辐射率。

在分波段的比辐射率，JoseI等人在已有的工作

的基础上，计算出AVHRR的e4和＆，方程为：

￡d=0．9897+0 029 In(NDVll

△￡=E4—85=0．01 019十0．01344抽(NDVI)

(5)

由于光谱在热区域的反射发生在叶片的表层．

在物理上它只是间接地与红光部分的色素吸收相

关。红光部分吸收越多则叶子看起来越绿。因此可

以将NDvT定义为：

NDVI=地譬箬 (6))'NIR+h ⋯

图3沙尘过程中沙尘源区夜间地表温度图

Fig 3 LST map at night in dust source&tea during the∞urse of dust s∞rm
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公式(6)中．rMR和rR分别代表光谱的红波段

和近纡外波段的发射辐射百分率。

由于M)Ⅵ因子与地表高差有关，因此此模型

被称为局地分裂窗算法模型。按此方法反演的沙尘

源区2轨AVHRR数据的夜间地表温度LST的3D

I塔Ⅲ木日问Il虞

数据，按时间序列排列。2轨数据的时间间隔是2～

3h(图3)。图中最黑的部分，，sT值是OK，最亮的

部分LST值是280K。图3中沙尘源区地表温度

，，s丁随色调由暗到亮而由低到高变化。箭头指向

的强亮区为沙尘过程前后的LST相对变化过程。

图4样区采点示意图

Fig 4 Sample areas

L—L～⋯一』。J—L J‘L
，，，P p，，≯，、步，y”

、p∥，，p≯，，，，。十，，“”

，、妒，，p o，，，夕，P／”
图5沙尘源区样地地表温度I．sT时序变化曲线

Fig．5 LST change ctllVe arranged by time in dust 80tJrce region

2．4地表温度LST采样点选择及时序曲线

由于不同的地表利用／覆盖对地表起沙的贡献

是不一样的，本研究将1：10万的沙尘源区土地利用

／覆盖TM数据重采样成1：100万数据，按照中国生

态环境本底调查分类系统归类成6大类，分别是：植

被、沙漠和戈壁、水体、裸地、积雪以及其它。将归类

后的土地利用／覆盖数据与AVHRR数据融合．分

别针对不同的土地利用／覆盖类型采样，一个样地选

择5个样点，样点的选择必须保证在无云区。样地

包括：(1)塔里木盆地，(2)准噶尔盆地，(3)敦煌，f4)

猕置量嬲猢缨，

*∞琵嚣”
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天山积雪．(5)蒙古戈壁。采样示意图如图4所示。

(6)为沙尘于量TSP观测塔所在的位置。其中塔里

木盆地和准噶尔日闻以及敦煌夜间的，，s丁的时序

变化比较稳定，而蒙古戈壁没有地表覆盖数据，所以

选择塔里木盆地和准噶尔盆地日间以及敦煌夜问的

LST时序变化形成曲线(图5)。图中纵坐标表示地

表温度J，s丁。K代表绝对温度；横坐标表示

AVHRR数据采样时间：3月18日～5月5口；图中

直线表示样地采样点的均值；点覆盖区域是陕西榆

林观测站记录的沙尘天气的天数，与图6相同。图

5中个别曲线是不连续的，这是因为AVHRR数据

受天气以及接收传感器的影响不稳定，因此其地表

温度LST值也不稳定，图5中的曲线就是将不稳定

的异常地表温度J，ST值的采样点去除后的结果。

图5显示有沙尘天气的时问，，s丁高于平均值，反

之，则低于均值。

3沙尘干量TSP数据

3．1沙尘干量TSP数据采集

中日沙尘暴合作项目在沙尘传输区之一的陕西

榆林设观测塔，塔高20m，观测塔自动测量沙尘千量

邢P以及风向、风速等数据(表I)。表1中Tsr和

Si的单位都是mg／cm3。
3．2 TSP数据分析

根据表l绘制出TSP和si的时序变化曲线图

(图6)。图中的纵坐标表示沙尘干量值，单位ug／

rrl3；横坐标表示数据采集时间：3月18～5月5口；

图6中的直线是均值直线；点覆盖区域与图5相同

是陕西榆林观测站记录的有沙尘天气的天数。图6

显示，凡有沙尘事件的时闻TSP和&的含量都高

于平均值，反之，则低于平均值。将图6与图5对

比，TSP曲线图与利用AVHRR数据获得的LST

曲线图有较好的对应关系。

4相关分析

将不同地类地表温度LST数据与粥P数据汇
总，选取典型地物的地表温度时序变化与丁sP数据

对比分析其相关性，如下表所示分别遣取，塔里木

盆地日问、准噶尔盆地Ef间以及敦煌夜问的地表温

度时序变化(表2)。

表1 沙尘过程中地面站点测量有美数据

Tab．1 dust data obtained in ground during the course of dust storm
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图6 TSP变化曲线

Fig 6 TsP change CLInfe

裹2 TSP和地表温度汇总

Tab．2 DatB．assembly of LST{day／nightl and TsP DATA
表2中的塔里木日间温度是塔里木盆地5个样

点温度将其平均后的结果，准噶尔与敦煌类似。分

析Ts尸与不同地类地表温度的相关性，其相关关系

公式如下：
H

∑血，
勺2了亍圭1亍= (7)

．／∑^2．／∑g，2
公式(7)中一表示，数组中的第i个值；gi表示

g数组中的第i个值。将表2中的TSP列看成是，数

组，将塔里木盆地日问温度、准噶尔盆地日问温度和

敦煌夜间温度列分别看成是g数组，分别求相关系

数。求得他P与塔里木盆地日间温度的相关系数：
n=0．8917；与准噶尔盆地日间温度的相关系数r2

=0．8585；与敦煌夜间温度的相关系数r3=0．8618。

对比图5和图6，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

尘过程中地表温度和沙尘干量乃P有大致相同的
变化趋势。

5结论与讨论

用局地分裂窗算法模型结合NDVI计算沙尘

源区陆地表面温度误差在1K以内。本文采用局地

分裂窗算法模型结合NDVI计算沙尘过程中沙尘

源区的陆地表面温度(LST)，对比沙尘过程中沙

尘源区站点实时测量的沙尘干量TSP与地表温度

㈣

Ⅲ

¨，㈣Ⅲ¨：，
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Abstraet

Based on the modelling system of emission、transport and deposition of the Asian dust storrn， Manv
8dvanced apparalus and equipments have been furnished by Chinese—Japanese dust storm project in Itle area of

etlllsslon，transport and deposition of Asian dust storm．The丁SP data is one of the important data。btained．

And using meteorologica[satellite，the cloud graph of the course of dust storm is obtained and the phvsical

parameters of the land surface are retrieved Because the contributions of different land use／∞ver are different to
oml5810“ol dust storm，based on the land use／cover nlap in the scale of 1：100 000，the land gutface temDerature
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(LST)is retrieved by the local split—window method．At last．the change
curves arranged by“In。。rd。。8。。

formed Comparing the辨curve5 tO TSP curves，the results show that they have good correspondem

reladonshin．Ii can be concluded that there is an affinity between the LST and the dust storm．It is
manifestated

that the LST Darameter retrieved by RS da|a may become one of the important parameters
of the dust storm

predict model．
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