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基于 /0..- 1 ,2345 的沙尘暴

业务化遥感监测研究

厉 青，王 桥，王文杰，何利民，王昌佐
（国家环境保护总局环境卫星中心筹备办公室，北京$ !)))(6）

摘要：探讨了以 ,2345 为数据源进行沙尘暴监测的业务化技术流程及方法。以 ())* 年 7 月 6 8 !! 日连续发生在

我国西北部特大沙尘暴为例，进行了沙尘信息提取及等级划分的示例研究，并与已经业务化运行的气象卫星（%29
:: ; !"、风云 !< 气象卫星）的结果进行了相关比较。结果表明，该研究为卫星遥感监测沙尘提供了新的数据源和

监测途径。
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)$ 引言

沙尘暴是一种破坏力很强的气象灾害。我国沙

尘暴主要集中在北方地区，以西北地区为最多，范围

包括新疆、甘肃、宁夏以及内蒙西部等干旱区［!，(］。

沙尘暴具有在特定时间内发生频率较高，发生范围

较广的特点，而沙尘暴的源头区（ 如我国的西北）因

气象台站稀少，设备比较落后，雷达、探空和自动气

象站较少，而不能完全满足沙尘监测的需求。卫星

遥感以其周期短和区域监测的优势，可以弥补常规

沙尘暴监测的不足，用来进行沙尘的发生及发展过

程的监测并辅助沙尘暴的灾情评估。

国外对沙尘暴的遥感监测研究始于 () 世纪 A)
年代的 %2:: 1 :BCDD 传感器［*］。目前的遥感监测

主要利用静止气象卫星（E,5 1 B455D）和极轨气象

卫星（%2:: 1 :BCDD 、FG ; ( !< 1 ,B45D ）两大卫

星遥感系列数据。,B45D 和 :BCDD 数据空间分辨

率是 !’ ! HI，高于静止气象卫星分辨率（!’ (+ 87 HI），

扫描宽度为 ( *)) 8 ( A)) HI，如时机恰当，则可较好

地用于沙尘暴信息的提取。E,5 1 B455D 的优势在

于它的时间分辨高，可弥补极轨卫星在这方面的不

足，对于持续时间较短的沙尘暴过程的监测很有

利［7］。

$ $ /0..- 星上搭载的 ,2345 传感器在继承了 %2::1

:BCDD 功能的同时，把数据分辨率提高到了 )’ (+
8 ! HI，波段数增加到 *" 个，可以作为沙尘暴遥感

监测的另一主要信息源。它的应用为沙尘暴遥感监

测提供了另一重要数据源。

!$ 技术流程与方法

!’ !$ 技术流程

/0..- 1 ,2345 沙尘暴遥感监测业务化技术流程

如图 ! 所示。

图 !$ ,2345 !J 提取沙尘暴信息业务化流程

!’ "$ 技术方法

!’ (’ !$ 数据预处理

从地面接收站获取的 /0..- 1 ,2345 数据，一般

收稿日期：())+ ; )" ; (A；修订日期：())+ ; )6 ; ((
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是 %&’() *+ 产品，需要进行适当的预处理（ 图 *），

才能进行沙尘信息的提取。%&’() *+ 各波段的对

地观测数据集都是以仪器定标后得到的 *$ 位整型

数存放的，地理坐标信息包含在 ,’- 文件中的 ./01
234567 和 .8434567 属性中。数据的几何定位可利用相

关软件，如 9:;( <= # 的 >7/?7@7?70A7 %&’() *+ 来完

成。辐射校正系数由 ,’- 中的相应属性提供，研究

中处理的 "##B 年 < 月 C D ** 日数据的相关辐射校

正系数由 ,’- 文件中获取，有关系数见表 *。

表 *! 9&) E F7??8 G %&’() 数据预处理辐射校正参数

时间 "##B E #< E#C "##B E #< E#H "##B E #< E*# "##B E #< E**

+* 增益
偏移

I= "HC J *# E I

#= #
I= B#* J *# E I

#= #
I= BII J *# E I

B*$= HK
I= B#K J *# E I

#= #

+" 增益
偏移

B= "CB J *# E I

#= #
B= "CI J *# E I

#= #
B= B*H J *# E I

B*$= HK
B= "CH J *# E I

#= #

+"# 增益
偏移

$= "$" J *# E I

"= KB# J *#B

+B* 增益
偏移

C= <## " J *# E<

*= IKK J *#B

对于可见光 *、" 波段，反射率转换公式为

! L "#$%#&480&#M’&(%#)（*+ E "#$%#&480&# E ,$$’#-)）（*）

对于波段 "#、B*，辐亮度的转换公式为

. / "(01(2&#M’(&%#)（*+ 3 "(01(2&#M,$$’#-)）

（"）

! ! 式中，*+ 为某波段像元的计数值；"(01(2&#M
’&(%#)、"#$%#&480&#M’&(%#)、"#$%#&480&#M,$$’#-) 和 "(01(2&#
M,$$’#-) 分别为校正的增益和偏移系数。

由辐亮度转换为亮度温度公式为

. / "NA"! 3I

〔#NA 4 5!6 3 *〕
（B）

6 / NA
5[ ]!

*
.0〔"NA"! 3I.3* 7 *〕

/

*<8 BH< K< 9 *#B

!.0（**H8 *#H 9 *#$

!I.
7 *）

（<）

! ! 式 中，.为黑体的光谱辐射亮度（ O·P E" ·

)? E * ·!P E*）；6 为黑体的绝对温度（Q）；A 为光速

"= HHC J*#C（P·R E*）；! 为波长（!P）；N 为普朗克常数

$= $"$ J *# EB<（ S·R）；5 为波尔兹曼常数 *= BC# J
*# E"B（S·Q E*）。

*= "= "! 沙尘暴信息提取

沙尘在可见光、中红外和远红外波段的光谱特

性与下垫面背景和云的差异性是卫星遥感进行沙尘

暴监测的理论基础。［I］。国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。监测方法可以概括为单通道数据监测和多通道

组合监测 " 大类方法［$］。

%&’() B$ 个通道按波长分可见光、近红外、中

红外和热红外 < 大类。综合利用可见光通道 +*（#= $"#
D#= $K# !P），发射通道 +B*（*#= KC D **= "C !P）、

+B"（**= KK D *"= "K !P）以及探测既有反射又有发

射辐射的通道 +"#（B= $$ D B= C< !P），就可以监测沙

尘暴的发生状况。通过研究 %&’() 的 B$ 个通道特

征和对相关沙尘暴发生时的 %&’() 数据处理实验，

在分析研究上述已有传感器监测沙尘经验的基础上

得知：单通道法和双通道法干扰因素太多，且定量

化程度不高，很难从一景图像中较好地区分出沙尘、

下垫面和云。

本文提出了一种适合于沙尘暴业务化监测的多

通道信息提取方法，即基于双通道域值的叠加分析

法。这种方法首先通过中红外及可见光域值法提取

出包含沙尘区的大致区域，然后利用像元叠加分析

法，把已提取的沙尘大致区域与 +*、+"、+"# E +B*
彩色合成图的像元叠加分析，去除碎云和地表高亮

目标，从而可以得到较精确的沙尘分布范围。+* 的

域值取 #= *$ D #= <，因为云的表观反射率比沙尘暴要

高，一般都大于 #= <，而下垫面地表在 +* 的表观反射

率一般小于 #= *$；+"# 的域值取 B#C D B"I Q，这个

区间介于云及下垫面的亮温之间。

*= "= B! 沙尘暴强度等级划分

%&’() 短波红外通道 B= KI !P 波段处，因包含

沙尘粒子本身的发射辐射和它对太阳辐射的后向散

射辐射而对扬沙直至强沙尘暴天气反映相当敏感，

而长波红外通道 **= #B !P 处只具有包含本身的发

射辐射特点。因此，在已知沙尘区域内，可以通过

+"# 和 +B* 的亮温差值大小来进行沙尘暴强度等级

的划分。

沙尘发生区的 +"# 和 +B* 亮温差值一般在 *$
D$I Q 之间。在上述方法得到沙尘暴发生区的基础

上，利用 +"# 和 +B* 的亮度温差，基于密度分割法，

把沙尘区的沙尘暴分为 B 个级别（表 "）。

表 "! 沙尘暴等级划分

等级 亮温差 G Q 显示模式

* *$ D "B 红

" "B D B# 蓝

B B# D $I 黄

"! 应用实例

基于上述技术流程和方法对 "##B 年 < 月 H D **

·<<·
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日发生在我国西北大部分地区沙尘暴信息进行了提

取，并进行了等级划分，得到了等级密度图。与相应

的 -).. /!0 及 12 / 3 4 结果（如插页彩片 !!、!5、

!6）进行了比较，沙尘暴发生区域及等级强度如插页

彩片 !7、!3 和 !8 所示。通过与 -).. / !0 及 12 /
3 4 已经业务化运行的沙尘暴监测卫星相比，基于

#$%%& ’ ()*+, 的沙暴信息提取范围基本上与已有的

这些资 料 吻 合。极 轨 气 象 卫 星 -).. ’ .9:;; 数

据、12 / 3 !4 ’ (9+,; 采用的监测方法通常是单、双

通道结合法［0］，一般采用中红外与热红外的亮温差

再结合红外通道进行，可以排除云信息对沙尘信息

提取干扰。

本文使用的方法不仅可以排除云的干扰，还可

以排除亮地表的干扰。不过，在域值的确定方面，有

一定的不确定性，需根据图像的具体特征来定。

5" 结论与讨论

（!）利用 <), / #$%%& ’ ()*+, 数据开展沙尘暴

的业务监测是可行的。但在具体应用时，会遇到由

于沙尘暴的顶端与某些低云的高温度很接近而难以

区分的现象，这时通常要从反射率的不同上来判识

（云的反射率远远大于地表和沙尘）；还会遇到沙尘

暴与裸露的地表（沙地）由于在反射率上很接近而难

以区分的现象，可从二者在亮度温度上的明显差别

来判识；还会遇到反射率和亮温与沙尘暴都比较接

近的碎云及高亮地表，可用多通道彩色合成叠加分

析比较法来识别。()*+, 多通道方法的应用，可有

效提取沙尘暴信息。基于双通道域值的叠加分析法

可以作为业务化监测沙尘的主要方法。

（3）3775 年 8 月 = > !! 日发生在我国西北部连

续 8 ? 的沙尘暴信息提取和强度划分结果和已有业

务化运行的 -).. / !0 及 12 / ! 4 的结果基本吻

合，表明 #$%%& ’ ()*+, 以其波段多、空间分辨率高的

优势，可以作为沙尘暴监测的又一重要数据源。

（5）在利用 ()*+, 进行沙尘动态监测中，天气

影响是制约因素，可以进一步以卫星云图及其它天

气要素等为辅助信息，结合天气的变化，对沙尘暴的

发生发展状况进行预测研究。
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