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利用卫星红外多光谱监测沙尘的方法

苗慧灵

（北京市气象局，北京　１０００８９）

摘　要：利用沙尘与水云、冰云、下垫面对红外辐射的散射、吸收差异，研究了一种卫星监测

沙尘方法。将犜ＢＤ８．５－１１ （８．５μｍ减１１μｍ亮温差）、犜ＢＤ１１－１２ （１１μｍ减１２μｍ亮温差）、犜１１ （１１

μｍ亮温）转换成３基色，经伽玛校正合成彩色图，用于沙尘监测。在实际应用中的结果表明：

此方法对弱沙尘敏感，能详细反映沙尘强弱、位置高低以及沙地和云等多种信息，明显优于常

用方法，对于研究沙尘对云的影响具有重要意义。同时，该方法能够发挥卫星日夜不间断探测

的优点，适合连续跟踪监测。
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　　我国北方沙尘多发，对环境、生态、气候等

产生影响，成为当今普遍关注的热点问题［１］。国

内外沙尘研究主要为沙尘监测、形成机制、输

送、预测、特性及其气候效应等，观测是研究基

础，由于地面测站有限，卫星能弥补测站不足的

缺陷。卫星监测沙尘主要有两种技术体系，即常

用可见光加近红外 （ＶＩＲ）和热红外 （ＴＩＲ）技

术［２］。早在１９７４年Ｓｈｅｎｋ等
［３］提出可见光加红

外方法；Ａｃｋｅｍａｎ
［４］曾用中红外 （３．７μｍ）和

红外 （１１μｍ）亮温差监测沙尘暴；郭铌等
［５］利

用可见光 （０．４５μｍ）和近红外 （２．１μｍ）、红

外 （３．７μｍ，８．５μｍ）亮温差建立了沙尘暴指

数；Ｚｈａｎｇ等
［６］用犜ＢＤ１１－１２ （１１μｍ减１２μｍ亮

温差）、犜ＢＤ８．５－１１ （８．５μｍ减１１μｍ亮温差）识

别沙尘，分级显示沙尘强弱、冰云、水云等。

一方面，对于沙尘犜ＢＤ１１－１２为负值，云和地

表犜ＢＤ１１－１２为正值 （或零），因此，用犜ＢＤ１１－１２很

容易识别沙尘。另一方面，由于水汽对８．５μｍ

吸收较强，在无沙 （或弱沙）时，犜８．５ （８．５μｍ

亮温）＜犜１１ （１１μｍ亮温），犜ＢＤ８．５－１１为负；当

强沙尘时，犜ＢＤ８．５－１１为正。因此，可用犜ＢＤ８．５－１１

标识沙尘的强弱。利用 ＭＯＤＩＳ红外 （８．５μｍ、

１１μｍ、１２μｍ）资料，将 犜ＢＤ８．５－１１、犜ＢＤ１１－１２、

犜１１转换为３基色，经伽玛校正合成彩色图监测

沙尘，方法适用日夜连续监测。利用红外多光谱

监测沙尘，还可获得云和地表详细信息，为研究

沙尘对云的影响提供更丰富的信息，对环境影响

研究具有重要意义。

１　监测沙尘原理与方法

１．１　沙尘复折射指数特性

复折射指数实部和虚部反映了气溶胶的散

射、吸收能力。与水、冰相比，沙尘在１１μｍ

波段的复折射指数实部和虚部都大于１２μｍ的，

表明沙尘散射、吸收强，透过率小，更多１２μｍ

波段的能量穿过大气到达卫星，犜ＢＤ１１－１２为负；

相反，冰云、水云、地表犜ＢＤ１１－１２为正。

虽然沙尘比冰云、水云对１１μｍ的散射、吸收

强，但是水汽对８．５μｍ （靠近水汽吸收波段）吸收

更强。因此，当沙尘较弱时，１１μｍ散射、吸收不

足以抵消８．５μｍ的水汽吸收时，８．５μｍ透过率小

于１１μｍ，犜ＢＤ８．５－１１为负；当沙尘增强或有卷云时，

１１μｍ散射吸收增强，且大于８．５μｍ，犜ＢＤ８．５－１１为
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正。张鹏等［２］指出，强沙尘的犜ＢＤ８．５－１１大于零；

Ａｃｋｅｒｍａｎ等
［７］观测到卷云的８．５μｍ亮温比１１μｍ

的高。晴空无沙尘时犜ＢＤ８．５－１１为较大负值。因此，

犜ＢＤ８．５－１１反映了沙尘强弱。

１．２　ＭＯＤＩＳ红外多光谱监测沙尘方法

利用犜ＢＤ１１－１２标识沙尘，犜ＢＤ８．５－１１标识沙尘

的强弱，犜１１标识目标物温度 （高度），表１给出

ＭＯＤＩＳ识别沙尘阈值。将犜ＢＤ１１－１２反转值赋予红

色 （Ｒ），犜ＢＤ８．５－１１反转值赋予绿色 （Ｇ），犜１１值

赋予蓝色 （Ｂ），合成红外多光谱彩色图，经测

试确定 犜ＢＤ１１－１２反转值取值范围为－４～３Ｋ，

犜ＢＤ８．５－１１反转值取值范围为－２～１０Ｋ，犜１１为

２６１～２８９Ｋ。彩色图中各种颜色物理意义为：

红色和紫红色为沙尘，红色表示沙尘温度低 （高

度高），紫红色表示沙尘温度高 （高度低），弱沙

尘为浅紫色，颜色越深沙尘越强，反之亦然；水

云为土黄色，冰云为暗红色，沙地为青白色。因

此，用此方法得到沙尘监测图，图中的沙尘、水

云、冰云、沙地色差大，易于分辨，将沙尘显示

为红色和紫红色还能起到警示作用。

表１　沙尘阈值

阈值 说明

犜ＢＤ１１－１２＜－０．５Ｋ且犜ＢＤ８．５－１１＞－１Ｋ 强沙尘

犜ＢＤ１１－１２＜－０．５Ｋ且犜ＢＤ８．５－１１≤－１Ｋ 弱沙尘

犜ＢＤ１１－１２＞０．５Ｋ且犜ＢＤ８．５－１１＞０Ｋ 卷云

犜ＢＤ１１－１２＞０Ｋ且犜ＢＤ８．５－１１＜０Ｋ
密实冰云

水云、地表

其它 不确定区

２　个例应用

２．１　白天沙尘监测与传统方法比较

选取２００８年５月２日沙尘过程，分别采用

该方法和２种常用方法合成卫星图像，对比分析

监测沙尘效果。当天 Ａｑｕａ卫星过境为１３：１５

（北京时间，以下均同），用犜ＢＤ１１－１２、犜ＢＤ８．５－１１、

犜１１合成得到图１ａ。由图１ａ可见，强沙尘位于图

中央呈红色和紫红色，高度不同，边缘弱沙尘呈

浅紫色，周围沙地呈青白色，图左上角和图右侧

存在呈土黄色的水云和呈暗红色的冰云，有些水

云位于冰云之上，有些冰云位于沙尘之上，有些

位于沙尘边缘，能清晰看出云与沙尘界限及混

合。用该方法监测沙尘，能详细反映沙尘强弱、

高低，以及沙地和云等多种信息，对于研究沙尘

对云的影响具有重要意义。

一种常用卫星监测沙尘方法是用３个可见光

（０．６４５μｍ，０．５５５μｍ，０．４６９μｍ）反射率合成

彩色图 （图１ｂ），图中栗黄色为沙尘，白色为

云，当云与沙尘混合时云区发黄，灰黑色为地

表。图中央呈栗黄色的强沙尘和图上部白色云区

清晰可见，右侧发黄云区表示云与沙尘相互混

合，但边缘的弱沙尘和沙地辨识较困难。与图

１ａ相比，虽然强沙尘和云易于分辨，但对沙尘

强弱和高度、云的相态不敏感，不易识别弱沙

尘，区分沙尘与沙地困难，因为沙地与栗黄色

相近。

另一种常用方法是用表１的阈值，设定强沙

尘为黄色，弱沙尘为暗黄色，在图１ｂ上半透明

叠加得到图１ｃ。图中黄色为强沙尘，暗黄色为

弱沙尘，栗黄色为沙源地。与图１ｂ相比，通过

加大强、弱沙尘和沙地色差，可视效果得到改

善，但在沙尘与云互相混合区域，易错判成沙尘

（见图１ｃ右侧）而忽略云信息。与图１ａ相比，

在反映云信息 （水云、冰云）、云与沙尘相互作

用、沙尘高度等方面效果欠佳。综上所述，新方

法可视能力强，在许多方面优于常用可见光方

法，特别是在与云互相作用区域优势明显。

２．２　双星日夜连续沙尘监测

２０１１年５月１１日，受锋面气旋影响，蒙

古国中东部、我国内蒙古地区出现强沙尘，局

部沙尘暴。卫星监测表明，沙尘源自蒙古国中

部，进入我国逐渐东移南下，经历先加强后减

弱过程。图２ａ为 Ｔｅｒｒａ卫星 （过境时间１１：

３７）多光谱图，图２ｂ为 Ａｑｕａ卫星 （过境时间

１３：１７）多光谱合成图，比 Ｔｅｒｒａ晚１００ｍｉｎ。

由图可知，在１００ｍｉｎ内，红色沙尘区面积没

有太大变化，但图２ｂ红色增强表明沙尘强度

增加，沙尘区位置与图２ａ相似，南下了１个纬

距，略为东移。
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（ａ）犜ＢＤ１１－１２、犜ＢＤ８．５－１１、犜１１合成图；（ｂ）０．６μｍ、０．５μｍ、０．４μｍ反射率合成图；（ｃ）在图ｂ上叠加沙尘强弱信息

图１　２００８－０５－０２Ｔ１３：１５Ａｑｕａ卫星监测沙尘的３种方法合成图　

（ａ）１１日１１：３７ＴＥＲＲＡ，（ｂ）１１日１３：１７ＡＱＵＡ，

（ｃ）１１日２２：４０ＴＥＲＲＡ，（ｄ）１２日０２：５５ＡＱＵＡ

图２　２０１１－０５－１１—１２ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ卫星４次过境

红外多光谱合成图

　

　　图２ｃ和２ｄ为卫星夜间监测沙尘多光谱合成

图，夜间各目标物颜色物理意义与白天一致 （仅

沙地因夜间温度低呈金黄色）。与白天相比，夜

间红色沙尘区面积缩小强度减弱，至１２日凌晨，

１１６°Ｅ以西区域沙尘基本结束，仅东部存在沙

尘，东移了４个经距。利用 ＭＯＤＩＳ卫星实现日

夜不间断沙尘跟踪监测 （每天４次），有利于了

解沙尘范围、强度及演变，为研究沙尘暴和做好

灾害防御提供监测基础。

２．３　地面监测验证

２０１１年５月１１日１１时地面观测资料显示，

沙尘暴位于１０６～１１８°Ｅ、４１～４６°Ｎ （图３中曲

线区域），与 ＴＥＲＲＡ （１１：３７）卫星监测的沙

尘暴 （图２ａ）一致，表明卫星监测沙尘方法

有效。

Ｓ表示沙尘暴，ｓ表示扬沙

图３　２０１１－０５－１１Ｔ１１：３７红外多光谱合成图

叠加１１：００地面观测资料
　

３　结论

针对沙尘、地表、云、下垫面在卫星３个红

外通道 （８．５μｍ、１１μｍ、１２μｍ）的散射吸收

特点和差异，建立可日夜不间断监测沙尘的红外

多光谱技术方法。其中，犜ＢＤ１１－１２ 反映沙尘，

犜ＢＤ８．５－１１反映沙尘强弱，犜１１反映目标物温度 （高

度），赋于３基色进行伽玛校正，生成反映沙尘

有无、强弱、冰云、水云及地表的多光谱彩色合

成图。

与常用可见光方法比较，该方法在反映云信

息、云与沙尘相互作用区域、沙尘强弱与高度等

方面可视效果更好，监测功能更强，对弱沙尘、
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沙地、与云互相作用区识别优势明显，实现日夜

不间断连续监测，对研究沙尘发生、发展、演变

具有现实意义。
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桂西北一次区域性冰雹天气过程分析

贺春江，蒙　萌，黄肖寒，王秋文

（河池市气象局，广西河池　５４７０００）

摘　要：利用高空、地面资料，自动气象站资料和河池多普勒雷达资料，对２０１３年３月２３日桂

西北河池市区域性冰雹天气过程进行分析。结果表明：５００ｈＰａ高原冷槽、８５０ｈＰａ切变线、地

面弱冷锋是这次过程的影响系统；边界层辐合线为触发对流云提供了动力条件；冷云厚度是暖

云厚度的２倍有利于冰雹天气的产生；适宜降雹的云顶亮温在－５２℃到－６２℃；当ＶＩＬ值≥６０

ｋｇ／ｍ
２ 时，强回波附近将有冰雹出现；反射率因子图上的弓形回波，钩状回波，弱回波区，旁

瓣回波、三体散射，是发布冰雹预警的重要指标。
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１　天气实况

２０１３年３月２３日下午到夜间，桂西北河池

市出现大范围强对流天气。天峨、南丹、金城

江、环江、罗城、宜州、都安等七县市的３１乡

镇出现冰雹，其中宜州市北山乡出现直径６０ｍｍ

的大冰雹，天峨、宜州、环江县还出现８级以上

大风，河池市的金城江区、宜州市和都安县出现

短时强降水。

２　强对流天气成因

２．１　环流背景分析

２０１３年３月２３日０８时强对流天气系统配

置图 （图１，图见第７页）显示，５００ｈＰａ高空

４ 陕　西　气　象　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４ （３）　


