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利用 MODIS资料定量判识沙尘暴方法研究
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摘 要：为了利用 MODIS资料对沙尘暴的范围和强度进行定量判识，应用多时次 MODIS 多波段资
料，在对沙尘暴、云、雪和沙漠光谱特征进行较为细致分析的基础上，寻找出能区分沙尘、云和地表的

波段，构建了 2 个定量判别沙尘暴范围和强度的沙尘指数，并利用沙尘指数对 2002 ～ 2005 年多次
MODIS沙尘暴的范围和强度进行判识。研究结果表明：1）沙尘在反射光谱段的光谱特征为反射率随
着波长的增加而增大，与土壤光谱特征相近；大粒径沙尘反射率增长速率大于小粒径沙尘。2）小粒
径沙尘具有较典型的气溶胶特征，对 0. 46 µm蓝光波段敏感，对 1. 6 和 2. 1 µm 短红外波段不敏感。
3）大粒径沙尘不具有气溶胶特性，对蓝光波段不敏感，对短波红外敏感。4）3. 7 µm 和 8. 5 µm 是对
沙尘敏感波段，2 波段的差可以作为判别沙尘的指标，并在一定程度上反映沙尘强度。5）设计的 2 个
沙尘指数对监测沙尘十分有效，且方法简单，适于业务应用。
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引 言

沙尘暴是干旱半干旱地区常见的一种自然灾

害，沙尘暴不仅给所到之处的经济和社会带来较大

的冲击，而且对环境产生很大的影响。沙尘暴携带

大量沙尘气溶胶粒子进入大气，改变地气系统辐射

平衡，对地球系统产生重要影响。沙尘暴常发生在

沙漠及其边缘地区，中国西北干旱区为世界沙尘暴

多发区之一。由于沙尘暴常发生在自然条件恶劣的

地区，常规观测站点极其稀少，给沙尘暴的监测、预

报和研究带来困难。

卫星覆盖范围广，探测波段多，是监测沙尘暴的

有效手段。Carlson. T. N［1］利用卫星观测的亮度资料

确定撒哈拉地区沙尘的爆发及其相应的大气扰动，

Norton. C［2］等利用静止气象卫星在可见光波段的观

测资料监测海洋上空的沙尘爆发，并估算其光学厚

度，Steven. A. A［3］利用 3. 7 µm和 11 µm的辐射亮温
来监测沙尘爆发的路径，Kaufman［4］利用 TM 资料监
测沙漠地区沙尘暴，方宗义［5］等介绍了气象卫星监测

沙尘暴的原理和方法，郑新江［6］等利用气象卫星多通

道信息监测沙尘暴，江吉喜［7］等利用气象卫星云图资

料对沙尘暴的成因做了分析，郭铌［8］等利用 AVHRR
数据，通过对沙尘暴光谱特征分析，研究定量提取沙

尘暴范围和强度的方法，取得了很好的效果。

搭载在 Terra 和 Aqua 上的 MODIS 探测器，在
0. 4 ～ 14 µm的电磁波谱范围内有 36 个波段，提供
了较以往卫星探测器更多的信息，为更有效地监测

沙尘暴提供了丰富的信息源。韩涛［9］等根据 MO-
DIS可见光和近红外波段数据，构造了不同的光谱
特征判别函数，利用决策树法对沙尘暴进行定量监

测；熊利亚［10］等运用新一代 MODIS 数据，进行沙尘
信息的遥感定量化提取方法研究。

本文通过对多次沙尘暴过程 MODIS 光谱特征
的研究分析，设计了定量判识沙尘暴范围及其强度

的沙尘指数，确定了定量监测沙尘暴的方法，经过

2002 ～ 2005 年多次沙尘暴个例验证，本方法能有效
地监测沙尘暴且简单实用，适用于沙尘暴业务监测。

1 资料来源及处理方法

MODIS资料来源于中国气象局兰州干旱气象
研究所 EOS / MODIS卫星资料接收系统接收的 Terra



和 Aqua的 MODIS资料，该系统由中国气象局中国
华云技术开发公司研制。选 2002、2004 和 2005 年
多次沙尘过程 MODIS 资料，经过地理定位和辐射
校正，并将 MODIS 各波段探测值转换为反射率或
亮温。

2 研究方法

沙尘暴发生时，大量的沙尘粒子飘浮在空中形

成沙尘云，沙尘粒子一方面反射、散射和吸收来自太

阳的辐射，同时也阻挡沙尘下方下垫面的长波辐射，

并向外射出长波辐射，使卫星传感器的探测值发生

变化。MODIS多通道资料为监测沙尘暴提供了有
利条件。通过对多次沙尘暴过程 MODIS 光谱特征
分析，确定对沙尘敏感的波段，对几个敏感波段进行

组合，构建定量监测沙尘暴的沙尘指数，对沙尘暴范

围和强度进行定量监测。

2. 1 沙尘暴光谱特征分析
根据前人研究结果，沙尘在太阳反射波段表现

为较高的反射率，反射率一般介于云和地表之间；在

热红外波段则为较低的辐射亮温，亮温值在云、积雪

和地表之间。由于云的类型多样、分布广泛，加之高

山、戈壁、沙漠等复杂下垫面，给沙尘卫星遥感定量

判识带来困难。研究表明，浓密的沙尘往往与云混

淆，而较轻的沙尘又难以与沙漠、戈壁等高反射率的

地表区分开来。中亚沙尘暴多发地分布着大片的戈

壁、沙漠、盐碱地等高反射率的地表，同时西北地区

地表海拔高度不均一，使沙尘暴的反射和辐射特征

与某些下垫面相似，致使沙尘暴的定量监测更为复

杂。

2. 1. 1 沙尘暴个例
2004 年 3 月 27 日，受蒙古气旋南侧偏西大风
影响，蒙古国东南部和中国内蒙古中部地区出现了

大范围的沙尘暴，同时甘肃省河西走廊和青海柴达

木盆地也出现了沙尘天气。图 1 是 11：36 分（北
京时）TERRA / MODIS 真彩色合成图（R、G、B ：
1、4、3），可以看到中国内蒙古中部与蒙古国交
界处有一大片东北—西南走向的沙尘区，这片沙尘

区的西面还有一些小范围的沙尘带；甘肃河西走廊

和柴达木盆地也有较大范围的沙尘区存在。可以看

到东部沙尘区与西部和南部沙尘颜色上有较大的差

异，表明东部为沙尘暴，西部和南部为浮沉或扬沙

天气。

图 1 2004 年 3 月 27 日 Terra / MODIS真彩色合成图
Fig. 1 The MODIS true color image on March 27，2004

分别在东部沙尘区（红色）、西部和南部沙尘区

（浅蓝和绿色）、沙尘边缘地表（紫色）、云区（蓝色）、

积雪（浅红）、沙漠（黄色）选取若干个样本区，来分析

云、雪、沙尘暴、沙漠、戈壁等不同样本区光谱特征。

2. 1. 2 沙尘暴的反射特征
图 2 是不同样本区反射光波段光谱曲线，图中

横坐标为波长，纵坐标为反射率。可以看到沙尘区、

沙尘边缘地区、沙漠区光谱曲线有一致性，均随着波

长的增加而增大，但在各波段表现不同。东部沙尘

区在 0. 469 µm 的蓝光波段（通道 3）反射率较西部
和南部沙尘低，约 0. 15，随着波长的增加反射率迅
速上升，在近红外波段与西部和南部沙尘接近，通道

6（1. 64 µm）达最大约 0. 4，7 通道略有下降。西部
沙尘与南部沙尘特征很相似，2 条曲线几乎重合，在
蓝光波段反射率约 0. 23，较东部沙尘高，随着波长
的增加反射率缓慢上升，也在 6 通道达最大，约 0.
34。其它类型地表（沙漠、沙尘边缘地区、盐碱地）
反射率也随波长增加，沙漠、沙尘边缘地区反射率

低于沙尘区，盐碱地高于沙尘区。

图 2 不同样区反射光波段光谱曲线
Fig. 2 Spectrum curves of reflectance from various sample regions
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云和积雪反射率在可见光和近红外波段较高，

在短波红外区直线下降，7 通道达最低。在近红外
波段（通道 2）沙尘与其他样本差异最大，是区分沙
尘的最佳波段。

比较 MODIS 单通道图像可以发现，3 通道图
像上（图略），云、积雪呈白色，东部的沙尘色调

很暗与周围地表相近，西部和南部沙尘较亮，呈灰

白色。随着波长的增加，东部沙尘逐渐白亮起来；

在红光和近红外波段（通道 1、2）图像中，云、沙尘
和各类地表均比较清晰，沙尘为灰白色；至短波红

外的 6、7 通道，东部沙尘区变得更加清晰（为白
亮色），而西部和南部沙尘则与周围陆地很难区分

开来。由气溶胶在蓝光波段散射较强，地表反射率

通常比较暗，以及 2. 1 µm 对气溶胶不敏感的特点
可知，西部和南部沙尘具有较典型的气溶胶的特

征，为粒径较小浮尘。而东部沙尘粒子粒径较大，

不具有气溶胶的特征，对蓝光波段不敏感，对位于

短波红外的 6、7 通道敏感。由于 Aqua / MODIS 通
道 6 有很严重的干扰条带，因此选通道 7 为监测沙
尘的通道。

根据以上分析，设计了利用 MODIS 反射波段判
别沙尘暴的沙尘指数 NDSI，

NDSI =（B7 - B3）/（B7 + B3） （1）
式中，B3、B7 分别为通道 3 和 7 的反射率。
从各样本区在 NDSI 和通道 2 上的散点图（图

3）中可以看到，NDSI 能够很好地将沙尘和云、雪区
分开来，对东部沙尘暴判别较好，但对西部和南部沙

尘与沙漠等高反射率地表判别不好。如以 NDSI 和
通道 2 为判别指标，在沙漠等高反射率地表和较弱
沙尘的判别上会产生误差。

图 3 各样本区在 NDSI和通道 2 上的散点图
Fig. 3 The scatter plots of NDSI and band 2

from various sample regions

2. 1. 3 沙尘暴的辐射特征

沙尘暴发生时，气流把大量的沙尘粒子带到大

气中，形成沙尘云。沙尘粒子一方面反射、散射太阳

短波辐射，另一方面阻挡并吸收地球长波辐射。在

短波红外波段，既包含太阳短波辐射，又有地气系统

热辐射，沙尘产生的辐射效应包含反射、散射和热辐

射 3 部分。

根据范红［10］等研究结果，沙尘的散射能力与沙

尘粒径有很大关系，沙尘粒径越大所产生的散射越

强。直径为 1. 5 µm的沙尘粒子在波长为 0. 7 和 3.

9 µm 的散射效率因子分别为 2. 3125 和 0. 395；当直

径增加到 2. 5 µm 时，粒子在这 2 个波段散射效率

可达 2. 7988 和 1. 7984，比直径为 1. 5 µm的沙粒增

加了 1. 21 和 4. 55 倍。而且，当散射效率因子 > 1

时，被粒子扰动的那块入射波波阵面面积要大于粒

子本身的几何截面，粒子可以扰动它所占有截面以

外的电磁波并把它散射出去。这表明在短波红外波

段，随着沙尘粒子的增大，沙尘散射的能量成倍增

加。

上述结果说明，短波红外波段为沙尘的敏感波

段，是探测沙尘暴的较好波段。郭铌［8］等利用

AVHRR资料研究监测沙尘暴的方法时发现，沙尘

在 3. 7 µm上亮度温度异常偏高，并用其作为监测

沙尘暴的指标，取得了较好效果。

从 MODIS红外波段亮度温度变化曲线（图

略），可以看到在 3. 75、8. 55、11 和 12 µm 波段

处沙尘与其他样本区差别较大。通过分析发现

8. 55 µm包含较多沙尘信息，提出另一个沙尘指数

DSI：

DSI =（B20 - B29） （2）

式中，B20、B29 分别为 MODIS 通道 20 和 29 的

亮温，单位：K。

在以 NDSI、DSI这 2 个沙尘指数为坐标的散点

图上（图 4），可以看到利用 2 个沙尘指数能将沙尘

与其他目标很好地区分开来。东、西和南部的几个

沙尘区不仅与云、积雪很好地区分开来，也与沙漠等

无沙尘地表区分开来。通过对多次沙尘暴个例研究

表明，DSI不仅可以区分沙尘暴，其数值大小还可以

反映沙尘强度。
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图 4 沙尘指数的散点图
Fig. 4 The scatter plots of two indices from

various sample regions

3 判别结果

分别取 NDSI > 0 和 DSI > 33 为判别阈值，对
2004 年 3 月 27 日 Terra / MODIS 资料进行沙尘定量
判别，并根据 DSI大小对沙尘强度进行划分，结果如
图 5 所示。与图 1 对比，可以看到沙尘暴的范围和
强度与 MODIS真彩色合成图目视结果一致，与气象
站沙尘暴监测记录对比，除云覆盖下沙尘卫星无法

判识外，其他地区判别结果令人满意。

图 5 利用沙尘指数对 2004 年 3 月 27 日沙尘暴判识图
Fig. 5 The result extracting sand dust using two

indices on March 27，2004

4 个例验证

为了检验本判别方法的通用性，分别选取 2002
年 3月 19日席卷蒙古国南部、中国北方大部分地区，
并影响到日本的特强沙尘暴；2002 年 2 月 19 日发生
在甘肃和内蒙交界处的局地沙尘暴；2002 年 3 月 29
日发生在中国西北东部中等程度沙尘暴；2004年 3月
28日发生在内蒙中部和蒙古境内的沙尘暴以及 2005
年 4月 17 ～ 18 影响我国中东部的沙尘暴进行验证。

将 Terra / MODIS资料按本文研究方法计算 NDSI 和
DSI 2个沙尘指数，并对沙尘暴强度进行区分。
图 6a、6b是 2002 年 3 月 19 日 Terra / MODIS 真

彩色合成图和沙尘定量判别结果图。由图 6 a 可以
清楚地看到，蒙古国南部有大片沙尘区，主要分布在

102 ～ 105ºE，44 ～ 46ºN范围内；我国内蒙古西部和西
北东部地区也有大范围沙尘区存在，由于有大范围云

遮挡，仅能看见内蒙西部地区沙尘区。MODIS真彩色
合成图和沙尘定量判识结果显示，这次强沙尘暴有 2
个中心，一个位于蒙古国南部，沙尘范围大，强度强；另

一中心位于我国内蒙西部和甘肃西部，受云的影响，卫

星定量判识结果仅能显示部分沙尘区域，可以看到沙

尘范围、强度判别效果与实际一致。

图 6 2002 年 3 月 19 日沙尘暴真彩色合成图（a）
和沙尘定量判别结果（b）

Fig. 6 The true color image on March 19，2002（a）
and quantitative identification result of dust sand（b）
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  图 7a、7b，分别是 2002 年 2 月 19 日甘肃、内蒙
交界处的局地沙尘暴 MODIS 真彩色合成图和沙尘
定量判识图，可以看到沙尘的范围和强度定量判识

结果与彩色图目视结果相吻合。

图 7 2002 年 2 月 19 日沙尘暴真彩色
合成图（a）及沙尘定量判识（b）

Fig. 7 The true color image on Feb. 19，2002（a）
and quantitative identification result of dust sand（b）

  其他几次沙尘个例卫星判别结果也与实际非常
接近，在此就不赘述。在几次沙尘判别中，所用的阈

值几乎非常接近，表明本方法对沙尘暴判识有很好

的适用性。

5 结论与问题

（1）沙尘在 MODIS 反射光波段光谱特征为反
射率随着波长的增加而增大，大粒径沙尘反射率增

长速率大于小粒径沙尘。

  （2）小粒径沙尘具有较典型的气溶胶特征，对
0. 46 µm蓝光波段敏感，对 1. 6 和 2. 1 µm短红外波
段不敏感。大粒径沙尘不具有气溶胶特性，对蓝光

波段不敏感，对短波红外敏感。

（3）3. 7 µm 和 8. 5 µm 是对沙尘敏感波段，2
波段的差可以作为判别沙尘的指标，并在一定程度

上反映沙尘强度。

（4）本文设计了定量判别沙尘范围和强度的 2
个沙尘指数，经实际检验对监测沙尘十分有效，且方

法简单，适于业务应用。

（5）由于缺乏地面沙尘强度观测数据，本文沙
尘强度的判别是相对的，还需要在这方面做更多的

工作。
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A Study on Quantitative Identification of Sand and Dust Storm Using MODIS Data

GUO Ni，LIANG Yun

（Institute of Arid Meteorology，CMA，Key Laboratory of Climatic Change and Reducing Disaster of Gansu Province，Lanzhou 730020，China）

Abstract：In order to detect the scope and intensity of sand and dust storm quantificationally by using MODIS data，the spectrum char-
acteristics of sand and dust storm，cloud and snow were analyzed in detail using several MODIS data，bands that can distinguish sand
and dust from cloud and surface were detected，two indices for determining the scope and intensity of sand and dust storm were found
out and tested in several cases. Our study shows：1）The spectrum characteristic of sand and dust in solar wavelengths is that the re-
flectance increases with the wavelength，this is similar to soil，and the reflectance of large size dusts increases faster than small size
dusts. 2）Small size dusts show typical characteristic of aerosol，which are sensitive to blue band of 0. 46 µm and insensitive to short
- wave infrared bands of 1. 6 and 2. 1 µm. 3）Large size dusts do not have aerosol characteristic，they are insensitive to blue band and
sensitive to short - wave infrared bands. 4）Dusts are sensitive to bands of 3. 7 µm and 8. 5 µm ，and the difference of the two bands
can be used to identify sands and dusts and reflect the intensity to certain extent. 5）The two indices are very effective to monitor sands
and dusts，and the method is simple and easy for operational use.
Key words：dust storm；MODIS；sand index；
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