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提　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２００２—２００４

年多次ＭＯＤＩＳ资料，通过对沙尘暴、云、雪和沙漠光谱特征的分析，构建了定量判识沙

尘暴范围和强度的两个沙尘指数。利用２００２—２００７年数次沙尘暴过程对沙尘指数的

判别效果进行检验，表明构建的两个ＭＯＤＩＳ沙尘指数能够有效地监测沙尘暴的范围和

强度，且方法简单，适用于业务应用。针对目前西北沙尘暴遥感监测业务服务以定性图

像为主，服务产品较为单一的问题，对ＭＯＤＩＳ沙尘暴判识方法进行业务化，并结合ＧＩＳ

进行沙尘暴影响范围的分析，开发研制了自动运行的ＭＯＤＩＳ沙尘暴监测和影响评估业

务系统。系统具生成沙尘暴ＭＯＤＩＳ影像图、沙尘暴范围和强度遥感监测图、沙尘暴影

响土地类型图、全国各省（直辖市）沙尘面积统计表、全国不同土地类型沙尘暴影响面积

统计表、甘肃省各县沙尘暴的影响面积统计表和甘肃省不同土地类型沙尘影响面积统

计表等功能，为沙尘暴定量和精细服务提供了丰富的产品。
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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，沙尘暴不仅给农业、林业、畜牧业、电

力、通信、交通和人民生命财产和健康造成严

重危害，而且还带来一系列诸如气溶胶气候

效应等气候和环境问题［１］。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

上沙尘暴多发区之一［２４］。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，给沙尘暴的监测和预报及研究带来

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。利用卫星遥感监测沙尘暴

已经有不少成果，在沙尘暴的监测服务中发

挥了很好的作用［５８］。搭载在Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ

上的ＭＯＤＩＳ探测器，在０．４～１４μｍ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。

本文通过对多次沙尘暴过程ＭＯＤＩＳ光

谱特征的研究分析，确定了定量监测沙尘暴

的方法，设计了定量判识沙尘暴范围和强度

的沙尘指数，经过２００２—２００７年多次沙尘暴

过程的验证，表明本方法能有效地对沙尘暴

进行监测且方法简捷实用，适用于沙尘暴业

务。根据西北沙尘暴遥感业务服务的需要，

开发研制了自动运行的ＭＯＤＩＳ沙尘暴监测

业务系统和基于ＲＳ和ＧＩＳ沙尘暴影响评估

业务系统，并在兰州区域气候中心遥感业务

中进行试运行，效果良好。

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２００２—２００８年多次沙尘过程

Ｔｅｒｒａ或ＡｑｕａＭＯＤＩＳ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　沙尘指数的构建

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。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。
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２１　沙尘暴光谱特征分析

为了了解沙尘暴与云以及其他不同下垫

面光谱特征的特点，从多次沙尘暴过程中选

取不同强度沙尘区、云、雪盖、沙漠、戈壁以及

盐碱地为研究样区，提取出各样区的ＭＯＤＩＳ

通道值，进行分析。

２１１　沙尘暴的反射特征

通过对不同样本区反射光波段光谱特征

的分析，发现不同强度的沙尘区、沙漠、戈壁

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。沙尘暴区在

０．４６９μｍ的蓝光波段（通道３）反射率较扬沙

或浮尘低约０．１５，随着波长的增加反射率迅

速上升，在近红外波段与扬沙或浮尘区接近，

通道６（１．６４μｍ）达最大约０．４，７通道略有下

降。扬沙与浮尘特征很相似，在蓝光波段反

射率约０．２３，较沙尘暴区高，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。沙漠、戈壁、盐碱地反射率也随波长增

加，沙漠、戈壁反射率低于沙尘区，盐碱地高

于沙尘区。

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。

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犖犇犛犐

犖犇犛犐＝（犅７－犅３）／（犅７＋犅３） （１）

式（１）中，犅３、犅７分别为通道３和７的反射

率。

分析发现在近红外波段（通道２）中，沙

尘与其他样本差异最大，是区分沙尘的最佳

波段，以此选通道２为另一判别指标。

经过分析发现，犖犇犛犐能够很好地将沙

尘和云、雪区分开来，对沙尘浓度大的地方判

别得较好，但对扬沙和浮尘区会与沙漠等高

反射率地表混淆，发生误判。如以犖犇犛犐和

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。

２１２　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、散射和热辐射三部

分。

根据范红等研究结果［９］，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１．５μｍ的沙尘粒

子在波长为０．７μｍ和３．９μｍ的散射效率因

子分别为２．３１２５和０．３９５；当直径增加到

２．５μｍ时，粒子在这两个波段散射效率可达

２．７９８８和１．７９８４，比直径为１．５μｍ的沙粒增

加了１．２１和４．５５倍。而且，当散射效率因

子大于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

以扰动它所占有的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。

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

３．７μｍ上亮度温度异常偏高，并用其作为监

测沙尘暴的指标，取得了较好得效果。

从ＭＯＤＩＳ红外波段亮度温度变化曲线

发现３．７５、８．５５、１１和１２μｍ波段处沙尘与

其他样本区差别较大。通过分析发现

８．５５μｍ包含较多沙尘信息，提出另一个沙尘

指数犇犛犐

犇犛犐＝（犅２０－犅２９） （２）

式（２）中，犅２０、犅２９分别为 ＭＯＤＩＳ通道２０

和通道２９的亮温，单位：Ｋ。

详细的判别方法可以参阅文献［１０］，在

此仅对对沙尘指数的构建做简单介绍。
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３　个例验证

将 犖犇犛犐、犇犛犐 这两个沙尘指数在

２００２—２００７年多次沙尘过程进行验证，表明

利用这两个指数能将沙尘判识出来。犇犛犐

不仅可以区分沙尘暴，其数值大小还可以反

映沙尘强度。

以２００４年３月２７日沙尘暴个例为例。

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１ａ（见彩页）是１１：３６（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

部和南部为浮尘或扬沙天气。

分别取犖犇犛犐＞０和犇犛犐＞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，并根据犇犛犐大小对沙尘

强度进行划分，结果见图１ｂ（见彩页）。将两

图对比，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。

４　沙尘暴监测业务系统

４１　业务系统设计思路

　　目前西北沙尘暴遥感监测业务服务中的

主要问题有：１）沙尘暴遥感监测服务以卫星

三通道真（假）彩色影像图定性的产品为主，

对沙尘区域的识别需要遥感监测的专业人员

在沙尘区做一定的标识，以供非专业人员阅

读，影像中沙尘区不直观。２）产品仅停留“看

图说话”阶段，对沙尘暴的范围和强度没有做

定量分析，服务产品单一。３）沙尘暴遥感监

测影响评估工作没有开展，对沙尘暴的影响

面积以及受沙尘影响的土地状况没有做监测

和分析。

鉴于以上不足，我们将上述 ＭＯＤＩＳ沙

尘暴监测方法业务化，并结合全国行政边界

和土地利用数字地图进行沙尘暴影响面积、

影响范围的评估，设计流程如图２。

图２　ＭＯＤＩＳ沙尘暴遥感监测与

影像评估流程图

４２　系统的主要功能

ＭＯＤＩＳ沙尘暴业务系统主要功能如下：

（１）资料处理：对（ｌｅｖｅｌ－０）进行检验和

解码，形成Ｌ１Ａ（ｌｅｖｅｌ－１Ａ）ＨＤＦ格式的文

件，计算１０００米分辨率各像素点的地理定

位，将ＭＯＤＩＳ原始数据转换为反照率（反射

通道）或辐射值（发射通道）并对资料进行有
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关校正。

（２）显示功能：显示单通道图和三通道

真（假）彩色合成图。

（３）沙尘暴监测：ａ．沙尘指数参数的设

置：选择沙尘指数犖犇犛犐和犇犛犐的阈值、沙

尘等级的阈值和显示颜色。ｂ．沙尘显示的

方式：具有两种沙尘暴显示方式，一种将判识

的不同强度沙尘暴叠加在ＭＯＤＩＳ真（假）彩

色合成图像上；一种是将判识的沙尘暴叠加

在全国土地利用图上。ｃ．选择１０００、５００或

２５０米分辨率，选择投影方式。ｄ．沙尘面积

统计：具有生成全国各省（直辖市）沙尘面积

统计表、全国不同土地类型沙尘暴影响面积

统计表、甘肃省各县沙尘暴的影响面积统计

表和甘肃省不同土地类型沙尘影响面积统计

表的功能，统计表能够以．ｈｔｍｌ、ｅｘｃｅｌ和ｔｘｔ

格式三种格式输出。

（４）其他功能：系统还具有用户定义的

算术运算、边界编辑与叠加、以图像或数据文

件存储图像等多种功能，以及漫游、放大和缩

小、调色板、挖图等基本图像编辑功能，在此

不详细介绍。

５　应用实例

以２００６年４月１０日西北中东部发生的

沙尘过程为例。２００６年４月１０日西北中东

部发生较大范围沙尘过程，图３（见彩页）为

２００６年４月１０日１２时２８分ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ

真彩色合成图（Ｒ．Ｇ．Ｂ／１．４．３）。可以看到

甘肃河西走廊、内蒙古西部和宁夏大部分地

区被沙尘覆盖，新疆东部在云的间隙中也有

沙尘存在。在这张沙尘暴遥感监测图上，如

果没有专业人员介绍，其他人员不容易看出

沙尘区。

在业务系统中选择犖犇犛犐和犇犛犐的阈

值，再根据犇犛犐的大小确定沙尘强度等级，

本文中分四级，即可输出沙尘暴范围和强度

叠加在ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ真彩色合成图上的沙

尘暴范围与强度图（图４，见彩页）。图中可

以直观地给出沙尘暴的发生范围和沙尘暴强

弱的区域，适合为非专业人员和公众服务。

图５（见彩页）是沙尘暴范围和强度与土地利

用叠加图，从中可以看到沙尘发生的区域。

利用系统中的沙尘影响面积统计功能，

可以生成全国各省（直辖市）沙尘面积统计

表、全国不同土地类型沙尘暴影响面积统计

表、甘肃省各县沙尘暴的影响面积统计表和

甘肃省不同土地类型沙尘影响面积统计表的

四张统计表，统计表能够以．ｈｔｍｌ、ｅｘｃｅｌ和

ｔｘｔ格式三种格式输出。表１和表２为以．

ｈｔｍｌ输出的全国按行政区域和按土地类型

统计的不同等级沙尘面积，从中可以看到各

省受沙尘影响的具体面积以及不同土地类型

上沙尘的影响面积，从而为沙尘暴的影像评

估提供基础数据。

表１　２００６年４月１０日全国沙尘暴面积统计表（按行政区）　　　单位：ｋｍ２

编号 省名 总面积 一级 二级 三级 四级

２ 内蒙古 ２４３１３９ ８７７９８．９ ８７８２８．５ ６４１７５．２ ３３３６．４４

３ 新疆 ９１０７７．７ ５１８４１．９ ７５６８．５６ １４７８６．７ １６８８０．５

６ 甘肃 ７６２１６．１ ２４４６７．４ ２５７１２．４ ２３９２５．５ ２１１０．８２

１１ 陕西 ５０４６．５６ ４３８５．５４ ６２２．８３９ ３８．１８８８ ０

１２ 宁夏 ２０６３０．１ １１８５４．２ ６３６６．４３ ２４０９．４２ ０

１３ 青海 ４５０５７ ３６６７０．１ ６０９０．７ ２２４１．３１ ５４．８８９７

１５ 西藏 ３３３１３．５ ２９９９５５．２ ３３３７．１４ ２１．２２４８ ０
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表２　２００６年４月１０日全国沙尘暴面积统计表（按土地类型）　　　单位：ｋｍ２

编号 省名 总面积 一级 二级 三级 四级

１ 耕地 １５０６６．８ ７４５６．５８ ４３４８．９ ２９９６．３９ ２６４．９４２

２ 林地 ８６９０．３８ ５４５７．０８ ２４００．２９ ５７８．５５５ ２５４．４６５

３ 草地 １９４２７１ １１０１３９ ５１８０７．４ ２７８３５．２ ４４８９．９１

４ 水域 １７０６．８１ ７７６．５１７ ３２４．６３７ ５９２．２８ １３．３７２１

５ 城镇 １１１．０３５ ５９．０１８１ ４８．０９４７ ３．９２２４３ ０

６ 未利用 ２９２６０７ １２１４８１ ７８２６８．３ ７５４９７．２ １７３５９．９

　　从甘肃省沙尘暴业务服务的实际出发，

对甘肃省沙尘影响做了更细致的统计，能够

对甘肃省各县沙尘暴的影响面积和甘肃省不

同土地类型沙尘影响面积进行统计，具体统

计表产品与全国类似，在此不再赘述。

利用上述沙尘暴产品，可以使沙尘暴遥

感监测服务产品定量化，丰富沙尘暴服务的

内容和服务效果。

６　结语

（１）在对沙尘暴的光谱特征分析的基础

上构建的定量判识沙尘暴范围和强度的两个

沙尘指数，经实际检验对监测沙尘暴十分有

效，且方法简单，适用于业务应用。

（２）从西北沙尘暴遥感监测服务的业务

实际出发，开发的沙尘暴 ＭＯＤＩＳ监测业务

系统能够提供沙尘暴 ＭＯＤＩＳ影像图、沙尘

暴范围和强度遥感监测图、沙尘暴影响土地

类型图、全国各省（直辖市）沙尘面积统计表、

全国不同土地类型沙尘暴影响面积统计表、

甘肃省各县沙尘暴的影响面积统计表和甘肃

省不同土地类型沙尘影响面积统计表等产

品，使沙尘暴遥感监测服务从定性向定量化

和精细化服务发展。

（３）由于缺乏地面沙尘强度观测数据，

本文提供的沙尘强度是相对的，仅供参考。

还需要通过地面观测和数值在这方面作更多

的工作。

（４）本系统仅在兰州区域气候中心做了

试运行，不免存在问题，还需对系统不断改进

和完善。
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郭铌等：MODIS沙尘暴判识方法与业务系统

图 1  2004年3月27日/MODIS真彩色合成图(a)与沙尘暴范围和判别图(b)

图 3  2004年4月10日12:28分Terra MODIS
真彩色合成图(R.G.B/1.4.3)

图 5  2006年4月10日12:28(北京时)沙尘暴范围和强度与土地利用叠加图

图 4  2006年4月10日12:28(北京时)
沙尘暴范围和强度监测图
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