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提　要：沙尘暴是全球干旱、半干旱地区特有的一种灾害性天气，所产生的沙尘气溶胶是全球气溶胶系统重要组成部分，对

全球环境、天气、气候和生态有复杂的影响。沙尘气溶胶作为一种吸收性气溶胶，对太阳辐射有着较强的吸收，还能通过加热

大气、改变大气稳定度、蒸发云滴、减少云量等“半直接方式”影响气候。卫星遥感对沙尘气溶胶的监测具有独特的优势，是全

球沙尘研究的重要手段。本文系统整理和介绍了目前常用的可见近红外、热红外、被动微波、紫外和主动激光测量等五类卫

星遥感沙尘气溶胶的主要方法，在总结典型遥感仪器和主要产品基础上，讨论了遥感产品的定量精度和地面验证问题，结合

辐射传输理论模拟了可见近红外和热红外的卫星观测，探讨了可见近红外遥感的地表反照率影响和热红外高光谱遥感的波

段选择问题，最后对未来的一些研究重点进行了展望。
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引　言

沙尘气溶胶是大气气溶胶重要的组成部分，会

占对流层气溶胶总量的一半以上。沙尘气溶胶源自

沙尘天气的起沙、输送过程，全球范围主要有中亚、

北美、中非及澳大利亚等四大沙尘天气频发区。我

国北方地区是中亚沙尘源区的一部分，是沙尘暴的

多发地，几乎每年春季都会有不同强度沙尘天气的

发生（Ｐｙｅ，１９８７；周自江和章国材，２００３）。

沙尘对天气、气候和环境的影响广泛，例如沙尘

气溶胶通过“直接效应”“间接效应”“半直接效应”等

影响大气动力过程和地气系统能量收支平衡（Ｋａｕｆ

ｍａｎｅｔａｌ，２００１；Ｓｏｋｏｌｉｋ，２００２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００６；

２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；石广玉等，２００８；Ｓｈａｏｅｔａｌ，

２０１１；张天航等，２０１６），沙尘气溶胶影响全球物质循

环和生态环境（Ｊｉｃｋｅｌｌｓｅｔａｌ，２００５；Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ，

２００５；Ｍａｈｅｒｅｔａｌ，２０１０；Ｍｕｈｓ，２０１３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１７）等。

对沙尘发生区域和强度的准确监测是有效预警

和预报沙尘灾害及研究沙尘气候环境效应的首要问

题之一，卫星遥感覆盖范围大，观测频次稳定，逐渐

成为全球监测沙尘气溶胶特征的有效手段。正是基

于此，对沙尘暴和沙尘气溶胶的卫星遥感研究从２０

世纪８０年代开始持续受到国内外学者们的关注，从

未间断（石广玉和赵思雄，２００３；曾庆存等，２００７）。

２０世纪７０年代中期，国际上已经尝试应用卫

星遥感手段来进行沙尘气溶胶的监测，只是受到卫

星观测波长和通道的限制，方法比较简单。Ｓｈｅｎｋ

ａｎｄＣｕｒｒａｎ（１９７４），Ｎｏｒｔｏｎｅｔａｌ（１９８０）很早就应用

静止卫星的可见光和红外数据监测出水面上空的沙

尘气溶胶，并估算了其光学厚度。Ａｃｋｅｒｍａｎ（１９８９）

利用卫星数据提取沙尘信息，较早地提出了沙尘定

量识别的思路，并论证了应用卫星光谱资料进行沙

尘气溶胶光学厚度反演的可行性与研究潜力。由于

单一通道对沙尘、地表和云目标的探测数值比较接

近，使用单一通道数据判识这些信息有很大的局限

性。９０年代后，卫星遥感沙尘突破了只利用单通道

信息的局限，多通道遥感数据对沙尘进行监测的研

究逐渐发展起来。应用卫星的多通道信息可以较好

地获得沙尘、地表和云在反照率和温度上存在的差

异，有效判识沙尘暴发生区域（方宗义等，２００１；范一

大等，２００２）。

２０００年前后，随着一系列对地观测计划的实

施，微波遥感、红外高光谱遥感、光学主动遥感技术

陆续投入应用，卫星遥感沙尘气溶胶在监测手段、参

数类别和定量精度等方面均有很大程度的改进和提

高，从早期的沙尘区域识别、到半定量强度计算、再

到对沙尘光学参数和沙尘高度的定量反演等方面不

断深入进步，取得了相当丰富的成果（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１４）。任何单一的遥感手段获取的沙尘气溶胶信

息存在明显的差异和局限，不能够全面反映沙尘目

标物的特征，随着全球沙尘起沙和输送研究的深入，

特别是数值模拟技术的发展，综合利用多源遥感数

据进行沙尘监测成为新的发展方向（Ｌｉｅｔａｌ，２０１５；

Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５；Ｍａｍｏｕｒｉｅｔａｌ，２０１６；ＥｌＡｓｋａｒｙ

ｅｔａｌ，２０１５；Ｍａｄｈａｖａｎｅｔａｌ，２０１７）。

本文系统整理和介绍了目前常用的可见近红

外、热红外、被动微波、紫外和主动激光测量等五类

卫星遥感沙尘气溶胶的主要方法，在总结典型遥感

仪器和主要产品基础上，讨论了遥感产品的定量精

度和地面验证问题，结合辐射传输理论模拟了可见

近红外和热红外的卫星观测，探讨了可见近红外遥

感的地表反照率影响、热红外高光谱遥感的波段选

择问题，最后对未来的一些研究重点进行了展望。

１　沙尘气溶胶卫星遥感的主要方法

卫星遥感监测沙尘气溶胶的方法在发展过程中

经不断改进和创新，逐渐形成了被动遥感和主动遥

感两类不同的监测方法。星载被动遥感利用太阳或

地气系统等自然辐射源来反演所需的大气参量，沙

尘的被动遥感方法主要分为可见近红外 ＶＩＲ方法

（Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ，２００１）、热红外 ＴＩＲ方法（Ｚｈａｎｇ
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ｅｔａｌ，２００６）、微波极化指数 ＭＰＩ法（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，

２００７），以及紫外吸收气溶胶指数 ＡＡＩ方法（Ｄｅ

Ｇｒａａｆｅｔａｌ，２００５）等。主动遥感使用人为方式产生

的辐射源（如激光雷达等），通过接收后向散射信号，

从中识别沙尘层的存在并获得沙尘层高度和厚度信

息（Ｖａｕｇｈａｎｅｔａｌ，２００９）。

１．１　可见近红外遥感

可见近红外通道是遥感卫星的经典通道，也是

最早用于沙尘遥感判识的通道。目前最成熟和广泛

使用的沙尘气溶胶定量遥感方法源自１９９９年发射

的美国ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ遥感仪器的陆地上空气溶胶

反演方法，即所谓的“暗像元法”（Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ，

１９９７），主要原理是利用浓密植被在红光和蓝光波段

对地表反射率比较低且易于确定的特点，去除来自

地表的贡献，从而获得大气程辐射，经过水汽吸收和

分子瑞利散射订正，可以得到气溶胶的光学厚度

（ＡＯＤ）。如果利用两个以上通道，还可以得到两个

波长上的 ＡＯＤ比值，即 Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数（α指数）。

ＡＯＤ表征大气气溶胶的浓度，α指数表征气溶胶粒

子的大小，α指数越小，粒子尺度越大。背景大气

ＡＯＤ很低（小于０．１），当大气中有沙尘发生时，

ＡＯＤ主要源自沙尘气溶胶的贡献，用公式可以简化

表示如下：

τ犪 ＝ 犚（μ，φ；μ０，φ０）－
π犐犛ｅ

－τ１
／μ

μ０犉
［ ］

０
×

４πμμ０

ω犘（μ，φ；μ０，φ０）
－τ犿 －τ犵 （１）

式中，τ犪 即为沙尘气溶胶的ＡＯＤ；犚（μ，φ；μ０，φ０）为

大 气 顶 表 观 反 射 率，即 卫 星 测 量 值；

犚（μ，φ；μ０，φ０）－
π犐狊ｅ

－τ１
／μ

μ０犉
［ ］

０

为大气程辐射对应的

表观反射率；ω和犘（μ，φ；μ０，φ０）分别为沙尘气溶胶

的单次散射反照率和散射相函数，由沙尘气溶胶的

物理化学组成确定；τ犿 是分子瑞利散射引起的光学

厚度，τ犵 是大气气体吸收引起的光学厚度；（μ，φ）是

卫星观测天顶角余弦和方位角，（μ０，φ０）是太阳入射

天顶角余弦和方位角。

该方法适用于浓密植被覆盖、湖面、海洋上空等

暗表面地区。Ｈｓｕｅｔａｌ（２００６）发现在高地表反射率

地区，红（０．６６μｍ）、蓝（０．４７μｍ）和中红外波段地

表反射率的线性关系不成立，通过在红光和蓝光波

段ＡＯＤ对天顶辐亮度有显著的贡献，提出了基于

地表反射率库的深蓝算法（ＤｅｅｐＢｌｕｅ），相较于暗像

元算法，它能够对高地表反射率地区的气溶胶光学

厚度进行有效反演。

在分析沙尘粒子与云等其他粒子不同的发射和

散射特性的基础上，国内外学者们发展出一系列应

用可见近红外方法监测陆上沙尘信息的反演方法，

包括阈值判别法、最佳波段组合指数法等（肖继东

等，２００７；Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ，２００８），能有效识别沙尘、

云和地表等不同地物特征。近年的研究中，Ｚｈａｏ

（２０１２）开发了一种沙尘监测方案，这一方案基于可

见光通道反射率（或辐射率）或红外通道亮温（ＢＴ）

的分析，通过所选通道的反射率和亮温差异大小来

推断沙尘粒子的特征。

应用可见近红外（ＶＩＲ）技术可以对水面和陆地

暗背景上空的沙尘进行有效的监测，它的精度误差

主要来自于表面反射率的影响。一般而言，沙尘发

生源区的下垫面为高反射率的沙漠等地区，使得利

用ＶＩＲ技术定量遥感沙尘产生相当大的误差。而

且沙尘发生时，常常伴随有云的出现，ＶＩＲ技术无

法穿透云层，不能观测到云下的沙尘情况。

１．２　热红外遥感

早在２０世纪７０年代，国外学者就在沙尘的红

外特性方面展开了研究。ＳｈｅｎｋａｎｄＣｕｒｒａｎ（１９７４）

通过对ＴＨＩＲ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏ

ｍｅｔｅｒ）卫星数据的分析，研究了ＴＨＩＲ在观测沙尘

和卷云目标的光谱通道亮温差异，提出了利用红外

波段区分沙尘、云和晴空的方法。Ｌｅｇｒａｎｄｅｔａｌ

（１９９２）尝试使用卫星红外数据对沙尘参数进行反

演，用中尺度边界层模型正向模拟了撒哈拉地区沙

尘气溶胶的影响，结合 Ｍｅｔｅｏｓａｔ沙尘影像，确定了

卫星对各物理变化响应的敏感度，并建立了可用来

表征沙尘强度信息的红外沙尘差值指数（ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｕｓｔｉｎｄｅｘ，ＩＤＤＩ），为之后的红外反演沙

尘参数研究提供了参考和思路。胡秀清等（２００７）总

结了沙尘气溶胶在红外分裂窗通道表现出的两个特

征，基于沙尘多通道光谱聚类法，开发了针对静止气

象卫星监测沙尘的业务算法，获取了沙尘暴监测和

红外沙尘差值指数产品。此后，基于ＩＤＤＩ值算法

和不同地区沙尘气溶胶的特征，用来描述沙尘强度
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的沙尘指数法被不断改进且更加适应于不同的地理

区域 特 征 （ＫｌüｓｅｒａｎｄＳｃｈｅｐａｎｓｋｉ，２００９；Ｇｏｏｄ

ｅｔａｌ，２０１２；Ｄｉｅｔａｌ，２０１６；曹广真等，２０１６），极大地

提高了沙尘气溶胶卫星遥感的监测精度，应用这些

方法能够对沙尘进行高精度的定性及半定量分析。

为了能够在高亮陆地表面定量反演沙尘气溶胶

参数，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００６）发展了考虑沙尘云微物理

特征的红外大气辐射传输计算模型，研究了沙尘气

溶胶光学厚度、粒子有效半径变化对 ＭＯＤＩＳ８．５、

１１和１２μｍ波段亮温的影响，发现１１μｍ通道的亮

温同沙尘大气的光学厚度存在较强的线性关系，

１１μｍ与１２μｍ通道的亮温差同沙尘粒子的等效

半径间也存在较强的线性关系。在此基础上建立了

沙尘气溶胶反演的查找表，可以定量遥感沙尘气溶

胶的ＡＯＤ和粒子有效半径狉犲。

基于ＴＩＲ技术定量遥感沙尘参数的主要误差

来自地表温度、大气温度廓线和地表比辐射率的不

确定性（张鹏等，２００７），而这些因素都是空间分布的

慢变函数，对ＴＩＲ技术定量遥感沙尘的影响相对较

小。因此，在卫星定量遥感沙尘气溶胶的研究中，

ＴＩＲ技术尤其是高光谱ＴＩＲ技术拥有比较大的优

势和研究潜力。此外，ＴＩＲ技术不受白天和夜间观

测条件的限制，可以有效监测夜间沙尘范围。

１．３　被动微波遥感

可见光和红外技术虽然能够有效监测沙尘信

息，但无法穿透冰云，不能有效监测云下沙尘。研究

学者们通过分析沙尘对微波辐射的影响，提出了利

用微波技术识别部分云下沙尘区域的新方法。

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ（２００７）通过对发生在我国塔克拉

玛干和内蒙古等地区的多次沙尘暴天气进行微波数

据分析，应用卫星微波扫描辐射计 Ａｑｕａ／ＡＭＳＲＥ

与微波辐射传输模式对沙尘进行观测和模拟。对沙

尘的微波辐射传输进行敏感性分析的结果表明，沙

尘发生时在小于３６．５ＧＨｚ的低频波段亮温值大于

晴空，但在高频波段由于沙尘对微波的散射、吸收作

用大于向外的辐射，沙尘目标亮温值比晴空的小，证

明了沙尘情况下对高频微波会有明显的削减影响，

并有较弱的去极化作用。基于这种影响，定义了一

种新的极化亮温差（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｄｅｘ，

ＭＰＩ）指数，用于监测沙尘，即：

犕犘犐＝８９ＧＨｚ（犞）－８９ＧＨｚ（犎）－

　　 　　２３．８ＧＨｚ（犞）＋２３．８ＧＨｚ（犎）

＝Δ犜犫８９ＧＨｚ－Δ犜犫２３．８ＧＨｚ （２）

式中用低频和高频亮温差作为微波散射指数，即使

用２３．８和８９ＧＨｚ通道亮温值来研究沙尘对微波

的散射效果，可以同时描述沙尘对微波高频的衰减

作用和去极化作用。选取了塔克拉玛干沙漠和内蒙

古等地区的６次典型沙尘个例，统计分析了每次沙

尘暴天气中不同区域 ＭＰＩ指数的变化范围。Ｇｅｅｔ

ａｌ（２００８）也基于此方法，应用 Ａｑｕａ／ＡＭＳＲＥ微波

辐射计，深入研究了沙尘气溶胶在微波波段的特征，

并应用２００３—２００６年发生在塔克拉玛干地区的８

个沙尘个例对该方法进行了系统的验证。

微波技术可以有效地识别冰云下的沙尘区域，

大量试验结果证明 ＭＰＩ识别的沙尘区与地面站点

记录有沙尘的观测范围较为接近，结合可见与红外

技术可以提高沙尘区域的判识精度。然而微波方法

目前还不是很成熟，利用微波技术无法有效判识云

区的存在，需要依赖于其他数据的辅助信息。此外

该方法可能会在一定程度上受下垫面极化特性变化

的影响，加之空间分辨率很粗，一般在几十千米以

上，因此 ＭＰＩ技术在未来的研究过程中仍存在较大

的不确定性。

１．４　紫外遥感

沙尘气溶胶作为一种吸收性气溶胶，对太阳辐

射有着较强的吸收，还能通过加热大气、改变大气稳

定度、蒸发云滴、减少云量等“半直接方式”影响气

候。

ＮＡＳＡ 的臭氧总量测绘光谱仪（ｔｏｔａｌｏｚｏｎｅ

ｍａｐｐｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＴＯＭＳ）气溶胶指数（ａｅｒｏｓｏｌ

ｉｎｄｅｘ，ＡＩ）表示气溶胶在紫外波段对太阳辐射的吸

收程度，用来定性识别气溶胶源和传输类型。早在

１９９７年，Ｈｅｒｍａｎｅｔａｌ（１９９７）就曾利用ＴＯＭＳ仪器

探测的３４０和３８０ｎｍ辐亮度的比值，即 ＡＩ指数，

研究了全球区域紫外吸收性气溶胶的分布，以及沙

尘源区在内的几个主要源区的气溶胶年际变化。研

究发现，沙尘气溶胶对 ＡＩ信号贡献最大，因此 ＡＩ

能用来识别沙尘源区。在此基础上，Ｉｓｒａｅｌｅｖｉｃｈｅｔ

ａｌ（２００２），Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ（２００３）都曾应用ＴＯＭＳ

的ＡＩ值来识别全球或地区的沙尘源区。
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我国学者也较早应用紫外波段遥感对沙尘源区

及沙尘气溶胶特性进行过研究。张军华等（２００２）研

究了利用ＴＯＭＳ资料定量遥感沙尘暴的方法，通过

对一次沙尘暴过程的研究，得到了沙尘暴发生、发

展、强度以及影响范围等特征。高庆先等（２００４）通

过对ＴＯＭＳＡＩ值分析，揭示了我国北方沙尘气溶

胶的时空分布特征和长期演变规律；近些年，也有学

者应用 ＴＯＭＳ和臭氧监测仪（ｏｚｏｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＯＭＩ）ＡＩ值研究了全球或地区范围紫外

吸收性气溶胶的时空变化特征（Ｌｉｅｔａｌ，２００９；宿兴

涛等，２０１５）。

利用紫外遥感的ＡＩ可在高亮地表上空对沙尘

气溶胶进行反演监测，比较准确地遥感沙尘暴的发

生、发展和影响范围，并能定量描述沙尘气溶胶的强

度。ＡＩ资料虽然可用于研究紫外吸收性气溶胶的

空间分布特征，但是它不能用于吸收性气溶胶的时

间趋势分析；且由于地面“噪声”的干扰，ＴＯＭＳ／

ＯＭＩ传感器对１ｋｍ高度以下边界层吸收性气溶胶

信号不敏感（宿兴涛等，２０１５）；应用紫外遥感方法也

无法区分吸收性气溶胶种类，不能对强沙尘气溶胶

天气进行定量反演。

１．５　主动激光遥感

目前为止，多数对沙尘气溶胶的垂直分布特征

的研究，是基于地基激光雷达研究其单点的沙尘气

溶胶垂直廓线，为了更大限度地发挥激光雷达在大

气探测中的作用，在成熟的地基激光雷达单点观测

的基础上，许多国家都发展了自主的星载大气探测

激光雷达技术（卢乃锰等，２０１６；２０１７）。激光雷达属

于主动遥感手段，优点在于探测距离大，精度高且可

以进行连续观测，在进行沙尘气溶胶垂直分布研究

方面具有独到的优势（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１２；姜学恭等，

２０１４；郭伟等，２０１６）。

２００９年，星载激光雷达 ＣＡＬＩＰＳＯ （Ｃｌｏｕｄ

ＡｅｒｏｓｏｌＬｉｄａｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）首次得到了全球范围的气溶胶或云垂直

消光廓线的反演结果，较为可靠地给出了全球，尤其

是沙漠、戈壁等亮地表地区的气溶胶分层特征

（Ｖａｕｇｈａｎｅｔａｌ，２００９）。ＣＡＬＩＰＳＯ和ＣｌｏｕｄＳａｔ等

星载激光雷达的应用，为高空大气气溶胶的研究提

供了更多的观测资料，可以直观且有效地判断沙尘

垂直分布特征，提高了沙尘气溶胶识别的准确性（白

冰等，２０１６；Ｌａｋｓｈｍｉｅｔａｌ，２０１７），在空气质量监测

和沙尘天气的数值天气预报之中都发挥着重要作

用。

激光雷达探测的最大优势在于可以获得沙尘气

溶胶的垂直分布廓线。偏振激光雷达可以有效监测

沙尘气溶胶和云粒子的形状，从而对沙尘和云粒子

进行区分；多波长米散射激光雷达还可以反演沙尘

气溶胶尺度谱和有效粒子半径等信息；机载和星载

激光雷达则可以获得全球范围的大气气溶胶和云的

三维分布空间信息。星载激光雷达探测技术的不足

之处是受激光能量的限制，白天的探测高度有限，且

在数据反演方法上仍需进一步的改进和研究。

２　沙尘气溶胶卫星遥感的典型产品和

地面验证问题

２．１　典型仪器和产品

早期的沙尘气溶胶产品主要为沙尘监测的专题

图，即用０和１表示的有无沙尘的判识二值图，例如

日本静止气象卫星葵花ＧＭＳ１５卫星上的可见红外

自旋扫描辐射计ＶＩＳＳＲ，从１９７８年ＴＩＲＯＳＮ开始

的美国极轨环境卫星 ＮＯＡＡ系列上的甚高分辨率

辐射计ＡＶＨＲＲ等均有沙尘监测专题图产品。

自２１世纪初开始，随着美国对地观测卫星中分

辨率成像光谱仪ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ、中国新一代极轨气

象卫星风云三号可见光红外扫描辐射计 ＦＹ３／

ＶＩＲＲ以及静止气象卫星风云四号静止轨道辐射成

像仪ＦＹ４／ＡＧＲＩ等新型星载遥感仪器的发射，卫

星观测的空间分辨率和定标精度得到极大改进和提

高，为定量反演沙尘气溶胶提供了可能，对沙尘气溶

胶的遥感监测研究开始由定性和半定量研究向沙尘

属性特征参数的定量提取发展，逐渐出现了ＡＯＤ、α

指数、ＩＤＤＩ指数和狉犲等产品。

近些年，人们认识到应用红外波段，特别是高光

谱红外波段研究沙尘气溶胶特性的独特优势，利用

高光谱卫星进行沙尘监测的方法也在不断发展，目

前利用超高光谱分辨率的ＡＩＲＳ（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｆｒａ

ｒｅｄｓｏｕｎｄｅｒ）观测资料不仅可以反演得到 ＡＯＤ，还

可以反演得到沙尘顶的高度。除此之外，星载激光
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雷达在精确测量沙尘气溶胶特性方面也得到了广泛

应用，ＣＡＬＩＰＳＯ卫星作为迄今为止最为成功的星

载大气探测激光雷达卫星，其上搭载的星载激光雷

达ＣＡＬＩＯＰ已获取了大量气溶胶的垂直观测廓线

数据。沙尘气溶胶卫星遥感典型仪器和产品如表１

所示。

表１　沙尘气溶胶典型卫星遥感仪器和产品

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻犮犪犾狊犪狋犲犾犾犻狋犲犫犪狊犲犱犱狌狊狋犪犲狉狅狊狅犾狆狉狅犱狌犮狋狊

遥感仪器 典型产品 遥感方法 空间分辨率 时间分辨率 起止时间／年．月

ＧＭＳ１５／ＶＩＳＳＲ 沙尘监测专题图 可见近红外遥感 １．２５ｋｍ 逐小时 １９７７．７至２００３．５

ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ１３ 沙尘监测专题图 可见近红外遥感 １．１ｋｍ 每日一次 １９７８．１０至今

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ
ＡＯＤ，α指数

ＩＤＤＩ指数，ＡＯＤ，狉犲

（１）可见近红外遥感

（２）热红外遥感
１ｋｍ 每日一次 １９９９．１２至今

ＥＯＳ／ＡＩＲＳ ＡＯＤ，沙尘顶高度 热红外遥感（高光谱） １３．５ｋｍ（星下点） 每日一次 ２００２．５至今

ＥＯＳ／ＡＭＳＲＥ ＭＰＩ指数 被动微波遥感 ２５ｋｍ 每日一次 ２００２．５至今

ＥＯＳ／ＯＭＩ ＡＡＩ 紫外遥感 １４ｋｍ×２４ｋｍ 每日一次 ２００４．７至今

ＣＡＬＩＰＳＯ／ＣＡＬＩＯＰ
ＡＯＤ，沙尘气溶胶

垂直廓线
主动激光遥感 ３３３ｍ 每日一次 ２００６．４至今

ＦＹ３／ＶＩＲＲ
沙尘监测专题图，ＡＯＤ

ＩＤＤＩ指数

（１）可见近红外遥感

（２）热红外遥感
１．１ｋｍ 每日一次 ２００８．５至今

ＦＹ４／ＡＧＲＩ
沙尘监测专题图，ＡＯＤ

ＩＤＤＩ指数

（１）可见近红外遥感

（２）热红外遥感
１和４ｋｍ 逐小时 ２０１６．１２至今

２．２　地基观测与验证

地基观测是气溶胶研究的基础，不仅在沙尘气

溶胶粒子的物理、化学及辐射特性等研究中具有广

泛应用，且常常用来对卫星遥感反演结果进行检验

与验证。毛节泰等（２００２）曾将目前国内开展的地基

遥感方法总结为：太阳直接辐射的宽带分光辐射遥

感、多波段光度计遥感、根据天空散射亮度分布遥

感、全波段太阳直接辐射遥感、华盖计遥感，以及激

光雷达遥感等。当前国际上还建立了多个全球气溶

胶光学厚度观测网络，积累了大量的数据资料。表

２总结了目前国内外具有代表性的气溶胶地基观测

网络。各监测网络在世界范围内可以互相弥补观测

的空白区域，通过协作组成一个完整的全球气溶胶

光学厚度观测网（延昊等，２００６）。

表２　国内外具有代表性的气溶胶地基观测网说明

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犪犲狉狅狊狅犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽犻狀犆犺犻狀犪犪狀犱犪犫狉狅犪犱

国家或组织 建立时间 名称 简称 基本观测仪器 主要产品

美国 １９９２年
气溶胶自动观测网

（ＡｅｒｏｓｏｌＲｏｂｏｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ）
ＡＥＲＯＮＥＴ

ＣＩＭＥＬ自动太阳光度计

（ＳＰＡＭ）

ＡＯＤ，α指数，狉犲，

粒子复折射率指数

加拿大 １９９３年
太阳光度计网络

（ＣａｎａｄｉａｎＳｕｎＰｈｏｔｏｍｅｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋ）
ＡＥＲＯＣＡＮ

全自动ＣＩＭＥＬ型

太阳光度计

ＡＯＤ，α指数，狉犲，

粒子复折射率指数

日本 １９９７年
气溶胶／辐射观测网

（Ａｅｒｏｓｏｌ／ＲａｄｉａｔｉｏｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）
ＳＫＹＮＥＴ

Ｐｒｅｄｅ太阳／天空

自动辐射计

ＡＯＤ，α指数，狉犲，

粒子复折射率指数

澳大利亚 １９９８年
气溶胶地基网络

（ＡｅｒｏｓｏｌＧｒｏｕｎｄＳｔａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）
ＡＧＳＮｅｔ ＣＩＭＥＬ太阳光度计

ＡＯＤ，α指数，狉犲，

粒子复折射率指数

中国 ２００２年 中国气溶胶观测网 ＣＡｅｒｏＮｅｔ ＣＩＭＥＬ太阳光度计
ＡＯＤ，α指数，狉犲，

粒子复折射率指数

　　在气溶胶的地基观测网中，ＡＥＲＯＮＥＴ 和

ＳＫＹＮＥＴ是两大主要的能够进行长期、连续观测气

溶胶光学特征的数据网络，在世界各地都设有观测

点（Ｃｈｅｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６；Ｋｏｓｍｏｐｏｕｌｏｓ

ｅｔａｌ，２０１７）。中国从２１世纪初就开始着手搭建自

己的气溶胶观测网，在沙尘天气多发的北方地区组

建了一个自动化程度较高的沙尘暴天气综合监测

网。

目前沙尘气溶胶的地面观测也主要以遥感方法

为主，因此星基和地基沙尘气溶胶的产品物理定义
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相同或者近似，但是地基遥感由于不受下垫面的影

响，所以精度较卫星遥感产品为高。只要对两种数

据进行合适的时间和空间匹配，就可以利用地基遥

感产品对卫星遥感反演结果进行验证，形成一个“天

地一体化”系统，提高了反演结果的准确性。

但是需要特别指出的是，对地基和卫星遥感而

言，均需要准确的沙尘气溶胶物理模型，即沙尘气溶

胶的粒子谱分布数据和复折射率光谱数据，据此先

验值作为输入假定方能在散射计算和大气辐射传输

模拟计算的基础上开展沙尘气溶胶的可靠反演。目

前，针对国内沙尘源区气溶胶物理特征的观测数据

较少，特别是典型的戈壁沙尘气溶胶的复折射率光

谱观测数据更是缺乏，应该是未来地面观测需要强

化的方面。

３　利用可见近红外遥感数据获取沙尘

参数的数值模拟分析和地表反照率

影响评估

３．１　可见近红外遥感沙尘的数值模拟分析

可见近红外波段，卫星探测到的受沙尘气溶胶

吸收和散射影响的辐射能量主要由三部分组成：（１）

表示来自大气的散射太阳光，包含大气气体分子的

瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）散射和来自大气气溶胶散射的贡

献；（２）是地表与大气间的多次反射后的直接透射辐

射；（３）是地表与大气间的多次反射后的漫射透射辐

射（图１）。

　　根据平面平行大气辐射传输理论，在朗伯体地

表，大气反射各向同性假定条件下，可见光波段卫星

观测辐亮度可近似表示为（廖国男，１９８５）：

图１　沙尘气溶胶太阳反射波段

辐射传输示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｏｆｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｉｎｖｉｓｉｂｌｅｗａｖｅｂａｎｄ

　　犐
（０；μ，φ）＝犐（０；μ，φ）＋犐狊ｅ

－τ１
／μ＋　　　

　　　　
１

π∫
２π

０∫
１

０
犜（μ，φ；μ′，φ′）犐狊μ′ｄμ′ｄ′ （３）

　　犐狊 ＝
狉狊

１－狉狊狉
μ０犉０

π

１

犜（μ０）
＋ｅ

－τ１
／［ ］μ （４）

式中，犐（０；μ，φ）表示卫星接收到的大气顶部反射

辐射；μ为卫星视场角余弦值；φ表示方位角；τ１ 为

大气总光学厚度；犜为大气漫射透射函数；犐狊表示向

上的漫射辐强度；狉狊为地表反照率；狉为平均大气反

射比；μ０ 为太阳入射角余弦，犉０ 为太阳光谱函数。

式（３）中右边第一项为大气反射贡献，第二、第三项

分别表示地表与大气多次反射后的直接透射辐射和

散射透射部分，与地表反照率密切相关。实际计算

中，漫射透射部分作用很小，常忽略不计。

式（３）进一步在单次散射近似条件下，经分子瑞

利散射订正后，卫星观测的表观反射率犚与沙尘气

溶胶光学厚度τ
 关系可近似表示为（廖国男，

１９８５）：

犚（μ，φ；μ０，φ０）＝
π犐

（０；μ，φ）

μ０犉０
≈ 　　　

τ
ω犘（μ，φ；μ０，φ０）

４πμμ０
＋
π犐狊ｅ

－τ１
／μ

μ０犉０
（５）

式中，右边第一项表示气溶胶单次散射贡献，第二项

表示地表反射贡献。由式（５）可见，随着地表反照率

的升高，卫星观测表观反照率增大；随着气溶胶光学

厚度增大，气溶胶单次散射贡献增强，来自地表反射

辐射贡献减弱。因此如何从卫星观测中剔除地表影

响是对气溶胶精确遥感的关键。

３．２　地表反照率的影响评估

为定量评估地表反照率的影响，本文利用６ｓ

辐射传输模式，模拟得到四种 ＡＯＤ 浓度条件下

０．４７μｍ波长处卫星观测表观反射率与地表反射率

的差值随地表发射率的变化关系，结果如图２所示。

图中设定太阳天顶角为４５°，卫星观测天顶角为

３０°，太阳方位角为９８°，卫星方位角为９９°，采用气溶

胶类型为沙漠型气溶胶。从图２可见，表观反射率

与地表反射率的差值随着地表反射率的增加呈线性

减小变化，说明卫星观测信号中大气的贡献减小，地

表的贡献加大。当地表反射率大于０．３后，卫星观

测信号以地表的贡献为主，即高亮地表不再适合气

溶胶的定量遥感。另外，气溶胶光学厚度越大，差值

的线性变化斜率越大，表明暗背景上空，气溶胶浓度

越高，气溶胶的反演精度越高。上述结论同Ｆｒａｓｅｒ
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图２　０．４７μｍ处地表反射率

对表观反射率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４７μｍ

ａｎｄＫａｕｆｍａｎ（１９８５）的分析结果类似。

　　从以上分析可知，利用可见光遥感，能够有效监

测海洋上空的沙尘气溶胶（Ｓｔｏｗｅｅｔａｌ，１９９７；Ｎｏｒ

ｔｏｎｅｔａｌ，１９８０）；但对于下垫面类型复杂的地表，需

要考虑式（５）中地表反射贡献。当地表反射率大到

一定数值时，随着光学厚度的增大，表观反射率变化

不大，卫星观测辐射主要来自地表反射贡献，因此本

方法难以准确反演陆地上空的沙尘信息，即高亮背

景上空气溶胶遥感的难题。

４　利用热红外高光谱遥感数据获取沙

尘参数的数值模拟分析和通道选择

问题

４．１　热红外高光谱遥感沙尘的数值模拟分析

不考虑沙尘的垂直结构，将沙尘假定为一个等

效高度层（图３），这样卫星观测的大气层顶出射红

外辐射可以用式（６）表示如下：

犐ＴＯＡ ＝犐０犜ｓ＋犐ｌｏｗ犜ｄ犜２＋犐ｄ犜２＋犐ｕｐｐｅｒ （６）

即卫星观测的辐射主要由地表的发射辐射项、等效

沙尘层下部大气的发射辐射项、等效沙尘层的发射

辐射项，以及等效沙尘层上部大气的发射辐射项共

４项组成。式（６）中，犐ＴＯＡ为到达大气层顶的辐射；犐０

为地表发射的辐射；犐ｌｏｗ，犐ｄ 和犐ｕｐｐｅｒ分别为下部大气

层、等效沙尘层和上部大气层的发射辐射；犜ｓ 为整

层大气透过率；犜１，犜ｄ 和犜２ 分别为下部大气层、等

效沙尘层和上部大气层的透过率。

图３　沙尘气溶胶红外波段

辐射传输示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌ

ｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｂａｎｄ

　　式（６）中，下部大气和上部大气的发射辐射项分

别包含了上行发射辐射项和下行辐射项的反射两个

部分，各层大气的发射辐射项由普朗克函数犅（狋）描

述，经过推导最终沙尘大气的辐射传输计算方程可

以表示如下：

犐ＴＯＡ ＝εｓ犅（狋ｓ）犜ｓ＋∫
０

狆狊

犅（狋）ｄ犜＋　　　　

（１－εｓ）犜ｓ∫
狆狊

０
犅（狋）ｄ

犜ｓ
犜
＋

εｄ犅（狋ｄ）犜２＋（１－εｓ）
犜２ｓ
犜ｄ犜２

εｄ犅（狋ｄ）＋

（１－εｓ－犜ｄ）犜２∫
狆ｄ

０
犅（狋）ｄ

犜２
犜

（７）

式中，εｓ表示地表发射率；狋ｓ 表示地表温度；狋ｄ 表示

沙尘层温度；狋为大气压强狆 处温度；犅为黑体普朗

克函数；犜 为压强狆 处的大气透过率；εｄ 为沙尘层

发射率；犜ｄ 为沙尘层总透过率，狆ｓ 和狆ｄ 分别表示

地表与沙尘层压强。式中右边第一项表示地表发射

辐射的透射辐射；第二项表示大气上行发射辐射；第

三项为大气下行辐射经地表反射的透射辐射；第四

项为等效沙尘层向上发射的透射辐射；第五项表示

等效沙尘层向下发射经地表反射的透射辐射；第六

项为沙尘上部大气下行辐射经沙尘层反射的透射辐

射。具体推导过程可参见文献（董超华等，２０１３）。

４．２　热红外高光谱遥感的通道选择问题

近年来，伴随高光谱分辨率红外探测仪器的开

发，如大气红外探测仪 ＡＩＲＳ和红外大气探测干涉

仪（ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ

ｔｅｒ，ＩＡＳＩ），诸多红外探测方法得以更为充分的应

用。Ｐｉｅｒａｎｇｅｌｏｅｔａｌ（２００４；２００５）通过对沙尘气溶
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胶光谱特征的敏感性分析，应用 ＡＩＲＳ高光谱红外

数据同时反演得到了大西洋海域上空撒哈拉沙尘层

的光学厚度和高度信息，并利用多个红外与近红外

通道资料，建立了沙尘粗粒子模型有效半径。此后，

利用高光谱红外资料对沙尘气溶胶的红外特性和光

学参数的研究受到了更多的重视，国内外的专家学

者们也相继提出了很多新的思路和方法，并尝试应

用高光谱数据结合其他卫星资料对沙尘层高度进行

定量化反演（ＤｅＳｏｕｚａＭａｃｈａｄｏｅｔａｌ，２００６；２０１０；

Ｐｅｙｒｉｄｉｅｕｅｔａｌ，２０１０；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１２；２０１５），极大

地拓宽了沙尘遥感的研究领域。

图４为应用辐射传输模式ＲＴＴＯＶ（Ｒａｄｉａｔｉｖｅ

ＴｒａｎｓｆｅｒｆｏｒＴＯＶＳ）模拟得到的不同沙尘光学厚

度、不同高度条件下的大气顶观测辐射值。其中设

定地表温度２８９．９４Ｋ，地表比辐射率０．９８，采用气

溶胶类型为亚洲沙尘类型ＡＳＤＵ，大气模式均采用

１９７６年美国标准大气，模拟光学厚度为波长１０μｍ

处光学厚度值。其中不同光学厚度试验中假设沙尘

层高度在３ｋｍ，不同高度试验中假设沙尘气溶胶光

学厚度为１（１０μｍ处）。图中可见，在窗区１２μｍ

波段附近（８００～９００ｃｍ
－１）和４μｍ波段附近（２５００

～２６００ｃｍ
－１），随着沙尘气溶胶光学厚度的增大和

沙尘气溶胶层在大气中高度位置的升高，亮温值均

逐渐减小，可以根据这一特点设计反演算法得到沙

尘气溶胶的光学厚度和等效沙尘层的高度。

　　热红外高光谱遥感通常在４～１５μｍ波段区间

分出上千个观测通道，沙尘气溶胶的散射在该区间

呈现慢变特点，而沙尘气溶胶吸收除了在紫外存在

一个变化较大的硅酸盐吸收谱带外，复折射率虚部

逐步增大，但是总体也呈现出慢变的特点（图５）。

因此可以断定，利用热红外高光谱遥感存在大量冗

余信息，需要对遥感的通道进行有效信息选择。

图４　大气层顶红外波段观测亮温与沙尘光学厚度（ａ）、高度（ｂ）敏感性分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｕｓｔｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ（ａ）ａｎｄ

ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｓｉｎｔｈｅｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

图５　类沙尘气溶胶的复折射率

虚部光谱图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘ

ｉｎｄｅｘｆｏｒｄｕｓｔｌｉｋｅａｅｒｏｓｏｌ

５　结论与展望

通过对不同卫星遥感监测手段的分析，对未来

的卫星遥感沙尘气溶胶提出了如下展望：

（１）本文综合回顾和比较了卫星遥感沙尘气溶

胶的主被动方法，一般而言可见近红外方法适合浓

度含量不高的沙尘气溶胶的反演，但是高亮地表上

空的定量反演一直是该方法无法解决的难题；热红

外遥感适用于高浓度含量的沙尘气溶胶的反演，可

用于夜间的沙尘遥感，但需要提前获取准确的下垫

面温度信息。上述两种方法均只适用于晴空无云大
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气的遥感，当沙尘上层有云遮挡时，微波遥感可以获

取云下沙尘的信息，但是空间分辨率和定量精度均

不高。利用紫外遥感可在高亮地表上空对沙尘气溶

胶进行监测，是对吸收性气溶胶遥感的一种有益的

补充。层顶高度和垂直廓线分布是沙尘气溶胶的重

要参数，最为准确的测量依靠星载的激光雷达探测，

如美国的ＣＡＬＩＰＳＯ。

（２）对于卫星定量遥感沙尘气溶胶而言，需要

准确的沙尘气溶胶物理模型，即沙尘气溶胶的粒子

谱分布数据和复折射率光谱数据，据此方能在散射

计算和大气辐射传输模拟计算的基础上发展可靠的

沙尘气溶胶反演算法。目前，针对国内沙尘源区气

溶胶物理特征的观测数据较少，特别是典型的戈壁

沙尘气溶胶的复折射率光谱观测数据更是缺乏，应

该是未来地面观测需要强化的方面。

（３）近年来，热红外技术凭借其独特的优势，受

到了各国专家学者们的重视，特别当大气中沙尘浓

度含量增高时，可见和近红外的信号趋于饱和，应用

红外辐射可以定量遥感沙尘光学厚度，随着新型星

载红外高光谱仪器，如美国的ＪＰＳＳ１／ＣｒＩＳ和我国

的ＦＹ３／ＨＩＲＡＳ的投入使用，使得沙尘高度、沙尘

粒子有效半径等参数的定量遥感成为可能，因此应

用热红外技术定量遥感沙尘的方法仍然有较大的研

究空间。

（４）通过建立有效的多源信息融合方法，综合

多种遥感数据及已有产品信息，充分分析各种遥感

仪器和遥感观测方法的优势及局限，利用主、被动相

结合的遥感方式，实现遥感观测彼此之间的优势互

补，能够更加全面监测并分析沙尘过程，并通过数据

同化技术改进和提高数值模拟沙尘起沙和输送的预

报精度。
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