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提　要：Ｈｉｍａｗａｒｉ８是日本发射的新一代静止气象卫星，与前一代的 ＭＴＳＡＴ２相比，在时间、空间分辨率上都有了很大提

升，特别是红外通道数量从４个增至１０个，为红外遥感沙尘提供了新的观测数据。本研究利用 Ｈｉｍａｗａｒｉ８的红外观测数据，

发展了仅用红外通道的沙尘全天候判识算法，可以实现对白天和夜间的连续监测。算法在前人基础上去除了可见光通道，同

时引入更多红外通道来进行云检测和沙尘判识。由于一日之中，地表温度发生变化，因此针对白天和夜间设置了两套不同的

判别阈值，来保证算法的全天适用性。最后通过两次沙尘事件对沙尘判别结果的分析和检验表明，遥感判识结果与地面气象

站和ＰＭ１０观测较为一致，说明了只用红外通道全天候判识沙尘的可行性。
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引　言

沙尘暴是风把地面物质吹起并卷入空中，使空

气混浊的一种天气现象（翟章等，１９９６）。当沙尘暴

发生时，浮尘迅速移动会造成农田掩埋、土壤退化、

空气质量下降等危害，给社会经济、生态环境等带来

负面影响（胡秀清等，２００６）。

此外，沙尘对于气候系统也有影响（Ｈａｙｗｏｏｄ

ａｎｄＢｏｕｃｈｅｒ，２０００）。沙尘浮于空中，会吸收和散射

太阳辐射，削减到达地面的辐射，使地面温度降低。

同时，沙尘的吸收性会使大气增温。这两方面的作

用，会使大气稳定度增加（张强和王胜，２００５），降水

减少。在云内液态水含量不变的前提下，沙尘也可

以作为凝结核，改变云的生命期和光学性质（Ｒａ

ｍａｎａｔｈａｎｅｔａｌ，２００１；张?等，２０１６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，

２０１０）。进而对辐射平衡和气候系统产生影响。因

此，对沙尘发生的位置和强度进行准确监测就尤为

重要（张鹏等，２０１８）。

沙尘观测方式可以分为地基和遥感两类。地基

主要是单点观测，难以大范围监测沙尘（曹广真等，

２０１３）。相比之下，气象卫星具有一次成像范围大，

空间分布连续的特性，对于沙尘空间分布范围的确

定较为有利。气象卫星可以分为极轨和静止两类。

沙尘的遥感监测，初期多采用极轨卫星（Ａｃｋｅｒｍａｎ，

１９９７），利用搭载在其上的ＡＶＨＲＲ等成像仪，通过

不同通道的亮温值、亮温差值等参数来进行沙尘的

判识。之后ＡＩＲＳ、ＩＡＳＩ、ＣｒＩＳ等红外高光谱仪器开

始发展（Ｃｕｅｓｔａｅｔａｌ，２０１５；Ｄｕｂｕｉｓｓｏｎｅｔａｌ，２０１４），

高光谱仪器有通道数量多、带宽窄的优势，可以选择

对沙尘更为敏感的通道来区分沙尘和其他地物

（Ｐｉｅｒａｎｇｅｌｏｅｔａｌ，２００４）。但高光谱传感器通常搭

载在极轨卫星上，时间分辨率低，一天内的过境次数

有限。而沙尘气溶胶通常寿命较短，且时空变化较

大，所以通过极轨卫星难以实时捕捉沙尘的时空变

化（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。

相比之下，静止卫星具有高时间分辨率的特性，

有利于捕捉沙尘随时间的变化情况，对沙尘发生范

围的判定及沙尘过程的分析尤为重要。但 ＭＴ

ＳＡＴ２、ＦＹ２等前一代的静止卫星搭载的成像仪，

红外通道数量少，仅用红外通道难以实现对沙尘和

云及晴空地表的准确区分，所以沙尘业务监测算法

通常联合可见光和红外通道共同进行沙尘的判识。

但可见光通道不能在夜间成像，所以，静止卫星的夜

间沙尘判识便成为了一个难题（李彬等，２０１８）。另

外，地表亮温的日变化（Ｐａｒｋｅｔａｌ，２０１４；Ｗａｎｇａｎｄ

Ｌｙｕ，２００６）也进一步增加了沙尘全天候判识的难度。

随着静止卫星的发展，新一代静止气象卫星

Ｈｉｍａｗａｒｉ８红外通道数量从上一代的４个增加至

１０个。红外通道数量的大幅增加给沙尘的夜间判

识带来了新的曙光。本次研究旨在充分利用Ｈｉｍａ

ｗａｒｉ８红外通道的特性，在分析沙尘、云和晴空地表

在白天和夜间的光谱特征的基础上，加入新的红外

通道作为判别参数，将沙尘和其他目标进行更为准

确的区分。以此脱离算法对于可见光通道的依赖，

实现对沙尘的全天候监测。众所周知，静止卫星有

一次成像范围大、观测频次高的优势。若能实现沙尘

的全天判识，那么其必将成为沙尘判识的一大利器，

为沙尘追踪、沙尘过程分析等提供很好的数据支持。

１　数　据

目前新一代静止卫星 Ｈｉｍａｗａｒｉ８、ＦＹ４等已

经开始投入应用（Ｍｉｎｅｔａｌ，２０１７）。此次研究选择

Ｈｉｍａｗａｒｉ８作为数据源，一方面是由于此次研究主

要应用红外通道，Ｈｉｍａｗａｒｉ８与ＦＹ４相比，红外通

道的空间分辨率更高，对于沙尘空间范围的确定更

有优势。另一方面，在１０～１２．５μｍ的大气窗区，

沙尘的光谱特征较为明显。在这一波长范围内，

ＦＹ４包含２个通道，Ｈｉｍａｗａｒｉ８包含３个通道。

就通道数量而言，Ｈｉｍａｗａｒｉ８数据更占优势，而且

在本文方法中，Ｈｉｍａｗａｒｉ８的这３个通道，在沙尘

的判识中也确实起到了重要作用。所以结合上述考

虑，在本文中采用了 Ｈｉｍａｗａｒｉ８数据作为此次研

究的数据源。

Ｈｉｍａｗａｒｉ８是日本新一代静止气象卫星，于
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２０１５年７月７日开始正式业务运行。如表１所示，

Ｈｉｍａｗａｒｉ８相比上一代卫星 ＭＴＳＡＴ２，其时间分

辨率从３０ｍｉｎ提升至１０ｍｉｎ，红外通道空间分辨率

从４ｋｍ提升至２ｋｍ，红外通道数量从４个增加至

１０个（Ｂｅｓｓｈｏｅｔａｌ，２０１６）。这说明 Ｈｉｍａｗａｒｉ８较

之 ＭＴＳＡＴ２在时间、空间分辨率上都有了较大提

升，这对沙尘判识非常有利。特别是红外通道数量

的增加，为沙尘的全天判识提供了良好的数据支持。

表１　犎犻犿犪狑犪狉犻８与 犕犜犛犃犜２参数设置（犅犲狊狊犺狅犲狋犪犾，２０１６）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犲狋狋犻狀犵狊狅犳犎犻犿犪狑犪狉犻８犪狀犱犕犜犛犃犜２（犅犲狊狊犺狅犲狋犪犾，２０１６）

Ｈｉｍａｗａｒｉ８

通道号 中心波长／μｍ 空间分辨率／ｋｍ

ＭＴＳＡＴ２

通道号 中心波长／μｍ 空间分辨率／ｋｍ

１ ０．４７０６３ １ — — —

２ ０．５１０００ １ — — —

３ ０．６３９１４ ０．５ ＶＩＳ ０．６８ １．２５～１．４４

４ ０．８５６７０ １ — — —

５ １．６１０１ ２ — — —

６ ２．２５６８ ２ — — —

７ ３．８８５３ ２ ＩＲ４ ３．７ ５～５．７５

８ ６．２４２９ ２ ＩＲ３ ６．８ ５～５．７５

９ ６．９４１０ ２ — — —

１０ ７．３４６７ ２ — — —

１１ ８．５９２６ ２ — — —

１２ ９．６３７２ ２ — — —

１３ １０．４０７３ ２ ＩＲ１ １０．８ ５～５．７５

１４ １１．２３９５ ２ — — —

１５ １２．３８０６ ２ ＩＲ２ １２．０ ５～５．７５

１６ １３．２８０７ ２ — — —

２　沙尘监测原理

ＨＩＴＲＡＮ数据库中ＡＦＣＲＬ１９８７ＳｈｅｔｔｌｅＤｕｓｔ

Ｌｉｋｅ气溶胶的复折射指数（ＭａｓｓｉｅａｎｄＨｅｒｖｉｇ，

２０１３）如图 １ 所示，从图中可以看出，在 １０～

１２．５μｍ范围内，沙尘的散射和吸收作用，随波长的

图１　ＨＩＴＲＡＮ数据库中类沙尘气溶胶

粒子的复折射指数

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ

ＨＩＴＲＡＮｄｕｓｔｌｉｋｅａｅｒｏｓｏｌ

增加而逐渐减弱。所以在出现沙尘时，卫星观测到

１０．４μｍ 亮温值（犅犜１０．４）、１１．２μｍ 处的亮温值

（犅犜１１．２）、１２．３μｍ 处亮温值（犅犜１２．３），会呈现出

犅犜１０．４＜犅犜１１．２＜犅犜１２．３的特征。这一特殊的光谱

性质，也成为了沙尘和云区、晴空地表进行区分的关

键依据。

２．１　犎犻犿犪狑犪狉犻８和 犕犗犇犐犛通道对比

Ｈｉｍａｗａｒｉ８和 ＭＯＤＩＳ的光谱响应函数如图２

所示，从图中可以看出，Ｈｉｍａｗａｒｉ８和 ＭＯＤＩＳ的

光谱响应有一定差异。ＭＯＤＩＳ的带宽较窄，受水汽

吸收影响小。而 Ｈｉｍａｗａｒｉ８的１２．３μｍ通道带宽

较宽，覆盖了１２．５μｍ后水汽吸收较强的区域，该

通道受水汽吸收影响较大。所以在 Ｈｉｍａｗａｒｉ８观

测一些弱沙尘区时，１１．２和１２．３μｍ通道的亮温差

值（犅犜１１．２－犅犜１２．３）在０附近，甚至呈现正值，此时

根据犅犜１１．２－犅犜１２．３＜０标准无法判识沙尘区。

但 Ｈｉｍａｗａｒｉ８对比 ＭＯＤＩＳ新增了１０．４μｍ

通道，该通道位于红外大气窗区内，受水汽影响小。

而且沙尘在１０．４μｍ 的吸收和散射作用都大于

１１．２μｍ处，所以沙尘区通常会呈现１０．４和１１．２μｍ

通道的亮温差值（犅犜１０．４－犅犜１１．２）为负的特征。即
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图２　Ｈｉｍａｗａｒｉ８和 ＭＯＤＩＳ的

光谱响应函数对比

（黑线为ＡＩＲＳ实测光谱数据）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＨｉｍａｗａｒｉ８ａｎｄＭＯＤＩＳ

（ＢｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｏｆＡＩＲＳ）

根据犅犜１０．４－犅犜１１．２＜０，在一定程度上也可以指示

沙尘区域。

２．２　地表亮温日变化规律分析

一日中地表温度会发生变化，所以卫星观测的

亮温值，以及由此计算出的沙尘判识参数的值也会

随时间发生变化，这会对沙尘判识产生一定影响。

为进一步评估地表亮温变化对沙尘判识的影响，首

先需要对地表亮温的日变化规律进行分析。

亮温的日变化情况可以根据 Ｈｉｍａｗａｒｉ８实测

数据来进行分析。但 Ｈｉｍａｗａｒｉ８实测的亮温数据

常受云和气溶胶的影响，数据不稳定，震荡起伏大。

所以通过１１．２μｍ通道１０ｄ最大亮温值进行了晴

空背景合成。针对合成的晴空地表数据，进行亮温

变化规律分析，结果如图３所示。

图３　Ｈｉｍａｗａｒｉ８合成晴空地表亮温日变化结果

（样点位于３９．１８°Ｎ、８５．７６°Ｅ）

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｍａｗａｒｉ８ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｌｅａｒｓｋｙ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（Ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ３９．１８°Ｎ，８５．７６°Ｅ）

　　首先整体上来看，地表亮温在一日之内呈现先

增大再减小的特征，夜间地表亮温的变化率小于白

天。从亮温变化的幅度来看，新疆地区地表亮温整

体分布在２５０～３２０Ｋ。地表亮温的日变化幅度大

致在３０Ｋ，由于月份变化导致地表亮温差异最大在

２５Ｋ左右。在沙尘多发的春季，地表亮温大致分布

在２６０～３０５Ｋ。此外，在图３中有一个突然减小异

常值，位于２０１６年６月６日１４：４０，经比对发现这

是由于背景合成的天数内该地都有云出现，所以背

景合成图出现了云区，导致了图中异常值的出现。

２．３　地表亮温和沙尘浓度变化对亮温差的影响

为进一步定量分析地表亮温和沙尘浓度变化对

亮温差值的影响，基于 ＭＯＤＴＲＡＮ（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）辐射传输模式进

行了模拟（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，１９９９）。模拟的气溶胶

类型为沙漠型气溶胶，观测天顶角为１２０°。模拟的

地面气象视距为 ０～５ｋｍ，地表亮温为２５０～

３００Ｋ，以５Ｋ 为分割。为了对比 Ｈｉｍａｗａｒｉ８和

ＭＯＤＩＳ的差异，将二者的光谱响应函数分别输入模

式中进行计算，模拟结果如图４所示。

图４　ＭＯＤＴＲＡＮ模拟亮温差随

地面气象视距的变化

（ａ）Ｈｉｍａｗａｒｉ８，（ｂ）ＭＯＤＩＳ

Ｆｉｇ．４　ＭＯＤＴＲＡＮｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｒａｎｇｅ

（ａ）Ｈｉｍａｗａｒｉ８，（ｂ）ＭＯＤＩＳ
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　　从图中可以看出，ＭＯＤＩＳ的犅犜１１．０３－犅犜１２．０２

和Ｈｉｍａｗａｒｉ８的犅犜１１．２－犅犜１２．３整体变化趋势较

为一致，并且当沙尘浓度增大到一定程度时，亮温差

值会出现拐点。这是由于沙尘过于密集时，沙尘层

的光学性质会越来越接近地表，所以卫星观测到的

亮温差值会呈现反向变化的趋势（胡秀清等，２００７）。

这与Ｈｕｅｔａｌ（２００８）的结果一致。从数值上来看，

ＭＯＤＩＳ的犅犜１１．０３－犅犜１２．０２基本呈现负值，而 Ｈｉ

ｍａｗａｒｉ８的犅犜１１．２－犅犜１２．３则有较大一部分呈现正

值。由２．１节的分析可知，这是由于Ｈｉｍａｗａｒｉ８的

１２．３μｍ通道受水汽吸收影响大所致。

参数犅犜１０．４－犅犜１１．２的模拟结果如图４ａ中蓝线

所示，犅犜１０．４－犅犜１１．２的变化趋势与犅犜１１．２－犅犜１２．３

有所不同。当沙尘浓度较小时，犅犜１０．４－犅犜１１．２大多

为负值，随着沙尘浓度的增加，沙尘组分的影响逐渐

增强（Ｓｏｋｏｌｉｋ，２００２），这时犅犜１０．４－犅犜１１．２的值开始

由负转正。当沙尘浓度进一步增加时，由于沙尘过

于密集，沙尘层的性质会越来越接近地表。此时随

着沙尘浓度的增加，犅犜１０．４－犅犜１１．２会逐渐减小。

上文分析表明，在沙尘区，ＭＯＤＩＳ的犅犜１１．０３－

犅犜１２．０２大多呈现负值（张鹏等，２００７），根据犅犜１１．０３

－犅犜１２．０２＜０可以较好地进行沙尘判识。而对于

Ｈｉｍａｗａｒｉ８来说，在很多沙尘区，犅犜１１．２－犅犜１２．３会

呈现正值。此时只根据犅犜１１．２－犅犜１２．３＜０做沙尘

判识，会漏判强度小的沙尘区。而在沙尘强度较小

时，参数犅犜１０．４－犅犜１１．２基本呈现负值，此时可以根

据犅犜１０．４－犅犜１１．２＜０来判识这部分沙尘区。所以

在某种程度上，参数 犅犜１１．２－犅犜１２．３和 犅犜１０．４ －

犅犜１１．２互为补充，可以联合作为沙尘判识参数。

２．４　不同地物的红外光谱对比

上文对沙尘物理特性，以及 Ｈｉｍａｗａｒｉ８通道

设置对沙尘的影响进行了分析。并通过辐射传输模

式模拟了地表亮温日变化和沙尘浓度变化对Ｈｉｍａ

ｗａｒｉ８判识沙尘带来的影响。这些分析以沙尘为中

心，是关键的理论基础。而在实际的沙尘判识过程

中，沙尘容易和云／地表发生混淆，所以在了解沙尘

特性的基础上，还要进一步了解云区的晴空地表特

征，才能更为准确地判识沙尘。所以这一部分结合

Ｈｉｍａｗａｒｉ８实测数据，分析了白天和夜间，沙尘区、

云区、晴空地表的光谱特性。

２．４．１　不同区域沙尘的光谱对比

卫星自上而下进行观测，当空气中存在沙尘时，

地表的辐射可以穿透沙尘层到达卫星，卫星记录到

的信号包含地表和沙尘层的共同作用。而不同地区

的下垫面性质有所不同，所以沙尘发生在不同地区

时，卫星的观测光谱可能会有一定差异。此外，当沙

尘浮于云上时，卫星观测到的信号会同时包含沙尘

和云的信息，这时沙尘的光谱也会有一定变化。

为了表征不同地区沙尘的光谱差异，结合 Ｈｉ

ｍａｗａｒｉ８数据，在新疆、内蒙古、北京等地进行了选

点，同时也在中国东北地区进行选点，来分析云上沙

尘的特征，最终绘制的光谱如图５所示。

从图中可以看出，白天和夜间沙尘区的特征有

一些相似，大部分沙尘区都有犅犜１０．４－犅犜１１．２＜０的

特征，而新疆一些沙尘强度较大的沙尘区会出现

犅犜１０．４－犅犜１１．２＞０和犅犜１１．２－犅犜１２．３＜０的特征，因

此需要联合犅犜１０．４－犅犜１１．２和犅犜１１．２－犅犜１２．３共同

进行沙尘的判识，这和２．３节中模式模拟的结论相

对应。

２．４．２　不同云区的光谱对比

在沙尘判识算法中，沙尘和云的区分是较为关

键的部分。为了进一步分析云区的光谱性质，与

ＦＹ２云类型产品进行比对后，从不同云区进行选

点，针对白天和夜间分别绘制光谱图像，结果如图６

所示。大部分 云区 有犅犜１０．４＞犅犜１１．２＞犅犜１２．３的

图５　白天（ａ）和夜间（ｂ）不同区域沙尘光谱对比

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｕｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

ｉｎｄａｙｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ（ｂ）
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图６　白天（ａ）和夜间（ｂ）不同云区光谱对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｌｏｕｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓｉｎｄａｙｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ（ｂ）

特征，与沙尘区的性质有明显差异。但也有一部分

云区会出现犅犜１１．２略小于犅犜１２．３的特点，和沙尘区

的特征有一些相似，如果直接根据犅犜１１．２－犅犜１２．３

＜０进行判识，就会将这部分云区误判为沙尘区。

所以在沙尘判识之前，需要先进行云检测。去除云

区对于沙尘判识的影响，使沙尘的判识结果更为准

确。

２．４．３　不同区域晴空地表的光谱对比

上文分析了沙尘区、云区的光谱性质，这一部分

主要分析晴空地表的光谱性质。所用的数据为 Ｈｉ

ｍａｗａｒｉ８的晴空地表合成数据，从新疆沙漠地区、

北京等城市地区、中国中部地区、内蒙古东北地区进

行选点，分别绘制白天和夜间的光谱图像，结果如图

７所示。

从图７中可以看出，晴空地表大多有犅犜１０．４＞

犅犜１１．２＞犅犜１２．３的特征，不同通道之间的亮温差异白

天大于夜间。值得注意的是，图中新疆晴空合成的

地表光谱出现了犅犜１０．４－犅犜１１．２＜０的特征，与其他

地区有所差异。这是因为合成背景的１０ｄ数据，在

该地都有云区或沙尘区出现，所以合成的背景图中

出现了沙尘，导致了图中犅犜１０．４－犅犜１１．２＜０的情

况。除此之外，合成的晴空地表都有 犅犜１０．４＞

犅犜１１．２＞犅犜１２．３的特征。

图７　白天（ａ）和夜间（ｂ）不同区域晴空地表光谱对比

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｌｅａｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓｉｎｄａｙｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ（ｂ）

３　沙尘判识方法

３．１　沙尘和云的区分

在沙尘判识过程中，一些云区和沙尘区的判别

参数值较为接近。不进行云滤除而直接判识沙尘，

就会将一些云区误判为沙尘区，影响沙尘判识的精

度。所以在沙尘判识之前，需要先进行云滤除处理。

在晴空条件下，卫星可以观测到地表发射的辐

射，但有云出现时，尤其是云层较厚的时候，地表辐

射难以穿透云层到达云区。所以有云存在时，与晴

空时相比，卫星观测到的亮温值会有一定差异（Ｌｅｇ

ｒａｎｄｅｔａｌ，２００１），这就是红外差值沙尘指数（ｉｎｆｒａ

ｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｕｓｔｉｎｄｅｘ，ＩＤＤＩ），可以通过该值来

进行云区的检测。除了在晴空条件下的差异，云区

在不同通道间的吸收和散射特性也有一定差异，根

据不同通道的亮温值可以识别云区。此外，云区也

包含大量水汽，通过水汽通道的亮温值可以进行云

区的识别。

以上述原理为基础，本文方法中对于冰云的识

别主 要 应 用 参 数 包 括 犅犜犇８．６，１１．２、犅犜犇３．９，６．９、

犐犇犇犐８．６、犐犇犇犐１１．２等。对于水云的识别，红外３．９μｍ
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是一个重要的通道，通过犐犇犇犐３．９、犅犜犇３．９，１１．２检测

出水云的存在。此外，犅犜犇１１．２，１２．３的引入，是为了进

一步区分云区和沙尘区，避免将沙尘区误判为云区。

本文方法中云检测的判别参数设置如下：

（１）多个红外通道间的亮温差。具体判识因子

如下：

犅犜犇３．９，６．９ ＝犅犜３．９－犅犜６．９ （１）

犅犜犇８．６，１１．２ ＝犅犜８．６－犅犜１１．２ （２）

犅犜犇３．９，１１．２ ＝犅犜３．９－犅犜１１．２ （３）

犅犜犇１１．２，１２．３ ＝犅犜１１．２－犅犜１２．３ （４）

式中，犅犜犇３．９，６．９的设置主要基于云在短波红外和中

红外通道的光谱差异。犅犜犇８．６，１１．２的设置主要是由

于８．６μｍ和大气窗区之间的亮温差异对薄冰云有

很好 的 反 映，可 以 以 此 来 判 别 一 部 分 云 区。

犅犜犇３．９，１１．２是基于中红外和长波红外的差异，同时

联合犅犜犇１１．２，１２．３来识别云区。

（２）多个通道的犐犇犇犐值。具体判识因子如

下：

犐犇犇犐３．９ ＝犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱３．９－犘狉狅犼犲犮狋３．９ （５）

犐犇犇犐８．６ ＝犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱８．６－犘狉狅犼犲犮狋８．６ （６）

犐犇犇犐１１．２ ＝犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱１１．２－犘狉狅犼犲犮狋１１．２ （７）

式中，犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱是对红外１１．２μｍ通道１０ｄ取

最大亮温值进行合成的数据，犘狉狅犼犲犮狋是实时数据。

由于不同通道的犐犇犇犐值有一定差异，为了更准确

地判识云区，选择了中红外３．９μｍ和位于大气窗

区的８．６和１１．２μｍ，共３个通道的犐犇犇犐值来联

合判识云区。这样设置参数，旨在通过不同波长

犐犇犇犐值的对比分析，更仔细地进行云的判识。

（３）水汽通道的亮温值。因为云区在水汽通道

上有一定的吸收作用，亮温较低。所以通过水汽通

道的亮温值，可以判识一部分云区。除了７．３μｍ

通道外，Ｈｉｍａｗａｒｉ８新增的１３．３μｍ通道上也是一

个水汽吸收带，可作为沙尘判识的依据。

图８为该方法得到的２０１６年３月５日０６时的

云检测结果。通过真彩色合成图和云区判识结果的

对比可以看出，云检测结果中的云区位置和实际观

测较为一致。而且，方法中考虑了沙尘和云的区分，

没有将云上沙尘区划分为云区。但方法也有局限

性，红外通道上冰雪和云的特征有一些类似，该算法

未仔细区分云和冰雪，将二者都归为了云区。从云

区判识的角度来讲，这样的划分不够精细。但对于

沙尘判识来讲，这样的划分对于最后的结果几乎没

有影响。

图８　２０１６年３月５日０６时 Ｈｉｍａｗａｒｉ８

真彩色合成图像（ａ）及云检测结果（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ａｔ０６００ＵＴＣ５Ｍａｒｃｈ２０１６

３．２　沙尘判识方法

沙尘和云、晴空地表之间容易发生混淆。前面

已经做了云滤除，所以这一部分主要是区分沙尘和

晴空地表。参数犅犜犇１２．３，３．９主要用来识别去除海洋

区域。犅犜犇１１．２，１２．３、犅犜犇１０．４，１１．２以及犐犇犇犐指数为

主要的沙尘判识参数。

根据２．４．３节的分析可知，在１０～１２．５μｍ的

大气窗区，晴空地表的亮温基本上保持不变，或略微

出现犅犜１０．４＞犅犜１１．２＞犅犜１２．３的特性，大部分云区也

有相似的特性。而对于沙尘区来讲，大部分的弱沙

尘区有犅犜１０．４－犅犜１１．２＜０的特征，当沙尘强度增加

时，受沙尘组分的影响，会出现犅犜１０．４－犅犜１１．２＞０

和犅犜１１．２－犅犜１２．３＜０的特征，这与晴空地表有着明

显的区别，此外，犐犇犇犐值也是沙尘区和地表区分的

重要依据，可以联合这些参数来区分沙尘和晴空地

表。具体的判别参数设定如下：

（１）通过多个红外通道间的亮温差来判别云

区，具体判识因子如下：

犅犜犇１１．２，１２．３ ＝犅犜１１．２－犅犜１２．３ （８）

犅犜犇１０．４，１１．２ ＝犅犜１０．４－犅犜１１．２ （９）

犅犜犇１２．３，３．９ ＝犅犜１２．３－犅犜３．９ （１０）

　　（２）犐犇犇犐值。具体判识因子如下：

犐犇犇犐１１．２ ＝犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱１１．２－犘狉狅犼犲犮狋１１．２ （１１）
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犐犇犇犐１１．２的设置是由于云的消光能力通常较强，犐犇

犇犐值较大。晴空地表的犐犇犇犐值则相对较小。沙

尘具有一定消光能力，但其消光能力通常弱于云区，

所以沙尘的犐犇犇犐值通常高于晴空地表、小于云区。

因此对犐犇犇犐１１．２设置合理的阈值，对于沙尘和地表、

云的区分有一定作用。

３．３　沙尘判识阈值的设定

地表亮温有日变化的特征。在２．３节中，通过

辐射传输模式模拟了地表温度和沙尘浓度的变化对

判识参数的影响。这一部分则基于 Ｈｉｍａｗａｒｉ８的

实测数据，进一步分析沙尘判别参数的日变化情况。

最后根据模拟和实测的结果，设置沙尘判识阈值。

以２０１６年３月５日的沙尘事件为例，选取沙尘

强度相对较大和相对较小的两个地方，对沙尘判识

参数日变化情况进行分析，结果如图９和图１０所

图９　２０１６年３月５日 Ｈｉｍａｗａｒｉ８实测新疆

沙尘暴地区沙尘判别参数日变化

（样点位于３８．４４°Ｎ、７９．９６°Ｅ，取３×３像元均值）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｄｕｓｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｓａｎｄｓｔｏｒｍａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙＨｉｍａｗａｒｉ８ｏｎ５Ｍａｒｃｈ２０１６

（Ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ３８．４４°Ｎ，７９．９６°Ｅ，

ａｎｄｔａｋｅｓ３×３ｐｉｘｅｌｍｅａｎｖａｌｕｅ）

图１０　同图９，但为浮尘区

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｉｎｆｌｏａｔｉｎｇｄｕｓｔａｒｅａ

示。从图９可以看出，沙尘强度较大地区，白天

犅犜１０．４－犅犜１１．２的差值为正，根据犅犜１０．４－犅犜１１．２＜０

无法判识出沙尘区域，而犅犜１１．２－犅犜１２．３则呈现出

了明显的负值，可以根据犅犜１１．２－犅犜１２．３＜０来判识

沙尘。到夜间，地表亮温下降，犅犜１０．４－犅犜１１．２依旧

为正值，对沙尘的判识没有起到明显效果，而犅犜１１．２

－犅犜１２．３的负值进一步增加，判识效果更好。

而在图１０所示的沙尘强度较小的地区，白天，

犅犜１０．４－犅犜１１．２出现了明显的负值，可以根据犅犜１０．４

－犅犜１１．２＜０来判识沙尘，而犅犜１１．２－犅犜１２．３的负值

则不明显，难以用于沙尘的判识。到夜间，由于地表

温度和沙尘浓度的变化，犅犜１０．４－犅犜１１．２逐渐开始变

为正值，难以根据犅犜１０．４－犅犜１１．２＜０判识沙尘区

域。而此时犅犜１１．２－犅犜１２．３则呈现出较为明显的负

值，成为沙尘判识的主导因子。

除上述的亮温差值外，从图９和图１０中可以看

出，犐犇犇犐值也有较为明显的日变化情况。当沙尘

浓度较大时，犐犇犇犐值的日变化较为明显，日间最大

的时候在３０Ｋ附近，夜间则降到了５Ｋ以下。这是

因为在白天，沙尘会削减到达地面的太阳辐射，导致

地表增温减缓，同时沙尘也会削减地表发射到卫星

的辐射，两方面的作用致使日间的犐犇犇犐值较大。

而在夜间，到达地面的外界辐射较少，地表亮温呈现

较为稳定的低值，此时沙尘层导致的卫星观测的亮

温变化量相对较小，因而夜间的犐犇犇犐值明显小于

白天。所以夜间的沙尘判识，主要依据为不同通道

间的亮温差值，犐犇犇犐值作为辅助参考。

结合模式模拟的结果和 Ｈｉｍａｗａｒｉ８实测结

果，本文方法针对白天和夜间设置了两套沙尘判识

阈值。对主要的沙尘判识参数，判识阈值设定如下：

白天：

（犅犜１０．４－犅犜１１．２ ≤－１．５　ｏｒ

犅犜１１．２－犅犜１２．３ ≤－０．５）　ａｎｄ

３＜犐犇犇犐１１．２ ＜３５ （１２）

　　夜间：

［（犅犜１０．４－犅犜１１．２ ≤０　ａｎｄ

犅犜１１．２－犅犜１２．３ ≤０．２）　ｏｒ

犅犜１１．２－犅犜１２．３ ＜－０．５］　ａｎｄ

０．５＜犐犇犇犐１１．２ ＜２０ （１３）

　　上述表达式中，犐犇犇犐的阈值在白天和夜间差

异较大。亮温差的阈值变化幅度相对较小。参数

犅犜１１．２－犅犜１２．３的阈值在白天和夜间虽然在数值上

相同，但从前面的辐射传输模式中可以看出，白天时
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犅犜１１．２－犅犜１２．３对于沙尘强度较小的地区不是很适

用，需要犅犜１０．４－犅犜１１．２做补充。而夜间，地表亮温

下降时，犅犜１１．２－犅犜１２．３的判识效果则相对较好。所

以这个参数在白天和夜间虽然设定的阈值一样，但

发挥的作用是不同的。而犐犇犇犐值在白天和夜间的

差异则相对较为明显，白天和夜间的阈值差异大。

结合上述分析，本文联合 犅犜１０．４ －犅犜１１．２、

犅犜１１．２－犅犜１２．３、犐犇犇犐值进行白天的沙尘判识；夜

间主要应用犅犜１０．４－犅犜１１．２、犅犜１１．２－犅犜１２．３来进行

沙尘的判识，犐犇犇犐值则作为辅助参数，主要用以区

分云区和沙尘区。除了判识阈值外，沙尘全天候判

识还需要确定的一个重要问题———如何界定白天和

黑夜。对于这个问题，本文方法中应用太阳天顶角

作为界定依据，当太阳天顶角较小时，定义为白天，

应用白天的判识阈值；当太阳天顶角较大时，定义为

夜间，应用夜间的判识阈值。以此为依据，得到的沙

尘判识结果在晨昏线两侧较为一致，白天和夜间的

连续性相对较好。

４　个例分析及结果验证

为了对 Ｈｉｍａｗａｒｉ８沙尘判识结果进行验证，

本文中选择了三次有代表性的沙尘事件，将 Ｈｉｍａ

ｗａｒｉ８沙尘判识结果与地面气象站和ＰＭ１０数据进

行比对，来验证沙尘判识的准确性。并且结合一次

典型的沙尘事件，将 Ｈｉｍａｗａｒｉ８的沙尘判识结果

与ＦＹ２的沙尘判识结果进行比对，以此进一步说

明本文方法相较于ＦＹ２沙尘判识算法的不同和改

进之处。

４．１　２０１６年３月５日沙尘判识结果分析

２０１６年３月５日的沙尘过程由蒙古气旋导致，

首先在中国新疆、甘肃、内蒙古等地出现了沙尘，而

后沙尘层的高度逐渐升高，并且开始向中国东部地

区输送。但沙尘的输送并不是完全连续的，由于在

辽宁等地有降水出现，所以沙尘的传输存在局部中

断的现象。到３月５日夜间，沙尘过程开始减弱。

这是一次典型的沙尘过程，在３月５日０６时

（世界时，下同）的数据中，同时包含了不同特征的沙

尘区，包括新疆强度较大和强度相对较小的沙尘区，

以及云上沙尘区。并且沙尘的覆盖范围大，包含了

中国西部的新疆地区、中部的陕西地区、东部的河北

地区，以及东北的云上沙尘区。这次沙尘事件包含

了不同特征的沙尘，而且沙尘的覆盖范围大，是值得

分析的典型个例。

４．１．１　Ｈｉｍａｗａｒｉ８和ＦＹ２判识结果比对

基于 Ｈｉｍａｗａｒｉ８数据对这次沙尘事件进行了

判识，通过５×５和９×９的滤波对结果中存在一些

细碎的杂点进行了滤除，最终得到的结果如图１１ｂ

和１１ｃ所示。为了进一步说明 Ｈｉｍａｗａｒｉ８的沙尘

判识结果相对前一代静止卫星的改进作用，将 Ｈｉ

ｍａｗａｒｉ８的判识结果与同一时刻前一代静止卫星

的沙尘判识结果进行了比对。因为未找到 ＭＴ

ＳＡＴ２的沙尘判识产品，所以用了与 ＭＴＳＡＴ２通

道数总数和空间分辨率较为接近的ＦＹ２的沙尘监

图１１　２０１６年３月５日０６时（ａ，ｂ）和２１时（ｃ）的

ＦＹ２（ａ）和 Ｈｉｍａｗａｒｉ８（ｂ，ｃ）沙尘监测

（橙色点为观测有沙尘出现的地面气象站点，

蓝色点为ＰＭ１０＞５００μｇ·ｍ
－３的站点）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｕｓｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙＦＹ２（ａ）

ａｎｄＨｉｍａｗａｒｉ８（ｂ，ｃ）ａｔ０６００ＵＴＣ（ａ，ｂ）

ａｎｄ２１００ＵＴＣ（ｃ）５Ｍａｒｃｈ２０１６

（Ｏｒａｎｇｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｔｈｅｓｉｔｅｗｈｅｒｅｄｕｓｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ，ｂｌｕｅｐｏｉｎｔｓ

ａｒｅｔｈｅｓｉｔｅｗｉｔｈＰＭ１０ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５００μｇ·ｍ
－３）
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测产品作为比对对象。

　　图１１ａ和１１ｂ分别为ＦＹ２、Ｈｉｍａｗａｒｉ８的沙

尘判识结果。进行比对可以发现，ＦＹ２的沙尘判识

算法对于新疆沙尘强度稍大的地方有较好的指示作

用，但其中也存在少量漏判的空洞地区，对于新疆地

区沙尘强度稍低的地方，和中国东北部的云上沙尘

区没有指示。造成该结果的主要原因是通道数量的

限制，导致可以计算的判识参数有限，即使算法中同

时应用了可见光通道和红外通道，沙尘判识的精度

仍然有限。而且可见光通道只能在白天成像，可见

光通道的使用，导致该算法不能判识夜间的沙尘。

相比之下，Ｈｉｍａｗａｒｉ８的沙尘判识结果和地基结果

的匹配度更高，而且算法中只用了红外通道，可以进

行全天候的沙尘判识。

Ｈｉｍａｗａｒｉ８判识结果的提高，主要归功于沙尘

判识参数的设置，其中最为关键的参数是犅犜１１．２－

犅犜１２．３和犅犜１０．４－犅犜１１．２。图１２为２０１６年３月５

日０６时 Ｈｉｍａｗａｒｉ８的相关结果。从图中可以看

出，犅犜１１．２－犅犜１２．３的值对于新疆地区沙尘强度较大

的地区有一定反映，对强度稍小的地区反映不明显。

而犅犜１０．４－犅犜１１．２的结果则与之相反，对于沙尘强

度较大的地区则反映不明显，但是对于新疆的弱沙

尘地区中国中部的陕西和东部的河北等地的沙尘具

有很好的指示作用。

所以犅犜１１．２－犅犜１２．３和犅犜１０．４－犅犜１１．２的结果

在一定程度上可以互为补充。在保持其他参数的基

础上，同时应用这两个参数可以更好地判识出沙尘

区域。图１１中Ｈｉｍａｗａｒｉ８最终的判识结果也显示

出，无论在白天还是夜间，Ｈｉｍａｗａｒｉ８的判识结果

和图中橙色点的地面气象站观测结果都具有较好的

一致性。

４．１．２　地基观测数据分析

对地面气象站数据进行分析时发现，夜间地面

气象站显示有沙尘的站点数量明显小于白天。这可

能是夜间较暗，能见度和沙尘天气难以观测所致。

但沙尘发生是一个大范围连续的过程，沙尘发生的

范围白天和夜间应有一定的连续性。而夜间观测有

沙尘的站点则有突然大量地减少的现象，说明地面

气象站的夜间观测数据可能存在一定问题，根据这

样的数据不足以对 Ｈｉｍａｗａｒｉ８夜间的沙尘判识结

果进行验证。需结合其他数据共同验证 Ｈｉｍａｗａｒｉ

８的判识结果。

　　在沙尘发生时，空气中漂浮的沙尘粒子增加，所

图１２　２０１６年３月５日０６时 Ｈｉｍａｗａｒｉ８的

犅犜１１．２－犅犜１２．３（ａ）及犅犜１０．４－犅犜１１．２（ｂ）结果

Ｆｉｇ．１２　犅犜１１．２－犅犜１２．３（ａ）ａｎｄ犅犜１０．４－犅犜１１．２（ｂ）

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨｉｍａｗａｒｉ８ａｔ０６００ＵＴＣ５Ｍａｒｃｈ２０１６

以ＰＭ值会出现一定变化。ＰＭ 数据通过对实际大

气取样来计算浓度，与地面气象站的沙尘数据相比，

ＰＭ１０数据质量更为稳定，随昼夜变化幅度小。因为

沙尘的粒径相对较大，所以当沙尘出现时，ＰＭ１０的

变化相对ＰＭ２．５更为明显。所以针对ＰＭ１０数据做

进一步分析。

在没有沙尘时，同一时刻所有站点的ＰＭ１０数据

大体呈现正态分布的趋势。而在沙尘出现时，ＰＭ１０

数据明显呈现出有偏分布的趋势，此时不能根据均

值加标准差的方式筛选数据，因此通过设定阈值的

方式来进行沙尘发生站点的选取。因为城市地区背

景气溶胶更为复杂，可以根据城市地区的情况来设

置ＰＭ１０的选取阈值。如果该阈值在复杂的气溶胶

背景下，可以判断出沙尘的发生，那么对于较为干净

的大气，通过同样的阈值更容易判别出沙尘区域。

因为北京地区受雾霾影响大，气溶胶相对复

杂，所以针对北京地区进行了分析，结合北京地区

２０１６—２０１８年的ＰＭ１０数据，绘制的时间序列如图

１３所示。从图中可以看出，北京地区ＰＭ１０的值多

处于０～３００μｇ·ｍ
－３，有两次异常高值，为２０１７年

５月４日和２０１８年３月２８日，查询历史数据，发现

这两天均有沙尘暴发生。根据图中的数据，最终确

定的阈值为５００μｇ·ｍ
－３，即将ＰＭ１０＞５００μｇ·

ｍ－３的站点确定为可能存在沙尘的站点。
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通过Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１０）研究中的ＰＭ１０和能见度

转化公式，将地基观测的能见度转为了ＰＭ１０，并与

ＰＭ１０的观测数据进行融合，得到的结果如图１１所

示，图中橙色点为观测有沙尘出现的地面气象站点，

蓝色点为ＰＭ１０＞５００μｇ·ｍ
－３的站点。

４．１．３　Ｈｉｍａｗａｒｉ８判识结果分析

从图１１中观测的结果可以看出，Ｈｉｍａｗａｒｉ８

判识出的沙尘区域和地基结果整体上具有较好的一

致性。但也有一部分 Ｈｉｍａｗａｒｉ８的判识结果和地

基观测站点不能对应，其中有一部分是云区。这是

由于Ｈｉｍａｗａｒｉ８的成像仪器自上而下观测，难以

观测到云区下的沙尘，所以出现了漏判的现象。另

外中国东侧地区，有一部分云上沙尘区。因为沙尘

浓度较小，云区的辐射信号可以穿过沙尘层到达云

区，所以卫星的观测信号同时记录了沙尘和云区的

信息。而沙尘浓度小，对观测信号的贡献较少，卫星

观测到的沙尘的光谱特性不明显，导致了这部分地

区的漏判。但对于其他地区，比如中国的西部、中部

地区，沙尘的判识结果和地基观测还是较为一致的。

４．２　其他两次沙尘事件分析

上文的判识结果是一个个例，为了进一步验证

算法的扩展性，选取了其他沙尘案例进行分析，图

１４和图１５展示的是２０１６年３月１０日和２０１７年５

月４日的沙尘判识结果。

　　之所以选择这两个个例，是因为这两个沙尘案

例具有一定代表性。其中２０１６年３月１０日的沙尘

案例，在新疆西部的沙尘区被云所覆盖，所以选择这

个案例是为了分析算法是否能够判识薄云覆盖下的

沙尘区。而选取２０１７年５月４日的沙尘案例，主要

是由于这一次沙尘过程发生在中国东部地区。前面

的个例主要发生于中国西部地区，没有对中国东部

图１３　北京地区ＰＭ１０时间序列图

Ｆｉｇ．１３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＰＭ１０ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

图１４　２０１６年３月１０日０６时（ａ）和

１５时（ｂ）的沙尘监测

（说明同图１１）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｕｓｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ０６００ＵＴＣ（ａ）

ａｎｄ１５００ＵＴＣ（ｂ）１０Ｍａｒｃｈ２０１６

（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１１）

图１５　２０１７年５月４日０９时（ａ）和

１５时（ｂ）的沙尘监测

（说明同图１１）

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｕｓｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ０９００ＵＴＣ（ａ）

ａｎｄ１５００ＵＴＣ（ｂ）４Ｍａｙ２０１７

（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１１）

地区做分析。而中国西部和东部地区下垫面有一定

差异，所以沙尘发生在中国西部和东部地区时，卫星

６７６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



观测的光谱会有一定差异，这个案例的选取主要是

为了分析算法在中国东部地区的适用性。

通过Ｈｉｍａｗａｒｉ８和地基观测结果进行对比可

以看出，对这两次沙尘事件，地基和遥感判识结果整

体上较为匹配，不一致的情况主要集中在云区。

图１４ａ所示的白天判识结果说明，新疆西部被薄云

所覆盖的沙尘区无法被算法所判识。这说明算法无

法判识云下沙尘区，即使沙尘区只是被薄云所遮挡，

算法依旧无法判识。而图１５的判识结果，地基与

Ｈｉｍａｗａｒｉ８的一致性较高，这次沙尘事件主要发生

在中国东部地区，说明了算法对于中国东部地区的

适用性。

总体来说，这三次沙尘事件具有一定代表性，通

过这些案例的验证，说明算法具有一定普适性。其

中２０１６年３月５日的沙尘个例主要说明了算法在

新疆和云上沙尘区的适用性，２０１７年５月４日的个

例则验证了算法在中国的东部地区也具有良好的适

用性。而２０１６年３月１０日的个例则在一定程度上

体现出了算法的局限性，被云区所覆盖的沙尘区，即

使是被薄云所覆盖，依旧无法被算法所判识。

４．３　精度验证

对于上述三次沙尘事件，Ｈｉｍａｗａｒｉ８的判识结

果和地基观测结果比对如表２所示。Ｈｉｍａｗａｒｉ８

和地基的匹配精度大致分布在４０％～６５％。其中

不匹配的主要原因是由于云层在沙尘区之上，卫星

难以观测沙尘信号所致。但这次研究针对整个中国

区域，与提取某一地区相比，云的类型更多，覆盖范

围更大，云区对精度的影响也相对更大。当云量较

大时，云下沙尘的漏判对于沙尘的判识精度有很大

影响，这也是卫星监测沙尘所难以规避的问题。另

外，２０１６年３月５日的精度出现２１．５７％异常低值，

除了有云覆盖沙尘区的影响，还有弱沙尘在云上的

情况，因为沙尘强度较弱，云的辐射可以穿过沙尘层

到达卫星，卫星同时观测到沙尘和云的信号，而沙尘

的强度较弱，所以卫星观测的沙尘特征不明显，导致

了沙尘的漏判。除了这些情况外，遥感的判识结果

和地基的观测的匹配性较好。

总的来说，结果验证部分首先结合一次沙尘事

件，将 Ｈｉｍａｗａｒｉ８与ＦＹ２的结果进行对比发现，

Ｈｉｍａｗａｒｉ８的与地基的匹配度更高，而且算法只用

了红外通道，可以进行全天候的判识，这说明本文

Ｈｉｍａｗａｒｉ８算法与前一代静止卫星ＦＹ２算法相

比，沙尘判识精度更高，并且解决了前一代静止卫星

未能解决的夜间沙尘判识问题。而 Ｈｉｍａｗａｒｉ８判

识结果的改进，参数 犅犜１１．２－犅犜１２．３和 犅犜１０．４ －

犅犜１１．２在其中起到了重要作用。此外，通过地基数

据对 Ｈｉｍａｗａｒｉ８判识结果进行验证时发现，夜间

地面气象站的沙尘数据存在一些问题，站点数量明

显偏少，所以将地面气象站和ＰＭ１０的数据进行融

合，共同验证判识结果。本文共通过三次沙尘事件

对Ｈｉｍａｗａｒｉ８的判识结果进行验证，除去云区造

成的难以避免的影响外，Ｈｉｍａｗａｒｉ８和地基的一致

性相对较高，这说明了算法不仅仅是针对个例，而是

具有一定的普适性。

表２　犎犻犿犪狑犪狉犻８沙尘判识和地基观测比对结果

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犎犻犿犪狑犪狉犻８犱狌狊狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犵狉狅狌狀犱犫犪狊犲犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

日期／年月日 白天／夜间
判识结果和地基都显示

有沙尘的站点数／个

地基观测有沙尘

的站点数／个
匹配比率／％

２０１６３５ 白天 ６０ １０３ ５８．２５

夜间 １１ ５１ ２１．５７

２０１６３１０ 白天 ２４ ３８ ６３．１６

夜间 ６ １４ ４２．８６

２０１７５４ 白天 １３９ ２２４ ６２．０５

夜间 ７８ １７１ ４５．６１

５　结论与讨论

本文研究基于新一代静止气象卫星 Ｈｉｍａｗａｒｉ８

数据，根据其红外通道数量多的优势，开展了一套沙

尘暴全天候监测算法。算法消除了原有沙尘算法对

于可见光通道的依赖，仅使用红外通道实现了全天

候沙尘判识。Ｈｉｍａｗａｒｉ８判识结果与地面气象站

数据和ＰＭ１０数据较高的一致性，说明了只用红外通

道实现沙尘全天候判识的可行性。
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通过前面的分析验证可知，本文算法具有普适

性，可以判识新疆沙漠地区沙尘强度稍大、相对较小

的沙尘区，可以判识中国中东部地区的沙尘，以及云

上沙尘区，适用范围相对较广。但算法中也存在一

些局限性：

（１）算法始终无法规避的云区的影响，本文算

法虽然对于云上沙尘区有一定作用，但是对于云下

的沙尘区则无能为力，即使是薄云覆盖下的沙尘依

旧无法被算法所判识。这是卫星自上而下观测方式

所导致的，是一个难以规避的问题，也是造成卫星和

地基观测沙尘区差异的主要原因。

（２）算法对于强沙尘区的适用性较差，这从文

中辐射传输模拟的结果中也可以看出，沙尘强度过

大时，沙尘层的性质逐渐接近地表，即在沙尘强度增

大到一定程度时，如果强度继续增大，卫星观测的亮

温差异不仅不增大，反而呈现反向变化趋势。因此

会造成强沙尘区的漏判。在后续的算法中，可以进

一步对强沙尘区域的物理性质进行单独分析，查看

是否可以改进目前强沙尘的漏判问题。

（３）可以进一步改进沙尘和晴空地表的区分算

法。在本文算法中，沙尘和地表的区分主要通过

犐犇犇犐和犅犜犇 值。但在算法中发现，单纯通过设定

阈值的方式，有时会难以区分沙尘区和晴空地表，尤

其是青藏高原地区的晴空地表。虽然经过滤波后可

以去除大部分杂点，但也有极少数难以去除的杂点。

后续可以进一步分析地表和沙尘区的物理的性质，

联合不同通道比值、多个通道的线性关系等其他判

识参数进一步区分沙尘和地表，提升沙尘判识的精

度。

（４）参数阈值的设定只考虑了白天和夜间两种

情况，而一天之中，地表亮温会随时间实时发生变

化，可以通过更精细的时间变化调整沙尘的判识阈

值。也可以进一步分析月份变化对沙尘判识的影

响，根据月份的变化调整沙尘的判识参数。

（５）本文方法中为了验证全天候观测的红外通

道对于沙尘判识的作用，在白天和夜间都只用了红

外通道。但在实际观测数据中，白天的观测数据同

时包含可见光和红外通道。所以在实际沙尘判识过

程中，对于白天的沙尘判识，可以将可见光通道引入

到算法中，进一步提升沙尘判识的精度。另外，在本

次研究中，主要研究了亮温差值随地表亮温和沙尘

浓度的变化情况，后续可以结合更多判识参数进一

步提升沙尘判识的精度。

随着 Ｈｉｍａｗａｒｉ８、ＦＹ４、ＧＯＥＳＲ等新一代静

止气象卫星的发展，势必会有更多分辨率高、质量好

的数据应用到沙尘监测中，使沙尘监测的结果更为

准确。这些判识结果，无论放在沙尘的业务预报中，

还是作为辅助数据放在沙尘的科学研究中，都将发

挥重要的作用。

致　谢：国家卫星中心处理后生成的 Ｈｉｍａｗａｒｉ８Ｌ１

全圆盘数据为此次研究的数据源，在此对国家卫星气象中心

提供的数据支持表示衷心的感谢！
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