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基于犕犜犛犃犜卫星的海上沙尘自动监测
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摘要　为实现海上沙尘的全天时自动监测，分析了大量 ＭＴＳＡＴ卫星观测数据，表明海上沙尘样本区在１１μｍ和

１２μｍ的热红外亮温差为负，可见光反射率一般高于晴空海面而低于云区，１１μｍ通道的亮温高于云区而低于晴空

海区；同时运用Ｌｉｂｒａｄｔｒａｎ辐射传输程序包模拟不同水汽含量和不同下垫面温度时沙尘区热红外通道亮温差，表

明在水汽含量相对较高的海面，沙尘区热红外通道亮温差仍为负值，这一特性可作为海上沙尘识别的重要指标。

在沙尘辐射特性分析和模拟的基础上，通过红外亮温差判断，在白天结合可见光通道的反射率与３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ

标准偏差；在夜间利用上一时相的沙尘区设定亮温阈值，提出一种简单有效的海上沙尘全天时自动监测算法。以

２００８年３月１～２日、２０１０年３月１９～２１日两次沙尘过程的 ＭＴＳＡＴ卫星数据为例进行我国海上沙尘的监测试

验，结果表明，利用该算法能够有效提取出海上沙尘区的分布范围，客观反映沙尘的运移过程，监测结果利于反演

沙尘气溶胶光学厚度、估算海上沙尘沉降通量等问题。
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１　引　　言

每年春季亚洲内陆频繁发生的沙尘暴向大气中

注入大量的沙尘气溶胶粒子，它们不仅直接影响大

气环境和气候变化［１］，而且可以随着西风带飘移、长

距离输送沉降到中国近海、日本海甚至太平洋的广

大海域，并对该海域海洋生态环境造成影响［２～６］。

了解沙尘的空间分布范围，掌握其运移过程与变

化规律，是进行沙尘粒子对气候、海洋生态环境影响

等相关研究的基础。沙尘的快速变化和大范围影响，

使得有限的定点测量难以实现，特别是在海上监测

中；而卫星遥感具有大范围、高频次的监测能力是一

种有效、经济的监测工具［７］。目前，气象卫星数据在

沙尘遥感监测中已发挥巨大的作用，包括 ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ，ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ 等 极 轨 卫 星 和 ＧＭＳ，

ＭＴＳＡＴ，ＦＹ２系列等静止卫星数据，空间分辨率从

２５０ｍ至５ｋｍ不等；监测方法按光谱可分为单通道

与多通道组合，１９７５年Ｇｒｉｇｇｓ
［８］提出了利用卫星观测

的可见光数据测量水面上空沙尘气溶胶光学厚度的

方法；Ａｃｋｅｒｍａｎ等
［９，１０］利用红外通道阈值法进行沙

尘识别，Ｗａｌｄ等
［１１］利用沙尘区红外通道散点图提取

沙尘，Ｌｅｇｒａｎｄ等
［１２］利用红外差值沙尘指数研究了

Ｍｅｔｅｏｓａｔ卫星数据的沙尘提取方法，郑新江等
［１３］通

过建立ＡＶＨＲＲ卫星数据反射通道与红外通道之间

的统计关系识别沙尘，海全胜等［１４］利用沙尘与其他

主要地物的比辐射率特征提出了一种沙尘暴遥感监

测新方法，胡秀清等［１５］结合红外差值沙尘指数与红

外通道阈值开发了一套沙尘暴卫星遥感监测业务算

法，Ｚｈａｏ等
［１６］在统计了多个沙尘样本的光谱和空间

纹理特征阈值的基础上，设计了全球白天多通道沙尘

遥感监测算法。然而上述算法要么是仅利用可见光

通道，无法实现沙尘暴的全天时监测；要么是主要针

对陆地下垫面的，需要建立一套背景参考影像，以量

化沙尘气溶胶所导致的亮温衰减，这就需要大量的先

验数据输入和阈值假设，比较复杂。本文结合海洋下

垫面相对均匀的特点和静止卫星具有高时间分辨率

的优势，综合运用光谱分析和纹理特征，设计提出了

一种简单有效、无需先验数据的海上沙尘全天时自动

监测算法。利用该算法，以 ＭＴＳＡＴ 卫星数据为例，

对我国海上沙尘进行了监测个例分析。

２　研究数据和方法

ＭＴＳＡＴ系列卫星
［１７］对我国气象观测起重要

作用。其用于气象观测的数据有可见光、中红外和

红外水汽通道各１个及热红外通道２个，具体扫描

参数如表１所示。卫星成像每半小时一次，能够满

足沙尘动态监测的时间频次要求。

表１ ＭＴＳＡＴ卫星扫描参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭＴＳＡＴｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｃａｎｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ／ｂｉｔ Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｋｍ

Ｖｉｓｉｂｌｅ（ＶＩＳ） ０．５５～０．９０ １０ １

ＩＲｔｈｅｒｍａｌ（ＩＲ１） １０．３～１１．３ １０ ４

ＩＲｔｈｅｒｍａｌ（ＩＲ２） １１．５～１２．５ １０ ４

ＩＲｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ＩＲ３） ６．５～７．０ １０ ４

ＭｉｄＩＲ（ＩＲ４） ３．５～４．０ １０ ４

　　将地面站接收到的分块数据拼接成圆盘，再根据

数据头信息提供的辐射定标查找表把ＤＮ值转化为

反射率（可见光通道）和亮温值（红外通道），并将可见

光通道反射率归一化到太阳垂直入射的情况，通过几

何校正、研究区的裁剪以及海陆掩膜，最终获得研究

海区的辐射数据。其中记亮温犅Ｔλ是中心波长为λ的

通道亮温，如犅Ｔ１１表示中心波长在１１μｍ处的ＩＲ１通

道亮温值；犚ｖｉｓ为可见光通道ＶＩＳ的反射率。

选取２００７～２０１０年间多次典型沙尘天气过程的

ＭＴＳＡＴ卫星观测数据用于样本分析，以２００８年３

月１～２号、２０１０年３月１９～２１号的两次沙尘暴过程

的ＭＴＳＡＴ数据作为个例试验，同时选用该时间段内

过境的ＭＯＤＩＳ真彩色合成图、气溶胶光学厚度产品

以及利用Ｚｈａｏ等
［１６］算法提取出 ＭＯＤＩＳ影像的海上

沙尘区，作为沙尘自动监测结果的检验。

３　沙尘光谱辐射特征

沙尘粒子的光学特性与谱分布、浓度和组成等

有关［１８］，主要表现为对太阳短波辐射产生吸收和散

射，同时沙尘发射长波热辐射。通过不同通道的探

测值的数学组合，可以较好地获得沙尘区、地表和云

在反照率和温度上存在的差异，来判识沙尘区。

３．１　沙尘卫星观测特征分析

通过对多次已知沙尘天气的 ＭＴＳＡＴ静止卫

星数据进行分析，发现海上沙尘在不同的波段具有

如下一般特征：
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１）一般海上沙尘区的可见光反射率在１５％～

３５％之间，低于高厚云，高于水体，但可能与部分卷

云相近；

２）在中红外波段（ＩＲ４），遥感器接收到包括地

气系统的反射太阳辐射和发射的热辐射．在白天，海

洋、沙尘和云不仅反射太阳辐射，还自身向上发射辐

射，该波段对于沙尘监测其特征不是很明显；

３）在热红外波段（ＩＲ１：１１μｍ与ＩＲ２：１２μｍ），

亮温值在空间上离得不远的海洋晴空区＞沙尘区＞

云区。这是因为遥感器接收到的地气系统辐射主要

是地面、沙尘和云自身的发射辐射，太阳辐射可以完

全忽略。物体的温度越高，接收到的辐射越大，反之

越小；

４）在沙尘区，红外分裂窗通道的通道亮温差

（Δ＝犅Ｔ１１－犅Ｔ１２）一般为负，这是进行沙尘识别的有效

指标。对于清洁水体其亮温差基本为正，对于浑浊水

体其亮温差基本在０Ｋ附近，但都大于－０．５Ｋ；对于

云，其亮温差大部分大于０Ｋ，还有一小部分也略小

于０Ｋ；

５）此外，在白天仅利用可见光反射率无法很好

地区分薄卷云与沙尘，从卫星影像上可以观察到沙

尘区顶部纹理较均匀细腻，云区比较破碎粗糙，海上

沙尘区在可见光通道３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ均方差平均

值一般在０．２Ｋ以下。

图１是以２００８年３月１日５∶３０（世界时）的中

国近海附近区域的 ＭＴＳＡＴ卫星数据为例，在假彩

色３通道（ＩＲ２，ＩＲ１，ＩＲ２）合成图上选取陆地沙尘

（ＬＤ）、海上沙尘（ＳＤ）、清洁水体（ＣＷ）、浑浊水体

（ＴＷ）、薄卷云（ＣＤ１）和厚云（ＣＤ２）等黄框内的不同

样本进行统计分析。

图１ ＭＴＳＡＴ２００８年３月１日０５∶３０假彩色

合成图（犅Ｔ１２，犅Ｔ１１，犅Ｔ１２３通道合成）

Ｆｉｇ．１ ＭＴＳＡＴｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅ（Ｒ犅Ｔ１２，

Ｇ犅Ｔ１１，Ｂ犅Ｔ１２）ｗｉｔｈｄｕｓｔｐｌｕｍｅｏｖｅｒＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ（ＥＣＳ）

图２分别给出了２００８年３月１日０５∶３０的热红

外通道亮温差犅Ｔ１１－犅Ｔ１２与可见光反射率［图２（ａ）］、

犅Ｔ３．９－犅Ｔ１１［图２（ｂ）］、犅Ｔ１１［图２（ｃ）］的二维散点图，从

图２（ａ）可见沙尘区反射率介于２２％～３３％之间，水

体在１２％以下，厚云在４５％以上，薄卷云则分布在

２０％～６０％，与沙尘区部分重叠；从图２（ｂ）可见沙尘

区在犅Ｔ３．９－犅Ｔ１１的分布于厚云、薄卷云都可能重合，

不利于沙尘识别；图２（ｃ）可见水体的犅Ｔ１１最大，云区

低，沙尘介于中间，ＳＤ 的犅Ｔ１１－犅Ｔ１２约－１Ｋ～

－２Ｋ，可与大部分的水体、云区分开来。

图２ ＭＴＳＡＴ２００８年３月１日０５∶３０影像样本区散点图分析。（ａ）Δ与可见光反射率，犅Ｔ１１犅Ｔ１２１１μｍ与１２μｍ通道

亮温差值的关系；（ｂ）Δ与３．９μｍ与１１μｍ通道亮温差值的关系；（ｃ）Δ与１１μｍ通道亮温值的关系

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｉｍａｇｅｓａｍｐｌｅａｒｅａｏｎ０５∶３０，１ Ｍａｒｃｈ，２００８．（ａ）ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＴＳＡＴ１１．０μｍａｎｄ１２．０μｍ，ｖｅｒｓｕｓｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎＭＴＳＡＴ３．９μｍａｎｄ

　　　　　　　　　　１１μｍ；（ｃ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭＴＳＡＴ１１．０μｍ

　　为更好地说明沙尘和薄卷云的反射特性差异，

对图１选择的ＳＤ 和 ＣＤ１进行了相邻３ｐｉｘｅｌ×

３ｐｉｘｅｌ的均方差统计分析，相应的均方差频率分布

直方图如图３所示。由图可知，海上沙尘区的可见

光图像３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ矩阵均方差值小，直方图分

布很集中，且主要分布在低端；而云区均方差直方图

则明显较宽且值比较大。
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图３ ２００８年０３月０１日０５∶３０ＭＴＳＡＴ可见光通道３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ标准偏差频率分布直方图。（ａ）海上沙尘区；

（ｂ）卷云区

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｕｓｔｏｖｅｒ（ａ）ｓｅａａｎｄ（ｂ）ｃｌｏｕｄｓｏｆ

ＭＴＳＡＴＶＩＳｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｏｎ０５∶３０ＵＴＣ１Ｍａｒｃｈ２００８

３．２　热红外通道亮温差模拟

卫星观测统计和分析总是建立在有限的样本

上，其统计特征的一般性需要大量的样本，这在实际

应用上会存在缺陷，然而数值模拟分析能够从另一

面对有限的统计特性进行补充，使观测统计特征更

具理论一般性。１９９７年，Ａｃｋｅｒｍａｎ
［９］从理论分析

和辐射传输模拟说明沙漠上空沙尘区红外通道亮温

差为负，但没有具体分析亮温差随下垫面温度和大

气水汽含量的变化。水汽在１１μｍ通道的吸收要

小于１２μｍ通道，即可能造成亮温差为正。

在忽略大气效应和气溶胶散射效应的情况下，

卫星接收到观测值犐犻
［１０］为

犐犻＝狋犻犎（犜ｓ）＋ε犻犎（犜ａ）， （１）

式中狋犻为沙尘层在给定通道犻处透过率，ε犻为沙尘层

在给定通道犻处发射率；犜ｓ为下表面温度，犜ａ 为沙

尘层顶部温度，犎 为普朗克函数。

可见下垫面温度和空气中水汽含量对卫星接收

的热红外辐射有重要影响，特别是海洋上空水汽含量

很高，因此需要从这两方面对热红外亮温差识别沙尘

的方法进行敏感性分析，选用Ｌｉｂｒａｄｔｒａｎ辐射传输程

序包［１９］来进行模拟计算。输入参数如表２所示，其

中沙尘气溶胶光学特性参数如表３所示
［２０］。

表２ 模拟红外分裂窗通道亮温的输入参数描述

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｎａｍｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ＿ｆｉｌｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄａｔａｆｉｌｅ Ａｆｇｌｍｗ＃ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｗｉｎｔｅｒ

Ｓｚａ Ｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ／（°） ３５＃ ｍｅａｎｏｆｓｐｒｉｎｇ

Ｒｔｅ＿ｓｏｌｖｅｒ Ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｌｖｅｒｓ Ｄｉｓｏｒｔ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ＿ｋ Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｋａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ＡＶＨＲＲ＿ＫＲＡＴＺ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ＿ｉｎｄｅｘ Ｓｅｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔｏｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｓｅｅｔａｂｌｅ３

ｓｏｕｒｃｅ Ｓｏｌａｒｏｒｔｈｅｒｍａｌｓｏｕｒｃｅ Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｚｏｕｔ Ｓｐｅｃｉｆｙｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎｋｍ １２０．０

Ａｅｒｏｓｏｌ＿ｖｕｌｃａｎ Ａｅｒｏｓｏｌｓｉｔｕａｔｉｏｎａｂｏｖｅ２ｋｍ １＃ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｅｒｏｓｏｌｓ

Ａｅｒｏｓｏｌ＿ｈａｚｅ Ａｅｒｏｓｏｌｔｙｐｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ２ｋｍ ４＃ ｍａｒｉｔｉｍｅｔｙｐｅａｅｒｏｓｏｌｓ

Ａｅｒｏｓｏｌ＿ｓｅａｓｏｎ Ｓｐｅｃｉｆｙｓｅａｓｏｎｔｏｇｅｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｅｒｏｓｏｌｐｒｏｆｉｌｅ ２＃ｆａｌｌｗｉｎｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅ

Ａｅｒｏｓｏｌ＿ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｋｍ ５．０

Ａｅｒｏｓｏｌ＿ｓｃａｌｅ＿ｓｓａ Ｓｃａｌｅｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏ Ｓｅｅｔａｂｌｅ３

Ａｅｒｏｓｏｌ＿ｓｅｔ＿ｇｇ Ｓｅｔｔｈｅａｅｒｏｓｏｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｅｅｔａｂｌｅ３

Ａｅｒｏｓｏｌ＿ｓｅｔ＿ｔａｕ Ｓｅｔｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｓｅｅｔａｂｌｅ３

Ｈ２Ｏ＿ｐｒｅｃｉｐ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｉｎｋｇ／ｍ
２（１ｍｍ） ０～３．５（ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ０．５）

Ｓｕｒｆａｃｅ＿ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ／Ｋ ２８０～３００

Ｆｉｌｔｅｒ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ｆｉｌｅ
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｗｉｔｈａ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｌｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｈｔｔｐ：／／ｍｓｃｗｅｂ．ｋｉｓｈｏｕ．ｇｏ．ｊｐ／ｏｐｅｒａｔｉｏｎ／

ｒｅｓｐｏｎｓｅ／ｍｔｓａｔ１ｒ．ｈｔｍ
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表３ 典型冬季沙尘气溶胶光学特性参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｓｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒ

Ｔｙｐｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

μｍ
ＳＳＡ 犵 σλ／σ５５０

１１ ０．５５８８ ０．５２４ ０．１８４
Ｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌ

　
１２ ０．４９５５ ０．５２５ ０．１２１

　　假定沙尘气溶胶垂直混合均匀，采用中纬度冬季

大气模式，分别模拟下表面温度为２８０Ｋ和３００Ｋ，水

汽含量从０～３．５ｇ／ｃｍ
２变化的热红外亮温差随沙尘

气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）变化图，如图４所示。当水

汽含量一定的情况下，表面温度变化，对亮温差是否

小于０Ｋ的影响不明显；但当表面温度增加时，亮温

差随沙尘气溶胶光学厚度的变化愈显著；随着水汽

含量的增加，亮温差减小，甚至当水汽含量特别高的

时候，会出现亮温差为正的情况。

图５是从文献［２１］中得到的月平均水汽含量

图，春季沙尘经常影响的黄渤海及日本海水汽含量

相对高于陆地，但低于东海、南海，平均值基本都在

２．５ｇ／ｃｍ
２以下；沙尘天气的消光系数是正常天气

图４ 热红外亮温差对表面温度和水汽敏感性分析

Ｆｉｇ．４ 犜ＢＤｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

的几十倍甚至上百倍［２２］，在海上测得浮尘天气的气

溶胶光学厚度（ＡＯＴ）基本都在１．３以上
［２２］，当沙尘

天气更强的时候，ＡＯＴ肯定更大。所以由观测和模

拟分析可知利用亮温差为负基本不会漏判沙尘。

图５ ２００８～２０１０年ＡＱＵＡ卫星东中国海２～５月最大日平均水汽含量

Ｆｉｇ．５ ＭａｘｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｖｅｒＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＭａｙ，２００８～２０１０ｂｙＡＱＵＡｓａｔｅｌｌｉｔｅ

４　海上沙尘遥感监测算法

根据前面的卫星观测值分析和红外通道亮温差

模拟分析得到的沙尘辐射特征，沙尘区的热红外亮

温差犅ＴＤ一般为负，并且大部分比０Ｋ小得多，但有

一部分水云的犅ＴＤ也会略小于０Ｋ，利用 ＭＴＳＡＴ

卫星高观测频次的特点可以设定亮温阈值来剔除这

部分水云。此外，白天沙尘区的反射率总体介于水

体与云区之间，但会与部分薄卷云接近，不过两者纹

理上差别较大，根据可见光图像３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ矩

阵均方差值就可以很好地把沙尘区跟这部分区分开

来。据此设计了一种全天时海上沙尘遥感自动监测

算法，图６给出了沙尘监测的详细流程。

图６ 海上沙尘静止卫星遥感监测算法流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｕｓｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｖｅｒｏｃｅａｎｆｒｏｍＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ
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　　具体监测步骤描述如下：

１）数据预处理，具体见第２章节；

２）当犅ＴＤ大于０Ｋ时全部归为其他地物，小于

０Ｋ则进入下一步判断；

３）为避免误判，犅ＴＤ阈值适当小点，设为－１Ｋ，

即当犅ＴＤ＜－１Ｋ时，认为其必为沙尘。当－１Ｋ≤

犅ＴＤ＜０Ｋ时则进入下一步判断；

４）白天算法。太阳耀斑区、黄昏和黎明、白天、

夜间是根据像元的太阳天顶角θ判别
［２４］。当θ＜

１５°时认为像元位于太阳耀斑区，可能导致海面反射

率比沙尘还高；反射辐射在黄昏和黎明时变化较大，

即当θ＞８０°时反射率通道值不准确。因此，只有当

１５°＜θ＜８０°时，才可以采用白天算法，沙尘区的反

射率在１５％～３５％，并且沙尘的３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ均

方差Ｓｔｄｖｉｓ的阈值设为０．２，约等于均方差值的均

值与标准差之和；

５）夜间算法。当θ＜１５°或θ＞８０°时采用夜间

算法。这里提出一种新的设定亮温阈值的方法。因

为静止卫星时间频率高，在３０ｍｉｎ内海面及其上空

的温度可以认为变化不大，可以对前一时次已监测

出的沙尘区亮温值进行统计分析，设亮温的最小值

狋犻为平均值减标准差，最大值犜犻 为平均值加方差。

与以往的凭经验或背景影像设定亮温阈值的方法相

比，本文的方法可动态自动调整阈值，更加简便、

准确。

５　海上沙尘监测的个例试验分析

选取２００８年３月１～２日和２０１０年３月１９～

２１日我国北方地区出现的沙尘天气过程为例，用新

算法对 ＭＴＳＡＴ卫星观测数据进行连续海上沙尘

监测试验，部分监测结果如图７，８所示（彩色图见电

子版）。

图７ ２００８年３月１～２日海上沙尘监测结果图

Ｆｉｇ．７ ＡｓｅｒｉｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｄｕｓｔｏｖｅｒｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｄｕｒｉｎｇ１～２Ｍａｒｃｈ２００８
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涂乾光等：　基于 ＭＴＳＡＴ卫星的海上沙尘自动监测

图８ ２０１０年３月２０日东中国海海上沙尘监测结果图

Ｆｉｇ．８ ＡｓｅｒｉｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｄｕｓｔｏｖｅｒｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｏｎ２０Ｍａｒｃｈ２０１０

　　从图７可以清楚地看出２００８年３月１日到３月

２日整个移动过程及影响区域，３月１日５∶３０沙尘随

西风飘移到渤海，３月１日１１∶３０进一步扩散到北黄

海，随着风向的改变，３月１日１８∶３０沙尘主体飘移到

南黄海，其中３月２日０２∶３０的海上沙尘 ＭＴＳＡＴ卫

星监测结果图７（ｄ）与２００８年３月２日０２∶２５过境的

ＭＯＤＩＳ彩色合成图７（ｇ）进行目视真实性检验比较，

可以看出两张图的海上沙尘区的位置、范围大致相

似，说明本监测结果是可信的。不过渤海东北部的部

分弱浮尘就没有完全监测出来，主要原因可能是弱浮

尘区卫星接收到的辐射能量含较多地表或大气信息，

弱浮尘的辐射和衰减作用相对较小，沙尘区亮温差

为负不显著甚至大于０Ｋ，导致本算法不适用。到

２００８年３月２日１７∶３０沙尘的主体部分已沉降或

漂移到日本海。图７（ｈ）是ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度

产品，对于沙尘区基本都落在红色区域，即当光学厚

度超过１的时候，都赋值为１。由于中国近海海域

高浑浊水体不满足 ＭＯＤＩＳ气溶胶反演算法的暗像

元的 假 设，并且没 有专 门针 对沙尘 气 溶 胶 模

式［２５，２６］，因此对于沙尘区气溶胶光学厚度的精细反

演需要重新考虑。

图８给出了２０１０年３月２０日０２：３０～０５：００

时间内连续的 ＭＴＳＡＴ卫星观测的沙尘监测结果

［图８（ａ）～（ｆ）］以及应用Ｚｈａｏ等
［１６］的全球白天多

通道沙尘遥感监测算法提取了当天过境的 ＭＯＤＩＳ

影像中的沙尘区［图８（ｇ）～（ｈ）中的黄色区域］，可

以看出相近时间的 ＭＴＳＡＴ卫星监测到的海上沙

尘区位置与范围与 ＭＯＤＩＳ吻合，ＭＯＤＩＳ分辨率较

高，边缘地区较为清晰，但是 ＭＴＳＡＴ卫星每半个

小时就有一个监测结果，能够更清楚地反映出沙尘

的分布范围、移动路径。白天该算法的判识精度较

好，对于夜间海上沙尘没办法进行目视检验，也缺少

地面站点观测记录，但观察监测结果表明，沙尘区的

分布范围、移动路径合乎规律，完全可以相信上述算

法可以全天时自动监测海上沙尘，效果较好。
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６　结　　论

通过研究分析海洋上空不同目标物（沙尘区、云

区和晴空海区）的反射辐射、发射辐射的卫星观测

值，发现沙尘区的热红外亮温差为负；反射率总体大

于海面小于云区；１１μｍ通道的热红外亮温大于云

区而小于晴空海区；中红外波段对海上沙尘监测作

用不大。单独应用其中某个波段去识别沙尘都可能

出现漏判或错判。另一方面，应用Ｌｉｂｒａｄｔｒａｎ辐射

传输程序包理论模拟了不同水汽含量和海表温度下

的沙尘气溶胶光学厚度变化对热红外亮温差的影

响，发现在水汽含量相对较高的海面，沙尘区热红外

通道亮温差仍为负值。在此基础上，本文针对海洋

下垫面比较均一的特点，充分利用静止卫星时间频

次高这一优势，结合热红外通道亮温阈值，可见光通

道反射率阈值，３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ空间一致性监测，来

剔除那些被错判的热红外亮温差为负的非沙尘像

元，据此设计了一种简单有效的海上沙尘的全天时

自动监测算法，不再需要建立背景参考影像或人工

设定阈值。利用该算法对２００８年３月１～２日、

２０１０年３月１９～２１日两次沙尘过程进行监测试

验，结果表明，利用该方法可以提取出海上沙尘区的

分布范围，客观反映沙尘的运移过程。但是，当沙尘

比较稀薄或水汽含量较高时可能出现亮温差为负不

显著甚至大于０Ｋ，导致本算法监测效果不是很理

想，因此下一步工作还要考虑结合其他方法，进一步

监测出较薄的沙尘。

海上沙尘区的光学厚度常常高于１，现有气溶

胶光学厚度反演算法中不能将沙尘区的光学厚度精

细化，因此针对沙尘区气溶胶光学厚度的反演问题

需要重新考虑，海上沙尘区域的监测为进一步研究

海上沙尘气溶胶光学厚度的反演提供了前提，连续

的沙尘监测也为深入的研究沙尘沉降通量的卫星估

算，研究沙尘沉降对海洋水环境的影响提供了基础。
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