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利用热红外温差识别沙尘

延　昊,侯英雨,刘桂清,何延波
(中国气象局国家气象中心,北京　100081)

摘　要:　沙尘识别是沙尘灾害监测和沙尘气溶胶特性研究的首要工作。利用辐射传输方程进行了沙尘气溶

胶的辐射计算, 对不同沙尘气溶胶光学厚度下的热红外通道温差 ΔT( T 11μm-T12μm)的变化进行了分析。理论

分析表明, 利用热红外通道的温度差 ΔT 进行陆地沙尘识别是可行的。并利用 NOAA-AVHRR热红外通道的

温度差 ΔT进行了陆地沙尘识别的实验,经与地面气象站实测的沙尘天气现象相比较,结果一致。
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1　引　　言

气溶胶是大气辐射平衡和气候变化研究中不确

定性的一个关键因素[ 1] , 沙尘作为对流层气溶胶的

主要成分, 通过辐射强迫影响气候;作为环境污染

物,对人类健康危害很大。而描述沙尘气溶胶的首

要参数是光学厚度,用于定量描述沙尘对辐射的消

光作用。东亚沙尘气溶胶[ 2]光学厚度一日均值高达

5.27, 气溶胶垂直廓线呈现双峰形态,粒子谱分布也

不同 。

利用遥感监测沙尘的工作一直在进行, Shenk

和Curran[ 3]利用单通道的亮温( 10.5—12.5μm)确定

陆地沙尘, Ackerman[ 4]利用红外温差( T3.7μm-T 11μm )

监测沙尘的爆发, 郑新江
[ 5]
利用气象卫星的亮温比

值 T3.7μm-T11μm和反射率 R 1.06μm的关系进行了沙尘

暴监测研究。

以往的 NOAA-AVHRR传感器,白天 3通道波长

为 3.55—3.93μm, 而从 NOAA16 卫星开始, 白天

AVHRR的 3通道改为1.58—1.64μm,使得不能应用

Ackerman的温差方法和郑新江的亮温比值方法进行

沙尘识别 。

本文提出一种利用热红外通道温差 ΔT ( T11μm
-T12μm)监测沙尘的方法, 并应用大气辐射传输方

程进行理论模拟, 并用卫星数据和地面实测的沙尘

现象进行了方法验证。

2　原　　理

在波长 11μm和 12μm的热红外波段处, 水汽的

吸收存在较大差异, 亮度温度 ΔT ( T11μm-T12μm)被

用于计算大气中水汽含量
[ 6]
。在气溶胶光学厚度

τ0.50μm<0.6的天气情况下, ΔT 一般>0, ■T 与水

汽含量存在较好的线性关系,但在干旱和半干旱地

区,当空气极为干燥,水汽含量<1cm 时, ■T<0[ 6] 。

在沙尘天气情况下(气溶胶光学厚度τ0.50μm>1时) ,

ΔT的变化, 以及与水汽含量的关系 Eck[ 6]并未给

出 。本文首先对沙尘天气情况下■T 的变化进行定

性分析 。

在国际气象与大气物理协会 IAMAP 提出的标

准辐射大气模型中, 对流层沙尘气溶胶在 11μm 波

长的折射率为 1.62-0.105i, 在 12μm 波长的折射率

为 1.55-0.095i。由于散射粒子折射率虚部愈大,

吸收系数就大, 散射比 ( Single Scattering Albedo )就

小[ 7] ,所以在热红外波段,沙尘气溶胶折射率虚部的

差异会影响沙尘天气的大气辐射, 导致亮度温度

T12μm>T11μm,即 ΔT <0。沙尘引起的热红外通道温

差 ΔT 提供了一种识别沙尘的可能途径 。
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进一步,利用大气辐射传输方程进行定量分析,

研究不同沙尘气溶胶光学厚度下的热红外温度差

ΔT 的变化 。大气辐射传输计算采用的是加利福尼

亚大学圣巴巴拉分校计算地球系统科学系建立的

SBDART
[ 8]

( Santa Barbara DISORT Atmospheric

Radiative Transfer) ,适用于在卫星遥感和大气辐射平

衡研究中遇到的大气平面平行辐射传输问题, 适用

于从紫外 、可见光到红外波段的光谱范围 。SBDART

的物理子模型包括:气溶胶模型 、大气模型(提供温 、

压 、湿和 O3 的垂直廓线) 、地面反射率模型 、云粒子

散射模型 、分子吸收模型和瑞利散射模型 。SBDART

除提供一些标准气溶胶模式外, 还允许自定义气溶

胶模式(包括气溶胶垂直廓线 、波段消光效率 、散射

比和非对称因子) 。

本文将 D' Almeida
[ 9]
的冬季沙尘气溶胶模式嵌

入到 SBDART 中, 进行热红外大气辐射传输计

算。D' Almeida的冬季沙尘气溶胶的辐射特性见表

1, 假定沙尘气溶胶垂直混合均匀, 表面温度为

310K,进行热红外大气辐射传输计算, 得到不同沙尘

气溶胶光学厚度下的热红外温度差 ΔT ( T11μm -

T12μm ) ,见图 1。

表 1　冬季沙尘气溶胶辐射特性[ 9]

Table 1　Radiative properties of the winter dust aerosol

波长/μm ω0 g σλ/σ0.55

11 0.5588 0.524 0.184

12 0.4955 0.525 0.121

图 1　沙尘气溶胶光学厚度与热红外温度差

■T( T 11μm-T12μm)的关系

Fig.1　Thermal infrared temperature difference ■T ( T11μm-T12μm)

as a function of optic thickness of dust aerosol

　　热红外大气辐射传输计算的结果(图 1)显示,

在沙尘气溶胶光学厚度较小时, ■T >0。在沙尘气

溶胶光学厚度较大时, 如>1.7时, ■T <0, 而且,光

学厚度越大, ΔT 会越小。但当光学厚度>7,ΔT 减

小的趋势不明显 。理论分析表明, 在沙尘天气情况

下, T 11μm<T12μm( ΔT <0) , 热红外通道的温度差 ΔT

提供了一种沙尘识别的方法 。

3　沙尘识别方法验证

2002年春季在东亚爆发了数次严重的沙尘天

气,特别是 2002-04-07的沙尘天气, 起源于蒙古国,

在输送过程中对中国的内蒙古 、河北 、北京 、辽宁 、吉

林和黑龙江产生严重影响。本文使用 2002-04-07 的

卫星和地面数据对热红外通道温度差沙尘识别方法

进行验证。

首先, 对 2002-04-07 13 时 NOAA16-AVHRR 的

1b数据, 进行了辐射定标, 得到 4 通道 ( 10.30—

11.30μm)和5通道( 11.50—12.50μm) 的亮度温度

T4 和 T5 。

计算热红外通道的温度差 ΔT ( T4- T5) ,对遥

感图像上的每一个像元进行沙尘识别,当 ΔT ( T4-

T5) <0时,识别为沙尘。同时进行云剔除和干旱陆

地剔除。遥感沙尘识别结果见图 2, 经和地面实测

的沙尘天气(图 3)相比较, 结果基本一致。遥感沙

尘识别方法有效地区分出沙尘 、云和陆地,如在东北

东部较好地识别出沙尘与云,在内蒙古和华北较好

地识别出沙尘与陆地, 遥感识别的沙尘边界与地面

气象站实测的沙尘边界基本一致 。而地面实测到的

山东和蒙古国东部的两片沙尘由于云覆盖,卫星遥

感无法识别 。

4　结　　论

大气辐射传输的理论计算表明,热红外通道温

差 ΔT( T 11μm-T12μm )和沙尘气溶胶光学厚度存在一

定关系,当沙尘气溶胶光学厚度较大时,热红外通道

温差■T<0。

应用春季卫星数据和地面实测数据对方法进行

了验证, 证明了利用热红外通道的温度差 ΔT 监测

陆地沙尘天气是可行的 。
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图 2　遥感沙尘识别(红圈内为识别的沙尘)

Fig.2　Dust detection using remote sensing( red lines represent the dust boundary)

图 3　地面实测的沙尘天气(红圈内为实测的沙尘)

Fig.3　Observed dust ( red lines represent the dust boundary)
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Dust Detection Using Thermal Infrared Temperature Difference

YAN Hao, HOU Ying-yu, LIU Gui-qing,HE Yan-bo
( National Meteorological Center , CMA , Beijing　100081, China)

Abstract:　Aerosol is a key factor to understand uncertainties in the study of atomosphere radiation equilibrium and

climate change, and Asia dust is an important source of aerosol.In addition, dust detection is the first step to monitor

dust disaster and study dust aerosol.Some detection methods using brightness temperature and apparent reflectance had

been presented.In this paper, the thermal infrared temperature difference ■T ( T 11μm -T 12μm ) is investigated as a

possible method for detecting dust outbreaks.

Previous research indicates that ΔT is always bigger than 0 due to vapor absorption difference in thermal infrared

bands ( T11μm and T 12μm ) when aerosol optic thickness τ0.50μm is less than 1.0.However, when radiative properties of the

winter dust aerosol is incorporated into SBDART atmospheric radiative transfer model, atmospheric radiation calculations

indicate that the temperature difference ΔT over land surface will decline below 0 as optic thickness τ0.50μm of dust

aerosol increases to more than 1.7.This is due to the reason that the imaginary part of the complex refractive for dust

aerosol at 11μm band is bigger than that at 12μm band, which causes thermal infrared absorption at 11μm band is bigger

than that at 12μm band.

The feasibility of dust detection using this technology is demonstrated by comparing satellite observations and surface

observations of meteorological stations in one serious event of spring dust that occurred in North-East China on April 7,

2002.

Key　words:　NOAA-AVHRR;dust detection;thermal infrared temperature
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