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摇 摇 摘要:卫星遥感在沙尘气溶胶的监测中具有独特优势,是沙尘判识研究的重要技术支撑。 为提高沙尘暴识别

精度,利用 FY鄄4A 气象卫星 14 个通道的反射率及亮温数据,通过目标物多通道阈值综合分析方法识别沙尘天气现

象,确立并优化沙尘暴判识阈值,为沙尘暴天气现象智能分析判识模型提供支持。 结果表明:可见光与近红外通道

在有云时变化比较明显,在沙尘区域可见光与近红外通道和短波红外通道亮温值差距较小,并且短波红外通道值

大于可见光与近红外通道值;中波红外通道在沙尘区表现出相同的变化趋势,并且在沙尘区亮温值明显高。 经过

阈值优化,针对大范围的沙尘天气识别结果与观测实况基本吻合,所以多通道阈值法可以有效提升沙尘区的判识

精度。
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0摇 引言

沙尘天气是指地面尘土、沙粒被风卷入空中,或被

高空气流带到下游地区而导致空气混浊,能见度下降

的天气现象。 沙尘暴也称沙暴或尘暴,指的是强风将

地面尘沙吹起使空气混浊,水平能见度小于1 km的天

气现象[1-7]。 春季时,通常会出现持续的干暖天气,从
而导致土壤疏松,因此成为沙尘暴频发的季节。 全球

有四大沙尘暴高发区:中亚、北美、中非和澳大利亚。
中国北方的干旱、半干旱地区是沙尘天气的易发区,尤
其西北地区为沙尘暴多发区[8],其中不少地区每年沙

尘暴日数达 30 天以上[9-10]。 沙尘的形成与植被破坏、
气候变暖、水资源短缺等有密不可分的关系,是一种严

重的自然灾害,可能引发严重的生态环境问题[11-16]。
中国遥感卫星的持续升空,以及遥感技术的日益

成熟且完善,为沙尘研究提供了数据和技术的有力支

撑。 20 世纪 70 年代,利用卫星遥感技术监测沙尘的

研究已经出现[17-18]。 但受限于数据和技术,导致研究

深度不足,进展缓慢。 国外首先使用静止卫星数据监

测并计算沙尘气溶胶的光学厚度[19-20],并由此提出了

利用卫星单一通道的光谱资料进行沙尘气溶胶光学厚

度反演的思路[21]。 90 年代,多通道遥感数据对沙尘

进行监测的研究迅速发展,中国开始应用卫星多通道

信息判识沙尘暴发生区域[22-23],在沙尘监测领域也取

得了丰富成果[24-27]。
在卫星遥感监测中,极轨卫星的光谱通道多,空间

分辨率高,但由于沙尘暴演变快且移动迅速,持续时间

短且具有突发性,导致极轨卫星对某一区域的观测频

次少,不能实时跟踪沙尘的移动路径。 相比之下,静止

卫星一次成像范围大且观测频次高,因此更适合监测

沙尘的发生、追踪沙尘的运动轨迹以及分析沙尘的时

空变化。
综上所述,本研究将基于FY鄄4A(风云四号 A 星)

静止气象卫星资料,结合云图上沙尘暴的主要特征,通
过对沙尘光谱响应曲线进行分析,确立沙尘暴识别的

阈值条件,为沙尘暴天气现象智能分析判识模型提供

支持。

1摇 数据与方法

1. 1摇 数据来源

采用了省级FY鄄4A气象卫星直收站接收的 14 个

通道的数据。 主要参数如下:数据区域类型:全圆盘;



卫星星下点经度位置:104. 7 毅E;数据级别:LI;投影方

式:标称投影;空间分辨率:4000 m;数据观测起始日

期:采用协调世界时(UTC)日期,符合 GB / T7408鄄2005
中 5. 2. 1. 1 规定的日历日期完全表示法的基本格式。
地球内的无效像素值填充为 65534,地球外无效像素

值填充为 65535。 FY鄄4A气象卫星数据为 14 个通道的

反射率、亮温数据;沙尘数据采用了国家级地面气象观

测站天气现象要素值。

1. 2摇 气象卫星监测沙尘的原理

卫星扫描辐射仪上的红外和可见光图像通道,可
接受来自下垫面反射的太阳光的热辐射,可用来计算

下垫面的亮度温度和反照率。 但由于沙尘、雾霾、雾等

与云系、地表等目标物在反射率和亮温上的差异,可实

现从图像数据中解析沙尘、雾霾、雾天气气溶胶的光学

厚度,来判断不同的天气现象。 FY鄄4A各个通道波长

和用途如表 1 所示。

表 1摇 FY鄄4A 卫星各通道性能参数表

通道序号 通道类型 中心波长 / mm 光谱带宽 / mm 灵敏度 空间分辨率 / km 主要用途

1

2

3

可见光与

近红外

0. 47 0. 45 ~ 0. 49 S / N逸90@ 籽=100% 1 小粒子气溶胶,真彩色合成

0. 65 0. 55 ~ 0. 75 S / N逸200@ 籽=100% 0. 5 ~ 1 植被,图像导航配准,恒星观测

0. 825 0. 75 ~ 0. 90 S / N逸200@ 籽=100% 1 植被,水面长空气溶胶

4

5

6

短波红外

1. 375 1. 36 ~ 1. 39 S / N逸90@ 籽=100% 2 卷云

1. 61 1. 58 ~ 1. 64 S / N逸200@ 籽=100% 2 低云 / 雪识别,水云 / 冰云判识

2. 25 2. 1 ~ 2. 35 S / N逸200@ 籽=100% 2 ~ 4 卷云、气溶胶、粒子大小

7

8
中波红外

3. 75 3. 5 ~ 4. 0(高) NE驻T臆0. 7K@ 300K 2 云等高反照率目标,火点

3. 75 3. 5 ~ 4. 0(低) NE驻T臆0. 2K@ 300K 4 低反照率目标,地表

9

10
水汽

6. 25 5. 8 ~ 6. 7 NE驻T臆0. 3K@ 260K 4 高层水汽

7. 1 6. 9 ~ 7. 3 NE驻T臆0. 3K@ 260K 4 中层水汽

11

12

13

14

长波红外

8. 5 8. 0 ~ 9. 0 NE驻T臆0. 2K@ 300K 4 总水汽、云

10. 7 10. 3 ~ 11. 3 NE驻T臆0. 2K@ 300K 4 云、地表温度等

12. 0 11. 5 ~ 12. 5 NE驻T臆0. 2K@ 300K 4 云、总水汽量、地表温度

13. 5 132. ~ 13. 8 NE驻T臆0. 5K@ 300K 4 云、水汽

1. 3摇 分析方法

利用多通道阈值方法识别沙尘天气现象分类指

标,采用FY鄄4A气象卫星 14 个通道的亮温数据进行分

析研究和实验。 通过地图上两个位置点之间直线上各

个通道亮温值的变化,结合沙尘区域边界位置,统计找

出发生沙尘天气时各个通道亮温变化的阈值,再根据

沙尘监测结果中不会出现个别孤立的像元的特点,利
用孤立点剔除技术进行过滤,最终判识沙尘区。

2摇 结果与分析

2. 1摇 沙尘暴判识阈值与光谱响应曲线分析

2018 年 4 月 2 -5 日,新疆南疆盆地、甘肃、内蒙

古、宁夏、陕西北部、山西北部、河北北部先后出现扬沙

或浮尘,其中南疆盆地、内蒙古、甘肃河西等地出现沙

尘暴,影响中国北部大部分地区,给当地居民生活及出

行造成一定影响。 选取该次过程做为分析案例,利用

2018 年 4 月 2 日 12 时和 17 时两个时次的数据,计算

解析出沙尘区上直线经纬度点所对应的各个通道的亮

温值,作图分析光谱变化,监测沙尘暴,确定沙尘暴判

识阈值条件。
2. 1. 1摇 2018 年 4 月 2 日 17:30 时次分析

对 2018 年 4 月 2 日 17:30 时次沙尘天气进行分

析,选取起始经纬度和边界经纬度点,选取方法如图 1
所示。

图 1摇 2018 年 4 月 2 日 17:30 起始经纬度和边界经纬度点选取方法示意

选取穿过沙尘区并能清晰判断沙尘边界位置的 6
条直线L1 ~ L6来做光谱分析,其中A1 ~ A12为选取的
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沙尘边界点。 不同位置线光谱曲线分析:对 L1 直线上

每隔分辨率 0. 05毅取经纬度点,根据经纬度点解析出

对应点各个通道的亮温值,获取 14 个通道光谱曲线

图,如图 2 所示。

(a) FY鄄4A 卫星 1 ~ 6 通道

(b) FY鄄4A 卫星 7 ~ 14 通道

图 2摇 2018 年 4 月 2 日 17:30 L1 所在直线对应通道亮温变化光谱曲线

选取 L3 直线上经纬度点(0. 05毅间隔),根据经纬

度点解析出对应点各个通道的亮温值获取 14 个通道

光谱曲线图,如图 3 所示。

(a) FY鄄4A 卫星 1 ~ 6 通道

(b) FY鄄4A 卫星 7 ~ 14 通道

图 3摇 2018 年 4 月 2 日 17:30 L3 所在直线对应通道亮温变化光谱曲线

选取 L4 直线上经纬度点(0. 05毅间隔),根据经纬

度点解析出对应点各个通道的亮温值,并作 14 个通道

光谱曲线图,如图 4 所示。

(a) FY鄄4A 卫星 1 ~ 6 通道

(b) FY鄄4A 卫星 7 ~ 14 通道

图 4摇 2018 年 4 月 2 日 17:30 L4 所在直线对应通道亮温变化光谱曲线

分析 3 条线上各个通道的光谱曲线,沙尘区域各

个通道亮温变化情况如下:01 通道和 04 通道在沙尘

区无明显变化特征;01、02、03 通道在有云时变化比较

明显,在沙尘区域 02 通道和 06 通道亮温值变化趋势

比较相近,两个通道亮温值差距较小,并且 06 通道值

大于 02 通道值;在沙尘区 05 通道的亮温值明显高,并
且 03 通道和 05 通道亮温值变化趋势相近,两个通道

亮温值差距较小,05 通道值大于 03 通道;09、10、11、
12、13 和 14 通道在沙尘区亮温无明显变化;07 和 08
通道在沙尘区表现出相同的变化趋势,并且在沙尘区

亮温值明显高。
2. 1. 2摇 2018 年 4 月 2 日 12:19 时次分析

运用同样的方法对 2018 年 4 月 2 日 12:19 时次

沙尘天气进行观察分析,进行起始经纬度和边界经纬

度点选取,如图 5 所示。

图 5摇 2018 年 4 月 2 日 12:19 起始经纬度和边界经纬度点选取图

选取穿过沙尘区并能清晰判断沙尘边界位置的 4
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条直线L1 ~ L4来做光谱分析,其中A1 ~ A5为选取的沙

尘边界点。
对 L2 直线上每隔分辨率0. 05毅取经纬度点,根据

经纬度点解析出对应点各个通道的亮温值,并作 14 个

通道光谱曲线图,如图 6 所示。

(a) FY鄄4A 卫星 1 ~ 6 通道

(b) FY鄄4A 卫星 7 ~ 14 通道

图 6摇 2018 年 4 月 2 日 12:19 L2 所在直线对应通道亮温变化光谱曲线

对 L4 直线上每隔分辨率 0. 05毅取经纬度点,根据

经纬度点解析出对应点各个通道的亮温值,并作 14 个

通道光谱曲线图,如图 7 所示。

(a) FY鄄4A 卫星 1 ~ 6 通道

(b) FY鄄4A 卫星 7 ~ 14 通道

图 7摇 2018 年 4 月 2 日 12:19 L4 所在直线对应通道亮温变化光谱曲线

通过分析,2018 年 4 月 2 日 12:19 的光谱变化特

征与 2018 年 4 月 2 日 17:30 在各个通道上的光谱特

征基本相同。

2. 2摇 沙尘暴判识指标的确定

2. 2. 1摇 沙尘暴判识阈值条件的初定

基于以上对 2018 年 4 月 2 日沙尘过程光谱曲线

的分析结果,在监测沙尘暴时可用 02、03、05、06、07 和

08 通道的变化来综合监测沙尘暴,统计分析可得初定

的沙尘暴判识阈值如表 2所示。

表 2摇 初定的沙尘暴判识阈值条件

沙尘暴判识阈值条件

IR03逸0. 25,且 IR05逸0. 25

-0. 08臆IR05 ~ IR03臆0. 05

-0. 08臆IR06 ~ IR02臆0. 05

IR07逸300,且 IR08逸300

利用初定的沙尘暴判识阈值绘制 2018 年 4 月 2
日个例的沙尘暴判识图,如图 8 所示。

图 8摇 基于初定判识阈值的沙尘暴个例判识图

2. 2. 2摇 沙尘暴判识阈值条件第一次优化过程

研究中使用在原有基础上增加个例的方法对沙尘

暴判识的阈值条件进行优化。 引入 2019 年 5 月 16 日

的沙尘过程对其光谱曲线进行分析,统计适合该个例

的沙尘暴判识阈值,同时结合初定的沙尘暴判识阈值

找出共同的阈值特征,得到第一次优化后的沙尘暴判

识阈值如表 3 所示。

表 3摇 第一次优化的沙尘暴判识阈值条件

沙尘暴判识阈值条件

IR05>0. 14

28臆IR08 ~ IR13

-21臆IR14 ~ IR09臆21

-0. 08臆IR01 ~ IR03臆0. 08
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摇 摇 利用第一次优化的沙尘暴判识阈值绘制 2019 年

5 月 16 日个例的沙尘暴判识图,如图 9 所示。

图 9摇 基于第一次优化判识阈值的沙尘暴判识图

2. 2. 3摇 沙尘暴判识阈值条件第二次优化过程

引入 2020 年 4 月 11-12 日的个例,第二次对沙尘

暴判识阈值做优化调整,第二次优化后沙尘暴判识阈

值如表 4 所示。

表 4摇 第二次优化的沙尘暴判识阈值条件

沙尘暴判识阈值条件

IR05-IR03>-0. 03

IR05-IR02>0. 03

28臆IR08 ~ IR13

296臆IR07 and 296臆IR08

-0. 02臆IR02-IR01

利用第二次优化的沙尘暴判识阈值绘制 2020 年

4 月 11-12 日个例的沙尘暴判识图,如图 10 所示。

图 10摇 基于第二次优化判识阈值的沙尘暴判识图

综合分析可知,经过多次阈值优化后,对沙尘类天

气的识别效果越来越好,尤其是对大范围的沙尘天气,
识别结果与观测实况基本吻合。

2. 3摇 沙尘暴判识阈值评估验证

利用多通道指标阈值法对 2020 年 3 月 25 日、
2023 年 3 月 20 日、2023 年 3 月 22 日、2023 年 4 月 10
日、2023 年 5 月 19 日发生的共 5 次沙尘过程进行判

识验证评估,沙尘暴判识结果如图 11 所示。

图 11摇 沙尘暴判识阈值验证判识图

综合分析可知,经过多次个例判识验证,多通道阈

值法对沙尘天气的识别效果较好,尤其是对大范围的

沙尘天气,识别结果与观测实况吻合程度较高。 对

2020 年 3 月 25 日及 2023 年 3 月 20 日等受西伯利亚

南下强冷空气影响而出现在新疆地区的大范围沙尘天

气的判识结果较准确。 对 2023 年 3 月 22 日位于东北

地区的大范围沙尘天气、2023 年 4 月 10 日发生在新

疆内蒙古等地出现的沙尘天气及 2023 年 5 月 19 日出

现在北部地区的沙尘判识结果与实况也都基本吻合。

3摇 结论

基于FY鄄4A静止气象卫星资料,通过对沙尘光谱

响应曲线进行分析,确立沙尘暴判识阈值条件,得到主

要结论如下:
(1)通过解析沙尘区上各个通道的亮温值,对沙

尘过程的光谱曲线分析,发现可见光与近红外通道在

有云时变化比较明显,在沙尘区域可见光与近红外通

道和短波红外通道亮温值差距较小,且短波红外通道

值大于可见光与近红外通道值;中波红外通道在沙尘

区表现出相同的变化趋势,并且在沙尘区亮温值明显

高,因此在监测沙尘暴时可用可见光与近红外通道、短
波红外通道及中波红外通道的变化来综合分析,进行
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沙尘区判识。
(2)经过多次沙尘暴判识阈值优化后,对沙尘类

天气的识别效果愈发明显,尤其是对大范围的沙尘天

气,识别结果与观测实况基本吻合,多通道阈值法对沙

尘天气的识别效果较好,可以用于沙尘区的判识,为实

际业务监测提供了重要参考。
(3)由于沙尘、雾霾、雾等与云系,地表等在反射

率和亮温上均有一定的差异,多通道阈值法不仅可以

用于沙尘区的判识,未来可尝试使用该方法对雾霾、雾
等天气现象进行识别,从而实现FY鄄4A气象卫星在多

领域的应用。
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Research on the Identification Threshold of Dust Storm based on FY鄄4A
Meteorological Matellite Multi鄄channel Combination

FAN Yanfang1,2,3,摇 YANG Youlin1,2,3,摇 WU Yazhen3,摇 YANG Xiaomin3,摇 CHENG Xiaolong1,2,3,摇 MA Hong1,2,3

摇 摇 (1. Key Laboratory for Meteorological Disaster Monitoring and Early Warning and Risk Management of Characteristic Agriculturein in
Arid Regions,CMA, Yinchuan 750002,China;2. Ningxia Key Lab of Meteorological Disaster Prevention and reduction, Yinchuan 750002,
China ;3. Ningxia Meteorological Information Center, Yinchuan 750002,China)

Abstract:Satellite remote sensing has unique advantages in monitoring sand and dust aerosols, and is a key technical
support for identification research of sand and dust. To improve the accuracy of dust storm identification, the reflectivity
and bright temperature data of 14 channels of FY鄄4A meteorological satellites are utilized to identify sand and dust
weather phenomena through the comprehensive analysis method of multi鄄channel thresholds of targets, and to establish
and optimize the identification thresholds of sand and dust storms, to provide support for the intelligent analysis of identi鄄
fication models of sand and dust storms weather phenomena. The results show that visible and near鄄infrared channels
change significantly when there are clouds, the difference between the bright temperature values of visible and near鄄in鄄
frared channels and short鄄wave infrared channels in the dust area is small, and the value of short鄄wave infrared channel
is greater than that of visible and near鄄infrared channel. The mid鄄wave infrared channels showed the same trend in the
dust area, and the bright temperature value in the dust area was significantly higher. After multiple threshold optimiza鄄
tions, the recognition effect of sand and dust weather is getting better and better, especially for large鄄scale sand and dust
weather, and the recognition results are consistent with the observation reality. The multi鄄channel threshold method has
a good effect on the identification of sand and dust weather and can be used for the identification of sand and dust areas.
Keywords:FY鄄4A;dust storm;recognition threshold conditions
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