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摘要：沙尘气溶胶通过改变地一气系统的热红外辐射传输可引起地表温度遥感探测结果发生变化．较系统地研究了冬 

季和夏季沙尘气溶胶七学厚度(AOD)变化对热红外分裂窗通道亮温(BT)和地表反演温度(LST)的影响，以及辰演结 

果受大气水汽和地表因素的怍用．红外辐射传输模拟计算表明：1)沙尘气溶胶影响下，热红外分裂窗通道亳温差小于 

零；2)随AOD增大，BT和LST都减小，其中LST减小的速度大于BT；3)不同水汽含量下LST变化不明显；4)当AOD 

较大时，LST主要反映沙尘层的温度信息．模拟结果与中国北方典型沙尘实例分析结果有较好的一致性． 
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Abstract：Dust aerosol can cause the change of the land surface temperature(LST)by altering the thermal infrared radia— 

tire transfer of earth—atmosphere system．The influence of different winter and summer dust aerosol optical depth(AOD)O13_ 

thermal infrared brightness temperature f BT)and LST retrieval was systematically studied and the inversion results influ— 

enced by water vapor in the atmosphere and surface factor were also studied．Thermalinfrared radiative transfer calculation 

indicates that 1．brightness temperature difference iS Iess than 0 under the influenee of dust aerosol：2．BT and I ST decrease 

wi山 the increase of AOD．in which the decreasing trend of LST iS more obvious：3．LST changes velT litfie with different 

water vapor content；4．LST mainly reflects the temperature of dust layer for bigger AOD．These results agree,~ell with the 

instance analysis of typical dust in the noah of China． 
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引言 

气候和环境变化是人类生存面临的重大问题．气 

溶胶作为影响地一气系统辐射收支的重要因子，对气候 

和环境变化的影响已经成为研究热点．多数气溶胶的 

长波辐射效应远小于短波辐射效应 ．而沙尘气溶胶 

具有较大粒径，不但增加了对太阳短波辐射的反射，使 

向下透射减小；同时又吸收地表发射长波辐射和大气 

下行辐射的反射，导致沙尘层以上大气增温而沙尘层 

以下大气冷却．将辐射传输修正的结果作用于地表，降 
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低了白天地面的加热和夜间近地面的冷却 ．可见，沙 

尘在红外辐射调节地表温度方面起着重要作用．研究 

不同沙尘气溶胶影响下遥感器热红外通道亮温和地表 

反演温度的变化对于分析沙尘在地气系统辐射传输和 

热量平衡中的作用机制具有重要意义． 

早在 19世纪 80年代，国外就有多位学者研究 

撒哈拉沙尘气溶胶的热效应．延吴等人 的分析结 

果表 明热红外分裂 窗通 道亮 温差 BTD(BT ． 

BT 
． )随着沙尘气溶胶光学厚度增加而减小，可以 

利用 BTD为负值的特性识别陆地沙尘．胡秀清等 

人l4 利用这一特性和红外插值沙尘指数 IDDI，结合 

多通道光谱聚类法，开发了针对静止卫星的沙尘暴 

遥感业务监测算法．上述研究多数把重点放在了沙 

尘气溶胶的辐射强迫和利用热红外遥感监测沙尘暴 

方面，也有学者通过统计分析研究沙尘强度与地表 

温度的关系：Merchant等人 模拟撒哈拉沙尘对夜 

间红外通道亮温的影响，并建立撒哈拉沙尘指数 

(SDI)来修正沙尘影响下的海面温度反演． 

但 目前针对不同沙尘气溶胶对热红外通道亮温 

和地表反演温度的影响尚无系统的研究．本文就利 

用 libRadtran辐射传输模拟在典型冬季和夏季沙尘 

条件下，MODIS热红外分裂窗通道亮温对不同沙尘 

气溶胶光学厚度的响应，利用广义分裂窗算法反演 

地表温度，较系统地分析通道亮温和地表温度反演 

结果受沙尘气溶胶影响的变化规律，并进一步探讨 

大气水汽和地表因素的作用． 

1 方法原理 

1．1 沙尘气溶胶影响下的红外辐射传输方程 

热红外辐射因大气的吸收而衰减，又因大气的 

发射而增强．在沙尘气溶胶影响下，受沙尘粒子的吸 

收和散射衰减的影响，此时大气对热红外辐射的吸 

收、发射和散射作用同时存在． 

假定：1．大气处于热力学平衡状态，2．不考虑云 

的影响，3．沙尘气溶胶层为平面平行结构，于是，热 

红外辐射传输方程 可以写为 

一

． =  (，( ， )一曰( (z)))+ (，一t，) 
U‘ 

=  (j—S) ， (1) 

式中，，为辐射束的辐射强度，B为普朗克函数， 

为沙尘粒子和水汽的吸收系数， 为沙尘粒子的散 

射系数 ，．，为与散射有关的源函数，Or 为消光系数，5 

为与吸收和散射有关的源函数． 

其中 = +or ，则 

：
l一 二皇 ± 二 

or e 

or B + J 

e 

(2) 

单次散射反照率定义为可 = ／or ，则 

(or 一 13D"B)+ 曰J 
= ～  

Or P 

= (1一四 )B+可．， ， (3) 

与沙尘粒子红外谱区散射有关的源函数 
1 r1 

-，=÷f．P( ， )，( 『， ) ， (4) 
厶 J 一 1 

式中尸为气溶胶散射光强的相函数，r为沙尘气溶 

胶光学厚度，且 
r
TOA 

(A)=I or (A， )dz ． (5) 
JU 

1．2 红外辐射传输模拟和地表温度反演算法 

本文利用 libRadtran_7 模拟沙尘气溶胶对红外 

辐射传输的影响．与常用的 MODTRAN模型相比， 

后者气溶胶的变化通过在固定沙尘气溶胶模式下改 

变能见度的方式实现，若要自定义气溶胶参数，需逐 

层设定，较为复杂．而libRa&ran为气溶胶特性描述 

提供了灵活多样的方式：可以默认 Shettle的气溶胶 

模式或详细给定光学厚度、单次散射反照率、不对称 

因子、相函数、粒子尺度谱分布和复折射指数等气溶 

胶物理和光学特性参数，可以用来模拟各种大气条 

件下地气系统辐射场． 

1ibRadtran的输人参数如表 1所示，其中，沙尘 

气溶胶光学特性用单次散射反照率(SSA)、不对称 

因子(g)和光学厚度(AOD)描述．分别考虑表 2中 

典型冬季和夏季沙尘气溶胶特性参数 模拟不同 

光学厚度下 MODIS热红外分裂窗通道亮温． 

表 1 模拟红外分裂窗通道亮温的输入参数描述 

Table 1 Description ofinput parameters to simulate the ther- 

mal infrared channels’brightness temperature 

参数名 描述 

太阳天顶角 

2km以上的气溶胶类型 

2km以下的气溶胶类型 

气溶胶季节类型 

能见度 

给定通道的单次散射反照率为定值 

给定通道的不对称因子为定值 

给定通道的气溶胶光学厚度为定值 

地表到大气层顶的高度 

模拟通道的波长范围 

传感器的光谱响应函数 

地表真实温度 

可降水量 

一 却 一 一 一 

一一一一一一一 一～一一 
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表 2 典型冬季和夏季沙尘气溶胶光学特性参数 
Table 2 The parameters of typical dust aerosol optical 

properties in winter and summer 

(注：气溶胶光学厚度 AOD是消光系数 r，从大气层顶到地面的垂直 

路径积分．) 

表 3 不同观测天顶角下分裂窗模拟亮温的反演(单位：K) 

Table 3 Inversion of simulated BT of split window under 

different view zenith angle(unit：K) 

地表温度反演利用广义分裂窗算法 

道亮温和地表反演温度随光学厚度的变化 

由于沙尘气溶胶光学厚 度一般较 大，参考 

DREAM (Dust Regional Atmospheric Mode1)沙尘预 

报模式对东亚沙尘的计算结果，本文取 AOD 最小 

值从0．8开始模拟，设平面平行沙尘层高度为50m，地 

表温度 为310K，大气水汽含量为0．85g／cIn 时，用 

libRadtran分别计算典型冬季和夏季沙尘气溶胶模式下 

热红外通道亮温和地表反演温度随AOD 的变化． 

从图 1可见：沙尘气溶胶对遥感器热红外分裂 

窗通道亮温和地表反演温度有明显影响．在典型冬 

O．0 

．0 2 

．O．4 

0．6 

0 ，0．8 

∞ ．1 O 

． 1 2 

． 1 4 

． 1．6 

=(A1+A2 1
一

-

~  

+B1+B2~ +c，(6) 堇 
其中LST为地表温度反演结果；BT 和 BT ，分别是 

MODIS第31和32通道亮温； ．，A ，A ，B。，B2，B 是 

系数．式(6)中 和 △ 分别用下式表达 

= 0．5( 31+ 32)，Ae = 3l一 32 ， (7) 

其中 ：分别是 MODIS第 31和 32通道的地表 

比辐射率． 

1．3 研究方法的可行性分析 

为分析用 libRadtran红外辐射传输模拟 MODIS 

分裂窗通道亮温来反演地表温度的可行性，设地表 

比辐射率为 1、地表温度 为300K、太阳天顶角为 

35。、0．55 m气溶胶光学厚度(AOD0_55 )为 0，在观 

测天顶角分别为 5。，10。，20。，3O。和40。的情况下， 

计算 MODIS第 31和 32通道亮温，并反演地表温 

度，结果如表3所列． 

从 与 LST的差值可以看出，在没有受沙尘气 

溶胶影响下，地表温度反演结果的误差尽管随观测 

角度增大而增大，但都在 0．3K以内．可见，利用 1i． 

bRadtran辐射传输模拟结合广义分裂窗算法来研究 

红外通道亮温和地表反演温度是可行的． 

2 不同沙尘气溶胶条件下的模拟结果 

2．1 典型冬季和夏季沙尘气溶胶模式下热红外通 

l 

ll__ll | ． 
__ _ 。＼  

O8 1 1 
0 0卜—一  

一 0．4 

一0．8 
凸 

宝 ．1．2 

． 1．6 

． 2 O 

(c)AOD0 55u 

(d)AOD0 55m 

图 l 典型冬季和夏季沙尘气溶胶不同光学厚度下的热红外 

亮温差和地表温度(a)冬季沙尘气溶胶模式(b)冬季沙尘气溶 

胶模式(e)夏季沙尘气溶胶模式(d)夏季沙尘气溶胶模式 
Fig．1 The BTD and LST as a function of optical thickness of 

typical dust aerosol in winter and summer(a)winter dust aero— 

sol(b)winter dust aerosol(e)summer dust aerosol(d)sum— 

met dust aerosol 
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季沙尘气溶胶模式下(图 1a和图 1b)BTD<0并随 

AOD。 增大而减小，与延吴等人 分析结果一 

致．BT 、BT 和 LST也都随 AOD0l5 增大而减小， 

但 LST减小速度比两个红外通道亮温快得多．与冬 

季模式相比，在典型夏季沙尘气溶胶模式下(图 1C 

和图 1d)，随 AOD 增大，BTD减小逐渐趋缓．而 

相同 AOD。 下，BT3。、BT 和 LST都明显小于冬 

季，且减小速度比冬季快．可见，夏季沙尘气溶胶对 

LsT的影响要大于冬季． 

2．2 大气水汽和地表因素的影响分析 

考虑到卫星遥感器热红外分裂窗通道接收到的 

辐射信号中水汽是重要的吸收衰减因素 ，同时， 

沙尘的长波辐射效应通过影响地表温度来反映 ． 

因此，本文进一步分析了沙尘气溶胶对 BTD和 LST 

的影响受大气水汽和地表温度(Ts)的作用． 

取水汽含量分别为0．85、1．0、1．2和 1．4g／cm 

时的BTD计算结果表明(图2)：当AOD 5u 为1～4 

时，随水汽含量增加，BTD减小，但 AOD 越大， 

BTD随水汽减小越不明显；当 AOD。 ． 为 4．0左右 

时 BTD随水汽含量 的变化基本 可以忽略；而 当 

AOD。5 为 4．5～8时，随水汽含量增加，BTD也增 

大，而且 AOD。 ． 越大，BTD随水汽的变化越明显． 

图3给出了不同水汽含量和地表温度下LST反 

演结果，可以看到，水汽含量对 LST的影响很小．随 

沙尘气溶胶光学厚度增大，不同初始地表温度下 

LST逐渐趋近．以上变化特点表明：当沙尘气溶胶光 

学厚度较小时，大气沙尘层的发射作用相对较弱，卫 

一0．2 

-0．4 

—0．6 

一0．8 

葛 。l·0 
- 1·2 

- 1．4 

． 1．6 

(a)AOD0 55Inn 

(b)AODo ss 

图2 不同水汽含量下 BTD随沙尘气溶胶光学厚度的变化 

(a)，(b)冬季沙尘气溶胶模式(C)，(d)夏季沙尘气溶胶模式 
Fig．2 BTD changs with optic thickness of dust aerosol under 

different water vapor contents(a)，(b)winter dust aerosol(C)， 

(d)summer dust aerosal 
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图3 不同水汽含量和地表温度下 LST随沙尘气溶胶光 

学厚度的变化 
Fig．3 LST changs with optic thickness of dust aerosol under 

different water vapor and surface temperatures 

星观测到的主要是透过沙尘层到达遥感器的地表发 

射辐射， 越高 LST反演结果越大；而当光学厚度 

较大时，遥感器接收到的主要是沙尘层的发射，不同 

地表温度对 LST反演结果的影响不大，此时主要反 

映沙尘层的温度信息． 

3 中国北方沙尘实例分析 

2007年5月24日华北地区经历了一次较强的 

沙尘过程，本文选取 Terra／MODIS过境时无云的北 

京周边地区(N38．95-40，E115—116．8)，利用 libRadt— 

ran模拟计算沙尘影响下的 BTD和 LST，并与 MO． 

DIS实测数据反演结果进行比较． 

首先用全球气溶胶探测网(AERONET)北京站 

(N39．977，E116．381)同步观测的气溶胶光学厚度 

数据，得到 AOD 为 2．0228． 

再根据地面观测数据，取地表温度为 304K，水 

汽含量为0．746342g／cm 时，得到模拟结果(表4)． 

图5给出了2007年 5月 24日北京周边地区 

MODIS沙尘观测数据的BTD和 LST反演结果．可以 

看出，沙尘影响下，BTD<0，并且与 LST的空间分布 

表 4 模拟结果与实测结果的比较(单位：K) 

Table 4 Comparison of the simulated results and the 

measured results(unit：K) 

4  2  O  8  6  4  2  O  勰 勰 嚣 勰 
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图5 2007年5月 24日北京周边地区沙尘实例的 BTD和 

LST反演结果 

Fig．5 Inversion results of BTD and LST of typical(1ust in— 

stance over Beijing and sun'ounding regions on 24 May，2007 

有较好的相关性，总的来看，沙尘较强的区域，BTD 

较小，LST也较小．模拟结果的变化规律与此是一致 

的．而从表4巾 libRadtran模拟结果与 MODIS实测 

结果比较可进一步看出，无论是热红外通道亮温，还 

是地表反演温度，二者的差值基本都在 2K以内．同 

时，从模拟结果可看出，在光学厚度较大时，LST反 

演结果小于2个热红外通道亮温，此与实测数据反 

演结果也有较好的一致性． 

4 结语 

本文通过对不同沙尘气溶胶光学厚度、水汽含 

量和地表温度下的红外分裂窗通道辐射传输计算和 

地表反演温度的分析，得到以下结论： 

(1)沙尘气溶胶对遥感器的热红外通道响应和 

地表温度反演结果有明显影响．典型冬季和夏季沙 

尘气溶胶模式下，BTD小于0，并随 AOD增大而减 

小；两个红外分裂窗通道亮温和地表反演温度也都 

随AOD增大而减小，但地表反演温度减小的趋势比 

红外通道亮温更明显． 

(2)沙尘对热红外遥感信号和温度反演信息的 

影响非常复杂，不仅与沙尘气溶胶光学厚度有关，还 

受到大气水汽和地表温度等冈素的综合影响：在 

AOD较小时，水汽含量越大 BTD越小，而 AOD较大 

时，水汽含量越大 BTD越大，但地表温度反演结果 

随水汽变化的趋势不明显．而不同的初始地表温度 

下，当光学厚度增大到一定程度时，地表温度反演结 

果逐渐趋近，主要反映沙尘层的温度信息． 

由于缺少对沙尘物理和光学特性的有效观测， 

本文的模拟分析还局限于典型沙尘气溶胶模式和有 

限的大气及地表背景条件，有待继续利用辐射传输 

模拟结合长期的遥感和地表观测进一步深入探讨沙 

尘气溶胶对地表热环境的影响． 
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