
基于中高分辨率卫星数据的城市扬尘污染源监测—以天津为例 

熊文成 1，徐永明 2，李京荣 1，聂忆黄 1，娄启佳 1 

1. 环境保护部卫星环境应用中心，北京，100094 

2. 南京信息工程大学遥感学院，南京，江苏，210044 

 

摘要：城市扬尘已成为城市大气污染的主要污染源，加强扬尘监测与管理是治理扬尘污染的必然。文章采用中分辨

率卫星数据与高分辨率卫星数据结合的方式，进行以天津扬尘源监测为例的遥感监测；通过中分辨率卫星数据可以

很好地进行裸土指数计算，高分辨率卫星数据则可以具体识别扬尘堆场，并综合计算扬尘指数；监测结果表明，中

高分辨率遥感数据可准确全面监测区域扬尘污染源分布，为扬尘源的空间管理与调控提供信息支撑。 
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Abstract: The dust has become the main sources of air pollution in cities, it is necessary to strengthen dust monitoring and management to 

control dust pollution. Using the mid-resolution satellite data and high resolution satellite data, the paper carried out dust source monitoring 

experiment in Tianjin. The mid-resolution satellite data could be applied to bare soil index calculation, dust pollution sources could be identified 

in high resolution satellite imageries, and the index of dust could be calculated. The results showed that the urban dust pollution sources 

distribution can be acquired accurately and comprehensively using middle and high resolution satellite data, and the information from remote 

sensing imageries can provide great help for dust source spatial management and regulation.  
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近年来，中国大气环境问题日趋严重，各大城市雾

霾天气越来越多。雾霾天气成因及影响因素受到社会各

界的广泛关注，其中一个重要因素就是城市空气颗粒物

开放源（即扬尘污染源，简称为扬尘源），主要包括露

天放置的料堆、土堆、裸露地面、建筑施工及拆迁工地

等[1]。扬尘源是大气颗粒物的主要来源之一，已成为城

市环境质量达标的制约因素，尤其是在北方城市[2-4]。

掌握准确的城市扬尘源信息，能够为有效开展城市扬尘

污染整治工作、制定相关管理方案提供科学依据[5]。 

现有的城市扬尘源主要依赖人工实地调查，受制于

交通条件、主观意识等因素的制约，调查结果具有主观

性强、不够系统全面等缺陷。卫星遥感具有宏观、动态、

客观的优点，尤其是近几年来高分辨率卫星技术迅速发

展，为城市扬尘源调查提供了有效工具。为此，我们利

用多源高分辨率卫星遥感数据开展了天津市扬尘源遥

感调查工作，获取了天津全市范围的扬尘源信息，为天

津市扬尘污染防治提供技术支持与信息参考。 

 

1 研究区及数据说明 

1.1 研究区域 

研究区域为天津市全市域。具体包括和平区、河西

区、河东区、河北区、南开区、红桥区、东丽区、津南

区、西青区、北辰区、滨海新区、武清区、宝坻区、蓟

县、宁河县、静海县共 16 个区县。考虑到和平区、河

西区、河东区、河北区、南开区、红桥区这 6 个中心城

区与其它区县相比面积较小，将其合并为中心城区进行

分析。因此，本研究共包括中心城区、东丽区、津南区、

西青区、北辰区、滨海新区、武清区、宝坻区、蓟县、

宁河县、静海县 11 个研究区域。 

1.2 数据说明 

本次调查采用了中分辨率和高分辨率卫星数据。

中分辨率卫星数据为 Landsat 多光谱数据，包括 2013 年

7 月 24 日的 Landsat8/OLI、2014 年 4 月 30 日的

Landsat7/ETM+遥感影像，通过多期数据反映天津地表裸

露的季节变化情况。 

本次调查使用的高空间分辨率的遥感数据主要是

2014 年 4 月的 Pleiades 遥感数据和国产资源三号遥感数

据。Pleiades遥感数据为 0.5m全色+2m多光谱捆绑数据，



资源三号为 2m 全色+8m 多光谱捆绑数据。Pleiades 遥

感数据比资源三号具有更高的空间分辨率，实际解译过

程中，以 Pleiades 数据构建解译标志，资源三号数据参

考进行解译。 
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图 1 高分遥感影像覆盖范围 
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图 2 基于遥感的扬尘源监测技术路线图 

 

（1）中分辨率遥感影像处理主要包括辐射校正、

几何精校正、裸土指数计算等处理过程。 

a．辐射校正 

对光学遥感影像进行遥感器校正，得到经过遥感

器校正的辐射值，然后进行大气校正，获得地表反射率

数据。本文利用 6S 模型(Second Simulation of the Satellite 

Signal in the Solar Spectrum)进行大气校正，参数主要包

括卫星与太阳几何参数、气溶胶模型、大气模式、能见

度、光谱响应函数等[6--7]。 

b．几何精校正 

原始遥感影像有几何畸变，一般需要利用地面控

制点对多光谱遥感图像进行几何精校正，主要包括方法

确定、控制点输入、像素重采样和精度评价。将几何精

纠正的影像与控制影像套合，检验精度，要求校正精度

在 1-3 个像元。 

c．裸土指数计算 

    根据文献[8-9]，TM 的裸土增强影像可以是： 

NDSI = ( TM5 － TM4) / ( TM5 + TM4)  

式中，NDSI 为归一化土壤指数，TM5 和 TM4 分

别代表 TM 影像的第 5 和第 4 波段。 

   NDSI 可以表达地表的裸露情况，即可能是土壤的裸

露、也可能是不透水面的裸露，是一种起尘性的宏观表

达。 

（2）高分辨率遥感影像处理主要包括几何精校

正、融合、解译、变化监测等。 

a．几何精校正 

对于自带 RPC 文件的高分辨率遥感卫星影像数

据，可采用 RPC 模型进行几何纠正。 

b．影像融合 

为了达到图像增强的目的，采用合适的融合算法

对高空间分辨率的全色数据与分辨率较低的多光谱数

据进行融合处理，融合后的影像应在得到较高空间分辨

率的同时尽可能保持原光谱特性[10]。本文采用 PCI 软

件中 pansharping 融合方法，生成 0.5m 分辨率的 Pleiades

和 2m 分辨率的资源三号数据。 

c．扬尘堆场解译标志 

建立扬尘源目视解译标志，具体如下表：

表 2 扬尘源解译标志 

类型 定义 典型图像 类型 典型图像 



 

拆迁 

正在施工的楼房、道路、工厂

等，影像上有破碎的低矮平

房，前后时相对比有明显变化 

 

土堆 

土壤堆放，或取土形成的土

堆，影像上有土堆、有车辆运

输痕迹 

 

修造 

正在进行挖掘、修造工作，影

像中有塔吊、未成形的建筑、

施工设施。 

料堆 

石料加工场地、混凝土搅拌场

地、其他工厂料场，影像中有

料堆，有相关厂房 

 

未开发用地 

人为扰动，破坏植被表面，形

成的荒地；或施工前平整的土

地，但还没有开发，影像中有

汽车碾压、机器松土等痕迹，  

d．变化特征分析 

为实现自动扬尘源变化监测，可以在前期扬尘源

识别的基础上，进行自动变化识别。即由两个影像生成

光谱变化图像，针对前期确定的扬尘源，统计光谱变化

程度，如果大于一个阈值，可以认为扬尘源发生较大变

化。可以予以重点关注。由于本次工作没有开展多期动

态调查，因此本文没有开展天津扬尘源动态变化监测。 

3 结果与分析 

3.1 基于中分辨率遥感的裸土指数监测 

基于中分辨率 Landsat 多光谱遥感影像，利用波谱

指数计算方法，分别计算了天津市 2013 年夏季和 2014

年春季的裸土指数。裸土指数空间分布图见图 3。

 

 

图 3 天津市裸土指数空间分布图 

从图 2 中可见，天津市裸土指数的季节差异非常

显著。2013 年夏天裸土指数普遍较低，而 2014 年春季

则显著高于 2013 年夏季。这主要是由于天津市的植被

覆盖以农田为主，林地比重相对较低，且天津农作物多

为一年一熟，春季农作物尚未出苗或者刚开始生长，因

此裸土指数非常高，到了夏季，农作物、植被等长势茂

盛，裸土指数显著降低。可见，春季裸露的土壤较多，

对于起尘的影响比较大。 

对天津市各个区县 2013 年夏季和 2014 年春季的

裸土指数进行统计可知，不同区县的平均裸土指数差异

明显。就夏季而言，中心城区的平均裸土指数较高，滨

海新区、东丽区、津南区、西青区、北辰区、宝坻区、

武清区和蓟县的平均裸土指数差别不大，而宁河县的裸

土指数最低。而就春季而言，静海县、宁河县、津南区、

东丽区、北辰区和西青区的裸土指数较高，中心城区、

滨海新区、武清区和蓟县的裸土指数略低一些，宝坻区

的裸土指数最低。其中，中心城区夏季与春季裸土指数

差异最小，因为该地区植被覆盖尤其是农田面积很小，

因此季节差异不大。而宁河县、静海县两个县夏季与春

季裸土指数差异最大，这两个县农田比重很大，因此季



节差异显著。 

 

3.2 基于高分辨率遥感的扬尘源监测 

基于扬尘源解译标志，经过解译得到 2014 年 4 月

份天津市扬尘源共 9441 处，总面积 418.33 km2（图 4）。 

 

图 4 天津市扬尘源分布图 

对整个天津市解译得到的扬尘源进行统计，结果

见表 3。 

表 3 天津市扬尘源总体统计结果 

类型 数目（处） 总面积（km
2
） 平均面积（km

2
） 

拆迁工地 179 21.74  0.1215  

修造工地 851 54.67  0.0642  

土堆 2163 36.14  0.0167  

料堆 4355 50.09  0.0115  

未利用地 1893 255.69  0.1351  

合计 9441 418.33 0.04431 

 

从表 3 可知，天津市最多的扬尘源为料堆（4355

处），占扬尘源总数的 46.13%，但是规模很小，总面积

只有 50.09 km2；土堆的数量仅次于料堆，为 2163 处，

但是规模也比较小，总面积仅有 36.14 km2；未利用地有

1893 处，但是占地面积最大，达 255.69 km2，占所有扬

尘源面积的 61.12%；修造工地和拆迁工地分别有 851 处

和 179 处，占地面积分别为 54.67 km2 和 21.74 km2。 

从 5 类扬尘源的平均面积来看，未利用地和拆迁

工地的平均面积较大，分别为 0.1351 km2 和 0.1215 km2；

修造工地的平均面积为 0.0642 km2；而土堆和料堆的平

均面积较小，分别为 0.0167 km2及 0.0115 km2。 

按照行政区划分别统计各个区县的扬尘源信息可

知，滨海新区的扬尘源面积远远高于其它各区县，这主

要是因为近期滨海新区开发力度很大，填海工程及土地

平整储备工作产生了大量扬尘源，而重工业的发展也使

得该地区料堆数量很多。西青区、东丽区、北辰区、津

南区和、武清区和静海县这几个距离市区很近的区县扬

尘源面积普遍较高，这是由于这些区县经济发展水平较

高，其开发建设力度也较大，扬尘源也很多。市区发展

水平已经比较高，因此拆迁、新建工地都相对较少，相

应产生的土堆也比较少，此外，市区重工业企业也很少，

因此料堆也不多，从而使得市区的扬尘源相对较少。宁

河县、蓟县和宝坻区离市区距离较远，经济发展水平相

对较低，开发建设力度较小，加上工业不够发达，因此

这几个区县扬尘源面积普遍都不高。 

表 4 各区县扬尘源数目与面积 

区县 数目 面积（km
2
） 平均面积（km

2
） 

中心城区 263 8.19  0.0311  

滨海新区 2280 204.76  0.0898  

东丽区 809 34.84  0.0431  

津南区 634 33.94  0.0535  

西青区 862 37.41  0.0434  

北辰区 890 26.17  0.0294  

宝坻区 649 5.96  0.0092  

武清区 968 26.64  0.0275  

静海县 871 20.35  0.0234  

宁河县 719 10.48  0.0146  

蓟县 539 14.05  0.0261  

 

3.3 扬尘指数计算 

为了获取对天津市扬尘源的总体认识，在遥感解

译得到的扬尘源数据基础上计算扬尘指数。根据拆迁工

地、修造工地、土堆、料堆和未利用地这 5 类扬尘源对

于起尘的影响，分别赋予不同的权重分值（表 5）。 

表 5 扬尘源的权重分值 

扬尘源类型   扬尘性质 分值 

拆迁 扬尘性一般 1 

修造 扬尘性强烈 5 



土堆 扬尘性较强 3 

料堆 扬尘性强烈 5 

未开发用地 扬尘性一般 1 

 

根据解译得到的扬尘源按照表 5 中的权重分值进

行赋值，然后以 500m 分辨率空间格网进行统计，计算

每个像元内包含的各类扬尘源面积与权重分值乘积之

和，作为该像元的值，得到天津市扬尘指数图（图 5）。

从图中可见，天津市扬尘指数的空间分布呈现显著的差

异性，整体上呈现出中部高、南北低的趋势。东丽区、

津南区、西青区和北辰区这环城四区的扬尘指数普遍较

高。滨海新区有几处扬尘指数特别高的区域，比如北部

的海滨休闲旅游区、中部的港口物流区、中南部的化工

区及海边填海工程区等。而宝坻区、宁河县和蓟县等远

郊区县的扬尘指数则比较低。 

 

图 5 天津市扬尘指数图 

4 结论与展望 

4.1 结论 

本研究通过利用中高分辨率遥感数据对天津市扬

尘源进行了调查分析，通过遥感监测结果，初步得到如

下结论： 

（1）基于中分辨率多光谱遥感的裸土指数计算结

果，天津市裸土指数季节差异明显，春季的裸土指数显

著高于夏季，在一定程度上影响空气质量。 

（2）基于高分辨率遥感的扬尘源解译结果，天津

市 2014 年 4 月份扬尘源 9441 处，最多的扬尘源为料堆，

其次为土堆、未利用地、修造工地和拆迁工地。扬尘源

面积共 418.33 平方公里，占比最大的为未利用地，其次

分别为修造工地、料堆、土堆、拆迁工地。 

（3）从解译结果的分布来看，天津市各个区县中，

由于产业和开发的差异性，滨海新区的扬尘点最多，无

论是数目还是面积，均远远高于其它区县。东丽区、津

南区、西青区和北辰区这环城四区以及武清区、静海县

的扬尘点数目和面积也比较大，蓟县、宁河县和宝坻区

的扬尘点数目较多但是面积不大，而中心城区扬尘点无

论是数目还是面积都比较低。 

（4）天津市的扬尘指数综合反映了天津市地面起

尘量的空间分布特征。天津市扬尘指数的高值区主要分

布在城郊结合部以及滨海新区。表明扬尘的控制重点在

城乡结合部及开发新区。 

4.2 展望 

根据本次调查工作的经验，对于未来扬尘点遥感

监测有几点展望： 

（1）目前扬尘指数的计算思路相对简单，各类扬

尘源的影响权重设定主要依靠主观判断。未来将考虑结

合实地观测数据，采用更合理更科学的方法对各类扬尘

源的影响权重进行修正，使扬尘指数能够更好的用于描

述地面起尘量。 

（2）扬尘污染治理是改善城市空气质量的重要内

容。今后采用遥感技术对扬尘源进行监督管理，依据该

次构建的数据库实施动态监控，重点发现改善不明显、

新增的扬尘源，对现有调查结果进行及时更新，保证扬

尘源调查结果的时效性，并对各区县扬尘源整治工作进

行有效监督管理。另外，下一步可对若干典型扬尘源进

行针对性的动态监测，比如未采取扬尘防治措施的扬尘

源、进度缓慢的村庄拆迁工程以及荒置多年的未利用地

等等。遥感调查结果与实地监督结合起来，通过定期巡

检、抽检，推动防尘整治工作的有效开展。 
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