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遥感监测沙尘暴的研究进展及趋势

程彬彬，林波

(南昌大学环境科学与工程学院，江西南昌330031)

摘要：沙尘暴是一种气象灾害，也是严重的生态环境问题。它对自然环境和经济社会的危害已越来越引起人

类的重视。随着环境遥感的发展，运用遥感技术对沙尘暴进行监测是最有效的方法之一。文章通过对中国沙

尘暴遥感监测研究的现状的概述以及对当前遥感应用的技术水平的分析，展望了未来遥感监测沙尘暴的发展
趋势。
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Research Progresses and Trends of Romote Sensing Monitor Sandstorm

Cheng Binbin，Lin Bo

(Nanchang University，College of Environmental Science and Engineering，Nanchang 33003 1，China)

Abstract：Sandstorm is a meteorological disaster，but also a serious ecological environment problem．The harm to natural ell-

vironment and social economic which cased by Sandstorm have attracted more and more attentions than ever before．Witll tlle de—

velopment of Remote Sensing of the environment，using Remote Sensing technology in Sandstorm monitoring is one of the most el-

fective methods．This article outline the present situation of sandstorm Remote Sensing monitor research in our country and analy-

sis the technical level of current Remote Sensing application，and at last，forecast the development tendency of the remote sensing

monitor using in sandstorm．
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刖嚣

沙尘暴是大风与沙尘相结合产生的一种灾害性

天气，它是大气污染主要自然源之一。中国属于中

亚沙暴区，其中，西北大部分地区，整个华北地区，东

北地区西部，都是沙尘暴的多发区域，而沙尘灾害的

影响区域则远远大于上述范围⋯。

沙尘暴过程是生态系统破坏的结果，又是对生

态系统加深破坏的罪魁祸首，它进一步加速土地荒

漠化，对大气环境造成严重的污染，使空气质量下

降，对人体健康、交通通讯和电力供应产生负面的影

响旧J。沙尘灾害的尺度范围从局地性、区域性到大

陆间都可能发生，发生地区多为沙漠及干旱、半干旱

地区，且地面监测点比较少，因此用地面观测站网数

据进行研究具有很大的局限性。
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近年来，遥感技术在很多领域内都得到了广泛

的应用。在环境领域，遥感的应用也得到了重视。

环境遥感提供区域性的、可重复的、不受季节和昼夜

影响，甚至不受天气影响，也没有采样偏见的环境数

据。同时，遥感定量化研究也不断深化，具有高空间

分辨率、高时间分辨率和高光谱分辨率的新型遥感

数据大量产生，使得利用遥感卫星进行沙尘灾害监

测研究成为有效的监测方法之一【3。J。

1 遥感监测沙尘暴的研究进程

沙尘灾害的遥感监测是指对沙尘灾害的空问分

布范围、影响区进行识别、定位；对沙尘运移路径和

运移规律的变化过程进行动态监测；沙尘信息的遥

感定量提取；沙尘灾害产生的大气及下垫面等背景

状况监测；沙尘灾害动态模拟等研究。

国外对沙尘暴的遥感监测研究始于20世纪80

年代的NOAA／AVHRR传感器。目前的遥感监测主

要利用静止气象卫星(GMS／VISSR)和极轨气象卫

星(NOAA／AVHRR、FY一21C／MVISR)两大卫星的
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遥感数据。GMS／VISSR的优势在于它的时间分辨

率高，可弥补极轨卫星在这方面的不足，对于持续时

间较短的沙尘暴过程的监测很有利K J。

中国对沙尘暴的遥感监测的研究较晚，数据大

部分来源于气象卫星，没有专门用于沙尘暴遥感监

测的卫星，但经过广大科研人员的努力，在条件十分

有限的情况下，遥感在沙尘暴监测中的应用已经取

得了很大进步，在预报、灾情判断等方面发挥了极其

重要的作用∞o。

2卫星遥感监测沙尘暴的原理

沙尘中含有大量的矿物质，它通过吸收和散射

太阳辐射及地面和云层长波辐射来影响地球辐射收

支和能量平衡，同时影响着大气的能见度，表现出了

光谱特征的差异性b'7 J。随着沙尘性天气强度的不

同，沙尘的粒径差异也较大，从浮尘天气到沙尘暴，

其沙粒半径可以从0．01斗m到100I_zm以上，其中造

成影响的沙尘暴天气中，5lxm以上半径的沙尘粒子

占绝大多数。粒子半径越大，散射能量越集中在前

向，吸收消光也同时增加，散射比下降。研究认为悬

浮在空中的沙尘粒子的发射特性不但与粒子的大

小、形状、质地有关，也与粒子的浓度有关坤J。即：

当天空中大粒子沙尘增多时，光线被强烈吸收，能见

度急剧下降。根据不同光谱波段上沙尘粒子的散射

和辐射特性，可以有效地将沙尘层、云、地面等遥感

目标物和干扰因素加以区分。

由于沙尘与云系、地表在反射率和温度上均有

差异，利用这些特征可以从遥感数据中将沙尘暴信

息分离出来19 J。关于沙尘暴的大气含沙量研究，孙

司衡等u叫认为依据遥感结构方程和大气辐射传输

理论基础，模拟计算沙尘性高浑浊度大气或沙尘暴

的发射率，参考红外数据和有关因子，可以解析沙尘

气溶胶光学厚度，进而得出沙尘天气过程或沙尘暴

的大气含沙量。

3遥感监测沙尘暴中存在的难题

3．1信息的提取与处理
沙尘灾害研究中定量化信息的获取是非常重要

的。要识别沙尘暴，必须将云、积雪、沙地、植被、水

域、裸地等信息判识出来，以光谱曲线为基础，提取

沙尘信息。

建设大容量的遥感数据处理系统。遥感数据处

理量大，次数多，而要求的处理速度、精度和处理能

力问题如不解决，将造成大量遥感数据积压，出现数

‘据爆炸状态，无法发挥遥感技术所具有的宏观、快速

和综合的优势。因此，建设庞大的遥感数据处理系

统势在必行。

3．2下垫面的遥感监测

沙尘暴的形成、加强以及时空分布，受到很多因

素的影响，其中下垫面因素是主要因素之一。近年

来趋向于通过遥感技术反演沙尘暴途经区域下垫面

的有关参数，分析其与沙尘天气形成和演化问的关

系[11-12]。研究认为对下垫面状况进行长期的综合

性动态监测与分析，不仅有助于分析沙尘天气发生

的条件，而且有利于制定合理的防治规划，从根本上

避免或减轻沙尘天气的影响¨2|。

沙尘暴过程与下垫面状况之间关系的研究需要

进一步深入，目前还没有建立起二者间的定量关系

模型，还停留在定性的描述阶段。应利用遥感技术，

提取沙尘暴途经区域下垫面的各种参数，在GIS的

支持下，建立中国北方戈壁、沙漠、沙漠化土地和潜

在沙漠化土地的空间数据库，结合与沙尘暴形成有

关的气象要素(温度、降水、风等)和地形条件，建立

模型，定量分析有关下垫面因子与沙尘暴强度变化

间的关系。

3．3强度监测

沙尘暴强度监测同样是遥感技术监测沙尘暴的

难点之一，目前还没有形成基于遥感信息技术的沙

尘暴强度监测的统一标准。虽然沙尘气溶胶光学厚

度曾被用来表征沙尘暴的强度，但这方面的研究结

果大多是在水面上得到的，而陆面要比水面复杂得

多，因此，利用遥感技术反演陆面上空的沙尘气溶胶

光学厚度依然任重道远。

3．4短时预警

对沙尘暴的监测，最终还是为了能准确及时地

预警沙尘暴，这已经成为当今气象防灾的重要任务。

为此，中国气象局积极开展了对沙尘暴天气研究、监

测和预警的服务工作。

结合气象观测和数值预报，进行沙尘暴的监测

与短时预警方法研究。通过对多次强沙尘暴的分

析，初步研究沙尘暴发生发展的云团特征、气象要

素指标判定，并重点分析可以产生严重灾害的强沙

尘暴区域发生的气象条件，争取为开展逐时预报提

供了依据¨2。。开发相关软件，研建沙尘暴监测与

短时预警运行系统也极为重要。沙尘暴监测与短时

预警方法及其运行系统、灾情评估方法及业务运行

系统有待研建和完善¨0I。

3．5遥感数学模型的构建

随着遥感应用的不断深人，面向不同专业的数

学模型将进一步分化，以遥感物理模型为理论基础

的专业模型将是近期的主流。而针对沙尘暴的数学

模型也将建立在沙尘与下垫面相互作用机制研究的
·121·
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基础上展开‘91。

随着数字分析技术的发展和计算机功能的提

高，通过进一步的理论概括，形成以数据为主体的通

用化数学遥感模型。这样才能使遥感监测沙尘暴庞

大的数据处理困难得到解决，达到预期的效果。

4遥感监测沙尘暴的发展趋势

4．1新型遥感数据的来源不断出现

对沙尘灾害遥感监测的现状进行分析，目前研

究所用资料仍以GMS、NOAA、FY等卫星资料为主，

这些卫星主要是针对地球大气研究所发射的，具有

较高的时间分辨率，但空间分辨率和光谱分辨率则

较低，适合作大尺度宏观研究u41。随着一系列对

地观测计划的实施，新型遥感数据不断出现，综合

利用多源遥感数据进行沙尘灾害监测成为新的发展

方向，以美国EOS系列第一颗卫星Terra所载中分

辨率成像光谱仪(MODIS)数据的应用为标志，它是

世界上首次进行星载飞行的仪器，具有较宽的光谱

范围和空间覆盖以及随时间变化的资料连续覆盖，

更适合于对地球上大气、海洋和陆地进行表面特性、

云、辐射、气溶胶、辐射平衡等信息的综合研究，对于

沙尘暴研究向纵深方向发展具有重要意义u5I。

利用多种遥感数据监测沙尘暴是今后沙尘暴研

究的主要方向。当前已经针对不同平台的卫星数据

发展出来了许多沙尘暴监测方法，对这些方法的优

化和完善是今后一段时间沙尘暴监测研究的主要任

务，其中建立定量的沙尘暴信息提取遥感模型尤为

重要。

4．2多学科交叉渗透

沙尘灾害遥感监测研究中新理论、新方法、新技

术不断产生，可以从不同方面对沙尘灾害进行研

究，使沙尘灾害研究的理论更加深化。沙尘灾害的

源地在地表，但其影响之一却是将地面尘源物质输

入大气，短时间内改变大气特性，从而降低环境质

量，所以沙尘灾害的研究应进行地表和大气综合

研究‘14。1 5|。

遥感技术、大气辐射传输理论、地面能见度理论

相结合，探讨沙尘信息遥感定量化提取方法，可以

从深层次上揭示沙尘灾害发生、发展、消亡的动态演

变规律及内在机理，推动遥感技术、大气辐射传输

和能见度理论的综合应用研究，促进多学科的交叉

和渗透研究。

4．3地基遥感和卫星遥感结合

随着遥感基础研究的不断发展，对沙尘的光谱

特征有了深入认识。通过地面沙化土地光谱特征的

测量，对沙尘灾害的遥感监测研究开始由定性和半

·122·

定量研究向沙尘属性特征参数的定量提取发展。地

基遥感不仅使卫星遥感理论和数据反演方法进一步

深化、遥感图像处理技术更加完善，也极大地扩展

了卫星资料的应用领域，在沙尘预报、沙尘监测及

沙尘成因研究方面，发挥着重要的作用¨0|。

尽快建立综合对地观测系统。这个系统应当是

一个全天候、全方位的综合系统，这样才能对沙尘暴

进行比较全面的调查研究，从而为沙尘暴的监测、区

域经济协调和可持续发展提供系统的科学数据和信

息服务。

4．4遥感、全球卫星定位系统和环境地理信息系统

(3S)的一体化

展望今后10年，新一代卫星影像的分辨率将有

大幅度提高；同时，从遥感图像具有的栅格数据结构

向地理信息系统常用的矢量数据结构的转换已经取

得明显进展，新的数据结构不断出现，有的达到实用

化水平。因此，遥感与地理信息系统一体化已是可

以看到的前景H J。

全球卫星定位系统的组合技术系统为遥感对地

观测信息提供了准实时或实时的定位信息；遥感对

地观测的海量波谱信息为目标识别及科学规律的探

测提供了定性或定量数据；遥感、全球定位系统、地

理信息系统的一体化将使地理信息系统具有获取准

确、快速定位的显示遥感信息的能力，实现数据库的

快速更新和在分析决策模型支持下，快速完成多维、

多元复合分析。

在沙尘暴的遥感监测和预警中三者结合的作用

效果将更加明显，“3S”技术将最终建成新型的地面

三维信息和地理编码影像的实时获取与处理系统，

形成快速、高精度信息处理流程，对沙尘暴的精确监

测有深远意义。
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洗衣粉洗涤，冲洗数次后用重铬酸钾洗液浸泡两分

钟石英比色皿(时间不宜过长，以防止损害比色

皿)，然后用水冲洗干净。用该对比色皿测量空白

值，结果应该保证在O．1以下。

而分液漏斗可以用加入lOOml(1：5)盐酸和

20ml四氯化碳震荡的方法进行清洗，然后用蒸馏水

冲洗干净后晾干心】。

2实验步骤

(1)打开F2000红外测油仪，先预热至少半个

小时，保证各玻璃器皿、比色皿、比色管清洁干燥。

(2)取500ml水样，加入25ml四氯化碳进行萃

取，振荡后放置分层大约20分钟，经过砂芯漏斗(加

无水硫酸钠)。

(3)按F2000测油仪的操作步骤，做空白测量，

(4)测量水样的浓度(换用不同光程的比色皿)。

3 实验时需注意的几点

(1)一般浓度的样品测定时，于样品中加入盐

酸进行酸化，然后倒入分液漏斗中，加入一定量的氯

化钠作为盐析剂，然后加人四氯化碳进行萃取。但

在测定低浓度的水样时不加盐酸和氯化钠效果

更好。

(2)萃取时分液漏斗应先振荡200次以上，等

机械萃取2～3分钟，这时两相分层，但萃取并没有

完成，还应该再放置15分钟左右，漏出下层萃取液。

4不同光程的比色皿对测量结果的影响

在本次实验中，分别采用了lmm、2ram、5mm、

8mm的比色皿进行实验，经过多次测量的结果如表

并测量纯四氯化碳的吸光度(应该小于0．1)。 1所示：
表1比色皿实验测量结果图

、

由此可见：采用更长光程的比色皿的稳定性更

好，加标回收率也更高。

5分析和讨论

在测量低浓度的水样时，在萃取过程中除了四

氯化碳会对水样中的油份进行萃取，水对四氯化碳

中的极性物质也进行反萃取，当样品中含油浓度很

低时，由于四氯化碳含极性物质可能大于油分含量，

从而出现负值。在实际工作中应该尽量采取上文所

述的方法避免这种情况。
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