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【摘要】论述了我国北方地区造成严重影响的沙尘天气，特别是沙尘暴及其危害及研建完成的“沙尘暴的卫星遥感

监测与灾情评估系统”及其监测评估实例。系统的研建促进了空间技术在防灾减灾工作中的应用服务。
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今年入春以来，我国北方地区天气晴朗、光照充

足、气温偏高，而冷空气活动十分活跃，造成十分频

繁而强烈的大风天气。特别是自三月份以来，大风

引发了十余次不同程度的沙尘天气，且严重影响到

北京、天津等地的正常社会生活和环境质量，引起了

党中央、国务院和全国人大的高度重视。一段时间

以来，沙尘天气特别是沙尘暴的成因、预报和预防措

施等，已成为社会各界和媒体关注的焦点。

为发挥遥感、-./与信息网络技术的优势，近年
来，中国荒漠化监测中心与国家卫星气象中心等有

关单位开展了有关沙尘暴的发生规律、机理、遥感监

测技术与灾害影响评估模型等多方面深入地研

究［!，+，,］。研究表明，结合常规环流形势和环境背景

的观测，通过以气象卫星云图数据的处理分析为主

要技术手段，已可能完成监测沙尘暴的形成，预警其

发展和评估其危害影响的任务。在上述研究的基础

上，研建了“沙尘暴的卫星遥感监测与灾情评估系

统”［$］，进行了连续两年沙尘暴的实时监测和评估

服务。监测的信息、图像立即提供给中央电视台和

各种新闻媒体，使社会公众及时了解沙尘天气及沙

尘暴的发生。《沙尘暴的卫星遥感监测与灾情评估

简报》也及时上报国家防灾减灾、荒漠化防治和气象

主管部门，提供宏观辅助决策服务。这些已产生了

积极的社会效益［0，1］。系统的研建和试运行开拓了

空间技术在防灾减灾工作中新的应用领域。

! 沙尘暴及沙尘天气的危害

!2! 沙尘天气及沙尘暴
沙尘是我国北方经常发生的灾害性天气现象。

强烈的沙尘天气有时也会影响到南方一些地区，乃

至朝鲜和日本。根据其造成的大气水平能见度的差

异，沙尘天气被划分成三类，即扬沙、浮尘和沙尘暴。

其中，沙尘暴的危害最为突出。

沙尘暴的强度根据水平能见度好坏分为特强、

强、中等和轻四级。相应的能见度指标分别为0"、

+""、0""和!"""米。

!2+ 沙尘天气的发生规律与趋势
沙尘暴的成因复杂。一般认为其主要环境因子

有地表的覆盖类型、物质构成、温度与湿度状况。形

成沙尘暴的主要气象因子有强风和对流不稳定等，

还有形成沙尘暴的直接天气系统：天气尺度、中尺度

和风暴尺度的相互作用。研究揭示，干旱少雨、大风

频繁和不稳定的空气，广泛分布的沙漠、戈壁和沙漠

化土地提供的丰富沙尘物质来源，加上特殊的地形

地貌自然条件，是形成沙尘暴的几个主要因素。

我国西北地区是世界主要沙尘暴区之一。沙尘

暴的多发区主要集中在塔里木盆地周围地区、准噶

尔盆地、吐哈盆地至河西走廊一带、阿拉善高原、鄂

尔多斯高原及青藏高原等地。这些地区的塔克拉玛

干、古尔班通古特、库姆塔格、柴达木、腾格里、巴丹

吉林、乌兰布和、库布齐等大沙漠，毛乌素、浑善达

克、科尔沁等主要沙地及广泛分布的小沙漠、零星沙

地和不同程度的沙质荒漠化土地为沙尘天气的发生

提供了极为丰富的沙尘物质来源。加之我国北部春

季地表裸露，华北地区沙尘天气的发生以春季为多，

主要集中在,#0月份。西北地区的沙尘天气在春
夏季节都有发生，其中河西走廊,#1月份为发生高
峰期，新疆塔里木盆地周围则集中在,#%月份。
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从全国!"#多个气象站$%&’年以来的实际数
据分析来看：我国黄河以北及青藏都发生过沙尘暴。

扬沙及浮尘的影响范围更波及到长江中下游、乃至

南岭北部地区。受到沙尘暴、扬沙及浮尘影响的省

（市、自治区）分别达$(、)&和)(个。仅沙尘暴涉及
面积就达&"#万平方公里，约占全国国土总面积的

!#*。我国沙尘暴度分布的总趋势是)#世纪&#!
(#年代沙尘暴比较严重（全国年平均次数分别为

%+&)、$#+&’、$#+#!），"#!%#年代明显减少（年平均
次数分别为(+!’、’+’(）。以北京气象站每年发生
沙尘天气（含沙尘暴、扬沙及浮尘）的日数为例，自

)#世纪&#年代至%#年代分别为!’+!、)%+%、)%+&、

$!+!和!+(，表明近&#年来沙尘天气在逐渐减少。

) 卫星遥感监测评估沙尘灾害的技术方法

)+$ 沙尘暴监测的理论研究与信息处理
沙尘暴多发区往往条件恶劣、测站稀少。利用

气象卫星遥感资料对沙尘暴进行监测是一种有效的

方法。极 轨 卫 星 如 ,-.$／/0123、4566／

60733数据空间分辨率比静止气象卫星较高。如
时机恰当则可较好地用于提取沙尘暴信息。但其!
小时一次的时间分辨率，对于持续时间较短的沙尘

暴过程往往漏失监测的有效时机。静止气象卫星，

如8/2卫星01223数据的空间分辨率虽较低，但
每小时提供一幅占地球表面$／9的全球圆盘图像，
可用于沙尘暴信息的实时提取和监测。

如4566／60733的:7$和:7)通道位于
可见光和近红外波段，可用来测算下垫面的反照率。

:79、:7’和:7&通道为热红外通道，用以测算下
垫面的亮度温度。由于沙尘暴与云系、地表在反照

率和温度上均有差异，可以在其云图中把沙尘暴信

息分离出来。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

反射率，参考红外数据和有关因子可解析沙尘气溶

胶光学厚度，进而得出沙尘天气过程包括沙尘暴的

大气含沙量。

)+) 沙尘暴监测与短时预警方法及运行系统研建
结合气象观测和数值预报产品，进行沙尘暴的

监测与短时预警方法研究。通过对)#次强沙尘暴
的分析，初步研究了沙尘暴发生发展的云团特征、气

象要素指标判定，并重点分析了可以产生严重灾害

的强沙尘暴区域发生的气象条件，为开展逐时预报

提供了依据。开发相关软件，研建了沙尘暴监测与

短时预警运行系统。

)+9 沙尘暴灾情评估方法及业务运行系统研建
沙尘暴灾害与沙漠化灾害密切相关［(］。进行

沙尘暴灾害损失分类评估指标体系和实时评估模型

的研究，应用812和32为主要技术支持，建立沙尘
暴发生区自然与社会环境背景信息管理系统，个例

灾情数据库。最终完成沙尘暴灾情快速评估业务型

运行系统的研建。

)+’ 沙尘暴监测和灾情评估系统的集成和试运行
在完成各项子系统关键技术和研究内容及软件

的兼容与衔接的基础上，实现监测预警子系统和灾

情评估子系统间的系统一体化；保证监测信息实时

获取、快速可靠的传递和准确地定性、定量、定位分

析评估。

)+& 沙尘暴成因和沙尘暴发生危险度基础研究
卫星云图上反映的云型和云系是大气物理过程

（热力和动力）的综合反映。利用云图、天气图和数

值预报产品综合分析形成沙尘暴的不同尺度天气系

统互相利用、演变和分型。在此基础上，提出沙尘暴

发生的主要环境因子影响效应、沙尘暴天气模式和

沙尘暴发生的危险度评价等，这些为本系统利用遥

感资料监测和短期预警沙尘暴提供科学基础。

9 沙尘暴监测与灾害评估系统的研建和试
运行

系统的技术方案：以现代地学、环境遥感与遥

测、信息科学、系统科学及计算机技术等高科技手段

为技术支撑。在总结我国沙尘暴科研成果和深入探

索沙尘暴发生发展及环境与气象因素的基础上，建

立沙尘暴天气模式；结合天气过程进行分析，提供数

值预报成果，在卫星云图上早期监测发现沙尘暴并

预警沙尘暴的发生发展；建立基于63:／14,5地理
信息系统的沙尘暴多发区土地与社会环境数据库；

在沙尘暴灾害行为研究的基础上，制定沙尘暴灾情

评估指标；通过卫星云图获取沙尘暴危害地理范围

和强度信息，对沙尘暴灾情及损失进行实时评估，提

供防灾减灾辅助决策应用。

沙尘暴灾害卫星遥感监测与评估系统有多个子

系统，采用多种数据结构、多信息源、多时相数据，以

网络将各个子系统联结在一起。系统由9个子系统
组成。即：（气象与环境）背景信息分析处理与监测

预警子系统，卫星云图信息处理与沙尘暴信息提取

子系统和沙尘暴灾情评估子系统。系统运行步骤和

监测沙尘暴发生与灾情评估的相关信息流程和系统

框图如图$、图)所示。
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图! 沙尘暴灾害卫星遥感监测与评估系统的系统运行与信息流程示意图

图" 沙尘暴的卫星遥感监测与灾害评估系统框图

# 系统应用于减灾服务的实例

自!$$%年至"&&&年，通过研建与运行“沙尘暴
的卫星遥感监测与灾害评估系统”，项目组对在我国

西北及华北发生的沙尘暴、扬沙和浮尘天气过程实

施了监测。实时地将反映沙尘天气的卫星云图提交

给中央气象台和新闻媒体向社会公众发布。通过系

统分析评估，还及时编发了《沙尘暴的卫星遥感监测

与灾情评估简报》，上报国家减灾委员会、国家防治

荒漠化管理中心、国家卫星发射与应用主管部门等，

为沙尘灾害的防灾减灾提供了实时准确的辅助决策

信息，取得了较好的社会效益。

现以"&&&年#月’!$日的沙尘天气监测评估
为例。

"&&&年#月(日开始，自贝加尔湖以南地区有
一条冷锋云带向南移动，云顶温度在)#&度至)#(
度之间。此云带在东移过程中不断加强，云顶温度

下降到)(&度以下，并逐渐形成一个涡旋云系。’
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日上午，涡旋云系中心位于内蒙古东部一带，对应的

地面冷锋影响我国华北北部等地，锋后出现!"!#$
米／秒偏北大风，并使蒙古国中部、我国内蒙中部、河

北北部以及北京西北部等地出现了大范围沙尘暴、

扬沙及浮尘天气。"日下午，沙尘南边界到达渤海，
内蒙古中东部、河北省北部、北京、天津以及辽宁省

南部均被沙尘所覆盖。%日上午，沙尘暴过程所形
成的浮尘向东南发展，到达我国江淮地区、黄海海域

以及朝鲜半岛。

经应用本项目的卫星遥感监测与&’(灾情评
估系统监测分析，此次沙尘暴、扬沙和浮尘过程的影

响范围较大，涉及内蒙古、山西、河北、辽宁、北京和

天津六省（市、区）。在"日上午)时的影响总范围
约为!""#**平方公里，受影响人口约+!)万，受影
响耕地约*#,"万亩，牧草地约!*-*+万亩。由于
其影响范围向东南扩展，逐渐覆盖了北京和天津这

样的大城市的市区、郊区及河北、辽宁农业与沿海发

达地区，在"日下午,时的影响总范围达到约

#)-%+%平方公里，受影响人口约,,$+万，受影响
耕地约+$,%万亩，牧草地约!%$+,万亩。此次沙
尘暴造成了我国北方大范围的环境污染，更造成了

这一地区农牧业和航空运输、公路交通、邮电通讯的

直接损失。

图*（见封面）是项目组分别在,月"日$)时
（风云一号卫星）监测到的沙尘暴与扬沙、浮尘过程

的卫星云图。图中褐黄色部分为系统图像处理提取

的沙尘信息。图,、图-分别是,月"日$)时和!"
时的沙尘暴（图中深灰色区域）与浮尘、扬沙的分布

范围示意图（图中浅灰色区域）。

图, 图-
沙尘天气灾害的防治是一项长期的系统工程，

需要各部门协同作战。尽管有复杂的自然因素，但

在以下几方面取得进展，就可以对沙尘灾害的防治

有所作为，减少和避免灾害损失，即：加强生态建设，

防沙治沙，防止土地荒漠化，减少沙尘来源；大力宣

传沙尘危害，提高全民防范意识；建立和完善沙尘天

气的卫星综合监测体系，提高监测预警及影响评估

的时效性和准确性。

应用卫星遥感结合&’(和计算机网络技术进
行沙尘暴灾害监测评估是非常有效的方法。本项目

的实施和系统运行，将为我国沙尘暴的防灾减灾救

灾工作起到积极作用。沙尘暴的卫星遥感监测评估

系统已研建完成。该系统在试运行中已为我国的沙

尘天气，特别是沙尘暴的防灾减灾和荒漠化防治决

策提交了科学的、有说服力的监测评估成果。同时，

项目组仍在继续努力提高关键技术的水平，完善系

统集成。
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