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中国沙尘灾害遥感监测研究现状及发展趋势
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摘 要!沙尘灾害及其所引发的次生灾害所造成的生态环境和社会经济问题已越来越引

起人类的重视1运用遥感技术进行沙尘灾害监测研究可弥补传统研究手段时空分辨率的

不足1本文对遥感在沙尘暴源地F沙尘运移路径变化F下垫面状况F沙尘天气产生的天气

背景以及沙尘信息定量提取等几方面的研究进行了简要总结0反映了我国沙尘灾害遥感

监测研究的现状0并展望了未来遥感监测沙尘灾害研究的发展趋势1
关 键 词!沙尘灾害&遥感监测&研究进展

中图分类号!G’DD&GEB

’ 引言

沙尘灾害泛指由浮尘F扬沙和沙尘暴等沙尘天气所造成的灾害1沙尘灾害的产生不但
与沙漠F戈壁F裸地等沙尘源地的分布密切相关0荒漠化地区和具有潜在荒漠化倾向的地
区也与沙尘灾害的发生息息相关1我国属于中亚沙暴区0其中0西北大部分地区0整个华
北地区0东北地区西部0都是沙尘灾害的多发区域0而沙尘灾害的影响区域则远远大于上
述范围1张德二等通过对我国历史气候记录和现代气象观测资料的分析认为我国沙尘记录
的最南界可达 "EHIJ’K1
沙尘灾害的发生F发展及消亡过程0是地$气系统相互作用下的复杂过程1由于地$气系

统相互作用本身具有不同的尺度分异0加上地$气系统中众多不确定性自然因素的存在和特
定区域社会F经济等人文因素对沙尘灾害发生F发展的综合影响与作用0使沙尘灾害这一
科学问题的研究趋于复杂1沙尘灾害的尺度范围从局地性F区域性到大陆间都可能发生0且
沙尘暴发生地区多为沙漠地区以及干旱F半干旱地区0地面测站分布密度比较稀疏0因此
用地面观测站网数据进行研究具有很大的局限性0同时常规资料的时间分布0也难以捕捉
和追踪那些由中尺度系统引起并造成严重灾害的强沙尘暴源地及其动态演变规律和强度变

化1
随着 "#世纪 B#年代以来遥感技术的不断发展0遥感定量化研究也不断深化0具有高

空间分辨率F高时间分辨率和高光谱分辨率的新型遥感数据大量产生0使得利用遥感卫星

第 ""卷第 ’期

"##C年 ’月
地 理 科 学 进 展

LMN2M5,,3I25N2MOLPQ
RS9T""0IST’
U7AT0"##C

万方数据



进行沙尘灾害监测研究成为可能!遥感数据的多源性"动态性"现时性和准确性#不仅弥
补了地面观测数据时空分辨率的不足#同时还可与地面观测数据进行精度上的相互验证#互
为补充#深化沙尘灾害研究!本文对国内有关沙尘灾害遥感监测研究现状进行了分析#并
对今后遥感监测沙尘灾害的趋势进行了展望#旨在促进沙尘灾害遥感监测研究的进一步深
化#拓宽沙尘灾害研究的途径!

$ 我国沙尘灾害研究进程

相对于洪涝"地震"干旱和火灾等其他自然灾害#沙尘灾害研究历史还比较短暂!我
国近代沙尘暴研究首先在地质学领域开展起来#主要从第四纪地质学的角度研究黄土与粉
尘沉积%$&!$’世纪 (’年代#沙尘天气开始纳入我国气象常规观测中必须监测的天气现象!
而沙尘灾害的研究则始于 $’世纪 )’年代末#进展速度一直较慢!自 *++,年 (月 (日西北
地区特强沙尘暴天气发生后#沙尘天气及其灾害研究才受到关注#*++,年 +月在兰州召开
了 -首届全国沙尘暴天气研讨会.!国家科委将沙尘暴研究正式列入 -八五.攻关项目#设
立 -西北地区沙尘暴研究.项目!我国气象部门 *++,年开始研究使用气象卫星监测沙尘暴#
并初步掌握了沙尘暴的监测方法!*++/年以来#国家自然科学基金委又先后资助了几项与
沙尘暴有关的研究项目#科技部和部分省市的有关科技管理部门也相继立项支持对沙尘暴
灾害的研究!沙尘暴研究的第一本专辑 0中国沙尘暴研究1于 *++)年 *月正式出版%,&!这
一时期的沙尘灾害研究主要集中在对西北地区强沙尘暴的研究方面#且主要进行沙尘暴成
因分析"沙尘暴监测预报方法研究"沙尘暴天气预警服务系统设计等研究#以定性和半定
量研究为主!
随着 $’世纪 +’年代末我国北方地区大范围沙尘天气频繁出现#沙尘灾害研究进入了

新时期#国际合作项目不断增加#$’’’年朱钅容基总理访日期间#中科院与日本科技厅签署

-风送沙尘的形成"输送机制及其气候与环境影响的研究.政府级合作项目#主要从气象学
方面研究沙尘的形成和传输过程#并将分别在策勒"阿克苏"敦煌"沙坡头"西安"青岛
和北京建立环境监测站!开始进行沙尘长距离输送机制"沙尘对全球气候系统的影响等相
关研究!
由中国气象局组织建立的国家级沙尘暴监测预警服务业务系统于 $’’*年 ,月 *日投

入业务试运行#中央气象台把沙尘暴预报纳入日常天气预报业务范围#发布沙尘暴预报与
强沙尘暴警报#对 $’’$年 ,月 $’日的强沙尘暴提前发出警报!中国气象局从 $’’$年 $月
开始启动国家沙尘暴监测预警服务系统首期工程#在新疆"甘肃"内蒙古"宁夏"陕西"北
京等地各气象站布设仪器设备#组建一个自动化程度较高的沙尘暴天气综合监测网#增加
对沙尘天气的特种观测项目和观测密度#在第一时间获得沙尘暴形成"移动"分布以及有
关环境变化的数据#提高沙尘暴天气预报的准确性和时效性%/&!国家林业局荒漠化监测中心
负责的 -沙尘暴卫星遥感监测与灾情评估系统.于 *++2年开始研建#$’’*年试运行#$’’$
年开始对外公布我国沙尘暴灾情评估报告#并首次报告了 $’’$年 ,月 *(3*)日"$’3$*
日两次沙尘天气过程中的地面损失情况和沙尘出现的时间"移动路径等内容!沙尘天气多
发的西北五省气象部门将联合建立 -沙尘暴联报联防.系统#加强西北地区对沙尘暴灾害
的整体预防和治理工作!甘肃省气象局设计并创建的 -中国沙尘暴专业网站.已正式开通#
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由沙尘暴专业信息库!产品库!知识库!新闻库和实况聚焦库 "个模块构成#这些地面监
测站网的建立$为沙尘灾害的深入研究奠定了基础$对揭示沙尘灾害的内在机理及其产生!
发展!消亡的动态变化过程$沙尘灾害和生态环境的相互关系研究具有重要作用#自 %&世
纪 ’&年代以来沙尘暴及沙尘灾害研究在我国广泛开展起来#

( 沙尘灾害遥感监测研究现状

目前$沙尘灾害研究手段主要有遥感监测和地面定点观测#遥感监测多指对沙尘灾害
的空间分布范围!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#地面定点监测分为集中观测和长期观测#沙尘灾害发生时的集中观
测主要包括沙尘光学厚度测定!自动气象站气象要素记录!沙尘源地土壤状况分析!激光
雷达沙尘垂直分层观测!沿气流方向沙尘通量观测!垂直方向沙尘通量观测!能见度观测

*肉眼!能见度计+!多普勒声探测器!沙尘粒子理化特征采样分析等#长期监测则包括自
动气象站气象要素观测!大气气溶胶光学厚度监测!天空辐射计辐射观测记录!沙尘通量
估算!能见度观测!历史气候资料的整理分析!土壤观测研究!沙尘暴历史数据库建立等#
集中观测可获得第一时间内的实测资料$长期观测可积累大量的环境背景数据$对沙

尘灾害研究均十分重要$但观测研究也具有局限性$表现为,-+需要特定的观测仪器才能
实现)%+受沙尘发生时恶劣的环境条件!发生时间不确定和历时较短等因素的制约)(+有
限站点观测不能保证研究所需的时间频率和空间覆盖率#
遥感监测弥补了地面观测的不足$可进行以下研究,*-+反演沙尘灾害产生区)*%+沙

尘扩展区和大气扰动的关系)*(+沙尘传输过程中的扩散)*.+沙尘在可见光!近红外和
热红外波段的辐射特性)*"+沙尘气溶胶光学厚度的反演)*/+不同卫星数据的相互校正
和校勘等#
各类遥感数据由于时间!空间和光谱分辨率以及探测技术的不同$在沙尘灾害研究中

的作用也不尽相同$表 -列出了几种主要传感器数据在沙尘灾害监测研究中的特征#

表 0 沙尘遥感监测主要卫星传感器及其特征

12340 567879:82:7;;<:78798=682>>;<?23;7@=667A=:78798<9B=@829CDCE8:

传感器F
所属机构

通道数$光谱范围
*GH+

空间分辨率

*IH+
沙尘监测特征

JKLMMFNOJJ /$P&4"QR-4/.S -4-
极轨气象卫星$较高空间分辨率$但每日一次过境$
难以监测沙尘动态变化

TUVWXUYZ[\
FNJ]J

$̂P&4.̂R%4%&S (&H$-"H

过高的空间分辨率$不适合对沙尘源区!沙尘运移
规律进行宏观动态监测$时间分辨率较低$且上午
过境$对午后易发的沙尘天气不适合使用

]J_‘aaFNJ]J $̂P&4(QR-4&QS bb
可用于沙尘气溶胶研究$给出沙尘气溶胶的垂直分
布$但每天只可测量少数点

[O\]RNcHdeXZ
F̂NJ]J

%$P&4(.R&4(QS bb
可监测陆地上空气溶胶$但分辨率较粗$且检测技
术上未经验证
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传感器!
所属机构

通道数"光谱范围
#$%&

空间分辨率

#’%&
沙尘监测特征

()*+,-(.()*(/.
*0!12(2

3"456789563:; 868<2="76>?2=
可提供沙尘详细的时空分布结构图"但每日一次过
境

(.@A((B!-C.D
56>>9865>"
856>98D6>"
:6D9E6:

86D>"
>"
>

静止气象卫星"良好的时间分辨率"但空间分辨率
较低"波段数有限

F@AB(!-C.8= 85"456>398D6>; 868
极轨气象卫星"主要用于天气预报G气候研究和环
境监测"对沙尘监测具有重要意义

@A((B!?F(.>

56>>956H5
:6>9E65
856>9886>
886>98D6>

86D>
7
7
7

地球静止卫星"每小时可获取图像"适合对沙尘暴
进行实时连续观测"但波段范围较宽"对沙尘细微
特征识别较为困难I

JKF(.LM!
12(2

D"456NN956N:; OO
主要用于臭氧监测"但也用于火山喷发的(KD和火
山灰监测"可提供每日的沙尘粒子空间分布信息"
仅有两个波段I

LK(.FKPA(
!12(2

N:"4567987;
D>5%">55%"
8555%

适宜的空间分辨率"较高的光谱分辨率"上午星与
下午星配合"具有良好的时间分辨率"在沙尘监测
方面具有很大应用潜力

Q6R 沙尘暴源地及移动路径遥感监测
我国沙尘灾害多发区及沙尘暴源区主要集中在三个地理区域"如表 DI美国地质调查局

土地利用分类系统中有 3类沙尘源区"我国内蒙古低矮稀疏草原被作为一类特有的沙尘源
区进行单独划分4>;I

表 S 我国沙尘灾害的地理分布

TUV6S WXYZ[U\]̂_‘̂ab[̂Vcb̂YdYefUdghgcab‘̂aUabX[̂di]̂dU

分 区 范 围 频 次 特 征

j区
河西走廊G内蒙古西部干旱区G
宁夏干旱G半干旱区

最多 影响范围最广

k区 南疆盆地干旱区 次多

强度较大"但大多为无人区且受青藏高原阻挡"造成的

危害相对较小"直接影响范围基本限于甘肃酒泉以西和

塔克拉玛干周边地区I

l区
内蒙古中部G河北西北部半干旱

地区

频 次 较

少

以超极地冷空气活动为主"强度比k区弱"是影响京津

地区的主要源区

资料来源m中国气象局网站中心"D55D.N.D8

国家环保总局组织的中日友好环境中心等单位开展的 n沙尘暴与黄沙北京地区大气颗
粒影响的研究o结果显示"D558年通过卫星G气象观测和沙尘地面监测网络观测到 ND次扬
沙和沙尘暴事件"其中 83次#约 >:p&是在蒙古国南部形成沙尘暴之后移动到中国境内的"
其余 87次在中国内蒙古形成I
可见"沙尘源区及其移动的空间范围跨度很大"用资源卫星进行监测需要进行多幅图

像拼接"静止卫星的分辨率又过低"因而气象卫星常用于沙尘源地及移动路径的监测"新
一代地球观测卫星 J)00*!FKPA(已显示出较大的潜力I
在沙尘源区及其移动路径研究方面"郑新江等利用 1K22.87气象卫星多通道信息进
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行了沙尘暴监测的原理和方法研究!并对 "###年 $%&月北方沙尘暴过程进行了监测!分
析了影响北京地区沙尘暴过程的沙源和可能路径’(!)*+马超飞等利用 ,-./012数据对 "##3
年 &月 )!4日的沙尘运移路径和影响范围进行了监测’4*+延昊等运用,-./012数据监测到
东亚沙尘的三个主要源地和北5中5南三条输送路径及其主要影响区’6*+
789 沙尘灾害下垫面遥感监测
沙尘天气的产生取决于有无冷空气活动和沙源+许多研究表明我国西北地区大风日数

远远高于沙尘天气日数!春季尤其如此!沙尘天气的出现是一种小概率事件’3#*+图 3显示
出内蒙古多伦县 36:$%3664年大风日数和沙尘暴日数!沙尘天气日数明显小于大风天气日
数+可见!大风只是产生沙尘天气的必要条件!但不是充分条件+沙尘灾害的形成5演化5
发展与沙尘源区和途经地区的下垫面状况直接相关!沙尘天气又可造成下垫面的风害5沙
积害5风蚀5环境污染等次生灾害+我国北方地区人为破坏的植被和风化表土层等沙源也
是造成沙尘灾害的主要原因!因此!对沙尘发生区的地表状况进行监测是减缓沙尘危害的
有效途径+

图 3 内蒙古多伦县 36:$%3664年大风日数和沙暴日数比较

10;83 <=>?.@-=ABC-D.E2=A;.F-.GD2.GDHDI2B2B=@>0GJI=FIGK=IGBEL-BM--G36:$% 3664

张增祥等利用 NOPP和 1Q气象卫星数据对我国北方地区的沙尘灾害特点及下垫面
状况进行了遥感监测!认为从植被5土壤5土地利用5生态环境特点等方面开展连续性的
长期观测!进行下垫面状况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!更重要的在于制定合理的防治规划!从根本上避免或减轻沙尘灾害的影响’33!3"*+
787 沙尘暴形成的天气背景研究
沙尘天气通常由特定的环流形势和天气系统诱发产生+因此!运用气象卫星可进行沙

尘天气形成的天气动力学监测并判识其相应的型式和分布+
项续康等利用 RS,3C一次的 TUU资料对西北地区 366#%366&年发生的强沙尘暴过
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程做了中尺度分析!发现有三种强沙尘暴中尺度云系"#$%&郑新江等利用 ’())*)+,--
数据分析!认为冷锋云系.强对流云团.冷锋云系与云团混合及其它等四种云型是西北地
区沙尘暴产生的主要云系"#/%&徐希慧利用 #00#1#002年 20个沙尘羽十分明显的 34-(56
’())气象卫星云图资料!分析和统计了塔里木盆地沙尘暴发生时天气过程的时间.强度.
天气形势和所造成的天气现象及云图特征"#2%&这些研究在探讨沙尘暴发生的天气背景方面
积累了经验!是沙尘天气预报研究不可或缺的环节&
789 沙尘信息遥感定量提取研究
沙尘灾害研究中定量化信息的获取是非常重要的!目前沙尘信息遥感定量提取和分析

的主要内容有:;#<估算近地面边界层到自由对流层的沙尘含量=;><探求沙尘长距离输
送的机制=;$<澄清沙尘粒子在输送过程中的变化机制=;/<为模型模拟研究提供数据集&
沙尘在长距离输送过程中给途经地区带来相应的影响!表现为对流层沙尘性气溶胶浓

度的增加&沙尘气溶胶对大气辐射过程具有直接或间接的显著影响!可作为凝结核形成云!
从而对大气的辐射收支造成更大影响&同时通过沙尘气溶胶光学厚度.沙尘气溶胶粒子尺
度分布等研究可定量提取沙尘强度和载沙量等信息!因此!沙尘气溶胶相关研究已成为沙
尘研究中热点问题之一&
用遥感方法反演大气气溶胶光学厚度的研究中!毛节泰等用 ?@5卫星可见光通道和

3(@5仪器 $ABCD波段的资料进行了反演陆面上空气溶胶光学厚度的方法研究"#A!#E%&邱
金桓等提出了卫星遥感气溶胶光学厚度的方法!并同时发展了一个综合应用地面气象能见
度和水汽压信息确定中国大气柱气溶胶光学厚度的参数化模式"#F%&郑新江等依据遥感结构
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!包括沙尘暴的大气载
沙量"#>%&

/ 沙尘灾害遥感监测研究发展趋势

98G 多平台遥感数据的综合应用
根据对沙尘灾害遥感监测研究的进展分析!目前研究所用资料仍以?@5.’()).HI.

5JKLMHN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&
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O(5系列中第一颗卫星3JPPK所载中分辨率成
像光谱仪 ;@(Q45<数据的应用为标志&O(56@(Q45先进的仪器系统是世界上首次进行
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&
98R 多学科交叉渗透!使沙尘灾害遥感监测研究的深度和广度进一步强化
沙尘灾害遥感监测研究中新理论.新方法.新技术不断产生!可以从不同立足点对沙

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
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灾害的研究应进行地表和大气综合研究!
大气科学界所发展的气溶胶理论有利于大气混浊度等的综合研究"但目前较多的研究

以#$%&’的粒子尺度作为研究对象"即核模态和积聚模态"而对于( $%&’的粗模态研究
很少"并且多以全球尺度的气溶胶辐射强迫为重点!粒径较大的沙尘气溶胶由于沉降速度
快"在大气中的存在时间短"且发生的空间范围有限"所以国内外的研究均很少!但沙尘
气溶胶的监测研究对沙尘强度等定量分析具有重要意义!
大气能见度在一定意义上可表征大气中质粒污染的特征"也是目前沙尘暴定义及其强

度等级划分的主要指标!由于沙尘气溶胶粒子的消光作用"使地面能见度降低"大气浑浊
度增加"因此气溶胶光学厚度 )大气浑浊度*与地面能见度相关"可通过地面能见度等参
数反演气溶胶光学厚度"并与遥感方法反演的气溶胶光学厚度之间相互对比和验证!
气溶胶研究和能见度理论研究目前主要集中在大气科学领域"将这两方面的研究成果

结合起来应用于沙尘灾害信息提取"是沙尘灾害研究定量化的方向之一!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!
,-. 地基遥感和卫星遥感综合研究
地面实测数据的获取是进行卫星遥感数据分析不可或缺的过程"地面调查信息主要包

括/)$*用光谱仪测量地表具有稳定反射值的地物光谱反射率"如沙化土地+沙漠0)1*湖
面和海面的光谱反射值0)2*太阳光度计测量太阳光谱辐射0)3*袖珍热红外辐射计测量
表面温度0)4*便携式红外辐射计测量天空温度0)5*近地面温度和湿度0)6*景观全景
照片等!因此"进行沙尘灾害研究应重视地面实验遥感的研究!
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!
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