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中国北方典型沙尘暴的遥感分析"
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摘 要：综述了沙尘暴研究的领域和进展，提出了利用 );&& < &(/--数据提取沙尘暴信息和沙尘
暴信息密度分割的方法，经与气象数据对比验证，结果比较满意。结合沙尘暴途经区域的土地覆盖

类型和植被覆盖度，对我国北方典型沙尘暴与下垫面之间的关系进行了分析，认为在同样的气象条

件下，沙尘暴途经地区下垫面的土地利用 <覆盖状况和植被覆盖程度决定着沙尘暴的形成与强度的
变化。

关 键 词：沙尘暴；土地利用 <覆盖；植被覆盖度
中图分类号：=%#:> : 文献标识码：&

沙尘暴是严重的生态环境问题［!，#］。在气象学

中，沙尘暴系指强风从地面卷起大量沙尘，使空气很

浑浊，水平能见度小于 ! 3 $ ?@的灾害性天气现象。
#$$$年春季，中国北方地区多次受到沙尘灾害的影
响，给我国北方地区的社会经济发展、交通运输、大

气环境及人民生命财产和健康带来了不利影响，特

别是对首都及其周边地区造成了严重的危害，引起

了社会各界的关注。

沙尘暴多发区主要位于沙漠附近。中亚、北美、

中非及澳大利亚是世界上四大沙尘暴区，我国北方

地区是中亚沙尘暴区的一部分［A］；在地质时期和历

史时期，这里是沙尘暴的主要成灾地区和“雨土”释

放地；近年来，由于生态环境的退化，这一区域强与

特强沙尘灾害频繁发生［!］。

! 沙尘暴研究的主要领域
国外对沙尘暴的研究起步较早，我国从 #$世纪

"$年代才开始对沙尘暴天气案例开展较为系统的
研究［%］，与此同时，国际上对沙尘天气的研究也仅限

于对辐射和热量收支的影响分析［:，8］。从 7$ 年代
起，开始对沙尘暴形成的天气类型特征、沙尘暴的时

空分布特征［"］、沙尘暴导致的一系列环境结果和灾

害［7］进行系统研究；同时，沙尘天气对大尺度气候和

环境的影响也开始受到重视［9!!］。

目前，沙尘暴的研究领域主要包括：

（!）从天气气候学角度，研究沙尘暴的分级标
准和时空分布特征。该领域主要用数理统计方法对

沙尘暴日数及有关的气候要素进行分析，以此揭示

沙尘暴的时空变化、形成原因和发展趋势［"，!#，!A］。

（#）从分析和预报的角度，研究沙尘暴的天气
成因和天气系统的结构特征［%］。

（A）从数值模拟和数值预报的角度，模拟沙尘暴
发生、发展的机制和演变结构［!%］。

（%）从成分分析的角度，分析沙尘暴的源地、输
送量和沉降机制，同时分析沙尘物质的成分和含

量［!:#$］。这些研究发现，在沙尘气溶胶的化学成分

中，以 0B;#含量最高，其次是 &2#;A，二者之和超过

了总量的 8$C，沙尘气溶胶的密度约 !!$$ < D@A，粒
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径范围一般大于 ! "!# !$，以 ! " %&! !$ 为最多
见［#%］；有研究发现土壤类型、沙尘颗粒的大小、潜在

蒸散和平均风速与我国沙尘输送量有很大关系，两

个强输送区分别位于塔克拉玛干沙漠和内蒙古高

原，其中春天输送量超过了年输送量的一半［%’］。

（&）从生态学和土地利用 (覆盖的角度，提出了
防沙治沙的区域生态建设和产业发展模式［%］，结合

沙尘暴途经区域下垫面的土壤质地、土地利用、风蚀

类型与强度等状况，全面分析了风沙天气的成因和

对策［##］，并说明了中国北方沙尘暴的形成与发展除

了天气原因外，直接受到下垫面资源与环境状况的

影响［#)］。

（’）从沙尘物质条件的角度，研究沙尘暴的沙
尘源地。研究结果表明：我国沙尘暴日数分布情况

为西北多于东北地区，平原（和盆地）多于山区，沙漠

多于其它地区［%#］，从全球尺度透视，主要的沙尘源

地在北非的撒哈拉沙漠和中亚的戈壁———塔克拉玛

干沙漠［#*］，中国北方地区是沙尘天气频次最高的区

域，并且出现时间最早，主要在每年的 *月份［+］。
（+）从卫星遥感监测的角度，确定沙尘暴在某
时刻的影响范围和动态变化状况。

目前沙尘暴的遥感监测主要利用 ,-. 和
/011 ( 12344数据，研究表明：,-. 的红外通道数
据有利于确定沙尘暴的位置，同时它具有的高时间

分辨率（% 5），更有利于大尺度监测沙尘暴的运动轨
迹［##，#&#+］；由于 /011 ( 12344数据不但可以监测到
沙尘暴反射辐射特性［#6，#7］，而且可以在较大尺度上

监测到沙尘暴时间和空间分布［##，#&］，因此是目前沙

尘暴研究和监测的主要遥感信息源。

沙尘暴的发生发展是特定的天气背景和下垫面

条件综合作用的结果。尽管前人已经对沙尘暴与下

垫面之间的关系进行了一些研究，但很少具体的将

沙尘暴与其途经区域的地势、土地覆盖类型和植被

覆盖度联系起来，对沙尘暴的强度变化进行深入分

析。本文将利用遥感技术，通过对沙尘暴信息的提

取，结合沙尘暴途经区域下垫面的土地利用和覆盖

状况，试图更进一步地探讨沙尘暴与下垫面之间的

关系。

# 沙尘暴信息的提取和密度分割

! "" 数据来源
本文研究所利用的 /011 ( 12344遥感数据来

源于中国气象局卫星气象中心，时间为 #!!!年 *月
’日 %’时和 %777年 +月下旬（&条轨道），其中 #!!!
年 *月 ’ 日的数据用于沙尘暴监测研究，%777 年 +
月的数据用于调查沙尘暴途经区域的土地利用 (覆
盖状况和计算植被覆盖度，全部数据均由 /011 8
%*卫星获得。
! "! 沙尘暴信息的提取和密度分割
利用遥感技术提取沙尘暴信息是从定性到定量

研究沙尘灾害的关键。由于下垫面组成成分复杂多

样，导致光谱特性也复杂多样，这给沙尘暴信息的提

取增加了困难。从图像分类看，沙尘暴信息的提取

仅需要将图像分为沙尘暴信息与非沙尘暴信息两

类，因此其关键在于类型的分解，而不是图像分类，

需要解决沙尘暴边界的过渡性问题，以便准确地确

定沙尘暴的影响范围。

本文提出了沙尘暴信息的分层提取方法，即针

对遥感图像中沙尘、下垫面和云系等信息的特点，通

过图像处理方法，由易到难分别进行处理。当一种

地物成功提取后，将其从原始图像中去除，以避免它

对其它地物提取的影响，从而为以后的信息提取创

造了纯净的环境。这样在每层处理时，目标明确，只

对一类目标进行提取，问题相对简单，提高了单个目

标的提取精度，从而提高最终沙尘暴信息提取的精

度。通过对 #!!!年春季发生在中国北方地区的 %!
余场沙尘暴遥感图像（/011 ( 12344）进行分析，得
出沙尘暴发生时提取不同遥感信息的判断条件（如

表 %）。利用这些条件对 #!!!年 *月 ’日的 /011 (
12344数据进行分层提取处理，取得了满

表 " 提取不用遥感信息的判断条件
#$%&’" ()*+’,’-. /0-*1.10- 02 ’3.4$/.1-+ .5’ *122’4’-. 4’,0.’ 6’-61-+ 1-204,$.10-

判断条件 目 标 效 果

95% : 95# 且 95% : )*或 95* ; #&% 去除云 可去除云和多数水体信息

95% ; #* 或 95* : #+’ 去除下垫面
不能去除海水信息，去除了背景为低植被覆盖区域的低密度

沙尘暴信息

#% ; 95% ; #* 且 #+’ ; 95* ; #6’ 提取低密度沙尘暴信息
适合提取低植被覆盖区域上空的低密度沙尘暴信息（高植被

覆盖区域不适合）

! ; ,2< ; 6+ 去除海面信息 效果理想
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意的效果。

采用密度分割方法［!"］将提取出的沙尘暴信息

分为高密度、中密度和低密度三个区域（图 #；图版

!）。高密度区表示沙尘暴系统强度和沙尘物质积
聚的中心，中密度区域次之，低密度区域相对最弱

! 区域沙尘暴的性质

! $" 沙尘暴的空间范围及强度
分析图 #（图版!）可知：%""" 年 & 月 ’ 日的沙

尘暴主要覆盖了我国内蒙古的锡林郭勒盟、乌兰察

布盟、赤峰市等地区，山西和河北省的东北部地区，

辽宁省的西南部，北京和天津。涉及 #%"多个旗县，
空间跨度长达 # """ ()以上，沙尘暴的前沿弥漫在
了渤海湾的上空，已影响到了辽东半岛，并继续随天

气系统向朝鲜半岛和日本国推进。

沙尘暴信息的密度和沙尘暴的强度是相关的。

分析沙尘暴信息密度分割图像，发现此刻沙尘暴强

度中心位于河北省境内，中心位置约为 ##’ $ *+,，&# $
*+-，包括内蒙古锡林郭勒盟西南部、坝上高原和北
京北部，延伸到辽宁省境内；在中蒙边界处的二连浩

特到朱日和气象站以及渤海一带是沙尘暴强度相对

较弱的两个区域。

这场沙尘暴形成于内蒙古的二连浩特市，沿朱

日和、浑善达克沙地、坝上高原一路增强，从北京到

渤海又逐步减弱。经统计计算，提取出的沙尘暴信

息总面积为 & $. / #"* ()%，其中高密度区面积为" $.
/ #"* ()%，中密度区面积为 % $ # / #"* ()%，低密度区

面积为 # $0 / #"* ()%。

! $# 沙尘暴过境区域的能见度和风速
风速和能见度是衡量沙尘暴强弱等级的重要气

象指标。在本文的研究过程中，参考了这场沙尘暴

过程上游的 %&个气象站点实测数据，包括地面极大
瞬时风速和能见度两项指标，观测时间为 %"""年 &
月 ’ 日 #& 时（北京时间）。出现风速大于等于
%* ) 1 2的站点共 ’ 个，分别是锡林浩特、镶黄旗、多
伦、巴林右旗、宝国图和开鲁县，其中最大瞬时风速

出现在巴林右旗（!" ) 1 2）；这些站点能见度在 &""3
."" )范围内，其中那仁宝力格、阿巴嘎旗和太仆寺
旗 !站的能见度最低，都是 &"" )，属于强度沙尘暴。
从二连浩特至兴和县（途经朱日和、化德、太仆寺）作

断面分析，发现极大瞬时风速趋势在微弱下降的同

时，能见度趋势也在下降（如图 %），表明这个方向上
沙尘暴强度是增加的。

由于这个观测数据比用来监测沙尘暴的遥感数据

图 # 二连浩特—兴和县能见和度极大瞬时风速变化

$%&’ # (%)%*%+%,- ./0 1%/0 )2330 45./&3) 6789 :+%./58,3 ,8
;%/&53

早 %个小时，于是假设这一时段平均风速维持 %*) 1
2，那么 %小时后沙尘暴将向前推进约 0" ()。在这
个前提下，对比分析二连浩特—兴和断面的气象数

据分析结果与 -455 1 56788 数据的遥感监测结
果，发现二者吻合程度比较高，证明这种沙尘暴信息

提取方法是可行的。

! $! 沙尘暴途经区域下垫面的性质
! $! $# 沙尘暴途经区域的土地覆盖类型
近年来，中国北方的土地利用 1覆盖变化发生了

很大的变化。为了探讨地表土地覆盖状况与沙尘暴

之间的关系，本文利用 #...年 9月的 -455 1 56788
#()遥感数据，对这场沙尘暴过境区域的地表覆盖
类北京型进行了分类。分类前首先对 -455 1
56788数据进行预处理，然后对多条轨道进行拼图
处理以消除云的影响。以 # : *万的地形图为基准，
利用二次多项式和双线性内插法对图像进行了几何

校正，经重新选点检验，误差在一个像元内。在现有

#:#""万中国土地利用图、# : &""万中国植被类型图
和 %""" 年野外调查的基础上，利用最大似然法将
%"""年 &月 ’日沙尘暴途经区域的土地覆盖类型划
分为：林地、草地、退化草地、耕地、沙地、戈壁、城镇用

地和水体，共 0大类（如图 !；图版!）。参考同期的地
面资料，对分类结果进行精度检验，;<==< > "$9’。
! $! $% 沙尘暴途经区域的植被覆盖度空间分布
植被覆盖度（植被的垂直投影面积与单位面积

之比）是一个十分重要的生态气候参数，计算它的遥

感模型为：
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!! "
"#$% & "#$%’
"#$%# & "#$%’

（(）

式中 "#$%是混合像元（包含植被覆盖部分和非植
被覆盖部分）的归一化植被指数，"#$%’ 是像元中非
植被覆盖部分的 "#$%值，"#$%!是像元中植被覆盖
部分的 "#$%值。
根据亚像元植被覆盖的特点，陈云浩等［)(］进一

步将混合像元的亚像元结构分为密度和非密度两种

情况，分别建立了相应模型，对 "#$%!的取值根据密
度、非密度两种情况给出。利用这种方法对 (***年
+月 ",-- . -$/00 (12遥感数据进行计算，得出沙
尘暴过境区域的植被覆盖度分布图（图 3；图版!）。
) 4) 4) 沙尘暴强度变化与下垫面的关系

5’’’年 3月 6日，在中国华北发生了较严重的
沙尘暴天气，覆盖内蒙古、辽宁、河北、山西、北京、天

津等地，这场沙尘暴是 5’’’年北京和天津受沙尘灾
害影响最严重的一次。这场沙尘暴由西北到东南途

径了草原带、农牧交错带和京津周边地区，下垫面中

戈壁、沙漠化土地和低植被覆盖土地遍布，著名的有

浑善达克沙地和科尔沁沙地及河北坝上和内蒙古后

山的沙漠化土地。地势从二连浩特（海拔 *67 4 * 2）
逐渐上升，到化德县达到最高（海拔 (383 46 2），然后
平缓过渡到河北省的张北地区；从张北经张家口到

北京这一段，在不到 5’’ 12的水平距离上，下落了 (
’’’ 2以上。这一区域常年干旱少雨，近 7’年来，受
全球气候变化的影响，气温明显升高，降水量减少，

尤其在春季，地表植被覆盖程度非常低，甚至有大片

土地裸露成为裸地，加之人类的不合理开发利用，这

一区域生态环境逐年恶化，为沙尘暴的发生、发展提

供了气候、地貌和生态背景。

分析图 (、图 )和图 3（图版!）可以看出，这场
沙尘暴过程是典型的累加型沙尘暴，在沙尘暴的开

始阶段，沙尘暴密度分割图像上体现为低密度沙尘

区，下垫面以退化草地和戈壁为主，植被覆盖度低，

是这场沙尘暴的起沙阶段；沙尘暴过程经过浑善达

克沙地后，沙尘暴强度显著增加并达到高密度阶段；

接着在河北坝上地区的沙漠化土地上，沙尘密度稳

定在了最高峰；此后，随着土地覆盖类型的变化和植

被覆盖度的增加，以及地势的下降，沙尘暴的强度开

始逐渐下降，进入以降尘为主的阶段，直到渤海上

空，遥感图像上沙尘密度降为最低。

可见，沙尘暴的发生和强度变化除了与风力等

气象条件有着密切关系外，同时还受风沙过境区域

下垫面的土地利用 .覆盖状况的影响。沙尘暴的发

生需要下垫面有充足的沙源物质，有植被覆盖的地

表，风沙活动相对于裸地必然要减弱。由这个过程

不难看出，戈壁、沙漠化土地和低植被覆盖的土地是

沙尘暴形成和加强的主要沙源区，为这场沙尘暴过

程提供了丰富的沙源物质。因此，加快沙漠、戈壁尤

其是沙漠化土地的治理，提高地表植被覆盖率，是抑

制和减轻沙尘暴发生的重要环节。

3 结论和讨论
（(）",-- . -$/00 数据作为获得空间信息的
重要手段，是目前沙尘暴信息提取、沙尘暴途经区域

地表土地利用 .覆盖状况等与沙尘暴形成、发展有关
的重要地表参数提取的重要信息源，因此，结合气象

条件，利用 ",-- . -$/00 数据对沙尘暴频发地区
的下垫面状况进行动态监测和分析，对于分析沙尘

暴天气的发生条件和合理规划沙尘暴防治的下垫面

生态安全格局有重要的意义。

（5）中国北方地区，沙尘暴天气的形成具有多
源性。沙尘暴的形成是天气过程和下垫面状况综合

作用的结果。在同样的气象条件下，沙尘暴途经区

域下垫面的土地利用 .覆盖状况和植被覆盖程度直
接影响着沙尘暴的形成与强度的变化。

（)）中国北方地区是中国生态环境状况非常脆
弱的区域之一，尤其在春季，较低的地表覆盖状况为

沙尘暴的发生和发展提供了丰富的物质基础，其中，

戈壁、沙漠化土地和低植被覆盖土地是沙尘暴形成

和加强的主要沙源区，北方农牧交错带不仅未能起

到应有的生态屏障作用，而且已成为生态环境保护

应该治理的重点区域。

致谢：在本项研究过程中，高青竹、陈云浩等给予了

许多帮助，在此表示感谢。
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农 业 对 气 候 的 影 响

根据一项新预测，由于世界人口数量越来越大和人们越来越富裕，使得人类对事物的需求成为请求环境

改变的一个主要因素。农业影响生态系统的主要方式有：氮和磷的排放、灌溉和杀虫剂的使用以及自然生态

系统向耕地和牧场的转变。通过对将来人口数量和经济增长的推断，S(J%’ ?%CD(1和同事们估计到 7;>;年，
氮和磷的排放、灌溉土地的面积和杀虫剂的使用将增加到两倍。而到那时，自然生态系统农业转化所吞食的

土地的面积将比美国还要大。该项的研究者说，缺氧水、栖息地破坏、物种灭绝以及饮用水和碳贮备等生态

系统供给的损失，这些因素增加的后果将引起“一个可与气候改变相比较并与之相互作用的环境挑战”。研

究人员指出，防止这些所预测的问题需要一个环境可承受的“更绿色”的革命。
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