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()*!+ 气象卫星在沙尘暴监测中的应用

郑新江， 罗敬宁， 刘 征

（中国气象局 国家卫星气象中心，北京 !""",!）

摘 要：利用我国发射的“风云一号”（+）极轨气象卫星（()*!+）所提供的图像，对 !---年 ’月 !% . !/日
发生在塔里木盆地至河西走廊西部以及 &"""年 /月 # . 0日发生在北京周围地区的两次沙尘暴过程进行了
分析，说明 ()*!+资料在环境监测方面可以发挥极好的作用。
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" 引言
&"""年 % . /月，我国北方地区天气晴朗、光

照充足、气温偏高，而与此同时冷空气活动却十分

活跃，从而造成十分频繁而强烈的大风天气。特

别是 %月份以后，大风引发了十余次不同程度的
沙尘天气，其威力所及，甚至严重影响到北京、天

津等地的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。沙尘天气特别是沙

尘暴的成因、预报和预防措施等，也因此而成为社

会各界和媒体关注的焦点。

本文介绍了沙尘暴天气的发生规律及其危

害，并介绍了 ()*!+气象卫星在沙尘暴监测中的

应用与效果。

! 沙尘暴天气及其危害

0 20 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的一些

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，沙尘天气被划分为三类，即扬尘、

浮尘和沙尘暴。其中，沙尘暴的危害最为突出。

根据水平能见度情况，沙尘暴分为特强、强、中等

和轻四级。相应的能见度指标分别为 ’" S、&""
S、’"" S和 !""" S。

0 2? 沙尘天气的发生规律
沙尘暴的成因复杂，一般认为其主要环境因
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子有地表的覆盖类型、物质构成、温度与湿度状

况；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。干旱少雨、大风频繁和不稳

定的空气，广泛分布的沙漠、戈壁和沙漠化土地以

及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。我国北部春季地表裸露，故华北

地区沙尘天气的发生以春季为多，主要集中在 !
" #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 ! " $ 月份为高峰期，新疆塔
里木盆地周围则集中在 ! " %月份。

! &" 沙尘暴的危害
沙尘暴，特别是特强沙尘暴是一种危害极大

的灾害性天气。当其形成之后，会以排山倒海之

势滚滚向前移动，携带沙粒的强劲气流所经之处，

大片农田或沙埋，或沃土遭风蚀刮走，或农作物受

霜冻之害，从而造成农作物大幅度减产甚至绝收；

同时，它还会加剧土地沙漠化，造成大气环境的严

重污染和生态环境的巨大破坏，对交通和供电线

路造成严重影响，给人民生命财产造成重大损失。

比如 ’((!年 #月 #日的一次特强沙尘暴天气，就
使西北四省（区）的 ’%个地（市）的 )!个县（旗）蒙
受直接经济损失 # & $ 亿元。因受土地资源超载、
全球气候变暖、水资源短缺诸因素的影响，近几年

强沙尘暴发生频数有逐年增加的趋势，沙尘暴对

人类的危害也将随之增大。

* 监测沙尘暴的技术方法
沙尘暴多发区往往条件恶劣，测站稀少，因而

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。卫星遥感目标物的物理基础是地物

间光谱特征的差异［’］。目前，极轨气象卫星的光

谱通道大体可分为两类（见表 ’）：一类位于可见

光波段，可接受来自目标物的反射率，用来测算下

垫面的反射率；另一类位于红外窗区波段，可接受

来自目标物的热辐射。由于沙尘暴顶部与地表和

云层在反照率与表层温度上均存在着差异，因而

可以利用气象卫星监测沙尘暴。图 ’是利用气象
卫星热红外波段（横坐标 +,!、+,-）与可见光波
段（纵坐标 +,*）制作的散点分布图，图中 ! 代表
沙尘暴，" 代表地表，其中（.）、（/）、（0）中的 #、$
分别代表高、低云，（1）中的 $ 代表高云，# 表示
渤海海面上空的沙尘暴区。从本图可以看出，沙

尘暴区与地表、不同高度的云层有明显的差别。

本文使用的卫星资料，均来自于我国自己研

制的 234’+极轨气象卫星。该卫星高度 * & ’’ 5，
质量 (#6 78，主要载荷为两台 ’6通道的扫描辐射
仪，与前面的两颗同系列卫星（234’9 和 ’:）相
比，有了很大的改进。其星载扫描辐射仪的通道

量由#个增加到了’6个，基本包括了;<99卫

（.）

（/）
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（!）

（"）
图 # $%&’、$%&(与 $%&)反射率的散点分布
（*：沙尘暴区 +：高云 $：,：地表）

星和陆地卫星的主要通道（见表 #），并将数据量
化位数由 - ./0提高到 #1 ./0，使所获取的信息量
大幅度增加。

表 ! "#$!%与 &’((可见红外扫描辐射计通道特征

通道
! 2!3

456#$ 78**
主要用途

# 1 & 9- : 1 & ;- 1 & 9- : 1 & ;- 白天云、冰、雪、植被

) 1 & -( : 1 & -< 1 & =)9 : # & # 白天云、植被

’ ’ & 99 : ’ & <9 ’ & 99 : ’ & <’ 热源、晚间云

( #1 & ’ : ## & ’ #1 & 9 : ## & ’ 海温、白天 2夜间云

9 ## & 9 : #) & 9 ## & 9 : #) & 9 海温、白天 2夜间云

; # & 9- : # & ;( > 土壤湿度、云 2雪判断

= 1 & (’ : 1 & (- > 海洋水色

- 1 & (- : 1 & 9’ > 海洋水色

< 1 & 9’ : 1 & 9- > 海洋水色

#1 1 & <1 : 1 & <9 > 水汽

从表 #中我们可以分析出，由于比 78**多
9个通道，456#$可以提供许多 78** 卫星资料
不具备的信息。这些通道对多样性的地表和各种

云层的判识能力更强，也使我们能够获得更准确

的沙尘暴信息；与 78** 共用，可使监测次数增
加一倍。

’ 456#$卫星在沙尘暴监测中的应
用

) &! 监测塔里木盆地沙尘暴
塔里木盆地是我国最大的沙漠戈壁，总面积

达 =# & 9 万 ?3)，占全国沙漠戈壁的 99@。特别
是塔克拉玛干沙漠，面积达 ’’ & =;万 ?3)，水分条

件差，无植被覆盖，沙粒巨大，一旦有大风出现，便

可形成沙尘暴。#<<< 年 9 月 #’ : #( 日，就是发
生在塔里木盆地的一次强沙尘暴天气，使和田、喀

什受灾严重，大面积棉花、小麦遭受风灾，部分牲

畜死亡，树木刮倒，电力设施毁坏，造成重大经济

损失。本文重点对 456#$气象卫星 9月 #’日的
监测资料进行分析和研究。

’ & # & # 沙尘暴的图像特征分析
9月 #’日，因受中亚东移的低槽冷锋云系的

影响，塔里木盆地自西向东出现了强沙尘暴天气。

是日 1- 时 : ## 时（北京时，下同）民丰等地最小
能见度达到 1 3；#(日浮尘扬沙天气影响到河西
走廊西部的敦煌、金塔等地。

9 月 #’ 日 #) 时，456#$ 星使用第一通道
（1 & 9- : 1 & ;-!3），第二通道（1 & -( : 1 & -<!3）和
第七通道（1 & (’ : 1 & (-!3）对沙尘暴区进行了观
测。图 )即是由这些通道所提供的资料经合成处
理而成的素描图。从图上可以分析出，塔里木盆

地南缘的沙尘暴区分布均匀，呈椭圆形状，边缘清

晰整齐，并可以看到有太阳暗影区存在，这表明沙

尘暴具有一定高度。次日 ##时，456#$卫星观测
到的沙尘暴减弱后的浮尘与扬沙区，色调和覆盖

强度明显比 #’日 #)时弱，分布于地形凹处，可以
清楚地看到浮尘下的植被和地表（图略）。分析表

明，456#$卫星能提供直观、清晰的沙尘暴及浮
尘扬沙区观测资料，是监测追踪沙尘暴天气的有
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图 ! "###年 $月 "%日沙尘暴影响范围示意图

图 % "###年 $月 "% & "’日沙尘暴区及其移动路径图

效工具。

% ( " ( ! 地面观测事实
从 $月 "% & "’日沙尘暴区及其移动路径（如

图 %所示）可以看出，$ 月 "% 日 )! 时，沙尘暴开
始出现于塔里木盆地西部的莎车、皮山等地，然后

随冷锋云带沿盆地南缘规律东移。"% 日 )$ 时，

和田也开始出强沙尘暴，能见度达 ")) *。"% 日
)+时、"’ 时，于田、民丰、且末等地均观测到沙尘
暴，",时沙尘暴移至若羌。若羌沙尘暴 !) 时发
展到最强；塔里木盆地的沙尘暴最强时段集中在

"%日 )+ & !)时，能见度一般小于 ")) *；民丰 "%
日 )+时能见度达 ) *。沙尘暴持续时间一般为

+$
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（! " #$）%，而且末沙尘暴则持续了 #& %之久。#’
日 ($时，南疆大部分地方的沙尘暴减弱为浮尘天
气，并开始向东扩散至河西走廊的敦煌、金塔、酒

泉等地。沙尘暴区和浮尘扬沙区情况与 )*+#,
气象卫星的观测资料完全吻合。

塔里木盆地是我国重要的工业基地。利用气

象卫星资料研究沙尘暴发生规律，对环保和开发

均有重要意义。

! -" 监测北京地区沙尘暴
$(((年春季，亚洲北部西风带锋区活跃，受

东移并加强发展不稳定小槽的影响，较强冷空气

沿西北路径进入我国北方地区，形成了大风和沙

尘暴天气，其中有 & 次对北京地区造成了明显影
响。气象卫星对这些沙尘过程进行了详细的监

测；气象部门根据其监测资料，配合地理信息系

统，对沙尘暴的灾害影响进行了评估，并分析了影

响北京地区沙尘的可能路径与源地，为国家有关

部门的决策提供了辅助信息。下面以对北京影响

最强的 ’月 .日沙尘暴过程为例，加以说明。
! - $ - # ’月 . " /日沙尘过程图像分析

$(((年 ’月 0日开始，有一条冷锋云系自贝
加尔湖以南地区向南移动，云顶温度在（ 1 ’( "
1 ’0）2之间。此云带在东移过程中不断加强，云
顶温度下降到 1 0(2以下，并逐渐形成一个涡旋
云系。.日上午，涡旋云系中心位于内蒙古东部

一带，对应的地面锋面气旋东移到内蒙古东部和

吉林西部一带，强度达到生命史最强时期，中心气

压为 33! %45。冷锋云系南部的偏西大风与冷锋
后部的西北大风夹带着蒙古高原的沙土，造成了

沙尘暴、扬尘与浮尘天气。其时瞬时最大风速达

$’ 6 7 8，最低能见度（!(( " ’((）6。)*+#, 星及
时监测到了这一沙尘过程（图 ’）。
图 0中的黑色和灰色图区域为遥感处理后提

取的沙尘信息。沙尘起源于内蒙古中部地区，沙

尘暴的前边界位于内蒙古南部、河北北部与山西

东部一带（此时尚未影响北京地区）；同时还可以

分析出地形对沙尘分布有明显的影响。

下午，由于太阳辐射加强，大气更加不稳定，

沙尘天气也达到最强。沙尘控制了内蒙古中部、

河北中部、京津地区以及辽宁西部等地区，其前沿

已经到达渤海上空（图略）。

第二天，随着天气系统的减弱，大风沙尘天气

也明显缓解。从处理后的 )*+#, 图像中可以分
析出，浮尘已移到日本海、朝鲜半岛、黄海以及长

江以北等地区（图略）。

此次沙尘过程影响范围较大，涉及内蒙古、山

西、河北、辽宁、北京和天津六省、市、自治区。在

.日上午 (&时，受影响总范围为 #.. $!! 96$，受

影响人口约 3#&万，受影响耕地约 $ #.’ (((%6$，

牧草地约 3 ($. ((( %6$。由于影响范围不断向

东南扩展，逐渐覆盖了北京和天津这样的大城市

图 ’ $(((年 ’月 .日 (&时 )*+#,沙尘监测图
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图 ! "###年 $月 %日 #&时沙尘暴影响范围示意图

及其郊区及河北、辽宁等农业与沿海发达地区。%
日下午 $时的影响总范围达到约 "&! ’(’ )*"，受

影响人口约 $ $#( 万，受影响耕地约 % #+, +++
-*"，牧草地约 ,, +(% ### -*"。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、邮电通讯的直接损失，初步

估算上亿元。

+ . " . " 影响北京地区沙尘的可能路径分析
把卫星观测到的影响北京地区沙尘过程的卫

星图像叠加在一起（图略），即可以从宏观上分析

出影响北京地区沙尘的可能路径和区域，为防治、

减少首都的沙尘提供决策依据。初步分析大致可

分为以下三条：

第一条：为西北偏北路径，从内蒙浑善达克沙

地一带经河北省黑河河谷，影响北京东北部。

第二条：为西北路径，从内蒙古朱日和地区经

河北省洋河河谷，过北京永定河谷，影响北京西北

等地。

第三条：为偏西路径，从山西省东部的桑干河

谷到北京永定河谷，影响北京地区。

研究表明，升空的沙尘微粒因自身的重力作

用，在移动的过程中不断降沉、扩散，# . , ** 直
径的尘粒在空中只能停留几分钟到几小时。因

此，随着大风区的移动，如果沿途不是不断地起沙

补充，那么离开初始沙源越远的地方，大气中含尘

量就越少，沙尘微粒也越小。由此可知，北京地区

出现扬沙和沙尘暴天气，临近北京的周边地区乃

至北京本地的尘源必有相当的贡献。例如，从卫

星图像上（图略），可以分析出北京地区南部局部

有沙尘出现，并向河北、天津等省、市扩散。

$ 结束语
利用我国发射的 /01,2 卫星监测沙尘暴以

及浮尘、扬沙区，其图像清晰、直观，能明显区分出

地表、云区和沙尘暴区域，也能追踪沙尘的路径和

源地，其监测结果与实际观测到的沙尘暴非常吻

合。因此，/01,2 极轨气象卫星是监测、追踪沙
尘暴天气的有效工具。相信 /01,2 极轨气象卫
星在高原、海洋、森林等气象资料稀少地区的自然

灾害监测和环境资源开发等方面，将发挥更加广

泛的作用。

（致谢：王丕兰、高月秀同志参加了部分工作，

在此深表谢意！）
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