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沙尘暴的遥感监测及其风险评价
◆王静邹元春王传玲

摘要：近些年，由于大气运动的不规律引发的气候灾害比较频繁。尽管沙尘暴不是最近气候灾害
的热门话题，但是沙尘暴一旦发生对居民生活产生的恶劣影响却不可小视，因此，沙尘暴的预测与防
治至关重要。本文通过对FY一1c卫星图像的信息快速增强，通过统计分析构建沙尘信息提取模型，将
卫星提取的沙尘暴危害地理范围和强度信息输入到地理信息系统(GIs)中，结合沙尘暴风险评价模型，
对沙尘暴灾情及损失进行实时评估，从而构建了沙尘暴遥感监测与风险评价系统。
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引言

近些年，由于大气运动的不规律引发的气候灾害比较频

繁。尽管沙尘暴不是最近气候灾害的热门话题，但是沙尘暴

一旦发生对居民生活产生的恶劣影响却不可小视，沙尘暴作

为一种重大的自然灾害，如何对其实施有效地监控和评价，

减少其带来的危害，并制定综合防治措施至关重要。然而，

目前在全国范围内，统一的沙尘暴监控评价体系还未成熟。

本文结合遥感、地理信息系统等技术及风险评价理论，以具

体的省份为例子构建沙尘暴遥感监测与风险评价系统，具有

科学研究意义和实际应用价值。

一、沙尘暴的遥感监测方法

近几十年来，沙尘暴发生的频率较高，而沙尘暴的监测

站点较少，监测起来又比较困难。遥感技术是可以在较大区

域内监’狈4沙尘分布的先进技术手段，即能够监测沙尘暴的源

地、路径以及沙尘强度，并且结合地理信息系统技术中的空

间分析功能，估计受沙尘暴影响的范围，建立沙尘暴遥感监

测与即时预报系统”1，为防灾减灾提供科学依据。

1．1卫星数据的选择。目前，我国常用的卫星有：美国

的陆地卫星(Landsat)、sPOT卫星系列、日本的葵花气象卫星

系列(GMs系列)、美国的诺阿(NOAA)卫星系列、我国的风

云一号卫星系列等。美国的陆地卫星(Landsat)和sPOT，其

空间分辨率非常高，星下点的空间分辨率为几十米，但观测

周期分别为十六天和二十六天，故不能用做沙尘暴的实时监

测；日本的葵花气象卫星(GMs)每小时可对地面观测一次，

星下点的空间分辨率在红外通道上是五公里，可是在图像的

西北角有严重的数据畸变，对于研究西北地区沙尘源来说存

在不利因素；美国的极轨气象卫星(NOAA)和我国的风云一

号(FY一1)卫星系列的水平分辨率和时间分辨率适中，其上所

携带的甚高分辨率扫描辐射计的几个波段对沙尘均有一定的

监测能力，且费用较低，气象部门建立了多个接收站。通过

以上比较，利用NOAA卫星和风云一号系列卫星进行沙尘暴

监测均较合适，并具有广阔前景。

风云一号系列卫星与NOAA卫星相比，风云一号系列

卫星星载辐射仪的通道量由五个增加到十个【21，基本包括了

NOAA卫星的主要通道(见表1)，这些通道对地表的多样性
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和多样的云层辨识能力更强，对于沙尘信息的获取也更加准

确，所以本文采用风云一号系列卫星数据。

FY一1c极轨气象卫星主要载荷为两台10通道的扫描辐

射仪，轨道高度870 km，质量950 kg，与前面的两颗同系列

卫星(FY一1A和1B)相比，其星载扫描辐射仪的通道量由5

增加到了10个(见表1)，使所获取的信息量大幅增加。

表1 FY一1c与NoAA可见红外扫描辐射计通道特征

N仙m

通道 FY一1C NOAA 主要用途
1 0．58～0．68 0．58—0．68 白天云、冰、雪、植被
2 0．84～0．89 0．725一1．1 白天云、植被
3 3．55—3．95 3．55—3．93 热源、晚间云
4 10．3～11．3 10．5一l 1．3 海温、白天／夜间云
5 11．5～12．5 11．5—12．5 海温、白天／夜间云

6 1．58—1．64 一 土壤湿度、云／雪判断
7 0．43—0．48 一 海洋水色
8 0．48～0．53 一 海洋水色
9 0．53～0．58 一 海洋水色
10 0．90～0．95 一 水汽

1．2图像处理及沙尘信息提取。在FY一1c卫星云图上，

沙尘信息提取是将沙尘区从云和下垫面的陆面、海面分离开

来。由于下垫面组成成分复杂多样，导致光谱特性也纷繁复

杂，所以增加了沙尘信息提取的难度罔。为了准确无误地提

取沙尘信息，首先进行信息快速增强，其次进行沙尘信息提

取。

(1)信息快速增强。在FY一1c四个通道(分别cHl、

cH2、cH4、CH5)合成的伪彩色遥感图片上，“沙尘羽”的

色彩深浅因浮尘、扬沙、沙尘暴量级不同而有差异，这主要

借助于吉林省气象台站的风沙观测资料来判识；浮尘、扬沙、

沙尘暴呈比较均匀的羽毛状，分布在云系下面，很容易与云

系区分。同时，地形走向影响“沙尘羽”的分布，通过实地

考察， “沙尘羽”的边缘和洼地边缘一致。

(2)沙尘信息提取模型。FY一1c的前两个通道分别是

可见光和近红外波段，用以计算下垫面的反照率。第三至第

五个通道为热红外波段，可用来测算下垫面的亮度和温度。

由于沙尘暴与云系、反照率和温度上均有差异，因此可以在

其云图中把沙尘暴信息分离出来。依据遥感计算结构方程和

图l所示的沙尘暴信息提取模型，计算高浑浊度大气或沙尘
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的反射率，参考红外波段数据并且参考相关因子可解析沙尘

气溶胶光学厚度，进而得出沙尘天气过程中大气的含沙量，

最终得出沙尘区图像。

图1沙尘信息提取模型

2002年4月7日，因受中亚东移的低槽冷锋云系的影响，

我国北方地区出现强沙尘天气。本研究以几乎横扫吉林全境

的沙尘暴为例，对FY一1C气象卫星4月7日的监测资料进行

研究与分析。使用FY一1C星第一通道(0．58～0．68斗m)，第

二通道(0．84～O．89斗m)，第四通道(10．3一11．3斗m)和第

五通道(11．5—12．5斗m)对沙尘区进行观测和信息快速增强

与提取。图2即是由这些通道所提供的资料经信息快速增强、

沙尘信息提取等而成的沙尘区影响范围。

图2吉林省2002年4月7日沙尘影响范围

结果表明吉林省的沙尘区分布呈大型羽毛状，深浅相间，

深色主要分布于西部的长岭、双辽一带，具有模糊的边缘，

并存在太阳暗影区域，表明沙尘在空中具有一定高度。4月8

日1 1时，可以清楚地看到浮尘下的植被和地表，并且观测到

沙尘减弱后的浮尘区，色调和覆盖强度明显比7日12时弱。

结果分析表明了FY一1C能直观地、清楚地提供沙尘暴及浮尘、

扬沙区的观测资料，是观测沙尘暴的有效工具。

1．3统计分析。根据对多张影像进行对比与分析，用以

确定沙尘暴的范围及各浓度级的面积。将提取到的沙尘暴遥

感图像上像元面积累计，而求得s=∑si，式中s为沙尘区面积，

si为单个像元的面积，单像元面积计算，i=1，2⋯，n个像元，si

主要由坐标投影方式和分辨率决定，如横轴墨卡托投影下，si

是纬度和分辨率的函数。

因子的选取：根据响应曲线将4个单通道值和其各自间

的多种组合共12个参量作为因子，沙尘暴浓度量级为回归量，

进行多元线性逐步回归，最后得出的回归方程为

y=0．31+0．45 chl—0．315 ch2一O．447 ch4+0．512 ch5

其中y为沙尘暴浓度级，chl，ch2，ch4，ch5分别为FY一1C

的1，2，4，5通道值。

同时，将卫星提取的沙尘暴危害地理范围和强度信息输

入到地理信息系统(GIs)之中，对沙尘灾情及损失进行实时

评估，供防灾减灾部门决策时参考。

二、沙尘暴的风险评价

沙尘暴作为一种环境灾害，对人类生命财产和环境质量

都造成了损害，无论是政府还是个人，都迫切需要掌握沙尘

暴灾害的风险程度，因此，对沙尘暴的风险评价意义重大。

风险评价是环境影响评价领域中的一个重要组成部分，也是

环境灾害研究的重要内容之一。风险评价可以界定风险、可

以对风险进行排序，从而为降低风险提供一套科学的、系统

的方法。就沙尘暴灾害而言，风险评价可定义为对特定影响

因子造成暴露于该因子的单体或区域灾害发生的机率及对人

类社会产生危害的程度、时间或性质进行定量描述的系统过

程。

自然灾害的风险可以视作灾害发生的概率及其造成的损

害程度，一般包括灾害的危险程度、受灾体的暴露强度、受

灾体的脆弱性以及防灾减灾能力。

2．1沙尘暴风险评价程序。沙尘暴风险评价以沙尘暴的

监测为基础，为沙尘暴的综合治理服务。根据一般风险评价

过程，沙尘暴的风险评价有以下步骤：

(1)建立沙尘暴风险评价指标体系；(2)建立沙尘暴

风险评价模型；(3)评估和分析风险等绲(4)提出应对策略。

2．2沙尘暴风险评价模型的建立。目前，吉林省还没有

完善的沙尘暴风险评价体系，本文拟从环境灾害的角度出发，

初步建立吉林省沙尘暴的风险评价模型，以预测沙尘暴的发

生频度。沙尘暴具有历史规律，同时也受现时条件的制约，

因此，沙尘暴综合性指数评级模型可以表示为：

(1)历史风险评价模型：

Ri-g。p。m

式中，Ri为历史风险指数，g、p、m分别表示历史上沙

尘暴的发生规模、频次和强度，根据实际调研资料，经归一

化处理后确定。

(2)潜在风险评价模型：

Rj=∑Ajqj

式中，Rj为潜在风险指数，qj为沙尘暴活动条件充分程

度指数，根据实际调研资料归一化后确定，Ai为沙尘暴活动

条件权重，采用相关分析和专家评判相结合的方法。

因此，沙尘暴风险评价模型为：

R=KiRi+KjRj

式中，R为沙尘暴风险指数，Ki为历史风险权重，Ki

为潜在风险权重”“。
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结语

随着“互联网+”的不断发展，图书馆利用微信公众平

台不断创新线上功能，提供多元服务，如在线预订图书馆的

共享空间、在线打印、失物招领系统、讲座类信息的签到等等，

提供非常精准的个性化服务。也可以提供更深层次的定制服

务、数据服务、嵌入式服务、学科服务、知识服务等，形成

不可替代的高质量数据服务提供者。通过微信公众号进一步

渗透至工作的场景，信息流的控制就显得尤为重要。阅
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吉林省中西部地区沙尘暴天气日数在近些年来呈明显减

少的趋势；沙尘暴天气日数存在明显的阶段性变化与大风等

的气候变化直接相关；2011年前后至2016年前后，沙尘暴

天气日数相对较少；此后的沙尘暴天气日数又将转入高值区

间。

根据对近30年全国气象站相关数据的统计””，从1978

年到2007年，中国北方发生沙尘暴的次数和频率都呈下降

趋势，但年爆发面积却呈增加趋势(2．5*103 km2／yr)。随

着全球气候变化带来的极端无雨或少雨事件发生的概率的增

加，有必要对未来发生强尘暴并导致更大的灾难性气候风险

及时预警，减少损失。

三、沙尘暴遥感监测及风险评价信息系统的构建

该系统以卫星云图配合现代地学、信息科学、系统科学

及计算机技术等高科技手段，早期监测发现沙尘暴、预报沙

尘暴的发生发展”4，并将卫星提取的沙尘暴危害的地理范围

和强度信息输入到地理信息系统中，对沙尘暴灾情进行实时

评估，并且结合沙尘暴风险评价模型，对沙尘暴的损失进行

评估，供防灾减灾部门辅助决策使用。

该系统监测、预报与评价沙尘灾害的流程如图3所示。∞

图3沙尘暴遥感监测与风险评价信息系统流程示意图
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