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摘要!以"###6"##%年发生在我国西部的春季沙尘暴为例-利用7899$%:卫星9;<==资料-对
西北 >#个气象站点所对应的卫星数据进行了 ’个通道的信息提取.根据沙尘粒子的辐射特性-分
析了 9;<==数据确定的沙尘指数和地面气象站的能见度?风速等气象要素的关系-进而将沙尘
指数进行了级别划分来确定沙尘暴的强度-得出沙尘暴强度的一种定量分析方法.结果表明-这种
方法在利用气象卫星监测沙尘暴强度方面具有较好的效果.
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% 引 言

沙尘暴是一种灾害性天气现象-不同强度的沙
尘暴对交通?航天?工农业生产以及人民生活造成不
同程度的影响-并引发一系列气候学效应-引起国内
外一些专家和政府部门的重视.目前-人们对沙尘暴
发生?发展的机理研究已经很多.胡隐樵等C%D对黑风
暴形成的机理?干线与强沙尘暴的发展关系进行了
研究&周秀骥等C"D对春季沙尘暴的起沙?传输的动力
学机制进行了研究&钱正安等C5D对 )5E’E’特强沙尘
暴进行了调查和综合分析.
国内外已经有许多学者和专家将卫星数据应用

到沙尘暴的监测和研究中-FGHIIJC:D?KLGMJNOC’D?
7NGPNOCBD等利用卫星单通道信息在监测沙尘暴方面
做了大量工作&之后-有人开始用多通道信息监测沙
尘暴-如!QPRGROC*D利用 5E*’ST和 %%ST波长亮温
差来监测沙尘暴发展的路径&郑新江等C>D在利用

5E*’ST和 %%ST波长亮温与 %E#BST波长反射率
的统计关系监测沙尘暴方面做了一些尝试工作-并
对影响北京沙尘暴过程的沙源和可能路径方面取得

了较好效果&郭铌C)D等对沙尘天气的云?沙尘以及下
垫面进行波谱分析来判别沙尘暴-并提出了沙尘指
数的概念.目前对沙尘暴强度监测的研究特别少-卫
星图像信息在点面结合方面具有不可替代的优势-
是沙尘暴强度监测研究的有效手段.本研究对沙尘
指数做了进一步的研究-将其进行划分并应用到沙

尘暴强度的监测中.

" 方法与资料

UE3 资料来源
气象资料来源于甘肃?宁夏及青海的 >#个气象

站点的常规观测资料.
卫星资料为 7899$%:"###年 :月 )日?"##%

年 :月 ’日?"##%年 :月 B日和 "##%年 :月 ")日
的资料-来源于兰州卫星遥感中心.资料未经统计挑
选-具有普遍性.
UEU 原理和方法
沙尘粒子的辐射特性主要体现在粒径大小?质

地上-其中粒径大小和它的散射特性有重要的关
系C>D.随着沙尘暴强度的不同-沙尘粒径差异也较
大-其散射特性也差异较大-因此沙尘粒径的属性可
以反映沙尘强度.气象卫星在监测沙尘暴强度过程
中主要考虑沙尘粒子的发射和散射特性.

7899卫星 9;<==探测器有 ’个通道-第一
通 道(#E’>6#EB>ST,和第二通道(#E*"’6
%E%#ST,反映了地物对太阳光的反射特征-第三通
道(#E5E’’65E)5ST,反映对地观测数据-包括辐
射和反射两部分-第四通道(%#E56%%E5ST,和第
五通道(%%E’6%"E’ST,反映地物的辐射特性.
卫星单通道信息在判别沙尘暴信息时比较困

难-应用多通道信息组合判别沙尘暴信息可以获得
较好的效果.郭铌C)D等对沙尘天气的云?沙尘以及下
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垫面进行波谱分析来判别沙尘暴!并提出了多通道
数学组合的沙尘指数概念!反映沙尘特性的无量纲
数值范围"

#$%&’()*’(+,-&’(.*’(/,
图 +为甘肃和宁夏部分站点的通道组合值

’(+*’()&实线,与 ’(.*’(/&虚线,的变化曲
线!两条曲线的变化趋势具有反相性"
从两条线之间的幅度变化可以看出0云区最大!

其次是沙尘!晴空下垫面的最小"云区变化反映云系
的强弱!沙尘区的变化幅度则代表沙尘指数&’(+*
’(),-&’(.*’(/,的值"图+&1,为)222年.月3
日 +4时的沙尘暴发生的状况!所选站点大部分处在
沙尘天气发生区内"当日沙尘指数变化幅度较为稳
定!说明大部分地方为均匀的沙尘暴天气!其中有个
别站点为弱的沙尘天气"图 +&5,为 )22+年 .月 /
日 +6时的沙尘天气状况!当时有较强的云系!部分
站点为较弱的沙尘天气!和当天的气象观测记录较
为一致"图 +&7,为 .月 6日 +6时的沙尘天气状况!
反映了卫星过境时云系相对 .月 /日弱!沙尘天气
的强度较大!但范围较小"图 +&8,为 )22+年 .月 )3
日 +4时的沙尘天气状况!有较强的云系!沙尘天气
的强度较大!但范围较小"

从图 +中各个沙尘天气过程中站点的沙尘指数
变化对比分析!发现沙尘指数所表示的沙尘区域内
的沙尘天气变化比较复杂!它包含了不同强度的沙
尘特性"为了定量描述不同对象的光谱特征!需对沙
尘指数进行等级划分"

9 沙尘强度的确定

沙尘指数在监测沙尘暴发生时具有较好的效

果!它包括了沙尘等级从浮尘到强沙尘暴的所有范
围!为了区分沙尘暴不同强度之间的相互关系!本文
结合气象站的观测资料!对 )22+年 .月 6日 +6时
的一些有沙尘的站点进行分析!并划分出等级!如
图 )所示"
图 )中将沙尘强度根据水平能见度和最大风速

可分为 /个等级如表 +所示!+为浮尘:)为扬沙:9
为沙尘暴:.为强沙尘暴!本研究用 2表示晴空区"
沙尘强度的等级曲线表明当时境内的天气状况较为

复杂!3;的站点有强的沙尘暴!93;的站点有沙尘
暴!++;的站点为扬沙浮尘天气!还有 .+;的站点
为无沙尘的晴空天气状况"沙尘指数曲线反映了所
有站点的沙尘指数变化范围!沙尘指数的变化范围
在-/<32之间!大部分站点在=92和/2<42之

图 > 沙尘天气下各站点通道值变化图
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!沙尘指数 "沙尘强度
图 # 沙尘指数与沙尘强度的特征变化图

间$沙尘指数为 %&’(&范围的较少$这和沙尘等级
曲线的变化趋势基本一致$说明沙尘指数可以反映
沙尘强度的等级变化"根据沙尘强度的等级值$将沙
尘指数 )*划分为 +个等级$如表 ,所示"

表 - 沙尘指数的划分范围

沙尘强度等级 &晴空 ,和 .扬沙浮尘 /沙尘暴 +强沙尘暴

能见度012 3,&&&& ,&&&’,&&&& 4&&’,&&& 4&’4&&
风速01562 ,& .&
沙尘指数范围 7/& /&’4& 4&’%& %&’(&

+ 结果及检验

为了对沙尘强度进行定量划分并对不同站点沙

尘强度进行验证$下面对与卫星过境时间比较接近
的 ,%时地面能见度资料进行分析"如图 /为 .&&,
年 +月 8日 ,%时的地面能见度场分布$从图中可看
出9能见度小于 ,&&&1的区域主要在武威:白银

:银川:毛乌素一带$为沙尘暴区;而巴丹吉林沙
漠<腾格里沙漠能见度在 ,&&&’,&&&&1以内$为
扬沙<浮尘天气$原因是冷锋云系已经过境$风速减
小$能见度相对较小"在沙尘前沿和后面能见度在 ,
&&&’,&&&&之间$为扬沙浮尘天气$如兰州:庆阳

:吴旗一带<民勤:金昌:张掖一带都为扬沙浮尘
天气"
根据上述的沙尘指数划分$在遥感图像处理软

件 =>?*环境下对 .&&,年 +月 8日 ,8时沙尘暴发
生的状况进行反演$如图 +0见图版@2$反演结果 +
0A2与反演前 +0B2的实际图像进行对比$二者反映
的信息基本吻合$强沙尘暴都集中在强云系附近范
围内;沙尘暴集中于甘肃中东部一带<腾格里沙漠:
银川:毛乌素沙漠东南一带$云系过境的前沿有扬
沙浮尘$主要在天水:庆阳:毛乌素<玉门:巴丹吉
林沙漠一带$天水东南方<敦煌以北和马鬃山以西地
方为无沙晴空区"图 +0A2和图 /所表示的下垫面状
况基本一致$说明本研究对沙尘指数的等级划分具
有较好的效果"

图 C #DD-年 E月 F日 -G时地面能见度场分布图

4 结 论

0,2在确定沙尘强度变化时从定义沙尘指数的
范围出发$而不仅是对图像作目测$在遥感图像定量
化处理上向前迈进了一步"

0.2本文引用多通道信息组合的沙尘指数来确

定沙尘暴强度$具有一定的实用意义"
0/2用境内气象站的观测资料对卫星过境的沙

尘天气进行分析$增加了卫星资料分析的同步性$减
少了分析的误差"

0+2研究中误差主要是水平能见度确定的人为
性引起的误差$随着大气能见度仪的广泛应用$误差
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