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2000年华北沙尘天气遥感研究

张国平，张增祥，赵晓丽，周全斌，张宗科，刘 斌
(中国科学院遥感吐用研究所，北京100l 01)

摘要： 利用最新的气象卫星数据分析影响华北的沙尘天气从产生到消失的动力过程，确定了沙尘天气发

生的范围和移动方向。并利用1M、NOAA、FY—l影像，时间跨度为30年的沙尘暴空间分布数据，195l—19舛年

华北地区的气象站点数据，十壤质地和土地利用数据，对沙尘天气发生的下垫面因素与沙尘天气发生的空间

分布关系进行了分析，指出植教指数、土壤质地、土壤含水量和地形对沙尘天气发生的影响方式，并对沙小天

气发生区域的土壤侵蚀状况进行了分析，探讨丁蟛响华北地区沙尘天气的供沙区分布状况和不同路径沙尘

暴的源地分布．结果表明下垫面因索对于沙小天气的产生有若非常重要的作用。
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1 引 言

中国北方地区的沙尘天气造成的灾害影响越来

越大，伴随着沙漠化过程的加剧，沙漠在快速推

移-1一。以律研究大多从气象冈素人手，根据能见

度和风速将沙尘天气分为三级(浮沙、扬沙和沙尘

暴)，其定量程度较为不足。对于沙尘天气，应该将

其分成若干等级或以沙尘指数的方式进行定量研

究，用较笼统意义上的沙尘天气数量变化来表征沙

漠化的加重或者减弱会导致不确定的甚至是错误的

结论。因为重沙尘天气次数的增加与沙尘天气总数

的减少可能同时存在，而前者却更能说明沙尘搬运

程度可能是增加的。这就要求对沙尘天气的观测要

更加详细，例如要对风速、挟沙量以及沙粒粒度情况

等指标进行详细观测。遥感手段推动了沙尘天气的

定量化研究工作，大量的气象’p星影像被用来统计

和跟踪沙尘天气的发生过程。在这-方面，现有研

究又往往侧重于实时监测、次数统计和人致影响范

围的确定，对于沙尘天气强度较难定级，并最终使对

沙尘天气的机制研究仅集巾在天气动力学范畴。

本文除了结合气象站点数据、气象li星数据进

行统计分析外，还对下挚面的状况进行分析。直足

于资源卫星、气象p星和风云卫早数据，气象站点数

据，上壤质地，十地利用等大量数据，对沙尘天气发

生与各种土地覆盖凶子的关系进行分析，探讨了下

垫面因素对沙尘天气发生的影响过程，

2资料和方法

利用覆盖整个华北沙尘天气发生区域的

AvHRR气象卫星数据(2000年3—4月)和中国风云

一号卫星数据(2000年3叫月)，这些数据包括了
10次沙尘天气或扬沙天气发牛的全部过程。所采

用的美国陆地卫星影像1M数据(1995年)也覆盖了

华北所有地区。

在遥感图像目视解泽的基础上，对这lO次沙尘

天气发生的区域和程度进行划分。然后利用地理信

息系统(GIs)的空间分析方法对这10次沙尘天气的

空间分布进行叠加，确定了沙尘灭气活动的范围以

及沙尘天气源地。并根据每次沙尘天气发生中的不

同时相数据，对沙尘天气的移动路径进行分析。

为确定下垫而土地覆盖信息，利用陆地l王星数

据和全球定位系统方法(CPs)定位的大量地表观测

数据进行了土地利用信息的遥感解译，输出l：10万

土地利用图。并根据NDvI数据输出植被覆盖图。
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结合两种数据对可能的供沙区进行分析，再利用数

字高程(DEM)数据、地表上壤质地数据等大量数据

进行了十壤侵蚀研究，输出l：10万J：壤侵蚀图。

综合以上大量数据+采用遥感和GIs方法，对沙

4三天气发展过程中不同下垫而所对应的供沙状况进

行了分类研究，探讨沙尘天气发生的动力过程并分

析土壤侵鼬与沙尘天气空间分布的关系。研究区域

为2000年3月生4月份华北沙尘天气产生干¨途径

的全部地区。

3沙尘天气发生的动力条件、空问分

布及移动状况

3．1沙尘天气发生的动力条件

中国北方在冬季受强大的蒙古和西伯利亚高压

所产生的反气旋控制，冷空气受地形影响不断堆积，

并最终爆发而向南人侵。由反气旋所产生的大量上

升气流将沙尘扬到空中并被强风带走，这些冷宅气

的移动大致有由北向东、由西北向东南和由北向南

三个方向3。

不同粒度大小的颗粒可以被带人至不同高度。

沙质颗粒(2—_o．1 nun)仅仅在地面以跃移方式运

动，而粉沙质颗粒(O．1—_0．015 nun)则会被带入至小

于3 km的空中，因为风速会随着时间的变化而发生

强度的改变，特别是随着冷空气在南侵或者东移的

过程中强度的逐渐减弱而使近地面风速减小，并最

终使风的挟沙能力下降，沙质颗粒和粉沙质颗粒会

发生沉降。牯土类颗粒(<O．015 nlrll)则会被带人至

近10 km(对流层顶部)的高宅中以气溶胶的形式存

在H J。而且，受高空两风急流的影响，这屿细颗粒物

质将会被带到很远的地方沉降“。

起沙R租沙0i【5芊F人兴宜岭就地起涉R 沙尘沉降医

就地起沙K太“1 JI
+

强胍山轻蚀风力任蚀 弱眦n侵蚀 尢风』』惺蚀

圈1沙尘天气移动动山机制

Fig．1 ne dyrⅡⅢ。p№es8 0f“dllst

这样，在沿着冷空气移动的路径上大致可以分 程巾，沙尘浓度总体上减弱。

出最初起沙区、就地起沙区和沉降区(见图”。在

最初起沙区，冷空气爆发处九睦初阶段，冷锋锋面产

生的较强上升气流将大量沙4三扬至空中【5J。在这一

地区，不同粒径大小的颓粒有不同的移动方式：粘土

类颗粒会被扬至高空西风带，不发生沉降；地面粗颗

粒物质只发生跃移；此外，较细的粉砂颗粒也很难沉

降。在就地起沙区，随着冷空气的移动，沿途不断有

来自地面的细颗粒物质被扬起，同时来自最初起沙

区的粗颗粒物质会发生沉降；而且，随着风力的减

弱，能被扬起的颗粒变细，而较粗的颗粒物质会不断

发生沉降。在沉降区，风速变得很小，完全是大量粉

尘的沉降，特别是以粉尘气溶胶形式为丰，一般没有

粉尘被扬起。在华北地区，冷空气向南、东南和东部

3个方向移动，在经过起沙区、供沙医和沉降区的过

3．2沙尘天气的移动

图2和图3(图版I)分别显示r 2000年3月22

日和3月23日华北沙尘天气发生时的NO从影响。
黄色区域显示r强沙尘天气的分布，白色区域则显

示丁较弱沙尘天气的分布。在2000年3月22日下

午．强沙尘天气发生在阴山、太行山和大兴安岭沿线

以北地仄，集中于内蒙中部和东部地医，沙尘天气强

度较高。而在2000年3月23日下午，沙尘灭气的

辛体已经向东南方向移全渤海。此时，沙尘天气强

度降低，大部分已经消失，局部继续向东移动。

通过对2000年3—4月影响华北的沙尘天气中

较为典型的7次进行分析，在每次沙尘天气不同时

段的N0从和风云2(FY．2)号卫星影像的基础E对
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沙半天气的移动方向信息进行提取。分析结果表明

了2000年华北地仄沙尘灭气有3个主要的移动方

向：西北路径有4次，发生时间分别为：3月17日至

3月18日，4月3甘至4月4，4月5日至4月6．4月

6口至4月7日；北方路径有2次，分别为：3月27

日至3月28日，4月8日至4月9日；西片路径有1

次，为3月22日军3月23日。在这三条移动方向

中，北方路径是指由蒙古共和国东部进入我国内蒙

ffl中部，沿华北平原南F，直达华中部分地区；西北

路径是指由蒙古共和国尔部入境，向东南方向移动，

经过华北北部向勃海和黄海方向移动；西部路径指

由蒙古共和国东部向内蒙古东部和东北地区移动。

2000年3月至4月间全部沙尘天气发生时的NOAA

影像分析结果还显示，大部分的强沙尘天气都伉丁

大兴安岭一太行山沿线以西地区。

3．3沙尘天气的空间分布

图4(图版1)届示了1950—1980年近30年间

华北地区沙尘暴的空间分布状况6，根据年平均沙

尘暴发生的天数，将沙尘天气强度分为6个级别。

结果显示华北大部分地I)(每年有至少一次沙尘暴天

气发生。年均沙尘天气大于10天的地K主要位下

内蒙古中部，介J‘5 10天的地区则主要位f内蒙

古东部地区。总的趋势表明沙幸暴发乍的天数由西

北向东南递减．这也丧明沙尘天气在向东南方向移

动过程中强度减弱。

4影响沙尘天气发生的下垫面因素分

析

沙尘天气是一种强烈的土壤风力侵蚀过程，除

了受风速的影响，下垫面十地覆盖特征也有相当重

要的作用，这种作用表现在土壤植被状况、土壤可蚀

性、±壤含水量、土壤表面粗糙度以及这些因子的变

化对土壤风力侵蚀强度的影响_71“。其中上壤植

被状况表现在植被的覆盖度、高度、排列状况、残余

物及其分解等方面l 7’8一；土壤可蚀性丧现在土壤密

度、土壤硬度、土壤颗粒粒度分布、十壤有机质含量、

土壤可溶盐含量等方面9“；十壤含水量-般指重

量含水量【”，”J：上壤粗糙度是指十壤受机械耕作、

人为物理结构扰动和降雨冲刷等因素影响而表现出

垅、沟壑、块状突起或凹陷等微地形在而积、数量、形

状等方向的变化_l“。

通过定量化的模型加r野外或室内风洞实验的

结果．对以上四个因子的强度进行估计，结台气象规

测数据，采用土壤眦蚀模型，从而估算卅每年甚至每

天的土壤侵蚀量，还可对每次沙尘暴的I：壤侵蚀总

母进行估计i”，”】。但目前的人部分模型几乎只能

在面积很小且地形特征较为简单的地区进行，且还

只能进行农刚问的上壤侵蚀量估算，大面积的估算

还不可能。

可以利用遥感方法对f‘地的一些属性因了进行

人范围的调杏，这牡因子包括：遥感获取的植被指数

数据、土地利用数据、土壤含水量数据、土壤侵蚀强

度数据。对这些因子卜j上壤侵蚀发生的关系进行探

训，可以较系统的阐述下垫面因素对沙尘天气发生

的影响。由于这此斟子本身也是不断变化的+利_L}I

遥感手段还町以对它们进行动态监测。此外，利用

相对固定的上壤属性因子．如上壤质地数据和地形

数据，采用GIs方法，结合遥感影像可进行沙尘天气

的下挚面分析。

4．1植被覆盖影响

地丧植被覆盖是影响土壤风力侵蚀的重要囚

素，对j‘水域、冰雪区和植被覆盖度高的地区，往往

不发生上壤的风力侵蚀_7。相反，地表裸露，植被稀

少，会使得单位面积中有更大面积的上壤暴露从而

遭受风的侵蚀。利用气象卫罩NOAA数据，对植被

指数进行计算，从而可对叶面指数进行估算，而叶面

指数则能被用来衡量地表植被覆盖因子的值。

植被的茎、叶和主干对提高地表的粗糙度和降

低地表风速有蕈要作月J；同时．植物残余物、植物的

根及土壤有机质含量对土壤aT蚀性的影响也非常显

著”J。通过对1992年和1993年每十天的植被指数

最大值进行分析，分析植被指数及其变化与沙尘天

气强度的关系。图5(图版I)显不r华北地区夏季

^忉w最大值的分布状况。沙尘暴的季节分布中，以

春季为主，冬季和夏季也占较小比重_l“。mDw值

与沙尘暴暴发频率的空间分布有很好的一致性。在

干旱区、ⅣDw值不但在冬季和春季降生最低点，在

夏季也非常低，这使得地表长期裸露，在发生强风天

气时，往往都伴随强烈的土壤侵蚀和沙尘天气的发

生，总体上年均沙尘暴发生次数增大．然而在半T：

旱半湿润区，彻w值虽然在冬季和春季降至较低水
平，沙尘暴容易发生，而住其它季节如夏季和秋季，

植被生长较为旺感，沙尘天气很少发生。在湿润地

区，植被覆盖度始终处于较高水甲，·年四季都很少

有沙尘暴发生。在山地地区．1打于受垂直地带忭规

律的影响，随着海拔增高，山地迎风坡降雨量柑对增
  万方数据
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大，植被覆盖度增人，相应地土壤风力侵蚀程度降

低：华北地区立¨大兴安岭至太行山沿线植被过渡带

内，年均沙尘暴次数急刷减少。

4．2土壤质地

小同粒度的l：壤颗粒具有不吲的抗剪切力，它

直接导致临界风速值的增大，而只有超过临界值的

风速才能对土壤进行侵蚀【1⋯。研究表明，粘质卜壤

易形成团粒结构，抗剪切能力上升。同时在相同条

件下，沙质土壤的起沙风速大于壤质土壤的起沙速

率-12一，此外砾质结构的土壤和戈壁上壤的风蚀速率

小于沙地土壤的侵蚀速率l”J。而基岩质地表的供

沙率极低，对风蚀的影响程度小大。按粒度分布的

不同．将土壤进行划分，其空间分布如图6所示(图

版I)，

图6显示了华北地区土壤质地的空问分布状

况，粘质、壤质、沙质、砾质和基岩5种类刊均有分

布，其中以砾质、沙质和壤质为丰。与图4的对比表

明，沙质十壤和砾质土壤分布的地区对应于沙尘暴

发生次数较多的地区。沙质土壤主要分市f内蒙中

部的乌兰布和沙漠、库布齐沙漠和毛乌素沙地，内蒙

古东部的浑善达克沙地和科尔芯沙地。而这些地区

中心位置的年均沙尘暴天数都在10天以上，大部分

地区的年均沙尘暴天数在5天以上。砾质t壤分布

地区主要位于内蒙中部的山地地区和冲积、洪积而

成的戈壁地区，年沙尘暴天数也大都在5天以上。

壤质十壤分布占本区的丈部分，其年沙尘暴天数大

部分在5天吼下，但也有相、'部分地区的年沙尘暴

天数以10天以上，说明土壤质地不能完全决定沙尘

暴的分布区范围。

4．3土壤含水量

地表土壤含水最的变化也是影响风力对土壤颗

粒进行搬运的重要岗素l”，”J。降雨量减少，加上气

温偏高，上壤会变得干燥，使得土壤颗粒变得分散，

风易将粉尘物质带人至空巾；相反，土壤含水量高，

会使上壤颗粒粘成较大的团块，不易被风搬运。在

华北地区气象观测站点数据的基础r，利用以下公

式进行土壤含水鼍的计算：

D：o．16∑≥lo。c／JD

式中，D为丁燥度，P为年降雨量，≥10℃代丧大于

10气的年秘温。

图7(图版I)显不了华J匕地区十壤含水量的空

间分布状况．表现在自西北至东南方向，土壤的含水

量逐年增高。沙耷暴发生区几乎都佗于土壤丁燥度

大丁4的区域内；干燥度小于l的区域则几乎小受

沙尘暴的影响；土壤干燥度介，‘l—4之间的地区，

年均沙尘暴天数介于1-5。

4．4地形影响

高大山体会阻碍气流的移动【3“，从而使沙幸灭

气受到抑制或减弱，从2000年NOAA影像r可以看

出，华北地区沙尘天气最剧烈的地区人都位于大兴

安岭和太行山以西地区．当沙尘天气移至大兴安岭

以东地区时，沙尘天气的强度往往会降低。相反，大

风从l】I口进入平原时会在风口处产生放大效应，位

于华北平原西北方的延庆盆地的沙半天气发生次数

与风沙口数的比例明显高于其它地区，表明了地形

作用导致了风力蚀侵作用的加重，在2000午NOAA

影像上还可以看出，大兴安岭与太行山交汇外的巨

大⋯口处，来自浑善达兜沙地方向的强沙尘天气几

乎不受限制向科芯沙地区移动。

4．5土地利用影响

土地的管理和利用方式的不同对十壤侵蚀也有

着重要影响。农业耕作使植被覆盖、上壤可蚀性、十

壤含水量和土壤租糙度有重大改变。华北地区在冬

季和春季的植被覆盖达到最低，虽然耕种过程使土

壤粗糙度增大，但土壤团块却因此遭受破坏使f：壤

可蚀性增强，加上对农作物残余物的燃烧使土壤有

机质含量下降，土壤裸露，使得风力侵蚀强度增大并

导致地面供沙能力增强+加重了沙幸天气的强度。

如图8所示(图版T)，在以土地利用以耕地为主的

华北平原区，午均沙尘暴天数在l一5天左右。在内

蒙东部地区，f‘地利用主要以草地为主，但近年来的

过渡放牧，使植被覆盖度下降；同时羊群等对土壤的

践踏使上壤机械结构遭到破坏，土壤。f侵蚀性增强，

土壤侵蚀速增大，年均沙尘暴天数达到5一10天。

研究表明，该区域部分地区的土壤侵蚀速率在l～3

—n／a，远高于华北平原【2“。值得注意的是，城市化

过程使工程建设用地比重迅速增大，城市周边地区

的裸露工地R益成为加重城市沙尘天气灾害的就地

起沙区。

5沙尘暴影响区的l：壤侵蚀及供沙程

度分析

5．1华北地区的土壤风力侵蚀分析

沙尘天气是强烈的土壤风力侵蚀过稃，特别是
  万方数据
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在强度沙尘天气发生的地区，地面风速逃25 n∥s以

上o，使得}．壤发生剧烈风力侵蚀。通过埘华北地

区进行土壤风力侵蚀强度遥感调查，对长期风力侵

蚀的结果进行分区研究，可以区分每沙牵暴发生的

主要侵蚀区和供沙区。图9(图版I)品示丁华北地

区不同强度级别土壤风力侵蚀的空间分布。可以看

出，内蒙中部地区的大部分地区十壤发，-强度侵蚀、

极强度侵蚀和剧烈侵蚀，而内蒙东部地区则以微度

侵蚀、轻度侵蚀和中度侵蚀为丰。值得注意的是，在

内蒙东部科尔芯沙地，土壤风力侵蚀相、q严重，部分

地区发生强烈侵蚀。整体上讲，由西北向东南方向，

土壤风力侵蚀的强度逐渐降低。

5．2土壤侵蚀与下垫面供沙程度的关系

由2000年3月至4月沙宅天气的遥感分析结

果可以看出。重沙尘天气分布的地区土壤侵蚀均以

风力侵蚀为主。由沙尘暴30年的数据图4，图版I

也表明沙尘暴发生次数多的地区也是上壤发生严重

风力侵蚀的地区，如内蒙占中部最强，年均次数在

10天以上，而土壤侵蚀强度也最为剧烈，这些地区

的土壤风力侵蚀地区几乎都垃于沙尘暴发生的区域

内，可以认为，这些地区是潜在的沙尘暴供沙区。

与此同时，结台沙尘天气移动的3条丰要路径

和2000年3月至4月沙尘天气发牛-时的遥感影像

来看，每次沙尘暴发生时只有局部地区成为供沙区，

而这些供沙区首先是沙尘暴经过的地区，而且这些

地区都在发生较强烈的土壤风力侵蚀。

对于由蒙古共和国东部进入我国内蒙古中部，

向东南方向移动的沙尘天气，内蒙古中部地区就成

为主要的供沙区；对于由蒙占共和国东部进入内蒙

东部地区的沙尘天气，在其向东南方向或向南移动

的过程中，内蒙东部地区的草地和沙地就成为最主

要的供沙区。

本文对沙尘天气的动力过程、空蚓分布、移动路

线，沙尘天气发生与下势面各种凶子J-日J的关系进行

了定量研究．并对影响华北沙乍天气的供沙区的空

间分布进行了分析。但是，基J二遥感的定量研究，

如：基于NOAA和FY一1影像数据的沙尘天气强度分

级和面积分布的遥感解译、沙尘天气强度分析标准、

一次沙尘暴的侵蚀总量计算和就地供沙区的分布

等，还需要大量的工作。

6结论

(1)沙尘天气可以通过动力学方法，特别足从

卫星数据提供的沙半灭气源地、路径和由弱到强的

过程来进行动力模拟。反气旋产t的上升气流是大

范幽沙尘天气产生的动力条件。中国北方春季上空

的西风急流将细颗粒物质吹到很远的地方。

(2)下垫面状况是沙尘大气产生的关键因素，

植被指数、土壤质地、土壤含水量和地形是影响沙尘

暴发生的重要因子。

(3)七壤风力侵蚀强度遥感调查结果表明，内

蒙中部地区和东部地区成为影响华J匕地区沙尘天气

的重要供沙区，滞不同路线移动的沙尘天气其沙尘

源地不同。

致谢 本文得到国家“九五”攻关项目96-B02．

01课题和水利部“全国土壤侵蚀遥感调查项目”的
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Ⅻd w目l UfNonh Cbj∞．
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