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摘要为减轻我国西北地区强沙尘暴对工农业生产和社会发展造成的危害，在现有气象台站网的

基础上，提出了西北地区中尺度强沙尘暴天气监测预警系统的工程建设方案。
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强沙尘暴与中尺度天气系统的活动密切相关。它发展迅速，生命史较短，影响面积大，破

坏力强，对西北地区工农业生产和社会发展等经常造成很大的危害。科学设计建立强沙尘暴

天气的监测预警系统，旨在提高对其的监测防御能力，减轻或避免人员伤亡，为西北地区经

济建设服务。

1 强沙尘暴天气监测预警系统工程建设的必要性

受特殊的地理自然环境和生态环境影响，西北地区和内蒙古每年有约670万公顷农田

和约670万公顷草场遭受风沙侵袭[1]。尤其是进入90年代以来，干旱和沙尘暴、大风天气有

逐年增多的趋势。其中1993年5月5日，在甘肃省金昌、武威、民勤、白银等地市出现的强沙

尘暴天气，造成直接经济损失达2．36亿元，死亡50人，重伤153人；1997年5月7～9日，安

西、敦煌的强沙尘暴天气，仅安西县直接经济损失就达3370万元。2000年春季，甘肃省先后

出现了7次沙尘暴天气，其中4月12日永昌、金昌、武威、民勤等地市强沙尘暴天气，仅金

昌、武威两地市直接经济损失就达1534万元。

在西北地区气象台站多年监测预报沙尘暴天气的实践基础上，尽早建立中尺度沙尘暴

天气监测预警系统，是保护国家财产、减轻或避免人员伤亡、实施西部大开发战略、改善西部

自然生态环境和促进我国经济发展的需要。

*该项目获国家科委“八五”国家科技攻关(85—925A)资助
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2沙尘暴天气监测站网的基本现状

2．1台站网分布

陕、甘、宁、青、新五省区现有高空、地面观测站412个，其中地面站367个，高空站36

个。其分布东部密集、西部稀少，在10000平方公里中，平均有地面基准站o．038个，基本站

O．41个，一般站o．74个，探空站0．084个。而沙尘暴易(多)发区只有地面观测站132个，高

空探测站27个，达不到对水平尺度20—200公里、时间尺度O一12小时的强沙尘暴中尺度

天气监测的技术要求。

五省区现有26台711型天气雷达，4部713型数字化天气雷达，多数建于沙尘暴少的

地区，虽有组网，但不能完成实时监测信息传递、网域雷达回波拼图分析和信息反馈利用。

2．2探测项目

地面探测近地层气温、气压、湿度、蒸发量、降水、天气现象、积雪、地温、风向、风速、云、

能见度、日照、辐射等14类项目；高空探测不同高度风向、风速、气压、气温、露点等；卫星探

测可见光和红外云图等；雷达探测云状回波等。

2．3西北地区沙尘暴天气分布地域[21

西北地区沙尘暴天气易发区西起喀什，东至榆林，北起阿勒泰，南至格尔木，即东西长约

34个经度，南北宽约11个纬度，总面积约42000平方公里。

西北地区强沙尘暴天气多发区西起铁千里克，东至鄂托克旗，北始额济纳旗，南至敦煌、

山丹、靖远一线，东西长约20个经度，南北宽约4个纬度，面积约9000平方公里。

3 强沙尘暴天气监测预警系统工程建设目标和原则

西北地区强沙尘暴天气监测预警系统工程建设，要依靠科技创新，提高综合防灾减灾效

益，充分利用现有气象台站的现代化建设成果，采取适当增(或扩)建部分设备，利用有限资

金，尽快建成具有较高水平的国家二级中尺度监测网，实现以沙尘暴天气监测为主兼顾其他

如干旱、暴雨、冰雹、大风、寒潮、霜冻等灾害性天气，高山积雪、人工增雨防雹气象信息等为

辅的综合立体监测网。

根据1993年全国沙尘暴天气研讨会议精神，建议在西北地区建立国家二级中尺度灾害

性天气监测预报试验基地。

3．1 沙尘暴天气预警报标准

沙尘暴天气强度和警报国内尚无统一标准，我们在总结西北地区多年区域性沙尘暴天

气个例的基础上，建议采用如下沙尘暴天气强度和警报标准[23(表1)。

3．2监测预警指挥

中国气象局负责西北地区强沙尘暴天气监测预警系统的管理；兰州区域气象中心为监

测预警指挥中心，协调指挥各省(区)强沙尘暴天气监测、警报实施(解除)、实时信息收集、预

警服务等；各省(区)负责本地台站沙尘暴天气小网的监测预警等。
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表1 西北地区沙尘暴天气强度和警报标准划分表

瞬间极大风速 有效能见度
强度 监测预警级别

级数 风速(米／秒) 分级 水平距离(米)

特强 ≥10 ≥25 O <50 一级

强 8—10 20一25 1 50一200 一级

中 6—8 17—20 2 200一500 二级

弱 4—6 10一17 3 500—1000 三级

3．3监测网设计

强沙尘暴天气是在特定天气背景和下垫面条件下发展起来的中小尺度天气。因此，在设

计中尺度监测系统时，对现有气象站网选择、布点区域、增设仪器设备等，以多发区为重点建

网监测，列为第一期工程设计实施对象，易发区列为第二期工程实施，配合国家重点工程项

目投资筹建。

3．4技术标准

强沙尘暴天气监测网设计的技术标准依据《全球观测系统手册》、《气象仪器和观测方法

指南》等。

4强沙尘暴天气监测预警系统工程建设的主要项目

强沙尘暴天气监测预警网建设，在技术设备上主要建立五大子系统，即立体综合监测子

系统、信息网络通信子系统、气象信息分析预警子系统、综合防灾减灾服务科研子系统、技术

保障和业务管理子系统。

4．1立体综合监测系统 ．

(1)气象卫星接收处理子系统。气象卫星云图特别是其数字化资料，对于识别中尺度沙

尘暴天气云系，监测其演变有着重要作用，并且由于气象卫星探测空间尺度大，监测地域辽

阔，可以弥补西北地区气象站网少、观测资料不足，尤其是对西北地区七大沙漠或沙漠腹地

形成的沙尘暴天气有特殊的监测功能。该系统建网设计，要充分利用我国FY一2气象卫星、

日本GMS静止卫星和美国NOAA极轨卫星，实现数字化处理及增强彩色显示。拟建省地

两级气象卫星接收处理系统，一方面接收实时资料信息，另一方面则通过兰州区域气象中心

向各省(区)及地级台传送卫星垂直探测资料，作为强沙尘暴要素演变的诊断分析。

(2)天气雷达观测子系统。研究表明，强沙尘暴与飑线活动有关，强的对流云体能引起和

加剧沙尘暴天气发展。因此，要提高强沙尘暴天气的预报和研究水平，必须利用多普勒天气

雷达、713、716型天气雷达或UHF风廓线仪，以实现多部雷达同时对沙尘暴天气的积云、风

速极值、风切变等中尺度特征连续观测，并将雷达回波信息拼图(RADC)与卫星云图、天气

图、各种物理量图表叠加，进行强沙尘暴天气飑线特征监测和垂直气流变化分析预报，提高

沙尘暴预报警报系统的服务水平。
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(3)高空探测子系统。考虑到扩建新探测站耗资大，拟利用现有探空站网并在沙尘暴天

气多发区适当增建经纬仪或低空接收机、风廓线仪和GPS探测系统等仪器设备，利用固定

加密观测技术得到高空大气物理信息。区域性强沙尘暴天气发生时，还可以实现临时加密观

测，进行有限区域气象信息综合利用。

(4)地面观测子系统。由于强沙尘暴天气重点监测网只有69个基本气象站，且多数气象

站之间距离，不能满足对中尺度沙尘暴天气演变监测。因此，在气象台站网稀疏和沙漠边缘

地区布设自动气象站，以实现对沙尘暴天气地面气象要素变化的加密和连续监测。

(5)辅助观测子系统。是指利用摄录像技术，对沙尘暴形成及演变过程，灾情状况等进行

成像信息观测，便于建立档案，供科研、教育宣传使用。

4．2信息网络通讯子系统

沙尘暴天气预警服务效益主要取决于快速准确的信息传递。卫星、雷达、高空和地面监

测子系统的信息量大，要充分利用现有通信技术，实现远程计算机与兰州区域气象中心

VAX4400计算机联网，卫星VSAT通信、公共数据交换网和无线通信相结合，以便及时准

确传递各类探测、预报警报服务信息。

4．3气象信息分析预警子系统

以计算机人机交互系统技术为基础，建立沙尘暴天气监测信息实时资料库、综合方法分

析库、中尺度沙尘暴天气数值预报系统、沙尘暴天气预报警报系统等，加强沙尘暴天气物理

机制等研究，积极开发各类沙尘暴天气预报方法技术，不断提高沙尘暴天气预报警报水平。

4．4综合防灾减灾服务科研子系统

建立综合防灾减灾服务和科研技术体系，发展气象预报警报服务网(公众气象警报服务

网、政府防灾减灾决策服务网、远程气象警报寻呼网、互联网站等)，完善为政府领导防灾减

灾决策服务系统的服务手段和网络技术，建立气象信息情报出版服务、灾情收集评估服务、

人工增雨防雹等监测信息服务系统。

4．5技术保障和业务管理子系统

在建立基本监测、网络通信、气象预警防灾减灾服务等装备仪器供应、检修、维护保障的

同时，加强整体业务运行的组织管理、人才培养和新技术方法的开发运用，确保综合监测预

警系统整体效益的发挥。

5强沙尘暴天气监测预警网建设实施方案

5．1综合监测布网

西北地区强沙尘暴天气重点监测区有41个站。按照中尺度强沙尘暴天气综合立体监测

网设计方案，新增设自动气象站14台，(第一批8台，第二批6台)；经纬仪低空接收机6台

(套)；卫星地面利用大站6个、中站第一批7个，第二批5个；多普勒天气雷达第一批6台

(套)，第二批5台；UHF风廓线仪3台；通信用计算机终端、调制解调器和其他设备视经费

而定。另外，视经费可以在哈密、民勤、景泰、同心等站装备激光测距仪、照像机、摄录像机、空
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气含尘量监测、风沙流动、风蚀监测设备等。

5．2监测时段和方法

西北地区3～5月为沙尘暴天气重点监测时段，应当以常规定时探测为主，非常规加密

探测为辅的方法进行。每年监测期结束后，各站根据兰州区域气象中心要求，及时整理上报

沙尘暴监测资料报表、图像等。其他时段遇有灾害性天气(如干旱、大风、冻雹、大(暴)雨、雪、

寒潮、霜冻等)发生时，可以在不启动强沙尘暴天气监测警报大网的情况下，各省区利用当地

沙尘暴天气监测小网设备仪器等，实施对灾害性天气的监测、信息传递、预报、减灾等应用。

5．3预警报业务流程

西北地区强沙尘暴天气监测网，虽然将易发区列为一般监测建设区，多发区列为重点监

测建设区，但是沙尘暴天气预警报启动，不受重点和一般建设区的限制。在沙尘暴天气监测

季节，凡易(多)发区台站，都有主动对沙尘暴天气进行监测，及时向上级行政业务管理单位

发报(或汇报)的义务。上级气象台视沙尘暴天气演变达到的警报级别，再按预警报网启动权

限，及时启动规定的探测系统，进行适时监测、信息传递和预警报服务。沙尘暴天气重点监测

区在接到警报信息后，视影响路径及时启动卫星、雷达、自动气象站、地面站、辅助观测等设

备进行跟踪监测，按信息传递要求，将探测要素编报，直接发往兰州中心气象台和行政省

(区)台。地面编发沙尘暴能见度、风向风速等要素，卫星、雷达编发沙尘暴发生经纬度、移动

方向。

6设计方案的特点及效益评估

西北地区强沙尘暴天气监测网设计，融独立监测系统与整体监测系统于一体，采用在不

新增建气象台站，只适当增加设备、人员，便可运行的设计思想，可节约扩建气象台站、维持

费等大量经费。同时，该监测预警系统建成后对西北地区天气气候研究，提高我国气象预测

服务水平，为地方防灾减灾和经济发展都具有不可估量的作用。
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