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立项背景
我国西北和华北北部地处中纬度干旱、半干旱区气候

区，环境对气候变化很敏感。由于该地区植被稀少，地表干

燥，土质疏松，土壤风蚀现象十分严重。当强冷锋经过干燥

无植被地表时，在强风作用下，就易发生强的沙尘暴。

其实，就长时期的累积效应而言，沙尘天气(沙尘暴)造

就了我国的黄}高原和华北平原，形成了中华文明的发生发

展条件。但是历史的功绩并不能掩盖它所带来的严重的自然

灾害，它常伴随着大风(尤其是强风和阵风)、能见度低(甚

至小于百米)、大气污染以及流沙尘土覆盖和掩埋等破坏性

现象发生，影响交通、建筑、农林牧业、公共设施和社会活

动，以及人们的健康和生活。

“沙尘暴监测、预报和预警综合系统及其应用”利用现代

空间遥感技术、数值预报技术和风沙动力学理论、地理信息

系统以及计算机技术等，通过多学科的交叉融合，研究沙尘

暴的物理和动力学特性以及形成机理，针对沙尘暴天气监测

分析、沙尘暴天气数值预报、春季沙尘天气趋势短期气候预

测和沙尘暴天气服务与评估等四个方面进行了比较全面系统

的研究，成为中国气象局灾害监测、预报、预警业务的重要

组成部分。

起沙机制的研究

风蚀机理和风沙动力学是计算起沙量的基础，而沙尘的

扬起和传输则是沙尘天气中沙尘特性三维时变预告的基础。

本项目对此作了重点研究，提出了沙尘起沙的判据，并发展

了相应的沙尘起沙方案，建立了起沙通量的动力统计理论模

式，成为世界上最新的起沙模式之一。该起沙方案与以往传

统的起沙方案中起沙率与地表摩擦速度4次方成正比的简单

参数关系完全不同，它通过实验室实验和野外观测资料拟

合，建立了包含土壤表层粒子在气流中的跃移撞击、聚合和

破碎过程的水平沙通量计算方案。该水甲沙通量计算方案考

虑了不同土壤类型和}壤颗粒之间的紧密程度、然后利用起

沙量和沙尘粒子水平跃移沙通量的关系得到起沙量，突出优

点是能够概括各种起沙过程，计算任意粒径范围的起沙量，

极具普适性，在业务应用的数值模式中，针对东北亚地区沙

尘天气中观测到的尘粒粒径分布特征，计算的沙尘粒径范围

为2～125微米。

本项目通过对大气边界层特种观测资料的分析和理论研

究，在世界上首次发现和阐明了阵风的相关结构和阵风起沙

机理，对国际上流行的未计入阵风作用的起沙理论公式进行

了修正，导出新的起沙公式，并已有效地应用到本项目的沙

尘天气数值预告模式和业务预报系统中，取得了很好的预报

效果。

地表特征参数和沙尘定量遥感研究
本项目提出了基于新型卫星遥感器多光谱资料的沙尘暴

粒子等效半径、光学厚度和大气柱沙尘总量的同步物理反演

算法，实现了沙尘参数昼夜定量自动监测，基本上解决了国

际上夜间沙尘(暴)监测难题。该算法软件已被纳入国际应

用软件包，为世界各有关国家使用。

本项目基于新型遥感仪器的可见光、近红外和红外分裂

窗通道光谱，利用辐射传输模型计算生成了最接近实际地表

热辐射特性模拟数据库，也是国内首次计算得到了具有新型
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遥感仪器特性和中国地表植被覆盖类型特点的BECKER算

法模型参数，开发了中国陆地区域旬合成陆地表面温度等产

品运行系统。在反演算法方面，自主发展了一套两层沙尘大

气的红外辐射传输计算模型，用于沙尘大气条件下卫星红外

观测信号处理和沙尘暴特征的敏感性分析。利用正演模型模

拟了沙尘暴在红外光谱的高光谱分辨率特征，为开辟新方法

和新数据源监测沙尘暴天气奠定了基础。

沙尘暴天气集成数值预报分系统的建立
基于国家防灾减灾的迫切需求，在风蚀和起沙扬尘的物

理动力机理及其参数化研究的基础上，通过结合动态地理信

息系统，本项日成功地实现了中尺度气象模式与起沙模型，

输送模型、地理信息系统和遥感技术的综合集成，研制出适

合于我国的沙尘天气集成数值预报系统。该沙尘天气集成数

值预报系统包括动态地理信息系统(GIS)数据集、起沙模

式前处理模块、包含有陆面过程模式的中尺度气象模式、沙

尘起沙模式以及输送模式五个部分，并实现了起沙模式、输

送模式与国家气象中心业务化中尺度天气模式的完全耦合、

同步积分，可定量计算描述沙尘天气的物理量，主要包括沙

尘源地(沙尘通量)、大气中的沙尘含量(沙尘浓度)、沙尘

的沉降以及沙尘的输送与移动路径等。从而为沙尘暴天气的

预测预警提供了模式基础。也为深入地研究沙尘天气发生、

发展以及风蚀、起沙、输送机理和沙尘暴综合治理方案提供

科学依据。

春季沙尘天气趋势短期气候预测分系统
通过结合沙尘暴综合卫星遥感监测结果的分析，项目组

成员系统研究了东亚沙尘暴发生发展的天气、气候学的主要

规律，并对此作了系统和分类的气候统计分析，提出沙尘暴

的典型概要模型和强弱沙尘事件年的典型春季气候距平模

型；随后在中国科学院大气物理研究所发展的气候系统模式

的基础上，建成了我国春季沙尘天气趋势的跨年度数值气候

预测系统，自2003年起，项目组每年都提供春季沙尘天气趋

势的跨年度气候预测结果，参加国家唯一授权发布气候预测

的国家气候中心组织的年度气候预测会商，为国家发布春季

沙尘天气趋势提供依据，取得了良好的社会和经济效益。有

关春季沙尘趋势的预测结果也被国办刊物《昨日要情))所采

用，此外，该跨年度气候预测系统于2005年在总参气象水文

中心得到业务化运行，较好地做出了2006年度春季沙尘暴天

气趋势的预报，提供了很好的军事气象保障。

沙尘(暴)天气服务与评估
在上述理论和技术创新的基础上，本项目利用多类多星

多仪器遥感数据，将遥感、计算机，信息处理、GIs、天气

分析和预报等多种技术有机地组合在一起，建立了监测、预

报服务与评估平台。

沙尘天气灾害评估与国民经济和社会生活直接相关，是

为国家各部门服务的重要项目。本项目针对沙尘天气的灾害

评估，开展了如下两方面的研究工作：一是开发出及时应用

的评估技术系统，将沙尘暴监测系统所得到的有关沙尘天气

的覆盖范围、影响区域以及沙尘暴强度等信息，与地理信息

系统提供的行政区域、t地利用、人口等信息相融合迭加，制

成图和(数字)表，该技术已和卫星监测系统一起提供业务

服务；二是从环境条件、地理、人文和经济状况等出发发展

了灾害定量评估(如经济损失等)的数字理论，为各经济或

公益事业单位定量评估灾害和风险提供了实用方法。

沙尘暴监测预警系统的社会影响
“沙尘暴监测、预报和预警综合系统及其应用”研究体现

了将沙尘暴形成机理的研究成果应用干业务运行并形成服务

能力这一特点。该系统支持由国家气象中心(中央气象台)在

2001年3月首次向社会公众发布沙尘暴监测预警，引起了社

会各界的广泛关注。

1，本项目建成集遥感探测技术、地理信息系统和数值天

气和气候预报模式技术与服务应用于一体的我国沙尘暴监

测、预报、预警和影响评估的综合业务系统，实现了全国范

围内沙尘暴的实时监测、预报和预警服务。

2、发展了新的统计动力学起沙方案、风沙数值预报模

式，实现了数值天气预报模式、风沙模式和动态地理信息系

统的综合集成，研制出适合我国的、实时业务化运行的沙尘

天气集成数值预报系统。
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3、揭示了沙尘暴发生发展的天气学和气候学规律，提

出沙尘暴的典型模型；建成我国春季沙尘天气趋势的动力

气候预测系统及统计预报方法；提出沙尘灾害评估的数学

理论和方法。

4、提出利用昼夜多光谱信息反演沙尘暴粒子半径、光

学厚度和气柱沙尘总量的方法；建立空间遥感和地面观测

相结合的沙尘暴光学厚度的统计算法；实现了沙尘参数的

昼夜定量自动监测；提出了适合中国区域特点的，且与沙

尘暴发生密切相关的陆表特征卫星遥感反演方法。

5、研制大气边界层特种监测仪器和设备，并用于沙尘

天气监测；揭示风蚀和起沙扬尘的物理动力机理，首次提

出阵风起沙理论，并用于数值预报模式。

沙尘暴天气数值预报模式投入使用后，在我国北方地

区防灾减灾方面发挥了重大的作用。2006年4月9—11日，

甘肃地区出现了一次区域性大风沙尘暴天气过程，酒泉、兰

州等1 3个省级测站观测到沙尘暴，最大风速达32．0m／s(马

鬃山)，部分观测站最小能见度只有100米(高台、民勤、酒

泉市肃州区)。当地政府根据中央气象台和甘肃省气象局发

布的沙尘暴预报、预警信息，通知相关部门采取措施，最大

程度地减少了地方经济损失，没有造成人员伤亡，避免了

1993年5月5日甘肃金昌市发生的强沙尘暴所造成的死亡

85人、伤264人、失踪31人，总经济损失超过5．4亿元的

类似情况。现在，“沙尘暴监测、预报和预警综合系统及其

应用”已在国家级业务中心运行和应用，并为许多国家、省

市和业务部门应用，在沙尘暴预测中发挥着巨大的作用。

风云气象风云人
1999年初，以曾庆存院士为首的项目攻关组开始进行

“沙尘暴监测、预报和预警综合系统及其应用”研究，充分

发挥多学科联合攻关的优势，通过8年多的潜心研究和技

术开发，建成了沙尘暴监测、预报和预警综合系统。他们

在年复一年的科研工作中，废寝忘食、殚精竭虑，为这一

造福于民的项同奉献出了自己的血汗和智慧。

项目首席科学家曾庆存院士是我国著名的气象学家，

1956年毕业于北京大学物理系，1961年在苏联科学院应用

地球物理研究所获数理学副博士学位。历任中科院大气物理研

究所研究员、所长，大气科学和地球流体力学数值模拟国家重

点实验室主任，世界气候研究计划中国委员会主席，中国气象

学会理事长，中国科协副主席，八五期间国家基础性研究重大

关键项目——气候动力学和气候预测理论研究的首席科学家。

60年代初他最早提出原始方程求解方法，首创了半隐式差分

方法，后又构造了隐式带灵活参量的完全能量守恒格式；系统

研究大气运动的地转适应过程和演变过程，证明了这两种运动

阶段的可分性；建立了球面大气旋转适应过程的理论；发展了

波包动力学理论，该理论和他另一项关于连续谱的理论深刻说

明扰动和基流相互作用的机理；系统地研究了计算地球流体力

学中稳定计算格式的构造问题，在大气、海洋、环境科学中得

到广泛应用；他在卫星气象、大气遥感、气候动力学和预测理

论研究中也很有贡献。他是我国最早研究卫星气象者之一，发

展了大气遥感理论，提出了“最佳信息层”概念和可靠的通道

的选择方法等。在他的领导和亲自参与下，建成r我国第一个

动力学短期气候预测系统，在世界上第一个作出跨季度降水预

测，现在我国作准业务使用。他对灾害性天气及预告也倾注了

很大的精力，如本沙尘暴项目、酷暑热浪天气等。

项目负责人董超华研究员是卫星气象专家，她见证和参与

了我国卫星气象事业从创建、发展到状大的各个发展阶段。

曾主持完成多项重点科研课题，例如：“区域卫星大气探测

资料处理软件系统”、863“高光谱和微波遥感监测农作物水分

研究”、973“卫星云参数观测和遥感反演”、“高光谱红外大气

探测仪器技术指标研究”和“卫星遥感反演理论和方法研究”

等。在国内外高级刊物上发表科技论文40余篇，多篇被ScI

收录，合作著、编科技专著4部。她现任我国风云三号极地轨

道气象卫星地面系统工程总设计师。1992年她获国家“中青

年有突出贡献专家”奖，享受政府特殊津贴。瞄
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