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沙尘暴观测及分级标准研究现状

张广兴，李霞
中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，新疆乌鲁木齐830002

摘要：沙尘暴天气发裳时，气流向空中输送大量沙尘，使能见度较低、空气质量恶化，给人们日常生活、身体健康

带来严重影响。强沙尘暴往往造成天昏地暗，引起人们恐慌心理，因此，这一天气现象普遍受到社会各界广泛关

注。无论是分析研究、预警预报，还是媒体报道，沙尘暴的定义、观测、分级、命名必须规范统一才有可比性、可信

性。笔者根据近年来国际上召开的沙尘暴会议文集以及国内出版的有关书籍文献，对沙尘暴观测及分级标准研究

的现状作一点综述，并提出一些看法。
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沙尘暴是我国西北和华北地区出现的强灾害性

天气⋯，给国民经济建设、生态环境和人民生命财

产安全造成严重的损失和极大的危害，同时由于沙

尘暴天气过程所引发的气候学效应和生态学效应，

对大气能见度、大气光学特性、地一气辐射平衡等的

影响以及导致的自然生态环境的破坏和人类健康的

影响，使人们愈来愈认识到沙尘暴是不可忽视的大

气、生态以及生存环境的重要问题之一。近年来，随

着人民生活水平的提高，以及环保意识的增强，沙尘

暴这种灾害性天气已经越来越受到全世界科学家和

全社会的广泛关注。各有关领域的科技工作者对沙

尘暴进行了大量的研究，取得了一系列成果”。J。

但是，对沙尘暴的观测、定义和分级标准过多，概念

模糊，不同部门、不同区域各有其标准，造成沙尘暴

的观测、研究和发布信息的非科学性和不确定

性。。。使得同一问题，不同部门、不同研究者也会

得出不同的结论，这就使得结论的可比性、可靠性及

可引用性较差。气象部门从2000年3月开始发布

沙尘预报，作为预报对象，如无较细的科学分级标

准，对总结预报经验，研究预报方法，提高准确率都

非常不利。信息化的飞速发展使媒体对社会公众影

响较大，而沙尘暴又是媒体关注的热点话题之一，有

时媒体把浮尘和扬沙天气报道成沙尘暴，这是不准

确，也是不科学的。因此，如无科学合理的标准也易

造成混乱和误解，影响气象预报服务的效果。笔者

根据目前所能得到的资料而收集的国内外沙尘天气

现象定义及命名、沙尘暴的观测方法及分级标准进

行了简要介绍和综述，以期能抛砖引玉。

1 沙尘天气现象定义、命名

关于沙尘暴天气，不同的国家或地区有不同的

名称。中国的学者把沙暴(sand-storrn)和尘暴

(dust_stom)合起来通称沙尘暴(sand．dust stoⅡn)。

有些国家如美国就分开来观测定义。

地面气象观测规范”1中将沙尘天气分为浮尘、

扬沙和沙尘暴。浮尘是指尘土、细沙均匀地悬浮在

空中，使水平能见度小于lO km；浮尘多为远处尘沙

经上层气流传播而来，或为沙尘暴、扬沙出现后尚未

下沉的细粒悬浮空中而成，太阳呈现白色，远距离的

景物呈现黄褐色；扬沙是指由于风大将地面沙尘吹

到空中，使空气相当混浊，水平能见度在1～lo km

以内；沙尘暴是指由于强风将地面大量尘沙吹起，使

空气很混浊，水平能见度小于1 km，天空呈现沙褐

色，甚至红褐色。

钱正安等(1994)把沙尘暴定义为”1：沙尘暴

(特别是强或特强沙尘暴)是强风从地面卷起大量

沙尘，使能见度极度恶化的灾害性天气。西北老乡

常根据沙尘暴出现时天色昏暗的程度形象地称之为

“黄风”，“黑风”。

中国台湾余嘉裕(1997)把沙尘暴定义”1为：①

连续24 h以上同时有3个或3个以上的相邻测站

观测到尘象，包括尘霾(s)或吹沙(尘)或沙暴；②

连续36 h以上同时有两个测站观测到尘象者；③连

续48 h以上但仅有一个测站观测到尘象。
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美国把现在天气要素分为3类④：降水(Precipi-

tation)、浑浊度(obscurations)、其他天气现象(other

weather Phenomena)。与沙尘天气相关的观测内容

包含在后两类中。在浑浊度里包括：

(1)widespread Dust(Du)，定义为在测站或远

离测站的地方，细小的尘土或其他细小颗粒物被风

吹起而悬浮在空中，从而影响了水平能见度。

(2)BJowing Dust(BLDu)，指地表面的尘土在

局地被风吹成云状或一大片，使水平能见度减少至

7英里以内。

(3)hw Drining Dust(DRDu)，则指尘土、尘埃

被风卷到离地面6英尺②以内的高度。以人视线为

水平线，其以下的目标物可能被接近地面的尘土遮

盖，但其以上的能见度在7英里⑧以上。

(4)sand(sA)，则是指沙粒被风扬升到一定高

度，降低了水平能见度。

(5)BJowing saIld(B15A)，指地表面的沙粒被

携带到一定的高度，使水平能见度降低至7英里以

内。

(6)hw Drini“g sand(DRsA)，则指沙粒被风

卷到离地面6英尺以内的高度。以人视线为水平

线，以下的目标物能被接近地面的尘土遮盖，但其以

上的能见度在7英里以上。

美国的沙尘暴定义在其他现在天气现象里，包

括：

(I)sandstoHn(ss)，指沙粒被强风吹起，多数

在lO英尺的高度，很少的一部分上升到超过地面

15英尺的高度，并且，5／16英里≤Vv(水平能见

度)<5／8英里。

(2)Heavy sandstorrn的定义与sandstorm(ss)

大同小异，主要区别为VV<5／16英里。

(3)Duststom(Ds)是一种恶劣的天气，其特征

是在广阔的区域内，伴随着大风，空气中弥漫着沙

尘。5／16英里≤VV(水平能见度)<5／8英里。

(4)Heavy Duststo舢的定义与Duststo丌11(Ds)

类同，主要区别也为VV<5／16英里。

美国佛罗里达州立大学气象系在定义中谈到

sandstoml和severe sandsto咖与Blowing Dust一样，

区别在于能见度不同，而Duststom和severe Dust—

stom与Blowi“g Dust相似等。

在印度西北部地区，将季风到来之前的季节内

出现的对流性沙尘暴，称其为安德海(Andhi)；在非

洲和阿拉伯地区称之为哈布(Habood)”J还有的地

区称之为“Phantom”，即“鬼怪”的意思⋯。。

沙尘暴天气尽管波及范围很广，但在各地的影

响轻重各不相同，表现出较强的地域性，沙源地及其

下风方附近表现强烈，俗称为“黑风”，“鬼怪”。而

远离沙源地的台湾沙尘天气表现要轻得多，仅仅称

之为“尘象”。

2沙尘暴等级划分

目前日本、印度及美国对沙尘暴的分级主要以

风力和能见度为主。中国对沙尘暴的分级标准，气

象、环境、地理及沙漠工作者都有不同的说法，就气

象工作者在对天气现象进行观测时也有不同见

解‘⋯。

对沙尘暴强度的等级划分，一般采用风速和能

见度两个指标。特强沙尘暴出现时因天黑迷路，又

遭强风裹挟，造成人畜落水而伤亡，可见能见度差和

强风速是沙尘暴的两个主要致灾因素。而能见度与

风速是目前气象台站的常规观测项目，资料记录历

史长，分布范围广，易于获取。

徐国昌和陈敏连等(1979)首先提出两站或以

上出现瞬间风速≥25 m·s。1最小能见度≤50 m的

“黑风”标准”。，该标准过严。据其统计，西北地区

40余年来符合此一标准者才数例，难于述其统计特

征。因此，适当放宽标准，能遴选较多的个例，才有

利区分研究不同强度的沙尘暴。陕西、甘肃、宁夏、

青海和新疆各省(区)气象局的预报手册中都提出

了各自的分级标准，而这些标准基本能反映各地沙

暴之实况。如陕西、青海和内蒙古气象局就未设

“黑风”这一等级，因为该3省(区)绝少出现如此强

的沙尘暴。而新疆和宁夏两区，因易出现强风及强

沙尘暴，所以要求“黑风”的风速>30 m·s～。当

然，即使同一省(区)也难统一标准，韦克范(1983)

研究”1表明，新疆区台规定的“黑风”风速条件对常

出现黑风的和阗地区就过高，和阗地区历史上黑风

平均最大风速才24 m·s～。他认为能见度为O m

①Fedeml Met⋯1091cd Handh00k(FMH)Number l(美国《联邦气象手册》第八章、第十二章和附录)，ht‘p：／／www nws⋯鼬v／oH∥os01／
osol2／fmhl htm

②1英尺=O 3048 m

③l英里=1609 34 m
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且风速达8级，即可算黑风。

钱正安等(1994)把沙尘暴分为强沙尘暴、特强

沙尘暴(俗称黑风)两级”⋯，并具体规定凡同时满足

风速≥20 m·s。1(在南疆南缘仅要求>17．2 m·

s。)、能见度≤200 m者为强沙尘暴；同时满足风速

≥25 m·s“(在南疆南缘仅要求20．8 m·s。)、能

见度≤50 m者为特强沙尘暴。所以划分这两等级

一方面因强沙尘暴会造成较重灾情，另一方面则用

以增加沙尘暴的个例。基于西北地区测站稀疏，对

出现的测站数未做要求。

Joseph对发生在印度西北部的沙尘暴划分为3

个等级：4级<风速≤6级，500 m≤能见度<1 Ooo

，称为弱沙尘暴；6级<风速≤8级，200 m≤能见度

<500 m，称为中等强度的沙尘暴；风速≥9级，能见

度<200 m．则称之为强沙尘暴”“。

地面气象观测规范中将沙尘天气分为三个等级

即浮尘、扬沙和沙尘暴。对沙尘暴并未进一步分级。

只是定义为能见度<1 000 m的风沙天气，对风沙并

无具体规定。该标准过宽，达到这种一般强度的沙

尘暴天气，在西北地区较为常见。

徐启运与胡敬松(1997)将沙尘暴天气强度以

单点和区域分别进行划分”，如表l所示，单点沙尘

暴天气以瞬间极大风速及水平最小能见度作为划分

标准。由系统性(如锋面)天气引发邻近地区两站

以上沙尘暴天气，称为区域性沙尘暴天气。反之，由

非系统性天气(如局地强对流)引发的零星l～2站

沙尘暴称为局地性沙尘暴。而区域或局地性沙尘暴

之天气强度系以沙尘暴天气过程影响中最强一个站

台的强度作为标准。

表1 中国西北地区沙尘暴天气强度划分标准

Tab．1 Sand．dust stom cla鼹i方∞tion

standard in N0rlhwest China

依徐与胡之划分方式，当风力和能见度不协调

时，沙尘暴强度之确定方式为：①凡风速大、能见度

也大时强度以能见度对应级确定；②风速小、能见度

也小时则从原有风速对应级上升一级强度。

国内外目前对沙尘暴的分级较多，可归纳为3

类：①只分强沙尘暴、特强沙尘暴(俗称黑风)两级。

美国把沙暴和尘暴分开来表述，分别为沙暴(sand-

stoⅡn)，强沙暴(heavy sand—stom)及尘暴(dust-

stom)，强尘暴(heavy dusfstom)，算是一种特例；②

分为强、中、弱三级；③分为特强、强、中、弱四级。

3沙尘暴观测

目前，常规气象观测中对沙尘暴的观测只有目

测项目能见度有具体规定，只是描述性的表述为风

力较大，并无量化指标。沙尘暴“沙尘”体现在空气

中的含沙量，不同沙尘天气时，空气中的沙尘含量不

同，相应的造成大气的光学特性和遥感辐射特性发

生显著变化，从而影响能见度、大气气溶胶光学厚度

和地面辐射，因此，除了观测能见度外，还可以通过

太阳光度计、卫星遥感和沙尘气溶胶含量观测沙尘

暴天气；沙尘暴的“暴”字就意味着变化的剧烈程

度，所以，沙尘暴过境气象要素也有变化。

3．1沙尘暴气象要素变化特征

特强沙尘暴的前沿象一道黑墙迅速向前推移。

过境后，气象要素变化十分剧烈，过境前温度很高，

气压很低，天气晴好，风速很小；过境时，顿时狂风大

作、沙尘飞扬，气压猛升、温度剧降”1。

徐国昌、陈敏连和吴国雄报道了1977年4月

22日发生在甘肃河西走廊的黑风暴天气过程，在这

次过程中，张掖站黑风暴过后10 min内气压猛升了

2．8 hPa，气温下降6．8℃，风向由偏东转为西北偏

西，平均风速猛增到20 m·s。1以上，瞬时最大风速

超过30m-s“⋯o。同样1993年5月5日的黑风暴

天气过程中，甘肃省的金昌市，10 min内气压涌升

3 1 hPa，永昌3 min内气压涌升2 hPa，并且气压曲

线都出现涌升后又降低的“气压鼻”现象”J。

王旭、马禹等报道了1998年4月18日发生在

新疆的一次特强沙尘暴天气过程”1，在这次过程

中，沙尘暴过境后乌鲁木齐站l h内气压猛升了

10．9 hPa，气温下降14．2℃；达坂城站15 min气压

猛升了2．6 hPa，气温下降8．8℃。东疆的巴里坤和

伊吾气象站均出现气压涌升现象，相对湿度l h分

别增加39％和29％。并且达坂城和伊吾站气压曲

线都出现急升后又短时间回落而形成的气压“尖

点”，即“气压鼻”现象。
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一———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————一Joseph对印度西北部“Andhi”型对流沙尘暴的

研究结果”1表明：当强沙尘暴过境时，能见度可由3

km迅速降至200 m，甚至近100 m；风速可由4 m·

s。1猛增至近20 m·s～，增大4倍多；气温降低5℃

左右，相对湿度增加10％以上。在1976年5月20

日的一次沙尘暴过程中，印度的德里机场在2 min

左右的时间内，能见度由4 Ooo m以上迅速降到280

m，温度从38℃迅速降到25℃，相对湿度从31％快

速上升到70％，风速达到20．5 m·s“(73．80 km‘

h。1)。有关对波斯湾和阿拉伯湾地区春季沙尘暴

的研究结果表明，上述几种气象要素也有类似的变

化特征”一。

吴明远对1990年3月12日发生在酒泉地区的

强沙尘暴天气(最大风速3l m·s“能见度为O m)

研究”41表明，该过程既无风沙壁也无气压鼻，风速

也是逐渐加大的。

可见强沙尘暴过境使气象要素变化也并非一个

模式。这取决于沙尘暴天气发生时的天气系统的特

性，如果强沙尘暴是由锋面系统造成的，则气象要素

的变化要平缓一些，如果是由中尺度强对流系统引

起的，则要剧烈得多。

3．2沙尘暴卫星遥感图特性

由于西部地区观测站点稀少，给观测沙尘暴带

来一定的困难。使用气象卫星可以进行大范围的连

续监测，用其监测沙尘暴是较理想的方法，利用云图

可以推断出沙尘移动的可能路径和沙尘来源和水平

范围。为沙尘暴的预报预警和有效治理提供科学依

据。

徐希慧对塔克拉玛干沙漠沙尘暴的卫星(NO-

AA)云图特征的研究表明”“：在可见光卫星云图

上，陆地表面有水体、雨迹森林覆盖的地方反照率最

小，呈黑色；有作物、牧草、荒漠草原覆盖的地区为深

灰色或灰色；在于燥气候地区的沙漠，由于植被稀

少，反照率较大，呈现灰色或浅灰色；云系和高山积

雪则反照率最大，为灰白色或白色；在3个通道(通

常用4、2和l通道)合成的伪彩色遥感图片上“沙

尘”呈浅蓝色；而沙尘暴所形成的“沙尘羽”和低云

相似，呈灰白色，两者的区别在于：低云边界清楚，外

形呈现出一定的形状或因扰动而起伏不平；沙尘暴

则是边界不清楚，呈比较均匀的羽毛状，分布在云系

的下面，容易与云系区分。“沙尘羽”的分布受地形

走向影响，它的边缘往往和盆地边缘一致。

郑新江等对1993年5月5日发生在我国西北

地区特强沙尘暴天气过程的云图特征研究表明”⋯：

利用可见光云图，NOAA卫星观测到的沙尘暴区是

在云团与锋面云带之间的灰白色调区域。其反照率

特征为：顶部结构均匀，顺着风向有纹理，色调呈浅

灰色，有高云的暗影存在，与云团和地表的反照率有

明显差别，地表反照率最低，达15％左右；沙尘暴顶

部比地面高，达24％；云团的反照率最高，达到

5l％。在NOAA红外卫星云图上，沙尘暴、云团和

地表的温度有明显的差异。其中，云团的温度最低，

集中在一54℃附近；沙暴区温度次之，集中在一3℃

附近；地表温度最高处可达39。C。根据其温度特

征，并配合探空资料，可确定出这次特强沙尘暴顶部

高度为2 100 m左右。

3．3沙尘暴光学特性

较之于目测能见度的水平观测，激光雷达和光

度计可以观测沙尘暴发生时垂直剖面的光学特性，

利用这一特性能了解空气中的沙尘含量，与卫星遥

感图结合，即可较全面掌握沙尘暴的水平范围大小

及垂直浓度分布。

邱金桓等对1988年4月北京地区的3次沙尘

暴天气过程采用激光雷达和光度计进行了综合测

定，结果⋯1表明沙尘暴出现前，北京大气柱气溶胶

光学厚度在O．11～O．25之间变化，均值为O．18。

沙尘暴出现以后，光学厚度的均值高达5．27，后者

比前者偏大20多倍，变化非常显著。在沙尘暴最强

时段(11日08：00～11：oo时)，天空发黄，大气柱气

溶胶的光学厚度在8～15之间变化，这一特性主要

是由高空输入和地表刮起的沙尘粒子的大量增多所

致。

3．4沙尘暴沙尘气溶胶含量观测

在常规观测中能见度是一个主要指标。能见度

(visibility)用目标物的能见距离来表示，但是，能见

度的观测强烈地受人为主观影响，如人的视力，环境

光线照度等。在很多文献中”“⋯提到能见度O m

的说法，牛生杰和章澄昌”“认为从沙尘数浓度值和

沙尘颗粒的消光系数。来考虑，不致出现口一*的

情况，亦即不会出现能见度为0 m的情况。笔者亦

认为，除非绝对黑暗或观测者的眼睛被蒙蔽，否则，

  万方数据



中国沙漠 23卷

不可能出现能见度O m，充其量是趋于O m。之所以

有如此说法，其关键是在强沙尘天气，人眼被风沙所

迷，难以张开，故而得之。看来用能见度的值作为主

要指标来定义沙尘暴强度任意性较大，而仪器测得

的沙尘暴沙尘气溶胶含量的观测更能客观的反映沙

尘暴的强度，较之目测项目优越。

杨东贞对1988年4月12日出现在北京地区的

一次强沙暴过程中沙尘的物理化学特性进行了测

定，结果表明：TsP(总悬浮微粒)的平均值为5．118

mg·m～，比正常天气条件下要高15．7倍。长沙劳

动保护研究所的科技人员对1993年5月5目的特

强沙尘暴在甘肃金昌市的测定结果是TSP室外为

l 016 mg·m一，室内为80 mg-m一，均超过国家规

定生活区内含尘量标准的40倍以上，造成了严重的

空气污染“1。

牛生杰等近年在多沙尘的巴丹吉林和腾格里等

沙漠边缘区春季的观测取样”⋯，背景大气、扬沙、浮

尘及一股强度沙尘暴发生时地面空气的平均沙尘浓

度分别为O．083，0．356，1．206和3．955虹·m，即

从背景大气到扬沙、浮尘、一般沙尘暴地面沙尘的浓

度，后者依次较前者增长了3～4倍。

张小玲等报道了⋯1，北京地区2000年4月6

日的一次较强沙尘天气，当天的最低能见度为500

m，最大风速为14 m·s，地面含沙量l蝇·m，

属一般沙尘暴，仅对空气质量及交通等有轻微影响。

而1993年5月5日甘肃金昌的沙尘暴则是特强沙

尘暴”⋯。当天，金昌站的最大风速达34 m·s～，最

低能见度为O m，地面空气含沙量为l 017奴·m一，

是2000年4月6日北京地区一般沙尘暴含沙量的

l 000倍。所以，午后天黑得伸手不见五指，酿成生

命和财产的严重损失，是重大灾害性天气。

由此可见，不同的沙尘暴天气过程在各地引起

的大气物理特性、化学成分及天气现象的表现遇异，

这一点成为用仪器对沙尘暴进行连续、全面及定量

观测的依据。经过多年的研究，科技工作者对这种

天气现象已经有了一定的认识。尤其是利用新技术

新方法对其遥感辐射特性、光学特性及大气气溶胶

特性的分析研究，取得了可喜的成果，使制定一套基

于器测的沙尘暴观测及分级标准成为可能。

4结语

沙尘暴的观测及分级标准研究工作，各国科技

工作者从各方面做了大量卓有成效的研究工作，取

得了一系列非常有价值的研究成果，为各国政府管

理部门制定合理有效的防治措施提供了重要科学依

据，并为今后进行更为深入的研究奠定了良好的基

础。随着全国沙尘暴观测网的建立和卫星遥感、激

光浮尘雷达及太阳辐射光度计能见度观测仪等先进

观测仪器的应用，使得对沙尘暴监测的手段有了很

大的提高和发展，因此，在现代监测条件下，迫切需

要制定与之相应的一套基于器测项目的客观、定量

的沙尘暴观测规范和分级标准化，为未来各部门继

续深入研究有关沙漠问题、沙尘暴的预报警报、为防

灾减灾趋利避害保护资源和环境提供有力支持和坚

实的科学基础。
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(慨“啪o，脑们胁f即m妇y，c^im抛∞m地讹z Ad枷nu蛐fmn，‰嗍；83()002，c^l船

Abstract：When sand．dust sto咖weatIIer is occu耐“g the air current tIansmits a la‘ge amount of sand-dust into air，

which makes the air quality wo娼eni“g and the visibility lowering，therefore severely i11fluenced the daily life and

public health．Especially the heavy sand—dust sto珊accompanying darkness 0ften cause8 publio panic so that this

kind of weather phenomenon is anmcting more attention in recent years．There are various issues on sand—dust de6．

nition．observation，cl鹊si6cation and naming． The autllors have reviewed the research status on sand—dust stonn

monit嘶“g and forecasti“g as weⅡas the class访cation standard，accordi“g to pmceedi“gs of some intemational con—

ferences粕d documents published 0versea and domestic．S0me s“ggests are given in th8 p8per for the sake of com-

pambilitv and credibilitY in the research 6eld of sand—dust stoml．

1【ey word5：sandsto珊；ob8ervation criteri8；class访cation standard；research status
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