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摘 要

近年来，我国北方连续发生大范围的沙尘暴，给交通运输、生态环境、人们的日常

生活和工作带来了不利影响，沙尘暴问题成了全社会关注的焦点。而沙尘暴监测研究就

显得尤为紧迫和重要。本文采用数码设备对沙尘过境时的天空进行定时拍摄，运用卫星

遥感处理软件ENVl4．5(The Environment for Visualizing Images4．5)对监测的数据进行

RGB模式色彩分析，判断并分析沙尘暴的强弱天气及其晴朗、阴天的状况，在监测的

图片数据上，持续1~2天的强沙尘暴天气能够被清楚的识别，轻度的沙尘天气与云量较

多的天气较难区别。还采用了地面PMIo(可入颗粒物)及TSP(大气总悬浮颗粒物)、

能见度的监测数据对沙尘过境时高空气溶胶和地面沙尘进行了对比分析，得到一定的相

关性的结论。此种方法简单易行，成本费用低，监测结论可行。

通过应用卫星遥感和地面观测结果，研究长春地区沙尘气溶胶传输路径及相关特

征。表明长春地区属于重要的沙尘过境区，其沙尘源基本上是异地沙尘，多是内蒙古的

沙尘过境，向东迁移，漂洋过海，可影响到韩国和日本地区，甚至影响到美国的西海岸

地区。作者利用日本对高空的遥感监测数据和我校的地面摄影、颗粒物监测数据对

2003---2009年度的沙尘天气过境状况进行了分析，初步总结出沙尘通过长春时的强度和

运移规律。结果表明：①长春市在亚洲蒙古国到日本岛的中间位置，决定了它是蒙古沙

尘向东移动的过境区之一，对其地面的监测有助于分析沙尘气溶胶密度及其迁移转化规

律。(重)2006年和2007年为这7年春季中长春地区遭遇沙尘强度最大、次数最多的年份；

2008年后又有强度减弱而次数增加的趋势。③无论沙尘强度大小和次数多寡，都集中发

生在每年的3、4、5月份。

关键词：沙尘暴；RGB模式；地面监测；沙尘过境



Abstract

111 recent years．1arge．scale dust storms occurred in north China,it bring
some question

of transport and environment and people’s daily lives and work，and the negative impact of

dust storms problem has become the focus of attention of the community．So
the sandstorm

monitoring studies appears to be particularly important．In
this paper,the digital equipment

will be applied to dust in the sky from time to time，and combined
with satellite remote

sensing processing software ENVl4．5(The Environment for Visualizing Images)tO the

momtored data RGB color mode of analysis，it can determine and analyze the strength of the

weather and dust storms sunny,cloudy conditions in the monitored picture data，and
a

continuous 1 to 2 days of strong dust storms can be clearly identified，mild weather and cloud

of duSt weather more difficult to distinguish．Also I used the ground PM]0(incapable particles)

and TSP,the visibility of the monitoring data in transit that the height of the dust and ground

dust aerosols carried out comparative analysis of the relevance of a certain conclusion．The

method is simple，low cost，just the introduction of China's sandstorm monitoring technology

in Japan．High．altitude remote sensing image analysis consistent with ground monitoring·

The application of satellite remote sensing and ground-based observations study the dust

in Changchun and the relevant characteristics of aerosol transmission path,it
shows that

Changchun is important transit area of the dust，sandstorms，dust sources and is off-site dust．

Inner Mongolia dusts affect the South Korea and Japan,and even affect to the United States

West Coast Region when it transit to east．The author had analyzed dust data
from 2003 to

2009．tlle laSt he concluded that the strength in transit and transport laws．I have accumulated

valW出le meteorological data．The results show that Cancun is Asia's central region the transit

area of its surface．based monitoring dust storms help to analyze the aerosol density and its

migration and transformation rules．The results have occurred from the frequency
of dust

weather tends to i11creaSe，but the intensity tends to wane．It shows a clear trend of transit

Dassage due to dust weather in transit completed
within 2～3 hours，SO the occurrence of

sandstorms iS often in the spring．

Key words：sand．dust storm RGB mode round monitoring Dust transit

n

一

蟮

■

'

■i》
●



}卜
o



3．1．2监测结果⋯O O O O m O OO·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯23

3．2 2006．2008年监测数据整理⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯23

3．2．1监测的时间和地点⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯0 0 0 0 0 0 o Q o o oo⋯⋯23

3．2．2监测结果⋯⋯o o 0 e 0 o 0 0 o⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯o o o o g o o Q o⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯23

3．3 2009年监测数据整理和分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯24

3．4历年监测结论与沙尘趋势分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯25

3．4．1 2003"-'2009年沙尘暴的监测结论⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯25

3．4．2东北亚地区沙尘暴趋势的简要分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯26

第四章结论⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯27

参考文献⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯28

致 谢⋯⋯⋯⋯”⋯·O OO e OO O OO OOO Og g⋯⋯⋯⋯···⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯O 00 09 O 0·O⋯⋯30



东北师范大学硕士学位论文

引 言

沙尘是一个世界范围的灾害性天气现象，沙尘发生和迁移对其过境区的生态环境和

社会经济都可带来严重的影响和危害。表现在几个方面：一是破坏生态平衡、使环境恶

化和土地生产力严重衰退，危及沙漠化区域人民的生存发展，加重了贫困程度，有的地

方已经出现了成批的生态难民；二是导致大面积可利用土地资源的丧失，缩小了人们的

生存空间；三是严重威胁村镇、交通、水利、工矿设施及国防基地的安全，影响人们的

日常生活和生命安全，对人们的身体健康造成极大的危害，对社会经济造成不可低估的

损失，甚至长距离迁移影响其他国家，成为全国球性的重大生态环境问题。

人们对沙尘天气的监测和治理具有很长的历史，监测方法与手段各种各样，重点是

对沙尘气溶胶的状态、沙尘暴的运移规律和迁移途径的研究，分高空遥感监测和地面监

测两种。本文借助我校和日本鹿儿岛大学的监测合作协议，应用数码设备并辅以PMlo

颗粒物分析对近年来长春市的沙尘天气进行定时定期的地面监测，并用遥感图像分析软

件ENVl4．5对监测数据进行分析，运用RGB模式对沙尘暴的状态做出判断，最后得出

结论。该方法是沙尘地面与高空对应监测的一种尝试，有助于沙尘暴等灾害性天气的深

入研究，对防治灾害、保护人民生命财产安全、提高生活质量都具有及其重要的意义。
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第一章 绪论

1．1沙尘天气概述

1．1．1沙尘天气

沙尘天气一般分为扬沙、浮沉和沙尘暴。扬沙、浮尘及沙尘暴是既有联系又有区别

的三种沙尘天气，它们虽都与风沙有关，但其形成情况、强度和危害程度等却不相同。

一般说来，地面出现6-～9m·Sd的风即能将地面沙尘吹到空中。扬沙常为本地沙源扬沙现

象，多发生在地面附近。浮尘多由远处的沙尘随高空强风输送来。扬沙和浮尘仍属轻度

沙尘天气，因其风速不够强，空气中的含沙量还不够大，对地面能见度的影响还较小，

地面能见度常在l～10km之间。 《地面气象观测规范》对沙尘暴的解释是：“沙尘暴：

因为极强的风将地面尘沙吹起，并且可以使空气变的相当混浊，水平能见度小于1．0km，

中国气象科学院汤洁博士在《沙尘暴的地基监测仪器及其原理》【l】一书中对沙尘暴作了

具体、明确的阐述：“沙尘暴是沙暴和尘暴或两者兼有的总称，是指强风把地面大量沙

尘卷入空中，使空气特别混浊，水平能见度小于lkm的天气现象。其强度等级一般采用

风速和能见度两个指标确定，属于一种灾害性天气。”

1．1．2沙尘气溶胶

气溶胶中含有的粒径小于1009m的所有尘埃颗粒物叫总悬浮粒子(total suspended

particulates．TSP)。TSP在大气中可长期悬浮的主要是粒径小于10pm的粒子，叫大气飘

尘，而粒径小于10pro粒子(PMlo)极易进入人体呼吸道，粒径小于2．5pm的粒子(PM2．5)

极易进入人体肺部。PMlo与PM2．5统称可吸入颗粒物。TSPqb直径大于30pro的粒子会很

快沉降叫降尘，这就是沙尘暴过后沉积下来的主要物质，是看得见的危害物质，而可吸

入颗粒物是经常被人们忽视，但危害却是很大的。气溶胶的化学组成中含有粒子元素

Si，触，Fe，Ca，Mg，Na，K，Ti，Se，Zn，Ni，Cu，Pb，S，Br，C1，As，Ba，

V及可溶性无机盐Na+，Ca2+，NH4+，CI一，S042-，N02一，有机物烷烃、烯烃、芳香烃、

多环芳烃、苯并芘。它们产生的气候效应主要是使近100年全球气候变暖的因素之一，

生态环境发生变化。它们的环境效应是降低了大气能见度。

大气溶胶可以输送几百、几千甚至上万千米，引起区域性和全球性的污染。大气气

溶胶可远距离洲际输送，横跨太平洋、大西洋，因而大气气溶胶同时对区域气候异常及

全球气候环境变化有着极其重要的影响。例如起源于蒙古沙漠区的沙尘暴和中国大陆的

大气污染物可以被输送到韩国、日本，甚至北太平洋的夏威夷岛屿和北美地区12J。

2
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1．1．3沙尘天气的影响和危害

沙尘暴是对人类产生危害的一种天气现象。对人类危害最大当属强沙尘暴和特强

沙尘暴。沙尘暴区每年都会因沙尘暴的影响造成各种损失。我国发生的最严重的沙尘

天气当属1993年5月5日，甘肃省金昌县的强沙尘暴，当时遮天蔽日，天昏地暗，显

现出极为恐怖的景象。这次沙尘暴造成数百人死亡或失踪，直接经济损失5．4亿元，

沙尘波及范围达110万km2t引。1998年4月，西北12个地区、州县发生了强沙尘暴，

导致数万亩农作物受灾、数十万头牲畜死亡、一百多万人受灾，造成的经济损失非常

惨重【3】，今年的沙尘天气更是频繁，仅3-4月，我国就发生沙尘天气和沙尘暴4次。2010

年4月24．25日，甘肃省发生强沙尘暴天气(人称“黑风暴”)，民勤和酒泉的气象站

监测到的能见度为O米，造成张掖市和武威市民勤县多处发生火灾，1人死亡、5人受

伤、460人被紧急转移安置，造成民勤县经济损失约2亿元，张掖地区经济损失约2000

万元【4】。

沙尘暴的影响范围有时很大，一直可达我国东部的长江下游地区。

沙尘暴的频繁发生是环境恶化的重要标志之一。沙尘暴不但是一种气象灾害，也是

一个引发严重生态环境问题的诱因。为了区分沙尘天气对生态环境影响的程度，我国气

象部门根据水平能见度把沙尘暴分为特强、强、中等和轻四个等级(如表1．1)。

I沙尘暴强度 特强 强 中 轻度
l

能见度(m) 0～50 50～200 200～500 500～1000

表1．1沙尘暴强度分级标准

2003年3月1日，新的沙尘暴标准由中国气象局开始实施。新标准将沙尘天气划分为

浮尘、扬沙、沙尘暴和强沙尘暴四种类型。其中，浮尘指水平方向能见度小于10 km的

天气现象：扬沙指水平能见度在1 km'--,10 km以内的天气现象；沙尘暴指水平能见度小

于1 km的天气现象；强沙尘暴则是指水平方向上的能见度小于500 m的天气现象。不同

沙尘天气时，空气中的沙尘含量也明显不同。以多沙尘天气的我国西北地区为例，根据

牛生杰近年在巴丹吉林和腾格里等沙漠边缘区春季的多次取样观测，当地从背景大气到

扬沙、浮尘及一般强度沙尘暴天气时，地面空气中的平均沙尘浓度分别0．083mg·m弓，

0．356mg·In-3，1．206mg·In-3和3．955mg·m。3，即从背景大气到扬沙、浮尘和一般沙尘暴，

地面沙尘的浓度是显著增加的，后者依次是前者的3"--'4倍。再就我国东、西部沙尘暴天

气而言，据张小玲等报道，北京地区2000年4"-,5月共出现9次沙尘天气，以4月6日的沙

尘天气最强，当天的最低能见度为500m，最大风速为14m·S一，地面含沙量仅lmg·m一，

仅属一般沙尘暴，对空气质量及交通等仅有轻微影响【引。而1993年5月5日甘肃金昌的特

强沙尘暴，最大风速达34m·S～，最低能见度为0 m，地面空气含沙量为1027mg·rn。3，当

时虽为午后天竟黑得什么都看不见。

沙尘天气中对人们生活影响最大的当数沙尘暴天气。沙尘暴来临时，强风卷起大量

沙尘，使能见度恶化，人们出行不便，甚至要摧毁房屋和城市建筑，造成巨大的经济损
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失。我国的沙尘暴主要分布在西北及华北地区。在其它主要出现在北非、西南亚、中亚、

中蒙、澳大利亚及美国西南部等干旱荒漠化地区，各地有不同的俗称。沙尘暴频频发生

是生态环境恶化的标志之一。沙尘暴产生需要有3个要素，即：沙源、强风及热力不稳

定的空气层结【5】。因此也可以说沙尘暴是特定的荒漠化环境和气象条件相结合的产物。

1．1．4亚洲沙尘源地

全世界有四大沙尘暴的多发区，分别位于中亚、中非、北美和澳大利亚。位于非

洲地区撒哈拉沙漠是最大的干旱区，每年都会发生多次沙尘暴和强沙尘暴天气；美国科

罗拉多、堪萨斯、俄克拉何马和得克萨斯因缺少植被覆盖也使沙尘暴比较频繁；澳大利

亚有六个沙尘暴高发区，每年沙尘天气造成的经济损失也非常大。

我国沙尘暴发生区是中亚沙尘暴区的一部分，且主要集中在两大区域：一个位于

塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠，在其西南部又有两个中心，即从麦盖提经巴楚至柯坪为

一中心，平均年沙尘暴日数为20．0"--'38．8天；从莎车经和田到且末为另一个中心区，平

均年沙尘暴日数为25"---'35天。从巴丹吉林沙漠东部，南至甘肃河诬走廊，经过腾格里

沙漠、乌兰布和沙漠，至库布齐沙地和毛乌素沙地，是另一沙尘暴多发区，也是西北地

区涉及范围最大的沙尘暴多发区，其中最大中心在腾格里沙漠边缘的民勤，年平均沙尘

暴日数为37．7天；其次是库布齐沙地的杭锦旗和毛乌素沙地南部的定边，分别为27天

和25．9天。中国北方受地质条件和冷空气环流的影响，在西北及东北地区也大面积的分

布着沙漠区，因为风蚀强度的不同进而呈现不同地貌特征(戈壁，沙漠，沙地)。这些

地理环境都为提供大气气溶胶主要尘源创造了条件。

蒙古国和我国内蒙古地区是影响我国沙尘暴天气的一个重要的沙尘源地，形成于

这一地区的沙尘暴天气过程往往能够对我国北方及东部地区产生较大的影响。而蒙古气

旋是导致该地区沙尘暴天气过程的重要天气系统。特别是20世纪末以来，蒙古气旋16J

沙尘暴天气过程明显增多，据2006年影响我国的沙尘天气过程的统计，在17次形成于

蒙古国和我国内蒙古地区的系统性沙尘暴天气过程中，有16次都是由蒙古气旋引发的。

四、五十年代以来，由于前苏联对中亚地区进行大范围的开垦，地表植被破坏严重，这

里一直是中亚沙暴区的活跃区域，并对我国产生了很大影响。近年来我国境内包括河西

走廊、内蒙古西部、陕西、山西、宁夏北部、河北坝上地区在内的农牧交错区和沙地，

由于超载过牧等人类不合理的开发活动，使这一地区土地退化，生态系统遭到严重破坏，

成为新的沙尘暴发生的源区。90年代仅西北五省就发生强沙尘暴20次，特别是1999

年和2000年春季，分别发生了3次和4次强沙尘暴。

由于受地质、地理和大气环流的影响，中国北方(包括长春地区)从东北到西北

分布着大面积沙尘区。由于风蚀程度的不同，又把这些沙区进一步划分为沙地、沙漠和

戈壁滩：贺兰山以东的半干旱沙区称为沙地，以西的干早沙区称为沙漠，广大干燥或极

端干燥多风地区，则为戈壁滩。沙漠和沙地划分的另一种方法：以200 mrn等雨量线为

界限，等雨量线<200 nli／1的干旱至极干旱荒漠是以流动沙丘为主的沙漠，等雨量线>

4
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200 mm的荒漠草原、干草原和森林草原甚至湿润森林地带分布着以固定、半固定沙丘

等为主的沙地。

1．2沙尘天气的国内外研究进展

1．2．1国内研究现状

沙尘天气(浮尘、扬沙、沙尘暴和强沙尘暴)是全世界干旱、半干旱地区出现的强灾

害性天气，可造成房屋倒塌、交通供电受阻或中断、火灾、人畜伤亡等，甚至污染自然环

境，破坏作物生长，给国民经济建设和人民生命财产安全造成严重的损失和极大的危害．

沙尘天气问题目前已成为全球关注的重要环境问题之一。我国对沙尘天气及其影响的研

究要比国外学者要晚一些，20世纪70年代开始，从形成机理、时空分布、治理对策等方

面对沙尘天气开展了深入研究，并取得了大量有意义的成果17J。上述研究大多集中在西

北和华北地区，对于受沙尘影响同样比较严重的东北地区，研究相对较少。

我国近代沙尘暴研究是从第四纪地质学的角度研究黄土与粉尘沉积开始的。20世

纪50年代，我国气象常规观测中开始将沙尘天气作为必须监测的天气现象。70年代末

开始研究沙尘灾害，进展速度一直比较缓慢。自从1993年5月5日西北地区特强沙尘暴

天气发生后，沙尘天气及其灾害的研究才受到广大学者的关注。1993年9月在兰州召开

了首届“全国沙尘暴天气研讨会”，沙尘暴研究正式由国家科委列入“八五”科技攻关计划。

同年开始研究使用气象卫星监测沙尘暴，并且掌握了一些沙尘暴监测方法。1994年以来，

国家自然科学基金委、科技部和部分省市科技厅先后资助和支持了多项对沙尘暴的研究

项目。1997年1月正式出版了第一本沙尘暴研究的专辑《中国沙尘暴研究》。这一时

期的沙尘灾害研究主要集中在进行沙尘暴成因分析、沙尘暴监测预报方法研究、沙尘暴

天气预警服务系统设计等，并以定性和半定量研究为主【8】。

20世纪90年代末，我国北方地区大范围沙尘天气频繁出现，沙尘灾害研究进入了新

阶段，为及时交流沙尘暴的研究成果，我国于1993年9月和2001年2月先后两次在兰

州召开了沙尘暴学术会议；大陆和台湾自2002年后，每两年召开一次海峡两岸沙尘暴

学术研讨会19]、2009年在兰州大学还召开了大气边界层多相流暨风蚀、沙尘暴、沙粒跃

移以及风吹雪国际学术研讨会【l⋯。近年来的研究包括大量的沙尘暴案例分析，各地沙尘

气溶胶的观测分析，中国荒漠化和沙尘暴活动趋势的分析，更有大量的沙尘暴防御及我

国西北生态环境治理的对策和建议见诸期刊和报端。

国际合作项目不断增加。2000年末，中国科学技术研究院与日本科技厅签署了“风

送沙尘的形成、输送机制及其气候与环境影响的研究”政府级的合作项目，研究沙尘的

形成和传输，分别在阿克苏、敦煌、沙坡头、西安和北京等地建立环境监测站，开始进

行沙尘长距离输送机制、沙尘对全球气候影响等相关研究；2004年9月，国际沙尘暴计

划会议上，我国气象学家首次领衔国际科学合作项目：“国际沙尘暴研究合作计划”，用

以协调各国的沙尘暴观测计划【11|。
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1．2．2国外研究状况

国外研究者从20世纪20年代就开展了沙尘天气时空分布、成因与结构以及监测与对

策等方面的研究，例如：Dove在1921年；Gierasch 1973年；Anthony在1978年；Doty et

a正在1987年等都对沙尘天气的时空分布，成因，结构及其监测等方面进行了不同程度的

研究与探索【8】。1925年，Sutton分析研究了北非苏丹喀士穆地区黑风(当地称黑风暴)

的若干特征。Morals【12】分析了苏丹1973年的一个沙尘暴事例，认为干冷空气锋前的辅合

上升气流共同作用形成了沙尘暴。Ott，S．T和A．Ott【l3J利用卫星和GATE资料对撒哈拉沙尘

暴的爆发作了分析，而Westphal／14】用一个三维的气溶胶模型和一个三维的大气数值模

式，研究了1974年8月23日至28日撒哈拉沙漠沙尘起沙和远距离输送到大西洋的案例。

近年来，Shao[151将GIS(地理信息系统)、气象模式与起沙模式联合起来，对澳大利亚

墨累河至达令河流域(M1】rray—．Darling Basin)以及澳大利亚大陆的土壤风蚀做了模拟。另

外日韩许多学者也十分关注沙尘暴的问题，中日及中韩间正在执行“风送沙尘的形成、

输送机制及其对气候与环境影响”等双边研究计划。在日本鹿儿岛大学教育系，从2000

年底至今，设置了面向东方天空具联网功能的数码相机，全天候五分钟间隔实时监测

Sakurajima火山的火山灰状况。

1．3沙尘天气的监测方法

沙尘天气的监测手段分为卫星遥感监测和地面定点监测。

1．3．1沙尘暴的卫星遥感监测技术

利用卫星遥感技术监测沙尘暴的历史可追溯N-十世纪七十年代以前。Shenk和

Curran在1974年提出了用卫星可见光和红外数据监测陆面和水面上空沙尘暴的方法，

Griggsl975年则提出用卫星观测的可见光数据测量水面上空大气气溶胶的光学厚度，使

可见和近红外VR技术以及热红外Tm技术成为当时的主要监测方法。Fraser、Carlson、

Norton和Takashima等分别利用卫星可见光和近红外观测识别大气中沙尘的质量、大气浑

浊度和气溶胶光学厚度。Legrand则研究了利用卫星热红外观测识别和反演沙尘暴光学

厚度的方法。将VIR和TIR的技术比较可见，VIR技术的主要误差来自地表反射率的

不确定性，而TIR技术的主要误差来自地表面温度、地表发射率和大气温度廓线的不确

定性。由于沙尘暴发生源区的下垫面多为沙漠，反照率很高，与近红外波段的表面反射

率随空间分布差异变化很大，利用VIR技术监测沙尘暴，必然会带来较大误差；而地表

温度、地表发射率和大气温度廓线均为空间分布的慢变函数，对以TIR技术监测沙尘暴

的影响相对较小ll引。

1．3．2地面定点监测方法

地面定点监测分为一般地面观测和长期地面观测。

一般地面观测主要用于沙尘暴、浮尘天气的全自动大气颗粒物采样分析和天气状况
6
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监测，还包括沙尘光学厚度测定、气象要素(降水量、风速、温度和湿度等)记录、沙

尘源地土壤状况分析、激光雷达沙尘垂直分层观测、沙尘通量和能见度观测等；长期地

面监测立足于建立沙尘暴历史数据库，要对大气气溶胶光学厚度、气象要素、土壤状况、

太阳辐射和能见度观测等，还需要进行历史气候资料的整理。两种方法有其不同的作用，

对研究沙尘灾害十分重要。但是哪一种监测方法，也都有一定的局限性，如： (1)需

要特定的观测仪器； (2)沙尘暴的发生往往伴有恶劣天气、历时短暂和时间不定，因

此制约着观测的准确性； (3)观测点有限，不能保证其空间覆盖率。

1．3．3其他监测方法

其他监测方法主要分为光谱仪法、红外辐射计法和全景照相法等。主要监测的对象

是地物(沙漠和沙化土地、湖面和海面)反射率、天空温度、地表温度和湿度、太阳辐射
在占
守。

本论文是定位定时监测沙尘天气的实验研究。利用数码拍摄设备(数码相机和数码

摄像机)，监测和记录每年12个月份每天的天气状况，分辨沙尘天气情况，并使用

ENVl4．5对数码图片进行分析与整理，半定量分析沙尘过境的天气状况。该项目由日本

鹿儿岛大学【l¨和东北师范大学签订的合作协议资助完成。

7
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第二章 卫星遥感监测与地面监测

2．1卫星遥感监测

2．1．1卫星遥感监测

卫星遥感监测在我国起步是比较早的，早在70年代初，我国还没有自己的气象观

测卫星时，国家卫星气象中心就利用接收别国的气象卫星资料，开始了我国的卫星遥感

监测工作。卫星遥感监测工作也有了很大的发展。具体的监测方法很多，激光雷达技术、

近红外技术、热红外技术等等。应用这些技术采用的信息结合GIS(地理信息系统)，

不但可以监测沙尘暴的源地、路径，载沙量进行研究，还可以估计出受沙尘天气影响的

程度，沙尘暴发生前后的风力及风向，沙尘气溶胶的密度等一些有关于沙尘的物理、化

学机制。本论文采用高空卫星遥感技术结合地面数字；对沙尘过境区进行监测，分析其

运移规律及其机理。

2．1．2遥感图的分析功能

首先从卫星遥感图像中可以分析出沙尘天气的路径及天气状况。

长春地区位于吉林省中部，温带大陆性季风气候，春季干旱少雨，多大风天气，气

旋活动非常频繁。利用高空遥感图像就可以分析沙尘天气发生时，浮尘和沙尘暴的影响

范围以及强度。

图2．1【18】是2002年3月21日沙尘过境时的卫星遥感图。从图像上可以看出，蒙古

气旋是影响长春地区沙尘天气的主要地面系统。该气旋一般形成于贝加尔湖西侧的萨彦

岭地区，沙尘区位于气旋的西南方。气旋沿西北向东、东南或东北方向移动，其中心逐

渐加强。气旋路径经过的地方一般会有冷锋过境，因此长春地区出现沙尘天气时，经

常伴有4"-'7级大风。影响范围很大，除了影响本地区外，还可能跨国向东到韩国、日

本，甚至影响到美国的西海岸地区。

沙尘天气过程分发生在冷锋前及冷锋后两种。长春地区处在冷锋前时多出现西南大

风，风速普遍较大，只要有沙源提供，就可出现大范围的扬沙天气或沙尘暴天气；冷锋

后由于冷空气南移，风速相对较小，因此以出现的大范围浮尘天气或局地扬沙天气为主

[19l。由此可以判断，长春地区是沙尘过境区，是重要的影响区，在亚洲沙尘研究中有重

要意义。

8
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图2．1．2002年3月21日沙尘过境NOA A／艄，HI汛的AVI图

另外，通过卫星遥感图像还可以分辨沙尘天气发生时的强度。

从图2．1高空遥感影像的颜色上可以看出，影响长春地区的沙尘天气以浮尘和扬沙

为主。浮尘中沙砾浓度较小，因此遥感影像中的色调比较浅，空气能见度稍大，色调范

围在30％"--'50％之间；扬沙的沙砾浓度相对较大，色调相对也比较暗，范围在40％～

60％之间；沙尘暴沙砾浓度大，色调较暗。一般在大范围的扬沙天气中出现单个或几

个站点的沙尘暴，色调范围在60％"--'70％之间。单从色调上不能准确判断出沙尘天气的

强弱，还应配合地面形势及气象要素分析。图2．2是长春和四平地区沙尘天气的气象卫

星监测图，虽然色调较浅(30％～50％)，但从地面图上可见地面风速很大，仍有沙尘

暴现象出现 ?’
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图2-2．气象卫星NOAA监测的沙尘天气图像
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沙尘暴的发生主要集中在春季，而在一天中没有时间规律，一般持续时间不会太长。

2009年长春地区的沙尘天气仍然集中发生在3～5月份，沙尘的强度稍低于往年，2009

年5月19日17时在卫星NOAA．16的监测影像上可以清晰看出长春属于沙尘过境区，

可以识别沙尘的强弱。‘
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图2-3 2009年5月19日17时中国北方NOAA／AVHRR影像

上图中淡黄色的区域为中国的北方区域，呈现明显的沙尘过境的天气状况。Aerosol Vapor

Index(AVI)图片上能够辨别昼夜沙尘天气的分布。通过分析热红外波段在12和11微米

的差异，能够清楚地识别相应的沙尘天气。尤其是5月19日强烈的途经韩国和日本的

沙尘暴过境事件【20l(2-4)。分析主要原因，是春季我国冷空气活动加强，风速较大，降

水偏少。加之这几天气温突然急剧回升。此外，由于干旱，植被尚未返青，地表覆盖较

差，这些都促成了长春地区5月份沙尘天气的发生。

图2_4AVIColoron 15：56CHANGCHUNatmayl9。2009

10



东北师范大学硕士学位论文

2．2 RGB模式在监测地面沙尘中的应用
‘

：
2．2．1 RGB模式地面监测长春地区沙尘暴的方法 ．．，”二．

一j

本实验设计监测点选址位于中国吉林省长春市的东北师范大学，其地理坐标为东经

125019’25”，北纬43051’38”。架设的监测点在城市与环境科学学院6楼气象实验室，窗

朝向正北方(图2．5)，设了CasioQV-R4型的数码相机进行监测，相机记录数据均采用

640×480分辨率， JPEG存储格式，定时拍摄间隔为1小时。
?

图2-5地向监测地点．．一4‘”

监测时用数码设备(数码照相机和数码摄像机)定时拍摄沙尘天气的状况，将记录

的影像资料在ENVl4．5(遥感分析软件)处理后，得到对沙尘天气的分析结果。在监测

点朝窗口方向放置Casio QV-R4数码相机，SONY DCR．TRV40E数码摄像机，(如图2．6a、

b)作者采用了不间断电源，可以持续提供稳定电能供电，可以拍摄持续的相片：在整

个的监测过程中，室内所有灯光均处于关闭状态，这样可以防止灯光干扰拍摄相片。数

码相机拍摄前设定为定时自动拍摄，其时间的间隔为1h，拍摄时刻为CST(China Standard

Time)的整点时刻，焦距设为无穷大，画幅大小设定为640x480dpi，图像质量为最好，

无曝光补偿，其他设定均为数码相机的默认值：数码摄像机也设定为自动拍摄，时间间

隔为10min，拍摄时刻也以整时整点的时刻为起点，时间依次设为10min，20min，30min，

40min，50min和60min，记录时间为0．5s，每秒30帧，焦距无穷大，拍摄目标内容与

数码相机相符。数码摄像机的感光CCD为100万象素，镜头为10X光学变焦镜头。

本方法已设计应用了7年时间，设计的监测时间为每年2月下旬到8月上旬。6年

中监测点位稍有变化，因房屋修缮将监测地点向东平移了300米左右。从天气尺度上看，

并不影响监测效果。该监测系统是完全的自动化监测，监测过程中，每周维护一次。数

码相机存储卡容量为512MB，可完成一年的监测数据存储；数码摄像机的录像时间是

90min，能够存储两个月的数据，因此需要按时更换DV录像带。本套地面监测系统每

年为研究者积累了大量沙尘暴监测的宝贵资料。



东北师范大学硕士学位论文

图2-6(a)数码相机Casio QV-R4

图2-6(b)数码摄像机SONY DCR-TRV40E

2．2．2监测结果

在众多的监测数据中挑选出有沙尘状况的天气，通过以下一些特征能够判定沙尘天

气过境与否：如数码图片色彩的差异、图片上垂直方向上亮度的变化以及远处能见度参

照物和天空对比度的下降等。并且还能分辨轻微沙尘暴天气、重沙尘暴天气、阴霾天气

和晴天。分析方法：从四种天气的图片中按水平方向上取一条线(图2．7所示)做剖面

图分析。在监测平面上提取此线上图片信息所记录的RGB值，得到曲线(如图2．8a-2．8d)，

在竖直方向上，垂直取一条线(图2．7所示)，任意位置均可，在不同图片的相应的位置

同样得到曲线，如图(2．9a'---2．9d)。解析该线上各像素点8位的RGB(R代表红，G代表

绿，B代表蓝)色彩信息，获得RGB波形位置关系，可以定量分析所发生沙尘天气的轻

重程度。即本论文中应用的RGB模型。
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图2-8b(晴朗天气)

图2．8 c(严重沙尘天气) 图2．8d(轻微沙尘)

图2-8 RGB值曲线图

对于晴朗天空，所取线上各像素点的RGB信息灰度级关系有B>G>R，相对的位置

关系亦很明显，此种情况越靠近图片顶部越明显。云量多的天气下，上述差异变小，尤

以G和R值更为接近，但是大小关系没有变化。沙尘天气过境时，RGB的灰度级位置

关系变化为B<G<R，随着沙尘天气程度加重，灰度级间差异也增大，二者变化为正相

关。

2．2．3 RGB监测结果与沙尘的颗粒对光折射和反射的相关性分析

光波都有一定的频率，光的颜色是由光波的频率决定的，在可见光区域，红光频率
13
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最小，紫光的频率最大，各种频率的光在真空中传播的速度都相同．但是不同频率的单

色光，在介质中传播时由于受到介质的作用，传播速度都比在真空中的速度小，并且速

度的大小互不相同．红光速度大，紫光的传播速度小，因此介质对红光的折射率小，对

紫光的折射率大．当有沙尘天气发生时，大量不同粒径的颗粒物对光发生折射和散射作

用。在谱段中的篮紫光的光波能量损失大，因此体现在图片上时，就是蓝紫光的灰度级

别明显低于长波长的红光；在明亮的晴朗天气状况下，情况恰恰正好相反，体现为短波

长蓝色光灰度的级别高于长波长红色光。

在分析天空的数码影像中，正是由于上述原因，经ENVl4．5软件分析时，有RGB

模式产生，每像素24位元(BPP)编码的RGB值是使用表示红色、绿色和蓝色(通

常按这个顺序)强度的三佃g位元符号整数(0到255)来指定【211。从所分析图片数

据得到的单象素点RGB模式折线图中，观察到G线位于R和B线的中间位置，当沙尘

过境时R和B两折线则交换了位置关系。因此考虑将R／G和B／G的比值作为数据比较，

并分别以R／G、B／G作为横纵坐标轴，监测图片上所取的一条位置固定的曲线，曲线上

每个象素点经过分解获得三色彩信息点，形成三条折线，将折线RGB上对应象素点的

R／G、B／G的所有比值标于坐标系内，比较其相关位置的关系。(如图2．9)
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沙尘天气

图2-9不同天气的RGB值

按照上述方法经过处理后所获得的三个点分别集于坐标系内，由左上至右下依次排

列的天气为沙尘天气，多云和晴朗天气，沙尘天气的R／G值明显大于等于1，非沙尘天

气时候的刚G值均小于1，天气越晴朗刚G的值越小。

2009年的沙尘天气监测选取出了的沙尘天气，轻微沙尘天气，阴天，晴天的影像图

片。经过ENVl4．5(遥感分析软件)的分析处理后得到分析结果，可以看出沙尘天气的

强弱趋势。如图2．10所示：
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图2．10 2009年刚G,B／G模式图

2．3沙尘暴辅助监测指标的选择及实施

沙尘暴辅助地面监测指标选择了能见度、总悬浮颗粒物和PMlo三项指标。

2．3．1沙尘暴天气中能见度监测指标的应用

大气能见度(Visibility)是反映大气透明度的一个指标。一般定义为具有正常视

力的人在当时的天气条件下还能够看清楚目标轮廓的最大地面水平距离。还有一

种定义为目标的最后一些特征已经消失的最小距离。一般来说，对同一种目标，
15
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这两种定义确定的能见度大小是有差异的，后者比前者要大一些。

气象条件直接决定着能见度的好坏，而能见度大小能很好的反映沙暴、扬沙、浮尘

等天气现象对大气环境影响的程度【2引，因此目前国内外对于沙尘暴的定义多以能见度和

风速作为依据。并以能见度作为划分沙尘暴强度的重要参数。

根据浮尘、扬沙和沙尘暴的能见度指标，通过选择监测目标物及其与监测地点的距

离来判断长春地区沙尘天气过境。监测目标物见图2．11，目标物及与监测地点的距离见

表2．1。

图2一l 1监测中基准站和舭测站的位置图

表2．1 监测目标物及与监测地点的距离

监测目标物名称 至监测点的距离 能见度级别

名门集团 300m I

中吉大厦 1200m Ⅱ

中安大厦 2000m IⅡ

建设大厦 2800m Ⅳ

滨河小区 4000m V

监测目标物的选取主要考虑在图片中建筑物是否明显可辨，且足够突出，便以观察。

此外目标物的分布对于监测点而言，应有一定的距离梯度。按照表中目标物的距离，分

别确定其能见度级别为I～V级，级别越高，能见度越好。2009年设置的监测目标物比

16
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较合理，梯度明显可辨，并且有助于判别沙尘天气过境时的强弱。监测点距离监测目标

物体的距离，是先用相片记录，然后在1：50000的地图上标出相应的建筑物，再通过

地图比例尺换算到相应的距离。在记录的图片数据中，通过监测目标物的能见度指数级

别(I、II、Ⅲ、Ⅳ、V)来确定该日基本天气系统的具体情况：如晴天、雨天、阴天或

者沙尘天气。

在2009年11月1日到19日任意时段的监测图片中选出若干沙尘天气、阴天、雨

天和晴天的影像，用监测目标物的方法判断其能见度，见表2．2。再将其结果和吉林省

气象监测站的数据(如表2．3)进行分析比较，结果见表2．4。

表2-2 基准站监测与能见度确定

具体时段 名门集团 中吉人厦 中安大厦 建设大厦 滨河小区 能见度级别

2009年11月 500m 1500m 2000m 2800m 4000m 估定

1日8：00 可见 可见 可见 可见 可见 V

2日8：10 可见 可见 可见 可见 可见 V

3日14：00 可见 可见 可见 可见 可见 V

4日8：00 可见 可见 可见 可见 不可见 Ⅳ

5日8：00 可见 可见 不可见 不可见 不可见 II

6日8：00 可见 可见 可见 不可见 不可见 Ⅲ

7日8：00 可见 可见 不可见 不可见 不可见 II

8日20：00 可见 可见 可见 可见 不可见 Ⅳ

9日8：00 可见 可见 可见 可见 不可见 Ⅳ

10日14：00 可见 可见 可见 不可见 不可见 Ⅲ

11日8：00 可见 可见 不可见 不可见 不可见 II

12日14：00 可见 可见 可见 可见 可见 V

13日14：00 可见 不可见 不可见 不可见 不可见 I

14日8：00 可见 可见 不可见 不可见 不可见 ⅡI

15日8：00 可见 可见 可见 可见 不可见 Ⅳ

16日16：00 可见 可见 可见 可见 不可见 Ⅳ

17日】4：00 可见 可见 可见 可见 可见 V

18日8：00 可见 可见 可见 可见 可见 V

19日8：00 可见 可见 可见 可见 可见 V

其中能见度的级别(I、II、Ⅲ、Ⅳ、V)判定是根据监测的图片，图片在遥感卫

星分析软件envi4．5分析后，初步判定其级别，其中I级为沙尘发生天气，仅名门集团

建筑物清晰可辨，II级为阴雪天气，名门集团和中安大厦的建筑物明晰可见；ⅡI级的确

定为晴朗天气，名门集团、中吉集团、中安大厦建筑物均清晰可见；Ⅳ级的判定是在晴

朗天气，名门集团、中吉大厦、中安大厦、建设大厦均可见。V级是所有的建筑物均明

晰可见。将测定的结果同吉林省气象局提供的同日逐日能见度值进行了比较，其最终的

判定结果和官方的监测结果相差不是很大，基本吻合。

17
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表2-3 2009年11月份长春市逐日能见度值

(吉林省气象局提供) 单位：km

日期 02时 08时 14时 20时

11月1日 12 11 15 15

1 1月2日 15 12 15 15

11月3日 12 12 10 10

11月4日 10 10 12 12

11月5日 4 8 10 10

11月6日 10 10 10 10

11月7日 10 10 10 10

1 1月8日 10 15 15 l 1

l 1月9日 10 16 20 12

11月10日 12 12 16 12

11月11日 12 9 12 7

1 1月12日 10 7 10 10

l 1月13日 7 4 4 4

11月14日 7 9 10 lO

1 1月15日 10 10 12 10

1 1月16日 10 12 20 12

l 1月17日 12 12 19 12

l 1月18日 12 12 12 10

11月19日 10 13 12 10

1 1月20日 10 12 15 12

1 1月21日 12 12 15 12

11月22日 12 10 12 lO

1 1月23日 8 7 12 10

11月24日 8 10 7 6

11月25日 10 12 l 10

11月26日 lO 60 70 7

1 1月27日 10 10 12 10

11月28日 10 10 12 12

1 1月29日 12 12 15 5

18
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表2-4 本实验能见度监测数据与省气象局监测数据的比较

监测日期 本实验监测 气象局监测 监测日期 本实验监测 气象局监测

数据 数据(虹) 数据 数据(km)

11月1日8：00 V 1 1 11月10日14：00 1II 12

11月2日8：00 V 12 11月1 1日8：00 II 8

1 1月3日14：00 V 12 1 1月12日14：00 V 7

l 1月4日8：00 Ⅳ 10 l 1月13日14：00 I 4

l 1月5日8：00 Ⅲ 8 1 1月14日8：00 Ⅲ 8

11月6日8：00 ／I／ 11．5 1 1月15日8：00 Ⅳ 10

11月7日8：00 II 10 11月17日14：00 V 12

l 1月8日20：00 Ⅳ 15 1 1月18日8：00 V 12

11月9日8：00 Ⅳ 15 11月19日8：00 V 10

从表2．2到2-4中可见，用不同监测目标物方法判定的天气能见度状况与吉林省气

象局监测的能见度指标基本符合。其中监测到2009年11月份的轻微扬尘天气只是在6、

13日，在长春市气象局能见度的监测数据在11月6日的数据是10虹；在11月13日的

能见度数据是4公里，能见度不是很高，产生轻微的浮尘天气。这同后文中的TSP和

PMlo的监测结果也相符，由于本实验的监测时间在2009年的11月份，是沙尘发生的比

较轻的月份，所以监测的结果的其他时段不是很明显，但足以能够说明能见度可以作为

沙尘产生的指标。由于监测点的选取不同，加之实验是通过数码像素分析地物的可见情

况分析能见度，而气象局监测能见度是在空旷的野外。所以监测的结果和气象局的监测

数据在强度上有些不一致，稍比气象局的监测数据小一点，但总的结论是一致的。由此

可以判断，本实验采用的目标物监测方法所得到的能见度监测值可以作为监测沙尘天气

的辅助监测指标。

2．3．2大气总悬浮颗粒物的监测及监测结果

总悬浮颗粒物是环境空气中组分最复杂、危害最大的污染物之一。城市沙尘来源非

常复杂，既有煤烟尘、工业粉尘等人为来源的粉尘，也有风沙尘、海盐粒子等天然来源

的尘粒。不同城市的能源结构、工业布局以及气象条件不同，空气中总悬浮颗粒物的组成

也有所不同。沙尘天气发生时，空气中的沙尘气溶胶浓度增大，理论上大气中的TSP(空

气中粒径堇100mn的所有悬浮颗粒的总称)值也会相应的增加，经过本论文的实验证实

结果是正确的。本论文中采用重量法分析沙尘天气中的总悬浮颗粒物。TSP大流量采

样测定的机理是利用采样泵，形成负压，使空气中的颗粒物(0～1001上m)滞留在已恒重

的滤膜上，通过采样前后滤膜的恒重差计算TSP(Total Suspended Particles)的浓度。

用标准容量颗粒采样器在采样效率接近100％滤膜上采集己知体积的颗粒物，恒温

恒湿条件下，电子天平称量采样前后膜的质量来确定采集到的颗粒物质量，再除

以采样体积，得到颗粒物的质量浓度。

(1)监测地点
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监测地点位于东北师范大学南门附近，实验楼东侧。此地为长春市中心，可代表长

春市文教居民区地面的一般状况，对于长春市的大地理环境也具有一定的代表性。

(2)实验过程

①空白滤膜的准备：

空白滤膜放在恒温恒湿箱中平衡24h。称量滤膜精确到O．1mg，记录滤膜重量Wo，

平展放置在保存盒内存放。用时再取出，将剩余的仍保存好。

②设置采样时间30min，开启采样器。从气压计中读出所测环境中的环境大气压力

和环境温度。

③将取得大气总悬浮粒子样品放在在电子秤中称重(精确到0．1mg)为w1，将W1．W0

设为取得大气TSP的总重量，运用PoVo／To=P1Vl／Tl公式，将每日测量的大气总悬浮粒

子算成零摄氏度时、标准压强下的值。间断采样的频次和采样时间。对环境空气中的

TSP，采样频次及采样时间应根据“环境空气质量标准”(GB3095．1996)中TSP监测数

据统计的有效性规定确定。要获得日平均浓度值，颗粒物的累计采样时间应不少于12h。

与国家标准的大气总悬浮物的标准值比较，分析超标的日期。

(2)监测结果

2009年11月份大气总悬浮颗粒物的监测结果见表2．5。

表2．5校内大气总悬浮物和PMlo监测值

监测 监测时间 监测项 测量值④
换算标准

值
温度 气压 天气状况

日期 目 (℃) hPa

(mg／m3)

11．1 9：30．9：43 PMl0 0．0002 0．007 晴，微风

10：10 TSP 0．28．O．39 0．332

1 5：45．1 5：50 PMl0 0．015．0．016 O．0153

11．2 9：00．9：10 PMl0 0．038．0．044 0．042 10℃ 99．8 晴，北风

9：30 TSP 0．0009 O．31

11．3 8：30．8：40 PMl0 0．028．0．04 0．035 15℃ 99．8 晴，微风

9：00 TSP 0．0004 O．14

11．4 1 0：04．1 0：08 PMl0 0．072．0．089 0．083 14℃ 99．5 晴，北风

TSP 0．003 O．1

11．5 13：54．13：58 PMl0 0．09 0．0904 16℃ 99．1 晴

TSP 0．003 O．1079

11．6 9：01．9：1 1 PMl0 0．098．0．1 02 O．1014 19℃ 98．5 晴，微风

TSP 0．0023 0．83

11．9 9：00—9：10 PMl0 0．026．0．028 0．02695 0℃ 10l 晴，小雪

TSP 0．006 O．2

晴，小雪后
11．10 9：00．9：20 PMl0 0．072．0．08 0．0755 4℃ 101

微风

TSP 0．006 0．203

11．11 9：00．9：2 1 PMl0 0．044-0．065 0．053 1℃ 101．3 晴

TSP 0．0014 0．468

11．12 8：46—9：00 PMlo 0．0003 0．1 2℃ 101．2 晴转多云

20
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TSP 0．1 96．0．202 O．2

11．13 9：oo．9：15 PMl0 0．047．0．045 0．049 小雪

11．16 8：40．9：00 PMl0 0．085．0．089 0．0858

11．17 9：00．9：45 PMl0 0．08一O．084 0．082 —1℃ 100．5 晴

TSP O．009 O．15

11．18 9：03．9：30 PMl0 0．001 0．046 0℃ 100．8 晴

TSP 0．046 0．234

11．23 9：10．9：40 PMl0 0．206．0．209 0．2075 8℃ 99．8 晴，无风

TSP 0．008 0．277

在分析的结果中，我们可以看出2009年11月份的沙尘天气比较少，只有11月6、

13日的空气质量超出了国家的现行标准，属于轻微沙尘天气，分析其原因，可能是由于

6日风比较大，近几天气温20℃左右，较适合沙尘的传输：而13日则下午是小雪天气，

上午的风很大，是浮沉天气。

有利于产生大风或强风的天气形势、有利的沙、沙尘源分布和有利的空气不稳定条

件是沙尘暴或强沙尘暴形成的主要原因。强风是沙尘暴产生的动力，沙、沙尘源是沙尘

暴物质基础，不稳定的热力条件是利于风力加大、强对流发展，从而夹带更多的沙尘，

并卷扬得更高。除此之外，前期干旱少雨，天气变暖，气温回升，是沙尘暴形成的特别

的天气气候背景：地面冷锋前对流单体发展成云团或飑线是有利于沙尘暴发展并加强的

中小尺度系统；有利于风速加大的地形条件，即狭管作用是沙尘暴形成的有利条件之一。

因此，长春地区属于沙尘过境地区，此地产生沙尘暴的原因主要是：内蒙古地区提供的

大量沙尘源，东亚大气环流(特别是冬、春季环流)与沙尘暴年代变化间的关系。降水及

风速等的变化仅是东亚大气环流年代际变化的结果和具体表现。在冬季时，长春地区大

部份地区受蒙古高压控制，因此干旱、寒冷；春季到来，我国的东南及北部地区受太平

洋暖湿气团的控制，长春地区此时春暖花开。地表冷暖更迭，土质疏松，为沙尘天气提

供了丰富的沙尘源。在气流的控制之下，有时沙尘可以越境迁移，向东可以到达韩国和

日本，有时甚至到达美国的西海岸地区，对国民经济和人们的日常生活影响颇大12引。

2．3．3沙尘天气中Philo指标的监测与分析．

沙尘天气的出现直接影响环境空气中PMlo(可吸入颗粒物)浓度，水平能见度小于

lO．0 km。长春地区的浮尘多为远处尘沙经上层气流传播而来，或是由扬尘、沙尘暴出现

后尚未下沉的细沙浮游在空中。是沙尘中重要的组成部分，因此可以作为沙尘天气的一

项参考指标。沙尘天气到来时，在理论上沙尘气溶胶中的PMlo值会比平常多至数倍【241，

对人们的生活有很不利的影响。实验采用青岛崂山电子仪器实验所的KBl20E型空气测

量仪对2009年11月1．15日大气中的PMlo进行了采样，得出的监测结论与理论上的分析基

本相符。

．由表24中可以看出，在11月6日的天气有轻微的沙尘天气，其PMlo值已经超出

了国家空气质量的二级标准(表2．6)，达到了0．1014mg／m3，对人们的身体健康有轻微

2l
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的影响。从11月份的监测值可推测，轻微沙尘天气到来时，PMlo的监测值明显高于晴

朗天气和阴天。

表2-6中华人民共和国国家标准环境空气质量标准(部分)

浓度限值
污染物名称 取值时间 浓度单位

一级标准 二级标准 三级标准

总悬浮颗粒物 年平均 0．08 O．20 O．30

TSP 日平均 O．12 0．30 0．50 mg／m3

可吸入颗粒物 年平均 0．04 O．10 0．15 (标准状态)

PMlo 日平均 O．05 0．15 O．25

2．3．4大气总悬浮颗粒物与可吸入的颗粒的相关性分析

大气总悬浮颗粒物包含可吸入的颗粒物，两者的相关性可通过百分比进行描述，比

较可吸入的颗粒占大气总悬浮物的百分比，来分析沙尘天气和晴天的天气情况【251。一般

的，不同沙尘天气过程中，TSP和PMlo浓度相差明显，且TSP与PMlo值随沙尘天气强

度的增加而增大。

应用相关分析方法对2009年11月份的PMlo厂rSP比值进行了计算(TSP值和PMlo

值如表2．5的所示)，可见PMlo／TsP有很好的相互关系，其比值随沙尘天气强度的增大

而增大的。根据2008年和2009年11月沙尘天气过程中的TSP与PMlo的相关性进行分

析，见图2．12。

图2—12 TSP和PMlo浓度之间的相关性

图2．12可见，TSP和PMlo浓度相关关系符合线性方程PMlo=0．7699TSP．0．192。通

过t=PMloffSP检验发现，在1％显著水平下，回归方程是显著的，说明TSP与PMlo浓

度之间存在极好的相关关系(相关系数r--0．9630)。因此，在沙尘天气过程中，PMlo是TSP

的主要组成部分。利用上述回归关系可对长春地区沙尘天气过程中的TSP与PMlo浓度

进行推算。另外，该线性关系与许多学者的研究【26】相类似。说明沙尘天气过境时主要成

分是PMlo。
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第三章2003"-'--'2009年沙尘地面监测数据整理

沙尘监测的7年的中，其中2006-2009年的监测，以前从来没有做过统一的分析。

因此，本章对2003—2009年的沙尘天气做了统计分析。

3．1 2003．2005年监测结果12 7J

3．1．1监测的时间和地点

监测时间为2003""-'2005年每年3月"--'8月，监测地点设在东北师范大学环境科学系

教学楼，地理坐标为东经125019’26”，北纬43051’38”【z¨。

3．1．2监测结果

经过对图片数据的分析整理，得到2003年到2005年各年沙尘天气的发生时间和次

数，结果可见：2003年出现中等程度的沙尘3次，弱沙尘9次，强沙尘1次口引。

2004年出现中等程度的沙尘2次，弱沙尘9次，无强沙尘天气。本年度沙尘天气系

统过境较多，但强度较小，仅有两次中度沙尘天气系统过境，分布于3月和5月，无强

沙尘天气发生。与上一年发生的沙尘状况相比较，具有发生频次增多，强度减弱的趋势。

2005年监测到发生中等程度的沙尘3次，弱沙尘9次，无强沙尘天气。

3．2 2006．2008年监测数据整理

3．2．1监测的时间和地点

监测时问仍为每年3～8月，监测地点设在东北师范大学城市与环境科学学院教学

楼气象实验室。地理坐标为东经125019’25”，北纬4305l’38”。监测仪器架设位置参考

图2．5和图2．6所示，监测方法参考2．2。
：

3．2．2监测结果

图3．1(1)2006年监测统计
图3-1(1)2007年监测统计
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将2006—2008年监测数据整理成统计图，看起来清晰、直观，便于分析天气的状况。

如3-1图：2006年监测到出现沙尘天气的日期为：3月1日、4"-'5日、10日、17日、

22日、27日、29日和31日为轻微沙尘天气；4月1日，7日，14日，23日：5月4日，

9日，17～18日；其中中等程度的沙尘7次，弱沙尘20次，强沙尘4次。

2007监测到的发生沙尘天气的日期3月10日，24日，31日；4月16日，30日，4

月1日，6日，15日，20日，5月1日，7"-'9日，15日，29日；其中中等程度的沙尘

6次，弱沙尘9次，强沙尘4次。

2008监测到的发生沙尘天气的日期为3月1日，5日，9～10日，12日，15，18，

21，29。其中中等程度的沙尘2次，弱沙尘20次，强沙尘14次。如图3．1(3)

图3-1(3)2008年监测统计图

3．3 2009年监测数据整理和分析

图3．2是根据R／G--B／G图统计出的2009年沙尘天气。2009年监测到的沙尘天气

发生日期是：4月3日、4日、lO日和17日；5月7日、lO日、15日、18日、20日和

28日，6月20日和27日：7月5日。全年仅一次强沙尘天气，发生在4月17日。

_ 嘲

r 盯 r 几一

图3．2 2009年沙尘天气总数统计图

如图3．2中，通过对2009年沙尘天气的统计分析可见，多发月份与往年相同，仍

为3．5月份：3月份有沙尘天气4次，其中中等程度沙尘1次，弱沙尘3次；4月份有6

次沙尘天气，其中4次弱沙尘，中等程度和强沙尘天气各1次；5月份发生7次沙尘天
24
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气，其中弱沙尘6次，中沙尘1次。6月和7月份均为弱沙尘天气。沙尘天气的发生主

要还是集中在春季。监测表明：2009年沙尘发生次数虽不是近几年最少的年份，但强沙

尘天气为最少年份。

3．4历年监测结论与沙尘趋势分析

3．4．1 2003"--'2009年沙尘暴的监测结论

总结2003年到2009年沙尘天气地面监测的数据，将每年的沙尘发生程度汇总子表

3．1。

表3．1 2003年到2008年每年3．6月份强弱沙尘发生次数统计

3月 4月 5月 6月
项目
强 中 弱 强 中 弱 强 中 弱 强 中 弱

2003 1 1 4 1 1 3 2

2004 1 3 6 1 3 7

2005 1 4 2 2 2 1

2006 2 3 5 1 3 6 l 1 6 3

2007 3 2 2 1 3 3 l 4

2008 1 5 1 4 3 2

2009 1 3 1 1 4 l 6 4

通过对数据的分析，沙尘天气的发生都在每年的3、4、5月份为多发期，发生的频

率也较高。一直可以持续到6月末，7、8月份基本不再发生沙尘天气了。2006年出现

四次强沙尘天气，出现中等程度的沙尘天气7次，弱沙尘天气出现20次；2007年出现

强沙尘天气四次，中等程度的沙尘天气出现6次，弱沙尘天气出现6次；2008年强沙尘

天气没有发生，中等程度的沙尘天气出现3次，而弱沙尘发生的次数11次。强沙尘发

生的月份主要集中在3月份。

由于贝加尔湖西侧的萨彦岭地区的蒙古气旋的活动，气旋沿西北向东、东南或东北

方向移动，并且在每年的春季气旋活动频繁，地区属于温带大陆性季风气候，时值刚刚

解冻期，土质疏松，提供了大量的尘源。所以，每年的沙尘多发生在3"-'--'5月份，其强

度也很强，在年际上看有发生频次增强、强度降低的趋势；月内的发生，常随着天气的

变换有所不同，在长春地区过境时间很短，且都是异地沙尘源【2引。

长春地区属于沙尘的过境区，也呈现出统计中的规律。这与蒙古气旋的活动规律正

好相附，也说明了影响长春地区的沙尘活动与扬沙的时间吻合。因大气运动的改变，高

低压控制气团的改变，气温及降雨的影响，月份内沙尘天气发生次数，强度都会明显的

改变。从2003年到2008年的几年统计资料可以看出，每年的沙尘活动大致相同，年内

沙尘变化的不同也和蒙古气旋活动及其天气的状况有关。
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3．4．2东北亚地区沙尘暴趋势的简要分析

结合卫星遥感图片和其他相关数据，使用数字图片长期自动监测亚洲地区沙尘暴是

行之有效的。本论文是日本的目下纪正教授牵头在东北师范大学签署的联合项目。主要

研究东北亚地区的沙尘暴迁移、转化规律【3们。长春地处东北亚中心，具有很强的研究意

义。沙尘暴是大气运动和自然地理环境的综合产物。许多观测事实证明，长春地区的沙

尘暴天气不仅和大风天气有关，同时还与当时大气热力、动力状态和沙源地区土壤、植

被及其水分等生态环境因素密切相关【3¨。

综合以上的研究发现，经过长春地区的沙尘，可以飘洋过海，影响到韩国，日本等

地区。因此，长春地区作为东北亚地区的沙尘过境中心，有其重要地理研究意义。通过

分析遥感卫星图片的资料、本实验拍摄的图片、摄像资料的分析和地面TSP和PMlo监

测数据可知，沙尘的发生，过境都有一定的规律可以遵循：第一，沙尘天气的发生大都

发生在每年春季，无论是就其发生的频次，还是发生的强度都明显高于年内的其他季节。

这与冬季降雨少、风大、地面覆盖少有关。第二，异地沙尘源明显高于本地沙尘源，长

春地区属于沙尘的过境区之一，沙尘来源主要是蒙古国和内蒙古沙漠区。第三，沙尘暴

多发生于午后；清晨时也偶尔有发生。由吉林省气象局提供的能见度数据也可得出这一

结论。如表2．13中所列：11月6日8时的能见度10如，为轻微浮尘天气；11月13日

为轻沙尘，8时能见度达4km，而14时的能见度仅为3km；能见度更低；11月24日8

时的能见度10km，而14时的能见度只有7km。具体的详细研究应该在沙尘的起沙及其

迁移规律做详细的阐述。

干旱气候的产物，在干旱时段自然会有更多沙尘暴活动。长春地区每年春季风大且

干燥，尤其在内蒙古及新疆地区更是如此。另外，经过以上的2003---2009年的沙尘暴

发生的分析，特别是东亚大气环流(冬、春季环流)与沙尘暴年际变化间的关系。近年来，

500hPa东亚大槽平均位置正常，强度略微偏强，乌拉尔山脊偏强些，结果中、高纬度环

流经向度加大，冷空气频频南下13 3‘。2005年3月中旬至5月上旬仅50余天中，就共有

14次冷空气活动，并在内蒙古中、西部及河西走廊产生强沙尘暴5次。这些证明：东亚

大气环流的年际变化是引起我国北方沙尘暴年代变化本地区的最直接原因。西北及内蒙

古中西部生态环境恶化的势头没有得到有效的控制，过去生态环境恶化的不良结果还影

响东北亚地区的环境；全球气候变暖会使春季地表解冻期提前，这些都使沙尘暴的产生

具备了良好的条件，因此估计长春地区的沙尘是异地沙尘源。
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第四章结 论

利用卫星遥感影像结合地面数字监测综合分析沙尘过境时沙尘气溶胶浓度，RGB模

式在监测中的应用，国内应用并不多见【34】。同其他的监测方法比较，有相同或相近的监

测结论。因此，结合卫星遥感图片和其他相关数据，使用数字图片长期自动监测亚洲地

区沙尘暴在长春地区的过境天气状况是行之有效的方法。

通过2003"-'2009的卫星遥感影像资料和地面监测数据，本论文初步阐述了长春地区

沙尘天气发生的趋势和特点，探讨了数码相机和数码摄像机组合地面监测方法对于监测

沙尘天气的适用性p引。

(1)通过数码相机和数码摄像机定时自动拍摄监测沙尘天气过境情况，应用遥感分析

软件ENVl4．5所监测的天气状况进行分析处理，通过记录象素点RGB色彩的信息变化，

区别沙尘天气和普通天气的不同并予与识别。本论文所用的监测方法可与乌兰巴托水利

与气象学院、日本鹿儿岛大学的测数据，共享监测结果p6J。并且本次实验中又增加了对

PMlo(可吸入颗粒物)和TSP(总悬浮颗粒物)的监测和分析，该方法对RGB的监测

模式进行必要的补充，对研究沙尘天气过境和气溶胶浓度分布有一定作用。

(2)利用2003"-2009年遥感卫星影响图片监测到的沙尘过境天气与地面进行的TSP

和PMl0监测、能见度数据分析相对应，能够较好地分辨沙尘天气过境时的天气状况。

对TSP和PMlo浓度之间的相关性进行分析，得出了显著相关的结论，说明沙尘天气过

境时以PMlo为主要成分。

(3)在长春地区进行的多年监测证明该地区是蒙古和内蒙古沙尘的过境区，也是亚洲

沙尘暴传输的重要通道之一【37】长春地区沙尘天气发生的规律表现为：时间上，每年3—5

月为沙尘天气多发月份，无论次数，强度均明显高于其他月份；强度上，多为中、弱强

度的沙尘天气，强沙尘暴天气比较少；来源上，异地沙尘多于本地沙尘。
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