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沙尘暴监测与预警技术研究

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

测与预警技术的研究在防灾和减灾中就显得尤为紧迫和重要。

本文概述了沙尘暴的基本定义和特征，研建了我国受沙化影响地区的生态环境

数据库，包括沙尘暴发生、发展及影响的主要地区，典型地区(重点地区)的地理

环境、气候条件和自然资源与人为活动数据库，为沙尘暴的监测与预警奠定了数据

基础。

探讨了以地面气象台站、气象卫星和资源卫星等多源信息为基础，沙尘暴发生、

发展以及危害机理。建立了沙尘暴发生、运动、作用模型，提出了沙尘暴遥感图像

特征提取技术标准规范，研究了沙尘暴信息提取技术方法、沙尘暴监测标准同一化

与强度标定方法、静止气象卫星监测沙尘暴信息提取方法。从而进行浮尘、扬沙、

沙尘暴到强沙尘暴的精确识别。

根据卫星遥感获取的沙尘信息主要体现沙尘在垂直方向的分布情况，建立了卫

星遥感获取的沙尘垂直分布信息和地面水平能见度之间的对应关系，探讨了估测沙

尘强度的方法。使用两年的卫星遥感资料和地面观测资料进行对比分析，利用计算

得到的归一化沙尘分布指数作为沙尘垂直分布的强度指标与水平能见度作回归分

析，结果表明，用遥感资料可以准确的表示沙尘暴强度。

本文通过对二十年来，我国主要沙尘暴过程的卫星云图与天气形势，进一步分

析沙尘暴产生的冷空气路径，天气形势产生沙尘暴的动力条件，研究沙尘暴的影响

范围，在分折沙尘暴形成的机制基础上找出预报着眼点，进而确定相应的天气图关

键区，选择关键区内的气象站的高空与地面要素，建立分类模型、热力模型和动力

模型，最后形成了沙尘暴短时预警模式。

在沙尘暴预警方法研究中，不仅考虑沙尘暴发生的动力因子～气象因子，也充

分考虑沙尘暴发生的物质因素一地面状况。研究了地表植被状况与沙尘暴天气的发

生强度之间的密切关系。本研究中用归一化植被指数作为预报因子对沙尘暴天气进

行预报，提高了预警的准确率。

研究结果表明，利用卫星遥感技术，结合地面观测数据对沙尘天气的形成、发

展和扩散进行跟踪观测，通过分析可判明沙尘暴起源、路径、强度和影响范围，是

形成实用的沙尘天气监测与预警系统的可行方法之一。本研究为沙尘暴监测与预警

系统的业务运行探索了一条可行之路。

关键词：沙尘暴、监测、预警、遥感



Study on Sand and Dust Storms Monitoring and Early Warning

Ju Hongbo

Directed by ProL Xu Guanhua and ProL Tang Shouzheng

Abstract

In recent years，large scale of sand and dust storms have continuously taken place in

the noah of China，which made abad impact on traffic，environment and people’s normal

life，especially made people’s casualty in few area．Moreover,with the fast improvement

of citified level and fast development of traffic and civil aviation，the loss made by the

same sand and dust weather largely increased．The problem of sand and dust storms

becomes the focus greatly concerned by the world，so it is very urgent and important to

research the technology of sand and dust storms monitoring and early warning．

The definition and characters of sand and dust storms are generally described at first

in the paper．Then，the environment database of desertiflcation—affected area including

the main areas of its occurrence，development and affected，and the database of

geographN climate，natural resources and people activities in typical area are build，

which lay a foundation on sand and dust storms monitoring and early warning．

The principal of its occurrence，development and damage are discussed based on

multi—sources information such as spot data，tiros and resource satellites etc．And then

the models of its occurrence，movement and action are established．Therefore，the

standard and criterion of remote sensing image processing and character classifying are

put forward．Moreover,the techniques of sand and dust storms information extracting，
assimilation of its monitoring standard，intensity demarcation．At last，weather from

floating，dust to normal and violent dust storms is accurately identified．

Based on the fact that sand and dust information from remote sensing processing

mainly show its distributing status on the vertical direction，the relation between the

information on the vertical direction and horizontal visibility on the ground is established

And the monitoring technique of sand and dust density is also discussed in the paper．The

remote sensing resources and the ground observation data in two years are used to

compare with and analyze．And then the calculated assimilation index of sand and dust
distribution is used as density index of its vertical+distribution to make regression

analysis with horizontal visibility The results indicate that the remote sensing resource

Can be used to exactly show the density of sand and dust storms
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With the data of satellite cloud maps and climate status of main sand and dust

storms process for about twenty years in China，the cold aerial paths and dynamic

conditions which it produces sand and dust storms are analyzed，and the affected area of

sand and dust storms is also studied firstly．Secondly,the forecasting respect js found by

analyzing the formation mechanism of sand and dust storms，and then the corresponding

key areas of climate maps are confirmed．Thirdly,the high altitude and ground factors in

meteorologic stations of key areas are selected to establish the classification models，

thermodynamic models and dynamic models．At last，the short-term forecasting and

warning model of sand and dust storms are formed．

On the research of sand and dust storms forecasting and warning methods，not only

the dynamic—meteorologic factors，but also material factors—ground status are well

considered，SO the close relation between ground vegetation status and sand and dust

climate are studied．The assimilation index of vegetation are used as a factor to forecast

sand and dust storms climate in the paper,which improved the accuracy of forecasting

and warning，

The results indicate that it is a feasible method tO realize sand and dust monitoring．

forecasting and early warning by using the technique of remote sensing，tracking and

observing the formation，development and extending of sand and dust climate combined

with ground observation data and analyzing and conforming the genesis，path，density
and effected area．The study also explores a feasible way to operate the system of sand

and dust storms monitoring，forecasting and early waming．

Key words：sand-dust storm，monitoring，early warning，remote sensing
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第一章引言

沙尘暴是一个世界性的灾害性天气，具有很长的历史，也必将继续存在下去。

1．1背景

近年来，我国北方连续发生大范围的沙尘暴。2000年春天，我国北方，特别

是华北地区，出现沙尘天气时间之早、频率之高、范围之广、强度之大，为历史

同期所罕见，给华北地区的交通运输、环境治理、人们的日常生活和工作带来了

不利影响，个别地方甚至造成了人员伤亡。加之近年来我国城市化水平迅速提高，

高速公路交通和民用航空迅速发展，使同样沙尘天气下对于国民经济造成的直接

和间接损失大幅度增加。由于华北地区强沙尘天气过程多次直接影响北京和天津

等大城市，对首都及周边地区造成直接危害。因此更引起各界广泛关注，党中央

和国务院也给予了高度的重视。

沙尘暴是一种重要的环境问题(Jauregui，1989)，是沙漠化的主要过程(植

被退化、风蚀、水蚀、盐渍化、土壤板结、有机物减少和毒物积累)之一，电是

在沙漠及其边缘等特殊下垫面条件下产生的一种灾害性天气。沙尘暴发生的物理

机制相当复杂，但必须具备下面三个必要条件：沙源、大风、低层大气层结构不

稳定，而且三者必须密切配合，缺一不可。丰富的沙源是沙尘暴的物质基础，它

是一个地理条件，长时间的干旱缺雨的天气将加强这一条件；强风是不可缺少的

动力，它是一个大、中尺度天气条件；不稳定大气有利于强对流的发生和发展，

从而加强对流性天气过程，它是小尺度的局地条件。这三者主要是与脆弱的自然

生态环境、一定的天气系统过程、独特的地貌结构有关，是自然天气现象和人类

活动对生态系统扰动结合的结果。

沙尘暴多发生在沙漠附近，世界上有中亚、北美、中非及澳大利亚四大沙尘

暴区。我国西北地区处于欧亚大陆的腹地，有着世界著名的大沙漠，属中亚沙尘

暴区的一部分。特别是新疆南部的塔克拉玛干大沙漠，其影响范围波及到青藏高

原的北部及其以东地区。甘肃和内蒙古西部的地形、地表更加复杂，巴丹吉林沙

漠、腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、库尔齐沙漠、毛乌素沙地和浑善达克沙地等，

都是沙尘暴的源地。值得注意的是，在我国东北平原、华北平原某些河滩沙化地

带，如西滹沱河的沙地、黄河下游的开封地段及入海处，都是沙尘暴的易发区，

年沙尘暴的日数多达IO—15天。在许多沙质草原特别是农垦区和农牧交错区，以

及干松的农田都可以发生沙尘暴。

沙尘暴天气作为一种天气现象是自古以来就有的，并不是近几年才产生的。

只是由于近年来人类对自然资源的不合理开发利用，加剧了土地沙化，尤其是农

】
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牧交错区的乱垦滥伐，造成生态环境的逐步恶化，加剧了近年来沙尘暴灾害的频

繁发生。生态环境的逐步恶化是沙尘暴灾害频繁发生的重要原因之一e

据气象部门统计，20世纪前50年代我国有记载的有17次。建国以来，50年

代共发生过5次：60年代共发生过8次；70年代共发生过13次；80年代共发生

过14次；90年代共发生过23次。2000年入春以来，我国北方地区连续发生了数

十次扬沙、沙尘暴天气，其影响范围之广，造成危害之重，实属历史罕见。

沙尘暴是我国现今最重大的气象和环境灾害之一。造成了严重的风害、沙积

害、风蚀、环境污染等一系列灾害。另外，沙尘暴的频繁发生还会引发气候学效

应，如大气光学特征，地学辐射平衡，局地气候乃至风积地貌形成的影响，以及

导致自然生态环境的破坏等。沙尘暴已不仅是一种严重的气象灾害，更是不可忽

视的生态环境问题之一。

据有关专家预测，未来几十年内，在全球增暖的影响下，北半球中纬度内陆

地区降水量变化不大，但温度显著升高，地表蒸发加大，土壤变干。这是有利于

沙尘暴发生的不良气候背景，再加上土地资源利用不合理的局面短期内难以根本

扭转，草地资源退化和减少的状况难以根本改变，以及水资源短缺的矛盾同趋严

重，形势不容乐观，已引起有关部门的高度重视，沙尘暴问题成了全社会关注的

焦点。

1．2国内外研究现状及发展趋势

国内外对尘暴天气的研究已逐步系统化，从沙尘暴的天气气候学特征、分析

预报、遥感监测、沙尘暴成分分析、数值模拟、灾害预报等方面都作了一些探索

性研究。1994年以来，国家自然科学基金先后资助了多项沙尘暴方面的研究项目，

部分省、市的有关科技部门也立项支持对沙尘暴进行研究。

在沙尘暴监测方面，项续康(1997)利用G M s静止气象卫星红外资料，对

我国西北地区l 9 9 0年以来爆发的6次强沙尘暴天气的成因做了中尺度分析。

张宁(1997)对近十多年来发生在我国西北地区的较大沙尘暴，及其对甘肃大气

背景值的影响、沙尘暴降尘的沉降量、区域分布、化学组份、粒度分布，应用卫

星遥感技术监测沙尘暴和沙尘暴的危害等内容，进行了为期二年的调查、取样和

研究。徐希慧(1997)利用美国N 0AA—N系列卫星l 9 7 8—1 9 8 7年的

云图资料和近几年的遥感图像资料，对塔里木盆地沙尘暴的卫星云图特征进行分

析，对沙漠沙尘暴的时空分布特征进行探讨。李虎(1999)探讨了塔克拉玛干沙

漠及其周边地区沙尘暴的时空分布特征，并对塔克拉玛干沙漠腹地沙尘暴卫星云

图的解译方法和类型分型进行了讨论，建立了目视解译和数字解译相结合的解译

模式。郑新江(2000)利用我国新近发射的风云一1C极轨气象卫星，对1999年5

月13～14日发生在塔里木盆地至河西走廊西部的沙尘暴与浮尘扬沙天气进行分



蔓=童!!童 一一析。发现本次沙尘暴过程仅发生在盆地南部并沿昆仑山、阿尔金山等山脉北麓向

偏东方向移动，后影响到敦煌附近并逐渐减弱为浮尘扬沙天气。同时进行天气气

候学分析和解释。说明风云一1C在环境监测方面可以发挥很好的作用。高庆先

(2000)利用G M S卫星遥感资料，结合地面气象观测资料和中尺度每小时数值

模拟，对1 9 9 8年4月和2 0 0 0年4月发生的强沙尘大气演变过程进行了详

细的分析，初步确定了影响我国的沙尘暴起始源地，并将我国的沙尘暴天气划分

为u变化型(停滞型)和移动型(锋面气旋型等)。分析了低涡型沙尘暴和东北低

涡型沙尘暴的发生、发展的宏观机制。孙司衡等(2000)论述了我国北方地区造

成严重影响的沙尘天气，特别是沙尘暴及其危害，探讨了研建沙尘暴的卫星遥感

监测与灾情评估系统的重要性。

在沙尘暴分析预报方面，邱新法等(2001)利用1971～1996年的地面气象记

录月报和地面天气图资料，系统分析了我国沙尘暴的年际变化趋势及其时空分布

规律，研究了沙尘暴的移动路径和源地。结果表明：1971～1996年，除青海、内

蒙古的部分地区及北京等地外，我国各地沙尘暴发生的总次数呈明显的下降趋势；

根据沙尘暴的起源，可将发生在我国的沙尘暴天气过程分为外源型和内源型沙尘

暴2类；外源型沙尘暴的移动路径主要包括北路和西路2条，其中北路沙尘暴入

侵我国的范围在西起新疆东部的哈密，东至内蒙古锡林郭勒盟的中蒙边境，西路

沙尘暴入侵我国的范围在南疆和北疆的部分地区；我国沙尘暴源地主要集中在南

疆和北疆的沙漠及其周边地区，甘肃河西走廊和内蒙古干燥沙漠及青海柴达木毓

地等地。高涛等(2001)在大量分析了历史上40年发生在内蒙古中西部地区的37

场沙尘暴天气过程的基础上，结归纳了其大气环流特征，将他们划分成4个环流

类型。参考SaatyT．L．，提出的综合选优的方法建立判别矩阵，然后计算归类判别预

报，根据判别函数值判断实时待判样本的归属。参照归属类历史沙尘暴的天气形

势和实况出现的范围以及强度作出沙尘暴天气预报，并设计了一个沙尘暴天气的

归类判别分析预报模式。赵光平等(2001)通过对产生强沙尘暴天气三大因子的

实时诊断，从强冷空气、热力不稳定和近地层环境分析入手，依据宁夏强沙尘暴

天气预报的着眼点，在产生强沙尘暴天气的三维空间物理结构和动力过程所进行

的动力过程相似检验前提下，建立对宁夏强沙尘暴有实际预报能力的综合指标和

组合模型，在天气系统自动识别技术的支持下，应用螺旋度修正方案确定强沙尘

暴落区，在建立强沙尘暴天气监测和预报系统方面做了尝试。张小玲等(2001)

在对2000年4月6日沙尘暴过程进行了天气分析的基础上，用非流体静力中尺度

数值模式进行预报和模拟研究。

199T年我国出版了一本《中国沙尘暴研究》专辑。介绍了用卫星遥感方法监
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测沙尘暴发生、发展的初步探索。最近两年来曾召开过多次有关沙尘暴的国际学

术会议：1997年11月2—7日阿拉伯国家联盟和世界气象组织在叙利亚大马士革召

开了第l届国际沙尘暴学术会议(ISSDS一1)；1998年7月联合国教科文组织和国

际地质科学协会在英国牛津召开了第4届国际风成研究学术会议(ICAR一4)-会议

上有多篇学术论文涉及到沙尘输送、沙尘暴发生和沙尘沉降等问题。2003年中国、

日本、韩国、蒙古开始联合开展沙尘暴的研究。

虽然在近半个世纪以来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．为今后进行更为深入的研究奠定了良

好的基础。但是，随着世界人口的不断增加，全球变化的日益加剧，有限的资源

(特别是水资源)和环境条件与人类需求量的迅速增长之间的矛盾日趋突出，如

果不尽快采取切实有效的措施，某些地区的自然生态环境状况也将渐趋恶化。沙

尘暴的发生和发展可能会更加频繁，强度有可能越来越大，影响范围也将越来越

广，需要迸一步研究的问题会越来越多，沙尘暴的研究仍然任重而道远(王式功

等，2001)。而沙尘暴监测与预警技术的研究就显得尤为重要。

2000年国家科技部在公益性专项资金课题指南中专门设立了“沙尘暴监测技

术”研究项目(课题编号：2000DIAl0002)，开展有关沙尘暴发生、发展和影响的

机制分析、动态监测以及预测预报等方面的研究，本文就是在陔项目的支持下完

成的。

1．3沙尘暴的基本特征

1．3．1沙尘暴的定义

沙尘暴(sand—dust storm)是沙暴(sand storm)和尘暴(dust 8torm)两

者兼有的总称。是大量沙尘物质被强风吹到空中，使空气很浑浊(水平能见度

(1000M)的严重风沙天气现象。其中沙暴是指8级咀上的大风把大量沙粒吹入近

地面气层所形成的携沙风暴：尘暴则是指8 9级以上大风把大量尘埃及其他细粒

物质卷入高空所形成的风暴(赵兴梁，1993)。

沙尘暴不同的国家或地区有不同的名称，如在印度西北部地区，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(Andh J)；在非洲和阿拉伯地

区称之为哈布(Haboob)(Joseph et al，1980)；也有的地区称之为“phantom”，

即“鬼怪”的意思(wolfson et a1．，1986)。

在气象学中，将沙尘天气分为浮尘、扬沙和沙尘暴3个等级。浮尘指在无风

或风力较小的情况下，尘土、细沙(颗粒直径约0 00lmm)均匀地浮游在空中，

使水平能见度小于[0km：浮游的尘土和细沙多为远地沙尘经上层气流传播而来，

或为沙尘暴、扬沙出现后尚未F沉的沙尘。扬沙指由于风力较人，能将粉沙(颗

或为沙尘暴、扬沙出现后尚末下沉的沙尘。扬沙指由于风力较大，能将粉沙(颗

4
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粒直径0．001—0．05ram)吹扬于空中，使空气相当浑浊，水平能见度在1-lOkm。沙

尘暴指强风把地面大量沙尘(颗粒直径>O．05rmn)卷入空中，使空气特别浑浊，

水平能见度低于ikm，沙尘天气的分类和气象学定义参见表卜1。

表卜1沙尘天气的分类和气象学定义

名称 成 因 能见度 天空颜色 天气条什

远地或本地产生沙尘暴、扬 小于10 远物呈土 无风或风

浮尘 沙后，尘沙等细粒浮游空中而形 千米，垂直能 黄色，太阳呈苍 较小

成。俗称“落黄沙” 见度较差 白色咸淡黄色
扬沙 本地或附近尘沙被风吹起， 1—10千米 天空混浊， 风较大

沙尘暴 使能见度显著下降 小于l千米 一片黄色 风很大

1．3．2沙尘暴等级划分

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。如Joseph对发

生在印度西北部的沙尘暴划分为三个等级：即4级<风速≤6级，500m≤能见度<

1000珊，称为弱沙尘暴；当6级<风速≤8级，200m≤能见度<500m，称为中等强

度的沙尘暴；而风速≥9级，能见度<200m，则称之为强沙尘暴。我国对沙尘暴的

定义，与上述的定义大体相同(见表2)只是在强沙尘暴的等级范畴内，又划分出

了强与特强沙尘暴，当水平能见度小于500m时，称为强沙尘暴，在西北省区当其

达到最大强度(瞬时最大风速≥25m／s，能见度<50 111，甚至降到Om=时，称为特

强沙尘暴(或黑风暴，俗称“黑风”)(徐国昌等，1979)。

1．4研究内容

已有的研究表明，沙尘的时空分布和强度变化很不均匀，常规观测几乎无法

获取其三维时变信息，遥感便成为监测沙尘天气最为有效的手段。在种类繁多的

民用遥感卫星当中，气象卫星的覆盖范围宽广，观测频次稳定，是监测沙尘暴最

为有力的工具。从气象卫星遥感资料中提取沙尘天气的各种物理信息，不仅有助

于加深对沙尘天气发生、发展和传播过程的理解，而且能够为沙尘天气的预报以

及综合治理方案的提出提供科学依据。因而，利用现代遥感技术和模型模拟技术

深入开展沙尘暴监测和预警技术的研究具有重要的意义和应用前景。

本文针对沙尘暴发生、发展、传播和影响的全过程，开展沙尘暴监测与预警

技术的研究。研建我国受沙化影响地区的生态环境数据库，包括沙尘暴发生、发

展及影响的主要地区，典型地区(重点地区)的地理环境、气候条件和自然资源

与人为活动等数据库。以地面气象台站、气象卫星和资源卫星等多源信息为基础，
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研制沙尘暴发生、发展以及危害机理。建立沙尘暴发生、运动、作用模型，沙尘

暴遥感图像特征提取技术标准规范，沙尘暴监测网络系统和沙尘暴监测与预警系

统。

1．4．1我国受沙尘暴影响地区生态环境数据库建设

为了沙尘暴监测技术研究和监测预警分析提供基础数据，必须建设研究区的生

态环境数据库。内容包括土地利用现状、气象、建国以来我国沙尘暴发生及危害

状况等数据和图面资料，各主要气象台站观测。覆盖新疆、内蒙、甘肃、宁夏、

河北北部、天津和北京地区等我国沙尘暴多发区。

1、数据库系统结构设计

包括数据库分类、各数据库的功能及其独立性和相互依存关系。数据库分布

形式，包括分布式和集中式以及相结合的形式。

2、软硬件环境建设

沙尘暴监测所涉及的数据类型多，数据量大，而且要求快速、准确。因此，

应具备与沙尘暴监测要求相适应的数据库管理和提供信息服务支撑的软件和硬件

平台支持，包括遥感图像处理系统、数据库管理系统、网络信息服务系统等。

3、数据库建立

确定采集的数据内容，包括遥感数据、气象数据、资源与环境数据，规范数

据分类与编码，进行数字化，建立数据库管理和信息服务系统。

4、数据重组与数据集成

为完全满足本研究的耍求，对过去的科学研究和生产中积累了大量的数据，

进一步加工、整合，提取本研究所需要的相关信息。将不同类型、分布于不同地

区或不同系统下的数据，按照一定的标准规范，形成一个有机的整体，为沙尘暴

监测与预警技术的研究提供基础数据。

1．4．2沙尘暴遥感监测技术

在沙尘暴发生及影响地区生态环境数据库的基础上，根据典型沙尘暴发生的

时间分布序列、空间分布序列以及沙尘暴运动轨迹等遥感监测信息，进行以下有

关沙尘暴遥感监测技术研究。

1、利用气象卫星监测沙尘暴方法研究

使用NOAA一16和FY—lD资料，研究沙尘暴信息提取技术、沙尘暴监测标准同

一化与强度标定方法、静止气象卫星监测沙尘暴信息提取方法。利用卫星遥感技

术，综合研究沙尘暴影响范围提取技术，并进行个例分析。

2、沙尘暴短时预警方法研究

通过对二十年来，我国主要沙尘暴过程的卫星云图与天气形势合成分析，分析

沙尘暴产生的冷空气路径，天气形势产生沙尘暴的动力条件，研究沙尘暴的影响

6
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范围，确定地形对沙尘暴的影响。利用全国地表信息，研究地表等环境因素对沙

尘暴的影响与作用。

在对几十次强沙尘暴天气个例分析的基础上，将沙尘暴天气进行分类，建立

短时天气预警模型。在分析沙尘暴形成的机制基础上找出预报着眼点，进而确定

相应的天气图关键区，选择关键区内的气象站的高空与地面要素，建立分类模型、

热力模型和动力模型，最后形成沙尘暴短时预警模式。应用卫星资料，完成沙尘

暴信息提取，生成沙尘暴监测图像、沙尘暴影响范围示意图及面积估算、沙尘暴

强度分析图。配合天气图和地表资料，开展沙尘暴短时预警工作。

1．4．3沙尘暴监测网络系统建设

集成国内外先进技术和产品，构建基于Intemet／Intranet的沙尘暴监测网络系

统。该网络系统将实现为沙尘暴监测预警系统的运行提供生态环境信息、气象信

息、遥感信息等，并通过该系统发布监测预警结果。

1．4．4沙尘暴监测与预警系统

利用卫星遥感技术，结合地面观测数据对沙尘天气的形成、发展和扩散进行

跟踪观测，形成一个实时的沙尘天气监测、预警系统。并及时发布沙尘暴起源、

路径、强度、影响范围等信息。

将不同类型、分布于不同地理空间或系统或时间下的数据，监测预警模型集

成在一起，通过网络这条纽带，为沙尘暴监测预警系统的业务运行实时提供信息

支持。

1．5技术路线

首先制定信息收集方案。受沙化影响的主要地区(9省市)全面采集基础地理、

土地利用现状、社会经济状况、气象、沙尘暴灾情等资料。典型区(新疆塔里木、

甘肃河西走廊和北京或京津地区)将采集序列土地利用状况、沙尘暴灾害卫星监

测与实地调查资料、植被和土壤变化资料、气候变化资料以及社会经济发展变化

资料等。

在此基础上建立相应的数据库，包括基础地理数据库、遥感影像数据库、土

地利用数据库、沙尘暴灾情数据库、社会经济数据库、气象数据库等。开展沙尘

暴遥感图像色标、多源遥感图像的处理分析和沙尘暴发生及影响区域地表特征分

析，进而进行沙尘天气成分(包括沙源、运动过程中沿途增加和降尘、气溶胶成

分极其浓度)分析和沙尘暴运动轨迹分析(主要分析风或气流的运动方向与范围

以及地形影响)。根据沙尘暴强度及有害物质等对环境的影响进行沙尘暴危害分

析。通过沙尘暴监测与预警模型和建立的沙尘暴监测系统，开展沙尘暴监测与预
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1．6本章小结

本章概述了沙尘暴的基本定义和国内外研究现状，针对沙尘暴发生、发展、传

播和影响的全过程，确定了研究内容和技术路线。

主要参考文献：

1周自江。近45年中国扬沙和沙尘暴天气。第四纪研究，2001，21(1)：9-17

2邱新法，曾燕，缪启龙。我国沙尘暴的时空分布规律及其源地和移动路径。地

理学报2001年03期

3徐国昌。甘肃“4．22”特大沙尘暴分析[J]。气象学报，1979，37(4)：26—35

4郑新江，罗敬宁，刘征。FY-IC气象卫星在沙尘暴监测中的应用。上海航天，2000

年0l期

5徐希慧。塔里木盆地沙尘暴卫星云图特征分析，甘肃气象1997年02期

6 Jos印h，EV．，Raipal，D．K．and Deka，S．N．1 980，“Andhi，”the convective dust storms

ofNorthwest India Mausam，31989，1，431—442．



第二章我国受沙化影响地区生态环境数据库研建

第二章我国受沙化影响地区生态环境数据库研建

沙尘暴发生与发展主要是两个因素，首先是沙源和大风，沙源的形成主要是

生态环境(包括基础地理环境、温度、湿度等)自身条件形成的。因此，进行沙

尘暴监测与预警技术的研究，首先应采集沙尘暴发生区的生态环境数据，建立相

应的数据库。

2．1数据采集的原则、方法和途径

本研究使用的数据种类繁多，包括遥感数据(ETM、NOAAAVHRR、MODIS)、

专题数据(土地利用、土壤、地形)、气象数据和社会经济数据。因而，数据采集

的原则是充分考虑数据的权威性、现实性、代表性、系统性。数据采集的方法是

充分利用现有工作条件和成果，结合沙尘暴监测预警的实际需要，进行合理的数

据分类、编码，数据库结构设计，数据存储优化等研究。

数据获取的途径主要是通过无偿或有偿的方式，从国土资源部、农业部、国

家林业局、国家气象局和中国科学院等部门和单位获得，包括数字化和非数字化

的数据。

2．2数据库设计

数据库设计的基本思想和目的是便于管理、更新和维护，数据利用高效，最

大限度的节省计算机空间，满足沙尘暴监测与预警的实际需求。总体设计包括数

据库组织、数据库结构与存储格式设计、

方面，每个方面又包含若干个具体内容。

数据库管理应用和数据库平台设计四个

详见图2．1：

图2—1：数据库总体设计图

2．2．1数据库组织

沙尘暴影响地区生态环境数据库包含的数据类型多样，数量大，来自多种渠
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道，而且时效性高。为此，根据数据库建立的原则和目标，实行数据库的集中分

布式存储形式，数据库类型包括空间矢量数据库(基础地理数据库、土地利用分

布图库、土壤分布图库、气候图库等)；空间栅格数据库(各种遥感数据库)；观

测与统计数据库(各气象站点观测数据库、沙尘暴影响地区社会经济统计数据库

等)；文本数据库(历次沙尘暴发生、发展及影响评价数据库)。

2．2．2数据库结构与存储格式设计

不同的数据库类型，其数据库字段的数量、数据类型、要求的存储空间大小等

是不同的。由于数据库(表)太多，在此不对每数据库(表)的具体字段进行描

述，详细情况见相关数据库(表)。在此只说明数据各类数据库的存储格式，数据

库的存储格式不同，在进行数据应用时往往要求不同的平台(软件系统或硬件)

的支持，为了使数据易于交换和共享，数据存储格式有基本格式和特殊格式，特

殊的格式要能转换为基本格式。基本格式是能满足沙尘暴监测预警各种硬件和软

件使用的格式，具体要求为：矢量数据为E00格式，栅格数据为1B(NOAA)、IMAGE

(TM)格式，观测数据和统计数据为EXCEL格式，文本数据WORD格式。其他

特殊格式要求能转换为上述个对应的格式。

2．2．3数据库管理与应用系统设计

包括数据库安全、数据库应用与服务功能两个方面，在数据库安全设计方面

考虑数据库不能受到操作者的错误操作、软硬件平台的坍塌以及数据保密等方丽

的问题。为此，在进行数据库操作功能设计时首先将数据库系统划分为数据库管

理员层和数据库应用层，只有数据库系统管理员才有更新、修改数据库的权力，

其它一切用户只能进行数据读取操作，不能进行存储或修改操作。为了解决数据

保密问题，对不同的用户给予不同的查询权限。数据库应用系统功能主要是实现

各种要求的数据查询与服务等服务，满足任意条件的查询、输出，提供网络共享

服务，设计满足多用户的数据交换借口。

2．2．4数据库平台设计

为满足数据库建立、管理和提供各种服务。沙尘暴影响地区生态环境数据库的

软硬件平台包括：

软件系统：空间数据库建立采用Germidea和Arc／info系统，文本数据库建立

采用Word系统，观测和统计数据库建立采用Excel系统和Oracle大型数据库管理

系统。

2．3数据库建立

数据库的建立包括数据分类编码，数据录入、扫描、矢量化、编辑、输出以及
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已有数据库的重新整合等工作。

2．3．1数据结构分类

沙尘暴影响区生态环境数据库，根据数据的性质划分为6个数据集。具体结构

如下：

1、基础地理数据集

主要包括：高程数据、道路数据、水系数据、城镇居民点数据、区划线、土

地类型、各类管线、网格线。

2、空间专题数据集

主要包括：土地利用分布数据、森林资源分布数据、土壤类型分布数据、气

候类型分布数据。

3、遥感监测数据集

主要包括：气象卫星遥感数据、资源卫星遥感数据。

4、气象数据集

5、沙尘暴数据集

主要包括：沙尘暴历史数据、沙尘暴新闻动态、沙尘暴监测数据。

6、社会经济统计数据集

主要包括：人口、国内生产总值、农业总产值、工业总产值、耕地面积和粮

食产量、畜牧业生产情况、固定资产投资、财政金融及物价、科教卫生、农业基

本情况、就业情况等。

2．4数据库及主要技术指标

2．4．1气象数据库

该数据库包括最新地面气象数据，站点统计数据等内容，并不断增大。数据

来源于全球电信系统(GTS)，全国地面194站台站实时信息，包括当天02时、

08时、20时气压，日平均气压，02时、08时、14时、20时气温，日平均气温，

日最高气温，日最低气温，日平均相对湿度，02时、08时、14时、20时云量，

曰平均云量，02时、08时、14时、20时风速，日平均风速，日降水量。

全国约670站点(南方有的台站没有浮尘和扬沙)1998—2002年1．8月每次浮

尘和扬沙出现时间，每次浮尘、扬沙过程中最具代表性的能见度、气压、气温、

相对湿度、地面温度、蒸发量、风速、风向及当日最大风速、风向。

全国约670站点(南方有的台站没有沙尘暴) 1997．2002年每次沙尘暴、每

次大风出现时间，每次沙尘暴过程中最具代表性的能见度、气压、气温、相对湿

度、地面温度、蒸发量、风速、风向及当日最大风速、风向。

全国约670站点各站点1997—1998年的目降水量(有的台站98年降水量没有)。
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2。4．2空间专题数据

1、森林分布图

包括沙尘暴研究地区森林分布状况数据。

数据比例尺：1：250万；

数据时间：全国第四次森林分布数据；

数据范围：北京、天津、河北、山西、陕西、宁夏、甘肃、青海、内蒙古、

新疆十省市：

数据格式：Arc／Info—Coverage；

数据类型：落叶针叶林、常绿针叶林、针叶混交林、落叶阔叶林、常绿阔叶

林、 阔叶混交林、 针阔混交林、 竹林、 经济林、 林网、 疏林、 灌木林。

2、土地利用数据

包括反映沙尘暴研究地区地面覆盖状况的数据。

数据源：Landsat TM影像；

比例尺：l：25万：

投影类型：等面积双标准纬线割圆锥投影：

数据时间：1996年；

数据范围：北京、天津、河北、山西、陕西、宁夏、甘肃、青海、内蒙古、

新疆十省市；

数据格式：Arc／Info—Coverage；

数据类型：包括耕地(水田、早地)、林地(有林地、灌木林、疏林地、其它

林地)、草地(高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地)、水域(河渠、湖

泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、滩涂、滩地)、城镇建设用地(城镇用地、农村

居民点、其它建设用地)和未开发土地(沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、

裸岩石质地、其它)共6大类，25小类。

3、土壤数据

包括反映沙尘暴研究地区的土壤类型数据。

数据源：全国土壤普查办公室1995年编制，西安出版社出版发行的《l：100

万中华人民共和国土壤图》；

比例尺：1：100万；

投影类型：等面积双标准纬线割圆锥投影；

数据源时间：1995年；

数字化制图时间：2003年；

数据范围：北京、天津、河北、山西、陕西、宁夏、甘肃、青海、内蒙古、

新疆十省市；

12
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数据格式：Arc／Info—Coverage；

数据类型：制图基本单元大部分为土属，共有12个土纲，61个土类，235个

亚类和909个土属。

4、气候类型分布图，比例尺：1：1000万

2．4．3基础地理数据(地形数据)

包括反映沙尘暴研究地区的地形起伏状况数据。

1、数据源：中华人民共和国国家测绘局编制的中国1：25万地形图。

投影类型：等面积双标准纬线割圆锥投影：

数据范围：北京、天津、河北、山西、陕西、宁夏、甘肃、青海、内蒙古、

新疆十省市；

数据格式：Arc／Info-Coverage；

数据内容：行政区、居民地、地貌、地理格网等。

2、数据源：中华人民共和国国家测绘局编制的中国l：100万地形图

投影类型：等面积双标准纬线割圆锥投影：

数据范围：北京、天津、河北、山西、陕西、宁夏、甘肃、青海、内蒙古、

新疆十省市：

数据格式：Arc／Info．Coverage；

数据内容：行政区、居民地、地貌、地理格网等。

2．4．4遥感影像数据

包括监测沙尘暴的NOAA数据和用来研究地面植被的TM数据等。

l、NOAA卫星AVHRR遥感影像图数据库。

数据分辨率：1公里；

数据时间：2001、2002、2003、2004年沙尘暴易发月份部分数据：

数据范围：全国；

数据格式：BSQ。

2、分县TM遥感影像图数据库

分辨率：30米；

投影类型：等面积双标准纬线割圆锥投影；

数据时间：1996年：

数据范围：北京、天津、河北、山西、陕西、宁夏、甘肃、青海、内蒙古、

新疆十省市；

数据波段：4、3、2波段假彩色合成：

数据格式：ERDAS IMG。
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2．4．5社会经济数据

包括沙尘暴研究地区社会经济统计数据。

2．4．6沙尘暴发生、影响及监测数据

1、沙尘暴监测数据

包括对沙尘暴进行监测和预警研究的各类数据。

利用卫星资料，结合常规气象资料和地理信息，对沙尘暴天气进行监测，生成

沙尘暴监测图像、沙尘暴强度分析图像和环境评估分析(包括沙尘暴覆盖区域的

地表特征和面积等)。

2、沙尘暴监测技术数据

包括对沙尘暴进行监测的各种技术和方法数据。包括：常规监测数据、遥感监

测数据、特种监测数据、沙尘预警数据。

3、沙尘暴历史数据

包括对已发生的沙尘暴统计数据。从1952年．2004年历史沙尘暴天气情况、

灾情等数据。

4、沙尘暴资料数据

包括沙尘暴研究的各种文献、论文等文档资料，沙尘组成、发生、传输、影

响、监测、预报等研究文档资料。

5、新闻数据

包括各类沙尘暴相关新闻数据。

6、沙尘暴科普知识数据

包括沙尘天气、沙尘监测等内容的相关科普知识数据。

7、植被指数数据库，2000--2002年。

8、土壤湿度数据库，2000--2002年。

2．5本章小结

本章介绍了用于沙尘暴研究的背景数据库，根据数据的性质划分为6个数据

集。数据库包括空间矢量数据库(基础地理数据库、土地利用分布图库、土壤分

布图库、气候图库等)；空间栅格数据库(各种遥感数据库)；观测与统计数掘库

(各气象站点观测数据库、沙尘暴影响地区社会经济统计数据库等)：文本数据库

(历次沙尘暴发生、发展及影响评价数据库)。以上数据的获取和数据库的建成为

本研究的开展奠定了数据基础。
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第三章 沙尘暴监测方法

探索利用多种气象卫星(NOAA、FY一1C、GMS一5、EOS)多通道遥感信息监测沙

尘暴的途径、计算沙尘暴指数与强度，提取沙尘暴的光谱特征。

3．1沙尘暴遥感监测方法概述

自1960年美国第一颗气象卫星上天以来，遥感对地观测技术取得了很大的发

展，基于不同遥感平台的遥感数据应用理论和方法都积累了丰富的研究成果。目

前气象卫星数据是沙尘暴遥感监测主要数据源，包括NOAA／AVHRR、

Terra／MODIS、GMS／VISSR数据和FY—IC／D数据，空间分辨率从250m～Skm，

光谱范围覆盖可见光、近红外和红外，其中MODIS数据的光谱分辨率有了显著的

提高，通道数增加到了36个。

NOAA一16系列卫星是由美国NOAA和NASA联合研制的新一代极轨气象卫星，

1998年第一颓此系列卫星NOAA一15发射成功，目前已经先后发射了NOAA一16和

NOAA一17。NOAA-16 AVHRR／3探测器共有6个探测波段，但只有5个波段同时工作，

波段3A和3B选择工作，目前在中国过境时只有波段3A出于工作状态。

FY一1C／D是我国自行研制的三轴稳定太阳同步极地轨道业务气象卫星。其主要

功能是用于天气预报、气候研究及环境监测。多通道可见红外扫描辐射计(MVIRS)

是风云一号的主要探测仪器，共有10个探测波段。

在利用多通道气象卫星数据监测和定量分析沙尘暴的方法中，选用NOAA KLM

和FY一1C／D的5个对沙尘信息反应敏感的波段，表3-1是这5个波段的具体参数。

表3-1：NOAA一16和FY-1C／D波段参数

NOAA一16 波段号 CHl CH2 CH3A CH4 CH5

波长(u m) 0．58．o 68 0．725-1．0 1．58-L 64 10．3—11．3 11．5-12．5

FY-1C／D 波段号 1 2 4 5 6

波长(u m) 0．58-0．08 0．84-0 89 10．3—11．3 11．5—12．5 1 58-1．64

随着美国新一代地球观测卫星EOS—AM的发射，在精确获取沙尘暴信息的研究

中拥有了全新的手段。EOS—AM卫星主要用于获取每日全球有关云、气溶胶、辐射

平衡及陆地生态系统特征。星载主要探测器包括中等分辨率成像光谱仪(MODIS)、

高级空间热辐射热反射辐射计(ASTER)、多角度成像光谱仪(MISR)等。在获取

沙尘暴信息方面主要应用中等分辨率成像光谱仪(MODIS)36波段资料，通过多光

谱数据融合技术，提取下垫面反射和辐射特征，形成更为精确和直观的沙尘暴监

测图像和分析信息。
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3．2气象卫星资料沙尘暴信息提取

在遥感数据中，可见光和近红外通道可用来测算下垫面的反射率，对地表植

被、云和水体较为敏感。在NOAA／AVHRR数据的可见光通道，大气沙尘对它的

影响往往要高于对近红外通道的影响，尤其在地表植被盖度较高时更为明显。热

红外通道可以用来测算下垫面的亮度温度。由于沙尘与云系、地表在反射率和温

度上均有差异，利用这些特征可以从遥感数据中将沙尘暴信息分离出来。利用

NOAA／AVHRR数据分析了下垫面、云和沙尘区的光谱特征，在每一光谱波段沙尘信

息都有明显反应，但通过各单波段监测图像对比(图3—1)，发现沙尘区与云、下

垫面分界不是非常清晰，因此在沙尘区的识别过程中，并不能简单的在各单波段

取相应的闽值，必须利用多波段融合技术动态的获取沙尘区信息。

图3一l：单通道图像上反映的沙尘与物表信息

通过研究表明在NOAA一16卫星的3A波段或FY—IC／D的6波段，对较强沙尘暴

的反映相当敏感，在直方图分析中我们可以看出在NOAA一16卫星波段2上云区和

沙尘区的分界非常模糊，经常呈单峰或不明显的双峰结构，而在波段3A上呈现非

常明显双峰结构，这为准确的区分云区和沙尘区提供了非常有用的信息(图3—2)

(郑新江等，2001)。



图3-2 NOAA一16 CH2与CH3直方图

在沙尘区与地表的区分方面，以前经常使用波段4的辐射值取阈值的方法，

但通过直方图分析(图3—3)，在波段4上沙尘区和地表的双峰结构并不明显，而

且会经常随季节的不同发生变化，无法准确的定义阈值。而在波段3A上沙尘区和

地表的双峰结构非常明显，波谷很深，可以非常清晰的区分这两种目标景观。

图3-3NOAA-16CH3与CH4直方图

虽然波段3在强沙尘暴识别方面优势明显，但当沙尘暴强度很弱，仅是扬沙

或浮尘时波段3A对沙尘信息的反映就不是非常敏感。

为了解决这个问题我们引入波段4和波段5的差值作为新的沙尘识别依据，

由于波段4和波段5位于大气红外辐射窗区，在正常情况下两波段测值基本一致，

但当大气水汽含量较大或有气溶胶混合时，两波段的测值就会有明显的差异。

利用这个原理，分析了多年的资料，发现在沙尘区上这两个波段的测僮的差

值较大，在直方图上沙尘区与地表或云分布也呈现明显的双峰结构。(图3—4)
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图3-4：NOAA-16 CH3与(CH4一CH5)直方图

综合上述沙尘信息提取方法，在实际应用中以波段3A、波段4和波段5的差

值作为沙尘信息提取的标准，同时利用其它波段排除中低云的干扰，建立准确的

沙尘信息提取模型。以下是沙尘信息提取模型的基本方案：

l、卷云检测：卷云高度很高，云顶温度低，由冰粒子组成，具有半透明特性，

根据Planck的非线性原理，使用TCH4一TCH5>0来检测卷云的存在(TCH4 TCH5代

表两个通道的亮温)。

2、低云(雾)的检测：低云由水粒子组成，光学厚度厚，CHl比CH2对太阳

光的反射能力更明显，有一反射峰值区在。使用CH2／CHl<l来检测低云(CHl CH2

代表两个通道的反照率)。

3、地表的判识：直接使用晴空条件下CH4测量的地表亮度温度代替(TCH4)，

主要用于提高沙漠地表和沙尘区区分的精度。

4、沙尘暴区的判识：以波段3A(NOAA—16)的测值为主，给与最大权重，同

时加入波段4和波段5的差值，这样就可以完成从浮尘、扬沙、沙尘暴到强沙尘

暴的精确识别。以上方法对于FY一1C／D和EOS／MODIS资料同样适用，因为它们都

具有进行沙尘信息提取相同光谱的波段。下砸两幅图像就是在实际应中的结果。

图3-5：NOAA一16卫星沙尘暴监测图像 图3—6：NOAA一16卫星沙尘暴监测图像
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3．3沙尘暴监测标准同一化与强度标定方法

3．3．1沙尘暴监测标准统一化研究

利用不同卫星监测沙尘暴在定性分析已经达到比较高的精度，但当需要获取

沙尘暴监测的定量信息时，往往需要通过不同卫星获得一致的结果。针对NOAA KLM

和FY—IC／D两种系列卫星，完成了沙尘暴监测固一化标准的研究。卫星监测沙尘

暴的标准会受到多种因素影响，比较明显的是探测波段的差异、过境时间的不同、

太阳光照条件的区别等，以前的一些研究主要集中于沙尘信息的定性提取方面，

大多使用了可见光波段，但可见光波段对过境时间和太阳光照的差异反映相当明

显，即使同一颗卫星也会因此产生不一致的监测结果。研究主要内容是摆脱可见

光波段的影响，因此在探测波段选取上选择位于近红外附近的1．6“m波段。
年4厅B自'3时

。。
FY一1c Z002年4月5目08时

j I
图3—7：NOAA-16沙尘区统计图 圈3—8：FY一1C沙尘医统计幽

首先在两大系列极轨气象卫星上都有这个探测波段，探测的光谱基本一致(图

3—7，图3-8)，以上两图就是NOAA一16和FY—lC卫星在不同时段获取数据后，经沙

尘信息提取获得的沙尘区统计图，左侧为1．6 u m波段与波段2的沙尘区散点分布

图，右侧为i．6 u m波段的沙尘区直方图。从图中可以分析出在1．6 u m波段两颗

卫星的沙尘区测值的动态变化范围基本一致，反照率值位于0．45至0．85之间。

其次，沙尘信息在1．6 u m波段上受时空影响较小，使用NOAA一16卫星2001

年4月7日12时(图3-9)东北地区的沙尘区统计信息和2002年4月23日(图

3-10)南疆地区的沙尘区统计信息进行分析，由于这两次沙尘监测在时f司、空间、

太阳光照条件等方面都存在很大差异，但在1．6 u m波段与波段2散点图以及lr 6

u m波段直方图上，沙尘区的分布却非常一致。

⋯ NOK^-]B 2001隼4月7曰12时i着{北地医)
”口

／

口_3^ J L cm
10

2a日15时(南疆地区)

J 【 。
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图3—9：NOAA一16沙尘区统计图 图3一i0：NOAA一16沙尘区统计图

综合以上分析，1．6u m波段在沙尘暴监测中具有较好的稳定性，在多颗卫星

资料1．6 u m波段都具有较固定的沙尘信息反映范围，利用1．6u m波段可以很好

的解决沙尘监测的标准同一化问题。

3．3．2归一化沙尘指数的研究和计算

沙尘指数在这里定义为一组使用多通道卫星资料获取的代表沙尘分布信息的

无量纲数值，同时它还可以线性的描述沙尘强度的变化。

沙尘指数主要是使用1，6 u m波段对强沙尘暴的敏感反映和波段4与波段5差

值对较弱沙尘暴的有效反映两种特性。通过1．6 u m波段和波段2的散点图可以看

出，在沙尘暴区散点图呈非常清晰的线性分布，基本可以代表沙尘的强度信息，

但如果直接引用1．6“m波段的测值作为沙尘指数，因为定标曲线的不同，必然会

在不同卫星资料间造成沙尘指数的不可对比，因此使用指数分布函数，将1．6 u m

波段侧值作为变量(v。)引入函数进行计算，这样基本可以消除由于定标不同造

成的1．6u m波段测值变化的影响，得到I．6u m波段归一化指数(Ych：1)。

夕ch 3 2口·P(6Ⅵ^，)

以下4张图是NOAA一16和FY一1C卫星在不同时间、不同地区得到的沙尘区统

计分布图(图3一lI、12、13、14)，左边图像是1．6“m波段与波段2的散点分布

图，右边图像是经过归一化计算得到的1．6u m波段与波段2散点分布图。对每张

图我们进行一元线性回归分析，发现没有经过归一化处理的1．6 u m波段与波段2

散点拟和直线的斜率变化较大，对时间和空间的变化很敏感，而经过归一化处理

图3-1i：FY—IC图像 图3—12 NOAA-16图像

图3-13：NOAA一16图像 图3-14：NOAA一16图像

20
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当沙尘暴强度较弱时，沙尘区和地表在1．6 u m波段的区分不是非常明显，这

时需要引入波段4和波段5的差值作为沙尘区识别因子，但波段4和波段5的差

值在散点图上的分布呈非线性变化，进一步研究发现当沙尘暴强度较低时它的分

布按线性变化，而当沙尘暴强度增加到一定程度时它的分布呈明显的非线性变化，

这时波段4和波段5的差值无法表示沙尘暴的强度。下面两图(图3一15，3—16)

是沙尘区波段4和波段5的差值分布状况，左侧图像是波段4与波段5的差值和

波段2散点图，右侧图像是波段4与波段5的差值和沙尘强度变化的散点图。从

图中可以看到随着沙尘暴强度的增强，波段4和波段5的差值被明显分成两个区

性变化，而高强度区不随强度线性变化。
I^n● n_

‘■hⅢ；j⋯}“

图3—15 NOAA一16通道差值散点图 图3—16 NOAA-16通道差值散点图

根据上述分析结果，我们在计算归一化沙尘指数时以1．6 12 m波段归一化指数

为主要因子，同时为精确表示较弱沙尘信息，使用波段4和波段5差值作为调节

因予，最终得出归一化沙尘分布指数(NDDI)，计算公式如下：

NDDI=a·e‘扣“，’·(ch4一ch5)

式中a、b为调节因子，使用多年资料进行统计分析，为了保证归一化沙尘分布指

数前后一致性，对于b的取值固定为0．8，由于b主要影响指数的分散和集中程度，

在将来的应用中可以不用改变。而a的取值主要影响指数数值大小，它还需进一

步分析来确定最佳取值，但a在指数计算中只是起到简单权重调节作用，因此它

的变化并不影响沙尘指数前后～致性。以下图(3-17、18、19、20)是归一化沙

尘分布指数在实际监测中的结果：

图3=i7归一化沙尘分布指数图 图3—18归一化沙尘分布指数图
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图3一19归一化沙尘分布指数图 图3-20归一化沙尘分布指数图

3．3．3沙尘暴强度计算

根据气象学定义，沙尘暴按强度分为浮尘、扬沙、沙尘暴，其定义标准主要

依据水平能见度和风速。当水平能见度为卜lOKm、风速较小时为浮尘天气；水平

能见度为1-10Km、风速较大时为扬沙天气：水平能见度小于tKm、风速很大时为

沙尘暴天气，当能见度小于0．1Km为强沙尘暴。通过气象学定义分析，可以表示

沙尘暴强度的定量信息只有水平能见度，其它指标都不具有定量分析的属性，因

此我们在定量计算沙尘强度时主要以水平能见度为标准。

通过卫星遥感获取的沙尘信息主要体现沙尘在垂直方向的分布情况，为了计

算沙尘强度，必需建立卫星遥感获取的沙尘垂直分布信息和地面水平能见度之问

的对应关系。使用两年的卫星遥感资料和地面观测资料进行对比分析，利用计算

得到的归一化沙尘分布指数作为沙尘垂直分布的强度指标与水平能见度作回归分

析，结果表明当能见度小于2Km时，二者之间有较好的相关性，而当能见度大于

2Km时相关性较差，分析原因主要由于能见度的测量方法主要以目视为主，在测量

较大能见度时误差很大，因此在作回归分析时只选用能见度小于2Km的沙尘发生

区站点。下图(图3—21)是我们使用190个站点资料与沙尘指数的回归分析结果，

根据分析结果，计算出沙尘指数和能见度的转换对照表，可以精确的由遥感资料

定量表示沙尘暴强度。图(3-22、23、24、25)是对2002年几次沙尘天气的计算

结果，为日常业务之中计算沙尘暴强度提供了方法。

图3—2l沙尘指数图

沙 1-10 11— 31— 51— 71- >90

尘 30 50 70 85

指
数
能 <2．O 2．0一 1．5— l-0— 0．5— <0．1

见 1．5 1．0 0．5 0．1

度
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图3—22沙尘暴能见度分布图 图3—23沙尘暴能见度分布图

图3～24沙尘暴能见度分布图 图3—25沙尘暴能见度分布图

3．3．4静止气象卫星沙尘暴信息提取方法

日本GMS一5卫星，有5个图形通道，可用来逐时监测沙尘暴天气的发生、发

展与移动等重要信息。下图是1998年4月14—15日造成北方强沙尘暴天气逐时

沙尘监测图像。

图3—26 GMS-5沙尘逐时监测图(1998年4月14—15日)

GMS一5是GMS一4的接替星，已于1995年3月18日发射成功。GMS，5增加

23
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了水汽传感器和热红外分裂窗传感器，即将现在的热红外通道分成了两个。S-ISSR

图像包括：可见光、热红外和水汽通道的资料。新增加的数据将被放入现在GMS一4

信息传输格式中未被占用的段落。这对现在的MDUS用户几乎没有影响，他可以

只用接收的可见光和红外两种图像。在MDUS用户打算使用新增数据时，MDUS

的处理系统则要作修改。

3．3．4．1从S-VISSR数据获得亮温值

1、定标表到使用

通过查阅在DOC段贮存的定标表可以得到精确的亮温值，定标表是一个计数

值与亮温值所对应的数据表，通过计数值可以转换成亮温值TBB。

2、换表的使用

使用与目前相同的方法查阅转换表，可以从S-VISSR数据中得到亮温值。由

于转换表的制定没有考虑亮温计数值和亮温之间周日与周年的变化关系，在使用

转换表的过程中，周日和周年的变化可能导致亮温值中存在误差。

3．3．4．2从S-VISSR数据获得辐射值

辐射值可以用定标系数利用转换方法计算得到，这种量值以“W／era2sr”为单

位。在定标数据中，定标系数位于第12至147字，电压v可以从S-VISSR计数

值C’计算得到

C=255——C+Co

C=∑(／3f·vf)=／30+卢1y+卢2V2+A A+／36V
6

(2)

I=0

R=p—Vo)／G (3)

C：亮度计数值(0-255)，V：电压(V)，C’：S-VISSR计数值，G：斜率vo：截

距，Co：计数值偏差，0 o一0 6系数1一系数7，R：辐射值(W／cm2 ur)其中C’，Gvo，Co，
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B。一0。是存放定标数据块。

(I)简易定位方法

在(1lr、^)和(LIⅢPm)间的坐标转换是利用简易定位数据2中的转换

矩阵类完成的，VIS，IR2和IR3的线号和象号是根据IRl的坐标计算的。

Lvls=(LIRI"1)+4+2．5+Xl Lvls：VIS探测器线号

Pvis=(PlRl．1)44+2．5+Yl PvIs：VIS探测器线号

LIR2=LIR2+X2 LIR2S：IR2探测器线号

完成以上数值处理后，使用多通道判识技术，可以提取沙尘信息。

3．4沙尘暴光谱分布半定量方法

沙尘中含有大量的矿物质(沙尘气溶胶)，它通过吸收和散射太阳辐射及地面

和云层长波辐射来影响地球辐射收支和能量平衡，同时影响着大气的浑浊度(能

见度)，在AVHRR的各通道上表现出了光谱特征的差异。由于沙尘的光谱特性与下

垫面背景是有区别的，这为沙尘暴的监测提供了可能。沙尘粒子的辐射特性主要

体现在沙尘粒子的粒径大小、形状、质地上。随着沙尘性天气强度的不同，沙尘

的粒径差异也较大，从浮尘天气到沙尘暴，其沙粒半径可以从0．01 u m到100 u m

以上，其中造成影响的沙尘暴天气中，5 p m以上半径的沙尘粒子占绝大多数。粒

子半径越大，散射能量越集中在前向方向，吸收消光也同时增加，散射比下降。

即当天空中大粒子沙尘增多时，光线被强烈吸收，能见度急剧下降。根据不同光

谱波段上沙尘粒子的散射和辐射特性，可以有效地将沙尘层、云、地面等遥感目

标物和干扰因素加以区分。沙尘粒子对太阳短波辐射的作用介于瑞利散射(大气

分子)和Mie散射(云滴等)之间。在卫星遥感探测器上感应到的沙尘区的反射

率也介于晴空(瑞利散射)和云之间。同时认为悬浮在空中的沙尘粒子的发射特

性不但与粒子的构成(直径大小和分布)有关，也与粒子的浓度有关。

在遥感数据中，可见光和近红外通道可用来测算下垫面的反射率，对地表植

被、云和水体较为敏感。在NOAA／AVHRR数据的可见光通道，大气沙尘对它的影响

往往要高于对近红外通道的影响，尤其在地表植被盖度较高时更为明显。热红外

通道可以用来测算下垫面的亮度温度。由于沙尘与云系、地表在反射率和温度上

均有差异，利用这些特征可以从遥感数据中将沙尘暴信息分离出来。利用

NOAA／AVHRR数据分析了下垫面、云和沙尘区的光谱特征，从以下给出的直方图上

(图3—27、28、29、30)，可以清楚的反映出三者在光谱特征上的明显差异，在l～

4通道的反射率(或亮温)特征中，下垫面数值分别集中在17％、18％、25％*D 290K

处，沙尘区数值分别在28％、25％、50％和265K处，云区数值分别集中在50％、
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45％、25％和230K处。

#； ，j ；t4
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图3—27、28、29、30沙尘等目标物的光谱特征图

3．5 EOS／MOD I s资料在沙尘暴监测中的应用研究

3．5．1地球观测系统(EOS)

EOS是一个用一系列低轨道卫星对地球进行连续、综合观测的计划，目的是

通过对全球变化的直接观测，对地球系统进行深入研究，加深对自然过程如何影

响人类，而人类又如何影响自然过程的理解。这种深入研究，将改进当前的天气

预报，有助于管理农业和森林，为国家和当地政府提供信息，并且最终增强人类

预报未来气候变化的能力。

EOS计划中的主要卫星都是目前世界上最大的对地观测卫星平台，都是太阳

同步轨道，有三个系列，即EOS—AM(上午轨道)系列，降交点时间为10：30am；

EOS．PM(下午轨道)系列，降交点时间为13：30分：专门用于大气化学测量的

下午太阳同步卫星，称为EOS—CHEM系列，降交点时间为13：45。EOS．AM，PM

和CHEM系列卫星都是三轴稳定卫星平台，982。倾角，高度705Km，16天(233

条轨道)的完全重周期。在上述主卫星之外，还有一系列的中、小卫星也归属EOS

卫星系列。

经过长达8年的制造和前期预研究准备工作，1999年12月18号EOS的第一

颗上午轨道卫星发射升空，发射成功后卫星命名为TERRA(拉丁语“地球”的意

思，因为此卫星在上午当地时间10：30全球云量最少时过境，主要目的是观测地

球表面)。地球一大气系统反射的太阳辐射(可见光和近红外)，或接收地球一大

气系统发射的热辐射(红外、微波等)，这些辐射能专门设计的探测器上，这些探

测器对电磁波能量谱的某些频段很敏感。

EOS的第二颗卫星(下午轨道)也于2002年下半年发射(发射成功此卫星将
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被命名为Agua，拉丁文“水”，因为此卫星是在全球云量最多时进行观测，主要用

于水循环观测)。 j

EOS卫星系统的先进性在于它先进的观测仪器系统。TERRA卫星共载有5个

遥感有效载荷即：

1、先进的星载热发射和反射辐射计(ASTER)

2、云和地球辐射能量系统观测仪器(CERES)

3、多角度成像光谱辐射计(MISR)

4、对流层污染测量仪(MOPITT)

5、中分辨率成像光谱仪(MODIS)：这些仪器都将是世界上首次进行星载飞行

的仪器。CERES和MOPITT则通过对云和对流层污染气体的监测而研究全球气候问

题。

3．5．2中分辨率成像光谱仪(MODIs)特色和优势

在EOS系列卫星上，不论仪器如何配置，但都必须有MODIS仪器，而且全

部对全世界以实时观测数据通过x波段直接广播，其他仪器数据和全球MODIS

数据主要由美国在极地附近的高纬度全球观测接收站接收，然后由中继卫星传到

位于美国本土的EOS数据和信息系统(EOSDIS)。(参考张文建、刘玉洁有关材料)。

36个光谱通道的中分辨率成像光谱仪(MODIS)是EOS卫星系列上的最主要

的仪器。详见表3．3。其特点是：

1、多通道同时观测：MODIS仪器有36个离散光谱波段，光谱范围围宽，从

0．4(可见光)到14．4(热红外)微米全光谱覆盖：同时多通道观测大大增强了对

地球复杂系统的观测能力和对地表类型的识别能力；

2、高分辨率观测：MODIS有两个通道最高空间分辨率可达250米(面积分辨

率比NOAA／AVHRR仪器高18倍)，大大增强了对地球大范围区域细致观测的能力；

5个通道为500米，29个通道为1公里，全球均一分辨率观测；

3、大范围观测：扫描观测宽度达2330公里，在纬度25度以上区域一颗卫星

一次就可以全部覆盖全球中、高纬度地区，同时获取地球多种环境信息：

4、每日全覆盖、多频次观测：EOS下午轨道卫星发射后，两颗卫星每天可以

对我国绝大部分地区每天进行4次观测，这对多种突发性、快速变化的自然灾害

有很强的实时监测能力；

5、高精度观测：MODIS仪器是目前世界上最高精度的辐射观测仪器。主要体

现在两个方面。一是仪器各通道输出的量化等级为12比特，温度分辨率可达0 03

度，量化等级比NOAA仪器(10比特)高四倍，适用于高精度测量和观测。二是先

进而精确的定标系统。
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表3—3：MODIS仪器性能参数和通道光谱特性表

轨道：705公里高度，降交点地方时10：30ami(上午轨道)或升交点地方时13：30(下午轨

道)，近极地太阳同步圆形轨道，卫星重量：5600公斤；设计寿命：6年。

仪器：扫描速率每分钟20．3转；扫描宽度：2330公里(横跨轨迹)×i0公里(沿轨迹)；

望远镜：主镜直径17．78cm：1．0×1．6×1．0米；重量：250公斤；功率：平均225瓦。

数据速率：11Mbps(白天峰值时间)：量化等级：12bits(比特)。

空间分辨率(星下点)：250米(1-2通道)：500米(3-7通道)；1000米(8-36通道)

主要应用目的 通道 带宽(am) 光谱辐射率 信躁比

1 620．670 21．8 128
陆地、云边界

2 841．876 24．7 201

3 459-479 35．3 243

4 545．565 29．0 228

陆地、云特性 5 1230．1250 5．4 74

6 1628-1652 7．3 275

7 2105-2155 1 0 110

8 405020 44．9 880

9 438—448 41．9 838

10 483_493 32．1 802

海洋水色／浮游 11 526—536 27．9 754

植物 12 546—556 21．0 750

生物地理化学 13 662．672 9．5 910

14 673．683 8．7 1087

15 743．753 10．2 586

16 862．877 6．2 516

17 890．920 10．O 167

大气水汽 18 931．941 3．6 57

19 915．965 15．O 250

主要应用目的 通道 带宽(pm) 光谱辐射率 等效躁声温差

20 3．660．3．840 0．45 0．05

2l 3．929．3．989 2．38 2，OO
表面和云顶温度

22 3．929．3．989 0．67 0，07

23 4．0204．080 0．79 0．07

24 4．433-4．493 0．17 O．25
大气温度

25 4．482_4．549 0．59 O．25

奄石 26 1．360．1．390 6．00 1504

27 6．535．6．895 0．16 0．25

水汽 28 7．175．7 475 2．18 0．25

29 8．400—8．700 9 58 0．05

臭氧 30 9．580．9 880 3．69 O．25

3l 10 780．11．280 9 55 O．05
表面／云顶温度

32 1】．770一】2．270 8．94 O 05

33 13．185．13．485 4．52 O 25

34 1 3 485．13．785 3．76 O．25
云顶高度

35 1 3 785．14．085 3．11 0．25

36 14．085．14．385 2 08 O 35



第三章沙尘暴监测方法

MODIS将扩展以前著名仪器(如AVHRR和CACS等)的数据集；这些仪器

一直用于气象学，监测海面温度，海冰和植被。MODIS将是EOS卫星系列用于全

球变化研究的最主要、最有用的工具。在沙尘天气监测中也将发挥更大作用。

图3．3l 2000年4月7日MODIS沙尘监测图像

3．6沙尘暴遥感监测结果精度检验

利用2001和2002年的资料对卫星遥感监测沙尘天气和沙尘暴的结果进行了

精度检验，沙尘天气监测准确率稳定在88％以上，沙尘暴气监测准确率稳定在95％

以上(见表3-4)。从表中可以看出，云对沙尘暴监测的准确率影响很大。
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表3—4：2001—2002年沙尘暴遥感监测结果检验

沙尘报告站点 云覆 jI乏识 沙尘暴报告 云覆 识别 来识
日 期 识别数

总数 盖数 别数 总数 盖数 数 别数

200l 04．02 3 o 2 1 0 0 o O

200i．04．06 59 12 44 3 32 7 23 2

2001．04．07 20 12 8 o 8 3 5 o

2002．03．15 38 10 27 l 14 0 i4 0

2002．03，16 25 4 21 O l 0 l 0

2002．03．20 285 201 80 4 56 30 26 0

2002 03．2l 89 21 58 10 26 4 20 2

2002 03．24 15 0 13 2 lO O 10 0

2002．03．29 92 24 6l 7 g 3 5 l

2002．03．3l 11 l 7 3 2 0 2 0

2002．04．0l 2 0 L l l 0 0 l

2002+04．06 54 7 3l 16 23 3 20 O

合计 693 292 353 48 182 50 126 6

酉分比 42．1％ 50．9％ 6．93％ 27．5％ 69 2％ 3 3％

准确宰(去掉云影响) 88．3％ 11．9％ 95 5％ 4 5％

3．7本章小结

本章概述了沙尘暴遥感监测方法，探讨了利用气象卫星数据提取沙尘暴信息

的方法，并对沙尘暴遥感监测结果的精度进行了检验。

主要参考文献：

l方宗义，张运刚，郑新江等。用气象卫星遥感监测沙尘暴的方法和初步结果。

第四纪研究，2001年01期

2徐希慧。塔里木盆地沙尘暴卫星云图特征分析，甘肃气象1997年02期

3郑新江，徐建芬等。利用风云1C气象卫星监测南疆沙尘暴研究。中国沙漠，2000，

20(3)：286～288

4郑新江，罗敬宁，刘征。FY—lc气象卫星在沙尘暴监测中的应用。上海航天，2001

年01期
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在对全国较大的几十次沙尘暴天气过程进行综合分析的基础上，提出影响我

国沙尘天气的四条冷空气路径，并利用37个高空探空天气站和59个地面气象观

测站的资料开展沙尘暴短时预警研究。

4．1预警的意义

沙尘暴，特别是特强沙尘暴是一种危害极大的灾害天气。当其形成之后，会

以排山倒海之势滚滚向前移动，携带砂粒的强劲气流所经之处，通过沙埋、风蚀

沙割、狂风袭击、降温霜冻和污染大气等作用方式，使大片农田或受沙埋、或遭

风蚀刮走沃土，或者农作物受霜冻之害；致使有的农作物绝收，有的大幅度减产；

它能加剧土地沙漠化，对大气环境造成严重污染，对生态环境造成巨大破坏，对

交通和供电线路产生重要影响，给人民生命财产造成严重损失。

由于近几年强沙尘暴发生频数有逐年增加的趋势，加之土地资源超载的局面

短期内难以改善，随着全球气候的变暖，水资源短缺的矛盾将日趋尖锐。因此，

沙尘暴对人类的危害也将随之增大。

表4一l列出七十年代以来的五次强沙尘暴天气概况和造成的灾害表明，强沙

尘暴的风力可达12级以上，与东南沿海登陆台风的最大风力相当。

表4-1 七十年代以来五次强沙尘暴天气概况和灾害表

日期 影响地区 风力 能见度 主要灾情

i977年4 甘肃酒泉、张掖 38米／秒 0米 仅张掖地区死亡54人，失踪25人，

月22日 大面积农田受灾。

1979芷4 新疆、甘肃、青海、 46米／秒 0米 仅新疆死亡29人，伤43人，死亡

月9～1i 宁夏、内蒙古等省 牲督2．57万头(只)，受灾农田

目 区的部分地区 45万亩，损坏房屋1．4万间，兰

新铁路沿线各站损失4200万元。

1983年4 新疆东部和南部、 >35米／秒 <100米 宁夏死亡14人，成灾农作物200

月26～ 青海中部、甘肃平 万亩以上：内蒙古伊克昭盟和陕西

28日 凉、中夏中部、内 榆林地区死亡失踪58人，死亡丢

蒙古河套地区、陕 失牲畜16万头(只)。

西榆林

i986年5 新疆和田、哈密， 35米／秒 0米 新疆和田地区死亡lO人，失踪9

月17～ 甘肃酒泉地区 人；哈密市损失1900多万元；兰

20日 新铁路多处被掩埋，中断运行31

小时之久。

1993年5 新疆东部、甘肃河 38米／秒 0米 死亡85人，失踪31人，重伤264

月5日 西、宁复大部、内 人，死亡和丢失牲畜12万头(只)，

蒙古西部 直接经济损失5 5亿元。



全球沙尘暴多发生于沙漠及邻近的干早、半干旱的地区(图4-1)。非洲的撒

哈拉地区，亚洲的阿拉伯、西南亚、中国西北部、前苏联中亚地区，美国西南部

地区、澳大利亚地区等地是沙尘暴发生的地区。

圈4一l全球主要干旱区分布图(温克目0等2000年)

我国西北地区大部分是沙漠、干旱和半干旱地区，每年春季频繁发生的沙尘

暴不仅给当地造成了重大的自然灾害，而且也严重危害京津等地，并波及到全国。

目前我国沙尘暴多发区域和主要影响区域已具备以地面气象观测、高空探测、

遥感探测(卫星等)所构成的气象综合探测网。地面站距为50-100公里，高空站

距300公里，观测时间间隔一般为6一12小时，地面气象观测项目为：温度、气压、

湿度、风向、风速、降水、天气现象、云量、能见度、日照、蒸发、地温等常规

气象要素：高空探测项目为：规定等压面温、压、湿和风；气象卫星主要用于探

测大范围高时空分辨率的云系分布与演变等。对监测形成沙尘暴的天气尺度系统

与中尺度系统，十分有利。

通过对1977—2001年北方地区几十例强沙尘暴过程进行卫星云图和天气形势

综合分析，根据影响沙土尘暴发生的冷空气移动路径和云图上云带特征，建立了

短时(<24小时)天气预警模式。该模式在分析沙土尘暴形成的卫星与天气的机制

基础上找出预报着眼点，进而确定相应的天气图关键区，选择关键区内的气象站

的高空与地面要素，建立分类模型、热力模型和动力模型，最后形成沙尘暴短时

预警系统。

4．2沙尘暴的成因分析

4．2．1我国沙尘天气发生频次的历史演变

从公元300年以来我国沙尘事件的频数曲线(图4—2温克刚等，下同)。可见

近千年期间，沙尘频发期大约有5个，即1060～1090，1160～1270，1470～1560，

1610～1700，1820～1890，每个频发期大约为90年左右，目前我国进入频发期。
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图4-2公元300年以来我国沙尘事件频数曲线

4．2．2近50年来我国沙尘天气地理分布和变化趋势

沙尘天气是大气运动和自然地理环境的综合产物。从近50年气象台站的观测

结果分析，我国长江以北大部地区都曾出现过扬沙和沙尘暴天气，并以西北地区

最为突出。沙尘的多发区主要集中在塔里木盆地周围，敦煌一河西走廊一宁夏平原～

陕北一线，内蒙古阿拉善高原、河套平原和鄂尔多斯高原(图4—3)。

图4—3我国扬沙、沙尘暴地理分布

4．2．3沙尘灾害在我国分布的一般特点

沙尘灾害在我国的分布具有以下三个显著特点：

首先，影响面积大。西起新疆，东抵沿海，受沙尘暴、扬沙和浮尘不同程度

影响的省市区分别为17个、25和27个。

其次，强多发区集中。在我国西北部集中着两个主要强多发区：塔克拉玛干

沙漠及附近地区；巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠及其邻近地区。

再次，与沙漠和沙地密切关连。古尔班通古特、塔克拉玛干、库姆塔格、柴

达木盆地、巴丹吉林、腾格里、乌兰布和毛乌素等沙漠，以及散布在黄河河套、

青藏高原、蒙古高原的沙地为沙尘天气的出现提供了极为丰富的物质源。

此外，沙尘的分布还受到天气系统分布、植被分布、降水分布等的显著影响。

沙尘暴往往会与其它自然灾害相伴发生，如干旱、冷空气入侵、龙卷风等，研究
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表明，沙尘暴和扬沙的运动路径与冷空气入侵路径有相当一致性。

4．2．4沙尘暴的成因分析

4．2．4．1宏观条件

据有关研究指出，沙尘暴的形成有三个基本条件：

一是大风，这是形成沙尘暴的动力条件。沙尘暴是强风的产物，但它发生频

率及强度又多与降水有关。从千年气候变化的背景分析，沙尘暴高发期对应于少

雨干旱的气候背景(下图中的斜线所示)。图(4-4)中1060—1270年、1470—1920

年两段沙尘暴高发期与这一时期的干旱是相对应的。另外，近年来强沙尘暴发生

频率趋高，与厄尔尼诺事件频繁发生、1998年6月以来赤道东太平洋又出现了较

强的拉尼娜事件以及人类活动排放温室气体的增加导致的气候变暖等有关。

～／弋卜、小I
ZOO 130n HOO 15∞ 160a ¨oo 1800 t9 L；q⋯

近下·‘}：煺艇播馥曲战(F)与抄：}==器：!生’E额半，l：)(f-j时比雌

图4—4千年湿度指数曲线(下)与沙尘暴发生频率(上)对比图

二是不稳定的空气状态，这是重要的局地热力条件。沙尘暴多发生在午后至

傍晚时段内，就充分说明了大气不稳定状态的重要性。

三是地面上的沙尘物质，它是沙尘暴的物质基础。根据国家林业局提供的信

息，我国的环境总体上恶化。图4-5、图4—6为沙尘暴的发生提供了丰富物质。

冉_t，tI姐_．。4‘hm

图4-5我国沙化土地监测体系 图4-6、我国沙尘暴源区

下面是4个沙尘暴源区的基本情况(图4—7至图4—14)。

?瞅燃亏、“醛．皤
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图4—7 新疆塔克拉玛干沙漠周边地区 图4—8植被状况
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图4-9、河西走廊及阿拉善地区
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图4-11、蒙陕宁长城沿线
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。。j：慧{’嚣。1
4

7。-。!L：慧?’器戮翥j0‘罐i嚣!，。P

1_^}*

dnⅢ4 0^t q日“I^’i k‘ 々 ”{n日nH|_ 。

巩躺；掣‘一i笼‰：：；i船：；黔j．譬‰；巍。j
0 0’一

图4一10、植被条件

植被状况：
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图4-12、植被状况
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图4—13、岛蒙后山和浑善达克沙地 图4—14、植被状况
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王式功(1996)等通过对沙尘暴形成的宏观天气气候条件和下垫面状况的系

统分析，认为沙尘暴主要发生在春季和初夏季节有五方面的原因：第一，丰富沙

尘源的下垫面和特殊的地形条件；第-，冬半年长时间的干燥和冻结，到春季解

冻后地表±质变得很疏松；第三，春季高空急流轴所处位置是北方地区易吹大风

的重要原因；第四，春季大气层结不稳定度增大，午后易产生对流，有利于高空

动量下传；第五，春季是北方地区冷锋活动最频繁的季节，锋后大风也是产生沙

尘暴最重要的因素之一。

4．2．4．2主要影响系统

沙尘暴是多种因素共同作用的产物。尤其是特强沙尘暴的发生发展，在具备

宏观的气候和下垫面条件的前提下，还需有利的环流形势和天气系统相配合，

Brazel分析了美国亚利桑那州1965—1980年期间沙尘暴发时的各种天气特征后指

出，四种天气系统：锋面系统、雷暴与对流、热带扰动和上层切断低压易导致沙

尘暴的产生。通过对我国北方地区几次大范围强或特强沙尘暴天气过程的分析，

总结出了我国产生沙尘暴过程的四种云型特征。

1、冷锋云系型沙尘暴天气云图特征

与冷锋云系相伴的沙尘暴是我国西北地区出现次数最多的一类。在云图上，

冷锋云系呈带状分布十分明显。引起沙尘暴的冷锋云带，在云图上又可分为宽云

带和狭云带两种，宽云带引起沙尘暴较强，狭云带移动速度较快引起沙尘暴范围

较广。例如，1983年4月27’28日西北地区出现大范围沙暴天气(最大风速大于

35m／s)，29日高空浮尘漂移至长江下游，30日到达日本上空。此次过程主要是由

一条狭的冷锋云带引起的，在27日08时的云图上，云带位于新疆东部(图略)，

云带自西向东移动的过程中不断变窄；到14时(图4-15)影响河西走廊，由于地

形阻挡(内蒙古雅布赖山脉)，云带出现断裂。在云图上，云带尾部沙尘暴区与浮

尘区清晰可见。

图4—15、1983年4月27日14时VIS GMs一2



天气形势：1983年4月27’28日，在贝加尔湖有低压槽加深，槽后冷平流很

强，地面有冷锋配合。图42—16给出了700hPa急流轴位置，地面冷锋和冷高压移

动位置及沙尘影响范围。从图上可以分析出，27日08时地面强高压中心(i040hPa)

在阿尔泰，28目08时移至祁连山区，29日08时到达秦岭(1030hPa)。高压前面

的冷锋向东南方向移动较快，平均移速50km／h，锋后出现大范围沙尘暴及浮尘天

气。

图4-16、1983年4月27-29日综合天气图

预报要点：关键是掌握冷锋云系东移中是否发展。在云图上，从云带演变本

身可以判断；另外从云带后面的晴空区范围是否加强也可以判断未来冷锋云系是

否发展，由于锋后晴空区对应中亚脊，当中亚浅脊与沿北支锋区东移的北欧高压

脊或新地岛南下登陆的小高压脊同位相叠加后将强烈发展，使晴空区范围扩大，

其前部的冷锋云带也将发展。

2、蒙古气旋云型沙尘暴天气云图特征

每年春季，我国北方地区多蒙古气旋活动，因此蒙古气旋是造成北方沙尘暴

的重要天气系统之一。尤其是2000年一2002年春季，华北、东北地区的强沙尘暴

天气均与蒙古气旋的发生发展有关。下面以2001年4月6—7日强沙尘暴过程为倒

做一分析。

首先，沙尘暴时空演变和主要灾情：4月6日02时，西西伯利亚冷空气丌始

侵入新疆，在吐鲁番出现扬沙，同时甘肃省马鬃山出现7级大风。08时冷空气东

移侵入内蒙古西部阿拉善盟，阿拉善盟开始出现大范围扬沙。14时沙尘天气迅猛

加强，内蒙古阿拉善盟、巴彦淖尔盟北部、包头市北部、乌兰察布盟北部和锡林

郭勒盟西部出现大范围沙尘暴和特强沙尘暴，水平能见度下降到200m到300m，其

中阿拉善盟的额济纳旗沙尘暴从8点25分持续到16点17分，持续时间近8个小

时，能见度下降到0m，风力达到7—9级(巴彦淖尔盟乌拉特后旗定时风速24m／s，



满都拉庙定时风速22m／s)。6日20时，阿拉善盟、巴彦淖尔盟沙尘暴减弱停止，

包头市北部、乌兰察布盟北部、锡林郭勒盟西部沙尘暴仍在持续，其范围向东扩

展到锡林郭勒盟中东部，能见度下降到200m以下。7日02时，沙尘暴和强沙尘暴

区稳定少动。其间在6日16时到7日02时，沙尘暴强度达到最强，内蒙古中部

偏北地区5个气象站点能见度降至Om，形成特强沙尘暴(黑风暴)。7日08时包

头市北部、乌兰察布盟北部，沙尘暴减弱停止，沙尘暴区继续向东扩展到内蒙古

赤峰市北部、通辽市北部、兴安盟北部，其中兴安盟北部的胡尔勒、索伦、扎赉

特旗出现了强沙尘暴，能见度下降到50m到300m。7日14时上述地区沙尘暴仍然

持续，同时黑龙江和吉林省开始出现沙尘暴。7曰20时除赤峰市北部和黑龙江省

少数地区仍有沙尘暴外，横扫我国西北、华北、东北7个省、区及蒙古国南部，

历时40多个小时的沙尘暴才告停止。

图4—17：2001年4月6—7日内蒙古、黑龙江、吉林沙尘暴最小能见度分布(单位m)

图4—17是6日14时到7日20时各站晟小能见度分布图。由图上可见，这次

沙尘暴过程，最强中心位于内蒙古中部偏北地区。强沙尘暴区主要位于42。N以

北，且呈东西带状，这与造成强风的蒙古气旋活动和高空急流活动有着密切关系。

表3是各级能见度出现站数。由表中可见此次沙尘暴过程非常猛烈，影响范围非

常广阔。阿巴嘎旗特强沙尘暴(能见度Om)自6日20时一直持续到7同02时，

持续时间长达6小时之久。利用地理信息系统和卫星遥感图象分析此次沙尘暴在

中国境内影响面积约103万平方公里。

表4-2 4月6—7日各级水平能见度出现站数

r分级 V≤50m 50m<V≤200m 200m<V≤500m 500m<V<1000m
【站级 7 13 14 15

这场强沙尘暴给我国北方，造成了严重环境灾害，给农牧业造成巨大损失
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也严重影响了交通安全和人的身体健康。据不完全统计，仅内蒙古巴彦淖尔盟乌

拉特后旗农区刚播种的2．3万亩小麦有95％被风刮出地表。锡林郭勒盟北部和西部

5个旗成幼畜死亡30783头(只)，走失3万多头(只)，倒塌和损坏棚圈4310间，

被沙埋没草场3000亩，大部分牧民住房屋顶瓦被刮掉，大量蒙古包被损坏。苏尼

特右旗旗政府所在地赛汗塔拉，因强沙尘暴造成医院人满为患，有的人病情严重

至死。齐齐哈尔因沙尘暴机场被迫关闭8个小时。

其次，蒙古气旋爆发性发展和强冷空气入侵：蒙古气旋的生成发展和移动，

这次大范围强沙尘暴与蒙古气旋爆发性发展关系密切。蒙古气旋4月5日02时生

成于蒙西山地西侧，中心位于5l。N、82。E，中心气压1003hPa。后向东偏南方

向移动，6日02时中心位于49。N、100。E，中心气压加深到995hPa，此时气旋

冷锋开始影响新疆、甘肃，形成大风沙尘天气。6日08时越过蒙西山地，移到乌

兰巴托附近，气旋中心加深到991 hPa，在气旋冷锋袭击下，内蒙古西部的阿拉善

盟出现大范围扬沙。其后气旋沿48。N一50。N纬带东移，气旋冷锋和副冷锋扫过

内蒙古，内蒙古出现大范围强沙尘暴。6日20时到7日02时气旋爆发性发展，6

个小时气旋中心气压急剧下降了6hPa，气旋中心移动缓慢(只移动了lOOkm，而

气旋自5日02时生成到7日20时消亡，6小时平均移动速度为246km)，在锡林

郭勒盟引发了最猛烈的沙尘暴，二连浩特、苏尼特左旗、阿巴嘎旗，6日20时到

7日02时能见度为0m。显然气旋爆发性发展使地面风迅速加大，造成沙尘暴猛烈

加强。7日08时气旋锢囚，中心东移到48．5。N、118．5。E，沙尘暴开始影响我

国东北黑龙江省和吉林省，沙尘暴带环绕在冷锋后气旋中心南部。气旋中心加深

到977hPa(24小时内气旋中,ON深了14hPa)。这一记录不仅是本次强沙尘暴过程

蒙古旋中心气压的最低值，也是2001年1—5月份18次蒙古气旋沙尘暴过程气旋

中心气压的最低值。强沙尘暴和特强沙尘暴就发生在6日08时到7日08时这一

时段。这一事实说明，沙尘暴强度、范围和持续时间与蒙古气旋的强度和持续时

间有着密切关系。7日14时期蒙古气旋开始填塞，20时消亡。

图4—18、图4一19分别是4月6日14时NOAA一16和4月7日08时FY—lc气象

卫星监测到的沙尘暴遥感图象。由图4—18可以看出有两条沙尘暴带，分别与蒙古

气旋冷锋和副冷锋相联系，配合地面测站沙尘暴观测记录，可以确定沙尘暴主要

出现在地面冷锋和副冷锋之后(与副冷锋相联系的强沙尘暴带，后由蒙古侵入我

国)，紧跟地面锋线。另外在气旋暖区中(图中A区)有一强沙尘暴区，水平尺度

约300km。这一中尺度强沙尘暴区位于内蒙古锡林郭勒盟西部的二连浩特和朱同

和，水平能见度为200m是中尺度天气系统造成的。由图4一19配合地面气旋分析，

可以看出此时蒙古气旋己发展到鼎盛期，形成锢因气旋。强沙尘暴区仍位于气旋

冷锋和副冷锋之后，紧跟地面锋线。就天气尺度系统而言，冷锋后的大风是形成



鲨尘墨些塑量塑!茎查堡壅 一一——
沙尘暴起沙的主要动力。在本例中由于气旋的强烈发展，冷锋后的大风为西风或

西南风，与通常是西北风或偏北风不同。’

图4—18、2001年4月6日14时NOAA一16卫星图像

图4一t9、2001年4月7日08时PY—lc卫星图像

3、强对流云团型沙暴天气云图特征

过去对中尺度对流云团产生的沙尘暴天气了解较少，随着卫星云图的广泛应

用，使我们对这类天气系统的认识不断加深。伴有中尺度系统的沙暴过程约占总

数的I／3。云图上云团可以分为三种云型：(a)椭圆型，如图4—20为1993年5月

5日16：33时GMS一4可见光云图，云团(A处)形成在冷锋云带前方，地面有飑
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线配合，使金昌出现了‘‘黑风暴”过程。(b)对流云线型，云图上沙尘暴过程是

由一条条排列规则的中尺度对流云线引起的，如1984年4月4日过程。(c)涡旋

状型，发生在锋前暖区，云图上表现为大量的对流云团围绕着一个中心呈涡旋状

分布，涡旋中心一般对应着低层的热低压。下面以1986年5月18’20日过程为例

进行分析。

图4—20、1993年5月5日16：33时VIS GMS一4图4—21、1986年5月19日20时IR GMS一3

澜j零飘～删、 赠
到4—22、1986年5月19日08时综合天气图

过程简述：1986年5月18日20时和田地区出现强沙尘暴天气，极大风速大

于25．1m／s。19日14时影响到敦煌、西安等地，出现大风，能见度为零的时问长

达4~5个小时，农田被沙覆盖达20、30cm。直到酒泉后才减弱。

云图特征：在5月18日云图上(图略)，南疆沙漠上空有大量对流云团发展，

云团直径大约在50、lOOkm，产生的降水不大，却有着完整的环流系统。到19日

12UTC(图2—21)，对流云团群移至敦煌附近，其涡旋状排列更加明显(图2—2l中

D处)。
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天气形势：5月18日的地面图上(图略)，在南疆有热低压发展，低压中心与

云图上涡旋中心有较好对应关系。图2-22是19日08时各层综合天气图。从图中

可见由中亚进入我国的冷空气主力主要影响天山以北地区，故冷平流的加压作用

仅限于北疆等地；而南疆处于锋前强西南气流中，仍为暖平流区，其引起的动力

性减压有利于锋前热低压在南疆西部生成。

另外，在700hPa(图2-22)柴达木盆地有另一低压发展，其北侧(40。N附

近)维持一条较强的东风气流带(图2—22中长箭头)，促进东边的冷空气西侵。

这支低空偏东急流的存在，加剧了南疆低层的气旋性能辐合，对热低压加强极为

有利。

在500hPa高空，位于克什米尔上空的低压(图2—22断线表示)作用下，较

湿的空气越过昆仑山脉进入南疆，促使热低压周围有大量云团发展。

18日20时，从中亚低槽中分裂出的部分弱冷空气经高原进入南疆西部，并生

成弱冷锋，随着这股弱空气的入侵，热低压开始东移，并使和田等地偏西风增强，

出现沙尘暴天气。

④预报要点：涡旋状云系的发展与维持是产生沙尘暴天气的关键系统，在相

应的天气图上，与塔里木热低压的发生发展相对应。而热低压的发生发展受以下

三个环流系统影响：(a)在高层(500hPa)新疆脊强大(有时在北疆出现闭合高

压中心)、移动缓慢(每日东移速度不超过5个经度)：(b)在高压脊后部有一支

强西南气流位于我国西部国境及帕米尔高原西侧，且较稳定；(C)在中、低层，

从河西走廊到南疆东部有一支偏东急流存在。

4、其它型沙尘暴过程云图特征

此类过程云型表现很复杂，难以分型，要深入研究。例如有的沙尘暴天气发

生在晴空区，在云图上无云系影响，单靠卫星云图是难以分析的，以1990年4月

24日过程说明。

在24日10：34时的云图上(图4-23a)，赤塔至乌兰巴托～线有强低槽冷锋

云系维持，云带前方(华北等地)为大范围晴空区。在天气图上(图略)，晴空区

位于锋前较强的西南气流控制下，而700hPa(图略)有西北至东南向的低空急流

轴存在。

当天下午，内蒙古中南部的张北戈壁沙滩地已经发生相当规模的沙尘暴(图

4-23a中A处)，在云图上可以清晰地看到沙尘暴起始区(上游)的边缘整齐，而

扩散方(下游)边缘松散。3小时后(图4-23b)，这一长条沙尘区明显扩大、加

强。
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A、1990年4月24 13 10时 b、1990年4月24 13 13时

图4—23、GMS一4红外云图

4．3沙尘暴短时预警

4．3．1沙尘天气过程

在中国气象局预测减灾司关于沙尘天气预警业务服务暂行规定(2002年10

月)中指出：

沙尘天气分为浮尘、扬沙、沙尘暴三类。

l、浮尘：悬浮在大气中的沙或土壤粒子，是水平能见度小于10公里的天气

现象；

2、扬沙：风将地面尘沙吹起，使空气相当浑浊，水平能见度在卜10公里以

内的天气现象。

3、沙尘暴：强风将地面尘沙吹起，使空气相当浑浊，水平能见度小于1公里

的天气现象。当水平能见度小于500米时，为强沙尘暴。

沙尘天气过程分为四类：浮尘天气过程、扬沙天气过程、沙尘暴天气过程和

强沙尘暴天气过程。

l、浮尘天气过程：在同一次天气过程中，我国天气预报区域内相邻5个或5

个以上国家基本(准)站同时出现了浮尘天气。

2、扬沙天气过程：在同一次天气过程中，我国天气预报区域内相邻5个或5

个以上国家基本(准)站同时出现了扬沙天气。

3、沙尘暴天气过程：在同一次天气过程中，我国天气预报区域内相邻3个或

3个以上国家基本(准)站同时出现了沙尘暴天气。

4、强沙尘暴天气过程：在同一次天气过程中，我国天气预报区域内相邻3

个或3个以上国家基本(准)站同时出现了强沙尘暴天气。
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4．3．2沙尘暴分类模式

通过1977—2001年西北地区几十例沙尘暴过程进行卫星云图和天气形势合成

分析，根据影响沙尘暴发生的冷空气移动路径和云图上锋面云带特征，将我国北

方地区沙沙尘暴分为三种类型。即西北云带类、北方云带类(含蒙古气旋)和西

方云带类。分析表明，沙尘暴形成的天气机制主要有以下几个方面：

1、在关键区内有～条明显的冷锋云带，云带由密实的中高云系组成，云顶温

度一般低于一40"C；锋面云带前边界比较模糊，而后边界较整齐，反映了高空风速

较大：有时云带前边界或其前部有中尺度对流云团和中尺度飑线。冷空气移动路

径不同，锋面云带的走向有所区别。西北类锋面云带多为东北、西南走向，自西

北方沿北疆向东南直冲河西走廊；北方类云带走向呈准东、西向，从贝加尔湖经

蒙古国南压至河套一带：西方类云带一般近于南北向，云带尾部伸至35。N以南。

2、500hpa关键区有低压槽发展，南北跨度大于8个纬度，并有24小时负变高

和冷温度中心与低槽配合，槽前锋区较强，温度梯度大，低槽斜压性强，槽后有

一支强风速带，易引起扰动动能的加强和动量下传。

3、地面关键区有冷锋过境，有时出现锋生冷锋。地面冷高压较强，高压中，0

达1025hpa以上，冷锋后部有+△P3，锋前一△P3。变压梯度大。锋前热低压或蒙

古冷性气旋发展强烈，与锋后冷高压之间形成明显的气压梯度。

4、沙尘暴爆发前期，西北区东部增暖显著，持续增温大于IO'C，有时24小时

增温达7—_8℃，当冷空气移至西北区上空时，形成上冷下暖强烈的热力对流不稳

定大气层结，从而激发沙尘暴。

4．3．3预报关键区的划分

据分析在短期预报时效，影响沙尘暴的天气系统和云带主要集中在35—60。

N、65—120。E范围内，因此将上述区域划分为若干关键区。

关键区 范 围 各区代表站点(区站号)：

G1区40一55。N 28698 35394 35796 36096 36177 36870

65—95。E 51133 51076 51431 52203 51463 51495

G2区43—60。N 30710(36096)44292 51288(52203)

85—120。E 51495 52267 52323 53463 53068

54102 50527

G3区35—50。N (35796 36870)38457(51431)(51463)

65—95。E 51709 51828 51777 f522031 52418

G4区35—45。N(52203)52323 52267 52533 5268 l

90一120。E 52818 52889 52495 53614 53845

(53463) 5451]
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D1区42—55。N 28898 35394 35796 36177 36231 36535

70一95。E 36259 86870 44218 5i076 51 133 51243

51288 51431 51463 51495 52203

D2区42—55。N 36307 44218(51288)(51495)(52203)

90—115。E 44231 44277 44287 44285 44292 44298

44347 30925 307 1 O 53068

D3区 35—50。N 38457 5171l 51709 51644 51656 51765

70一95。E 5181 l 51818 51828 51931 51855 51777

52418 52818

D4区 35—45。N (52418)52323 52267 52533 52652 52674

90—l 15。E 52681 52787 52895 52495 53614 53513

52836 53336 53845 53772 545 l l

注：G区、D区分别代表高空和地面关键区：高空共选37个站点，有“()”

的6个站点重复使用，地面选取59个站点，其中“()”的站点重复使用。各关键

区代表站高空一般为lO—12个，地面为14—17个。分布比较均匀，具有较好的

代表性。

4．3．4沙尘暴知识库

在分析西北沙尘暴天气成因基础上，吸收我国北方各省区及卫星中心等众多

研究成果和经验，从云图特征、环流背景、影响系统、气象要素特征诸方面筛选

出物理意义明确、相关好的预报因子，建立较为客观定量的分类规则和预报规则，

形成沙尘暴预警知识库。知识库包括预报因子和预报规则两部分。客观地反映了

形成大风沙尘暴天气的热力、动力和不稳定度天气条件。

4．3．5预报因子

TB云顶亮温；H、T、7D分别为500hpa高度、温度、露点： AH24、AT24

为24小时变高、变温；P、 AP3、AP24为海平面气压、3小时变压、24小时变

压；T—Td为温度露点差；DDFF为风向风速等。

4．3．6预报知识与规则

1、西北冷锋云带类：

L)G1区有冷锋云带，云顶亮温TB≤一44。C。

2)Gl区500hpa△H24<一6位势什米。冷中心T≤一32℃。

3)500hpa H61一HG2<4位势什米(关键区最低值)；或H35229--H36177≥12同

时H52533——H36177≥16；或(H28698+H35796+H29634+H51706)／

(444292+H30710+H36096+H44212)／4≤8位势什米。
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

G1区500hpa有5站及以上FF≥20m／s强风带(风向DD≥270。)。

地面△P3(D1区最大正值)～‘△P3)(D4区或D2区最小值)≥9hpa。

地面Dl区△P24≥15hpa，同时D4区aP24<一10hpa或D2区AP24<一20 hpa

地面地面P(D1最大值)一P(D4最小值)≥35 hpa

或P(Dl最大值)一P(02最小值)≥30hpa

地面D1区冷高压中心P31025hpa。

地面D2区低压中心P≤1000 hpa。

地面D4区P<1005 hpa。

地面D1有3站大风区(FF≥12m／s)。

500 hpa 64区AT241>4℃：或500hpa TG4(最高值)一TGl(最低值)≥16

℃；或52533 52681 52495 53845 53614 5站T(最高值)一TGl(最

低值)≥15℃

13)08时或14时地面D4区△T24(最高值)35。C；或T52533一T44218≥7℃；

T52533一T44272≥12℃：

14)地面D4区(T—Td)(最大值)≥15℃

分类规则：a条件l、2、3满足进入分类模型；

b条件5、6、7、8、9、10、1l满足3条，同时符合4进入

动力模型；

C条件12、13、14满足2条进入热力模型；

a、b、C同时满足，西北、华北地区有西北路径类沙尘暴。

2、北方冷锋云带类：

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

lo)

G2区有冷锋云带，云顶亮温TB≤-44。C。

G2区500hpa△H24<一8位势什米冷中心T≤-36℃。

500hpa 1)HG2一HGl≤6位势什米(关键区最低值)；或2)H35796--H51076

≥7 位势什米； 或 (H28698+H35396+H29634+H51706)／4

(H44292+H30710十H36096+H44212)／4≥4位势什米。

Gl或G2区500hpa有5站及以上FF≥20m／s强风带(风向DD≥270。)。

地面△P3(D2区最大正值)一△P3(D3区或D4区最小值)≥10hpa。

地面P(D2最大值)一P(D4最小值))335 hpa或P(D2最大值)一P

(D3最小值)≥30hpa

地面Dl区或D2区冷高压中心P≥1025 hpa

地面D3区或D4区低压中心P≤1000 hpa

地面D1或D2有3站大风区(FF≥12m／s)

500 hpaTG4(最高值)—TG2(最低值)≥16℃；或52533 52681 52495
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53845 53614 5站T(最高值)—TG2(最低值)≥16℃

11)08时或14时地面D4区AT24(最高值)≥5℃或T52533—T44218≥9℃或

T52533--T44272≥12℃

12)地面D4区(T--Td)(最大值)≥16℃

分类规则：a条件l、2、3满足进入分类模型；

b条件5、6、7、8、9满足3条，同时符合4进入动力模型；

C条件10、11、12满足2条进入热力模型：

a、b、c同时满足，西北东部、华北地区有北方路径类沙尘暴。

3、西方冷锋云带类：

1)G3区有冷锋云带，云顶亮温TB≤一40℃。

2)500hpaG3区AH24<一6位势什米，冷中心T≤-28℃。

3)500hpa HG卜HG3≥4位势什米(关键区最低值)：或H51777一H35394≥25

位势什米，同时I{51076一H36870≥6位势什米。

4)G1区500hpa有5站及以上FF≥20m／s强风带(风向DD≥270。)。

5)地面△P3(D3区最大正值)一AP3(D4区最小值)≥9hpa。

6)地面P(D2最大值)--p(D3最小值)≥30 hpa或P(Dl最大值)一P(D3

最小值)≥25hpa

7)地面Dl区或D2区冷高压中心P≥1020 hpa。

8)地面D3或D4区P≤1000 hpa。

9)地面D3或D1有3站大风区(FF≥12m／s)。

10)500 hpaG3或G4区AT24≥6。C或500hpa TG4区最高值～TGl区最低值≥

14。C；或52533 52681 52495 53845 53614 5站T(最高值)一TG3

(最低值)≥16℃

11)08时或14时地面D3或D4区△T24>，6。C；或T52533一T44218≥7℃：或

T52533一T44272≥12℃

12)地面D4区(T—叮d)最大值≥15℃

分类规则：a条件l、2、3满足进入分类模型；

b条件5、6、7、8、9满足3条，同时符合4进入动力模型：

C条件lO、11、12满足2条进入热力模型；

a、b、C同时满足，西北地区有沙尘暴。

4．3．7建立预报模型

如图4—24所示，预报模型包括历史资料库和各类实时资料库。沙尘暴预报智

能模型通过分类模型、动力模型和热力模型进入网络推理，分别预报西北、北方、

西方冷锋云带三类沙尘暴。然后输出我国北方地区沙尘暴预报结果。
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图4—24：沙尘暴预报模型

4．3．8试预报结果

2002年3月一4月全国共出现沙尘暴天气过程11次，本方法试报出8次(见

表4—3)，准确率达73％；其中共出现强沙尘暴4次，本方法试报出4次，准确率

达100％。因此，本方法对强沙尘暴有较强的预报能力。

表4—3、2002年3月一4月沙尘暴天气试报结果
序号 起止时间 过程类型 试报结果
l 3．1—2 扬沙 无资料
2 3．15-17 沙尘暴 预报正确
3 3．18-22 强沙尘暴 预报正确
4 3．24—25 强沙尘暴 预报正确
5 3．28-30 沙尘暴 未报出

6 3 30-31 沙尘暴 未报出

7 4．1—3 沙尘暴 未报出

8 4．5—8 强沙尘暴 预报正确
9 4．11 沙尘暴 预报正确

10 4 13-17 沙尘暴 预报正确

11 4．19—20 沙尘暴 预报正确
12 4 2l一24 强沙尘暴 预报正确

4．4本章小结

本章列举了沙尘暴的危害，对全国较大的几十次沙尘暴天气过程的成因进行

了综合分析，将影响我国沙尘天气的过程概括为四条冷空气路径，利用37个高空

探空天气站和59个地面气象观测站的资料建立了预报模型，开展了沙尘暴短时预

警研究，并对预报结果进行了检验。

主要参考文献：

1王式功，董光荣，杨德保等。中国北方地区沙尘暴变化趋势初探，自然灾害学

报1996，5(2)：86—94。

2江吉喜等。以卫星资料为主的强沙尘暴超短期预报方法初探。中国沙尘暴研究

[c]。北京：气象出版社，1997，98-102
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第五章沙尘暴天气统计预报模型

以浑善达克地区的沙尘天气为例，建立沙尘暴天气的统计预报模型。

5．1研究区域概况

作为京津周边的重点沙源区，浑善达克的名字对人们来说并不陌生。据中科

院兰州沙漠所对北京风沙天气的跟踪调查，北京就地起沙已得到基本控制，北京现

在的沙尘主要来自外地。而距北京不足180公里的浑善达克沙地，是京津地区风沙

危害的主要尘源地之一。

浑善达克沙地的位置正好处在锡林郭勒大草原的中部，位于首都北京的西北

部，是距北京市最近的一块沙地，是京津地区的风源和沙源。浑善达克沙地从大兴

安岭南部山地西麓的克什克腾旗向西一直延伸到苏尼特右旗。地理位置位于东经

112‘22’至117 57‘，北纬41．56 4至44‘24’。东西延伸约450公里，南北宽约300公

里。浑善达克沙地在锡盟的12个旗(县市)里都有不同程度的分布，沙地占据了

锡林郭勒盟i／3的土地面积。浑善达克沙地海拔多在i000至1400米之间，南部

为阴山山地隆起区，东部为大兴安岭低山丘陵，沙地间具有较广阔的丘间低地，

并分布有100多个面积大小不等的湖泊。在长期的风力吹蚀搬运作用下，构成了现

代沙地地貌。

浑善达克沙地地处中纬度西风带，属温带大陆性气候。冬季漫长寒冷、夏季

短暂温热，全年寒冷期长达7个月之久：降水不均，干旱少雨，风大沙多，是该

沙地区的主要气候特征。冬春季风强而多，4～5月风速较大，高可达12级，为沙

尘天气的产生提供了有利的动力条件。

浑善达克沙地的主要土壤类型以栗钙土为主，其次为棕钙土，非地带性土壤

为风沙土。浑善达克沙地植被以草原植被为主，针阔叶乔木、榆树树林等超地带

性植被明显。浑善达克是东西向延伸的巨型沙地，东端深入到大兴安岭南段西麓

的草甸草原地带；西端楔入荒漠草原区，中间广大沙区处于半干旱草原带，植物

种类繁多，植被类型丰富，同时因沙丘固定成都、发育阶段等不同，形成的植被

结构系统也有明显的超地带性分异特征。

浑善达克沙地的扩张蔓延速度相当惊人。据监测，浑善达克沙地的面积从1949

年以来，每年以1万多公顷的速度在递增，其中仅流动沙地就在近40年间增加了

17倍。从1987年、1999年的两期TM卫星图片上可以看到，在短短的12年间，

流动沙地年均增加率高达63％；半固定沙地的年均增加率7％；而固定沙地则以每

年3534公顷的速度在减少。浑善达克沙地面积扩张、沙地活化与近些年我国干旱
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半干旱地区降雨量减少，气候干旱加剧有直接的关系。同时，更应该看到人类不

合理的获取财富的手段直接破坏了环境，’并影响到当地经济的可持续发展。

浑善达克沙地沙漠化和风沙化的严峻态势，不仅严重制约了沙区经济的发展，

而且对沙地以外的地区，特别是京津唐地区危害越来越严重，给邻近地区的生态

环境造成了严重的不良后果。浑善达克沙地生态环境的曰趋恶化已经成为迫在眉

睫的重大问题，加之浑善达克沙地存在着大量的粉沙，极易借助大风迁移，形成

沙尘暴。

5．2研究方法

天气预报的方法大致可分为两类：一类是定性预报，例如，用合理的逻辑对

事物作分析和综合，用因果关系进行联系，用分类、对比等方法进行定性预报，

例如龙卷风、暴雨、大风、台风等的预报。另一类预报方法是定量预报，即用数

学方法作数值预报，例如气压、气温、风速、降雨量等的预报。沙尘暴天气的预

报主要是对是否产生沙尘暴、沙尘暴的强度大小的预报，因而是一种定性预报。

下面详细介绍用判别分析法进行定性预报的原理。

5．2．1动力预测方法

动力预测方法是一种强调物理因果关系推断的方法，它利用大气运动变化是

受来自太阳的辐射、地球自转和下垫面热力作用的结果，用微分方程来描述并外

推作预测。这种方法认为现在大气是过去大气发展的必然结果，其演变过程可以

用流体动力学方程来描述。对一组确定的初值，其动力系统未来演变过程是确定

的。这种预报方法常由数值预报来实现。数值天气预报就是主要运用流体力学、

热力学的基本原理来描写大气运动，从而得出数学物理方程组。然后，将起始时

刻的天气图资料输入计算机，通过计算机程序计算出未来某一时刻、各个地点和

各高度上的等压面高度、温度、湿度和风速矢量的预报值，从而得到未来的天气

图，进而作出各气象要素的预报。

5．2．2统计预测方法

统计预测方法即从天气现象(或天气过程)具有偶然性的一面出发，通过大

量历史资料，去探索它内部隐藏着的必然性，即大量天气现象之间的关联及其自

身的演变规律性，从而作出天气预报。它把天气系统、天气现象看成为一个随机

事件，不去理会它们个别的演变行为，研究它们大量现象的总体行为，由此发现

其规律性。统计天气预报就是运用概率统计方法分析天气演变的统计规律性以及

分析预报因子和预报量之间的数量关系，建立数学模式，预报未来天气。

5．2．3判别分析预报

5．2．3．1判别分析预报的定义
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在气象预报中，为了使用需要，一些预报量常分成若干级别或类别。例如把

降水量的资料划分成不同的级别或类别；如：暴雨、大雨、中雨、小雨和无雨；

或者划为更为简单的两类：有雨和无雨。然后根据预报量不同类别，选择一些前

期因子，在不同类别的样本内，寻找因子与预报量的关系，建立针对不同类别的

预报量的方程式，选择适当的判别规则，判别某个因子观测样品所属的类别来实

现对预报量的预报。这种方法就称为判别分析，也称为类别预报。这种预报方法

的预报量取离散状态、预报因子取数量性值。

5．2．3．2判别分析预报的原理

本研究采用Fish’s判别分析法对沙尘天气进行预报。即用Fish’s判别准

则建立判别函数，然后利用贝叶斯定理求后验概率建立判别函数的判别规则，以

确定预报量该归为哪一类别。

Fisher’s判别准则是判别分析中经常用来确定判别系数的判别准则。

假设要预报晴、雨两类天气，选择两个前期因子z．及x：。为了综合X．与x：预

报晴雨的作用，我们可用一种最简单的线性组合形式把x．与工：组合起来，构成一个

新的变量Y，表示为：

y5 cIx【+C2X2 (2．1)

式中Y是X．与X：的函数，称为(线性)判别函数，c．与c：称为判别系数。该式

称为判别方程。如果找到一个差别值Y，，计算出任一判别函数值y，若y>y，，

就预报晴，Y<y，，就预报雨。

对上面的例子，可用几何图形来说明。对于(2．1)式的判别方程可看成为三

维空间中的一个平面方程(见图5-1)。平面上的点满足(2．1)式。在图2．1中，

空间平面上的点“0”点表示未来是晴类的Y值点：“x”点表示未来是雨天类的Y

值点。我们总可以找到一个平行于J。∞：的平面Y=Y，，截(2．1)式的平面为两部

分，使上半部的Y值大于Y。，下半部的y值小于Y，。如果把空间平面上的点以及

Y=Y。与Y=cIxl+c2X2平面的交线分别投影到z．ox：平面上，就构成常见的点聚图

形式。交线投影线就称为分辨线，或称为判别线。

图5一l判别函数
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设选取晴类的样本容量为n。，雨类样本容量为n：，总样本的容量为n=n。+n：。

根据(2．1)式，用不同因子值可算出不同类别的判别函数值

YU(扣1,2，人，n，)及y：；(f=1'2，A，月：)。我们希望构成形如图2．1中的空间平面，使

得平面上晴天的判别函数值对应的点比较集中，雨天类的点亦比较集中，但是两

类点之间距离较远，从而使得Y=Y，平面容易地将两类点区分开来。衡量点集中程

度的量就是方差。因此，类间的方差与类内的方差比值为最大可作为判别方程建

立的原则，这就是Fisher’s判别准则。即要求下面函数

^：i———上生二弩生一专最大 (2．2)

芝(％一万)2+芝(儿一瓦)2

式中Y，与Y：为晴类与雨类的判别函数平均值。式中判别函数的平方和具有方差的

意义。

利用贝叶斯定理求后验概率建立判别规则。

当前期因子已出现时，要确定预报量该判为哪一类(组)通常用后验概率进

行预报。即将已出现的p个因子的样品，工。X：。．A X，。，代入到判别函数中，进一步

计算其值出现的条件下，第联出现的概率，从g=1,2，A，G中选择出现最大概率
的类别作为预报量的类别。假设已得到一个判别方程，由因子样品算出判别函数

为Y。，根据贝叶斯公式可计算在Y。出现后，发生的各类概率，即

P(gl，。)：1；型业 g：1，2，人，G

∑q。f(Yo I。)
gzI

式中q，为预报值出现的g类先验概率，它通常由频率来估计，即

口。=--g g=1,2，A，G
仃

f(y。I。)为判别函数值_y。在g类中出现的概率密度。通常假定判别函数遵从正态分

布，在计算中用样本均值和标准差估计。

5．2．4因子筛选

由于影响天气变化的因素极其繁多，如何从与某种天气现象发生有关的一大

堆前兆因子中挑选出主要的因子，舍弃一些次要的、效果不显著的因子，显得尤

为重要。在选择因子时，一般选取有物理意义、有依据的因子作为前兆因子，然

后进行因子的筛选。挑选因子的方法有一次筛选与逐次筛选法。本研究采取简单

方法，先对前兆因子进行初选，从中挑选出一部分重要的作为预报因子，这些预

报因子或直接进入预报方程：或者再用比较精确的方法进行精选，使精选出的少



第五章沙尘暴天气统计预报模型

数因子进入预报方程。

5．2．4．1筛选方法

对于预报量和预报因子取不同状态时，选用不同的因子筛选方法。本研究中

预报量取离散状态，而预报因子为连续变量，对于这种情况，常采用判别式法来

选取预报因子。我们用G表示预报量的状态数，Ⅳ为样本容量，对应于Y的G类

情况，前兆因子x的样本可以分为g组：

对应Y为第l类时，x共有Ⅳ．个个例

X1【’X12’⋯，XIN，

对应Y为第2类时，x共有Ⅳ，个个例

X21’X22’⋯，X2N2

对应Y为第G类时，x共有虬个个例

xG【’XG2’⋯’X-GN(?

各组的平均数

总平均数

g=1，2，⋯G

i：丢妻釜k七
』V护1 k=l

决定前兆因子X是否入选的判别式为

F=

g(xg—x．．)2／G一1

(。出一一Xg)2／N—G

(2．3)

其分子表示类间差异，分母表示类内差异。，值越大，即类间差异越大，类

内差异越小，分类的性能越好，因此，可将F超过某一数值作为前兆因子入选标

准。取某一显著水平o，查F分布表，其中分子自由度为G一1，分母自由度为

Ⅳ一G，得到的乜即判断的临界值。用判别式法来选取预报因子时，显著水平以

不超过0．20为适宜。

5．3研究数据

5．3．1气象数据

本研究所采用的气象数据由我国气象部门所提供，包括浑善达克沙地及其周

≈k雌∑㈦上K
II一妇
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围地区1988—2001年部分大风天气和几乎全部沙尘天气过程中最具代表性的能见

度、气压、气温、相对湿度、地面温度、‘风速以及当日最大风速数据。

每次浮尘和扬沙出现时的能见度、气压、气温、相对湿度、地面温度、风向、

风速是在四个观测时次(一般为02时、08时、14时、20时四次观测)中能见度

出现最小时对应的时次；每次沙尘暴和大风出现时的能见度、气压、气温、相对

湿度、地面温度、风向、风速是指最接近时次的定时观测值(一般为02时、08时、

14时、20时四次观测)。如果沙尘暴出现时间缺测，那么就在四个观测时次中找

出风速出现最大时对应的时次，然后得到相应时次的能见度、气压、气温、相对

湿度、地面温度、风向、风速。蒸发量观测是头天20时至今日20时的观测。最

大风速是从风速自记记录(观测时段：头天20时至今日20时)中挑选出的十分

钟平均最大风速。

首先，通过运用ArcGIS按照预先确定的经纬度范围对气象站点进行筛选，共

筛选出15个气象站点。然后根据研究区域内选定的站号筛选实时数据。由于资料

中存在着无数据或数据缺少太多的站点，通常将这些站点剔除。因此，最终筛选

出的气象站点如下：53068(二连浩特：44’13 7，111。32’)，53195(苏尼特左旗：431

52 7，113‘38 7)， 53276(朱日和：42‘24’，112‘54 7)，53391(化德：41。54’，114

00’)，54102(锡林浩特：43‘57’，116‘04’)，54208(多伦：42‘1l 7，116‘28’)。

表5．1试验区各气象站点的地理位置、沙化土地类型与植被类型

站号 站名 海拔(f!1) 纬度 经度 沙化土地类型 植被类型

53068 二连浩特 965．961 43 39、 111 68’ 潜在沙漠化土地、风 草地

蚀化沙地、固定沙地

53195 苏尼特左 1036．761 43 52’ 113 38’ 潜在沙漠化土地、风 草地

旗 蚀化沙地、固定沙地

53276 朱日和 1151．96] 42 24’ 112 54、 潜在沙漠化土地、风 草地

蚀化沙地、固定沙地

53391 化德 1484。66l 4l 54、 114 00‘ 风蚀化沙地(20％)、 草地(低盖

潜在沙漠化土地 度)

54102 锡林浩特 990．86l 43 57‘ 116 04 固定沙地(80％)、潸 草地(中盖

在沙漠化土地 度)

54208 多伦 1247．06l 42 1r 116 28、 固定沙地(60％)、半 草地、未利

固定沙地(20％)、潜 用地

在沙漠化土地、流动

沙地

5．3．2植被信息提取

植被具有明显的年、季节变化特点，并且是联结土壤、大气和水分的自然“纽

带”。因此，在一定程度上它能够代表土地覆盖的变化。自然植被比较客观的反映

了生态环境，而植被指数则是自然植被的数值化体现，是反映地袁植被种类情况

的间接指标，也是反映植物生长状态及植被空间分布密度的最佳指示因子。因此，
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可利用植被指数作为土地覆盖的一种量化指标。同时，由于NOAA影像的时间分辨

率高，2—4次／天，可以增大获取无云资料的能力，有利于捕捉地面动态信息，实

现同步监测。

本研究所采用的植被指数数据是对NOAA／AVHRR卫星接收数据进行图像处理来

获取的，该影像数据是以1B格式保存的原始5通道数据，并以每日4—6轨白天数

据为主要信息源(N一14，N一15)。数据的时间序列是1988．1—2001．12沙尘天气

或沙尘天气出现前后几天的遥感数据。一方面是因为卫星接收数据不全，不能保

证所有沙尘天气出现时都有影像：另一方面受云体或沙尘的影响地面植被部分受

影响，无法计算其植被指数；且短时间内植被指数不会有太大的变化，可以采用

与沙尘天气出现比较接近的时间内的植被指数来近似地代替。

5．3．2．1归一化植被指数(NDVI)的计算

所谓植被指数是由多光谱数据，经线性和非线性组合构成的对植被有一定指

示意义的各种数值，是根据绿色植物叶绿素对蓝光、红光有一强吸收峰值和对近

红外有一强反射值这一特性计算出来的。从NOAA／AVHRR传感器CHl和CH2数据资

料中，可以获得多种形式的植被指数，其中归一化植被指数(NDVI)被广泛应用于

植被覆盖的定量研究。该指标对植被盖度的检测幅度较宽，当植被盖度小于15％

时，能将土壤背景与植被区分开；当植被盖度为25—80％时，随植被盖度的增加而

呈线性增强：当植被盖度大于80％时，检测能力逐步下降。由于研究区域的盖度不

高，所以采用归一化植被指数(NDVI)进行检测的灵敏度较高。其计算方法如下：

NDVI=(CH2一CHl)／(CH2十CHI)

上式中，CHl、CH2，代表第一、第二通道的光谱反射比。

5．3．2．2 NOAA影像处理

影像处理过程是通过极轨卫星资料接收与处理系统和ERDAS图像处理系统来

完成的。

首先对其进行校正，包括地理校正和辐射校正。在地理校正中，采用阶数为2

阶的多项式几何校正模型，变换矩阵参数是由AVHRR数据所提供的地面控制点

(GCP)来计算的，并根据卫星高度进行扭曲校正。辐射校正则包括用辐射校『F参

数和太阳天顶角进行校正。最终将获得粗略校正的带有WGS72地理坐标系的NOAA

影像数据，因此可得到影像上任一点的地理坐标(Lat和Lon)。然后按照研究区

域的坐标范围(40—46‘，110—118。)SUBSETNOAA影像，并逐气象站点SUBSET影

像(通常将站点所在的1经纬度区域作为各气象站点附近的植被研究区域)。最后

对影像进行INDICE计算。(见图5．2)
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图5．2 从NOAA AVHRR图像计算的指被指数

由于通常情况下气象站点位于城市或近郊，因此该站点的植被状况并不能代

表其周围区域的植被状况，因此研究将各气象站点所在的1经纬度区域作为站点

附近的植被研究区域，同时根据该站点的主风向作适当调整，调整后的站点研究

区域范围如下：

表5．2调整后的研究站点区域范围

站号 53068 53195 53276 5339l 54102 54208

。 。

经度 111．112 11 3*-114。 112．113 113．114 115 10‘．116 10’ 115 40．-116 40。

纬度 43 30‘-44 30’ 43 30’_44 301 42-43 41 40’-42 40’ 43．44 42 40’-43 40。

5．4数据预处理

5．4．1数据分组

在本研究中，将预报量分成4个类别，即大风天气、扬沙天气、浮尘天气和

沙尘暴天气。在划分预报量类别的同时，对预报因子也进行相应地分组，即按照

预报量的类别，将预报因子相应地分为4组。划分标准参照表5．1最低能见度的

沙尘暴强度分级标准。

5．4．2数据标准化

统计天气预报的一个特点是不管物理量的量纲怎样，变化多大，都可以放在

同一个预报式中。如果不做一些处理，有可能突出变异较大资料的作用。因此，

需对观测数据进行规格化，使各要素的取值范围变得大致相同。

研究采用的标准化处理的公式如下：

置一各气象要素值

X．一X

X=——二———一
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z一气象要素值的平均数；

s一气象要素值的标准差：

z：一气象要素值的标准化数据；

新数据的平均数为O，标准差为1，处理后的数据称标准化数据。

5．5沙尘暴天气预报方程的研建

沙尘暴天气的预报是一种定性的天气预报。本研究分别采用逐步判别分析法

和典型判别分析法对其进行预报，然后对两种方法进行比较。同时，在对预报量

进行分类预报时分别采用多级预报和二级预报。多级预报即将预报量划分为大风

天气、浮尘或扬沙天气和沙尘暴天气；二级预报对预报量分两级预报，即先预报

有无沙尘天气：然后在预报有沙尘天气的情况下再预报是浮尘或扬沙天气还是沙

尘暴天气；如果是浮尘或扬沙天气，可通过风速预报因子进一步预报是浮尘天气

还是扬沙天气。

典型判别分析法即将判别式法筛选后的预报因子直接进入判别函数式建立判

别方程；而逐步判别分析法则对判别式法筛选后的预报因子进一步筛选，以保证

用最少的因子建立最佳的判别方程。

5．5．1预报量和预报因子的确定

5．5．1．1预报量的确定

本研究在对沙尘暴这～灾害性天气进行预报时，分别进行多级预报和二级预

报。

在多级预报时，将预报量分为四个等级。它们依次是：大风天气、扬沙天气、

浮尘天气和沙尘暴天气。二级预报是将预报量划分为多级，每步仅预报两级，分

多步预报。即先预报是否沙尘天气，然后在预报是沙尘天气的情况下，再预报是

浮尘或扬沙天气还是沙尘暴天气。如果是浮尘或扬沙天气，可通过风速因子(以

风速4m／s为临界值)迸一步预报是浮尘还是扬沙天气。

关于沙尘暴强度的分级有不同的标准，因地区而异。多数情况下采用最小能

见度和瞬间极大风速相结合作为划分沙尘暴强度的分级标准。但从充分利用各气

象站观测资料，便于统计分析以揭示不同强度沙尘暴的特征和规律来看，用最低

能见度作为强度分级标准比较适宜。因为采用最低能见度和风速两者结合作为分

级指标，特强和强沙尘暴在各气象站正式记录中很少，且事实上，也存在无风但

能见度极低的沙尘暴天气(沙尘暴影响区)。仅采用最低能见度作为强度分级标准，

标准较宽，既便于强度分级，同时可以大大减少上述问题的出现。因此，参照已

有的分级标准，本研究所采用的最低能见度的沙尘暴强度分级标准将预报量分级

如下：
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塞i：! 量堡自＆巫鏖塑超壅塑亟塑量坌堑
塑量 量堡鳇里鏖型!Q：!堕! 垦鎏!!!!!!
大风天气

浮尘天气

扬沙天气

沙尘暴

100≤VV<300

10≤VV<100

10≤W<i00

0≤VV< lO

5．5．1_2预报因子的确定

站点气象资料是前兆因子的主要来源。同一气象要素的历史变化有一定规律

性，不同气象要素的前后期资料也有一定的相关关系。我们可以利用这种规律性

或相关性进行预报，因此大量的前期气象资料是提供前兆因子的重要源泉。然而，

地表下垫面也是不容忽视的前兆因子。因为，尽管气象条件在沙尘暴的形成、发

展的全过程中起了很重要的作用，但它只是一个动力因素，而植被稀疏，土质干

燥疏松的下垫面则为沙尘暴提供了丰富的尘源，是沙尘暴产生的物质因素。尤其

是近年来人类不合理地开发利用干旱区自然资源，破坏植被，造成土地荒漠化，

是造成沙尘暴频繁发生的重要原因之一。

1．强风是沙尘暴发生的不可缺少的动力条件，风力越强，越有利于形成沙

尘暴。因此，研究选择风速、最大风速作为前兆因子。

2．温度和降水量决定着一个地区的干早程度。持续的少雨、高温很容易造

成地表干燥，表层土疏松，易被风吹起。另外，通过对沙尘暴个例的分析可知，

临近沙尘暴发生日，通常至少有3日的连续增温现象，气压很低，空气非常干燥。

因此，研究选择气温、地面温度、蒸发量以及相对湿度作为前兆因子。

3．地表植被状况与沙尘暴发生的关系极大。有调查表明，凡是林草植被盖

度在30％以上的地带没有发生沙割、沙埋，只有降尘，灾情轻。与此相反，植被盖

度在15％以下，没有林网庇护的农田，沙割、沙埋非常严重，有的农田几乎绝产。

另外，在世界许多植被覆盖率高、生态环境良好的国家和地区有时也出现12级大

风，但不发生沙尘暴的事实，也说明了地表植被盖度与沙尘暴发生的密切关系。

当然地面植被分布与沙尘暴多发区并不一致，地面植被状况好的地区，如果近周

边是严重沙化地区，同样会受到沙尘暴的危害，例如兰州、银川等地区。

研究选用判别式法(见式2．3)分别对1988—2001年浑善达克及其周围地区

部分大风天气和几乎全部沙尘天气过程中最具代表性的气压、温度、相对湿度、

地面温度、风速、最大风速和植被指数数据进行因子筛选，以确定预报因子。

以气压因子为例，将其判别分析结果列出如下表
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差异来源 Ss df MS F R 10

组间 152606。8 2 76303．4 3．00 2 32

组内8818619．5 347 25413．9

总计8971226．3 349

表5—4气压因子的判别分析结果表明，3．00>2．32，所以F>F。。，说明气

压因子组间差异较大，组内差异较小，对预报量的分类性能显著。其F值超过前

兆因子入选的临界，所以气压因子可入选为预报因子。

用同样的方法对其他因子进行判别筛选，最终入选的预报因子有气压、温度、

相对湿度、地面温度、风速、最大风速、和植被指数(NDVI)。表5．3列出各预报

因子的分析结果(临界值R．。=2．32)。

表5-5判别式法因子筛选结果

因子 气压 温度 相对湿度 地面温度 风速 最大风速 植被指数
(NDVI)

F值 3．00 2．80 4．85 3．35 129 31 42 64 7 66

是否可
是 是 是 是 是 是

选

通过表5—5可以看出用判别式法对因子进行筛选时，气压、温度、相对湿

度、地面温度、风速、最大风速和植被指数因子的F值均超过临界值，所以皆被

入选为预报因子。按照判别式法入选因子的客观标准，各入选因子的组问差异较

大，组内差异较小，对预报量的分类性能显著，其显著水平a=0．10。

综上所述，初步确定预报因子如下表5—6。

丞墨=垦 亟亟国士到奏 ～ 一
编号 预报因子 物理意义

5．5．2预报模型建立

沙尘暴天气的预报主要是对能否产生沙尘暴、沙尘暴的强度大小的预报，是
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一种定性的天气预报。本研究分别采用典型判别分析法和逐步判别分析法对其进

行预报，在对预报量进行分类预报时分别进行二级预报和多级预报。并对它们的

分类结果进行对比，选出最佳判别函数。

研究对1988—2000年部分大风天气和几乎全部沙尘天气数据进行判别分析，

建立不同类别的线性预报方程。并利用2001年3-4月份的部分大风天气和沙尘天

气数据对预报方程进行检验。从对研究数据的分析情况来看，采用逐步判别法分

析1988．2000年历史数据建立沙尘暴天气的预报模型要比采用典型判别分析法建

立预报模型的准确率高，而且，对预报量的二级预报要比多级预报效果好。因此，

下面仅给出采用逐步判别分析法建立沙尘暴天气的二级预报模型的分析过程。

由于预报因子间常常存在一定的相关关系，因此随着某些预报因子的引入，

判别函数的分辨率并不提高，有时反而会减少。这时可采用逐步判别的方法确定

最终引入判别函数式的因子。逐步判别法要求对因子进行逐步检查时，不仅考虑

每个因子对预报量的相关性，而且要求几个因子组合对预报量有最好的相关作用。

根据各预报因子对预报量判别贡献的大小进一步筛选，以选择能较好对预报量进

行预报的因子，确立最佳判别函数。其实质是对因子的进一步筛选。

逐步判别分析的过程就是一步步引入重要因子的过程，每一步都使wnks’

^值统计量最小的进入判别函数。因此，每一步都计算该变量进入方程使Wi lks’

^值降低的数值，并选择能使总的wilks’^值达到最小的变量进入判别函数。

同时还要进行F检验，即方程内F检验的F值小于临界值的自变量要从方程中

移出，方程外的自变量若F值大于临界值，则可以进入方程，直到不再有因子的

移入与移出。 (研究分别采用3．84和2．71作为因子进入和移出时的F临界

值)。(赵峰，2004)

5．5．2．1 建立大风天气和沙尘天气的线性分类判别函数

预报量为大风天气和沙尘天气。预报因子选用气压(X．)、气温(x。)、相对湿

度(xs)、风速(Xt)、最大风速(Xs)地面温度(‰)和植被指数(x。)，由于逐步

判别分析过程中对因子进行了进一步筛选，经筛选后最终入选的因子有气压和风

速。表5—75列出了大风天气和沙尘天气的线性判别函数的各常数项及系数。

表5—7大风天气和沙尘天气的Fish’s线性判别函数的系数表

预报因子 Y

丕垦丕冬!』!! 业尘丞墨!盘!
气压(x：)0．335 0．332

风速(X一) 一0 129 -0．081

(常数) 一1471．477 —1452．964

根据表5—7得到大风天气和沙尘天气的分类判别函数为

大风天气：
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_厂。=0．335×气压一0．129X风速一147I．477

沙尘天气：

f：=0+332×气压一0．081X风速一1449．964

根据上述两个分类判别函数可直接计算观测量属于某一类的概率，并将其判

入概率最大的一类。

表5—8 1 988-2000年大风天气和沙尘天气预测分类统计表

1988—2000年数据统计(次人风天气 90

数) 沙尘天气 2i

37

150

127

17l

从上表中用判别函数回代的统计结果可以看出，大风天气的错判概率为

29．1％，有37个观测量被错判为沙尘天气；沙尘天气的错判概率为12．3％，有21

个观测量被错判为大风天气。经计算线性判别函数的历史拟合率为80．5％。

5．5．2．2建立浮尘或扬沙天气和沙尘暴天气的线性分类判别函数

预报量为浮尘或扬沙天气和沙尘暴天气。预报因子选用气压(XI)、气温(X。)、

相对湿度(X。)、风速(X。)、最大风速(x。)地面温度(x。)和植被指数NDVI(x，)。

逐步判别分析过程对因子进行进一步筛选，最终入选的因子有气压、风速和植被

指数(NDVI)。 扬沙或浮尘天气与沙尘暴天气的线性分类判别函数及分类结果分

别见表5-9、5-10。

表5-9扬沙或浮尘天气与沙尘暴天气的Fish’s线性判别函数的系数表

预报因子 Y

盔垦丞墨!五! 鲨尘丞量!盘!
气压(x-)0，513 0．509

风速(x。) -0 215 ～O．182

NDVI(X，) 2294．768 2270．757

(常数) 一2290．404 —2255 182

根据表5—9得到扬沙或浮尘天气与沙尘暴天气的分类判别函数为：

扬沙或浮尘天气：

，．=0．513×气压一0．215×风速+2294．766×NDVI一2290．404

沙尘暴天气：

^=0．509×气压一0．182×肛l速+2270，757×NDVI一2255．182

根据上述两个分类判别函数可直接计算观测量属于某一类的概率，并将其判

6l
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入概率最大的一类。

表5一10 1988—2000年扬沙或浮尘天气与沙尘暴天气预测分类统计表

从上表中用判别函数回代的统计结果可以看出，扬沙或浮尘天气的错判概率

为30．O％，有26个观测量被错判为沙尘暴天气；沙尘暴天气的错判概率为27．3％，

有24个观测量被错判为扬沙或浮尘天气。经计算线性判别函数的历史拟合率为

71．3％。

5。5。3沙尘暴天气的分类预报

表5-11分别列出了用典型判别分析法和逐步判别分析法建立的各类判别函数

对历史数据的拟合率及建立判别函数的预报因子。

表5—11 沙尘暴天气的线性判别函数二级预报分类

预报因子 分类准确率(％)

’数据分组 典型判别分析 逐步判别分析 典型判别分析法 逐步判别分析法
法 法

1988 l一2 气压、气温、相 气压、风速 79．9 80．5

对湿度、风速、

2001 最大风速、地面
笠 温度、NBVI

2—3 同上 气压、风速、 71．8 7l 3

NDVI

备注：卜2代表大风天气和沙尘天气；2-3代表扬沙或浮尘天气和沙尘暴天气

根据表5一l 1，可对沙尘暴天气的线性判别函数二级预报做如下分析：

·判别方法分析

典型判别分析和逐步判别分析的区别在于逐步判别强调对于进入预报方程的

最佳预报因子的筛选。在对因子进行逐步检查时，不仅考虑每个因子对预报量的

相关要好，而且要求几个因子组合对预报量有最好的相关作用。从表1l的分类统

计结果可以看出，两种分析方法建立的判别函数对沙尘暴天气的分类预报效果无

明显差异。说明存在因子组合对判别函数的贡献显著。因此在计算复杂、计算任

务较大的情况下，建议采用逐步判别分析法进行预报。

·预报因子对判别方程贡献分析
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逐步判别分析是根据各预报因子对判别函数贡献大小来筛选因子的，因此从

表1l中逐步判别分析法所入选的因子中可以看出，气压和风速因子在沙尘暴天气

的预报中起着十分重要的作用，这与沙尘暴发生时的大气不稳定状态有关。另外

植被指数因子对判别函数的贡献也不容忽视。归一化植被指数是用来定量反映地

表下垫面植被生长及分布状况的常用指标。下垫面状况的好坏直接影响到沙尘的

起源，是沙尘的物质因素。从表5-11中可以看出植被状况对沙尘天气过程中沙尘

强度有显著影响。

综上所述，研究最终确定沙尘天气的线性二级预报方程如下：

i)大风天气与沙尘天气的预报方程

大风天气： f．=0．335×气压一0．129×风速一1471．477

沙尘天气： ，。=0．332×气压一0．081×风速一1449．964

i i)扬沙或浮尘天气与沙尘暴天气的预报方程

扬沙或浮尘天气：

，．=0．j13X气压一0．215×风速+2294．766×NDVI一2290．404

沙尘暴天气：

，：=0．509×气压一0．【82×肛l速+2270．757×NDVI一2253．182

预报为扬沙或浮尘天气以后，再根据风速的大小，即风速大于或等于4m／s为

扬沙天气，否则为浮尘天气。

5．5．4沙尘暴天气预报模型检验

采用2001年3-4月份浑善达克地区逐日气象观测数据作为预报样本输入到预

报模型中进行预报准确率的检验。

2001年3—4月份浑善达克地区总共有40次记录有沙尘天气，按每次天气过程

中至少有3个相邻台站同时出现沙尘天气计算，该地区3．4月份共出现10次沙尘

天气过程。其中预报有12次沙尘天气过程，有9次天气过程预报正确，只有1次

天气过程没有预报出。有2次没有发生沙尘天气预报有沙尘天气发生。在正确预

报有沙尘天气发生的情况下，有2次沙尘天气过程类型不准确，即有1次扬沙天

气过程预报为沙尘暴天气过程，有1次沙尘暴天气过程被预报成扬沙天气过程(见

表5．10)。因此，可以计算出，沙尘天气发生的准确预报率为75％，漏报率10％，

沙尘天气类型的准确预报率为78％。分析该模型没有准确预报出沙尘天气的原因，

主要是部分沙尘天气发生过程中，尽管能见度很低(小于1或lO公里)，但是风

速不够大，在预报检验样本数据中没有预报出的汜录的风速一般都小于10米／秒，

而且，有些台站记录的风速超过10米／秒时，有可能预报有沙尘天气发生。
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表5．．12 2001年3．4月份沙尘天气试报结果

5．6本章小结

本研究中用归一化植被指数作为预报因子对沙尘暴天气进行预报，不单纯从

天气角度进行考虑，同时将地表下垫面因子直接作为预报因子，说明用地表植被

状况对沙尘暴天气进行预报的可行性。气象因子是沙尘暴发生的动力因子，因此

在对沙尘暴天气进行预测预报时，须结合典型的天气形势，根据不同机制下产生

沙尘暴的天气形势对预报因子进行分组，以保证预报因子确切反映预报量的信息，

提高预报准确率。

由于数据资料受限，本研究在因子选择方面存在不少缺陷，例如沙尘暴天气

里对流层低层的强烈不稳定状态应特别重视，大气是否稳定取决于大气的压温垂

直梯度的大小，仅用当日气温和气压不很确切。另外，地表土壤干湿状况、土壤

表面硬度以及土壤含沙量等都是沙尘移动路径中的地表起沙量的重要因素。

主要参考文献：

1孙军、李泽椿。西北地区沙尘暴预报方法的初步研究。气象，2001，27(1)：

19—24

2唐守正编著。多元统计分析方法。 北京：中国林业出版社，1984

3腾卫平，杜惠良。浙江东风暴雨天气的一种诊断统计预报方法。科技通报，1995

11(4)，209—212

4赵峰，鞠洪波，陈永富。沙尘暴天气统计预报模型的研究，林业科学研究，2004

17(3)：300—304。

5朱爱荣。陕西北部春季沙尘暴预报探讨．陕西气象1994年01期
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根据统计学原理，利用1952—2001年的历史资料对扬沙和沙尘暴天气过程进行

统计，以对受沙尘暴影响的气象站点进行预报。

6．1背景

沙尘暴是在沙漠及其边缘等特殊下垫面条件下产生的一种灾害性天气。沙尘

暴发生的物理机制相当复杂，但必须具备下面三个必要条件：沙源、大风、低层

大气层结构不稳定，三者必须密切配合，缺一不可。在沙尘暴的发展过程中也离

不开这三个必要条件。因此从某种意义上讲，沙尘暴的形成机理也是路径的形成

机理，沙尘暴的起发地也是其路径的起始地。我国北方春季的沙尘天气几乎都与

冷空气活动产生的大风相伴出现，根据冷空气的移动路径，大致可以分析出沙尘

暴的移动路径。当然，沙尘暴移动路径不但与气象状况有关，地理条件等诸多因

素也影响其移动方向。

目前，我国气象局有关专家通过对我国北方地区几十例沙尘暴天气过程进行

卫星云图和天气形势的综合分析，提出了影响我国沙尘天气的四条冷空气移动路

径，并初步推断出我国境内沙尘暴路径。专家认为，影响我国的沙尘暴路径主要有

三条：第一条偏西路径是翻越帕米尔高原后进入南疆盆地，然后向东移动继续影

响青海和甘肃：第二条西北路径是经北疆和蒙古国西部进入我国，影响新疆、青

海、甘肃、宁夏、内蒙古以及陕西等地区：第三条偏北路径是由贝加尔湖或蒙古

国中部、东部进入我国，主要影响内蒙古、甘肃、宁夏、陕西以及华北地区。而

影响北京地区的沙尘暴主要来自内蒙古的阿拉善盟、巴彦淖尔盟、乌兰察布盟和

锡林郭勒盟，河北北部和黄土高原等地。影响北京地区的沙尘暴路径也有三条，

分别从内蒙古的朱日和、河北黑河及山西东部进入北京地区。

6．2数据处理

研究采用的气象资料是由我国气象部门所提供的1952．2001年发生在我国境

内的逐日沙尘天气记录。

6．2．1扬沙和沙尘暴天气过程筛选与统计

中国气象局预测减灾司关于沙尘天气预警业务暂行规定(2002年IO月)中指

出：扬沙天气过程是指在同一次天气过程中，我国天气预报区域内相邻5个或5

个以上国家基本(准)站同时出现了扬沙天气；沙尘暴天气过程是指在同一次天

气过程中，我国天气预报区域内相邻3个或3个以上国家基本(准)站同时出现

了沙尘暴天气；强沙尘暴天气过程是指在同一次天气过程中，我国天气预报区域

内相邻3个或3个以上国家基本(准)站同时出现了强沙尘暴天气。
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按照以上规定，并根据扬沙和沙尘暴天气过程的时间延续性，首先对气象部门

所提供的1952—2001年的沙尘天气数据进行扬沙和沙尘暴天气过程筛选，将不符合

规定的或单个的气象记录去除。然后，根据我国境内的三条主要沙尘暴路径的影

响范围，注明每一次扬沙或沙尘暴天气过程所属的沙尘暴路径，并统计出每次天

气过程所影响的气象台站。

6．2．2拟定沙尘暴源地和影响区

将一次扬沙或沙尘暴天气过程中，第一天发生扬沙或沙尘暴的所有地区中，

处于最上风方向的地区，同时参考下垫面状况如沙漠或沙地，上述地区则被认为

是沙尘暴源地；而该天气过程中的其它受影晌地区则认为是影晌区。

将我国北方地区气象台站分布图和我国北方地区的行政区划图相叠加，参照

我国沙漠和沙地分布图，根据各气象台站所在的行政区发生扬沙或沙尘暴的次数

分别确定沙尘暴源地和影响区。通常情况下，沙尘暴源地发生扬沙或沙尘暴的次数

较多，而影响区内发生扬沙或沙尘暴的次数较少。

三条主要沙尘暴路径源地的气象台站见表6一l。

表6．1沙尘暴路径的发生源地

注：气象站台号和站台名一一对应。

6。2．3扬沙和沙尘暴移动路径上各气象台站发生概率统计

将筛选出的扬沙或沙尘暴天气过程进行分组，分别归属到不同的沙尘暴路径：

偏西路径、西北路径和偏北路径；列出每一个天气过程所影响的气象台站；最后，

统计每条沙尘暴路径影响的气象台站所在的行政区发生扬沙或沙尘暴的频数。通

常情况下，扬沙和沙尘暴天气过程的源区内的气象台站发生扬沙或沙尘暴的频数

较高，而影响区内的气象台站的频数稍低。

对于源区内任一气象台站所在的行政区发生扬沙或沙尘暴天气时，若计算影晌
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区某一气象台站所在地区是否有扬沙或沙尘暴发生，则计算方法为：首先对源区

内发生扬沙或沙尘暴天气频数较高的气象台站的频数求平均值，然后计算出影响

区内的该气象台站的发生频数和平均值的比值(x)，计算得到的百分比即该气象

台站出现扬沙或沙尘暴天气的概率(P，)。计算公式如下：

P，=m_一j_i
X100％ (i=1,2，A，n) (1)
m

P．一影响区内气象台站所在行政区发生扬沙或沙尘暴概率；

聊j一影响区内第i个气象台站所在行政区发生扬沙或沙尘暴频数：

丽一源区内发生扬沙或沙尘暴天气频数较高的气象台站的频数平均值；

若已知影响区内处于上风方向的气象台站所处的行政区发生扬沙或沙尘暴天

气，预测下风方向的影响区内的气象台站所在的地区是否发生的概率，其方法是：

根据式(1)计算分别得到各气象台站发生扬沙或沙尘暴天气的概率P。和P。，然

后求P。和P。的百分比值，所得到的概率值即下风方向的影响区内的气象台站所在

的地区发生扬沙或沙尘暴的概率。计算公式如下：

P2=旦×100％
pJ-J

(i=1,2，人，N) (2)

P，一影响区内气象台站所在的行政区发生扬沙或沙尘暴概率；

P，一影响区内第i个气象台站所在的行政区发生扬沙或沙尘暴概率：

P。一影响区内第i一1个气象台站所在的行政区发生扬沙或沙尘暴概率

为了方便预报，需要对各气象台站发生扬沙或沙尘暴的概率进行整值调整，调

整结果见表6．2。

表6．2比值和概率的对应

比值(x) 概率(P)
0 9≤X<l O

0 8≤X<0 9

0．7 g(<0．8

0 6≤X<0．7

O．5兰X<0．6

0 4 sX<0．5

0 3兰X<0．4

0 2曼X<0．3

0．1曼X<0 2

0<--X<0．1

6．3沙尘暴主要移动路径的分析

通过对1952．2001年发生在我国境内的逐日沙尘天气记录进行扬沙和沙尘暴

∞蚰阳∞如∞如∞m瓣



天气过程筛选及和发生频数统计计算，最终得出了近50年来我国北方地区扬沙和

沙尘暴天气的影响区内各气象台站所在行政区发生沙尘天气的统计概率。而且，

可以根据影响区内己发生扬沙或沙尘暴天气的台站预测出影响区内其他气象台站

将要发生的概率。例如，偏西路径上影响区内51644(库车)发生沙尘天气的概率

值为70％，52818(格尔木)的概率值为50％。若51644(库车)己发生，则52818

(格尔木)发生的概率为70％(5／7)。

下面将分别用图表的形式列出了不同路径上沙尘天气过程中影响区内气象台

站发生扬沙或沙尘暴的概率。见表6-3、图6-1、图6-2和图6-3。

表6．3 1952．2001年扬沙和沙尘暴天气过程中影响区内

预报 主要覆 源区(台 影响区

路径 盖范围 站号) 概率统 气象台站号

计(％)

90 51828、51839、51855、51777、52681、52424、52418、

51628、53723

偏 新疆南 51705、 80

部、青 51709、 70 51644、51573、51848、52895、52652、52203

西 海、甘 51711、 60 53446、52546、52679、52378

肃、宁 51720、 50 52818、51765、53646、52533、52797、538lO

路 夏 51716、 40 52836，53543 7 53529j 53545，52495j 52267 52436，

51811、 53614

径 51818 30 52889、51931、51334、53513、53705、52203、53725、

52787、53915

20 53602、53754、51730、53336、52983、52576、53772、

51642、52996、54333、52754、53463

10 53362、51886、52602、52866、54213、53704、53845、

56033、53420：57006、52661、54236、53276、53740、

54218、52984、53391、53817、52633

90 52681，53723、52546．53502、52652 7 53446

51828、 80 52797、52533、52418、53545、53529

西 新疆东 51839、 70 538lO、53543、52424、53646

部、甘 60 51720、53362、52679、

北 肃、青 51848、 50 52436、52895、518ll、53602、53276

海、内 51855、 40 52576、53614、5339l、52818、52203、51573、51628、

路 蒙 西 51644、53336

部、宁 51777、 30 53704、53352、53513、53463、54213、53068、53705、

径 夏、陕 51765、 53754、52754、

西北部 20 53420、53487、53817、51 334、52889、54401、52787、

52267、 52633、53480
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52378、 lO 52957，53915，53772j 54236，52836，53845，54218，

52495 52943j 54102 7 53195j 53673、52866、51709、51379，

5386‘3、54511、53698

90 54213、53723、50949、54115、54218、53446、53463、

内蒙中 54236

东部、 53068、 80 53391

宁夏、 53149、 70 53362、53502、53545、53529

甘肃东 53192、 60 53646、54027、

偏 部、陕 53195、 50 50953、53480、53487、53543、50915

蔼 北 53276、 40 54511、53336、54401、52681、53772、53754、54026、

北 部、山 53352、 54333、53725、50854

西 北 54102、 30 54337j 53810、53817，54324、54342、50745 7 53513 7

路 部、河 54012 53845

北、北 20 50756 52378，52495、50658，53602、53798，50557，

径 京、辽
54539 53863j 53915，53963、54416，57036

10 53704÷53705 53614 53420 53738，53740、53806、
一：。§g

53231、53399、53942、54335、54423、50968、53478、
龙江

53519、53673、54308、54527、50527、52797

表6-4 1952，2001年扬沙和沙尘暴天气过程中影响区内各气象台站(站名)发生概率统计表

预报路 主要覆 源区(台 影响区

|径 盖范围 站名) 概率统 气象台站名

计(％)

90 和田、民丰、且末、若羌、民勤、安西、敦煌、阿

克苏、盐池

偏 新疆南 岛恰、喀 80

部、 什、 70 库车、吐鲁番、安德河、靖远、张掖、哈密

西 青海、 60 包头、高台、武威、拐子湖

甘肃、 阿合奇、 50 格尔木、铁干里克、榆林、酒泉、景泰、同心

路 宁夏 柯坪、 40 都兰、东胜、鄂托克旗、伊金霍洛旗、巴音毛道、

额济纳旗、玉门镇、银川

径 巴楚、莎 30 兰州、于田、精河、临河、中宁、哈密、定边、鸟
鞘岭、平凉

20 阿拉善左旗、绥德、阿拉尔、乌拉特中旗、榆中、

皮山
阿拉善右旗、太原、轮台、华家岭、新民、刚察、

呼和浩特

10 四子王旗、茫崖、冷湖、西宁、翁牛特旗、天水、

玛多、彰武、赤峰、延安、固原、横山、中卫、杭

锦后旗、化德、临夏、朱日和、山丹、托勒
90 张掖、高台、民勤、盐池、吉兰太、包头

西 新 铁千里 80 景泰、酒泉、敦煌、伊金霍洛旗、鄂托克旗
疆 东 兄、 70 同心、东胜、安西、榆林
部、 若羌、和

60 柯坪、武威、四子王旗北
甘 田、

贵 害 莎车、玉门镇、靖远、朱日和、阿拉善左旗50
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路 肃、青 民丰、安 40 吐鲁番、阿克苏、库车、哈密、阿拉善右旗、格尔

海、内 德河、 木、化德、乌拉特中旗、银11I

径 蒙 西 且末、 30 刚察、二连浩特、达尔罕茂明安联合旗、呼和浩特、

部、 额济纳 临河、翁牛特旗、中卫、中宁、绥德

旗、 20 精河、托勒、乌鞘岭、兰州、杭锦后旗、集宁、大
夏、陕 拐子湖、 同、同原、张家口
西北部 巴音毛 lO 奇台、喀什、都兰、西宁、兴海、同德、苏尼特左

道 旗、石家庄、太原、延安、原平、介休、平凉、锡

林浩特、赤峰、彰武、北京

内蒙中 二连浩 90 前郭尔罗斯、呼和浩特、包头、盐池、林西、翁牛

东部、 特、满都 特旗、赤峰、彰武

宁夏、 拉、阿巴 80 化德
甘肃东 嘎旗、 70 四子王旗、吉兰太、伊金霍洛旗、鄂托克旗偏
部、 苏尼特

60 榆林、巴林左旗、
陕两北 左旗、朱

北 50 东乌珠穆沁旗、哈尔滨、集宁、大同、东胜
部、 日和、

山茜北 达尔罕
40 北京、新民、张家口、扎鲁特旗、太原、绥德、定

路 部、 茂明安 边、乌拉特中旗、民勤、安达

河北、 联合旗、 30 锦州、朝阳、沈阳、延安、同心、斟原、临河、齐

径 北京、 西乌珠 齐哈尔

辽宁、 穆沁旗、 20 嫩江、克山、海伦、拐子湖、巴音毛道、阿拉善左

黑龙江 锡林浩 旗、邢台、介休、平凉、候马、密云、乐亭、阿安

特 lO 海拉尔、尚志、景泰、海力素、张北、杭锦后旗、

右玉、惠农、原平、银川、中卫、中宁、吴旗、横

山、海源、洛川、黑山、承德、丰宁、天津

图6一l 1952—2001年扬沙和沙尘暴过程中偏西路径上气象台站的概率统计图
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图6—2 1952—2001年扬沙和沙尘暴过程中西北路径上气象台站的概率统计圈

图6-3 1952—2001年扬沙和沙尘暴过程中偏北路径上气象台站的概率统计图

从以上图表中可以初步确定TYU地区为我国北方地区春季沙尘天气发生频数

较高的地区。

6．3．1塔里木盆地周围地区

该盆地在历史时期经历过绿洲沙漠化和沙尘暴的袭击，由于其所处地理位置

不同，所受的危害程度也不一样。

塔里木盆地南缘和西部喀什噶尔冲积平原。本区为塔克拉玛干沙漠向南蔓延地
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带，风沙活动频繁，极易引发沙尘天气。根据气象资料统计，多年平均沙尘暴发

生频数，由多到少依次为：民丰、和田、，且末、莎车、若羌和于田。由于该地区

主要受西方冷峰云带的控制，因此属于我国沙尘天气的偏西路径。且由于其位于

该路径的上风方向，因此，是我国境内偏西路径发生沙尘天气最早的地区。可以

根据该地区部分台站发生扬沙或沙尘暴天气的频数计算沙尘暴偏西路径上其他气

象台站发生扬沙或沙尘暴的概率。

塔里木盆地北缘和西部柯坪盆地。盒地北缘由天山山前平原和塔里木河平原

所组成，地表组成物质为河流沉积物和风积沙，由于地下水位高，一般为2—3米，

植物生长较好，加之由天山屏障，风力减弱，风沙运动较盆地南缘轻，沙尘暴发

生频数也相对较少。其中柯坪和巴楚因风大沙多，扬沙和沙尘暴发生频数相对较

多，但局地性强。

6．3．2吐一哈盆地经河西走廊一宁夏平原至陕北一线

在这条长约3 000多公里的风沙线上，北面临近诺明戈壁、阿拉善高原和鄂尔

多斯高原诸大戈壁、沙漠，地域辽阔，沙尘源丰富，又是西伯利亚和蒙古高压干

冷空气南下经新疆东部或内蒙古西部，沿河西走廊，侵入宁夏平原、陕北长城沿

线的必经路径，沿线大风频繁、风沙肆虐、沙尘暴活动也十分强烈。1993年“5·5”

特大沙尘暴基本上是沿着这条路线进行的。由于各地自然和社会环境的不同，沙

尘暴发生频数和强度也不一样。

吐鲁番一哈密盆地。本地区是天山东部较大的一个山间盆地，地势低洼、闭

塞，盆地内分布大片风蚀地、戈壁和沙丘。春末夏初，大风频繁，每年都发生10

级以上大风多次，最大风力达到甚至超过12级。然而，相对于大风日数来说，

沙尘暴日数少，两者比值为1．7-8．3。该地区受西方和西北方冷锋云带的影响，属

于我国境内沙尘暴天气的偏西路径和西北路径的影响范围。统计结果表明：若偏

西路径上有扬沙或沙尘暴天气发生时，吐鲁番和哈密两个气象台站的发生概率为

70％：若西北路径上有扬沙或沙尘暴天气发生时，吐鲁番和哈密两个气象台站的发

生概率为40％。

河西走廊及腾格里沙漠南缘。合黎山、龙首山与祁连山之间为一东西狭长平

原，是沟通西域的通道，因为于黄河之西，故名河西走廊。它北面临近腾格里沙

漠和巴丹吉林沙漠，境内还分布有大面积的戈壁、沙地，沙物质丰富。这里又是

北方强冷空气南下的要冲，因走廊地形引起的狭管效应，风力明显增强，加之春

旱无雨，地表十分干燥，地面沙尘容易被大风卷入空中，形成沙尘暴天气。该地

区也受西北方冷锋云带和西方冷锋云带的影响。因此，当偏西或西北路径上有扬

沙或沙尘暴天气发生时，该地区部分气象台站的发生概率分别为：民勤90％、90％；

张掖70％、90％；高台60％、90％：景泰50％、80％：武威60％、60％：酒泉50％、
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80％；敦煌90％、80％以及安西90％、70％。不论哪条路径上有扬沙或沙尘暴发生，

该地区的发生概率都较大，尤以民勤的发生概率最高。而且，民勤地区的沙尘暴

发生频数位居全国之首。

宁夏平原及中部盐池、同心地区。本地区地处乌兰布和沙漠和腾格里沙漠的

下风侧，地表为沙质土，大风频繁，春季常有沙尘暴发生，但沙尘暴强度又随地

区环境而异。宁夏平原上因黄河灌溉之利，农业发达，故沙尘暴活动有所减轻。

处于该地区的气象台站中卫所记录的气象资料表明，不论偏西或西北路径上有扬

沙或沙尘暴天气发生，中卫地区的发生概率皆为30％，发生沙尘暴的概率较小。

而处于宁夏中部的盐池和同心地区为半农牧地区，由于近20年来人口失控和掠夺

式的土地利用方式，致使指被破坏、草原退化、土地沙漠化目趋严重。随之而来

的沙尘暴也次数增多、频率加快。同心地区的气象资料表明，该地区发生扬沙或

沙尘暴的概率为：偏西路径上50；西北路径上70％。盐池地区不同路径上的发生

概率则高达90％。

陕北长城沿线。由神术经榆林、靖边至定边沿长城一线，北临毛乌素沙地，

由于水分条件较好，沙地多为植物固定，经认为强度经济活动，如滥垦、滥牧，

使植被遭到破坏，流沙不断南移，春季沙尘暴经常发生。地处陔地的榆林地区发

生扬沙或沙尘暴的概率为：偏西路径上50；西北路径上70％。因此，该地区沙尘

天气足以引起重视，适当采取措施对某些经济活动加以限制。

6．3．3 内蒙古阿拉善高原、河套平原及鄂尔多斯高原

本区地处我国西北边疆，地势开阔、平坦，沙漠、戈壁广布，气候干旱，风

力强大，沙尘暴活动强烈，并且具有频率高、强度大、范围广的特点。

阿拉善高原位于贺兰山以西至新疆边界的广大地区，巴丹吉林沙漠、腾格里

沙漠、乌兰布和沙漠分布其间，西部分布有连片戈壁，北临蒙古大戈壁。春季北

风倾力而来，沙尘弥漫，咫尺不见人。该地区主要受西北冷锋云带类的影响，该

地区的额济纳旗、拐子湖和吉兰泰发生扬沙或沙尘暴的概率高达90％以上。

河套平原届于阴山山地与鄂尔多斯高原之间，为一沉降盆地，东西沿黄河延

伸，黄河两岸有小规模的风积沙层，西端在贺兰山与狼山之间，有开阔的缺口，

西北风将阿拉善高原上的砂粒吹入本区，在春季形成大的沙尘暴。该地区的包头

发生扬沙或沙尘暴的概率为：偏西路径上60％；西北路径上90％。发生频率较高。

而临河地区在不同路径上的发生概率则为30％，这与临河市的地形有关。

鄂尔多斯高原境内北为库布齐沙漠，南为毛乌素沙地，历来为农牧交错区，

沙漠化现象严重。该地区主要受西北冷锋云带类的影响，据有记录的额托克旗气

象台站的气象资料表明，当西北路径上有扬沙或沙尘暴天气发生时，额托克旗发

生的概率为40％。
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6．3．4京津地区风沙危害的主要尘源地

浑善达克沙地的位置正好处在锡林郭勒大草原的中部，沙地占据了锡林郭勒

盟1／3的土地面积。它位于首都北京的西北部，是距北京市最近的一块沙地。浑善

达克沙地从大兴安岭南部山地西麓的克什克腾旗向西一直延伸到苏尼特右旗。该

地区东、西部水分条件相差较大，西部水量较少，东部水资源丰富。冬春季风强

而多，4．5月风速较大，高可达12级，是全国沙区最大风区之一。该地区主要受

北方冷锋云带类的影响，属于沙尘暴移动路径的偏北路径，是京津地区的沙源之一。

冀北高原沙区北部与内蒙多伦、商都等干早、半干旱草原地带及荒漠草原地

带的锡林郭勒沙漠化发展区为邻；西部与山西的左云、右玉和内蒙的丰镇等在内的

长城沿线沙漠化发展区接壤，对本地特别是冀北高原地区形成半圆形包围。尤其是

锡盟阴山北部的小腾格里沙地，南北宽50～150kin，东西长达300km，随盛行的西北

风形成强大的风沙流，成为外部入侵沙的主要沙源。风沙流通过冀北高原南部沿线

的怀安马市口、万全新河口、张北黑风口、崇礼三龙臼和赤城独石口等五大天然

隘口，沿峡谷沟道，刮向洋河、桑干河河畔，将河道积沙连同携来的沙尘一起，卷向天

空，形成桑、洋河岸数百里风沙线。位于张家口山地的永定河上游怀来县的五大沙

地，也对北京的风沙灾害起了推波助澜的作用，因为它们离北京最近。其中南马场沙

滩离北京天安门的直线距离只有72kin，而且还在以每年4～5m的速度向东移动。

承德也是北京的风沙发源地之一。张家口、承德两地区位于北京的上风向，毗邻内

蒙古的浑善达克沙漠和黄土高原，干旱少雨，植被稀疏，荒漠化严重，加上地势明显高

出华北平原，每年春季，强劲的西北风携沙带土，长驱直入，横扫京津，并殃及河北省其

他地区。

6．4本章小结

本章参照我国气象专家提出的影响我国境内的三条沙尘暴移动路径，运用统

计学的方法对我国北方地区近50年来春季沙尘天气的气象资料分路径进行了统

计，拟定出我国境内的沙尘天气的源区和影响区，针对不同沙尘暴路径上的源区

和影响区计算出影响区内各气象台站发生沙尘天气的概率。

由于扬沙和沙尘暴天气是一个变化复杂、影响区域广泛、时间上延续的天气

过程，其移动路径也是复杂多变的，不可能有明确的区域界限。并且，经常有几

条路径上的天气过程同时发生的现象，难免会出现影响区域交叉。因此，分路径

统计影响区内各气象台站发生沙尘天气的概率存在一定误差。

由于沙尘天气的移动与地形、地表植被状况等密切相关，因此在具体预报时，

还需参考当时地表下垫面有无明显变化的情况，以及沙尘天气发生当时各气象台

站的主导风向、风速大小等影响因素对发生概率作适当调整，以便对扬沙和沙尘

暴天气的移动路径进行较为准确的预报，及时向有关地区提供预警信息。

74
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第七章基于统计的沙尘强度预报

目前，利用气象卫星数据动态监测沙尘暴过程，并及时提供其发展趋势、受

灾范围及强度信息是实现环境监测和沙尘暴灾害预警的主要技术手段。

7．1背景

我国西北地区是沙尘暴的多发地，春季3、4、5月份是沙尘暴的多发时段。

沙尘暴虽为一种小概率天气事件，但从近40余年中每10年间强和特强沙尘暴产

生频率的年代变化来看，从50年代至90年代沙尘暴出现的频率有增加趋势，特

别是从60年代到70年代，这种增加更加明显。沙尘暴发生频数的增高，而且涉

及范围在扩大，严重程度也大为增强，这就不能不引起人们的广泛关注。

但是，由于卫星监测到的沙尘天气数据只能对部分地区(沙尘传输路径的下游

地区)进行提前预报，多数地区只能实时获取沙尘天气状况并及时提供受影响范

围、沙尘强度信息等。因此，需要探索另外一种切实可行的方法来对沙尘天气的

强度信息及时预报。

7．2研究方法

本研究主要对近20年来我国北方地区发生的沙尘天气过程进行统计，按照沙

尘天气在我国境内的三条传输途径，分别统计每条路经上主要气象台站在每次扬

沙或沙尘暴过程中的沙尘强度，并总结出在扬沙或沙尘暴天气过程中各台站沙尘

强度的分布规律，为沙尘天气过程预报提供各主要台站可能出现的沙尘强度信息。

研究采用的气象资料是由我国气象部门所提供的1980—2001年3．5月份发生在

我国北方地区的沙尘天气记录。

首先，按照中国气象局对扬沙和沙尘暴天气过程的规定，筛选出我国北方地

区1980．2001年3，5月份发生的扬沙和沙尘暴天气过程(采用路径统计中对扬沙和

沙尘暴天气过程的筛选结果)。然后，按照三条不同的传播路径分组(见沙尘暴统

计路径中的传播路径的划分)，统计出各站点发生扬沙或沙尘暴天气的频数及每次

沙尘天气过程中受影响地区各站点的沙尘强度(能见度)，计算能见度的平均值，

即每次沙尘天气过程中该站点的平均能见度大小。最后，比较相邻站点每次沙尘

天气过程中平均能见度的大小，可以看出沙尘天气过程中不同传播路径上受影响

地区平均能见度的变化情况。对于能见度变大或减小的台站，从地表形态、土壤

质地以及地表植被状况等方面进行分析，找出影响该地区沙尘强度的主要因素，以

便采取措施，减少沙尘天气的发生，减轻沙尘强度及其所造成的危害。

7．3强度分析
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7．3．1偏西路径上主要台站沙尘分析

按照偏西路径上受影响地区的范围划分，对偏西路径上有记录的主要台站的

1980—2001年3—5月份的扬沙或沙尘暴天气过程进行统计，计算各站点每次平均能

见度的大小，计算结果见图7-1。

图7．1偏西路径上主要台站沙尘暴强度分布图

从图7．1中可以看出，偏西路径上总共选取了78个台站作为预报样点，各台

站的平均能见度均在0．10公里之间。

(1)在78个样点台站中，共有8个台站的能见度小于1公里。它们分别是：

民勤(52681)、榆林(53646)、伊金霍洛旗(53545)、阿拉善左旗(53602)、刚

察(52754)、翁牛特旗(54213)、玛多(56033)和赤峰(54218)。

其中，民勤和伊金霍洛旗都属沙尘暴特长暴区。民勤地区年平均次数、年平均

天数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：41．07、

33．41、4754．61、115．78。伊金霍洛旗年平均次数、年平均天数、年平均持续时|司

(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：19．22、14．71、2632．22、136．94。

从全国土地利用图中可以看出，民勤地区有大面积的沙地存在，有林地面积较

少，并且零星分布有水浇地和裸岩地。伊金霍洛旗周围有乌兰布和沙漠河毛乌素

沙地，这些均为沙尘天气提供了足够的沙源，再加上大风次数较多，很容易形成

沙尘暴天气。

榆林地区属沙尘暴长暴区，其年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分

钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：12t3l、10．04、1400．38、113．74。刚

察地区亦属沙尘暴长暴区，其年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)

以及每次平均持续时间(分钟)分别为：21．14、13．84、963，19、45．57。从全国土

地利用图中可以看出，榆林地区紧邻毛乌素沙地，主要土地利用类型包括灌木林

地、天然草地和旱地，有林地面积小，天然草地呈破碎状分布。刚察地区80％的

面积是天然草地，紧挨青海湖，湖周围有零散的沙地存在，显然有就地起沙的可
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能。总之，明显沙源的存在是形成沙尘暴天气的必要条件。

玛多和赤峰地区均属中暴区。其中玛多地区年平均次数、年平均天数、年平均

持续时间(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：7．74、5．46、212．22、

27．42。赤峰地区年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)以及每次平

均持续时间(分钟)分别为：6．90、4．92、379．53、55．02。从全国土地利用图中可

以看出，玛多地区绝大部分面积都是天然草地，有湖泊分布，并由少部分裸岩地，

因此，该地区沙尘暴天气主要是由于大风携带沙尘所造成的。赤峰地区的沙尘天

气主要与浑善达克沙地有关，一方面处于下风向，另～方面浑善达克沙地周围草

地退化严重，致使沙地面积在逐年扩张，从而沙尘暴天气比较严重。

阿拉善左旗和翁牛特旗，这两个地区的大部分土地利用类型均为天然草地，

有小部分沙地存在，并零星分布着水浇地和早地。但其附近都有较大的沙源存在，

例如，阿拉善左旗紧挨腾格里沙漠。因此，虽然从这两个地区发生沙尘天气的次

数来看，都属于沙尘暴发生较少的地区，但其每次沙尘暴发生的平均能见度较大，

均小于1公里。

(2)在78个样点台站中，有3个台站的能见度均较高，它们分别是：53705一

中宁、53463．呼和浩特、54333．新民。其平均能见度的大小(公里)依次为：9，20、

7．7l、9．00。

中宁和呼和浩特地区均属沙尘暴长暴区。其中中宁地区年平均次数、年平均天

数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：5．67、4．84、

691．82、121．94。呼和浩特地区年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)

以及每次平均持续时间(分钟)分别为：9．32、6．61、526．83、56．54。尽管中宁属

沙尘暴长暴区，但由于其风沙天气发生次数较多，而且以能见度大于1公里的扬

沙天气居多，因此，该地区发生沙尘天气的平均能见度大于7公里。而呼和浩特

地区能见度高主要是因为该地区发生的沙尘暴天气多属于西北路径，属于该路径

的沙尘暴天气发生次数较少。

(3)另外，该路径上还有一些属于沙尘暴特长暴区，但其均值能见度并不小

于l公里的气象台站，如敦煌(52418)、安西(52424)、巴彦毛道(52495)、包

头(53446)、巴楚(51716)、柯坪(-51720)、莎车(51811)和皮山(51818)。这

些地区年平均发生沙尘暴的次数依次为：17．76、21．78、19．18、28．24、20．50、43 47、

20．7l和3l，20。由于这些地区发生沙尘天气的次数非常多，基本上都是全国发生

沙尘天气最多的地区，但是也有相当一部分是能见度在1—10公里之问的扬沙天气，

结果，统计后的各站点平均能见度的值均大于1公里。

(4)偏西路径上其它站点每次平均能见度的大小均在1—7公里之间，详见附

录1。
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总之，偏西路径上发生沙尘天气时，各主要台站的能见度的变化可概括为如下：

5268l、53646、53545、53602、52754、54213、56033、51848和54218能见度较

小，即沙尘强度较大，每次平均能见度小于1公里：52418、52424、52495、53446、

51716、51720、5181l和51818发生沙尘天气的次数较多，应引起足够注意。本

文根据偏西路径上78个台站在沙尘天气过程中平均能见度的大小和各台站之间能

见度的相对高低来推断沙尘天气过程中下风方向的台站可能出现的沙尘强度。

7．3．2西北路径上主要台站沙尘暴强度分析

根据西北路径上受影响地区的范围划分，对西北路径上有记录的主要台站的

1980．2001年3．5月份的扬沙或沙尘暴天气过程进行统计，计算各站点每次平均能

见度的大小，计算结果见图7—2。

图7-2西北路径上主要台站沙尘暴强度分布图

从图2中可以看出，西北路径上总共选取了75个台站作为预报样点，各台站

的平均能见度均在0-6公里之间。

l、75个样点台站中，共有13个台站的能见度小于1公里。它们分别是：51 839一

民丰、53646一榆林、53463一呼和浩特、53420．杭锦后旗、53487．大同、53915一平凉、

53772-太原、52836-都兰、54218一赤峰、52943．兴海、53673一原平、53863一介休、

53698一石家庄。

其中，民丰属沙尘暴特长暴区。民丰地区年平均次数、年平均天数、年平均持

续时间(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：46 93、36．26、7402．21、

157．73。该地位于我国最大的沙漠塔克拉玛干沙漠的边缘，并且降雨量少，风沙天

气多。

榆林和呼和浩特属沙尘暴长暴区。这两个地区均在偏西路径和西北路径沙尘天

气的影响区域。

大同、平凉、太原、都兰、赤峰、兴海、原平、介休以及石家庄属沙尘暴中暴

区。大同地区年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均
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持续时间(分钟)分别为：3．43、3．00、347．75、101．33。平凉地区年平均次数、

年平均天数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：

2．76、2．57、265．73、96．45。太原地区年平均次数、年平均天数、年平均持续时间

(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：2．27、2．16、162．29、71．60。都

兰地区年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均持续时

间(分钟)分别为：9．22、6．56、440．22、47．73。原平地区年平均次数、年平均天

数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：2．18、1．82、

231．73、106．41。介休地区年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)以

及每次平均持续时间(分钟)分别为：1．04、0．93、135．76、129．98。石家庄地区

年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均持续时间(分

钟)分别为：1．73、1．55、107．77、62．39。太同、太原、原平和介休均在山西境内。

2、在75个样点台站中，有2个台站的能见度相对于该路径上其它台站较高，

它们分别是：51628．阿克苏和52889．兰州。其平均能见度的大小(公里)依次为：

5．85和5．60。

阿克苏属沙尘暴长暴区。该地区年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分

钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：11．54、9．32、652．95、56．57。

兰州属沙尘暴中暴区。兰州地区年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分

钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：4．92、4．53、131．67、26．77。

3、该路径上也有一些属于沙尘暴特长暴区，但其均值能见度并不小于1公里

的气象台站，如吉兰泰(53502)、鄂托克(53529)、东胜(53543)、盐池(53723)、

同心(53810)、铁干里克(51765)、若羌(51777)、和田(51828)、安德河(51848)、

且末(51855)。这些地区年平均发生沙尘暴的次数依次为：23．95、15．51、16-31、

25．80、19．05、10．64、21．40、35．82、27．38、27．74。这些地区每次平均能见度的大

小(公里)分别为：2．70、1．98、2．85、131、2．03、1．37、1．32、1．55、1．63、1．03。

几乎每次西北路径上发生沙尘天气时，这些地区均有沙尘天气发生。其发生强度

主要与冷空气活动状况有关，当然地表植被状况及地表干湿状况在一定程度上也

减轻空气中沙尘的含量。

4、西北路径上其它站点每次平均能见度的大小均在1．5公里之间。

总之，西北路径上发生沙尘天气时，各主要台站的能见度的变化可概括为如下：

51839、53646、53463，53420，53487、53915 7 537727 52836 7 5421占?52943 7

53673、53863、53698能见度较小，即沙尘强度较大，每次平均能见度小于1公里；

53502、53529、53543、53723一、53810、51765、51777、51828、51848、51855发

生沙尘天气的频率较高，每次平均能见度也较低，因此，在预报有沙尘天气发生

时，应给予足够重视，可以根据各台站之间能见度的相对高低来推断沙尘天气过
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程中下风方向的台站可能出现的沙尘强度。

7．3．3偏北路径上主要台站沙尘暴强度分析

按照偏北路径上受影响地区的范围划分，对偏北路径上有记录的主要台站的

1980—2001年3-5月份的扬沙或沙尘暴天气过程进行统计，计算各站点每次平均能

见度的大小，计算结果见图7-3。

图7—3偏北路径上主要台站沙尘暴强度分布图

从图3中可以看出，偏北路径上总共选取了76个台站作为预报样点，各台站

的平均能见度均在0．10公里之间。

1、在76个样点台站中，共有14个台站每次平均能见度小于1公里。它们分

别是：=连浩特(53068)、苏尼特左旗(53195)、锡林浩特(54102)、翁牛特旗

(54213)、前郭尔罗斯(50949)、化德(53391)、伊金霍洛旗(53545)、东乌珠

穆沁旗(50915)、扎鲁特旗(54026)、拐子湖(52378)、阿拉善左旗(53602)、

海力素(53231)、海拉尔(50527)和景泰(52797)。伊金霍洛旗、拐子湖、海力

素、景泰属沙尘暴特长暴区。其中，偏北路径或偏西路径上发生沙尘天气发生时，

伊金霍洛旗地区都受其影响，并且每次平均能见度均小于1公里。拐子湖、海力

素和景泰地区均位于沙漠边缘或周围地区，因此沙尘强度比较大。二连浩特、苏

尼特左旗、化德属沙尘暴长暴区。二连浩特地区年平均次数、年平均天数、年平

均持续时间(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：11．00、8．05、1046 75、

95．18。苏尼特左旗地区年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)以及

每次平均持续时间(分钟)分别为：8．84、6．14、669．72、75．78。化德地区年平均

次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分

别为：8．28、6．53、116I．78、140．35。二连浩特和苏尼特左旗地区几乎全被天然草

地覆盖，有很少的改良草地，这些地区的草地破坏程度轻。但是其位于边境地区，

因此，其发生次数多、沙尘强度大的主要原因是境外源地发生沙尘天气进而影响

到我国部分地区。化德地区天然草场大部分被开垦为旱地，年降水量少，裸露地
80
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表干燥，易被风吹起。而且，其北部距离浑善达克沙地不远，沙地周围的草场退

化严重，沙地面积扩张，为沙尘天气提供了充分的物质源。

锡林浩特、前郭尔罗斯、东乌珠穆沁旗、扎鲁特旗属沙尘暴中暴区。锡林浩特

地区年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均持续时间

(分钟)分别为：7．57、5．08、485．78、64．17。前郭尔罗斯地区年平均次数、年平

均天数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：O．82、

O．78、100．32、82．51。东乌珠穆沁旗地区年平均次数、年平均天数、年平均持续时

间(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：6．60、4．37、273．40、41．39。

扎鲁特旗地区年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均

持续时间(分钟)分别为：5．18、3．23、150．95、29．12。这些地区的沙尘天气都与

草原沙化、草场退化、草原生态环境的恶化息息相关。

海拉尔属沙尘暴短暴区。其年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)

以及每次平均持续时IN(分钟)分别为：1．23、O．98、56．00、45．55。海拉尔位于

呼伦贝尔大草原上，由于过度垦荒，在风力作用下，田间很快出现了风蚀现象，

出现了流动沙丘，过去的呼伦贝尔草原就变成了呼伦贝尔沙地，如今成为沙漠化

最严重的地方。因此，为沙尘暴天气的发生提供了丰富的沙源。

2、在76个样点台站中，有3个台站每次平均能见度较高，均超过8公里。它

们分别是：朝阳(54324)、沈阳(54342)、尚志(50968)。其平均能见度的大小

(公里)依次为：8．50、10．oo、8．25。

朝阳和沈阳属沙尘暴中暴区。朝阳年平均次数、年平均天数、年平均持续时间

(分钟)以及每次平均持续时间(分钟)分别为：1．95、1．55、162．17、83．04。沈

阳年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均持续时间(分

钟)分别为：1．08、0．96、70．90、65．55。

尚志属沙尘暴短暴区。尚志年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)

以及每次平均持续时间(分钟)分别为：0．35、O．30、48．23、139．56。

3、通过对54511一北京台站的资料统计表明，北京地区属于沙尘暴中暴区，其

年平均次数、年平均天数、年平均持续时间(分钟)以及每次平均持续时间(分

钟)分别为：3．17、2．56、136．25、43．03，每次平均能见度为6．86公里。因此，北

京地区沙尘天气以扬沙为主。关于北京地区的沙尘源，目前比较一致的看法是，

位于内蒙古和河北面积大约25万平方公里的退化草场和撂荒耕地以及大环境的恶

化是北京地区进入沙尘暴频发期的主要原因。

4、偏北路径上其它站点每次平均能见度的大小均在1—8公里之间。

总之，偏北路径上发生沙尘天气时，各主要台站的能见度的变化可概括为如下：

53068、53195、54102、54213、50949、53391、53545、50915j 54026 7 52378 7
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53602、53231、50527、52797，每次平均能见度小于1公里；54324、54342和50968

台站每次平均能见度均在8．10公里之间i1 53362一四子王旗发生沙尘天气的频率较

高，年平均次数12．21次，每次平均能见度4．10公里。

分析结果可概括如下：

1．、偏西路径上发生沙尘天气时，各主要台站的能见度的变化可概括为如下：

民勤、榆林、伊金霍洛旗、阿拉善左旗、刚察、翁牛特旗、玛多、赤峰能见度较

小，每次平均能见度小于1公里；中宁、呼和浩特和新民每次平均能见度均在7．10

公里之间；敦煌、安西、巴彦毛道、包头、巴楚、柯坪、莎车和皮山每次平均能

见度在1．7公里之间，但是这些地区发生沙尘天气的次数较多，属于沙尘暴特长暴

区。

2、西北路径上发生沙尘天气时，各主要台站的能见度的变化可概括为如下：

民丰、榆林、呼和浩特、杭锦后旗、大同、平凉、太原、都兰、赤峰、兴海、原

平、介休、石家庄能见度较小，每次平均能见度小于l公里；阿克苏和兰州每次

平均能见度高于该路径上其他台站，分别是：5．85和5．60公里；吉兰泰、鄂托克、

东胜、盐池、同心、铁干里克、若羌、和田、安德河、且末发生沙尘天气的频率

较高，属于沙尘暴特长暴区，每次平均能见度均在1—5公里之间。

3．、偏北路径上发生沙尘天气时，各主要台站的能见度的变化可概括为如下：

二连浩特、苏尼特左旗、锡林浩特、翁牛特旗、前郭尔罗斯、化德、伊金霍洛旗、

东乌珠穆沁旗、扎鲁特旗、拐子湖、阿拉善左旗、海力素、海拉尔、景泰，每次

平均能见度小于1公里；朝阳、沈阳、尚志每次平均能见度均在8．10公里之间；

四子王旗发生沙尘天气的频率较高，属于沙尘暴特长暴区，年平均次数12．21次，

每次平均能见度4．10公里。

4、通过对各主要台站沙尘源地的分析，可以看出，沙尘天气途径地带地表裸

露状况影响着本地沙尘的降尘和就地起沙问题，是沙尘强度的关键影响因素。其

中农牧交错带草场退化和撂荒耕地现象是沙尘天气加强的主要原因，偏北路径上

受影响台站最为明显。因此，科学的还林还草，大范围的恢复自然植被，从根本

上改善地表植被状况，将会减轻和防止沙尘天气所造成的严重危害。

7．4．本章小结

沙尘天气是多种因素综合作用的结果，既有自然因素在起作用，人类活动的

影响也是不容忽视的重要诱因。我国北方春季沙尘天气是特殊的地理环境和气象

条件所致的自然现象。本章通过对我国北方地区近20年来沙尘天气过程统计，计

算出我国境内沙尘天气的三条主要传输路径上各主要受影响台站每次平均能见度

的大小，并分析其沙尘源。
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Internet／Intranct技术的迅猛发展，使得政府部门、研究机构等开展业务的方式、

交流手段与服务手段进行了变革。网络条件下信息的反应快速、及时为灾害监测、

实时预报预警等提供了一条极其便利的途径。

8．1建设目标

沙尘暴监测预警系统网络建设的主要目标是：

1、立包括土壤、气象、基础地理、遥感影像、相关专题、调查统计等数据的沙

尘暴基础网络数据库，为沙尘暴监测和预警提供充足、实时的数据源。

2、供多源网络数据库的空间和非空间查询。建立相关数据的实时、自动更新机

制，实现网络数据库的及时更新和安全管理。

3、提供沙尘暴监测、预报、预警等方面的技术、资料等信息，及时发布沙尘暴

监测和预报预警信息。

8．2网络系统建设概述

沙尘暴监测预警系统网络建设是在充分利用现有资源的基础上保证系统的性

能稳定，功能强大，全面满足系统需求。

8．2．1网络结构

网络采用典型的多种模式，包括客户机朋艮务器(C／S)、浏览器／N务器(B／S)

等。系统的运行采用多层结构，用户可以利用浏览器访问本网站，通过服务器程

序／应用服务器访问后端数据库，也可以通过客户程序直接操作数据库。系统采用

分布式管理，网络服务和数据分布在不同的服务端，分布式数据库和分布式系统

管理可以分流系统的服务开销，同时有利于系统的稳定、提高系统的运行效率，

网络结构如图8一l所示。

8．2．2运行环境

运行环境建设包括保证整个网络系统运行的硬件设施条件，软件配置以及系

统运行的局域N／广域网络运行建设。

1、硬件环境

服务器硬件环境：

数据库服务器，SUN FIREBALL808两台(双CPU，ULTRA SPARC 64 1G，内存

8G，硬盘76*4)，双备份。用于数据的存储管理，数据的分析和处理等工作。

WEB服务器，DELL 6400一台(四CPU，内存4G，硬盘36．4)。用于提供WWW

服务、FTP服务等。
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图8．1沙尘暴监测预警系统网络结构图

开发工作站：微机PIVl．4(内存512M，120G硬盘)，负责网络和数据库程

序开发，以及部分图形图像处理。

2、软件环境

网络运行操作系统使用性能稳定、功能强大的SUN SOLARIS 8和WINDOWS2000

SERVER。数据库软件采用大型网络数据库ORACLE9．2，分布式数据存储，以保证系

统数据的海量存储、数据的高速访问和安全。网络开发环境基于WINDOWS2000系

统，开发工具软件为：JDK(JAVA开发工具)，PDK等。矢量数据处理和发布软件

为GEOMEDIA PROFESSIONAL 4，GEOMEDIA WEBMAP4。

3、网络环境

系统内部建立了i00／i000兆局域网，在局网内部之间可以进行数据的批量转

换、高速备份等，便于数据的快速网络管理；同时系统通过4M带宽和INTERNET

互联。因此，该系统的网络环境保证系统的多种模式运行和多层运行结构。

8．2．2．4数据传输

系统将国家卫星气象中心信息服务网、中国林科网、国际气象网作为数据节

点，以进行监测数据、遥感数据、气象数据和地面数据的交流和传输，以到达数据

和结果的充分共享，实时数据自动更新功能。

系统与其节点通过国际互联网INTERNET进行连接，利用TCP／IP通信协议，

自动查询和提取网络数据库中的数据，自动更新。

系统与节点带宽为4M。

数据传输见图8—2。
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图8-2数据传输

8．2．3网络数据库

8．2．3．1数据库范围和内容

沙尘暴研究地区数据主要包括十个省：北京、天津、河北、陕西、宁夏、甘

肃、青海、内蒙、新疆、山西。沙尘暴监测和预警网络数据库包括的数据内容有：

1、气象数据

2、空间专题数据

森林分布图、地利用数据、土壤数据、气候类型分布图。比例尺：1：1000

万。

3、基础地理数据(地形数据)

(1)数据源：中华人民共和国国家测绘局编制的中国l：25万地形图。

(2)数据源：中华人民共和国国家测绘局编制的中国1：100万地形图。

4、遥感数据

包括监测沙尘暴的NOAA数据和用来研究地面植被的TM数据等

(1)NOAA卫星AVHRR遥感影像图数据库。

(2)分县TM遥感影像图数据库。

5、社会经济数据库

6、沙尘暴发生、影响及监测数据

包括：尘暴监测数据、沙尘暴监测技术数据、沙尘暴历史数据、沙尘暴资料

数据、新闻数据、沙尘暴科普知识数据。
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8．2．3．2数据分类和组织

根据沙尘暴研究的特点和数据管理的便利，将沙尘暴网络数据库分为基础数

据、监测预警数据、相关技术数据和沙尘暴资料数据四类。

其中：基础数据包括用于研究沙尘暴监测预警的相关因子数据，包括研究土壤、

植被、地形、气象等因子的数据。监测预警数据包括各种监测预警的报告、监测

图等数据。相关技术数据包括各种监测预警相关的方法、手段、技术等数据。沙

尘暴资料数据包括各种历史数据、科普数据和各种统计数据等。

按照数据的空间属性，沙尘暴网络数据可以分为空间数据和非空间数据，空

间数据包括土地利用数据、土壤数据、地形数据、遥感影像数据等；其它属于没

有空间属性的非空间数据。由于空间数据和非空间数据的管理、存储、显示、处

理和查询存在较大的差别，因此在数据分类时将其分开，但是由于数据的查询和

处理时设计到多维和多源数据的综合分析和查询，因此数据的组织必须考虑两类

数据的关系。数据分类图如图8．3。

气象数据

土壤数据

监测预警数据

相关技术数据

沙尘暴监测预警 Ⅳ厂———一
网络数据库【‘一一 资料数据

土地利用图

基础数据库 ：
I⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯j

图8．3沙尘暴监测预警网络数据分类

8．2．3．3数据命名和编码

在数据分类和组织的基础上进行数据的命名和编码工作，设计数据模型，从

而建立沙尘暴监测预警网络数据库。

(1)命名和编码原则，遵循：

唯一性：所有的数据库、数据集和数据表均有唯一名称，互相不重复。

明确性：由任一表名即可确定此数据表所属的数据集和数据库，由任～数据

集名可确定其所属的数据库。

简练性：名称尽量简练。

扩展性：数据库、数据集和数据表名满足数据库扩充的需要，留有可扩展的

余地。
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分级性：命名原则反映数据库、数据集、数据表的分级层次。

(2)数据表命名

数据表名长度不限：

前两位为数据分类缩写；

从第四位开始为字母、数字“0”一⋯9’或下划线组成。见图8—4所示。

分类缩写

图8-4数据表的命名原则

(3)字段编码定义：

字段编码由卜20位字母、数字“O”一“9”或下划线组成，无空格。同一表

内不同数据项的前8位字符不重复。

8．2．3．4网络数据库建立

1、质量控制

在进行网络数据库建立前，对数据进行一致性检查，包括：数据使用的单位、

数据表示方法、数据的分类和编码、数据的地理范围和地理位置、数据内容的一

致性，以此保证数据的逻辑关系的一致性。同时对数据表或数据集中的数据内容、

范围、位置的完整性，地理特征属性的完整性等进行检查。

2、格式／坐标投影转换

规定入库前的数据格式为：

遥感影像数据：IB(NOAA)，ERDAS IMG(TM)

矢量数据：ARCINF0(Coverage，shapefile)

图像数据：JPG，GIF，GEOTW(空间图像)

属性数据：ACCESS MDB、文本型

空间数据空间参考信息转换为：

大地基准为1954北京坐标系，高程基准为1956黄海高程系，投影方式采用

双标准纬线等角割圆锥投影，参考椭球体系采用克拉索夫斯基椭球体(1940)。

3、数据转入

将属性数据、矢量数据，通过Intergraph Geomedia 4 professional导入

ORACLE9I网络数据库，影像和图像数据建立栅格索引表。

8．3网络功能设计

8．3．1网络系统功能设计

图8—5为网络系统在整个沙尘暴监测和预警系统中与其他系统的关系及其功

能结构图。
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图8—5沙尘暴监测预警网络功能设计

8．3．2信息发布

1、各种沙尘暴相关动态新闻的网络实时发布；

2、各种沙尘暴监测预警数据的网络实时发布：

3、各种沙尘暴相关的气象数据的网络实时发布；

4、各种沙尘暴空间信息(矢量数据和栅格数据)的查询发布。

网络信息发布采用三层网络机构，浏览器，应用服务器和数据库服务器的相

互操作和交互。

8．3．3数据集成和综合查询

l、数据集成

数据的集成通过建立多维数据立方体来实现，将沙尘暴监测预警数据库中的

空间数据和非空间数据统一存储在ORACLE数据库中，围绕沙尘暴监测预警主题，

定义数据表之间的关系，设计数据模型，实现在ORACLE数据库中根据一点、一面、

或一地区可以同时提取相关的土地利用、气象、土壤、地形、监测预警技术、文

档和相关统计数据。从而，数据的集成做到了：第一，多数据源的集成，多源数

据的统一格式、单位、质量和统一存储；第二，数据的使用集成，数据的综合查
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询、提取和多维数据立方体的实现。数据的集成见图8—6。

图8-6沙尘暴监测预警数据集成

2、综合查询

在沙尘暴监测预警网络系统中，用户可以通过浏览器，或通过客户端软件对存

储在ORACLE中的多维数据进行各种查询和检索，包括：

多条件查询：对数据库中的数据进行多条件选择进行检索。

模糊查询：多数据库中的数据进行关键字查询。

空间和属性综合查询：实现图查属性和属性查图，将空间数据和非空问进行综

合分析，综合查询。

综合查询通过开发客户端程序，访问ORACLE的DBI或ADO，达到快速检索和返

回结果的功能。综合查询见图8—7。

JSP、ASP、PHP

—————————————+
·●———————————一
HTML

图8—7沙尘暴监测预警数据综合查询

8．3．4动态数据更新

动态数据更新，主要是动态新闻的数据更新和气象站点数据的实时更新，该

系统建立了气象站点数据的自动接受、自动更新机制，保证气象站点数据每天进

行自动实时更新。动态数据更新见图8。

通过INTERNET进行实时传输，实时数据进入系统和节点的网络数据库，程

序自动进行实时查询和复制数据。传输协议为HTTP(TCP／IP)协议，传输带宽
为4M。

首先系统启动气象站点数据监控程序，监控全球电信系统(GTS)中数据的更



沙尘暴监测与预警技术研究

新情况；当发现新的数据更新时，启动数据获取程序，将新数据下载到本机。

系统对下载的新数据进行检查和校验，如果数据合格，启动数据更新程序，

数据更新程序将存储在ORACLE气象数据库的数据进行自动更新。系统重新进行气

象站点数据监控程序，以此循环，完成数据自动更新。

图8-8气象站点数据自动更新示意图

8．3．5监测数据的实时传输

沙尘暴监测预警网络系统和国家卫星气象中心信息服务中心节点进行监测数

据和常规地面数据的交换和实时传输。传输方式为通过INTERNET进行实时传输，

实时数据进入系统和节点的网络数据库，程序自动进行实时查询和复制数据；传

输协议为HTTP(TCP／口)协议；传输带宽为4M。数据实时传输见图8—9。

图8-9监测数据的实时传输示意图

首先系统启动节点数据监控程序，监控节点中数据的更新情况；当发现新的

数据更新时，启动数据获取程序，将新数据下载到本机；系统对下载的新数据进

行检查和校验，如果数据合格，启动数据传输程序，数据传输程序将存储在ORACLE

气象数据库的数据进行加载。系统重新进行数据监控程序，以此循环，完成数据实

时传输。

8．3．6网络管理

8．3．6．1安全管理

1、病毒防治：限制和管理服务器的FTP上传功能：数据装载时彻底检查是

否带毒；配备杀毒软件进行定期查毒。

2、络安全性保护：设置和管理管理人员的访问权限；设置和管理数据访问／

维护帐号和权限；严格管理TELNET远程登陆的帐号和权限；防火墙设置。

3、系统故障和数据安全：系统日志管理：记录系统的登陆和操作日志：系

统提示，通知和警告信息。系统数据安全恢复；参考系统日志，对系统的的误操

作和故障进行安全恢复；对破坏的信息进行修复；数据的定期备份、数据的批量



转出储存等措施进行系统数据安全的管理。

8_3．6．2数据管理

设置系统和数据的操作及访问权限，对数据进行更新；规定数据的使用权限、

所属权限和使用协议，对数据进行按照使用用户进行管理a

8．4．网络实现与运行

8．4．1网络互联

可以通过进入一http：／／mvw,digitalforestrv,cn／duststorm／访问沙尘暴监

测预警系统网络，同时可以以管理员身份登陆进行系统的管理和数据的更新、维

护等工作。

8．4．2程序开发

数据查询检索程序使用ASP(Active Server Pages)进行开发，结合GEOMEIDA

WEBMAP4的ACTIVEX矢量数据查询。ASP是微软公司为Microsoft Internet

Information Server(IIS)on Windows服务器提供的一个服务器端的开发环境。

它可以在HTML页面中嵌入VBScript或JavaScript，从而为你的Web生成动态、交

互的界面。另外，ASP提供了ODBC接口，所以可以开发与数据库有关的

Internet／Intranet应用。ODBC(Open Database Connectivity)提供了极大的互操

作性，它使得一个应用可访问不同的数据库管理系统。由使得开发者可以针对某

一类数据源进行开发，用户可以选择数据引擎，然后将应用连接到用户选择的数

据库管理系统，如图8一10。

图8—10数据查询开发示意图

91
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动态数据自动更新和监测数据的实时传输采用UNIX下PDK的开发，通过HTTP

通信协议，进行远程数据的实时监控，对比分析，网络传输和自动更新，程序在

UNIX启动时加入等待循环进程：等待、检查、传输和更新，见图8—1l。

图8．11数据传输、自动更新示意图

8．4．3主页开发

沙尘暴监测预警系统网络主要栏目有：

1、基础数据：包括气象数据、土地利用图数据、土壤数据、地形数据和遥感数

据等内容。见图13．17。

2、监测预警：沙尘暴监测信息、天气信息风内容。包括2001—2004年沙尘暴监

测预警数据、监测图件、路径分析等数据。

3、监测技术：常规监测、遥感监测、特种监测和沙尘预警等内容。包括国内外

用于沙尘暴监测预警的各种手段、方法、技术文档数据，以各种文档格式提供下

载服务，见图8．18。

4、历史灾情：沙尘暴历史灾情、天气情况等内容。包括1952年至1996年我国

西北地区强和特强沙尘暴个例谱、涉及沙尘暴灾害的地区、天气情况和灾害造成

的损失、沙尘暴等级等数据。

5、沙尘综述：沙尘组成、沙尘发生、沙尘影响、沙尘监测和沙尘预报等研究资

料。包括国内外关于沙尘暴现状、沙尘暴监测研究、沙尘暴灾情分析等与沙尘暴

相关的论文、资料、报告等文档、图片、数据资料，见图8—19。

6、沙尘新闻：沙尘暴监测、预报、影响、成因和沙尘暴防治等方面的新闻内容。

实时更新沙尘暴发生、发展，沙尘暴灾情、沙尘暴治理、研究等最新现状，见图

8—20。

7、沙尘科普：包括沙尘天气知识、沙尘监测知识和沙尘暴监测方面的科普知识。
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图8．12沙尘暴监测预警系统网络主页

图8—13沙尘暴监测预警气象数据查询 图8一14沙尘暴监测预警实时地面数据查询

图8—15沙尘暴研究地区土地利用图 图8—16沙尘暴研究地区土壤图数据
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图8—17沙尘暴地区植被分析TM数据 图8-18沙尘暴监测实时数据

图8—19沙尘暴资料综述查询 图8．20沙尘暴动态新闻查询

8，5本章小结

沙尘暴作为一种季节性的灾害天气，近年来越来越受到人们的重视。而进行

沙尘暴的监测、预报及防治，必须对其成因、传播、影响等研究需要对各种因素

进行综合考虑、分析各种因素影响程度和因素之间的相互作用等。从而需要及时

获取和分析与沙尘暴监测、预警相关的大量数据和资料，并且将沙尘暴的发生、

发展和预报的结果进行快速发布和实时跟踪。因此，建立沙尘暴相关因子(气候、

土壤、植被、调查、遥感影像、基础地理、统计等数据)网络数据库、为沙尘暴

监测、预警提供信息查询、分析、发布、处理等服务，将充分利用互联网的信息

资源的快速获取、传输，实时更新等优点，大大提高沙尘暴监测和预警的工作效

率。
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第九章应用与分析

利用地面观测资料，配合地理信息系统对沙尘影响面积进行了定量计算；利用

卫星监测结果，分析了2004年沙尘天气分布特征：在2004年3—4月开展了沙尘预

警系统试报工作，并利用卫星对2003与2004年沙尘暴过程进行了全面监测。对沙

尘暴监测的精度进行了检验。

9．1 2003年春季沙尘天气监测结果

9．1．1 2003年春季(3—5月)沙尘天气监测概况

2003年3—5月，气象卫星监测到27次沙尘天气。其中，三月份出现的沙尘天

气没有达到扬沙或沙尘暴天气过程标准，四月份有4次达到了扬沙或沙尘暴标准(4

月8—11日沙尘暴天气：4月13—15日扬沙天气；4月15—17日沙尘暴天气；4月

20一21日扬沙天气)，五月份有3次达到扬沙天气(5月I一2日扬沙天气：5月2—5

日扬沙天气；5月6—7日扬沙天气)。其中，4月8日一11日沙尘暴过程是今年春天

强度最强，范围最广的一次，至少使近3000万人口、430万公顷耕地及5900多万公

顷草地受影响。

2003年春季沙尘天气重要出现在西北、华北北部和西部、东北西部以及青藏高

原等地、北京没有一次明显的沙尘天气出现。

表9-1：2003年沙尘暴遥感监测结果检验

沙尘报告站 云覆盖 识别 未识别 沙尘暴报告总 云覆盖 未识
日期 识别数

点总数 数 数 数 数 数 别数

2003．03．23 3 0 2 1 0 0 O O

2003．04．08 9 6 l 2 3 l l 1

2003．04 09 20 11 8 1 3 0 3 0

2003 04．10 33 8 19 6 4 2 2 0

2003．04．1l 44 8 2T 9 l O l O

2003．04 14 25 9 2 14 2丰 O 0 2$

合计 134 42 59 33 11 3 7 1

百分比 31．3％ 44％ 24 6％ 27．3％ 63．6％ 9．9％

准确率(去掉云影响) 64％ 35．9％ 87．5％ 12．5％

9．1．2 2003年春季气象条件分析

2003年春季影响我国的沙尘范围与日数是2000年以来最少的，同时，强度也是

偏弱的。3月份没有出现沙尘天气过程也是近年来没有过的，同时，3—5月北京没

有一次沙尘天气过程出现，也是2000年以来少见的。原因主要有以下三个方面：
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1、冷空气势力偏弱，大风天气少。

2003年春，影响我国的冷空气势力明显偏弱，尤其是易造成沙尘暴天气的蒙古

气旋较前几年偏少，强度偏弱，冷空气势力明显偏弱，造成大风天气少，气候中心

分析冬春以来北方地区平均风速只有2．47米／秒，是1951年以来最小的年份。又如，

入春以来，华北大部地区大风扬沙天气明显少于往年，其中，达到5级以上大风日

数比去年同期明显偏少，其中内蒙古中西部、山西西北部、河北北部、吉林与辽宁

西北部偏少10一20天左右，而北京西部地区偏少10—10天，其他地区偏少1—10天左

右。因此，2003年春季，由于入侵我国的冷空气次数少，强度弱，维持时间短，同

时，3月下旬气温迅速升高，我国北方大部地区气温比常年同期偏高3—6℃，地表

解冻后，植被很快返青，由于土壤墒情较好，使植被长势好，裸地少，也抑制了沙

尘天气发生。故沙尘天气日数小，范围小，强度弱。

2、北方大部地区降水量偏多，抑制了沙尘天气的形成。

2002年12月至2003年5月上旬，北方地区出现了多次雨雪天气过程，降水量

较常年明显偏多，其中华北大部、内蒙中部和西部、甘肃西部和中部、宁夏大部、

陕西北部及南疆大部地区偏多5成一2倍以上。分析北方沙源地区历年冬春降水量变

化，表明：内蒙古中西部、新疆、甘肃、宁夏地区冬春降水量(上一年12月～下一

年4月)多年平均值为26．7毫米，去冬今春(2002年12月—2003年4月)降水量

达到42．2毫米，较常年偏多15．5毫米，继19990年(1989年12月至1990年4月)、

1964(1963年12月一1964年4月)之后，在历年同期降水量中居第3位。

内蒙古是东北、华北中南部及其以南地区出现沙尘天气的重要路径和沙源地之

一。2002年12月和2003年1月，内蒙古地区均出现了大面积降雪，尤其是内蒙古

中部地区累计降雪量与降雪持续时间大都创历史同期最高记录。2—3月份，内蒙古

又相继出现了多次较明显的降雪或雨夹雪天气过程，中部地区降雪次数之多，降雪

量之大是历史同期罕见的，这对于一向干旱的内蒙古来说实在是难得的。降雪结束

后，地表被积雪覆盖，部分地区最大积雪深度达28厘米。而在2002年度同期，内

蒙古中西部仅有少部分地区出现了积雪覆盖。遥感监测分析表明，2003年3月份内

蒙古中部和蒙古国南部的积雪覆盖范围较沙尘多发的2001年明显偏多。又如：北京

去冬今春的雨雪是近5年最多的一年，今年3月份降水量为33毫米，4月份为13毫

米：5月份有些地区高达60一70毫米。遥感监测的北方地区的地表±壤湿度指数表

明，内蒙古中部地区、山西、陕西和河北2003年4月土壤湿度指数比去年同期偏大，

可见2003年沙源区的地表湿度明显好于2002年。

沙尘多发区长期被积雪覆盖不仅可以阻止沙尘天气的产生和保持土壤水分，而

且雪水融化时可以直接补充土壤水分，改善土壤墒情，从而间接地抑制了沙尘天气

的出现。

3、植被长势较好，部分沙源得到控制
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2002年，由于北方降水好于前三年，尤其是西北部分地区降水量较常年明显偏

多(偏多3成至1倍)，植被长势明显好于前几年。加之，退耕还林、还草等生态工

程的的大力开展，沙区植被明显增加。使部分沙源得到控制。

9．2 2004年春季沙尘天气监测结果

9．2．1沙尘天气监测概况：

2004年3—5月，每天对与沙尘天气有关的卫星轨道逐条进行了分析，对出现

的17次沙尘过程全部进行了监测。2004年1月1日至今，我国共出现17次沙尘天气

过程，其中1月未出现，2月出现3次，3月7次，4月4次，5月3次。这些过程

中属强沙尘暴的1次(3月)，沙尘暴的5次，扬沙的11次(图9—1)。

图9一l：2004年逐月沙尘天气过程次数变化图

9．2．2沙尘影响面积定量计算

2004年度，对每次主要沙尘过程均进行了影响面积的计算。图1—1是3月29日

14：24(北京时)NOAAl6卫星监测沙尘过程图像。通过计算发现卫星监测到的沙尘

面积约为46．8万平方公里，其中，林地2．3万平方公里，耕地13 4万平方公里、草

地24．5万平方公里。对各省影响面积如表1所示。

表9-2：沙尘暴影响各省的面积

省／自治区／直辖市 沙尘区面积(万平方公里)

陕硅省 4 7

内蒙古自治区 25，O

山西省 8．1

河北省 6．8

北京市 1．1

宁夏回族自治区 0．2

天津市 0．9

辽宁省 0．04
●

总面积 46 8



圈9—2：气象卫星(NOAA-16)沙尘监测图像2004年3月29日14：24(北京时间)

9．2．3 2004年沙尘天气分布特征：

图1-2是气象卫星2004年1月1日至5月10日监测到的沙尘天气影响区域合

成图。从图中可以分析出，2004年春季沙尘天气主要分布在东北地区南部、河套地

区以及西北地区东部一带。另外，从图上可以分析出从蒙古国南部进入我国的沙尘

主要影响内蒙古北部与浑善达克沙地等地区。

图9-3 2004年卫星遥感沙尘天气分布示意图

9．2．4 2004年春季沙尘天气特点

1、沙尘天气过程次数明显多于去年同期，与近5年平均次数大体相当：

2000年以来，我国北方春季共出现沙尘天气过程67次，平均每年13．4次，2004

年春季我国北方地区共出现14次沙尘天气过程，接近近5年同期平均值(表9—3)。
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表9．3 2002--2004年春季我国北方地区沙尘天气过程次数：

3月 ，4月 5月 总计

2000伍 3 8 5 16

2001正 7 8 3 18

2002芷 6 6 0 12

2003位 0 4 3 7

2004键 7 4 34 14

总计 23 30 14 67

平均 4 6 6 2．8 13．4

2、沙尘暴和强沙尘暴过程次数低于近5年同期平均值

2004年春季我国出现的沙尘暴和强沙尘暴过程共为6次，仅多于2003年，为

2000年以来的次低值。近5年春季，沙尘暴和强沙尘暴过程发生次数最多的是2001

年(14次)，其次为2002年(11次)，和2000年(9次)。

就沙尘天气过程的强度和范围而言，今年强度最强的3月26～28日的强沙尘暴

过程还不及2001年4月5～8日和4月7～lO日以及2002年3月18～22只的三次

强沙尘暴天气过程。

3、沙尘天气出现日数明显低于常年同期值

2004年春季，我国北方大部地区出现了沙尘天气，影响范围较广，但我国北方

地区出现沙尘天气的平均日数较常年同期明显偏少，仅高于1997和2003年同期值

(图9—4)。

19，4 1 960 19¨ 1972 1978 1 984 l 990 1996 2 002 year

图2—2北方地区3月1日一5月18日平均沙尘日数历年变化图

4、3月份沙尘天气过程明显偏多

2004年3月份出现的沙尘天气过程次数明显偏多，共有7次，高于近5年3

月份沙尘天气过程次数的平均值(4．6次)，与2001年同期持平；2002年(6次)次

之：2003年3月未出现沙尘天气过程。

9．2．5 2004年春季主要沙尘过程和云图特征

9．2．5．1 2004年我国主要沙尘天气过程，见表9—4。
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表9_4：2004年我国主要沙尘天气过程纪要表

序
起止时间 类型 扬沙和沙尘暴影响的范围 风力(级)

号

内蒙古西部、甘肃中部和宁夏北部地区出现扬沙，
1 2月3日 扬沙 其中内蒙古的阿拉善右旗和甘肃的民勤出现了沙 5-6级

尘暴。

内蒙古西南部、甘肃中部、宁夏北部、陕西北部、
2 2月12--13日 扬沙 山西西北部和东南部、河北南部、河南北部、山 5-7级

东中部等地出现扬沙。

内蒙古西部和中部、甘肃中部、宁夏北部等地区 5-7级

3 2月23—24日 扬沙 出现扬沙，其中内蒙古的海力素出现了强沙尘暴 (局地8-9

天气。 级)

青海东部、甘肃中部、内蒙西部和宁夏北部的部 5-7级

4 3月2—3日 扬沙 分地区出现扬沙，其中甘肃的金昌、民勤，青海 (局地8

省的都兰、贵南、泽库等地出现沙尘暴。 级)

甘肃东部、内蒙西部地区的东南部、宁夏大部、
5 3月4日 扬沙 陕西西北部地区出现扬沙，其中甘肃的武威、陕 6-7级

西的定边等地出现了沙尘暴。

南疆盆地东部、内蒙古中西部和东部偏南地区、
5-7级

沙尘 甘肃西北部、青海西北部、宁夏北部等地以及辽
6 3月9—11日 (局地8

暴 吉两省的局部地区出现了沙尘暴，甘肃西北部和
级)

内蒙古的局部地区还出现了强沙尘暴。

南疆盆地、甘肃的河西走廊、内蒙古中西部、宁

3月15一16日 夏、陕西北部、山西南部、河南西北部等地的部 5-6级(局
7 扬沙

分地区出现了扬沙，南疆的局部地区还出现了沙 地7-9级)

尘暴。

强沙 南疆盆地、青海西北部、甘肃西部、内蒙古中西 5-7级(局
8 3月26—28日

尘暴 部的部分地区出现了沙尘暴或强沙尘暴。 地8级)

沙尘 内蒙古中西部、甘肃西部、陕西北部、山西北部 5-6级(局
9 3月28—30日

暴 的部分地区出现了沙尘暴或强沙尘暴。 地7级)

青海东部、内蒙古西部、宁夏、甘肃西部等地出
4-6级

10 3月31日 扬沙 (部分地
现了扬沙，局部地区出现了沙尘暴。

区7级)

ll 4月15日 扬沙 内蒙古东南部部分地区和辽宁大部出现了扬沙。 4-6级

内蒙古东南部、辽宁两部、山西东南部、河南、
5-6级

12 4月22日 扬沙 (局地7
湖北东北部等地出现扬沙天气。

级)

沙尘
南疆盆地、甘肃西部、宁夏北部、内蒙古西部等 4-6级

13 4月23—25日 地出现扬沙天气。其中南疆盆地的部分地区出现 (局地7
暴
了沙尘暴或强沙尘暴。 级)

南疆盆地、甘肃西部、宁夏、内蒙古西部和东部
14 4月28—29日 扬沙 偏南地区、黑龙江西南部、吉林西部、辽宁硅部

5-6级

等地出现扬沙天气。

内蒙古东部偏南地区和辽宁西部地区出现了扬 5-6级(局
15 5月5日 扬沙

沙，局部地区出现沙尘暴。 地7级)

沙尘
内蒙古东部偏南地区、吉林西部和黑龙江西南部 6-7级(局

16 5月8日 的部分地区出现了沙尘暴，吉林西部的局部地区 部地区8
暴
出现了强沙尘暴。 级)
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9-2．5．2 2004年主要沙尘过程云图特征：

1、受锋后偏西大风影响，2004年2’月23日，蒙古国南部、内蒙古中部等地出

现了沙尘天气，局地出现沙尘暴天气。图9-5为下午14：20分(北京时间)NOAA一16

气象卫星监测到的沙尘图像。中红色箭头所指处即为卫星监测到的沙尘覆盖区，面

积大约为6．5万平方公里。对当地交通运输、人民生活造成了一定危害。

图9-5、气象卫星(NOAA-16)沙尘监测图像(北京时2004年2月23日14：20)

2、受蒙古气旋后部偏西大风影响，2月24日在我国内蒙古自治区中西部、甘肃

省中部等地出现了大范围的沙尘天气，部分地区出现沙尘暴。图9—6是气象卫星监

测到的沙尘图像(图中箭头所指为沙尘区)和不同区域的放大图，图9—7为沙尘覆

盖范围示意图，经估算沙尘区面积约为12．6万平方公里(见表9—5)。

表9—5：部分省、自治区卫星可视沙尘区面积

省份 沙尘区面积(平方公里)

甘肃省 27，275

河北省 484

内蒙古自治区 98，334

宁夏回族自治区 77

总面积 126．170

图9-6：沙尘监测图像2004年2月24日14时(北京时间)
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图g一7：沙尘区示意图2004年2月24日“时(北京时间)

3、受冷锋后部偏北大风影响，2004年3月4曰下午在我国内蒙西部、甘肃中部

以及青海局地等地先后出现了不同程度的扬沙天气，青海的兴海、甘肃的民勤、武

威等地出现沙尘暴天气(图9—8)。经估算沙尘区面积约为4．4万平方公里。

图9-87沙尘监测图像2004年3月4日14：07(北京时间)

4、受偏西大风影响，3月8日下午在我国内蒙西部、甘肃中西部等地先后出现

了不同程度的扬沙天气，图中箭头所指区域为卫星观测到的沙尘区。图9—9为沙尘

区示意图，经估算沙尘区面积约为1．4万平方公里。

图9—9：沙尘监测图像2004年3月8日15：02(北京时间)
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5、受东移的东北低压和锋面后部偏北大风影响，3月10日上午卫星监测到东北、

内蒙古中南部、宁夏、甘肃东部、陕西南部、河南等地有扬沙或浮尘(图9-10)，监

测到的沙尘区域面积约30．4万平方公里。图3为上午8时监测到的东北地区的沙尘

图像，图9—11为上午10时监测到的西北地区东部的沙尘图像，图9—12为下午监测

到的东北地区沙尘图像。

图9-10：沙尘监测图像2004年3月10日8一10时(北京时间)

图9-Il；沙兰i三j|矗测图像2004年3月10日08：25和i0日i0：06(北京时间)

图9一12：沙垒监测图像2004年3月10日13：01和16：02(北京时间)
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6、受蒙古气旋南侧偏西大风影响，3月27日内蒙古中部地区出现了大范围沙尘

暴。图9．13是EOS卫星11：46(北京时伺)的沙尘监测图像，图2是沙尘区域示

意图，沙尘影响面积约4．9万平方公里。图9．14为EOs卫星13：13的沙尘暴监测

图像，沙尘区域如图9．14所示，影响面积约为13．4万平方公里。图9—15为NOAA一16

卫星14：47的沙尘监测图像，影响面积约9．8万平方公里。

通过卫星的连续监测，可见目前沙尘区随偏西大风继续向东部地区移动，并将

影响山西北部、河北北部等地区。

图9-13：沙尘j|靛测匿像2004年3月27日1l：36时(北京时间)

图9—14：沙尘监测图像2004年3胃27日13：13时(北京时间)

图g一15：沙尘监测图像2004年3月27日14：47时(北京0寸fB7)
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7、受华北冷锋后部偏北大风的影响，3月29日我国西北地区东部、华北大部以

及京滓地区等地相继出现了大范围的扬沙和浮尘天气，局地出现了沙尘暴。利用

NOAA～16卫星14：24的监测图像，经分析此次沙尘暴的总影响面积约为46．8万平方

公里，其中林地2．3万平方公里、耕地13．4万平方公里、草地24．5万平方公里，

对各省的影响面积如表9-6所示。利用气象卫星对此次沙尘暴的连续监测如图9一16、

9一17所示。

表9-6：沙尘暴影响各省的面积估算

省／自治区／直辖市 沙尘区面积(万平方公里)

陕西省 4．7

内蒙古自治区 25．0

山西省 8．1

河北省 6．8

北京市 1．1

宁夏回族自治区 0．2

天津市 O．g

辽宁省 0．04

总面积 46．8

图9-16：气象卫星(FY一1D)沙尘监测图像2004年3月29日09：05和11：24

图9—17：EOS／MODIS沙尘监测图像2004年3月29日14：24和16：36
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8、受偏西大风影响，4月14日下午内蒙古西部和中部地区出现了扬沙天气，图

9一18中箭头所指区域为卫星观测到的沙尘区。经估算，影响面积约为4万平方公里。

图9—18 沙尘监测图像2004年4月14日14：43

9、受低气压影响，4月15日下午辽宁西部等地出现了较大范围的扬沙天气，

如图9-19中箭头所指区域为卫星监测到的辽宁西部沙尘区。经估算，沙尘影响面积

约为3．7万平方公里。另外，受偏西大风的影响，下午内蒙古西部等地出现了小范

围的扬沙天气，如图9-20中箭头所指区域为卫星监测到的内蒙西部沙尘区。经估算，

沙尘影响面积约为1．5万平方公里。

图9—19 沙尘监测图像2004年4月15日12：55(北京时)

图9—20 沙尘监测图像2004年4月15日14：32(北京时)
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10、受涡旋南部西北大风影响，东北南部等地出现了扬沙天气a图9-21是

NOAA一12气象卫星4月22日16：47所监测到沙尘图像，由图所示：内蒙东部，辽

宁西北部和吉林南部有沙尘区覆盖，卫星所监测到的沙尘区面积约为16．8万平方公

里。

图9-21 沙尘监测图像2004年4月22日16：47(北京时)

11、受东移的锋面前部的偏西大风影响，4月28上午甘肃中部、内蒙古西部部

分地区出现了沙尘天气，局部地区有沙尘暴。图9-22是上午9：53(北京时)风云一

号气象卫星的沙尘监测图像，图中红色箭头所指为沙尘影响区。右图是相对应的沙

尘区示意图。

一 图g一22 沙尘监测图像2004年4月28日09：53(北京时)

12、受锋面前部偏南大风影响，4月28日中午开始内蒙古东南部、辽宁西部、

吉林西部等地出现了扬沙。图9．23是下午13：45(北京时)极轨气象卫星观测到的沙

尘图像，图中红色箭头所指为沙尘影响区。右图是相对应的沙尘区示意图，经估算，

沙尘影响面积约为6．1万平方公里。
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图9—23 沙尘监测图像2004年4月28日13：45(北京时)

13、受东移的锋面前部的西北大风影响，4月29日上午宁夏东部、陕西西北部、

内蒙古西部部分地区出现了沙尘天气，局部地区有沙尘暴。图9．24是上午9：44(北

京时)风云一号气象卫星的沙尘监测图像，图中红色箭头所指为沙尘影响区。沙尘

影响面积约为4．4万平方公里。

图9-24 沙尘监测图像2004年4月29日09：44(北京时)

9．3本章小结

沙尘暴预警系统试报工作于2004年3月2日开始，到2004年4月30日结束，

共进行实时预报约60天，现将3—4月预报结果小结如下。

3月份我国共有7次沙尘天气过程(2—3日扬沙：4日扬沙：15—16日扬沙；

31目扬沙；9—11日沙尘暴：28—30日沙尘暴：26—28日强沙尘暴)。该系统预报

出了6次(仅2—3目扬沙过程未报出)，其中，4次沙尘暴与强沙尘暴过程全部报出。

因此，对范围大、强度强的沙尘过程有较好的预报作用。4月份全国共出现了4次沙

尘天气过程(15日扬沙；22曰扬沙；28—29曰扬沙；23—25日沙尘暴)该系统仅

报出了1次(28—29日)扬沙过程，其余2次扬沙与1次沙尘暴过程未报出。

经初步分析，该预警系统对于气旋、冷锋等大的天气系统造成的强沙尘暴过程

预报能力较强、预报水平为80％，并且预报稳定。但对于局地大风造成的范围不大的

沙尘过程预报效果不十分明显。
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第十章结论与讨论

本文针对沙尘暴发生、发展、传播和影响的全过程，开展沙尘暴监测与预警

技术的研究。研建了我国受沙化影响地区的生态环境数据库，包括沙尘暴发生、

发展及影响的主要地区，典型地区(重点地区)的地理环境、气候条件和自然资

源与人为活动等数据库。以地面气象台站、气象卫星和资源卫星等多源信息为基

础，探讨了沙尘暴发生、发展以及危害机理。建立了沙尘暴发生、运动、作用模

型，提出了沙尘暴遥感图像特征提取技术标准规范，初步建立了沙尘暴监测网络

系统和沙尘暴监测与预警系统。实现了沙尘暴信息发布，包括发生、发展、路径、

强度及影响范围等信息。完成了预定目标，归纳所研究的内容得出以下结论。

10 1结论

1、本文根据数据的性质划分为6个数据库。数据库包括空间矢量数据库(基础地

理数据库、土地利用分布图库、土壤分布图库、气候图库等)；空间栅格数据库(各

种遥感数据库)；观测与统计数据库(各气象站点观测数据库、沙尘暴影响地区社

会经济统计数据库等)；文本数据库(历次沙尘暴发生、发展及影响评价数据库)。

建设的我国新疆、内蒙、甘肃、宁夏、河北北部、天津和北京地区的生态环境数

据库，为沙尘暴的监测与预警奠定了数据基础。

2、使用NOAA—16和FY一1D资料，研究沙尘暴信息提取技术、沙尘暴监测标准同一

化与强度标定方法、静止气象卫星监测沙尘暴信息提取方法。以波段3A(NOAA一16)

的测值为主，给与最大权重，同时加入波段4和波段5的差值，这样就可以完成

从浮尘、扬沙、沙尘暴到强沙尘暴的精确识别。该方法对于FY一1C／D和EOS／MODIS

资料同样适用。1．6 u ill波段在沙尘暴监测中具有较好的稳定性，在多颗卫星资料

1．6u m波段都具有较固定的沙尘信息反映范围，利用1．6p m波段可以很好的解决

沙尘监测的标准同一化问题。当沙尘暴强度较弱时，沙尘区和地表在1．6“m波段

的区分不是非常明显，这时需要引入波段4和波段5的差值作为沙尘区识别因子，

但波段4和波段5的差值在散点图上的分布呈非线性变化，进一步研究发现当沙

尘暴强度较低时它的分布按线性变化，而当沙尘暴强度增加到一定程度时它的分

布呈明显的非线性变化。随着沙尘暴强度的增强，波段4和波段5的差值被明显

分成两个区域，低强度区随强度线性变化，而高强度区不随强度线性变化。

3、通过卫星遥感获取的沙尘信息主要体现沙尘在垂直方向的分布情况，为了计算
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沙尘强度，必需建立卫星遥感获取的沙尘垂直分布信息和地面水平能见度之间的

对应关系。使用两年的卫星遥感资料和地面观测资料进行对比分析，利用计算得

到的归一化沙尘分布指数作为沙尘垂直分布的强度指标与水平能见度作回归分

析，结果表明当能见度小于2Km时，二者之间有较好的相关性，而当能见度大于

2Km时相关性较差，主要原因是由于能见度的测量方法主要以目视为主，在测量较

大能见度时误差很大，因此在作回归分析时只选用能见度小于2Km的沙尘发生区

站点。根据分析结果，计算出沙尘指数和能见度的转换对照表，可以精确的由遥

感资料定量表示沙尘暴强度。

4、在遥感数据中，可见光和近红外通道可用来测算下垫面的反射率，对地表植被、

云和水体较为敏感。在NOAA／AVHRR数据的可见光通道，大气沙尘对它的影响往往

要高于对近红外通道的影响，尤其在地表植被盖度较高时更为明显。热红外通道

可以用来测算下垫面的亮度温度。由于沙尘与云系、地表在反射率和温度上均有

差异，利用这些特征可以从遥感数据中将沙尘暴信息分离出来。

5、通过对二十年来，我国主要沙尘暴过程的卫星云图与天气形势，进一步分析沙

尘暴产生的冷空气路径，天气形势产生沙尘暴的动力条件，研究沙尘暴的影响范

围，建立短时天气预警模型。在分析沙尘暴形成的机制基础上找出预报着眼点，

进而确定相应的天气图关键区，选择关键区内的气象站的高空与地面要素，建立

分类模型、热力模型和动力模型，最后形成沙尘暴短时预警模式。应用卫星资料，

完成沙尘暴信息提取，生成沙尘暴监测图像、沙尘暴影响范围示意图及面积估算、

沙尘暴强度分析图。配合天气图和地表资料，开展沙尘暴短时预警工作。

6、地面状况为沙尘暴的发生提供了丰富的物质源，是沙尘暴发生的物质因素。尤

其是地表植被状况与沙尘暴天气的发生强度有着密切的关系。本研究中用归一化

植被指数作为预报因子对沙尘暴天气进行预报，不单纯从天气角度进行考虑，同

时将地表下垫面因子直接作为预报因子，说明用地表植被状况对沙尘暴天气进行

预报的可行性。气象因子是沙尘暴发生的动力因子，因此在对沙尘暴天气进行预

测预报时，须结合典型的天气形势，根据不同机制下产生沙尘暴的天气形势对预

报因子进行分组，以保证预报因子确切反映预报量的信息，提高预报准确率。

7、研究成果表明，利用卫星遥感技术，结合地面观测数据对沙尘天气的形成、发

展和扩散进行跟踪观测，是形成实用的沙尘天气监测与预警系统的可行方法之一。

通过分析可提供沙尘暴起源、路径、强度、影响范围等信息。将不同类型、分布

llO



第十章结论与讨论

于不同地理空间或系统或时间下的数据，监测预警模型集成在一起，通过网络这

条纽带，为沙尘暴监测预警系统的业务运行实时提供信息支持和信息发布。

10．2讨论

由于数据资料受限，本研究在很多方面仅是初步探索，特别在因子选择方面

尚有不足，例如沙尘暴天气里对流层低层的强烈不稳定状态应特别重视，大气是

否稳定取决于大气的压温垂直梯度的大小，仅用当日气温和气压不很确切。另外，

地表土壤干湿状况、土壤表面硬度以及土壤含沙量等都是沙尘移动路径中的地表

起沙量的重要因素。

统计预报方法虽然较简单易操作，并且可根据统计预报方程可做出比较客观

的定量或定性预报。但由于其往往把复杂问题简单化或模式化，与天气变化的实

际情况有一定距离而影响预报效果，对于同一个预报问题，采用不同的预报方法

并把各种预报意见进行“集成”，得出一个统一的预报结论。

本研究所建立的判别函数是一个线性函数。实际上各变量之间包含有非线性

关系。这样用线性判别函数作分类判别会影响判别效果。故判别效果的好坏在很

大程度上取决于所选择的判别因子是否对判别对象具有良好的指示性。

鉴于本研究中数据资料有限，在一定程度上影响了判别效果，研究还需进一

步完善。

根据沙尘强度统计结果，即我国境内沙尘天气三条路径上主要台站的平均能

见度，比较相邻站点能见度的大小，可以初步预测沙尘传输途径中不同站点可能

出现的沙尘强度，但是，由于能见度的大小受到多种因素的影响，如地形障碍物、

风速、地表裸露或湿度状况等，本文仅从统计的角度客观的对沙尘天气过程中受

影响地区的沙尘强度进行预测，复杂问题简单化，有待于进一步改进。

沙尘暴的监测、预警及防治，必须对其成因、传播、影响等研究需要对各种

因素进行综合考虑、分析各种因素影响程度和因素之间的相互作用等。从而需要

及时获取和分析与沙尘暴监测、预警相关的大量数据和资料，并且将沙尘暴的发

生、发展和预报的结果进行快速发布和实时跟踪。因此，要建立沙尘暴相关因子

(气候、土壤、植被、调查、遥感影像、基础地理、统计等数据)网络数据库、

以便为沙尘暴监测、预警提供信息查询、分析、发布、处理等服务，应充分利用

互联网的信息资源的快速获取、传输，实时更新等优点，更大地提高沙尘暴监测

和预警的工作效率。
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