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摘 要

沙尘暴天气对城市和乡村的环境，工农业生产，以及人类健康等有着严重的不良影

响。而沙尘天气的监测是沙尘天气研究的基础，是研究数据获取的基本方法。本文试着

探讨一种组成简单，成本低且效果好的数码地面监测系统，并使用遥感图像分析软件

ENVl4．O(The Environment for Visualizing Imges)对监测数据进行RGB色彩数据

分析处理，结合TSP(总悬浮颗粒物)和能见度等指标，经验证此方法能够定性定量的

判定沙尘天气过境。

2003～2005年在长春完成了数码地基沙尘暴监测，共监测到轻度、中度和强沙尘天

气过境39次、8次和2次。作者并通过对监测数据分析总结了本地区沙尘天气过境的特

点，预测了本地区沙尘天气的发生发展趋势。

经研究分析，本地区沙尘天气发生发展的趋势特点为：

(1)、监测地长春市所属东北亚地区，本地区沙尘天气发生的趋势在时间分布上为

一般每年冬春季节为沙尘天气频发时段，在3～5月份沙尘天气的发生无论次数，强度

均明显高于其他月份。

(2)、长春是亚洲地区沙尘暴传输的重要通道之一，常年受到沙尘天气的影响。亚

洲的沙尘暴向东可以影响至朝鲜半岛和日本列岛。

(3)、多年监测结果显示，本区沙尘天气有发生频次趋于增加，但是强度趋于减弱

的趋势，因沙尘天气过境往往在2～3小时内结束，呈现明显的过境通过趋势，故判断

沙尘粒子的来源异地多于本地。

关键词：数码地面监测；RGB数据分析；沙尘天气过境：沙尘天气监测历史数据库



Abstract

S趴d—dust stom is harnlfIll to the environmem of岫蚰and count吼hdushy and

agriculn聆pfoduction，humaIl heal盘and so on．Tk s卸丞dust sto肌we甜ler momtoriHg is

the b船e of s锄d-dust Stom study锄d a b硒ic me也od to obtain da诅．The哦cle will t【y to

establish a simple_s如nlcture，10w-price觚d good-e￡’cct digital eanll-b船e n删to血g system．

And I apply me ENvl4．0 to a11alyse me RGB ofthe mo血oriIlg data．By龇TSP(Total
S唧ended Particles)趾d、，isibil埘恤mc也ord c锄q嘲titatively aⅡd qllali诅tively moIlitof

the sand—dust wea王llef paSsing也rough me area．

Du曲g也e course of2003~2005 we hve done雠work ofdigital eanll-base mo血omg
of sand—dust Sto衄itl Ch锄g Ch恤锄d have obserVed 39 light，8 moderate alld 2 l谢
sand-dust stoms．B躺ed on the monjtoring data we draw a conclusion ofthe monitorir培area，

find some ch甜∞teristic rules and bring fbrward也e san出dust weather developmem cIll瑚t．

Accord．mg to the弛alysis of the monitomg蛐me cha饱ctI：ristic of the moIIitoting

areais：

(1)ChangChun belongs t0 nle Nor卧East Asi趾，nle s锄d—dust sto弧bursts out in诚mer

8nd s埘ng iIl hi曲丘equency in the dis仃ict．AndⅡle抽quency and imensity of

sand．dust stom f而m March to May arc 11igher也an otller mon幽s；

(2)ChangChun is impa咖d by s铋(1_dust stonn aIlnually．It is the one of nle roads that

Asian salld-duSt storm passes through and也e Asian san垂dust stoml can eVen irnpact me

Kor∞Peni璐ula and Jap趾isl蛐ds．

(3)By the a11alysis ofmoIlito血g‰me丘equency ofAsi锄s锄d·“st stom incre器es and

mtens时of it goes to lo、ⅣeL Because the sand-duSt stom oRen passes t}1e moIlitoring

盯ea．m 2^，3 hollrs obviously'I believe t11e sand．dust partkks丘Dm omer places is mofe

than local nlaces．

Key words：digital eartl卜b雒e monitor RGB da协a11alysis saIl(Ldust weamer paSsing

tllrough 圭listory data—base’s e妇bl主shment of sand-dust stoml we砒her mollitor

11



独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工作及取得的

研究成果。据我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含

其他人已经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得东北师范大学或其他教

育机构的学位或证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任

何贡献均己在论文中作了明确的说明并表示谢意。

学位论文作者签名：丕豳维1 日期：丛盟Z：』：』

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解东北师范大学有关保留、使用学位论文的规定，

即：东北师范大学有权保留并向国家有关部门或机构送交学位论文的复印件和

磁盘，允许论文被查阅和借阅。本人授权东北师范大学可以将学位论文的全部

或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或其它复制手段保

存、汇编学位论文。

(保密的学位论文在解密后适用本授权书)

学位论文作者签名：瑟圣l指导教师签名：
日 期：恤占．五．饵 期；

学位论文作者毕业后去向：

工作单位：

通讯地址：

电话：垒星垡坦心弹
邮编：丝幽Z正



1。弓l 言

近年来随着全球气候变暖及异常气候事件的频繁发生，我国北方地区，尤其是西北

华北和东北地区沙尘暴天气频繁发生，对当地造成严重危害，并波及全国，乃至影响东

北亚各国。沙尘暴已经成为一种严重的气象灾害和生态环境问题。因此，加强对沙尘暴

等灾害性天气的研究，对做好防灾减灾、保护人民生命财产安全具有及其重要的意义。

本文试着探讨建立～种简便，及时有效，成本低，便于使用维护的地面沙尘暴监测系统，

以对频繁爆发的沙尘暴等灾害性天气形成网络覆盖式的监控，为沙尘暴等天气的研究提

供充足的资料，对进一步做好准确及时的预报、防灾减灾提供科学的理论依据。

1，1沙尘暴概述

沙尘暴是干旱和半干旱地区特有的一种灾害性天气，是大气运动和自然地理环境的

综合产物。沙尘暴不仅严重破坏沙尘源区生态环境，加剧源区土地的沙漠化，给工农业

生产造成重大损失，甚至严重威胁人民生命财产安全，沙尘暴频频发生是生态环境恶化

的标志之一”。但同时也有不少学者提出，沙尘暴能够抑制酸雨的发生，同时净化大气

环境，并通过长途输送，为海洋输送大量营养物质。

我国的沙尘暴区是中亚沙尘暴多发区的～部分，属全球沙尘暴高发区之一，主要发

生在西北、华北和东北的部分地区。多年来大量的气象观测分析和有关部门的实地调查

证明，河西走廊到内蒙古中西部、宁夏干旱区既是我国沙尘暴最主要的源地区，也是受

沙尘影响最严重的地区。我国华北北部(山西、内蒙古东部、河北北部、北京、天津)

的广大地区均为沙尘暴的扩散影响区。东北亚地区，包括朝鲜半岛两国，日本国均监测

到源于我国的沙尘天气系统过境。【2】

影响我国沙尘暴的主要沙尘源区有五个：即蒙古国东南部戈壁荒漠区、哈萨克斯坦

东部沙漠区、浑善达克沙地、巴丹吉林沙漠、塔克拉马干沙漠和古尔班通古特沙漠。f3】我

国北方沙尘暴在空间分布上有五大尘源区【4】，即南疆塔克拉马干沙漠南缘(民丰和田一

带)、阿拉善高原(拐子湖)、河西走廊(民勤、金昌一带)、鄂尔多斯高原和浑善达克沙地。

我国沙尘暴天气在近50a来的年代际变化上总体趋势在减少，其中20世纪60～70年代

沙尘暴频数在波动中上升，80~90年代呈波动式减少，90年代是近5个年代中沙尘暴最

少的，但20世纪末到21世纪初，沙尘暴日数有回升趋势。【5]

沙尘暴天气属中小尺度天气系统，具有空间尺度小，生命周期短，移动速度快、预

报难度大等特点。许多观测事实指出，我国北方地区的沙尘暴不仅与大风天气有关，同

时还与当时的大气热力、动力状态和沙源地区的人类活动以及土壤、植被、水分等生态

环境因素有关。目前监测站网不能有效监测沙尘暴发生发展的整个过程，对沙尘暴形成

机理和预报技术方法的研究还没有形成较强的业务能力，预报技术简单、方法单一、预
1



报时效短、预报警报准确率较低，还远远不能适应经济建设和社会发展的需要。

沙尘暴(s如d—dust stoIm)是沙暴(s柚d st∞【n)和尘暴(dllst sto廿n)两者兼有的

总称嘲。根据地面气象观测规范【7J定义，沙尘暴是指强风把地面大量沙尘卷入空中，使

空气特别浑浊。水平能见度低于1km的天气现象，当水平能见度小于500m时，为强沙

尘暴。其中沙暴是指大风把大量沙粒吹入近地面气层所形成的携沙风暴，尘暴则是大风

把大量尘埃及细粒物质卷入高空所形成豹风暴。

表1．1西北地区沙尘暴天气强度的划分标准

强度 瞬间极大风速(￡。) 最小能见度(m)

特强(黑风暴) ≥10级，≥25m·s一1 O级<50m

强 ≥8级，≥20m·s一1 l级<200m

由 6～8级，≥17m·s一1 2级200～500m

弱 4～6级，≥lOm·s一1 3级500～1000m

对沙尘暴强度的等级划分各地标准不太一致，但一般都是采用风速和能见度两个指

标，例如钱正安等嘲在普遍调查的基础上，制定了适合西北地区沙尘暴天气强度划分标

准(表1．1)。目前，我国许多气象台站都采用了此标准。

1．2沙尘暴的监测方法分类

沙尘天气研究手段主要有遥感监测和地面定点观测。【9】遥感监测多指对沙尘气溶胶

的空间分布范围、影响区进行识别、定位；对沙尘传输路径和传输规律的变化过程进行

动态监测；沙尘信息的遥感定量提取；沙尘灾害产生的大气及下垫面等背景状况监测；

沙尘灾害动态模拟等研究。地面定点监测分为集中观钡I和长期观测。沙尘灾害发生时的

集中观测主要包括沙尘光学厚度测定、自动气象站气象要素记录、沙尘源地土壤状况分

析、激光雷达沙尘垂直分层观测、沿气流方向沙尘通量观测、垂直方向沙尘通量观测、

能见度观测(肉眼、能见度计)、多普勒声探测器、沙尘粒子理化特征采样分析等。长期

监测则包括自动气象站气象要素观测、大气气溶胶光学厚度监测、天空辐射计辐射观测

记录、沙尘通量估算、能见度观测、历史气候资料的整理分析、土壤观测研究、沙尘暴

历史数据库建立等。集中观测可获得第一时间内的实测资料，长期观测可积累大量的环

境背景数据，对沙尘天气研究均十分重要，但观测研究也具有局限性，表现为：1)需要

特定的观测仪器才能实现；21受沙尘发生时恶劣的环境条件、发生对间不确定和历时较

短等因素的制约；3)有限站点观测不能保证研究所需的时间频率和空间覆盖率。遥感监

测弥补了地面观测的不足，可进行以下研究：(1)反演沙尘灾害产生区；(2)沙尘扩展区

和大气扰动的关系；(3)沙尘传输过程中的扩散；(4)沙尘在可见光、近红外和热红外波

段的辐射特性；(5)沙尘气溶胶光学厚度的反演；(6)不同卫星数据的相互校正和校勘等。

对沙尘暴的监测应该综合遥感监测和地面定点监测。而且地面定点监测信息的获取
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对于综合研究沙尘暴具有重要作用。地面调查信息主要包括：(1)用光谱仪测量地表具有

稳定反射值的地物光谱反射率，如沙化土地、沙漠；(2)湖面和海面的光谱反射值；(3)

太阳光度计测量太阳光谱辐射；(4)袖珍热红外辐射计测量表面温度；(5)便携式红外辐

射计测量天空温度；(6)近地面温度和湿度；(7)景观全景照片等。进行沙尘灾害研究应

重视地面实验遥感的研究。

随着监测技术的迅速发展，卫星遥感资料更加翔实精准，地面监测方法也呈多样化

发展，获取的实测资料更加客观及时，使用更先进监测技术方法是深入研究沙尘暴形成

机理，发生发展的重要基础保证，对于沙尘暴的后续研究具有决定性作用。

1．3国内外研究现状

1．3．1我国沙尘暴研究现状

我国的沙尘灾害研究历史比较短暂。我国近代沙尘暴研究首先在地质学领域开展起

来，主要从第四纪地质学的角度研究黄土与粉尘沉积【l”。20世纪50年代，沙尘天气开

始纳入我国气象常规观测中必须监测的天气现象。而沙尘灾害的研究则始于20世纪70

年代末，进展速度一直较慢。自1993年5月5日西北地区特强沙尘暴天气发生后，沙

尘天气及其灾害研究才受到关注，1993年9月在兰州召开了“首届全国沙尘暴天气研讨

会”。国家科委将沙尘暴研究正式列入“八五”攻关项目，设立“西北地区沙尘暴研究”

项目。我国气象部门1993年开始研究使用气象卫星监测沙尘暴，并初步掌握了沙尘暴

的监测方法。1994年以来，国家自然科学基金委又先后资助了几项与沙尘暴有关的研究

项目，科技部和部分省市的有关科技管理部门也相继立项支持对沙尘暴灾害的研究。沙

尘暴研究的第一本专辑《中国沙尘暴研究》于1997年1月正式出版I”】。这一时期的沙

尘灾害研究主要集中在对西北地区强沙尘暴的研究方面，且主要进行沙尘暴成因分析、

沙尘暴监测预报方法研究、沙尘暴天气预警服务系统设计等研究，以定性和半定量研究

为主。随着20世纪90年代末我国北方地区大范围沙尘天气频繁出现，沙尘灾害研究进

入了新时期，国际合作项目不断增加，2000年朱镕基总理访日期间，中科院与日本科技

厅签署“风送沙尘的形成、输送机制及其气候与环境影响的研究”政府级合作项目，主

要从气象学方面研究沙尘的形成和传输过程，并将分别在策勒、阿克苏、敦煌、沙坡头、

西安、青岛和北京建立环境监测站。开始进行沙尘长距离输送机制、沙尘对全球气候系

统的影响等相关研究。由中国气象局组织建立的国家级沙尘暴监测预警服务业务系统于

2001年3月1日投入业务试运行，中央气象台把沙尘暴预报纳入日常天气预报业务范围，

发布沙尘暴预报与强沙尘暴警报，对2002年3月20日的强沙尘暴提前发出警报。中国

气象局从2002年2月开始启动国家沙尘暴监测预警服务系统首期工程，在新疆、甘肃、

内蒙古、宁夏、陕西、北京等地各气象站布设仪器设备，组建一个自动化程度较高的沙

尘暴天气综合监测网，增加对沙尘天气的特种观测项目和观测密度，在第一时间获得沙

尘暴形成、移动、分布以及有关环境变化的数据，提高沙尘暴天气预报的准确性和时效

性【12】。国家林业局荒漠化监测中心负责的“沙尘暴卫星遥感监测与灾情评估系统”于



1998年开始研建，2001年试运行，2002年开始对外公布我国沙尘暴灾情评估报告，并

首次报告了2002年3月15～17日、20～21日两次沙尘天气过程中的地面损失情况和沙

尘出现的时间、移动路径等内容。沙尘天气多发的西北五省气象部门将联合建立“沙尘

暴联报联防”系统，加强西北地区对沙尘暴灾害的整体预防和治理工作。甘肃省气象局

设计并创建的“中国沙尘暴专业网站”已正式开通。

由沙尘暴专业信息库、产品库、知识库、新闻库和实况聚焦库5个模块构成。这些

地面监测站网的建立，为沙尘灾害的深入研究奠定了基础，对揭示沙尘灾害的内在机理

及其产生、发展、消亡的动态变化过程，沙尘灾害和生态环境的相互关系研究具有重要

作用。自20世纪90年代以来沙尘暴及沙尘灾害研究在我国广泛开展起来。

13．2田外沙尘暴研究现状

国外早在上个世纪20年代就开始了对沙尘暴的研究。比如H锄kin【13】对印度的

“Andhi，，型沙尘暴的上升和下沉气流进行了研究，1925年s仳on[14】对北非苏丹喀士穆

地区的黑风(当地称Haboob)的若干特征进行了分析研究。之后，对沙尘暴的研究不

断深入开展。MoralsIl5】对苏丹1973年的一个沙尘暴个例进行了诊断分析，认为干冷空

气和锋前的辐和上升气流共同作用形成了沙尘暴。ott，s．T和A．0科161(1991)等利用卫星

和GA=rE资料对撒哈拉沙尘暴的爆发作了分析。在数值模拟方面，w÷洲[17】用一个三
维的气溶胶模型和一个三维的大气数值模式，研究了1974年8月23日至28曰撒哈拉

沙尘起沙和远距离输送到大西洋的沙尘暴个例。另外日韩许多学者也十分关注沙尘暴的

研究，每年都有国际性的关于沙尘暴研究的会议在各国各地举办。20世纪90年代以来，

日本国鹿儿岛大学术下纪正先生带领研究团队致力于亚洲沙尘暴的影响分布范围，沙尘

粒子特性，沙尘粒子迁移等方面的研究。2002年携手中国东北师范大学。2004年又有

蒙古国乌兰巴托水利与气象学院的加入，共同监测亚洲沙尘暴的发生发展，影响范围，

过境特性等，为沙尘暴的研究积累了大量宝贵资料。

1．4本文研究目的及意义

本文研究对象为区域性沙尘天气的监测。论其实质，从微观上讲，是监测大气中沙

尘气溶胶浓度随时间的变化；从宏观上看，是研究亚洲地区沙尘气溶胶传输路径及相关

特征。具体的实验方法采用了数码拍摄设备自动定时拍摄记录低层大气图片数据，依据

蝴4．0(遥感分析软件)分析记录的数码照片上的色彩信息(记录的色彩信息量与大
气中沙尘气溶胶对太阳光线反射散射和吸收等作用的强弱的关系相对应)，从而确定沙

尘气溶胶即大气载沙量的多寡，同时结合相关能见度指标的观测，定性和半定量地判定

出沙尘天气过境的具体时段，同时积累沙尘气溶胶的基础观测数据。

沙尘气溶胶又称矿物气溶胶，是对流层气溶胶的主要组成部分。全球气溶胶主要来

自撒哈拉沙漠地区，美国西南部沙漠区和亚洲地区。【18J亚洲源区由于位于高原，起沙后

更容易被输送到很远的地区。I坶】沙尘气溶胶与地球辐射系统的相互作用比其他气溶胶更

复杂，这是由于沙尘气溶胶既能吸收又能反射太阳和红外辐射，因而在不同条件下对气
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候产生加热或冷却作用。

目前对于亚洲地区的沙尘气溶胶研究还处于起始阶段，已有的研究结果是分散的，

沙尘气溶胶的物理、化学、光学特性以及影响沙尘输送的物理过程(起沙机制、分谱机

制、沉降机制、沙尘表面的非均相过程等)都还很不清楚。另外本区沙尘气溶胶输送过

程的模型明显区别于其他两个源地，具有自身显著特点，但由于缺乏相应观测资料，尚

需深入研究。弘叫

本监测工作内容作为中日蒙三国(中国东北师范大学，日本国鹿儿岛大学及蒙古人

民共和国乌兰巴托水利与气象学院)联合展开的亚洲沙尘天气监i煲{}计划的组成部分。项

目总负责人鹿儿岛大学的木下纪正教授自从20世纪80年代开始研究亚洲沙尘天气问

题。2002年访问中国东北师范大学，与我校环境科学系以王宁教授为首的科研团队(作

者亦为团队成员)签订联合监测协议，在东北师范大学建立了监测点，2004年又邀请蒙

古国乌兰巴托水利与气象学院加入监测队伍。日方并提供了90年代中期起在日本开始

使用的沙尘天气的数码监测方法，此法目前已在日本国形成监测网络，监测结果及内容

形成文章，在日本，韩国，澳大利亚等地举行的国际学术会议上发表并受到同行们的认

同。结合中国长春市地区具体的地理及气象特征，中方团队适当改进监测方法，是为本

文所用监测方法。

由项目的存在背景，本工作对于确定亚洲沙尘气溶胶的输送路径，传输特征提供了

基础监测数据，为亚洲源区沙尘气溶胶传输机制，输送路径及其模型的确定提供了基础

性研究工作。因此对于亚洲沙尘区的深入研究具有积极意义。



2．实验设计及数据分析理论基础

2．1实验设计

2．1．1监涓点的选取

本实验设计监测点选址位于中国吉林省长春市，东北师范大学城市与环境科学学

院，环境科学楼(2002～2004年)，城市与环境科学学院地理楼(2005年)，东经

125019’26”，北纬4305l’38”。监测点房屋窗朝向正北方(图2．1)。监测地点封闭或者半

封闭，有充足电力供应，且视野广阔，利于监铡。

2．1．2监测实验方法

监测采用数码拍摄设备(数码相机，数码摄像机)自动定时监测记录沙尘天气。使

用遥感软件ENVl4．O对得到的数码图片进行分析，得到分析结果。

在监测点朝窗口方向放置数码相机(Casio Qv二R4诵tll 512 MB sD m哪ory)，数码
摄像机(sONYDcR_TRV40E)，使用不问断电源(uPs)保证持续提供稳定电能，监测

过程中室内所有灯光均关闭(防止灯光干扰拍摄)。

数码相机(图2．2a)设定为定时自动拍摄，时闻间隔为1h，拍摄时刻为CST(C拭na

standa—Time)的整点时刻，焦距为无穷，画幅大小设定为640×480dpi，图像质量为极

好(fine)，无曝光补偿，其他设定为默认值。

图2．2a数码相机 图2．2b数码摄像机 图2．2c不间断电源l

c嬲ioQv-R4 SONY DCR．TRV40E uPs

数码摄像机(图2．2b)设定为自动拍摄，拍摄间隔为10IIlin，拍摄时刻以csT的标

准整点为起点，时刻依次为10min，20min，30min，40商n，50min和60min，记录时间

为0．5s，每秒30帧，焦距为无穷，拍摄目标内容基本与数码相机相符。摄像机的感光

CCD为80万象素，镜头为10x光学变焦。

实验设计监测计划为2年，前期工作由2003年开始，监测截至本文共获得2003～

2005年三年的基础监测数据。由于2005年监测点换址为地理楼，区别于2003～2004

年的监测点环境科学楼，后文分开阐述。(表2．1)
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表2．1沙尘暴自动监测计划：

2003年 2004年 2005年

起始日期 3月19日 3月10日 3月8日

结束日期 8月25日 8月21日 6月17日

监测地点 环境科学楼四楼 地理楼六楼

由于是自动化监测，一般5～7天维护一次。数码相机记忆卡容量为512Mb，理论

上能够完成一个年度的监测数据存储；数码摄像机的DV磁带为90min，理论上能存储

50天左右的数据，需要按时更换，亦可根据数据分析需要及时更换。uPS不需要维护。

本实验方法属于沙尘暴监测方法中的地面定点监测。但同时区别于其他地面监测方

法。本方法实质是监测大气中沙尘气溶胶的浓度变化，通过比较各种天气状况下记录的

数码信息，结合ENvI软件的分析，从而确定沙尘天气发生的相应强度级别。与地面常

规气象上对沙尘暴的监测相比，本法具有(1)方法简单实用，监测设备成本低：(2)

监测自动化程度高，不受自然因素和人为因素影响；(3)监测结果经分析后对照比较，

表明监测结果是行之有效的。与卫星遥感监测相比，本法具有(1)时间及空间分辨率

高；(2)成本低廉；(3)可控性强。

2．2理论基础及数据处理

2．2．1理论基础

1、能见度在常规气象监测中能见度是反映大气质量状况的一个重要指标，能见

度(、risibili哆)是用目标物的能见距离来表示。【21】在目前对沙尘暴的定义以及分级中，

多采用能见度结合风速进行定义并分级。因此本文在监测参考了能见度，监测拍摄的数

码照片中(2．3啦．3b)目标物如图所示，在进行数据分析处理时，能够在此法中对沙尘暴

天气的判断起到辅助作用。

图2．3a能见度脏测中目标 图2．3b能见度监测中目标物

物的选取(2003～2004年) 的选取(2005年)

2、沙尘气溶胶沙尘气溶胶，即矿物沙尘(mineral dust)，是对流层气溶胶的主要

构成成分。【22】据估计，全球每年进入大气的沙尘气溶胶达10～20亿t，几乎占了对流层

中气溶胶总量的一半【23~241。矿物气溶胶主要来源于干旱或半干旱地区的风蚀过程。沙尘

在长距离传输过程中，由于重力作用向陆面和海面沉降，并为陆地和海洋生态系统提供

铁和其他微量元素。

组成沙尘气溶胶的化学成分中，以si02含量最高，常超过50％以上；其次是A1203，

也超过10％：其他成分如Fe、Mg、Ca、．．Na和K的氧化物，含量一般不超过5％。沙
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尘气溶胶的数密度约1～100／cm3，粒径范围一般大于O．02微米，以0．1～50微米为最多

见，在大气中的寿命与其粒径大小有关，根据口cC㈣，沙尘的平均寿命约为4天。

沙尘气溶胶主要是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

射收支和能量平衡的，这就是沙尘气溶胶所谓的直接辐射效应【251，由于沙尘气溶胶光学

厚度大，且分布范围广，所以和硫酸盐及碳黑气溶胶～样，它对地球系统辐射平衡的影

响也非常重要。由于矿物沙尘的谱分布范围很大，可以同时散射入射的可见光和出射的

地面长波辐射。与硫酸盐和火山灰气溶胶相比，沙尘的粒径更大，对太阳短波辐射的吸

收更强，沙尘气溶胶在地面和大气顶对辐射平衡的影响依赖于气溶胶浓度、化学成分、

谱分布和垂直分布等气溶胶参数以及地面反照率。温度等一些外参数【2¨71。

由于沙尘气溶胶悬浮于大气中，对太阳光线产生了反射散射和吸收等作用，在沙尘

暴过境时，大气中载沙量明显增加，大气气溶胶浓度上升，悬浮沙尘消光作用增强，导

致光线明显区别于其他天气条件下的情况。依此分析，我们可以考虑用数码照片的形式

记录沙尘暴过境时的物理现象，并分析此时太阳光线经过沙尘气溶胶强烈散射作用而导

致记录色彩数据信息的明显变化，以此判定沙尘暴的发生及量化沙尘信息。

3、数码相片记录数码相机是通过记录被拍摄物体反射的光线信息而得到数码照

片的，获得的数码图片是由所有感光象素点记录的色彩信息还原形成。本实验设计使用

640×480象素的幅面来记录图片信息，成像质量为6ne，每个象素可以记录28-256个

灰度级别的色彩，三个象素一组，分别记录R(red)，G(g∞髓)，B(blue)三种色彩，

三色彩混合呈现出对应的记录的数码图片上相应象素点色彩信息，所有象素点色彩信息

组合形成数码照片。
‘

根据数码照片的象素记录特点，我们可以把记录的图片中象素点色彩信息提取出

来，并分别提取出R，G，B值。由于沙尘暴过境时，大气中沙尘气溶胶浓度的异常变

化，吸收和散射作用增强，导致光线明显区别于其他天气系统，故相应象素点记录的

RGB色彩值也发生明显改变。根据分析，晴天，多云天气，沙尘过境时所记录的数码

照片的象素点色彩信息确有明显区别(详见下文)。

2．2．2数据分析处理

监测计划完成后，将实验监测获得的图片数据进行实验室内处理分析。现取2005

年5月5目12时(图2．4a)，多云天气；5月3日12时(图2．4b)，晴天；4月6曰15

时(图2．4c)，沙尘天气(1)；4月30日12时(图2．4d)，沙尘天气(2)，作为数据分

析处理样例进行说明。

图2．4a多云天气 图2．4b晴天

c05505—12 c05503 12

图2．4c沙尘天气(1) 图2．4d沙尘天(2)

c05406-15 c05430-12

图中能够比较直观的分别出不同天气条件下，获取的图片具有较明显的区别，所选
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图片均为太阳光线比较强烈的时段，因此具有可比性。图2．4a为多云的天气条件下的图

片，据图，色调较暗，偏蓝色，远处监测目标物模糊可见，能见度较低；与之区别图2．4b

为晴天，天气晴好，视觉效果好，能见度高，目标物体清晰可见，色彩偏亮，色蓝；另

选择两个疑是沙尘天进行对比分析，其一为图2．4c，整体图片色调偏黄，目标物模糊不

清，能见度低，图片整体色彩不均；其二为2．4d，程度较前者为轻，但是同样监测目标

物不清，能见度低。

分析时分别从四幅图片中水平方向上取一条线(图2，5所示)，在监测平面(监测设

备所处水平面)上，提取此线上图片所记录的RGB值，做得曲线(2．6a～2．6d)，竖直

垂直取一条线(图2．5所示)，任意位置均可，但是在不同图片的相对位置应该一致，同

理得到曲线(2．7a～2．7d)。

【图2．6a Hplot_cld-0550512 图2．6b Hplot_cs．05503 12

I图2．6c Hplat-d1一054061 5 图2．6d}印10t—d2-0543012

l圈2．7aVplot．cld—0550512 图2．7b Vplot-cs-05503 l 2

l图2．7c Vplot．d1．0540615 图2．7d Vplot．d2-0543012

分析比较所获得曲线，图2．6a～2．6d中纵坐标为象素点色彩的灰度级，横坐标为所

取水平线上依次对应的象素点。图2．7a～2．7d中横坐标为象素点色彩的灰度级，纵坐标

为竖直线上依次对应的象素点。

由图2．7a～2．7d所示，在多云天气条件下图2．7a，红色绿色值十分贴近，蓝色值偏

离，灰度级别R《G<B；晴天图2．7b，红色绿色蓝色均离散，互相偏离较大，灰度级别

R<G<B：而沙尘天气(1)图2．7c，红色绿色蓝色曲线较接近，呈集中分布，灰度级别

B《G<R：沙尘天气(2)图2．7d，三色趋于重叠，十分集中，总体上看低空B<G<R，高

空略呈现R<G‘B。由此可见，在沙尘天气条件下象素点的色彩信息会出现B<G<R的变

化规律，而晴天和多云天气条件下R<G<B。由于沙尘天气过境时，大气中沙尘气溶胶

浓度增大，因此对太阳光谱中的短波长光线散射作用加大，消光作用强烈，谱段中篮紫

光等的光波能量损失较大，因此体现在图片上，就是蓝紫光的灰度级别明显低于长波长

的红光；在明亮的晴朗天气状况下，情况正相反，体现为短波长蓝色光灰度级别高于长

波长红色光。

现将具体区别列于表2．2。图2．6a～2．6d亦同法分析得到结果并归于表2．2。
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表2．2不同天气条件下记录图片水平垂直样线三色变化曲线比较

垂直样线 水平样线

曲线关系 RGB关系 曲线关系 RGB关系

图2．4a多云 红绿接近，蓝偏离 R<G<B 红绿接近，蓝偏离 R<G<B

图2．4b晴天 均分散 R<G<B 均分散 R<13<B

图2．4c沙尘(1) 均集中 B<G<R 均分散 B<G<R

图2．4d沙尘(2) 均集中 B<G<R 均集中 B《G<R

另外，从图中可以看出，G曲线相对于R和B曲线变化不大，虽然有当多云天气和

晴天的R<6<B，轻度和中度(本文研究的两个对应例子的对比)沙尘天气的B《KRJ

但是G曲线始终位于R和B之间，位置较为固定，赦我们用B，G，和～G分别作为横

纵坐标，统计不同天气条件下相应的曲线上对应三色点的比值，并标于坐标系内，得到

图2．8。

由图2．8我们可以看到，所获得的四类点集，具有明显相区别的位置关系，以R／G

=1和B，G=1分别做直线，得到～个相交的十字线，交点刚G=1和B，G=1，图2．4d

集中在刚G和B／G为l的附近，图2．4c居于十字交叉线的左上部分，而图2．4a和图2．4b

处于右下部，四类点集依次排布。对应天气系统分别为中度沙尘天气，轻度沙尘天气，

多云天气，晴天。

综上所述，可以依据记录的图片数据的RGB分析，区别开沙尘天气与其他天气系

统，沙尘天气条件下，图片上的RGB关系为B<G<R；并可以通过剐G—B，G图，从记

录的数码图片获取的信息标出的点集所处的位置上，来半定量判定沙尘天气发生的强度

m_291。

2．3沙尘量化信息提取

本监测从图片数据上来判定沙尘天气的发生与否是有效的。对沙尘天气的判定需要

参考相应的量化指标，在实验设计中拟定了以能见度和剐G—B，G指数作为量化指标。

2．3．1能见度指数

目前国内外对于沙尘暴的定义多以能见度和风速作为依据(参考1．1)。并以能见度

作为划分沙尘暴强度的重要参数。基于此种考虑，本实验设计了对能见度指数的监测(见

图2．3a和图2．3b)。目标物体的选取参考表2．3。
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表2．3监测目标物与监测点相距表

2003～2004年监测 2005年监测
监测目标物名称

代号 至监测点距离 代号 至监测点距离

东北师大宾馆 A 108m

中吉大厦 B 1473m A 1442m

水务大厦 C 825m B 795m

中安大厦 D 2045m C 2020m

中环16区 E 2382m D 2357m

监测目标物的选择主要考虑建筑物明显可辨，且足够突出，此外分布对于监测点而

言具有一定距离梯度分布。2003～2004年的监测目标物较合理，梯度较明显，且有助于

判别沙尘天气过境时的强弱。2005年由于监测地点的改变(原地装修)，失去了对东北

师大宾馆该点的监测，即失去了较近点的参照(100m左右)，这个问题应该能够在后续

年度监测中解决。监测点距离监测目标物体的距离，是由以下方法确定的，先用图片记

录，从图片中分离要监测的目标建筑物，在地图上标出相应的建筑物，最后通过地图的

比例尺迸行换算，得到相应距离，参考地图比例尺为1：5万。

本实验中获取的能见度指数可以辅助进行沙尘天气的判定。由记录的图片数据中，

监测目标物能见度指数级别，即能见A、B、C、D或者E，初步确定该日基本天气系统，

是晴好、雨、阴天或者沙尘天等等。再由ENvl4．2作图判定RGB关系，由RB与G的

位置关系可以判定是否有沙尘天气过境(见2．2．2)m31l。另外，监测目标物体的能见程

度也可以用来判定沙尘天气发生的强度，即通过A、B、c、D或者E的能见与否，与

事先测量出的监测点与目标物体的距离来判定沙尘暴发生强度。目标物体最远距离为

2382m，最近距离为loom。其中有水务大厦点为800m左右，均可以用来作为判断沙尘

天气强度的依据。

下面通过分析吉林省气象局长春国家基准气象站(以下简称基准站)提供的2003

年3～7月能见度数据与本实验监测的能见度指数，进行相互比较来说明能见度指数在

判断沙尘天气过境的可行性。选择使用每日6～16时的数据，且选出能见度小于10km

的特殊日期进行比较(表2．4)。由于基准站和监测地点地理位置不同，故而基准站提供

的数据与本实验监测所得图片数据在时间和强度上存在一定差异。



表2．42003年3～7月长春市能见度

(吉林省气象局提供) 单位：O．1km

日期 6时 7时 8时 9时 10时 ll时 12时 13时 14时 15时 16时

3．21 90 60 50 80 100 120 150 150 150 150 150

3．22 100 80 80 100 120 120 120 150 150 150 150

3，24 80 80 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3．27 100 80 70 70 80 70 70 100 100 150 150

3．28 100 80 90 100 120 150 200 200 200 200 200

3．30 80 50 07 07 09 09 go loo 100 100 100

4．1 50 30 50 50 100 100 100 120 120 120 120

4．2 60 60 80 90 100 100 100 120 120 120 120

4．6 90 80 90 100 100 120 120 120 120 120 120

4．10 100 80 100 100 100 120 120 120 120 120 120

4．16 100 100 100 100 100 100 40 20 20 50 100

4．24 100 70 70 100 100 100 120 120 120 120 150

5，1 120 150 150 120 100 go 80 80 80 60 40

5．4 70 60 80 100 100 100 120 120 120 150 150

5．13 90 90 80 80 60 80 90 100 100 100 100

5．17 70 70 100 120 120 150 150 150 150 150 150

5．20 70 70 100 100 100 120 120 120 150 150 150

6．6 70 l∞ loo 120 120 120 120 120 120 120 l∞

6．9 100 100 100 90 100 100 80 70 100 100 120

6．11 60 100 100 120 120 120 120 120 120 120 120

6．13 60 60 80 100 120 120 120 120 150 150 150

6．2l 60 60 60 100 100 100 100 100 100 100 100

6。25 09 20 40 90 100 120 120 120 120 120 120

7．9 90 70 90 100 100 120 150 150 200 200 150

7．10 90 100 150 200 250 250 250 250 250 250 250

7．16 60 80 100 150 200 200 250 250 250 250 250

7．2l 70 80 90 100 100 100 120 120 120 120 120

7．24 90 90 100 100 100 100 120 120 120 120 120

7．29 05 30 50 70 80 100 120 120 120 150 150

从表2．4中可以看到，在7月29日6时，基准站提供的能见度为仅为500m，7时

为3km，8时为5km，9时为7km，lO时为8km。比较监测所得图片数据中提取的能见

度指数信息(表2．5)，7月29日6时，仅有目标物A(东北师大宾馆)可见，其余目标



物均不能见，能见度指数小于B点825m；待到7时，基准站提供的能见度为3km，而

监测图片中能见c(水务大厦825m)不髓见B(中吉宾馆1483m)，直到11时，基准

站的能见度为10km时候，所有监测目标物体才均可见。

同样可以查看4月16日11～13时的基准站能见度数据(10hl，4km，2km)和本

实验拍得的图片数据(表2．5)，12时监测得到图片上只有AC可见，其余目标物体均不

可见(图2．9)，能见度指数小于1473m，而基准站提供能见度数据为4km。缘由基准站

和监测点存在地理位置差异，导致数据不同步，但是在各自数据集合中，此时刻能见度

数据都明显区别于其他时刻，并且经过分析，该日为沙尘暴过境，故可知，能见度指数

能够更好的指示出监测点的能见程度的大小，比基准站提供的数据更适合本实验实际监

测的需要，能够更好的作为判定沙尘天气过境和相应强度的依据。

表2．5基准站能见度与本实验能见度指数的比较

能见度
具体时段 师大宾馆 水务大厦 中吉宾馆 中安大厦 中环16区

(0．1km)

3．21—8时 50 能见 能见 不能见 不能见 不能见

3．21—9时 80 能见 能见 能见 不能见 不能见

3．21—12时 150 能见 能见 能见 能见 能见

3’30一9时 07 能见 不能见 不能见 不能见 不能见

3．30—10时 09 能见 能见 不能见 不能见 不能见

3．30—12时 80 能见 能见 能见 能见 不能见

4．16一ll时 100 能见 能见 能见 能见 不能见

4．16—12时 40 能见 能见 不能见 不能见 不能见

4．16—13时 20 能见 能见 不能见 不能见 不能见

6．25—6时 09 能见 能见 能见 不能见 不能见

6．25—7时 20 能见 能见 能见 不能见 不能见

6．25—8时 40 能见 能见 能见 能见 不能见

6．25—9时 90 能见 能见 能见 能见 能见

7．29—6时 05 能见 不能见 不能见 不能见 不能见

7．29—7时 30 能见 能见 不能见 不能觅 不能见

7．29—8时 70 能见 能见 不能见 不能见 不能见

7．29—9时 80 能见 能见 不能见 不能见 不能见

7。29—10时 100 能见 能见 篚见 不能见 不能见

7．29—11时 120 能见 能见 能见 能见 能见



2．3．2 R，G—B，G撸数

剐G—B，G指数(简称RGB指数)是指本实验数据分析中，用于指示沙尘暴强度，

区分沙尘天气与其他天气一个重要参照指数(见2．2．2)。

从分析图片数据得到的单象素点三原色(RGB)折线图中，观察到G线相对于R

和B线位置较为固定，基本居中，又有沙尘过境时候R和B两折线明显交换位置关系，

因此考虑求得R，G和B，G的比值作为数据比较，并以刚G和B，G作为横纵坐标轴，监

测图片上所取的一条位置固定的曲线，曲线上每个象素点经过分解获得三色彩信息点，

形成三条折线，将折线RGB上对应象素点的R／G和B／G所有比值于坐标系内，比较其

相关位置关系。

如图2．8，按照上述方法经过处理后(见2．2．2)，获得四个点集于坐标系内，由左上

至右下依次j{}列的天气为中度沙尘天气，轻度沙尘天气，多云天气，晴朗天气，沙尘天

气的刚G值明显大于等于1，非沙尘天气时候的刚G值相应的均小于l，天气越晴好，

剐G值越小。

因此，我们也考虑依据RGB指数将沙尘暴过境时候的强度量化。根据所选取曲线

上RGB三色获得的IvG比值的大小来判定沙尘暴过境的强度。参见图2．10。

图2．10中，依次选取2003年8月3日11时(晴天)，8月2日10时(多云)，4月

10日12时(多云)，5月10日12时(轻度沙尘天气)，3月26日15时(中度沙尘天气)，

5月1日15时(强沙尘天气)，经过分析做图得到相应点集标于图上，由图知，所得点

集按列G值大小依次分布，其中刚G趋近l的日期为5月lO日12时(轻度沙尘天气)，

明显大于l的为3月26日15时(中度沙尘天气)和5月1日15时(强沙尘天气)，并

且按照沙尘天气发生的强弱有序分布排列。～G值小于1的日期为多云和晴天。排列顺

序如果所示。

由于有沙尘天气过境的时候，大气载沙量增加，单位大气体积内尘粒数目增加，对

于长光波光谱的红色一类光的反射散射影响较小，而对短波长区域的蓝色光谱的发射散

射影响较强烈，132J因此体现为灰度级上的差异、而数码相机的感光ccD也因此记录了

更多的长波长光色彩数据信息，所以体现出来红色光的灰度级要高一些，而短波长的蓝

色光灰度级别较低。晴天条件下，短波长的蓝色光更容易被反射，从而被数码相机而记

录，长波长的光线被建筑物所吸收，故而灰度级较低。

另外由表2。6的2003年胃均T蜱(总悬浮颗粒物，指大气中粒径大于l∞徽米的所

有悬浮物质总和)值的变化可以看出，4、5月份的大气中总悬浮颗粒物要明显高于其他

月份。其中日均TsP值5月10日(轻度沙尘天气)较4月lO日(多云天气)明显要高，

说明当时大气中沙尘起溶胶浓度明显增大，大气载沙量明显增高。TsP数据对于量化判

定沙尘天气过境时的强度也提供了辅助作用。
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表2．6 2003年4～8月部分日期及月均TSP值(mg，L)

(长春市环保局监测站提供)

净月植物园
时间 第一食品厂 邮电学院 园林处

(清洁对照点)

4．1 0．326 0．273 O．254 O．098

4．6 O．273 0．226 0．185 0．062

4．10 0．236 O．234 O．157 O．062

4．15 0．283 O．263 O．258 O．051

4．18 0．341 O．293 0．287 O．042

4．25 0，221 0．214 0．200 0．039

4．27 O．252 O．226 0．214 0．037

月均 0．Z17 O．197 0．176 0．050

· 5．2 O．243 0．238 0．248 0．043

5．6 O．259 O．246 0．234 0．042

5．9 O．303 0．280 O．197 O．072

5．10 O，313 O．274 0．260 O．070

5．13 O．294 0．262 0．258 0．074

5．16 0．298 0．280 0．193 0．063

5．20 0．262 0．260 O．240 O．062

5．23 0．276 0．272 0．257 O．064

月均 O．233 O．223 O．202 O．055

6．8 0．165 0．152 0．143 0．043

6．20 0．218 0．211 0．213 0．051

6．22 0．204 0．199 0．194 0．050

月均 O．137 0．130 0．127 0．130

7．13 O，147 O．146 0．139 O．053

7．22 0．Z18 0．180 0．184 O．069

月均 0．140 O．128 0．122 0．052

8．19 0．241 0．211 O．219 0．070

月均 0．155 O．147 O．145 0．056

由上述分析可见，使用RGB指数对沙尘天气过境时候的强度进行半定量化，也是

十分有效的，此法能够很好的区别开不同的天气系统。



3．东北亚沙尘暴监测(2003—2005年)结果分析

3．1 2003—2004年沙尘暴监测结果分析

3．1．1监测时段

2003～2004年监测点位于长春市东北师范大学环境科学楼，监测仪器架设位置参考

图2．3a。本监测计划起止日期参考表2．1，监测方法参考2．1．2，后期数据分析方法见2．2．2。

3．1．2监测数据统计分析

经过后期数据的分析处理(见2．2．2)，确定2003年度监测，沙尘天气发生日期为2003

年3月26日，4月7、10、14～16日，5月1、2、8、10、19日，6月8、23日，7月

12日。

2004年3月10、23、28～29日，4月lO～ll、15、18～19、29日、5月7～8、25、

27日，6月3、15、24～25、27～29日，7月15日。

图3．1 2003年监测计划沙尘暴发生次数统计分布

图3．2 2004年监测计划沙尘暴发生次数统计分布

表3．1 2003年沙尘天气过境强度统计

弱 由 强 总次数

2003．3 26 1

2003．4 7，lO，14，15 16 5

2003．5 2，8，10 19 l 5

2003．6 8，23 2

2003．7 12 1

2003年总次数 10 3 l 14

表3．2 2004年沙尘天气过境强度统计

弱 审 强 总次数

2004．3 23，28，29 10 4

2004．4 10，1l，15，18。19，29 6

2004．5 7，8，27 25 4

2004．6 3，15，24，25，27，28，29 7

2004．7 15 l

2004年总次数 20 2 O 22
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由图3．1可知，2003年的4、5月份为沙尘天气多发月份，分别达到了5次，6月份

后沙尘天气发生明显减少，并持续到7月份左右，到8月份基本不再有沙尘天气发生。

据表3．1，过境沙尘天气强度也以4、5月份为最大，5月1日有强沙尘天气系统过境，

中度沙尘天气3、4、5月份各有一次过境。年内有14次沙尘天气系统过境。

而2004年，图3．2中曲线呈现双蜂，高发月份为4、6月，分别为6、7次，3、5

月也较其他月份高，为4次。7月份观测到1次，到8月份后不再出现。据表3．2本年

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

和5月，无强沙尘天气发生。与2003年比较，具有发生频次增多，强度减弱的趋势。po】

由监测数据可知一般沙尘天气系统过境多发生于午后，持续时间不长，2～3小时段

内即完成天气系统的更替。另由RGB图可以看出，沙尘粒子一般粒径小，多漂浮于高

空，来源多为异地传输。

综合两年监测，发现沙尘天气发生高峰一般出现在3～5月份，且强度也大，其他

月份由于大气运动的改变，气温及降雨的影响，沙尘天气发生次数，强度都有明显减少

和降低。

3。l。3 2003--2004年沙尘暴监测结论

综合2003～2004年监测数据，可以得到，沙尘暴多发生于每年的3～5月份，尤其

以4、5月份为多，强度亦大。沙尘暴的发生从年际上看有发生频次增加，强度降低的

趋势；从月内看，分布分散；日内多发于午后，过境时间段较短，且沙尘异地源居多。

3。2 2005年沙尘暴监测结果分析

3．2．1监涌时段

2005年监测点位于长春市东北师范大学地理楼，监测仪器架设位置参考图2．3b，本

监测计划起止曰期参考表2．1，监测方法参考2．1．2，后期数据分析方法见2．2．2。

3．2．2监涌数据统计分析

根据ⅣG—B／G图分析，2005年监测到发生沙尘天气日期为3月9、19、21、27、

30日，4月5～6、14、19、30日，5月17、26日，6月13日。

由已统计的2005年沙尘天气发生频次统计，作图3．3。另分析数据得到表3．3。

I图3．3 2005年监测计划沙尘暴发生次数统计分布l

表3．3 2005年沙尘天气过境强度统计

弱 中 强 总次数

2005．3 9，19，27，30 21 5

2005．4 19．30 5，6 14 5

2005．5 17，26 2

2005．6 13 1

2005年总次数 9 3 1 13



参考图3’3可知，2005年沙尘天气主要发生于3、4月份，均达到5次，待6月份

后明显减少，到7月份后基本监测不到沙尘天气的出现。2005年4月为本年度沙尘天气

多发月，有两次中度沙尘天气，一次强沙尘天气系统过境，且总次数与3月份一起成为

年度之最。沙尘天气仍然多发于3～5月份，强度也较其他月份为大。发生特点较2004

年比为频次下降，强度增强，较2003年比基本趋势一致。

2005年监测数据图见图3．4a～3．4m。

3．2．3 20帖年沙尘暴监测结论

综观2005年整年监测情况，发现3～5月份仍为沙尘天气多发时段，特点为次数多，

强度大，发生日期分散，整月上中下旬都有发生。另外在日内也多发于午后，尤其中度

和强沙尘天气系统更是如此，此外还有沙尘天气系统维持时间不长。

3．3东北亚沙尘暴发生发展趋势分析

沙尘暴是大气运动和自然地理环境的综合产物。许多观测事实指出，我国北方地区

的沙尘暴天气不仅与大风天气有关，同时还与当时的大气熟力、动力状态和沙源地区的

土壤、植被和水分等生态环境因素密切相关。沙源区裸露的地表，疏松的土壤为沙尘暴

的发生提供的物质基础，而大气热力差异，大规模的气团移动及大气环流等大气运动为

沙尘粒子的迁移运输提供了输送动力。对于沙源地的监测工作目前已经很充分，但是关

于具体的起沙机制，及沙尘的传输机制，沙尘气溶胶迁移中的物理化学状态等内容，我

们仍知之甚少。这也是目前关于沙尘暴研究的热点问题之一。

本实验是通过记录太阳光谱中不同波长的光受到大气中沙尘气溶胶的反射及散射

作用而导致其色彩信息的灰度级别出现差异，这种差异可以通过卧Ⅳ14．O软件的处理，

很好的区别出来。实验的实质是大气中沙尘气溶胶浓度的变化而导致记录的色彩信息的

变化，通过TsP和能见度指标也能够证实此种变化。

根据2003～2005年的监测数据及统计分析，可以发现，东北亚地区的沙尘天气的

发生在年内多集中于3～5月份，在此期间，沙尘天气过境频次明显高于其他月份，同

时强度也较其他月份为大，发生次数分散，但往往与冷空气过境同时发生。由于沙尘粒

子的迁移运输是大气运动提供的动力，因此沙尘暴的发生往往受到西伯利亚贝加尔湖冷

空气团，冬季亚洲大陆的蒙古高压的控制。每年的3～5月份，西伯利亚及贝加尔湖冷

空气频频南下，亚洲大陆受到蒙古高压的控制，同时此时正是我国冬春交接的季节，我

国北方大部，尤其几个主要沙源区植被尚未恢复，频繁过境的冷空气，通过沙源区，携

带起大量沙尘，向东，向南运动，影响到我国东北华北等很多地区，甚至长途迁移至朝

鲜半岛及日本列岛。而6月份后，在亚洲大陆逐渐形成蒙古低压，来自太平洋的高压逐

渐占据了控制地位，暖湿空气频繁北上，降水增多。随着大陆和海洋高压和低压的交替

更迭，大气运动趋势发生明显改变，沙尘失去传输的动力因子，放东北亚地区沙尘天气

过境次数明显减少，以至基本不在发生。这也是沙尘暴频繁发生于冬春季节的原因。故

而在氏春监测到的频发于3～5月份的沙尘天气主要是受到此季节频繁过境的来自西伯



利亚地区的冷空气的影响。

另外根据监测发现，监测到的沙尘天气过境频发于午后，持续时间一般为2～3小

时。根据拍摄到的照片显示，沙尘天气过境时，空气中弥漫的沙尘气溶胶呈现明亮的黄

色，且据地面TsP采样发现，沙尘粒子呈现黄色，颗粒细小，与本地土壤颗粒区别明显。

同时随着冷空气过境后，沙尘天气也随即消失，沙尘随冷空气迁移。故可判断，沙尘来

源多为异地，是伴随着冷空气的运动而迁移，监测地区是沙尘暴输送的重要通道之一。

p”在联合监测的乌兰巴托地区监测到的沙尘天气过境时段与长春，日本鹿儿岛的监测

有明显的时间梯度分布，通过卫星遥感图片信息的解析，证实沙尘天气由亚洲地区我国

北部产生后，可以持续影响到朝鲜半岛和日本地区。因此可以断定，沙尘天气的影响范

围随着大气运动而扩大，影响地域广大。

综上所述，可以得到如下结论：

(1)、监测地长春市所属东北亚地区沙尘天气发生的趋势在时间分布上为一般每年

冬春季节为沙尘天气频发时段，在3～5月份沙尘天气的发生无论次数，强度均明显高

于其他月份。

(2)、长春是亚洲地区沙尘暴传输的重要通道之一，亚洲沙尘暴向东可以影响至朝

鲜半岛和日本列岛。且长春常年受到沙尘天气的影响。

(3)、多年监测结果显示，本区沙尘天气有频次趋于增加，但是强度趋于减弱的趋

势，因沙尘天气过境往往在2～3小时内结束。沙尘粒子来源异地多于本地。
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4．监测数据库的建立

监测数据库的建立对于保存、整理监测数据，以备后续研究分析具有重要意义。【33】

大量的图片数据只有通过合适的方法保存，才能随时按要求被抽调出来以供使用，现代

计算机技术完全能够提供这样的方法。

监测数据经过整理输入数据库备查，按照原始数据和后期处理分析获得的数据资料

设计数据库结构。需要录入库中的数据有原始图片，图片的名称(年／月／日／时)，R／G(与

l的大小关系)，B／G(与l的大小关系)，监测目标物能见级(ABcDE哪个不可见)，

目视天气状况(晴，云，雨，沙尘)。参数的选取依据充分保留原始数据，并且突出图

片特征的原则。

表4．1沙尘暴监测数据库结构表

序号 图片名称 剐B～B，G 监测目标 目视天气状况

(年，月，日／时) I“G?1 B，G?1 物能见级 (晴，云，雨，沙尘)

1 05，05／05，12 <l >1 B 五

2 05，05／03，12 <1 >1 D 晴

3 05，04，06／15 >1 <1 A 沙尘

4 05／04，30，12 =1 =l A 沙尘

如表4．1所示，图片名称一项，依次存入时间结构为，年／月／日／时，小时的选取范

围应为日出日落前后的整点时刻。刚G—B／G中对于刚G和B／G与l的关系判定，均是

统计关系，并非绝对一一对应。监测目标物能见级的判定，不能看见A和看不见B均

为A，其余看不到下一项，即选前一项，依次为ABcDE。目视天气状况为图片数据初

始粗划分，即取得后直观首先判断，应属于原始数据部分。

本数据库的建立有助予后续的监铡数据的保存，研究工作，以及统计分析分类，还

有助于数据的共享。对于整个监测计划的完成具有重要意义。



5．结论

5．1结论

沙尘天气的监测及研究有助于沙尘灾害的前期预警及防灾减灾工作，是有关沙尘天

气后续研究的基础。对沙尘暴的监测，方法多种多样，本文在鹿儿岛大学木下纪正教授

提供的方法基础上，结合本地区特点，适当调整了方法，是为本文所用监测方法。

通过2003～2005年的监测，在分析大量的监测资料的基础上，作者结合监测数据

阐述了东北亚地区沙尘天气发生的趋势和特点。

综上文所述，有以下结论。

1、本文所用数码监测系统对于沙尘天气的监测是行之有效的。通过数码相机和数

码摄像机的组合定时自动拍摄来监测沙尘天气过境。同时使用遥感分析软件卧Ⅳ14．O对

数码照片进行分析处理，分析记录象素点的RGB色彩信息变化，以区别开沙尘天气与

普通天气，另通过TsP(总悬浮颗粒物)和能见度指标来验证方法的可靠性。同时本法

还在乌兰巴托水利与气象学院，日本的鹿儿岛大学等地实行监测，三地数据互通，共享

监测结果。

2、2003～2005年监测到2次强沙尘暴过境，8次中度沙尘天气过境，39次轻度沙

尘天气过境。沙尘天气过境图片数据的记录及ENvl4．O的数据分析对于研究沙尘天气过

境时候的天气特点，气象要素特点，沙尘气溶胶的浓度变化特点，不同强度沙尘天气过

境时的特点比较等提供了研究基础。

3、沙尘天气监测历史数据库的建设对于居续沙尘天气相关问题的研究具有基础作

用，意义明显。将监测到的图片及视频数据通过数据库存储起来，其参考价值，及对本

地沙尘天气过境的历史研究，本相关题目的后续研究等，均有较高的价值。

4、东北亚地区的沙尘天气发生的特点及趋势为：

(1)、监测地长春市所属东北亚地区沙尘天气发生的趋势在时间分布上为一般每年

冬春季节为沙尘天气频发时段，在3～5月份沙尘天气的发生无论次数，强度均明显高

于其他月份。

(2)、长春是亚洲地区沙尘暴传输的重要通道之一，常年受到沙尘天气的影响，亚

洲沙尘暴向东可以影响至朝鲜半岛和日本列岛。

(3)、多年监测结果显示，本区沙尘天气有频次趋于增加，但是强度趋于减弱的趋

势，因沙尘天气过境往往在2～3小时内结束，呈现明显的过境通过趋势，故沙尘粒子

来源异地多于本地。

5．2后续研究

本文首先探讨了沙尘天气过境的数码监测方法，并就监测到的数据使用遥感分析软
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件ENvl4．0进行统计分析，得出了本地沙尘天气过境时的沙尘气溶胶变化特点，同时提

出了建立数据库管理监测数据的方法，所有工作的完成是进行沙尘天气后续研究的基

础，为相关的沙尘天气的理论研究提供借鉴。

后续相关沙尘天气的研究应该注重沙尘气溶胶的特性研究，通过分析沙尘气溶胶运

动迁移的规律，沙尘成分及来源，沙尘气溶胶的光学特点等，更有效的进行沙尘天气的

研究。【341同时扩大监测范围，形成沙尘天气的监测网络，对于研究沙尘天气系统的影响

范围，传输路径，运移规律等具有重要价值。
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附 图

图2．1监测地点及自动监测仪器

图2．2a数码相机Casio Qv—R4

图2．2b数码摄像机SONl『DCR_TRv40E



图2。2c不问断电源(uPS)

图2．3a能见度监铡中目标物的选取(2003～2004年)

图2．3b能见度监测中目标物的选取(2005年)



图2．4a多云的天空c05505-12 图2．4b嚼天1ine8_c05603_12

图2．4c沙尘天气(1r c05406j5 图2．4d沙尘天(2)c05430_12

图2，5绘图所选区域



图2．6a HDlot—cld-0550512

图2．6c Hplot—dl_0540615

图2．7a V口lot—cld．0550512

图2．6b Hplot—cs-05的312

图2．6d Hplot—d2川543012

图2．7b vplot—cs加550312



图2．8不同天气条件下的R／G—B／G图



图2．9 2003年4月16日12时监铡数码照片

圈2．iO 2003年不同天气状况下RGB指数图
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图3．1 2003年监测计划沙尘暴发生次数统计分布
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图3．2 2004年监测计划沙尘暴发生次数统计分布
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图3．3 2005年监测计划沙尘暴发生次数统计分布
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图3。4a c05308-15



圈3．4b c05316—23
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图3．4c c05324—31



图3．4d c0540l_8

图3．4d c0540l_8



图3．4e c05409—16



图3，4f c05417—24
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圈3．49 c05425—30



图3．4h C05501—8



图3．4i c05509—16



图3．4j c05517—24
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图3．4k c05525_31



图3。4l c0560卜8



图3．4m c05609—17
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与论文相关的合作项目简要介绍

本项目由日本鹿儿岛大学木下纪正教授等人积极策划筹备，2003年3月，木下纪正

教授访问了东北师范大学，在城市与环境科学学院王宁教授、张雪花同学、王瑗同学以

及作者本人的全程陪同下，在城市与环境科学学院作了关于亚洲沙尘暴的学术报告，受

到学院广大师生的强烈关注。访问结束后，木下教授代表鹿儿岛大学教育学院与王宁教

授代表东北师大环境科学系签署了一份在长春进行长期沙尘暴监测的协议。作者也有幸

成为其中一员，并在合作计划中负责监测设备的架设，调试，维护和后期数据的整理工

作，经过2003～2005年的工作积累，现在将工作结果部分整理成文，以便于其他学者

参考研究。

本项目又于2004年与蒙古共和国乌兰巴托水利与气象学院合作，在扩大了合作队

伍的同时也扩大了地面监测范围，对于整个亚洲中东部地区的沙尘暴发生发展及传输的

研究具有重要意义。

项目的合作组成员如下：

1、Wang Ning and Zhang Gang

Envirol蚰ental Science D印amnent，Nomleast Nonnal University， ChangChuIl

1 30024，Cllina

2、Jugder Dul吼aIld 1batsaml BatmWlkh

InStitute ofMeteor。logy触d Hydrolo鼢Ulaanbaatar 210646，Mongolia

3、H曲”垴趾uka、Ⅳa，11etsuo Nag黜tsu，Naoko Iino afld鼬seiⅪnosmta

Kagoshima Univefsity，Kagoshima 890-0065，Japan
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