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摘 　要 :综述了沙尘暴研究的领域和进展 ,提出了利用 NOAA/ AVHRR 数据提取沙尘暴信息和沙尘

暴信息密度分割的方法 ,经与气象数据对比验证 ,结果比较满意。结合沙尘暴途经区域的土地覆盖

类型和植被覆盖度 ,对我国北方典型沙尘暴与下垫面之间的关系进行了分析 ,认为在同样的气象条

件下 ,沙尘暴途经地区下垫面的土地利用/ 覆盖状况和植被覆盖程度决定着沙尘暴的形成与强度的

变化。
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　　沙尘暴是严重的生态环境问题[1 ,2 ] 。在气象学

中 ,沙尘暴系指强风从地面卷起大量沙尘 ,使空气很

浑浊 ,水平能见度小于 1. 0 km 的灾害性天气现象。

2000 年春季 ,中国北方地区多次受到沙尘灾害的影

响 ,给我国北方地区的社会经济发展、交通运输、大

气环境及人民生命财产和健康带来了不利影响 ,特

别是对首都及其周边地区造成了严重的危害 ,引起

了社会各界的关注。

沙尘暴多发区主要位于沙漠附近。中亚、北美、

中非及澳大利亚是世界上四大沙尘暴区 ,我国北方

地区是中亚沙尘暴区的一部分[3 ] ;在地质时期和历

史时期 ,这里是沙尘暴的主要成灾地区和“雨土”释

放地 ;近年来 ,由于生态环境的退化 ,这一区域强与

特强沙尘灾害频繁发生[1 ] 。

1 　沙尘暴研究的主要领域

国外对沙尘暴的研究起步较早 ,我国从 20 世纪

70 年代才开始对沙尘暴天气案例开展较为系统的

研究[4 ] ,与此同时 ,国际上对沙尘天气的研究也仅限

于对辐射和热量收支的影响分析[5 ,6 ] 。从 80 年代

起 ,开始对沙尘暴形成的天气类型特征、沙尘暴的时

空分布特征[7 ] 、沙尘暴导致的一系列环境结果和灾

害[8 ]进行系统研究 ;同时 ,沙尘天气对大尺度气候和

环境的影响也开始受到重视[9～11 ] 。

目前 ,沙尘暴的研究领域主要包括 :

(1) 从天气气候学角度 ,研究沙尘暴的分级标

准和时空分布特征。该领域主要用数理统计方法对

沙尘暴日数及有关的气候要素进行分析 ,以此揭示

沙尘暴的时空变化、形成原因和发展趋势[7 ,12 ,13 ]。

(2) 从分析和预报的角度 ,研究沙尘暴的天气

成因和天气系统的结构特征[4 ] 。

(3)从数值模拟和数值预报的角度 ,模拟沙尘暴

发生、发展的机制和演变结构[14 ] 。

(4) 从成分分析的角度 ,分析沙尘暴的源地、输送

量和沉降机制 ,同时分析沙尘物质的成分和含

量[15～20]。这些研究发现 ,在沙尘气溶胶的化学成分

中 ,以 SiO2 含量最高 ,其次是Al2O3 ,二者之和超过了总

量的 60 % ,沙尘气溶胶的密度约 1～100/ cm3 ,粒径范围
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一般大于0. 02μm , 以 0. 1～50μm为最多见[21] ;有研究

发现土壤类型、沙尘颗粒的大小、潜在蒸散和平均风

速与我国沙尘输送量有很大关系 ,两个强输送区分

别位于塔克拉玛干沙漠和内蒙古高原 ,其中春天输

送量超过了年输送量的一半[16 ] 。

(5) 从生态学和土地利用/ 覆盖的角度 ,提出了

防沙治沙的区域生态建设和产业发展模式[1 ] ,结合

沙尘暴途经区域下垫面的土壤质地、土地利用、风蚀

类型与强度等状况 ,全面分析了风沙天气的成因和

对策[22 ] ,并说明了中国北方沙尘暴的形成与发展除

了天气原因外 ,直接受到下垫面资源与环境状况的

影响[23 ] 。

(6) 从沙尘物质条件的角度 ,研究沙尘暴的沙

尘源地。研究结果表明 :我国沙尘暴日数分布情况

为西北多于东北地区 ,平原 (和盆地)多于山区 ,沙漠

多于其它地区[12 ] ,从全球尺度透视 ,主要的沙尘源

地在北非的撒哈拉沙漠和中亚的戈壁 ———塔克拉玛

干沙漠[24 ] ,中国北方地区是沙尘天气频次最高的区

域 ,并且出现时间最早 ,主要在每年的 4 月份[7 ] 。

(7) 从卫星遥感监测的角度 ,确定沙尘暴在某

时刻的影响范围和动态变化状况。

目前沙尘暴的遥感监测主要利用 GMS 和

NOAA/ AVHRR 数据 ,研究表明 : GMS 的红外通道数

据有利于确定沙尘暴的位置 ,同时它具有的高时间

分辨率 (1 h) ,更有利于大尺度监测沙尘暴的运动轨

迹[22 ,25～27 ] ;由于 NOAA/ AVHRR 数据不但可以监测

到沙尘暴反射辐射特性[28 ,29 ] ,而且可以在较大尺度

上监测到沙尘暴时间和空间分布[22 ,25 ] ,因此是目前

沙尘暴研究和监测的主要遥感信息源。

沙尘暴的发生发展是特定的天气背景和下垫面

条件综合作用的结果。尽管前人已经对沙尘暴与下

垫面之间的关系进行了一些研究 ,但很少具体的将

沙尘暴与其途经区域的地势、土地覆盖类型和植被

覆盖度联系起来 ,对沙尘暴的强度变化进行深入分

析。本文将利用遥感技术 ,通过对沙尘暴信息的提

取 ,结合沙尘暴途经区域下垫面的土地利用和覆盖

状况 ,试图更进一步地探讨沙尘暴与下垫面之间的

关系。

2 　沙尘暴信息的提取和密度分割

2. 1 　数据来源

本文研究所利用的 NOAA/ AVHRR 遥感数据来

源于中国气象局卫星气象中心 ,时间为 2000 年 4 月

6 日 16 时和 1999 年 7 月下旬 (5 条轨道) ,其中 2000

年 4 月 6 日的数据用于沙尘暴监测研究 ,1999 年 7

月的数据用于调查沙尘暴途经区域的土地利用/ 覆

盖状况和计算植被覆盖度 ,全部数据均由 NOAA -

14 卫星获得。

2. 2 　沙尘暴信息的提取和密度分割

利用遥感技术提取沙尘暴信息是从定性到定量

研究沙尘灾害的关键。由于下垫面组成成分复杂多

样 ,导致光谱特性也复杂多样 ,这给沙尘暴信息的提

取增加了困难。从图像分类看 ,沙尘暴信息的提取

仅需要将图像分为沙尘暴信息与非沙尘暴信息两

类 ,因此其关键在于类型的分解 ,而不是图像分类 ,

需要解决沙尘暴边界的过渡性问题 ,以便准确地确

定沙尘暴的影响范围。

本文提出了沙尘暴信息的分层提取方法 ,即针

对遥感图像中沙尘、下垫面和云系等信息的特点 ,通

过图像处理方法 ,由易到难分别进行处理。当一种

地物成功提取后 ,将其从原始图像中去除 ,以避免它

对其它地物提取的影响 ,从而为以后的信息提取创

造了纯净的环境。这样在每层处理时 ,目标明确 ,只

对一类目标进行提取 ,问题相对简单 ,提高了单个目

标的提取精度 ,从而提高最终沙尘暴信息提取的精

度。通过对 2000 年春季发生在中国北方地区的 10

余场沙尘暴遥感图像 (NOAA/ AVHRR) 进行分析 ,得

出沙尘暴发生时提取不同遥感信息的判断条件 (如

表 1) 。利用这些条件对 2000 年 4 月 6 日的 NOAA/

AVHRR 数据进行分层提取处理 , 取得了满意的效

表 1 　提取不用遥感信息的判断条件
Table1 　Judgement condition of extracting the different remote sensing information

判断条件 目　　标 效　　　果

Ch1 > Ch2 且 Ch1 > 34 或 Ch4 < 251 去除云 可去除云和多数水体信息

Ch1 < 24 或 Ch4 > 276 去除下垫面
不能去除海水信息 ,去除了背景为低植被覆盖区域的低密度
沙尘暴信息

21 < Ch1 < 24 且 276 < Ch4 < 286 提取低密度沙尘暴信息
适合提取低植被覆盖区域上空的低密度沙尘暴信息 (高植被
覆盖区域不适合)

0 < GVI < 87 去除海面信息 效果理想
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果。

　　采用密度分割方法[30 ]将提取出的沙尘暴信息

分为高密度、中密度和低密度三个区域 (图 1 ;图版

Ⅳ) 。高密度区表示沙尘暴系统强度和沙尘物质积

聚的中心 ,中密度区域次之 ,低密度区域相对最弱。

3 　区域沙尘暴的性质

3. 1 　沙尘暴的空间范围及强度

分析图 1 (图版 Ⅳ) 可知 :2000 年 4 月 6 日的沙

尘暴主要覆盖了我国内蒙古的锡林郭勒盟、乌兰察

布盟、赤峰市等地区 ,山西和河北省的东北部地区 ,

辽宁省的西南部 ,北京和天津。涉及 120 多个旗县 ,

空间跨度长达 1 000 km 以上 ,沙尘暴的前沿弥漫在

了渤海湾的上空 ,已影响到了辽东半岛 ,并继续随天

气系统向朝鲜半岛和日本国推进。

沙尘暴信息的密度和沙尘暴的强度是相关的。

分析沙尘暴信息密度分割图像 ,发现此刻沙尘暴强

度中心位于河北省境内 ,中心位置约为 116. 5°E ,41.

5°N ,包括内蒙古锡林郭勒盟西南部、坝上高原和北

京北部 ,延伸到辽宁省境内 ;在中蒙边界处的二连浩

特到朱日和气象站以及渤海一带是沙尘暴强度相对

较弱的两个区域。

这场沙尘暴形成于内蒙古的二连浩特市 ,沿朱

日和、浑善达克沙地、坝上高原一路增强 ,从北京到

渤海又逐步减弱。经统计计算 ,提取出的沙尘暴信

息总面积为 4. 9 ×105 km2 ,其中高密度区面积为0. 9

×105 km2 ,中密度区面积为 2. 1 ×105 km2 ,低密度区

面积为 1. 8 ×105 km2。

3. 2 　沙尘暴过境区域的能见度和风速

风速和能见度是衡量沙尘暴强弱等级的重要气

象指标。在本文的研究过程中 ,参考了这场沙尘暴

过程上游的 24 个气象站点实测数据 ,包括地面极大

瞬时风速和能见度两项指标 ,观测时间为 2000 年 4

月 6 日 14 时 (北京时间 ) 。出现风速大于等于

25 m/ s的站点共 6 个 ,分别是锡林浩特、镶黄旗、多

伦、巴林右旗、宝国图和开鲁县 ,其中最大瞬时风速

出现在巴林右旗 (30 m/ s) ;这些站点能见度在 400～

900 m范围内 ,其中那仁宝力格、阿巴嘎旗和太仆寺

旗 3 站的能见度最低 ,都是 400 m ,属于强度沙尘暴。

从二连浩特至兴和县 (途经朱日和、化德、太仆寺)作

断面分析 ,发现极大瞬时风速趋势在微弱下降的同

时 ,能见度趋势也在下降 (如图 2) ,表明这个方向上

沙尘暴强度是增加的。

由于这个观测数据比用来监测沙尘暴的遥感数据

图 2 　二连浩特 —兴和县能见和度极大瞬时风速变化

Fig. 2 　Visibility and wind speed changes from Elianhote to

Xinghe

早 2 个小时 ,于是假设这一时段平均风速维持 25m/

s ,那么 2 小时后沙尘暴将向前推进约 80 km。在这

个前提下 ,对比分析二连浩特 —兴和断面的气象数

据分析结果与 NOAA/ AVHRR 数据的遥感监测结

果 ,发现二者吻合程度比较高 ,证明这种沙尘暴信息

提取方法是可行的。

3. 3 　沙尘暴途经区域下垫面的性质

3. 3. 1 　沙尘暴途经区域的土地覆盖类型

近年来 ,中国北方的土地利用/ 覆盖变化发生了

很大的变化。为了探讨地表土地覆盖状况与沙尘暴

之间的关系 ,本文利用 1999 年 7 月的NOAA/ AVHRR

1km遥感数据 ,对这场沙尘暴过境区域的地表覆盖

类北京型进行了分类。分类前首先对 NOAA/

AVHRR 数据进行预处理 ,然后对多条轨道进行拼图

处理以消除云的影响。以 1∶5 万的地形图为基准 ,

利用二次多项式和双线性内插法对图像进行了几何

校正 ,经重新选点检验 ,误差在一个像元内。在现有

1∶100 万中国土地利用图、1∶400 万中国植被类型图

和 2000 年野外调查的基础上 ,利用最大似然法将

2000 年 4 月 6 日沙尘暴途经区域的土地覆盖类型划

分为 :林地、草地、退化草地、耕地、沙地、戈壁、城镇用

地和水体 ,共 8 大类 (如图 3 ;图版Ⅳ) 。参考同期的地

面资料 ,对分类结果进行精度检验 ,Kappa = 0. 76。

3. 3. 2 　沙尘暴途经区域的植被覆盖度空间分布

植被覆盖度 (植被的垂直投影面积与单位面积

之比)是一个十分重要的生态气候参数 ,计算它的遥

192第 2 期 　　　　　　　　　　　　　　　范一大等 :中国北方典型沙尘暴的遥感分析 　　　　　　　　　　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



感模型为 :

f g =
NDVI - NDVI0
NDVIg - NDVI0

(1)

式中 NDVI是混合像元 (包含植被覆盖部分和非植

被覆盖部分)的归一化植被指数 ,NDVI0 是像元中非

植被覆盖部分的 NDVI值 ,NDVIg 是像元中植被覆盖

部分的 NDVI值。

根据亚像元植被覆盖的特点 ,陈云浩等[31 ]进一

步将混合像元的亚像元结构分为密度和非密度两种

情况 ,分别建立了相应模型 ,对 NDVIg 的取值根据密

度、非密度两种情况给出。利用这种方法对 1999 年

7 月 NOAA/ AVHRR 1km遥感数据进行计算 ,得出沙

尘暴过境区域的植被覆盖度分布图 (图 4 ;图版 Ⅳ) 。

3. 3. 3 　沙尘暴强度变化与下垫面的关系

2000 年 4 月 6 日 ,在中国华北发生了较严重的

沙尘暴天气 ,覆盖内蒙古、辽宁、河北、山西、北京、天

津等地 ,这场沙尘暴是 2000 年北京和天津受沙尘灾

害影响最严重的一次。这场沙尘暴由西北到东南途

径了草原带、农牧交错带和京津周边地区 ,下垫面中

戈壁、沙漠化土地和低植被覆盖土地遍布 ,著名的有

浑善达克沙地和科尔沁沙地及河北坝上和内蒙古后

山的沙漠化土地。地势从二连浩特 (海拔 965. 9 m)

逐渐上升 ,到化德县达到最高 (海拔 1484. 6 m) ,然后

平缓过渡到河北省的张北地区 ;从张北经张家口到

北京这一段 ,在不到 200 km 的水平距离上 ,下落了 1

000 m 以上。这一区域常年干旱少雨 ,近 50 年来 ,受

全球气候变化的影响 ,气温明显升高 ,降水量减少 ,

尤其在春季 ,地表植被覆盖程度非常低 ,甚至有大片

土地裸露成为裸地 ,加之人类的不合理开发利用 ,这

一区域生态环境逐年恶化 ,为沙尘暴的发生、发展提

供了气候、地貌和生态背景。

分析图 1、图 3 和图 4 (图版 Ⅳ) 可以看出 ,这场

沙尘暴过程是典型的累加型沙尘暴 ,在沙尘暴的开

始阶段 ,沙尘暴密度分割图像上体现为低密度沙尘

区 ,下垫面以退化草地和戈壁为主 ,植被覆盖度低 ,

是这场沙尘暴的起沙阶段 ;沙尘暴过程经过浑善达

克沙地后 ,沙尘暴强度显著增加并达到高密度阶段 ;

接着在河北坝上地区的沙漠化土地上 ,沙尘密度稳

定在了最高峰 ;此后 ,随着土地覆盖类型的变化和植

被覆盖度的增加 ,以及地势的下降 ,沙尘暴的强度开

始逐渐下降 ,进入以降尘为主的阶段 ,直到渤海上

空 ,遥感图像上沙尘密度降为最低。

可见 ,沙尘暴的发生和强度变化除了与风力等

气象条件有着密切关系外 ,同时还受风沙过境区域

下垫面的土地利用/ 覆盖状况的影响。沙尘暴的发

生需要下垫面有充足的沙源物质 ,有植被覆盖的地

表 ,风沙活动相对于裸地必然要减弱。由这个过程

不难看出 ,戈壁、沙漠化土地和低植被覆盖的土地是

沙尘暴形成和加强的主要沙源区 ,为这场沙尘暴过

程提供了丰富的沙源物质。因此 ,加快沙漠、戈壁尤

其是沙漠化土地的治理 ,提高地表植被覆盖率 ,是抑

制和减轻沙尘暴发生的重要环节。

4 　结论和讨论

(1) NOAA/ AVHRR 数据作为获得空间信息的

重要手段 ,是目前沙尘暴信息提取、沙尘暴途经区域

地表土地利用/ 覆盖状况等与沙尘暴形成、发展有关

的重要地表参数提取的重要信息源 ,因此 ,结合气象

条件 ,利用 NOAA/ AVHRR 数据对沙尘暴频发地区

的下垫面状况进行动态监测和分析 ,对于分析沙尘

暴天气的发生条件和合理规划沙尘暴防治的下垫面

生态安全格局有重要的意义。

(2) 中国北方地区 ,沙尘暴天气的形成具有多

源性。沙尘暴的形成是天气过程和下垫面状况综合

作用的结果。在同样的气象条件下 ,沙尘暴途经区

域下垫面的土地利用/ 覆盖状况和植被覆盖程度直

接影响着沙尘暴的形成与强度的变化。

(3) 中国北方地区是中国生态环境状况非常脆

弱的区域之一 ,尤其在春季 ,较低的地表覆盖状况为

沙尘暴的发生和发展提供了丰富的物质基础 ,其中 ,

戈壁、沙漠化土地和低植被覆盖土地是沙尘暴形成

和加强的主要沙源区 ,北方农牧交错带不仅未能起

到应有的生态屏障作用 ,而且已成为生态环境保护

应该治理的重点区域。
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THE ANALYSIS OF TYPICAL DUST STORM IN
NORTHERN CHINA BY REMOTE SENSING

FAN Yi2da1 , SHI Pei2jun1 ,WANG Xiushan2 , PAN Yao2zhong1

(1. Institute of Resources Science , Beijing Normal University , China Center of Desert Research at Beijing

Normal University , Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster , Ministry of Education of

China , Beijing Normal University , Beijing 100875 , China ;2. Institute of Natural Resources & Regional

Planning , Chinese Academy of Agricultural Sciences , Beijing 100081 , China)

Abstract : This article summarizes the field and progress about the research of dust storm. The methods of extracting

dust storm information and dividing dust storm information by density based on (NOAA/ AVHRR data is provided.

Compared with meteorological data , the result is satisfactory. By analysis the relationship between dust storm and surface

(land cover and vegetables coverage degree) in Northern China , it is proved that the land cover and vegetable coverage

degree have more relationship with the form of dust storm and change of its intensity in same meteorological conditions.

Key words : Dust storm ; Land use/ cover ; Vegetation coverage.

农 业 对 气 候 的 影 响

根据一项新预测 ,由于世界人口数量越来越大和人们越来越富裕 ,使得人类对事物的需求成为请求环境

改变的一个主要因素。农业影响生态系统的主要方式有 :氮和磷的排放、灌溉和杀虫剂的使用以及自然生态

系统向耕地和牧场的转变。通过对将来人口数量和经济增长的推断 ,David Tilman 和同事们估计到 2050 年 ,

氮和磷的排放、灌溉土地的面积和杀虫剂的使用将增加到两倍。而到那时 ,自然生态系统农业转化所吞食的

土地的面积将比美国还要大。该项的研究者说 ,缺氧水、栖息地破坏、物种灭绝以及饮用水和碳贮备等生态

系统供给的损失 ,这些因素增加的后果将引起“一个可与气候改变相比较并与之相互作用的环境挑战”。研

究人员指出 ,防止这些所预测的问题需要一个环境可承受的“更绿色”的革命。
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