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摘要: 东亚沙尘灾害严重影响东亚各国的生态环境, 在源地大量侵蚀表层土壤, 在输送过

程中严重污染大气环境质量。此外, 作为气溶胶, 对区域辐射平衡和天气系统产生重大影

响。本文利用 SeaW iFS 遥感数据分析了东亚沙尘灾害的源地、沙尘输送路径, 结果显示:

东亚沙尘的三个主要源地是蒙古的戈壁、内蒙古中西部的沙漠戈壁和塔克拉玛干沙漠。沙

尘输送路径有北路、中路和南路三条, 北路主要影响中国的东北地区, 中路主要影响中国

的华北地区, 南路主要影响中国的华中、华东地区。通过遥感确定沙尘源地和沙尘输送路

径对于东亚沙尘灾害的治理有指导意义, 也是对沙尘大气模式的一种检验。
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1　前言

起源于亚洲干旱、半干旱地区 (主要是中国和蒙古的沙漠、戈壁和黄土高原) 的沙尘

严重影响亚洲地区。在蒙古和西伯利亚冷风的作用下, 沙尘颗粒被抬升至 6 km 高[1 ] , 并被

输送到数千公里外的太平洋[2 ] , 有时甚至输送至北美, 长距离输送的沙尘也是深海沉积的重

要物质来源[3 ]。作为北半球大气气溶胶的主要成分, 亚洲沙尘对区域辐射平衡和气候变化有

显著影响; 作为环境污染物, 严重危害人类健康。沙尘也是生态环境脆弱区治理和开发中

关注的问题[4, 5 ]。沙尘输送特征的认识对上述领域的研究是关键性的。在气象学中, 将沙尘

天气依据气象学的指标分为浮尘、扬沙和沙尘暴三个等级, 扬沙和沙尘暴发生的两个前提

条件是强风和地表存在干燥裸露的土质[6 ]。

利用多年气象资料对中国沙尘、沙尘暴已做了许多研究, 杨东贞[7 ]分析了中国西北地区

沙尘暴的变化趋势, 邱新法[8 ]研究了中国沙尘暴的时空分布规律和移动路径, 全林生[9 ]探讨

了中国沙尘天气变化的时空特征及其气候原因, 但根据气象观测记录确定沙尘的源地和沙

尘输送路径存在很大的不确定性。利用AV HRR 卫星数据对 2000 年春季中国华北地区沙

尘天气的沙尘路径、成因和治理对策[6, 10 ]也进行了研究, 但是AV HRR 数据对沙尘不敏感,

沙尘易于与云和下垫面混淆。本文利用较长时间的每日 SeaW iFS 数据, 研究东亚沙尘 (包
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括中国) 的源地、迁移路径, 并分析沙尘的时空分布特征。

2　数据

采用的卫星数据是 2000 年 12 月至 2001 年 6 月共 7 个月的每天 SeaW iFS 1、5、6 三个

波段的假彩色合成图像, 经过轨道拼接 (两个轨道之间存在三角型拼接裂缝) , 形成本文研

究中的东亚数据。SeaW iFS 合成图像的一个重要特点是在影象上, 黄色的沙尘易于与白色

的云区分, 也易于与下垫面区分, 同时, 沙尘影象存在特殊的纹理。此外, 其轨道重复周

期和空间分辨率也适于沙尘的过程监测。

SeaW iFS 数据的重复周期是 1 天, 卫星轨道高度是 705 km 的太阳同步轨道, 正午时间

过境, 空间分辨率为 111 km , 有 8 个光谱分辨率为 20 nm 宽的通道, 主要集中在可见光和

近红外波段, 见表 1。
表 1　SeaW iFS 的波长范围

Tab11　Band W avelength of SeaW iFS

波段 1 2 3 4 5 6 7 8

波长önm 402～ 422 433～ 453 480～ 500 500～ 520 545～ 565 660～ 680 745～ 785 845～ 885

3　东亚沙尘研究区概况

在东亚中纬度的干旱和半干旱地区, 主要是沙漠、戈壁和黄土高原地区, 由于植被稀

疏、降水稀少、地表覆盖大量的松散土质, 在冬春季大风条件下, 经常发生沙尘天气。特

别是 2000 和 2001 两年, 东亚发生数十次大范围沙尘暴, 对东亚各国生态环境影响严重。

在东亚分布有大片的沙漠和戈壁, 见图版 3 中的背景图 1 (两个轨道之间存在拼接裂

缝) , 位于最北的是蒙古戈壁 (海拔在 1 000～ 1 400 m ) , 位于最西的是塔克拉玛干沙漠

(海拔在 800～ 1 400 m ) 和柴达木盆地的沙漠 (海拔在 2 600～ 3 400 m ) , 位于中部的是内

蒙古中西部的沙漠戈壁, 包括阿拉善高原的沙漠 (巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠和乌兰布和

沙漠, 海拔在 1 200～ 1 800 m ) 和毛乌素沙地 (海拔在 1 200～ 1 500 m )。

4　沙尘过程遥感研究

沙尘过程遥感研究包括源地起尘、沙尘迁移输送和沙尘沉降三部分, 并对沙尘影响面

积、沙尘浓度和携沙量进行定量化。显然, 沙尘过程研究的首要内容是确定沙尘源地和输

送路径, 利用常规气象数据在中国已开展了许多研究, 但由于中国的 338 个标准气象观测

站在西部分布较稀, 位置离沙漠、戈壁中心较远, 根据地面气象观测站的沙尘资料准确推

定沙尘源地和沙尘输送路径存在一定难度。本文利用 SeaW iFS 数据研究东亚沙尘灾害源地

和沙尘输送路径的情况。

411　沙尘灾害源地分析

沙尘源地分析是指在一次沙尘天气过程中, 确定出最初的沙尘起源地。一次严重沙尘

天气影响范围广, 沙尘移动超过数千公里, 沿途也会补充一定的沙尘物质。确定出沙尘源

191 期　　　　　　　　　延昊 等: 东亚沙尘源地、沙尘输送路径的遥感研究



地对于沙尘防治具有重要意义, 也是沙尘气溶胶模型运行的一个主要初始条件。

本文对 SeaW iFS 数据的分析结果表明, 长距离输送的、影响严重的东亚沙尘主要起源

于东亚的沙漠和戈壁地区, 其它地区未见沙尘生成。东亚沙尘的三个主要源地是蒙古的戈

壁、内蒙古中西部的沙漠戈壁和塔克拉玛干沙漠。现以三个典型沙尘天气过程对此进行论

述: 图版 3 图 2 中的 2001 年 4 月 12 日影象与背景图 1 对比, 在塔克拉玛干沙漠有明显的

沙尘正在生成; 图版 4 图 3 中的 2001 年 4 月 17 日影象与图版 3 中背景图 1 对比, 在蒙古

的戈壁有明显的沙尘正在生成; 图版 4 图 4 中的 2001 年 4 月 6 日影象与图版 3 中背景图 1

对比, 在蒙古的戈壁和内蒙古中西部的沙漠戈壁有明显的沙尘正在生成, 这说明对于受沙

尘影响的下风向区域, 沙尘颗粒可能来自多个沙源地。

412　沙尘灾害移动路径分析

沙尘移动路径是指在一次沙尘过程中, 沙尘从源地生成后, 在空中随风输送的路径。本

文通过对 SeaW iFS 数据进行分析, 结果显示:

从蒙古的戈壁生成的沙尘有两条明显移动路径: 一条是向东翻过大兴安岭进入中国东

北, 随后向日本海移动; 第二条是向东南进入内蒙古中部, 再到华北地区。

从内蒙古中西部的沙漠戈壁生成的沙尘有一条明显移动路径: 向东翻过太行山脉进入

华北地区, 再向朝鲜半岛移动, 在内蒙古中西部的沙漠戈壁生成的沙尘; 第二条是向东南

到关中盆地, 翻过中条山, 进入华中地区, 再到华东地区。从塔克拉玛干沙漠生成的沙尘

有一条明显移动路径: 从塔克拉玛干沙漠开始, 沿河西走廊, 到关中盆地, 翻过中条山, 再

向东南到华中、华东地区, 再出黄海, 见图版 3 图 2 中的 2001 年 4 月 12 日、13 日、14 日

和 15 日从塔克拉玛干沙漠生成的沙尘, 这条东亚沙尘长距离的移动路径未见报导; 另一条

是从塔克拉玛干沙漠开始, 沿河西走廊, 到毛乌素沙地和黄土高原, 向东翻过太行山脉进

入华北地区。

沙尘起源地不同, 其移动路径也不同。即使从同一源地生成的东亚沙尘, 由于在移动

过程中受不同风向的气流支配, 一般存在两条移动路径, 一条东向, 另一条是东南向。

沙尘移动路径除受风向和高空气流支配外, 还受地形影响。源于塔克拉玛干沙漠 (海

拔在 800～ 1 400 m ) 的沙尘, 主要是沿河西走廊向东输送, 很少翻过祁连山, 经过柴达木

盆地的沙漠 (海拔较高, 在 2 600～ 3 400 m ) 向东输送。

5　东亚沙尘的时空分布特征

对已收集到的 2000 年 12 月至 2001 年 6 月每天 SeaW iFS 合成图像进行研究: 分析在

沙尘源地是否起尘, 在沙尘源地以外是否有沙尘移动, 所影响区域, 属于那一条沙尘移动

路径, 并进行统计。

东亚沙尘源地爆发沙尘的日数表 2 反映出: 塔克拉玛干沙漠爆发沙尘的日数最高, 达

80 天; 内蒙古中西部的沙漠戈壁其次, 为 19 天; 蒙古的戈壁较少, 为 13 天。春季是源地

爆发沙尘日数最多的季节, 4 月份是源地爆发沙尘日数最多的月份。

沙尘从源地生成后, 沿不同的沙尘移动路径输送, 影响的区域也不同。从沙尘天气影

响中国东部的地区差异来看, 还可将沙尘移动路径划分成三条: 北路、中路和南路。北路

主要影响中国的东北地区, 沙尘主要来源于蒙古的戈壁。中路主要影响中国的华北地区, 沙
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尘来源于三个主要沙源地。南路主要影响中国的华中和华东地区, 沙尘来源于塔克拉玛干

沙漠和内蒙古中西部的沙漠戈壁。

沙尘影响中国东部地区的日数表 3 反映出: 北路出现沙尘的日数为 19 天, 中路出现沙

尘的日数为 20 天, 南路出现沙尘的日数较少, 为 10 天。东北和华北出现沙尘的日数较多,

华东地区也受到一定沙尘天气影响。春季是沙尘从源地发生移动最多的季节, 4 月份是发生

严重沙尘移动的月份, 见图版 3 中图 2、图版 4 中图 4。尽管塔克拉玛干沙漠作为沙源地发

生沙尘频繁, 但不是所有的沙尘都发生移动, 有时只是原地起尘。

表 2　东亚沙尘源地爆发沙尘的日数

Tab12　Days of obv ious dust in eastern

A sian dust source

日期
蒙古的

戈壁

内蒙古中西部

的沙漠戈壁

塔克拉玛干

沙漠

2000 年 12 月 1 3 2

2001 年 1 月 3 3 7

2001 年 2 月 2 3 7

2001 年 3 月 1 3 16

2001 年 4 月 5 6 26

2001 年 5 月 1 1 13

2001 年 6 月 0 0 9

合　计 13 19 80

表 3　沙尘影响中国东部地区的日数

Tab13　Days of obv ious dust affecting

Eastern Ch ina

日期 北路 中路 南路

2000 年 12 月 0 0 0

2001 年 1 月 1 1 3

2001 年 2 月 2 2 0

2001 年 3 月 5 8 5

2001 年 4 月 7 6 2

2001 年 5 月 4 3 0

2001 年 6 月 0 0 0

合　计 19 20 10

6　结论与讨论

(1) 东亚沙尘灾害的三个主要源地是蒙古的戈壁、内蒙古中西部的沙漠戈壁和塔克拉

玛干沙漠。从源地生成的东亚沙尘, 由于在移动过程中受不同风向的气流支配, 一般存在

两条路径, 一条东向, 另一条是东南向。根据沙尘影响中国东部地区的差异来划分, 沙尘

输送路径有北路、中路和南路三条, 北路主要影响中国的东北地区, 中路主要影响中国的

华北地区, 南路主要影响中国的华中、华东地区。

(2) 通过遥感观测到的沙尘天气一般都比较严重, 影响面积大, 但要直接判定其对应

于气象学上定义的是那一个等级沙尘 (沙尘暴、扬沙或浮尘) 还存在困难。

(3) 遥感资料的时间较短, 大约 20 年, 利用遥感资料对沙尘天气或沙尘暴的发生趋势

进行分析存在困难。但遥感资料对沙尘灾害的严重程度可以做精确的定量描述, 使其在沙

尘过程研究和发生趋势分析研究等方面存在巨大潜力。

(4) 由于 SeaW iFS 的重复周期是 1 天, 正午时间过境, 所以正午时间以外 (主要是下

午和晚上) 在沙源地爆发的沙尘是 SeaW iFS 监测不到的。此外, 云下爆发的沙尘和云下移

动的沙尘也是 SeaW iFS 监测不到的。因此, 本文统计的在源地爆发沙尘的日数 (见表 2) 和

沙尘影响中国东部地区的日数 (见表 3) 比实际的偏小。

致谢: SeaW iFS data is p rovided by the SeaW iFS P ro ject and NA SA öGoddard Space F ligh t Cen ter.
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Rem ote Sen sing Study of Tracks and Source
Areas of Eastern A sian D ust

YAN H ao 1, W AN G Chang2yao 1, N IU Zheng1, ZHAN G Ye2p ing2

(11LA R S IS, Inst itu te of R emo te Sensing A pp licat ion, Ch inese A cadem y of Sciences,

Beijing　100101 Ch ina; 21N ational Satellite M eteo ro logical Cen ter, CM A , Beijing　100081 Ch ina)

Abstract: Eastern A sian du st has great influences on eco system and atmo sphere

environm en t. T he remo te sen sing data of‘t rue co lo r’SeaW iFS im age (7 mon th s’ daily

data from D ec, 2000 to Jun, 2001 ) is u sed to analyze the sou rce areas and track s as w ell as

tempo ral- spat ia l d ist ribu t ion of eastern A sian du st. T he resu lt ind ica tes that th ree m ain

du st sou rces are Gob i of M ongo lia, desert and Gob i of inner M ongo lia, and T ak lam akan

desert. T here are th ree track s of eastern A sian du st acco rd ing to difference of affected

areas, tha t is, no rth track, m iddle t rack and sou th track. A nd the no rth track affects the

no rtheastern Ch ina, the m iddle t rack affects no rthern Ch ina, and the sou th track affects

eastern Ch ina.

Based on the sta t ist ics of 7 mon th s’ daily SeaW iFS data, th is paper f ind that A sian

du st occu rs mo st frequen t ly in sp ring, especia lly in A p ril. A s du st sou rces, T ak lam akan

desert has 80 du st days, desert and Gob i of inner M ongo lia has 19 du st days, and Gob i of

M ongo lia has 13 du st days. Bu t no t a ll du st occu rred in du st sou rces moves aw ay to the

ou tside. M o reover, as du st affected areas, no rtheastern Ch ina has 19 du st days, no rthern

Ch ina has 20 du st days, and eastern Ch ina has 10 du st days.

Key words: A sian du st d isaster; remo te sen sing; SeaW iFS data
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