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摘　要: 利用 2000年冬季和 2001年夏季两个时相的卫星遥感 TM 影像数据,结合详细的野外实地考察与验证,估

计了北京平原地区主要裸露土地类型的空间分布和面积。结果表明,冬季裸地的总面积是夏季的 5. 5倍。在各类裸

地中,以裸露农田的面积最大,成为导致北京冬、春季节沙尘污染最重要的本地沙源。此外,沙荒地、建筑工地和其

他裸地是引起局部地区沙尘污染的本地沙源。为了控制北京地区的沙尘污染,需要建立城市森林体系和调整耕作

方式。
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Abstract: O n the basis of the L andsat TM Im ages of the w in ter 2000 and summ er 2001, and detailed field investigation and

validation, the spatia l distribu tion and the area of m ain bare land types in the p lain areas of Beijing w ere est im ated. T he re2
su lts show that the to ta l area of bare land in w in ter w as abou t 5. 5 tim es of that in summ er. Among all k inds of bare land

types, the area of bare farm land is the largest. T herefo re, the bare farm land becom es the mo st impo rtan t local sand source

that induces the sandy dust po llu t ion during w in ter and sp ring in Beijing. In addit ion, sandy badlands, construction bu ilding

sites, and o ther bare land are local sand sources that cause the sandy dust po llu t ion of part ia l areas. In o rder to con tro l the

sandy dust po llu t ion in Beijing, an urban fo rest system should be estab lished and the cu lt ivated m anner shou ld be adjusted.
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1　引　言

北京市位于暖温带半湿润和半干旱地区的交接地带,近

年来,由于降水量的减少,使土壤和低层大气的湿度降低,再

加上春季大风出现频率高等因素,导致干旱日趋严重,春季

沙尘暴天气频繁发生,造成严重的大气污染。2000年 3月至

5 月中旬, 北京地区先后发生了 13 次沙尘天气, 2001 年和

2002年春季的沙尘天气频率仍然较高。以往的研究表明,北

京地区风沙的沙源有境外的,也有本地的 [1 ]。其中,高空的浮

尘主要来源于境外[2 ] , 低层比较粗的沙砾主要来源于本

地[3, 4 ]。根据北京近 50年的沙尘天气观测资料分析, 71%为

扬沙,浮尘和沙尘暴分别占 20%和 9% ,扬沙为就地起沙[5 ]。

由此可见,本地沙源对于北京市沙尘天气的形成,具有举足

轻重的作用。

由于受到观测手段和资料的限制,北京地区本地沙源方

面的研究成果尚不多见。为了对本地沙源特征有个比较科学

的认识,作到心中有数,有必要详细调查北京平原地区裸露

土地的分布现状, 并进行分县 (区)各类裸露土地的面积估

算。这一工作将为有关部门进行 2008年绿色奥运行动的《生

态环境规划》和城市生态环境工程设计,提供科学的数据,对

于各县 (区)政府主管部门因地制宜地实施裸露土地的分阶

段治理行动,也将具有重要的参考价值。

2　资料与方法

2. 1　区域概况

北京市位于华北平原的西北隅,地势西北高,东南低。西

部山地属于太行山脉,与黄土高原相连; 北部山地属于燕山
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山脉,与内蒙古高原相连; 东南面向华北平原,距渤海约 150

km。全市的土地面积约 16 807. 8 km 2,其中山地面积约占

61. 3% ,平原面积约占 38. 7%。境内主要河流有永定河、潮

白河、温榆河、拒马河、　河等,均属于海河水系,其中,永定

河纵贯西南部,是北京市最大的河流。在气候上,北京具有明

显的大陆性季风气候特征,冬季寒冷干燥,盛行西北风; 春季

干旱少雨,多风沙; 夏季炎热多雨,盛行东南风; 秋季天高气

爽,冷暖适宜。多年平均气温的分布与地势正好相反,大致呈

由东南向西北递减。平原地区年均温在 10～ 20℃之间,随着

海拔高度的升高,气温下降,到海拔 2 000 m 以上的东灵山、

海坨山山顶, 年均温在 2℃左右。多年平均降水量 (1955～

1980年)在 470～ 660 mm , 北京气象台的观测平均值为

644. 2mm。多雨中心位于北部山地和西部山地的迎风坡,即

大致沿平谷、密云、怀柔、昌平、房山山前一线,位于背风坡的

延庆是年降水量最少的地区,东南部通县和大兴的降水量略

少于山前地带。进入 20世纪 80年代以来,北京地区的降水

量呈减少的趋势, 在 1981～ 1985 年期间, 年平均降水量为

420～ 650 mm , 北京气象台的观测平均值为 527. 5 mm ; 在

1986～ 1990年期间,北京气象台的观测平均值减少为 498. 7

mm ,其中 1989年为 377. 4 mm ,是这期间的最低值。

鉴于山前平原地区裸露土地的空间分布对北京市沙尘

污染的影响更为直接,本次调查以山前平原作为研究的重点

区域,包括位于西部山前的门头沟、房山部分地区,北部山前

的昌平、怀柔、密云、顺义、平谷部分地区和延庆盆地,东南部

平原的大兴和通县,以及城区和海淀、石景山、丰台、朝阳四

个近郊区。

2. 2　数据分析

为了准确、快速地揭示北京地区各类裸露土地的分布现

状,并提出科学的诊断和治理方案,本项研究以卫星遥感影

像判读和野外实地考察相结合作为获取资料的主要手段。为

了保证各类裸露土地分类与面积计算的一定精度,采用 TM

卫星影像作为数据源,其空间分辨率为 30 m ,即卫星影像上

的每个点对应地面 900 m 2 的面积。因此,面积小于 900 m 2

的地物,无法从 TM 卫星影像上予以分辨。由于整个分析过

程都是基于卫星影像的解译, 所以卫星影像的选择十分关

键。在选择的时候兼顾了影像本身的质量和季相差异。卫星

遥感资料取自 2000年 12月 10日和 2001年 8月 31日两个

时相,每个时相两景的L andset- TM 数据,分别代表北京市

冬季和夏季的情况。应当指出,根据这两个时相的遥感数据

进行的裸露土地分类,只能反映上述两个日期裸露土地的分

布状况,不可理解为冬季和夏季的平均状况。利用北京地区

1∶50 000的地形图,经扫描数字化后与卫星影像配准,确定

各县 (区)的行政界限,同时利用坡度和阴影进行面积的高度

改正,结合影像光谱特征,进行裸露土地的分类。野外实地考

察以初步的裸露土地分类图为参考,采用小地名和 GPS 结

合的实地定位,进行影像实地验证和对比分析。修正并最终

确定分类指标后,绘制全市及分县 (区)的冬、夏季各类裸露

土地的分布图,编制裸露土地管理信息系统,以方便检索、查

询和更新等实际应用。遥感数据处理方面的工作在 ERDA S

IM A G IN E8. 4 (W IN 2000PRO )下进行, 统计分析在 EX2
CEL (2000版)下进行。

3　裸露土地类型及其分布

根据影像的光谱特征和对土地利用ö覆盖状况的野外实

地调查,同时考虑对北京地区大气扬沙污染的贡献,划分出

以下几种主要裸露土地类型:

(1)裸露农田。指位于平原和宽阔山谷中的耕地分布区

内,但没有农作物生长的土地覆盖单元,是平原地区面积最

大的一种裸露土地类型。在北京市目前的耕作制度和经营模

式的调控下,其空间分布的季节性差异非常明显。根据遥感

判读和野外调查,冬季裸露农田集中分布在平原区的南部和

东部、延庆盆地及北部山前地区,具有单片面积大且分布连

续的特点。在生长季节期间,这些地方的土地利用类型分别

是农田、菜地、牧草地等。夏季裸露农田呈零星分布,北部山

前地区比南部平原地区略多一些, 但总体数量明显少于冬

季,主要有以下几种情况: ①6月中旬小麦收割后没有继续

播种的裸露农田,其裸露时段较长,通常要到 9月下旬才再

次播种小麦,出苗则要到 10月上旬; ②已经收割的玉米地,

其中一部分将在 9 月下旬播种冬小麦; ③刚刚收割的牧草

地,这种草地每 3个月收割一次,因此,属于生长季节内阶段

性的裸露农田;④收获之后的西瓜、甘薯和花生地等,这些地

方的土质多为沙性,裸露后可能成为风沙的来源。另外,也有

不少地方的农田已经被征用, 土地利用性质改变为建设用

地,但地表覆盖状况仍为裸露农田,这些地方在没有完成建

筑施工和绿化之前,将维持全年裸露农田的状态。研究表明,

北京平原地区土壤表层质地类型主要为轻壤质和砂壤质,其

中,物理性砂砾 (直径> 0. 01 mm )的含量在 70%以上。这种

砂砾在风速达到 4～ 5 m ös的时候,便可以飞扬起来,在速度

15 m ös的风的吹扬下,可以达到 78～ 775 m 的高空,在空中

悬浮的持续时间可达 0. 8～ 8. 3 h [6 ]。由此可见,裸露农田是

造成北京冬、春季沙尘污染的最重要的本地沙源。

(2)沙荒地。指由细沙组成、局部地段生长有季节性枯草

的土地覆盖单元。其空间分布的季节性差异显著,冬季集中

分布在永定河下游河滩、潮白河下游河滩、昌平南口山前的

洪积扇、以及延庆盆地古城河下游河滩等地,这里成为冬、春

季节北京本地的主要沙尘源。夏季沙荒地的分布范围明显小

于冬季,这主要是由于水分条件较好,使得大部分沙荒地上

覆盖了蒿类等草本植物。

(3)建筑工地。指已经规划开发和正在建设中的房地产

和市政基础设施用地,主要分布在城近郊区和远郊区 (县)的

县城周边地区。由于北京平原地区埋藏有大量的河流相沙、

砾沉积,当基建施工挖到距地表 8～ 10 m 处时,就会将地下

的沙源暴露出来。因此,建筑工地就成为风沙的来源之一,只

要有 3级以上的风,就会尘土飞扬,造成当地及附近地区的

沙尘污染。此外,由于北京地区冬、春季降水稀少,风力较大,

所以,在同样的施工条件下,建筑工地对于低层大气沙尘的

贡献冬季明显大于夏季。

(4)其他裸地。包括自然和人工裸地两种,因光谱特征相

似划归一类。自然裸地指没有植被覆盖的,由颗粒较粗的砾
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石、卵石夹杂细沙组成的地面,主要分布在永定河、潮白河下

游和南口山前一带,并且面积大于沙荒地,因此,也为北京平

原地区沙尘污染的形成提供了沙源条件。人工裸地指机场、

硬地面广场、道路等人工基础设施,这类裸地对于北京沙尘

污染的形成没有什么影响。

4　裸露土地的面积估算

4. 1　冬　季

以 2000年 12月 10日的卫星影像所反映的地表信息代

表北京市冬季的土地覆盖状况,各类裸露土地类型面积估算

的结果显示,裸露农田、沙荒地、建筑工地和其它裸地的总面

积达到 25. 5万 hm 2,占全市总面积的 15. 5%。其中,裸露农

田 21. 8万 hm 2,占全市总面积的 13. 2% ; 其他裸地 2. 68万

hm 2,占全市总面积的 1. 6% ; 建筑工地 0. 76万 hm 2,占全市

总面积的 0. 46% ; 沙荒地 0. 3 万 hm 2, 占全市总面积的

0. 18% (表 1)。

从各类裸露土地类型的县 (区)分布来看,裸露农田以平

原区的大兴和顺义分布最广,其次为通县和延庆,面积都在

2. 67 万 hm 2 以上, 4 个县裸露农田的总面积占全市这一类

型的 60%。此外,面积在 1. 33万 hm 2 以上的县 (区)还有密

云、昌平、房山和城近郊区。面积最小的是门头沟,只有0. 25

万 hm 2。在北京目前的耕作制度下,冬季的农田植被以冬小

麦为主,由于冬小麦处于休眠期,且植株相当低矮,因此,即

使是有植被覆盖的农田,植被对于表土的防风保持作用也远

小于生长季节。

表 1　北京市各县 (区)裸露土地及其它土地

利用ö覆盖类型的面积估算 (冬季)

裸地类型
沙荒地
öhm 2
裸露农田
ö万 hm 2

建筑工地
öhm 2
其他裸地

öhm 2
总面积
ö万 hm 2

城近郊区 266. 7 1. 5 3666. 7 7200 2. 58

顺义 333. 3 3. 6 600 2533 3. 91

昌平 266. 7 1. 7 600 2400 2. 07

门头沟 0. 0 0. 2 200 600 0. 33

房山 800. 0 1. 5 533. 3 4200 2. 05

大兴 666. 7 4. 0 466. 7 3733 4. 53

通县 200. 0 2. 7 66. 7 2200 3. 01

平谷 133. 3 0. 9 133. 3 333 1. 00

密云 133. 3 1. 8 266. 7 1133 1. 95

怀柔 66. 7 1. 1 266. 7 867 1. 22

延庆 133. 3 2. 7 200 1600 2. 89

全市 3000. 0 21. 8 7600 26800 25. 53

　　沙荒地主要分布在房山和大兴,面积都在 0. 07万 hm 2

以上, 两地沙荒地的合计面积占了全市沙荒地总面积的

49%。其余各县 (区)的沙荒地面积均小于 0. 03万 hm 2。门头

沟未查出有沙荒地的分布。建筑工地面积最大的是城近郊

区,达到 0. 37万 hm 2,主要分布在海淀区和朝阳区。其次是

通县,面积为 0. 07万 hm 2。这两个地区建筑工地的合计面积

占了全市建筑工地总面积的 57%。此外,建筑工地面积较大

的县 (区)有顺义、昌平、房山和大兴。其他裸地的面积也以城

近郊区为最,面积占了全市该类型总面积的 27% ,主要是人

工裸地。其次是房山、大兴、顺义、昌平和通县,面积合计占了

全市其他裸地总面积的 56% ,以自然裸地为主。其它裸地面
积最小的是平谷和门头沟,均不到 0. 07万 hm 2。

基于以上的分析,北京市各县 (区)冬季裸露土地面积按

大小排序依次是:大兴、顺义、通县、延庆、城近郊区、昌平、房

山、密云、怀柔、平谷和门头沟,对排序起主导作用的因素是

裸露农田和其他裸地。

4. 2　夏　季

从表 2的统计分类结果可以看出, 2001年 8月 31日裸

露农田、沙荒地、建筑工地和其他裸地总面积为 4. 66 万

hm 2,仅为冬季的 18. 3% ,占全市总面积的 2. 8%。其中,其他

裸地 2. 7万 hm 2,与冬季差不多,占全市总面积的 1. 6% ; 裸

露农田 1万 hm 2,减少异常明显,仅为冬季的 4. 6% ,占全市

总面积的 0. 6% ; 建筑工地 0. 75万 hm 2,与冬季的差别也很

小, 占全市总面积的 0. 5% ; 沙荒地 0. 22 万 hm 2, 占冬季的

73% ,占全市总面积的 0. 1%。

从各类裸露土地类型的县 (区)分布来看,沙荒地的面积

很小,大于 0. 07万 hm 2的县 (区)只有房山,占全市夏季沙荒

地总面积的 30%。裸露农田面积较大 (大于 0. 07万 hm 2)的

县 (区)有顺义、通县、延庆、大兴和昌平,面积合计占全市夏

季裸露农田总面积的 77%。建筑工地的分布特征与冬季略

同,仍是以城近郊区为最,其次为顺义、通县和昌平。其它裸

地的分布也与冬季基本相同,即城近郊区最多,然后是房山、

大兴、顺义、昌平和通县。总之,北京市夏季沙荒地面积很小,

已经不构成引起大范围沙尘污染的主要本地沙源。值得注意

的是, 季节性变化不明显的其他裸地和建筑工地凸显了出

来,成为城近郊区和某些县 (区)局地扬尘的主要原因。夏季

裸露土地面积按大小排序依次是: 城近郊区、大兴、顺义、房

山、通县、昌平、延庆、密云、怀柔、平谷和门头沟。

表 2　北京市各县 (区)裸露土地及其它土地

利用ö覆盖类型的面积估算 (夏季)

裸地类型
öhm 2 沙荒地 裸露农田 建筑工地 其它裸地 总面积

城近郊区 267 466 3533 7133 11400

顺义 200 2400 667 2600 5867

昌平 133 1066 600 2467 4267

门头沟 0. 0 67 200 600 867

房山 733 533 467 4067 5800

大兴 533 1267 400 3867 6067

通县 133 1533 600 2333 4600

平谷 0. 0 400 133 333 867

密云 67 333 333 1066 1800

怀柔 67 467 400 800 1733

延庆 67 1467 200 1600 3333

全市 2200 10000 7533 26867 46600

表 3　北京市裸露土地类型面积的季节变化

土地类型
ö万 hm 2 沙荒地 裸露农田 建筑工地 其它裸地

冬季面积 0. 3 21. 8 0. 76 2. 68

夏季面积 0. 22 1. 0 0. 75 2. 69

冬季面积—夏季面积 0. 08 20. 8 0. 007 - 0. 007
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构要比一般正常固结岩体松散得多。如前面所述,大柳树软

弱层带中的动水压力极大值高达 1. 4 M pa,这就决定了软弱

层带渗透破坏的必然发生。

③室内管涌试验土样破坏的部位往往处于土样与环刀

的接触处,这也预示着接触冲刷也可能是大柳树软弱层带渗

透破坏的一种主要形式。

5　结　论

大柳树松动岩体中的软弱层带十分发育,对软弱层带中

的千枚岩、板岩而言,其渗透性因其结构而呈现明显的各向

异性,即顺层面渗透性强,而垂直层面则渗透性弱。对于颗粒

较细的断层泥而言,其各个方向均显示出很小的透水性,但

由于其在整个软弱层带中的含量很少,且多不连续,故起不

到很好的阻水作用。次生张裂带物质则由于其结构松散、颗

粒大小混杂,在各个方向的透水性均较强,也是软弱层带中

最容易产生渗透变形的部分。在未来正常高水位时,软弱层

带因饱水而发生软化、泥化现象,其力学性质将明显降低,与

主渗流方向相一致的软弱层带,因其透水性强而容易产生机

械冲刷、溶蚀等渗透破坏; 与主渗流方向垂直的软弱层带则

可能形成局部的高水头,也可能形成管涌等渗透破坏。由前

面的论述可知,大柳树软弱层带主要为管涌类型土,且其发

生管涌的临界坡降较小,因此发生管涌的可能性是很大的,

所以一定要采取相应的措施加以处理。
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　　从各类裸露土地面积的季节变化来看,建筑工地和其他

裸地的面积在冬、夏季之间差别很小,属于比较稳定的土地

利用ö覆盖类型。裸露农田的季节性变化非常大,冬季裸露农

田的绝大部分在夏季转化成农田。此外,沙荒地的季节性变

化也比较明显,表现为沙荒地面积冬季略多于夏季 (表 3)。

5　分析与讨论

根据遥感和实地考察,北京平原地区确实存在着导致大

气沙尘含量升高的源地,主要可以分为裸露农田、沙荒地、建

筑工地和其它裸地四大类。如果综合考虑裸露土地性质和面

积对于扬尘的潜在影响,裸露农田是造成北京冬、春季节沙

尘污染的最重要的本地沙源;沙荒地对于局地扬沙天气形成

的影响会非常显著,成为北京冬、春季节的主要本地沙源; 季

节性变化不明显的建筑工地和其他裸地是城近郊区和某些

县 (区)局部扬尘的重要原因。

针对北京平原地区沙源的分布特征和不同沙源的性质

差异,我们认为,应建立北京城市森林体系,包括正在规划中

的北京市第二道绿化隔离地区; 沿永定河、潮白河下游河道

两侧的沙荒地防护林带和农田保护林带; 在南口山前、永定

河三家店以下山前、密云古北口以下的密云水库山前等风口

地区的防风林带;城近郊区的大片绿地建设。此外,应加强农

田耕作制度的指导与管理,实行留茬少耕或免耕秸秆全程覆

盖,尽可能加大冬、春季的耕地覆盖面积,减少季节性的裸露

农田面积,为了增加这些地块春季的地面覆盖,应发展更多

的越年生长作物,如黑麦、燕麦等,也可以发展种植一些早春

的作物和牧草。

遥感技术作为获取空间信息的有效手段,在目前技术水

平下,研究的深度仍然受到遥感信息空间分辨率和时间分辨

率的双重影响。本研究仅对北京地区本地沙源的空间分布和

季节变化作了初步的估计,进一步的工作需要依靠更高分辨

率的卫星遥感数据,从植被、土壤、大气、水体和土地利用等

方面,对北京地区的生态环境开展连续性的长期监测。
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