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北京郊区农地起沙起尘与防治的初步研究
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摘  要:京郊农用地土壤风蚀而发生的起沙起尘是造成北京市大气环境中、重度污染的重要原因之一。为有效地

防治北京郊区农业用地的起沙起尘,在 2003 年和 2004 年对京郊不同土地利用类型地表粗糙度和起沙情况进行了

多次重复的野外观测。地表粗糙度观测结果表明,不同土地利用类型地表粗糙度明显不同,即使是同一地类,地表

状况不同,粗糙度也有很大差异, 这为通过调整土地利用结构来防止起沙起尘提供了依据。在 2 m 高风速为 8. 6

m/ s 时, 玉米低留茬地上观测到的输沙率高达 0. 597 kg/ ( m # h) , 表明在大风条件下,留荐高度过低时防风蚀作用

不明显。依据上述风沙观测结果,结合北京市土地资源特点和利用现状,提出调整土地利用结构,完善平原区防护

林体系,全面实行保护性耕作, 硬化乡间道路等控制京郊农地起沙起尘的措施。
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Abstract: Blow n sand-dust caused by w ind erosion o f farmland is one o f impo rtant factor t hat fo rms ser ious air po lluting in Be-i

jing. The sources o f sand-dust dur ing sand blowing weather ma inly come f rom Beijing outskirt s. Fo r effectively contr ol blow n

sand-dust of farmland in Beijing outskirts, repeating fields observ ation of aer odynamic r oughness length and the cases of blo-

w ing sand on differ ent land use t ype were conducted during 2003 and 2004 year . T he aerodynamic roughness length is a v ery

import ant parameter to descr ibe aerodynamic char acteristics above land sur face. Its value is higher and blow ing sand is more

diff icult, so it can w ell and truly demonstrate the ability o f land sur face to r esist wind er osion. Wind ero sion can be contr olled

effectively by improving the value of aer odynamic roughness length. The obser vation results of sur face aer odynamic roughness

length indicate that each land use type has its ow n aerodynamic r oughness leng th. In other wo rds, differ ent land use type has

differ ent aer odynamic r oughness leng th. According to these results, adjust ing land use st ruct ur e is a w ay to contro l blowing

sand- dust caused by so il wind erosion. When wind velocity at 2 m heights is 8. 6m/ s, the obser ved rate of sand drift o n co rn

land covered with r esidue is 0. 597 kg/ ( m # h) , which indicates t hat w hen the height of corn residue is ver y low , it s function to

cont rol w ind erosion is neg ligible under strong w ind. Based on these observ ation results and Beijing land resource character istics

and its present use, some contro lling blow n sand-dust measures ar e put forw ard such as adjust ing land use str ucture, perfecting

windbreak sy stem of plain ar ea, ent irely implementing conser vation tillag e and pav ing rur al r oads.
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1  引  言

北京的沙尘天气问题引起了我国政府和社会各界的广泛

关注。一些学者对北京沙尘天气过程、沙尘源地以及沙尘对

大气环境的影响等方面做了大量的研究[1~ 4]。对于沙尘源

地, 学术界普遍认为是远距离的内蒙古等地的沙漠、沙漠化土

地和农田以及近距离的北京周边裸露农田和建设裸地。北京

市对沙尘与浮尘天气的调查表明,仅有 20% 的沙尘与浮尘天

气为异地沙尘源所致(多为中强度以上沙尘、浮尘天气) , 80%

是京郊就地起沙, 包括由建筑施工产生的松散堆积物(土)、未

加处理的开挖断面、市郊的翻耕农田与撂荒地等。按照北京

地区耕地风蚀模数[ 5]与现有耕地面积估算, 农田年风蚀量约

为燃煤排放烟尘粉尘量的 49 倍[ 6] , 同时北京市 PM 10本地污

染源调查结果也表明扬尘所占比例高达48. 73% [ 7]。由此可

见,京郊农地起沙起尘是造成大气重度污染的重要原因之一,

也使得大气颗粒物浓度高居不下。特别是在沙尘暴期间, 大

气中颗粒物的浓度能比平日高出数十倍。例如 2002年 3 月

北京发生沙尘暴天气时, 总颗粒物浓度高达 10. 9 mg/ m3 , 高

出国家颗粒物污染标准的 54 倍, 主要地壳元素 Ca、Al、Fe、

Mg、Na、T i等高达平日的 30~ 58 倍, 污染元素 Zn、Cu、Pb、As、

Cd、S 比平时高出近 10 倍[ 8]。因此, 如何有效地防治京郊农

地起沙起尘就成为降低大气颗粒物浓度、改善大气质量的一

个亟待解决的重要问题。根据 2003年、2004 年连续 2 年对京

郊主要的土地利用类型进行的大量野外风沙观测结果, 并结

合京郊土地资源特点和利用现状,提出调整土地利用结构、完
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善平原区防护林体系、全面实行保护性耕作以及硬化乡间道

路等防治农地起沙起尘的措施, 还北京一片蓝天, 确保 2008

年/ 绿色奥运0目标的实现。

2  北京市土地利用现状

北京市位于华北平原西北隅,处于华北平原向西北黄土

带、内蒙古高原的过渡地带。北京平原区主要由永定河、潮

白河、温榆河、拒马河、沟河、错河洪冲积作用形成[ 9] , 土壤沙

物质含量高,内聚力弱, 在人为干扰和强风共同作用下, 极易

发生风蚀而形成扬沙天气。截止 2003 年 10 月, 全市农业用

地 1 118 121. 8 hm2 , 占土地总面积的 68. 12% ; 建设用地

308 501. 5 hm2 , 占 18. 8% ; 未利用土地 214 430. 4 hm2, 占

13. 08% (表 1) [ 10]。在农业用地中, 耕地 259 860. 3 hm2 , 占

土地总面积的 15. 83% ,其中 90%的耕地分布在北京平原及

延庆山间盆地。北京市土地利用格局仍然以农业用地为主,

耕地所占比例仍很高, 面积较大, 对耕地进行耕作活动的必

然结果, 就是严重破坏土壤结构,尤其在冬春大风季节,耕地

表面基本呈裸露状态, 为风蚀起沙起尘提供了有利条件。

表 1  北京市土地利用现状( 2003年) [10]

总面积 耕地 园地 林地 牧草地
其他

农用地

居民点及

工矿用地

交通运

输用地

水域设

施用地
未利用地

面积/ hm2 1641053. 7 259860. 3 119207. 0 683540. 7 2046. 3 53467. 5 257422. 1 24844. 4 26235. 0 214430. 4

/ % 100 15. 83 7. 26 41. 65 0. 12 3. 26 15. 69 1. 51 1. 60 13. 08

3  不同土地利用类型地表粗糙度与起沙观测

为了有效地防治北京地区农业用地的起沙起尘, 在

2003 年和 2004 年对北京郊区不同土地利用类型地表粗糙

度与起沙情况进行了多次重复的野外观测,以了解不同的土

地利用方式对起沙起尘的影响,掌握京郊不同土地利用类型

起沙起尘的规律。为通过调整土地利用结构,建立合理的土

地利用方式来防治沙尘危害提供科学依据。

3. 1  地表粗糙度
地表粗糙度(Z0 )是描述地表空气动力学特征的重要参

数, Z0 值越大,地表起沙起尘越困难, 它能够准确反映地表

抗风蚀能力。通过提高地表 Z0 值可以有效地防止风蚀的发

生。考虑到北京的常年主风向为偏北风,南北郊区的土地利

用类型地表特征基本相近,因此,重点在北京上风向的北郊

进行观测。共选取了 32 个观测点, 分别布置在昌平、延庆、

怀柔、密云、顺义、平谷六个区(县)。观测对象分别为: 玉米

留茬地 6 处,翻耕地 6 处, 冬小麦地 2 处, 草地 3 处, 荒地 4

处,林地(包括防护林及幼林) 4 处, 经济林(果园) 4 处, 苜蓿

地 2 处,裸地 1 处。对这些观测点进行了连续两年的观测。

在近地层中, 地表风速廓线满足对数关系: U= a +

blnz ,式中: U ) ) ) 高度 z ( cm)处的风速 ( m/ s) , a、b ) ) ) 回归
系数,随风速的变化而改变。根据空气动力学粗糙度( Z0)的

定义, Z0 的值为: Z0= exp( - a/ b)。

经计算,各类地表 Z0 的平均值分别为: 翻耕地 0. 212 3

cm, 留茬地 0. 228 cm, 经济林 ( 果园 ) 0. 244 8 cm, 荒地

0. 579 8 cm, 防护林 1. 082 7 cm, 草地 1. 584 8 cm,冬小麦地

1. 728 9 cm。观测计算结果表明, 不仅不同地类 Z0 值不同,

就是同一地类不同观测点的 Z0 值也相差很大。这是因为虽

属同一地类,但不同观测点的地表状况却有很大差别。例如,

同是玉米留茬地, 留茬的高度及植株的密度不同 , Z0 值有很

大差异(表 2)。

从表 2 中可清楚看出留茬高度及株行距对地表抗蚀性

的影响, 后面的起沙观测结果也表明, 玉米地留茬高度过低

不能起到明显的防风蚀作用。此外, 翻耕后没有平整, 地表

为土块垄脊的耕地, Z0 值明显大于翻耕后平整的耕地;林下

有灌草植被的林地的 Z0 也显著大于林下没有灌草植被的林

地。就不同土地利用类型相比而言, 秋收后翻耕土地的地表

Z0 值普遍偏小, 加之土壤质地疏松,地表没有覆盖物保护,

极易发生风蚀而起沙起尘, 污染大气环境,并损失大量养分。

表 2  玉米留茬地地表粗糙度观测结果
位置 地表特征 粗糙度/ cm

延庆八里店村 地形空旷, 残茬均高10 cm, 株行距20 cm @ 60 cm 0. 029

延庆榆林堡村 沙质地表, 残茬均高8 cm, 株间距25~ 35 cm,行间距50~ 60 cm 0. 097

昌平大宫门村 残茬均高 30 cm,株行距30 cm @ 60 cm,地表有少量秸秆覆盖 0. 185

延庆大营村 地形空旷, 残茬均高25 cm, 株行距20 cm @ 60 cm 0. 218

怀柔驸马庄村 地形空旷, 残茬均高32 cm, 株行距58 cm @ 26 cm 0. 379

密云走马庄村 地形空旷, 残茬均高50 cm, 株行距18 cm @ 35 cm 0. 460

3. 2 地表起沙的观测
2003 年和 2004 年春季大风日数较少, 使得地表起沙的

收集较为困难。在野外观测时常可观察到风吹沙起的现象,

但由于风有极强的阵性, 用积沙仪很难收集到可供称量的有

效沙尘量。尽管如此, 北京郊区农地的风蚀起沙是十分严重

的。如 2004年 3月 9日夜里的一场大风, 使京郊农地普遍

发生了较严重的风蚀(图1) , 图 1a显示出土壤风蚀物受地块

边坡处幼小林带的阻挡,沉积在地块边坡处, 并在表面形成

了清晰的沙波纹。沙纹的出现表明沉积的沙尘较厚,沉积厚

度达 10~ 15 cm, 而林带前面被吹蚀的地块地表粗化则十分

明显(图 1b) , 表层细粒物质被吹蚀殆尽。

图 1  沙波纹与因风蚀引起的地表粗化(顺义区赵全营镇)

  在起沙观测时,同时对风速进行不同高度的同步梯度观

测。为了更好地与其他研究成果进行对比,均以 2 m 高度处

的风速值为标准, 积沙仪开口都是 2 cm @ 2 cm。沙尘的收

集是 2004年 3月 16 日傍晚在延庆康庄观测时收集到的, 观
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测地类为玉米留茬地,地形空旷, 沙质地表, 玉米残茬均高 8

cm, 株间距 25~ 35 cm,行间距 50~ 60 cm, 盖度< 5% , 地表

粗糙度仅有 0. 097 cm。当时遇上了一场持续时间较长的大

风, 2 m 高平均风速为 8. 6 m/ s,共收集到 17. 9 g 沙尘量(两

台积沙仪平均) , 输沙通量高达 0. 597 kg/ ( m # h)。对比贺

大良等[11]的观测结果(表 3) , 可清楚地看出,风速、植被覆盖

度对输沙通量具有显著的影响。降低近地面风速,或提高地

表植被覆盖度都是防治地表起沙起尘的有效途径。

当京郊农地发生风蚀而起沙起尘时,北京市大气环境质

量都很差, 常属于中、重度污染。如 2004 年 3 月 10 日和 3

月 16 日,北京市空气污染指数分别为 446 和 206, 属重度污

染和中度污染。这充分说明京郊土壤风蚀是造成北京市空

气中、重度污染的重要原因之一。

表 3  不同土地利用类型输沙通量的观测结果

序号 观测地类 观测时间
风速/

( m # s- 1 )

输沙量/

( kg#m- 1 # h- 1 )

植被盖

度/ %

1 平整沙地造林地(第一年) 1986春 6. 2 2. 5 0- - 1

2 幼林地 1990年 4月 7日 6. 2 0. 1631 3- - 5

3 幼林地 1991年4月 30日 6. 2 0. 0887 5- - 10

4 沙质瓜地 1990年5月 10日 5. 7 0. 88 0

5 沙质瓜地 1991年 6月 8日 5. 7 0. 307 < 5

6 玉米留茬地 2004年3月 16日 8. 6 0. 597 < 5

 注: 1, 2, 3号观测地类为同一地点; 4, 5号观测地类为同一地点。1~ 5号资料来源: 参考文献[11]

4  京郊农地风蚀起沙起尘的防治措施

土壤风蚀是风和地表物质相互作用的结果,其中风是动

力因素,地表组成是物质基础。风动力受制于大气环流, 人

类目前还无法改变,当前防治土壤风蚀的主要途径就是改变

地表物质组成,通过下垫面性质的改变来消除风蚀发生的条

件,从而达到防治土壤风蚀的目的。根据这一基本原理和京

郊农地风蚀起沙起尘的现状,提出以下防治措施。

4. 1  调整土地利用结构
不同土地利用类型地表粗糙度存在显著差异的观测结

果表明调整土地利用结构是防止京郊农用地起沙起尘的重

要途径。从防沙治沙角度出发,土地利用结构调整的方向是

增大地表植被覆盖率,提高地表粗糙度, 即要增加林地、草地

面积,逐步减少耕地面积。根据北京土地资源的特点和利用

现状,西北部山区全部绿化, 建设生态林,建立起第一道生态

屏障;平原区加强林带、林网更新完善,增加经济林和草地面

积,建立起第二道生态屏障; 同时加强北京市区的绿化和环

北京城区绿化带建设,建立起第三道生态屏障。这里需要强

调的是, 在实施土地利用调整过程中, 要注重农民收入保持

同步增长, 否则难以取得理想效果。因此, 在进行农业结构

调整时, 应充分利用北京人才、资金、技术和区位优势, 大力

发展高技术的新型农业, 实现由传统农业向现代农业的转

变, 促进农业增产增收, 保证农民收入持续增长。同时积极

接纳北京市的第一、二产业的转移, 并大力发展以休闲度假

为主要形式的旅游业。

4. 2 完善农田防护林体系
农田防护林是最主要的防止耕地土壤风蚀的生物措施,

同时兼有改善农田小气候以及为动物提供良好生境之功

效[ 12]。京郊现存农田防护林大多是 20 世纪 70~ 80 年代所

造, 目前多数已到了更新的年龄。现有林网在景观上的结构

布局处于不合理状态, 林网中缺株断带现象严重,甚至人为

地加大网格; 林带数量严重不足,林网的分布很不均匀,成型

状况也较差, 严重影响了防护林体系的整体防护效益与景观

效益[ 13] ,也就是说京郊现存防护林对农田的防护作用已很

微弱。因此, 加强防护林网的更新完善, 建立起完整的防护

林体系势在必行。

4. 3 全面实行保护性耕作
保护性耕作措施是十分有效的防治风蚀方法 ,在北美地

区获得了广泛的应用并取得了良好的防护效果[ 14]。北京郊

区部分地块也采取了以留茬为主要形式的保护性耕作措施,

但实地观测表明, 京郊玉米留茬的高度应达到 30~ 50 cm,

目前的留茬高度普遍较低, 不足以起到明显的防止风蚀作

用。另外, 冬麦地的地表粗糙度较高的观测结果表明种植覆

盖植物可有效防止土壤风蚀。北京地区种植越冬植物的品

种既可以选择夏收作物,也可以选择绿肥, 所种植的作物品

种可根据来年的种植计划进行选择。在冬春多大风季节, 农

田有植物覆盖, 可有效防止土壤风蚀起沙起尘。

4. 4 硬化乡间道路
机动车辆的二次扬尘是大气颗粒物的一个很重要的来

源。北京地区经济水平较高, 各种机动车辆较多且呈快速增

长之势, 机动车辆的二次扬尘量不可低估。王玮等[15]估算

北京市通过机动车行驶发生的交通来源颗粒物的总量超过

11 @ 104 t/ a。减少道路二次扬尘最有效的方法就是硬化路

面, 路面硬化后,除有效减少二次扬尘外, 还根治了道路自身

的风蚀。

总之, 郊区农田风蚀而发生的起沙起尘是造成北京市大

气中、重度污染的重要原因之一,必须采取多种有效的措施,

建立起综合完善的防护体系, 力争做到基本消除京郊农地的

起沙起尘, 还北京一片蓝天。
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