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摘　要 :北京地区是深受风沙灾害严重威胁的地区之一。选择北京市重点风沙源区—大兴区永定河地区为研究对

象 ,以 1960 - 2004年地面气象记录和 2005年 TM 影像为主要数据源 ,运用气候统计学方法 ,在遥感技术的支持

下 ,结合实地观测 ,深入分析风沙源区沙尘天气发生的频次、气候背景 ,沙化斑块的空间分布特征以及地表风沙活

动机制。研究表明 :扬沙是威胁大兴乃至整个北京地区的主要灾害性天气 ,主要发生在 4 - 5月 ,最大风速频率方

向主要为 N E和 SW两个主风向 ;研究区沙化斑块主要分布在永定河河道和大兴区中部的沙垄地区 ,并有逐渐减小

的趋势 ;结合以上结论 ,得出不同土地利用类型下垫面对应的起沙风速显著不同 ,在此基础上 ,提出北京市风沙源

区治沙格局的总体思路 ,为北京地区风沙防治提供一定的指导。
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Abstract :Beijing region is one of the most serious regions which are subjected to the sandstorm disaster deeply. In this paper ,we

chose Daxing county as study area ,in which ,an unprecedented heavy sand stormy weather with high frequency took place in the

spring dramatically. Therefore ,based on the climate data f rom 1960 to 2004 and TM images data ,employing climate statistics

methods and RS technology ,combining observation on the spot s ,the authors analyzed f requency of sand stormy weather ,climate

background ,spacial dist ribution characteristics of desertification patches and activity rule of sandstorm near the earthπs surface.

The result showed that ,winnowing sand which happened mostly in April and May ,is the main disaster weather of Daxing coun2
ty and even the whole Beijing region ,the f requency direction of biggest wind speed were northeast and southwest main wind di2
rections ,and desertification patches of study area ,which had the t rend of reducing gently ,dist ributed principally in watercourse

of Yongding river and dunes in the middle of Daxing county. Combining the two result s above ,we got that threshold wind speed

corresponding with underling surface of different land use style is different evidently ,and on the basis of that ,we brought for2
ward the total project of fathering sandstorm pattern in sandstorm source area ,which could offer indication function for preven2
ting and fathering sandstorm in Beijing.

Key words :Beijing region ;blown sand activities ; flown sand source area ;pattern for combating sandstorm

　　风蚀是发生在干旱、半干旱及部分半湿润地区土地沙漠

化、土地退化过程的主要因素 ,是风沙活动的关键环节 [1 ]。

国内外研究认为风沙流活动与风沙地貌是一项重要的指标 ,

其中风力、沙量和下垫面是影响风沙运动的三个重要因

素 [223 ]。风力是促进或制约风沙流运动的动力 ,沙量的多少

直接影响着风沙的运动 ,而下垫面的状况对风沙流的影响更

为复杂 ,这些因素共同作用塑造了沙地风蚀景观 [425 ]。植被

作为地理环境的重要组成部分 ,在风蚀防治的作用已经被认
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可 [6 ]。因此 ,本文试图从气候、沙地斑块空间分布和地表风

沙活动机制等方面 ,分析风沙源区风沙活动的原因和规律 ,

并尝试从景观格局入手 ,探讨防治风沙灾害的方法与措施。

北京由于所处区域构造、地理及气候 ,生态环境直接受

风沙活动的严重威胁 [728 ] ,并直接或间接对北京地区及周边

区域社会经济生活产生深远影响 ,沙尘天气即是其一 [9 ]。在

20世纪中国科学院兰州沙漠所北京风沙课题组在北京南部

地区进行了大量的实验观测研究 ,发现北京所受风沙灾害的

沙尘物质主要来源于北京本地沙源 ,并且得出北京风沙活动

与地表植被和土壤结构等因人类活动所造成的变化有着密

切关系 [10 ]。目前 ,北京存在延庆康庄、昌平南口、潮白河流

域、永定河流域以及大沙河流域五大风沙危害区。其中 ,永

定河流域是北京市最大的、风沙危害最严重的区域 ,境内人

类活动频繁 ,每逢冬春季节 ,在东亚大气环流控制下 ,风沙灾

害频发 ,给北京的生态环境带来直接威胁 [11 ]。鉴于此 ,本项

研究选择大兴区为研究区 ,以气象资料、遥感影像资料为主 ,

结合地面常规观测资料分析风沙源区风沙活动的原因、沙地

景观的空间分布规律和下垫面风沙活动特征 ,最后对治沙格

局问题及对策进行初步的探讨 ,为北京风沙天气的治理提供

科学信息。

1　研究区概况

大兴区位于北京市南郊 ,地理坐标为东经 116°13′-

116°43′,北纬 39°26′- 39°50′,属于永定河洪积—冲积平原

的一部分 ,地势平均海拔在 15～45 m ,坡降 1/ 250。暖温带

亚湿润季风气候 ,多年平均降水量为 556 mm ,夏秋季节降水

量占 89 % ,冬春季节降水占 11 % ,多年平均气温约 11. 5℃,

多年平均≥8级大风日有 23. 3 d ,主要集中在 4 - 5月 ,多为

西北风。土壤主要为潮土类风沙土 ,土壤结构疏松 ,有机质

含量低 ,在频繁的风力作用下 ,出现严重的风蚀 ,春旱、沙害

和风害是该区的主要灾害。境内天然植被稀少 ,乔灌木均为

人工营造植被。

2　资料与方法

2. 1　气象资料

　　气象因子是风沙活动的主要自然因素 ,包括风力、气温、

降水 3个方面。本研究中采用的气象数据为 1960 - 2005年

的大兴区气象数据 ,包括月平均风速、4月 16个风向频率最

大统计数据、历年各月平均降雨统计数据和大兴区春季平均

气温变化统计数据。数据均来源于北京市大兴区农委。

2. 2　图形图像资料

遥感信息是对地表状况的反映。由于研究区属于中小

尺度 ,结合本区土地荒漠化 3 - 5月份为风沙活动频繁发生

特点 ,5月处在春夏之交 ,有利于瞬时状态下使图像较明显

地反映地表信息 ,故本次研究使用 5月 6日 Landsat5 TM数

据。另外本研究还使用 1∶100 000地形图及研究区行政区

划图和 1995年北京市沙化土地普查图。

2. 3　数据预处理

以 1∶100 000地形图为参考图 ,运用 ERDAS 8. 5软件

将 1995年北京市沙化普查图和本研究所用的遥感影像进行

几何纠正 ,坐标投影系统均为高斯 - 克吕格投影 ,中央经线

为 117°,像元大小均为 30 m×30 m。在 ARCGIS 9. 0环境

中对 1995年北京市沙化土地普查的校正图进行矢量化 ,并

将矢量后的数据导入地理信息数据库 ,用于辅助风沙活动分

析。然后 ,对遥感影像图进行波段组合 ,并按照研究区行政

区划图 ,对遥感图进行裁剪 ,同时进行图像的光谱增强处理 ,

以便于土地沙化信息的提取。

2. 4　实验数据观测

风沙流的观测 :输沙量测定用集沙仪 (0 - 20 cm) ,DEM

- 6型三杯风速仪观测 2 m高度风速 ,风速与输沙量同时进

行 ;风速梯度观测 :实验小区中心沿垂直高度 2. 0 ,1. 5 ,1. 0 ,

0. 5 ,0. 2 m布设风速仪 ,同时刻观测并记录风速 ,50次观测

取其平均值 ;沙粒粒径分析 :土壤取样深度为 0～10 cm ,采

用筛析法分析。

3　结果分析

3. 1　风沙活动观测

3. 1. 1　大兴区风沙活动年际变化

　　图 1为 1960 - 2004 年北京大兴区气象站 (54534)沙尘

天气日数的年际变化曲线 ,从该变化曲线可以看出 :北京的

沙尘暴天气出现次数从 20世纪 60年代以来呈波动减少趋

势 ,60年代中期有所上升 ,以后逐渐减少 ;扬沙天气从 60年

代以来出现了 4次高峰时期 ,分别为 1960 - 1965年、1972 -

1982年、1996年和 2000 - 2004年 ,其中 1972 - 1982年间发

生的扬沙灾害天气最为严重 ,1982年之后有所减轻 ,但近几

年扬沙天气的发生率开始呈上升趋势 ;浮尘天气出现次数总

体上看呈波动减少的趋势 ,但在 2000年以来浮沉天气出现

回升。总体分析 ,随着大兴区生态建设力度的不断加大和风

沙源区地表植被覆盖度的增加 ,风沙灾害天气在不断减少 ,

但从目前现状来看 ,扬沙是今后威胁大兴以及全北京地区的

主要沙尘活动形式。

3. 1. 2　大兴区风沙活动季节统计和月变化

由于北京地区各季节气候的不同 ,造成研究区风沙活动

时间上分布的不均匀。由图 2可知 ,春季风沙最多 ,约占全

年的 60 % ;其次是冬季 ,约占 27 % ;夏季和秋季最少 ,分别占

6 %和 7 %。从 1960 - 2004年大兴区气象站沙尘天气日数

的月变化曲线 (图 3)可以看出 :沙尘天气 (扬沙浮尘、沙尘

暴)主要出现在春季的 3 - 5月 ,4月出现最多。从秋季的 10

月开始增多 ,其中扬沙天气在 1月出现次峰值。主要因为冬

春季节 ,尤其是春季冷空气活跃 ,多大风 ,地表裸露所造成。

3. 2　风沙活动气候背景分析

3. 2. 1　气温与降水

　　大兴区属于典型的北方气候 ,四季分明。从图 4给出的

大兴区 1960 - 2004年月平均气温变化过程可以看出 ,12月

份和 1月份气温最低 ,7 - 8月平均气温最高 ,同时 ,一个明

显的特点就是大兴区在 4 - 5月份 ,气温急剧回升。从多年

平均月降雨量变化过程 (图 4)可以看出 ,大兴区全年总降雨

量较为丰富 ,但由于大陆性季风气候的作用 ,各季节上降雨

量的分布极不均匀 ,大兴区在 4 - 5月份月平均降水量均小
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于年月平均降水量。据气象资料统计 ,大兴区夏秋两季平均

降水量占 89 % ,冬春季节降水量仅占 11 %。综合气温和降

水两个方面可以看出 ,在冬春季节 ,降水量少 ,气候干燥 ,是

风沙活动易发季节。尤其在 4 - 5月份 ,月平均降水量最少 ,

而气温回升速度较快 ,加上这个期间土壤干燥、地表裸露程

度大 ,在一定风力条件下 ,风沙源区极易发生扬沙灾害天气。

图 1　1959 - 2004年风沙活动观测统计

图 2　1962 - 2002年各季风沙日统计 图 3　1960 - 2004年风沙活动月变化

图 4　1960 - 2004年月平均气温和月平均降水量

图 5　1994 - 2004年最大风速风向频率统计

3. 2. 2　最大风速风向频率

风速是风力的直接标志 ,决定风沙活动的范围 ,风向决

定风沙的扩散方向 ,因此风沙源区风沙活动分析十分重要。

从 1960 - 2004年风沙活动月变化过程可以看出 ,大兴区风

沙活动主要发生于 4 - 5 月 ,因此 ,本研究根据大兴区 1996

- 2004年的气象资料 ,统计每年 4月 16个风向的最大风速

的频率 ,然后进行比较分析 (图 5) ,可以看出 ,4月出现次数

最多的风向为 N E和 SW风向 ,其中 N E出现次数为 109次 ,

SW出现次数为 104 次 ,前者多发生于冬春季节 ,后者一般

多出现在初夏季节。

3. 3　风沙源区沙化地表空间分布特征

遥感信息可以反映一定尺度的地表状况。通过对研究

区地表的遥感波谱特征分析 ,发现沙丘和裸露地表的沙地 ,

在第 7波段 (2. 09～2. 35μm)有很高的反射率 ,而地表有植

被覆盖 ,即便植被非常稀疏 ,也会导致反射率在第 7波段的

急剧下降。此外 ,和沙化土地相比 ,其它地类在第 7 波段

(2. 09～2. 35μm)的反射率都不高。对于 TM 影像 ,其第 7

波段正好落在 2. 0～2. 5波段 ,因此充分利用沙化土地的反

射光谱在第 1波段较低 ,而在第 7波段急剧上升的特点 ,采

取一个针对沙化土地的光谱指数来取沙化土地的分布和规

模 ,称其为 :SEI(Sandy Land Extraction Index) ,公式如下 :

SEI = ( TM7 - TM1 ) / (2 - TM7 + TM1 ) (1)

式中 : TM7 ———Landsat TM 影像第 7 波段 ; TM1 ———Land2
sat TM影像第 1波段。

该方法通过 ERDAS的 Model Maker 模块进行模型的

构建并进行运算得以实现 ,对 2005年的遥感影像进行计算 ,

得到 2005年的沙化土地信息图 (图 6 ,7)。

沙化信息提取模型实质是基于地物光谱特征差异 ,通过

多光谱遥感影像波段之间的运算构建的。由于受天气、地

形、地物特征差异等因素影响 ,常产生一定的误差。本研究

结合 2006年 5月实地调查数据 ,采用差分 GPS测定多边形

进行面积精度评价 ,计算公式为 :正确率 ( %) =正确分类像

元数/像元总数 ,通过精度评价 ,发现沙化土地提取的精度为

90. 8 % ,非沙化土地提取的精度为 91. 6 % ,总体精度为

90. 9 % ,满足本研究的需要。

从 2005年沙化分布图可以看出 ,大兴区永定河河道右

岸中部和下部是沙化斑块的主要区域 ,大兴区中部及中部靠

近天津的地段也是风沙活动的策源地。对照 1995年北京市

沙化土地普查结果 ,发现 2005年沙化斑块空间分布基本与
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1995年的沙化普查结果相吻合 ,但核心斑块的面积较 1995

年的要小 ,表明研究区土地沙化有扼制趋势。

图 6　2005年 SEI计算结果

图 7　2005年沙化土地分布

3. 4　风沙源区地表风沙活动特征

风沙活动过程是风与地面物质在界面上相互作用的一

种动力过程 [12 ]。因此为了清楚地反映研究区下垫面与风的

相互作用机制 ,本文结合大兴区气候背景资料和 2005年土

地沙化斑块空间分布特征 ,在研究区选取荒草地、耕地、稀疏

荒草地和流动沙地 4种景观类型 ,对各类地表的起动风速和

近地面风速梯度进行实地观测。

3. 4. 1　起动风速

从表 1可看出 ,在土壤含水率在 1. 0 %～1. 26 %范围

内 ,不同利用类型下垫面对应的起沙风速显著不同 ,起沙风

速大小顺序为 :荒草地 >耕地 >稀疏荒草地 >流动沙地。其

原因主要是荒草地有一定植被覆盖 ,对气流摩擦阻力增大 ,

可以消耗气流部分能量。沙粒只有获得足够动量才摆脱静

止状态开始运动 ,所以荒草地 (30 %)的起沙风速为最大 ;耕

地由于少量玉米残茬、外围防护林网的庇护作用以及土壤颗

粒黏结力较大等原因 ,其起沙风速较小 ;稀疏荒草地起沙风

速小于耕地 ;流动沙地表面裸露 ,缺少植被保护 ,沙粒结构松

散 ,沙面极不稳定 ,抗风蚀作用最差 ,其起沙风速最大。

表 1　不同土地利用类型起沙风速统计

下垫面

类型

2 m高平均

起动风速/

(m·s - 1)

沙粒粒径/

mm

0 - 10 cm

水分含量/

%

起动情况

流动沙地 4. 39 0. 10～0. 25 1. 00 滚动

稀疏荒草 4. 91 0. 10～0. 25 1. 10 滚动

耕　地 5. 1 0. 10～0. 25 1. 21 滚动

荒草地 6. 73 0. 10～0. 25 1. 26 滚动

3. 4. 2　近地面风速梯度

从表 2中看出 ,近地面风速随着高度的增加而增加。具

体表现为 ,在相同高度变化上 ,不同下垫面 ,对风速的影响程

度也不同 ,其降风比率大小次序是荒草地 >稀疏荒草地 >耕

地 >流动沙地。因此 ,不同的地物对风沙活动的防护效应各

不相同。

　　表 2　不同下垫面上近地面 2 m内风速梯度 m/ s

下垫面类型
观测高度/ m

2. 0 1. 5 1. 0 0. 5 0. 2

耕　地 4. 86 4. 36 3. 86 3. 22 2. 72

稀疏荒草地 7. 76 7. 16 6. 06 5. 37 4. 87

荒草地 6. 9 6. 40 5. 50 4. 28 2. 80

流动沙地 5. 93 5. 33 4. 83 4. 50 4. 10

4　风沙源区治沙格局的总体思路

4. 1　摸清沙化斑块分布规律 ,加强风沙源地区治理和管理

　　大兴区风沙源斑块的空间分布主要受三方面因素的影

响 :其一 ,受永定河历史沉积与洪积作用的影响。从 2005年

研究区沙化土地空间分布和北京市的沙化普查结果看 ,永定

河河道、永定河河漫滩和永定河决口地区是风沙源斑块聚集

的地带 ;其二 ,受一定的气候因素影响。从沙化信息分析来

看 ,沙化斑块有沿着主风方向迁移的趋势 ;其三 ,受人类活动

的影响。人类活动使得沙地和其它类型用地之间转换频繁。

因此 ,应该摸清沙化斑块分布规律 ,针对目前大兴区沙化斑

块空间分布特点 ,重点加强风沙源区的治理 ,采取切实可行

的措施来控制地面起沙、起尘 ;同时 ,要加强沙区的管理 ,禁

止在风沙源周边地区放牧与采集 ,严格制止永定河河道和沿

岸一带的采沙活动 ,从源头上实现对沙化斑块的控制与管

理 ,为景观格局优化做前提工作。

4. 2　巩固和加强现有生态基础设施建设 ,构建生态网络

大兴区主要生态基础设施有林地、果园、水域和农田等 ,

这些景观类型控制着区域景观生态功能 ,对防沙治沙、维护

区域生态安全起着重要的作用。因此 ,必须从区域景观格局

入手 ,一方面 ,要重点保护现有基础生态设施 ,尤其是林地和

水域 ;另一方面 ,必须加强基础生态设施的生态连通性 ,以强

化生态功能为目标 ,构建点、线、面等景观生态组分的生态网

络格局 ,维持和提高整个区域农田生态系统、水域、森林生态

系统等自然生态系统的有机联系。具体措施为 :加强永定河

沿岸防风阻沙林的管护 ,在风沙活动强烈的地段要增大林带

的宽度 ;加强河道景观建设 ,变死水为流水 ;调整土地利用结

构 ,发展大面积果园 ;变旱田为水田 ,配置农田防护林网 ;对

大兴境内河流、公路、铁路两侧绿化 ,建立骨干生态廊道。

5　小　结

(1)大兴区的沙尘天气主要出现在冬春季节 ,4 - 5月出

现最多。20世纪 60年代以来 ,风沙活动的频率呈现下降趋

势 ,但从风沙活动形式来看 ,扬沙一直是威胁大兴乃至整个
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北京地区的灾害天气。

(2)大兴区风沙活动的最大风速频率方向主要以 N E和

SW两个风向为主风方向。因此 ,今后在造林防沙时 ,可以

考虑风沙活动的主风方向布设防沙林带。

(3)应用遥感技术提取的 2005 年大兴区土地沙化信息

表明 ,研究区沙化斑块主要分布于永定河河道和大兴区中部

的沙垄地区。对比 1995 年北京市大兴区土地沙化普查结

果 ,沙化核心斑块面积均在减小。

(4)大兴区风沙活动的实地观测表明 ,下垫面条件对起沙

风速的影响较为明显 ,近地层风速随着高度的增加而增加。

(5)在当前北京市生态建设的背景下 ,进行风沙源区的治

沙工作 ,应该从格局上入手 ,一方面要摸清沙化斑块分布规

律 ,加强风沙源地区的治理和管理 ;另一方面要巩固和加强现

有生态基础设施建设 ,构建生态网络 ,优化风沙危害地区景观

格局 ,提升区域景观生态功能水平 ,以达到防沙治沙要求。
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