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摘要：为改善和优化京津及周边地区生态环境状况，减轻风沙危害，２００３ 年启动实施了京津风沙源治理工程。 基于工程规划目

标评估了京津风沙源治理区生态保护与修复效应，结果表明：（１）草地和林地作为京津风沙源治理区绿色生态屏障的主要组

成，分别占治理区面积的 ５７．３％和 ９．７％，而风沙策源地的耕地和沙地分别占 １７．２％和 ６．４％。 （２）２００３—２０１７ 年，京津风沙源治

理区草地、耕地、沙地面积减少，而林地和其他类型面积增加。 治理区植被覆盖度平均提高了 ２．３％，其中林地提高了 ４．３％，草
地提高了 ２．４％。 （３）沙尘天气发生的春季，治理区土壤风蚀量减少了 ５４％。 在防风固沙服务总量的贡献中，草地和沙地贡献了

７１％。 因此，草地和沙地生态系统的植被恢复，对治理区生态系统防风固沙服务的提高发挥了最为重要的作用。 （４）除治理区

植被有所恢复外，由于气候整体变暖，近 １５ 年风场强度有所减弱，特别是沙尘天气易发生的春季风场强度减弱近 ４５％，也是影

响京津风沙源治理区风蚀量下降的一个重要原因。
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２１ 世纪初，连续多次扬沙和沙尘暴天气横扫我国华北和部分华东地区［１⁃３］。 沙尘策源地位于蒙古共和国

中南部、内蒙古中东部和河北北部［４⁃６］，这些区域广布草地、沙地和旱作耕地，气候变化与人类活动导致植被

退化、沙丘活化，为沙尘暴大面积发生提供了丰富的沙尘来源［７］。 春季地面回暖解冻、地表裸露，多细沙尘

土，大风时在本地及风过境地带形成沙尘天气［８］。 风速变化直接影响沙尘暴，冬季地面风速越大，来年春季

沙尘暴就越多，反之沙尘暴就越少［９］。 此外，沙尘天气的发生很大程度上受大风和降水的时空配合［１０］。 近十

几年，全球变暖导致亚洲大陆中纬度地区冬季风明显减弱［１１⁃１３］，加之各类生态工程，植被有所恢复，风沙天气

和沙尘暴天气减少，沙尘天气的强度和频度显著下降［１４⁃１７］。
为减轻京津地区风沙危害，２００３ 年启动了京津风沙源治理一期工程，投入资金 ４１２ 亿元［１］。 针对京津风

沙源治理区生态环境变化开展了大量研究，分析了区域植被覆盖变化［１８⁃２１］、沙化土地动态［２２⁃２３］、沙尘天气变

化［１３］、植被覆盖变化对生态系统防风固沙服务［２４］以及沙尘天气的影响［１６］ 等。 聚焦京津风沙源治理工程，分
析了工程对于土壤风蚀控制［２５］、土壤有机碳［２６］ 的影响，评价京津风沙源治理工程的生态成效［２７⁃２９］ 或综合效

益［３０⁃３３］。 研究表明，工程区沙化土地得到一定程度的治理与修复［３４⁃３６］，流动沙丘得到初步治理［３７］，生态环境

总体有所好转［３８］。 人工植被恢复速度快、短期成效显现，然而，构建的人工植物群落结构较为单一、稳定性较

差，生态系统的发展和维持不具可持续性［３６，３９］，人工固沙植被大面积退化，局部地区生态恶化趋势没有从根

本上扭转，造林作为半干旱区草地退化和沙化治理的恢复手段具有局限性［４０⁃４１］。
京津风沙源治理区作为我国北方地区重要的生态屏障、国家生态修复环境改善示范区［４２］ 和京津冀协同

生态环境治理关键地带，凸显了京津风沙源治理工程的重要性［３４，３９］。 为了巩固一期工程成效，进一步改善京

津地区生态环境，解决沙尘策源区风沙危害严重、人工固沙植被退化等问题，２０１３ 年启动了京津风沙源治理

二期工程，规划投入 ８７８ 亿元。 近十几年来，京津风沙源治理工程是否取得了预期的生态效果？ 京津风沙源

治理区生态状况如何变化？ 哪些措施产生了正面作用，哪些不利于工程规划目标的实现？ 本研究结合站点观

测、遥感监测、模型模拟等方法，分析京津风沙源治理区宏观生态状况变化，揭示气候变化、植被覆盖、土壤风

蚀、沙尘天气等相互作用关系，进一步基于工程规划目标评估京津风沙源治理工程的生态保护与修复效应。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

京津风沙源治理一期工程（２００３—２０１２ 年）涉及北京、天津、河北、山西及内蒙古等 ５ 个省域的 ７５ 个县

域［１］，工程区总人口 １９５８ 万人，总面积 ４５．８ 万 ｋｍ２，沙化土地面积 １０．１ 万 ｋｍ２。 一期工程分为 ４ 个治理区，即
北部草原沙化治理区、浑善达克沙地治理区、农牧交错地带沙化土地治理区和燕山丘陵山地水源保护区。 二

期工程（２０１３—２０２２ 年）包括一期工程范围，并增加陕西省部分县域，共涉及 ６ 个省域的 １３８ 个县域［３８］
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（图 １）。

图 １　 京津风沙源治理一期与二期县域分布范围

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ＢＴＳＳＣＰ）

１．２　 数据收集与处理

风速与沙尘天气数据：从国家气象科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ．ｃｎ ／ ）收集并整理了 ２００３—
２０１７ 年京津风沙源治理区范围内 １４３ 个气象台站的风速与沙尘、扬尘、浮尘天气日数。 分析每个站点的春季

起沙风速（＞５．０ ｍ ／ ｓ） ［４３］、年沙尘日数、年扬尘日数、年浮尘日数的变化趋势，划分为极明显减少、明显减少、轻
微减少、无明显变化、轻微增加、明显增加、极明显增加等 ７ 种变化程度。

土地利用与土地覆盖变化数据：基于刘纪远等［４４］ 土地利用与土地覆被变化解译方法，以陆地卫星 ＴＭ ／
ＥＴＭ＋遥感图像为信息源，结合中巴资源卫星、环境小卫星图像数据，经图像精校正和拉伸处理后，通过人工解

译获得治理区 ２００３ 年、２０１２ 年和 ２０１７ 年土地利用类型及 ２００３—２０１２ 年、２０１２—２０１７ 年土地利用变化数据，
土地利用类型分为林地、草地、耕地、沙地和其他。 利用野外调查资料和高分 ＧＦ—１、ＧＦ—２ 号图像进行统一

质量检查和精度验证，类型综合评价精度达到 ９０％以上。
植被覆盖度数据：收集 ２００３—２０１７ 年治理区 １ ｋｍ 空间分辨率、１６ 天时间分辨率的 ＭＯＤＩＳ 归一化植被指

数（ＮＤＶＩ）数据，通过格式转换、重投影、拼接、重采样和 Ｓ—Ｇ 滤波处理，采用最大合成法（ＭＶＣ）得到连续时

间序列的半月 ＮＤＶＩ 数据。 根据像元二分模型理论，认为一个像元的 ＮＤＶＩ 值是由绿色植被部分贡献的信息

与无植被覆盖部分贡献的信息组合而成，利用 ＮＤＶＩ 计算半月尺度的植被覆盖度，根据如下公式估算得到：

ＦＣ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

式中，ＦＣ为植被覆盖度，ＮＤＶＩｖｅｇ是纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｓｏｉｌ是完全无植被覆盖像元的 ＮＤＶＩ 值，依据 １
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ｋｍ 栅格百分比土地利用类型数据确定纯植被和完全无植被覆盖的像元。
采用最小二乘法分析植被覆盖度的年际变化趋势，计算公式为：

ｓｌｏ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＦＣ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＦＣ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（２）

式中，ｉ 为 ２００３ 年到 ２０１７ 年的年序号，某栅格像元的趋势线是这个像点的 ＦＣ值用一元线性回归模拟出来的

一个总的变化趋势，ｓｌｏ 即这条趋势线的斜率，斜率为正，说明此像元植被覆盖度在该时间段的变化趋势是增

加，反之则是减少。
１．３　 土壤风蚀模数估算方法

土壤风蚀模型是开展大时空尺度土壤风蚀研究的必要手段，如 ＷＥＱ、ＲＷＥＱ、ＷＥＰＳ、ＴＥＡＭ、风蚀预报与

风蚀量统计模型等。 在充分考虑气候条件、植被状况、地表土壤的粗糙度、土壤可蚀性、土壤结皮的情况下，本
文利用修正的土壤风蚀方程（ＲＷＥＱ）估算区域尺度土壤风蚀模数［４５⁃４６］。

Ｍｗ ＝
Ｑｘ

ｘ
＝ Ｑｍａｘ １ － ｅ

ｘ
ｓ( ) ２

[ ] （３）

Ｑｍａｘ ＝ １０９．８ ＷＦ·ＥＦ·ＳＣＦ·Ｋ′·ＣＯＧ( ) （４）
式中， Ｍｗ 表示土壤风蚀模数， ｘ 表示地块长度， Ｑｘ 表示 ｘ 处的沙通量（ｋｇ ／ ｍ）， Ｑｍａｘ 表示风力的最大输沙能力

（ｋｇ ／ ｍ），ｓ 表示关键地块长度（ｍ）。 ＷＦ 表示气象因子， ＥＦ 表示土壤可蚀性成分因子，ＳＣＦ 表示土壤结皮因

子， Ｋ′ 表示土壤糙度因子，ＣＯＧ 表示植被因子。 Ｋ′ 反映地表对风速减弱作用及对风沙活动的影响，即粗糙度

反映了地表抗风蚀的能力，其大小取决于地表粗糙元的性质，通过文献参数整理得到草地、沙地、农田等类型

的土壤糙度因子值。 ＣＯＧ 为枯萎植被、直立残茬和生长植被覆盖的土壤流失比率的乘积。

ＷＦ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＷＳ２ ＷＳ２ － ＷＳｔ( ) ２ × Ｎｄρ

Ｎ × ｇ
× ＳＷ × ＳＤ （５）

式中， ＷＳ２ 为 ２ ｍ 处风速（ｍ ／ ｓ）， ＷＳｔ 为 ２ ｍ 处临界风速，风速数据源自中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），采用克里金插值为空间分布数据； Ｎ 为风速观测次数（一般 ５００ 次），由于日均风速

数据达不到 ５００ 次，且滤掉了瞬间高风速，使得估算结果偏小，为此采用郭中领等［４７］ 的降尺度方法提高风速

数据时间分辨率； Ｎｄ 为试验天数； ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）， ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）；ＳＷ 为无量纲的土壤湿度

因子；ＳＤ 为雪覆盖因子，即计算时段内积雪覆盖深度大于 ２５．４ ｍｍ 的概率，利用中国西部环境与生态科学数

据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）的雪深长时间序列数据集来计算。

ＥＦ ＝
２９．０９ ＋ ０．３１ Ｓａ ＋ ０．１７ Ｓｉ ＋ ０．３３

Ｓａ

Ｃ ｌ

－ ２．５９ＯＭ － ０．９５ＣａＣＯ３

１００
（６）

ＳＣＦ ＝ １
１ ＋ ０．００６６ Ｃ ｌ( ) ２ ＋ ０．０２１ ＯＭ( ) ２ （７）

式中， Ｓａ 为土壤砂粒含量， Ｓｉ 为土壤粉砂含量， Ｃ ｌ 为土壤粘土含量，ＯＭ 为有机质含量，ＣａＣＯ３为碳酸钙含量。
土壤颗粒含量和有机质含量数据源于中国西部环境与生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）的中国

土壤特征数据集，土壤碳酸钙含量源于地球系统科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）的全国１ ∶４００
万土壤碳酸钙含量分布。 估算结果利用已发表基于地面测定的京津风沙源治理区范围内风蚀模数［４８⁃５０］ 进行

验证。
利用生态系统防风固沙服务量（ Ｓｗ ）衡量生态系统防风固沙能力，即极度退化状态与实际地表覆盖条件

土壤风蚀量的差值［５１］。
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Ｓｗ ＝ ＳＳ － ＳＴ （８）
式中， ＳＴ 表示极度退化状态下的潜在土壤风蚀量， ＳＳ 表示实际地表覆盖条件下的现实土壤风蚀量。
１．４　 基于工程规划目标的生态保护与修复效应评估

京津风沙源治理一期工程主要目标［１］：通过保护现有植被、封沙育林，飞播造林、人工造林、退耕还林、草
地治理等生物措施和小流域综合治理等工程措施，使工程区可治理的沙化土地得到基本治理，生态环境明显

好转，风沙天气和沙尘暴天气明显减少，从总体上遏制沙化土地的扩展趋势，使京津周围生态环境得到明显

改善。
二期工程第一阶段目标［３９］：到 ２０１７ 年，工程区林草植被总量进一步增加，沙化土地治理取得明显成效，

有效控制沙化土地扩展趋势，生态环境有所改善，京津地区沙尘天气进一步减少；基本实现草畜平衡；工程区

农牧民收入稳步增加、生产生活条件明显改善。
针对京津风沙源治理工程的规划目标，本文将通过回答如下几个问题，从土地利用类型、植被覆盖度、防

风固沙量、风沙和沙尘天气、气候与人类活动驱动因素等方面，分别评估过去 １０ 年（２００３—２０１２ 年）一期工程

和近 ５ 年（２０１３—２０１７ 年）二期工程第一阶段的生态保护与修复效应：（１）京津及华北北部地区的绿色生态屏

障是否初步构成？ （２）京津风沙源治理工程是否有效地遏制了沙化土地的扩展趋势？ （３）绿色生态屏障是否

发挥防风固沙效应？ （４）风沙天气和沙尘天气是否明显减少？

２　 结果与分析

２．１　 京津风沙源治理区绿色生态屏障建设效果

京津风沙源治理区绿色生态屏障主要由草地和林地构成，其中典型草原与荒漠草原是该区的主体生态系

统。 ２０１７ 年，草地面积占治理区各类生态系统总面积的 ５７．３％，林地占 ９．７％。 近 １５ 年间，京津风沙源治理一

期工程区范围内，由于工程造林措施的实施，草地面积减少 １３０５．４ ｋｍ２，而林地面积增加 ２７５．３ ｋｍ２。 京津风

沙源治理二期工程新增区域内，草地减少 １４８８．７ ｋｍ２，而林地增加 １２４６．１ ｋｍ２（表 １）。 由耕地转为林地主要发

生在京津风沙源治理区东部和南部，特别是山西、河北的北部及其与内蒙古交界的农牧交错带；由草地转林地

多发生在京津风沙源治理区东南部，特别是山西、山西与内蒙古交界区域（图 ２）。

表 １　 ２００３—２０１７ 年京津风沙源治理区土地利用类型面积统计 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＢＴＳＳＣＰ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７

空间范围
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃｏｐｅ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

年份 Ｙｅａｒ

２００３ ２０１２ ２０１７
一期工程 林地 ５３４４１．３３ ５３６３５．４２ ５３６５４．７５
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｓｔａｇｅ ｏｆ ＢＴＳＳＣＰ 草地 ２８０９４５．８３ ２８０４４４．１０ ２７９７４１．１０

耕地 ７５４２９．６４ ７５３３４．８４ ７５２８５．７６
沙地 １４７７６．３３ １４７３４．３０ １４５２８．４３
其他 ３１９８５．８７ ３２４３１．５８ ３３３７１．１２

二期工程新增区域 林地 １３７３２．４７ １４４１０．７９ １４６３８．５４
Ｎｅｗ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ 草地 １２４６０７．８４ １２４０８８．８０ １２３８２６．１０
ｓｔａｇｅ ｏｆ ＢＴＳＳＣＰ 耕地 ４６７５４．８６ ４６０５０．２４ ４５６０８．３０

沙地 ３２６１８．９７ ３２１１４．４５ ３０８９６．６１
其他 ３０３９９．３９ ３１４５０．２５ ３３１４５．６９

　 　 ＢＴＳＳＣＰ： 京津风沙源治理项目

２００３—２０１７ 年，京津风沙源治理区植被覆盖度平均提高了 ２．３％。 林地平均植被覆盖度由 ８４．２％提高到

８８．５％，其中，原有林地的植被覆盖度由 ８５．３％提高到 ８９．６％，新增林地的植被覆盖度由 ７０．３％提高到 ７４．１％，
分别比工程实施前提高了 ４．３％和 ３．８％。 草地平均植被覆盖度由 ４４．７％提高到 ４６．１％。 林地和草地植被覆盖

度分别比工程实施前提高了 ４．３％和 １．４％。 就治理区而言，全区植被状况趋好（图 ２ｂ），约占总面积 ６３％的植
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图 ２　 ２００３—２０１７ 年京津风沙源治理区土地利用类型变化与植被覆盖度变化时空分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＢＴＳＳＣＰ

被覆盖度提高。 近 １５ 年，从植被覆盖度年际变化趋势来看（表 ２），大部分区域有所上升，特别是转草地和转

林地区域。 近 ５ 年，农牧交错地带沙化土地治理区、转草地区域、耕地的植被覆盖度则相对地有所下降。

表 ２　 ２００３—２０１７ 年京津风沙源治理区植被覆盖度变化 ／ （％ ／ ａ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＢＴＳＳＣＰ

统计范围 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｃｏｐｅ ２００３—２０１２ 年 ２０１２—２０１７ 年

北部草原沙化治理区 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ２．２１ ０．１４

浑善达克沙地治理区 Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋｅ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ ０．６３ ０．５７

农牧交错地带沙化土地治理区 Ｄｅｓｅｒｔ ｌａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ｉｎ Ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ １．６７ －０．４０

燕山丘陵山地水源保护区 Ｙａｎｓｈａｎ Ｈｉｌｌｙ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｅ ０．７６ ０．１３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．５８ ０．２６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．８３ ０．２９

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １．１５ －０．０９

沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ １．７９ ０．３９

转林地 Ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒｓ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ １．９９ ０．６６

转草地 Ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒｓ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４．３４ －０．１３

二期新增工程区 Ｎｅｗ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｓｔａｇｅ ＢＴＳＳＣＰ ３．０１ ０．３１

２．２　 京津风沙源治理区沙化土地治理效果

京津风沙源治理区沙化土地面积 ４．５ 万 ｋｍ２，占治理区各类生态系统总面积的 ６．４％，其中一期工程区沙

地面积 １．５ 万 ｋｍ２，占比 ３．２％，二期工程新增区域的沙地面积 ３．１ 万 ｋｍ２，占比 １２．５％。 沙化土地主要分布在

科尔沁沙地、浑善达克沙地、毛乌素沙地、乌兰布和沙漠、库布齐沙漠等（图 ３）。 ２００３—２０１２ 年，京津风沙源

治理一期工程区范围内，沙地面积减少了 ４２．０３ ｋｍ２。 ２０１２—２０１７ 年，京津风沙源治理一期工程区范围内沙地

面积减少了 ２０５．９ ｋｍ２，二期工程新增区域内沙地面积减少 １２１７．８ ｋｍ２（表 １），说明治理区沙化土地面积的扩

展趋势有所遏制。 沙地转草地主要发生在内蒙古阴山山麓、乌兰布和沙漠、浑善达克沙地（图 ３）。
２．３　 京津风沙源治理区绿色生态屏障的防风固沙效应

２００３—２０１７ 年，在沙尘天气发生的春季，京津风沙源治理区的土壤风蚀量由 ５．２１ 亿 ｔ 减少至 ２．５６ 亿 ｔ，减
少幅度为 ５４％。 近十几年，京津风沙源治理一期工程区的土壤风蚀模数在大部分区域皆有所减少（表 ３），绿
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图 ３　 京津风沙源治理区 ２０１７ 年沙化土地与 ２００３—２０１７ 年沙化土地变化时空分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｉｎ ２０１７ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＢＴＳＳＣＰ

色生态屏障发挥了防风固沙作用，特别是北部草原沙化治理区和浑善达克沙地治理区；二期工程区的土壤风

蚀模数以减少为主，特别是阴山山麓与乌兰布和沙漠（图 ４）。 在防风固沙服务总量的贡献中，草地、沙地和转

草地的土壤风蚀模数减少速率最大（表 ３），由草地和沙地生态系统贡献 ７１％，耕地贡献 ８．８％，林地 ６．６％，其
他生态系统 ０．８％。 就各类生态系统防风固沙服务而言，占主体地位的草地和沙地生态系统植被恢复，对京津

风沙源治理区生态系统防风固沙服务的提高发挥了最为重要的作用。 综上所述，观测分析数据说明京津风沙

源治理一期工程初步遏制了风沙危害加剧的趋势。 除治理区植被有所恢复外，由于气候变暖，一期工程 １０ 年

间，京津风沙源治理区的风场强度有所减弱。 其中，沙尘天气易发生的春季，风场强度减弱近 ４５％（图 ４），也
是影响京津风沙源区风蚀量下降的一个重要原因。

表 ３　 ２００３—２０１７ 年京津风沙源治理区土壤风蚀模数变化统计 ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＢＴＳＳＣＰ

统计范围 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｃｏｐｅ ２００３—２０１２ 年 ２０１２—２０１７ 年

北部草原沙化治理区 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ －２．０６ －１．４５
浑善达克沙地治理区 Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋｅ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ －０．６５ －２．６４
农牧交错地带沙化土地治理区 Ｄｅｓｅｒｔ ｌａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ｉｎ Ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ －０．１８ －１．１６
燕山丘陵山地水源保护区 Ｙａｎｓｈａｎ Ｈｉｌｌｙ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｅ ０．２９ －１．１８
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．１８ －１．１２
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －１．５５ －１．８８
耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ －０．１６ －１．１８
沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ －２．８２ －２．５６
转林地 Ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒｓ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ －０．３９ －２．０２
转草地 Ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒｓ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ －１．３０ －０．６２
二期新增工程区 Ｎｅｗ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｓｔａｇｅ ＢＴＳＳＣＰ －３．４６ －３．１１

２．４　 京津风沙源治理区风沙天气和沙尘天气变化

２００３—２０１７ 年，京津风沙源治理区约 ３３％站点的风速减小，６０％站点的风速明显增大，其余无明显变化

（图 ４）。 近 １５ 年，沙尘天气日数呈现自西向东、自北向南逐渐递减的规律，其中，内蒙古部分地区为沙尘天气

发生频率最高区域，而京津地区则表现为极明显或明显减少（图 ５）。 扬尘天气日数呈现出极明显或明显减少

趋势，特别是内蒙古部分地区，京津地区则表现为无明显变化（图 ５）。 浮尘天气日数亦呈现自西向东、自北向

南逐渐递减的规律，其中，内蒙古部分地区和北京表现为明显增加或极明显增加，而河北大部分地区则表现为

极明显或明显减少（图 ５）。
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图 ４　 ２００３—２０１７ 年京津风沙源治理区土壤风蚀模数与风速变化的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＢＴＳＳＣＰ

图 ５　 ２００３—２０１７ 年京津风沙源治理区沙尘、扬尘、浮尘天气日数变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄｕｓｔ， ｒａｉｓｅ ｄｕｓｔ， ｆｌｏａｔｉｎｇ ｄｕｓｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＢＴＳＳＣＰ

０３９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论与结论

３．１　 结论

本文对京津风沙源治理区生态系统变化的监测结果显示：
（１）过去 １５ 年，京津风沙源治理一期工程区和二期新增工程区的草地、耕地、沙地面积减少，而林地和其

他类型面积增加。 治理区植被覆盖度平均提高了 ２．３％，其中，林地植被覆盖度比工程实施前提高了 ４．３％，草
地植被覆盖度提高了 ２．４％。 沙尘天气发生的春季，京津风沙源治理区的土壤风蚀量减少了 ５４％。 上述结果

说明，京津风沙源治理一期工程初步遏制了风沙危害加剧的趋势。
（２）在防风固沙服务总量的贡献中，草地、沙地和转草地的土壤风蚀模数减少速率最大，其中草地和沙地

贡献了 ７１％。 因此，占主体地位的草地生态系统植被恢复，对京津风沙源区生态系统防风固沙服务的提高发

挥了最为重要的作用。
（３）除治理区植被有所恢复外，由于气候整体变暖，近 １５ 年京津风沙源治理区的风场强度有所减弱。 其

中，沙尘天气易发生的春季，风场强度减弱近 ４５％，也是影响京津风沙源治理区风蚀量下降的一个重要原因。
３．２　 讨论

京津风沙源治理一期工程采取了行之有效的生态保护与修复措施，加之区域气候变化的影响，风沙危害

加剧的趋势得到了初步遏制。 但是，该区域仍有大面积退化和沙化草地有待持续治理，浑善达克等沙地生态

系统仍十分脆弱，初步形成的有效治理模式有待坚持和推广，治理区生态保护与社会经济发展的矛盾较为突

出。 因此，二期工程滚动实施过程中需要注意，对京津冀地区构成重大威胁的沙尘灾害源于可以治理的退化

草地和耕地，以内蒙古中部和河北省北部的退化草地、撂荒耕地及旱作耕地为主，而不是难以治理的天然沙漠

和戈壁。 因此，退化草原和沙地是京津风沙源治理工程的主体，工程经费投入的侧重点应该转移到现有草地

和沙地的保护与恢复上来，坚持“保护优先、自然恢复为主”的原则，有效地抑制影响京津地区的主要沙尘来

源，形成京津冀地区的绿色生态屏障。
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