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摘要：首都圈是近年来北京沙尘暴天气日益严重的重要沙尘源区之一。研究区中大兴区代表的是

华北平原北缘落叶阔叶林灌草丛典型区；怀来县代表的是桑干河、洋河盆地灌木草原典型区；张北

县代表的是坝上高原西部干草原典型区。论文通过了解水土资源利用的变化情况，分析水土资源利

用现状和存在问题；利用中国资源环境遥感数据库中的土地利用现状、中国 !(! $$$ $$$ 土地资源
图等数据，以水资源为最重要的限制因素，通过灰色线性规划模型，以防沙治沙和发展经济、实现区

域可持续发展为目标，进行水土资源优化配置；结合不同区域水土资源利用的突出问题，将水土资

源优化配置方案落实到空间；建立区域水土资源比较合理、有效利用的方案。大兴的重要措施是平

原旱耕地转变为中覆盖度草地，怀来是陡坡地退耕，张北是提高草地的覆盖度。
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本研究的首都圈指北京及其周边地区，包括北京及其以北的河北、内蒙古的部分地区，

共 &%个县（市）。据研究4!5，北京周边地区是近年来北京沙尘暴天气日益严重的重要沙尘源区

之一，受到社会各界的高度关注。自然条件的变化与不合理的开发与利用，如滥垦过牧、广种

薄收，山区森林植被破坏、陡坡开垦等，造成草场退化严重、土地沙化愈演愈烈；植被稀疏、土

壤侵蚀强烈，平原地区地下水位大幅度下降，水体污染严重，生态环境日趋恶化。近年来华北

地区历次沙尘天气与内蒙古中西部和河北西北部近 "*6!$&78"的沙化发展区有比较密切的

关系4"5。水土资源优化配置旨在通过了解水土资源利用的变化情况，分析水土资源利用现状

和存在问题，进而以防沙治沙和发展经济、实现区域可持续发展为目标，并将水土资源优化

配置方案落实到空间，使区域水土资源得到比较合理、有效的利用，这是水土资源的合理开

发利用与实施可持续发展战略的基础。

! 不同生态区特征与水土资源问题

根据首都圈生态地理特征，地处华北的大兴是华北平原北缘落叶阔叶林灌草丛区的

代表，范围包括北京市区、顺义县、平谷县、通州区，河北省的三河县、大厂县和香河县；地

处内蒙古高原与河北平原交接带的怀来县，是桑干河、洋河盆地灌木草原区的代表，范围

包括京北怀柔、延庆、昌平和河北万全、宣化、怀安、涿鹿、阳原、蔚县一带；地处内蒙古高

原南缘坝上地区的张北县，是坝上高原西部干草原区的代表，范围还包括沽源和尚义两

县。
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!"! 数据来源
土地利用现状数据、地形资料采用刘纪远等"#$的中国资源环境遥感数据库中的土地利用

现状数据；粮食总产量、复种指数等经济指标采用县农村经济统计资料（%&&’(%&&&）")$；土地
适宜性评价资料采用石玉林主编《中华人民共和国 %*%++ 万土地资源图》"’$；气候数据来自国
家气象局；水量资料来自各区县的水利部门。

!"# 水土资源特征与社会经济基础
大兴区年平均降水 ’!,-&..，!+/以上降水集中在 !(, 月0 境内有 %) 条河流1 总长度

2&,-3#4.，境内流域面积 % +#+-!4.2，永定河、凉水河、新凤河、凤河、天龙河等呈扇状自西北

向东南流布全境，除永定河外，均为排灌两用河道；多年平均地表径流总量 %-2)5%+,.#，年利

用 %+-&3)5%+!.#，利用率为 ,-,’/，最大排泄能力为 )#+.# 6 7。怀来县干旱少雨，多年平均降雨
量约为 )++..，集中在 3、,、& 三个月；全县自产地表径流多年平均值为 %-%’5%+,.#1 地下水
资源总量 %-2’5%+,.#，过境水资源量约 ,-%!5%+,.# !。张北县年均降雨量 #&3-!..，全县年总
降水量 %!-!#5%+,.#，年地表水总量 ,&-)%#5%+!.#，地下水年补给量 23’-’5%+!.#，地下水可开

采量 %3,-)5%+!.# "。社会经济状况见表 %。

!"$ 土地利用特点与存在问题
土地利用结构见表 2。水土资源利用主要存在 #个方面的问题。

%-#-% 用地结构上的不合理
根据土地利用现状与土地适宜性的比较表明，耕地所占比重偏大；高覆盖度草地所占比

重太小，而中、低覆盖度草地比重偏大。种植业用地内部结构不尽合理，由于农业可用水资源

紧缺，应首先考虑将耕地用于种植需水量相对较小的粮食作物，使得水资源的边际效应得到

最充分的发挥。

注：资料来源于参考文献"#$。

表 # 不同区域土地利用结构%&’
89:;< 2 =9>? @7< 7AB@CA@B< D> ?DEE<B<>A B<FDG>7

区域 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

大兴 )2-) #!-# %%-& ’-, #-2 +-#
怀来 3+-! !-3 +-+% #-& %,-, +-+%
张北 ’#-! %3-% 22-’ #-! 2-3 +-’

表 ! 社会经济状况%#((( 年’
89:;< % H9A9 GE 7GCD9; <CG>G.DC 7DA@9ADG>I2+++J

地区 大兴 怀来 张北

人口 总数 I%+)人J !#-! #2-# 2&-,
密度 I人 6 4.2J !+& %,+ 3%

KHL I当年价J %+)元 !23 &’% 22+ 33+ ,& 2+3
农业 I当年价J 总产值 I%+)元J %,2 &&# ’& +)# !% ’+!
其中： 种植 总产值 I%+)元J %+3 #%3 )% +)! 2& +,,

占农业 I/J ’,-!’ 3’-2! ),-2)
林业 总产值 I%+)元J 2 3&’-# 2 !#’ % %!!

占农业 I/J %-’# 2-&) 2-#)
牧业 总产值 I%+)元J 3+ !33 %# ))# 2& ’,%

占农业 I/J #,-!2 %,-23 )!-)%
渔业 总产值 I%+)元J 2 2+#-3 % &%& % !3%

占农业 I/J %-2+ #-’2 #-+%

! 河北省怀来县农业区划办公室-怀来县综合农业区划-%&,’-

" 张北县农业区划委员会-张北县综合农业区划报告-%&,%-

3%#
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!#$#% 用地布局不尽合理
大兴区近 ! & $ 的耕地分布在质量较差的三等宜农地或三等宜农二等宜林二等宜牧地

上；用地布局不尽合理，部分质量好的宜农地被以居民点与建设用地和其它园地为主的用地

类型占用。怀来县很大数量的旱地分布在不宜耕作的丘陵陡坡地上；从土地的适宜性上来

说，园地可以分布在太阳辐射和水分条件较好的丘陵、低山地带，而不应占用本来就很有限

的宜农地。张北大量耕地分布在宜牧（草）的土地上，耕地中 "% ’(!#%)*%为一、二等宜牧地，

占耕地总面积的 $+#’(,；!’" (’!#%)*%为三等宜农一等宜牧地，占耕地总面积的 -.#".,；而
一、二等宜农地仅 %’ -$(#")*%，占耕地总面积的 "#((,。
!#$#$ 水资源难于满足土地利用现状需求
参照其它地区已有研究成果/+、.0，结合各区实际自然条件，在现状水资源利用条件下，单

位面积用水量按表 $ 标准
计算，各区水资源有较大

的短缺。由于水土资源的

不合理利用，加之在干旱

少雨、多风的春季地表容

易掀起扬沙，这些区域处

于北京的周边，对北京的

生态环境质量产生影响，

因而需对其水土资源配置

问题进行深入的研究。

% 水土资源优化配置方案

!"# 水土资源优化配置原则
根据怀来县的生态地理特征及首都圈典型区域防沙治沙的要求，即以控制沙源、促使区

域生态环境的根本好转为目标，寻求区域水土资源的最佳利用效益，为首都的防沙治沙和生

态环境安全提供必要保证。因此，在水土资源优化配置中遵循的主要原则是：!生态先行，即
在水土资源的优化配置中首先考虑生态环境效益，并通过林、草地的最低限量来实现；"统筹
兼顾，在满足一定生态要求的基础上追求最佳的社会、经济效益，是保持已取得生态效益的基

本保障，因此，要在保证生态效益的基础上，坚持社会经济效益最大的原则；#因地制宜，根据
不同土地资源类型状况及水资源供给条件，确定水、土资源的最佳利用方法，使“地尽其力，水

尽其用”。

!"! 水土资源优化配置方法
水土资源优化配置要求一些变量在一定的区间变化，组成不同组合的方案，并按照一定

的目标筛选优化方案/"0。灰色线性规划模型满足这一要求。其形式如下：

目标函数：!1"23#·$%&’"
约束条件：! !( "·$" !45" #)* $#’

式中， ! 1( 23

!!! !!% ⋯ !!&

!%! !%% ⋯ !%&

$ $ $
!+! !+% ⋯ !+&

!
"
"
""
#

$
%
%
%%
&

3

! 1’!!2 ! 1’!%2 ⋯ ! 1’!&2
! 1’%!2 ! 1’%%2 ⋯ ! 1’%$2
$ $ $
! 1’+!2 ! 1’+%2 ⋯ ! 1’+&

!
"
"
""
#

$
%
%
%%
&2

!,-%1’,-6’,-26 1’,-、’,- 分别为!,- 的下限和上限白化值2，!,- 可取其间任意值，每取一组白化值

对应一组约束方程；#3/"! "! $$$ "+0%，为决策变量矩阵；&3/.# .! $$$ .’0，为约束值矩阵；(3
//! /% ### /+0，为目标函数系数矩阵。

表 $ 不同区域主要用地需水标准及总量（ %$&’%!）

789:; $ <8=;5 5;>?@5;*;A= B5@=;5@8 8AC =4=8: 8*4?A= 4D :8AC D45 C@DD;5;A= 5;E@4AF
地区 大兴 怀来 张北

粮食作物 - %’’ - G’’ - "’’
其它作物 - +’’ + ’’’ G ’’’
有林地 - G’’ - G’’ G ’’’
疏林地 % ’’’ % ’’’ % ’’’
其它林地 - "’’ $ G’’ $ +’’
高覆盖度草地 $ ’’’ $ ’’’ $ %’’
中覆盖度草地 % ’’’ % !’’ % $’’
低覆盖度草地 ! G’’ ! G’’ ! +’’
需水总量 1!’"*$2 G#G +#" !+

.!-
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!"# 水土资源优化配置方案
根据研究目标与区域特征筛选出决策变量列于表 "。

各参变量确定如下。!耕地坡度数据：采用地形资料，利用 #$% &’() 软件，生成坡度图；
再与土地利用现状图进行叠加，生成耕地坡度图；由此即可统计出不同坡度范围的耕地面

积。"粮食总产量：采用 *++,-*+++ 年粮食总产量的平均值。#粮食单产：*++,-*+++ 年粮
食总产量的最高值和最低值分别除以土地利用现状中的粮食作物播种面积，得到粮食单

产的上、下限值。$各土地利用类型面积约束值：土地利用现状图与经过数字化并配准后
的土地资源图叠加获得。%农业可用水资源量：区域水资源总量乘以不同开发利用系数。
&复种指数：粮食作物和其他作物略有差别，均分别采用 *++,-*+++ 年的最高值和最低
值，作为复种指数的上、下限值。’不同用地类型单位面积需水量：参照其它地区已有研究
成果，结合本区条件进行矫正获得。(各类用地单位面积产值：各类用地单产量分别乘以
其产出物单价。

在以上基础上，根据各区域的宜农地面积、粮食总产量、粮食作物播种面积占总播种面

积比例、有林地面积、有林地占林地总面积比例、灌木林地面积、疏林地面积、其它林地面积、

林地总面积、低覆盖度草地面积、中覆盖度草地面积、高覆盖度草地面积、草地总面积、农业

总供水量、土地总面积等确定约束方程，各种参数在前述已有研究及对统计资料分析、预测

的基础上确定 .+/。通过模型的计算得到不同生态目标的水土资源配置方案，其中 0种比较典
型生态目标的优化配置方案见表 ,。

表 $ 不同生态类型区的决策变量
12345 " 65%787)’ 92$723458 ()$ :7((5$5’; ;<=58 )( 5%)4)>7%24 $5>7)’8

大兴区 怀来县 张北县

!*：粮食作物播种面积 !*：粮食作物播种面积 !*：粮食作物播种面积

!?：其它作物播种面积 !?：其它作物播种面积 !?：其它作物播种面积

!0：有林地面积 !0：有林地面积 !0：有林地面积

!"：灌木林地面积 !"：灌木林地面积

!"：疏林地面积 !,：疏林地面积 !,：疏林地面积

!,：其它林地面积 !!：其它林地面积 !!：其它林地面积

!@：低覆盖度草地面积 !@：低覆盖度草地面积

!!：高覆盖度草地面积 !A：中覆盖度草地面积 !A：中覆盖度草地面积

!@：中覆盖度草地面积 !+：高覆盖度草地面积 !+：高覆盖度草地面积

表 % 典型生态目标的水土资源优化配置方案
12345 , B2;5$C42’: 244)%2;7)’ 8%5’2$7)8 ()$ :7((5$5’; 5%)4)>7%24 ;2$>5;8

决策变量

方案 * 方案 ? 方案 0
沙源地基本受到控制的 沙源地受到控制的 沙源地受到控制且作物类型结构

土地利用优化配置方案 土地利用优化配置方案 较合理的土地利用优化配置方案

大兴 怀来 张北 大兴 怀来 张北 大兴 怀来 张北

!* DEF?G @" HHAI! @H *,!I? ?H "0+IA !! !",I0 !@ ?A0I@ *" 0H@I+ @! ?+"I? ,A !?HI@ *" 0H@I+
!? DEF?G H H H 0? A?,I0 ? A@?I! ! *0*I+ 0@ ,@@IA *! ,+AI* ! *0*I+
!0 DEF?G " ?H@I! "0 "0HIH "? H?"I0 " ?H@I@ "0 "0HIH "? H?"I0 0 *!@I" "0 "0HIH "? H?"I0
!" DEF?G J ** @"HIH 0@0I* J ** @"HIH 0@0I* J ** @"HIH 0@0I*
!, DEF?G ?AI" H 0* 0H*IA H H H H H H
!! DEF?G , *A!I? ? !*HIH H + A*@I+ ? !*HIH H @ 0+HIH ? !*HIH H
!@ DEF?G J H ,0 ?,0I" J H *!! +?@I! J H 00 "0!I"
!A DEF?G *HI, 00 !+"I! ?"+ AH+I* *HI, *! ?!HIH *!@ "0@I? * ,HHI" *! ?!HIH H
!+ DEF?G ?? ++*I@ , H@,I" H @ H,!I" ?? ,*HIH H H *@ !,HIH H
需水量 D*HAF0 G "IH* !I", **I*@ ,I*? !I!, *?I0H ,I"A !I+" *0IA*
最大效益 D*HA元G 0IA@" *I0+ 0I?0* AI?@? *I"+ "IA?@ +IHH@ *I,!H !I!!+

@*,
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# 空间配置方案

仅有水土资源优化配置方案的总量数据还不能真正对当地的防沙治沙起作用。只有将水资

源优化配置方案落实到空间上，才有可能对当地的生态建设与调整提供可实施的方案。本研究

的水土资源优化配置到空间方案的过程见图 !。根据野外调查结果，研究区容易产生沙尘天气
的主要土地利用类型是低覆盖度草地、部分农耕地、裸地和未利用地等。在优化配置方案计算

中，尽量优先考虑将这些土地转型和调整。总的原则和方法是依据土地利用现状$#%与土地适宜性

评价$&%，确定土地利用转型的类型是土地利用类型与土地适宜性评价不一致、耗水量大而生态

效益较差、生态系统内部状态比较脆弱且易起沙的土地利用类型。在 ’()技术的支持下，很容
易就可将上述的低覆盖度草地、裸地和未利用地等确定出空间位置，而且这些都是必需进行整

理建设的土地。河滩地、沙地、沙土地和低覆盖

度草地改造为中覆盖度草地；疏林地逐步改造

为中覆盖度或高覆盖度草地；建设用地面积在

现状基础上略有增加，主要是在现状用地周围。

但对于耕地就没有这么简单，因为耕地不能完

全转型，不同配置方案所需转型的耕地量也不

一致。因此，将土地利用现状图与土地资源图叠

加，必要时还可叠加由数字高程图生成的坡度

图。根据耕地的坡度状况及生态环境质量改善

的要求，分布在适宜性差和坡度 *&+以上的耕地
完全进行退耕，!&+,*&+的耕地根据需要部分进
行退耕，剩余部分改造为梯田；分布在适宜性

好的耕地根据需要予以保留。根据上述的方法

和手段将表 & 中的方案 ! 落实到空间并与土
地利用现状比较如图 *,图 -（见图版!）。

- 结语

研究区属于 # 个不同的生态类型区，自然地理条件和土地利用方式也不一致，因此，在
土地转型调整时，除都要先考虑沙地、裸土地等用地类型外，对耕地的调整也不尽相同：大兴

区以部分平原旱地转变为中覆盖度草地为主；怀来县以坡耕地退耕还草为主，主要分布在

!&+以上；张北县以旱耕地退耕和提高草地覆盖度为主。目前围绕生态目标，即“要办多少事，
需要多少水”，实际上各地的水资源很难满足，如果仅从“要多少水，能办多大事”的角度也能

完成不同的配置方案，但对于防沙治沙的作用有限。因此，要达到预想的生态目标，必须在节

水技术应用上有所突破。同时，这里有广大的民众，达到生态目标还需考虑各种方案的经济

效益，本研究的方案考虑了经济效益问题，但其基础还是要有适当的水资源投入。此外，研究

区目前对水资源短缺的对策大多是开发地下水，其环境效应则应另作研究。
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图 ! 大兴土地利用 "#$ 与防沙治沙土地资源空间配置 "%$
&’()! *#+, -./ "#$ #+, 012’3#4 .1#2’#4 4#+, 5/.0-56/. #4406#2’0+ "%$ 705 8#9’+(

图 : 张北土地利用 "#$ 与防沙治沙水土资源空间配置 "%$
&’(): *#+, -./ "#$ #+, 012’3#4 .1#2’#4 ;#2/5<4#+, #4406#2’0+ "%$ 705 =>#+(%/’

图 ? 怀来土地利用 "#$ 与防沙治沙土地资源空间配置 "%$
&’()? *#+, -./ "#$ #+, 012’3#4 .1#2’#4 4#+, #4406#2’0+ "%$ 705 @-#’4#’
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