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西藏中东部地区土壤侵蚀野外调查报告

马 波１，２，张加琼１，２，税军锋１，２，赵春敬２，
杨力华１，王颢霖２，陈同德２，刘 欣３，曹晓萍１，２，

赵广举１，２，易云飞４，安韶山１，２，郭明航１，２，焦菊英１，２

（１．中国科学院 教育部 水土保持与生态环境研究中心 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，

陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌

７１２１００；３．西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１０１２７；４．西藏自治区水土保持局，西藏 拉萨８５００００）

摘　要：［目的］西藏自治区地处中国西南边陲，属 高 寒 环 境，土 壤 侵 蚀 复 杂 多 样。通 过 实 地 调 查，旨 在 系

统了解西藏中东部人口稠密区土壤侵蚀特征，为该区今后水土流失治理提供依据。［方法］调查组于２０１８
年８月１２—２８日赴西藏自治区，沿林芝、工布江达、拉萨、曲水、日喀则一带选取１１个典型集水区，对集水

区内林地、草地、耕地、梯田等土壤侵蚀特征进行了调查和分析。［结果］西藏东南部林地内有小切沟出现；

耕地田埂及田面部分塌陷损毁严重，并出现溯源侵蚀的特征。道路边坡侵蚀严重，并有跌坎、土体塌落、溯

源等现象发生。西藏中部河谷地带洪积扇（台）、阶 地 等 沟 蚀 剧 烈，沟 道 切 割 纵 深，严 重 影 响 当 地 农 牧 业 生

产。宽谷地带呈现风水复合及交错的侵蚀特征，覆沙坡面的片状侵蚀发育明显。［结论］西藏自治区土壤侵

蚀过程复杂多样，而伴随该区气候环境暖湿化的发展，水土流失有进一步加剧的危险，需要在该区加强土壤

侵蚀过程与机理的研究，同时也迫切需要加强该区的水土保持工作。在生态环境脆弱的西藏地区，更应该加

强环境保护意识，加大水土保持治理力度，切实践行“绿水青山就是金山银山”的生态理念和绿色发展道路。

关键词：西藏自治区；土壤侵蚀；水土流失；沟蚀；耕地

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１８）０５－０００１－０８　 中图分类号：Ｓ１５７

文献参数：马 波，张加琼，税军锋，等．西藏中东部地区土壤侵蚀野外调查报告［Ｊ］．水土保持通报，２０１８，

３８（５）：１－８．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１８．０５．００１．Ｍａ　Ｂｏ，Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａｑｉｏｎｇ，Ｓｈｕｉ　Ｊｕｎｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｐｏｒｔ　ｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａ－
ｔｉｏｎ，２０１８，３８（５）：１－８．

Ｒｅｐｏｒｔ　ｏｎ　Ｆｉｅｌｄ　Ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ

ＭＡ　Ｂｏ１，２，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉａｑｉｏｎｇ１，２，ＳＨＵＩ　Ｊｕｎｆｅｎｇ１，２，ＺＨＡＯ　Ｃｈｕｎｊｉｎｇ２，

ＹＡＮＧ　Ｌｉｈｕａ１，ＷＡＮＧ　Ｈａｏｌｉｎ２，ＣＨＥＮ　Ｔｏｎｇｄｅ２，ＬＩＵ　Ｘｉｎ３，ＣＡＯ　Ｘｉａｏｐｉｎｇ１，２，

ＺＨＡＯ　Ｇｕａｎｇｊｕ１，２，ＹＩ　Ｙｕｎｆｅｉ　４，ＡＮ　Ｓｈａｏｓｈａｎ１，２，ＧＵＯ　Ｍｉｎｇｈａｎｇ１，２，ＪＩＡＯ　Ｊｕｙｉｎｇ１，２

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　＆ Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ
Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１０１２７，

Ｃｈｉｎａ；４．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ，Ｌｈａｓａ，Ｔｉｂｅｔ　８５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｓ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｅ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｌｏｃａｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｔｏ　ｉｔｓ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｈｉｇｈ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｃｏｌｄ　ｃｌｉｍａｔｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｆｉｅｌｄ
ｓｕｒｖｅｙ，ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ａｉｍｓ　ｔｏ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｄｅｎｓｅｌｙ　ｐｏｐｕｌａｔｅｄ



ａｒｅａｓ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ，ａｎｄ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ．
［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｔｈｅ　ｓｕｒｖｅｙ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ａｕｇｕｓｔ　１２ｔｏ　２８，２０１８．Ｗｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　１１ｔｙｐｉｃａｌ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ　ａｌｏｎｇ
ａ　ｔｒａｎｓｅｃｔ　ａｃｒｏｓｓ　Ｌｉｎｚｈｉ，Ｇｏｎｇｂｕｊｉａｎｇｄａ，Ｌｈａｓａ，Ｑｕｓｈｕｉ　ａｎｄ　Ｓｈｉｇａｔｓｅ　ａｒｅａｓ．Ｗｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ
ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｆｏｒｅｓｔ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ａｎｄ　ｆａｒｍｌａｎｄ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｉｎ　ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｃａｕｓｅｄ　ｓｅｖｅｒｅ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ，ｆａｒｍｌａｎｄ　ａｎｄ　ｏｎ　ｒｏａｄ　ｓｌｏｐｅ．
Ｓｍａｌｌ　ｇｕｌｌｉｅｓ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｓｔ，ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｒｏｐｌａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｏｎｇｏｉｎｇ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｈｅａｄｗａｒｄ
ｅｒｏｓｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ　ｄｒｏｐ　ｓｉｌｌ，ｇｕｌｌｙ，ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ－ｓｏｉｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｏａｄ　ｓｌｏｐｅ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｖａｌｌｅｙｓ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｔｉｂｅｔ，ｇｕｌｌｙ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｌｕｖｉａｌ　ｆａｎ／ｐｌｕｖｉａｌ　ｔａｂｌｅｌａｎｄ　ａｎｄ　ｔｅｒｒａｃｅｓ　ｗｅｒｅ　ｓｅｖｅｒｅ．Ｔｈｅ　ｄｅｎｓｅｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｕｌｌｉｅｓ　ａｎｄ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ　ｔｈｅ　ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，ａｎｄ　ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｌｏｃａｌ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　ａｎｉｍａｌ　ｈｕｓｂａｎｄｒｙ．
Ｔｈｅ　ｗｉｄｅ　ｖａｌｌｅｙ　ａｒｅａ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｂｏｔｈ　ｗｉｎｄ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］

Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｉｓ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｅ　ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ａｎｄ　ｉｔ　ｈａｓ　ａ　ｈｉｇｈ　ｒｉｓｋ
ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ　ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｔｈｕｓ，ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｔｏ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ　ｓｔｕｄｙ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｎｄ　ｕｒｇｅｎｔ　ｔｏ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｗｏｒｋ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｅａ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔ　ｉｓ　ａｌｓｏ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｔｏ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ　ｏｕｒ　ａｗａｒｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｏ
ｔｈｉｓ　ｆｒａｇｉｌｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ．Ａｌｌ　ｔｈｅｓｅ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｐｔ“ｌｕｃｉｄ　ｗａｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｌｕｓｈ　ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ａｒｅ　ｉｎｖａｌｕａｂｌｅ　ａｓｓｅｔｓ”ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｉｂｅｔ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ；ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ；ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓ；ｇｕｌｌｙ　ｅｒｏｓｉｏｎ；ｆａｒｍｌａｎｄ

　　青藏高原是中国最大，世界海拔最高的高原，被

称为地球除南北极之外的“第三极”，是全球环境与气

候变化的敏感区和功能脆弱区，受全球变化和人类活

动的双重作用，该区土壤侵蚀有明显的增加趋势，对

第三极地区的生态安全与绿色丝绸之路建设产生巨

大威胁。因此，开展第三极地区土壤侵蚀定量评价与

分区防控对策研究，不仅对促进土壤侵蚀学科发展具

有重要的科学意义，同时也为中国生态文明与绿色丝

绸之路建设提供决策依据。
西藏自治区位于青藏高原西南部，是国家重要国

防与生态安全屏障。党的十九大以来，随着树立和践

行“绿水青山就是金山银山”这一新的发展观，党中央

指出了西藏在发挥调节气候、水源涵养与水土保持、
生物多样性保护等重要生态功能中的重要作用与地

位，明确了在西藏生态文明建设中需要走一条适合高

原的绿色发展道路［１］。西藏属中低纬度高寒环境，土
壤侵蚀类型复杂多样［２］。由于缺乏实测资料加之高

寒环境的局限性，现阶段对西藏土壤侵蚀的研究主要

以遥感解译资料和模型模拟为主，而针对实际情况开

展实地调查和监测的研究较少［３－９］。近 年 来，由 于 气

候环境变化和人类活动强度增大，西藏土壤侵蚀形式

和程度又发生了新的变化，既有正向的促进作用，又

有负 向 的 加 剧 作 用。为 此，课 题 组 于２０１８年８月

１２—２８日赴西藏 的 林 芝、拉 萨、日 喀 则 等 地 区，沿 西

藏中东部地区的“一江两河”（指雅鲁藏布江、拉萨河、
年楚河）开展土壤侵蚀实地调查，以期摸清该区土壤

侵蚀特征并发现存在的问题，为今后该区水土流失治

理及美丽乡村建设提供依据。

１　调查区域概况

西藏 自 治 区 位 于 中 国 西 南 边 陲，平 均 海 拔 在

４　０００ｍ以上，根据第一次全国水利普查水 土 保 持 情

况普查成 果，西 藏 土 壤 侵 蚀 总 面 积４．２２×１０５　ｋｍ２，

占自治区总 面 积３４．４％。其 中，冻 融 侵 蚀 是 西 藏 土

壤侵蚀的 主 要 类 型，达３．２３×１０５　ｋｍ２，占 水 土 流 失

总面 积 的７６．６％；其 次 是 水 力 侵 蚀，面 积 为６．２０×
１０５　ｋｍ２，占水土 流 失 总 面 积１４．６％，风 力 侵 蚀 面 积

为３．７０×１０５　ｋｍ２，占水土流失总面积８．８％［１０－１１］。

本次土壤侵蚀调查主要集中于西藏中东部地区

的“一江两河”及雅鲁藏布江下游的主要支流尼洋曲

等地区。西藏“一江两河”地区位于雅鲁藏布江、拉萨

河、年楚河的中部流域，为狭长河谷地带，属高原温带

半干旱季风气候区，年均温２．４～８．２℃，海拔４　５００ｍ
以上区域是 冻 融 侵 蚀 发 生 的 主 要 地 带；区 内 降 水 时

空变化 大，东 部 降 水 量 约５００ｍｍ，西 部 降 水 量 约

３００ｍｍ，８０％降水集中在６—８月［５］。“一江两河”地

区是中国生态环境脆弱区，同时也是西藏的社会经济

发展的重点区域［１２］。该区 土 壤 侵 蚀 面 积６．０４×１０４

ｋｍ２，严重的水土流失已经导致该地区土地生产力退

化、水利设施淤积及生态环境负担加重等危害［５，１３］。

尼洋曲所在的西藏自治区林芝市地处雅鲁藏布江下

游，平均海拔３　１００ｍ，冬无严寒，夏无酷暑，年降雨量

４００～２　２００ｍｍ，年平均气温７～１６℃［６］。林芝市是

中国三大林 区 之 一，森 林 覆 盖 率 达５２％。该 区 域 水

土 流 失 面 积 ６６　６１４ｋｍ２，约 占 区 域 土 地 总 面 积
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５６．５％，并以冻融侵蚀和水力侵蚀等为主，水土流失

以轻中度流失为主［６］。

２　调查内容与方法

２．１　调查区域

本次调查由东到 西 沿 尼 洋 曲—拉 萨 河—雅 鲁 藏

布江—年楚河，在其两岸选择１１个典型集 水 区。调

查的集水区面积范 围 为０．３～２ｋｍ２，海 拔 高 度 最 低

为３　１２９ｍ，最高为４　３５０ｍ。集水区基本信息如表１
所示。

２．２　调查内容与方法

（１）土地利 用 类 型 调 查。对 集 水 区 土 地 利 用 类

型的调查采用无人机航拍的手段，具体型号为ＤＪＩ大

疆精灵Ｐｈａｎｔｏｍ　４Ｐｒｏ　Ｖ　２．０智能航拍无人机，航拍

影像分辨率为１０ｃｍ，由于不同地区地形地貌等因素

的影响，航 拍 高 度 控 制 在２００ｍ以 内。将 无 人 机 航

片利用ＰＩＸ４软 件 处 理 为 影 像，并 基 于 ＡｒｃＧＩＳ平 台

进行解译。土地利用分类标准系统采用了第一次全

国水利普查水土保持情况普查中应用的分类体系，解
译结果如附图１所示。

表１　调查集水区的基本信息

调查日期 调查地点 行政区　　　　 海拔／ｍ 植被类型　　　　　

２０１８０８１３ 卡斯木村 林芝市八一镇 ２　９７０～４　１７０ 刺叶高山栎、华山松、青扦

２０１８０８１３ 扎西岗西村 林芝市巴宜区鲁朗镇 ３　３４６～３　７１７ 刺叶高山栎、云杉锦鸡儿、杜鹃

２０１８０８１４ 嘎拉村 林芝市工布江达县巴河镇 ３　３７２～４　８１８ 刺叶高山栎、黄刺玫、青稞

２０１８０８１６ 娘盖村 林芝市工布江达县巴河镇 ３　８４０～５　２８３ 刺叶高山、杨树、桦树、火棘、黄刺玫

２０１８０８１７ 日多乡 拉萨市墨竹工卡县 ４　３００～５　０９４ 高山柏、腺柳、土庄绣线菊

２０１８０８１８ 叶巴村 拉萨市达孜县 ３　７３５～４　０７５ 卷柏、狼牙刺、低矮野丁香

２０１８０８２０ 茶巴郎村 拉萨市曲水县 ３　６２６～４　６９０ 狼牙刺、沙蒿

２０１８０８２１ 马 乡 拉萨市堆龙德庆区 ３　９０７～５　１８１ 白莲蒿、黄芪、狼毒、小兰雪花、黄苞南星

２０１８０８２３ 百林村 日喀则市仁布县 ３　８６８～４　１２７ 沙蒿、狼毒

２０１８０８２４ 斯希村 日喀则市 ３　８５０～４　１６１ 狼牙刺、锦鸡儿

２０１８０８２５ 才 乌 日喀则市拉孜县 ４　１００～４　２８８ 艾蒿、狼牙刺

　　（２）植 被 与 土 壤 侵 蚀 调 查。首 先，对１１个 集 水

区的主要植被类型、覆盖度、是否有枯落物层、耕地状

况等信息进行调查；其次在１１个 集 水 区 针 对 不 同 土

地类型选取样点，利用土 钻 采 集０—２０ｃｍ的 土 壤 样

品，并记录 采 样 点 的 地 理 坐 标、海 拔、植 被 等 基 本 信

息，将土壤样品阴干以备后续的理化性质和土壤可蚀

性相关指标测定；同时，对集水 区 内 侵 蚀 类 型 与 特 征

进行初步判定，调查和测量侵 蚀 沟，并 记 录 各 集 水 区

经纬度坐标、海拔高度等基本 信 息，后 续 还 需 利 用 无

人机航拍影像提取沟道信息，并计算沟道密度等相关

信息。此外，沿 调 查 路 线 对 河 谷 坡 面 的 土 壤 侵 蚀 状

况，以及工农业生产、冰川消融 等 的 造 成 的 侵 蚀 危 害

也进行了调查，并沿途观察植被类型随海拔和降雨的

梯度变化规律。
（３）河流 含 沙 量 测 定。在 雅 鲁 藏 布 江 拉 萨 至 日

喀则段以及拉萨河、年楚河部 分 河 段 采 集 径 流 样 品，
每个 断 面 采 集５个 重 复 样 品，利 用 称 重 法 测 量 其 含

沙量。

３　土壤侵蚀特征

３．１　不同土地利用类型土壤侵蚀特征

３．１．１　林地土壤侵蚀特征　西藏自治区水蚀为主区

域主要位于昌都市、山南市及林芝市等东部和东南部

地区。本次调查主要调查了林 芝 市 尼 洋 曲 河 谷 地 带

的水力侵蚀情况。通过对林芝 尼 洋 曲 沿 线４个 集 水

区的调查，发现由于水汽充足，植被覆盖率较高，水土

流失程度相对较小（附图２）。虽然该区植被较好，但

是在丰沛的降雨条件下依然在林中坡 面 上 形 成 了 较

大的侵蚀沟（附图３）。其中以卡斯木村最具代表性，
林地坡面侵蚀沟长度较长，由坡脚延伸至接近于坡顶

分水岭处，汇水面积越大，侵蚀沟切割越深，并在坡下

位因枯 枝 阻 挡 而 形 成 较 显 著 的 过 水 面 和 泥 沙 淤 积

（图１）。通过测量，坡面下部的侵蚀沟平均宽０．３８ｍ，
深０．２５ｍ。而这样的侵蚀过程由于林木冠层的遮挡

很难在林地以外观察到，具有 一 定 的 隐 蔽 性，从 而 对

当地土壤侵蚀程度的评估造成一定的影响。

３．１．２　草地土壤侵蚀特征　在海拔４　０００ｍ以上的

高山草甸区可观察到明显的草地退化（图２）。“一江

两河”区域是西藏水力侵蚀的主要集 中 区 域，水 蚀 面

积达３．７９×１０６　ｋｍ２［１４］；加之近年来发展经济以及过

度放牧等因素，是造成该区草地退化的重要原因。由

图３可知，在冻融—水蚀、放牧等作用下，出现大面积

裸露坡面，不仅加剧了水土流 失，更 不 利 于 牧 业 的 可

持续发展。
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图１　林芝市卡斯木村林地侵蚀情况 （马波摄于２０１８０８１３） 图２　江孜龙马乡以东草地退化状况（焦菊英摄于２０１８０８２６）

图３　林芝市卡斯木村梯田的田面、田埂塌陷损毁情况（赵春敬摄于２０１８０８１３）

３．１．３　农地土壤侵蚀特征　调查区内耕地多分布于

河谷两侧 阶 地 和 洪 积 扇（台）（附 图４）。由 于 其 地 形

起伏较缓，并在河谷两侧阶地 依 地 势 修 筑 梯 田，因 此

土壤侵蚀较弱。但可观察到部 分 梯 田 田 面 和 田 埂 被

水流冲蚀毁坏 的 情 况（图３），汇 水 处 塌 陷 严 重，大 部

分塌落土体随径流流失，塌陷面积较大，平均长１１．６５
ｍ，宽达３．０７ｍ，并在塌陷上方有明显的溯源侵蚀痕

迹，严重影响农业生 产。此 外，田 间 排 水 也 会 造 成 一

定程度的土壤侵蚀，由于排水 系 统 不 善，即 使 有 排 水

管道，土壤冲 刷 损 毁 较 为 严 重（图３），而 目 前 并 没 有

进行相应的防护，长此以往损 毁 面 积 会 逐 步 扩 大，危

害当地的农业发展。

３．１．４　道路边坡　在调查沿线，道路边坡由于缺乏

有效的防护措施，加之设计规 格 普 遍 较 低，缺 乏 必 要

的护坡工程，侵蚀状况非常严重。由于公路上方坡面

汇水路径被切断，在遇到公路边坡时经冲刷极易形成

跌坎，造成更加严重的侵蚀（图４）。而一旦修筑道路

对原地貌进行扰动便很难恢复，在降雨—径流作用下

极易发生溯源侵蚀并逐步向四周扩展（图５—６）。

图４　林芝市区公路边坡经上方林地径流

冲刷形成的跌坎（马波摄于２０１８０８１３）

３．２　主要土壤侵蚀类型及特征

３．２．１　沟蚀　由林芝市至拉萨日喀则市方向，平均海

拔逐渐升高，降雨、气温随之降低，地表由森林植被逐

渐过渡为灌木和草地（附图５—６），坡面侵蚀沟广泛发

育。这与该区域的地质特征关系紧密。调查期间的降

雨过程显示，对土层浅薄的石质山区，雨水入渗困难，
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降雨初始便开始产流并携带大量泥沙汇流于沟道，形
成径流侵蚀。调 查 区 内 沟 道 侵 蚀 主 要 表 现 为 两 种 形

式，即坡面上发育的侵蚀沟和洪积扇（台）上发育的侵

蚀沟（图７—８）。由于洪积扇（台）为松散堆积物，因此

在此发育的侵蚀沟较为严重，且在拉萨市和日喀则市

的调查区内较为多见（附图５—６）。经测量坡面沟道深

度和宽度均低于洪积扇（台）上发育的侵蚀沟。如在日

喀则市郊的集水区坡面上发育的侵蚀沟平均深度约为

０．７６ｍ，平均宽度约为１．８６ｍ；洪积扇（台）上发育的侵

蚀沟平均深度为２．０２ｍ，平均宽度为２．４０ｍ，两者的

差异较大（表２）。其中洪积扇（台）面积１．４３ｋｍ２，其
上侵蚀沟切割剧烈，重力侵蚀 作 用 明 显，通 过 对 无 人

机航拍影像解译提取的沟道信息分析可知，该洪积扇

（台）上的侵蚀沟达到４１条，总长度达２４．２０ｋｍ，侵

蚀沟密度１６．９２ｋｍ／ｋｍ２。侵蚀沟的发育造成了严重

的土壤侵蚀，而且使河谷两侧人们赖以生存的阶地和

洪积扇（台）支离破碎，沟深壁陡，人畜均较难通过，给
当地 畜 牧 业 发 展 和 交 通 都 造 成 了 较 大 的 影 响（附

图７）。

图５　日多乡道路边坡的侵蚀情况（焦菊英摄于２０１８０８１７）

图６　日喀则市浪卡子道路边坡上方的侵蚀情况

（焦菊英摄于２０１８０８２６）

图７　拉萨市马乡集水区的坡面侵蚀沟（马波摄于２０１８０８２２）

表２　日喀则市郊坡面、洪积扇侵蚀沟的规模

侵蚀沟宽深／ｍ 坡面 洪积扇

平均宽度 １．８６　 ２．４０
最大宽度 ２．４０　 ２．０３
最小宽度 ０．６０　 ０．１４
平均深度 ０．７６　 ２．０２
最大深度 ５．４５　 ９．６０

最小深度 ０．４５　 ０．０８

图８　日喀则市郊附近集水区的洪积扇（台）

侵蚀沟（焦菊英摄于２０１８０８２４）

３．２．２　宽谷区风水复合侵蚀　拉萨和日喀则市调查

区内，在雅鲁藏布江、拉萨河及 年 楚 河 流 域 的 宽 谷 河

床及两面山 坡 上 分 布 有 大 量 的 风 积 沙（附 图８—９）。

河流在风水季节搬运的泥沙在枯水季节出露，冬春季

节强劲的河谷风将河床出露的沉积物 向 两 侧 山 坡 搬

运，形成爬升沙丘，部分沙丘在 地 形 陡 峭 的 区 域 受 阻

下落或翻过山脊下落沉积于山坡另一 侧 形 成 下 落 沙

丘（图９）。沙丘覆盖区域，植被因原有被埋藏新植被

难以在流动沙地上生长从而 形 成 大 片 的 沙 地。在 雨

季，这些极易被搬运的风积沙在降雨和坡面径流作用

下重新被搬运进入河流，对河流泥沙搬运贡献巨大。
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图９　雅鲁藏布江（上）和拉萨河（下）山坡沙丘（张加琼摄于２０１８０８１９）

　　对 位 于 曲 水 县 水 土 保 持 示 范 园 附 近 集 水 区 的

调查发现，在 原 有 风 积 沙 地 地 貌 上 发 育 有 各 种 侵

蚀沟。既有 暂 时 性 的 细 沟，也 有 较 为 强 烈 的 侵 蚀 沟

（图１０）。

图１０　曲水县集水区沙地的侵蚀沟（马波摄于２０１８０８２０）

　　由于沙地质地松软，更易被径流冲刷产生一些大

的沟道，经测量主沟道的平均深度可达２．８５ｍ，平均

宽度达７．５３ｍ。侵 蚀 的 分 选 性 导 致 地 表 粗 化，植 被

作用下产生了显著的斑块状侵蚀痕迹（图１１）。这说

明在风力和降雨交 错／共 同 作 用 下，侵 蚀 表 现 形 式 多

样，侵蚀过程复杂。在风水复合／交错侵蚀条件下，虽

然植被对水土流失有一定的防治作用，但是由于该区

植被均为自然演替形成，植被 覆 盖 度 相 对 很 低，加 之

风沙覆盖的影响，并不能对坡面形成有效的保护。

冻融作用对侵蚀的 影 响 往 往 通 过 风 蚀 或 水 蚀 方

式体现。冻融作用改变土壤结构等性质，从而导致土

壤可蚀性变化，为风蚀和水蚀提供了更易获取的物质

来源。此次调查中，对 冻 融 作 用 影 响 的 调 查 有 限，然

而，海拔较 高 山 脊 附 近 区 域，植 被 缺 失，冻 融 作 用 导

致岩石破碎，地表物质 松 散，极 易 被 风 力 和 水 力 搬 移

（图１２）。

图１１　曲水县沙地侵蚀状况（张加琼摄于２０１８０８２０）

图１２　曲水县冻融作用的影响（张加琼摄于２０１８０８１７）

３．３　河流泥沙

对雅鲁藏布江中游、拉萨河及年楚河７个点的径

流量进行采集，采样点的基本信息及含沙量测定结果

如表３所示。由表３中可知，采样点平均瞬时含沙量

可达９．８２ｋｇ／ｍ３，其 中 雅 鲁 藏 布 江 平 均 瞬 时 含 沙 量

为１２．９５ｋｇ／ｍ３，年 楚 河 平 均 瞬 时 含 沙 量 为８．９１
ｋｇ／ｍ３，拉萨河为７．１９ｋｇ／ｍ３，含 沙 量 相 对 较 大。文

安邦等［１５］通 过 研 究 雅 鲁 藏 布 江 中 游 地 区 干 支 流２０
世纪６０—９０年代含 沙 量 分 析 表 明，雅 鲁 藏 布 江 的 奴
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各沙站含沙量８０年代为０．７４ｋｇ／ｍ３，９０年代为０．８７
ｋｇ／ｍ３；年楚河 含 沙 量８０年 代２．１９ｋｇ／ｍ３，９０年 代

２．５５ｋｇ／ｍ３；拉 萨 河 含 沙 量８０年 代０．１０ｋｇ／ｍ３，９０
年代０．１５ｋｇ／ｍ３。刘家富与李和平对雅鲁藏布江中

游奴各沙站１９９９—２００２含 沙 量 分 析 可 知，奴 各 沙 站

日 最 大 在 ４．５ｋｇ／ｍ３ 以 上［１６］。Ｓｈｉ等［８］通 过 对

２００７—２００９雅 鲁 藏 布 江 输 沙 量 分 析，奴 各 沙 站 平 均

含沙量为０．４８，日最大含沙量为４．１ｋｇ／ｍ３。通过对

比，本次调查采集河流径流测得的瞬时含沙量明显大

于以上研 究 者 通 过 水 文 分 析 所 得 的 日 最 大 含 沙 量。
由于观测结果为瞬时含沙量，因此与日最大含沙量存

在一定的差异。这反映了目前该区水土流失严重，导
致河流泥沙含量增加。可见，严重的水土流失是该区

河流泥沙含量高的根本原因（附图１０）。

　　　　　表３　河流瞬时含沙量观测结果 ｋｇ／ｍ３

河 流　 观测点　　　　　 观测日期 含沙量

拉萨河 拉萨市 ２０１８０８２７　 ７．１９
年楚河 日喀则市 ２０１８０８２６　 １２．７３
年楚河 江孜县 ２０１８０８２６　 ７．６８
年楚河 江孜热龙乡 ２０１８０８２６　 ８．４１
年楚河 江孜热龙乡的支流 ２０１８０８２６　 ６．８０
雅鲁藏布江 拉孜来东塘噶附近支流 ２０１８０８２５　 １６．５０
雅鲁藏布江 曲水大桥 ２０１８０８２６　 ９．４０

４　讨论与建议

４．１　加强水土保持监测与研究

４．１．１　西藏生态文明建设的核心是水土保持　西藏

地域广阔，自然条件特殊，生态脆弱，水土流失防治难

度大。而西藏生态环境建设面 临 的 最 大 挑 战 是 大 范

围、大面积的脆弱地表覆盖层，其 稳 定 的 水 土 环 境 一

旦破坏，将严重影响生态系统 的 平 衡，导 致 生 态 系 统

服务功能无法正常发挥，所以遏止土地沙化和土壤流

失，保护稀少而珍贵的土壤资 源，是 西 藏 生 态 环 境 保

护和建设最基础的内容，也是国家生态安全屏障建设

最核心的 工 作 和 首 要 任 务［１７］。因 此，水 土 保 持 不 仅

是西藏生态文明建设的核心，也是践行“绿 水 青 山 就

是金山银山”两山理论的重要核心。

４．１．２　水土保持的重点是洪积扇（台）水力侵蚀　调

查发现，洪积扇（台）是该区农牧业生 产 的 重 要 场 所，

环境良好的稳定洪积扇（台）多有村 落 分 布。洪 积 扇

（台）水力侵蚀损毁后，村民失去赖以 生 存 的 家 园，农

牧生产受到严重的 影 响。然 而，拉 萨 市、日 喀 则 市 等

地洪积扇（台）侵蚀沟普遍发育且没有得到有效治理。

由于该区多为石质山区，海拔 较 高 温 差 较 大，表 层 岩

石物理风化剧烈。山体下方洪积扇（台）多 为 这 种 物

理风化形成的松散碎屑物堆积而成，加之石质山区遇

雨极易形成径流，从而导致严 重 的 沟 蚀 过 程，切 割 严

重（附图５）。相 当 数 量 的 洪 积 扇（台）的 侵 蚀 沟 沟 口

靠近居民区或公路，一旦发生 极 端 降 雨，沟 道 行 洪 可

能会对民用设施产生较大的影响。因此，对该区人们

赖以繁衍生息的洪积扇（台）的侵蚀防治亟待加强。

４．１．３　关注气候变化对西藏水土流失的显著影响　
目前随着全球气候变化，西藏气候趋向于“暖湿”化发

展。在暖湿化气候的影响下，冰 川 消 融 退 缩 加 快（附

图１１），草 地 和 湿 地 退 化、冻 融 侵 蚀 加 剧，山 体 滑 坡、

泥石流等自然灾害频繁发生，对西藏生态系统提出诸

多挑战［１８］。但 是 西 藏 的 生 态 环 境 脆 弱，气 候 变 化 对

水土流失加剧和沙漠化面积扩大均产 生 了 显 著 的 影

响。雅鲁藏布江及拉萨河、年楚河等主要流域的径流

量呈增加趋势，与此 同 时 泥 沙 量 也 随 之 增 加。为 此，

西藏自治区于２０１０年制定了《西 藏 自 治 区 应 对 气 候

变化方案》，以增强西藏适应气候变化的能力，提高公

众意识，并取得了积极的成效。但是随着社会经济的

发展和城镇化进程的加快，人类活动对西藏的影响越

来越剧烈，在生产生活过程中直面自然灾害的几率也

会相应增加。如何在新的变化 形 势 下 有 效 防 治 水 土

流失，是水土保持行政及科研部门需要面对和解决的

重要问题。

４．１．４　加强多营力复合侵蚀的研究　“一江两河”宽

谷地带冬春多风，夏季多雨的 气 候 特 点，加 之 地 处 高

寒环境，其土壤侵蚀是水力、风 力 及 冻 融３种 侵 蚀 因

子共同作用的下的复杂侵蚀 过 程。之 前 的 研 究 对 于

该区风蚀的研究过多关注风蚀“汇”的面积，但是对冬

季裸露河滩地等风蚀“源”的面积关 注 较 少。对 该 区

的研究应该加强冻融—风—水复合侵蚀的研究，以期

阐明多营力复合条件下的土壤侵蚀过程与机理，为该

区的水土保持提供科学依据。

４．２　加强水土保持监测、监督与治理

由于西藏水土保持基础工作相对滞后，需要制定

符合西藏当地实际情况的规程与规范。与此同时，水

土保持顶层设计有待进一步加强，制度框架体系相对

于其他地 区 还 不 完 整，还 需 要 进 一 步 完 善。自２００３
年国家启动水土保持监测网络项目以后，西藏自治区

陆续成立了７个地（市）水土保持监测分站及２８个县

级监测站，但是由于人力物力 的 不 足，监 测 能 力 还 有

待于进一步提升。在实际调研 过 程 中 发 现 该 区 水 土
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流失监测数据极度匮乏，特别 是 长 时 间 尺 度 的 数 据，

无法准确掌握该区域水土流失特征与规律。因此，还
需要综合运用无人机、卫星遥 感、实 地 监 测 等 手 段 对

生态脆弱区、生产建设项目区 等 重 点 区 域 实 现 精 准、

自动化监 测，以 满 足 科 学 研 究 及 水 土 保 持 监 管 的 需

求，充分服务于水土保持治理工作。建立覆盖重点区

域的水土流失自动化监测网络，构建水土流失数据库

管理系统，增强“天地一体化”监管能 力，推 进 水 土 保

持管理信 息 化，提 高 水 土 保 持 部 门 的 水 土 保 持 监 管

能力。

４．３　水土保持投入严重不足

在调查中发现，西 藏 水 土 流 失 面 积 较 大，加 之 高

寒气候条 件，地 表 植 被 一 旦 破 坏 便 很 难 在 短 期 内 恢

复。而在如此严重的水土流失 状 况 下 却 很 少 发 现 必

要的水土保持措施。经西藏自 治 区 水 土 保 持 局 相 关

工作人员介绍，目前西藏自治区水土保持工作面临经

费投入严重不足，经费来源渠道单一，运行管护不足，
专业人才缺乏等诸 多 问 题。此 外，在 调 查 中 也 发 现，
西藏正经历经济高速发展的阶段，诸多大型项目在此

开展。然而，大规模的建设必然会对脆弱的生态环境

带来越来越严重的影响。如何 在 生 产 建 设 项 目 实 施

过程中有效开展扰动区水土流失防治，提升水土保持

监管能力，保护生态环境，是当 前 水 土 保 持 相 关 部 门

必须面对和亟需解决的问题。

致谢：在本次土壤侵蚀调查过程中得到了西藏自

治区水土保持局、西藏自治区 水 文 局、林 芝 市 巴 宜 区

农牧局、曲水县水土保持局、西 藏 秦 蕃 科 技 技 术 有 限

公司、日喀则水保站等相关机 构 的 鼎 力 协 助，在 此 表

示衷心的感谢。
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