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三江源区土壤侵蚀野外调查报告

崔志伟1,2,李 鹏1,2,马建业1,2,肖 列1,2,
李琛阳1,2,王 周3,杨秀玲4,宁 静4,李 洁1,2

(1.西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048;

2.西安理工大学 旱区生态水文与灾害防治国家林业局重点实验室,陕西 西安710048;

3.国家林业和草原局 西北调查规划院,西安710041;4.青海省林业和草原局,青海 西宁810008)

摘 要:[目的]现场调查三江源区土壤侵蚀状况,旨在为该区域今后水土流失防治提供参考。[方法]调

查组在2023年7月25日至8月20日,分3组分别前往青海省的果洛州、玉树州、海南州和黄南州,对上述

区域的林地、草地、农田、裸地、道路、河流岸坡、山区沟谷进行了调查和分析。[结果]草地的土壤侵蚀类型

最为复杂,受到风蚀、水蚀、冻融侵蚀和重力侵蚀等多营力侵蚀的共同作用,造成了其水土流失严重。此

外,高原鼠害对草地破坏可能是草地侵蚀发生另一重要因素;乔木林地常在林下出现侵蚀细沟,但是由于

工程护坡的作用下,发生侵蚀风险整体偏小;灌木林地所在坡面的坡脚处,受到水力侵蚀和重力侵蚀的影

响较大,侵蚀风险较大;农田虽然分布面积较少,但是在田埂部分发生轻度的水蚀;对于裸地,细沟侵蚀较

为剧烈,水土流失严重;值得注意的是,在道路两侧,边坡侵蚀较为严重,工程开挖导致草皮破坏,在重力的

作用下发生滑塌,出现较大的裸露面,为水蚀的发生提供了条件,导致部分区域已经形成了较大的侵蚀沟

网。[结论]青海省三江源区域土壤侵蚀类型复杂多样,随着人类活动的加剧,局部区域水土流失有进一步

加剧的风险,亟需开展新时期的水土保持工作,需要在该区域加强土壤侵蚀基础研究,加强水土保持监测

站网的布设,智能化管理等。
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ReportonFieldSurveyofSoilErosioninThree-River-SourceRegion
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Abstract:[Purpose]Fieldinvestigationswerecarriedinthethree-river-sourceregion,toprovideareference
forsoilerosionpreventionandcontrolintheregion.[Methods]TheinvestigationteamtravelledtoGuoluo,

Yushu,Hainan,andHuangnanPrefecturesinQinghaiProvinceinthreeseparategroupsfromJuly25to



August20,2023.Woodlands,grasslands,farmlands,barelands,roads,riverbanks,andmountaingulliesin
theseareasweresurveyedandanalyzed.[Results]Grasslandhadthemostcomplextypeofsoilerosionand
wassubjectedtothejointactionofmultiplecamp-forceerosionssuchaswinderosion,watererosion,

freezingandthawingerosion,andgravityerosion,resultinginserioussoilerosion.Inaddition,grassland
damagebyhighlandrodents maybeanotherimportantfactorintheoccurrenceofgrasslanderosion.
Forestlandhaderosiongulliesinthestandingforest;however,theoverallriskoferosionwaslowdueto
engineeredslopeprotection.Thefootoftheslopeonwhichtheshrublandissituatedwasmoreexposedto
hydraulicandgravitationalerosionandwasatgreaterriskoferosion.Thefarmlandwasspreadoverasmall
area,withmildwatererosionoccurredinthefield.Forbareground,finegullyerosionwasmoreintense,

andsoilerosionwasserious.Notably,onbothsidesoftheroad,theslopesweremoreseverelyeroded,and
theexcavationoftheprojecthasledtothedestructionoftheturf,slidingundergravity,andtheemergence
oflargerexposedsurfaces,whichprovideconditionsfortheoccurrenceofwatererosion,leadingtoalarger
networkoferosiongulliesthathavealreadyformedinsomeareas.[Conclusion]Soilerosioninthethree-
river-sourceregionofQinghaiProvinceiscomplexandvaried,withtheintensificationofhumanactivitiesand
theriskoffurtherexacerbationofsoilerosioninlocalizedareas.Thereisanurgentneedtoconductsoiland
waterconservationworkinthenewera,andthereisaneedtostrengthenbasicresearchonsoilerosioninthe
region,thedeploymentofthenetworkofsoilandwaterconservationmonitoringstations,andintelligent
management.
Keywords:thethree-river-sourceregion;soilerosion;soilandwaterconservation;landuse

  三江源地区位于青藏高原腹地,是澜沧江、长江

和黄河的发源地,是中国重要的生态安全屏障、战略

资源储备基地和高寒生物种质资源宝库,也是中国乃

至全球维持气候稳定的“生态源”和“气候源”[1-3]。该

区域气候寒冷,海拔高,生态环境脆弱,也是中国环境

与气候变化的功能脆弱区[4]。在气候变化和人类活

动的共同影响下,该区域的生态状况持续退化,水土

流失面积也明显增加,这可能对中国的生态安全、粮
食安全产生一定的威胁[5-6]。因此,为全面了解该地

区的土壤侵蚀现状,开展了对三江源地区的土壤侵蚀

现场调查,探寻该区域的典型土壤侵蚀特征及其问

题,为当地的水土保持工作提供理论指导,同时也为

生态文明建设提供决策依据。
三江源地区是中国生态系统的重要屏障,被誉为

“中华水塔”[7]。该地区总面积为3.57×105km2,其
下辖的长江源、黄河源和澜沧江源三个子源区的面积

分别为15.41×104,9.83×104和3.68×104km2[8]。
三江源地势呈西北高、东南低的特征,海拔高度介于

2222—6779m,平均海拔高度达到4580m[9]。其

独特的地形地貌特征使得该区域分布着众多的河流、
湖泊、冰川、沼泽及雪山,成为中国重要的生态保护区

与水源涵养地[10]。该区域由于纬度跨度较大,区域

的气候差异也较大,土壤侵蚀类型复杂多样[11]。由

于区域面积较大,加之高寒环境的局限性,对该区域

的土壤侵蚀的研究主要以遥感技术和模型模拟为

主[12-14],张卫[15]通过使用遥感与地理信息系统技术

相结合的方式 ,动态地分析了三江源区2000—2004
年间的土壤侵蚀变化情况;吴万贞等[16]根据三江源

地区1995,2000,2005年的遥感数据进行各类型侵

蚀面积的动态变化分析;曹巍等[17]采用修正通用土

壤流失方程,对三江源区1997—2012年的土壤侵蚀

模数和土壤侵蚀量进行定量模拟;黄婷婷等[18]利用

中国土壤流失方程(CSLE)、风力侵蚀模型和冻融侵

蚀强度评价模型,采用叠加分析的方法,分析了三江

源国家公园土壤侵蚀状况;于文竹等[19]通过模型模

拟及核素示踪的方法,定量分析了三江源区三大侵蚀

空间分布特征。从目前对三江源区的土壤侵蚀研究

方法来看,针对实际情况开展实地考察和调研的研

究工作较少。近年来,在全球气候变暖和越发频繁的

人类活动的影响下,三江源区域土壤侵蚀和水土流失

情况也有了新的变化。为了了解三江源区的土壤侵

蚀现场状况,本课题组在2023年7月25日至2023年

8月20日分3个工作小组赴青海省的玉树市、果洛

州、海南州和黄南州区域,沿着前期设计的路线开展

土壤侵蚀实地调查,以期摸清三江源区域侵蚀特征并

发现存在的问题,为今后该区的水土流失治理及新阶

段水土保持高质量发展提供实践基础。

1 调查区域概况

三江源位于中国青海省南部,位于北纬31°33'—
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36°17',东经89°24'—102°15'之间,是世界屋脊—青

藏高原的腹地。调查区域范围包括玉树州的玉树市、
杂多县、称多县、治多县、囊谦县、曲麻莱县;果洛州玛

沁县、班玛县、甘德县、达日县、久治县、玛多县;海南

州的兴海县、同德县、贵南县、共和县;黄南州的泽库

县、河南县(表1)。调查组行车路线共约18500km;
调查三江源区域面积约1.87×105km2(图1)。

三江源境内共有大小河流180余条,河流面积约

1600km2,区内沼泽和湖泊众多,冰川和雪山广布,
是全球海拔最高、面积最大、湿地类型最丰富的地区。
该区域气候特征属于典型的高原大陆性气候,冷热季

交替,干湿季分明、暖季水热资源丰富、降水充沛,年
均降水量262.2~772.8mm,自西北向东南依次递

增。三江源地区是青藏高原的腹地和主体,地形地貌

主要以山原和高山峡谷为主,山脉绵延、地势高耸、地
形复杂,山地区域占总面积的70%以上。

三江源地区植被类型有针叶林、阔叶林、针阔混

交林、灌丛、草甸、草原、沼泽及水生植被、垫状植被和

稀疏植被9个植被型,可分为14个群系纲级,50个

群系。灌丛植被主要种类有山生柳(Salixoritrepha
Schneid.)、金 露 梅 (Potentillafruticose)、锦 鸡 儿

(Caraganasinica)、沙棘(Hippophaerhamnoides)
等。草原、草甸等植被类型主要植物种类为矮生嵩草

(Kobresiahumilis)、针茅(Stipacapillata)以及藻类、
苔藓等。该区域人口稀少,土地利用单一,主要以高寒

草甸为主,草地面积占该区域总面积的80%以上。

表1 三江源地区的基本信息

Table1 Basicinformationofthree-river-sourceregion

自治州 县城 调查时间 海拔高度/m 年降雨量/mm 主要土地利用 植被类型

玛沁县 20230727 3200~4200 528 草地、林地 青海云杉、祁连圆柏

班玛县 20230808 3900~4200 638 草地、耕地 高山柳、金露梅、小蒿草

果洛藏族

自治州

达日县 20230810 4000~4500 540 草地、耕地 绒毛蒿草、紫花针茅、锦鸡儿

甘德县 20230813 3600~5200 550 草地、耕地 小蒿草、线叶蒿草、圆穗蓼

久治县 20230816 3500~5400 764 草地、耕地 高山蒿草、矮蒿草、线叶蒿草

玛多县 20230811 4200~5000 304 草地、林地 紫花针茅、矮蒿草、线叶蒿草

共和县 20230726 2400~5300 364 草地、耕地 固沙草、爬松

兴海县 20230804 2600~5300 353 草地、耕地 高山嵩草、芨芨草、紫花针茅

海南、黄南

藏族自治州

贵南县 20230809 2200~4500 404 草地、耕地 青海云杉、金露梅、针茅

同德县 20230812 2700~4600 371 草地、林地 针芧、高山嵩草、苔草

泽库县 20230815 2800~5000 547 草地、耕地 针茅、高山柳

河南县 20230817 3200~4500 600 草地、林地 黄芪、早熟禾、披碱草沙棘

囊谦县 20230727 4000~5000 527 草地、耕地 高山蒿草、金露梅、川西云杉

杂多县 20230729 4200~5500 524 草地、耕地 大果圆柏、高山柳、金露梅

玉树藏族

自治州

玉树市 20230801 3200~5800 487 草地、耕地 青海嵩草、紫花针茅、糙叶苔草

称多县 20230810 3600~5500 500 草地、耕地 青海嵩草、青海云杉、针茅

 曲麻莱县 20230811 4200~5000 385 草地、林地 铁线莲属、锦鸡儿属、金露梅属

治多县 20230815 4100~4800 397 草地、林地 小嵩草、矮嵩草、绒叶嵩草

图1 三江源区土壤侵蚀野外调查路线

Fig.1 Routeoffieldinvestigationonsoilerosionin
three-rivers-sourceregion

2 调查内容与方法

2.1 调查内容和方法

(1)土地利用调查:对三江源区域不同土地利用

进行调查(图2),主要根据青海三江源地区2020年

“森林资源管理一张图”的小班数据,在灌木林地周围

设置草地和裸地的采样点,乔木林地点位主要设置在

玛沁县内,农田的调查主要是在路途中遇到的为主。
在每种土地利用类型中都设置若干采样点,结合现有

交通线路与可达性,使采样点分布尽量均匀分布在研

究区中。
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图2 三江源区域土地利用类型

Fig.2 Landusetypesinthree-rivers-sourceregion

(2)植被和土壤调查:首先使用GIS技术对研究

区域进行空间分析,依据坡度、海拔高度、土壤类型、
土地利用和交通可达性等综合因素进行样点布设,主
要以县城为单位进行实地调研,植被和土壤的采样点

均设置在县城区外的典型区域内,设置的采样点尽可

能覆盖更广泛的地理区域和不同类型的土地利用。
我们对调查区域内的主要植被类型、覆盖度、土层厚

度、是否有枯枝落叶层、土壤侵蚀状况等信息进行调

查,还在调查区域内的不同地类中选取了采样点。每

一个采样点随机设置3个灌木样方,样方的间距至少

100m。灌木样方大小设置为5m×5m(图3),灌木

样地的整体覆盖度达55%以上,平均高度达75cm
左右。另外,在每个灌木样方的右上角,分别设置一

个1m×1m的草本样方(图4),草地的整体覆盖度

达90%以上,平均高度达4cm左右。拍摄采样点植

被景观照片,明确调查点所处地点、经度、纬度、海拔、
坡度、坡向、植被类型、群落高度、郁闭度等信息,再明

确调查采样点存在的主要人类活动等,调查灌木样方

中植物种类,测定灌木的盖度、株(丛)数、冠幅、高度、
基径等,并填写记录表。调查草本样方中植物种类,测
定草本植物的盖度、株(丛)数、平均高度等。测定草本

样方中地表凋落物的厚度,并收集样方中的全部地表

凋落物样品,称重后取500g左右代表性样品放入纸袋

中带回实验室。土壤容重是用环刀进行采样,现场称

重后,将样品带回,同时在每个样点内使用内径5cm
的土钻随机钻取3钻土,分别按0—20,20—40cm采

集土壤样品,每层混合成一个混合样。将采集的土壤

样品放入塑封袋中带回实验室,测定土壤含水量,待将

土壤晾干后,备后续的理化性质等相关指标的测定。

图3 灌木样地布设

Fig.3 Layoutofshrubsampleplots

图4 草地样地布设

Fig.4 Layoutofgrasslandsampleplots

901第6期       崔志伟等:三江源区土壤侵蚀野外调查报告



2.2 土壤侵蚀调查

土壤侵蚀调查通常涉及对土壤侵蚀情况的系统

性评估,以了解其类型、程度和影响[20]。目前常见的

一些调查方法:一是现场调查,通过观察土壤表面,记
录侵蚀迹象,在不同的侵蚀区采集土壤样本,进行实

验室分析以评估土壤质地、含水量和有机质等。二是

通过遥感技术,利用卫星图像或航空照片进行大范围

的土壤侵监测,通过图像处理技术分析侵蚀情况;三
是通过使用土壤侵蚀模型(如 USLE,RUSLE等)进
行模拟计算,根据模型预测侵蚀的强度和分布[21-23]。
对于了解不同的土壤侵蚀类型,我们需要了解调查区

域内的土地利用类型,植被类型、植被盖度、坡度、土
壤类型、土壤厚度、边坡水流痕迹和沟网、还需在研究

区内采集不同土地利用的土壤样本,分析其物理和化

学性质等,由于本次调查在三江源区域内,冻融侵蚀

区域较大,我们现场观测了典型草地冻融区,并拍照

记录点位;鼠害导致的侵蚀较为明显,我们也记录了草

地鼠洞数量和直径等。本次土壤侵蚀调查主要采用现

场调查的方式,调查组沿着调查路线,对途经区域的侵

蚀类型和特征进行初步判定,记录产生较大面积的侵

蚀区域的经纬度、海拔高度、侵蚀类型等基本信息,并
通过奥维地图打点、拍照记录,以便后续工作需要。沿

着调查路线对不同土地利用类型、河谷坡面、路基边

坡、河岸、冰川消融等造成的侵蚀危害也进行了调查。
地面调查判断的土壤侵蚀强度整体与土壤侵蚀模数图

相吻合,土壤侵蚀模数图显示玉树市、囊谦县、班玛县、
久治县及周边区域土壤侵蚀模数较大(图5),水土流失

较为强烈,在实际调查中也发现,土壤侵蚀模数较大

的区域人口较为密集,这些区域处于高海拔,气候环

境恶劣,加之当地居民草场过度放牧,大量挖掘药材,
大型建设工程也相对较多,造成了这些区域的水土流

失较为严重;而人类活动干扰弱的一些区域,土壤侵蚀

程度较低。例如核心保护区、野生动物主要栖息地都

设有围栏。这些措施对恢复草原植被发挥了积极的

作用,区域内植被覆盖度较高,水土流失程度较低。

图5 三江源区域土壤侵蚀模数分布

Fig.5 Distributionofsoilerosionmodulus
three-river-sourceinregion

3 土壤侵蚀特征

3.1 不同土地利用类型的土壤侵蚀特征

3.1.1 草地土壤侵蚀特征 三江源地区分布最为广

泛的土地利用类型为草地,约占三江源地区总面积的

65%左右[24]。草地植被类型主要为嵩草、针茅草、风
毛菊、鹅观草、早熟禾、披碱草、芨芨草以及藻类、苔藓

等。草地生态系统作为该地区的主体系统,对该区域

的生态系统服务功能的支撑起到关键性的作用,因此

准确了解该区域草地的土壤侵蚀特征是很重要的。在

沿途海拔2600—4800m的高山草甸,均观测到了不

同程度的草地退化现象,由于当地降雨频率较高,草地

区域主要是以水力侵蚀为主,在海拔约4500m以上的

区域,由于温差较大,冻融侵蚀广泛分布,在三江源地

区常见的冻融侵蚀4种形态有:寒冻风化剥蚀、热融

滑塌、冻融泥流、风沙溶蚀坍塌[25],调研组在草地的

调研过程中,尤以热融滑塌最为常见(图6)。

图6 玉树州治多县山地坡脚草地坍塌损坏状况(马建业摄于20230814)
Fig.6 CollapsedanddamagedgrasslandatfootofamountainslopeatZhiduoCounty,

YushuPrefecture(PhotostakenbyMaJianyeon20230814)
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  此外,草地区域发生的土壤侵蚀部位主要在坡脚

处,在冻融侵蚀和重力侵蚀等多营力作用下,造成了

大面积的滑塌,出现大面积的裸露坡面,不仅造成了严

重的水土流失,也不利于当地畜牧业的发展。三江源

地区地质发育时间较短,高寒气候条件下形成的土壤,
更显珍贵与脆弱。该地区脱离第四纪冰期冰川作用的

时间不长,区域内还分布有较多现代冰川,加之地质成

土过程年轻,造成了该区域土壤的土层薄、质地粗、保
水性能差,容易受侵蚀而造成水土流失[26]。在调查点

挖掘的土壤剖面发现,该区域的土层有着明显的分层

现象,在距地表约0—30cm的土层是高山草甸土,在
地面30cm以下的土层主要以碎石和砾石为主,所以

该区域的表层土壤是非常宝贵的资源。但是,在水

力—风力—冻融等多向复合侵蚀的作用下,草地退化

速度加剧,加之人类活动的干扰,当地主要是过度放牧

和采挖药材,整体对草地生态环境的破坏还是较大的。

3.1.2 林地土壤侵蚀特征 在调查路线中,乔木林地

的树种主要以祁连圆柏、青海云杉和紫果云杉为主,
在调查过程中发现乔木林地整体覆盖度较高,由于调

查区的林地是自然混交林,地上部分有着多层次的冠

层结构,地表有杂草和枯落物覆盖,地下有大量的根

系固结土壤,所有乔木林地区域整体侵蚀较弱。但是

在高强度、高频率的降雨条件下,在乔木林地区域内,
依然会形成较大的侵蚀沟(图7),大部分林地由于处

于海拔较低的区域,该区域主要以水力侵蚀为主。此

外,在该区域的道路两侧,由于坡面没有很好的保护

措施,水力侵蚀和重力侵蚀较为严重,发生垮塌和滑

坡的地区较多,导致道路两侧的乔木倒伏很多,部分

树木根系明显外露(图7)。而林地的这些主要的侵

蚀过程由于林地冠层的覆盖遮挡,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。

图7 海南州同德县乔木林地侵蚀情况(崔志伟摄于20230819)

Fig.7 ErosionofarborealwoodlandatTongdeCounty,HainanPrefecture(PhotostakenbyCuiZhiweion20230819)

  灌木林主要以柳灌、金露梅、鬼箭锦鸡儿、杜鹃、
红柳,沙棘为主,由于水汽较为充足,灌木区域覆盖度

较好(图8),水土流失程度整体较小。但是在降雨、

冻融和重力侵蚀的综合影响下,局部地区在缺乏防护

的坡脚处,依然会出现坡面崩塌,形成面积较大的滑

动面。

图8 果洛州玛沁县灌木林地侵蚀情况(肖列摄于20230811)

Fig.8 ShrublanderosionatMaqinCounty,GuoluoPrefecture(PhotostakenbyXiaoLieon20230811)
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3.1.3 裸地土壤侵蚀特征 调研途中,裸地分布区域

并不多。造成该地区土地裸露的一部分原因是工程

施工过程中,人为对地表的扰动后,造成的土地裸露。
另一部分原因是山体滑塌、河道两侧和草地退化等

也形成了一定面积的裸地(图9)。沙地只存在于某

些特定的宽大河谷区,这些河谷区受到风力侵蚀的影

响较大,地表沙化严重。由于调查时间是在汛期,

调查组发现澜沧江段和通天河段的水流含沙量较高,
分布的裸地和沙地受到水力侵蚀的影响较大,并且在

地表径流的作用下,向河道输送着沙物质,裸地和沙

地可能是潜在的沙物质源。裸地、沙地在水力侵蚀、
风力侵蚀和鼠虫的综合影响下,侵蚀状况较为严重,
造成较为严重的水土流失,应是今后恢复治理的重点

区域。

图9 海南州贵南县裸地状况(李洁摄于20230806)

Fig.9 ConditionofbaregroundatGuinanCounty,HainanPrefecture(PhotostakenbyLiJieon20230806)

3.1.4 农田土壤侵蚀状况 在调查路线中,调查的农

田区域较少,沿途常见的农作物主要有青稞、土豆、油
菜花等。农田的地形起伏较缓,该区域的侵蚀较弱,

但也可观测到农田的田埂部分和田面分布有着轻度

侵蚀(如图10所示)。整体而言,农田的土壤侵蚀状

况较弱。

图10 果洛州玛沁县农田地梗侵蚀状况(崔志伟摄于20230810)

Fig.10 ErosionoffarmlandstalksatMaqinCounty,GuoluoPrefecture(PhotostakenbyCuiZhiweion20230810)

3.2 不同地类的土壤侵蚀特征

3.2.1 鼠虫害侵蚀特征 草地上鼠虫害对草地的破

坏,远比我们想象中严重。其中,在玉树州称多县内

的一处半山坡上,有着极其密集的鼠洞(图11),通过

在该区域打了两个25m2的样方,发现样方内平均有

20个鼠洞,最大鼠洞直径高达40cm,可见鼠虫害也

是造成该区域草地面积退化的重要因素。鼠类会啃

食植物的根、茎,其强大的食草和掘土造丘行为,一年

四季都对草场有危害,会形成大面积的“黑土滩”,给
当地畜牧业的发展造成极大的威胁[27]。另外,鼠洞

口堆积的松散土壤,抗侵蚀性也非常差,这些裸土不

仅加速了草地退化,还会改变地表能量和水量分配,
进而影响冻土的水热特征。在冻融—水蚀、鼠虫害、
放牧、开荒等作用下,致使当地草场出现了大面积的

裸地,不仅造成了严重的水土流失,更不利于畜牧业

的可持续发展。
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图11 玉树州称多县鼠虫害破坏草地状况(崔志伟摄于20230810)
Fig.11 ConditionofgrasslanddamagedbyrodentinfestationatJinduoCounty,

YushuPrefecture(PhotostakenbyCuiZhiweion20230810)

3.2.2 道路边坡侵蚀特征 在调研途中,道路边坡的

侵蚀面积十分广泛。由于在修建道路过程中缺乏有

效的防护措施,且设计类型较为单一,大多数道路两

侧边坡都发生了较为剧烈的侵蚀状况。尤其在水蚀、
冻融侵蚀、风力侵蚀和重力侵蚀等多营力作用下,路
基边坡两侧会发生垮塌,并且随着水流作用向上发

展。主要原因是道路的修建过程中,道路边坡原始地

貌的破坏和扰动很大,在之后的恢复过程中也较为困

难和缓慢,发生降水过后,路基两侧的坡地上会形成

许多沟网,再次遇到降水时,又会形成跌坎,逐渐发育

成沟头(图12),随着溯源侵蚀发生并逐渐形成更大

的侵蚀沟。

图12 玉树州杂多县道路俩侧边坡的侵蚀状况(肖列摄于20230730)

Fig.12 ErosionofslopesonbothsidesofroadatZaduoCounty,YushuPrefecture(PhotostakenbyXiaoLieon20230730)

3.2.3 河流岸坡侵蚀特征 河流岸坡侵蚀是河道演

变的主要方式之一,存在着破坏沿岸土地、威胁沿河

道路、人民生命财产安全等问题[28]。在调查期间,降
雨多发频发,正是该区域河流的汛期,在途经的通天

河段、澜沧江段均发现有着较高的含沙量(图13),这
几条河流中的沙物质的源头是哪里? 在经过调查后

发现,这些河流堤岸基本没有防护措施,河流岸坡的

侵蚀极为严重(图13),易受到水力侵蚀和重力侵蚀

影响较大,岸坡塌陷严重,形成沙物质源。其次岸坡

侵蚀沟网交错纵横,在发生降水后,碎屑物质随着径

流进入河道,造成了河流有较大的泥沙含量。大量的

泥沙进入江河后,可进一步造成的水质变差、抬高河

床、拥堵水库大坝、破坏水生物生存环境等问题。

3.2.4 山区沟谷复合侵蚀 三江源区以山地地貌为

主,山脉绵延、地势高耸、地形复杂,平均海拔4400m
左右,海拔4000~5800m的高山是保护区地貌的主

要骨架[29]。部分海拔较高的山顶,基本没有植被覆

盖,半山腰处是稀疏的草地。大多数山体整体由草地

和灌木覆盖,但是在水力、风力和冻融交替的作用下,
在坡面经常出现较大的侵蚀沟。三江源区域由于土
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层较薄,岩石层分布广泛,雨水入渗困难,降雨极易形

成径流并冲刷土层,在坡面形成细沟网,细沟汇聚形

成侵蚀沟(图14),发生多次降雨后,坡面径流极易携

带大量泥沙汇入河道,造成河流含沙量增高。

图13 玉树州曲麻莱县通天河岸两侧侵蚀状况(崔志伟摄于20230812)
Fig.13 ErosiononbothsidesofbanksofTongtianRiveratQumalaiCounty,

YushuPrefecture(PhotostakenbyCuiZhiweion20230812)

图14 果洛州同德县山区坡面侵蚀状况(马建业摄于20230815)

Fig.14 ErosionofmountainslopesatTongdeCounty,GuoluoPrefecture(PhotostakenbyMaJianyeon20230815)

3.3 土壤侵蚀治理措施状况

本次调查过程中发现三江源区域土壤侵蚀类型

多样,加之其特殊的地理和气候条件,这一地区面临

着严重的水土流失问题。随着国家对三江源区域保

护力度的提升,该区域也实施了土壤侵蚀治理措施,
常见的是植树造林、人工草地的建设、通过封禁保护

现有植被;也实施了一些水土保持工程措施,如在陡

坡修建梯田、沟渠建设谷坊等;此外,国家和地方政府

也制定并执行相关的水土保持法规和政策,建立了生

态补偿机制,鼓励保护生态环境的行为,对该区域的

水土流失治理工作起到重要的作用[30]。
在调查过程中发现,三江源区域通车里程较长,

但只有部分路段的坡面两侧布设了浆砌石护坡、挡
墙、边坡防护网等一些基本的工程措施(图15),而大

部分路段两侧均没有保护措施,导致了路基边坡两侧

的土壤侵蚀较为严重;虽然该区域实施了一些水土保

持治理措施,但该区域面积大,土壤侵蚀类型复杂,大
部分区域仍然面临着较大的水土流失风险;大部分河

道的两侧均没有防护工程,在雨季降雨频发,径流沿

着坡面将碎屑物质带入河流中,导致汛期河流内含沙

量较高,这可能会造成下游水库淤堵、水质下降等危

害;三江源核心保护区面积1.06×105km2,占国家公

园总面积的55%,保护区内部由于没有人类活动的

干扰,整体土壤侵蚀状况较好;而在一般控制区,由于

过度放牧、滥挖滥采等人类活动的强烈干扰,造成了

控制区严重的草地退化现象。
整体而言,在全球气候变化和人类不合理活动的

双重影响下,该区域生态状况持续退化,土壤侵蚀发

生的面积也在增大,而在三江源区域内土壤侵蚀治理

措施较少,之后应在水土流失严重的区域增加相关治

理措施,在生态脆弱区减少人为活动的影响,以封育

治理为主,采取面上封育、点上治理的策略。
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4 讨论和建议

4.1 加强水土保持研究

近年来,随着气候变化和人为活动的影响,加剧

了三江源地区的土壤侵蚀,这将严重影响到该地的生

态系统的平衡,也威胁着中国的水安全,生态安全。
随着中国生态文明建设进程加快,当地居民对美好的

生态环境需求不断增强,政府和社会公众对水土流失

的危害也有了全面认识,该区域的水土流失状况也受

到了更加广泛深入的关注。开展了一系列水土保持

工作,在生态脆弱区采取封禁措施、限制毁林、植树造

林、在部分道路两侧进行水土保持工程措施(挡墙、浆

砌石护坡、边坡防护网)等相关措施,减少了水土流

失,提高地表植被覆盖率。但是,由于当地侵蚀类型

多样,环境变化复杂,目前该区域基础研究相对较为

薄弱,在土壤侵蚀环境演变、流域规划与管理、水土保

持措施设计等方面存在不足。
因此,在现有的研究基础上,要加强水土保持理

论的研究,开展水土流失区域调查,水土保持措施的

综合配置,流域水土保持规划等方面的基础研究。尤

其是在风—水—冻融等多向复合侵蚀强度较大的区

域进行基础理论的研究,加强滑坡塌方,泥石流等重

大灾害的防治措施的研究,进一步完善水土保持的系

统治理技术体系。

图15 果洛州玛沁县水土保持治理措施(崔志伟摄于20230812)
Fig.15 SoilandwaterconservationmanagementmeasuresatMaqinCounty,

GuoluoPrefecture(PhotostakenbyCuiZhiweion20230812)

4.2 加强水土保持监测与治理

三江源地区总面积为3.57×105km2,在调查过

程中发现相关监测设施较少。目前主要的水文站点

侧重于水位、气象要素等日常观测,无法支撑区域土

壤侵蚀评价、流域水沙情势、水土保持规划等方面的

研究。就不同土地利用类型状况来看,在调查中发

现,草地的土壤侵蚀状况较差,可能一方面是草原植

被的草群成分简单,生态系统的稳定性及抗干扰能力

相对林地生态系统较为差,另一方面,在冻融侵蚀、水
力侵蚀、风力侵蚀、重力侵蚀及其两相、三相或者四相

的组合侵蚀作用下,加之过度放牧,鼠虫害,滥挖滥采

等造成大片草地退化、沙化甚至消失。在实际调查过

程中发现该区域调查数据较为缺乏,且土壤侵蚀监测

方法较为单一。因此,首先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。其次创新复合侵蚀监测技术,
满足三江源地区侵蚀类型多样,侵蚀过程耦合机制复

杂以及协同治理的需要。最后应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保持监管能力。

4.3 增加水土流失治理投入

在调查中发现,随着气候变化的加剧和人为活动

的干扰,致使当地的水土流失状况呈加剧趋势,但是

在调查过程中发现实施的水土保持措施较少。经当

地水土保持局相关工作人员介绍,目前三江源地区水

土保持工作面临经费投入不足,经费来源渠道单一,
运行管护困难,专业人才缺乏等诸多问题。此外,在
调查中还发现三江源地区正经历经济高速发展的阶

段,诸多大型项目在此开展,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,提升水土保持的监管能力,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。
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