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摘 要 :西藏土壤侵蚀类型多样
,

其中水土流失
、

土地沙漠化
、

冻融侵蚀以及崩塌
、

滑坡和泥石流等侵蚀类型广泛分

布
,

危害严重
。

本文对前三种土壤侵蚀类型敏感性特点及其分布规律进行了评价
,

在此基础上
,

作出了西藏土壤侵

蚀敏感性综合区划
,

并对各分区主要特点作了简要的描述
。

为土壤侵蚀防治和生态环境保护与建设提供依据
。
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西藏地形复杂
,

气候多样
,

具有发生多种土壤侵

蚀类型 的 自然环境条件
。

依据土壤侵蚀动力的差

异
,

西藏主要土壤侵蚀类型可分为如下几种
:
水力侵

蚀
、

风力侵蚀
、

冻融侵蚀和重力侵蚀
。

不同侵蚀动力

作用下出现的水土流失
、

土地沙漠化
、

冻融滑塌以及

崩塌
、

滑坡和泥石流等侵蚀类型在西藏广为分布
,

危

害严重
。

不同土壤侵蚀类型的形成条件不同
,

因此
,

其侵蚀敏感性有明显的地域差异
。

对这些土壤侵蚀

类型敏感性分布规律及其地域差异的研究
,

可为土

壤侵蚀的防治和生态环境保护与建设提供依据
。

1 研究方法

本文着重对水土流失
、

土地沙漠化和冻融侵蚀

敏感性特点进行研究
。

1
.

1 水土流失敏感性

影响水土流失的因素有
:
降雨

、

地形
、

土壤
、

植被

和农业措施
。

后者是人为因素
。

水土流失敏感性评

价实际上是不考虑人为因素下对容易产生水土流失

区域的判别
。

为此
,

采用水土流失通用方式的思路
,

对前述 4 个自然侵蚀因素进行求积
,

其结果可 以揭

示不同地区水土流失敏感性程度
。

1
.

1
.

1 水土流失敏感性分析

(1) 降雨侵蚀因子(R )值计算

西藏气象站点及短历时雨强观测资料少
,

故采

取如下方法计算 R 值
:
依现有气象站多年降雨资

料
,

按周伏建建立的降雨侵蚀力计算公式计算各气

象站点的 R 初始值
。

根据各站点的空间分布
,

结合

内插法
,

完成各县 R 值的初始赋值
,

并生成西藏 R

值分布的初值图
。

在此基础 上
,

以 R 初始值为底

图
,

添加气候区划属性进行补充和修正
,

并在 Ar
-

cv iew 支持下完成西藏水土流失对降雨侵蚀力 (R )

敏感性单因素图
。

根据计算结果
,

R 值 (单位
: j.

c m /m
2 .

h) 最高值出现在林芝地区
,

介于 1 106
.

7 一

2 2 33
.

3
,

最低值分 布于 阿里地 区
,

介 于 71
.

0 一

2 3 6
.

8
。

从西藏东南部向西北地区表现出由高到低

的变化规律
。

依据西藏的实际情况
,

可分出如下敏

感性级别
:
极敏感 (1 4 4 5

.

8 一 2 2 33
.

3 )
、

高度敏感

(1 4 4 5
.

8一 1 1 3 1
.

3 )
、

中度敏感 (1 1 3 1
.

3 一 8 7 6
.

5 )
、

轻度敏感(8 7 6
.

5 一 4 9 4
.

7 )和不敏感(4 9 4
.

7 一 7 1
.

0 )
。

(2) 地形因子值计算

地形对水土流失的影响可通过坡度(S )与坡长

(L )的乘积进行量化
。

西藏地域辽阔
,

地形十分复

杂
,

大尺度下的 LS 值难于计算
。

为此
,

采用地形起
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伏度值来反映地形因素对水土流失敏感性的影响
。

计算方法
,

首先根据西藏的实际将水土流失对地形

剑犬度敏感性 分为如 下 3 个级别
:
极敏感 ( >

5 0 0 m )
、

高度敏感 (5 0 0 一 3 0 0 m )
、

中度敏感 (3 0 0 一

1 0 0 m )
、

轻度敏感 (10 0 一 5 0 m )和不敏感 (( 5 0 m )
。

在此基础上
,

以西藏 1 : 100 万数字高程模型为基本

信息源
,

通过 Ar cv ie w 编制出西藏水土流失对起伏

度敏感性分布图
。

(3) 土壤因子值(K )计算

根据西藏土壤分类资料
,

对主要土类 A 层和 B

层土壤可侵蚀性 K 值进行计算
,

以西藏土壤类型图

为工作底图
,

采用 Ar d n fo 进行数字化
,

将计算的各

土类 K 值连接到底图上
,

编绘土壤可侵蚀性 K 值

分布图
。

结果表明
,

西藏土壤 K 值介于 0
.

2 164 一

0
.

8 991 之间
。

结合西藏的实际
,

将西藏水土流失对

土壤 敏感性分 为 如 下 5 级
:
极敏感 (0

.

4 669 一

0
.

8 9 9 1)
、

高度敏感 (0
.

4 6 6 9 一 0
.

4 2 5 8 )
、

中度敏感

(0
.

4 2 58一 0
.

3 6 0 4 )
、

轻度敏感(0
.

3 6 0 4 一 0
.

3 6 0 9 )和

不敏感(0
.

3 0 0 9一 0
.

2 1 6 4 )
。

(4) 植被覆盖因子(C )值计算

主要植被类型与植被指数有一定的相关性
。

西

藏植被指数参照
“

中国夏季植被指数最大值合成影

像 ,’( 数据时相为 2000 年 )
,

运用相关软件进行图像

处理后得到全区归一化植被指数 N D V I 影像图
。

结合西藏的实际
,

提出水土流失对植被敏感性等级

划分指标
:
极敏感 (无植被的裸土 )

,

高度敏感 (垫状

稀疏植被
、

农耕地 )
、

中度敏感(中山松林及铁
、

柏林
、

低山松林
、

灌丛 )
、

轻度敏感(亚高山针叶林
、

草甸
、

沼

泽 )和不敏感(阔叶林
、

湖泊
、

冰川 )
。

评价中参照植

被指数影像图进行误差纠正
,

利用西藏植被 图在

A rev ie w 中生成水土流失对植被的敏感性分布图
。

1
.

1
.

2 水土流失敏感性综合评价

将前述水土流失敏感性单因子计算结果
,

用

Ar cv ie w 进行乘积运算
,

再运用 自然分界法 (N at ur al

br e a k )和定性分析相结合将乘积分为 5 级
,

即极敏

感
、

高度敏感
、

中度敏感
、

轻度敏感和不敏感
。

在此

基础上绘制出西藏水土流失敏感性分布图 (见图

1)
。

户此Vi
e w 的这种分类法是利用统计学的 Je n k

最优化法得出的分界点
,

能够使各级的内部方差之

和最小 [ ‘]
。

1
,

2 土地沙漠化敏感性分析

影响土地沙漠化因素主要有湿润指数
、

土壤质

地
、

起沙大风天数
、

地表植被覆盖等
。

根据西藏实

际
,

对国家环保总局颁布的《沙漠化敏感性分级指

标》作相应的调整
,

调整结果见表 1
。

采用 G IS 技术建立湿润指数
、

大风天数
、

土壤

质地和植被覆盖 4 个单因子的图形库和属性库
。

按

照表 1 标准进行单因子土地沙漠化敏感性评价
。

在

此基础上
,

通过空间叠加分析得出西藏土地沙漠化

敏感性分布图 (见图 2)
。

表 1 西藏土地沙漠化敏感性评价指标及分级

了b Lle l 凡
1

~
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指 标 湿润指数 ) 8 级大风天数(d) 土壤质地 植被覆盖

极敏感

高度敏感

中度敏感

轻度敏感

不敏感

< 0
.

10
参照前述土壤可侵蚀性
K 值分布图进行划分

参照前述植被覆盖因子
C 值分布图进行划分

0
.

1一 0
.

20 4 0 一 6 0

0
.

2 0 一 0
.

5 0 4 0 一 2 0

0
.

5 0 一 1
.

00 2 0一 10

> 1
.

00

表 2 西藏冻融侵蚀敏感性评价指标及分级
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赋 值

高度敏感
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中度敏感
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1
.

3 冻融侵蚀敏感性分析

影响冻融侵蚀的因素主要有温度
、

降水和地形
。

根据西藏的实际
,

选取) 0℃天数
、

气温年较差
、

年均

降水量和地形起伏度 4 个指标
,

并提出西藏冻融侵

蚀敏感性评价指标分级(见表 2 )
。

采用 G IS 技术建立 ) 0℃天数
、

气温年较差
、

年

均降水量和起伏度单因子图形库和属性库
。

按照表

2 标准进行单因子冻融侵蚀敏感性评价
。

在此基础

上
,

通过空间叠加分析得出西藏冻融侵蚀敏感性分

布图(见图 3 )
。

2 土壤侵蚀敏感性分布规律

2
.

1 水土流失敏感性分布规律

从图 l看出
,

极敏感区主要分布于雅鲁藏布中

下游沿江山地
、

喜马拉雅山北侧高原湖盆区
、

林芝地

区的易贡藏布流域和藏东
“

三江
”

流域的河谷地带
,

总面积 12
.

63 k时
,

占自治区面积 10
.

5 %
。

高度敏

感区域主要分布于藏东
“

三江
”

流域和藏东南的林芝

地区的林芝
、

米林
、

朗县和工布江达以及山南地区的

加查
,

总面积 10
.

9 万 k时
,

占自治区面积 9
.

1 %
。

中度敏感区主要分布于藏东南墨脱
、

隆子
、

错那等县

南部
、

那曲地区东部怒江源以及雅鲁藏布江中游北

侧山 地
,

总 面积 19
.

6 万 kn l罕
,

占 自治 区 面积

16
.

3 %
。

轻度敏感和不敏感区主要分布于藏北和藏

西高原
,

前者总面积 28
.

5 万 k时
,

后者 48
.

6 万

kmZ
,

分别占自治区面积 23
.

7 % 和 4 0
.

4 %
。

上述分布规律有如下特点
: ¹ 湿润的藏东南高

山深谷区水土流失敏感性程度不是最高的
,

大部分

地区处于中度敏感性水平
。

这与湿润地区良好植被

覆盖有关
,

即使森林受到破坏
,

地表灌草生长快仍可

降低水土流失敏感性 ; º 半湿润的藏东
“

三江
”

流域
、

林芝地区尼洋河流域以及加查以下雅鲁藏布江中下

游山地等地区
,

水土流失敏感性程度很高
,

是极敏感

和高度敏感集中分布区
。

这与这些地区起伏度大和

半湿润区森林植被破坏不易恢复和地表覆盖较差有

密切关系 ; » 半湿润的那曲地区东部
,

水土流失敏感

性不高
,

这与地表起伏度小和高寒灌丛草甸覆盖度

较好有关
。

¼半干早的藏南河谷湖盆山原区水土流

失敏感性程度较高
,

其中极敏感区面积较大
,

这与这

些地区起伏度较大
,

土壤质地较疏松
,

植被破坏难于

恢复和 目前地表覆盖差有密切关系
。

2
.

2 土地沙漠化敏感性分布规律

从图 2看出
,

土地沙漠化中度以上敏感区主要

分布于藏北
、

藏西高原区以及藏南河谷湖盆山原区
。

在藏东及藏东南地区土地沙摸化敏感性程度很低
。

土地沙漠化敏感性分布规律的基本特点
: 土地

沙漠化高敏感区集中分布于半干旱和干旱气候区
,
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在半湿润一湿润气候区土地沙漠化敏感性程度低
。

2
、

3 冻融侵蚀敏感性分布规律

从图 3 看出
,

冻融侵蚀极敏感区主要分布于西

藏东部和东南部的高山 区
,

海拔一般为 4 600 一

4 90 Om
。

由藏东南往西北冻融侵蚀敏感性程度逐

步降低
。

冻融侵蚀敏感性分布规律有如下特点
: ¹ 极敏

感区集中分布于湿润 一 半湿润高山区 ; º 高度敏感

区基本上分布于半干旱的高山高原区 ; » 中度和轻

度敏感区集中分布 于高原高山干早区 ; ¼年均温
O℃高程线以下为冻融侵蚀非敏感区

。

3 土壤侵蚀敏感性区划

通过上述三种土壤侵蚀敏感性分布规律的分析

可以看出
,

水土流失高度敏感和极敏感区主要分布

于藏东和藏东南半湿润一湿润区 以及藏南半干早

区
,

这些地区同时还是极敏感冻融侵蚀的主要分布

区 ;土地沙漠化高度敏感和极敏感区集中分布于藏

北和藏西半干早一干早区以及藏南半干旱区
,

这些

地区冻融侵蚀敏感性呈现出从东南往西北减弱的趋

势
。

从这些特点中可以进一步看出
,

藏南地区既是

水流失高敏感区
,

又是土地沙漠化和冻融侵蚀高敏

感区
,

属于多种土壤侵蚀复合敏感区
,

具有明显不同

于藏东南和藏西北土壤侵蚀敏感性特点
,

呈现 明显

的地域差异
。

这为西藏土壤侵蚀敏感性区划提供了

依据
。

3
.

1 土壤侵蚀敏感性区划的原则

3
.

1
.

1 侵蚀动力的相似性和差异性原则

藏东和藏东南山地以水动力为主的水土流失敏

感性程度高
,

土地沙摸化敏感性程度很低
,

甚至没

有 ; 由于山地岭谷高差悬殊
,

河谷地带的重力侵蚀和

高山区的冻融侵蚀的敏感性也较高
。

藏北和藏西高

原以风动力为主的土地沙漠化敏感性程度高
,

水土

流失敏感性程度很低
,

在高山区有敏感性程度较低

的冻融侵蚀
。

藏南谷地湖盆山原区不但水动力和风

动力为主的水土流失和土地沙漠化敏感性程度高
,

而且冻融力作用产生的冻融侵蚀敏感性程度也较

高
。

根据土壤侵蚀动力组合特点的相似性和差异

性
,

可将西藏土壤侵蚀划分为三个一级区
,

即藏东和

藏东南水土流失敏感区
,

藏北和藏西土地沙漠化敏

感区
,

藏南水土流失和土地沙漠化复合敏感区
。

3
.

1
.

2 侵蚀敏感性程度的相似性和差异性原则

在以水动力为主的水土流失敏感区
,

依水土流

失敏感性程度的相似性和差异性可以划分若干亚

区
。

同样
,

在以风动力为主的土地沙漠化敏感区和

在以水动力和风动力侵蚀兼有的复合敏感区
,

均可

进一步划分若干亚区
。

3
.

2 区划方案及分区的主要特点

西藏土壤侵蚀敏感性区划及各分区的主要特点

见表 3和图 4 。

表 3 西藏土坡侵蚀敏感性区划及各分区的特点一览表

丁谊ble 3 豁11 e r‘‘lon s e n s it ivi ty d ivi s io n an d fea t

ures of v a n an t d iv is ion s in Te b it

一级区号 二级区号 主要特点

工I

I 2

I 3

I ;

I 5

I 。

ll 1

ll 2

ll 3

ll 4

llI ,

m 2

m 3

藏东和藏东南水土流失敏感区 以水动力侵蚀为主
,

重力侵蚀作用强烈

藏东
“

三江
”

流域亚区 水土流失高度敏感区面积大
,

极敏感区分布于河谷地带

藏东南亚区 为水土流失中度敏感区

雅江中下游沿江山地亚区 为水土流失极敏感区
,

重力和冻融侵蚀发育

尼羊河流域亚区 为水土流失高度敏感区

易贡藏布流域亚区 为水土流失极敏感区
,

重力和冻融侵蚀十分发育

怒江源亚区 为水土流失轻度敏感区

藏南水土流失和土地沙漠化复合敏感区 以风动力和水动力侵蚀为主
,

重力和冻融侵蚀较强烈

雅江中游河谷一山地亚区 谷地沙摸化极敏感
,

沿江山地水土流失高度一极敏感

藏南湖盆尸山原亚区 湖盆
、

谷地沙漠化极敏感
,

山原水土流失极敏感和冻融侵蚀发育

朋曲河流域亚区 谷地沙漠化高度敏感
,

山地水土流失极敏感
,

下游区重力和高山冻融侵蚀强烈

雅江上游亚区 谷地沙漠化高度敏感
,

水土流失轻度敏感

藏北和藏西土地沙漠化敏感区 以风动力侵蚀为主

藏北高原中部亚区 土地沙漠化高度一极敏感
,

山地冻融侵蚀较强

藏西高原北部亚区 土地沙漠化高度一极敏感

藏西阿里南部高原一山地亚区 土地沙模化敏感
,

山地冻融和重力侵蚀发育
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