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三江源地区土壤侵蚀特点

吴万贞, 周 强,于 斌,马 灿
(青海师范大学生命与地理科学学院 地理科学系, 青海 西宁 810008)

摘 � 要: 三江源地区地域辽阔, 土壤侵蚀复杂多样。近年来土壤侵蚀加剧, 生态环境严重退化。以 2000年土壤侵

蚀调查的数据成果为基数,并与更新后的 2005年数据成果比较, 进行土壤侵蚀动态变化分析。对三江源地区不同

类型土壤侵蚀区的土壤侵蚀现状做了较全面的分区评价。同时对作为典型区域的黄河源头区 12个县的 2000年 1

�10万 Landsa t 5 TM假彩色合成影像 ,通过野外调查建立解译标志来分析该区植被覆盖状况,对该区典型区域的土

壤侵蚀现状做了定量评价。根据评价结果,对三江源地区土壤侵蚀的发展趋势做了预测。
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三江源地区位于青藏高原腹地的青南高原,是

长江、黄河和澜沧江的源头汇水区。地理位置在

31�39�~ 36�12�N, 89�45�~ 102�23�E,行政区域涉及

玉树、果洛、海南、黄南 4个藏族自治州的 16个县和

格尔木市的唐古拉乡,总面积 35�66 � 104 km2 [ 1]
,约

占青海省总面积的 49�37%。三江源区自然保护区
海拔多 > 4 500 m ,地貌和自然地理过程比较年轻,

气候条件特殊,地面寒冻风化作用强烈,土壤发育过

程缓慢,成土作用时间短, 土壤比较年轻, 质地粗,沙

粒性强,其组成以细砂、岩屑、碎石和砾石为主。

自 20世纪 70年代以来, 青藏高原气温持续转

暖,特别是冬季升温幅度较大, 气温年较差逐年缩小

趋势明显。长江、黄河源区分别有 0�06 � / ( 10 a)

和 0�08 � / ( 10 a)的增温趋势, 而降水量则平均每

10 a减少 5~ 7mm。这种气候暖干化的发展变化导

致该地区植被退化、冻土和冻土环境退化以及土地

荒漠化的发展
[ 2]
, 从而致使该区内除了水力侵蚀和

风力侵蚀以外,冻融侵蚀逐年加剧, 地下水位下降,

雪线后退,湿地面积减少, 沙化荒漠化加剧, 严重威

胁着三江水源的补给和当地的生态环境。

1� 三江源地区土壤侵蚀现状分析

三江源地区多种土壤侵蚀类型并存, 土壤侵蚀

总面积为 11�48 � 10
4

km
2
, 其中冻融侵蚀占

73�88%、水力 侵 蚀 占 16�06%、风 力 侵 蚀 占
10�79%。三江源地区以三江源头流域为主,土壤侵

蚀严重程度在水平方向上由东向西、由南向北水力

侵蚀逐渐减弱,风力侵蚀逐渐增强,冻融侵蚀逐渐增

强;在垂直方向上, 随着海拔的升高土壤侵蚀由强度

-中度 -轻度 -微度的变化, 风力侵蚀强度有微度

-轻度 -中度 -强度 - 极强度的变化,冻融侵蚀强

度由中度 -轻度 -微度的变化。

1�1� 土壤侵蚀类型众多,区域分布差异明显

三江源地区以山地地貌为主, 山脉绵延、地势高

耸以及典型的高原大陆性气候, 使得引起土壤侵蚀

发生的各种基本应力普遍存在, 导致土壤侵蚀类型

众多:既有自然侵蚀类型,又有人类活动造成的人为

加速侵蚀类型, 因此, 水力侵蚀, 风力侵蚀、冻融侵

蚀、冰雪侵蚀和人为加速侵蚀在三江源区自然保护



区都有分布。

1�2� 土壤侵蚀垂直分异明显
土壤侵蚀的地理分布规律与影响土壤侵蚀的关

系密切,由于不同的影响因素及组合决定特定的土

壤侵蚀类型的出现, 因此各类土壤侵蚀有与它相适

应的空间位置。土壤侵蚀的地理分布, 既与植被气

候条件相适应,也与地形、母质、水文地质条件及人

为改造因素等相联系, 表现出相应的水平和垂直带

状分布规律
[ 3]
。在整个区域内海拔 < 4 500 m以水

力侵蚀为主,海拔在 4 500~ 5 300 m地带为水蚀和

冻融为主,海拔 > 5 300m地带为冻融和风蚀为主。

1�3� 风蚀、冻蚀、水蚀混合侵蚀及风水冻三相混合
侵蚀分布较广

三江源地区海拔高、气温低,导致冻融侵蚀普遍

存在, 而且由于地势高,风速大,风力强,导致在植被

盖度较差的区域也普遍存在风蚀现象。在许多区域

风蚀往往与冻融侵蚀共同作用, 形成了风蚀和冻融

两相侵蚀区。同时, 由降水和冰雪融水引起的水蚀

往往又叠加于其上, 形成风力侵蚀、冻融侵蚀、水力

侵蚀共同作用的区域。

2� 黄河源头土壤侵蚀现状

黄河源头区位于青藏高原东北部,地跨青海、四

川和甘肃 3省。近年来, 由于全球气候变化和人为

活动增强等因素的影响, 湿地日益萎缩、植被退化,

使土壤侵蚀加剧,导致了土地严重退化与沙化,黄河

源头水量减少,径流携沙增加, 这一地区处于严重的

生态退化威胁中。2002年,水利部水土保持监测中

心开展了黄河源头区土壤侵蚀调查, 对该区土壤侵

蚀状况进行了全面的清查和分析。

在所调查的区域内涉及三江源保护区的玛多、

玛沁、达日、久治、班玛、甘德、称多、曲麻莱、兴海、同

德、泽库、河南 12县。调查依据 �水土保持监测技

术规程 �SL - 277 - 2002拟订技术路线和调查方

法,以遥感监测、地面调查和观测相结合的方式开

展。结合本次调查主要信息源为 2000年 1�10万

Landsat 5 TM 假彩色合成影像 (共 11景, 时相以 6

~ 8月为主 ) , 通过野外调查建立解译标志来分析

植被覆盖状况,利用同时期土地利用资料和 1�5万

地形图, 土壤、地质、实测侵蚀和泥沙等资料, 在

ARC / INFO、ERDAS IMAGE 支持下进行人机交互

解译
[ 5]
。根据解译结果,属黄河源头区 12个县土壤

侵蚀总面积为 38 791�09 km
2
,占三江源自然保护区

国土总面积 ( 130 785�75 km
2
)面积的 29�66% ,以轻

度侵蚀为主,占侵蚀面积的 76�69% (表 1)。

表 1� 黄河源头区土壤侵蚀现状
T ab le 1� The status of soil erosion in th e head stream basin

of th e Yellow R iver

项目
面积

( km2 )

占国土总面积的

百分比 (% )

占侵蚀总面积

百分比 (% )

土壤微度侵蚀 91994�66 70�34

土

壤

侵

蚀

总面积 38 791�09 29�66 100

轻度侵蚀 29 747�80 22�75 76�69

中度侵蚀 6 561�01 5�02 16�91

强度侵蚀 759�13 0�58 1�96

极强度侵蚀 1 705�92 1�30 4�40

剧烈侵蚀 17�23 0�01 0�04

其中水力侵蚀面积 16 963�97 km
2
占区域国土

总面积的 12�97%, 占土壤侵蚀面积的 43�73%。以
轻度侵蚀为主, 占水力侵蚀总面积的 66�79% (表

2)。

风力侵蚀面积 2 814�23 km
2
占区域国土总面

积的 2�157%, 占土壤侵蚀面积的 7�25%。以极强
度侵蚀为主,占风力侵蚀总面积的 60�32% (表 3)。

冻融侵蚀面积 19 027�547 km
2
占区域国土总

面积的 14�55% ,占土壤侵蚀面的 57�82%。以轻度
侵蚀为主,占冻融侵蚀总面积的 95�81% (表 4)。

从表 2、表 3、表 4可以看出,黄河源头作为三江

源区的一部分,在当地的土壤侵蚀中冻融侵蚀分布

的面积最大,在高海拔地区普遍分布;风力侵蚀分布

的面积最小,主要分布在玛多、玛沁两县。在土壤侵

蚀强度等级中,冻融侵蚀以轻度侵蚀为主;风力侵蚀

以极强度侵蚀为主;而水力侵蚀在整个区域内分布

都比较均匀,主要发生在雪线以下部分。

3� 三江源地区土壤侵蚀分区

2002年,水利部水土保持监测中心开展了三江

源土壤侵蚀调查,对该区土壤侵蚀状况进行了全面

的调查和分析。调查依据 �土壤侵蚀分类分级标

准�SL190 � 96进行土壤侵蚀强度的划分, 即根据

外营力性质将土壤侵蚀分为水力侵蚀、风力侵蚀、冻

融侵蚀类型。水蚀、风蚀强度分级依据一定的侵蚀

影响因子数值对应的年土壤侵蚀模数范围分为 6级,
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表 2� 黄河源头区水力侵蚀现状
Tab le 2� The statu s ofw ater eros ion in the headstream basin of the Yellow R iver

项目
土壤微度

侵蚀

水力侵蚀强度等级

总面积 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

总面积 ( km2 ) 22 567�62 16 963�97 11 330�51 5 235�54 351�97 14�36 31�59

占土地总面积 (% ) 17�26 12�97 8�66 4�00 0�27 0�01 0�02

占水蚀面积 (% ) 66�79 30�86 2�07 0�08 0�19

表 3� 黄河源头区水风力侵蚀现状
Tab le 3� The statu s ofw ind eros ion in the headstream b as in

of the Y ellow R iver

项目
风力侵蚀强度等级

总面积 轻度 中度 强度 极强度

总面积 ( km2 ) 2 814�23 188�43 527�08 407�16 1697�56

占土地总面积 (% ) 2�15 0�14 0�40 0�31 1�30

占风蚀面积 (% ) 6�70 18�73 15�18 60�32

表 4� 黄河源头区冻融侵蚀现状
Tab le 4� Th e status of freezing and thaw ing erosion in th e h eads tream

basin of the Yellow R iver

项目
土壤微度

侵蚀

冻融侵蚀强度等级

总面积 轻度 中度

总面积 ( km2 ) 69 427�04 19 027�54 18 228�85 798�69

占土地总面积 (% ) 53�01 14�55 13�94 0�61

占冻融面积 (% ) 95�81 4�19

其中,土壤侵蚀强度在轻度及以上者称为土壤侵蚀,

记入侵蚀面积。水蚀、风蚀面积之和称之土壤侵蚀

面积或水土流失面积。冻融侵蚀强度可以分为 4

级。由于三江源自然保护区在土壤侵蚀类型在空间

分布上的明显分异,据土壤侵蚀类型的相对一致性,

可将全区分成 5个土壤侵蚀类型区:西部冻融、风蚀

区;西中部冻融、风蚀、水蚀区;中东部冻融、水蚀、风

蚀区,东部水蚀、冻融区和东北部水蚀区 (图 1,表 5)。

3�1� 西部冻融、风蚀区
位于三江源地区的西部, 海拔 4 533~ 6 621 m;

属典型的高山地貌,地势高峻,地面崎岖,雪峰林立,

古冰斗、U形谷、冰碛湖等地貌特别发育。同时, 河

流密布,湖泊众多, 地势西南高东北低。全年只有冷

暖两季,且冬季漫长 ( 7~ 8个月 ) ,暖季短暂,牧草生

长期不足 3个月, 年平均气温 - 4�4� ,最低气温为
- 41� ,年平均降水量 284�4 mm。常年多西北风,

年平均风速 4m /s,最大风速达 40m /s。土壤主要类

图 1� 三江源地区土壤侵蚀分区示意图
Fig�1� D iv is ionalm ap of so il eros ion in the Th ree-river H eadstream R egion
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表 5� 三江源地区各土壤侵蚀类型区对比
T ab le 5� Typ e reg ion of so il erosion in the Three-riverH eadstream Region

侵蚀类型区
西部冻融、

风蚀区

中西部冻融、

风蚀、水蚀区

中东部冻融、

水蚀、风蚀区

东南部冻融、

水蚀区

东北部

水蚀区

所属县级行政区域 唐古拉山乡 曲麻莱,治多,杂多,玛多 玉树,达日,玛沁,兴海 囊谦,称多,班玛,甘德,久治 河南,泽库,同德

主导土壤侵蚀类型 冻融,风蚀 冻融,风蚀,水蚀 冻融,水蚀,风蚀 水蚀,冻融 水蚀

土壤侵蚀面积 ( km2 ) 16 345�52 64 453�03 15 194�77 9 509�48 9 330�51

土壤侵蚀面积占全区

总面积的百分比 (% )
4�58 18�07 4�27 2�67 2�62

型有高山寒漠土、高山草甸图和高山草原土。在区

内土壤侵蚀总面积 16 345�52 km
2
中, 冻融侵蚀面

积 14 104�93 km
2
, 占 86�29%; 风力侵蚀面积

2 240�59 km
2
,占 13�71%。

3�2� 中西部冻融、风蚀、水蚀区
位于三江源地区的西部和中部, 海拔 3 900 ~

5 267 m;除南部属于寒温湿润牧业气候区外, 大部

属寒温半干旱牧业气候区。除少部分峡谷深切外,

大部分地区地势起伏较小,由西北向东南倾斜,相对

平坦, 多为断陷作用所形成的宽谷和河湖盆地。湖

泊众多。年平均气温 - 5�6~ 0�8� ,年平均降水量
147~ 558mm,无绝对无霜期, 多大风。气象灾害有

雪灾、干旱、风沙、冰雹。土壤有高山寒漠土、高山草

甸土、沼泽土、高山草原土等。在区内土壤侵蚀总面

积 64 453�03 km
2
中,冻融侵蚀面积 55 686�60 km

2
,

占 86�40% ;风力蚀面积 8 403�73 km
2
,占 13�04%。

3�3� 中东部冻融、水蚀、风蚀区
位于三江源地区的中部和东部, 海拔 2 590 ~

5 752 m。属典型的高原山地类型,以巴颜喀拉山和

阿尼玛卿山为支撑,相对高度在千米以上,以山地地

貌为主,山脉连绵,沟谷交错形成高山峡谷。属大陆

性冷温湿润牧业气候区和寒温湿润、半湿润牧、林、

农区。年平均气温 - 4�6 ~ 6�1� , 年平均降水量
241~ 833mm。日照充足, 多大风。气象灾害有旱

灾、霜冻、大风、暴雨、冰雹、雪灾。土壤有高山寒漠

土、高山草甸土、高山草原土、山地草甸土、沼泽土、

盐土, 风沙土等。在区内土壤侵蚀总面积 15 194�77
km

2
中,冻融侵蚀面积 8 067�99 km

2
,占 53�10%;水

力侵蚀面积 4 783�26 km
2
,占 31�48%。

3�4� 东南部冻融、水蚀区
位于三江源地区的东部和南部, 海拔 3 147 ~

5 500 m。属从青藏高原东南缘高山谷地向高原面

的过渡地带,北高南低。属典型的高山山地地貌,山

南多为南北走向的山地峡谷,山北多为宽谷和山间

盆地, 沟垴纵横, 河流交错。属大陆性气候区和寒冷

湿润的青藏高原牧、林气候区, 年平均气温 - 7�9~

4�3� ,年平均降水量 373~ 767mm。气象灾害有旱

灾、霜冻、冰雹、雪灾等。土壤有高山寒漠土、高山草

甸土、高山草原土、山地草甸土、沼泽土、栗钙土等。

在区内土壤侵蚀总面积 9 509�48 km
2
中,冻融侵蚀

面积 6 974�24 km
2
, 占 73�34% ; 水力侵蚀面积

2 525�71 km
2
, 占 26�56%。

3�5� 东北部水蚀区
位于三江源地区的东北部, 海拔 2 640~ 4 970

m。属典型的高山山地地貌,地势由东北向西南倾

斜,南部高山连绵、河谷深切,北部地势开阔。境内

均为黄河水系。属寒冷湿润的青藏高原牧、林气候

区,年平均气温 - 3 ~ 6�1� , 年平均降水量 230~

616 mm。气象灾害有大风、低温、霜冻、暴雨、雪灾

等。土壤有高山寒漠土、高山草甸土、高山草原土、山

地草甸土、沼泽土等。在区内土壤侵蚀总面积

9 330�51 km
2
中, 水力侵蚀面积 9 328�58 km

2
, 占

99�99%。

4� 土壤侵蚀趋势分析

以 2000年土壤侵蚀调查的数据成果为基数, 并

与更新后的 2005年数据成果比较,进行了土壤侵蚀

动态变化分析。

4�1� 水力侵蚀
三江源地区自 21世纪以来水蚀类型面积减少

3 293�96 km
2
, 减少 0�92%。其中轻度以上侵蚀面

积减少 2 125�92 km
2
,减少 0�60% ;轻度侵蚀面积减

少 971�03 km
2
, 减少 0�27% ; 中度侵蚀面积减少

927�81 km
2
, 减少 0�26% ; 强度侵蚀面积减少

176�56 km
2
, 减少 0�05%; 极强度侵蚀面积减少

54�58 km
2
, 减少 0�02% ; 剧烈侵蚀面积增加 4�06

km
2
,增加 0�0004%。
三江源地区近几年来土壤水力侵蚀面积有所减

少,是青海省对三江源地区开展水土保持综合治理

的结果。剧烈侵蚀面积有所增加是由于兴海、同德、
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泽库境内的黄河流域地区,属于黄河丘陵沟壑区,地

形切割强烈,干、支流两岸山坡上覆深厚的黄土状物

质坡面冲沟发育的结果。

4�2� 风力侵蚀
风蚀类型面积减少 1 270�25 km

2
,减少 0�36%。

其中轻度以上侵蚀面积减少 1 233�71 km
2
, 减少

0�34%; 轻度侵蚀面积减少 803�56 km
2
, 减少

0�26%; 中度侵蚀面积减少 161�08 km
2
, 减少

0�05%; 强度侵 蚀面积增 加 54�70 km
2
, 增加

0�02%; 极强度侵蚀面积减少 290�79 km
2
, 减少

0�08%; 剧烈侵 蚀面积减 少 32�98 km
2
, 减少

0�01%。
三江源地区自 2000年以来, 风蚀面积总体呈下

降趋势,是由于近些年内对三江源区综合治理所取

得的成效。但近年来海西州唐古拉乡和海南州兴海

县在自然因素和人为因素的影响下强度侵蚀面积大

幅度升高,尤其唐古拉乡增加 110�14 km
2
。

4�3� 冻融侵蚀
冻融侵蚀面积增加 25 628�45 km

2
,增加 7�18%。

轻度以上侵蚀面积增加 4 554�16 km
2
,增加 1�28% ;

轻度侵蚀面积增加 1 035�17 km
2
,减少 0�29% ;中度

侵蚀面积增加 3 518�99 km
2
,增加 0�99%。

冻融侵蚀类型和各级强度面积增加的原因,是

由于近几年来地球温室效应的影响, 气温上升高山

地区的冰雪融化, 冰川年融水量达 31�72 � 108m2
,

地表冻融增强加剧,冻融厚度增加,导致冻融侵蚀增

强,轻度、中度、强度、极强度侵蚀都有很大幅度的增

加,只有河南县、甘德县、玛多县、称多县、囊谦县侵

蚀面积稍有减少。

5� 结论

根据以上对三江源地区自然生态环境变化特点

和人类经济发展趋势, 从侵蚀环境和侵蚀营力特点

考虑 ,三江源区侵蚀潜在危险性在增大, 冻融侵蚀

将进一步增强。在经济活动中的一些人为因素对生

态环境的破坏也可使局部地区产生新的土壤侵蚀。

因此在本区要加强监督、管理和遏制区域土壤侵蚀

的发展。

参考文献 ( Re ferences)
[ 1] Zhangw e.i Research of rem ote dynam ic m on itoring of soil erosion in

Three R ivers� Sou rces Natu ralR eserve[ J] . Soil and Water Con ser-

vation in Ch ina, 2008, 10: 35~ 36[张卫.三江源地区土壤侵蚀遥

感动态监测研究 [ J] .中国水土保持, 2008, 10: 35~ 36]

[ 2] Chen X iaoquan, et a l. The E cological Environm en t ofTh ree Sources

[M ]. X in ing: The P ress ofQ ingh a,i 2002: 9 [陈孝全等.三江源自

然保护区生态环境 [M ] .西宁:青海出版社, 2002: 9]

[ 3] Zhang Jianguo. An alysis and evaluation of T ibetan freeze-thaw ero-

sion[ J] . G eographical Journa l, 2006, 61 ( 9) : 911 ~ 918 [张建国

等. 西藏自治区冻融侵蚀分析评价 [ J] . 地理学报. 2006, 61

( 9) : 911~ 918]

[ 4] H ua Gongj ie, et al. Local R ecords of Guo luo T ibetan Au tonom ous

Prefecture[M ] . B eijing: Press ofNationality, 2000: 12 [华贡杰,等.

果洛藏族自治州志 [M ] .北京:民族出版社, 2000: 12 ]

[ 5] YanM usu .i Soil erosion analysis inH eadstream basin ofYellow Re-

ver[ J] . Bu lletin of S oil andW ater C onservation, 2004. 24 ( 6) : 75~

78[严慕绥. 黄河源头土壤侵蚀现状分析 [ J] .水土保持通报,

2004. 24 ( 6) : 75~ 78]

[ 6] Fengyan. C IS applied in the research of so il eros ion[ J] . CapitalN or-

ma lUniversi ty Jou rnal, 2003. 24 ( 4 ): 68~ 65 [冯琰.地理信息系统

( GIS ) 在土壤侵蚀研究中的应用 [ J] . 首都师范大学学报,

2003, 24 ( 4) : 68~ 65]

Characteristics of Soil Erosion in Three Rivers� Sources NaturalReserve

WU W anzhen, ZHOU Q iang, YU B in, MA Can
(C ollege of L ife and G eography Science, Qingha iNorm al University, G eography S cienceD epartm ent, X in ing, Q ingha i 810008, Ch ina )

Abstract: There is a diversity of so il erosion in theThree-rivers� Headstream Region. So il has been increasingly e-

roded recen tly and the eco-env ironment is deteriorat ing there. To conserve the reserve, on the basis of the obta ined

data in the survey of so il erosion in 2000 and the comparison betw een these data and the updated and riv ised data in

2005, an analysis of the dynam ic changes in so il erosion has been carried out and an overall assessmen t o f the so il

erosion status quo has beenm ade in different k inds of so il erosion areas in theThree-rivers� Headstream Regio. The

1�100 000 Landsat TM 5 false colour composite images of 12 typ ical count ies at the Y ellow R iver sources in 2000

are interpre ted based on the fie ld investigat ion, so the vegetation state is found ou,t the status quo of so il erosion in

the typ ica l areas is assessed quan titative ly and the trend of so il erosion in the Three-rivers� Headstream Reg ion is

forecasted.

Key words: the Three-rivers�H eadstream Region; so il erosion; assessment
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