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摘 � 要: 西藏高原土壤侵蚀营力多样,侵蚀类型复杂, 其评价与动态监测方法一直为人们所关注, 根据多年对西藏

高原土壤侵蚀的调查研究, 从西藏高原土壤侵蚀区域分布特征出发, 提出西藏高原土壤侵蚀应划分为自然侵蚀区

和人为加速侵蚀区, 分别采用土壤侵蚀潜在危险及土壤侵蚀分类分级的评价体系。前者采用人机交互式遥感动态

监测方法, 后者采用土壤侵蚀因子数据库与土壤侵蚀模型法相结合进行动态监测。
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土壤侵蚀已成为影响我国生态环境的重要问题

之一, 我国政府对土壤侵蚀防治非常重视,自 20世

纪 80年代以来已开展了三次全国土壤侵蚀状况调

查,为政府相关部门制订土壤侵蚀防治对策提供了

有效的科学依据。西藏自治区政府对土壤侵蚀防治

非常重视,在国家投入及地方政府的共同努力下,在

水土流失防治方面取得了显著的成效, 但因西藏地

势高亢,其土壤侵蚀特征与我国中东部地区差异显

著,对西藏土壤侵蚀现状的评价及其监测方法都有

待于进一步研究和完善, 笔者根据多年对西藏高原

土壤侵蚀的调查与研究, 提出一些建议, 供同行讨

论。

1� 西藏高原土壤侵蚀特征

西藏高原地势高亢, 海拔高度 > 4 000 m的区

域占西藏自治区国土面积的 92%, 因此其土壤侵蚀

与中东部低海拔地区相比,有其独特的形成与分布

规律, 现简述如下。

1�1� 土壤侵蚀类型复杂,空间分布上呈现交错分布
西藏高原土壤侵蚀类型复杂多样,包含了除海

岸侵蚀外的几乎所有侵蚀类型,即有水力侵蚀、风力

侵蚀、冻融侵蚀、混合侵蚀 (泥石流等 )、重力侵蚀

(滑坡、崩塌等 )、冰川侵蚀、人为侵蚀等。

其侵蚀类型在区域分布上, 呈现由东南向西北

有规律的变化,东南部以水力侵蚀为主,降水量最大

可达 4 000 mm /a, 地貌类型以山地为主, 因此水力

侵蚀强烈; 向西北部降水量逐渐减少, 最低仅 75

mm /a左右,水力侵蚀微弱; 中部和西南部降水量虽

然仅有 300~ 600 mm /a, 但因降水季节分配的不均

性,雨季 ( 6~ 9月 )降水占全年降水量的 80%以上,

因此水力侵蚀仍较强烈; 北部和西北部以风力侵蚀

为主,这些区域气候干旱,且多大风,地表物质松散,

在风力作用下侵蚀作用强烈, 产生严重风蚀和风积

作用;中部地区冬天干旱, 且多大风,因此在冬季风

力侵蚀仍较强烈; 海拔 3 500 m以上的地区以冻融

侵蚀为主, 3 500~ 5 000m,冻融侵蚀尤为强烈,特别

在春秋雨季,昼夜温差大,冻融作用尤其剧烈。这一



海拔的区域, 夏季降水集中, 又产生一定的水力侵

蚀,因此是冻融侵蚀和水力侵蚀复合侵蚀区域;海拔

5 000 m以上的地区以冰川侵蚀类型为主。在人类

活动强烈地区人为侵蚀严重。

1�2� 侵蚀营力多样,时间上交替发生
如前所述,西藏高原土壤侵蚀类型复杂多样,其

成因与土壤侵蚀营力多样且时空分布复杂有着密切

关系。西藏高原地域辽阔,土壤侵蚀营力丰富多样,

有水力侵蚀作用、风力侵蚀作用、冻融侵蚀作用、冰

川侵蚀作用、重力侵蚀作用。由于社会经济的发展,

人为活动产生的侵蚀作用在局部地区也日趋强烈。

西藏高原侵蚀营力发生与低海拔地区最大的差异

是,低海拔地区侵蚀营力基本一年内以一种单一的

营力为主,而西藏高原大部分地区一年内有二种或

三种侵蚀营力发生,不同季节有不同营力发生,形成

不同的侵蚀类型。特别是中、南部地区尤为明显, 6

~ 9月雨季为水力侵蚀, 以面蚀、沟蚀的形式为主

(图 1), 局部地区出现暴雨泥石流、混合侵蚀和滑坡

等重力侵蚀。冬春季节, 气候干旱、多大风, 形成了

强烈的风力侵蚀,因为是枯水季节,河谷中径流大幅

减小,河床中大量松散泥沙暴露在地表,在大风的作

用下 (图 2),沙尘飞扬, 部分沙物质被吹蚀到两侧山

坡堆积,河谷两侧也形成大量沙丘,部分地区出现沙

丘侵入耕地、覆盖公路等沙害。一年中,水力侵蚀和

风力侵蚀交替产生,在同一个区域既有水力侵蚀类

型,又有风力侵蚀类型, 两者交错分布。 3 500 ~

5 000m的冻融侵蚀区,春秋季节冻融作用强烈, 夏

季水力侵蚀强烈,在两者交互作用下,形成该地区面

蚀与沟蚀复合分带的特有侵蚀类型。中、南部宽谷

地区是西藏自治区经济社会较发达地区, 人为活动

较为强烈,因此人类活动产生的人为侵蚀作用也很

强烈。

图 1� 西藏年降水量分布图
F ig�1� Distribu tion of annual p recipitation in T ibet

1�3� 冻融侵蚀占有绝对优势
西藏高原海拔 > 4 000 m的高原、山地由于冻

融侵蚀作用形成的冻融侵蚀地貌发育强烈, 如石冰

川、倒石堆、冻融泥流、冻融滑塌等随处可见,是西藏

高原分布面积最广的土壤侵蚀类型 (图 3
[ 4]
, 表 1)。

据测算,西藏自治区冻融侵蚀区面积达 66�43 � 104

km
2
,占国土面积的 55�36% [ 4]

。

1�4� 区域上以自然侵蚀为主
西藏高原地域辽阔,自然条件恶劣,大部分地区

人烟稀少, 据统计 64%国土面积人口密度 < 1人 /

km
2
(图 4) ,基本上属于无人区或人为干扰非常微弱

的区域。据 �中国水土保持 �中综合我国关于土壤

侵蚀的定义,土壤侵蚀分为两大类,即自然侵蚀和人

为加速侵蚀
[ 1]
。
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自然侵蚀 ( natura l erosion)是指地质历史发生

的,又称地质侵蚀或常态侵蚀, 它的发生发展完全取

决于自然环境因素的变化, 例如地质构造运动, 地

震,冰川及生物、气候变化等。新构造运动活跃和地

震发生频繁地区,自然侵蚀相对强烈;干旱、半干旱

时期的自然侵蚀强度显然大于植被丰茂的湿润时

期。在地质时期,尽管没有人类对植被的破坏,自然

植被不是一成不变的, 随着气候的变化和植被的自

然稀疏和退化, 自然侵蚀进程相应强化
[ 2, 3]
。总的

说来, 自然侵蚀是一个缓慢的渐变过程。

表 1� 西藏自治区各地 (市 )冻融侵蚀面积统计表

Tab le 1� Feeze-thaw eros ion area statistics of each cit ies in T ibet

地 (市 )名
冻融侵蚀区面积

( � 104 km 2 )

占国土面积

比例 (% )

占冻融侵蚀面积

比例 (% )

拉萨市 1�72 58�4 2�6

林芝地区 1�92 16�8 2�9

昌都地区 5�51 50�7 8�3

山南地区 1�59 20�1 2�4

阿里地区 19�51 65�6 29�4

那曲地区 28�16 71�9 42�4

日喀则地区 8�02 44�3 12�1

合计 66�43 100

人为加速侵蚀 ( acce lerated erosion by human� s

activ ity)是人类活动对自然生态平衡破坏而引发或

激发的侵蚀,其侵蚀速率多为自然侵蚀的数十倍、数

百倍以上。

人类社会的出现,由狩猎、畜牧业进入到农业大

发展, 也就是自然生态平衡失调和人为加速侵蚀的

发展过程
[ 2, 3]
。

西藏高原西北部大面积地区及海拔 > 5 500 m

的极高的无人区至今仍基本保持自然状态, 人类活

动基本没有涉入,其土壤侵蚀基本上为自然侵蚀,即

为水力、风力、冻融、冰川自然作用等产生的土壤侵

蚀、搬运、堆积过程。但是由于地壳运动即青藏高原

的持续抬升作用,加之近年来全球气候变化,土壤侵

蚀亦发生一定的变化,高原的抬升,自然条件更加恶

劣,植被发育受到影响,自然侵蚀有加强的趋势。而

�一江三河�地区 (雅鲁藏布江、拉萨河、年楚河、尼

洋河 )为人类活动比较频繁的地区, 由于人为干扰,

植被破坏严重,水土流失明显增强,特别是山坡中下

部由于植被破坏严重,沟蚀和面蚀非常强烈,河谷底

部冬季枯水季节,河床泥沙暴露,在大风的吹蚀下形

成强烈风蚀。

2� 西藏土壤侵蚀评价体系

2�1� 评价体系建立的原则
鉴于前面所述西藏土壤侵蚀的特征, 因此其评

价体系和方法与我国中东部地区应有所差别。西藏

土壤侵蚀评价体系及监测方法建立应符合以下三个

原则:其一应符合西藏高原的实际、客观地科学地反

映西藏高原土壤侵蚀的实际特征、时空分布规律,为

其土壤侵蚀防治对策的制定提供科学依据; 其二是

能够与全国接轨,与水利部制定的评价体系衔接,结

果能与全国其他区域有可比性, 为国家宏观调控提

供依据;其三是评价和监测方法具有可操作性, 因

子、指数和参数具有可获取并符合西藏的实际。根

据这三个原则,提出西藏高原土壤侵蚀评价体系及

监测方法。

2�2� 评价体系
笔者认为西藏高原土壤侵蚀评价应分为以下两

大体系。

2�2�1� 土壤侵蚀潜在危险度评价体系
�地面自然生态平衡失调后可能出现的土壤侵

蚀危险程度�为土壤侵蚀潜在危险度 ( degree of so il

erosion potential danger)。西藏自治区地域辽阔, 人

口稀少,平均人口密度仅为 2�28人 /km
2
, 高原广大

无人区,虽然目前没有产生加速土壤侵蚀,但因其生

态环境极其脆弱,地表植被及地表物质一旦遭到破

坏或扰动,自然生态平衡失调将产生严重土壤侵蚀,

因此对该区域应进行土壤侵蚀潜在危险度评价, 对

区域内不同自然侵蚀类型与强度,进行土壤侵蚀危

险度评价。为制定该区域土壤侵蚀预防保护对策提

供依据。具体评价体系参照中华人民共和国水利行

业标准 SL190- 2007�土壤侵蚀分类分级标准 �的土
壤侵蚀潜在危险分级

[ 5]
,便于与全国接轨。

2�2�2� 土壤侵蚀分类分级评价体系
针对人为活动区,即人为加速侵蚀区,采用水利

部颁布的土壤侵蚀分类分级评价体系。按照中华人

民共和国水利行业标准 �土壤侵蚀分类分级标准 �,

西藏高原属该标准中全国土壤侵蚀类型区划中的

III类的 III2, 即青藏高原冰川侵蚀区。西藏自治区

境内海拔跨越较大,从几百米到 5 000 m以上,因此

土壤侵蚀类型复杂,即有冻融侵蚀、水力侵蚀、风力
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侵蚀、重力侵蚀、混合侵蚀 (泥石流 ) , 还有复合侵

蚀,即雨季为水力侵蚀,旱季为风力侵蚀, 春秋冻融

侵蚀强烈,冻融区雨季又有水力侵蚀等现象, 因此,

其评价指标体系的建立除了采用 �土壤侵蚀分类分

级标准 �中的土壤侵蚀类型、土壤侵蚀强度分级标

准以及面蚀分级指标、沟蚀分级指标、重力侵蚀强度

分级指标、风蚀强度分级、泥石流侵蚀强度分级标准

外,根据西藏高原冻融侵蚀广泛分布的特征,补充提

出冻融侵蚀强度分级指标 (表 2)。

表 2� 冻融侵蚀强度评价指标体系 [6]

Tab le 2� Evaluation index system of feeze-thaw eros ion in ten sity

强度分级 微度 轻度 中度 强度

气温年较差 ( � ) � 18 19~ 20 21~ 22 > 22

年均降水量 (mm ) � 150 150~ 300 300~ 500 > 500

坡度 ( � ) 0 ~ 5 5~ 15 15~ 25 > 25

坡向 ( � ) 315~ 45
45~ 90

270~ 315

90~ 135

225~ 270
135~ 225

植被盖度 (% ) > 75 50~ 75 30~ 50 < 30

注:气温年较差:一年中最高月平均气温与最低月平均气温之差。

对于复合侵蚀的类型建议在强度评价中增加权

重,权重大小有待进一步研究提出完善。

3� 土壤侵蚀监测方法

鉴于西藏高原土壤侵蚀的特殊性, 建议在监测

方法上根据侵蚀类型及评价体系的不同采用不同的

方法及技术路线。

3�1� 人机交互遥感解译法
笔者认为自然侵蚀区面积大, 其动态变化的驱

动力主要是自然营力, 除了地震等突发因素外, 降

水、气温、风力及植被等的变化属于缓慢性, 因此建

议采用人机交互式遥感解译监测法
[ 7]
, 20 a一个周

期。遥感解译标志可以根据前人对无人区的考察及

周边地区多次遥感调查的结果建立, 在第一次建立

本底数据库时可以根据需要进行路线考察, 对建立

的遥感解译标志进行验证完善, 对解译结果进行修

正,完成基础数据库的建设, 以后每隔 20 a进行一

次监测, 对数据进行更新, 监测土壤侵蚀 20 a的动

态变化。

3�2� 定量评价监测的方法
针对人为加速侵蚀区,采用定量评价的方法。

多年来在中央政府的大力支持下, 西藏自治区

在生态环境及土壤侵蚀方法进行了不少的研究工

作,具有一定的研究积累, 如西藏降雨侵蚀力、西藏

地形起伏度、西藏土壤可蚀性 K 值、西藏植被指数

( N /DV1)、西藏冻融侵蚀区分布图等方面都进行了

大量的工作,初步构建了西藏土壤侵蚀因子数据库。

建议在此基础上选择适合西藏土壤侵蚀特征的土壤

侵蚀过程模型
[ 8]
, 定量估算土壤侵蚀量, 并完成土

壤侵蚀现状评价。

为了使定量评价的结果符合实际,建议以县为

单位,根据土壤侵蚀类型及强度的区域差异,在不同

类型、不同强度的区域, 选择具有代表性的小流域,

采用实地调查和高分辨率的遥感数据相结合的方法

进行调查。土壤侵蚀强度的计算采用土壤侵蚀模型

法,进行定量监测。选择代表性的小流域个数要能

覆盖人为加速侵蚀区各种类型和强度,土壤侵蚀模

型的选择要结合西藏的实际并与全国接轨, 该项工

作有待进一步加强和完善。

4� 西藏高原土壤侵蚀防治对策

在我国土壤侵蚀日趋严重已成为生态环境恶化

的重要因素之一,西藏自治区也不例外,随着国家加

大对西藏的投入,各种基础设施的建设,西藏自治区

土壤侵蚀前景不容乐观,根据调查,笔者提出如下防

治对策。

4�1� 自然侵蚀区加大预防保护力度
随着人口的增加,广大无人区压力日趋增大,随

着牧区草地退化日趋强烈, 部分游牧民在夏季驱赶

牲畜到无人区周边放牧,不断蚕食无人区,使无人区

面积缩小,无人区周边遭遇人为活动干扰,并有向核

心部位延伸的趋势,使这些地区由自然侵蚀演变为

人为加速侵蚀,土壤侵蚀强度加大,因此对广大自然

侵蚀区加大预防保护力度, 制定具有可操作性的预

防保护规划和实施方案迫在眉睫。

4�2� 加速侵蚀区治理与预防保护并举
相对于我国中东部地区, 西藏自治区土壤侵蚀

还是比较轻微的, 但在局部地区,如山坡的中下部,

河谷及湖盆人口比较密集的地区等,土壤侵蚀还是

比较强烈。雅鲁藏布江中游地区是西藏自治区经济

比较发达的区域, 据 2000年调查, 土壤水力侵蚀面

积达 506�71 � 104 hm2
, 占该区域国土面积的

52�9% ,中度以上侵蚀面积达 305�44 � 104 hm2
, 占

国土面积的 31�9% , 随着西藏经济的发展, 目前有
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加剧的趋势。因此加强西藏人为加速侵蚀区土壤侵

蚀的预防和治理刻不容缓。因此建议在调查研究的

基础上,对土壤侵蚀强度在中度以上的区域,制定具

有可操作性的治理措施,向国家申请专项治理投资,

治理严重的土壤侵蚀,恢复生态环境;对轻度和微度

侵蚀的区域,加强预防保护,遏制土壤侵蚀日趋强化

的趋势,防治生态环境恶化。
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Abstract: M any stud ies have been focused on the evaluat ion andmonitoring o f so il erosion on theT ibet P lateau due

to the varied erosion agants and the complicated types. Based on investigat ion for several years, the paper resulted

in the spatia l d istribution so il erosion characteristics. The T ibet P lateau should be d iv ided into natura l erosion re-

gion and acce leration erosion reg ion induced by human activ ities. Corresponding ly, tw o d ifferen t systems w ere built

to evaluate the effect o f soil erosion. The potential risk shou ld be assessed in the natura l erosion using themethod of

hum an-computer interaction and the dynam ic remote sensing datum. The g radation and c lassif ication system shou ld

be respectively used in the reg ion in fluenced by human activ ities, The combination o f factors database andmode l is

used to mon itor the change o f soil erosion in this reg ion.

Key words: T ibet P lateau; soil erosion; evaluat ion and dynam ic mon itoring
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