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摘  要：青藏高原地貌类型多样，气候复杂，存在冻融、风力、水力和重力等多种侵蚀营力。在气候变化和高原人口增长的

背景下，青藏高原的土壤侵蚀不断加剧。然而，相比我国其他区域，青藏高原的土壤侵蚀研究相对薄弱。通过梳理文献，对

青藏高原的冻融侵蚀、风力侵蚀、水力侵蚀和重力侵蚀的研究现状进行了整理与分析，研究发现：冻融侵蚀的定义存在分歧，

地质侵蚀和土壤侵蚀的概念存在混淆，与土壤侵蚀相关的基础研究缺乏。未来青藏高原研究应加强土壤侵蚀监测等基础工作，

关注温度变化对土壤侵蚀的影响，重视土壤侵蚀防治工作，为保障我国生态屏障安全提供决策依据。 
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Progress in Research on Soil Erosion in Qinghai-Tibet Plateau 
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Abstract: The Qinghai-Tibet Plateau is an important ecological barrier in China, and plays an important role in maintaining 

climate stability, carbon balance and water resources. It is known as the “Asian water tower” and the “regulator” of the 

environment of Asia and even of the northern hemisphere. Under the background of global warming and population growth, the 

Qinghai-Tibet Plateau is very sensitive to climate changes. As the Qinghai-Tibet Plateau is highly diversified in landform, its 

climate is very complex. Therefore, there are many kinds of erosion forces, such as freezing-thawing, wind, water and gravity. 

The existing researches made use of RS and GIS, wind tunnel simulation, runoff plot monitoring and other experimental methods 

to study causes and temporal and spatial distribution of the different types of soil erosion. Some scholars also conducted 

experiments on soil erosion control in some regions, and evaluated effectiveness of the measures. Findings of these researches 
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provide some valuable information for studies on soil erosion in the Qinghai-Tibet Plateau. However, compared with other parts 

of China, the Qinghai-Tibet Plateau is relatively new in the study on soil erosion. This paper collated and analyzed what has been 

done in the research on freeze-thaw erosion, wind erosion, water erosion and gravity erosion in the Qinghai-Tibet Plateau, and 

found out some issues that call for attention. Firstly, divergence exists in definition of freeze-thaw erosion: e.g. freeze-thaw 

erosion should encompass the factors of wind, water, and gravity, or not? Secondly, geological erosion is confused with soil 

erosion in concept. Thicker humus layers are found in chestnut soil and mountain shrub soil in the Qinghai-Tibet Plateau except 

for in Huangshui Valley, Qinghai Lake basin, Hefei Long Qu Valley and Lhasa River Valley, and the two types of soils are 

relatively mature. However, soils in the other areas contain many coarse gravels or gravels. Geological erosion is a natural process 

that carries not only includes soil particles, but also rocks and weathered rocks from slopes and banks. So, in the Qinghai-Tibet 

Plateau where gravels dominate in the surface layer, what happens more, soil erosion or geological erosion? And thirdly, the topic 

of soil erosion still lacks basic research. For example, temperature and soil moisture data are the basis for the study of freeze-thaw 

erosion, however, at present, changes in soil temperature are generally reflected by air temperature data, and soil moisture data of 

a large area are derived from remote sensing data, and measured data in field are very limited. Consequently, the model for 

evaluating freeze-thaw erosion is not very accurate; Runoff and sediment monitoring data are important information for exploring 

law of the water erosion on slopes at a watershed scale, however, besides the measured data of the areas of the Qinghai-Tibet 

Highway slope and Three-river Source, of other areas very limited data are available; and soil and vegetation data are the basic 

ones needed for evaluation of regional erosion, but little is measured. In the future, the study in this area should dedicate more 

effort to basic work, such as soil erosion monitoring, pay more attention to influence of changes in temperature on soil erosion, 

and attach more importance to prevention and control of soil erosion, so as to provide certain scientific basis for decision-making 

to protect the ecological barrier in China. 

Key words: Soil erosion; Erosion types; Freeze-thaw effect; Qinghai-Tibet Plateau 

青藏高原是我国重要的生态屏障，对于维持气

候稳定、碳收支平衡和水资源供应等方面有着重要

作用，被称为“亚洲水塔”，是亚洲乃至北半球环境

变化“调控器”[1]。在全球气候变暖的大背景下，

青藏高原的生态环境对气候变化的响应更为敏感和

突出[2]；在过去的几十年经历了显著的增温[3]，冰川

退缩、洪水频发[1]，融水侵蚀加剧[4]；按照目前的气

候变化趋势，至 2050 年，青藏高原南部和横断山脉

将是我国潜在土壤侵蚀量最高的地区[5]。 

 青藏高原地域辽阔，不同区域地形、气候、植

被等差异显著，几乎包含陆地上所有的土壤侵蚀营

力类型[6]。仅西藏自治区，就有藏东南暖热湿润高

山深谷水蚀区、藏东温带半湿润高山峡谷水蚀区、

藏南温带半干旱高原宽谷水蚀区、藏北寒冷半干旱

高原水蚀和风蚀区、藏西温凉干旱高原宽谷风蚀区、

藏西北寒冻高原冻融侵蚀区等 6 种侵蚀区[7]，包含

了冻融侵蚀、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类型[8]。前人利

用遥感和 GIS[9]、风洞模拟[10]、径流小区监测[11]等

多种试验手段，对不同类型土壤侵蚀的发生原因和

时空分布等方面进行了研究；一些学者在个别区域

开展了土壤侵蚀的防治试验，并对其防治措施的效

益进行了评价[12]，这些研究成果为青藏高原土壤侵

蚀研究提供了宝贵资料[5]。但由于青藏高原自然环

境条件的复杂性、特殊性，当前青藏高原各类土壤

侵蚀的发生、分布、预测及其防治等仍需要进一步

研究。为此，本文通过梳理青藏高原地区冻融侵蚀、

风力侵蚀、水力侵蚀和重力侵蚀 4 种主要侵蚀类型

的相关文献，对各自研究现状进行了分述，分析了

各类型土壤侵蚀的影响因子，据此提出了目前青藏

高原土壤侵蚀研究中存在的问题以及需要加强关注

的几个方面，以期为青藏高原的相关研究提供参考。 

1  冻融侵蚀研究 

冻融侵蚀是我国三大侵蚀类型之一，主要分布

于青海、西藏、内蒙古、新疆、甘肃、四川、黑龙

江等 7 个省及自治区，据第二次全国土壤侵蚀普查

结果，冻融侵蚀面积占总水土流失面积的 35.6%，

约 126.89 万 km2[13]。青藏高原气候寒冷，一些区域
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全年冻结期可达 7—8 个月（9 月至次年 4、5 月份），

年均气温–2℃至–6.9℃[14]，是我国最主要的冻融侵

蚀 区 域 之 一 ， 冻 融 侵 蚀 面 积 占 其 国 土 面 积 的

59%[15]，冻融侵蚀产物成为黄河、长江等河流泥沙

的主要来源之一。但相比水蚀和风蚀研究，冻融侵

蚀在我国并没有得到足够的重视。目前，青藏高原

冻融侵蚀研究主要集中在冻融侵蚀区域的界定和

分布、冻融侵蚀分类分级评价和冻融侵蚀影响因素

分析等方面。 

1.1  冻融侵蚀区域的界定和分布 

在青藏高原，将主要侵蚀动力为冻融作用的区

域称为冻融侵蚀区[16]，该区的界定，重点在于确定

其海拔下界。张建国和刘淑珍[16]提出西藏地区冻融

侵蚀区的海拔下界较冻土区海拔低 200 m（年均温

度–2.5℃）左右，与冰缘区的海拔下界接近，并依

据西藏地区气象站资料提出计算公式： 

 
H=（66.3032–0.09197X1–0.1438X2+2.5/0.005596）–200 

 
式中，H 为西藏冻融侵蚀区下界海拔（m）；X1 为纬

度（°）；X2 为经度（°）。 

并依据该公式，确定冻融侵蚀为那曲、阿里、

日喀则、拉萨、昌都等地区最主要的土壤侵蚀类型。

该方法的提出为我国冻融侵蚀区域的界定和分布提

供了参考，后续第一次全国水利普查[17]、青藏高原

地区冻融侵蚀分布区域的确定和冻融侵蚀强度的评

价[18]等研究均基于此公式进行。 

1.2  冻融侵蚀分类分级评价 

目前没有统一的冻融侵蚀二级类型的划分方

法。如：王向阳[19]将西藏高原的冻融侵蚀分为寒冻

剥蚀和热融滑塌两种类型；李代明[20]将西藏冻融侵

蚀分为冰川侵蚀和冻土侵蚀；钱登峰等[21]将冻融侵

蚀分为冰川侵蚀、融冰/雪径流侵蚀、冻融泥流、沟

道冻融侵蚀、冻融风蚀等 6 种类型。目前无论是对

冻融侵蚀的地面监测或遥感监测，均未对上述各冻

融侵蚀子类型进行监测。地面监测内容包括寒冻剥

蚀和热融滑塌观测两种：对寒冻剥蚀物进行定期收

集得到坡面寒冻剥蚀量；利用基准桩的位移距离确

定滑塌面积，测量土层厚度即可得到热融滑塌侵蚀

量[19]；而遥感监测主要依据海拔、坡向、植被类型、

土地利用等[22]指标，对冻融侵蚀强度进行分级，进

而借助 RS 和 GIS 进行快速动态监测。因此，在冻

融侵蚀的二级类型的划分方法不明确的情况下，难

以对其进行监测从而获得准确的冻融侵蚀量。 

 冻融侵蚀分级评价方法主要分为两种：一类是

依据遥感影像中不同程度冻融侵蚀的特征（解译标

志），进行目视解译，提取对应特征的冻融侵蚀面积，

从而做出评价；二是权重法，不同学者依据各自对

冻融侵蚀的理解，选出影响冻融侵蚀的各类因子，

并根据因子的重要性进行赋值，提出相应的评价模

型。以往研究中冻融侵蚀的遥感解译标志尚无统一

标准，研究结果之间不能直接进行横向对比。如欧

阳琰等[23]，根据 TM 影像中冻融侵蚀的色调、分布

范围和主要代表植物等解译标志将冻融侵蚀强度划

分为轻（亮白色，分布于高寒缓坡和草原灌木等区

域，代表植被为草甸和灌丛）、中（灰白色，分布于

高山荒漠和冰川积雪覆盖等区域，代表植被为高山

植被和草原）、重（青灰色，分布于紧靠冰川或常年

积雪区域，代表植被为垫状植被）三个等级，并对

雅鲁藏布江流域 1990、2000 和 2010 年 3 期的影像

进行了目视解译，得出近 20 年雅江冻融侵蚀总面积

下降约 3.5%，主要原因是因为部分中度侵蚀区转化

为轻度侵蚀区；赵晓丽等[22]根据海拔高度、坡向和

植被类型将冻融侵蚀强度分为微（5 100～5 500 m，

阳坡，草原）、轻（5 100～5 500 m，阳坡，草甸）、

中（5 100～5 500 m，阴坡，草原和 5 500～6 000 m，

阳坡，草原）、强（5 100～5 00 m，阴坡，草甸和

5 500～6 000 m，阳坡，草甸）、极强（5 100～6 000 m，

阴坡）和剧烈（＞6 000 m）等 6 个等级。权重法评

价过程中，冻融侵蚀评价因子的选择对结果有较大

影响，郭兵和姜琳[24]提出了冻融侵蚀动力因子的概

念，包括冻融期降雨侵蚀力和风场强度，利用这两

个侵蚀动力因子和冻融期降水量，构建冻融侵蚀评

价模型（评价精度达到 92%），并对青藏高原的冻融

侵蚀的强度进行了评价。Zhang 等[9]选取了植被、气

温年较差、年降水量、坡度、坡向、土壤等 6 个因

子作为冻融侵蚀分级评价指标，采用加权和的方法

（对影响冻融侵蚀的各因子进行赋值，并使用层次分

析法确定每个因子的权重，之后进行加权和计算）

建立了西藏地区冻融侵蚀强度的分级评价模型，在

GIS 中运行上述模型，得出西藏地区冻融侵蚀面积为

6.64×105 km2，强度侵蚀面积可占冻融侵蚀总面积

的 13.9%；不少学者也参考上述方法，对青海湖流

域[25]、“一江两河”地区[26]以及整个青藏高原地区[18]

不同强度冻融侵蚀的空间变化和分布、区域冻融侵
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蚀主控因子等方面进行了研究。 

1.3  冻融侵蚀影响因素 

温度、坡度和坡向、植被和降水是影响冻融侵

蚀的几个主要因素。0℃上下土壤温度变化的频率和

幅度被认为是冻融作用的强度，影响着土层的冻融

过程，进而影响土壤结构的稳定性和抗蚀性；温差

越大，冻融作用的强度越大，土层冻融的深度越大，

发生冻融侵蚀的可能性也越大[27]。坡度影响冻融侵

蚀产物向坡下的多少和输移的距离的远近[25]；坡向

的差异影响坡面接受太阳辐射量，因此通过影响冻

融作用强度来影响冻融侵蚀过程。较高的植被盖度

可以提高土壤稳定性、减小土壤温度变化，削弱冻

融作用强度，进而减小冻融侵蚀强度。降水可通过

影响岩土中水分含量来间接影响冻融过程，岩土中

的水分含量越大，在冻结过程中水分相变对岩土体

的破坏作用越大，融化过程也会加快坡面径流对土

壤的搬运[27]。 

 综上所述，因青藏高原高寒环境的局限，冻融

侵蚀的研究方法基本上是依靠 RS、GIS 等手段进行

宏观定性分析与评价，为了解青藏高原不同区域的

冻融侵蚀特征提供了众多参考依据。但现有冻融侵

蚀评价体系基本是依据经验对植被、降水量、温度、

土壤等因子赋予权重后进行计算，进而对冻融侵蚀

的强度和空间分布进行分析与评价，并非根据冻融

侵蚀量的测算结果进行分级，因此存在一定的主观

性。冻融侵蚀的地面监测内容目前多为寒冻剥蚀和

热融滑塌两种侵蚀类型斑块尺度的观测，但根据前

人研究，冻融侵蚀具有多种类型，上述的监测项目，

并不能反映冻融侵蚀的所有内容，因此，更应该重

视更多冻融侵蚀子类型的实地监测，获得冻融侵蚀

量，从而进行定量的分析评价研究。 

2  风力侵蚀研究 

风力侵蚀是青藏高原主要的侵蚀类型之一，截

至 2014 年，青藏高原沙化土地面积为 34.04 万 km2，

占全国沙化总面积的 19.78%[28]，主要包括砾质沙漠

化土地、沙质沙漠化土地和风蚀残丘 3 种类型，主

要分布于高原西部和北部区域，其他区域的分布较

零散[29]。目前有关青藏高原风蚀研究集中于风蚀区

分布与风蚀地貌、风蚀特征与风沙运移规律和风蚀

影响因素等方面。 

2.1  风蚀区分布与风蚀地貌 

青藏高原主要受风蚀影响的区域包括柴达木干

旱盆地沙漠化区、黄河上游半干旱河流盆地沙漠化

区、藏北青南高寒高原沙漠化区、雅鲁藏布江半干

旱高山宽谷沙漠化区、“三江”流域湿润半湿润高山

沙漠化区和雅鲁藏布江半干旱高山宽谷区[29]。因地

表物质和地貌的差异，青藏高原形成的风蚀地貌也

有所差异。如西藏地区的沙地主要分为河流谷底型、

湖积平原型和洪积平原型，每种类型的分布、成因

和变化方式均不同[30]。河流谷底型是指在“一江两

河”区域河谷地带，在枯水期河床泥沙在风力作用

下出现风蚀地貌[31]，这种风蚀地貌受河谷风力作用

明显，山南宽谷地区 6—8 月土壤风蚀量大于风积作

用形成的堆积量，风蚀、风积随河谷风向改变互相

中和，出现流动沙丘不断往复的现象[32]。湖积平原

型和洪积平原型分别是指湖泊滩地和高大山系间的

低平原上的细颗粒，在强风场作用下发生扩散而形

成的沙地[30]。 

2.2  风蚀特征和风沙运移规律 

风蚀速率是表征风蚀特征的重要指标，目前青

藏高原地区测定风蚀速率的方法主要有 3 种：标桩

法、元素示踪法和风洞试验法。标桩法是利用在样

地中布设标桩，定期测量风蚀量或风积量[32]，来计

算某个时段的净风蚀量，进而计算出风蚀速率。元

素示踪法通过测定土壤剖面中放射性元素的含量，

与背景值进行比较后，根据公式计算得到风蚀量[33]，

再除以放射性元素的半衰期可计算出风蚀速率，这

是测定风蚀速率较为便捷的方法。用于青藏高原风

蚀速率测定的元素主要有 137Cs 和 10Be，如严平等[33]

利用 137Cs 测定了青藏高原风蚀区（即青藏高原南

部、中部和北部地区）风蚀速率平均为 47.59 t·hm–2·a–1，

整体上属于中度侵蚀，而位于青藏高原北部区域的

共和盆地，其风蚀速率却高达 1.3×103 t·hm–2·a–1[34]；

李俊杰等[35]使用相同方法得到长江源区沱沱河流域

（ 是 青 藏 高 原 典 型 的 风 蚀 地 带 ） 的 风 蚀 速 率 为

2.5 t·hm–2·a–1；Rohrmann 等[36]测定柴达木盆地第三

纪沉积岩中 10Be 的含量后，确定风蚀速率范围在

0.05～0.4 mm·a–1 之间，并提出该地区是黄土高原以

及其东部地区产生沙尘天气的主要沙源之一，贡献

率达到 50%以上。风洞可以模拟不同的风速，可定

量测定与分析不同土壤或者下垫面的风蚀速率，也

可定量分析风蚀对土壤养分的影响。有研究显示风
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速在 8～22 m·s–1 时，青藏高原表层土壤的全氮、总

碳 和总磷的损 失率分别达到 0.00～8.81、 0.10～

122.27 和 0.00～1.14 g·m–2[37]，养分流失将导致土壤

可蚀性增大[10]；鲁春霞等[10]试验得出青藏高原草地

的风蚀速率大小为高寒草原（1～2 kg·m2·min–1）>

草原化草甸（0.12～0.52 kg·m2·min–1）>高寒草甸

（0.1～0.4 kg·m2·min–1）。 

风沙运移规律研究是防治沙化和控制沙害的

理论基础，目前国内外学者在沙粒运动、风速廓线、

输沙率和风沙流结构等方面已取得了众多研究成

果[38]。青藏高原分布众多沙区，青藏铁路等建设项

目部分也分布于沙区[39]，风沙运移规律对于防沙治

沙和铁路保护等方面意义重大。种植植被和沙障可

改变下垫面，进而改变风速廓线、输沙率和风沙流

结构等，达到防沙治沙的效果。沙棘破坏了青海湖

沙区沙丘的风速廓线对数递增规律，明显降低了近

地层风速，因此在中低层的防风效果较好[40]；青海

湖东岸由于植被盖度增加，输沙量 2016—2017 年较

2013—2014 年减少 77.18 kg[41]；在青藏铁路措那湖

段采取碎石压沙、石方格沙障和高立式沙障结合的

防风固沙措施后，风速最大可降低 99.30%，输沙率

可降低至 0.25%[39]。上述研究多关注田块尺度，但

风沙运移是流域、区域尺度的问题，以后应加强较

大尺度的研究。 

2.3  风蚀影响因素 

风力是风蚀发生的源动力，风速越大，侵蚀力

越强，风蚀侵蚀力与风速、高原季风、气温和降水

等因素有关[42]，青藏高原的风蚀侵蚀力空间上从东

南向西北逐渐增大[43]，时间上部分区域的侵蚀力随

时间变化呈下降趋势[42]。青藏高原发生风蚀的原因

主要有以下四个：一是青藏高原除东南部，其余大

部分地区属于干旱、半干旱气候，降水稀少，表现

出较强风蚀气候侵蚀力 [29]，且风季通常与干季同

步 [43]，如林芝 8 级以上的大风年平均日数为 8.6 d，

且在春季地表最干旱的时候达到最大值，因此造成

土地沙化[44]；二是藏北高原、雅鲁藏布江藏南谷地、

柴达木盆地和青南高原等区域地表有大量的第四

纪松散沉积物，如湖积物、洪积物、冰水沉积物

等，为风蚀的发生提供了充足物质来源 [29]；三是

该区域近年来年平均温度不断升高，冰川退缩，

雪线上升 [1]，之后出现大量裸露地表，这些区域容

易发生风蚀，有研究显示三江源地区现已因气候变

暖成为青藏高原沙尘暴的起源地之一[35]；四是部分

区域下垫面近年来受到过度人为干扰，如采集药用

植被、过度放牧和采沙挖金等活动破坏植被，地表

裸露后发生风蚀[45]。 

 前人在青藏高原风蚀地貌、风蚀速率及其时空

分布等方面已开展了很多重要的研究工作，但还存

在一些问题，如研究区域尺度的风蚀特征时，使用

的风蚀模型为第一次全国水利普查中所使用的经验

模型[46]，但难以确定其在青藏高原的适用性；青藏

高原气候恶劣，地形复杂，难以选择 137Cs 示踪法所

需要的本底值的采样点[33]，进而产生误差；风洞模

拟试验可以控制试验条件，对比不同环境条件对于

风蚀的影响，但无论是施加的条件还是试验土样，

与高原多变的外界环境存在较大差异，试验结果难

以广泛推广；风蚀防治试验研究仅在小范围内开展，

在青藏高原其他区域的适用性并不清楚。在后续研

究中，应在田块尺度进行更多实地研究，获得高原

多变环境下土壤风蚀的实测资料；应选择多种风蚀

评估模型，根据实测值对各类风蚀模型进行比对，

选择或者改进更适合青藏高原的模型，从而对青藏

高原的区域尺度的风蚀进行分析和评价。 

3  水力侵蚀研究 

青藏高原地形多变，海拔高度从西藏东南部的

几百米到西藏南部的 8 000 m[6]，存在大量陡坡；降

水量在空间、时间上分布不均，加之分布的冰川、

积雪在暖季容易融化，一方面提供了大量融水，另

一方面产生较多裸露地表[47]，因此青藏高原部分区

域极易发生水力侵蚀。藏东、藏南和湟水谷地是青

藏高原水蚀作用强烈的区域[48]，其中：藏东年降水

量较多，地表受到流失下切作用明显；藏南地区是

西藏重要的农业区，坡耕地受到降水、径流的打击

和冲刷作用明显[48]，“一江三河”区域山坡中下部面

蚀、沟蚀非常强烈[31]，河谷山麓洪积扇切沟发育广

泛[49]；湟水谷地土壤为黄土，水土流失严重，输沙

模数可达到 2 000 t·km–2·a–1[48]。目前青藏高原的水

力侵蚀研究，主要集中在水蚀特征与强度确定和水

力侵蚀影响因素分析两个方面。 

3.1  水蚀特征与强度 

青藏高原水蚀特征与水蚀强度可通过试验或者

模型计算获得。试验方法主要为人工模拟降雨、径流
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小区监测和 137Cs 示踪技术。利用人工模拟降雨试验

或小区监测等方法确定不同下垫面的产流产沙特征，

是了解水蚀因素和评价水土保持措施效益的重要手

段，研究对象主要为长江和黄河源区以及青藏公路边

坡。李国荣等[50]采用野外人工模拟降雨试验，发现

黄河源区退化草地植被盖度在 40%以下时，小区径流

和泥沙含量增加幅度明显增大。李元寿等[11]在长江和

黄河源区 3 个小流域建立了不同植被盖度下的径流

小区，监测结果显示植被盖度小于 30%的小区在单次

自然降雨后形成的泥沙量为盖度的 68%、92%和 95%

小区产沙量的 2 倍～4 倍；同时，人工模拟降雨试验

表明，5%和 30%的退化草地在降雨量仅为 7 mm、历

时 15 min 就能产生明显的径流和泥沙。 

青藏公路的修建，促进了青藏高原的交通运输

条件和社会经济发展，公路边坡土壤侵蚀是影响公

路安全运行的重要影响因素之一，因此一些学者对

青藏公路边坡的水蚀特征、水蚀强度及其防治等方

面进行了研究。如徐宪立等[12]在青藏公路裸露边坡

利用径流小区，对坡面产流产沙规律的研究表明，

产流量、产沙量随坡长增加而减小，年侵蚀模数达

到 1.19×104 t·m–2；单永体等[51]对青海省共和至玉

树公路裸露边坡进行野外放水冲刷试验的结果表

明，产沙量随着放水时长的增加先增大，后减小。

有学者通过试验发现在青藏公路边坡坡面布设“预

制方格+植草”和 74%三维网植草措施后，取得了良

好的减水减水效益（表 1）。 

表 1  青藏公路边坡不同水土保持措施的效益 

Table 1  Benefits of erosion control measures on the slopes alongside the Qinghai-Tibet Highway  

水土保持效益 

地点 

Site 

试验方法 

Experimental 

approach 

措施 

Measure 

减水效益 

Benefit in runoff 

reduction/% 

减沙效益 

Benefit in sediment 

reduction/% 

备注 

Note 

预制块方格 61.91 99.36 

土工格室 44.77 89.16 

客土喷播植草 2.81 82.79 

青藏公路桩号

（K3181），沱沱河以

南 25km 处（E92°18′，

N34°01′） 

径流小区监

测 

预制方格+植草 67.18 99.69 

徐宪立等[52]，表中减水减沙效

益是有防护措施小区与裸坡

小区监测结果对比结果 

边坡上部铺草皮 21.11～63.46 15.54～52.26 

边坡中部铺草皮 31.39～71.15 23.14～74.91 

37%三维网植草 34.72～94.23 27.75～96.86 

共玉公路 D5 标段

（E97°11′31″，

N33°38′4″） 

径流冲刷试

验 

74%三维网植草 36.94～92.31 39.54～97.91 

胡林等[53]，表中减水减沙效益

是有防护措施小区边坡的放

水冲刷结果与裸坡对比结果

  
由于青藏高原恶劣的自然环境，布设小区获得

水蚀强度的研究相对较少，因此一些学者利用 137Cs

技术开展了研究。邵全琴等[54]使用 137Cs 示踪技术

得 到 三 江 源 高 寒 草 甸 的 侵 蚀 速 率 为 415 ～

875 t·km–2·a–1，侵蚀速率与植被盖度呈反比。文安邦

等[55]利用 137Cs 示踪技术对雅鲁藏布江中游地区林

草地的土壤侵蚀强度进行了分析，其平均侵蚀强度

介于 341～1 971 t·km–2·a–1。李俊杰等[35]通过 137Cs

和 210Pbex 联合示踪技术，得到三江源地区玛沁县军

功镇典型水蚀地貌的侵蚀速率为 8.0 t·km–2·a–1，并且

发现该区域由于 20 世纪 50—60 年代的极端暴雨产

生的严重水土流失导致坡面出现 137Cs 和 210Pbex 的

空白区。 
137Cs 示踪技术较好地弥补了青藏高原进行实

地土壤侵蚀相关试验的难点，是一种较为简便获取

土壤侵蚀速率的方法。137Cs 示踪技术的难点之一在

于选择良好的本底值采样点，要求本底值采样点未

发生土壤侵蚀。青藏高原环境恶劣，一些采样点难

以判断是否发生侵蚀，因此将上文研究中本底值采

样点的相关信息整理至表 2，供后续研究参考。 

区域尺度的水蚀强度特征一般利用水蚀模型获

得，USLE/RUSLE 由于其物理意义明确，参数较易

获取，具有很强的实用性，在青藏高原的应用较广

泛[56]。康琳琦等[57]使用 RUSLE 模型计算了青藏高 
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原 1984—2013 年的土壤侵蚀量，分析了土壤侵蚀

强度的时空变化特征，表明剧烈侵蚀主要分布于

日喀则、拉萨、昌都等青藏高原南部地区。方广

玲等 [58]利用 RUSLE 模型，计算了拉萨河 2010 年

的土壤侵蚀量，得到拉萨河流域的土壤侵蚀强度空

间分布特征，结果表明流域平均土壤侵蚀模数为

3 076.6 t·km–2·a–1，中度（2 500～5 000 t·km–2·a–1）

侵蚀面积比例可达 59%。王雪璐[59]依据模拟退火算

法（一种基于概率的反复迭代算法）从影响各类型

土壤侵蚀的 33 个潜在参数（多年平均气温、多年平

均风速和降水侵蚀力等）中选择出 13 个，并使用

Cubist 建模方法，得到自建的模拟退火-Cubist 模型；

并使用自建模型和 RUSLE 对三江源地区高寒草地

的土壤侵蚀情况进行了评估，再与实测法（137Cs 示

踪）进行对比，确定模拟退火-Cubist 模型得到的值

更接近实测值，优于 RUSLE 模型，原因是 RUSLE

并未考虑高寒地区影响风蚀和冻融两种侵蚀的各类

因子。Teng 等[60]使用 RUSLE 和 CMIP5 气候模型计

算 得 出 当 下 青 藏 高 原 多 年 平 均 土 壤 侵 蚀 模 数 为

276 t·km–2·a–1 ， 预 测 至 2050 年 ， 将 达 到 317～

391 t·km–2·a–1。张鹏等[26]利用 CSLE 对西藏“一江

两河”地区的土壤侵蚀现状进行分析，得出水力侵

蚀面积为 2.12 万 km2。宫奎方等[61]使用 CSLE，对

昌都县的土壤侵蚀状况进行了评估，计算得到昌都

县年均土壤侵蚀模数为 789 t·km–2·a–1，西部地区的

土壤侵蚀强度大于东部。此外，也有人尝试使用分

布式水文模型对西藏高山深谷区域的水土流失进

行模拟[62]，通过多情景分析，预测植被盖度、降雨

等因素变化对该区域水土流失的影响程度。 

上述研究中水蚀的主要侵蚀营力为降水，而融

水侵蚀也是青藏高原最主要的水蚀类型之一，其营

力主要为冰川积雪融化后形成的季节性径流[4]。其

强度评价主要依据经验模型，陈飞[63]利用纳木错流

域冰雪融水资料和第一次水力普查资料建立了纳木

错流域融水侵蚀强度评价体系，对该流域的融水侵

蚀强度进行了分析，其中，融水侵蚀强烈区域占流

域面积的 12.36%；并使用自动观测系统观测了扎当

冰川（海拔 5 400 m）冰舌处的径流和泥沙过程，结

果表明含沙量和径流量呈显著线性相关[64]。冯君园

等[65]基于主成分分析，选取冰川积雪变化因子（利

用不同时期 MODIS 冰川积雪产品得到冰川积雪的

变化情况）、土壤可蚀性因子和坡向等 10 个因子评

价了那曲地区融水侵蚀分布强度，指出该地区影响

融水侵蚀的主要影响因子为冰川积雪变化因子、土

壤因子、地形因子和气候因子；也分析了该地区融

水侵蚀形成的洪积物的影响因素，主要包括风速、

植被、坡度、土壤可蚀性、气温年较差等 5 个因子，

并提出洪积扇面积可作为指标反映融水侵蚀沉积的

强弱[66]。 

3.2  水力侵蚀影响因素 

3.2.1  地质地貌    青藏高原被称为世界屋脊，在

印度洋板块和亚欧板块影响下，目前还在以大约

10 mm·a–1 的平均速度上升[67]，在抬升运动和流水作

用下，形成众多高差达千米的峡谷，地势险陡，同

时分布有众多地震带，地质活动对地壳表层性质

及土壤侵蚀的发生有重要影响。青藏高原东北部

两百万年以来，地层抬升和水流下切作用使河流

两岸阶地存在数百米高差，河流的侵蚀速率增加

近 10 倍 [68]。百万年来，雅鲁藏布江宽谷段相对于

下游峡谷河段抬升较慢，宽谷段泥沙蓄积约 5 180

亿 m3，而下游因抬升速率快而形成峡谷[69]。青藏高

原在复杂的地质活动和外营力的作用下形成了多变

的地貌环境，有学者将青藏高原的地貌分为低海拔

丘陵、小起伏中山、大起伏高山等 16 种地貌形态[70]。

地貌通过坡度、坡长或者坡度坡长的不同组合以及

坡向来影响土壤侵蚀[71]，有研究表明，拉萨河流域

的水蚀强度在坡度为 15°～25°的区域最大，其次是

25°～35°的区域[58]。 

3.2.2  降水和融水    降雨的年内分布会对土壤侵

蚀产生影响，青藏高原地区水土流失集中在 6—9

月，该时间段输沙量占全年 90%左右，其中 7—8

月 输 沙 量 占 65% 左 右 [48] 。 R （ 降 雨 侵 蚀 力 ） 为

USLE/RUSLE 中反映区域降雨侵蚀能力强弱的一

个 重 要 指 标 。 三 江 源 地 区 的 降 雨 侵 蚀 力 ， 在

1961—2012 年不断增大，原因是该地区降雨次数和

降雨量增多[72]。辜世贤等[73]基于月平均和年平均降

雨量资料，结合前人在西藏自治区的研究，比较了

多种计算 R 的模型，指出在西藏东部区域，降雨侵

蚀力的计算可使用基于年降雨量的指数函数模型，

具有较高精度。降水形态也影响着水土流失，相同

降水量时，降雪融水较降水和雨夹雪产流量增加 2.1

倍～3.5 倍；但相比降雨条件，可减少约 45.4%～

80.3%的产沙量[11]。 

不同于降水，融水是冰川积雪融化后的季节性
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径流，受温度影响较大，是青藏高原的一种特殊的

水蚀营力[63]。Ban 等[74]通过室内模拟试验，对冻土

融化后的坡面与未冻结坡面的土壤侵蚀过程差异性

进行了对比研究，结果表明融化后的坡面其最大含

沙量要高于未冻结坡面，且含沙量受融化深度的影

响较大[75]。同时，青藏高原广泛存在冻融作用，冻

融作用使土壤中的水分不断发生相变，水分体积不

断改变导致土体收缩膨胀，破坏土壤团聚体，引起

土壤可蚀性增大，二者共同决定区域融水侵蚀强度。 

3.2.3  植被    三江源地区植被盖度高于 60%以上

且完整草皮层的高寒草甸，具有良好的水土保持功

能[54]，而植被破坏后，将出现严重水蚀，速率可达

8.0 t·hm–2·a–1[35]。长江和黄河源地区，高覆盖度植被

能有效降低由降水径流产生的泥沙量[11]，而低覆盖

度植被区域的土壤，土壤水分因土壤温度提升较大

而以较快的速度流失，同时带走更多的土壤，造成

严重水土流失[76]。雅江中游地区的土壤侵蚀强度最

重要的影响因素为林草盖度[55]，其中拉萨河流域植

被盖度大于 60%的区域，中度以上的侵蚀面积占比

仅为 28.3%[58]。也有人开始关注植被多样性与土壤

侵蚀的关系，Hou 等[77]在三江源地区利用 137Cs 示踪

法研究发现植被盖度随着物种多样性的增大而减

小，土壤侵蚀随之增大。青藏高原幅员辽阔，气候、

地形和土壤等多变，植被分布有明显的地带性规律

以及植被的垂直地带性规律[78]，但目前少有人关注

到其对土壤侵蚀的影响。 

3.2.4  土壤    目前，青藏高原有关土壤性质对土

壤侵蚀影响方面的研究很少，主要是利用不同的经

验模型计算不同区域的土壤可蚀性及其分布。刘斌

涛等[79]使用 EPIC 中土壤可蚀性（K）值的计算公式，

结合收集的 1 255 个土壤剖面的颗粒组成和有机质

等资料，采用美国制土壤粒径分级制度，计算得到

青藏高原平均 K 值为 0.23，高可蚀性土壤分布在柴

达木盆地、藏东低海拔河谷和羌塘高原地区，同时

具有明显垂直分带规律，垂直方向上 1 000～2 000 m

海拔高度的土壤具有较高可蚀性。王小丹等[80]采用

与上述相同的方法，收集了西藏自治区的土壤普查

数据，将其土壤粒径制从国际制转换为美国制，计

算了西藏各土种的可蚀性（K 值范围为 0.269 3～

0.495 9），利用 GIS 得到西藏可蚀性分布图，其中，

藏西北地区的土壤可蚀性较低，藏东南地区的土壤

可蚀性较高。梁博等[81]利用 EPIC 模型计算了喜马

拉雅山南麓（墨脱县）4 种林地下山地黄棕壤、山

地黄壤、新成土、漂灰暗棕壤的 K 值，其大小分别

为 0.19、0.28、0.34、0.25，发现可蚀性与土壤有机

质呈正相关，其原因是该区域的地质历史年轻，土

壤的风化程度低，粉砂粒占主体地位，并且砾石含

量高，而土壤有机质主要存在于黏粉粒中，受粉砂

粒的影响，有机质对黏粉粒的胶结能力降低，从而

土壤团聚体的破坏率增高，因此，土壤的抗蚀性表

现出随土壤有机质的增高而降低。辜世贤等[82]对比

了 3 种计算土壤可蚀性的公式，确定 RUSLE 中 K

的计算方法适用于藏东矮西沟的可蚀性计算，流域

平均 K 值为 0.005，不同土壤 K 值大小顺序为：灰

褐土（0.86×10–2）＞高山草甸土（0.43×10–2）＞棕

壤（6.24×10–7）＞暗棕壤（7.20×10–7）。上述利用

EPIC 模型计算所得结果之间相差不大，但与最后一

个由 RUSLE 模型中 K 值计算方法所得结果差 2～5

个量级，说明土壤可蚀性计算方法对计算结果影响

很大。后续应进行部分实地研究，对不同计算方法

进行校准和比对，选择或者修正适合青藏高原的计

算方式进行区域性土壤可蚀性研究。 

3.2.5  人类活动     随着青藏高原人口密度的增

大，人们在农牧业生产过程中，开垦、过渡放牧和

砍伐等活动造成森林和草被退化、消失[35]，引起土

壤侵蚀加剧。西藏自治区现有耕地 60%～70%的坡

度大于 6°，易产生水土流失[58]。环青海湖地区，大

面积油菜收获后，农田裸露期长达半年以上，每年

该区域产生大量泥沙随径流进入青海湖[47]。工程建

设也是促进土壤侵蚀的一个重要方面，在施工过程

中地表植被和土层受到破坏，地表容易发生侵蚀，

如青藏公路建设过程中产生大量裸坡，其坡面抗蚀

力极差，易在降雨作用下形成剧烈水土流失[53]。不

过人类活动对土壤侵蚀也有抑制作用，退耕还林

（草）工程、水土保持综合治理工程等工作，均减轻

了土壤侵蚀[83]。 

 上述研究表明，青藏高原水蚀研究相比冻融侵

蚀和风蚀研究涉及的面广，也更为深入；高寒条件

下水蚀特征、区域水蚀强度和水力侵蚀的影响因子、

水蚀防治等方面的研究均有相关报道，但在各方面

均存在一些不足。青藏高原地貌形态复杂多样，目

前仅有坡度对水蚀强度的影响方面的研究[58]，在坡

长、坡度和坡长不同组合以及坡向如何影响水蚀，

需要进一步研究。利用水蚀模型进行区域水蚀强度
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特征的宏观分析较多，但是使用模型时很少有适用

性评价和模型结果验证。青藏高原侵蚀环境复杂，

多种侵蚀类型在时间和空间上交错进行，以雅江中

上游段为例，时间尺度上：冬春季节多发生冻融侵

蚀和风力侵蚀，夏秋季节多发生水力侵蚀；空间尺

度上：河流阶地、山间洪积扇等海拔相对较低的区

域多发生水力侵蚀，而高海拔区域多发生风蚀和水

蚀，因此在青藏高原，用 USLE/RUSLE/CSLE 等水

力侵蚀模型区估算整个区域或者部分区域的水蚀量

并不合适，其他营力产生的侵蚀量对水力侵蚀也有

一定贡献，因此使用以上模型所得结果可能偏小。

因此，在未来研究中应加强从田块尺度到小流域尺

度的实测数据，对不同尺度的水蚀机理及发生规律

等方面进行进一步研究。 

4  重力侵蚀研究 

重力侵蚀是土壤及其母质或者基岩，主要在重力

作用下发生位移和堆积的过程，主要包括泄溜、崩塌、

滑坡和泥石流等形式。青藏高原的崩塌、滑坡、泥石

流等重力侵蚀趋于活跃，由此引发的灾害频率呈增加

趋势，受到政府部门和众多学者的关注[84]。青藏高

原主要重力侵蚀区域集中在林芝、昌都以及雅江一

线[85]，此处构造活动活跃、地势陡峭、水量充沛，

有利于重力侵蚀的发生。青藏高原重力侵蚀的研究

内容包括崩塌、滑坡和泥石流的分类及其表现特征

和影响因素等方面。 

4.1  重力侵蚀分类及表现特征 

崩塌、滑坡和泥石流根据其物质组成、发生机理

和分布区域等，被分为多种类型。西藏樟木扎美拉山

崩塌源区的岩体风化强烈，裂隙发育广泛，发育了 4

处典型危岩体，根据危岩体岩石性质以及崩塌机理分

析，崩塌可分为坠落式、倾倒式和滑移式[86]；西藏

林芝 2017 年 11 月 30 日由地震引起的崩塌类型多

样，沿帕隆藏布江和雅鲁藏布江分布，根据物质来

源可分为岩质崩塌、坡积崩塌、崩积崩塌、洪积物

崩塌、冰崩泥石流崩塌、冰碛崩塌、和滑坡堆积体

崩塌，而根据发生机理可分为：震动-滚落型崩塌、

拉裂-倾倒型崩塌、震动-滑移型崩塌和震动-坠落型

崩塌[87]。黄河上游干流区，由于特殊地貌和地质构

造，滑坡灾害频发，根据滑坡体空间形态可以分为

半圆状、葫芦状、梯形状、三角状、矩形状、舌状

和长弧形状等 7 种滑坡类型[88]，而根据滑坡体岩土

类型可分为土质、岩质、碎块石、岩土质、碎块石

土质和岩质碎块石等 6 种滑坡类型[88]。迫隆藏布流

域是西藏境内泥石流最活跃，类型也最全的区域，

泥石流按照成因划分为冰川型泥石流、冰湖溃决型

泥石流和降雨型泥石流，冰川型泥石流根据动力来

源由可分为冰川融水泥石流和巨型冰雪崩滑泥石

流，冰湖溃决型和降雨型的动力来源分别为溃决形

成的洪水和暴雨[89]。 

4.2  重力侵蚀影响因素 

青藏高原的崩塌、滑坡和泥石流等重力侵蚀活

动有群发性和链生性的特点[84]，其发生原因有很多

共同之处，包括构造活动、地形地貌、气候和人类

活动等。构造活动形成断裂带，从中会产生众多破

碎的岩体，为崩塌、滑坡和泥石流的形成提供了地

形[90]和物质条件[84]，如西藏樟木扎美拉山崩塌物质

主要来源为陡崖顶部的破碎岩体[86]，易贡特大山体

滑坡的物质来源主要为花岗岩、板岩和大理岩被强

烈风化后形成的石块和沙土构成[91]。抬升运动和水

流下切作用形成陡峭的地形地貌，岩土体容易失稳，

容易发生崩塌和滑坡[87]；坡向也影响着重力侵蚀的

发生，阳坡寒冻风化强烈，植被稀疏，土层薄，形成

的松散固体物质相对较多，加之冰雪融水，发生的崩

塌、滑坡和泥石流，相比阴坡规模大、数量多[92]。

气候变暖引起的大量融水，为泥石流的产生提供了

动力条件，帕隆藏布河河谷发育的冰雪融水泥石流

沟和雨水泥石流沟多达 124 条[93]；西藏易贡 2000

年 4 月 9 日发生的特大滑坡，是由于气温转暖发生

雪崩，使上亿立方米滑坡体饱和失衡导致滑坡[91]；

在前期高温作用下，2007 年 9 月 4 日西藏波密县松

绕天摩沟源区冰川发生“冰崩”，冰川下部不断有水

流涌出，因此产生的泥石流的在沟口处形成体积约

4.41 万 m3 的扇形堆积体[93]，冰川型泥石流、冰湖

溃决型泥石流和冰雪融水泥石流等重力侵蚀的发

生，均与区域冻融作用和融水径流密切相关。发生

滑坡和泥石流的可能性也与前期降雨、雨型和雨强

密切相关[85]。人类的工程建设活动的重力侵蚀发生

的影响因素之一，2017 年 11 月 18 日发生的林芝地

震，道路两侧崩塌点有 148 处，占该次地震出现崩

塌点总数的 71%[87]；西藏樟木稳定的古滑坡在人类

工程扰动（包括工程切坡、随意排水、新增建筑和

重车碾压等）下，产生大量变形体和浅层滑坡[94]。 
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 可见，重力侵蚀是青藏高原比较严重的一类自

然灾害，目前的研究侧重对重力侵蚀的分类、表现

特征及其原因，但在重力侵蚀的预测方面多有不足。

重力侵蚀类型以及诱发因素多样，在后续研究中，

应分区域、分类型对重力侵蚀进行实地观测，探明

重力侵蚀的发生机制，发展适合各区域的重力侵蚀

预报模型，进而对重力侵蚀进行有效防治，保障生

态和人民生命财产安全。 

5  问题与展望 

5.1  冻融侵蚀的定义存在分歧 

我国对冻融侵蚀的研究相对于风蚀和水蚀较

晚，其定义尚未明晰。唐克丽[95]和王向阳[19]强调冻

融侵蚀是岩土在冻融作用下发生的机械破坏和位

移。刘淑珍等[6]、吴发启和张洪江[71]认为冻融侵蚀

是一种特殊复合侵蚀，第一阶段以寒冻风化为主，

此时温度变化和岩土内部水的相变引起岩土破碎；

第二阶段是寒冻风化形成的风化物在重力、冰雪融

水力、冻融力等外营力作用下产生位移。这是目前

国内两种冻融侵蚀的定义，差别在于冻融侵蚀是否

包含第二种定义中的第二阶段。定义的不清晰导致

冻融侵蚀分类产生一些“混乱”，比如景国臣[13]认为

冻融侵蚀是指岩土在冻融作用下产生机械破坏和位

移，并使其无法恢复原状的现象；该定义中强调冻

融作用的物理机械破坏，但作者在后续分类中，将

融雪侵蚀、冰川侵蚀、冻融风蚀等以其他外营力为

主导的侵蚀均统一归类为冻融侵蚀，然而这些侵蚀

的主导外营力是融水、冰川运动、风力等，而并非

冻融作用。 

 因冻融侵蚀的定义及分类不明确，冻融侵蚀监

测的具体指标和内容也无法具体确定，难以对其量化

表达。张科利和刘宏远[96]认为，冻融作用并不能直

接导致土壤颗粒移动，只有在降雨、径流、风力和重

力等其他外营力作用时才真正体现出来；真正因冻融

循环造成的土壤侵蚀量很小，将冻融侵蚀改称冻融作

用更为合适[96]。青藏高原一直以来在我国被划分为

冻融侵蚀区，但大部分侵蚀量是在冻融作用影响下由

其他营力作用于土壤而产生的，冻融作用对于土壤侵

蚀更多的是促进作用，所以上文中的第二种定义在青

藏高原可能更为合适。在以后坡面尺度的研究中，如

何量化冻融作用影响下的土壤侵蚀，可考虑借鉴

USLE/RUSLE 系列模型；USLE/RUSLE 考虑到了融

雪侵蚀和融水侵蚀，但并未单独提出冻融侵蚀的概

念，而是将融雪和融水作为影响降雨侵蚀力的一个因

子，对 R 不断地进行修订，进而完善水蚀模型[97]，

量化冻融影响下的土壤侵蚀量。在青藏高原，可利用

该思路，进行试验，量化冻融作用对 R、K、C 和 P

因子的影响，对模型加以修正和完善，形成一个水蚀

影响因素 F（R·K·LS·C·P·F），然后将青藏高原的冻融

作用对侵蚀的影响转换为影响水蚀的一个因素进行

综合分析研究。 

5.2  地质侵蚀和土壤侵蚀的概念存在混淆 

青藏高原除了湟水谷地、青海湖盆地、堆龙曲

谷地和拉萨河河谷段区域分布的栗钙土和山地灌丛

土有较厚的腐殖层，发育相对成熟[98]，其余区域大

多为母质（粗砾质或沙砾石较多），或岩石及其风化

物。在地表砾石占比较多的青藏高原[83]，发生的更

多是土壤侵蚀还是地质侵蚀？地质侵蚀是自然过

程，也称做自然侵蚀，是指不受人类干扰时，自然

状态下外营力对土体的分离和搬运，其侵蚀速率要

低于成土速率[99]，其侵蚀的对象不仅包含土壤颗粒，

也包括岩石和风化物[100]，这与青藏高原的侵蚀环境

更相符。与之相对的概念是加速侵蚀（人为侵蚀），

是由于砍伐森林、过度放牧和坡耕地开垦等人类活

动引起的侵蚀，其侵蚀速率远大于成土速率，导致

土壤破坏和流失；目前土壤侵蚀研究针对的是加速

侵蚀，以期通过水土保持等人类活动来减缓日益加

剧的加速侵蚀[99]。因此，土壤侵蚀研究理应区分发

生的是土壤侵蚀还是地质侵蚀[100]，然而目前有关青

藏高原的冻融侵蚀和风力侵蚀研究中，有一定比例

的研究混淆了土壤侵蚀和地质侵蚀，扩大了土壤侵

蚀的研究范围。如王向阳[19]在监测寒冻剥蚀量时，

是在一块较大的岩石下方收集冻融风化的量，此时

侵蚀的对象并不是土壤，并非由于人为活动引起的

岩石风化，应属于地质侵蚀；Rohrmann 等[36]测定第

三纪沉积岩中 10Be 含量后确定柴达木盆地沉积岩的

风蚀速率范围在 0.05～0.4 mm·a–1 之间，但此时侵蚀

的对象为沉积岩，研究对象也不是土壤。 

 青藏高原地域辽阔，很多区域人类干扰很小甚

至无法到达，发生的基本为地质侵蚀。地质侵蚀的

产物，比如风化的岩石碎屑、撒落的坡积物等，大

多是土壤发育初级阶段所必须，这对于成土过程是

有利的，并且地质侵蚀是很难防治的，应更多考虑
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如何去利用这类侵蚀。如雅鲁藏布江流域山间发育

众多洪积扇[101]，其物质来源为高大山系中千百年地

质侵蚀的产物；洪积扇的水土环境较好，分布有大

量农田、牧草地和村落等。因此，发生在洪积扇以

上山坡的地质侵蚀对形成洪积扇有利，而真正需要

做的是防止洪积扇发生冲蚀，以保护洪积扇[101]。未

来青藏高原的侵蚀研究更应该关注土壤侵蚀，而非

不加以区分，与地质侵蚀混为一谈。 

5.3  基础数据缺乏 

由于高原气候和海拔的影响，青藏高原与冻融

侵蚀、风力侵蚀、水力侵蚀和重力侵蚀相关的基础

数据难以采集。温度和土壤水分数据是研究冻融侵

蚀的基础，而目前一般以气温变化数据反映土壤温

度变化[27]，利用遥感数据获得大面积的土壤水分数

据，实测值非常少[102]，导致冻融侵蚀评价模型并不

是很准确[9]。径流泥沙监测数据是了解坡面和流域

尺度水蚀规律的重要途径，但目前除了青藏公路边

坡、三江源等区域有部分实测数据，其他区域基本

处于空白状态；土壤和植被等是区域侵蚀评价所需

的基础数据，但这部分的实测数据也非常稀缺。风

蚀速率是了解防风蚀措施效益和评价区域风蚀强度

等方面的基本参数，但在青藏高原，非常缺乏风蚀

的野外观测数据，风力侵蚀评估基本依靠预报模型，

模型所得结果也很少用实测数据来进行验证。 

目前，青藏高原冻融作用影响土壤可蚀性方面的

室内研究相对丰富，集中在研究冻融循环对土壤理化

性质的影响[103]，积累了一些实测数据，但这些数据

基本依靠室内模拟试验获得，在野外真实环境中，冻

融作用对土壤性质的影响并不会一直伴随冻融循环

持续进行，有一定的变化范围，土壤性质也不会无限

制改变，因此也需要加强野外实测，为室内研究可蚀

性因子提供参数依据[96]。此外，青藏高原大部分区

域地表土层砾石含量较大，砾石含量及其分布对可蚀

性有较大影响，但在室内试验中未考虑砾石的影响，

而且几类土壤可蚀性计算公式中也未将砾石的作用

考虑在内[104]。因此，在青藏高原地区利用可蚀性公

式计算所得值，其正确性应值得商榷。 

青藏高原有关土壤侵蚀的基础数据缺乏，已经

影响了土壤侵蚀相关研究的开展和继续深入，应根

据研究需求，在野外进行不同尺度的土壤侵蚀监测，

获得实测数据。 

5.4  关注温度变化对土壤侵蚀的影响 

目前有关青藏高原温度变化方面的研究较多，

但少有研究定量地去分析青藏高原温度的变化对土

壤侵蚀的影响。青藏高原是世界第三极，其升温速

率为全球平均值的 2 倍[1]，因分布有大量冰川、永

久冰雪和冻土，其生态环境对温度相对于我国其他

区域更为敏感。温度升高，区域气候出现暖干化，

导致土壤湿度下降、地表蒸发量增大和多年冻土退

化等环境问题，进一步导致地表植被退化、枯萎，

为风蚀创造有利条件[45]。气候变暖导致近年来青藏

高原冰川迅速消退，冰川、积雪和冰湖融化形成的

融水，使地表径流增加[105]，水力侵蚀加剧[63]。青藏

高原广泛分布的冻土，因温度升高，其强度降低，

加上水分作用，易产生热融性滑坡[2]。青藏高原由

重力侵蚀产生的特大灾害频繁，对一些区域人民的

生命和财产安全产生了严重的损害[106]，可见重力侵

蚀也进一步加剧。综上，温度变化通过影响冻融循

环过程、地表覆盖和水文要素等方面间接作用于青

藏高原的各类土壤侵蚀环境，加剧了水土流失。因

此，在全球升温的大背景下，温度对于青藏高原土

壤侵蚀的影响是多方面的，应对此加以重视。 

5.5  重视土壤侵蚀防治示范研究 

现阶段青藏高原区域性的水土保持理论和实践

基础严重不足，水土流失治理工作应以实验示范为

主[107]。水利部近年来在全国范围内开展水土保持

科技示范园区，这些示范园区已成为土壤侵蚀治

理、监测、科研和宣传教育等方面的重要基地和平

台[108]。目前青藏高原土壤侵蚀防治方面的研究，多

为治理区域的划分[8]和治理模式[30,107]的提出，停留

在“文章”中，少有实地示范，应加大经费投入力

度，建立几个示范点，为大面积的土壤侵蚀治理提

供科学依据。难以开展土壤侵蚀治理的原因主要有

以下 3 点：一是由于严酷的自然环境，植被遭到破

坏后很难恢复其生态功能；二是特殊的冻融作用环

境和夏秋季节大量高山冰雪融水造成工程措施损

毁；三是治理费用来源单一，水土保持措施管护不

足[101]。然而，目前青藏高原的经济正处于快速发展

阶段，不可避免地会对地表产生破坏；而青藏高原

地表脆弱的水土环境，一旦受到破坏，就很难恢复，

无法正常发挥其生态功能。遏制地表土地沙化和水

土流失，保护珍贵的土壤是高原生态环境建设的最
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基础的内容，地方对此有急切需求。因此，应加大

青藏高原土壤侵蚀防治工作的试验与示范研究工

作，为地区土壤侵蚀防治提供经验，进而为保障我

国生态屏障提供决策依据。 
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