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青藏高原柴达木盆地东部地区的
土壤侵蚀现状调查
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摘 要:[目的]开展柴达木盆地的土壤侵蚀现状调查研究,旨在为柴达木盆地土壤侵蚀防治和青藏高原

环境治理提供科学依据。[方法]考察组分别于2019,2020,2021年7月3次赴柴达木盆地,沿德令哈市、

格尔木市、都兰县一带,对选取的77个样地内不同土地利用类型植被、土壤、侵蚀特征和水土保持措施进

行了调查和分析。[结果]柴达木盆地以风蚀为主,在作物生长季,耕地没有明显的风蚀现象,说明作物的

水土保持效果显著。不同利用类型土地的平均土壤风蚀速率大小顺序为:沙地>耕地>撂荒地>灌草地;

土壤侵蚀沟多出现于山前洪积扇和山坡上的灌草地,洪积扇上的沟蚀较为严重;植物沙堆分布广泛,种类

多样,沙堆体积与植物冠幅相关性强,植物拦沙作用明显。同时,该区还存在部分耕地因灌溉系统管理不

善而造成土壤侵蚀和地下水位上升大;种植枸杞的沙田管理不到位,水土保持措施不完善,水土保持投入

不足等问题。[结论]柴达木盆地土壤侵蚀类型复杂多样,需要在加强水土保持工作的同时,完善灌溉系统

的维护,加强土壤盐渍化治理和沙田保育,切实保障柴达木盆地的土地资源可持续性。

关键词:柴达木盆地;土地利用;土壤侵蚀;生态保护;土壤次生盐渍化

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2021)05-0001-08 中图分类号:S157

文献参数:曹雪,焦菊英,李建军,等.青藏高原柴达木盆地东部地区的土壤侵蚀现状调查[J].水土保持通

报,2021,41(5):1-8.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2021.05.001;CaoXue,JiaoJuying,LiJianjun,etal.

InvestigationoncurrentstatusofsoilerosioninEasternQaidamBasinofQinghai-TibetPlateau[J].Bulletin

ofSoilandWaterConservation,2021,41(5):1-8.

InvestigationonCurrentStatusofSoilErosioninEastern
QaidamBasinofQinghai-TibetPlateau

CaoXue1,3,JiaoJuying1,2,3,LiJianjun2,QiHongkun2,

WangXiaing2,BaiLeichao2,SunXiaochen2,ChenTongde2,MaXiaowu2

(1.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateau,Instituteof
SoilandWaterConservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,

Yangling,Shaanxi712100,China;2.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&F

University,Yangling,Shaanxi712100,China;3.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:[Objective]ThecurrentstatusofsoilerosionintheEasternQaidamBasinwasinvestigatedin
ordertoprovideascientificbasisforthepreventionandcontrolofsoilerosioninthisregion,andforeffective
environmentalmanagementofQinghai-TibetPlateau.[Methods]TheinvestigationswereconductedinJuly
2019,2020,2021intheEasternQaidamBasin,alongDelingha,GolmudCity,andDulanCounty.77investigation
plotswereselectedtoinvestigatevegetation,soil,characteristicsofsoilerosion,andsoilandwaterconservation



measures.[Results]QaidamBasinwasdominatedbywinderosion.Duringthecropgrowingseason,there
wasnoobviouswinderosionphenomenononcultivatedland,indicatingthatthesoilandwaterconservation
ofcropswasremarkable.Theaveragesoilwinderosionratesofdifferentlandusetypesfollowedtheorderof
sandyland> cultivatedland> abandonedland> shrubland.Gullyerosionwasmostlyfoundonthe
grasslandofpiedmontalluvialfansandhillsides.Gullyerosiononalluvialfanswasmoreseriousthanon
hillsides.Nebkhaseswerewidelydistributedandexhibitedadiversemixofspecies.Nebkhasvolumehada
strongcorrelationwithplantcanopy,andtheirsandblockingeffectwasobvious.Themainexistingproblems
weresoilerosionandrisinggroundwaterlevelcausedbyoverirrigationofcultivatedland,inadequate
managementofsandylandforplantingwolfberry,imperfectsoilandwaterconservationmeasures,and
insufficientinvestmentinsoilandwaterconservation.[Conclusion]ThetypesofsoilerosioninQaidamBasin
arecomplexanddiverse.Itisrecommendedthatsoilandwaterconservationpracticesbestrengthened,

irrigationsystemmaintenancebeimproved,andsoilsalinizationmanagementandsandfieldconservationbe
strengthened.ThuswilleffectivelyensurethesustainabilityoflandresourcesinQaidamBasin.
Keywords:QaidamBasin;landuse;soilerosion;ecologicalprotection;secondarysoilsalinization

  青藏高原是中国重要的生态安全屏障和战略资

源储备基地,也是全球气候变化最为敏感的地带之

一[1]。受全球气候变化和人类活动的影响,青藏高原

极端高温和降水事件频繁发生[2],会加剧区域土壤侵

蚀[3]。地处青藏高原北部的柴达木盆地是整个青藏高

原气候变化最为敏感和显著的地区[4]。调查分析柴达

木盆地的土壤侵蚀规律和治理状况,有利于研究气候

变化和人类活动对土壤侵蚀的影响程度,寻找针对该

区具体情况的土壤侵蚀防治对策,对推动青藏高原可

持续发展,促进全球生态环境保护具有重要意义。
柴达木盆地是中国4大盆地之一,拥有中国第5

大沙漠———柴达木沙漠,生态环境极为脆弱,同时也

是中国大型能源生产基地、盐化工开发与大型工矿业

开发加工基地。随着工业发展步伐不断加快,柴达木

盆地农业建设得以相应发展,对环境造成的压力也越

来越大[5]。长期以来,土壤侵蚀对该区的工矿、交通、
农牧业带来的危害,严重制约当地的经济和社会的发

展[6]。因此,研究柴达木盆地的土壤侵蚀特征,对保

护土地资源和促进经济发展具有重要的科学价值和

实践意义。目前,对于柴达木盆地土壤侵蚀现状的研

究多集中于遥感解译数据,有针对性的实地调查数据

很少。为此,课题组分别于2019,2020年和2021年

7月3次赴青海省的德令哈市、格尔木市、都兰县等

地区开展土壤侵蚀实地调查,并结合土壤风蚀速率的

估算结果,寻找防治该区土壤侵蚀的有效防治措施,
为促进区域水土保持与生态文明建设提供理论依据。

1 调查区概况

根据青海省第三次遥感普查结果,柴达木盆地水

土流 失 总 面 积 为165500km2,占 总 土 地 面 积 的

64.18%,水土流失类型主要以风蚀为主,并伴有轻微

的水蚀,在高山地带局部为冻融侵蚀。其中风力侵蚀

103200km2,占水土流失总面积的62.36%;冻融侵蚀

37300km2,占总面积的22.56%;水力侵蚀25000km2,
占总面积的15.08%[7]。

研究 区 位 于 柴 达 木 盆 地 东 部,地 理 位 置 为

95°02'—99°00'E,36°24'—37°80'N,海 拔 2694~
4357m,研究区属于典型的高原大陆性气候,寒冷干

旱,降水稀少且多集中在夏季[8]。柴达木盆地年降水

量自东南部的200mm递减到西北部的15mm,年总

辐射量7000~8000MJ/m2,年均温度-1.4~5.1℃,
年蒸发量2000~3000mm[9]。该区全年主导风向为

西风、西北风,年平均风速3.4m/s,最大风速23m/s,
全区各地风沙的日数为2.9~29d,格尔木最多[10]。
植被稀少,以荒漠灌木、小灌木半灌木为主要植被

类型[11]。

2 调查内容与方法

2.1 调查区域

柴达木盆地东部地区人口密集,耕地、林地、建设

用地在分布上具有很大的一致性。因此,本研究沿德

令哈市的柯鲁柯镇、怀头他拉镇、尕海镇,格尔木市的

东南部地区、郭勒木德镇、大格勒乡,都兰县的宗加

镇、香日德镇、察汗乌苏镇共3个县市9个样带,选取

了耕地、撂荒地、灌草地、沙地、防风林等多种土地利

用方式,共77个样地(如图1所示)进行考察。

2.2 调查内容与方法

2.2.1 植被和土壤调查 本研究采用样方法进行调

查。草地和耕地样方大小为2m×2m,灌木样方为

5m×5m,沙 地 样 方 根 据 沙 堆 大 小 的 不 同 分 为

10m×10m和20m×20m两种规格。调查指标有

植物种类、盖度、株(丛)数、株高等,共调查了77个样
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地。同时在77个样地针对不同土地类型及选取的沙

堆进行取样。利用土钻采集0—20cm土壤样品,并
记录采样点的地理坐标、海拔等基本信息,将土壤样

品阴干以备后续的理化性质测定。

图1 柴达木盆地全部调查采样点分布

2.2.2 土壤侵蚀调查 水力侵蚀调查过程主要对侵

蚀沟类型、发育部位及土地利用方式进行调查。风力

侵蚀调查工作主要包括填写《全国水利普查风蚀野外

调查表》(以下简称《风蚀调查表》)和测量植物沙堆。
《风蚀调查表》包括基本情况、地表粗糙度、地表覆被

状况3部分。植物沙堆测量主要对其长、宽、高、走向

4项指标进行测量。根据沙堆实际尺寸,圆形沙堆

宽、高测量1组,长条形大沙堆的宽、高测量3~6组,
共25个样地。同时,还对耕地防护林带、耕地田垄的

高度和宽度进行了测量。此外,在对侵蚀沟和沙堆的

调查中还采用无人机对研究区进行了航拍。无人机

具体型号为DJI大疆精灵Phantom4ProV2.0智能

航拍无人机,航拍影像分辨率为10cm。对于侵蚀沟

的拍摄,考虑到不同地形地貌等因素的影响,航拍高

度控制在200m以内。对于沙堆的拍摄,考虑到后期

提取精度问题,航拍高度控制在60m以内。

2.2.3 土壤风蚀速率计算 本文采用第一次全国水

利普查风蚀模型计算方法,分为耕地、草(灌)地和沙

地3种风力侵蚀模型[12],其中林地归入灌草地进行

计算。基于调查填写的《风蚀调查表》,使用张学君等

利用可变渗透量水文模型(variableinfiltrationca-
pacity,简称 VIC)模拟的青藏高原地区土壤湿度

(ftp:∥hydro.igsnrr.ac.cn/pub/VIC _outputs/soil
_ moisture_layer1)[13],以及德令哈站、格尔木站、诺
木洪站和都兰站等风蚀区主要气象站获得的长期风

向风速观测数据,最终通过计算得到土壤风蚀速率。
同时,沿调查路线对当地的防风固沙措施类型与

特征进行初步判定,并记录其地理坐标、海拔高度、损
毁情况等基本信息。

3 不同利用类型土地的土壤侵蚀特征

柴达木盆地属土壤侵蚀区划的三北戈壁沙漠及

沙地风沙区,主要侵蚀类型为风力侵蚀,在全区均有

分布。冻融侵蚀主要分布在盆地的东北部和南部边

缘高山地带。水力侵蚀主要分布在盆地的东部,集中

分布在德令哈市、乌兰县、天峻县等地[6]。区域内侵

蚀特征差异大,且随着全球气候变化,柴达木盆地气

候趋向暖湿化发展,增温显著,降雨量持续增加[14],
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显著加剧了水土流失,使沙漠化面积不断扩大。
调查发现,在植物生长季,耕地没有明显的风蚀

现象,水土保持效果显著。其主要原因在于耕地具有

土地平坦、作物长势较好,覆盖度高等优势。耕地植

被的平均高度可达98cm,相比于其他土地利用类型

较高(灌草地平均高48cm,沙地平均高42cm);另
外,耕地的植被覆盖度(10%~95%,平均盖度54%)
远高于其他土地利用类型(撂 荒 地25%,灌 草 地

25%,沙地17%,林地25%。见图2)。撂荒地的风蚀

的防控作用主要与撂荒时间有很大的关系。初始

撂荒时,地表裸露,植被稀疏,抵抗风蚀能力较弱。随

着撂荒年限的增加,植被不断生长,并逐渐向草地

发展,抵抗风蚀的能力也逐渐增强;灌草地的植物种

类多样,多为多年生植物,且全年植被覆盖度变化不

大,多有砾石覆盖,抵抗风蚀能力较强。林地多为防

风固沙的杨树林。杨树幼林地多采用了滴灌和覆膜

技术,以保障杨树幼苗的生长,其固沙能力有限。而

成熟的杨树林结构良好,林下有灌木、禾草等植被,加
之枯落物盖度达90%,固沙能力强。沙地风沙活动

最为强烈。

图2 柴达木盆地不同土地利用类型的植被特征

  利用第一次全国水利普查风蚀模型计算得到土

壤风蚀速率(见表1)。计算结果表明柴达木盆地不

同土地利用类型的土壤风蚀速率呈现:沙地〔118.67
t/(hm2·a)〕>耕地〔62.78t/(hm2·a〕>撂荒地

〔36.03t/(hm2·a)〕>灌草地〔1.36t/(hm2·a)〕。
耕地土壤侵蚀速率较高主要是因为模型在计算时考

虑到耕地作物在秋季收割后地表无植被覆盖,外加冬

春季风蚀侵蚀强烈,使得耕地的土壤侵蚀速率较高,
建议耕地作物收获后免耕留茬到次年播种时,以防止

冬春季的风力侵蚀。
对不同土地利用类型的土壤水力侵蚀特征进行

调查后发现,侵蚀沟多出现于山前洪积扇和山坡上的

灌草地(图3)。比较洪积扇的侵蚀沟与山坡上的侵

蚀沟后发现,洪积扇的侵蚀沟宽深比高于山坡上的侵

蚀沟。这是由于洪积扇区域的集水面积比山坡上的

更大,来水量更大,而山坡的坡度比洪积扇大,水流向

下切蚀的能量更大,而向两侧侵蚀的能量更小。

表1 柴达木盆地东部不同利用类型

土地的年平均土壤侵蚀速率

地 区
平均土壤侵蚀速率/(t·hm-2·a-1)

耕 地 撂荒地 灌草地 沙 地

德令哈市 34.17 31.2 0.02 83.51
格尔木市 46.22 39.80 1.04 175.77
都兰县 84.51 39.49 2.36 112.82
平均值 62.78 36.03 1.36 118.67
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图3 柴达木盆地不同利用类型土地的侵蚀沟特征

4 植物沙堆的拦沙作用

柴达木盆地风力侵蚀强烈,植被稀疏,当有植被

出现的时候,沙物质会在植物基部堆积形成植物沙

堆。植物沙堆对于防风固沙和保持生态环境的稳定

具有十分重要的作用[15]。其中以德令哈市和都兰县

的植物沙堆体积多较小,但种类多(见图4),主要有

唐古特白刺(Nitrariatangutorum)、盐爪爪(Kalidi-

um foliatum)、驼 绒 藜 (Krascheninnikoviacera-
toides)、合头草(Sympegmaregelii)、红砂(Reau-
muriasoongarica)、猪毛菜(Salsolacollina)等。格

尔木市、都兰县宗加镇一带的植物沙堆形态较大(见
图5)。沙堆的植物主要有膜果麻黄(Ephedraprze-
walskii)、柴达木沙拐枣(Calligonumzaidamense)、
驼 绒 藜 (Krascheninnikovia ceratoides)、梭 梭

(Haloxylonammodendron)等。

图4 柴达木盆地植物沙堆无人机影像

  不同枝系构型的植物形成的沙堆形态存在差异,
膜果麻黄、沙拐枣和驼绒藜周围普遍发育成顺风向延

伸的风影沙堆,而合头草和驼绒藜沙堆多为半椭球型

沙堆(图5)。风影沙堆的平均长宽比(2.29m)是半椭

球型沙堆(1.17m)的两倍,且差异显著(p<0.05)。
除驼绒藜外,其他4种植物沙堆的长度、宽度和高度

之间的相关系数在0.608~0.94之间(p<0.05),说明

灌丛沙堆演化过程中,沙堆的长度,宽度和高度三者

之间协同变化(表2)。同时沙堆的形态特征与其植

物的冠形也存在明显的关系。除了沙堆和植物的高

度以外,膜果麻黄、沙拐枣、合头草和沙蒿沙堆的其他

指标 与 植 物 的 长 度、宽 度 密 切 相 关 (r>0.612,

p<0.05)。通过对5种典型灌丛沙堆(膜果麻黄、柴达

木沙拐枣、驼绒藜、合头草和沙蒿沙堆)阻沙能力(以
沙堆体积来表示)对比发现,膜果麻黄沙堆的体积与

其他4种沙堆体积差异显著(p<0.05)。从沙堆体积

平均值来看,呈现:膜果麻黄>柴达木沙拐枣>合头

草>驼绒藜>沙蒿(表2),可为今后防沙治沙工程的

植被选择提供理论依据。综上所述,柴达木盆地的植

物沙堆分布广泛,种类多,建议加强植物与沙堆的相

互作用的研究,以期为干旱半干旱荒漠区植被资源保

护及沙化土地治理提供参考。
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图5 柴达木盆地不同植物沙堆特征

表2 柴达木盆地5种植物沙堆的形态参数指标(平均值±标准差)

沙堆形态
参 数

沙堆植物类型

膜果麻黄 柴达木沙拐枣 驼绒藜 合头草 沙 蒿

长/m 1.79±0.88a 1.72±0.89a 0.68±0.32b 0.57±0.32b 0.45±0.26b

宽/m 1.03±0.83a 0.76±0.33ab 0.43±0.20b 0.45±0.22b 0.42±0.21b

高/m 0.25±0.22a 0.14±0.06b 0.06±0.03b 0.12±0.05b 0.07±0.04b

面积/m2 1.278±1.670a 0.439±0.311b 0.190±0.136b 0.250±0.239b 0.185±0.205b

体积/m3 0.323±0.550a 0.040±0.035b 0.008±0.006b 0.026±0.033b 0.012±0.023b

  注:表中数据右上角不同字母表示差异显著(p<0.05)。

5 存在的问题与建议

5.1 耕地灌溉系统管理不善会造成土壤侵蚀

在柴达木盆地的德令哈市,黑石水库东干渠贯穿

南北,支渠、毛渠向四周延伸,形成灌溉网,对当地农

业发展起着强有力的支撑作用[16]。但是,在调查过程

中发现,由于德令哈市的耕地长期以来采用大水漫

灌,跑冒滴漏水的现象较为严重,导致在支渠附近出

现了多处地面塌陷。在德令哈市柯鲁柯镇,修建的渡

槽渠灌体系虽然解决了耕地的灌溉问题,但由于耕地

灌溉系统不够完善造成了一定程度的土壤侵蚀,形成

了明显的侵蚀沟(图6)。

图6 柴达木盆地耕地灌溉系统管理不善导致的侵蚀现象
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  柯鲁柯镇侵蚀沟平均深度约为1.79m,平均宽

度约为0.93m,最 大 深 度 为1.92 m,最 大 宽 度 为

3.10m,并伴随侧壁掏蚀、崩塌等现象,长此以往损坏

面积会逐渐扩大,并向四周扩散,危害当地农业的发

展。建议对耕地渠灌系统定期检修,减少水的跑漏和

发生灌溉侵蚀。应在该区发展节水农业,尽量避免大

水漫灌。

5.2 地下水位升高导致土壤次生盐渍化

德令哈市尕海镇和格尔木市等地区均出现大面

积撂荒地,伴随着严重的土壤盐碱化问题(图7)。撂

荒地主要是因为地下水位上升而引起的。德令哈市

尕海地区内地下水位上升与近几年来该区降雨量、巴
音河流量的变化、人类活动等有着密切的关系。长期

以来的大水漫灌及退耕还林后农灌设施跑漏是引起

地下水位上升的重要原因,并伴随着土壤盐渍化现

象[16]。同时格尔木市地下水位的升降主要受格尔木

河渗漏情况的影响,取决于径流量、水库、洪水等因素

的影响。有研究发现,40a来格尔木市的地下水位总

体上处于上升趋势,造成大面积土壤次生盐渍化,对
绿洲农业生态环境产生了极大威胁[17]。建议调整灌

溉模式,结合排水,并加强土壤盐渍化治理,保障该区

珍贵耕地资源的可持续发展。

图7 柴达木盆地地下水上升导致的耕地撂荒

5.3 枸杞沙田管理不到位

截止2020年,柴达木盆地种植枸杞面积已经超

过3.00×104hm2[18],实现了将沙地治理和农业发展

完美结合起来提高生态和生产双效益的目标。调查

过程中发现在格尔木市郭勒木德镇南部,大面积的沙

化土地已被新农地产下属的绿沙种植科技公司种植

了黑枸杞和红枸杞(图8a),其总面积可达233hm2。
但同 时 也 发 现 有 大 量 的 枸 杞 田 处 在 弃 荒 状 态

(图8b—8c),可能因为当地的降雨不能满足枸杞生

长对水分的需求,也不能保障灌溉补给[19]。目前,柴
达木盆地枸杞产业存在配套设施较差,经营管理水平

较低,产业加工链短和品牌培养滞后等问题,严重影

响其后期销售,并降低了农户对枸杞种植的热情[20]。
建议加强枸杞种植规划、沙田保育和产业链建设,将
防沙治沙与产业开发相结合,并与当地农牧民脱贫致

富相结合。

图8 柴达木盆地管理不到位的枸杞田

5.4 水土保持措施维护不到位

国家在柴达木盆地已实施了各种生态修复工程和

防风治沙工程。截止2019年底,柴达木盆地省级水土

流失重点治理区〔德令哈市、都兰县,格尔木市(唐古拉
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山镇除外)〕已建成水保乔木林、灌木林、枸杞林封育等

水土保持工程。与2018年相比,该区水土流失治理面

积减少了79.39km2[21]。同时,该区也实施了防沙治沙

工程。在大格勒乡到诺木洪县城的道路两旁,长达

23km的沙地正在开发,已经新植了杨树幼苗,以利于

后期道路内侧沙地的开垦。但该区需要加强防护林建

设。由于新植杨树幼苗的防风固沙能力较弱,需要将

灌溉、排水和施肥措施有机结合,并加强防护。同时在

调查中发现,察汗乌苏镇的防沙治沙意识强,北边大片

的沙垄地目前已经被大规模的编织袋方格状沙障保护

着。该措施就地取材,以沙治沙,配合种植杨树和柠

条,形成防沙体系,可有效达到防沙目的。但是,该镇

大部分沙袋已破损,防风固沙效益减弱(图9)。建议

在防沙治沙关键地区,定期重新铺设沙袋沙障,以保

障区内沙地表蚀积面的稳定,促进植被恢复,并要积

极开发使用期限更长久的无污染防沙新材料新技术。

图9 柴达木盆地防风固沙工程———沙袋沙障

5.5 水土保持资金投入不足,应加强水土保持监测

与研究

柴达木盆地水土保持监督工作自2004年开始启

动,起步较晚。同时,由于该区水土流失面积大,范围

广,治理经费短缺,水土流失仍然非常严重。由于该

区水土保持基础工作相对滞后,水土保持措施少,土
壤侵蚀观测和调查数据匮乏,难以准确把握土壤侵蚀

现状。建议进一步加强该区土壤侵蚀基础数据库建

设和理论研究,在系统分析评价区域水土流失状况、
划分水力侵蚀、风力侵蚀、冻融侵蚀等类型区的基础

上,制定水土保持目标和确定措施布局,最大限度地

提高水土流失防治水平和综合效益。并要加强技术

支撑,利用无人机、实地监测等多种方式对生态脆弱

区、生产建设项目区等重点区域实现精准监测,建立

并完善柴达木盆地水土流失监测和水土保持数据库,
为有关该区的科学研究提供数据支撑,为中国西部水

土资源安全和经济社会的可持续发展提供安全保障。
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