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三江源国家公园土壤侵蚀及其分布特征

黄婷婷1,赵 辉1,赵 院1,任婧宇2,李子轩3,李斌斌1

(1.水利部水土保持监测中心,北京100053;2.黄河流域水土保持生态

环境监测中心,陕西 西安710021;3.海河流域水土保持监测中心站,天津300170)

摘 要:[目的]三江源是“中华水塔”和中国重要生态安全屏障。探讨三江源国家公园土壤侵蚀分布规

律,为实施生态保护政策及三江源国家公园水土保持与生态文明建设提供依据。[方法]利用中国土壤流

失方程(CSLE)、风力侵蚀模型和冻融侵蚀强度评价模型,采用叠加分析的方法,分析三江源国家公园土壤

侵蚀状况及其在不同空间和下垫面的分布特征。[结果]2020年公园土壤侵蚀面积2.64×104km2,黄河

源园区是土壤侵蚀分布最广泛的园区,而长江源园区土壤侵蚀相对严重;70%的水力侵蚀面积分布在地下

冰发育带(海拔4900m以上),85%的风力侵蚀面积分布在地下冰发育带以下区域(海拔4900m以下),

不同海拔高度区域土壤侵蚀及其分布差异显著;坡度5°及以下区域风力侵蚀面积比例达60%,是风力侵蚀

相对集中分布区;水力侵蚀相对集中分布在8°~25°区域,水力侵蚀面积比例达75%,均是水土流失综合防

治的重点区域;草地面积比例近80%,低覆盖、中低覆盖草地土壤侵蚀相对集中分布,沙地、裸土地的土壤

侵蚀问题相对严重,值得重点关注。[结论]三江源国家公园水力侵蚀主要分布在海拔4900m以上地下

冰发育带,8°~35°的中低覆盖以下草地,占水力侵蚀面积的2/3左右;风力侵蚀主要集中分布在4200~
4900m,≤5°的中覆盖度以下草地。
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Abstract:[Objective]TheThree-River-SourceNationalPark(TRSNP)isconsideredtobethe“watertower
ofChina”,andisanimportantecologicalsecuritybarrierinChina.Thesoilerosiondistributionlawof
TRSNPwasstudiedtoprovideabasisforimplementingecologicalprotectionpolicy,soilandwaterconservation,

andecologicalcivilizationconstructioninTRSNP.[Methods]BasedontheChinesesoillossequation(CSLE),

winderosionmodelandfreeze-thawerosionintensitymodel,thesoilerosionstatusanditsdistribution
characteristicsatdifferentspaceandsurfaceofTRSNPwereanalyzedbysuperpositionanalysis.[Results]In
2020,anareaof2.64×104km2sufferedfromsoilerosioninTRSNP.Amongthethreesub-parks,the
Yellow-River-SourceParkexhibitedthemostextensivesoilerosion,whereastheYangtze-River-SourcePark



wassubjecttosevereerosioncomparatively.Soilerosionanditsspatialdistributionvariedsignificantlyat
differentelevations.Watererosionoccurredmainlyintheareawithelevationsabove4900m,whichoccupied
70%ofthelandarea.However,85%ofthewinderosionoccurredinzoneswithelevationslessthan4900m.
Thewinderosionareawithslopesbetween0°and5°accountedfor60%,whichistherelativelyconcentrated
distributionareaofwinderosion.Andthree-quartersofwatererosionareaswereconcentratedinregions
wherethesloperangedfrom8°to25°,allofwhichrequireurgentconservationmeasures.Grasslandwasthe
mostimportantlandcoverinTRSNP,occupyingabout80%ofthearea,withlowandmedium-lowvegetation
coverbeingresponsibleforsignificantsoillosses.Additionally,sandylandandbarelandwerepronetohigh
intensitysoilerosion,whichdeservedspecialattention.[Conclusion]Two-thirdsofwatererosionareaswere
primarilylocatedinzoneswheretheelevationwasabove4900m,slopegradientswerebetween8°and35°,

andgrasslandcoverwasbelowmedium-lowcover.Winderosionwasprimarilylocatedatelevationsranging
from4200mto4900m,slopeswerelessthan5°,andgrasslandcoveragewasbelowmedium-lowcover.
Keywords:soilerosion;elevation;slope;vegetationcoverage;spatialdistribution;Three-River-SourceNationalPark

  三江源是“中华水塔”和中国重要生态安全屏障。

2017年,三江源国家公园纳入国家公园体制试点,因
其位置独特,生态环境问题显得尤为重要,事关中国

生态安全和长远发展[1]。水土流失是各类生态退化

的集中反映[2]。三江源地区涉及水力、风力、冻融等

土壤侵蚀类型[3]。水力侵蚀一直是三江源地区生态

环境研究的重点内容,相比冻融侵蚀和风力侵蚀研究

涉及的面广,也更为深入[3]。多位学者研究发现,三
江源地区土壤侵蚀主要受植被[4-7]、气候变化[6-10]、人
为扰动[11-12]、地形地貌等[13-14]因素影响。黄麟等[13]

基于1995年分辨率为1km的土壤侵蚀数据,研究

发现三江源草地水力侵蚀主要发生在5°~25°,风力

侵蚀主要发生在<3°的阴坡,风力侵蚀集中分布区域

的海拔高度明显低于水力侵蚀。李国荣等[15]认为黄

河源区高寒草甸植被覆盖度与土壤侵蚀强度呈显著

的负相关关系。在土壤侵蚀研究方法上,主要有径流

小区观测、核素示踪法、经验模型模拟法等。径流小

区观测主要应用在长江源区和黄河源区草地土壤侵

蚀[15-16]、青藏高原公路边坡侵蚀[17],虽然监测精度

高,但数量和分布密度低,无法直接分析较大空间尺

度上的土壤侵蚀分布格局。核素示踪法主要应用于

草地土壤侵蚀状况研究,但其背景值采样和测量误差

较大,需要较多地采用平行对比和合理性评价[18]。
通用土壤流失方程 USLE、修正通用土壤流失方程

RUSLE、中国土壤流失方程CSLE等经验模型,考虑

因素全面、适用广泛,可有效反映区域尺度土壤侵蚀

空间格局。
由于三江源地区自然条件恶劣,多种土壤侵蚀类

型在时间和空间上交错进行[18],成因和机理机制复

杂。前述研究在一定程度上揭示了三江源地区的土

壤侵蚀规律,但研究范围或内容相对局限,未从整体

空间格局上揭示土壤侵蚀分布规律。同时由于所采

用的遥感数据源空间分辨率低(解译数据源分辨率一

般为30m,植被盖度数据源分辨率一般为1000~
250m),土壤侵蚀量估算方法区域适用性差,下垫面

影响因素综合分析不够系统,在一定程度上影响了土

壤侵蚀空间分布的精度。已有研究分析的土壤侵蚀

类型往往较单一,单就水力侵蚀或风力侵蚀进行研

究,没有综合考虑多种侵蚀类型叠加的复合分布,或
仅针对草地等单一土地利用类型进行分析。因此,如
何提高三江源地区,尤其是三江源国家公园的遥感数

据源空间分辨率,实现水力、风力等主要土壤侵蚀类

型基于下垫面影响因素的综合分析,提高土壤侵蚀空

间分布规律研究精度,相关研究尚有待进一步深化。

2021年9月,国务院批准设立三江源国家公园,
党和政府高度重视,明确要求坚持生态保护第一,全
面加强源头区生态系统保护,系统修复和综合治理,
并要求建立严格的管控制度,强化监督管理[19]。系

统研究三江源国家公园的土壤侵蚀问题,掌握其生态

环境状况及其动态变化规律,对于规划公园山水林田

湖草沙冰系统治理方案和生态修复措施布局,完善预

防保护制度,强化政策制度和资金投入等都具有较强

的实践指导意义。本文基于2m空间分辨率遥感影

像,采用CSLE水力侵蚀模型、风力侵蚀模型和冻融

侵蚀强度评价模型分别定量计算水力、风力土壤侵蚀

模数和冻融侵蚀强度综合指数,进行土壤侵蚀强度评

价,分析研究三江源国家公园土壤侵蚀状况及其在不

同空间和下垫面状况下的分布特征,旨在揭示该区土

壤侵蚀空间分布格局及其规律,为三江源国家公园水

土保持与生态文明建设提供基础依据。

1 研究区概况

三江源国家公园地处青藏高原腹地,是长江、黄
河、澜沧江的发源地,地理坐标为89°50'—99°14'E,
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32°22'—36°47'N。涉及青海省治多、曲麻莱、玛多、
杂多4县和格尔木市唐古拉山乡。土地总面积12.31
×104km2,按流域,可划分为长江源园区(面积9.03
×104 km2,73.52%)、黄 河 源 园 区(面 积 1.91×
104km2,15.27%)、澜 沧 江 源 园 区 (面 积 1.37×
104km2,11.21%)。地貌以山原和高山峡谷为主,山
地占总面积的70%以上,山高坡陡,地形切割剧烈,
海拔介于3780m~6824m之间,平均海拔4500m
以上。属青藏高原气候区北端尾闾区,冷热两季、雨
热同期、冬长夏短,年均气温在-0.56~7.8℃之间,
年均降水量262.2mm~772.8mm,自西北向东南依

次递补增,年均≥8级大风日数为3.9~110d,年均

日照时数2300~2900h,无绝对无霜期。区域地质

构造复杂,土壤属青南高原山土区系,垂直地带性分

布规律明显,由高到低,依次为高山寒漠土—高山草

甸土—高山草原土—山地 草 甸 土—灰 褐 土—栗 钙

土—山地森林土,以高山草甸土为主,沼泽化草甸土

分布较广,局地冻土层极为发育。属于青藏高原高寒

植被类型区,水平和垂直带谱均十分明显,以高山草

甸和高寒草原为主。森林植被以寒温性针叶林为主,
主 要 分 布 有 川 西 云 杉 (Picealikiangensis var.
rubescens)、紫果云杉(Piceapurpurea)等,灌丛植被

主要 有 沙 棘 (Hippophaerhamnoides)、锦 鸡 儿

(Caraganasinica)等,草本植物主要有矮生嵩草

(Kobresiahumilis)、青藏苔草(Carexmoorcroftii)
等。该区域人口稀少,2020年仅有7.20×104 人口。
土地利用相对单一,草地约占总面积的80%,裸岩石

砾地、水域分别约占10%。

2 数据与方法

2.1 数据及处理

(1)遥感影像数据:2020年211景2m分辨率

的高分一号、六号、二号等影像,用于土地利用和水土

保持措施解译,公园土地利用涉及林地、草地、建设用

地、交通运输用地、水域及水利设施用地、其他土地6
个土地利用一级类,无工程措施。2017—2019年持

续3a半月尺度的250m分辨率 MODIS和30m分

辨率Landsat8多光谱影像,Landsat数据提取的归

一化植被指数 NDVI与 MOD13Q1产品经插补、融
合、像元二分法计算获得24个半月30m分辨率的植

被覆盖度[20],参与水力侵蚀、风力侵蚀、冻融侵蚀因

子计算。基于25km 分辨率的 AMSR-Elevel2A
亮温数据,计算地表温度,反演土壤水分,获取表土湿

度因子[20]。利用 AMSR-E亮温数据产品判断一日

之内是否发生冻融循环过程,得到冻融日循环天

数[21-22],反演日均冻融相变水量[23]。
(2)收集涉及的治多、曲麻莱、玛多等5个县级

气象站日降雨和整点风速风向资料,通过数据插补,
获取1986—2015年逐日日降雨资料,计算水力侵蚀

因子中的降雨侵蚀力因子,以及冻融侵蚀强度评价因

子中的年均降水量;获取1991—2015年逐日4时

(2:00,8:00,14:00,20:00)整点风速资料,计算风力

侵蚀模型中的风力因子。
(3)收集各县域1∶5万数字化等高线并生成

DEM,计算坡度和坡长因子。
(4)按《第一次全国水利普查培训教材之六:水

土保持情况普查》[20],将上述因子均重采样为10m
分辨率栅格数据。

2.2 研究方法

(1)水力侵蚀计算与评价方法。采用中国土壤

流失方程CSLE(Chinesesoillossequation)计算水

力侵蚀模数[24]。

A=RKLSBET (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数〔t/(hm2·a)〕;R 为降雨侵

蚀力因子〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;K 为土壤可蚀

性因子〔t·hm2·h/(hm2·MJ·mm)〕;L 为坡长

因子,无量纲;S 为坡度因子,无量纲;B,E,T 分别

为生物、工程、耕作措施因子,无量纲。R 因子基于

1986—2015年逐日日降雨资料,利用冷暖季日降雨

量估算模型计算24个半月平均降雨侵蚀力,加权求

和得到多年平均年降雨侵蚀力R[25]。K 因子沿用第

一次全国水利普查水土保持专项调查中的土壤可蚀

性因子估算成果[20]。L 因子、S 因子基于1∶5万地

形图,利用坡长坡度因子计算工具计算获得[26-27]。林

地、草地的B 值结合土地利用、植被覆盖度和半月降

雨侵蚀力占年降雨侵蚀力的比例,加权计算得到[26];
其他地类的B 因子赋值计算获得,城镇建设用地、农
村建设用地、人为扰动用地、其他建设用地、农村道

路、其他交通用地、水域及水利设施用地、其他土地

(盐碱地、裸岩石砾地和沙地)、裸土地分别赋值为

0.01,0.025,1,0.01,1,0.01,0,0,1。三江源国家公园

没有工程措施、耕作措施,E,T 因子皆赋值为1。
采用ArcGIS10.2,计算获得基于10m×10m

栅格的土壤侵蚀模数,按照《土壤侵蚀分类分级标准》
(SL190-2007)[28]进行水力侵蚀强度评价。

(2)风力侵蚀计算与评价方法。分别选用草

(灌)地、沙地(漠)风力 侵 蚀 模 型,计 算 风 力 侵 蚀

模数[29]。
草(灌)地风力侵蚀模型适用于园地中的果园、茶
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园和其他园地,林地中的有林地、灌木林地、其他林

地,以及草地中的天然牧草地、人工牧草地和其他草

地,基本形式为:

 

Qfg=0.018(1-W)∑
35

j=1
Tj

exp2.4869-0.0014V2-
61.3935

Uj

æ

è
ç

ö

ø
÷

(2)

 Tj=
1
N ∑

N

m=1
∑
L

i=1
∑
24

k=1
(tjmik) (3)

式中:Qfg 为每半个 月 内 草(灌)地 风 力 侵 蚀 模 数

〔t/(hm2·a)〕;W 为每半个月内表土湿度因子,介
于0~1之间;Tj 为每半个月内各风速等级的累计

时间(min);j为风速等级序号,在5~40m/s内按

1m/s为间隔划分为35个等级,取值1,2…35;V 为

植被覆 盖 度(%);Uj 为 第j 个 等 级 的 平 均 风 速

(m/s),譬如风速等级为5~6m/s,U1=5.5m/s;

tjmik为每个气象站点第m 年某半月内第i天中的第k
时刻的风速是否属于第j 个风速等级,如果是,tjmik

=1,否则,tjmik=0;N 为风速资料收集的年份数量,

N 取25;m 取值1,2…N;L 为每半月对应的天数,
每月的上半月均取为15d,其余为下半月取值天数

(为13,14,15或16d);i取值1,2…L;k 为1天的

24h中的一个值,取值1,2…24。
沙地(漠)风力侵蚀模型适用于盐碱地、沙地、裸

土地、裸岩石砾地,基本形式为:

Qfs=0.018(1-W)∑
35

j=1
Tj

exp6.1689-0.0743V-
27.9613ln(0.893Uj)

0.893Uj
{ }

(4)

式中:Qfs 为 每 半 个 月 内 沙 地(漠)风 力 侵 蚀 模 数

〔t/(hm2·a)〕。
采用ArcGIS10.2软件,计算获得基于10m×

10m栅格的土壤侵蚀模数,按照《土壤侵蚀分类分级

标准》(SL190-2007)[28]进行风力侵蚀强度评价。
(3)冻融侵蚀强度评价与分析。将下限海拔高

程以上区域作为冻融侵蚀评价范围。下限海拔高程

计算如下:

H=
66.3032-0.9197X1-0.1438X2+2.5

0.005596 -200 (5)

式中:H 为冻融侵蚀评价范围下限海拔高程(m);

X1 为纬度(°);X2 为经度(°)。
在冻融侵蚀评价范围内,采用多因子综合评价模

型计算冻融侵蚀强度综合指数,判定冻融侵蚀强度。
冻融侵蚀强度综合指数的计算公式为:

FI=∑
6

i=1
WiIi (6)

式中:FI为冻融侵蚀强度综合指数,无量纲,不同的

取值范围对应不同的冻融侵蚀强度;Wi 为年均冻融

日循环天数、日均冻融相变水量、年均降水量、坡度、
坡向和植被覆盖度等6个评价指标的权重,无量纲;

Ii 为6个评价指标不同范围对应的等级值;i取值

1,2…6。分级计算指标赋值标准、评价指标权重值及

冻融侵蚀强度分级表详见文献[20]。
(4)水土流失面积综合分析。比较每个栅格的

水力、风力、冻融侵蚀强度,对于发生冻融侵蚀的栅

格,若水力侵蚀或风力侵蚀的强度不小于轻度,则把

该栅格的水土流失面积纳入水力侵蚀或风力侵蚀类

型。对于发生水力、风力侵蚀的栅格,仅保留侵蚀强

度高的侵蚀类型及其强度等级,如侵蚀强度相同,保
留水力侵蚀类型及其强度等级。如栅格为单一侵蚀

类型,即保留其类型和强度等级。通过综合分析,分
别统计得到水力、风力侵蚀中微度、轻度、中度、强烈、
极强烈、剧烈等各级强度侵蚀面积,相关成果经由《中
国水土保持公报(2020年)》[30]发布。与其对应,本文

讨论中均未包含冻融侵蚀面积。
(5)空间叠加分析。采用ArcGIS10.2软件,将

土壤侵蚀专题图层,分别与土地利用、植被覆盖度、坡
度、高程等专题图层数据进行叠加分析,分别得到基

于不同下垫面状况、不同植被盖度、不同坡度、不同海

拔高度的土壤侵蚀强度、面积,用于分布特征分析。

3 结果与分析

3.1 不同空间区域土壤侵蚀及其分布特征

3.1.1 不同江河源园区土壤侵蚀及其分布 2020年

公园土壤侵蚀面积2.64×104km2,占土地总面积的

21.47%(如图1所示)。其中风力侵蚀面积2.40×
104km2,占土壤侵蚀面积的90.91%;水力侵蚀面积

2376km2,占9.09%;以轻、中度侵蚀为主,其面积占

比约80%。按江河源头分,长江源园区土壤侵蚀面

积1.68×104km2,占该区土地总面积的18.60%,占
总土壤侵蚀面积的63.63%。风力侵蚀面积1.50×
104km2,约90%;以轻、中度侵蚀为主,占比约75%。
另有0.21×104km2 的极强烈侵蚀面积,占比达

12%。黄河源园区土壤侵蚀面积9313km2,占该区

土地 总 面 积 的 48.69%,占 总 土 壤 侵 蚀 面 积 的

35.23%。其中风力侵蚀面积8972km2,占96.77%,
以轻、中度侵蚀为主,占土壤侵蚀面积的88%。澜沧

江源园区土壤侵蚀面积341km2,占该区土地总面积

的2.19%,占总土壤侵蚀面积的1.14%;几乎全部为

水力侵蚀,以轻度为主,占比98.64%。
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图1 三江源国家公园2020年土壤侵蚀分布

Fig.1 SpatialdistributionofsoilerosionofThree-
River-SourceNationalParkin2020

分析可知,不同园区土壤侵蚀及其分布存在显著

差异。长江源、黄河源园区以风力侵蚀为主,澜沧江

源园区以水力侵蚀为主,土壤侵蚀外营力、侵蚀形态

和机理机制差异明显。黄河源园区土壤侵蚀面积占

土地总面积的比例高于公园的平均值2倍多,明显高

于长江源和澜沧江源园区,说明黄河源园区是土壤侵

蚀分布最广泛的园区。按侵蚀强度分,轻、中度的侵

蚀面积比例,澜沧江源园区>黄河源园区>长江源园

区,长江源园区的极强烈侵蚀面积占比明显高于其他

两个园区,说明长江源园区土壤侵蚀强度高,且局部

达到极强烈以上侵蚀强度等级,是土壤侵蚀相对严重

的重点区域。

3.1.2 不同海拔高度区域土壤侵蚀及其分布 按海

拔高度分,可划分为季节冻土带(海拔4200m 以

下)、岛状及斑状冻土带(海拔4200~4500m)、连续

多年冻土带(海拔4500~4900m)和4900m以上

的地下冰发育带[31-32]。
土壤侵蚀主要发生在连续多年冻土带区域,占

土壤侵蚀面积的43.17%,风蚀面积比例达94.74%,
以轻度 为 主;其 次 分 别 是 岛 状 及 斑 状 冻 土 带(占

35.23%)、地下冰发育带(20.08%),季节冻土带占比

仅1.52%。按侵蚀类型分,水力侵蚀主要发生在地下

冰发育带,占70.83%,其次分别是连续多年冻土带

(25.00%);风力侵蚀主要发生在连续多年冻土带,占

45.00%,其次分别是岛状及斑状冻土带(38.33%)、
地下冰发育带(15.00%)。长江源园区土壤侵蚀主要

发生在连续多年冻土带,占52.97%,水力侵蚀主要

发生在地下冰发育带,占83.33%,风力侵蚀主要发生

在连续多年冻土带,占57.33%。黄河源园区土壤侵

蚀主要发生在岛状及斑状冻土带,占66.66%,水力

侵蚀几乎全部发生在连续多年冻土带,风力侵蚀主

要发生在岛状及斑状冻土带,占68.89%。澜沧江

源园区土壤侵蚀主要发生在地下冰发育带,约占

70%(见表1)。

表1 不同海拔高度区间土壤侵蚀面积及比例

Table1 Areaandproportionofsoilerosionatdifferentelevationzones

江河源
园区

海拔高度
范围/m

土壤侵蚀

面积/104km2 比例/%

水力侵蚀

面积/104km2 比例/%

风力侵蚀

面积/104km2 比例/%
≤4200 0.04 1.52 0.00 0.00 0.04 1.67

公园总体 4200~4500 0.93 35.23 0.01 4.17 0.92 38.33
4500~4900 1.14 43.17 0.06 25.00 1.08 45.00
>4900 0.53 20.08 0.17 70.83 0.36 15.00

≤4200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
长江源
园区

4200~4500 0.30 17.86 0.00 0.00 0.30 20.00
4500~4900 0.89 52.97 0.03 16.67 0.86 57.33
>4900 0.49 29.17 0.15 83.33 0.34 22.67

≤4200 0.04 4.30 0.00 0.00 0.04 4.44
黄河源
园区

4200~4500 0.62 66.66 0.00 0.00 0.62 68.89
4500~4900 0.26 27.96 0.03 100 0.23 25.56
>4900 0.01 1.08 0.00 0.00 0.01 1.11

≤4200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
澜沧江源

园区
4200~4500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4500~4900 0.01 33.33 0.01 33.33 0.00 0.00
>4900 0.02 66.67 0.02 66.67 0.00 0.00

  注:表1及对应正文中的海拔高度数值范围不包含“~”的前项,包含后项。

  分析可知,不同海拔高度区域土壤侵蚀及其分布

差异显著。地下冰发育带以下区域土壤侵蚀面积占

比近80%;水力侵蚀面积的70.83%分布在地下冰发

育带,说明在降雨、径流、冻融作用以及气候变暖等因
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素综合影响下,水力侵蚀分布上限海拔高度明显上

升;另外,风力侵蚀面积的85%分布在地下冰发育带

以下区域,海拔高度低于水力侵蚀集中分布区域,可
能与高海拔地区空气密度小,冻土发育强烈,局部地

形地貌特征等因素有关。长江源园区土壤侵蚀多集

中分布在连续多年冻土带以上区域,其中水力侵蚀集

中分布在地下冰发育带,略高于风力侵蚀分布区。黄

河源园区超70%的土壤侵蚀面积发生在岛状及斑状

冻土带及以下的较低海拔区域,水力侵蚀集中分布区

域为连续多年冻土带以上,风力侵蚀则集中分布在岛

状及斑状冻土带及以下区域,差异明显。澜沧江源园

区的土壤侵蚀多集中分布在地下冰发育带区域,水
力、风力侵蚀面积的集中分布区海拔高度相近,可能

与不同海拔高度的地形以及水力、风力侵蚀内外营力

等因素及其综合作用有关,但相对较低海拔地区是土

壤侵蚀的集中分布区域,也是预防保护和综合治理的

重点关注区域。

3.1.3 不同坡度等级区域土壤侵蚀及其分布 将土

壤侵蚀专题图与DEM进行叠加,按6个坡度等级(≤
5°,5°~8°,8°~15°,15°~25°,25°~35°,>35°),分析

不同坡度等级区域土壤侵蚀特征,结果详见表2。分

析可知,土壤侵蚀主要发生在坡度5°及以下的区域,
面积占54.92%,其次是8°~15°区域(占18.94%),5°
~8°(占12.88%)。按侵蚀类型,水力侵蚀主要发生

在坡度15°~25°区域,面积占45.82%,其次是15°以下

区域(33.34%),25°及以上区域(20.84%);风力侵蚀主

要发生在坡度5°及以下区域,面积占比60.41%,其次

是5°~15°区域占31.67%。另长江源园区土壤侵蚀主

要发生在5°及以下区域,其中水力侵蚀主要发生在

15°~25°区域,风力侵蚀主要发生在5°及以下区域;黄
河源园区土壤侵蚀主要发生在5°及以下区域,其中水

力侵蚀主要发生在15°~25°区域,风力侵蚀主要发生

在5°及以下区域;澜沧江园区土壤侵蚀主要发生在

15°及以上区域。

表2 不同坡度等级区域土壤侵蚀面积及其比例

Table2 Areaandproportionofsoilerosionatdifferentslopes

江河源
园区

坡度范围
土壤侵蚀

面积/104km2 比例/%

水力侵蚀

面积/104km2 比例/%

风力侵蚀

面积/104km2 比例/%
≤5° 1.45 54.92 0.00 0.00 1.45 60.41
5°~8° 0.34 12.88 0.01 4.17 0.33 13.75

公
园
总
体

8°~15° 0.50 18.94 0.07 29.17 0.43 17.92
15°~25° 0.26 9.85 0.11 45.82 0.15 6.25
25°~35° 0.07 2.65 0.04 16.67 0.03 1.25
>35° 0.02 0.76 0.01 4.17 0.01 0.42

≤5° 1.05 62.50 0.00 0.00 1.05 70.00
5°~8° 0.17 10.12 0.01 5.56 0.16 10.67长

江
源
园
区

8°~15° 0.26 15.48 0.06 33.33 0.20 13.33
15°~25° 0.16 9.52 0.08 44.44 0.08 5.33
25°~35° 0.04 2.38 0.03 16.67 0.01 0.67
>35° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

≤5° 0.42 45.16 0.00 0.00 0.42 46.66
5°~8° 0.16 17.20 0.00 0.00 0.16 17.78黄

河
源
园
区

8°~15° 0.24 25.81 0.01 33.33 0.23 25.56
15°~25° 0.09 9.68 0.02 66.67 0.07 7.78
25°~35° 0.02 2.15 0.00 0.00 0.02 2.22
>35° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

≤5° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5°~8° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00澜

沧
江
源
园
区

8°~15° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15°~25° 0.01 33.33 0.01 33.33 0.00 0.00
25°~35° 0.01 33.34 0.01 33.34 0.00 0.00
>35° 0.01 33.33 0.01 33.33 0.00 0.00

  注:表2及对应正文中的坡度数值范围不包含“~”的前项,包含后项。

  坡度是土壤侵蚀的主要影响因素,由于公园地貌

以高原台地低坡度分布为主,土壤侵蚀分布集中在坡

度5°及以下的区域,风力侵蚀中强烈及以上侵蚀强度

的面积主要集中分布在5°及以下区域,水力侵蚀中强
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烈及以上侵蚀强度的面积主要集中分布在15°~25°
区域,说明水力侵蚀更易受坡度影响。坡度8°~25°
区域是水力侵蚀综合防治的重点,坡度5°及以下区域

是风力侵蚀综合防治的重点。

3.2 不同地表覆盖状况土壤侵蚀及其分布特征

3.2.1 不同植被覆盖状况土壤侵蚀及其分布 将土

壤侵蚀专题图与植被覆盖图进行叠加,按5个覆盖度

分级:高覆盖(≥75%)、中高覆盖(60%~75%)、中覆

盖(45%~60%)、中低覆盖(30%~45%)、低覆盖(<
30%)。分析不同植被覆盖度土壤侵蚀特征,结果详

见表3。分析可知,公园中草地面积比例接近80%,
以低覆盖、中低覆盖草地土壤侵蚀为主,占草地土壤

侵蚀面积的76.78%,主要为轻度侵蚀;水力侵蚀集中

分布在低覆盖草地上,达72.72%,风力侵蚀主要分布

在低覆盖、中低覆盖草地上,达74.74%。长江源园区

中草地土壤侵蚀分布以低覆盖、中低覆盖为主,达

86.24%,水力、风力侵蚀在低覆盖、中低覆盖草地的

比例分别为100%,84.29%。黄河源园区中草地土壤

侵蚀分布以低覆盖、中低覆盖为主,占60.24%,水力、
风力侵蚀在低覆盖、中低覆盖草地的占比分别为

100%,59.26%。澜沧江源园区草地土壤侵蚀均分布

在低覆盖、中低覆盖上。植被覆盖是水力、风力侵蚀

的主要影响因素,低覆盖、中低覆盖区域是土壤侵蚀

的集中分布区和恢复治理的重点区域,保护植被,加
强植被建设,提高植被生态质量是预防控制土壤侵蚀

的关键措施。

表3 不同植被覆盖状况土壤侵蚀面积及其比例

Table3 Areaandproportionofsoilerosionatdifferentgrasslandcoverage

江河源
园区

草地覆盖度
土壤侵蚀

面积/104km2 比例/%

水力侵蚀

面积/104km2 比例/%

风力侵蚀

面积/104km2 比例/%
高覆盖 0.05 2.23 0.00 0.00 0.05 2.48
中高覆盖 0.15 6.70 0.00 0.00 0.15 7.43公

园
总
体

中覆盖 0.32 14.29 0.01 4.55 0.31 15.35
中低覆盖 0.68 30.36 0.05 22.73 0.63 31.19
低覆盖 1.04 46.42 0.16 72.72 0.88 43.55

高覆盖 0.01 0.72 0.00 0.00 0.01 0.83
中高覆盖 0.03 2.17 0.00 0.00 0.03 2.48

长
江
源
园
区

中覆盖 0.15 10.87 0.00 0.00 0.15 12.40
中低覆盖 0.45 32.61 0.03 17.65 0.42 34.71
低覆盖 0.74 53.63 0.14 82.35 0.60 49.58

高覆盖 0.04 4.82 0.00 0.00 0.04 4.94
中高覆盖 0.12 14.46 0.00 0.00 0.12 14.81

黄
河
源
园
区

中覆盖 0.17 20.48 0.00 0.00 0.17 20.99
中低覆盖 0.21 25.30 0.00 0.00 0.21 25.93
低覆盖 0.29 34.94 0.02 100 0.27 33.33

高覆盖 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
中高覆盖 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

澜
沧
江
源
园
区

中覆盖 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
中低覆盖 0.02 66.67 0.02 66.67 0.00 0.00
低覆盖 0.01 33.33 0.01 33.33 0.00 0.00

3.2.2 其他地表覆盖状况土壤侵蚀及其分布 三江

源国家公园中沙地的土壤侵蚀面积为1893km2,占
土壤侵蚀面积的7.20%。长江源园区中沙地的土壤

侵蚀面积占园区土壤侵蚀面积的9.44%,以剧烈侵蚀

为主;裸土地水力侵蚀面积占比7.14%,以轻度为主;
沙地、裸土地上的风力侵蚀面积占比分别为10.56%,

3.58%。黄河源园区中沙地、裸土地的土壤侵蚀占比

分别为3.25%,1.88%;水力侵蚀中裸土地占比达

21.15%,风力侵蚀在沙地、裸土地上的面积占比达

4.52%。澜沧江源园区中裸土地土壤侵蚀面积占比

0.54%,但有1.16%风力侵蚀发生在裸土地上。分析可

知,受区域相对恶劣的自然条件影响,裸土地上的水力

侵蚀,沙地、裸土地等侵蚀劣地上的风力侵蚀强度普遍

偏高,局部达剧烈侵蚀强度等级,问题相对严重,值得

重点关注。如何改善立地条件,提高这部分侵蚀劣地

的抗侵蚀能力,应组织专题调查,分析研究其成因与

机理机制,找到预防与综合治理的途径与技术方案。
3.3 土壤侵蚀综合空间分布特征

综合分析三江源国家公园及不同江河源园区的

土壤侵蚀、海拔高度、坡度和植被覆盖度,水力侵蚀、
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风力侵蚀集中分布区域存在差异。三江源国家公园

水力侵蚀主要分布在4900m 以上地下冰发育带,

8°~35°的中低覆盖以下草地,占水力侵蚀面积的2/3
左右;风力侵蚀主要集中分布在4200~4900m,

≤5°的中覆盖度以下草地,占风力侵蚀面积的50%。
从不同江河源园区来看,长江源园区水力侵蚀主要发

生在4900m以上地下冰发育带,8°~25°的低覆盖草

地;风力侵蚀主要发生在海拔4200~4900m,5°及
以下区域的中覆盖度以下草地。黄河源园区水力侵

蚀主要发生在海拔4500~4900m连续多年冻土带,

8°~25°的低覆盖草地,风力侵蚀主要发生在海拔

4200~4500m岛状及斑状冻土带,15°及以下的中

覆盖度以下草地。澜沧江水力侵蚀、风力侵蚀都主要

发生在4900m以上的地下冰发育带,15°及以上的

中低覆盖以下草地。
另值得注意的是,仍有部分高强度侵蚀发生在高

海拔、低覆盖草地上。三江源国家公园强烈及以上水

力侵蚀主要分布在4900m 以上地下冰发育带,

15°~35°的低覆盖草地上,占总高强度侵蚀面积的

53%;强 烈 及 以 上 风 力 侵 蚀 主 要 分 布 在4500~
4900m,≤8°的中低覆盖及其以下草地。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)三江源国家公园土壤侵蚀成因复杂,存在水

力、风力、冻融及重力等混合侵蚀类型,以及不同土壤

侵蚀类型的交错区,受高海拔、复杂地形地貌特征、气
象水文特征、土壤性质等因素综合影响,其土壤侵蚀

的发生发育机理机制尚不清晰,规律揭示和研究尚不

全面、不系统,复合侵蚀交互作用研究进展相对缓慢。
尤其是近些年来,受全球气候变暖等影响,1961—

2019年 三 江 源 所 在 地 区 60a平 均 增 暖 速 率 为

0.37℃/(10a),是全球平均水平的2倍以上[33],温度

升高造成冰川、永久积雪和冻土加速融化,产生了一

些新的土壤侵蚀特征,如雪线上升造成的融雪性径流

侵蚀发育等,相关的研究尚处于试验和初始阶段。局

部人类活动、超载放牧、牲畜践踏与啃食、鼠害以及自

然灾害等影响,更增添了土壤侵蚀发生发育的复杂程

度。这些因素的综合作用对土壤侵蚀发生发育、生态

系统的稳定性和生态安全的影响研究也有待进一步

深化。
(2)研究结果显示,长江、黄河、澜沧江源园区土

壤侵蚀分布存在显著差异,不同土地利用类型、地表

覆盖状况以及不同坡度和海拔高度区域的水力、风力

侵蚀均呈现地带性分布特征。三江源国家公园是国

家重要生态屏障,国务院明确要求全面加强源头区生

态系统保护、系统修复和综合治理。因此,长江源园区

草地风力侵蚀分布广泛,局地侵蚀强度高,应保护和治

理草地侵蚀,提高草地生态质量;黄河源园区沙地、裸
土地侵蚀分布范围广、面积大,应提高林草植被覆盖,
改善生态环境;澜沧江源园区以草地水力侵蚀为主,可
通过自然修复或人工干预措施加以控制和治理。

(3)地面定位观测是定量评价土壤侵蚀及其保

护治理成效的基础。定量评价是土壤侵蚀研究的必

然要求。鉴于三江源国家公园尚未建立起完整科学

的土壤侵蚀监测评价体系,为研究土壤侵蚀规律,揭
示不同因素对土壤侵蚀的作用与影响,准确评价土壤

侵蚀预防保护与综合治理效益,应按水力、风力、冻融

等土壤侵蚀类型,建立从坡面小区—小流域—区域

(水力侵蚀区)、地块—风力侵蚀观测场—区域(风力

侵蚀区)以及冻融不同侵蚀类型的地面定位水土保持

监测体系,也可整合不同行业不同部门的地面观测体

系,形成合力,开展长期、固定、持续的定位观测,获取

完整科学的长序列观测资料,以弥补遥感监测评价在

定量化研究上的不足,定量评价水土流失及其保护治

理成效,为大尺度区域评价与动态分析奠定基础。

4.2 结 论

(1)据监测,三江源国家公园土壤侵蚀面积2.64
×104km2,黄河源园区是土壤侵蚀分布最广泛的园

区,土壤侵蚀面积占土地面积的比例达48.69%,长江

源园区土壤侵蚀强度高,局部达到极强烈以上侵蚀强

度等级,是土壤侵蚀相对严重的重点区域。
(2)不同海拔高度区域土壤侵蚀及其分布差异

显著,水力侵蚀面积的近70%分布在地下冰发育带

(海拔4900m以上),风力侵蚀面积近85%分布在地

下冰发育带以下区域(海拔4900m以下),明显低于

水力侵蚀集中分布区域;不同江河源园区水力、风力

侵蚀的海拔高度分布特征略有差异,可能与不同海拔

高度区域地形地貌特征、空气密度以及内外营力、侵
蚀机理机制等因素及其综合作用有关,相对较低海拔

地区是土壤侵蚀的集中分布区域,也是预防保护和综

合治理的重点关注区域。
(3)三江源国家公园土壤侵蚀分布集中在坡度

5°及以下的区域,风力侵蚀中强烈及以上侵蚀强度的

面积主要分布在5°及以下区域,水力侵蚀中强烈及以

上的侵蚀强度的面积主要分布在15°~25°区域,说明

水力侵蚀更易受坡度影响,也可能与公园地貌以高原

台地多低坡度分布等有关,坡度8°~25°区域是水力

侵蚀综合防治的重点,坡度5°及以下区域是风力侵蚀

综合防治的重点。
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(4)三江源国家公园中草地面积占近80%,土壤

侵蚀主要分布在低覆盖、中低覆盖草地上,占草地土

壤侵蚀面积的76.78%,是土壤侵蚀的集中分布区和

恢复治理的重点区域。保护植被,加强植被建设,提
高植被生态质量是预防控制该区水土流失的关键措

施。同时,受区域相对恶劣的自然条件影响,裸土地

上的水力侵蚀,沙地、裸土地侵蚀劣地上的风力侵蚀

强度普遍偏高,局部达剧烈侵蚀强度等级,值得重点

关注。
(5)三江源国家公园水力侵蚀、风力侵蚀集中分

布区域存在差异,水力侵蚀主要分布在4900m以上

地下冰发育带,8°~35°的中低覆盖以下草地,占水力

侵蚀面积的2/3左右;风力侵蚀主要集中分布在

4200~4900m,≤5°的中覆盖度以下草地。
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