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摘　要：水土流失是制约藏东山区农牧业发展的主要因素，高山高寒区的水土流失治理模式研究不仅能够解决生活

生产的实际需求，也能够丰富水土流失科学研究。以野外调查藏东地区典型小流域的主要水土流失特征入手，结合

遥感分析当地土地利用，土壤和植被特征，提出了适用于研究区的５种治理模式：草地冲沟侵蚀区治理模式，水蚀和冻

融交错侵蚀区治理模式，坡耕地面状侵蚀区治理模式，沟道侵蚀区治理模式，林—灌—耕地交错区综合治理模式。
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　　藏东山区多为高山峡谷，地势高差大，河流切割
深，水土流失极为严重。大量泥沙进入金沙江，破坏
了其干支流梯级水电站建设，增加了三峡工程入库泥
沙。水土流失还导致该区域土地生产力下降，粮食低
产并且停滞不前，草场退化，载畜量下降，泥石流等自
然灾害频发。研究区流域内的水土保持工作基础薄
弱，水利灌溉设施落后，缺乏对水土流失特征的系统
研究［１］。在水土保持措施的选择、配置，以及水土保
持效益的评价方面仍然以经验判断为主，缺乏系统性
和科学性。本研究拟从典型流域的水土流失特征研
究入手，通过调查、分析，系统而科学地对该区域水土
流失类型、分布和强度特征进行研究，在此基础上提
出系统的水土保持治理模式，以协调藏东横断山区水

土资源保护和利用的矛盾，实现社会经济的可持续
发展。

１　研究区概况

矮西沟流域位于江达县岗托镇，地理位置东经
９８°２７′—９８°３６′，北纬３１°２８′—３１°３９′。流域呈长条
形，面积１６４．２３ｋｍ２。属典型的高山峡谷地貌，山体
与峡谷并存，源面地势平缓，地形开阔，下游山高坡
陡，河谷深。流域内降雨多集中在５—１０月，这时段
的降雨量占全年降雨量的９０％以上。植被较好，其
森林覆盖率为４０．９２％，林草覆盖率为６９．３８％。在
流域上游及中游左岸的阳坡地带，基本上没有森林覆
盖，只有稀疏的小灌木和天然草本植物分布。流域内



生长的乔木有云杉、白桦、杨树等，灌木有高山柳、金
露梅、小檗、白刺兰和各种锦鸡儿，主要草类植物有高
山嵩草、披碱草、针茅、羊茅和早熟禾等。农作物有小
麦、青稞等。流域内土壤垂直分布较为明显，依次为：
高山草甸土、高山灌丛草甸土、棕壤、暗棕壤。
矮西沟流域土地总面积１６４．２３ｋｍ２，其中：旱地

１．７５ｋｍ２，占１．０７％，大多为坡耕地；林地６７．２０
ｋｍ２，占４０．９２％；草场４６．７３ｋｍ２，占２８．４６％，其中
冬春放牧草场１１．７５ｋｍ２，夏秋放牧草场３４．９８ｋｍ２。
流域内居民以农业和牧业为主，粮食作物以青稞、小
麦和荞子为主，兼种油菜等经济作物，牧业以饲养牦
牛和羊为主，也有少量马、驴和猪等。

２　水土流失及防治现状

流域内主要水土流失类型包括冻融侵蚀，水力侵
蚀，风力侵蚀和重力侵蚀，其中以水力侵蚀和冻融侵
蚀为主。冻融侵蚀主要发生于海拔４　５００ｍ以上的
高山草甸区域。水力侵蚀则主要发生在海拔３　５００～
４　５００ｍ的草地和人为开垦的坡耕地。矮西沟流域
水力侵蚀类型以面蚀为主，主要产生于坡耕地、退化
草地、灌木林等区域。坡耕地是造成小流域内人为加
速水土流失的主要因素，低覆盖度草地是小流域内强
度水土流失发生的主要土地利用类型。矮西沟流域
的水土流失成因主要有自然因素和人为活动的影响

两方面。自然因素方面，降雨集中，岩性松散、易破碎
等特点是水土流失的直接动因，此外，高寒山区的冻
融作用和积雪融化等因素也加速了水土流失的发展。
人为活动是加速水土流失的主要因素，包括：过度放
牧，造成草场退化；开荒种地，陡坡耕作；过度砍伐，破
坏森林覆盖。加速的水土流失对矮西沟流域的农业
生产和生态环境都造成了严重的危害，使土地生产力
低下，粮食产量一直停滞在较低的水平上，草场退化，
载畜量下降，生态环境恶化，干旱、洪涝、泥石流等自
然灾害频繁发生，给当地群众造成极大危害，已成为
阻碍当地经济和社会发展的主要因素之一。

２．１　水土流失类型及强度
本研究采用３ｍ分辨率的遥感影像ＡＬＯＳ和地

形图相结合的方法，综合野外调查，使用 ＡｒｃＧＩＳ自
动分类系统和人机交互相结合的方法对小流域内的

土壤侵蚀强度进行遥感定量监测［２］。小流域土壤侵
蚀遥感监测分类分级系统采用水利部发布的《土壤侵
蚀强度分级》（ＳＬ１９０—９６）规定的６个强度等级标
准。土壤侵蚀遥感定量模型为水利部行业标准中面
蚀分级参考指标的因子匹配模型。为了体现出不同
影响因子的空间效应，本研究采用因子层面叠加法判

别小流域的土壤侵蚀强度，获得藏东横断山区矮西沟
小流域土壤侵蚀强度分级图，见附图１。
通过对植被覆盖度、坡度和土地利用因子图的叠

加计算，获得了整个小流域土壤侵蚀强度等级分布结
果。从面积上看，强度侵蚀分布面积最大，达到

３２．９６％，其次是微度侵蚀１８．９５％，往后依次是中度
侵蚀 １６．４７％，极强度侵蚀 １４．３７％，轻度侵蚀

１２．１１％，而剧烈侵蚀区域则比较少仅有５．２４％（表

１）。即在研究流域内，侵蚀主要集中在强度、微度、中
度和极强度侵蚀等级范围内。按照不同侵蚀强度等
级的面积百分比，统计得出研究区小流域的平均侵蚀
模数为５　４９４．６２ｔ／（ｋｍ２·ａ），属于强度侵蚀区。对
不同土地利用类型的侵蚀强度分析研究表明，属于强
度侵蚀的土地利用类型为裸土，其次是耕地、低覆盖
度草地。
表１　典型小流域土壤侵蚀强度遥感监测结果

侵蚀强度 微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

面积／ｋｍ２　 ３１．１２　１９．８９　２７．０４　５３．９７　２３．６０　 ８．６１
面积百分比／％ １８．９５　１２．１１　１６．４７　３２．８６　１４．３７　 ５．２４

２．２　水土保持措施现状
目前为止，矮西沟流域水土保持现状不容乐观。

流域内的水土保持措施较少，仅有少量草地围栏措
施，农田植物篱措施和农民自发性地修建了少量梯
地，基本无水利灌溉设施。目前流域内已启动了天保
林工程，对流域内的天然林资源采取了一系列的保护
措施。对流域内的水土流失问题，尚需进行系统地综
合治理。

３　水土流失治理模式的选择

矮西沟小流域水土流失综合治理的目标是恢复和

增加植被覆盖，遏制土壤侵蚀，减少河流泥沙量，建设
良好的生态环境，改善群众生产生活条件，促进社会经
济的可持续发展。水土流失综合治理要根据研究区水
土流失特征做到合理规划、各项措施综合配套、坚持
山、水、田、林、路综合治理，合理开发，将水土流失治理
与促进当地群众脱贫致富、区域发展相结合［３］。

３．１　对研究区小流域水土流失治理的初步认识
研究区小流域属于半干旱河谷区，人口相对密

集，河谷地带半干旱灌丛破坏严重，此外，林线以上的
高原山地灌丛亦受到较严重的破坏。耕地多分布于
陡坡山地，面积较大，由于质量不好，生产力低下，因
此生产潜力有限，而且开发利用难度大。草地面积
大，且草甸草地质量较高，草地生产潜力大，具有发展
畜牧业的有利条件，但草地利用存在超载问题，而且
冷、暖季草地载畜量不均衡，冷季超载，暖季富裕，草
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场退化问题突出。
通过野外调查，对该流域水土流失治理建立了初

步的认识。水土流失治理措施应该因地制宜，选择符
合该流域的水土流失特征以及土地利用现状的治理

模式进行合理的布局，达到优化模式的效果。该流域
的主要水土流失类型为水力侵蚀和冻融侵蚀，４　５００
ｍ以下的林地、草地和耕地以水蚀为主，侵蚀方式主
要是面蚀和沟蚀。冻融侵蚀区域发生于高海拔的草
甸区域，其最合理的治理模式是通过防止过度放牧保
护草甸以达到保持水土的功效。另外，由于强烈侵
蚀，应该采取一定的工程措施，防止侵蚀沟的扩大，以
及对道路的破坏。而坡耕地区域的水蚀主要是由于
坡耕地坡度过大或者坡耕地开垦于土石方，开挖不规
范，道路两旁原有的草甸和草地覆盖度降到很低，甚
至没有。对此最好的治理措施就是采取补种草甸和
草地，恢复道路两旁的植被覆盖。因此，该流域的水
土流失治理，主要包括工程措施，生物措施和管理措
施。如何对这些措施进行合理的布局，在达到保持水
土，改善生态环境的目的的同时，又能保证当地居民
生活生产需要，是研究的关键。通过野外调查和室内
取样试验，分析该流域可以通过对坡耕地的合理布
局，对侵蚀沟的治理，以及对草甸放牧承载力的限定
进行水土流失的治理。

３．２　藏东横断山区典型小流域水土流失治理模式
通过前期文献收集、资料分析、高分辨率遥感影

像的解译和翔实的野外调查，特别是通过遥感监测对
小流域水土流失特征的空间分析，针对矮西沟流域的
实际情况，提出了基于土地利用和侵蚀类型的５种治
理模式，均采用了工程措施和生物措施相结合的方
法，实现水土流失治理与生态环境改善同时进行。

３．２．１　草地冲沟侵蚀区治理模式　草地冲沟侵蚀主
要发生于小流域西北，流域中上游，土地利用为草地
和耕地。该区域坡长较长，坡度较陡。由于草地自然
覆盖度不高，又遭到耕作和放牧等人为影响，因此，冲
沟侵蚀严重。对于一些遗留未治理的较大侵蚀沟采
用工程措施，防止侵蚀沟进一步扩大；对于草地破坏
严重的区域采用生物措施进行植被恢复，减少细沟的
发生。草地冲沟侵蚀治理采用工程措施（谷坊、排水
沟等）与生物措施（种草）相结合的模式，草种以当地
乡土中为主，如高山嵩草、披碱草、针茅等，通过补播、
围栏等措施，增加草地盖度，恢复草地生态功能［４］。

３．２．２　水蚀和冻融侵蚀交错区治理模式　高寒草甸
水蚀与冻融侵蚀区主要分布于矮西沟小流域上游，土
地利用类型为高寒草甸。该区域由于半年冻结半年
融解，加之放牧和道路工程导致草甸受到不同程度的

破坏，水蚀和冻融侵蚀都较严重，草甸覆盖度降低。
而上游的草甸是流域保水和保土的第一道天然屏障，
破坏的草甸水土保持能力降低。另外，由于流水作
用，流域上游的冰川作用形成的沟道逐渐扩宽，水土
流失严重。因此，该区域的治理以保护为主，重点是
恢复草甸的保水保土功能，对于破坏严重的草甸，采
用适度的工程措施，如排水沟等，降低土壤的含水量，
避免侵蚀沟的产生。另外，应该加强草场管理，引导
牧民加大牲畜出栏率，完善草场承包责任制，实行以
草定畜，科学养畜，使草场建设、管理、使用逐步制度
化、正规化［５］。

３．２．３　坡耕地面状侵蚀区治理模式　耕地面状侵蚀
主要发生于流域中游，矮曲支流的坡耕地上。研究发
现，引起坡耕地侵蚀强度大的主要原因包括耕作的坡
度，耕作的坡位，耕作的方式以及耕地保护措施的缺
乏。陡坡耕作一直以来都被认为是坡耕地侵蚀强烈的
主要原因，而研究区小流域内，耕作坡度大于２５°的耕
地大量存在，按照国家规定坡度大于２５°的陡坡耕地
应该退耕，所以，首先考虑坡耕地的坡度问题。其次，
在研究区小流域内，由于农业耕作是粮食的主要来
源，因此，不能将大量的坡耕地都退耕还林还草，适当
的保留耕地，保障流域内居民的粮食需求的同时采用
耕地改造措施，如坡改梯等，对坡耕地进行整治，在减
少水土流失的同时，提高粮食产量。耕地面状侵蚀治
理模式对有水源灌溉条件的缓坡耕地改成高标准石

坎梯地，并配置蓄水池、灌溉水渠等水利设施。大于

２５°的坡耕地退耕还林还草，其余的实施保土耕作，地
埂上种植农田防护林，并对村庄周围进行绿化等。

３．２．４　沟道侵蚀区治理模式　由于流域内泥沙产量
比较高，而流域内的沟道又发育不成熟，因此，当洪水
来临的时候，沟道经常由于泥沙的淤积而发生小范围
的洪水。而流域内有部分高产的耕地恰好开垦于流
域内的河漫滩或低洼地上，每次发洪水的时候，都会
导致农田冲毁，河道里泥沙含量陡增，严重影响了当
地农民的经济收入，也对金沙江上游支流的生态环境
造成了严重的影响。因此沟道治理应根据沟道的特
征与规模，在沟头建设地埂式沟头防护工程；较窄的
支毛沟满沟造林；较宽的支沟修建谷坊工程，谷坊内
种植速生丰产林；主沟和较大支沟，采用主副坝结合
的方式，修建骨干坝，主沟两侧根据洪水情况还要布
设一定数量的河坝工程［６］。

３．２．５　林—灌—耕地交错区综合治理模式　在研究
区小流域东南面，主要为林地和灌木林地，以及河道
附近的草地。该区域居民点较少，但较集中。调查发
现，尽管居民集中开垦的坡耕地面积不少于流域西北
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方向的草地区域，坡耕地也多开垦在河谷两侧缓坡，
但河流中的泥沙含量较少。这主要是由于这—区域
坡耕地四周多有植物篱围绕，或是天然的条状灌木林
地，或是人工种植的条形灌木篱笆。这样的植物篱对
耕地的水土流失有很好的防治作用，同时能够有效地
提高土壤肥力和抗侵蚀能力［７］。因此，在调查研究当
地特征的基础上，针对研究区的土地利用特征提出了
林—灌—耕地交错区综合治理模式。该模式以生物
措施为主，通过补植造林、封山育林措施，恢复当地林
灌草结构。对居民点周边耕地，采用当地灌木修筑植
物篱，保护耕地。

４　结 论

藏东横断山区典型小流域矮西沟小流域平均水

土流失强度达到了５　４９４．６２ｔ／（ｋｍ２·ａ），属于强度
侵蚀区。水土流失以水力侵蚀为主，而冻融侵蚀与水
力侵蚀的交错使水土流失特征复杂，水土流失强度增
大，因此水土流失治理必须考虑综合性和地方性［８］。
本研究依据不同侵蚀特征建立的治理模式均包括工

程措施，生物措施和管理措施等，手段丰富，同时在空
间上对不同模式进行了合理布局确保了水土流失治

理的综合性。地方性主要体现在治理模式的针对性
上，既有针对强度侵蚀区的草地冲沟侵蚀区治理模式
和坡耕地面状侵蚀区治理模式，也有针对特殊侵蚀类
型的水蚀和冻融侵蚀交错区治理模式，更有基于调查

结果，总结当地有效水土保持措施基础上提出的林—
灌—耕地交错区综合治理模式。由于研究区的生态
脆弱性特征，这些治理模式的生态效应有待进一步深
入研究。
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