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摘  要：长江源高寒草地存在不同程度的退化，导致局部水土流失仍呈增加的趋势。为研究高寒草地退化对土壤

分离速率的影响，本文开展不同植被退化程度坡面径流冲刷试验。结果表明，植被完全退化坡面的高山草甸土平

均分离速率（0.54 g/(cm
2
·min)）显著大于重度和中度退化坡面（0.34 和 0.12 g/(cm

2
·min)），并远大于轻度退化的

坡面（0.03 g/(cm
2
·min)）；完全退化坡面的淡寒钙土平均分离速率（4.29 g/(cm

2
·min)）是寒钙土、草甸沼泽土和

高山草甸土的 3.25、7.27 和 7.94 倍。不同退化程度的土壤分离速率随水流剪切力、径流功率与过水断面单位能

量的增加，均呈较好地线性或幂函数关系，但与水流功率的拟合效果最好。在相同水流功率条件下，长江源土壤

分离速率大于西南及黄土高原地区。本研究可为长江源区土壤侵蚀机理的研究和水土保持措施优化配置提供参考。 
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Abstract: The alpine grassland in the source of the Changjiang River degraded to different degrees, resulting in an 

increasing trend of local soil erosion. In order to study the effect of alpine grassland degradation on soil detachment rate, 

slope runoff scour experiments with different vegetation degradation degrees were carried out. The results showed that 

the average detachment rate of alpine meadow soil on fully degraded slopes (0.54 g/(cm
2
·min)) was significantly higher 

than that on severely and moderately degraded slopes (0.34 and 0.12 g/(cm
2
·min)), and significantly higher than that on 

lightly degraded slopes (0.03 g/(cm
2
·min)). The average detachment rate (4.29 g/(cm

2
·min)) was 3.25, 7.27 and 7.94 times 

of that of the lightly calcareous soil, meadow swamp soil and alpine meadow soil on completely degraded slopes. The 

soil detachment rates of different degradation degrees have a good linear or power function relationship with the increase 

of shear force of water flow, runoff power and unit energy of water cross section, but they have the best fitting effect 

with water flow power. Under the same flow power condition, the soil detachment rate in the Source region of the 
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Changjiang River was higher than that in the southwest and loess Plateau. This study can provide reference for the study 

of soil erosion mechanism and the optimal allocation of soil and water conservation measures in the source region of the 

Changjiang River. 

Keywords: Changjiang River source; Soil; Soil erosion; Alpine grassland; Vegetation degradation; Soil detachment rate

1 研究背景 

土壤分离是侵蚀的初始阶段，是在降雨击溅或径

流冲刷作用下，土壤颗粒脱离土体、发生位移的过程，

一般是由水动力因素和土壤自身属性共同决定[1]。水深、

流速、水流剪切力、水流功率和过水断面单位能量等

作为表征水流强度的指标，常用来建立或修改与土壤

分离速率的函数关系，来定量描述土壤分离[2]。在实际

应用中，一般模拟土壤分离过程的最优参数受研究区

土壤性状影响[3]。Li 等[4]发现青藏高原地区的土壤分离

速率与水流功率呈显著线性相关关系，并远大于其他

地区，这与土壤性状有关。 

在径流冲刷过程中，植被通过枯落物覆盖和根系

固结，增加抗侵蚀能力，同时根系的分泌物和植物残

体会增加土壤有机质，改良土体结构，进而影响土壤

侵蚀过程[5-6]。Gyssels 等[7]研究表明，草本植物能够使

土壤剥离能力较无植被土壤降低 50%以上。相对于无

植被的裸土，退耕土壤的侵蚀量可减少 23.2至 55.3倍，

草地在一定程度上改善了土壤力学和理化性质[8]。李建

明等[9]从侵蚀动力角度，发现植被通过调控坡面水动力

过程有效减少侵蚀，水流功率可用于较好地刻画坡面

侵蚀动态过程。 

长江源地处青藏高原腹地，海拔在 3500 m 以上，

土壤和植被类型具有明显的空间变异性，多种侵蚀类

型并存[10]。高寒草地是长江源最重要的草原生态系统

之一，约占区域总面积的 73.41%，是该区最主要的土

地利用类型，在水源涵养方面具有极其重要的生态地

位[11]。生态建设工程实施以来，草地持续退化趋势得

到初步遏制，然而，由于该区恶劣的高寒生态环境，

植被根系土层及其理化性状的恢复极为缓慢，草地的

恶化趋势并未获得根本性扭转，局部地区土壤侵蚀仍

呈增加的趋势[12-13]。有研究表明，青海省高寒草地重

度与极度退化总面积占草地总面积的 37.1％，影响土

壤退化强度的因素因地域而异[14]。因此，开展长江源

不同退化程度高寒草地土壤分离过程模拟试验，研究

该区土壤侵蚀影响机制，对长江源区土壤侵蚀过程机

理的研究，以及水土保持措施优化配置和开展长江大

保护具有重要意义。 

2  材料与方法 

2.1 研究区概况 

长江源区大致范围介于北纬 32°30’～35°35’N 与

东经 90°43’～97°13’E之间，控制流域面积约 13.78×10
4
 

km
2，平均海拔约 4760 m

[15]。长江源区位于青藏高原

腹地，以高山地貌为主，属于典型的高原大陆性气候，

干燥寒冷、太阳辐射强，无霜期短，冷热两季交替，

干湿两季分明，年均气温-5.3℃～3.3℃，年均降水量

284～511mm。长江源区水系可划分为正源沱沱河水系，

北源楚玛尔河水系，南源当曲水系，以及干流通天河

水系[16]。 

长江源土壤类型主要包括高山草甸土、草甸沼泽

土、寒钙土和淡寒钙土，具有明显的空间变异性（图 1）。

高山草甸土主要分布在通天河流域，占长江源总面积

60%以上，成土母质以残积物、坡积物、冲积物等为

主；草甸沼泽土主要分布在当曲流域，该区植被较好，

湿地广布，土壤发育时间短，土层薄；寒钙土主要分

布在沱沱河流域，该区气候干旱，降水量少，植被稀

疏，土壤冻结期长，成土母质以冲积物、洪积物和坡

积物为主，质地较粗。淡寒钙土主要分布在楚玛尔河

流域，相对于寒钙土，该区生态条件和土壤肥力更差，

土壤冻结期 5 个月以上，土层薄、质地差。根据国际

制土壤质地分类标准，高山草甸土属于粉砂质粘壤土，

草甸沼泽土属于壤土，寒钙土属于粉砂质壤土，淡寒

钙土属于砂质壤土（表 1）[10]。 

长江源区属于半湿润—半干旱寒冷高原生态系统

的青南羌塘草原、荒漠生态区，植被类型较为简单，

从东南到西北，依次分布着高寒灌从、高寒草甸、高

寒草原等。通天河流域植被类型以高寒草甸为主，受

自然条件和当地放牧影响，草地呈不同程度退化趋势，

在植被重度和中度退化的坡面，持水性较差，优势建

群种为莎草科矮生嵩草(Kobresia humiilis)，物种单一

稀少，高度在 4~18 cm；轻度退化坡面，持水性较强，

是以矮生嵩草为优势建群种的多种物种混合生长的草

地，主要植物种为矮生嵩草(Kobresia humiilis)、短穗



兔儿草(Lagotis brevituba)、早熟禾(Poa annua L)等[10]。 

 

图 1 长江源土壤类型及采样点分布图 

Fig.1  Distribution of soil types and sampling sites in the Source region of Changjiang River 

 

注：数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心 (http://www.resdc.cn)。 

表 1  试验土壤类型及采样位置 

Table 1  Test soil types and sampling locations 

采样源区 地理坐标 行政区位置 海拔/m 土壤类型 下垫面 
土壤质地 

粘粒% 粉粒% 砂粒% 

楚玛尔河流域 35°18'15"N，93°17'56"E 玉树州治多县 4532 淡寒钙土 

地表裸露 

6.62 9.84 83.54 

沱沱河流域 34°07'45"N，93°00'56"E 海西州沱沱河镇 4447 寒钙土 15.27 34.27 50.46 

当曲流域 32°43'42"N，94°21'11"E 玉树州治多县 4786 草甸沼泽土 11.74 41.45 46.81 

通天河流域 

32°55'19"N，97°00'00"E 

玉树州结古镇 

4391 

高山草甸土 

地表裸露 20.14 46.39 33.48 

32°55'13"N，96°59'54"E 4260 植被盖度约 30% 21.70 46.74 31.56 

32°55'21"N，97°00'03"E 4441 植被盖度约 60% 30.01 39.68 30.31 

32°55'12"N，96°59'54"E 4272 植被盖度约 80% 24.43 43.30 32.27 

http://www.resdc.cn/


2.2 试验土壤 

本研究中试验土样为参加长江科学院2020年科学

考察，在不同源区采集（表 1）。在通天河流域高山草

甸坡面，按照“S”型布设植被样方，利用直径为 10cm，

高 5cm 的环刀，采集植被重度、中度和轻度退化的原

状土样（图 2abcd）[17]。在长江源楚玛尔河、沱沱河、

当曲和通天河流域完全退化样地，去除地表碎石和杂

物后取原状土样，用于模拟冲刷试验，同时用加厚自

封袋取土样约 1000 g 用于室内理化性质测试（图

2defg）。 

 

a. 重度退化         b. 中度退化        c. 轻度退化 

 
d. 高山草甸土  e. 淡寒钙土     f. 寒钙土      g. 草甸沼泽土 

图 2 采样点现状 

Fig.2  Status of sampling points 

2.3  试验方法 

（1）土壤理化性质测试 

原状土样的容重采用环刀烘干法测量，土壤机械

组成采用马尔文激光粒度仪法，土壤水稳性团聚体含

量采用湿筛法，土壤有机碳测定采用重铬酸钾外加热

法，土壤碳酸钙采用气量法，土壤氮、磷采用传统消

煮定容的方法。将原位取回不同植被盖度原状土样置

于 0.5 mm 的尼龙网筛内，采用无压水流进行反复冲洗，

直至洗出所有根系，然后将根系烘干称重，可得根系

干重[18]。以上土壤理化性状的测试均依据相关标准和

规范，每个指标重复测试 3 组。 

（2）冲刷试验 

土壤分离过程的研究采用变坡水槽冲刷试验的方

法[19]，试验在位于长江源玉树州杂多县的“水利部长江

江源区水生态系统野外科学观测研究站”进行（图 3）。

径流冲刷变坡水槽主要由供水、稳流、冲刷和收集 4

部分组成，坡度在 0~30°范围内可调。供水部分由水泵

提供的动力将清水通过软管和流量计引入冲刷装置的

稳流槽中。稳流槽（长×宽×深：20×15×20 cm）位于冲

刷槽的顶端，主要用于调节冲刷水流稳定性，使水流

进入冲刷槽中初始速度为 0 m/s。冲刷槽（长×宽×高：

400×15×8 cm）为 PVC 材料，底部粘有与试验土壤相

同的土壤颗粒，使试验水槽表面糙度与野外最大可能

相似，冲刷槽的试验段为内径 10 cm，深 5 cm 的柱形

凹槽，可刚好放置取样环刀，位于冲刷槽中轴线且距

冲刷槽尾端 30 cm 处。试验收集部分位于冲刷装置的

尾部，设计为椎体，用于收集试验过程中的泥沙。 

在放水冲刷前，调节冲刷槽坡度和流量，根据研究

区坡度分布特征和近 30 a 的降雨资料，坡度设计为：10°

和 15°，流量设计为：12、18、24 L/min。水流稳定后

利用染色体法测定流速，测量区间位于冲刷槽试验段

上部，长度为 2 m，根据试验水流流态选择相应流速修

正系数计算平均流速。冲刷开始后，土样被冲刷 2 cm

深度时停止试验，记录所用时间。自产流开始用径流

桶收集水流泥沙试样，直至冲刷结束。冲刷结束后，

将径流桶静置澄清 12 h，泥沙沉淀完全后倒掉上层清

液，将剩余泥沙样转移至铝制料缸内，在烘箱中 105℃

烘干后称量泥沙质量。每组试验重复 3 次，共计试验

126 场。 

  
a. 长江源科研基地               b. 径流冲刷试验 

  
c. 土样处理                      d. 试验土样 

图 3 长江源野外科学站径流冲刷模拟试验 

Fig.3  Runoff scour simulation tests in field scientific station of 

Changjiang River Sources 

2.4  数据处理与分析 

土壤分离速率是单位时间单位面积上的土壤侵蚀

量，计算如下： 

Dc=
W

AT
                 （1） 

式中，Dc 为土壤分离速率，g/(cm
2
 min)；W 为试验冲

刷输移土样质量，g；A 为土样面积，cm
2；T 为冲刷时

间，min。 



水流剪切力、水流功率和单位能量的计算公式分

别为： 

τ＝ρghS              （2） 

式中 τ 为水流剪切力，Pa；ρ 为水的密度，kg/m
3，一

般为 10
4 
N/m

3；g 为重力加速度，m/s
2；h 为平均水深，

m；S 为坡度 θ值。 

ω＝τv                （3） 

式中 ω为水流功率，N/(m·s)，v 为水流流速，m/s。 

 =
   

 g
+h               （4） 

式中 u 为过水断面单位能量，m；a 为动能校正系数，

取为 1。 

试验数据利用 SPSS 22.0 进行数理统计分析，差异

显著性检验用 LSD 法（P<0.05，双尾）。 

3 结果与分析 

3.1 植被退化程度对土壤分离速率的影响 

基于原状土样的径流冲刷试验，不同退化程度土

壤分离速率与坡度和流量均呈正相关关系（图 4）。在

相同坡度和流量条件下，不同退化程度高寒草甸土壤

分离速率与退化程度显著正相关（P<0.05），草地退化

越严重，土壤抗侵蚀能力越小，分离速率越大（图 4）。

高山草甸完全退化坡面的土壤平均分离速率（0.54 

g/(cm
2•min)）显著大于重度退化和中度退化土壤（0.34

和 0.12 g/(cm
2•min)），并远大于轻度退化土壤（0.03 

g/(cm
2•min)），最大可达 18 倍。 

在高山草甸轻度、中度、重度和完全退化坡面，

坡度为 10°时，土壤平均分离速率分别为 0.02、0.10、

0.26 和 0.35 g/(cm
2
·min)，坡度增加到 15°后，土壤分

离速率增加了 2.67、1.67、1.56 和 1.67 倍，轻度退化

的增幅明显大于其他退化坡面。冲刷流量由 12 L/min

增加到 18 和 24 L/min 时，轻度、中度、重度和完全退

化土壤分离速率分别增大了 4.50和 4.97、1.40和 2.30、

2.23 和 3.81、1.29 和 2.77 倍，同样，随冲刷流量的增

加，轻度退化坡面的土壤分离速率增幅最大（图 4）。 

 
图 4 长江源不同退化程度土壤分离速率 

Fig.4  Soil detachment rates of different soils in the sources of 

Changjiang River 

3.2 完全退化坡面土壤类型对分离速率的影响 

完全退后的 4 种不同土壤平均分离速率具有显著

差异，并均远大于重度以下退化程度坡面的高山草甸

土分离速率（P<0.05，图 5）。淡寒钙土的土壤平均分

离速率（4.29 g/(cm
2
·min)）最大，分别是寒钙土（1.32 

g/(cm
2
·min)）、草甸沼泽土（0.59 g/(cm

2
·min)）和高山

草甸土（0.54 g/(cm
2
·min)）的 3.25、7.27 和 7.94 倍。 

坡度为 15°时，不同土壤平均分离速率（2.17 

g/(cm
2
·min)）是 10°坡面（1.24 g/(cm

2
·min)）的 1.75

倍，增加幅度小于轻度退化坡面，而大于中度和重度

退化坡面。流量为 12 L/min 时，不同土壤平均分离速

率为 1.04 g/(cm
2
·min)，当流量增加到 18 和 24 L/min

时，土壤平均分离速率分别增加 1.61 和 2.23 倍，增幅

小于轻度、中度和重度退化坡面。 

通过相关分析发现（表 2），完全退化后不同类型

土壤分离速率与粉粒和团聚体含量呈极显著负相关关

系（P<0.05），与砂粒含量显著正相关（P<0.05）。团

聚体作为土壤结构的基本单元，其稳定性是抵抗外力

作用或在外部环境变化时保持原有形态的能力，作为

土壤抗侵蚀能力的重要评价指标，其组成及含量受土

壤质地等影响。 
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图 5 长江源不同类型土壤分离速率 

Fig.5  Soil detachment rates of different soils in the sources of 

Changjiang River 

表 2 土壤分离速率与土壤属性相关性分析 

Fig. 2  Correlation between soil detachment rate and soil 

properties 

指标 不同退化程度 不同类型土壤 

粘粒 -0.72 -0.81 

粉粒 0.74 -0.97** 

砂粒 0.54 0.93* 

有机碳 -0.88* -0.71 

团聚体 -0.27 -0.95** 

全氮 -0.91* -0.9 

全磷 -0.90* -0.58 

碳酸钙 0.74 0.69 

容重 0.82 0.42 

抗剪强度 -0.88* -0.5 

根系干重 -0.92** / 

3.3 水动力参数对土壤分离速率的影响 

坡度和流量是土壤分离的驱动因子，决定了坡面

径流侵蚀动力，不同土壤及退化程度土壤分离速率与

水动力参数均呈正相关关系。在本研究中，水流剪切

力的范围为 2.16~4.49 Pa，水流功率的范围为 2.27~6.55 

N/(m·s)，单位能量的范围为 0.05~0.11 m。不同土壤分

离速率与坡度流量均呈正相关，但与坡度的平均相关

系数（0.55）明显小于流量（0.75），且同时小于其他

水动力参数（图 6）。不同退化程度坡面土壤分离速率

与水流功率（ω）和过水断面单位能量（u）呈显著相

关关系（P<0.05）。完全退化坡面的不同类型土壤分离

速率与水流剪切力（τ）和水流功率（ω）均呈显著相

关关系（P<0.05），相关系数基本均在 0.9 以上。 

 

图 6 土壤分离速率与水动力参数的相关关系 

Fig.6  Correlation relationship between soil detachment rates 

and hydrodynamic parameters 

注：图中横轴 CM、TT、DQ、Tt、Tt20、Tt50 和 Tt80 分别为淡寒钙土、寒

钙土、草甸沼泽土、高山草甸土，以及重度退化、中度退化和轻度退化的高

山草甸土样；纵轴 S、f、τ、ω、P 和 u 分别代表坡度、流量、水流剪切力、

水流功率、单位水流功率和单位能量。 

土壤分离速率随不同水动力参数的增加，均呈较

好地线性或幂函数关系。不同退化程度坡面的土壤分

离速率与水流功率的线性拟合关系较好，且退化程度

越严重，线性拟合关系相关系数越大（表 3）。完全退

化后坡面，不同土壤分离速率与水流功率的拟合效果

总体优于水流剪切力和单位能量，草甸土的分离速率

与水流功率间的线性关系最优，而寒钙土分离速率与

水流功率间的线性函数关系略小于幂函数。 

表 3 不同退化程度坡面土壤分离速率与水流功率拟合关系 

Table 3 Fitting relationship between soil detachment rates and 

flow power of different degradation degrees 

试验土样 线性函数 R
2
 幂函数 R

2
 

完全退 

化坡面 

淡寒钙土 Dc=1.25

（ω-0.81） 
0.98 Dc=0.76ω

1.19
 0.98 

寒钙土 Dc=0.55

（ω-1.88） 
0.92 Dc=0.07ω

1.96
 0.94 

草甸沼泽土 Dc=0.15

（ω-0.37） 
0.84 Dc=0.06ω

1.57
 0.79 

高山草甸土 Dc =0.17

（ω-1.51） 
0.88 Dc=0.05ω

1.56
 0.86 

不同退化 

程度坡面 

重度退化 Dc=0.13

（ω-1.67） 
0.90 Dc=0.03ω

1.71
 0.88 

中度退化 Dc=0.04

（ω-1.11） 
0.89 Dc=0.02ω

1.19
 0.93 

轻度退化 Dc=0.02

（ω-2.23） 
0.76 Dc=0.001ω

2.01
 0.68 



4  讨  论 

在高寒草地坡面，土体中的根系犹如乱向分布的

天然的纤维材料，可以起到固土抗蚀的作用[18]。物理

捆绑和生物化学吸附是根系固土抗蚀的主要作用方式，

已有研究发现，土壤分离速率在植被和根系作用下降

幅可达 53.6%
[7]。李光莹等[20]在黄河源玛沁地区研究发

现，根系密度是影响未退化、轻度退化和重度退化高

寒草地根土复合体抗剪强度最主要因素，其次为单根

抗拉强度及根系数量。在本研究中，长江源轻度退化

以上的高寒草地以须根系为主，优势建群种为莎草科

矮生嵩草(Kobresia humiilis)、早熟禾(Poa annua L)等，

物种较为单一，高度在 4~18 cm，根系分布稀疏，主要

分布在 0~20 cm
[10]。因此，可以推断长江源高寒草地

主要靠根系数量和须根系的物理捆绑作用增加抗侵蚀

能力。高山草甸根系通过缠绕、固结和串连土体等方

式，与土壤形成较稳定的根土复合体，抑制土壤侵蚀

过程，但随植被退化程度增加，径流冲刷作用下的土

壤分离速率呈几何级数递增（图 4）。有研究表明，在

相同水动力条件下，壤砂土分离速率最大，其次是粉

壤土，粘壤土分离速率最小[21]。这主要是由于粘粒和

粉粒自身胶结容易形成团聚体，形成团聚体后，由于

自身具有较大重量，增加了抗侵蚀的能力，而砂粒很

难形成团聚体，因此更容易被分离搬运[22]。在本研究

中，长江源地区从草甸土到寒钙土，土壤质地逐渐粗

化，砂粒含量显著增大（表 1），因此，土壤分离速率

呈增加的趋势。 

坡面径流分离土壤需要克服土粒之间的粘结力，

在土壤分离过程中，径流水动力越大，被剥离的土壤

颗粒越多，土壤分离速率越大。土壤分离过程受流量

和坡度两个因子的综合作用，而并非任何单一因子的

影响。因此，在不同的坡度和流量组合下，作为表征

径流强度的高阶参数，坡面水流剪切力、径流功率和

过水断面单位能量与长江源土壤分离速率的相关性明

显优于坡度和流量（图 6）[23]。对于不同植被退化程

度坡面，用于拟合土壤分离速率的最优参数有所不同，

但总体上，水流功率的线性拟合效果最好，这与前人

研究结果基本一致[2,3,9]。 

将长江源不同类型土壤分离速率随水流功率的变

化趋势与其他学者在西藏[4]、黄土高原[1,24]、西南[3,25]

等地区的研究结果进行对比，发现虽然坡度和流量设

置不同，但土壤分离速率与水流功率均呈较好线性相

关关系（R
2≥0.70，表 3 和图 7）。在土壤分离速率与

水流功率的线性拟合关系中，斜率为土壤分离速率随

水流功率变化的幅度，用于表征土壤易蚀程度。在相

同水流功率下，西藏地区重塑后的土壤分离速率[6]远大

于其他地区重塑土和原状土，斜率为 4.61，说明该研

究中土壤最易被侵蚀；楚玛尔河流域淡寒钙土的原状

土样与重塑的西南地区紫色土[3]分离速率变化趋势及

大小相似，斜率在 1.11 至 1.25 之间；重塑西南地区黄

壤[25]的分离速率大小与淡寒钙土相近，斜率与沱沱河

流域的寒钙土相近，在 0.55 至 0.72 之间；当曲及通天

河的草甸土分离速率与黄土高原地区重塑的黄绵土相

似[24]，斜率在 0.15 至 0.17 之间，但远大于原状黄绵土

（斜率为 0.06）[1]。Zhang 等[1]研究发现原状土样分离

速率是重塑土的 1 至 23 倍。据此可推断，相同水动力

条件下，长江源区的土壤分离速率应该与 Li 等[4]研究

的同属青藏高原的西藏地区土壤相似，都属于发育时

间较短的土壤，并且远大于其他地区，这是由土壤属

性决定的，因此长江源区的侵蚀风险远大于其他地区。 

 

图 7  不同地区土壤分离速率与水流功率关系对比 

Fig.7  Comparison of the relationship between 

soil detachment rate and stream power of different 

regions

5  结  论 

本研究通过原位采样和径流冲刷试验，分析长江

源草地退化和水动力参数对土壤分离速率影响，得到

以下主要结论： 

（1）长江源不同退化程度及完全退化后的草地，

Dc西南黄壤= 0.72(ω+ 0.94) 

R² = 0.70 

Dc原状黄绵土 = 0.06(ω + 0.007) 

R² = 0.86 

Dc重塑黄绵土 = 0.15(ω + 1.66) 

R² = 0.84 

DC紫色土= 1.11(ω - 0.14) 

R² = 0.87 

Dc西藏= 4.61(ω - 0.04) 

R² = 0.88 
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土壤分离速率具有明显空间变异性。高山草甸裸土平

均分离速率显著大于重度和中度退化草地，并远大于

轻度退化草地，最大可达 18 倍。对于不同退化程度的

草地，根系干重是决定土壤分离速率的关键因素。 

（2）草地完全退化后的淡寒钙土平均分离速率是

寒钙土、草甸沼泽土和高山草甸土的 3.25、7.27 和 7.94

倍。土壤质地和团聚体含量是影响不同类型裸土分离

速率的重要因子。 

（3）不同草地退化程度坡面的土壤分离速率与水

流功率的线性拟合关系最好。相同水流功率下，长江

源地区原状土分离速率与西南及黄土高原地区重塑土

相近，但侵蚀风险远大于其他地区。 

由于本研究为坡面尺度，试验样品数量有限，在

说明长江源不同源区或土壤类型的侵蚀现状时具有局

限性，还需通过增加采样的密度和数量，并结合流域

和区域尺度的分析进一步验证。 
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