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【摘 要】 黄土高原是古代中华文明的发祥地，由于气候变化和人类活动干扰，该

区水土流失严重，生态环境脆弱。土壤水是黄土高原植被建设与生态恢复的重

要资源，土壤水问题的未来发展趋势对黄土高原生态文明建设具有极其重要的

影响。文章从黄土高原气候变化趋势、退耕还林还草工程建设成效及其引发的

土壤干燥化问题等方面，讨论了当前黄土高原生态文明建设中资源与环境面临

的突出问题。重点分析了土壤干燥化的概念、特征、环境效应及其调控等研究进

展，在此基础上提出黄土高原土壤干燥化问题的未来研究方向和面向生态文明

建设的土壤水资源管理策略与目标，以期为国家及黄土高原生态建设决策提供

科学依据。
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黄土高原生态建设与土壤干燥化*

土壤与生态环境
Soil and Ecological Environment

黄土高原是指日月山-贺兰山以东、太

行山以西、秦岭以北、阴山以南的广大地区，

总面积约 64 万平方公里，是古代中华文明

的发祥地，也是我国重要的能源化工基地，

在国民经济社会发展中具有重要战略意

义。黄土高原土壤质地疏松多孔，易于搬

运；受大陆性季风气候的影响，加之强烈的

人类活动干扰，该区水土流失严重，生态系

统服务功能偏低，是我国典型的生态脆弱区

和环境敏感区，也是全球重大生态环境问题

最突出的地区之一[1]。2012年 11月召开的

党的“十八大”将生态文明建设提到了前所

未有的高度，这将有利于黄土高原脆弱区资
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源、环境和生态保护目标切实纳入国家及地方发

展的综合决策，对我国黄河流域自然环境和生态

系统的改善、经济社会的可持续发展和长治久安

等至关重要。

黄土高原土层深厚，地下水位大都介于 30—

80 米之间，几乎不参与土壤 -植被 -大气传输体

（Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer system,

SVATs）中的水循环过程。降水是该区农业生产和

生态恢复的主要水源。然而，黄土高原天然降水

量少，年际变幅大且年内分布不均，导致生长期内

的降水常常不能满足植物生长的需求。因此，干

旱季节植物生长所需水分在很大程度上依赖于土

壤储水。“土壤水库”功能的维持是黄土高原坡面

植被建设的关键，直接影响植被建设成效[2-4]。生

态文明建设必须以资源环境承载力为基础，以自

然规律为准则，建设以可持续发展为目标的资源

节约型、环境友好型社会。因此，黄土高原土壤水

资源问题的现状特征及未来发展构成了该区生态

文明建设顺利实施和目标顺利实现的重要因素。

近 50 年研究表明，在降水量少、植物蒸腾量

大、人类剧烈活动等过程的长期共同作用下，黄土

高原的土壤水分负平衡现象频繁发生，土壤干燥

化严重，土壤干层的空间分布范围有增大趋势。

土壤干层的形成会负面影响陆地生态系统中的生

物小循环和水文大循环，甚至威胁已经取得的植

被建设成效和区域生态安全。因此，深入探讨土

壤干燥化发生机理、发展趋势，预估可能的生态环

境效应，进而提出科学合理的调控对策，是当前黄

土高原生态文明建设的客观需求，具有重要现实

意义。本文将简要介绍黄土高原在气候变化、植

被建设背景下土壤干燥化研究取得的成果，并提

出亟需深入研究的相关科学问题，以期为黄土高

原生态文明建设提供科学依据。

1 黄土高原气候暖干化趋势明显

20世纪初以来，全球陆地平均气温呈不断上

升趋势[5]。在全球变化背景下，黄土高原近 100年

（1880—2000年）气温持续升高，年降水平均减少

了100 mm，气候较过去变得暖干[6]，生态环境受到

严重影响。近 50年数据也表明，黄土高原 1961—

2010 年的平均气温增长 1.91℃，年降水量减少

29.11 mm，暖干化趋势明显[7]。未来几十年我国温

度仍会持续上升，到 2050年我国大部分地区将升

高 2℃—3℃，部分地区将升高 4℃，尤其是我国西

部黄土高原地区，气温更趋于变暖[6,8]。干旱指数

分析表明，从 1971—2010年黄土高原的西部受干

旱影响的面积呈增加趋势，而东部为下降趋势；极

端气温变得更加频繁和严重[9]。显著的气候变化

及频发的极端气候事件加剧了黄土高原脆弱生态

系统的不稳定性，增加了区域植被建设的难度。

黄土高原成为我国重大生态环境问题最突出的地

区之一。

2 黄土高原生态环境建设成效显著

近 60年来，党和国家高度重视黄土高原生态

建设。1997年原国家主席江泽民提出“再造一个

山川秀美的西北地区”；1999年原国务院总理朱镕

基对黄土高原严重的水土流失给予极大关注，并

提出“退耕还林（草）、封山绿化、个体承包、以粮代

赈”的 16 字措施；2000 年的“西部大开发”战略也

将黄土高原水土流失治理、植被恢复重建和生态

环境恢复作为战略重点之一。大规模生态建设明

显改善了黄土高原的生态环境，植被覆盖指数显

著提高。特别是1999年实行退耕还林（草）工程以

来，黄土高原土地利用格局及植被覆盖发生显著

变化，林、草地面积增加 11.5%，农地减少 10.8%

[10-14]。1999年以来，归一化植被指数增加明显，其

中黄土高原丘陵沟壑区增加趋势最为显著，归一

化植被指数提高10%和20%以上的区域占总面积

的 72.5%和 36.4%[10,11]。植被恢复使黄土高原 24%

的地区土壤侵蚀得到有效控制，植被盖度从 1970

年的6.5%增加至2010年的51%[15]。黄土高原植被

恢复措施及相应的沟道水利措施显著降低了入黄

泥沙量[13,14,16]。据统计，年均输沙量由20世纪70年

代前的16亿吨锐减到近10年的3.1亿吨。

总的来说，黄土高原生态建设成效已取得显
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著成绩。但黄土高原几十年来的人工林草

建设，也出现一些不合理现象。如，追求人

工林草的高生长量、高经济效益，引进种植

外来高耗水植物种（如乔木树种刺槐、灌木

树种柠条、草本植物苜蓿、沙打旺等）。这样

极大地消耗土壤水分，导致“土壤水库”功能

减弱，产生了以土壤水分失衡、土壤干燥化

为特点的环境问题[17-19]。与此同时，黄土高

原气候暖干化趋势，导致土壤蒸发增加，并

减小降水对土壤水分的补给，进一步加剧土

壤水分负平衡的强度，土壤干燥化严重，影

响了黄土高原生态文明建设质量。根据野

外实际测定，当前黄土高原地区土壤干层广

泛分布，人工林地干层厚度超过3 m[20]。

3 黄土高原的土壤干燥化问题

3.1 土壤干层的形成与特征

土壤干层是指位于多年平均降雨入渗

深度以下，因植物蒸腾和土壤蒸发导致土壤

水分长期处于负平衡，在土壤剖面上形成厚

度不等的干燥化土层。“土壤干层”的提出已

有一个世纪的历史。1893年俄国学者首次

发现在草原环境下人工林地存在“干燥化死

层”[21]；1963年中科院/水利部水土保持所土

壤水分组在黄土高原（陕西蒲城）也发现土

壤干层；1979 年德国学者再次证明棕色森

林土壤存在下伏土壤干层[22]。尽管世界上

很多地区有土壤干燥化的研究报道，但由于

我国黄土高原土层深厚，大气蒸发潜力大，

降水量有限，人类活动对自然生态系统干扰

大，因而广泛存在土壤干层。大量实地测定

结果表明，人工植被下的土壤含水量非常

低，0—10 m 剖面土壤含水量接近凋萎湿

度，存在严重的下伏土壤干土层。因此，我

国黄土高原的土壤干燥化状况具有典型性

和代表性，并且关于土壤干燥化的研究成果

大都来自黄土高原。

土壤干层的含水量上限是土壤稳定湿

度[18]。土壤稳定湿度作为土壤干层的判定

阈值，在数值上相当于田间持水量的50%—

80%，具体取值与土壤质地有关，即质地愈

粗，值愈小[23]。基于土壤稳定湿度，提出了

描述土壤干层的相应指标，包括：（1）土壤干

层厚度；（2）干层内平均土壤含水量；（3）土

壤干层起始形成深度[18,24]。土壤干层具有 3

个显著特征：（1）位于土体某一深度范围内；

（2）土壤含水量处于低水平状态；（3）具有相

对持久性[18]。同时，土壤干层存在必须具备

3个条件：（1）气候条件，大气蒸发力大于降

水量；（2）土壤条件，土层厚，地下水位深；

（3）植被条件，深根系的植物。因此，只要满

足这3个条件的世界上的任何地区，均有下

伏土壤干层存在的可能[19]。

3.2 土壤干燥化的生态环境效应

土壤干燥化是气候干旱化和植被过度

耗水两个方面综合作用的结果[25]。土壤干

燥化对生态系统具有潜在影响，主要表现为

阻碍或减缓土壤水分上下层之间的交换，削

弱“土壤水库”的调节功能，降低土壤质量，

严重的土壤干燥化会导致植被退化或死亡、

土地生产力降低等[26-28]。研究表明，黄土高

原人工植被生长到6—10年后就开始退化，

大都成为“小老树”（几乎占到该地区面积的

40%），其水土保持、涵养水源等生态服务功

能衰退甚至丧失，这在很大程度上与土壤干

燥化的发生有关[29]。土壤干层的持续存在

会影响灌丛群落向次生林方向的演替，若遇

连续干旱，由于土壤供水能力差，很可能导

致植被完全衰败甚至大规模死亡，而衰败后

的林草地再造林难度更大[25,27]。另一方面，

土壤干燥化发生后，会减少降水转化为地下

水的比例，影响区域水循环的过程与路径

[30]。当前，在全球环境变化背景和人类活动

深刻影响下，黄土高原传统的地理-生态过

程正发生深刻变化[31]，“土壤水库”的调节功
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能愈来愈不稳定，土壤干燥化程度也在加剧。土

壤水资源的不足，必然会影响人工植被的生长发

育和生态系统的稳定性，从而限制黄土高原植被

的大面积恢复，影响整个区域的生态文明建设和

可持续发展。

3.3 黄土高原土壤干层分异特征

为确定黄土高原土壤干燥化的分布状况，一

些学者对黄土高原地区58个县土壤水资源状况进

行调查发现黄土高原土壤干燥化普遍发生，土壤

干层厚度在不同气候区和不同植被类型间存在如

下分布特征：半湿润区<半干旱区<干旱区；农田<

自然草地<灌木林、人工草地<乔木林[32]。在中尺

度上，植被类型、坡向及坡度可作为土壤干燥化是

否发生的指示因子；同时，受降雨量的影响，土壤

干化程度具有明显的水平分异规律，即随着降雨

量从南到北的减少，干化程度亦随之加重 [19]。对

柠条和苜蓿两种植被的长期定位研究表明，苜蓿

地从第2年开始就有干层的发育现象，而柠条地则

从第 3年开始；在土壤干层发育初期，苜蓿地的土

壤干层厚度大于柠条地，而在生长后期（30年），柠

条植被下土壤干层的厚度大于苜蓿地[33]。通过测

定深剖面土壤水分发现，苜蓿、人工柠条林和人工

油松林植被下的耗水深度分别可达15.5 m，22.4 m

和21.5 m[34]。整体上，受地域、植被类型、生长年限

等的影响，土壤干层的干燥化程度、干层厚度、耗

水深度将有所不同，进而表现出明显的时空异质

性。

3.4 土壤干燥化模拟与预测

借助模型手段，通过综合观测与数据集成，结

合数学模拟，评估各个生态水文过程对土壤水分

的影响，是揭示不同环境条件下土壤水分主控因

子的重要手段[35-37]，对预估未来土壤水资源发展趋

势，指导制定相应的调控策略具有重要意义。目

前，一些学者开发或改进了适用于旱区的生态水

文模型[35,38,39]，例如将与土壤水分相关的生态水文

过程与生物地球化学循环过程有机结合而形成的

土壤水分植被承载力模型 [39]，等。已建立的生态

水文模型为定量评估土壤水分的主控因素提供了

技术手段，有助于深入研究黄土高原土壤干燥化

问题。此外，一些学者还通过建立或引入模型，结

合野外实地观测与模型验证，对与黄土高原土壤

干燥化相关的过程进行了模拟和预估[4,40]。例如，

Huang和Gallichand[24]采用 SHAW模型，模拟研究

了 32年苹果园的 0—10 m土壤干层恢复状况，发

现土壤干层的恢复平均需要13.7年。Wang等人[41]

运用EPIC模型模拟了土壤干层的动态演变，指出

黄土区半湿润区苜蓿的种植年限不宜超过 10年。

这些基于模型的土壤干层调控研究深化了对土壤

干层动态、演变趋势的研究，对黄土高原植被建设

决策具有一定的指导意义，但这些研究大都集中

在点、小区或者坡面尺度上。事实上，小流域作为

黄土区综合治理的基本单元，在小流域或者更大

尺度上的土壤干层预测模型研究更具重要性和实

践性。

4 土壤干燥化问题未来研究方向

4.1 土壤干燥化的发生机理与判别指标

土壤干燥化是气候干旱化和植被耗水两个方

面综合作用的结果。然而，目前仅从宏观上进行

了分析和描述，而没有从微观方面深入研究土壤

干燥化发生的机理机制，缺乏对植被水分生理特

性、生态适应性、土壤水分消耗和补给等过程和相

互关系的长期观测与分析。

目前土壤干燥化的量化指标仅考虑了土壤水

力学特性，土壤干燥化判别和量化指标的研究还

不够深入，且缺乏统一的标准。从土壤物理学角

度，选择土壤稳定湿度这个静态指标来定量研究

土壤干燥化强度，并不能很好反映土壤水分状况

与植被系统的互馈关系。例如，土壤干层形成以

后，干层内的土壤水分可供某些植被根系进一步

吸收利用，即干层内水分仍参与 SVATs中水分循

环。此时，基于土壤稳定湿度的干燥化判别方法

不能够揭示植被生理生态特征是否发生了显著变

化，更不能反映植被生理生态特征发生显著变化

时的土壤水能态与土壤干层的相互关系。因此，
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选择 SVATs中水分运动的土壤水动力学指

标（土壤水基质势）和植物生理生态临界指

标来优化土壤干燥化判定方法，可使土壤干

燥化研究更加科学合理，进而科学评估黄土

高原土壤水资源植被承载力，为该区生态建

设提供依据。

4.2 土壤水分的时空变异性问题

掌握区域土壤水资源时空分异特征对

宏观把握黄土高原生态建设策略具有重要

作用。有关土壤水分及土壤干燥化的空间

分布及时间动态，目前还处于定性的描述阶

段（例如，从东南向西北方向，气候渐趋干

燥、降雨逐渐减少，土壤持水性能渐次降低、

蒸发性能渐趋增高、土壤稳定湿度逐渐减

小、深层储水渐次降低，因而土壤干燥化程

度渐趋严重，干层厚度逐渐加深），缺乏大量

实测数据的支撑，这对黄土高原土壤干层的

预防与调控、植被建设与布局来说是不够

的，有可能使已有的黄土高原生态建设效果

逆转，进而阻碍该区生态文明建设。由于尺

度较大，难以在较短时间内获得同一时期的

剖面土壤水分数据，进而不利于区域尺度上

土壤干燥化状况的对比。因此，需要科学地

制定采样方法，包括合理采样数、样点布设

与采样代表性等问题。此外，点数据向面数

据的转化问题，针对不同的采用策略，选择

何种空间分析方法来实现未测点的估计和

面数据的获取，还需要进一步的探索。

4.3 土壤干燥化过程模型构建

在全球变化背景下，模拟预估未来土壤

干燥化过程及其可能的生态环境效应，有利

于未来国家及地方制定应对气候变化的生

态环境政策。已有生态水文模型大都只考

虑了较浅土层的土壤水分过程（通常<1 m），

对深层土壤水分考虑较少，在应用到黄土高

原土壤干燥化模拟时需要拓展土层深度。

更重要的是，已有模型未考虑植被根系分布

特征、中低水势土壤水分过程及植被生长年

限的影响，极大限制了这些模型在土壤干燥

化模拟预报方面的应用。因此，基于模拟效

果较好的土壤水分植被承载力模型，通过改

进相关过程子模型，提高模型预测精度，将

有助于进一步揭示土壤干燥化的发生发展

过程与演变机制。

4.4 植被建设的土壤水资源管理策略与目

标

（1）在气候暖干化背景下，黄土高原人

工植被建设应加强对天然植被格局与生态

水文效应、具有水力提升功能植物的识别、

植物吸收水分来源、生态需水量及生态地下

水位等方面的研究，从恢复生态学和生态水

文学的角度，确定该区适宜人工植被的种类

组成和格局。采取以耗水量小、耐旱的乡土

树种为主、外来物种为辅的植被建设途径，

提升人工林涵养水源的功能以应对未来气

候暖干化对该区生态文明建设的威胁。

（2）种植密度是调控土壤水分与植被生

长的有效方式，确定密度的常用方法是基于

水量平衡原理，计算雨水资源中补给土壤的

水量所能维持植物健康生长的植物个体数

量，进而建立密度与林冠截留、地表径流、土

壤水分补给、土壤水分消耗的关系。通过密

度调控或适当引种乡土树种来改造现有脆

弱人工生态系统，提升人工生态系统的生态

服务功能及其适应气候变化和抵抗外界干

扰的能力。

（3）黄土高原地形复杂，小气候差异大，

应充分考虑自然条件和人为活动现状，从土

地利用管理、树草种类型、种植密度、降水分

配、微地形改造等方面综合出发，利用土壤

水分植被承载力模型模拟预估不同流域、不

同地形地貌土壤水资源植被承载力，进而科

学构建不同的生态系统，以提高土壤水资源

利用效率和实现人工生态系统可持续发
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展。这既是当前土壤干燥化问题研究的深入，又

是实现黄土高原植被建设的重要保障。
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Ecological Construction and Soil Desiccation on the Loess Plateau of China
Shao Ming’an1,2 Wang Yunqiang3 Jia Xiaoxu1

（1 Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;

2 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water

Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources,

Yangling, Shaanxi 712100, China;

3 State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology, Institute of Earth Environment,

Chinese Academy of Sciences, Xi’an, Shaanxi 710061, China）

Abstract The construction of ecological civilization is of great importance to human being’s well-being and a

nation’s future. The Loess Plateau，the cradle of ancient Chinese civilization, is suffering from severe soil ero-

sion and frail eco-environment caused by the climate change and human activities. Soil water is an essential re-

source to the vegetation construction and ecological restoration of the Plateau. The condition and future devel-

opment of soil water is vital to the ecological civilization construction on the Plateau. This paper discusses the

prominent resource and environment problems in the ecological civilization construction on the Plateau, focus-
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ing on the aspects of the trends in climatic change, the achievement of the“Green-for-Green”projects, and the consequent soil

desiccation, etc. It analyzes the studies on soil desiccation, including its definition and characteristics, its impact on eco-envi-

ronment, and the regulation measures. Based on the analyses, a proposal is made for the prospective studies of the Plateau soil

desiccation, soil water resource management strategies and goals for ecological civilization. It aims to provide scientific basis

for policies on the national and the Loess Plateau ecological construction.

Keywords the Loess Plateau, climate change, ecological civilization construction, soil desiccation, soil water management
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