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摘要<近年来在黄土高原地区多年生林草地3出现了以土壤旱化为主要特征的土壤退化现象F退化土壤反

过来影响植物的生长和发育3最终将导致植物群落衰败和生态系统的退化3从而影响到林草植被的长期稳

定3经济效益和生态效益的持续稳定发挥3这已成为当前林草植被建设的重大问题之一F分析了土壤旱化

现象与土壤干层的关系3探讨了土壤干层的划分标准F认为防止土壤旱化的主要措施就是控制林草地密度

和生产力3而控制林草地密度和生产力的理论依据就是土地植被承载力F在黄土高原大部分地区植物吸收

和利用的土壤水分主要依靠当地的天然降水3土壤水分是限制植物生长的决定因子3该类地区土地植被承

载力实质上为土壤水分的植被承载力F作者定义土壤水分植被承载力为土壤水分承载植物的最大负荷F它

是指在较长时期内3在现有的条件下3当植物根系可吸收和利用土层范围内土壤水分消耗量等于或小于土

壤水分补给量时3所能维持特定植物群落健康生长的最大密度F探讨了土壤水分植被承载力的确定方法和

影响因素3认为凡是影响林草地土壤水分的补给和消耗3植物群落生长发育和植物水分利用效率的因素3
包括地理位置8地形8气候8植被类型及其发育阶段3抚育管理措施都影响土壤水分植被承载力数值F开展

土壤水分植被承载力研究对于林草地合理经营与管理具有重要意义F
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黄土高原地区植被稀少8干旱缺水8土壤沙化和水土流失严重Z为了改善该区生态环境8我国在黄土高

原 开展了大面积的植树种草工作8取得了重大进展Z从 MPWP[MPUP年8全区造林保存面积R含灌木林T约

M\N万 57S8人工草地保存面积约 \N万 57S8森林覆盖率由 S/N]提高到 /̂U]_M‘Z由于在以往的林草植被

建 设中存在着a三重三轻b现象8即树草种选择中重视乔木c轻视灌草L经营目标确定中重视用材林和经济

林等商品林8轻视水土保持林和防风固沙林等公益林以及植被建设过程中重视前期的造林而轻视后期的

抚育管理8以致在多年生速生c高产和高水分利用效率的人工林草地出现了以土壤旱化为主要特征的地力

衰 退和土壤退化_S[\‘Z在半干旱地区的陕西吴旗县8飞播沙棘RdeffgfhijkhilmgenjoT林 Q[W(后生长加

快8W[\(根蘖繁殖8U(后密度达到最大值RSU\NN株p57ST8对水c肥c光的竞争加剧8出现被压木_V‘Z在宁夏

固原地区8沙打旺播后第 S年出现土壤旱化8到 \[V(8M[Q7土层土壤含水量接近凋萎湿度Z在半湿润的

陕西省武功地区8苜蓿生长 M(后8S/M7以下土层开始出现土壤旱化现象Z在黄土高原多年生人工林草地

土壤旱化现象分布相当广泛_Q[ ‘̂Z退化土壤反过来影响植物的生长和发育8最终将导致植物个体死亡8群落

衰败和生态系统的退化8从而威胁到保留林草植被的长期稳定8经济效益和生态效益的持续稳定发挥8这

与可持续发展这一基本国策不相适应Z目前多年生人工林草地土壤旱化和地力衰退已成为林草植被建设

的重大科学问题之一Z在植被建设成为西部大开发中心任务之一的今天8研究林草地土壤旱化及其防治措

施8探讨土地植被承载力8对于促进西部生态环境和植被建设具有重要的现实意义Z

q 土壤旱化与土壤干层

自从 SN世纪 VN年代在陕西和甘肃干旱区r半湿润区的人工草地和林区相继发现林草地土壤存在下

伏干燥化土层8简称干层以来_Q‘8土壤旱化及其危害已引起了人们的普遍关注ZSNNS年 W月以来8采用土钻

取样烘干和中子水分仪8对位于中国科学院c水利部水土保持研究所固原生态试验站 MV年生柠条灌木林

地土壤水环境进行了调查和定位研究Z该站位于黄土高原半干旱区8地理位置为东经 MNVsQNt8北纬 QVsNSt8

MWVMU期 郭忠升等K半干旱区人工林草地土壤旱化与土壤水分植被承载力
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地貌为黄土丘陵!坡度为 "#$%&’!海拔高度约 "&()$"*%)+,年总辐射 &()%-./+%!年均气温 01#2!多年

平均降雨量为 )0%++,降水的年内分配不均!3$4月份降水量占总降水的 3#5以上!降水的年际变化较

大,无霜期 "&%6!土壤为黄绵土!植被属森林草原带,实验柠条林地位于试验站内的黑刺峁东坡7半阴坡8中

部!坡度为 "#$"&’,研究的对象为抗旱性和适应性强!在黄土高原干旱和半干旱区分布广泛且具代表性的

柠条79:;:<:=:>?@;ABCDEE:8人工林,柠条林高为 "1#$"1&+!初植密度为 "####丛/F+%!保存密度为 4###
丛/F+%!柠条林冠层盖度为 #14&$"1#,柠条林 "#+土层和柠条灌丛四周7东 #1&+和东 "1#+分别表示样

丛东向距样株 #1&+和 "1#+土壤含水量!依次类推8)个方向!不同距离土壤水分随深度变化进行了测定

7图 "和图 %8,

图 " 多年生柠条林地土壤水分随深度变化

GHI1" JFKLFMNIKOPQOPHRSMTKUSHTF6KVTFHN"3WXKMULMUMIMNMQPUKRMN6

图 % 样株不同方向和距离土壤水分随深度变化

GHI1% JFLLFMNIKOPQOPHRSMTKUSHTF6KVTFHNQPYU6HUKLTHPNMN66HQQKUKNT6HOTMNLKO

植物生长在土壤中!依靠根系吸收和利用其根系7垂直和水平8分布范围内或根系附近土层或土体的

水分!分布均匀的植物个体利用群落平均空间的土壤水分,在多年生柠条密林地!由于植物根系在土壤剖

面分布不均和植物强烈吸水和蒸腾!造成根系分布范围内某层土壤水分的过量消耗,如果在一定时期内!
植物根系分布范围内土壤水分供应不足以满足植物吸水和土壤蒸发的需要!则在单位土体内出现土壤水

分消耗量大于补给量!土壤储水收支出现负平衡!导致土壤储水量下降!使植物生长的土壤水环境呈现旱

化趋势,连年土壤旱化的累积作用!最终将形成土壤干层,因此土壤旱化的实质是土壤水分出现负平衡!这

是形成土壤干层的物质基础,土壤旱化作用的常年积累作用最终形成土壤干层,从野外实测资料7如图 "
和图 %所示8可以看出!由于土壤旱化!在多年生林草地根系分布范围内出现了土壤水分等于和低于萎蔫

系数的干土层,
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多年生林草地土壤干层一般分布在根系分布范围内的土体内!关土壤干层划分标准"杨文治认为"土

壤干层划分的湿度范围为下限值小于或等于凋萎湿度"上限为土壤稳定湿度或毛管断裂湿度"土壤干层具

有位于土体的一定深度范围内"相对持久性和具有一定湿度范围的特征#$%!李玉山认为"土壤干层位于降

水 渗 深 以 下"因 植 物 强 烈 蒸 散 导 致 土 壤 水 分 出 现 负 平 衡"土 壤 湿 度 处 在 萎 蔫 系 数 至 &’(田 间 持 水 量 之

间#)%!在根系分布范围内土壤水分受植物生长和大气的相互作用"一年内土壤水分处在消耗*积累*消退*稳

定的循环变化之中"土壤水分一般都会出现低含水期+旱季,和高含水期+雨季,!土壤干层属于低湿土层"
但不等同于一般的低含水土层"而是一类特殊的土壤-低湿层.!它是土壤含水率极低"且对植物的生长发

育产生严重影响的-低湿层."是一种自然灾难!如果将土壤干层作为一种土壤退化和灾害"那么作为划分

土壤干层的标准"应该以萎蔫系数作为划分标准!在一年中的任何时期"一旦出现土壤湿度等于或低于萎

蔫系数"则该土层属于土壤干层"在林草植被经营管理中"都应引起人们足够的重视!据此将根层土土壤水

分等于或低于萎蔫系数且在雨季不能恢复的土层称为土壤干层!在 /0年生柠条林地 /123$124土层范围

内形成土壤干层+土壤重量含水量低于萎蔫系数 01/(#$%,"在柠条样丛周围不同方向和相同方向的不同部

位"土壤干层出现的层次几乎相同!除表土层外"植株周围相同深度不同部位土壤水分差异较小!在黄土高

原 255305544降水区"每年降水的最大入渗深度为 /3)4"半湿润地区大丰水年份可达 ’4#)%"而半干旱

地区为 /553/’564"补给土壤水分的土层较浅"而植物根系吸收和利用土壤水分的土层较深!因此在天然

降雨最大渗深以下的根带土层一旦出现土壤干层"则难以恢复!

7 土壤旱化的防治措施

影响多年生林草地出现土壤旱化并最终形成土壤干层的因素较多"其中主要原因是89土壤水分供应

不足"即在植物生长发育进入生长旺盛阶段"植物根系分布范围内土层的土壤水分供应不能满足植物群落

生长需要"致使该土层土壤水分的收支出现负平衡:;植物群落过量蒸腾耗水造成根系分布范围内出现土

壤干层"<大气干旱持续期间"大气愈旱且持续的时间愈长"土壤水分负平衡持续时间愈长"旱化现象愈严

重"形成的土壤干层愈厚!因此防治土壤旱化"必须针对形成土壤干层的两个重要方面8土壤水分供应不足

和植物群落过量蒸腾耗水"要么以需定水"即采用灌溉补充土壤水分以满足植物生长发育的生态需水量:
要么以水定需"按照现有的土壤水分条件"控制植物群落密度和生产力"减少土壤耗水量以达到控制土壤

旱化"防止土壤干层危害之目的!

7=> 以需定水消除土壤干层

多年生人工林草地出现土壤旱化的主要原因之一为土壤水分匮乏"即供给植物生长的土壤水分不能

满足林草植被大量蒸发散的生态需水量!$55$年 2月在柠条实验林地进行了 $55?连续滴灌实验"’月份

又进行了深灌+根据当地气候和土壤特点"改进喷灌设备而设计的一种自压灌溉方式,实验"并用中子水分

仪对实验效果进行了连续观测"发现采用点状滴灌法和深灌法都可以消除或最终消除土壤干层"但消除的

快慢和范围不同!深灌法可以迅速消除柠条灌丛周围土壤干层"同时几乎未增加表层土壤水分"而采用滴

灌法在短时期内仅能消除表层土壤干层"欲消除 /123$124土壤干层需要较长时间+见图 ),"滴灌和深灌

详细实验结果见专文报道!
由于发生土壤旱化的林草地多大多以改善生态环境为主要营造目的"经济收益较低"且分布在水源奇

缺的沟沿线以上地段"采用灌溉补充土壤水分成本较高!因此"灌溉法只能适用于经济效益可观的经济林

+事实上为了追求较高的经济收益"灌溉林草地一般不易出现土壤干层,或像甘肃省兰州市白塔山上的特

用林草地!在西部大开发中"一方面"大面积生态环境治理要靠林草植被建设来完成"林草植被面积较大:
另一方面"我国水资源缺乏"人均水资源占有量仅为世界平均水平的 /@2"而西北地区水资源缺乏现象更加

突出!因此对这些以发挥生态效益为主的林草地"采用灌溉法补充土壤水分"以防治土壤旱化为主要特征

的土壤退化现象成本较大"难以大面积推广!

7=7 以水定需A调整群落密度A控制林草地生产力

由于林草植被建设中出现了植被类型选择不当"密度过大和群落生产力过高等问题"这些问题直接导

致了人工林地和草地土壤旱化#2%"因此防止土壤旱化的另一个重要方面就是按照土壤水分状况"调整植物

)20/B期 郭忠升等8半干旱区人工林草地土壤旱化与土壤水分植被承载力
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图 ! 样株不同入渗时间土壤水分的剖面变化

"#$%! &’()’*+$(,-.,-#/0*1(20#1’1#3(-+1’(,-#/0*1(242-.#/(*11’(,*34/(12((*.1(2#+.#/12*1#-+
群落密度5控制群落的生产力5即将林草植被生长和发育程度控制在土地承载植被的最大负荷以内5使土

壤水分生态环境得到维持或改善6控制植物群落密度和生产力的前提和依据就是确定适宜的土地植被承

载力6
生 产力782-9:)1#;#1<=是指单位面积和单位时间7通常为 >*=所生产有机物的量5单位为 ?$@73AB*=6

虽然森林植被生态系统的生产力取决于地形因子5气候因子7光C温度C降水=5土壤因子7土壤水分C土壤温

度C土壤养分等=5生物因子等因素的相互作用5但是在不同地区5这些因素对生产力相对重要性的次序与

李比希的最低定律7D*0-.1’(3#+#3:3=相一致5处于最低量水平的因素往往会支配整个系统6
黄土高原大部分地区的土壤土层较厚5土层厚度一般大于毛管提水高度和根系分布深度之和5地下水

位多在地表以下 EFG>FF3H!I5埋藏较深6天然降水是土壤水分的唯一补给形式6因此土壤水分不仅是限制

植物生长发育的重要生态因子5而且是限制因子5该类地区植物群落的生长发育及其适宜生产力实际上由

土壤资源中的土壤水分供给状况来决定5该类地区的土地植被承载力实质上是土壤水分植被承载力6

J 土壤水分植被承载力

JKL 承载力与土壤水分植被承载力

承 载力 7M*22<#+$)*4*)#1<=属于物理学的范畴5它是用以控制或限制发展的一个常用概念5是可持续

发展的核心问题6最早进行承载力研究的是群落生态学5它是指在一定环境条件下5单位面积某种生物个

体存在数量的最大值5即著名的逻辑斯谛方程的 N值HOI6>P!!年5Q(#+(?(用平均直径树木个数7密度=的

预报因子HPI5基于不同树种组成的密林的平均直径和密度资料提出了一个简单的密度关系式5关系式中的

系 数 *即为生境承载力7M*22<#+$)*4*)#1<-.1’(,#1(=H>FI6森林生产力通常用生境指数7,#1(#+9(R=表示5

S,,3*+H>>I和 T2*9/(<等H>AI研究证明潜在木材产量甚至在一个固定的生境指数内也发生变化5为了弥补立

地 指 数 的 不 足5第 二 个 森 林 生 产 力 指 数 是 需 要 的5这 个 指 数 被 称 作 产 量 水 平H>!IC产 量 等 级H>AI或 增 量 水

平H>UI5它们都描述了一个固定生境指数内潜在密度的变 化5也 可 理 解 为 在 供 养 树 木 生 长 的 相 同 生 境 指 数

内5不同的生境具有不同的承载力H>VI6S,,3*+提出用最大胸高断面积表示潜在密度指数H>!I6W1(2X*建议

用 Q(#+(?(的最大林分密度指数来表示不受林龄和立地指数影响的潜在密度变化H>EI6森林的最大叶量承

载力也有研究H>FI6当密度接近土地承载力时5林木胸高断面积停止增加H>YI6近年来5在我国北方少雨地区

UUE> 生 态 学 报 A!卷
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多年生人工林草地出现土壤旱化为主要特征的大面积土壤退化问题!为了实现可持续发展战略"土地植被

承载力问题引起了人们普遍关注"本文根据西部生态环境和植被建设的需要提出了土壤水分植被承载力

#$%&’()*+,-),,.&/0-)1)-&*.%23+0+*)*&%/4概念!
在 以 天 然 降 水 为 土 壤 水 分 唯 一 补 给 源 的 地 区"土 壤 供 水 状 况 不 仅 受 降 水 量5雨 强 和 降 雨 间 隔 期 的 影

响"而且受土壤入渗能力5持水能力等物理特性的影响!植物生长所需水分主要通过根系从土壤吸收和补

充!植物生长发育不仅受生长发育阶段5密度5立地条件#地形5太阳辐射5土壤供水状况等4的影响"而且受

植物自身的蓄水6库容7和含水量的影响!由于陆地植物特别是木本植物能够依靠雨季恢复的土壤水分"或

通过根系延伸吸收深层土壤储水"或通过调节蒸腾强度和生长量维持其生存"因此在一般情况下"在全土

壤 剖面或土壤剖面的某一土壤层"短期土壤水分胁迫#即使某层土壤含水率接近萎蔫系数4能引起植物个

体生长发育不良和生产力的下降"但一般不会使植物枯死"特别是木本植物"这是因为木本植物的结构能

保证在干燥以后仍能保持其原有的形态!植物常常通过降低叶含水率5落叶等调节自身的蒸腾量和生长量

来适应干旱土壤和气候条件!只有当植物个体生长发育在较长时间#8)以上4受到土壤供水严重不足的影

响时"才导致植物个体死亡和群落个体数量的下降!另外黄土高原干旱5半干旱和半湿润地区"降水的年际

变化较大"在干旱年份"土壤水分一般收入小于支出9丰水年份"土壤水分收入大于支出"富余的水分储存

在土壤水库中以供植物来年利用!土壤水分植被承载力#土壤水分承载植物的最大负荷4是指在较长时期

#8:多年4内"在现有的条件下"当植物根系可吸收和利用土层范围内土壤水分消耗量等于或小于土壤水

分补给量时"所能维持特定植物群落健康生长的最大密度"即雨水资源中补给土壤的部分水量所能维持植

物健康生长的最大数量"单位为株;<=>!一年内土壤水分植被承载力称为临时土壤水分植被承载力"多年

平 均土壤水分植被承载力称为稳定土壤水分植被承载力"同一地区#或区域4不同立地条件下土壤水分植

被承载力的集合构成了该地区#或区域4土壤水分植被承载力!对于黄土高原干旱?半干旱?半湿润地区"降

水的年际变化较大"因此研究多年#@A:BA)4的土壤水分植被承载力并掌握土壤水分植被承载力的年际变

化规律对于林草地的经营管理具有重要价值!

CDE 影响土壤水分植被承载力的因素

植物群落生物量和生产力是由单株个体重量或生长速率的累积而成!个体重与植被类型5立地条件5
植物的生长发育阶段和密度关系密切!当立地条件5植被类型和植物的生长发育阶段一定时"单株个体重

量与密度密切相关!当密度和植物个体较小时"由于平均空间的光热和水资源能够满足植物生长发育的需

要"不易产生植物个体对光"水等自然资源的竞争"此时密度变化对单株生物量的影响较小9当密度超过一

定 范围#承载力4时"密度越大"造成不同植物个体之间为争夺生存空间的光5热和水等资源而产生剧烈竞

争"使植物的个体生长发育产生严重分化"形成大小不一的植物个体!在植物群落中"生长健壮的植物个体

一般称为优势木"其生物量也大"这就为该植物个体进一步生长发育创造了条件9而生长较差的植物个体

生物量较小"对光"水等资源的竞争处于劣势!在自然稀疏时"愈容易产生个体死亡现象!在立地条件和植

被类型一致时"当植物群落生长发育到一定阶段"单位面积的生物量和生产力与密度密切相关FG"8A"8H:>AI!
植物群落的生长和发育与其所处的生态环境条件相互作用!在一定立地条件下"土壤水分条件越好"

植物群落密度愈大"植物个体生物量越大"单位面积生产力愈高"耗水量越多9另一方面"在植物生长发育

过程中"植物通过冠层拦截降水"冠层影响近地表微气候和植物根系吸水等方式影响土壤 水 分 补 给 和 消

耗F>8:>JI"植物群落生产力与密度和土壤耗水密切相关!土壤水分补给量是决定土壤水分植被承载力大小

的物质基础"在相同的立地条件下"土壤水分补给量越大"愈有利于承载较多的植物!因此在确定土壤水分

植被承载力时"首先应研究土壤水分补给量!土壤水分的补给量和消耗量与植物植物群落的生长发育阶

段"群落密度"地形部位和土壤种类密切相关!另外还应确定土壤水分消耗量与植物生长之间的定量关系"
研究土壤水分利用效率"因为不同植被类型或相同植被类型的不同生长发育阶段"其水分利用效率是不同

的!如果在相同的立地条件5降水5植被类型和相同的植物年龄条件下"获得了植物群落密度和耗水量的定

量关系"那末满足土壤水分消耗量等于补给量时植物群落密度"即为该条件下土壤水分植被承载力!
从理论上来看"凡是影响林草地土壤水分的补给和消耗"植物生长发育和植物水分利用效率的因素"

BKG8H期 郭忠升等L半干旱区人工林草地土壤旱化与土壤水分植被承载力
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包括地理位置!地形因素!气候条件!降水分布"降雨量及其强度!植被类型及其发育阶段!抚育管理措施等

都将会影响土壤水分植被承载力的数值大小#

$ 结语

植被建设是生态环境建设的主要内容之一#由于在以往的植被建设中出现了植被类型选择不当!密度

过大和群落生产力过高等问题!在多年生林草地出现了土壤旱化现象!并形成土壤干层!导致地力的衰退!
土壤旱化成为当前林草植被建设的隐患之一#土壤水分植被承载力属应用基础研究!其研究结果成为防治

土壤旱化和林草地合理经营的理论基础#本文从分析土壤旱化和土壤干层的关系入手!提出了防止和解决

土壤旱化的具体措施#提出和定义了土壤水分植被承载力!并探讨了影响土壤水分植被承载力数值大小的

因素#
目前!可持续发展日益成为资源环境管理和发展的目标!而可持续发展的核心问题就是如何将人类活

动强度控制在 资 源"环 境 和 生 态 系 统 承 受 的 范 围 内!于 是 承 载 力 概 念 逐 渐 被 人 们 所 接 受 并 应 用 到 有 关 方

面#土壤水分植被承载力是在为解决以土壤旱化为主要特征的土壤退化现象的客观形势下应运而生的#虽

然土壤水分植被承载力新近形成!目前还没有一个完整的理论体系!但是土壤水分植被承载力的研究!特

别是以天然降水为土壤水分唯一补给地区%该区郁闭林草地蒸散需水量一般大于天然降水量&土壤水分植

被承载力的研究!对于促进西部地区生态环境建设和林草植被的经营和管理具有重要价值#确定土壤水分

植被承载力的基础是全面深入的研究不同地区和气候条件下的植物群落生长与土壤水分的相互关系!特

别是天然降水"土壤水分和植物群落生长发育的关系#目前生态学已由经典生态学发展成为一门基础性

强"研究范围广"学科间渗透面大"应用范围宽的非常活跃的前沿科学!这为广泛深入地开展土壤水分与植

物生长相互关系研究奠定了基础#
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