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摘要：黄土高原大规模植被建设有效减少了水土流失、改善了区域生态环境，大规模人工植被种植也造成了土壤水分的过度消

耗，导致了土壤干燥化，成为当前黄土高原生态恢复的重要制约因素，威胁区域生态系统健康与稳定。 系统综述了黄土高原地

区人工植被恢复对土壤干燥化的作用机制，植被群落特征与土壤干燥化的耦合关系，多尺度土壤干燥化时空分异规律及其影响

因素，明确了当前大规模人工植被恢复过程中土壤水分持续利用面临的问题与挑战。 建议今后加强植被动态对水文过程影响

的研究，明确多尺度植被格局与土壤干燥化时空分异的耦合关系，系统开展变化环境下不同尺度植被与土壤水分相互作用的模

拟研究，探讨基于植被格局优化的土壤水分调控机制，维护黄土高原地区土壤安全，提升区域生态系统服务功能。
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土壤水分是地球表层多个生态过程的重要纽带，直接影响着陆地生态系统的结构、过程和功能［１］。 土壤

水分不足是干旱、半干旱地区植被恢复和生态系统服务维持的重要制约因素，不同时空尺度植被与土壤水分

的相互作用关系一直是生态恢复领域的核心科学问题和重点研究内容。 尤其在我国黄土高原地区，土壤水分

是植被生长所需的主要水分来源，土壤水分不足已成为这一区域生态恢复与重建的关键制约因素［２，３］。 长期

以来，黄土高原人工植被恢复有效缓解了这一地区严重的水土流失状况，尤其是大规模退耕还林还草工程的

实施，有效提升了包括土壤保持、固碳等在内的多种生态系统服务功能［４］。 全国生态环境十年变化（２０００—
２０１０ 年）遥感调查表明，黄土高原是我国植被覆盖增加最为明显的区域［５］，人工植被已成为这一地区主要的

植被类型。 然而，当前的植被恢复和布局方式也导致了土壤水分的过度消耗，人工植被对土壤水分的长期多

度消耗超出了降水的补偿，导致干燥化现象的出现［３， ６⁃７］。 土壤干燥化是土壤水分含量某一段时间或长期低

于自然植被的水文现象。 土壤出现干燥化以后难以为地上植被提供充足的水分来源，不利于人工植被的持续

稳定生长［８］，大范围的土壤干燥化势必影响植被恢复的可持续性和生态系统的稳定性，对区域生态安全造成

威胁。 本文针对黄土高原土壤干燥化现象形成的气候背景，着重从土壤干燥化的植被驱动过程、土壤干燥化

时空分异的环境因素以及土壤水分的可持续利用等几个方面，讨论黄土高原大规模植被建设与土壤干燥化研

究面临的问题与挑战。

１　 土壤干燥化的气候背景

土壤水分含量是水分输入（降雨）和输出（蒸发、蒸腾和渗漏）综合作用的结果。 黄土高原大部分地区年

降水量为 ４００—６００ ｍｍ，而潜在蒸发量为 ８００—１０００ ｍｍ［９］，降水量少而潜在蒸发量大的干旱、半干旱气候是

这一地区土壤水分不足的气候背景。 另一方面，黄土高原降水集中在夏季，且多以暴雨形式呈现，雨强大、历
时短，不利于降水入渗，使得土壤水分有效补给不足［１０］。 从区域分异上来看，黄土高原从东南到西北降水逐

渐减少，使得土壤水分含量沿着这一降水梯度也逐渐减少［１１］，和降水量与蒸散量的比值相对应［９］，这也是土

壤干燥化在黄土高原区域尺度空间分异的重要影响因素。 近几十年来的气象观测资料表明，黄土高原地区气

候存在较大的年际波动，耦合气象和土壤水分监测的研究也证明了这一地区生长季降水量的减少使得土壤储

水呈减少趋势［１２］，这在一定程度上加剧了土壤水分的不足。

２　 植被建设对土壤干燥化的影响

植被对土壤水分的作用主要表现在两个方面：一是通过水分利用来影响土壤水分，尤其是植被生长阶段

大量蒸腾耗水对不同深度土壤水分施加影响，造成土壤持续干化，二是通过植株形态和群落结构影响降水分

配从而影响土壤水分的收入过程［１３⁃１５］。 植被在土壤干燥化的形成过程中起到关键作用，其中人工植被大量

蒸腾耗水是土壤干燥化的直接原因。 对于黄土高原来说，人工植被对土壤水分的消耗尤为严重，土壤水分含

量及其季节动态均主要受植被类型的影响［１６］。 此外，植被的生长年限、群落结构、冠层盖度、根系密度等都对

土壤干燥化的形成有重要影响［１７，１８］。
２．１　 植被类型和生长年限对土壤干燥化的影响

人工植被建设改变了植被自然演替的方向，从而改变了土壤水分的演化环境。 在黄土高原水土流失治理

的初期，为了快速达到水土保持和改善生态环境的效果，植被恢复一般选择抗逆性和抗旱性强、速生高产的外

来种和栽植种［１９］。 这类植被一般耗水性强，生长阶段需要大量水分供给，而黄土高原天然降水不足，植被为
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维持生长必然要通过根系不断下延吸收深层土壤水分，而深层土壤水分难以得到降水的有效补充，从而使得

深层土壤干化难以恢复，对植被恢复的可持续性与生态功能的发挥形成了制约。 黄土高原不同地区的研究报

道显示，人工林草植被可消耗 ５ｍ、１０ｍ、甚至 ２０ｍ 以下土层的水分［２０，２１］。 植被类型是影响土壤水分的重要因

素，人工植被生产力过高、种植密度过大是形成土壤干燥化的首要原因［３， ２２⁃２４］。 研究表明，乔木、灌木、人工牧

草等不同植被类型对土壤干燥化的影响差异很大，同一植被类型也因密度、生物量以及生长年限不同，对土壤

干燥化的影响程度也不同［２５，２６］。 乔木、灌木和人工牧草植被地上部分叶片数量和生物量远高于荒草和农田，
强烈的蒸腾作用使得相同条件下其土壤水分含量明显偏低，这种不同人工植被类型之间土壤水分的差异已得

到广泛的证实［２７⁃２９］。
一般而言，人工植被随着生长年限越长，地上生物量累积越多，其对土壤水分的消耗也就越高，在降水不

能有效补充土壤水分的时候，土壤干燥化随着植被生长年限的增加而加剧。 例如，李玉山［３０］ 早在 １９８３ 年就

发现多年生人工牧草地和茂密林地所形成的土壤水分亏缺，不论在深度和干燥化程度上，都远远超过一年生

作物地。 在黄土高原不同地区，分别针对刺槐、油松、山杏、柠条、苜蓿、沙打旺、苹果等不同植被类型时间序列

的土壤水分对比分析均发现，人工乔灌草植被生长年限越长，土壤水分含量就越低［２６， ３１⁃３３］。 但并不是随着植

被生长年限延长，土壤水分含量呈一直减少的状态，而是在一定年限以后，土壤水分呈一个较为稳定的波动状

态，并且随着人工植被的生长衰退，其对土壤水分的过度消耗也会相应减少，土壤水分会有一定的恢复。
２．２　 植被群落特征与土壤干燥化的关系

相比自然植被，人工植被群落往往结构单一、密度过大、生物量较高，会消耗更多的土壤水分，加剧土壤干

燥化程度［１８］。 例如，李军等［３４］模拟不同种植密度刺槐林土壤干燥化效应发现，种植密度越高土壤干燥化速

度越快。 另外，黄土高原南部半湿润区农田在中低产年代未发现土壤干燥化现象，而在高产以后出现土壤水

分不足也是一个很好的证明［９］。 王力等［３５，３６］ 对比了子午岭天然林地和人工林地的结构特征和耗水特性，发
现天然林地在结构上形成了典型的“乔—灌—草”复层稳定的空间层片结构，自我调节能力较强，只在浅层形

成了轻度水分亏缺，且在雨季后能及时恢复，并未影响天然植被的发育与演替，而人工林地则形成较为严重的

土壤干燥化。 总体而言，当前黄土高原大规模人工植被恢复中，人工植被物种单一，群落结构简单，自我调节

能力差，容易对土壤水分过度消耗，反过来土壤水分不足又影响了人工植被的生长发育，并且单一的群落结构

对自然灾害、病虫害的抵御能力也相对较弱。
土壤水分及其空间变异与叶片面积、冠层盖度、叶面积指数的空间异质性密切相关［３７，３８］。 群落结构、叶

片形态等对不同尺度的环境变化具有极强的敏感性［３９］，植被系统在水分限制条件下可以通过调节植被密度、
物种组成、叶片面积、叶片数目等来降低对水分需求的压力［４０］，因而地表植被的覆盖度、叶面积、形态结构等

功能性状及相应的水分利用过程对土壤干燥化有一个明显的反映［４１，４２］，这使得利用植被动态信息识别土壤

干燥化过程成为可能。 黄土高原浅层土壤水分时空变异方面的研究积累丰富［４３］，但坡面、小流域和区域尺度

上植被动态对土壤干燥化的作用还比较缺乏定量和系统的研究，这种研究上的不足还难以形成对植被合理空

间布局的科学指导。 尤其是当前对土壤干燥化时空格局的研究，还主要停留在野外采样—数据分析比较的阶

段，由于土壤干燥化尤其是深层土壤干燥化野外采样费时费力，在一定程度上制约了相关研究的发展。 虽然

已经有学者开展了不同土地利用 ／植被格局下土壤干燥化特征的研究［１６， ２８， ４４⁃４５］，但仍多限于立地或坡面尺

度。 基于空间上的植被群落功能性状、叶面积、覆盖度等植被动态信息对土壤干燥化时空格局进行定量识别，
通过植被格局优化来调整不同尺度土壤水分状况，以维持土壤水分的持续利用，亟待进一步的深入。

３　 土壤和地形因素对土壤干燥化空间分异的影响

黄土高原地下水埋藏深，土壤蒸发和植物蒸腾无法利用地下水，在降雨不能满足植被消耗的情况下，植被

只能消耗以悬着水状态存在的土壤储水，而这部分水分难以及时补充，人工植被若过度消耗就容易造成土壤

水分的持续亏缺，而深厚的黄土覆盖是这一地区形成深层土壤干燥化的重要因素。 另一方面，黄土的质地均
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一，毛管孔隙发达，具有极强的蒸发能力，黄土特殊的土壤属性同样影响了土壤干燥化的形成与分布。 在黄土

高原，黄土粒度组成存在由东南向西北逐渐变粗的现象，从而导致在这一方向上土壤持水性能渐次降低，造成

土壤蒸发性能逐渐增强［４６］。 不少学者的研究表明土壤质地、容重等的差异也是黄土高原区域尺度土壤干燥

化空间分异的重要影响因素，而小流域尺度的研究也同样发现，土壤类型和质地的差异影响了土壤干燥化的

空间分异［２６， ４７⁃４８］。
干旱、半干旱地区土壤水分的时空分异与地形密切相关［４９，５０］，尤其在地形破碎、沟壑纵横的黄土丘陵区，

地形是土壤水分空间变异的重要影响因素［５１，５２］。 地形因素中的坡度、坡向、坡位、坡形等都能通过影响水文

路径、太阳辐射等作用于不同深度土壤水分［５３］。 多个研究表明，植被一致的情况下，随着坡度增大，坡面径流

的流速和流量增加，入渗减少，土壤含水量降低，土壤干燥化的程度就越严重［３１， ５４］。 阳坡受太阳辐射相对较

多，土壤温度高，蒸发蒸腾作用强烈，因而土壤干燥化深度也大于阴坡［２９， ３１， ５５］。 下坡位因径流的汇集，土壤水

分含量一般高于上坡位，坡脚、沟底、川道水分条件相对较好，土壤干燥化程度小于坡顶［１９， ３１］。 也有研究认为

地形对土壤水分的作用仅限于浅层土壤［５４］，不一定能有效作用于深层土壤，深层土壤水分还主要受植被类型

的影响［５６，５７］。 同样也有研究发现，若不考虑植被因素，土壤水分主要受地形和土壤影响，其空间格局呈现出

较强的时间稳定性；但若考虑植被因素，土壤水分的空间格局并不稳定［５８］。 比如，植被生长状况等作为土壤

干燥化时空分异的一个重要影响因素，有时甚至能改变地形条件对土壤水分的影响［２７， ５９］。

４　 土壤水分的恢复与可持续利用

黄土高原的降水入渗深度除南部半湿润区在大丰水年可达到 ５ｍ 以下外，一般都在 ３ｍ 以内，且没有深层

渗漏［９， ６０］，黄土高原深层土壤水分的恢复较为困难。 王进鑫等［６１］通过定位监测研究发现，自然条件下单纯依

赖天然降水难以使人工林地土壤干燥化状况得到有效改善。 也有研究发现，３ 年生沙打旺草地形成的土壤干

燥化至少在沙打旺铲除 ３ 年以后方能恢复到最初状态，而乔木形成的土壤干化在砍伐几十年后才能恢复如

初［６２］。 干旱、半干旱气候背景下土壤水分的恢复虽然较为困难，但合理的植被配置、整地措施以及土地管理

对土壤水分的恢复也有显著作用。 例如，王晗生等［２３］认为撂荒休闲、间伐或加大树木空间的人工植被管理措

施，同样可以缓和郁闭林分中的缺水状况，恢复深层土壤水分。 也有研究发现种植一年生农作物，土壤水分能

得到一定的恢复，且恢复的深度和程度随年限的增加而增大。 为维持植被生态系统的稳定和土壤水分的持续

利用，当前多数研究均建议黄土高原植被建设应以自然修复为主，遵循植被演替规律和耗水规律［４６， ６３］，人工

植被恢复需要因地制宜，依据水分承载力调控群落密度和生产力［２２， ６４］，并改变单一的人工植被种植方式，丰
富群落结构［１７］，使土壤水分得以维持和改善。 梯田、水平阶、水平沟、鱼鳞坑等坡面整地措施在一定条件下可

以有效拦蓄降水、增加入渗，具有改善土壤水分状况、防止和削弱土壤干燥化的作用；另一方面，坡面整地措施

通过对水土进行拦蓄，还有利于提高植被成活率，促进植被生长和恢复［６５，６６］。 采取合理的措施与方法，干燥

化的土壤能够得到一定程度的恢复，维持水分的可持续利用与生态系统的稳定。 黄土高原地区大规模人工植

被恢复已有几十年的时间，而生态系统演化到与环境相适应的状态往往在 ６０ 年甚至百年以上。 在探讨人工

植被恢复与土壤水分的可持续利用上，也同样需要考虑在更长时间尺度上，人工植被生态系统是否最终会自

我调节到与环境相适应的状态，土壤水分在更长的时间尺度上是否会同人工植被的演替达到相互适应的

状态。

５　 黄土高原土壤干燥化研究的问题与展望

对黄土高原土壤干燥化形成过程的研究，从最初的不同植被类型土壤水分的比较，到土壤水分的动态监

测以揭示其形成过程，也有学者开始通过水分循环过程、蒸散发过程的观测，以及同位素示踪技术的应用［６７］，
对这一过程进行分析，从降水—土壤水的转化过程、土壤水分的消耗过程等多个方面来解析土壤干燥化过程。
例如，Ｗａｎｇ 等［６８］通过次降雨过程中湿润锋和入渗量的对比分析来研究植被类型对土壤水分收支过程的作
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用，Ｆａｎ 等［２７］和 Ｃｈｅｎ 等［６９］则结合降雨特征，通过剖面土壤水分动态揭示了土壤干燥化的形成过程。 这些研

究有效推动了土壤干燥化驱动机制的研究，但向坡面、流域或区域尺度的扩展还需要更多的案例探讨。
对土壤干燥化动态的研究表明，浅层土壤水分受降雨、气象条件、植被耗水等影响季节波动较大，而较深

层次的土壤水分则相对较为稳定［１８， ６９］，当前对小流域土壤干燥化状况及其动态的研究多以年为单位进行对

比分析，还较为缺乏空间格局及其季节动态的探讨。 不同尺度土壤干燥化时空分异规律的解析，比较多的集

中于立地和坡面尺度，侧重于不同植被类型、群落结构特征、种植年限、生物量等因素影响下的土壤水分的比

较。 植被随着降雨、温度等的季节变化而存在较大的季节波动，目前还较为缺乏耦合植被群落动态特征、植被

配置结构、植被空间布局对土壤干燥化时空动态影响的研究，以明确植被动态及其空间异质性对土壤干燥化

时空分异的影响。 此外，明确人工植被与土壤水分之间的互馈过程是黄土高原人工植被生态系统可持续性维

持的重要基础，而植被与土壤水文之间的互馈机制尚需要更多长期和深入的研究。
土壤干燥化是多重因素综合作用的结果，后续研究工作需要进一步揭示多重环境因素对土壤干燥化时空

动态的直接和间接影响并明确其定量关系，构建植被与土壤水分相互作用的空间模型，开展变化环境下不同

尺度人工植被恢复对土壤水分以及生态系统影响的模拟预测研究。 科学的植被配置是黄土高原水土保持和

生态安全的重要基础，对于大规模人工植被恢复区域，需要基于植被与水分的相互作用关系，探讨如何合理地

配置植被组成和空间布局，进行科学的植被建设以维持土壤水资源的可持续利用和生态服务功能的提升。 小

流域是黄土高原水土流失综合治理的基本单元，小流域内不同植被类型的比例如何影响流域整体的土壤水分

状况？ 植被的空间格局及其覆盖动态是否对土壤干燥化过程产生影响？ 黄土高原小流域的植被覆盖较为复

杂，从流域整体的角度研究复杂植被覆盖格局下土壤干燥化的时空分异规律，探讨基于植被格局优化的土壤

干燥化调控机制，对于维护植被生态系统稳定和土壤安全具有重要的科学意义和应用价值。
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