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黄土高原土壤干层初步研究
Ξ

王　力, 邵明安, 侯庆春
(西北农林科技大学 中国科学院水利部水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　在详细描述土壤干层现象和类型的基础上, 分析了土壤干层的成因, 即低降水高蒸发、水土流失、

植被类型选择失当、群落生产力过高和群落密度过大等, 指出土壤干层的危害主要表现为使局部小气候环境趋于

旱化、土地退化、植被生长衰退、天然下种更新不良及加大造林难度等, 最后提出了缓解土壤干层对黄土高原生态

环境的恢复和重建的意义和重要性。
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　　土壤干层是黄土高原半干旱和半湿润环境条件

下形成的一种特殊的水文现象[1 ] , 是环境旱化和土

壤干化的结果。我国黄土是干旱和半干旱气候的指

示物, 从早更新世到晚更新世, 黄土堆积的发展标志

着我国北方存在着气候变干的总趋势。刘东生[2 ]认

为, 除地质环境背景和流水侵蚀的作用外, 由于高悬

于沟谷之上的黄土层中水分越见减少, 从而促进了

黄土沉积环境的旱化和草原化的加强。反过来, 黄土

沉积环境的旱化又加速了黄土层中水分的减少, 对

土壤干层的形成起到了促进作用。据调查, 土壤干层

普遍存在于黄土高原各地区, 较为严重的区域是产

生大面积低效低产林的黄土高原丘陵沟壑区第二副

区。由于土壤干层多存在于人工林草植被之下, 故形

成土壤干层的树草种与土壤干化的关系引起了人们

的重视。一些学者认为[1, 3 ] , 在黄土高原严重的干旱

条件下, 林草植被不能从天然降水中获取足够的水

分, 为了维持其正常生长的需要, 必然要吸收深层土

壤的水分, 在林草植被长期过度耗水的情况下, 土壤

含水量常时间处于极度亏缺状态, 甚至达到或接近

凋萎湿度, 最终导致土壤干化形成土壤干层。由于各

方面的原因, 尽管不少学者[1, 3～ 12 ]在其文献中提到

土壤干层, 并认识到它的危害, 但尚无人对其作系统

深入的全面研究。本研究对其成因和危害进行了分

析, 以期为进一步研究土壤干层提供科学依据, 最终

为大西北山川秀美工程的实现作出贡献。

1　土壤干层及其类型

1. 1　土壤干层

　　土壤干化现象最早在 60 年代就已发现, 但并未

引起足够的重视。80 年代, 黄土高原人工林草地普

遍出现土壤干化现象, 且越来越严重, 干层厚度不断

加深, 从最初的 2 m 发展到 10 m [1, 4 ]。陕北半干旱区

飞播沙打旺草地 6～ 7 年生沙打旺的强烈耗水层达

8～ 10 m , 土壤水分出现极度负补偿状况。干层厚度

的加深, 伴随着林草植被和土壤的退化, 形成大面积

的低效低产林, 由此引起了人们对土壤干层的关注。

土壤干层的涵义, 一般认为[1, 3 ]是指在林草植被

过度耗水情况下, 土壤含水量处于深层次亏缺状态,

甚至有时达到或接近凋萎湿度, 这种水分亏缺经过

雨季降水可得到部分补偿, 得不到补偿的土层土壤

湿度长期处于一种较稳定的低水平上, 这一土层称

为土壤干层。根据这一涵义, 土壤干层应具有以下 3

个特征[1 ]: ①位于土层某一深度范围内。一般认为在

40 cm 以下就可以形成干层, 最深可达 10 m 左右。

②具有相对持久性。③具有一定的湿度范围。目前

认为其上限低于土壤稳定湿度, 下限为土壤凋萎湿

度。

有些学者认为[13 ] , 在旱作农区也存在土壤干

层, 只是表现不如林草植被下的干层强烈。

1. 2　土壤干层的类型

目前认为[1 ] , 黄土高原的土壤干层有两种类型。
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一种为蒸散型干层, 是由植物根系强烈耗水, 土壤水

分大量蒸散丢失形成的, 主要存在于黄土高原半干

旱和半湿润地区, 一般认为在延长—延安—子午岭

西北缘线 (相当于 550 mm 降水等值线) 以南地区;

另一种为蒸发型干层, 是在气候干旱与水势梯度双

重作用下, 土壤水分强烈蒸发丢失形成的, 主要存在

于黄土高原干旱和半干旱地区, 即延长—延安—子

午岭西北缘线以北地区。

关于这两类土壤干层的形成机理及划分和分

布, 还需要做更为具体的研究和调查。

2　土壤干层成因分析

2. 1　气候干旱, 降水减少

　　黄土和黄土状堆积物的广泛分布, 是黄土高原

最明显的地理特征。对黄土孢粉的研究证明[2 ] , 黄土

形成于半干旱的草原或半湿润的森林草原, 干冷利

于黄土的发育。周卫健等[14 ]对黄土高原14C 年代学

的研究证明, 距今 5000 年左右, 黄土高原以堆积新

近黄土为主, 总的来说指示了黄土高原的古环境存

在着气候干凉的趋势。黄土中的水分状况深受这种

气候特征的影响。黄土高原各地降水偏少, 存在明显

的地区差异, 多数地区年均降水量为 300～ 650

mm。而蒸发量却相对很高, 达 623. 8 mm (青海门

源)～ 1 254. 0 mm (宁夏同心) [15 ] , 最低值接近于年

均降水量的最高值。这种“低降水高蒸发”的环境对

土壤的干化具有明显的促进作用, 表现为黄土高原

内部从东南到西北土壤干化的严重程度与黄土高原

气候干旱程度的方向性变化一致。黄土高原从东南

到西北, 气候渐趋干燥, 降水逐渐减少, 而土壤干化

程度和干层厚度也渐趋严重和加深。

2. 2　土壤水分物理性能的影响

黄土高原土壤水分物理特性包括持水性能、蒸

发性能、稳定湿度和深层储水状况[9 ] , 因受土壤质地

的制约和影响均呈现出有规律的方向性变化, 即从

东南向西北, 持水性能渐次降低, 蒸发性能渐趋增

加, 稳定湿度逐渐降低, 深层储水渐次减弱。在这些

水分物理特性的制约下, 黄土高原的植被由东南向

西北在空间分布上呈现出地带性分布规律, 愈向西

北, 植被草原化程度愈趋强烈[9 ] , 原因是植被生长所

需的水分受土壤物理性能的影响渐趋减少, 土壤干

化程度渐趋增强。

2. 3　严重的水土流失

黄土高原地区生态环境十分脆弱, 长期以来, 水

土流失和风沙危害严重。目前, 全区水土流失面积

43 万 km 2。 其 中 土 壤 侵 蚀 模 数 大 于 5 000

tö(km 2·a)的严重水土流失区约 14. 5 万 km 2 [16 ] , 是

世界上水土流失最严重的地区之一。黄土高原降水

集中、强度大、多暴雨的特征决定了其水土资源极易

流失。据统计[17 ] , 每年从黄土高原输入黄河的泥沙

平均多达 16 亿 t, 这些泥沙都是富含营养物质的表

土层流失的结果; 输送泥沙的洪水径流达 34 亿m 3,

即意味着每年有如此多的水资源从黄土高原流失,

这无疑使黄土高原的水资源短缺加剧, 干旱趋于严

重。因此, 严重的水土流失对黄土高原土壤干化的潜

在影响是巨大的, 控制水土流失, 充分利用黄土的土

壤水库功能来保护黄土高原水资源, 对防止土壤干

化有积极作用。

2. 4　植被类型选择失当

植被类型选择失当是土壤干层形成的原因之

一[8 ]。例如, 在干旱少雨的山西北部, 大面积栽植喜

水湿的杨树, 在民勤营造大面积人工乔木林和耗水

性较强的灌木林, 都是明显的植被类型选择失当的

案例。耗水性强的林分和灌木一般需要大量的水分

供给, 而在黄土高原的许多地区, 干旱少雨, 天然降

水补充不足, 种植的乔灌木为维持其正常的生长必

然要通过根系吸收土壤内部的水分。由于耗水性乔

灌木根系发达, 土壤内部的水分被强烈吸收, 甚至可

以延伸到很深的部位, 在连续干旱条件下, 被吸收的

水分得不到补偿, 最终导致土壤干化, 形成土壤干

层。因此, 在黄土高原干旱少雨的地区, 不宜大面积

发展蒸腾作用旺盛的乔木树种, 而应以耗水少, 固沙

能力强的灌木树种为主。一般认为[18 ] , 在年降水量

低于 400 mm 的地区大面积营造乔木林不能取得良

好的效果。有些地区出于经济效益的考虑, 在适合灌

木生长的地类栽种乔木林, 在适宜栽植旱生乔木树

种的地段栽种耗水性强的速生树种, 其结果都会导

致土地退化和土壤干化。不同植被类型对水分需求

差异很大, 如果环境条件不能长期满足植物的水分

需求, 群落的稳定性就会发生变化, 以至导致整个群

落的衰败。因此, 植被类型的选择一定要依据环境中

主要的生态因子 (黄土高原最主要的生态因子是水

分)的状况, 使所选植被类型的生态要求和环境条件

之间的差距尽可能最小。

2. 5　群落生产力过高

无论从经济角度还是生态角度, 人们都希望营

建的植物群落具有较高的生产力, 只有高的生产力

才可能获得较好的经济效益。但是这种高的生产力

应是持续稳定的, 而不应是短暂的。许多地方正是忽
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视了这一点, 脱离了环境的气候生产力限制 (黄土高

原主要是水分的限制[19 ]) , 一味追求高生产力, 虽然

短期内获得较高的经济效益, 但这种以超限度的土

壤水分损耗换来的高生产力不能维持长久, 随之而

来的必然是土壤的干化及其所导致的植被衰退。

70～ 80年代, 黄土高原一些地区大面积种植沙打旺,

在发展畜牧业、缓解天然植被不足的压力方面发挥

了重要的作用。但是, 由于未对沙打旺群落的高产及

时采取措施加以限制和调节, 结果因耗水过多导致

土壤干化、群落衰退、产量急剧下降, 造成了不良的

后果[8 ]。因此, 在黄土高原干旱地区适当控制群落生

产力是防止土壤干化, 保证植被持续发展的重要措

施。

2. 6　群落密度过大

在一定条件下, 密度决定着群落的生产力, 同时

也决定着植物对水分的消耗量。因此, 过高的群落密

度就预示着过高的水分消耗, 在气候干旱、土壤水分

不足的黄土高原地区, 过高的群落密度是造成土壤

干化的主要原因之一。例如, 根据水量平衡原理估

算, 在中卫沙地, 1 年生花棒、柠条和油蒿的栽种密

度分别应为 1 700, 1 800 和 7 700 株öhm 2, 而实际种

植密度均在 60 000 株öhm 2 左右[8 ]。这种超出环境

水分荷载能力数 10 倍的密度只能导致水分过量消

耗, 土壤干化, 从而使土地衰退, 植被死亡。许多人工

林草地由于生产力过高而造成土壤干化, 就是没有

将群落密度调节到适当的范围。

3　土壤干层的危害

3. 1　局部小气候环境趋于旱化

　　土壤干层是土壤湿度降低而趋于干化的结果。

一方面, 土壤湿度作为陆面过程研究中的重要参量,

对气候变化起着非常重要的作用, 它通过改变地表

向大气输送的感热、潜热和长波辐射通量而影响气

候变化; 另一方面, 气候变化同样能引起地表的热力

状况和水文过程发生变化, 这种变化反过来会影响

地表向大气的各种通量输送, 最终影响气候的变化。

土壤湿度与陆面过程及其和气候变化的相互关系见

图 1[20 ]。

从图 1 可以清楚地看出, 土壤湿度对气候的影

响表现在它能改变地表反射率 (通过改变土壤的颜

色)、土壤热容量、地表蒸发和植被生长状况, 以上影

响结果最终导致地表能量、水分的再分配, 从而对气

候产生影响。据统计[21 ] , 陆面 65% 的降水来自陆地

的蒸发, 35% 来自于海洋的水汽输送, 这说明陆地降

水很大程度上依赖于陆面的蒸发, 而蒸发的大小又

和土壤湿度密切相关。土壤干化 (湿度降低)必然会

使地面蒸发减弱, 降水量减少, 导致气候趋于干旱

化。另一方面, 气候干旱化同样会使地表的各种参数

发生不利的变化, 加速了土壤干层的形成。

3. 2　土地退化

在壤质—粘质土壤条件下, 水分亏缺导致了土

壤表层的板结和土壤紧实度的增高。在宁夏西吉, 生

长茂密的红豆草和沙打旺人工草地的 90～ 100 cm

土层的土壤紧实度分别高达 26. 08 和 24. 56

kgöcm 3, 比 较 稀 疏 的 人 工 苜 蓿 草 地 为 12. 60

kgöcm 3, 而天然草地和无植物生长的休闲地相同层

次的紧实度分别仅为 7. 30 和 2. 17 kgöcm 3, 相差最

大的可高达 10 倍左右。显然, 人工植被的土壤干化

通过植被本身生长环境中水分条件的不断恶化而引

起土壤化学性质和物理性质的恶化, 最终导致了土

地退化。
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3. 3　植被生长衰退

由于土壤干层的存在, 土壤供水能力大大降低,

生存环境恶化, 林草植被生长衰退, 提早老化, 形成

大面积的低效低产林。有土壤干层的小叶杨, 树高年

生长量只有 5～ 20 cm , 仅相当于正常树木的 1ö10～

1ö4, 20 余年生一般树高仅 4～ 6 m , 最低只有 2～ 3

m (小叶杨为高大乔木, 正常情况下 20 余年生可达

15 m 以上)。在黄土高原的低效低产林地中, 除个别

类型外, 几乎都有土壤干层的存在, 相当多的林地树

木长成小老树, 树高只有 2～ 6 m , 树冠稀疏, 叶片小

而少, 且色淡、分枝少, 树皮发黑, 病虫害严重, 最终

难以成材。有土壤干层的林分, 其数量成熟龄比没有

土壤干层的林分普遍早 2～ 4 年。此外, 由于生长势

弱、根系浅, 在特大干旱年份常常发生树木因缺水而

枯死的现象。在草地, 土壤干层的影响更为明显。沙

打旺在吴旗可生存 8 年, 而在榆林可生存 4～ 5 年,

在固原只能生存 3～ 4 年, 这与降水量和土壤干层的

形成过程及严重程度有密切的关系。

3. 4　天然下种更新不良

天然下种更新是林草地繁衍后代、保持植被稳

定的重要手段。但是, 有严重土壤干层的林分普遍天

然下种更新不良[3 ]。例如, 沟道中的小叶杨天然下种

更新良好, 而分布于梁峁坡上的小叶杨林地中却很

难找到天然更新的幼苗。在黄陵、富县、宜川一带, 不

论人工油松林还是天然油松林, 林下都有天然下种

的幼苗, 而在定西、神木等地油松林下很难见到更新

的幼苗。柠条是黄土高原广泛分布的灌木, 结实量

大, 直播造林简单易行, 成活率高, 但天然更新却不

易, 柠条林下很难观测到第二代幼苗。这是由于土壤

干层形成以后, 土壤供水能力不足, 地表也比较干

燥, 不容易发芽, 即使发芽, 幼根也很难吸收水分成

活。上述实例表明, 有土壤干层的人工林地由于更新

不良, 现有林分只能生存一代, 其衰败后林地仍有可

能变成荒山秃岭。

3. 5　衰败林草地重新造林种草难度大

由于土壤干层存在, 导致林草衰败后的土地再

造林种草, 其难度要比荒山大得多[3 ]。神木试区的试

验资料说明了这一问题 (表 1)。

表 1 所列两种地类实际处于同一坡面, 苜蓿地

的苜蓿在前 1 年被挖掉。由表 1 可见, 造林地条件、

造林时间以及方法均相同, 在造林时还浇了少量的

水 (2 kgö株) , 但是两种地类的造林成活率相差甚

大, 有土壤干层的苜蓿地成活率远远低于没有土壤

干层的荒地。这是因为幼苗在栽植后根系与土壤结

合不紧密, 受伤根在恢复过程中, 需要有足够的水分

以保证其成活。在苜蓿地, 尽管浇了少量的水分, 但

很快被土壤干层吸收, 对苗木作用不大, 故成活率远

低于没有土壤干层的荒地。
表 1　神木试区不同地类造林成活率对比

T able 1　T he con trast of affo resta t ion survival ra te on differen t land types in Shenm u Experim ental A rea

地类
L and types

土壤
So il

坡向
Slope

direction

土壤含水量ö%
So il

mo istu re

造林时间
T im e of

affo restation

造成林方法
M ethods of
affo restation

当年成活率ö%
Survival ratio

of the year

荒地
U ncultivated land

沙黄土
Sandy loess

半阴
Sem i2shadow

11. 50 1993204 水平阶植苗
P lan ting in the level bench terrace

80

苜蓿地
L ucerne land

沙黄土
Sandy loess

半阴
Sem i2shadow

4 1993204 水平阶植苗
P lan ting in the level bench terrace

15

　　由于黄土高原降水量少, 林草植被衰败后, 土壤

干层含水量很难在短期内得到恢复。据测定[3 ] , 吴旗

沙打旺草地衰败 4 年后, 土壤水分恢复深度为 3. 5

m , 土壤含水量只提高 2 个百分点, 与天然草地相

比, 有效水仅为天然草地的 1ö7。因此, 按这一速度,

土壤干层的含水量要恢复到天然草地含水量的水平

需要至少 20 年, 所以土壤干层“由干变湿”需要很长

的时间, 在这一时期内造林种草很难收到良好的效

果。

4　结　语
1997 年 6 月国务院副总理姜春云同志在视察

陕北地区后, 提出了治理水土流失、重建黄土高原生

态环境的调查报告。江泽民总书记对该报告作了重

要批示, 号召大家齐心协力大抓植树造林, 绿化沙

漠, 改变黄土高原恶劣的生态环境, 再造一个山川秀

美的西北地区。这对黄土高原的振兴是机遇也是挑

战, 为此, 黄土高原的生态环境建设已经成为 21 世

纪的重大课题, 这不仅对实现黄土高原生态环境的

良性循环和可持续发展, 摆脱区域经济发展滞后于

全国的被动局面具有重大意义, 而且是整个西部大

开发、实现西部全面腾飞的前提条件。目前, 土壤干

层的形成机理尚不明确, 但其所造成的危害已引起

了众多学者的重视。由于黄土高原特殊的水文特征,

其降水入渗深度一般在 2 m 以内, 且没有深层渗

漏[22～ 25 ], 因此干层一旦形成很难在短时间内得到恢
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复, 这对黄土高原地区植被建设的可持续发展造成

极大的威胁, 因而, 作为 50 年来黄土高原治理中出

现的新问题, 土壤干层现象必须引起广大科技工作

者的重视。由于其对植被建设的严重不良影响, 必然

影响到黄土高原生态环境的重建, 在此意义上, 缓解

土壤干层已成为该地区当前重要的课题之一。
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T he p rim ary research on dried so il layer in the L oess P la teau

W ANG L i, SHAO M ing-an , HOU Qing-chun
(S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on the L oess P la teau , Institu te of S oil and

W ater Conserva tion, CA S , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In th is paper, on the basis of describ ing the phenom ena and style of dried so il layer, the cau s2
es of fo rm at ion of dried so il layer are analyzed, w h ich are low p recip ita t ion and h igh tran sp ira t ion, lo ss of

so il and w ater, inapp rop ria te to choo se vegeta t ion styles, exo rb itan t p roduct ivity of comm un ity, and too

h igh comm un ity den sity. M eanw h ile, the hazards of dried so il layer are pu t fo rw ard, w h ich leads to m icro2
clim ate environm en t to drough t, so il degradat ion, declin ing of vegeta t ion grow th, bad natu ra l sow ing, and

diff icu lt affo resta t ion and so on. F inally the sign if icance fo r recovering and recon struct ion of eco2environ2
m en t on the L oess P la teau of so lving the p rob lem of dried so il layer is suggested.

Key words: L oess P la teau; So il desiccat ion; D ried so il layer
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