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黃土高原森林植被對土壤水分循環過程的影響 

上官周平[1]  邵明安[2]  李玉山[2]  楊文治[2]  

摘  要 黃土高原地區森林植被影響土壤退化的主要表現形式是土壤乾燥化，其顯著特徵是

因植物蒸散過量耗水會成的植物根系作用範圍內土壤水分長時間持續地嚴重虧缺，天然降水已

不能有效予以補償，局部微氣候環境趨乾旱化、土壤表層結殼，土壤硬度增大、植被生長衰退、

天然下種更新不良及加大造林難度，從而導致植物生長明顯衰退以至大面積乾枯死亡。土壤乾

層的形成是乾擾和破壞植物演替序列及其土壤水分生態基礎造成的後果，從而引起土壤乾燥化

的加重。在詳細分析土壤乾層現象和類型的基礎上，分析了土壤乾層的成因，即低降水高蒸發、

水土流失、植被類型選擇失當、群落生産力過高和群落密度過大等。從生態水文角度分析了土

壤乾層因其水分虧缺阻隔重力水下滲，減弱了降水垂直入滲補給地下水的作用，指出黃土高原

地區森林因其顯著攔蓄逕流作用，蓄積水分又難以轉化爲地下水，因而具有降低林地出境總逕

流量的作用。 

關鍵詞：森林植被，水分循環，土壤乾燥化，黃土高原。 

Impacts of Forest Vegetation on the Soil Water 
Cycle in Loess Plateau 

Zhouping Shangguan[1]  Mingan Shao[2]   Yushan Li[2]   WenzhuYang[2] 

 
ABSTRACT Soil desiccation is the most serious problem in the forest vegetation 
in China’s Loess Plateau. It shows long term and severe shortage of soil water in 
the rhizosphere due to high water consumption by plant transpiration, insufficient 
compensation by precipitation and the dry local microclimate. It leads to soil sur-
face crusting, increase of soil bulk density and scarce plant vegetation cover.  Af-
forestation is getting more difficult and forest deterioration occurs in large areas. 
Based on the detailed observation in the dry soil stratum, this paper presents the 
reasons for such problems. Arid soil-layer is the ecological aftermath of strength-
ened soil desiccation resulted from the disturbing and breaking alignment of plant 
succession and ecological foundation of soil water. Our results show that high 
evaporation demand, water and soil loss, unsuitable selections of vegetation types, 
and large population density are probably the major reasons. Some recommenda-
tions are also presented in this paper. These include proper selection of vegetation 
types, reducing population density and adjusting population productivity reasona-
bly according to local precipitation so as to keep the balance between transpiration 

 
〔1〕中國科學院水利部水土保持研究所黃土高原土壤侵蝕與旱地農業國家重點實驗室研究員（通訊作者） 

Professor, National 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, P.R.China 
(Corresponding Author) 
E-mail: shangguan@ms.iswc.ac.cn 

〔2〕中國科學院水利部水土保持研究所研究員 
Professor, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources,
Yangling, Shaanxi 712100, P.R.China 



 上官周平、邵明安、李玉山、楊文治：黃土高原森林植被對土壤水分循環過程的影響 178 

and soil water storage.  Following these recommendations,  a sustainable popula-
tion and production can be maintained. The negative effects of the dry stratum on 
the surface water infiltration for recharging underground water were discussed in 
terms of ecological hydrology. The dry soil profile discontinues the link between 
surface water and underground water and forests reduces the total amount of run-
off going out of forest areas. This leads to small surface and ground runoffs that 
affect water cycling in a watershed scale. 
Key Words: forest vegetation, water cycle, soil desiccation, Loess Plateau. 
 

一、前  言 
黃土高原位於中國腹地，是東南濕潤季風氣候向

西北內陸乾旱氣候過渡、暖溫帶落闊葉林向典型草原

和荒漠草原過渡的中間地帶。黃土高原東起呂梁山，

西至青藏高原邊緣山地，北從鄂爾多斯高平原南緣大

約沿長城一綫，南到秦嶺山脈北麓，大約位於北緯 33

°43´〜41°16´，東經 100°54´〜114°33´，總面積

約 62.85×105km2，平均海拔 1200〜1600m，南高

北低，土壤侵蝕強烈，溝壑縱橫。黃土高原歷史上曾

經森林廣布，由於秦漢特別是明清以來，多次大規模

移民，人口猛增，加上頻繁戰爭破壞，森林植被喪失

殆盡（朱士光，1999；上官周平，2001）。近 20 年

來，一些水土保持綜合治理較好的小流域，其喬灌林

覆蓋率已恢復至 30％〜40％（李玉山，2001）。目

前黃土高原地區喬木林覆蓋率爲 9.27％，喬灌林覆蓋

率爲 15.17％（吳欽孝和楊文治，1998），因此，該

區域的水土保持、植被建設和生態環境改善受到國際

社會的廣泛關注。 
從早更新世到晚更新世，黃土堆積的發展標志著

中國北方存在著氣候變乾的總趨勢（劉東生，1985；
楊文治等，1998）。土壤乾層普遍存在于黃土高原各

地區，較爲嚴重的區域是産生大面積低效低産林的黃

土高原丘陵溝壑區（楊維西，1996）。由於土壤乾層

多存在於人工林草植被之下，故形成土壤乾層的樹草

種與土壤乾燥化的關係引起了人們的廣泛重視。楊文

治和韓仕峰（1985）認爲土壤乾層是黃土高原半乾旱

和半濕潤環境條件下形成的一種特殊的水文現象，是

環境旱化和土壤乾燥化綜合作用的結果。侯慶春等

（2000）認爲土壤乾層是在林草植被長期過度耗水的

情況下，土壤含水量常時間處於極度虧缺狀態，甚至

達到或接近凋萎濕度，最終導致土壤乾燥化形成土壤

乾層。由於各方面的原因，儘管不少學者（李玉山，

1983；楊維西，1996）在其文獻中提到土壤乾層，

幷認識到它的危害，但對其從森林植被與土壤水分相

互關係出發，尚未作系統深入的全面研究。本項研究

對黃土高原土壤水分資源及其生態屬性，土壤乾燥化

的成因及其對土壤水分的生態效應和森林植被建設的

危害進行了分析，以期爲進一步研究土壤乾層形成機

制提供科學依據，爲黃土高原森林植被的恢復重建與

生態環境建設提供科學依據。 

二、黃土高原水資源及其生態屬性 
黃土高原降水分佈的總趨勢是由東南向西北逐漸

減少，多年平均降水量由東南部的 750 mm，遞減至

西北部的 150mm 左右，秦嶺北坡的局部地區平均降

水量可達 900mm 以上，爲區內降水高值區，西北部

內蒙古的臨河、杭錦旗一帶平均降水量只有

138.4mm，爲區內降水低值區（楊文治和邵明安，

2000）。由於季風影響致使降水量的年相對變率平均

達 20％〜30％，季節降水的相對變率多在 50％〜90
％。黃土高原降水量的季節分配表現爲夏季降水量集

中，6〜8 月的降水量占年降水量的 50％〜60％，9
〜11 月爲 20％〜30％，12〜2 月爲 1.5%〜3.5％，

3〜5 月爲 13%〜20％。 
由於黃土高原的降水量總趨勢是由東南向西北逐

漸減少，從而構成黃土高原雨水資源的區域時空變

化。蘇人瓊（1990）曾以黃土高原的地帶劃分和各地

帶的面積爲依據，按地帶計算了降水總量，從風沙（荒

漠）草原地帶到森林地帶，單位面積的平均降水總量

呈遞增趨勢。森林地帶單位面積的年降水總量爲風沙

草原地帶的 3.7 倍。按黃土高原各地帶平均降水量之

和 估 算 ， 整 個 黃 土 高 原 年 均 降 水 總 量 爲  2 

386.9l×l08m3。在黃土高原全年降水量中，降雨量遠

大於降雪量，加之冬季降水在全年降水量中所占比例

很小，因此黃土高原的雨水資源可近似地代表降水資

源。蘇人瓊（1990）認爲黃土高原地區內河川逕流量

和地下水總量分別爲 392.83×108m3和 263.1×108m3，若

扣除重復水量 190.45×108m3，則地表水與地下水之和

爲 465.49×108m3 ，可計算得到雨水資源總量爲


