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摘　要：干旱区的生态恢复与植被建设均受到水分的严重制约，生态用水和土壤水分植被承载力的研究均为实现地

区可持续发展的重要一环。生态用水影响土壤水分补给量，而土壤水分补给量是制约土壤植被承载力的因素之一。

因此提高土壤植被承载力需要保证干旱区生态用水总量，而森林植被有保持水土、调节地表径流、增加入渗的功能，

能够使得干旱区生态用水量增加，从而提高土壤植被承载力，形成良性循环，最终达到生态系统的稳定。综合提炼多

篇相关文献的观点，从生态用水和土壤植被承载力的概念、研究发展现状、在植被建设的指导意义３方面综合阐述，讨

论了生态用水以及土壤植被承载力的内在联系。
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　　人类社会经济的发展以物质的繁荣为标志，从某
种程度上来说，就是对大自然资源的掠夺，也就是说
人类社会的生存和发展要求自然环境有相应的付出。

而其中人与自然水资源的矛盾尤为突出。水是人类
生产生活以及一切生物赖以生存的基础，而与此同
时，自然环境在维持自身平衡时也需要水的维持，人
类水需求的增长必然造成了自然环境的付出。人类
在自身发展的过程中过于轻视生态环境用水需求，使
得生态环境不断恶化。我国干旱区占国土面积的

３０．８％，气候干旱，降雨稀少，降水时空分布差异大，

多风沙，日照强。由于对脆弱的生态环境缺乏保护，
现今干旱区产生了河流短缩、湖泊干枯、植被衰退、沙
漠化加剧、盐渍化等诸多生态问题［１］。

为此，我们需要重视生命支撑系统的生态用水，

合理配置有限的水资源，达到人与自然和谐共处。森
林植被能涵蓄降水，减少丰水期径流量，增加枯水期
流量，改善水质，控制土壤侵蚀。同时，森林植被的蒸
散等生理活动需要消耗部分水量，从而使得总水量减
少［２－３］。因此，植被的覆盖率对自然环境生态用水量
的影响极大，自然环境的生态用水量有遏制其不再退



化的最小生态用水量和水热最佳配备的标准生态用

水量［２］。土壤植被承载力是一定条件下单位面积某
种生物个体存在的最大值。干旱区降水量少，植被覆
盖率低，植被吸收利用土壤水分的主要补充来源是当
地的天然降水。因此水分是限制植物生长的决定因
子，土壤植被承载力的实质是土壤水分承载植被的能
力。土壤植被承载力的高低影响了植被的覆盖率，而
森林植被影响生态用水量的大小。从根本上开始重
视生态用水与植被建设，才能有效改善干旱区的生态
环境，为人类社会的可持续发展提供有力保障。

１　生态用水概念、研究现状与干旱区
植被建设

１．１　生态用水概念
生态用水，又称生态环境用水、环境用水、生态需

水、生态耗水，目前为止还未有明确的定义。然而在
生态用水概念的使用上都有一定的共同点，即生态用
水指维持或改善生态系统环境所消耗的水分，包括无
效蒸发等一些不被计入水资源计算的水分。在概念
使用上的主要分歧在于生态用水的尺度与生态用水

的范畴。实际研究应用中，往往根据需要赋予其不同
的含义。生态系统耗水理论中，用水与需水是两个概
念，其定义更为狭义，仅指地球上依赖于水生存和发
展的动植物所消耗的水量［４］。其尺度为整个生态系
统，然而生态用水范畴却未包含水循环中的用水。在
水资源计算中，狭义定义为维持生态系统完整性所需
要的水资源总量，其尺度是区域生态系统，生态用水
范畴包括地下水、地表水、降水等用于水循环的水资
源，在科学研究中便于计算，因此被广泛应用。从生
态环境从广义的角度讲，指维持地球化学平衡诸如水
热平衡所消耗的水分，尺度仍是区域生态系统，然而
植被蒸散、动物饮水等均被计入生态用水范畴中［５］。
也有人认为生态用水是维持全球水分平衡所需要的

水［６］，包括水热平衡、水盐平衡、水沙平衡、水量供给
平衡［１］，其尺度是全球生态系统，生态用水范畴为生
态系统中一切用水［７－９］。
生态用水的概念描述根据研究的不同归纳起来

有３种内涵：（１）自然地理平衡说法，即生态用水指维
持自然某种平衡而需要的水分，多见于研究区域生态
环境和综合报告中的有关论述；（２）生态系统稳定说
法，即维持或改善生态系统而需要的水分，其实质属
于生态学范畴，多用于生态学相关方面研究；（３）水资
源计算，即忽略一些难以统计或无关生态系统稳定的
水分，多用于计算生态用水量［７－８］。综合现阶段研究
成果以及文献，生态用水的概念可以概括为自然生态

系统在无人为干扰的情况下，维持其自身稳定发展所
消耗的最小的水分或水资源总量［７－１０］。

１．２　生态用水研究的发展过程
相关理念的研究早在２０世纪４０年代美国渔业

和野生动物保护组织避免河流生态系统退化开始，之
后不断发展完善［１０］。生态用水一词是我国学者在２０
世纪８０年代末在研究塔里木盆地水资源与绿洲建设
时首次提出［１１］。贾宝全以新疆为例，对干旱区生态
用水的概念、分类等理论问题进行了较详细的探索，
依据绿洲生命支持系统的来源，将干旱区生态用水分
为人工绿洲内与人工绿洲外两大类８个小类［１２］。可
以说这是目前为止有关生态用水概念与分类方面最

为详尽的研究成果。李丽娟等在对河流系统生态环
境需水量界定的基础之上，概算了海滦河流域生态环
境需水量［１３］。王让会等根据塔里木流域地下水、土
壤水、植物生长与生态环境状况之间的定量关系研
究，界定了合理的生态水位，并应用植被耗水定额及
定额法估算塔里木流域“四源一干”生态需水量［１４］。
张思玉等在研究西北干旱区生态用水问题时，提出生
态用水不仅包括全球范围内的水循环还包括人类对

自然干扰过程中的水资源再分配［１５］。黄强等在研究
黄河生态用水综合评价时，完善了河流生态用水质与
量综合评价模型，并以此对黄河２００２－２００５年为例
进行了分析，标明黄河的改善必须控制污水排放［１６］。
王玉娟等在研究黄河三门峡地区植被生态用水时，构
建了适用于流域尺度植被生态水文模型，对不同植被
的绿水资源消耗进行了分析，为三门峡地区植被结构
整改提供了方案［１７］。然而，对生态用水的研究缺乏
系统和权威的认定，概念模糊，在生态环境与水资源
关系上的研究也无法确定其价值，需要进行进一步的
量化研究。

１．３　生态用水与干旱区植被建设
生态用水即生态系统对水的需求，生态系统的稳

定少不了水资源的消耗，同时人类社会的发展也少不
了水资源的消耗，如何处理好两者对水资源需求的关
系是我们研究的核心。而在干旱区与半干旱区，生态
环境脆弱，容易受到人为的破坏，支撑生态环境的用
水显得尤其重要，在进行水资源与生态环境规划与管
理时，要首先考虑生态用水问题。然而对生态用水的
忽视使得导致多数地区过度开发，占用生态用水，使
得生态环境不断恶化，形势异常严峻［１８］。生态环境
的恶化会使得可利用的水资源总量减少，导致生态系
统的衰退形成恶性循环，最后威胁到人类的生存与发
展空间。因此为了人类和自然的和谐共处与发展，必
须加强对生态用水的研究，提高人们对其认识，将生
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态用水放在发展规划的重要位置［１９］。
植被是生态系统中最基本的组成部分，其正常生

长和更新必然会消耗一定水分，这是植被生态用水的
基础。生态环境用水量的保障途径和措施主要在于
系统中植被的恢复和保护。植被可以改善水循环条
件，调节气候，减少地表径流涵养水源，增加入渗，提
高土壤含水率。植被建设是针对生态环境正在恶化
或衰竭的地区，以改善和恢复生态环境为目的，采用
一定的人工措施，使得植被能够短时间恢复，从而改
善生态环境，增加生态用水量［５，１７］。

２　土壤植被承载力概念内涵、研究现
状与干旱区植被建设

２．１　土壤植被承载力概念及内涵
土壤植被承载力是指单位面积土壤所能承载植

物的最大负荷。承载力属于物理学范畴，它是用于控
制和限制发展的一个常用概念［１８］。在水资源紧缺的
干旱半干旱地区，土壤水分往往不能满足密集的森林
植物群落的正常生长需要，因此土壤植被承载力的大
小受到水分的制约。具体来说，为便于分析土壤植被
承载力与水分之间的联系，一般假定其他土壤因素非
土壤植被承载力限制因素。土壤植被承载力即是在
维持群落正常生长前提下，土壤水分补给量大于植被
的消耗量。一年内土壤能够承载植被的值称为临时
土壤植被承载力，多年内土壤植被能够承载植被的值
称为稳定土壤植被承载力［１９］。在研究和实践中，稳
定土壤植被承载力更利于对水资源的规划利用、合理
的植被种及其种植密度和植物群落的正常生长。

２．２　土壤植被承载力的研究现状
土壤植被承载力在干旱的水分制约型地区为研

究热点，主要集中于干旱区的承载力大小、植被的种
类、密度选择以及其中关系的研究。郭忠升等在研究
柠条和土壤水分的关系时，初步探究了密度与林分生
产力、土壤水分补给和消耗量的定量关系以及土壤水
分植被承载力的确定方法，并指出土壤植被承载力是
以解决土壤旱化问题而提出，在脆弱的环境下植被承
载力需要进行长期的研究［２０］。曹军胜等在研究黄土
区土壤植被承载力与植被生态恢复时指出，植被密度
过大、群落生产力过高会导致以土地旱化为主要特征
的土壤植被承载力下降，从而干旱区的生态恢复与植
被建设应以土壤植被承载力为前提，恢复并维持迅速
稳定提高生产力的中间状态［２１］。田有亮等在研究乌
兰布和沙漠土壤植被承载力时，建立基于水量平衡原
理的土壤水分动态模型，模拟计算该地区植被在不同
叶面积指数下土壤水分动态变化和保证植物生存前

提的土壤水分亏缺值，为评价具体区域的土壤植被承
载力做出了示范［２３］。王延平等在研究陕北黄土丘陵
沟壑区杏林地土壤植被承载力时，根据立地条件与杏
林地连续３ａ的降雨、林冠截流、地表径流、土壤水分
的观测结果，得出了该地区自然降水与土壤水分及林
地生产力的关系［２４］。这表明了植被承载力在实际生
产中的理论指导价值。此外，各种研究表明土壤植被
承载力根据土壤水分生态分区和植被分布规律而不

同，各 地 区 的 实 际 情 况 因 具 体 问 题 具 体 研 究
应用［２１－２５］。

２．３　土壤植被承载力与干旱区植被建设
自然生态系统的恢复是以植被的建设和恢复为

基础，而植被的建设与恢复带有人的主观性、目的性。
植被的生长需要从土壤中汲取水分，土壤含水量的高
低制约植被的生长，从而影响植被密度。植物根系吸
收和利用的土壤水分量小于等于土壤水分补给量时，
植物群落发展正常。当消耗土壤水分过快，就会使得
土壤含水量接近凋萎湿度，产生土壤旱化的现象。除
此之外，植被建设中植被选择不当，生产力过高也会
引起土壤旱化。土壤退化使得植被承载力下降，植物
死亡，形成土壤退化恶性循环［２５］。由此，寻找土壤水
分与植被密度的平衡为维持生态系统可持续发展的

关键，而土壤植被承载力是为了解决土壤旱化为主要
特征的退化现象的形势下提出，其研究为土壤水分与
植被生长相互调控以及合理利用提高依据，同时也可
为植被地带性划分提供资料［２１－２２，２６］。土壤植被承载
力必须在了解地区气候的前提下，研究植物生长与土
壤水分的相互关系。

３　生态用水和土壤植被承载力的联系

干旱区生态用水和土壤植被承载力均属于水资

源的矛盾。生态用水属于在干旱区水资源总量一定
的情况人类活动用水与自然界维持平衡完整性用水

的矛盾，研究能够加深人们对生态用水的重视，而不
是一味追求经济的发展。土壤植被承载力则是土壤
水分补给与植物生长需水的矛盾，两者相互作用维持
生态系统的平衡稳定。宏观上看，生态用水也是土壤
植被承载力的影响因素之一。土壤水分补给量是决
定土壤植被承载力大小的物质基础，因此在确定其承
载力大小前需要确定天然降水与土壤水分补给的关

系，以及土壤水分消耗量与植物生长的定量关系［２３］。
在水资源总量一定的前提下（立地条件相同），生态用
水越多，土壤水分的补给量越多，从而使得土壤植被
承载力提高。此外，植被的种类、生长发育阶段等都
会影响土壤植被承载力［２０－２５］。一般观点认为植被能
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够保持水土，减少地表径流，增大入渗率，从而改善小
气候环境。然而过多的植被则会导致土壤的旱化，即
植被根系需水过多，导致土壤水分含量至凋萎系
数［２１－２２，２５，２８］。土壤承载力受土壤含水量及补给量影
响较大，根本上说是人类、动植物、自然环境三者用水
的矛盾。

４　研究展望

近几年虽然有关生态用水及土壤植被承载力的

研究突飞猛进，然而仍需要我们积极探索。从研究趋
势来看，将来会集中于以下几个方面：（１）干旱区生态
用水概念，即生态用水尺度和范畴的统一，从而为研
究其他问题奠定基础。（２）干旱区生态用水的计算、
核算方法，以及在实际中应用，包括生态用水调查、监
测、控制，同时也使得生态用水研究量化。（３）生态用
水在植被建设的影响，从而指导干旱区的生态恢复，
提高人们的环保意识以及对于生态用水的重视，为可
持续发展铺平道路。（４）土壤植被承载力的研究需要
集中于具体干旱区土壤植被承载力的计算，以及立体
承载力模型的建立，对干旱区的土壤水分、土壤水分
补给量、土壤植被承载力等实现动态监测、控制。（５）
土壤植被承载力与生态用水、土壤水分等水资源的关
系问题有待进一步完善，为干旱区生态系统的恢复与
可持续发展指明方向。
作为生态学与水文学交叉的一项研究领域，生态

用水及植被承载力研究的前景广大，但仍需我们积极
探索，将研究量化细化实用化，为恢复干旱半干旱区
的生态系统奠定基础。
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