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黄土区水分环境演变与退化生态系统恢复

上官周平
(西北农林科技大学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: 水分是黄土高原地区生态系统中最活跃的生态因素。荒漠化过程与其逆过程即生态恢复过程中,水分在其

中起着决定性作用。生态用水应当指为维护生态与环境不再进一步恶化并逐渐改善所需消耗的地表水和地下水资

源总量。在生态与环境脆弱区生态保护的首要原则是生态用水必须优先得到满足, 只有这样才能维持生态与环境

不至于进一步退化。在讨论了黄土高原地区水分环境演变与生态系统中水分运行规律的基础上,就如何合理利用

水资源, 恢复植被中如何选择植物种类,以及水资源的可持续利用提出了几点认识。
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Abstract: Wat er is the m ost activ e ecolo gical element in the eco systems of the L o ess Plateau. Water play s a decisive ro le in the

deser tifica tio n and it s rev ersepro cess, i. e. eco lo gica l r ehabilitation. Eco lo gical wat er co nsumptio n sho uld be capable of

prev ent ing the ecolog ical env ir onments fro m further deter io rat ion and gr adually increasing sur face wa ter and underg ro und

w ater necessary fo r w ater consumpt ion. In t he eco log ically frag ile r egions, the fir st im po rta nt principle for eco lo gical

pro tectio n is that eco lo g ical w ater consumpt ion sho uld be fir st satisfied and in this w ay t he ecolog ical balance can be kept fro m

further deterior atio n. W ater -enviro nment evo lutio n and w ater -mo vement pat terns of the ecosystems in the L oess Plateau ar e

discusse, sever al view point s abo ut how to make pr oper use of w ater r eso urces, ho w to select t he kinds o f plant s fo r veg etation

rehabilit atio n, and ho w t o mainta in sustainable use o f wa ter r esources ar e given.
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1　引　言

黄土高原严重的荒漠化与脆弱的生态环境有关,但主要

是人类不合理的经济活动, 其中包括过度放牧、过度农垦及

水资源利用不当等方面。从生态学的角度来看,在脆弱的生

态与环境中, 自然植被破坏后就难以自然恢复,而且会进一

步引起风蚀、水蚀, 导致土壤质量退化, 使得长期植被丧失,

导致生态恶化。反之, 侵蚀生态与环境的逆转即恢复的过程,

就是针对具体的成因, 采取各种人为措施恢复植被、改善生

态与环境, 使土地生产力恢复,经济可持续发展的过程[ 1]。

水分是黄土高原地区生态系统中最活跃的因素,并与各

种生态系统的形成与演变有着密切的联系。侵蚀生态与环境

的形成、发展与逆转过程也不例外, 水分在其中起着决定作

用。农业生态系统水分循环与水分运行在国际重大研究计划

中受到了极大关注。黄土高原地区生态与环境建设离不开相

适应的水分资源环境,良好的水分环境是生态建设的前提和

基础。

人类生存、经济的发展必然要以消耗更多的自然资源为

代价,关键是如何使得付出的代价最小。生态与环境建设,必

须与水资源利用综合考虑,统筹规划。我们认为无论是黄土

高原的水土保持还是植被恢复过程,都要用系统工程的观点

进行综合分析。目前对黄土高原地区退化生态系统中水分的

运行规律的研究尚未引起充分的重视,因此我们拟在讨论水

文环境演变基础上, 结合退化生态系统水分运行规律, 就恢

复黄土高原植被提出几点看法。

2　水分环境的演变过程

黄土高原地区经过了 200 多万年,形成了现在相对封闭
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的生态与环境。据张宗祜等( 1999)对黄土高原晚更新世时期

气候演化规律研究[ 2] ,距今 13～7. 5 万年为一湿暖气区, 7. 5

～6 万年为干冷气候区,但其 6～3 万年间有一次相对温湿

的气候环境, 全新世时期距今 9 000～6 000年期间为最佳暖

期, 此后距今 5 000～3 000 年期间,气候转冷,气温降低 2～

3℃,降雨量减少 200 mm。所以,黄土高原气候呈现出明显的

干燥化趋势。据预测由于全球变暖, 2030 年温度将增高

0. 8℃ , 2070 年增加 2. 001℃, 2100 年将增加 3～4℃,届时西

部冰川面积将分别减少 12% , 28%和 45%～60% , 同时, 将

会导致土壤水分加速消失, 干旱化趋势显著, 草原退化更加

明显, 荒漠化会更加严重。杨文治等( 1998)从现代黄土性土

壤的水分能量状态和土壤水分物理特征二方面对黄土高原

环境的旱化与黄土中水分关系进行了探讨[ 3] , 认为黄土深层

水分储量由西北向东南渐趋提高, 且蒸发强度明显减弱, 植

被的供水条件愈益优越, 进而说明黄土高原环境由西北向东

南, 旱化和草原化程度逐渐弱化, 即黄土高原环境的旱化在

强度上存在着明显的方向性变化。

人类不合理的经济活动是导致地面植被的破坏的主要

原因, 与人类活动相比植被的自然变迁显然要缓慢的多。人

类社会的出现, 直接引起植物中贮水量下降, 使地面裸露, 从

而地面蒸发明显加强, 又引起土壤中贮水量下降, 因而有可

能将地下盐分带到地表, 导致土壤盐渍化。同时裸露的地面,

由土壤风蚀导致沙化或由于水蚀导致水平径流量增大, 进一

步降低土壤中贮水量, 土壤退化,植被进一步减少,生物多样

性降低, 生态系统被破坏,形成恶性循环, 最终导致生态环境

严重退化。一般讲森林破坏后或农田撂荒, 天然植被是以草

—灌—乔的顺序演替的。天然植被的演替过程比较缓慢, 土

壤水分基本维持平衡或略趋干燥化。然而, 许多研究表

明[ 4, 5] ,在黄土高原半干旱地区或半湿润的森林地带,种植草

灌后一般生长较天然草灌茂密, 大量消耗了深土层贮水 , 5～

6 年后 3～8 m 土层水分严重亏缺 ,接近凋萎湿度,形成难以

恢复的干层( 2～3 m 以上土层水分依靠每年降水得到不同

程度补偿)。显然在这样的土壤水分条件下,后续乔木林的生

长是不可能的。

在一个较大范围的生态系统中, 其水分的来源为大气降

水, 区域外流入的土表水,水平流入的地下水和水平流入的

土壤水, 其中土壤水的数值实际上很小,可以忽略不计。大气

降水、地下水是区域外的水源, 只有大气降水是任何一个荒

漠化地区都具有的水源。因而如何利用好有限的大气降水对

荒漠化地区的年环境建设有普遍意义。如何保持和提高土壤

中贮水量对于防治荒漠化、恢复植被具有重要意义。可采取

的措施有: 增加大气降水;增加域外引入地表水量;从理论上

讲增加地下水流入量, 也可以增加水流的水量,但目前可利

用的技术尚不多。

在生态与环境建设中减少水分损失的技术措施有: ( 1)

减少地表蒸发。黄土高原地区年降水量与潜在蒸发量之比在

0. 10～0. 65,水分亏缺严重, 植被的恢复对改善这一状况十

分有利, 采用实用技术降低蒸发,也会加速植被的恢复。( 2)

改善土壤结构、保持水土。减少径流,植被的恢复与这一过程

也是相互促进的过程。许多水侵蚀严重的地区修筑水保工程

的作用也是相当大的, 另外在半干旱地区集水灌溉也十分有

用。( 3)合理地利用地下水。合理利用地下水和集水灌溉均是

在荒漠化地区将大面积上的降水集中起来用于相对较小面

积上的作物种植。

3　植被恢复过程中要重视适地选择植物种

黄土高原地区水资源包括降水和地下水、地表水等, 随

着经济的发展,各种工农业用水与生活用水之间矛盾会逐渐

加剧。从可持续发展的观点来看,黄土高原地区水资源总量

并不十分重要,最重要的是其中可持续利用部分的数量, 否

则一味开发利用,超出这个界限, 就会受到大自然的惩罚。

自然界许多自然现象的演变,往往需要几百年或上千年

才能看出它的变化,可是人类的各种活动往往只需几十年或

上百年,就能对生态环境造成严重影响。例如我国西部黑河

下游约近 40 万hm 2的乔、灌木次生林, 在近几十年内全部枯

萎死亡;塔里木河 1958 年尚有 52 万 hm2胡杨林,到 1995年

仅余 14 万 hm2。如此巨大变化, 只是半个世纪内发生的

事[6]。

根据现代生物—气候特征,黄土高原的自然植被类型自

南向北依次为森林、森林草原、典型草原、荒漠草原和草原化

荒漠五个地带。只是在近 2 000 多年以来由于人口增加与气

候演变,植被才受到严重破坏[ 5, 7]。在生态环境治理中, 选择

作恢复植被使用的植物种类十分重要。特别是在治理的初

期,能否形成植被, 选择适宜的植物种是关键。选种的原则一

是适地适植物,二是要有较高的经济收益。适地适植物的原

则看起来十分简单, 但以往的经验证明做起来并不容易, 而

且往往出现与此相悖的情况。

关于生态治理中应种树还是种草目前有争议。但我们认

为问题不在于选树还是选草, 而应该是选择适应当地土壤、

气候条件的植物, 不管是树还是草, 首先要能在荒漠化土地

上形成植被。由于荒漠化土地上水资源相对缺乏, 土壤退化,

可选择的植物种类相对较少,但其中可选用的植物不仅有草

也有树。如 1985～1991 年对黄土高原灌木资源调查成果显

示,区内共有灌木树种 646 个, 分属 68 个科 177 个属, 其中

裸子植物 2 科 3 属 7 个种, 被子植物 66 科 174 属 639 个

种[5]。如果在实践中忽略因地制宜这一原则, 就达不到预期

的恢复植被的目的。例如在西北有些土壤条件、气候条件十

分严酷的荒漠化地带营造防护林,一味要种植不适应当地条

件的杨树、榆树等乔木, 结果会由于这些乔木不能适应当地

环境, 或一开始生长尚可以, 但随着树木生长,蒸腾量增加,

地下水位降低,最终缺水而死亡。即使活下来的生长也十分

缓慢,树木处于十分虚弱的状态, 导致暴发天牛等虫害, 破坏

了防护林带 ,致使个别地区土质干燥荒漠化严重, 造成大面

积林带死亡。

黄土高原森林带和森林草原带的大部分低山丘陵区,森

林植物群落的主要乔木优势种有山杨、辽东栎、白桦、油松、

侧柏等。其它许多乔木树种如小叶杨、白榆、杜梨、臭椿等则

为伴生树种或散生树种,这些树种在暖温性草原带甚或荒漠

化草原带也常有散生,且生长正常。在黄土高原丘陵区,许多

地带性植被的优势乔灌木树种尚未用于人工造林。其中一些

树种具有一定的经济价值。如辽东栎、白桦、连翘、榛子、山

桃、二色胡枝子、荆条、狼牙刺等都可用作人工造林的主要树

种;一些伴生或散生种, 如小叶杨、河北杨、杜梨、椴树、元宝

枫、茶条槭、白蜡、银杏等可用作造林的辅助种或四旁绿化树
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种。除经济林外, 在大面积建造林草植被中,选择适宜树种和

结构模式时, 主要应按适地适林的要求考虑生物生态学和群

落学特性, 在此基础上考虑经济价值。如果片面强调经济效

益, 可能适得其反。

一般情况下适应干旱生态环境的植物耗水量较少, 这就

意味着植物可利用有限的水分资源, 可以通过选择耐干旱、

贫瘠的植物使更大面积的土地恢复植被或得到更高作物产

量。因此, 在植被已恢复的地区,种植农作物时也必须选择适

应当地条件的种类, 以利用有限的水资源获得更高产量和收

益。

4　植被恢复过程中要重视生态用水

黄土高原地区生态建设离不开水资源,水资源是生态建

设的前提和基础。生态与环境建设, 必须与水资源利用综合

考虑, 统筹规划。在水资源分配上,不仅要考虑上、下游水资

源的合理配置, 还要考虑农业用水、城市和工业用水,以及生

态用水之间的合理配置。目前, 尤要对生态用水进行深入探

讨。

黄明斌等( 1999)曾以黄土高原 26 条小流域为对象, 系

统研究了小流域综合治理的水环境效应[ 8] , 其结果表明: 综

合治理强化了流域的整体入渗能力, 调节径流的季节分配,

使水分的生物小循环加强, 水资源利用效率提高; 随流域治

理度的提高, 流域的水分入渗逐年提高。通过对小流域水量

转化模型的分析表明: 随流域生产力水平的不断提高,农林

草子单元的径流量减少、蒸散量增大、活动层土壤含水量降

低和水分循环方式发生改变。同时根据实测资料和模型计算

结果, 发现黄土台塬沟壑区森林的水文效应有如下特点: 森

林覆盖率的提高将使降雨入渗量增大, 径流量减少。因此, 在

黄土高原区, 通过植被恢复工作建造一定盖度人工林将进一

步加强水分的生物小循环, 削弱其地质大循环过程。

近年来,黄土高原地区除上述植被建设外,还实施了大

规模的水土保持工程建设, 这些水土保持工程对黄土高原水

文循环将产生重大的影响。穆兴民( 2000)以黄河流域水土流

失治理重点区河口镇—龙门区间为对象,定量研究了 70 年

代以来区域治理减少地表径流作用对黄河径流量的影响[9]。

通过区域水土保持主体措施(梯田、人工林草和淤地坝)的减

水量与黄河径流量对比分析表明: 河龙区间水土保持主体措

施年减少入黄水量 5. 05 亿 m3, 占区间同期年天然径流量的

10%左右, 仅占全黄河流域同期年天然径流量的 1%左右,

故其对黄河径流量变化的影响较小。但区域水土流失严重制

约着黄河水资源的利用,水土流失导致黄河水少沙多和巨大

的输沙生态用水量。黄河每年要用 200～250亿 m3 的水冲

沙,约占黄河天然径流量的 35%～43%。黄河河道每输 1 t

泥沙约需用水量 10～30 m3, 平均按 20 m3 计算, 70～90 年

代河龙区间水土保持减沙量 1. 43～2. 63 亿 t ,相当于减少黄

河输沙用水 38. 6～52. 6 亿 m3, 扣除水土保持措施的直接减

水量, 区域水土保持相对增加黄河可利用径流量 33～48 亿

m 3。因此,黄土高原的水土流失治理必须加强。

在生态与环境脆弱区生态保护的首要原则是生态用水

必须优先得到满足,只有这样才能维持生态与环境不至于进

一步退化。生态用水应当指为维护生态与环境不再进一步恶

化并逐渐改善所需消耗的地表水和地下水资源总量[ 10]。对

于生态环境已遭严重破坏的地区, 要进行生态建设, 实现还

草、还林、还地是一项非常艰难的生态工程, 需要一代人、甚

至几代人的漫长时间才能看到效果;而且需要地学、生态学、

农学、水利学等各方面专家, 进行联合攻关,才有可能完成这

项长期而又复杂的系统工程。为了保护和改善生态与环境,

水资源的合理分配,首先要考虑保证为维护草地、灌木林、沙

枣林, 以及胡杨林等植被的用水需要, 并积极抢救正在枯萎

或已死亡的灌木林。例如为了抢救正在枯萎的胡杨林, 那么

必须保证引入足够的水量,能满足使地下水位由 5 m 以下抬

升到 3～5 m, 矿化度由 5 g / L 以上淡化到 5 g / L 以下。要恢

复正常的生态环境, 必须首先恢复合理的水环境, 两者相辅

相成。如果缺乏必要的水资源条件和必要的生态环境, 那么

盲目的种草、植树, 都必然要遭到失败。

5　结　语

保护黄土高原地区的生态与环境,加强生态建设, 已是

一项刻不容缓的紧迫任务,但又是一项艰巨、复杂, 需要一代

人甚至几代人,才能完成的长远任务, 非短时间内可见效。对

生态环境遭受严重破坏地区, 必须采取紧急抢救措施, 遏制

其继续扩大。当前应以保护现有的草地或乔、灌木林为重点,

实行还草、还林, 但关键首先要还水,对水资源重新进行优化

分配,并在此基础上, 建立新的生态平衡。
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