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摘　要：由于半干旱区降水稀少、植被过度耗水、土壤水分蒸发强烈导致土壤长期严重缺水，形成干层。土壤干层一旦

形成，极难恢复，并将严重制约该地区的生态发展与经济建设。对土壤干层形成的原因进行了分析，并综述了土壤干

层的定义、量化评价方法以及土壤旱化缓解的研究进展，指出当前土壤干燥化定量评价研究中的不足。建议今后应

将基于影响植物生长的土壤旱化定量评价指标的建立作为研究方向，并加强基于土壤水分安全承载下的植被构建强

度研究，以避免人为加剧土壤旱化的趋势。
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　　黄土高原土壤干层是在特殊环境气候下，林草植
被长期过度消耗土壤中的水分，使土壤水分接近或达
到凋萎湿度，深层土壤水分无法得到补充的一种水文

现象［１］，最早于２０世纪６０年代至８０年代由西北水

保所土壤水分组在陕西东部旱塬区的蒲城、澄城一带

发现［２］。土壤干层一旦出现，会导致植被稀疏，物种

单一，树木难以成才，林草提早衰退，生活周期缩短，

天然条件下物种更新受阻，衰败后的地区，人工重新
建设难度极大。多年生高耗水性豆科牧草（紫花苜

蓿）连续旱作多年后，土壤水分将不断减少，土壤旱化
逐年加重［３－５］，王美艳等［６］研究发现，半干旱黄土丘陵

区苜蓿适宜种植年限以７ａ最佳。

１　土壤干层的特征及概念

目前土壤干层有两种定义：西北水土保持生物研

究所土壤水分组［２］认为土壤干层是土壤水通过土壤

蒸发和植物蒸腾作用，不断逸入大气之中，经过较长
时间序列，因土壤水分负补偿效应在土体某一深度所



形成的一层厚度不等的低湿层；侯庆春等［３］认为土壤
干层是位于降水渗层以下，因植物蒸腾导致土壤水分
负平衡，形成长期存在的干燥化土层，其土壤湿度处
在萎蔫湿度至７５％田间持水量之间。这两种定义多
年来一直被诸学者认可并延用至今。李玉山［７］、杨文
治等［８］认为土壤干层具有如下特征：（１）位于土体的
某一深度范围内，一般在降水入渗深度以下；（２）具
有相对持久性；（３）具有一定的湿度范围，下限为凋
萎湿度，上限为毛管断裂湿度或土壤稳定湿度；
（４）干燥化深度与根系分布深度相应，植物根系愈
深，干燥深度愈大；（５）干燥化强度因植物种类和生
长年限不同而各异，降水量和蒸散量的大小直接影响
干燥化程度。根据上述土壤干层的定义以及特征可
以得出，土壤干层是在干旱、半干旱区气候持续干旱
背景下，因强烈蒸发和植物过度耗水，使降雨入渗深
度以下土层水分长期处于严重亏缺状态，且制约植被
正常生长或导致死亡的低湿度土层。

２　土壤干层成因的研究进展

半干旱黄土丘陵区土壤干层的形成直接导致土

壤退化，植被生长速率缓慢，群落衰败以至大面积死
亡，严重制约着该区生态环境建设效果［９］。故半干旱
黄土丘陵区土壤水分研究历来是广大学者关注的焦

点。土壤干层除了与干旱少雨的气候背景以及植被
耗水有直接关系外，在海拔、小地形、地面组成物质、
树种和造林技术等因素的影响下，也发生局部变化。

２．１　气候原因
气候持续干旱是加剧土壤干燥化程度的重要原

因［１０－１１］。肖军［１２］认为气候变暖干化是酿成土壤干层
出现的原因之一。赵景波等［１３］认为气候干旱，气温
不断升高，导致土壤蒸发和植物蒸腾作用加剧，土壤
水分负补偿效应的长期存在导致土壤干层出现。李
裕元等［１４］进一步指出：气候干旱是土壤干层出现的
主要原因，人为因素加速了干层的形成。半干旱地区
部分土壤层水分可以得到补偿，而得不到补偿的土层
水分长期处于一种较稳定的低水平上，这种长期的亏
缺需要大量降水才能恢复。这现象在水文环境恶劣
的半干旱地区，普遍存在于人工林草地和天然草地。
当降雨对土壤水分的补偿量不能满足植被自身生长

的需要时，植被必须从土壤中摄取水分，导致土壤水
分亏缺。这一状态维持多年后，就会造成土壤含水量
下降，引发土壤干层。因此，杜娟等［１５］认为干旱区降
水少是土壤干层发生的主要原因，黄土层的厚度和地
下水的埋深大小对土壤干层也有影响。张海等［１６］也
认为降水少和下渗困难是黄土区形成干层的直接原

因。杜世平等［１７］、刘刚等［１８］依据降水入渗补充深度，
将土壤干层划分为临时性干层（０—２００ｃｍ）和永久性
干层（２００ｃｍ以下）。

２．２　植被原因
植被类型选择不当，种植密度过大，是土壤干层

出现的主要原因之一。程积民等［１０］对半干旱地区柠
条土壤水分消耗规律的研究表明，随柠条生长年限的
延长，土壤含水量逐年下降，土壤水分不断亏缺。植
被生长年限短，对土壤水分消耗相对少，在土壤上层
出现轻度干层，生长年限越长，根系分布越深，对深层
水分的消耗越强烈。李军等［１９］认为，随苜蓿草地生
长年限延长，土壤干燥化强度加剧，高耗水苜蓿地土
壤湿度明显低于荒草地，故干旱区苜蓿不易长期连
作。李玉山［４］也认为苜蓿多年连作会导致土壤干化，
并指出苜蓿产草量越高，耗水量越大，对深层土壤水
分利用能力越强。随苜蓿旱作年限的延长，土壤干层
厚度向下延伸，干化程度加剧。苜蓿草地土壤干层出
现的土层主要在地下１４０～５００ｃｍ范围，生长年限低
于６ａ（含６ａ）的苜蓿地在２００ｃｍ以上出现轻度干
层；生长年限在１２ａ以上的苜蓿地在２００ｃｍ土层以
下呈现中度干层［２０］。程积民等［１１］也认为苜蓿多年连
作会导致土壤干化，土壤干层出现在２００ｃｍ以下土
层；黄土丘陵区退耕地紫花苜蓿土壤水分消耗规律的
研究结果表明［２１］，在苜蓿生长的第３年１００～２１０ｃｍ
土层出现干层，生长到第６年，苜蓿草地开始衰败；半
湿润区的苜蓿草地也存在不同程度的土壤干层，土壤
干化程度也随苜蓿生长年限的延长逐渐加深［５］，苜蓿
生长６～８ａ后应及时更新；刘沛松［２２］对宁南山区苜
蓿草地土壤水分消耗规律的研究结果表明，随着苜蓿
生长年限的延长，土壤干层逐渐上移，并且干层厚度
呈现减小趋势，但程积民等［１０］研究结果表明，随着紫
花苜蓿生长年限的延长，土壤干层厚度向下延伸，干
化程度加剧。Ｓａｅｅｄ与ＥＩ－Ｎａｄｉ［２３］认为水分缺乏导致
苜蓿种群密度、茎重和叶面积下降，苜蓿干草产量与
土壤水分呈线性相关。

２．３　地势原因
地形影响降雨地面再分配规律，进而导致土壤含

水量的差异。王力等［２４］以陕北黄土地区为研究对
象，阐述了干层的形成受海拔高度、降水入渗能力的
影响，在黄土高原呈明显的垂直分异规律，海拔越高，
土壤干化程度越严重；潘占兵等［２５］认为坡向、坡位对
苜蓿土壤水分影响较大，苜蓿旱作多年后，土壤干燥
化指数ＳＤＩ排序为：上坡＞中坡＞下坡，且阳坡土壤
旱化比阴坡严重；潘占兵等［２６］证明了坡位与种植年
限均对土壤水分产生影响，其大小顺序为：３ａ生＞７
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ａ生＞１９ａ生＞１１ａ生，土壤干燥化程度随着土层深
度的增加而减弱，上坡苜蓿地０—５ｍ土壤平均含水
量为６．３４％，明显小于中坡和下坡；何福红等［２７］也认
为，同一植被类型由于种植密度、生物量、种植年限、
坡度、坡向及坡位的不同，土层旱化程度也不同。牛
俊杰等［２８］证明了地形是形成土壤干层的重要因素之

一，梁峁地比平川地干化严重。

３　判定与评价土壤旱化的依据

为了定量评价土壤的干燥化程度，有学者将土壤
含水量直接作为划分依据，也有学者提出将有效饱和
度、干燥化指数综合指标作为土壤干层的划分依据。

３．１　以土壤含水量为依据
杨文治与李玉山等均将土壤干层的上限定为土

壤稳定湿度或毛管破裂湿度。杨文治等进一步指出
土壤稳定湿度随土壤质地的不同而不同，范围相当于
田间持水量的７０％～８０％。而王力等［２９］得出延安田
间稳定持水量约为１２％，相当于田间最大持水量的

６０％，并将土壤含水量低于田间持水量３０％定为土
壤干层的定量判断指标。而李玉山［３０］则认为土壤干
层的湿度应介于萎蔫湿度和土壤田间持水量的７５％
之间。郭忠升等［３１］以土壤凋萎系数作为土壤干层的
划分标准。以土壤含水量占田间持水量的多少作为
土壤干层及其程度或分级的依据。用公式表达为：

ＤＳＬｉ＝θｉ／θ田持ｉ×１００％
式中：ＤＳＬｉ———ｉ土层的土壤干层判定指标值；θｉ———ｉ
土层的土壤含水量（ｍ３／ｍ３）；θ田持ｉ———ｉ土层的土壤田
间持水量（ｍ３／ｍ３）。也有学者采用对比分析法阐述土
壤干层。该方法以低产农田或荒草地土壤水分为背
景，通过低产农田或荒草地土壤水分含量与林草地相
比，判断人工及天然林草植被土壤干层及其程度［３２］；
或进行长期定位试验，以造林种草初期土壤水分为背
景揭示深层土壤的干燥化进程。用公式可表示为：

ＤＳＬｉ＝θｉ－θ背景ｉ
式中：ＤＳＬｉ———ｉ土层的土壤干层判定指标值；θｉ———

ｉ土层的土壤含水量（ｍ３／ｍ３）。θ背景ｉ———低产农田或
荒草地或造林种草初期土壤ｉ土层的土壤含水量
（ｍ３／ｍ３）。在利用土壤含水量对土壤干层进行评价
时，万素梅等［３３］将黄土高原区土壤干层分为轻度干
层（含水量在９％～１１％）、中度干层（含水量在７％～
９％）、重度干层（含水量＜７％）三级；王力［２１］根据水
分亏缺程度对植被生长的影响状况，也将干层划分为

３个等级：Ｉ轻度干层，含水量为９％～１２％，对植物
生长影响不大，植物基本能正常生长；Ⅱ中度干层，含
水量为６％～９％，对植物生长影响较严重，表现为密

度大的林分成林不成材，形成低产林；Ⅲ严重干层，含
水量在６％以下，最低可达死亡湿度，对植物生长影
响非常严重，植被处于缺水状态，部分植被已开始枯
萎甚至死亡。王力等［２９］也曾将含水量低于５％的土
层划分为强烈干化土层，将含水量在５％～８％的土
层划分为中等干化土层，含水量在８％～１０％的土层
划分为弱干化土层。可见，土壤含水量是土壤干层评
价的最直观指标，但学术界在用这一指标判断土壤干
层时，由于没有形成统一的标准，导致土壤干层范围
并不一致。

３．２　以土壤干燥化指数为依据
为了便于描述土壤干燥化强度，杨建军等［３４］提

出了土壤干燥化指数ＳＤＩ（ｓｏｉｌ　ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）。
土壤干燥化指数为某一土层实际土壤有效含水量占

该层土壤稳定有效含水量比值的百分数，其含义为某
一土层可供植物吸收利用的土壤实际有效含水量占

该层土壤正常有效含水量的比重。公式表达为：

ＳＤＩ＝（ＳＭ－ＷＭ）／（ＳＳＭ－ＷＭ）×１００％
式中：ＳＤＩ———土壤干燥化指数；ＳＭ———土壤湿度；

ＷＭ———凋萎湿度；ＳＳＭ———土壤稳定湿度。土壤干
燥化指数越小，表明土壤干燥度越高，土壤中可供植
被利用的土壤有效含水量就越少。据此将土壤干燥
化强度划分为６级：（１）ＳＤＩ＞１００％，为无干燥化；
（２）７５％≤ＳＤＩ＜１００％，为轻度干燥化；（３）５０％＜
ＳＤＩ＜７５％，为中度干燥化；（４）２５％≤ＳＤＩ＜５０％，为
严重干燥化；（５）０≤ＳＤＩ＜２５％，为强烈干燥化；
（６）ＳＤＩ＜０，为极度干燥化。通常旱地土壤能够长期
维持的土壤湿度约为田间持水量的５０％～７５％。但
由于土壤稳定湿度不易获得，且受气候、土壤质地、植
被类型等因素的影响较大主要靠经验判断，因此，将
土壤湿度作为土壤干层评价的指标获得的干燥化指

数仍然值得探究。

３．３　以有效水饱和度为依据
有效水饱和度：有效水饱和度实际是土壤有效储

水量和土壤有效水库容的比值，其表达式为：

Ｄｉ＝（θｉ－θ调萎ｉ）／（θ田间－θ调萎ｉ）×１００％
式中：Ｄｉ———第ｉ土层土壤干层的判定指标，其物理
意义是土壤有效水饱和度；θｉ———第ｉ土层的土壤含
水量；θ调萎ｉ———第ｉ土层的土壤调萎含水量，不同地
区，不同土质，土壤调萎含水量不同；θ田间ｉ———第ｉ土
层的土壤田间持水量；通过该公式可以计算判断出样
点土壤水分是否已经或即将临近土壤干层。段建
军［３５］等认为用土壤有效水饱和度作为黄土高原土壤

干层判断标准比土壤含水量更可靠，更具有通用性，
并将土壤干层按以下标准分为５个等级，详见表１。
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表１　土壤干层分级标准

干层等级 干层程度 有效水饱和度／％ 危害

１级 非干层 ＞６０ 植被生长正常，发育良好

２级 轻度干层 ６０～４０ 生长受到抑制，林草生长不良

３级 中度干层 ４０～１５ 生长受严重抑制，林木出现干

４级 严重干层 １５～０ 生长受严重抑制，林草开始死亡

５级 极严重干层 ＜０ 植被严重退化，林草大面积死亡

　　同样也可以用土壤有效水的不饱和度来判断土
壤干层，土壤有效水不饱和度在数值上等于１００％与
土壤有效水饱和度的差。

４　缓解土壤旱化的研究

在半干旱区，已被人工林草植被干燥化了的土壤
水分生态环境虽然难以得到根本改善，但只要采取恰
当的抚育措施，提高下渗率，减少降雨流失，根据当地
环境的水分承载力调控造林种草的适宜密度、合理的
群落生产力，可以使土壤水分亏缺得到缓减，使植物
耗水与环境供水间保持一个相对的平衡状态，从而使
群落保持稳定状态。赵景波等［３６］认为，土壤干层的
发生原因和发育程度不一样，则土壤旱化恢复措施也
应该有差异。李玉山等［２９］根据植物在干层形成中的
作用大小，将土壤干层分为利用性干层和地区性干
层。程积民等［３７］认为：山地、塬地和川地５００ｃｍ土
层以上土壤水分可恢复到接近种植前的水平，而５００
ｃｍ以下土壤干层恢复极其缓慢，且恢复难度较大；利
用型干层，如：沟坡地草场采用沙打旺改良后形成的
土壤干层，可采用柠条、沙棘等适生灌木带状混交恢
复土壤干层，在沙打旺衰败后易形成较稳定的带状灌
木林；在较平缓的梁峁坡地，实行沙打旺与农地宽带
间作与轮作后，也可缓解土壤水分亏缺。种植紫花苜
蓿形成的利用型干层，是在苜蓿生长到一定年限，在
土壤水分负平衡效应长期作用下形成的干层，苜蓿地
土壤干层若恢复到９．８％～１５．９％，需要５ａ时间；方
新宇［３８］也证实，苜蓿地３ａ以上翻耕轮作有利于土壤
水分恢复，１５ａ以上苜蓿地恢复较困难，需要８ａ以
上。王志强等［３９］认为可采用翻耕轮作恢复土壤干
层，并得出苜蓿翻耕３ａ后２００ｃｍ土层水分恢复到田
间持水量的６２．５％。孙剑［４０］也认为随着苜蓿生长年
限的延长，苜蓿草地土壤干层厚度逐渐增加，苜蓿—

粮食轮作有利于土壤水分恢复，轮作年限愈长，土壤
水分恢复效果越好。同时，丰富草地资源是保持土壤
水分最有效最直接的方法，要确保某一地区植被良好
生长，起到蓄水保湿作用，必须做到该地区植被种类
复杂多样，增加种群物种丰富度。地区性干层主要是
在持续干旱的背景下，土壤水分得不到大气降雨补充

而形成的。对于此类干层，可采用水平梯田、反坡水
平阶等措施改变降雨地表再分配规律，促进降雨就地
入渗，防止和削弱土壤局部干层发生。集水造林便是
采用整地措施使降水就地渗入到根际深层土壤，不仅
可以防止深层土壤的干燥化，也能促进林木生长。因
此，土壤干层出现后需要通过雨季休闲或与耗水量较
小的植被轮作、以及提高降雨入渗率均可缓解土壤干
层进一步恶化。

对旱化趋势与土壤干层形成的研究，在于了解干
层形成过程中土壤水分的变化规律，为提出治理和维
护的方法提供有效科学的理论基础。草地严重退化，

不仅难以促进畜牧业的发展，而且会导致土壤水库调
节功能减弱甚至丧失，土壤水分生态环境恶化。国内
外学者在过去的研究中多侧重于天然草地稳定性、演
替规律、土壤水分与天然草地生产力关系及天然草地
对土壤理化性质影响等方面，也有部分学者对土壤物
理性质、化学性质的影响等方面进行了研究，其目的
之一就在于解决土壤干层逐年加剧的问题。

５　结论与建议

５．１　结 论
土壤干层就是由于水土流失和植被消耗，导致土

壤出现一种不易恢复的低湿环境。土壤干层是半干
旱地区苜蓿地面临的最为严峻的问题，多年连作导致
深层土壤干燥化是植被建设过程中出现的重大生态

环境问题。这一严重生态问题的出现除了由该地区
常年干旱，有效降雨稀少所致，还因为在人为改造，建
设生态环境的过程中，对植被种植的选择不当，高耗
水植被选择较多，同时还因为在种植时，种植密度不
当所致，天然形成的地势地形，致使降水在地表分布
不均匀，也直接导致了局部干旱低湿土壤的形成。

土壤含水量、土壤干燥度指数、土壤有效水饱和
度是目前使用较多的三种判定土壤干层的方法，但由
于土壤干燥度指数的计算过程中，土壤稳定湿度没有
统一标准，主要采用经验值计算；土壤有效水饱和度
的计算过程中，土壤凋萎含水量也多采用学者多年的
经验值，未曾统一，故由此得到的干层判断标准都有
缺陷。
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在土壤干层的缓解措施的研究中，学者提出通过
改变微地貌，增加降雨在土壤中的汇集与入渗量来缓
解土壤旱化程度；同时提出在植被建设中选择低耗水
植物，并通过降低植被构建强度来缓解土壤旱化；也
可采用轮作方式缓解土壤旱化。

５．２　建 议
旱化严重，导致土壤贫瘠，生长力低下，植被死

亡，造成群落功能衰退，甚至会导致物种在当地灭绝，
这严重制约着土地的健康发展。为此应加强土壤旱
化定量评价研究，通过研究土壤旱化程度与抑制植物
生长的临界土壤含水量之间的关系，建立基于植物生
长的土壤旱化评价体系；尤其要开展基于人工植被建
设主要树草种的土壤旱化定量评价研究。
加强基于土壤水分安全承载下的植被构建强度

研究。首先通过土壤旱化水分动力学机制的长期定
位试验研究，明确土壤旱化形成过程中土壤水分变化
特征以及其与气候、地形、植被类型与密度等响应程
度，从而揭示土壤旱化的水分动力学机制。其次通过
不同土壤含水量条件下植被的耗水规律研究，提出基
于土壤水分安全承载下的植被构建强度。
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更新世白龙江流域泥石流沉积物的硅铝系数３．４３左
右，而小江流域泥石流沉积物的硅铝系为３．８５～
３．４６。
白龙江流域与小江流域第四纪泥石流沉积物硅

铝系数相同的变化规律，显示了第四纪时期两个地区
气候总体波动的一致性，即气候波动的总体趋势是干
燥程度逐渐增加。从以上不同时代、不同地区泥石流
沉积物的硅铝系数变化规律可以看出，泥石流沉积物
的硅铝系数对环境的指示特征与风化壳及洞穴堆积

物相反，气候温暖温润，硅铝系数大，反之，硅铝系数
小，其原因与泥石流体中ＳｉＯ２ 与 Ａｌ２Ｏ３ 的富集过程
有关。

６　结 论

青藏高原东缘第四纪泥石流沉积物中主要化学

元素含量在不同地区及不同时代剖面上的变化显示

出一定的规律性：泥石流体中ＳｉＯ２ 含量表现为时代
越老含量越高；Ａｌ２Ｏ３ 含量表现为时代越老含量越
低；Ｋ２Ｏ含量表现为时代越老越低，时代越新越高。
泥石流沉积物中ＣａＣＯ３ 的含量在早更新世的泥石流
体中含量高，在晚更新世含量越低；有机质含量从早
更新世到晚更新世，随着气候逐渐的干冷，含量明显
减少。第四纪泥石流沉积物可溶盐具有以下变化规
律：ＨＣＯ－３ 有由老到新逐渐增加的趋势；Ｃｌ—随着温
湿条件变化而变化，温湿条件好Ｃｌ—含量减少，反之
增多；间冰期湿气候条件下形成的泥石流堆积物中

ＳＯ－２ 含量偏低，而冰期时形成的泥石流沉积物中

ＳＯ－２ 含量偏高。
泥石流沉积物的硅铝系数对环境的指示特征与

风化壳及洞穴堆积物相反，气候温暖温润，硅铝系数
大，反之，硅铝系数小，其原因与泥石流体中ＳｉＯ２ 与

Ａｌ２Ｏ３ 的富集过程有关。白龙江流域与小江流域第
四纪泥石流沉积中硅铝系数相同的变化规律，显示了
第四纪时期两个地区气候波动的总体趋势是干燥程

度逐渐增加。
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