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退耕还林（草）对黄土高原不同土地利用方式下
土壤剖面水分含量的影响
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摘　要：为了评估退耕还林（草）工程对黄土高原坡耕地土壤剖面水分含量变化的影响，通过整合分析研究了退耕还

林（草）工程中，不同土地利用方式对土壤水分含量的影响。结果表明：退耕还林（草）使草原区和森林草原区土壤含水

量显著降低，且随深度增加土壤水分含量呈下降趋势；而森林区土壤含水量未发生显著变化，且随深度增加，土壤含

水量先增大再减小；退耕还林（草）导致３个分区中森林草原区土壤水分亏缺最严重。因此，干旱半干旱区进行植被恢

复应依据当地自然条件和树种特性，选择合适植被恢复模式。
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　　生态恢复是全球面临的一个重要的环境问题，植
被恢复与重建是人类治理退化生态系统的重要手段
和内容［１］，而土壤水分是干旱、半干旱地区植被建设
及恢复的重要生态限制因素［２－３］。日本的宫胁昭早在

２０世纪７０年代就在城市中进行了环境保护林重建
研究［４］；美国在罗斯福当政期间便实施了“绿腰带”工
程；二战后，苏联则提出了规模超过美国的“改造大自

然计划”；我国政府则自１９９５年起在黄土区实施了很
多重要的林业生态工程，开展了黄土区生态环境改善
和植被恢复工作［３］。随着退耕还林（草）政策的实施，

黄土高原地区植被总盖度至２００５年已达４２．２％［５］。

但受限于营造初期的林业科学认知水平和对土壤水
分这一“箍桶”效应中的短板，在防护林营造和退耕还
林还草工程建设过程中没有充分考虑到黄土区水土
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资源的特点，在黄土区形成了较大面积的小老树林和
生产能力差的人工林，对植被修复和土壤水分环境产
生了负面影响［３，６－７］。

植物生长与土壤水分关系严重失调，使多年生人
工林草地出现了土壤旱化，甚至当土壤含水量降低到
一定程度时，形成土壤干层［８］。人工林流域土壤基流
减少或消失等典型现象，显示了目前黄土区植被与土
壤水分的“紧张关系”［３］。黄土高原土地资源利用方
式呈现多种结构，不同土地利用类型的土壤含水量和
空间变异情况有显著差异［９－１０］，充分认识各种土地利
用条件下土壤的水分状况及其变化规律是有效利用
土地资源的前提［１１］。

虽然针对干旱半干旱地区植被建设对土壤水分
影响相关研究并不少见，然而研究结果仍不尽一致，
且均为小范围研究，由于数量限制、研究本身的偶然
性等原因，很难客观评价区域植被恢复，尤其是大面
积生态恢复的水文效应，存在较大随机性而缺少整合
分析［１２］。Ｍｅｔａ分析为解决该问题提供了可靠方法。
本文以黄土高原为研究对象，通过系统搜集相关文
献，研究退耕还林（草）工程下不同土地利用方式对土
壤水分的影响，旨在为干旱半干旱地区土地合理利用
和生态环境建设与发展提供科学依据。

１　研究区概况

黄土高原指黄河中上游主要被黄土所覆盖的地
区，位于北纬３３°４１′—４１°１６′，东经１００°５２′—１１４°
３３′。该区属大陆性季风气候，多年平均降雨量为

２００～７００ｍｍ，总的趋势是从东南向西北递减。东南部
为半湿润区，年降雨量６００～８００ｍｍ，年均气温８～
１４℃，干燥指数１．０～１．５；中部为半干旱区，年降水量

４００～６００ｍｍ，年均温４～１２℃，干燥指数１．５～２．０；西北
部为干旱区，年降水量１００～３００ｍｍ，年均温２～８℃，干
燥指数２．０～６．０。植被自东南向西北依次分布着暖温
带落叶阔叶林带的南部亚地带和北部亚地带，与温带草
原地带的森林草原、典型草原和荒漠草原３个亚地
带［１３］。黄土高原土壤在地域上呈现出地带性分布规律
由东南向西北依次出现褐色土→黑垆土、黄绵土、灰钙
土→栗钙土→棕钙土→棕漠土→风沙土等。

２０００年，国家启动了退耕还林（草）工程，即将坡
度＞２５°坡耕地退耕还林（草）。部分耕地上进行了造
林种草，部分退耕地进行了封育恢复。

２　文献来源与研究方法

Ｍｅｔａ分析是一种较高一级逻辑形式上的定量综
合研究结果的方法［１４］。２０世纪９０年代后，Ｍｅｔａ分
析被引入生态学领域的研究，并得到高度的重视和长
足的发展［１５］。

本文主要采用 Ｍｅｔａ分析和ＳＰＳＳ分析相结合的
方法，对前人发表的相关独立研究结果进行定量合并
分析。文献主要来源有：维普中文科技期刊、中国学
术期刊全文数据库、万方数字化期刊全文数据库、中
国优秀硕士学位论文全文数据库、中国博士学位论文
全文数据库、ＳｐｒｉｎｇｅｒＬｉｎｋ、ＳＤＯＬ、ＳＣＩ科学引文索
引数据库。文献筛选条件见表１。

表１　文献检索标准

序号 文献筛选标准

１ 研究区域为中国黄土高原地区

２ 文献数据资料中对照组为坡耕地，试验组为草地（荒草地）、灌木地、林地

３ 试验是在２０００年国家进行退耕还林（草）工程之后进行，起止年份清楚

４
文献数据为具体的数值，数据包含平均值、标准差（标准误）、样本容量、测定地点、时间、年均降雨量、测定土层厚

度、分层深度、测定方法等

５ 采集数据均在降雨后１０～１５ｄ内进行，且仅收集６—９月测定数据

６ 重复报道的数据只选用一种

７ 研究地点的地形、降雨量等自然条件基本一致

　　利用 Ｍｅｔａ分析，效应值计算公式为：

ＥＳ＝ｌｎＲ＝ｌｎ ＸｅＸ（ ）ｃ ＝ｌｎＸｅ－ｌｎＸｃ （１）

式中：Ｘｅ为试验组值，表示退耕还林（草）后土壤水分含
量；Ｘｃ为来自于同一文献中与Ｘｅ 对应的对照组值，表
示农耕地土壤含水量。合并分析效应值前，采用卡方检
验法进行异质性检验。经检验，本文选用固定模型进行
结合效应值计算。计算后，若合并效应量的９５％置信
区间包含０，则表明效应合并量与０的差异无统计学

意义，即试验组与对照组差异无统计学意义；否则，则
表明效应合并量与０的差异有统计学意义，即试验组
与对照组间差异有统计学意义。若结合效应值＞０，
则植被建设对土壤水分含量有增加效应；结合效应值

＜０，则植被建设对土壤水分有降低效应［１２］。
通过严格筛选，本项研究共搜集到黄土高原地区

６２篇符合上述条件的文献作为再分析和研究的对
象。其中草原区１５篇、森林草原区３３篇、森林区１８
篇（其中有两篇文献此３个区都有研究）（图１）。
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图１　黄土高原分区与研究样点分布

３　黄土高原区划

根据李锐等［１３］的植被区划分界线，将该区划分为草
原大区、森林草原大区和森林大区（图１），并将草原区划
分为典型草原亚区和荒漠草原亚区。森林—森林草原
分界线：位于黄土高原东南部，东起山西省灵丘，南下紫
金山，向西南过黄河，南沿清水、天水，向西北过彰县，抵
达曲界一线以南地区；森林草原—草原分界线：东起山
西大同南部，经偏关、河曲至陕西北端，西至甘肃陇中止
于循化；典型草原亚区和荒漠草原亚区分界线：北起
内蒙古包头市，沿西南行经库布齐沙漠东南部和鄂托
克旗，止于兰州及以西区界。本文草原区只研究典型
草原亚区，不涉及荒漠草原亚区。根据３个分区的降
雨量、气温、蒸发量、干燥度指数等数据，３个分区分
布对应于干旱、半干旱、半湿润区。

４　结果与分析
根据植被根系分布特征和降雨对土壤含水量影

响深度特征，将坡耕地退耕为草地分０—２０，２０—４０，

４０ｃｍ以下３个层次；退耕为灌木林分０—２０，２０—

４０，４０—６０，６０ｃｍ 以下４个层次；退耕为乔木林分

０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００，１００ｃｍ 以
下６个层次。

４．１　典型草原亚区退耕还林（草）对土壤水分的影响
典型草原亚区坡耕地退耕为草地，原坡耕地平均

含水量为１１．９７％，转变为草地后为１０．８２％，显著降
低９．６４％。随土层深度增加，原坡耕地和退耕草地
土壤含水量均呈降低趋势；其中０—２０，２０—４０ｃｍ土
壤含水量无显著变化，但４０ｃｍ以下土层土壤水分显
著降低１７．２３％，和原坡耕地对应土层相比，随土层
深度增加，土壤含水量降低效应增大。

坡耕地退耕为灌木地，原坡耕地平均含水量为

１１．９７％，转变为灌木地后为１０．６６％，显著降低１４．６７％。
随土层深度增加，原坡耕地和退耕灌木地土壤含水量呈降
低趋势；其中０—２０，２０—４０，４０—６０ｃｍ土壤含水量无显
著变化，但６０ｃｍ以下土壤水分显著降低３１．１９％，与原坡
耕地对应土层相比，６０ｃｍ以下土壤含水量降低效应
最大，４０—６０ｃｍ降低效应最小。

坡耕地退耕为乔木地，原坡耕地平均含水量为

１１．１０％，转变为乔木地后为８．９７％，显著降低１９．２０％。
随土层深度增加，乔木地土壤含水量呈减小趋势；其中

０—２０ｃｍ土层土壤含水量无显著变化，但２０—４０，４０—

６０，６０—８０，８０—１００，１００ｃｍ以下各层土壤水分显著降
低１５．６５％，１８．０９％，１９．９４％，２３．０９％，３５．３５％，与
原坡耕地对应土层相比，随土层深度增加，土壤含水
量的降低效应呈增加趋势。

由上可知，退耕还林使得该区土壤含水量总体均显
著下降，且建设为乔木林下降幅度最大，而建设为草地
下降幅度最小，和胡江波［１６］、马祥华［１７］等研究一致，该区
年降雨量小，气候干燥，降雨对土壤水分补充困难，因而
该区植被生长适宜性为：草地＞灌木＞乔木，草原区不
宜建设乔木、灌木林，以恢复小耗水量草本为主。同坡
耕地相比，人工林、草地虽减小土壤蒸发和地表径流，但
增加了植被蒸腾和截留蒸发，总耗水量增加，土壤含水
量降低，加剧土壤干燥化［１８］，黄土高原土壤水分含量为
降低型［１９］，农地土壤含水量较高［２０］，退耕后生物量变大，
地表结皮增加，入渗减少，土壤含水量降低。

表２　典型草原亚区退耕还林（草）对土壤水分影响的基本特征

土层

深度／ｃｍ

草地
样本数 Ｓ　 Ｄ　 Ｄｕ上限 Ｄｌ下限

灌木地
样本数 Ｓ　 Ｄ　 Ｄｕ上限 Ｄｌ下限

乔木地
样本数 Ｓ　 Ｄ　 Ｄｕ上限 Ｄｌ下限

０—２０　 １５　 ３．１３ －０．１２ －０．４３　 ０．１９　 ６　 ５．４５ －０．６６ －１．４１　 ０．１０　 １１　 ３．２６ －０．４０ －０．９６　 ０．１７

２０—４０　 １４　 ３．３９ －０．２１ －０．５１　 ０．１０　 ７　 ３．６９ －０．６２ －１．２９　 ０．０５　 １１　 １．９７ －０．６９ －１．２２ －０．１６

４０—６０　 １８　 ２．６１ －０．４０ －０．７１ －０．０９　 ７　 ４．２８ －０．４５ －１．１２　 ０．２３　 ８　 ３．３０ －０．７８ －１．３４ －０．２２

６０—８０ — — — — — ７　 ３．０３ －１．２１ －１．９２ －０．５１　 ７　 ２．６３ －０．７９ －１．３４ －０．２４

８０—１００ — — — — — — — — — — １１　 ２．４７ －０．８６ －１．４０ －０．３１

１００以下 — — — — — — — — — — １４　 ３．１２ －１．１４ －１．７８ －０．４９

总体 ４７　 ３．００ －０．２４ －０．４２ －０．０７　 ２７　 ４．３１ －０．５７ －０．９７ －０．１７　 ６２　 ２．７９ －０．７６ －０．９９ －０．５３

注：Ｓ为标准差，Ｄ是各个研究效应的加权平均，Ｄｕ是９５％置信区间上限，Ｄｌ是９５％置信区间下限，下表同。

３８第２期 　　　　　　史君怡等：退耕还林（草）对黄土高原不同土地利用方式下土壤剖面水分含量的影响



注：＊为土壤水分变化效应显著，ｎｓ为不显著，下图同。

图２　典型草原亚区坡耕地退耕为乔、

灌、草土壤剖面水分变化

４．２　森林草原区退耕还林（草）对土壤水分的影响
森林草原区坡耕地退耕为草地，原坡耕地平均含

水量为１２．８３％，转变为草地后为９．２８％，显著降低

２７．６９％。随土层深度增加，退耕草地土壤含水量均
呈降低趋势；其中０—２０，２０—４０，４０ｃｍ以下各层土
壤水分分别显著降低２０．９６％，２６．７８％，３４．５０％；和
原坡耕地对应土层相比，随土层深度增加，土壤含水

量降低效应增大。
坡耕地退耕为灌木地，原坡耕地平均含水量为

１１．８０％，转变为灌木地后为 ８．３２％，显著降低

２９．４５％。随土层深度增加，退耕灌木地土壤含水量均
呈降低趋势；其中０—２０，２０—４０，４０—６０，６０ｃｍ以下
土壤水分分别显著降低１３．４６％，２５．３０％，３８．１６％，

３８．７２％；和原坡耕地对应土层相比，随土层深度增加，

土壤含水量降低效应增大。

坡耕地退耕为乔木地，原坡耕地平均含水量
为１１．８０％，转变为乔木地后为７．６８％，显著降低

３４．９３％。其中０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—

１００，１００ｃｍ以下土壤水分分别显著降低１９．９８％，

３４．５８％，３５．５６％，３８．９２％，３９．０４％，４１．０８％；和原
坡耕地对应土层相比，随土层深度增加，土壤含水量
整体降低效应增大。

由上可知，退耕还林（草）使该区土壤水分总体呈
降低趋势且建设为乔木林下降幅度最大。该区不宜
大面积恢复乔木林，可在沟道、阴坡下部等恢复乔木
林，以营造草灌混交林为主。

表３　森林草原区退耕还林（草）对土壤水分影响的基本特征

土层

深度／ｃｍ

草地
样本数 Ｓ　 Ｄ　 Ｄｕ上限 Ｄｌ下限

灌木地
样本数 Ｓ　 Ｄ　 Ｄｕ上限 Ｄｌ下限

乔木地
样本数 Ｓ　 Ｄ　 Ｄｕ上限 Ｄｌ下限

０—２０　 １３　 ２．４７ －０．８５ －１．４１ －０．３０　 １５　 ３．０８ －０．４３ －０．７６ －０．１０　 １３　 ３．１６ －０．４９ －０．８３ －０．１５

２０—４０　 １４　 ２．８９ －１．２５ －１．７０ －０．８１　 １６　 ３．０２ －１．０３ －１．３４ －０．７２　 １４　 ３．１９ －１．１３ －１．４５ －０．８１

４０—６０　 ２２　 ２．９６ －１．６４ －２．１０ －１．１８　 １６　 ２．８６ －１．５５ －１．８７ －１．２２　 １４　 ３．０９ －１．３６ －１．６９ －１．０３

６０—８０ — — — — — １６　 ２．７７ －１．５６ －１．８８ －１．２４　 １４　 ３．４６ －１．３６ －１．６９ －１．０３

８０—１００ — — — — — — — — — — １３　 ３．２５ －１．２４ －１．５８ －０．９０

１００以下 — — — — — — — — — — １１　 ３．３１ －２．０７ －２．５５ －１．５８

总体 ４９　 ２．８１ －１．２９ －１．５７ －１．０２　 ６３　 ３．１４ －１．１５ －１．３１ －０．９９　 ７９　 ３．２６ －１．２０ －１．３５ －１．０６

图３　森林草原区坡耕地退耕为乔、

灌、草土壤剖面水分变化

４．３　森林区退耕还林（草）对土壤水分的影响
森林区坡耕地退耕为草地，原坡耕地平均含水量

为１６．１２％，转变为草地后为１６．０６％，土壤含水量无
显著变化。其０—２０，２０—４０，４０ｃｍ以下土壤水分均

无显著变化；和原坡耕地对应土层相比，４０ｃｍ以下
土壤含水量降低效应最大，０—２０ｃｍ土壤含水量呈
增加效应。

坡耕地退耕为灌木地，原坡耕地平均含水量为
１５．８０％，转变为草地后为１４．７９％，土壤含水量无显
著变化。其中０—２０，２０—４０，４０—６０，６０ｃｍ以下土
壤水分均无显著变化；和原坡耕地对应土层相比，

２０—４０ｃｍ土壤含水量降低效应最大，４０—６０ｃｍ土
壤含水量降低效应最小。

坡耕地退耕为乔木地，原坡耕地平均含水量为

１６．６７％，转变为草地后为１７．５４％，土壤含水量无显
著变化。其中０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—

１００，１００ｃｍ以下各土层土壤含水量均无显著变化；
和原坡耕地对应土层相比，０—２０ｃｍ土壤含水量呈
降低效应，其余各层均增加，且８０—１００ｃｍ增加效应
最明显。

４８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２５卷



由上可知，退耕还林（草）对该区土壤水分未发生
显著影响，可满足乔灌草植被生长，因此该区可营造
乔灌草复合型植被。加以考虑植被气候分区，水分不
是该区植被恢复的限制因素，森林具有更好的水源涵

养和固持水土功能，因而最好恢复为森林，但鉴于黄
土高原地区蒸发量远远高于降雨量的气候特点，应选
择低耗水树种且造林密度不宜过大，使得土壤水分实
现良性循环利用。

表４　森林区退耕还林（草）对土壤水分影响的基本特征

土层

深度／ｃｍ

草地
样本数 Ｓ　 Ｄ　 Ｄｕ上限 Ｄｌ下限

灌木地
样本数 Ｓ　 Ｄ　 Ｄｕ上限 Ｄｌ下限

乔木地
样本数 Ｓ　 Ｄ　 Ｄｕ上限 Ｄｌ下限

０—２０　 ８　 ４．５５　 ０．０５ －０．５６　 ０．６６　 １０　 ４．４１ －０．４０ －１．０６　 ０．２５　 １５　 ０．９５ －０．０１ －０．５７　 ０．５６

２０—４０　 ７　 ２．６８ －０．０９ －０．６７　 ０．４８　 ７　 ２．２１ －０．４６ －１．０７　 ０．１５　 １２　 ２．０９　 ０．２０ －０．４１　 ０．８２

４０—６０　 １１　 ４．１２ －０．２２ －０．８１　 ０．３７　 ６　 １．９９ －０．１０ －０．７１　 ０．５０　 １２　 ３．３３　 ０．１４ －０．４９　 ０．７６

６０—８０ — — — — — １０　 ３．０８　 ０．２０ －０．５２　 ０．９１　 １１　 ５．５１　 ０．１７ －０．５９　 ０．９４

８０—１００ — — — — — — — — — — １１　 ５．８３　 ０．３８ －０．４１　 １．１６

１００以下 — — — — — — — — — — １５　 ３．８０　 ０．１１ －０．８８　 １．０９

总体 ２６　 ３．６４ －０．０９ －０．４３　 ０．２５　 ３３　 ３．１５ －０．２２ －０．５４　 ０．１１　 ６７　 ３．４２　 ０．１５ －０．１３　 ０．４３

图４　森林区坡耕地退耕为乔、

灌、草土壤剖面水分变化

４．４　退耕还林（草）对不同分区和不同土地利用方式
下土壤水分的影响

土地的不同利用方式会改变土壤性质和植被对

地表的覆盖，从而影响土壤含水量［２０］。草原区和森

林草原区，草地和乔木地土壤含水量具有显著差异，

而森林区灌木地和乔木地具有显著差异（表５），这可

能是由于草原区和森林草原区降雨量小蒸发量大，乔

木大量蒸腾耗水，消耗土壤水分；森林区，降雨量足够

乔木生长且其充分发挥了截留降水、涵养水源作用，

而灌木相较草本蒸腾量大，相较乔木又保持水分效应

差，因而其消耗土壤水分最大。
表５　不同土地利用方式土壤水分差异比较

分区
土地利用方式

草地和灌木地 灌木地和乔木地 草地和乔木地

草原区 ａ　 ａｂ　 ｂ

森林草原区 ａ　 ａｂ　 ｂ

森林区 ａｂ　 ｂ　 ａ

注：表中字母不同代表差异性显著，字母相同代表差异性不显著。

表６　不同分区土壤水分差异比较

草原区和

森林草原区

森林草原区

和森林区

草原区和

森林区

ａ　 ｂ　 ｃ

注：表中字母不同代表差异性显著，字母相同代表差异性不显著。

５　讨论与结论

５．１　讨 论
（１）在草原区和森林草原区，随深度增加土壤含

水量呈下降趋势，这和尹光彩［２１］、王孟本［２２］等研究结
果一致，这可能是由于随着自然群落的演替和发育，
枯枝落叶或腐殖质增多，改良了表面土壤，蓄水能力
加强，表层水分得到恢复［２３］；但是森林区研究结果与
此相反，地表土壤含水量相对较低，后呈增加趋势，这
和宋娟丽［２４］等对黄土高原南部刺槐林的研究结果一
致。在不同分区，出现这种差异，可能是由于气候条件
和土壤导致的。土壤颜色越深，吸收热量越多，温度越
高，蒸发量越大［２５］，根据有关参考资料，黄土、棕土和黑
土的蒸发量分别比白土大７％，１９％和３２％［２６］。根据前
文所叙述的区划信息，森林区以褐色土和黑垆土为主，
蒸发量大，导致地表土壤含水量低。

（２）本文研究３个分区均为乔木林１００ｃｍ以下
深度的土壤含水量值最低、波动范围最小，这和余雷
等［２５］研究结果一致。这可能是由于随着群落演替，

植物大部分是深根系，通过吸收更深层的水分来维持
生长，深层土壤水分逐渐消耗［２３］，造成土壤干燥化程
度加深，而该区小量降雨无法补充深层水分亏缺，长
此以往，可能导致土壤干层的出现［２７］。

（３）本研究的３个分区，森林草原区土壤含水量
最小且３个分区相互之间土壤含水量均有显著差异，
这和张哲等［２８］的研究结果一致。植被恢复导致土壤
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水分变化与地域紧密相关，退耕还林（草）在不同分区
恢复植被类型不同，且造成土壤水分变化不同，湿润
地区退耕还林（草）反而可能增加土壤水分。

５．２　结 论
（１）草原区不宜建设乔木、灌木林，以恢复小耗

水量草本为主。森林草原区不宜大面积恢复乔木林，
可在沟道、阴坡下部等恢复乔木林，以营造草灌混交
林为主。森林区可营造乔灌草复合型植被，最好恢复
为森林，但应选择低耗水树种且造林密度不宜过大，
使得土壤水分实现良性循环利用。

（２）３个分区均为乔木林１００ｃｍ以下深度的土壤
含水量值最低、波动范围最小，森林草原区土壤含水量
最小且３个分区相互之间土壤含水量均有显著差异。

在进行植被恢复、林地建设工程时，应根据气候
和土壤因地制宜选择适生植物，不可一味求林，做到
适地适树，合理发展；同时，注意涵养水源，实施好水
土保持措施，提高水分利用效率。
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