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黄土高原气候变迁、植被演替与土壤干层的形成

李裕元　　　　　　　　邵明安
(中国科学院水利部,水土保持研究所,陕西杨凌, 712100)

提要: 2. 5MaB. P . 以来, 受地球轨道要素周期性变化和青藏高原阶段性强烈隆升的影响,

黄土高原地区气候存在着干期与湿润交替出现的现象,但总的趋势是向干旱化方向演化。黄土

高原第四纪以来草本植物一直较为繁茂,木本植物仅在少数几个时期处于优势地位。现代黄土

高原人工林草植被普遍存在着土壤干层问题。土壤干层的形成是气候干旱化过程中必然出现

的现象, 它是导致植被演替的直接原因之一。人工植被激发并强化了土壤干层的形成。土壤干

层的形成是气候干旱化和人工植被选择不当两个方面综合作用的结果,但有望通过有关人工

措施使其危害得到缓解。
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自 60年代中期在黄土高原发现土壤干层以来
〔1〕
,不同植被条件下的土壤水分问题一直成为土壤学

和生态学领域研究的热点〔1〕～〔9〕,已有的研究成果表明, 在黄土高原地区农田、草地和人工林地均存在不

同程度的水分亏缺,即使经过雨季,某些土层土壤水分也不能恢复到正常水平,形成所谓的土壤干层, 限

制了农作物的生产,并导致了许多人工植被因水分亏缺而衰败, 甚至成片死亡, 严重制约了黄土高原的

生态环境建设。

第四纪研究表明,于 3. 4M aB. P. 左右, 青藏高原开始强烈隆升〔10〕,到第四纪初( 2. 5M aB. P. )青藏

高原平均海拔高度己达到 1500～2000m ,到 0. 15M aB. P. ,青藏高原面已上升到平均海拔接近 4000m ,

亚洲季风气候建立并逐渐加强, 我国西北地区开始出现大面积的黄土堆积,黄土高原开始形成。从早更

新世到晚更新世, 黄土堆积的发展标志着我国北方存在着气候变干的总趋势
〔11〕
。根据现代生物气候地

带性原理,一定的气候条件(热量和水分条件为主导因素)必然发育与其相适应的植被类型,当气候条件

发生演变时, 植被类型也必然发生相应的变化。黄土高原土壤干层的形成并不仅仅体现了植物耗水与土

壤干旱间的矛盾关系, 从更深层次来讲,它反映了气候变迁对植被演替的影响。本文拟从黄土高原第四

纪以来气候变迁与植被演替的角度论证黄土高原土壤干层形成的必然性。

1　第四纪以来黄土高原气候的变迁与植被演替

1. 1　黄土高原气候的变迁

受地球轨道要素周期性变化的影响, 2. 5M aB. P . 以来黄土高原气候呈现出明显的湿期(雨期)和干

期(间雨期)交替的现象,即气候旋回,其变化周期为几万到几十万年时间尺度。黄土剖面中存在的多层

黄土- 古土壤有节律性的空间排列和黄土堆积范围的阶段性扩展,即是黄土高原气候变迁的有力证据。
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丁仲礼等( 1989)根据黄土- 古土壤序列的空间对比, 将 2. 5M a 以来的气候变化划分为 37 个大的旋

回〔12〕,然后又进一步将其划分为 110个次级气候阶段。黄土剖面中的每一层古土壤都代表了一次暖湿

气候阶段,而每一层黄土却代表了一次干冷气候阶段。从黄土地层来看, 黄土的沉积旋回厚度越来越大,

跨时越来越长, 反映了季风气候波动周期越来越长, 振幅加大,黄土与古土壤的叠覆状况说明气候的干

湿对比越来越明显,也表明我国西北地区气候一直在向干旱化的方向演化。

1. 2　黄土高原的植被变迁

黄土高原目前年均降水量从东南的 600mm 向西北逐渐减少为 200mm〔13〕,现代天然植被也具有明

显的地带性规律,即自东南向西北由华北落叶阔叶林区经森林草原区向干草原区进而向荒漠草原区逐

渐过渡,而且现代气候条件与黄土中的水分状况也自东南向西北愈趋干燥, 呈现出明显的方向性变

化〔9〕,这三者间具有完全吻合的变化规律。类比黄土高原现代植被与气候间的相互关系,可以推测地质

时期古植被所反映的气候变迁。(表 1)

表 1　中国黄土相沉积气候指标(据朱照宇, 1994)

Tab. 1 Clim atic Index o f Loess Phase Depo sition in China ( fr om Zhu zhao- yu, 1994)
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(M a B P)

孢粉含量

Spore- pollen content%

草
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木
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喜

冷

喜

暖

喜

干

喜

湿

化学成分

Chem ical compos ition

CaO( % )

S 0 0. 000～0. 010 63 22 22 3 13 3 0 1. 18

L1 0. 010～0. 092 84 15 13 0 0 3 0 8. 33

S 1 0. 092～0. 127 60 34 31 0 16 0 0 0. 98

L5 0. 375～0. 468 76 20 12 4 0 0 4 7. 75

S 5 0. 468～0. 505 19 73 31 0 4 1 1 0. 70

L9 0. 788～0. 852 89 9 6 0 0 13 0 7. 59

S 9 0. 852～0. 865 25 58 41 0 0 0 0 0. 84

L 15 1. 152～1. 176 90 5 0 0 0 29 0 5. 62

S15 1. 176～1. 197 22 67 25 0 2 2 0 2. 12

L 24 1. 573～1. 637 89 0 0 5 0 37 0 5. 34

S24 1. 637～1. 648 65 34 17 0 2 0 0 2. 99

L 27 1. 873～2. 037 67 33 11 0 0 0 0 7. 03

S27 2. 037～2. 048 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 2. 86

L 32 2. 252～2. 417 56 40 12 4 2 8 2 6. 71

　　S为古土壤, L 为黄土。

我国第四纪以前(第三纪晚期)的气候较现在温暖得多, 全国许多地方都处在热带亚热带气候笼罩

之下,气候分带不太明显。西北地区是温带森林草原的半湿润气候
〔14〕
。大约自2. 5M aBP 开始,与北半球

气候变化相一致,中国大陆气候开始向干冷方向演化,并开始发生黄土堆积,黄土高原黄土- 古土壤序

列开始发育, 植被中的热带亚热带分子迅速减少,草本植物花粉突然增加
〔15〕
。由于青藏高原的隆起而建

立的蒙古- 西伯利亚冷高压反气旋造成东亚大陆冬季天气干冷的气候特色, 在夏季风雨季到来之前, 还

会出现明显的春旱。由于东亚大陆东部缺乏明显的地形障碍,冬季寒流得以较顺利地向南侵袭,有助于

适应大陆性气候的低温旱生多年生禾草植被- 草原向东南方向扩展,而限制了要求温和湿润冬季的落

叶阔叶林的分布。虽然在作为古代文明发祥地的中原地区(指黄河中下游地区) ,数千年来的人类垦殖活

动消灭了原始的森林植被, 助长了草原的发展, 但总的说来, 东亚大陆上落叶阔叶林的分布远不如世界

其它同纬度地区(如西欧与北美地区)分布的广泛,而是迅急地在东亚大陆中部尖灭:其优势树种组成以

较耐旱的落叶烁类 ( Quer cus) 为主, 或为山杨( Populus davidiana)、桦木( B etula spp. )、榆 ( Ulmus

spp. )等森林草原树种
〔15〕
。孢粉分析显示, 黄土高原黄土剖面中,即使在相对温湿的古土壤形成阶段植
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物分布也主要以草本为主, 而且剖面中均含有较多的蒿属 ( A rtemisia) 植物孢粉,表明黄土高原在第四

纪均以草原植被为主〔16〕, 只有少数几个时期, 如 1. 197- 1. 176M aBP( S15 )、0. 865～0. 852M aBP( S9 )和

0. 468～0. 505MaBP( S5 )三个阶段木本植物处于较为明显的优势(表 1) , 显示这些阶段植被类型以森林

为主。+ 在我国整个北方地区, 草本植物在时间和空间上均广泛分布,并且旱化程度及发展自西逐渐增

强。更新世以后,随着气候的变冷变干和季节性加剧,草本植物区又进一步演化与发展,出现在孢粉组合

中的数量越来越大,显示其重要的地位和作用。木本成分也同样反映出干旱的影响。在更新世,以生态

幅度大、适应性强的松树 ( Pinus) 的分布最为普遍, 阔叶树种类也主要是榆( Ulmus)、栎( Quercus)、椴

( T il ia)、榛( Cor ylus heterophy lla) 等喜温耐干的成分。更新世暖期的植被是温带针阔叶疏林和草原景

观。李文漪( 1998)对渭河盆地更新世植被与气候的研究表明,该区植被演化过程可能为:疏林草原- 针

阔叶混交林(云杉林为主) - 草原- 疏林草原,相应的气候发展过程为温和半干旱- 寒温半湿润- 温和

半干旱
〔17〕
。渭河盆地以北的黄土高原特别是黄土覆盖区气候应更为干旱,植被类型主要以森林草原-

草原植被为主,森林植被主要零星分布在黄土高原的石质山区。

以上说明黄土高原植被变迁的宏观趋势。考虑到黄土高原沟谷系统的存在,及其所具有的特殊微环

境条件,即使在干冷气候阶段水分条件较好的沟谷之中也可能有森林的分布。刘东生等通过对洛川塬坡

头孢粉的研究证明,地质时期黄土高原曾有森林- 森林草原环境的沟谷和干草原- 草原环境的塘、梁、

峁彼此镶嵌的环境结构〔18〕。

1. 3　历史时期以来黄土高原的气候演变与植被变迁

人类出现以来,特别是有史料记载以来黄土高原地区的植被状况曾发生了很大程度的变迁,草原界

线南移,森林面积逐渐缩小。据史料记载和考古分析推测,黄河中游自西周以来森林植被的分布可划分

为四个阶段〔19〕:西周～战国、秦汉～北朝、唐宋、明清～解放前夕。其间主要由于战争、城市和宫殿陵寝

建设以及人口的自然增加导致的对薪炭、粮食等需求的增加,造成了对天然森林的严重破坏, 致使其分

布面积渐趋减少, 其过程首先从平原地区开始, 然后逐步向丘陵山地延伸。

全新世以来黄土高原植被变迁(主要是森林面积的减少)的主要原因在于人类的破坏,但是从地史

学角度来看, 黄土高原植被演替的原因也不单纯在于人类,也包含了自然环境变迁的因素。研究表明, 全

新世总体上属于大暖期气候,但其间的干湿冷暖仍有变迁。在 6000aBP 的温暖时期年均温较现在高2. 5

～3℃〔20〕,从仰韶文化时代到河南安阳殷墟时代,年均温较现在高 2℃左右。殷周汉唐时代也属较温暖

期,温度高于现代〔21〕,其持续时间均在 300年以上。从 5000年来的气候变迁来看,我国基本上是干冷同

期、湿热同期,降水变化略滞后于温度变化〔21〕〔22〕。可以推断,较温暖的气候必然有利于自然植被的生长

发育,也有利于农业的发展。中国以农业文明著称于世,研究表明, 历史上各朝代的鼎盛期往往是降水丰

沛的温暖期,如夏、商、西周、汉、唐等朝代,而气候的干冷期往往是政局动荡的历史时期,甚至导致了一

些王朝的灭亡, 如夏、商、周、唐、宋、明、清等朝代的后期均出现了长期的干旱气候〔23〕。中国唐朝以后的

温度变化一直低于现代
〔21〕

, 唐代黄河中游地区的降水量约为 1200mm(南洛河流域上游)
〔22〕

,而现在该

地区的降水量仅 500～600mm。唐以前,历史文献中曾多次记载关中地区有梅、竹林等的分布,并设竹监

司管理竹木生产;在西周时期黄土高原还有漆 ( Tox icod edron v ericif lua) 的分布。梅、竹、漆等典型的亚

热带植物种证明黄土高原历史时期曾经有过暖湿气候时期, 这就不难理解黄土高原历史时期曾经有过

一定面积的森林分布, 但随着气候向干冷方向的演化,加之人为破坏等的影响, 自然植被由森林- 森林

草原向较耐干旱气候的草原- 干草原植被发生了演化, 现代黄土高原森林景观主要分布于沟谷之中和

高山地带,而塬、梁、峁均为森林草原和草原植被。

2　黄土高原现代人工植被土壤的干层问题及其形成机制

2. 1　不同人工植被条件下的土壤水分特征

黄土高原地区的人工植被除农地以外,主要包括人工林地(主要有刺槐 ( Robinia p seud oacacia) 、

山杨、油松等乔木林和宁条、沙棘等灌木林以及其它经济林)和人工草地(主要有沙打旺、紫花苜蓿

(M edicago sativa) 等)。黄土高原地区由于降水少蒸发力大,而地下水埋藏又深,致使土壤经常处于水

·74· 干　旱　区　资　源　与　环　境 第 15卷　



分亏缺状态,即使在半湿润气候的洛川地区,裸地农田 2m 土层除雨季土壤水分可得到完全恢复、亏缺

现象短期消失外,在全年绝大部分时间内土壤水分都有一定亏缺,林草地与农田相比, 土壤水分亏缺程

度更为严重。研究表明,淳化试区 20龄人工油松林在整个生长季节( 5～10月) ,蒸腾耗水占同期降水的

72%以上,土壤有效水经过生长季节损失 41. 9%, 亏损部分由非生长季节和丰水年降水补充。试区内年

降水量 600mm ,属于半湿润气候区,人工油松林地土壤水分收支基本保持平衡, 但生长盛期土壤水分一

直处于难效状态,而且欠水年支出大于收入〔2〕。甘肃子午岭 40～50龄辽东栎- 白桦混交林和 20～30龄

山杨林的耗水量大于降水量, 3～4m 以下出现干燥层� , 干层的土壤湿度接近萎蔫湿度
〔3〕
。安塞试区 16

龄刺槐林和柠条林地的土壤水分动态观测表明,随着林龄的增加, 树木根系分布范围扩大, 生物量增加,

蒸腾耗水强度和耗水量增大,土壤水分的亏缺程度渐趋严重,土壤水分的恢复程度逐年降低, 但柠条灌

木林的恢复程度略好于刺槐林(见图 1)。陕西吴旗飞播沙棘灌木林与封禁荒山的土壤水分观测结果也

表现出与上相同的趋势,荒山植被土壤水分的恢复程度也好于沙棘林(见图 2) ,从垂直分布看,沙棘林 3

～5m 深土层储水严重亏缺, 但 1～2m 土层水分可得到补偿, 且持水量较荒山高,故林下草被生长较对

照荒山植被为好〔5〕。

图 1　不同植被条件下土壤水分的年际变化　　　　　图 2　沙棘林与封禁荒山植被土壤水分的年际变化

　　　　　　　(据杨文治资料)　　　　　　　　　　　　　　(据杨文治资料)

F ig . 1 Soil moisture change w ith years under　 　　　　Fig . 2 So il moistur e change w ith year s undes sa llow thorn

differ ent vegetation conditions　　　　　　　　　　　　fo rest & forbidden abandoned hill v egeta tion

人工草地的水分状况略好于人工林地。吴旗飞播沙打旺草地的水分研究表明,随生长年限的延长土

壤湿度明显下降,沙打旺旺盛生长的 3～7年,根系不断下伸,使 5～8m 深层储水降至 4%～5% ,加剧了

深层水分的利用, 但 8～9年后随着沙打旺的衰败, 土壤水分逐渐得到恢复, 衰败 3～4年 2～3m 土层水

分可得到恢复
〔6〕
。渭北旱原 4～5年生紫花苜蓿草地的耗水量为降水量的 1. 4～1. 7倍, 3m 土层水分的

支出大于收入,但 2年生新疆大叶苜蓿与红豆草的人工混播草地 2m 土层水量收支仍可达到平衡
〔7〕
, 这

表明苜蓿草地随生长年限的延长也增强了深层土壤的干燥化作用。

2. 2　土壤干层形成机制浅析

2. 2. 1　气候变迁与土壤干层的形成

黄土高原土壤干层主要包括两种类型, 即蒸散型干层和蒸发型干层,前者由植物根系吸水、土壤水

分大量丢失所形成, 主要分布于半湿润半干旱地区;而后者则是由于在大气干旱与水势梯度双重作用

下,通过土壤水分的强烈丢失所形成,主要分布于干旱半干旱地区
〔4〕
。但是由于黄土高原地区自然降水

是土壤水分的最主要来源, 气候的变迁必然导致土壤水分收支平衡的变化,显然气候干旱会促进土壤干
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旱,但是这种促进作用在不同的气候区表现有所差别:在半湿润半干旱地区由于植被状况相对较好, 当

气候向干旱发生演化时,由于生理耗水的需求, 植物必然增加对土壤水分的消耗,而土壤水分又不能得

到降水的及时补充,故土壤干层的形成被进一步激发和强化, 这种强化作用还与植被类型与林龄密切相

关,一般地乔木林大于灌木林,灌木林大于草地;林龄越大强化作用也越大。而干旱半干旱地区由于植被

稀疏,蒸散耗水的比例较小,土壤干层的形成与气候演化基本同步。

2. 2. 2　植被演替与土壤干层的形成

根据生态学原理, 限制植被分布和发育的诸多环境因子中,水分和热量起主导作用。当某一地区的

气候发生长期演变时, 适应原来气候条件的自然植被必然会发生相应的变化,即发生植被演替,以适应

新的气候条件。仅就水分因子而言,当气候向干旱方向发生演化时,原来的喜湿植物因耗水较多,而不能

适应新的气候条件,群落组成会发生相应的变化,喜湿成分逐渐减少,喜干成分逐渐增多, 反之,当气候

由干旱向湿润方向发生演化时, 植物群落的组成会发生与上相反的变化。黄土高原 2. 5M a以来的植被

演替过程在这方面表现得非常明显(见表 1)。当然,气候的变迁是一个漫长的过程, 其周期短的也有数

十年,长的达数万到数十万年,因此自然植被的演替也不可能是突然发生的, 而是渐变的。当气候发生变

迁时,适应新气候条件的植物种类不断增加,原植物群落的成分逐渐减少,但由于植物不象动物那样可

以通过种群迁徙逃离不适合的环境条件,而只能通过旧个体的不断死亡和新个体的不断增加来实现。土

壤干层的出现即是在气候向干旱化方向发生演变时出现的生态因子的相应变化,从而成为进一步导致

植被演替的直接原因。很显然, 从气候变迁与土壤水分的消耗过程来讲,人工植被土壤出现干层的起因

应包含两个方面的含义:一是气候向干旱发生演化, 二是由于树种及乔灌草的配置方式选择不当,致使

植被对土壤水分强烈消耗。黄土高原土壤的干层问题即是这两种因素综合作用的结果。显然,气候演变

的总趋势我们无法遏制,但是我们可以通过选择合适的树草种和乔灌草的配置类型,以及调整林草种植

密度等措施使土壤干层的危害得以缓解。土壤干层的出现从本质上来讲是植物群落自我调节的直接原

因,喜湿成分减少喜干成分增加,以维持其立地条件的水分平衡。人工沙打旺草地衰败以后天然草类繁

茂、土壤水分逐步得到恢复〔6〕;在森林采伐迹地上蒸散量可减少40%,雨季降水入渗显著增加〔4〕,这些试

验结果使上述观点得到有力证明。

由前文的分析论述可知,在黄土高原地区除一年生的农作物田及半湿润区的油松人工林地的土壤

水分基本保持平衡以外,多数人工林草植被甚至一些次生天然植被均不同程度地存在着土壤干层问题,

这从一定程度上反映出黄土高原气候仍在向干旱化方向发展。从长期气候演化趋势来看,我国的气候自

北宋以来一直处于干冷阶段,虽然 20世纪温度有所回升〔20〕, 但由于降水较温度的滞后作用,干旱仍会

持续相当长的时期。黄土高原土壤干层的普遍存在说明,在现今植被建设中“试图根据‘草- 灌- 林’的

自然植被演替规律,通过发展人工草地使土壤水分得到逐步恢复,然后发展灌木林,最终达到发展乔木

林的目标”似乎不太可能。黄土高原人工植被土壤的干层问题从另一方面反映出“适地适树”问题仍须妥

善解决,这已成为限制黄土高原植被与环境建设的严重障碍, 因而仍迫切需要进行这方面的深入研究。

3　结语

( 1) 2. 5M aB. P. 以来,受地球轨道要素周期性变化和青藏高原阶段性隆升的影响,黄土高原气候存

在着干期与湿期交替出现的现象,但总的趋势是向干旱化方向演化。

( 2)第四纪以来,总的来讲黄土高原草本植物分布较为广泛,但与气候变化相一致,植被也存在着周

期性演替的规律, 但只有少数几个时期( 0. 468～0. 505M aB. P .、0. 852～0. 865M aB. P .、1. 176～1.

197MaB. P)木本植物较占优势,但在沟谷系统中可同时存在着不同的植被类型景观。

( 3)现代黄土高原人工林草植被普遍存在着土壤干层问题,且随林(草)龄的增加逐渐加剧。

( 4)土壤干层是气候向干旱化方向演化过程中出现的必然现象,是导致自然植被演替的直接原因之

一,人工植被激发并强化了土壤干层的形成。

综上所述,黄土高原土壤干层问题是气候干旱化与植被强烈耗水两个方面综合作用的结果,但有望

通过选择合适的树草种和乔灌草配置类型,以及调整林草种植密度等措施使土壤干层的危害得以缓解。
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Climatic Change、Vegetation Evolution and Low

Moisture Layer of Soil on the Loess Plateau
Li yu- yuan　Shao M ing- an

( Inst itute o f Soil and w ater Conserv ation, Chinese Academy o f Sciences and

M inist ry of Water Resour es, Yang ling Shaanx i, 712100, China )

Abstract
Since 2. 5M abp, under the inf luence o f per iodical change o f g lobe o rbit and per iodical uplif t of the

Qinghai - Xizang Plateau, the dry and w et periods of climate on the Loess P lateau have occurred

alternately, but the general tend of cl imatic evo lut ion is to drought. T he herbage on the Loess Plateau

has been thriving since the Quater nary , but x ylophyta flour shed during only few periods. T he

pr oblem of low moisture layer of soil ( LM LS) ex ists in almost all art if icial vegetat ion condit ions on

the recent Loess Plateau. The format ion of LM LS is a specif ic phenomenon during the process of

climat ic drought , and is one of the direct causes of v egetat ion pattern evolut ion. Art if icial vegetation

has aroused and st reng thened the format ion of LM LS. So the formation of LMLS is the result o f the

interact ions of climat ic drought and unsuitable select ion o f art ificial vegetation. Whereas the damage

may be mit ig ated by certain art if icial appro aches.

Keywords: Loess Plateau, low moisture layer of so il ( LMLS ) , climat ic change, art if icial

vegetation, v egetat ion evolut ion

·77·　第 1期 李裕元等　黄土高原气候变迁、植被演替与土壤干层的形成


