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摘要 水在生态环境建设中具有重要的地位 同时生态环境建设也对水文情势产生重要影响 两者密切相关 黄土丘陵沟壑区

属于资源性缺水地区 水土流失非常严重 同时这一地区也是生态环境建设特别是植被恢复与重建的重点区域 研究这一地

区的水与生态环境建设间的相互关系具有更加重要的意义 根据黄土丘陵沟壑区的典型流域 ) ) ) 延河流域的社会经济统计

数据 !水文站监测数据及土壤水分和植被生长的有关研究 综合分析后认为 ≠ 人口快速增长和社会经济高速发展需要更多

的水资源支持 生态环境建设用水受到直接威胁 生态环境建设特别是建成植被减少了河川径流 由于植被蒸腾过度消耗

土壤水库中的水分 一些地方出现土壤干层 ≈ 水资源的不足不仅限制了进一步的植树种草 而且也对建成植被产生了不利

影响 一些地方甚至出现了/小老树0 从而使植被的生态环境效益受到影响 在此基础上 通过分析生态环境建设与水的关

系 提出了黄土丘陵沟壑区水资源可持续利用 !生态环境可持续建设和社会经济可持续发展的建议 

关键词 生态环境建设 生态需水 可持续发展 黄土丘陵沟壑区 延河流域

中图分类号 ÷1  文献标识码   文章编号 222

收稿日期 22 修订日期 22
基金项目 国家自然科学基金重点项目 国家重点基础研

究发展规划项目≤ 国家 / 十五0攻关项目
2

作者简介 杨荣金 ∗  博士研究生 讲师 主要从事景观生态学
和生态水文学方面的研究 

Ρεσεαρχη ον τηε Ρελατιονσηιπ Βετωεεν Ωατερ ανδ Εχο2ενϖιρονµεντ Χονστρυχτιον

ιν Λοεσσ Ηιλλψ ανδ Γυλλψ Ρεγιονσ

≠   2ƒ  2 ∏2∏   2
  ≤∞2∞√ ≥≤   ≥   ≤

Αβστραχτ : • 2√∏∞2√∏  2
 ×∏  2√∏ • ∏

∏ ∏× 2√∏ √2
  ∏ 2√∏ 

 ≠ √∏  ≠  ∏ 

 ∏   √  • 2√∏ 

   ∞2√∏ ∏√ ∏ ×√

 ≈ ≥ ∏∏√≥

√×2√∏√ √∏

 2√∏ √∏∏ ∏∏2
∏ 2√∏√  √ 

Κεψ ωορδσ:2√ ∏ ∏∏ √    ∏ 2
 ≠ √

  中国是一个缺水的国家 人均水资源量世界排

位在第  ∗ 位之间≈ 中国水资源在时空上分

布极不均匀 位于西北的黄土高原是中国水资源最

缺乏的地区之一 人均水资源量约   相当于

全国人均水资源量的   ≈ 黄土丘陵沟壑区是黄

土高原上一个资源性缺水比较严重的半干旱地区 

黄土丘陵沟壑区是黄河流域分布范围最广 水土流

失最严重的地区 同时 它也是黄土高原水土流失最

严重的地区 黄土高原侵蚀量大于  ##

 的有害流失区中   的面积为侵蚀量超过

 ## 的强度以上侵蚀区 这些强度侵

蚀区主要集中分布在黄土丘陵沟壑区 由此可见 黄

土丘陵沟壑区是生态环境建设和水土流失治理的重

点区域 生态环境建设特别是林草植被建设需要水

的支持 同时建成植被由于蒸腾需要消耗大量的水

分 因而对土壤水分有很大的依赖性 而生态环境建

设特别是林草植被建设及建成植被由于对降雨的截

留 !入渗和产 !汇流过程的影响以及自身对于水分的

消耗 也会改变水资源的分布和水文过程 考虑到社

会经济的高速发展和人口的快速增长以及人们生活

水平的不断提高对于水资源的需求不断增长 而生

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 




态环境建设特别是植树种草的面积不断增加也需要

更多的水资源支持 工业 !农业和生活用水以及生态

用水等各部门间的争水现象将不可避免 尤其是对

生态环境建设用水的挤占现象更加普遍 因此探讨

黄土丘陵沟壑区生态环境建设中的水问题 对于水

资源的合理有效利用和生态环境建设的健康发展具

有重要的理论和现实意义 同时也可为区域生态安

全的构建以及区域社会经济的可持续发展提供科学

依据 本文以陕西省延河流域为例 通过实地调查和

有关数据的收集整理 在分析该流域各部门用水变

化的基础上 探讨了生态环境建设与水资源之间的

相互关系 指出了当前存在的一些问题 并提出了流

域水资源利用和管理的对策 可为干旱区的生态环

境建设和有限水资源的高效利用提供一定的指导 

1  生态环境建设的背景

黄土丘陵沟壑区属于半干旱地区 地表水资源

十分缺乏 而地下水埋藏较深 开发利用难度非常

大 资源性缺水比较严重 由于工业废水 !生活污水

和农业非点源污染 水质性缺水也日益严重 缺水加

剧了生态用水与其他各部门用水间的相互竞争 各

部门间用水矛盾日益突显 

1 1  生活用水

生活用水的增长主要来自于 个方面 ≠ 人口

的不断增长 人均用水量的增加 假定每个人消耗

的水资源量是一定的 那么随着人口增长 所需要的

水资源总量就会不断增长 而实际上 由于人们生活

水平的提高 人均用水量还会有所增加 同时 从总

人口的构成看 非农业人口占总人口的比例在逐渐

增高 而非农业人口需水量显著高于农业人口 因此

人均需水量也会不断增长 

以延河流域以安塞县 !宝塔区和延长县的统计

数据代表为例  年比  年总人口增长

1  其中非农业人口增长 1  非农业人

口在总人口中所占的比例增加 1  增长了

1  从发展趋势看 在一段时间内 总人口和非

农业人口占总人口的比例都还将继续增加 由于耗

水量的增加 会产生更多的生活污水 在生活污水没

有进行有效处理的情况下 生活污水直接排入和污

染水环境 如果污染超过了水体的自净能力 就会减

少有效水资源量 加剧水质性缺水 在延河流域 

年生活污水排放口达 个 由于人口增长的

惯性作用和城市化进程的不断加快 生活用水对于

水资源的压力将持续增加 

1 2  工业用水

工业用水的增长也主要来自 个方面 ≠ 工业

总产值的不断增长 万元工业产值耗水量的增加 

假定工业万元产值耗水量不变 则随着工业产值的

增加 耗水量将随之增加 由于延河流域工业主要以

石油和煤炭等能源开发为主 属于高耗水项目 因此

在一段时间内 万元工业产值耗水量还会有所增加 

尽管同国外相比 工业万元产值耗水量还有很大下

降空间 但要降低工业万元产值耗水量比如增加水

的循环利用和减少耗水工业项目需要不断的技术

革新和强化管理 是一个比较复杂和缓慢的过程 同

时在一个较长的时间内 即便万元工业产值耗水量

有所下降 但相对于快速增长的工业总产值而言 对

于工业用水量的影响还是比较小的 由于工业用水

量的增长 必然增加更多的工业废水 在没有得到有

效处理的情况下 这些废水将污染水资源和水环境 

造成水质性缺水 以延河流域为例 年与 

年相比 工业总产值从 1亿元增加至 1亿元 

增长了 1  因此工业耗水增加是十分巨大的 

年延河流域共有工业排污口 个 工业和生

活混合排污口 个 污水排放总量为 1万 

包括生活污水排放 大量工业污水排入水环境 造

成严重的水污染 根据陕西省 年对全省 条主

要河流的检测 延河的污染程度居全省第二位 仅次

于渭河 工业发展还造成城市地下水污染 延安市宝

塔区南部地下水已经属于严重污染 北部也已经是

中度污染≈ 工业发展对于地表水和地下水的污染

加剧了水质性缺水 因此 在一个较长的时间内 工

业用水对于水资源的压力还将继续增长 

1 3  农业用水

农业用水占用水总量的比例在各用水部门中是

最高的 农业用水增长也主要来自于 个方面 ≠农

业灌溉面积的增长 农田灌溉定额的增长 假定农

田灌溉定额一定 则农业用水量决定于实际灌溉面

积 如果灌溉面积一定 则农业用水量决定于农田灌

溉定额 由于农业上大量施用化肥和农药 非点源污

染造成的水质性缺水逐渐受到重视 以延河流域为

例  年与  年相比 实际灌溉面积由

1  增 加 到 1  增 长 了

1  单位面积灌溉用水量由  年的 

# 增加到 年的  #  农业用

水占用水总量的比例也由 年的 1 增加

到 年的 1  ≈ 由于农业灌溉面积的增加

和单位面积灌溉用水量的增加 因此在一段时间内 
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农业用水量还将继续增长 同时农业是非点源污染

的主要来源之一 化肥施用量折纯从  年的

   增加到 年的   增长

了 1  农药施用量也从 年的  

增加到 年的  增长了 1  这些

非点源污染物进入水环境 可能降低水的可利用性 

从而减少有效水资源量 加剧水质性缺水 

可见 由于水资源总量的不足 必然出现各用水

部门之间的用水竞争 在用水竞争中 工业和生活用

水处于优势地位 而农业灌溉和林草灌溉处于不利

地位 如何保证农业灌溉特别是林草灌溉关系到这

一地区的粮食安全和生态环境建设的可持续性 

2  生态环境建设对水的影响

生态环境建设主要有 个方面 即修建梯田 !淤

地坝 !水库等工程措施和造林种草等生物措施 生态

环境建设通过这些措施改变了下垫面的性质 从而

改变了降水的产汇流过程 改变了水循环及水土流

失过程 生态环境建设对水的影响主要包括 ≠河川

径流的变化 土壤水库的变化 

2 1  生态环境建设对河川径流的影响

梯田 !淤地坝和水库等工程措施都具有拦蓄降

水 削减洪水和调节 !减少径流的作用 造林 !种草等

生物措施提高了植被覆盖 增加了降水的拦蓄和蒸

散发 加强了深层地下水的利用与交换 促进了造

林 !种草地区的局部水循环 减少了地表径流 从而

削减了河川径流和洪峰 由于被阻流的部分地表径

流在非产流期又汇入河道 因此增加了基流量 

以延河流域甘谷驿水文站为例 人类活动主要

包括各项工程措施和生物措施在 世纪 年代

和 年代比  ∗ 年分别增加基流量 万

 增 加 了 1   和  万  增 加 了

1   而同期表流量分别减少 万 减少

了 1  和 万 减少了 1   径流量

分别减少  万 减少了 1  和  万 

减少了 1  ≈ 比较 年前的次洪水与 

年后的次洪水 平均洪峰削减了 1  平均次洪

水径流削减了 1  其中几种主要措施的减水效

益 在 年代和 年代分别比  ∗ 年减少

的水量是 梯田分别减少 1万  和 1万

 淤地坝分别减少了 万  和 万  水

库分别减少了 万 和 万  造林分别减

少了 1万 和 1万  种草分别减少了

1万 和 1万 ≈ 

2 2  生态环境建设对土壤水库的影响

土壤水库是作物生产和植被恢复的基础和重要

前提≈ 只有维护土壤水库的正常运转 才能更好

地保护和改善生态环境 保持生态环境建设的可持

续性 植被建设由于形成富有团粒结构的表土层 同

时也由于其地上部分对降水的拦截和地表枯枝落叶

层对降水的滞留 强化了降水入渗 大大加强了土壤

水库的容量 更能消除超渗产流 更多的是形成比较

稳定和无害的蓄满产流 但是另一方面 由于植物都

存在强烈的蒸腾作用 通过蒸腾作用消耗大量水分 

维持植物正常的生理活动 因此对于土壤水库而言 

植被建设既有增加降水入渗补充土壤水库的水分的

作用 也有因为植被蒸腾而损耗土壤水库的水分的

作用 关键在于保持两者之间的平衡 但绝对的平衡

是不可能存在的 比如在一年之中 旱季末通常在

月由于降水量少而植被生长旺盛耗水较多 土壤

水库水分亏缺比较严重 而在雨季末通常在 月

由于降水量多 虽然植被蒸腾耗水强烈 土壤水库仍

然得到了补偿和恢复 在降水和植被的关系中 土壤

水库起着调节和缓冲的作用 如果水与植被间的关

系失调超过了土壤水库的调节能力 就可能引起土

壤水库枯竭 形成土壤干层 进而对建成植被产生不

利影响 这种情况在连续干旱的年份将会变得更加

严重 

黄土丘陵沟壑区的人工植被主要消耗  ∗  

土层的土壤水分 主要造林树种还可利用  ∗  

以下土层的土壤水资源≈ 由于人工植被加大了对

土壤  ∗  土层的水分消耗 而当地降水量较少 

深层地下水又难于利用 因此水分补偿不足 出现明

显的土壤干层现象≈ 在林草植被过度耗水情况

下 土壤含水量处于极度亏缺状态 甚至有时达到或

接近凋萎湿度 经过雨季可以部分得到补偿 得不到

补偿的土层土壤含水量长期处于一种较稳定的低水

平上 这一土层称为土壤干层≈ 土壤干层是黄土

高原的一种特殊的生态水文现象 广泛分布于黄土

高原各区 但以黄土丘陵沟壑区第二副区较为严

重≈ 虽然天然植被也存在土壤干层 但比较

少≈  人工植被强化了土壤干燥过程 是形成土

壤干层的主要原因≈  李裕元等认为气候干旱化

和人工林草植被选择不当造成了土壤干层≈ 土壤

干层形成与植被种类 !土地利用类型 !坡度和坡向等

有关 形成土壤干层面积较大的树草种主要有刺槐

 Ροβινια πσευδοαχαχια) !小叶杨 ( Ποπυλσ σι µ ονιι

≤1 !油松  Πινυσ ταβυλαεφορµισ ≤1  !柠条
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( Χαραγανα µιχροπηψλλα) !沙棘( Ηιπποπηαε ρηαµ 2

νοιδεσ 1 !沙打旺 Αστραγαλυσ αδσυργενσ °1 !苜

蓿 Μεδιχαγο σατιϖα 1等≈  土地利用类型上 

干化程度是林地大于果园大于草地大于农地≈ 也

有研究表明土壤水分含量是乔木林地大于灌木林地

大于草地≈ 坡向和坡度对土壤干层有明显影响 

阳坡较阴坡严重 坡度愈大 土壤干化越剧烈≈ 穆

兴民等认为土壤干层是目前区域人工植被生态系统

不稳定性的体现 黄土高原营造的人工林尚不能达

到涵养水源之功能≈ 

延河流域按侵蚀地貌分为黄土丘陵沟壑区第一

副区 !第二副区 !第五副区和林区 其中黄土高原上

土壤干层较为严重的第二副区占流域面积的

  ≈ 以位于延河流域上游的纸坊沟流域和位于

中游的延安试区包括宝塔区柳林 !万花 !枣园 !河庄

坪 !安塞县沿河湾 !高桥 !楼坪等 个乡镇的研究

为例 从总体上看 无论是天然植被和人工植被都存

在土壤干层 但人工植被的土壤干层远较天然植被

严重 不同植被的土壤干层严重程度顺序是乔木林

地 灌木林地 草地 土壤干层主要与植被种类直

接相关 侧柏 Πλατψχλαδυσ οριενταλισ1 ƒ !

刺槐 !小叶杨 !油松 !沙棘 !柠条 !苜蓿 !沙打旺 !红豆

草 Ονοβρψηισ ϖιχιαεφολια σχοπ)等人工植被和槭树

( Αχερ µονο Μαξι µ ) !山杏( Πρυνυσ αρµενιαχα √

∏ ¬  !狼牙刺  Σοπηορα ϖιχιιφολια) !茭蒿

( Αττε µισια γιραλδιι ) !白 羊 草 ( Βοτηριοχηλοα ισ2

χηαε µ υ µ   !长芒草  Στιπα βυνγεανα

×等天然植被下有明显的土壤干层 辽东栎

 Θυερχυσ λιαοτυνγενσισ  !山杨 Ποπυλυσ δα2

ϖιδιανα ⁄及铁杆蒿 !茵陈蒿

   !铁杆蒿  长芒草  ≥

∏ !达乌里胡枝子  Λεσπεδεζα δαϖυριχα

¬  ≥等天然植被和草木樨 Μελιλοτυσ

συαϖεολωνα 干层不明显≈  对黄土丘陵沟

壑区分布最广的乔木树种刺槐和灌木树种沙棘的土

壤干层的分析表明 坡度 !坡向和坡位对土壤干层有

明显影响 大于 β以上的陡坡 !阳坡和上坡位土壤干

层更加严重 沙棘林龄对土壤干层形成有影响 但刺

槐林龄影响不大 可能是因为刺槐林的林龄差异不

大 且过了大量耗水期≈  种植密度和人为干扰

比如平茬及隔坡梯田 !水平阶等工程措施也影响植

被下土壤干层的形成≈ 

生态环境建设对河川径流和土壤水分产生了重

要影响 它减少了河川径流量 削减了平均洪峰和平

均次洪水径流 增强了植被蒸散发过程 加剧了土壤

干层 生态环境建设引起的这些水循环和水文过程

变化又反过来影响河流生态系统及建成植被的生长

和发育 从而影响生态环境建设的可持续性 这是一

个相互作用的反馈过程 

3  水对生态环境建设的影响

水对生态环境建设的影响包括水对生态环境建

设的支持作用和水对生态环境建设的限制和破坏作

用 黄土丘陵沟壑区属于资源性缺水地区 多年干旱

指数在 1 ∗ 1之间变化 因此无论是天然降水

还是地下水 无论是河川径流还是土壤水对生态环

境建设的支持作用都是勿容置疑的 水是生态环境

建设的基础和重要前提 过多的水易形成洪水 造成

大量的水土流失和对河流沟道系统的破坏 但更多

更常见的情况是水资源不足对生态环境建设的限制

作用 

水是制约黄土丘陵沟壑区的植被恢复的关键自

然因素 一方面 生态环境建设强化了雨水就地入渗

和对雨水的拦蓄作用 减少了水土流失 另一方面 

要维持植被的正常生长发育需要消耗大量的水资

源 其中最主要的就是植被蒸腾消耗掉的水资源 如

果植被消耗掉的水资源量比因植被存在而拦蓄下来

的水资源量还要多的话 植被就会更多地利用土壤

水库的水资源 如果连续出现这样的情况 那么土壤

水库的调节作用就会减弱 植被的需水得不到满足 

其生长和发育受到影响 从而降低耗水量 在一个新

的点上达到平衡 即供水不是很充分而生长不是很

良好 这种情况在黄土丘陵沟壑区是普遍存在的 它

对于经济林和用材林可能是十分不利的 但对于防

止水土流失仍然具有重要作用 但是 如果社会经济

受到较大影响 也会反过来影响生态环境建设的成

果 比如毁林开荒 如果出现连续干旱 土壤水库的

水资源得不到补偿 则可能出现植被大面积死亡 这

对于生态环境建设是极为不利的 它不仅造成了植

被覆盖度的下降和水土流失的加剧 还由于深层土

壤干层恢复极慢而使后续植被恢复变得十分困难 

在黄土丘陵沟壑区 普遍存在以下现象 ≠造林

成活率低 保存率低 年年造林不见林  成活人工

林形成大面积的/小老树0 ≈ 连续干旱情况下导致

植被大面积死亡 这些现象的实质是植被与水之间

的关系失衡 植被因强烈的蒸腾作用大量耗水 过分

消耗土壤水库的水 形成土壤干层 土壤水分不足导

致植被生长不良 以/小老树0为例 在黄土高原 由
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于自然条件恶劣 !复杂 加上人为因素的干扰 相当

一部分人工林生长极不正常 个体矮小 生长缓慢 

过早老化 病虫害严重 难以成材 称之为/小老树0 

它主要集中分布于黄土丘陵 !风沙滩地及流动沙丘

南部 主要树种为杨树 尤其是小叶杨 其次是刺槐 

榆树  Υλµ υσ πυ µιλα) !旱柳 ( Σαλιξ µ ατσυδανα

1 !油松等也有少量 在地形和土壤上 小老树

主要分布在峁顶 !峁坡及沟坡中上部 !阳坡和较陡的

坡上 在林分树种组成上 多以纯林为主 混交林较

少≈  以上特征与土壤干层有较好的一致性 分

析人工林/小老树0的成因 认为主导因子是缺水 !缺

肥和热量不足≈  ∗  年陕北出现了连续

五年的干旱 由于降水少 降水入渗深度由通常的

 ∗  降低到仅  ∗   形成丰水年也

难于补充的永久性土壤干层 土壤水分的极度亏缺

造成人工林群落衰败甚至大面积枯萎和死亡 在陕

北 坡地 龄榆树成片死亡死亡    龄油松

死亡    龄侧柏死亡    龄刺槐死亡

  龄河北杨 Ποπυλυσ ηοπειενσισ ∏≤

死亡   ≈ 

黄土丘陵沟壑区水资源非常缺乏 而水土流失

又非常严重 在水资源较为缺乏的情况下 如何处理

好生态环境建设特别是植被建设与水的关系 使水

资源利用与植被建设能够步入一个比较良性的循

环 形成一种良性的反馈机制 是当前生态环境建设

和水资源开发利用面临的一个两难问题 

4  生态环境建设中水资源的管理及其对策

黄土丘陵沟壑区的生态环境建设中的水问题 

无论是生态环境建设对水的影响还是水对生态环境

建设的限制作用 在更大的尺度上 都受全球气候变

化和黄土高原气候变迁的影响 根据/政府间气候变

化委员会0°≤≤的研究 世纪全球气候变化总

的趋势是 全球表面平均温度升高约 1 ε 降水量

有增加的趋势 北半球中高纬度地区降水量每 年

增加 1  ∗   大雨频率在 世纪下半叶增加

  ∗   部分地区如亚洲干旱频率和强度有所

增加 °≤≤ 对 世纪的全球变化预测是 全球表面

平均温度可增加 1 ∗ 1 ε 大大超过 世纪 大

陆的气候变暖超过全球平均水平 尤其是北半球高

纬度地区的冬季 地表温度变化的趋势将使厄尔尼

诺现象增多 全球水汽含量与降水量都会增多 大的

旱涝风险会增加 全球海平面上升 1 ∗ 1  

全球平均温度增高必然导致水文循环中水分的再循

环率的增强 较高的蒸发率将加速降水后土壤的干

化 从而使某些地区出现干旱 并使温度增高 水分

再循环率加快将增强大雨雨率 增加大雨的频

率≈ 中国的环境演变是在全球变化的背景下发生

的 因此各个时间尺度上的变化在许多方面均与全

球变化具有一致性 总体上中国在 世纪呈变暖趋

势  ∗ 年代和  ∗ 年代是温暖期 冬季的变

化幅度最大 变暖的地区主要在 β以北 增温幅

度随纬度的增高而增大 β∞以东 β以北变暖

地区的日照时数 !最高年温日间气温和最低气温

夜间气温均在增加 而最低气温的增加更为明显 

因此在变暖作用中最低气温的增加是主要的 降水

量 世纪 年代末至 年代初较 年代减少 

此后呈波动变化 无明显的变化趋势 进入 年代 

降水量呈增加趋势 从空间分布看 全国降水减少的

地区面积大于降水增多的地区 且减小中心的强度

大于增加中心的强度 β∞以东的地区 除东北北

部 !江淮之间及广东西部外 降水都减少 根据全球

变暖预测我国气候变化 中国东北及南方沿海地区

有变暖变湿的趋势 而华北 !华中 !西北大部分地区

有可能变干 中国北部和中部夏季土壤湿度可能降

低 如果 ≤  加倍 我国北方降水并无明显增加甚

至可能减少 显著变暖造成的蒸发增加将加剧我国

北方的干燥程度 在这种气候状况下 北方地区本已

紧张的水资源短缺可能会加剧≈ 研究表明 黄土

高原地区气候存在着干期与湿润期交替出现的现

象 其变化周期短的为数 年 长的为几万年到几

十万年 且周期越来越长 振幅越来越大 但总的趋

势是向干旱化方向演化 从 年气候变迁看 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 实际上自北宋以来 我国一直处于干冷阶

段 尽管 世纪温度有所回升 但由于降水的滞后

作用 干旱仍会持续相当长的时期 由于气候向干冷

化方向演化 加之人为破坏等的影响 自然植被由森

林2森林草原向较耐干旱气候的草原2干草原植被发

生了演化 同时由于黄土高原地区降水少蒸发力大 

而地下水埋藏又深 使土壤经常处于水分亏缺状态 

出现土壤干层 在半干旱半湿润的丘陵沟壑区 由于

植被耗水 土壤水分得不到降水的及时补充 土壤干

层被进一步激化和加强 而土壤干层的形成与激化

又成为进一步导致植被演替的直接原因≈ 在人工

植被出现大面积土壤干层的原因中 气候向干旱方

面演化的总趋势还将持续相当长的时间 并且是人

类所无法遏制的 人类可以做到的是 选择合适的树
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草种 进行乔灌草的合理配置 调整林草种植密度 

做到适地适树适草适林 以缓解土壤干层带来的危

害 在树草种的选择上 应选择一些比较耐旱的本地

种 避免大面积使用速生的外地种 在乔灌草的配置

上 应该根据水分条件 进行合理搭配 减少人工纯

林的比例 由于水资源的限制 应该采用较低的种植

密度 避免过分消耗土壤水库中的水分 还应该注意

根据地形坡度 !坡向 !坡位和土壤等条件 种植适

合于该立地条件的树草种 

除了对植被建设进行调整外 还应通过开源节

流增加可利用水资源量和水资源的利用效率 在用

水部门分配上 要优先保证生态用水 然后考虑工

业 !农业 !城乡居民生活用水 只有加强水资源管理 

并优先保证生态用水 才能保证区域或流域的生

态安全 从而为粮食安全和地区的社会经济的持续

稳定发展奠定基础 

研究表明 陕北黄土高原可持续发展系统总体

运行处于较低水平 可持续发展总体态势呈波动式

上升 但环境子系统的可持续发展不但一直处于较

低的发展水平 且有下降的趋势 与人口 !资源 !经济

和社会系统的协调发展系数偏低 特别是与资源子

系统更加明显≈ 而环境子系统中 水资源缺乏是

最主要的问题之一 黄土丘陵沟壑区或延河流域的

主要矿产资源是石油和煤炭 开发利用这 种资源

对于地区经济发展具有十分重要的作用 但是无论

是石油还是煤的开采 都是十分耗水的 而且煤矿和

油井也是这一地区的主要的水环境污染源 根据工

业化过程中经济与环境关系曲线 ) ) ) /库兹涅夫曲

线0 我国经济与环境的关系仍在该曲线左支运

行≈ 对于生态环境特别是水生态环境非常脆弱的

黄土丘陵沟壑区 先发展后治理的中国南方模式是

行不通的 因此提高资源开发中水的利用效率 对于

节水和减少水资源污染都具有十分重要的意义 但

要提高水资源的利用效率 还应该加强水利设施建

设 包括筑淤地坝 !修水库 !建集雨窖等雨水集蓄利

用工程 充分利用地表水资源≈ 在水利设施建设

特别是水库建设中 应考虑上下游关系及由于水面

增加而带来的蒸发量增加 同时由于黄土丘陵沟壑

区径流含沙量高 因此应该详细考虑泥沙淤积的问

题 在黄土丘陵沟壑区 农业是第一耗水大户 但长

期以来 主要采用大水漫灌 水资源浪费严重 采用

喷 !滴 !渗灌等节水灌溉可以节约水资源 目前在提

高灌溉水利用效率方面 还有比较大的空间 黄土高

原有较丰富的地下水资源 但由于埋藏深 利用程度

还不高 由于深层地下水是非再生资源 数量有限 

因此对于地下水资源的利用应当慎重 避免因利用

地下水资源而造成地下水污染和地下水水位下降及

地面下沉等 通过发展节水型农业 !节水型工业及各

种水利工程和雨水资源化措施 普及节水意识 逐步

向节水型社会迈进 实现水资源的持续开发利用 !生

态环境的可持续建设和社会经济的可持续发展 
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题初探≈ 中国水土保持  5  ∗  

≈  王力 邵明安 侯庆春 黄土高原土壤干层初步研究≈ 西北

农林科技大学学报自然科学版  29  ∗  

≈  王国梁 刘国彬 常欣 许明详 黄土丘陵区小流域植被建设

的土壤水文效应≈ 自然资源学报  17  ∗  

≈  王力 邵明安 侯庆春 延安试区土壤干层现状分析≈ 水土

保持通报  20  ∗  

≈  李裕元 邵明安 黄土高原气候变迁 !植被演替与土壤干层的
形成≈ 干旱区资源与环境  15  ∗  

≈  王力 邵明安 侯庆春 杨岗民 延安试区人工刺槐林地的土

壤干层分析≈ 西北植物学报  21  ∗  

≈  陈云明 刘国彬 侯喜录 黄土丘陵半干旱区人工沙棘林水土

保持和土壤水分生态效益分析≈ 应用生态学报  13

  ∗  

≈  何福红 黄明斌 党廷辉 黄土高原沟壑区小流域土壤干层的

分布特征≈ 自然资源学报  18  ∗  

≈  侯庆春 黄旭 韩仕峰 张孝中 关于黄土高原地区小老树成

因及其改造途径的研究  小老树的分布及其生长特点≈ 

水土保持学报  5  ∗  

≈  侯庆春 黄旭 韩仕峰 张孝中 关于黄土高原地区小老树成

因及其改造途径的研究  小老树的成因及其改造途径≈ 

水土保持学报  5  ∗  

≈  韩蕊莲 侯庆春 黄土高原人工林小老树成因分析≈ 干旱

地区农业研究  14  ∗  

≈  付明胜 钱卫东 牛萍 马光亮 连续干旱对土壤干层深度及

植物生存的影响≈ 干旱区研究  19  ∗  

≈  雷 •  查尔斯  全球气候变化及其影响≈ 水科学

进展  14  ∗  

≈  张兰生 方修琦 任国玉 全球变化≈   北京 高等教育出版

社   ∗  

≈  崔灵周 李占斌 马俊杰 李勉 黄土高原可持续发展评价指

标体系设计与应用≈ 西北农林科技大学学报自然科学

版  29  ∗  

≈  何惠 关于西北开发中的几个水资源问题≈ 水科学进展 

 13  ∗  

≈  范高功 陕北地区生态环境建设与水资源合理开发利用问题

研究≈ 西安工程学院学报  23  ∗  
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