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摘　要: 以黄土高原为重点 , 对植被变化及其引起的土地利用变化的环境影响的有关研究进行了比较系

统的阐述。对植被研究态势 ,土地利用变化对水文生态过程、土壤环境及生物多样性影响做了简要的述评 ,

对该领域的目前存在的问题进行了分析 ,并提出了有关进一步研究的建议。
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Abstract: The past research o n land use chang e a nd i ts env iro nmental im pacts, especially tho se researches o n

the lo ess plateau a re systematically analy zed. The em phasis is laid o n veg etatio n / la nd cover cha nge and i ts

im pacts o n hydro log y, soil and biodiv ersity. The main problems facing in the present resea rch a re also dis-

cussed, and som e sugg estio ns for the future research are proposed.
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1　前　言

土地作为一种生态系统 ,人类对土地的利用 ,必

然会在不同方面对其产生影响 ,进而对依附于土地的

生物生态系统及其环境产生作用。随着全球变化研究

的深入开展 ,土地利用 /土地覆盖变化成为目前全球

环境的热点和前沿问题。作为全球变化的主要原因之

一 ,土地利用 /土地覆盖变化及其环境影响引起了国

际有关研究机构的广泛关注 ,并提出了一系列的研究

计划 [ 1— 2]。但由于土地利用变化研究的复杂性 ,全球

土地利用变化研究一般以区域案例为基础进行 [3 ]。因

此 ,对区域土地利用变化及其环境影响进行研究 ,不

仅有助于阐明区域土地利用变化过程及其对环境产

生的影响 ,也为区域土地持续利用和生态环境改善提

供了有价值的科学依据 ,而且对更大尺度或全球环境

变化研究提供基础。

在黄土高原地区 ,由于历史上不合理的土地利

用 ,特别是林草植被的过度开垦 ,引起了强烈的人为

加速侵蚀 ,严重危害着该区农业生产和黄河中下游及

京津地区的生态安全 ,成为该区乃至全国社会经济持

续稳定发展的主要限制因素之一。建国以来 ,中央与

地方政府十分重视黄土高原的水土保持工作 (郭廷

辅 , 1992)。 20世纪 50年代水利部等部门组织了黄河

中游水土保持科学考察 ,并以此为基础开展了水土保

持与土地合理利用 (中国科学院黄河中游水土保持综

合科学考察队 , 1957;巨仁 ,宋桂琴 ,李锐 , 1996) [4, 5 ]。

1997年江泽民主席发出了“建设山川秀美大西北”的

伟大号召以后 ,黄土高原水土保持与生态环境建设进

入了一个大规模、快速度和集中连片治理的新阶段。

这将会引起该区土地利用 /土地覆盖的剧烈变动 ,并

对生态环境产生重要影响。系统分析已有的研究成

果 ,总结研究经验 ,并在此基础上开展区域植被环境

重建的环境影响研究 ,将对黄土高原地区土地持续利

用和生态环境建设具有重要的实践意义 ,并将为更大

尺度或全国范围内的土地利用变化及其环境影响研

究提供基础。
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2　植被恢复和土地利用变化研究概况

将植被重建作为改善环境的有效措施来进行研

究 ,始于 20世纪 40年代 (黄河水利委员会 , 1993)
[ 6]
。

20世纪 50年代提出的小流域水土保持规划 (中国科

学院黄河中游水土保持综合科学考察队 , 1957) [4 ] ,将

植被重建或恢复作为保持水土的重要途径。 20世纪

80年代 ,以小流域综合治理研究 (杨文治、余存祖 ,

1991)为基础 [7 ] ,对植被及其水土保持环境效应进行

了系统深入的研究。根据资料 ,目前的研究主要集中

在植被重建的可能性 (张信宝 , 1994;贺秀斌 ,唐克丽 ,

1999)、植被建设分区和技术体系 (杨文治 , 1994;吴钦

孝 , 1998;梁一民 , 1999;梁一民等 , 1999) [7 ]、植被的水

土保持效益等 (侯喜禄等 , 1987;侯喜禄等 , 1990;侯喜

禄等 , 1991;侯喜禄等 , 1996;余新晓 ,毕华兴等 , 1997)

等方面。但对黄土高原地区的植被重建类型的争议较

大。如张信宝等认为厚层黄土区的土壤水分条件不能

满足森林植被的需求 ,因此厚层黄土区无森林植被分

布。但贺秀斌等依据黄土剖面中古土壤发生学特征、

孢粉组合及理化、矿物特性 , 认为黄土区具有森林植

被发育的地质水文条件。但对植被的保土持水效益 ,

小流域定点观测的结论基本有一致的的认识 ,即植被

能够有效改善土壤结构 ,改变降雨、入渗、径流形成

等 ,有效保持水土 ,防止环境恶化。但 20世纪 80年代

末期以来 ,植被建设规模逐渐扩大 (如三北地区防护

林体系建设 ) ,植被建设在取得显著成绩的同时 ,也出

现了一些较大的问题。 林地土壤干燥化 ,林分生长不

良 ,小老头林大量出现。 20世纪 70年代或以前的人

工林及飞播林草地出现了衰败或死亡等 (侯庆春等 ,

1999)现象 [ 8] ,植被的生态效益难以发挥。植被破坏和

重建产生的环境效应开始引起了人们的重视 (李锐 ,

1994;刘国彬等 , 2000; U. S. Environmental Pro tec-

tion Ag ency , 1999)
[5, 9— 10 ]

。

植被建设直接的影响是引起了土地利用 /土地覆

盖的变化。现在研究认为 ,土地利用 /土地覆盖的变化

可以影响到几乎所有组织水平—— 从基因到全球

( Turner等 , 1995) [3 ]。 20世纪 90年代以来 ,土地利

用 /土地覆盖变化研究逐渐成为全球变化研究的前沿

和热点。目前研究的重要方向包括土地利用的变化机

制、土地覆被的变化机制、区域和全球模型 (李秀彬 ,

1996; 杨立民 ,朱智良 , 1999; 王绍强 , 陈育峰 ,

1998) [1— 2, 11 ]。我国从 20世纪 80年代末以来 ,也相继

开展了土地利用及其变化的研究 ,其中包括全国尺度

上的土地利用 /土地覆盖变化研究 (陈佑启等 , 2000;

顾朝林 , 1999;史培军等 , 1999;高志强 ,刘纪远等 ,

1999;陈百明 , 1997;王秀兰 , 1999;陈佑启等 , 2000;葛

全胜 , 2000;史培军 , 2000) [1— 2, 11— 12]。虽然上述研究计

划以土地利用 /覆盖变化为轴心 ,但实际上植被覆盖

变化是其主要组成部分。土地利用变化之所以引起人

们的重视 ,也是因为植被覆盖的剧烈变化对环境所造

成影响引起的。土地利用 /覆盖变化的环境影响 ,是研

究的目的和关键内容 (李秀彬 , 1996) [2 ]。 目前在区域

尺度上 ,主要研究土地利用变化对区域水热循环、气

候、能量交换、土壤侵蚀与土壤养分的迁移、生物多样

性等的影响 (周广胜 , 1999;符淙斌 , 1996;郭旭东 , 陈

利顶等 , 1999)
[13 ]
。

黄土高原地区土地利用历史悠久 ,研究者从历史

地理学 (史念海 , 1987;朱士光 , 1999)、第四纪地质学

(安芷生 , 2000)、遥感 ( Li Rui , 1989; Qinke Yang et

al, 2001) [14— 16 ]等方面进行了大量的研究 [11 , 12, 19]。 20

世纪 80年代以来 ,中国科学院水土保持研究所开展

了小流域水土保持和土地利用动态的监测和分析工

作 ,提出了关于建立多层遥感监测系统的设想 (李锐 ,

杨勤科等 , 1995)
[ 5]

,利用遥感技术方法进行了区域土

地利用、土地覆盖信息的提取与分析 ,开发了以图像

空间分析为主要内容的地形复杂地区的图像处理技

术 ( Li Rui等 , 1986; Li Rui等 , 1989; Li Rui et al,

1990; 李锐等 , 1991) [14— 15 ]。 与此同时 ,开展了“数字

黄土高原”的建设和研究。数字黄土高原集成了多种

时相 ( 1950s, 1980s, 1990s, 2000)、多种空间尺度和比

例尺 (小流域 1∶ 1万、县域 1∶ 5万、中尺度流域 1∶

10万、全区域 1∶ 25— 1∶ 100万 )、多种形式 (地图、

遥感图像、统计报表、文字报告等 )的数据 ,力图为黄

土高原问题的研究提供基础信息的支持 (杨勤科等 ,

1999;杨勤科等 , 2000)
[17— 18 ]

。

3　土地利用变化和生态环境建设对水

文过程的影响
生态环境建设 ,特别是植被建设的水环境效应研

究中 , “土壤干层”现象 (西北水保所土壤水分组 ,

1975;李玉山等 , 1983;李玉山 , 2001) [ 19— 21]最早引起

人们的注意。 它是黄土高原植被增加后 ,随降雨—入

渗—径流关系的变化 ,而出现的土壤的干燥化趋势

(李玉山 , 2001b;杨文治等 , 1994)
[21— 22 ]

。一些多年生

人工林草可使深层土壤 ( 1— 6 m )含水量接近于凋萎

湿度 ,形成土壤水分的低湿层或利用性干层 ,甚至出

现人工草地的衰败或死亡 (侯庆春等 , 1999;穆兴民

等 , 1999) [8, 23 ]。土壤干燥化现在被认为是一种普遍存

在的现象 ,是当前黄土高原土地利用结构调整和植被

建设中普遍关心的热点问题之一。如何维持不同利用
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类型 (林、草、农田等 )总耗水量与总有效降水的平衡 ,

降低或消除区域性土壤干燥化的不利影响等 ,有待更

深入的研究。

土地利用结构变化不仅引起了土壤的干燥化 ,而

且也引起了水文生态过程的变化。以小流域为单元 ,

研究植被建设和土地利用结构调整对水文过程的影

响 ,受到水文研究工作者的广泛重视。英国 ( Eeles,

1993 )
[24 ]
、 美 国 ( Arno ld, 1996; Goodrich,

2000)
[ 25— 26]

、加拿大 ( Meng , 1995)
[27 ]
、南非 ( Kelbe,

1991)、澳大利亚 ( Zhang, 1999)等国家和地区进行了

大量研究 ,其共同点是强调了流域植被类型和土地利

用结构与水行为要素间的关系 (刘文兆 , 2000)
[28 ]
。国

内也开展了类似的研究 (穆兴民等 , 1999;黄明斌等 ,

1999)
[ 23, 29]

。其基本结论是流域产水量随植被覆盖的

减少而增大 (王礼先 ,张志强 , 1998
[30 ]

)。在黄土高原

地区 ,水土保持工作正在向较大尺度的区域范围扩展

(田均良等 , 2000) ,植被建设和土地利用结构调整已

经、也将更加对河川径流和区域水循环产生较大的影

响。有研究者认为 ,植被增加、作物高产、梯坝地建设

有增强水分小循环 ,减弱水分大循环的作用 (李玉山 ,

1997) ,即搞好水土保持只会减少进入黄河的水量 (王天

铎 , 1998) [31 ]。但深入的定量化研究尚需进一步开展。

关于土地利用变化对区域水文生态过程的影响的

定量化研究 ,必须充分考虑其影响因子的空间变化和分

异。为此 GIS技术得到了广泛应用。例如荷兰学者基于

GIS开发的流域水文与土壤侵蚀模型 LISEM ( De Roo

A P J, 1996)可以估算次暴雨过程中流域任意一点的

径流量和土壤侵蚀量 [ 32— 33]。与此同时 ,在众多单点或地

块尺度研究的基础上 ,从点到面 (如小流域及更大区域 )

的尺度转换虽已引起了普遍的关注并在一些方面取得

了重要进展 ( Bev en K等 , 1995; Bloschl G等 , 1995;

Carol A W essm an, 1992; Poesen, J等 , 1994; Rezaul

Mahmood, 1996; Thomas J Hat to n, Xsin- I W U,

1995)
[ 34— 38]

。但是作为一个世界性的难题 ,尺度转换问

题仍然没有得到很好地解决。 黄土高原坡面和小流域

治理效益明显 ,但整个区域山河依旧的问题 ,仍困扰

着研究者和决策者。考虑地块、小流域及区域尺度及

不同时间尺度间的关系 ,对植被重建的区域水文效应

的定量化研究是极其重要和必需的。

4　土地利用变化和生态环境建设对土

壤环境的影响
土地利用变化对土壤的成土过程如土壤发育、肥

力形成、质量演变有重要的作用 ,长期以来受到国内

外土壤、林学、地植物学和生态学家的重视并进行了

大量的研究工作。 杉木林植被对土壤理化、生物性质

影响的研究结果表明 ,植被有效地提高了土壤养分含

量 ,增加了土壤微生物数量 (盛炜彤等 , 1997)。不同植

被类型对土壤无机氮库的变化有直接关系 ,无机氮的

含量存在“原始林 > 次生林> 人工林”的规律 (李贵

才 ,韩兴国 , 2001)。不同植被类型通过影响土壤温度、

湿度和可矿化氮库从而对土壤氮的矿化和有效性产

生作用 ( Ohrui K, Mitchell M J, 1999; W endin,

Ti lman, 1990; St rader et al, 1989) [39 ]。东灵山油松纯

林和油松—辽东栎混交林土壤氮素矿化 /硝化作用研

究表明 ,混交林土壤氮素有效性以及维持土壤中植物

可利用氮素的能力都显著高于油松纯林 (苏波、韩兴

国 , 2001)。华南严重退化地植被恢复土壤容重、孔隙

度等物理性质有明显的改善 ,而且使土壤有机质、速

效 N, P, K含量显著提高 (谢宝平 , 2000)。 红壤条件

下植被恢复尤其是豆科—禾本科植物轮作较快地增

加了土壤有机碳的储存 ,并对微团聚体的稳定性同位

素组成产生影响 (李恋卿 ,潘根兴 , 2000)。福建南平溪

70 a生杉木林与杂木林土壤肥力的对比研究表明 ,杉

木林保持较高肥力水平的原因主要是杉木林下植物

多样性提高及生物量增加的结果 (杨玉盛 , 1994) [40 ]。

广西六营林场 30 a多的针阔混交林和纯林土壤理化

性质的研究表明 ,针阔混交林与针叶纯林比较 ,土壤

总空隙度增加 2%～ 19% ,水分含量提高 6% ～ 31% ,

CEC提高 25%～ 30% (邓仕坚等 , 1994)。福建省平阳

林场 29 a的杉木林植被 ,具有降低土壤容重的作用 ,

而灌木的这种作用最明显 (陈建宇 , 2000)。

随着植被群落类型的变化 ,土壤微生物群落组成

也发生相应的变化。土壤微生物的多样性与植被群落

的生产力和多样性呈正相关 ,并随着植被群落存在的

年限而增加 (夏北成 , James M T, 1997;夏北成 ,

Jam es M T, 1998)
[ 41]
。在黄土高原子午岭地区的研究

表明 ,林地和林地开垦后土壤微生物生物量和土壤肥

力发生显著变化 ,开垦后二者都呈下降趋势 (张成娥 ,

1998) [42 ]。有关人工林地地力衰退也有报道 (黄鹤羽 ,

1994;盛炜彤 , 1995)。而对黄土高原地区的研究 ,主要

集中在土壤侵蚀、水土保持功能和土壤物理、水分及

水环境方面 (朱显谟 , 1960;贾恒义 , 1990;沈慧 , 2000;

郑粉莉、张成娥 , 1999;史衍玺、唐克丽 , 1998) [43— 47 ]。

近年来 ,土壤质量的研究成为土壤学研究的重要

内容 [39 ]。 目前国内对土壤质量评价的系统研究主要

在三江平原和红壤地区进行 (孙波、赵其国 , 1997a,

1997b, 1999;赵其国 , 1998;胡金明 , 1999;张桃林等 ,

1999;俞慎等 , 1999)
[48— 49 ]

,并提出了土壤物理、化学

及生物质量指标和以多变量指标克立格法、土壤质量
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动力学法和相对土壤质量指数法对农业土壤质量进

行了评价。国外在土壤质量评价模型方面提出了“压

力—状态—响应” ( PSP)模型 ,并得到了 FAO的认可

( Pieri C et al , 1995) [50 ]。 GIS技术也在我国、加拿大、

俄罗斯等国应用于土壤质量评价 (王效举 , 龚子同

等 , 1997)。这些研究为土地利用变化对土壤环境影响

的研究和评价提供了较为坚实的理论基础。

近年来 ,随着全球变化研究的开展 ,土壤碳的变

化引起了人们的关注。 Jenkinso n等 ( 1991)预测 ,至

2050年全球由于土壤有机碳储量减少对全球大气

CO2含量升高的贡献率为 20%。 黄土高原地区耕地

(占土地面积 30%以上 )土壤有机碳含量平均仅为

5. 4 g /kg (杨文治等 , 1992) ,为我国土壤有机碳低储

量地区之一。 退耕还林还草 ,必将大幅度提高黄土区

土壤有机碳储量 ,使之成为我国对全球 CO2浓度变

化具有重要影响的关键区域。对土壤有机碳含量及其

平衡转化的研究 ,对客观评价黄土高原地区生态环境

建设对该区和全球的环境变化具有重要意义。

5　土地利用变化和生态环境建设对生
物多样性的影响
1992年联合国环境与发展大会上签署《生物多

样性公约》后 ,生物多样性的保护及持续利用问题 ,引

起各国政府及各界人士的高度重视 ,将其作为一门学

科全面系统地进行研究。 国际生物学联盟 ( IU BS)

1992年制订了以“生物多样性的生态系统功能”的研

究计划 ,内容包括生物多样性的起源、组成、功能、保

持和保护。 1995年 ,该研究计划进一步扩大 (国际科

学联盟委员会和国际地圈生物圈计划全球变化和陆

地生态系统 2个国际组织加入 ) ,研究内容则增加了

5个主题 ,主要加入了人类的影响范围、土壤和沉积

物的生物多样性、海洋生物多样性、微生物多样性等

内容 (陈灵芝 , 1997;章家恩 , 1999)
[40 ]
。但“生物多样

性对生态系统功能的作用”始终是研究的核心。

正由于生物多样性对生态系统功能的重要性 ,物

种多样性的变化被作为在植被群落和生态恢复研究

的一项重要内容 ,常常用来指示一个生态系统的演替

过程 ,并被视作是植被和生态系统恢复过程最重要的

特征之一。我国作为《生物多样性公约》的缔约国 ,对

生物多样性的研究也开展了一定的工作 (郝占庆 ,

1994;高贤明 , 1997;刘灿然 , 1997;叶万辉 , 1998;马克

平 , 1997, 1998;陈灵芝 , 1997) ,并对土地利用变化或

植被恢复对生物多样性变化的影响开展了相关的研

究工作 ,如大明山中山 (广西 )植被恢复过程植物物种

多样性的变化的研究 (温光远等 , 1998) [41 ] ;荒山封禁

后植被变化的研究 (张金香等 , 1996)。 在黄土区的研

究较多地注意了植被的演替变化 (朱志诚 , 1981;邹厚

远 ,刘国彬 , 2002) [42— 43 ]和植被恢复后物种多样性的

变化 (侯喜禄提供 , 2001) ,而对于区域性群落和生态

系统水平的变化研究不够 ,不能对区域的植被重建和

土地利用结构调整提供强有力的支持。

6　目前面临的主要问题

根据上述内容 ,目前虽然以植被建设为中心的土

地利用变化对环境产生了一定的影响 ,但由于研究的

主体、角度、方法、目的等的差异 ,目前系统地评价土

地利用变化及其环境影响尚存在一定的问题: ( 1)土

地利用变化研究较多监测和对比分析 ,对于区域土地

利用变化的机制研究有待深入。 ( 2)较多采用静态

方式 ,考虑了不同类型、不同建设阶段植被对环境要

素的影响 ,在区域土地利用动态变化对区域生态环境

的影响方面研究比较薄弱。同时由于众多研究之间缺

乏严密的时空可比性 ,所以截至目前还不能形成土地

利用变化对区域环境影响的完整清晰认识。 ( 3)在对

环境要素的影响方面 ,较多注意了土壤水分、侵蚀产

沙和养分的分析研究 ,对于区域性侵蚀土壤的抗侵蚀

性变化、植物多样性等方面的影响却缺乏系统的分析

研究。所以不能形成植被建设和土地利用结构调整对

环境影响的全面认识。 ( 4)对环境的影响 ,较多注意

了短期、正面影响 (水土保持效益 )的分析评价 ,中长

期和负面影响基本尚未涉及。所以对植被建设和土地

利用结构调整对环境影响的全面、客观评价还有待进

一步加强。 ( 5)研究的空间尺度较多地集中于径流小

区、自然坡面和小流域等 ,同时由于众多点状研究中

普遍没有得到空间连续数据 (如土地利用图、遥感影

像等 )的支持 ,致使研究结论不能适于较大尺度的区

域。 总之 ,植被建设和土地利用结构调整的区域环境

效应评价 ,理论和方法均未完善 ,现有评价研究不能

满足生态环境建设决策与规划的要求。

7　建　议

综上所述 ,要系统认识土地利用变化及其环境影

响 ,还面临很多的问题。 随着大规模的植被恢复重建

工作的开展 ,黄土高原土地利用和土地覆盖将发生比

较大的变化 ,并对生态环境产生重大影响。 对黄土高

原土地利用 /土地覆盖变化及其环境影响的系统分

析、定量评价和科学预测 ,将为黄土高原地区生态环

境建设和可持续发展提供重要科学依据 ,同时也将促

进区域资源环境及其相关学科研究的深入和发展。因

此 ,建议就以下几个方面开展相关的研究工作。
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( 1)黄土高原地区土地利用变化的时空演变及

其监测与预测。主要包括近 50a或 100 a来黄土高原

地区土地利用变化和植被变迁的时序分析 ,土地利用

变化的驱动因子分析与提取 ,土地利用变化机制及其

区域模型 ,区域土地利用变化的预测等 ,为土地利用

结构调整的区域环境效应评价提供基础。

( 2)黄土高原地区土地利用变化 /植被演变及其

环境影响。 主要包括近 50 a或 100 a来 ,土地利用变

化和植被变迁对区域生态环境产生的影响 ,土地利用

变化对区域生态环境的作用机制和过程 ,区域土地利

用变化环境影响评价指标体系与方法 ,区域土地利用

变化环境影响评价模型。

( 3)区域土地利用变化环境效应的监测与预测。

主要包括土地利用变化对水、土、气、生等环境要素的

质量和数量的遥感监测与定量模型 ,未来 20 a , 50 a

或 100 a土地利用变化环境影响预测 ,区域可持续发

展与生态改良的土地利用结构预测等。

致谢: 李玉山先生给予指导 ,穆兴民、焦菊英、王

占礼、郑粉莉、王飞等参加了讨论 ,特此致谢。同时 ,限

于篇幅 ,文献 62— 99略去 ,对此深表歉意。
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