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摘要 : 全新世以来黄土高原的侵蚀问题 , 历来是国内外学者研究的热门. 黄土高原的环境演变

和水土流失问题也是黄土高原研究的难点和重点. 本研究从全新世以来黄土高原植被变化、降

水量变化和土壤侵蚀量变化等几个方面 , 简要回顾了国内学者在上述领域的研究成果 , 针对领

域内的成就和问题提出了粗浅看法和建议. 文章认为 , 全新世以来黄土高原总体植被景观以草

原为主 ; 降水量也有显著变化 , 总体呈现东南高 , 西北低的态势 , 400 mm等降水量线大致沿

东南—西北方向移动 ; 土壤侵蚀强度也有阶段性变化 , 全新世早中期主要受自然因素影响 , 晚

期受自然因素和人为因素双重影响.
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Abstract: The erosive environment is one of popular questions in soil erosion research since Holocene

on the Loess Plateau. By now scientists have done massive fruitful work on the subject, which

considered the water and soil conservation in the Yellow R iver basin. From the aspects of vegetation,

p recip itation and soil erosion, this article reviews main research results of the erosive environment on

the Plateau during geological periods, with some p relim inary points of view and suggestions p roposed.

The authors consider that grasslands are major vegetation in the landscape of the Plateau since

Holocene. During the period, the rainfall in the area had changed significantly, reflecting in the phe2
nomenon that the 400 mm rainfall line was ever moving along in an app roximately southeast2northwest

direction. Periodic changes in the intensity of soil erosion were observed, and it should be particularly

pointed out that during the early and m id Holocene, the erosion was mainly controlled by natural ele2
ments, while since late Holocene human activity p layed a more and more important role.
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　　黄土高原的土壤侵蚀问题 , 历来是黄土高原研究的重中之重. 研究清楚全新世以来黄土高原的侵蚀

问题 , 可以为黄土高原水土流失治理和生态建设起到指导作用. 在长时间尺度上 , 影响黄土高原侵蚀环

境的主要作用有构造运动和气候变化. 构造运动是内动力 , 气候变化是影响黄土高原侵蚀环境的主要外
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动力. 全新世以来的黄土高原侵蚀环境受大的构造运动影响有限 , 主要受植被、降水量、气温和土壤侵

蚀量等外部因素的影响. 黄土高原是典型的生态脆弱区 , 抵抗人为和自然因素破坏的能力较差. 本研究

对国内有关全新世以来黄土高原植被、降水量和土壤侵蚀量等方面研究进行综合比较分析 , 拟阐明土壤

侵蚀的时空变化规律 , 为有效修复黄土高原日益恶化的生态环境 , 在中西部组织开展大规模的生态建设

工程提供基础理论支持.

1　全新世以来黄土高原植被变化状况研究

研究表明 , 全新世时期黄土高原的侵蚀环境与植被有紧密关系. 植被覆盖度可以影响地表径流的侵

蚀能力 , 可以改变或阻碍径流的运动速度 , 植被是抵抗侵蚀的因素 , 决定土壤的可蚀性程度. 称之为

“可蚀性因素”. 在气候适宜期 , 黄土高原植被覆盖度较好 , 以松、桦等木本和蒿等草本为主 , 土壤侵

蚀强度减弱 ; 气候冷干期 , 植被覆盖较差 , 以松、冷杉等木本和蒿等草本为主 , 土壤侵蚀强度增强.

地质历史时期的黄土高原是否有过森林或茂密的林草植被一直是学术界争论的焦点. 一般来说 , 国

内学者主要通过历史文献记录和孢粉分析的方法来研究全新世以来黄土高原植被变化状况.

111　历史文献记录的黄土高原古植被变化状况

关于历史时期黄土高原植被演变状况 , 众多学者做了大量工作. 著名生物学家和古农学家辛树帜先

生摘引大量史料 , 说明了关中平原、渭北平原及晋西黄土丘陵山地在西周与北魏时乔木、灌木、攀援藤

本植物生长十分茂密的状况 [ 1 ]
. 历史地理学家史念海认为 , 黄土高原在历史上曾经是广布森林 , 只是

随着人为因素的影响加大 , 森林面积在不断减少. 比如引用 《诗·召南》和 《秦风》中关于终南山和

渭河下游的记载并结合前人的论述 , 推断距今 3 500～5 000年间 , 气候较今更为湿润 , 终南山以北的黄

土高原在当时更适宜森林的生长和发育 [ 223 ] . 朱士光在论述中 , 根据史籍、地方志和诗文 , 认为距今几

百年前的甘肃黄土高原 , 曾经是一个森林草原广布 , 自然环境优越的地方 , 森林是本区环境中起决定作

用的因素 [ 1 ]
.

根据 《诗经》、《史记》、《山海经》、《水经注》和部分正史、地方志等文献资料 , 桑广书得出了历

史时期黄土高原植被变化状况 : 西周以前及西周战国时期 , 植被保持着天然状态 , 自东南向西北分别由

落叶阔叶林、疏林灌丛草原、温带典型草原和温带荒漠化草原构成 ; 秦汉时期 , 黄土高原天然植被仍占

较大比重 , 人类活动尚没有改变黄土高原的植被面貌 ; 唐宋时期 , 关中平原、汾涑流域已无天然森林 ,

黄土丘陵、山地植被也遭到破坏 , 黄土高原北部沙漠开始扩张 , 自然环境处在恶化之中 ; 明清时期 , 黄

土高原历史植被遭到毁灭性破坏. 并根据历史文献 , 对全新世以来黄土高原植被变化情况作了较为详细

的分析. 研究表明全新世以来黄土高原森林发育良好 , 森林是黄土高原的地带性植被 , 唐宋以后黄土高

原受人为加速侵蚀因素影响较为严重 , 天然森林植被明显减少 [ 425 ] .

诸多学者长期坚持黄土高原的历史环境变迁研究 , 他们应用历史地理学的研究方法对历史时期黄土

高原的植被变化作了大量的研究 [ 1, 6 ]
, 其后也有不少学者 [ 425 ]根据历史文献、方志等资料并结合自然地

理学和第四纪地质学的研究方法对前人的研究进行了修正. 总体来看 , 均认为森林是黄土高原全新世以

来的地带性植被 , 只是随着人类活动的影响加剧 , 使其逐步消失.

112　孢粉记录的黄土高原古植被状况

研究黄土高原古植被的方法有间接方法和直接方法. 间接的方法有根据动物化石、土壤和沉积物性

质等推断的方法 ; 直接的方法有孢粉分析、植物大化石和碳同位素等. 碳同位素法尚不成熟 , 植物大化

石的保存条件较为困难 , 因此孢粉分析是目前学者们常用的一种恢复古植被的方法. 孢粉是孢子和花粉

的简称. 孢子是孢子植物 (苔藓、蕨类 ) 的繁殖器官 , 花粉是种子植物的繁殖器官 , 孢粉属于微体化

石 , 具有数量多 , 宜保存 , 在地层中分布均匀等特点 , 有利于科研工作者研究地质历史时期的植被景观

变化情况.

陕西渭南黄土剖面的研究结论表明 : 整个全新世以草原为主要植被 , 短期内有阔叶树生长 , 认为黄

土高原塬面上的草原植被是原生的. 除了某些相对短暂的水分适合乔木生长的时期之外 , 未曾发育过稳

定的森林 [ 7 ]
. 陕西耀县地区儒家堡剖面的孢粉研究 , 得到了全新世以来黄土高原塬区的植被特征 , 认
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为近 12 000 a BP以来黄土高原南缘塬区植被主要经历了干草原—湿润草原—干草原—湿润草原—草原

5个阶段 , 植被均以草原植被为主 , 并未出现过森林植被发育阶段 [ 8 ]
.

上述结果是较多学者的观点 , 共同点就是认为全新世以来的黄土高原主要是以草原植被为主 , 某些

短暂时段内有疏林生长.

秦安大地湾孢粉记录证明 , 全新世早、中、晚期分别经历了针叶林植被—针阔混交林—水生植物和

阔叶树 , 但仅仅反映了局地的沟谷生景 [ 9 ]
. 甘肃小陇山林区剖面的分析结果也表明 , 自全新世中期以

来 , 古植被经历了 3个阶段 : 715 ka BP～5 ka BP为栎类为主的落叶阔叶林 ; 5 ka BP～215 ka BP为栎

类为主的针阔混交林 ; 215 ka BP至今 , 早期为栎林和针阔混交林 , 晚期为栎林占优势的针阔混

交林 [ 10 ] .

在古植被变化研究中 , 也有不少异议.

在对延安地区全新世黄土孢粉的研究中 , 贺秀斌等选取杨家畔、万花和高桥 3个剖面得出以下结

论 : 全新世早期 (10 000 a BP～7 500 a BP) 为气候较干冷的寒温带夏绿阔叶林 ; 全新世中期 (7 500 a

BP～4 500 a BP) 为具有亚热带成分的针阔混交林和暖温带夏绿阔叶林 ; 全新世晚期为暖温带针阔混交

林 [ 11 ] . 唐克丽等利用孢粉分析法和土壤发生学原理对陕西关中杨陵、陕北洛川塬和安塞丘陵区王家沟

剖面进行研究 , 提出如下看法 : 一般对于黄土沉积物内以冷干型蒿属为主的草原植被孢粉不存在疑问 ,

但是对于古土壤层内以大量草本植物占优势情况下 , 又出现少量木本孢粉 , 甚至带有亚热带成分的情况

下 , 仍以孢粉成分的数量进行判断 , 对这一点还有待商榷 [ 12 ]
. 可见 , 对已有孢粉谱或孢粉组合的数据

分析方法不同 , 也会出现不同观点.

上述研究可以看出 , 学者观点主要有 3种 : 第一种观点认为地质历史时期的黄土高原存在过茂密的

森林植被 [ 2, 5, 13215 ] , 在气候适宜期还出现众多亚热带植被物种 [ 7, 16 ] ; 第二种观点认为黄土高原从来没有

发育过大面积的森林 , 只有干草原和湿润草原或森林草原景观的交互演替过程 [ 7, 17 ]
. 另外 , 张林源等学

者认为 , 黄土高原作为一个巨大的地貌单元 , 内部植被景观是有差异的 , 沟谷、塬面、基岩山地等的植

被状况不尽相同 [ 16, 18219 ]
.

从研究区域看 , 上述研究主要集中在关中平原、洛川塬、董志塬、汾河谷地、长城沿线等区域 , 其

余地区研究薄弱. 从研究的时间看 , 主要为在特定研究地段截取特定时间断面的研究 , 缺乏在大范围内

对黄土高原侵蚀环境演变作长时段、短周期、高分辨的研究.

从方法上看 , 尽管孢粉分析法是常用的、较完善的一种恢复古植被的方法 , 但是这种方法还有若干

的不确定性 , 利用孢粉数据恢复植被景观的一些理论还有待于研究. 比如 , 不同植物的产粉率是不同

的. 如何通过划分孢粉百分比来确定植被类型有待讨论 ; 所有植物的花粉绝大部分落在母体植株的附近

地区 , 但是有些花粉可以传播到几千米甚至几百千米之外 , 所以地层中包含的花粉组合所反映的原始植

物的基本面貌就有误差 ; 另外 , 孢粉的保存条件不同 , 不同种类的花粉 , 其大小、形状和外壁结构不

同 , 耐压、耐碱、抗高温性能也不尽相同. 上述若干问题都影响孢粉数据的解释.

综合上述观点 , 研究认为黄土高原的古植被状况呈现非地带性特点 , 沟谷和塬面的植被类型有着明

显的差异. 由于巨厚的塬面有其特有的岩土学特点 , 目前的气候状况及全新世适宜期相对湿润的气候条

件都不足以支持在塬面上生长大面积的森林植被 , 即使在气候条件较好的关中盆地 , 在全新世最适宜期

也只有短暂的疏林生长. 基岩山地是适合森林分布的区域.

2　全新世以来黄土高原降水量变化状况

黄土高原是以水力侵蚀为主的地区 , 长期以来降水过程总是伴随着侵蚀产沙过程. 黄土高原的土壤

侵蚀与降水、植被、地形、岩土性质等一系列影响因素有关 , 降水是黄土高原侵蚀环境的基本控制因素

之一. 其中降水对侵蚀强度举足轻重 , 被称之为 “侵蚀性因素”.

对黄土高原古降水量变化的研究 , 一般研究范围控制在有历史记录以来的两三千年. 史前古降水量

变化的研究主要通过某些替代性指标进行反演. 其中 , 磁化率值是恢复古环境的一个重要代用指标. 上

世纪 80年代 , 刘秀铭 , 刘东生和 Heller首先研究了黄土地层磁化率的气候意义 [ 20 ]
. 之后 , 吕厚远 , 韩
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家懋等许多学者对黄土高原不同剖面作了深入细致的磁化率研究工作 [ 21227 ]
, 并证明在黄土高原地区 ,

干冷气候期形成的黄土磁化率值低 , 温暖湿润气候期形成的古土壤磁化率值高. 孙东怀 , 吕厚远等对黄

土磁化率和气候变化之间的关系进行了研究 , 利用两者之间的关系 , 在一定误差范围内把磁化率转化成

古降水量、古年均温 [ 21222 ]
. 同时朱照宇利用粒径、径流量等指标估算古降水量变化 [ 28 ]

.

211　估算古降水量变化的主要方法

在对洛川黄土剖面约 13万年来的磁化率进行古气候因子估算时 , 吕厚远等同时用了直线回归、双

曲线回归、指数回归、对数回归、生长函数回归、曲线回归、多项式回归等 7种回归方法 , 分别对土壤

磁化率值与年均降水量进行回归检验 , 从中选取一种回归离差最小 , 相关系数最大的 4次多项式回归方

法进行回归 [ 21 ]
, 回归方程如下 :

Y = - 221706﹢ 111554X - 61716 6 ×10 - 2
X

2 + 11868 4 ×10 - 4
X

3 - 11926 4 ×10 - 7
X

4

式中 Y为年降水量 , X为磁化率值 , 复相关系数 R
2

= 01675 > R0101 ( 61) = 01325, F (检验 ) = 12618 >

F0101 ( 4158) = 3171. 利用上述回归方程和误差范围 , 对洛川坡头黄土剖面约 13万年以来的 120个样品的磁

化率值进行计算 , 得出相应的古降水的平均值.

孙东怀等选取黄土高原 32个剖面 [ 22 ]
, 分别组成 3条线 : 榆林—渭南、环县—西安 , 兰州—西安.

所用的转换方程为 :

P = - 4151593﹢ 2151778 1 ln (S ) 　　 (R
2 = 01876 5)

式中 P为平均年降水量 , S为野外实测磁化率.

朱照宇等 [ 28 ]根据黄土高原中—南部河湖系列及阶地系列实测数据和综合分析 , 并根据实测年龄和

前人数据 , 确定了全新世以来各级河流阶地以及侵蚀面的年代间隔 , 并测定了 11 000年以来不同时期

的平均年降水量 (表 1). 所用的经验公式为 :

A = - 81096 9Q
2

+ 851998Q + 383153

Q = - 7135 + 30616M a

其中 A为年降水量 , Q为断面径流量 , M a为各级阶地的砂粒粒度中值.

表 1　黄土高原全新世以来平均水土侵蚀强度计算
Table 1　The average soil erosion intensity on the Loess Plateau since Holocene

起始年代距今 / a 现代 0 150 300 500 700 2 000 4 000 7 000 11 000

阶地及河漫滩 河床 低漫滩 高漫滩
一级阶地
上部
一级阶地
下部
二级阶地
上部
二级阶地
中部
二级阶地
下部
三级阶地
上部

分选系数 So 2173 2124 2144 5129 2185 1157 1191 4180 3187

粒度中值 Ma /mm 0106 0102 0103 0101 0106 0137 0105 0101 0101

断面输沙量 T/万 t / a 9 643 91 133 6 581 21 900 10 939 5 189 6 716 19 699 15 521

断面径流量 Q /m3 / a 3169 2129 3107 0101 9180 106100 6144 0101 0101

年降水量 A /mm /a 57518 538 571 384 449 < 300 602 384 384

流域输沙量 S/亿 t / a 16100 15115 10192 36134 18115 8161 11114 32169 25175

全国人口 /亿人 5100 2. 60 1108 0153 0149 0107 0152 0142 0139

朝代 现代 清 (后 ) 清 (初 ) 明 (中 ) 南宋 三国 西汉 (末 ) 夏龙山 仰韶

公元年 - 1800 1650 1450 1250 243 0 前 2050 前 5050

上述前 2种方法都是用大量的实测数据建立的相关性较好的磁化率与降水量之间的转换方程. 适用

于黄土高原及其周围地区的风成沉积物 , 对其他地区和类型的沉积物不一定适用. 相对而言 , 多项式回

归转换方程更适应于不同地区 , 较之对数回归函数 , 多项式方程在非线性回归分析中占有重要地位 , 根

据数学上级数展开的原理 , 任何曲线、曲面、超曲面的问题 , 在一定范围内都能用多项式任意逼近.

212　全新世以来黄土高原降水量变化情况研究

对于黄土磁化率和气候变化之间的关系 , 有众多学者利用两者之间的关系 , 在一定误差范围内把磁
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化率转化成古降水量. 主要代表性研究有 : 吕厚远等通过测量现代不同环境下土壤磁化率的分布特征 ,

用统计学的方法研究土壤磁化率随气候条件变化的变化规律 , 特别是黄土高原及其周边地区的磁化率与

降水量的对立关系 , 结果表明 : 全新世年均降水量在 600～700 mm之间变化 , 最大年均降水量在 701 ±

74 mm左右 [ 21 ] . 孙东怀等利用黄土高原 32个剖面的磁化率数据计算得出了全新世气候适宜期降水量的

等值线图 , 估算了全新世长温期前的末次冰盛期的 250 mm降水量线的大致位置 [ 22 ] .

另外 , 朱照宇等根据黄土高原中—南部河湖系列及阶地系列实测数据和综合分析 , 并根据实测年龄

和前人数据 , 测定了 11 000年以来不同时期的平均年降水量 [ 28 ]
. 桑广书 , 史念海 , 朱士光等通过史

籍、考古文献和孢粉分析相结合的方法 , 对黄土高原历史时期降水量变化作有关论述 [ 426, 13 ]
.

通过上述研究可以看出 , 在黄土高原地区 , 土壤磁化率与温度、降水量为正相关 , 这种关系在其他

地方不一定适用. 不同气候带 , 不同环境下发育的地层样品的磁化率大小遵循着不同的变化规律. 用统

计学上的相关和回归分析可以作为估算古环境气候参数的方法之一 , 有着较好的应用前景. 不过 , 磁化

率的影响因素除了气候 , 还可能有其他因素 , 因此在选取剖面时还应尽量选取较为水平的黄土 -古土壤

序列.

3　全新世以来黄土高原土壤侵蚀量研究

对黄土高原土壤侵蚀问题 , 学术界存在较大争议 [ 29230 ] . 近几十年来该领域的研究也有较快发

展 [ 28240 ]
. 关于历史时期黄土高原的侵蚀量变化情况 , 史念海通过翻阅大量史籍文献对历史时期黄土高

原的河流流量变化做了定性分析 [ 35 ]
. 桑广书结合考古、孢粉分析等先进技术 , 对历史时期黄土高原的

土壤侵蚀量作了初步判断和定性分析 [ 41 ]
.

桑广书通过史籍、文献并结合考古、孢粉分析等技术把 6 ka BP以来分成 5个时段 , 分别对黄土高

原的侵蚀环境做了研究 [ 4, 41 ] .

根据相关沉积原理 [ 31 ]及中游流域产沙输移比为 1的事实 , 从黄河不同时期冲积扇的规模阐述黄土

高原的土壤侵蚀量. 其中考虑到华北平原地区第四纪以来的堆积物 90%来自黄河 , 冲积扇区河道淤积

量为下游淤积量的 80%.

经过实测了约 11 000年以来黄土高原中部洛河各个阶地沉积层中相应的数据 [ 28 ] , 通过回归方程计

算了黄土高原全新世各个时期的沟谷断面平均古水土侵蚀强度 (表 1).

通过古植被变化、古降水量和土壤侵蚀量的变化研究看出 , 气候较为干冷的全新世早期和晚期 , 植

被以冷干的蒿属、藜属干草原植被为主 , 降水量较少 , 侵蚀输沙量较大 ; 气候暖湿的全新世中期 , 植被

以针阔混交林和湿润草原为主 , 个别地区以含有亚热带成分树种的针阔混交林和湿润草原为主 , 降水量

较多 , 侵蚀输沙量较少.

土壤侵蚀量的测定方法很多 , 如何精确测定黄土高原土壤侵蚀量 , 不少学者有过尝试 [ 28, 31, 33234 ]
, 但

精确度还不够 , 不确定性还较大. 在研究黄土高原土壤侵蚀规律的过程中 , 首先要解决的问题是时间序

列的建立. 目前实际应用的容重模式、磁化率模式和粒度模式 , 无论哪一种模式都面临黄土定年技术发

展的问题 , 缺少足够的精确年代控制点. 随着现代研究手段的不断强化 , 应用现代研究手段 , 定性研究

和定量研究相结合 , 掌握黄土高原侵蚀环境大尺度、长时期、高分辨率的演变规律 , 应成为今后研究深

化和发展的方向.

4　总结与讨论

科学家对黄土高原全新世以来侵蚀环境的研究已取得不少成绩 , 结合以上研究成果认为 :

1) 全新世以来黄土高原总体植被景观以草原为主 , 并出现干草原和湿润草原的更替过程. 在基岩

山地和沟谷地貌区以针阔混交林和夏绿阔叶林为主 , 并随降水量和气温的变化在大尺度上出现植物物种

的变化 , 甚至有亚热带物种的出现 [ 9212 ]
.

2) 全新世以来黄土高原降水量也有显著变化 , 总体呈东南高 , 西北低的态势 [ 12, 14, 17, 20221 ]
. 400 mm

降水量线是半干旱和半湿润区的分界线 , 也是农耕区和牧业区的分界线 , 以北适合畜牧业 , 以南适合农
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业耕种. 黄土高原 400 mm降水量线全新世早期大致分布在天水—庄浪—盐池—神木一线 , 全新世中期

大致分布在兰州—环县—定边一线 , 全新世晚期大致分布在神木—靖边—固原一线. 400 mm降水量线

全新世晚期较之全新世早期整体向西北偏移 [ 22 ]
.

3) 全新世以来黄土高原土壤侵蚀强度也有阶段性变化. 全新世早期主要受自然因素影响 , 土壤侵

蚀强烈 ; 全新世中后期土壤侵蚀较为缓和 , 期间有侵蚀强度的波动 ; 从很多学者的研究和历史文献的记

载 [ 126 ]可以看出 , 全新世晚期和现代主要受人为因素影响 , 土壤侵蚀比较强烈 , 水土流失严重.
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