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摘　要：以金沙江干热河谷６种人工林为例，采用ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ－ＩＰＨ　ＴＤＲ测定雨季（６－１０月）土壤水分，每个样地

设３个重复，分析不同人工林内的土壤水分变化特征。罗望子纯林土壤含水量稳定，变异系数小，且含水量较其他人

工林高。随着深度的增加，不同人工林之间的土壤含水量差异逐渐变小。根据土壤对降雨的蓄积、利用情况，将０－

１００ｃｍ的土壤剖面分为水分剧烈变化层、弱利用层，草本植物水分利用层、土壤水分微调节层。
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　　金沙江干热河谷是长江上游典型的生态脆弱区。

干燥、炎热的自然环境使得该区域内植被易破坏、难
恢复，水土流失严重。土壤干旱、干化是金沙江干热
河谷造林困难的主要原因［１］。论文以金沙江干热河

谷的典型区域云南省元谋县为例。县境内干而热的
气候特征，引起以“土壤干化”为主的生态问题，植被
根际区土壤水分长时间严重亏缺［１］。特殊的自然环

境使元谋干热河谷的成因［２－３］、植被恢复［４－６］、农业发

展［７－９］、土壤水分［１０－１３］、荒漠化［１４－１６］、土壤侵蚀［１７－１８］等

成为研究的焦点。不同土地利用下的土壤含水量对
降雨的响应有一定差别［１９］，雨季林地获得的降水是

土壤水分的唯一来源，雨季林地内储存水分的多少，

直接影响旱季土壤水分的供给能力。土壤水分的供

给能力是影响干热河谷植被分布的主要原因［１］。坡

度对土壤水分的影响主要在地表３０ｃｍ以下，且为阴

坡含水量高于阳坡［１１］，但通过人工改变局地微地形，

强化降雨入渗，可增加土壤含水量［２０］，土壤水分变化

在年内表现出缓慢失墒期、土壤水分积累期、土壤水

分缓慢消耗期和土壤水分稳定期等４个时期［２１］。降

水是影响干热河谷土壤含水量的主要因素。深入研
究不同林地内土壤水分的来源、储存、分配、利用对治
理干热河谷脆弱生态环境具有重要的理论和实践

意义。

１　研究区概况

研究区位于云南省元谋县，地理坐标为２５°２９′－



２６°０６′Ｎ，１０１°３５′－１０２°０６′Ｅ，是典型的南亚热带季风
河谷干热气候区［２２］，年均气温约２１．９℃，≥１０℃年积
温７　７８６℃，持续天数３５０ｄ，终年基本无霜［２２］。土壤
主要为燥红土和变性土。稀树灌草丛是适应金沙江
干热河谷自然环境的顶极植物群落［２３］，在土层较厚、
阴坡等立地环境有少量的乔木。草本种类较多，其中
以扭黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ　ｃａｎｔｏｒｔｕｓ）、龙须草（Ｅｎｌａｒｉ－
ｏｐｓｉｓ　ｂｉｎａｔａ）、孔颖草（Ｂｏｔｈｒｉｃｈｌｏａ　ｃａｍｕｓ）等为主；灌
木多为车桑子 （Ｄｏｄｏｎａｅａ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、余甘子
（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ　ｅｍｂｌｉｃｅ）；乔木较少，常见的是攀枝花
（Ｇｏｓｓａｍｐｉｎｕｓ　ｍａｌａｂａｒｉｃａ）、罗望子 （Ｔａｍａｒｉｎｄｕｓ
ｉｎｄｉｃａ）。

２　研究方法

海拔１　５００ｍ是土壤含水量的分水岭，１　５００ｍ
以下影响土壤水分的气象因子影响程度近似［２４］，而

典型的金沙江干热河谷区也主要分布在海拔１　５００
ｍ以下。鉴于此，本研究选取了海拔在９５０～１　０５０
ｍ之间的燥红土林内的６个土地利用类型，分别是：
银合欢＋罗望子、罗望子纯林、银合欢间伐林、罗望子

＋自然草被、罗望子＋余甘子＋自然草被、麻疯树＋
自然草被６种（表１）。在６类样地中，样地Ⅱ内的罗
望子已栽种１５ａ左右，林下郁闭度高，草本植物较
少。其余样地的乔木、灌木林下阳光照射均较充足。
实验设一个光板地作为对照。在每个人工林内埋３
个土壤水分测试管，每根测试管可测试深度为１ｍ，
以德国生产ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ－ＩＰＨ　ＴＤＲ土壤剖面水分
测量系统获取土壤水分数据。根据元谋干热河谷多
年降雨特征，分析７－１０月雨季不同人工林内土壤含
水量变化特征。测量深度分别为０－２０，２０－４０，４０
－６０，６０－８０，８０－１００ｃｍ。测量结果为土壤水分体
积百分数（％）。

表１　样地基本特征

样地类型（系号） 样地特征

银合欢间伐林（Ⅰ）
银合欢胸径大多在８ｃｍ左右，雨季幼苗较多，旱季部分幼苗枯萎。银合欢株距０．５～
０．７ｍ、行距１．５ｍ

罗望子纯林（青年林）（Ⅱ） 林内郁闭度达９５％，林龄１２～１５ａ之间，林下物种稀少
罗望子＋银合欢（Ⅲ） 林下郁闭度为６０％～７０％，银合欢、罗望子胸径５ｃｍ左右，伴有车桑子、扭黄茅
罗望子＋自然草被（Ⅳ） 罗望子树龄小，扭黄茅覆盖度在９０％以上，林内开阔
罗望子＋余甘子＋自然草被（Ⅴ） 草被盖度６５％～７５％，罗望子株行距５ｍ×４ｍ，余甘子与罗望子间作，株距１．２～１．７ｍ
车桑子＋麻疯树（Ⅵ） 草盖度３０％～４５％，车桑子密度３～４株／ｍ２，株高５０～７０ｃｍ
对照（ＣＫ） 地表为裸露燥红土、方圆２ｍ内无任何植被

３　结果与结论

３．１　不同人工林下土壤含水量的变化
土壤含水量差异主要是由于不同植被类型对土

壤的改良作用和对蒸发、截留的影响所造成的［１９］。
在金沙江干热河谷，不同土地利用方式对土壤含水量
影响显著，土壤含水量随土壤深度的增加而增加（表

２）。在草本植物盖度较高的土地中，草本植物盖度的
高低与土壤含水量变化成反比关系，即地表草本植物
盖度越高，土壤含水量越低。如在类型Ⅴ中，扭黄茅
的盖度比Ⅳ低，其土壤含水量反而比Ⅳ高，同时也大
于其他人工林。究其主要原因：在这两类人工林中，
草本盖度高，而草本层的根系主要集中在地下２０－
６０ｃｍ处，其根系吸收了大量的土壤水分，从而使得
土壤含水量下降明显。干热河谷土壤表层的水分主
要以蒸发形式散失，很少为植物吸收利用［１１］。在Ⅱ
中，地表郁闭度高、林下物种稀少，太阳辐射和地面辐
射带走的水分相对较少，在Ⅱ中土壤含水量相对较高
且随深度的增加而缓慢增加。把Ⅱ与Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ对比
可以发现，草本植物盖度偏高、太阳辐射是导致土壤

含水量差异的主要因素。在郁闭度高、草本层盖度低
的林地内，土壤含水量相对较高。

表２　不同用地类型剖面土壤含水量 ％

类型
０－

２０ｃｍ

２０－

４０ｃｍ

４０－

６０ｃｍ

６０－

８０ｃｍ

８０－

１００ｃｍ
Ⅰ ６．１　 ９．７　 １４．４　 １５．６　 １４．７

Ⅱ １２．３　 １５．２　 １５．５　 １６．４　 １７．２

Ⅲ ６．２　 ７．９　 １３．５　 １３．６　 １３．１

Ⅳ ６．４　 ７．９　 １０．０　 １２．２　 １６．０

Ⅴ ４．５　 ６．２　 １１．０　 １３．２　 １６．７

Ⅵ １４．２　 １４．４　 １５．６　 １８．６　 ２１．７
ＣＫ　 ２．１　 １１．７　 １４．２　 １４．８　 ２１．２

　　在Ⅰ和Ⅲ中，雨季８０－１００ｃｍ处土壤含水量有
小幅度下降。土壤含水量受植物根系的分布深度影
响显著。这与庄建琦［１９］研究的合欢林对土壤含水量
的影响较为显著，降低了深层土壤的含水量。而在Ⅵ
内，车桑子和麻疯树均是抗干旱、抗贫瘠树种，树种的
生理结构对调节土壤水分有一定作用，其土壤含水量
在所有土地利用类型中相对较高。

３．２　不同土地利用方式中土壤含水量变异系数
变异系数是衡量一组观测数据变化程度的统计
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值。变异系数的大小反映了受环境水热交换的影响
强弱，反映了层间水分的稳定性［２５］。在统计学中，以
标准差和平均数的比值记为变异系数。

ＣＶ＝Ｓ／Ｘ （１）
式中：ＣＶ———变异系数；Ｓ———观察数据组标准差；

Ｘ———观测数据组的平均值。

图１　不同深度土壤水分变异系数

图２　不同用地类型土壤水分变异系数

利用变异系数可揭示不同深度以及不同土地利

用方式中含水量变化幅度。随着深度的增加变异系
数逐渐降低，０－２０ｃｍ的变异系数最大。４０－６０，６０
－８０，８０－１００ｃｍ处变异系数相对平缓。由于物种
组成、地表覆盖、林龄等的差异，不同用地类型中的变
异系数起伏较大（图２）。相对而言，Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ的变异
系数大体在同一水平上，Ⅴ是所有类型中乔木和灌木
较多的一个，同时也是所有类型中含水量差异最大的
一个（表３），其变异系数也最大。林内物种数量过
多，消耗的土壤水分也最多，当没有外界水源补充时，

土壤含水量下降迅速，土壤含水量变异大。

３．３　不同人工林对土壤水分的利用研究

３．３．１　水分剧烈变化层、弱利用层　０－２０ｃｍ是干
热河谷植被对土壤水分的弱利用层。降水是林地土
壤水分的主要来源，而支出则主要是地表水分的蒸发
和草本层的蒸腾。即使在雨季，若是半个月内无降
雨，土壤表层水分迅速下降到凋萎系数以下，而一旦
有降雨，土壤含水量迅速增加。在０－２０ｃｍ含水量
最高１２．１％，最低２．１％，土壤含水量变化剧烈，变异
系数高达５８％，土壤含水量稳定性差。元谋干热河
谷的典型土壤是燥红土［２６］。据黄成敏［１３］的研究，金
沙江干热河谷普通燥红土的凋萎湿度是９．４％，而表

１的数据表明，在０－２０ｃｍ，除Ⅱ和Ⅵ外，其他人工林
内的土壤含水量均低于凋萎湿度，植物生长难以
利用。

３．３．２　草本植物水分利用层　从表２可以看出，在
所有用地类型中，２０－８０ｃｍ 土壤含水量的处最大
值、最小值的均值分别为 １４．９％、１０．２％，相差

４．７％，土壤含水量差异较大。在２０－８０ｃｍ，是金沙
江干热河谷地区草本植物根系的主要分布区，同时也
是部分乔木和灌木根系的分布区。在植物种类和数
量均较多的样地内，该层的土壤含水量较其他林地
低，如在样地Ⅳ和Ⅴ中，扭黄茅、罗望子、车桑子大量
吸收了４０－６０ｃｍ和６０－８０ｃｍ的土壤水分，含水量
明显低于其他人工林，土壤水分利用率高、利用量大。
表３　不同林地２０－８０ｃｍ土壤含水量差异 ％

类型 最大值 最小值 最大与最小之差

Ⅰ １５．６　 ９．６　 ５．９

Ⅱ １６．４　 １５．２　 １．２

Ⅲ １３．６　 ７．９　 ５．７

Ⅳ １２．２　 ７．９　 ４．３

Ⅴ １３．２　 ６．２　 ７．０

Ⅵ １８．６　 １４．２　 ４．４
均值 １４．９　 １０．２　 ４．７

３．３．３　土壤水分微调节层　伴随着土壤深度的增
加，土壤水分受地表蒸发的影响显著下降。在８０－
１００ｃｍ，吸收该深度土壤水分的植物主要是一些乔木
和大灌木。由于物种组成的差异，土壤水分调节层的
深度存在一定差异，例如在银合欢分布较多的Ⅰ和Ⅲ
中，该层是土壤水分的利用层含水量有小幅下降（表

２）。但在其他人工林内，该层则起着调节土壤水分的
承上启下作用。在旱季持续干旱期和雨季的间歇性
干旱期，１００ｃｍ下的土壤水分在土壤水势的作用下，
向植物根系附近富集，帮助植物渡旱。

４　结 论

以扭黄茅为主的草本植物在金沙江干热河谷区

发布广、盖度大，土壤水分含量低、物种多样性差。罗
望子青年林内郁闭度大，可有效防止土壤水分蒸发。
在土壤侵蚀严重的区域栽种银合欢、麻疯树等抗旱性
能强的物种可在短期内控制土壤侵蚀，但银合欢林内
深层土壤含水量较其他人工林内低，导致这一现象的
原因有待深入研究。
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序为Ｃｒ＞ Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ，重金属综合污染指数平
均值为７．２７５，为重度污染，Ｃｒ污染已相当严重，底泥
受到重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ的复合污染。使用模糊综
合评价发现，底泥中重金属污染情况严重。由于底泥
中的重金属主要来源于入河水体，因此控制上游污染
源的排放和加快清淤是控制底泥中重金属含量的主

要途径。对于重点厂家，除了要关注一些常规监测项
目外，更应加强特征污染因子的监测和治理力度。
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