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摘要: 2012 年 8 ～ 12 月以玉龙雪山南段东向坡主要森林群落云南松群落及杜鹃林群落表层 ( 0 ～ 20 cm) 土壤水

分时空变化为研究对象，用时域反射仪 ( TDＲ) 法获取表层土壤水分数据，用 MS － EXCEL 软件对数据进行分

析。结果表明，玉龙雪山南段主要森林群落表层土壤水分含量值在空间变化上表现为坡顶位置最高，坡底位置

次之，坡中段水分含量较低; 在时间变化上，坡面表层土壤水分含量表现为下降趋势，其中 8 ～ 10 月变化较为

平缓，11 ～ 12 月持续干旱，土壤含水量显著下降。研究结果对区域水分平衡研究及生物多样性保护具有参考价

值。
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Abstract: Choosing the Pinus yunnanensis communities and Ｒhododendron spp. communities located at southern
part of the Jade Dragon Snow Mountain as the study materials，the spatial and temporal patterns of surface soil mois-
ture in the forest ecosystem were studied． The data on surface soil moisture values were gathered via time domain
reflectomery，and the data were analyzed using MS-EXCEL． The study results showed that spatially，the higher lo-
cation of the slope had the highest value of surface soil moisture，next came the foot of the slope，while the surface
soil moisture of the middle part of the slope was the lowest． Temporally，the surface soil moisture showed an obvi-
ous decrease tendency，among which，the change from August to October was smooth，November to December was
continuously dry，the soil surface moisture significantly decrease．
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在全球气候变暖的背景下，土壤水分时空变化

成为当前全球环境变化研究的重要内容之一［1 ～ 3］。
国际土壤水分监测网络 ( ISMN) ［4］的出现，凸显了

土壤水分研究成为国际科学界关注的热点领域之
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一，土壤水分数据的全球共享［5］为土壤水分研究

领域 提 供 了 新 的 思 路 和 方 法。我 国 西 南 地 区 自

2009 年遭受冬春持续干旱以来［6］，连续 4 年的冬

季干旱已经对该区域的自然生态系统造成严重影

响［7］。地处云南西 北 部 的 丽 江、大 理 等 地 州 市，

始终处在持续干旱的核心区［8］。国家气象局农业

环境监测网络中心从较大尺度上，持续发布我国土

壤墒情信息，并对严重干旱区域发布气象干旱预警

信息，但难以兼顾局地范围、特定生境类型下土壤

墒情［9］。因此，仍有必要针对特定生境类型下的

土壤水分状态开展持续监测，并以此为基础，为区

域水分平衡研究和未来气候变化预测模型提供基础

数据和参考资料。本项研究选择云南丽江玉龙雪山

南段东向坡以云南松 ( Pinus yunnanensis ) 、栎属

( Quercus spp. ) 小乔木以及杜鹃属 ( Ｒhododendron
spp. ) 为建 群 种 的 森 林 群 落 林 地 表 层 ( 0 ～ 20
cm) 土壤水分的空间、时间变化格局为研究对象，

获取土壤水分数据，更好促进该区域的保护与开

发［10］。

1 研究地概况

研究地设在云南丽江玉龙雪山南麓哈里谷，位

于东 经 100° 10' 34. 74″ ～ 100° 10' 51. 86″， 北 纬

27°00'12. 38″ ～ 27°00'12. 59″，海拔 3 200 ～ 3 600
m，坡向为东向坡 ( 方位角 85° ～ 100°) 。本项研

究中的森林群落的主要建群树种云南松约 40 龄，

群落高度 3 ～ 7 m。现存建群种是 20 世纪 70 年代

末遭受大规模砍伐后抚育的人工次生林，云南松为

优势种，但正经历着人为影响下的演替过程，有被

川 滇 高 山 栎 ( Quercus aquifolioides ) 或 黄 背 栎

( Quercus pannosa) 替代的趋势; 林下杜鹃属植物

较多。根据孢粉学证据，全新世以来，这里的植被

经历过针叶林—常绿阔叶林—针阔混交林—阔叶林

减少针叶林成分增加的变化过程，同时也预示着这

里的气候背景发生着冷湿—暖湿—温暖干燥的变化

历程［11］。因受印度洋西南季风的影响，这里干湿

季分明，6 ～ 10 月为雨季，此段时间的降水量占全

年降水量的 90 % 以上，11 月到翌年 5 月为干季，

降水量较少。据丽江气象站多年观测资料统计可

知，该区域多年平均降水量为 935 mm，多年平均

气温 12. 79℃，最热月 7 月，月均温 17. 9℃，最冷

月 1 月，月均温 5. 9℃，具有四季温和无夏的现

象［12］。玉龙雪山土壤质地以壤土和粘土为主，垂

直带谱明显，随海拔由低至高，土壤从粘土、壤质

粘土逐步过渡为砂粘土、砂壤、壤土［13］。

2 研究方法

2. 1 土壤水分监测点布置

为便于常规监测和减少对林地践踏影响地表结

构，选择靠近人行便道的样地设置监测点，以海拔

差异显著为基本原则，用 HOLUX ( m. 241 Wireless
GPS Logger) 确定每个测点的地理坐标，见表 1。

表 1 研究森林群落表层土壤水分测点位置属性信息

Tab. 1 Basic information of monitoring sites in forest communities for the study of surface soil moisture

测点编号 群落类型 土壤类型 坡 位
测点位置

东经 北纬 海拔 /m
A 云南松 + 杜鹃 棕壤 坡 底 100°10'51. 86″ 27°00'12. 55″ 3 230
B 云南松 + 帽斗栎 暗棕壤 坡中下 100°10'45. 64″ 27°00'12. 24″ 3 330
C 云南松 + 帽斗栎 暗棕壤 坡中上 100°10'39. 73″ 27°00'12. 59″ 3 430
D 杜鹃灌丛 暗棕壤 坡 顶 100°10'34. 74″ 27°00'12. 38″ 3 506

4 个测点中，除 C 点恰好处在坡面较陡的林窗

之中外，其他 3 个测点均处在林荫之下。在天气晴

好的情况下，测量时，C 点位置为阳光直射，且露

出地面的管壁上会有水珠出现，其他 3 个测点，阳

光不会直射测管位置。
2. 2 土壤水分测定

采用德国 IMIKO 公司生产的 TＲIME-PICO-IPH
( 探头编号 31340) ，对研究森林群落林下 A、B、C

和 D 位置 0 ～ 20 cm 土层土壤水分进行定期监测。
2012 年 8 ～ 12 月，每周测定 1 次。每次测定时，

探头旋转 120°，测 3 个土壤水分值，取其算术平

均值作为测点的土壤水分含量值。
2. 3 数据处理

探头测得的原始数据用蓝牙传输方式，存储到

TＲIME-PICO-IPH 自带的 ＲPDA626 中。每次测量结

束时，用蓝牙或有线方式，把原始数据传输到笔记
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本电脑中，以 TXT 文件格式保存到指定文件夹中，

并在移动硬盘中进行备份保存; 对 TXT 文件格式

的原始数据不做任何改动，对原始文件的标记则在

文件存储位置用 Word 文档进行必要说明。用 MS
－ EXCEL 软件对 TXT 格式原始数据进行提取和预

处理，并作图。

3 结果与分析

3. 1 坡面土壤水分含量的空间变化

研究地内坡面上不同位置的 4 个测点，从降雨

充沛的 8 月开始，到降雨完全停止的 12 月，表层

土壤水分含量均以位于最高海拔位置坡顶的 D 点

最大，其次是位于最低海拔位置坡底的 A 点。位

于坡中上位和坡中下位的 C 点、B 点，在雨季的 8
～ 10 月，以坡中下位的 B 点位置土壤水分含量为

最低，而到了干季的 11 ～ 12 月，则处在坡中上位

的 C 点位置土壤水分含量为最低。
表层土壤含水量变化较为剧烈，不仅受降水输

入、空气湿度等因素的影响［14］，而且也受植被层

根系吸收等植被生理活动的影响，微地形及地下土

层厚度也会影响到表层土壤水分含量［15］。本项研

究中，森林群落坡面上、下位海拔高差近 300 m，

坡上位雨季期间的云雾厚度和覆盖时间与坡中下部

相比有明显差异，空气湿度随海拔梯度变化差异明

显。位于坡顶位置的云南松和栎属乔木群落密度较

大，而且林中枝干上附生长松萝 ( Usnea longissi-
ma) ，而长松萝能够使空气中的水汽凝结为小水

滴，沿树干或直接滴落到地面，成为表层土壤水分

输入来源。此种因植物叶片使云雾凝结为雨滴下落

的现象在热带［16 ～ 17］或海岸云雾带林地表现更为明

显。造成研究地森林群落内坡中上位、坡中下位土

壤水分含量明显较低的原因可能与该坡面坡度较

大，土层较薄，砾石含量较多，造成该位置壤中地

下径流速度快，土壤含蓄水分能力较弱有关。
3. 2 坡面土壤水分含量的月变化

土壤水分作为四水转化［18］的关键环节，其含

量受多种因素的影响，其中，降水输入是主要来源。
通过比较该研究区森林群落坡面不同位置表层土壤

水分实测值的月变化，结果表明，从 8 月开始，到

12 月止，该坡面上表层土壤水分含量值呈现逐渐

下降的趋势，见图 1。其中 8 ～ 10 月坡面表层土壤

含水量变化较为缓慢，到了 11 ～ 12 月，随着持续

干旱，无明显有效降水发生，表层土壤含水量显著

下降。由表层土壤水分实测值可知，最低值出现在

位于坡中上位的 C 点位置，实测水分含量有时不

足 6 %，可能已经达到了土壤有效供给水量的最下

限，影响到某些植物种类获取土壤水分的能力。

图 1 研究森林群落坡面表层土壤水分含量月变化图

Fig. 1 Monthly variation of surface soil moisture on the slope
of experimental forest communities

造成研究森林群落坡面土壤水分含量月差异显

著的原因除降水输入减少之外，还可能与地面覆盖

物变化［19］、群落生理生态过程［20］等因素有关。进

入旱季，云量减少，总光照时间增加，林下草本植

物、1 年生藤本植物等物种枯萎、倒苗，林下透光

性增强，对土壤的覆盖度降低，使土壤蒸发能力有

增加的可能性。乔木层也处在集中换叶期，虽然叶

总量减少会减少蒸腾作用，但叶量的减少使更多的

阳光直射林下地面，但植物个体维持生存的基本代

谢过程所消耗的水量不会有明显降低。因此，造成

表层土壤水分从 8 ～ 12 月显著下降的原因，与降水

输入减少、光照增加、综合蒸发散增加等多种因素

有关，而表层土壤水分的显著降低，反过来又能对

群落中下层的一些物种生存造成影响。

4 结语

本项研究以位于著名的低纬度高山冰川玉龙雪

山南麓东向坡森林群落表层土壤水分的时空分布格

局特征为研究对象，通过对 2012 年 8 ～ 12 月的实

测值分析，初步揭示了该区域典型森林群落表层土

壤水分时空变化现象。结果表明，在玉龙雪山南段

东向坡森林群落表层土壤水分呈现出坡顶位置土壤
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水分含量较高，其次是坡底位置土壤水分含量较

高，而坡中上、中下位置土壤水分含量相对较低的

现象。从雨季到旱季的时间序列上，整个坡面土壤

水分含量呈现出显著的下降趋势。
影响土壤水分含量和时空变化的原因是多方面

的。本项研究初步分析了影响土壤水分含量时空变

化因素: ①气象因素，包括降水输入的影响、空气

湿度、太阳辐射时间变化等因素的影响; ②生物群

落物候变化的因素，如乔木层换叶对透射光的影

响，草本层枯萎、倒苗对表层土壤覆盖变化的影

响; ③林下土壤自身特征的影响，如土层厚度、砾

石含量、蓄水能力等因素的影响。对上述影响因素

的深入研究还有待进一步开展，多因素综合研究，

全面分析土壤水分变化特征，将有助于指导区域水

分平衡研究［21］和生物多样性保护［15］工作的顺利开

展。
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