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干热河谷干季土壤水分动态研究
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摘要：为了开展植被恢复试验，对干热河谷土壤水分的动态变化规律进行初步研究。结果表明随海拔高度增加，干

热河谷干季土壤水分呈逐渐增加趋势。干季相同海拔高度不同土地类型土壤含水量均较低，土壤含水量都低于

８％。层间变化由于受降雨入渗分布与土壤水分向上蒸发的综合作用基本表现为增长型。利用变异系数对土壤水
分的层间变化进行了分析和层次划分。
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　　金沙江干热河谷主要指云南鹤庆中江河口至四
川布拖对坪，全长约８８０ｋｍ的干流及其支流流域的
河谷两侧海拔１５００ｍ以下地区［１］。干热河谷是由

特殊地形、气候以及土壤等因子综合作用形成的一

种特殊的生态区域，生态脆弱性、植被恢复的困难性

是其典型特征。该地区气候干旱炎热，降水量较少

且分布不均，特别是干季持续时间长，蒸发力大等

异常干热的气候特点，其水分亏缺问题较其它干旱、

半干旱地区更加突出［２，３］，加之土壤贫瘠，成为我国

植被恢复极端困难的立地之一［４］。

金沙江水能资源极为丰富，水能蕴藏量达１．１２４
亿ｋＷ，约占全国的１６．７％，是全国最大的水电能源
基地，也是世界上少有的水能资源富集的河流。在

金沙江干热河谷区已规划了若干个大型梯级水电

站，使得该地区成为我国水电开发的重要基地。随

着我国西南水电能源基地开发建设的逐步实施，将

进一步破坏干热河谷地区本已十分脆弱的生态环境

和加重该地区的水土流失。保护该地区脆弱的生态

环境，减少水土流失，进行有效的植被恢复重建研究

已成为促进当地水电开发与生态环境协调发展的当

务之急。土壤水分缺乏，特别是旱季水热关系的严

重失衡成为干热河谷区植被恢复的最大障碍［５］。

为了掌握研究区土壤水分变化规律，进行了相应的

水分变化研究，研究成果为开展水电站弃渣场植被

恢复土壤保水技术和措施提供支持。

１　研究地区概况
试验点位于云南金沙江段干热河谷区，属典型

南亚热带干热河谷气候，日照充足，热量丰富。年均

温为１８～２２℃。干、湿季节分明，５－１０月为雨季，
１１月至翌年４月为旱季；年平均降雨量为６００～８００
ｍｍ，其中 ９０％以上集中于雨季，年蒸发量 １５００
ｍｍ以上，可达年降水量的２倍多，其中３－４月的
湿润指数小于０．０２。土壤侵蚀严重，土层浅薄，层次
分化不明显，土壤多为沙性重、砾石含量多的初育

土［６］。这种极度干热的气候和极差的立地条件，决

定了现代自然植被主要为南亚热带干热河谷稀树灌

丛草坡，人类活动加速了南亚热带干性常绿阔叶林

原生植被向干热河谷草灌的演替进程［７］。因此改

善土壤水分供应条件、选择适宜的造林树种，是干热

河谷植被恢复需要解决的技术关键。

２　研究方法
土壤含水量测定采用烘干法。监测土壤含水量

时，采样每次设３个重复。监测土壤层间水分时，样
地为原状草地，土层厚度６０ｃｍ，草为扭黄茅。在０～
６０ｃｍ土层内每间隔１０ｃｍ取样，然后称重烘干。

３　结果与分析
３．１　研究区气候特征

土壤中水分消退的快慢，其作用大小可用大气

蒸发力表征。无人工灌溉的土壤水分的动态变化完

全取决于环境气候条件。降水是干热河谷非耕地土

壤水分的唯一来源，而温度、光照、辐射、风等气象因
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子决定了土壤中水分消退的快慢，其作用大小可用

大气蒸发力表征［８，９］。因此分析立地环境的降雨和

大气蒸发的季节变化，是揭示干热河谷土壤水分动

态变化特征的前提条件。

３．１．１　研究区大气降雨和蒸发力变化分析
根据当地气象资料统计，当年降雨总量 ９０２

ｍｍ，大气蒸发量２４８２ｍｍ，干／湿比为２．７５。年度
降雨和蒸发量变化见图１。湿润指数见表１。从表
１可以看出，就年度湿润指数来说，研究区在气候区
划分属半干旱区，而雨季和干季的气候区划差异非

常大。湿润指数表明，研究区在雨季属于湿润区，干

季则为极干旱区。从图 １蒸发和降雨的年内分配
看，全年降雨主要集中于６－９月，这４个月的降雨
占全年降雨的７１．８１％；其次是５月和１０月。根据
降雨的分布特点，可将５－１０月归为雨季，降雨量占
全年的９６．６３％；１－４月和１１月、１２月统归为干季，
干季降雨量较少，降雨量只占全年的３．３７％。当年
３月滴雨未下，降雨量为零，４月亦只有１．２ｍｍ的降
雨量，且为零星降雨，这部分水仅湿润地表层，在很

短的时段内被蒸发殆尽，不能为植物根系吸收利用，

为无效降雨。从大气蒸发力看，全年蒸发量基本呈

单峰曲线变化，１－４月，蒸发量急剧增大，从１月全
年蒸发量最低，到４月蒸发量达全年最大，从５月开
始蒸发量下降，一直到１２月总体呈减少下降趋势。
雨季蒸发量的起伏变化，主要与当月降雨量有关。

图１　干热河谷降雨和蒸发变化图
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙ

表１　２００７年干热河谷雨季和干季的湿润指数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｈｕｍｉｄｉｎｄｅｘｏｆｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｉｎ

ｔｈｅｒａｉｎａｎｄｄｒｙｓｅａｓｏｎｓｉｎ２００７

季节 蒸发量／ｍｍ 降雨量／ｍｍ 湿润指数 气候区

干季 １３２５ ３０．４ ０．０２ 极干旱区

雨季 １１５７ ８７１．６ ０．７５ 湿润区

年度 ２４８２ ９０２ ０．３６ 半干旱区

３．２　不同海拔高度土壤水分的变化
土壤水分是环境温度、辐射、降雨及大气蒸发等

气象因子综合作用的结果，环境中各气象因子随海

拔高度的变化必然导致土壤水分随之发生有规律的

变化。不同海拔高度土壤水分变化见图２。从图２
可以看出，土壤水分监测数据显示４月干季土壤水
分随海拔高度的增加呈逐渐上升的趋势。在１５００
ｍ以下，土壤含水量增加较为平缓。其中，７００～９００
ｍ之间，土壤水分在４％ ～５％之间，最高比最低含
水量多增加４．３％，表明海拔影响不明显。而从
１０００～１５００ｍ，土壤水分增加，含水量在５％～６％
之间，最高比最低含水量多增加１４．９５％，虽然土壤
含水量绝对值增加不大，但相对值比较已表明海拔

影响显示出来，海拔１５００ｍ土壤含水量比最低的
８００ｍ土壤含水量高出３４．８５％。从图中可以看出
１６００ｍ土壤含水量有一较大的增幅，同１５００ｍ含
水量相比，增加６４．８６％，同８００ｍ含水量相比，增加
１２３％，含水量增加了一倍多。可以得出１５００ｍ以
下，影响土壤水分的气象因子影响程度近似，土壤水

分变化幅度差别不是很大。在１６００ｍ以上，影响
土壤水分的气象因子影响程度明显不同，土壤水分

较１５００ｍ以下显著增加。从上述土壤水分的变化
情况来看，干热河谷在海拔１５００ｍ以下区域合适
一些。

图２　不同海拔高度土壤水分的变化图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

３．３　相同海拔高度土壤水分的变化
干热河谷相同海拔高度（海拔８５０ｍ）不同土地

类型干季土壤水分的变化见图３。从图１知道，研
究区在４月为全年极干旱区，降雨量很少，而蒸发量
最高。从图３可以看出，对于相同海拔不同土地类
型土壤水分的变化体现出这种特点，即不同土地类

型土壤含水量都较低，土壤含水量都低于８％。灌
丛土壤含水量高于草地、撂荒农地，主要由于枯枝落

叶层的存在能防止水分蒸散。灌丛地表枯落层厚

２～３ｃｍ，草地枯落层厚度不到１ｃｍ，而撂荒农地完
全裸露，没有枯落层。有研究表明枯枝落叶层具有

减缓减少地表径流，增加土壤水分下渗，涵养水源的

作用［１０，１１］。灌丛地表２～３ｃｍ厚枯叶层即达到了
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其保持水土的有效厚度［１２］，因此灌丛土壤含水量高

于草地、撂荒农地。桑林、甘蔗地、花椒地较灌丛、草

地和撂荒地土壤含水量高，尽管地表裸露，没有枯落

层覆盖，由于这时正是３种经济作物生长发育期，当
地农民进行过灌溉，因此土壤含水量要相对高一些。

图３　相同海拔高度土壤水分的变化图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｓａｍｅａｌｔｉｔｕｄｅ

３．４　干热河谷土壤水分层间变化
在研究区，降水是土壤水分的唯一补充来源。

土壤剖面各层次所处空间位置不同，接受大气降水

的时间次序存在先后，同时受入渗率的影响，导致各

土层接受降水量的数量存在差异。土壤水分的损失

快慢同时也受空间位置、土壤导水率及植物根系对

土壤水分的吸收等因素影响，土壤水分状况是大气

降雨和土壤水分消退综合作用的结果。分析选取旱

季４月，研究土壤水分层间变化。样地为草地。土
壤水分层间变化情况见表２。在土壤垂直剖面上，
表层土壤受外界环境影响大，随着土壤深度的增加

土壤所受的环境影响减弱。从表２看出，随着土壤
层厚度的增加，层间含水量呈增加的趋势。这主要

是降雨入渗分布与土壤水分向上蒸发综合作用的结

果［１３］。干季土壤含水量从０到２０ｃｍ土层，增加幅
度较大；到３０ｃｍ以上 ，增幅趋缓。干季含水量最
高的层次均出现在３０～６０ｃｍ土层。由于这个层次
位于底层，受外界环境影响最小，水分散失路径长，

土壤水分不易损失，因此土壤含水率高；土壤含水率

最低的层次为０～１０ｃｍ土层，土壤表层地表温度变
化大，蒸发剧烈导致土壤含水率最低；１０～３０ｃｍ土
层含水率介于二者之间。

表２　土壤水分的层间变化
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｌａｙｅｒ’ｓｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

土层厚度／ｃｍ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

土壤含水量／％ ６．２８ ８．６５ ８．８８ ８．９７ ８．８７ ８．８３

３．５　土壤层间水分的变异性
在干旱半干旱地区，土壤水分是植物生长和植

被恢复的主要限制因子，也是土地评价的主要因素

之一。土壤含水量的垂直梯度变化可用变异系数来

具体描述［１４］。土壤水分的空间变异反映了水分在

土壤中的分配及消耗的差异，通常以变异系数 Ｃｖ表
示，Ｃｖ＝标准差／平均数，Ｃｖ越大，则土壤剖面层次
的水分变化越剧烈，反之含水量也越稳定，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。土壤水分具有高度的异质

性［１５］，无论在大尺度上还是在小尺度上，土壤水分

的空间异质性均存在。

干热河谷水分的亏损主要指干季，干旱后期土

壤中有效水分数量的多少对植物的生长发育影响最

大，若有效土层（指能供给植物养分和水分的土层）

中水分含量低于植物凋萎系数，植物就不会安全渡

过旱季。现以４月土壤水分为例分析草地土壤水分
的空间差异。草地土壤水分层间变异见图４。通过
分析可得出：变异系数随土壤深度的增加而降低。

０～２０ｃｍ变异系数降低幅度大，超过３０ｃｍ以上，变
异系数减少趋缓。土壤水分的空间变异性以０～１０
ｃｍ表土层最大，最大值为０．８９７，４０～６０ｃｍ土层的
变异最小，最小值为０．２１０，最大值约为最小值的４
倍左右，这说明表层土水分非常不稳定，波动剧烈，

这是因为表土水分主要受降雨和蒸散作用控制，气

候因素影响极大。亦说明在研究区土层深度对土壤

水分的稳定性影响作用是显著的；根据余新晓等［１６］

对土层水分有效层的划分，可大致将草地６０ｃｍ土
层分为２层：水分弱利用层和水分利用层。水分弱
利用层变异系数大于０．３，土层厚度为０～２０ｃｍ，土
壤水分强烈受降水和蒸发的影响，水分变化相当剧

烈，具有接纳雨水快、蒸发快和干湿变动频繁的特

点。该层对植被生长影响较大。土壤水分利用层，

变异系数在０．２～０．３之间，厚度为２０～６０ｃｍ，这层
土壤水分变化明显减弱，主要受降雨和植物耗水状

况的影响。该层对上下土壤水分的传导快，植被可

以利用的水分多，是植被根系的密集层。

 

图４　土壤水分的空间变异
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

４　结　论
（１）干热河谷降雨分布不均和蒸发量大是导致

干季土壤干旱的主要原因，干季（１１－４月），大气
蒸发量达１３００ｍｍ以上，属极干旱区；全年蒸发量
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基本呈单峰曲线变化，全年以４月蒸发量最大，从５
月开始下降，到１２－１月降至全年最低，从２月蒸发
量开始增加，到４月最高。

（２）随海拔高度增加，干季土壤水分呈逐渐增
加趋势。海拔１５００ｍ以下，增幅相对较小，１６００ｍ
增幅显著，土壤水分明显变大。

（３）干季相同海拔高度不同的土地类型土壤含
水量不同，但含水量较低，土壤含水量都低于８％。
灌丛土壤含水量高于草地、撂荒农地。

（４）干季土壤水分的层间分布从土壤剖面表层
至下层递增；土壤水分的变异上层大于下层；水分弱

利用层为０～２０ｃｍ，土壤水分利用层，厚度为２０～
６０ｃｍ。
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