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元江干热河谷土壤温湿度变化

及其对干旱的响应
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摘　要：随着全球变暖，干旱发生的频率和强度不断上升，但生态系统对干旱的响应机理尚不清楚。为把握生态
系统整体对干旱的响应，以元江稀树冠草丛生态系统为研究对象，搭建了冠层上方的整体截雨试验平台，共设４个
处理：空白（ＣＫ），截雨３０％（ＰＥ３），截雨５０％（ＰＥ５）和截雨７０％（ＰＥ７），每个处理３个重复。主要通过土壤水分、
土壤温度对不同截雨处理的响应评估该控雨平台的控水效应，为研究稀树冠草丛生态系统整体对干旱的响应提供

试验基础。结果表明：元江年均气温逐年升高（Ｐ＜０．０５），降雨逐年降低（Ｐ＞０．０５），年均最高气温上升最快（Ｐ＜
０．０５）；ＣＫ、ＰＥ３、ＰＥ５和ＰＥ７处理下土壤１０ｃｍ水分含量年均值分别为１７．２％、１２．９％、１０．３％和９．１％，各处理土壤
１０ｃｍ水分含量在干季、雨季和全年尺度上均差异极显著（Ｐ＜０．０１）；１０ｃｍ土壤温度在各截雨处理下依次升高分
别为２５．１℃（ＣＫ）、２５．２℃（ＰＥ３）、２５．８℃（ＰＥ５）和２６．５℃（ＰＥ７），且无论在干季、雨季还是全年尺度上ＰＥ７处理
与ＰＥ３和ＣＫ处理差异显著（Ｐ＜０．０５），其它处理间无差异（Ｐ＞０．０５）；该冠层上方截雨平台对生态系统整体控水
的控水效果（ＥＰＥ，７０．０％～８４．０％）优于于国内外冠层下方控穿透雨试验平台（ＥＰＥ≤３５．０％）。该平台为研究生
态系统整体对干旱响应提供了良好的方法。

关键词：干旱；截雨试验；土壤温度；土壤湿度

中图分类号：Ｐ４６７　　　文献标志码：Ａ

　　在气候变化和人类活动的双重作用下中国的干
旱呈现出发生频率和损失不断增加的特点［１］。干

旱是元江干热河谷和世界萨王纳地区普遍面临的问

题，近６０年中国大陆的气象干旱面积百分率出现增
加趋势［２］。自二十一世纪以来，云南极端干旱事件

频繁发生，尤其２００９—２０１１年的连旱是有气象记录
以来最严重的干旱［３－５］。干旱导致干热河谷的边界

向更高的海拔和上下游发展，干热河谷支流的林线

较快上移或者森林植被直接消失，干热河谷的干旱

化不断加剧［６］。据预测干旱将会导致我国西南地

区干热河谷地区的面积进一步扩大［７］。

干旱发生后首先影响的是土壤水分和土壤温

度。干旱后土壤水分的降低增加了土壤水向植物根

系运输的阻力，限制了土壤水向根系的运输，降低了

蒸腾和树干液流［８］，这直接影响到地上作物的代谢

甚至生死［９］，造成植物在大尺度上的变化［１０］。土壤



温度和水分的变化对土壤微生物群体的数量与活力

产生影响［１１］，进而对土壤物理化学过程产生影响，

从而影响到全球都在关注的土壤温室气体的排放或

吸收［１２］，进而对全球变化造成一定的影响。因此土

壤温、湿度的对干旱的响应，是研究生态系统对干旱

响应的基础。但是目前的干旱试验研究中，主要集

中在生态系统对干旱的响应［１３－１４］，反而对土壤温、

湿度等基本参数对干旱响应的专项研究较少，在研

究中进行了少量的提及［１５］。因此本文将对土壤温、

湿度对干旱的响应开展研究。

前人在研究干旱对生态系统的影响方面做了大

量的工作。在中国元江［１６－１７］和美国的栎树草

原［１５］，科学家利用自然干旱条件研究了干旱对植物

生理生态的影响；在中国长白山［１８］、鼎湖山［１９］印度

尼西亚［２０］和亚马逊地区［８－９，１４］等森林地区，科学家

们利用林下截森林穿透雨的试验平台来研究干旱对

森林生态系统的影响。然而以上介绍的森林干旱试

验截的均是林下穿透雨，未考虑冠层的影响，缺乏林

冠上层的整体截雨试验研究。因此这些试验不能真

实的反映干旱对生态系统的整体影响。为了更好的

把握干旱对生态系统的影响，本研究根据前人模拟

干旱的方法［８－９，１４，２０］，在元江稀树灌草丛生态系统

上搭建了植被冠层上方的整体截雨试验平台，模拟

不同程度的截雨对土壤水分、土壤温度的影响，评估

该平台截雨的效果，为研究干旱对生态系统整体影

图１　试验点元江地理信息图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＹｕａｎｊｉａｎｇ

响提供原位试验基础。

１　材料与方法
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　试验点概况
试验样地位于云南省元江县东南２６ｋｍ的普漂

村中国科学院西双版纳热带植物园元江生态站

（图１，２３°２８′３０″Ｎ、１０２°１０′３８″Ｅ，海拔 ５８０ｍ）。
属热带半干旱河谷气候类型，以干热为主要特

点［２１］。年平均气温 ２３．９℃，最热月（６月）平均
气温２９℃，最冷月（１月）平均气温１６．８℃。干季、
雨季明显，年平均年降雨量 ８０２ｍｍ，雨季（５—１０
月）为６３４ｍｍ，占全年的７９．２％，干季（１１至次年
４月）为１６６ｍｍ占全年的２０．８％（图２，５０年气象
数据）。土壤为燥红壤，呈中性偏碱（ｐＨ＝７．６），植
被主要有扭黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）、厚皮树
（Ｌａｎｎｅａｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ、疏序黄荆（Ｖｉｔｅｘｎｅｇｕｎｄｏ）和
霸王鞭（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ）。
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　试验设计
本研究共设４个处理分别为：对照（ＣＫ）、截雨

３０％（ＲａｉｎｆａｌｌＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ３０％，ＰＥ３）、截雨 ５０％
（ＲａｉｎｆａｌｌＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ３０％，ＰＥ５）和 截 雨 ７０％
（ＲａｉｎｆａｌｌＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ７０％，ＰＥ７）４种处理，每个处理
３个重复，空白处理与３个截雨处理在同一保护区
的两块围封样地中，两块样地间距离１５０ｍ，两块样
地的植被、土壤无差别。其中每个重复样地的大小

为１０×１０ｍ，重复小区间有１ｍ的隔离带。
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图２　１９６５－２０１４年元江月均温度与月均降雨量
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１４

３个截雨处理的隔离带两侧及试验区外围均挖
有深至岩石层（～５０ｃｍ深）的隔水沟，隔水沟中铺
设有双层的聚乙烯塑料布，防止雨水在试验小区间

串流和小区外的雨水流入试验区（图３）。截雨处理
均采用透明的ＰＣ板（ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，透光率９０％）进
行隔水，ＰＣ板按照截雨面积３０％、５０％和７０％安装
在７ｍ高的钢管架上。每个重复截留的降雨分别通
过各重复小区的导流槽流出试验区，该平台建成于

２０１４年３月份，经过稳定、调试后于２０１４年６月份
开展生物量调查等相关研究，土壤温度、水分探头

２０１４年５月安装，本研究中采用的数据是２０１５年１
月１日至２０１５年１２月３１日一整年的试验。

图３　试验处理示意图
Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ
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　土壤水分、土壤温度测定
试验中土壤温度、土壤水分均采用 ＣＳ６１６

（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，ＵＳＡ）传感器，研究中共４
个处理ＣＫ、ＰＥ３、ＰＥ５和ＰＥ７，每个处理３个重复，每

个重复样地埋设一个传感器，共１２个，埋设深度为
１０ｃｍ，采用ＣＲ８００（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，ＵＳＡ）进
行数据采集，采集频率为０．５ｈ，采集的数据进行日
平均，采用时间段为２０１５年１月１日至２０１５年１２
月３１日，主要分析干季、雨季和全年各处理间土壤
水分、土壤温度的差异。
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　气象数据
２０１５年气象数据来自元江生态站的观测数据，

主要用于与试验处理 ＣＫ、ＰＥ３、ＰＥ５和 ＰＥ７间土壤
湿度的相关分析。历史（１９６５—２０１４）气象数据来
自中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．
ｈｔｍｌ），主要用于分析元江的气温与降雨的变化
趋势。
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　数据分析
为了便于与其它学者的控雨平台的整体控雨效

果比较，研究中把控雨平台下土壤含水量较空白处

理土壤含水量的降低幅度（ＰＷ，％）与控雨面积
（ＥＳ，％）的比值作为衡量控雨效果（ＥＰＥ，％）的
指标。

ＥＰＥ＝ＰＷ／ＥＳ×１００ （１）
　　数据分析采用 Ｐｅｒｓｏｎ线性相关法分析土壤水
分与降雨的关系，通过单因素方差分析，分析各处理

间是否有差异，分析软件采用 ＳＰＳＳ１６０（ＳＰＳＳ
Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ），画图采用 ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２５
（Ｓｙｓｔａｔ．Ｓｏｆｔｗａｒｅ，Ｉｎｃ．，ＰｏｉｎｔＲｉｃｈｍｏｎｄ，ＣＡ，ＵＳＡ）。

２　结果与分析
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　元江近
*+

年气候变化

目前全球变暖与干旱已经成为一个不可忽视的

问题，１９０１—２０１２年全球温度上升 ０８９（０６９ｔｏ
１０８）℃，湿润地区将有更多降水，而干旱地区的降
水将变得更少［２２］。那么元江的温度与降水的变化

趋势如何呢，我们采用中国气象数据网元江气象站

５０（１９６５—２０１４）年的降雨、最高温、最低温和气温
进行了分析，结果如图４所示。

年均平均气温 ５０年平均值为 ２３．９（图 ４ａ，
２２．８～２４．９）℃，年均最高气温５０年平均值为３０．７
（图４ｂ，２９．６～３２．８）℃，年均最低气温５０年平均值
为１９．４（图４ｃ，１８．４～２０．０）℃，年降雨量５０年平均
值为８０２（图４ｄ，５１７～１２１１）ｍｍ。经过对最高气温、
最低气温、平均气温和降雨量５０年数据分别做线性
拟合得出，最高气温（Ｐ＜０．０５）、最低气温（Ｐ＜
００５）、平均气温（Ｐ＜００５）的变化趋势是上升的，
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且最高温上升最快，降雨量（Ｐ＞０．０５）是降低的。
那么进入本世纪后，元江气候的变率是加快了还是

减缓了呢？因此以２０００年为起点，对进入２１世纪
后的元江气候进行了再分析，经过对２０００（２０００—
２０１４）年以来的数据进行线性拟合得出，最高温（Ｐ＜
０．０５）、最低气温（Ｐ＜０．０５）、平均气温（Ｐ＜００５）

的上升趋势更快约是５０年拟合趋势的５倍，降雨量
（Ｐ＞０．０５）的下降趋势也更加明显，约是５０年降雨
拟合数据的６倍。２００９—２０１２年降雨连续较低的４
年（图４ｄ），这４年的平均降雨量为６３３（５１７～７０５）
ｍｍ，较５０年平均降雨量降低２１．１％，其中极其干
旱的２０１２年（５０７ｍｍ）较平均降雨量降低３６．８％。

图４　１９６５—２０１４年元江年均最高温、最低温、平均温度和降雨年际变化
Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍ，ｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１４ａｔＹｕａｎｊｉａｎｇ

图５　２０１５年降雨及各处理下１０ｃｍ土壤含水量季节动态，阴影部分表示雨季
Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ１０ｃｍｆｏｒｅａｃｈｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎ２００５；Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒａｉｎｓｅａｓｏｎ
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以上结果表明元江的气温有升高的趋势，降雨有降

低的趋势，尤其２０００年以来更加明显。
#"#

　各处理下土壤湿度变化情况
２０１５年各处理下土壤含水量及降雨量的季节

动态如图 ５所示，２０１５年元江站的降雨量为
７９８ｍｍ，与５０年均值８０２ｍｍ基本持平，雨季降雨
量为５５２ｍｍ，占全年降雨量的６９．２％，较５０年平均
值７９．２％降低了１０％。每次降雨或连续降雨均引
起土壤水分的上升（图５），经Ｐｅｒｓｏｎ相关分析得出，
各处理下土壤含水量与降水量均显著相关（Ｐ＜
００５）。

在季节尺度上 ＣＫ、ＰＥ３、ＰＥ５和 ＰＥ７各处理下
土壤含水量均表现出了干季较雨季低，最高值均出

现在雨季，最低值均出现在干季的特征（图５），且各
处理下土壤含水量在干季和雨季均差异极显著（Ｐ
＜０．０１，表１）。ＣＫ、ＰＥ３、ＰＥ５和ＰＥ７各处理下土壤
含水量日均值在干季和雨季的差有所不同，根据表

１得出ＣＫ、ＰＥ３、ＰＥ５和ＰＥ７处理下干季较雨季土壤
含水量日均值分别降低 ７．８％、９．６％、２０．９％和
２８３％，即按截雨程度的增加而增加。经方差分析，
均表现为极显著降低（Ｐ＜０．０１），表明截雨程度越
高，对干季、雨季土壤含水量的差异影响越大。同时

相对空白处理，各截雨处理下土壤含水量在干季、雨

季均显著降低，其中干季降低最高，在ＰＥ３、ＰＥ５和

ＰＥ７处理下分别降低２５．８％、４５．４％和５８．０％，雨
季最低，在 ＰＥ３、ＰＥ５和 ＰＥ７处理下分别降低
２４７％、３５．９％和４０．８％（表１）。以上结果表明，干
旱对土壤水分在干季的影响最大。

在全年尺度上土壤水分空白处理下最高，年均

值为１７．２（８．１～３５．７）％，其次是 ＰＥ３处理 １２．９
（５．９～３３．５）％，ＰＥ５处理１０．３（４．２～３０．９）％和
ＰＥ７处理９．１（４．０～２６．２）％，且各处理间土壤含水
量年差异极显著（Ｐ＜０．０１，表１）。相对空白处理，
各截雨处理下土壤含水量均显著降低，在 ＰＥ３、ＰＥ５
和ＰＥ７处理下分别降低２５．２％、４０．４％和４９．０％，
表明截雨程度越高，对土壤含水量的影响越大，达到

图６　２０１５年降雨及各处理下１０ｃｍ土壤温度季节动态，阴影部分表示雨季，红色柱图表示各处理的年均值和标准差
Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１０ｃｍｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２００５，ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｒａｉｎｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｂａｒｃｈａｒｔｗａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１０ｃｍａｎｄｓｔａｎｄｅｒｒｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

了试验设计的要求。

#"$

　各处理下土壤温度变化情况
在季节尺度上各处理下土壤１０ｃｍ温度均表现

为雨季高于干季，最高值出现在雨季，最低值出现在

干季的特征（图６），结合２．２部分的降雨结果表明
元江气候表现为雨热同季。根据表 １得出 ＣＫ、
ＰＥ３、ＰＥ５和ＰＥ７处理下干季较雨季土壤含水量日
均值分别降低２２．０％、２０％、２２．１％和２０．３％，且达
到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。但与雨季相比，各处理
下土壤１０ｃｍ温度在干季降低的幅度没有表现出和
土壤含水量相似的按截雨程度增加而增的规律，且

处理间数值大小相差不大，表明截雨处理对土壤
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表１　各处理下土壤水分、温度在干季、雨季及全年的日均值及其相对空白的增幅
Ｔａｂ．１　Ｄａｉｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｏｉｌｍｏｓｉｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｒａｉｎｓｅａｓｏｎａｎｄａｗｈｏｌｅｙｅａｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

土壤指标 处理
日均值 截雨处理相对空白的增幅（ＰＷ，％）

干季 雨季 全年 干季 雨季 全年

１０ｃｍ土壤水分（Ｖ／Ｖ）

ＣＫ １６．５Ａ １７．９Ａ １７．２Ａ

ＰＥ３ １２．２Ｂ １３．５Ｂ １２．９Ｂ －２５．８ －２４．７ －２５．２

ＰＥ５ ９．１Ｃ １１．５Ｃ １０．３Ｃ －４５．４ －３５．９ －４０．４

ＰＥ７ ７．６Ｄ １０．６Ｄ ９．１Ｄ －５８．０ －４０．８ －４９．０

１０ｃｍ土壤温度（℃）

ＣＫ ２２．０ｂ ２８．２ｂ ２５．１ｂ

ＰＥ３ ２２．４ｂ ２８．０ｂ ２５．２ｂ ２．０ －０．５ ０．６

ＰＥ５ ２２．６ａｂ ２９．０ａｂ ２５．８ａｂ ２．８ ３．０ ２．９

ＰＥ７ ２３．５ａ ２９．５ａ ２６．５ａ ７．０ ４．６ ５．６

注：小写字母的不同表示０．０５水平差异显著，大写字母不同表示０．０１水平差异显著 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＝０．０５．ＴｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＝０．０１

１０ｃｍ温度在干季和雨季的差异影响不大，远不如对
土壤水分在干季和雨季差异的影响。同时相对空白

处理，各截雨处理下土壤１０ｃｍ温度在干季、雨季均
有降低，其中干季降低最高，在 ＰＥ３、ＰＥ５和 ＰＥ７处
理下分别降低２．０％，２．８％和７．０％，雨季最低，在
ＰＥ３、ＰＥ５和ＰＥ７处理下分别降低 －０．５％，３．０％和
４．６％（表１）。以上结果表明，相对于雨季，干旱土
壤温度在干季影响较大，但是不如土壤水分显著。

在ＣＫ、ＰＥ３、ＰＥ５和 ＰＥ７处理下，土壤１０ｃｍ温
度在 ＰＥ７处理下最高，年均值为 ２６．５（１６．１～
３４９）℃，其次是 ＰＥ５处理２５．８（１５．９～３４．６）℃，
ＰＥ３处理 ２５．２（１５．９～３２．７）℃和 ＣＫ处理 ２５．１
（１５．４～３２．６）℃（图６，表１）。在全年尺度上经过
方差分析得出，处理 ＰＥ７与处理 ＰＥ５差异不显著
（Ｐ＞０．０５），与其它两个处理 ＰＥ３和 ＣＫ差异均显
著，ＰＥ５与ＰＥ３和ＣＫ处理差异不显著（Ｐ＜０．０５，表
１）。相对空白处理，各截雨处理下土壤１０ｃｍ温度
在全年尺度上均有降低，在ＰＥ３、ＰＥ５和ＰＥ７处理下
分别降低０．６％、２．９％和５．６％（表１），表明在全年
尺度上，截雨对土壤温度是有影响的，但不如对土壤

水分的影响显著。

３　讨论

$"!

　元江气候变化
研究中得出元江年均最高气温、年均最低气温

和年均平均气温均有升高趋势，这与 ＩＰＣＣ报告的
全球温度升高的结论一致［２２］。但是元江的年均最

高气温升温速率较年均最低气温和年均平均气温是

最高的，这与其它学者得出的最低温度的升温速率

最快的结论不一致［２３－２４］。分析其中的原因可能是：

元江的生态系统是河谷型萨王纳生态系统［２５］，地面

植被稀疏且多沙漠植被如霸王鞭，仙人掌，芦荟

等［２６］，太阳辐射易直射裸露的表土，造成年蒸发量

较大［１７］；元江的辐射较强，尤其净辐射很高［２７］，容

易形成高温；元江的表土以沙性土壤为主，热容比较

壤土和水均低，温度上升比较快。

$"#

　土壤水分对截雨平台的响应
元江各处理的截雨效果均较好，在全年尺度上

截雨处理 ＰＥ３、ＰＥ５和 ＰＥ７较 ＣＫ空白处理土壤水
分年均分别降低２５．２％、４０．４％和４９．０％，处理间
土壤水分含量差异极显著（Ｐ＜０．０１），其中干季高
于雨季（表１）。与西双版纳热带雨林截雨试验中得
出的：截雨效果雨季高于干季的结论［２８］相反，分析

其原因主要是因为２０１５年干季不干，降雨量较５０
年平均值高提高了１０％，使得干季各处理下土壤含
水量的峰值与雨季相比并不低，但是由于干季降雨

频率低，降雨间隔长，因此截雨处理下土壤水分的差

异就会变大，导致干季的截雨效果显著（图５），雨季
的降雨量虽然不高，但是降雨频率较高，使得土壤含

水量在一段时间内维持一个较高的水平，导致雨季

不同截雨处理间土壤水分含量差异较小，尤其在７
月底８月初和１０月初这两个时间段（图５）。

ＰＥ３、ＰＥ５和ＰＥ７处理下控雨面积分别为３０％、
５０％和７０％，根据方程（１）得出，ＰＥ３、ＰＥ５和 ＰＥ７
下截雨效果ＥＰＥ分别为８４．０％、８０．８％和７０．０％。
然而其它学者在森林中的截雨试验效果并没有这么

好，如Ｚｈａｎｇ等在中国西双版纳热带雨林截雨面积
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５０％，较空白土壤含水量在干季降低１４．９％，雨季
降低１７．５％，截雨效果 ＥＰＥ在干季和雨季分别为
３０．０％和３５．０％［２８］；Ｆｉｓｈｅｒ等在亚马逊热带雨林做
的截穿透雨面积 ８０％，土壤含水量较空白降低
２４％，截雨效果 ＥＰＥ值３０．０％［８］；Ｍｏｓｅｒ等印度尼
西亚截穿透雨面积６０％和８０％，土壤含水量的较空
白分别降低１７．３％和２６．２％，截雨效果 ＥＰＥ值分
别为２８．８％和３２．８％［２０］。这些研究的截雨效果均

较本研究差，主要原因估计是本研究的截雨平台是

在树冠层上方７ｍ高的地方搭建的整体降雨平台，
而世界上其它森林的截雨平台都是在林下搭建的截

穿透雨的试验平台，不能考虑雨水顺着树干流到地

面的部分和冠层的影响，因此其截雨效果不如本研

究平台显著。表明冠层上方截雨试验平台为研究干

旱对生态系统的整体影响提供了良好的试验平台。

$"$

　土壤温度对截雨平台的响应
土壤温度在各截雨处理下均较空白处理高，且

无论干季、雨季还是全年尺度上均按截雨的大小依

次升高ＰＥ７＞ＰＥ５＞ＰＥ３＞ＣＫ，其中 ＰＥ７处理显著
高于ＰＥ３和ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５，表１），ＰＥ５与其它
各处理差异均不显著（Ｐ＞０．０５，表１）。分析其原因
可能是截雨造成的土壤水分产生了显著差异，土壤

水分的改变，导致土壤整体热容比的改变，因此土壤

表层的１０ｃｍ温度也会随之变化，这种变化与土壤
水的变化大小相反。世界上其它森林的截雨研究结

果显示，截雨不能改变土壤温度，如Ｚｈａｎｇ等的结果
显示，截雨５０％土壤温度没有差异［２８］；Ｊｉａｎｇ等在中
国广州鼎湖山的结果显示，截雨１００％，土壤温度没
有差异［１９］；Ｎｉｎａ等在澳大利亚墨尔本的桉树林中的
研究结果显示，截雨４０％土壤温度没有差异［８］。分

析其原因是其他的截雨试验的截雨效果并不如本研

究，土壤水分的差异没有本研究显著，且均在密闭的

森林中进行［８，２８］，太阳辐射对土壤温度的影响较小，

因此对土壤温度的影响不大。

４　结论与展望

本研究通过对元江稀树灌草丛生态系统顶部截

雨，研究不同程度的干旱对土壤水分、土壤温度的影

响，得出以下结论：（１）元江的气温在逐年上升，降
雨逐年下降；（２）各截雨处理下土壤１０ｃｍ水分含
量在干季、雨季和全年尺度上均差异极显著（Ｐ＜
００１），土壤温度随着截雨强度的增加而增加；（３）
本研究中整体控雨平台的控水效果（ＥＰＥ，７０．０％ ～

８４．０％）明显优于其它研究中的穿透雨控制平台
（ＥＰＥ≤３５．０％），为研究生态系统整体对干旱的响
应提供了原位试验基础。

由于研究中未涉及到植物生理、物候、土壤物理

性质、生态系统养分（Ｃ、Ｎ）循环等更深入的研究，且
控雨时间较短，因此对于该控雨平台的整体效果有

待于进一步的研究。
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［１８］程徐冰，吴军，韩士杰，等．减少降水对长白山蒙古栎叶片生理
生态特性的影响 ［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（９）：１９０８－１９１４
［ＣＨＥＮＧ Ｘｕｂｉｎｇ，ＷＵ Ｊｕｎ，ＨＡＮ Ｓｈｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｎＱｕｅｒｃｕｓＭｏｎｇｏｌｉａｌｅａｆｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（９）：
１９０８－１９１４］

［１９］ＪＩＡＮＧＨ，ＤＥＮＧ Ｑ，ＺＨＯＵ Ｇ，Ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｒｅｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１３，１０：３９６３－３９８２

［２０］ＭＯＳＥＲ Ｇ，ＳＣＨＵＬＤＴ Ｂ，ＨＥＲＴＥＬ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ ａｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ ｐｅｒｈｕｍｉｄ
ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ：ｗｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌａｎｄｆｉｎｅｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１４，２０：
１４８１－１４９７

［２１］喻赞仁．元江河谷热带坝区自然优势及其开发［Ｊ］．自然资源
学报，１９９２，７（３）：２３５－２３９［ＹＵＺａｎｒｅｎ．Ｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌ
ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｌｅｖｅｌｌａｎｄｏｆｔｈｅ
ＹｕａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９２，７（３）：２３５－２３９］

［２２］ＩＰＣＣ．Ｓｕｍｍａｒｙｆｏｒｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ／／ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２０１３：ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅｆｉｆｔｈ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ
［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ＆ ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，
２０１３，５－８

［２３］陈铁喜，陈星．近５０年中国气温日较差的变化趋势分析［Ｊ］．高
原气象，２００７，２６（１）：１５０－１５７［ＣＨＥＮＴｉｅｘｉ，ＣＨＥＮＸｉｎｇ．
ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ
［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，２６（１）：１５０－１５７］

［２４］董丹宏，黄刚．中国最高、最低温度及日较差在海拔高度上变化
的初步分析［Ｊ］．大气科学，２０１５，３９（５）：１０１１－１０２４［ＨＵＡＮＧ
Ｄａｎｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｇａｎｇ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，３９（５）：１０１１－１０２４］

［２５］金振洲．云南元江干热河谷半萨王纳植被的植物群落学研究
［Ｊ］．广西植物，１９９９，１９（４）：２８９－３０２［ＪＩＮＺｈｅｎｚｈｏｕ．Ａ
ｐｈｙｔｏｓｏｃｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｍｉｓａｖａｎｎａｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｒｙ
ｈｏｔｖａｌｌｅｙｓｏｆＹｕａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．Ｇｕｉｈａｉａ，１９９９，１９
（４）：２８９－３０２］

［２６］ＺＨＡＮＧＪｉａｏｌｉｎ，ＺＨＵＪｕｎｊｉｅ，ＣＡＯＫｕｎｆａｎｇ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｓｉｘｗｏｏｄｙｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆｐｈｅｎｏｌｏｇｙｉｎ
ａｖａｌｌｅｙｓａｖａｎｎａｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｒｅｓｓ，２００７，２１：
６３１－６４３

［２７］费学海，张一平，宋清海，等．元江干热河谷太阳辐射各分量及
反照率变化特征 ［Ｊ］，北京林业大学学报，２０１６，３８（３）：１－１０
［ＦＥＩ Ｘｕｅｈａｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｐｉｎｇ， ＳＯＮＧ Ｑｉｎｇｈａｉ， ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｂｅｄｏ ｉｎ
Ｙｕａｎｊｉａｎｇｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３８（３）：１－１０］

［２８］ＺｈａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＹＰ，ＳｈａＬＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１５，３９４（１）：３４３－３５３

７９７第６期 元江干热河谷土壤温湿度变化及其对干旱的响应



ＶａｒｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅａｎｄＳｏｉｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎＹｕａｎｊｉａｎｇＳａｖａｎｎａＥｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄＩｔｓＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＤｒｏｕｇｈｔ

ＬＩＵＹｕｎｔｏｎｇ１，ＪＩＮＹａｎｑｉａｎｇ１，４，ＬＩＪｉｎｇ１，４，ＺＨＡＮＧＹｉｐｉｎｇ１，２，ＬＩＰｅｉｇｕａｎｇ１，３
（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ，ＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａＴｒｏｐｉｃａｌＢｏｔａｎｉｃａｌＧａｒｄｅｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０２２３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｉｌａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｏｒＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｔｕｄｉｅｓ，Ｊｉｎｇｄｏｎｇ６７６２０９，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＹｕａｎｊｉａｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｆｏｒＳａｖａｎｎａＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，Ｙｕａｎｊｉａｎｇ６５３３００，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

４．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｈａｓｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｔｏｄｒｏｕｇｈｔｒｅｍａｉｎｓｕｎｋｎｏｗｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｇｌｏｂａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｔｏｄｒｏｕｇｈｔ，ｔｈｅｃｒｏｗｎｃａｎｏｐｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＹｕａｎｊｉａｎｇｓａｖａｎｎａｗａｓｔａｒｇｅｔｅｄａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙ．Ａｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｐｌａｃｅｄｏｖｅｒｔｈｅｃｒｏｗｎｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇａｔ４ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ：ｂｌａｎｋ（ＣＫ），３０％ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ（ＰＥ３），５０％ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ（ＰＥ５）ａｎｄ７０％ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ（ＰＥ７），ｅａｃｈ
ｏｆｔｈｅｍｗｉｔｈ３ｒｅｐｅａｔｅｄｔｒｉａｌｓ．Ｂｙｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｔｈｅｇｉｖｅｎ
ｒａｉｎｆａｌｌｕｎｄｅｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｆｏｕｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ，ｗｈｅｒｅｂｙｉｔｐｒｏｖｉｄｅｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｎｏｐｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｓａｖａｎｎａｔｏｄｒｏｕｇｈｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｖｅｒａｇｅｉｎＹｕａｎｊｉａｎｇｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｏｒｙｅａｒｓ（Ｐ＜０．０５）ａｌｏｎｇｗｉｔｈａｇｒａｄｕａｌ
ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｐ＞０．０５）ａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｃｌｏｓｅｄｔｈｅｆａｓｔｅｓｔａｓｃｅｎｄｉｎｇｒａｔｅ（Ｐ
＜０．０５）．ＩｎｔｈｅｆｏｕｒｔｅｓｔｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆＣＫ，ＰＥ３，ＰＥ５ａｎｄＰＥ７，ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｔ
１０ｃｍｗｅｒｅ１７．２％，１２．９％，１０．３％ ａｎｄ９．１％，ｒｅｓｐｅｃｉｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｒｙ
ｓｅａｓｏｎ，ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｎｄａｙｅａｒｂａｓｉｓ（Ｐ＜０．０１）．Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１０ｃｍｄｅｅｐｉｎｅａｃｈｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙａｔ２５．１℃（ＣＫ），２５．２℃（ＰＥ３），２５．８℃（ＰＥ５）ａｎｄ２６．５℃（ＰＥ７）．Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｄｒｙ
ｓｅａｓｏｎ，ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｏｒａｗｈｏｌｅｙｅａｒ，ｉｎＰＥ７ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌｗａｓｆｏｕｎｄａｎｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｖａｌｕｅｓｔｏｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＰＥ３，ＣＫ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｅｒｅａｓａｔｏｔｈｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓｔｈｅｙｅｘｈｉｂｉｔｅｄｌｅｓｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｓｔａｌｌｅｄａｂｏｖｅｔｈｅｃｒｏｗｎ（ＥＰＥ，７０％～８４％）ｗａｓ
ｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｐｌａｔｆｏｒｍｓｔｏｂｅｓｅａｔｅｄｕｎｄｅｒｃｒｏｗｎｃａｎｏｐｙ（ＥＰＥ≤３５．０％）．Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｏｕｒｓｕｇｇｅｓｔｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｎｔｉｒｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｔｏｄｒｏｕｇｈｔ．
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