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芦芽山针叶林分布上下限土壤温度及含水量的季节
差异
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摘要：山地小气候特征对解释林线位置、形成机制以及生长⁃气候关系具有重要意义。 由于高山气象数据匮乏，尤其是土壤水热

数据的缺失，使以往对华北地区山地土壤的温湿度变化特征知之甚少。 基于 ５ 个整年（２０１２—２０１６ 年）的连续监测，分析了华

北芦芽山针叶林分布上下限土壤（１０ｃｍ）温度和含水量的季节变化特征及差异。 结果表明：（１）在芦芽山针叶林分布上限，北坡

土壤 １０ 月末冻结，５ 月初解冻，南坡土壤冻结和解冻日均滞后于北坡，生长季内南北坡土壤均温、生长季长度无显著差异

（１２２ｄ，８．１℃和 １１０ｄ，７．６℃）；（２）南北坡林线土壤含水量最低值都出现在冬季（１ 月），最高值则在秋季（１０ 月和 ９ 月），并且南

坡生长季土壤含水量（０．３５０ ｍ３ ／ ｍ３）显著大于北坡（０．２４７ ｍ３ ／ ｍ３）；（３）与针叶森林的分布下限（２０４０ ｍ ａ．ｓ．ｌ．）相比，林线土壤热

量指标（年均温、生长季均温、最热月均温和生长季长度）均明显偏低，而土壤生长季内含水量显著偏大。 研究结果揭示了亚高

山区土壤冻融过程中温度和含水量的耦合关系，并进一步证实了芦芽山地区针叶树木径向生长在低海拔受干旱胁迫而在高海

拔受低温限制。
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土壤温度和水分含量作为土壤重要物理特性，在根系生长［１］、种子萌发［２］、土壤有机质分解［３］ 和养分元

素迁移［４］等一系列生物化学过程中发挥着重要作用。 同时，土壤温度和水分含量也深刻影响着土壤动物与

微生物的数量和多样性以及土壤酶的活性［５⁃７］，进一步影响到地上生态系统中植物的生长及地理分布［８⁃９］。
区域尺度上，土壤水热状况和动态变化主要取决于纬度、大陆度及土地利用类型［１０⁃１１］；小尺度下，土壤温

度和含水量直接受地形、辐射、凋落物厚度和土壤质地等因子的影响［１２⁃１３］。 比如，祁连山和甘南草甸的研究

表明，阳坡土壤温度是阴坡的数倍之高，同时土壤含水量却不及阴坡的一半［１４⁃１５］。 土壤温度和含水量之间还

存在交互影响。 水的热容量远大于土壤固态物，土壤中水分的相变和含量动态影响土壤热容量和导热率，而
土壤温度的变化也会造成水分的蒸发和凝结［１６⁃１７］，这种耦合关系在高山高寒地区土壤周期性冻融过程中尤

其重要。 因此，我国土壤温湿度动态的相关研究主要集中在青藏高原高寒草甸和高山林线。 李卫明等通过分

析藏北高原冻融过程中土壤温度日尺度和季节尺度变化特征，发现观测期日尺度上土壤温度变化缓和，冬春

季土壤温度变幅剧烈，反映了冻融过程土壤含水量变化对土壤温度的显著调节作用［１８］；俞洁辉等通过对唐古

拉山高山草甸海拔分布上限土壤温湿度连续 ３ａ 的季节变化分析，揭示了限制草甸向更高海拔分布的原

因［１９］。 华北地区生态系统深受人类活动影响，相关研究大多关注平原地区农田土壤温湿度变化对农作物生

长的影响［２０⁃２１］，并且由于高山区气象数据匮乏，有关土壤温湿度研究较少见，多年的系统监测更是几无涉及。
高山林线处于高寒胁迫的临界状态而对气候变化十分敏感，被誉为气候变化的“监视器” ［２２］。 为了揭示

高山林线形成的气候机制，最热月均温、生长季平均温度和生长季长度等热量指标和生长指标被用来解释林

线的位置［９， ２３］。 Ｋöｒｎｅｒ 和 Ｐａｕｌｓｅｎ 对全球范围内林线林下生态气候的监测研究，发现林线生长季内土壤

（１０ｃｍ）平均温度为 ６．７℃，而且全球尺度下 ０．８℃的标准差也说明热量不足对林线树木生长的限制［２４］。 因

此，尽管大量研究表明干旱区、半干旱区和岛屿的高山林线受到季节性干旱的胁迫［２５⁃２６］，然而在全球尺度上，
土壤水分有效性并不被认为是调节林线树木生长的主要因子［２７］。 我国海拔在林线以上高度的高山众多，对
林线⁃气候关系研究由来已久［２８⁃２９］。 然而，有关林线土壤温湿度特征的研究稍显不足，并且已有的研究结果区

域差异性较大。 比如，祁连山青海云杉林线生长季土壤均温为 ４．９℃小于全球均值，而色季拉山方枝柏林线生

长季土壤均温（８．０℃）大于全球均值［３０⁃３１］。 崔海亭等曾对华北地区高山林线的气候特点和树木生长做过详

尽论述，但是由于整个华北地区高山气象站缺乏，仅有五台山气象站在海拔 ２０００ｍ 以上，其研究所需的气象

数据都是由低海拔气象站推算所得［２２］。 因此，该研究结果仍待华北地区更多的高山林线土壤温湿度的监测

研究等进一步佐证和充实。
位于华北干旱区和半干旱区交界的芦芽山，地处东亚季风区边缘，山体海拔超过林线垂直分布高度，山上

成带分布着大面积具水源涵养、气候调节和多样性保育重要作用的寒温性针叶林⁃青扦（Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）林和白

扦（Ｐ． ｍｅｙｅｒｉ）林［３２］。 本研究通过对芦芽山南北坡森林分布上限土壤温度和水分连续 ５ａ 的监测，探讨以下两

个问题：（１）芦芽山南北坡林线土壤在周期性冻融过程中温度和含水量的季节变化特征；（２）芦芽山北坡针叶

林分布上下限土壤温度和含水量的季节差异性。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于山西省管涔山脉主峰芦芽山（３８°４０′—３８°５０′Ｎ， １１１°５０′—１１２°００′ Ｅ），主峰最高点荷叶坪海

拔 ２７７２ｍ（图 １）。 该区地处东亚季风区边缘的暖温带半干旱气候区，大陆性特点显著，夏季凉爽多雨，冬季寒

冷干燥。 五寨气象站（３８°５５′Ｎ，１１１°５１′Ｅ）过去 ６０ 年（１９５７—２０１６）间的气候资料显示，芦芽山地区年均温

５．３℃，年降水 ４５９．８ｍｍ；其中，过去 ６０ 年该地气温呈显著上升趋势，平均达＋０．２４ ℃ ／ １０ａ，降水变化则不明显。
除 ２０１２ 年外，２０１３ 至 ２０１６ 年年均温都超过多年均值，并且 ２０１３ 年降水接近多年最大值（图 ２）。 芦芽山植被

分布具有垂直地带性，海拔 １３００—１８００ｍ 为暖温带落叶阔叶林和灌草丛带，主要建群种为白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）；海拔 １９５０—２６００ｍ 保存有大面积的寒温性针叶林，其建群种为白扦和华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ），并在海拔 ２６５０ｍ 左右形成林线；海拔 ２６５０ｍ 以上开始出现高山草甸［３３］。 土壤主要发育在残积

和 ／或坡积母质上，对应于植被覆盖，土壤类型随海拔增加依次为山地褐土（栗褐土）、山地淋溶褐土、山地棕

壤和亚高山草甸土［３４］。

图 １　 研究区及监测点地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ａｔ Ｌｕｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

１．２　 样地选择和仪器布设

为监测芦芽山林线土壤温度和含水量的变化状况，２０１１ 年 ８ 月初，分别在山体的南、北两坡面林线交错

带选取理想样地，布设土壤温度和含水量监测仪器。 南坡监测点海拔 ２６６５ｍ，坡度 ２０°，林冠层盖度约为

５０％，优势树种为白扦和华北落叶松，树木均高 ６ｍ；北坡监测点海拔 ２７２０ｍ，坡度 ２５°，林冠层盖度为 ６０％，优
势树种同为白扦和华北落叶松，树木均高 ５ｍ。 土壤含水量采用土壤水分仪（ＭＬ２ｘ， Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ， Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ）
测定，土壤温度采用土壤温度记录仪（ＳＴ⁃０５， Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ， Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ）测定， 利用数据采集器（ＧＰ１， Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ，
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ）进行时间分辨步长为 １ ｒｅｃｏｒｄ ／ ｈ（即每 １ 小时记录一次）的不间断数据采集。 参照 Ｋöｒｎｅｒ 全
球林线处温度监测方法［２３］，仪器探头埋设在树冠投影下土壤深度 １０ｃｍ 处，并保证监测点全天不受太阳光照

射。 仪器机盒做防水包裹处理后，就地掩埋以防丢失，而后逐年定期采集、下载数据并更换电池。 本文基于

２０１２ ／ ０１ ／ ０１—２０１６ ／ １２ ／ ３１ 共 ５ 个完整年份的观测数据进行分析。 其中 ２０１５ ／ １２ ／ １８ ４：００—２０１６ ／ ０４ ／ ０５ １０：００
因电池故障而导致数据存在部分缺失。
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图 ２　 五寨气象站 １９５７—２０１６ 年气温和降水变化状况

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９５７ ｔｏ ２０１６ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ Ｗｕｚｈａｉ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

为了与高海拔林线带的土壤温湿数据作对比和交叉印证，我们同时在芦芽山北坡针叶森林分布的下边界

（海拔 ２０４０ ｍ）埋设仪器，监测土壤温湿度变化。 监测点优势树种和土壤类型与南北坡林线处大体一致，只是

坡度（１０°）较缓，郁闭度（９０％）和树高（９ ｍ）明显更大。
１．３　 数据处理和分析

首先，根据 ２４ 小时实测数据计算土壤温度日均值和日较差

Ｔｄ ＝
∑
２３

ｉ ＝ ０
Ｈｉ

２４
ＤＲＳＴ ＝ Ｈｍａｘ － Ｈｍｉｎ

式中，Ｔｄ为土壤日均温，ＤＲＳＴ 为土壤温度日较差，Ｈｉ为一天内中 ｉ 时刻的实测土壤温度，Ｈｍａｘ为一天中土壤最

高温，Ｈｍｉｎ为最低温。 相应的，我们根据土壤日均值计算得到土壤温度的月均值和年均值，

ＴＭ ＝
∑
Ｍ

ｄ ＝ １
Ｔｄ

Ｍ

ＴＹ ＝
∑

Ｙ

ｄ ＝ １
Ｔｄ

Ｙ
式中，ＴＹ和 ＴＭ分别为土壤年均温和月均温，Ｙ 为当年的天数，Ｍ 为当月的天数。 为了进一步反映土壤温度日

较差的季节变化，根据日较差数据进一步求得其月均值

ＭＲＳＴ ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ＤＲＳＴｉ

Ｍ
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式中，ＭＲＳＴ 为土壤温度日较差的月均值，ＤＲＳＴｉ为一月中第 ｉ 天的日较差，Ｍ 为当月天数。 按照同样的方法

计算可得土壤含水量的相关数值。 我们在分析土壤温度和含水量的年内季节动态时采用 ５ 年数据的平均值，
因为我们更关注季节变化而非年际差异。 采用成对样本 Ｔ 检验对比不同监测点的热量指标和生长季指标均

值差异。
为了便于与全球林线温度相比较，本文按照 Ｋöｒｎｅｒ 和 Ｐａｕｌｓｅｎ 的方法［２４］，利用 １０ｃｍ 土壤温度定义芦芽

山林线处树木的生长季长度：春季土壤日均温首次达到３．２℃ 为生长季的开始，秋季土壤日均温首次低于

３．２℃为生长季结束，生长季长度为开始日和结束日之间的天数。 并且，定义土壤日均温开始连续 ５ 天小于

０℃为土壤冻结开始，以 ５ 天中的第一天为冻结开始日，土壤日均温开始连续 ５ 天大于 ０℃为土壤解冻开始，
以 ５ 天中的第一天为解冻开始日［１９， ３５］。

２　 结果

２．１　 芦芽山针叶林分布上限土壤温度的季节变化

芦芽山南、北坡林线土壤年均温分别为－０．５４℃和－０．８３℃，二者存在显著差异（ ｔ ＝ １．９７，Ｐ ＜ ０．０１）。 整体

上，南、北坡林线土壤温度先上升后下降呈近似余弦函数曲线变化。 北坡林线土壤最冷月为 ２ 月，南坡土壤最

冷月则为 １ 月，南北坡土壤最热月出现的时间一致，都为 ８ 月。 北坡林线土壤在 １０ 月底冻结，解冻日则出现

在 ５ 月上旬，土壤冻结时间平均长达 １９２ｄ。 南坡林线土壤冻结日滞后于北坡 ６ｄ，出现在 １１ 月上旬，解冻日同

样滞后于北坡出现在 ５ 月中旬，因此南坡土壤冻结时长与北坡大致相同（图 ３）。 北坡林线土壤日较差在 １１
月最小，在 ６ 月最大。 而南坡林线土壤日较差的最小和最大值则分别出现在 ４ 月和 ６ 月。 除 ５ 月、９ 月、１０ 月

和 １１ 月之外，北坡林线土壤日较差的月均值都在南坡之上（图 ４）。

图 ３　 芦芽山针叶林分布上限南北坡土壤温度的季节变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｏｎ Ｌｕｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　 图 ４　 芦芽山针叶林分布上限南北坡林线土壤温度日较差

（ＭＲＳＴ）季节变化

Ｆｉｇ．４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｕｒｎａｌ

ｒａｎｇｅ （ ＭＲＳＴ ） ａｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｏｎ Ｌｕｙａ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

２．２　 芦芽山针叶林分布上限土壤含水量的季节波动

年际间，芦芽山林线土壤含水量呈现循环式变化。 冬季和早春（１１ 月至来年 ４ 月）土壤含水量低且变化

稳定，春季末随着土壤解冻和冰雪融化土壤含水量（５ 月）急剧增加，夏季和秋季中期（６ 月至 １０ 月）土壤含水

量较高但波动也较大，秋季末（１１ 月）因土壤冻结，含水量急剧减小直到再一次达到稳定状态，一个循环完成。
土壤含水量在冻结日之前开始回升，在解冻日后仍然保持下降。 南北坡林线土壤均在土壤完全解冻后（５ 月

末）、夏季和秋季中期（７ 月中旬及 ９ 月底）出现波峰，而在 ８ 月中旬土壤含水量降低明显。 另外，南坡林线未

冻水含量大于北坡（图 ５）。
２．３　 基于土壤温度的针叶林分布上下限生长季估算

基于土壤温度估算的生长季参数显示，芦芽山北坡林线生长季开始于 ６ 月中旬结束于 ９ 月底，生长季长

度为 １１０ｄ 左右。 南坡林线生长季开始提前于北坡约一周左右，结束日期延后约 ５ｄ，南坡林线处针叶林生长
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　 图 ５　 芦芽山南北坡林线土壤含水量（ＳＷＣ）的季节动态

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ＳＷＣ ） ａｔ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｏｎ Ｌｕｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

季长度相对于北坡延长约 １２ｄ，但是南北坡林线处生长

季开始、生长季结束和生长季长度均没有显著性的差

异。 而在针叶林分布下限处（２０４０ｍ），生长季开始显著

早于林线处，并且生长季结束推迟显著，因此生长季长

度显著大于林线处（表 １）。
２．４　 针叶林分布上下限土壤温度和含水量对比

芦芽山针叶林分布下限（海拔 ２０４０ｍ 处）年内温度

变化格局与林线处大致相同。 具体的，海拔 ２０４０ｍ 处

土壤年均温为 ３．１８℃，显著大于林线处年均温（ ｔ＝ １．９０，
Ｐ ＜ ０．００１），土壤最热月与林线处一致，出现在 ８ 月，最
冷月（２ 月）只与北坡林线相同。 芦芽山针叶林分布下

限土壤解冻日分别提前于南北坡林线土壤 １２ｄ 和 ５ｄ，
冻结日分别延后 ３４ｄ 和 ４０ｄ，因此土壤解冻时长达 ２１９ｄ，冻结时长仅为 １４７ｄ，并且在冬季和早春冻结状态下土

壤温度比林线土壤更稳定，并未出现土壤极端低温（图 ６，表 ２）。

表 １　 芦芽山针叶林上下限生长季参数估算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｌｕｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

开始 Ｏｎｓｅｔ ／ ＤＯＹ 结束 Ｃｅｓｓａｔｉｏｎ ／ ＤＯＹ 生长季长度 ＧＳＬ （ｄ）

２０４０ｍ １５５±７ （６ ／ ３）ａ ２９８±６ （１０ ／ ２４）ａ １４５±１１ａ

北坡林线 Ｔｒｅｅｌｉｎｅ ａｔ ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ １６３±５ （６ ／ １１）ａ ２７３±８ （９ ／ ２９）ｂ １１０±１３ｂ

南坡 Ｔｒｅｅｌｉｎｅ ａｔ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ １５６±６ （６ ／ ４）ａ ２７８±１３ （１０ ／ ４）ｂ １２２±１０ｂ

　 　 ＧＳＬ 表示生长季长度 ＧＳＬ ｄｅｎｏｔｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｌｅｎｇｔｈ；表中不同字母代表均值差异显著

芦芽山针叶林分布下限处生长季内土壤含水量为 ０．２２３ｍ３ ／ ｍ３，显著低于南北坡林线土壤含水量。 并且，
土壤含水量最高值出现在 ６ 月，然后逐月降低，而南北坡林线处土壤含水量最高值分别出现在 １０ 月和 ９ 月

（图 ６，表 ２）。 这可能是因为针叶林分布下限土壤水分主要来源于上一年的融雪水，而林线土壤水分则受秋

季降水影响较大。

表 ２　 芦芽山针叶林分布上下限土壤水热指标的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ｌｕｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

土壤年均温
ＡＭＳＴ ／ ℃

生长季土壤均温
ＭＳＴ ／ ℃

土壤最热月均温
ＷＭＳＴ ／ ℃

生长季土壤含水量

ＭＳＷＣ ／ （ｍ３ ／ ｍ３）

２０４０ ｍ ３．１８±０．４６ａ ９．１７±０．５１ａ １２．４１±０．４７ａ ０．２２±０．０１ａ

北坡林线 Ｔｒｅｅｌｉｎｅ ａｔ ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ －０．８３±０．４２ｂ ７．６０±０．４２ｂ ９．６４±０．９２ｂ ０．２５±０．０１ｂ

南坡林线 Ｔｒｅｅｌｉｎｅ ａｔ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ －０．５４±０．３０ｃ ８．１２±０．５０ｂ １１．５２±０．５５ｃ ０．３５±０．０３ｃ

　 　 ＡＭＳＴ 表示土壤年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＭＳＴ 表示生长季土壤均温 Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ；ＷＭＳＴ 表示土壤最

热月均温 Ｍｅａｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；ＭＳＷＣ 表示生长季土壤含水量 Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

３　 讨论

３．１　 芦芽山土壤温度和含水量季节变化及二者的耦合关系

本研究结果显示，芦芽山土壤温度和含水量随季节变化都是先升高后下降，展现出水热同季的土壤气候

条件。 从季节角度看，春季初，芦芽山林线土壤水分在土壤解冻日之前开始回升，并且这个时间段内土壤温度

也快速回升（图 ７），这与念青唐古拉山林线土壤温湿度变化的研究结果相符［１９］。 这可能主要是因为，春季初

白天太阳辐射增强而导致积雪缓慢融化，地表水分含量有所提升，而在夜间辐射冷却使得融水（或潮湿的地

表）再冻结，而这个过程中释放的凝结潜热也将进一步导致土壤升温。 陈海存等的研究也表明在春季冻结日
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图 ６　 芦芽山针叶林分布上下限土壤温度（ＳＴ）和含水量（ＳＷＣ）的对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＳＴ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ａｔ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ｌｕｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　 图 ７　 芦芽山土壤温度（ＳＴ）和含水量（ＳＷＣ）的季节变化

Ｆｉｇ．７ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ＳＴ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ｏｎ Ｌｕｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

之前土壤温度和含水量相关系数可达 ０．８［３６］。 另外，我
们还发现，当土壤含水量回升到 ０．２ ｍ３ ／ ｍ３时，土壤在

０℃左右保持了长达 ７ｄ 的稳定时期。 在解冻日附近，地
表吸收的太阳辐射热量主要用于完成水分的相变，土壤

升温减缓［３７］。 同理，在冻结日左右，土壤水分冻结释放

的凝结潜热也导致芦芽山林线土壤秋季降温幅度减小。
在夏季和秋季初的土壤完全解冻期，本研究发现土壤含

水量在土壤最热月（８ 月）达到最低，而含水量高值出现

在土壤降温迅速的秋季中期。 这其中除了降雨季节变

化的影响外，土壤高温而导致的土壤水分蒸散也同样不

可忽视。 因此，芦芽山林线树木生长，尤其是在干旱年，
可能会在夏季受到干旱胁迫。

土壤温度日较差是反映土壤水热关系的主要指标之一。 由于水的热容量远大于土壤土体本身，土壤水分

含量和状态成为影响土壤温度日较差的主导因素［１６， １８］。 本文的研究结果也证实了这一点。 我们发现，在土

壤逐渐解冻和冻结的月份，土壤温度日较差达到全年最低，同时，在土壤完全解冻的夏季，土壤含水量高的南

坡土壤日较差小于北坡。
３．２　 芦芽山针叶林分布上限不同坡向土壤温湿度对比

一般说来，由于太阳辐射的不均匀分配，南坡土壤温度高于北坡，而土壤含水量低于北坡。 本研究中，芦
芽山南坡林线土壤年均温（－０．５４℃）显著大于北坡（－０．８３℃），支持了这一结论。 然而，从季节角度看，研究
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结果显示秋季末和冬季芦芽山南坡林线土壤温度小于北坡。 这可能是由于秋冬季节北坡较厚雪被的保温作

用所导致。 山地小气候复杂多变，而就降水来说，迎风坡多于背风坡，但降雪量，特别是积雪深度，往往是背风

坡高于迎风坡［２２］。 季节性雪被具有较强的绝热能力和低热传导率特性，可以有效地减缓土壤与空气之间的

热量交换并且阻隔土壤热量的散失［３８⁃３９］。 雪被的阻尼效应与其自身厚度有关，较厚雪被因热容量大而对温

度变化的敏感性更低［４０］。 我们还发现芦芽山林线处，秋季降雪初期，积雪深度更大的北坡土壤均温开始大于

南坡，并且日较差开始小于南坡。 相对的，无雪期北坡土壤日均温小于南坡，日较差大于南坡。
与一般结论不同，芦芽山南坡林线土壤含水量显著大于北坡。 土壤含水量的变化不仅受光照强度的影

响，还受降水量和植被的影响［４１］。 芦芽山地区北部的朔州气象站（３９°１８′Ｎ，１１２°２６′Ｅ）记录的年均降水量为

４０２．２ｍｍ，低于南部的五寨气象站（４５９．８ｍｍ）。 并且，与草地和草甸不同，森林因冠层郁闭、枯落物覆盖而具

有更好的水源涵养能力。 因此，芦芽山降水量较大的阳坡土壤含水量更高。 这与佘波和武晓红的研究结果相

符。 他们通过对比发现，太原东山试验林场裸地土壤含水率总体表现为阴坡＞半阴坡＞阳坡，而林地土壤含水

率总体表现为阳坡＞半阳坡＞阴坡［４２］。 高山林线是山地郁闭森林与高山灌丛或草甸之间的生态过渡带，这一

交错区的边界受到诸多驱动因素的影响［９，２４］。 因此，在实地设置监测点位时，难以确保南北监测点到林线边

界距离以及森林郁闭度完全一致，这也使得本研究存在一定的局限性，可能导致研究结果受到其他局地因子

的影响，比如，杨艳刚等对芦芽山草甸土壤含水量的研究，发现由于坡度的原因，上坡位补水导致阳坡靠近林

线的下坡位草甸土壤含水量增大［４３］。
３．３　 芦芽山针叶林分布上下限土壤温度及含水量的差异

基于多年的实测数据，本研究计算对比芦芽山南、北坡林线生长季土壤均温、生长季长度、土壤最热月均

温和生长季土壤含水量发现，除生长季土壤均温（南坡 ８．１℃，北坡 ７．６℃）外，南、北坡林线其他土壤热量指标

均表现出显著差异（表 ２）。 这一结果说明，生长季土壤均温可以更好地指示林线海拔所处的高度，且与中国

其他地区以及全球相关研究的结论均一致［２４， ２８］。 具体的，芦芽山北坡林线土壤生长季均温为 ７．６℃，符合全

球暖温带林线生长季土壤均温（７—８℃），进一步说明了热量不足对北坡林线树木生长的限制。 然而，南坡生

长季土壤均温（８．１℃）大于全球均值，与 Ｍüｌｌｅｒ 等在喜马拉雅高山林线的研究结果一致［４４］。 更高的土壤温度

和含水量，说明芦芽山南坡林线树木生长可能还受到其他局地因子的影响。 我们还发现，相较于北坡林线，南
坡林线秋冬季节有更低的土壤温度。 更低的土壤温度致使南坡冬季冻土层深厚，土壤春季解冻缓慢可能会抑

制树木茎干的水分恢复和生长启动，进而影响树木生长［４５⁃４６］。
本研究通过对比高海拔林线与低海拔森林分布下限（２０４０ｍ）土壤水热指标及其季节变化，我们发现芦芽

山高海拔林线土壤热量指标全部显著小于低海拔，而生长季土壤含水量却显著大于低海拔。 这一山地气候特

征多见于我国干旱和半干旱区，并对海拔梯度上生长⁃气候关系产生重要影响。 尽管本研究并未涉及树木径

向生长的同步监测，但在同一地区，研究发现芦芽山低海拔华北落叶松树轮年表与生长季的降水因子呈正相

关，而高海拔处均与生长季中降水因子呈负相关，并且认为低海拔树木生长受干旱限制而高海拔受低温限

制［４７⁃４８］。 这进一步证实了芦芽山高海拔冷湿而低海拔暖干的环境条件。 另外，我们还发现芦芽山针叶林分

布上下限土壤含水量有不同的季节变化特征，针叶林分布下限处土壤含水量最高值出现在土壤完全解冻后的

６ 月，而南北坡林线处土壤含水量最高值分别出现在 １０ 月和 ９ 月的秋雨季。 这一结果从侧面也得到了张文

涛等的研究结果的支持。 他们发现芦芽山低海拔树轮差值年表与当年夏季降水量呈极显著正相关，并且与 ６
月份的温度呈负相关，高海拔年表与降水具有极显著负相关关系，与当年 ５ 月平均气温存在显著正相关关

系［４９］。 结合本研究和张文涛等的结果可以看出，即便是在芦芽山针叶林分布下限暖干的环境条件下，土壤含

水量最大的 ６ 月份，水分仍然是芦芽山针叶林生长的限制因子，而在冷湿的高海拔林线区，降水的限制作用已

然消失，针叶林生长更多受到生长季内温度的影响。

４　 结论

本研究发现芦芽山土壤温度和含水量随季节变化先升高后下降，土壤温度与土壤水分含量和状态之间的
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耦合关系影响着二者的季节变化。 芦芽山针叶林分布上限南坡土壤年均温和含水量显著大于北坡，而南北坡

生长季内土壤均温无显著差异。 在针叶林分布下限，土壤热量指标均明显高于林线处，而生长季土壤含水量

却显著低于林线处。 并且，针叶林分布下限土壤水分含量在春季融雪结束后的 ６ 月达到最大，而南北坡林线

处土壤含水量的最大值却出现在秋雨季（１０ 月和 ９ 月）。 研究结果证实了芦芽山高海拔土壤冷湿而低海拔暖

干的环境条件。 本研究也存在一定的局限性，今后的工作可以将树木茎干生长动态纳入到监测之中，设置更

多土壤深度梯度及海拔梯度的监测点位，并以本文的结果为基础继续深入研究华北地区山地土壤温湿度特征

及差异。
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