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　　摘要：通过典型样地观测，对贵州省毕节高原山地５种石漠化等级样地的小气候进行常规监测，对比分析其气温、
光照度、相对湿度和５、１０、１５、２０ｃｍ处土壤温度的分布状况和日变化动态。结果表明，不同等级石漠化地区由于植被
数量和组成结构存在差异，其样地小气候也表现出不同的特征。夏季，随着石漠化等级的提高，石漠化样地内的光照

度与气温逐渐降低，降幅趋缓，峰值出现时间也滞后；冬季，由于人为干扰，光照度变幅表现为 ＳＴ（强度）＞ＳＬ（轻
度）＞Ｍ（中度）＞Ｌ（潜在）＞Ｎ（无），气温变幅表现为ＳＴ＞ＳＬ＞Ｌ＞Ｍ＞Ｎ；相对湿度变幅在夏季表现出与石漠化等级
相吻合的现象，冬天则表现为Ｍ＞ＳＴ＞Ｌ＞Ｎ＞ＳＬ。与其他研究不同，本研究中出现了下层土壤温度高于上层土壤的
独特现象。各样地光照度、气温和土壤温度之间呈正相关，三者均与空气相对湿度呈负相关。总体来说，无石漠化、潜

在石漠化样地环境趋于凉湿化，小气候条件最佳；而中度、强度石漠化样地环境趋于干热化，小气候条件较差，有待于

经历较长时间的演替改善。
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　　在大气候条件相同的局限范围内，由于下垫面组成和性
质差异引起的水热条件变化，使得近地层形成了不同的小气

候。小气候不仅会影响生物的生长发育，也是人类生产生活

活动决策的重要依据［１］。

喀斯特石漠化在２０世纪９０年代末受到普遍重视［２－３］。

我国是世界上喀斯特分布面积最大的国家，仅由碳酸盐类岩

石发育的喀斯特面积就达１３０万 ｋｍ２，约占全国陆地面积的
１／７［４］。石漠化已对我国社会和经济发展产生严重危害，因
而石漠化的治理成为我国可持续发展战略的一项重要目标。

研究和实践表明，虽然石漠化地区生态环境脆弱，环境条件恶

劣，治理难度大，但通过合理的治理方针和正确的恢复模式，

石漠化仍有恢复的可能性［５－６］。

喀斯特地区植被的自然演替过程一直是喀斯特地区的重

要研究内容。近年来，国内外学者对草原、农田、沙漠等下垫

面的小气候进行了许多研究［７－１２］，也有部分学者对喀斯特不

同自然环境下小气候特征进行研究，但将喀斯特自然环境与

植被自然演替阶段以及土壤理化性质相结合研究较少。对不

同植被演替阶段小气候特征的研究，对于深入了解喀斯特地

区的植被恢复过程以及植被演替对于小气候改善的作用，具

有十分重要的意义。因此本研究以喀斯特石漠化区具有代表

意义的喀斯特峡谷区为背景，对毕节撒拉溪小流域５种石漠

化等级中的小气候要素进行了观测，以便为深入研究喀斯特

石漠化景观生态恢复与环境小气候的关系提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
毕节撒拉溪示范区（图１），地处滇东高原向黔中高原过

渡的东斜坡地带，地层出露较齐全，地质构造复杂，地势起伏

大，最高海拔 １７４２．３ｍ，最低海拔 １４００ｍ，相对高差为
３４２．３ｍ，地貌类型为典型的喀斯特高原山地。总面积为
４１．５ｋｍ２，其中喀斯特面积为２６．３ｋｍ２，占示范区总面积的
６３．３７％。该区属亚热带湿润季风气候区，流域内年平均气温
１４．０３℃，年均降水量８６３ｍｍ，主要集中在７—９月，占全年总
降水量的５２．４％。岩石以石灰岩及紫色砂页岩为主。受成
土母质影响，一般分布黄壤土及紫沙土，在岩溶洼地和山间平

地有水源的地方分布少量水稻土，坡耕地一般分布岩泥土，林

地、灌草丛为石灰土。野生植被是以大白杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｄｅｃｏｒｕｍ）、小果十大功劳（Ｍａｈｏｎｉａｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、来江藤（Ｂｒａｎｄｉ
ｓｉａｈａｎｃｅｉ）、金丝桃（Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍｍｏｎｏｇｙｎｕｍ）等为主的藤、刺、
灌丛，以及零星分布的青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）、核桃
（Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ）、通脱木（Ｒｉｃｅ－ｐａｐｅｒｐｌａｎｔ）等。
１．２　研究方法

本研究通过对小流域地形地貌的踏勘、勾绘，结合小流域

内植被及土被分布情况，划分４种石漠化强度类型：强度石漠
化（ｓｔｒｏｎｇ，ＳＴ）、中度石漠化（ｍｅｄｉｕｍ，Ｍ）、轻度石漠化（ｓｌｉｇｈｔ，
ＳＬ）和潜在石漠化（ｌａｔｅｎｔ，Ｌ），并设置无石漠化对照样地
（ｎｏｎ，Ｎ），等级的划分标准如表１所示。选取１５个２０ｍ×
１０ｍ的固定样地（表２）于２０１３年９、１２月选择典型天气（晴
天）测定样地内离地面１．５ｍ处的光照度和空气温湿度，不
同深度（５、１０、１５、２０ｃｍ）的土壤温度。其中，用 ＺＤＳ－１０照
度计测定光照度，阿斯曼通风干湿度计测定气温和相对湿度。
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曲管地温计测定５、１０、１５、２０ｃｍ处的土壤温度。每个指标分
别选择３个典型点，取平均值。每日从 ０８：００—１８：００间隔
２ｈ同时观测１次，采用常规观测方法进行观测。用插值法
将样方详细分为４个１０ｍ×１０ｍ的小型样方和１６个５ｍ×
５ｍ的微型样方，以微型样方为基本单位，调查每个胸径

（ＤＢＭ≥１ｃｍ）的个体；抽取８个小样方对灌木层进行调查；
按梅花型随机抽取１０个微型样方对草木层进行调查。调查
内容包括：乔木、灌木的种类、数量、胸径（乔木）、基径（灌

木）、高度、冠幅及草本植物种类、高度、盖度。用环刀法测定

表层土壤（５、１０ｃｍ）含水量、孔隙度、容重等指标。
表１　喀斯特石漠化强度分级标准

石漠化等级
０．２ｋｍ２图斑岩石
裸露率（％）

０．２ｋｍ２图斑植被＋
土被覆盖率（％） 参考指标

无石漠化（Ｎ） ＜２０ ＞８０ 坡度≤１５°的非梯土化旱坡地、田间坝子、建筑用地等，生态环境良好，林灌草植
被浓密，无水土流失或水土流失不明显；宜农、林、牧地

潜在石漠化（Ｌ） ２０～３０ ７０～８０ 坡度≤１５°的非梯土化旱坡地、草地等，林灌草植被稀疏，成土条件好但水土流
失明显；有岩石裸露的趋势

轻度石漠化（ＳＬ） ３１～５０ ６９～５０ 岩石开始裸露，土壤侵蚀明显，图斑植被结构低、以稀疏的灌草丛为主，或人工

旱地植被

中度石漠化（Ｍ） ５１～７０ ４９～３０ 石质荒漠化加剧，土壤侵蚀严重，土层浅薄，多为石质坡耕地和稀疏灌丛草坡

强度石漠化（ＳＴ） ７１～９０（ＳＴ） ２９～１０ 石质荒漠化强烈，基本无土可流，多为即将丧失农用价值的难利用地

极强度石漠化 ＞９０ ＜１０ 完全石质荒漠化，地表无土可流，农用价值丧失，成为典型的难利用土地

表２　毕节撒拉溪小流域样地基本情况

石漠化等级
海拔

（ｍ）
最大土壤厚度

（ｃｍ）
植被覆盖度

（％） 坡向 植被配置方式

强度石漠化 ７１５～８６５ １５～２０ １５～２５ ＮＷ 狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎｈｉｓｐｉｄｕｓ）等
中度石漠化 ８００～８２０ ２０～２５ ２５～５０ ＮＷ 花椒、砂仁（Ａｍｏｍｕｍｖｉｌｌｏｓｕｍ）、木豆（Ｃａｊａｎｕｓｃａｊａｎ）等
轻度石漠化 ６６５～７４５ ２５～４０ ５０～７５ ＳＥ 花椒、金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａ）、构树等
潜在石漠化 ７００～８００ ４０～６５ ６０～８０ ＮＷ、ＳＥ 花椒、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）等

无石漠化 ８１０ ６５～８０ ＞８０ ＳＥ 复羽叶栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａｂｉｐｉｎｎａｔａ）、香椿（Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ）、油桐、
盐肤木（Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、青冈栎等

１．３　数据统计
采用ＳＰＳＳ１９．０数据处理系统对数据进行方差分析、差

异显著性检验和相关分析，图表制作在Ｅｘｃｅｌ２００３中完成。

２　结果与分析

２．１　光照度变化特征
由表３可知，８月份各个等级石漠化样地光照度差异显

著（Ｐ＜０．０５），其中强度石漠化样地光照度显著高于潜在、无
石漠化样地（Ｐ＜０．０５），无石漠化样地光照度显著低于强度、

中度、轻度石漠化样地（Ｐ＜０．０５），而中度、轻度、潜在石漠化
样地之间光照度差异不显著（Ｐ＞０．０５）；１２月份光照度表现
为无石漠化地区光照度显著低于强度、中度和轻度石漠化地

区（Ｐ＜０．０５），总体呈现出ＳＬ＞ＳＴ＞Ｍ＞Ｌ＞Ｎ。
研究发现，研究区不同等级石漠化地区的光照度总体表

现为中午高、早晚低的单峰曲线，但峰值出现时间却略有差

异。中度石漠化地区光照度峰值出现在１３：００，强度石漠化
地区峰值出现在１４：００，而石漠化等级较低的地区光照度峰
值多出现在１１：００—１２：００之间（图２）。同时，由表３可知，
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随着石漠化等级的提高，光照度的日均总量和变化幅度总体

上呈现出增大的趋势。８月份随着石漠化程度的提高，光照
度日较差明显增大，而１２月份光照度的日较差表现为 ＳＬ＞
ＳＴ＞Ｍ＞Ｌ＞Ｎ。

表３　不同等级石漠化样地光照度

石漠化等级
８月光照度（ｌｘ） １２月光照度（ｌｘ）

最小值 最大值 日较差 均值 最小值 最大值 日较差 均值

无（Ｎ） １６２ ６４８ ４８６ ４２３ａ １５４ １２１６ １０６２ ６０５ａ
潜在（Ｌ） １８９０ ４５６３ ２６７３ ３１９７ａｂ １４０４ ５９４０ ４５６３ ３７７１ａｂ
轻度（ＳＬ） ２１７４ ７０２７ ４８５３ ４６２０ｂｃ ２３５０ １７０１０ １４６６０ ８１６１ｂ
中度（Ｍ） ２０５２ １１７７２ ９７２０ ６２００ｂｃ ２８８８ ９７２０ ６８３２ ５７９６ｂ
强度（ＳＴ） ２６７４ １５３３６ １２６６２ ７７９５ｃ ２０５２ １６０９３ １４０４１ ７１６５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４至表７同。

２．２　气温变化特征
由表４可知，８月份各个等级石漠化样地气温差异明显，

表现为无石漠化地区气温显著低于其他石漠化地区（Ｐ＜
００５），潜在石漠化地区气温显著小于强度、中度石漠化地
区，其他石漠化地区之间气温差异不显著（Ｐ＞００５），总体呈
现为ＳＴ＞Ｍ＞ＳＬ＞Ｌ＞Ｎ；１２月份气温差异不显著（Ｐ＞
００５），总体呈现为ＳＴ＞ＳＬ＞Ｌ＞Ｍ＞Ｎ。

由图３可以看出，不同等级石漠化地区气温日动态与光
照度日动态类似，都呈现出早晚低、中午高的单峰曲线。强度

石漠化地区气温峰值约出现在１４：００，中度石漠化地区气温
峰值出现在１３：００，而石漠化程度较低的地区气温峰值出现
在１２：００—１３：００之间，与光照度峰值出现时间相吻合。由表
４可知，随着石漠化等级降低，气温日较差总体上呈现出减小
的趋势。在 １２月，气温变化规律不明显，表现为 Ｌ＞ＳＴ＞
ＳＬ＞Ｍ＞Ｎ。这是由于潜在、轻度石漠化地区多为落叶树种，
加之人类活动强烈，致使１２月潜在、轻度石漠化地区气温日
较差较大。

表４　不同等级石漠化样地大气温度

石漠化等级
８月气温（℃） １２月气温（℃）

最小值 最大值 日较差 均值 最小值 最大值 日较差 均值

无（Ｎ） １９．０ ２３．４ ４．４ ２１．７ａ １０．９ １２．１ １．２ １１．４ａ
潜在（Ｌ） ２６．４ ３２．４ ６．０ ２８．９ｂ １０．６ １３．６ ３．０ １２．２ａ
轻度（ＳＬ） ２７．８ ３３．７ ５．９ ３１．３ｂｃ １１．５ １３．５ ２．０ １２．４ａ
中度（Ｍ） ２８．６ ３６．１ ７．５ ３１．９ｃ １１．２ １２．７ １．５ １２．０ａ
强度（ＳＴ） ２９．０ ３６．５ ７．６ ３３．３ｃ １１．１ １４．０ ２．９ １２．６ａ
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２．３　大气相对湿度变化特征
由表５可知，８月份各个等级石漠化样地相对湿度差异

不显著（Ｐ＞０．０５），总体呈现为 ＳＬ＞Ｎ＞Ｌ＞Ｍ＞ＳＴ；而在１２
月份差异明显，表现为强度石漠化样地相对湿度显著低于中

度、潜在和无石漠化地区（Ｐ＜０．０５），其他石漠化地区相对湿
度差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表５），总体呈现为 Ｌ＞Ｍ＞Ｎ＞
ＳＬ＞ＳＴ。

研究发现，不同等级石漠化地区大气相对湿度日动态均

呈倒“Ｕ”形变化（图４）。表现为早晚相对湿度较大，随着光
照度的增强、气温的上升而下降，在午后出现最小值。不同等

级石漠化样地的相对湿度全天变化相差较大，总体上来看表

现为随石漠化等级降低，相对湿度日较差减小。在１２月份，
不同等级石漠化地区相对湿度之间的差异并没有８月份明
显，１２月份日较差表现为Ｍ＞ＳＴ＞Ｌ＞Ｎ＞ＳＬ。

表５　不同等级石漠化样地大气相对湿度

石漠化等级
８月大气相对湿度（％） １２月大气相对湿度（％）

最小值 最大值 日较差 均值 最小值 最大值 日较差 均值

无（Ｎ） ６６．２ ８３．２ １７．０ ７５．５ａ ４４．５ ５９．２ １４．７ ５２．７ｂ
潜在（Ｌ） ５８．６ ８８．４ ２９．８ ７４．５ａ ４３．４ ６３．９ ２０．５ ５４．８ｂ
轻度（ＳＬ） ６３．５ ９１．４ ２７．９ ７７．８ａ ４６．１ ５３．１ ７．０ ５０．２ａｂ
中度（Ｍ） ４３．５ ８９．８ ４６．３ ６４．８ａ ４０．１ ６５．７ ２５．６ ５３．２ｂ
强度（ＳＴ） ２９．９ ７９．７ ４９．８ ５６．２ａ ３１．２ ５５．０ ２３．８ ４３．１ａ

２．４　土壤温度变化特征
由表６可知，８月份各个等级石漠化样地５ｃｍ处土壤温

度无显著差异（Ｐ＞０．０５），表现为 Ｍ＞ＳＴ＞ＳＬ＞Ｌ＞Ｎ；１２月
各个等级石漠化样地 ５ｃｍ处土壤温度无显著差异（Ｐ＞
００５）。８月份各个等级石漠化样地１０ｃｍ处土壤温度无显
著差异（Ｐ＞０．０５），表现为 Ｍ＞ＳＴ＞ＳＬ＞Ｌ＞Ｎ；１２月各个等
级石漠化样地１０ｃｍ处土壤温度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。８
月份各个等级石漠化样地１５ｃｍ处土壤温度差异显著，表现
为无石漠化样地显著低于其他等级石漠化地区（Ｐ＜０．０５）。
强度、中度、轻度、潜在石漠化地区差异不显著（Ｐ＞０．０５）；１２
月各个等级石漠化样地１５ｃｍ处土壤温度无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。８月份各个等级石漠化样地２０ｃｍ处土壤温度差异
显著，表现为无石漠化样地显著低于其他等级石漠化地区

（Ｐ＜０．０５）。强度、中度、轻度、潜在石漠化地区差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；１２月各个等级石漠化样地２０ｃｍ处土壤温度无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。

土壤温度是土壤系统的一个重要指标，对土壤中发生的

物理和化学过程有重要的影响。土壤温度的变化，既影响土

壤水分的蒸发，又制约着植物的蒸腾和植被生境特征，进而影

响植被的生长状况。从时间上来看，在８月份相同时间、相同
深度的土壤温度总体上是随石漠化程度升高而升高的。在

１２月份相同时间、相同深度的土壤温度随石漠化等级的降低
有增长的趋势（图５）。

从空间上来看（表６），不同等级石漠化地区土壤温度都

表现为先增长后减小至稳定的现象，且除了无石漠化地区，其

他等级石漠化地区深度土壤的温度往往要高于上层土壤。结

合部分土壤物理性质（表７）得出其原因在于：（１）地面热量
收支。白天，地面吸收的太阳辐射能超过了地面有效辐射，所

以辐射差额为正值。辐射通过转化成热能传递给土壤使土壤

升温。喀斯特地区土壤瘠薄，植物根系较浅，所以表层土壤要

消耗部分热量以供植物和土壤的水分蒸发。在夜间表层地面

有效辐射强烈，会消耗表层土壤的热量。（２）土壤热容量和
导热率。土壤热容量与土壤湿度成正比，与土壤孔隙度成反

比，上层土壤的孔隙度大于下层土壤，同时土壤湿度要小于下

层土壤，因而下层土壤的土壤热容量大。而土壤的导热率与

土壤的热容量成反比。白天表层土壤吸收的热量多，使得上

层土壤温度瞬时高于下层土壤，当物质不同部位之间存在温

差时，会借助于分子传导产生热量的传递，热流的方向总是由

高温指向低温，这时温度由上层传到下层，导热率高，温度传

递速度快，下层土壤的热容量大，会储存大量热能，温度上升。

夜间热量会由下层土壤传递到上层，但是由于导热率低，上层

土壤热容量小，因而下层土壤储存的热能要高于上层土壤，所

以造成了上述现象。从土壤温度日较差来看，大体表现为

Ｍ＞ＳＴ＞ＳＬ＞Ｌ＞Ｎ。
２．５　土壤物理性质及植物多样性变化特征
２．５．１　土壤物理性质变化特征　土壤的物理特性是土壤肥
力的一个重要方面，它对土壤的通气、透水、导热等功能有一

定程度的影响。土生植被的变化，治理方式和土地利用类型
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表６　不同等级石漠化样地土壤温度

土深

（ｃｍ） 石漠化等级　　
８月土壤温度（℃） １２月土壤温度（℃）

最小值 最大值 日较差 均值 最小值 最大值 日较差 均值

５ 无（Ｎ） ２２．０ ２６．０ ４．０ ２３．７ａ １１．０ １３．０ ２．０ １１．７ａ
潜在（Ｌ） ２４．０ ２６．５ ２．５ ２５．５ａ １１．６ １４．３ ２．７ １３．０ａ
轻度（ＳＬ） ２４．６ ２６．８ ２．２ ２５．７ａ １１．６ １５．０ ３．４ １３．３ａ
中度（Ｍ） ２３．０ ３２．０ ９．０ ２８．７ａ １１．０ １６．０ ５．０ １３．０ａ
强度（ＳＴ） ２５．０ ２８．０ ３．０ ２６．８ａ １１．０ １４．０ ３．０ １２．３ａ

１０ 无（Ｎ） ２３．０ ２５．０ ２．０ ２３．７ａ １２．０ １２．０ ０．０ １２．０ａ
潜在（Ｌ） ２４．３ ２６．６ ２．３ ２５．６ａ １２．３ １４．５ ２．２ １３．２ａ
轻度（ＳＬ） ２５．３ ２６．６ １．３ ２６．１ａ １２．３ １４．６ ２．３ １３．２ａ
中度（Ｍ） ２４．０ ３１．０ ７．０ ２８．７ａ １０．０ １５．０ ５．０ １２．３ａ
强度（ＳＴ） ２５．０ ２７．８ ２．８ ２６．６ａ １１．５ １３．８ ２．３ １２．４ａ

１５ 无（Ｎ） ２１．０ ２４．０ ３．０ ２２．３ａ １１．０ １３．０ ２．０ １２．０ａ
潜在（Ｌ） ２４．６ ２６．３ １．７ ２５．５ｂ １２．３ １４．０ １．７ １３．１ａ
轻度（ＳＬ） ２６．０ ２６．８ ０．８ ２６．３ｂ １２．０ １３．６ １．６ １２．６ａ
中度（Ｍ） ２４．５ ３０．０ ５．５ ２７．８ｂ １０．５ １５．０ ４．５ １２．３ａ
强度（ＳＴ） ２５．５ ２７．５ ２．０ ２６．６ｂ １１．０ １３．８ ２．８ １２．３ａ

２０ 无（Ｎ） ２１．０ ２４．０ ３．０ ２２．０ａ １１．５ １２．０ ０．５ １１．８ａ
潜在（Ｌ） ２５．０ ２６．３ １．３ ２５．８ｂ １２．６ １４．５ １．９ １３．７ａ
轻度（ＳＬ） ２６．０ ２７．０ １．０ ２６．４ｂ １１．６ １３．６ ２．０ １２．５ａ
中度（Ｍ） ２５．０ ２９．０ ４．０ ２７．７ｂ １０．５ １４．０ ３．５ １２．２ａ
强度（ＳＴ） ２５．３ ２７．８ ２．５ ２６．３ｂ １１．３ １３．５ ２．３ １２．３ａ

的改变都会影响土壤质量，因此土壤物理性质指标可以用来

测度群落演替阶段和小气候改善的程度。

随着植被覆盖度提高，植物根系对土壤的改造作用更加

强烈，土壤总孔隙度和土壤容重呈良性化发展（表７）。其中，
无石漠化环境土壤容重显著小于其他类型石漠化样地，而其

土壤总孔隙度显著大于其他石漠化样地（Ｐ＜０．０５）。不同程
度石漠化环境土壤含水量表现混乱，无明显规律，可能与喀斯

特地区多短时间、突发性天气现象有关。

２．５．２　植物多样性变化特征　植被种类和数量是一个地区
生态环境条件优劣的基本标志。近年来，贵州喀斯特地区退

耕地采取了不同的植被恢复方式来改良和恢复天然植被，其

中人工恢复方式最主要的措施是植树种草，自然恢复方式的

措施有封山禁牧、自然撂荒等。由表８可知，随演替阶段上
升，植物生长更旺盛，群落更稳定，小气候条件逐渐得到改良，

证明了植被对改良气候、涵养水源、防风固沙、改良土壤等方

面的积极作用。

２．６　各因素相关性分析
对不同程度石漠化环境的光照度、大气温度、空气相对湿

度、土壤温度、土壤容重、土壤孔隙度、土壤含水量、植被丰富

度、多样性、均匀度和优势度进行相关性分析（表９）发现：８
月份，大气温度和表层（５ｃｍ）土壤温度呈显著正相关（Ｐ＜
００５），与植被丰富度、多样性和优势度呈显著负相关（Ｐ＜００５）。
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表７　不同等级石漠化样地土壤物理性质比较

时间 石漠化等级
土壤容重（ｇ／ｃｍ３） 土壤含水量（％） 土壤总孔隙度（％）

上层 下层 均值±标准差 上层 下层 均值±标准差 上层 下层 均值±标准差
８月（夏季） 无 ０．９７ ０．９３ ０．９５±０．２８ｃ １１．２６ １１．９８ １１．６２±０．５１ａ ６３．１４ ６２．０１ ６２．５８±３．９７ｃ

潜在 １．１６ １．２５ １．２１±０．６４ａｂ １６．７４ １２．３８ １４．５６±３．０８ａ ５５．７０ ５２．５７ ５４．１４±０．８０ａｂ
轻度 １．２０ １．２５ １．２３±０．３５ａ １２．４１ １６．５５ １４．４８±２．９３ａ ５４．２３ ５２．６０ ５３．４２±１．１５ａ
中度 １．１５ １．０５ １．１０±０．７１ｂ １７．５５ ２２．０４ １９．９０±３．１７ａ ５６．０９ ５９．２６ ５７．６８±２．２４ｂ
强度 １．２３ １．２６ １．２５±０．２１ａ １２．９３ １７．６６ １５．３０±３．３４ａ ５３．５５ ５２．５８ ５３．０７±０．６９ａ

１２月（冬季） 无 １．２４ １．３２ １．２８±０．５７ａ ４．９６ ７．９５ ６．４６±２．１１ａ ５３．１５ ５０．３２ ５１．７４±２．００ｂ
潜在 １．３３ １．４１ １．３７±０．５７ａｂ ８．２３ ８．７５ ８．４９±０．３７ａ ５０．０５ ４７．４４ ４８．７５±１．８５ａ
轻度 １．３０ １．３１ １．３１±０．０７ａ ８．１０ ８．２２ ８．１６±０．８５ａ ５１．１０ ５０．６０ ５０．８５±０．３５ａ
中度 １．４９ １．４１ １．４５±０．５７ｂ ８．３５ １６．０５ １２．２０±５．４４ａ ４４．７７ ４７．５４ ４６．１６±１．９６ａ
强度 １．３８ １．２８ １．３３±０．７１ａｂ ８．１７ １７．９８ １３．０８±６．９４ａ ５１．８５ ４８．５５ ５０．２０±２．３３ａｂ

表８　不同等级石漠化样地植物多样性比较

石漠化

等级

８月 １２月

物种丰富度

（Ｓ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
（Ｄ）

Ｓｈａｎｎｏｎ指数
（Ｈ）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数（Ｊ）

物种丰富度

（Ｓ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
（Ｄ）

Ｓｈａｎｎｏｎ指数
（Ｈ）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数（Ｊ）

ＳＴ ４ ０．５４８ ０．４３４ ０．５５８ ３ ０．４５９ ０．３３９ ０．７１
Ｍ ５ ０．８００ ０．５１６ ０．８６０ ４ ０．６５８ ０．４１８ ０．６９
ＳＬ ９ ０．７２１ ０．６６３ ０．６６３ ６ ０．６７２ ０．５４９ ０．７０
Ｌ ９ ０．８４９ ０．８３５ ０．８７５ １０ ０．８５９ ０．８６９ ０．８７
Ｎ ２２ ０．９３１ １．１０８ ０．９２０ １６ ０．８８７ １．０８０ ０．８１

表９　各小气候因子的相关系数

时间 项目　　
相关系数

大气温度 相对湿度 光照度 ５ｃｍ土温 １０ｃｍ土温 １５ｃｍ土温 ２０ｃｍ土温
８月 大气温度 １

相对湿度 －０．６７７ １
光照度 ０．８２５ －０．３５５ １
５ｃｍ土温 ０．９３９ －０．７４５ ０．８８４ １
１０ｃｍ土温 ０．６４９ －０．７８９ ０．６９５ ０．８６４ １
１５ｃｍ土温 ０．７２５ －０．５６５ ０．９０５ ０．９０５ ０．９２３ １
２０ｃｍ土温 ０．７５６ －０．６４２ ０．８８２ ０．９３１ ０．９５０ ０．９９４ １
土壤容重 ０．７４４ －０．０７６ ０．９３７ ０．７１１ ０．４００ ０．６６２ ０．７０４
土壤孔隙度 －０．７３０ ０．０６３ －０．９３８ －０．７０４ －０．４０２ －０．６６６ －０．７０９
土壤含水量 ０．５２２ －０．７７７ ０．５８０ ０．７６２ ０．９７６ ０．８８４ ０．８６０
丰富度 －０．８８２ ０．６０６ －０．９５２ －０．９６６ －０．８４５ －０．９５１ －０．９５３

多样性 －０．９３３ ０．７３８ －０．８７１ －０．９９４ －０．８５６ －０．９２３ －０．８９２

均匀度 －０．７９６ ０．２６８ －０．６７４ －０．６６７ －０．２７６ －０．４６４ －０．４３９
优势度 －０．９３４ ０．４８６ －０．７５８ －０．８２２ －０．４５３ －０．６０６ －０．５７４

１２月 大气温度 １
相对湿度 －０．９５７ １
光照度 ０．４１４ －０．４９１ １
５ｃｍ土温 ０．７２２ －０．５７２ ０．６３４ １
１０ｃｍ土温 ０．１９２ －０．００８ ０．４６５ ０．７９０ １
１５ｃｍ土温 ０．０５４ ０．１３４ ０．４６３ ０．７２７ ０．９３４ １
２０ｃｍ土温 －０．１７０ ０．３３９ ０．３８４ ０．５４９ ０．８３９ ０．９６９ １
土壤容重 ０．５３９ －０．５３０ ０．５３６ ０．５１３ ０．０４５ ０．２４５ ０．２０６
土壤孔隙度 －０．５２５ ０．５１２ －０．５１８ －０．５０５ －０．０４２ －０．２４８ －０．２１３
土壤含水量 ０．３３５ －０．５３７ ０．８１６ ０．２０１ －０．１３１ －０．０７５ －０．０９８
丰富度 －０．６２９ ０．７４４ －０．９３２ －０．５８８ －０．２５６ －０．１８２ －０．０５３
多样性 －０．６３０ ０．７７９ －０．８６５ －０．４７６ －０．１１３ －０．０１４ ０．１１５
均匀度 －０．７６１ ０．９０２ －０．４５６ －０．２８２ ０．１７９ ０．３８７ ０．５６４
优势度 －０．３６４ ０．５７８ －０．７６３ －０．１８６ ０．０２８ ０．１６０ ０．２４３

　　注：“”表示在０．０５水平上显著相关，“”表示在０．０１水平上显著相关。
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光照度与土壤温度和土壤容重呈显著正相关（Ｐ＜００５），与
土壤孔隙度、植被丰富度呈显著负相关（Ｐ＜００５）。表层
（５ｃｍ）土壤温度与大气温度和光照度呈显著正相关（Ｐ＜
００５），与植被丰富度和多样性呈显著负相关（Ｐ＜００５），
１０ｃｍ处土壤温度与土壤含水量呈极显著正相关（Ｐ＜００１）。
深层土壤温度与光照度、表层土壤温度和土壤含水量呈显著

正相关（Ｐ＜０．０５），与植被多样性和丰富度呈显著负相关
（Ｐ＜０．０５）。
　　１２月份，由于植被自身的枯萎与人为干扰的影响，植被
在调蓄样地小气候中所发挥的作用被大打折扣，因此相关性

不是很明显，大气温度和相对湿度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），
相对湿度与植被均匀度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），光照度与
植被丰富度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），１０ｃｍ与１５ｃｍ处土壤
温度、１５ｃｍ与２０ｃｍ处土壤温度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

对喀斯特石漠化的治理是通过植被恢复使样地小气候由

干热化向凉湿化转变，使样地植被结构更加有序，小气候更加

温和，通过对比植被的丰富度、多样性、均匀度和优势度指数

可以发现，在不同季节（尤其是湿热季节），除了８月份温度
与植被优势度相关性显著并且相关性系数较大（－０．９３４）之
外，其余各项小气候因子在向良性方向转变时，均与植被的丰

富度、多样性和均匀度指数呈显著相关关系并且显著性系数

较大，这说明在石漠化治理过程中，除了要注意种植植被的数

量之外，不同类型植被的补植也是十分有必要的。

３　结论与讨论

湿热季节（８月）光照度和气温表现出随石漠化程度的增
加而升高的趋势，变化幅度大，与石漠化等级相吻合。而峰值

出现时间随石漠化程度的提高出现滞后现象。在干冷季节

（１２月），气温随石漠化等级变化幅度不大，说明石漠化程度
较轻地区植被覆盖率高，在保温方面体现出了一定作用。轻

度石漠化地区光照和气温日较差最大；相对湿度在干冷季节

同样表现出了一定的异质性。在干冷季节，石漠化程度较重

的地区往往相对湿度的日均值也较高。而日较差表现混乱，

无规律可言。产生以上结果的原因，其一是部分潜在、轻度石

漠化环境地区立地条件好、土壤肥沃，主要指被类型以经济价

值高的花椒、砂仁、构树等落叶木本植物为主，虽然覆盖率较

高，但群落配置简单，在干冷季节对小气候的改良作用随着枝

叶的掉落而降低；其二是该类型石漠化地区为保证树种存活

经常会进行人为的除草除叶、剪枝、清除其他树种等活动，受

人为干扰较多；其三是强度石漠化由于立地条件差、环境恶

劣，又因随着石漠化治理时间的增加，适用于改良不同等级石

漠化地区的植物已被熟知，通过自然演替、人为补植种草以及

较少的人为干扰，部分环境因子得到改善。

通过研究发现，示范区样地土壤温度的日较差虽然整体

随着土层深度的增加而减小，但却表现出深层土壤温度高于

表层土壤温度的独特现象。原因其一在于示范区不同深度土

壤的孔隙度和土壤含水量的差异导致土壤的热容量和导热率

表现出不同特征。其二在于地面热量收支的差异。但是，本

研究只局限于毕节示范区部分样地，这种特征是否是喀斯特

地区土壤的一般特征还需要进行更加深入的研究。

综合观察各石漠化等级样地间小气候指标，光照度、气

温、湿度除受石漠化等级影响外，同样会受到坡向的影响。无

石漠化、潜在石漠化地区小气候指标由于植被郁闭度高，缓冲

作用大而变化较小外，其他石漠化地区的小气候指标与坡向

的关系是极其明显的，如轻度石漠化样地由于其坡向基本上

以东南方向为主，为阳坡，日照时间长且正午前后太阳辐射最

强；而中强度石漠化地区多为西北坡向，为阴坡，日照时间相

对较短且日照强度应以正午之后１～２ｈ最强。所以除了植
被配置结构和覆盖度之外，坡向也是造成不同等级石漠化样

地光照度和气温峰值差异的一个原因。因此，除受当地降水、

土壤质地和小地形影响更为显著的土壤湿度外，在探讨小气

候对石漠化梯度的响应时，其余各指标也应对坡向问题进行

讨论。

总的来说，不同等级石漠化地区小气候差异很大，尤其以

湿热季节最为典型。通过本研究发现，在石漠化治理过程中，

环境因子质量并不是随石漠化程度增加而直线下降，而是存

在一个先退化后改善的过程，潜在、轻度石漠化由于在长期的

石漠化治理过程中受人为干扰，小气候变化特征相对紊乱，质

量不高甚至存在低于中强度石漠化现象。因此在进行石漠化

综合治理过程中，不能忽视人为活动方式对植被恢复过程的

影响。由上分析可知，植被生长过程中应尽量减少对灌木及

林下草被的破坏，防止由于系统开放性增大而导致的过多热

量渗入植被根部裸土区域，从而减少空气水分和土壤水分的

散失。同时在石漠化治理过程中不能把着眼点仅放在先锋种

和优势种上，而应增加样地内植被种类，使植被结构更加完

善，从而使得石漠化治理效果更加理想化。

参考文献：

［１］宇万太，姜子绍，李新宇，等．不同土地利用方式对潮棕壤有机碳
含量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（１２）：２７６０－２７６４．

［２］王世杰．喀斯特石漠化概念演绎及其科学内涵的探讨［Ｊ］．中国
岩溶，２００２，２１（２）：１０１－１０５．

［３］熊康宁，黎　平，周忠发，等．喀斯特石漠化的遥感 ＧＩＳ典型研
究———以贵州省为例［Ｍ］．北京：地质出版社，２００２．

［４］朱守谦，喻理飞．喀斯特森林研究框架［Ｍ］／／朱守谦．喀斯特森
林生态研究（Ⅲ）．贵阳：贵州科技出版社，２００２：３－１０．

［５］梅再美，熊康宁．贵州喀斯特山区生态重建的基本模式及其环境
效益［Ｊ］．贵州师范大学学报（自然科学版），２０００，１８（４）：
９－１７．　

［６］苏维词．贵州岩溶山区生态系统的脆弱性及其对策［Ｊ］．中国水
土保持科学，２００４，２（３）：６４－６８．

［７］马友鑫，刘玉洪，张克映．西双版纳热带雨林片断小气候边缘效
应的初步研究［Ｊ］．植物生态学报，１９９８，２２（３）：２５０－２５５．

［８］王正菲，朱廷曜，朱劲伟，等．森林气象学［Ｍ］．北京：中国林业
出版社，１９８５．

［９］周政贤．茂兰喀斯特森林科学考察集［Ｍ］．贵阳：贵州人民出版
社，１９８７，９８－１０９．　

［１０］任　海，彭少麟．恢复生态学导论［Ｍ］．北京：科学出版
社，２００２．

［１１］刘文杰，李庆军，张光明，等．西双版纳望天树林干热季不同林
窗间的小气候差异［Ｊ］．生态学报，２０００，２０（６）：９３２－９３７．

［１２］刘树华，辛国君，陈荷生，等．沙漠人工植被和流动沙丘的小气
候特征观测研究［Ｊ］．干旱区地理，１９９４，１７（１）：１６－２２．

—７０３—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第５期


