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摘 　要 　对典型喀斯特石漠化小流域区 4种石 漠化等级 (潜在 (L ) 、轻度 (SL ) 、中 度 (M) 、强度 (ST) )样
地的小气候 特征进行了 监测 ,对比分析了 它们的气 温 、相 对湿度 、光强分布 和土壤温度 、湿度 分布状况
和日变化动态 。结果表明 ,各等级石漠化样地内光照强度 、气温及其 变动幅度的 大小顺 序为 ST > M >

SL >L ;土温和土壤湿度及其变动幅度为 M > ST > SL > L ;大气 相对湿度 及其变 动幅度为 ST > M > SL

> L 。强度 石漠 化样 地内 日平 均相 对湿 度雨 季仅 76% ,旱季只有 51 % ,分别与潜 在石漠 化相差 13 %和
35% ;光照强度为潜在的 4倍以上 ;雨季气温高 3 ℃;表土 (5 cm)土温最 高相差 1615 ℃;日均 表土含水
率低 4197 %。随着石漠化程度的加深 ,退化生态系统的环境调蓄能力逐渐减弱 。
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M icrocl imatic ef fectsalongenvironmental gradient in karst rocky deser tif ied area : A case study of a small
catchment in Huaj iang Gorge of Guizhou Province. RONGL i1 ,2 , WANG Shij ie1 , DU Xuel ian1 ,2 (1 State

Key L aboratory of Envi ronmental Geochemistry , Insti t ute of Geochemistry , Chi nese Academy of Sciences,

Guiyang 550002 , Chi na ; 2Graduate Uni versi ty of Chi nese Academy of Sciences, Bei ji ng 100039 , Chi2
na) . Chi nese Jour nal of Ecol ogy ,2006 ,25 (9) :1038～1043.

Based on t he measurement of light intensi ty , ai r temperature , soil temperature , soil humidi ty , and relative
humidity (RH) in a typical karst rocky desertified catchment of Huajiang Gorgeof Guizhou Province , thi spa2
per compared and analyzed the distri bution characteri stics and daily changes of these microcl imatic parameters

on latent (L ) , sli ght (SL ) , medium (M) , and strong (ST) rocky desertif ied lands. The results showed t hat

li ght intensi ty , ai r temperat ure , and thei r changing ampli tude followed the order of SE> M > SL > L , soil
temperature and soil humili ty followed theorder of M > SE> SL > L , and RH and it schanging ampl itude fol2
lowed the order of SE> M > SL >L . Compared wit h thoseon latent rocky desertified land , the daily average
RH on strong rocky desertifi ed land was 13 % lessin rainy season and 35% less in dry season , light intensi ty

was 4 times more , ai r temperature was 3 ℃higher in rainy season , surf ace soil (0～5 cm) temperature had

a 1615 ℃difference , and dai ly average soil water content was 4197 % less. All of these demonstrated t hat
t he modulation abil ity of karst ecosystem decreased seriously wit h increasing degreeof karst rocky desertifi ca2
tion.

Key words 　karst rocky desertification , envi ronmental gradient , microclimati c variance , small catchment ,
Huajiang Gorge.
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1 　引 　言

喀斯特石漠化是在 20 世纪 90 年代末才受到普

遍重视的[ 2 ,19 ,23] 。它代表了世 界上一 个比较独 特

的荒漠类型 ,即湿润区石质荒漠化 ,形成了独特的区

域生态系统 。荒漠化 是生态系统 退化的过程 和结

果 ,它不仅破坏了系统结构 ,且通常导致生态机能障

碍[ 22] ,荒漠化后环境物理特征及辐射状况的改变 ,

诱导着各种生态因子发生变化 ,并形成一定的环境

梯度。

近年来 ,对常态地貌中的森林 、草原 、沙漠 、农田

等下垫面的小气候环境及热量平衡特征已有许多学

者进行了研究[ 1 ,3～10 ,12 ,13 ,15～18 ,20 ,21] ,也有部分学者

对喀斯特森林地区的气候因素及该区最有特色的峰

丛漏斗森林的小气候条件 、喀斯特森林的不同小生

境的小气候特征进行 研究[ 4 ,8 ,9 ,13 ,14] 。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 ,对花江峡谷查耳岩小流域 4 种石漠化等级中的
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小气候要素及土壤水分特征进行了观测研究 ,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。

2 　研究地区与研究方法

211 　自然概况

花江峡谷位于贵州西南部 ,关岭县与贞丰县交

界的北盘江两岸 ,属于贵州喀斯特石山区的典型峡

谷地貌 ,面积 50 km2 ,岩石裸露率 > 70 %,石漠化现

象非常严重 。基岩为纯质石灰岩与白云岩 。土壤以

黑色石灰土为主 ,呈零星分布 ,在微型台地上分布面

积相对较大 。植被多生长于石缝 、石沟 、小土坑 、微

台地 上。研究 区 查耳岩 流 域位于 峡 谷区内 ,海 拔

823～1 038 m ,流域长 119 km ,高差约 200 m ,面积

112 km2 ,地貌类型为喀斯特峰丛谷地 ,石漠化以中

强度为主 ,多分布于坡面 。该流域属北盘江谷坡上

的干谷系之一 ,呈西南向东北方向延伸 ,泉点出露多

沿槽谷底部分布 。地表破碎 ,坡度大 ,水土 流失严

重 。

花江峡谷属于比较典型的亚热带低热河谷 ,冬

春温 暖干 旱 ,夏 秋 湿 热 ,热 量 资 源丰 富 。年 均 温

1814 ℃, ≥10 ℃积温 6 542 ℃,年 均降水量 1 100

mm ,年均降雨量时空分布不均 ,5～10 月降雨量占

全年总降雨量的 83%。由于人为的破坏 ,现存原生

植物以耐旱耐浅土的先锋树种为主 ,乔灌层次不明

显 ,具有明显的人为干扰所带来的次生性质 ,自然植

被主要分布在山顶、陡坡 、岩石裸露率极大而无开垦

价值的地点 。石漠化层次比较明显 ,同一地域不同

石漠化环境形成了独特的小气候特征。

212 　观测方法

　　通过对小流域地形地貌的踏勘 ,结合小流域内

植被及土被分布情况 ,划分了 4 种等级的石漠化强

度类 型 : 强 度 石 漠 化 ( St rong , ST) 、中 度 石 漠 化

(Medium ,M) 、轻度石漠化 ( Slight ,SL )和潜 在石漠

化(Latent ,L ) ,关于等级的 划分标准详见文 献[ 19] 。

以代表性样地法[ 11 ]为主要取样方式 ,沿流域上 、中、

下游各布置样地 1 套 (每套包括不同石漠化等级样

地 1～2个) ,共选择 15 个不同石漠化等级的代表性

样地进行观测 (图 1) 。研究样地的基本情况见表 1。

　　选择当地降雨较多的 8 月及降雨较少的 12 月 ,

进行了 2 次典型天气 (无云晴朗日)监测。测定样地

内离地面 115 m高处的光照强度和空气温湿度 、气

图1 　研究区石漠化等级及样地分布
Fig.1 　Dist r ibut ion of the sample pl ots and the gradat ion degree of

kar st r ocky desert if ied land in the studied r egions

表 1 　研究样地的基本概况
Tab.1 　Basic features of the sample plots

石漠化强度 最大土壤厚度
(cm)

植 被 类 型 植被盖度
( %)

潜在石漠化
(005 ,028 ,053 样地)

60 ～ 80 以香 叶 树 ( L i ndera communis) 、清 香 木 ( Pist aci a wei nmanni f ol ia) 、毛 椿 ( Toona
si nensis var. schensi ana) 、毛 麻楝 ( Chukrasia tabularis var. vel uti na) 、齿 叶 黄 皮
( Cl ausena dunniana) 、圆叶乌桕 ( S. rot undi f ol m) 等乔木为主的中幼林

≥80

轻度石漠化
(032 ,051 ,042 ,062
样地)

50 ～ 80 以野桐 ( Mall ot us j aponicusi var. f l occosus) 、羊 蹄甲 ( Bauhi nia sp. ) 、灰毛 浆果 楝
( Ci padessa ci nerascens) 、乌 桕 ( Sapi um sebif erum) 、毛 麻 楝 ( Chukrasia t abul aris
var. vel ut i na) 、 粗 糠 柴 ( Mallot us phil i ppi nensis) 、 清 香 木 ( Pist aci a
weinmannif oli a) 、广 西 密 花 树 ( Rapanea kwangsiensis) 、 悬 钩 子 、 五 节 芒
( M iscanthus f l ori dul us) 、紫茎泽兰 ( Eupatori um adenophorum) 等为主的灌丛

60 ～ 80

中度石漠化
(031 ,052 ,040 ,061
样地)

30 ～ 40 以构 ( Broussonet ia papyri f era) 、悬钩子 、红背山麻杆 ( Al chornea t rewioi des) 、牡荆 、
八角枫 、苦楝 ( Mel ia azedarach) 、一年蓬 ( Eri geron annuus) 为主的灌草丛

40 ～ 60

强度石漠化
( 3 , 5 , , 6
样地)

5 ～ 3 以八角枫 ( ) 、粗糠 柴 ( M ) 、构、香 椿 ( T
) 、红背山麻杆 、野桐 ( M j f ) 、仙人掌 ( O
) 、一年蓬 、荩草 ( x ) 为主的稀疏灌草丛

5 ～ 3
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压等指标 ;用 ZDS210 照度计测定光照强度 ,阿斯曼

通风干湿度计测定气温和相对湿度 。曲管地温计测

定 0～30 cm 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 9 :00～17 :00 间隔 2 h

同时观测 1 次 ,13 :00 和 15 :00 各加 密监测 1 次 。

同时每日 (8 :00、14 :00、18 :00)采用烘干称重法测定

各样地不同 土层 (0～5 ,5～10 ,10～20 和 20～30

cm)土壤质量含水量 ( SWC) ,取 3 个 重复 样测 定结

果的平均值 。用 S = 011 hmρ计算包含土壤物理

性质信息的土层储水量 S(mm) 式中 , h 为土层厚度

(10 cm) ,m 为质量含水率 ( %) ,ρ为该土层土壤容

重 (g·cm - 3) 。

3 　结果与分析

311 　光照强度

光照强度是 影响地面温度及蒸发 量的重要原

因 ,是植物生长情况的控制因子之一 。研究表明 ,植

物种子在强光照射下会很快失水 ,而多数植物种子

在失水至一定的程度后 ,即失去了生活力 ,因此 ,光

照既能促进植物的生长 ,又能导致植物失水死亡及

植物种子失去生活力[ 18 ] 。研究光照的规律 ,可以帮

助选择适合的退化喀斯特植被恢复种源及采用合适

的技术手段 。本研究表明 ,虽然所有石漠化等级样

地的光照强度日变化都呈中午高 、早晚低的单峰曲

线 ;但同一时间样地的光照强度随石漠化等级的增

高呈现不断增强的特征 ,强度石漠化样地的光照强

度可达到潜在石漠化样地的 4 倍以上 ,尤其在中午

表现最为明显(图 2) 。

312 　温度 、湿度变化特征

31211 　气温变化特征 　由不同石漠化等级样地间

气温的均值 (表 2)可知 ,夏季 (8 月)石漠化样地日均

温度均比未发生石漠化 (潜在) 样地的温度要高 ,平

均日均温高 3 ℃;冬季 (12 月)日均温各样地基本持

平 ,未显示明显差异。石漠化样地温度日变幅差异

显著 ,强度石漠化样地最大 ,冬季最高达 1515 ℃,夏

季 814 ℃,存在着以下的变化序列 :ST > M、SL > L 。

这与下垫面的性质 ,尤其是与低储热能力岩石的裸

露率高低密切相关 。强度石漠化样地由于没有植物

的遮蔽 ,空气流动性好 ,也导致了其升温快 、温度高、

气温日变幅大 ;而轻度石漠化和潜在石漠化样地气

温的变化与其它等级石漠化样地相比具有相对滞后

性 ,在夏季则由于其表面植被郁闭度大 ,林木枝叶截

留了一部分太阳辐射 ,也减低了空气的热交换能力 ,

因此其峰值温度比中、强度石漠化样地低 ,反映了森

林保温作用 ,也从样地小生境上反映出了残存森林

斑块对局部小气候的调节作用 ,因此岩石裸露率越

高 ,林木郁闭度越小的中 、强度石漠化样地对温度的

缓冲能力越弱 ,导致其温度的日变幅要比潜在 、轻度

石漠化要剧烈得多 。

31212　土壤温度随深度的变化特征 　由于喀斯特

石漠化区基岩大面积裸露 ,土层浅薄 ,土壤贫瘠且呈

不连续性 ,分布也比较零星 ,土壤厚度变异大 ,因此 ,

土壤小生境具有高度异质性的特点。不同等级的石

漠化样地在同一时刻 土壤温度的垂直 变化规律为

(图 3) ,除冬季的强度石漠化样地早晨表层土温低

于下部外 ,随着土层深度的增加 ,土壤温度均呈下降

图2 　不同石漠化等级代表性样地的光照强度日变化
Fig. 2 　Dail y var iance of l ight intensity in representat ive sample pl ots

with dif fer ent karst rocky desert if icat ion degrees

表 2 　不同石漠化等级样地的日均气温变化(夏季/ 冬季) ( ℃)

Tab.2 　Diur nal var iat ions of mean temperatur e in sample pl ots with dif ferent kar st rocky desert if icat ion degr ees ( summer/ winter )

气 温
潜在石漠化

005 028 053 平均值

轻度石漠化

032 051 062 042 平均 值

中度石漠化

031 052 061 040 平均值

强度石漠化

030 050 041 060 平均值

日均值 2718/
81

2419/
81

2510/
15

2519/
1

3016/
16

2711/
18

2713/
18

2612/
51

2718/
61

2810/
13

2715/
15

2717/
1

2418/
15

2710/
516

3019/
1

2710/
51

2712/
51

3013/
51

2819/
618

变 　幅 1
1

1
1

16
18

1
18

618
1

1
313

1
51

1
16

513
51

1
16

616
51

16
1

31
16

515
516

13
515

18
18

31
1

81
1
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1
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图 3 　不同石漠化等级代表性样地不同土深土温日变化(夏季/ 冬季)

Fig.3 　Diur nal var iat ions of soil temperature with depths of soil in repr esentat ive sample pl ots with different karst rocky desert if icat ion degr ees

( summer/ winter )

趋势且降幅减缓 ,到达 20 cm深度后又开始上升 ,有

时甚至出现逆温现象 ,地温随时间的变化呈不对称

的单峰曲线 。除潜在石漠化样地各层土温变化差异

不明显外 ,其余各石漠化等级样地夏季 (5～15 cm) /

冬季 (5～10 cm)上部土层均于 15 :00～16 :00 达到

一天中最大 值 ,而下层土土温 ( > 15 cm) 日动态 稳

定 。土壤厚度小的生境 ,日动态过程中同一时刻其

地温的变化特征呈单一变化方向 ,并不出现到达某

一深度后又上升的情况 ,这也是样地土壤浅薄性的

反映 ;表土温度在各石漠化等级样地中差异最为显

著 ,尤其是 夏季 ,中 、强度石 漠化 等级 样地 表土 (5

cm) 土温 (4115 ℃) 15 :00 时与潜在石漠化样地 (25

℃)相差达 1615 ℃。

　　无论是夏季 ,还是冬季 ,土壤各深度处的温度一

般在 10 :00 后至日落时较高。强、中度石漠化样地

在中午时刻由于岩石热容量的影响增热快 ,浅层土

壤的温度比相同土层轻度及潜在石漠化地区要高得

多 。轻度和潜在石漠化样地在植被覆盖度高的夏秋

季节 ,土温变化率明显小于中强度石漠化样地 ,其中

潜在石漠化样地土温变化稳定 ,几乎未有波动 ,土温

在表层与下层间没有明显差异 ,而随着石漠化程度

的加剧 ,不同土 层间温度 的差异 随之加 大 (图 3) 。

由此可见 ,潜在 、轻度石漠化样地中的森林 、灌丛对

温度的调节作用深入到林内土壤 ,体现出保温的生

态功能。

31213　大气相对湿度变化特征 　样地大气相对湿

度的日动态均呈“U”型变化 (图 4) ,早晨相对湿度常

出现较高值 ,日出后温度的上升导致湿度迅速下降 ,

在气温最高、太阳辐射最强时 ,相对湿度最低 ,日落

时湿度又迅速上升 。

不同等级石漠化样地的相对湿度全天变化相差

甚大 (图 4) ,强度 、中度石漠化地区相对湿度变幅最

大 ,夏/ 冬季平均都达到近 50 %;轻度石漠化地区次

之 ,潜在石漠化地区相对湿度的变幅最小 。说明不

同等级的石漠化小生境其相对湿度确实存在着明显

差异的同时 ,由于潜在石漠化的样地森林树木多 ,森

林的阻挡作用降低了风速 ,也减弱了湍流作用 ,使林

冠内灌丛和土壤在中午高温时段蒸发出来的水汽较

长的停留在林内空气中 ,增加了空气湿度 。植被稀

少的中强度石漠化地区因接受的太阳辐射多 ,湍流

交换强烈 ,风速大 ,相对湿度总体上小于轻度石漠化

地区和潜在石漠化地区 。

313 　土壤含水量特征

土壤含水量的日变化虽较小 ,但从表 可以看
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图 4 　不同石漠化等级代表性 样地夏/ 冬季晴 天大气相 对湿度 日动
态
Fig. 4　Dail y variat ion of air relative humidity in representat ive sample

plots with dif ferent kar st r ocky desert if icat ion degrees( summer / win2
ter )

出 ,各石漠化等级样地 的土壤含水 量的变化规 律。

潜在石漠化和轻度石漠化地区土壤含水量日变化情

况在短时间尺度上表现不明显 ,而中度和强度石漠

化地区可以表现出明显的失水过程 ,即早晨 > 中午

>傍晚 ,这也表明了喀斯特石漠化地区植被对土壤

水分丢失的调节作用 。另外 ,在各石漠化等级中 ,呈

现潜在 、轻度的土壤含水率高 ,强度 、中度的土壤含

水率低的趋势。

表 3 　不同石漠化等级样地土层( 0～30 cm) 夏 季含水率( %干土) /

土层储水量( 0～30 cm) ( mm)日变化均值
Tab.3 　Diur nal var iat ions of the mean values of soil water content ( 0

～30 cm) ( %dry soil) / soil water storage ( 0～30 cm) ( mm) in sam2
ple plots with dif ferent kar st rocky deser t if icat ion degrees in summer

石漠化
等级

土壤深度
(cm)

早
(8 :00～9 :00)

午
(13 :00～14 :00)

晚
(18 :00～19 :00)

潜在石漠化 0～5 45128/ 19143 48118/ 20150 49174/ 21104
5～10 42171/ 18121 46142/ 18142 47151/ 19183
10～20 43119/ 39139 45138/ 39196 44147/ 38174
20～30 36167/ 3218 42173/ 38182 42129/ 37116

轻度石漠化 0～5 46183/ 21102 38167/ 17156 45117/ 20152
5～10 46157/ 21105 42137/ 19119 45109/ 20167
10～20 46185/ 48121 43144/ 45101 42180/ 42111
20～30 38182/ 42111 37152/ 40168 40169/ 44123

中度石漠化 0～5 38114/ 17165 35106/ 16124 32107/ 15115
5～10 41104/ 18195 39179/ 20175 35115/ 16161
10～20 39179/ 20175 39118/ 42120 38184/ 41145
20～30 36192/ 41112 36105/ 40185 36128/ 40179

强度石漠化 0～5 41196/ 19125 42162/ 19166 40173/ 18184
5～ 186 1 1 1 1 1

～ 5 1 5 1 3 515 516 1 15
～3 155 5 16 313 31 51 1

4 　讨 　论

411 　海拔高度的影响

综合观察各石漠化等级样地间各小气候指标 ,

照度 、温度 、气压除受石漠化等级梯度的影响外 ,受

海拔高度的影响同样显著。各指标随海拔高度的变

化除潜在石漠化由于本身植被郁闭度高 ,缓冲作用

大而变化较小外 ;轻度石漠化 、中度石漠化和强度石

漠化的光照强度与海拔的关系是极其明显的 ,如轻

度石漠化样地的 4 个样点由于其坡向基本上以北坡

和西北坡为主 ,所以其早晨 (8 :00) 的光照强度随着

海拔的升高而增大 ;中度石漠化和强度石漠化也是

类似的情况。流域海拔高差约 200 m ,温度、气压呈

现随海拔升高而降低的趋势 。因此 ,本文在探讨小

气候对石漠化梯度的响应时 ,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 ,其余各指

标均针对相同海拔石漠化等级梯度的代表性样地进

行讨论。

412 　石漠化环境梯度的小气候响应

研究表明 ,地面光照强度随着石漠化等级的增

强而增强 ;中、强度石漠化区由于基岩裸露率高 ,土

壤极少 ,多为石缝土 ,生境干旱 ,加之植被覆盖度低 ,

受太阳直射时间长 ,白天岩面 温度很高 ,夜间散热

快 ,昼夜温差变化大 ;潜在石漠化和轻度石漠化地区

对空气和土壤的保温、保湿作用是相当明显的 ,森林

在其小气候变化过程中有着重要的生态调节作用 。

石漠化程度的不同直接导致小环境的差异 ,影响植

物的生长发育 ,并带来了一系列植物生态适应性的

表征 。

强度石漠化植被稀疏、郁闭度小 ,群落改善小气

候的能力差 。由于缺乏上层植被的缓冲 ,空气相对

湿度 低 ,日平 均相 对湿 度夏 季为 76 % ,冬季 仅为

51 %。土壤水分总体表现为中、强度石漠化土壤含

水率低于轻、潜在石漠化等级 ,由于该区地处中亚热

带河谷地带 ,热量条件优越 ,使得水分成为该区 ,尤

其是中强度石 漠化植物生 长的限制因 子。研究表

明 ,该地区石漠化 一旦发生 ,由于植被 覆盖率的下

降 ,其植被的生态调节作用也会严重退化 ,4 种石漠

化等级样地对环境调蓄能力的顺序是 :潜在石漠化

> 轻度石漠化 > 中度石漠化 > 强度石漠化 。
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