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摘　要：探讨了茂兰喀斯特森林不同演替阶段群落不同小生境的气温、湿度、光照强度和土壤温度的日变化特征，结果表明：

各演替群落内大气温度和光照强度随演替逐渐降低，且降幅趋缓；空气相对湿度却随着群落演替而逐渐升高，但变幅减缓；５

～２０ｃｍ土壤温度随演替进展逐渐降低，随着土层深度的增加土温亦呈下降趋势且降温幅度减缓。以乔木林的生态环境和小

气候条件最佳，次生林和灌木林次之，草坡最差。乔木林气温、湿度、辐射等变化缓和，有利于植被生长使群落稳定地向顶级

演替。草坡各气象要素均表现剧烈变化，有待于经历较长的时间演替改善，才能到达顶级群落。不同小生境之间，不论温度、

辐射或相对湿度都有较大差异。土面、石沟的生态气候条件较好，光、热、湿变化缓和，有利于植物生长；石面、石缝的辐射、温

度、湿度变化剧烈，植物生长受到制约。
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　　喀斯特森林由早期的草坡阶段逐渐向顶级乔木
林顺向演替的过程，是喀斯特地区植被自然恢复生
态学过程的重要研究内容［１，２］。退化喀斯特森林群

落自然恢复的实质是生态演替［３］，而影响到森林植

物对喀斯特退化生境定居和改造成功与否的主要障

碍因子的外因是水分和光照条件的变化［４］。国内外

学者对各森林群落的小气候进行了深入的研

究［５－１１］，已经揭示植物群落对森林小气候有很大影

响，部分学者对喀斯特森林地区的气候因素及喀斯
特森 林 的 不 同 小 生 境 的 小 气 候 特 征 进 行 研

究［４，１２－１４］，同时，喀斯特森林不同演替阶段的小气候

变化规律也有很大不同［１５－１８］。

但将喀斯特小生境和演替阶段两者结合研究的

较少，本研究选择茂兰喀斯特森林保护区作为研究
对象，系统地研究喀斯特森林４种演替阶段中４种
典型小生境的小气候特征，将有助于认识喀斯特植
被演替和发展的规律，对喀斯特石漠化的生态治理、

生态修复和生态环境的建设和保护具有重要意义。

１　研究地概况和研究方法

１．１　研究区和样地环境概况
研究区处于贵州省黔南布依族苗族自治州荔波

县境内，位于茂兰国家自然保护区的喀斯特原始森
林核心区内，该区是目前世界上同纬度地区残存下
来的仅有的、原生性强、相对稳定的喀斯特森林生态
系统，也是喀斯特区原生性森林分布面积最大的地
区［１２］。研究区土壤主要为石灰土和零星分布的硅
质土，土层浅薄且不连续，岩石渗漏性强，土体持水
量较低，地表水缺乏，临时性干旱频繁。区内年平均
气温１８．３℃，７月平均气温２６．４℃，１月平均气温

８．３℃，≥１０ ℃积温５７６７．９ ℃；年平均降水量

１７５２ｍｍ，集中分布于５～１０月，夏季半年（５～９
月）的降水量多达１４２０ｍｍ，占全年总降水量的

８１％；年平均相对湿度８３％，全年日照时数１２７２．８
ｈ，日照率 ２９％，属于中亚热带季风湿润气候
区［１２，１９］。
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根据喀斯特植被演替的主要特征，采取以空间
代替时间的方法［２］，２００６年９月在茂兰喀斯特核心
区拉桥小流域（２５°１８′００″～２５°１８′５０″Ｎ，１０７°５６′１０″
～１０７°５８′１０″Ｅ）内选取具有代表性的不同演替阶段
的群落：草坡、灌木林、次生乔灌林、原生乔木林，４
种植被群落特征如表１。
在每种森林演替阶段分别选择典型的土面、石

沟、石缝、石面４种小生境作为观测点［２０，２１］。
（１）土面为面积相对较大的小型台地状小生境，

一般长宽均大于２ｍ，以连续的土层为主体，土壤呈
多边状分布在出露的岩石中间，土层较厚，一般为

２０～８０ｃｍ，岩体被土层覆盖，单体面积５～２０ｍ２，
总比例２０％～３０％。生境内乔木层、灌木层比较发
达，树高５～１０ｍ，有草本植被。枯落物厚度一般为

３～６ｃｍ，半分解物较多。
（２）石沟深宽比通常等于１，开口较宽，横断面

多为Ｕ型，土壤多呈浅沟状、槽状分布在出露基岩
形成的斜面凹地中，土层厚度一般为２０～５０ｃｍ，岩
体下降深度３０～６０ｃｍ，单体面积３～５ｍ２，总比例

１５％～３０％。生境内乔木层、灌木层较发达，树高２
～８ｍ，有草本植物和蕨类。枯落物多，厚度一般为

５～８ｃｍ，半分解物多。
（３）石缝深宽比通常大于２，开口较窄，横断面

多为Ｖ型，土壤多呈深沟状分布在出露岩层形成的
大裂隙中，土层厚度一般为２０～５０ｃｍ，岩体出露高
度１００～２００ｃｍ，单体面积１～３ｍ２，总比例５％～
１５％。生境内有较多蕨类，株高２０～５０ｃｍ，乔木层
较发达，有灌木，树高２～５ｍ。枯落物较多，厚度一
般为３～５ｃｍ，半分解物较多。

（４）石面以连续的岩石为主体，几乎无土壤，土
层呈浅沟状零星分布在岩石表面的小缝隙中，岩体
出露高度５０～３００ｃｍ，单体面积１０～３０ｍ２，总比例

１０％～３０％。石面缝隙有较多苔藓和少量蕨类植
物，株高５～２０ｃｍ。枯落物极少，厚度一般为１ｃｍ
左右。

１．２　研究方法

２００７年８月中下旬选择典型天气（晴日），在４
种不同演替阶段群落中选择４种典型小生境类型分
别进行环境因子监测。环境因子监测指标包括５０
ｃｍ高度的光照强度、气温和空气相对湿度，不同深
度（５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０ｃｍ）的土壤温度。其中，
光照强度采用ＴＥＳ－１３３５数字式照度计测定，气温

表１　不同演替阶段的植被特征
Ｔａｂｌｅ　１　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｔａｇｅｓ

植被

类型

坡度

（°）
坡向

基岩裸露率

（％）
植被覆盖率

（％）
群落植被特征 优势种

原生乔木林 ３０～４０ ＮＥ　 ６０～９０　 ９０～１００

层次结构比较完整，乔木层、灌木层
和草本层之间分化清晰，以乔木林
为主，高１０～２０ｍ，乔木层覆盖率达
８０％以上；灌木层高３～８ｍ，盖度
５％～１０％；地表层有地衣苔藓着
生，林下覆盖有３～５ｃｍ厚的枯枝落
叶层

圆果化香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ　ｌｏｎｇｉｐｅｓ）、短
萼海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ　ｂｒｅｖｉｃａｌｙｘ）、小
果润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）、青檀
（Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ　ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ）、光叶海桐
（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍｇ　ｌａｂｒａｔｕｍ）、丝 栗 栲
（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ）

次生乔灌林 ３０～４０ ＳＷ　 ５０～８０　 ９０～１００

林分层次结构分化明显，乔木层、灌
木层比较发达，乔木层高５～１２ｍ，
乔木层覆盖达８０％以上；灌木层高２
～３ｍ，盖度１０％左右，地表有少量
藤刺、蕨类、地衣苔藓等分布，林下
枯枝落叶层厚１～２ｃｍ

云贵鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、青
冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｌａｕｃａ）、丝栗
栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ）、马 尾 松
（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、香 叶 树 （Ｌｉｎ－
ｄｅｒａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、十大功劳（Ｍａｈｏｎｉａ
ｆｏｒｔｕａｎｅｉ）

灌木林 ２０～３０ ＮＥ　 ７０～８０　 ８０～１００

林分垂直结构单一，无或有少量乔
木，主要以灌木层为主，高度２～４
ｍ，覆盖度达８０％以上，林下覆盖的
枯枝落叶层约１～２ｃｍ

南天竹（Ｎａｎｄｉｎａ　ｄｏｍｅｓｔｉｃａ）、圆果化
香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ　ｌｏｎｇｉｐｅｓ）、香 叶 树
（Ｌｉｎｄｅｒａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、荔 波 鹅 耳 枥
（Ｃａｒｐｉｎｕｓ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、齿 叶 黄 皮
（Ｃｌａｕｓｅｎａ　ｄｕｎｎｉａｎａ）、多脉青冈（Ｃｙ－
ｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｍｕｌｔｉｅｒｖｉｓ）

草坡 ３０～４０ ＳＷ　 ５０～７０　 ９０～１００

主要以草本植物占优势，灌木层高
约１．５ｍ，盖度小于１０％；草本层高
度在０．５～１ｍ之间，覆盖度达９０％
以上，地表覆盖的凋落物相对较少

黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ　ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）、矛叶
荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ　ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ）、毛轴
蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ　ｒｅｖｏｌｕｔｕｍ）、五 节 芒
（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｆｌｏｒｉｄｕｌｕ）
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和相对湿度用３４０９温度／相对湿度测量计测定，不
同深度的土壤温度用６３１０针式土壤温度计测定。
每种环境指标分别选择６个典型点，取平均值。每
日从１０：００至１７：００间隔１ｈ同时观测１次。

２　结果

２．１　不同演替阶段群落小生境的大气温度变化
同一小生境的不同植被类型之间的大气温度变

化（如图１），经方差分析发现均有如下结果：草坡大
气温度最高，原生林最低，灌木林和次生林居两者之
间（ｐ＜０．０１），而灌丛与次生林之间无显著性差异。
每个植被演替阶段的各小生境之间无显著性差异

（ｐ＞０．０５）。
同一小生境的各个植被类型之间（如表２），最

低温度、最高温度和日较差均是草坡最高，原生林最
低，灌丛和次生林居两者之间。同一演替植被类型

的不同小生境大气温度变化特征为，草坡日较差以
土面最高，石缝最低，土面和石面升温降温最为剧
烈，而石缝比较缓和，灌丛和次生林日较差在各个小
生境之间差异不显著，林内升温降温均比较缓和，原
生林林内温度变化最小，其中石沟日较差较大。
同一演替植被类型的不同小生境大气温度峰值

为，草坡阶段石面大气温度在１２时达到峰值，石缝
在１３时达到峰值，而土面和石沟大气温度在１４时
达到峰值，不同小生境之间大气温度达到峰值的时
间差异较大，时间差为２ｈ。灌丛阶段各个小生境
大气温度约在１２时达到峰值，次生林各个小生境大
气温度约在１３时达到峰值，较灌丛推迟１ｈ。

２．２　不同演替阶段群落的大气相对湿度变化
同一小生境的不同植被类型的大气相对湿度之

间（如图２），经方差分析发现均有如下结果：原生林

＞次生林＝灌丛＞草坡（ｐ＜０．０１），灌丛与次生林

图１　不同演替阶段群落小生境的大气温度变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

表２　不同演替阶段群落小生境的大气温度比较表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

℃
植被

类型

土面

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

石沟

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

石缝

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

石面

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

草坡 ３０．４　 ４３．２　 １２．８　 ２９．７　 ３９．１　 ９．４　 ２８．７　 ３４．９　 ６．２　 ２７．１　 ３８．１　 １１

灌木林 ２５．８　 ２９．２　 ３．４　 ２５．８　 ２８．８　 ３．０　 ２５．９　 ２８．７　 ２．８　 ２５．９　 ２８．６　 ２．７

次生林 ２５．９　 ２９．４　 ３．５　 ２５．２　 ２９．７　 ４．５　 ２５．５　 ２８．９　 ３．４　 ２５．８　 ２９．５　 ３．７

原生林 ２３．４　 ２５．０　 １．６　 ２３．８　 ２６．８　 ３．０　 ２４．３　 ２５．８　 １．５　 ２３．６　 ２５．３　 １．７
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之间无显著性差异。同一植被演替阶段的各小生境
之间无显著性差异（ｐ＞０．０５）。
同一小生境的不同植被演替类型之间（如表

３），最低相对湿度以原生林最高（８１．６％～８６．４％）、
灌丛次之（６６．９％～７１．３％），次生林再次之（６０．８％
～６２．９％），草坡最低（４５．３％～５３．５％）。最高相对
湿度亦以原生林最高（９０．６％～９６．２％），灌丛、次生
林和草坡之间差异较小。相对湿度日较差：草坡
（１９．１％～３１．６％）＞次生林（１７．３％～１９．１％）＞灌
丛（９．２％～１４．５％）＞原生林（８．７％～１１．８％）。
同一植被演替类型的不同小生境之间，草坡阶

段相对湿度日较差以石面和石沟较高，相对湿度变
化最为剧烈，而土面变化比较缓和，次生林日较差在
各个小生境之间差异不显著，林内湿度变化均比较
缓和，原生林林内相对湿度最小，其中以石面日较差
较大。

草坡阶段大气相对湿度在１０时或１７达到峰
值，日动态呈“Ｕ”型变化。灌丛阶段各小生境的相
对湿度多在１０时达到峰值，而次生林和原生林相对
湿度多在１１时达到峰值，较灌丛推迟１ｈ。

２．３　不同演替阶段群落的光照强度变化
同一小生境的不同植被类型的光照强度之间

（如图３），经方差分析发现均有如下结果：草坡＞灌
丛＝次生林＝原生林（ｐ＜０．０１），灌丛、次生林和原
生林之间无显著性差异。同一植被类型的不同小生
境的光照强度之间，草坡各个小生境的光照强度之
间为：石面＝土面＝石沟＞石缝（ｐ＜０．０１），灌丛各
个小生境之间无显著性差异（ｐ＞０．０５），次生林和
原生林各个小生境之间：石面＝土面＞石沟＝石缝
（ｐ＜０．０５）。
同一小生境的各个植被类型之间（如表４），最

低光照强度以草坡最高（１．６３３～６．３６７Ｋｌｘ）、次生

表３　不同演替阶段群落小生境的大气相对湿度比较表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｉｒ　ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

％
植被

类型

土面

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

石沟

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

石缝

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

石面

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

草坡 ５０．８　 ６９．９　 １９．１　 ５０．２　 ８１．８　 ３１．６　 ５３．５　 ８０．６　 ２７．１　 ４５．３　 ７５．７　 ３０．４
灌丛 ６７．０　 ７８．４　 １１．４　 ６６．９　 ８１．４　 １４．５　 ７１．３　 ８０．５　 ９．２　 ６９．５　 ７８．９　 ９．４
次生林 ６０．６　 ７９．１　 １８．５　 ６１．３　 ８０．４　 １９．１　 ６２．９　 ８０．２　 １７．３　 ６０．８　 ７９．４　 １８．６
原生林 ８６．４　 ９５．４　 ９．０　 ８６．０　 ９４．７　 ８．７　 ８１．６　 ９０．６　 ９．０　 ８４．４　 ９６．２　 １１．８

图２　不同演替阶段群落小生境的大气相对湿度变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｉｒ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
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林次之（０．１５２～０．６８４Ｋｌｘ），灌丛再次之（０．１６５～
０．３０６Ｋｌｘ），原生林最低（０．０５１～０．１５８Ｋｌｘ）。最
高光照强度亦以草坡最高（１５．５１７～９３．８８３Ｋｌｘ），
其次是灌丛（０．９４７～１４．２９２Ｋｌｘ），原生林最低
（０．３６４～１．９１８ Ｋｌｘ）。光照强度日较差：草坡
（１３．８８４～８７．５１６Ｋｌｘ）＞灌丛（０．７８２～１３．９８６
Ｋｌｘ）＞次生林（０．４９３～５．９３６Ｋｌｘ）＞原生林（０．３１３
～１．７７８Ｋｌｘ）。
草坡、灌丛和次生林阶段不同小生境光照强度

日较差：石面＞土面、石沟＞石缝，而原生林各小生
境日较差：石面、土面＞石沟、石缝。总体而言，石面
和土面光照强度变化较为剧烈，而石缝光照强度变
化最为缓和。
草坡阶段光照强度可能是云的遮挡在１４时达

到峰值，灌丛在１３时达到峰值，而次生林和原生林
多在１２时或１３时达到峰值。

２．４　不同演替阶段群落的土壤温度变化

５～２０ｃｍ土壤温度在相同小生境的不同植被
类型之间（如图４），经方差分析发现土面和石沟生
境均是如下结果：草坡＞灌丛＝次生林＞原生林（ｐ
＜０．０５），而石缝却是草坡＞灌丛＞次生林＞原生林
（ｐ＜０．０５）。
同一植被演替阶段的不同小生境的小气候特征

如下：

５ｃｍ土壤温度：草坡与原生林阶段不同小生境
之间无显著性差异，灌丛与次生林的各个小生境之
间为石沟＞石缝，土面居两者之间却与两者无显著
性差异。

１０ｃｍ土壤温度：草坡与原生林阶段不同小生
境之间无显著性差异，灌丛与次生林的各个小生境
之间为石沟＞石缝＝土面。

表４　不同演替阶段群落小生境的光照强度比较表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｋｌｘ
植被

类型

土面

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

石沟

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

石缝

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

石面

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

草坡 ５．３６７　 ７０．８３３　 ６５．４６６　 ４．２８３　 ５７．２００　 ５２．９１７　 １．６３３　 １５．５１７　 １３．８８４　 ６．３６７　 ９３．８８３　 ８７．５１６
灌丛 ０．３０６　 １４．２９２　 １３．９８６　 ０．２９６　 ６．４００　 ６．１０４　 ０．１６５　 ０．９４７　 ０．７８２　 ０．２８８　 ５．６４７　 ５．３５９
次生林 ０．６８４　 ２．６００　 １．９１６　 ０．１５２　 １．３８５　 １．２３３　 ０．２０９　 ０．７０２　 ０．４９３　 ０．５６４　 ６．５００　 ５．９３６
原生林 ０．１４０　 １．９１８　 １．７７８　 ０．０６４　 ０．７３６　 ０．６７２　 ０．０５１　 ０．３６４　 ０．３１３　 ０．１５８　 １．４５４　 １．２９６

图３　不同演替阶段群落小生境的光照强度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
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　　１５ｃｍ土壤温度：草坡与灌丛阶段各个小生境
之间为石缝＝石沟＞土面，次生林的各个小生境之
间为石沟＞土面＝石缝，原生林的各个小生境之间
为石缝＞石沟，土面居两者之间却与两者无显著性
差异。

２０ｃｍ土壤温度：草坡与灌丛阶段各个小生境
之间为石缝＝石沟＞土面，次生林的各个小生境之
间为石沟＞土面＞石缝，原生林的各个小生境之间
为石缝＝土面＞石沟。
随着土壤深度增加，土壤温度的日较差变幅减

少。随着植被演替的进展，土壤温度的日较差变幅
亦减少。不同植被演替阶段土壤温度日较差也有较
大差异，草坡５～１０ｃｍ深度的不同小生境的土壤温
度日较差为土面＝石沟＞石缝，１５ｃｍ深度的各个
小生境日较差为石沟＞土面＝石缝，２０ｃｍ深度的
各个小生境日较差无显著性差异。灌木阶段各个小
生境不同深度的土壤温度日较差均为石缝＝土面＞
石沟，次生林各个小生境土壤温度日较差却是石沟

＞土面＝石缝，而原生林各个小生境日较差无显著
性差异（如表５）。

３　讨论

　　不同演替阶段群落内小气候环境差异很大，演
替早期的环境具有开放性和光照充足的特点，各环
境因子富于变化，而由于植被的缓冲作用，演替后期
的环境一般变为较为封闭和稳定。随着演替的进
行，群落内小气候环境朝着更为阴、凉、湿的环境演

化，且波动性减弱，稳定性增强，环境条件越来越适
宜植物生长，从而有利于演替顺利进行下去［２２］。

３．１　不同演替阶段群落小生境的大气温度变化
各演替群落的气温日变化都是随太阳辐射的增

强而升高，但气温上升的速度，所能达到的最高温度
却因演替阶段的不同而有差异。各演替阶段的平均
气温、最高气温、最低气温、气温上升和下降的速度，
随着群落演替的进展呈下降趋势。
喀斯特森林演替早期阶段的草坡没有林木的遮

蔽作用，空气的流动性好，气温受植被影响小，日出
后气温持续上升，随着太阳辐射减弱，气温降低的速
度较快，气温的日振幅及峰值较大。演替中期的灌
木林和次生林林木郁闭度大，截留了一部分太阳辐
射，同时林木枝叶交错，降低了空气的热交换能力，
因而气温上升和下降的速度都较草坡慢，气温的峰
值和日变幅也相应小一些。而乔木林的林木盖度更
大，层次结构更加复杂，由于林冠有效地阻挡了太阳
辐射，降低风速和空气乱流，削弱空气热量交换，林
内升温和降温最为缓和。
各小生境之间的气温差异随着喀斯特森林群落

顺向演替而逐渐变小，其中以草坡阶段小生境差异
最为显著。草坡气温日较差以土面最高，石缝最低，
土面和石面升温降温剧烈，而石缝较缓和。草坡土
面呈黑色，有机质含量高，水分多，热容量和导热率
大，能积蓄较多的热量，通过长波辐射加热了空气之
故，而石缝深而狭长，本身得到太阳辐射就更少，气
温变化缓和。

表５　不同演替阶段群落小生境的各土壤温度比较表
　Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ℃
土壤

深度
植被

土面

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

石沟

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

石缝

ｍｉｎ　 ｍａｘ 日较差

草坡 ２４．０　 ２７．４　 ３．４　 ２４．７　 ２８．２　 ３．５　 ２５．６　 ２６．７　 １．１

５ｃｍ
灌丛 ２３．１　 ２３．８　 ０．７　 ２３．４　 ２３．９　 ０．５　 ２２．５　 ２３．５　 １．０
次生林 ２２．６　 ２３．２　 ０．６　 ２２．５　 ２４．０　 １．５　 ２２．５　 ２２．９　 ０．４
原生林 ２１．７　 ２２．４　 ０．７　 ２１．７　 ２２．３　 ０．６　 ２１．８　 ２２．５　 ０．７
草坡 ２３．９　 ２６．１　 ２．２　 ２４．２　 ２６．８　 ２．６　 ２５．０　 ２６．３　 １．３

１０ｃｍ
灌丛 ２２．２　 ２３．１　 ０．９　 ２２．９　 ２３．４　 ０．５　 ２２．５　 ２３．３　 ０．８
次生林 ２２．３　 ２２．８　 ０．５　 ２２．９　 ２３．５　 ０．６　 ２２．４　 ２２．７　 ０．３
原生林 ２１．７　 ２２．２　 ０．５　 ２１．５　 ２２．１　 ０．６　 ２１．８　 ２２．４　 ０．６
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１５ｃｍ
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草坡 ２３．６　 ２４．６　 １．０　 ２４．０　 ２５．０　 １．０　 ２４．２　 ２５．３　 １．１
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原生林 ２１．７　 ２２．０　 ０．３　 ２１．５　 ２１．７　 ０．２　 ２１．７　 ２１．９　 ０．２
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图４　不同演替阶段群落小生境的各土壤温度变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３．２　不同演替阶段群落的大气相对湿度变化
不同演替阶段群落中的大气相对湿度的日变化

呈“Ｕ”型变化（图２）。日出时常出现一较高值，随
后迅速下降，在气温较高、太阳辐射最强的中午，空
气相对湿度最低，随后迅速上升，日落时又达到一个
较高值。各演替阶段群落的空气湿度日变幅随着演
替的进展而变小，演替早期的日变幅比后期的大。
大气相对湿度的日变化趋势与太阳辐射及大气温度

的日变化呈明显负相关。
从图２可看出，随着演替的进展，各演替阶段的

大气相对湿度增大，演替早期的相对湿度变化较中、
后期剧烈。在原生林、次生林的林内环境中，由于风
速降低、乱流交换作用减弱，林下枯枝落叶的蒸发蒸
腾作用和林冠的蒸腾作用及截留降水的物理蒸发作

用所挥发出的水汽能较长时间地停留在近地层大气

中，增加了林内空气的相对湿度，而草坡因接受太阳
辐射多，乱流交换强烈，风速大，小生境相对湿度小
于林内任何小生境的相对湿度。

不同小生境因生态环境的差异，大气相对湿度
不同，且相对湿度出现最低值的时间与最低值的大
小也不同。草坡阶段相对湿度日较差以石面和石沟
较高，相对湿度变化最为剧烈，而土面变化比较缓
和，石面和石沟土层浅薄，灌木与草本较少生长，土
壤植物的水分蒸发蒸腾作用所挥发的水汽相对较

少，而土面土层较厚，土体大，容纳的土壤水分较多，
且土面上灌草丛生，蒸发蒸腾作用强烈，近地层大气
相对湿度大且变化缓和。

３．３　不同演替阶段群落的光照强度变化
各演替阶段群落的光照强度日变化特征呈中午

高，早晚低的单峰曲线。各演替阶段群落的光照强
度除受太阳高度角的影响外，还与其上方林冠层植
被的遮蔽作用有关。草坡群落阶段由于仅有草本的
遮蔽，光照强度最强，可高达１００Ｋｌｘ。灌木林和次
生林则有草本、灌木的遮蔽，原生林有高大乔木，遮
蔽作用更大。因此，随着植被群落的演替发育，光照
强度的日均总量及日变幅均显著降低，且演替后期
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群落光照强度下降速度较演替早期群落快，这与彭
少麟［２３］的结论相一致。
同时，由于森林演替阶段的不同，光照强度峰值

的出现时间也有差异，草坡阶段光照强度可能是云
的遮挡在１４时才达到峰值，灌木林在１３时达到峰
值，而次生林和原生林多在１２时或１３时达到峰值。
其原因可能是由于原生林和灌木林的冠层较高，而
草坡的冠层较低，冠层对光照的阻截作用随着太阳
高度的变化而有时间上的差异所致。
林内各小生境的光照强度差异极大，这与不同

小生境所处的位置及周围环境特点有关，与小生境
上面的植被覆盖物有关，从而造成了各小生境对太
阳辐射的吸收、反射、散射的不同。石面周围植物不
多，因此受到植被影响小，阳光充足，光照强度也很
大。石缝内光线受到阻挡，减少了光照强度，因此石
缝光照强度总体上较小且变化缓和。

３．４　不同演替阶段群落的土壤温度变化
喀斯特森林演替早期的草坡阶段土壤稀薄，地

表枯枝落叶少，且没有林木的遮蔽，土温比演替中后
期的高。随着森林演替的进展，林冠层不断增强对
太阳辐射的截留作用，林下覆盖的枯枝落叶层不断
降低林下地表温度并减缓下垫面向大气放热过程，
另外，原生林的土壤有机质含量高，水分多，热容量
和导热率大，吸收的热量易向下层传递，失去的热量
又易补充，因此，演替中后期的土壤温度较演替早期
的缓和，这有利于林木的生长。同样深度的土温，随
着森林演替的进展也呈下降趋势。随着土层深度的
增加土壤温度呈下降趋势且降温幅度减缓，这与一

般土温变化规律相同。
各小生境土壤温度变化差异较大，规律性不明

显。土面上的植被对太阳辐射有所遮挡，且土面土
壤白天获得的太阳辐射很大部分被传入土壤深处，
土壤升温相对较慢，但夜间和清晨土壤储存的热量
向外释放，提高了地面温度，因而温度日变幅较小。
石缝周围有石壁阻挡，太阳辐射受阻，土壤获得的能
量低，逆辐射也弱，土壤温度日变化较小，石缝表层
土壤温度较其他小生境低，而深层土壤较其他小生
境高。石沟两侧有岩石包围，石面吸热向石沟内土
壤传热，石沟土体较土面小，吸热快，散热也快，因而
石沟表层土壤温度最大，温度日较差也较大。

４　结论

　　１）原生林的生态环境和小气候条件最佳，次生
林和灌木林次之，草坡最差。各演替群落内大气温
度和光照强度随演替进展逐渐降低，且降幅趋缓；
空气相对湿度却随着群落演替而逐渐升高，但变幅
减缓；５～２０ｃｍ土壤温度随演替进展逐渐降低，随
着土层深度的增加土温亦呈下降趋势且降温幅度减

缓。

２）不同小生境之间，不论温度、辐射或相对湿
度都有较大差异。土面、石沟的温、湿度及辐射均比
较缓和，又有良好的土壤条件，有利于林木生长；而
石面、石缝的辐射、温度湿度变化强烈，土体小，容纳
土壤水分的能力低，植物生长受到制约，即使石面上
积累残留的土壤，也只能适应耐旱的苔藓类、蕨类生
长。
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