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宽叶雀稗种植对稳定型崩岗崩壁表层
土壤水热动态的影响
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摘  要：  ［目的］ 探究植被覆盖措施对崩壁表层土壤水热格局与水分时间稳定性的响应规律，为稳定型崩

岗崩壁的生态恢复效果评价提供理论依据。  ［方法］ 以福建省长汀县河田镇崩岗崩壁为研究对象，在崩壁

种植宽叶雀稗（Paspalum wettsteinii）作为生草措施，保留原始裸露崩壁作为对照，观测 0—20 cm 表层土壤

水分与温度的动态变化，比较 2 种环境土壤水热空间分布特征及水分时间稳定性指标的差异。  ［结果］ 生
草处理下崩壁土壤平均温度为 20.93 ℃，显著低于对照的 22.26 ℃，生草坡上和坡下的温度变化幅度分别为

23.76 ℃和 21.95 ℃，均低于对照的坡上（25.32 ℃）和坡下（26.36 ℃）。生草处理的土壤年均含水量为

18.77 g/kg，较对照（13.59 g/kg）提高了 38.11%。Spearman 秩相关系数（ρ）分析显示，生草处理下土壤水分

相关系数均值为 0.41，明显高于对照（0.18）。生草处理的坡上土壤平均相对差（MRD）均值为 19.27%，标

准差为 22.57%，时间稳定性指数（ITS）为 29.68%，坡下 MRD 均值为 10.48%，标准差为 12.47%，ITS 为

16.29%，均 显 著 高 于 对 照（坡 上 MRD 为 -13.43%，标 准 差 为 16.05%，ITS 为 20.93%；坡 下 MRD 为

-16.32%，标准差为 9.33%，ITS 为 18.80%）。  ［结论］ 生草处理显著改善崩壁表层土壤水热格局，降低年

均温度，提高土壤含水量并增强其空间相似性，但加剧了水分短期波动，降低其时间稳定性。
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Effects of Paspalum wettsteinii plantation on surface soil water and 
heat dynamics in stabilized Benggang collapsing gully walls

Wang Lei1， Yang Maojin1， Zhou Jiagui2， Jiang Fangshi1， Lin Jinshi1， Huang Yanhe1， Zhang Yue1

（1.College of Resources and Environment， Fujian Agriculture and Forestry University， Fuzhou， Fujian 

350002， China； 2.Forestry Workstation of Hetian Town， Changting County， Longyan， Fujian 366399， China）

Abstract： ［Objective］ The mechanisms underlying the responses of vegetation coverage measures to 
hydrothermal patterns and temporal stability of surface soil on Benggang collapsing gully walls were analyzed， in 
order to provide a theoretical basis and predictive parameters for evaluating the efficacy of ecological restoration of 
stable Benggang collapsing gully walls. ［Methods］ Collapsing gully walls in Hetian Town， Changting County， 
Fujian Province， were subjected to two treatments， namely， planting Paspalum wettsteinii on the gully walls 
（grass-growing treatment） and maintaining the original bare collapsing gully walls （control）. To compare 
differences in the spatial distribution characteristics of soil water and heat under the two treatments， as well as 
indicators of soil moisture temporal stability， we monitored the dynamic changes in soil moisture and temperature 
in the 0—20 cm soil surface layer. ［Results］ Throughout the period of monitoring， the average soil temperature 
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under the grass treatment with P. wettsteinii was 20.93 ℃ ， which was significantly lower than that of the bare 
control soil （22.26 ℃）. Moreover， the ranges of temperature fluctuation on the upper and lower slopes under grass 
cover （23.76 ℃ and 21.95 ℃， respectively） were both lower than corresponding values for the bare slope （25.32 ℃ 
and 26.36 ℃ ， respectively）. In addition， the annual average soil moisture content under the grass treatment 
（18.77 g/kg） was approximately 38.11% higher than that of the bare control （13.59 g/kg）. Spearman rank 
correlation analysis revealed that the mean correlation coefficient （ρ） of soil moisture under grass cover （0.41） was 
significantly higher than the 0.18 value obtained for bare land， thus indicating enhanced spatial consistency. 
However， vegetation coverage was found to alter soil moisture cycling， increasing the frequency of dry-wet 
alternations， as indicated by higher values for the mean relative difference （MRD）， standard deviation， and 
temporal stability index （ITS） under the grass treatment compared with those of the bare land control. 
Specifically， in response to the grass treatment， we obtained values of 19.27%， 22.57%， and 29.68% for the 
average MRD， standard deviation， and ITS respectively， on the downslope， whereas on the upslope， the 
corresponding values were 10.48%， 12.47%， and 16.29%. In contrast， under the control treatment， we obtained 
MRD， standard deviation， and ITS values of -13.43%， 16.05%， and 20.93%， respectively， on the upslope， 
and corresponding values of -16.32%， 9.33%， and 18.80% on the downslope. ［Conclusion］ By reducing 
temperature， increasing moisture content， and enhancing spatial similarity， the grass-growing treatment assessed 
in this study contributed to considerable improvements in the water and heat dynamics of the surface soil on 
collapsing gully walls. However， this treatment also intensified short-term fluctuations in soil moisture and 
reduced soil temporal stability. 
Keywords： Benggang collapsing gully wall； Paspalum wettsteinii； soil moisture； soil temperature； time stability

南方红壤丘陵地区由于地形起伏剧烈、强降雨

频繁以及不合理的人类活动叠加作用，水土流失问

题尤为严重［1］。其中，崩岗侵蚀作为该区域特有的土

壤侵蚀类型，是在水力与重力共同作用下，山坡土体

或岩石风化壳发生大面积崩塌、堆积与冲刷，形成的

一种复合型侵蚀地貌，其形成过程具有突发性、长期

性和高度危害性，被称为自然环境的“生态溃疡”［2］。

崩岗的发生严重危害区域人民生命财产安全，是限

制地区经济可持续发展的重要因素。崩壁作为崩岗

侵蚀体系中的典型部位，因其坡度大，土体结构疏

松，长期裸露等特点，成为水分流失最剧烈，植被恢

复最困难的区域［3］。即使是稳定型崩岗，崩壁自身的

水热环境极端且时空异质性强，严重制约生态恢复过

程［3］。而植被恢复作为坡面水土保持的核心措施，不

仅通过冠层遮荫与蒸腾调节土壤温度，也通过根系影

响水分入渗与保持［4］。所以，从“水—热—植被相互

作用”角度分析其调控机制，已成为边坡生态修复领

域关注的前沿问题。因此，探究稳定型崩岗崩壁的生

态恢复技术和区域安全具有重要意义。

水分是维系植物生长与生态系统稳定运行的关

键因子，在边坡治理与生态修复过程中发挥着决定

性作用［5］。土壤水分不仅直接影响植物种子萌发、根

系扩展、光合作用与蒸腾调节等植物生理活动，还可

以通过调控土壤温度、通气性和微生物活性等过程，

间接调节生态系统的演替速率与恢复方向［6］。因此，

在崩壁生态修复初期，准确识别和掌握土壤水分的

时空分布格局与动态演变特征，不仅是衡量植被恢

复成效的重要指标，更是判断坡面是否具备稳定恢

复潜力的重要基础。已有研究表明，土壤水分含量

与空间分布格局受坡位、植被类型与覆盖度、土壤质

地以及降雨特征等多种因素共同影响［7］，尤其在坡度

大、径流强的崩壁区，其变异性和敏感性远高于普通

坡地。因此，深入认识崩壁区域土壤水分的动态变

化过程，是推动崩岗区由“工程稳定”向“生态稳定”

转变的关键［8］。

近年来，随着边坡土壤水热过程的研究不断深

入，取得了诸多成果，其研究重点主要集中于不同生

态修复模式下坡面水分动态、温度变化及其与植物

生长和生态系统功能之间的相互影响［9］。土壤水分

是影响植物生长的主要限制因子［10］。目前，土壤水

分研究主要关注其空间分布，季节变化及与降水，蒸

散发等环境因子的相互作用［9-10］；而土壤温度作为土

壤物理特性中的关键因素之一，直接影响土壤微生

物的活性、作物生长、养分转化以及土壤水分迁移及

作物生长等过程［11］。现有研究表明，植被覆盖度与

坡位显著影响边坡土壤水热格局响应机制。例如，

植被覆盖度越高，坡面土壤水分保持能力越强，空间

分布也更均匀［12］；坡位变化对水分空间异质性的影

响显著，坡下区域常因汇水效应，含水量高于坡

上［13］；而在坡面人工植被恢复初期，随着植被盖度的
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增加会减弱土壤侵蚀，然而随着植被地上和地下生

物量的增加，土壤水分出现亏缺将会抑制植物生长，

从而引起植被退化，进而影响人工植被群落组成及

其群落物种多样性［14］。这些研究从不同角度揭示了

土地利用方式、植被覆盖度及坡位差异对边坡土壤

水热特征的调控作用，拓展了对坡面生态过程的认

识，为边坡水热过程的定量分析和生态恢复模式优

化提供了理论支撑。然而，当前相关研究多集中于

人工植被恢复早期、黄土高原等典型干旱半干旱

区［15］，对南方红壤丘陵区，特别是强侵蚀的崩壁单元

中土壤水热时空变异规律的解析仍显不足。

宽叶雀稗（Paspalum wettsteinii）为多年生浅根系

禾本科草本植物，具有根系发达、固土能力强、覆盖度

高等生态优势，在福建长汀等崩岗区已有成功应用

实践［16］。然而，当前仍缺乏对该植物覆被下崩壁土壤

的水热时空变化及其生态响应机制的系统研究，尤其

缺乏对其土壤水分时间稳定性的量化分析［17］。基于

此，本研究选取福建省长汀县典型崩岗侵蚀区为研究

区域，在崩壁种植宽叶雀稗，通过野外定位监测与室

内理化分析相结合，系统探讨了不同措施下土壤水

分含量、温度变化趋势及其时空稳定性特征。有助

于进一步丰富崩岗生态恢复过程中的水分过程认

知，为南方红壤丘陵区典型崩壁的水热格局调控提

供实证依据，有助于明确生态恢复早期阶段中植物—

土壤耦合关系，为区域水土流失治理与生态安全格局

重构提供理论支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于福建省长汀县河田镇（116° 40′—

116°45′E，25°40′—25°45′N），该区域属亚热带季风气

候，夏季高温多雨，年平均气温 19.0 ℃ ，最高气温

39.8 ℃，最低气温-4.9 ℃，年无霜期 265 d，年降水量

约 1 700 mm。区域内土壤母岩多为中粗粒花岗岩，

受长期高温多雨气候影响，母岩风化强烈，易形成侵

蚀区。长汀县作为福建省崩岗数量最多的地区之

一，共有崩岗 3 584 处，其中，河田镇为典型侵蚀区，

崩岗分布密集［18］。

1.2　试验设计

本研究于 2023 年 5 月在福建长汀县河田镇崩岗

侵蚀区开展，选取典型崩壁作为试验样地。试验设

置“生草”和“对照”2 个处理，二者布设于同一崩壁

上，其中生草处理区种植宽叶雀稗（图 1a），对照处理

区为未种植植物、无人工植被根系影响的原始崩壁

（图 1b）。
在试验区内一面崩壁上，人工种植宽叶雀稗，种

植年限为 1 a。种植穴的方向与水平呈 45°，直径为

6~10 cm，深度 15 cm，种植穴之间的间距为 25 cm，

排列呈“品”字形。宽叶雀稗草种种在装填混合培养

基质的无纺布种植袋中，混合培养基质由耕层土壤、

1 g/kg 保水剂（PAM）和 15 g/kg 施立富有机肥料

（N+P₂O₅+K₂O≥4.0%，有机质≥30%）组成，充分

混匀后施用，以确保草种在崩壁环境中的顺利发芽

与生长，并在每个种植穴内施用 5 g 阿波罗复合肥

（N-P₂O₅-K₂O，15∶15∶15，≥45%），再将种植袋栽入

提前挖好的种植穴中。宽叶雀稗是一种多年生暖季

草本植物，根系发达，主要分布于 0—10 cm 土层，其

耐贫瘠、耐旱能力较强，覆盖度达到 95%。对照的崩

壁不进行处理，崩壁上生长少量芒其，覆盖度约

5%（表 1）。

图 1　崩岗崩壁生草试验布置

Fig.1　Experimental layout of grass plantation on Benggang collapsing gully walls
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1.3　土壤水热动态监测

土壤水热动态监测采用山东仁科测控技术有限

公司生产的 RS485 型土壤温湿度传感器。监测系统

由太阳能供电板、土壤温湿度传感器、数据采集器、

无线通讯模块和监测平台组成（图 1c）。每个试验小

区以崩壁的最高处（约 700 cm）为起点，分别在生草

处理区和对照的崩壁上部（150 cm）和下部（550 cm）

安装土壤水分温度监测系统，探针安装深度距崩壁

壁面 10 cm，用于测量崩壁表面 0—20 cm 土层的水分

和温度。

每个试验区分别布置 2 套监测系统，水平间距

300 cm，探针在水平方向保持一致，传感器每 60 min
自动采集一次土壤温度和土壤质量含水率（g/kg）数
据，并通过智能平台同步上传。为确保监测数据准

确性与稳定性，在系统安装初期通过烘干法校准传

感器读数，待监测值稳定后正式开展数据采集。此

外，借助气象站同步获取降水等气象要素，用于辅助

分析土壤水热动态变化。2023 年 7 月，分别在生草处

理和对照区开始进行数据收集，选取 2023 年 9 月至

2024 年 8 月期间的监测数据，分析不同处理下土壤含

水率和温度的变化特征。

1.4　土壤理化性质测定

2024 年 8 月，根据土壤温湿度水分传感器探头的

分布情况，分别在每个小区从上到下分 2 层进行土样

采集。采样时选择崩壁较为平整的区域，采样深度

为 0—20 cm。采用环刀（直径 50.46 mm，高 50 mm）

取原状土样品，并取混合样品测定土壤的基本理化

性质。土壤容重采用环刀法测定。土壤质地方面，

粒径大于 0.25 mm 的土壤颗粒采用筛分法进行分

级，粒径小于 0.25 mm 的颗粒采用激光粒度分析仪

（BT-9300 ST，丹东百特仪器有限公司）测定颗粒组

成。土壤 pH 采用酸度计法测定，土水比为 1∶2.5。土

壤全氮含量通过碳氮元素分析仪测定。土壤全磷采

用盐酸-高氯酸（HCl-HClO4）消解后，以钼锑抗比色

法在分光光度计上测定。全钾采用氢氟酸-高氯酸消

解后以火焰光度计法测定。碱解氮采用碱解扩散法

测定。有效磷采用 0.5 mol·L NaHCO3 浸提-钼锑抗

显 色 分 光 光 度 法 测 定 。 速 效 钾 采 用 1 mol/L 
NH4OAc 浸提 -火焰光度计法测定。样地 0—20 cm
土壤的理化性质见表 2。

1.5　时间稳定性分析

（1） 经典统计方法。为评估土壤水分的时间稳

定性，本研究首先使用经典统计方法通过计算不同

处理下崩壁土壤水分最大值（Wmax）、最小值（Wmin）、

平 均 值（μ）、标 准 差（σ）和 变 异 系 数（coefficient of 
variation， CV）等，定量描述边坡土壤水分时空特性，

有利于初步描述土壤水分的变化特征。计算公式为

CV = σ
μ

× 100% （1）

式中：CV 为变异系数； μ，σ 分别为崩壁土壤水分的平

均值和标准差。

（2） Spearman 秩相关系数法。Spearman 秩相关

系数是一种非参数统计指标，主要用于衡量土壤水

分分布格局的时间相关性，强调水分格局的保持性。

该方法通过计算各监测点在不同时间的土壤含水率

排名序列，判断各点是否在时间尺度上持续保持相对

高或低的水分状态，从而反映其时序空间结构的稳定

性。该指标适用于不同处理措施下对土壤水分时空

变化规律的一致性分析，有助于揭示水分分布格局在

时间维度上的相似性与稳定性［19］。计算公式为

表 1　崩岗崩壁生草试验设计

Table 1　Experimental design of grass plantation on 
Benggang collapsing gully walls

处  理

朝  向
坡  度
面  积
植  被

施  肥

覆盖度

生  草

西北向

85°
115 m2

宽叶雀稗

种植袋施立富有机肥料、种植

穴施阿波罗复合肥

95%

对  照

西北向

85°
300 m2

少量芒萁

无

5%

表 2　样地  0—20 cm 土壤基础理化性质

Table 2　Basic physicochemical properties of 0—20 cm soil layer in sample plots

处理

对照

生草

坡位

坡上

坡下

坡上

坡下

容重/
（g · cm-3）

1.46
1.52

1.44
1.50

pH 值

4.66
4.53

4.66
4.45

全氮/
（g · kg-1）

0.02
0.02

0.04
0.03

全磷/
（g · kg-1）

82.75
85.75

104.00
88.00

全钾/
（g · kg-1）

3.18
5.42

3.03
5.37

碱解氮/
（mg · kg-1）

13.90
26.00

37.30
22.80

有效磷/
（mg · kg-1）

0.34
0.49

0.89
0.91

速效钾/
（mg · kg-1）

158.00
104.00

91.50
77.40

颗粒分布/%

砂粒

45.04
61.37

45.98
69.43

粉粒

46.59
34.75

45.59
27.89

黏粒

8.37
3.88

8.43
2.68
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ρ = 1 - 6∑
i = 1

N ( Rij - Ril )2

N ( N 2 - 1 )
（2）

式中：ρ 为 Spearman 秩相关系数； Rij，Ril 分别为测点 i
土壤水分观测值按升序排列后时刻 j，l 对应的秩；N

为测点个数。ρ 越接近于 1，说明土壤水分分布在时

间上越相似，时间稳定性越强。

（3） 相 对 差 分 法 。 相 对 差 分 法（relative 
difference method， RDM）用于衡量某个监测点在某

时刻水分的偏离程度，通过计算各测点平均相对差

分（mean relative difference， MRD）值来反映每个监

测点的相对稳定性。MDR 值表示该测点水分长期

平均的“偏离方向”与“代表性”，越接近 0，表示该点

水分长期最接近群体平均值，即该监测点土壤水分

“代表性好”；标准差是衡量每个点相对差异的波动

性，即偏差的离散程度，标准差越小，表示水分变化

越平稳，时间稳定性越强。因此，MRD 及其标准差可

共同用于刻画土壤水分的时间稳定性特征。测点 i
在 观 测 时 间 j 的 土 壤 含 水 率 相 对 差 分 δij 计 算 公

式为［19］

δij =
θij - -

θ j
-
θ j

（3）

-
θ j = 1

N ∑
i = 1

N

θij （4）

式中：θij 为点 i 在时间 j 下的土壤含水率； -θ j 为时间 j

下所有测点土壤含水率的平均值。

测点 i 处的相对差分平均值 δ̄ i 和相对差分标准

差 σ (-δ i)的计算公式分别为

-
δ i = 1

M ∑
i = 1

N

δij （5）

σ ( -δ i )= 1
M - 1 ∑

j = 1

M

( δij --
δi )2 （6）

式中：M 为观测次数。

一般认为，δi 越接近于 0，时间稳定性越高，该测

点的土壤含水率越能代表坡体内部平均土壤水分含

量水平。当 δi>0 时，说明对应测点水分含量高于平

均值，土壤处于较湿润状态；当 δi<0 时，则处于较干

燥状态。

（4） 时间稳定性指数。时间稳定性指数（index 
of time stability， ITS）是综合 MDR 和标准差的指标，

ITS 可同时反映某点土壤水分的长期代表性与短期

波动性，是一种更为全面和客观的时间稳定性评价

指标，可清晰识别出高稳定性代表点，用于评估土壤

水分的整体时间稳定性。 ITS 越小，时间稳定性越

强，其土壤含水率越能代表评估区域土壤含水率的

平均水平［19］。其计算公式为

ITS = -
δi

2 + σ ( δi )2 （7）
式中：ITS 是综合 MDR 和标准差的指标，用于反映土

壤水分的长期代表性与短期波动性； δ̄ i 为观测点 i 的

土壤含水率相对差分平均值； σ (-δ i)为观测点 i 的土

壤含水率相对差分标准差。

1.6　数据处理

本研究中所有试验数据均采用  Microsoft Excel 
2016 进行整理，将每天每小时测得的 24 组数据取平

均，计算得出日均值。土壤温度和水分数据均以日

均值为基础，用于年际动态变化的分析与描述，并利

用 SPSS 软件对数据统计分析，采用单因素方差分析

进行差异显著性检验，显著性水平设定为 p=0.05。
文中数据图均采用 Origin 2021 绘制。

2　结果与分析

2.1　生草处理对土壤温度的影响

崩壁土壤（日均）温度呈典型的单峰型波动特

征，且生草处理与对照均表现出明显的季节性变化

（图 2）。宽叶雀稗作为主要的生态修复植物，其生长

旺盛期集中在每年 4—10 月，11 月至翌年 3 月进入休

眠期。图 2 表明，宽叶雀稗旺盛生长的 7 月和 8 月份，

坡上生草区土壤温度分别为 28.62 ℃和 28.12 ℃，分

别较对照区低 0.80 ℃ 和 0.98 ℃ ；坡下 9 月温度为

26.68 ℃，显著低于对照区的 28.71 ℃，降幅达 2.03 ℃。

在冬季休眠期（12 月至翌年 2 月），生草措施对土壤温

度的调节效应减弱，但仍普遍低于对照区。如 1 月坡

上生草为 13.57 ℃，低于对照区的 15.34 ℃，坡下为

12.86 ℃，低于对照区的 13.23 ℃。综合全年变化趋势

可见，生草措施在夏季有效缓解崩壁土壤高温压力，

在冬季亦具一定降温效应，有利于提升坡面热环境

稳定性，发挥了植被在调节土壤热动态中的生态

功能。

测定结果（表 3）表明，2023 年 9 月至 2024 年 8 月，

生草处理与对照的年均土壤温度及极端温度范围存

在显著差异。其中，坡上生草处理的年平均土壤温

度为 21.28 ℃，较对照（22.53 ℃）低 1.25 ℃；坡下生草

处理的年平均土壤温度为 20.58 ℃，较对照（21.98 ℃）

低 1.40 ℃。整体来看，生草处理下崩壁土壤的年平

均温度显著低于同坡位对照区崩壁土壤。且在同一

处理措施下，坡上土壤温度始终高于坡下。此外，生

草处理有效降低了土壤温度的极端波动范围，表现

出更稳定的土壤热环境。坡上生草处理的极端温度

范围为 5.84 ℃（2024 年 1月）~29.60 ℃（2024 年 9月），
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而 对 照 区 坡 上 为 6.58 ℃（2024 年 1 月）~31.90 ℃
（2024 年 9 月），说明生草处理可有效降低土壤温度的

最高值。在坡下区域，生草处理的极端温度范围为

6.50 ℃（2024 年 1 月）~28.45 ℃（2024 年 9 月），而对

照区坡下为 5.25 ℃（2024 年 1 月）~31.61 ℃（2024 年

9 月），表明植被覆盖能有效缓解土壤温度的波动，进

一步验证了生草措施的热稳定作用。从温度变化幅

度来看，一年中，生草处理坡上土壤温度变化幅度为

23.76 ℃ ，坡 下 为 21.95 ℃ ，均 小 于 对 照 区 坡 上 的

25.32 ℃和坡下的 26.36 ℃，表明生草措施不仅降低了

夏季崩壁表层土壤温度，还提高了冬季土壤平均温

度，显著增强了土壤温度的稳定性，有利于坡面生态

环境的维持和改善。

2.2　生草处理对土壤水分时空动态的影响

从图 3 可以看出，崩壁土壤水分均呈现出明显的

时间动态特性，土壤含水率呈现波峰波谷交替出现

的现象，生草处理显著提升了土壤含水率及其对降雨

的响应能力。图 3a 表明，2023 年 9 月至 2024 年 2 月

（旱季），坡上 0—20 cm 土层生草处理与对照的崩壁

坡上土壤含水率差异较小，仅相差 2.12 g/kg。然而，

2024 年 3—8 月（雨季）期间，受累计降雨量（882 mm）

和气温回升的影响，生草处理的土壤含水率显著上

升，而对照区含水率仍保持相对平稳。2024 年 8 月

31 日，生草处理的土壤含水率达 23.46 g/kg，显著高

于对照（14.06 g/kg），且波动幅度更大，表明植被覆

盖增强了土壤对降水的响应能力。

坡下 0—20 cm 土层土壤含水率变化（图 3b）与坡

上趋势相似，但生草处理的含水率长期维持在 20~
35 g/kg，显著高于对照处理（5~20 g/kg）。在整个监

测周期内，生草处理下土壤含水率整体较高，且对降

雨的响应更为显著，表明宽叶雀稗的覆盖增强了土壤

对降雨的拦蓄作用，并使得不同季节土壤含水率的变

化更加明显。在旱季（2023 年 9 月至 2024 年 2 月），生

草处理土壤含水率为 11.48~25.21 g/kg，而对照仅

7.40~17.13 g/kg，二者相差 4.00~8.08 g/kg。进入

雨季后（2024 年 3—8 月），生草处理的土壤含水率迅

速 上 升 至 20.08~35.12 g/kg，而 对 照 处 理 最 高 仅

表 3　生草处理下土壤平均温度统计特征值
Table 3　Statistical characteristics of average soil 

temperature under grass-growing treatments

处理

生草

对照

坡位

坡上

坡下

坡上

坡下

样本数

366
366

366
366

均值/
℃

21.28bc

20.58c

22.53a

21.98ab

极小值/
℃

5.84
6.50

6.58
5.25

极大值/
℃

29.60
28.45

31.90
31.61

变化

幅度/℃
23.76
21.95

25.32
26.36

注：不同字母表示同一深度不同处理间差异性显著，p<0.05。

图 2　生草处理 0—20 cm 土层土壤温度动态变化特征

Fig.2　Dynamic variation characteristics of soil temperature under grass-growing treatments at 0—20 cm layer

17



第  45 卷  水土保持通报

19.09 g/kg。值得注意的是，2024 年 6—8 月的多次

降雨后，生草处理的土壤含水率迅速上升 10.15~
15.26 g/kg 并维持较长时间，而对照处理回升较慢且

回落更快。以上结果表明，宽叶雀稗覆盖不仅提高

了土壤含水率，还增强了其对降雨的响应与调蓄能

力，有助于改善土壤水分状况。

数据分析表明，坡上生草处理的土壤平均含水

率为 19.53 g/kg，显著高于对照的 13.72 g/kg，增幅

达 42.34%；坡 下 生 草 处 理 的 土 壤 平 均 含 水 率 为

18.00 g/kg，显 著 高 于 对 照 的 13.45 g/kg，增 幅 达

33.83（表 4）。此外，生草处理的土壤水分变异性更

大，水分动态变化更为显著，生草处理的变异系数在

坡上为 31.14%，坡下为  26.25%，均高于对照区（坡上

19.69%，坡下 18.71%）。

种植宽叶雀稗，使得土壤水分来源更加稳定，含

水率波动较小。极值分析显示，生草处理极大值（坡

上 34.20 g/kg，坡下 35.74 g/kg）显著高于对照（坡上

22.95 g/kg，坡 下 19.09 g/kg），同 时 极 小 值（坡 上

9.26%，坡下 10.27%）也高于对照（坡上 7.46%，坡下

7.71%），表明植被覆盖不仅提高了土壤的最大持水能

力，还缓解了低水分胁迫，增强了土壤水分时空变异

性及其对降雨事件的响应能力。

2.3　生草处理下土壤水分时间稳定性分析

对照与生草处理下的土壤含水率 Spearman 秩相

关系数（ρ）均存在时间相关性，但二者差异显著。生

草处理的崩壁 ρ 值变化范围（-0.77~1，均值 0.41）明
显高于对照处理（-0.72~0.84，均值 0.18）。图 4a 为

生草处理下崩壁土壤含水率的 Spearman 秩相关系

图 3　生草处理 0—20 cm 土层土壤水分动态变化特征

Fig.3　Dynamic variation characteristics of soil moisture under grass-growing treatments at 0—20 cm layer

表 4　生草处理水分统计特征值

Table 4　Statistical characteristics of soil moisture under grass-growing treatment

处理

生草

对照

坡位

坡上

坡下

坡上

坡下

样本数

366
366

366
366

均值/（g · kg-1）

19.53a

18.00b

13.72c

13.45c

极小值/（g · kg-1）

9.26
10.27

7.46
7.71

极大值/（g · kg-1）

34.20
35.74

22.95
19.09

变异系数/%
31.14
26.25

19.69
18.71

注：不同字母表示同一坡位不同处理间差异显著（p<0.05）。
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数，可以看出，其整体趋势呈现出旱季土壤水分分布

的相似性较雨季更弱，时间序列 1—12（2023 年 9 月至

2024 年 2 月，旱季）的相关系数普遍较低（如 2023 年

9 月 15 日与 2023 年 9 月 30 日，ρ=0.29），而时间序列

13—24（2024 年 3 月 8 日，雨季）的 ρ 值显著升高（如

2024 年 3 月 15 日与 2024 年 3 月 30 日的 ρ=0.76），表
明旱季崩壁的土壤水分分布相似性较弱，雨季水分分

布更稳定。生草处理下高稳定性时段为 2024 年 3 月

至 2024 年 6 月（ρ>0.7），与宽叶雀稗生长旺季吻合，

根系网络稳定了水分分布；低稳定性时段为 2023 年

12 月至 2024 年 2 月（ρ<0.3），冬季植物处于休眠阶

段，水分动态主要受气温影响。

对照（图 4b）的 ρ 值波动更为剧烈，尤其在旱季出

现为负值（如 2023 年 11 月 15 日与 2023 年 11 月 30 日，

ρ=-0.51），表明干旱条件下水分分布的随机性增

强 。 雨 季 对 照 的 ρ 均 值（0.45）仍 低 于 生 草 处 理

（0.62），且全年无稳定期（ρ 值波动范围为 -0.52~
0.84），说明无植被覆盖时土壤水分格局易受降雨和

蒸发等环境因素直接干扰，因此，对照的土壤水分随

机性增强。雨季生草处理的 ρ 均值（0.62）高于对照

（0.45），表明生草处理下土壤水分格局在不同时间之

间的变化更为规律。

由表 5 可知，在生草处理条件下，坡上 MDR 均值

为 19.27%，显著高于对照（-13.43%），表明植被覆

盖增强了土壤水分的日变化幅度。对照区坡下 MDR
均值为-16.32%，其整体变化幅度仍小于生草处理，

进一步证实植被覆盖对土壤水分日变化具有增强作

用。同时，生草处理下的 MDR 标准差为 22.57%，高

于对照的 16.05%，说明生草处理不仅水分日变化幅

度较大，其波动性也更强。相比之下，同坡位对照区

的 MDR 标准差较低，表明对照区土壤水分变化相对

稳定。总体而言，生草处理下土壤水分变化更为剧

烈且波动性更大，体现了植被对水分动态的重要调

节作用，而对照区土壤水分更易流失且储存能力较

弱 。 在 时 间 稳 定 性 方 面 ，生 草 处 理 的 ITS 值 为

29.68%，高于对照的 20.93%，表明植被覆盖降低了

土壤水分的时间稳定性，使水分变化更具波动性。

对照的 ITS 值较低，说明其水分随时间波动较小，长

期稳定性较高。较低的 ITS 值进一步证实生草处理

增加了水分在时间尺度上的不稳定性，而对照的低

ITS 值则意味着其水分时间稳定性较高。这些结果

共同表明，植被覆盖虽然增强了土壤水分含量，但也

降低了其时间稳定性。

3　讨  论
本研究表明，在植被覆盖、太阳辐射及土壤水分

的共同影响下，崩壁土壤温度呈现显著的时空动态

特征。宽叶雀稗种植在调控崩壁表层土壤温度方面

注：图 4 中时间序列 1—12 依次代表 2023 年 9 月 15 日、9 月 30 日、10 月 15 日、10 月 30 日、11 月 15 日、11 月 30 日、12 月 15 日和 12 月 30 日，2024
年 1 月 15 日、1 月 30 日、2 月 15 日、2 月 29 日；时间序列 13—24 依次代表 2024 年 3 月 15 日、3 月 30 日、4 月 15 日、4 月 30 日、5 月 15 日、5 月 30 日、6 月

15 日、6 月 30 日、7 月 15 日、7 月 30 日、8 月 15 日和 8 月 30 日。

图 4　不同测定时间对土壤含水率 Spearman秩相关系数

Fig.4　Spearman’s rank correlation coefficients of soil moisture content between different measurement times

表 5　土壤含水率的时间稳定性分析

Table 5　Analysis results of temporal stability of 
soil moisture content

处理措施

生草

对照

坡位

坡上

坡下

坡上

坡下

MRD
均值/%

19.27
10.48

-13.43
-16.32

MRD
标准差/%

22.57
12.47

16.05
9.33

ITS/%

29.68
16.29

20.93
18.80
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效果显著。它通过冠层遮挡太阳辐射、蒸腾散热及

提高土壤含水量等多重机制，使坡上和坡下土壤温

度分别下降了 1.25 ℃和 1.39 ℃。其中，植被冠层有

效削弱地表热量输入，显著抑制白天温升，并减缓夜

间热量散失，从而改变了土壤热量传输规律，降低了

热传导强度，进而稳定了土壤温度的日变化波动［20］。

此外，较高的含水率增强了土壤热容量，有效缓冲温

度剧烈变化。随着季节更替，植被生长状况与土壤

水分共同影响土壤温度调控机制，植被旺盛期，遮荫

与蒸腾作用增强，温度调节能力提升；而植物休眠

期，温度波动加剧，降雨和环境温度则成为主导因

子［21］。因此，种植宽叶雀稗能够显著降低夏季崩壁

表层土壤温度并提升其冬季温度，降低崩壁土壤温

度变化幅度，显著增强土壤温度的稳定性。

本研究表明，宽叶雀稗种植显著提高了崩壁表

层（0—20 cm）土壤水分含量，坡上和坡下的生草处理

较对照分别增加了 42.34% 和 33.80%。这一结果表

明，在强干扰的崩岗坡面上，植被恢复有助于改善土

壤水分状况。这是因为植物茎叶对降雨拦截作用可

减弱雨滴对土壤结构的破坏，延长降水入渗时间；同

时，根系活动改变了毛管水的再分布模式，有助于提

高水分的下渗与滞留效率，从而增强土壤在干旱条

件下的供水能力［22］。本研究在前人研究的基础上，

进一步印证了植被对土壤水分过程的综合调控作

用，突显出宽叶雀稗在崩壁恶劣环境中改善土壤水

分状况的应用潜力。已有研究指出，植被冠层能通

过削弱太阳辐射强度，降低地表温度以及减少土壤

水分蒸发等方式有效提升土壤含水量［23］。本研究发

现，相较于对照，生草处理下土壤水分的日变化幅度

和空间变异程度显著增大。这一现象可能与宽叶雀

稗根系发达、水分吸收能力强以及叶片蒸腾作用旺盛

等生理生态特性有关［16］。尽管它增强了水分获取能

力，但同时也加速了水分消耗，导致土壤水分波动性

增强。从空间分布看，年均土壤含水率呈现出：生草

（坡下）>生草（坡上）>对照（坡下）>对照（坡上）的

格局。这一空间异质性主要受重力驱动的水分再分

配过程影响，坡下区域由于接受坡上来水补给，滞水

时间更长，从而维持了较高的含水率。

本研究采用 Spearman 秩相关系数（ρ）、平均相对

差分（MDR）和时间稳定性指数（ITS）3 项指标对土

壤水分的时间稳定性进行评估［24］。结果显示，生草

处理的平均 ρ 值为 0.41，显著高于对照（0.18），表明生

草下 0—20 cm 土层土壤水分在时间序列中的空间分

布趋势更为一致。相反，对照区由于缺乏植被调控，

水分输入输出高度依赖降雨的随机性，其 ρ 值偏

低［25］。进一步分析表明，生草处理的  MDR 绝对值均

值（2.48%）和标准差（13.24%）均显著高于对照（分

别 为 1.02% 和 10.75%），其 ITS 值 亦 高 于 对 照

（13.47% 和  10.80%）。这些指标综合反映出生草处

理下土壤水分在短期与长期尺度上波动性更强，时

间稳定性相对较弱。相关研究［26］表明，植被覆盖的

变化会显著降低土壤水分的时间稳定性，表现为植

被覆盖会加剧土壤水分动态变化，其潜在机制在于

植被根系吸水与叶片蒸腾。宽叶雀稗根系发达，对

土层水分的吸收形成较明显的根际耗水带，在不同

生长时期，水分利用强度差异显著，生长季节具有较

强的蒸腾耗水能力，从而表现为土壤水分的短期波

动性增强；宽叶雀稗覆盖后，改善了土壤结构，增加

了土壤孔隙度，提高了降雨的入渗速率，使得土壤水

分对降雨事件的响应更迅速、更显著，增强了水分的

时空异质性［19］。相比之下，对照的崩壁水分变化主

要受降雨和蒸发等气象因子驱动，动态过程较为简

单和平稳。尽管生草处理未提升土壤水分的时间稳

定性，但其通过增加土壤水分总量，改善入渗和拦蓄

作用，依然对土壤水分调节和生态恢复起到了积极

的作用。本研究中，对照在干旱期和高温期土壤含

水率偏低，部分时段含水量低于 10%。相关研究表

明［27］，边坡植被重建初期 ，需把土壤水分维持在

8.4%~10.8%（即田间持水量的 38%~49%），才能保

证植物正常生育生长，若低于该阈值，植物根系吸水

受限，难以维持正常的生命活动。另有研究指出，当

土壤含水率升高至 12% 时，将对植物生长和土壤营

养状况的改善产生显著的激发效应［28］。因此，对照

的崩壁在缺乏植被保护的条件下，其浅层土壤含水

率可能已接近或低于生态恢复的下限，难以满足植

物建植与自然演替的基本水分条件，严重制约了植

被的恢复进程。相比之下，生草处理通过提升土壤

保水能力与改善水分分布格局，为生态系统恢复提

供了重要支撑。在理解生态系统水分稳定性时，应

同时关注平均含水量的提高与时序波动的加强两种

机制，并综合考虑植被类型、根系分布与地形因素对

水分动态的综合影响。

本研究中，生草处理下土壤含水率的提高为植被

建植提供了持续的水分来源，尤其在红壤丘陵区，降

雨时空分布不均，水分易流失，生草处理通过减少地

表径流、增强入渗，显著提高土壤蓄水能力，为根系发

育与植物生理活动创造有利条件［29］。另一方面，生草

处理降低了土壤温度及其昼夜波动幅度，尤其在夏季

高温期，具备显著的降温效应。温度的降低不仅减缓

了水分蒸发，同时有助于种子萌发、根系伸展及微生
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物活动。相比之下，对照区由于缺乏植被庇护，土壤

水分偏低，温度波动剧烈，不利于种子萌发、植物生长

及微生物活动，形成恶性循环，阻碍生态系统的自然

恢复。总之，生草处理通过综合改善土壤水热条件，

有效提升了区域生态环境质量，并为后续多物种共

存与多层次群落重建奠定了坚实基础。

4　结  论
（1） 生草处理由于较高的植被覆盖度，降低了夏

季崩壁土壤温度，提高了冬季土壤温度，显著增强了

土壤温度稳定性。

（2） 生草处理显著提高了崩壁土壤含水率，宽叶

雀稗有助于增强降雨水分的入渗与蓄积，土壤水分

变化幅度与变异程度均显著增大，促进了土壤水分

的动态运移。

（3） 植被干扰了土壤水分原有分布格局，显著增

强了水分的时空异质性，表现出较低的时间稳定性。

综上所述，生草处理在改善崩壁土壤水热条件

方面具有积极作用。本研究亦存在一定局限性，土

壤监测主要集中于 0—20 cm 表层，未能深入揭示更

深土层水热传输与根系分布间的耦合关系；研究区

仅限于单一典型崩壁样区，空间代表性尚有限，未来

研究可进一步结合多年连续监测与多指标综合评

估，深入探讨不同气候年型下宽叶雀稗的水热调节

效应稳定性，及其根系发育与土壤结构演变的协同

机制，综合判定崩壁水热格局的长期稳定性与生态

恢复的持续性之间的关系，从而为南方崩岗区的生

态修复提供理论支撑。
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