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岩溶断陷盆地石漠化演变及治理技术与示范
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中国地质科学院岩溶地质研究所 ／ 联合国教科文组织国际岩溶研究中心， 桂林， ５４１００４

摘要：岩溶断陷盆地区是国家石漠化综合治理工程、生态安全屏障、连片特困区，石漠化治理科技投入薄弱。 针对断陷盆地盆⁃

山共存的环境地质结构分异，及水土资源不匹配和石漠化严重等问题，在滇东蒙自、建水、泸西为重点区，开展“喀斯特断陷盆

地石漠化演变及综合治理技术与示范（２０１６ＹＦＣ０５０２５００）”项目的国家重点研发活动，阐明流域尺度石漠化演变机理，以水土资

源高效利用为基础、生态服务功能提升为核心，研发石漠化综合治理技术，形成生态治理－生态产业协同发展模式，为生态富民

和生态文明建设提供技术与示范。 形成喀斯特断陷盆地石漠化机理识别⁃治理技术研发⁃生态产业模式构建⁃综合效益评估⁃国

土资源空间高效利用对策等系列成果，培养一支高水平创新团队。

关键词：喀斯特断陷盆地；石漠化；环境地质分异；水土资源
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１　 引言

喀斯特区是地球表层系统典型的脆弱生态区组

成部分，全球喀斯特分布面积达 ２２００ 万平方千米，
约占陆地面积的 １５％，是地球表层系统的重要组成

部分，喀斯特地下水提供了全球 １ ／ ４ 人口生产、生活

用水［１⁃６］。 但鉴于喀斯特地区成土物质先天不足，土
壤资源短缺、土壤侵蚀程度严重，且土壤侵蚀过程具

复杂性和隐蔽性［７⁃１０］；含水介质具有地表⁃地下双层

性和不均匀性，水资源以地下水为主，开发利用难度

大，季节性旱灾和涝灾频发［４，１１⁃１３］；植被立地条件恶

劣，群落生态系统自然恢复缓慢、人工修复难度

大［１４⁃１８］，因此，喀斯特分布区是大气表层典型脆弱生

态区，其对气候环境变化、人为干扰响应敏感［１⁃２］。
中国西南裸露型喀斯特区是全球 ３ 大喀斯特集

中发布区之一，地处中国东南太平洋、西南印度洋季

风区，喀斯特发育强烈，脆弱的喀斯特生态环境叠加

人口压力和不合理的生产活动，导致中国西南喀斯

特区在从 １９８７ 年到 ２００５ 年，西南岩溶石漠化的面

积呈加剧趋势，每年增加 １８００—２０００ 平方千米，相
当于一个中等大小的自然县，严重制约了当地经济

社会的可持续发展［１⁃２］。
２００８ 年，国务院批复了《岩溶地区石漠化综合

治理规划大纲（２００６—２０１５）》，在西南喀斯特石漠化

区，启动国家石漠化综合治理生态工程，国家工程的

实施取得成效：揭示喀斯特生态系统脆弱性，定义石

漠化的内涵，并进行了分类、分级、分区［１⁃２，１４］；在喀

斯特地下水探测、开发技术方面取得较大的成

效［１９⁃２０］；揭示了喀斯特区土壤侵蚀的双向性和隐蔽

性［２１⁃２４］，制定《岩溶地区水土流失综合治理技术标

准》 （ ＳＬ４６１—２００９） ［２５］；筛选和培育了一批植物品

质，并就种群与环境间元素的生物地球化学行

为［２６⁃３４］、及适应性机制进行了研究［３５⁃３８］。
２０１６ 年 ３ 月，国务院发布了《中华人民共和国国

民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》，明确指

出：荒漠化、石漠化、水土流失综合治理是推进国家

重点区域生态修复的主要内容。
断陷盆地区是石漠化综合治理重要的类型区，

位于珠江、长江中上游，隶属国家“两屏三带”生态安

全屏障区，虽然西南喀斯特石漠化土地面积扩展得

到遏制，总体趋势转好，但滇东断陷盆地地区恶化，
仍然是集中连片重度石漠化区。

喀斯特断陷盆地石漠化综合治理在基础理论研

究和关键技术研发方面薄弱，治理模式单一，综合效

果亟待提升。 因此，开展喀斯特断陷盆地石漠化演

变及综合治理技术与示范，形成科技支撑服务的、产
学研用为一体的生态治理⁃生态产业协同发展的断

陷盆地石漠化综合治理模式及示范具有重要的

意义。

２　 总体思路与研究内容

喀斯特断陷盆地集中分布在滇东⁃攀西，滇东是

断陷盆地发育典型、石漠化最为严重的地区。 相对

于其他喀斯特类型区，断陷盆地的石漠化演变、水土

资源具有 ５ 个方面的特点：（１）受西南印度洋季风影

响，形成明显干湿季节，季节性干旱严重，年平均降

水量 ８００—１１００ｍｍ， ７０％ 以上的降水量集中在 ５
月—１０ 月；滇东断陷盆地光照强度是西南喀斯特区

最高的区域，年太阳辐射量达 ５５０—６３０ｋＪ ／ ｃｍ２［３９⁃４０］；
（２）盆⁃山地形变化剧烈，盆地与周边山区气候反差

大，与山区相比，盆地降水量低 １ ／ ３，而蒸发量高 １ ／
３，年均气温高 ４—５℃，盆地缺水更为严重；（３）周边

山区喀斯特发育，水源漏失，地下河深埋，土壤流 ／漏
失严重，周边山区及斜坡地带是石漠化发生的主要

地貌部位；（４）喀斯特地下河流域补给区面积一般都

超过 １０００ｋｍ２，结构复杂，饱气带厚度巨大，水土资源

分离；（５）喀斯特地质、水文、气候条件的制约，导致

植被立地添加差和群落生态的多样性。
选择喀斯特断陷盆地发育典型、国家石漠化治

理工程区的蒙自、建水、泸西为重点研发区，围绕地

质⁃气候制约的断陷盆地生态系统运行规律及石漠

化驱动机制，断陷盆地地表⁃地下水、土过程与资源

高效利用调控机理，生态服务功能提升与生态产业

培育协同机制 ３ 个科学问题；及大功率充电联合跨

孔 ＣＴ 成像准确定位地下河技术，流域尺度水土资源

高效利用与优化调控技术，深根系乔⁃灌⁃草生物篱土

壤流 ／漏失阻控及水土保持生态工程技术，喜钙耐旱

植物材料筛选与快繁及仿自然植物群落优化配置技
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术，特色经济林⁃草（药）⁃畜（禽）复合系统构建技术，
生物资源利用提升与生态衍生产业培育等 ６ 项关键

技术，按照“揭示石漠化机理⁃研发治理技术⁃构建生

态产业模式⁃评估综合效益”的总体思路（图），设计

６ 项研究内容：
（１）断陷盆地生态环境地质分异及石漠化演变

机理。 揭示碳、氮、钙、水在生态系统中迁移规律，阐
明生态系统演替和石漠化演变过程及驱动机制。

（２）断陷盆地地表、地下水资源高效利用与优化

调控。 阐明流域尺度水文地质结构与水文过程，研
发地下水开发、地表水调蓄、雨水收储、节水灌溉、土
壤保墒等综合高效利用技术。

（３）断陷盆地土壤流 ／漏失阻控与质量提升。 揭

示坡面、高原面岩土组构与生态特点，土壤流 ／漏失

驱动因素，研发深根系乔⁃灌⁃草生物篱等阻控技术；
消减土壤连作等障碍因子，提高土壤质量。

（４）断陷盆地石漠化区植被恢复与功能提升。
揭示高原面、坡面和盆地石漠化区植被退化与恢复

生态学机制，进行耐旱耐瘠薄植物材料的筛选与快

繁，研发仿自然植物群落构建、林⁃灌⁃草优化配置

技术。
（５）断陷盆地特色生态产业的培育、技术开发与

示范。 研发优质林（果）⁃药（菌）、林⁃草⁃畜等生态衍

生产业技术模式，进行特色生物资源利用与加工企

业、生态旅游产业的培育。
（６）断陷盆地石漠化综合治理模式与技术集成。

集成水土资源高效利用、石漠化生态治理⁃生态富民

耦合调控技术，形成可推广的综合治理模式，县域示

范，国际合作，技术共享。
本项目依托联合国教科文组织国际岩溶研究中

心、国际泥沙研究培训中心，及 ４ 个国家级、６ 个省部

级平台，由中国地质科学院岩溶地质研究所牵头，联
合国土资源部、中科院、教育部、水利部、国家林业局

的科研、高校、企业等 １８ 个具有前期基础、优势单

位，共同组成跨部门、多学科、产学研用联合攻关的

队伍。 本项目的申报还得到蒙自市、泸西县、建水县

政府的大力支持。

图 １　 项目技术路线及研究内容间的相互关联

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ

３　 总体目标、考核指标或预期成果

３．１　 总体目标

针对断陷盆地盆⁃山共存的环境地质结构，及水

土资源不匹配和石漠化严重等问题，阐明流域尺度

石漠化演变机理，以水土资源高效利用为基础、生态

服务功能提升为核心，研发石漠化综合治理技术，形
成生态治理－生态产业协同发展模式，为生态富民和

生态文明建设提供技术与示范。 具体目标包括以下

６ 个方面：
（１）阐明碳、水、钙和氮等物质元素在断陷盆地

喀斯特生态系统中循环规律，解析断陷盆地石漠化

演变机理与模式，为石漠化治理技术、生态产业模式

提供依据。
（２）揭示断陷盆地流域尺度“五水（雨水、地表

３　 ２２ 期 　 　 　 曹建华　 等：岩溶断陷盆地石漠化演变及治理技术与示范 　
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水、喀斯特表层带水、地下水、
土壤水）”转换规律，研发地下水开发、地表水调

蓄、雨水收储、水质修复、节水灌溉等综合高效利用

技术。
（３）揭示高原面及其与盆地交界坡面的土壤侵

蚀关键驱动因素与阻控机制，研发深根系乔－灌－草
生物篱土壤流 ／漏失阻控及水土保持生态工程技术；
阐明土壤质量退化演变规律，研发土壤质量提升与

特色作物连作障碍消减技术。
（４）基于断陷盆地植被退化与恢复生态学机制，

研发筛选、快繁、群落构建、可持续性经营技术，构建

仿自然植物群落与林－灌－草优化配置模式与示范。
（５）筛选具生态产业前景的乡土经济物种，开展

引进物种的适应性研究，研发复合经济林－草（药） －
畜（禽）等系统和复合水 ／干果技术，形成生态衍生产

业模式并示范，培育特色生物资源加工企业。
（６）发表能佐证上述科学研究、技术研发和产业

模式的论著，申请或授权专利，编写技术规程 ／标准；
建立示范基地，形成断陷盆地石漠化综合治理可供

借鉴的范式（例）；培养一支在我国断陷盆地喀斯特

生态系统及石漠化治理领域的高水平创新团队。
３．２　 预期成果与考核指标

学术成果：通过本项目研究成果的总结凝练，将
在地质、水文、水资源、生态与环境等领域期刊上发

表学术论文 １５０ 篇以上，其中国际主流期刊 ＳＣＩ 论

文 ３５ 篇以上；围绕断陷盆地喀斯特生态系统形成演

化与石漠化演变机理、综合治理技术途径、断陷盆地

生态产业可持续发展机制等方面，出版学术专著 ３－
５ 部，形成断陷盆地喀斯特生态系统框架，完善喀斯

特生态系统理论，巩固喀斯特生态系统国际领先

地位。
技术成果：针对国家重大目标、尤其石漠化综合

治理和脆弱生态修复和保护，通过关键技术研发，形
成石漠化治理技术模式 ８—１０ 项，申请专利 ３０—３５
项，编写断陷盆地石漠化综合治理相关技术规程 ／标
准 ３ 个，为国家断陷盆地石漠化综合治理提供技术

支撑。
示范成果：建立示范基地 ３ 个，核心示范区面积

３０００ 亩，核心区植被覆盖率提高 ３０％，水土流失率

降低 ４０％，水资源利用率提高 ２５％，年人均收入增加

１５％，形成生态产业模式 ６—８ 项。

成果推广与国际合作成果：充分发挥本项目国

际平台作用，在项目执行期间，举办 ２ 期援外国际培

训班，尤其关注喀斯特石漠化地区发展中国家的学

员招生；同时，举办国内尤其当地农民培训 ３ 次，培
训人数 ６００ 人以上；开展县域推广 １ 个。

争取与本项目相关的政府间科技合作项目、政
府科学技术合作例会交流合作项目 ２—３ 项，举办 １
次国际学术研讨会。

人才培养成果：通过国内、国外两种途径，加强

创新人才的培养。 其一，在项目课题中，根据总体目

标，立出创新内容，让具有发展潜力的年轻人承担，
培养硕博士 ３５ 名，学术骨干 ２０ 名；其二，利用国家

政策和国际平台，送年轻人到国际知名的大学、科研

机构深造、学习，培养省部级以上高层次人才 １—２
名；其三，培养一支在我国断陷盆地喀斯特生态系统

及石漠化治理领域的高水平创新团队。

４　 结语

喀斯特断陷盆地是构造成因为主体的喀斯特地

貌形态类型，该区的水循环、水资源状况受到构造断

裂、裂隙的方向、深度、程度及岩溶发育强度的制约，
而土壤资源受到多母质来源和西南印度洋季风影

响，盆⁃山地形的反差更加丰富了植被类型的多样

性、复杂性和修复的难度大的特点，因此，喀斯特断

陷盆地类型的划分、水土植物资源的禀性的阐明，针
对石漠化演变及治理显得十分重要；

中国岩溶区石漠化综合治理从前期治理侧重遏

制石漠化面积扩张、增加植被覆盖率为主，转向提升

单位面积生态服务、培育生态治理衍生产业为主，服
务国家生态文明建设，针对喀斯特断陷盆地石漠化

治理前期科技投入力量薄弱、治理模式单一、效果不

明显，因此，本项目需要充分吸收消化峰丛洼地、高
原类型区石漠化治理已有的经验，在新起点、更高要

求上部署项目实施方案，强调因地制宜、宏观与微观

相结合，强调背景调查、基础研究要服务于石漠化治

理的技术研发和生态产业模式的构建，点的工作部

署，要考虑在面上的代表性和推广性，尤其生态产业

的模式要考虑与当地经济社会的实际需求相结合；
在揭示断陷盆地石漠化随时间尺度演变，分析

成因机制的基础上，在工作部署上强调空间尺度的

合理安排，可分为 ３ 个级别：喀斯特地貌部位（盆地
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边缘丘林、周边中高山、断裂斜坡），不同地貌部位地

质、气候、水文特征的揭示，物质能量循环规律的掌

握，是认识断陷盆地生态系统和石漠化演变的基础；
流域尺度（补给区、径流区、排泄区），喀斯特断陷盆

地地下河流域的面积通常面积大，水文地质条件复

杂，以水资源短缺为制约因素的断陷盆地，了解和掌

握流域尺度的水循环、水资源空间分配和合理开发

利用及管理，对石漠化治理和生态产业的可持续性

具有十分重要性；区域尺度（县域、地级州市、断陷盆

地大类型区），石漠化治理、生态系统服务功能提升、
国土资源的空间规划将明显受到国家政策和地区政

府管理条例的影响。

５　 鸣谢

本项目的立项、尤其实施方案的编写过程中，受
到专业机构 ２１ 世纪议程管理中心、项目牵头单位的

主管单位、专项指南专家组和同行专家的指导，课题

牵头单位中国地质科学院岩溶地质研究所、云南省

地质调查局、中国科学院亚热带农业生态研究所、中
国水利水电科学研究院、北京林业大学和云南省红

河哈尼族彝族自治州、蒙自市、泸西县和建水县政府

的大力支持，感谢参加本项目的 １８ 个单位、１１６ 位专

家学者的辛勤劳动。
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