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中国喀斯特生态保护与修复研究进展

何霄嘉１，王　 磊１，柯　 兵１，∗，岳跃民２， ３，王克林２， ３，曹建华４，熊康宁５

１ 中国 ２１ 世纪议程管理中心， 北京　 １０００３８

２ 中国科学院亚热带农业生态研究所，长沙　 ４１０１２５

３ 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站，环江　 ５４７１００

４ 中国地质科学院岩溶地质研究所 自然资源部 ／ 广西岩溶动力学重点实验室， 桂林　 ５４１００４

５ 贵州师范大学喀斯特研究院， 贵阳　 ５５０００１

摘要：喀斯特生态系统是地球表层系统的重要组成部分。 我国西南喀斯特地区以高强度农业活动为主，人地矛盾尖锐、石漠化

严重，是我国最大面积的连片贫困区。 在国家科技计划项目等的持续支持下，我国围绕喀斯特区生态修复与石漠化治理，系统

开展了喀斯特生态保护与修复基础理论、技术研发、产业示范等研究，在喀斯特生态系统退化机理、石漠化治理技术与模式、生
态治理助力脱贫攻坚、喀斯特景观资源保护、喀斯特国际合作等方面取得突出进展，引领了国际喀斯特学科发展。 面对当前石

漠化治理过程中产生的治理成效巩固困难、缺乏可持续性等新问题，未来喀斯特生态保护与修复研究应以增强生态治理的可持

续性为导向，加强生态恢复过程机理与机制研究，提升喀斯特生态系统服务、提高生态恢复质量、巩固扶贫成果，实现石漠化治

理的提质与增效，为“美丽中国”战略的贯彻实施及全球喀斯特分布国家生态治理提供“中国方案”。
关键词：喀斯特；石漠化；生态修复；治理技术；生态系统服务提升
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喀斯特约占全球陆地总面积的 １２％，为近 ２５％的世界人口提供饮用水，喀斯特分布面积 ５ 万 ｋｍ２或占国

土总面积 ２０％以上的国家有 ８８ 个［１⁃３］。 岩溶过程的活跃性及与地表生态系统的相互融合，使得喀斯特生态系

统成为地球表层系统的重要组成部分［４⁃５］。 我国西南喀斯特地区以云贵高原为中心，面积约 ５４ 万 ｋｍ２。 我国

喀斯特发育最为典型、地貌类型齐全，主要包括：喀斯特峰丛洼地、断陷盆地、喀斯特高原、喀斯特槽谷等。 从

全球角度来看，我国西南喀斯特地区由于碳酸盐岩古老坚硬、受季风气候的水热配套等影响，加上人类活动强

度高，具有显著生态脆弱性［５］。 由于碳酸盐岩的可溶性，形成地表地下双层水文地质结构，水资源难利用；碳
酸盐岩成土物质先天不足，造成土壤资源短缺，土层浅薄，土被不连续，土壤富钙而偏碱性，土壤较肥沃但总量

少，限制喀斯特山地植被生产力［６⁃７］；受人为干扰的影响，大部分地区目前表现为次生的矮林和灌草丛，部分

地区退化为石漠化，恢复难度较大［８］。
“九五”以来，在国家科技计划的持续支持下，围绕喀斯特生态修复与石漠化治理，在喀斯特生态保护与

修复基础理论、技术研发、产业示范等方面开展了系统研究，从全球角度阐明了我国喀斯特区的特殊性及生态

脆弱性，发现了喀斯特地上⁃地下双层水文地质结构及水土运移过程的特殊性，揭示了人类干扰胁迫下喀斯特

生态系统退化机制，在生物地球化学循环、岩溶风化成土过程、水土流失 ／漏失机制、地表⁃地下水文过程、喀斯

特生境植被适应机制、西南生态安全维持机制等理论研究基础上，研发了喀斯特适应性生态修复与石漠化治

理技术与模式，提出了喀斯特景观资源保护与可持续利用对策，为我国西南生态安全屏障建设及喀斯特区域

可持续发展提供了重要科技支撑［７，９⁃１ ５］。 然而，我国西南喀斯特地区石漠化治理与脱贫攻坚的任务依然艰巨，
据国家林业和草原局第三次石漠化监测结果显示，截至 ２０１６ 年底，仍有石漠化 １０．０７ 万平方公里，贫困人口

占全国的 １ ／ ３，截至 ２０１７ 年仍有 ２１１ 个县没有脱贫。
党的十八大首次把生态文明建设提到中国特色社会主义建设“五位一体”总体布局的战略高度，十九大

提出“树立和践行绿水青山就是金山银山的理念，形成人与自然和谐发展的新格局，满足人民日益增长的优

美生态环境的需求”；第十三届全国人民代表大会将建设“美丽中国”和生态文明写入宪法，生态文明建设被

提高到空前的历史高度和战略地位。 新形势下，亟需梳理我国喀斯特生态保护与修复主要研究进展，剖析我

国喀斯特生态修复与石漠化治理存在主要问题及其未来研究重点，为我国西南喀斯特地区生态文明建设和可

持续发展提供科技支撑。

１　 国内外喀斯特区地球表层系统研究概况

喀斯特系统具有二元三维空间结构，存在地表⁃地下水文路径联通的多界面网络通道，其水文过程独特、
复杂且时空异质性高，岩⁃土⁃水⁃气⁃生各界面具有独特的、相互紧密联系的界面过程及其响应与反馈机制。 国

外喀斯特地区生态环境以保育为主，研究主要侧重喀斯特水文地质、地下水资源与利用、洞穴及古气候记录、
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岩溶地质灾害防治等研究。 国际上早期的喀斯特研究以欧洲发达国家占主导地位，以斯洛文尼亚、意大利、西
班牙、瑞士和奥地利为代表的发达国家侧重地理地质综合研究，在地貌演化、洞穴、水文水资源等领域总体水

平较高。 东南亚和中亚等发展中国家、社会经济发展水平低，人地矛盾尖锐，研究以开发利用和生态修复为

主，如泰国在洞穴开发、岩溶塌陷等方面工作较多，土耳其、伊朗在干旱区喀斯特研究上具有一定的研究特色。
我国喀斯特区主要集中分布于滇桂黔等 ８ 省（区、市，图 １），总人口 ２．２２ 亿人（少数民族 ４５３７ 万人），社

会经济发展水平低，以高强度农业活动为主，人地矛盾尖锐，石漠化严重，同时也是连片贫困区和少数民族聚

居区，开发与生态保护的矛盾更为突出，在喀斯特基础研究和生态保护与建设方面具有世界代表性和范例

性［３，７，９］。 目前国内喀斯特表层地球系统科学研究从原来的侧重地貌过程和水文过程的传统岩溶过程研究转

变到研究更多关注喀斯特生态系统脆弱性评价、人类干扰胁迫下生态系统退化机理与修复、水土资源利用等

研究，在生态学、生物地球化学、生态水文学等领域颇有建树，积累了一系列水⁃土⁃植被⁃生态延伸产业方面的

生态保护与修复技术模式。

图 １　 全球喀斯特分布（蓝色深度代表碳酸盐岩分布程度） ［１６］

Ｆｉｇ．１　 Ｗｏｒｌｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｅｘｔｅｎｔ （Ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｅｇｅｎｄ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｅｘｔｅｎｔ） ［１６］

我国喀斯特研究领域论文数、被引频次均列世界第一，国际学术影响力最大，截止 ２０１７ 年，我国喀斯特研

究发文量 ４５１６ 篇，排名第一，占全球总体发文量的 ４６％，是第二名美国的 ４ 倍多；我国该领域论文总被引频次

也最多，达到 ２４１９１ 次，高于美国的总被引频次［１７］。 全球喀斯特发文量前 １０ 的研究机构中，我国研究机构占

到一半，包括中国科学院、中国地质科学院、贵州师范大学等。 我国喀斯特研究已由过去仅具备地域优势，发
展到现今地域优势与学术优势并存的新阶段，已由传统地貌学拓展为支撑经济社会发展的资源、能源、生态

“三位一体”的综合性学科，研究水平从跟跑向引领方向发展，形成具有我国特色的喀斯特研究成果，提出了

地表地下二元水文地质结构、表层岩溶带对生态、水文系统控制作用、石漠化现象、水土地下漏失等理念，石漠

化治理措施和成效在国际上得到高度关注和认可，尤其是提出的喀斯特生态保护与修复、石漠化综合治理、喀
斯特与应对全球气候变化等新方向，引领了国际喀斯特领域学科发展。

２　 我国喀斯特生态保护与修复研究突出进展

“九五”以来，针对西南喀斯特地区植被退化、水土流失、石漠化等问题，在科技部等部门和地方政府的科

研项目支持下，开展了一系列水土流失、石漠化治理、水资源利用、植被恢复与重建等方面的科技攻关项目，研
究成果和治理成效显著，有效支撑了我国西南喀斯特地区的可持续发展。
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（１）喀斯特石漠化治理取得阶段性突破。 我国长期关注西南喀斯特地区的生态保护与修复问题，“九五”
期间主要针对石漠化发生的水文地质条件不清等问题，开展了石漠化综合考察、水文地质条件调查与评价、全
球岩溶作用以及物种引入等研究，突破了喀斯特生态系统的脆弱性特征辨识等技术（表 １）。 “十五”期间主

要针对喀斯特峰丛洼地和高原不同退化程度石漠化治理及加快小流域石漠化治理的需求，划分了石漠化类型

和等级，研发了喀斯特适生植物筛选、速生植物栽培、山地生态农业、特色农林植物推广等技术，提出了生态恢

复、基本农田建设、岩溶水开发利用、农村能源及生态移民等工程措施为主的生态恢复技术，解决物种的适生

性、工程性缺水以及传统农业结构转变等问题。 “十一五”期间主要针对喀斯特峰丛洼地、高原和槽谷类型石

漠化治理缺乏系统性，开始了县域石漠化综合治理试点工程，研发了生物与工程措施配套的植被恢复、坡耕地

治理、土壤漏失通道封堵等治理技术与模式，解决了石漠化地区植被构建和人工诱导等植被恢复和水土流失

等问题。 “十二五”期间主要针对石漠化实现持续增加到“净减少”的拐点、全面推进石漠化综合治理的需求，
研发了表层岩溶水调蓄、土壤流失 ／漏失阻控、表层水资源有效开发、耐旱植被群落优化配置等适应性生态修

复技术体系，提出了石漠化治理典型模式并推广示范，初步解决了恢复植被的稳定性问题。 “十三五”期间主

要针对石漠化治理技术与模式缺乏可持续性、治理综合效益较低、生态服务功能亟待提升等问题，分别在喀斯

特峰丛洼地、高原、槽谷和断陷盆地等类型区正在开展喀斯特石漠化治理技术与模式的集成、生态衍生产业培

育、生态服务功能提升、规模化示范等研究，以形成石漠化治理与生态产业协同的系统性解决方案。

表 １　 我国喀斯特石漠化治理阶段进展

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｋａｒｓｔ

时期
Ｔｉｍｅ

问题 ／ 需求
Ｐｒｏｂｌｅｍ ／ ｎｅｅｄ

机理 ／ 机制
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

技术 ／ 模式
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ／ ｍｏｄｅ

“九五”
Ｔｈｅ ９ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ

石漠化发生背景不清
喀斯特二元三维水文地质结
构特征

水文地质条件评价、喀斯特生态脆弱性识别
技术

“十五”
Ｔｈｅ １０ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ

石漠化分级分类不清，加快小流
域石漠化治理

石漠化退化机制、喀斯特物种
适生性

适生植物筛选、速生植物栽培、山地生态农
业等技术

“十一五”
Ｔｈｅ １１ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ

石漠化治理缺乏系统性、实施县
域石漠化治理试点工程

人工诱导植被恢复机制、水土
流失机理

生物与工程措施配套的植被恢复、坡耕地治
理、土壤漏失通道封堵等技术

“十二五”
Ｔｈｅ １２ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ

实现石漠化 “净减少” 拐点，全
面推进综合治理

土壤流失 ／ 漏失机理、喀斯特
生境植物适应机制

表层水调蓄、土壤漏失阻控、植被群落优化
配置等适应性技术、生态衍生产业培育

“十三五”
Ｔｈｅ １３ｒｄ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ

治理技术与模式缺乏可持续性、
生态功能亟待提升

生态服务功能形成与提升机
理、产业化形成机制

治理技术与模式的集成、生态衍生产业的规
模化与集约化示范

（２）突破喀斯特区保土集水与植被恢复等石漠化治理技术体系，形成喀斯特生态治理的全球典范。 欧美

喀斯特区没有人为干扰导致的大规模生态环境退化，发展中国家存在但政府关注有限，我国政府高度重视喀

斯特生态修复与石漠化治理。 在国家科技支撑计划、重点研发计划等支持下，围绕喀斯特退化生态系统修复

与石漠化治理，系统开展了喀斯特石漠化退化过程与机理研究。 针对喀斯特地上⁃地下双层水文地质结构及

水土运移过程的特殊性，在喀斯特生态系统退化机理、水土流失 ／漏失机制、生物地球化学循环、喀斯特生境植

被适应机制等理论研究基础上，创新石漠化治理技术体系，突破了喀斯特地下水探测与开发、表层岩溶水生态

调蓄与调配利用、道路集雨综合利用、土壤流失 ／漏失阻控、土壤改良与肥力提升、喀斯特适生植被物种筛选与

培育、人工诱导栽培、耐旱植被群落优化配置、植被复合经营、生态衍生产业培育等石漠化治理技术体系（图
２），提出了喀斯特山区替代型草食畜牧业发展、石漠化垂直分带治理、喀斯特复合型立体生态农业发展等石

漠化治理模式，开展了治理技术与模式的集成和规模化示范，编制修订了喀斯特区水土流失防治标准，初步形

成了石漠化治理与生态产业协同的系统性解决方案，有效遏制了石漠化扩展趋势，为国家石漠化治理工程的

实施及全球喀斯特生态治理提供了有力技术保障。
（３）将生态治理与扶贫开发有机结合，因地制宜发展多种特色石漠化治理模式，助力喀斯特地区生态环

境改善和脱贫攻坚。 ①肯福模式：针对石漠化严重地区人口密度远超其生态承载能力的问题，采取生态移民
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图 ２　 喀斯特石漠化治理技术体系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

的科技扶贫模式，集成特色生态衍生产业培育以及生态移民⁃异地扶贫植被复合经营等技术体系。 迁出区在

人口密度降低的前提下，实施种养结合的替代型草食畜牧业培育；迁入区利用水土资源配套优势，开展土壤改

良与肥力提升，发展特色经济林果等生态高值农业。 示范区植被覆盖度达到 ７０％以上，土壤侵蚀速率下降

３０％；人均纯收入由 ２００８ 年的 ２９１８ 元增加到 ２０１７ 年的 ９６６４ 元。 该模式创建了生态移民⁃特色产业培育的科

技扶贫长效机制，实现了扶贫开发的可持续性，受到联合国教科文组织（ＵＮＥＳＣＯ）专家高度认可。 ②花江模

式：在重度石漠化的干热河谷地区，针对严重干旱胁迫条件下脆弱生态系统恢复维持与适应性调控，重点突破

耐旱乡土物种选育种植、镶嵌群落配置与固碳保育、水质生物净化、农村能源结构优化等关键共性技术，解决

了植物抗旱保墒、特色林果、增汇物种培植、水资源高效利用等生态问题，形成了以特色经果⁃立体农业、水利

水保优化配套与极度干旱应急调控为核心的技术模式。 １９９６—２０１８ 年，示范区植被覆盖度从 ２．５％提高到 ４９．
２５％，农民人均纯收入从 ６１０ 元提高到 ６８９３ 元。 该模式已在贵州、云南、广西、重庆 ３３ 个县区推广应用，可在

喀斯特高原、峡谷和峰丛洼地推广。 ③果化模式：在中度石漠化亚热带地区，针对喀斯特峰丛山区石漠化问

题，结合山区立体特点和水热条件，采用水资源开发和综合利用、植被恢复、农业结构转变水土保持等一体化

复合生态模式。 其关键技术包含人工诱导植被修复技术、霸王花嫁接火龙果产业化技术、表层岩溶水生态调

蓄技术、水土漏失生物与工程措施联合防治技术等。 通过近 ２０ 年治理，植物覆盖率由不足 １０％提高到 ７０％，
森林覆盖率由不足 １％提高到 ５０％以上，土壤侵蚀模数下降了 ８０％，水资源利用率提高了 ３ 倍。 示范区人均

年收入由不足 ６００ 元提高到 １．８ 万元。 并已在广西百色市、南宁市等周围 １０ 多个县得到了推广应用，带动了

２０ 多万人脱贫。 今后可在桂、滇、黔 １０ 多万平方千米的喀斯特峰丛山区推广。 ④毕节模式：在轻度石漠化高

原地区，针对水土流失与林草植被生产力维系调控，重点突破了抗冻群落配置、草地生产力维持及草畜平衡调

控、坡地植物篱保水固土、社区种养与再生能源清洁循环利用等技术，解决了抗冻耐旱乡土物种和牧草选育种

植、镶嵌群落配置与固碳保育、林草及粮草空间优化配置、草种营养优化配制、水利水保优化配套与极度干旱

应急调控、能源结构多能互补等生态问题，形成了以物种多样性生态修复诱导、草食畜牧配置、水土综合整治

与合理调配、社区种养与能源结构优化为核心的技术模式。 ２００５—２０１８ 年，示范区植被覆盖度从 ３４．７０％提高

到 ５１．３４％，农民人均纯收入从 ３０９１ 元提高到 ８０９０ 元。 该模式已在贵州、云南、广西、重庆 ２５ 个县区推广应

用，可在喀斯特高原、峡谷和槽谷地区推广。
（４）喀斯特生态保护与修复有效改善了喀斯特地区生态环境，有力支撑了当地脱贫攻坚，并获得国际社

会的高度认可。 通过多年持续治理，我国喀斯特石漠化面积由 ２００５ 年的 １２．９６ 万平方公里减少到 ２０１６ 年的
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１０．０７ 万平方公里。 喀斯特地区 ２００１—２０１５ 年植被生物量的增加速度是治理前（１９８２—２０００ 年）的 ２ 倍，治
理区域比非治理区域的植被覆盖度高 ７％，与未开展生态治理的越南、老挝和缅甸等邻国相比，生态治理显著

促进了西南喀斯特地区的生态环境改善，仅滇桂黔三省植被生物固碳量就达到 ４．７ 亿吨，比治理前增加了

９％。 ２０１８ 年 １ 月 ９ 日，《自然》子刊（Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）发表上述喀斯特生态修复与石漠化治理成效评估成

果［１８］；１ 月 ２５ 日，《自然》针对该论文发表长篇评述，指出“卫星影像显示中国正在变得更绿”，进一步肯定我

国通过生态修复与石漠化治理加快西南喀斯特地区植被恢复的积极成效（图 ３） ［１９］。 同时，喀斯特石漠化区

农村脱贫效果明显，全国 １４ 个集中连片特困地区中，滇桂黔石漠化区贫困县减少量最多，达 ８０ 个；滇桂黔农

村贫困人口从 ２０１０ 年的 ２８９８ 万减少到 ２０１７ 年的 ８５８ 万。

图 ３　 Ｎａｔｕｒｅ 专文评述我国西南喀斯特区域生态恢复成效评估成果
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（５）喀斯特景观资源保护取得显著成效，多处入选世界自然遗产地。 由于丰富的生物多样性、奇异的地

貌景观和洞穴等资源，喀斯特景观具有较高的美学、科学及保护价值，联合国教科文组织公布的世界自然遗产

地名录中，有 ５０ 个左右主要分布于喀斯特地区［３］。 由于易受人类活动影响的脆弱性，我国喀斯特景观保护一

直是国内喀斯特研究的重点，特别是国家和世界地质公园、石漠化公园规划与建设成为近年来我国喀斯特景

观保护的热点［５］。 目前我国以喀斯特景观为主或为辅的国家地质公园有 ３２ 家，占国家地质公园的 ２３．２％，入
选世界地质公园 １１ 处。 同时，鉴于我国南方喀斯特地区展示了喀斯特特征和地貌景观的最好范例，完全满足

世界遗产的美学和地质地貌标准，有潜力满足生态过程和生物多样性标准，以及完整性和保护管理要求。 云

南石林喀斯特、贵州荔波喀斯特、重庆武隆喀斯特、广西桂林喀斯特、贵州施秉喀斯特、重庆金佛山喀斯特、广
西环江喀斯特分两批列入世界自然遗产地，显著提升了我国西南喀斯特景观的全球价值和重要性，成为喀斯

特生态文明建设的国际品牌。
（６）国际喀斯特研究中心落户我国桂林，喀斯特国际科技合作计划倡议得到多国积极响应。 自 １９９０ 年

开始，以我国科学家为核心的国际团队，连续实施了 ＵＮＥＳＣＯ 六个国际喀斯特地质对比计划，创造了 ＵＮＥＳＣＯ
持续支持同一学科领域的纪录。 ２００８ 年 ２ 月，联合国教科文组织（ＵＮＥＳＣＯ）国际喀斯特研究中心落户我国桂

林。 截至目前，已举办 ９ 届国际培训班，吸引了来自 ５ 大洲 ３６ 个国家的 １６９ 名学员，惠及 １８ 个“一带一路”沿
线国家。 先后与泰国、柬埔寨、斯洛文尼亚、塞尔维亚、斯洛伐克、德国、美国实施了双边合作项目。 ２０１６ 年 １１
月，我国提出“全球喀斯特动力系统资源环境效应”国际合作计划倡议，拟开展生态改善、减贫开发、应对全球

气候变化等研究与合作。 ２２ 个国家，３６ 位科学家表示支持，来自美国、巴西等 １１ 个国家的科学家代表共同签

署了支持函。 时任联合国教科文组织总干事致贺信，认为该计划的实施对克服人类共同面临的难题非常重

要。 此外，今年由我国主持的“国际标准组织喀斯特专业分委员会”获批，进一步提升了我国在国际喀斯特研

究领域的话语权。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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３　 我国喀斯特生态修复与石漠化治理存在主要问题

整体而言，当前国内外喀斯特表层地球系统科学研究各自侧重的领域和优势不同，针对某一领域的某一

问题专项研究多，统一的对比监测研究体系尚未形成，尤其没有从地球表层系统科学层面进行整体系统分析，
难以深入认识表层地球系统（地球关键带）的形成、演化以及控制人类生存环境的过程和生态服务功能变化

规律，亟需由要素过程研究向系统化的“表层地球系统科学”研究过渡。 大规模生态保护与建设背景下，我国

西南喀斯特区石漠化面积已呈现“面积持续减少、危害不断减轻、生态稳步好转”的态势。 然而，受喀斯特地

质背景的制约（地上⁃地下水土二元结构、成土慢且土层浅薄不连续、水文过程迅速等）及生态治理长期性和复

杂性的影响，喀斯特石漠化治理与生态恢复重建过程中又产生了治理成效巩固困难、缺乏可持续性等问题：
（１）初步阐明了喀斯特生态系统的退化机制，但生态修复的过程机理还不够不清楚。 受岩溶地质背景制

约，喀斯特生态系统的高强度人为干扰是导致喀斯特生态系统退化的主要原因。 大规模生态保护与建设促进

了喀斯特生态环境的改善，但生态修复对喀斯特生态系统格局⁃过程⁃功能的影响机理不清。
（２）石漠化治理取得初步成效，但生态系统服务提升滞后。 西南喀斯特地区 ２００１—２０１５ 年的地上植被

生物量的增加速率是生态工程实施前（１９８２—２０００ 年）的 ２ 倍，工程区比非工程区的植被覆盖度高 ７％，石漠

化面积呈持续“净减少”态势。 但相对于植被覆盖的快速提升，土壤固持、水源涵养等生态服务恢复滞后，有
待于进一步恢复与提升关键生态系统服务功能。

（３）当前的治理工程分区较多考虑地质地貌背景，忽略了人类活动强度的空间差异，一些地区坡地大规

模开发容易加剧区域性水土资源失衡的风险。 由于城镇化、劳务输出等影响，人类活动压力有所缓解，但云南

断陷盆地等区域仍人地矛盾尖锐。 对人类活动强度变化对生态恢复的影响关注还不够，人为耕作扰动土壤是

导致石漠化的主要诱因，部分地区为了快出政绩，不顾生态适应性建设大规模连片经济林果，对土壤扰动和地

表灌草被破坏较大，存在流域性水土资源失衡、出现新的石漠化的风险。 经济林生长也受喀斯特区土层浅薄、
土壤总量有限、矿质养分不足的制约。

（４）部分恢复技术和模式缺乏喀斯特区域针对性与可持续性。 喀斯特区具有地上地下二元水文地质结

构，土壤受到扰动后地下漏失加剧，而现有治理工程大多照搬黄土高原和南方土山区等高梯土、砌墙保土、植
物篱笆等措施，没有充分考虑水土运移的特殊性，模式的生态和经济效益也较难统筹兼顾，部分生态工程事倍

功半。 同时，推广过程中对技术与模式的关键限制因素及区域适宜性考虑不足，导致部分技术与模式面上推

广应用困难。
（５）生态恢复成效忽略了人文社会的作用机制。 喀斯特地区趋于暖干化的不利气候条件下，大规模生态

保护与建设工程的实施促进了喀斯特地区生态环境的改善。 但城镇化、劳务输出、生态移民、异地扶贫搬迁等

社会化共同治理模式一定程度上也缓解了喀斯特地区的高强度人口压力，人类活动对喀斯特脆弱生态系统的

扰动显著减少，其对生态恢复的作用机制被忽略。
４．喀斯特生态保护与修复未来研究展望

生态环境建设是生态文明建设的核心，将山水林田湖草作为生命共同体，以增强可持续性为目标，提升生

态系统质量和稳定性，提出“美丽中国”建设的系统性解决方案，成为新时期国家生态文明建设战略迫切的科

技需求。 未来生态保护与修复研究将以增强生态治理的可持续性为导向，强调自然过程与人文过程的有机结

合，融合大数据、空天地一体化等新技术，实现生态环境多要素、多尺度、全过程的监测与模拟，实现生态治理

综合效益的提高，科技支撑国家生态文明建设战略［ ２０］。
作为我国主要的生态脆弱区、长江和珠江上游生态安全屏障区、以及全国最大面积的连片贫困区，在喀斯

特初步实现“变绿”基础上，如何通过生态治理将喀斯特地区的生态资源优势转化为发展优势，提高生态恢复

质量、巩固扶贫成果、增强生态恢复与扶贫开发的可持续性？ 成为当前喀斯特生态保护与修复面临的现实需

求。 在植被覆盖快速增加和喀斯特生态系统服务功能恢复与提升的基础上，如何实现石漠化治理的提质与增

７　 １８ 期 　 　 　 何霄嘉　 等：中国喀斯特生态保护与修复研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

效，实现喀斯特绿水青山转变为金山银山的转换？ 成为当前喀斯特生态保护与修复亟需解决的技术问题。 迫

切需要深入剖析喀斯特生态系统演化对气候变化、人类活动的响应机理，厘清自然和人为因素对喀斯特系统

演化的相对贡献。 在此基础上，根据水土资源赋存特征、社会经济发展现状以及文化差异，开展喀斯特生态系

统的综合评估，识别喀斯特系统关键类型区与生态红线，将生态修复与人口布局、产业结构调整、城镇化发展、
生态产业等有机结合，提出不同喀斯特功能类型区可持续发展的适应性调控途径与生态空间管控方案（图
４），为“美丽中国”和“乡村振兴”战略的贯彻实施及全球喀斯特分布国家生态治理提供“中国方案”。 亟需重

点开展以下研究：

图 ４　 喀斯特表层地球系统集成研究与可持续性调控
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１）加强喀斯特生态修复的格局⁃过程⁃功能响应机理研究，突出喀斯特地上⁃地下生态过程的相互作用及

其反馈调节机制。 研究在高强度人为干扰向大规模生态建设转变背景下，生态修复对喀斯特生态系统格局、
水土流失 ／漏失、土壤养分水分及植被结构与功能的影响机理，厘清自然因素与生态治理对喀斯特生态系统演

变的相对影响。 系统开展喀斯特地球关键带研究，应由传统“二维”景观生态研究向“三维”角度转变，将植

被⁃土壤⁃表层岩溶带作为一个整体，系统研究地上⁃地下生态过程及岩石⁃土壤⁃生物⁃水⁃大气的相互作用机理，
揭示喀斯特地球关键带的结构、组成及其演变规律。

２）定量刻画与表征喀斯特区域人类活动强度，揭示喀斯特区域生态恢复的社会人文机制。 研究不同喀

斯特类型区资源环境要素时空配置、人口分布及其对喀斯特生态系统服务能力提升的制约机制，发展区域尺

度人类活动的定量表征及空间表达方法，揭示不同人类活动强度下喀斯特区域生态环境效应差异特征，厘清

自然及社会人文发展过程对喀斯特生态系统演变的相对作用，提出不同喀斯特类型区可持续发展的人文调控

策略；在此基础上，因地制宜统筹自然恢复（封育、封禁）与人工造林、土壤与生物措施等工程治理措施的优化

布局，形成石漠化治理的一体化解决方案。 同时考虑非示范区的石漠化问题的治理策略。
３）提升喀斯特生态治理的可持续性，继续服务脱贫攻坚与民生改善。 构建喀斯特区域生态监测体系，开

展石漠化治理模式成效系统评估，包括生态效益、社会经济效益以及投入产出比等，划定喀斯特生态⁃生产⁃生
活空间，优化喀斯特区域生态安全格局。 打造和完善不同喀斯特类型区的特色生态产业链，建设西南喀斯特

农牧复合带，形成石漠化地区生态经济协调发展的新增长点。 以石漠化治理提质增效为重点，建设喀斯特地

区生态产品与生态服务价值评估机制。 推进石漠化治理生态产业发展，提升治理的综合效益，助力脱贫攻坚

与乡村振兴。 集成特色林产业与乡村产业链集群、生态畜牧业与乡村标准化健康养殖、混农林业与乡村农林

要素跨界协同、山地旅游产业与乡村多产融合、生态产业技术创新联盟与乡村产业经营、生态产品市场与乡村

产业品牌联动等技术体系，构建喀斯特生态产业云平台与乡村智能振兴模式及决策支持系统。
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４）依托桂林国家可持续发展议程创新示范区，推进喀斯特领域国际科技合作。 国务院于 ２０１６ 年 １２ 月印

发《中国落实 ２０３０ 年可持续发展议程创新示范区建设方案》，２０１８ 年 ２ 月国务院正式批复太原、桂林、深圳三

个城市为首批国家可持续发展议程创新示范区，国际社会对此予以密切关注并积极参与相关国际合作。 桂林

市专门围绕喀斯特景观资源可持续利用，重点针对石漠化地区生态修复和环境保护等问题实施相关行动。 建

议以桂林示范区建设为依托，利用好国际喀斯特研究中心，发挥我国在喀斯特领域的研究优势，深化面向东

盟、对接“一带一路”、辐射全球的国际科技合作，力求牵头组织喀斯特领域国际科学计划和科技合作。
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