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喀斯特石漠化综合治理及其区域恢复效应
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摘要：国家加大生态保护与建设力度背景下，我国西南喀斯特石漠化面积实现“持续净减少”，面临由传统高强度人为干扰向大

规模自然恢复与人工造林的转变，石漠化治理也面临转型。 现有喀斯特生态研究已阐明了喀斯特脆弱生态系统人为干扰退化

机制，初步揭示了生态治理改善生态系统结构与功能的恢复机理，突破了保土集水与植被恢复的适应性石漠化治理技术与模

式，评估了石漠化治理显著加速区域植被生长与恢复的固碳效应。 但目前石漠化治理面临着治理成效巩固困难、治理技术与模

式缺乏区域针对性、大规模低效人工林亟待改造、社会人文驱动机制不清等问题。 未来喀斯特生态恢复应聚焦石漠化治理提质

增效，从侧重单一生态要素、单一生态过程的研究向多要素综合、多过程综合以及喀斯特地表⁃地下过程耦合、景观格局与生态

过程耦合、生态过程与生态系统服务耦合、自然与人文过程耦合等陆地表层系统集成的方向发展，为我国西南喀斯特地区石漠

化治理与扶贫开发成效巩固、乡村振兴与美丽中国战略的实施提供科技支撑。
关键词：喀斯特；石漠化；生态治理；恢复成效；人地耦合
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全球喀斯特面积 ２２００ 万 ｋｍ２，占地球陆地面积 １５％，为世界约 １ ／ ４ 的人口提供饮用水源，是地球表层系

统的重要组成部分［１⁃２］。 喀斯特占我国国土总面积的 １ ／ ３，连片裸露区集中分布于我国西南部（约 ５４ 万 ｋｍ２，
其中位于滇黔桂的峰丛洼地类型，面积最大 １２．５ 万 ｋｍ２）岩溶发育最强烈、人地矛盾最尖锐，巨大人口压力及

高强度农业活动影响下，该区石漠化与贫困区高度重叠，是典型的生态脆弱区［３⁃５］。 我国高度重视喀斯特生

态退化与石漠化治理，“十五”期间，就将“推进黔、桂、滇岩溶地区石漠化综合治理”列为国家目标，国家“十一

五”规划纲要中，将石漠化地区综合治理作为生态保护重点工程。 ２００８ 年国务院正式批复了《岩溶地区石漠

化综合治理规划大纲》（２００６—２０１５ 年），明确了石漠化治理的目标、任务和政策措施，石漠化治理作为一项系

统的综合工程正式展开。 ２０１６ 年，《岩溶地区石漠化综合治理工程“十三五”建设规划》正式发布，进一步巩

固石漠化治理成果，突出治理重点。 国家“加大生态系统保护力度、实施重要生态系统修复工程、加强石漠化

综合治理”背景下，喀斯特地区石漠化面积由 ２００５ 年的 １２．９６ 万平方公里减少到 ２０１６ 年的 １０．０７ 万 ｋｍ２（尤
其峰丛洼地区消减最快，近 １０ 年减少了 ３０％），植被覆盖显著增加，喀斯特生态保护与修复已取得阶段性

成效［６⁃７］。
十九大报告提出“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”，进一步明确了建设生态文明、建设美丽中国的总体要求。 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。 当前，由于劳务输出、城镇化及大规模生态保护与建设工程的影响，喀斯特

地区高强度人口压力正逐步缓解，面临着由高强度农业耕作向大规模自然恢复与人工造林的转变。 喀斯特石

漠化面积呈现“持续净减少”的趋势，石漠化治理也面临着转型［７］。
新形势下，如何提升喀斯特区生态恢复质量、巩固扶贫成果、增强生态恢复与扶贫开发的可持续性？ 成为

喀斯特生态保护与修复面临的现实需求。 在喀斯特区初步“变绿”和石漠化面积持续净减少基础上，如何提

升喀斯特生态系统服务、实现石漠化治理的提质与增效？ 如何有效调控喀斯特生态系统格局⁃过程⁃服务、构
建喀斯特地区人与自然和谐的新依从关系，成为当前喀斯特生态治理面临的挑战［６， ８］。 亟需解析高强度人为

干扰向大规模自然恢复与人工造林转变背景下喀斯特生态系统退化 ／恢复机理，梳理喀斯特石漠化综合治理

技术与模式，把握石漠化治理的区域生态恢复效应，为西南喀斯特地区生态恢复与扶贫开发成效巩固、乡村振

兴与美丽中国战略的实施提供科技支撑。

１　 石漠化综合治理工程概况

国务院于 ２００８ 年 ２ 月批复了《岩溶地区石漠化综合治理规划大纲（２００８—２０１５ 年）》（以下简称《规划大
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纲》）。 《规划大纲》明确了石漠化综合治理工程建设的目标、任务和保障措施，确定了“以点带面、点面结合、
滚动推进”的工作思路，重点采取农业、林业及水利工程等措施综合治理石漠化，石漠化治理开始作为一项独

立的、系统工程和综合治理的思路全面展开（表 １）。
试点阶段：２００８—２０１０ 年，国家安排专项资金在 １００ 个石漠化县开展岩溶地区石漠化综合治理试点工

程，累计安排中央预算内专项投资 ２２ 亿元，整合了其他中央专项投资及地方投资上百亿元，明显加大了投入

力度。 截止到 ２０１０ 年底，经过 ３ 年的奋斗，１００ 个试点县实施石漠化综合治理 １．６ 万 ｋｍ２以上，４５１ 个县初步

完成 ３．０３ 万平方公里的石漠化治理任务，实现了《规划大纲》确定的到 ２０１０ 年的阶段性目标。 试点县治理工

作以潜在石漠化土地为重点，采取综合措施，大大减缓了石漠化扩展的速度。
推广阶段：２０１１ 年，石漠化综合治理工程正式实施，工程规模将由“十一五”期间的 １００ 个县扩大到 ２００

个石漠化治理重点县，２０１２ 年扩大至 ３００ 个县，２０１４ 年已扩大至 ３１６ 个县。 截止到 ２０１５ 年，３１６ 个重点县已

累计完成中央预算内专项投资 １１９ 亿元，地方投资 ２０．１ 亿元，完成岩溶土地治理面积 ６．６ 万 ｋｍ２，石漠化治理

面积 ２．２５ 万 ｋｍ２。 在专项投资的带动下，４５１ 个石漠化县积极整合退耕还林、天然林保护、长江防护林、珠江

防护林、农业综合开发、土地整治等相关方面的中央资金规模达 １３００ 多亿元，初步完成石漠化治理面积 ４．７５
万 ｋｍ２。

表 １　 石漠化综合治理工程任务投资累计完成情况表（２００８—２０１５ 年）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１５

治理情况
Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ

单位
Ｕｎｉｔ

总计
Ｔｏｔａｌ 贵州 云南 广西 湖南 湖北 四川 重庆 广东

治理县个数 Ｃｏｕｎｔｉｅｓ 个 ３１６ ７８ ６５ ７７ ３２ ２８ １６ １６ ４

治理岩溶面积 Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ 万 ｋｍ２ ６．６０ ２．２１ １．１８ １．３８ ０．５６ ０．５０ ０．３２ ０．３３ ０．１１

治理石漠化面积
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 万 ｋｍ２ ２．２５ ０．７２ ０．６６ ０．３２ ０．１１ ０．１９ ０．０９ ０．１１ ０．０６

植被建设和保护
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ 万 ｈｍ２ ２２２．０９ ７０．９０ ６５．１５ ３１．８４ １０．５４ １８．３５ ８．７０ １１．００ ５．６１

林业措施 封山育林育草 万 ｈｍ２ １５７．９２ ４０．５５ ４８．５９ ２９．２６ ６．７６ １５．１５ ４．９８ ７．６４ ４．９９

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ 人工造林 万 ｈｍ２ ５３．５４ ２４．２９ １５．３７ ２．０８ ３．３ ２．２１ ３．０２ ２．７ ０．５７

农业措施 草地建设 万 ｈｍ２ １０．６３ ６．０６ １．１９ ０．５ ０．４８ ０．９９ ０．７ ０．６６ ０．０５

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ 棚圈建设 万 ｈｍ２ ２８０．５９ １１５．５５ ４３．６４ ５６．５２ ２３．８５ ２０．５６ １３．６８ ６．７９

水利措施 坡改梯 ｈｍ２ ２１７８５．０７ ８３２２．６６ ８４６８．０８ １５５８．２６ ５４１ １０３４．６ １１１１．９７ ７４１．８ ６．７

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ
ｍｅａｓｕｒｅｓ 排灌沟渠 万 ｋｍ １．０８ ０．３３ ０．１１ ０．２９ ０．１４ ０．０６ ０．０８ ０．０５ ０．０２

成效巩固与深入推进阶段：２０１６ 年 １ 月，在《岩溶地区石漠化综合治理规划大纲（２００６—２０１５ 年）》到期

之际，国家发改委会同国家林业局、农业部、水利部印发了《岩溶地区石漠化综合治理工程“十三五”建设规

划》（２０１６—２０２０），明确提出开展石漠化治理要以绿色发展为基本理念，坚持保护优先、自然修复为主，在巩

固一期工程建设成果基础上，集中治理范围，突出建设重点，集中使用中央预算内专项资金，对长江经济带、滇
桂黔石漠化集中连片特殊困难地区为主体的 ２００ 个石漠化县实施重点治理，以小流域为中心，突出林草植被

保护与建设，兼顾区域农业生产、草食畜牧业发展，实现“治石”与“治贫”相结。

２　 喀斯特生态系统退化 ／恢复机理

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，其水文过程响应

快，生物地球化学循环周期短，二元水文地质结构保水固土能力差、水土漏失严重，地表⁃地下过程耦合对人为

干扰响应更为敏感［３⁃６］。 研究发现人为干扰是小流域尺度喀斯特土壤养分和水分格局存在特殊的“空间倒

置”现象的主要原因，未受人类扰动影响的原生林生态系统的土壤养分和水分则表现出与非喀斯特地区相似
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的“洼积效应” ［９］。 人为干扰导致的植被破坏影响了喀斯特土壤⁃植被系统的物质、能量平衡，诱发了土壤⁃植
被系统的逆向演变，导致水土流失加剧，灌丛被人为开垦为耕地后，喀斯特石灰土表层有机碳更易流失，也加

剧了地表侵蚀产沙量及土壤的垂直漏失［１０⁃１３］；而地表土壤侵蚀、落水洞或竖井等垂直管道上覆土被的塌陷、
泥沙直接进入开放裂隙、落水洞等地下通道、土壤沿未开放的具有突变界面的张性节理裂隙流失以及地下水

侵蚀裂隙填充土壤导致坡地土壤整体蠕移⁃坍塌等是喀斯特土壤地表流失、地下漏失的主要途径［１１⁃１４］。 人为

干扰造成了土壤微生物利用底物和微生境的改变，也造成了氨氧化菌和纤维素分解菌丰度增加，固氮菌丰度

减少，不利于土壤碳氮固持［１５⁃１６］。 水文过程方面，人为干扰通过土地利用方式改变了下垫面水文特性，进而

影响到降水的产汇流过程，提高了同等降水强度下的产流量，增加土壤流失的风险［１７⁃１９］。
生态工程的实施加快了喀斯特地区植被的恢复速率，植被恢复突变时间与工程实施的时间密切相

关［２０⁃２１］；生态治理措施提高了喀斯特生态系统服务价值，提升了喀斯特水土保持功能及固碳功能，显著改善

了农民生计的多样性［１０， ２２⁃２６］。 随着耕地减少及草地和林地的增加，喀斯特典型退化流域泥沙沉积量与水资

源量协同变化，而生态系统净生产力与水资源量和泥沙沉积量为此消彼长的权衡关系［２７］，提出喀斯特地区生

态保护与建设工程的实施不能单方面追求林地或草地等面积的增加，要权衡不同生态系统服务之间的关系，
提升单位面积生态系统服务功能［６， ２８］。 不同恢复阶段，发现植被恢复初期土壤 Ｃ 和 Ｎ 之间的耦合受制于土

壤 Ｎ 固定能力的不足，植被恢复可显著提升土壤 Ｃ 固定，但人工恢复的碳汇效应远低于自然恢复［２９⁃３０］。

３　 石漠化治理适应性技术与模式集成

国外喀斯特区人口压力舒缓，以保育为主（生态旅游、洞穴探险等），人地矛盾不突出，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、地质灾害防治等方面［３１⁃３２］。 而我国西南喀斯特地区人

类活动以高强度农业活动为主，人地矛盾尖锐，社会经济发展水平低，生态恢复在国际上缺乏可借鉴的科学经

验和技术。 我国西南喀斯特区实施了全球喀斯特区最大的生态修复与保护工程，在生态学、生物地球化学、生
态水文学等领域颇有建树，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，突破了喀斯特水资源高效利用（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

雨综合利用等）、水土流失阻控与肥力提升（土壤流失 ／漏失阻控、土壤改良、耕地肥力提升等）、适应性植被修

复（喀斯特适生植被物种筛选与培育、耐旱植被群落优化配置、植被复合经营等）及生态衍生产业培育等石漠

化治理技术 ５０ 余项，，形成喀斯特生态治理的全球典范，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［６， ３３⁃３９］。
在上述石漠化治理技术的基础上，根据喀斯特区域差异，综合考虑喀斯特生态资源优势与产业发展特色，

以区域生态服务功能提升兼顾居民收入水平提高为目标，以生态环境问题和社会问题为共同导向，权衡生态

与经济在区域内的重要性，因地制宜采取兼顾生态效益与经济效益、短期效益与长期效益的石漠化区域治理

措施，初步集成形成了可复制、可推广、区域针对性较强的石漠化综合治理模式（图 １）：
（１）喀斯特石山坡麓灌木林及人工林地提质与改造模式。 该模式适用于水热资源丰富但利用率低，石多

土少，难以发展速生林、经果林，人地关系相对宽松的南亚热带喀斯特地区。 主要目标是改造灌木林和人工林

的林相，提高林地效益，改善石山坡麓区经济效益低下的状况。 改造灌木林和人工林，间种适宜石生环境的珍

贵高值树种，如红豆杉、柚木和降香黄檀等，改变林地经济效益低下、水热资源得不到充分利用的现状，改善灌

木林和人工林结构和稳定性，解决石漠化治理和退耕还林过程长期效益与短期效益之间的矛盾，提高长期经

济效益。
（２）喀斯特土地集约化利用的立体生态农业发展模式。 该模式适用于人口密度大，土地资源匮乏，人均

坝地面积低、山地面积比例较大的喀斯特石山区。 目标是充分利用坡顶（石质坡地）—坡腰（土石混合坡

地）—坡麓（土质坡地）—洼地（土层较厚）的有限土地资源。 该方法基于垂直分带治理的石漠化治理思
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图 １　 石漠化治理技术与模式集成

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

路［４０］，山顶采用封山育林的方式恢复，山腰间种石山适生的生态高效林木和高经济附加值林，低洼地区和坡

麓发展喀斯特特色林果药等产业。 通过垂直空间的合理布局，形成山体之中农、牧、林紧密结合、相互支持的

立体生态农业格局，能兼顾石漠化治理的长中短效益，获得较大的经济效益和生态效益。
（３）喀斯特石生环境适应性特色高效经济林果产业模式。 该模式适用于具有较好的水热资源，土层相对

较厚，但利用效率低下、以传统农耕模式种植大豆、玉米为主的石山区。 目标是充分利用区域土地资源优势，
解决用水问题。 在土多的坡麓坡脚，筛选适宜当地种植且需水量不高的特色经济林果品种，如无患子、苏木、
火龙果、澳洲坚果等，有针对性地发展农产品深加工和生态旅游，培育喀斯特生态衍生产业。 同时发展坡面路

池工程，拦蓄坡面雨水，配合屋顶集雨水池，开发利用表层岩溶水和基岩裂隙水等方式，有效解决经济林灌溉

用水和人畜饮水问题，避免和减轻林果产业发展带来的水土流失。
（４）侧重生态效益提升的喀斯特自然封育与传统林木种植模式。 该模式适用于人为干扰程度大、生态功

能低下、石漠化严重等不适合继续发展农林经济的石山区，主要目标为迅速恢复植被覆盖，提高生态效益。 选

用耐干旱瘠薄、喜钙、岩生、速生、适用范围广、经济价值高的乔灌木、藤和草进行生态修复，如任豆、香椿、女贞

等喀斯特石生环境适生植物，并进行封育，禁止砍伐，同时辅之以适当的固土保水工程措施，形成人工造林和

自然封育相结合的综合治理模式，促进石漠化严重地区植被覆盖的快速增加，提高石漠化土地治理效果，具有

较好的生态效益。

４　 石漠化治理的区域生态恢复效应

大规模生态保护与建设背景下，西南喀斯特区石漠化格局演变的总体趋势已由 ２０１１ 年以前的持续增加

转变为持续净减少，石漠化程度减轻、结构改善，特别是重度石漠化减少明显［７］。 现有研究发展了大区域尺
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度生态工程成效识别与厘定方法，阐明了西南喀斯特地区植被恢复演变特征与生态工程的实施具有较好的一

致性，发现近 ３０ 年来气候变化对喀斯特地区植被恢复的影响有限，植被恢复主要分布在生态工程实施面积较

大的区域，工程实施前后、喀斯特地区植被生长季叶面积指数（ＬＡＩ）变化速率由 ０．０１ ｍ２ｍ－２ａ－１增加到 ０．０２ ｍ２

ｍ－２ａ－１（Ｐ＜０．０５），植被地上生物量固碳速率由 ０．１４ Ｍｇ Ｃ ｈｍ２⁃１ａ－１增加到 ０．３ Ｍｇ Ｃ ｈｍ２⁃１ａ－１（Ｐ＜０．０１）；工程实施

后、仅滇桂黔三省植被地上生物量固碳达到 ４．７ Ｐｇ Ｃ（２０１２ 年），增加了 ９％（ ＋０．０５ Ｐｇ Ｃ ａ－１），相比 ２０１０—
２０５０ 年中国森林 １４．９５ Ｐｇ Ｃ 的固碳潜力，生态工程背景下西南喀斯特地区可能有巨大的固碳潜力，喀斯特地

区生态工程对我国碳汇能力的提升具有重大贡献［４１－４３］。 全球尺度上，中国西南喀斯特地区是全球植被覆盖

和地上植被生物量增加最快的地区之一，其中，中国西南八省区植被覆盖度从 １９９９ 年的 ６９％增加到 ２０１７ 年

的 ８１％，而地上植被生物量 １９９９—２０１２ 年平均增加了 ４％，占全球植被地上生物量增加最快地区（Ｐ＜０．０５）的
５％（图 ２） ［４４］。

图 ２　 全球尺度喀斯特植被覆盖与地上生物量恢复趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｋａｒｓｔ ａｔ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ

国际科学界也高度肯定中国喀斯特生态治理成效，２０１８ 年 １ 月 ９ 日，《自然》子刊（Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）
发表我国西南喀斯特区石漠化治理植被恢复评估成果，１ 月 ２５ 日，《自然》针对该研究发表长篇评述，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石漠化治理加快西南喀斯特地区植被恢复的积极成

效［４５］。 同时，喀斯特石漠化区贫困人口削减与脱贫攻坚成效明显，滇桂黔农村贫困人口从 ２０１０ 年的 ２８９８ 万

减少到 ２０１７ 年的 ８５８ 万，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。

５　 石漠化治理存在的主要问题

在国家“十一五”、“十二五”科技支撑计划课题及“十三五”４ 个国家重点研发计划项目（峰丛洼地、高原、
断陷盆地、槽谷）的支持下，我国喀斯特系统研究在喀斯特生态要素观测、生态过程、水文地质、土壤侵蚀、生
物地球化学、生态水文、植被生态生理、生态系统服务等领域进行了较为深入的专项研究，为喀斯特生态系统

优化调控与管理奠定了坚实基础［６，３６⁃３８］。 然而，受可溶性碳酸盐岩地质背景制约（地上－地下水土二元结构、
成土慢且土层浅薄不连续、水文过程响应快、生物地球化学循环周期短等）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、治理技术与模式缺乏区域针对性、
水资源利用效率低且季节性缺水严重、土壤生态功能恢复滞后、植被群落稳定性欠佳、生态恢复可持续性差等

问题。
在喀斯特生态恢复研究方面，以往对喀斯特表生过程研究的纵深观测尺度一般只到土壤层和表层岩溶

带，缺乏从地球表层系统科学角度进行整体性、系统性综合观测与集成分析。 同时，由于喀斯特景观异质性
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高、地域差异大，目前仍缺乏较为系统的大尺度地面观测数据。 研究领域偏重自然过程，而在喀斯特生态恢复

与石漠化面积削减过程中，劳务输出（外出务工）、城镇化发展、脱贫攻坚、异地扶贫搬迁等社会共同治理模式

也缓解了喀斯特地区高强度的人口压力，使人为开发利用与破坏对喀斯特脆弱生态系统的干扰强度显著减

弱，社会人文发展过程减轻了对土地的依赖，也促进了喀斯特地区的生态恢复［４６⁃４８］。 当前研究对社会人文因

素的影响关注不够，难以深入认识喀斯特表层地球系统的形成、演化、功能、服务及其社会人文驱动机制。
西南喀斯特地区是我国最大面积的连片贫困区，近年来扶贫开发与发展特色产业过程中，部分区域大规

模种植经济林果、速生用材林等人工林，喀斯特地区形成了大面积的人工林（广西 ２００１—２０１５ 年完成退耕地

造林达 ２４ 万 ｈｍ２），显著加快了喀斯特地区植被覆盖度和生物量的增加，提高了区域木材蓄积量，但人工林树

种相对单一，生物多样性保育功能低下，病虫害发生率增高，但受喀斯特区土层浅薄、土壤总量有限、矿质养分

不足的制约难以持续［４９⁃５１］。 同时，大面积人工林也影响生物多样性、土壤水分、养分固持等生态服务功能的

恢复人工造林导致的森林覆盖增加将显著促进陆面蒸散发，也可能造成区域土壤水分下降［４９，５２］。 而自然恢

复条件下区域林地虽恢复相对较慢，但耗水量低、土壤碳固碳速率快［２９］。 因此，亟需辨析不同措施、特别是大

规模人工造林与自然恢复的差异，厘清自然恢复与人工造林的区域尺度生态服务效应，为人工林可持续改造

与建设、区域生态服务提升提供科学依据。

６　 未来研究展望

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，当前，
西南喀斯特地区大规模生态保护与建设取得显著的阶段性成效，石漠化实现了由面积增加向“持续净减少”
的转变，面临着石漠化治理转型，从前期侧重遏制面积扩张、增加植被覆盖转向提升生态系统服务能力、增强

恢复的可持续性。 另一方面，由于外出务工、城镇化、贫困减缓等的影响，喀斯特地区高强度人口压力正逐步

缓解，面临着由高强度农业耕作向大规模自然恢复与人工造林的转变。
在国家“保护优先、自然恢复为主”的方针及“加大生态系统保护力度、实施重要生态系统修复工程、加强

石漠化综合治理”的背景下，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初步恢复的基础上，如何实现石漠化治理的提质与增

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治理面临的重大挑战。
面对新的需求与挑战，喀斯特生态恢复研究需要提高喀斯特生态系统要素观测的频率及自动化水平，由

要素过程研究向系统化的“表层地球系统科学”研究转变，从侧重单一生态要素、单一生态过程的研究向多要

素综合、多过程综合以及景观格局与生态过程耦合、生态过程与生态系统服务的耦合、自然与人文过程的耦合

等转变，从喀斯特地表过程研究向地上⁃地下过程耦合及喀斯特关键带过程系统集成转变，由生态系统尺度到

小流域、样带与区域尺度拓展。 同时，面向“一带一路”沿线 ５０ 多个喀斯特分布国家的喀斯特景观生态保育

与生态治理需求，加强我国喀斯特基础研究经验输出与生态治理技术转移，发挥我国在全球喀斯特系统研究

方面的核心辐射带动作用。 另一方面，加强喀斯特生态治理管理制度创新，建立社会资本投入生态治理的引

导机制，提升社会组织和公众参与生态保护与建设的积极性，为我国西南喀斯特地区石漠化治理与扶贫开发

成效巩固、乡村振兴与美丽中国战略的实施提供科技支撑。
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