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喀斯特槽谷区生态退化与修复专题导读

蒋勇军
西南大学地理科学学院，岩溶环境重庆市重点实验室， 重庆　 ４００７１５

摘要：在国家重点研发计划项目———“喀斯特槽谷区土地石漠化过程及综合治理技术研发与示范（２０１６ＹＦＣ０５０２３００）”的支持

下，经过项目组全体成员三年的共同努力，在喀斯特槽谷区生态退化与修复方面取得了一些重要进展。 主要有：（１）２０００—２０１５
年槽谷区土壤侵蚀总量逐年减少，年平均侵蚀模数逐年降低，槽谷区植被覆盖明显提高；（２）拉巴豆地埂篱根土复合体不仅能

有效提高喀斯特土壤的粒径大小和增强土体的抗剪 ／冲性能，并且能够利用大气 Ｎ２合成植物生长所需的氮肥，从而提高土壤肥

力，可望实现石漠化治理中生态效应和经济效应的双赢；（３）喀斯特槽谷区隧道建设改变了地下水流场并降低了地下水位，进
而降低了土壤微生物丰度和多样性，而增加了适应干旱的微生物种群，并导致土壤质量的降低；隧道建设加速了坡面产流和土

壤流失，加剧了土地石漠化，从而导致生态退化；（４）随着槽谷区退化生态系统的恢复，生态系统的生态服务功能得到提升。
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１　 引言

喀斯特地区的表生系统强烈受地质背景制约，是“地质⁃生态”复合系统［１］，喀斯特槽谷区是中国南方喀
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斯特分布面积最大的地貌类型区，紧密式箱型背斜 ／向斜构造发育、岩层倾角大、碳酸盐岩与非碳酸盐岩互层、
短距离地带性黄壤与非地带性石灰土交错出现以及高位蓄水构造频繁出露，这些因素控制着喀斯特槽谷区域

水⁃土⁃生物资源的分布格局［２］，特殊地质背景上长期不合理的人类活动导致区域土地石漠化和生态退化问题

突出。 至 ２０１５ 年底，喀斯特槽谷区土地石漠化总面积达 ２１３２３．７ ｋｍ２，占槽谷地区土地总面积（２６．５ 万 ｋｍ２）
的 ８．３％，占槽谷区岩溶面积的 １６．１％，其中轻度、中度和重度石漠化面积分别为 １１８９４．８ ｋｍ２、８６１５．８ ｋｍ２和

８１３．１ ｋｍ２，分别占石漠化面积的 ５５．８％、４０．４％和 ３．８％［３］；同时区域大型工程建设（水电、交通）改变了地下水

流场，进而对生态系统产生显著的影响［２］。
因此，在科技部重点研发计划———“喀斯特槽谷区土地石漠化过程及综合治理技术研发与示范

（２０１６ＹＦＣ０５０２３００）”项目的支持下，聚焦喀斯特槽谷区生态退化过程与机理的科学问题，经过项目组全体成

员三年的共同努力，在喀斯特槽谷区生态退化与修复方面取得了一些重要进展，因而形成了喀斯特槽谷区生

态退化与修复的论文专题。

２　 主要进展

该专题主要涉及到喀斯特槽谷区土壤侵蚀（石漠化）近 ２０ 年来的变化过程、流域和坡地尺度石漠化形成

演变过程与机理、隧道建设对土壤理化性质与水土流失的影响、水土流失的防控技术与效果以及生态恢复对

碳酸盐岩风化过程的影响等。
２．１　 喀斯特槽谷区石漠化（土壤侵蚀）演变过程与防控

操玥等［４］在改进土壤流失模型中降雨侵蚀力因子基础上，利用槽谷区 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年的相关

数据，研究了喀斯特槽谷区的土壤侵蚀时空演变过程，发现 ２０００ 至 ２０１５ 年间，槽谷区的土壤侵蚀总量逐年减

少，平均侵蚀模数逐年降低，土壤侵蚀总量和年平均侵蚀模数分别由 ６１．８６×１０７ ｔ ／ ａ 减少至 ２．９７×１０７ ｔ ／ ａ 和 ２１．
６１ ｔ ／ ｈｍ２·ａ 降低至 １．０４ ｔ ／ ｈｍ２·ａ，土壤侵蚀状况整体在减轻，表明 ２００５ 年开始的国家石漠化治理工程对槽

谷区水土流失的防治起到了的良好效果。 槽谷区水土流失或石漠化的形成主要还是不合理的坡地开垦导致，
表现为坡耕地水土流失的强度远远高于自然植被条件下的水土流失强度［５］；同时，随着土地石漠化和植被退

化，地表反照率明显增强［６］，而石笋中的灰度值降低［７］。 因此，地表反照率和石笋灰度值可以用来表征喀斯

特土地石漠化与植被退化过程。
槽谷区特殊的背斜 ／向斜地质结构形成的顺层坡和逆层坡的水土流失过程差异明显，顺层坡的水土流失

明显高于逆层坡［８］。 在此基础上，研发了顺层坡种植拉巴豆地埂篱的根土复合体的喀斯特坡地水土流失防

控技术［９］，结果表明拉巴豆地埂篱根土复合体能有效提高喀斯特土壤的粒径大小，增强土体的抗剪 ／冲性能，
有效防止水土流失；而且拉巴豆为典型的豆科植物，能够利用大气 Ｎ２合成植物生长所需的氮肥，从而提高土

壤肥力；同时拉巴豆本身是一种高营养高产的牧草，有较高的经济价值。 因此，拉巴豆地埂篱的种植可望实现

石漠化治理中的生态效应和经济效应的双赢，在喀斯特水土保持方面具有良好的推广与应用前景。
２．２　 喀斯特槽谷区隧道建设的水文生态效应

喀斯特槽谷区紧密式箱型背斜 ／向斜构造而形成众多山地地貌，成为区域交通发展的障碍。 因此，喀斯特

槽谷区交通发展过程中导致隧道建设规模巨大，据不完全统计，截至 ２０１７ 年底，区内高速铁路和高速公路分

别达 ４０００ｋｍ 和 ６８００ｋｍ，穿越喀斯特含水层的铁路和公路隧道分别为 ９７５ 座和 ４２１ 座，隧道总长达 ２３３２ ｋｍ。
随着隧道建设过程中大量地下水的排放，喀斯特地表水被疏干、地下水位降低甚至改变了地下水的流场，从而

带来一系列的水文生态问题。
２．２．１　 喀斯特槽谷区隧道建设改变了坡面水文过程并加剧了石漠化（水土流失）

张等［１０］通过对隧道建设影响和无隧道建设影响的两个径流场的对比研究发现，隧道建设影响区的坡面

产流过程明显快于无隧道建设影响区的坡面产流过程，且隧道建设影响区的地表径流系数远远高于无隧道建

设影响区的地表径流系数；同时，隧道建设影响区的土壤侵蚀模数远远高于无隧道建设影响区的土壤侵蚀模
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数，这表明隧道建设改变了槽谷区坡面水文过程并且加剧了槽谷区土地石漠化。
２．２．２　 喀斯特槽谷区隧道建设改变了土壤微生物群落结构和土壤理化性质

喀斯特槽谷区隧道建设排水造成地表水被疏干和地下水位降低，切断地表水、地下水与土壤水之间的联

系，从而导致土壤水分降低，进而引起土壤微生物群落与功能变化［１１］，表现为土壤微生物丰度和多样性降低，
而适应干旱的微生物种群的增加［１１］；随着隧道建设带来的土壤湿度以及土壤微生物丰度和多样性的降低，土
壤 ＣＯ２浓度显著降低［１２］，从而改变土壤结构和土壤理化性质［１０⁃１２］，主要表现为隧道建设排水造成土壤容重和

粘粒的增加，而有机质和养分含量的下降，最终导致土壤质量的降低。
２．２．３　 喀斯特槽谷区隧道建设导致的生态退化

隧道建设排水带来的土壤水分和土壤质量变化，不可避免地导致植物生态过程的变化，土壤水是季节性

和工程性缺水的喀斯特地区植物生长的限制性因素，随着隧道建设排水，土壤水分降低，植物利用水源和利用

水分效率将发生变化来维持其生长，进而影响植物的生长过程，最终导致区域植物多样性和生物量的变化，以
及生态的退化。 尽管该部分的研究成果未在此专题发表，但这是喀斯特槽谷区隧道建设的重要生态效应之

一，也是喀斯特槽谷区生态面临的一个主要问题和将来的重要研究方向。
２．３　 喀斯特槽谷区生态恢复的环境效应

李［１３］等基于碳酸盐岩热力学溶蚀模型估算了 １９９２—２０１７ 年喀斯特槽谷区碳酸盐岩风化碳汇通量

（ＣＳＦ），利用 Ｌｉｎｄｅｍａｎ⁃Ｍｅｒｅｎｄａ⁃Ｇｏｌｄ 模型定量评估了气候及生态恢复因子对槽谷区 ＣＳＦ 的相对贡献率。 发

现：槽谷区植被覆盖度增加速率为 ０．００４ ／ ａ，特别是 ２００５ 年以来随着国家石漠化治理工程的实施，槽谷区植被

覆盖和生态系统得到明显的改善，其增加区域的面积占比达到了 ９５．０７％；随着槽谷区喀斯特生态系统的恢

复，碳酸盐岩风化碳汇效应增加，植被恢复对碳酸盐岩风化碳汇通量的贡献率约为 １１％，表明恢复喀斯特生

态系统的生态服务功能得到提升。
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