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中、美喀斯特景观管理对比研究

贺桂珍１， ２，∗，陈春赐１， ２，赵　 翔１， ２

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：喀斯特景观具有重要的经济、战略、美学、生态和科考价值，如何有效保护和管理复杂而脆弱的喀斯特景观生态系统逐渐

成为国内外管理者和学者关注的议题。 但国内在喀斯特景观管理的方法和体制等方面鲜有研究，特别是面临日益增加的人类

活动压力情况下，开展中外喀斯特管理对比研究将为中国喀斯特可持续管理提供借鉴。 采用历史分析、社会网络分析、比较研

究等方法，探究中国与美国喀斯特景观保护和管理的历史进程、管理机构参与和管理方法。 结果表明中美政府对喀斯特和洞穴

管理投入存在差异，但目前在区域协调管理方面还都欠缺。 管理过程都经历了从初步探索到不断成熟的阶段，关注的重点和议

题在不断演进，从最初的喀斯特水文地质问题拓展到生态系统综合管理，从单一的环境问题到社会、经济、生态问题。 所采用的

方法和模型在不断发展，从利用传统的环境调查和监测方法发展到 ＧＩＳ、激光雷达、分子生物学、环境 ＤＮＡ 等最新技术。 管理

方式从自上而下行政命令方式到政府、社会团体、公众合作管理模式。 目前，鉴于喀斯特生态系统的复杂性和部门利益冲突，直
接出台喀斯特管理的法规还存在很大障碍。 最后，构建了一个可持续导向的喀斯特景观管理框架。 本研究将管理者、研究者和

公众 ３ 个维度进行连接，为推动喀斯特景观可持续性治理提供决策支撑，具有实用性和普遍意义。
关键词：喀斯特景观；比较研究；社会网络分析；可持续性；管理手段
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喀斯特是陆地生命赖以生存的关键地带，岩石、水、土壤、空气、动植物和微生物等有机生命相互作用，共
同塑造以山、水、洞为主的多种地表、地下形态瑰丽的喀斯特景观，拥有较高的经济、科学、教育、美学价

值［１—５］。 据统计，喀斯特约占全球无冰陆地面积的 １５．２％，尤其在中国西南部、美国中东部、中南欧等地集中

分布［６］。 全球大约 １１．８ 亿人生活在喀斯特地区，喀斯特含水层为世界约 ２０％—２５％的人提供饮用水，世界上

５０％的石油、天然气储藏在碳酸盐岩地层中［３， ７］。 联合国教科文组织 ９０ 多个世界遗产地和 ７０ 多个全球地质

公园全部或部分为喀斯特和洞穴，每年吸引数以亿计的游客，为当地带来数十亿美元的经济收入［４， ８］。
１９ 世纪末以来，众多科学家和探险家等从地貌学、地质学、水文学、地理学、水文化学等多学科对喀斯特

地貌的成因机制、生态问题、机理、过程等作了深入研究和详细分析［４， ７，９—１５］。 在 ２０ 世纪 ７０ 年代之前，各国政

府并未意识到喀斯特管理的必要性，甚至喀斯特管理并非研究或行动的主题。 １９７３ 年 ＬｅＧｒａｎｄ 揭开了喀斯

特环境与生态学研究的序幕，随着喀斯特景观受到来自矿石开采、城市化、农业、旅游等愈来愈多的威胁，喀斯

特生态系统及其保护成为许多国家政府关注的问题［９，１６—２３］。 １９９７ 年，世界自然保护联盟世界保护区委员会

将喀斯特景观视为重要的保护目标区域，同时出台喀斯特保护区管理的框架和指南［４，２４—２６］。 许多国家都出

台相关法律、政策对喀斯特进行保护和管理。 鉴于各国自然环境、喀斯特类型、受破坏程度、保护能力不同，导
致各国在喀斯特景观保护目标、理念、措施、技术方法各异［３，２ ７—３３］。 自 １９８７ 年可持续发展概念提出以来，特
别是 ２０１５ 年联合国 ２０３０ 年可持续发展议程提出 １７ 项全球可持续发展目标，喀斯特景观保护对地方可持续

发展必将发挥重要作用，有学者从喀斯特对可持续发展作用、可持续战略、评估指标、发展模式等进行了

探讨［３４—３８］。
中美两国是世界上喀斯特资源十分丰富的国家，喀斯特作为一种具有景观功能、碳汇、供给和支持等多重

生态功能的资源［３９—４２］，其管理涉及多个机构和多种维度，两国学者对此开展了长期研究［４３—４８］，但中国在喀斯

特景观管理的方法和体制等方面鲜有报道。 本文通过对中国和美国喀斯特景观保护和管理的历史进程全面

阐述，对比分析两国喀斯特保护及管理的各自特色，总结共性的经验，为喀斯特景观资源可持续管理提供

参考。

１　 研究对象和方法

选取中国和美国作为两个代表性研究国家（表 １） ［１—２］，基于以下原因：首先，两国的喀斯特景观面积分布

广泛，中国和美国分别是喀斯特绝对面积最大和第三位国家［１， ６］；其次，两国是较早开展喀斯特研究、保护和

管理工作的国家；最后，两国分别在亚洲、美洲，从地理上具有洲际代表性，特别是世界遗产地中喀斯特景观类

型具有独特的美学和文化价值［８］。
中国喀斯特地貌分布广、面积大，主要分布在碳酸盐岩出露地区，南方占绝对优势，其中以广西、贵州和云

南东部所占的面积最大，是世界上最大的喀斯特区之一；西藏和北方一些地区也有分布，但比较分散且面积较
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小。 美国大陆喀斯特分布广泛，东部以碳酸盐岩（石灰岩）喀斯特为主，中部石膏喀斯特和盐喀斯特分布集

中，而西部的火山岩喀斯特分布较广，天坑活动的热点在更易受影响的喀斯特地区。

表 １　 中国和美国喀斯特概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｋａｒｓｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 中国 Ｃｈｉｎａ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ

人口（２０１９ 年）Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ １３９７７１５０００ ３２８２３９５２３

喀斯特面积 Ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ／ ｋｍ２ ３４４３０００ １９２５８００

占国土面积比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ３６ ２０

喀斯特地貌特点
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

分布广、面积大、形态多样，各种喀斯特地貌
类型齐全，典型的峰林、峰从洼地、峡谷

５０ 个州都有分布，特别是中东部地区，形态多
样，具有世界最长的洞穴，数量众多的温泉

已知洞穴数量 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｋｎｏｗｎ ｃａｖｅｓ

据估算有 ５０ 万个，中国洞穴数据库 １０００ 余
个，开放旅游的洞穴 ７０８

至 ２０２０ 年 ６７７４６ 个，其中纳入国家管理的土地
管理局 ８００ 个，国家公园管理局 ５０００ 多个，林
业局 ２０００ 余个∗

喀斯特世界遗产数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅｓ ８ 个 ４ 个

　 　 ∗美国洞穴数据来源：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｐｓ．ｇｏｖ ／ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ／ ｃａｖｅｓ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ； ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃａｖｅｒｂｏｂ．ｃｏｍ ／ ； ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｌｍ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｇｒａｍｓ ／ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ／

ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ⁃ｐｒｏｇｒａｍｓ ／ ｃａｖｅｓ⁃ａｎｄ⁃ｋａｒｓｔ

本文获取数据信息来源包括文献数据、法律政策文本、官方网站，而分析方法包括历史分析、内容分析、比
较研究、Ｇｅｐｈｉ 社会网络分析。 历史分析法是运用发展、变化的观点分析客观事物和社会现象的方法，此处通

过对喀斯特管理状况进行追溯，了解其发生、发展演化的全过程。 内容分析通过对喀斯特管理文献选择、分
类、统计，对内容进行客观、系统和定量描述的研究方法。 比较研究法就是对不同国家喀斯特管理相似性或相

异程度的研究与判断的方法。 社会网络分析将喀斯特管理不同主体的属性抽象为节点，并用连接来展示不同

机构之间的关系，通过量化以节点和连接为组件的网络结构指数，从而能够在统一的框架下寻找复杂管理系

统的共性［４９］。

２　 喀斯特景观资源管理的演化及管理重点

美国的喀斯特保护始于 １９ 世纪洞穴的开发与保护，中国喀斯特景观资源保护开展较晚，但近十余年国家

非常重视，并发展出不同的喀斯特保护和治理模式。
２．１　 中国喀斯特管理演进

中国的喀斯特管理历经 ５０ 余年的科学准备阶段后，逐步关注景观资源问题，并历经分散治理、专项治理、
一体化治理 ３ 个阶段（表 ２）。 关注重点从早期的岩溶风景资源调查、岩溶地下水资源⁃水污染发展到石漠化

综合治理、喀斯特生态系统保护，目前喀斯特景观资源的保育和一体化管理是各界关注的重点。 管理的方法

正从早期的工程技术措施，２０００ 年之后的技术－行政手段结合，目前向可持续综合治理转变，新的管理方式和

方法正不断涌现。 国家级治理项目也从最初的分散、小型工程建设发展到大型、专项的喀斯特石漠化治理。
相较于欧美，直到 ２０ 世纪上半叶中国的一些地理学家和地质学家才关注现代喀斯特问题，目前在中国知

网数据库中查到的第一篇关于喀斯特地貌的文献 １９３６ 年发表在《地质论评》上［５０］，此后还有少数工作涉及喀

斯特成因和洞穴学。 １９４９ 年后，喀斯特研究工作逐步展开，主要是理论探索和科学调查。 直到 １９８０ 年，有关

喀斯特的研究主要集中在喀斯特地貌学论述、区域喀斯特发育规律研究、水文地质结构及成因、地质探测和绘

图、喀斯特洞穴开发等［５１］。 期间于 １９６１ 年、１９６６ 年、１９７９ 年分别在广西南宁、桂林、贵州贵阳召开全国喀斯

特研究会议，就喀斯特地形地貌分类、水文地质调查、（水利水电建设、铁道、矿产资源开发、建筑）水工设计实

际问题、探测技术方法等展开讨论，这为后续的喀斯特管理提供了科学理论指导。
１９８１—２０００ 年为喀斯特景观分散治理阶段。 进入 １９８０ 年代，喀斯特景观资源保护开始受到关注［５２］，喀
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斯特区水资源，特别是地下水资源管理和水污染问题是研究的重点，越来越多研究涉及喀斯特地貌和地质，城
乡建设、水利建设、矿产资源开发中的喀斯特环境问题，喀斯特植被资源、风景资源等问题。 喀斯特洞穴的研

究主要集中在洞穴景观形成机理，景观旅游价值评价，旅游洞穴类型划分，旅游活动对喀斯特洞穴环境影响，
喀斯特洞穴景观保护等方面［５３］。 中国学者袁道先在 １９８９—１９９３ 年最早提出喀斯特岩漠化 ／石漠化问题并得

到国际学界的公认［５４—５５］。 １９９４ 年 １０ 月，中国科学院地学部曾向国务院呈送《关于西南岩溶石山地区持续发

展与科技脱贫咨询建议的报告》，喀斯特环境研究逐步拓展成为一门隶属于地球表层科学、多学科交汇的大

科学，在消除贫困、区域变化、人地关系、减灾防灾、区域开发的理论和实践方面发挥重要作用［５６］。

表 ２　 中国喀斯特不同管理阶段及相关信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

时间
Ｐｅｒｉｏｄ

管理阶段
Ｓｔａｇｅ

关注重点
Ｆｏｃｕｓ

管理方法
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ

国家级治理项目
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ

１９３６—１９８０ 科学准备
阶段

地貌学、喀斯特发育规律、喀斯
特区水文、地质工程

学术研究、地质调查、工程设计
水土保持小流域试点治理、三小水
利工程

１９８１—２０００ 分散治理
岩溶风景资源调查、岩溶地下水
资源、地下水污染、水土流失、石
漠化

行业治理、保护区管理，自然保
护区相关法律法规、许可证、环
境影响评价

岩溶水资源预测管理、长江流域治
理和防护林、珠江流域治理和防护
林；农业综合开发

２００１—２０１７ 专项治理

岩溶地下水资源管理、喀斯特生
态恢复、石漠化综合治理与生态
建设、自然保护区管理、世界遗
产地保护

环境及资源保护等法律和行政
手段、五年规划和专项规划、石
漠化分区、集体林权制度改革、
保护区（地） 管理、自然遗产地
保护、税收和补贴等经济手段，
自然修复措施

三次全国石漠化监测、长江防护
林、珠江防护林、坡改梯，天然林资
源保护，退耕还林、石漠化综合治
理试点工程，国土整治

２０１８— 综合及一体
化治理

景观资源保护及可持续性管理、
生态 ／ 植被修复与重建、贫困治
理、适应性管理、生态文明建设、
石漠化综合治理

“山水林田湖草沙”生态保护和
修复的系统综合治理、绿色发
展、公众参与、国家公园、保护地
管理、生态旅游、绩效考核和定
期评估制度

国家可持续发展议程创新示范区、
全国重要生态系统保护和修复重
大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）、
岩溶区石漠化综合治理工程

２１ 世纪以来，中国进入喀斯特专项治理阶段，逐步开展石漠化综合治理。 喀斯特研究不但深入到岩溶动

力学、生态学、全球变化研究领域，而且迅速扩展到喀斯特地区资源开发与环境治理的各个方面。 喀斯特景观

与洞穴这一学科领域在岩溶景观与洞穴基础研究，洞穴调查探测研究，岩溶景观与洞穴开发及运营管理，洞穴

环境与景观保护修复，洞穴生物洞查研究，岩溶景观与洞穴文化，其它岩溶地质及景观旅游研究等七大方面取

得较大进展［５７］。 喀斯特旅游资源体系构建、生态旅游、地质遗迹和地质公园建设运营、生态系统服务价值评

估、自然遗产保护等受到关注［５８］。 中国政府和澳大利亚政府 ２００１ 年启动喀斯特环境恢复项目，在广西忻城

９ 个贫困乡（镇）建立一个以社区为基础的可持续性示范模式（２００１—２００５ 年）。 ２００２ 年 ３—４ 月，中国科学院

学部组织院士与专家发布了《关于推进西南岩溶地区石漠化综合治理的若干建议》的咨询报告［５９］。 ２００４—
２００５ 年、２０１１—２０１２ 年、２０１６—２０１７ 年，原国家林业局组织开展了三次全国岩溶地区石漠化监测工作。 ２００７
年，党的十七大报告提出，加强荒漠化石漠化治理，促进生态修复。 同年，由中国云南石林喀斯特、贵州荔波喀

斯特、重庆武隆喀斯特共同组成的“中国南方喀斯特一期”在第 ３１ 届世界遗产大会上被评选为世界自然遗产

并入选《世界遗产名录》。 世界自然遗产带来荣誉的同时也带来更多的责任，石漠化与生态修复成为这一时

期的研究和管理重点。 ２００８ 年，国家发改委等六部委联合出台《岩溶地区石漠化综合治理规划大纲（２００６—
２０１５ 年）》，２００８—２０１０ 年组织实施了 １００ 个县“石漠化综合治理试点”工程，后来扩大到 ８ 个省区市 ４５１ 个

县。 党的十八大，明确提出“要实施重大生态修复工程，推进荒漠化、石漠化、水土流失综合治理”，为继续推

进石漠化治理提供了行动指南。 ２０１６ 年批复了《岩溶地区石漠化综合治理工程“十三五”建设规划》，重点对

长江经济带、滇桂黔等区域的 ２００ 个石漠化县实施综合治理。 国务院有关部门高度重视石漠化治理工作，曾
四次召开石漠化综合治理工程省部际联席会议。 相关各省（市、区）及市县级人民政府均成立了石漠化综合
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治理工程领导小组，形成了以发展改革部门负责工程建设综合协调和管理，林业、农业、水利等部门各负其责

的工作机制。
２０１８ 年之后，中国的喀斯特管理进入一体化管理阶段。 党的十八大以来，习近平总书记提出“山水林田

湖草是生命共同体”的论断，十九大报告中提到，要“统筹山水林田湖草系统治理”。 ２０１６ 以来，财政部、原国

土资源部、原环境保护部在全国 ２４ 个省（自治区、直辖市）共安排 ２５ 个山水林田湖草生态保护修复工程试

点，２０２０ 年 ６ 月 １１ 日，国家发展改革委、自然资源部正式印发《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体

规划（２０２１—２０３５ 年）》，其中南方丘陵山地带的喀斯特保护为 ７ 大区域生态保护和修复工程之一。 在 ２０１６
年国务院印发的《中国落实 ２０３０ 年可持续发展议程创新示范区建设方案》指导下，２０１８ 年以来先后批复桂

林、深圳、临沧市等建设国家可持续发展议程创新示范区，特别是桂林以景观资源可持续利用为主题，聚焦喀

斯特石漠化地区生态修复和环境保护等问题。 喀斯特治理的关注重点包括景观资源保护及可持续性管理、生
态 ／植被修复与重建、生态安全格局构建、贫困治理和生态文明建设等不同方面，治理方式采取自上而下的政

府治理与自下而上的公众参与及依法治理相结合的阶段，治理路径从“输血式”治理方式转向“造血式”治理

方式［２９，６０—６２］。 将石漠化防治纳入地方国民经济和社会发展规划，逐级建立健全地方政府行政领导任期目标

责任制，依法对脆弱的岩溶生态系统及现有林草植被实行严格保护，统筹山水林田湖草系统治理。 同时，要妥

善处理经济发展与生态保护的关系，促进消除贫困，消除饥饿，良好健康与福祉，陆地生物等多个联合国可持

续发展目标的实现。
２．２　 美国洞穴和喀斯特管理演进

美国的喀斯特管理始于洞穴保护，而洞穴保护最初主要来自于公民而不是政府。 １８５０ 年以前，欧洲的探

险者开始在北美土地上寻找洞穴，１８５０ 年代至第二次世界大战期间越来越多洞穴被发现和居住，１９５０ 年后进

入现代洞穴探险阶段［６３］。 喀斯特和洞穴管理先后经历了洞穴保护（１９３０—１９６０ 年）、分散的洞穴资源管理和

喀斯特水文研究（１９６１—１９８７ 年）、喀斯特和洞穴法制化管理（１９８８—２００５ 年）、喀斯特生态系统和洞穴综合

管理（２００６—２０１５ 年）、喀斯特生态系统可持续管理（２０１６ 年开始）５ 个主要阶段（表 ３）。

表 ３　 美国喀斯特不同管理阶段及相关信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ

时间
Ｐｅｒｉｏｄ

管理阶段
Ｓｔａｇｅ

关注重点
Ｆｏｃｕｓ

管理方法
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ

重要治理项目
Ｋｅｙ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ

１９３０—１９６０ 洞 穴 开 发 与
保护

洞穴探险、地质构造、水文、洞穴
开发工程

私人探险和调查、地质调查、工
程设计

国家公园管理局洞穴保护项目

１９６１—１９８７ 分散洞穴管理
和喀斯特保护

洞穴开发、喀斯特地质水文学、
地表和地下相互作用、含水层及
地下水污染、 洞穴动物、 游客
管理

水、资源、考古、土地等相关法律
法规、脆弱性评估、环境教育、许
可证、环境影响评价、工程治理

林业局飓风溪流域土地管理、水源
地蓄水项目、猛犸洞国家公园地下
水追踪和洞穴测绘

１９８８—２００５ 法制化管理

洞穴资源管理、喀斯特地质和水
文、地下水评估、有毒物质 ／ 空气
研究、生物资源和生物学、古气
候、洞穴生态调查与管理

洞穴保护法、环境及资源保护等
法律和行政手段、监测、规划、许
可证、地理信息技术，生态系统
评价、公众环境教育

国家公园喀斯特管理、流域土地管
理、国家级洞穴和岩溶计划、

２００６—２０１５
喀斯特生态系
统和洞穴综合
管理

喀斯特地质过程和地质特性管
理、洞穴生态系统生态学、蝙蝠
白鼻综合症、洞穴旅游经济学

场地保护规划、土地规划和管
理、生态学清单和监测、遗传生
物学技术

国家公园管理局洞穴生态学清单
和监测框架、蝙蝠白鼻综合症治理

２０１６—至今
喀斯特生态系
统可持续管理

喀斯特和洞穴生物多样性和濒
危物种管理、自然遗产资源保护
评价、白鼻综合症防控、景观尺
度协作管理、私人土地上的洞穴
和岩溶资源

激光雷达岩溶地貌测绘技术、洞
窟保护多层面方法、二氧化碳高
分辨率测定、环境 ＤＮＡ 检测、跨
学科的 Ｋ－框架管理、公司伙伴
关系、风险管理

阿肯色州布法罗河流域尺度的地
下水污染管控、巴特勒山谷项目、
洞穴工程的外部影响、穿越阿巴拉
契亚喀斯特的能源项目

２０ 世纪 ３０ 年代，美国公众开始参与对一些洞穴的展示性开发，同时开启了对洞穴保护的关注。 １９３０ 年
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在新墨西哥州建立了卡尔斯巴德洞窟国家公园，有 ８０ 多个石灰岩洞，为地质学家研究地质构造进程提供了完

整的信息。 １９４０ 至 １９５０ 年代，国家公园管理局在肯塔基州着手开展洞穴保护。 １９６０ 年左右，至少有 １１ 个州

出版了有关洞穴的书籍，从而吸引人们对洞穴的关注。 这时期，除了少数地方政府，私人团体和公众对洞穴探

险和开发抱有强烈的热情，特别是 １９５１ 年成立的大自然保护协会，一直致力于在全球保护具有重要生态价值

的洞穴。
１９６０ 年代开始，公众对环境问题愈加关注，参与到洞穴保护的行动中。 政府颁布一系列相关法律和政策

开始保护洞穴和洞穴资源，涉及考古遗址、濒危物种、饮用水保护、地下水和含水层保护、有毒废物等［３２，４７—４８］。
１９６６ 年，弗吉尼亚州在全美第一个通过了州级《洞穴保护法》。 一些重要项目开始关注实际的洞穴和喀斯特

管理，包括洞穴教育与洞穴动物调查，喀斯特地质和水文学，特别是重要洞穴和泉水相关的补给区划定和脆弱

性评估。 １９６５ 年，美国林业局选取 ２３ 个典型流域，其中位于密苏里州中南部的飓风溪是典型的喀斯特流域，
主要研究地下水污染问题和喀斯特管理。 在 １９６０ 年代末和 ７０ 年代初，美国林业局研究喀斯特地区垃圾填埋

问题、美国土地管理局实施水源地蓄水项目并关注大型天坑坍塌。 国家公园管理局 １９７０ 年代初在新墨西哥

州的卡尔斯巴德岩洞窟国家公园聘请专门的洞穴专家参与管理，猛犸洞国家公园的地下水追踪工作与非常详

细的洞穴勘探和测绘结合，从而使猛犸洞成为洞穴保护和喀斯特管理的试验场。 这时期对喀斯特含水层及地

下水污染问题的研究是关注的重点［６４］。 １９７５ 年，美国第一次全国洞穴管理研讨会在新墨西哥州举行，其中

３１％的论文是关于游客管理的。 当时的洞穴管理主要是管理人，而不是洞穴。 １９７９ 年成立了洞穴和喀斯特

研究中心（Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｃａｖｅ ａｎｄ Ｋａｒｓｔ Ｓｔｕｄｉｅｓ） ［３］。 到 ２０ 世纪 ８０ 年代，人类活动对天坑的影响、岩溶水文学、地
面沉降和修复、水污染、洪水灾害、垃圾等问题愈发受到重视，美国举办了多次岩溶管理会议。 该时期也是洞

穴知识普及和环境教育活动高涨的时期，非政府组织、研究机构、私人纷纷开发学习、旅游相结合的培训项目。
１９８８ 年，《联邦洞穴资源保护法》的颁布标志着美国喀斯特洞穴管理步入法制轨道，国家公园管理局、国

家林业局、国家土地管理局等都在自己的职责范围内对洞穴进行调查和管理，通过制定洞穴管理计划保护洞

穴及其相关的自然系统，如矿物沉积、植物和动物群落［２３］。 这一阶段的调查涉及长期而非短期管理问题，关
注的议题越来越广泛，喀斯特地区可供水源和区域土地利用研究非常普遍，石漠化问题开始受到关注。 采用

的方法包括监测、规划、许可证、地理信息技术等。 联邦管理机构同过支持研讨会等与研究人员、保护组织和

个人建立公私伙伴关系，通过购买土地、恢复项目、修缮洞穴等活动以保护洞穴。 国家公园管理局最初建立了

七个专门保护洞穴的国家公园：卡尔斯巴德岩洞、宝石洞、猛犸洞、俄勒冈山洞、拉塞尔洞、蒂姆帕诺戈斯洞和

风洞，至 ２００１ 年，据统计 ３８４ 个国家公园中至少有 １００ 个有洞穴和喀斯特［６５］。 １９９５ 年 １０ 月在地质资源处内

设立了国家级洞穴和岩溶计划协调员职位，为喀斯特管理提供技术援助，并从国家角度解决各种问题和需求。
１９９７ 年，美国全国喀斯特和洞穴管理研讨会召开，重点是阿拉斯加和不列颠哥伦比亚省的岩溶管理，到 １９９９
年，改为全国洞穴和喀斯特管理研讨会。 此后，关注的议题愈加广泛，除了一直关注的喀斯特地质和水文、地
下水评估、有毒物质 ／空气研究、岩溶区管理、特定洞穴管理，拓展到生物资源和生物学、古气候、洞穴生态调

查、监测与管理，并且采用新兴的 ＧＩＳ ／制图技术进行大尺度的生态系统展示和评价、岩溶和公众教育、洞穴监

测及旅游等［４８，６６］。 美国第 １０５ 届国会于 １９９８ 年通过《国家洞穴和喀斯特研究法》，同年 １０ 月授权成立国家

洞穴和喀斯特研究所，隶属于国家公园管理局，旨在通过促进研究，进一步推进洞穴学科学，加强公众教育，并
促进环境友好的洞穴和喀斯特管理［３］。

２００６ 年开始步入喀斯特与洞穴生态系统综合管理，主要通过美国内政部和农业部等负责。 内政部下属

的国家公园管理局发布了《管理政策》（Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｏｌｉｃｉｅｓ ２００６），在地质资源管理和荒野资源管理部分包括

对喀斯特地质过程的保护和洞穴地质特征管理。 ２００５ 年以来，专家对洞穴动物和生态学的关注增加。
２００６—２００９ 年，蝙蝠白鼻综合症在美国各州大面积爆发，至少导致 １００ 万只蝙蝠死去，被认为是北美有史以

来最惨重的野生动物衰退事件，尽管美国鱼类与野生动物管理局采取了控制措施，但蝙蝠白鼻综合症对洞穴

和地面生态系统的影响研究仍关注较少。 ２００８—２０１３ 年，国家公园管理局制定了洞穴生态学清单和监测框
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架，列出监测的 ４ 个区域：陆地洞穴生态系统、水生洞穴生态系统、植物和微生物，并给出规范的监测流程。 洞

穴生态系统生态学的研究尺度包括洞穴鱼的种群动态、洞穴溪流食物网的营养动态、洞穴生物多样性的生态

区域比较，以及州级范围内的洞穴数据库。 大自然保护协会作为世界上最大的私人自然保护区管理者通过场

地保护规划来有效保护喀斯特景观和洞穴资源。 洞穴旅游可带来可观的经济效益，洞穴信息调查、集中和标

准化、洞穴旅游经济学也得到多方的关注。
２０１６ 年开始，洞穴与喀斯特生态系统可持续管理也逐渐兴盛。 虽然方法和技术的进步为喀斯特保护工

作者提供了更多选择，但许多问题仍然与 ５０ 年前讨论的问题相似，而喀斯特与洞穴的保护管理需要更长远的

战略和可行的技术。 生物学家、洞穴探险者、自然资源保护主义者、洞穴学家在阿肯色州布法罗河流域尺度的

地下水污染管控、降水－滴水－溪流流量之间的水文联系、洞穴空气二氧化碳的高分辨率测定、洞穴和喀斯特

资源清单调查、综合生物多样性清单、自然遗产资源保护评价、生物监测和气候数据的长期分析、白鼻综合症

影响评价和防控策略、表观陆地喀斯特生态系统天坑的生物多样性热点、使用百万兆字节（ＴＢ）级激光雷达数

据集开展洞穴系统的高分辨率模拟、以激光雷达衍生的高程模型和图像作为岩溶地貌测绘和管理的工具等方

面进行更深入的探讨［６３］。 喀斯特和洞穴生物多样性和濒危物种管理也在引进分子系统发育学新技术，如
ＤＮＡ 快速测序技术、序列分析技术［６７］。 与传统的调查方法相补充，利用环境 ＤＮＡ 检测和监测地下水生物可

以收集稀有和受威胁地下水生物分布数据，为未来的研究提供基础，并辅助保护和管理决策。 在喀斯特管理

方面，塔姆岭溪洞穴通过增强地表和地下栖息地及其相应物种的景观尺度协作管理策略为喀斯特管理提供了

新的范例。 大自然协会田纳西分会实施了基于生态学的洞穴和喀斯特森林管理，开展最佳管理实践、地质特

征的分级管理等措施保护喀斯特景观。 广义的和跨学科的 Ｋ－框架是一种喀斯特含水层保护和管理新方

法［２２］。 除了公共土地，私人土地上的洞穴和喀斯特资源管理愈加受到关注，公司伙伴关系正被广泛采用。

３　 喀斯特景观资源管理机构和方法

美国喀斯特和洞穴管理已纳入联邦政府和一些州政府的职责范围，并分散在内政部、环境署、农业部等相

关部门，采取的方法也与环境保护、土地、资源、国家公园、世界自然遗产地保护等密切相关。 在中国，喀斯特

管理成为政府的正式行动基本是进入 ２１ 世纪的事情，自然资源部是最主要的管理机构，其它机构还包括生态

环境部、文化和旅游部、水利部等。
３．１　 中国和美国喀斯特管理机构

中美两国喀斯特和洞穴管理的机构类型主要涉及立法、行政、社会团体三大类，尽管具体的机构名称和部

门有所不同。 中国目前没有喀斯特和洞穴的专门立法，但有关的规划、资源、环境等方面的立法机构主要为国

家级、省级和社区的市级，国家级立法机关为全国人民代表大会及其常务委员会，下设的环境与资源保护委员

会和法律委员会负责具体事项（图 １）。 根据《中华人民共和国立法法》第七十二条，省、自治区、直辖市的人

民代表大会及其常务委员会根据本行政区域的具体情况和实际需要，可以制定相关的地方性法规，设区的市

人民代表大会及其常务委员会可以对城乡建设与管理、环境保护、历史文化保护等方面的事项制定地方性法

规。 国务院为中国的最高行政管理机构，下属的部委机构，如自然资源部、生态环境部、水利部、农业部等都担

负喀斯特和洞穴保护的部分职能，负责贯彻执行法律，实施项目和管理。 省级相关机构负责本行政区域内喀

斯特和洞穴保护和管理工作。 喀斯特和洞穴相关学术和社会团体主要有国际非政府组织驻中国分支机构、全
国性和地方性地质、考古、地理、自然资源保护学会等，主要通过与政府、企业合作实施自然保护项目、开展国

内外学术交流、普及喀斯特和洞穴科学知识等社会公益活动促进喀斯特和洞穴保护管理。 网络分析结果显示

国家层面上至少有 ７６ 个节点，涉及的机构包括国家机关、科研机构、大学、新闻、非政府组织，国务院是执行的

最高行政机构，自然资源部、生态环境部、文化和旅游部、水利部、农业农村部发挥着重要作用（图 ２）。
美国喀斯特和洞穴的立法机构主要为国家级和州级，美国国会是最高立法机关，包括参议院、众议院以及

国会内部职能部门（图 ３）。 美国各州议会有立法权，对联邦政府没有规定的任何内容制定州法，可根据本州
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图 １　 中国喀斯特和洞穴管理主要机构和分支
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状况制定出台喀斯特和洞穴保护法。 如在《国家历史保护法》指导原则基础上，大多数州根据本州历史遗产

状况制定了州历史保护法，市（郡）地方政府在州法律框架下也制定了城市保护法规，目前全美共有 ２０００ 多

个城市出台了地方保护条例。 联邦政府为国家最高行政管理机构，总统为最高行政长官，有 １５ 个部和多个独

立行政机构，负责贯彻执行法律，提供各种政府管理服务。 内政部、环境署、农业部等都担负着喀斯特和洞穴

保护的部分职能，特别是内政部负责管理公共土地和矿产、国家公园和野生动物保护区、濒危物种保护和其他

环境保护工作，并维护联邦对印第安部落和阿拉斯加土著人的信托责任，下属的国家公园管理局、土地管理

局、地质调查局等在洞穴和喀斯特管理中发挥重要作用（图 ３）。 网络分析显示，美国国家层面喀斯特管理的

节点至少有 ９０ 个，涵盖联邦各部、独立机构、非政府组织、大学，企业并未纳入，可以看出，美国内政部和农业

部及其所属的国家公园管理局、土地管理局为最重要的管理节点，国家洞穴和喀斯特研究所、喀斯特水研究所

在洞穴和喀斯特调查、研究、保护和管理中发挥着重要的作用（图 ４）。
利用 Ｇｅｐｈｉ 软件制作，图中节点和连线是相对大小，不代表具体数值，节点越大代表该机构越重要国家公

园管理局负责自然资源管理，其中就包括地质资源、水资源、生物资源等，这都与喀斯特景观有密切关系。 地

质资源管理是管理的重点，主要包括地质过程和地质特征。 地质过程包括但不受限于侵蚀和沉积、冰蚀、岩溶

发育、海岸线变迁、地震和火山活动等，保护重点主要是海岸线和喀斯特岩溶。 对喀斯特地形，重点保持其水

质、泉流、排水方式以及洞穴的内在完整性。 地质特征管理包括岩石、土壤和矿物，地热系统中的间歇泉和温

泉，洞穴和岩溶系统，侵蚀景观中的峡谷和拱石，沉积景观中的沙丘、冰碛和梯田，艺术性或罕见的露头岩石和

岩层等，重点为古生物资源、洞穴、地热和水热资源、土壤资源等 ４ 类。 国家公园管理局建立了完整的自然资

源管理体系和程序，包括制定管理规划、公布资源信息、开展自然资源影响评估、恢复自然生态系统、建立自然

资源损害赔偿制度等，同时建立并严格执行自然资源开发利用“申请⁃审核⁃评估⁃许可”制度［６８］。 美国农业部

下设的林业局管理着超过 ７８ 万平方公里公共土地上的洞穴、岩溶系统和相关资源，这些资源的管理遵循
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图 ２　 中国喀斯特和洞穴管理机构网络
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利用 Ｇｅｐｈｉ 软件制作，图中节点和连线是相对大小，不代表具体数值，节点越大代表该机构越重要

１９８８ 年《联邦洞穴资源保护法》和其他联邦法律规定的，并以《联邦法规》和林业局《森林服务手册》 （Ｔｈｅ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｍａｎｕａｌ， ＦＳＭ）为指导。 在过去的半个世纪里，随着公众对喀斯特保护的支持增多，相应成立了

更多非政府保护组织和学术团体。 大自然保护协会现在是美国最大的私人洞穴所有者，在美国至少有 １１３ 个

以洞穴生态系统为中心的保护地。 各地的土地保护协会在保护喀斯特土地方面是最成功的。 考古学会、州级

保护协会和各种地方洞穴保护协会业已收购或保护了许多洞穴。 美国地质学会、美国地理学家协会、国家地

理学会都在喀斯特和洞穴的研究、知识普及、教育等方面发挥了重要作用。
３．２　 中国和美国喀斯特及洞穴法律和管理工具

喀斯特地区的环境问题多种多样，包括地方、区域和全球问题，涉及农药和有毒物质、危险和固体废物处

置、水质和水量、城市和农村空气污染、资源利用和管理、土壤侵蚀和稳定性、水生和陆生生态系统退化、海洋

污染、生物多样性丧失和气候变化。 中美两国都没有统一和专门的喀斯特法规和管理工具，喀斯特管理分散

在国家和地方制定的相关法律法规和政策中。 根据汇总分析，中国相关的法律数量有 ４２ 部，而美国相关的有

９９ 部，主要包括间接相关和直接相关的两大类，直接相关法律涉及自然资源、环境保护、文物古迹、洞穴保护
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图 ３　 美国喀斯特和洞穴管理主要机构和分支
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等九大类相关法律（图 ５），最重要的是自然资源类和环境保护类，自然资源管理类法律包括地质矿产资源、水
资源、土地、生物资源等。 间接相关法律包括综合法、程序法、信息自由等方面，其中美国有 ９ 部，而中国有

５ 部。
中国目前还没有针对喀斯特和洞穴保护的专门法律。 喀斯特管理必须遵循的间接的综合法（如《宪法》）

和程序法（如《立法法》）共有 ５ 部。 最直接相关的是 １９８２ 年颁布的《文物保护法》，另外 ２ 部行政规章为《地
质遗迹保护管理规定》和《古生物化石保护条例》。 资源类法律共有 １７ 部，其次是环境保护类，共有 １０ 部。
不同于美国，中国没有专门针对国家公园和洞穴保护的法律，目前国务院行政规章《风景名胜区条例》、《自然

保护区条例》的个别条款涉及到少部分内容。 其它海洋类、灾害类、气象类法律数量不多。
在 ２０ 世纪 ６０ 年代的环境运动促使美国联邦政府通过了一系列资源、环境、保护考古遗址和濒危物种等

的法律，特别是《清洁水法》、《考古资源保护法》。 在 ２０ 世纪 ８０ 年代和 ９０ 年代，美国有两项专门的洞穴保护

法律，第一部也是最重要的一部是 １９８８ 年的《联邦洞穴资源保护法》，根据规定，内政部和农业部需记录“重
要”洞穴，并在决策过程中考虑对它们的潜在不利影响。 特别是土地管理局在公共土地上开发其他项目时，
将考虑洞穴和对洞穴的影响，因为在这些土地上，资源保护只是与放牧、木材生产、石油和天然气开采相竞争

的众多土地用途之一。 对于以保存和保护资源为使命的国家公园管理局来说，该法律更有价值的方面是将洞

穴位置和其他相关信息从《信息自由法》中豁免。 第二部法律是 １９９３ 年的《雷修古拉洞穴保护法》，这是专门

为保护位于卡尔斯巴德洞穴国家公园内的一个洞穴而制定的，为防止邻近的石油和天然气开采活动影响，在
公园边界外建立了一个洞穴保护区。 对美国而言，国家公园相关的法律高达 １１ 部，国家公园管理局根据这些

法律对洞穴和岩溶地区进行保护和养护，而且国家公园管理局 ２００６ 年发布《管理政策》专门对洞穴和喀斯特

保护进行规定。 洞穴探险团体还推动各州制定法律，保护洞穴不受破坏行为的影响。 目前，美国至少 ２２ 个州

有保护洞穴资源的法律。
尽管喀斯特管理问题纷繁复杂，在中美两国的采用的方法和实施也不尽相同，常用的管理手段包括法制、

行政命令、经济、技术、信息教育及综合类（表 ４），主要是通过激励和强制两种方式，但采取强制手段进行

９１９　 ３ 期 　 　 　 贺桂珍　 等：中、美喀斯特景观管理对比研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 美国喀斯特和洞穴管理网络
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图 ５　 中国和美国喀斯特和洞穴管理国家级法律
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ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａ

“堵”的时候，同时留有“疏”的渠道，使得疏堵结合。 法

制手段基本是国际法和国内法，国际法最直接的是

１９７２ 年联合国教科文组织发布的《保护世界文化与自

然遗产公约》、《防治荒漠化公约》，国内法包括国家和

地方层面的法律。 行政手段是两国主要的实施手段，涉
及到行政规章和条例、规划和区划、财政、许可证等，喀
斯特有关的法规和规划制定实施，主要通过土地、地上

水资源、地下水、空气污染治理、地质矿产资源、森林、生
物多样性等相关方面来进行。 在美国，喀斯特与国家公

园及土地管理关系密切，国家公园土地管理可用的手段

通常为综合规划、土地开发权计划、分区条例、分户条例

和雨水管理条例，但由于一般公众在很大程度上不了解

喀斯特和与之相关的规划问题，地方政府通常以被动而

非主动的方式管理岩溶问题［６９］。 法律和行政控制对政府而言最大的好处就是直接、成本低，操作简单。 但在

实践中，其主要的局限是其稳定性有限和灵活性一般，因为政府可能受到政治利益或经济利益的驱动而合法

０２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地改变法律和行政规划，这种情况在美国所谓的民主国家政府换届时经常发生。 经济手段是近 ３０ 年越来越

受到关注的方法，美国在这方面远远走在中国的前面，环境税、环境损害责任保险、生态补偿、超级基金在美国

已经广泛使用，这些手段最初尽管针对的管理对象并非是喀斯特生态系统，但对喀斯特保护和管理具有重要

作用。 技术手段是喀斯特管理的基础，对于科学了解喀斯特演化规律和解决喀斯特面临的问题具有重要的支

撑作用，特别是现代化的信息技术、生物学技术等逐步用于喀斯特的管理。 信息和教育手段成本低，但对公众

的科学素养要求较高。 综合方法管理效果较好，但技术要求有门槛、管理成本较高。

表 ４　 中国和美国喀斯特管理手段

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ 中国 Ｃｈｉｎａ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ

法制手段
Ｌｅｇａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

☆国际法、国际公约
☆国家法律
☆地方法律

☆国际法、国际公约
☆联邦法律
☆州级法律

行政手段
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

☆国务院行政规章、条例、政策
☆部级行政部门战略、规章、条例
☆省、市、县地方政府及部门规章
☆国家和地方相关规划（土地、环境、石漠化治理、生态

修复等）
☆执照、许可证（自然资源、排污）
☆财政政策、行政收费、罚款
☆划定自然保护区、风景名胜区

☆总统行政命令
☆行政部门和独立行政机构监管条例、政策
☆州、市、县政府及部门规章
☆州、市、县相关规划（土地、国家公园、流域、森林、农业、

自然资源等）
☆许可证（国家公园特许使用、土地许可、自然资源、放

牧）、执照
☆财政、收费
☆划定国家公园、自然保护区、旅游洞穴

经济手段
Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

☆资源税、环境税
☆生态补偿
☆环境污染责任保险
☆土壤污染防治基金

☆开采税、固体废弃物处理税、二氧化硫税
☆生态补偿，如湿地补偿
☆环境损害责任保险
☆超级基金

技术手段
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

☆清单方法
☆评价方法：资源评价（土地、水、生物、地质遗迹、风景

名胜）、环境影响评价、社会影响评价、自然灾害评价、
游客承载力评价

☆监测和测绘技术，如 ＧＩＳ，遥感
☆标准：环境、水利、地质、旅游

☆清单方法（洞穴、地表资源、生物、文化）
☆评价方法：资源评价（土地、水、生物、洞穴、国家公园、文

化资源）、基于地貌的环境影响评价、公民权益影响评
估、灾害评估、干扰度评价、游客承载力评价

☆环境监测技术、测绘技术，如 ＧＩＳ，遥感
☆标准：环境、土地、林业、生物、文化

信息和教育手段
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆
ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

☆信息公开
☆宣传、环境教育
☆自愿和主动参与
☆乡规民约

☆信息公开：喀斯特地貌数据库、
☆宣传推广、环境教育
☆自愿协议、自愿规划
☆伙伴关系，喀斯特周边社区的互动模式

综合管理手段
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

☆山水林田湖草一体化管理
☆跨区域协调
☆最佳实践

☆综合生态系统管理
☆生态⁃经济系统耦合
☆可持续发展和可持续性科学

４　 喀斯特景观资源综合管理框架

喀斯特景观是具有多样化价值的的生态资源，一方面受到自然灾害、气候变化的影响，另一方面资源存量

跟人类开发之间的冲突伴随着开发强度的不断增加也愈发激烈，在经济、文化、自然、政治多种因素的影响下，
可持续管理面临的挑战在中美两国都不可忽视，亟需科学的可持续管理方法和模式（图 ６）。

（１）可持续发展目标与喀斯特生态系统及外部的社会、经济、政治、文化系统耦合。 喀斯特生态系统与大

气圈、水圈、地圈、生物圈、岩石圈密切相关，喀斯特生态系统是复杂的地表－地下二元系统，既包括地上的山、
水、林、田、湖，也包括地下的洞、泉、石、生物、微生物系统，各种自然系统的特殊性、脆弱性、复杂性对喀斯特生

态系统的综合管理提出更高要求。 喀斯特系统所在地的经济发展、社会状况、政治制度和文化传统所组成的

外部系统既是喀斯特生态系统管理的前提，又是喀斯特得以持续存在而为人类社会所利用的独特价值所在。
尤其是中国南方喀斯特地区生活着大量少数民族居民，喀斯特管理过程中应关注少数民族风俗与文化、生态
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图 ６　 喀斯特综合管理框架

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｋａｒｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

伦理。 而将可持续发展目标与喀斯特内外部系统协同管理也是达至喀斯特可持续性的重要方式。
（２）整合法律、技术、经济等各种不同的手段并形成合力。 传统的法律和行政手段需要改进适应现代喀

斯特系统的特点，管理计划制定要充分与目前已有部门的中长期规划相衔接，并兼顾现实的管理成效。 在长

期规划的指引下，要制定可具操作性的实施指南，为管理部门提供依据。 法律法规制定、实施效果进行长期的

数量和质量监测，随时发现问题，加以改进，最终促进喀斯特生态系统与外部系统的一体化管理。
（３）利用新兴的大数据、人工智能、生物技术。 近年来，随着信息技术的飞速发展，遥感技术、无人机技术

等已应用于喀斯特生态系统的变化及演化动态，基因测序、环境 ＤＮＡ 技术等也用于地下微生物系统的研究，
而在可能影响洞穴和岩溶地区项目的决策过程中，也已经开始使用更准确、长时间序列的科学数据。 新兴技

术应用既能拓展喀斯特研究的深度，也能提高喀斯特管理的效率，为喀斯特生态系统的可持续管理提供技术

支持。
（４）喀斯特自然、服务“流”与跨部门、跨团体管理方式相协调。 喀斯特生态系统及其外部系统都在不断

演变的过程中，喀斯特生态系统承载的物质流、能量流、信息流、服务流的性质、结构在不断演变，与之相关的

利益相关方在不断变动、不同团体的利益诉求也不断变化，需要考虑自然和社会系统的动态“流”特性，兼顾

喀斯特生态系统保护与生态服务提升和民生改善有机结合，最终达到喀斯特景观资源的社会化共同治理。
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