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人地耦合视角下喀斯特石漠化地区生态系统服务提升

岳跃民１，２，王克林１，２，∗，罗为群３，韦　 霄４，李德军１，２，张　 伟５，吴协保６

１ 中国科学院亚热带农业生态研究所， 长沙　 ４１０１２５

２ 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站 广西喀斯特生态过程与服务重点实验室， 环江　 ５４７１００

３ 中国地质科学院岩溶地质研究所， 桂林　 ５４１００４

４ 广西壮族自治区中国科学院广西植物所， 桂林　 ５４１００６

５ 广西壮族自治区产业技术研究院， 南宁　 ５３００１２

６ 国家林业和草原局中南调查规划院，长沙　 ４１００１４

摘要：针对喀斯特石漠化治理转型面临恢复效果区域差异大、生态功能稳定性弱、忽视社会系统与生态系统的协同等问题，系统

梳理了当前我国石漠化治理存在的主要挑战与科技需求，提出从侧重自然生态系统转向社会⁃生态系统的整体性视角，以区域

生态系统服务整体提升为目标，聚焦喀斯特关键带地上⁃地下耦合过程，加强石漠化与社会⁃生态过程的互馈机制、功能微生物⁃
钙协同促进土壤碳氮高效固持机理、基岩生境植被恢复关键带水分养分保障机制等研究，突破喀斯特社会⁃生态系统耦合、岩溶

多界面蓄水⁃保土协同增效、岩土组构与生态位互补的植被群落改造、生物固氮与有机废弃物高效利用的种养协调、生态⁃岩溶

过程协同的固碳能力提升等关键技术，形成喀斯特生态产品供给能力提升与农业产业转型协同的绿色发展模式，有助于实现喀

斯特区域人地耦合与生态系统服务整体提升，为西南喀斯特地区石漠化治理工程与乡村振兴提供科技支撑。
关键词：喀斯特；石漠化；社会⁃生态过程；关键带；生态系统服务提升
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全球喀斯特面积约 ２２００ 万 ｋｍ２，占全球陆地总面积的 １５％，喀斯特地貌分布面积中超 ５ 万 ｋｍ２或占总面

积 ２０％以上的国家有 ８８ 个，“一带一路”沿线国家喀斯特分布占近 ２ ／ ３［１—３］。 以滇桂黔为中心的我国西南喀

斯特地区是全球三大喀斯特分布区（美国东部、欧洲地中海沿岸、中国西南部）中面积最大、最集中连片分布

区（约 ５４ 万 ｋｍ２），也是长江和珠江上游生态和水资源安全屏障。 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，水文过程复杂且时空异质性高，岩⁃土⁃水⁃气⁃生具有独特的、相互紧

密联系的界面过程及其响应与反馈机制［４—６］。 该区社会经济发展水平低，高强度人口压力下石漠化与贫困高

度重叠。 我国政府长期重视石漠化治理， 特别是“十三五”国家重点研发计划喀斯特峰丛洼地、断陷盆地、高
原、槽谷石漠化综合治理等项目支持下，在喀斯特生物地球化学循环、岩溶风化成土过程、水土流失 ／漏失、地
表⁃地下水文过程、岩溶碳循环等理论研究基础上，突破了表层岩溶带水资源高效利用、土壤流失 ／漏失阻控、
耐旱植被群落优化、植被复合经营等技术，培育了替代型草食畜牧业、特色经济林果、林下中草药等生态衍生

产业，提出了石漠化治理与生态产业扶贫的协同发展模式，建立了喀斯特峰丛洼地、断陷盆地、高原、槽谷等石

漠化治理示范基地，形成了喀斯特生态治理的全球典范，科技支撑国家《岩溶地区石漠化综合治理工程“十三

五”建设规划》（２０１６—２０２０）和精准脱贫攻坚战的实施［３， ７—１１］。
人为扰动破坏转向大规模人工造林与自然恢复下，西南八省区喀斯特石漠化面积由 ２００５ 年的 １２．９６ 万

ｋｍ２持续净减少到 ２０２１ 年的 ６．７４ 万 ｋｍ２，其中，喀斯特峰丛洼地区石漠化消减最快，近 １５ 年减少了５３．６％［１２］。
西南喀斯特区也成为近 ２０ 年来全球植被覆盖“变绿”的热点区之一，以全球陆地面积的 ０．３６％贡献了全球植

被地上生物量增加最快地区的 ５％，也使该区具有较强的生态恢复固碳能力，２００２—２０１７ 年西南地区植被地

上生物量固碳（１．７６ＰｇＣ）抵消了同期该区人为碳排放（约 ７ＰｇＣ）的 ２５％，西南地区贡献了 ２０１０—２０１６ 年我国

陆地生态系统碳吸收的 ３２％，是国家“双碳”目标的重要潜力贡献区［１３—１７］。 同时，西南喀斯特地区曾是全国

最大面积的集中连片贫困区，２０１０—２０２０ 年西南八省喀斯特区消除绝对贫困人口约 ２９００ 万，消除绝对贫困

后，也是我国巩固拓展脱贫攻坚成效、实施乡村振兴战略的主战场，“十四五”期间全国 １６０ 个国家乡村振兴

重点帮扶县，西南地区占 ９６ 个，也成为新时代推动西部大开发的关键。
另一方面，石漠化治理的核心是调整人地矛盾，大规模生态修复下西南喀斯特地区人为干扰方式发生显

著变化，由传统毁林开垦、高强度耕作扰动转向大规模生态保护与修复，区域人为扰动显著减少［４，１８—１９］。 同

时，快速城镇化背景下，西南喀斯特分布八省区 ２０００—２０２０ 年农村人口减少了 １０２１１ 万人（占 １９５３—２０２０ 年

农村减少总人口的 ９５％），２０１５ 年西南地区城镇人口首次超过农村人口，特别是外出务工下大规模城⁃乡人口
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流动的发生，使农村人口及农村地区实际人口压力显著缓解，由人地关系紧张向人地关系均衡转变，农村发展

过程与生态修复进程促进喀斯特区社会⁃生态系统转型，西南喀斯特地区面临人地关系拐点来临的新形势，亟
需进一步关注喀斯特地区自然⁃社会系统的互馈与耦合过程，推进喀斯特区域可持续生态恢复［２０—２２］。

１　 石漠化治理存在的主要问题与挑战

受碳酸盐岩脆弱地质背景制约（地上⁃地下二元水文地质结构，成土缓慢、土层浅薄，降水渗漏迅速， 植被

石生旱生、对人类活动响应极为敏感等），加上全球变化背景下西南喀斯特区极端干旱、洪涝等极端气候事件

加剧的影响，在实现石漠化治理初步“变绿”基础上，当前西南喀斯特石漠化治理面临新的问题与挑战：
（１）石漠化防治任务依然艰巨，发生的风险依然较高。 截止 ２０２１ 年底，西南八省喀斯特区仍有 ６．７４ 万

ｋｍ２石漠化，且主要集中分布于长江、珠江上游（占 ９３．６％），严重影响两江水资源与生态安全；同时，潜在石漠

化土地面积达 １７．６ 万 ｋｍ２，占喀斯特土地面积的 ３６．５％，“二次”石漠化发生风险高。 《全国重要生态系统保

护和修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》目标治理长江上中游和湘桂喀斯特地区石漠化近 ４ 万 ｋｍ２，石
漠化防治任务艰巨。

（２）不同地质背景制约下恢复效果区域差异大，部分喀斯特区森林景观恢复困难。 喀斯特区是湿润半湿

润区，但岩土组构的差异影响植被恢复的类型与质量，特别是土壤丰量、土壤⁃植被系统矿质养分制约部分喀

斯特区森林景观恢复。 恢复初期植被生长较快，自然恢复条件下，初步“变绿”的低矮灌丛及草丛正向演替缓

慢；而连片种植的单一人工林生态功能稳定性差，部分区域造林不成林，特别是白云岩坡地造林保存率低，树
木生长缓慢，生长状况差，基岩生境植被恢复的可持续性差［２３—２５］。

（３）石漠化治理技术与模式的系统集成及区域针对性与可持续性不足，缺乏多要素协同治理。 当前石漠

化治理主要考虑水、土、植被等单一要素，没有充分考虑多要素关联下的石漠化区域分异及喀斯特地表⁃地下

二元水土运移的特殊性，也忽略了水⁃土⁃气⁃生⁃岩⁃人的系统集成，多要素耦合机制研究的缺失直接导致了部

分治理项目未能达到预期效果［２６］。 同时，目前的石漠化治理技术多侧重于局部“复绿”，较少关注人地矛盾

的区域分异和社会发展需求，治理模式的区域针对性与可持续性考虑不足，大范围推广应用困难。
（４）造林并不等于恢复，“变绿”也不等于功能恢复。 大规模造林与自然恢复下，西南喀斯特地区植被快

速复绿也导致蒸散发增加、土壤水分养分保障能力下降，变绿过程、与干旱导致的森林死亡并存，影响区域

“变绿”的稳定性与持续性［２７—２８］。 一方面，由于碳酸盐岩脆弱地质背景制约（先天不足），喀斯特岩土组构影

响中后期植被水分养分保障，“变绿”后、自然恢复演替缓慢，不同植被恢复类型间差异大。 另一方面，大规模

造林存在一定的负效应（后天失调），地质背景制约连片造林存在土壤水分损耗风险，特别是全球气候变化下

的极端干旱、岩溶干旱加剧，进一步制约水分损耗及区域“变绿”的持续性［１５，２９］，亟需由关注“变绿”转向生态

系统服务功能稳定性与持续性提升。
（５）石漠化区粮食安全与生态安全矛盾极为突出，乡村振兴科技帮扶任务艰巨。 喀斯特石漠化区人均耕

地面积不到 ０．５ 亩，有限的耕地大多属于旱涝不保收的贫瘠山地。 但喀斯特区水热资源相对丰富，石漠化治

理与脱贫攻坚过程以开发非粮的特色农林产品为主，发展了牧草、桑苗、特色经林果药等保护性种植产业，效
益是传统种粮的 ２ 倍以上，初步实现了喀斯特区生态环境改善和产业发展的协同。 当前以粮为核心的耕地

“非粮化”、“非农化”整改复耕，对喀斯特生态脆弱区而言，可能面临退耕还林复耕风险，不利于脱贫攻坚成效

巩固。 作为特殊地质背景制约的生态脆弱区，亟需统筹石漠化治理、耕地保护与特色产业发展，提升喀斯特区

优质生态产品供给能力。

２　 石漠化治理转型的科技需求

面向国家生态修复“双重”规划、乡村振兴及新时代推动西部大开发的重大需求，西南喀斯特石漠化地区

在实现石漠化治理初步“变绿”基础上，生态修复与石漠化治理面临转型，亟需从前期治理侧重自然生态系统
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结构与单一功能恢复转向生态系统服务与产品供给同步提升，从侧重自然生态系统转向社会⁃生态系统的整

体性视角。 聚焦喀斯特关键带地上⁃地下耦合过程，需进一步加强植被中后期恢复过程中关键带水分养分保

障机理解析，形成喀斯特生态产品供给能力提升与农业产业转型协同的绿色发展模式，实现喀斯特区域人地

耦合与生态系统服务整体提升［２３，３０—３２］。
（１）石漠化与社会⁃生态过程的互馈机制

研究人为干扰变化与石漠化演变的互馈机制，量化石漠化治理的生态系统服务及社会经济变化，辨析气

候变化及城镇化、人口变化驱动下石漠化治理存在问题与风险，构建社会⁃生态大数据平台模拟人地耦合演

变，揭示人类活动类型、特征及强度，明确生态系统服务提升类型区与重点空间。
（２）峰丛洼地关键带水土资源生态调控技术

构建喀斯特峰丛洼地关键带结构⁃水土过程观测平台，阐明峰丛洼地流域不同地貌单元水文⁃泥沙连通机

制及其植被影响，研发岩溶空隙介质系统多界面水资源涵养与水土耦合调控技术，形成技术规范，并开展应用

示范。
（３）岩生境植被改造与可持续恢复技术

阐明复杂岩土环境中植被恢复对水分、养分的利用规律，探索喀斯特自然保护地生态产品价值实现途径，
研发基于岩土组构⁃生态位互补的植被结构改造技术，构建基岩生境药用与名贵植物复合配置模式，并开展试

验示范，精准提升重建群落质量、功能和稳定性，实现特色混农林产业可持续发展。
（４）保护性耕作与种养协调绿色生产技术

筛选具备高效固氮功能的固氮微生物及豆科牧草以及农业副产物腐熟和作物病虫害防控的功能微生物，
研究功能微生物⁃钙协同促进土壤碳氮固持机理，研发牧草生物固氮高效调控与农业副产物新型肥料化利用

技术，构建种养协调绿色生产模式，开展应用示范。
（５）生态系统服务整体提升与乡村振兴融合模式

阐明峰丛洼地景观格局优化及生态功能权衡与协同机制，研发生态⁃岩溶过程相互促进的人工干预增汇

技术、生态系统服务整体提升的乡村景观优化配置技术，提出生态产品供给能力提升与农业产业转型的系统

性解决方案，建立乡村振兴示范区。

３　 面向人地耦合的石漠化地区生态系统服务提升

３．１　 总体目标

以喀斯特石漠化地区生态系统服务整体提升为目标，阐明喀斯特石漠化治理的社会⁃生态系统互馈机制、
植被恢复过程中关键带水分养分保障机理、石漠化区生态系统服务权衡与协同提升机制，突破喀斯特社会生

态系统耦合、岩溶空隙介质多界面蓄水⁃保土协同增效、岩土组构⁃生态位互补的植被群落改造、种养协调的生

物固氮与有机废弃物高效利用、生态⁃岩溶过程协同的固碳增汇能力提升等关键技术，形成生态系统服务提升

与乡村振兴融合的社会⁃生态综合解决方案，为西南喀斯特地区石漠化治理工程与乡村振兴提供科技支撑。
３．２　 研究思路

针对石漠化治理转型面临恢复效果区域差异大、生态功能稳定性弱、忽视社会系统与生态系统的协同等

问题，基于社会⁃生态系统整体性视角，按照“识别效应⁃解析机理⁃提升技术⁃集成示范”思路，形成固碳、土壤保

持、水源涵养、生物多样性等功能提升与农业转型升级的系统方案，实现区域人地耦合与生态系统服务整体提

升。 按照“机理⁃技术⁃示范”贯通式研究的要求，在机理机制方面，聚焦生态系统及小流域尺度变化环境下生

态功能稳定性与生态系统服务提升机理及区域尺度社会⁃生态过程的互馈机制；在共性关键技术研发方面，重
点突破水土资源耦合调控、基岩生境植被可持续恢复及农业产业提质等关键技术；在示范应用方面，开展针对

不同服务提升类型区及问题的多过程、多要素的小流域集成示范，提出山水林田湖草人一体化、生态保护修复

与农业协同的区域发展模式。

２６１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

依托中国喀斯特生态系统系统野外观测研究站联盟（共 １４ 个喀斯特生态野外站、含 ４ 个国家站），充分

挖掘喀斯特区域生态长期观测与联网研究优势，区域尺度，利用遥感、古生态重建、人地耦合模拟等方法揭示

历史时期及当前石漠化演变与区域人为干扰变化的关系，厘清治理社会生态问题与风险，明确生态系统服务

提升类型区与重点空间（图 １）。 小流域尺度：综合运用地球物理探测、同位素示踪、原位模拟降雨等技术探明

坡地⁃洼地⁃落水洞水文⁃泥沙运移过程。 生态系统 ／样地尺度：基于长期样地解析不同岩土组构植物水分养分

利用及群落构建机制，基于微生物多组学、同位素标记等方法揭示功能微生物与钙协同提升土壤碳氮固持机

理。 多尺度集成示范：针对服务提升不同类型区，基于多要素、多过程集成与景观格局优化开展提升技术集成

示范，通过山水林田湖草人一体化理念及自然⁃社会过程尺度匹配，实现区域示范推广。

图 １　 人地耦合视角下石漠化地区生态系统服务提升
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４　 研究展望

在喀斯特石漠化地区实现初步“变绿”基础上，巩固与拓展前期石漠化治理成效，从侧重自然生态系统结

构与单一生态功能恢复研究转向社会⁃生态的整体性视角，进一步聚焦生态功能恢复的稳定性和生态系统服

务提升机理，更加关注石漠化治理调控主体“人”的变化，解析石漠化区初步“变绿”后、如何提升喀斯特关键

带水源涵养、养分供给功能以维持植被可持续恢复的水分养分需求，明晰如何提升喀斯特高钙、岩土组构生境

恢复植被的稳定性和生产功能，以实现石漠化治理转型过程中生态系统服务与产品供给的协同提升。
预期将揭示石漠化治理的社会⁃生态系统互馈机制，明晰基岩生境植被恢复过程中关键带水分养分保障

机理，探明功能微生物⁃钙协同提升土壤碳氮固持机理，厘清石漠化区生态系统服务权衡与协同提升机制。 在

上述机理与机制研究基础上，研发形成喀斯特社会⁃生态系统耦合、岩溶空隙介质多界面蓄水⁃保土协同增效、
岩土组构⁃生态位互补的植被群落改造、生物固氮与有机废弃物高效利用的种养协调、生态⁃岩溶过程协同的

固碳能力提升等技术体系，形成喀斯特石漠化地区固碳、土壤保持、水源涵养、生物多样性等功能提升与农业

转型升级的系统方案，将实现喀斯特区域人地耦合与生态系统服务整体提升

人地耦合视角下实施的保护性耕作与种养协调绿色生产，契合在生态环境大保护的前提下、从耕地资源

向整个国土资源拓展的“大食物观”，有助于推动喀斯特生态脆弱区食物来源多元化发展，是“绿水青山就是

金山银山”的生态友好思想的延续与发展。 研究揭示植被恢复过程喀斯特关键带的水分、养分保障机制，研
发基于岩土组构⁃生态位互补的植被结构改造及生物固氮与有机废弃物高效利用的种养协调技术，将推动喀
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斯特区单一人工林的生态集约化及农业绿色发展。 从前期关注小流域生态修复示范，转向山水林田湖草人一

体化、生态保护修复与农业协同的区域发展模式示范，提出特色生态产品持续供给与生态衍生产业发展的社

会⁃生态综合解决方案，有助于破解区域“变绿”与“变富”矛盾，为西南喀斯特地区石漠化综合治理、“双碳”目
标与乡村振兴提供科技支撑与示范样板。
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