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CAS Field Station

我国西南喀斯特地区既是全球碳酸盐岩集中分布

区面积最大（54 万平方公里）、岩溶发育最强烈、人

地矛盾最尖锐的地区，也是景观类型复杂、生物多样性

丰富、生态系统极为脆弱的地区。地处长江、珠江上游

生态安全屏障区，西南喀斯特地区也是我国最大面积的

连片贫困区域（据 2014 年国家公布的 592 个贫困县中

有 246 个分布在西南喀斯特地区），占全国贫困县总数

的 42%）。受地质背景制约，喀斯特区域成土速率慢，

地表土层浅薄且分布不连续；独特的地表-地下二元水文

地质结构导致水文过程变化迅速，水土资源空间分布不

匹配；植被具有喜钙、耐旱、石生的特性，高强度人类

活动导致植被破坏后较难恢复，水土流失加剧，以石漠

化为特征的土地退化严重[1,2]。

为有效治理喀斯特生态环境，国家先后在喀斯特地

区实施了天然林保护、退耕还林、石漠化综合治理、坡

耕地水土流失治理、异地扶贫开发、珠江防护林等一系

列生态建设工程，特别是国务院 2008 年批复了《岩溶

地区石漠化综合治理规划大纲（2006—2015 年）》，
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2012 年又批复了《滇黔桂石漠化片区区域发展与扶贫

攻坚规划（2011—2020 年）》，进一步加快了石漠化

治理步伐。据国家林业局 2012 年发布的第二次石漠化

监测公报显示，我国土地石漠化整体扩展的趋势已得到

初步遏制，由过去持续增加转为“净减少”，但石漠化

防治形势依然严峻。中共中央、国务院《关于加快推进

生态文明建设的意见》明确指出“继续推进石漠化综合

治理”，国家“十三五”规划纲要也明确提出“提升西

部生态安全屏障功能、推进石漠化区域综合治理”。中

科院环江喀斯特生态系统观测研究站（以下简称“环江

站”）作为国家野外科学观测研究站，近 20 年的长期野

外观测研究为喀斯特地区石漠化综合治理与区域脱贫提

供了重要科技支撑。

1 发现喀斯特坡地二元水土流失特征，地表产
沙少，但人为干扰加剧侵蚀，通过改进或校
正提升了喀斯特地区土壤侵蚀模型模拟精度

1.1 坡面降雨产流机制

大型径流小区定位监测表明，坡面地表产流少（径流

系数 <5%），主要受控于土壤-岩石空间分布[3]。通过开挖

大型断面（深 4 m），基于模拟降雨（40—120 mm/h），

进一步证实坡面水文过程以地下水文过程（包括土壤-岩

石界面壤中流、表层岩溶带蓄水、深层渗漏）为主（占降

雨 70% 左右，图 1）。坡面地表径流仅在降雨强度高时出

现且产流量少（2%—15%），起始产流时间与壤中流基本

一致，地表产流表现为蓄满产流机制，而壤中流具有优先

流的特点；表层岩溶带具有很强的水文调蓄功能，其变化

幅度主要受控于表层岩溶带结构和前期含水量，而受降雨

强度的影响较小[4,5]。结合探地雷达探测，发现“土壤-表

层岩溶带”展现出由植物根系-土壤填充物-岩溶裂隙管道-

碳酸盐岩基质共同耦合交织的复杂三维网络结构特征，并

初步揭示了填充裂隙的生态水文功能取决于土壤（或填充

物）的性质及其剖面分层特征；填充裂隙可为旱季植物提

供部分水源，但并非都是水文-侵蚀过程快速通道[6,7]。

图 1 不同起始边界条件下喀斯特坡面土壤 - 表层岩溶带系统水量平衡
（a）低雨强且前期土壤 - 表层岩溶带干燥条件下；（b）低雨强且
前期土壤 - 表层岩溶带湿润条件下；（c）高雨强且前期土壤 - 表层
岩溶带干燥条件下；（d）高雨强且前期土壤 - 表层岩溶带湿润条件
下。其中：① —降雨，② —地表径流，③ —土壤蓄水和植被截留，
④ —岩石界面填洼，⑤ —壤中流，⑥ —表层岩溶带蓄水，⑦ —表
层岩溶带侧渗，⑧ —深层渗漏

1.2 小流域水文过程及其模拟

在地表地下水系比较封闭的喀斯特小流域，发现洼

地土壤层发挥阻滞和平缓下伏岩石带补给地下水过程的

主要作用；表层岩溶带具有较高的水分蓄持能力和对快

速水文过程的延缓功能，在小流域水循环中扮演着过渡

带和缓冲带的角色[8,9]。通过对小流域出口流量的监测与

模拟，评估了改进的 Maillet、Mangin、Boussinesq 三种

模型的适用性，并利用衰减系数估算了含水层不同介质

的有效孔隙度及储水能力，发现将含水介质分为管道、

裂隙、基质的改进的 Maillet 模型对小流域出口流量拟

合精度最高，可用于小流域水文过程模拟。小流域水文

过程迅速，含水层在衰减初期的 20 h 内排出约 60% 的水

量；管道系统虽然发育程度不高，但连通性好，仍然是

重要的排水介质（排水量占 25%）[10]。对于地表和地下

水系相对开放且坡面垂向裂隙发育的石灰岩小流域，利

用 LSSVM 支持向量机、BP-ANN 神经网络和状态空间模

土壤 表层岩溶带

a 低雨强
前期干燥

c 高雨强
前期干燥

b 低雨强
前期湿润

d 高雨强
前期湿润
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型对表层岩溶泉泉水流量进行模拟，发现采用降雨量和

相对湿度的状态空间方程模拟精度最高[11]。

1.3 水土流失/漏失过程及其模拟

基于坡面大型径流小区定位观测与峰丛洼地小流域

同位素估算，发现喀斯特坡面地表土壤侵蚀产沙模数以

微度（＜50 t/(km2·a)）为主，但人为干扰会增加地表侵

蚀产沙量（100—300 t/(km2·a) ），并显著降低土壤养分

含量[3,12-14]。通过分析铯同位素（137Cs）及土壤有机碳在

喀斯特裂隙中的剖面分布特征，证实了岩石裸露率高的

耕地土壤颗粒随降雨沿地表负地形有呈向地下流失的趋

势，但地下漏失主要发生在与地下河联通的落水洞或管

道中[15]。研究结果为西南喀斯特地区土壤侵蚀强度分级

标准和水土流失综合治理方案的制定提供了重要参考依

据。并通过修正模型关键算法，提升了传统基于地表径

流冲刷的土壤侵蚀模型（RMMF 和 RUSLE）在喀斯特峰

丛洼地小流域水土流失过程模拟的适用性（与 137Cs 定量

转换模型结果非常接近）[13,14]，进而推广到喀斯特县域水

土保持功能评估并取得很好效果[16]。定量评估了西南喀

斯特区大坝有效调控面积对其流域拦沙功效的影响，发

现流域内大坝有效控制面积比例越大，减沙速率越强，

呈现正对数关系[17]；同时发展了基于自相关理论的状态

空间模型对不同喀斯特流域的月输沙量进行预测，解决

了“地表-地下”双层空间开放水文系统喀斯特流域月尺

度输沙量变异性大且不易预测的难题[18]。

2 揭示了人为干扰对喀斯特退化生态系统的
影响及其作用机理，阐明了喀斯特生态系
统演替过程中植被-土壤耦合变化规律

喀斯特生态系统受地质背景制约，高强度人为干扰

是我国喀斯特生态系统退化的主要原因。目前，我国大

部分喀斯特地区的植被为次生的矮林和灌草丛，甚至退

化为石漠化山地[19,20]。研究发现，人为干扰是坡面和小

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

的“洼积效应”（图 2）[21,22]。区域尺度上，进一步发现

了景观格局随人为干扰强度变化也呈现出显著的梯度分

异特征[23]。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[24-26]。同时，人为干扰造

成了喀斯特植被群落结构和凋落物归还质量的变化，有

机质净矿化速率升高，增加了土壤养分的流失风险[27]。

对微生物而言，人为干扰造成了土壤微生物利用底物和

微生境的改变，使生态系统土壤微生物熵和脲酶活性增

强，土壤中变形菌急剧减少；同时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[24]。

图 2    喀斯特特殊侵蚀过程导致土壤养分的“空间倒置”

基于退耕演替序列（包括耕地、草丛、灌丛、次生

林和原生林，其中耕地和原生林作为对照样地）研究

了喀斯特土壤总氮（N）的累积及影响因素，发现退耕

后表层土壤总氮较快累积，0—15 cm 土层总氮累积速

率约为12.4 g N·m-2·yr-1，经过 70 年左右可接近原生林

水平 [28]。基于植物群落叶片 N/P 比及土壤 NO3
-/NH4

+ 比

均表明草丛阶段受氮限制，但恢复中后期（灌丛、次

生林与原生林）氮循环过程逐渐开放，受磷（P）限

制 [28,29]。探讨了演替过程中生态系统养分限制的消减

机制，发现先锋灌木和乔木通过草酸分泌激发微生物

自然保护区 认为干扰区

27.6—43.1
43.1—58.5
58.5—73.9
73.9—89.3
89.3—105
105—120
120—136
136—151
151—166

0      100    200 m

有机碳
(g.kg-1)

有机碳 (g.kg-1)
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低：7.5

0               200            400 m
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和 NAG 酶活性，进而促进土壤氮循环及氮有效性、消

减氮素障碍[30]。同时，发现喀斯特森林土壤的初级氮矿

化、初级硝化、硝态氮异化还原为铵态氮（DNRA）和硝

态氮固持速率均显著高于非喀斯特森林，且喀斯特森林

土壤的初级硝化速率（GN）与铵态氮固持速率（GAI）

的比值远高于  1，但非喀斯特森林土壤  GN/GAI 比值

与 1 无显著差异，进一步说明喀斯特森林土壤不受氮限

制，但相邻的非喀斯特森林土壤则受氮限制[31]。在区域

尺度上研究发现退耕后土壤总氮的快速累积，也相应

促进了土壤有机碳的快速累积，退耕后0—15 cm 土层

有机碳的累积速率约为 138 gC·m-2·yr-1 [32]。退耕后喀斯

特土壤有机碳与总氮快速累积也在区域尺度上得到了

验证[33]。上述研究意味着西南喀斯特山区退耕后生态恢

复中后期可能较少受氮限制，氮供应可保障生态恢复工

程的固碳效应。

3 揭示了喀斯特退化生态系统生态服务提升
的生物调控机制，研发了生态适应性修复
技术体系

针对喀斯特地区水分蓄持环境的特殊性，改进了利

用稳定同位素技术判定植物水分来源的研究方法，发现

典型喀斯特生境优势植物种对不同类型水源的利用比例

存在明显差异，稳定的深层岩溶水是维持旱季植物水分

消耗的关键[34,35]。以植物水分来源的结果为基础，结合

稳定性碳同位素技术，发现以近期雨水为主要水源的植

物对应着“投机性”的水分利用策略，而依赖深层岩溶

水的植物对应着相对保守的水分利用策略[36,37]。基于野

外原位全根系挖掘的方法，发现不同生活型广布植物种

大多以浅根系为主要特征，大根幅或高根系密度是这类

植物充分利用有限土壤水的关键[38]。结合针对幼苗根系

生长策略的盆栽试验，进一步证实喀斯特地区适生植

物种并不总是以根系深扎或高水分利用效率为主要特

征，植物水分适应机制呈现多样化特征，与不同植物

对水分环境变化的响应特征密切相关[39]。

探讨了岩溶发育与生态恢复重建过程中养分循环

演变的微生物作用机制，揭示了喀斯特土壤微生物的特

殊性，如球囊霉属和慢生根瘤菌属分别是该区土壤丛枝

真菌和固氮菌的优势类群，岩性显著影响土壤丛枝真菌

和固氮菌群落组成与结构[40,41]；并发现随着植被的正向

演替，尽管土壤微生物多样性没有显著变化，但群落组

成和结构发生变化，微生物量增加，碳代谢的多样性增

加，且原生林固氮根瘤菌数目明显增加，土壤氨氧化细

菌多样性也发生显著变化[42,43]。同时，生态恢复明显提高

了土壤食物网结构复杂性，表现为大体型土壤线虫的相

对多度的增加和土壤线虫体型分布图谱相关曲线斜率的

增加[44]，人工添加豆科植物可能通过影响微生物群落组

成对土壤养分循环产生积极作用，豆科植物能够明显提

高湿季土壤微生物总量、细菌生物量和真菌生物量，豆

科植物添加对喀斯特生态系统生态服务的维持和提升具

有明显的促进作用[45]。

研发了喀斯特退化生态系统适应性修复技术与模

式，主要包括表层岩溶水生态调蓄与高效调配利用技

术、洼地防治技术、雨水开发利用技术、土壤流失 /

漏失阻控技术、牧草耐涝栽培与生产力维持技术、耐

旱植被群落优化配置技术等适应性修复技术体系 [46]。

将景观格局变化与喀斯特关键水土过程相结合，开展

了喀斯特峰丛洼地适应性景观生态设计，提出了喀斯

特地区替代型草食畜牧业发展模式和特色生态衍生产

业培育方向，被国家发改委作为喀斯特山区产业发

展的典型案例和石漠化治理的典型样板，并开展了

试验示范与推广应用，取得了显著的社会生态与经

济效益（图3），并产生了重要的社会影响。中央电

视台“走近科学”栏目（《石头山上的新绿》）、

《光明日报》（头版，《广西环江：从石漠化到世外

桃源》）、《中国科学报》（《喀斯特发展的教科

书》）以及中国新闻社与《人民日报》《经济日报》

《文汇报》《科技日报》等相继报道了环江站在喀斯

特生态环境治理方面的研究成果。
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图 3    环江站古周石漠化治理示范区
（a）生态恢复与重建前；（b）生态恢复与重建前后

4 积极响应国家“精准扶贫”战略，创新科
技扶贫模式，为喀斯特区域脱贫提供重要
科技与决策支撑

环江站围绕党中央提出的“精准扶贫”战略，结合

《滇桂黔石漠化片区区域发展与扶贫攻坚规划（2011—

2020 年）》和扶贫生态移民工程的国家重大需求，针对

西南集中连片特困地区生态环境脆弱、人地矛盾突出、

产业缺乏及经济落后等问题，在广西环江毛南族自治县

探索了“绿色生态扶贫”和“特色产业扶贫”新理念，

引进新技术 22 项、新品种 47 个，示范区面积由 4 000 亩

扩大至  58 000 亩，培训农民  8 400 人次，每个移民掌

握 2—3 项技术，并对环境移民产生的原因及其对社会、

经济、环境的影响进了研究，提出了适度的移民环境容

量与合理的安置模式，为广西壮族自治区开展大规模的

异地扶贫和规划安置 40 万人提供了决策依据和示范样

板，也为环江开展异地扶贫工作提供了技术支撑。特别

是自 2013 年以来，为打通精准扶贫的“最后一公里”，

在全县积极探索“有土安置”“无土安置”及双轨并行

的“双土安置”模式，采取“公司+基地+合作社+农户”

模式，大力发展市场前景看好的豆腐、核桃、红心香柚

等产业，为广西“整乡推进”脱贫提供了良好的示范样

板。同时，研发了退化植被近自然改造、生态高值功能

植物种类筛选与定向培育、人工植被复合经营与高效利

用、立体高效生态衍生产业培育等技术，建立了标准化

精准试验示范基地，开发了具有绿色、环保、健康等特

点且市场前景广阔的特色植被复合经营产品，培育了经

济林果、中药材种植加工和畜禽养殖等产业，构建了喀

斯特山区环境移民-异地扶贫、植被复合经营和特色生态

衍生产业培育等科技扶贫体系，为西南生态脆弱区的精

准扶贫提供了技术支撑和模式样板[47]。

5 开展了生态工程背景下喀斯特生态系统服
务变化评估，服务于国家后续石漠化综合
治理工程及西南生态安全屏障建设

作为长江、珠江上游生态安全屏障区，西南喀斯特

地区对维护国家生态安全具有重要的生态功能意义。依

托长期样地定位观测与区域遥感监测，定量评估了喀斯

特地区生态服务功能价值，揭示了生态治理措施提高了

喀斯特生态系统服务，提升了喀斯特水土保持服务及碳

固定功能，显著改善了农民生计的多样性[41,48-50]，并阐明

了不同喀斯特地貌类型区生态工程成效的区域差异[51]。

随着生态工程的实施，喀斯特石漠化地区植被景观格局

恢复演变特征明显，植被斑块数减少、斑块连通性和聚

集度增加，生态工程的实施促进了喀斯特地区植被的正

向演替和土壤碳氮养分固定[41,52]，并进一步甄别了气候变

化和人类活动对喀斯特地区植被恢复的相对影响，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，

a

b
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植被恢复主要分布在生态工程实施面积较大的区域[51]。

发展了大区域尺度生态工程成效识别与厘定的综合集成

方法，首次证实了大规模生态保护与建设工程的投入显

著改善了区域尺度生态系统属性；不利气候条件下，生

态工程的实施降低了土地退化的风险，提高了区域尺度

植被覆盖和碳固定，减缓了喀斯特生态系统对气候变化

响应的敏感性（图 4）[53]；该研究成果也被 Nature 刊发专

门文章详细评述[54]。

图 4    西南喀斯特区域生态评估的相关结果发表在 Nature Sustainability 

利用不同恢复阶段喀斯特植被生态系统的动态变化

特征，阐明了环境与植被的协同演变规律，揭示了喀斯特

森林格局的形成与维持机制，探讨了植被对喀斯特高度异

质性生境的适应机制，发展了适应于不同环境特点和石漠

化阶段的喀斯特植被群落优化配置模式[20]。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植被覆盖

（“绿度”）的增加，而是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[46]。上述研究极大提

升了环江喀斯特的科学与保护价值，有力支撑了环江喀斯

特成功入选世界自然遗产地（图5）及环江县列入国家重

点生态功能区和获批国家石漠公园建设，相关研究结果也

被国家林业局第三次石漠化监测报告所采用，为国家重大

生态工程效益评价提供了科学依据。

6 结语

近20年来，环江站面向我国西南喀斯特地区生态环

境治理与科技扶贫的重大需求，围绕喀斯特生态系统格

局-过程-服务变化研究，系统开展了喀斯特生态系统长期

野外观测、试验与示范研究，阐明了喀斯特生态系统退

化机制，揭示了人为干扰对喀斯特退化生态系统的影响

及其作用机理，研发了喀斯特生态系统适应性修复技术

与模式，构建了喀斯特生态脆弱区科技扶贫模式，提出

了喀斯特生态系统服务优化调控的理论与技术体系，引

领了我国喀斯特生态学研究，已成为我国喀斯特石漠化

治理、水土流失防治与区域科技扶贫研究的主要平台与

技术依托单位。当前，我国喀斯特地区石漠化治理已从

前期有效遏制转到深入推进的治理转型阶段，扶贫开发

也到了攻克最后堡垒的阶段。新形势下，亟须构建转型

图 5     广西环江喀斯特世界自然遗产地  
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期喀斯特地区人与自然和谐的新依从关系，环江站将继

续为我国西南喀斯特地区生态环境保护与建设以及区域

扶贫提供基础理论与技术支撑。在中科院、科技部、国

家自然科学基金委以及广西壮族自治区政府支持下，因

为有以环江站为代表的长期野外观测研究与示范的努力

和参与，“山清水秀生态美”将成为西南喀斯特区域的

美丽名片。
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Ecological Research Supports Eco-environmental Management and 
Poverty Alleviation in Karst Region of Southwest China

WANG Kelin*     CHEN Hongsong     ZENG Fuping     YUE Yuemin     ZHANG Wei     FU Zhiyong

（Huanjiang Observation and Research Station for Karst Ecosystems, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of 

Sciences, Changsha 410125, China）

Abstract   Huanjiang Observation and Research Station for Karst Ecosystems (HORSKE) of Chinese Academy of Sciences was founded in 

2001. Since then HORSKE has been committing itself to serve the national needs for rocky desertification restoration, ecosystem services 

promotion, and human wellbeing improvement. HORSKE has carried on comprehensive and long-term monitoring, experiment, and 

demonstration to the degraded karst ecosystem. HORSKE found the dual loss characteristics for both soil and water, revealed that surface soil 
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erosion modulus on karst hillslopes is less than 50 t/(km2·a) and human disturbances could intensify the surface soil erosion speed. Furthermore, 

HORSKE clarified the effects of human activities on the degraded karst ecosystem and its mechanisms and expounded the interaction 

mechanisms of landscape pattern and key ecological processes in karst areas. HORSKE also developed adaptive restoration technology for 

degraded karst ecosystem. At the regional scale, HORSKE evaluated the ecosystem services changes under the implementation of ecological 

conservation projects. In addition, HORSKE proposed effective measures for karst landscape protection. For regional poverty alleviation, 

HORSKE developed and proposed scientific and technological modes for poverty alleviation in the karst eco-fragile areas. During the past 20 

years, HORSKE has established theories and technologies for karst ecosystem services optimization and management. Long-term ecological 

research and demonstration in HORSKE has made important progresses on karst eco-environmental management and poverty alleviation. 

HORSKE supports scientific foundations for combating rocky desertification and regional poverty alleviation in the karst region of Southwest 

China. 

Keywords    karst, rocky desertification, long-term monitoring, ecological recovery and restoration, poverty alleviation through science and 

technology
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