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摘 要 ：喀斯特石漠化是荒漠化学科的一个重要分支，以其明确的科 学 目标和 强烈的国家需求而具有极 强的生命 

力和发展活力。但因研究时f．1较短，还存在许多f．1题有待进一步探索和深化。根据对西南喀斯特环境系统基础理 

论研 究和野外观察，简述 了对喀斯特石漠化现状调查、成因机制 、预警及生态建设 等相 关问题 的初步理解和认识。 

喀斯特石漠化未来的研究将侧重于石漠化 的环境效应 、生物地 球化学过程及其调 控机制(特 别是 自然 与人 为过 

程)，石漠化的生态学过程与恢复重建 ，以及石漠化综合 防治战略与可持续发展模式等。 
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作为荒漠化学科的一个重要分支 ，喀斯特石漠 

化研究是介于地质学、地貌学、水文学、土壤学、生态 

学 、地理学 、环境学以及社会经济等相关学科之间的 
一 门新兴边缘学科。它以喀斯特生物地球化学动力 

学为理论基础 ，以土地石漠化为研究中心，以退化喀 

斯特生态系统的恢复与重建为手段 ，以实现区域可 

持续发展和 山川秀美为战略 目标。把岩石、水、大 

气、土壤 、植被和人类活动作为一个有机整体 ，研究 

系统的组成 、结构及功能特点 ，特别是人类活动影响 

下喀斯特系统中物质循环与能量转化过程及其环境 

效应，揭示喀斯特环境系统退化原理和石漠化成因 

机制，并与区域经济发展及全球性环境问题相结合， 

以其明确的科学 目标和满足强烈的国家需求，表现 

出极强的生命力和发展活力。然而，从 目前的研究 

现状来看 ，因研究时间较短，还存在许多问题有待进 
一 步探索和深化 ，以满足西部大开发战略 目标 的迫 

切需求。 

1 国内外研究现状 

近 30年来世界上许多国家都十分重视对喀斯 

特环境问题的研究。1979年 H·E·Imraa首次提 

出了喀斯特地区的生态环境问题 ，1983年美 国科学 

促进会第 149届年会上，正式把喀斯特和沙漠边缘 

地区等同地列为脆弱环境。国外早期的喀斯特研究 

主要侧重地质成因、地貌特征 、水文特征以及发育过 

程。继之 ，结合社会 、经济发展需要 ，对喀斯特水文 

地质 、工程地质、地球物理勘探 、喀斯特洞穴、喀斯特 

发育理论等做了大量研究⋯。 

国际岩溶对比表明【2 J，世界上具有不同生态地 

质环境背景的岩溶 区，岩溶系统与人类活动相互作 

用的环境效应是极不相 同的。例如地 中海 、中美洲 

等地的新生界碳酸盐岩，孔 隙度高达 16％ 一44％， 

具有较好的持水性 ，新生代地壳抬升也较小 ，人口及 

社会经济压力相对较轻。所 以，喀斯特景观双层结 

构带来的环境负效应和石漠化问题都不很严重。特 

定的地质环境背景决定了我国西南喀斯特地区生境 

严酷且脆弱。这里的碳酸盐岩是中生代前形成 的， 

结构致密 ，孔隙度很低(<3％)，纯质碳酸盐岩的酸 

不溶物含量很低，一般低于 4％，极不利于成土作用 

和植物的生长。在强烈的社会经济压力作用下 ，生 

态环境遭受严重破坏 ，植被锐减 、水土流失 、基岩裸 

露 、土壤贫瘠 ，形成具有明显地域性的生态地质环境 

灾害——石漠化问题。 

国际荒漠化防治公约指出：“荒漠化是 由包括气 

候变化和人类活动在 内的各种因素所造成的干旱、 

半干旱和具有干旱的半湿润地区的土地退化”【4 J，并 

明确指出它是全球范围内的问题 ，然而又因 自然条 

件不同而具明显的区域差异性。公约第 l5条指出： 
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“列入行动方案 的要 点 应 有所 选 择 ，应适 合 受 影 

响国家缔 约方或 区域 的社会 、经 济 和地 理 气 候 

特点 ⋯⋯”，表明对荒漠化 的认识还需要结合本 国 

区域特点和实际。联合 国亚太经社会根据亚太区域 

特点和实际情况，提出荒漠化还应包括“湿润及半湿 

润地区由于人为活动所造成环境向着类似荒漠景观 

的变化过程”l5。 。尽管 国际社会 已充分肯定水蚀 

作用在荒漠化过程中的重要作用，但我 国西南喀斯 

特地区土地石漠化，因具明显的地域性 ，一直未能引 

起国际社会的广泛关注 ，也没有被明确列入荒漠化 

防治国际公约的防治范围。所 以，在国际上喀斯特 

土地石漠化的科学内涵一直不是很 明确，其成因理 

论及防治研究也几乎是空白。 

近年来国内部分专家学者从不同角度对西南喀 

斯特地区石漠化问题进行了初步研究 ，开创了石漠 

化研究之先河 ，并取得了一些可喜的成果： 

(1)喀斯特生态环境具有敏感度高、环境容量 

小、抗干扰能力弱 、稳定性差等特点，一旦生态系统 

受损恢复较难 J。 

(2)西南喀斯特地 区社会经济落后 ，人 口压力 

大，已陷入人 口增加一过度垦殖一 生态环境恶化一 

经济落后一人 口贫困一文化教育水平低一环境意识 

和人口意识淡薄一人口增长的恶性循环 fmJ。 

(3)喀斯特石漠化是土地荒漠化的主要类型之 
一

，它以脆弱的生态地质环境为基础，以强烈的人类 

活动为驱动力，以土地生产力退化为本质 ，以出现类 

似荒漠景观为标志_l J。因对喀斯特石漠化的科学 

内涵仍未能达成共识，研究手段和信息来源各异，即 

使是采用遥感解译方法，但缺乏统一的景观判别指 

征 、影像解译标志 ，未能建立评价指标体 系，所 以对 

喀斯特石漠化的面积、发展速率及程度的认识差异 

甚大。 

(4)部分学者对南方部分地区喀斯特石漠化的 

特点 、分布 、成因及影响因素进行了初步研究，得到 

了一些有价值 的认识 ，RS、GIS等高新技术的应用， 

提高了工作效率和成果的客观性ll。 。但 由于存 

在学科或部门之间的阻隔，理论研究 与应用研究的 

脱节 ，或者是研究区域过于窄小 ，造成对石漠化问题 

的研究程度不高，基本停留在定性分析阶段，定量化 

和空间性研究明显不足，理论体系相当零散；对喀斯 

特环境地质背景在石漠化形成过程中的重要作用认 

识不够，无法揭示喀斯特石漠化形成及演化过程的 

时空分异性。 

目前，比较关注喀斯特环境的理论基础和应用 

的研究 ，前者主要探讨喀斯特生态系统中的各类作 

用机制 (如岩溶系统动力学 、各圈层 的相互作用以 

及喀斯特生物因子与非生命环境因子之间的相互作 

用等 )和演化过程 (如能流、物流和信息流等 )所遵 

循的总体规律；应用研究主要根据生态经济学的原 

理 ，探索生产实践和一系列区域性或全球性生态环 

境问题 ，诸如退化喀斯特生态系统的恢复重建 ，生物 

多样性 的保护 ，喀斯特地区人 口一资源一环境与区 

域经济发展等 ，为西部大开发和可持续发展服务。 

2 喀斯特石漠化研究 

2．1 喀斯特石漠化现状 

2．1．1 喀斯特石漠化程度分级及判别指征 喀斯 

特石漠化现状调查首先需要一个较为系统的强度分 

级及其判别指征。石漠化程度分级是个相对概念 ， 

要与非石漠化进行 比较 ，确定石漠化的零级和顶级 

状态 ，采用等比内插法进行分级。 

零级石漠化是指在具有石漠化发育条件的喀斯 

特地区，生态结构完整、功能健全 ，即未出现生态 系 

统退化的征兆，基岩全部被植被覆盖 ，土地生产力很 

高 ，如荔波茂兰喀斯特原始森林 区可作为贵州省喀 

斯特零级石漠化的样本区。 

顶级石漠化是指喀斯特地区生态系统完全退 

化 ，生态结构破坏 、功能完全丧失，基岩全部裸露 ，无 

植被和土被 ，土地生产力完全丧失。 

参照国际惯例和国内沙漠化的研究成果 ]， 

结合对石漠化长期野外考察，在零级与顶级石漠化 

之间按照等比内插法 ，分别划分 出轻度 、中度 、重度 

和极重度四个等级。 

石漠化指征系指能够鉴定石漠化土地质量 ，且 

可度量或可估测 的土地属性，是全面反映石漠化土 

地主要属性的关键性指征。石漠化判别指征在景观 

尺度上，以某一石漠化类型的 自然景观较为一致的 

地域(或地块)为对象，其地表形态和生态状况应是 

石漠化程度 的直接 反映。经过我们长期 的野外调 

查，基岩裸露率 、植被覆盖率 、土壤质地和土地生产 

力降低 ，不仅具有代表性和可操作性 ，而且是地面调 

查和遥感技术均较容易获得的信息，是喀斯特石漠 

化判别的最佳指标 ，各级石漠化的判别指征可以根 

据上述 四个指标的差异来确定。 

2．1．2 喀斯特石漠化评价指标体 系 喀斯特石漠 

化评价指标体系是石漠化评价的基础。不同尺度的 
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石漠化评价 ，应有不同的评价指标、标准和方法，并 

且区域评价应基于景观尺度评价之上。从土地荒漠 

化评价指标体系研究的历史来看 J，最初 的评价 

大都以定性描述为主，由于对荒漠化概念的不同理 

解 ，指标繁杂 ，多为间接性指标，获取数据难度大，实 

用性小，且各因子间相互交错 ，信息量层次不清。石 

漠化评价指标体系属于该方面研究的初次尝试 ，我 

们认为采用下述方法较为妥当：通过大量且随机的 

野外调查 ，从组成喀斯特生态系统的地质 、地貌 、气 

候 、植被、土壤 、人类活动等几个方面人手 ，采用 GIS 

技术 ，把各影响因子与石漠化现状图进行空间叠加 ， 

识别石漠化的主要影响因子，并根据其相关程度赋 

权 ，建立石漠化的评价指标体系。 

2．2 喀斯特石漠化的成因机制 

从本质上看 ，喀斯特石漠化的发生是 由于人类 

与自然之间的矛盾。喀斯特地 区 自然条件非 常恶 

劣 ，生态环境十分脆弱，因而土地的承载力和 自然资 

源的开发利用强度十分有限。一方面，大量和快速 

增长的人口加大 了对资源环境的压力，使人 口超过 

土地承载力 ；另一方面 ，落后的技术和粗放的管理造 

成对资源的不合理开发利用，导致 自然资源的过度 

利用和生态环境破坏；在这种状况下，石漠化是不可 

避免的。所以必须从地球内动力作用过程及地质演 

化历史中去探索喀斯特生态环境脆弱的本质 ，揭示 

构造运动 、古环境变迁对石漠化 的控制作用。从人 

类社会演化历程中，揭示喀斯特生态系统退化的外 

部驱动机制，包括气候 、人 口压力、不合理的经济活 

动 、政策等对石漠化的驱动作用。还要辨识 自然因 

素和社会因素对不同区域石漠化 的影响份额 ，诊断 

喀斯特地区土地石漠化的主导因子和关键环节 ，为 

退化喀斯特生态系统的恢复和重建提供科学依据和 

技术指导。 

2．3 喀斯特石漠化的预警系统 

喀斯特石漠化作为生态环境 的退化过程 ，发展 

到一定程度就成为一种灾害，其后果是土地的生物 

或经济生产力和复杂性下降或丧失。从某种意义上 

讲 ，喀斯特石漠化预警属于灾害管理预警的范畴 ；而 

从喀斯特石漠化产生的背景上看 ，是在不 同时空尺 

度下各种 自然因素和社会经济因素相互作用和耦合 

的结果，所预警的对象属于区域综合预警的范畴。 

为了有效地进行石漠化综合防治 ，必须首先对 

石漠化发生 、发展的生态机理 危害程度 、强度、范 

围、生态环境背景等进行深入系统研究和区划 ，奠定 

l29 

建立石漠化监测预警体系、实现预警报告的理论基 

础。喀斯特石漠化预警的基本程序是：收集预警数 

据 、生态环境背景值数据 、灾害历史数据和承灾体数 

据，建立喀斯特石漠化危害背景数据库 ；辨识警兆 ， 

依据 GIS、地统计学等方法 ，结合灾害模型 、抗灾性 

能模型进行灾害时空分析，判断灾害等级 、强度 、范 

围与历史等，然后发布预报，最终达到预防灾害的目 

的。 

2．4 喀斯特石漠化防治 

近年来 ，西南喀斯特地 区土地石漠化 已引起国 

家的高度重视，喀斯特石漠化综合 防治已成为西部 

大开发成败的关键和最紧迫任务之一。 

喀斯特石漠化是一个复杂的自然与人类活动过 

程的结果：人类不合理的经济活动破坏 了亚湿润喀 

斯特地区人地系统 的平衡 ，又无法通过 内部的 自组 

织和自反馈机制使系统迅速得到恢复 ，从而导致系 

统内诸多环境要素的退化 ，使原有的喀斯特森林景 

观演替为以基岩大面积出露为主要形式的类似荒漠 

景观。因此 ，喀斯特石漠化发育的全过程就是人地 

系统内部各要素之间以及各要素同外部环境之间通 

过物质 、能量 、信息的流动，使脆弱 的系统结构退化 

和功能降低的动态演化过程。要解决喀斯特石漠化 

问题 ，只有通过人类主动地调节 自身活动及 自我适 

应性 ，建立一个互为调适、协同共进 的人地关系，优 

化喀斯特环境系统结构和功能 ，才能在新的条件下 

达到新的平衡 ，并朝着 良性化方向发展。 

尽管西南喀斯特环境的总体特征表现为脆弱性 

大，弹性限度低，环境容量小 ，土地承载力低，抗干扰 

能力弱。石漠化后 ，其生态环境更加严酷，生境的旱 

生化迅速加剧 ，局部阴湿生境消失 ，水土流失越发严 

重，特别是多次砍伐和火烧后 ，植物根系严重损伤， 

萌芽 再 生能 力 降低 以至 消失 ，森林 恢 复 更加 困 

难 J。但是 ，生态重建 的可能性依然存在 ：西南喀 

斯特地区的水热条件优越 ，有利于植被的自然恢复， 

荔波茂兰 、施秉云台山等喀斯特原始森林证明裸露 

石山上能够生长茂密的森林 ；石漠化地区仍常有 

10％～50％的不连续 土被 ，有些裂隙中的土层可深 

达 1 m以上 ，且水分与养分贮量也较丰富 ；此外 

石漠化地区的土壤 中贮存有较为丰富的植物种子 ， 

具备植被系统 自然恢复的可能性_3 。 

试验表明，在喀斯特石漠化山区，实行严格的封 

山育林 ，并辅以人促更新，一般在封山 1～2 a后可 

见草坡 ，5 a左右可见灌木 ，15～30 a可形成喀斯特 
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森林植被。例如 ，广西马山县弄拉村属岩溶峰丛地 

区，在经历了大规模的砍伐后，经过 30多年的封山 

育林 ，目前 ，森林覆盖率已达 90％以上 ，昔 日的荒山 

以郁郁葱葱，当地农 民已实现了小康。 

3 可能的发展趋势 

尽管经过多年努力，已初步了解了喀斯特石漠 

化的成因及发展过程 ，并在一些地区采取 了行之有 

效的治理措施 ，获得了一定的成绩，但 由于喀斯特石 

漠化是一个 自然 、社会 、经济相互交叉 ，涉及多学科 、 

综合性强的研究领域，随着研究程度的深化，必然会 

出现新的问题和新的方向。 

(1)石漠化过程的 自然与人为背景 的研究。包 

括石漠化产生的自然环境背景 ，近 2000 a来石漠化 

土地时空变化过程和机制；近 50 a来石漠化土地利 

用和覆盖率变化过程 、原因及表土特征 ，自然因素和 

人文作用对石漠化过程正负面影响以及各 自的贡献 

率等。 

(2)石漠化动力学过程及其调控研究。包括石 

漠化形成的物理 、化学过程及生物地球化学动力学 

原理 ，土壤侵蚀规律和控制原理 ，土壤侵蚀预报及可 

容忍量 ，土壤侵蚀的定量评价指标体系和区划 ，石漠 

化发展趋势的监测预报研究。 

(3)石漠化的生物学过程与植被恢复重建机理。 

包括喀斯特石漠化地区主要植被抗逆机理，适生性、 

多样性及稳定性 ，典型区水分平衡的动态性和植被 

建设的适度规模。 

(4)石漠化综合防治战略与模式。包括石漠化 

地区社会 、经济与环境协调发展对策和模式 ；典型地 

区石漠化综合治理优化模式和技术试验示范研究。 

(5)喀斯特生态系统退化受损状态 、分布与演变 

趋势。致损因子的作用机理和致损过程。受损生态 

系统的生态恢复和土地生产力维持与提高。 

(6)喀斯特石漠化的环境效应 ，包括区域环境效 

应和全球环境效应。 

(7)喀斯特石漠化预警研究。将石漠化预防纳 

入灾害管理预警的范畴来研究，将为石漠化预防提 

供有效途径。随着 3s技术及计算机网络技术的发 

展 ，建立预警系统已成为可能。 

能否正确认识喀斯特石漠化的科学内涵，了解 

其现状、成因及演化规律，准确把握喀斯特生态经济 

系统中物质循环和能量流动，特别是人类强烈活动 

作用下喀斯特生物地球化学场的演化过程 ，为退化 

喀斯特生态系统的恢复与重建提供理论依据，构成 

当前地球系统科学的前沿问题 。 
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Abst ：As an important branch of desertification principles．the principle of karst rocky desertification poses strong vital 

force and developing energy due to its straighfforward scientific aim and state demands
． However，it is a new research 

field and，thus，there remain many problems to be explored an d deepened．Based on long-term fundamental research and 

field investigation on the karst eco-environmental system，the authors discussed the primary viewpoints about the present 

investigation situation，formation mechanism，early—warning an d ecological restoration of karst rocky desertification
． The 

future research trends about karst rocky desertification should be  emphasized particularly on its environmental impacts
， 

biogeochemical processes and adjusting mechanism(especially natural and artificial processes)，ecological processes and 

rehabilitation，comprehensive prevention an d taming models as well as regional sustainable development mode1
．  

Key words：karst rocky desertification；formation mechanism ；eco—restoration；research orientation 
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