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摘要 中国是碳酸盐岩型喀斯特面积最大、分布最广的国家, 在喀斯特地区居住着约2亿的人口, 经济规模约占全
国的10%. 尤其是以贵州为中心的西南地区, 位于长江和珠江的上游, 经济欠发达, 但却是国家的重要生态安全屏
障. 喀斯特地貌重要而特殊, 科学诊断其生态系统的健康不仅对生态修复和实现可持续发展至关重要, 更是制定应
对方案的基本前提. 尽管以往开展了大量的研究工作, 但是依然缺乏系统性和整体性认识. 本文结合前人研究, 进
一步将喀斯特地貌演化发育总结为6个阶段: 成岩阶段、成陆阶段、成山阶段、成丛阶段、成林阶段和成原阶段.
在此基础上, 又从碳酸盐岩风化成土速率的计算、土壤水的诊断、水土流失的评价、石漠化解译与演变、生态系
统服务的科学计量5个方面进行系统的总结和梳理. 尽管不同时代、不同学者的不同研究方法, 其结果有着非常大
的差异. 但是, 综合考虑已有的研究结果及其使用方法的优点和不足, 归纳发现: (1) 碳酸盐岩化学风化很快
(30~130 mm ka−1), 但由于其酸不溶物含量低(5%以内), 导致其成土速率极其缓慢, 一般在5~50 t km−2 a−1之间. (2)
土壤少且分布不连续, 但是土壤含水量却比较高, 在0.2~0.4 m3 m−3之间, 这可能与周边基岩的汇水效应相关, 且未
来呈干化趋势. (3) 土壤侵蚀模数低, 一般在2~200 t km−2 a−1之间, 但由于坡陡、降雨量大且与岩土突变接触, 导致
其侵蚀风险极大, 并存在一定比例的地下漏失现象. (4) 石漠化的演变可分为单变式、渐进式和返变式3种经典类
型, 但是通过决策树和人机交互的石漠化解译方法相对高效和精准. (5) 喀斯特生态系统服务功能的评价模型要基
于成土速率来进行修正水土保持功能和基于岩溶地质碳汇修正气候调节功能. 当前诊断喀斯特生态系统健康的指
标、方法和模型亟须改进和创新, 要充分体现喀斯特地区的特殊性和模型方法的匹配性, 提高监测数据的时空分
辨率, 特别是亟须建立喀斯特社会-生态系统耦合模型, 准确刻画出喀斯特生态系统对气候变化和人类活动的响应
过程, 提升诊断模型的准确度和可预测性. 总之, 本文系统总结了诊断中国喀斯特生态系统健康与可持续性的方法
和取得的重大进展, 并进一步从“岩-土-水-石-生”的角度提出了未来的研究方向和突破重点, 以期为维护喀斯特地
区的生态安全和可持续发展提供科技支撑.
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喀斯特是全球主要地貌类型之一, 约占陆地面积

的15%[1]. 中国是喀斯特面积最大、分布最广的国家[2],
达344万平方千米(裸露型、覆盖型和埋藏型), 约占国

土陆地面积的1/3[3]. 其中, 裸露型约为152万平方千米,
占国土面积的15.83%. 特别是以贵州为中心的西南裸

露型喀斯特地区是世界上面积最大、最集中连片分布

区(图1(a)), 位于长江和珠江流域的上游, 是国家重要的

生态安全屏障(图1(b)). 中国喀斯特区域总人口约为

19949.37万人, 占比总人口(14亿人)的14.25%(图1(c)).
截至 2 0 2 0年 , 喀斯特地区的国内生产总值约为

98598.32亿元(图1(d)), 占全国国内生产总值的9.87%.
喀斯特(karst)原本只是地名, 位于南斯拉夫西北部

(Istarska)半岛石灰岩高原[1], 距克罗地亚被称为“地球

之眼”的蓝绿色喀斯特泉不远处. 当地称kars, 意大利语

为carso, 德语称karst. 它来自印欧语“kar”, 即岩石裸露

的地方[3]. 可概述为水对三大可溶性岩石(碳酸盐岩

类、硫酸盐岩、卤盐岩)所进行的溶蚀作用以及由此

形成的景观、现象和过程[4]. 1966年, 在我国第二次岩

溶学术会议(广西桂林召开)上, 学者对“喀斯特”这个名

词进行了反复的讨论研究, 绝大多数学者认为, 把“喀
斯特”改为“岩溶”较为适合, 因为“岩溶”就是岩石化学

溶解的意思, 比较容易理解和接受. 因此, 会议建议,
在有关科技文献中统一使用这一术语, 但鉴于开始阶

段, 大家还不够熟悉, 书写时暂用“岩溶(喀斯特)”形式

代替, 以便逐步推广统一. 1981年, 在山西太原召开的

北方岩溶会议上, 为了方便与国际接轨和学术交流, 学

图 1 中国喀斯特地区喀斯特(a)、NPP(b)、人口密度(c)及GDP(d)的空间格局
Figure 1 Spatial patterns of karst (a), NPP (b), population density (c) and GDP (d) in karst regions of China
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界议定“喀斯特”和“岩溶”二者皆可使用. 但是, 东北黑

土地的“黑土岩溶”、黄土高原的“黄土岩溶”和青藏高

原的“冻土岩溶”被认为是“假岩溶”, 主要判别依据是它

们的物质基础不属于三大可溶性岩石的任何类别.
喀斯特形态的形成与演化不是静止孤立的, 而是

随着时间和空间的运动而变化, 我国学者提出了不同

的喀斯特发育理论. 任美锷和刘振中[4]指出, 喀斯特地

貌的发育即从一个原始、规则的构造面或一个上升的

微起伏剥蚀面开始发育, 之后经历了3个时期. (1) 青年

期: 漏斗、落水洞、洼地发育, 地表水几乎全部转化为

地下水, 主河仍可存在; (2) 中年期: 由于地下河顶板的

塌落, 地下河向地表河转化, 大量溶蚀洼地和谷地发育;
(3) 老年期: 由于不透水层广泛出露, 或地面高度接近

侵蚀基准面, 此时, 地表演化成泛滥平原, 平原上分布

了孤峰、残丘, 喀斯特现象逐渐消失. 受地质构造运动

的影响, 也可能存在幼年期、青年期、中年期喀斯特

地貌同时并存的现象. 中国科学院《中国自然地理》

编辑委员会 [ 5 ]将喀斯特地貌的发育顺序分为 : 峰

丛→峰林→孤峰→残丘. Song[6]指出, 贵州南部喀斯特

地貌经历了4个阶段, 分别是: 漏斗-洼地阶段、峰丛洼

地阶段、峰林盆地阶段, 以及由于地壳上升、排泄基

准面下降引起的回春峰丛-洼地或峡谷阶段. 卢耀如[7]

将中国喀斯特地区地貌发育演化归纳为8种模式, 分别

为: 强烈上升、连续隆起、由于不同的上升隆起速率

引起的差异隆起、缓慢隆起、广阔沉降、狭窄沉降、

剥蚀裸露和由于海岸带沉降及海水入侵使喀斯特地貌

演化与发育由陆地转变为海洋环境的海洋演化模式.
这些演化模式密切关联, 共同受到全球性地质构造与

气候条件的总体变化规律所控制.
我们结合前人的研究, 进一步将喀斯特地貌演化

发育概括为6个阶段(图2). (1) 成岩阶段, 海洋环境中

重碳酸钙过饱和沉淀而形成碳酸盐岩. (2) 成陆阶段,
地壳运动使得碳酸盐岩被抬升到海面以上, 形成陆表

主体岩层. (3) 成山阶段, 构造运动横向的挤压力和纵

向的拉伸力使得喀斯特大陆形成高大山峰和深邃山谷,
同时产生更多裂隙和管道, 加大了岩溶作用的进行. (4)
成丛阶段, 长期溶蚀, 地下系统发育, 加上外力侵蚀作

用, 伴随构造抬升的露尖作用, 形成峰丛, 峰丛洼地是

一种具有复杂双重结构的喀斯特地貌形态[8]. (5) 成林

阶段, 随着溶蚀作用和侵蚀作用不断进行, 伴随着坍塌,

图 2 喀斯特地貌形成的地质历史过程示意图
Figure 2 Schematic diagram of geologic historical processes in the formation of karst landforms
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峰丛的连接山脊线不断被打断、被隔离, 峰丛被溶蚀

侵蚀成为峰林[9]. (6) 成原阶段, 溶蚀、侵蚀和坍塌作

用的持续, 峰林不断消亡, 形成孤峰平原, 孤峰是喀斯

特地貌发育到晚期的结果[10].
在成陆阶段后, 尤其是近一个世纪以来, 人类活动

加剧, 塑造了大量的人造地貌, 并对生态系统造成了严

重干扰和破坏.尽管河-湖沉积相存在,但土层的物质主

要来源于下伏碳酸盐岩的风化产物[11], 碳酸盐岩风化

产物或地表原有风化壳物质进入岩溶裂隙或落水洞,
从根本上制约了土壤物质的积累, 导致喀斯特地区成

土慢、土层薄、土壤水少等, 导致植被退化演替[12]. 人
类干扰和破坏, 加剧了土壤侵蚀、导致喀斯特生态系

统的退化现象严重, 生物多样性降低[13]
、生态系统服

务下降[14], 产生了威胁人类生产和生活的土地石漠化

问题.
喀斯特生态系统与其他生态系统相比, 具有其独

特的特殊性(图3). 喀斯特地区成土速率极慢, 风化极

快, 钙镁变成离子态, 进入水体、河流, 最后流入海洋,
很难在地表形成土壤, 加之地表渗漏严重, 土壤水空间

分布异质性强, 不仅影响气候、陆地碳循环等, 还作用

于土壤微生物呼吸[15]
、植物生产, 即植物固碳[16]等生

物作用. 由于成土速率和土壤水的异质性、气候和人

为作用, 以及山高坡陡且分散[17]
、人地矛盾尖锐, 致使

喀斯特地区水土流失和地下漏失严重, 造成石漠化, 使
喀斯特生态系统受到严重的环境威胁. 可溶性碳酸盐

岩(如石灰岩、白云岩等)的喀斯特石漠化和非可溶性

岩(如花岗岩、玄武岩等)的花岗岩石漠化[18]在成土机

制和成土作用上存在明显的区别. 与沙漠化的区别是,
沙漠化发生在干旱、半干旱区, 水少[19], 而石漠化发生

在湿润地区, 土少. 无论是石漠化, 还是沙漠化, 虽然都

受到自然气候变化的影响, 即使影响程度不同, 但只要

是人类活动破坏造成的, 便可通过治理使其景观格局

发生变化[20]. 尽管喀斯特地区成土慢、土壤水少、水

土流失严重、石漠化范围广, 但其植被与岩石固碳以

及释氧等生态系统服务对喀斯特地区生物多样性、水

源涵养、水土保持、石漠化治理等至关重要[21].
尽管, 目前的研究已经取得了很大成就, 但不同研

究对喀斯特生态系统成土速率、土壤水变化、水土流

失、石漠化过程、生态系统服务等的估算结果依然存

在较大的分歧与争议. 因此, 本文从喀斯特生态系统的

成土速率计算、土壤水诊断、水土流失评价、石漠化

解译、生态系统服务模型5个方面, 分别阐述了其重要

性、特殊性、国内外研究现状, 以及系统梳理和总结

凝练了各自方法的优缺点, 厘清不同研究结果分歧背

图 3 喀斯特生态地质系统概念模型示意图
Figure 3 Schematic diagram of conceptual model of karst eco-geological system
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后的原因和脉络, 并进行思考和对未来的展望, 以期抛

砖引玉, 为更准确诊断中国喀斯特生态系统的健康和

可持续性提供研究思路和方法论参考.

1 碳酸盐岩化学风化成土速率计算

1.1 喀斯特风化成土的机制和特点

碳酸盐岩化学风化成土速率是制约喀斯特生态系

统的关键因子, 喀斯特成土学说主要可以归结为“溶
蚀 -残积说”“溶蚀 -交代成因说”和“外来沉积说”3
种[22~24]. 但是, 溶蚀-残积说(碳酸盐岩化学风化)可能是

喀斯特地区土壤形成的真正机制[25], 由于碳酸盐岩风

化快, 但酸不溶物含量低, 导致其风化成土速率极为缓

慢而水土流失快[26], 使得喀斯特生态系统十分脆弱, 土
壤侵蚀和石漠化问题非常突出, 制约了区域的可持续

发展.
尽管喀斯特地区碳酸盐岩风化快, 其风化成土速

率大小取决于溶蚀速率及酸不溶物含量[27], 但是由于

多数碳酸盐岩酸不溶物含量不足10%, 纯石灰岩或白

云岩甚至低于1%, 导致喀斯特地区成土过程十分缓慢,
纯碳酸盐岩风化形成1 m厚的土层需要250~7880 ka, 成
土时间是非喀斯特区的10~40倍[28]. 碳酸盐岩风化后很

多变成离子态(HCO3
−
、Ca2+和Mg2+), 进入河流、水体,

流入海洋, 很难在地表形成土壤.
此外, 白云岩的差异性风化明显弱于石灰岩, 白云

岩形成的节理及裂隙密集而均匀, 近地表含水能力强,
风化作用相对集中于地表或近地表, 有利于岩石整体

风化作用的进行, 风化残积形成的土壤分布也相对均

匀. 灰岩由于不均匀的构造裂隙和破碎带的发育, 加

上其相对较快的溶蚀速率, 形成显著的差异性风化,
无论是风化作用, 还是残余土壤物质的堆积, 均表现

出强烈的不均匀性. 石灰岩由于溶蚀强, 表层岩溶带

的厚度较大; 白云岩溶蚀强度均匀发展, 表层岩溶带厚

度较小[22].

1.2 取得的重要性进展和突破性成果

我们从方法、计算结果以及岩石类型3个方面对

国内外成土速率的相关研究进行了系统梳理. 首先, 在
方法方面, 以往研究主要以化学实验、实际观测和理

论计算三大类方法对成土速率进行了估算(表1). (1) 化

学实验类方法主要以室内溶蚀实验、标准溶蚀试片法

为主, 多是基于单个剖面或者多个剖面统计的碳酸盐

岩溶蚀速率和不溶物含量来推算[3,29,30]. 此类方法概念

简单、易于测定. (2) 在实际观测类方法中, 多数学者

选择流域元素平衡算法[31], 该算法假定流域处于稳定

状态, 利用地球化学质量平衡对流域短期成土速率进

行计算. 剖面质量平衡法[32]与前者相反, 主要计算历史

长期的成土风化速率, 必须基于已知的土壤剖面的风

化年龄才能使结果较为准确. 模拟淋溶实验[33]侧重于

土柱的风化机理研究. (3) 在理论计算类方法中, 以模

型法为主, 包括剖面土壤酸化模型(PROFILE mod-
el)[34]、流域土壤酸化模型(MAGIC model)[35]等, 使用

以上模型时, 土壤物质组成保持不变, 模型参数均用平

均值, 主要用于计算剖面及流域当前的风化速率.
其次, 在成土速率计算方面, 学者在各地开展了研

究. Morgan[36]认为, 母岩的平均风化成土速率大约为

100 t km−2 a−1, 依据气候及其他因素的差异, 变化范围

在10~300 t km−2 a−1之间. 美国芝加哥大学地质系主任

Chamberlin[37]认为, 自冰川时期以来, 土壤形成的平均

速率至少为1 cm/330 a. 总的来说, 在中国喀斯特地区,
根据不同学者的研究结果(图4)可知, 形成1 cm土壤需

要时间为0.1~7.38万年. 韦启璠等人[29]认为, 形成1 cm
的石灰土需要1.3~3.2万年, 与南斯拉夫石灰土发育的

速率(形成1 cm的土层需要2万年)相近. 袁道先[3]估算,

表 1 碳酸盐岩化学风化成土速率计算方法的比较
Table 1 Comparison of calculation methods for chemical weathering of carbonate rocks soil formation rate

方法 原理 适用范围和尺度 参考文献

室内溶蚀实验标准溶蚀试片 基于统计的碳酸盐岩溶蚀速率和不溶物含量来推算 单个剖面或多个剖面 [3,29,30]

流域元素平衡算法 利用地球化学质量平衡进行计算 流域短期的成土速率 [31]

剖面质量平衡法 基于土壤剖面的风化年龄推算 历史长期的成土风化速率 [32]

模拟淋溶实验 用一定酸度去离子水模拟淋溶土柱 侧重于土柱的风化机理 [33]

剖面土壤酸化模型 迁移状态理论和动力学速率法则 当前剖面风化速率 [34]

流域土壤酸化模型 流域盐基收支平衡 当前流域风化速率 [35]
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碳酸盐岩成土1 cm需要的时间为0.25~0.85万年. 柴宗

新[30]根据碳酸盐岩溶蚀速率、成土过程特点和喀斯特

区岩石组成比例, 确定了广西喀斯特区成土速率约为

68~143 t km−2 a−1(约1.16~2.44万年). 学者根据碳酸盐

岩溶蚀速率及酸不溶物含量推算了碳酸盐岩风化形成

1 mm土层所需要的时间[38~46], 其结果各不相同.
此外, 岩石内部由于矿物结构以及组成成分存在

差异性, 而使得其在类似的外部环境影响下呈现出不

同的风化速率和成土速率. 例如, 花岗岩主要组成成分

为石英、长石和云母, 材质非常坚硬, 极不易风化. 研

究表明, 在同一亚热带气候条件下, 花岗岩的平均风化

速率为69.6 t km−2 a−1(58 mm ka−1), 土壤平均形成速率

为59.8 t km−2 a−1(49 mm ka−1), 至少需要2万年以上才

能形成1 m厚的土壤[47]. 气候(温度和降雨/径流)是影响

风化速率非常重要的一个因素[48], 当年均温与降雨量

较大时, 风化速率通常较大. 例如, 美国东北部Hubbard
Brook流域的风化速率小于属于亚热带花岗岩地区的

流域. 主要是因为Hubbard Brook流域位于温带, 年均温

只有5°C, 年均降雨量也只有1295 mm[49], 而位于亚热

带花岗岩地区的流域年均温度为16.5°C, 降雨量也较

Hubbard Brook流域高. 而碳酸盐岩主要组成成分为白

云岩和石灰岩, 研究发现, 以白云岩分布为主的舞阳河

流域化学风化速率(62 mm ka−1)大于以石灰岩为主的

乌江流域(49 mm ka−1)[22,50]. 碳酸盐岩地区风化速率与

岩性、植被覆盖等息息相关, 中国喀斯特地区碳酸盐

岩风化成土速率仅为5.46 t km−2 a−1(4.37 mm ka−1)[46].
尽管喀斯特地区碳酸盐岩化学风化快, 但是由于酸不

溶物含量低, 导致成土母质不够, 使得成土速率极其缓

慢, 加上降雨量大而降雨侵蚀剧烈, 导致喀斯特地区缺

土问题非常严重. 综上, 无论是花岗岩, 还是碳酸盐岩,
即使是同一种岩石, 它们的风化和成土速率因受到气

候条件的影响而表现出显著的差异.

2 喀斯特土壤水诊断

2.1 喀斯特生态系统土壤水重要性和特殊性

喀斯特土壤水的多少关系到植被生产力及农作物

产量[16]. 同时, 影响陆地碳的吸收与分解, 以及岩石物

质与元素的运移[51], 对维持环境、粮食安全具有重要

意义[52]. 但是, 喀斯特土壤水有其特殊性. 首先, 喀斯

特生态系统抵抗外界干扰能力差[53], 土壤少, 土壤水有

效库容较低[54]; 其次, 自然降雨充足, 使得土壤水含量

高; 最后, 地表水渗漏严重, 土壤水空间异质性强.

2.2 取得的重要性进展和突破性成果

监测土壤水分的方法很多, 主要有质量法[55]
、传

感器测量法[56]
、热惯量法[57]

、特征空间指数法[58]
、微

波遥感法[59]
、介电法[60]

、遥感技术法[61]
、实地采样

法[62], 但每个方法都有各自的优缺点(表2). 当然, 在喀

斯特地区较为适用的方法是实地采样法、质量法和微

波遥感法.
学者采用实地采样法对喀斯特地区的土壤水分进

行研究, 对于桂西北喀斯特, 土层越深, 土壤水含量越

高, 且受土地利用方式的影响较大[63], 降水、土壤质地

和地形[64]是造成土壤水差异的主要原因. 西南喀斯特

地区土壤容重、孔隙度及有机质会影响土壤水含

图 4 不同研究对碳酸盐岩化学风化成土速率的计算结果对比
Figure 4 Comparison of calculation results of chemical weathering of carbonate rocks soil formation rate by different studies
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量[65]. 刘海隆等人[66]采用质量法研究表明, 喀斯特山区

土壤含水量随坡度增大而减小. 此外, 还有学者采用微

波遥感法进行研究, 发现植树造林会增加陆面蒸散发,
从而降低土壤水分和地表径流量[67]. 中国喀斯特地区

气候、植被和地质背景使土壤水分时空分布存在差

异[68]; 喀斯特地区植被覆盖度和土壤物理性质的差异

是表层土壤水分动态差异的主要原因[69]. 土壤水分的

监测方法为其研究提供了技术支撑, 更好地为喀斯特

地区的生态恢复和水土保持提供科学依据.

3 喀斯特地区的水土流失评价

3.1 喀斯特地区水土流失的严重性和特殊性

土壤侵蚀是影响全球生态环境和人类发展最严重

的环境问题之一[70], 喀斯特地区是土壤流失敏感区域,
尽管该区域侵蚀模数小, 但是侵蚀风险极大. 土壤侵蚀

制约着当地区域经济发展和生态安全, 日益严重的土

壤侵蚀对区域可持续发展以及生态安全格局造成巨大

的威胁.
但是, 喀斯特地区由于其独特的地表地下二维结

构, 使土壤侵蚀存在地表流失和地下漏失两种方式[71],
喀斯特地区山高坡陡 , 贵州省地块平均坡度达

21.72°[72], 该地区成土速率较低, 实际土壤保有量较低,
土层浅薄且不连续分布的特征再加上人地矛盾尖锐,
使得植被破坏和土地退化严重, 喀斯特土壤侵蚀主要

发生在25°以上的坡耕地[73], 土壤侵蚀的发生会造成石

漠化进程加快, 喀斯特生态环境严重恶化.

3.2 取得的重要性进展和突破性成果

以往的水土流失监测方法研究采用了模型法、径

流小区法、人工模拟降雨实验、坡耕地模拟、修建沉

沙池等实验方法以及示踪技术等, 研究了喀斯特土壤

侵蚀规律及其空间分布, 对土壤侵蚀影响因子进行了

定量评价, 取得了一些成果. 但是, 目前土壤侵蚀评价

标准并不适用以及并没有统一的问题依旧存在. 另外,
尚未在岩溶区流域尺度上建立起较完整的水土流失监

测体系, 坡面土壤侵蚀规律推广到流域, 甚至区域尺度

还需要进一步研究, 基于降雨侵蚀力和成土速率的土

壤侵蚀风险评价模型需要进一步地改进和优化.
国外对喀斯特地区土壤侵蚀的研究较少, 国内学

者在水土流失监测方面利用不同的方法开展了大量研

究工作. 由于山高坡陡、土壤浅薄的特征, 关于西南喀

斯特地区坡面侵蚀的研究众多. 高儒学等人[74]揭示坡

长对喀斯特坡耕地土壤侵蚀的影响作用, 进一步证实

了喀斯特坡长研究在水土流失治理中的关键作用. 由

于坡面土壤侵蚀以面蚀为主, 而小流域土壤侵蚀方式

多样, 其研究将更为复杂. 钱庆欢等人[45]针对以往的传

统算法不适用于喀斯特区特殊地形的问题, 制定了适

用于喀斯特地区的土壤侵蚀分类分级标准和风险评价

方法. 王克林等人[75]通过改进或校正算法提升了喀斯

特地区土壤侵蚀模型模拟精度, 解决了普通模型不适

用于喀斯特二元结构的问题. 与地表水土流失相比, 喀
斯特地区土壤漏失研究起步较晚. 张信宝等人[71]提出

了在碳酸盐岩坡地土壤流失有地面流失和地下漏失两

种方式, 揭示了地下漏失往往是主要的土壤流失方式.
陈洪松等人[76]系统总结了西南喀斯特地区土壤侵蚀特

征的研究现状, 解决了西南地区土壤侵蚀问题不明确

且对未来研究不清晰的问题.
关于土壤侵蚀模数的具体测算, 学者在各地开展

了研究(表3). 彭建和杨明德[77]采用埋桩、修建沉沙池

表 2 不同喀斯特土壤水监测方法优缺点的比较
Table 2 Comparison of advantages and disadvantages of different monitoring methods for karst soil moisture

方法 优点 缺陷 参考文献

质量法 得出精确的土壤水分百分比 消耗大量的时间和人力 [55]

传感器测量法 节省大量的时间和劳力 不能推广到大区域上 [56]

热惯量法 多用于裸地与低植被覆盖区 应用较为困难 [57]

特征空间指数法 应用广泛 回归相关系数不高, 可信度差 [58]

微波遥感法 发展时间较长、数据量丰富 消除其他因素对反演土壤水分的影响难 [59]

介电法 可以连续监测土壤水 对传感器参数率定的方法各有异同 [60]

遥感技术法 监测范围广, 速度快, 成本低 发展时间短, 需要与野外作业相结合 [61]

实地采样法 较准确测出土壤水分的含量 推广到大区域上较为困难 [62]
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的方法对花江喀斯特峡谷的水土流失现状和特点进行

了讨论. 结果表明, 打桩法的土壤侵蚀模数范围在

178.22 t km−2 a−1之间, 修建沉沙池的土壤侵蚀模数是

6.55 t km−2 a−1, 表明通过种草来减轻峡谷地区的土壤

侵蚀是一条十分有效的途径.
张治伟等人[78]在重庆南部南川区境内按不同侵蚀

强度取137Cs样品, 测得不同土地利用类型下的土壤侵

蚀模数范围为190.3~3759.4 t km−2 a−1. 该研究揭示了

岩溶坡地不同侵蚀类型土壤侵蚀强度及特征, 对石漠

化综合治理具有重要的指导与实践意义. 吴士章等

人[79]对黔中喀斯特地区(久长镇)20°坡耕地(黄壤土)不
同种植处理条件下的土壤侵蚀与养分流失进行为期3
年的观测, 利用流域小区法测得土壤侵蚀模数范围为

225~5382 t km−2 a−1. 该研究揭示了不同植被覆盖及种

植条件下土壤侵蚀的差异, 为区域生态环境治理提供

了一定的科学依据. 王志杰等人[80]运用RUSLE模型研

究了2008、2013和2018年贵阳市土壤侵蚀状况 ,
2008~2018年土壤侵蚀模数从819.99 t km−2 a−1减少到

70.14 t km−2 a−1. 该研究剖析了不同土壤侵蚀类型的空

间相关性和演化规律, 并解析了降雨和植被对土壤侵

蚀变化的影响, 为新时期喀斯特地区土壤侵蚀/石漠化

综合治理提供了科学依据. 陈晓平[81]在云南文山的西

畴 西 部 峰 丛 地 区 测 得 的 平 均 侵 蚀 模 数 为

387.7 t km−2 a−1, 探讨了喀斯特山区土壤侵蚀特征、侵

蚀分级指标、类型与成因等问题, 为典型侵蚀研究区

的土壤侵蚀治理提供了实践范例. 白晓永等人[82]利

用137Cs断代法测定了贵州普定县马官镇冲头峰丛洼地

的沉积速率, 据此推算了冲头小流域20世纪60年代以

来的土壤侵蚀模数为20.27 t km−2 a−1. 何永彬等人[83]同

样利用137Cs方法测得茂兰峰丛洼地小流域平均土壤侵

蚀模数为45.95 t km−2 a−1. 龙明忠等人[84]利用花江大峡

谷北岸(贵州关岭县板贵乡)9个谷坊对流失的推移质部

分进行了拦截测量, 得到1999、2000和2001年土壤侵

蚀模数分别为174.5、813.6和396.8 t km−2 a−1. 以往, 学
者对喀斯特区土壤侵蚀模数的具体测算, 量化了喀斯

特土壤侵蚀程度, 并且阐明了其土壤侵蚀变化过程及

其特点, 为石漠化治理以及水土保持提供了科学依据.
但是土壤侵蚀模数结果差距较大, 原因在于使用的评

价标准以及测量方法不一样, 这是今后研究中需要进

一步优化的问题.

4 喀斯特石漠化解译

4.1 喀斯特石漠化的重要性和特殊性

喀斯特石漠化是在亚热带脆弱喀斯特环境背景下,
不合理的人类活动造成土壤严重侵蚀、土地生产力下

降、地表呈现出类似荒漠化景观的土地退化过程[85].
其本质是, 喀斯特地区碳酸盐岩土壤形成速率低与水

土流失率快, 从而形成一个脆弱且易被干扰的环境, 同
时还容易受到植被覆盖森林砍伐和土地利用的影响,
呈现出石头多、土壤少的情景[86]. 但是, 喀斯特石漠化

是喀斯特地区独有的一种土地退化形式, 区别于花岗

表 3 喀斯特地区土壤侵蚀模数研究结果对比
Table 3 Comparison of soil erosion modulus research results in karst area

方法 研究时间(年) 研究区 土壤侵蚀模数(t km−2 a−1) 参考文献

径流小区法 2001~2003 贵州省修文县 225~5382 [79]

径流小区法 2001~2003 滇东南峰丛洼地 387.7 [81]

径流小区法

1999

花江大峡谷北岸

174.5
[84]

2000 813.6

2001 396.8
137Cs指纹示踪 2007 重庆喀斯特山区 190.3~3759.4 [78]
137Cs测试法 2009 茂兰峰丛洼地 40.95 [83]
137Cs断代法 2009 贵州普定峰丛洼地 20.27 [82]

打桩法 1999~2000 花江大峡谷 178.22 [77]

RUSLE模型

2008

喀斯特高原山地

819.99

[80]2013 1166

2018 70.14
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岩石漠化和沙漠化(表4).
喀斯特石漠化的特征主要表现在以下几个方面.

(1) 在区域上, 主要发生在温暖湿润气候条件下生态地

质环境脆弱的喀斯特地区[87]; (2) 在驱动力上, 以人类

活动干扰为主要影响因素[88]; (3) 在功能上, 石漠化地

区岩石裂隙系统中仍有少量结构好、养分高的土壤留

存, 仍具备一定的生产能力[89]; (4) 在演化上, 存在一个

多变性(异变性), 呈现出“先恶化再好转”的趋势[90]. 根

据其演变特征与规律, 我们将石漠化的时空演变方式

变分为以下3种[91]: (1) 单变方式. 是指由一种石漠化类

型向另一种石漠化类型转变, 即“a→b”型, 反映了石漠

化演变的“直接性”和“跳跃性”. (2) 连变方式. 一种石漠

化类型首先转变为另一种石漠化类型, 即“a→b→c”型,
反映了石漠化演变的“等级性”. (3) 返变方式. 一种石漠

化类型首先变化为另一种石漠化类型, 但最后又变回

原类型, 即“a→b→a”型, 反映了石漠化演变的反复变

化. 在此基础上, 我们又进一步将“单变方式”、“连变

方式”“返变方式”提炼为石漠化时空演变的“单变

式”“渐变式”和“返变式”.
由于石漠化时空演变具有反复性和区域性, 为提

高石漠化治理效果, 根据国务院批复的《岩溶地区石

漠化综合治理规划大纲(2006–2015)》, 依据岩溶区的

地质、地貌、水文、资源以及生态环境问题等条件,
将石漠化区域划分为: 中高山岩溶山地、岩溶断陷盆

地、岩溶高原、岩溶峡谷、峰丛洼地、岩溶槽谷、峰

林平原、溶丘洼地(槽谷)(表5).

4.2 取得的重要性进展和突破性成果

通过对前人研究梳理发现, 石漠化解译方法主要

分为实地调查和遥感解译两大类. 虽然实地调查法在

小区域解译上精度高、目的性强, 不受时间和空间的

限制, 但是其费时费力, 受研究区域限制. 所以目前大

部分研究都是基于遥感方法, 尽管遥感解译具有时效

性强、高时空分辨率及能进行大面积重复量化等优点,

表 4 喀斯特石漠化、花岗岩石漠化与沙漠化的形成原因及主要特征的对比
Table 4 The comparison of the causes and main characteristics of karst rocky desertification, granite rocky desertification and desertification

类别 发生区域 形成原因 机理
特征

形成特征 分布特征 表现特征

喀斯特
石漠化

碳酸盐岩地区, 代
表省份有贵州、

广西等

碳酸盐岩地质背景; 剧
烈人类活动; 强降雨

碳酸盐岩风化不溶物含量低; 成土
速率慢, 水土流失快; 土层浅薄; 生

态系统恢复力稳定性低

以人类活动
为主导因素

主要分布于中国西
南地区坡度较大的

坡面上

植被少, 土层薄,
岩石裸露率高

花岗岩
石漠化

花岗岩地区, 代表
省份有福建、

广东等

花岗岩地质背景; 降雨
强、平均气温高; 重力
作用下花岗岩发生崩岗

以径流和重力作用作为侵蚀的营
力; 人为破坏活动作为促发花岗岩

石漠化的主导因素

以气温和降
水为主导

因素

我国年均16°C等温
线以南地区

形成崩壁陡峭
的“烂山地貌”

沙漠化

干旱、半干旱和亚
湿润干旱沙漠地带
非沙漠地区, 代表省
份有新疆、甘肃等

疏松沙质地表; 人为过
度经济活动; 干旱多风

地质背景和气候条件为沙漠化提供
基础, 人类活动激发和加速进程; 副
热带高气压控制导致地区气候干

燥, 成为主要的沙漠分布区

以人类活动
为主导因素

主要分布于受副热
带高气压带控制区
域(南北纬30°附近)

形成以风沙活
动、沙丘起伏为
主要标志的类似

沙漠景观

表 5 不同石漠化分区及特征[92]

Table 5 Division and characteristics of different rocky desertification[92]

八大岩溶地貌 分布范围 主要特征

中高山岩溶山地 滇东北、川西及四川盆地西部周边 地势高, 局部缺水, 草地退化, 旅游资源丰富

岩溶断陷盆地 滇东至四川攀西(昌)盐源地区及贵州西部 地形平坦, 光热条件好, 洼地底部多有落水洞, 竖井分布

岩溶高原 贵州中部长江与珠江流域分水岭地带的高原面 地形相对平坦, 洼地宽浅, 落水洞天窗发育, 以地下河为主

岩溶峡谷 南盘江、北盘江、金沙江、澜沧江等大江、大河的两岸 地形起伏大, 水资源丰富, 河流落差大

峰丛洼地 贵州高原向广西盆地过渡的斜坡地带 地形起伏大, 典型二元水系统结构, 水土流失严重

岩溶槽谷 黔东北、川东、湘西、鄂西以及渝东南、渝中、渝东北等地 地形起伏大, 以槽谷、峡谷、台地、洼地为主

峰林平原 桂中、桂东、湘南、粤北等地 地形较平坦, 以岩溶平原、峰林平原、峰林谷地岩溶地貌为主

溶丘洼地(槽谷) 湘中、湘南、鄂东、鄂中等地 地势较平坦, 以溶丘洼地、溶蚀丘陵、溶丘槽谷岩溶地貌为主

2023 年 7 月 第 68 卷 第 19 期

2558



但是其受遥感数据源、石漠化评价指标及精度验证等

问题的限制, 具有很强的不确定性[73].
目前, 主要遥感解译手段主要有目视解译法、人

机交互解译法、监督分类法、非监督分类法、模型构

建法和分类回归树(classification and regression tree,
CART)方法等(表6). 20世纪70年代后半期, 研究人员使

用遥感技术对石漠化地区进行监测. 随着研究的不断

深化, 单一的遥感影像已经不能满足对石漠化精准解

译的需求 . 周忠发 [ 93 ]将遥感和地理信息系统(geo-
graphic information system, GIS)结合, 制作贵州省喀斯

特地区石漠化分布图, 并分析影响其程度的主要参数

及原因. Yang等人[94]使用目视解译方法进行了广西北

部喀斯特地区石漠化时空演变研究 , 结果表明 ,
1990~2005年, 研究区域石漠化增加了323.49 km2. 宋同

清等人[95]利用人机交互解译方法对中国西南方地区的

石漠化进行了研究, 阐明西南喀斯特石漠化的空间分

布及动态变化规律, 结果表明, 西南石漠化呈不断扩张

的趋势, 且扩张率持续增长. 陈飞[90]通过去除不可能发

生石漠化的区域再运用CART决策树分类, 建立一种集

高准确度与高效率的石漠化解译方法, 揭示石漠化发

生发展的机制, 得出研究区石漠化最大人为驱动力为

人口密度的结论. 习慧鹏等人[96]基于高时空分辨率遥

感影像图, 对贵州省普定县石漠化空间分布信息进行

反演, 揭示了该区域石漠化呈“总体好转, 局部恶化”的
演变特征. 冉晨等人[97]基于LANDSAT和石漠化数据,
利用ENVI5.3进行监督分类, 揭示了石漠化景观格局对

土地利用变化的响应. 王明明等人[98]通过高精度影像

识别提取喀斯特石漠化范围, 利用岩石裸露率及植被

覆盖度提取石漠化信息, 揭示石漠化不同等级的时空

演化规律, 厘清石漠化分布与坡度及地表反照率的相

关性. 罗旭玲等人[99]基于归一化差分植被指数、植被

净初级生产力、地表反照率、坡度等数据, 利用人机

交互的方法解译石漠化, 通过分析西南石漠化时空演

变过程揭示其变化规律, 得到在研究时段内, 西南生态

环境逐步改善的结论, 其结果与宋同清等人[95]的差异

较大. 其原因可能是评价指标的差异, 由于不同学者思

考角度不同, 对不同评价指标界定不同, 导致在指标选

取时差异较大.

5 喀斯特生态系统服务模型

5.1 喀斯特生态系统服务的重要性与特殊性

生态系统服务是人类生存和发展的基础, 也是生

态功能区划以及生态环境建设和保护的重要科学依

据[100]. 中国喀斯特地区是典型的生态脆弱区, 水土流

失、石漠化等生态问题对中国南方的生态安全和社会

经济发展具有严重的威胁. 喀斯特生态系统独特的地

质和空间特征造就了多样的喀斯特环境, 具有气候调

节、水源涵养、土壤形成与保护、生物多样性维持、

食物生产等多种功能[101]. 因此, 评估喀斯特生态服务

空间分异是解决生态问题和保障生态服务供给安全的

必然选择, 对促进区域可持续发展具有重要意义.

表 6 不同喀斯特石漠化解译方法、原理及各自优缺点
Table 6 The interpretation methods, principles, advantages and disadvantages of different karst rocky desertification

方法 原理 优点 不足

目视解译法
综合分析并建立影像解译标志从而确定石漠

化区域
运用于小区域石漠化解译时

精度较高
工作强度高, 效率低下, 难以定量
化, 具有很强的主观性和不确定性

人机交互解译法 通过分级阈值建立解译标志, 人工识别影像
具有普适性, 应用广泛, 结合
人工分类和计算机的优点

工作量大, 效率低, 主观性强, 解译
结果准确性较低

监督分类法
通过训练样本的选择, 再由计算机全自动解

译完成分类
自动化程度高, 分类便捷

由于受光谱混合现象的影响, 精度
不高

非监督分类法
将各类影响单元特征设置为中心点, 基于最
小距离法归类影像单元, 然后对光谱特征进

行重新分析, 重复进行上述操作

不需要训练样本, 仅依赖光谱
特征直接进行分类

实用性较差, 仅对小范围的解译具
有一定的适用性

模型构建法 构建石漠化地区遥感影像信息提取模型 信息多源, 结果稳定, 普及性强 依赖模型, 缺乏阈值标准

CART决策树分类方法
通过对预处理数据进行样本选择, 再执行分

类, 生产决策树
高准确度, 高效率

受研究区域限制, 不适用于大尺度
区域

实地调查 通过实地观测和记录解译石漠化
目的性强, 在对小区域进行

解译时精度高
区域小, 工作强度高, 效率低, 主观

性强
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喀斯特地区土质疏松、地表裂隙, 水土流失问题

十分严重. 基于喀斯特地区存在地下水土流失这一特

殊性, 该地区的水土保持工作也相应的较其他地区有

所不同, 形成具有喀斯特特色的水土保持技术和模式.
同时, 喀斯特生态系统具有巨大的固碳潜力, 每年因岩

溶作用产生的碳汇为4.74 Tg C a−1[102], 净回收大气CO2

可达1800万t C a−1[103], 岩石风化碳汇量大约是植被碳

汇的20%[104]. 除岩石风化碳汇之外, 植物生长固碳的

同时, 其地下部分生物量生长和凋落物分解的碳储量

也非常可观, 中国西南喀斯特槽谷0~30 cm土层中土壤

碳储量约为41.55~60.42 Mg C hm−2[105]. 可见喀斯特生

态系统对固碳增汇, 水土保持, 维持生物多样性等生态

系统服务功能都具有极大的促进作用[106,107].

5.2 取得的重要性进展和突破性成果

中国喀斯特地区的气候和土壤条件差异很大, 生

态系统敏感性强, 不同的生态系统服务功能, 如水土保

持、固碳释氧和生物多样性等应采用不同的方法衡

量[108]. 由于喀斯特生态系统服务功能信息不完善、测

量误差大、人地矛盾突出, 利用多种生态系统服务功

能模型评估喀斯特生态系统服务效益既紧迫又具有挑

战性. 以欧阳志云等人[109]
、Costanza等人[110]

、谢高地

等人[111]为代表的国内外学者从不同角度对生态系统

服务的理论、评估等进行了系统研究. 然而, 区域尺度

上喀斯特地区不同生态系统的效应识别与量化一直是

国内外研究的难点和热点. 目前, 关于喀斯特生态系统

服务的研究相对较少, 以往的研究多采用价值估算

法、物质量评估法、价值当量计算法、影子工程法、

模型评估等多种方法[112], 以上方法概念简单、易于评

估和计算.
目前, 喀斯特生态系统服务功能的整体提升已成

为国内外的研究热点, 国内外许多学者在当地开展了

研究. Strand等人[108]和王克林等人[113]认为, 我国生态

保护与修复亟须从主要追求植被覆盖的“绿化”转向提

升生态系统服务和区域发展质量, 进入生态系统服务

功能的全面提升和特色产业融合发展的新阶段, 促进

生态系统质量的整体改善和生态产品供给能力的全面

增强. 但由于生态系统脆弱和敏感, 这方面的研究仍存

在重大挑战. 人类活动对喀斯特生态系统服务功能的

变化起着重要作用, 现有数据集相对缺乏以及生态系

统服务难以估计的地区, 应采用卫星图像和新方法, 通
过适当的方法和可靠的多尺度数据集, 持续监测生态

系统服务的变化, 以确保区域可持续发展.
研究区不同, 选取的评估指标和方法也各有差异

(表7). 全国、区域、省域的评估指标相对全面, 但评

估方法较为单一, 不同地域特征和估算方法对结果有

表 7 不同喀斯特生态系统服务诊断方法的研究对比
Table 7 Comparison of diagnostic methods of different karst ecosystem services

评估方法 评估指标 研究区域 研究时段(年) 生态服务价值(亿元) 参考文献

价值估算法
食物生产、原材料、水源涵养、气体调节、气候
调节、净化环境、水文调节、土壤形成与保护、

保持营养循环、生物多样性、娱乐文化
中国喀斯特 1992~2015 157.25 [114]

价值量估算法、典范对应
分析方法(canonical corre-
spondence analusis, CCA)

水源涵养、土壤形成、生物多样性、气体调节、
土壤保持、营养物循环、有机质生产、娱乐文化

桂西北

1985 1096.52

[115]2000 1033.4

2005 1062.57

价值当量计算法
气体调节、气候调节、水源涵养、土壤形成与保
护、废物处理、生物多样性维持、食物生产、原

材料生产、休闲娱乐
贵州省

2005 1610.43

[116]2010 2357.86

2020 4328.89

物质量评估法、价值量评
估法

固碳制氧、土壤肥力、产品供给、涵养水源、土
壤保持

贵州省花江
峡谷

2010 0.2 [117]

影子工程法、市场价值
法、费用分析法

涵养水源、物质积累 五马河流域 2015 13.2 [118]

市场价值法、影子工程法 土壤保持、水量调节
贵阳市观山

湖区

2000 41.51

[119]2010 56.76

2020 62.96
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一定影响. 例如, 胡泽银[114]利用价值估算法, 选取食物

生产、生物多样性、娱乐文化等9个指标, 评估了中国

1992~2015年喀斯特生态系统服务价值净收益为23.4亿
美元. 张明阳等人[115]利用价值估算法评估了桂西北地

区1982~2005年的生态服务价值. 周传艳等人[116]依据

气体调节、气候调节、水源涵养、土壤形成与保护等

8项生态服务功能指标, 采用价值当量计算法, 得出贵

州省2005、2010、2020年的生态服务价值分别为

1610.43、2357.86和4328.89亿元.凡非得等人[21]采用层

次分析法和多因子综合评价法建立指标体系, 分析了

桂西北喀斯特地区生物多样性保护、土壤保持、水源

涵养、石漠化控制和产品提供5项生态系统服务功能

的重要性和及其空间分布特征. 高渐飞和熊康宁[117]利

用物质量评估法和价值量评估法研究了贵州省花江峡

谷固碳制氧、土壤肥力等5个生态系统服务功能. 汪金

梅等人[118]利用影子工程法、市场价值法、费用分析

法研究了五马河流域涵养水源和物质积累等. 李亦秋

等人[119]采用市场价值法和影子工程法评估了贵阳市

观山湖区的土壤保持和水量调节.
综上可知, 以往研究主要集中在中小尺度且多集

中于省域、县域、流域、峡谷等小尺度内, 中小尺度

喀斯特生态系统评估有利于区域生态系统合理利用和

管理, 但不能厘清喀斯特生态系统服务的整体特征和

功能.

6 存在不足与待改进方向

以往研究在影响诊断喀斯特生态系统健康与可持

续性的碳酸盐岩风化成土速率计算、土壤水诊断、水

土流失评价、石漠化解译、生态系统服务模型等方面

取得了显著进展, 为后续研究提供了理论和技术基础,
但是还存在一些不足. 本文通过整理以往研究的不足

及存在的问题, 提出了今后需要重点关注的方向.
成土速率方面, 以往研究多基于室内模拟和定位

观测法来推算, 重点解决了监测站点或剖面尺度的问

题. 但是, 该方法在实际应用过程中尺度难以匹配, 空

间尺度的动态成土速率难以获取, 影响成土速率的因

素也尚不清晰. 因此, 未来研究应重点关注: 建立高精

度成土速率时空动态图谱, 实现成土速率的时空动态

化; 揭示成土速率的影响因素.
土壤水方面, 以往研究多采用不同的方法和数据

从各空间尺度上计算土壤水的量级并分析其演变趋势,
但是, 缺乏对长时间尺度上植被增加对土壤水影响的

研究, 基于实测数据的土壤水产品可靠性评估存在部

分盲区. 因此, 未来研究应重点关注: 在长时间尺度上

研究植被增加对土壤水变化的影响; 基于高精度遥感

数据揭示土壤水的分布规律与变化特征.
水土流失方面 , 以往研究多采用径流小区

法、
137Cs测试法以及RUSLE模型进行小区域研究, 但

是, 缺乏实测资料, 也尚未建立起较完整的水流失监测

体系. 因此, 未来研究应重点关注: 针对喀斯特地区地

貌特征和土壤性质强化小区监测工作; 水土保持的重

点应该放在地表 , 改进和优化土壤侵蚀风险评价

模型.
石漠化方面, 以往研究多集中在石漠化解译、方

法精度验证、分级指标拟定、时空演变规律探究及石

漠化地区植被变化等研究, 然而, 不同区域石漠化驱动

因素诊断不明, 生态系统服务功能对石漠化治理的响

应不清晰. 因此, 未来研究应重点关注: 揭示气候变化

和人类活动对不同区域石漠化的影响; 阐明石漠化治

理对生态系统服务功能的贡献.
生态系统服务方面, 以往研究主要利用价值估算

和影子工程法等评估中小尺度喀斯特生态系统服务功

能, 然而方法泛化, 尚未形成针对喀斯特地区的评估指

标和方法, 并且没有综合自然-社会因素探讨喀斯特生

态系统的驱动力. 因此, 未来研究应重点关注: 大尺度

喀斯特生态系统服务评估和厘清其整体特征与功能;
引入图形对比等前沿方法, 综合分析各因子对喀斯特

生态服务功能的影响.

7 结论

本文从影响诊断喀斯特生态系统健康与可持续性

的碳酸盐岩风化成土速率计算、土壤水诊断、水土流

失评价、石漠化解译、生态系统服务模型5个方面进

行了系统梳理. 总结发现: (1) 碳酸盐岩化学风化虽然

很快, 但是由于其酸不溶物含量低, 导致其成土速率极

其缓慢. (2) 土壤少且分布不连续, 但是土壤含水量却

比较高. (3) 土壤侵蚀模数低, 且存在一定比例的地下

漏失现象. (4) 石漠化的演变可分为单变式、渐进式和

返变式3种经典类型. (5) 喀斯特生态系统服务功能的

评价模型要基于成土速率来进行修正水土保持功能和

基于岩溶地质碳汇修正气候调节功能.
总之, 本文系统总结梳理了诊断中国喀斯特生态

系统健康与可持续性的方法和取得的重大进展, 并进

一步从“岩-土-水-石-生”的角度提出了未来的研究方向
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和突破重点, 以期为维护喀斯特地区的生态安全和可

持续发展提供科技支撑. 因此, 当前诊断喀斯特生态系

统健康的指标、方法和模型亟须改进和创新, 要充分

体现喀斯特地区的特殊性和模型方法的匹配性, 提高

监测数据的时空分辨率, 特别是亟须建立喀斯特社会-
生态系统耦合模型, 准确刻画出喀斯特生态系统对气

候变化和人类活动的响应过程, 提升诊断模型的准确

度和可预测性.
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Summary for “中国喀斯特生态系统健康诊断的方法、进展与展望”

Methods, progress and prospect for diagnosis of karst ecosystem
health in China—An overview
Xiaoyong Bai1,2,3, Chen Ran1,7, Jing’an Chen1,2, Guangjie Luo3, Fei Chen4, Biqin Xiao5,
Mingkang Long1,7, Zilin Li5, Xiaoyun Zhang5, Xiaoqian Shen5, Shu Yang5, Xinhai Lin6,
Chaojun Li1,7, Sirui Zhang1,7, Lian Xiong5 & Shijie Wang1,2*
1 State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, China;
2 Center for Excellence in Quaternary Science and Global Change, Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710061, China;
3 Guizhou Provincial Key Laboratory of Geographic State Monitoring of Watershed, Guizhou Education University, Guiyang 550018, China;
4 College of Resources and Environmental Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China;
5 School of Geography and Environmental Sciences, Guizhou Normal University, Guiyang 550025, China;
6 Forest College, Guizhou University, Guiyang 550025, China;
7 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
* Corresponding author, E-mail: wangshijie@vip.skleg.cn

China is the country with the largest area and widest distribution of carbonate karst, with a population of approximately 200
million and an economic scale of approximately 10% of the country. In particular, the southwest region centered in
Guizhou, located at the upper reaches of the Yangtze and Pearl Rivers, is an economically underdeveloped but critical
ecological security barrier for the country. Karst landforms are important topological features. Scientific diagnosis of the
health of its ecosystem is not only essential for ecological restoration and sustainable development but is also the basic
premise for formulating response plans. Although a significant amount of research has been carried out in the past, a lack of
systematic and holistic understanding still exists. Based on previous studies, in this paper, we further summarize the
evolution and development of karst landforms into six stages: diagenetic, continental, mountain-forming, cluster, forest-
forming, and primitive stages. On this basis, we also systematically summarize and detail five aspects: The calculation of
weathering and soil-forming rate of carbonate rocks, diagnosis of soil water, evaluation of soil and water loss, interpretation
and evolution of rocky desertification, and scientific measurement of ecosystem services. Despite the different research
methods of different scholars in different times, the results are very different. However, after comprehensive consideration
of the existing research results and the advantages and disadvantages of their application methods, the following
conclusions were made. (1) Although the chemical weathering of carbonate rocks is very fast (30–130 mm ka−1), their soil
formation rate is extremely slow due to their low content of acid-insoluble substances (within 5%), generally between 5 and
50 t km−2 a−1. (2) The soil is small and the distribution discontinuous, but the soil water content is relatively high, ranging
from 0.2 to 0.4 m3 m−3. This may be related to the catchment effect of surrounding bedrock, and it will be dry in the future.
(3) The modulus of soil erosion is low, generally between 2 and 200 t km−2 a−1. However, due to steep slope, heavy rainfall,
and abrupt contact with rock and soil, the risk of soil erosion is very high, and there is a certain proportion of underground
leakage. (4) The evolution of rocky desertification can be divided into three classic types, namely univariant, progressive,
and retro-variant, but the method of rocky desertification resolution through decision tree and human-computer interaction
is relatively efficient and accurate. (5) The evaluation model of karst ecosystem service function should be based on the soil
formation rate to correct the water and soil conservation function and the climate adjustment function based on the karst
geological carbon sink. At present, the indicators, methods, and models for diagnosing the health of the karst ecosystem
must be improved and innovated to fully reflect the particularity of the karst region and the matching of the model methods,
to improve the spatial and temporal resolution of the monitoring data (especially to establish a coupling model of the karst
social-ecosystem), to accurately depict the response process of the karst ecosystem to climate change and human activities,
and to improve the accuracy and predictability of the diagnostic model. In short, in this paper, we systematically summarize
and detail the methods and major progress in diagnosing the health and sustainability of China’s karst ecosystem and
further propose the future research direction and breakthrough focus from the perspective of “rock soil water stone life”,
with a view to providing scientific and technological support for maintaining the ecological security and sustainable
development of karst areas.

karst, ecosystem health, carbonate rock, weathering soil formation rate, rocky desertification
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