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摘要 西南喀斯特地区是美丽中国建设的重点和难点区域之一，其中包括土壤侵蚀、坡耕地比例、水资源污

染、岩溶干旱、生态修复、协同碳汇、城市化生态效应、石漠化治理指标、生物多样性及可持续性评估等方

面的问题。文章将喀斯特地区生态修复实践过程中积累的知识综合成土壤侵蚀、坡耕地比例、水资源污染、

岩溶干旱、生态修复、协同碳汇、城市化生态效应、石漠化治理指标、生物多样性及可持续性评估等10个方

面的问题和解决措施。它们有助于解释在喀斯特生态修复方面实现可持续性所面临的挑战，进而文章也指出

了解决办法。它们构成了一套核心原则，可以指导科学家、政策制定者和实践者应对喀斯特生态修复工程中

的可持续性挑战。
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中国西南喀斯特地区是世界上喀斯特连续分布面

积最大、发育类型最齐全的片区，面积高达 450 000 

km2，其中石漠化土地总面积超过 100 000 km2，占喀

斯特面积的22.3%[1]。受地上地下二元三维结构的岩溶

背景控制，以及水土资源分布不均、水文变化迅速等

问题的影响，喀斯特区域成土速率缓慢，水源涵养能

力差，生态可恢复性低[2,3]。同时，广泛的石漠化和复

杂的地质背景作为一种负反馈，进一步限制了当地经

济的发展，凸显了实现经济社会和自然生态系统可持

续发展的紧迫性[4]。该区域处于长江和珠江两大水系

的上游，其生态建设决定着中下游地区的生态安全，

在美丽中国建设和乡村振兴战略中占有重要地位[5]。

经过多年努力，目前西南喀斯特地区植被覆盖度

显著提升[6]，但是石漠化过程是一个多圈层交互作用

的复杂过程，经济发展、解决贫困和保护生态系统三

者之间平衡的问题仍没有得到系统有效解决。根据习

近平总书记对中国喀斯特分布面积最大的省份 （贵

州）工作作出重要指示，即牢牢守住发展和生态两条

底线的要求。喀斯特生态修复既有老问题又有新挑

战，二者交织在一起，使得喀斯特石漠化治理面临着

生态建设超前、基础研究落后的残酷现实；如果不扭

转传统生态治理的惯性模式，可能会影响喀斯特生态

建设甚至美丽中国整体战略目标的实现。深入推进西

南喀斯特地区生态修复必须从单一要素片面治理走向

系统全面调控，需要精准把控该地区岩石圈、土壤

圈、水圈、生物圈、智慧圈等多圈层交互作用的关系

（图 1），从 10 个方面发力，以提升生态修复水平和

能力。

1 中国喀斯特生态修复需关注的十大问题

1.1 忽视了土壤侵蚀标准模数过高而不适用于喀斯
特地区的问题

喀斯特生态系统退化的核心问题之一是成土速率

远低于土壤侵蚀速率的问题。在许多喀斯特地区，土

壤侵蚀和退化已被确认为严重的地质环境灾害[7,8]。然

而，现行土壤侵蚀风险评价标准存在区域适应性问

题，地方政府和学者提出的标准并不完全适用于碳酸

盐岩地区。

目前，国内一般将土壤容许流失量作为水土流失

危害评价的判别指标，按照现行的SL 190—2007《土

壤侵蚀分类分级标准》，喀斯特地区的土壤容许流失

量为500 t·km–2·a–1，小于土壤容许流失量的区域都属

于水土流失安全区。但前期研究发现[9]，中国喀斯特

地区成土速率介于 10—134.93 t·km−2·a−1，平均值为

18.59 t·km−2·a−1，仅相当于土壤容许流失量 500 t·

km−2·a−1的 4%；按照SL 461—2009《岩溶地区水土流

失综合治理技术标准》的规定，喀斯特地区的土壤容

许流失量为 50 t·km−2·a−1，该值仍然比目前研究的成

土速率均值高了近 2.5倍。上述标准适用于碳酸盐岩

与碎屑岩互层区，但不适用于岩性较纯的碳酸盐岩地

区和碳酸盐岩夹碎屑岩区（每 1 000年形成 4—17 mm

土壤），其中连续性碳酸盐岩区仅为 SL 461—2009中

要求的 1/10，碳酸盐岩夹碎屑岩区为SL 461—2009中

要求的 50% （表 1）。尽管以往土壤侵蚀标准已从 500 

t·km−2·a−1降到了 50 t·km−2·a−1，然而，根据目前成土

速率的研究结果[9]，降低后的标准仍然远远大于喀斯

特地区的成土速率。这意味着前期制定的土壤侵蚀标

准模数均过高，从而导致了长期忽视喀斯特地区土壤

侵蚀的风险；这也可能是引起喀斯特地区土壤退化和

石漠化发生发展的原因[5]。

1.2 忽视了喀斯特地区坡耕地比例过高而导致耕地
保有量及基本农田保护任务偏重的问题

喀斯特山区地块破碎，人地矛盾尖锐，使农业向

斜坡扩张，导致耕地以坡耕地为主（54.38%） [10]。以

贵州为例，该省山地丘陵占 92.5%，是唯一没有平原

支撑的省份[11]。第三次全国国土调查结果显示，贵州

耕地 347.26×104 hm2，坡耕地 295.37×104 hm2，占全省

耕地面积的 85.06%，其中 19.8% 的坡耕地坡度大于
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25° ，面积为 58.47×104 hm2，占全国同级坡耕地

（420×104 hm2） 的 14%。并且贵州省土地垦殖率为

25.73%，远高于同为生态文明试验区的江西（18.5%）

和福建（10.8%），约为全国平均水平的 2倍。从耕地

保有量来看，贵州省为23.81%，高于四川（12.95%）、

云南（14.83%）、广西（18.43%）、湖南（18.74%）等

周边省份。由此看出，中国喀斯特地区耕地保有量及

基本农田保护任务偏重，不符合喀斯特地区的实际情

况。中国喀斯特地区耕地生产条件相对较弱，农业耕

地资源不匹配会产生水土流失，山地灾害等威胁[12,13]。

1.3 忽略了地表水与地下水转化频繁而导致水污染
治理难以取得持续性成效的问题

我国喀斯特区域地下水资源量约为2 034×108 m3·

a−1，地下河达 3 000 多条，占全国地下水资源的

23%[14]。地下水环境对外界环境干扰极度敏感，容易

受到人类活动的影响。喀斯特区域由于其地表水与地

下水剧烈交互，交互频率远高于非喀斯特地区，污染

物质易迁移和扩散[15]。《2014中国环境状况公报》显

示，全国地下水严重污染的比例从2000年的37%增加

喀斯特生态修复 对策建议问题

忽略喀斯特地区坡耕
地比例过高

忽视土壤侵蚀标准模
数过高

导致耕地保有量和基本
农田保护任务偏重

不适用于喀斯特地区

忽视了土壤干化及其对喀斯特生态系统的影响

有序推进生态修复项目，适当调减喀斯特地区耕地面积

建立适合喀斯特地区地表 -地下水污染协同防控技术体系

有序推进城乡人口迁移并加强生态空间的修复和管理

建立喀斯特石漠化治理成效评估的新指标

建立优先生态保护区精准识别和保护体系

将生态系统服务或绿色 GDP纳入政府考核范畴

忽视了城市化进程可加速生态环境改善

忽视地表水与地下水
转化频繁

导致水污染治理难以取
得持续性成效

忽视了喀斯特生态修复受控于碳酸盐岩本底属性与
气候变化影响

尽快修订基于碳酸盐岩风化成土速率的喀斯特地区
土壤侵蚀风险评价标准

重视喀斯特地区工程性缺水导致的降温效应不可持
续问题的监测预警及对生态修复的风险防控

选择与岩性背景及气候变化相适应的植被类型与
品种进行生态恢复

建立岩石风化碳汇和植被光合碳汇精准计量与
能力提升的技术方法体系

忽视了岩石风化碳汇及成土过程对植被光合碳汇的
支撑作用的生态补偿

忽视了植被覆盖度作为石漠化治理成效评估指标的
片面性和短视性

忽视了生物多样性热点区域与生态保护区不匹配及
保护体系不健全

忽视了生态系统服务提升对区域可持续发展经济
贡献作用

图 1 关于喀斯特生态修复的十大问题及其对策建议

Figure 1　Ten problems and solutions for restoration of karst ecosystem in China

表1　不同土壤微度侵蚀标准对比

Table 1　Comparison of different soil micro-erosion standards

微度侵蚀标准*

连续性碳酸盐岩（mm·ka−1）

碳酸盐岩夹碎屑岩（mm·ka−1）

碳酸盐岩与碎屑岩互层（mm·ka−1）

侵蚀模数（t·km−2·a−1）

SL 190
—2007

400

500

SL 461
—2009

40

50

研究结果

3.95—4.45

17.45

40.41

5—50

* 前在以往的任何一项土壤侵蚀分级分类标准里面都只有一个统一

的标准，并没有分岩性来设置微度侵蚀标准，因此该表基于 3 种不

同的岩性来设置土壤微度侵蚀标准

* In any of the previous soil erosion classification standards, there is 

only one unified standard, without considering different rock types to 

establish a micro-erosion criterion. Therefore, this table sets soil micro-

erosion criteria based on three different rock types
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到2010年的60%，呈现增长趋势，仅西南岩溶区地下

水污染点就达 1 012 处[16]。同时，喀斯特人工深水

“湖”泊的水体分层结构及污染规律与天然浅水湖泊

存在差异，其对外入污染物的自净能力差，且存在易

渗漏的问题[17]。因此，在喀斯特生态修复中，水污染

治理相当重要。但目前，人们更多关注对外来污染源

的防治，忽略了喀斯特地区地表水与地下水转化频繁

的问题，这将导致区域水污染治理难以取得持续性

成效。

1.4 忽视了土壤干化及其对喀斯特生态系统的影响
问题

土壤水仅占水圈总水量的1/100 000、淡水总储量

的 0.05%，容易被忽略，但是会影响到整个喀斯特地

区生命的演化。近年来喀斯特工程性缺水问题频发，

工程性缺水问题带来的干旱胁迫将会限制喀斯特生态

环境的恢复和稳定发展，但这一严重问题却缺乏足够

的关注。

植被降温效应可以作为衡量生态平衡的一个重要

标准，但是喀斯特地区绿化的缓冲能力有限，特别是

二氧化碳（CO2）施肥对植被光合作用的影响受到氮、

磷及水分有效性的限制[18]。基于站点实测和再分析资

料研究发现，喀斯特区土壤干化面积占64%以上；南

方喀斯特和北方喀斯特的干化速率为−0.327×10−3—

−0.157×10−3 m3·m−3·a−1，其中南方喀斯特干化速度最

快的地区是整个喀斯特地区的1.26倍[19]。因此，低土

壤水分供应和高大气饱和气压差被认为是中国喀斯特

区域植被绿化胁迫的 2个主要驱动因素[20]，其会对生

态平衡造成威胁。喀斯特地区工程性缺水会制约植被

生长，其降温效应可持续性丧失，能量失衡，最终带

来一系列极端气候。这将使得喀斯特地区本就脆弱的

生态系统遭受打击，威胁人类的生存发展。

1.5 忽视了喀斯特生态修复受控于碳酸盐岩本底属
性与气候变化影响的问题

喀斯特地区地质背景复杂，内部差异巨大，不同

的区域的研究基础、重点问题、生态恢复措施显著不

同。例如，热带和夏季湿润的温带岩溶区，其钙基底

更利于地下蓄水，使其生态系统总初级生产力（GPP）

比富硅区高约32%和13%；相反，在干旱草原和冬季

干旱的温带岩溶区，富硅区的降水供水模式往往更能

维持植被生长所需要的水分，使其 GPP 比富钙区高

12% 和 7%。说明了植被生长受不同岩性控制[21]。又

如，喀斯特槽谷区易发生高位水资源泄露、干旱频

发[22]，而地势相对较低的洼地和盆地则是水的聚集区

导致涝情[23]，均会抑制植被生长。最后，基于净初级

生产力，采用偏导数方法，设计了 8种不同情景，分

析了气候变化和人类活动对植被生产力变化的影响。

结果发现，在人类活动多的南方喀斯特，由于太阳辐

射的下降，气候变化导致的负贡献高达70.72%，抵消

生态工程 59.07% 的积极作用，使植被净初级生产力

（NPP）损失更大[24]。生态修复忽略了喀斯特本底属性

与气候变化影响，未考虑植被生长特点，片面追求林

草面积的扩张，影响了生态修复成效，并对生态系统

产生破坏，威胁人类的生存发展。

1.6 忽视了岩石风化碳汇及成土过程对植被光合碳
汇的支撑作用的生态补偿问题

喀斯特生态系统退化的核心问题之一是忽视了岩

石风化碳汇及成土过程对植被光合碳汇的支撑作用的

生态补偿问题。喀斯特岩石吸收空气中的CO2形成风

化碳汇及风化成土，后者又作为植被生长的必需营养

物质和水分的主要载体，支撑了植被光合碳汇潜

力[25]。然而，现行核算标准难以精准量化岩石风化碳

汇和植被光合碳汇潜力，导致岩石风化碳汇及成土过

程对植被光合碳汇的支撑作用的生态补偿机制欠缺。

中国喀斯特岩石风化碳汇（CO2）总量57.793 7—

64.515 7 Mt[26,27]，中国陆地生态系统的植被光合碳汇

（CO2） 0.70—0.95 Mt·a–1 [28]，岩石风化碳汇及成土过

程支撑的植被光合碳汇为我国乃至全球实现碳中和发

挥了不可替代的作用。但是，忽视了岩石风化碳汇及
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成土过程对植被光合碳汇的支撑作用的生态补偿问

题，导致喀斯特地区巨大的碳汇能力没有得到应有的

生态补偿。因此，各种不合理的土地资源开发利用仍

然是喀斯特生态系统退化的最大威胁。

1.7 忽视了城市化进程可加速生态环境改善的问题

城市化意味着人口从农村向城市转移、城市扩

张、土地利用变化和植被破坏。研究发现城市环境中

植被生长普遍增强，增长了 1.8倍，高度城市化地区

植被增强指数趋近于 0.22[29]。然而，目前关于喀斯特

地区城市化对生态环境影响的研究缺乏量化。此外，

随着城市化进程加快，农村人口减少和农村耕地遗弃

促进了植被恢复，已成为影响喀斯特地区人地矛盾的

关键因素，并对生态修复产生巨大影响。Chang等[30]

发现南地区农村人口减少了 480万人，农村迁移地区

地上生物量（C）最高（0.015 Mt·km–2·a–1）。在喀斯

特生态修复中，城市化及其带来的农村人口减少导致

人口压力降低，从而有效促进了喀斯特地区生态改

善，影响着喀斯特生态系统结构，其带来的生态碳汇

相当重要。但现有研究没有意识到喀斯特地区城市化

及农村人口减少对实现碳中和目标的积极作用，这将

阻碍生态治理和乡村振兴的推动并制约地区经济发

展，导致喀斯特地区的生态修复难以取得持续性

成效。

1.8 忽视了植被覆盖度作为石漠化治理成效评估指
标的片面性和短视性问题

21世纪以来，喀斯特地区退耕还林和石漠化综合

治理等生态修复工程很大程度上促进了植被覆盖度的

提升，为缓解和治理石漠化作出了重要贡献[31,32]。然

而，植被覆盖度提高对生态系统服务的响应仍然不

清。已有研究表明，喀斯特地区植被覆盖度提高的同

时植被群落正在退化，严重威胁了生态系统的可持续

发展[33]。以往将植被覆盖度作为评价生态恢复成效的

关键指标[34]，忽略了喀斯特地区缓慢的成土速率、独

特的地表-地下水文结构等特征对植被恢复的不利影

响，造成生态系统服务功能下降、供需关系恶化、生

态系统稳定性差、生物多样性锐减等一系列生态环境

问题[35]。因此，在促进植被覆盖度提升的同时如何协

同生态系统服务功能提升，以及维持生态系统健康已

成为喀斯特地区生态恢复过程中的关键问题。若不加

以正视，将导致生态修复成效下降，生态系统服务功

能提升滞后，供需关系失衡，以及生态服务不可持续

等问题。

1.9 忽视了生物多样性热点区域与生态保护区不匹
配及保护体系不健全的问题

中国西南喀斯特山区是全球36个生物多样性热点

区域之一，拥有全国50%的鸟类和哺乳动物及30%以

上高等植物，是地球上最大的生物多样性库之一[36]。

目前，中国受威胁的植物物种约占总物种 10.8%；受

威胁的脊椎动物物种（932种）占总数的21.4%，其中

两栖动物占脊椎动物比例最高（43.1%） [37]。从以上

数据表明，中国物种都在面临着严重威胁，进而也说

明了中国喀斯特山区大量物种数量也会受到相应的挑

战。建立保护区是保护生物多样性的重要途径[38]，然

而中国的自然保护区仅占国土面积的 15.1%，受威胁

哺乳动物栖息地总面积占其中的17.9%，鸟类占6.4%，

植物占 13.1%，两栖动物占 10.0%，爬行动物占

8.5%[39]。说明目前自然保护区在规划中仅考虑物种与

环境之间的单一关系，是片面的；长此以往，会导致

水资源危机、自然灾害加剧等生态健康问题[40]。

1.10 忽视了生态系统服务提升对区域可持续发展
经济贡献的问题

如何坚守发展和生态两条底线已成为当今研究焦

点，但目前这方面的研究较为匮乏，导致自然资产评

估和生态补偿的误判。Hu等[41]基于土地利用数据、价

值当量系数和价值转移法，估算了中国喀斯特生态系

统服务价值（ESV），发现中国喀斯特 ESV 总体呈收

益状态，少部分地区呈损失状态。由于传统的国民核

算系统的局限性，国际绿色经济核算体系和国内绿色
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国内生产总值（GDP）核算体系都只降低了经济系统

增长的资源和环境成本，而不考虑生态系统提供的生

态效益的缺点，可能导致过度追求经济增长而破坏生

态环境[42]。Wu等[43]依据修改真实的进度指标（GPI），

发现生态系统服务价值对于推进和稳定人类福祉的贡

献为20.54%，但环境和资源的损耗大幅度降低了GPI。

因此，如果忽视生态系统服务在生态建设与经济发展

过程中的重要作用，将生态恢复与生态产业发展、产

业结构调整、民生改善剥离开来，作为优势资源本底

的ESV可能会因不合理的人类活动发生不可逆转的损

耗，进而制约经济社会发展，甚至导致对国民经济和

社会发展进步状况的误判。

2 推进喀斯特生态修复的对策建议

针对上述问题与挑战，喀斯特生态修复需要从单

一要素片面治理走到系统的全面调控，就土壤侵蚀、

坡耕地比例、水资源污染、岩溶干旱、生态修复、协

同碳汇、城市化生态效应、石漠化治理指标、生物多

样性及可持续性评估等 10 个方面提出可行的对策建

议，持续推进喀斯特地区生态安全和建设，为喀斯特

地区美丽中国和乡村振兴战略提供重要的理论支撑。

2.1 尽快修订基于碳酸盐岩风化成土速率的喀斯特
地区土壤侵蚀风险评价标准

土壤侵蚀量低而土壤侵蚀风险就低的评价依据导

致喀斯特地区土壤侵蚀风险日益严重，急需基于成土

速率制定适用于该地区的土壤侵蚀分类分级标准和风

险评价方法；而成土速率理论上是喀斯特地区土壤允

许流失量的上限，可将不同岩性背景下成土速率作为

土壤侵蚀风险的最低阈值[9] （表 2）。如果理论侵蚀量

大于成土速率，为危险区；反之，则为安全区；两者

相等，则处于临界状态。

2.2 有序推进生态修复项目，适当调减喀斯特地区
耕地面积

首先，在确保我国基本农田保护面积不减少的前

提下，通过统筹调剂，有序降低 25°以上坡耕地的占

比。其次，将耕地结构调整与生态移民、土地整治等

工作有机结合，加大支持力度，切实巩固我国生态修

复成果[44]。最后，通过制定政策法规、加强宣传教

育、开展科学规划、强化监督管理，完善保障制度等

方法和手段。加强喀斯特地区生态环境保护，实现农

业可持续发展和乡村振兴[45]。

2.3 建立适合喀斯特地区地表-地下水污染协同防控
技术体系

喀斯特地区地下水资源保护的难点之一在于污染

物在喀斯特地表-地下二元结构中的多尺度迁移转化机

理不清楚。因此，急需加强喀斯特地表-地下“水”复

合污染机制研究，建立适合喀斯特的地表-地下“水”

污染协同防控技术体系[46]。进一步优化喀斯特流域水

质监测预警系统，研发喀斯特人工湖防渗漏技术，定

期开展岩溶水库渗漏定量预测和湖区渗漏性评价，确

保喀斯特水源地水质安全。

2.4 重视喀斯特工程性缺水导致的降温效应不可持
续问题的监测预警及对生态修复的风险防控

工程性缺水将加剧喀斯特脆弱区的生态限制，喀

斯特脆弱区的生态平衡与降温效应密切相关，急需加

强干旱胁迫监测预警及对生态系统修复的风险防控。

① 构建不同时间空间尺度土壤水数据库，精准掌握喀

斯特土壤水动态来加强对生态系统修复的风险把控。

② 揭示地表岩土比例对喀斯特地区的水文过程或土壤

水资源的影响[19]。③ 研究过去—未来喀斯特地区土壤

水变化及喀斯特植被降温效应，预测在气候变暖背景

表2　提出基于成土速率修订喀斯特地区土壤侵蚀风险评价

标准的建议

Table 2　Comparison of different soil micro-erosion standards

不同侵蚀类型区

微度侵蚀标准（mm·ka−1）

侵蚀模数（t·km−2·a−1）

连续性碳
酸盐岩

4

5

碳酸盐岩
夹碎屑岩

17

20

碳酸盐岩与碎
屑岩互层

40

50
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下喀斯特植被降温效应的可持续性，以及在全球变暖

背景下的极端干旱事件，进一步加强对喀斯特生态平

衡的风险防控。

2.5 选择与岩性背景及气候变化相适应的植被类型
与品种进行生态恢复

要因势利导进行生态恢复。① 喀斯特区域不同地

形内部差异很大，因此分区对指导植被恢复的空间布

局、恢复方式具有指导意义。建议根据峰丛洼地型、

槽谷型、高原型、峡谷型喀斯特地貌，进一步根据环

境特征制定生态方案。② 喀斯特地区生态修复要考虑

岩性特点及相应的风化层储水能力进一步进行分

区[47]，从而选择与岩性背景及气候变化相适的植被。

③ 依据上述分区停止部分生态工程的实施，减少大面

积的盲目人工造林，同时保护现存的天然林地和耕地

资源，以更好地提供人类福祉，应兼顾生态、经济及

社会效益，而不是短期的绿色扩增。

2.6 建立岩石风化碳汇和植被光合碳汇精准计量与
能力提升的技术方法体系

针对岩石风化碳汇及成土过程对植被光合碳汇的

支撑作用的生态补偿机制欠缺的问题，急需从大尺度

的碳汇信息系统模拟、改进空间采样方法及精度等方

面优化和构建岩石风化碳汇和植被光合碳汇核算模

型，在阐明喀斯特地区碳汇变化响应机制的基础上，

制定碳汇调查与效应评价行业标准。其次，利用土壤

改良的方式提高土壤 CO2 浓度和优化土壤水肥条

件[48,49]，并筛选和培育高效固碳树种或水生光合植物，

在加快岩石风化速率的同时提高区域植被和草本群落

的固碳潜力，从而建立岩石风化碳汇和植被光合碳汇

精准计量与能力提升的技术方法体系，为喀斯特地区

开展岩石风化碳汇及成土过程对植被光合碳汇的支撑

作用的生态补偿提供数智支撑。

2.7 有序推进城乡人口迁移并加强生态空间的修复
和管理

农村人口减少对减轻生态系统压力、改善农村生

态环境具有重要意义[50]。因此，政府部门应完善绿地

网络体系，依法管理绿地，加强生态空间的修复和管

理，加大地区教育资源的投入，吸引外来劳动力或留

住高教育水平劳动力，创造更多的非农就业机会，吸

引更多农业劳动力向城市转移，从而促进生态脆弱地

区植被的改善、生态系统服务提升和喀斯特地区生态

环境的可持续发展。

2.8 建立喀斯特石漠化治理成效评估的新指标

石漠化治理成功的标志应该是生物多样性、生态

过程、土壤质量、水循环、经济社会等诸多要素的恢

复和改善，而不仅以植被覆盖度的提升作为唯一评价

标准。因此，既不能片面追求扩大森林面积，也不能

过分减少石漠化面积。应立足于生态系统整体性和系

统性，坚持以系统观念统筹“山水林田湖草沙”一体

化治理。综合考虑生态保护和经济发展的平衡，多维

度综合评价石漠化治理成效[51]，采取科学的治理措

施，避免片面追求植被覆盖和过分减少石漠化面积所

带来的潜在问题。

2.9 建立优先生态保护区精准识别和保护体系

生物多样性的有效保护问题亟待解决。① 精准识

别优先生态保护区，建立合理有效的保护区域，保护

野生动物栖息地，恢复其生存环境。② 划定植物保护

区，降低气候变化和人类活动对植物的影响，保护野

生植物栖息地的完整性，同时扩大现有自然保护区

域，以覆盖更多生态系统服务优先区域。③ 通过施有

机肥，实行轮作等多元化农业模式，改善土壤环境，

并协调土壤水、气、热为土壤生物创造更好更多的生

存空间来减少干扰[52]。通过地上与地下相结合，用系

统的观点对生物多样性进行保护，实现人类与自然的

和谐共生。

2.10 将生态系统服务或绿色GDP纳入政府考核范畴

实现生态、经济和人民福祉共同提升是当前生态

文明建设过程中重要内容[53]。未来急需守住发展和生

态两条底线，将生态恢复与产业发展、产业结构调
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整、民生改善结合起来，在生态环境承载力范围内合

理配置农业-工业-服务业（旅游业），完善第一产业种

植生产、深化第二产业加工生产、发展第三产业文旅

融合，实现接“二”连“三”调控，建立喀斯特产业

协调发展的新范式，从而提升生态发展的可持续性。

同时，开展生态系统服务过程研究，构建综合生态经

济总值核算框架，将生态和经济发展“双轮驱动”取

代“单轮牵引”，把绿色GDP和生态系统服务价值指

标同时纳入政府考核范畴，并融入生态环境规划与评

估中，加大对生态资源的考核力度。
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Ten problems and solutions for restoration of karst ecosystem in 

Southwest China
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Abstract The karst areas in southwest China are one of the key but difficult areas targeted in the “Beautiful China” construction 

initiative, which focuses on soil erosion, proportion of farmland, water pollution, karst drought, ecological restoration, carbon sink, 

ecological effects of urbanization, rocky desertification management indicators, and biodiversity and sustainability assessment. The 

study synthesizes the knowledge accumulated during ecological restoration practice in karst areas into 10 problems and solutions that 

are strong, universal and empirically supported. These problems and solutions help to explain the challenges of achieving sustainability 

in karst ecology restoration and thus point to solutions. They constitute a core set of principles that can guide scientists and 

governments in addressing sustainability challenges in karst ecological restoration project.

Keywords karst, rocky desertification, rock weathering carbon sink, soil erosion, climate change, ecosystem services, ecological 

restoration
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