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摘要: 深入揭示流域尺度水-土-生资源格局和研发因地制宜的水-土-生治理技术是“十三五”石漠化治理工程的主要瓶颈。国家

重点研发计划———“喀斯特槽谷区土地石漠化过程及综合治理技术研发与示范”项目(2016YFC0502300)针对槽谷区特点，锁定

两个关键科学问题和五个关键技术，从过程机理研究-技术研发-应用示范 3 个层面解剖区域水 /土 /生物资源分布格局与地质

地貌之间的关系，阐明石漠化过程中的相关生态变化机理，因地制宜地研发水土资源高效利用、土壤地上 /下流 /漏失阻控与生

态恢复技术;研发野生砧木及经济树种互作效应与优化配套技术，构建槽谷区可持续的生态系统和生态产业模式并示范推广，

为区域生态改善和贫困问题解决提供科技支撑。
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Abstract: The bottleneck of the“Thirteenth-five”Program of Rock Desertification Control is to unveil the watershed scale
water-soil-biology pattern and develop water-soil-biology restoration technologies corresponding to local conditions． The
National key research and development program of China (2016YFC0502300) integrates multi-disciplinary teams to explore
the land rocky desertification landscape restoration and for pilot test in the karst trough valley，two key scientific questions
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and five technologies are the foci of this program． The project will probe the relationships between the distributions of water-
soil-biology and landscape and geology，and elucidate the mechanism of the ecological deterioration during the land rocky
desertification process，and develop high efficient techniques on soil and water resources utilization and the soil flow / loss
prevention upon /underground． Appropriated technologies for better combination the advantages of aboriginal wild rootstocks
and economic tree species will be developed，with special aim to reconcile the seemingly conflicting interests between
economy development and ecological protection，a sustainable ecosystem and eco-industry model in karst trough valley will
be established，which will provide a scientific and technological support for regional ecosystem restoration and poverty
elimination．

Key Words: land rock desertification;comprehensive rehabilitation measures;ecological restoration;Karst trough valley area

土地石漠化是不同时期在全球热带和亚热带喀

斯特地区普遍发生的现象
［1-2］，在中国南方喀斯特地

区分布最为广泛、程度最为严重，受到国际喀斯特研

究学界的广泛关注
［3］。石漠化不仅造成生态系统退

化，而且被称之为“灾害之源、贫困之因、落后之根”，

严重制约着经济社会的发展
［4-5］。第一期 (2006—

2015 年)石漠化治理工程取得明显效果但问题依然

不少
［6］。随着我国经济的发展，石漠化治理目标从

早期以解决农户生计问题为主转向协调考虑生产和

生态服务能力的提升
［7］。这在美国田纳西流域和地

中海沿岸国家已经有成功的治理模式
［8-10］。喀斯特

地区的表生系统强烈受地质背景制约，是“地质-生
态”复合系统

［11-12］。地表的水-土-生资源的分布格

局与地质背景发育特点密切相关，在流域尺度上表

现得更为明显
［13］。但如何深入地解剖水-土-生资源

格局与地质背景特点之间的关系，避免当前石漠化

治理过程中存在的治理措施雷同、实效有待提高、针
对性不强等问题? 如何构建与自然环境相适应、可

持续发展的人工生态系统? 如何研发因地制宜、适

合不同喀斯特地貌单元特点的水-土-生治理技术与

体系? 依旧是“十三五”石漠化治理中亟须攻关的难

题和关键。
喀斯特槽谷区是中国南方喀斯特分布面积最大

的“老、少、边、山、穷”地区，槽谷区石漠化区域水资

源高效利用
［14-15］、土壤漏失和肥力保育

［16-17］、困难立

地造林、生态经济型树种、草种筛选、坡耕旱地系统

整治等一些关键性技术问题亟待解决。科技部重点

研发计划———“喀斯特槽谷区土地石漠化过程及综

合治理技术研发与示范”项目针对槽谷区紧密式箱

型背斜 /向斜构造发育、岩层倾角大、碳酸盐岩与非

碳酸盐岩互层、高位蓄水构造频繁出露、干谷区旱涝

灾害频发等特点，加强对喀斯特槽谷地区“三水”转

换过程、生境高度异质性的认识和改造、植物适应性

及适生物种的筛选、物种搭配及群落构建等研究和

技术研发，最后构建稳态喀斯特生态系统和绿色产

业发展机制与生产和生态服务能力协同的流域适应

性管理体系。

1 项目研究内容

1． 1 研究思路

针对喀斯特槽谷区石漠化治理的主要问题，聚

焦两个关键科学问题:(1) 背斜 /向斜型槽谷区水土

资源分配格局及动态差异机制? (2) 野生砧木及经

济树种与土壤生态环境互作机制? 拟解决 5 个关键

技术问题:(1) 干谷雨洪“拦-引-蓄-用”与防洪排涝

技术;(2)“篱-埂-路-沟-池(窖)”顺层坡土壤侵蚀控

制与蓄水技术;(3)土壤大团聚体重塑与根系构型改

良的“根-土复合体”阻隔逆层坡土壤漏失技术;(4)

野生砧木及经济树种互作效应与优化技术;(5)近自

然群落-经济植物复合种植与生态恢复技术，提出研

究思路(图 1): 以喀斯特槽谷区土地石漠化过程的

空间格局及驱动力研究为出发点，通过对典型槽谷

的解剖，揭示水资源时空变化过程及特点，研发相应

的利用技术并示范;揭示土壤流 /漏失过程及特点，

研发相应的防治技术并示范;揭示植物群落退化过

程与特点，研发相应的调控与恢复技术并示范;构建

与喀斯特槽谷生态系统生产力维持机制相匹配的生

态产业示范体系;评估中国南方喀斯特槽谷区小流

域主要类型对不同治理模式的适应性，提出槽谷区

小流域 主 要 类 型 综 合 治 理 优 化 方 案 的 系 列 咨 询

报告。
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1． 2 主要研究内容

围绕上述研究思路，项目设置 6 个课题，具体研

究内容如下:

图 1 项目研究思路图

Fig． 1 Diagram of the project work flow

1． 2． 1 喀斯特槽谷区石漠化发生与演变规律及驱

动机制

用多时相数据阐明区域石漠化演变的时空格局

及地质背景制约的分异规律，解析重大人为活动的

驱动机制
［18］;用高分遥感数据精细刻画流域的地质

背景、水-土-生资源配置、贫困空间分布格局及规律，

揭示石漠化演变过程与规律，解析驱动力、关键因子

交互关系并构建景观模型进行预景，为区域石漠化

的分类治理决策、流域石漠化治理与精准扶贫的实

施等提供科技支撑。
1． 2． 2 喀斯特槽谷区水资源时空变化及高效利用

技术研发与示范

针对槽谷区干谷发育且降雨产汇流过程迅速、

旱涝灾害频发、高位蓄水构造频繁出露但利用开发

难度大、槽谷两翼山地水资源漏失严重以及高强度

的人类活动带来日趋严重的水污染
［13，19-20］

等问题，

通过地质调查、水文地质资料收集、定位动态监测、

示踪与水文地球化学等技术手段，阐明水资源时空

演化规律及形成机制;研发干谷雨-洪水资源的“拦-

引-蓄-用”与防洪排涝技术;研发“路-沟-池(窖)”的

坡面蓄水与净化处理技术体系、“蓄-引”的高位表层

岩溶泉和接触泉开发利用技术，通过试验与示范，为

坡地石漠化综合治理提供水资源保障;提出槽谷区

水资源开发利用集成模式。
1． 2． 3 喀斯特槽谷区土壤地上 /下流 /漏失过程与

保护技术研发及示范

针对喀斯特槽谷区特殊地质构造与水土流 /漏
失的特殊性，通过全坡面径流场结合多核素示踪技

术，阐明喀斯特槽谷区土壤地上地下流 /漏失过程与

机理;研发顺层坡“篱-埂-路-沟-池( 窖)”坡面土壤

流失防控关键技术;研发逆层坡土壤大团聚体重塑

及根-土复合体阻隔逆层坡土壤漏失技术;揭示不同

石漠化阶段土壤化学侵蚀过程，研发养分均衡有机

化的土壤保育技术。通过土壤内部调控与坡面控制

工程相结合，集成量、质双增的土壤保育关键技术并

进行示范。
1． 2． 4 喀斯特槽谷区退化植物群落生态恢复技术

与示范

在样带调查、经济树种及野生砧木资源收集、先
锋种和优势种的筛选、野外控制试验、室内培养试验

的基础上，采用该领域比较先进的技术如稳定性同

位素技术
［21-23］、分子生物学、功能基因组学、宏基因

组、宏转录组，Biolog 代谢板、NMR 代谢组学
［24，25］

等，

阐明植被退化的生态过程与机制与土壤微生物特
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征;筛选植被恢复的建群种和优先种，确定槽谷区干

旱贫瘠土壤适生野生砧木和经济树种，阐明野生砧

木及经济树种与土壤生态环境互作机制，建立近自

然群落-经济植物复合种植与生态恢复技术;研发野

生砧木和适生经济树种嫁接、种植与产量品质调控

技术;筛选并优化促进野生砧木根系发育的微生物

菌株，研制微生物菌剂，加快退化植被生态恢复。
1． 2． 5 喀斯特槽谷区生态产业技术体系研发与应

用示范

解析喀斯特槽谷类型与生态产业发展的耦合关

系，选取典型喀斯特槽谷构建和集成示范“特色经济

作物高效栽培、产品精加工技术与生态农林产业体

系”、“道地中药材高效丰产关键技术研发与精品生

态药业产业体系”、“武陵山区( 槽谷) 生态游憩资源

与商品开发产业体系”、“现代农业循环经济技术研

发与产业链”等，全方位构建槽谷石漠化治理与经济

效益相促进的多种生态产业体系，形成生态治理与

生态产业协同技术方案，开展县域范围以上应用示

范，建立符合科学逻辑和可演绎的喀斯特石漠化治

理与生态产业模式。
1． 2． 6 喀斯特槽谷区石漠化综合治理模式评价与

优化及区域推广

针对大型水利工程改变喀斯特地下水流场
［26］，

生态系统效益与生态系统健康评价指标混乱
［27-28］，

流域适应性管理缺乏有效集成
［29-31］，石漠化协同治

理模式难以进行区域推广等问题，采用水文地球化

学技术、PSR 模型
［32-33］、PLM、ELM 模型与 DPSIR 框

架发展决策支持系统等多种手段相结合的研究方

法，揭示水利工程的生态效应特征及其规律，构建石

漠化治理恢复生态系统服务与生态系统健康的指标

体系，对不同类型槽谷石漠化治理模式进行优化，提

出槽谷区石漠化协同治理模式。
1． 3 研究方案与技术路线

在深入认识喀斯特槽谷区特点的基础上，详细

分析槽谷区地质地貌背景和前期石漠化治理成效，

进行槽谷类型和流域类型划分，剖析区域水 /土 /生
物资源分布格局与形成机制，揭示流域尺度土地石

漠化的时空格局演变过程与驱动机制，揭示典型槽

谷流域喀斯特生态系统的运行过程与规律，因地制

宜地研发水土资源高效利用、土壤坡面流失控制和

地下漏失阻控、土壤保育与生态恢复技术体系，阐明

经济作物生长的限制性因子与机制，研发野生砧木

和经济树种互作效应与优化配套技术及其产业化体

系，解决经济与生态效益之间的矛盾。同时构建槽

谷区稳定且可持续的生态系统和生态产业模式，并

进行示范推广，为区域生态改善和贫困问题解决提

供科技支撑。具体技术路线如图 2 所示。

2 总体目标

2． 1 项目目标

项目将在理论上阐明槽谷区水-土-生物资源的

分配格局及形成的差异机制，揭示流域尺度土地石

漠化形成演化过程及驱动机制，揭示顺层坡土壤流

失与逆层坡土壤漏失过程及差异机制，阐明水文-生
态系统对典型大型工程建设的响应过程，阐明土壤

营养元素流失过程及经济林(果)退化早衰的土壤限

制性因子，揭示生态系统退化及野生砧木-微生物根

际互作的分子机理。在技术上研发干谷“拦-引-蓄-
用”与防洪排涝技术、“路-沟-池(窖)”坡面水系利用

技术、“引”为主或“蓄-引”并重的地下水利用技术、
“路-沟-池”间“篱-埂”顺层坡水土流失控制技术、
“根-土复合体”逆层坡土壤漏失阻控技术、经济林

(果)早衰防控技术、定向培肥与养分均衡有机化土

壤保育技术、野生砧木和适生经济树种嫁接、种植与

产量品质调控技术近自然群落-经济植物复合种植

与生态恢复技术、适宜且具槽谷特色的生物能源、生
物医药、山地旅游等生态产业技术。最终建立水土

资源高效利用模式与示范、稳定的生态系统与适宜

槽谷特色生态产业模式与示范、退化植被生态恢复

的经济树种产业开发配套技术模式与示范、不同类

型槽谷石漠化综合治理模式与示范、槽谷区石漠化

协同治理模式与区域推广等模式目标，为喀斯特槽

谷石漠化区生态环境改善、长江中上游地区生态安

全屏障建设提供科技支撑。
2． 2 考核指标

项目整体考核指标包括水土资源高效利用技术

与模式 6 项、土壤流 /漏失阻控技术 4 项、土壤质量

保育技术 5 项、生态修复与优化配置技术 4 项、生态

产业技术模式 8 项、开展县域范围以上应用示范，具

体包括发表论文、专著 、研发专利、开发数据库、培

养人才等，同时归纳总结石漠化土地综合治理模式

8—10 项、土壤流 /漏失阻控技术 4 项、土壤质量保育
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技术 5 项、生态修复与优化配置技术 4 项、生态产业

技术模式 8 项，建立 2 个示范基地，为省部级以上政

府部门采纳的战略咨询报告 2 份。

图 2 项目技术路线图

Fig． 2 Schematic representation of the technologies for this project

2． 3 预期成果

科学方面:从流域尺度上揭示典型背斜 /向斜型

槽谷区水土资源分配格局、土壤流 /漏失与土地石漠

化形成的动力学机制，及野生砧木及经济树种与土

壤生态环境互作机制，阐明槽谷区“地质-生态”复合

系统的水-岩-土-气-生的相互作用与相互影响过程，

为因地制宜进行石漠化治理提供科学依据。
技术方面:研发和集成具有槽谷特色的水土资

源高效利用、土壤流 /漏失阻控与质量保育以及生态

修复与优化配置等技术，以及适宜的生态产业技术

模式，并形成相应的示范区，推动槽谷区域社会、生

态和经济的可持续发展。

3 结语

“天无三日晴，地无三尺平，人无三分银”，是喀

斯特地区环境和社会的真实写照，本项目将形成具

有典型示范价值的喀斯特槽谷石漠化区生态治理、
生态产业、生态富民相结合的系统性技术解决方案，
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实现生态、经济、社会等综合效益，对即将启动的第

二期国家石漠化治理工程提供强有力的科技支撑作

用。但是在项目实施过程中，石漠化发生与演变规

律多时相数据、不同时空尺度遥感数据与监测数据

耦合的理论和方法、石漠化生态系统恢复重建的关

键技术能否成功突破;单项技术能否有效整合以及

在喀斯特槽谷示范区有效集成需要各课题间加强合

作与交流，及时总结成功经验，同时需要项目专家组

实时实地对项目实施进行指导与评估。
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