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西南岩溶山区生态系统基本特征及其调控措施研究
—— 以贵州省为例

苏维 词 1, 2

( 1.重庆师范大学 地理系 , 重庆 400047; 2.贵州科学院 山地资源研究所 , 贵州 贵阳 550001)

摘　要: 西南岩溶山区生态环境脆弱 ,是我国实施西部大开发战略中生态建设的重点地区。 通过对生态系

统多样性和易损性、容量、生物生产力与生物量、敏感性和承灾能力等 5个因素的分析 ,阐述了西南岩溶山

区生态系统的基本特征 ,探讨了西南岩溶山区生态系统建设的原则。 根据西部大开发中对生态建设的要

求 ,提出了西南岩溶山区生态建设与调控的对策措施。
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Characteristics and Its Regulation of Karst Ecosystem in Southwest China
一 In the case of Guizhu Province

SU W ei-ci1, 2

( 1.Geography of Department , Chongqing Normal University , Chongqing 400047, China;

2. I nstitute of Mountain Resources, Guizhou Academy of Sciences, Guiyang 550001, Guzhou Prov ince , China )

Abstract: Ka rst landfo rms are very developed in southw est China , and i t belong s to the typical region wi th

eco-env ironmental fragili ty. The basic features of i ts eco-environm ental sy stem are analy zed based on

div ersity o f eco system , capaci ty of population and envi ronm ent , biomass( above and ground) , sensi tivi ty , ca-

paci ty resisting na tural disasters. So there are the principles of regulating eco sy stem. Finally , co rresponding

harness and regulation measures fo r karst ecosystem in south west China are suggested.

Keywords: eco-system; characteristics; principle of eco-system construction; countermeasure; karst region

of southwest China

　　全球岩溶面积约 2. 20× 10
7

km
2
,约占陆地总面

积的 15% ,居住着约 1. 00× 10
9
人口 ,岩溶环境是一

种重要的人居环境 ,岩溶生态系统是全球生态系统的

重要组成部分 [1 ]。我国西南岩溶山区以其岩溶集中连

片面积的分布之广、岩溶地貌发育之强烈、岩溶生态

景观类型之复杂多样、人地矛盾之突出而在全球岩溶

生态系统中占有重要地位。受岩溶地质地貌及其环境

效应的影响 ,西南岩溶生态系统有其特殊性 ,并反过

来影响到该地区工业、农业、交通、城建、旅游、聚落等

社会经济发展的方方面面。了解西南岩溶生态系统基

本特征并据此提出相应的调控对策 ,为科学合理地开

发利用、保护或重建岩溶生态系统提供依据。

1　西南岩溶山区生态系统的基本特征

1. 1　多样性和易损性

受气候、岩性、地貌类型的多样性及分布复杂性、

土地利用结构及方式的多样性及多变性等因素影响 ,

西南岩溶山区小生境多种多样 ,形成了多种多样的岩

溶生态系统类型 ,以贵州省为例 ,全省有各种自然植

被类型共 3大系列:即酸性土植被、钙性土植被、水生

与沼泽植被 ,共 145个群系 ,形成多种多样的自然生

态系统 ,其中钙性土植被共有 30多个群系 ,为岩溶山

区典型植被类型 ,并形成岩溶山区特有的生态系统。

从水热条件看 ,贵州就有南亚热带岩溶沟谷型季雨林

生态系统 (分布在罗旬、望谟、南盘江河谷 300～ 500

m以下地区 ,≥ 10℃积温 6 400℃ )、中亚热带岩溶常

绿林生态系统、北亚热带岩溶常绿落叶阔叶混交林生

态系统 (包括毕节、六盘水等地区的部分县市区 ,海拔

1 500～ 1 800 m ,≥ 10℃积温 3 400℃～ 4 500℃ )、暧温

带落叶—常绿阔叶混交林 (以落叶林为主 )生态系统

(水城、赫章以西及威宁地区 ,海拔 1 800～ 2 000 m以

上 ,年均温 10℃左右 ,≥ 10℃积温 2 500℃～ 3 400℃ )
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及亚高山岩溶草甸生态系统 (如韭菜坪自然保护区 )

等多样化的生态系统 ,这为多种植物生长 ,发展多种

经营提供了有利条件。 但另一方面 ,岩溶生态系统及

其组成物种又极易受损 ,绝大多数岩溶自然生态系统

已被人工生态系统或次生性生态系统取代 ,表现在岩

溶天然森林减少、岩溶湖泊干沽、岩溶灌草丛生态系

统退变为石漠化生态系统等 ;同时在岩溶山区适生的

受威胁植物越来越多 ,不少已处于濒危状态: 如 1984

年国务院环境保护委员会公布的贵州岩溶山区需保

护的受威胁植物有 60种 , 1989年增加到 81种 ,目前

已达 300种以上
[2 ]
。

1. 2　岩溶生态系统的容量小

包括生态系统承纳污染物的环境容量和人口容

量。仅以人口容量为例 ,在组成岩溶生态系统要素的

水、土、气中 ,可供有效利用的水、土俱缺 ,尤以土地要

素最为薄弱 ,而岩溶生态系统的人口容量并不取决于

最优势要素 ,而是取决于最薄弱的要素 ,即土地要素。

以贵州省岩溶山区为例。

( 1)贵州省岩溶山区的可耕地比重小 ,仅占全省

土地总面积的 10. 75% ,宜耕地平均只有 10. 67 hm
2 /

km
2 ,比全国平均 13. 13 hm

2和湖南 18. 3 hm
2等邻省

区的平均水平都低 ,全省岩溶山区人均耕地只有 0.

052 hm
2
,已低于联合国规定的人均耕地警戒线。

( 2)耕地资源质量差 ,与水热条件相似的我国东

部非岩溶山区相比 ,贵州省岩溶山区单位面积耕地的

产量低。 据统计 ,贵州上等田土仅占耕地总面积

21. 2% ,而 78. 8%为中、下等田地 ;平地仅占耕地的

25% , 75%为坡耕地 ;水田占耕地的 42% , 58%为旱

地 ,水田中有效灌溉面积仅占 65% ; 40%以上的耕

地 ,其耕作层厚度不到 15 cm,近年全省耕地平均单

产水稻约为 5 250 kg /hm
2 ,玉米则只有 3 000～ 3 750

kg /hm
2 ,只相当于同纬度湘、赣、苏等省的 70%～

91% ,人均粮食占有量 1996年只有 288 kg ,仅高于

京、津、沪 3大直辖市。

( 3)非耕地开发利用难度大 ,产出率低。 以岩溶

发育典型的黔中波玉河流域生态系统为例 ,自然状况

下 ,经济林 (主要是油桐林 )的产值仅有 540元 /hm
2

( 1987年价格 ) ;人工经营条件下 ,单位面积用材林

(杨树林 )年产出折现款可供养活人口数量温饱标准

下只有 1. 56人 /h m2。

上述情况表明 ,贵州岩溶生态系统中单位面积土

地的农业生产综合能力低、人口容量小。按农业生态

区域法概算 ,在目前生产力水平条件下 ,贵州省的合

理人口容量约 2. 95× 10
7
人 (而目前贵州省实有人口

3. 66× 10
7
人 ,人口超载达 7. 00× 10

6
人 ,全省每年需

调进粮食约 1. 00× 10
9

kg ) ,即每 167人 /km
2
,只相当

于同纬度我国东部非岩溶省份如湖南省的 50% ,江

西省的 70% ,不到江苏省的 30% [3 ]。

1. 3　岩溶生态系统群落结构相对简单 ,生长速率慢、

生物量低

岩溶生态系统的物质基础是碳酸盐岩系 ,是一个

碳钙物质建造循环交换强烈并占主导地位的地球化

学生境。因此 ,支持生态系统的化学元素是 Ca, Mg ,

Si , M n, Zn, C, Fe, Al, Hg , As, H, O等富钙元素系列 ,

而且由于母岩的矿物组构较简单 ,风化淋溶的成土速

率慢 ,进入或转化储存于生境中的营养型元素 N, P,

K, Na, I相对缺乏 ,由白云岩风化形成的黄色石灰

土 , MgO的含量可达 11. 5% ,并可导致植物的镁毒

害而生长不良。 CaO虽会因溶蚀作用进行迅速而随

水流失 ,但因土壤脱钙与复钙的反复进行 ,即在钙流

失迁移的同时 ,母岩的风化释放及携带钙、镁离子的

地表、地下水流入而源源不断补给 ,使土壤中的碳酸

盐含量不会降低。

此外 ,植物根系分解释放后的钙又会以次生碳酸

盐晶粒聚集在根孔周围 ,从而使土壤如石灰土类保持

一定含量的碳酸盐 ( 0. 5%～ 1. 0% ) ,并使土壤常呈微

碱或中性反映 , pH达 7. 5～ 8. 5,加上钾含量低 ,且易

溶解流失使土壤养分贫化 ,植物生长不良。 植被退化

又进一步加剧水土流失 ,土壤的这种生物地球化学作

用及其土壤性质 ,就导致岩溶生境对植物的严格选

择 ,许多喜湿喜酸的植物在这里难以生长或生长不

好 ,所以在通常情况下 ,除了人类活动影响小、原生性

保存较好且生态系统正处于正向演替顶级阶段的岩

溶生态系统具有群落结构相对复杂、植物种属成份较

丰富的特征外 ,处于其它演替阶段的岩溶生态系统特

别是退化岩溶生态系统常表现出植物种属成份相对

较少 ,群落结构相对简单 ,食物链易受干扰而中断 ,生

态系统稳定度低 ,脆弱性强的特征
[4 ]

;同时植被生长

速度慢 ,生物生产力与生物量均比全国其它湿热的亚

热带地区明显偏低 (如表 1, 2) [5 ]。

表 1　黔中岩溶生态系统生物生产力与全国湿润

亚热带地区平均值比较　　　 t /( hm2· a)

生物种类 黔中 (普定 )岩溶山区 全国平均生产力

乔木层

杨　树

栎　类

马尾松

杉　木

5. 61

6. 66

1. 13

4. 82

5. 81

9. 76

10. 43

8. 85

8. 56

8. 41

灌木林蔬林 2. 86 10. 20

草　丛 1. 46～ 2. 05 3. 10
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　　表 2　贵州岩溶环境下的生物量 (乔木层 )与

　　　　　相似气候条件下的非岩溶山区比较　　 t /hm2

地点及森林类型
经纬度

( E, N )
土壤状况

乔木层地上

部分生物量

哀牢山木界石

栎木
101, 24

山地黄棕壤 (土

厚大于 150 cm)
348. 7

湖南会同 56 a

杉木林
110, 27

山地黄壤 (土厚

大于 100 cm)
274. 9

贵州茂兰岩溶

原始森林
108, 25

岩缝 ,黄壤 (裸

岩率 95% )
89. 2

1. 4　生态系统变异敏感度高 ,易遭破坏而难于恢复

岩溶生态系统的物质能量转换途径脆弱 ,对外来

影响适应能力弱 ,对外界变化的响应程度高 ,敏感性

强。如岩溶森林植被极易遭破坏 ,而一旦遭破坏 ,生态

系统的物质能量交换就会暂时中断 ,生态系统就会迅

速逆转:以石灰岩山地为例 ,将会顺序出现常绿阔叶

林 (如青冈等 )石灰岩山地→常绿落叶阔叶混交林 (如

栎类、化香等 )石灰岩山地→灌草丛 (如野算盘、月月

青等 )石灰岩山地→草丛 (如白茅、野古草等 )石灰岩

山地→裸露半裸露石灰岩山地 ,即石漠化景观。 目前

贵州石漠化面积已占全省土地总面积的 12. 8% ,并

且每年仍以 933 km
2的速率递增。石漠化标志着生态

系统已崩塌 ,它实质上就是岩溶生态系统逆向演替的

顶极阶段 ,一旦石漠化 ,恢复治理就相当困难 ,而且恢

复速率也极慢。以黔中的普定县石灰岩采石区自然恢

复为例: 进行封山后 ,前 3～ 5 a只能生长少数禾本

类、菊科类杂草 ,后才有藤刺灌丛侵入生长 ,随着草被

覆盖率的不断提高和小生境的逐渐改善 ,化香、朴树、

月月青等树种开始侵入 ,再慢慢发展成岩溶灌木林

地 ,该过程至少需要 10～ 15 a,经对样区附近胸经 15

cm的园果化香树种样本分析 ,其树龄已达 32a。由此

推测:在水热条件良好的自然恢复情况下 ,岩溶石漠

化地区发展成乔木林地 ,至少需要 45 a以上
[3 ]。

1. 5　岩溶生态系统承灾能力弱 ,旱涝灾害频繁

这除了受气候因素 (主导因素 )和人类活动引起

的植被条件变化的影响外 ,崎岖破碎的岩溶地表结构

和特殊的岩溶水文地质条件起了推波助澜的作用。在

岩溶山区 ,除盆 (谷、坝 )地外 ,其余地区土层浅薄且不

连续 ,土壤的贮水保水能力差 ,加上岩体裂隙、漏斗、

落水洞发育 ,贵州岩溶山区虽然年均降水总量达

1 100～ 1 400 mm ,但地表降水很容易迅速转入地下

深处而难以被植被利用 ,使地表生境干旱缺水 ;而转

入地下水系管网的水 ,由于各地段地下管网的通畅性

差异很大 ,一遇大雨又很容易在低洼处堵塞起来造成

局部涝灾 ,所以贵州岩溶山区素有“十天不雨即干旱 ,

一场大雨又成灾”的说法 ,这实质上是岩溶生态系统

承灾的阈值弹性小、生态系统脆弱的一种反映。 通过

对贵州自然灾害年表资料分析:在 1500— 1949年的

450 a时间里 ,贵州省共出现过有记载的区域性洪灾

558次 ,即平均每年约 1. 2次 ,旱灾 377次 ,即平均每

年约 0. 84次。从近几十年来的情况看 ,岩溶发育典型

地区的旱涝灾害出现的频率明显高于气候条件类似

的非岩溶山区 ,以同处亚热带的黔南州和黔东南州为

例 (表 3)。

表 3　黔东南州和黔南州在 1951一 1990年间的旱涝灾害频率比较

地　区
总面积 /

km2

岩溶出露

面积 /%

年均温 /

℃

年均降水 /

mm

旱灾次数及频率

大旱 中小旱 频率 /%

洪灾次数及频率

大涝 中小涝 频率 /%

黔东南州 30 337 23. 1 15. 7 1 240 5次 15次 50 2次 11次 32. 5

黔 南 州 26 193 81. 5 15. 9 1 258 9次 15次 60 7次 12次 47. 5

2　西南岩溶山区生态系统整治与调控

原则

2. 1　分类整治、重点优先原则 [ 6]

西南岩溶山区的地域环境及生态系统类型复杂

多样 ,不同地域类型区的岩溶生态系统 ,其本底现状

质量 ,开发利用方向、途径 ,变化趋势都不一样。 因此

要根据不同地域类型区岩溶生态系统的特征及开发

利用方向 ,因地制宜 ,分类提出调控措施。同时西南岩

溶山区生态建设任务繁重 ,要突出重点 ,在生态整治

时应优先建设河源区、重点工矿区、风景名胜区等。

2. 2　国家目标与地方需求相结合的原则

西南岩溶山区是我国实施西部大开发战略中生

态建设的重点地区 ,加强西南岩溶山区生态系统的保

护和建设 ,是维护国家生态安全 ,构建“两江”上游生

态屏障的战略需求 ,但西南岩溶山区人地 (耕地 )矛盾

突出 ,国家生态建设与地方经济发展存在一定的冲

突 ,找准生态建设与经济发展的切入点 ,在满足国家

生态建设总目标的前提下 ,充分利用生态系统的服务

价值 ,发展地方社会经济。

2. 3　保护性开发利用原则

西南岩溶山区生态系统十分脆弱 ,人类的经济活
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动极易引起生态系统失稳、退化 ,而且一旦岩溶生态

系统发生退变 ,因而其特殊的岩溶地质地貌及水文、

土壤条件 ,要治理恢复岩溶退化生态系统就十分困

难 ,因此岩溶生态系统的开发利用 ,应贯彻保护第一

的原则。

2. 4　生态补偿原则

生态建设具有很大公益性 ,地处长江和珠江上游

的西南岩溶山区既是我国南方最典型的生态脆弱区 ,

又是我国贫困的集中区 ,而长江、珠江中下游地区则

是我国经济相对发达的地区 ,在进行流域生态系统开

发与治理活动时 ,应坚持协调互利的原则 ,上游多出

力 ,下游多出钱 ,即从中、下游地区经济开发所获效益

中抽取一定比例用于补偿上游地区的生态建设 ,使流

域上游岩溶山区能与中下游经济发达地区形成一种

良性的经济生态互动关系 ,促进整个流域的持续协调

发展。

2. 5　科技示范原则

与我国水热条件类似的亚热带常态地貌 (流水地

貌 )区相比 ,西南岩溶山区是一个相对独特的地域环

境 ,植被生长具有嗜钙性、石生性等特点 ,在岩溶山区

植树造林、生态治理难度较大 ;加上该地区社会经济

发展滞后 ,农民文化水平较低 ,在岩溶生态治理和生

态系统经营管理方面都亟需科技示范和典型引路。

3　西南山区岩溶生态系统整治措施

3. 1　创新西南岩溶山区生态系统建设的运作管理机

制和政策

3. 1. 1　西南岩溶山区生态系统建设的机制创新　西

南岩溶山区生态系统整治与调控是一项整治国土、改

造山河的千秋大业 ,难度大、任务重、涉及面广 ,必须

通过运作机制的创新 ,调动各方面的力量 ,科学地组

织实施。

对于大型生态环境项目 ,可采取业主承包的形

式 ,由计划、农、林、水、牧等部门组成集团 ,也可由政

府、社会、农民等不同成份构成的有限责任公司 ,承担

造林、种草等生态建设工程。项目实施中采取集成与

叠加 ,促进整体效益的显现。

对于纯生态型的公益项目 ,应依靠政府行为、层

层落实任务 ,实行以奖代补、以工代赈、投入配套、以

资带劳等方式 ,用机制活力弥补资金的不足 ,用政策

效应调动各方面的积极性。

对经济效益较高的生态建设项目 ,可以支持、鼓

励、引导公司企业或农民实行股份合作 ,合伙开发经

营 ,形成“公司+ 农户+ 基地”为主基调的经营开发方

式 ,使社会力量和农民成为生态建设的主体力量。

3. 1. 2　西南岩溶山区生态系统建设的政策创新　如

完善落实退耕还林还草的补偿政策 ,实施绿色原料基

地建设和绿色农副产品生产的奖励政策 ,落实减少岩

溶山区粮食征购的政策 ,全面放宽放活荒山绿化开发

的经营管理政策 ,建立环境成本核算评估指标体系、

完善落实环境成本核算制度 , 严格实行新建、改扩建

项目的环境影响评价制度以防止造成新的生态破坏

和环境污染 ,研制实施项目的排放总量审批制度和排

污权交易制度等。

3. 2　建立、健全西南岩溶山区生态系统建设和管理

的投资创新机制与投入保障体系

岩溶山区生态环境治理任重道远 ,社会经济发展

严重滞后 ,财力薄弱 ,要实现岩溶山区经济社会与生

态的持续快速协调发展 ,有赖于该区域生态环境的根

本好转和基础设施的改善 ,而这些都需要大量的投

资 ,需要构建新的投资机制和投入保障体系。

3. 2. 1　制定落实大流域生态建设补偿机制 [3 ]　地处

长江和珠江两大水系上游的西南岩溶山区 ,既是我国

贫困的集中区又是南方最典型的生态脆弱区 ,而“两

江”中下游地区则是我国经济相对发达区 ,由于上游

岩溶山区的生态建设投入大且具有公益性 ,而中下游

地区会受惠于上游的生态建设。因此在进行流域开发

与治理活动时 ,应坚持协调互利的原则 ,上游多出力 ,

下游多出钱 ,即从中下游地区经济开发所获效益中抽

取一定比例资金用于补偿上游地区的生态建设 ,使流

域上游岩溶山区能与中下游经济发达区形成一种良

性的经济与生态的互动关系 ,以促进整个流域长期稳

定的持续发展。

3. 2. 2　建立岩溶山区生态建设的投资创新机制

推进金融创新 ,建立全新的储蓄制度。 针对岩溶

山区荒山荒坡多、绿化荒山、开发荒山的任务重、潜力

大的特点 ,通过影子价格测算方法 ,研制绿色储蓄变

现技术和途径 ,尽快出台可持续性综合储蓄 (新型环

境、生态储蓄等 )实施方案。 采用投资折合办法 ,以投

资支持的方式鼓励引导企业的环境储蓄和生态储蓄

行为。优化调整投资结构和方向。参照发达国家的基

本经验 ,并根据岩溶山区生态环境和经济社会发展的

具体情况 ,优化调整对岩溶山区的投资结构和方向。

3. 2. 3　建立岩溶山区生态建设的投入保障体系

( 1)加大国家和地方政府的投入力度。生态建设

是一项具有公益性的政府行为 ,针对岩溶山区生态建

设所需资金严重不足的困境 ,国家和地方政府加大投

入责无旁贷。 建议国家在预算投资中 ,在支撑不发达

地区资金、退耕还林资金、“长防林”工程资金、生态建

设资金等方面提高划拨到岩溶山区的比例。
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( 2)广开融资、引资渠道。通过政府投资的带动、

产业导向和优惠政策 ,鼓励引导国内外企业公司、个

人、金融机构、社会团体等资金直接参与岩溶山区的

生态建设 ,股票上市要优先安排岩溶山区生态经济型

龙头企业。

( 3)项目倾斜。 在西部大开发中 ,建议国家在生

态建设重大项目安排和资金投入上给予重点倾斜 ,在

项目的地方资金匹配上降低比例和担保条件。

( 4)设立岩溶山区生态环境建设专项基金。以贵

州省为中心的西南岩溶山区与我国北方的沙漠边缘

带和黄土高原同属典型的生态脆弱带 ,生态环境退化

严重 ,但北方的沙漠化治理和黄土高原的水土流失治

理都有专项经费 ,而人口多、压力大、少数民族最集

中、贫困面最大、生态债务沉重 (西南岩溶山区的水土

流失和“石漠化”均十分严重 )、对该地区和长江、珠江

中下游地区可持续发展均有深远影响的西南岩溶脆

弱生态环境的治理却没有相应的经费。因此有必要就

岩溶山区设立生态环境建设基金的可行性及对策进

行研究。重点探讨基金的筹措、用途、监督、管理和效

益评估与调控措施。

3. 3　积极推进各项生态工程的实施

目前西南岩溶山区正在进行的与生态建设有关

的生态工程有退耕还林还草、水土流失治理 (“长治”

工程 )、生态农业、“天保林”、自然保护区建设工程等 ,

但这些工程各自为政 ,条块分割 ,生态治理的整体效

益并不甚理想 ,亟需在西南岩溶生态建设总体规划指

导下 ,对这些项目进行集成、协调推进。

3. 4　开展西南岩溶生态系统建设关键技术攻关

如岩溶山区水土资源的形成过程、空间组合规律

及其高效持续利用技术 ,岩溶石漠化治理的先锋植被

品种的选育技术及造林营林 (草 )技术 ,岩溶退耕还林

(草 )区 (中高山及峡谷区 )立体农业、生态农业发展模

式与配套技术 ,岩溶城市 (镇 )及重点工矿区生态系统

保护与修复技术 ,岩溶潜在生态退化区生态系统的保

护与持续经营技术 ,岩溶山区生物多样性保护与持续

利用技术等。

3. 5　抓好岩溶山区生态系统建设科技示范

在西南岩溶山区选择一系列不同本底条件的典

型地域进行生态系统建设与开发利用综合实验 ,在实

验过程中 ,建立一批科技含量高、生态经济效益显著、

易操作、示范辐射效应强、具有可持续发展能力的生

态系统建设“精品工程”、“样板工程”
[7 ]

,如石旮旯地

的林牧高效复合生态系统经营示范、岩溶退耕还林

(草 )区 (中高山及峡谷区 )立体农业、生态农业发展模

式示范、岩溶城市 (镇 )及重点工矿区生态系统保护与

修复示范、防护林区生态系统持续经营示范等 ,通过

示范 ,总结成功模式 ,以点带面 ,促进整个西南岩溶山

区生态治理与经济社会持续快速发展。
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