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喀斯特石漠化生态治理技术集成及其多尺度综合配置
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摘 要:[目的]构建石漠化治理技术库体系及其综合配置方法,旨在为今后石漠化治理提供参考依据。
[方法]通过查阅大量文献资料,以水土保持综合治理为导向,对现有石漠化治理技术和模式进行系统总

结。[结果]构建了一个能满足不同石漠化土地类型和不同尺度石漠化治理需要的石漠化治理技术库体

系。并提出了一套可在不同治理背景下快速筛选和多尺度优化配置石漠化治理技术的方法。此外,还对

一些石漠化治理相关的重要概念进行了厘清和界定。[结论]新时代的石漠化治理是一条将石漠化治理融

入地区绿色高质量发展,以高质量生态建设保障高质量发展的道路。因此,石漠化治理没有万能公式,任
何方案均需结合治理区的立地条件和区域社会经济条件来确定和细化。
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Abstract:[Objective]Adatabaseandanarrangementstrategyofrockydesertificationcontroltechnologies
wereconstructedtoprovidereferencesforthefuturecontrolofkarstrockydesertification.[Methods]Based
onalargenumberofreferences,andfollowedtheorientationofsoilandwaterconservation,theexisting
techniquesandmodesforrockydesertificationcombatingweresystematicallysummarized.[Results]A
databasesystemforrockydesertificationcontroltechnologies,whichmettheneedofcontrolatdifferentland
typesandatdifferentscales,wasconstructed.Furthermore,asetofmethodsforfastselectionandmulti-scale
arrangementofoptimaltechnologiesunderdifferentcontrolbackgroundswereproposed.Meanwhile,some
vitalconceptsrelatedtorockydesertificationcontrolwereclarified.[Conclusion]Rockydesertification
controlintheneweraisapathtointegraterockydesertificationcontrolintoregionalgreendevelopment,and
toensurehigh-qualitydevelopmentwithhigh-qualityecologicalconstruction.Thusthereisnouniversal
formulaforrockydesertificationcontrol,andanycontrolschemeshouldbedeterminedandrefinedbasedon
thesiteconditionsandregionalsocio-economicconditionsofthetargetarea.
Keywords:rockydesertificationcontrol;eco-technologydatabase;karstregion;treatmentarrangement;different

spatialscales



  广义石漠化类型中,当属喀斯特石漠化分布最

广,对区域内外乃至整个国家可持续发展的影响最

大,引起的关注最多。而无论是从全球范围,还是从

中国的情况来看,中国西南地区都是喀斯特面积最

大、喀斯特地貌发育最强烈、石漠化问题最严重的地

区,也是研究和防治石漠化的重点区域[1]。喀斯特石

漠化,是指在脆弱的喀斯特生态系统中,人类不合理活

动干扰引起植被破坏、水土流失,基岩大面积裸露或地

表石砾堆积的土地退化现象和过程[2]。由此可见,石
漠化的本质是地表植被破坏后水土流失长期作用的结

果,水土流失是石漠化过程中某一阶段作用强度的体

现,二者在成因上存在因果关系[3]。因此,石漠化治理

的核心是土地石漠化地区的水土流失的治理,而从水

土保持角度把握石漠化治理的方向则尤为重要。
石漠化治理是一个非常复杂的国际性的难题。

其中,国外喀斯特石漠化地区的人口负担和经济压力

较轻,石漠化问题并未引起广泛关注,针对石漠化治

理的技术成果报道几乎没有。国外喀斯特地区的生

态治理并非以石漠化治理为中心,而是关注对喀斯特

景观资源和生态系统的保护[4-5]。例如,在美国[6]、英
国[7]、意大利[8]、挪威[9]、斯洛文尼亚[10]、菲律宾[11]和

伯利兹等[12]国家,喀斯特地区的生态治理多从政策

和管理的层面上强调减少人类干扰和对生态系统和

自然资源的保护,主要包括建立保护区进行自然封

育[13],对喀斯特洞穴[14]、地下水资源[15]和生物多样

性[16]的保护,以及发展生态旅游业等[17]策略。而中

国西南喀斯特地区人地矛盾突出,在“人多钱少、山多

地少、石多土少”的背景下,石漠化治理需求紧迫、难
度大、任务重,引起国内学术界和国家政府的高度重

视[1]。自1989年以来,中国就西南喀斯特区石漠化

相关问题开展了诸多工作,先后实施了长珠防护林建

设[18-19]、天然林保护[20]、退耕还林(草)等[21]林业重

点生态工程、异地扶贫搬迁[22]、石漠化综合治理工

程[23]、坡耕地水土流失综合治理试点工程等[24]一系

列国家重大生态工程,从不同角度对喀斯特石漠化进

行治理。经过几十年的不断探索和实践,中国科研人

员和广大喀斯特地区干部群众已经积累了大量的石

漠化治理技术和方法[25-31]。在国际专利检索分析平

台INNOGRAPHY上对喀斯特石漠化地区生态治

理技术和模式的发明专利进行了搜索和统计。结果

显示,2003—2020年期间,全球针对石漠化地区生态

环境问题公开的中英文发明专利共有447项,且均为

中国专利。由此可见,中国不仅在石漠化研究中处于

领先地位[32],还在全球石漠化生态治理技术和模式

的研发中起着中流砥柱的重要作用。但针对石漠化

治理技术目前依然缺乏全面系统的总结,适用于不同

治理背景下的石漠化治理技术配置体系也尚未确立,
这将严重影响治理措施配置效益的发挥和后续治理

质量的提高。而且最新监测结果显示[33],中国喀斯

特地区生态状况依然十分脆弱,石漠化防治形势仍很

严峻,防治工作任重道远。因此,构建全面、系统、能
适应不同治理需要的石漠化治理技术库,形成适用于

不同治理背景下的石漠化治理技术配置体系,对于提

高石漠化治理成效、推动中国生态文明建设和绿色高

质量发展具有重要意义。

1 石漠化治理重要概念和范畴的界定

无论是构建系统、科学的石漠化生态治理技术库

体系,还是针对石漠化地区生态治理提出有效的技术

配置建议,首先都需要明确相关的概念和范畴。

1.1 石漠化地区的生态治理与石漠化生态治理

石漠化地区的生态治理(ecologicalrestoration
inrockydesertificationregion)是指针对石漠化地区

的生态环境问题的治理,包括水土流失治理、石漠化

治理、地面塌陷防治、大气污染治理、地下水污染的治

理、生物多样性保护、绿色生产、垃圾处理等[4]。
石漠化生态治理(eco-controlofrockydesertifica-

tion)是针对石漠化问题的治理,也称石漠化治理,是石

漠化地区生态重建的基础。石漠化生态治理的直接途

径主要有水土保持(包括植被恢复、坡改梯等)、水利建

设与水资源开发、土地复垦等,间接途径则包括农村能

源结构调整、生态移民和产业升级等[34]。

1.2 石漠化生态治理技术、措施、模式、范式、样板、
策略

石 漠 化 生 态 治 理 技 术 (rockydesertification
controleco-technology)也称石漠化治理技术,指的

是有关石漠化治理的各种方法和手段,如根灌技

术[35]、籐冠技术[36]、苔藓—石斛—桑树生态系统治

理技术[37]。
石漠化治理措施(rockydesertificationcontrol

measure)是对某类石漠化治理技术的总称,如生物

措施、工程措施和耕作措施[38]。
石漠化治理模式(rockydesertificationcontrol

mode)是对多种石漠化治理技术的组合和配置,如广

西马山弄拉的“山顶封,山坡林、竹、药,山脚果、药、
草,地上粮,低洼桑”的立体复合农林模式[39]。

石漠化治理范式(rockydesertificationcontrol
pattern)是对同类石漠化治理模式的高度总结,如林

下经济[40],“种—养—沼/肥”循环经济[41]。
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石漠化治理样板(rockydesertificationcontrol
model)指某种治理模式在某一地区的应用获得了成

功,成为某地区石漠化治理的推广示范典型,如贵州

的“顶坛模式”[42],广西的“古周模式”等[43]。
石漠化治理策略(rockydesertificationcontrol

strategy)指采取一些政策上的、管理上的措施来治理

石漠化,如生态移民[44]、全面封禁[45]。

2 石漠化生态治理技术库的构建

2.1 资料来源

本研究石漠化生态治理技术库构建所用的背景

资料来源广泛,包括:713篇与石漠化地区生态治理

相关的期刊、会议、学位论文、报纸和科技成果等形式

的文献,15本相关图书[46-60],8项行业或国家标准、规
范和规程[61-68],8项石漠化地区发展与生态治理相关

的规划[69-76];加之前述的447项相关专利,各类相关

资料共计1191项。其中,文献数据来源于国内外六

大权威期刊论文数据库,中文数据库包括知网、万方

和维普,英文数据库则包括 WebofScience,Elsevier
SD和EngineeringVillage。通过高级检索式,对每

个数据库中与石漠化治理技术有关的文献进行了检

索,检索日期为2020年1月6日。其中,以知网为例

的检索式为:TI= (‘石漠化/NEAR5治理’)AND
TKA= (‘技术’+‘措施’+‘模式’+‘对策’+‘经
验’)。由于检索的目的是收集与石漠化治理方法有

关的资料,因此在下载文献时排除了与治理技术模式

无关的部分文献。

2.2 构建思路

(1)以水土资源为核心。水和土是人类赖以生

存的物质基础。土壤侵蚀造成水土流失,是当今世界

面临的主要环境问题之一[77]。在本就缺水少土的西

南喀斯特地区,水土资源的流失是导致石漠化的直接

原因[78]。因此,石漠化治理技术库的构建应围绕水

土资源保持和水土资源保护为核心来展开。其中,水
土资源保持技术是以水土保持的3大措施[38](即生

物措施、工程措施和耕作措施)为参考,分为生物技

术,工程技术和耕作技术。水土资源保护技术则是针

对石漠化地区水资源缺乏和土壤贫瘠现状,分为节水

技术和培土技术。因此,将石漠化治理技术分为生物

技术、工程技术、耕作技术、节水技术和培土技术5大

类,作为技术库中的一级分类。
(2)以功能为导向。根据以上5个Ⅰ级分类技

术,对现有海量资料中的石漠化治理方法与手段进行

分类整合。在此基础上,以功能为导向,根据治理需

求和技术特性,在每个Ⅰ级分类技术下进一步划分Ⅱ
级分类技术。石漠化治理的对象主要是人为干扰形

成的石漠化坡面,主要包括坡地农耕活动,牧伐樵采

活动,开发建设活动这3大类活动不合理所导致的石

漠化[79]。因此,需要治理的石漠化土地类型主要包

括:坡耕地,林草荒地,开发建设用地。为了满足不同

类型石漠化土地的治理需要,在划分Ⅱ级技术时,会
考虑其对不同石漠化土地类型的适宜度。石漠化生

态治理技术库体系中每个Ⅱ级分类对不同石漠化土

地类型的适宜度如图1所示。

图1 石漠化生态治理技术对不同石漠化土地类型的适宜度
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  (3)以逻辑关系为线索。为了满足不同尺度(即
坡面、小流域、区域尺度)石漠化治理的需要,在以上

Ⅱ级分类技术的基础上进一步向下划分。以逻辑为

线索,由大到小,由粗到细,层层递进,最终构建的石

漠化生态治理技术库是一个具有层次性的多级分类

系统。前Ⅳ级构成石漠化生态治理技术框架(图2左

侧),主要包括:5个Ⅰ级分类,13个Ⅱ级分类,31个

Ⅲ级分类,87个Ⅳ级分类。技术库体系的底层由Ⅴ
级分类和Ⅵ级分类组成,共包含1125项具体的单项

技术。其中,Ⅰ和Ⅱ级技术对应区域尺度的治理,Ⅲ
和Ⅳ级技术对应小流域尺度的治理,Ⅴ和Ⅵ级技术对

应坡面尺度具体的治理。此外,技术库底层附带有技

术手册,提供单项技术的详细说明,并对适用条件、技
术特点或注意事项进行总结,在此不做具体展示。

(4)以区域特点为依据。喀斯特地区水土流失

和石漠化治理具有其特殊性,普遍面临缺水少土,坡
陡石多,植被恢复困难,旱涝频发的自然环境,以及传

统种植业为主的产业结构和人多地少,缺粮少钱,饮
水灌溉困难的社会经济背景。因此,在构建石漠化治

理技术库时,选取了大量具有区域特点或符合区域治

理需求的技术,如经济林草类技术中的香料和中药

材,抗旱植物,穴状种植,落水洞治理和洼地排水系统

等等。

3 石漠化生态治理技术的综合配置

3.1 石漠化治理背景现状类型划分

西南喀斯特区石漠化地块散布在6省1区1市

457个县[33],区域地貌类型多样,气候特征多变;人口

密度和人均耕地空间分布不均,社会经济发展水平参

差不齐,交通条件差异巨大。由于上述这些差异性的

客观存在,即使石漠化程度相同的地块,当其位于的

不同自然环境和社会经济条件下时,需要采取不同对

策和模式来实施治理。因此,为了做到精准和高效治

理,需要将石漠化治理背景现状进行分类。选取了石

漠化程度、交通条件、人均耕地和坡面位置这4个划

分依据,以刻画石漠化治理区的自然和社会经济条

件。①石漠化程度。可反映石漠化条件。建议采用

石块出露度指标评判,<10%时,属于无石漠化,10%
~30%为潜在石漠化,30%~50%时为轻度石漠化,

50%~70%时为中度石漠化,>70%时则属重度石漠

化[59,80]。②交通条件。可反映社会环境条件。分为

好和差两个级别,具体评判指标和标准可根据治理区

的实际情况而定。建议根据距离高速公路的远近来

区分,例如,如果距离高速路车程小于3h,就属于交

通条件好;否则就属于差。③人均耕地。可反映土地

承载力的剩余潜力。可分为富余和不足两种情况。
如果人均耕地面积大于区域平均水平,就属于富余

Ⅰ级;如果当地人均耕地面积小于区域平均水平,则
属于不足Ⅰ级。在石漠化最为严重的滇桂黔石漠化片

区,人均耕地面积仅为667m2[81]。因此建议以667m2

(约1/15hm2)为界,将人均耕地面积<667m2 的划

归为不足,人均耕地面积≥667m2 的归为富余级别。

④坡面位置。可反映石漠化治理的地形条件。分为

坡上、坡中和坡下3个坡位。结合地表过程物质运移

规律和地形学原理,得到一般情况下不同坡位的立地

条件详见表1。
以上4个划分依据不同水平的各种组合,能够通

过逐级制约、层层分解的方式,将石漠化治理背景现

状划分为36个基本类型。针对每一个基本类型,提
出一种最佳治理模式或一系列的技术集群,实现治理

的因地制宜和效益最大化。

表1 不同坡位地段的立地条件对比

立地条件 坡 上 坡 中 坡 下

侵蚀特征 侵蚀较弱 侵蚀较强 以堆积过程为主

土壤厚度 中 薄 厚

水分条件 差 中 好

总体坡度 较 陡 陡 缓

运输条件 困 难 一 般 便 捷

  注:坡下部位包括洼地底部、山麓和山坡下部;坡上部位包括山顶

和山坡上部。以上结果为普遍规律,非确定性规律。

3.2 石漠化治理技术与治理背景现状类型的正向匹配

基于集成的石漠化治理技术库,根据每一项Ⅳ级

分类技术的性质和应用特点,逐一确定适用的4个划

分依据水平,形成一个从Ⅰ级至Ⅳ级分类技术正向匹

配石漠化治理背景现状类型的列表(图2—3)。

3.3 基于治理背景的石漠化生态治理技术多尺度综

合配置

3.3.1 概化配置 通过在 Matlab中编写多条件反向

查询算法,基于石漠化治理Ⅳ级分类技术与其适用的

治理背景现状类型的匹配结果(图2—3),以石漠化

程度、交通条件、人均耕地状况、所在坡面位置的不同

水平为条件,反向查询得到36种石漠化治理背景类

型下的坡面尺度治理技术集群。根据石漠化治理技

术库的层级关系,将坡面尺度治理技术集群中的同类

技术向上归并,对归并结果进行分类组合搭配,形成

小流域尺度治理技术组合配置方案。基于小流域尺

度技术组合配置方案,以经济发展和生态建设为导

向,提炼总结出区域尺度治理方案。不同尺度的初步

概化配置结果见表2—4。
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图2 石漠化治理技术与治理背景现状类型的匹配建议(上)
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图3 石漠化治理技术与治理背景现状类型的匹配建议(下)
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表2 不同尺度石漠化治理技术概化配置建议(轻度石漠化)

交通
条件

人均
耕地

坡面
位置

坡面尺度治理技术集群
小流域尺度治理技术

组合配置方案
区域尺度
治理方案

好

富

余

坡
上

造林种草∥草本饲料∥防护堤∥集储水—引供水∥播种—育秧抗旱∥小
管出流灌

坡
中

造林种草∥草本—木本饲料∥固氮植物篱∥石谷坊—防护堤∥集储水—引供
水∥播种—育秧抗旱∥调亏灌溉∥小管出流灌—低压管道输水/渠道防渗

坡
下

造林种草∥木本饲料∥固氮植物篱∥石谷坊—拦沙坝—防护堤∥拦沙排
涝—集储水—引供水/落水洞治理∥调亏灌溉∥小管出流灌—低压管道
输水/渠道防渗∥酸碱调节剂

人工恢复+饲料(种草种树,发
展畜牧)+护坡植物(固氮植物
篱)+沟道防护+坡面水系工程
+洼地排洪工程+节水技术+
土壤改良

生态养殖+
绿色发展 

不

足

坡
上

造林种草∥中药材—饮料—用材林∥草本饲料∥防护堤∥集储水—引供
水∥条带种植∥物理覆盖保墒/播种—育秧抗旱∥抗旱植物∥水肥根
灌—滴灌/小管出流灌∥植物—微生物—菌根修复

坡中

造林种草∥中药材—经果—香料—饮料—用材—纤维林∥草本—木本饲
料∥鲜花作物∥经济—固氮植物篱∥坡改梯/石谷坊—防护堤∥集储
水—引供水∥等高耕作—沟垄耕作—条带种植∥复种—轮作/间作—套
种—混种∥生物—物理覆盖保墒/播种—育秧抗旱∥抗旱植物—作物∥
调亏灌溉∥水肥根灌—滴灌—微喷灌/小管出流灌—低压管道输水/渠道
防渗∥绿肥植物∥换土—深耕翻土/植物—微生物—菌根修复

坡
下

造林种草∥中药材—经果—香料—油料—纤维林∥木本饲料∥新鲜蔬菜∥
鲜花—盆花作物—干花精油∥经济—固氮植物篱∥坡改梯/石谷坊—拦沙
坝—防护堤∥拦沙排涝—集储水—引供水/落水洞治理—洼地排水系统∥
太阳能—小水电/节能技术∥等高耕作—沟垄耕作—条带种植∥复种—轮
作/间作—套种—混种∥生物—物理覆盖保墒∥抗旱作物∥调亏灌溉—根
系分区交替灌溉∥湿润灌溉—水肥根灌—滴灌—微喷灌/小管出流灌—
低压管道输水/渠道防渗∥有机废弃物/酸碱调节剂∥换土—深耕翻土—
隔离包埋法/化学吸附—化学沉淀—氧化还原修复/植物—动物—微生
物—菌根修复

人工恢复+经济林草+饲料(种
草种树,发展畜牧)+瓜蔬(新鲜
蔬菜)+花 卉+护 坡 植 物(经
济—固氮植物篱)+坡面整地工
程(坡改梯)+沟道防护工程+
坡面水系工程+洼地排洪工程
+能源工程(太阳能—小水电—
节能技术)+农耕技术+节水技
术+土壤改良+土壤修复(植
物—动物—微生物—菌根)

特色农业+
生态旅游 

差

富

余

坡
上

集储水—引供水∥播种—育秧抗旱∥小管出流灌

坡
中

固氮植物篱∥集储水—引供水∥少耕∥播种—育秧抗旱∥调亏灌溉∥小
管出流灌—低压管道输水

坡
下

固氮植物篱∥拦沙排涝—集储水—引供水/落水洞治理∥调亏灌溉∥小
管出流灌—低压管道输水

护坡植物(固氮植物篱)+坡面
水系工程+洼地排洪工程+农
耕技术(少耕)+节水技术

基础农业+
绿色发展 

不

足

坡
上

中药材∥集储水—引供水∥条带种植∥播种—育秧抗旱∥小管出流灌∥
植物—微生物—菌根修复

坡
中

中药材—香料林∥耐储运菜∥固氮植物篱∥集储水—引供水/等高耕
作—沟垄耕作—条带种植∥生物覆盖保墒/播种—育秧抗旱∥调亏灌溉
∥小管出流灌—低压管道输水∥绿肥植物∥深耕翻土/植物—微生物—
菌根修复

坡
下

中药材—香料林∥耐储运菜∥固氮植物篱∥拦沙排涝—集储水—引供
水/落水洞治理∥沼气/节能技术∥等高耕作—沟垄耕作—条带种植∥生
物覆盖保墒∥调亏灌溉∥小管出流灌—低压管道输水∥深耕翻土/植
物—微生物—菌根修复

经济林草(中药—香料)+瓜蔬
(耐储运)+护坡植物(固氮植物
篱)+坡面水系工程+洼地排洪
工程+能源工程(沼气—节能
技术)+农耕技术(等高垄作)+
节水技术+土壤改良+土壤修
复(植物—微生物—菌根)

特色农业+
绿色发展 

  注:表中5列坡面尺度技术集群中,符号“∥”表示不同属于一个Ⅱ级分类;“/”表示同属于1个Ⅱ级分类,但不同属于1个Ⅲ级分类;“—”表示

同属于1个Ⅲ级分类下的Ⅳ级分类。坡面水系工程是一切坡面种植和农业生产活动的基础,因此是必备技术,具体配置视当地条件和需求而定。

表格中有些技术名称相对简化,具体可参照相关图书《石漠化生态治理技术及其配置模式》[82]。

3.3.2 细化配置 概化配置后的细化配置,指的是结

合治理区的自然、社会、经济条件进一步确定合适的

备选植物物种,并确认是否采用培土技术、节水技术、
水利工程、能源工程和确定合适的相关技术。通过概

化配置和细化配置相结合,既能得到不同尺度的石漠

化治理方案,又能将石漠化生态治理具体落实到单项

技术,达到总体治理方向和具体治理手段兼顾的实用

效果。
(1)植物物种筛选。根据治理区的年降雨量、年

均温、年日照时数、土壤pH值等气候土壤条件指标,
从技术库中筛选出适合当地生长的备选植物物种。

(2)培土技术确定。根据土壤健康状况的好坏,
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确定是否采用培土技术。若土壤健康状况良好,则去

掉概化配置结果中的培土技术。如果土壤遭受污染,
则需进行土壤修复;如果土壤肥力低下,则需进行土

壤改良。

表3 不同尺度石漠化治理技术概化配置建议(中度石漠化)

交通
条件

人均
耕地

坡面
位置

坡面尺度治理技术集群
小流域尺度治理技术

组合配置方案
区域尺度
治理方案

好

富

余

坡
上

生物结皮—造林种草∥草本饲料∥穴坑整地/防护堤∥集储水—引供水
∥播种—育秧抗旱∥小管出流灌

坡
中

生物结皮—水土保持植物—造林种草∥草本—木本饲料∥穴坑整地/石
谷坊—防护堤∥集储水—引供水∥播种—育秧抗旱∥调亏灌溉∥小管出
流灌—低压管道输水/渠道防渗

坡
下

造林种草∥木本饲料∥石谷坊—拦沙坝—防护堤∥拦沙排涝—集储水—
引供水/落水洞治理∥调亏灌溉∥小管出流灌—低压管道输水/渠道防渗
∥酸碱调节剂

人工恢复(生物结皮)+饲料(种
草种树,发展畜牧)+护坡植物
+坡面整地工程(穴坑整地)+
沟道防护工程+坡面水系工程
+洼地排洪工程+节水技术+
土壤改良

生态养殖+
绿色发展 

不

足

坡
上

造林种草∥中药材—饮料—用材林∥草本饲料∥穴坑整地/防护堤∥集
储水—引供水∥一钵一苗—数苗∥播种—育秧抗旱∥抗旱植物∥水肥根
灌/小管出流灌∥植物—菌根修复

坡
中

造林种草∥中药材—经果—香料—饮料—用材—纤维林∥草本—木本饲
料∥鲜花作物∥穴坑整地/石谷坊—防护堤∥集储水—引供水∥一钵一
苗—数苗∥生物覆盖保墒/播种—育秧抗旱∥抗旱植物—作物/调亏灌溉
∥水肥根灌/小管出流灌—低压管道输水/渠道防渗∥绿肥植物/固土剂
∥客土法/植物—菌根修复

坡
下

造林种草∥中药材—经果—香料—纤维林∥木本饲料∥新鲜蔬菜∥鲜
花—盆花—干花精油∥石谷坊—拦沙坝—防护堤∥拦沙排涝—集储水—
引供水/落水洞治理—洼地排水系统∥太阳能—小水电/节能技术∥一钵
一苗—数苗∥生物覆盖保墒∥抗旱作物/调亏灌溉∥水肥根灌/小管出流
灌—低压管道输水/渠道防渗∥有机废弃物/酸碱调节—保水剂∥客土
法/化学吸附—化学沉淀修复/植物—菌根修复

人工恢复+经济林草+饲料(种
草种树、发展畜牧)+瓜蔬(新鲜
蔬菜)+花卉+护坡植物+坡面
整地工程(穴坑整地)+沟道防
护工程+坡面水系工程+洼地
排洪工程+能源工程(太阳能、
小水电、节能技术)+农耕技术
(穴状种植)+节水技术+土壤
改良+土壤修复

特色农业+
生态养殖+
生态旅游+
绿色发展 

差

富

余

坡
上

半封轮封∥水土保持植物篱∥穴坑整地∥集储水—引供水∥免耕∥播
种—育秧抗旱∥小管出流灌

坡
中

半封轮封/水土保持植物∥薪炭林∥水土保持植物篱∥穴坑整地∥集储
水—引供水∥免耕∥播种—育秧抗旱∥调亏灌溉∥小管出流灌—低压管道输
水

坡
下

半封轮封∥拦沙排涝—集储水—引供水/落水洞治理∥调亏灌溉∥小管出
流灌—低压管道输水

封山育林(半封轮封)+人工恢
复(水保植物)+经济林草(薪炭
林)+护坡植物(水保植物篱)+
坡面整地(穴坑整地)+坡面水
系+洼地排洪工程+农耕技术
(免耕)+节水技术

绿色发展+
生态修复 

不

足

坡
上

中药材∥穴坑整地∥集储水—引供水∥一钵一苗—数苗∥播种—育秧抗
旱∥小管出流灌∥植物—菌根修复

坡
中

中药材—香料林∥耐储运菜∥穴坑整地∥集储水—引供水∥一钵一苗—
数苗∥生物覆盖保墒/播种—育秧抗旱∥调亏灌溉∥小管出流灌—低压
管道输水∥绿肥植物∥植物—菌根修复

坡
下

中药材—香料林∥耐储运菜∥拦沙排涝—集储水—引供水/落水洞治理
∥沼气/节能技术∥一钵一苗—数苗∥生物覆盖保墒∥调亏灌溉∥小管
出流灌—低压管道输水∥植物—菌根修复

经济林草(中药—香料)+瓜蔬
(耐储运)+坡面整地(穴坑整
地)+坡面水系+洼地排洪+能
源工程(沼气—节能技术)+农
耕技术(穴状种植)+节水技术
+土壤改良(绿肥植物)+土壤
修复(植物—菌根)

特色农业+
绿色发展 

  (3)节水技术确定。根据治理区是否干旱缺水或

基于治理方案的需水程度,确定是否采用概化配置结

果中的节水技术,并根据当地的自然经济条件选取合

适的节水技术。
(4)水利工程确定。根据治理区坡耕地现有的灌

溉条件,确定是否考虑概化配置结果中的坡面水系工

程,并根据当地是否有洼地洪涝灾害来确定是否考虑

洼地排洪工程。

(5)能源工程确定。根据治理区能源是否出现短

缺,确定是否在该区建设沼气池、太阳能、小水电和其

他节能工程(例如节能灶、节煤炉等),并根据当地的

自然条件和经济条件选取合适的技术措施。如果能

够解决石漠化地区农村的能源问题,就可以大大地减

少农村的家庭由于燃料缺乏而上山过度樵采所造成

的植被破坏和水土流失现象,从而有效地抑制石漠化

的形成和发展。
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表4 不同尺度石漠化治理技术概化配置建议(重度石漠化)

交通
条件

人均
耕地

坡面
位置

坡面尺度治理技术集群
小流域尺度治理技术

组合配置方案
区域尺度
治理方案

好

富

余

坡
上

生物结皮—绿化先锋植物—造林种草∥草本饲料∥穴坑整地∥集储水—
引供水

坡
中

生物结皮—水土保持植物—造林种草∥草本饲料∥穴坑整地∥集储水—
引供水

坡
下

造林种草∥植被护坡—植生袋—厚层基质喷附技术∥集储水—引供水∥
酸碱调节剂

人工恢复(生物结皮—先 锋 植
物—水保植物)+饲料(种草养
殖)+护坡植物(边坡防护)+坡
面整地工程(穴坑整地)+坡面
水系工程+土壤改良

绿色发展+
生态养殖 

不

足

坡
上

造林种草∥中药材—用材林∥草本饲料∥穴坑整地∥集
储水—引供水技术∥一钵一苗∥植物—菌根修复

坡
中

造林种草∥中药材—香料—用材林∥草本饲料∥穴坑整地∥集储水—引
供水∥一钵一苗∥固土剂∥客土法/植物—菌根修复

坡
下

造林种草∥中药材—香料林∥新鲜蔬菜∥盆花作物—干花精油∥植被护
坡—植生袋—厚层基质喷附技术∥集储水—引供水/洼地排水系统∥太
阳能/节能技术∥一钵一苗∥酸碱调节剂—保水剂—水土保持剂∥客土
法/植物—菌根修复

人工恢复+经济林草(中药—香
料—用材林)+饲料(种草养殖)
+瓜蔬(新鲜蔬菜)+花卉+护
坡植物(边坡防护)+坡面整地
(穴坑整地)+坡面水系工程+
洼地排洪工程+能源工程(太阳
能—节能技术)+农耕技术(穴
状种植)+土壤改良+土壤修复
(植物—菌根)

特色农业+
生态养殖+
生态旅游+
绿色发展 

差

富

余

坡
上

全面封禁/绿化先锋植物∥穴坑整地∥集储水—引供水∥休耕

坡
中

全面封禁/水土保持植物∥穴坑整地∥集储水—引供水

坡
下

全面封禁∥植被护坡∥集储水—引供水

封山育林(全封)+人工恢复+
护坡植物+坡面整地(穴坑整
地)+坡面水系工程+农耕技术
(休耕)

生态修复+
绿色发展 

不

足

坡
上

中药材∥穴坑整地∥集储水—引供水∥一钵一苗∥植物—菌根修复

坡
中

中药材—香料林∥耐储运菜∥穴坑整地∥集储水—引供水∥一钵一苗∥
植物—菌根修复

坡
下

中药材—香料林∥耐储运菜∥植被护坡∥集储水—引供水∥节能技术∥
一钵一苗∥植物—菌根修复

经济林草(中药—香料)+瓜蔬
(耐储运)+坡面整地工程(穴坑
整地)+坡面水系工程+能源工
程(节能技术)+农耕技术(穴状
种植)+土壤修复(植物—菌根)

特色农业+
绿色发展 

4 基于区域发展类型的石漠化治技术
模式应用总结

  中国西南喀斯特区人多地少,普遍面临着3大难

题:经济贫困(缺粮少钱),生存环境条件恶劣(缺水少

土、植被覆盖率低、人畜饮水困难、旱涝灾害频发等),
区域可持续发展后劲不足(农村产业结构单一、缺乏

替代产业和新的经济增长点)[83]。在此治理背景下,
石漠化治理应以缓解人地矛盾,解决上述3大问题为

核心。因此,为了将石漠化治理融入地区发展,以经

济发展方向为线索,对区域产业背景或区域发展类型

进行了分类。基于建成技术库,结合现有石漠化治理

模式、代表性的技术措施和常见的治理范式,对不同

区域发展类型下对应的模式、技术及其适用条件进行

了总结(表5)。

5 结 论

本研究以已有的海量文献资料为基础,根据西南

喀斯特石漠化地区的区域特点,以水土保持综合治理

为导向,构建石漠化生态治理技术库体系,并进一步

探讨石漠化治理技术在不同治理背景下的多尺度配

置问题及其在不同区域发展类型下的应用问题。这

些工作有助于实现不同自然社会经济条件下石漠化

治理技术的快速筛选和多尺度配置,有助于将石漠化

治理融入到地区发展,为今后石漠化治理工作提供底

层数据支持和治理方案参考。
石漠化治理是一个非常复杂的难题,在现实中需

要面临的情况千变万化,根据各种治理条件确定最佳

治理方案目前依然存在巨大挑战。本研究所提出的

石漠化治理技术综合配置方法仅是一种普遍意义上

的尝试,无法覆盖现实中出现的所有可能情况。将来

在大数据和人工智能深度学习技术的支撑下,基于现

有技术模式应用的训练,可进一步开发自动生成最佳

石漠化治理技术配置和范式选择方案,并能进行效益

分析评价的人机互动系统,以便于政府部门和投资者

进行效益预测和风险评价。
此外,关于喀斯特地区的水土地下漏失阻控技

术,主要体现在地表地下的蓄水保水和地表的拦沙固

土这两个方面,未来还需进一步加强地下河堵洞成

库、地下河出口建坝等地下蓄水技术的开发和研究。
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表5 区域发展类型及其石漠化治理技术模式应用总结

发展类型
(Ⅰ级模式) Ⅱ级模式 Ⅲ级模式     技术类型      适用条件      

粮食主导型
(粮食保障模式) 基础农业 粮食作物型 工程技术、农耕技术、节水技术、培土技术 人多地少,粮食紧缺的地区。

经
济
主
导
型

︵
产
业
升
级
模
式
︶

特色农业
特色种植型 中药、香料、油料、饮料、用材、纤维 耕地不足、交通条件好的山区。
果蔬园艺型 水果坚果、瓜蔬种植、花卉作物 离城区较近的石漠化地区。

生态养殖

农地畜牧业 “草—圈舍—畜禽”
草场畜牧业 “粮—圈舍—畜禽”
林下畜牧业 “林下/草—家禽”
沼气种养模式 “养殖—沼/肥—种植”

石漠化山区农村。

生态旅游

石漠景观旅游模式
国家石漠公园游、石漠化治理示范基地游、石漠
化景观观光游、矿山石漠化改造开发游

田园农业旅游模式
田园农业游(田园茶园果园)、园林观光游(花卉
苗木园)、农业科技游(精品现代农业)

农家乐旅游模式
农业观光农家乐、民俗文化农家乐、民居型农家
乐、食宿接待农家乐、农事参与农家乐

民俗风情旅游模式 农耕、民俗、乡土、民族 文化游

村落乡镇旅游模式 古民居、民族村寨、古镇建筑、新村风貌

休闲度假旅游模式 休闲度假村、休闲农庄、乡村酒店

科普教育旅游模式
农业科技教育基地、少儿教育农业基地、
农业博览园、观光休闲教育农业园

回归自然旅游模式 赏景、登山、露营、探险、攀岩、漂流等

特色石漠地质景观和石漠化治理示范区;
旅游黄金线及具有旅游发展潜力的地区;
有开发潜力的旅游景区及周边;
城市或重要风景资源周边喀斯特景观;
人文资源有特色的区域;
少数民族聚居的地区;
坝库淹没良田,不适宜发展种植业的地区。

生
态
主
导
型

︵
植
被
恢
复
模
式
︶

生态修复
封山育林育草 全面封禁、半轮半封

人迹不易到达的深山、远山和治理难度极
大的重度石漠化荒地。

人工植树种草 封育补植造林、荒山坡绿化、退耕还林还草 交通便捷、坡度较陡的轻中度石漠化地区。

绿色发展

生物质能源建设 薪柴林
石漠化山区农村。

坡耕地防护 等高植物篱

道路边坡防护 植物护坡
开发建设项目区。矿山、采石场的生态修复

与复垦
土壤修复
植被绿化

生态移民[44]

开发性建设移民 就近从事劳动密集型加工产业

城镇服务性移民 进城定居从事服务和商贸行业

区域集中居住迁移 兴建集镇,集约经营农业

国家生态安置 国家安置迁移生态难民

人口压力大的生态脆弱区和自然保护区。

全
面
发
展
型

︵
综
合
治
理
模
式
︶

立体生态农业 立体分区综合治理
山顶种养护林,山腰种经果林,
山脚种粮经作物,在家养殖牲畜。

生态种养循环
经济产业化 

种植+养殖+
规模/产业化

禽/畜—蚓—草—果—蔬—药—蜂(例)
禽/畜—沼—茶—花-蜂(例)
禽/畜—沼—草/林—菌(例)

生态农业旅游
种植(名贵)+养殖
(特种)+加工+旅游

花草种植+牛—蚯蚓养殖+加工+农家乐/
采摘/摄影/婚庆/节庆/赛事(例)

有自然、经济条件的石漠化地区。
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