
 

喀斯特地区地球关键带科学与生态水文学发展综述
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摘　要：针对我国西南喀斯特地区生态环境演变历史及新的形势下面临的挑战问题，系统地总结了

植被退化、人工恢复、自然演替三个阶段植被、水文、土壤和溶蚀等观测实验得出的成果，阐述了喀

斯特生态水文模型的发展及存在的问题。以地球关键带科学系统思维和多学科综合研究范式，提出

了喀斯特地区大气－植被－土壤－岩石系统结构和组成以及协同演变理念；从多学科交叉、系统观

测、模型集成视角，探讨了生态水文与碳、水、钙循环协同演变的研究途径，并以此提出推动喀斯特

生态水文学发展的建议，为全球气候变化和绿色发展形势下喀斯特地区生态环境恢复提供科学支

撑。
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0    引　言

喀斯特地表水和地下水循环及其水资源具有独

特的时空分布特征，喀斯特水在人类社会生存和发

展中发挥着重要作用。全球喀斯特面积约 2 200万

km2（占地球陆地面积 15%），为世界约 1/4的人口提

供饮用水源[1]。在我国湿热的西南喀斯特地区广泛

分布的质纯坚硬碳酸盐岩，喀斯特关键带中 CO2-
H2O-CaCO3 活跃的生物与化学过程形成密集发育的

岩溶微形态以及裂隙和管道网络系统，导致喀斯特

流域不闭合，地表、地下水文和水动力过程以及流域

物质、能量平衡计算复杂，生态系统稳定性差、承灾

能力弱等脆弱性特征[2−4]。

我国自开展绿色生态工程、大规模退耕还林等

生态保护措施以来，植被生态系统在历经半个多世

纪退化和生态赤字后已发生历史性转变。西南喀斯

特地区生态系统已从大规模石漠化向植被显著恢复

阶段演变，但植被恢复程度呈现显著空间差异，一些

地区生态恢复措施未能达到预期成效，局部地区生

态仍处于退化阶段、水土流失等环境灾害仍在加

剧[5−7]，引发对目前人工控制恢复模式和恢复潜力的

质疑。受损的生态系统从退化到恢复阶段的生态环

境演变不是完全可逆过程，生态退化导致的石漠化

过程水土状态短时段难以逆转。此外，气候变化可

能导致极端洪旱事件的增加[5]，从而影响植被自然演

替和植被群落的稳定性。因此，在绿色发展理念以

及全球变化背景下迫切需要解答未来植被恢复前景

及其生态水文效应，如植被恢复潜力有多大，植被恢

复“调水”、“增效”的生态水文效应，即表土/裂隙水

分、养分漏失是否减少，赋存能力是否增强？减少或

增强程度有多大？

回答上述问题需要在跨越较大的时间尺度上

（如百年以上）解析喀斯特地区水循环过程与陆表生

态、土壤和岩溶发育协同演化机理（图 1，图 2）。21
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世纪初建立的地球关键带科学（the Earth's critical zone，
CZO)[8]，提出了多学科合作、系统观测表层地球系统

（风化壳底部－植物冠层）发生的物理、化学、生物

过程，以解释地球关键带演替模式以及维持地球关

键带功能的动力学过程，更好地模拟和预测表层地

球系统演化及其对水、土资源可持续利用的影响[9]。

水文学也提出流域协同演变理念，旨在通过研究流

域空间特征（土壤序列、坡面形态、河网、植被分布）

及其驱动和控制要素（气候、基岩风化和构造隆升）

的变化与水文动态的互馈机理，发展流域协同演化

的多过程耦合模型，提高水文演变预测精度[10]。因

此，喀斯特水文需突破传统以地表水和地下水的发

生发展规律、相互转化关系以及化学性质和水资源

评价为核心的研究范畴，生态水文学需要将大气－

植被－土壤系统（SPAC）拓展至大气－植被－土壤－

岩石系统（图 2中 SRPAC），从更长的时间尺度研究

SRPARC中水分、能量交互作用机制及其结构和组成

的演变机制。袁道先先生提出的岩溶动力学，为喀

斯特地区践行当代地球关键带科学实践提供了科学

指导思想和研究范式。通过研究岩溶系统内碳、水、

钙循环为主的物质、能量传输、转换机制，为揭示喀

斯特水循环过程与陆表生态系统以及地貌的形成和

演化规律，探寻解决喀斯特地区当今人类社会面临

的生态环境问题，水资源和矿产资源开发利用途径[11]。

本文结合我国西南岩溶地区大量科学研究成果，

从喀斯特关键带科学视角，论述喀斯特植被、土壤和

岩石组织结构与水文和生态水文观测实验、动力学

模拟的研究进展及发展；基于岩溶动力学理论，阐述

喀斯特地区碳、水、钙循环下表层岩溶带与水文协

同演变机制及发展途径，为全球气候变化和绿色发

展形势下喀斯特地区生态环境恢复提供支撑。 

1    喀斯特生态水文学发展

生态水文是维护自然生态系统的可持续性、重

建退化生态系统的科学基础。通过研究水文－生态

互馈机理，即水文过程如何影响生态群落分布、结构、

功能变化，以及生态系统演变又如何反馈于水文过

程（产生的水文效应），通过对流域内水文和生态系

统的共同调控，生态水文可以为流域水、生物多样性、

生态服务以及对气候变化的适应性四个方面提供科

学支撑[12]。 

1.1    西南喀斯特地区覆被变化及生态水文效应

我国西南喀斯特生态环境经历了大规模植被退

化、人工恢复、自然演替三个阶段（图 3）。在 20世

纪 80年代之前，受高强度人类活动影响，生态系统

退化、水土流失严重，约 1/4面积（13万 km2）呈现基

岩裸露的石漠化景观。自 20世纪 80年代中期采取

一系列石漠化治理工程，特别是 2000年实施退耕还

林工程以来，人为干扰显著减少，生态恢复总体显著[7]，

但恢复程度区域差异显著，有的石山封山后几年即
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图 1　喀斯特土壤－岩石－植被－大气系统（SRPAC）
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可恢复植被，而有的石漠化地区经过数十年的封育

保护仍无法形成森林[13]，导致这种结果的主要原因

是支撑覆被恢复的水土等条件发生了逆转。石漠化

阶段呈现植被退化>土壤流失、质量下降>水分滞蓄

能力降低>植被原有的立地条件不复存在，植被群落

处于逆向演替>水赋存的二元结构被破坏，水分赋存

环境逐渐向干旱化发展的恶性循环[14]，表层岩溶带

对岩溶管道泉调蓄能力减弱，泉水动态随降雨动态

变化更为迅速，不稳定性增强[15]。石漠化严重地区

即便人为干扰减轻，次生植物群落仍长期停留在草

丛或灌木林阶段，很难向森林植被演替。目前采用

的退耕还林－蓄水保土－人工造林恢复植被模式[16]，

有的石山地区引种某种经济作物第一年丰收后第二

年即退化、或蔓延开来抑制其它作物生长[13]，引发对

人工控制恢复模式和人工植被稳定性的质疑。

大范围人工植树造林增加了流域水分蒸发消耗

（“绿水”），如全球范围内大量草地被森林取代导致

蒸散量增加 30%[17]，减少河川径流量等可利用水资

源量（“蓝水”）。在降水量较小的干旱、半干旱地区，

当人工植被超过某一临界值时，将导致覆被增加>蒸
腾耗水增大>土壤含水量降低>抑制植被生长。在降

水量丰沛的非喀斯特湿润区，陆表土壤水分赋存、调

蓄能力强，植被恢复呈现良性生态水文效应：植被恢

复>蒸腾耗水增大>土壤水分调蓄能力增强>促进植

被生长，水资源承载力增强。西南岩溶地区降雨量

丰沛，但表土持水能力弱，且成土速率慢，在石漠化

地区采用人工植被恢复措施或调节水土资源等措施，

能否形成或多大程度上形成促进植被恢复的良性生

态水文效应，即由草丛向顶极阶段正向演替>表土/裂
隙水分赋存增强>植物群落稳定性增强的循环[18]，仍

不明晰。

在植被恢复相对漫长的过程中，随着人工控制

恢复向植被自发演替方向发展，全球气候变化对生

态水文过程影响将日益显著。至 20世纪 50年代以

来，西南喀斯特地区气候变化呈现温度显著升高

（0.16 ℃/10年） [19]，以及降水雨季雨强日趋增大、无

雨时间增长趋势[20]，未来气温升高可能导致极端洪

涝、干旱事件进一步增加[21]。气温升高增强植被光

合作用和水分利用，干旱等极端降水事件导致的植

被水分匮缺阻碍植被生长和光合作用，大气中 CO2

增加的施肥效应促进植被生长，进而影响土壤水分、

蒸散发和径流等水文过程，因此，生态水文学研究需

要拓展至大气－水文－生态之间互馈作用[22]。持水

能力弱的南方喀斯特地区，生态系统功能变化幅度

对气温、降水量变化响应明显大于非喀斯特区，且森

林、灌丛、草地不同植被类型对气候变化响应、自我

修复能力、抗旱抗涝存在差异[3]。湿热的西南喀斯特

地区，生态景观演变在多大程度上受自然和人为因

素影响，引发生态退化和恢复进程中驱动因素的争

议，如石漠化发生、发展过程中自然和人为双重作用

的程度，当今大规模覆被增加的悖论（极端干旱事件

的增加预期降低植被覆盖率，但植被覆盖率呈现增

加趋势）[23]。在植被向自发演替方向发展阶段，迫切

需要回答未来气候变化对植被自然演替的影响程度，

预测植被群落的稳定性和恢复的可持续性，这也是

全球绿色发展关注的热点问题[24−25]。 

1.2    表层岩溶带结构与植被水分利用

喀斯特地区 SRPAC系统（图 1）中水分、能量交

互作用控制生态水文动态变化。浅薄的土壤储蓄的

水分一般不足以维持植物生存和生长水分消耗的水

库，在土壤/岩石交错的垂直岩溶带底部或相对阻水

岩层上部（即表层岩溶带），雨季或雨后具有一定的

水分滞蓄能力[26]，成为支撑植被生长、植被抵御干旱

的重要水分来源[27−28]。因此，表层岩溶带含水介质的

构成和尺度控制植被对表层岩溶水获取的比例和

水量[27]。

喀斯特地区表层岩溶带裂隙发育有利于水分滞

蓄，但表土和表层岩溶带滞蓄水能力（约为 40 mm）[27]

远比湿润的非喀斯特地区土壤蓄水能力小（120 mm
左右），植物为适应特殊的喀斯特环境，其生理特征

具有一系列旱生特点。大部分根系位于近地表浅薄

处，地下生物量低。如对广西三种典型喀斯特生境
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（浅薄土壤、裸岩和松散的石灰土）的乔木和灌木根

系调查表明，生长在岩石裂隙中植物最大生根深度

灌木不超过 40 cm、乔木不超过 120 cm[29]。对茂兰

地区喀斯特植被根系生物量调查表明，无论是细根和小根

（根径＜5 mm）、中根（5~10 mm），还是粗根（＞10
mm），其生物量的 97.9% 分布于地下 10 cm的垂直

空间内[30]。根系生物量的分配和分布格局反映了其

对水分亏缺、土壤养分贫乏的适应。由此，表层岩溶

带不同小生境类型的水分、土壤状态形成不同的植

被演替格局，如黔中地区 6 种表层岩溶带（石面、石

缝、石沟、石洞、石槽、土面）中，植被群落恢复（草丛>
草灌>藤刺灌丛>次生乔林>常绿阔叶林）石面面积最

大，土面、石沟、石缝次之，面积最低的是石槽和

石洞[31]。 

1.3    喀斯特生态水文模型

流域生态水文模型是模拟和预测气候变化和人

类活动影响下生态水文演变的有效手段。近年来，

生态水文模型得到长足发展，从覆被变化对蒸散发、

根系吸水、冠层能量传输模拟和预测功能，发展到水

文与植被生理生态动态过程（如光合作用－气孔行

为－蒸腾作用）相耦合的模型，增强了全球和流域尺

度上大气、植被和水循环过程模拟功能，广泛应用于

土地利用与气候变化下生态水文效应评估[32]。

适用于喀斯特地区的生态水文模型还很缺乏，

主要是喀斯特关键带结构的高度异质性，水流运动

可呈现基质达西流、大裂隙和管道中紊流特征，各种

水流成分的流速或滞时相差极大（如水力传导度在

10个数量级以上） [33]。对此，水文学、地球化学、岩

土工程等学科发展了一系列定量表述岩溶水流运动

的数学物理模型。模型结构从简单的等效多孔介质

模型，发展到孔隙、裂隙和管道的双重以及三重介质

水流运动模型。但该类基于岩溶水动力的模型应用

需要详细的裂隙、管道网络系统信息，因此，应用于

较大尺度流域含水层水动力过程模拟和预测还存在

很大的不确定性。

另一种是基于水文学水热平衡计算途径，如

张志才等[34] 基于分布式植被－土壤－水文模型

（DHSVM）中分层水平衡计算方法，增强根系层中表

层岩溶带以及地表河和地下河水流演算功能，模拟

和预测陈旗流域气候和覆被变化对植被耗水（蒸散

发）影响，但该类模型基于遥感植被动态作为模型输

入，不具有植被－水分动态互馈功能。近年来基于

碳水循环机理建立的全球植被动态模型（Lund
Potsdam-Jena，LPJ），具有植被动态与水、碳等耦合机

制，但流域水文过程过于概化，更缺乏对喀斯特裂隙、

管道等多重水流模拟功能。对此，蔡练斌等[35] 基于

LPJ模型，增加模型对表层岩溶带滞蓄水分模拟功能，

初步实现喀斯特地区植被－水文动态耦合模型构建。

应用于三岔河流域两种岩性区（碳酸盐岩和碎屑岩），

根据土壤和表层岩溶带水力参数（渗透系数、滞蓄水

量等）以及典型植被（温度针叶常绿林、温度阔叶常

绿林、温度阔叶夏绿林、灌木、草（C3））功能性参数，

对比 2000年代实施生态恢复工程覆被指数（NDVI
和 LAI）以及预测的潜在植被指数差异及其水资源效

应，得出目前植被状态仅达到恢复潜力的 25% 左右，

当植被自然恢复至顶级状态时，将导致径流量减少

11.2%。

由于喀斯特地区植被、土壤、岩石裂隙发育空间

的异质性大，上述建立的生态水文模型对植被根系

层渗透系数和滞蓄水分能力参数概化，还不足以描

述不同类型植被根系分布与土壤、裂隙和管道网络

结构之间的关系，覆被恢复对水分调节能力的影响

还有待研究。 

2    基于岩溶水动力学理念的喀斯特水文学发

展展望

虽然不同学科针对喀斯特关键带结构和组成及

其对水文和生态的影响取得了大量定性认识或（半）

定量化研究成果，但还缺乏将这些不同领域研究成

果提升至以碳-水-钙物质循环及其与气候、生态协同

演变的系统性研究水平。为此，笔者认为需要在下

列几个方面发展喀斯特生态水文学。 

2.1    加强对喀斯特植被、水文与表层岩溶带协同演

变机理研究

喀斯特表层岩溶带的形成本质上是水中 CO2 与

可溶性碳酸盐岩长期水岩作用的结果。研究表明，

西南喀斯特地区溶蚀速率大，如桂林地区碳酸岩溶

蚀速率近 90 mm·ka−1[36−37]，石林地区的综合溶蚀率为

32~73 mm·ka−1[38]，地下溶蚀速率为地上溶蚀速率的

2~3倍[39]。伴随着日益显著的气候变化（干湿交替和

酸雨加剧、CO2 浓度升高等）和人类活动影响，近地
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表溶蚀作用日益显著，进而导致表层岩溶带裂隙、管

道网络结构及其水分运动和赋存能力发生显著变化。

在植被长期演变（如草本群落恢复至顶极群落经历

近百年尺度[40]）过程中，溶蚀可导致隙宽从 mm级至

cm级，渗透系数从小于 10−6 m·s−1 增大到 10−3 m·s−1

以上，水流运动形态可从层流转化为紊流[1]。溶蚀作

用将导致裂隙网络不断向深部发育，地表形成负地

形和土壤覆盖的洼地[41]。地下岩石裂隙溶蚀越快，

上覆负地形发育速度越快。

随着表层岩溶带裂隙和管道发育程度加大，表

层滞蓄水分下移，迫使植被根系改变其耗水策略以

及耗水深度与范围，以应对水分胁迫[42]。同时植被

根系对岩石裂隙的根劈作用[43]、植被及其生物作用

产生的 CO2 增强水－岩作用 [44]，进而可促进表层岩

溶带裂隙发育和对径流的调节作用。这些作用强度

受植被种类、生长发育、根径大小、根系密度以及延

伸范围等多种因素影响[45−46]。

因此，利用岩溶动力学理论，加强 SRPAC系统

内多要素、多过程之间协同演化研究，是认知喀斯特

地区水土资源演变趋势和植被恢复潜力、乃至喀斯

特地貌形成演化的关键[47]。 

2.2    创建喀斯特生态水文与表层岩溶带协同演变的

动力学模型

强力溶蚀作用下表层岩溶带裂隙、管道网络结

构及其水分运动和赋存能力的变化，使得生态水文

模拟和预测中的假设（如假设表层岩溶带结构储水、

导水系数等稳定不变或已知）[8，10] 不再成立，因此，需

要建立考虑喀斯特地区植被－水文－生态－土壤/岩
石之间的相互作用动力学模型。

喀斯特地区水－岩间的相互作用及建模涉及多

个物理化学反应过程，主要包括渗流场和溶质场等。

碳酸盐岩溶解和沉淀不仅受岩石接触的水量和水流

动力条件控制，其溶蚀速率还受岩性、CO2 分压、pH、

温度等多种因素控制[48]。自 20世纪 70年代以来，发

展了一系列考虑复杂裂隙形态中水动力和水化学过

程的溶蚀动力模型，如区分固相表面与均匀溶液区

之间的扩散边界层，以及均匀溶液区溶质对流扩散

作用的 PWP模型和 DBL模型，应用于方解石溶解

或沉积速率的模拟和预测[49]；考虑裂隙粗糙面引起

速度场、浓度场的时空变化，建立时变局部动区－不

动区（非费克）比例的瞬态蓄量模型 (FSTS)，定量分

析动区－不动区溶质浓度变化对穿透曲线的影

响[50−51]。

上述模型已应用于特定条件下岩溶含水系统的

演化及其对岩溶泉变化的影响模拟。如毛亮等[52] 基

于生成的灰岩含水层随机裂隙网络，假设特定降水、

初始裂隙状态等条件下，模拟岩溶含水系统溶蚀的

主要部分、岩溶泉汇流管道的隙宽变化等。王云

等[53] 基于地下水渗流和碳酸盐溶蚀数值模型，模拟

均质和非均质岩溶盆地含水系统发育过程，得出在

大裂隙网导水作用下 3ka后非均质盆地比均质盆地

的孔隙率增幅大 34%。Wang等 [50] 通过研究碳酸岩

裂隙的化学溶蚀演化过程，推导出裂隙渗透系数随

时间呈线性增长的规律。

国际上已初步建立了具有岩溶裂隙管道及地貌

演变模拟和预测功能的模型，代表性的是 Liedl等[54]

建立的碳酸岩溶蚀过程与水动力过程耦合模型

（CAVE），具有模拟表层岩溶带裂隙、管道扩展过程

功能。Bauer等[55] 利用该模型反演出裂隙网络结构

呈现树枝状和网状形态的水动力条件。Fleurant等[47]

在地貌演化模型（CHILD）中耦合 CAVE模型，模拟

出喀斯特峰丛地貌演化的理想形态。

近年来，土壤和岩土工程学界在植被－裂隙－

水流相互作用模型构建方面开展了一系列探索性研

究，如建立了考虑植物根系形状的地下水渗流与地

表径流耦合运移模型[56]；通过建立裂隙岩体植物根

劈的物理模型和断裂力学模型，模拟不同形状的植

物根系水力作用、根系膨胀力与裂隙岩体的断裂破

坏过程[45]；生态水文学通过建立植被根系发育特征

与土壤特性和水力参数之间的物理表述，间接地反

映植物的物理和生物化学作用对土壤、岩石裂隙以

及入渗水的影响[57]。

由于喀斯特地区的裂隙发育和演化的非均质性

极强，建立具有不同大小和形态的裂隙、管道网络系

统以及多重水流状态、复杂的物理和生物化学作用，

能准确反映这些空间异质性特征的表层岩溶带水流

运动－溶质运移耦合模型，并将其应用于实际，仍然

极具挑战性。 

2.3    加强喀斯特地球关键带生源要素综合观测和多

学科交叉研究

喀斯特关键带结构具有强烈的空间变异性和

不确定性，针对少数区域和地点得到的定性和定量
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分析结果，不足以解析其结构和组成演化的区域规

律并建立具有普适性的定量表述方法[58]，难以推广

和应用[59−60]。因此，国际上按气候梯度、生态和地

质类型等建立了一系列地球关键带观测网络，以期

得出全球变化下生具有普适性的态环境演变理论、

方法。但针对喀斯特关键带观测网还很缺乏，特别

是在我国西南喀斯特地区，缺乏地球关键带观测网

布局。

对此，基于喀斯特地区陆表生态、地表和地下岩

溶结构等建立喀斯特关键带观测网。针对降水丰富、

溶蚀强力的南方喀斯特地区，确定适用于喀斯特关

键带多重水动力下的生源要素、观测频次标准和规

范。在此基础上，综合利用地球物理探测技术、地球

化学分析技术[61] 以及人工智能模拟技术，分析喀斯

特地球关键带结构以及物质、能量循环和运动规律。

以此，可解答关键带科学中提出的一系列关键科学

问题：如能否通过对地球关键带的类型进行分类，提

出量化关键带的形态、功能和动态变化普适性方法？

如何根据关键带科学中的数据同化来创新模型并提

高预测的可靠性；植被冠层和深层基岩之间存在何

种联系与反馈机制，以及如何利用关键带观测站数

据和模型推断气候、风化和构造的全球反馈?人为和

自然的干扰对关键带服务功能的演化影响？这些问

题的解答将促进岩溶动力学发展，进而将推动喀斯

特生态水文学向多过程、多要素协同演变的发展，以

提高喀斯特地区植被恢复和生态水文效应预测的可

靠性。 

3    结　论

喀斯特地区针对不同学科和领域对大气、水文、

土壤和溶蚀以及生态等开展了大量研究，但还缺乏

将这些片段化、孤立化研究提升至系统性研究水平。

依据地球关键带科学系统思维和多学科综合研究范

式，喀斯特地区生态水文学与碳－水－钙循环为主

的岩溶动力学相结合，研究生态水文与流域其他要

素之间的协同演变机制，可重塑影响生态水文各个

要素演变的历史和现状，将突破当今水文学和生态

水文学传统假设，即模拟和预测生态水文过程时假

设土壤、岩溶裂隙等过程稳定不变或已知，以寻求适

应自然生态环境演变规律，人类社会发展模式和资

源可持续利用途径。
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An overview on the development of science and ecological
hydrology of the earth critical zones in karst area

CHEN Xi1，ZHANG Zhicai2

（1. School of Earth System Science, Tianjin University, Tianjin 300072, China；2. College of Hydrology and

Water Resources, Hohai University, Nanjing, Jiangsu 210098, China）

Abstract    In  view  of  the  evolution  history  of  ecology  and  environtment  in  karst  area  of  sourthwest  China  and  the
challenges  under  the  new situation,in  this  paper,  the  results  of  observation  experiments  on  vegetation,hydrology,soil
and  dissolution  test  in  three  stages  of  vegetation  degradation,artificial  restoration  and  natural  succession  are
systematically  summarized,  the  development  and  existing  problems  of  karst  eco-hydrological  model  are
expounded.The  structure  and  composition  of  the  atmosphere-vegetation-soil-rock  system  and  the  concept  of  co-
evolution  in  karst  area  are  put  forward  based  on  the  scientific  system  thinking  of  the  earth  critical  zones  and  the
multidisciplinary comprehensive research paradigm.The research approaches of the co-evolution of eco-hydrology and
carbon,water,and  calcium  cycles  are discussed   from  the  perspective  of  interdisciplinary,systematic  observation  and
model  intergration.Based  on  this,this  paper  puts  forward  suggestions  to  promote  the  development  of  karst  eco-
hydrology,so  as  to  provide  scientific  support  for  the  restoration  of  ecology  and  environment  in  karst  area  under  the
situation of global climate change and green development.

Key words    earth critical zone，karst，epi-karst zone，ecological hydrology，green development，overview
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