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摘  要: 2008年, 在广西平果果化、马山弄拉、环江古周等典型峰丛山地示范区, 实施了土地整理, 开发表

层岩溶泉 5个, 兴建调蓄水资源水柜 3000多方。采用生物覆盖技术延长了土壤保水期。通过育苗 20余万株、

采种直播 200 kg, 人工诱导使育林面积达 400 hm2, 引进 20 种牧草种植面积 200 多亩。构建了果-草-养殖-

沼、粮-草-养殖-沼、林-草-养殖、林-粮-养殖等复合模式。形成了火龙果、金银花、苦丁茶、木豆、黄皮、

种草养牛等新生态产业, 完善了不同环境峰丛洼地的生态重建模式与配套技术。农民年收入增加 20%以上, 

石漠化得到了有效治理。加强了生态环境监测, 在岩溶环境与土壤质量变化、水土流失过程、生态系统水分

运移与利用、岩溶生态系统脆弱性评价与生态重建服务功能评价等方面取得显著进展, 发表论文 30多篇, 培

养研究生 12人。 
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4) Guangxi Technical Center of Integrates Exploitation of Mountains, Nanning, Guangxi 530012, China 

Abstract: The land arrangement of over 1500 hm2 karst peak-cluster demonstration area in Guohua of Pingguo, 
Nongla of Mashan and Guzhou of Huanjiang, Guangxi, was completed. Lots of  techniques and methods were 
studied and put into practice in 2008, such as land consolidation, exploitation of five epikarst springs, construction 
of more than 3000 m3 water tanks and utilization of biological mulching technology to extend the soil water re-
taining phase. Meanwhile, more than 400 hm2 forests were cultivated on the basis of collection and direct sowing 
of 200 kg seeds and artificial induction, and a plant area of more than 200 mu was cultivated by introducing 20 
kinds of forage species. With these techniques and methods, some good results were achieved. A new ecological 
industry was formed, many economic crops like Hyloceseus, Lonicera japonica, Ilex Latifolia Thunb, piqeon pea, 
Clausena lansium and grass were planted for breeding cattle. As a result, the ecological rehabilitation model and 
matching technology have been perfected in peak-cluster depressions under different conditions, the annual mean 
income of local people has increased by 20%, rocky desertification has been controlled and eco-environmental 
monitoring has been strengthened. Significant progress has been made in quite a few research aspects, such as the 
change of karst environment and soil quality, the process of soil and water loss, the utilization and movement of 
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water in the ecosystem, and the vulnerability and ecological service function evaluation of the karst ecosystem. In 
addition, more than 30 papers have been published and 12 postgraduates have been trained. 
Key words: karst peak-cluster mountain; rocky desertification; comprehensive improvement；ecological recon-

struction 
 

 
 

我国西南岩溶地区的石漠化综合治理已列入国

家发展目标(蒋忠诚等, 2008a)。岩溶峰丛山区是石漠
化治理的重点地区, 我国岩溶峰丛山区面积 12.5 万
km2, 以广西面积最大, 约 5万 km2。 

广西岩溶峰丛山区不但岩溶地貌典型、石漠化

严重、生态环境问题十分突出, 而且居民非常贫困。
为解决峰丛山区的脆弱生态问题, 有关部门和科研
单位在“九五”、“十五”期间开展了多项有益的探

索和研究(蒋忠诚等, 2008b)。特别是“十五”期间, 国
家先后以“中国热带、亚热带岩溶地区生态重建技

术开发与示范”、“中国西部重点脆弱生态区综合治

理技术与示范——喀斯特(岩溶)峰丛洼地生态重建
技术与示范”等项目下达实施广西岩溶区的综合治

理, 峰丛山地一直是重点地区, 并取得了初步进展。
然而, 受条件、经费和时间的限制, 很多研究技术与
示范的效果还不明显, 难以在整个峰丛山区推广。
特别是, 对于岩溶区比较深层次的生态问题, 如有
限水土资源的高效合理利用、岩溶区植物群落的顺

向演替、农林牧复合生态系统的构建、岩溶生态系

统安全评价体系等方面还缺乏研究, 不同岩溶环境
的生态重建的理论、技术体系与模式尚未形成。为

此, 科技部于 2006年进一步设立国家“十一五”科
技支撑计划课题“喀斯特峰丛山地脆弱生态系统重

建技术研究”, 以进一步开展峰丛山区石漠化等生
态环境问题治理的技术研究与示范工作。本文即以

该领域的前期工作和本项目的研究工作为基础, 重
点介绍 2008年取得的重要进展和成果, 以为我国西
南岩溶地区的石漠化治理、区域经济发展和生态环

境建设与保护提供技术支撑和科学依据。 

1  项目研究目标及 2008 年研究进展概述 

该项目针对我国西南喀斯特峰丛山地生态系统

退化、石漠化、居民贫困等严重问题, 在“十五”
期间及其以前工作的基础上, 以广西典型峰丛山地
平果县果化、环江县古周和马山县弄拉三个生态重

建示范区为研究基地, 进一步开展岩溶峰丛山地生
态系统综合整治技术与示范工作。通过集成推广先

进技术、优化模式, 开发构建岩溶水有效利用、森
林植被恢复和石漠化防治的技术体系, 研究喀斯特
峰丛山地可持续发展的资源、经济与环境的合理配

置模式, 构建喀斯特峰丛山地脆弱生态系统安全评

价体系、恢复与重建的方法论和技术支撑体系。经

过开展试验示范工作,取得了显著的生态、经济与社
会效益, 为西南喀斯特峰丛山地脆弱生态系统的综
合整治提供科学依据和成功样板。 

2008 年, 取得的突出进展主要有：建立与完善
了平果果化、马山弄拉、环江古周示范区(图 1), 总
面积 1500多公顷。在土地整理的基础上, 新开发表
层岩溶泉 5个, 兴建调蓄水资源的地头水柜 3000多
m3。 采用生物覆盖土壤保水技术可延长灌溉土壤的
保水期 7－10 天。通过育苗 20 余万株、采种直播
200 kg, 人工诱导使示范区封山育林面积达 400 
hm2。已经开展了 20 种牧草的引进, 种植面积 200
多亩。 构建了果-草-养殖-沼、粮-草-养殖-沼、林-
草-养殖、林-粮-养殖等复合模式。示范区形成了火
龙果、金银花、苦丁茶、木豆、黄皮、种草养牛等

新的生态产业, 农民年收入增加 20%以上, 石漠化
得到有效治理。同时, 在 5000 m2样地生态环境综合

指标监测的基础上, 开展了生态重建活动导致的岩
溶环境变化的深入研究, 建立了岩溶生态信息系统, 
从生态服务角度建立了生态系统评价模型与评价指

标体系, 对各岩溶区的脆弱性进行了初步评价(吴孔
运等, 2008a)。 

2  岩溶峰丛山地生态重建模式构建取得突 
破进展 

2.1  马山弄拉单个峰丛洼地立体生态农业模式 
既考虑地貌结构, 又考虑生态与农业经济的发

展 , 还要保持水土和涵养水源 , 因此 , 在弄拉示范
区建立了立体生态农业模式(图 2), 即根据峰丛山区
地貌结构和不同地貌部位生态环境的特殊性, 在峰
丛洼地不同地貌部位发展不同的植被或作物。具体

说来, 就是：在陡峭山峰地段, 长期封山育林, 重点
发展水源林, 涵养表层岩溶水；比较陡的山坡, 主要
发展金银花、木豆、竹林等水土保持能力强的植物；

峰丛垭口、山麓、平缓的山坡重点发展优质果树和

经济林, 间种药材；洼地底部作为主要耕地, 发展高
效旱作粮食作物或经济作物。弄拉示范区核心区面

积 100公顷, 辐射区面积 500公顷。 
2.2  平果果化岩溶峰丛洼地复合型立体生态农业模式 

结合果化为复合型峰丛洼地的特点, 建立了适 
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图 1  广西岩溶峰丛洼地生态重建示范区位置图 
Fig. 1  Location of the karst peak-cluster depression demonstration area for reconstruction in Guangxi 

 

 
图 2  弄拉单个峰丛洼地立体生态农业模式 

Fig. 2  Stereo-ecological agriculture model for the single 
peak cluster-depression system in Nongla 

 
合地貌单元结构多样的复合型立体生态农业模式 , 
即在弄拉立体生态农业模式的基础上又叠加多种农

林牧复合模式(图 3)；同时, 根据地下水埋藏浅的特
点 , 除了开发表层岩溶泉水外 (劳文科等 , 2008b), 
还注重洼地底部的岩溶水开发工作。果化示范区核

心区面积 700公顷, 辐射区面积 1000公顷。 
在果化示范区和弄拉示范区, 根据具体环境条

件 , 构建了具体的产业结构模式组合 (吴孔运等 , 
2008b), 并对示范区进行了辐射, 包括：峰丛山地果
-草-畜-沼复合嵌合型模式；峰丛山地粮-草-畜-沼循
环生态型模式；峰丛山地坡地林-草-畜立体生态循环
模式；峰丛山地林-粮-禽复合生态模式；峰丛山地果
-药立体生态模式；峰丛山地破碎地块果-菜(野菜)立
体生态模式。进一步筛选和引进适宜的优质植物品

种 , 改进各种模式的经营管理措施 , 探索了林(果)
草(牧)农(粮)立体开发、林下种草和水稻与牧草轮 
种的土地综合利用模式, 形成农、林、果复合经营
模式。 
2.3  环江峰丛山区异地生态移民模式 

广西环江县的岩溶峰丛山区, 位于广西与贵州
交界处, 不但生态环境脆弱, 环境容量和人口承载
力非常有限, 而且人口密度大, 交通非常不便。而本
县内又有一些人口密度相对较低的碎屑岩区丘陵荒

地有待开发。为此, 有必要进行生态移民：根据岩
溶峰丛山区的人口承载力确定移民人口数量→移民
到新开发区→移民到新开发区的产业开发与环境保
护→部分移民后的岩溶峰丛山区进行土地利用结构
调整。自 1996 年 9 月开始, 至 2008 年, 将 400 多 
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图 3  平果果化岩溶峰丛洼地复合型立体生态农业模式 
Fig. 3  Composite three-dimensional eco-agricultural model for karst peak-cluster depression in Guohua, Pingguo 

 
来自古周峰丛山区的特困人口迁入面积为 267 hm2

的肯福试验区及其辐射区。环江示范区核心区面积

900公顷, 辐射区面积 2000公顷。 
移民后喀斯特峰丛山地植被更新策略：立地条

件优越地方为草丛→常绿落叶阔叶林→顶级群落；

立地条件较好的地方为草丛→灌丛→常绿落叶阔叶

林→顶级群落；立地条件较差的地方为草丛→草灌

丛→灌丛→常绿落叶阔叶林→顶级群落；出现石漠

化景观的地方为石漠化→草丛→草灌丛→灌丛→灌

乔林→常绿落叶阔叶林→顶级群落。 
喀斯特峰丛山地脆弱生态系统移民后植被恢复

与重建模式：石山移民区生态保护性重建模式“环

境移民+劳务输出+养殖+沼气+种植”；土山丘陵开
放区应采取双三重螺旋生态重建模式。 

 

 

图 4  广西环江峰丛山区异地生态移民模式 
Fig. 4  Ecological immigration model for karst peak-cluster 

depression in Huangjiang 
 

3  岩溶峰丛山地脆弱生态系统生态重建技 
术研究进展 

3.1  培育岩溶区名特优植物新品种及栽培管理技术 
根据不同的岩溶地质特点, 进一步开发了特色

经济作物新品种, 如金银花、苦丁茶、花椒、木豆、
无核黄皮、大果枇杷、早熟桃、日本板粟、南方优

质梨、火龙果、澳洲坚果、牛心李、苏木、岩黄连

等, 通过栽培试验与技术示范, 进一步探索了植物
的地质适宜性, 形成了特色经济作物的栽培与管理
技术。 

示范区栽培的药用植物主要有金银花、苏木、

苦丁茶、青天葵和板蓝根等, 与果树相比, 药用植物
的栽培技术较为容易掌握 , 药用植物生长期较短 , 
见效快, 除苏木外其他种类均可当年栽种, 当年收
获。2008年在马山弄拉示范区尝试进行石山区特色
野生蔬菜(赤苍藤、土党参、青天葵)开发技术研究, 
赤苍藤为多年生木质藤本植物, 在石山地区生长好, 
覆盖面积大, 宜于用作石漠化和水土流失治理, 其
嫩芽商品名为龙须菜, 初步试验取得极佳的效果。
此外, 还探索利用广西岩溶山区野生分布的量天尺
嫁接火龙果技术 , 进行火龙果无土栽培技术研   
究, 在岩溶破碎地块进行桃子的高密度种植技术等
试验。 

在石漠化区域植被恢复过程中, 推广种植适应
岩溶山地同时含油量较高、可用于生物柴油产业的

木本能源植物茶条木、东京桐、蝴蝶果和蒜头果等

的乡土型常绿速生先锋树种, 这些种类具备较强的
耐旱耐瘠和抗病虫害等能力 , 速生性亦较为明显 , 
表现出对石漠化山区良好的适应性, 而且对其今后
作为能源植物开发利用亦有十分重要的意义。 

结合石漠化区域的植被恢复, 开展了小规模的
特种珍贵用材——降香黄檀(又名花梨木、黄花梨)
的种植与适应性试验, 2007 年 4 月在马山弄拉示范
区引进降香黄檀扦插苗和实生苗各 1000 株进行种
植试验, 至 2008 年 9 月, 扦插苗平均树高达 2.3 m, 
平均胸径达 1.1 cm；实生苗平均树高达 1.8 m, 平均
胸径达 1.0 cm, 生长速度相对较快, 且在 2008年初
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的连续低温冰冻灾害环境中 , 没有受到严重影响 , 
表现出较强的适应性和速生性, 经过进一步试验监
测, 拟向相似地区推广种植。 
3.2  岩溶峰丛洼地特殊的水土流失过程和水土保  

持技术及土壤改良技术研究 
3.2.1  岩溶峰丛洼地特殊的水土流失过程和水土保 

持技术 
以果化示范区龙何上洼地系统为单元, 通过对

不同地貌部位土壤分布、土壤侵蚀和地表径流泥沙

的动态监测, 分析了不同地貌部位土壤分布及土壤
侵蚀特点, 着重探讨了岩溶峰丛山区不同地貌部位
的土壤侵蚀强度、地表地下土壤侵蚀强度、水土流

失的主要方式、地表地下土壤侵蚀的相对贡献率等

特点(罗为群等, 2008a)。首次揭示了岩溶峰丛山区水
土流失以向地下过程为主, 发现岩溶峰丛洼地各个
部位向地下流失的土壤均大于总流失量的 80%；岩
溶峰丛山地土壤分布及土壤侵蚀与地貌部位存在密

切的关系, 土壤侵蚀强度、土壤侵蚀潜在危险级、
地表地下土壤侵蚀的主要方式和地表地下土壤侵蚀

的相对贡献率随地貌部位而呈规律性的差异变化；

人为活动震动了岩溶“石筛”, 破坏了土壤剖面结
构和物理性质, 使地表、地下土壤侵蚀增强。 

为了抢救岩溶峰丛山区的水土资源 ,在平果果
化, 主要针对严重石漠化和水土流失问题, 研究地
下及落水洞水土流失防治和相应的水土保持生物技

术和工程技术。通过开展详细的植物种质资源调查, 
筛选出 6 种水保植物, 并进行培育。针对不同的环
境类型区实施植物篱、草被、保土耕作、坡改梯、

截水沟、蓄水池、沉沙系统等水土保持生物措施和

工程措施。研究开发了岩溶峰丛山地不同类型植物

篱水土保持技术, 包括：牧草篱、豆科灌木篱、药
材篱、草灌复合植物篱、果草隔坡式带状植物篱、

经济林木篱；旱坡耕地水土保持耕作技术, 包括等
高种植、水平沟种植、地膜覆盖、间种、轮作等；

峰坡和洼地小型水保工程建设技术 , 包括坡改梯
地、拦蓄水系统、沉沙系统等。在马山弄拉, 主要
针对洼地内涝严重等问题研究相应的洼地内涝治

理的小型水保工程技术。在弄拉洼地, 开展了洼地
的物探调查 , 以此为基础制订了洼地排涝工程方
案。环江古周洼地底部发展避涝作物。主要作物包

括早熟玉米和冬季马铃薯 , 成功地避开了内涝灾
害。栽培桂牧 1 号等高产优质牧草 , 成功抗短期  
内涝。 
3.2.2  峰丛洼地土壤改良技术研究 

通过对岩溶峰丛山地土壤资源特征及存在问题 

的详细分析, 提出了依据岩溶动力系统原理改良石
灰土壤的总体思路：a.改善生态环境, 提高植被覆盖
度, 增加土壤呼吸产生 CO2 量, 涵养水源, 提高旱
季土壤含水量, 促进岩溶溶蚀过程；b.增加土壤中腐
殖质及有机物质含量, 调节土壤 C/N 比例, 促进土
壤微生物活动, 利用有机物腐化产生的腐殖酸、有
机酸和微生物活动产生的 CO2, 促进岩溶作用正向
运动(罗为群等, 2008b)；c.混合种植绿肥, 利用多种
绿肥作物在生长过程中的分泌物和翻压后产生的有

机酸促进岩溶作用正向运动(罗为群等, 2008c)。并在
三个示范区, 进行了土壤改良分区, 提出岩溶峰丛
山地土壤改良分区的原则, 将果化示范区划分为荒
地裸岩区、石穴地、坡耕地、梯形地、洼地底平地

五个土壤改良区, 从保水土、增土厚、增土肥、和
改善土壤环境四方面来考虑进行土壤改良试验, 实
施种植绿肥、秸秆还土、亚法糖厂滤泥、客土改良

土壤等对试验, 取得了良好的生态经济效益, 系统
总结出了一套适宜岩溶峰丛山地特点的石灰土壤改

良的技术方法和改良步骤。 
3.3  深入研究了生态恢复过程中生态环境与土壤质 

量的变化 
在三个示范区设立了 6 个典型土壤剖面, 对土

壤水分、营养元素、物理性质等进行动态监测(邓艳
等, 2008)。开展了喀斯特峰丛洼地景观单元土壤有
机碳和氮素分布特征研究, 通过采集典型景观单元
土壤剖面样品, 进行了系统的分析研究, 揭示了峰
丛洼地景观单元土壤有机碳和氮素分布特征(He et 
al, 2008)。结果表明(Zhang et al, 2008), 地形、人类
活动和土层厚度等因子影响表层土壤有机碳和全氮

含量, 其中地形和人类活动是关键影响因子。植被
类型影响土壤有机碳和全氮的剖面分布, 土壤全氮
与有机碳有高度依存性, 退耕还林(草)增加土壤有
机碳和氮储量(杨刚等, 2008)。在人类活动区的峰丛
洼地 , 土壤各养分在坡地的含量高于洼地 , 而且
SOC、TN、AN 等养分具有随着海拔高度增加而增
大的特征(张伟等, 2008)。 
3.4  水分利用研究 

主要涉及到峰丛洼地土壤水分时空动态与典型

植物水分生理研究。监测结果表明, 土壤储水量具
有明显的季节变化特征, 旱季储水量的波动较雨季
更显著, 剖面土壤储水动态及其与降水序列的相关
关系显示退耕还草后能延缓降雨入渗和地面蒸发 , 
有助于退化生态系统的土壤水分保蓄和植被恢复

(Deng et al, 2008)。 
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对示范区 2001-2005 年的年内降水分布状况进

行分析表明, 水分成为制约作物生长的主要因子。
首先对峰丛洼地不同干扰程度下的土壤水分进行分

析, 随着干扰强度的降低, 系统由农作物(Ⅰ)→人工
林(Ⅱ)→次生林(Ⅲ)→原生林(Ⅳ)顺向演替, 土壤水
分显著提高；干扰通过植被对土壤水分的空间变异

及分布发挥了关键的调控作用, 降低干扰是喀斯特
峰丛洼地脆弱生态系统水资源改善、合理利用及生

态恢复重建的重要举措。 
8 月份进行控水试验表明, 火龙果地表层土的

含水量经过 7 天就由原来的饱和含水量降到 20%, 
而下层则要经过 25天才会降到 20%, 说明火龙果生
长的土壤含水量变化主要在表层。结合火龙果抗旱

的气孔特征以及火龙果为景天科植物的固有生物学

特点分析, 可以认为, 火龙果的气孔白天关闭、阻挡
组织水分的散失, 而晚上开启时空气的水汽压亏缺
比较小, 水分散失比较小, 但气孔仍能吸收较多的
CO2进行光合作用。 

对示范区内的任豆、苦丁茶和金银花的有关叶

片光合、蒸腾等参数的日变化进行观测。三种植物

的净光合速率均为双峰曲线, 净光合效率。蒸腾速
率方面, 任豆和金银花为双峰曲线, 而苦丁茶为单
峰曲线。大小表现为金银花>任豆>苦丁茶, 三者的
这种光合、蒸腾特点与气孔的开放程度很一致。金

银花是藤本植物, 攀沿在岩石的表面, 其叶温接近
43℃仍然有较好的光合作用活力, 蒸腾作用加强是
植物适应石漠化高温环境的策略之一。 

对岩溶区的青冈栎研究表明(张中峰等, 2008a；
张中峰等, 2008b), 青冈栎的单树蒸腾因树型大小变
化很大, 但平均整树蒸腾趋势为夏秋大冬春小, 与
当地的气候因素关系密切。与其他干旱区的同属植

物相比, 同期整树蒸腾青冈栎均比同属树种大(莫凌
等, 2008)。这说明干旱少土的岩溶地区并不是实际
上的缺水, 丰富的水分赋存在表层岩溶带中, 而适
生的岩溶植物的根系可以生长进入表层岩溶带吸水

分, 通过蒸腾拉力将水分带出地表, 提高水资源的
利用效率。 

3.5  饲料植物引种试验取得了定量研究成果 
通过对岩溶区主要灌草群落的地上生物量调查, 

以及对试验区的人工草地调查(黄玉清等, 2008), 表
明岩溶天然灌草地的地上生物量比较低, 且毒、刺
种类比较多, 叶量比例很小。人工牧草群落的叶量
比例高, 适口性强。对桂牧 1 号、银合欢、任豆树
和木豆 4 种当地牧草和引进筛选的适合南方岩溶区

生长的 6 个牧草品种的生长、产量、品质与饲养价
值取得了一些定量研究结果(蓝芙宁等, 2008), 通过
开展各项测试分析表明, 在峰丛山地区所种植的多
种牧草其营养成分含量比较高, 可从不同的角度满
足牲畜的生长需要, 只要饲喂时合理搭配, 完全能
满足牲畜的饱感及新陈代谢需要。 

对喀斯特峰丛山区典型牧草性能进行研究。桂

牧 1 号、银合欢、任豆树、木豆四种牧草中银合欢
粗蛋白含量高达 30.06%, 这种牧草被联合国粮农组
织的饲料专家誉为干旱地区的“蛋白质库”, 应作
为氮源牧草在峰丛山地区种植推广。 

南江黄羊对银合欢和桂牧 1 号为嗜食, 对木豆
为喜食, 对任豆树为乐食, 并且对 4 种牧草的日平
均食量差别较大。黄牛对银合欢和桂牧 1号为嗜食, 
对任豆树和木豆为乐食, 对各种牧草日平均食量除
了任豆树很小之外, 其他的差别不是很大。肉兔对
银合欢和桂牧 1 号为嗜食, 对任豆树和木豆为喜食, 
对木豆为乐食 , 对各种牧草日平均食量的差别最
大。适口性评价结果, 银合欢、桂牧 1号为优, 任豆
树和木豆为良或中等。 

结果表明(肖润林等, 2008), 桂牧 1号、银合欢、
任豆树和木豆 4 种牧草均耐旱, 适应性强, 适口性
好, 生长旺盛, 分蘖再生能力强, 产量高, 营养丰富, 
补饲效果明显, 并随栽培年限的延长, 产量和营养
成分含量均不同程度升高。因此, 4种栽培牧草的开
发潜力大, 是适宜在岩溶峰丛山区推广种植的优良
牧草品种, 人工草地系统的建立是岩溶区生态治理
的主要途径之一。 

3.6  峰丛山地示范区生态环境监测研究 
根据封山育林区、人工诱导恢复区、人畜活动

干扰区等不同土地利用与植被恢复方式, 设置固定
观测样方 , 示范区设置监测样地总面积达到 5000 
m2。 监测植物群落物种组成、高度、盖度、密度, 地
上生物量、年凋落物量, 不同植被类型的小环境因
子, 土壤的理化特性, 气象水文及水土流失等主要
指标。将示范区及其外围各干扰区的群落结构的变

化进行了对比(李先琨等, 2008a)。 
农田生态系统长期定位监测: 按照 CERN 站要

求和标准, 长期进行气象、水文、植物、生物、水
土流失、土壤水分和养分等多个方面的监测, 并建
立与之相对应的各类监测场。 

在示范基地的坡地和洼地分别建立了森林和农

田小气候自动长期气象观测站, 长期监测各种示范
工程建设对示范区太阳辐射、地面反射、太阳净辐
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射、紫外辐射、光照、降雨量、风向风速、空气温

湿度、热通量及不同土壤层次水分和温度等气象因

子的变化, 并通过长期的数据积累建立相应的动态
模型, 了解示范区森林的小气候调节功能及对全球
大气变化的响应。 

在示范区主要人工林和天然次生林群落安装了

凋落物收集器, 并在木论自然保护区选择原生林群
落作参照, 长期监测各群落的养分归还动态, 筛选
“自肥”机制强的植物, 为喀斯特峰丛山地适生性
生态景观设计提供科学依据。 

对示范区内表层岩溶泉以及所处的生态环境进

行监测和调查(邓新辉等, 2008)。对已有岩溶研究与
开发的 7 个岩溶泉, 对泉域内含水空间(体积岩溶
率)、泉域的规模、第四系覆盖层的厚度及地形地貌
条件等因素进行了详细调查, 进一步兴建或完善了
监测设施, 进行长期定点监测。 
3.7  建立了岩溶峰丛山地脆弱生态系统评价指标  

体系和评价模型 
根据生态环境变迁的因果关系, 生态环境指标

体系将遵循影响(Cause)-状态(State)-响应(result)框
架构建, 即 C-S-R 模型。由此划分出状态、影响、
响应 3 类指标, 构建了岩溶峰丛山地脆弱生态系统

评价指标体系(向悟生等, 2008)。对示范区的生态、
经济和社会条件, 进行了系统统计, 建立了岩溶生
态信息系统, 从生态服务角度建立了脆弱岩溶生态
系统及其服务功能评价的指标体系与评价模型, 对
典型生态系统及其价值进行了定量评价(彭晚霞等, 
2008)。脆弱性评价结果表明, 广西岩溶区生态极度、
重度脆弱区面积分别占岩溶区总面积的 3%和 43%, 
主要发生纯碳酸盐岩、峰丛洼地地貌及旱涝灾害频

繁复合地区。中度脆弱区面积占总面积的 44%。把
地貌类型分布图与生态脆弱性分布图进行空间叠加

分析, 可以得到不同地貌类型区的脆弱区分布图如
图 5所示。 

对广西平果果化示范区生态重建的涵养水源价

值进行了初步评价(吴孔运等, 2008a)。针对岩溶区特
殊的地质生态系统环境的特殊性推测出涵养水源的

价值只包括土壤层。用影子工程法计算。示范区治

理前涵养水源价值=示范区土壤水分平均值×示范
区面积×土壤平均容重×土壤平均厚度×水价。治

理前土壤层涵养水源价值为 2117890(元)。治理后土
壤层涵养水源价值为 2756916(元)。治理后新增加的
植被枯枝落叶层和表层岩溶带涵养水源价值为

1077132(元)。 

 

 

图 5  广西岩溶生态区脆弱性评价结果图 
Fig. 5  Results of vulnerability assessment in karst ecological area of Guangxi 
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4  技术研发应用与示范进展 

进一步建立与完善了平果果化、马山弄拉、环

江古周示范区, 总面积 1500多公顷。主要示范工作
包括： 
4.1  峰丛山地植被恢复诱导试验示范： 

示范区封山育林面积达到 400 hm2, 采取人工
诱导植被恢复试验面积 80 hm2, 其中直播造林和植
苗造林分别占 60%和 40%。培育石漠化治理所需的
阔叶树种(果树和其他树种)营养袋苗和裸根苗, 包
括 20多个树种, 2006年度育苗 20余万株, 2007年采
种直播 200 kg。 

针对喀斯特峰丛山地石漠化环境植被恢复的树

种单一、生态系统还不稳定等问题, 进一步开展植
被恢复人工诱导综合技术研究(李先琨等 , 2008b), 
具体内容包括：促进植被结构优化配置和人工林发

展和更新, 适宜环境的优势植物群落的构建, 促进
植物群落顺向演替的机制。 

适生树种的选择试验始于 2002 年, 在收集资
料、野外调查以及已有研究成果等的基础上, 结合
龙何示范区山地的气候特点、立地类型和生态重建

目标等, 就地建立了面积达 1 hm2的专用型苗圃, 先
后从广西各地收集了 40多个性状各异、适应于岩溶
山区种植的果树和生态经济树种进行适应性试验 , 
至 2005 年底已育苗、定植或造林 18 多万株, 初步
筛选出适宜于该区种植的果树和适生树种近 20 种, 
包括火龙果、无核黄皮、澳洲坚果、番木瓜和桃子

等果树, 苏木、茶条木、石栗、任豆、广西顶果木、
苹婆和狗骨木等生态经济型树种, 大叶女贞、无患
子、银合欢、海南蒲桃、青冈栎和假苹婆等水土保

持树种。2006年至 2008年, 龙何苗圃重点培育了火
龙果、茶条木、大叶女贞、南酸枣、任豆和秋枫等

树种的苗木, 除满足龙何示范区生态重建所需苗木
外, 还向周边和其他地区推广应用 3万多株。 

在龙何示范区, 根据其人为干扰程度、立地条
件和植被类型等的分布格局的规律性, 针对其大部
分山地的中下部坡度较缓, 人为干扰比较频繁和严
重, 植被自我恢复能力较差但立地条件相对较好的
特点, 多数地段进行人工造林；而中上部则坡度较
陡, 人为干扰较轻, 采用植被自然恢复的方式更合
理。因此, 龙何示范区的植物群落的顺向演替诱导
主要是在实施全面封育的基础上, 根据不同地段现
存植被和立地条件等具体情况, 分别采取以下植苗
或直播的方式, 启动和促进其植被的正向恢复。 

植苗造林: 在峰丛山地的中下部, 选择土壤条

件较好而可以进行人工造林的地段, 如退耕地(抛荒
地)、坡积土或石窝土较多的缓坡地进行植苗造林, 
并根据各个树种的基本生态特性选择造林地段并进

行混合种植 , 以构建由多树种组成的乔木先锋群
落。在以草本植物占优、植被覆盖度较低的地段, 主
要定植海南蒲桃、任豆、南酸枣、茶条木、楹树、

狗骨木和银合欢等耐瘠耐旱能力强的乔木先锋树种, 
而在一些疏林地或灌木较为集中的地段, 主要定植
大叶女贞、肥牛树、青冈栎、蝴蝶果和樟叶槭等中

性或阴性树种, 2007-2008 年植苗造林 5 万多株, 成
活率达到 75%以上。 

直播造林: 直播造林主要以石隙土为主、坡度
较大的中上坡, 包括灌丛、草丛和乱石滩地等, 以穴
播方式直播乔木树种的种子, 穴播深度 3-5cm, 每
穴 1-2 粒, 其中植被覆盖度较高的灌草丛地段主要
点播蝴蝶果、青冈栎和蒜头果等, 而裸地和植被较
为稀疏的地段则主要点播南酸枣、狗骨木、苏木和

木豆等, 采用直播造林进行植被恢复, 点播植株达
到 20万多株。 

同时, 在植被诱导恢复实验区根据示范区夏季
水热条件比较优越、原生阳性灌草植物快速生长的

特点 , 为避免恶性杂草等其他非目的种类的抑制 , 
每年的 6-9 月开展人工抚育, 对造林地进行小范围
割除灌草和施放化肥等。 
4.2  农林牧复合生态产业技术应用示范 

平果果化示范区火龙果扩大规模, 培育苗木数
万株, 2008年扩种火龙果 1.5 hm2, 示范户仅火龙果
单项年收入达到 6000元⁄户。采用切接等方法直接在
野生状态下的量天尺上嫁接火龙果, 嫁接成活率达
到 70%以上(图 6)。与新西兰 ADAF项目整合, 开展
种草养殖研究与示范, 已经开展了 20 种牧草的引进, 
 

 

图 6  果化示范区火龙果形成产业 
Fig. 6  Pita farm in the Guohua demonstration area 
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推广示范面积 150 亩。初步筛选出适合南方岩溶区
生长的 6个品种, 饲养了兔、羊、猪、牛等牲畜, 取
得了较好的经济效益。引进隆林公羊改造当地羊品

种 , 杂交小羊比纯当地小羊生长速率提高一倍以
上。 环江示范区引进桂早一号大豆品种 100亩, 及
华玉 4 号、湘玉系列及花单等玉米新品种, 试种 50
亩, 在低洼地带新辟桑园 50亩；同时结合畜牧业的
发展引进试种饲料作物及牧草 150 亩。举办 3 期培
训班, 试种“鲁梅克斯”等优质牧草 20 亩, 舍饲改
良肉牛 250头。林草结合 100亩。 

4.3  岩溶水资源开发与综合节水技术利用示范 
在果化和弄拉示范区, 新开发表层岩溶泉 5 个, 

通过生态建设和兴建调蓄水资源的地头水柜 3000
多方。示范区开发地下河及浅层岩溶水的方式主要

是直接利用地下水天然露头, 其开采方式主要有引
水型、提水型、提蓄引结合型、挖大口井与钻井型。

对表层带岩溶水开发利用方式主要有引水型、蓄水

型、复合蓄引型、截蓄引型、人工浅井型。 
针对喀斯特峰丛山地脆弱生态环境水源漏失、干

旱缺水问题难以根本解决的现状, 进一步加大岩溶
地下水的开发力度, 加强水资源的高效合理利用研
究(劳文科等, 2008a)。具体包括：岩溶地下水有效开
发与调蓄工程技术, 岩溶水节水灌溉系统建设, 土壤
保墒蓄水技术、植物生理节水技术开发与应用示范。 

在平果果化示范区, 通过引进抗旱节水型植物
新品种 10种进行选育试验, 推广玉米、牧草、果树
等品种 5 种, 面积约 10 hm2。开展化学节水技术的

试验研究, 针对岩溶土壤离子成分构成特点, 选用
树脂型和淀粉接枝型保水剂分别进行盆栽和大田试

验研究。进行火龙果抗旱生物学研究, 开展不同水
分条件下其形态解剖结构、生理生化特征进行研究。

在平果示范区, 采用生物覆盖土壤保水技术对夏秋
火龙果进行应用示范, 保水效率好, 可延长灌溉 7－
10 天。试验小区, 采用不同覆盖技术进行秋季牧草
发芽和培壮试验, 探讨秋季(干旱但热量充足)的种
草技术, 此项技术试验正在进行中。  
4.4  土地整理与水土保持技术应用示范 

对三个示范区进行了土地测量和土地整理工程

设计, 并由地方政府与居民合作实施了 50亩土地整
理试验。 
4.4.1  土地整理技术实施的主要内容 

根据景观生态学的原理(张明阳等, 2008), 对峰
丛洼地石山区进行微观景观设计整理, 主要内容包
括(罗为群等, 2005)：(1)将村后风水林建成绝对保护
的生物栖息地核心区；(2)峰坡：封山育林的同时, 注

重景观异质性的创造。人工配置多种树种, 营造常
绿落叶阔叶混交林, 并在混交林下部, 种植灌丛林
带, 形成林灌草立体群落结构。(3)陡坡：陡坡发展
水土保持林 , 以种植藤本植物为主 , 同时沿等高   
线间种豆科类灌草带, 形成藤灌草复合生态系统。 
(4)垭口：垭口间种经济林木与牧草, 边界修建防护
林, 以乡土种为主。在适当经济效益基础上, 尽量减
少人类活动的影响 , 利于景观斑块之间物种迁移 , 
促进生物多样性的发展, 减少农业病虫害等灾害的
发生。(5)缓坡：水平方向上, 在修建多级水平截水
沟的同时, 以沟埂作路。沟埂外侧种植豆科类饲料
灌林防护带, 内侧种植豆科类灌草。沿坡面向下, 根
据坡度大小、土被覆盖情况, 每隔 10-15 m 的距离, 
选择土被覆盖相对较低、地块破碎、不宜耕种的地

段, 沿等高线方向适当留出宽度 1-3 m不等, 用作饲
料灌木或者牧草防护缓冲带, 构成“绿色篱笆”。垂
直方向上, 顺坡面排水沟或主输水管道种植藤本及
豆科类乔灌草, 同时配置下山主要生产道路, 间隔
一定距离, 修建联接垭口与洼地底的绿色乔灌林廊
道。逐步形成沿等高线, 乔灌林与豆科类灌林相间, 
环绕洼地立体多级多层次呈同心环带网络状景观廊

道格局体系。(6)洼地底：在建设高效集约旱地同时, 
营造格状多样化的防护林体系。分主副 2 种类型林
带。主林带沿南北向, 栽植双行饲料灌木。副林带
沿东西向, 主要栽植单行饲料灌木或牧草。各种林
带联接闭合, 大林网套小林网。(7)在有明显落水洞、
竖井及天窗的洼地, 在落水洞、竖井及天窗周围设
置林灌草缓冲区, 营造农田中稳定的景观斑块, 过
滤汇入落水洞的地表径流, 并通过防护林廊道与其
他景观斑块联接。 
4.4.2  土地整理技术与措施的主要应用范围 

在实现土地生态系统可持续利用目标的前题下, 
充分利用现有的水土资源和动植物资源, 紧紧围绕
缺水少土、地块破碎、裸岩率高、旱涝灾害等关键

问题, 开展土地整理。主要实施的范围包括(罗为群
等, 2005)：①水利设施的建设；在开发岩溶地下水

资源的基础上 , 结合防护林景观廊道的建设 , 修
建多级截水沟、蓄水池、沉沙池、排水沟；②排涝

工程建设：一是完全封闭的洼地内涝, 主要是清理
落水洞内的泥沙、碎石, 扩大落水洞口, 修建落水洞
坊 , 在洼地沿自然汇水沟修建排水沟直通落水洞 , 
进入落水洞前修建沉沙池；二是一端有开口的洼地

内涝。在清理落水洞, 修建排水沟和落水洞坊的同
时, 修建连接洼地开口和落水洞的排水沟, 将大部
分水排出洼地。③推广沼气池的建设和农村道路交
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通工程建设。④土壤改良。⑤坡改梯及平整土地工

程。根据规划需要修建旱作梯地、果木梯地、牧草

梯地、经济作物梯地 4 种梯地形式, 梯埂以土石草
埂为主, 梯埂外侧以灌草护坡。⑥生态农业建设。

主要考虑间作技术、增加复种指数、节水灌溉措施。 
4.4.3  岩溶峰丛山区土地整理效益分析 

项目实施以来, 累积完成坡改梯和平整土地工
程 8.21 hm2、土壤改良地约 3.2 hm2、村内废弃建筑

用地复垦耕地 0.6 hm2, 新建沼气 110 个, 冬季种植
绿肥 5 hm2, 果树与牧草套种、果树与粮食作物套
种、经济林与牧草、经济林与经济作物等套种 20 
hm2。整修公路 4 km, 改造田间道路 2 km, 建造果
树、种苗田间栅栏 3 km。土地整理后增加有效耕地
面积约 2.33 hm2, 林地面积约 110 hm2。牧草地、园

地合计约 30 hm2。粮食单产增加到 4 500 kg/hm2, 人
均收入增加 1000元以上。 

土地整理后, 不但显著增加土壤厚度, 而且改
善土壤质地等理化性状, 提高土壤团粒的含量, 土
壤含水量明显提高, 微生物活性强且有效养分供应
多, 土壤肥力明显改善(祁晓凡等, 2008)。土地整理
后夏季耕地气温降低, 气温日变化也更为缓和, 改
善了峰丛洼地小气候条件, 减少了水土流失和对地
下水的污染。整理后雨季地下河天窗中 NO3

-、总磷

含量均降低 40%左右, COD、固型物含量两种指标平
均分别降低 34.51%和 36.96%, 水质得到改善。总之, 
进行土地整理后, 能让农户更有效的实施立体种植
模式(图 5), 取得了很好的生态效益和经济效益。 
4.5  植物病虫害防治 

在果化示范区和弄拉示范区, 结合复合农林模
式的植物配置, 有效增加复合农林系统的物种丰富
度, 以生物防治为主线, 人工释放赤眼蜂 200 万头, 
安置频振式杀虫灯 8 台, 同时结合药剂防治, 逐步
建立了植物－害虫－天敌之间的自稳平衡体系, 有

效防治面积达到 40 hm2, 逐步建立了岩溶峰丛山区
绿色农产品基地。 

5  示范区建设成效 

三个示范区的农林业生产条件全面改善, 产业
结构趋向合理, 优势产业逐步形成, 农民收入稳步
提高, 经济果林收入比重显著增大, 石漠化得到遏
制, 生态逐步恢复并向良性循环的方向发展。 
5.1  弄拉示范区 

到 2007 年底, 弄拉全屯植被覆盖率达到 90%,
森林覆盖率达到 70%, 成为广西的药用植物保护区, 
岩溶石漠化已完全得到治理。农民人均年收入 5600
元 , 农民已比较富裕 , 而且 , 饮用水和灌溉用水问
题基本解决。目前正在建设生态旅游村, 奔向社会
主义新农村的样板。 

5.2  果化示范区 
植被覆盖率由原来的不足 10%提高到现在的

50%以上, 土壤侵蚀模数下降了 30%, 石漠化得到
了遏制。增加耕地面积约 8 hm2, 林地面积约 110 
hm2。牧草地、园地合计约 30 hm2, 土壤改良地约
10 hm2, 新建沼气 110个, 开发利用了岩溶地下水资
源 1万多方/年。 

形成了生态产业, 2008年 7月 23日测产, 火龙
果单位面积产量可以达到 1500 kg/亩、花生单位面
积产量达到 130 kg/亩, 花生藤蔓生物量鲜重达到
5000 kg/hm2, 藤蔓作为绿肥压苗、有效的增强地力, 
果园内收获花生后下半年还可种植黄豆, 火龙果园
直接经济效益可以达到 3000-4000元/亩。 
5.3  环江示范区 

发展森林连片面积达 200 公顷, 主要适生优良
树种有任豆、香椿、山枣、青冈栎、枫香等, 目前
60%已成林。 

退耕还林种草组合面积 30公顷, 主要优良树种 
 

 

图 7  洼地平地土地整理后的立体种植模式 
Fig. 7  Three-dimensional model for planting in the depression plain after land arrangement 
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为香椿和任豆树, 主要草种为桂牧 1号；并设立了 6
种不同密度和配置的林草牧组合试验, 通过连续 5
年试验之后实施优化决策。退耕还草面积 20 公顷, 
主要草种为桂牧 1号, 平均每户每年养牛 3-4头。 

坡地退耕种果面积 58公顷, 主要果树有板栗、
枇杷、柑橘、黄皮果、澳洲坚果等, 目前已全部进
入收获期。 
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