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摘 要：西南岩溶山区又称岩溶脆弱生态区，该区生态系统功能脆弱、抗干扰能力

低，面临严重的生态危机，急需修复和重建。针对西南岩溶区的生态恢复重建工

程，从景观、系统、生物群落、种群等层次论述生态学原理与方法及其具体的运用。

以生态学的原理与方法为指导，进行土地利用的优化设计，调整农村产业结构，通

过全面封育与先锋群落的构建、实行乔灌藤草优化配置、生态防护林体系与特色

农林产品基地建设结合，恢复良好的森林植被，是岩溶区生态恢复重建的基本步

骤。
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! 前 言

我国西南岩溶区由于其优越的地理环境条件，生

物、矿产资源种类丰富，形成了资源的多样性。然而，

由于区内人口密集、文化经济落后，生态环境脆弱，森

林退化，土地退化、水土流失严重。如广西岩溶区森

林覆盖率仅 "!<=>，土壤侵蚀模数平均达 !99(? @ AB!·

3 以上，严重地段可达 "(((( C !((((? @ AB!·3［"］；贵州

岩溶区水土流失面积超过 9(>，土壤侵蚀模数 "9((
C ""67( ? @ AB!·3，导致石漠化加速。据统计，广西岩

溶石漠化面积已达 ! & "7 万 AB!，贵州石漠化面积 ! &
!8 万 AB!，且以每年 )>8>的速度发展［"，!］。自然灾

害十分严重［)］。

岩溶山区生态脆弱的自然因素，主要是可溶岩尤

其是纯石灰岩造壤能力低，营养元素匮乏和在长期强

烈岩溶作用下形成的地表、地下双层空间结构，导致

土壤贫瘠［6］，加之土地利用方式不当引起水土流失，

导致石漠化。由于岩溶山区的这种特珠的地质背景，

其生态环境比其它任何地区都易遭受破坏，而植被一

旦受损，便会引起局部气候变化，使得动植物资源衰

退和灭绝，进而导致整个生态环境系统的恶性循环。

因此，在生态区划时岩溶区被作为一种特殊的类型划

分，称之为旱性喀斯特生态系统区［9］，或称之为喀斯

特（岩溶）脆弱生态区［8］。

岩溶区生态系统极其脆弱，甚至到了濒临崩溃的

境地，面临严重的生态问题，但只要采取积极的措施、

实施人为正向干扰，是可以修复或复原的［)，;］。下面

本文拟就生态学基本原理、方法与岩溶生态重建与恢

复的具体运用作一探讨。

" 岩溶区生态恢复重建的相关生态学原理

生态恢复是保证经济可持续发展的需要，也是人

类生存的需要。生态恢复是现代生态学研究的热点，

是研究生态系统受损或退化的机理，探究生态系统恢

复或再建的规律及其方法和技术的学科。我国生态

学家马世骏根据生态恢复和重建的过程，将其定义为

“生态工程学”［7］。生态恢复包含自然的生物多样性、

生态结构和生态功能的恢复，也包括对一定地域和时

间尺度上的人类社会生态、文化生态、经济生态的恢
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复，涵盖了从分子、细胞、组织、器官、生物个体、种群、

群落、生态系统、景观、区域乃至全球等不同尺度上的

恢复［!］。本文对与岩溶生态建设直接相关的景观、生

态系统、群落和种群四个层次的理论方法进行论述。

! "! 景观生态学原理与方法

景观生态学是用生态学的概念、理论和方法研究

生态系统组成的异质地表的结构、功能和及其动态变

化的生态学分支学科。景观生态学所研究的问题是

以大的空间尺度为背景，涵盖不同的生态系统类型组

成。事实上，结构、功能和动态是景观的三个最主要

特征。结构指明显区别的组成景观的要素（地形、水

文、气候、土壤、植被等）和组分（森林、农耕地、果园、

道路等）的种类、大小、形状数目和它们的空间配置；

功能是指要素或组分之间的相互作用，及能量、物质

和有机体在组分（主要是生态系统）之间的流动；动态

指结构和功能随时间的改变。景观生态学理论认为，

结构决定功能，景观空间格局及其变化对生物种的分

布、运动和持久性具有直接的影响。

景观生态学研究能较好地指导生态恢复研究计

划中参考场所的选择和项目的建立，并为恰当地配置

恢复的要素提供建议，以便植物和动物区系的恢复。

景观生态学所能提供的理论方法包括：土地结构

调整、岩溶微环境差异与异质性生境的利用、“农林牧

副渔”综合考虑与协调发展。以生态学及生态经济学

原理为基础，寻求人类活动与自然协调的生态规划，

通过土地利用结构调整，控制水土流失，扼制石漠化

趋势，开展山、水、田、林、路综合治理，形成多目标、多

层次、多功能、高效益的综合防治体系。

在岩溶区土地利用规划和管理时，必须遵循景观

的多样性和丰富度原则，根据环境的变化和生境敏感

性进行土地结构调整。另外，生物多样性是保障石漠

化治理、维护生态系统稳定性的关键，植物多样性是

生物多样性的基础，植物多样性的发展，有利于生态

系统多样性的提高，从而容纳更多的生物。丰富的多

样性与生态系统生物量或生产率成正比。从宏观尺

度上看，退化生态系统的恢复与重建，总朝向生态多

样性的方向构建，而其关键则是植物多样性结构的构

建，这就应同时考虑种间竞争与种间互惠关系的影

响。

根据系统干扰的普遍性原理，可以进行人工诱导

景观植被天然更新和恢复，对岩溶生态系统实行正干

扰。人工的积极干扰需通过岩溶环境学和生态学、农

学等学科的交叉研究，摸清岩溶生态系统运行规律，

从岩溶地球化学背景的角度考虑适生树种、植物的选

择及不同环境条件下的植物群落的构建技术，选择优

良的乡土树种、从相似的生物地理气候地带引进优质

高效、性能稳定的适生树种，参照区域性的顶极植物

群落，人工模拟构建岩溶山地植被生态系统。

! "" 系统生态学原理与方法

系统生态学是生态学的前沿科学和主流，并为农

学和环境科学提供理论基础。生态系统由许多环境

的和生物的因素组成，这些因素又通过相互之间错综

复杂的作用结合在一起，十分庞杂。一般认为，系统

的结构是功能的基础，功能是结构的体现，优化的结

构能确保高效的功能；功能是外在的、多变的，结构是

内在的、相对稳定的；系统的结构和功能可以进行调

控或预测。良好的生态系统能最大限度地利用自然

资源，随着系统的动态变化而保持相对的平衡和稳

定，这取决于系统的时空调节和自我稳定性。生态系

统动态受生态因子的影响，在诸多复杂的生态因子

中，有一个或几个是具有支配作用的，即主导因子［#］，

它（们）直接影响生态系统恢复重建的进程。稳定的

生态系统内部，各物种都占据一定的生态资源，并且

都具有各自的生态空间，物种之间的竞争与合作关系

并不十分紧密，各自占据着已经分化了的生态位。

岩溶地区生态系统是一个自然社会经济复合系

统，这个系统由于人类的过度干扰变得十分脆弱，系

统功能由于结构不合理而十分低下，陷入一种恶性循

环的局面。岩溶区的生态因子中，有光热充足、降水

相对丰沛的一面，也有土地缺乏、人地矛盾尖锐、雨量

分配不均、易涝易旱、灾害频繁等不利的因素。影响

岩溶退化生态系统的恢复，其中的主导生态因子应该

是土壤因子和水因子。土层浅薄、地力衰退、水土流

失、人畜饮水困难，等等，无不制约着系统的发展。因

此，岩溶脆弱生态系统的恢复重建，首要任务是控制

水土流失、解决人畜饮水和耕地用水，提高土地生产

率。在退化生态系统恢复重建过程中，生态主导因子

也不是固定不变的，需要根据不同时期分阶段调整工

作重点。

岩溶区在复合农林业生态系统的构建时，需要合

理配置物种的水平空间、垂直空间和地下空间的生态

位分布，构建多层次的复合群落，提高土地生产力，有

效改善生态环境，并提高物种和系统的多样性。大力

推行复合农林综合治理模式，主要包括有立体农林复

合型、林果药为主的林业先导型、林牧结合型、牧农业

结合型、农牧渔结合型等模式，充分发挥乔 $ 灌 $ 藤
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! 草的水源涵养、水土保持和调节气候作用，发挥牧

业的土地增肥和资源再利用作用，发挥高效农业的增

产作用，最终实现生态重建与经济持续发展的良性循

环。

时间格局也就是生态系统的时间动态，在岩溶生

态系统重建过程中，如何在时间和季节上使生态系统

充分发挥自然资源的优势，最大限度地发挥光能、热

能及其它资源的生产潜力，在有限的土地上达到投入

产出比最大，就必须掌握生态系统的时间格局，人为

调控系统的季节性动态，例如：耕地复种指数的提高、

植被覆盖度的季节调配等都是在生态系统或植物群

落尺度上的时间格局调控；从中长期而言，先锋群落

的构建与植被如何向顶极方向发展和演替，土地利用

格局的阶段调整并最终达到人地系统的和谐，从而造

就生态系统的良性循环，需要利用时间格局的生态学

原理。

! "" 群落生态学原理与方法

群落生态学，按研究对象的层次划分，介于个体、

种群和生态系统之间，生物群落作为生态系统的基础

和核心，而显得十分重要。生活在某个环境中并相互

发生作用的植物、动物、微生物的集合体，它形成拥有

自身的组成、结构、环境关系、发展和功能的独特生物

系统，称为生物群落。由于生物群落的复杂性，生态

学家往往将研究对象局限于某一类事物的集合体。

群落的稳定性与物种多样性相关，群落的结构、时空

格局决定群落的功能，种间竞争是决定群落结构的主

要因素，环境异质性影响种间竞争和捕食关系，群落

环境、自然和人为的干扰影响群落的演替方向及进

程。

群落中物种多样性与群落稳定性有密切的关系，

种类丰富的群落有更复杂的营养通道，密度依存的种

间控制机制可以通过群落丰富的种类起作用，种的丰

富度与群落稳定性、抗干扰能力有直接关系［#$］。农

林牧业可以以植物和植物群落综合反映立地性质为

依据，制定经营管理措施和规范。

不同农林牧业模式的群落结构功能特点、适宜条

件有差异，生物群落结构及配置方式对生产—生态功

能产生影响，如何调节利用生物群落内种间的相互作

用关系，设计配置好有限土地上的生物群落和经营模

式，追求群落的最大生态经济效益是群落生态学在岩

溶山区生态建设与经济开发工作中的具体运用。

! "# 种群生态学原理与方法

种群是一群占有一定空间的同种生物，是一个能

量流动和物质循环的单位，也是一个自动调节系统，

通过自动调节使其能在生态系统内维持自身稳定性。

种群是联系生物个体、群落和生态系统之间的枢纽。

生物种群的个体数量、生理生态特性、演化潜力、种群

生活史特征和自适应性等对群落乃至系统的恢复演

替起决定性的作用；种群间相互关系对种群扩展和群

落发展发育有着很大的影响。

与岩溶生态系统恢复重建直接相关的种群生态

的原理包括：（#）种群密度制约原理。对于作物和植

物的合理种植、提高单产有决定性的作用；（%）种群空

间分布格局原理。植物种群的自然分布格局有随机、

均匀、集群和镶嵌式分布等，在人工种植农作物和造

林中，普遍采用的是均匀格局，实际上，自然种群极少

有均匀分布的，随机或集群更利于种群的扩展。岩溶

山区由于地形地貌的变化差异极大，微环境对于植物

的生长具有决定性的影响，因此，在种群的配置和布

局时，需要根据自然环境的差异进行调整，采用不同

的种群密度和空间格局，并充分考虑到种群的时间或

季节动态。比如，在农林复合经营模式的系统构建过

程中，既要进行乔 ! 灌 ! 藤 ! 草的立体配置，在一定

空间范围内充分利用自然资源，也要考虑到植物生长

的季节变化，根据岩溶区秋冬季气候特点，提高土地

利用的效率，使得有限的土地资源得到充分利用。

$ 岩溶植被与生态系统恢复的方法步骤

依照生态学的原理，岩溶区的生态恢复步骤可以

概括为：（#）首先，进行较大尺度上的设计与规划，也

就是土地整理与结构调整；（%）不同类型生态系统的

内部设计与结构优化，如农业生态系统的结构优化与

合理配置、林业生态系统的合理布局与经营管理对策

等；（&）群落和种群层次上的设计与人工群落的构建。

限于篇幅，本文着重对土地整理与植被恢复进行讨

论。

$ "! 岩溶区退化生态系统的土地整理

岩溶石漠化地区是极度退化的生态系统，土地极

度贫瘠、理化结构差，水土流失十分严重。在这种极

度退化的生态系统中植被的自然恢复是一个极为漫

长和困难的过程。在极度退化的区域进行生态恢复

重建，第一步就是土地整理，应以生态学及生态经济

学原理为基础，寻求人类活动与自然协调的生态规

划，通过土地利用结构调整，控制水土流失，扼制石漠

化趋势。实行生物措施、工程措施、耕作措施和管理
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措施等多方面的有机结合，开展山、水、田、林、路综合

治理，形成多目标、多层次、多功能、高效益的综合防

治体系。坚持生态重建与经济开发相结合，近期利益

与长远利益相结合，治标与治本相结合，生态效益、经

济效益和社会效益相结合，走人口、资源、环境、经济、

社会协调发展之路，促进岩溶山区生态、经济和社会

的可持续性发展。

峰丛岩溶山区，是岩溶区中最贫困、人地矛盾最

尖锐的地区。以平果县果化镇布尧村为核心，属于典

型的岩溶峰丛洼地地貌。峰丛洼地由众多高低错落

的联座尖峭山峰与其间形态各异的多边形封闭洼地

组成，峰丛洼地底部标高 !"" # $"" % 不等，石峰高度

可达 &&" 多米。植被覆盖率不足 ’"(，森林覆盖率不

足 ’(。该区生态环境的突出特点是：岩石裸露、石

漠化严重，生态环境脆弱。国家“十五”攻关课题实施

组根据果化岩溶峰丛洼地的特点、环境状况、土地利

用状况和当地经济水平，制定了切实可行的土地整理

方案。土地整理包括封山育林、种植业、养殖业、基础

设施初步建设几个部分。土地整理总面积 )"" *%+，

除房屋和主要公路（约 &"*%+）外，其余部分都将重新

规划和整理。山、水、田、林、路综合考虑，统一规划。

将所有土地进行重新规划并充分利用，平面上分割

成：封山育林区、果园、中药材地、经济林地、草地、旱

作农田、水田、鱼塘、房屋、道路、科技监测或试验区

等。示范区石漠化非常严重，森林覆盖率极低，故封

山育林的面积占最大比例，规划总面积 !+" *%+；种植

业由单一的农业变为发展农、林、果、草、药材并举的

立体生态农业，主要进行名特优产品及产业化开发，

示范面积共 +,"*%+，包括中药材、经济作物、经济林、

果园、优质旱作 +" *%+、牧草 ’"*%+、优质蔬菜 ’" *%+，

改变当地以粮食作物为主、产业结构单一的现状。课

题研究计划用 ! 年时间，初步建立岩溶土地整理示范

区，使农用地面积增加 +""*%+，农业综合资源利用率

提高 !"(以上，植被覆盖率达 !"(，土壤侵蚀模数下

降 &"(；并提出一个岩溶石山地区土地合理利用的

模式。

! -! 植被生态系统恢复重建的几个阶段

植被恢复是重建生物群落的首要任务，采用人工

手段促进植被迅速恢复的过程，对于不同的退化生态

系统其技术方法与步骤有一定差异，但都必须遵循生

态学原理和植被的演替规律。植被恢复应遵循的原

则包括：（’）群落演替原则；（+）群落结构原则；（!）适

地适树原则；（$）生物多样性原则；（&）生态系统原则；

（)）重建与利用相结合原则；（.）群落稳定性原则。

+ -+ -’ 全面封育与先锋群落的构建

岩溶区植被恢复的第一步是封山育林已经成为

共识，但有的岩溶石山经封山后几年可恢复形成植

被，并逐渐形成岩溶森林，而有的石漠化地区久封不

育或极难恢复，这是由于岩溶环境造成植被和生态的

特殊性，富钙的地球化学背景造成岩溶森林植物的喜

钙性，岩石裸露导致植物岩生性，岩溶干旱使森林生

态表现为旱生性而岩溶洼地积水又导致生态的湿生

性所致。值得指出的是环境中的碳循环加强了岩溶

动力条件，加速元素迁移和某些难溶成分的活化，对

植被生态的恢复也很有意义。如广西弄拉地区，+"
世纪 )" 年代开始封山育林的兰电堂，形成茂密森林

区，与该地区 ’/,& 年封山育林的上弄拉稀松林区相

比，浅层土壤中 01+ 浓度高出 ."""22%，岩溶表层泉

水中钙镁离子浓度提高 +/ - /( 和 &. - )(；水的 23
值，兰电堂为 ) - -,’，上弄拉为 . - !,；地貌景观与微环

境的多样性使岩溶区在小范围内可能有常绿林与落

叶林、阔叶林与针叶林共存，洼地底部到峰顶高差只

有 !""% 的山坡也有垂直分异；地质背景的差异也使

得植物物种分布产生分异（微量元素丰富的泥盆系中

统东岗岭组中段深灰色泥硅质白云岩有利于名特优

果树和药材的发展）［’’，’+］。因此，在岩溶山地封育过

程中，充分考虑生境的异质性、地球化学背景和物种

的适应性，更有利于植被的恢复。

人工促进先锋群落的形成是岩溶植被有效恢复

的途径。先锋群落一旦形成，将大大改善岩溶环境，

有利于常绿树种的定居生长。促进先锋群落的形成

是岩溶生态重建一项重要的工作。当前，石山造林树

种单一、以落叶树种为主（常用的包括任豆、香椿等），

生态恢复过程中以经济林代替生态林的现象普遍存

在，岩溶植被生态系统功能低下，对于改善岩溶山区

的生态环境质量十分不利，亟需构建生态功能优良的

复层植物群落。

岩溶山地的不同地段、坡位、坡向其光热水土等

资源均存在差异，生境异质性的存在甚至成为植被演

替的主导因子，因而必须注重在小尺度上采取针对性

的恢复措施。在岩溶山地顶部、阳坡水分条件差、温

度高、光照强，环境较为恶劣，选择抗逆性强、耐旱、喜

光的植物进行乔灌草混交，采取积极的人为干扰，有

利于植被的自然演替；在阴坡、半阴坡选择耐荫蔽、对

光照条件要求不严格的乡土树种混交，植被恢复快，

建立以乡土树种为主的植物群落；在缓坡和梯地进行
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乔灌藤草混交，灌草植物采取直播方式，使之首先形

成草灌群落，形成一些有利的小生境，再进行经济树

种为主的乔木植物种植，逐步营造为乔灌群落，这种

混交既可作饲料基地又可增强水土保持与水源涵养

功能，同时提高林地土壤肥力，促使经济林木生长；崖

口和山地中下部土层稍厚、土壤含水量高，营造竹子

等经济林，能迅速生长覆盖，有效改良生产生活环境；

谷地、洼地种植经济价值较高的果树等，前期套种经

济作物，能在有限的土地上提高经济效益。

! "! "! 乔灌藤草优化配置与地带性植被的构建

根据不同山地的立地条件，采取积极的干预与管

理措施，诱导植被演替更新，是经济实用并切实可行

的植被恢复途径，当前，仅仅是强调封育，很多地方经

过数十年的封育仍无法形成森林，一些地段立地条件

完全适宜森林的培育，由于技术措施不到位，植被恢

复仍停留在藤刺灌丛、草丛阶段，如能采取积极的干

扰措施，适当增加种源，营造适宜乔木植物生长的小

生境，将促进岩溶森林植被的迅速恢复，丰富岩溶地

区植被的生物多样性、改善生态功能和经济效益。选

择优良的乡土树种尤其是速生常绿阔叶树种，同时适

当从相似的生物地理气候地带引进优质高效性能稳

定的适生树种，实行适地栽植，并与乡土树种一起营

造人工混交林，改变树种单一的格局和岩溶区人工植

被以落叶树种为主的局面，提高植被系统的生态功

能。

在西南岩溶区丰富的植物资源中，有大量地带性

植被的优势种类尚未用于造林和播种，许多种类是生

态功能和经济价值均表现良好的树种［#$］，应大力提

倡乡土适生植物的开发利用。遵循植被分布的规律，

根据不同区域的气候条件和自然地理环境，依据不同

的立地条件，参照区域性的顶极植物群落，人工模拟

构建岩溶山地植被生态系统。充分考虑植物物种的

配置，乔 % 灌 % 藤 % 草生态系统的优化配置，模拟天

然植被构建人工植物群落；根据生态演替规律与植物

水文生态效益及植物生物学原理，进行林分结构与混

交类型、混交方式的优化配置；依据植物互补性原理，

进行针阔叶林的混交、常绿树种与落叶树种的有机组

合；依据植物耗水特性，将深根与浅根的树种混交；依

据植物演替规律，进行乔灌藤草混交、封育补植，加速

植被自然演替，对大面积退耕的坡地是促进植被快速

恢复演替的简单易行且十分有效的办法。

通过生态地理气候带的对比研究慎重选择，和通

过试验、注重安全、积极地引种，将是促进和改善生态

环境建设与退耕还林的一大举措。生物入侵在我国

的一些地区成为较为严重的问题，岩溶区也有紫茎泽

兰的蔓延，影响土地利用和农林业生产，但目前形成

生物危害的植物种类均为草本［#&］，以常绿阔叶树为

对象进行筛选，技术上不会构成生物威胁，即便如此，

在引进外来物种时，仍应采取审慎的态度和相应的生

物安全评价策略。

! "! "$ 生态防护林体系建设与特色农林产品基地

以广西而言，现存有弄岗、木论自然保护区等面

积较大、保护完好的岩溶森林植被，还有各地封育形

成面积不等的“风水山”，岩溶植被类型相对复杂，物

种多样性丰富、特有成分突出。重要的是，广西岩溶

区丰富的植物资源中许多是具有较高经济价值的名

特优资源植物，形成特殊的热带亚热带岩溶植物区

系［#$，#’］。由于天然植被的生态效益远远高于单纯的

人工植被，在生态保护和建设过程中，引进、发掘和推

广适宜岩溶山区种植生长的优良常绿阔叶树种及特

色农林植物生产技术，有效提高生物生产效率和植被

覆盖率，通过试验示范，为岩溶植被的优质高效恢复、

岩溶山区生态环境的改善，增强生态系统功能，提供

科学依据和成功样板。

生态环境建设必须形成可持续发展的“生态—生

产”产业链。生态环境建设和退耕还林草是以重建和

改善生态为第一目的，进而通过对生态环境的保育和

改善所形成的优质高产的植物生产力（木材、果品、饲

草等）给农民和国家带来财富，更通过生产力的转化

与增值形成第二性的动物生产力和第三性的深加工

商品生产进入国内外的贸易市场而产生更大的财富。

这样一条产业链将形成生态环境、经济和社会的可持

续发展的物质、能量与价值的良性反馈链带，保证生

态环境的持续优化和人民、国家的收入不断增长。因

此，在生态环境建设与退耕还林过程中，在保证生态

优化的条件下，充分开发利用广西岩溶区具有较高经

济价值的名特优资源植物，建立特色农林产品基地，

兼顾经济效益与产业链的形成。适当考虑发展经济

树种和人工种草以开展舍饲养畜，能避免放牧对林草

的破坏，还能更好地保持水土，增肥地力和迅速增加

农民收入。

! 结 语

岩溶生态脆弱区存在的主要问题是“生态系统脆

弱—经济落后—人民生活贫困—过度开发—生态急
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剧退化”的恶性循环，该区人口压力大，土层薄、土壤

贫瘠，植被严重退化，保水保土能力差、水土流失及石

漠化严重，干旱缺水，粮食、能源短缺，产业结构不合

理，人民生活贫困。针对这些现状，以系统科学的思

想为指导，依据生态学和生态经济学的原理与方法进

行岩溶山区社会经济生态复合系统的优化设计，设计

符合不同自然条件和不同岩溶环境类型的农林牧良

性生态产业链，合理配置高效的植物群落，控制水土

流失、扼制石漠化，构建岩溶生态系统的优化模式，实

现岩溶地区资源、生态、经济、社会的持续协调发展，

才能达到岩溶石山生态恢复或重建的目的。
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’/!第 $$ 卷 第 ! 期 李先琨等：岩溶脆弱生态区生态恢复、重建的原理与方法
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