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摘要:阐述广西岩溶生态系统主要特征和岩溶植被的演替过程 ,介绍广西岩溶地区生态恢复与综合治理的技术 ,

为岩溶山地生态系统的恢复和重建提供借鉴和指导。
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Abstract: The essential characteristics of eco-environment and the processes in karst region of

Guangxi are reviewed. On the basis of the surv ey of various karst communities of Guangxi , the

natural dist ribution and evolution of karst v egetation have a certain regulation. And then, some

solutions about rehabili tation in Karst areas are discussed. Finally , some suggestions and opinions
about ecological rehabili tation as w ell as the research t rends in the future are puted forward.
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　　岩溶生态系统是地球表层系统的重要组成部分。

在北回归线附近 ,有一条由中国碳酸盐岩堆积区向

西、经中东到地中海的碳酸盐岩分布带 ,并与大西洋

西岸隔海相望 [1 ]。

　　全球岩溶面积达 2200× 104 km2 ,占陆地面积的

15% [2 ] ,而生活在岩溶地区的 10亿人口的社会水平都

低于平原地区和沿海地区
[ 3]

。因此 ,碳酸盐岩分布的

广泛性和岩溶地区存在的生态环境问题 ,使岩溶形

成、演化的研究与岩溶地区的生态重建在世界范围内

具有借鉴性和示范性。

　　我国是一个岩溶大国 ,岩溶面积 334× 10
4
km

2
,占

国土面积的 1 /3[4 ]。以贵州为中心的中国西南岩溶区

是全球 3大块岩溶集中分布区 (欧洲地中海沿岸、

美国东部、中国西南部 )之一 [5 ] ,其面积达 54×

104km
2 ,其中滇、黔、桂、湘碳酸盐岩出露面积 37×

104km
2 ,占该区总面积的 36% [ 6, 7]。广西岩溶面积为

9. 7× 104km2 ,占广西全区总面积 41%。岩溶赖以发育

的物质基础—— 碳酸盐岩以层厚、质纯为其特点 ,累

计厚度超过万米 ,又长期处于热带和亚热带气候 ,所

以岩溶特别发育。世界著名岩溶学家、前国际洞穴协

会主席 D. C. Ford认为 ,从广西桂林到南宁一带是世

界上岩溶地貌发育最好的地区 ;桂林则以其秀美奇特

的峰林景观闻名于世。

　　岩溶生态系统以岩溶地质环境为基础 ,强烈的人

类活动为驱动力 ,导致生态系统生产力退化 ,呈现出

独特的大面积石漠化景观。据国土资源部航遥中心遥

感调查资料 ,中国西南岩溶区岩石裸露率> 30%的石

漠化面积达 10. 55× 104km2 ,占岩溶 区面积的

17. 5% [ 8, 9]。脆弱的岩溶生态环境导致该地区经济欠

发达 ,贫困人口集中。根据“八七扶贫攻坚计划”中确

定的国定贫困县 ,全国 592个 ,分布于土地面积占全国

的 20%的西南区的贫困县有 225个 ,占全国的 38% ,其
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中碳酸盐岩分布面积> 30%的岩溶县 292个 ,其中贫

困县 131个 ,占西南总贫困县数的 58% [10 ]。岩溶生态

系统生境异质性明显、生物多样性丰富、特有成分突

出 ,地域性植被保存的类型多样 ,岩溶植被的自然分

布与演替过程有一定的规律性。广西在治理岩溶山区

水土流失和石漠化治理问题方面取得了一些宝贵的

经验。本文阐述广西岩溶生态系统主要特征和岩溶植

被的演替过程 ,介绍广西岩溶地区生态恢复与综合治

理的技术 ,为岩溶山地生态系统的恢复和重建提供借

鉴和指导。

1　广西岩溶生态系统的主要特征

　　广西岩溶地貌特别发育 ,形成了峰丛洼地、峰林

谷地、岩溶丘陵和峰林平原 4种典型的岩溶地貌类型。

广西岩溶地貌景观举世闻名 ,但生态环境也非常脆

弱 ,比较普遍的生态环境问题有: ( 1)石漠化严重。根

据中国地调局调查资料 , 2000年广西石漠化面积为

2. 73× 104km2 ,占国土总面积的 11. 6% ,分布于 79个

县 (市、区 )。( 2)岩溶干旱导致缺水。虽然广西岩溶地

区降雨量丰富 ,但十分发育的地下岩溶空间导致大气

降水→地表水→地下水的快速转化 ,同时人类对地表

植被的掠夺性破坏和不合理的土地开发加剧了石漠

化的发展 ,进一步削弱了地表水源涵养和调蓄能力 ,

使旱涝灾害更为突出。( 3)水土流失。桂西石漠化区是

广西水土流失的重点地区 ,红水河流域水土流失面积

占土地总面积的 25%以上 ,年均侵蚀模数为 1622t /

km
2
。泥沙淤积危害沿河水电工程效能和生态安全。

( 4)洼地内涝灾害频繁。岩溶山区因水土流失严重 ,造

成洼地排水通道淤塞 ,致使洪涝频繁。( 5)土壤贫瘠。

广西 25个国家扶持岩溶贫困县的耕地占土地总面积

的 9% ,岩溶山区造壤能力差 ,坡地土壤少 ,土壤层较

薄而不连续 ,以碱性或中性石灰土及粗骨土为主 ,土

壤熟化程度和肥力低 ,岩溶渗漏致使土层水肥保持能

力差 ,土壤贫瘠。( 6)生态效率和土地生产率低。由于

岩溶作用强烈 ,水土流失严重 ,树木生长缓慢 ,生态效

率低 ,加上人口密集 ,居民对森林的砍伐和环境的破

坏 ,岩溶山地森林覆盖率极低。随着社会经济发展 ,人

口压力大 ,经济增长与资源、环境和资金的矛盾相当

尖锐 ,面临的生态危机日益严重。

1. 1　岩溶环境具有富钙偏碱的特性

　　岩溶生态系统的富钙性来源于碳酸盐岩的富钙

性 ,与玄武岩、花岗岩相比 ,其钙、镁含量高
[11, 12 ]

。这

就构成了岩溶生态系统的富钙性。并在大气圈、水圈、

生物圈都有明显的表现:大气降水 ,由于雨点总是围

绕着尘粒 ,而岩溶生态系统中的大气尘粒常是钙质

的 ,以致雨水中含有较高的钙 ,广西岩溶地区的雨水

中的钙含量达 2. 9～ 6. 0 mg /L,非岩溶地区雨水中钙

离子含量常低于 1mg /L;岩溶水 ,尤其是岩溶地下水

是重碳酸根水 ,其含量达 50～ 120mg /L
[13～ 15 ]

。

　　岩溶生态系统的偏碱性主要表现在岩溶水、石灰

土的 pH值偏高。石灰岩与白云岩表层泉水 pH值与

Ca
2+ 浓度比砂页岩裂隙水明显偏高 ,就全年平均而

言 ,石灰岩表层泉水 pH值比砂页岩裂隙水高 0. 47、

Ca
2+
浓度高 45. 77mg /L;白云岩表层泉水 pH值比砂

页岩裂隙水高 0. 89、 Ca
2+ 浓度高 43. 35mg /L。这就从

水化学方面揭示了岩溶生态系统的偏碱性和富钙

性 [ 10]。

1. 2　碳酸盐岩风化成土缓慢、侵蚀严重

　　碳酸盐岩为可溶岩 ,其酸不溶物是其土壤发育的

主要物质基础 ,土壤是岩溶生态系统中的重要组分 ,

因此碳酸盐岩的类型的不同、纯度的高低、酸不溶物

含量的多少 ,对岩溶生态环境将产生重要的影响。研

究结果显示:华南区碳酸盐岩的成分比较简单 ,酸不

溶物含量普遍较低。碳酸盐岩的风化成土过程首先是

碳酸盐岩的化学溶蚀过程 ,通过对典型碳酸盐岩酸不

溶物及上覆土壤的矿物学和微量元素地球化学的研

究表明:形成 1m厚的土层在广西岩溶区需要 25～ 85

万年 ,在贵州岩溶区需要 63～ 788万年
[2, 16 ]

。同时 ,岩

溶区的水土流失危害性更严重 ,按石灰土容重 1. 7

t /m
3计 ,则黔桂地区碳酸盐岩风化成土速率为 6. 8～

0. 21g /m2 . a。而据流经贵州、广西主要岩溶区河流的

悬移质估算的土壤侵蚀模数为 56～ 129t /km
2
. a

[17 ]
,

即土壤侵蚀量是岩石风化成土量的几十乃至几百

倍 [ 3]。

2　岩溶环境与植被演变过程

2. 1　岩溶生境异质性明显、生物多样性丰富

　　广西岩溶地区地形破碎 ,广泛分布着山地、峰丛、

洼地、峰林、盆地、峡谷、石林等多种地貌形态 ,形成多

种多样地域性小气候类型。小生境的多样性导致群落

组成物种的复杂性。以木论岩溶森林植被为例 ,该林

区植物以亚热带成分为主、热带成分次之 ,温带成分

也有一定的比例 ,其区系主要为泛北极植物区中国-

日本森林植物亚区滇黔桂地区的成分 ,有野生维管束

植物 908种 ,脊椎动物 260种、昆虫 410种 ,其中国家级

保护的动植物数十种 ,并发现多个新种
[ 18]

。小生境的

多样性也导致了生态类型的多样性 ,从旱生植物到湿

生植物、喜光植物到耐阴植物、生态幅度较大的植物

到狭生的喜钙植物都有分布 ,它们分别占据与其特性

相应的小生境 [19, 20 ]。
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　　岩溶山地的地形地貌很复杂 ,生境的异质性程度

高 ,不同地段、不同坡向、坡位的小生境均存在差异。

小生境受多种因素影响 ,变化多样、土壤水分亏缺的

时空异质性特点突出 ,小生境间资源分配、植物组成

具有明显差异 ,生境的异质性可影响植物多样性的形

成 ,甚至成为植物多样性维持的主导因子。

　　由于环境梯度的变化 ,沿环境梯度物种分布出现

替代现象。例如 ,桂西南弄岗自然保护区的原生植被

沿环境梯度样地间物种丢失数 ( g ( H ) )和增加数 ( I

( H ) ) ,相邻样地间的变异值为 8. 5～ 12. 5,物种沿环

境梯度具有明显的替代趋势。地形对于植物群落中物

种替代和分布的影响在两个方面:一方面是地形的直

接影响 ,这里可能是坡度、坡形 ,它直接影响着植被的

立地条件 ;另一方面 ,地形因素影响着其它非生物资

源的分配 ,如光照、温度、水分及土壤资源的再分配。

一般认为上坡位 (近山顶处 )光照较强、水分较差、湿

度偏低、昼夜温差较大 ,土层薄、肥效低 ;中坡位次之 ;

下坡位则相反。当然 ,这些条件也是相对的 ,并且受到

研究尺度划分的影响。物种沿环境梯度的替代 ,乔木

树种表现强烈 ,在不同地段重复出现的植物类型表现

为灌木树种大于乔木树种 ,也就说灌木树种是沿海拔

变化出现较多的连续分布物种。

　　桂西南岩溶区是我国 14个具有国际意义的生物

多样性地区之一。这个区域包括广西西南部左右江流

域一带 , 21°98′～ 23°28′N、 105°40′～ 108°6′E,区内地

势表现为西北高 (海拔 1000～ 1300 m)、东南低 (海拔

100～ 500m) ,岩溶地层为泥盆系至二叠系的石灰岩、

白云岩 ,层厚而质纯 ,岩溶地貌发育完整:主要为峰丛

洼地、峰林和槽形谷地 ,岩溶地形占据一半以上的面

积 ,并常与由花岗岩变质岩和砂页岩所构成的丘陵山

地呈镶嵌分布。本区的植物种类繁多 ,仅高等植物估

计达到 3000种左右 , 80%以上属于热带成分 ,主要属

于印度马来西亚植物区系区中越边植物区系州的成

分 ,特有植物和濒危植物极为丰富。世界自然基金会

( WWF)曾对我国生物多样性保护区域进行评估 ,广

西具有全球保护意义或具有重要保护潜力的保护区

域 9处 ,全部分布在桂西南岩溶区
[21 ]

。

2. 2　岩溶植被的演替过程

　　广西是全国植被类型最齐全和最丰富的省 (区 )

之一 ,广西岩溶区有高等植物 4000多种 ,其中包含许

多价值很高的资源植物和珍稀植物 ,仅药用植物就有

2000多种 [22 ]。岩溶植被是一种地域性而非地带性植

被 [22 ] ,它的出现主要不是受气候的制约 ,而是受地域

性环境 ,如地质等的影响。岩溶植被是在岩溶地质环

境条件下产生的、一类与代表当地气候的、地带性植

被不同的植被类型 ,但不同气候带的岩溶植被也有

不同的区系成份、结构和外貌 ,因此岩溶植被还是带

有地带性的烙印。广西岩溶植被类型可划分为 5个植

被型组、 8个植被型 ,共 96个群系 ,其中针叶林 4个群

系 ,阔叶林 55个群系 ,竹林 2个群系 ,灌丛 28个群系 ,

草丛 7个群系 ,一些群系还可以划分为若干个群

落 [ 20]。

　　广西岩溶植被的纬度分布从南至北为: 季节性雨

林→含热带成份的常绿落叶阔叶混交林→常绿落叶

阔叶混交林。季节性雨林分布在北热带 ,含热带成份

的常绿落叶阔叶混交林 (是指有热带种类为共优种的

类型 )分布在南亚热带 ,常绿落叶阔叶混交林分布在

中亚热带。次生类型同样有相应的分布规律 ,从南至

北由次生季雨林变化为暖性落叶阔叶林 ;热性藤刺灌

丛变化为暖性藤刺灌丛 ,次生季雨林分布在北热带 ;

暖性藤刺灌丛分布在亚热带。广西南亚热带东部 (湿

润 )亚区域的岩溶地区 ,海拔 700m以上的植被为中

亚热带常绿落叶阔叶混交林 ,但到了西部 (半湿润 )亚

区域 ,常绿落叶阔叶混交林发生种类的变化。北热带

岩溶地区季节性雨林垂直变化大体上可以概括为:海

拔 700m以下区域为季节性雨林 ,上升至海拔 700m～

1000m时 ,变化为含热带成份的常绿落叶阔叶混交

林 ,海拔 1000m～ 1300m ,变化为常绿落叶阔叶混交

林。南亚热带岩溶山地的含热带成份的常绿落叶阔叶

混交林 ,也在海拔 700m以上变化为常绿落叶阔叶混

交林。限于严酷的岩溶山地条件 ,广西岩溶山地植被

的树木胸径、树高生长具有速率慢、绝对生长量小 ,但

生长量稳定、波动较小 ,以及种间、个体间生长过程差

异较大的特点。木论岩溶森林的研究结果: 圆果化香

( Platycarya longipes )、 青 冈 栎 (Cyclobalanopsis

glauca) 林的乔木层地上部总生物量为 164. 076

t /hm
2 ,山脊针阔叶混交林乔木层地上部分生物量为

102. 08 t /hm2 ,土层较厚的岩溶漏斗森林生物量为

147. 74 t /hm
2 [18 ]

。

　　从广西现存植被的分布状况和特征可略见岩溶

石山区植被恢复的难度。广西在 20世纪 50～ 80年代森

林遭受几次大规模的砍伐 ,在 80年代中后期实施封山

育林 ,恢复至今岩溶石山区与非岩溶区有较大的差

异: 岩溶区灌丛平均覆盖率为 14. 81% , 森林覆盖率

平均为 12. 13% ;而非岩溶区的灌丛群落覆盖率仅为

1. 92% ,森林覆盖率达到 31. 32% 。

　　广西岩溶植被退化过程大致为: 山地季节性雨

林、常绿落叶阔叶混交林→砍伐破坏→次生季雨林、
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落叶阔叶林→反复破坏→藤刺灌丛→火烧→草坡。退

化植物群落也可自然恢复顺向演替 ,即草本群落阶

段、灌草群落阶段、灌木灌丛阶段、灌乔过渡阶段、乔

林阶段、顶级常绿落叶阔叶混交林阶段。文献 [23 ]研

究表明 ,退化群落恢复初期 ,群落种类组成中各适应

等级种组的比例不同 ,对退化群落结构功能恢复速

度、程度的影响不同。

　　石漠化岩溶区缺水、少土 ,立地条件极其恶劣 ,植

被生存生长缺乏必要的物质基础。通过封山育林 ,经

过数十年甚至上百年 ,植被可以依靠仅有的石缝土顽

强地生长起来 ,之后根系直接利用各种裂隙在岩层形

成巨大的生态空间 ,以支持高大的树体和获取水分和

营养物质。目前 ,岩溶区利用人工植树造林 ,使植物在

岩石表层上直接生长起来的难度非常大 ,现在还没有

大面积造林成功的先例
[23 ]

。

　　在岩溶植被的顺向演替过程中 ,群落小环境由高

温低湿的旱性环境逐渐向低温高湿的荫蔽环境发

展 [24 ]。区智等 [25 ]对桂西南弄岗自然保护区及其周边

地区的岩溶植被演替的主要阶段物种多样性特征进

行研究 ,发现草本层为由草丛阶段向灌草丛阶段增

加 ,达到灌丛阶段又相对下降 ,继续演替下去则增加 ;

灌木层为丛草丛阶段开始不断增加在灌丛阶段达到

最大 ,往后演替又有所降低 ;乔木层为从先锋群落阶

段向亚顶极群落阶段增加 ,在亚顶极群落就达到最大

值 ,到顶极有所下降 ,但乔木层物种多样性的变化 ,不

是群落的衰退 ,而是表明群落的成熟和稳定。

2. 3　岩溶植被的生态适应性

　　不同的植被类型由于生境条件的不同和本身的

选择吸收能力不同 ,残落物中灰份元素含量也会有差

异。石灰岩上生长的常绿阔叶林中其残落物 CaO的

含量就要比生长在酸性土上的高 3倍
[10 ]

。岩溶植被对

高钙环境的适应具有多种对策 ,比如叶表皮存在草酸

钙结晶 [26 ]。

　　由于岩溶地区发育地下排水系统 ,加上土层薄 ,

岩石裸露 ,地表蒸发强烈 ,降雨时地表水常沿溶蚀裂

隙、落水洞等很快向地下漏失 ,只有少量的水保存在

土壤 -表层岩隙 -森林生态系统中。因此 ,在岩溶区生

长的植物常表现不同的旱生性。为了适应这种水分供

应不足的生境 ,岩溶植被在长期的演化过程中形成各

种各样的适应性。植被吸收的 90%～ 95%的水分都因

蒸腾作用而散失到大气中去 ,因此植物为了降低它的

蒸腾速度形成各种结构的变化 ,如缩小的叶面积、加

厚的角质层、凹陷的气孔和毛或气孔仅存在叶的下面

且数目较少 [27, 28 ]。

　　对平果岩溶生态治理示范区石灰土上生长的任

豆 ( Zenia insigins)、黄皮 (Claucena lansium )进行根、

叶解剖的结果表明 ,任豆营养器官具有明显的抗旱结

构 ,主要表现在根和叶的维管束发达 ,导管分布多 ;根

表皮具有较多的根毛 ,增强了根的吸水力 ;根外皮层

细胞壁加厚 ,使根具有很强的穿透力 ;叶有多层栅栏

细胞 ;栅栏组织与海绵组织之比值高 ;叶表皮细胞外

壁角质层厚 ,表明任豆具有抗旱的结构特征 ,属避旱

性植物。在无籽黄皮根的初生结构中 ,根有四原型 ,五

原型 ,六原型 3种 ;叶为异面叶 ,叶肉细胞强烈分化 ,栅

栏组织发达 ,大部分具有 2层栅栏细胞 ,少为 1层或 3

层 ;海绵组织排列紧密 ,胞间隙小 ;栅栏组织和海绵组

织均富含叶绿体 ,叶肉有较多晶族细胞 ;叶脉维管束

较发达 ;气孔只见于叶下表皮有分布 ,为不规则型 ,气

孔密度较大 ,表明无核黄皮根、叶具有明显的抗旱特

征 ,也属一种避旱型植物。

　　岩溶植物具有发达的根系 ,以增大根与岩石的接

触面 ,大多数植物能使根系穿插于岩石裂隙中 ,有的

植物如斜叶榕 ( Ficus cyrtophyl la)其根系则沿着岩

石表面大量生长 ,增大与岩石的接触面来扩大水分和

养分的吸收面积和固着能力。而假苹婆 ( Sterculia

lanceolata)的根系能从岩石陡峭的段面上 ,下垂到几

米以下的地面 ,这些根系暴露与空气中因经常有水分

沿根流而使其不致枯死
[ 10]

。有的植物还能沿裂隙穿

过岩石到几十米深的地下去寻找水源 ,以便满足植物

自身的需要。文献 [29]初步研究表明 ,狗骨木 (Cornus

wilsoniana)、茶条木 (Delavaya toxocarpa)、任豆和金

银花 (Lonicera japonica )可以通过气孔调节 ,从土壤

或深层岩缝中吸收更多的水分用于蒸腾 ,以减少高温

造成的伤害 ;任豆最大净光合速率达 18. 09μmol m
- 2

 s
- 1
,光饱合点较高约为 870μmol m

- 2
 s

- 1
,有耐受强

光的能力 ,这表明狗骨木、茶条木、任豆和金银花的光

合作用和水分代谢特性与其所生存的环境 (光照、温

度等 )密切相关 ,表现出对环境的适应性 ,均具有较强

的适应岩溶生境的能力。

3　广西岩溶地区生态恢复与综合治理技术

　　国家科技部和广西科技厅以“中国热带、亚热带

岩溶地区生态重建技术开发与示范”项目为主线、贯

穿整个“十五”计划各个年度 ,连续滚动实施多个年度

项目 ,整合国家部属研究所和广西有关科研院所、技

术开发机构、高等院校共 10余个单位的科技人员 ,在

广西 4个不同的岩溶地貌类型 (峰丛洼地、峰林谷地、

峰林平原、岩溶丘陵 )地区建立了 8个示范区 ,针对岩

溶生态脆弱区的主要环境问题和农村社会经济发展

障碍 ,开展岩溶石漠化综合防治、桂中干旱区综合治
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理、资源合理开发与可持续发展等方面的关键技术攻

关 ,综合集成新技术 ,建立既能恢复生态平衡、又能满

足岩溶山区群众生存和发展的技术体系 ;通过对岩溶

区生态环境特点、地质背景、资源和人文条件的深入

调查和研究 ,弄清岩溶山区生态系统退化和恢复重建

的机理 ,探索不同岩溶环境有效恢复森林植被的途

径 ,增强岩溶植被生态系统的服务功能 ;提出可持续

发展的岩溶生态系统与社会经济系统相互作用的资

源、生态、经济合理配置模式 ;对岩溶区的土地整理和

土壤定向培育 ,提高土地生产力 ,调整农村产业结构 ;

引进、发掘和推广生态恢复的高新技术和适用技术并

进行综合集成 ,筛选出适宜不同类型岩溶区种植的农

林植物品种 ,研究提高生物生产效率的实用技术 ,提

高岩溶石山生态和农业生产的效果和效率 ;为我国西

南岩溶山区的生态环境建设 ,为岩溶区广大农民稳定

脱贫致富、提高生活质量 ,实现自然资源、生态、经济、

社会的和谐统一 ,加速区域可持续发展提供科学理

论、技术保障和范式。

3. 1　岩溶生态退化区封山育林与人工诱导植被优化

配置恢复技术

　　根据植被演替规律、生态经济效益并举的原则及

植物生物学原理 ,结合退耕还林工程 ,进行林分结构

与混交类型、混交方式的优化配置试验 ,人工模拟构

建岩溶山地植被生态系统 ,进行针阔叶林的混交、常

绿树种与落叶树种的有机组合 ,进行乔灌藤草混交、

封育补植 ,加速植被恢复 ,构建乔 -灌 -藤 -草生态系统

的优化配置技术。根据岩溶山地生境异质性特点 ,采

取积极的干预与管理措施 ,诱导植被演替更新 ,加快

生态退化区的植被恢复 ,充分挖掘广西岩溶区丰富的

植物资源 ,收集筛选优良乡土植物 ,增加物种多样性 ,

植被恢复和特色农林产品开发有机结合 ,建立种苗繁

育示范基地。应用该技术 , 2005年平果果化示范区植

被覆盖率平均增加了 38. 5% ;选择推广优良乡土常绿

阔叶树种 13个 ,试验区物种多样性增加、秋冬季植被

覆盖率达到 30% ;在果化龙何示范区纯灰岩基质山地

造林试验表明 ,适生树种的造林成活率可以达到 80%

以上、部分常绿阔叶树种造林成活率可以达到 90%以

上
[30 ]

。

3. 2　岩溶区农业生态系统优化与复合农林模式构建

技术

　　根据不同岩溶地貌类型 ,将岩溶山区农业生产、

农村经济发展和生态环境治理与保护、资源培育和高

效利用融为一体 ,构建新型综合农业生态体系。在促

进农业生产和农村经济增长的同时 ,保护和改善农业

生态环境。坡地旱作、林果园内实施间作套种 ,多层配

置 ,使高矮、生育期、营养需求不同的植物形成适生互

补的共生群落 ,地被覆盖率增加 10%～ 40% ,既能减

少蒸发、贮蓄水分 ,又能提高养分含量和光能利用率 ,

增加经济效益 34%～ 204%。以构建岩溶区复合农林

经营框架为目标 ,着重研究了与各种立地类型相适应

的立体生态农业模式及有关物种组合、建立与管理等

方面的关键技术 ,形成粮 -经 -草轮作模式、果 -经 (草 )

模式、果 -药模式、林-药模式和林 -草模式等多种组

合。在改变原有耕作方式的基础上 ,根据实际情况及

时调整和改进各种模式的经营管理措施 ,提高土地利

用效率和单位面积产量 ,增加农民的经济收益 ,生态

农业模式的经济效益平均增加 20%～ 70% ,土壤肥力

状况和生态微环境得到初步改善。

3. 3　岩溶干旱区综合治理与高效节水技术

　　运用 3S技术 ,探明桂中岩溶旱区地下水资源分

布、蓄水量和地表水漏失规律 ,实施地表、地下水联合

开发和调度、调整水资源与土地资源配置 ;提高地表、

地下水资源调控能力和岩溶水资源开发利用的有效

性 ,配套组装节水灌溉技术和高效农业综合技术 ,构

筑防旱治旱的技术保障和基础设施、条件 ,有效开发

节水灌溉技术 ,推广应用生物蓄水保肥技术
[31 ]

。

　　根据黎塘实验区钻孔抽水试验结果分析 ,浅层岩

溶带和中层岩溶带平均给水度分别为 0. 022、

0. 015[32 ]。对浅层岩溶带而言 ,相当于每米厚度有

22mm水柱的调蓄能力 , 20m厚的浅层岩溶带整体调

蓄能力相应为 440mm,相当于当地年平均降雨量

( 1584mm)的 27. 8%。如果地下水位多下降 1m,形成

的调蓄空间达 2. 2× 104m
3 /km

2 ,本地下水系统内岩

溶平原区面积约 115km
2
,地下水开采增加 1m的降

深 ,可以多取水 253× 10
4
m

3
,相当于增加 2个小型水

库。而所需补充的水量仅为本区径流资源量的 8‰或

地下水可开采资源量的 3. 7% 。因此 ,解决农业耕作区

的农田干旱 ,采用分散、小规模的开采 ,形成稳定的取

水井网 ,激发地下含水层的调蓄能力。

　　另外 ,进行水利设施的综合利用提高水资源利用

效益 ,降低农业灌溉用水成本 ;以农艺节水为主要手

段 ,开展岩溶植物的抗旱生理机制与抗旱品种调水研

究 ,在耐旱品种选择、培肥地力调水、生物覆盖调水、

复合农林业技术控水、化学抗旱剂控水等技术的综合

运用。

　　复合农林经营模式可提高土壤水分利用效率 ,乔

灌结合和乔草结合比单一种植粮食作物土壤含水量
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分别增加 15. 7%～ 17. 1% ,比单纯的草丛增加 19. 1%

～ 20. 6% (图 1)
[ 33]

。

3. 4　优质高效畜牧业技术

　　开展以保护生态、发展经济为目标的生物载畜平

衡研究 ,推动岩溶山区畜牧业的发展。建立以豆科牧

　　图 1　试验区坡地不同覆盖条件土壤表层含水量 (平果果

化 2005年 7月 )

　 　 Fig. 1　 The soil moisture content in the land cover ed of

field( 2005. 7, Pingguo experimental site)

　　 A.玉米 , B.任豆 -灌丛 , C.草丛 , D.苏木 -草丛。

　 　 A. Corn, B. Zenia insgnis -shrub community , C. herbage,

D. Caesalpinia sappan -berbage community.

草为核心的混播草地生态系统 ,引进优良牧草 10多

个品种 ,采用豆科与其他草种混播技术 ,在果树、疏

林下套种或无遮蔽种植等 ;采用豆科与禾本科牧草 2

～ 4个牧草品种进行混播 ,早期生长慢的品种如豆科

植物和鸡脚草等禾本科植物与生长快的品种混播 ,

生长快的植物具有为生长慢的植物保护越冬和防旱

的能力 ;及时利用牧草 ,采用春秋生长旺盛与冬夏生

长旺盛的品种混播。示范结果表明: 优良的牧草生长

快 ,而且能够固氮增肥保持水土等促进与其相伴而

生的植物生长。平果示范区套种以菊苣 - 三叶草 -

鸡脚草 (以菊苣为主的混播模式 ) ,刈割 12次 ,亩产达

5000kg,最大亩产量达 10000kg。豆科牧草与其它牧

草种类混播示范也取得良好的经济效益。同时由于

多年生牧草根系盘根错节 ,有效地保护土壤层 ,防止

水土流失。通过观测分析 ,牧草地比黄豆地的土壤含

水率增加 45% ,建立草地生态系统 ,生态效益也十分

显著。

3. 5　技术集成与推广运用

3. 5. 1　土地资源定向培育与土壤改良技术的研究与

示范

　　针对示范区生态环境脆弱 ,耕地质量差 ,土地破

碎等特点 ,从土地生态系统整体层面考虑 ,进行生态

景观设计 ,提高土地利用率和耕地质量 ,有效开发资

源 ,改善生态环境。坚持加强基本农田建设与生态退

耕相结合 ,工程措施与生物措施和景观设计相结合 ,

水利、能源及交通设施建设、土壤改良、坡改梯及平整

土地工程、生物技术措施、农业措施等措施技术相结

合 ,提出了岩溶区退化生态系统的土地整理方案和土

壤改良方案。针对岩溶区特殊的地质背景和岩溶作用

的特点 ,提出土壤改良主要采取单一方式土壤改良

(增施有机肥、秸杆还田、平衡施肥等 )和综合性土壤

改良两种技术措施。

3. 5. 2　以沼气为中心的农村生物能源开发利用示范

　　建立以沼气为主 ,作物桔杆和其他能源为辅的山

区能源结构体系 ,形成种植 (林、果、粮、草 ) -养殖 (猪、

鸡、羊、牛 )-沼气 -种植的生态良性循环链 ;开展高产

稳产沼气池技术的研究 ,开发沼肥使用技术。通过开

展能源技术开发 ,采用多种形式包括沼气、液化气、

电、薪碳林等能源手段 ,大大缓解了樵采造成环境的

恶化。通过技术应用 ,示范区农户沼气普及率达到

80% ,农户燃料费用年均节支 200多元 /户。

3. 5. 3　岩溶区异地移民开发示范

　　开展岩溶区社会经济人口承载力的研究 ,着重解

决生态型农业的关键技术与产业结构调整 ,形成环境

移民可持续发展模式 ,建立异地扶贫开发类型的生态

-经济重建示范样板。

3. 5. 4　山区环境建设与提高农民科技素质示范

　　对示范区内的移民迁入区及部分原有居住区内

的民居建设进行总体规划和设计 ,鼓励农民自力更

生 ,逐步改善居住环境。同时 ,在山区农村大力提倡和

普及科学精神 ,有组织、有计划地开展农民科学技术

的培训工作 ,提高劳动者的科技素质和专业人员的技

术水平。

3. 5. 5　国际合作与技术引进

　　通过开展国际合作 ,采纳 16名外国专家 ( 6个国

家 )提出的有益建议 ,引进实施了新西兰亚洲发展援

助项目 ( ADAF)中国援助项目支援的牧草新品种、种

草养畜先进技术 ,开展以消除贫困、提高当地群众的

自我发展能力与促进环境保护为目标的技术合作和

国际合作园区的建设。

3. 6　实施效果

　 　 8个示 范区 覆盖 面积 140km2 , 辐射 带动

2000km2。示范区植被覆盖率平均提高 39. 5% ,水土

流失得到控制、水源涵养功能得到增强 ,示范区土壤

侵蚀模数平均下降 30% ,植被生态系统功能逐渐增

强 ,大大改善了生态环境。示范区农民人均纯收入从

实施 前 2000年的 1498. 46元增 加到 2005年的

2428. 77元 ,增长 62. 09% ,年均增长 12. 4% ,农民的
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生活和生产条件大大改善 ,建立起以沼气为主 ,秸秆

和其它能源为辅的山区能源结构体系。

4　结束语

　　岩溶生态系统运行以碳水钙循环为基本特征 ,并

构成富钙、偏碱性的生物地球化学环境 ,制约和其它

生命元素的迁移 ,也形成了一大批既适应岩溶生态环

境、又有经济价值的植物。

　　岩溶退化生态系统恢复最重要的任务是植被恢

复。我国目前已在岩溶退化生态系统类型、退化原因、

程度、机理、诊断 ,退化生态系统恢复重建的机理、模

式和技术上做了大量研究。虽然各类生态系统恢复研

究与实践取得了一定的成绩 ,但以岩溶石漠化生态系

统生产力为目标的研究一直很薄弱 ,特别是在植物适

应岩溶区异质性生境的综合对策 ,岩溶生态系统的结

构脆弱性和生产力可恢复性等方面研究较少。当前 ,

作为森林恢复的重要方式之一 ,造林忽视了生物多样

性在生态恢复中的作用 [23 ]。

　　选择不同岩溶类型区域建立示范区 ,通过构建岩

溶山区的复层植物群落 ,快速提高植被覆盖率 ,水土

流失趋势得到控制 ,土地生产率提高 ;支柱产业基本

形成 ,种植业、畜牧业得到较快发展 ;形成比较完整的

岩溶山区生态治理技术体系 ,包括农田生态改良技

术、牧业生态优化技术、特色经济植物群落构建技术、

能源综合开发与管理技术、水资源开发利用技术等在

内的具有指导推广价值的科学技术操作规程 ,可为岩

溶山区的生态重建提供范型。

　　岩溶生态系统被定义为“受岩溶环境制约的生态

系统”
[34 ]

,它包括无机环境和生命部分。目前 ,我们对

岩溶生态系统中的无机环境已有较深入的认识 ,而对

生命部分还缺乏总结和研究 ,尤其是生态系统中的消

费者和分解者。因此 ,生态学应与地学、农学及其他相

关学科密切联系 ,多学科交叉渗透 ,充分发挥我国岩

溶研究的地域优势 ,坚持不同类型岩溶生态系统的动

态监测和研究 ,掌握岩溶生态系统运行规律 ,逐步完

善我国西南岩溶生态系统理论。
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3　结论

　　 3种相思的树高和胸径早期生长迅速 ,速生期为 1

～ 3年 ,但 3个树种的生长差异不大 ;其后生长放慢 ,分

化加剧 , 6年生时树高生长差异达到显著水平 ,胸径生

长达到极显著水平 ,后期的生长杂交相思不及厚荚相

思和马占相思。

　　在 1～ 6年生阶段 , 3种相思树的单位面积蓄积随

平均单株材积的增长而增大 , 6年生时 ,厚荚相思、马

占相思和杂交相思的蓄积分别达 122. 3m
3 /hm

2、 100.

7m
3 /hm

2和 70. 7m
3 /hm

2 , 前者分别为后两者的

121. 5%和 173. 0% 。

　　立地条件和经营水平相同的 6年生试验林 ,厚荚

相思、马占相思和杂交相思的纯经济收入 (含税费 )分

别为 10620. 0元 /公顷、 7695. 0元 /公顷和 3645. 0元 /公

顷 ,前者为后两者的 1. 38倍和 2. 91倍。

　　林分生长量和经济效益静态分析的结果表明 ,短

周期工业用材林的相思类造林树种 ,选择厚荚相思为

优 ,次为马占相思。
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