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摘 要: 生态系统的脆弱性评价对于生态系统管理具有重要作用。在分析岩溶生态系统脆弱性特

征和影响因素的基础上 , 构建了针对岩溶自然系统的脆弱性评价指标体系 , 涵盖了岩溶生态系统

的结构脆弱性、生态过程脆弱性、生态功能脆弱性和人为胁迫脆弱性 4 个方面 , 评价指标分别是

结构稳定性、多样性生境、能量利用和积累、直接使用价值、石漠化程度和速率等。以不同类型的

原生岩溶生态系统的生态基准值作为比较基础 , 评价系统将现有的退化岩溶生态系统的脆弱性

划分为轻微脆弱、中度脆弱、重度脆弱以及系统崩溃 4 级。
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全世界岩溶分布面积近 2200×104km2, 约占陆地面积的 15%, 居住人口约 10 亿 , 集中连

片的岩溶主要分布在: 欧洲中南部、北美东部和中国西南地区。前两个片区的岩溶, 因地质环

境背景的脆弱性较小、人口和经济压力相对较轻, 生态地质环境问题不是很严重 , 基本上是

一个保护问题[1]; 以贵州省为核心的中国西南岩溶地区, 地处亚热带 , 太阳辐射能量高 , 降雨

充沛, 水热匹配, 有利于植物生长, 但地质环境脆弱性大、敏感度高 , 面临人口超载和经济社

会落后的双重压力, 但同时也因历史原因致使生态环境严重退化[2], 出现了大面积基岩裸露

的岩溶石漠化问题。岩溶环境问题已成为当代国际地学研究的热点之一[3], 早在 1983 年岩

溶环境已被看作是像沙漠边缘一样的脆弱生态环境 [4], 西南岩溶山地是典型的脆弱生态系

统 , 是我国的关键生态区之一[5], 所发生的地质生态灾害- 石漠化问题是其脆弱性的明显体

现, 治理任务艰巨。然而对岩溶生态系统的格局、生态过程与生态功能的研究仍是分散的, 致

使目前仍不能定量阐明岩溶生态系统脆弱性的内在特性。因此, 立足于现有的对岩溶生态系

统结构、功能及过程特性的理解, 对岩溶生态系统的脆弱性进行深入剖析 , 以期引起学术界

更多研究者的关注和参与, 有助于当前进行的岩溶石漠化土地的生态恢复重建。

1 岩溶生态系统

岩溶环境系统由五个基本部分组成, 即可溶岩及其风化残余的土壤、岩溶形态、岩溶水
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文系统、岩溶地区的地表地下空气层以及岩溶生物群[6]。同非岩溶地区相比 , 岩溶环境系统

有二个基本的特点, 一是从地球化学角度讲它是一种富钙的碳酸盐三相平衡的环境; 二是其

大气圈水圈和生物圈都具有地表地下双层结构。水、土壤和植被是岩溶生境中对干扰最为敏

感的自然要素, 故对此作详细讨论。

1.1 水文特征

西南地区陆壳间歇性隆升、刚性的碳酸盐岩的变形和裂隙发育以及碳酸盐岩本身的溶

解性质, 使得岩溶地区地表水文网出现一系列特殊的变化, 水循环形成一种特殊的地表地下

二元径流系统格局, 水环境具有脆弱的特征。以峰丛洼地和峰丛盆地为主的岩溶山区, 地形

崎岖不平, 地表破碎, 漏斗、溶洞、溶隙、溶洼及地下河广为分布, 地表水渗漏严重。由丰沛雨

量补给的地表水不易拦集、贮蓄, 常由漏斗、溶隙等渗漏补给埋深不一、分布散乱的地下河。

地高水低、雨多地漏、石多土少和土薄易旱, 致使雨量丰沛的西南岩溶山区成为特殊干旱缺

水区。这种水文格局一方面易使地表生境干旱缺水; 另一方面, 由于各地段地下管网的通畅

性差异很大, 一遇大雨又很容易在低洼处堵塞造成局部涝灾; 尤其是表层岩溶带具有特殊的

地表、地下双重水文地质结构, 导致表层岩溶带对污染极其敏感[7]。这实质上是岩溶山区环

境承灾的阈值弹性小、生态环境脆弱的反映, 这种不利的自然条件不仅长时间制约着岩溶山

区经济快速增长, 而且也是当前开发岩溶山区所面临的关键性难题。如何在保护生态环境的

前提下, 以有限的水资源支撑更多的人口和更大的经济规模, 是具体实施山区大开发面临并

必须解决的重要问题。

1.2 土壤资源的脆弱性

成土母质特性决定了在人类活动尺度下的土壤不可再生性即脆弱性。碳酸盐岩上覆红

土层的来源受自然条件和岩性的影响, 不管是溶蚀残积成土还是上覆非碳酸盐岩成土, 目前

所见碳酸盐岩台地上的红土层应该是全新世以前形成的, 也很难早于中更新世, 因为更早的

岩溶形态基本已被破坏而很少保存下来[8]。在目前的气候条件和人类时间尺度喀斯特山区

的物理侵蚀速率大于成土速率, 区域土壤层不可能继续增加, 而只会逐渐流失殆尽。对土壤

厚度有限、种子库和养分仅存于土壤剖面顶部 20~30mm 的喀斯特贫瘠土壤来说 , 这是土壤

资源的永久损失, 从这个意义上来看, 岩溶石漠化土地的土壤资源是不可再生的。同时土被

是岩溶石山区最大的水分诸存库之一, 其损失也必将加剧岩溶性干旱。上述特点是碳酸盐岩

地区土壤脆弱性与其它岩石类型区的根本区别之一, 也是岩溶山区土地利用较困难的原因。

允许侵蚀量低。如广西岩溶区侵蚀模数 256.5t/km2·a[9],土壤允许流失量 68 t/km2·a; 滇东

南峰丛山区侵蚀模数 380t/km2·a,土壤允许流失量 46t/km2·a[10]。区域土层处于负增长状态。以

红枫湖流域为例 , 碳酸盐岩风化残留物的成土速率仅为物理侵蚀速率的 1/3[11], 这是碳酸盐

岩与其它岩类出露区域物理侵蚀的重要差别。岩溶环境中, 尽管土壤元素背景值较高, 但由

于具有高的裂隙率, 降雨过程中雨水淋溶作用可造成土壤中水溶性元素流失, 使植物的生长

与发育受到影响并加剧石漠化进程[12]。短距离“土层丢失”现象普遍存在。岩溶区特殊的水文

地质条件决定了厚层连续的风化壳只能发育在地下水以水平作用方式为主的地区 [13], 在地

下水以垂向作用为主的地区, 地表只能出现不连续的薄层有机土。
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1.3 植被特征

岩溶山区普遍具有生境基岩裸露、土体浅薄、水分下渗严重、生境保水性差、基质土壤和

水等环境富钙的生态特征[14], 岩溶生境的这一特点对植物种类成分有强烈的选择性, 植物种

属大多革质化、石生、耐旱、细长并以喜钙、嗜钙为主要特征。限于严酷的石灰岩山地条件,树

木胸径、树高的生长具有速率慢、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[15], 如茂兰岩溶森林的生物量既低于水热条件相似的亚热带人工

林与原生亚热带中山常绿阔叶林, 又低于较高纬度的寒温带针、阔混交林和亚高山针叶林

( 表 1) 。岩溶森林是一种很典型的地形- 土壤演替顶极, 其属性取决于坡度、坡位、坡向、土层

厚度、土壤水分等限制因子[16], 土壤条件对岩溶森林群落生物量的控制作用 , 远大于气候条

件[17]。植被一旦破坏, 如果附近没有种源存在, 要想依靠土壤种子库中的种子来恢复森林植

被是很困难的, 只能恢复草坡或早期灌丛植被[18]。因此, 与亚热带的其它植被类型相比, 岩溶

生态系统更为脆弱, 抵抗外界干扰的能力差, 林隙的密度和面积又相对较大[19]。

表 1 喀斯特生态系统生产力与其它森林的比较

Tab.1 The productivity of karst ecosystem and compar ison with other forests

1.4 水、土、植物相互作用过程的脆弱性

岩溶生态系统的土壤、水文过程决定了植被—土壤双层结构不发育, 只有植被单层结

构, 如以石面、石沟、石缝面积的比例代表岩石的裸露率, 茂兰岩溶森林小生境岩石裸露率为

98.05%~42.51%, 平均为 89.86%, 石面石沟型和石面型是研究地区最普遍的组合类型[25]。岩

溶森林—土壤层是维系生态环境良性循环的第一要素, 植被一旦遭受破坏, 即导致生态链物

质、能量交换平衡失调, 正反馈良性效应中断。由于植被系统的丧失, 肥沃、湿润、阴暗生境逐

渐向着干旱化生境发展。主要表现在水分的贮存量减少、贮存时间缩短[26], 水分散失量大、速

度快, 温度变化幅度加剧等方面, 形成了土少、水少、石多、干旱的严酷生境。土壤侵蚀、基岩

大面积裸露的石漠化过程其实质是岩溶生态系统土壤- 植被相互反馈的生物地球化学循环

过程中断, 是土壤生态功能退化造成的生态系统的退化和岩溶地球化学系统的退化[27], 岩溶

石山地区因缺失土壤而表现出环境脆弱性。

近几年来已逐步认识到地质背景对岩溶生态系统的控制。以岩性为例, 石灰岩和白云岩

二者的岩性差异决定了石灰岩分布区与白云岩分布区在岩石裂隙发育程度、岩石风化作用

方式、地上地下双层结构、土壤分布、土层厚度、表层岩溶带的水文特点及小生境分布和生态
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结构等方面都有差异, 二者的溶蚀残余物在地表具有不同的堆积和丢失方式, 因此岩性基底

与石漠化的发生与发育存在着较为密切的联系[28]。实际上岩溶生态系统各圈层可能发生着

地质地貌组合→水文土壤组合→植被和小生境组合结构的作用过程, 不同组合结构的岩溶

生态系统具有特殊的功能, 其本底稳定性与脆弱性各异, 从而形成不同区域岩溶生态系统及

生境类型的的多样性( 表 2) 。

表 2 茂兰与花江岩溶生态系统自然特征的差异比较

Tab.2 Differences of natural indexes between Maolan karst eco- system and Huajiang karst eco- system

2 岩溶生态系统脆弱特性

2.1 岩溶生态系统脆弱性研究工作评述

Downing 总结了许多有关脆弱性问题研究的成果, 认为脆弱性应主要包括三个方面: 首

先脆弱性应作为一个结果而不是一种原因来研究, 其次针对其他不敏感因子而言, 其影响是

负面 , 最后脆弱性是一个相对概念 , 而不是一个绝对的损害程度的度量单位[29]; 赵平认为脆

弱生态系统是从生态学角度看那些特别敏感并且要给予特殊关注的区域, 脆弱性是生态系

统固有的特性, 其存在不取决于生态系统是否暴露于干扰之下; 脆弱性是多个方面的综合体

现, 而且只有在人为或自然干扰的情况下才显露出来[30]。

关于岩溶生态系统的脆弱性目前仍无一个确切的定义。靖娟利等用岩性、土层厚度、土

地利用类型、植被覆盖率来评价西南部岩溶山区生态环境脆弱性[31]; 胡宝清等选取地质地貌

指标、气候水热指标、土地利用/覆被状指标、人类社会经济状况指标等 4 大类共 16 项指标,

对广西 50 个典型岩溶县市态环境脆弱性进行综合评价[32]; 李阳兵等从宏观角度把西南岩溶

生态系统的脆弱性分为基底性脆弱、界面性脆弱和波动性脆弱[33]; 肖荣波等将影响石漠化的

4
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因素确定为岩性、降雨、坡度和植被等 4 项并以此进行中国西南地区石漠化敏感性评价 [34];

王艳强等用地形分布、坡度与植被覆盖度来确定石漠化敏感性[35], 黄秋昊等用植被覆盖率、

土壤侵蚀面积百分比、≥25°坡耕地面积百分比等指标评价贵州省的石漠化危险度[36]。上述

研究选取的指标多注重地表形态变化或反映的是人为作用对岩溶区生境干扰而引起的生境

退化,而对岩溶脆弱类型区的生态结构、生态过程和生态功能退化的描述不够 , 尤其缺乏对

岩溶自然生态系统脆弱性的评价研究, 不能体现出岩溶生态系统的脆弱性与其它脆弱生态

系统如农牧交错带、干热河谷区相区别的特点。

2.2 岩溶生态系统脆弱特性分类

从自然生态角度分析, 岩溶生境的脆弱性体现在地表地下双层空间结构形成的水土资

源协调性差、造壤能力低且以 Ca 营养居首位、岩溶植被生长缓慢且植被逆向演替快、顺向

演替难、生物资源集聚程度低几个方面。从稳定性看, 岩溶环境属于一种动态的脆弱的系统,

它将只在环境参数的严格限定的值区才持续存在, 并且将在环境参数或种群值的重大扰乱

之下崩溃, 是一旦遭到破坏就很难恢复的环境。而这种不稳定性(敏感性)又决定了生物多样

性低、生物量小、生物对生境的影响大,和生物因素受到干扰破坏后的易损性和低恢复性; 在

无干扰或干扰较轻时, 生物因素与非生物因素之间能在较低水平保持相对平衡。人类干扰表

现为不合理土地利用导致的土地覆盖变化进一步加强了非生物因素与生物因素间的相互影

响程度, 最终结果形成土壤、植被、地形间的差异退化, 即土地石漠化。因此岩溶生态系统脆

弱性可以进一步分为生态结构脆弱性、生态过程脆弱性、生态功能脆弱性、人为胁迫脆弱性

( 图 1) 。

图 1 岩溶生态系统脆弱性示意图

Fig.1 The vulnerability of karst ecosystem

2.3 岩溶生态系统脆弱特性的描述

一般认为, 生态系统的脆弱性与稳定性是两个内涵相同但表现形式相反的概念, 高的脆

弱性即意味着低的稳定性, 评价生态系统的脆弱性需有一套综合性的概念和方法。王小丹认

为脆弱性的大小是通过敏感性和稳定性等指标进行量化评价的[37], 柳新伟提出生态系统的

稳定性包括系统的敏感性、阈值和恢复力 3 个方面, 反应了系统对干扰的反应和系统的内在

特性[38], 李双成认为脆弱性评价指标应集中考虑生态系统的结构、功能和生境 3 个方面[39] 。

近 50 年来残存的岩溶森林只有中热带季雨林的情安岭, 北热带季雨林的弄岗 , 亚热带

的茂兰、猴子沟、双河、兰泉阔叶落叶混交林等尚为完整的森林生态系统。在贵州, 从水热条

件看, 贵州就有南亚热带岩溶沟谷型季雨林生态系统、中亚热带岩溶常绿林生态系统、北亚

热带岩溶常绿落叶阔叶混交林生态系统、暧温带落叶—常绿阔叶混交林(以落叶林为主)生
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态系统、及亚高山岩溶草甸生态系统。立足于对岩溶生态系统特性( 结构、功能及过程) 的理

解, 进行可操作的方法论探讨将是岩溶生态系统脆弱评估研究的突破口。因此, 根据以往研

究结果, 从岩溶生态系统的生态结构脆弱性、生态过程脆弱性、生态功能脆弱性、胁迫脆弱性

出发, 提出能够表征岩溶生态系统脆弱特征的各项指标及相关具体度量内容( 表 3) 。以此确

立残存的不同类型的原生岩溶生态系统的生态基准值。

表 3 岩溶生态系统脆弱特性的评价指标

Tab.3 The evaluation index system of karst ecosystem vulnerability character istics

根据岩溶山区各类碳酸盐岩岩石的分布、地貌的演化阶段、小地形和植被覆盖 , 对西南

岩溶山区现存的退化生态系统进行分类, 共划分 45 种岩石- 地貌- 植被复合体( 表 4 ) , 且可

按照面积大小作进一步划分。每一类生态复合体在地下水埋藏、表层泉发育、水源涵养、土壤

分布、小气候特征和生态敏感度等方面都有明显的差别, 具有不同的生态系统服务功能和生

态功能综合潜力, 如白云岩、半岩溶低中山、草地与枯水资源的关系最为密切, 对岩溶流域和

导水能力起着决定作用[41]。

参照不同类型的原生岩溶生态系统的生态基准值, 将现有的岩溶退化生态系统的脆弱

性划分为轻微脆弱、中度脆弱、重度脆弱以及系统崩溃 4 级( 表 5) 。需要提出的是, 指标体系

中各个指标脆弱性等级划分均是以系统的生态基准作为比较基础的。

2.4 岩溶生态系统脆弱性的尺度与等级特征

评价生态系统的脆弱性还取决于研究主体所考虑的时间和空间尺度以及系统内生物类

群大小[42]。西南岩溶石山是一种受地形、地质条件控制的脆弱环境,被复杂的地质构造、地

层、深切河流分割成许多水、热、生物、地球化学背景条件千差万别的小单元, 同一系统中又
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有类型各异的小单元 , 在地貌格局、表土类型及植被分带等景观特征上呈现更大多样性 [43]。

岩溶分布、地貌形态组合、气候资源、水资源、生物资源、土壤等所构成的岩溶地质生态环境

综合类型不同, 其本底稳定性与脆弱性各异, 同时决定着土地利用的空间分异。

表 4 岩溶生态系统生态复合体类型

Tab.4 Eco- complexes types of karst ecosystem

注:“+”的从多到少表示岩溶生态系统生态复合体脆弱性增强 , 生态功能综合潜力下降。

表 5 岩溶自然生态系统脆弱性评价

Tab.5 Indices for assessing the fragility of karst natural ecosystem

通过对黔中地区表土侵蚀作用的 7Be 示踪研究可知表土侵蚀受微地形影响, 大部分被

侵蚀的土粒经短距离位移 , 在低洼部位堆积[44], 使低洼地带能够维持较厚的土壤 , 从而维系

了岩溶山区脆弱生态系统的繁衍。所以即使当石漠化发展到末期阶段时, 在一些较封闭的石

缝等仍有较少量的土壤留存, 并维持了较好的土壤结构和较高的养分水平, 主要是因为岩溶

具有独特而极其复杂的小生境所致[45]。因此, 岩溶生态系统的空间分布受控于气候、地形、植

被和土壤、及人类活动等多尺度因子, 在一个广阔的尺度范围内表现出空间分异和缀块镶嵌

的特点, 岩溶生态系统脆弱性的正确评价有还赖于空间尺度的正确选择, 这增加了评价的复

杂性, 还需进行深入的研究。

3 讨论

岩溶地貌的生态空间具有多层性, 土壤生态空间和岩层中巨大的生态空间既连成一体

又互相叠置, 局部地段这种叠置的层次更多, 使树木生长过程中水分养分的消耗得到有限但

却是长期的补给。这是常态地貌上所没有的, 这也为如何客观度量生态系统的状态增加了困
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难。但就岩溶环境系统的土壤、水、植物而言, 它是一种脆弱的生态环境系统, 岩溶生态系统

的原始状态处于一种脆弱状态。岩溶生境中石山的形成是生态系统结构和功能的退化, 植被

破坏、土壤侵蚀、土下岩溶形态出露, 导致覆盖型岩溶演变为裸露型岩溶 , 从而脆弱度增加。

岩溶生境对干扰是敏感的,处于退化阶段的岩溶生境生态恢复力是弱小的。 今后对岩溶生

态系统脆弱性的研究, 宜将目光转移到研究和解决生态环境问题上来, 加强对自然生态系统

脆弱性评价的研究, 建立定量评估自然生态系统脆弱性、敏感性、适应性的方法、模型和指标

体系, 探讨岩溶生态系统脆弱性、适应性与可持续发展的耦合作用, 以及建立适应性示范工

程, 这样对岩溶生态系统脆弱性的研究则更可能取得实质性的进展。
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Abstract: Assessing the fragility of ecosystem has an important role to sustainable ecosystem

management. Karst environments, unique from other environments, is one kind of typical fragile

ecosystem and key eco- region in China. Based on a critical review of current research about

karst ecohydrological processes, soil fragility, vegetation characteristics, and the reciprocity of

water, soil and plant in karst ecosystem, we developed an indicator system for assessing the

fragility of degraded karst ecosystems, which including ecological structure fragility, ecological

processes fragility, ecological function fragility and artificial menace fragility of karst ecosystem..

Therefore, the evaluation indicator should explain the change and diversity of ecological

structure, ecological process and ecological function. According to this principle, some index

such as structure stability, diversity of microhabitat type, energy utility and accumulation, direct

use value, the degree and speed of karst rocky desertification was chosen. Furthermore, the

fragility of degraded karst ecosystems was divided into four levels by this assessment system as

follows: slight fragility, medium fragility, severe fragility and ecosystem collapse compared with

the ecological baseline of undisturbed karst nature ecosystem.

Key words: karst; ecosystem, fragility; assessment
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