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气候因子对我国喀斯特石漠化治理影响研究综述
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（贵州师范大学喀斯特研究院／国家喀斯特石漠化工程技术研究中心，贵州贵阳５５０００１）

　　摘要：中国西南地区是世界上饱受石漠化危害最严重的区域之一，近年来，围绕石漠化问题开展了许多治理工作。
笔者在简述喀斯特石漠化地区气候与治理特点的基础上，从生物措施、工程措施、耕作措施、政策制度４个主要治理方
向着眼，总结了各种治理措施与气候因子影响作用研究进展，结合现有的研究基础和成果，提出了今后喀斯特石漠化

治理研究的课题：加强极端气候对石漠化治理的影响和预防；喀斯特石漠化演变与气候因子的微观作用机制探究；石

漠化治理与气候变化适应性模型构建；加强学科交叉，将石漠化治理作为一个耦合系统进行研究。
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　　我国喀斯特地貌分布广、面积大，主要分布在以贵州高原
为中心的西南地区，面积约５４万 ｋｍ２。区内生物多样性丰
富，喀斯特作用强烈，景观类型复杂而典型，生态系统极度脆

弱，在全球喀斯特研究中占有重要地位［１－３］。近几十年来，为

了满足人类日益增长的物质需求，资源被过度开发利用，喀斯

特生态遭到严重破坏，石漠化现象快速增加［４］。截至２０１１年
年底，我国石漠化面积约１２万 ｋｍ２，占喀斯特土地总面积的
２６．５％，占区域国土面积的 １１．２％，防治形势十分严峻［５］。

石漠化已成为政府和科研部门高度关注的问题，国家“十五”

至“十二五”规划纲要中，明确将石漠化治理作为国计民生的

大事，强调加快小流域治理，减少水土流失，加速推进黔桂滇

喀斯特地区石漠化综合治理进程［６］。

当前，全球气候系统变暖是非常明确的［７］，以气候变暖

和降雨格局转变为主要特征的全球变化正改变着陆地生态系

统的结构和功能［８］。在喀斯特地区气候因素是造成或加剧

石漠化的重要原因之一。气候变化控制着地表水量平衡，通

过降雨和温度因子调控土壤的入渗与蒸发过程，使得地表土

壤一直经历干湿循环作用，表层土壤中的水分处于一种动态

变化之中，最终土壤水力性能下降（持水能力、渗透特性等），

侵蚀加剧，土壤水中的养分不能正常迁移，动植物所需水分及

养分难以维系，生态系统退化，从而形成不同的石漠化景

观［９］。过去５０年，我国西南地区气候整体呈现“暖干化”趋
势［１０］，极端气候事件发生频率和强度显著增加［７，１１－１２］，地表

水热环境的改变给喀斯特石漠化治理带来新的挑战，促使研

究者思考将人类 －林草／作物 －牲畜 －生态经济效益作为耦
合系统来应对气候变化，并基于这种思想开展了相关治理工

作，从最初的生物措施，到工程措施，再到政策方针措施等，治

理体系不断完善，对地形、气候等因子影响作用的认知逐步深

化，取得了良好进展与示范性成果［１３－１４］。笔者围绕喀斯特石

漠化这一主题，对近几十年我国石漠化治理及其与气候因子

关系的研究进行概要总结，并对未来发展趋势提出展望，旨在
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为喀斯特石漠化治理提供借鉴和参考。

１　我国喀斯特地区气候特征与石漠化分区治理现状

我国喀斯特地区以贵州高原为中心，北起秦岭山脉南麓，

南至广西盆地，西至横断山脉，东抵罗霄山脉西侧（９８°３６′～
１１６°０５′Ｅ，２２°０１′～３３°１６′Ｎ），涵盖贵州省、云南省、广西壮族
自治区、湖南省、湖北省、重庆市、四川省、广东省等全境或部

分地区，气候以湿润多雨的亚热带气候为主要特征，温度较

高，雨量丰沛，水资源季节年际变化大，干旱和内涝灾害频繁

发生。同时，该地区还呈现地表 －地下双层结构特征和典型
的山地垂直气候特征［１５］。

喀斯特石漠化地区生态环境脆弱，可溶岩成土速率缓慢；

水文过程变化迅速，旱涝时常发生；水土资源空间分布不匹

配；水热因子的高度时空异质性，贯穿于喀斯特生态系统形成

与演化的各个环节；氮磷钾极度缺乏的高钙镁土壤环境容量

小，生态系统可恢复性低［１６］，因此，开展治理工作十分困难，

需要兼顾多种因素。国家《岩溶地区石漠化综合治理规划大

纲２００６—２０１５》在充分考虑岩石类型、岩性组合特征对喀斯
特地貌塑造的影响，不同喀斯特地貌对区域环境和水土资源

的制约、石漠化在不同地貌条件下的形成、发育特征等因素基

础上，将我国西南石漠化综合治理划分为八大区域，分别代表

不同的石漠化特征类型，因地制宜、有针对性地布设治理方

向。在这种方向指引下，探索出了生态经果林、果／草—养
殖—沼气［１７］、经果林＋特色作物种植 ＋传统农业［１８］、立体生

态农业［１９］等成功模式和案例，石漠化得到有效遏制，促进了

当地生态经济社会的发展。

２　喀斯特石漠化治理与气候因子影响作用研究进展

喀斯特是一种特殊的地域综合体，抗干扰与适应能力差，

对外界环境响应敏感，它发育于植被系统脆弱、土壤 Ｃ层缺
失且结构不稳定的生态环境中，西南亚热带高温多雨的气候

条件为其提供了侵蚀动力基础［２０－２１］。排除人为扰动和地表

土壤系统自身作用，气候变化对喀斯特石漠化演变及防治的

影响不容忽视，它通过气温、降水、光照、二氧化碳浓度等因子

的生态循环功能作用于石漠化产生的外围环境，其中以气温

和降水的表现最为明显，同时也是干扰石漠化治理进程的主

导气候因子。石漠化治理措施多种多样，笔者参考中国水土

保持措施分类标准［２２］，从生物措施、工程措施、耕作措施、制

度措施４个方面，分别阐述气候因子对石漠化治理影响的研
究现状与进展。

２．１　气候因子对石漠化生物治理措施的影响
２．１．１　气候因子对石漠化治理物种选择的影响　喀斯特石
漠化是植被逆向演替和消亡的结果［２３－２４］，因此，石漠化治理

以生态恢复为核心原则，选择适宜的物种成为关系人工生物

恢复措施成败的重要前提。在石漠化治理物种筛选方面，众

多研究多考虑植被的适生、耐旱、喜钙、偏碱特性，通过重复种

植试验来确定适应物种［２５－２６］，并且基本上以乡土树种为主，

它们对小生境有着天然的适应性，气候因子影响作用通常被

忽视。当前石漠化治理更加侧重强调生物功能多样、植被群

落结构合理与生态经济综合效益的实现，生态功能型、经济

型、药用型物种占有一定比例，它们对区域气候环境的适应

性、抗逆性评估是石漠化治理物种选择的重要指标。

喀斯特独特的地表－地下“二元三维”的空间结构特征，
导致地质性干旱环境普遍而脆弱，干旱胁迫成为影响该地区

植物生存的重要因素，也是石漠化物种选择的主要参考依

据［２７］。现阶段气候因子对石漠化治理物种选择的理论研究

更多集中于干旱胁迫适应性方面，涉及植被生长的各个阶段，

从物种种子萌发［２８］、生长与生物量计算［２９］、水分利用率［３０］到

植物的光合、蒸腾作用差异［３１］，而且随着干旱程度的变化某

些物种抗旱特性还会发生转化。吴俊文等对广东３种常见石
漠化造林树种浙江润楠、枫香和亮叶含笑的光合与耗水特性

研究表明，在不同胁迫条件下日平均耗水速率存在显著差异，

在正常和轻度干旱情况下枫香的抗旱能力较强，而在重度干

旱条件下浙江润楠的表现更好［３２］。

岩溶植被带有水平地带性、区域性烙印，不同的气候带，

岩溶植被的区系成分、结构和外貌也不尽相同，在物种选择上

还必需注重小尺度气候环境的综合影响。如蒜头果等树种从

气候湿润、土壤肥厚的云南广南地区引种到气候、土壤等自然

条件较差的砚山试验地生长表现并不好［３３］。同时，喀斯特山

地光、热、水、二氧化碳等资源还存在垂直差异，生境异质性的

存在甚至成为植被演替的主导因子，脱离了自然环境条件的

具体要素，即便选用优良的树种，也有可能造成对生境的二次

破坏。李先琨等指出，在喀斯特山地顶部、阳坡、阴坡植被恢

复上，需要根据光照和温度因子选择适宜物种［２５］。

２．１．２　石漠化治理植被恢复对气候因子的响应　气候变化
与植被变化的相关性已经在全球和区域尺度上得到证明。基

于遥感信息的提取和分析［３４］表明，自２０世纪８０年代以来，
我国西南喀斯特地区植被指数年际变化与气候因子年际变化

相关性区域分异特征明显，在不同气候条件下呈现不同的规

律性，进一步增进了对影响喀斯特生态系统稳定性的自然过

程的认知。植被恢复是西南喀斯特石漠化治理和生态重建的

关键步骤［３５］，水热条件成为喀斯特植被系统恢复进程的重要

限制性生态因子［３６－３７］。研究发现，喀斯特地表植被净初级生

产力（ＮＰＰ）与气温、降水显著相关，气温的胁迫作用强于降
水［３８］，并且植被对气候因子的响应存在一定滞后性［３９－４０］，不

同的植被类型对水热条件响应程度不同，与水热条件时滞相

关越强的植被则滞后时间相对越久［４０］，就温度和降雨来讲，

植被ＮＤＶＩ对降水的响应比对温度的响应速度更快。此外，
对于某些气候因子而言，它对植被的影响还存在阈值效应，超

过阈值点主导因素就会发生变化，如贵州省喀斯特地区植被

生长对降雨大小程度就有不同的响应，当年降雨量在９００ｍｍ
以下时，气候性干旱是制约植被生长的主要因素；当年降雨量

在９００ｍｍ以上时，地质性干旱开始影响植被生长［４１］，并且植

被在多次中度干旱后的恢复能力明显强于重度干旱［４２］。

２．１．３　气候因子对石漠化治理的影响　近几十年来，我国西
南地区气候整体呈暖干化态势，气温明显上升，降水量有所减

少［４３－４４］，水热条件失衡，干旱发生概率增大，进一步加剧了石

漠化土地的喀斯特干旱现象。云南曲靖等喀斯特地区就因持

续干旱气候影响石漠化面积扩展了６．８％，生物治理成果遭
受严重破坏［４５］。毋庸置疑，人为干扰在石漠化逆向演变过程

中发挥着举足轻重的作用，但是气候等其他因素影响作用评

价也是外界一直比较关注的问题。相关性与主成分法量化分
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析研究结果［４６］，人为因素仍然是广西石漠化发展或逆转的主

导因子，气候变化仅是次要影响因子，人类活动、气候变化对

石漠化的影响贡献率分别为６４．１１５％、２３．３５５％，相似结果
在桂西北、粤北、贵州等地区石漠化研究中也得到相应的证

实［３９，４７－４８］。除了极端气候事件，一般短时期内气候变化对石

漠化区植被的影响作用并不明显，从长远考虑在石漠化治理

的过程中应当结合气象资料，根据地区气象变化特点，选择适

宜生长的耐贫瘠岩生性灌草，提高植被成活率，从而增加植被

覆盖度，防止石漠化程度加剧［４６］。

生物措施是石漠化治理手段中最为行之有效的方法之

一，在不同区域、不同气候条件下适林、适草植被的选择上，一

直在不断地探索研究。谷勇等从石漠化特点、成因机制等方

面考虑，根据气候、立地条件等差异，对云南喀斯特石漠化提

出了分区治理，协调发展的理念［４９］。通过对石漠化适草植被

的研究，李馨等认为，加强气候灾害预报与控制研究，提升草

地在极端气候中生存能力，是石漠化治理中人工草地建设面

临的重要问题之一［５０］。

２．２　气候因子对石漠化工程治理措施的影响
水土保持工程措施是小流域水土保持综合治理措施体系

的主要组成部分［５１－５２］，其目的就是通过各种工程措施改变小

地形和供水补水结构，发展农耕经济产业，减少和防止土壤侵

蚀，拦蓄利用径流泥沙，以达到石漠化综合治理效果。我国西

南喀斯特石漠化治理主要工程措施是坡改梯，部分坡改梯工

程配套田间道路和微集水工程［５３］。与生物治理措施相比，气

候因子对石漠化治理工程措施的影响方式较为单一，与降雨

因子关系最为密切，主要表现在对地表产流峰值的预估上。

西南喀斯特区多处于亚热带季风气候的控制下，年降水集中

在夏季，产流高峰也发生在同一时期，且区域性差异性大，充

分评估最大降雨量、极端气候事件的潜在威胁，有助于增强工

程措施设计的科学性、合理性。遵循这一理论，毕节石漠化地

区坡改梯工程实施过程中就把气候要素作为重要参考，根据

降雨和汇流面积，结合坡面自然排水方式、地形地貌等布设坡

面沟渠工程，并且在配套蓄排引水工程建设中把沟渠的防御

暴雨标准按１０年一遇２４ｈ最大降雨量设计［５４］，明显高于清

镇市王家寨小流域５年一遇的防洪设计标准［５５］，表现出更强

的抗洪防冲能力。黄雪松等对广西石漠化旱涝灾害防治措施

与策略研究中也主张根据石漠化区旱涝灾害分布特点，设置

农田基础设施、水利工程设施，进一步增强旱涝防御能力［５６］。

然而，实际操作中由于对气候因子影响作用认识不充分，而导

致工程措施没有发挥应有作用，治理效果不理想的情况也不

乏存在。张信宝等发现，在一些石漠化坡耕地治理试点工程

中存在部分蓄水工程来水不足、利用效率不高的问题，这主要

与对喀斯特坡地降雨产流特性认识不足从而导致设计来水量

偏大有关［５３］。

２．３　气候因子对石漠化治理耕作措施的影响
长期以来，由于喀斯特地区耕地资源短缺、人地矛盾突

出，毁林开荒、滥砍滥伐一直是加剧我国石漠化现象的直接原

因，在此背景下以林草植被修复为核心的生态整治法应运而

生［２７，４９，５７］。生物治理措施虽然较为有效，但并不能从根本上

解决农民的粮食安全和收入增长问题。卢良恕提出，喀斯特

地区气候资源独特，“立体气候”特征明显，降水较为丰富，具

备发展特色农业潜力［５８］。基于气候影响和水土保持考虑的

等高线高植、草田轮作、免耕少耕等保护性耕作措施在西北黄

土高原已经得到比较成熟的研究和推广运用［５９－６０］，然而在水

土流失严重的西南喀斯特地区相关报道却很少，特别是在微

观层面和气候影响机制的研究。何腾兵等对喀斯特山区旱地

研究表明，实施保护性耕作措施后土壤理化性质发生了变化，

全磷、全钾、速效钾等土壤养分含量明显高于常规耕作土

壤［６１］。潘艳华等通过石漠化区耕作措施对比试验，进一步证

实保护性耕作措施可以增加土壤有机质、全氮含量和孔隙度，

降低土壤容重，极大改善石漠化土壤环境质量［６２］。

近年来，在保护性耕作和石漠化治理特色立体农业的引

导下，气候因子在石漠化治理中作用的关注度逐渐上升。立

体农业是结合当地的气候、水文、植被以及人文等因素，经过

优化配置，由粮食作物－经济作物－牧草轮作模式、果树－药
材模式等组成的复合农林经营体系，耕作方式与气候都是整

个连接体系必不可少的部分［１９］。在广西平果县倡导的农果

草系统耦合生产模型，就是以作物相似的生存气候条件为前

提，从而实现豆科牧草、１年生牧草及饲料作物参与粮食作物
和经济作物的套作和轮作［６３］。任继周在对喀斯特地区农业

发展建议中也提倡充分运用气候（水热）资源潜力，发挥气候

因子的正向促进作用，通常情况下牧草等饲用植物生长期比

一般农作物长１～２个月，比农作物多利用２０％ ～４０％的积
温，节约１５％～２０％的水分，如果以２０％的耕地用来草田套
种，既可保证粮食产量，又可增加收益［６４］。

２．４　气候变化与石漠化治理政策措施的互动促进
喀斯特石漠化治理是一个兼具复杂性、科学性与长期性

的工程［６５］。党的十七大报告指出，“加强水利、林业、草原建

设，加强荒漠化石漠化治理，促进生态修复。加强应对气候变

化能力建设，为保护全球气候作出新贡献”。喀斯特地区退

化生态系统的恢复重建已上升为重大国家需求［６６］，国家及各

级相关部门颁布和制定了许多政策措施，相关制度、政策成为

石漠化治理工程实施的根本保障。从气候变化层面上讲，与

之最密切的有关石漠化治理政策措施当属生态移民和能源替

代，力求恢复自然生境、改变传统的薪炭能源结构，通过增加

碳汇、减少温室气体排放来改善气候环境。广西环江县自从

建立肯福、城北等移民开发区，实行生态移民后，原石漠化地

区封山３年，植被覆盖率可提高１０％ ～３０％，封山６年植被
覆盖率可提高９０％以上［６７］；环江县下南乡实施环境移民工程

１０年，植被恢复效果显著，物种丰富度与多样性稳步增加，生
态环境得到了极大改善［６８］。贵州省贞丰县北盘江镇自１９９７
年以来推广“花椒 －猪 －沼气”治理模式，解决农村能源问
题［６９］，云南石林地区则利用该区日照充分的优势，修建太阳

能光伏电厂，尝试发展洁净能源［７０］。这些新型能源结构举

措，一是减少了当地居民对植物柴的依赖和碳排放，缓解了对

区域气候环境的影响；二是增加了经济效益和社会效益。

３　研究展望

自２０世纪８０年代初石漠化灾害概念提出［７１－７２］以来，我

国喀斯特石漠化治理已经走过了３０多年的历程，石漠化问题
受到各界越来越多的关注和重视。研究者从石漠化发生演变

规律、调控机制、治理策略和调控措施等多方面开展了研究，
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然而由于人为扰动和地质条件在石漠化演变中起重要作用，

主要研究成果多聚焦于这２个相关内容。客观地讲，在当前
全球气候快速变化的大背景下，气候因子对喀斯特石漠化的

影响作用以及石漠化治理对气候变化的适应性研究相对滞

后，目前尚处于初级阶段，随着石漠化治理时间尺度的不断延

展，气候对石漠化治理的影响研究会引起更多的关注。

在现有研究基础上，未来喀斯特石漠化治理与气候变化

关系问题，应从以下几个方面进一步深入。

３．１　极端气候对石漠化治理的影响机制及预防
近年来，西南地区气候异常情况频繁，干旱、洪涝、霜冻等

极端灾害事件发生次数明显增多，给石漠化治理成果带来了

严峻的挑战。增强喀斯特区植被对极端气候的生理反应，以

及自适应恢复或外界介入恢复特征研究十分必要；总结归纳

多介质、长尺度气候变化成果，探索极端气候事件发生规律，

并对未来变化趋势作出相应的预测，为预防和应对极端灾害

提供理论支撑。

３．２　喀斯特石漠化演变与气候因子的微观作用机制探究
石漠化演变是多种因素综合作用的结果，它与气候变化

关系的探究目前主要集中在宏观层面，即石漠化面积的增减

与气温、降水变化如何对应。如果进一步细化到不同等级石

漠化对月、季节甚至每日气候变化的响应，或者喀斯特区内

林、草、微生物、动物、土壤养分对月、季气候因子的响应研究，

将有助于人们在微观层次上对石漠化演变和气候作用机制有

更深入了解，从而为石漠化治理提供科学指导。

３．３　石漠化治理与气候变化适应性模型构建
遥感技术迅猛发展［７３－７４］，尤其是中高分辨率遥感影像、

激光雷达影像不断丰富，为石漠化和气候变化短周期、大范

围、高密度、高时效性的动态监测提供了可能，同时可以让研

究者占有更多历史资料。在大数据分析支撑下，引入更多相

关因子，构建石漠化治理与气候变化适应性模型，模拟不同升

温、降水模式下，石漠化治理采用不同模式的预期效果，增强

应对措施的前瞻性。

３．４　加强学科交叉，将石漠化治理作为一个耦合系统进行
研究

石漠化治理适应气候变化研究是一个复杂的、跨学科的

系统工程，当前对石漠化治理措施设置和气候气象学科的交

叉合作相对缺乏，研究方法少且单一，今后应加强借鉴其他气

候变化适应研究中的方法，如气候情景和社会经济情景构建、

行动影响矩阵、参与式评估、风险评估、措施评估等，提高研究

的有效性、科学性和全面性。
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地理科学进展，２００６，２５（５）：１－９．

［１６］王世杰，李阳兵．喀斯特石漠化研究存在的问题与发展趋势
［Ｊ］．地球科学进展，２００７，２２（６）：５７３－５８２．

［１７］蒋忠诚，李先琨，曾馥平，等．喀斯特峰丛山地脆弱生态系统重
建技术研究［Ｊ］．地球学报，２００９，３０（２）：１５５－１６６．

［１８］苏维词，杨　华．典型喀斯特峡谷石漠化地区生态农业模式探
析———以贵州省花江大峡谷顶坛片区为例［Ｊ］．中国生态农业
学报，２００５，１３（４）：２１７－２２０．

［１９］吴孔运，蒋忠诚，罗为群，等．喀斯特峰丛山地立体生态农业模
式实施效果研究———以广西壮族自治区平果县果化示范区为例

［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（５）：１１９７－１２００．
［２０］王世杰，李阳兵，李瑞玲．喀斯特石漠化的形成背景、演化与治

理［Ｊ］．第四纪研究，２００３，２３（６）：６５７－６６６．
［２１］苏维词，杨　华，李　晴，等．我国西南喀斯特山区土地石漠化

成因及防治［Ｊ］．土壤通报，２００６，３７（３）：４４７－４５１．
［２２］刘宝元，刘瑛娜，张科利，等．中国水土保持措施分类［Ｊ］．水土

保持学报，２０１３，２７（２）：８０－８４．
［２３］喻理飞，朱守谦，叶镜中，等．退化喀斯特森林自然恢复过程中

群落动态研究［Ｊ］．林业科学，２００２，３８（１）：１－７．
［２４］王德炉，朱守谦，黄宝龙．贵州喀斯特地区石漠化过程中植被特

征的变化［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２００３，２７（３）：
２３－２６．

［２５］李先琨，苏宗明，吕仕洪，等．广西岩溶植被自然分布规律及对
岩溶生态恢复重建的意义［Ｊ］．山地学报，２００３，２１（２）：１２９－
１３９．　

［２６］吴克华，熊康宁，容　丽，等．不同等级石漠化综合治理的植被
恢复过程特征———以贵州省花江峡谷为例［Ｊ］．地球与环境，
２００７，３５（４）：３２７－３３５．

［２７］张军以，戴明宏，王腊春，等．西南喀斯特石漠化治理植物选择
与生态适应性［Ｊ］．地球与环境，２０１５，４３（３）：２６９－２７８．

［２８］王慧慧，王普昶，赵　钢，等．干旱胁迫下白刺花种子大小与萌
发对策［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（２）：３３５－３４１．

［２９］李　周，高凯敏，刘锦春，等．西南喀斯特地区两种草本对干湿
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交替和Ｎ添加的生长响应［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１１）：３３７２－
３３８０．

［３０］杨　成，刘丛强，宋照亮，等．喀斯特山区植物碳同位素组成特
征及其对水分利用效率的指示———以贵州花溪杨中小流域为例

［Ｊ］．中国岩溶，２００７，２６（２）：１０５－１１０．
［３１］刘成名，熊康宁，苏孝良，等．干旱胁迫对石漠化地区３种乡土

草种光合作用的影响［Ｊ］．四川农业大学学报，２０１４，３２（４）：
３８２－３８７．　

［３２］吴俊文，刘　珊，吉　跃，等．干旱胁迫下广东石漠化地区造林
树种光合和耗水特性［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１１）：３４２９－
３４４０．　

［３３］陈　强，常恩福，李品荣，等．滇东南岩溶山区造林树种选择试
验［Ｊ］．云南林业科技，２００１（３）：１１－１６．

［３４］蒙吉军，王　钧．２０世纪８０年代以来西南喀斯特地区植被变化
对气候变化的响应［Ｊ］．地理研究，２００７，２６（５）：８５７－８６６．

［３５］文　丽，宋同清，杜　虎，等．中国西南喀斯特植物群落演替特
征及驱动机制［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１７）：５８２２－５８３３．

［３６］何跃军，钟章成，刘济明，等．石灰岩退化生态系统不同恢复阶
段土壤酶活性研究［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（６）：１０７７－
１０８１．　

［３７］张军以．贵州典型喀斯特峰丛洼地水土资源匹配结构及其利用
模式研究［Ｄ］．重庆：重庆师范大学，２０１１．

［３８］黄晓云，林德根，王静爱，等．气候变化背景下中国南方喀斯特
地区ＮＰＰ时空变化［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（５）：１０－１６．

［３９］张勇荣，周忠发，马士彬．近２０年贵州喀斯特山区石漠化与气
候变化特征分析［Ｊ］．环境科学与技术，２０１４，３７（９）：１９２－１９７．

［４０］韦振锋，任志远，张　罛．气候因子与植被的时滞相关分析［Ｊ］．
生态环境学报，２０１３，２２（１１）：１７５７－１７６２．

［４１］倪雪波，刘荣高，王世杰．干旱影响石漠化地区植被生长的遥感
观测［Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），２００９，３１（１２）：１４０－
１４４．　

［４２］ＬｉｕＣＣ，ＬｉｕＹＧ，ＧｕｏＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｉｘｗｏｏｄｙｋａｒｓｔｓｐｅｃｉｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｃｙｃｌｅｓｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１０，１３９（１）：
３９－５４．

［４３］韩兰英，张　强，姚玉璧，等．近６０年中国西南地区干旱灾害规
律与成因［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（５）：６３２－６３９．

［４４］陆　虹，覃卫坚，李艳兰，等．近４０年广西石漠化地区气候变化
特征分析［Ｊ］．气象研究与应用，２０１５，３６（１）：６－９．

［４５］温庆忠，肖　丰，罗娅妮．气候因素对云南石漠化治理的影响与
对策［Ｊ］．林业调查规划，２０１４，３９（５）：６１－６４．

［４６］马　华，王云琦，王　力，等．近２０年广西石漠化区植被覆盖度
与气候变化和农村经济发展的耦合关系［Ｊ］．山地学报，２０１４，
３２（１）：３８－４５．

［４７］李　森，王金华，王兮之，等．３０年来粤北山区土地石漠化演变
过程及其驱动力———以英德、阳山、乳源、连州四县（市）为例

［Ｊ］．自然资源学报，２００９，２４（５）：８１６－８２６．
［４８］童晓伟，王克林，岳跃民，等．桂西北喀斯特区域植被变化趋势

及其对气候和地形的响应［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１２）：３４２５－
３４３４．　

［４９］谷　勇，陈　芳，李　昆，等．云南岩溶地区石漠化生态治理与
植被恢复［Ｊ］．科技导报，２００９，２７（５）：７５－８０．

［５０］李　馨，熊康宁，龚进宏，等．人工草地在喀斯特石漠化治理中
的作用及其研究现状［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（６）：２７９－２８６．

［５１］李占斌，朱冰冰，李　鹏．土壤侵蚀与水土保持研究进展［Ｊ］．
土壤学报，２００８，４５（５）：８０２－８０９．

［５２］高照良，田红卫，王　冬，等．水土保持工程措施生态服务功能
的物质量化分析［Ｊ］．生态经济，２０１２（１１）：１４９－１５３，１７０．

［５３］张信宝，王世杰，孟天友．石漠化坡耕地治理模式［Ｊ］．中国水
土保持，２０１２（９）：４１－４４．

［５４］罗　林，胡甲均，姚建陆．喀斯特石漠化坡耕地梯田建设的水土
保持与粮食增产效益分析［Ｊ］．泥沙研究，２００７（６）：８－１３．

［５５］高渐飞，熊康宁，吴克华．典型喀斯特石漠化小流域小型农田水
利配套技术与模式［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１２（８）：１６－２３．

［５６］黄雪松，陆　虹，廖雪萍，等．广西典型石漠化区旱涝灾害分布
特征及防御对策［Ｊ］．气象研究与应用，２０１５，３６（２）：５９－６１．

［５７］曹建华，袁道先，童立强．中国西南喀斯特生态系统特征与石漠
化综合治理对策［Ｊ］．草业科学，２００８，２５（９）：４０－５０．

［５８］卢良恕．西南岩溶地区现代农业建设的新思路［Ｊ］．中国农业
资源与区划，２００３，２４（１）：１－３．

［５９］韩丽娜，丁　静，韩清芳，等．黄土高原区草粮（油）翻耕轮作的
土壤水分及作物产量效应［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２４）：
１２９－１３７．

［６０］张仁陟，黄高宝，蔡立群，等．几种保护性耕作措施在黄土高原
旱作农田的实践［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（１）：６１－６９．

［６１］何腾兵，樊　博，李　博，等．保护性耕作对喀斯特山区旱地土
壤理化性质的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８（４）：１６３－１６７．

［６２］潘艳华，雷宝坤，郭玉蓉，等．保护性耕作改善石漠化土壤环境
质量研究［Ｊ］．西南农业学报，２０１１，２４（５）：１８４４－１８４８．

［６３］黄玉清，何成新，王晓英，等．西南喀斯特山区农果草系统耦合
及生产效益分析———以广西平果县果化镇龙何屯为例［Ｊ］．中
国生态农业学报，２００７，１５（６）：１５６－１６０．

［６４］任继周．岩溶地区农业的出路在草地畜牧业［Ｊ］．草业科学，
２００８，２５（９）：２６－３０．

［６５］袁道先．岩溶石漠化问题的全球视野和我国的治理对策与经验
［Ｊ］．草业科学，２００８，２５（９）：１９－２５．

［６６］王　荣，蔡运龙．西南喀斯特地区退化生态系统整治模式［Ｊ］．
应用生态学报，２０１０，２１（４）：１０７０－１０８０．

［６７］张俊佩，张建国，段爱国，等．中国西南喀斯特地区石漠化治理
［Ｊ］．林业科学，２００８，４４（７）：８４－８９．

［６８］陈志辉，王克林，陈洪松，等．喀斯特环境移民迁出区植物多样
性研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（３）：７２３－７２７．

［６９］苏维词，朱文孝，滕建珍．喀斯特峡谷石漠化地区生态重建模式
及其效应［Ｊ］．生态环境，２００４，１３（１）：５７－６０．

［７０］郭贤良，寸守权．石漠化地区太阳能电厂总平面布置的特点
［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２０１１，４４（增刊１）：３２－３５．

［７１］袁道先．袁道先院士１９８１年在美国科技促进年会（ＡＡＡＳ）的学
术报告［Ｒ］．加拿大：多伦多，１９８１．

［７２］ＷｉｌｌｉａｍｓＰＷ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎｉｍｐａｃｔｏｎｋａｒｓｔ
ｔｅｒｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＣａｔｅｎａＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔ，１９９３，２５：１－１９．

［７３］郑有飞，黄图南，段长春，等．微波遥感土壤湿度反演算法及产
品研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（５）：１－７．

［７４］刘　伟，赵庆展，汪传建，等．基于最小二乘支持向量机的无人
机遥感影像分类［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（９）：１８７－１９１．
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