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0 引 言 

摘 要 ：生态水文学是以土壤为联系纽带的生态学和水文学的交叉学科。本文总 

结 了 2O世纪 9O年代 以来生态水文学和 西南岩溶 山地 生态水 文学理论研 究和实 

践方面的进展、存在的薄弱环节，在此基础上 ，论述 了岩溶山地 生态水文研究的基 

本 内容和原则 ，提出应加强岩溶山地生态格局和过程的水文学机制研究。本文 旨 

在引起有关人员对岩溶山地生态水文过程研 究的重视。 
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早在 1983年人们就已把岩溶环境视为同沙漠边 

缘一样的脆弱生态环境。其脆弱性是由特殊的地质环 

境和强烈的岩溶作用引起的，主要表现在环境容量 

小、植被破坏后生长恢复需要很长时间、水文过程变 

化迅速、旱涝时常发生。在我国南方广大岩溶区，虽平 

均降水在 1100 mm以上，但本区降水变率大 ，季节分 

配不均 ，缺乏植被系统的调节；土层浅薄、土壤总量 

少、贮水能力低及岩石渗漏性强、入渗系数大，地下水 

高低水位变幅可达数十米 ，即使在多雨的生长季节， 

也常出现蒸发量大于降雨量的干燥期 ，形成湿润气候 

条件下的干旱—— 岩溶性干旱，干旱问题依然突出。 

这实质是岩溶环境承灾的阈值弹性小、生态环境脆弱 

的一种反映 ，岩溶区石漠化现象正是水、土、植被三者 

不协调时产生的。 

水资源问题是 21世纪人类面临的重要资源问题 

之一。从水资源问题产生的背景来看 ，主要是人类活 

动破坏了水资源的生态空间。生态水文学正是在全球 

水资源短缺的背景下，寻求合理持续利用水资源的实 

践中形成的一门交叉应用学科。1992年在 Dublin国 

际 水 文 与 环 境 大 会 上 正 式 提 出 了 生 态 水 文 学 

(ecohydrology)概念。I．Rodriguez—hurbe认为生态 

水文学是研究生态格局和过程下的水文机制的科学 ， 

气候一植被一土壤的相互作用是其控制性的因素 ，土 

壤湿度是其关键的研究因子[1]。武强将其定义为“生 

态水文学是一个集地表水文学、地下水文学、植物生 

理学、生态学、土壤学、气象学和 自然地理学于一体 ， 

彼此间相互影响渗透而形成的一 门新型交叉边缘学 

科”[2]。笔者认为生态水文学包括两个方面 ：(1)研究 

各类生态系统动态演变所产生的水文效应 ；(2)研究 

水文循环过程的改变对生态系统过程和格局的驱动 ， 

即生态过程和格局的水文学机制。生态水文学将流域 

尺度的水和生物综合考虑 ，研究流域内“超生物体”在 

长期适应中形成的针对胁迫的抵抗力，根据生态系统 

特点确定管理手段(即采用生物多样性、水质、水量衡 

量)，它并不简单意指因水圈条件改变而导致生物圈 

的环境所出现的问题。因此 ，生态水文过程的机理是 

干旱 区生态环境保护和恢复重建中必须面对的基础 

科学问题，对其深入研究不仅可以为天然生态系统的 

长久持续提供理论基础 ，而且可以为退化生态的恢复 

重建提供科学依据。应用生态水文学的理论和方法 ， 

揭示生态格局和过程的水文学机制及相应生态过程 

的水文效应，对西南岩溶山地和西部地区的水资源管 
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理和生态环境建设 ，不仅是必要的，也是及时的。 

1 水文生态效应研究进展 

生态水文科学的核心内容是揭示不同环境条件 

下植物与水的相互关系机理，尤其是土壤水分及植被 

的蒸腾。探索各种植被的生态水文相互作用过程，山 

地生态系统成为全球变化研究最为重要的研究场所 。 

开展与全球变化相关的山地生态物质与能量循环、生 

态过程的梯度效应及其与水文过程的耦合关系、生态 

系统结构与功能及其变化等方面的研究 ，是生态水文 

学最具活力的方向[3]。本文着重讨论与岩溶山地有关 

的水文生态效应研究进展。 

1．1 土壤水分动态的研究 

影响植物生态发育状况的直接水分是土壤水分。 

土壤是大气水、地表水、地下水联系的核心，是连接生 

态学和水文学的纽带。有关学者对土壤水分状况、空 

间变异性、时空变化格局及其动态规律进行了很多研 

究[4叫]，阐明了土壤水分的季节变化、土壤水分的垂 

直变化以及土壤水分有效性评价 ；傅伯杰等对黄土丘 

陵区小流域土地利用结构对土壤水分时空分布作了 

统计分析[8叫。。，增强了在景观尺度上土地利用格局 

对生态过程的理解 ；但这些文献没有涉及到对水分变 

化过程的研究。孙长忠等比较了黄土高原荒坡与林地 

土壤水分连续 3年的变化规律 ，指出林地与荒坡土壤 

水分收支规律有本质差异，提 出开展林地有效水分获 

取的必要性[1妇；张娜等进行 了黄土丘陵区两类天然 

草地群落地下生长与土壤水分关系的比较研究 ，认为 

在半干旱 的黄土丘陵区，特别是极干旱 的气候条件． 

下，土壤水分是限制天然草地群落地下年净初级生产 

量的重要因素[1纠。在宏观方面，马柱国等的研 究指 

出，在中国区域，土壤湿度有显著的时空结构 ，且与气 

候变化关系密切 ；气候异常的持续性与土壤水分状况 

的异常有关[1引。 

1．2 生态系统的水文效应研究 

可以分为森林、灌木林、人工林、草坡等生态系统 

及小流域水文生态效应几个方面。目前较为系统地探 

讨了林地、凋落物、粗木残质体 、灌木林、草坡等的大 

气降水分配特点、调节径流及泥沙效益 、土壤水分循 

环特征及植物的蒸腾耗水特征[1卜 ]。但总的说来，主 

要表现在单项系统 ，特别是林草系统的水文生态效应 

研究比较深入 ，且多注重对地表水的减水减沙分析 ， 

而对完整小流域水量平衡、水环境情势等水环境效应 

方面的研究较少；在研究尺度上，单点研究深入而面 

上研究不够 ，对小流域这一 中间环节的研 究尤其不 

够。刘文兆将小流域水文生态研究，分解为小流域水 

分行为、小流域水分行为的生态效应、小流域水分行 

为与生态效应优化调控研究三个方面[ ]。赵文智等 

指出中国干旱区生态水文过程的研究积累十分薄弱， 

尚不足以回答维持干旱 区生态系统健康的水分从哪 

里来 、如何来、需要多少的问题 。。。。 

2 西南岩溶山地的水文生态效应研究现状 

2．1 岩溶山地生态水文特性 

岩溶山地的水文生态的特性 ，与非岩溶山地的常 

态地貌存在明显的区别 ，应该说 ，西南岩溶区的双层 

水文结构及其水文生态效应是很特殊的，也是很强烈 

的、很明显的。强烈的岩溶作用形成了岩溶山地特有 

的地下网络，小河流(特别是溪流为主的地表水文网) 

发育不 良，导致水土资源空间配置失调 ，如青年地貌 

期的漏斗、落水洞、洼地发育 ，地表水几乎全部转化为 

地下水，由此可认为岩溶山地水资源的总量并不十分 

重要，重要的是其中可持续利用部分的数量。对岩溶 

水文的研究表明，在岩溶山地的浅表层存在一层溶蚀 

裂隙发育的表层岩溶带[2 ，此带厚 3～lOre，使雨水 

滞流，并可形成表层间歇泉，支撑起其上覆的生态系 

统，并与生态系统一起对岩溶水文系统进行调蓄。原 

生性喀斯特森林生境形成了独特的岩溶水赋存的二 

元结构 ，在同一含水层组中枯枝落叶腐殖质层充填的 

上层岩溶裂隙孔隙水和下层岩溶管道水同时并存 ，使 

大气降水、地表水和地下水补给、赋存及径流条件明 

显改善 ，从而一反岩溶区干旱和洪涝的灾害常态。生 

物喀斯特喜钙内生地衣在碳酸盐岩表面殖居，改善了 

岩体浅表层的水文状态。地衣一岩石成为一个有机整 

体 ，地衣体使岩体浅表层在降雨后保持一定的水膜， 

延长水分停滞时间，岩体浅表层给地衣体提供一个具 

保护性 的生存空间L2引。与非岩溶山地常态地貌的水 

文效应相 比，岩溶生态系统除植被、土壤、地被物对水 

分的调节外，表层岩溶带的调蓄功能具有重要意义。 

岩溶山区土壤侵蚀有其特殊性 ：一是绝对侵蚀量小 ； 

二是地表径流中的混蚀度低 ；三是允许侵蚀量低 。坡 

面降雨汇集于“石碗”中，“石碗”成了跌水坑 ，这样冲 

刷 比一般沟蚀还强烈；或坡面降雨汇集于裂隙中，形 

成石隙涮蚀使土壤消失于裂隙系统；对于溶洼，通过 

消水洞潜蚀作用将土壤流失于地下系统。 

2．2 岩溶山地生态水文效应研究现状 

近一个时期以来 ，不合理的人类活动对西南岩溶 

山地生态水文格局的破坏十分严重，地表生态水文过 

程已经失去协调发展的态势。探索生态水文演化规 

律 ，以岩溶单元流域为单位，对遭到破坏的生态水文 

格局进行恢复和重建 ，是西南岩溶山地生态恢复重建 
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的关键所在。而 目前对西南岩溶区水系统、水资源的 

研究较多 ，对生态过程与水文过程的交叉研究很少 。 

长期以来 ，对岩溶山地土壤水分研究主要集中在 

两个方面 ，即影响土壤水分状况主要因素(土壤质地、 

容重)及土壤水分常数 (田间持水量、凋萎湿度、饱和 

持水量)等的研究，和局地植物(林草及农作物)生长 

与土壤水分关系研究。据朱守谦等对乌江流域岩溶石 

质山地土壤的水分状况的监测 ，在连续放晴下未郁闭 

新造林地土壤能保持的田间持水量仅可供植物 7～ 

14天的蒸腾 引。 

植被在岩溶地区提高水土保持能力，加强了岩溶 

作用 ，提高了成土速度[2‘。。何师意等对比了岩溶灌丛 

生态系统、岩溶区人工林和天然林生态系统、岩溶森 

林生态系统的水文和生态效应 ，指出它们在小气候调 

节 、对降雨截留、土壤和地被物对水分的调节、表层岩 

溶带的调蓄功能等方面均存在明显的反差[2引。裸露 

石山环境的表层岩溶带对岩溶水的调蓄功能较弱，只 

有提高表层岩溶带的森林覆盖率才能增加表层岩溶 

水的调蓄功能[2引。但也有研究表明，即便是在坡度陡 

峻的喀斯特地区，良好的草被覆盖能极大地减轻水土 

流失量，其效果远远好于林、灌[2 ；而张萍的研究则 

表明乔木林地的土壤结构 、水源涵养性能、抗侵蚀能 

力均优于灌丛、草坡[2引。李先琨等的研究表明广西岩 

溶地区“神山”在调节小气候 ，控制侵蚀、涵养水源，提 

高土壤肥力，增强生态系统功能方面具有明显的效 

益[2 。喀斯特区土壤水分亏缺有明显的时空异质性 

和派生性，和森林破坏程度密切相关 ；因此，重建喀斯 

特森林生态系统，对于改变水分亏缺状况有根本性意 

义。蒋忠诚强调了表层岩溶带的对碳循环的重要意 

义，但对 表层岩溶 水循环的生 态效 应 尚需深入 研 

究 。 。 

从上可以看出，对岩溶山地生态水文效应的研究 

较少，且主要集中于各类生态系统的水文效应；几乎 

没涉及生态过程和格局的水文学机制 ，没有从生理、 

形态解剖结构方面研究植物的水分利用效率、以及根 

系吸收水分对土壤水分时空异质性的响应方式。对植 

被斑块格局、径流形成、泥沙养分运移等之间的内在 

关系也了解很少。 

同岩石类型、不同岩溶地貌单元等山区环境要素的生 

态过程与水文过程的相互耦合作用效应；(3)小尺度 

上的生态水文过程与土地退化和荒漠化的反馈作用 

模型；(4)维持岩溶山地生态系统稳定的生态需水问 

题 ；(5)区域气候和土地利用／t地覆盖变化对岩溶山 

区水文与生态过程的数值模拟 。(6)农 田土壤水分高 

效调控与岩溶山地的雨水资源化研究。重点研究石漠 

化过程与植物生理变化的关系及植物对石漠化的适 

应机制和对策 ，土壤水的空间动态特征(土壤水易变 

层、土壤水利用层、土壤水调节层)，土壤水的时间动 

态特征 (土壤消耗期 、土壤聚水期、土壤退水期、土壤 

稳水期)，确定石漠化地区植被一大气一土壤水分综 

合平衡关系。 

尺度效应是地学研究的基本原则。在较小的尺度 

上，丰富的岩溶小生境和岩溶地貌单元加强了土壤一 

植物 一大气 间传输的复杂性 ，而在较大 的空间尺度 

上，其复杂的地表和气候分带必然使生态水文过程具 

有区域差异性。因此，岩溶山地的生态水文学至少要 

考虑坡面、小流域(完整集水区环境)、区域三个尺度。 

在当前研究基础薄弱的情况下，应着重研究坡面的生 

态水文过程效应，建立模拟模型，再外推或放大用于 

描述较大尺度的过程。坡面综合了小气候、水文过程、 

地貌过程、土壤过程以及其它土壤物理属性 ，因此 ，深 

入了解坡面尺度的土壤水分变异将有助于更好理解 

坡面的水文过程、生态过程和生物地化过程。这些过 

程与水分呈非线性相关[3 。土壤水分是土壤、土地利 

用(植被)、地形及汇水区面积等的函数，研究区域的 

不同土壤类型、土地利用及景观特点可用于部分解释 

土壤水分的空间变异特征。 

当前在西南岩溶区尚缺乏对深部土壤水分的研 

究，而深部土壤水分对生态过程和水文过程也具有重 

要的意义，是决定岩溶地区造林成功与否的关键因素 

之一。云贵高原属湿润土壤水分亚区，但对土壤 自然 

含水量进行中大尺度的系统分析研究很少。应以深层 

土壤含水量为基础，明确土壤水资源的地带性与非地 

带性概念，分析岩溶山地土壤水资源受气候影响和岩 

性影响的地带性与非地带性分异规律也是今后应该 

加强 的一个方面 。 

3 西南岩溶山地水文生态效应的主要研究内容 4 结 语 

岩溶山地的土地退化和石漠化等生态环境问题 

都与水文过程密切相关，同时 ，西南岩溶山地兼具干 

旱区生态系统和山地生态系统的特征 ，其生态水文学 

研究应主要集中在 ：(1)小尺度上不同时间植物对气 

候变化响应机制 ，植被格局及其生态水文效应；(2)不 

对退化的岩溶生态系统进行恢复，首要的是了解 

其水分生态环境，认识其水文特征。生态系统的水文 

功能是系统功能的一个主要部分，对系统的稳定性、 

连续性 以及生物生产力都至关重要。从环境的角度来 

说 ，一个退化生态系统的恢复过程也就是其水热及土 
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壤条件的改善过程，而水分条件的改善必然与其支撑 

的生物群落相适应 。在深入 了解和掌握生态水文关 

系、功能的基础上 ，通过调节和 自然恢复生态水文机 

理，生态恢复是可以成功的。加快石漠化治理，恢复和 

重建西南岩溶山地生态环境已刻不容缓 ，本文旨在引 

起有关人员对岩溶山地生态水文过程研究的重视 。 
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oN THE RESEARCH FoR ECo。HYDRoLoGICAL EFFECTS IN 

SoUTHW EST CHINA KARST M oUNTAIN AREA 

LI Yang—bing ，WANG Shi—jie ，XIONG Kang—ning。 

(1．National Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Geochemistry Institute of Chinese Academy of Science，G ang， 

Guizhou 55002，China；2．Department of Resource and Environment Science，Guizhou Normal University，Guiyang，Guizhou 55001，China) 

Abstract：Eco—hydrology is the interdisciplinary Subject of the ecology and hydrology that is linked by soils． 

This paper summarizes theoretical and practical progress and weakness of eco—hydrology and its research 

works in Southwest China karst mountain areas．In addition，this paper discusses the basic research contents 

and principle，and suggests that the research for hydrologic mechanisms of ecological patterns and process 

should be enhanced．The aim of this paper is to make some researchers consider more about the studies on 

eco—hydrological process of karst mountain areas． 

Key words：Karst mountain areas；Eco—hydrology；Research background 
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