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岩溶山区水分时空异质性及植物适应机理研究进展

陈洪松1，2，* ，聂云鹏1，2，王克林1，2

( 1． 中国科学院亚热带农业生态研究所 亚热带农业生态过程重点实验室，长沙 410125;

2． 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站，环江 547100)

摘要: 西南岩溶地区虽然降水充沛，但因具有二元水文结构，地表水大量渗漏、地下水深埋，加上土层浅薄且分布不连续、土壤储

水能力低，岩溶干旱严重，水分亏缺仍然是植被恢复重建的关键限制因子。如何有效地进行植被的恢复重建和实现水土资源的

协调利用，是该地区石漠化综合治理面临的主要难题。由于地质背景的特殊性、地形地貌的复杂性和生境的高度异质性，岩溶

山区水分运移过程与其他类型区显著不同，亟需综合考虑岩性、地形地貌、土壤与岩石分布、植被等因素的影响。在简要介绍岩

溶山区土壤-岩石环境特征的基础上，综述了降雨入渗产流规律、水分时空异质性、植物水分来源及适应机理等几个方面的研究

进展，探讨了当前研究中存在的问题，并对未来研究进行了展望。今后应以大气-植被-土壤-岩石系统为研究对象，将水分运移

过程与植物的水分利用方式有机结合，综合运用土壤物理学、生态水文学、植物生理学、岩溶地质学等多学科研究手段，探讨表

层岩溶带的水文调节功能及其主要影响因素，揭示坡面、小流域尺度植被与水文过程的相互作用机理，为西南岩溶山区水源涵

养型植物群落的优化配置提供科学依据。
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Abstract: Karst ecosystem is very fragile and sensitive to environmental change． China has the largest karst area ( 344． 3×

104 km2 ) with the widest distribution and highest landform diversity in the world，mainly or primarily concentrating in the

southwest ( about 55×104 km2 ) ． The karst region of southwest China is geology-controlled eco-environment，and the basic

characteristics include the shortage of surface water and soil resources，low vegetation coverage and high diversity of

microhabitats． Due to special geological background，intensive karst process and recent irrational land uses，both vegetation

destruction and soil and water loss are increasingly serious in karst region of southwest China． This results in karst

desertification，a process of land degradation involving extensive exposure of basement rocks and drastic decrease in soil

productivity． Karst desertification has been leading to the concentrated poverty population and the lack of cultivated land．

The karst region of southwest China，the crucial area for the West Development in China，is easy to plunge into a vicious

circle between poverty and environmental degradation． Therefore，how to rehabilitate vegetation effectively and to utilize soil
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and water resources harmoniously are the primary problems for the comprehensive control of karst desertification in this
region． Although rainfall is abundant，surface water is leaked heavily and groundwater is buried deeply due to dual
hydrological structure in karst region of southwest China． Karst drought is serious and water deficit is still the primary factor
for influencing vegetation restoration due to discontinuous shallow soils and low soil storage capacity． Thus，study on spatio-
temporal heterogeneity of water and plant adaptation mechanisms is very important for vegetation restoration in karst region of
southwest China． Water movement in karst region is significantly different from other kinds of region because of special
geological background，complex landform and high heterogeneous habitat，and the effects of lithology，topography，the soil-
rock distribution and vegetation should be considered altogether． Although many advances have been achieved on hillslope
rainfall infiltration and runoff generation，spatial variability of soil water，adaptation of plants to water stress in different
habitats，the current researches can not illustrate the difference of water status in various soil-rock environments and the
corresponding adaptation mechanisms in karst regions． This heavily affects the achievement of vegetation restoration and
reconstruction． In this paper，on the basis of the simple introduction to the characteristics of soil-rock environment，the
research advances on rainfall infiltration and runoff generation，spatio-temporal variability of soil water，plant water sources
and its adaptation mechanisms were summarized in karst regions． The further study should attach importance to investigate
the relationship between water movement in soils and fractured rocks and plant water utilization，and to survey the effects of
various environmental factors on eco-hydrological processes in the atmosphere-plant-soil-rock system． In order to reveal the
interactive mechanism of vegetation and hydrological processes at hilllsope and catchment scales in karst areas，the multi-
disciplinary research methods and techniques，including soil physics，eco-hydrology，plant physiology and karstology，

should be applied to discuss the hydrological regulation function of epikarst and its primary influencing factors． These
studies would provide scientific basis for optimal disposition of plant community with water-conserving function in karst
region of southwest China．

Key Words: karst region; soil water; heterogeneity; water source; vegetation pattern; plant adaptation mechanisms

岩溶( 喀斯特) 地区约占全球陆地总面积的 12%，是世界上主要的生态脆弱带之一，其生态环境问题是当

今国际地学研究的热点。我国是世界上岩溶面积最大、分布最广、类型最多的国家，岩溶总面积达 344． 3 万

km2，主要集中在西南部( 约 55 万 km2 ) ，是全球三大岩溶集中分布区中连片裸露碳酸盐岩面积最大、岩溶发育

最强烈的地区［1-2］。西南岩溶地区特殊的地质背景和强烈的岩溶作用，加上近现代人类不合理的土地利用，

导致植被破坏和水土流失日益严重，石漠化不断加剧，成为西部大开发战略实施的重点和难点地区［3-5］。岩

溶生态系统植被具有喜钙、石生、旱生的特点，一旦破坏，极难恢复。如何有效地进行植被的恢复重建和实现

水土资源的协调利用，是西南岩溶山区石漠化综合治理面临的主要难题［2-5］。
西南岩溶地区虽然降水充沛，但因地表地下二元结构，地表水大量渗漏、地下水深埋，加上土层浅薄且分

布不连续、土壤总量少、储水能力低，岩溶干旱严重，水分的亏缺仍然是该区植被恢复重建的主要障碍因

子［2］。由于地质背景的特殊性和地形地貌的复杂性，岩溶山区水分运移过程与其他类型区显著不同，不同类

型岩溶区水分运移规律也有很大的差异［2，4，6-8］。岩石与浅薄土层的交错镶嵌，形成类型多样的小生境和多层

空间结构，增加了水分运移过程的复杂性和水分、养分的空间异质性，直接影响植被的演替过程和分布格

局［9-13］。虽然国内外在岩溶山区坡面降雨入渗产流规律、土壤水分的时空变异特征、不同生境植物的水分适

应对策等方面取得了一定的进展［14-19］，但由于生境的高度异质性和水文地质结构的复杂性，当前的研究还难

以阐明不同土壤-岩石环境水分状况的差异成因及植物的适应机理，严重影响了该区植被恢复重建的成效。
随着西南岩溶山区石漠化综合治理二期工程的全面开展，迫切需要综合考虑岩性、地形地貌、土壤与岩石分

布、植被等因素对水分运移过程的影响，为不同类型岩溶区生态建设提供理论依据。因此，本文在简要分析岩

溶坡地土壤-岩石环境特征的基础上，综述了降雨入渗产流规律、水分时空异质性、植物水分来源及适应机理
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等几个方面的研究进展，并探讨了研究中存在的问题及研究前景，以期深化对岩溶山区生态水文过程与机理

的认识，为该区植被恢复重建和石漠化综合治理提供科学依据。
1 岩溶山区土壤-岩石环境特征

在岩石裸露率高、土层浅薄且分布不连续的岩溶山区，土壤-岩石环境特征受地质背景制约，与碳酸盐岩

岩性密切相关。该地区分布最广的两类岩石是石灰岩和白云岩，它们在岩石裂隙发育程度、风化作用方式、岩
溶形态、土层厚度及风化壳持水性等方面都有差异，对植物的水分利用方式和植被的空间分布具有明显的制

约作用［11-12］。白云岩整体风化作用明显，其溶蚀残余物质能相对均匀地分布地表，但表层岩溶带厚度较小且

二元结构不发育，石漠化发生率较低; 而石灰岩差异性风化作用明显，土粒易聚集在岩体的裂隙和地下空隙系

统中，土层较浅且分布极不均匀，表层岩溶带厚度较大，石漠化发生率较高。碳酸盐岩风化形成的石灰土，其

理化性质有别于地带性土壤，表现为富钙、偏碱性、质地偏粘、营养元素供给速率慢且不平衡、土壤养分含量高

但易流失［20-21］。岩溶山区土壤与母岩之间界面明显，缺乏过渡层，结合力差，非常容易水土流失。由于碳酸

盐岩风化成土作用缓慢，致使这些地区土层瘠薄，一旦流失就很难恢复。
碳酸盐岩的可溶性与长期强烈的岩溶作用，致使岩溶地区地形破碎、崎岖不平，岩溶生境异质性高。岩溶

山区土壤在较大取样面积呈集群分布，受控于裂隙的空间展布和地貌部位; 在较小取样面积呈均匀分布和随

机分布，常分布于石沟、石缝等肥沃生境［11］。微地貌的土壤差异和岩溶生境异质性密切相关。岩溶山区浅薄

且分布不连续的土壤可与石面、石缝、石沟、石洞、石槽、溶洞等组合形成多种小生境类型，小生境的多样性

( 生境类型及其组合多样且时空变化无序) 导致群落组成物种的复杂性及生态类型的多样性［11，13，22］。土壤与

岩石的交错镶嵌，显著地改变了小尺度范围内的水文循环和土壤侵蚀过程，促进了土壤资源的再分配，致使土

壤斑块和土壤性质异质性高［13，22］。岩溶山区气候、地形、地质构造、岩溶作用、土壤等条件的差异，形成不同

区域岩溶生态系统( 本底稳定性与脆弱性各异) 及生境类型的多样性［4，11］。即使在岩石裸露率较高的情况

下，不同生境的组合类型不同，相应的生境严酷程度也不同，土壤水分、养分状况也有很大差异。石漠化难以

治理的最主要原因，就是植被缺少立地条件，同时无法获取自身生长所必需的水分和养分。但是，即使在强度

石漠化阶段，一些封闭的或开放性不强的小生境仍会有少量土体留存，维持了较好的土壤结构和较高的水分

与养分水平，为植被恢复重建提供可能［11，13，20］。岩溶山区不同的土壤-岩石环境形成类型多样的小生境，因不

同生境降雨入渗产流规律和水分状况差异显著，该区水分时空异质性及植物适应机理与其他类型区有明显

差异。
2 岩溶坡地降雨入渗产流规律

岩溶生态系统的水文生态功能受地质背景的制约，主要受表层岩溶带结构、地表土壤和植被覆盖情况、降
雨性质等因素的影响［4，6-8，10，23-25］。表层岩溶带由高度风化的碳酸盐岩组成，位于地表( 或土壤层) 之下或直接

裸露于地表( 一般厚 3—10 m，部分可超过 30 m) ，为土壤和基岩的过渡带，孔隙率和渗透性随深度的增加而

递减［10，14，23］。坚硬质纯的碳酸盐岩( 尤其是结晶灰岩或大理岩) 是表层岩溶带发育的物质基础，高温多雨且

雨热同期造 成 的 强 的 水 动 力 和 高 的 土 壤 空 气 CO2 含 量 ( 0． 3%—5． 5% ) 是 其 形 成 的 动 力 条 件［4，23-24］。

William［23］研究发现表层岩溶带孔隙率可超过 20%，而底层相对未风化的结晶灰岩则小于 2%。蒋忠诚等［24］

野外调查发现，表层岩溶带裂隙率在广西弄拉等地可达 60%，而在贵州六盘水梅花山则为 30%左右。气候条

件决定了表层岩溶带主要分布在我国秦岭以南的热带和亚热带岩溶区。表层岩溶带的厚度在湿热多雨的广

西桂林岩溶区可达 10 m，在贵州高原一般为 2 m 左右［24］。表层岩溶带可增加入渗补给量，并延缓雨水在岩溶

水系统停留的时间，其对岩溶水调蓄功能的大小主要与表层岩溶带的结构、岩层产状、地表覆盖情况和降雨性

质有关［23-25］。不同植被群落特征的岩溶生态系统，因表层岩溶带结构的差异而具有不同的水文生态功能。
在具有地表地下双层水文结构的岩溶山区，岩石渗漏性较强，降雨可通过竖井、落水洞、漏斗等迅速汇入

地下，常形成“地下水滚滚流、地表水贵如油”的特殊景观。岩溶山区小流域降雨径流系数较高( 一般 0． 4—
0. 7) ，但不同植被类型坡面地表产流很少。彭韬等［26］在贵州岩溶地区普定县陈旗小流域研究发现，观测期内
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( 2007 年 7 月至 2008 年 2 月) 不同利用方式径流小区地表径流量为 0． 99—10． 8 mm ( 相应的穿透雨量为

464—541 mm) ，次降雨径流系数为 0． 01%—12． 81%。张喜等［27］在黔中岩溶地区鱼梁河流域研究发现，受小

生境和林地表层土壤特性的综合影响，2003—2005 年不同植被类型次降雨径流系数为 1． 96%—21． 37%，年

均地表径流量为 1． 765—22． 934 mm，且退耕还林幼林＞针叶林＞针阔混交林＞阔叶林。在广西环江中国科学

院环江喀斯特生态系统观测研究站，陈洪松等［28］基于大型径流小区 5 年( 2006—2010 年) 的观测资料，发现

虽然年降雨量 1300—2000 mm，但无论平水年还是丰水年，不同利用方式坡面次降雨径流系数都 ＜ 5%
( 0. 01%—4． 57% ) ，年降雨径流系数＜1% ( 年地表径流量 0． 3—9． 5 mm) 。Wilcox 等［15］在美国爱德华兹高原

岩溶地区的模拟降雨试验发现，灌木砍伐、搬移前后，灌木林地地表都不产流，至少 50% 的降水以壤中流形式

出现; 草地地表径流占 10%—50%，壤中流＜10%。但是，对于岩溶小流域，除非有泉水出流，否则灌木林覆盖

率的变化对河川径流的影响很少或没有影响［29］。显然，岩溶坡地地表产流主要受土壤-岩石环境影响，即与

基岩裸露率、土壤厚度及其空间分布、水文地质结构等密切相关，而植被类型或土地利用方式并不一定是主要

的影响因素。
岩溶山 区 降 雨 产 流 除 坡 面 径 流 外，还 存 在 壤 中 流、渗 透 流、坡 下 流、竖 井 流、地 下 径 流 等 多 种 形

式［6-7，10，30-32］。虽然同位素示踪技术为不同尺度水文过程研究提供了有效手段，但这方面的研究在岩溶山区

尚有待系统深入开展。White［10］比较详细地分析了岩溶水文过程，认为岩溶蓄水层含有溶解产生的管道，与

储存在裂隙和基岩可透水颗粒间的地下水相互连通，能容许地下水的快速流动，并接受地表水流以暴雨径流

的形式通过落水洞输入。Peters 等［31］综合利用水文、同位素示踪、地球化学等方法研究发现，土层浅薄的森

林流域壤中流发生在土壤－基岩界面以上的薄层风化带内，雨水以优先流的形式先从垂直方向渗透至基岩，

再又侧向流过基岩表面。但是，Bucther 等［32］利用示踪技术研究表明，大尺寸碎石的存在可能破坏大孔隙的

连续性，土壤中水流主要表现为基质流。Bonacci 等［6］认为岩溶区包气带狭窄裂隙水流以扩散流和层流为主，

而浅潜流带大管道水流以湍流为主。姜光辉等［30］探讨了岩溶坡地 5 种产流模式，认为石质坡地的径流( 泉

水) 是表层岩溶带产流、超渗产流、蓄满产流( 饱和产流) 的集合，洪峰的上升阶段由超渗产流和饱和产流构

成，退水过程以及基流则主要由表层岩溶带径流提供。陈洪松等［28］认为，当基岩裸露率较低、土层较厚、土壤

入渗率较高时，不同利用方式坡面降雨产流以蓄满产流为主，但裸露基岩或局部土层浅薄地段以超渗产流为

主。由于岩溶山区二元结构的独特性和生境的高度异质性，目前的研究还难以阐明不同尺度降雨入渗产流过

程及其主要影响因素的差异。
3 岩溶山区水分时空异质性

一般认为，土壤水分空间变异的影响因素主要有气候( 降雨、太阳辐射等) 、地形( 坡度、坡向、海拔、上坡

汇水面积等) 、土壤性质( 机械组成、有机质含量、结构、大孔隙等) 、植被类型以及土壤平均含水量等［33］。在

具有二元结构、土层浅薄且不连续、岩石裸露率高的岩溶山区，水分时空异质性与其他类型区有显著差异。岩

溶山区土壤与岩石的斑块分布以及地表与地下空间的高连通性，产生不同的土壤-岩石环境，形成复杂多变的

地形地貌和类型多样的小生境。因不同生境降雨入渗产流规律和蒸散状况差异的影响，该区土壤水分具有明

显的时空变异性和派生性［2，11，13，22］。很多研究表明［6-8，15，19，29，34-36］，岩溶山区土壤水分的时空变异特征与降雨、
土层深度、土壤性质、裸岩率、表层岩溶带结构、土地利用方式、植被类型等因素密切相关。在植被类型相对一

致时，由于大块裸岩能够产生更多的径流和提供遮阴，其周围土壤水分、养分含量通常相对较高［18，37-38］。但

是，由于地表出露岩石的非均匀性与地下岩石裂隙结构的多样性，即使在相同的岩石、土壤、植被条件下，不同

类型小生境水分状况也有很大差异，导致水分具有明显的时空异质性。
在桂西北典型岩溶峰丛洼地，受石丛和地形的影响和控制，洼地样区表层土壤水分呈现斑块或条带状分

布，具有明显的季节变化和尺度效应［36，39-40］。与裸岩率较高地段相比，土被连续分布区土壤水分空间连续性

较好，具有较小的总体方差和较大的变程。因此，在研究不同性质斑块土壤水分的变异特征时，需要选取不同

的采样设计。随着季节变化，洼地表层土壤水分的空间结构参数及其影响因素会发生一定变化，但平均含水
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量对土壤水分空间变异的主导作用持续存在［35-36，40］。土壤水分的空间异质性随平均含水量的增加而减小，但

尺度效应不随平均含水量的变化而变化。变程一般在平均含水量中等时较大，而在极干旱或降雨之后较

小［36］。在地形地貌更加复杂、小生境类型多样的坡地，土壤水分空间分布及其季节变化主要受土地利用方

式、裸岩率、土层深度和土壤有机碳含量的影响，土壤容重和坡度的影响次之，坡位和海拔的影响最小［18-19，35］。
岩溶峰丛洼地土壤含水量以自然植被最高，撂荒地和坡耕地次之，人工林最小［18-19，35，40］。在特殊的土地利用

结构下，岩溶峰丛洼地表层土壤含水量坡地高于洼地，甚至有随海拔高度升高而增加的趋势［18-19］。但是，当

土层比较深厚、岩石裸露率较低时，与其他类型区相似，土壤水分可能具有沿坡向下逐渐升高的趋势。显然，

岩溶山区水分时空变异研究应该考虑地质背景的影响。同时，应该根据研究的目的和精度要求，结合尺度效

应和土壤水分状况确定适宜的采样尺度和频率。但是，岩溶山区已有的水分时空异质性研究取样间隔都相对

较大，没有考虑小尺度范围内生境的高度异质性以及不同生境降雨入渗产流规律和土壤水分状况的差异，亟

需综合考虑各种因素的影响。
4 岩溶山区植物的水分来源

不同生活型植物的水分来源是恢复生态学和生态水文学的研究热点，近年来在岩溶山区也倍受关

注［12，14，16-17，41-43］。土壤-岩石环境水分状况、表层岩溶带水文地质结构随岩性和地形变化很大，对植物的水分

来源及其季节变化有显著影响。对比分析植物木质部水样与雨水、土壤水、地表水( 泉水或溪流水) 、表层岩

溶带水、地下水等各种潜在水源氢氧同位素含量的相互关系，参考土壤水势、叶片水势、土壤含水量等数据，可

推测植物的主要水分来源; 而利用同位素混合模型可进一步计算植物对各种水源的利用比例［44-47］。但是，由

于样品( 土样或水样) 采集困难，如何确定土壤和表层岩溶带的供水强度一直是岩溶山区植物水分来源研究

中的难点。有研究者根据植物叶片水势的季节变化，结合植物水与雨水氢氧稳定同位素含量的相互关系，推

测植物对土壤和表层岩溶带水分的利用［14］。也有研究者研发了一套可测定包气带土壤和裂隙岩体含水量的

技术，但其田间应用尚需时日［48］。挖坑［41，49］或钻孔［42，50］虽可大致确定土壤-岩石环境特征和植物根系的分

布情况，但这费时费力且对样地具有永久性破坏，不便于分析植物水分来源的季节变化。浅根系草本植物根

茎水的氢氧同位素含量常用来代替表层土壤水的氢氧同位素含量［14］，但难以反映植物对不同层次土壤水的

利用情况。泉水氢氧同位素含量常用来代替表层岩溶带水的氢氧同位素含量［16，42］，但仅适用于有泉水出流

的地段，且难以确定不同层次表层岩溶带的供水作用。由于储存在岩石中或岩层下的水分受蒸发损失小［51］，

前期、近期雨水可分别用来代替深层和浅层裂隙水［43］，但近期、远期雨水的具体时间范围以及浅层、深层裂隙

的具体层次还有待进一步确定。
因不同土壤-岩石环境降雨入渗产流规律和水分状况的差异，相同植被演替阶段异质性生境不同生活型

植物的水分来源也有较大差异。一般而言，岩溶山区浅根系植物主要利用来自最近降水的浅层土壤水，而深

根系植物常常同时利用不同深度的水源，且 能 依 靠 储 存 在 岩 石 裂 缝 或 裂 隙 中 的 水 分 来 抵 御 干 旱 的 胁

迫［23，41，49-54］。在墨西哥尤卡坦半岛北部喀斯特地区，Querejeta 等［49］研究发现，在季节性干旱时期，生长在浅

薄土层上的乡土树种( 常绿和落叶) 很少或几乎不利用地下水，主要依赖储存在上部( 2—3 m) 土壤—基岩剖

面中的水分来抗旱。但是，旱季不同植物的主要水分来源具有一定的差异。落叶乔木槟榔青 ( Spondias
purpurea) 和十二雄蕊破布木( Cordia dodecandra) 、常绿乔木黄栌叶榕( Ficus cotinifolia) 以浅层( 0—15 cm) 土

壤水分为主，而常绿乔木面包树( Brosimum alicastrum) 和榄状塔利无患子木( Talisia olivaeformis) 、落叶乔木象

耳豆( Enterolobium cyclocarpum) 以表层岩溶带( 风化基岩) 水分为主。因此，根系下扎深度和耐旱性不一定与

常绿和落叶二分法直接相关，部分植物可依靠菌根真菌( mycorrhizal fungi) 来吸水［51］。外生菌根菌丝比细根

( 2—10 μm) 窄得多，可达 1 m 长，能深入风化岩石基质，并为水分从岩体进入植物根系提供许多通道。与 5
龄常绿乔木面包树相比，9 龄面包树旱季虽然具有较低的水分利用效率和降幅较缓的枝条含水量，但其更好

的水分状况不是由于根系分布更深，而主要是由于有更发达的侧向根系，能从更多的土壤-基岩中获取水

分［49］。在美国爱德华兹高原喀斯特地区，McCole 和 Stern［42］研究发现，常绿灌木杉木( Juniperus ashei) 主要水
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分来源由 冷 湿 冬 季 以 浅 层 ( 约 10—30 cm ) 土 壤 水 为 主 转 变 为 干 热 夏 季 以 表 层 岩 溶 带 水 分 为 主。
Schwinning［14］研究发现，虽然常绿树种德克萨斯活橡木( Quercus fusiformis) 和杉木叶片水势在久旱的春夏雨

后得以恢复，但茎水同位素比值的变化并未明显显示植物从浅层土壤中吸收利用了雨水，可能的原因是储存

在表层岩溶带大孔隙中的水分以活塞流的形式被提升至植物根系活跃区。Dawson［55］研究证实，根系提水作

用不仅存在于水文周年性亏缺的干旱半干旱地区，而且也同样存在于具有水分间歇式亏缺的相对湿润地区;

深根植物根系提水是表层浅根植物水分的一个重要来源。在贵州花江岩溶低热河谷小流域，容丽［17］研究发

现，在强度石漠化样地，旱季( 4 月) 植物的主要水分来源是表层岩溶带水，雨季( 7、8 月) 除了常绿树种清香木

( Pistacia weinmannifolia) 比较固定地利用土壤下层( 10—50 cm) 水分外，落叶树种野桐( Mallotus japonicusi
var． floccosus) 和红背山麻杆( Alehornea trewioides) 利用土壤表层( 0—10 cm) 水; 在潜在石漠化样地，植物对水

分的利用比较稳定，常绿、落叶树种均主要( 50%以上) 利用土壤下层水分。在广西环江典型岩溶峰丛洼地白

云岩地区，Nie 等［16］研究发现，连片出露基岩生境落叶乔木菜豆树( Radermachera sinica) 的水分来源存在季节

变化，旱季主要利用表层岩溶带水，雨季则以近期雨水为主; 落叶小灌木红背山麻杆以及半落叶乔木粉苹婆

( Sterculia euosma) 、常绿大灌木鹅掌柴( Schefflera octophylla) 、常绿乔木石山榕( Ficus orthoneura) 水分来源没有

季节变化，前者( 红背山麻杆) 始终以近期雨水为主要水源，而后者始终以表层岩溶带水为主要水源。临近土

层浅薄生境，菜豆树在旱季主要利用表层岩溶带水，雨季以浅层( 0—30 cm) 土壤水为主; 红背山麻杆始终以

浅层土壤水为主要水源。在石灰岩地区连片出露基岩生境，聂云鹏等［43］研究发现，雨季，粉苹婆、菜豆树、鹅
掌柴以及红背山麻杆和落叶灌木紫弹树( Celtis biondii) 均以近期雨水为主要水源; 旱季，5 种植物均同时利用

近期和前期雨水，其中乔木( 粉苹婆和菜豆树) 和常绿大灌木( 鹅掌柴) 对前期雨水的利用比例均超过 50%。
乔木和常绿大灌木水分来源的季节变化可能与其二态根系有关，而落叶小灌木( 红背山麻杆) 和落叶小乔木

( 紫弹树) 水分来源的稳定性可能与二者根系较浅且具有较高的水分利用效率有关。显然，由于地质背景的

差异性、表层岩溶带水文地质结构的复杂性和生境的高度异质性，不同生活型植物的水分来源及其季节变化

具有较大的差异［14，16-17，42-43］。
5 植物对异质性生境的适应机理

岩溶生态系统植物的群落结构和物种多样性、植物的各种生理生态性状与土壤-岩石环境水分状况密切

相关。生境的异质 性 通 过 影 响 植 物 群 落 的 分 布 格 局 和 稳 定 性，对 植 被 演 替 的 方 向 和 速 率 产 生 重 要 影

响［9，11，56-57］。在缺水、少土和碳酸盐岩偏碱性的岩溶生态系统，植物物种多样性受到限制、具有强烈的选择性

( 喜钙、耐旱及石生) ，而且顺向演替难、逆向演替易; 植被类型、大小及覆盖度主要受岩溶裂隙的发育程度及

规模所控制［1，4，7，11-12］。植物对各种类型小生境的利用特点为岩溶环境不同石漠化阶段采取相应的植被恢复

途径、方式提供了理论依据。在植被的自然恢复过程中，植物与土壤-岩石环境相互影响、相互作用: 裸露岩石

( 风化作用) →地衣植物群落( 分泌有机酸腐蚀岩石表面，植物群体参加土壤的聚集和水分含蓄) →苔藓植物

群落( 聚集土壤能力更强，土壤水分、养分条件改善) →草本植物群落( 土壤增厚，土壤蒸发减少，土壤细菌、真
菌、小动物活动增强) →木本植物群落( 腐殖质层增厚，土壤涵养水分能力增强，植物根系发育，固土能力增

强) ［2，11］。以生物量增长和土壤形成为纽带，灰岩出露后表层岩溶系统的发育演进为石质岩溶→生物岩溶→
土壤岩溶→生态系统岩溶，最终成为以生物活动和土壤媒体过程为主导的岩溶生态系统［58］。

由于不同土壤-岩石环境水分状况的差异，不同生活型植物的适应机理也存在差异［12，59-60］。常绿落叶阔

叶混交林常以单叶、革质、中型叶为主，树皮光滑颜色较浅; 灌丛群落则表现出藤本、有刺灌木发达、落叶种类

与常绿种类混交等一系列特殊的外貌特征。岩石中较宽裂隙常被土壤或水力性质类似土壤的粗颗粒和有机

物料充填，能维持较高的根系密度，但窄小裂隙迫使植物根系发展为二态根垫 ［43，51］。与草本植物相比，乔灌

木常具有发达而强壮的根系，能攀附岩石、穿透裂隙，吸收储存在岩石空隙、裂隙中的水分和养分［4，7，25，51］。与

浅薄土层相比，虽然深根系植物在整个岩层中的平均根长密度较小，但裂隙中的平均根长密度却较大。有研

究表明，在夏季干旱时期，风化基岩能为乔灌木提供大部分所需的水分，其水分来源于通过土壤的基质流和裂
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隙的优先流［53］。与深根系植物通过利用岩石裂隙水或深层水分来抗旱不同，浅根系植物一般通过提高水分

利用效率来适应干旱胁迫。有研究发现，部分植物始终以浅层土壤水为主要水源，而很少利用浅薄土层下风

化基岩层的水分［50，53］。这类植物一方面通过发展高密度的浅层根系来提高对浅层有限水量的吸收效率，另

一方面通过降低叶片气孔导度提高水分利用效率或通过提前落叶来应对干旱［14，51］。在巴西南大河州 Parque
Estadual de Itapu，Silva 和 Dillenburg［60］研究了旱季大块裸岩( 花岗岩) 植物水分关系，发现常绿灌木伞花铁仔

木( Myrsine umbellata) 通过维持较高的黎明前和正午叶水势以及较高的气孔导度和蒸腾速率来抗旱，推测其

根系较深，能获取更多的深层水分，对水分亏缺的忍受力较低，采用避旱的水分利用策略; 常绿灌木车桑子

( Dodonaea viscosa) 和阿根廷古柯( Erythroxylum argentinum) 通过维持较低的黎明前叶水势和关闭更多气孔来

抗旱，推测其根系较浅，耐旱性较强。在广西环江典型岩溶峰丛洼地白云岩地区，邓彭艳等［61］研究发现红背

山麻杆光合速率、水分利用效率、叶氮及叶绿素含量均高于菜豆树，具有更强的光合及水分利用能力，对环境

变化响应更灵敏; 两者通过降低气孔导度限制蒸腾、提高水分利用效率来适应干旱环境。有研究表明，植物叶

片的 δ13C 值与其水分利用效率呈一定程度的正相关，能反映植物对不同生境水分状况差异的响应［62-63］。与

非岩溶区相比，岩溶区植物一般具有较高的水分利用效率; 与落叶树种相比，岩溶区常绿树种一般具有较低的

水分利用效率［41，49］。随着石漠化的发展和水分可利用性的降低，植物的水分利用效率也相应提高［17，62-64］。
容丽［17］通过对比分析贵州花江岩溶低热河谷小流域不同石漠化程度样地植物叶片 δ13C 值与 0—30 cm 土壤

储水量的关系，发现有相当一部分植物能通过提高水分利用效率来适应干旱，如八角枫( Alangium chinense) 、
粗糠柴( Mallotus philppinensis) 、灰毛浆果楝( Cipadessa cinerascens) 、清香木、红背山麻杆、野桐; 但也有一部分

植物的水分利用效率随水分条件的下降呈降低趋势或对水分变化不敏感。谭巍［65］等对比分析了桂西北岩溶

坡地连片出露石丛及其临近浅薄土层 7 种典型植物叶片 δ13C 值的季节性差异，发现季节性降雨变化对乔木

类菜豆树、藤本类的铁线莲( Clematis kweichowensis) 以及落叶灌木黄荆( Vitex negundo) 叶片 δ13C 值的影响较

小，而对浅根系草本植物蕨 ( Pteridium aquilinum ) 和肾蕨 ( Nephrolepis auriculata ) 、落叶灌木 盐 肤 木 ( Rhus
chinensis) 和红背山麻杆影响较大，而生境条件的差异对红背山麻杆和黄荆叶片 δ13C 值的影响较大。显然，不

同生境相同生活型植物以及相同生境不同生活型植物的水分适应机理亟需综合考虑不同生境水分状况、植物

群落组成和结构以及植物根系分布特征的影响。
6 结论与展望

由于地质背景的特殊性、地形地貌的复杂性和生境的高度异质性，岩溶山区水分运移过程十分复杂，具有

许多与其他类型区不同的规律和特点。不同土壤-岩石环境水分状况的差异成因及植物适应机理，是国际土

壤物理学和生态水文学研究的难点，也是岩溶山区植被恢复重建迫切需要解决的关键科学问题。虽然国内外

开展了不少相关研究，但主要局限于干旱半干旱地区或季节性干旱地区。由于研究方法和手段的限制，加上

研究难度大和研究基础薄弱，当前的研究还难以明确地质因素对生态环境的控制和影响程度，难以确定自然

背景在岩溶生态系统演替中的作用，难以阐明异质性生境不同生活型植物的水分利用策略以及植被与水文过

程的相互作用机理，严重影响了岩溶山区植被恢复重建的成效。综合考虑岩性、地形地貌、土壤与岩石分布、
植被等因素对生态水文过程的影响，将不同土壤-岩石环境水分运移过程与植物的水分利用方式有机结合，探

讨不同类型岩溶区表层岩溶带水文调节功能、水分与植被空间格局以及生态过程与水文过程的相互作用机

理，是解决上述科学问题的前提和基础，也是未来岩溶山区土壤物理学和生态水文学的发展趋势。
随着西南岩溶地区石漠化综合治理二期工程的全面开展，迫切需要深入研究不同尺度水分时空异质性及

植物适应机理，为该区植被恢复重建提供科学依据。针对岩溶生态系统生境异质性高、水文过程变化迅速、植
被片段化分布、水源涵养功能低等特点，今后应以典型岩溶小流域大气-植被-土壤-岩石系统为研究对象，综合

应用土壤物理学、生态水文学、植物生理学、岩溶地质学等多学科交叉的研究方法，将野外调查、室内外试验与

同位素示踪技术、显色示踪技术和地质雷达探测技术有机结合，深入分析样区、坡面、小流域尺度降雨—入

渗—产流规律、植物水分关系以及水分与植被空间格局，系统研究不同尺度大气降水、地表水、土壤水、地下水
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的相互转化关系，阐明坡面和小流域尺度水分时空异质性及其对植被分布的影响; 分析土壤空间分布规律及

其水源涵养功能，探讨表层岩溶带的水文调节功能及其主要影响因素; 深入研究不同生境植物根系分布特征

以及深根植物根系提水作用，弄清典型土壤-岩石环境不同生活型植物的水分来源和水分利用效率及其季节

变化规律，阐明不同演替阶段异质性生境典型植物的水分适应机理; 揭示坡面及不同尺度小流域植被与水文

过程的相互作用机理，为水源涵养型植物群落优化配置提供科学依据。同时，应加强岩溶流域生态水文过程

模拟研究，进一步分析土地利用和气候变化对生态水文过程的影响，为更大尺度生态过程与水文过程的相互

作用机理研究奠定科学基础。
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