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摘 要：西南喀斯特地区是一种受地质背景制约的脆弱生态环境，具有地表水缺乏、土层浅薄且不连续 、植被覆盖率低等基本特 

征。由于喀斯特L 区水文地磺结构的复杂性和小生境类型的多样性，该地 区土壤水分运移相当复杂，具有许多和其它类型区不 

同的规律和特点。在介绍西南喀斯特山区土壤水分生态环境特征和土壤水分研究现状的基础上，概述了西南喀斯特山区土壤水 

分测定方法、有效性、入渗规律、空间变异性等几个方面的研究进展。今后土壤水分研究应以岩石一土壤 一植被系统为对象，注 

重多学科交叉以及新方法与新技术的应用，加强喀斯特生态系统各因子的相互作用关系及其对生态过程影响的研究，重视植被 

对异质性生境的响应及其适应性调控机理的研究，以实现喀斯特山区水土资源的协调利用和植被的恢复重建。 

关键词：西南喀斯特地区；土壤水；植被恢复 

中图分类号：s152。s157．1 文献标识码：A 文章编号：1000—0275(2008)06—0734—05 

Soil W ater Research in Karst M ountain Areas of Southwest China 

CHEN Hong—song 一．WANG Ke—hn ，0 

(1 Institute of Subtropical Agriculture，Chinese Academy of Sciences，Changsha，Hunan 4l0125，China； 

2．Huanjiang Observation and Research Station for Karst Eco—systems，Huanjiang，Guangxi 547100，China) 

Abstract：The karst regions of southwest China are fragile geology—controlled eco．environment，and have the basic 

characteristics of the shortage of surface water and soil resources and lOW vegetation coverage．Soil water movement iS 

very complicated due to the complexity of hydrological geological structure and the diversity of smal1 habitats in karst 

mountainous regions，which has many different characteristics compared with other regions．Based on the introduction of 

the eco-environmental characteristics of soil water and its research status．some advances on measurement methods， 

availability，infiltration．and spatial variability of soil water were briefly summarized in karst regions of southwest 

China．In order to utilize soil and water resources harmoniously and restore vegetation successfully in this region．rock． 

soi】，and vegetation should be considered as a united system，and the intersection of various SUbiects and the application 

of new technology and methods should be paid attention to．The further study on soi1 water should be focused on 

investigating the mutual relationships of environmental factors and their effects on ecological processes， and 

understanding the response of vegetation to heterogeneous environment and their adaptable contro1． 

Key words：karst region in southwest China；soil water；vegetation restoration 

喀斯特(岩溶 )地区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lll：1。我国是世界 

上喀斯特面积最大、分布最广的国家，其总面积达 344I3万 

kmz，主要集中分布在西南部，面积约 55万 km _31。西南喀斯 

特地区是全球l二大喀斯特集中分布区 (欧洲地中海沿岸 、美 

国东部 、中国西南部 )中连片裸露碳酸盐岩面积最大的地区， 

集“老、少、边 、山、穷”于一体，面临环境退化和人口密集、经 

济 一社会落后的多重难题I I。该地区可溶岩造壤能力低，长期 

强烈喀斯特作用产生的水土资源不协调的双层空间结构，加 

上近现代人类不合理的土地利用，导致植被严重破坏，水土 

流失不断加剧，产生了以石漠化为特征的土地退化 ，并陷入 

了“环境脆弱一贫 ”的恶性循环，成为西部大开发战略实施 

的重点和难点地区，也维系着我国长江、珠江中下游地区以 

及大型水利水电设施的生态安全 。 

在降雨充沛的西南喀斯特地区，由于缺乏植被系统的 

调节，加上土层浅薄、土壤总量少、储水能力低以及岩石渗漏 

性强等原因，土壤水分的亏缺仍然是植被恢复重建的主要障 

碍因子。因此，如何进行植被的恢复重建、实现水土资源的协 

调利用是该地区环境治理和消除贫困的关键。西南喀斯特山 

区地形地貌复杂多变、小生境类型多样，景观格局具有高度 

空间异质性，导致该地区土壤水分运移相当复杂 、研究难度 

较大 ，具有许多与其它类型区不同的规律和特点[61。目前，不 

少研究者探讨了地质背景对喀斯特生态环境的控制和影响 

程度r7～01，分析了喀斯特山区土壤水分的运移规律、空间异质 

性及其主要影响因素l 6_“ 。但是，总体而言，西南喀斯特山区 

土壤水分研究还处于探索阶段。本文试图在分析西南喀斯特 

山区土壤水分生态环境特征的基础上，概述西南喀斯特山区 

土壤水分研究现状与进展，以期促进该地区植被恢复重建和 

生态环境建设进程。 
· 

1西南喀斯特山区土壤水分生态环境特征 

西南喀斯特山区土壤水分生态环境受地质背景的制约， 
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与复杂多变的地形地貌和类型多样的小生境紧密关联。喀斯 

特山区分布最广的两类岩石是石灰岩和白云岩，二者在岩石 

裂隙发育程度、风化作用方式 、喀斯特形态、土层厚度、碎石 

(>2ram)含量及风化壳持水性能等方面都有较大差异l 。白 

云岩的风化深度和程度都大大超过灰岩，其溶蚀残余物质能 

相对均匀地分布地表，但多含碎石且二元水文结构不发育； 

而灰岩区土粒易聚集在岩体的裂隙和地下空隙系统中，岩石 

渗漏性较强，土层厚度往往较浅且分布极不均匀 ，空间异质 

性较大。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 、有效营养元素供给不足且不 

平衡，质地偏粘，有效水分含量偏低。喀斯特山区土壤与母岩 

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。 

喀斯特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l 。降雨资源的再 

分配及与此相应的土壤资源再分配(通过侵蚀和沉积 )，是土 

壤斑块异质性形成的最主要的影响因素。喀斯特环境的土壤 

可以与石面、石缝、石沟 、石洞、石槽、溶洞等组合形成多种小 

生境类型，即地表土被不连续但可以与地下空闭广阔、低水 

平持续供应养分的生境相结合形成多层生态空间 。由于喀 

斯特山区气候 、地形 、地质构造 、喀斯特作用、土壤等条件的 

不同，各罔层发生着地质地貌组合一水文土壤组合一植被和 

小生境组合结构的作用过程，不同组合结构的喀斯特生态系 

统具有特殊的功能和圈层的耦合作用，其本底稳定性与脆弱 

性各异，从而形成不同区域喀斯特生态系统及生境类型的多 

样性 ，集中表现为生境类型及其组合多样且时空变化无序 。 

即使在岩石裸露率较高的情况下，不同生境的组合类型并不 

相同，相应的生境严酷程度也不相同。部分研究者得出的林、 

灌、草保水同土功能的差异 ，可能就与喀斯特地区类型多样 

的小生境有关㈤，其中地质背景、枯枝落叶层和石生植物(地 

衣、藻类 、苔藓等)的差异可能是重要原因之一[2．-ol。 

植物对各种类型小生境的利用特点为喀斯特环境不同 

岩石裸露率地段采取相应的植被恢复途径 、方式提供了理论 

依据。在土层浅薄的喀斯特山区，植物根系具有穿插岩石吸 

收裂隙水的功能I16-t81，植被类型、大小及覆盖度主要受喀斯特 

裂隙的发育程度及规模所控制I2． 。在植被的恢复过程中，土 

壤水分生态环境随植物群落的正向演替发生相应的变化：裸 

露岩石(风化作用)一地衣植物群落(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)一苔藓植物群落 

(聚集土壤能力更强，土壤水分 、养分条件改善)一草本植物 

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)一木本植物群落(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) 。以生物量增长和土壤形 

成为纽带，灰岩 露后喀斯特系统演进趋势为石质喀斯特一 

生物喀斯特一土壤喀斯特一生态系统喀斯特 ，最终成为以生 

物活动和土壤媒体过程为主导的喀斯特生态系统『lqj。在稳定 

的生态系统下，表层带喀斯特作用实质上已成为地质作用与 

土壤作用 、生物作用相融合，有机一无机一生物过程相互作 

用的地球表层圈层的藕合。 

2西南喀斯特山区土壤水分研究现状 

水分驱动机理和养分循环特征是理解喀斯特生态系统 

功能，尤其是生态系统生产力及其稳定性的关键基础。随着 

喀斯特地区以石漠化为主要特征的生态环境恶化日益严峻， 

国内外对喀斯特地区的研究重点有了明显变化，从原来的侧 

重地质成因、地貌过程 、水文特征的研究转变到喀斯特生态 

系统退化过程与恢复机理 、适应性调控机制 、生态重建技术 

与模式的研究。联合国教科文组织(UNESCO)和国际地质对 

比计划(IGCP)资助的喀斯特地区生态环境研究计划，从“地 

质 、气候 、水文和岩溶的形成(1990—1994)”、“岩溶作用和碳 

循环(1995—1999)”到“全球岩溶生态系统对[：t(2000—2004)”、 

“岩溶含水层与水资源全球研究(2005—2009)”也反映了这一 

趋势。在我国 《国家中长期科学和技术发展规划纲要》 

(2006—2020)和“十一五”规划纲要中，也明确将“岩溶生态脆 

弱区域生态系统功能的恢复重建”列为优先主题之一。在此 

期间，土壤水分的研究也逐渐得到部分专家学者的关注和重 

视。以国家自然科学基金为例，近 10年来相关的研究项目主 

要有：“贵州六盘水岩溶山区石漠化与表层岩溶水循环相关 

性研究”(蒋忠诚，1999—2001)；“喀斯特地区土壤退化过程中 

土壤水动力机制研究”(杨胜天 ，2003—2005)；“我国西南峰丛 

山区生态环境调 蓄表层岩溶水的功能研究 ”(蒋忠诚 ， 

2006—2008)；“西南岩溶山区土 一石坡面土壤水分运移及调 

控机理研究”(陈洪松 ，2006—2008)；“我国西南岩溶地区生态 

恢复重建的水文响应典型研究”(王腊春，2006—2008)；“我国 

西南岩溶含水层演化机理研究”(袁道先，2007—2009)；“基于 

稳定同位素的喀斯特山地先锋植物水分利用策略研究”(容 

丽，2009—2011)；“岩溶峰丛洼地地区的坡面流研究”(姜光 

辉，2009—2011)；“基于树干液流和稳定氢氧同位素技术确定 

植物利用表层岩溶水分的研究”(黄玉清，2009—201 1)。在新 

近立项的第一个西南喀斯特地区的国家重点基础研究发展 

计划“西南喀斯特山地石漠化与适应性生态系统调控”(刘丛 

强 ，2006—2011)中，设立的有关土壤水分的课题为“喀斯特地 

区水循环动力过程及其水文生态效应”(陈喜，2006—2011)。 

这些项 目的实施，无疑极大地推动了喀斯特地区土壤水分研 

究的相关进展。 

目前，西南喀斯特山区土壤水分研究在土壤水分测定 

方法、土壤水分有效性、碎石对土壤水分人渗与蒸发的影响、 

不同利用方式(或不同生境)土壤水分含量差异、土壤水分时 

空变异性及其主要影响因素、土壤水分沿坡面的分布规律等 

方面进行了部分有益的探索，取得了一些重要进展l“。 。近年 

来，借助于稳定同位素示踪技术 ，部分研究者还探讨了植物 

水分利用效率及水分来源，分析了降水、土壤水 、地表水 、壤 

中流(裂隙水 )、地下水的相互转化关系与转化方式[20-23]。但 

是，由于地形地貌和水文地质结构的复杂多变以及裸露岩石 

与浅薄土层的相互镶嵌，喀斯特生境具有高度异质性，土壤 

水分研究在方法和技术手段上还存在许多不足，还难以揭示 

不同地貌类型区、不同地质背景、不同退化程度小流域土壤 

水分运移规律及调控机理。 
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3西南喀斯特山区土壤水分研究进展 

3．1西南喀斯特山区土壤水分测定方法 

在西南喀斯特山区洼地 ，大部分地段土层相对较厚 

(60—100em)且连续性较好，土壤水分测定相对简单，可以采 

用中子仪、TDR等常规方法测定土壤水分含量。但是，由于土 

壤质地粘重 ，当土壤水分含量较低时 ，管式 TDR (如 

TRIME—T3)因管壁与土壤间空隙较大而导致测量结果可能 

有较大偏差。而且，当土中碎石含量较多时，中子仪或 TDR 

可能需要特殊的标定才能比较准确地测定土壤含水量。在喀 

斯特山区坡地，土层浅薄(10—30cm)且不连续，土壤水分一般 

只能采取烘干法(土钻取土)测定，但也有研究者利用中子仪 

测定风化基岩的供水性能 I。在以石灰岩分布为主的喀斯特 

山区，虽然小生境类型多样，石面 、石沟、石缝 、石槽等与土面 

交错分布，但土层连续分布区域因碎石含量较少，土壤含水 

量可以采用针式 TDR(如 TRIME—EZ)或烘干法测定。在以白 

云岩分布为主的喀斯特山区，浅薄土层常含碎石，土壤水分 

的测定具有较大的难度：针式 TDR探针因难以下插而容易 

折断，普通土钻则常困碎石的存在而难以应用。当碎石含量 

较多、粒径较大且大口径(直径为 10cm)土钻都不适用时，只 

能采用挖坑取土的方法来测定土壤含水量。 

由于碎石对土壤水分性质有很大的影响，所以在水分 

测定过程中需要确定地表碎石覆盖率和土中碎石体积含量。 

按照美国农业部的分级标准 I，碎石可以分为四大类(表 1)。 

不过，大部分研究者关注的是砾石(2-75mm)含量 ，其义可以 

细分为-I级：小(2-5mm)、中(5-20mm)、粗(20—75mm)。在计 

算碎石地表覆盖率时，～般可以采用计点法或线形交叉法 

(point—count andhw line—intersect methods)来确定 ，也可以采 

用数码摄影的方法通过相关软件计算确定{ 。在计算土中 

碎石体积含量时，如果其含量较少且粒径小于 20mm，可以直 

接采用 200、300em 环刀采样并结合排水法(测定碎石体积 ) 

来确定。如果碎石含量较多且粒径大部分为 20—75mm，最好 

采用挖坑(长 、宽 30—50cm，高 10—20cm)采样并结合灌水(或 

灌沙)法(测定土坑体积)和排水法来确定。如果碎石粒径大 

于 75mm，由于称重困难，最好采用计点法或线形交叉法估算 

碎石体积比I 。考虑到样点的变异性，可以在 10Ill×10m的范 

围内采集 5个重复，即四角和对角线交叉点。 

表 1 美国农业部碎石分级标准 

3．2西南喀斯特山区土壤水分有效性 

土壤水分的有效性是指土壤水分能够被植物吸收利用 

的难易程度 ，反映了不同类型土壤的抗旱性能。喀斯特【 区 

土壤质地粘重 ，粘粒f<0．002mm)含量较高。其有效含水量一 

般也相应较低。根据离心机测定的广西区环江县古周村峰丛 

洼地表层(0—15cm)土壤水分特征曲线，通过拟合曲线(幂函 

数)计算了相应的水分特征参数，即田间持水量 、毛管断裂含 

水量、凋萎含水量，相应的吸力分别为 0．03、0．1、1．5MPa。由于 

喀斯特生境土壤的高度异质性，不同土地利用方式田问持水 

量、毛管断裂含水量、凋萎含水量有较大的差异，但速效含水 

量和有效水含量差异较小，分别在 3．9％和 10．7％左右 (表 

2)。与坡耕地和洼地玉米相比，虽然次生林、灌草丛田间持水 

量较高，但是凋萎含水量也相应较高。因此，在进行不同利用 

方式土壤水分状况评价时，不能单纯根据土壤含水量的高低 

来判断。当然，由于坡地土层浅薄，加上植物根系具有穿插岩 

石吸收裂隙水的功能，所以上述指标不能作为评价坡地植物 

抗旱性能的唯一指标。 

表2 广西区环江县古周村喀斯特峰丛洼地不同利用 

类型土壤水分有效性 

土地利 粘粒 田间持 毛管断裂 凋萎含 速效水 迟效水 有效水 

用方式 含量f％)水量f％)含水量(％)水量(％)含量(％)含量(％)含量( 

次生林 51．6 36．8 33．0 25．9 3．8 7．1 10．9 

灌草丛 38．3 29．9 26．1 19．3 3．8 6．8 10．6 

坡耕地 34．】 26．3 22．6 15．9 3．7 6．7 l0-4 

洼地玉米 28．4 24．8 20．7 13．7 4．1 6．9 1 1．0 

注：土壤含水量都为重量百分比。 

在两南喀斯特山区，虽然也有部分学者 271探讨了不同 

利用方式土壤有效水含量的大小 ，但是 目前田间持水量的土 

壤水吸力标准还没有统一，具体测定过程中也没有考虑碎石 

的影响。若以田问持水最对应的土壤水吸力为 0．O1MPa，李阳 

兵等【 在重庆市北碚岩溶山区的研究结果表明，不同土地利 

用方式土壤有效水含量变化范围为 10％一20％，主要受有机 

质、>0．25mm水稳性团聚体、粘粒等含量的影响。蒋太明等[271 

在贵州省修文县喀斯特山区的研究结果表明，黄壤旱耕地剖 

面土壤有效水含量很小，虽然部分表层可达 9．5％左右，但是 

大部分层次仅为 2．O％左右。与陕西长武黄土、广西环江和湖 

南桃源红壤相比，大部分石灰土有效水含量相对偏低，更易 

受干旱胁迫 。 

3．3西南喀斯特山区土壤水分入渗规律 

在具有地表地下双层空间结构的喀斯特山区，岩石渗漏 

性较强，降雨入渗率很高(一般 0．3—0．6，部分可达 0．8以上)， 

降雨可通过竖井 、落水洞、漏斗等迅速汇人地下，常形成“地 

下水滚滚流、地表水贵如油”的特殊景观。由于喀斯特山区降 

雨入渗率高，土壤水分沿坡面的分布主要取决于土地利用类 

型的差异；在植被类型相对一致 、坡面较为均一的条件下，坡 

位对土壤水分沿坡面的分布影响较小 。不过，在岩石裸露率 

较高的局部地段，土壤水分可能会因岩石表面雨水的汇集而 

l叶J现相对较高的现象。喀斯特山区浅薄且连续性差的土层常 

含碎石，其主要通过影响土壤孔隙度和水分运移通道的弯曲 

程度来影响土壤水分人渗。但是，土中碎石的存在可能增加 

也可能减少人渗 l，这与碎石在土中的位置及其尺寸大小有 

关 一。土壤表面覆盖碎石，一般能防止土壤孔隙堵塞而增加 

人渗，但当碎石埋在土中时，则会促进结皮的形成，导致人渗 

减少而径流增加俐。碎石尺寸对石质土壤人渗的影响存在一 

个临界值 ，当碎石尺寸大于临界值时，石质土壤的人渗将随 

水分运移通道的减少而降低 。不过，关于碎石对土壤水分人 
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渗的影响，国外研究较多且取得许多重要的成果I“·28-3o1，而国 

／内目前虽有部分相关研究[31-35I，但还处于探索阶段，尤其在西 

南喀斯特山区。 

在中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站 (岩石 

类型以闩云岩为主)，不同利用方式坡面 (投影面积 >1000 

m2)降雨产流的观测结果表明降雨入渗率高达0．9以上，而且 

不同利用方式间差异不明显。当然，坡面不同利用方式降雨 

产流相关结果及其主要影响因素还有待于较长时间数据的 

验证。至于碎石对土壤水分人渗的影响，与碎石含量 、粒径 、 

土石体积比等都有关系。室’内模拟试验表明 1，碎石体积含量 

(10％、20％ 、30％)及粒径(5—10lnm、10—20mm、20—30ram)对 

土壤入渗有较大的影响。当碎石粒径不变时，随着碎石体积 

含量由 10％增加到 30％，土壤水分入渗有一个“减小一增大” 

的过程。当碎石含量不变时，碎石粒径对土壤水分人渗的影 

响较为复杂，但较大粒径碎石有促进入渗的作用。用盘式入 

渗仪对特定土 一百坡面土壤水分人渗的研究表明 I，大部分 

地段表层土壤碎 的体积含量可达 20％一50％，土壤稳定人 

渗率n『达 0．70—2．1Omm／min，其与碎石体积含量呈递增的指 

数函数关系。显然，土 一百坡面石灰土稳定入渗率高于黄土 

的稳定人渗率(0．33—1．13mm／min)1361。不同粒级碎石含量与土 

壤入渗关系比较复杂，但 75—20mm碎石含量同稳定入渗率 

具有显著的正相关关系。野外测定结果表明，洼地剖面各层 

土壤透水性能差异较大，具有随土层深度的增加而减小的趋 

势，但碎石能在一定程度上增加土壤水分入渗。 

3。4西南喀斯特山区土壤水分空间变异性 

一 般认为，土壤水分空间变异性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 、大孑L隙等 )、 

植被类型以及土壤平均含水 等l=I7I。西南喀斯特山区土壤水 

分具有明显的时空变异性和派生性，其空间变异性与该地区 

复杂多变的地形地貌和类型多样的小生境密切相关I 1。在喀 

斯特山区洼地( 周 )相对平坦地块，旱季表层土壤水分的空 

问格局主要受石丛和地形两个尺度环境因素的影响和控制， 

呈现比较简单的斑块状分布⋯1。在土被连续分布区域，土壤水 

分具有较小的总体方差和较大的变程，土壤水分空间连续性 

较好；在石丛分布区域，土壤水分具有较大的基台值和较小 

的变程，土壤水分空问连续性差。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。 

降雨量(土壤平均含水量 )、土地利用方式、微地貌 、土 

壤物理性质、有机质含量等对喀斯特山区土壤水分的空间分 

布与变异都有重哥影响，但旱季、雨季有所差异ll2{。洼地土壤 

水分受地形 、微地貌 、土地利用方式等的影响呈不规则的斑 

块状分布，空间变异程度各 。土壤水分的空间异质性随平 

均含水 的增加ifI『减小，变程在平均含水量中等时较大 ，在 

极干旱或降雨之后较小 }。与雨季相比，洼地旱季土壤水分的 

块金值和基 值明 增大。早季斑块支离破碎 ，土壤水分空 

间变异程度很大， 雨季斑块数 日明显减少，土壤水分空间 

异质性有所降低l14} 坡面土壤水分表现出明显的季节变化，但 

都为中等变异。坡面横向rf{于特殊的土壤分布和地貌形态使 

得水分变异较纵向强烈，反映了坡面石丛与土壤相间分布、 

生境高度破碎化的特征1“I。喀斯特山区土壤水分的空间结构 

具有一定的尺度效应 ，变程具有随采样尺度增大而变大的特 

征⋯，n】。当研究区域存在多重尺度的变异结构时，需要根据研 

究的目的和精度确定合理的采样尺度。 

4结论 

西南喀斯特地区是一种受地质背景制约的脆弱生态环 

境，具有地表水缺乏 、土层浅薄且不连续 、植被覆盖率低等基 

本特征。该地区岩石与浅薄土层的相互镶嵌，是导致喀斯特 

生境高度异质性和土壤生态功能差异的重要原因，增加了植 

被恢复重建的难度。在地形地貌错综复杂 、小生境类型多样 

的喀斯特山区，土壤水分运移相当复杂，具有许多和其它类 

型区不同的规律和特点。国内虽然在喀斯特地区开展了部分 

相关研究 ，但 目前总体上还处于探索阶段，还难以弄清不同 

地貌类型区、不同地质背景 、不同退化程度小流域土壤水分 

运移规律及调控机理。今后土壤水分研究应以岩石一土壤一 

植被系统为对象，在分析地质因素对生态环境的控制和影响 

程度的基础上，揭示不同地质背景 、不同植被类型土壤水分 

差异的成因，阐明不同水文地质结构小流域土壤水分运移规 

律及调控机理。同时，在注重土壤学、植物学、水文地质学 、生 

态学等学科交叉融合的基础上，加强喀斯特生态系统各因子 

的相互作用关系及其对生态过程影响的综合研究，重视植被 

对异质性生境的响应 (如植物水分来源及水分利用效率)及 

其适应性调控机理的研究，以实现喀斯特山区水土资源的协 

调利用和植被的恢复重建。 
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