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中国西南喀斯特水源涵养特点及其生态功能
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摘  要： ［目的］ 旨在探讨喀斯特水源涵养特点及功能，为深入理解其水源涵养内在过程并改进综合评估

方法提供理论支持。  ［方法］ 回顾水源涵养的概念发展、生态功能及其评估与研究方法，针对喀斯特区域

生态地质特点与水文过程，讨论喀斯特水源涵养特点及其生态功能，展望喀斯特水源涵养研究并提出建

议。  ［结果］ 1）喀斯特水源涵养在岩土结构、水文地质条件、生态水文过程方面显著区别于非喀斯特区域。

2）喀斯特水源涵养的主要功能包括储存、调节与供给。3）建议利用高精度地球物理探测技术，加强喀斯特

地下结构的定量研究与探索，提升对喀斯特地下系统结构的认识，强化喀斯特地下结构对水文过程和水源

涵养能力的作用研究，量化喀斯特地下结构对水源涵养的贡献。针对喀斯特地下结构特点和储水层空间

发育规律，基于喀斯特长期流域实测数据优化现有模型并开发新的评估方法。提升对喀斯特地下水源涵

养重要性的认识与重视，建议将喀斯特地区水源涵养同土壤保持功能提升到同等极重要等级。［结论］ 未来

研究应聚焦喀斯特水源涵养中的地下水文过程，融合多学科方法，完善喀斯特水源涵养评估体系，以推动

相关理论与应用的进一步发展。
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to explore the characteristics and functions of water conservation in karst 
regions， in order to provide theoretical support for understanding its intrinsic mechanisms and improving 
comprehensive assessment methods. ［Methods］ The conceptual development， ecological functions， assessment 
techniques， and research methods of water conservation were reviewed. Based on the ecological， geological， and 
hydrological characteristics of karst regions， the unique features and ecological functions of karst water 
conservation were discussed， insights and recommendations for future research were offered. ［Results］ 1） Karst 
water conservation significantly differs from non-karst areas in terms of rock-soil structure， hydrogeological 
conditions， and eco-hydrological processes. 2） The main functions of karst water conservation include water 
storage， regulation， and supply. 3） Suggest utilizing high-precision geophysical detection technologies to enhance 
quantitative research on karst subsurface structures， improving understanding of karst underground systems， and 
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strengthening research on the influence of karst subsurface structures on hydrological processes and water 
conservation capacity， and quantify their contributions to water conservation. Based on the characteristics of karst 
subsurface structures and the spatial development patterns of aquifers， optimizing existing models and developing 
new evaluation methods based on long-term watershed monitoring data from karst regions. Increasing awareness 
and emphasis on the importance of karst underground water conservation and advocating for its prioritization， 
suggesting that water conservation should be considered as equally critical as soil conservation in karst regions. 
［Conclusion］ Future research on karst water conservation should focus on subsurface hydrological processes， 
integrate multidisciplinary approaches to improve the karst water conservation assessment system and advance 
both theoretical and practical applications.
Keywords: karst； water conservation； epikarst zone； ecosystem services
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受气候变化和人为干预的影响，水资源短缺、水

体污染、水质性缺水等问题日益突出，水资源供需矛

盾逐渐发展为全球性问题［1］。水资源是国家社会可

持续发展和长久治安的重大战略资源，不仅关系人

类的健康和社会经济发展，也是维持生态系统稳定

及可持续发展的基础。水源涵养作为生态系统服务

的关键功能之一，近年来成为生态学和水文学的重

要研究热点，在生态产品价值评估［2］、核算［3］、水源供

给服务时空变化［4］、生态功能区划［5］等方面取得丰硕

的研究成果。然而，水源涵养概念提出以来，其定

义、内涵、功能等在不同区域间存在着较大争议，水

源涵养内涵范畴仍存在较大争议，生态功能等基础

理论问题仍有待进一步探讨。尤其是在喀斯特等特

殊地貌区，其产汇流特征、水源分配等方面均与非喀

斯特存在不同程度的差别，而传统模型（InVEST 模

型、SWAT 模型等）忽视地表-地下二元结构间的相

互作用，研究结果可能存在低估生态系统的真实涵

养能力［6］。

我国西南喀斯特地区水文地质结构独特，拥有

二元地表、地下水文结构系统，地表地下水交互频

繁，水文过程迅速，其独特的水文循环过程与非喀斯

特地区存在显著差异，喀斯特地表地下双重水文结

构及表层岩溶带对水分的涵养和调蓄作用被忽视，

导致现有评估方法对喀斯特水源涵养能力的评价结

果存在较大不确定性，且目前缺乏对喀斯特水源涵

养内在过程及其功能的探讨。因此，本文旨在总结

回顾水源涵养概念、内涵演变发展的已有研究基础

上，结合喀斯特区地质结构和生态特点，揭示喀斯特

区水源涵养关键过程，分析喀斯特区水源涵养的特

点及其生态功能，为认识喀斯特区水源涵养的内在

过 程 和 改 进 综 合 评 估 方 法 提 供 科 学 理 论 依

据（图 1）。

1　水源涵养的概念、生态功能及其评

估方法
1.1　水源涵养的概念

水源涵养一词最早可追溯至 1892 年，源自学者

对森林水文学的研究，开始认识到森林与水二者间

的相互影响，到 20 世纪 60 年代，森林水源涵养的概

念由苏联传入我国。值得一提的是，通过阅读国内

外关于水源涵养的文献可以发现，国内外学者对其

有不同的理解，侧重点也不同。在国外，水源涵养可

用“water conservation” “water retention” “water 
storage”和“water yield”等词汇表示，其概念更侧重于

水资源保护、储存及产水量的计算，属于森林水文学

的研究范畴。在国内，水源涵养则更侧重于揭示水

文循环机理，强调水源涵养的形成过程及原理，力求

全面探讨生态系统对水文过程各个环节的作用和能

力，属于生态系统服务领域。

水源涵养研究尺度最早聚焦于森林生态系统，

被解释为对水的储存。1944 年，美国学者［7］发现，砍

伐木材影响溪流可用水量，随后阐述了森林对降雨

径流的影响，将水源涵养简单理解为森林对河流径

流量的影响。随着研究的不断深入，植被对流域截

流-蒸发-蒸腾作用的影响，森林对河流水质的净化功

能等研究使得水源涵养概念更为丰富。1989 年，片

冈顺等［8］参照《广辞苑》中对涵养的解释，将水源涵养

理解为自然地、缓慢地保护水源地。此外，森林可实

现对降水的有效截留，肯定水源涵养林在贮水方面

的效益，水源涵养被解释为森林生态系统对降水的

拦截和滞留作用，包括林冠、枯落物和土壤截留 3
部分［9］。

1997 年，随着 DAILY［10］和 COSTANZA 等［11］对

生态系统服务内涵与服务价值估量方法的明确界

定，特别是联合国在 2005 年发布千年生态系统评估
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（MA）结果后，水源涵养作为生态系统服务的关键评

估内容受到更为广泛的关注。研究尺度从单一生态

系统拓展到复合生态系统，研究内容从植被调节降

水拓展到生态系统不同圈层、功能和服务多个方面，

研究学者都从不同角度阐述水源涵养的概念。例

如，植被的林冠层和枯枝落叶层既影响水分的输入、

下渗、贮蓄及产流，同时植物根系活动增加土壤渗透

性能，抑制土壤蒸发并减少径流，从而提升土壤的蓄

水能力。因此，从形成的原理和过程出发，水源涵养

被认为是生态系统通过林冠、枯落物、根系及土壤将

降水拦蓄在系统内部，以满足系统及外部用水需

求［12］。降水是系统涵养水源的前提，不少学者［13］提

出应更加强调生态系统从降水中拦截或储存水资源

的能力，认为这构成水源涵养的核心。因此，从涵养

的作用层和功能出发，认为水源涵养是生态系统在

一定时空范围内，通过不同作用层对降水进行拦截、

渗透、储存，在系统内充分维持水分的过程和能

力［14］。除自然生态系统储存外，水库等生态工程建

设在水资源储存方面也发挥重要作用。因此，从涵

养作用的主体和功能出发，认为水源涵养是在一定

时段内，通过自然调节或生态工程建设，系统截留降

水、贮存水分、调节径流、净化水质、维持生态的过程

和现象［15］。

总体来说，随着研究的不断深入，水源涵养的概

念在不断完善和丰富，以期从生态系统的综合视角

全面概括水源涵养概念。尽管不同学者对其表述各

异，但均认同水源涵养的本质在于尽可能地将水资

源储存在系统内，延长水分在系统内的储存时间，以

提高水资源的利用效率。目前，国外将水源涵养诠

释为保护和维持水资源的生态系统功能［16］，国内吕

一河等［17］对水源涵养概念的阐述在学术界获得广泛

认可，将其定义为在一定时空范围和条件下，将水分

保持在系统内的过程和能力，在多种因素的作用下

具有复杂性和动态性特征。

1.2　水源涵养功能分析

水源涵养的功能演变同其概念一样，随着研究

的不断深入，对功能的认识也不断丰富拓展。研究

初期，人们集中关注森林的水源涵养功能，认为水

源涵养林能调节水量，保护水资源，并提出衡量森

林水源涵养功能的指标。到 20 世纪 80 年代，研究

森林水源涵养功能更为全面，具体到计算林冠层对

降水的截留、对降雨动能的影响、枯枝落叶层的蓄

水透水能力，以及对河川年径流量、枯水径流量和

洪峰流量的影响，水源涵养功能可归纳为截留保

水、调节径流、削弱洪峰 3 个方面。 1998 年，我国

“三江”发生特大洪涝灾害后，有学者［9］意识到森林

的水源涵养作用不仅在于植被的截留保水，同时根

系活动还能改善土壤结构，增加土壤 -根区储水能

力，防止土壤侵蚀。森林的水源涵养功能随后被归

纳为涵养水源、调节径流、削弱洪峰、改善水质、抵

图 1　喀斯特水源涵养特点及其生态功能概念

Fig. 1　The characteristics of karst water conservation and the concept of its ecological functions
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御土壤侵蚀 5 个方面。随着研究内容和尺度的拓

展，水源涵养功能也从单一生态系统拓展至复合生

态系统，被认为是生态系统对大气降水、地表水、土

壤水及地下水实施截留储存、调节径流、用水补给、

净化水质等的全方位作用。同时，水源涵养功能作

为生态系统服务关键功能之一，不少学者提出在关

注水源涵养的直接功能之余，也应关注在水源支持

下生态系统的其他产品和服务，从而全面提升生态

系统服务质量（图 2）。

水源涵养的首要直接功能是系统对降水的截留

储存，它是水源涵养发挥功能的前提和核心，深刻依

赖于植被-土壤-地下空间结构三者的交互作用。除

植被冠层、枯枝落叶层和土壤-根区储水外，地下空间

结构为水资源储存提供巨大的空间，尤其是在丰水

期，地下空间在水资源储存中占主导地位，储水量往

往超过总储水量的 1/2［18］。其次，对水文的调节作用

同样不可忽视。一方面，植被对降雨进行截留、下

渗、贮蓄，调节地表水资源，降低林地径流速度，影响

地表蒸散发，从而影响系统水平衡；另一方面，植被

恢复能有效阻缓地表径流，削弱洪峰，植被-地形耦合

因子使得水流路径发生变化［19］，有效调节河川径流。

储存的水资源能提供整个生态系统运行期间的用水

支持，尤其是在枯水季节，显得尤为关键。有研究［20］

表明，地下水是旱季流域的主要水源，它维持着枯水

期流域的流量，水量的波动影响对地表植被的供水，

同时影响植被生长、组成和结构。

水源涵养功能的提升与植被恢复和土壤侵蚀之

间存在密切联系，三者存在基于区域的时空变化关

系。具体而言，水源涵养与植被恢复之间相辅相成，

系统涵养的水源为植被正常生长用水提供必要的保

障，植物多样性在干旱区受地下水变化敏感；反过

来，植被生长提高植被覆盖率和林冠层密度，显著增

强对降雨的截留和土壤根区的蓄水能力，同时降低

降雨动能，提高侵蚀性降雨阈值，有效减少水土流

失。水源涵养和土壤侵蚀之间在不同尺度上存在权

衡协同关系，在时间尺度上主要表现为协同，在空间

尺度上既有权衡也有协同［21］，这些变化还与气候、海

拔、地貌等环境因子密切相关。不仅如此，水源涵养

功能的提升还对生物量积累、生物多样性保护及社

会经济福祉起到正向作用，进一步凸显水源涵养功

能提高对间接改善生态环境，提高生态水文服务功

能，全面推动生态系统服务水平提升的重要性［22］。

1.3　水源涵养评估与研究方法

我国从 20 世纪 80 年代以来开始定量评估水源

涵养，研究方法多采用水量平衡法、降水贮存法、年

径流法、土壤蓄水量法等［15］。样地尺度，有学者［23］将

广西大明山作为典型森林样地，将土壤蓄水量和枯

枝落叶持水量作为核算指标，利用水量平衡法计算

该样地水源涵养量，并认为这些水资源可持续补充

水库和河川流量；或划分标准样地，采用土壤蓄水量

法比较不同林分土壤水源涵养功能差异，发现天然

次生林和混交林具有更高的水源涵养功能［24］。小流

域尺度，将径流量和降雨量作为核算指标，采用年径

流法比较 2 种森林集水区的水源涵养功能发现，马尾

松林下枯枝落叶层和土壤孔隙结构更好，水源涵养

功能更强［25］。流域尺度，将林冠截留率作为核算指

标，采用降水贮存法计算长江上游森林生态系统水

源涵养量并计算每年的经济价值，或采用水量平衡

法计算太湖流域在土地利用变化下的水源涵养量发

现，在同等降雨条件下，耕地面积减少和建设用地面

积增加对流域产水量有较大影响［26-27］。区域尺度，将

年降水量、年蒸发量和出入境水量作为核算指标，采

用水量平衡法计算 2010 年贵州省水源涵养量，并计

算其经济价值［3］。

除定量计算水源涵养量外，不少研究开始对各

区域水源涵养进行时空动态分析，研究尺度也逐渐

扩大。得益于遥感卫星影像的快速发展，地理信息

技术和遥感技术被应用于评估水源涵养，众多水文

模型和生态模型尤其是 InVEST 模型和 SWAT 模型

的开发应用，实现水源涵养时空动态分析模拟，使得

水源涵养的研究进入大发展期。这些模型基于水量

平衡原理，将处理后的降水、蒸散发、高程、土地利用

图 2　水源涵养功能示意

Fig. 2　Schematic diagram of the functions of water 
conservation
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等栅格数据带入模型，不仅简化评估流程，还使研究

尺度和研究内容得以拓展至更大范围。例如，利用

InVEST 模型探讨三江源区水源涵养 30 a 的时空变

化发现，该区水源供给量整体呈下降趋势，处于该区

东南部的县域水源供给量高［28］；或结合地理探测器

等方法分析影响其功能的驱动因素发现，大部分受

土地利用类型和降水的影响［29］；利用 SWAT 模型评

估三江源区的水源涵养功能及其驱动因素发现，土

地利用和植被变化影响流域径流的输出，植被破坏

导致地下径流减少和地表流量增加［30］。除此以外，

还可利用模型评估全球陆地生态系统水源涵养，预

测未来不同情景下水源涵养状况，或进一步探讨与

其他生态系统服务功能的权衡协同关系。

可以看出，水源涵养的评估方法逐渐从定量评

估转为应用综合模型法，但二者各有优劣势。定量

评估法通过实地调研和验证，能精确定量林冠层、枯

枝落叶层、土壤等截留蓄水能力，核算指标也均为影

响水源涵养的关键要素，所得结果不仅具备坚实的

理论依据，还有助于理解水源涵养过程。但这些方

法所需人力大，研究周期短，缺乏连续的动态观测，

且有针对性地研究某几个相关因子并不能综合反映

水源涵养功能和变化规律。相较于定量评估法，综

合模型法简化评估流程，所需人力少，可实现长周期

研究，有利于连续地动态观测，研究区域实现从小尺

度到大尺度的拓展，更有利于水源涵养驱动因素识

别、时空变化分析和空间制图表达。但该类评估方

法在一定程度上忽视水源涵养的内在过程，并且缺

乏对地下结构水源涵养功能的计算方法。因此，对

于具有复杂地下结构的区域来说，对水源涵养的认

知和评估都存在问题，如喀斯特地区。

当前对地下水源涵养的处理方式主要有 3 种，均

存在局限性：一是忽略计算，认为地下水以水平径流

为主，地表水与浅层地下水相互转换，最终以河川外

泄形式成为地表水；二是将地下结构视为储水容器，

但同样不纳入计算，未考虑其水资源利用价值；三是

虽然意识到地下水源涵养的重要性，但因地下结构

复杂，计算难度大，至今未有较准确的计算方法。尽

管有不少学者都提出改进模型地下水源涵养的建

议，但侧重点也略有不同。相比于非喀斯特地区，喀

斯特地区更关注地下水的储存与利用，特别是对生

态用水的补给作用［31］。其原因在于地下结构的复杂

性，难以全面解析其水文过程，缺乏对地下水源涵养

清晰的刻画和认识，导致对地下涵养机制的理解模

糊，同时也源于地下水源涵养的区域性特点，地下结

构对水的储存和补给过程在喀斯特地区尤为突出，

且南北方喀斯特也存在巨大差异，北方喀斯特以水

平层状型地貌为主，而南方喀斯特的裂隙管道型地

貌更为典型，对深入理解水源涵养的作用过程构成

一定挑战。已有大量研究尝试利用 InVEST 模型和

SWAT 模型来评估喀斯特水源涵养，大多基于地表

径流变化的特点来进行核算，对于具有下垫面的地

区而言，其评估结果的准确性往往难以保证。尽管

通过校准参数可以得到相似的结果，但 BARCLAY
等［32］研究指出，即使模型间具有相似校准指标，但各

模型间差距依旧很大。尤其对于地下结构复杂、裂

隙更加发育的喀斯特地区来说，此类问题则更加

突出。

2　喀斯特关键带特点与水源涵养功能
2.1　喀斯特关键带特点

我国西南喀斯特是全球三大岩溶集中连片分布

区之一，是公认的裸露碳酸盐岩面积最大、岩溶最发

育、生态环境最为脆弱的地区［33-34］。我国西南喀斯特

地区古生代和中生代的碳酸盐岩古老坚硬，在青藏

高原隆升作用下暴露出地表受到风化剥蚀和溶蚀作

用，在亚热带季风气候条件下驱动水-岩-气三者强烈

的岩溶动力过程。水分的下渗和运移不断促进包气

带岩溶管道及裂隙的发育，溶蚀的孔、洞、缝，构成独

特的喀斯特地上地下二元水文地质结构［35］，尤其是

位于包气带上部的表层岩溶带是指表层碳酸盐岩在

强烈的溶蚀作用下形成的各种犬牙交错的岩溶个体

形态和微形态构成的不规则带状组合层［36］，溶蚀裂

隙高度发育［37］，具有较大的调蓄和水资源储存能力。

碳酸盐岩为背景的喀斯特坡地岩土结构特点与

非喀斯特区存在较大差异。土层薄、土壤少，风化成

土速率低，形成 1 m 厚土层需 2~5 m 的碳酸盐岩风化

63 000~788 000 a［38］。喀斯特坡地土壤厚度通常在

30~50 cm，开挖法实测石灰岩坡地平均土壤质量

厚度仅 1.6 cm，白云岩坡地平均土壤质量厚度仅

2.2 cm［39］。高密度电法探测表明，环江坡地土壤深度

为 0~6.4 m［40］，喀斯特森林坡地平均土壤厚度为

0.20~1.97 m，等效土壤厚度为 0.60 m［41］。这种石多

土少的自然条件极大地限制该区土壤的水源涵养能

力。喀斯特坡地土石直接接触、生境条件具有高度

空间异质性。与非喀斯特区土壤均匀分布于地表不

同，喀斯特区土壤分布极不均匀，坡地土壤自坡顶到

坡脚存在垂直分带性，坡顶到坡麓土层逐渐变厚。

因矿物结构不同，石灰岩与白云岩坡地岩土结构也

存在较大差别，石灰岩差异性风化作用明显，具有大

的土楔，大部分土壤易聚集于溶沟、溶槽和凹地内，

呈镶嵌斑块状分布［39］。白云岩坡地土楔少，细小裂
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隙弥散性均匀分布，土层极薄，均匀覆盖。由于喀斯

特坡地溶蚀裂隙广泛存在，喀斯特坡地渗透性强，降

水、径流、泥沙向岩溶裂隙及管道中流失，坡面地表

径流系数普遍低于 0.05［42］。

除坡地岩土结构区别于非喀斯特坡地外，溶蚀

作用过程形成的二元水文地质地下空间结构与非

喀斯特地区也有很大差别（图 3）。西南喀斯特地下

空间结构表层岩溶带“孔、洞、缝”等裂隙发育密度

大 ，是 实 现 喀 斯 特 地 区 水 资 源 转 化 的 重 要 临 界

带［43］，包气带自上而下沿层理和解理发育水平管道

带和垂直管道带。一方面，表层岩溶带厚度从几米

到十几米不等，相比浅薄土壤具有巨大的储存空

间。大气降水和地表水通过岩溶地表渗透至地下

成为地下水，水的溶蚀作用促使裂隙、孔隙等形成

更为丰富的地下水流路径，进一步促进对水的储存

和渗透；另一方面，表层岩溶带具有强大的调节能

力［44］，尤其表现为对洪峰的调蓄能力和旱季对土壤

和植被用水的补给能力。表层岩溶带广泛分布的

裂隙和高渗透性特点在暴雨过程中发挥关键作用，

表现出对暴雨的滞后效应。在枯水期时，表层岩溶

带水对地表的补给则更为明显，表现为对地表水的

补给和植被生长用水的补给。因此，喀斯特水文过

程是由降水、植被、土壤、表层岩溶带及管道裂隙耦

合而成的复杂多界面结构进行控制，且表层岩溶带

和地下空间在水资源的储存和调节过程中起到关

键作用。

独特的水文地质结构背景也形成喀斯特区不

同于非喀斯特区的生态水文特点。相比于非喀斯

特地区，喀斯特坡地土壤层浅薄、区域主要发育常

绿与落叶阔叶混交林和含有较多落叶成分的季节

性雨林，植被多具旱生结构和耐瘠抗旱的生态特

性。喀斯特地区生物量普遍较非喀斯特地区低，森

林生态系统地上生物量 1/2 仅为非喀斯特森林的

2/3［45］。植被一旦破坏，造成大量水土和养分流失

后［46］，植被恢复困难。喀斯特坡地岩土结构与坝区

存在显著差异，坡顶石质坡地，坡腰石土质或土石

质坡地，坡脚土质坡地，存在岩土结构的垂直分带

性。石质、石土质坡地植被生物量都显著低于土石

质和土质坡地。石漠化坡地基岩裸露减少单位面

积土壤总量，供植被生长的土壤蓄水总量减少，大

型植被很难在喀斯特地区存活，只有在裂隙较大的

地方水分养分才会保证植被生长良好，如较纯的具

有大型裂隙土楔的石灰岩坡地。随着生态工程建

设的开展，喀斯特区植被覆盖度的速度已经略高于

非喀斯特地区，生态环境也有所改善，但年平均归

一化植被指数（NDVI）仍低于非喀斯特地区［47］。尽

管如此，植被恢复依旧对喀斯特地区的水文过程产

生积极影响。有研究［48］表明，人工植树造林减少流

域约 7.0%~7.6% 的径流，植被覆盖度的增加有效

减弱降雨强度对径流的影响，植被根系活动增加土

壤 -根区的储水能力，从而有效降低喀斯特坡地的

地表径流和地下径流；另一方面，随着植被的增加，

该区域的蒸散发也随之增加，从而加快陆地水文循

环。因此，植被恢复对水源涵养功能的提升具有重

要作用，但总体来说实测数据极少，相关研究仍较

为薄弱。

2.2　喀斯特区水源涵养功能

区别于非喀斯特区域，喀斯特区的水源涵养功

能除关注地表功能外，同时需要关注地下结构带来

的水源涵养功能。

储存功能。植被林冠、枯枝落叶层及土壤层在

森林水资源储存中发挥关键作用。然而，诸多研究

图 3　非喀斯特区与喀斯特区水文循环

Fig. 3　Schematic diagrams of the hydrological cycles in the non-karst and karst regions
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表 明 ，喀 斯 特 地 区 的 植 被 覆 盖 率 和 生 物 量 普 遍

较低。例如，黔中高原喀斯特次生林的生物量约为

89 t/hm2［49］，茂兰喀斯特顶级群落常绿阔叶林的生

物量为 202.15 t/hm2［50］，均显著低于非喀斯特地区的

生物量水平。喀斯特地区植被冠层截留率（1.1%~
29.4%）和枯落物持水能力（10.63~17.88 t/hm2）也较

低 ，仅 占 非 喀 斯 特 地 区 的 4.37%~69.18% 和

71.32%~82.85%［51-53］。对土壤层而言，由于喀斯特

土壤总量少，所以土壤水总量少，可供植被利用的

水更少。环江站对深层（66 cm）和浅层（35 cm）土

壤含水量研究［54］表明，土壤越薄的地方其持水和保

水能力越小。喀斯特地区表土和表层岩溶带滞蓄

水能力（约为 40 mm）远比湿润的非喀斯特地区土

壤蓄水能力小（120 mm 左右）［55］。普定站定量研究

喀斯特坡地不同岩土结构下土壤植被可利用水量，

尽管坡地土壤植被可利用有效水含量白云岩、石灰

岩和黄壤坡地土壤相当，但受限于岩土结构和土壤

总量。白云岩坡地和石灰岩坡地土壤植被可利用

水总量远低于黄壤坡地，平均仅为 1/5，同时呈极强

的异质性［56］。因此，喀斯特区地表水源涵养能力总

体低于非喀斯特地区。

喀斯特大量的溶蚀地下空间为水源涵养提供可

能。广泛分布的碳酸盐岩具有强烈的可溶蚀性，在

长期的水岩作用下，岩溶管道裂隙发育，密集裂隙和

管道网络系统，有助于快速汇水和导水，同时雨水沿

地下裂缝管道运动，促使沿节理发育的垂直裂缝不

断加宽加深，最终形成洞穴系统或地下河道，进一步

形成地下空间网络结构，为地下水资源的储存提供

物理空间。可将地下空间水源涵养分为 3 部分：一部

分位于包气带上部裂隙广泛发育的表层岩溶带，一

部分是包气带的垂直管道带和水平管道带，还有一

部分是侵蚀基准面的地下含水层。我国西南喀斯特

地区降水量丰富，为 800~1 600 mm［57］，多年平均降

雨量约为 1 450 mm，为地下储水提供充足的水源。

有研究［42］指出，约有 98% 的降雨进入土壤-表层岩溶

带重新分配，在喀斯特地区地表地下的双重水文结

构下，大多数降雨通过石灰岩裂隙和裂缝输送到地

下。表层岩溶带在其中发挥重要的储存和传输作

用，也能在一定程度上提供植被耗水。大量的水分

可以储存在岩溶裂隙和导管孔隙中，含水量约为地

下水资源的 10%~12%，在一些岩溶发育特别强烈

的区域，其储水比例能达到 30%，具有重要的水资源

储存能力，也是区别于非喀斯特地区的储存和利用

水资源的核心区域［44］。其次，不同喀斯特区域包气

带厚度可达 50~1 000 m，除表层岩溶带外，还大量发

育垂直管道带和水平管道带，据估算［58］，包气带渗流

可占年总径流量的 43%~62%，具有强大的储水容量。

据中国地质调查局发布的西南岩溶地下水调查报告，

该区发育 2 763 条地下河，枯季流量达 470 亿 m3/a，西
南岩溶区地下水总资源量达 1 620.57 亿 m3/a，可开发

利用量达 534.40 亿 m3/a，等同于黄河的径流量，地下

水资源储存和调蓄量巨大。

调节功能。与非喀斯特地区以地表为主的水文

调节不同，喀斯特地区的水文调节功能除地表植被、

土壤调节功能外，由地下表层岩溶带和包气带、管道

裂隙等构成的多界面结构对径流的调节功能更为重

要，尤其是存在高密度裂隙发育的表层岩溶带，裂隙

密度越大，越发育的地带其储存效应和调节能力更

强。主要表现为改变水流路径、参与水流调节和洪

峰调蓄 3 个方面。2007—2010 年，贵州普定喀斯特坡

地地表径流研究［42］结果表明，喀斯特坡地的地表径

流系数普遍低于 5%，明显区别于非喀斯特地区（平

原区域 22%［59］，黄土高原 4%~17%［60］）。近 10 a 地

表径流数据［61］显示，喀斯特坡地降雨侵蚀力阈值为

50 mm，远高于非喀斯特坡地 10 mm 阈值。原因在于

喀斯特表层岩溶带的发育往往使石灰岩坡地存在包

含地表、地下排水系统在内的双重水文结构，增加地

表径流的阈值和径流的产生机制，只有当表层岩溶

带蓄满时才产生地表径流［62］。人工示踪试验［63］也表

明，降雨时雨水填充至地下管道网络，而旱季时部分

管道保持干燥，雨季时流域的水流路径明显增加。

据估算［64］，法国东南部非饱和带含水量季节性变化

高达 3%，说明储水极大可能参与喀斯特季节性水流

调节。因此，喀斯特地下结构在改变水流路径和参

与水流调节过程中起到关键作用。不仅如此，喀斯

特地下结构在洪峰调蓄中同样重要。桂林狮子岩地

下河系统的调蓄系数平均值为 0.53，说明地下总库容

中每年有 53% 的水量可以得到调蓄或更新，且表层

岩溶带水存在明显的滞后性，随降雨量减少而增大，

中雨比大暴雨滞后时间长 2 d［65］，显著高于非喀斯特

地区，证实喀斯特地下结构强大的储存和调蓄能力。

供给功能。从联合国 2022 年和 2024 年发布的世

界水发展报告［66-67］来看，全球淡水使用量正在以每年

略低于 1% 的速度增长，加剧全球供水压力，而地下水

资源具有巨大的社会、经济和环境效益。据估算［68］，

喀斯特区为 25% 的世界人口提供生活用水，中国西南

喀斯特地下水可开采资源量为 534.4×108 m3/a［69］。

喀斯特水源涵养的供给功能可按地表、近地表和地

下划分为 3 个部分，地表土壤水和地表河流供给功能

和非喀斯特地区一样。近地表主要指土壤以下包气
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带上部表层岩溶带部分孔、洞、裂隙广泛发育部分。

这部分水可以储存降水，也可以将储存水提供给地

表植被利用，同时也可以在局部隔水层部位补充地

表河。表层岩溶带储水通过渗漏形成表层岩溶泉，

其中有 72.1% 来自夏季降水储存，有 21.9% 来自冬

季降水储存［70］。已有研究［71］表明，喀斯特坡地植被

水分利用不仅来源于土壤水，也来源于表层岩溶带

水，在植被生长的中晚期还使用更多的表层岩溶带

水，氢氧同位素工作计算地下水对植物蒸腾的相对

贡献时发现，在旱季时植物吸收的地下水更多，旱季

蒸腾用水有 49% 来源于地下水，雨季占 28%。

喀斯特地下水源涵养供给功能主要体现在表层

岩溶带的植被水分供给、地表水的侧向补给和地下

含水层的开发利用。在土壤含水率较低的环境下，

喀斯特石生优势种通过较强的根系穿透能力能够渗

透岩石裂隙吸收表层岩溶带水，为植被生长提供水

源，并有效抵御外部干旱压力［72］。尤其是在旱季和

植被生长的早中期，植被吸收的水分约占地下水的

62%，雨季占 41%［73］，对地下水的利用率达 53.1%~
79.0%［74］。值得注意的是，地下水系统并非封闭状

态，水流通常沿着管道、裂隙等通道向外渗透补给地

表水，且地下水排放产生河流基流，对维持季节性低

流量和干旱期间河流流量具有重要作用［75］。处于饱

和带（岩溶含水层枯水期地下水位以下的地带［35］）的

深层地下水进一步影响地下水的储存与开发利用。

在没有天然补给量的情况下，滇东断陷盆地南洞岩

溶地下河在 120 d 内消耗非饱和带 4 503.3×104 m3的

水资源调蓄量，占此地下水资源储存量的 12.65%［76］。

随着地下深层水资源被消耗，降雨优先补给该含水

层。地下含水层水资源主要通过水井和岩溶泉供给

工农业利用，且深层地下水的补给对地下生物栖息

地水资源的维持具有关键作用。地下包气带和含水

层中的特有地下生物，如盲鱼、盲蛛甲壳类、腹足类

等多种类型的地下动物种群［77］，构成部分或完全依

赖于地下水的生态系统（GDEs-地下水依赖型生态

系统），并受到气候变化、地下水水量和水环境变化

的影响。

3　喀斯特水源涵养研究现状与存在

问题
喀斯特水源涵养的研究同样经历从定量分析到

综合模型评估的发展过程。在早期的实测研究中，

研究者通过计算降水量与蒸发量之差，林冠层、枯枝

落叶层、土壤层截留量或结合水资源公报统计数

据［3，78-79］，从物质量和价值量 2 个角度初步对喀斯特

水源涵养进行量化评估。随着研究的深入，综合模

型评估逐渐成为主流方法，主流模型包含 InVEST 模

型和 SWAT 模型等，这些模型能够在不同尺度上评

估水源涵养功能。例如，在景观尺度上，比较不同石

漠化区的水源涵养差异认为，潜在石漠化和轻度石

漠化区水源涵养功能较好［80］。在区域尺度上，研究

者通常集中使用模型计算水源涵养量、时空变化、驱

动因素及与其他生态系统服务的权衡协同效应。如

有学者［81］研究发现，喀斯特水源涵养量总体呈下降

趋势，且下降速度是非喀斯特地区的 1.59 倍，空间差

异与降水量的空间分布密切相关；高江波等［82］计算

三岔河流域水源涵养量并分析与土壤侵蚀的空间权

衡关系发现，随植被覆盖度的增加二者间空间权衡

度逐渐减小。另有学者［6］指出，喀斯特区和非喀斯特

区的产水量并未表现出显著差异，但不同岩性地貌

区非喀斯特、亚喀斯特、纯喀斯特 3 种不同景观单元

水源涵养能力呈逐渐增强趋势［83］。

其原因一部分源于模型的计算原理为水量平衡

法，该方法以降水量和蒸散发为主要计算模块，忽视

喀斯特区与非喀斯特区在植被、土壤截留储水、径

流、补给等水文过程调节等方面的差异，因此水源涵

养也应有所差别。尽管现有的模型能提供某种程度

的水源涵养评估，但其在喀斯特地区的适用性仍存

在一定局限性，尤其是在地下结构的认识方面，往往

忽视喀斯特地貌中复杂的裂隙、溶洞系统，导致对地

下水流路径和水量的估算存在偏差。部分学者尝试

将不同模型的优势相结合，利用 SWAT-InVEST 耦

合模型来评估喀斯特水源涵养［84］，但研究多侧重于

生态系统服务功能的权衡与协同管理，而对水源涵

养量的精确计算仍存在不足；也有学者［85］根据喀斯

特地区的径流特点，结合喀斯特地貌形态和地下水

补给排泄特征改进 InVEST 模型计算典型流域水源

涵养的时空格局，评估结果的可信度相较之前有所

提高，但研究尺度有限，且均认为对内在结构的认知

深度直接影响模型输出的准确性。

近年来研究发现，喀斯特地下结构差异对产流

汇流特征及水分配具有重要作用，岩土结构显著影

响坡地土壤和表层岩溶带土壤水文过程和储水能

力。例如，不同土壤厚度对地表水、土壤水和地下水

的产流和响应具有显著影响，土层薄更容易形成径

流，与表层岩溶带之间有更快的水文连通性［54］，基岩

裸露样地的土壤水储量高于土壤浅薄样地［56］，坡地

基岩出露率越高其地表径流越小［61］。地质条件同样

影响产汇流过程，顺层坡比逆层坡更容易产生地表

径流和土壤侵蚀，地下径流则相反［86］；表层岩溶带的
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发育程度也对泉流量的响应速度和幅度有显著影

响，发育程度高的岩溶带具有更高的储水能力和更

快的水文连通性，泉流量对降雨的响应更迅速且幅

度更大［87］。研究［88］表明，喀斯特坡地表层岩溶带的

平均径流系数为 31.2%，远高于壤中流（3.8%）和地

表径流（通常低于 5%）的径流系数。这些研究成果

为深入理解地下结构对水文过程的影响提供重要线

索。同样，针对地下水文过程模型也取得新进展，例

如，有学者［89］建立 Darcy-Navier-Stokes 耦合数学模

型来研究不同岩溶裂隙对地下水流的影响，或改进地

下水补给模型（groundwater recharge modeling）以便

更精准计算非饱和带和地表水体对饱和带水的补给

量［90］。SWAT（V2012）模型与其他模型耦合建模也

逐渐成为研究热点，通过将地下结构分层，引入比例

系数计算地下对流域出口流量的贡献，以此提高地

下径流模拟精度［91-92］，新版本 SWAT+耦合其他模

型还能更好展现流域交互过程［93］，但现今未在喀斯

特地区实施。此外，中国科学院地理所何洪林研究

组近期开发的基于过程的生态系统服务评估模型

（CEVSA-ES）［94］，进一步考虑生态系统服务之间的

相互联系。这些新进展为深化对喀斯特地下水文过

程的理解，并提高对其动态特征和水文机制的精准

表征提供新的思路。

目前，喀斯特地下水源涵养的研究仍显薄弱，缺

乏系统性的研究和实测数据支撑，使得针对拥有复

杂下垫面的喀斯特地区水源涵养的有效评估方法仍

缺乏，现有的研究大多集中在量化地下结构对径流、

补给、调蓄等水文过程的影响，虽然有助于提升对喀

斯特地下水文过程的认识和理解，但依然无法有效

评估复杂二元三维水文地质结构下的水源涵养。对

于喀斯特地区而言，地下结构和地下水文过程与非

喀斯特地区的差异显著，现有模型往往忽略喀斯特

区独特的径流特点，也未充分考虑地下结构对水源

涵养、储存、调节和供给功能的影响。使得现有评估

模型的计算结果缺乏可信度和说服力，且难以进行

验证。因此，未来研究应聚焦于深化对喀斯特地下

结构和水文过程的认知，改进现有模型，从而提升评

估的准确性和可靠性。

4　研究展望与建议
1）加强喀斯特地下结构的定量研究、地下水文过

程机理研究与喀斯特地表地下水源涵养功能探讨，支

撑喀斯特地下水源涵养研究结构信息。利用高精度

地球物理探测技术，如探地雷达、高密度电法探测、三

维地震探测、地球物理成像等，深入定量研究喀斯特

地貌的地下结构，加密探测喀斯特表层岩溶带关键结

构信息参数（裂隙率、厚度与分布情况等），结合水文

过程分析地下水源涵养的储存和调蓄能力。尤其是

通过长期野外观测数据，探讨喀斯特地下结构在水文

循环中的作用，特别是其对降雨入渗、地下径流和水

资源补给的影响。量化喀斯特地下结构对水源涵养

的贡献，为水资源可持续利用提供科学依据。

2）改进模型并发展新的评估方法。现有模型未

考虑地下结构对水源涵养储存、调节和供给功能的

影响，使得计算结果出现偏差，不适用于喀斯特地

区，需针对喀斯特地下结构特点和储水层空间发育

规律，改进模型或补充完善模型地下水源涵养评估

模块。基于喀斯特长期流域实测数据结合地下水文

过程模型计算方法，在现有综合评估水源涵养模型

的基础上开发更精确的水文模型，优化模型参数，提

升预测精度，同时针对不同类型的喀斯特地区提出

差异化的水源涵养策略。

3）提升对喀斯特地下水源涵养重要性的认识与

重视。喀斯特水源涵养与非喀斯特地区的水源涵养

存在较大差异，尤其表现为 3 点：土壤水源涵养能力

弱，总量小；地下空间水源涵养能力强，总量大；表层岩

溶带作为连接地表、地下关键地带，对水资源储存和调

蓄能力强。目前《全国主体功能区规划》（2010年）将贵

州省列为桂黔滇石漠化防治生态功能区，提出加强

水土保持功能。《全国生态功能区划》（2015 年修编

版）将贵州省划分为西南喀斯特土壤保持重要区，其

中土壤保持功能极重要，水源涵养和生物多样性功

能较重要。在目前水资源紧张和气候变化日益严峻

的背景下，水源涵养能力直接关系到可利用水资源

的供应能力，对区域经济社会高质量发展至关重要，

同土壤保持功能同等重要，相辅相成。因此，从整体

生态系统服务的角度来看，水源涵养功能是喀斯特

地区当前更为优先考虑的重点，建议提高喀斯特地

区水源涵养的重要性等级和重视程度。
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