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摘　要：文章检索 1985-2021年间Web of Science核心合集数据库 (简称WoS)和 CNKI中国期刊全文数

据库中有关岩溶区植被恢复的相关文献信息，通过国内外发文趋势、高频关键词分析、关键词共现

和聚类分析及主题时间演变分析等，探讨有关岩溶植被恢复研究的热点与趋势。结果表明：在 1985-

2021年间 WoS和 CNKI数据库分别收录相关文献 319和 351篇，37年间的发文量呈现波动性上升的

趋势，整体分为三个阶段：第一阶段（2005年以前），该阶段为研究的启蒙阶段，发文量较少；第二阶

段（2005-2015年），随着国内外学者对岩溶地区生态重建研究的重视，该阶段文献数量有显著增加；

第三阶段（2015-2021年），为快速发展阶段，国际上发文量呈现直线性上升，国内发文量呈现波动式

上升，而国内研究增长速率明显高于国际研究。石漠化、植被演替、土壤养分、物种多样性等为文

献的高频关键词，是国内外研究的共同关注点，其中，植被演替规律、土壤中养分及物种多样性是岩

溶石漠化地区的核心问题。国际上对岩溶植被恢复研究更加关注生态系统服务功能、气候变化等，

而国内前期主要倾向于岩溶石漠化地区植被恢复研究，后期主要是关注植被恢复对土壤性质变化及

植物群落构成的影响。近年来，岩溶生态系统服务功能、岩溶植被恢复的环境效益、岩溶碳汇、岩

溶关键带等逐步成为当前岩溶植被恢复研究领域的新型热点问题。为促进岩溶植被恢复研究的发

展，建议加强国内与国际间的合作，通过野外布设观测点，长期观测和对比分析不同区域岩溶植被恢

复的动态。通过研究岩溶植被系统恢复的技术、模式及评价方法等，进一步揭示基于山水林田湖草

生命共同体及乡村产业视角下的岩溶生态系统的构建、植被多样性的多尺度格局。
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0    引　言

以灰岩和白云岩等碳酸盐岩为主的岩溶（喀斯

特）地貌分布广泛，据统计全球岩溶面积约为 2 200

万 km2，占陆地面积的 15%[1]。中国是岩溶的重要分

布区，面积达 360万 km2，其中裸露型碳酸盐岩面积

约 130万 km2，40% 以上分布于西南地区 [2−3]。该地

区岩溶发育强烈，特殊的地质背景加之人地矛盾突

出，自然植被不断被破坏，土壤侵蚀严重而基岩大面

积裸露，土地生产力严重下降，导致“石漠化”快速扩
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展，严重制约西南岩溶区社会发展，其综合治理已列

入国家发展目标[4−5]。自 20世纪 90年代以来，尤其

是 2000年西部大开发战略实施以来，中国实施退耕

还林还草工程极大地促进了石漠化治理，石漠化面

积实现“持续净减少”
[6−7]。同时，大量的生态恢复实

践与生态工程建设为恢复生态学学科的发展与理论

研究提供了良好机遇和支撑[8]。

目前，岩溶区植被恢复的研究主要关注植被恢

复措施研究[9]，例如，利用“花江模式”建立的岩溶高

原峡谷中–强度石漠化环境生态产业规模经营综合

治理模式、贞丰县石漠化治理种植金银花促进植被

恢复的“坪上模式”、生态移民的“环江模式”、平果

县种植火龙果的“果化模式”等。此外，研究者还关

注植被恢复对物种组成及多样性[10]、土壤养分[11−13]、

水分[14]、微生物[15−16] 组成、岩溶碳汇[17−19] 等的影响。

国内有涉及岩溶植被生态学的文献计量学研究，如

利用 VOSviewer软件研究岩溶区植被生态学领域不

同时间段的关键词共现网络，发现喀斯特、植被和石

漠化等为文献高频度关键词，表明石漠化区域的植

被恢复是该领域的研究热点和核心内容[20]。虽然诸

多国内外学者关注岩溶区植被恢复有关问题的研究，

但国际和国内该领域研究的整体发展历程、研究现

状、研究热点和研究趋势等方面至今却未见有总结

报道。

文献计量是一种对于科学研究的定量评价方法，

旨在评价特定研究领域的学术研究工作[21]。本文利

用文献计量学方法对国际、国内近 30多年来岩溶植

被恢复研究的发文趋势、研究热点和主题演变进行

分析与比较，旨在科学、客观、定量地描述恢复生态

学学科在中国岩溶区生态恢复实践的发展历程。同

时，辨明国际上有关该领域的研究热点和主题演变趋

势，理清植被恢复发展脉络，以期为中国岩溶区植被

恢复生态学研究和生态恢复实践工作的开展提供借鉴。 

1    研究方法
 

1.1    数据来源

本文以 Web of Science核心合集数据库为数据

源，检索 1985-2021年间发表的以“karst”、“vegeta-
tion restoration”、“carbonate rock”、“vegetation succes-
sion”等为主题的有关岩溶区植被恢复研究的国际文

献，共得到 319条符合条件的文献信息。同时，本文

以中国期刊全文数据库（CNKI）为数据源，检索以

“岩溶（喀斯特）植被恢复”、“岩溶植被修复”、“石

灰岩植被恢复”、“岩溶（喀斯特）植被演替”等为主

题词的文献，获取国内研究数据源，由于 CNKI中包

含学术期刊、年鉴、学术报纸、专利等题材，为保证

分析质量，仅选择期刊论文作为数据来源，时间跨度

与国际研究数据保持一致，共筛选出 351篇文献。 

1.2    分析手段

本研究借助 WoS和 CNKI数据库自带的有关文

献分析工具以及 VOSviewer等软件，分析国际、国内

岩溶区植被恢复研究现状和热点。运用 Origin2022
来分析整体的发文趋势以及高频关键词数量的统计，

VOSviewer用于关键词共现分析和聚类分析。通过

文献中出现的关键词来绘制关键词网络图，用图来

凸显该领域的热点问题，其中图中的一个节点为一

个关键词，圆圈大小表示关键词出现频率的大小，而

节点与节点之间的连线表示关键词之间的紧密程度。

通过定量分析岩溶植被恢复这一领域，对该领域当

前研究热点与研究方向进行分析。 

2    结果与分析
 

2.1    岩溶区植被恢复文献发表趋势

为准确、清晰地认识国际、国内岩溶植被恢复相

关文献的发表情况，绘制出国内外岩溶植被恢复领

域年度文献分布及发表趋势图（图 1）。从图 1可知，
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图 1　1985-2021年岩溶植被恢复领域年度发文量及发表趋势

Fig. 1　Annual publications and trends of studies on karst
vegetation restoration from 1985 to 2021
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国际上对于该主题的逐年文献数量整体呈上升趋势，

研究可大致分为三个阶段：第一阶段（2000年以前），

该阶段的文献数量较少，年度发文量仅个位数，岩溶

植被恢复研究处于萌芽时期；第二阶段（2000-
2015年），随着对生态服务功能研究的重视，学术界

对岩溶植被恢复研究兴趣增长，岩溶植被恢复研究

文献发表呈现较为稳定的增长态势，年发文量增加

至十几篇；第三阶段 (2015-2021年)，岩溶植被恢复

相关文献骤增，WoS上的发文量呈现指数型增加，全

球各地岩溶地区都相应开展了较为丰富的研究

工作。

与国外研究相比，国内关于岩溶植被恢复的研

究整体呈波动上升趋势。整体的研究可大体分为三

个阶段：第一阶段（2005年以前），该阶段为研究的启

蒙阶段，虽然总发文量较少，但年度发文量略高于国

际上的发文量；第二阶段（2005-2015年），随着国家

对岩溶地区生态重建的重视，在该阶段迎来图中第

一个峰值点，特别是在 2008年以后，出现直线式上

升，2008年达到了 29篇；第三阶段（2015-2021年），

虽未出现直线增加的趋势，但总体以波动式上升。

为进一步明确国际、国内岩溶区植被恢复研究

领域的文献发表趋势，通过线性拟合结果发现在

2015年之前 CNKI数据库文献发表量明显高于 Web
of  Science数据库，而近 5年的数据表明，Web  of
Science数据的发文量远远高于 CNKI。这说明，近

年来国际上对关于岩溶区植被恢复的研究越来越重

视，虽然在 2015年之前，国内的相关研究要远高于

国际上的研究，但近 5年却完全不同。国内比国际

研究要早的主要原因是因为中国西南地区存在着大

片的岩溶区，由于其地貌类型多样，受气候、人为等

影响的差异，石漠化程度不同等条件为国内的专家

学者提供了绝佳的研究平台。 

2.2    岩溶区植被恢复高频关键词

关键词词频在一定程度上反映当前岩溶区植被

恢复的主要内容以及该领域的大致研究方向。本文

选取两个数据库文献的关键词进行归纳总结，如

表 1所示，分别选取了两个数据库出现频率最高的

前 10个。在 WoS数据库中，文献关键词排名前

10的分别是“environmental sciences”、“vegetation”、

“agriculture”、“karst”、“restoration”、“geology”、“fore-
stry”、“soil”、“rocky desertification”、“succession”，

除去检索所带的关键词，国际上对于岩溶区植被恢

复问题归属环境科学学科。除此之外，与岩溶区植

被恢复密切相关的还有“岩溶区土壤问题”，例如，植

被恢复会影响土壤的养分分布、土壤中有机碳的含

量以及土壤中微生物的生存条件等。而关于岩溶区

植被恢复问题的研究中很大一部分是为了解决岩溶

区的“石漠化问题”，此外，岩溶区植被恢复还与林业

和农业问题密切相关。在 CNKI数据库中，文献关键

词排名前 10的分别是“植被恢复”、“喀斯特”、“石

漠化”、“植被演替”、“土壤养分”、“物种多样性”、

“喀斯特山地”、“自然恢复”、“石灰岩”、“物种组

成”。与 WoS数据库不同，CNKI数据库中还增加了

植被恢复过程中物种多样性的研究，例如，石漠化严

重的地区植被恢复后，对物种组成及物种多样性的

影响，并比较自然恢复的林地与人工恢复林地的物

种多样性，以探寻最佳的恢复方法。 

 

表 1　WoS 和 CNKI 数据库中排名前 10 的关键词

Table 1　List of the top 10 keywords in WoS and CNKI database

关键词 出现次数 关联强度 关键词 出现次数 关联强度

environmental sciences 179 1 270 植被恢复 112 149

vegetation 69 491 喀斯特 100 97

agriculture 61 469 石漠化 40 62

karst 56 415 植被演替 28 31

restoration 55 421 土壤养分 16 26

geology 47 383 物种多样性 13 31

forestry 44 274 喀斯特山地 13 13

soil 42 332 自然恢复 13 11

rocky desertification 40 329 石灰岩 11 11

succession 40 305 物种组成 10 29
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2.3    岩溶区植被恢复研究热点

关键词共现分析是文献计量学中常用的分析方

法，可体现研究主题与研究热点。为识别岩溶区植

被恢复的研究热点，本研究运用 VOSviewer软件对

国际、国内岩溶区植被恢复研究关键词进行共现可

视化分析。为更加清晰地显示国际岩溶区植被恢复

研究关键词共现关系，将关键词阈值设置为 5，可视

化结果如图 2所示。图中节点大小表示关键词出现

频次，节点越大表示出现频次越高；节点之间的连线

表示关键词之间共现频次，连线越粗代表关键词共

现频次越高；节点之间以颜色区分不同聚类，各聚类

可反映岩溶区植被恢复研究的热点。

根据聚类分析结果，国际上岩溶区植被恢复研

究关键词被划分为 5个研究主题。总结及归纳得到

近 30年来国际学术界关于岩溶区植被恢复研究的

5个热点主题：第一部分即黄色区域主要是由“land-
use  change”、“ agricultural”、“ nitrogen”、“ carbon
accumulation”、“ terrestrial  ecosystems”等关键词组

成。此部分以陆地生态系统为主要的研究对象，以

土地类型中的农业用地为主，通过对土壤中 N和 C
的研究，来探寻其影响对植被恢复的作用。第二部

分主要由“organic  carbon”、“ soil  organic  carbon”、

“forest”、“karst ecosystem”、“biomass”等关键词构

成。该部分以岩溶生态系统为主要研究对象，通过

对森林中的生物量以及土壤中有机碳含量等来研究

岩溶区植被恢复对地上、地下部分的影响。第三部

分主要由“ vegetation”、“ forestry”、“ biodiversity”

“succession”“patterns”等关键词构成。该部分主要

针对通过自然恢复、人工造林等不同模式下对岩溶

生态系统的恢复情况，使得该领域研究从主要植被

转向对植物种群和群落的研究。第四部分主要由

“geology” 、 “ rocky  desertification” 、 “ climate

change”、“southwest China”等关键词构成。该部分

主要以中国西南岩溶区为对象，通过一系列工程项

目对西南岩溶区石漠化的恢复情况做的一系列研究。

第五部分的内容与第一部分和第四部分内容基本相

同，唯一的区别在于，第五部分与“loess plateau”生

态脆弱地区进行比较，同样是以植物恢复的方式为

主，但二者的恢复过程确实有明显差异。

同样，将关键词阈值设置为 5，研究国内岩溶区

植被恢复关键词共现关系，可视化结果如图 3所示。

根据聚类结果，国内岩溶区植被恢复研究关键词被

划分为 5个研究主题。第一部分主要由“植被恢复”、

“土壤酶活性”、“喀斯特山地”等关键词组成。此

部分以岩溶山地的研究为主，通过研究“土壤酶活性”

来反映该地区的植被恢复情况。第二部分主要由
 

图 2　WoS文献中出现 5次以上关键词的共线网络图

Fig. 2　Occurrence network map of keywords published more than 5 times by publications in WoS
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“自然恢复”、“退化喀斯特”、“喀斯特森林”、“演

替阶段”等关键词组成。该部分主要是对贵州一些

退化岩溶森林植被恢复状况的研究。第三部分主要

由“石漠化”、“生态恢复”、“生物多样性”、“群落

结构”、“封山育林”等关键词组成。该部分主要从

岩溶区石漠化的危害对植被恢复紧迫性等方面开展

研究。第四部分和第五部分主要由“喀斯特石漠化”

“物种多样性”、“土壤养分”、“物种组成”等关键

词组成。这两个部分主要以物种的多样性以及土壤

养分等来评价植被恢复对岩溶区石漠化的影响。 

2.4    岩溶区植被恢复研究主题演变

为明晰岩溶区植被恢复研究主题演变趋势，运

用 VOSviewer分别绘制国际、国内岩溶区植被恢复

研究关键词时间演变图 (图 4，图 5)，分析岩溶区植被

恢复研究主题演变特征。图中节点颜色代表关键词

出现的平均时间，关键词节点越趋近于蓝色表示出

现时间越早，越趋近于黄色表示出现时间越晚。国

际上对于岩溶区植被的恢复研究在 2014年之前基

本集中于第三部分的“ vegetation”、 “ forestry”、

“biodiversity” 、“succession”。从 2018年以后转向

对“ terrestrial  ecosystems”、“ rocky desertification”  、

“land-use change”、“organic  carbon”、“nitrogen”。

研究内容开始具体到土地利用方式、土壤养分的研

究，尤其是土壤中 C、N的研究等，研究尺度扩大到

陆地生态系统，其中关于石漠化区的植被恢复是一

个热点问题。国内研究者早期主要是对“喀斯特石

漠化”、“植被演替”、“自然恢复”等方向进行研究，

近几年主要围绕生物多样性、群落结构、土壤质量

评价等方向进行探讨，同时更加关注植被恢复对地

上、地下部分的影响。 

3    讨　论
 

3.1    岩溶植被恢复的模式、技术及评价
 

3.1.1    岩溶区植被恢复模式

由于岩溶地区成土速率慢、土层薄、水土易流失，

是全球典型的脆弱生态系统，该地区的植被恢复难

度较大 [22−23]。因此，植被恢复模式的选择主要是为

了改善土壤结构，协调土壤水、肥、气和热等之间的

平衡关系[24−25]。较为成功的植被恢复模式为在黔西

南布依族苗族自治州贞丰县的低中海拔岩溶山区分

别种植花椒、金银花和李子的“顶坛模式”和“坪上

 

图 3　CNKI文献中出现 5次以上关键词的共线网络图

Fig. 3　Occurrence network map of keywords published more than 5 times by publications in CNKI
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模式”
[26]。 “板贵模式”

[27] 是在贵州安顺市关岭县通

过种植火龙果达到石漠化治理和经济建设的有机结

合。此外，还有“花江模式”
[28]、“环江模式”

[29] 以及

“平果模式”
[20,30] 等。王进等[28] 通过研究贵州花江不

同恢复模式下的土壤养分分布情况，发现不同恢复

模式间养分含量存在差异。其中，土壤剖面垂直分

布条件下的土壤养分差异较大，整体随土层深度的

加深土壤养分含量降低，呈现出“表聚效应”。欧芷

阳等[9] 在广西平果县通过对植被演替所处的 5个阶

段中物种组成与物种多样性的研究发现，群落物种

 

2014 2016 2018 2020

图 4　国际上岩溶区植被恢复主要关键词时间演变趋势

Fig. 4　International time evolution trend of main key words of studies on vegetation restoration in karst areas
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图 5　国内岩溶区植被恢复主要关键词时间演变趋势

Fig. 5　Time evolution trend of main key words of studies on vegetation restoration in karst areas of China
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的丰富度总体上表现为随植被正向演替而增加。前

人研究表明，岩溶区植被恢复模式对土壤有机碳产

生显著的差异性影响，这种差异与细根生物量变化

有密切的关系[31−32]。魏媛等[33] 以贵州花江岩溶高原

生态综合治理示范区内土壤为研究对象，分析退化

岩溶植被恢复过程中不同生境、不同层次、根际和

非根际土壤微生物生物量碳的变化特征。 

3.1.2    岩溶区植被恢复技术

岩溶区特殊的生态环境决定了对植物种类有较

强的选择性，以喻理飞为核心的作者群较早开展了

岩溶植被恢复评价和修复技术的研究，目前对岩溶

区植被恢复的修复技术主要有生物修复技术[34−35]、

植被自然恢复与重建技术[36−37]、植被人工恢复与重

建技术[38] 等。以生物恢复技术为基础的方法主要有

物种框架法和最大生物多样性法：物种框架法即通

过人工新建或在原有基础上选择一个建群种，作为

恢复的基本框架种群；最大生物多样性法即按原生

态系统的物种组成结构[20]、多样性进行各类物种恢

复[39]。此外，岩溶区植被恢复技术的重点在于岩溶

山地的造林技术，而造林技术成功的很大一部分原

因在于树种的选择问题，适合的树种对特定地区造

林的结果起关键性作用。例如，广西南亚热带地区

种植的降香黄檀就是一个较为成功的案例，它不仅

改善了当地生态环境，而且带来较高的经济效益[40]。

庞世龙等[30] 在广西平果县通过对比 5种不同植被恢

复模式，研究发现树种的选择会影响岩溶区植被恢

复与重建，选择乡土种树，将很大程度上促进植被正

向演替。除了树种的选择外，育苗技术[41]、选地技术[42]、

种植技术、抚育施肥技术以及林分管理都影响最终

结果。此外，土壤种子库的利用技术[43−44]、抗侵蚀边

坡植被恢复技术[45] 和丛枝菌根的运用[46] 等新兴技术

的兴起，使得植被恢复技术更加丰富。孙东等[45] 通

过研究修复后土壤理化性质和植被的变化，提出一

种新的抗侵蚀边坡植被恢复方法。王圳等[47] 分析贵

州花江岩溶高原生态系统，发现苔藓植物对岩溶石

漠化生境有极强的适应性，是石漠化及其他退化生

态系统进行人工生态恢复的理想物种。有研究表明[48]

“菌根技术”也是解决岩溶地区植被恢复的有效途径

之一，它不仅能提高岩溶地区植被成活率，同时还能

增加植物适应力。生物土壤结皮[49] 是一种较好的治

理石漠化地区生态恢复的新手段。郑智恒等[50] 采用

人工培育结皮植被的方法，发现此方法能加速母岩

成土速率、提高地表抗侵蚀力、改善土壤环境状态，

调控降水下渗、改变土壤中水分再分配格局，促进土

壤微生物和植被演替以及提高生物多样性。 

3.1.3    岩溶区植被恢复评价与方法

对于采用不同技术和模式的岩溶区植被恢复效

果是不同的。宋利荣等[51] 采用 AHP法将岩溶植被

自然恢复评价标准划分为较差、一般、较好、很好、

非常好 5个等级，通过对恢复不同程度的地区采取

不同的方案，更好地做到“因地制宜”。自然封育法

是根据不同山地的立地条件，采取积极的干预与管

理措施，诱导植被自然演替更新，而自然恢复的实质

就是群落演替。从大尺度看群落的自然恢复，不论是

早期 Clements的顶级群落学说，还是近代的Whittaker
的顶级格局学说和 Margalef-Odum新 Clements学说，

都从不同角度表达了群落演替的会聚性、稳定性和

区域优势。物种组成是群落最基本的特征，是形成

群落结构的基础，物种多样性对生态系统功能具有

促进作用。李先琨等[52] 认为岩溶区生态建设与植被

恢复过程中，要遵循植被地带性分布规律，参照区域

性顶极植物群落，根据植被演替规律与生态经济并

举的原则来优化其恢复技术。张芳等[53] 对桂西北岩

溶区展开系统性地研究，并提出将人工与自然进行

结合的植被恢复方法。Robert Tropek等[54] 在捷克共

和国波希米亚岩溶的石灰岩采石场中，采用以植被

演替为主、人工干预为辅的方式，通过对维管植物群

落和 10个节肢动物群进行采样，得出只需很少人为

干预，就可使植被演替自发进行，从而可实现石灰岩

采石场的恢复潜力，但是此类方法仅限于维持早期

演替阶段，并不能加速群落的演替。王星等[55] 分析

人工生态恢复、植被自然恢复和免耕少耕保护性耕

作的三种不同模式下表层土壤的入渗、持水与抗蚀

性能的分析，总结出不同生态恢复模式下的综合水

土保持能力。而植被人工恢复主要是按照植被系统

的发展演替规律，通过人工手段有计划、有目的地增

加植被的覆盖度及物种多样性等[56]。 

3.2    岩溶区植被恢复对土壤微生态系统的影响
 

3.2.1    岩溶植被恢复过程对土壤理化性质的影响

土壤的理化性质即土壤的物理、化学性质。通

常包括土壤的容重、透水性、养分状况、粘结性、可
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塑性、酸碱性（pH）等。杨泽良等[57] 研究桂西北岩溶

区不同植被演替阶段土壤微生物群落多样性变化特

征，发现随着植被演替的进行，土壤 pH和容重呈现

出下降的趋势。研究表明：不同植被类型不仅在一

定程度上影响该地区的温度与湿度，而且对该地区

土壤营养、养分循环等情况也具有一定的影响作用。

司彬等[58] 研究黔中岩溶植被自然恢复演替过程中土

壤的理化性质，结果表明：在植被自然恢复演替过程

中土壤容重和 pH都逐渐降低，而土壤中的速效养分

和有机质都随时间推移不断上升。目前，岩溶区已

有大量有关土壤理化性质的基础研究发现岩溶区植

被恢复对土壤肥力、生物多样性、生产能力等都具

有一定的影响。吴平等[59] 分析两种不同林地的土壤

理化性质，发现混交林对土壤恢复效果好于纯林。

苏樑等[60] 以岩溶峰丛洼地不同植被恢复阶段的草丛、

灌丛、次生林和原生林为研究对象研究群落活细根

生物量、形态特征及其与土壤性状的关系，结果发现：

植物群落细根特征与土壤性状之间存在着不同的相

关性，其中土壤有机碳、速效钾和全氮对细根特征影

响较大，这是植物长期适应生境条件所形成的有效

策略。盛茂银等[61] 发现土壤的理化性质与石漠化程

度有着必然的联系，其为岩溶区石漠化的治理提供

了一个新的方向。岩溶石漠化的本质是生态系统生

物地球化学循环过程的改变以及生态系统功能的丧

失[62]。石漠化植被恢复过程中如何有效提高土壤养

分存留与可利用性将直接影响土壤生态功能的恢复

和区域生态恢复的可持续性[63]。 

3.2.2    岩溶植被恢复对土壤微生物与酶活性的影响

土壤微生物是生态系统中养分在源和汇之间流

动的巨大动力，在植物凋落物的降解、养分循环与平

衡、土壤理化性质的改善中起着重要作用，同时它也

与植被演替密切相关。沈利娜等[64] 研究发现在植被

恢复过程中，土壤微生物总数量与土壤细菌数量趋

势一致，具体表现为顶级林＞灌丛＞乔幼林＞灌草

丛＞草丛。顶级群落环境稳定，是微生物特别是细

菌快速繁殖的温床。结果表明：退化岩溶植被恢复

过程中土壤微生物的生物量碳存在较大差异。随着

退化岩溶植被的恢复，土壤微生物生物量碳上升明

显，从大到小表现为乔木群落阶段、灌木群落阶段、

草本群落阶段、裸地阶段，反映出土壤质量在逐渐恢

复。李强等[65] 认为南方大部分岩溶区水热条件都比

较好，但以土壤为核心的土壤–水–植被紧密相关复

合生态系统的养分积累及演替速率明显低于非岩溶区。

土壤氮素的可用性在决定生态系统的结构和

功能方面起着重要作用。杨怡等[66] 通过研究不同

类型的植被恢复对土壤氮素转化的影响，发现不同

类型的植被恢复对土壤氮素转化是不同的。大体

来说，随着植被的恢复，土壤氮矿化和硝化速率逐

渐增加，而氨化速率逐渐下降。植物通过吸收土壤

中的养分物质来供其生长，其中土壤中酶的多少是

一个较为重要的因子。土壤酶主要来源于土壤微

生物及部分植被根系，土壤酶活性与土壤肥力间有

一定的相关性，可作为评价土壤肥力的指标[67]。岩

溶生态系统中植被的演替对土壤微生物的数量及

群落组成具有较大影响，这种作用影响系统中土壤、

微生物和植物之间物质能量的循环和转化，从而导

致岩溶生态系统生态功能的变化[68]。有研究用土

壤综合肥力指标值（IFI）来评价植被各恢复阶段的

土壤生物学肥力质量，随着植被逐渐恢复，土壤物

质循环也逐渐加快，微生物活性随之逐渐增强，使

得土壤生物学肥力逐渐提高，即退化岩溶植被的恢

复对土壤生态肥力有一定的改善作用，这有利于土

壤生物学质量的提高[69−70]。 

3.2.3    植被恢复对石漠化程度的改善

通过分析相关文献可知，岩溶石漠化地区植被

恢复与林业发展问题，在 1985年以前都未受到专家

学者的重视，1985-2001年为初步发展阶段，2001年

至今为快速增长阶段[71]。岩溶地区植被恢复的研究

很大程度上是以岩溶森林和岩溶林地为基础，此后

伴随着岩溶地区石漠化问题也进一步显现，相关研

究也随之加深[72]。岩溶地区石漠化问题不仅导致该

地区的生态系统退化，而且使得该地区生物多样性

急剧减少，而这些已严重阻碍西南岩溶地区经济社

会的发展[73]。面对越来越严重的石漠化现象，官国

培[74] 提出“因地制宜，适地适树”的想法，其中实行

“封山育林”是石漠化生态重建、植被恢复最直接和

最有效的措施。周政贤等[75] 将贵州地区石漠化的类

型划分为 5类，分析这 5种类型的特点，并提出相应

的植被恢复模式。梅再美等[76] 针对不同强度等级石

漠化，提出不同强度等级的石漠化土地的植被恢复

途径与对策，以及不同强度石漠化土地的植被恢复

技术。但是，由于岩溶区地貌较为复杂，关于岩溶地
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区的地质资料较为缺乏，且户外工作浪费较大的人

力物力，种种原因使得对该地区的研究出现滞后性。

但随着“十三五”提出的“改革与创新治理技术和模

式，转变环境治理理念和方式”，再加上在各领域学

者的共同努力下，该领域取得了许多有价值的成

果[77]。白义鑫等[78] 以 9种典型的石漠化治理措施为

研究对象，构建适合石漠化综合治理增汇型植被恢

复技术与模式。 

3.2.4    植被恢复对岩溶碳汇的影响

岩溶生态系统作为陆地生态系统的重要组成部

分，在全球碳循环中同样发挥着重要作用。因此，对

岩溶生态系统碳的研究亦较活跃，已开展植被自然

恢复过程中的土壤有机碳库特征[79]，土壤团聚体[80−81]、

石漠化程度对土壤碳库、不同植被类型的碳格局[82]，

植被类型对土壤有机碳、氮[83]，植被恢复模式与林龄

及豆科植物对岩溶生态系统的碳储量[84−85] 等研究。

结果表明：植被恢复能有效提高岩溶生态系统的碳

储量，人工造林相对于封山育林更能快速促进植被

恢复、形成乔木林，从而提高生态系统碳储量。董波

等[86] 发现土壤碳储量是不同植被恢复模式总碳储量

的主体。保护石灰岩山地现有土层，防治水土流失

及减少频繁的人为扰动对于维持土壤碳储量具有重

要作用。曹建华等[87] 通过不同植被下土壤碳转移对

岩溶动力系统中碳循环的影响研究，得出碳循环强

度的增加，使土下碳酸盐岩的侵蚀能力加强，树箱比

土箱提高 2.84倍、比草箱提高 1.36倍。 

3.2.5    植被恢复对水分的影响

西南岩溶地区由于植物根系在吸水过程中存在

“二元结构”的特点，再加上地表水的渗漏、土层不

连续、土壤含水率低，并且植物在降水极少的情况下

会受到水分的胁迫作用，这使得水分成为植被恢复

重建的主要障碍因子[88]。同时，植物水分之间的关

系不仅仅是生态水文研究的基础，它更会影响生态

系统中植被的演替过程[88−89]。而水文−生态过程是岩

溶关键带形成的关键驱动力，其相关过程和机理是

解决相关生态环境问题的关键。蒋忠诚[90] 在研究岩

溶植物营养元素来源的问题中，发现植物中有一些

营养元素是来自于岩溶水和土壤水当中。邓艳等[91]

通过分析广西不同石漠化程度下植被水分来源的稳

定同位素，发现不同石漠化程度下植被水分来源不

相同。Brooks 等 [92] 基于稳定氢、氧同位素方法，提

出“两个水世界”的假设（TWW假说），而该假说是

否在岩溶地区存在需要进一步探索。 

4    结语与展望

岩溶植被恢复的研究尺度从单个植物到涉及群

落、土壤微生态系统、生态经济型、区域和全球，呈

现出从小尺度向大尺度研究的转化、宏观影响到微

观影响的转化。通过文献计量法对岩溶植被恢复的

研究分析发现，虽然国内外学者在岩溶区植被恢复

领域已取得较多研究成果，但与全球地带性的森林、

草地等植被类型相比，岩溶区植被恢复的研究关注

度和生态恢复规律的掌握程度还较为滞后，迄今对

岩溶区植被结构和植被恢复中的动态过程和机理的

理解还较为有限。这主要是因为西南岩溶地区地貌

类型多样，空间异质性大，不同地貌之间植被恢复对

地形及气候条件等的响应也不一致，导致植被恢复

速率也不一致。本研究通过不同学科与管理模式在

该领域间的相互交融，使得该领域的研究不断涌现

新的研究主题与热点问题，为岩溶区植被恢复研究

提供了新思路。
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Bibliometric analysis of the current research focus on vegetation
restoration in karst areas

NING Jing1,3，YANG Lei2，CAO Jianhua3,4，LI Liang1

（1. College of Environmental Science and Engineering, Guilin University of Technology, Guilin, Guangxi 541006, China；2. Weihai Ocean Vocational

College, Rongcheng, Shandong 264300, China；3. Institute of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR&GZAR, Guilin, Guangxi
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Abstract     Vegetation  plays  an  important  role  in  the  flow  of  material  energy  and  nutrient  cycle  in  the  ecosystem.
Karst vegetation is one of the main factors to maintain the stability of karst ecosystem function. At the same time, as a
medium  connecting  soil,  atmosphere  and  rock,  plants  not  only  present  the  characteristics  of  water  balance  in
hydrologic and ecological processes, but also are an important link in regional vegetation restoration which is the basis
of ecological construction and rocky desertification control in karst areas. In order to comprehensively understand the
research  progress,  development  trend  and  hot  issues  of  karst  vegetation  restoration  at  home  and  abroad,  literature
related to this topic from 1985 to 2021 was retrieved from the Web of Science Core Collection Database (WoS) and
China National Knowledge Infrastructure (CNKI) in this study. Based on high-frequency keyword analysis, keyword
co-occurrence  and  cluster  analysis,  time  evolution  analysis  of  research  subject,  etc.,  the  focuses  and  trends  of  karst
vegetation restoration were analyzed. The results show that 319 and 351 related articles were collected respectively in
WoS and CNKI databases from 1985 to 2021, and the number of articles published in 37 years experienced an increase
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with fluctuation.  The publishing of  these articles  could be divided into three stages,  the first  stage (before 2005),  an
initiation stage of the research, in which the number of articles published was small; the second stage (2005-2015), a
stage with a significant increase of literature due to great attention from domestic and foreign scholars to the ecological
reconstruction  of  karst  areas;  the  third  stage  (2015-2021),  a  rapid  development  stage,  in  which  the  number  of
international  publications saw a continuous increase,  while the domestic number showed a rise with fluctuation,  and
the growth rate of domestic research is significantly higher than that of international research.
　　 Rocky desertification, vegetation succession, soil nutrients and species diversity are high-frequency keywords in
the literature, reflecting the common concerns of domestic and foreign research. Among them, vegetation succession
law, soil nutrients and species diversity are the core issues in studies on karst rocky desertification areas. International
studies  on karst  vegetation restoration pay more attention to  ecosystem services  and climate  change,  while  domestic
studies  mainly  focus  on  vegetation  restoration  in  karst  rocky  desertification  areas  in  the  early  stage,  and  pay  more
attention to the effects of vegetation restoration on soil properties and plant community composition in the later stage.
In recent years, the diverse configuration of karst vegetation restoration technology and mode, for example, Huajiang
Mode,  Pingshang  Mode,  Huanjiang  Mode,  Pingguo  Mode,  etc.  put  forward  through  test,  research  and  development,
has  become  one  of  the  research  focuses.  In  addition,  environmental  benefits  of  vegetation  restoration  (moisture,
nutrients,  soil  and  water  loss,  etc.),  soil  seed  banks,  microbe  and  plant  functional  groups,  vegetation  restoration  and
forestry industry (understory economy and ecological industry), karst plant restoration and karst carbon sink, etc. have
gradually  become new hot  issues  in  the  research  field  of  karst  vegetation  restoration.  In  the  research  of  "vegetation
restoration",  the  issues  about  industrial  development  such  as  fruit  forest  for  ecological  economy,  governance  and
management modes for ecological economy, etc. have also been taken into account. In recent years, the restoration of
karst vegetation (the control of rocky desertification) in China is closely related to the projects of poverty alleviation
and  elimination,  for  example,  Huajiang  Mode—the  establishment  of  comprehensive  management  of  industry  for
ecological environment in medium-intensity rocky desertification areas in karst plateau canyon, Pingshang Mode—the
facilitation of vegetation restoration by planting honeysuckle in the rocky desertification control of Zhenfeng county,
Huanjiang Mode characterized with ecological  migration,  and the Pingguo Mode characterized with the dragon fruit
planting in Pingguo county.
　　  Due  to  the  slow  soil  formation  rate,  thin  soil  layer  and  easy  soil  erosion,  the  karst  area  falls  into  a  typical
vulnerable ecosystem in the world, and the vegetation restoration in this area is very difficult. Therefore, the vegetation
restoration mode is selected for the purpose of improving soil structure and coordinating the balance among soil water,
fertilizer, air and heat. In order to promote the development of karst vegetation restoration research, it is suggested to
strengthen domestic  and international  cooperation,  and to set  up some observation points  in  the field to  observe and
compare  the  dynamics  of  karst  vegetation  restoration  in  different  regions  for  a  long  time.  By  comparing  the  spatio-
temporal changes of large scale at home and abroad, the function and significance of vegetation restoration process on
ecological  restoration  in  karst  areas  can  be  analyzed  through  monitoring  data.  Through  the  restoration  technology,
model  and  evaluation  method  of  karst  vegetation  system,  the  construction  of  karst  ecosystem  and  the  multi-scale
pattern of vegetation diversity from the perspective of life community of mountain, forest, field, lake and grass and the
perspective of rural industry can be further revealed. By comparing the research at home and abroad, some new ideas
will be provided for ecological restoration in karst areas.

Key words    vegetation restoration, vegetation succession, karst, rocky desertification, VOSviewer
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