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摘 要：特殊的地质背景与生态环境叠加强烈的人类活动，导致中国西南喀斯特地区生态系统呈现显著的脆弱性特

征。从生态系统敏感性和适应性角度出发，喀斯特生态系统结构、功能和生境对外界扰动响应的脆弱性特征研究

已取得一定进展，尤其是借助物种多样性、生态系统生产力、土壤水分/养分等指标揭示了喀斯特生态系统对土地

利用/覆被变化、石漠化等过程的敏感性等方面，但综合野外试验、数值模拟、数理统计等手段的生态系统敏感性定

量化研究仍较薄弱。在生态系统适应性方面，虽然具有喜钙、耐旱以及石生等特性的植物种群通过形态结构和生

理功能的自我调节能够呈现出对岩溶环境的适应性，但喀斯特生态系统对人类干扰和气候变化等环境胁迫响应的

适应机制仍缺乏长期的生物及理化过程研究。今后，应针对生态系统结构、功能、生境间的正反馈机制，增强系统

组分的耦合分析，加强喀斯特生态系统脆弱性驱动机制研究与定量评估，突出系统脆弱性在石漠化遏制和生态恢

复重建中的关键地位。
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1 引言

随着全球变化研究的兴起，脆弱性已成为全球

环境变化及可持续发展科学领域关注的热点问题

之一(Turner et al, 2003)。脆弱性是一种易受到不利

影响的特性，主要包括对外界干扰的敏感性和适应

性的缺乏等内容(IPCC, 2014)。近年来，社会经济

飞速发展所带来的气候变化、生物多样性锐减、环

境污染、土地荒漠化等问题，导致生态系统敏感性

增强，抗干扰与适应能力减弱，受损后难以恢复，呈

现出脆弱性特征(Li et al, 2010; Zhou et al, 2013)。

喀斯特地区是世界主要生态脆弱带之一，其生态环

境问题是当今国际地学研究的热点(袁道先, 2001;

陈洪松等, 2013)。中国西南喀斯特地区是全球三

大喀斯特集中区(欧洲地中海沿岸、美国东部、东南

亚)中连片裸露碳酸盐岩面积最大的地区(Sweet-

ing, 1995)，其自身独特的地质背景、二元水文结构

导致地表土被薄且不连续，地上地下连通性好、水

文过程变化迅速，水、土资源空间分布不匹配，水热

因子高度时空异质性，氮、磷、钾极度缺乏的高钙/镁
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土壤环境，生态系统可恢复性难等；加之该区贫困

人口相对集中，人地矛盾非常突出，在资源开发和

经济发展过程中存在不合理开发和破坏生态平衡

的行为(Wang et al, 2004; 王世杰等, 2007)。因此，

在岩溶干旱环境下，中国西南喀斯特石漠化现象严

重，生态系统趋于逆向演替，脆弱程度日益加剧

(Ferlan et al, 2011; Wen et al, 2011)。

近年来，针对中国西南喀斯特地区生态系统脆

弱性开展了一系列研究，涉及生态系统脆弱性的评

价与管理方面；而脆弱性评价作为管理的基础(刘

燕华等, 2001)，已成为生态系统脆弱性研究工作的

重中之重，这也是本文侧重综述的方面。具体来

说，主要内容包括基于生态系统物理、化学和生物

过程剖析喀斯特生态系统脆弱性的内涵和本质(李

阳兵, 王世杰等, 2006; Chen et al, 2012; 汪明冲等,

2014; Jiang et al, 2015)，以及基于空间和区域视角

的喀斯特生态系统脆弱性的定量评估(Huang et al,

2006; 魏兴萍等, 2014)；评估的方法手段涵盖针对

微观过程的定点观测、野外和室内试验、数值模拟，

针对区域生态系统脆弱性评价的多源数据融合、综

合评估指标体系构建、数理统计方法、地理信息系

统等(Wang Y X et al, 2007; Butscher et al, 2009; Ji-

ang et al, 2009; 贺祥, 2014)；相关研究从不同尺度水

文过程、土壤流失、植被退化等角度刻画了喀斯特

生态系统的脆弱性，且结果大多表明人类的不合理

土地利用活动是该区生态系统脆弱性加剧的主导

因素 (Yang et al, 2011; Zhao et al, 2012; 刘春等,

2014)。

结构和功能是生态系统重要特征，任何生态系

统须凭借一定的结构实现其功能并影响其效果，同

时生境条件又是生态系统正常运作的基础。一般

来说，生态系统结构越复杂、功能越强大、生境条件

越优越，则其抵御干扰能力就越强，稳定性越高，脆

弱性程度越低(李双成等, 2005; 伍光和等, 2008)。

因此，生态系统生境条件、结构、功能作为表征生态

系统健康状况的重要组分，其优劣程度可系统反映

出生态系统脆弱性的状况及其形成机制。然而，目

前喀斯特生态系统脆弱性研究大多集中在该区特

殊的生态系统各组分脆弱性的外在表现上(苑涛

等, 2011)，通过多要素综合揭示喀斯特生态系统脆

弱性机制的研究尚显薄弱。为此，本文在剖析喀斯

特生态系统脆弱性特征的基础上，从喀斯特生态系

统结构、功能与生境的角度出发，综合考虑系统敏

感性与适应性，归纳总结喀斯特生态系统脆弱性研

究现状与既有进展，提出其中存在的科学问题，进

而展望未来重点研究方向，以期为喀斯特地区石漠

化遏制及生态恢复重建提供科学依据。

2 西南喀斯特生态系统的脆弱性特征

针对中国西南喀斯特地区特殊的地质背景、典

型的二元水文结构、特有的植物群落，该区生态系

统脆弱性特征可以归纳为：以岩石—土壤系统为本

底特征，其中的关键驱动机制是地表—地下二元水

文结构，而生态系统脆弱特征直接表现在岩溶植被

的结构与类型方面。

(1) 脆弱本底：岩石—土壤系统

喀斯特坡地土壤和下伏碳酸盐岩之间为土—

石直接突变接触，岩层孔隙和空洞发育(张信宝等,

2010)。岩溶区碳酸盐岩中极低的酸不溶物含量使

成土速率低，每形成 1 cm厚的风化土层需要 4000

余年，慢者需要 8500 年，较非岩溶山区慢 10%~

80%，且厚度分配不均、异质性强、土地贫瘠(王巨

等, 2011)。此外，显著的差异性风化使风化前缘或

基岩面强烈起伏，形成大量的岩溶洼地、裂隙等，导

致分布于各种地貌中的土壤异质性强；而且这种地

质地貌结构易使土壤塌陷、积聚至地下空间，导致

碳酸盐岩地区表层土壤大量丢失(孙承兴等, 2002)，

这是导致喀斯特石漠化和生态系统脆弱的地质

背景。

(2) 关键驱动：二元水文结构

碳酸盐岩地区化学溶蚀作用强烈，组成坡地的

碳酸盐岩岩层孔隙和孔洞发育成熟，坡地地表径流

易于入渗转化为地下径流(彭韬等, 2008)，且壤中流

极易通过“筛孔”渗入表层岩溶带，最终都进入地下

暗河系统，形成岩溶地区独特的地表—地下的二元

水文地质结构。“地高水低、雨多地漏、石多土少和

土薄易旱”是其真实写照，致使雨量充沛的西南岩

溶山区成为特殊干旱缺水区(李阳兵, 邵景安等,

2006)。这种水文格局一方面易使地表干旱缺水；

另一方面，由于各地段地下管网的通畅性差异很

大，一遇强降雨又很容易在低洼处堵塞造成局部涝

灾，这实质上也是喀斯特山区环境承灾的阈值弹性

小和生态环境脆弱的反映(王世杰等, 2003)。

(3) 直观表现：岩溶植被

在岩溶山区基岩裸露、土体浅薄、水分下渗严
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重等环境背景下，经过严格的自然选择，具有喜钙、

耐旱以及石生等特性的植物种群生存下来(曹建华

等, 2005)。由于植物无法获得充足的水分，植被的

生长发育受到限制，因此喀斯特生态系统的树木胸

径、树高的生长具有速率慢、绝对生长量小，种间、

个体间生长过程差异较大，以及生物多样性较低等

特点(朱守谦, 1997)。有研究表明，根据西南地区森

林普查资料的估算和分析结果得出喀斯特森林的

生物量低于非喀斯特森林(于维莲等, 2010)；在相同

的生物气候条件下，喀斯特土层浅薄和水分下渗限

制了植物的生长，因此植被群落一旦破坏就有可能

难以恢复，进而导致生态系统功能紊乱，脆弱性

增强。

3 西南喀斯特生态系统脆弱性研究进展

近年来，人口的迅速增长与有限的耕地资源形

成了尖锐的人地矛盾，导致毁林开荒、陡坡耕作、过

度放牧等现象加剧(Lucrezi et al, 2014)，原有的生态

平衡遭到破坏，生态系统脆弱性特征明显，近年频

发的地质灾害和石漠化现象就是该区生态脆弱性

的具体体现。归根结底，上述现象产生的原因是由

于人类不合理的开发利用导致原本脆弱的生态系

统结构和功能的破坏以及生境的恶化。本文将基

于喀斯特生态系统结构—功能—生境研究框架，从

系统敏感性(即系统受外界扰动的影响程度)与适应

能力(即外界扰动的自我调节能力)角度，阐述喀斯

特地区生态系统脆弱性研究现状与进展。

3.1 基于结构指标的生态系统脆弱性研究

生物多样性作为表征生态系统结构的一项重

要指标，与物理环境相结合共同构成生命支持系统

和人类社会经济发展的物质基础。一般来说生态

系统的生物种类越多，营养结构越复杂，对外界干

扰的抵御能力越强，稳定程度越高 (Loreau et al,

2013)；反之脆弱程度就愈大。对喀斯特地区生物

多样性特征、重建机制的研究显示，喀斯特地区每

个群落的植物种类都不多(2~4种)，物种多样性水

平不高(韦锋, 2010; Li C et al, 2013)，尤其在一些为

治理石漠化而植树造林的人工种植林区，植被的物

种多样性水平特别低(Tang et al, 2010)；且随着石漠

化程度的加剧，植被的物种组成呈递减趋势，物种

多样性下降(杜有新, 2011; 盛茂银等, 2015)。喀斯

特地区石灰岩植物区系岩溶特征种(岩溶专有种+

岩溶适宜种或广义专有种)占区系总种数的 20%~

30%，如此高比例的岩溶专有种显示了石灰岩植物

区系和生物多样性极其特殊，若生境遭破坏，这些

岩溶专有种会首先丧失，生态系统将受到严重威胁

(朱华, 2007)。例如喀斯特地区的石生性植物(斜叶

榕 Ficus tinctoria，假苹婆 Sterculia lanceolata 等)是

经过长期的适应过程在石缝中生长起来，一旦毁坏

很难通过人工造林等方式恢复(任海等, 2002)。此

外，关键种在生物群落内也起着重要作用，对贵州

茂兰喀斯特森林样地主要关键种的结构和格局分

析表明，主要关键种在高度异质资源位上的分化有

助于促进森林的多物种共存和群落的稳定性(张忠

华, 2010)，但其微小变化可能导致群落或生态系统

过程发生较大变化(Paine, 1969; Sanford, 1999)。

喀斯特生态系统的动物群落同样担负着物质

循环和能量流动的使命，其中，土壤动物对生态系

统的稳定与恢复发挥着重要作用。在贵州喀斯特

高原，可改善土壤理化性质的腐蚀性土壤动物寡毛

纲线蚓，它只在无石漠化样地出现且数量稀少(王

仙攀等, 2012)；而且伴随着干扰强度的加大，石漠

化程度的加剧，环境不断恶化，喀斯特区土壤动物

的物种数和个体数呈现减少趋势 (熊康宁等,

2012)。尤其是土壤中的一些优势类群，其数量随

着喀斯特植被的退化明显减少，其中还有些常见类

群和稀有类群是生态幅小的狭适类群, 对生态环境

反应特别敏感(樊云龙等, 2010)。此外，在西南气候

干旱化趋势加重的影响下，土壤动物的年度变化波

动较大，土壤动物个体总数的水平和垂直分布明显

下降，多样性、均匀性、优势度和丰富度指数急剧降

低(赵志成等, 2011)。

在喀斯特特殊的生境条件下，植物为承受岩溶

干旱和土壤高钙的双重胁迫，在生存过程中改变了

自身的结构以及生理生化过程，通过复杂多样的响

应机制(交叉适应)获得抗逆性以适应环境(Levitt,

1980)。例如，喀斯特地区的植物为适应特殊的环

境，其叶片结构具有一系列的旱生特点：表皮细胞

旱化(上表皮具凹槽结构，下表皮具茂密表皮毛)、叶

肉分化明显(李强, 2007)；植物的根系在宽裂隙维持

较高密度，窄小裂隙迫使其发展为二态根垫(Sch-

winning, 2010)，尤其是乔灌木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(Stothoff et al, 1999; Perrin et

al, 2003)。
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3.2 基于关键功能的生态系统脆弱性研究

生态系统具有物质循环、能量流动、信息传递

等基本功能，三者相互联系、紧密结合使生态系统

得以存在和发展，其中能量流动和信息传递主要以

物质循环为承载(伍光和等, 2008)。当前，针对喀斯

特生态系统能量流动及信息传递的研究仍付之阙

如，即使有些关于能量流动的结果，也多归属于物质

循环研究，因此这里阐述的生态系统功能主要是针

对生态系统有机物质的生产以及营养元素的循环。

净第一生产力(NPP)、净生态系统生产力(NEP)

是体现植物活动状况的重要变量，也是表征生态系

统生产功能和固碳功能的主要指标。结合野外定

位观测和模拟试验方法，发现喀斯特地区不同植被

覆被类型生产力整体水平与非喀斯特地区相比，均

较低(Liu et al, 2013)、对外界扰动的敏感度更高(黄

晓云等, 2013)；土地利用/覆被变化对有机生产力价

值(OPV)的影响研究表明，随石漠化加剧，生态系统

生产功能显著降低 (Zhang et al, 2010; 李森等,

2010)；不同气候因子的影响程度有明显差异，其中

NEP对于气温的敏感度高于降水(马建勇等, 2013)，

若未来气候继续朝暖干化发展，碳汇能力可能会进

一步减弱(庞瑞等, 2012)。

在营养元素的生物化学循环方面，已有研究利

用元素循环系数、吸收系数及利用系数等来表征生

态系统养分循环的特征，循环系数越大，周转期越

短，说明元素归还快，利用效率越高 (张希彪等,

2006)。研究表明，喀斯特区马尾松群落的各营养

元素的循环系数(0.19~0.45)要显著低于鼎湖山马尾

松群落(0.68~0.83) (李茜等, 2008)；而且随着喀斯特

生态系统不断退化，N和P元素的吸收率和分解率

呈现明显下降趋势(杜有新等, 2010)，此外，土壤中

营养矿物元素易受外界环境的变化而发生迁移，S、

Cl、Na、Ca、Mg、Si等元素易发生外迁迁移或向下淋

溶，并且随着外界水分和热量变化的增强，其中物

质的迁移越来越强烈，加重了浅层耕作土中这些矿

物质营养元素的贫化(陈武等, 2010)。

经过长期的自然和人为选择，喀斯特生态系统

中部分植物通过自身生理生化过程与功能调节逐

渐适应特殊的生态环境。例如，有研究表明：适当

浓度的钙、水胁迫下忍冬属植物能够通过增加体内

叶绿素含量、增加渗透压、提高抗氧化能力来避免

干旱造成的伤害(李强, 2007)，且具有气孔排钙，腺

体、表皮毛、胞间及细胞壁储钙等多种方式适应富

钙环境(吴耿, 2011)。此外，由于不同类型植被的光

合速率、水分利用效率等对环境变化响应的灵敏度

具有差异性(邓彭艳等, 2010)，因此基于不同植被类

型(森林、灌木、草地等)代表性样地，深入分析植被

对环境胁迫的适应机制，可进行植被恢复与生态重

建的适用性评估(Liu et al, 2012)。例如中国科学院

西双版纳植物园通过对喀斯特地区植物生理生态

适应性的研究，正在推广一种适宜石漠化山地生态

重建的珍贵油料作物——星油藤(Plukenetia volubi-

lis)(曹坤芳等, 2014)。由于植被群落对石漠化治理

初期意义重大，目前关于生态系统适应性的研究多

针对植物群落，而较少关注其他组分的适应机制。

3.3 基于土壤生境特征的生态系统脆弱性研究

生境是指(Grinnell, 1917)生物出现的环境空间

范围，一般指生物生活的生态地理环境，主要包括

气候、地形、土壤等环境因子。其中，在喀斯特地区

土地利用与石漠化过程中，变化最为显著的是土壤

的理化性质。岩溶石山区水文地质的独特性在于

其空间介质具有地表和地下双层结构，地表、地下

水关系密切，水源容易流失于地下，因而作为重要

生境条件的土壤水分成为喀斯特生态系统退化的

重要方面和恢复重建的限制因子。通过野外采样

和室内实验，对喀斯特地区土壤水分变异的研究表

明，受土地利用方式、人为活动等诸多因素的影响，

土壤稳定入渗率、近饱和导水率及土壤水分的变异

程度整体处于中度及以上水平(Chen et al, 2012)，而

且随石漠化程度的加剧，土壤表层含水量逐渐下降

(张继光等, 2008; 周炼川, 2009; Chen et al, 2010)；在

极端事件影响方面，贵州高原区特大少水年的持续

干旱使得次生林 20~40 cm土层含水量一度达到极

低值(杜雪莲等, 2008)。此外，石漠化程度的加剧也

导致了土壤机械组成的变化，最明显的是砂粒含量

的下降，不利于土壤团粒结构形成；表层土壤的团

聚体稳定性劣化，抗水蚀能力降低，进而影响植物

的生长发育 (杨新强, 2011; 马菁, 2012; 张磊等,

2015)。

基于喀斯特的地质水文背景和土壤母岩特性，

土壤养分状况易受到自然环境的影响而发生变化，

再叠加人为干扰，其土壤养分及微生物生物量碳、

氮、磷等都呈现极显著的退化(魏亚伟等, 2010; 黄

金国等, 2012)。研究表明，喀斯特地区不同土壤和

植被组合类型下土壤有机质中稳定碳同位素的变

化范围差距大(Zhu et al, 2008)；而且随着喀斯特地
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区石漠化程度加剧，土壤活性有机碳以及氮磷钾等

养分呈显著下降趋势(卢红梅等, 2009; 李孝良等,

2010)；同时土壤pH值也逐渐变小，本为富钙偏碱性

的土壤酸性增强(杨新强等, 2011; 张承琴等, 2014)；

而且，土地利用变化对土壤理化性质的影响明显大

于其他地区，土壤受到干扰后要恢复到干扰前土壤

养分水平需要更长时间(蒋勇军等, 2005)。

此外，针对土壤理化性质对外界胁迫的非线性

响应问题，有研究结果显示，喀斯特石漠化过程中

的土壤理化性质并非不断退化，而是表现出先退化

后稳定的过程。究其原因，应该与石漠化环境裸露

岩石的聚集效应有关，即裸露的岩石将大气沉降的

养分及其岩溶产物汇聚到周围的土壤中(盛茂银

等, 2013)。

3.4 西南喀斯特生态系统脆弱性研究总结与不足

中国西南喀斯特地区独特的自然地理环境，以

及频繁的人类活动，导致喀斯特生态系统的极端复

杂性，生态系统脆弱性定量评估及其形成机制研究

异常困难。鉴于此，本文基于生态系统结构—功能

—生境框架，借助目前已有研究中多采用的多项关

键指标(表1)，归纳总结了喀斯特生态系统响应外界

扰动的脆弱性研究进展：喀斯特生态系统脆弱性长

期以来受到广泛关注，但相关研究大多聚焦于生态

系统敏感性特征，借助野外试验、机理模型和数理

统计进行敏感程度的定量化研究仍然薄弱；对于生

态系统适应性而言，尽管已有研究揭示了植物可通

过结构调整、生化调节等途径适应特殊的岩溶环

境，但对于包括人类扰动、气候变化在内的环境胁

迫下的生物物理/化学适应机制研究仍非常欠缺，难

以支撑石漠化地区生态恢复重建工作。

梳理已有相关研究，可发现生态系统结构、功

能与生境之间存在密切关联与相互作用(图1)，尤其

是生境作为生态系统正常运行的基础，处于三者相

互作用关系的核心位置。如在喀斯特地区，土壤养

分各指标、pH值等的大小显著影响物种的多样性

以及丰富度(Li S et al, 2013)，土壤水分和碳酸钙含

量也是决定植被群落结构的重要因素(Yue et al,

2010)；同时，植物的物种多样性可以有效维持较高

的土壤养分状况，促进生态系统净第一生产力增

加，提升生态系统的稳定性(Wang Z H et al, 2007)，

在石漠化地区优化植被覆盖状况，可改善土壤微生

物量碳、呼吸状况等，创造更好的土壤环境条件，最

终也有利于植被恢复和生态重建(Wei et al, 2011)。

4 西南喀斯特生态系统脆弱性研究趋
势展望

(1) 重视基于多要素相互作用的喀斯特生态系

统脆弱性研究

尽管生态系统结构、功能、生境间存在相互影

响，但以往对于喀斯特生态系统脆弱性的研究，多

是基于单方面、单要素，尚缺乏多要素耦合的系统

研究。今后应针对西南喀斯特独特的地质背景和

二元水文结构，将喀斯特生态系统结构(物种多样

性、植被覆盖度等)、功能(物质循环、能量流动等)、

生境(气候环境、土壤理化条件等)纳入生态系统脆

表1 喀斯特生态系统脆弱性已有研究中采用的关键指标

Tab.1 Key indicators in previous research of karst

ecosystem vulnerability

生态系统

脆弱性

整体框架

生态系统形态结构

生态系统关键功能

生态系统土壤生境

关键指标

生物多样性

关键种

群落结构

植物形态结构

净第一性生产力(NPP)

净生态系统生产力(NEP)

营养元素循环

生理生化过程

土壤机械组成

土壤水力学性质

土壤养分状况

图1 基于生态系统结构—功能—生境的生态系统

脆弱性研究

Fig.1 Ecosystem vulnerability study based on the structure-

function-habitat framework
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弱性研究的统一框架下，结合人与环境相互作用的

影响进行综合研究。例如，人类的滥砍滥伐使得植

被覆盖度发生变化，土壤孔隙度、导水性能也发生

改变，最终会影响土壤含水量；植被覆盖度的变化

也会使得地表反照率变化，影响热量循环，从而会

引起生境的变化。

(2) 推进西南喀斯特生态系统脆弱性的过程与

机制研究

在喀斯特地区生态系统脆弱性研究中，关于外

界环境干扰下生态系统的物种多样性、植被覆盖

度、生物量以及土壤环境条件等的变化已有诸多探

讨，但定量评估脆弱性方面的研究仍需加强，尤其

要重视借助野外观测、室内实验和数理模型等手

段，对西南喀斯特生态系统水分、热量、养分循环及

其权衡与协同过程的深入研究，以揭示生态系统脆

弱性形成和驱动过程与机制。特别需要指出的是，

在喀斯特生态系统各组分响应环境胁迫的适应性

机制方面，由于生物及理化过程观测和试验时间尺

度较短，仅能在一定程度上说明喀斯特生态系统如

何适应岩溶环境，今后应加强阐释在长期的人类干

扰和气候变化影响下，喀斯特生态系统的适应机制

研究。

(3) 增强石漠化演替过程中的脆弱性研究，推

动喀斯特生态系统恢复重建

西南喀斯特石漠化本质上是生态系统退化，其

发生、发展过程是人类活动破坏生态平衡所导致的

系统脆弱性增强，包括结构退化(如覆盖度和多样

性降低)、功能衰退(如生产力下降)、生境变劣(如土

壤理化性质恶化)。已有关于喀斯特生态系统响应

石漠化的脆弱性研究，大多基于“空间代时间”的思

路，根据不同样点间的特征差异揭示系统响应的脆

弱性，但此类方法难以揭示石漠化连续演变过程，

应加强针对不同石漠化演替阶段的生态系统脆弱

性研究。由于退化生态系统的恢复重建力求实现

生境逐步改善、物种逐步协调与多样、功能逐步优

化，因此，加强石漠化胁迫下生态系统脆弱性研究，

揭示不同石漠化程度下的生态系统结构、功能与生

境特征与变异机制，有助于推动喀斯特石漠化地区

生态系统的恢复重建。
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Review of ecosystem vulnerability studies in the karst region of Southwest
China based on a structure-function-habitat framework

HOU Wenjuan1,2, GAO Jiangbo1*, PENG Tao3,4, WU Shaohong1, DAI Erfu1
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China; 3. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, CAS, Guiyang
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Abstract：During the past decades, due to the intensified human disturbance and its special geological

background and ecological environment, karst ecosystem in the southwestern part of China exhibited significant

vulnerability, which hinders the sustainable development of the social-economic-ecological system of the region.

Based on system sensitivity and adaptability, a large number of studies have investigated the vulnerability of

karst ecosystem structure, function, and habitat to external disturbance. Especially, indicators of ecosystem

diversity, key species, productivity, and soil physical/chemical properties were applied to reveal ecosystem

sensitivity to land use/cover change and rocky desertification. However, research on quantification of ecosystem

sensitivity by field experiment, mechanism models, and mathematical statistics, is less advanced. Although some

karst- suitable plants present adaptability to karst drought environment by self- regulation of morphological

structure and physiological function, the ecosystem adaption mechanism or biophysical/biochemical processes in

response to environmental threat (e.g. human disturbance and climate change) remain unclear. Due to the close

interaction of ecosystem structure, function, and habitat, future research should examine the response of coupled

ecosystem components to promote the study of driving mechanism and quantitative assessment of karst

ecosystem vulnerability. Furthermore, research on ecosystem vulnerability at different succession stages of karst

rocky desertification needs to be strengthened to advance rocky desertification control and ecological restoration

and reconstruction.
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