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摘要: 西南干旱河谷是分布于我国亚热带横断山区的隐域性河谷景观, 其环境受季风气候、岭−谷地形环境和人类

开发活动的共同影响。适应于季节性干旱和垂直气候分异, 干旱河谷具有独特的植被和丰富的物种多样性资源。

在过去几十年中, 干旱河谷的气候变化以增温为一致特征, 同时经历着广泛的人类活动干扰, 特别是道路建设、水

利工程、矿山开发和城镇化驱动的土地利用变化, 造成了普遍的植被破坏、生境退化和生物入侵, 给乡土植物多

样性资源和生态系统稳定性带来了严重威胁, 然而至今对干旱河谷生物多样性的保护仍基本属于空白。因此, 建
议及时建立干旱河谷的生物多样性保护体系; 因地制宜采取退化植被修复、立体农业规划、特色植物资源利用和

风景旅游开发等措施, 以维持干旱河谷生态系统的可持续性; 落实生态文明建设的相关政策, 以保障西南生态屏

障的生态安全和生态服务能力。 
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Abstract: The dry valleys of Southwest China specifically refer to a type of azonal landscape distributed in 
the large river basins of the Hengduan Mountain ranges, and are the outcome of the effects of the monsoon 
climate, ridge-valley geomorphology, and long-term human perturbations. The dry valley landscape is char-
acterized by prominent seasonal aridity, a vertical climate gradient, rich flora of high endemism, and unique 
vegetation types well adapted to the distinct environment. The environmental change in the last decades is 
characterized by consistent climate warming and widespread anthropogenic disturbances, especially land 
use/land cover changes mainly driven by road building, hydro-power construction, mining, and urbanization. 
These human disturbances intensified vegetation fragmentation, soil erosion, habitat degradation and bio-
logical invasion. Environmental degradation has threatened biodiversity resources and ecosystem security 
while the conservation measures for this unique ecosystem are lacking. We appeal for attention and timely 
action of biodiversity conservation in the dry valleys of Southwest China by means of establishing natural 
reserves. Meanwhile, contingent planning for vertical agriculture, degraded vegetation restoration, utilization 
program for the unique species resource and ecotourism are critical maintaining the sustainability of the dry 
valley ecosystems. Moreover, the policy and strategy under the goal of ecological civilization construction 
are also important tools to be applied in promoting ecosystem services and ecological security in the dry val-
leys of Southwest China. 
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中国西南干旱河谷是横断山区及其南延山系

一种独特的自然景观和生态系统类型, 沿怒江、澜

沧江、元江、金沙江及其支流雅砻江、大渡河、岷

江、白龙江、白水江等河谷的部分地段分布(张荣祖, 
1992)。干旱河谷植被景观的形成主要受到平行山脉

对西南和东南季风的水汽阻隔、深陷的河谷地形产

生的“焚风效应”等自然因素的控制(张荣祖, 1992; 
何永彬等, 2000), 人类历史悠久的农牧业开发对原

生植被破坏、局部干旱加剧也具有深刻影响(许再富

等, 1985)。过去半个世纪以来, 气候温暖化和极端

气候事件频发, 在全球和区域尺度上加剧了对生态

系统的胁迫; 区域经济发展驱动下的人类活动在我

国西南干旱河谷地区也显著扩张。这两方面的变化

都成为本区域生物多样性和生态安全的关键胁迫

因子(孙辉等, 2005)。 
适应于暖热干旱气候环境的植物种类不仅是

保护西南干旱河谷生态安全的重要资源, 也是利用

该区域独特自然环境和气候资源、实现区域可持续

发展的战略资源。为了保护这些分布狭窄、环境极

端、组成独特的宝贵生物多样性资源, 有必要就其

生存的自然环境条件和人为影响进行分析总结, 并
就其保护和可持续利用提出科学对策。 

1  干热河谷的资源环境特点 

按热量条件, 西南干旱河谷由南往北被分为

“干热”、“干暖”、“干温”3种类型(张谊光等, 1989)。
虽然各条河流的干旱河谷彼此隔离, 且大多距离遥

远, 却呈现了相对一致的自然环境特点, 即光热资

源丰富、干湿季分明、降水少而集中、海拔梯度显

著(景锐等, 2000)。 
1.1  光热资源丰富 

干旱河谷区光热资源丰富, 气温高于我国东部

同纬度地区。在深陷的河谷段形成一系列热点区域, 
年生物温度的分布见图1a。根据长期气象观测记录, 
南部和中部干热河谷区大于 10℃积温一般在

7,000℃以上, 相当于热带和南亚热带热量水平; 中
部干暖河谷区大于10℃积温为4,500–7,000℃, 相当

于中亚热带热量水平; 北部干温河谷区大于10℃积

温为3,000–4,500℃, 约相当于北亚热带热量水平

(刘伦辉和张建华, 1988; 张谊光等, 1989)。 
干旱河谷地区全年光能资源变化范围在20–30

亿J/m2之间。干热河谷区全年光能资源达25–30亿
J/m2, 旱季和雨季各约占一半。西昌、得荣、巴塘、

汉源等地雨季光能略多于旱季, 生长季光能总量可

达15–20亿J/m2。泸定、丹巴、南坪等地河谷区, 全
年光热资源虽也可达20–30亿J/m2之间, 但植物生

长季仅在9–13亿J/m2之间, 是干旱河谷区光能资源

最少的地区(张荣祖, 1992)。 
1.2  季节性干旱 

干旱河谷区降水量少, 蒸发量是降雨量的2–4
倍, 年均干燥度为1.5–5.0。降雨年内分配不均, 主
要集中在夏季, 旱季降水一般不足年降水的20%, 
特别是4–5月旱季末期, 气温高, 蒸发强烈, 土壤严

重干旱(张谊光等, 1989; 黄炬斌, 2010①)。区域内降

水格局受西南季风和纵向岭谷地形的相互作用主

导, 在诸河流上游以及金沙江中游形成了若干个沿

河谷狭长延伸的显著干旱中心(图1b)。 
1.3  显著的环境海拔分异 

干旱河谷以森林植被的出现为上限, 在不同河

段具有102–103 m的海拔差。其分布的海拔幅度主要

受“山脊−河谷”相对高差和具体地点水热环境的影

响。干旱河谷的气温垂直递减率一般比较大, 降水

量一般随海拔升高呈明显增长趋势(张荣祖, 1992; 
陈利顶等, 2001; Yang et al, 2016), 导致土壤、植被

和农业系统也出现相应的海拔变化。如岷江上游, 
从河谷到山顶可分为河谷暖温带半干旱气候(2,000 
m以下)、温带半干旱河谷气候(2,000–2,500 m)、山

地寒温带湿润气候(2,500–3,000 m)、山地亚寒带气

候(3,000–4,000 m)以及高山高原高寒带气候带

(4,000 m以上)(杨钦周, 2007)。在金沙江干热河谷区, 
谷底植被为稀树灌草丛, 随着海拔升高, 依次更替

为以常绿栎林为主的常绿阔叶林、云南松(Pinus 
yunnanensis)林或松栎混交林、常绿阔叶与落叶阔叶

混交林等(张宗锦等, 2006)。这样的立体环境还导致 

                                                        
① 黄炬斌 (2010) 成兰铁路沿线(岷江干热河谷段)植物多样性及其工

程扰动区植被恢复潜力研究. 硕士学位论文, 四川农业大学, 成都. 
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图1  我国西南地区气候特征空间格局。(a)年生物温度(ABT, °C); (b)年降水量(AP, mm)。据刘晔等(2016)作图。 
Fig. 1  The spatial pattern of climate features in Southwest China. (a) Annual biotic temperature (ABT, °C); (b) Mean annual pre-
cipitation (AP, mm). Following Liu et al (2016). 
 

 
了农业生产的立体分布, 如岷山上游的“河谷林果

粮–半山农牧–高山林牧”的农业海拔分布格局(鲍
文, 2011)。 
1.4  土地资源缺乏 

干旱河谷谷坡陡峻, 坡度常在30°–40°甚至以

上。受地形和水资源影响, 适宜耕作的土地资源较

匮乏。耕地一般沿河谷呈带状分布, 且以坡耕地和

旱地为主(张宗锦等, 2006)。如岷江上游耕地仅占其

土地面积的2.5%, 25°以上陡坡耕地约占耕地面积

的21.46%(叶延琼等, 2002; 鲍文, 2011)。金沙江干

热河谷区的东川、会泽、大姚、宾川、元谋五县, 其
耕地面积仅占总面积的13.74% (拜得珍等, 2006)。 

此外, 由于干旱河谷区地形陡峭、地质结构松

散, 滑坡、泥石流等地质灾害多发, 水土流失严重, 
土层普遍较薄, 多砂石, 土壤贫瘠, 保水保肥能力

差, 不利于农业生产(郭晓鸣, 2001)。如金沙江流域

的元谋县水土流失面积占全县国土面积的53.5%(纪
中华, 2009); 金沙江年均输沙量约占长江上游的一

半, 达到2.49亿吨, 而其泥沙约有70%来自干热河 

谷区(石承苍和雍国玮, 2001)。 
1.5  经济发展滞后 

相较而言, 干旱河谷区的交通、通讯和能源等

基础设施薄弱, 科技、文教、卫生发展水平均低于

全国平均水平, 市场化程度较低。兼之土地资源匮

乏、干旱、土壤贫瘠、水土流失严重等不利因素, 制
约了干旱河谷区生态经济发展(拜得珍等, 2006; 沙
毓沧等, 2006)。按照国家2014年标准, 区内68个县

级行政单位中约有国家级贫困县40个, 约占全国

572个贫困县的7%, 占区内全部县级行政单位的近

2/3, 社会经济发展明显滞后。 

2  植物物种多样性资源特点 

刘晔等(2016)根据对我国西南9条主要河流干

旱河谷的植被调查, 结合前人积累的植物分布数据

(金振洲和欧晓昆, 2000; 金振洲, 2002; 欧晓昆等, 
2006), 共记录到典型干旱河谷地段分布的维管束

植物186科1,016属2,794种, 分别占中国维管束植物

科、属、种数的59.6%、30.5%和8.9%, 其中有蕨类
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和石松类植物29科56属165种、裸子植物4科12属20
种、被子植物153科948属2,609种。综合已有资料,
得到干旱河谷植物多样性资源特点如下:  

(1)构成复杂但优势科、属明显。域内有36个仅

含单属单种的科和520个仅含单种的属, 分别占本区

总科数的19.35%和总属数的51.18%; 而种类最多的

前5个科即禾本科、菊科、蝶形花科、蔷薇科和唇形

科, 共占总属数的29.23%和总种数的29.95%。 
(2)较强的热带区系亲缘。由于地势低洼、气候

干热, 干旱河谷植物区系属水平的热带成分与温带

成分的比值为2.56±2.24(均值±标准差), 明显高于

我国亚热带同纬度区域的平均水平(0.89±0.64, 沈
泽昊和张新时, 2000), 在26° N以南区域尤为明显

(图2); 而在科水平上, 干旱河谷植物区系中热带成

分与温带成分的比值更是高达3.16±1.41, 表明干旱

河谷植物区系中热带成分保留更多, 其中, 泛热带

分布属和热带亚洲至热带非洲分布属是干热河谷

植被的主要成分(朱华, 2008)。 
(3)种、属特有度差异大, 新特有性特征明显。

在维管束植物全部1,016属中只有16个中国特有属, 
其1.6%的特有率相对于我国亚热带4.7%的平均水

平来说很低(沈泽昊和张新时, 2000), 但中国特有种

比例却高达61.9%(金振洲, 2002)。属、种水平特有

成分比例的悬殊差距表明, 干旱河谷环境足够特殊, 
尽管形成的时间较短, 但自其形成以来保留和产生

了大量的中国或地区特有物种, 前者以古特有为主, 
后者则多为干旱河谷之间隔离分化的新特有种, 如
金振洲(2002)确认了46个川滇干热河谷特有种。 

(4)局地多样性较低, 但区域差异显著。干旱河

谷生境普遍植被稀疏, 植物物种α多样性一般较低, 
只在一些湿润的局部生境残留的季雨林群落保留

了较高的物种丰富度(孙玺雯等 , 2008; 顾伯健 , 
2015①)。由于河谷海拔梯度显著, 地形变化大, 植物

群落类型和物种构成变化大, β多样性较高; 不同河

流之间的物种构成差异是植物多样性仍较丰富的

主要原因(刘晔等, 2016; Yang et al, 2016)。 
(5)独特的资源植物。干旱河谷由于丰沛的热量

资源而造就了独特的乡土生物多样性资源。例如: 
滇刺枣(Ziziphus mauritiana)是紫胶虫的主要寄主植 

                                                        
① 顾伯健 (2015) 云南绿汁江下游与元江干热河谷普漂段季雨林与萨

王纳植被的群落学研究. 硕士学位论文, 中国科学院西双版纳热带植物

园, 昆明. 

 
 
图2  西南干旱河谷及中国亚热带其他地区植物区系热带成

分与温带成分在属水平上的比值。数据分别来自刘晔等

(2016)和沈泽昊和张新时(2000)。 
Fig. 2  The latitudinal pattern of the ratio of tropical over 
temperate floristic components at the generic level, compared 
between the sites of the dry-hot valleys of Southwest China 
(data from Liu et al, 2016) and other regions in the subtropical 
China (data from Shen & Zhang, 2000) 
  
物; 余甘子(Phyllanthus emblica)、酸角(Tamarindus 
indica)、滇刺枣等是制作饮料果脯等系列食品的野

生果树 ; 木棉 (Bombax malabaricum) 、龙须草

(Eulaliopsis binata)、龙舌兰(Agare angustifolia)、剑

麻(A. sisalana)、火索麻(Helicteres iscra)等是较好的

纤维植物 ; 金合欢 (Acacia famesiana) 、香茅

(Cymbopogon tortilis)等是有开发价值的香料植物

(陈玉德等, 1990); 千张纸(Cullicapa arborea)、大叶

紫珠(Cullicapa arborea)、山黄麻(Trema orientalis)、
大 叶 斑 鸿 菊 (Vernonia vollcameraefolia) 、 膏 桐

(Jatropha carcas)、刺天茄(Solanum indicum)、鸡嗉

子果(Ficus semicordata)等为药用植物, 是民间常用

的中草药。能源植物也是干热河谷植物资源的一大

优势, 如大戟科的膏桐、续随子(Euphorbia lathy-
ris)、绿玉树(Euphorbia tirucalli), 均为富有潜力的

生物质能源物种(何璐等, 2008)。但是, 总体上来看, 
干热河谷的植物资源开发还处于自发、分散的状况, 
规模化和合理布局还有待提高。 

3  环境变化对生物多样性的影响 

3.1  气候略有暖旱化趋势 
 我们利用横断山区干旱河谷内20个典型气象

台站的长时序气候数据 , 分析了研究区内1970– 
2012年的气候变化趋势。结果表明: (1)全球变化背

景下 , 平均气温总体呈现升高趋势 , 升幅为

0.11℃/10年, 较横断山区整体的0.15℃/10年略低, 
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冬季升温幅度高于其他季节; (2)金沙江下游的元

谋、东川和巧家段河谷呈现持续降温趋势, 特别是

春季降温较为明显; (3)降水量呈微弱减少趋势, 为
–1.48 mm/10年, 这主要是由于夏季降水减少量超

过其他季节降水增加量所致, 但区域差异明显, 其
中高海拔干温河谷近20年降水量有上升趋势(炉霍

站, 图3), 干暖河谷保持稳定(茂县站, 图3), 而元

江干热河谷近30年基本稳定, 只是近年略有下降

(元江站, 图3); (4)多数河谷站点年降水量的集中度

呈微弱下降趋势, 而集中期则有所提前, 但不明

显。此外, 干旱河谷区气候的相对湿度和日照时间

在近几十年间均呈现减少趋势, 相对湿度每10年约

减少0.16%, 而日照时间则平均每10年减少24–26 h 
(丁文荣, 2013)。 
3.2  人为干扰与土地覆盖变化 
3.2.1  道路建设 

当前, 公路建设在国民经济发展中起着越来越

重要的作用。据《中国生态问题报告》(环境保护部

自然保护司, 1999), 交通基础设施建设与水利工程

建设已经成为我国破坏生物多样性的重要因素。分

布于横断山区及其南延山系的干旱河谷区域一方

面因为经济欠发达、公共基础设施相对落后, 是过

去20年国家投入的重点, 成为交通基础设施快速发

展的典型样本(姜睿等, 2013); 另一方面, 该地区又 

 

 
 
图3  干旱河谷典型台站过去42年(1971–2012年)降水量的

变化趋势。炉霍(3,250 m a.s.l.)、茂县(1,590 m a.s.l.)、元江

(400 m a.s.l.)站分别代表了“干温”、“干暖”、“干热”河谷类型。

(数据来源: 国家气象信息中心) 
Fig. 3  The trend of decadal dynamics of annual precipitation 
(AP) records in three meteorological stations of different dry 
valley types. Luhuo, Dry-temperate type; Maoxian, Dry-warm 
type; Yuanjiang, Dry-hot type. (Data source: the Chinese Me-
teorological Information Center) 
 

是我国生物多样性资源的集中分布区, 因而普遍面

临保护与发展的矛盾。特别是近十年来, 我国实施

了一系列惠农政策, “村村通公路”就是其中的一项, 
有效打破了农村经济发展的交通瓶颈 (陈建华 , 
2007)。以滇西北三江并流地区为例, 作为世界自然

遗产地和多个自然保护区, 2005年该地区道路总长

度为36,254.85 km, 其中国道、省道、县道、乡村公

路分别占总长度的2.2%、4.7%、13.4%和79.7%; 而
在1989–2005年的16年间道路总长度增加了56.4%, 
上述4级公路的长度增量分别为38.9%、26.1%、

26.4%和65.9% (Ying et al, 2014)。由于乡村公路一

般延伸到更为偏僻、陡峭的乡村, 其长度数倍至数

十倍于高等级公路, 加上投资强度不够, 道路建设

中植被保护和弃渣处理往往不能达标, 因此所带来

的地表植被破坏和水土流失也远远高于高等级公

路建设的影响(蒋春燕, 2010)。 
而拥有全国最长公路里程的云南省, 2015年各

级公路已达23.6万km, 其中农村公路总长19.7万
km。据中新网报道, 2010–2015年期间云南省新增公

路2.6万km, 除1,375 km高速路外, 其余为低等级公

路; 2005–2010年期间, 云南全省改建和新建乡村公

路达10.1万 km (www.chinanews.com/df/2016/01- 
10/7709855.shtml)。 

在交通基础设施迅速改善的同时, 路建工程对

生态和环境产生了诸多负面效应, 主要包括: (1)对
植被的影响: 由于清除了地表的原有植被, 完全改

变了地表覆被甚至局部地形, 增加了土壤裸露并加

剧了土壤侵蚀和水土流失, 并通过路域次生生境和

交通工具的携带作用, 为杂草和外来植物入侵提供

了机会(Tikka et al, 2001; 刘晔等, 2013); (2)对动物

的影响: 包括交通致死(Forman & Alexander, 1998), 
以及干扰、阻断动物原有移徙路径而使之产生生境

回避和巢区转移等行为 (Forman & Deblinger, 
2000)。(3)理化环境影响: 包括改变土壤密度和路域

小气候, 路面材料和交通车辆释放固、液、气态污

染物而影响周边土壤(Trombulak & Frissell, 2000); 
有机物和重金属污染还通过地表径流影响周围水

体和水生生物群落(李月辉等, 2003)。 
3.2.2  水利工程与土地淹没 

西南干旱河谷因其独特的高山峡谷地貌常常

成为水电开发中坝址的首选之地, 西南重大水电工

程也大多位于干旱河谷区(李少丽等, 2007)。由于大
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河上游来水量大, 加上干旱河谷段地形落差大, 水
能资源十分丰富。例如, 金沙江径流年际变化小, 
多年平均流量4,920 m3/s, 年径流量1,550亿m3, 水
能蕴藏量达1.124亿千瓦, 约占全国的16.7%, 是全

国最大的水电能源基地, 也是世界上少有的水能资

源富集的河流。目前金沙江上游川藏段共规划了8
个梯级水电站, 初步规划装机容量898万千瓦; 中
游有8座巨型梯级水电站, 总装机容量为2,058万千

瓦; 下游则有溪洛渡、向家坝等4座世界级巨型梯级

水电站, 规划的总装机容量为4,210万千瓦, 年发电

量为1,843亿度, 规模相当于两个长江三峡电站(周
家骢, 2011)。在澜沧江云南省境内干流河段也规划

了14座水电站, 包括功果桥、漫湾等8座梯级电站。

随着这些水电工程的逐步实施, 干旱河谷敏感脆弱

的生态系统将面临更为强烈的干扰。 
水电工程对当地环境有一定的正面影响, 主要

表现为建成后库区水流变缓, 水库周边形成大面积

消落区湿地, 可改善局地气候条件, 特别是增加空

气湿度和降雨量, 有利于河谷地带植被的生长(周
家骢, 2011)。但负面影响也很显著, 主要包括: (1)
水库建成后形成大面积永久性水域, 对干旱河谷生

态系统及其特有物种的生境造成巨大损失。(2)河流

转变为静止水面, 对适应河流生境的水生生物将带

来灾难性影响, 这种负面效应因西南诸大河流都有

丰富的特有鱼类资源尤显突出。(3)在降水和水库水

位周期性涨落的作用下, 消落带坡面植被和土壤结

构将被破坏, 水土流失加剧, 常常导致局部地质灾

害的发生(杨慎勤, 2003; 王勇等, 2009)。(4)由于原

来适应陆生环境的植物种被淹没而消亡, 而水生物

种大多又不适应消落带周期性淹没的生境, 导致消

落带往往大面积裸露, 生态系统结构简单化, 稳定

性差, 再加上垃圾、废水污染而难以利用和恢复(刁
承泰, 1999; 穆军等, 2008)。(5)水库建设产生大量移

民, 在干旱河谷区内的移民安置区建设和后期不可

避免的二次土地开发对脆弱的生态系统也会带来

严重威胁(林霖, 2011)。因此, 保护干热河谷库区脆

弱的生态环境, 减少水土流失, 恢复重建植被已成

为促进水电开发与生态环境协调发展的当务之急

(李少丽等, 2007)。 
3.2.3  矿山开发 

干旱河谷地区地质基础复杂, 矿产资源丰富多

样。如澜沧江流域兰坪金顶铅锌矿储量在1992年分

别占中国及云南省铅储量的7.5%和47.35%, 锌储量

的13.9%和65% (童海京和曾广权, 1995)。怒江河谷

贡山县茨开至丙中洛段富存高品位的钨、锡、羊脂

玉等矿产。金沙江下游的攀西和三江巨型成矿带储

藏着丰富的铅、锌、铁、铜、煤、磷等矿产。雅砻

江河谷九龙段则储有铜、铅、锌、铍、钨、金、硫、

铁、大理石、石棉、水晶石、花岗石、汉白玉、绿

柱石等二十余种矿产资源, 尤以铜、铅和锌储量多, 
品位高, 具有较高的开采价值。岷江上游地区的矿

产开发自20世纪初即已开始, 除金矿外还有大量

煤、锑、铜、硝等矿藏。 
矿产资源开发对环境的影响主要是开采过程

对地表的破坏, 以及开采、加工过程产生的环境污

染, 特别是排放的废气、废水、废渣中所含重金属

(镉、铅、砷)对土壤和水体的污染(李璇琼, 2013)。
在干旱河谷地区, 限于技术、资金等因素, 矿产资

源的开发缺乏统一规划和管理。由于未能严格执行

国家有关法规, 矿山盲目开发一方面导致资源浪

费, 另一方面由于尾矿废渣沿山坡倾泻、掩埋地表

植被、污染河流的现象比较普遍, 植被保护和恢复

被忽视 , 致使矿区水土流失十分严重 (刘刚等 , 
2007), 甚至造成山体滑坡和泥石流。 
3.2.4  城镇发展与土地覆盖变化 

干旱河谷降水稀缺, 地形陡峭, 总体上地广人

稀。在较长的时间尺度上, 人类活动总体上呈加剧

趋势, 这在元江河谷过去500年的植被覆盖率变化

中得到体现(许再富等, 1985)。但由于自然环境比较

恶劣, 人类活动强度在多数地区变化较为缓慢, 景
观的变化相应也因地而异 , 总体上并不剧烈

(Moseley和唐亚, 2006)。针对位于金沙江流域干旱

河谷的宾川县(杨子生等, 2004)、得荣县(李苗裔等, 
2012)、元谋盆地(何锦峰等, 2009)、滇藏公路沿线

(Liang et al, 2014)等多个区段的土地利用/覆被变化

研究得到了大体一致的结果。在过去40年里, 建筑

面积扩张在所有流域的干旱河谷区均为最显著的

现象, 尽管建筑区总面积的比例并不大, 但也反映

了城镇化过程的存在。由于城镇面积一般向耕地扩

张, 并推动新的土地开垦, 林地、灌草丛、未利用

地和耕地等几种类型之间常常出现相互转换, 并引

起景观格局破碎化程度的年际波动或空间上的异

质变化(李苗裔等, 2012; Liang et al, 2014)。在澜沧

江流域也观察到类似的土地利用变化特征(许建初
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等, 2003)。另一方面, 天然森林普遍存在显著退化

的现象, 如面积缩小、片断化程度加剧(欧晓昆 , 
1994; 杨万勤等, 2002; Liang et al, 2014)。但自2000
年以来, 国家在天然林保护、生态修复工程和人工

经济林发展等方面加大了投入, 因此林地总面积呈

现先降后升或变化不大的动态特征(周旭等, 2010)。 

4  生物多样性资源保护与可持续利用对策 

4.1  建设干旱河谷自然保护区，保护原生生态系统 
干旱河谷典型植被类型包括干热的河谷型稀

树灌草丛和肉质灌丛、干暖的小叶灌丛和干温的近

荒漠植被, 具有独特的群落特征和植物区系组成, 
是我国西南河谷地区特有的植被类型, 也是全球萨

王纳植被、地中海型马基植被在中国西南地区的残

余和替代类型。在强盛的亚洲季风影响下, 中国热

带亚热带陆地景观的基质为湿润森林。由季风气候

与西南平行岭谷地貌相互作用形成的这几种非地

带性(或隐域)植被类型(吴征镒, 1980)是全球热带、

亚热带半干旱气候与植被类型在中国的唯一代表, 
分布狭窄且地理分异明显, 其中保存着大量的干旱

河谷特有植物种(金振洲和欧晓昆, 2000)和一些特

有动物种, 如金沙江上游白马雪山一带的矮岩羊

(Pseudois schaeferi) (格玛嘉措, 2000), 具有不可替

代的保护价值。然而, 这类生态系统虽因人类活动

干扰而受到不同程度的威胁, 至今却基本处于我国

现有的自然保护区体系之外。因此, 非常有必要选

择干旱河谷景观完整和植被保存良好的区段, 针对

这几种珍稀植被类型及其生物多样性建立自然保

护区。 
4.2  退化植被修复与生态重建 

西南干旱河谷的现存植被普遍具有次生特征

(许再富等, 1985)。多数研究认为, 该区域存在随着

移民迁入垦殖和砍伐林木, 森林覆盖率急剧降低和

逐渐旱化的过程, 如四川西昌与云南元谋“土林”的
形成。尽管如此, 干旱河谷的典型现状植被例如半

稀树草原, 已具有较长的历史和相当的稳定性, 被
称为偏途顶极群落(欧晓昆, 1994)。因此植被恢复的

指导思想应以绿化荒山、恢复生境为主, 宜林则林、

宜灌则灌、宜草则草(陈国阶, 2000)。植被恢复的主

要措施包括封山育草, 改变小生境; 优先选用乡土

树种; 改进造林技术和整地方法; 营造混交林为主

等(张有富, 1998; 张信宝等, 2003; 李昆等, 2004)。

另一方面, 针对不合理的土地开垦, 应结合植被恢

复, 继续加强土地利用方式调整, 缓坡耕地进行

“坡改梯”, 陡坡地退耕还林, 以减轻水土流失和土

地退化(李昆等, 2011)。 
4.3  开发因地制宜的立体农业模式 

立体农业是一种利用垂直空间资源的生产方

式, 通过建立多层次配置、多种生物共栖的立体种

植或种植、养殖结合形式, 充分利用光热资源的时

空分异和不同物种的需求, 以提高单位面积生产力

(范明, 1992; 孙亚明, 2013)。干旱河谷区丰富的光

热资源和沿海拔气候梯度为发展立体农业提供了

有利条件。因地制宜, 将农业开发、植被恢复和水

土保持有机结合是干旱河谷土地开发的核心战略

(于丽娟和杜长江, 2008)。 
(1)应根据热量条件的差异, 将干旱河谷区按海

拔高度划分成干热、干暖、干温、干凉等类型, 分
别制定相应的农业种植养殖模式(杨勤业等, 1988)。
(2)由于水资源是限制干旱河谷区农业发展的关键, 
应按水源条件规划不同的农业发展模式和水源保

障体系(纪中华等, 2003)。由于地形坡度决定水分和

土壤养分条件, 应将<15°的沿河低平地、有灌溉条

件的高台地和缓坡地建成高产农业区; <25°的谷坡

地建设为经济林果用地; >25°的部分土层较厚、条

件较好的坡地作为经济林和放牧用地 ; 对坡度

>25°、海拔>3,000 m的部分坡地退耕还林还草, 形
成干旱河谷的土地利用立体格局(鲍文, 2011)。(3)
在相同地点, 农业系统模式设计和作物选择要考虑

作物之间的需求差异和光热水土资源的竞争与互

补, 同时兼顾市场需求(陈利顶等, 2001)。如针对元

谋干热河谷区, 张建平和王道杰(2000)提出在海拔

900–1,100 m平坝区发展粮食和蔬菜基地的复合模

式; 在1,100–1,350 m低山丘陵区发展种植业–畜牧

业复合农业生态系统模式; 在1,350–1,600 m中低山

发展粮−经−果−畜复合农林系统; 在1,600 m以上中

高山区发展森林−林副产品系统为主的模式。实践

证明, 旱坡地复合农业立体种植模式能有效地减少

高强度降雨引起的水土流失, 降低土壤侵蚀强度和

径流含沙量, 提高旱季土壤含水量, 改善局地小气

候, 产生良好的经济和社会效益(杨艳鲜等, 2005, 
2006; 何璐等, 2006)。 
4.4  开发利用与推广特色资源植物 

干旱河谷区的植物物种资源具有很强的地域 
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性特征, 并且适应于光热资源充足和水分限制的特

殊生境条件; 同时西南少数民族具有丰富的药用植

物和经济植物开发利用历史。因此, 结合生物资源

分布的特点以及民族居住和文化的相关性, 深入挖

掘和研究, 必定会丰富其生物多样性价值的内涵

(彭华, 2001)。 
目前, 本地区特色植物资源的开发普遍受到3

个因素的制约。(1)使用价值没有得到深入研究。只

有通过科学研究, 充分认识相关资源植物的食用、

药用或其他开发价值, 才可能获得投资吸引力。(2)
缺乏深度开发利用技术和高效扩大繁殖技术。只有

达到足够的产品附加值, 才可能调动市场生产的积

极性。(3)缺乏合理配置不同植物资源开发、提高土

地利用效率、降低开发成本、减轻市场和环境风险

的科学规划。一些很有潜力的资源植物的开发在市

场短期行为的驱使下, 往往一哄而上又一哄而散, 
不能形成可持续的发展。三七、玛咖、葡萄种植都

出现过类似的情况。 
4.5  保护与开发干旱河谷风景旅游资源 

干旱河谷作为西南地区的一种奇异景观早在

一个世纪以前即引起世人的关注, 并吸引了西方探

险家的目光(Moseley和唐亚, 2006)。事实上, 这一独

特的景观和文化资源蕴藏着巨大的开发潜力, 为保

护其生物多样性与生态系统稳定性提供了一个可

持续的替代选择。 
首先, 这一区域内的自然风光独特、无可替代。

以三江并流世界遗产地为代表, 蓝天白云之下的高

山峡谷气势磅礴, 喷涌奔流的大江与稀树草地形成

强烈对比。更有如“怒江第一湾”、“金沙江第一湾”、
虎跳峡、金沙江畔的元谋土林、攀枝花苏铁(Cycas 
panzhihuaensis) 林等景点举世闻名 ; 滇金丝猴

(Rhinopithecus bieti)、白马鸡(Crossoptilon crossop-
tilon)等珍稀物种和成片的秃杉 (Taiwania cryp-
tomerioides)林、红豆杉(Taxus chinensis)林独具特

色。在人文方面, 干旱河谷区同时也是多民族聚居

区, 灿烂多姿的民族文化是另一笔重要的旅游资

源。各式各样的民居建筑、民族服饰、特色饮食、

民族节庆活动和风土人情汇聚这一区域, 并且沿海

拔梯度形成格局分化。如在滇西北, 从河谷到高山

依次分布着傈僳族、怒族、彝族、藏族等少数民族。

汉民族的历史文化在整个横断山区干旱河谷也同

样丰富多彩、历史悠久, 茶马古道即是其中的代表。

不仅如此, 现代文明同样增添新的特色, 如澜沧江

梯级水电站形成高峡平湖和高坝风光, 钻洞架桥的

高速公路穿越天然植被的五彩画廊(杨兰英和王珏, 
2000)。尤为重要的是, 干旱河谷是横断山区交通网

络的必经之地, 具有独特优越的交通条件; 沿线城

镇也是区内各种特色产品的集散地。因此, 干旱河

谷地区的生态旅游已经具备十分全面、理想的发展

条件和基础。生态旅游不仅可以带来区域发展亟需

的资金、技术和信息, 也有助于自然保护意识的培

养和推广, 为社会–经济–生态可持续发展增加新的

活力。 
为了解决旅游业经济利益与环境及传统文化

保护需求之间的矛盾, 协调开发与保护的平衡, 旅
游发展需要注意: (1)进行全面系统的环境承载力和

环境影响评估; (2)建立完善生态旅游规划体系, 并
依照自然景观进行合理布局; (3)旅游业者的监管与

旅游者自然保护意识的双重强化(吕永龙, 1998; 牛
亚菲, 1999)。 

5  政策支撑 

党的“十八大”将“生态文明”正式确立为“五个

文明建设”的国家发展战略目标之一, 为生物多样

性与生态系统的保护与利用提供了国家制度保障

和实践纲领。因此, 应当针对西南干旱河谷独特的

资源和环境, 总结和保护人类在适应这种独特环境

中长期积累的认知和生存策略, 并通过科学规划, 
确立干旱河谷地区的生态文明建设战略。主要应当

包括: (1)建立干旱河谷生物多样性保护区(地)体系, 
以保护干旱河谷景观的完整性和代表性生物群落和

典型生境, 以及干旱河谷动植物区系; (2)保护当地

居民(特别是少数民族)长期积累的生态文化, 特别

是生物多样性资源可持续利用知识体系和技术模式, 
并加以总结推广; (3)在人类活动驱动的气候干暖化

和景观破碎化现状之下, 科学规划土地利用类型与

布局, 加强干旱河谷退化植被的生态修复与重建。 
这些战略目标的达成, 需要充分合理利用国家

相关政策提供的制度保障。 
5.1  生态功能区划与生态红线政策 

2015年11月, 国家环境保护部进行了全国生态

功能区划修编, 将西南干旱河谷区划归生物多样性

保护、水源涵养和土壤保持区, 明确指出川滇干热

河谷为全国和区域生态安全重要作用的土壤保持
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生态功能区(环境保护部, 2015)。尤其是云南省, 其
2/3的面积划为生物多样性保护区 (环境保护部 , 
2015)。据此, 云南省生态功能区划将主要干旱河谷

划分为水土保持区(即土壤保持区)和生物多样性保

护区, 如I4-1红河下游低山河谷生物多样性生态功

能区、II3-1澜沧江干流中山峡谷水土保持生态功能

区、II4-2元江干热河谷水土保持与林业生态功能

区、III2-5金沙江、小江高山峡谷水土保持生态功能

区、III3-1香格里拉金沙江峡谷生物多样性保护生态

功能区、III4-1牛栏江、金沙江高山峡谷水土保持生

态功能区、III5-1澜沧江高山峡谷水土保持生态功能

区、III7-3澜沧江中游水土保持生态功能区等(李东

梅等, 2010; 云南省环境保护厅, 2014)。 
为加强生态保护 , 构建区域生态安全格局 , 

2011年《国务院关于加强环境保护重点工作的意

见》(国发[2011]35号)中明确提出, 在重要生态功能

区、陆地和海洋生态环境敏感区、脆弱区等区域划

定生态红线(高吉喜, 2015)。2015年党的十八届三中

全会把划定生态保护红线作为改革生态环境管理

体制、推进生态文明制度建设的重要举措之一。生

态保护红线划定工作又被列入我国生态文明建设

的纲领性文件和实施方案之中, 已进入各级政府实

质性推进阶段(高吉喜, 2015)。在省级主体功能区规

划的基础上, 建立生态红线管控制度, 截至2015年
底该项工作还在进行中。建议政府在划定生态红线

的过程中依据全国生态功能区划, 对干旱河谷区流

域生态系统功能、生态敏感性等进行定量评估, 将
重要且敏感的区域及当前保护空缺区纳入生态保

护红线区。 
5.2  生态补偿政策 

随着我国经济近30年的快速发展, 生态环境问

题越来越突出, 生态补偿作为平衡保护与发展的一

个政策工具日益受到重视(李碧洁等, 2013)。1998年
以来, 我国政府先后在《森林法》、《水污染防治法》

和《水土保持法》中明确提出相关的国家生态效益

补偿制度。2010年, 由国家发改委牵头组织的我国

首部《生态补偿条例》草案成型, 共提出湿地、生

态功能区等七大补偿范围。目前, 我国首部《生态

补偿法》正在酝酿之中。与此同时, 全国各地正在

推进生态补偿的实践试点, 也相继出台了流域、自

然保护区和矿产资源开发等方面的生态补偿政策 

性文件, 但受政策法规建设的局限, 我国生态补偿

机制还存在着范围不明确、标准不科学、模式比较

单一、资金来源缺乏等问题。 
西南干旱河谷属于对全国和区域生态安全具

有重要作用的土壤保持生态功能区。针对这一生态

功能区, 提出的保护措施有“继续实施退耕还林还

草; 对已遭受破坏的生态系统, 实施生态恢复与建

设工程”(环境保护部, 2015), 该工程是我国实施生

态补偿的重要措施之一(李碧洁等, 2013)。西南干旱

河谷区多为少数民族聚居, 生产、生活、教育及医

疗等方面的条件比较落后。尽管当前实施的退耕还

林和天然林保护工程的生态补偿对该区域居民生

活和生态恢复起到了积极作用, 但补偿力度和效果

都非常有限, 各种无序开发带来的生态和环境问题

仍然十分突出。因此有必要针对性地建立更加完善

的生态补偿机制(乔旭宁等, 2012; 王军锋和侯超波, 
2013), 如李晓冰(2009)建议建立金沙江流域生态补

偿机制, 由长江下游经济发达区域对上游经济欠发

达的金沙江流域进行生态补偿, 协调发展, 提出了

资金、实物和政策3种补偿方式, 等等。 
针对西南干旱河谷这一特殊区域的生态补偿, 

需要明确以下几个方面: (1)确定区域或者流域生态

补偿的各利益攸关方, 即责任主体; (2)明确谁来补

偿, 如从利用流域水资源、土地资源及生物资源中

大量受益并对生态系统和环境产生影响的实体; (3)
确定补偿的客体, 该客体应该是执行区域或流域生

态保护工作, 对保障生态系统健康和水资源可持续

利用做出贡献的实体, 如上游及周边区域的社区居

民, 以及相关的企事业单位等等; (4)补偿方式和途

径, 如资金、实物、政策补偿等, 实行征收或者减

免生态补偿税机制、建立补偿基金、实行信贷优惠

政策及国际合作补偿机制; (5)补偿标准的核算, 主
要包括两个方面: 一是为维持区域和流域生态系统

健康与服务的直接投入, 如修复植被、保护生物多

样性、减少和治理污染、改良土壤、修建水利设施

等等; 二是为了维护区域和流域生态系统健康与服

务而丧失发展机会的损失, 即间接投入。总体而言, 
如何很好地解决生态补偿的3个主要问题即“谁来

补偿、补偿多少、如何补偿”是非常复杂的系统工

程, 需要综合生态、社会、经济、法律等方面一起

研究、协调和执行来完成。 
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5.3  生态移民政策 
生态移民(ecomigration)亦称环境移民, 系指为

了保护一个地区特殊的生态环境, 或让一个地区受

损退化的生态系统得到修复而进行的移民(孟琳琳

和包智明, 2004)。生态移民是我国西部大开发战略

之一, 以实现恢复生态、扶贫开发双重目标(张云雁, 
2011)。移民是当前干旱河谷区发展中难以避免的问

题。首先, 干旱河谷区地质灾害多发, 灾害发生及

发生的风险可产生移民; 其次, 城镇化过程需大量

建设用地, 必然产生失地的农村移民; 第三, 干旱

河谷区是我国重要的水电开发基地, 干流大型梯级

水电开发已经并将继续产生大量水电移民。如金沙

江流域向家坝水电站建成即产生库区移民约9万
人。移民安置将影响移民的长远生计、社会的稳定

以及当地生态环境的保护。 
我国从2000年开始实施生态移民, 并颁布了全

国《易地扶贫搬迁“十一五”规划》。除相关领域的政

策法规外, 国家已针对生态移民制定了《退耕还林

条例》和《关于易地扶贫搬迁试点工程的实施意见》

等管理规范, 地方各级政府也在十多年生态移民实

践中陆续制定了一些政策和管理条例, 但目前仍缺

乏专门针对生态移民的法律, 包括生态补偿法。干

旱河谷区的生态容量有限而环境脆弱, 由于水电梯

级开发、城镇和道路工程建设造成大量生态移民, 
并可导致后续二次土地开发, 由此给干旱河谷生态

系统带来的胁迫形势十分严峻。因此, 生态移民相

关的政策法规对于干旱河谷生物多样性保护与可

持续发展是意义重大、亟待建设的管理工具。 
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