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摘要: 特殊的地理位置和独特的地形地貌特征组合形成了典型的干热气候环境, 在云南省亚热带高原山地河谷下

部发育了一类特有的植被类型, 即干热河谷植被。干热河谷植被具有非地带性和稀有性, 以及由土地利用变化为

主的人为活动干扰导致的脆弱性。本文回顾了干热河谷植被的研究历史, 分别从干热河谷的植物群落学和植物区

系学、干热河谷植被与土地的关系以及干热河谷植被保护与恢复三个方面进行了总结。植物群落与区系研究主要

集中于群落分类、植被分类、群落特征、人为干扰影响、区系特征、性质和起源; 植被与土地关系研究侧重于土

壤特性、土地利用/覆盖变化、土地退化及水土流失状况; 植被保护与恢复的热点在植被恢复目标、植被恢复功能

区划、植被恢复引种及筛选及植被恢复效益评价研究。未来在这些区域应注重自然灾害及预防、水电工程建设对

植被的影响及其响应等方面的研究, 深入开展大尺度植被时空格局的监测和动态服务功能分析。 
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Abstract: The vegetation of the dry-hot valleys in southwestern China, especially in Yunnan, is unique as the 
valley bottom in a subtropical plateau and mountainous region, which is characterized by its geographic loca-
tion, climate, and geomorphology. A long history of biological adaptation to the specific environmental con-
tributes to the rarity and non-zonality of vegetation in these dry-hot valleys. Disturbances including land use 
through human activities have endangered some vegetation types in the dry-hot valleys. This paper examines 
the history of vegetation studies in the dry-hot valleys, and summarizes studies on flora, vegetation and land 
use and cover change, as well as vegetation restoration. Research of plant communities and flora have mainly 
focused on the classification of the community and vegetation types, the characteristics of the community, the 
influence of human disturbance, and the characteristics, nature and origin of the flora. The relationship be-
tween vegetation and land has mainly focused on the characteristics of soil, land use/cover change, land deg-
radation and soil erosion. The hot spots of vegetation protection and restoration include the study of vegeta-
tion restoration objectives, functional zoning of vegetation restoration, the introduction and selection of 
vegetation restoration research, and evaluation of the effectiveness of vegetation restoration. We propose that 
more attention to be paid to the study of the prevention of natural disasters, the impacts of hydropower con-
struction on vegetation, and in-depth vegetation monitoring and analysis of the spatiotemporal dynamics at 
multiple scales. 
Key words: dry-hot valley; plant community; flora; land relationship; vegetation restoration; prospect 
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在第三纪起开始抬升形成的中国青藏高原至

云贵高原面上, 由多条大河侵蚀切割形成了深陷的

山岭–河谷地貌。由于地处低纬度, 在亚热带季风气

候的影响下, 这种高原河谷地貌类型的背风雨影

区, 特别是河谷低地, 形成了典型的干热气候, 并
孕育演化形成了独特的干热河谷植被(郑远昌等, 
1986)。干热河谷主要分布于云南、四川境内, 而在

云南集中见于怒江、澜沧江、金沙江、元江(红河)
等流域(欧晓昆, 1994; 金振洲, 1998; 沈泽昊等, 
2016)。干热河谷是一类四周被湿润环境包围而下部

呈现较干旱、温度较高, 使水热条件配合呈现出

“干”和“热”特征的独特河谷生态景观。其特点是降

水干湿季分明、水热组合失衡、热量高、降水少、

蒸发强烈 (杨勤业和沈康达 , 1984; 何永彬等 , 
2000)。 

山原地貌与季风气候是云南自然景观整体形

成的两个基本因素, 而植被能够很好地反映当地的

自然环境条件(姜汉侨, 1980)。经过长期演化, 干热

河谷成为镶嵌在亚热带湿润与半湿润气候背景中

的河谷型干旱区域, 是我国一类独特的生态系统, 
其气候、植被、土壤等都具有鲜明的特点(何科昭等, 
1996; 张叶春等, 1999), 其植物区系和植被类型与

我国同一纬度其他区域的植被之间存在显著差异

(金振洲和欧晓昆, 2000)。在长期人为活动干扰下, 
干热河谷植被普遍稀疏、低矮并处于脆弱退化状态

(钟祥浩, 2000; 方海东等, 2009)。干热河谷生物多

样性资源的保护、生境恢复以及可持续管理引起了

广泛关注(金振洲和欧晓昆, 1988; 欧晓昆, 1988)。
本文在系统回顾中国西南部, 重点是云南省干热河

谷的植被研究基础上, 分析了当前干热河谷植被研

究所关注的主要领域, 提出未来应予以重视和优先

研究的问题和方向, 以期为干热河谷特殊生境下植

被以及整个中国西南纵向岭谷区生态系统的研究

和管理实践提供参考。 

1  干热河谷自然环境概况 

1.1  地形与地貌 
以云南省为主体的中国西南纵向岭谷区北高

南低的山原地貌是该区域景观的突出特征之一(何
永彬等, 2000)。高原随海拔有差别地上升和河流切

割形成不同的格局分布: 中北部以滇中高原为主 

体, 多宽广盆地, 海拔在1,600–1,900 m上下; 中南

部残留高原面多小型山间盆地 , 海拔一般为

1,200–1,400 m; 南部的较大型河谷盆地则分布于海

拔500–900 m范围内(姜汉侨, 1980)。中国西南干热

河谷集中分布于怒江、澜沧江、金沙江以及元江(红
河)流域峡谷内, 23°00′–28°10′ N, 98°50′–103°50′ E, 
横跨5个经纬度, 其主体分布区域东南以云南蒙自

的曼耗为界, 西以怒江峡谷为边, 北以金沙江流域

永善为限, 依随江河流道呈现出不规则多边形。地

势顺应江河流向北高南低、西高东低, 海拔沿河流

自上而下逐渐降低, 属典型的江河两侧高中山峡谷

地貌(金振洲和欧晓昆, 2000)。横断山区干热河谷总

长4,105 km, 覆盖面积达到11,230 km2, 其中金沙江

流域的干热河谷总长2,929 km, 覆盖面积8,410 km2, 
分别占整个横断山区干热河谷总长和覆盖面积的

71.4%和74.9% (Ma & McConchie, 2001)。 
由于地处山脉横断、河谷深切的复杂区域, 覆

盖面积广, 不同河流所处的干热河谷地段呈现出不

同的地貌特征(表1)。 
1.2  气候特征 

地理位置、地形特征、大气环流和局地气流等

因素的影响形成了河谷独特的气候环境(汤懋苍等, 
1979)。“既干又热”是干热河谷的基本气候特征。由

于河谷底部与上部的自然环境区别较大, 在干和热

方面有一个适合植被生长的幅度范围。在干和热的

水热配比上, “干”者应属于干旱至半干旱气候。干旱

气候的全年蒸发量应大于降水量的3–6倍, 半干旱

气候则全年蒸发量应大于降水量1–3倍; “热”者需要

热至半热的气候, 热气候应有年均温>20℃, 日均

温>10℃且年积温>7,000℃的水平, 半热气候应有

年 均 温 16–19℃, 日 均 温 >10℃ 且 年 积 温

5,500–7,000℃的水平(钟祥浩, 2000; 金振洲和欧晓

昆, 2000)。 
张荣祖等(1992)明确提出了干热河谷的气候指

标 , 即最冷月平均气温＞12℃, 最暖月平均气温

24–28℃, 日均温≥10℃, 年平均积温＞7,000℃, 持
续天数＞350天 , 全年几无霜日 , 年平均降雨量

600–800 mm, 年平均蒸发量达2,750–3,850 mm, 年
平均干燥度2.0以上。干热河谷即处于这一干热气候

的幅度范围之内, 其中以元江流域的元江坝和金沙

江流域的元谋龙江段气候最为典型(表2)。 
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表1  云南4条主要河流干热河谷分布情况 
Table 1  The distribution of dry-hot valleys of four major rivers in Yunnan 
河流 
Rivers 

分布区域 
Distribution 

两侧山脉 
Mountain range 

分布长度 
Length (km) 

底部海拔 
Altitude (m) 

峰线高度 
Peak line height (m) 

上下高差
Dispersion (m) 

怒江  
Nu River 

六库–龙陵 
Liuku–Longling 

怒山/高黎贡山 
Nushan/Gaoligong 

220 ＜1,000 3,000 2,000 

元江  
Yuan River 

新平–蒙自 
Xinping–Mengzi 

哀牢山/无量山 
Ailao/Wuliang 

300 300–600 3,000 2,000 

金沙江  
Jinsha River 

鹤庆–布拖 
Heqing–Butuo 

乌蒙山/云岭 
Wumeng/Yunling 

850 700–1,200 2,500–3,500 2,000 

澜沧江  
Lancang River 

南涧–凤庆 
Nanjian–Fengqing 

怒山南/无量山 
Nushan/Wuliang 

250 800–900 2,500–3,000 1,500–2,000 

 
 
 
表2  元江坝、金沙江元谋龙江干热河谷气候条件对比 
Table 2  Comparison of climate condition between dry-hot valleys in Yuanjiangba and Longjiang, Yuanmou 
气候因子  
Climatic factors 

元江坝  
Yuanjiangba 

元谋龙江  
Longjiang, Yuanmou 

年均温 Annual mean temperature (℃) 23.7 21.5 

最冷月均温 Average temperature of the coldest month (℃) 16.7 15.1 

≥10℃的年积温 ≥10℃ Annual accumulated temperature (℃) 8,708.9 7,996.1 

年均霜日 Annual mean frosty day 0.7 2.0 

年均降水量 Annual mean precipitation (mm) 805.1 634.0 

年均蒸发量 Annual mean evaporation (mm) 2,750.9 3,847.8 

年蒸发量/年降水量 Annual mean evaporation/annual mean precipitation 3.4 6.1 

年均相对湿度 Annual mean humidity (%) 69 54 

雨季/旱季降水量 Rainy season precipitation /dry season precipitation (%) 81/19 92/8 

 

 
1.3  干热河谷成因的几种假说 

关于西南干旱河谷的成因, 不同学者提出了多

种假说。这些观点也同样适用于云南干热河谷的形

成机制, 主要包括: 
(1)地史原生论。认为干热河谷的形成是基于历

史长期自然地理环境演化的产物, 是高山隆起、河

谷深切的地史时期就已完成并保留至今的原生格

局(Schwein, 1972; 沈玉昌和龚国元, 1986; 杨勤业

等, 1988)。这一说法侧重于地质的原生格局, 忽略

了气候和后期的人为干扰的动态影响。 
(2)焚风效应假说。从气象学角度较好地解释了

由于西南季风或东南季风受到高大山脉的屏障阻

隔作用, 导致山脉迎风坡截留雨水、背风坡少雨, 
引发河谷两侧的山脉不同坡向有明显的降水差异, 
加之河谷内焚风效应增温而形成河谷干热气候特

征(Richner & Phillips, 1984; Gallus & Klemp, 2000; 
何大明等, 2005)。该说法是目前干热河谷典型干热

气候成因的主流观点, 但就其成因而言, 仅气象学

原理仍旧不够完善。 

(3)山谷风局地环流假说。强调了河流下切引发

河谷内部相对封闭, 昼夜温差导致山谷风形成局部

环流, 伴随热气环流的上升而呈现出下部干热而上

部四周湿润的垂直分布的干旱现象(郑度和姚檀栋, 
2004; 闵石头和王随继, 2007)。该观点过分强调河

谷内部封闭空间, 忽略了外部因素的作用。 
(4)次生干扰论。突出土地利用变化和人为干扰

活动导致森林植被逆向演替和生态环境退化, 从而

引起河谷由湿热环境向干热环境转变(许再富等, 
1985)。这一说法则过分强调了人为活动的干扰而忽

视了自然环境的演替和变化。 
(5)综合论。综合前4种假说, 认为干热河谷是构

造–地貌–古生态效应、环流–季风–“狭管”效应、地

形波–局地环流–降水–焚风效应、植被–土地利用–
人为活动干扰效应等综合作用而形成的原生性山

地生态现象, 是局部地–水–生–人交互作用及耦合

效应的综合产物(何永彬等, 2000; 明庆忠, 2006; 明
庆忠和史正涛, 2007)。 
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2  干热河谷植被研究的历史 

1957年, 曲仲湘、周纪纶等人对元江干热河谷

植被进行了首次调查, 对于当地植物群落结构和种

类作出了首次记录, 其调查结果刊于《综考会1957
年西双版纳植被调查总结》(油印稿, 未刊)。1964
年, 朱彦丞等对金沙江以及支流的干热河谷进行了

首次植物群落学调查(吴征镒, 1980; 吴征镒和朱彦

丞, 1987)。之后植被生态学家们针对干热河谷植被

开展了较全面和深入的调查研究。 
20世纪80年代中期开始到90年代末, 以金振洲

为代表的学者对滇川干热河谷植被多样性特征以

及植物区系进行了系统研究 (金振洲和欧晓昆 , 
1998; 欧晓昆和金振洲, 1987, 1996), 按照Braun- 
Blanquet的植物群落学研究方法对云南四大江河流

域干热河谷植被进行了取样调查, 得到样地记录

542个, 建立群纲1个, 群目6个, 群属11个, 群丛67
个, 建立了2,088种种子植物地理成分的数据库, 同
时通过与世界同类植被的对比, 确定元江、怒江、

金沙江、澜沧江四大江干热河谷植被为“河谷型萨

王纳植被(Savanna of valley type)”, 它以其自身特

有的群落特征和植物区系组成, 成为了我国西南河

谷地区的一种特殊的植被类型, 同时也是世界植被

中萨王纳植被的干热河谷残存者(周跃和金振洲, 
1987; 欧晓昆, 1988; 曹敏和金振洲, 1989; 曹永恒

和金振洲, 1993)。这些研究成果全面、深入地揭示

了干热河谷植被与植物群落的多样性特征、植物资

源的珍稀性和独特性以及资源利用的潜力, 同时也

为干热河谷环境和植物资源的保护及可持续发展

提供了理论基础。 
21世纪以来, 生态学者们对西南干旱河谷地区

的植物区系和植被群落再次开展了系统的调查研

究工作, 从干热河谷植被的保护与恢复(钟祥浩 , 
2000; 罗辉和王克勤, 2006; 刘方炎等, 2010; 李昆

等, 2011), 区域整体的植物地理和区系格局(朱华, 
2008; 欧朝蓉等, 2015; 刘晔等, 2016a), 植物群落

分类与群落构建(刘方炎等, 2007; 张建利等, 2010a; 
李新辉等, 2016; 刘晔等, 2016b), 植物群落多样性

的海拔梯度格局比较(杨阳等, 2016), 生物入侵(胡
发广等, 2007; 许玥等, 2016)以及干热河谷资源环

境问题与生物多样性保护(方海东等, 2009; 沈泽昊

等, 2016)等方面进行了大量研究。从地理区系方面

进一步深入探索植被及植物群落与世界同类的地

理联系和历史亲缘关系, 从景观格局层次开展植被

分布格局与生态过程的关系研究, 以及从资源利用

的角度权衡区域植被的保护与开发问题。 

3  干热河谷植被研究现状 

3.1  植物群落与植物区系 
3.1.1  植物群落 

干热河谷植被不同于其海拔上界的常绿阔叶

林、山地针叶林等类型, 因而深入了解其群落特征

显得尤为重要(金振洲和欧晓昆, 2000)。目前关于干

热河谷植物群落的研究主要集中在以下几个方面:  
(1)群落分类。基于法瑞植物群落学的理论和方

法对滇川干热河谷植被进行了群落学分类。根据第

四纪植被演化证据, 认为元谋干热河谷的稀树灌草

丛类型中普遍存在的扭黄茅(Heteropogon contortus) 
+ 车桑子(Dodonaea viscosa)群系由于水土流失加

剧、人为破坏日盛而由稀树灌草丛退化而成的一种

较为稳定的亚顶极植被类型(周麟, 1996)。按群落的

外貌、种类组成和结构特点可以分为: 稀树灌草丛

类 型 、 肉 质 刺 灌 丛 类 型 、 扭 曲 云 南 松

（Pinus yunnanensis）稀疏类型、小叶刺灌丛类型(刘
伦辉, 1989; 杨兆平和常禹, 2007)。 

(2)群落特征。群落外貌以“稀树灌木草丛”为明

显特征。主要以大面积禾草草丛分布为主, 其中稀

散分布乔木和灌丛, 在人为干扰下可成为“稀树草

丛”、“稀灌草丛”和“草丛”外貌。群落结构主要以乔、

灌、草3层或灌、草2层形式组成, 群落在河谷坡上

为断续带状分布, 群落层次结构单一, 外貌随干湿

季节交替变化明显, 植物多是中生种类, 旱生形态

突出(刘伦辉, 1989; 金振洲和欧晓昆, 2000; 金振

洲, 2002)。沿金沙江从上游到下游, 草地群落密度

和Simpson多样性指数、Shannon-Wiener多样性指数

逐渐增加, 而群落丰富度逐渐下降; 群落结构以扭

黄茅为优势种群, 且自上而下多年生草本植物种类

的比例逐渐增加, 灌木和一年生草本植物种类比例

逐渐减少(张建利等, 2010a, b; 沈蕊等, 2010)。而典

型的元谋干热河谷, 主要植物群落的多样性水平较

低 ; 基于Patrick物种丰富度指数 (S)、Shannon- 
Wiener多样性指数(H)、Simpson优势度指数(D)对物

种多样性与植物生长型的分析表明, 按S指数排序

为乔木层<草本层<灌木层; 按H指数排序为乔木层
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<草本层<灌木层; 按D指数排序为乔木层>草本层>
灌木层(杨振寅等, 2008)。 

(3)入侵植物的影响。干热河谷地区已经成为外

来植物入侵的重灾区。如在怒江河谷, 入侵植物主

要沿区内的道路网络扩散, 在大尺度上入侵物种分

布主要受热量限制; 小尺度上, 水分条件和乡土植

物群落的完整性构成了入侵植物分布的主要限制

因子(许玥等, 2016)。入侵植物在群落构建过程中, 
对元江干热河谷植被的谱系群落学研究表明, 空间

距离的影响已超出环境因素的贡献 (李新辉等 , 
2016)。 
3.1.2  植物区系 

了解一个地区的植物区系组成是进一步深入

了解其植被以及生态系统的基础(姜汉侨, 1980)。云

南干热河谷的植物区系主要位于中国西南热带与

亚热带的多山区域, 其组成多样而特殊且具有明显

特征(吴征镒等, 2005)。目前的研究主要分为三个方

面:  
(1)植物区系特征。云南干热河谷植物区系主要

分布于金沙江、怒江、元江河谷以及澜沧江川西滇

北部分。分布面积不大, 但物种组成丰富, 有162科
755属1,791种(金振洲等, 1995; 金振洲, 2002)。物种

组成中特有现象突出, 中国特有属21个, 干热河谷

特有属6个, 中国特有种767个, 干热河谷特有种46
个(金振洲等, 1995)。物种组成多为热带性或热带起

源的耐旱种类, 其中热带种占一半以上, 同时具有

长期适应干热河谷群落的特征种或区系标志种。优

势或常见种多数为生态适生种或耐干热种类。乔木

和灌木主要有木棉(Bombax ceiba)、菲岛桐(Mallotus 
philippinensis)、虾子花(Woodfordia fruticosa)、滇榄

仁 (Terminalia franchetii)、石山羊蹄甲 (Bauhinia 
comosa)、坡柳(Dodonaea viscose)等; 草丛优势种如

扭黄茅、孔颖草 (Bothriochloa pertusa)、双花草

(Dichanthium annulatum)等(刘伦辉, 1989; 金振洲

和欧晓昆, 2000; 金振洲, 2002)。独特的山地峡谷地

貌和干热气候是干热河谷植物区系形成的近代原

因, 而第三纪以后地史演变是其历史原因, 两者相

辅相成(金振洲等, 1995)。 
(2)植物区系性质。干热河谷植物区系具有偏热

带的亚热带性质, 但云南各条河谷在种级区系组成

上稍有差异, 元江、怒江河谷的区系性质偏向热带, 
金沙江河谷下游则偏向温带(金振洲等, 1995; 欧晓

昆, 1988; 欧晓昆和金振洲, 1996)。朱华(2008)对于

覆盖云南全境的31个地区的植物区系多度分布格

局分析认为, 在热带成分中, 全热带分布属最多, 
占13.64–46%, 其最大值出现在怒江和元江的干热

河谷, 全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。 
(3)植物区系起源。干热河谷植物区系中有较多

古南大陆起源的科和属, 同样也有与热带非洲稀树

草原相同的属和种, 由于地史和近代的自然地理环

境的变迁, 干热河谷植物在区系上有明显的热带起

源, 带有古地中海后裔的残余性, 存在地理替代现

象(金振洲等, 1995; 金振洲和欧晓昆, 2000)。在属

水平上, 整个西南干旱河谷植物区系的特有性比例

并不显著高于中国亚热带区域的平均值, 与古地中

海区系的联系信号虽然清晰, 但在整个区系结构中

的比例很低, 表明与地中海区系之间的隔离分化已

非常显著(刘晔等, 2016a)。 
3.2  植被与土地的关系 
3.2.1  干热河谷土壤性质 

干热河谷区域处于山脉横断、江流纵切的特殊

地质环境中, 特殊的气候导致土壤也呈现出特殊性

和复杂性(赵琳等, 2006)。目前的研究主要集中于以

下几个方面: (1)土壤分类。元谋河谷土壤类型分为

普通燥红土、表蚀燥红土、变性燥红土、表蚀干热

的半干润变性土、普通干热的半干润变性土、普通

薄层土、普通紫色土。河谷主要分布着燥红土(何毓

蓉和黄成敏, 1995), 河谷内坡地大多陡峻土薄, 土
壤含砾多、粗骨性强 , 大多还含有一定数量的

CaCO3, 北部河谷分布较广的是由黄土状母质发育

的褐土、灰褐土, 呈较强石灰反应, 南部由酸性的

古红壤母质发育的燥红壤、褐红土的表层也有复钙

现象, 反映了河谷土壤近代发育的旱化趋势(李明

森, 1991)。(2)土壤特性。元谋河谷土壤具有弱腐殖

化特性, 其线胀系数COLE≥0.1, 远远超过一般的土

壤(COLE<0.05), 土壤同时具有变性特征; 根据岩

性特征的诊断指标分析认为, 当地还存在紫色砂页

岩岩性特征和薄层土的岩性特征(黄成敏和何毓蓉, 
1997)。(3)土壤肥力。元谋不同植被类型林地土壤

水分含量均较低, 土壤的物理性能较差, 有机质、

养分含量极低(郭玉红等, 2007)。对元江植被土壤理

化特征研究表明, 除了磷元素极其缺乏以外, 其他

营养元素处于中等以上水平, 土壤肥力最好的是群
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落结构复杂、具有残存性质的稀树旱生林(刘方炎

等, 2007)。 
3.2.2  土地利用/覆盖变化 

经济、社会的发展加剧了人为活动对植被分

布、演替以及退化的干扰, 脆弱生境与开发利用之

间的矛盾使得干热河谷区域土地利用/覆盖变化成

为该区域保护与开发的关注热点。 
土地利用现状方面, 在金沙江河谷段未利用地

面积最大 , 占了总面积的53.15%, 而农用地(12.5 
km2)占总面积的43.22%, 其中林地占地比例为

13.21% (任洪玉等, 2007)。在澜沧江流域, 在土地利

用结构方面, 上游有林地面积比例远高于中游和下

游, 耕地和灌木林地比例在下游最高, 疏林地、水

域和建设用地比例在中游最高(姚华荣和崔保山, 
2006)。 

覆盖变化状况方面, 1960–2000年, 金沙江南岸

区域30年间林地比例下降了3.18%, 森林覆盖率锐

减了4.66%, 土地裸岩化和裸土化比例分别上升了

5.75%和10.35%, 毁林开荒、乱砍滥伐等不合理利用

方式导致陡坡山地上的自然植被包括森林和草丛

成片地丧失, 有林地覆盖率降低, 裸地和裸岩石砾

地面积明显增加(杨子生等, 2004)。而在云南元谋, 
林地以灌木林、疏生林地为主, 有林地、其他林地

较少, 高覆被度草地资源数量减少而中、低覆被度

草地面积比例增大, 全区80%以上的林地和牧草地

集中分布在海拔1,600 m以下; 而90%左右的草地和

70%左右的林地分布在海拔1,100–1,600 m之间(何
锦峰等, 2009)。在澜沧江流域, 1990–1998年间, 流
域中森林片断化趋势增加, 森林覆盖率大大减少, 9
年中森林减少达354.1×104 hm2森林有林地(郁闭度

>30%的天然林和人工林)从1990年的52.6%减少到

1998年的35.3% (许建初等, 2003)。 
在土地类型转变和景观格局变化方面, 对金沙

江下游干热河谷土地利用/覆盖变化分析表明, 林
地和耕地大幅度减少, 草地和建设用地面积显著增

加, 土地利用类型转换的主要方向是林地转化为草

地、耕地转化为建设用地和草地、草地转化为未利

用地。林地是整个研究时段内减少幅度最大的土地

类型, 其变化的主要方向为草地和未利用地, 分别

转化40,953.2 ha和4,722.7 ha, 另外有林地向灌木林

地转化161,300 ha, 林地在人为开发和自然气候变

化的影响下不断退化, 覆盖度不断下降(李苗裔等, 

2012), 在澜沧江段, 林地仍是减少幅度最大的土地

类型, 主要改变为疏林、草地、灌丛和旱地, 其中

转化面积最大的是疏林和荒草地类型(许建初等, 
2003)。 

综合来看, 云南干热河谷植被总体处于不同程

度的退化状态, 金沙江干热河谷区域主要呈现出森

林面积锐减、草地面积增加且高覆被草地面积下降, 
中、低覆被草地面积增加的趋势(何锦峰等, 2009)。
澜沧江流域土地利用/覆盖变化特点则是耕地少、利

用率低; 有相当面积的林地, 但分布不平衡; 草场

分散, 退化率高; 荒山荒地较多; 各地土地利用状

况差异极大(许建初等 , 2003; 姚华荣和崔保山 , 
2006)。 
3.2.3  土地退化及水土流失 

山高谷深、高差悬殊、地形破碎、气候干热加

之人为活动, 使干热河谷地区地表植被稀疏、水土

流失严重, 造成一系列严重的土地退化、生态系统

退化问题。其中以金沙江中下游的干热河谷地段最

为典型, 是中国水土流失最严重的地区之一(张建

平等, 2001)。调查显示, 元谋县的水土流失面积为

1,080.79 km2, 占土地总面积的53.5%, 而典型的干

热河谷水土流失面积为236.46 km2, 占该区总面积

的58.09%, 其中轻、中、强、极强度侵蚀面积分别

占该区侵蚀面积的31.6%、32.1%、34.9%和1.4%。

年总侵蚀量106.43×104 t, 平均侵蚀模数为4,501 
t/km2(刘海等, 2012)。根据调查统计, 金沙江下游水

土流失面积已达16,000 km2, 占总土地面积的60%, 
母岩裸露、沟壑纵横, 使面蚀、沟蚀向深沟和溯源

侵蚀方向迅速发展(刘刚才和刘淑珍, 1998), 有不同

程度的退化土地面积为3,650.7 km2, 占土地总面积

的49.1%, 其中轻度退化土地2,752.2 km2, 中度退

化土地618.7 km2, 强度退化土地243.4 km2, 极强度

退化(荒漠化)土地36.4 km2, 分别占土地总面积的

37.2%、8.2%、3.2%和0.5%(张建平和刘淑珍, 1998)。
而在红河流域, 流域东部由于岩性多为较坚硬的石

灰岩, 地形地貌已趋于低山丘陵, 地势平缓而坡度

较小, 因而水土流失程度较轻, 江河水悬移质的多

年平均值普遍低于0.8 kg/m3, 侵蚀模数在700 t/km2

以下。而西部则处在由海拔2,000多米的台层向

1,300多米台层过渡的坡陡流急裂点区域, 在哀牢

山地段, 由于河谷下切较深加之植被退化, 风化而

成的破碎岩石及紫色土第四纪红层导致严重的水
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土流失, 具体表现为河水含沙量较高, 悬移质一般

在2.5–4.9 kg/m3, 侵蚀模数达1,100–1,900 t/km2左右

(卢培泽等, 2000)。 
3.3 干热河谷植被的保护与恢复 

特殊、复杂的地理和气候环境造就了干热河谷

植被的典型性和稀有性, 同时失衡的水热配比条件

加之不合理的人为活动及干扰导致了干热河谷植

被的脆弱性和濒危性。因而干热河谷植被的保护与

恢复成为了政府和研究者的关注目标和研究热点

(柴宗新和范建荣, 2001; 张建平等, 2001; 马焕成和

曾小红, 2006)。 
3.3.1 植被的恢复 

从20世纪50年代至今, 干热河谷植被恢复研究

从不断摸索试验到逐渐深入扩展, 无论从理论还是

实践上都获得了丰富的科研成果(张金盈等, 2005; 
杨振寅等, 2007; 方海东等, 2009; 李昆等, 2011)。目
前基于干热河谷植被恢复研究主要归纳为4个方面: 
(1)植被恢复的目标。恢复的目标以及程度是植被恢

复的首要问题。根据多元顶极论, 因地制宜的保护

和引种最终都能恢复成不同类型的顶极森林群落

(周麟, 1996); 而有些学者则强调以恢复和保护生

态环境为主, 根据生境斑块的异质性宜乔则乔、宜

灌则灌、宜草则草, 不应强求某种植被类型(金振洲

和欧晓昆, 2000)。(2)植被恢复的功能区划。环境异

质性决定了植被的生长状况, 同时也导致了恢复模

式的多元化。基于气候、小环境、土壤状况、适宜

性、水土流失程度等多方面进行了植被恢复的分

区、分模式规划(纪中华等, 1999, 2003, 2006; 陈利

顶等, 2001)。(3)植被恢复引种及筛选。针对引进种

的可行性和适应性, 对不同物种进行引种实验, 均
取得了较好的效果 , 其中以赤桉 (Eucalyptus 
camaldulensis)、柠檬桉(E. citriodora)、大叶相思

(Acacia auriculaeformis)以及豆类等的引种效果较

为突出(李昆和曾觉民, 1999; 李昆等, 2004; 杨忠

等, 2000; 张信宝等, 2003)。(4)植被恢复效益评价。

评估和度量恢复力度、程度以及由此产生的生态、

经济效益, 是检测不同技术方法是否得当、模式体

系能否见效、理论实践成功与否的重要标志。目前

开展了对水土保持、生物量以及生态环境等多方面

的评估, 有些已经取得不错的成果, 有些则效果不

佳。如刁阳光(1994)对新银合欢林和未造林地进行

了连续4年的雨季观测, 并对0–40 cm土层土壤进行

分析, 发现新银合欢(Leucaena leucocephala)林对保

持水土、改良土壤的作用十分明显, 其经济价值也

很高。而对人工赤桉林的群落结构、物种多样性以

及生长量、生物量的分析发现, 其密度普遍偏高、

结构比较简单、群落稳定性较差, 应降低乔木层密

度以增加群落稳定性(王克勤和起家聪, 2000)。 
3.3.2  植被恢复中存在的问题 

干热河谷植被恢复研究虽然无论从理论还是

实践方面都有大幅的突破和进展, 但仍然存在许多

问题。如退化生态系统的成因、干扰体系、驱动机

制和退化生态过程及其机理等研究目前仍不够深

入, 缺乏从流域整体或系统水平的区域尺度的综合

研究与示范, 也缺乏对现有模式随着时间推移和经

济发展的需求而变化的可持续性研究(方海东等, 
2009)。当前植被恢复重建目标不明确, 植被恢复研

究缺乏尺度观, 对乡土植物和封育措施研究重视不

够等(杨振寅等, 2008)。 

4  研究展望 

4.1  植被与自然灾害的关系 
由于河水冲刷和自然风化, 干热河谷常被分割

形成典型的“V”型地貌, 地质条件复杂加之长期人

类垦殖, 使得该区植被的水源涵养功效衰减, 滑
坡、泥石流灾害频发(石承苍和雍国玮, 2001)。目前

的研究主要针对水土流失状况及植被涵养水土能

力, 缺乏对灾害发生机理、预警以及模型预测等方

面的研究, 同时应深入探讨植被变化与水土流失之

间的关系, 建立“植被指示–灾害预警–灾害防治–灾
后恢复”为一体的综合研究网络并进行长期动态监

测, 更系统地探究植被对防治水土流失的作用, 从
而更加科学地保护和恢复植被和环境。 
4.2  大型工程建设对干热河谷植被的影响 

干热河谷植被特殊的分布区域属典型的高原

河谷地带, 而这些河流正是水电工程开发建设的重

点区域, 如长江中上游–金沙江, 湄公河上游–澜沧

江。同时, 三江并流区地处西部少数民族聚居地区, 
经济发展相对落后, 面临发展与保护的矛盾, 这一

地区是我国西部欠发达地区、山区交通基础设施快

速发展的一个典型样本。水电和道路工程的建设对

自然植被的影响是显而易见的, 据 《中国生态问题

报告》, 交通基础设施建设与水利工程建设已经成

为我国生物多样性破坏的重要因素(姜睿等, 2012)。
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工程建设活动不仅改变了地表的植被覆盖, 公路两

侧的生境和交通工具的携带作用, 还为杂草和外来

植物的入侵提供了机会(刘晔等, 2013), 这些都对生

物多样性造成了影响。但目前尚缺乏对于工程建设

对周边植被状况、群落构建、恢复能力等方面影响

的深入研究。水电工程对于河流水文环境及其周边

植被的影响, 将是今后干热河谷植被保护与恢复的

全新研究领域。 
4.3  河谷植被的保护与功能恢复 

鉴于干热河谷地区植被类型的残余性和稀有

性, 对于这一区域植被的保护与恢复仍然是一个重

要的内容。四川攀枝花已经建立了以攀枝花苏铁

(Cycas panzhihuaensis)为主要保护对象的苏铁自然

保护区, 云南省也已经建立元江干热河谷国家级自

然保护区, 而云南省级的玉龙雪山自然保护区也包

括了从干热河谷到山顶雪山的整个垂直生态系统。

可以预见, 植被的保护、特有植物的研究和植被利

用将仍然是干热河谷区域植被研究的重要内容。 
4.4  植被大尺度的生态过程和服务功能分析 

近年来被广泛使用的群落谱系结构和谱系β多
样性分析可以从一个较新的角度对不同尺度下的

生态过程问题进行研究(Webb et al, 2002; Graham & 
Fine, 2008)。群落谱系结构的研究方法可以将生态

学与进化学的相关理论结合起来, 探讨群落构建和

植被变化中的生态过程问题, 特别是物种共存和多

样性维持的机制(Webb et al, 2002; Cavender-Bares 
et al, 2004; Vamosi et al, 2008)。β多样性与谱系β多
样性即物种随空间和进化时间发生替代的格局, 为
了解不同尺度的生态过程奠定了基础(McKnight et 
al, 2007)。β多样性和谱系β多样性在局域和区域环

境空间的分布特征与环境因子变化的关系极其密

切, 对这些关系的分析可以揭示生态过程及其与尺

度的关系, 从进化过程和生态过程角度更好地解释

物种的分布和多样性的问题 (Graham & Fine, 
2008)。干热河谷植被群落类型多样性、分布空间跨

度大且环境梯度明显, 是一个可利用谱系结构方法

研究的理想对象。采用群落谱系结构相关的方法来

分析云南干热河谷植物群落物种多样性及群落构

建过程中可能存在的生态过程以及导致物种发生

空间替代的原因, 可为今后的生物多样性研究和植

被恢复工作提供理论支持。 
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