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金沙江干热河谷植被恢复研究进展
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摘　要: 植被恢复是金沙江干热河谷区生态恢复的有效途径。分析了金沙江干热河谷特殊的自然条件和恶劣的生
态环境现状,回顾了金沙江干热河谷自 1950年代以来的植被恢复历程,综述了金沙江干热河谷植被恢复中的理论
研究、品种选择、技术突破、效益评价等的研究进展,指出了目前本区植被恢复中研究手段、方法和内容等方面的不
足,强调今后研究应注重加强高新技术的应用,重视植被恢复的科学性、现实性和可操作性,及加大乡土种的筛选
与应用研究等方面的内容。
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Abstract: V egetat ion resto rat ion is an effective app roach of eco system resto rat ion in the dry2ho t valleys of the J insha R iver.

T he specia l natu ral condit ions and the degraded eco logical environm ent in the dry2ho t valleys of the J insha R iver w ere

analyzed, the h isto ry of vegetat ion resto rat ion since 1950’s w as review ed. T he theo ries research, the species choo se, the

techno logical b reak2th rough and the benefit evaluation in vegetat ion resto rat ion in the dry2ho t valleys of the J insha R iver w ere

summ arized, and the sho rtage of the m eans, m ethod and con ten ts in the research w as po in t ou t. A t last it pu ts fo rw ard

suggestion such as paying mo re atten tion to the app licat ion of h igh and new techn ique, a t tach ing impo rtance to science,

p ractical and exercisab ility in vegetat ion resto rat ion, and strengthen ing the research of the local species.
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　　长江中上游地区是我国西部进行生态环境建设的重点
地区,也是我国未来经济发展的重要增长区。金沙江流域位
于长江上游地区,其生态环境的优劣将直接影响到整个长江
流域。金沙江干热河谷是由于横断山脉深切河谷所形成的特
殊气候和地貌类型[1 ]。在自然和人为的双重影响下,金沙江
干热河谷区的生态环境在不断的恶化,已严重威胁到了长江
上游地区的生态安全。从20世纪50年代以来,为了防治水土
流失,改善生态环境,在金沙江干热河谷中进行了多次植被
恢复的实践[2 ],取得了许多宝贵的研究成果,但其中仍存在
着许多亟待解决的问题,因此对本区所进行的植被恢复研究
进行系统的总结,探索本区植被恢复研究中存在的问题及今
后研究重点有重要的意义。

1　金沙江干热河谷生态环境背景分析

1. 1　自然条件
金沙江干热河谷是横断山区干旱河谷的一部分,指金沙

江下游沿岸海拔 1 300 (阴坡)～ 1 600 m (阳坡)的河谷地带,

估计金沙江干热河谷干热区面积达1万km 2 [3、4 ] ,涉及云南省

和四川省 16个县 (市)。金沙江干热河谷的形成是由地面抬

升与河谷强烈下切共同造成的,谷底与最高点相对高差一般

在1 000 m 以上,地势陡峻,河谷深切,具有山高谷深、盆地交

错分布的特点[5 ];金沙江干热河谷气候特点可用两个字来概

括,即“干”和“热”[4 ]。其中金沙江下游河谷地带年均温 20～

23℃,≥10℃的积温达 7 800～ 8 800 ℃,年降水量 600～ 800

mm ,而年蒸发量2 600～ 3 800 mm ,年蒸发量为年降水量的3

倍以上。干季 (11月～次年5月)降水量仅为全年的10. 0%～

22. 2% ,降水极少。金沙江干热河谷土壤类型有燥红土、褐红

壤、赤红壤、紫色土等[6 ] ,以燥红土为主,抗蒸发能力弱[7 ]。干

热河谷的植被以干热河谷灌丛和稀树灌木草丛为主,其中草

本植物的代表有: 扭黄茅、香茅、龙须草、旱茅等; 灌木: 车桑

子、余甘子、杭子稍、番石榴等;乔木:攀枝花、酸角、榄仁等。
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1. 2　生态环境退化

金沙江干热河谷区生态环境十分脆弱,自然条件的特殊

性是本区生态退化的内因,人类不合理社会、经济活动是外

因,如陡坡开荒种植、乱砍滥伐、过度放牧、强度樵采等。本区

生态环境退化主要表现在以下三个方面:

(1)植被退化,植被覆被率降低。不少河谷区植被分布上

限较前60年上升了200 m 左右[4 ]。金沙江下游干热河谷区要

求土壤水分条件较高的三叶槭、黑枪杆、纲膜草等种类已经消

失,而代之以大面积分布的耐干旱的扭黄茅、拟黄茅、孔颖草

等禾草类干旱草丛。另外云南省元谋县的森林覆盖率由50年

代初期的 12. 8%下降到 80 年代末期的 5. 2% , 巧家县海拔

1 200 m以下自然植被和经济林的覆盖率仅有5. 04% [8 ]。
(2)土壤侵蚀严重,水土流失严重。生态环境的退化造成

了本区大量的表土被冲蚀,土层变薄,肥力下降,土地生产力

降低。典型地段的土壤侵蚀模数达 1 400～ 1 500 tö(km 2·

a) ,最高可达 12 000 tö(km 2·a) [5 ] ,如元谋县微度侵蚀面积

占全县总面积的26. 0% ,轻度侵蚀占41. 6% ,中度侵蚀占23.

5% ,强度侵蚀占 8. 9% [9 ]。

(3)自然灾害频繁。金沙江干热河谷区由于生态环境的

退化,因此造成了水土流失、滑坡、泥石流等自然灾害的发生

频繁增加, 造成的经济损失十分巨大。云南元谋县 1950～

1990年间的严重旱灾发生频率比1912～ 1949年增长了7% ,

洪涝灾害的发生频率增长了20%。近年来,金沙江两岸又增

加了上百条泥石流沟,一些侵蚀严重的泥石流沟侵蚀模数达

500 000 tö(km 2·a) [10 ]。

2　金沙江干热河谷植被恢复研究历史与现状

2. 1　金沙江干热河谷植被恢复研究历史

植被恢复是指运用生态学原理,结合利用植物措施和其

它措施,修复或重建被毁坏或被破坏的森林和其他自然生态

系统,恢复其生物多样性及其生态系统功能。它既是一种治

理手段,同时也是治理的过程和目的 [11 ]。

“水是命脉,土是根本,林是屏障”,这句俗语清楚地表明

水、土、林是自然生态的基本要素,缺一不可,同时,也明白地

表达出保水、固土、养林是金沙江干热河谷生态环境建设的

主要内容[12 ]。近 50年来,围绕干热河谷的植被恢复问题,中

国科学院成都山地灾害与环境研究所、中国科学院成都生物

研究所、中国林业科学院资源昆虫研究所、西南林学院、云南

省林业科学院等科研院所及当地各级林业、农业部门开展了

大量卓有成效的工作,但由于本区域的特殊自然条件,植被

恢复难度很大,取得大面积成功的例子不多。20世纪50年代

开始了以松类撒播、点播为主的植被恢复工作,但因方法不

当和环境不适而年年种树不见树; 60年代加快了植被恢复

力度,但重植被恢复的数量,而忽视了保存率,取得的效果也

不大,如攀枝花市 1966～ 1968年飞播云南松、思茅松约 7万

hm 2,因播种正值雨季,发芽出土极好,但因旱季大量死亡而

保存率仅 1% ; 70年代仍坚持以松类为主的植树工作,据对

20世纪 70年代植播的云南松、思茅松的观测,栽种的第 6年

减少到 1 050～ 6 750株öhm 2,第 8年锐减到 450～ 1 050株ö

hm 2,第13年进一步减为450～ 600株öhm 2,直到第18年后还

在继续减少[1 ]。80年代至今,科学、系统、合理、有序的植被

恢复研究得到了快速发展。改变了多年以来以乔木为主的恢

复模式,实施以灌木、草本为主的乔、灌、草结合多层次立体

的恢复模式,同时大力发展了经济果木,注意引进筛选适合

河谷区的具有生态效益和经济效益的植物,并且取得了较好

的效果。

2. 2　金沙江干热河谷植被恢复研究现状

通过许多专家学者的意见以及大量研究资料的汇总,目

前金沙江干热河谷植被恢复的研究工作可总结为以下 3个

方面:

2. 2. 1　金沙江干热河谷植被恢复的理论研究

近年来不同学者根据各自的实践经验,对金沙江干热河

谷植被恢复进行了理论上的研究探讨, 取得了许多研究进

展。张映翠、沙毓沧[13、14 ]等提出金沙江干热河谷根据土地质

量的差别进行植被恢复研究工作,并把金沙江干热河谷土地

质量划分了 5个等级,来进行不同类别的植被恢复; 纪中华

等[15 ]则根据水是主要本区制约因素的基础上, 将金沙江脆

弱生态系统分为 3种小系统,即: 雨养生态系统、集水补灌系

统、适水灌溉系统。并针对不同系统的水分条件,加以细化,

并由此进行不同植被恢复模式研究; 张建平等 [16 ]依据农业

生态系统差别把元谋县划分平坝农业生态系统区、坝周低山

丘陵农业生态系统区、中山农业生态系统区、中高山农业生

态系统区等 4个类型,并以此不同进行植被恢复; 欧晓昆 [8 ]

提出在生态规划与设计中应以绿化荒山、改善生态环境为

主,不应求成林成材,能林则林,能灌则灌,能草则草。同时建

议生态建设与经济建设相联系。费世民 [1 ]等则提出了干热河

谷植被恢复过程中的“适度”原则,并从生态、经济和生态经

济角度,讨论了本区“适度”造林。张建辉[17 ]等通过主成分分

析和判别分析对本区植被生长状况的综合数值分类分析表

明,本区植被生长在气候干热及雨量低且时间分布极不均匀

的条件下,尽管有许多因素影响植被生长,但林地土壤母质

- 母岩类型是影响植被生长的主要制约因素。杨忠、张信宝、

张建平[9、18 ]等提出了岩土组成是影响金沙江干热河谷水分

变化的主要因子,根据岩土组成,正确划分坡地类型,确定以

坡向和坡位作为金沙江干热河谷立地类型划分的主要依据,

针对干热河谷各立地类型的特点提出相应的植被恢复措施,

指出干热河谷的林草种应具备 5个特性: (1)耐旱、耐热、耐

瘠薄、抗逆性强、适生性广; (2)速生快长、萌芽力强、覆盖或

郁闭性快,能在短期内起到水土保持的作用; (3)自我繁殖和

更新能力强; (4)具有结瘤固氮和改土功能; (5)有一定的利

用价值和经济效益。

2. 2. 2　金沙江干热河谷植被恢复的品种选择

近些年来许多专家学者不断的探索研究适应金沙江干

热河谷恶劣环境的植物品种,一方面研究当地植物品种,另

一方面引进了一些理论上可行的植物品种。张尚云、高

洁[19, 20 ]等在元谋干热河谷通过主分量分析法、生理生态指标

法结合试验栽培综合评定筛选出赤桉、柠檬桉、新银合欢、绢

毛相思、马占相思、大叶相思、木豆、山毛豆、车桑子和大翼豆

等,有较高的适应性,可在不同水热条件、立地类型及结构模

式中选择使用; 李昆、曾觉民等 [21 ]对大叶相思、绢毛相思、赤

桉和乡土树种坡柳等蒸腾作用进行研究。发现相思属和桉树

属两类树种无论旱季或雨季,水分自然饱和亏缺大的,蒸腾

作用就相对较小,而乡土树种坡柳在旱季和雨季水分亏缺都

比较大, 但蒸腾作用却是最强的, 充分反映出乡土树种的适

应性。杨忠、张信宝等[18 ]对适宜干热河谷不同坡地类型的桉

树类、相思类、合欢类、豆类等进行了试验,筛选出银合欢、刺
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槐、龙舌兰、山毛豆、余甘子等 25个林草种;周蛟 [22 ]用生长量

的大小作为选择适应耐热抗干旱植物的指标,分析研究各供

试树种的生长量,包括树高、地径、冠幅,用这些表型指标的

综合指数作为选择树种的指标,选择出了适宜的赤桉、山黄

麻、厚荚相思、柠檬桉、窿缘桉、肯氏相思、大叶相思; 戴益

源[23 ]在对甜角的特性和国内外市场的研究基础上认为甜角

将是干热河谷的优良经济林树种。另外许多专家学者对一些

引种植物进行了深入的研究, 龙会英[24 ]对百喜草在元谋地

区自然环境的适应性和效益进行了研究,发现百喜草具有适

应性强,具有耐高温干旱等特点,并且易种,易管,易繁殖,生

态、经济效益良好; 袁远亮、孙辉、唐亚[25 ]等在四川省宁南县

进行了黑荆树引种试验, 结果表明黑荆树适应该区自然条

件,生长状况良好,对本区造林和水土保持都有很大的作用,

前景广阔; 杨艳鲜、纪中华等 [26 ]在元谋干热河谷节水补灌的

条件下对木豆进行了引种试验,表明其有良好的适应性和较

好的经济价值,发挥了良好的经济生态功能; 攀枝花煤业集

团与中科院成都山地灾害与环境研究所合作引种印楝在攀

枝花市,目前表现出非常良好的生态适应性 [27 ]。

2. 2. 3　金沙江干热河谷植被恢复的技术研究

目前金沙江干热河谷植被恢复中的技术研究业已开展

了大量的工作。主要集中于植物的栽种季节、造林密度、肥料

施用、不同土壤类型上植物栽培试验及不同整地方式及规格

的栽培试验等方面。杨忠[19 ]认为整地时间以 10～ 12月份较

好,此时土壤含水适宜而不高,整地挖出的土经过几个月的

曝晒后,于雨季来临前回填,填后留沟深 7 cm 左右较适宜。

种植乔木的水平沟宽×深为 0. 6 m×0. 5 m ; 种植灌木的水

平沟宽× 深以 0. 4～ 0. 5 m×0. 3～ 0. 4 m 为适宜; 种植草本

植物的水平沟宽×深以 0. 3 m×0. 3 m 较适宜; 提前容器育

苗,根据不同的品种采取不同的育苗方式;定植时间一般在6

月下旬到 7月中上旬,并提出封禁管理,加强抚育工作等具

体措施。张建平、张信宝等[9 ]在中科院成都山地灾害与环境

研究所元谋干热河谷水土保持生态试验站内进行了生态环

境恢复试验的研究中提出了一种“地下地膜隔水墙”节水造

林技术,效果非常明显,成活及生长情况明显好于常规造林。

张尚云等[20 ]总结金沙江干热河谷推广的造林技术为: 坡度

小于 15°,坡面不太破碎,环山水平撩壕整地,坡度大于 15°,

坡面破碎,大穴整地; 雨季前 (5月)将翻起的土壤回填至沟

内或穴内;营养袋育苗,苗龄100 d左右,最佳造林时间,通常

在 6月下旬或 7月上旬,能保证造林成活率。

2. 2. 4　金沙江干热河谷植被恢复的效益评价研究

在金沙江干热河谷的植被恢复工作中,进行效益分析十

分必要。生态效益和经济效益常是比较不同植被恢复模式优

劣的重要指标。这也是目前金沙江干热河谷研究的一个重要

内容, 不少专家学者对此也进行了许多研究工作。李建增

等[28 ]对金沙江干热河谷退化坡地雨养酸角林进行了水保效

益和经济效益分析,结果发现 6 m×6 m 种植方式对水土保

持效益最佳,径流模数的削减率占对照的93. 12% ,同时对不

同的种植密度酸角林的经济价值进行了估算; 纪中华等 [29 ]

在山坡植被恢复后,建立了高效复合的酸角—龙眼—咖啡—

芦荟的乔灌草模式和酸角—芒果—牧草的高效植被恢复模

式等,在生态效益上,增大了森林覆盖率、郁闭度,提高土壤

持水量,减少土壤容重,增大孔隙度,控制水土流失; 在经济

效益上,效果更是显而易见,治理第 6 年创纯收入 16. 09 万

元,预计 10年后可创纯收入百万元。刁阳光[30 ]自 1990在宁

南县建立 80 m 2 的简易固定径流场,对新银合欢林和未造林

地进行连续4年的雨季观测,并对0～ 40 cm 土层土壤进行分

析,发现新银合欢林的保持水土、改良土壤作用十分明显,新

银合欢林的经济价值也很高。

3　存在问题与发展方向

20世纪 80年代以来,金沙江干热河谷植被恢复研究得

到了快速发展,其初步形成的理论体系为今后本区治理和植

被恢复提供了科学依据,一些地区取得的成效亦为河谷内广

大地区提供了成功范例。但是,因自然条件的限制,金沙江干

热河谷植被恢复困难依然很大,同时金沙江干热河谷植被研

究的方法、理论和内容仍有待进一步深入和完善。目前存在

的问题主要表现在以下几个方面:

3. 1　选择的植物品种难以适应恶劣的生态环境

水分条件是金沙江干热河谷植被恢复的一个主要制约

因素,另外土壤养分供求矛盾也十分突出。很多植物可以在

雨季生存,但渡过漫长的旱季非常困难,同时在植物生长的

幼苗期水分和土壤养分的供给充足,长势良好,但经过几年

的生长,环境所提供的水分和养分渐渐不能满足植物生长,

导致植物长势减缓,甚至死亡。

3. 2　外来种与本地种的选择与利用

外来种在金沙江干热河谷植被恢复研究中普遍受到重

视和应用,与此相反,本地种的被重视程度不够,其选用范围

仅限于一些具有特殊性质或经济价值的种类,却忽视了一些

极具生态经济价值的乡土种。

3. 3　植被恢复效益评价过于简单和主观

多数研究都以植被覆盖率、水土流失和土壤水分等几个

可测性指标来评价植被恢复的效益,对植被恢复对大区域的

效益分析少,且对植被恢复的经济效益和社会效益更是很少

研究,没有建立金沙江干热河谷植被恢复综合效益的评价系

统,无法进行合理、有效的评价。

3. 4　研究对象时间尺度和空间尺度有限

纵观 20年来的金沙江干热河谷的植被恢复研究,一次

性调查的资料多,设置固定样地进行长期观测的少,资料的

积累有限,不利于系统分析。同时本区的植被恢复研究很多

局限于某一区域,由于本区所辖范围广,因此并不能以个别

地区的成效代表整个区域,如采矿废弃地、矿渣堆放地等特

殊区域研究较少。另外许多自然条件极端恶劣的区域只适宜

封山育草,不宜进行植被恢复,如何科学的界定封闭区和植

被恢复区也很值得研究。

4　金沙江干热河谷植被恢复研究的建议

4. 1　加强金沙江干热河谷植被恢复理论研究,加强高新技

术的应用

金沙江干热河谷植被恢复研究虽然取得了一定进展,但

还缺乏进一步的理论探索和系统研究成果, 特别缺乏定量

化、系统化、持续性的研究,理论体系仍不完善。由于理论贮

备及技术研究的不足,已经限制了植被恢复的深度发展。因

此,今后应在理论和方法研究中投入更多的力量,完善其理

论框架、拓展研究领域,加强示范工作的研究。另外,运用遥

感、G IS等先进技术手段,对植被恢复进展进行宏观详查、评

估,以综合判断一个地区的植被恢复程度和发展趋势。
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4. 2　重视植被恢复的科学性、现实性和可操作性

金沙江干热河谷植被恢复应该在大的生态环境背景下

坚持科学、合理、适度、可持续的原则,不应该盲目地追求数

量和经济效益。试图在短期内使稀树灌丛草坡变成森林,并

提供木材产品,而忽视了其严酷的自然条件,超越了干热地

区的生物容量和土壤承载能力。虽然不惜一切代价,可以种

植一些树木,但最终仍是失败[5 ]。同时金沙江干热河谷植被

恢复是一个系统工程,其中涉及环境、经济、社会诸因素,在

制定植被恢复方案时, 应多方面考虑方案的现实性和操作

性,这就要求专家、学者进行系统研究,构建恢复方案框架,

其中包括系统的决策分析、风险评价和管理措施等。并且根

据不同区域的特点确立恢复目标,制定可行的技术路线,开

展对恢复结果的预测和评价,使本区植被恢复研究在完整的

体系下有序、合理的进行。

4. 3　加大乡土种的筛选与应用研究

在今后金沙江干热河谷植被恢复的研究中,应对植物品

种的选择加以系统化,建立一套植物品种选择的指标体系,

符合指标体系要求的才可以引种,这可避免盲目地引种所造

成的损失。同时建议筛选优良的当地植物种类,既可以充分

挖掘金沙江干热河谷区内丰富的植物资源,另一方面乡土种

经过长时期的进化改良,已适应了当地自然条件,较之引种

植物更有利于建立适合地方自然条件和经济发展特点的植

被恢复模式。

5　结　语

多年以来的实践证明,植被恢复是金沙江干热河谷区生

态恢复与重建的重要途径。在50多年的工作积累基础上,近

些年的植被恢复研究得到了快速发展,不但理论上探讨了植

被恢复的重要性及可行性,且在实践中取得了不少明显的效

果,积累了许多经验,丰富和发展了植被恢复理论,为今后金

沙江干热河谷区的植被恢复提供了许多可行的理论指导和

有效恢复模式。
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