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摘　要 :位于我国西南、以纵向山系和大河为主体特征的纵向岭谷区 ,其地表主要自然物质、能量输

送和人类活动等 ,表现出明显的“通道—阻隔”作用 ,产生了复杂多样的关联效应 :使其成为亚洲大

陆主要的纵向生物走廊、避难所和我国与东南亚重要的生态廊道 ,拥有北半球除沙漠和海洋外的各

类生态系统 ,是全球生物物种的高富集区和世界级基因库 ,但其生态脆弱、灾害频发 ;主导了区内多

民族沿河谷分布、在山间盆地聚居的“大分散、小聚居”格局 ,其社会经济发展地域分异大。因此 ,

该区一直是地学和生物学等研究地表复杂环境系统与生命系统演变规律的关键地区 ,在全球具有

不可替代性 ;同时 ,该区资源富集 ,短期开发行为多、环境退化加剧、贫困普遍 ,保护与发展矛盾极为

突出 ,在西部具有典型性和代表性。
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0　引　言

维持世界生态系统多样性是全球 21世纪发展

的首要问题 ,认识生态系统的脆弱性和恢复能力成

为新世纪的挑战。经济全球化使资源和环境因素的

影响正快速渗入到国家安全、国际经济和贸易等各

个层面 ;资源和环境外交被作为建立世界新秩序和

构造未来国际格局的新内容 ,是影响一个国家长期

发展的重要因素。我国陆疆漫长、国际河流众多 ,跨

境生态系统多样性和生态安全的维持、国际区域合

作和自然边境管理是我国 (特别是西部 )可持续发

展重大而紧迫的需求。

纵向岭谷区 (Longitudinal Range2Gorge Region,

LRGR)是指位于我国西南、与青藏高原隆升直接相

关联的横断山及毗邻的南北走向山系河谷区 (图

1)。该区是反映地球演化重大事件的关键区域 ,以

图 1　研究区位置图

F ig. 1　The loca tion of research area

其沿南北向发育、东西向分布的巨大山系和深切河

谷格局 ,构成了全球独特的高山峡谷景观 ,河流及河

谷成为亚洲大陆生物物种南来北往的主要通道和避
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难所 ,而高山也成为生物东西交流的阻隔。该区拥

有北半球的绝大多数生物群落类型和除沙漠与海洋

外的各类生态系统 ;是全球生物多样性最丰富的地

区之一和世界级的基因库 ,是我国生物多样性保护

的关键地区 ;受到国内外地学界和生物学界等广泛

关注 ,对研究地表复杂环境系统和生命系统的演变

规律 ,在全球具有不可替代性 ;是进行山地生态学、

资源生物学、生态水文学和生态系统管理科学等研

究难得的场地。

该区集中了西部的山区、高原 ,资源富集、环境

复杂、生态脆弱、灾害严重 ,经济发展层次低、短期开

发行为多、环境退化加剧、贫困普遍等诸多特点。50

多年来 ,本区一直作为森林和矿产等资源输出基地

支持国家的经济建设 ,其生态系统和物种多样性的

急剧变化受到自然演变和人类活动双重交互作用。

由于地处元江—红河、澜沧江—湄公河、怒江—萨尔

温江和伊洛瓦底江 4条国际大河的上游 ,与缅甸、老

挝、越南相连 ,与泰国、柬埔寨和印度相近 ,本区是我

国西南与东南亚极为重要的生态廊道 ,已成为我国

与东南亚“澜沧江—湄公河次区域经济合作”和“中

国—东盟自由贸易区建设 ”关键的经济走廊。当

前 ,本区的生态系统正受到空前的大规模扰动 ,生态

安全问题日益凸现 ,引起国际广泛关注 ,对我国构建

跨境生态安全和重要资源安全保障体系、推进西部

沿边区域合作、实施向南开放战略及环境外交等有

重大影响。该项研究 ,对解决西部山区生态建设和

基础设施建设中的关键科学问题、促进保护与发展

的协调 ,具有典型性和代表性。

1　区域生态系统变化的主驱动力及其
关联效应

1. 1　独特的“通道—阻隔”作用及其关联效应

2000年 4月 ,联合国批准实施“新千年全球整

体生态系统评价”(MA )计划 ,由 30个国际机构组

织全球 2 000多位知名科学家 ,用 4年时间 ,调查研

究全球生态系统健康状况和人类活动与生态系统变

化的交互作用。2001年 , UNDP (联合国发展计划

署 )、UNEP (联合国环境计划署 )、WB (世界银行 )、

WR I(世界资源研究所 )等把维持世界生态系统多

样性作为 21世纪发展的首要问题 ;认识生态系统的

脆弱性和恢复能力、探索调和人类发展的需求与自

然耐受限度的途径成为了新世纪的挑战。

本区纵向高耸山系和深切河谷 ,对地表主要自

然物质和能量输送表现出明显的南北向通道作用和

扩散效应、东西向阻隔作用和屏障效应 ;并且在一些

河谷地带存在逆温层 ,导致垂直方向上明显的阻隔

作用和屏障效应 ;在整体上 ,纵向岭谷区的特殊自然

过程又交互影响 ,表现出“通道—阻隔”的综合作用

和关联效应。明显的“通道—阻隔”作用 ,构成各种

生物纵向迁徙的走廊和横向交汇的屏障 ,对生态系

统和物种多样性的形成演化有重要影响 :生态系统

类型和生物类群在局部范围产生了巨大的形态和空

间分异 ,呈现出种类丰富多样、珍稀濒危物种多、新

老兼备、替代现象明显的特点 ;是全球重要的生物分

布和分化中心。这种“通道—阻隔 ”作用还主导了

区内多民族沿河谷分布、在山间盆地聚居的“大分

散、小聚居”的人居环境格局 ,使本区内的大河干流

水电梯级开发、交通建设和土地利用等人类活动也

具有“通道—阻隔 ”作用特点。在自然演变和人类

活动双重交互作用下 ,本区生态系统和物种多样性

发生急剧变化 ,是研究陆地生态系统多样性形成、演

变与重建机理及其与复杂陆地表层环境变化适应过

程的关键地区。

1. 2　重大工程扰动及其关联效应

纵向岭谷区地形破碎、起伏巨大 ,是全球生态环

境最为复杂、敏感的区域和我国多种山地灾害的高

发区。50多年来 ,本区一直作为森林、矿产等资源

输出基地支持国家的经济建设。同时 ,也导致其环

境破坏严重 ,生态系统退化加剧 ,工程效益受损 ,多

种自然灾害频发 ,环境贫困加剧 ,保护与发展的矛盾

极为突出。

当前 ,本区涉及国际大通道建设的有 3条国际

高速 /高等级公路、“一线三环”3条国际铁路、3条

国际航道 ;国家水电能源基地建设涉及大河干流规

划的大型梯级电站有 30多座 ,将对超过 2 000 km

的干流河段产生影响。随着这些重大工程的建设 ,

使该区生态系统受到空前的持续和大规模扰动而处

于快速变化时期 ,相关的生态系统严重退化、物种多

样性快速丧失、生物入侵、重大工程安全及效益受损

等问题日益凸现。如漫湾电站 1989年修建中一次

生态灾害总经济损失超过 10亿元 ;翌年又因发生泥

石流死亡 14人、伤 33人 ,运行 5年后因库区生态退

化新增生态移民 2 954人 (占原规划移民总数的

90%以上 )。

这些重大工程扰动引发的关联效应主要表现

在 :重大工程建设扰动与区域生态系统多样性格局

变化的交互作用关系 ;干流大规模梯级电站建设等

对水道生态系统变化的驱动 ,特别是对洄游鱼类的
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生态影响 ;山区国际大通道建设与路域生态系统变

化的交互作用 ;以及区域生态变化对重大工程效益

维持的影响等。

1. 3　陆疆沿边开放开发及其关联效应

经济全球化使跨境资源和环境因素的影响已远

远超出其自身的范畴 ,正快速渗入到国家安全、国际

经济和贸易合作各个层面 ;资源和环境外交被作为

建立世界新秩序和构造未来国际格局的新内容 ,成

为国际合作不可或缺的部分和影响一个国家长期发

展的重要因素 ;跨境生态安全问题已成为影响地缘

政治经济贸易合作和区域稳定的一个重要议题而受

到广泛关注。20世纪 90年代后 ,中美洲国家、欧盟

等开始实施跨境生态研究计划 ,跨境保护区建设成

为边境和平的新途径。

经济全球化和全球环境问题使我国的环境保护

面临新的挑战 ,减少跨境资源环境的冲突和维护生

态安全已成为我国可持续发展事业的重大需求。我

国是全球最为重要的上游水道国 ,拥有漫长陆疆、众

多国际河流和丰富的跨境资源 ,同时也面临复杂的

跨境生态问题 ,主要集中在西部。为了发挥地缘和

水道联系优势 ,加强跨境政治经济合作 ,实施陆疆沿

边开放战略 ,通过区域化推进世界多极化 ,我国先后

在国际河流区推动和参与了东南亚、东北亚、西北亚

和南亚经济合作。

本区是我国与东南亚国家的主要陆路通道 ,拥

有超过 4 000 km的边境线。从元、明、清时起就有 5

条驿道通往东南亚国家 ,并在 1895年设置了思茅海

关。目前 ,已有国家一类口岸 9个、二类口岸 10个 ,

出境公路 20多条。区内建有国家级自然保护区 10

个 (5个在边境 )、省级 23个。近 10年来 ,随着国际

政治经济形势的变化 ,国家高度重视与该区极为关

键的地缘政治经济合作 ,将“大湄公河次区域经济

合作 ”( the Great Mekong Subregional Cooperation,

GMS)、“中国—东盟自由贸易区建设”(中国 +东盟

10国 ,简称“10 + 1”)、“中、日、韩—东盟区域合作”

(中、日、韩 3国 +东盟 10国 ,简称“10 + 3”)等作为

民族振兴和持续繁荣的重要战略“窗口”和“通道”。

随着这些跨境区域合作的开展 ,促进了边境贸易的

持久繁荣和发展。但同时也带来了一系列的跨境资

源环境问题 ,如跨境生态系统多样性的结构和功能

正受到沿边境地带的过度开发、森林消失和生境片

段化的威胁。同时 ,我方上游开发 (大坝建设和航

道整治等 )所引发的一些跨境生态影响 ,已受到下

游国际社会 ,特别是下游国家的广泛关注。

2　国内外相关研究

我国地处地球环境变化速率最大的东亚季风

区 ,具有时空复杂性和易变性 ,环境与生态问题所造

成的经济损失约占 GDP的 4%～8% [ 1 ]。青藏高原

的科学考察和研究对青藏高原的隆起与环境变化、

岩石圈结构演化和动力学、高原形成演化与发展、高

原近代气候变化与环境变迁、生态系统及优化利用

模式等进行了深入的研究 [ 2～7 ]
,其中也对横断山自

然地理和干旱河谷成因及与农业的关系等做了研

究 [ 8, 9 ]
,使该区地学和生物学的许多重大理论问题

倍受国内外关注。但纵向岭谷特殊的环境过程及其

生态效应 ,特别是独特的“通道—阻隔”作用和明显

的关联效应 ,尚未开展系统研究 ,其区域生态系统的

多样性、功能与稳定性的调控等也未有成熟的理论

体系。

生态安全与区域生态、生物多样性与恢复生态、

生态工程与系统生态等 ,是我国生态学界当前关注

的前沿与热点领域 ,也是西部大开发战略的关

键 [ 10 ]。我国西部的环境演变与中国东部地区有明

显的不同 [ 11 ]。本区是受季风活动影响的典型地区。

国内外学者对季风活动和气候变化进行了一系列研

究 ,提出了“季风驱动的生态系统”概念 ,建立了植

被—大气相互作用模式 [ 12 ]。地—气—水—生复杂

系统的交互作用机理和耦合效应等问题 ,正成为多

科学交叉研究的热点和难点所在 ,生态水文学的形

成是这些交叉研究的成果之一 [ 13 ]。

面对全球变化问题 ,生态系统多样性的自然变

化和人为干扰、受损生态系统的恢复与重建等被认

为是生态学研究前沿领域的重要内容 [ 14, 15 ]。在生

态系统多样性的研究中 ,国际上开展了生态系统类

型分布 [ 16 ]、生物多样性与生态系统功能等方面 [ 17 ]

的研究。中国植被等研究阐明了各种生态系统类型

的基本特点与分布 [ 18 ]。生态系统多样性格局是国

内外生态学研究的薄弱环节 [ 19 ]。生态系统变化与

人类活动、政府决策等有密切关系 ,其主驱动力包括

人口、经济、社会和政治、技术、生活方式和行为等诸

多变化因素 [ 17 ]
,其研究极具挑战性。新近研究表

明 ,社会发展缓慢和经济落后往往容易导致生态环

境脆弱 ,而贫困与脆弱生态区分布存在着地理耦

合 [ 20 ]。

对物种与其所处的环境相互作用的了解在 20

世纪中叶以来 ,取得了重要进展。当生态系统向非

正常状态转变时 ,某些物种 (指示种 )可能变化剧

043 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20卷



烈 ,从而可以作为早期预警信号 ,标示生态系统的变

化 [ 21 ]。De Pietri
[ 22 ]非常重视对指示种的研究 ,因为

它们的属性可以作为生态系统属性的替代而便于测

定。陆生植物作为陆地生态系统中的关键组成部

分 ,其健康状况是生态系统健康的重要标志。文献

表明 ,陆地生物与环境变化关系的研究从定性向半

定量 /定量、从经验积累向理论探讨的转变时机已基

本成熟 [ 23 ]。而进行这方面的跨境研究正成为目前

国际研究的热点和推进地缘政治合作的重要科学依

据 [ 24 ]。Perkins[ 25 ]以小麦育种为例 ,论述了地缘政

治、生态系统利用与国家安全之间的密切联系。

20世纪 70年代后期 ,大尺度干扰对改变生物

和非生物资源的生态效应以及对控制植物种群动态

的作用开始受到关注 ;自 80年代 ,各国科学家力求

寻找科学依据为政策和法律制定服务 ,以保护和改

善受大规模干扰而趋于退化的生态环境 [ 21, 26～28 ]
,大

型工程建设的生态效应从而成为环境生态学的研究

热点。90年代以来 ,我国大规模基础设施建设等人

为活动使自然生态系统受到严重干扰 ,资源开发、工

程建设与生态环境关联效应的调控成为区域可持续

发展研究的核心内容 ,生态工程学因此得以迅速发

展。纵向岭谷区的生态环境受到了水电站和公路等

重大工程建设的强度干扰 ,这些科学和现实问题在

本区更具复杂性 ,但很少从区域和生态系统角度对

其交互作用机理与调控模式等开展研究。

当前 ,跨境资源环境和生态安全、跨境民族问题

和国家安全等已受到广泛关注 [ 29, 30 ]。在 90年代后

期 ,随着全球化和区域化带来新的跨境问题 ,国际一

些边境问题研究机构提出了“软边境”( soft border)

理念并将跨境资源环境冲突等问题作为研究重点。

与此同时 ,随着社会经济的快速发展和交通设施的

迅速改善 ,人类活动的影响正逼近过去认为遥远的

生物多样性高富集区 ,使本区和中南半岛为主体的

东南亚主大陆 ( the Mainland Southeast A sia,MSEA )

的跨境资源环境问题面临日益严峻的挑战 ,受到国

际广泛关注。相关的国际大河梯级水电开发和水土

流失等的跨境生态影响、国际大通道建设和沿边境

开发带来的跨境生态系统整体功能受损、物种多样

性消失、外来物种入侵和跨境自然灾害等问题 ,正成

为国际研究的重点和热点 [ 31 ]。Badenoch[ 24 ]等认为 ,

由于元江—红河、澜沧江—湄公河、怒江—萨尔温江

和伊洛瓦底江的“上下游动力 ”( up stream2down2
stream dynam ics)作用 ,更使该区的跨境生态问题复

杂化 ,需要发展生态系统管理的理念以处理复杂多

样的环境问题和揭示环境—人类活动的交互作用。

3　需要解决的关键科学问题和主要内容

在本区的区域及跨境生态安全中 ,设置拟解决

的 3个关键科学问题及其主要研究内容如图 2,它

们的时空关联是 :在区域层面上 ,主要研究区域生态

系统的变化趋势及主驱动 ;在有重大扰动的生态带 ,

主要研究重大工程建设这种主驱动力的生态效应 ;

在沿边境地带 ,针对生态效应中受到国内外关注的

跨境生态安全及其综合调控问题进行研究。这些主

要研究内容又分为 3个层面展开 (图 3) :层面一是

过程与格局研究 ,它是整个研究的基础 ;层面二是驱

动、变化及响应研究 ,它是整个项目研究的主体部

分 ;层面三是跨境生态安全与调控研究 ,它是在案例

研究的基础上 ,对层面一和层面二研究成果的系统

集成。

图 2　拟解决的关键科学问题

F ig. 2　Targeted core sc ience question s

4　研究的总体方案

本研究的总体思路 (图 4)是 :通过以生态、地理

和环境等学科的基本理论为指导 ,将科学考察、定位

观测、实验测试、模型模拟、理论研究和现代地理信

息技术相结合 ,在采用生态系统方法的同时研发多

目标交互式情景分析方法 ,进行纵向岭谷区生态系

统变化及跨境生态安全多学科交叉研究。在总体思

路指导下 ,开展多层次研究 ,进行多尺度耦合与集成

(图 5)。

5　展　望

“纵向岭谷区生态系统变化及西南跨境生态安

全”已经得到国家重点基础研究发展规划的资助 ,

将在以下 4个方面进行创新研究 :判识纵向岭谷格

局与生态系统格局多尺度耦合关系 ;揭示“通道—

阻隔”作用规律 ;确定区域生态安全评价指标体系

(脆弱环境·密集驱动·复杂变化 ) ;创建跨境生态
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图 3　关键科学问题及其主要研究内容的时空关联

F ig. 3　L inkage of targeted core sc ience question s and ma jor research con ten ts

图 4　研究的总体思路

F ig. 4　The genera l approaches fro research

图 5　时空多尺度耦合与集成

F ig. 5　Tem pora l2spa tia l m ultiple sca le linkage and in tegra tion

安全综合调控体系。并突出三大研究特色 :区域特

色———凸现区域生态系统的多样性保育和跨境生态

安全等重大科学问题 ;学科前沿特色———凸现特殊

环境过程和“通道—阻隔”作用与区域生态系统多

样性的耦合 ;生态系统研究特色———凸现特殊环境

中多重扰动下多样性生态系统的变化与调控。

通过这些研究 ,最终实现 :①创建纵向岭谷区生

态系统多样性变化和跨境生态安全的理论 ,包括 :纵

向岭谷与生态系统格局的耦合关系 ;主驱动力及其

交互作用 ;生态系统变化规律、恢复和演替理论、稳
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定性机制 ;区域生态安全阈值、评价指标体系 ;跨境

生态安全综合调控体系 ;指示种类对变化环境的响

应 ;②回答国际热点问题 :国际水道径流变化规律及

跨境影响 ;国际水道大型淡水鱼类洄游的驱动因子、

路径和耐受力阈值 ; ③为国家提供陆疆沿边适度开

发与保护协调、高原山区重大工程效益和生态系统

多样性维护范例 ,为国家“澜沧江—湄公河次区域

经济合作”和“中国—东盟自由贸易区建设”、“西部

高原山区生态和重大工程建设”提供科学依据和决

策支持。
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A STUDY OF ECOSYSTEM CHANGES IN LONGITUD INAL
RANGE2GORGE REGION AND TRANSBOUNDARY

ECO2SECURITY IN SOUTHW EST CHINA

HE Da2m ing1 ,WU Shao2hong2 , PENG Hua3 ,
YANG Zhi2feng4 , OU Xiao2kun1 , CU I Bao2shan4

(1. Yunnan U niversity, Kunm ing 650091, Ch ina; 2. Institu te of Geograph ic Sciences and N atu ra l R esources

R esearch, CAS, B eijing 100101, Ch ina; 3. Kunm ing Institu te of B otany, CAS, Kunm ing 650024, Ch ina;

4. B eijing N orm a l U niversity, B eijing 100875, Ch ina)

Abstract: Characterized by longitudinal mountain ranges, major rivers and deep valleys, the longitudinal
range2gorge region (LRGR) in southwest China is regarded as unique worldwide in term s of landscape and biodi2
versity. The distinct“corridor2barrier”phenomenon caused by energy transportation and human activitiesmakes the
region an important ecological and econom ic corridor that links China and the Southeast A sian countries. W hile it
houses every ecosystem in the northern Hem isphere excep t desert and ocean types, and is widely acknowledged as
the concentrated area for various species and global gene reserve, it is subject to ecological vulnerability and fre2
quent occurrences of natural disasters. D ifferent ethnic group s scatter in small basins embraced by big mountains
and p resent vast differences in respect of social and econom ic development. A s a result, LRGR has long been re2
garded as a key area for earth sciences and biology research in search of environment and ecosystem change; mean2
while, LRGR is also a typ ical area in W estern China characterized by high concentration of resources, worsening of
environmental deterioration, impoverished rural poor, as well as contradiction between p rotection and development.

Located in the up stream of the four major international rivers in A sia, LRGR is the hinge for China’s regional
cooperation with southeast and south A sia. A t p resent, the region is under multi2 and large2scale disturbance, p ro2
jecting serious ecological p roblem s. For examp le, in China’s ongoing development p rogram s such asW est Develop2
ment, the region serves as resource bases for biology, ferrous metal and hydropower (with more than 30 cascade
dam s) ; while in the international passage p rogram, 3 international exp ressways, 3 railways and 3 navigation chan2
nels will span the region. A long with the construction of such major engineering p rojects, ecosystem degradation
and transboundary ecological security will become increasingly serious, which in turn makes LRGR a sensitive area
that deserves global attention. Multi2discip linary and cross2sector studies on transboundary resources in the region
are directed to serve 3 major national needs: ①targeting at the nationalW est Development Strategy to identify core
scientific issues of ecological development and infrastructure construction in p lateau mountains; ② targeting at na2
tional ecological security to develop maintenance mechanism and control methodology for transboundary ecological
security and resource bases development; ③targeting at the national opening2up to south A sia to p rovide scientific
grounds for multi2lateral dip lomacy, trade and econom ic cooperation, as well as conflict resolution.

Key words: Longitudinal Range2Gorge Region; Transboundary Eco2security; Ecosystem Changes; Southwest
China.
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