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基金项目：国家重点研发计划项目（２０２２ＹＦＦ１３０２９００）；北京林业大学“５·５ 工程”科研创新团队项目 （ＢＬＲＣ２０２３Ｂ０９）

收稿日期：２０２３⁃１１⁃２０； 　 　 采用日期：２０２４⁃０８⁃１６
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周金星，关颖慧，汪亚峰，秦伟，何丙辉，王克勤，吴秀芹，万龙，丁亚丽．西南高山峡谷区水土流失综合防治技术与示范．生态学报，２０２４，４４（１８）：
７９３７⁃７９４３．
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ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ａｌｐｉｎｅ Ｇｏｒｇｅ ａｒｅａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１８）：７９３７⁃７９４３．

西南高山峡谷区水土流失综合防治技术与示范

周金星１，６，７，∗，关颖慧１，６，汪亚峰２，秦　 伟３，何丙辉４，王克勤５，吴秀芹１，６，万　 龙１，６，
丁亚丽１，６

１ 北京林业大学水土保持学院，云南建水生态站，北京　 １０００８３

２ 中国科学院青藏高原研究所， 北京　 １００１０１

３ 中国水利水电科学研究院， 北京　 １０００３８

４ 西南大学， 重庆　 ４００７１５

５ 西南林业大学， 昆明　 ６５０２２４

６ 北京林业大学教育部林业生态工程研究中心，北京　 １０００８３

７ 北京林业大学林木资源高效生产全国重点实验室，北京　 １０００８３

摘要：西南高山峡谷区覆盖大横断“七脉六江”地区，是国家“三区四带”重要生态安全屏障，对保障国家生态安全和区域高质量

发展具有重要作用。 针对西南高山峡谷区存在的水土流失分异演变地带性规律及其关键驱动机制，水土流失对农业耕作、高陡

地形、岩溶地质及冻融作用等复杂驱动条件的响应及其防控机制，民族聚集区生态系统服务功能整体提升及生态生产协同的理

论与对策等问题，选取兰坪、云龙、永胜、康定以及波密县为典型示范区，开展国家重点研发计划活动，以西南高山峡谷不同类型

区水土流失分异规律和综合防治为主线，按照三个层次开展水土流失综合防治与示范研究，攻克高精度土壤侵蚀预报模型与监

测技术瓶颈，形成生态系统服务整体提升的“水土流失防治⁃生态系统服务⁃民族经济发展”的多目标水土流失综合防治技术体

系，最终为西南高山峡谷区生态系统恢复提供科学依据与技术支撑。
关键词：西南高山峡谷区；水土流失；民族聚集；生态系统服务
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ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｖｅｒｃａｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ａｉｍｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ “ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ⁃ｅｔｈｎｉｃ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ” ｗｉｌｌ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ａｌｐｉｎｅ
ｃａｎｙｏｎ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｃａｎｙｏｎ ａｒｅａ； ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ； ｅｔｈｎｉｃ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

水土流失是全球面临的重要生态环境问题之一［１—２］，严重威胁区域生态、粮食安全，制约社会经济发

展［３—５］。 西南高山峡谷区覆盖大横断“七脉六江”地区，气候、水文、地形及地质等时空分异特征显著，作为中

国“三区四带”的重要生态安全屏障，其对保障国家生态安全和区域高质量发展具有重要作用。 然而，西南高

山峡谷区受复杂地形地质约束、复合侵蚀营力（水力⁃冻融⁃重力）驱动、少数民族聚集区耕种活动以及水电工

程开发利用等活动影响，区域水土流失态势尚未得到有效遏制［６—８］。 因此，针对西南高山峡谷区特殊的自然、
人文因素，加强水土保持、生态修复、监测预报等基础应用研究，整体提升该区域生态系统服务功能、推进水土

保持与民族经济协同发展已迫在眉睫。
目前，国内外已形成较完善的水土流失防治理论体系，尤其在水土流失机理探索、侵蚀预报模型构建等方

面取得显著成绩。 欧美等国家先后研发 ＵＳＬＥ、ＥＵＲＯＳＥＭ、ＷＥＰＰ 和 ＳＷＡＴ 等模型［９—１１］，并在世界各国得到

广泛应用与修正。 我国在水土流失综合治理技术、管理与监督、小流域综合治理等方面均走在世界前

列［１２—１４］，特别是在黄土高原、南方红壤以及东北黑土区均取得重大突破［１５］。 在土壤侵蚀预报方面，依托 ９７３
项目建立并完善了中国土壤流失方程（ＣＳＬＥ），并在黄土高原区、东北黑土区成功推广应用［１６］。 “十三五”期
间，国家重点研发项目在西南岩溶石漠化区、干旱河谷区生态治理与生态产业开发等方面给予大力支持，在石

漠化综合治理与干旱河谷生态修复等方面取得重大突破［１７］。 本项目参加团队依托“喀斯特断陷盆地石漠化

演变及综合治理技术与示范”、“喀斯特槽谷区土壤地上（下）流 ／漏失过程与模拟研究”、“长江上游坡地耕地
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整治与高效生态农业关键技术试验示范”等项目，在岩溶断陷盆地、岩溶槽谷水土漏失阻控与石漠化治理、坡
耕地水土流失综合防治、干旱河谷脆弱生态区植被恢复等［１８—２３］方面取得了重要进展，并基于 ＣＳＬＥ 框架构建

了考虑地质因素的土壤侵蚀模型模块（ＣＳＬＥ⁃Ｇ），大幅提高了现有土壤侵蚀模型在岩溶峡谷区土壤侵蚀的模

拟精度，相关成果得到中国地质调查局的推广应用。 但总体上，这些成果主要集中在海拔低于 ２０００ ｍ 的西南

中低山区，与西南高山峡谷区水土流失特点相差甚远，针对西南高山峡谷区水土流失的研究仍很薄弱。
西南高山峡谷区具有高陡地形、岩溶地质［２４—２５］和陡坡耕种等有别于其他地区的土壤侵蚀特征［２６—２７］。 该

区海拔小于 ２０００ ｍ 的区域约 １０％，种植模式为经济林果、农业耕种，集约化程度高；２０００—３５００ ｍ 约占 ２５％，
为少数民族主要聚集区，以陡坡耕种、林农复合为主；３５００ ｍ 以上高山区域约 ６５％，农牧交错、受冻融与水蚀

复合影响。 此外，岩溶区占整个区域的约 ３６％。 这些复杂的地质条件、人为因素等均加剧了植被恢复、土壤保

持和水土资源高效利用的难度［２７］。 同时，地形效应及其带来的环境异质性，也给该区生态环境参量的获取带来

极大限制，加之特殊的地势、冻融、岩溶、耕作等因素影响和稀缺的观测站点数据，极大限制了现有土壤侵蚀模型

的预报精度和水土流失动态监测精度［２８］，使得我国西南高山峡谷区水土流失问题被严重低估［２９］。 此外，该区生

态系统相对脆弱［３０］，至今仍未形成适宜不同峡谷类型区的水土流失监测技术与综合防治技术体系。
鉴于岩溶地质⁃地形急变复杂、侵蚀驱动因素分异明显、少数民族聚居人地矛盾突出等影响，西南高山峡

谷区水土流失过程机制与综合治理研究明显落后于我国其他水土流失区。 国家《“十四五”规划和 ２０３５ 年远

景目标纲要》明确提出要“科学推进水土流失和荒漠化、石漠化综合治理”，并将水土保持作为国家生态文明

建设的主要内容，是实现乡村振兴与巩固拓展脱贫攻坚成果的重要举措。 因此，亟需系统揭示西南高山峡谷

区水土流失分异规律，研发适宜高山峡谷区特殊复杂条件的侵蚀预报模型，提高监测与预报精度；突破耦合山

地资源利用与保护性耕作技术瓶颈，实现水土资源高效利用与少数民族经济协同发展，构建“水土流失防治⁃
生态系统服务⁃民族经济发展”的多目标水土流失综合防治技术体系，可为水土保持、生态保护修复和乡村振

兴提供有力的科学支撑与技术示范。

１　 总体思路

西南高山峡谷区涉及《全国水土保持区划》中藏东南高寒高山峡谷生态维护区（ Ｉ 区）、藏东⁃川西高山峡

谷生态维护水源涵养区（ＩＩ 区）、滇北⁃川西南高山峡谷蓄水保土区（ ＩＩＩ 区）、滇西北高山峡谷生态维持区（ ＩＶ
区）等 ４ 种类型区（图 １）。 岭谷高差极为悬殊，气候分异明显，水热组合多样、侵蚀类型复杂，呈现“四区”水
平分布特点和“三带”垂直分异特征。

海拔 ２０００ ｍ 以下为“中低山河谷带”，汉族居住为主、土地集约化程度高，以经济林果与农业集约经营为

主，土壤侵蚀为水蚀类型，主要分布在 ＩＩＩ、ＩＶ 区；海拔 ３５００ ｍ 以上“高山带”主要分布在 Ｉ、ＩＩ 区，农业耕种程度

低，以林农、牧农活动为主，属水蚀与冻融复合侵蚀区；而 ２０００—３５００ ｍ 的“中山带”，主要分布在 ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ 区，聚
集了白、普米、傈僳、怒、彝、傣、藏等近 ３０ 个少数民族，占总人口的 ８０％，以坡耕地为主，陡坡地形、局地气候及少

数民族耕种对水土流失影响显著，该区以水蚀为主，由于长期陡坡垦殖、农业模式单一、产业基础薄弱等问题导

致生产力低下，形成“高山峡谷型贫困”集中区。 此外，西南高山峡谷区还分布着 ３６％的岩溶面积。
针对西南高山峡谷区复杂的自然环境和多民族聚居形成的生态脆弱、侵蚀危害严重和经济发展滞缓等问

题，围绕“辨识过程⁃明晰机理⁃构建技术⁃县域示范”思路，明晰高山峡谷区水土流失驱动机制与分异规律，构
建适宜的水土流失智慧监测技术与高精度侵蚀预报模型，突破水土保持与产业经济协同发展的技术瓶颈，形
成生态系统服务整体提升的“水土流失防治⁃生态系统服务⁃经济持续发展”县域示范。 技术路线见图 ２。

２　 拟解决的关键科学问题

（１）气候⁃地质⁃峡谷地形与复合侵蚀营力作用的高山峡谷水土流失分异、演变规律及驱动机制

西南高山峡谷区复杂气候与地形地质分异，水力、冻融、重力等多侵蚀营力复合驱动，影响和控制了高山
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图 １　 研究区“四区、三带”特征

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

峡谷区水土流失的发生和时空演变过程，但相关的水土流失分异、演变规律、关键因子与驱动机制尚不明确，
一定程度上限制了对高山峡谷土壤侵蚀过程、机理和危害的认识，进而制约了土壤侵蚀的监测与预报。 开展

相关研究将有效服务高山峡谷区土壤侵蚀模型优化和水土流失综合防治体系构建，完善高山峡谷复杂条件下

的水土流失基础理论。
（２）水土流失对农业种植与弃耕、高陡地形、岩溶地质和冻融作用的复杂响应及其防控机理

西南高山峡谷区水土流失受少数民族种植模式与弃耕撂荒等人类活动，以及不同气候与岩溶地质、不同

类型河谷水热条件和高海拔冻融作用等自然条件的共同影响，水土流失响应机制尚不明确。 系统揭示人地关

系和自然条件主导驱动下的水土流失响应过程与机理，可为高山峡谷区水土流失阻控措施体系和产业模式优

化提供科学依据，并丰富完善区域水土流失综合防治理论。
（３）高山峡谷区生态服务功能整体提升及生态生产协同理论与对策

高山峡谷区特色产业发展与生态系统服务提升的融合，是巩固脱贫成果与实施乡村振兴的重大科技需

求。 在典型高山峡谷区生态系统服务评估的基础上，兼顾不同利益主体诉求，定量分析主导生态系统服务的

权衡和协同程度，可为筛选和优化配置少数民族农林种植模式、一年生与多年生耕作等生产经营方式提供理

论依据，实现典型峡谷区生态系统服务整体提升的目标。

３　 研究内容

（１）西南高山峡谷区水土流失分异、演变规律及驱动机制

明晰高山峡谷区复杂地形地质等要素分异以及多民族聚集区水土流失分布格局与地带性分异规律，提出

不同峡谷类型水土流失治理的科学分区，解析多营力复合侵蚀规律及其耦合机理，阐明水土流失对农业种植

模式、高陡地形、岩溶地质和冻融作用的响应机制，揭示复杂地形地质、生态环境分异与民族聚集区农业耕种

的水土流失规律及驱动机制，为研究区土壤侵蚀综合预报模型构建与参数优化、水土保持措施合理配置、阻控
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图 ２　 总体技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

技术提升和产业模式优化提供理论依据。
（２）西南高山峡谷区土壤侵蚀预报优化与智慧监测体系

研发西南高山峡谷区降雨侵蚀力空地协同估算与精度提升技术，提出考虑峡谷高陡地形、高海拔冻融、岩
溶区水土漏失和民族聚集区耕作扰动侵蚀影响的模型参数表征或因子改进方法，发展西南高山峡谷区土壤侵

蚀优化模型；研究模型精度多维集合评估技术，明确土壤侵蚀优化模型在研究区应用的准确度与可靠性；形成
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适宜不同类型高山峡谷区的水土流失监测技术，构建智慧水土保持监测体系。
（３）西南高山峡谷区水土流失综合治理关键技术

研发西南高山峡谷冻融区水源涵养与生态系统稳定性维持技术，西南高山峡谷岩溶区侵蚀关键带水土保

持技术，西南高山峡谷干旱河谷区植被适度恢复与水资源高效利用技术，西南高山峡谷农耕种植区土壤保持

与保护性耕作技术以及西南高山峡谷区水电开发项目水土保持与小流域综合治理技术，形成西南高山峡谷区

水土流失综合治理关键技术体系。
（４）西南高山峡谷民族聚集区水土保持生态产业发展技术与模式

分析典型农林业、畜牧业、村落文化产业的水土资源利用特征，研发多年生特色经济植物的种苗快繁、高
效节水等关键栽培技术；集成山地、河谷生态农业和“林地＋”生态产业等高截流蓄水技术、微区域集水、光伏

高效集水节水、复合立体种植等土壤保土保水保肥和林地水源涵养功能增持关键技术；创新基于环境质量优

化提升的农牧复合产业与村落文化产业发展中面源污染防控多层次技术体系。
（５）西南高山峡谷区生态系统服务整体提升技术集成与应用示范

集成山地特色资源开发、水土流失治理与民族经济协同调控技术，构建生态服务功能整体提升的水土流

失综合防治技术体系，发展生态与民族经济协同振兴的产业模式，并进行典型县域示范。
研究内容主要分为三大部分，包括基础理论研究（课题 １）、技术模式研发（课题 ２—４）、集成优化示范（课

题 ５）三个方面。 其中，课题 １ 关键夯实理论基础，突破西南高山峡谷区水土流失过程与驱动机制的基础理论

制约，为课题 ２—４ 提供理论支撑；课题 ２—４ 突破高山峡谷区不同类型区水土流失监测、预报手段和水土流失

综合防治等技术瓶颈；结合课题 １—４ 的成果，课题 ５ 关键集成生态功能整体提升的水土保持技术模式，并进

行县域示范，实现理论、技术、应用的有机融合，为西南高山峡谷区水土流失治理提供对策。

图 ３　 研究内容间的相互关系
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４　 研究目标和预期成果

４．１　 研究目标

针对西南高山峡谷区复杂自然环境和少数民族聚居形成的生态系统脆弱、土壤侵蚀严重和经济发展滞缓

等突出问题，在深入剖析不同类型高山峡谷区水土流失关键驱动因素的基础上，科学揭示西南高山峡谷区复

杂地形地质与多民族聚集区农业耕种的水土流失规律与驱动机制，研发适用于不同高山峡谷类型的水土流失

监测技术并发展适用于该区特殊复杂条件的土壤侵蚀模型，形成水土保持与民族经济协同发展的水土流失综

合防治体系，为西南高山峡谷区水土保持、生态保护修复和乡村振兴提供科技支撑及县域示范。

２４９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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４．２　 预期成果

本研究预计构建适宜不同空间尺度的水土流失治理技术适宜性评价指标体系及量化模型；筛选不同类型

高山峡谷区特色山地资源开发与民族经济协同发展模式；提出高山峡谷区生态系统服务功能整体提升对策建

议 １—２ 项；建设县域示范区 ５ 个，示范面积达 ４０００ｈｍ２。

５　 结语

鉴于岩溶地质⁃地形急变复杂、侵蚀驱动因素分异明显、少数民族聚居人地矛盾突出等特殊因素，西南高

山峡谷区水土流失过程机制与综合治理研究明显落后于我国其他水土流失区。 国家《“十四五”规划和 ２０３５
年远景目标纲要》明确提出要“科学推进水土流失和荒漠化、石漠化综合治理”，并将水土保持作为国家生态

文明建设的主要内容，是实现乡村振兴与巩固拓展脱贫攻坚成果的重要举措。 因此，亟需系统揭示西南高山

峡谷水土流失分异规律，研发适宜高山峡谷区特殊复杂条件的侵蚀预报模型，提高监测与预报精度；突破耦合

山地资源利用与保护性耕作技术瓶颈，实现水土资源高效利用与少数民族经济协同发展，构建“水土流失防

治⁃生态系统服务⁃民族经济发展”的多目标水土流失综合防治技术体系，可为水土保持、生态保护修复和乡村

振兴提供有力的科学支撑与技术示范。
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