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摘要：青藏高寒区属于独特而典型的高原生态系统，草地生态系统作为其重要组成部分，在对高寒区生态安全以及农牧民生计

的维系中，占有举足轻重的地位。 目前，青藏高寒区的草地生态系统退化严重，因此该区退化草地的生态恢复工作是国家生态

工作的重中之重。 近年来，已有大量研究提出了各种有效的恢复手段，但缺乏因地制宜的系统性总结和论述。 基于此，在现有

相关文献资料的基础上，阐述了青藏高寒区退化草地现状，总结了高寒区各生态类型分区的主要生态问题，明确了不同集成技

术与模式的适用区域和范围，同时对这些技术、措施和模式的恢复效果和恢复机制进行分析和讨论。 并对未来高寒草地生态系

统的研究进行了展望，以期为青藏高寒区退化草地的恢复治理、高寒草地生态系统结构和功能稳定性维系提供系统的理论基础

与技术支撑。
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青藏高原是全球最大的高寒草地分布区，也是高寒生物资源的重要基因库［１］。 高寒草地作为青藏高原

主要的植被类型，对青藏高原的气候调节、水源涵养、土壤形成与保护等生态系统服务的维持有着重要影响，
在保障区域生态安全格局和响应全球气候变化等方面发挥着重要的作用［２］。 近年来，随着气候变化和人类

活动对青藏高原影响的与日俱增，高寒草地的退化日趋严重，土地生产力也逐渐减低，对高寒草地生态系统服

务功能的正常发挥造成严重威胁［３］。 此外，高寒草地的退化也威胁着高寒地区的生物多样性［４⁃５］，因此，当前

的退化高寒草地恢复问题给国家以及科学界带来了巨大的挑战，引起了广泛的关注［６⁃７］。
针对目前现状，虽然已有大量的研究对高寒草地的退化恢复进行了探讨，并提出了一系列的恢复措施及

技术［８⁃１０］，但在研究其退化现状和恢复措施机制等方面目前稍显薄弱。 为此，本文依据高寒草地亚类的功能

分区模型以及退化演替的分区特征［１１⁃１２］，将青藏高寒区的草地分为 ５ 个典型脆弱生态区（表 １，图 １），即三江

源区、环青海湖及祁连山区、一江两河地区、藏北和那曲地区、川西和甘南地区。 通过对以往研究文献的综合

整理，明确各脆弱生态区的草地退化现状以及主要生态问题，探讨现有恢复措施的优劣及效应，以期对已有的

生态恢复技术和模式进行优化、融合和集成，并对其中存在的问题进一步加以探讨和总结。

表 １　 青藏高原草地类型的区域分布及主要特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

典型胞弱生态区
Ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅａｋ
ｅｃｏｌｏｇｉｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

草地面积
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｔｙｐｅｓ

植被特性
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

青藏高原东部 三江源区 ３５００—４５００ ４９９１．８ 高寒草甸
优势种为嵩草草甸，丰富度高，覆
盖度高，产量低

祁连山脉及环青
海湖区域

环青海湖及祁连
山区

２０００—３５００ ９４３．５ 温带草地、高寒草
地和高寒草甸

丰富度高，覆盖度高，产量高

西藏西南部 一江两河地区 ４０００—６０００ １９１２．６ 温带山湖盆地和
高寒草地

植物密度富，草场质量低

西藏西北部 藏北和那曲地区 ４５００—５３００ ４８４９．８ 高寒草地和沙漠
物种多样性、植物密度和牧草产
量低

喜马拉雅山脉南
部山谷

川西和甘南地区 １５００—４５００ ３３８．５ 暖灌木草甸和山
脉草甸

丰富度高，覆盖度居中，产量低

１　 草地退化的表征及各典型脆弱生态区的恢复现状

１．１　 高寒草地退化的表征

草地退化主要表现在 ２ 个层面：一是植被退化，表现为植被的高度、覆盖率、产量和质量下降；二是土壤生

境退化，表现为土壤性质及微生物特性的发展方向不利于植被的生长。 本质上，草地的退化是植被⁃土壤系统

的协同退化［１３⁃１５］。
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图 １　 典型脆弱生态区分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

从植被退化角度来看，曹广民［１６］等认为高寒草地的植被退化大多都是由禾草—矮嵩草群落演替为嵩草

群落，然后由嵩草群落转化杂类草，最后演变为黑土型次生裸地。 赵贯锋等［６］ 认为随着高寒嵩草草甸退化，
由莎草科和禾本科为主的植物演替为杂类草地。 肖玉［１７］ 认为高寒草原退化过程中，群落优势种从青藏苔草

演变为青藏苔草和高山嵩草并存，最后转为珠芽蓼和沙生风毛菊的杂类草地。 周华坤［１８］ 等认为随着高寒草

原退化程度加大，植被盖度、草地产量和质量以及草地上生物多样性逐渐下降。 赵玉红［１９］等认为随着草地退

化程度的加剧，群落水平的总生物量以及叶和茎的生物量明显减少。 刘育红［２０］等认为高寒草甸群落中，植物

优势度在草地退化演替格局中发生变化，莎草科、禾本科植物优势度总体随草地退化程度的加剧而降低，杂类

草、豆科植物优势度总体随退化程度的加剧而逐渐增加。 综上可知，植被退化的表征为优势种发生了明显的

接替变化，植被的生产力、多样性、高度、覆盖率和质量等也随着草地退化程度的加剧而明显下降。 因此，本文

认为退化草地的植被变化会表现在植物群落的结构功能、生物生产以及质量等各个方面，所以可以结合植被

各个方面的变化，通过建立合理的系统结构、内容构成、异质性等实现退化草地恢复的目标。
从土壤生境退化角度来看，魏卫东［２１］等认为植被或植物群落发生变化的时候，必然会导致其生存环境中

的土壤条件发生改变，草地退化情况以及与土壤因子的关系极其复杂。 杨元武［２２］ 等认为不同退化梯度上土

壤化学性质均发生变化，其中速效养分随退化程度的加剧明显减少。 于宝政［２３］ 等认为在高原冷湿环境中退

化草地表层、亚表层土壤团聚体的下降幅度随草地退化加剧均趋于显著提高。 李建宏［２４］ 等认为随着退化程

度的加剧，土壤中的固氮菌呈减少趋势。 此外，草地退化导致高寒草地固氮性植物减少，从而降低土壤中有机

氮含量，减少草地氮库［２５］。 易湘生等［２６］ 认为土壤持水量总体上随草地植被退化而减少。 在王学霞［２７］ 等认

为草地退化显著降低了高寒草甸和草原土壤净硝化速率和净氨化速率。 温军［２８］等认为随着高寒草原退化程

度的增加，生长季土壤的呼吸速率先增加后降低，在中度退化程度下达到最高，而在重度退化程度下降至最

低。 综上，退化的草地土壤贫瘠，微生物群落减少，水分条件差，植物生长必要营养元素缺乏，植物⁃土壤协同

作用减弱，从而导致土地退化加剧程度，陷入退化的恶性循环。
因此，在退化草地恢复治理过程中，要关注对草地生产能力的恢复和提高。 特别是草地的生物组分（植

物、动物或微生物）和土壤的结构与功能。 重点改善生物多样性，水平与垂直结构，物质循环与能量流动等功

能，使恶化的草地发生的良性改变和发展。

３　 ２０ 期 　 　 　 张骞　 等：青藏高寒区退化草地生态恢复：退化现状、恢复措施、效应与展望 　
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１．２　 青藏高寒区各典型脆弱生态区草地的恢复现状

三江源区位于青藏高原的腹地青海省南部，是长江、黄河和澜沧江的源头区，总面积为 ３．６３×１０５ ｋｍ２，约
占青海省总面积的 ５０．４％，全区平均海拔在 ３７００—４２００ ｍ 之间［２９］，全区的天然草地面积 ２１４１．７５×１０ ｈｍ２，可
利用草地面积占全区草地面积的 ８９％，为 １９２６．６×１０ ｈｍ２，该区分布着以嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ）植物为主的高寒草甸

和以针茅属（Ｓｔｉｐａ），羊茅属（Ｆｅｓｔｕｃａ）植物为主的高寒草原［３０］。 上世纪 ７０ 年代起，三江源区存在的主要生态

问题表现有：林草植被盖度降低，湿地生态系统面积减少，湖泊萎缩，冰川后退，水资源减少［３１⁃３２］；草地退化与

土地沙化日趋加剧，水源涵养功能下降，江河径流量逐年减少，水土保持功能减弱［３３⁃３４］；草原鼠害猖獗［３５］；生
物多样性减少［３６］；生态难民逐年增加［３７］。 此外，“黑土滩”是三江源区草地退化最为严重的次生裸地，其形成

和发展严重制约了整个高寒草地区域的植被群落结构和植被生产力［７，３８］。 高寒草地（包括高寒草原、高寒草

甸、高寒荒漠草原和高寒湿地草甸）在气候变化、鼠虫害、过度放牧等自然和人为因素的共同作用下呈现出明

显的退化趋势，草地退化加速。 基于上述生态问题，生态学家提出了一系列的恢复措施及技术，如退牧还草、
退耕还林（草）及封山育林：对大面积退化草原进行退牧还草，对轻度退化草地和为退化草地采取禁牧和围栏

封育［３９］。 种树和牧草适宜相结合，根据气候条件，选择适生树种和优良牧草间种，提高水土涵养蓄水能

力［４０］。 人工种草，根据当地气候条件选择以多年生禾本科牧草为主，如早熟禾、老芒麦等较耐寒的草种，进行

人工混播，达到退化草地生态恢复重建效果［４１⁃４２］。 建立饲草料基地，缓解饲料不足问题，促进草场生态系统

可持续利用。

图 ２　 ２００４—２０１２ 年三江源区草地退化面积统计图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ “ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ” ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００４—２０１２

ＩＤ 表示退化加剧；ＳＤ 表示轻微退化；ＣＤ 表示退化程度不变； ＳＩ

表示轻微好转；ＯＩ 表示明显好转

上述措施的实施使得三江源区的草地退化得到了

一定的恢复。 赵健赟［４３］ 等利用 ２００１ 年、 ２０１０ 年和

２０１５ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据的分析表明三江源区泽库县在

２００１—２０１５ 年之间，植被覆盖状况有显著改善，并向高

植被覆盖方向变化。 冯亚杰［４４］等通过提取三江源区玛

沁县不同时期的植被覆盖度动态变化总体特征，认为

２００５—２０１５ 年来植被覆盖度呈下降趋势，植被覆盖度

的面积减少近 ４０００ ｈｍ２，覆盖度减少区面积占比为 ２０．
９６％，比重较大，植被覆盖不稳定并呈现退化趋势。 但

有研究表明近 １５ 年（２００１—２０１５）三江源区草地生态

呈明显好转态势，草地退化面积仅占三江源区总面积的

５．８５％。 ２００４—２０１２ 年三江源生态工程实施以后，该地

区草地退化趋势基本得到控制，而且呈现出不同程度的

减缓趋势，仅有极少数县发生退化和退化加剧现象［４５］。
徐新良［４６］ 等的遥感解译结果显示，到 ２０１２ 年为止，三

江源退化草地面积比 ２００４ 年降低了 ５．７８％，其中中度退化草地的面积减少最显著，下降了 ５．３５％。 研究表明

长江源和黄河源草地退化情况比较严重，玛多县、曲麻莱县、称多县北部和治多县东南部草地退化最为明显。
而且通过对三江源地区草地退化态势的遥感解释，２００４—２０１２ 年草地退化的态势发生减缓，局部地区草地状

况得到明显好转（图 ２） ［４６］。
从三江源地区各流域草地退化面积统计图（图 ２）可以看出，２００４—２０１２ 年黄河、长江和澜沧江三大流域

退化草地在逐渐好转，也由此可见，长江流域发生退化最为严重。 由中国测绘科学研究院牵头完成的“三江

源国家生态保护综合试验区草地监测”研究成果显示［４７］：２００４—２０１３ 年期间，整个青海三江源国家生态保护

综合试验区的草地生态系统有所好转，草地退化趋势已经基本得到遏制，呈轻度恢复趋势。 退化草地总面积

的 ５４％状况稳定，３０％逐渐恢复，１６％持续退化。 由此可见，各项草地生态保护政策使得三江源区生态恢复进

程加快，草地长势趋好，植被盖度稳步增长，三江源的退化态势得到了明显好转。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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环青海湖及祁连山区属于生态脆弱带，植被结构简单且生长周期短，自我恢复能力差。 青海湖区域的退

化草地主要分布在湖周围，重度退化草地主要为湖东沙地、鸟岛以及耕地和居民区，中轻度草地退化面积为东

岸和北岸［４８⁃５１］。 祁连山是我国六大天然牧场之一，其高寒草地是内陆河的重要水源涵养区，总面积为 ４．３３×
１０６ ｈｍ２，据统计，区域内退化草地的面积约为 ３．３２×１０６ｈｍ２，占比高达 ７６．７％。 草地退化变现为覆盖率降低，
植被稳定性差且牧草的质量和产量均发生了明显的下降，土壤生产力下降以及深层土壤旱化等［５２⁃５３］。 目前

存在的主要生态问题可总结为有：环青海湖流域森林植被趋于消退状态；高寒植被类型相对稀少；湿生生态系

统趋于退化；环湖流域高寒草甸草场、高寒灌丛草场、山地草原草场、沼泽草场、疏林草场面积均有缩减，荒漠

面积不断扩充，有向荒漠化发展趋势；环湖流域优良牧草种类减少，毒杂草大量滋生，可食草量大幅度下降，植
被盖度降低；环湖气候干暖化、放牧草地长期超载过牧、盲目垦荒、乱采滥伐、鼠虫危害等；祁连山区域土壤利

用率下降，草地生态系统稳定性丧失严重［５４⁃５５］。
有研究表明［５６］，２０００—２０１３ 年间，青海湖流域未退化草地面积为 ８．８９×１０５ ｈｍ２，占流域面积的 ２９．９７％。

处于退化状态但没有发生变化的草地为 １．２０×１０６ｈｍ２，占流域面积的 ４０．４２％，明显恢复的草地面积为 ３．２６×
１０４ ｈｍ２，占 １．１０％。 骆成凤［４９］等研究表明在 ２０１０ 年青海湖的未退化草地在整个流域占 ３８％。 ２０００ 年以来，
青海湖流域草地变化幅度非常小，呈轻微恢复趋势。 ２０１４ 年至今，祁连县依托祁连山退牧还草等工程项目的

实施，累计治理黑土滩 １．７×１０４ ｈｍ２。 通过治理，黑土滩草地植被盖度从 １０％提高到 ８０％以上，牧草平均高度

达到 ５０ｃｍ 以上［５７⁃５８］。 《祁连山生态变化评估报告》显示，截止到 ２０１７ 年，祁连山植被 ＮＤＶＩ 指数和覆盖度反

映出 ２０００—２０１７ 年祁连山植被状况为“整体向好、局部恶化”的态势，祁连山区约 ３３．６％的面积植被 ＮＤＶＩ 指
数显著增加，禁牧后草地的土壤有机质、覆盖度逐步增加［５９］。

西藏一江两河地区，通过生态环境脆弱性驱动力分析可以看出， １９９０ 年该地区自然因素驱动占主要地

位， 到 ２００４ 年人为因素的影响不断加大， 尤其是人口快速增长， 过度放牧， 过度樵采等不合理人类活动加剧

了区域生态脆弱性［６０］。 该区存在的主要生态问题有：土壤以钙积层为主，地势低洼排水不畅的地方有草甸土

和沼泽土，受其天然环境的影响，植物生产量低，土壤中的有机质分解慢，腐殖化作用弱［６１］。 一江两河地区退

化草地多集中在河谷地区，该区草场退化的主要表现为草优质牧草减少，毒草丛生，鼠害现象严重，土壤沙

化［６２，６３］。 一江两河地区的草地退化以沙漠化问题最为突出，地区沙漠化土地总面积为 １．８６×１０３ ｋｍ２ ［６４］。 为

防御沙漠化，一江两河地区草地面积近 １０ 年来迅速增加，增加了区域内植被覆盖度。 在一定程度上，使得高

寒草地免于沙化威胁，逐渐得到恢复［６５］。
藏北和那曲地区位于我国青藏高原腹地，西藏自治区的北部，全区的总面积为 ４．２０×１０４ ｋｍ２，草地的面积

占 ８６％［６６］。 存在的主要生态问题有：由于气候环境严酷，生态环境极为脆弱，加之人为因素使那曲地区天然

草地退化、沙化现象，近年来趋于严重。 基于此，戴睿等［６７］分析了那曲草地退化的时空变化特征，发现 ２００２—
２０１０ 年期间，那曲地区草地轻度退化，其中 ２００２—２００５ 年之间是草地退化的主要阶段。 王金枝等［６８］ 以植被

覆盖度为评价指标分析了 １９９０—２０１５ 年间那曲高寒草地退化和恢复程度，认为 １９９０—２０１５ 年间那曲高寒草

地退化状况总体好转，该地区退化草地面积占总面积 ３５．８３％，恢复面积占 ６４．１７％。 藏北那曲高寒草地退化

的影响因素有超载放牧、鼠虫害、滥挖药材、道路工程建设、矿产资源开发，其中超载放牧和鼠虫害是导致该地

区草地退化的主导因素，这可为藏北那曲地区的草地恢复提供了基础依据。
川西和甘南地区，位于喜马拉雅山脉南部山谷，草地类型为山脉草甸。 存在的主要生态问题是：在草地退

化过程中，由于杂类草和毒害植物的侵入，造成了天然草地退化，导致地表裸露。 加上当地气候条件的影响，
土壤退化严重，土壤中的养分和有机质含量持续下降，土质恶化。 近几年，随着生态环境的恶化，草地退化态

势加重，植被的产量和质量持续下降，有毒有害牧草比重增加［６９］。 目前全区 ８０％的草地都发生了退化现象。
由于人类的过度放牧引起草地植被严重退化，导致草地生态失衡，发生严重的鼠害现象。 甘南州的草地覆盖

率从 ８５％以上逐渐降低为不足 ４５％，许多植物物种也濒临灭绝［７０］。 综上，甘南州草地退化的现状主要有草地

的生产能力下降；植被覆盖率降低，毒草发展为优势种；草地鼠虫害日益加剧，面积减少；沼泽化草甸的面积萎
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缩，部分地区出现黑土滩。
在退化草地恢复方面，马玉秀［７１］等研究表明川西高原在 ２０００—２００８ 年期间，草地总体上处于恢复状态，

草地发生退化的面积仅占 ８％左右，且显著退化与极显著退化面积仅仅占 ０．１０％，退化区域相对集中。 ２０１７
年在色达县的川西高原生态脆弱区综合治理项目打造了川西高原生态脆弱区综合治理示范样板，将辐射带动

周边典型高原县生态治理。 类似措施的实施，将在今后的恢复工作中发挥重要的作用。

２　 退化草地生态恢复的措施与效应

退化草地生态恢复的目标集中于两种功能，即生态功能和生产功能，恢复目标的类别主要以生物多样性

（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）、植被覆盖度和密度（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ）、土壤碳库（Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ）为主，其余的

恢复目标包括生产力（Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）、昆虫群落（Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）、植物群落结构（Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、
草地载畜量（Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ）、目标物种（Ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ）等。 但在不同的案例研究中又根据实际情

况的不同进行较详细的区分［７２］。 在实际案例中，一般都是多个目标的恢复，很少有单一的恢复目标。 在很多

的研究过程中，恢复目标的选择和确定主要受到研究对象的生物学特点以及研究人员的专业领域的影响。 但

其中植被覆盖率是稳定不变的恢复目标，几乎在所有相关领域的研究案例中都有涉及［７３］。
２．１　 退化草地生态恢复的措施和机制

在三江源区，退化草地生态恢复的研究主要集中于高寒草地分类及其相应的退化成因、生态恢复技术以

及生态农牧业发展模式，并在这些方面取得了一系列研究成果和理论技术［７４］。 根据该区的主要生态问题，研
发了高寒草地“分区⁃分类⁃分级⁃分段”的恢复治理技术和管理模式，如人工种草、人工改良、半人工草地建设、
人工草地复壮技术、人工草地分类建植技术、刈用型人工草地建植技术、放牧型人工草地建植技术、高寒地区

燕麦和箭筈豌豆混播技术、黑土坡治理技术等。 基于分区，研究轻、中度退化草甸近自然恢复技术，用人工干

预引导黑土滩、群落分类和生态恢复技术体系构建，开展区域性示范。 基于分类，应用相关技术制定不同程度

的退化草地分类标准［７５］，基于分级，依据植被的覆盖度、生物量以及土壤有机质等指标，以天然草地为对照，
将退化草地划分为轻度、中度、重度及极度 ４ 个等级，对高寒草地的退化等级进行划分，针对不同的等级，对
退化草地的恢复进行分类治理［７６］。

在环青海湖及祁连山区，针对其主要的生态问题，主要治理措施集中在退耕还草、轮牧、灌草结合、围栏封

育［７７］。 其中，围栏封育是我国退化草地最常用的恢复措施，其措施是把目标草地围起来，封闭一段时间，在此

期间限制对草地进行任何开发利用，给牧草提供休养生息的机会，让草地进行自然恢复，能够自身积累足够的

营养物质，逐渐恢复草地的生产力，促进草地的自然更新。 围栏封育可以有效控制土壤营养成分的流失，改善

草场土壤生态系统，有利于草地恢复，推进草地生态系统的管理和建设［７８］。 王启基等［７９］ 在三江源区根据天

然草地退化程度的差异，采用不同的调控措施，使得植被物种构成、地上生物量等特征值及其植被盖度发生明

显变化，总结认为在退化较严重的草地采用补播＋施肥，轻度退化天然草地采用封育＋施肥措施。
在西藏一江两河地区，针对其主要的生态问题，主要治理分为两类，一是退化草地综合治理技术集成。 即

山地轻度退化草地采用减轻牧压自然恢复为主，河谷轻度退化草地采用围栏封育和冬季放牧等方式进行自然

恢复；中度退化草地采用划破草皮和免耕补播两种技术；重度退化建植人工草地，分多年生和一年生两种类型

或者混合配置，有灌溉条件的种植一年生饲草，无灌溉条件的雨季种植多年生混播牧草。 二是草地畜牧业高

效发展技术集成。 即季节性轮牧主要是夏季在山地草地放牧，冬季休牧；河谷不同放牧草场之间进行短期轮

牧；针对绵羊养殖，开发了半放牧半舍饲和夏放牧冬舍饲技术。
在藏北和那曲地区，针对其主要的生态问题，主要治理的治理措施有围栏封育、补播、施肥、人工草地建

植、灌溉等［８０⁃８２］。 其中施肥效果最佳，王伟［８０］等在研究了不同氮肥及施氮水平对高寒草地生物量以及土壤养

分的影响，研究表明施硫酸铵后该区高寒草甸明显增产，其次是尿素，硝酸钙效果最差，施肥量的最佳标准为

２００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 有研究表明，氮的沉积通过改变生物物种组成来增加草地的地上生物量［８３］。 氮肥可以通过不
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同的机制大幅度改变生态系统的稳定性，高氮输入会降低高寒草甸的稳定性，对高寒草地植被群落的稳定性

会产生长期影响［８４］。
在川西和甘南地区，针对其主要的生态问题，主要治理的治理措施主要有乔灌草恢复模式、防沙固沙恢复

模式、围栏封育、人工草地建植等。 有研究表明［７１］ 补播措施使得当年退化草地物种丰富度增加，明显提高了

植被的覆盖率和地上生物量，且禾草类为优势种。 同时，在川西北地区，近 １０ 年期间来该地区因地制宜对退

化草地实施了生物网格治沙技术，机械网格治沙技术，沙化草地物种补播的草种选择技术等防沙固沙技术模

式。 取得了显著的成果。
综合来看，以上这些是采取的一些人工技术措施来提高草地的生产力，实现退化草地恢复的目标。 围栏

封育的恢复措施耗时长；草地补播和施肥等措施会对草地和土壤生态系统产生较大的干扰性；植被更新中不

同草地退化等级、退化阶段以及土壤性质等因素都会对植被的选择提出要求，工作量大，耗时长。 基于草地退

化等级的差异，可以采用分级的模式利用以上技术进行草地恢复。 对于轻度退化草地，可以采用围栏封育的

方式进行生态恢复，去除外界环境干扰，让其自然恢复；对于中度退化草地，可以采用人工补播施肥，清除毒草

以及灭除鼠害等方式来治理；对于恢复困难大的极重度退化土地，比如“黑土滩”，采用人工改建成人工草地，
利用植被更新等措施治理。 草地恢复治理后的管理和合理利用非常重要，武高林等［８５］ 研究表明建立高效集

约化的畜牧业生产模式对青藏高原高寒区草地畜牧业生产有重要的积极作用。
围绕青藏高原生态系统的恢复与发展所开展的一系列恢复措施，内在都有着密切的相关性，对草地生态

恢复技术及其集成模式具有启示作用。 针对高寒草地退化等级的不同，研发出适宜的综合治理模式。 同时，
这些措施已经在三江源取得显著的效果和收益，为三江源退化草地的恢复与综合治理提供了技术支撑［７６］。
在高寒草地生态监测技术研发方面，主要有遥感监测和样地评估技术、土地养分遥感评价与监测技术、高寒天

然草地分类与动态监测支撑信息系统以及人工草地建植与管理信息系统［８６⁃８７］。
２．２　 退化草地生态恢复的效应

通过对各生态脆弱区因地制宜的实施恢复措施、技术、模式，退化草地恢复取得了显著的效果。 最早实施

的围栏封育措施，取得了很好的恢复效果，但也存在不足之处。 有研究表明经过短期围栏封育， 不同草地类

型群落特征均有明显变化，主要表现为草层高度增加、植被总覆盖度提升、地上生物量增加、优良牧草 （禾本

科、莎草科） 的比例增加，但围栏封育多年后又会下降［８８］。 休牧利用能够保持山地草甸草原的可持续利用，
可使草原表现正向性演替［８９⁃９０］。 面对天然草地退化的压力，及人民生活质量持续稳定提高对畜牧业的需求；
建立高效人工草地模式是畜牧业资源高效利用的必然选择，也是推动我国畜牧业持续、稳定、高效发展的必然

选择［９１］。 在青藏高原“黑土型”退化草地上建植多年生草地，不仅能使土壤资源有效性和微生物菌群得以恢

复，同时也能促进土壤⁃植物间的相互调节作用，有利于人工草地群落稳定性的提高［９２］。
此外发现，放牧对于退化草地的恢复具有两面性。 过度放牧会降低植物种的多样性［９３］，但适度的放牧会

对气温升高导致的高寒草地生物多样性降低发挥重要的缓冲作用。 而且适度放牧可降低草场群落中优势种

的竞争作用，给其他植物的发展创造了潜在机会，促进草地植物群落多样性的维系和发展［９４］。 就恢复草地生

产力来讲， 有研究表明［９５］三种措施都能提高土地生产力、地上生物量以及生物多样性。 围栏封育、施肥改

良，划破草皮使可食牧草的产量分别增加了 ６０．５％—１５８．３％、４５．９％—１９１．１％、３２．７％—１１３．９％。 实施禁牧＋
施肥＋防除的退化草地恢复措施后，地上生物量显著大于禁牧的优良牧草的地上生物量，且秋季刈割措施能

显著降低狼毒的密度，增加其他牧草产量［９６］。
在退化高寒草地施用氮肥也是一种有效的恢复措施。 氮素输入可以显著提高根茎禾草、丛生禾草、豆科

植物、苔草类植物的粗蛋白和粗脂肪含量，增加牧草品质［９７］，但是会降低其物种多样性，改变植被群落的生存

环境，从而会改变植被特征［９８］。 对物种多样性来讲，灌溉措施有利于提高群落生物多样性和稳定性，促进退

化草地的恢复［９９］。 青藏高寒区所实施的一种生态畜牧业发展模式，既有利于保护青藏高原高寒草地生态系

统，又有利于促进畜牧业的可持续发展，实现高寒区传统畜牧业的转型发展。 这种新型畜牧业发展模式的建
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立为草场提供了休养生息的机会，为退化草场恢复提供了保障，同时可以促进草地畜牧业经济的发展。

３　 展望

（１）高寒草地退化演替过程与自身脆弱的生态环境、气候变化以及人类活动息息相关，在高寒草地生态

系统变化、退化防控与恢复治理方面，对高寒草地退化的驱动因素进行量化分析以及高寒草地退化程度的定

量化、可视化表征，为其综合治理及治理体系评价提供了技术和理论支撑。 但气候变化和人类活动等因素对

高寒草地生态系统的影响机制以及定量模拟、精准化方面仍需进行更加系统地研究，以达到准确揭示不同区

域、不同草地类型高寒草地退化演替的生态过程和机制，对草地退化的驱动因素实现精准控制，并且为高寒区

退化草地的恢复提供理论基础和技术支撑。
（２）在退化高寒草地生态恢复的综合研究过程中，在青藏高寒区主要以“黑土滩”退化草地的为恢复研究

对象，研究主要集中于对高寒草地恢复技术和机制的研究，所以还应该对各类退化草地的恢复技术及其产生

的效应进行长期监测研究和区域发展性评价，同时需要加强对高寒荒漠和高寒湿地等区域退化植被恢复的技

术研究。
（３）过度放牧是导致青藏高寒区草地退化的主要人为因素之一，保护高寒草地与促进该区畜牧业经济发

展是一对长期的矛盾，所以要在保护青藏高寒区生态系统、遏制草地退化现象以及进行退化草地恢复的前提

下发展畜牧业经济，在对已有相关技术研究的基础上，加大草地畜牧业复合功能的研究，促进牧区经济的可持

续健康发展。 当下对高寒草地生态系统的综合治理体系以及恢复技术、草地的合理利用和集约化畜牧业生产

模式的研究刻不容缓。
（４）对于青藏高寒区退化草地的恢复而言，当前的恢复措施大多局限于宏观层面，即使是多种恢复措施、

技术的综合治理也存在着不足之处。 随着技术的进步，在今后的工作中可以引入微观层面的恢复技术，例如

微生物恢复技术，可以通过对退化草地微生物的研究，引入有利于草地恢复的微生物进入地下生态系统，与现

有宏观措施一起发挥作用，从而加快草地恢复，优化草地质量。
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