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摘要：高寒草甸是青藏高原的主体植被类型，但退化态势较为严峻，严重威胁青藏高原生态屏障的战略地位。 退化高寒草甸的

复健是世界性难题，治理效果也因退化状态、恢复措施及气候环境而异。 以春季休牧、秋季休牧、畜群结构优化、减畜轮牧、围栏

封育及翻耕改建等典型多途径恢复措施下的退化高寒草甸为对象，系统探讨主要生态要素和生态功能的响应特征及潜在过程。

结果表明，典型恢复措施下退化高寒草甸的植被生产力、土壤有机碳密度及土壤饱和持水量等生态要素都得到一定程度的提

升，而恢复效果与实施年限及恢复措施密切相关。 围栏封育和翻耕改建下土壤有机碳密度及饱和持水量随恢复年限均表现为

对数饱和型的响应特征，退化高寒草甸固碳持水功能的基本恢复年限约为 ６—１０ 年。 春季休牧、秋季休牧、畜群结构优化、减畜

轮牧、围栏封育等放牧管理恢复措施应适用于轻度退化至重度退化的高寒草甸，而翻耕改建则是极度退化高寒草甸的适宜治理

措施。 由于多途径恢复措施的关注目标不同，今后研究应集中在恢复措施的组合优化和综合评价等方面。

关键词：高寒退化草甸；多途径恢复措施；关键生态属性；适宜恢复年限；生态过程
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ｐｒｏｍｏｔｅｄ ａｆｔｅｒ ６⁃ｙｅａｒ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｔｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｔｈｏｓｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｆｆ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎｔｏ ｆｕｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ； ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｔｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ； ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ； ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

青藏高原在水源涵养、碳素固持、生物多样性维持等方面具有战略性作用，是中国“两屏三带”生态格局

中“青藏高原生态屏障”的空间载体［１］。 高寒草甸是青藏高原的主要植被类型，但生态系统较为脆弱，近几十

年来，由于全球气候变化和不合理的人类活动，草地退化十分严重，极度退化的“黑土滩”广泛分布，限制其生

态功能的发挥，直接威胁到青藏高原乃至中国东部地区的生态安全［２⁃３］。 中国政府先后在 ２００５ 年和 ２０１３ 年

实施了《青海三江源自然保护区生态保护和建设总体规划》和《青海三江源生态保护和建设二期工程规划》，
高寒草甸生态系统的退化趋势得到初步遏制，区域生态功能有所提升和恢复，但内在关键生态要素的响应特

征及生态功能的恢复过程仍有待深入研究［４⁃５］。
高寒草甸退化是气候波动、超载放牧及其他不合理人类活动等多种因素共同作用的综合结果，呈现出了

“多途径、多稳态、重危害”的空间格局［６⁃７］，有关退化机理及恢复措施的研究也较多［８⁃９］，而恢复认知也由复原

到初始阶段转变至恢复到气候情景下的稳定状态［１０］。 多途径恢复是依据退化程度、恢复目标和经济效益等

综合因素采取的生态修复措施［１１］。 退化高寒草甸恢复措施主要包括春季休牧［１２］、秋季休牧［１３⁃１４］、畜群结构

优化［２］、减畜轮牧［１５］、围栏封育［３］等放牧管理和施肥松耙补播［１６］、翻耕改建［１７］ 等工程措施［１８］。 放牧管理主

要通过改变放牧时间、牧压强度（家畜种类），保护生理敏感期的植被系统，借助生态系统自身恢复力，以达到

生态功能的提升和恢复［１９］。 极度退化的“黑土滩”是高寒草地的退化稳态之一［６，１８］，原生植被几乎消失，系统

恢复力丧失殆尽，多采用工程措施进行干预恢复［５，１９⁃２０］。 由于高寒草甸强烈的空间异质性，加之恢复措施时

效性的差异［２１］，有关退化高寒草甸生态功能对恢复措施响应过程的研究仍显不足，限制了恢复措施的科学认

知和治理成效的整体评估。
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由于恢复措施的关注目标不同，有的聚焦植被特征，有的针对土壤性状，有的关注固碳持水能力，但均以

恢复生态学为理论依据，借助或重建生态系统的恢复力，改善植被⁃土壤系统的稳定性，从而达到生态功能恢

复的最终目标［２，１８］。 本文以青藏高原多种典型恢复途径下的退化高寒草甸为对象（表 １），调查植被特征和土

壤性状等生态要素，以期理解关键生态功能的响应特征、内在过程及适宜恢复年限，探讨恢复措施的治理成

效，为退化高寒草甸生态功能复健以及提升及区域经济可持续发展提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

本研究在西藏自治区的那曲地区、青海省果洛州、玉树州、黄南州、海北州等青藏高原高寒草甸的集中分

布区，调查春季返青期休牧（春季休牧）、秋季成熟期休牧（秋季休牧）、畜群结构优化、减畜轮牧、围栏封育及

翻耕改建等典型恢复措施下的土壤性状（土壤容重、土壤有机碳和全氮、土壤饱和含水量）、植被生产力和群

落特征及种子库等生态要素。 同时，将春季休牧、秋季休牧、畜群结构优化、减畜轮牧、围栏封育等归为放牧管

理措施。 样点位置、植被概况、退化程度和恢复措施及关注指标等内容详见表 １。

表 １　 退化高寒草甸多途径恢复措施的野外观测样点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｔｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

试验地点
Ｓｉｔｅ

经纬度和海拔
Ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ．

植被概况
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

退化程度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

恢复措施
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

重点评估指标
Ｋｅｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘ

青海省祁连县默
勒镇

３７°５８′Ｎ，１００°１２′Ｅ，
３６５０ ｍ

优势种：紫羊茅 （Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ）、垂穗披碱草 （Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ）、 高山嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、 矮 嵩 草 （ Ｋ．
ｈｕｍｉｌｉｓ）、 冷 地 早 熟 禾 （ Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｌｉａ ）、 细 叶 亚 菊
（Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）。

中度退化
春 季 返 青 期
休牧

植被生产力、
土壤性状

青海省门源县风
匣口

３７°３７′Ｎ，１０１°１９′Ｅ，
３２００ ｍ

优势种：矮嵩草、垂穗披碱草、异针茅（Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ）、甘
肃棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）。 轻度退化

秋 季 成 熟 期
休牧

土壤种子库

青海省门源县风
匣口

３７°３７′Ｎ，１０１°１９′Ｅ，
３２００ ｍ 优势种：矮嵩草、垂穗披碱草、异针茅、甘肃棘豆。 轻度退化 畜群结构优化

植被生产力、
土壤性状

三江源、藏北、甘南、
川西、祁连山等 ３４０
个样点

３１° １１′—３７° ４５′ Ｎ，
８８° ２８′—１０２° ５４′Ｅ，
３１００—４３００ ｍ

优势种：高山嵩草、矮嵩草、垂穗披碱草、紫花针茅
（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、紫羊茅等。 中度退化

围栏封育，封育
年限 ０—５６ 年

土壤性状

青海省黄南州泽
库县

３５°０４′Ｎ，１０１°２９′Ｅ，
３６８７ ｍ

优势种：紫花针茅、高山嵩草、矮嵩草、垂穗披碱草、矮火
绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ）等。 重度退化 减畜轮牧

物种多样性、植
被生产力、土壤
性状

青海省果洛州玛
沁县

３４°２８′Ｎ，１００°１２′Ｅ，
３９００ ｍ 优势种：垂穗披碱草、冷地早熟禾等。 极度退化 翻耕改建 土壤性状

１．２　 方法

本研究于 ２０１４—２０１９ 年植被生长季的 ７—９ 月，在不同恢复措施的高寒草甸样地内，随机选择 ３—５ 个采

样点进行植被特征和土壤性状等生态参数的调查。 其中植被群落结构利用 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方框（均分 １００
格）进行分物种盖度的针刺法调查，并计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数［１９］。 植被地上生产力用 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ
的样方框收获获取，地下根系生产力则用内径 ６ ｃｍ 的根钻对 ０—１０、１０—２０、２０—４０ ｃｍ 深度进行分层取

样［２２］。 土壤容重、土壤有机碳、土壤全氮和土壤饱和持水量均按照同样深度进行取样，分别用环刀法、重铬酸

钾法、凯氏定氮法和环刀浸泡法［６］进行测定。 土壤种子库的取样体积为 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ×５ ｃｍ，在植被枯黄期采

集并在室内依据种子标本进行分种鉴定和计数［１４，２３］。
典型恢复措施下的关键生态参数差异显著性比较采用单因素方差分析法，主效应的多重比较采用最小显

著差法（ＬＳＤ），基于最小二乘法进行线性回归和非线性回归的参数估计，利用 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ ２０１６ 进行统计计算和

画图分析。
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２　 结果与分析

２．１　 春季返青期休牧

春季返青期休牧是指在冬春草场春季植物萌动发芽到返青展叶期开展休牧行为。 在 ２０１９ 年 ８ 月份对青

海省祁连县默勒镇春季休牧试验区（表 １）进行植被特征的调查（５ 个重复）。 结果表明相对自由放牧区，春季

休牧区内植被平均高度和盖度分别为（３７．４±３．９） ｃｍ 和 ９３．４％±６．３％（平均值±标准差，下同），极显著（Ｐ＜
０．０１）提高了 ５０．０％和 ２９．８％（图 １）。 地上生物量为（３２５．６７±６３．２１） ｇ ／ ｍ２，也极显著增加了 ３３．３％，其中禾草

类和莎草类等可食牧草生物量分别为（１６２．３１±１９．３２） ｇ ／ ｍ２和（７７．７９±１２．９４） ｇ ／ ｍ２，极显著（Ｐ＜０．０１）提高了

１００．０％和 ３４．４％；杂草类生物量为（８５．５７±１４．４４） ｇ ／ ｍ２，则显著下降了 １９．０％（Ｐ ＝ ０．０２）。 春季休牧区 ０—４０
ｃｍ 地下生物量和土壤含水量分别为 ２０１６．４１ ｇ ／ ｍ２和 ２６．７４ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，极显著（Ｐ＜０．０１）提高了 ８７．３％和 ２３．４％。
其中春季休牧区的 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 地下生物量分别升高 １００．７％和 ８７．３％，但 ２０—４０ ｃｍ 的地下生物量

则略下降了 ６．４％，但差异不显著（Ｐ＝ ０．４８）。 因此，春季返青期休牧对高寒草甸地上、地下植被生产力具有明

显的提升效果，还可提高表层土壤的水分含量。

图 １　 春季休牧和自由放牧对高寒草甸植被高度、盖度、地上生物量、地下生物量和表层土壤水分的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

ｎａ、∗和∗”分别表示差异不显著，Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１

２．２　 秋季成熟期休牧

秋季成熟期休牧是指在冬春牧场牧草种子成熟期开展的休牧行为。 ２０１７ 年在青海海北高寒草地生态系

统国家野外科学观测研究站（海北站）设计了上年度秋季正常放牧（９ 月 １０ 日进入冬春放牧草场）和家畜迁

入冬春草场滞后 ４０ 天（约 １０ 月 ２０ 日）的秋季成熟期休牧的对比试验，研究土壤种子库的变化特征（表 １）。
２０１８ 年 ９ 月份的调查结果表明秋季成熟期休牧样地内土壤种子库的种子数为（１５２８６±６４６）个 ／ ｍ２，比自由放

牧区显著升高 ２２．６％（Ｐ＜０．０５），其中禾本科和莎草科等可食牧草种子数分别为（２６２６±１１１）个 ／ ｍ２和（９４０±
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图 ２　 秋季休牧和自由放牧对高寒草甸土壤种子库的影响

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｏｆ
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∗和∗∗分别表示 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１

４０）个 ／ ｍ２，极显著（Ｐ＜０．０１）提高了 ９９．４％和 ４８．７％；毛
茛科、豆科、龙胆科等分别为 ５１３２±２１７）、３２７７±１３９）、
１７４１±７４）个 ／ ｍ２，显著（Ｐ＜０．０５）升高了 ２５．４％、１０．０％
和 ３４．９％，其他科属（包括未鉴定出的）则显著下降了

２７．４％（图 ２）。 因此，秋季成熟期休牧能提升土壤种子

库数量和质量，尤其是禾本科和莎草科等可食牧草的种

子数量。
２．３　 畜群结构优化

高寒草甸的放牧家畜主要为牦牛和藏系绵羊，畜群

结构优化主要通过改变牦牛与绵羊的种群比例及密度

以维持和提升草地生态功能。 ２０１８ 年 ９ 月初对海北站

周边纯牧绵羊和纯牧牦牛的牧户调查发现（放牧强度

基本相当且畜群结构多年稳定，５ 个重复），前者 ０—１０
ｃｍ 表层土壤地下生物量、土壤有机质含量、土壤全氮含

量、土壤饱和持水量分别较后者显著（Ｐ ＜ ０． ０５）提高

４．０％、８．７％、１６．３％和 １５．４％，表层土壤容重显著下降 ５．５％，但随着土壤层次增加，两者差异降低且差异不显

著。 在纯牧羊区，地上生物量提高 ４．０％，０—４０ ｃｍ 平均土壤容重下降 ４．７％，但与纯牧牛区的差异不显著（表
２）。 ０—４０ ｃｍ 平均土壤有机质、全氮含量、饱和持水量则分别显著升高 ５．９％、１６．９％和 ８．６％，表明纯牧羊区

比纯牧牛区的高寒草甸具有较高的土壤碳、氮、水固持功能。

表 ２　 纯牧羊区、纯牧牛区植被⁃土壤相关生态参数比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ／ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｐｕｒｅ ｓｈｅｐｈｅｒｄ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｙａｋ ｒｅｇｉｏｎ

观测指标
Ｉｎｄｅｘ

放牧方式
Ｇｒａｚｉｎｇ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

土壤层次 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

土壤有机质 纯牧羊区 １３１．９２±１６．５４ａ ７８．３８±１０．９６ａ ５４．６４±８．８１ａ ２９．８５±５．４５ａ ７３．７０ａ

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 纯牧牛区 １２１．３６±１３．８７ｂ ７２．４４±９．４６ｂ ５４．３８±６．８６ａ ３０．２７±４．０１ａ ６９．６１ｂ

土壤全氮 纯牧羊区 ６．８３±１．２４ａ ３．５６±１．０３ａ ２．８１±０．９９ａ １．９８±０．７８ａ ３．８０ａ

Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 纯牧牛区 ５．８７±１．３８ｂ ２．８２±０．９７ｂ ２．３４±１．０４ａ １．９６±０．８２ａ ３．２５ｂ

土壤容重 纯牧羊区 ０．６８±０．０３ｂ １．１２±０．０７ａ １．１５±０．０８ａ １．１４±０．０１ｂ １．０２ａ

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 纯牧牛区 ０．７２±０．０３ａ １．１４±０．０８ａ １．１７±０．０８ａ １．２３±０．０１ａ １．０７ａ

土壤饱和持水量 纯牧羊区 ６２．７５±９．６５ａ ５５．７８±８．２３ａ ５１．７６±６．７６ａ ４９．８２±４．３８ａ ２２０．１１ａ

Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｍｍ 纯牧牛区 ５４．３６±６．９８ｂ ５０．７４±５．７８ｂ ４９．３５±５．２３ａ ４８．２７±４．３２ａ ２０２．７２ｂ

地上生物量 纯牧羊区 — — — — ４２１．９５±２６．８８ａ

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） 纯牧牛区 — — — — ４０５．６９±３１．２７ａ

　 　 不同放牧方式间的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 围栏封育

围栏封育是三江源退化草甸恢复治理的重要工程措施之一。 ２０１４—２０１８ 年，选择青藏高原高寒草甸的

代表地区（三江源、藏北、甘南、川西、祁连山、那曲等，表 １），采集封育 ０—５６ 年的 ３４０ 余个样点（极少数样点

为连续年份取样，每个样点 ３ 个重复）０—４０ ｃｍ 土壤样品，分析土壤固碳持水等生态功能随封育年限的变化

状况。 结果表明土壤容重、土壤有机质和土壤饱和持水量随封育年限均呈现出对数饱和性，且土壤有机碳的

恢复速率相对较快，土壤持水量恢复速率居中，而土壤容重的恢复速率最慢且远小于前者速率（图 ３）。 如果

以封育 ５６ 年的土壤有机质含量和饱和持水量的 ９５％为恢复参照系，则土壤有机质和饱和持水量分别需要 ５．４
年和 １２．４ 年。 值得说明的是，由于长期封育样地的初始退化状态无法准确判断，研究结果是在没有准确区分
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退化状态（中度、重度）的一致性结论，暗示长期（＞１０ 年）封育对高寒草甸碳水功能的影响与退化状态的关系

较弱，而封育 ６—１０ 年是土壤碳素固持和水源涵养功能的适宜恢复年限。

图 ３　 高寒草甸 ０—４０ｃｍ 平均土壤容重、有机质含量和饱和持水量随封育年限的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＳＢＤ）， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＯＭ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ （ＳＳＷ） ｏｆ ０—４０

ｃｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｆｅｎｃｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

２．５　 减畜轮牧

减畜轮牧是在严格控制草地载畜量的前提下，根据牧草生长的周期性差异，充分利用夏秋草场，保护冬春

草场的措施。 青海省黄南州泽库县自 ２００５ 年开始大规模实施减畜轮牧（表 １）。 ２０１９ 年在泽库县选择不同实

施年限的减畜轮牧管理区，参照高寒草甸退化等级的植被群落特征［１９，２４］，设置极度退化、恢复初期、恢复中

期、恢复后期、恢复末期等 ５ 个自然恢复梯度（表 ３），进行植被特征和土壤性状的研究（土壤、植被采样 ３ 个重

复）。 调查结果表明，植被多样性指数、生产力及土壤理化性状和持水性能均随着恢复年限而逐渐升高（表
３）。 其中，地上生物量、０—１０ ｃｍ 土壤全氮含量则在恢复中期（１２—１５ 年）显著改善，而后随恢复年限略微升

高，但基本呈现出饱和状态。 但 ０—４０ ｃｍ 地下生物量、０—１０ ｃｍ 土壤有机碳和土壤饱和持水量则在恢复后

期（１５—２０ 年）相对极度退化分别显著升高约 １５０．４％、７７．３％和 １６．２％，除地下生物量继续显著增加为外，后
两个指标也基本稳定饱和（表 ３）。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数仅在恢复末期（ ＞ ２０ 年）显著高于极度退化期约

４７．７％。 因此，退化高寒草甸经过 １０ 年的减畜轮牧，植被地上部分先恢复，植被地下部分和土壤固碳持水性

状开始依次改善，群落多样性最后恢复且可能耗时较长。
２．６　 翻耕改建

翻耕改建是指在“黑土滩”等杂毒草丛生或近似裸露的极度退化草地，通过翻耕改建人工草地以达到生

态功能的快速提升和恢复的措施。 ２０１５ 年 ８ 月，在三江源高寒草甸极度退化样地（黑土滩，ＣＫ）与人工建植 ２
龄、４ 龄、６ 龄、１２ 龄等恢复序列样地采集土壤样品（３ 个重复），分析其土壤性状和持水能力的响应特征。 单

因素方差分析的结果表明不同建植年龄间 ０—４０ ｃｍ 土壤有机碳密度差异显著（Ｐ＜０．０１），相对 ＣＫ 均有所增

加（图 ４），但仅有建植 １２ 龄的壤有机碳密度极显著升高约 ５３．８％（Ｐ＜０．００１）。 土壤全氮密度虽然有所增加，
但增加幅度最大不超过 １１％，相对 ＣＫ 差异均不显著（Ｐ＞０．１２），不同建植年龄间 ０—４０ ｃｍ 土壤全氮密度差异

不显著（Ｐ＝ ０．４３）。 不同建植年龄间 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 及 ０—４０ ｃｍ 土壤饱和含水量差异均显
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著（Ｐ＜０．０５）。 其中翻耕改建的人工草地分层和整体的土壤饱和持水量相对 ＣＫ 均显著增加，表现出随封育年

限增加的趋势。 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤饱和持水量表现为 ２ 龄＜６ 龄＜４ 龄＜１２ 龄，其中 ０—１０ｃｍ 土壤饱

和持水量仅 ２ 龄与 １２ 龄之间差异显著（Ｐ＝ ０．０５）。 ２０—４０ ｃｍ 及 ０—４０ ｃｍ 的土壤饱和持水量表现为 ２ 龄＜４
龄＜１２ 龄＜６ 龄趋势，但建植 ６ 龄与 １２ 龄无显著差异（Ｐ＝ ０．６２）。 因此，翻耕改建下的土壤固碳持水能力的适

宜恢复年限应该在 ６ 龄左右。

表 ３　 减畜轮牧下退化高寒草甸不同恢复阶段的生态参数变化特征

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

观测指标
Ｉｎｄｅｘ

极度退化
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

恢复初期
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ Ｉ

恢复中期
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ＩＩ

恢复后期
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ＩＩＩ

恢复末期
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ＩＶ

植被表观特征
Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ

植被盖度 ＜ ６％，维持
约 ６—１０ 年，植物以阔
叶杂草类为主。

植被盖度 ６％—１５％，
恢复年限为 ８—１０ 年。
植物 以 阔 叶 杂 草 类
为主。

植被盖度 １５％—３０％，
恢复 年 限 为 １２—１５
年。 植物种类增加，以
杂类草为主，偶见早熟
禾、 苔 草 （ 莎 草 ） 类
植物。

植被盖度 ３０％—５０％，
恢复 年 限 为 １５—２０
年。 植物以杂类草为
主，早熟禾盖度增多，
但禾草类和苔草 （莎
草） 类盖度仍分别在
１０％以下。

植被盖度 ５０％—８０％，恢复
年限 ＞ ２０ 年。 植物种类增
加，禾草和莎草盖度约 ５０％。
常见种为针茅、早熟禾、小嵩
草、苔草等

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １．７２±０．０８ｂ １．６８±０．０５ｂ １．９７±０．１１ｂ １．８９±０．１２ｂ ２．５４±０．０５ａ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

５５．３９±６．１９ｂ ７１．０９±２３．３８ｂ １４４．１６±３１．９３ａ １６７．１５±１５．５１ａ ２００．７３±１９．５５ａ

０—４０ ｃｍ 地下生物量
０—４０ ｃｍ Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

３６１．６０±２６．５６ｃｄ ３１４．４９±１１３．９３ｄ ７０５．９４±１６１．８８ｂｃ ９０８．９７±１３８．１２ｂ １３９４．６４±７０．８４ａ

０—１０ ｃｍ 土壤有机碳
０—１０ ｃｍ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

２３．１８±２．８４ｂ ２２．２８±３．１４ｂ ３２．０１±３．３８ａｂ ４１．１０±３．９７ａ ４１．９６±４．５５ａ

０—１０ ｃｍ 土壤全氮
０—１０ ｃｍ Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

２．７１±０．３５ｃ ３．０８±０．５ｂｃ ４．０７±０．４１ａｂ ４．９６±０．４１ａ ５．２０±０．４４ａ

０—４０ ｃｍ 土壤饱和持水量
０—４０ ｃｍ Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ ／ ｍｍ

１６０．５２±６．３２ｂ １６５．８８±１．７３ｂ １６４．９５±１．４９ｂ １８６．６０±２．１３ａ １８３．７１±１．９５ａ

　 　 不同恢复阶段间的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

普遍认为长期不合理放牧行为是高寒草甸退化的主要诱因［３，９，１８］，具体表现为植被生长敏感期放牧和超

载放牧，导致草地生态过程紊乱、功能失衡及系统退化［３，２５］。 但中度干扰理论和放牧管理都表明适度放牧能

够增加牧草产量，利于草场植被的多样性和系统的稳定性的维持［２６］。 实施放牧时间和放牧强度的优化管理，
是轻度乃至重度退化草甸植被恢复的合理途径。 至于极度退化高寒草甸，系统恢复力丧失殆尽，即使 ５０—
１００ 年植被也难以自我复健，通过翻耕改建人工草地以达到退化系统生态功能的快速提升和恢复，还可缓解

乃至解决草畜矛盾［１７，２７］。
３．１　 放牧时间管理措施

春季返青期休牧和秋季成熟期休牧是退化草甸放牧时间管理的重要恢复措施。 牧草返青期是“忌牧期”
但也是超载过牧最严重的时期之一［１２，２８］。 而返青期休牧可以显著提高牧草高度、盖度和植被地上、地下生产

力。 因为返青期植被生长主要依靠根部营养储备，此时家畜连续过度采食导致植物光合能力降低及根系营养

的快速消耗［２９⁃３０］。 而休牧后植被得到了充分的生长发育，特别是返青期较早的禾本科、莎草科等优良牧草迅

９９２６　 １８ 期 　 　 　 张光茹　 等：退化高寒草甸关键生态属性对多途径恢复措施的响应特征 　
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图 ４　 翻耕建植人工草地土壤有机碳与全氮、土壤持水性能随建植龄的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＳＯＣ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＳＴＮ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ （ＳＷＨ） ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｗｉｔｈ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

不同年龄间的不同大写和小写字母表示差异显著水平为 Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０５

速生长，群落高度、盖度和生物量快速提高，同时削弱了低矮杂类草光照、养分等资源的获取能力而拟制其生

长，草地产量和质量及生态功能得以改善［２８，３１］，已成为缓解天然草地放牧压力和退化高寒草甸的重要恢复措

施之一［１２，３２］。
成熟期休牧能提高种子库密度，特别是禾草植物等优良牧草的种子数量，表明秋季休牧可显著提高土壤

种子库的数量及质量［３３⁃３４］。 这主要由于家畜喜食禾草类种子，成熟期休牧削弱了家畜的选择性采食效应，更
利于种子的成熟和散落［３５］。 同时有研究发现植被的生理调节相比种子库对延迟放牧的响应更加直观，例如

秋季成熟期休牧更利于植被地上营养物质转移至地下根系部分，便于植物来年的萌发和生长［３６］。 因此，秋季

成熟期休牧利于高寒草甸植被的更新繁殖和群落维持能力［３４，３７］。 但是土壤种子库的大部分种子因休眠储藏

在土壤中，短时间改变对土壤有效种子库及植被群落的影响微弱［３８］，且高寒植物多以无性营养繁殖为主，加
之土壤种子的野外萌发率仅为 ３％左右［２３］，土壤种子库对退化草甸的恢复作用尚待进一步评估［１４］。 但秋季

是家畜抓膘增重的关键时期［２］，同时春季休牧措施提高植被生产力效果略优于于秋季休牧措施［１２］，综合经济

效益和生态效益，本研究建议春季返青期休牧是轻度和中度退化高寒草甸较为适宜的放牧时间管理的恢复

措施。
３．２　 放牧强度管理措施

草场载畜量剧增是草地退化的一个主要原因［２，３９］，畜群结构优化、减畜轮牧和围栏封育等放牧强度调控

方法是退化草地恢复的重要措施。 畜群结构优化下的高寒草甸具有相对较高的碳水生态功能，这主要与家畜

的采食习性有关。 虽然牦牛便于粗放管理，但其用舌头“卷食”的觅食习性却将植被地上部分“舔净”，地表近

似裸露，易受风蚀、水蚀和冻融侵蚀的影响，土壤碳氮水的固持能力下降，草地更易退化［２］。 尽管绵羊的管理

相对耗时耗力，但其牙齿“啃食”的采食方式可留存一定的“草茬”，利于土壤系统热量和水分的保持及植被次

年的萌发和生长，加之同等牧压下对土壤践踏作用相对较弱，可缓解乃至逆转草地退化态势［３２］。 但牦牛和绵

００３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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羊的管理成本、经济收益差别较大，后续研究需要从时间效益、经济效益和生态效益上综合评价畜群结构优化

的恢复效果。 值得说明的是，优化调节畜群结构的恢复措施的先决条件之一是放牧强度科学合理。
围栏封育使牧草在禁牧期能有足够的物质积累进行生长和繁育，从而恢复草地的生产、生态功能，是退化

高寒草甸恢复的最为广泛的途径之一［２，４０⁃４１］。 本研究发现围栏封育下退化高寒草甸的土壤有机碳和持水量

的适宜恢复年限分别为 ５．４ 年和 １２．４ 年，这与封育 ６—１０ 年后土壤固碳持水等功能属性变化平稳的结论基本

一致［２１，４０］。 这主要由于围封封育消除了家畜践踏和选择性采食效应［４２］，改变了植物的生长策略及种间关

系，影响了植物地上群落结构和地下根系特征及土壤团聚体的稳定性，从而降低土壤容重和提高土壤碳水功

能［４０］。 这样的恢复过程也可能是土壤固碳功能恢复年限比持水功能短的原因，因为前者和植被根系相关，而
后者则主要受土壤结构调控，植被根系生长策略的改变是土壤结构变化的基础［２０］。

减畜轮牧也是国家三江源生态治理工程的重要恢复措施之一［２］。 本研究发现减畜轮牧下，其生态恢复

过程与围栏封育较为相似，牧草产量、土壤理化性状和土壤持水性能及植被多样性指数依次恢复，这与内蒙古

典型草原［４３］和其他高寒草甸［２４，３２］的研究结果基本一致。 尽管相对围栏封育，其土壤碳水恢复年限较长（＞２０
年），但有利于牧民生活维持和游牧文化传承。 因此，中度乃至重度退化高寒草甸的放牧强度管理的适宜恢

复方式可以首先进行围栏封育至 ６—１０ 年，再结合畜群结构优化进行减畜轮牧，以保障高寒草甸良性发展，实
现生产、生态功能的双赢。
３．３　 翻耕改建恢复措施

翻耕改建是“黑土滩”的广泛治理措施［２］。 随着翻耕改建的人工草地建植年龄延长，下界面微气候环境

及植被生理活动改善，土壤有机碳和全氮得到一定程度提高，持水能力显著增加，特别是建植 ６ 龄后土壤持水

能力基本恢复，这与研究组早期的研究结果一致［２０⁃２１］。 由于人工草地植物种类单一，群落稳定性较差，在 ３
年左右会迅速退化，引起“黑土滩”的二次发生［５］，但人工草地植被⁃土壤系统的稳定性和生态功能逐渐增

强［４４］，且长期封育（＞１０ 年）的人工草地可出现斑块化嵩草草甸，具有演替为原生植被禾草⁃莎草群落的可

能［２４］。 虽然翻耕改建人工草地前期成本较高，但可极大减轻天然草地放牧压力，还可为集约化生态畜牧业可

持续发展的提供重要物质基础［２，５］。

４　 结论与展望

放牧（时间和强度）管理的恢复措施，多针对轻度退化至重度退化的高寒草甸，如围栏封育、季节（春季、
秋季）休牧、减畜轮牧和畜群结构优化等措施对提高植被生产力、改善系统固碳持水生态功能及植物多样性

具有明显的效果。 所需恢复年限和放牧压力削减程度密切相关，如围栏封育一般需要 ６—１０ 年，而减畜轮牧

则需要 ２０ 年左右。 翻耕改建则是极度退化草甸（“黑土滩”）的适宜恢复措施，而 ６ 年左右则是适宜建植年

限，土壤固碳和持水等生态功能快速提高。
退化高寒草甸治理因气候环境、退化程度不同可采用多种措施，虽然恢复措施所关注的生态功能略有差

异，但应遵循“分区⁃分类⁃分级⁃分段”的恢复策略［５］。 因此，综合时间效益和生态效益，在区域退化高寒草甸

恢复治理时，针对极度退化地区应采取翻耕改建人工草地以快速恢复生态功能，而重度至轻度退化地区可先

采用围栏封育，再进行畜群结构优化和减畜轮牧及春季休牧等恢复措施以保护天然草地，且翻耕改建的人工

草地和恢复保护的天然草地在时间和空间上相辅相成，缓解畜牧业发展的饲草瓶颈，从而保障区域生态和生

产、生活功能的均衡［２］。 今后的研究中应该综合恢复成本和恢复时效，应用综合评价方法（如专家评估法）进
行恢复措施的生态、生产、生活效益的全面评估，选择适宜恢复措施乃至多种恢复措施的科学组合，以破解退

化高寒草甸的复健难题。
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