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草地培育的内涵和方法
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１ 草种创新与草地农业生态系统国家重点实验室，农业农村部草牧业创新重点实验室，国家林业和草原局西北退化草地生态修复与利用工程技

术研究中心，兰州大学草地农业科技学院，兰州　 ７３００２０

２ 宁夏回族自治区草原工作站，银川　 ７５０００２

３ 甘肃省草原技术推广总站，兰州　 ７３００００

４ 甘南藏族自治州草原技术推广站，甘南　 ７４７０００

５ 哈萨克斯坦赛福林农业技术大学， 阿斯塔纳　 ０１００１１

摘要：草地培育在草业科学理论指导下，通过一系列草地管理措施，解决草⁃畜供需季节性不平衡这一根本性矛盾，提高和完善

草业系统的结构与功能。 根据草地培育的作用目标或其尺度与属性、实施主体有 ５ 种划分方法。 主要包括封育、休牧、划破、补
播、施肥、灌溉、火烧、放牧、人工增雨、研学旅游、智慧管理、政策法规等，这些方法通过改变草业系统或其组分而融入草畜反馈

机制。 草地培育遵循产业化、慎重改造、综合性和尺度对应等原则，集成技术之间协同或叠加，效果达到超饱和或盈饱和，关键

是确定生态系统对培育措施的适应期、响应期和饱和期 ３ 组阈值。 草地培育建立以放牧为基础的边牧边育的模式，重视“有
害”生物作为生态系统不可替代的组分及其资源属性，建设以草地健康水平为基础的标准化的草地培育流程，推动智能化、机
械化、规模化作业，提高培育效率和效益。
关键词：草畜供需矛盾；系统耦合；草地培育类型；放牧效应；边牧边育；草地培育标准化流程
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ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ “ ｈａｒｍｆｕｌ” ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｓ ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｅｎｔｒｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ， ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ， ａｎｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ “ｇｒａｓｓ” ａｎｄ “ｌａｎｄ”， ｅｍｐｈａｓｉｓ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ “ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ” ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｄｅｍａｎｄ； ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ； ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ； ｇｒａｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ； ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

草地作为地球面积最大的陆地生态系统，与耕地、林地、水域等共同构成人类食物生产基地，同时为人类

社会和其他生态系统提供环境屏障，是生产与生态兼顾的土地资源。 草地贮存全球超过 ３０％的土壤有机碳，
同时提供 ３０％—５０％的畜牧产品，支撑至少 ２５％的人口生计［１—２］，生产动物性食物的同时固碳是草地的典型

特征之一。 然而，全球草地 ６０％退化，我国 ７０％草地退化［３］，严重威胁人类社会经济可持续发展，世界性草地

培育迫在眉睫。
草地培育始终是草业科学满足社会需求的研究前沿和热点。 当前草地培育实践主要侧重于封育、补播、

施肥和划破［４—６］，草原灌溉、休牧、划区轮牧相对较少［７—８］，火烧等培育措施的研究有限［９］，对放牧在草地培育

的基础性作用重视不够［７］，导致研究内容缺乏系统性和综合性，生产与生态脱节，制约草地培育的效率和效

益。 草地培育的措施以自然科学为主，与政策、市场、基础设施建设等人类经济社会活动相关的措施较少，缺
少多种产业融合技术［１０］。 草地培育的对象主要是退化草地，忽略了未退化草地的培育，重视牧区草地培育，
忽略了农耕区、林区等［１１］，难以防患于未然。 草地培育忽视标准化的技术规程，准入门槛较高、成本居高不

下，阻碍其智能化和全民化进程。 为此，有必要分析草地培育的概念和本质，划分类型，提出原则，重新审视放

牧和有害生物防治的作用，制订标准化的培育流程。

１　 草地培育的概念和内涵

草地培育是在草业科学理论指导下，根据草地发生学规律，通过多学科交叉融合，实施一系列管理措施，
推动环境⁃草⁃畜⁃社会系统耦合，改进草业系统的结构和功能，推动非生命循环和植物、微生物等生命循
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环［１２—１３］，提升草地生态生产力（图 １）。 草地培育的本质是草业系统的培育，基本单元是草业系统［１４］。 草地

培育既生产独特的物质与精神产品，又维持草地健康［７—８］。

图 １　 草地培育的内涵

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图 ２　 草畜供需关系及其调控

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

绿色草垛代表新增的草量，黄色草垛代表现有草量，黑色羊代表新增家畜，白色的羊代表现有家畜

一年中，气候因子如降水、热量等因季节而变化，植物生产亦随之季节性波动，存在明显的峰值和谷值，动
物需求的季节性波动相对较小，导致植物⁃动物供需关系季节性不平衡，这是生态系统的根本性矛盾之一

（图 ２）。 牧草在生长季赢供，在冷季或旱季亏供。 亏供期，放牧家畜终日觅食、采食，难得一饱，草地放牧压力

持续增大［１５］。 我国典型草原、高寒典型草原和荒漠草原，年亏供期为 ６—８ 个月，冬季草地供给最多满足家畜

需求的 ８０％，春季则不足 ４０％［１６］。 草地管理不当加剧草畜供求矛盾，导致草⁃畜系统相悖，这是草地退化的根

本原因（图 ２）。 草畜供求矛盾是绝对的，对气候等变化响应敏感，草地管理往往迟滞于草畜矛盾的变化，因而
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草畜供求平衡是相对的、暂时的。 草地退化的压力虽难以规避，却可通过草地培育加以调控。
草地培育的主要目标和途径是调控草⁃畜互作，它是草业系统发生和发展的根本驱动力之一。 草畜互作

沿生态系统物质和能量流动的主干存在一系列关键节点，植物与动物生产通过这些节点形成反馈机制（图
３），以维持生态系统结构与功能的稳定，草地表现出对坏境变化和放牧利用的抵抗力和恢复力，甚至长期过

牧仍然“垂而不死” ［７］。 广义的草地培育即草地管理，在这些关键节点实施培育措施，事半功倍，通过草⁃畜反

馈机制，克服系统相悖，自觉调控环境⁃草⁃畜⁃人居系统耦合，维持草地健康。

图 ３　 草⁃畜互作的反馈机制

Ｆｉｇ．３　 Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ａｎｉｍａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

２　 草地培育的分类

草地培育直接作用于草业系统的组分，以牧草为直接目标的措施主要包括放牧、刈割、封育、休牧、补播、
草类防控等；针对动物的培育措施主要有繁育、出栏、补饲、舍饲、疫病防控、啮齿类防控、杀虫等；微生物措施

一般针对寄主实施，对家畜如乳酸菌、抗生素等，对土壤如杀菌剂、微生物肥等；施加于土壤的措施主要包括划

破、开垦、灌溉、施肥等；人类管理活动主要有政策、法律法规、基础设施建设、人工控雨、文旅等（图 ４）。 草地

培育可作用于草业系统的组分，也可直接作用于整个生态系统，后者如人工控雨、研学旅游、智慧牧区建设等。
草地培育的实施主体主要包括国际组织、国家（中央政府）、各级政府、企业、各类团体、个人等。 根据实

施主体与作用对象联接性，分为直接和间接措施。 根据草地培育直接作用的对象，分为生物因子（植物、动
物、微生物等）、非生物环境因子（大气、土地、水系等）和社会因子（法律、政策、科技、生产、生活、位点等）。 技

术措施按直接施用的对象可以是单一组分，也可以是多组分，甚至是整个系统，人工干扰天气和社会经济发展

等技术直接作用于人类⁃草地耦合系统（Ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇ⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＨＧＣＳ）。 划分草地培育的类

型，有助于快速明确实施主体、作用对象以及采取的具体技术措施（图 ３），从而显著提升草地管理与保护决策

的科学性和施策的效率。
草地培育的生态效率可根据能量平衡或碳平衡判断。 草地培育各单项技术的碳足迹和排放系数指示了

该技术应用于生产实践可能引发的生态系统碳平衡效应（表 １）。 数项技术集成或针对某一组分的集成技术，
其生态系统的碳效应可加和计测，用作草地培育的决策和评估的依据。

３　 草地培育技术及作用

３．１　 封育

封育（围封禁牧）是广泛使用的草地培育措施之一。 它割断了草地与家畜的天然联系，导致草畜解耦，根
本改变了多个时空尺度家畜与环境、牧草、人类社会的相互作用［１７］，对植被和土壤产生深刻影响（表 ２），多用
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图 ４　 草地培育的分类

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　 蓝线代表培育措施，ＩＯ 国际组织 ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ＮＡ 国
家 ｎａｔｉｏｎｓ， ＬＧ 地方政府 ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ， ＣＯ 企业 ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｓ，
ＯＲ 团体 ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ， ＰＥ 个人 ｐｅｒｓｏｎａｌ；粉线代表作用目标， ＡＦ
非生物因子 ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ， ＳＦ 社会因子 ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒ， ＢＦ 生物因子
ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ。 绿线代表作用目标，包括 ＦＧ 牧草 ｆｏｒａｇｅ， ＬＩ 家畜
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ， ＭＩ 微生物 ｍｉｃｒｏｂｅ， ＳＯ 土壤 ｓｏｉｌ， ＨＡ 人居 ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ，
ＥＣ 生态系统 ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；黄线代表实施主体， ＧＲ 放牧 ｇｒａｚｉｎｇ，ＭＯ
刈割 ｍｏｖｉｎｇ，ＥＮ 封育 ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ，ＧＲ 休牧 ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｓｔ，补播 ｏｖｅｒ
ｓｅｅｄｉｎｇ，ＣＳ 草类防控 ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ，ＲＥ 繁育 ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＦＳ 出
栏 Ｆｏｒ ｓａｌｅ，ＳＵ 补饲 ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ＰＦ 舍饲 ｐｅｎ ｆｅｅｄ， ＦＬ 肥育
ｆｅｅｄｌｏｔ， ＡＣ 动物防控 ａｎｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＰＥ 农药 ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ， ＢＭ 菌肥
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍａｎｕｒｅ， ＡＤ 添加剂 ａｄｄｉｔｉｖｅｓ， ＲＩ 划破 ｒｉｐｐｉｎｇ， ＣＵ 开垦
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ， ＩＲ 灌 溉 ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ， ＦＥ 施 肥 ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ＰＯ 政 策
ｐｏｌｉｃｙ， ＬＲ 法律法规 ｌａｗｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ， ＣＯ 基础设施建设
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ＲＴ 研学旅游 ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ， ＩＭ 智慧管理
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＡＷ 人工干扰天气 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ

于重度退化草地。
封育导致草地与家畜对立，甚至系统崩溃。 直接风

险：①家畜是生态系统营养网的关键构件，它突然消失，
引发生态系统结构和功能剧烈振荡［３６］，对家畜－野生动

物互作、家畜－微生物互作等关键生态过程的长期影响

尚不明晰［３７］，增加了生态系统的不确定性；②历史上人

类通过家畜管理草地，家畜发挥了“启动子”、“搬运工”
和“放大器”的作用［３８］，封育放弃了这种“四两拨千斤”
的管理手段，事倍功半［３９］；③封育多以封代育，多方面

减少草地管理的投入，限制一些重要的生态服务功

能［３９］；④草地失去家畜及其管理活动的负反馈调节，植
物生长失衡，凋落物堆积，火灾等自然风险升高［４０］。 间

接风险：①封育迫使草地食物生产功能和社会功能萎缩

或消失，生态服务压力转移到其他区域和产业，把当下

生态服务压力传导给未来，在全球生态系统服务刚性需

求持续增加的背景下，压力会放大并最终传导回来；②
系统内各要素、草地与外部通过家畜建立的广泛的系统

耦合崩溃，各种生态系统参与系统耦合的机会丧失，降
低草业系统的效益。

封育的关键是适宜年限。 目前围封试验多 ６ ａ 左

右，较长也小于 ８５ ａ［４１］。 适宜的封育年限既取决于放

牧的遗留效应，也受草原类型的影响（表 ３）。 西班牙坎

塔布连山草原，封育 ５ ａ 表层土壤紧实度和土壤速率降

低［４９］；伊朗东南部草原，表层土壤 ＳＯＣ、全氮（ＴＮ）、速
效钾（ＡＫ）、速效磷（ＡＰ）含量与封育年限正相关［２６］。
我国典型草原，封育 １５ ａ，土壤有机碳（ＳＯＣ）和地上生

物量（ＡＧＢ）趋于稳定［５０］。 然而，高寒草甸，封育降低土

壤容重，提高土壤 ＴＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＴＰ 和 ＡＰ 含量［５１—５２］。 封育效果受年降水量的影响，降水量为 ２５０—３００ ｍｍ 的

生态区域，封育效果最好［５３］。

表 １　 草地培育技术

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

培育措施
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

集成
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

目标
Ｔａｒｇｅｔ

碳足迹 ／ （ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ）
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

碳排放系数 ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ）
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

补播
Ｏｖｅｒ ｓｅｅｄｉｎｇ

补播＋施肥＋灌溉＋划破＋
划区轮牧或刈割

增加优良牧草比例，改进
草群结构

３．９２ ３２９．２

开垦
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ 开垦＋施肥＋补播＋刈割

提高优质牧草产量，降低
草地放牧压力

３．９０ ３１２．８

划破
Ｒｉｐｐｉｎｇ

划破＋补播＋施肥＋灌溉＋
划区轮牧或刈割

改善土壤通透性，促进根
茎型和根蘖型牧草更新，
为其他培育措施打基础

３．８９ ３１２．６

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

施肥＋灌溉＋划区轮牧或
刈割

延长牧草生育期、促进繁
殖更新

３．８２ ２６６．５

封育
Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ 封育＋补播 维护牧草自然更新 ２．２５ ７．０４
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续表

培育措施
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

集成
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

目标
Ｔａｒｇｅｔ

碳足迹 ／ （ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ）
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

碳排放系数 ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ）
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ 放牧＋补饲，放牧＋舍饲

维持草地生物多样性、草
畜系统耦合，提高草畜生
产力

２．１８ ６．０２

火烧
Ｆｌａｍｅ 火烧＋划区轮牧 降低草原生产力 １．９１ ３．２３

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ

灌溉＋补播＋划区轮牧或
刈割

提高土壤肥力，加快牧草
生长

１．３５ ０．９０

表 ２　 封育对草原植被的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

草原类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

植物生长
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

物种多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

土壤种子库
Ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ
ｂａｎｋ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ 内蒙古 ↑ ↑ ↑ ↑ ［１８—１９］

典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ 陕西 — ↑ ↑ ↑ ［２０—２１］

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ 内蒙古 ↑ ↑ ↑ — ［２２—２３］

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ 蒙古 — ↑ — — ［２４］

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ 宁夏 高度先↑后↓ — 先↑后↓ — ［２５］

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ 突尼斯 盖度↑，密度↓ ↓ ↓ — ［２６］

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ 澳大利亚 — — — — ［２７］

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ 青海三江源 ↑ ↑ ↑ ↑ ［２８］

高寒典型草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ 甘肃肃南县 密度↓，盖度↑ ↓ ↑ — ［２９—３０］

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ 新疆石河子市 ↑ ↑ ↑ — ［３１］

典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ 伊朗哈马丹 部分植物密度↑ ↑ — — ［３２］

稀树草原 Ｓａｖａｎｎａ 博茨瓦纳 — — ↑ — ［３３］

潘帕斯草原 Ｐａｍｐａｓ 阿根廷 — ↑ ↑ — ［３４］

森林草原 Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｔｅｐｐｅ 蒙古 — ↑ ↑ — ［３５］
　 　 “↑”表示增加或促进，“↓”表示降低或抑制，“—”表示没有变化

表 ３　 草原适宜的封育年限

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｅｒ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

草原类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

分布区域
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

退化程度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

适宜封育年限
Ｐｒｏｐｅｒ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ 宁夏云雾山 中度 ３０ ［４２］

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ 宁夏盐池县 重度 ５—７ ［４３］

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ 蒙古 重度 ７ ［２４］

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ 突尼斯 重度 １２ ［２６］

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ 美国科罗拉多 轻度 ２０ ［４４］

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ 澳大利亚 轻度 １４ ［２７］

典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ 内蒙古锡林郭勒 重度 １４ ［４５］

典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ 宁夏固原 中度 １５ ［２０］

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ 青海海北州 重度 ＞６ ［４６］

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ 甘肃天祝 重度 ４ ［４７］

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ 藏雅鲁藏布江上游 轻度 ３—５ ［３０］

草甸 Ｍｅａｄｏｗ 英国威尔士 轻度 ６ ［３０］

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 环地中海 轻度 ５ ［４８］

２０９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３．２　 开垦

草地开垦后一般种植作物或林木，提高经济效益，却是世界公认的土地退化［５４］。 针对极度退化的草地，
其他培育措施一定时期难以见效或不经济，为了加快植被和土壤恢复，不得已而开垦种草。

草原开垦的效果取决于生物、气候、土壤和土地利用方式等综合因素。 全球草原开垦种树，土壤 ＳＯＣ 和

ＴＮ 分别下降 ６．７％和 １５％［５５］。 北美高草普列里，开垦破坏生物区系和土壤微生物多样性［５６］。 欧洲，草原开

垦增加碳排放、抑制生态系统物质循环和能量流动［５７］；波兰西里西亚草甸草原，开垦导致土壤酸化，加剧土壤

微量元素流失［５８］；比利时瓦隆尼亚草原，开垦破坏土壤结构，降低土壤 ＳＯＣ［５９］。 澳大利亚昆士兰州西南部，
开垦降低草原抵抗力和恢复力［６０］。 我国典型草原，开垦种植多年生作物紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ），ＡＧＢ 翻

倍，ＳＯＣ 和土壤有机氮（ＳＯＮ）提高 ２０％以上，土壤碳、氮年均分别增加 ０．１７０ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．１９１ ｔ ／ ｈｍ２，种树则分别

减少 １．２６２ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．２７７ ｔ ／ ｈｍ２ ［６１］。
３．３　 划破

划破作为草地培育的基础措施之一，也为补播、施肥、啮齿类防治等创造条件［６２—６３］。 草地沿等高线划破，
可积蓄降水，防止形成侵蚀沟。 作用主要有：①划破刺激根茎型、根蘖型等克隆植物的繁殖、生长，提高草原生

产力及其稳定性。 划破提升青海省退化草原 ＡＧＢ ３０％—５０％，甚至 ２—４ 倍［６４］；德国中部，划破增加草原生产

力稳定性，６—１０ ａ 后草原恢复到健康水平［６５］。 ②划破增加土壤通气性和透水性，促进种子与土壤接触、吸水

萌发［６６］。 ③划破促进枯落物和动物排泄物与土壤混合而加快分解［６７］。 ④划破改善土壤微生物生境，加快微

生物的矿化作用。 祁连山高寒草甸，划破增加土壤呼吸对地表温度的敏感性［６８］。 ⑤划破在较短时间内剧烈

地改变生境，控制啮齿类、小草食动物等［６９］。
划破强度是关键。 根据划破深度分为轻度、中度和重度划破［５９］，也可根据划破间距或密度划分，或划破

深度与宽度结合［６］。 一般，干旱区划破浅、间距大，湿润区划破密度大、深。 典型草原划破与放牧结合，划破

强度 ４３．８％—４５．７％时群落 ＡＧＢ 最高，４３．７％—５５．３％时群落物种丰富度最高［６］。 轻度和中度划破常用于退

化草原的植被修复，维持草原的放牧功能，重度划破多用于刈牧兼用牧场，与补播、施肥相结合［８］。
３．４　 补播

补播向草地添加植物繁殖体，以乡土草种为主，快速、定向改变草地群落结构［７０］。 补播可分阶段实施，先
锋种迅速增加植被盖度、改善土壤条件，再顺序补播其他草类［７１］。 新西兰 ２ ／ ３ 的草地补播改良［７２］，我国 ２０
世纪 ６０ 年代开始有组织地补播［７３］。

补播前后需划破或高强度放牧，有利于种子入土。 补播多用于中度以上退化草地，适宜的草种是补播的

关键（表 ４）。 美国怀俄明州东部，补播草木樨（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）产草量增加 １４０％；青海省高寒草甸，补
播分别提高植被盖度 ９０％、ＡＧＢ １ 倍和 ＢＧＢ ２ 倍［７０］，土壤 ＳＯＣ 和 ＴＫ 含量上升，ＡＮ 含量和土壤 ｐＨ 值下

降［７４］；天祝高寒草甸，补播垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、无芒雀麦（Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ） 和中华羊茅 （Ｆｅｓｔｕｃａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ），群落 ＡＧＢ、ＢＧＢ 分别增加 １４４．８％和 １６６％，表层土壤含水量、土壤孔隙度、土壤养分和微生物量 Ｃ、Ｎ
含量都大幅升高［７５］；草甸草原补播草木樨和黄花苜蓿，ＡＧＢ 和表层土壤碳储量分别增高 ３．４ 倍和 ４２．４％［７６］；
内蒙古呼伦贝尔草原，补播羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）提高禾本科牧草比例和品质［７７］。 黄土高原典型草原，补播

紫花苜蓿、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ），植被盖度分别提高 １２．１％和 ９．０％，补播柠条增加 ＡＧＢ２９．５％，ＳＯＣ、
ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 显著升高［７８］；宁夏荒漠草原，带状混播蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ

ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、草木樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）和沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｌａｘｍａｎｎｉｉ），植物高度、盖度和 ＡＧＢ 分别

提高 １．８６、１．６２ 倍和 １．９４ 倍［７９］。 补播既是物种多样性的来源，也存在风险，草种逃逸对我国生态系统的影响

需重视。
３．５　 施肥

施肥向草地添加物质，数量与土壤营养物质相比虽然微不足道，却对草地结构功能起着“四两拨千斤”的
作用，常与放牧、划破、补播、封育、开垦等结合使用。 草地植物对氮敏感［８０］，以氮肥或含氮复合肥为主，厩肥
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为辅［８１］，施肥效果存在量和时间的累积效应。 经过数万年的开垦，世界草地残存于高、寒、盐、酸、旱等环境极

端恶劣地区，土壤瘠薄［３］。

表 ４　 天然草地补播草种

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ｓｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄ

草原类型 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ 地点 Ｓｉｔｅ 补播草种 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

高寒草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ 甘肃甘南州

垂穗披碱草，紫羊茅，中华羊茅，老芒茅，草地早熟禾，紫花苜蓿，小冠
花，红豆草，百脉根

高寒典型草原
Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ 甘肃肃南县

垂穗披碱草，紫羊茅，草地早熟禾，异针茅，扁蓿豆，小冠花，沙打旺，红
豆草

亚热带灌丛
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 云南

鸭茅，苇状羊茅，无芒雀麦，多年生黑麦草，早熟禾，非洲狗尾草，东非
狼尾草，苜蓿，白三叶，百脉根，小冠花

典型草原
Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ 甘肃庆阳

多年生黑麦草，垂穗披碱草，苇状羊茅，无芒雀麦，鸭茅，沙打旺，紫花
苜蓿，小冠花

草甸草原
Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ 内蒙古锡林郭勒

垂穗披碱草，老芒麦，披碱草，蒙古冰草，羊草，沙打旺，紫花苜蓿，黄花
苜蓿

典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ 内蒙古呼伦贝尔 扁蓿豆，黄花苜蓿，杂花苜蓿，羊草，紫花苜蓿，蒙古冰草，垂穗披碱草

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ 甘肃，宁夏 蒙古冰草，牛枝子，草木樨状黄芪，沙打旺

草甸草原 Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ 吉林省长岭县 草木樨，黄花苜蓿

盐渍化草甸 Ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ 新疆巴里坤县 紫花苜蓿，沙打旺，垂穗披碱草，扁穗冰草，蒙古冰草

热带稀疏草原 Ｓａｖａｎｎａ 埃塞俄比亚 箭筈豌豆，野豌豆，广布野豌豆

温带草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 新西兰北帕默斯顿 多年生黑麦草，凤尾草，白三叶

草原施肥的效果主要取决于：①肥料类型，通常施化肥效果快，受气候、施肥量、施肥年限的影响。 科罗拉

多洛基山，施氮改变植物群落组成和土壤酸碱度［８２］；我国典型草原，施氮 ４ ａ 促进密丛型禾草生长，施氮 １１ ａ
促进根茎型禾草生长，抑制匍匐茎植物生长［８４］；内蒙古荒漠草原，氮添加 １２ ａ，冷蒿根际 ＡＭ 真菌丰富度和

ＡＧＢ 显著降低，氮添加量超过 １００ ｋｇ ／ ｈｍ２，土壤真菌 α 多样性增加［８４］；内蒙古半干旱草原，施羊粪有助于缓

解土壤酸化［８３］。 ②草地类型。 德国施泰纳赫草原，施肥促进低生产力草原的植物种类和土壤酸化［８５］；青藏

高原高寒草甸，施肥显著提高物种丰富度，降低 ＳＯＣ，草原由碳汇转为碳源［８６］。 ③草地利用方式，施肥与放

牧、刈割组合使用，培育效果更显著。 全球草原，放牧削弱施肥对土壤种子库的负作用［８７］；加拿大草地，连续

３ ａ 施复合肥导致根和 ＡＧＢ 分别提高 ３７％和 ２３％，与放牧互作促进地下部的生长［８８］。
３．６　 灌溉

草地物质主要通过水分运输和转化，灌溉的作用广泛而深刻［８９］。 ①灌溉改变草地水分的时空格局，促进

土壤种子库萌发，增加群落物种丰富度并提高群落稳定性，常与划破、补播、施肥等结合使用［９０］。 内蒙古希拉

穆仁草原，灌溉提高建群种高度、植被盖度和 ＡＧＢ，提高表层土壤肥力，促进土壤种子库的萌发［９１］；藏北草原，
灌溉增加群落中常见物种数和均匀度指数，提高群落多样性和稳定性［９２］；内蒙古锡林浩特毛登牧场，灌溉与

施肥组合提高 ＡＧＢ ３３．７３％［９３］。 ②灌溉增加土壤水分和养分含量，促进水肥耦合，加强土⁃草互作。 新西兰草

地，灌溉降低土壤 Ｃ、Ｎ 储量［９４］，增加牧草产量［９５］；美国怀俄明州，灌溉改变草地群落物种组成和结构，促进

Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ 循环相关功能基因的表达和土⁃草互作［９６］。 ③漓漫灌溉（Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ），社会发展为漓漫灌溉

提供了新的历史机遇，以生态促生产。 中欧和北疆，漓漫灌溉改变草地物种组成，维护群落生物多样性，改善

土壤结构［９７］。
３．７　 火烧

火烧是历史悠久的草地培育措施，主要用在降水较充分、植物生长快、易粗老，或者草地整体“赢供”但优

质牧草“亏供”的地区。
火烧对草地的影响全面而深刻。 ①火烧促进植物对光照、水分和养分资源的竞争，改变群落结构。 南达

科他州格兰德河混合普列里火烧后 １—２ ａ，牧草产量下降而品质改善，多年生牧草减少，一年生牧草增多［９８］；

４０９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

黄土高原典型草原，火烧促进克隆植物密度增加［４］。 ②火烧灰烬保持土壤水分，提高土壤矿质养分，促进牧

草的繁殖更新［９９］。 印度东北部，草原火烧降低 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＡＰ 含量；黄土高原典型草原，火烧增加 ＳＯＣ、土壤

ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＫ 含量［１００］。 波罗的海东岸，春季火烧降低土壤 ｐＨ、Ａｌ３＋和 Ｍｎ２＋，提升土壤电导率、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｋ＋

含量［１０１］；北美大平原，火烧破除种子入土和萌发时枯落物对光的阻碍［１０２］；加利福尼亚南部，火烧增加野燕麦

（Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ）繁殖力［１０３］。 ③火烧在短期内增加地表对太阳辐射的吸收，提高土壤表层温度，促进一些植物返

青和生长［９８］。 ④火烧灭除土壤表层微生物、动物和植物，一定程度上重塑土⁃草⁃动物⁃微生物互作网［９９］。 ⑤
火烧与其他草地培育结合，效应增强。 环地中海地区，火烧提高草原 ＡＧＢ 和植被盖度，与施肥结合增加物种

多样性和土壤 ｐＨ 值，加速淋溶［１０４］；青藏高原高寒草甸，封育和冬季火烧提高牧草中性洗涤纤维和酸性洗涤

纤维含量，短期内提升牧草产量和品质，加快草地恢复［１０５］。
３．８　 放牧

放牧是最经济、最广泛的草地管理方式。 它维持或提高草地物种多样性和产草量，是草地生态修复与健

康管理的基础［３８］。
“激素效应”。 ①家畜唾液、排放的 ＣＯ２和 ＣＨ４等刺激植物愈伤、生长和繁殖，作用如同生长素和细胞分裂

素等［１０６］。 ②家畜采食和践踏刺激植物生长、分蘖、分株，与赤霉素等效［７］。 ③家畜采食植物幼嫩部分产生

“去顶”效应，促进植物匍匐生长、植株矮化等，类似腐胺的作用［１０７］。 ④动物采食过程中，分泌物以内吞的方

式进入植物细胞，调控植物防御，影响植物生长［１０６］。
“收获效应”，或去除效应、采摘效应。 ①家畜采食改善冠层微气侯，增加饱和蒸汽压、光照、相对湿度和

风速，加快光合作用和冠层重建，促进牧草再生长［１０８］。 ②家畜采食减少 ＡＧＢ，单位生物量获取的资源增加，
改善草地源库效应［１０９］。 ③家畜采食成熟器官和组织，增加幼嫩器官和组织的比例，促进光合作用［７］。

“施肥效应”。 ①家畜将尿和粪均匀地返施于草地，尿在 ３ 个月内、粪在半年—２ ａ 为土壤施加养分［１１０］。
②家畜归圈补饲，通过广泛的系统耦合，在草地与耕地、林地、水域等其他生态系统之间搬运厩肥。 ③家畜针

对性地补饲微量元素，通过家畜排泄物施于草地。 ④家畜排放的 ＣＯ２和 ＣＨ４可作为草地的“气肥”，促进草地

ＡＧＢ 的增加。 ⑤施菌肥，家畜消化系统和体表微生物通过采食、排泄物等在环境、草、畜之间传播、扩散、循
环，促进土壤生态过程和植物生长［１５］。

“补播效应”。 ①给放牧家畜饲喂特定牧草的种子，这些种子经过家畜消化道打破休眠，以粪种子库的形

式均匀“补播”于草地，促进萌发，提高草地物种多样性和匀质性，小尺度上导致草地斑块化［１１１］。 美国德克萨

斯州，奶牛可补播柳枝稷种子［１１２］；犹他州，奶牛补播穗序冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）和早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）种
子［１１３］；祁连山南坡高寒草甸，放牧家畜通过排泄物补播植物种子［１１２］；天山北坡，绵羊放牧补播禾本科和豆科

植物种子，促进荒漠修复［１１４］。 ②家畜体表和消化道传播牧草种子，全球＞５０％的植物可通过动物传播种子，
３５％通过消化道传播，２０％通过体表传播，牛毛粘附种子传播 １ ｋｍ，绵羊＞８％的种子粘附时间超过 ４０ ｄ，传播

距离超过 １００ ｋｍ［１０６］。 西班牙西南地区，山羊传播灌木种子［１１５］。 ③草原补播后，放牧践踏促进种子与土壤接

触、种子萌发和幼苗生长［７０—７９］。
“灌溉效应”。 ①家畜通过尿液将水从水源排放在草地，导致小尺度草地斑块化［１１６］。 ②家畜采食植物冠

层，降低蒸腾作用，并通过植物水分的再利用、降水在冠层再分配，提高植被和生态系统水分利用效率［１１７］。
③家畜在坡地放牧，践踏路径沿等高线分布，形成“小梯田”或“小鱼鳞坑”，拦蓄降雨，阻滞水土流失，促进水

分下渗。
“蹄耕效应”。 ①干旱时，家畜践踏疏松表土，促进降水下渗，切断毛细管结构，抑制降水蒸发［７］。 ②土壤

含水量较高时，家畜践踏提高表土紧实度，减少水分下渗，增加地表径流，提高土壤透气性。 ③家畜践踏破碎

生草土层和生物结皮，增加降雨下渗，促进种子落土和萌发［６］。 ④家畜践踏加速凋落物和粪进入土壤，促进

分解［１１１］。
“自适应效应”。 ①家畜选择性采食导致群落中适口性较好的牧草比例降低，适口性较差、粗老、家畜不
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喜食的功能性乡土草（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎａｔｉｖｅ ｈｅｒｂａｇｅ ＦＮＨ）占比增加，家畜减少对该区域的采食，有利于草地恢复。
②持续放牧导致家畜得不到充足的营养，家畜体况下降，弱畜甚至死亡，客观上降低草地的放牧压力，使得草

畜供求关系向平衡方向发展［８］。 ③放牧加强地上⁃地下反馈、微生物循环等，增强生态系统稳定性［１１８］。
“生物多样性效应”。 ①多种放牧制度和放牧强度在一系列空间尺度上构成生物多样性的驱动力，包括

生态系统多样性、景观多样性［１１９］。 ②放牧区（Ｐａｄｄｏｃｋ）对周边区域起到既分隔又联接的作用，形成多样的、
特征明显的环境⁃植物⁃动物⁃微生物的互作格局，是维持生物多样性的景观基础［１２０］。

草地培育可视为放牧的“仿生学”。
３．９　 其他

刈牧兼用将草地划分若干区域，以轮牧为主，每个区域在数年中有计划地轮流刈割，或在草地赢供期收贮

牧草，促使草地更新，防止过度放牧或牧草变粗老［１２１］。 补饲通过向放牧家畜定量饲喂特定的物质，引导非生

命物质和生命物质在环境⁃草⁃畜⁃人之间有序流动，实现家畜生产、草地管理、草业系统结构与功能调控等特定

目标［１２２］（图 ３）。 “左邻右舍”工程，农牧户分工协作，植物农场与动物农场相互供草与供（厩）肥，牧草就地就

近转化，家畜排泄物就地就近返还耕地、草地、林地等生态系统，形成循环农业［３８］。 “农草济牧”工程是农牧

区之间通过政策支持，农区种草输送到牧区，解决牧区草畜供求矛盾，空间大尺度的农牧耦合［３８］。 河西走廊

绿洲种植牧草支持祁连山区和阿拉善荒漠的草地合理放牧，形成山地⁃荒漠⁃绿洲耦合系统（ＭＯＤＳ），种植系统

和放牧系统经济效益分别增加 ５１％和 ３３４％［３８］。 青藏高原及周边的四川盆地、黄土高原、河西走廊等一系列

农耕区为供草基地，５００ ｋｍ 半径范围（早发夕至）覆盖 ９０％的高寒牧区［１２０］，目前每年数以万吨的草产品输入

高寒牧区。

图 ５　 草地表现随草地培育的变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　

ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别代表草地表现随草地培育强度变化表现出的超饱

和、盈饱和、等饱和和亏饱和曲线

草地培育的政策性措施作用于整个草业系统，包括生态补偿、草畜供需平衡调节、草原牧区现代化转型

等［１２３］。 我国《草原法》鼓励对草原保护、恢复、资源使用和损害经济补偿［１２４］。 ２０１０ 年，我国开始实施草原生

态奖补机制，对禁牧和草畜供需平衡的农牧户经济直补［１２４］。 草原牧区现代化转型促使牧区从靠天养畜的传

统模式跨入科技密集型的新质草业时代［１２３］。

４　 讨论

４．１　 草地培育的原则

草地培育尊循草业科学的理论，以人为本，发展和完善草业系统的结构与功能，促进土⁃草⁃畜⁃人的系统耦

合。 ①产业化，既是草地培育可持续性的动力，也是首要目标，贯穿草地培育的始终。 ②慎重改造，草地培育

尊重草地利用与管理的历史，避免盲目抹除“落后”的历史痕迹，造成草地自然资源和社会资源及其关系的二

次破坏。 ③综合性，因地制宜地确定技术模式，一种或

数种培育技术为主，各项措施集成，实现整体最优的

目标。
草地表现在草地培肓梯度的变化分为适应期、响应

期和稳定期（图 ５）；根据适应期和稳定期的草地表现的

关系，可以分为超饱和（ａ）、盈饱和（ｂ）、等饱和（ｃ）和亏

饱和（ｄ） ［１２５］；草地培育的效果则是各种技术引发的草

地的综合表现，主要有协同、拮抗和叠加等。 草地培育

综合性原则要求技术集成需关注其效应协同或叠加，避
免拮抗，培育效果坚决避免亏饱和、尽可能达到超饱和，
确定适应点、最优点和饱和点 ３ 对阈值是关键。

④尺度对应，草地培育的规划、实施充分考虑各项

技术或各实施主体与实施区域、时间在尺度上一一对
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应，时空上精准定策、施策、评价和反馈（图 ６）。 草地培育常常面对各种时空尺度的自然问题和社会问题，涵
盖多种生态系统，需要以流域为最小面积建立决策与施策一一对应的工作机制，跨行政区域或行政部门协同。
草地培育措施的时空格局具多样性（图 ５），技术集成需关注其效应互惠或叠加。

图 ６　 草地培育的尺度效应

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

４．２　 放牧是草地培育的基础

草地面积广大，人管畜、人和畜共同管草才能高效地实现目标。 放牧促进环境⁃草⁃畜⁃人的系统耦合，提高

草地生态系统多功能性，生态与生产兼顾。 未退化的草地，全年合理放牧，关键是载畜量适宜；轻度退化草地，
全年划区轮牧，生长季要密（高密度）、快（短期）放牧；中度退化草地，划区轮牧和培育措施结合，生长季休牧；
严重退化的草地，培育为主，短期封育与生长季休牧相结合，直到完全修复（图 ７）。

图 ７　 草原退化阶段与草地培育的关系（改自王迎新等，２０２０）

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ （ａｄａｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０２０）

草地在自然因子、社会因子和生物因子的共同作用下发生发展，其退化亦是如此［１２８］。 历史上，草地总是

利用与培育交互罔替，人类自发或自觉的草地培育是对草地健康的响应，却总是迟滞于草地健康的变化，草地
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不可避免地时常濒临退化的边缘、甚至退化，这是绝对的，草地健康是相对的，因此，草地健康的预测、预警至

关重要［１２９］（图 ８）。 ①草地管理分为培育期（Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ，ＩＰ）和利用期（Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ，ＵＰ），对应着

草地的健康状态。 ②草地利用期既便合理利用，气候、社会等因素的不确定性也会威胁草地健康，需提前预判

其退化，并在关键节点（图 ８ Ｂ，Ｃ）采取适当的培育措施，对于濒临崩溃的草地，从培育和维持的产投比、技术

难度、社会效益等综合分析，宜开垦种草，加快草地植被和土壤修复（图 ８ Ｄ）。 ③草地培育期，各种培育措施

促使草地恢复到健康状态。 ④任一草地总是处于利用期或培育期，处理好两者关系尤为关键。

图 ８　 草地培育和草地利用的关系

　 Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　

Ａ：从培育期逐渐进入利用期；Ｂ、Ｃ、Ｄ：采取关键培育措施，从利

用其逐渐进入培育期

草地在培育期和利用期的生态过程中并非相互独

立，反而是相互融合与促进。 培育期可以合理利用，利
用期亦可因地制宜培育，即边牧边育或轮牧轮育，需根

据培 育 期 和 利 用 期 的 关 系 校 正 载 畜 量 （ Ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ＣＣ）和放牧率（Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ，ＳＲ）等多种时空

尺度的草地管理参数。 载畜量是指在一定时间周期内，
单位草地面积（Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ，ＧＡ）所能容纳的放牧家

畜数量（Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｎｕｍｂｅｒ，ＬＮ），时间一般是一个生产周

期，多以年计，也可根据实际情况设定周期，通常在一个

行政单元或草地管理单元的基础上进行：

ＣＣ＝ ＬＮ
ＧＡ

一个管理周期，牧场总有一定面积的草地休牧或封

育，因此根据这一时期实际放牧利用的草地面积，即利

用期的草地面积测算 ＣＣ。

ＣＣ＝ １－ ＵＰ
ＩＰ＋ＵＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ＬＮ

ＧＡ
＝ １

１＋Ｕ
Ｉ

×ＬＮ
ＧＡ

确定适宜的草地利用和培育的面积比例（Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｕ ／ Ｉ 值），扭转重利

用轻培育或利用与培育对立的观念，避免草地过度利用或利用不充分，可根据草地适宜封育年限（表 ３）、降水

等重要气候因子的变化周期，同时参考草地生产规划、市场风险周期等。 一般，高寒草甸和典型草原的培育期

是 ２—３ ａ，草原牧区气候和草地生产力变化的周期约 ６—１１ ａ［１２６］，草地利用期约为培育期的 ３—５ 倍，各类草

地根据实际情况可确定草地 Ｕ ／ Ｉ 值。 对于轮牧轮育牧场，每年新培育的草地面积为适宜 Ｕ ／ Ｉ 值的 １ ／ ｎ（ｎ 为适

宜培育年限），也可根据草地健康状况采用动态的 Ｕ ／ ｌ 值。 预测、准确判断草地健康的变化趋势，并定期实施

一定的培育措施，尤其是利用放牧效应开展培育，常常事半功倍。
４．３　 草地培育与“有害”生物防治

传统认为，啮齿类、毒害草、病虫等“有害”生物是草地退化的原因和标志。 本质上，它们多是生态系统不

可或缺的组分，对生态系统结构与功能具有不可替代的作用，也是草地因管理不当而退化的“受害者”，可控

而不宜灭。 毒害草本质上是 ＦＮＨ，它们与家畜喜食的传统牧草共同构成草原生产力和生物多样性［１２７］，啮齿

类和昆虫、微生物概莫能外。 草地培育既要关注其数量超越阈值对生产的负面作用，也要重视其资源属性，尤
其是维持生态系统健康、增加碳汇、提升家畜生产力等方面的功能［６６］。 过去草地培育欲根除而后快，却常常

事倍功半，这是生态系统 “庇护”的结果。 草地培育要给予“有害”生物生态系统“公民”待遇，明确其防控的

生态经济阈值，趋利避害、变害为宝。 对于草原新增物种，也要评估其对生态系统物种多样性和服务功能的长

期效应，我国南方白三叶和北方紫花苜蓿的扩散值得关注。
４．４　 草地培育的标准化流程

草地培育建立标准化的流程，既能降低准入门槛，倡行“全民”培育，又可精准施策、提高效率。 首先，评
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估退化草地。 其次，定量退化草地阶段，制定针对性的培育措施。 轻度退化草地，全年合理放牧；中度退化草

地，生长季休牧、划破、补播和全年合理放牧相结合；重度退化草地，采取适度禁牧、生长季休牧、全年合理放牧

与划破、补播、施肥、灌溉等组合措施。 极度退化的草地，草原结构和功能趋于崩溃，传统的培育措施不再经济

有效，开垦种草，建立生态生产耦合更强的栽培草地，加快土壤与植被恢复（图 ８）。
人类管理不当，加剧草⁃畜供需矛盾，导致草⁃畜系统相悖，引发草地退化的风险直至草地退化，既不能因

科技进步而过度培育，也不能因过度担忧而盲目培育，把草地利用期与培育期的面积比例控制在合理阈值。
草地培育建立标准化流程，推动机械化、智能化、规模化作业，方便一家一户在草地退化的斑块上打“补钉”
（图 ９），这既是草地培育产业化的需要，也是草地管理可持续的基础。

图 ９　 草地培育流程图

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

４．５　 展望

草地培育在长期实践中得到了广泛检验和持续改进，依托大数据、机器学习，构建标准化作业平台尤为迫

切，包括全球和区域性大数据分析系统，涵盖气候、土壤、地形、植物、动物、微生物、政策、科技、生活和草地管

理历史等多源数据。 人工智能通过对草地管理数据库的分析，实现草地培育精、准、快决策。 草地培育根据标

准化流程智能化作业，人机协同，确保工作效率和效益。
草地培育是草业保障国家食物安全、生态安全和农牧区社会发展的基础，需要持续创新理论和技术模式

并产业化应用，主要包括草种繁育、生产、使用一体化的草类种质资源创新与利用、以草畜耦合为目标的牧草

优质高产栽培与转化、生态生产力修复与维持的半栽培草地管理和草地有害生物管理与利用、以智能化、自动

化、规模化为特征的草业系统耦合与管理等。

５　 结论

草⁃畜（植物⁃动物）供需季节性不平衡是生态系统的根本性矛盾，草地管理不当加剧草畜供需矛盾，导致

草⁃畜系统相悖，这是草地退化的根本原因。 草地培育在发展草⁃畜系统耦合的基础上，推动土（环境）⁃草⁃畜⁃
人居的系统耦合，完善草业系统的结构与功能。 草地培育技术依托大数据和智能化，实现精准决策和自动化

作业，在传统的培育“草”和“地”的基础上，重视“畜”及其与其他组分关系的培育，最终达到草业系统的

培育。
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