
生物多样性  2018, 26 (2): 111–129                                                         doi: 10.17520/biods.2017021 

Biodiversity Science                                                              http://www.biodiversity-science.net 

 

—————————————————— 
收稿日期: 2017-01-23; 接受日期: 2017-07-15 
基金项目: 青海省自然科学基金(2016-ZJ-910)、青海省创新平台建设专项(2017-ZJ-Y20)、省部共建三江源生态和高原农牧业国家重点实验室开放研究
项目(2017-KF-02)、国家重点研发计划(2016YFC0501901)、国家自然科学基金(31672475, 31472135)和青海省科技厅项目(2016-ZJ-Y01) 
* 共同通讯作者 Co-authors for correspondence. E-mails: hkzhou@nwipb.cas.cn; xqzhao@nwipb.cas.cn 

青藏高原高寒草地生物多样性与 
生态系统功能的关系 

张中华1,6  周华坤1,2*  赵新全1,2*  姚步青1  马  真1   
董全民3  张振华1  王文颖4  杨元武5 

1 (中国科学院西北高原生物研究所青海省寒区恢复生态学重点实验室, 西宁 810008)  

2 (青海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室, 西宁 810016) 

3 (青海省畜牧兽医科学院, 西宁 810016) 

4 (青海师范大学生命与地理科学学院, 西宁 810008) 

5 (青海大学农牧学院, 西宁 810016) 

6 (中国科学院大学, 北京 100049) 

摘要: 生物多样性和生态系统功能(BEF)之间的关系是目前陆地生态系统生态学研究的热点, 对于生态系统的高

效利用与管理意义重大, 而且对于退化生态系统功能的恢复及生物多样性的保护有重要的指导作用。高寒草地是

青藏高原生态系统的主体, 近年来, 在气候变化与人为干扰等因素的驱动下, 高寒草地生态系统功能严重衰退。为

此, 本文在综述物种多样性和生态系统功能及其相互关系研究进展的基础上, 首先从地下生态学过程研究、全球

变化对生态系统多功能性的影响等方面解析了目前关于草地生物多样性和生态系统功能研究中存在的问题。继而, 

从不同草地类型、草地退化程度、放牧、模拟气候变化、刈割、施肥、封育和补播等干扰利用方式对高寒草地物

种多样性与生态系统功能的影响进行了全面的评述。并指出了高寒草地BEF研究中存在的不足, 今后应基于物种

功能多样性开展高寒草地BEF研究, 全面且综合地考虑非生物因子(养分资源、外界干扰、环境波动等)对生物多样

性与生态系统功能之间关系的影响, 关注尺度效应和要素耦合在全球气候变化对高寒草地BEF研究中的作用。最后, 

以高寒草地BEF研究进展和结论为支撑依据, 综合提出了高寒草地资源利用和生物多样性保护的措施与建议: 加

强放牧管理, 保护生物多样性; 治理退化草地, 维持生物多样性功能; 加强创新保护理念, 增强生态系统功能。 
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Abstract: The study of the relationship between biodiversity and ecosystem functioning (BEF) is a hot topic 
in the field of terrestrial ecosystem ecology, and is of great significance for the efficient use and management 
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of ecosystems. Furthermore, it plays an important role in the restoration of degraded ecosystems and biodi-
versity conservation. Alpine grassland is the main ecosystem type found in the Qinghai-Tibet Plateau. In re-
cent years, progress has been made on species diversity and ecosystem functioning and their mutual rela-
tionship in alpine grasslands. This paper analyzes existing problems in the research of grassland biodiversity 
and ecosystem functioning in terms of the study of underlying ecological processes and the impacts on eco-
system multi-functionality under global change. The effects of different grassland types, grassland degrada-
tion, grazing disturbance, simulated climate change, mowing, fertilization, enclosure, and replanting on the 
relationship between biodiversity and ecosystem functioning in alpine grasslands are also thoroughly re-
viewed in this paper. Moreover, deficiencies and future research directions of alpine grassland BEF are iden-
tified: carrying on the BEF research of alpine grasslands based on the functional diversity of species, com-
prehensively considering the effects of abiotic factors such as resource supply levels, disturbance intensity 
and scale, and environmental fluctuation on the relationship between species diversity and ecosystem func-
tion, and paying attention to the effect of scale and element coupling on BEF research of alpine grasslands 
under global climate change. Finally, based on research progress and conclusions of BEF in alpine grass-
lands, we put forward suggestions to improve the utilization rate of alpine grassland resources and biodiver-
sity conservation, including strengthening grazing management, protecting biodiversity, improving govern-
ance of degraded grasslands, maintaining biodiversity function, strengthening innovation and protection 
concepts and enhancing ecosystem functioning that has been seriously weakened by climate change and hu-
man disturbance. 
Key words: alpine meadow; biodiversity; ecosystem function; productivity; climate warming; grazing; land 
use; protection strategy 

生物多样性既是人类生存发展的根本和基础, 

又反映了许多作用于不同时空尺度上的生态的、进

化的和人类起源的过程(徐炜等, 2016)。作为联系生

物与人类福祉的重要纽带, 生态系统功能必然受到

生物多样性变化的影响, 进而影响人类从生态系统

获得产品服务的质与量, 因而探究生物多样性和生

态系统功能(biodiversity and ecosystem functioning, 

BEF)之间的关系显得极其重要。生物多样性和生态

系统功能之间关系的明确, 可以为高效利用或者管

理生态系统功能以求达到生态系统服务的最大化

和最优化提供基础, 还可以在生态系统和生物多样

性的恢复方面提供理论支持。人类社会和经济发展

所引起的动植物栖息地丧失与破碎化、对动植物资

源的过度利用、气候变化、环境污染、生物入侵以

及动物疫病等是导致生物多样性丧失和生态系统

功能衰退的主要因素。研究表明, 人类活动叠加全

球气候变化, 已在不同水平影响了生物多样性和生

态系统生产力等生态系统功能及其互作关系, 未来

将会有更多的物种逐渐消失, 生态系统功能受到影

响或衰退(Bellard et al, 2012; 魏辅文等, 2014; 杨玉

盛 , 2017), 青藏高原高寒草地也不例外(秦大河 , 

2014; 周华坤等, 2016)。 

青藏高原位于我国西南部, 总面积2.5 × 106 km2, 

平均海拔4,000–5,000 m, 有“世界屋脊”和“第三极”

之称。该地区独特的环境、丰富的野生动植物及其

对周边地区气候和环境的深刻影响一直为科学界

所瞩目, 在未来仍将是国际上生物多样性、人与环

境协调可持续发展的研究热点和关键区域。青藏高

原的天然草地面积约占全国草地面积的1/3, 是我

国天然草地分布面积最大的一个区 (董世魁等 , 

2016)。草地占青藏高原面积的70%, 主要有6种类型: 

高寒草甸、高寒草原、高寒荒漠草原、高寒草甸草

原、低地草甸和温带草原, 分别占青藏高原草地面

积的47.05%、30.98%、7.41%、4.21%、6.74%和3.61% 

(Tian et al, 2014)。 

高寒草地作为青藏高原生态系统的主体, 是高

寒生态系统物种及遗传基因最丰富和最集中的地

区之一, 在全球高寒生物多样性保护中具有十分重

要的地位(秦大河, 2014; 董世魁等, 2016)。然而近

年来, 在全球变化和人为干扰等多重因素的影响下, 

该地区的生物多样性发生了急剧的变化(赵新全等, 

2011), 亟需加强对该生态系统生物多样性保护的

研究。分析在气候变化和人类活动双重影响下的高

寒草地物种多样性、生产力的响应规律及其之间的

相互关系, 对于青藏高原高寒草地的生物多样性保

护和草地合理利用显得尤为重要。 
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1  物种多样性和生态系统功能及其相互关系 

近半个世纪以来, 全球气候变暖、氮沉降、生

物入侵以及人类活动的强烈干扰, 直接或间接导致

了生物多样性的锐减, 改变了生态系统的群落结构, 

严重影响了生态系统的服务价值功能(Chapin et al, 

2000; Tilman, 2000; Wan et al, 2007), 导致植被生产

力和土壤质量下降, 干旱洪涝等极端天气频现, 病

虫害和瘟疫增加等一系列生态环境问题。然而, 生

物多样性丧失或者群落结构的变化究竟怎样影响

生态系统功能和过程? 反过来, 这些受影响的生态

系统又如何反馈于生物多样性的丧失? 陆地生态

系统结构和功能会对全球变化做出怎样的响应及

表现出的程度有多大? 长期以来, 这些问题都存在

很大争议(Loreau et al, 2001; 贺金生等, 2003; Giller 

et al, 2004; Hooper et al, 2005; Balvanera et al, 2006; 

Hector & Bagchi, 2007), 是当今生态学研究的热点, 

也是人类应对全球环境变化的关键所在。 

大量研究表明: 生物多样性是生态系统功能过

程的决定者(Tilman & Downing, 1994; Hector et al, 

1999; Tilman et al, 2001; Hooper et al, 2012), 更高的

多样性可以产生更高的生态系统功能水平, 例如更

高的群落生产力、更高的系统稳定性和更高的抗入

侵能力, 以及更多的碳储存和更快的养分周转率

(Tilman et al, 1997; van der Heijden et al, 1998; Bai et 

al, 2010; de Deyn et al, 2005)。陆地生态系统中物种

多样性与生态系统的稳定性、恢复力和生产力等生

态系统功能呈正相关(Hector et al, 1999; Loreau et al, 

2001; Tilman et al, 2001)。有研究表明, 在受控实验

中, BEF之间呈正相关(Tilman & Downing, 1994; 

Hector et al, 1999; Tilman et al, 2001; Cardinale et al, 

2007); 也有研究表明, 这两者之间没有明显的相关

关系; 极少研究发现两者呈负相关关系(贺金生等, 

2003; Hillebrand et al, 2008)。基于野外观测的生物

多样性与生态系统生产力的关系比较复杂, 大体上

有5类: 钟型曲线、正相关、负相关、U型和没有明

显关系(Waide et al, 1999)。贺金生等(2003)认为野外

观测和受控实验中植物的密度、均匀度和土壤营养

条件的差异可能是BEF之间关系有较大差异的重要

原因。而且随着近些年的发展, 由传统的BEF研究

转到气候变化和人工干扰下的BEF研究, 其实验结

果之间的差异性将变得更加复杂。 

2  青藏高原高寒草地物种多样性与生态系
统功能的特点 

作为欧亚板块最大的草地区域, 青藏高原高寒

草地由于气候寒冷而相对湿润。因其独特的地理环

境和生态构造, 高寒草地对气候变化以及放牧等人

为干扰十分敏感, 气候系统的微小波动都会使草地

生态系统产生强烈的响应和反馈, 进而导致群落结

构、生物多样性和生态系统功能都发生很大的改变

(赵新全等 , 2009)。随着全球气候变化的加剧 , 

1960–2006年期间 , 青藏高原年平均气温升高约

0.03℃, 年平均降水没有发生显著变化(Piao et al, 

2010)。也有研究表明, 1971–2010年, 青藏高原年平

均气温升高约0.05℃, 年平均降水没有发生显著变

化, 但年平均降水格局呈现显著的时空差异: 一些

地区的降水显著增加, 而另一些地区显著减少。由

于青藏高原的脆弱性、对气候变化的敏感性以及不

断加剧的人类活动, 该地区的高寒草地面临严峻的

退化演替形势(赵新全等, 2011; 周华坤等, 2012, 

2016), 是研究BEF的理想场所。未来气候变暖、区

域性降水格局改变势必影响青藏高原本身的水热

条件, 在日益加剧的人类干扰背景下, 必将导致高

寒草地退化、高寒湿地萎缩, 并出现严重的生物多

样性丧失(秦大河, 2014)。 

青藏高原的很多研究都涉及BEF问题。如Wang

等(2012)在青海海北高寒草甸、王根绪等(2010)在唐

古拉地区高寒草原、石福孙等(2008)在川西北高寒

灌丛开展的增温和放牧控制研究, 王长庭等(2004a)

对青海高寒草甸不同草地类型功能群的多样性与

生产力关系的研究, Chen等(2013)在川西北高寒湿

地的研究, Shang等(2013)在青海省三江源区对退化

草地结构和功能的研究, 牛克昌等(2006)、Niu等

(2009)、Yang等(2012)和Shi等(2014)在甘肃甘南玛

曲站施肥样地的研究等。生态系统的结构和功能、

生物多样性与生产力的关系是近年来群落生态学

研究的中心问题, 其中生态系统生产力是其功能的

重要表现形式。目前, 随着研究手段的日新月异、

研究水平的日益提高以及研究认识的不断深入, 研

究涉及的草地区域不断扩大, 类型也逐渐增多, 高

寒草地BEF研究在不同层面、不同区域和不同尺度

都取得了一些进展。 
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2.1  不同草地类型中的高寒草地生物多样性和生

态系统功能 

目前有关高寒草甸植物群落结构特征及物种

多样性研究的报道较多(王启基等, 1998; 周兴民等, 

2001; 杜国祯等, 2003; 张涛等, 2015); 但是生态系

统生产力等功能对物种多样性的响应是怎样的? 

相关的报道还比较少。王长庭等(2005b)基于高寒草

甸4种不同草地类型对植物多样性和初级生产力的

关系进行了探讨, 初步阐明了高寒草甸生物多样性

和生态系统功能之间的作用模式。他们发现: 矮嵩

草(Kobresia humilis)草甸、小嵩草(K. pygmaea)草甸

和金露梅(Potentilla fruticosa)灌丛群落中物种多样

性与生产力呈线性增加的关系 , 而藏嵩草(K. ti-

betica)沼泽化草甸群落中的这种线性增加关系不显

著, 这表明高寒草甸群落生产力受到物种多样性、

物种本身特征和环境资源的共同影响, 且环境资源

的异质性与群落结构特征及物种多样性分布格局

的差异有关。对不同类型草地土壤的养分有效性与

多样性–生产力之间的关系进一步分析后发现, 多

样性–生产力受到资源供给率等因素的影响, 不同

类型高寒草地地上生物量的分布与环境资源供给

的变化相一致, 但是不同类型的草地之间存在差异: 

在矮嵩草草甸、小嵩草草甸和金露梅灌丛中, 多样

性与土壤养分呈正相关; 而在藏嵩草沼泽化草甸中, 

多样性随土壤养分增加而减少(王长庭等, 2008a)。

杜国祯等(2003)从时间和空间的角度研究了青藏高

原东部地区3种典型高寒草甸群落中物种丰富度与

生物量关系的基本模式, 发现两者呈对数线性增加

的关系, 这是在大尺度(时间和空间)上由时间和空

间相互作用而形成的高寒草甸植物群落中物种丰

富度与生产力关系的模式趋势; 物种丰富度与生产

力的关系受到研究的时间和空间尺度的影响而发

生改变, 但相对来说空间尺度影响更为显著。 

结合目前针对青藏高原高寒草地不同植物群

落的相关研究(安尼瓦尔·买买提等, 2006; Wang et al, 

2007; 段敏杰等, 2011; Sa et al, 2012), 王长庭等

(2004b)和刘哲等(2015)发现, 在不同海拔梯度上高

寒草地生态系统(涵盖了高寒藏嵩草草甸、矮嵩草草

甸、高寒金露梅灌丛和流石坡高寒植被等)中的物种

丰富度与地上生物量呈S型曲线关系 , 表现为

Logistic模型。当物种丰富度低于12种时, 地上生物

量随物种丰富度的增加增长缓慢; 当物种丰富度在

12–19种时, 地上生物量随物种丰富度的增加快速

增加; 当物种丰富度大于26种时, 地上生物量(生产

力)逐渐趋于稳定。这就回答了为什么前人关于青藏

高原高寒草甸植物群落物种多样性与生产力之间

关系的研究中结果不一致的问题(杜国祯等, 2003; 

李凯辉等, 2007a)。当物种丰富度大于某一值时, 群

落地上生物量(生产力)趋于稳定(周华坤等, 2006)。

这也进一步表明, 高寒草地生态系统功能更多地受

到物种组成及其生物学特征等因素的控制(王长庭

等, 2005a)。高寒草地类型沿海拔梯度发生变化, 因

草地类型而异的不同物种组成被认为是生态系统

稳定性、生产力、营养动态等功能的重要决定因子

(Bengtsson, 1998; 王长庭等, 2005b; 安尼瓦尔·买买

提等, 2006; 周华坤等, 2016)。 

另外, 时间和空间尺度可能是影响高寒草地

BEF研究结果的重要因素。董世魁等(2016)开展的

野外调查表明, 与物种多样性相比, 功能多样性对

生态系统功能(如初级生产力)的影响更大。因此, 对

于青藏高原不同类型高寒草地来说, 要更加关注与

生态系统功能密切相关的功能多样性, 才能全面且

深入地揭示高寒草地BEF关系和调控机制。 

2.2  草地退化下的高寒草地生物多样性和生态系

统功能 

相关学者除了紧密围绕退化草地种类组成变

化、群落时空结构变化、生物生产力下降和生物间

关系的改变等方面开展了较多的研究(陈灵芝和陈

伟烈, 1995; 周华坤等, 2003; 赵新全等, 2011)外, 

对草地退化过程中的BEF关系和规律也进行了相关

性分析和机制解释。周华坤等(2012)对不同退化程

度的高寒草原进行研究发现, 随着高寒草原退化的

加剧, 植被盖度和草地质量指数逐渐减少、毒杂草

比例逐渐增加, 植物群落多样性指数和均匀度指数

的拟合曲线呈驼峰式变化规律, 而物种多样性与生

物量关系的拟合曲线呈“V”型, 随着退化趋势的加

大, 物种丰富度与生产力从明显的正相关关系变为

负相关关系。对高寒草甸的研究也发现了类似规律

(周华坤等, 2005; 王文颖等, 2007; 李里和刘伟, 

2011)。进一步研究发现群落的多样性指数和均匀度

指数在中度退化阶段是最高的, 总体呈现单峰曲线

的变化规律, 地上生物量随退化程度加深逐渐降低, 

分布在各层的植物根系量随草原的退化越来越少, 

根系有向浅层化发展的特点。说明随着高寒草地退
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化的加剧, 生物多样性和生产力等功能特征不仅响

应明显, 它们之间的关系也发生了明显变化(武高

林和杜国祯, 2007; Wang et al, 2014, 2015)。 

2.3  放牧处理下的高寒草地生物多样性和生态系

统功能 

越来越多的研究表明, 草地生态系统生物多样

性和生产力受土地利用方式和管理策略的影响显

著。放牧是对高寒草地影响最为广泛也是最常见的

土地利用方式(周华坤等, 2002; 付伟等, 2013; 张春

花, 2014)。由于受植被凋落物、群落结构和气候等

多因素的影响, 放牧方式和强度对高寒草地植被生

产力的影响比较复杂, 可以通过多种途径对其产生

正面或负面的影响(邹婧汝和赵新全, 2015)。放牧强

度可以直接影响植物营养器官被牲畜取食的频率

和强度, 进而影响生态系统的演替趋势和能量流动

方向(Gillen et al, 2000), 是一种典型的动植物之间

的关系。放牧改变了群落中植物组成和土壤的养分

组成, 进而影响生物量的产生, 也改变了资源有效

性–植物多样性–生产力之间的关系。而且通过在青

藏高原上实施的放牧实验可以看出(表1), 放牧导致

植物群落结构简单化, 高大禾草减少, 阔叶类杂草

逐渐占据优势地位(周华坤等, 2004); 总生物量减

少, 不过不同功能群植物的响应并不相同(赵彬彬

等, 2009; 董全民等, 2012); 生物多样性呈现单峰曲

线变化, 即中等放牧强度下生物多样性最高(刘伟

等, 1999; 江小蕾等, 2003; 周华坤等, 2004; 仁青吉

等, 2009; 陈钊等, 2015)。根据中度干扰假说, 由于

在低干扰强度下, 群落可以演替到顶极阶段, 此时

只有少数竞争优势物种在群落中占据主导地位, 因

此物种多样性较低; 而如果干扰频率过高, 只有少

数生命力和繁殖力强的物种才能生存下来, 群落处

于演替的初级阶段, 物种多样性也较低; 而中等程

度的干扰既能刺激物种竞争, 同时又不会因为干扰

过于激烈而致使物种不能共产存, 因而此时具有较

高的物种多样性和生态系统生力(图1)。所以适度的 

 

 
 

图1  物种多样性与干扰水平的关系。I: 低干扰水平下, 物
种多样性由于竞争排斥作用处于较低水平; II: 中等干扰水
平下, 由于演替阶段早期和晚期的物种可以共存, 所以物种
多样性最大; III: 在高水平的扰动下, 物种丰富度由于扰动
的增加而减少。 
Fig. 1  Relationship between species diversity and level of 
disturbance. I, At low level of disturbance, species diversity is 
at a lower level due to competitive exclusion; II, At moderate 
level of disturbance, species diversity can be greatest due to the 
coexistence of species in the early and late stages of succession; 
III, At high level of disturbance, species richness decreases due 
to increased disturbance. 

 
表1  放牧处理对高寒草地生物多样性和生态系统功能关系的影响 
Table 1  Effect of grazing on the relationship between biodiversity and ecosystem functioning in alpine grassland 

 实验期限 
Experimental 
period (year) 

高度  
Height 

盖度  
Coverage

生物多样性  
Biodiversity 

地下生物量  
Underground 
biomass 

地上生物量 
Above ground  
biomass 

总生物量 
Total  
biomass 

参考文献  
Reference 

高寒草原  
Alpine grassland 

3 
–  

驼峰曲线 
Hump 

 –  
Chen et al, 2015

高寒草甸  
Alpine meadow 

6 
  

 
 * –  * 

Zhao et al, 2009

小嵩草草甸  
Kobresia pygmae meadow 

2 
* * 

驼峰曲线 
Hump 

– –  
Dong et al, 2012

金露梅灌丛  
Potentilla fruticosa shrubs 

18 
– – 

驼峰曲线 
Hump 

 *  
Zhou et al, 2004

高寒草甸  
Alpine meadow 

自然放牧 
Natural grazing 

  
驼峰曲线 
Hump 

   
Jiang et al, 2003

金露梅灌丛  
Potentilla fruticosa shrubs 

1   
正相关 Posi-
tive 

 –  
Liu et al, 1999 

高寒草甸  
Alpine meadow 

自然放牧 
Natural grazing 

– – 
驼峰曲线  
Hump  –  

Ren et al, 2009

– 表示减少; *表示效应复杂, 不同物种或功能群有不同响应。 
– means decrease; * means effect is complex, different species or different functional groups have different response.  
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放牧干扰可以使草地植物群落具备较高的物种多

样性, 而且由于植物补偿性生长效应的存在, 放牧

可改善相对竞争劣势物种的光照条件和养分获取, 

增加群落的光合速率和生长效率, 从而促进植物生

长, 增加草地的地上净初级生产力(赵新全等, 2011; 

周华坤等, 2016)。相反, 长期禁牧和过度放牧不仅

降低物种多样性和群落生产力, 而且影响草地植物

群落的演替(杨正礼和杨改河 , 2000; 周华坤等 , 

2002, 2016; 赵新全和周华坤, 2005; Firincioğlu et al, 

2007)。例如, 较大的放牧压力会导致群落中适口性

差、耐牧的杂类草植物逐渐增加; 而在更大的放牧

压力下, 群落逐步被耐牧的小丛生禾草、旱生小薹

草(Carex parva)、毒杂草、小灌木和灌木等杂草和

劣质牧草所替代, 群落结构趋于简单, 初级生产力

趋于下降, 根系分布浅层化(绝大部分根系集中在

0–20 cm土层) (Huntly, 1991; Greenwood & Hut-

chinson, 1998; Pakeman, 2004; 周华坤等 , 2004,  

2005)。因此, 放牧对高寒草地植物群落的物种组

成、多样性格局及系统功能等均会产生显著影响, 

放牧管理是高寒草地生物多样性恢复与维持的关

键(周华坤等, 2002; Díaz et al, 2007; 赵新全等, 

2011)。 
那么对于不同的草地生态系统, 如何确定适宜

的放牧水平呢? 李文龙等(2007)通过对高寒草地不

同生境下植物生态位适宜度与系统生产力(地上生

物量)以及物种多样性(Shannon多样性指数)关系的

研究表明: 适宜度与生产力和多样性之间均呈正的

线性关系, 牧草生长的适宜度决定着生产力和多样

性。随着放牧强度的增加, 适宜度呈下降趋势, 其

生产力和多样性均有显著减少; 在不放牧、轻牧、

中牧和重牧4种处理中, 以轻牧效果最好, 具有推

广应用价值。这为高寒草地的保护和放牧利用提供

了理论与定量依据。 

研究草地植物多样性和生产力对放牧的响应, 

最重要的是对于机理的探索。王常顺等(2014)在探

究草地生态系统生产力和物种多样性的关系时绘

制了关于资源有效性、生态系统生产力、物种多样

性和放牧四者关系的基本假设图(在此不再赘述), 

我们认为这同样也适用于高寒草地。并由此推断如

果人为管理和外界干扰适当, 提高资源有效性和适

度放牧干扰并行, 物种多样性和生态系统生产力水

平可以同时维持在一个理想水平。 

2.4  气候变化背景下的高寒草地生物多样性和生

态系统功能 

2.4.1  气候变暖的影响 

预计到本世纪中期, 温度和降水格局的变化将

成为生物多样性丧失的主要驱动力(Sala et al, 2000), 

且不同生态系统类型的生产力、生物量和群落结构

对环境变化的响应是不同的。 

温度升高可以直接影响植物生长的外界物理

环境、土壤微生物的生长和矿化速率、土壤酶的活

性及群落物种组成, 从而形成更为复杂的动物、植

物、微生物和矿物质营养循环关系, 物种多样性和

生产力等生态系统功能的关系也将会受到很大影

响。在青藏高原上气温升高前后生物多样性和生态

系统功能之间的关系有什么样的变化? 目前关于

这方面的研究还不多, 我们只能从气温升高分别对

生物多样性和生产力的影响中来推测一二。 

众所周知, 沿着纬度梯度的增加, 温度对生物

生存的重要性愈加突出, 随着气温升高, 植物群落

组成和生长能力发生改变(Zhou et al, 1999)。所以从

理论上讲, 在气候变化情景下, 植物群落将迁向与

其生活环境相似的地区, 环境变化将导致群落中一

些物种的丰富度下降甚至绝灭, 而另一些物种增加, 

其结果是生态系统类型发生改变(杨玉盛, 2017)。只

有那些适应力强的物种才能生存, 而许多在适应力

上具有很强保守性的物种将濒临灭绝(魏辅文等, 

2014)。 

对于生物多样性来说, 实验表明气温升高总体

上是使其减少或者趋于减少的。随着气候变暖, 青

藏公路124道班的华扁穗草(Blysmus sinocompresus)

群落被适应干旱环境的矮嵩草群落替代, 而原先的

矮嵩草群落则慢慢变成高山嵩草(Kobresia pygmaea)

群落 , 在进一步的干旱化以后会形成沙生薹草

(Carex praeclar)群落(赵新全等, 2009)。青藏高原气

温的升高将导致高寒草地物种丰富度降低26–36% 

(Klein et al, 2004)。增温对不同类型高寒草地的群落

结构的影响也不同。利用开顶式增温气室(open top 

chamber, OTC)的方法对亚高山草甸群落进行短期

增温处理后, OTC内部和外部对照样地的物种组成

并未产生明显变化, 而群落中各物种的地位、比重

发生了改变。在高寒草甸中禾草和莎草(Cyperus 

rotundus)的盖度减少, 杂草所占比例上升; 而沼泽
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草甸群落的变化正好相反, 且增温幅度越大, 这种

变化趋势越大(李娜等, 2011)。在海北高寒草甸进行

的模拟增温实验发现, 植物物种多样性随着增温时

间的推移呈先增加后减少的趋势, 其中草甸群落物

种数减少7%, 灌丛群落的物种数减少30% (周华坤

等, 2000; 赵艳艳等, 2015)。在青藏高原腹地对典型

高寒草甸和沼泽草甸模拟不同增温梯度的研究表

明, 适度增温导致3个物种的重要值上升, 5个物种

的重要值下降, 过度增温使温室内物种更趋于单一

化(李娜等, 2011)。 

对于生产力来说, 增温状况下生产力增加、减

少或不变都是有例为证的。Rustad等(2001)利用meta

分析研究发现, 增温显著增加了植被净初级生产力

(19%)。尤其是在高寒草地地区, 温度增加延长了生

长季, 促进了植物的生长, 进而显著增加了植被的

净初级生产力, 促进了生态系统的碳吸收(Dormann 

& Woodin, 2002; Wu et al, 2011; Wang et al, 2012)。

李英年等(2004)对高寒草甸连续5年的OTC增温实

验发现, 草甸群落地上部分生物量呈逐渐上升的趋

势。徐振峰等(2009)用类似方法对川西北亚高山草

地进行研究发现 , 建群种糙野青茅 (Deyeuxia 

scabrescens)和牛尾蒿(Artemisia roxburghiana)的地

上生物量均显著增加 , 伴生种中华羊茅(Festuca 

sinensis)的地上生物量却有所减少, 地上总生物量

增加。短期增温以后群落的总生物量变化不明显, 

而各物种的反应有所不同, 其中禾草生物量显著增

加 , 杂类草生物量的变化正好相反 (周华坤等 , 

2000)。分析原因可能是在高寒草地少量的增温使得

植物的生长季延长, 生产积累的生物量增加, 且植

物生理代谢和生长发育速率加快, 导致杂类草提前

成熟, 缩短了生长发育的时期, 加上OTC增温设施

的存在使暖室内外空气交流缓慢, 减少了OTC内部

的温度波动, 干物质积累受到限制, 最终导致杂类

草生物量减少。气候变暖伴随着干旱化也可导致植

被明显退化, 造成高寒草甸禾本科生物量或多或少

地下降(王谋等, 2004)。在青藏线上用红外灯照射增

温方法进行的模拟实验表明, 增温导致浅层土壤温

度对生物量分配产生影响, 使生物量更多地分配到

地上部分, 而冻土融化致使深层土壤水分对生物量

产生影响(徐满厚等, 2016a)。根系生物量略有增加, 

但在生长季不同月份其增加的程度不同, 致使年际

间的增幅出现差异(徐满厚等, 2016b)。 

在高寒草甸, 增温前期植物初级生产量有明显

增加趋势(赵新全等, 2009), 年平均总初级生产力增

加了34.3%, 增幅较大(亓伟伟等, 2012)。增温后期

(连续增温16年), 矮嵩草草甸群落地上生物量减少

23.6%, 金露梅灌丛群落地上生物量增加15.1% (赵

艳艳等, 2015), 矮嵩草草甸地下生物量显著减少, 

矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸的地下生物量分配

明显向深层转移(余欣超等, 2015)。 

由此可见, 增温对植物生物量和生产力的影响

并没有一致的定论(权国玲和尚占环, 2015), 因地点

和生态系统的不同而存在差异, 还有待进一步的研

究(表2)。尽管多数研究结果显示增温提高了草地植 

 
表2  高寒草地生物量和群落生产力对气候变暖的响应 
Table 2  Response of biomass and community productivity to climate warming in alpine grassland 

草地类型 Grassland types 生物量和群落生产力 Biomass and community productivity 文献 References

川西北亚高山草地 
Subalpine grassland in  
Northwest Sichuan Province 

糙野青茅、牛尾草、发草生物量增加 
The biomass of Deyeuxia scabrescens, Festuca elatior and Deschampsia caespitosa increase 

Shi et al, 2008; 
Xu et al, 2009 

高寒草甸 Alpine meadow 禾本科牧草生物量下降 Biomass of gramineous forage decreased Li et al, 2011 

青藏铁路沿线高寒草甸 
Alpine meadow along the 
Qinghai-Tibet Railway 

增温使生物量更多分配到地上部分, 而冻土融化致使深层土壤水分对生物量产生影响。根系
生物量略有增加, 但在生长季不同月份其增加的程度不同, 致使年际间的增幅出现差异。 
Warming makes more biomass allocation to aboveground parts, and the melting of frozen soil 
leads to the effect of soil moisture on biomass. The root biomass increased slightly, but the degree 
of increase was different in different months of growing season, resulting in a difference in inter-
annual growth. 

Xu et al, 2016a 

青海海北矮嵩草草甸 
Kobresia humilis meadow in 
Haibei, Qinghai 

禾草生物量增加, 杂草生物量下降; 提高地上生产力40%以上。 
Grasses biomass increased, weeds biomass decreased, and aboveground productivity increased by 
over 40%. 

Zhou et al, 2000; 
Li et al, 2004;  
Wang et al, 2012

新疆天山高寒草原 
Alpine grassland in Tianshan 
Mountain, Xinjiang Province 

生物量先增加后减少 Biomass increased first and then decreased Li et al, 2007b 
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物生产力(王常顺等, 2014), 但其机制和途径还有待

进一步研究和总结。 

所以, 由增温分别对生物多样性和生态系统功

能(生产力)的影响可以推断, 增温后, BEF关系曲线

将向多样性小、生产力高的方向移动(极大可能), 或

者向多样性小、生产力低的方向移动(有可能), 甚至

不变(小概率) (图2)。 

 

 
 

图2  增温前后生物多样性和生态系统功能关系曲线的变
化。为方便理解, 假设生物多样性和生态系统功能关系曲线
是对数曲线(部分实验可以支持此曲线模型)。箭头大小表示
可能性大小。 
Fig. 2  Changes in the curve of relationship between biodiver-
sity and ecosystem function (BEF) before and after warming. 
To facilitate understanding, it is assumed BEF curve as log- 
linear curve (some experimental results supports the model). 
Arrow size indicates size of the possibility. 

 
2.4.2  降水格局变化的影响 

气候变暖引起地面变干并导致大气中水汽压

增大(Karl & Trenberth, 2003), 前者增加了干旱的

影响范围和程度, 后者则增加了强降水事件发生的

概率(Trenberth et al, 2003)。青藏高原海拔较高, 对

气候变化最为敏感, 轻微的气候变化就可能导致显

著的反应且反应具有超前性。虽然目前的研究表明, 

全球变化背景下, 青藏高原整体的降水呈增加的趋

势, 但时间格局和空间格局存在差别, 即存在丰水

年和干旱年份的区别, 而且高原北部和南部呈相反

变化, 北部降水呈波动增加, 南部降水呈波动减小

(段克勤等, 2008)。 

水是生物生命活动必须的物质, 青藏高原之所

以存在大面积的草地, 就是由于水分的限制不适合

大面积的森林生长。降水通过影响土壤水分和土壤

生物活动间接影响植物群落生长, 具有一定的滞后

效应, 而且降水对植物群落生长的影响是一个累积

效应(Niu et al, 2008)。降水格局的改变会引起群落

结构发生适应性的变化, 对生态系统结构、功能(群

落组成、生物多样性、物种之间的关系等)的影响有

显著性。例如增加降水使优势物种的相对重要值有

所降低, 但某些物种的重要值提高, 其中灌木和阔

叶杂草增加明显(干珠扎布等, 2015); 在水分资源

不利(如减少雨量)的干扰下, 植物敏感性表现为杂

类草大于禾草类, 莎草类最小(沈振西等, 2002)。在

西藏对典型草地地上生物量的季节变化研究结果

显示, 总体上草地地上生物量与降水之间显著相关, 

而与温度关系较弱(除多等, 2013)。其相关关系表现

为地上生物量、物种丰富度、多样性和均匀度与降

水呈指数型增长关系, 降水增加有利于群落结构优

化并提高群落地上生物量, 物种丰富度和生产力关

系呈现单调递增, 未出现单调递减区是由于物种生

产力低于单峰模式的峰值(武建双等, 2012)。而且地

下生物量和土壤含水量也有显著的正相关关系(马

星星等, 2016)。在三江源地区的实验更进一步地把

每个月影响牧草生长的主要限制因子表现出来: 该

地区降水对高寒天然草地牧草产量的影响正效应

为4月上中旬、5月下旬至7月上旬和8月下旬3个阶

段, 降水量每增加1 mm, 牧草产量最大分别增加

138.2, 80.1, 53.8 kg/ha; 负效应为4月下旬至5月中

旬和7月中旬至8月中旬2个阶段, 降水量每增加1 

mm, 牧草产量相应最多减少23.1和43.7 kg/ha (刘剑

霞, 2010)。杨元合等(2004)在青藏高原进行了大范

围的群落调查, 发现影响物种丰富度空间分布格局

的生态因子主要是生长季降水和温暖指数, 通过回

归分析发现生长季降水对物种丰富度分布格局的

贡献大于温暖指数, 而且生物量增加时物种丰富度

随之增加, 并没有出现驼峰型关系中的下降部分, 

这可能是由于在高寒草地中, 物种间还是共生关系, 

或者说物种之间的竞争作用不够强烈, 从而使得群

落生物量高的同时依然保持较高的物种丰富度, 即

未达到驼峰的峰值。但是也有部分实验显示浇水对

于植物性状和生产力作用微弱(李晓刚等, 2011; 李

长斌等, 2016), 这可能是由于实验区域和时间尺度

的差别所致, 毕竟在大气候变化背景下, 每个区域都

有微气候的差别。这也是以后研究中要注意的地方。 

2.5  其他管理措施下的高寒草地生物多样性和生

态系统功能 

在高寒草地中, 除了放牧和气候变化两种主要

的人为和自然干扰方式外, 还有诸如刈割、施肥、
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封育、补播、退化草地治理等干扰利用方式, 这些

均对物种多样性和生产力等草地生态系统的功能

产生影响。 

(1)刈割。高寒草甸中刈割能增加物种多样性和

稳定性, 并降低净初级生产力, 这与群落中全部物

种的多样性变化受刈割影响较大, 而影响生态系统

功能的关键物种的多样性变化受其他因子(如资源

可获得性)影响较大有关。这表明高寒草甸生态系统

地上净初级生产力主要由少数影响生产力的作用

物种的多样性决定, 而稳定性则由大量共有物种的

多样性所掌控。高寒草地中刈割状态下禾草和莎草

每分蘖的地上生物量以及每分株分蘖数在不同的

恢复时间里均无明显差异; 刈割部分的地上生物量

和每分株分蘖数在不同的刈割处理间差异不显著

(朱志红等, 2002)。如果刈割强度不大, 由于牧草的

超补偿生长作用, 草地的总生产量反而会增加(赵

新全等, 2011)。 

(2)施肥。从维持草地生态系统养分平衡及促进

退化草地恢复的角度出发, 根据草场氮素基础水平

施肥可以显著增加植物生物量, 减少放牧导致的群

落生物量损失, 从而平衡土壤碳素水平。在国际上

畜牧业发达的国家, 施肥已成为草地管理常用的措

施(Unlu et al, 1999)。施肥能解除土壤养分缺乏的限

制作用, 植物由养分竞争变为光竞争, 此时群落多

样性格局、植物性状和初级生产力会有所改变。在

青藏高原高寒草地的研究也显示出施肥后物种多

样性减少, 群落生物量增加, 而且不同的施肥处理

对不同物种有不同的影响效果(王长庭等, 2013; 杨

月娟等, 2014)。施肥导致物种多样性的减少是由于

施肥降低了土壤养分的限制, 导致在群落中处于竞

争优势地位的禾草显著增长(杨元武等, 2017), 进而

导致水分和光照成为限制杂草生长的因子, 所以杂

草的生物量变化不显著, 甚至部分杂草消亡。更重

要的是, 长期施肥会导致土壤酸化, 生物多样性降

低, 生产力下降。 

(3)封育。刘晓琴等(2016)研究了封育2年、7年

和17年的高寒矮嵩草草甸的群落组分和物种多样

性变化特征, 并探讨了不同封育年限影响物种多样

性的可能原因。结果发现虽然物种丰富度指数随封

育年限的延长没有变化, 但物种均匀度和多样性指

数均降低, 且封育前期对物种多样性的影响大于后

期。证明就物种多样性而言, 该高寒草甸不宜进行

长期封育。赵亮等(2014)通过对2011–2013年青海省

三江源区玛沁县大武滩围封4年的中度退化草地、

围封建植6年的人工草地和黑土滩退化草地的调查

发现, 围封6年的中度退化草地使系统土壤0–40 cm

有机碳增加4.5%左右, 而物种多样性和生产力的变

化却不太明显。贾宏涛(2007)研究发现, 新疆山地

草原、亚高山草原和高山草甸、亚高山草甸在围封

休牧处理下土壤有机碳容量可提高120.66%, 而物

种多样性和草地生产力却有所下降。单从固碳角度

来说, 长时间围封有利于生态系统碳汇功能的增

强。孙庚等(2005)发现川西北地区天然放牧草地土

壤有机质含量在围封前后差异明显, 草地围封使土

壤有机质含量与放牧相比提高61%, 而物种丰富度

和草地生产力则下降20–60%不等。 

(4)补播。补播是投资少、见效快、简单易行的

退化草地改良措施, 是采用人工撒播或免耕播种机

进行浅耕播种作业建植半人工草地, 主要适用于中

度退化草地的恢复。补播可增加草地群落物种丰富

度、盖度、优质牧草比例, 大幅度提高草地产草量

和牧草品质(石锋等, 2009; 郑华平等, 2009; 魏学红

等, 2010), 也是植物地下碳输送的重要来源。补播

加上围封禁牧措施减少了牲畜对土壤的践踏和人

为扰动, 使得草地土壤肥力得到恢复, 增加了补播

种子的有效性, 地上生物量自然得到了提高(Zhou 

et al, 2005; 都耀庭和张东杰, 2007; 刘兵等, 2007)。

石锋等(2009)通过meta分析研究了补播对土壤有机

质和群落生产力等的影响, 发现补播不仅增加了牧

草产量, 还增加了高寒草地土壤有机碳(126 g/m2), 

但短期内对群落物种多样性的影响不明显。 

(5)恢复。Zhang等(2005)对自然恢复群落的研究

发现, 物种多样性和丰富度指数随演替时间增长而

呈增加趋势。王发刚等(2007)对人工恢复前后草地

植物群落结构及物种多样性的研究发现, 经过多年

的封育或轻耙补播后退化草地逐渐恢复, 而人工草

地则逐步变得与自然草地相似, 生产力下降而物种

多样性和功能群多样性增加。赵新全等(2011)对不

同高寒草地的适应性恢复模式研究发现, 高寒草地

植物群落的物种数量增加, 群落多样性得以提高。

江小蕾等(2003)、张春花(2014)、潘石玉等(2015)的

研究也发现施肥使草地植物群落物种组成贫乏, 群

落结构趋于简单, 物种多样性减少; 而轻度干扰的

围封草地, 群落由少数优势种所控制, 多样性变化
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不显著。草地群落的生活型功能群均由多年生禾

草、多年生杂类草和莎草类组成, 但不同群落中各

功能群所占的比例及功能群内所含物种数有较大

差异。说明施加不同干扰, 草地植物群落的物种组

成、生物多样性和生态系统功能会发生不同的变化。 

自然状况下的高寒草地利用受到多种因素共

同作用, 所以模拟多因素影响下的BEF关系具有实

际意义。李晓刚等(2011)在高寒矮嵩草草甸进行了

刈割、施肥和浇水3种因素的交互实验, 发现刈割和

施肥显著影响植物性状和生产力, 而浇水作用微弱, 

刈割对物种多样性无影响, 施肥降低了物种多样性, 

浇水仅对物种丰富度有微弱影响。而且他们还发现

物种多样性与初级生产力的关系可表现为正相关、

负相关和不相关, 两者关系是性状依赖的, 并受生

境资源状况和刈割扰动的影响, 所以在考虑生物多

样性对生态系统功能的影响时, 应更加注重对植物

功能属性变化的研究。沈振西等(2002)在矮嵩草草

甸研究了夏季增减雨量和冬季增雪以及施肥的相

互作用对植物生长的影响, 结果表明冬季增雪对植

物类群的影响大于夏季增雨, 而施肥对物种多样性

和丰富度的影响显著, 水肥两种扰动的叠加效应更

加显著。沈景林等(2000)对高寒草地进行围栏封育、

施肥、补播3种改良措施, 结果表明, 3种措施均改善

了草地群落的植物特征和生物量。其中施肥可使牧

草产量增加45.9–191.1%; 围栏封育使牧草产量增

加60.5–158.3%; 补播使牧草产量增加32.7–113.9%。 

由此可见, 施肥和围栏封育是草地改良的有效

途径。在高寒草地不同区域的实验都表明, 施肥提

高了生产力, 但是降低了物种多样性并且使得群落

小生境发生改变, 造成植被特征的显著差异(邱波

等, 2004; 杨月娟等, 2014; 杨元武等, 2017), 如果

叠加其他干扰因素, BEF关系则会发生相应的变化。 

2.6  问题和展望 

到目前为止, 国内外已发表的关于草地BEF研

究的文章, 均提出了关于BEF研究需要注意的问题

和未来发展的方向 , 例如实验类型 (贺金生等 , 

2003)、时空尺度(张全国和张大勇, 2003)、种群功

能特征(徐炜等, 2016)、群落的多功能特征及地上、

地下功能之间的互作(Jing et al, 2015)等。从目前已

有的高寒草地相关研究可以看出, 关于上述问题已

经有了较大改善和进步, 但是部分可能影响生物多

样性和生态系统功能之间关系的因素依然没有得

到足够的重视。 

目前国内外关于植物功能多样性和物种多样

性关系的研究多集中在热带和温带森林生态系统

(Bu et al, 2014; Hu et al, 2014), 而对草地生态系统

特别是青藏高原高寒草地生态系统相关研究的报

道甚少。即使目前对青藏高原地区进行的植物多样

性研究也多聚焦于物种或功能多样性的单一维度

(杨元合等 , 2004; 王长庭等 , 2005a; 李晓刚等 , 

2011), 对多维度的功能多样性进行的研究很少报

道。结果造成了高寒草地生物多样性保护只是基于

物种的数量状况, 而没有深入考虑物种的功能性状

及其对生态系统功能的重要性。因此, 基于物种功

能多样性开展青藏高原高寒草地植物物种多样性

与功能多样性的关系研究尤为迫切和必要。 

近年来, 人为干扰、气候变化、资源有效性等

因素对高寒草地物种多样性和生态系统功能之间

关系的综合影响越来越受到生态学家的关注, 并且

已经开展了一些相关的模拟控制实验 (王长庭 , 

2005b; 赵新全等, 2009, 2011)。生物多样性受到多

种因素的调控, 在后续的研究中, 应全面考虑生物

因素(物种多样性、物种生物学特征)和非生物因素

(资源养分供给、外来人为干扰、气候环境波动等)

对物种多样性和生态系统功能之间关系的影响(王

长庭等, 2005b; 徐炜等, 2016)。在注重提高资源利

用率的同时, 不仅要关注高寒草地生物多样性的丧

失, 更应关注高寒草地生态系统的过程变化和功能

反馈。在放牧等人为干扰和气候变化的双重影响下

如何维持和提高高寒草地生产力, 如何加快退化草

地生态系统的恢复并保护生物多样性, 进而协调统

筹好生态文明建设和社会经济发展, 这是当前青藏

高原高寒草地BEF研究中亟需解决的理论和现实问

题(王常顺等, 2014)。 

生态系统能同时提供多个功能, 并且多个功能

间存在着权衡, 即一个功能的增加可能伴随着另一

个功能的降低, 所以, 权衡作用限制了大多数功能

达到较高水平。而且多功能的维持需要更高水平的

生物多样性(徐炜等, 2016)。多功能之间的权衡导致

了多功能的冗余, 而冗余度决定着生态系统整体功

能对物种丧失的响应(徐炜等, 2016), 且多功能冗余

具有很强的环境依赖性(Srivastava et al, 2012)。目前

的草地研究只考虑了单个生态系统功能, 容易忽略

多功能权衡和多功能冗余对环境极强的依赖性。一
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个生态系统即使其生物多样性没有改变, 但它在不

同的环境条件或发育阶段提供的功能是有差别的, 

这可能导致了现在对于生物多样性和生态系统功

能之间关系认识的不确定性。徐炜等(2016)建立了

BEF研究中现在及未来应当考虑的不同维度多样性

与多功能性关系的研究框架, 指出未来BEF的研究

要在全球变化的大背景下, 通过物种多样性、功能

多样性和谱系多样性三个水平的生物多样性, 研究

其与生态系统多功能性(生产力、养分循环、资源获

取等)的关系。目前, 这在青藏高原高寒草地方面已

经取得了明显的进展, 利用大范围野外调查取样, 

结合室内高通量测序等技术, 已经初步揭示了青藏

高原地上与地下生物多样性对生态系统多功能性

的协同作用(Jing et al, 2015)。 

同时要注意开展全球气候变化对高寒草地生

物多样性和生产力等影响研究时的尺度效应和要

素耦合。基于长期的增温实验发现, 长期增温导致

高寒草甸生态系统生物多样性降低 (赵艳艳等 , 

2015), 而在短期增温实验中却没有发现这个现象。

这也表明以后在青藏高原的BEF实验中要注意研究

的时间尺度。另外, 在受水分限制的高寒地区, 如

高寒草原等, 气候变化导致降水模式的改变可能对

本地区生物群落结构组成、生物多样性以及生态系

统功能服务等产生深远的影响(Peng et al, 2009)。所

以在开展气候变化背景下高寒草地的BEF研究时, 

要把温度和降水变化甚至人为干扰(放牧、施肥等)

等因素综合考虑。由于不同季节的增温和增水效应

存在差异, 放牧方式也会发生变化, 所以对于不同地

区不同季节要明确其温度、降水和放牧的影响权重。 

3  高寒草地资源利用和生物多样性保护的
措施 

3.1  加强放牧管理, 保护生物多样性 

在高寒草地进行的多数研究均表明, 施加一定

的人为干扰对于维持高寒草地物种多样性大有裨

益: 干扰为其他物种的定殖创造了机会, 从而提高

或维持了生物多样性(李自珍等, 2002; 赵新全等, 

2009)。 

放牧是草地生态系统最常见的人为干扰方式。

在青藏高原的草地生态系统中, 放牧直接改变草地

植物群落的结构特征。目前多数研究表明, 放牧强

度和物种丰富度的关系表现为单峰曲线变化(即适

度放牧时物种多样性最大) (江小蕾等, 2003; 王长

庭等, 2008b; 仁青吉等, 2009), 当草地生态系统处

于中等(轻度或中度)放牧强度时, 物种丰富度和地

上生物量同时达到理想的水平, 生态系统处于稳定

状态, 对人类来说最为有利。因此为了保护高寒草

地, 应该在草地放牧中施加中等水平的放牧强度。

这也是目前很多研究提倡适度(轻度或中度)放牧、

“取半留半”放牧原则的原因所在。所以, 基于中度

干扰假说的理论指导, 加强放牧管理, 合理摄取草

地牧草资源, 对于生物多样性保护和生态系统功能

的可持续发展意义重大。 

3.2  治理退化草地, 维持生物多样性功能 

要改善高寒草地草场质量、提高草场生产力, 

不仅要保护物种多样性, 还要提高物种空间分布的

均匀性、减少环境异质性(赵陆强和王刚, 2009 ), 在

实施退化草地治理措施时要注意这一原则。基于前

面论述的不同干扰和利用方式下的高寒草地物种

多样性和生态系统功能的关系及其影响机制, 对不

同演替阶段的草地, 提出以下管理措施和建议。 

(1)天然草地。对于未退化天然草地要进行适度

放牧, 遵循“取半留半”的放牧原理, 一般采取分区

轮牧管理措施, 草地利用率在45–50%左右, 以保护

物种多样性, 维持碳汇功能, 保持生态–生产稳定

性。而围栏封育管理措施应该遵循适应性管理原则, 

即加强高寒草地生态系统的适应性监控并对系统

健康状况实时评估, 以及时采取相应措施对草地实

施保护性利用。 

有研究表明, 本地物种对高寒草地生态系统的

稳定往往起决定作用(赵新全等, 2011)。本地物种的

丧失将严重影响生态系统结构、功能及其提供的服

务, 使得整个生态系统面临巨大压力, 特别是对于

青藏高原来说, 应引起足够的重视并制定科学的管

理措施, 合理利用天然草地资源, 加强高寒草地生

态系统内物种多样性的保护。 

(2)轻中度退化草地。对于轻、中度退化草地遵

循“保原增多”的草地治理原则(赵亮等, 2013), 一般

采取围封和补播措施, 即保持原有物种, 增加牧用

型物种, 提高其物种多样性, 增强生态系统的光利

用效率, 亦可增加生态系统的生产力。 

(3) “黑土滩”重度退化草地。根据草地和土壤退

化程度以及当地气候和地形等条件, 遵循分类治理

原则(赵新全等, 2011; 赵亮等, 2013; 周华坤等, 
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2016), 保持较好的生产–生态功能稳定性。(a)在土

层厚度15 cm 以上且坡度小于25°的黑土滩退化草

地上建植“放牧型”人工植被 ; (b)在土层厚度在

15 cm以下且坡度小于25°的黑土滩退化草地和坡度

大于25°的黑土滩退化草地上建植“保育型”人工植

被; (c)在冬季草场土层厚度在20 cm以上, 坡度小于

7°的黑土滩退化草地上建植“刈用型”人工草地(赵

新全等, 2011)。 

3.3  加强创新保护理念, 增强生态系统服务功能 

利用三江源国家公园体制建立的契机, 创新保

护理念, 加强自然科学和社会科学的结合, 完善生

物多样性和生态系统服务的调查、监测、评估体系, 

推进数字化、标准化、信息化的管理和保护建设体系。 

具体而言: 充分发挥青藏高原生态系统提供的

文化旅游服务, 建立青藏高原特色的生态旅游体系, 

以参与式保护机制创新发展模式。青藏高原高寒草

地分布区种质资源丰富, 特有种多, 对揭示生物多

样性形成机制, 研究生物多样性重建具有重要价值, 

建立特色植物园为应对环境变化, 进行生态恢复提

供重要种质资源。 

生物多样性保护工作要立足于生态系统, 通过    

保护物种的途径保护生态, 从多学科、多角度的方

向考虑保护, 创建青藏高原经济发展和生态保护双

优的发展模式, 实现青藏高原草地的可持续利用与

生物多样性保护的发展目标。 
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