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摘要：“黑土滩”是全球草地生态系统退化行为在青藏 高 原 三 江 源 区 的 特 殊 表 现 形 式，严 重 威 胁 着 三 江 源 区 生 态 安

全和草地畜牧业发展。该文在调研近１０年２９０多个相关文献资料基础上，综合分析了近１０年内黑土滩研究和治

理工作的主要研究进展。并进一步讨论了一些新的观 点，如“黑 土 滩 二 次 发 生”、“黑 土 滩 的 水 热 空 洞 效 应”、“黑 土

滩人工草地暂稳态机制”等。作者建议针对黑 土 滩 生 态 恢 复，发 展 黑 土 滩 治 理 的“分 区－分 类－分 级－分 段”的 技 术 体

系；研究更多植物物种组合（＞１０种）的混合群落构建技术；研发启动和引导黑土滩人工草地自我恢复 技 术 及 近 自

然恢复模式；组织开展第二次“黑土滩”本底调查工作；完善低成本治理模式，推动三江源生态建设的可持续性。
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　　青藏 高 原“黑 土 滩”退 化 草 地 的 治 理 工 作 在 近

１０年得到了前所未有的人力、物力投入。尽管大范

围的黑土滩治理很早就得到了开展，并列入政府的

重点工程［１］，但仍没有遏制 “黑土滩”退化草地的扩

张态势。黑土滩造成了青藏高原草地生态系统大量

水土流失，畜牧业生产功能丧失，因此“黑土滩”退化

草地治理的巨大挑战一直摆在科技、管理、政府，以

及当地农牧民面前［２］。近１０年来，从青海省三江源

自然保护区，到国家三江源公园等一系列实质性生

态建设行动，其中每个工程、科技任务的重要内容都

有“黑 土 滩”治 理 工 作，也 取 得 了 前 所 未 有 的 成

效［３－５］。根据２００５年，国务院批准《青海三江源自然

保护区生态 保 护 和 建 设 总 体 规 划》，在 第 一 期 工 程

（２００５－２０１３年）、第 二 期 工 程（２０１４－）中，黑 土 滩

依然是生态治理的重点任务。近１０年国家自然科

学基金委也在专门针对黑土滩基础研究立项８个，
总经费达到４２２万元（包括１个重点基金）。从青海

省、国家科技部十一五、十二五科技支撑、十三五重

点研发计划的重点内容看，黑土滩治理也是重中之

重。同时，国家生态补偿工程在三江源区的一个重

要目标就是要逆转“黑土滩”的扩张趋势。以青海大

学（包括青海省畜牧兽医科学院）、中国科学院西北

高原生物研究所、兰州大学、北京师范大学、中国科

学院地理与资源科学研究所等科研团队，在近１０中

关于黑土滩研究、治理工程中，进行了大量的人力投

入和平台建设。

１０年前大量 关 于 黑 土 滩 的 研 究 与 治 理 工 作 很

多处于探索阶段。黑土滩治理工作的探索性很强，
成功与 失 败 都 为 后 续 工 作 提 供 了 丰 富 经 验［６］。近

１０年中在诸多 科 技 项 目、生 态 工 程 支 持 下，黑 土 滩

的研究产生了大量有用成果、技术模式、推广示范基

地，并且给农牧民畜牧业经营理念、产业发展带来了

很大改变［７－８］。这些工作及研究成果 有 力 的 支 持 了

青藏高原生态屏障建设和高寒牧区和谐发展。在关

于“黑土滩”概念与范围的理解上，目前基本上同意

研究人员最初的诠释，即“黑土滩”是高寒植被极度

退化一种体现形式，是植被表层剥离后的次生裸地，
在植被学上不具有发生学意义［９－１４］。因此“黑土滩”

只是形象性的称谓和名称，但由于“黑土滩”的典型

性和严重性，近１０年来这种称谓被固化下来，成为

退化草地治理工程的典型代表，也推动了退化草地

恢 复 与 治 理 工 作 在 青 藏 高 原 生 态 建 设 中 的

主流化［１５－１６］。
作者在１０年前关于“黑土滩”的进展报告中，对

２００６年以前的黑土滩发生学、治理工作进行了较系

统总结［１２－１４］。但在国家人力、物力投入黑土滩治 理

的近１０年高峰期，“黑土滩”研究与治理工作究竟得

到了哪些进展，需要再次进行梳理。从文献报道看，
近１０年（２００６－２０１６年）中文文献大量涌现约４００
篇，是２００６年以前（４０年间，１００多篇）的４倍，英文

文献大约有４０多篇专门针对黑土滩研究。本文主

要根据近１０年 相 关 科 研 人 员 的 研 究 经 历、文 献 报

道、项目报告以及实地调查，总结１０年来“黑土滩”
研究与治理工作情况，为继续开展青藏高原三江源

区生态恢复工作提供更多参考。

１　青藏高原" 黑土滩" 退化草地分布、
面积近１０年变化

１．１　分布区域

由于“黑土滩”是高寒植被极度退化后的一种称

谓，不具备类型学、发生学含义［９，１２］。在具体概念定

义，类型、生态学、生物学界定时候较难，因此其具体

分布区域也难以确定。关于黑土滩最全面的本底调

查是２００６年完成的《三江源区“黑土滩”退化草地本

底调查》项目，目前政府指导性文件、工程参考基本

都根据该研究结果［１７］。除了该次调查，其他研究工

作提及了很多关于黑土滩问题，也代表了黑土滩在

这些地区的分布。目前黑土滩全面分布在整个青海

省高寒草地区域，除了三江源区外，青海湖、祁连山

区也都有分布［１８－１９］。在甘肃省甘 南 地 区［２０－２５］、四 川

省西北部、西藏地区等地区也都有分布。根据实际

调查，川西北石渠县，青海祁连县等地，更是黑土滩

的集中分布区。因此，在青藏高原黑土滩治理工作

中，在 除 三 江 源 外，其 他 严 重 发 生 区 也 应 该 受 到

重视。

２
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要确切获得近１０年黑土滩分布变化缺乏详细

调查依据，但是可以根据最近完成三江源生态工程

评 估 结 果，以 及 已 有 的 报 告 推 测 黑 土 滩 分

布［４，１７，２６－２７］。黑土滩最典型表现是秃斑化，且在高寒

草地退化呈中、重度以上，分布的草甸区一般都属于

黑土滩，且也是鼠洞密度非常高的地区［２８－２９］。黑 土

滩另外一个特征是土壤侵蚀严重区域，基本上在草

甸分布 区，土 壤 侵 蚀 严 重 区 域 都 是 属 于 黑 土 滩 区

域［３０－３２］。况且，近些年黑土滩在山体上扩张趋势 较

严重。从海拔范围讲，总体上黑土滩的分布已经超

越了以前认为的 海 拔 区 域（３　７００～４　５００ｍ），在 海

拔３　０００～５　０００ｍ的草地退化区域都出现了黑土

滩。更详细的调查工作，应该结合遥感、光谱及地面

植被调查建立精确的模型，为能够精准的遥感普查

黑土滩提供技术支持，这样就可以快速、全面的监测

黑土滩分布。秃斑化的体现在冷季更加明显，因此

应该进一步加强冷季的黑土滩调查，建立冷季黑土

滩遥感的精确模型。

１．２　面积变化

青海省重大专项《２００５－２０１２年三江源自然保

护区生态保护和建设工程生态成效综合评估》的结

果表明［４］，在２００５－２０１２年 间，三 江 源 区 高 寒 荒 漠

生态系统局部向草地生态系统转变，也就是在实际

保护区域高寒荒漠植被覆盖度得到一定提高。三江

源区的荒漠面积减少了４９２．６１ｋｍ２，但总草地面积

只增加了１２３．７０ｋｍ２［４］。张颖等［３３］对２００１－２０１２
年三江源区草地面积变化分析，也认为总体上草地

面增加了６　７４９ｋｍ２，主 要 由 荒 漠 转 化 来。徐 新 良

等［５］认为三江源退化草地面积整体上已经降低，特

别是中度退化草地减少幅度较大。总体上三江源区

植被覆盖度提高是主要是因为温性草原明显增加，
三江源区的温性草原区域一般不分布黑土滩，因此

黑土滩主 要 分 布 区 域（高 寒 草 甸 区）并 没 有 多 大 变

化。这也证实了早期研究结论：“黑土滩确实难以恢

复，短期内难以实现其恢复的状态，但是其退化蔓延

却速度 很 快”［１２－１３，３４］。到２０１２年 黑 土 滩 治 理 了１．
８５×１０５　ｈｍ２，按 照２００６年 黑 土 滩 本 底 调 查 的 面 积

核算（４９．０８９×１０５　ｈｍ２）［１７］，治理的面积非常小，况

且实际中，治理后黑土滩二次发生也较多［３５］。三江

源保护 区 外 草 地 面 积 是 逐 渐 减 少 的［３］。黄 麟 等 在

２００９年的报告中，认为长江源区的草地状态到２００４
年是一直退化加剧［３６］。刘纪远等在２０１３年关于三

江源生态工程的评估报告中认为，三江源区并没有

提高该地区的土壤保持功能［３７］，这种功能依赖于植

被覆盖度，并且土壤维持主要在草甸、草原区，土壤

流失亦主要是这些区域。黑土滩是三江源区土壤流

失重要区域，可见黑土滩确实难以恢复。这种趋势

估计难以在 国 家 实 施 三 江 源 保 护 区 后 很 快 得 到 逆

转，况且黑 土 滩 退 化 草 地 并 非 一 般 草 地 退 化 问 题。
因此，我们推测青藏高原的黑土滩退化草地总体上

有一定增加，这除了在其他地区新发现的黑土滩外，
仅在三江源区应该处于增加态势。

目前在三江源区一直使用《三江源区“黑土滩”
退化草地本底调查》的研究结果表述“黑土滩”面积

及分布区域，主要作为三江源退化草地治理相关工

程的规划依据［１７］。朱霞等［３８］通 过 遥 感 对２０００年、

２００７年、２０１１年达日县的三江源保护区核心区的黑

土滩 面 积 分 析，发 现２００７年 以 前 黑 土 滩 是 扩 张 态

势，２０１１年以 后 是 逐 渐 减 少。安 如 等［３９］利 用２００８
－２００９年的遥 感 信 息 判 断 玛 多 县 的 黑 土 滩 面 积 为

１　５９２ｋｍ２。徐剑波［４０］利用遥感分析了玛多县草地

变化，认为从１９９４年到２００９年草地退化面积逐渐

增加，２００６年到２００９年只不过退化速度降低，并认

为是由于退牧还草和生态保护工程减轻了草地退化

趋势。魏卫东 和 李 希 来［４１］通 过 在 甘 德 县 固 定 研 究

区发现从２００９年到２０１１退化草地侵蚀面积是增加

的，说明草地退化越来越严重。姜冲等［４２］分析了三

江源区１９５６－２０１０年 水 土 流 失 变 化，发 现２００５－
２０１０年间长江 源 区、澜 沧 江 源 区 输 沙 量 增 加，黄 河

源区减少；但黄河源区土壤水蚀增加，说明荒漠化草

地植被有所恢复，但退化草甸并没有得到恢复，也说

明在２０１０年 前 草 地 退 化 情 况 肯 定 没 有 得 到 改 善。
刘晓东等［４３］对２０００－２００８年三江源区草地覆盖度

变化进行了分析，认为总体植被覆盖度降低，但低覆

盖度草地（６０％以下）有减少趋势，并认为是由于《青
海三江源自然保护区生态保护和建设总体规划》实

施的作用。很显然该研究没有详细分析该规划实施

情况，该规划的实施实际上是２００５年，起作用应该

在２００８年以后。上述直接或间接的研究证据表明，
黑土滩退化草地面积近１０年来应该没有减少，应该

仍然处于扩张态势［４４］。因此，三江源黑土滩治理工

程难度越来越大，鉴于此我们建议尽快展开第二次

“黑土滩”本 底 调 查，应 该 特 别 重 视“黑 土 滩 二 次 发

生”的新问题。

１．３　黑土滩退化草地带来生态负面作用

黑土滩退化草地给区域生态、生产、社会经济等

３
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都带来负面效应。关于黑土滩退化草地产生的生态

问题，近１０年的研究，基本上延续了以前的研究路

线和内容。主要包括造成水土流失、毒杂草扩张、畜
牧业生产功能丧失、区域性社会经济系统紊乱，甚至

造成生态难民，鉴于此“黑土滩”治理一直是三江源

区生态建设的重点工作［４５－４８］。高寒草地的黑土滩化

总是伴随着毒杂草侵入和蔓延［４８－４９］，并且毒杂草蔓

延产生一系列负作用，诸如通过释放有毒物质改变

生态系统结 构 和 功 能［５０］。黑 土 滩 造 成 土 壤 表 层 有

机碳损失 在６０％以 上［５１－５４］。三 江 源 区 高 寒 草 甸 黑

土滩土壤水源 涵 养 量 比 未 退 化 草 地 损 失１２１．２８×
１０７　ｔ［５５］。研究标明，随着秃斑块的面积扩大，水土

流 失、毒 杂 草 扩 张 及 鼠 害 活 动 增 加 同 时 互 相

促进［２８］。
有关黑土滩的作用，一些新的研究内容在近１０

年也出现。黑土滩由于失去植被覆盖作用，与未退

化草地相比，地表温差大，温度变化速率大，造成水

热散失 及 土 壤 可 侵 蚀 性 增 加［５６－５７］。在 黑 土 滩 发 生

区，由于植被消失、草皮层剥离、毒杂草蔓延，对生物

多样性的影响很大［５８］。例如，苔藓类、菌斑、地衣在

草地退化过程逐渐减少［从嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｓｐｐ．）阶

段开始］，到黑土滩阶段已经很少（苔藓），甚至消失

（黑斑、菌 斑、地 衣）［５９］。高 寒 草 地 的“黑 土 滩 化”也

减 少 了 土 壤 动 物 种 类 和 数 量［６０］，以 及 土 壤 微 生

物［６１－６２］。高寒草甸退化成黑土滩后，使得高寒草 甸

系统从碳汇转变成了碳源（全年ＣＯ２ 净交换值从－
１２０．９ｇＣｍ－２变成了＋１１．６ｇＣｍ－２）［６３］。

２　关于黑土滩研究的方法

２．１　常规的植被、土壤等方法技术

常规生态学研究方法依然是近１０年的主流方

法，主 要 包 括 植 被、土 壤、微 生 物、鼠 害 等 方 面 的 研

究［６４－６６］。常规的方法是野外确定研究地点、植被 基

本特征描述［４８，６７］、实 验 室 测 试 土 壤、水 文 等 基 本 信

息［４，６８］。其他方法也都以常规方法为基础信息获取

手段［３２］，而且现在掌握的最有效的黑土滩基本信息

也是以最常规方法获得的，例如三江源区黑土滩的

本底调查、分类、分级体系的确立［６４］。梁 海 东［６９］采

用植物和土壤脂肪酸对退化草地进行分类，是一种

新尝试。在常规方法中，存在主要植被调查和野外

取样的设计问题，目前在关于“黑土滩”的研究报道

中，大多是以假重复的样地设计为主，尽管这种设计

有些时候难以避免，比如大样区的多重复设计在实

际研究中十分困难［７０－７２］。但是，我们仍应尽可能 多

设计重复，并尽可能的远距离隔离重复，例如县域基

础上的重 复 样 地 设 计［４８］，并 且 尽 可 能 多 获 取 样 本

量［７３］，这样获得的结果更可靠。必须避免“黑土滩”
研究中只用３个５０ｃｍ×５０ｃｍ小样方就能代表一

个样地的植被调查，取３个土钻的土壤就能代表整

个样地的土壤情况”。董世魁等 ［７４］认为高寒草甸、
高寒草原退 化 草 地 调 查 的 最 小 样 地 面 积 应 该 分 别

８２ｍ２ 和８１ｍ２，才能获取较完全的代表性植被物种

信息。

２．２　遥感及信息化技术

遥感信息化技术在以前也应用较多，近１０年开

始大范围在黑土滩的研究中广泛应用，最具代表性

的是《三江源区“黑土滩”退化草地本底调查》中也采

用了遥感 技 术［１７］。三 江 源 区“黑 土 滩”退 化 草 地 遥

感调查中，将全部调查的植被分为４大类，１１小类，
其中“黑土滩”退化草地类有３小类（轻度、中度和重

度黑土滩，都为天然草地草皮层消失，植被覆盖度覆

被小于６０％以下的草地），并建议使用秋季或深秋

的影像［７５－７７］。刘晓玲［７８］采用了１９９７－２０００及２００４
年的Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋３０米多光谱数据，１９９９、２００２
卫星影像数据（Ｓｐｏｔ）辅助资料（ＤＥＭ、ＤＲＣ和土地

利用图等）研究了黑土滩遥感调查的技术问题。黄

麟等［３６，３０］、芦清水等［４４］、徐新良等［７９］、刘纪远等［８０］、
邴龙飞等［８１］用 ＴＭ／ＥＴＭ 影 像 分 析 了 三 江 源 生 态

系统及其退化草地变化，分别用了７０年代、９０年代

和２００４年的各２８幅，ＭＳＳ空间分辨率为８０ｍ，其

中能够判断出退化草地为裸土地是三江源区草地变

化的一个重 要 方 面。张 小 咏 等［８２］认 为 上 述 遥 感 信

息没有提取毒杂草型退化草地信息，可能会掩盖毒

杂草型退化草地，并建议把毒杂草型退化草地的信

息化作为今 后 工 作 重 点。屈 冉 等［８３］认 为 杂 草 遥 感

监测应该采用高光谱技术，借助物种的微弱光谱差

异做定量分析，识别杂草。
采用信息技术单独评估三江源区“黑土滩”变化

的研究报道较少，通过三江源区整体性评估研究，可
以得到关于三江源区草地植被变化信息［３３，８４－８７］。李

辉霞 等［８４］用 ＮＤＶＩ、气 候 资 料 评 估 了 三 江 源 区

２００１－２０１０年植被变化认为，气候变化贡献该区域

植被覆盖度增加达７９．３２％，而人类活动（主要为生

态建设工 程）贡 献 了２１．６８％的 植 被 覆 盖 度 增 加。
李晓雪等［８８］采 用 改 进 多 端 元 混 合 像 元 分 解 方 法 提

取三江源区植被覆盖度信息，经预处理的地表类型

４
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中将黑土滩 归 为 土 壤 类 型。李 永 花 和 王 莲 玉［８９］利

用２．５ｍ或５．０ｍ分辨率的遥感影像进行三江源

本底数据高分辨率调查，将黑土滩综合在三江源生

态环境信息 系 统 中。喻 小 勇 等［９０］利 用 ＡＳＤ　Ｆｉｅｌｄ－
Ｓｐｅｃ　ＨａｎｄＨｅｌｄ手持便携式光谱测量仪分析高寒草

地光谱 特 征，发 现 退 化 草 地 在 近 红 外７６０ｎｍ反 射

率差别较大，可 以 作 为 退 化 草 地 分 类 的 光 谱 依 据。
安如 等［９１］利 用 改 进 的 ＭＥＳＭＡ模 型（多 端 元 混 合

像元分 解 模 型）判 别 黑 土 滩，夏 季 判 别 精 度 达 到

８２．８１％，并建议再利用秋季或深秋的数据 分 析，提

高判别精度。安如等［３９］进一步利用一阶微分法、连

续统去除法和归一化微分比的方法对“黑土滩”草地

植被光谱反射曲线进行了处理，但其结果对藏嵩草

（Ｋｏｅｌｅｒｉａ　ｔｉｂｅｔｉｃａ）、小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ）识

别精度较 高，对 毒 杂 草 的 识 别 精 度 较 低。李 作 伟

等［９２］采用ＧＩＭＭＳ和 ＭＯＤＩＳ，结合三江源１８个气象

台站３０多年的资料，分析三 江 源 区 植 被 变 化，表 明

２０００年以后人类对植被影响正面效应突出，但到了

２０１０年以后正面效应减弱，且在某些区域（达日、泽

库、河南等县）人类活动造成植被减少的作 用 加 剧。
这３个县（达日、泽库、河南）也是黑土滩发生的集中

地区，尤其是达日县，根据笔者每年实地调查情况看，
黑土滩在该县扩大趋势很明显。王雪璐［３２］采用遥感

及侵蚀模型分析了三江源区不同植被、土地利用情况

下侵蚀程度。尽管上述遥感技术的研究没有专门针

对黑土滩，但是这些研究都涵盖了黑土滩这个退化状

态，并着重指出黑土滩退化草地变化较显著。

２．３　数量生态学及模型

专门应用数量生态模型研究黑土滩的报道，近

１０年也出现了很多，主要集中于分类、恢复模拟，以

及变化机 制 方 面［３４，９３－１０４］。数 量 模 型 方 法 能 够 获 得

更多信息和机制解释，例如在黑土滩毒杂草扩展与

更新机制尺度效应方面，毒杂草成体植株与幼苗在

地表分布 的 尺 度 效 应 不 同［９３］。任 国 华 等［９８－９９］主 要

采用数量方法建立黑土滩形成过程的植被与土壤变

化过程关联模型。李媛媛等［１０２］，张勇等［１０３－１０４］主要

研究黑 土 滩 形 成 过 程 的 植 被、土 壤 变 化。尚 占 环

等［７３－７２］、李媛媛等［９６］主要利用数量方法分析黑土滩

形成与恢复过程中植被与土壤种子库关系。
近１０年有一些采用典型数量生态学方法研究

“黑土滩”的工作。例如，李希来采用非度量多维尺

度（Ｎｏｎ－ｍｅｔｒｉｃ　ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｃａｌｉｎｇ，ｎＭＤＳ）和

层级分 类 模 型（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ），以 及 分

类 和 回 归 树 （ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ，

ＣＡＲＴ）方法研 究 三 江 源 区１７５个 黑 土 滩 样 地 植 被

资料，分析黑 土 滩 形 成、恢 复 的 模 型［３４，９７］。李 学 玲

和林慧龙 ［１０５］采用元胞自动机模型研究黑土滩秃斑

变化趋势。魏茂宏和林慧龙［１０６］采用了分形维数模

型研究了黑土滩形成过程的土壤粒径（质地）、土壤

侵蚀模数的关系。李慧梅和张安录［１０７］则采用结构

方程模型分析了三江源区牧户对草地退化的认知。

２．４　同位素技术应用

目前同位素技术在黑土滩研究中主要侧重于对

黑土滩形成和恢复的机制研究，包括土壤侵蚀方面。
张蕊［１０８］采用１５　Ｎ同 位 素 标 记 方 法 分 析 了 黑 土 滩 几

种主要植物对氮素利用率的差异性，表明细叶亚菊

（Ａｊａｎｉａ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）比 其 他 禾 本 科、嵩 草 等 植 物 对

氮素利用效率高。王雪璐［３２］采用１３７　Ｃｓ自然丰度方

法结合遥感、气 候 数 据，分 析 了 三 江 源 区 土 壤 侵 蚀

度，其中涵盖了黑土滩，表明草地土壤侵蚀度比其他

类型植被高。肖桐等［１０９］也采用了１３７　Ｃｓ方法评估了

退化草地土壤侵蚀模数变化，表明三江源区高寒草

甸退化程度加剧了土壤侵蚀。英文文献没有关于黑

土滩同位素方面的研究，建议在黑土滩毒杂草对土

壤环境、微生物的影响方面可以开展同位素精确定

量分析。

２．５　现代生物技术

现代生物技术中，分子生物学主要集中于土壤

微生物方面的研究工作，关于黑土滩研究中分子生

物学的应用目前较少。胡雷等［６１］，杨希智等 ［１１０］采

用了磷脂肪酸方法分析了三江源退化草地及黑土滩

人工草地土壤微生物结构，表明随着人工草地年限

增加土壤微生物多样性逐渐提高。更加微观技术研

究很少在黑土滩研究领域被应用，分子生物学技术

在黑土滩恢复中应该更有发挥作用的方面，比如功

能性土壤微生物研究方面。

３　黑土滩本底调查及分类、分级

在三江源区自然保护区一期工程支 持 下，２００５
年开展了第一次“黑土滩”退化草地的本底调查［１７］，
也是近１０年来黑土滩治理、研究中常用的依据。在

前文关于黑土滩分布、面积，以及其负面作用中，总

结了黑土滩变化情况，大部分研究工作没有直接涉

及到黑土滩，而是将“黑土滩”作为一种草地退化状

５
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态，体现在整个三江源区，以及青藏高原植被、生态

系统变化中［４，３２］。
在关于“黑土滩”的进一步评估中，主要涉及到

黑土滩分级确定，以及形成、恢复阈值、指标等方面。
李学玲和林慧龙［１０５］采用元胞自动机模型研究黑土

滩秃斑变化趋势，认为黑土滩秃斑在逐渐扩大的第

７年已经开始进入不可逆转变化发展态势。魏茂宏

和林慧龙［１０６］采用了分形维数模型研究了黑土滩形

成过程的土壤粒径（质地）、土壤侵蚀模数的关系，认
为土壤粒径分形维数为２．８１时是黑土滩可自然恢

复的阈值。李希来研究三江源区１７５个黑土滩样地

植被资料，分 析 黑 土 滩 形 成 恢 复 的 模 型［３４，９７］，认 为

黑土滩秃斑块在当前中度放牧率（６０％）以下不会形

成，而大于６０％的放牧率是其形成黑土滩的外在条

件，完全去除 干 扰 的 情 况 下 可 能 需 要５０年 才 能 恢

复，但在放牧干扰情况恢复可能需要１００多年时间。
李慧梅和张安录［１０７］则采用了结构方程模型分析了

三江源区牧户对草地退化的认知，发现黑土滩在选

择８个指标中（植被覆盖度降低、生物多样性低、鼠

害猖獗、黑土滩、毒杂草增加、草地生产力下降、草地

群落演替、植株矮化）认知程度较高，说明黑土滩问

题得到农牧民的普遍认识。
“黑土滩”的分类、分级是有效治理“黑土滩”的

重要基础，近１０年在黑土滩分级、分类方面基本上

沿用过去的思路和方法［９１］。在《三江源区“黑土滩”
退化草地本底调查》基础上，参与工作的相关研究人

员利用该次数据将黑土滩分类、分级进行了细致的

研究［６４，９１，１１１］。杨文才等［９４］将植被覆盖度、优良牧草

比例、毒杂草比例、地上生物量、土壤有机质含量作

为参数，分析三江源区称多县的退化草地分类及等

级，建议分为５个等级（未退化、轻度、中度、重度、极
度）。朱秀莲［９５］通 过 聚 类 分 析，发 现 三 江 源 退 化 草

地分类中“坡 度”与 退 化 草 地 类 型 关 系 紧 密。张 静

等［１１２］根据 三 江 源 退 化 草 地 调 查 结 果 进 行 聚 类 分

析，认为一共有９种退化草地，但在具体描述中没将

黑土滩作为一种退化类型，而是以重度、极度退化草

地形 式 表 述。董 全 民 等［６４］，马 玉 寿 等［１１１］、潘 多

峰［１１３］根据《三江源区“黑土滩”退化草地本底调查》
数据资料，认为优良牧草比例、可食牧草比例、原生

植被覆盖度、退化指示种比例、秃斑地盖度、啮齿类

动物的危 害，以 及 土 壤０～１０ｃｍ有 机 质 含 量 等 指

标，能够将三江源区退化程度分为５级（未退化、轻

度退化、中度退化、重度退化和极度退化），并认为黑

土滩的界定范围是秃斑地覆盖度大于４０％，按地形

分为０～７°坡度，７～２５°坡度和大于２５°坡度，黑土滩

可为分为３个亚等级（轻度黑土滩、中度黑土滩、重

度黑土滩）。尚 占 环［１１４］根 据 黑 土 滩 植 被 表 观 外 貌

分为‘较高大型杂草群落’，‘低矮型杂草群落’和‘秃
斑型’，这３类同时存在于生长季节，而非一般认为

的秃斑型就是冬季景观，并在三江源区，一共调查到

了３６个群落类型（次生毒杂草群落）。黑土滩分类

分级除了在学术和生态工程方面发展外，还应该制

定使农牧民容易掌握的方案。

４　黑土滩形成过程与机制

４．１　几种新假说

近１０年间，在黑土滩形成过程与机制方面研究

也较多，基本上都围绕黑土滩形成过程开展一系列

生物学、非生物学的动力机制，重点探明黑土滩形成

过程生物、物理、生态等变化，为黑土滩的治理提供

了有价值的参考［１１４－１１５］。尚占环等［９３，１１４］提出了黑土

滩形成的“三阶段”观点，及杂草主动侵入、被动侵入

机制，毒杂草稳定维持机制，分析了鼠类活动异化草

地植被繁殖体库和土壤养分的作用机制。并以秃斑

块变化为核心提出了从秃斑块到草毡层孤岛化、干

化的过程机 制（图１）。尚 占 环 等［１１６］提 出 黑 土 滩 秃

斑块的“水热空洞效应”假说，并在２０１６年获得国家

自然科学基金资助进一步深入开展机制性研究（图

２）。韩立辉 等［２８］提 出 秃 斑 块 在 黑 土 滩 形 成 过 程 中

的“负肥力岛”机制，也就是土壤养分流失集中区，并
认为秃斑块达到５ｍ２ 小大时，会造成与周边其他景

观异质性 降 低。林 慧 龙 等［２９］提 出 秃 斑 块 的“热 岛”
效应机制。尚占环［１１７，３５］提出“黑土滩二次发生”问

题，并研究了发生机制面临问题，指出“黑土滩二次

发生”是青藏高原黑土滩治理的重大问题，必须得到

重视，才能 有 效 的 实 施“黑 土 滩”治 理 工 作（图３）。
曹广民等以草毡层变化为核心提出高寒草甸主动、
被动退化的两种动力，并在整体上将矮嵩草高寒草

甸退化分为４个时期［异针茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ）＋羊茅

（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｓｐｐ．）－矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）群落、矮
嵩草群落、小 嵩 草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ）群 落、杂 类

草“黑土型”次生裸地］，３个阶段（被动退化阶段、主

动退化阶段、过渡阶段），同时根据草毡层碳储量分

析出高寒草甸系统稳定的核心在于草毡层［５２，１１８－１２７］。
曹广民研究团队上述研究是以草毡层为核心，但是

该理论体系是跨生态、气候区的调查基础上形成的，
因此是否具有普适性，也就是说任何青藏高原区域
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的矮嵩草草甸的退化是否都遵循这一过程，特别是 草毡层的变化过程，需要更多实证。

图１　秃斑块扩张与“黑土滩”退化草地的形成过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｌａｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｑｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｉｎ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｌａｎｄ
注：ａ１是ａ２草甸区域开始出现的秃斑块，在草地退化初始较少。ｂ１和ｂ２是秃斑块在草地退化过程中逐渐增加、连通（ｂ１），使得草甸草毡

层成为干化的“孤岛”（ｂ２），最后草毡层彻底消失（ｃ２）。ｃ１和ｃ２是高寒草甸的草毡层几乎全部消失，毒杂草占据生境，形成“黑土滩”退化草

地，ｃ１为暖季景观（毒杂草滋生的群落），ｃ２为冷季景观（植被枯黄，黑色土壤裸露，故名“黑土滩”）。

　　因此认为黑土滩的秃斑块存在“水热空洞效应”，
并有加速草地退化的作用［１２８］。即在高寒草地中秃斑

块是在地表形成了水热空洞，大量水热通过秃斑散

失，引起秃斑区域、周边区域“根系－土壤－冻土”系统逐

渐不稳定，进一步加速更多的草毡层干化、剥离，同时

造成毒杂草侵入、蔓延 （图２）。黑土滩秃斑块在致密

的草甸内产生后，会导致草地退化速度加快，至“黑土

滩”退化草地的形成。致密的草甸退化后，水热异常

是引起草甸 下 垫 面 的“土 壤－冻 土”系 统 不 稳 定 的 因

素［１２９－１３３］。秃斑块的水热空洞效应主要应包括地表和

土壤水分通过秃斑块的异常流动现象，热量在秃斑块

裸露土壤中的异常收支（吸附、散失）。这两方面与秃

斑块面积、形状、连通性，以及气象因素、土壤质地、秃
斑周边鼠洞密度等变量都有密切关系，需要与周边草

甸覆盖区域进行对比，才能更多的诠释秃斑块的水热

空洞效应。秃斑块亦给啮齿动物在秃斑周边打洞、攻
击草甸覆盖区域提供了有利条件，更加速了秃斑块的

扩张［３４，１００－１０１，１１５，１２２，１３４－１３６］。

图２　秃斑块的水热空洞效应及对“黑土滩”形成作用的假设示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｈｕｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ－ｈｏｌｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂａｒｅ　ｐａｔｃｈｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒ，ａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｌａｎｄ
注：蓝色和红色虚线表示水热运动，线条的粗细模拟通量值。Ａ表示高寒草甸未产生秃斑块的水热收支状态。Ｂ表示秃斑块增加了水热散

失的空洞作用、毒杂草侵入，造成“草甸－土壤－冻土”系统不稳定。Ｃ表示随着秃斑块逐渐扩张，更 多 的 草 甸 草 毡 层 干 化、剥 离，毒 杂 草 群

落增加，逐渐形成大面积的“黑土滩”退化草地。

７
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４．２　植被与土壤养分互作

很多研究认为黑土滩土壤养分降低是植被减少

的一个重要原因［５３－５４，１０１，１３７－１３９］。事实上，在高寒草甸

未退化植被去除草皮层（０～３０ｃｍ）后下垫面土壤情

况与黑土滩相似，也就是说，草皮层大量根系及植被

凋落物形成腐殖质与土壤的混合体，消失后其下垫

面部分与黑土滩土壤是相当的［６］。同时需 要 回 答，
未退化草甸草皮层下垫面土壤到底对上部植被有多

少养分维 持 作 用？ 为 什 么 毒 杂 草 能 够 在 黑 土 滩 生

长［２８，９３］？或许根本上以嵩草植物、禾草植物为主的

群落难以很快的在黑土滩秃斑块上生长、发育，其原

因应该是生境或水热环境的改变，而非养分问题，因
为从现有的研究证实毒杂草对养分的需求并不比禾

草、嵩草等优良牧草低［６５，６７］。

４．３　与冻土退化之间关系

近１０年对高寒草甸与冻土之间关系的研究较

多，也逐渐理清了冻土与草地植被间互相依存关系

的水热机 制［１２８－１３３，１４０－１４５］，但 其 中 针 对 黑 土 滩 与 冻 土

之间关系的研究并不多。冻土与草地退化之间互相

作用以及引发的一系列生态问题已经得到重视，以

王根绪为代表的研究团队在该领域从水热物理学、
碳循环等角度开展了深入研究［１２９，１４１］。从这个角度

来看，黑土滩秃斑出现与冻土退化可能会互相激荡，
扩大负面效应。但 能 够 将 二 者 很 好 结 合 起 来 的 研

究设计，需 要 拥 有 足 够 两 方 面 专 业 知 识 同 时 能 对

二者有很好的理 解。一 般 触 及 二 者 的 研 究 人 员 都

从一个方 面 推 测 另 一 方 面 的 问 题，但 需 要 详 细 的

实验证据，例 如 黑 土 滩 秃 斑 块 引 起 的 热 量 散 失 对

冻土的影响［５７］。黑土滩秃斑块 土 壤 水 分 入 渗 速 率

高达５２．８６ｍｍ·ｍｉｎ－１，而 有 草 毡 层 的 草 甸 仅 为

３．１９ｍｍ·ｍｉｎ－１ ［１４６］，这对冻土下垫面水循环肯定

有非常大的影响。早期研究认为冻土退化是黑土滩

形成重要原因，这在作者１０年前的综述论文中专门

讨论过［１２－１３］，目前众多相关研究直接或间接的证明

这一推测。梁四海等［１４７］根据实验测定建立了黄河

源区植被覆盖率与多年冻土埋深的关系，植被覆盖

度在６０％以 下，冻 土 埋 深 急 剧 下 降，而 高 寒 草 甸

６０％覆盖率 基 本 上 是 黑 土 滩 秃 斑 块 进 一 步 扩 大 开

始。高植被覆盖度的土壤能够起到绝热作用，在冻

融季节能够保护冻土减少受水热剧烈变化的影响，
保护冻土稳定性［１４８］。尤全刚等研究证实［１４９］，高寒

草甸植被退化，土壤持水量、饱和导水率降低和导热

率增加将加速地表水热交换，对高寒草甸草地退化

和下 伏 多 年 冻 土 消 融 都 可 能 是 正 反 馈。王 一 博

等［５６］研究证实高寒草甸在１０～２０ｃｍ土层的 土 壤

含水量流失对高寒草甸土壤环境影响最大，这个土

层恰恰就是黑土滩形成过程中的草毡层的剥离层。
胡宏昌等［１５０］研究发现多年冻土与季节冻土土壤水

分对植被退化的响应不一样，多年冻土活动层２０～
６０ｃｍ的土壤 含 水 量 随 着 植 被 覆 盖 度 减 少 而 降 低，
而６０～８０ｃｍ 的 土 壤 含 水 量 增 加；季 节 冻 土０～
１２０ｃｍ的土 壤 含 水 量 则 都 降 低。就 目 前 的 研 究 结

果来看，一般认为冻土区域的草地植被及草毡层有

着隔热作 用［１５１－１５３］，但 黑 土 滩 呈 现 斑 块 状 的 植 被 和

草毡层剥离在不同尺度上与冻土水热关系，以及不

同冻土类型的水热作用机制值得进一步深入研究。

４．４　毒杂草与鼠害

土壤侵蚀、毒杂草蔓延、鼠害增加等在一定程度

上与秃 斑 块 面 积 和 空 间 态 势 有 很 大 关 系［５７，３２，１５４］。
毒杂草的作用在黑土滩形成过程中十分明显，同时

也是影响黑土滩治理的重要问题。关于毒杂草的研

究集中于毒杂草繁殖扩散及化感作用较多，延续了上

个世纪８０年代以来研究基础。近１０年已经发表的

研究报告表明，毒杂草土壤种子库、毒杂草引起土壤

养分变化，以及化感作用有效的促进了毒杂草在黑土

滩生境中滋生与迅速扩散［５０，７０，７３，８７］。例如，土壤可萌

发种子库在未退化草地，轻度，中度退化草地中都相

对较少，但是在黑土滩中却迅速增加，但大部分组成

是毒杂草种子库［７２］，这与毒杂草种子主要都为小型

种子有关［６７］。同时也支持了地上毒杂草更新幼苗的

高密度发生［７１］，这种毒杂草植物更新模式与毒杂草

种子高效繁殖有密切关系［７０，１５５］。但是没有十分明确

的量化证据证明毒杂草土壤种子库在黑土滩形成与

恢复过程中扮演着重要角色，这与研究过程样品采集

方法和种子库分析方法差别有关［７０，９６］，但是这些研究

给出的对策则十分重要，也就是在黑土滩治理过程中

要消耗毒杂草种子库，尽可能降低毒杂草种子库造成

毒杂草再次爆发，引起黑土滩二次发生［７０－７３，９３］。
毒杂草化感作用是黑土滩初次形成及二次发生

的重要生态 学 机 制［３５］。近１０年 来，该 方 面 主 要 集

中于黑土滩毒杂草的化感物质分析，化感测试等，但
在野 外 的 实 证 研 究 仍 需 加 强［１５６－１６０］。垂 穗 披 碱 草

（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）对 主 要 黑 土 滩 毒 杂 草（黄 花 棘 豆

（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ），秦 艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｍａｃｒｏ－
ｐｈｙｌｌａ），南 山 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｎａｎｓｃｈａｎｉｃａ），黄 帚 橐

吾 （Ｌｉｇｕｌａｒｉａ　ｖｉｒｇａｕｒｅａ），瑞 香 狼 毒 （Ｓｔｅｌｌｅｒａ

８
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ｃｈａｍａｅｊ　ａｓｍｅ），密 花 香 薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ　ｄｅｎｓａ），白 苞

筋骨 草（Ａｊｕｇａ　ｌｕｐｕｌｉｎａ），铁 棒 锤（Ａｃｏｎｉｔｕｍ　ｐｅｎ－
ｄｕｌｕｍ））的化感 抑 制 作 用 的 反 应 比 较 明 显，其 中 黄

花棘豆化 感 抑 制 性 最 强［１６１－１６３］。甘 肃 马 先 蒿（Ｐｅ－
ｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）对 垂 穗 披 碱 草 的 化 感 抑 制 作

用比对其他禾草如青海冷地早熟禾（Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉ－
ｌａ ‘Ｑｉｎｇｈａｉ’），同 德 老 芒 麦 （Ｅｌｙｍｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ
‘Ｔｏｎｇｄｅ’），青海中华羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ‘Ｑｉｎｇ－
ｈａｉ’）强烈［１６４］，这也 是 甘 肃 马 先 蒿 容 易 在 垂 穗 披 碱

草人工草地爆发的重要原因［１５８，１６５－１６６］。甘肃马先蒿

的防治可以 采 用 化 感 抑 制 剂，后 源 等［１６７］发 现 黄 花

棘豆、南山蒿等黑土滩本地毒草的植物体化学提取

物对甘肃马先蒿有较强的抑制作用，并发现有效抑

制物：倍 半 萜 类 化 合 物（香 橙 烯 环 氧 化 物（Ｃ１５Ｈ２４
Ｏ）、异香橙烯环氧化物（Ｃ１５Ｈ２４Ｏ）和６－（２－（３－羟 基－
１－丙烯）基）－４，８ａ－二甲基－１，２，４ａ，５，６，７，８，８ａ－八氢－
２－萘醇（Ｃ１５Ｈ２４Ｏ２））。任元丁［５０］证实了黑土滩主要

毒杂草［南 山 蒿，细 叶 亚 菊（Ａｊａｎｉａ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ），黄

帚橐吾］残体在土壤中释放化感物质，是毒杂草向土

壤中释放化感物质的重要途径。

图３　青藏高原“黑土滩”二次发生现象示意图

Ｆｉｇ．３　Ａ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｅｎｍｅｎｏｎ　ｏｆ‘ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｌａｎｄ’ｓｅｃｏｎｄ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｎ

　　啮齿动 物 活 动 是 秃 斑 块 逐 渐 扩 大 的 重 要 推 动

力，这在黑土滩形成过程中的作用十分明显［１６８－１６９］。

对于啮齿动物、鼠类动物活动与黑土滩的形成，基本

上没有获得更多的进展。较多研究还是集中于鼠类

动物活动与植被、土壤关系，而且研究方法也还是采

用 鼠 洞 密 度 方 法 调 查 草 地 植 被 与 土 壤 变

化［１５４，１７０－１７３］，来证实 高 强 度 的 鼠 类 活 动 严 重 造 成 了

草地退 化，特 别 是 在 鼠 类 活 动 区 域 首 先 形 成 黑 土

滩［１０３，１７５］。贾婷婷 研 究 认 为，高 寒 草 甸 有 效 鼠 洞 在

３２０－６２４ｈａ－１时候，高寒草甸土壤、植被能很好的协

调发展，过高和过低的密度对高寒草甸植被和土壤

的耦合协调度会降低［１７５］。

４．５　草毡层的作用

草毡层是维系青藏高原高寒草甸的根本，草毡

层的稳定是高寒草甸区域植被、冻土、碳库以及草甸

生物多样 性、生 产 性 能 维 持 核 心［１０，１２，１４，５９］。草 毡 层

剥离、消失是黑土滩发生的重要标志和最终体现形

式，因此关于草毡层与黑土滩关系科研人员关注了

很久，但是系统性的研究并没有开展。以曹广民课

题组为代表研究团队在近１０年对草毡层与黑土滩

发生之间 的 关 系 开 展 了 深 入 研 究［５２，１１８－１２７，１４６，１７６］，并

以草毡层为核心，将碳库稳定性，水热变化，植被，土
壤结皮，根系等与草甸演变进行了详细的实证分析。
草 毡 层 干 化 是 草 地 退 化 的 重 要 内 在 因

素［２，１１５，１２２，１４６，１７６－１７７］。野外 观 测 表 明，秃 斑 块 周 边 草

毡层都出现干化现象（图１ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２）。这种草

毡层的干化使得土壤与草毡层之间固有的水热关系

减弱，加之草毡层水分减少，最终秃斑块周边的草毡

层死亡、逐渐剥离，秃斑扩散（图１ｂ１），使得草甸孤

岛化（图１ｂ２）。

５　黑土滩退化草地生态恢复理论和技术

５．１　恢复的理论与应用

黑土滩退化草地生态恢复最初指导性理论来源

９
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于退化分级，针对不同退化等级采用不同技术，随着

退化程度加剧，越需要更多人工辅助恢复，以至于后

来提出采用“人工草地改建”的技术恢复“黑土滩”，
其根据是“黑土滩”已经失去自我恢复 能 力［１，１７，１１１］。
“改建”这个词是作者在１２年前进行博士研究论证

会中，由胡自治教授提出的，后面逐渐出现相关报告

中，现在逐渐得到学界认可。为了证实“人工草地改

建”在恢复 黑 土 滩 中 的 作 用，很 多 人 开 展 了 相 关 研

究，并大量产生了“黑土滩人工草地”，作为一种人工

植被出现在三江源区，以至于三江源区后续大量生

态建设工作都围绕“黑土滩人工草地”开展［１７８－１８１］。
采用高强度的农艺学措施建植人工草地的方式

恢复黑 土 滩，目 前 仍 然 存 在 很 大 争 论［１８２］。主 要 问

题在于改建 的 人 工 草 地 迅 速 退 化 问 题［１８３］，为 此 国

家自然基金委资助了一个自然基金项目《青藏高原

三江源区“黑土滩”二次发生的地下过程及其内部驱

动机制研究（编号：４１１７１４１７）》，分析人工改 建 后 黑

土滩二次发生问题。其研究结果证实了改建人工草

地迅速退化 会 确 实 引 起 黑 土 滩 二 次 发 生［１８４］；但 在

管理水平较高的情况下能够引导人工草地逐渐演替

到较稳定的多年生植被阶段，促进其自我恢复，但这

种管理投入较大，技术要求也较高［１５，１０８，１８２，１８５－１８６］。
针对黑土滩人工草地改建技术存在的问题，马玉

寿课题组开展了种质资源选育、驯化，以及管理技术

等一系列研究，最终获得了较理想的根茎型禾草作为

黑土滩人工草地建植的较适宜牧草植物－青海草地早

熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ‘Ｑｉｎｇｈａｉ’）、青海冷地早熟禾（Ｐｏａ
ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ‘Ｑｉｎｇｈａｉ’），并进行了大范围推广［１８７－１８９］。
黑土滩治理不能一刀切，在这种指导思想下，马玉寿

等２００８年提出分级、分类治理思想，并且在三江源区

黑土滩本地调查结果支持下，其团队成员制定了一系

列详细的技术规程，有力的支撑三江源区草地恢复工

程的实施［１９，６４，１１１，１８３，１９０－１９４］。
董全民等在实 践 中 发 现 黑 土 滩 人 工 草 地３～５

年期间暂稳态现象对于人工草地以后稳定性具有重

要作用，提出了采用人工干扰维持其暂稳态的理论，
提出混播黑土滩人工草地冬季利用率在４０～６０％，
并采用施肥、毒杂草防除和鼠害防除方法能够维持

人工草地稳定性［１８３］。很多关于黑土滩人工草地稳

定性的研究都基于在青海省玛沁县大武滩试验地的

工作基 础［１９５－１９８］。该 示 范 地 已 经 进 行 了 近２０年 的

研究工作，在较好的管理下已经演替到很好的阶段，
并且已经形成致密的草皮层，在试验地的很多区域

原生植被已经逐渐恢复［１９９－２００］。李以康等调查发现

黑土滩人工草地在１１年后经历杂草侵入，嵩草草甸

斑块化发展，逐渐向顶级群落－禾草矮嵩草群落恢复

演替［１２１］。王彦龙根据青海省玛沁县大武滩试验地

的人工草地植物营养型分析结果，认为黑土滩人工

草地夏 季 属 于 碳 氮 营 养 型，冬 季 草 地 属 于 碳 营 养

型［２００］。很多不同年限黑土滩人工草地土壤养分变

化趋势都显示出’Ｖ’形，这 说 明 随 着 人 工 草 地 年 限

增加，能够使土壤得到一定恢复，尽管在短期内出现

下降趋势，也表明人工草地短期内高生产力是以消

耗地力 为 代 价 的，但 合 理 的 管 理 能 逐 渐 促 进 草 地

恢复［１９６，２０１－２０４］。
李希来基于大规模的样地调查采用数量模型方

法研究了黑 土 滩 退 化 草 地 恢 复 问 题［９７］。在 其 一 系

列研究报告中，李希来指出黑土滩退化草地也能够

恢复，但是对于不同退化程度的黑土滩恢复要求差

异较大，通过模型模拟认为黑土滩退化草地在高强

度放牧情况下２１年 后 就 能 形 成，而 恢 复 需 要 在５０
年以上，而在一般放牧条件下，黑土滩的恢复则需要

在１１５～５００年之间，因此他建议尽量降低干扰以提

高黑土滩恢复速度［１００－１０１，３４］。尚占环２００７年提出辩

证的看待黑土滩次生杂草群落，认为黑土滩也可能

是高寒草甸 正 向 演 替 的 起 始［１１６］，是 高 寒 生 态 系 统

的循环过程，这种观点在野外实地观察中有一定的

证据，例如实地调查发现很多秃斑块能逐渐恢复成

逐渐嵩草草甸。因此，我们可能严重低估了嵩草群

落和草毡层在黑土滩自我恢复过程中的恢复力，这

方面需要更加详细研究论证。

５．２　生态恢复的种质资源

从上个世纪８０年代开始，黑土滩治理的研究人

员不断探索能够适用于黑土滩生态恢复的植物种质

资源，这期间开展了大量实验工作，其中莎草、禾草，
甚 至 豆 科 植 物 都 被 广 泛 应 用 于 科 研 和 实 践

中［１３，２０５－２０７］。但是 最 后 逐 渐 放 弃 了 莎 草 科、豆 科 植

物，原因在于他们很难应用到黑土滩恢复中，豆科优

良牧草难以在海拔３７００ｍ以上高寒区域很好的生

长繁殖，而莎草科植物在黑土滩条件下难以定植，种
质材料难以获得。后来黑土滩人工草地的植物种质

研究和开发的工作都集中于禾草植物。早期研究认

为，禾草能够作为黑土滩恢复成嵩草植被的先锋植

物［２０７］。近１０年 来，在 经 过 大 量 草 种 驯 化，筛 选 之

后，一系列适用于黑土滩的优良种质资源及其利用

技术被大量的研究出来。生态功能应该作为黑土滩

生态恢复种质资源筛选的重要指标，例如植物根系
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结构（根生物量、须根条数、根长等）与形成的土草混

合体抗侵蚀性、稳定性关系十分紧密［２０８］。
最具代表性的新种质资源是青海冷地早熟禾、

青海草地早熟禾，应用时间长、最广泛的植物是垂穗

披碱草［１８７，１８８，２０９－２１２］。围绕 着 这 些 牧 草 的 适 应 性、实

用技术研究被广泛开展。青海畜牧兽医科学院在黑

土滩治理种质资源驯化与适应性评价方面做了大量

工作，先后对５０多种本地植物及引进植物行了评估

和应用示范［１８５，２１３］。近几年更集中于生态型牧草植

物驯化和应用，如梭罗草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｔｈｏｒｏｌｄｉａｎａ）、
疏花针茅（Ｓｔｉｐａｐｅｎｉｃｉｌｌａｔａ）、麦薲草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｔａｎ－
ｇｕｔｏｒｕｍ）、异 针 茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ）、洽 草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ
ｃｒｉｓｔａｔａ）、发 草 （Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ　ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ）、碱 茅

（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ　ｄｉｓｔａｎｓ）［１９１，２１２－２１９］。马玉寿团队经过多

年攻关研究，最终成功驯化成黑土滩治理优良生态

型牧草－青海草地早熟禾［２２０，２１２］。青 海 草 地 早 熟 禾、
青海冷地早熟禾的驯化试验和示范的成功为黑土滩

生 态 恢 复 工 程 提 供 了 充 足、有 效 的 种 质 资

源［１８５，１８７－１８８，２１１－２１２］。
披碱草属３种主要牧草［（垂穗披碱草，多叶老

芒 麦 （Ｅｌｙｍｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ ‘Ｄｕｏｙｅ’），短 芒 老 芒 麦

（Ｅｌｙｍｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ‘Ｄｕａｎｍａｎｇ’）］人 工 种 植 的 生 长

高峰期都在第２～４年，每平方米地上干物质都能达

到１０００ｇ左 右，返 青 季 节 基 本 都 在４月 下 旬［２１５］。
在玛沁县黑土滩中种植的１０种早熟禾品种中［波伐

早熟 禾（Ｐｏａ　ａｌｂｅｒｔｉｉ　ｓｕｂｓｐ．ｐｏｏｐｈａｇｏｒｕｍ），青 海

扁茎早 熟 禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ‘Ｑｉｎｇｈａｉ’），冷 地 早 熟

禾（Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ），草地早熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ），
高山早熟禾（Ｐｏａ　ａｌｐｉｎａ），高寒肯塔基早熟禾（Ｐｏａ
ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ‘Ｋｅｎｔｕｃｋｙ’），草 地 早 熟 禾 巴 林 （Ｐｏａ
ｐｒａｔｅｎｓｉｓ‘Ｂａｌｉｎ’），康尼（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ‘Ｃｏｎｎｉ’），
肯塔基，超优异（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ‘Ｍｅｒｉｔ’）］，有６种从

加拿大引入的不能越冬（高山早熟禾，高寒肯塔基早

熟禾，草地早熟禾巴林，康尼，肯塔基，超优异），其他

４种 本 地 驯 化 的 早 熟 禾 都 能 很 好 的 在 黑 土 滩 生

长［２１４］。评估的８种羊茅属牧草［（中华羊茅（Ｆｅｓｔｕ－
ｃａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ），西 北 羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｋｒｙｌｏｖｉａｎａ）（原 文

拉丁文有误，且根据拉丁文应该为‘寒生羊茅’），毛

稃羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｋｉｒｉｌｏｖｉｉ），紫 羊 茅（同 德）（Ｆｅｓｔｕｃａ
ｒｕｂｒａ），卡 斯 尔 迪 硬 羊 茅 （Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｒｉｎａ
‘Ｃａｒｓｒｄ’），羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｒｉｎａ）（根据原文拉丁文

应该为‘羊茅’非‘寒生羊茅’），蛊羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｆａｓ－
ｃｉｎａｔａ）］中，后４种 不 能 越 冬，中 华 羊 茅 表 现 最 好，
适合作为黑土滩人工草地种植［２１６］。经４年监测研

究发现，星 星 草（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ　ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ），洽 草，发

草等也能和羊茅、早熟禾等一样作为黑土滩改建人

工草地的理想植物［２１９］。异针茅也能作为黑土滩人

工草地种植植物，适合作为生态草恢复黑土滩［２１７］。
在玉树地区黑土滩人工草地研究中，引入１５种高寒

地区的牧草都能正常生长，并能完成越冬和完整生

育 期，其 中 同 德 老 芒 麦 和 同 德 短 芒 披 碱 草 表 现

最好［２２２］。
不同牧草植物混合作为黑土滩人工草地建植材

料应用较多，混播一般比单播稳定［２２１］。在２～６种

牧草混合播种 中，４种 混 合 效 果 较 好［２２３］，但 是 这 个

研究基于１年生长观测［２２３］。马玉寿等［１７９］报道了３
年年限的黑土滩人工草地混播群落稳定性，发现较

多物种组合建植的人工草地越来越表现出稳定性，５
～６种组合稳定性十分明显，推荐“垂穗披碱草＋冷

地早熟禾＋中华羊茅＋波伐早熟禾＋西北羊茅＋短

芒老芒麦”作为黑土滩人工草地混播组合，同时４年

的观测 实 验 也 证 实 了 这 一 点［１９７］。施 建 军 等［１８５］推

荐６种牧草混播用来建植黑土滩人工草地（垂穗披

碱草＋青海草地早熟禾＋青海中华羊茅＋青海冷地

早熟禾＋碱茅＋西北羊茅）。黑土滩恢复技术中，单
播牧草植物应该在工程实施中被禁止，至少应该有

两种牧草以上的混播。

５．３　人工辅助技术

在“黑土滩”恢复技术分类、分级为指导下，一共

发展了３类技术，第１类是围栏封育，去除干扰依靠

其自然恢复，适用于轻度退化草地；第２类是人工补

播，除杂草，灭除鼠害，适用于中度退化草地；第３类

是难以恢复极度退化黑土滩，采用人工改建成人工

草地，并辅 助 围 栏 封 育［６，１９，１１１，１８０］。事 实 上，这３类

技术都需要人工帮助草地恢复，以促进其恢复演替。
因此黑土滩生态恢复工程必须投入人力因素，才能

达到目的［６４］。近１０年 中，人 工 恢 复 技 术 在 前 人 的

基础上越来越成熟，并且更加走向标准化，在大量研

发项目支持下，与黑土滩治理有关的一系列专利、标
准被发展起来，成为黑土滩治理技术体系的重要组

成部分。
肥料一般在黑土滩人工草地建植和管理中广泛

使用，为了满足人工草地短期积累大量生物量和根

系对养 分 需 求，也 必 须 提 供 足 够 的 肥 料［１０８］。黑 土

滩人工草地一般３年后土壤硝态氮下降５０％，应重

视更有效的施肥技术，比如目前使用的 Ｎ肥，很 大

比例并没有被植物吸收［６５－６６］。腐熟羊粪作为底肥在
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黑土滩人工草地中效果好，一般使用量为每公顷２
０００ｋｇ［１９４］。施建军等［２２４］推荐在黑土滩人工草地最

佳施用化肥（Ｎ、Ｐ）时间在分蘖至７月上旬。
基于农艺耕作措施在改建和补播恢复黑土滩过

程中，存在草地土表层高强度的人为干扰问题。马

玉寿研究团队提出了采用免耕措施改建或补播恢复

黑土滩，在黑河上游黑土滩治理中，免耕技术虽然在

恢复植被方面效果差一些，但对于土壤的保护效果

较好［１８－１９］。黑土滩恢复技术体系中，免耕技术应 该

进一步深入研究，特别是关于较长年限的免耕技术

效果研究。
恢复黑土滩的牧草植物种子丸粒化技术近几年

被应用，主 要 由 青 海 大 学 李 希 来 团 队 实 施［２２５］。研

究结果表明采用保水剂的青海冷地早熟禾、青海中

华羊茅的丸粒种子在幼苗生长能力方面比裸种子效

果好［２２５］。采用羊 粪 和 粘 土（比 例 为３５％∶６５％效

果最好）作为种子丸粒化材料在一定程度上提高高

寒地区人工种植的牧草种子萌发率［２２６－２２７］和生长状

况，例 如 植 株 叶 片 数、株 高 和 根 长 都 有 提 高［２２８－２２９］。
高寒草地土壤也可以作为种子的包衣剂［２３０］。种子

微藻包衣可以提高幼苗植物根际土壤微生物活性和

植物生长，改善植物生长环境［２３１－２３２］。
用于改建黑土滩的人工草地采用一定灌溉措施

能够降 低 杂 草 发 生，同 时 能 够 提 高 优 良 牧 草 生 物

量［２３３－２３６］。封育措 施 不 论 在 哪 种 退 化 等 级 草 地，都

必不可少，在恢复过程中更需要一定的封育保护措

施，免遭 过 度 干 扰［２３７－２３９］。黑 土 滩 人 工 草 地 可 以 采

用一定程度上的放牧管理，提高物种多样性，促进植

被更好发 育［１８６，１９３，１９８，２４０－２４４］。董 全 民 等［２４５］推 荐 在 垂

穗披碱草／星星草混播黑土滩人工草地上放牧强度

为９．９７头·ｈａ－１牦牛，对草地植被稳定和家畜生产

都适宜。适当的刈割不仅能加速草地物质循环，还

能减弱因繁殖生长带来的植株老化问题，提高黑土

滩 人 工 草 地 群 落 活 力，并 获 得 一 定 的 饲 草

生产［２４６－２４７］。
一般以黑土滩人工草地稳定性为目的的草地管

理技术，包括毒杂草防除，鼠害防除，肥料使用，这些

是最基本的农艺学调控措施［１８５，２４８－２５０］。和其他技术

相比，鼠害防控技术应该很好研发，以获得可持续的

鼠害防控效果［２５１－２５２］。杂草防除方面一直推荐的是

化学防 除，对 于 草 地 牧 草 而 言 化 学 药 物 选 择 性 较

差［２５３］。对比 黑 土 滩 人 工 草 地 生 产 与 生 态 功 能 效

益，投入一定人工调控是双赢的投入，以９年的管理

投入为例，随着年限延长投入产出比也增加，这是因

为随着黑土滩人工草地逐渐稳定，投入逐渐降低，但
对管理人员技术水平要求较高［２５４－２５６］。

５．４　近自然恢复与适应性调控

近自然恢复在三江源区生态恢复工作中已经被

纳入国家十 三 五 项 目 中［２５７］，并 将 作 为 重 点 发 展 技

术体系，支持黑土滩退化草地的恢复和治理。近自

然恢复强调遵循自然规律前提，人工促进创造环境

恢复到原生状态，并在恢复过程中强调与周边环境

的协调 统 一，消 除 过 多 的 人 工 痕 迹［２５８－２５９］。已 有 的

研究结果表明，黑土滩退化草地使用围栏封育自然

恢复方法难以达到恢复目标，且最终形成了越来越

稳定的毒杂草群落［１］，李希来的研究表明，极度退化

黑土滩自然恢复可能要近５００年时间［９７］。因此，人

工干预的近自然恢复技术是解决黑土滩生态恢复问

题重要途径之一，那么黑土滩生态恢复中近自然恢

复技术体系应至少包括以下几个方面：（１）高丰富度

的当地草地植物种子混合混播材料；（２）采用当地原

料的土壤养分添加材料；（３）使用当地原料的地表覆

盖、保持水土和种子材料；（４）可以采用移植当地草

地表土和土草层方法进行恢复。对于黑土滩而言，
土壤种子 库 捐 赠 技 术（ｄｏｎｏｒ　ｓｅｅｄｂａｎｋｓ）是 其 近 自

然恢复的重要方式，土壤种子库捐赠技术实际上涵

盖了近自然恢复原则和技术途径［１７８，２６０－２６２］。
适应性调控是黑土滩人工草地获得恢复性演替

的重要途径，也是启动和引导黑土滩自我恢复的重

要措施，这也是近自然恢复生态学的重要方面［２６３］。
从群落结构和功能变化角度看，黑土滩人工草地是

生态恢复技 术 使 用 后 形 成 的 杂 合 型 群 落［２６４］，杂 合

型群落属于不稳定的群落，势必会不断发生变化，其
变化受多种因素、机制交叉作用，在不同演替阶段主

导机制不同［１８１，１９６，２６５－２６６］。长期性观测研究是黑土滩

人工草地可持续管理的重要基础，例如基于中长期

的一些黑土滩恢复研究结果表明，黑土滩不同恢复

技术处理下地上群落有着趋同演变趋势，且土壤系

统也 有 恢 复 趋 势，尽 管 群 落 结 构 有 分 层－分 异 现

象［１８１，２０１－２０３，２６７］。因此，基 于 恢 复 生 态 学 的 长 期 性 研

究才能获得有实践指导意义的有效技术［２６８－２６９］。

５．５　黑土滩恢复效果的评估

近１０年来，由于三江源生态工程实施，退化草

地恢复工作迅速、大范围开展，建立了不同地点、恢

复技术、规模的试验、示范实地样地，针对这些工作

开展了很多相应的监测与评估，也包括三江源区的
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整体评估［４，２５，１１０，２７０－２７３］。具体评估内容主要包括种质

资源适宜性，土壤、植被变化趋势，土壤微生物，经济效

益，生物多样性，碳汇等方面［３２，６５－６６，８７，１０８，２１９，２７４－２７５］。这些

评估对生态恢复的技术标准，规程，技术体系的完善

提供了强有力的数据和信息支持。正是在这些评估

基础上，才形成了今天较为完善的黑土滩恢复理论

和技术体系，支 撑 推 动 着 三 江 源 区 生 态 建 设 工 程。
根据现有的研究报告，就恢复技术而言，年限越长研

究的从生态功能、生产功能恢复效果的评价越可靠，
对技术 的 改 进 和 完 善 越 有 参 考 价 值［２６９］。因 此，在

黑土滩恢复中应该特别注重长期研究样地的建立和

持续性监测研究。
经济效益评估是黑土滩恢复治理的重要方面。

事实上黑土滩治理重要一个方面是牧民生计问题的

解决，也涉及到国家生态工程的民生功能，但黑土滩

经济效 益 相 关 评 估 目 前 较 少［２７６］。陈 敏 等［２７７］认 为

三江源区生态经济收益将随着风险因子值增加而减

少，决策者所持风险态度对生态恢复方案的制定起

着决定性影响。尹晓英和秦嘉龙［２６８］提出黑土滩治

理的生态补偿投入，直接从“基建支出”转入“待核销

基建支出”，并未将其作为资产反映，既不能归集生

态效益补偿的成本，也不能体现政府履行受托责任

情况。周毛措和郑建宗［２７８］基于投入产出的经济核

算方法研究认为，在高寒地区重度～中度退化草地

恢复中人工恢复比自然恢复效益高，而在中度～轻

度退化草地 恢 复 中 自 然 恢 复 效 益 比 人 工 恢 复 效 益

高。董全民等［２５６］对比了黑土滩人工草地（混播，单

播）及退化草地在９年间的经济效益、生态效益，建

议将人工草地生态系统的价值核算纳入草地生态系

统补偿性保护和恢复的决策过程中。施建军等［２５４］

分析了６年的黑土滩人工草地投入产出，结果表明

在持续一定投入维持下黑土滩人工草地能够持续获

得较高产出，且 产 出 效 益 逐 渐 增 加，这 种 效 益 驱 动

下，应该加强 黑 土 滩 人 工 草 地 建 设 和 管 理，获 得 生

态、生产双赢。从上述仅有几个黑土滩恢复的经济

效益分析案例可以看出，应该加强生态恢复的经济

效益评估，特别是对不同技术、模式较长期的效益跟

踪评估，才能更有效的支持国家在黑土滩治理上的

正确投入［１２８，２７９－２８０］。

６　研究展望与总结

　　恢复生态学的主流理论基本都应用到了黑土滩

恢复治理工作中，并且已经形成了较成熟的理论、技

术体系。近自然的恢复理论目前逐渐成为主导生态

恢复，特别是退化自然生态系统恢复工作的重要指

导思想［２６８］，这 对 黑 土 滩 人 工 干 扰 恢 复 提 供 了 重 要

参考，在引导、协助黑土滩人工草地向恢复演替变化

提供了明确目标。深入认识黑土滩在高寒草地生态

系统结构和功能维持中的作用，特别是其自我恢复

力的认识，促进受损植被自我恢复力提高，是以后三

江源区生态修复的重要发展方向。特别应该加强对

退 化 草 地 恢 复 技 术 实 施 对 土 壤 功 能 影 响 的 研

究［２８１－２８４］。在美国加利福尼亚大学伯克利分校一个

有关未来生态环境保护的研讨会上，来自全球４０多

个生态、生物学家形成共识，提出面对全球变化和人

口增长，环保主义者应该利用新形成的生态系统，注
重维护生态系统结构与功能的多样化，增进生态系

统的适应能力，而不应总是试图让生态系统维持过

去的 状 态［２８５］。把 生 态 系 统 功 能 整 合 到 生 态 恢 复

中，不能 简 单 的 满 足 于 植 被 恢 复［２８６］。因 此 把 治 理

黑土滩工程放到三江 源 区 高 寒 草 地 畜 牧 业 的 生 态－
生产系统中，作为调控天然－家畜体系生态平衡的角

色，更有助于可持续性的黑土滩治理［１３，２７９，２８７］。
黑土滩生态恢复技术已基本形成完善的体系，

但在具体细节应该再进一步深入研究。例如，更多

的种质材料混合技术，目前很少有超过６种牧草植

物种类种子混合的案例，应该加强生态恢复种质资

源开发和应用技术研究［２８８］。一般超过２０种的植物

物种混合能够建立更加稳定的植被，并且对后续植

被演替有着更加显著的积极作用［２８９］。因此我们建

议针对黑土滩人工草地建植开发多种多样的种质配

方材料。黑土滩在人工恢复过程中应该注重分段调

控技术的使用，在整个三江源区应该在分区基础上，
建立分类、分级、分段的调控技术体系，完善 “分区－
分类－分级－分段”技 术 模 式。人 工 干 扰 引 导 植 被 逐

渐恢复是较难的过程，人工组装的群落很可能会出

现意料之外的群落和演替方向，可控人工干扰是黑

土滩生态恢复的研究重点［２８７］。加强生物源控制剂

研发应 用，研 究 生 态 型 控 制 毒 杂 草 技 术［２９０］。就 恢

复成本而言，黑土滩恢复的人工改建技术成本还是

较高，因此急需发展低成本的技术体系及模式，如发

挥当地农牧民、企业的积极性是降低成本的重要机

制［１２８，２７９］。在总结 以 前 的 技 术 基 础 上，逐 渐 发 展 低

成本的技术体系能够更有效的促进生态恢复工程实

施［２９１］。
综观近１０年来，在国家三江源区自然 保 护 区、

国家公园等生态建设国家战略实施中，黑土滩恢复
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和治理作为三江源区生态建设重点工程，相关研究

工作得到了极大发展，不论从理论、技术、模式，还是

从科技产出，人 才 培 养 都 取 得 了 前 所 未 有 的 成 绩。
黑土滩作为全球草地退化行为在青藏高原的特殊表

现形式，代表着自然植被生态退化的极端案例，因此

其研究价值对生态学理论、生态恢复技术、生态系统

持续管理等都有着极其重要的意义和参考价值。毕

竟，目前三江源区７０００多万亩黑土滩不可能都采用

人工改建方式来进行恢复（成本高、后续管理需求太

大，以及生态风险也较高），因此我们建议，将更多的

科研平台、资源纳入到草地生态恢复行动中，发展多

技术，多模式的生态恢复途径，有效推进三江源区生

态建设。
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［１１］周华坤，周立，赵新全，等．江河源区“黑土型”退化草场的形成

过程与综合治理［Ｊ］．生态学杂志，２００３，２２（５）：５１－５５

［１２］尚占环，龙瑞军．青藏高原“黑土型”退化草地成因与恢复问题

的研究评述［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（６）：６５２－６５６

［１３］尚占环，龙瑞军，马玉寿．江河源区“黑土滩”退化草地特征、危

害及治理思路探讨［Ｊ］．中国草地学报，２００６，２８（１）：６９－７４

［１４］Ｓｈａｎｇ　Ｚ　Ｈ，Ｌｏｎｇ　Ｒ　Ｊ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃａｕｓｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

‘Ｂｌａｃｋ　Ｓｏｉｌ　Ｔｙｐｅ’ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ－

ａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　Ｆｒｏｎｔ，２００７，１

（２）：１９７－２０２

［１５］Ｄｏｎｇ　Ｑ－Ｍ，Ｚｈａｏ　Ｘ－Ｑ，Ｗｕ　Ｇ－Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｏｆ‘ｂｌａｃｋ－ｓｏｉｌ－ｔｙｐｅ－ｄｅ－

ｇｒａｄｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，７０：２３５９－２３７０
［１６］Ｌｉ　Ｘ，Ｐｅｒｒｙ　Ｇ，Ｂｒｉｅｒｌｅｙ　Ｇ　Ｊ．Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ　ｒｉｖｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｚｏｎｅ：ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｉｎ：

Ｂｒｉｅｒｌｅｙ，Ｇ．Ｊ．，Ｌｉ，Ｘ．，Ｃｕｌｌｕｍ　Ｃ．，Ｇａｏ，Ｊ（Ｅｄｓ．）．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ　ｒｉｖｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｚｏｎｅ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．２０１６
［１７］马玉寿．三江源区“黑土滩”退化草地本底调 查－２００５年 度 青

海三江源自然保护区生态保护 和 建 设 总 体 规 划 科 研 课 题 及 应

用推广招标项目研究成果报告［Ｒ］．青海省科学技术厅，２０１７
［１８］李苗，马玉寿，李世雄，等．黑河上游黑土滩退化草地植被恢复

实验研究［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２０１５，４５（６）：７－１０

［１９］李苗．分类恢复技 术 在 大 通 河 上 游 退 化 草 地 改 良 中 的 应 用 研

究［Ｄ］．西宁：青海大学硕士学位论文，２０１６
［２０］江小雷，张卫国，杨 振 宇．黑 土 滩 恢 复 演 替 过 程 中 植 物 功 能 群

及牧草品质变化［Ｊ］．草地学报，２００８，１６（６）：６１９－６２３
［２１］武高林，任国华，刘振恒，等．黄河首曲湿地功能区“黑土滩”退

化草甸恢复 改 良［Ｊ］．兰 州 大 学 学 报（自 然 科 学 版），２００９，４５
（４）：４８－５２

［２２］魏学红，孙磊，武高林．青藏高原东缘“黑土型”退化草甸人工改

良的土壤养分响应［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（５）：１５３－１６８
［２３］李光宇，陈文业，戚 登 臣，等．黄 河 首 曲－玛 曲 县 次 生 裸 地 的 类

型、成因、特征及其生态修复模式［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１
（６）：１３４－１３９

［２４］朱丽，赵明，李广宇，等．黄河上游玛曲次生裸地类型及修复技

术［Ｊ］．中国水土保持，２０１２，（１０）：５０－５２
［２５］杨林平，苏宝 兰，杨 文 英．黄 河 首 曲 高 寒 草 甸 退 化 草 地（黑 土

滩）恢复重建优良牧草 筛 选 试 验［Ｊ］．甘 肃 畜 牧 兽 医，２０１６，４６
（１１）：９６－９８

［２６］邵全琴．三江源生态系统综合监测与评估［Ｍ］．北 京：科 学 出

版社，２０１２
［２７］石凡涛，马仁萍．三江源自然保护区生态保护与建设工程总体

规划“黑土滩”治理 工 程 实 施 情 况 调 查［Ｊ］．黑 龙 江 畜 牧 兽 医，

２０１３，（３）：７８－８０
［２８］韩立辉，尚占环，任国华，等．青藏高原“黑土滩”退化草地植物

和土壤对秃斑块面积变化的响应［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（１）：

１－６
［２９］林慧龙，王钊齐，尚占 环．江 河 源 区“黑 土 滩”退 化 草 地 秃 斑 与

鼠洞的分形特征［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（４）：４７７－４８４
［３０］黄麟，邵全琴，刘纪远．近３０年来青海省三江源区草地的土壤

侵蚀时空分析［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１１，１３（１）：１２－２１
［３１］邵全琴，肖桐，刘纪远．三 江 源 区 典 型 高 寒 草 甸 土 壤 侵 蚀 的１３７

ＣＳ定量分析［Ｊ］．科学通报，２０１１，５６（１３）：１０１９－１０２５

［３２］王雪 璐．青 藏 高 原 三 江 源 高 寒 草 地 生 态 系 统 土 壤 侵 蚀 研 究

［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１６
［３３］张颖，章超斌，王钊齐，等．气候变化与人为活动度对三江源草

地生产力影响的定量研究［Ｊ］．草业学报，２０１７，２６（５）：１－１４
［３４］Ｌｉ　Ｘ　Ｌ，Ｐｅｒｒｙ　Ｇ　Ｌ　Ｗ，Ｂｒｉｅｒｌｅｙ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄ－

ｏｗｓ（Ｈｅｉｔｕｔａｎ），Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｌａｎｄ　Ｄｅｇ－

ｒａｄａｔｉｏｎ　＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，２５：４１７－４２７
［３５］尚占环．青藏高原三江 源 区“黑 土 滩”二 次 发 生 的 地 下 过 程 及

其内部驱动机制研究［Ｒ］．国家自然科学基金资助项目结题报
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告，２０１５
［３６］黄麟，刘纪远，邵全琴．近３０年来长江源头高寒草地生态系统

退化的遥感分析－以 青 海 省 治 多 县 为 例［Ｊ］．资 源 科 学，２００９，

３１（５）：８８４－８９５
［３７］刘纪远，邵全琴，樊 江 文．三 江 源 生 态 工 程 的 生 态 成 效 评 估 与

启示［Ｊ］．自然杂志，２０１３，３５（１）：４０－４６
［３８］朱霞，钞振华，杨永顺，等．三江源区“黑土滩”型退化草地时空

变化［Ｊ］．草业科学，２０１４，３１（９）：１６２８－１６３６
［３９］安如，姜丹萍，李晓雪，等．基于地面实测高光谱数据的三江源

中东部草地 植 被 光 谱 植 被 特 征 研 究［Ｊ］．遥 感 技 术 与 应 用，

２０１４，２９（２）：２０２－２１１

［４０］徐剑波，宋立生，赵之重，等．近１５ａ来黄河源区玛多县草地植被

退化的遥感动态监测［Ｊ］．干旱区地理，２０１４，３５（４）：６１５－６２２
［４１］魏卫东，李希来．三江源区高寒草甸退化草地土壤侵蚀模型与

模拟研究［Ｊ］．环境科学与管理，２０１３，３８（７）：２６－３０
［４２］蒋冲，高艳妮，李 芬，等．１９５６－２０１０年 三 江 源 区 水 土 流 失 状 况

演变［Ｊ］．环境科学研究，２０１７，３０（１）：２０－２９
［４３］刘晓东，刘荣堂，刘爱军，等．三江源区草地覆盖遥感信息提取

方法及动态研究［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（２）：１５４－１５９
［４４］芦清水，黄 麟，吕 宁．三 江 源 区 东 部８县 草 地 退 化 格 局 分 析

［Ｊ］．自然资源学报，２００９，２４（２）：２５９－２６８

［４５］于杰，马良军，谢飙．三 江 源 地 区 水 土 流 失 与 贫 困 问 题 的 思 考

［Ｊ］．中国水土保持，２００７，（１１）：２６－２８
［４６］于秀娟，燕琴，刘正军，等．三江源区植被覆盖度的定量估算与

动态变化研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１３，２２（１）：６６－７４
［４７］余欣超，周华坤，姚步青，等．三江源区高寒鼠兔洞危害区植物

群落特征研究［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１４，４９（３）：１０７－１１２
［４８］张蕊，王媛，马丽 娜，等．三 江 源 区 退 化 人 工 草 地、“黑 土 滩”和

天然草地植 物 群 落 物 种 多 样 性［Ｊ］．草 地 学 报，２０１４，２２（６）：

１１７１－１１７８
［４９］张伟，孙海松．黄河源区藏嵩草沼泽化草甸群落结构特征的研

究［Ｊ］．青海大学学报（自然科学版），２０１５，３３（１）：１－７
［５０］任元丁．青藏高原 四 种 毒 杂 草 残 体 对 土 壤 中 化 感 物 质 组 成 的

影响［Ｄ］．兰州：兰州大学硕士学位论文，２０１３
［５１］冯瑞章，周万海，龙瑞军，等．江河源区不同退化程度高寒草地

土壤物理、化 学 及 生 物 学 特 征 研 究［Ｊ］．土 壤 通 报，２０１０，４１
（２）：２６３－２６９

［５２］曹广民，龙瑞军，张法伟，等．青藏高原高寒矮嵩草草甸碳增汇

潜力估算方法［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２３）：６５９１－６５９７
［５３］刘育红，魏卫东，温小成，等．三江源区不同退化高寒草甸土壤

碳分布特征研究［Ｊ］．湖北农业科学，２０１５，５４（２）：３０８－３１２
［５４］杨永梅，李惠梅，高泽兵，等．三江源花石峡地区植被退化与土

壤养分的关联［Ｊ］．干旱区地理，２０１６，３９（２）：３６１－３６７
［５５］徐翠．三 江 源 区 高 寒 草 甸 退 化 对 土 壤 水 源 涵 养 功 能 的 影 响

［Ｄ］．北京：中国环境科学院，２０１３
［５６］王一博，王根绪，吴青柏，等．植被退化对高寒土壤水文特征的

影响［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，３２（５）：９８９－９９８
［５７］魏茂宏，林慧龙，王 钊 齐．江 河 源 区 高 寒 草 甸 退 化 序 列 秃 斑 热

岛效应研究［Ｊ］．中国草地学报，２０１５，３７（１）：２２－２９
［５８］刘艳书，樊江文，李愈哲，等．三江源区不同剥蚀退化草甸群落

生物量与多样性特征［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（３）：１－７
［５９］李以康，欧阳经政，林丽，等．高寒草甸植被退化过程中生物土

壤结皮演变特征［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，３４（８）：２２３８－２２４４
［６０］金生英，严林，马玉寿，等．三江源区人工草地中小型土壤动物

群落特征及季节变化［Ｊ］．草地学报，２０１４，２２（５）：９５４－９６０
［６１］胡雷，王长庭，王根绪，等．三江源区不同退化演替阶段高寒草

甸土壤酶活性和微生物群落结构的变化［Ｊ］．草业学报，２０１４，

２３（３）：８－１９
［６２］卢虎，李显刚，姚拓，等．高寒生态脆弱区“黑土滩”草地植被与

土壤微生物数量特征［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（５）：２１４－２２２
［６３］王斌，李洁，姜微微，等．草地退化对三江源区高寒草甸生态系

统ＣＯ２通 量 的 影 响 及 其 原 因［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，２０１２，３２
（１０）：１７６４－１７７１

［６４］董全民，马玉寿，许长军，等．三江源黑土滩退化草地分类分级

体系及分类恢复研究［Ｊ］．草地学报，２０１５，２３（３）：４４１－４４７
［６５］王文颖，赵明德，杨 冲，等．人 工 草 地 氮 素 分 流：青 藏 高 原 野 外
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１１３６－１１４４

［６８］杨永海，李惠梅，高泽兵，等．三江源花石峡地区植被退化与土
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［８０］刘纪远，徐新良，邵全琴．近３０年来青海三江源区草地退化的

时空特征［Ｊ］．２００８，６３（４）：３６４－３７６
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３５３－３６３
［１０５］李学玲，林慧龙．江河源区高寒草甸退化序列上“秃斑”连通效

应的元胞自动机模拟［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（９）：２６７０－２６８０
［１０６］魏茂宏，林慧龙．江 河 源 区 高 寒 草 甸 退 化 序 列 土 壤 粒 径 分 布

及其分形维数［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（３）：６７９－６８６
［１０７］李慧梅，张安录．基 于 结 构 方 程 模 型 的 三 江 源 牧 户 草 地 生 态

环境退化认知研究［Ｊ］．草地学报，２０１５，２３（４）：６７９－６８８
［１０８］张蕊．高寒草地植 物 氮 素 利 用 与 草 地 退 化 对 土 壤 及 根 系 碳／

糖的影响［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１５
［１０９］肖桐，邵全琴，孙文 义，等．三 江 源 高 寒 草 甸 典 型 坡 面 草 地 退

化特征综合分析［Ｊ］．草地学报，２０１３，２１（３）：４５２－４５９
［１１０］杨希智，王长庭，字 洪 标，等．三 江 源 区 不 同 建 植 年 限 人 工 草

地土壤 微 生 物 群 落 结 构 特 征［Ｊ］．应 用 与 环 境 生 物 学 报，

２０１５，２１（２）：３４１－３４９
［１１１］马玉寿，董全民，施建军，等．三江源区“黑土滩”退化草地的分

类分级及治理模式［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２００８，３８（３）：１－３
［１１２］张静，李希来，谢 得 雄．三 江 源 地 区 不 同 退 化 草 地 聚 类 分 析

［Ｊ］．草业科学，２００８，２５（６）：８－１３
［１１３］潘多峰．三江源区“黑土型”退化草地的类型及等级划分标准

研究［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２００７
［１１４］尚占环．江河源区“黑土滩”次生毒杂草植被形成过程及内部

驱动机制 研 究．国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目 结 题 报 告［Ｒ］．

２００９
［１１５］曹广民，杜岩功，梁东营，等．高寒嵩草草甸的被动与主动退化

分异特征及其发生机理［Ｊ］．山地学报，２００７，２５（６）：６４１－６４８
［１１６］尚占环，龙瑞军，马玉寿．青藏高原“黑土滩”研究现状与思考

［Ｃ］／／中国草学会青年工作委 员 会 学 术 研 讨 会 会 议 文 集．海

口：中国草业青年学术研讨会组委会，２００７
［１１７］尚占环．青藏高原三江源区“黑土滩”二次发生的地下过程及

其内部驱动机制研究［Ｊ］．国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目 申 请

书，２０１１
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［１１８］曹广民，林丽，张法 伟，等．青 藏 高 原 高 寒 矮 嵩 草 草 甸 稳 定 性

的维持、丧失与恢复［Ｊ］．草业科学，２０１０，２７（８）：３４－３８
［１１９］曹广民，龙瑞军，张 法 伟，等．三 江 源 地 区 退 化 高 寒 矮 嵩 草 草

甸剥蚀坑的成因［Ｊ］．草原与草坪，２０１０，３０（２）：１６－２１
［１２０］李以康，林丽，张法伟，等．嵩草草甸退化和恢复过程中主要牧

草演替和地表特征变化［Ｊ］．草业学报，２０１０，１９（５）：１７９－１８５
［１２１］李以康，林丽，张法伟，等．小嵩草群落－高寒草甸地带性 植 被

放牧压 力 下 的 偏 途 顶 级 群 落［Ｊ］．山 地 学 报，２０１０，２８（３）：

２５７－２６５
［１２２］梁东营，林丽，李以 康，等．三 江 源 退 化 高 寒 草 甸 草 毡 表 层 剥

蚀过程及发生机理 的 初 步 研 究［Ｊ］．草 地 学 报，２０１０，１８（１）：

３１－３６
［１２３］林丽，曹广民，李以 康，等．人 类 活 动 对 青 藏 高 原 高 寒 矮 嵩 草

草甸碳过程的影响［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（１５）：４０１２－４０１８
［１２４］林丽，李以康，张法 伟，等．青 藏 高 原 高 寒 矮 嵩 草 草 甸 退 化 演

替主成分分析［Ｊ］．中国草地学报，２０１２，３４（１）：２４－３０
［１２５］林丽，李以康，张法伟，等．高寒矮嵩草群落退化演替系列氮、

磷生态化学计量特征［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１７）：５２４５－５２５１
［１２６］林丽，李以康，张法 伟，等．人 类 活 动 对 高 寒 矮 嵩 草 草 甸 的 碳

容量管理分析［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（１）：３０８－３１４
［１２７］林丽，张德罡，曹广 民，等．高 寒 嵩 草 草 甸 植 物 群 落 数 量 特 征
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［１３９］肖玉．青藏高原高 寒 草 原 不 同 退 化 程 度 植 物 群 落 特 征 与 土 壤

养分的关系［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１６
［１４０］王根绪，沈永平，钱 鞠，等．高 寒 草 地 植 被 覆 盖 变 化 对 土 壤 水

分循环影响研究［Ｊ］．冰川冻土，２００３，２５（６）：６５３－６５９
［１４１］程慧艳．黄河源区高寒草甸覆被变化的水纹过程与生态功能

响应［Ｄ］．兰州：兰州大学，２００７
［１４２］李元寿，王根绪，丁 永 建，等．青 藏 高 原 高 寒 草 甸 区 域 土 壤 水

分的空间异质性［Ｊ］．水科学进展，１９（１）：６１－６７
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ｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ－ｌａｙｅｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｇｉｍｅ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ａｎｄ　Ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１０，２１（４）：３３５－３４４
［１４４］常娟，王根绪，高永恒，等．青藏高原多年冻土区积雪对沼泽、

草甸浅层土壤水热过程的影响［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（２３）：

７２８６－７３０１
［１４５］郭凤清，曾辉，丛沛桐．三江源冻土型水库对典型高寒植物群

落补水机理［Ｊ］．山 西 农 业 大 学 学 报（自 然 科 学 版），２０１６，３６
（４）：２６８－３７５

［１４６］李婧，杜岩功，张法 伟，等．草 毡 表 层 演 化 对 高 寒 草 甸 水 源 涵

养功能的影响［Ｊ］．草地学报，２０１２，２０（５）：８３６－８４１
［１４７］梁四海，万力，李 志 明，等．黄 河 源 区 冻 土 对 植 被 的 影 响［Ｊ］．

冰川冻土，２００７，２９（１）：４５－５１
［１４８］程慧艳，王根绪，王 一 博，等．黄 河 源 区 不 同 植 被 类 型 覆 盖 下

季节冻土冻融过程中 的 土 壤 温 湿 度 空 间 变 化［Ｊ］．兰 州 大 学

学报（自然科学版），２００８，４４（２）：１５－２１
［１４９］尤全刚，薛娴，彭飞，等．高 寒 草 甸 草 地 退 化 对 土 壤 水 热 性 质

的影响及其环境效应［Ｊ］．中国沙漠，２０１５，３５（５）：１１８３－１１９２
［１５０］胡宏昌，王根绪，王 一 博，等．江 河 源 区 典 型 多 年 生 冻 土 和 季

节性冻 土 区 水 热 过 程 对 植 被 盖 度 的 响 应［Ｊ］．科 学 通 报，

２００９，５４（２）：２４２－２５０

［１５１］Ｃｈｅｎｇ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｇ，Ｈｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒ－

ａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｆｒｏｚｅｎ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｅａｄｗａｔｅｒ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ

ｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，５４：１７５５－１７６２
［１５２］Ｈｕ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｇ，Ｌｉｕ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｔｈｒａｗｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，２００９，５７：１３９１－１３９７
［１５３］Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｗｕ　Ｑ　Ｂ，Ｔｉａｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ　ｄｅｇｒａ－

ｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｅ－
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ｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，６７：１２１５－１２２３
［１５４］王德利，李心诚，潘 多 峰，等．青 藏 高 原 草 地 鼠 害 的 生 态 释 义

及控制［Ｊ］．西南 民 族 大 学 学 报（自 然 科 学 版），２０１６，４２（３）：

２３７－２４５
［１５５］Ｗｕ　Ｇ－Ｌ，Ｓｈａｎｇ　Ｚ－Ｈ，Ｚｈｕ　Ｙ－Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓ－ａｂｕｎｄａｎｃｅ－ｓｅｅｄ－ｓｉｚｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｐｌａｎｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，２５（３）：８４８－８５５

［１５６］Ｓｈａｎｇ　Ｚ　Ｈ，Ｔａｎｇ　Ｙ，Ｌｏｎｇ　Ｒ　Ｊ．Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ａｃｏｎｉ－

ｔｕｍ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ （Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｎａｔｉｖｅ　ｇｒａｓｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ

［Ｊ］．Ｎｏｒｄｉｃ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，２０１１，２９（４）：４８８－４９４
［１５７］Ｓｈａｎｇ　Ｚ　Ｈ，Ｈｏｕ　Ｙ，Ｌｏｎｇ　Ｒ　Ｊ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｓｓｅｎ－

ｔｉａｌ　ｏｉｌ　ｏｆ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｎａｎｓｃｈａｎｉｃａ　Ｋｒａｓｃｈ．ｆｒｏｍ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔ－

ｅａｕ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｃｒｏｐｓ　ａｎｄ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１２，４０：３５－３８
［１５８］Ｓｈａｎｇ　Ｚ　Ｈ，Ｘｕ　Ｓ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｐｅ－

ｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｎａｔｉｖｅ　ｇｒａｓｓｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ

ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｐｙｔｏｎ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｂｏｔａｎｙ，２０１２，８１：７５－７９
［１５９］任元丁，尚占环，龙瑞军．中国草地生态系统中的化感作用研

究进展［Ｊ］．草业科学，２０１４，３１（５）：９９３－１０２
［１６０］Ｓｈａｎｇ　Ｚ　Ｈ，Ｈｏｕ　Ｙ，Ｌｉ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．（２０１７）．Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ　ｆｒｏｍ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｎａｎｓｃｈａｎｉｃａ　ｔｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｐｅｄｉｃｕ－

ｌａｒｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓｉ，ａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｗｅｅｄ　ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．

Ａｕｓｔｒａｌｉａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，２０１７，６５（４）：３０５－３１４
［１６１］唐燕，尚占环，李希 来，等．高 寒 地 区 白 苞 筋 骨 草 对 几 种 禾 草

的化感作用［Ｊ］．生态学杂志，２００８，２７（１２）：２０６７－２０７２
［１６２］唐燕．退化高寒草甸白苞筋骨草和铁棒锤对几种牧草的化感

作用［Ｄ］．西宁：青海大学，２００８
［１６３］程晓月，后源，任 国 华，等．“黑 土 滩”退 化 高 寒 草 地６种 常 见

毒杂草水浸液对垂穗披碱草的化感作用［Ｊ］．西北植物学报，

２０１１，３１（１０）：２０５７－２０６４
［１６４］魏卫东．甘肃马先蒿化感作用对禾本科牧草种子萌发及幼苗

生长的影响［Ｊ］．种子，２０１０，２９（１２）：４８－５１
［１６５］邱正强，马玉寿，施 建 军，等．甘 肃 马 先 蒿 对“黑 土 型”退 化 草

地垂穗披碱 草 人 工 草 地 的 影 响［Ｊ］．草 原 与 草 坪，２００６（５）：

２６－２９
［１６６］邱正强，马玉寿，施建军．三江源区“黑土型”退化草地垂穗披

碱草人工草 地 毒 杂 草 危 害 性 分 析［Ｊ］．青 海 畜 牧 兽 医 杂 志，

２００６，３６（３）：１－２
［１６７］后源等．青藏高原“黑土滩”常见毒草对甘肃马先蒿的化感作

用［Ｊ］．西北植物学报，２０１１，３１（８）：１６５１－１６５６
［１６８］鲍根生，王宏生，王玉琴，等．高原鼢鼠造丘活动对高寒草地土

壤养分空间异质性的影响［Ｊ］．草业学报，２０１６，２５（７）：９５－１０３
［１６９］鲍根生，王宏生，曾辉，等．不同形成时间高原鼢鼠鼠丘土壤养

分分配规律［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（７）：１８２４－１８３１
［１７０］孙飞达，龙瑞军，蒋 文 兰，等．三 江 源 区 不 同 鼠 洞 密 度 下 高 寒

草甸植物群 落 生 物 量 和 土 壤 容 重 特 性 研 究［Ｊ］．草 业 学 报，

２００８，１７（５）：１１１－１１６
［１７１］孙飞达，郭正刚，尚 占 环，等．高 原 鼠 兔 洞 穴 密 度 对 高 寒 草 甸

土壤理化性质的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１０，４７（２）：３７８－３８３

［１７２］贾婷婷，毛亮，郭正刚．高原鼠兔有效洞穴密度对青藏高原高

寒草甸群落植物生 态 位 的 影 响［Ｊ］．生 态 学 报，２０１４，３４（４）：

８６９－８７７
［１７３］张海娟．影响高 原 鼠 兔 栖 息 地 选 择 的 生 态 因 子 研 究－以 青 海

省南部黄河二级支流小流域为例 ［Ｄ］．西宁：青海大学，２０１６
［１７４］ Ｗｕ　Ｘ，Ｃｈａｉ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｂｕｒｒｏｗｓ　ａｎｄ

ｍｏｕｎｄｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｐｌａｔｅａｕ　ｒｏｄｅｎｔｓ　ｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｒａｎｇｅｌａｎｄ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０１５，３７：１１７－１２３
［１７５］贾婷婷．高原鼠兔干扰与青藏高原高寒草甸植被和土壤的关

系［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１６

［１７６］杜岩功，梁东营，曹 广 民，等．放 牧 强 度 对 嵩 草 草 甸 草 毡 表 层

及草地营养和水分 利 用 的 影 响［Ｊ］．草 业 学 报，２００８，１７（３）：

１４６－１５０
［１７７］王建兵，张德罡，曹 广 民，等．青 藏 高 原 高 寒 草 甸 退 化 演 替 的

分区特征［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（２）：１－１０
［１７８］尚占环．江河 源 区 退 化 高 寒 草 地 土 壤 种 子 库 及 其 植 被 更 新

［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２００６
［１７９］马玉寿，尚占环，施 建 军，等．黄 河 源 区“黑 土 型”退 化 草 地 人

工群落组分配置技术研究［Ｊ］．西北农学报，２００７，１６（５）：１－６
［１８０］马玉寿，张自和，董 全 民，等．恢 复 生 态 学 在“黑 土 型”退 化 草

地植被改建中的应 用［Ｊ］．甘 肃 农 业 大 学 学 报，２００７，４２（２）：

９１－９７
［１８１］Ｓｈａｎｇ　Ｚ　Ｈ，Ｍａ　Ｙ　Ｓ，Ｌｏｎｇ　Ｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｎｃｉｎｇ，ａｒｔｉｆｉ－

ｃｉａｌ－ｓｅｅｄｉｎｇ　ａｎｄ　ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ　ｏｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ‘ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｌａｎｄ’ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎ－

ｇｔｚｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒｓ（ＨＡＹＹＲ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ－

ａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｌａｎｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００８，１９
（５）：５５４－５６３

［１８２］贺有龙，汪海波，祁彪．“黑土滩”中华羊茅栽培草地生产力动

态［Ｊ］．草业科学，２０１４，３１（１）：２００－２０４

［１８３］董全民，马玉寿，赵新全．江河源区“黑土型”退化人工草地管

理技术研究［Ｊ］．草业科学，２００７，２７（８）：９－１５
［１８４］尚占环．青藏高原“黑土滩”退化草地秃斑块的水热空洞效应及

其加速草地退化的机制［Ｚ］．国家自然科学基金申请书，２０１６
［１８５］施建军，洪绂曾，马 玉 寿，等．人 工 调 控 对 禾 草 混 播 草 地 群 落

特征的影响［Ｊ］．草地学报，２００９，１７（６）：７４５－７５１
［１８６］刘德梅，马玉寿，张 德 罡，等．封 育 对“黑 土 滩”垂 穗 披 碱 草 栽

培草地群落结构和特征的影响［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（１０）：

５９－６６
［１８７］杨慧茹，马玉寿，李 世 雄，等．不 同 生 长 年 限 青 海 草 地 早 熟 禾

人工草地群落多样性研 究［Ｊ］．青 海 畜 牧 兽 医 杂 志，２０１１，４１

（４）：５－７
［１８８］杨慧茹，马玉寿，李世雄，等．青海草地早熟禾栽培草地植被特

征及土壤物理性状动态［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（６）：９１０－９１５
［１８９］王彦龙．三江源区黑土滩退化草地植被恢复研究进展［Ｊ］．青

海畜牧兽医杂志，２０１３，４３（２６）：４４－４５
［１９０］王彦龙，董全民，马 玉 寿，等．刈 用 型 黑 土 滩 人 工 草 地 建 植 及

利用技术规范［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２０１２，４２（１）：１１－１２
［１９１］王彦龙，马玉寿，施建军，等．麦宾草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）栽

培驯化研究初报［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２０１２，４２（３）：１－２
［１９２］施建军，董全民，马 玉 寿，等．生 态 型 黑 土 滩 人 工 草 地 建 植 及
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第１期 尚占环等：青藏高原“黑土滩”退化草地及其生态恢复近１０年研究进展———兼论三江源生态恢复问题

利用技术规范［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２０１２，４２（１）：１５
［１９３］李世雄，董全民，马 玉 寿，等．放 牧 型 黑 土 滩 人 工 草 地 建 植 与

利用技术规范［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２０１２，４２（１）：１３－１４
［１９４］闵星星，马玉寿，李世雄，等．施肥对青海草地早熟禾人工草地

种群结构的影响［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２０１３，４３（２）：１８－１９
［１９５］王彦龙，马玉寿，孙 小 弟，等．大 武 地 区“黑 土 型”退 化 人 工 草

地植被群 落 稳 定 性 研 究［Ｊ］．青 海 畜 牧 兽 医 杂 志，２００７，３７
（２）：２９－３１

［１９６］Ｆｅｎｇ　Ｒ　Ｚ，Ｌｏｎｇ　Ｒ　Ｊ，Ｓｈａｎｇ　Ｚ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｌｙ－

ｍｕｓ　ｎａｔａｎｓ　ｉｍｐｒｖｅｓ　ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｈｅａｖｉｌｙ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ

Ｓｏｉｌ，２０１０，３２７：４０３－４１１
［１９７］杨慧茹，马玉寿，施建军．黑土滩混播人工草地种间竞争力的

研究［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２０１０，４０（５）：１－３
［１９８］Ｄｏｎｇ　Ｓ　Ｋ，Ｗｅｎ　Ｌ，Ｌｉ　Ｙ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ－ｑｕａｌｉｔｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓ－

ｌａｎｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔ－

ｅａｕ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，７６：

２２５６－２２６４
［１９９］王彦龙，盛丽，施建军．黄河源区黑土滩人工草地牧草植物量

及营养动态研究［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２０１４，４４（３）：１－３
［２００］王彦龙，盛丽，施建军．黄河源区不同黑土滩人工草地土壤水

分动态研究［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２０１４，４４（２）：１－３
［２０１］王启兰，王长庭，刘 伟，等．三 江 源 区 不 同 建 植 年 限 人 工 草 地

植物群落与土壤微生物生理类群的变化［Ｊ］．应用生态学报，

２００９，２０（１１）：２６４６－２６５１
［２０２］王长庭，曹广民，王 启 兰，等．三 江 源 区 不 同 建 植 期 人 工 草 地

植被特征及其余土壤 特 征 的 关 系［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００７，

１８（１１）：２４２６－２４３１
［２０３］王长庭，龙瑞军，王 启 兰，等．三 江 源 区 不 同 建 植 年 代 人 工 草

地群落 演 替 与 土 壤 养 分 变 化［Ｊ］．应 用 与 环 境 生 物 学 报，

２００９，１５（６）：７３７－７４４

［２０４］王学霞，董世魁，李 媛 媛，等．三 江 源 区 草 地 退 化 与 人 工 恢 复

对土壤 理 化 性 状 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１２，２６（４）：

１１３－１１７
［２０５］李希来．补播禾草恢复“黑土滩”植被的效果［Ｊ］．草 业 科 学，

１９９６，１３（５）：１７－１９
［２０６］李希来，黄葆宁．“黑 土 滩”退 化 草 地 补 种 黑 草 和 嵩 草 试 验 初

报［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，１９９６，２６（４）：９－１１
［２０７］黄葆宁，李希来．利用 嵩 草 属 优 良 牧 草 恢 复“黑 土 滩”植 被 试

验研究报告［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，１９９６，２６（１）：１－５
［２０８］罗春燕，吴楚，芦光新，等．三江源区植物根－土复合体的 抗 拉

拔力特征 及 其 影 响 因 素 分 析［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１４，２１

（５）：２６０－２６６
［２０９］王柳英，毕玉芬，马 玉 寿，等．耐 寒 新 品 种 青 海 草 地 早 熟 禾 的

选育［Ｊ］．中国草地学报，２０１０，３２（６）：１６－２０
［２１０］施建军，王彦龙，杨 时 海，等．三 江 源 区 牧 草 引 种 驯 化 概 述 与

思考［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２００９，３９（３）：２９－３１
［２１１］杨时海，马玉寿，施建军，等．青海草地早熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ

Ｌ．‘Ｑｉｎｇｈａｉ’）近 几 年 的 研 究 进 展［Ｊ］．种 子，２０１０，２９（８）：

５０－５２
［２１２］马玉寿，施建军，董 全 民，等．适 宜 黑 土 滩 栽 培 的 牧 草 品 种 筛

选研究［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２０１１，４１（４）：１－４

［２１３］李长慧，李淑娟，雷 有 升，等．４种 高 原 乡 土 禾 草 的 抗 旱 生 理

比较［Ｊ］．草业科学，２０１３，３０（９）：１３８６－１３９３
［２１４］施建军，马玉寿，王 柳 英，等．黑 土 型 退 化 草 地 人 工 植 被 早 熟

禾属１０种牧草的适应性评价［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２００６，

３６（４）：１４－１６
［２１５］施建军，王柳英，马 玉 寿，等．黑 土 型 退 化 草 地 人 工 植 被 披 碱

草属三种牧草的适应 性 评 价［Ｊ］．青 海 畜 牧 兽 医 杂 志，２００６，

３６（１）：４－６
［２１６］施建军，马玉寿．羊茅属８种牧草在“黑土型”退化草地上的

适应性表现［Ｊ］．中国草地学报，２００６，２８（１）：２２－２５
［２１７］施建军，马玉寿，王柳英，等．异针茅栽培驯化 初 报［Ｊ］．中 国

草地学报，２００６，２８（４）：８４－８６
［２１８］施建军，张德罡，马 玉 寿，等．野 生 疏 花 针 茅 驯 化 及 生 产 性 能

研究［Ｊ］．草原与草坪，２０１１，３１（６）：４０－４８
［２１９］汪新川，周华坤，雷占兰．青海牧区８种矮禾草生产经济性状

品比试验［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１５（２）：１０１－１０７
［２２０］马玉寿，王柳英，施 建 军，等．青 海 草 地 早 熟 禾（品 种 登 记 号：

３０４）［Ｚ］．全国牧草品种审定委员会，２００５
［２２１］候宪宽，董全民，施 建 军，等．相 同 建 植 年 限 的２种 类 型 人 工

草地群落 结 构 及 物 种 多 样 性 研 究［Ｊ］．草 地 学 报，２０１４，２２
（５）：９６１－９６５

［２２２］陈乐乐，施建军，王 彦 龙，等．高 寒 地 区 禾 本 科 牧 草 生 产 力 适

应性评价［Ｊ］．草地学报，２０１５，２３（５）：１０７３－１０７９
［２２３］王柳英，毕玉芬，马玉寿，等．“黑土型”退化人工草地群落优化

配置研究［Ｊ］．青海大学学报（自然科学版），２００７，２５（３）：１－５
［２２４］施建军，马玉寿，董 全 民，等．“黑 土 型”退 化 草 地 人 工 草 地 植

被施肥实验研究［Ｊ］．草业学报，２００７，１６（２）：２５－３１
［２２５］李积兰，李希来，魏 卫 东，等．干 旱 胁 迫 对 青 海 冷 地 早 熟 禾 和

青海中华羊 茅 丸 粒 种 子 幼 苗 生 长 的 影 响［Ｊ］．西 北 农 学 报，

２０１５，２４（１０）：１４３－１４９
［２２６］芦光新，李希来，乔 有 明，等．丸 粒 化 处 理 对 几 种 牧 草 种 子 萌

发的及生理特性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１１，１９（３）：４５１－４５７
［２２７］芦光新，李希来，田 丰，等．羊 粪 和 粘 土 在 牧 草 种 子 丸 粒 化 中

的应用研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（５）：５５－５８
［２２８］田丰，魏卫东，李希来，等．三江源区禾本科牧草丸粒化种子种

植比较研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（２４）：１１４８９－１１４９１
［２２９］魏卫东，李希来，田丰，等．三江源区“黑土滩”植被恢复丸粒化

牧草种植研究［Ｊ］．湖北农业科学，２０１０，４９（１０）：２４９２－２４９５
［２３０］苗矿伟，李希来，魏 卫 东，等．丸 粒 化 土 壤 对 中 华 羊 茅 幼 苗 生

理指标 的 影 响［Ｊ］．青 海 大 学 学 报（自 然 科 学 版），２００８，２６
（６）：２５－２７

［２３１］刘迎春，刘志林，向畑恭男．高寒退化草地恢复中种子包衣对

土壤微生物和植物 生 长 的 影 响［Ｊ］．草 业 科 学，２０１１，２８（５）：

７１７－７２０
［２３２］刘迎春，向畑恭男．高 寒 退 化 草 地 恢 复 中 种 子 包 衣 对 出 苗 的

影响［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（４）：５８６－５８９
［２３３］景美玲，李润杰，马 玉 寿，等．黑 土 滩 人 工 草 地 植 物 量 及 土 壤

水分对灌溉的响应［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２０１２，４２（１）：７－８
［２３４］景美玲，李润杰，马 玉 寿，等．黑 土 滩 人 工 草 地 生 物 多 样 性 及

土壤水分 对 灌 溉 的 响 应［Ｊ］．青 海 畜 牧 兽 医 杂 志，２０１２，４２
（２）：１５－１６

［２３５］景美玲，马玉寿，张金旭，等．黑土滩人工草地植物群落及土壤
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水分对灌溉的响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１１）：３８８－３９１
［２３６］张金 旭，李 润 杰．微 灌 技 术 对 环 湖 区 退 化 人 工 草 地 的 影 响

［Ｊ］．中国农学通报，２０１６，３２（２９）：１２０－１２３
［２３７］刘德梅，马玉寿，董 全 民，等．禁 牧 封 育 对 黑 土 滩 人 工 草 地 群

落特征的影响［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２００８，３８（４）：１０－１２
［２３８］李媛媛，董世魁，李小艳，等．围栏封育对三江源区退化高寒草

地植物光 合 作 用 及 生 物 量 的 影 响［Ｊ］．草 地 学 报，２０１２，２０
（４）：６２１－６２５

［２３９］李媛媛，董世魁，李 小 艳，等．围 栏 封 育 对 黄 河 源 区 退 化 高 寒

草地植被组成及生 物 量 的 影 响［Ｊ］．草 地 学 报，２０１２，２０（２）：

２７５－２８０

［２４０］董全民，赵新全，马玉寿．放牧强度和放牧时间度高寒混播草

地牧草营养含量的影响［Ｊ］．中国草地学报，２００７，２９（４）：６７－７２
［２４１］董全民，赵新全，马 玉 寿，等．放 牧 强 度 对 高 寒 人 工 草 地 土 壤

有机质和 有 机 碳 的 影 响［Ｊ］．青 海 畜 牧 兽 医 杂 志，２００７，３７
（１）：６－８

［２４２］董全民，赵新全，马玉寿．放牧率对高寒混播草地主要植物种

群生态位的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５（５）：１－６
［２４３］董全民，赵新全，马玉寿．放牧强度对高寒混播草地土壤养分

含量的影响［Ｊ］．土壤通报，２００８，３９（３）：５５３－５５７
［２４４］董全民，赵新全，马 玉 寿，等．放 牧 强 度 对 高 寒 混 播 人 工 草 地

群落特征及地上现 存 量 的 影 响［Ｊ］．草 地 学 报，２０１２，２０（１）：

１０－１６
［２４５］董全民，赵新全，马有泉，等．垂穗披碱草／星星草混播草地优

化牦牛放牧强度的研究［Ｊ］．草业学报，２００８，１７（５）：１６－２２
［２４６］邱正强，马玉寿，施 建 军，等．刈 割 对“黑 土 滩”人 工 草 地 植 被

的影响［Ｊ］．青海大学学报（自然科学版），２００６，２４（４）：１６－１７
［２４７］张金旭，马玉寿，施 建 军，等．刈 割 对 江 河 源 区 混 播 草 地 牧 草

产量及品质的影响［Ｊ］．草业科学，２０１０，２７（１）：９２－９６
［２４８］马玉寿，施建军，董 全 民，等．人 工 调 控 措 施 对“黑 土 型”退 化

草地垂穗披 碱 草 人 工 植 被 的 影 响［Ｊ］．青 海 畜 牧 兽 医 杂 志，

２００６，３６（２）：１－３
［２４９］杨慧茹，马玉寿，施 建 军，等．调 控 措 施 对“黑 土 滩”混 播 草 地

人工植被的影响［Ｊ］．西北农学报，２０１１，２０（６）：１９１－１９８
［２５０］施建军，洪绂曾，马 玉 寿，等．施 肥 和 杂 草 防 除 对 三 江 源 区 人

工草地群落特征的影响［Ｊ］．草地学报，２０１１，１９（５）：７２４－７２８
［２５１］潘多峰，马玉寿，张 德 罡，等．高 原 鼠 兔 对 退 化 草 地 人 工 植 被

稳定性的影响［Ｊ］．草原与草坪，２００６（４）：４９－５１
［２５２］王加亭，贠旭江，苏 红 田，等．“三 江 源”地 区 退 化 草 地 鼠 害 监

测技术［Ｊ］．草业科学，２００８，２５（８）：１１０－１１２
［２５３］施建军，马玉寿，董 全 民，等．“黑 土 型”退 化 草 地 植 被 杂 草 防

除试验报告［Ｊ］．杂草科学，２００７，（２）：２４－２６

［２５４］施建军，邱正强，马玉寿．“黑土型”退化草地上建植人工草地

的经济效益分析［Ｊ］．草原与草坪，２００７（１）：６０－６４
［２５５］施建军，邱正强，马玉寿，等．模拟采食对“黑土型”退化草地混

播人工植被的影响［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２００８，３８（５）：４－６
［２５６］董全民，施建军，马玉寿，等．人工调控措施下黑土滩人工草地

的经济及生态效益分析［Ｊ］．草地学报，２０１１，１９（２）：１９５－２０１
［２５７］马玉寿，周华坤，邵新庆，等．２０１６．三江源区退化高寒生态系
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［２５９］顾岚．基于土壤微生物工程技术的河流近自然治理研究［Ｄ］．
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［２６１］刘琳．冀北山地土壤种子库特征及其对植被自然恢复的作用

［Ｄ］．保定：河北农业大学，２０１２
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［２６６］Ｔａｎｇ　Ｌ，Ｄｏｎｇ　Ｓ，Ｓｈｅｒｍａｎ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｒａｎｇｅｌａｎｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｔｈｅ　ａｌｐｉｎｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｒａｎｇｅ－

ｌａｎｄ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，３７：１０７－１１５
［２６７］字洪标，刘敏，阿的 鲁 骥，等．三 江 源 区 不 同 建 植 年 限 对 人 工

草地土壤微生物功能 多 样 性 的 影 响［Ｊ］．生 态 学 杂 志，２０１７，

３６（４）：９７８－９８７
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２４（３）：３８１－３８９
［２６９］尚占环，董世魁，周华坤，等．退化草地生态恢复研究案例综合分

析：年限、效果和方法［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（２４）：８１４８－８１６０
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Ｒａｎｇｅｌａｎｄ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，３７：１０７－１１５
［２７２］刘璐璐，曹巍，邵全琴．三江源生态工程实施前后长江源区宏

生态状况变化分析［Ｊ］．地球信息科学，２０１６，１８（８）：１０６９－１０７６
［２７３］吴丹，邵全琴，刘纪远，等 三江源地区林草生态系统水源涵养

服务评估［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３６（３）：２０６－２１０
［２７４］候宪宽，董全民，施 建 军，等．青 海 草 地 早 熟 禾 单 播 人 工 草 地

群落结 构 特 征 及 土 壤 理 化 性 质 研 究［Ｊ］．中 国 草 地 学 报，

２０１５，３７（１）：６５－６９，１２０
［２７５］李亚娟，曹广民，龙 瑞 军，等．三 江 源 区 土 地 利 用 方 式 对 草 地

植物生物量及土壤 特 性 的 影 响［Ｊ］．草 地 学 报，２０１６，２４（３）：
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土滩治理”工程为例［Ｊ］．财会通讯，２０１５（１９）：８７－８９
［２７７］陈敏，王光谦，李永 平，等．基 于 条 件 风 险 价 值 的 两 阶 段 随 机

规划模型 在 草 地 生 态 系 统 恢 复 中 的 应 用－以 三 江 源 区 为 例

［Ｊ］．中国科学：技术科学，２０１７，４７（３）：２９７－３０５
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