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摘 　要 : 高寒嵩草草甸是广布于青藏高原的地带性植被之一 ,自 1980年代以来 ,发生退化 ,形成大面积的“黑土

型 ”次生裸地。目前的研究普遍认为 ,高寒嵩草草甸的退化是由于过度放牧引起的植被演替和啮齿类动物对草场

的破坏所致。而本研究认为 ,随着持续的超载放牧 ,高寒嵩草草甸的退化过程可以分为异针茅 +羊茅 - 矮嵩草群

落、矮嵩草群落、小嵩草群落和杂类草 -黑土型次生裸地的四个演替阶段 ;其经历了异针茅 +羊茅 - 矮嵩草群落向

矮嵩草群落植被的被动退化过程和由小嵩草群落向杂类草 -黑土型次生裸地的主动退化过程 ;其发生的动力分别

为放牧作用和嵩草特殊的生物学特性 (高地下 /地上比 )引起的草毡表层极度加厚作用。草毡表层的极度加厚 ,造

成土壤水分渗透速率的降低和土壤 -牧草之间水分、营养供求的失调 ,是导致高寒矮嵩草最终退化的根本原因。

同时提出高寒嵩草草甸在被动退化阶段 ,通过降低放牧强度 ,灭鼠、封育是可以逆转的 ,而一旦进入主动退化阶段 ,

草皮的塌陷、斑驳 ,最终形成“黑土滩 ”型退化草地 ,这是不可避免的也是不可逆转的。
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　　高寒嵩草草甸约占青藏高原总面积的 35% ,主

要作为冬春放牧草场利用 ,在高原草地畜牧业中占

有十分重要的地位。高寒草地植被状况的优劣 ,不

仅对当地的牧业生产 ,同时也对长江中下游平原及

黄河、长江流域地下水、地表水的丰欠 ,以及风、旱、

涝、沙尘暴、水土流失等自然灾害的发生及危害程度

有极为重大的影响 [ 1 - 7 ]。高寒草甸生态系统具有生

态、生产和生活功能的“三生 ”服务功能 ,生态是基

础 ,生产是手段 ,生活是目的 [ 8 ]。自 1980年代以来 ,

由于人们对畜产品需求的增加 ,结果导致牧草资源

被过度消耗 ,使高寒草甸生态系统的结构和功能过

程发生了不可逆转的变化 ,生态系统的服务和恢复

功能减弱乃至丧失 [ 9 ]。有关高寒嵩草草甸的退化 ,

现有的研究均认为 ,超载放牧和鼠类活动的破坏是

导致其退化的主要原因 [ 10, 11 ]
,而没有人从超载放牧

下 ,草地通过对外界干扰的自我抵抗与调节能力降

低 ,进而导致系统的失衡来探讨草地的退化过程与

发生机理 ,这也是造成退化高寒草地的治理收效甚

微的原因之一。本研究在总结前人有关高寒嵩草草

甸退化过程与机理的基础上 ,提出高寒嵩草草甸的

被动与主动退化过程与发生机理 ,为退化草地治理

措施的选择 ,提供理论基础。

1　退化的放牧演替与鼠类破坏理论

关于高寒嵩草草甸的退化 ,人们普遍认为超载

放牧和鼠类活动的破坏是引起高寒草甸植被演替和

草地退化的主要原因。植被演替可分为异针茅 +羊

茅 -矮嵩草群落、矮嵩草群落、杂类草群落和“黑土

滩 ”四个阶段。超载放牧、鼠类破坏与高寒嵩草草



甸退化过程的关系如图 1。

放牧可以改变植被组成、结构和繁殖对策。对

于高寒草甸来说 ,放牧家畜对牧草选择性啃食 (即

牧草的“易食性 ”和“适口性 ”) ,可以对草地植物优

势种群的演替产生决定性作用 ,使得高寒草甸的上

层 (禾本科牧草层 )消失 ,以莎草属为主的嵩草类植

物逐渐成为优势种群。过度放牧是造成高寒草甸植

被发生演替进而导致退化的主要原因 [ 10, 12 ]。

放牧时期 (忌牧期 )比放牧强度对植物种类成

分的影响更大 [ 13 ]
;放牧对于草地群落影响的程度与

草地群落植被类型、放牧强度、放牧时间有关 [ 14 ]。

禾草类牧草的繁殖以种子繁殖为主 ,家畜的不适时

(特别是牧草返青期 5月与种子成熟期 8月下旬 )

反复啃食 ,使得禾本科生长顶点受到严重损伤和种

子的成熟与数量大为受损 ,甚至不能完成生殖生长 ,

长久下去 ,禾本科牧草就会因种子的贫乏而逐渐消

退。同时 ,家畜的反复啃食 ,也使地表的牧草凋落物

消失殆尽 ,使得种子的着床失去依托 ,容易在冬春季

节发生风移。而莎草属的嵩草类牧草却以根茎繁殖

为主 ,为此得以光大发展。同时植物也通过改变繁

殖对策、组织结构、生长模式和体内产生次生代谢物

等协同进化方式 ,提高生存机会 [ 9, 15, 16 ]。放牧率由

轻到重 ,草场植物种发生替代 ,优良牧草的各项生物

学特征逐渐下降 ,而劣质牧草及毒杂草逐渐占据优

势地位 ,草场利用价值降低直至消失 [ 17 ]。

鼠类活动对高寒嵩草草甸的破坏 ,是一个附加

的过程。高寒嵩草地下根系极度发育 ,土壤由原来

的湿润性逐渐变为干旱性 ,草毡表层死亡 ,剥蚀 ,形

成裂缝、塌陷 ,为鼠类的活动提供了适宜条件。草皮

层与鼠洞可以形成镶嵌复合体 ,在风力作用下 ,尤其

是冬春季节 ,鼠坑内沙土飞扬甚至覆盖临近区域的

草皮 ,抑制周围植物的生长发育演 ,替为重度退化草

地 ,最终导致“黑土型 ”退化草地形成 [ 18 ]。

2　被动与主动退化假说及佐证

为 1 　被动与主动退化假说内容

笔者通过多年的野外观测与研究 ,针对放牧高

寒嵩草草甸植被演替与草地退化 ,提出高寒草甸的

被动与主动退化假说 ,它并没有否定现有的植被演

替鼠类破坏学说 ,是在此学说的基础上从植被演替

后 ,嵩草属植物特殊生物学特性引起的土壤 - 牧草

营养、水分供求关系相悖关系研究 ,是对原有草地退

化发生机理的深化。此假说将放牧高寒嵩草草甸退

化过程分为“四个时期、三个阶段、两种动力 ”。

四个时期 :异针茅 +羊茅 -矮嵩草群落、矮嵩草

图 1　高寒嵩草草甸放牧演替和鼠类破坏模式图 (周兴民 , 2006)

Fig. 1　Pattern of succession and rodent destroying by grazing in alp ine Kobresia meadow
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群落、小嵩草群落、杂类草“黑土型 ”次生裸地。此

阶段的划分与现有的理论不同 ,增加了一个小嵩草

群落阶段 ,而将杂类草和黑土滩两个演替阶段合并

为一个阶段。

长期以来 ,小嵩草被认为是发育于高原山地阳

坡的一个地带性植被 [ 10 ]。但持续的牧压和人为践

踏也可以造成高寒矮嵩草群落向小嵩草群落的演

替 ,这种演替在青藏高原高寒嵩草草甸分布地区非

常普遍。草地上的放牧通道、藏族“敖 ”周围的祭祀

环道及持续超载放牧地段都很容易观测到。现在

“三江源 ”地区大部分草地都处于小嵩草群落阶段 ,

解放初期 ,那里的牧草可高及马腹。同时我们在位

于中国科学院海北站地区的皇城乡桌子掌滩地相邻

几牧户的草场上 ,观测到了这种演替 ,在 1991 ～

1993年野外考察时 ,该地区属于草场处于典型的高

寒矮嵩草群落 ,其草地小嵩草斑块极少 ,斑块直径不

足 10 cm,可现在的部分牧户草场已经全部演变为

小嵩草群落 ,地表出现大量的小嵩草死亡斑块、地表

塌陷、裂缝深达 33 cm
[ 19 ]。高寒矮嵩草草甸在短期

内的极度放牧可以发生偏途演变为杂类草草地 ,但

经过小嵩草草甸的演替过程更为普遍。

关于杂类草群落与“黑土型 ”退化草地的合并 ,

“黑土型 ”次生裸地并不是不长植物 ,在生长季其上

生长的植物主要是杂类草 ,随着冬季放牧的践踏和

风蚀作用 ,春季地表光秃 ,土壤裸露。因此将他们合

并为一个阶段似乎更为妥切。

三个阶段 :分别为被动退化阶段 (异针茅 +羊

茅 -矮嵩草群落向矮嵩草群落的演替 )、主动退化阶

段 (矮嵩草群落经小嵩草群落到杂类草“黑土型 ”次

生裸地的演替 )和过渡阶段 (矮嵩草群落 ) (图 2)。

图 2　高寒嵩草草甸被动和主动退化假说

Fig. 2　Doctrine of passive and active degradation in the alp ine Kobresia meadow

两种动力 :在被动退化阶段 ,家畜的选择性采食

和践踏造成的禾本科牧草生长、繁殖受阻 ,而引起草

地植被群落的被动演替是该阶段发生的主要动力 ,

这与周兴民 [ 10 ]等研究结果一致。在主动退化阶段 ,

小嵩草植被的极度发育及小嵩草植物特殊的生物学

特性 (高地下 /地上比 ) ,造成地下根土比的增大 ,营

养元素生物固定的增多 ,导致土壤 - 牧草间营养供

求的失调和生理干旱 ,进而刺激植物根系向下层土

壤的扩张 ,如此的恶性循环 ,最终在营养供求崩溃与

干旱胁迫下 ,草毡表层死亡 ,失去弹性 ,形成剥蚀、塌

陷 ,在冻融交替、降水冲刷和鼠类活动的作用下 ,形

成杂类草“黑土型 ”次生裸地。这个阶段草地表层

形成了一厚 10～30 cm的极富弹性的草毡表层 ,践

踏对它的影响极小。

1 　被动退化与主动退化发生的佐证

放牧引起高寒草甸的植被演替是一个漫长的过
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程 ,需要数十年的时间 ,因此只能采用空间代替时间

的办法 ,研究高寒草甸的退化机理。 2005 ～2006

年 ,我们在中国科学院海北高寒草甸生态系统研究

站地区 ,选择了具有不同放牧强度和植被特征 (即

退化阶段 )的草地为研究对象 [ 19 ] (表 1) ,进行了土

壤 -牧草草毡表层厚度 ,根土比 ,地下 /地上比养分

供求、地表特征和水分渗透方面的研究。

2. 2. 1　退化演替过程中优势种及土壤根系系统变

化

随着放牧强度的增加 ,垂穗披碱草 ( E lym us m u2
tans)、异针茅 ( S tipa a liena )和矮嵩草 ( Kobresia hu2
m ilis)的重要值逐渐减少 , 而小嵩草 ( Kobresia pyg2
m aea)、美丽凤毛菊 ( Saccssurea superba )、麻花艽

(Gen tiana stram inea)以及异叶米口袋 ( Gueldenstaed2

tis d iversifolia)这类杂类草的重要值都逐渐变大 ,逐

渐成为群落中的主要物种 [ 19 ] ;莎草科植物逐渐成为

优势种群后 ,在莎草科牧草特殊的生物学特性的驱

动下 ,地下根系极度发育 ,根土比逐渐增大 ,土壤容

重逐渐减少 ,单位体积的土壤要供给的根系增多 ;同

时土壤草毡表层呈现逐渐加厚的变化过程 (表 2) ,

从异针茅 +羊茅 -嵩草草甸群落的 4. 03 ±0. 49 cm

发育到小嵩草群落 10. 1 ±0. 38 cm, 而在“三江源 ”

地区现在草地大部分处于小嵩草群落退化阶段 ,草

毡表层厚度可达 30～40 cm。杂类草群落和“黑土

滩”阶段鼠害严重 ,草毡表层已基本被剥蚀破坏完

全 (图 3)。统计分析表明 ,异针茅 +羊茅 - 嵩草草

甸群落、矮嵩草群落和小嵩草群落之间的草皮层厚

度达到极显著水平 ( p < 0. 01)。

表 1　高寒草甸不同退化演替阶段优势种变化

Table1　Variation of dom inant species in different succession stages in alp ine meadow

退化演替阶段
放牧强度

(只羊 / hm2 )
优势种

异针茅 +羊茅矮嵩草群落 3. 65 垂穗披碱草 ( Elym us nulans)、矮嵩草 ( Kobresia hum ilis)

矮嵩草群落 8. 25 小嵩草 ( Kobresia pygm aea)、羊茅 ( Festuca ovina)

小嵩草群落 11. 25 小嵩草 ( Kobresia pygm aea)、美丽风毛菊 ( Saccssurea superba)

杂类草群落和“黑土滩” - 雪白萎陵菜 ( Poten tilla nivea)、美丽风毛菊 ( Saccssurea superba)

表 2　高寒草甸不同退化演替阶段根系系统变化

Table 2　Variation of roots in different succession stages in alp ine meadow

退化演替阶段
草毡表层厚度

( cm)
地上 /地下比率

容重

( g /cm3 )

根土比

( v /v)

异针茅 +羊茅 - 矮嵩草群落 4. 03 ±0. 49 A 3 0. 75 ±0. 05 b 0. 44

矮嵩草群落 5. 95 ±0. 74 B 8 0. 58 ±0. 06 c 0. 74

小嵩草群落 10. 1 ±0. 38 C 13 0. 54 ±0. 04 c 1. 54

杂类草群落和“黑土滩” - - 1. 00 ±0. 02 a -

2. 2. 2　退化演替过程中地表特征变化

在小嵩草群落阶段 ,由于其地下根系极度发育 ,

造成土壤养分的生物固定引起营养供求失调 ,同时

由于草毡表层的加厚使得水分渗透能力降低而发生

的局部死亡形成黑斑。干扰加剧引起草皮层的进一

步死亡形成秃斑。家畜、害鼠以及风蚀、水蚀的继续

作用 ,草皮层滑塌剥离 ,形成塌陷。秃斑的面积逐渐

扩大 ,表层季节性融化与冻结交替进行又形成裂缝。

生境更加恶化 ,以小蒿草或矮蒿草为建群种的原生

植被几乎消失形成“黑土滩 ”。

在同样调查 10个样方的条件下 ,随着放牧强度

增加 ,黑斑和秃斑的面积逐渐增大 ,塌陷和裂缝逐渐

增多 ; G7 中只 1处有塌陷 ,长度为 68 cm; G8 中 4处

有塌陷 ,最大长度为 62 cm; G11中 3处有塌陷、6处

出现裂缝 ,塌陷最大长度是 60 cm ,裂缝最大长度为

64 cm (表 3,图 3)。
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图 3　高寒草甸小嵩草群落和黑土滩地表特征

Fig. 3　Character of Kobresia parva community and“black soil beach ”in alp ine meadow

表 3　高寒草甸小嵩草群落阶段地表特征变化

Table 3　Variation of Kobresia parva soil surface characteristic from different succession stages

实验处理
黑斑面积

( % )

秃斑面积

( % )

塌陷面积

( % )

长度

( cm)

深度

( cm)

宽度

( cm)

裂缝面积

( % )

长度

( cm)

深度

( cm)

宽度

( cm)

G7 3 0 2 68 4 18

G8 30 14 13 25 1. 5 7

50 6 8

62 4 18

53 3 22

G11 35 22 20 5 20 3. 5 5

5 12 6 3

60 8 11

15 55 7 3

50 3 13 15 64 3 3

50 7 50 15 50 3 2

15 46 4 3

注 : G7 放牧强度是 7. 5只羊 / hm2 , G8 放牧强度是 8. 25只羊 / hm2 , G11放牧强度是 11. 25只羊 / hm2

2. 2. 3　退化演替过程中的营养物质供求关系变化

随着放牧强度增加 ,土壤全量与速效养分 (氮、

磷 )及土壤氮、磷矿化量均呈逐渐下降的趋势 ,其中

全氮和速效磷分别减少了 47. 0%和 46. 3% ;虽然随

着草地的退化演替 ,草地地上部生长对养分的需求

量逐渐降低 ,但地下部却逐渐增加 ,特别是在异针茅

+羊茅 -矮嵩草群落向矮嵩草群落的演替阶段 ,通

过矿化作用所补充的氮、磷营养远低于植物生长需

求的数量 ,且这些有限的养分主要都供给植物地下

部根系的生长 ,成为生物固定而累积于土壤中 ,无法

应用于牧业生产 (表 4、图 4)。
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表 4　高寒草甸不同退化阶段土壤的理化性状 (0～10 cm)

Table1　Soil chem ical and physical characteristics under different degradation stage of alp ine meadow (0～10 cm)

退化演替阶段
全氮

( % )

全磷

( % )

速效氮

(mg/kg)

速效磷

(mg/ kg)

异针茅 +羊茅 - 矮嵩草群落 0. 83 0. 083 34. 46 10. 46

矮嵩草群落 0. 72 0. 070 27. 45 7. 43

小嵩草群落 0. 62 0. 067 17. 08 6. 83

杂类草群落和“黑土滩” 0. 44 0. 065 22. 40 5. 62

图 4　高寒草甸生态系统氮、磷营养供给和需求量

Fig. 4　Supp ly2demand of N \P in alp ine meadow ecosystem

2. 2. 4　退化演替过程中的水分渗透变化

随着放牧强度增加 ,土壤湿度逐渐降低 ,降幅最

大达到 44. 90%。统计检验表明 ,不同退化阶段的

土壤湿度组间差异达到极显著水准 ( p < 0. 01,表

5)。在小嵩草退化阶段 ,植物根系急剧增多 ,土壤

无法提供给其生长需要的足够的营养 ,地表出现大

量的黑斑、秃斑和裂缝以及塌陷处 (见图 3)。并且

由于草毡表层对降水下渗的阻滞 ,降水顺着地表裂

缝进入土壤深层无法被根系利用成为“无效水 ”。

从异针茅 +羊茅 - 矮嵩草群落到小嵩草群落 ,

降水水分渗透速率降低了 1. 81 mm /m in。在杂类草

群落和“黑土滩 ”时 ,其土壤水分和水分渗透速率地

段间变异极大 ,水分渗透速率可从 2. 11到 22120

mm /m in,土壤湿度 26. 35%到 42. 13% ,这可能由于

鼠类土丘在风 \水力作用下 ,鼠丘土覆盖部分地段的

草毡表层 ,使得地表景观十分相似 ,而下覆土层实际

差异极大。统计检验表明 ,水分渗透速率也可分为

三组 ,组间差异达到极显著水准 ( p < 0. 01,表 5)。

这与我们划分的四个时期 ,三个阶段相一致。

表 5　高寒草甸不同退化阶段土壤湿度和渗透速率

Table 5　Soil moisture and saturation rate under different

degradation stage of alp ine meadow

退化演替阶段 土壤湿度 ( % ) 渗透速率 (mm /m in)

异针茅 +羊茅 - 矮嵩草群落 47. 82 + 2. 53 A 2. 18 + 0. 046 A

矮嵩草群落 40. 68 + 2. 38 B 1. 43 + 0. 032 B

小嵩草群落 27. 33 + 3. 22 C 0. 37 + 0. 005 C

杂类草群落和“黑土滩” 26. 35 + 2. 78 C 22. 20 + 0. 552

3　讨论

青藏高原高寒嵩草草甸在长期对寒冷环境适应

进化中 ,具有较高的稳定性及特殊的维持机制 ,可以

承受一定范围内的外界人为干扰和气候波动 ,具有

较高的系统调控能力和恢复能力 ,但是这种抗性也

是有一定限度的。今天高寒草地大面积的退化 ,是

人类对草地的干扰远远超出了草地的自然承载

力 [ 20 ]。

草地的退化是一个复杂的过程 ,既是草地系统

对外界的被动适应也是草地对外界干扰的自我调节
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过程 [ 21 - 23 ]
;脆弱的生态环境是高寒草地退化的自然

内营力 ,人为干扰 (放牧 )和不合理利用是草地退化

的主要外在驱动力 [ 24 - 26 ]。高寒草甸为了适应外界

的干扰造成草毡表层极度发育增厚 ,及其引起的草

地内部性状的改变是草地退化的主要原因。草毡表

层加厚虽然可以极大的增加系统的稳定性 ,但是随

着它的极度发育 ,老化、死亡、剥蚀造成的土壤细粒

物质和养分的损失及其对降水渗透的阻滞和保蓄能

力的降低 (水分从地表的裂缝处下渗 ,根系无法利

用成为无效水 ) ,这必然会造成草地稳定性消失殆

尽 ,引起草地退化。

草地退化有不同的阶段分异 ,正确认识高寒嵩

草的退化过程及发生机理 ,对于进行退化草地恢复

治理的措施选择上具有重要的指导意义。不同的退

化阶段需要充分分析各阶段植被、土壤和地表特征

发生分异的阈值 ,从土壤、植物、微环境等草地内在

因子之间的耦合与交互关系上 ,探讨减缓草地退化

的适合途径。在处于被动退化阶段的高寒嵩草草

地 ,通过降低 \解除现有的牧压 ,通过补播和耙松等

措施 ,就可以使草地得到休养生息。而一旦进入主

动退化阶段 ,草皮的塌陷、班驳 ,最终形成“黑土滩 ”

型退化草地 ,这是不可避免的也是不可逆转的。在

草毡表层已经极度发育的小嵩草群落后期阶段 ,老

化草毡表层厚度往往达 20～30 cm ,坚硬如铁 ,只凭

借自然的力量进行分解 ,大约需要 10 a或更久的时

间。在鼠类活动和地表风蚀的作用下 ,地表种子库

的贮量也大打折扣 ,这就需要人工破除 ,为原生植被

中期的侵入创造条件。

“三江源 ”地区进行的退牧还草工程 ,是一项

“功在当今 ,利在后代 ”的壮举。鲍新奎 [ 27 ]在自然

高寒草甸土壤上 ,进行了矮嵩草植物移植 ,经过模拟

计算其大约需要经过 16 a的时间 ,该植物群落才能

达到正常高寒草甸的基本特征。退牧还草草地需要

多少年就可以趋于稳定 ,尚没有一个清楚的认识 ,而

“三江源 ”地区高寒草地已严重退化 ,草地的治理恢

复更是一个漫长的过程 ,想要依靠大量的资金投入

迅速恢复是不可能的 ,需要尊重自然规律 ,持之以

恒 ,不可半途而废 ,否则造成不可估量的损失。
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Character of Passive2Active Degradation Process and Its
M echan ism in Alpine Kobresia M eadow

CAO Guangm in1 , DU Yangong1, 2 , WANG Q ilan1 , WANG Changting1 , L IANG Dongying1, 2

(1. N orthwest Plateau Institu tion of B iology, Chinese Academ y of Sciences, X ining 810001, China;

2. Graduate School of the Chinese Academ y of Sciences, B eijing 100039, China)

Abstract: The degradation of alp ine Kobresia meadow was more and more seriously from 1980 s and excessive graz2
ing intensity was the essential reason which leaded the pasture ecosystem degradation. Nowadays, itwas thought that

vegetation succession which caused by excessive grazing and the rodent lead to the degradation in alp ine Kobresia

meadow. W e think the degradation p rocess of alp ine meadow can be divided into four stages such as: S tipa sliena +

Festuca ovina + Kobresia hum ilis, Kobresia hum ilis, Kobresia parva and herb - " black2soil2type". W ith the grazing

intensity increasing, the mattic ep ipedon was incrassated, meanwhile both the saturation ration and soil moisture

decreased, moreover the nutrientwas used to the roots growth and accumulated into the soil. Itwas found that S tipa

sliena + Festuca ovina + Kobresia hum ilis community succeed to Kobresia parva community and the Kobresia hum ilis

community was interim. The degradation mechanism should deepen to excessive grazing and special biological char2
acters of the Kobresia, in the same time the degradation p rocesswas detached into passive and active stage. The de2
generated pasture could recover by reducing grazing intensity, killing rodent and setting up enclosure in passive

stage, however once into active stage it was inevitable and unreversed to form finally " black2soil2type" meadow.

Key words: A lp ine Kobresia meadow; passive degradation; active degradation; biology character; mattic ep ipedon
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