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摘要：草地生态系统不仅是自然系统重要的天然安 全 屏 障，也 是 畜 牧 业 发 展 的 关 键 依 托。黄 河 上 游 草 地 生 态 质 量

关系到整个黄河流域的生态保护和区域可持续发展。然而，近年来黄河上游草地生态环境向着不利于人类发展的

方向演化，草地退化问题日趋严重，加速了土地荒漠化进程，同时引发自然灾害、河流断流等问题，制约了地区经济

健康稳定的发展。本文综述了黄河上游重要水源涵养 区 域 草 地 退 化 现 状、成 因 和 草 地 退 化 的 主 要 特 征，提 出 了 草

地生态功能提升技术模式及草地适应性管理机制，并对未来草地恢复治理新技术进行了展望，旨在为三江源、祁连

山和甘南等典型水源涵养区的生态恢复和治理提供理论和技术支撑，以期对有效推动黄河流域生态保护和高质量

发展及助力国家构建完善的生态安全体系提供科学参考。
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　　黄 河 流 域 是 中 国 重 要 生 态 屏 障 和 经 济 地

带［１－２］。黄河上游地区是 一 个 自 然 生 态 脆 弱、多 民

族聚居和 欠 发 达 格 局 交 织 的 人 地 关 系 地 域 系 统，
年径流量占 全 河 的５４％，年 来 沙 量 占 全 河 年 来 沙

量的８％，其水源涵养功能对黄 河 的 水 量 和 水 质 起

到至关 重 要 的 作 用［３－４］。而 草 地 作 为 生 态 系 统 的

一个重要 组 成 部 分，草 地 植 被 的 逆 行 演 替 加 快 会

直接引发 土 壤 侵 蚀 严 重、水 土 流 失 加 剧 等 一 系 列

生态问题，从 而 导 致 生 态 系 统 功 能 的 衰 退 和 恢 复

能力 减 弱［５］。随 着 黄 河 上 游 地 区 经 济 的 迅 速 发

展，人类活动对流 域 内 生 态 环 境 的 影 响 逐 渐 增 强，
生态环 境 承 载 压 力 不 断 加 大。因 此，流 域 内 草 地

生态环境健康状况 关 系 到 整 个 黄 河 流 域 的 生 态 安

全与地区经济的可持续发展。
目前对于黄河 上 游 草 地 生 态 环 境 的 研 究 主 要

集中在草 地 退 化 的 现 状 和 机 理［６］、重 大 生 态 功 能

区草地逆 型 演 替 及 植 物 多 样 性 的 变 化［７］、高 寒 草

地全氮含 量 与 地 理 环 境 因 子 的 相 关 性［８］、草 地 沙

化的分类 与 防 治［９］、黄 河 流 域 草 地 景 观 的 面 积 变

化与时空演变特征 以 及 对 整 个 流 域 景 观 的 结 构 与

功能的响应［１０］等 方 面，但 对 于 草 地 生 态 现 状 及 功

能恢复 技 术 方 面 的 研 究 尚 缺 乏。总 体 来 看，草 地

退化的后 果 是 引 起 草 地 生 产 能 力 下 降、植 物 群 落

多样性 减 少、水 源 涵 养 量 减 小、生 态 服 务 能 力 减

弱，进而制约区域 工 农 业 健 康 发 展。基 于 此，本 文

以黄河上 游 地 区 重 要 的 水 源 涵 养 区 三 江 源、祁 连

山和甘南 等 区 域 的 草 地 生 态 系 统 为 研 究 对 象，对

其生态系 统 发 展 现 状、存 在 的 主 要 问 题 等 进 行 了

系统归纳总结，力 求 全 面 了 解 该 地 区 草 地 生 态，为

理论和 实 践 研 究 做 好 铺 垫。同 时，通 过 提 炼 和 归

纳文献中 相 应 生 态 问 题 的 解 决 方 案，概 括 性 地 梳

理总结了 黄 河 上 游 典 型 生 态 系 统 本 底 调 查、不 同

生态系统 功 能 提 升 技 术、生 态 恢 复 效 果 与 生 态 功

能提升能 力 监 测 评 估、草 地 综 合 利 用 调 控 及 适 应

性创新管 理 机 制 等 技 术 模 式，以 期 能 在 有 效 促 进

黄河上游地区草地 生 态 全 面 系 统 研 究 和 现 存 问 题

解决的同时，为其 他 区 域 草 地 生 态 问 题 的 研 究、解

决提供一 些 可 借 鉴 的 理 论 经 验 和 方 法，从 而 有 效

助力国家生态文 明 体 系 建 设，促 进 区 域 经 济、生 态

协调发展。

１　研究区概况

黄河上游是指从河源到内蒙古自治区托克托县

河口镇以上的黄河河段，流域面积达４２．８万ｋｍ２，
占黄河流域 总 面 积 的５３．８％［１］。借 鉴 现 有 研 究 成

果，将青海、甘肃、宁夏、内蒙古呼和浩特都市圈以西

的地区界定为黄河上游地区［１］，本文重点研究黄河

上游地区重要的水源涵养区三江源、祁连山和甘南

等区 域 的 草 地 生 态 系 统。三 江 源（３１°３９′～３６°１２′
Ｎ，８９°４５′～１０２°２３′Ｅ）位于青海省南部，是长江、黄

河、澜沧江的发源地［１１－１２］，是中国重要生态安全的重

要屏障［１３］。三江源流域面积３１．６×１０４　ｋｍ２，草 地

占流域总面积的６５．４％［１４］，是中国主要的草地畜牧

区之一。祁连 山（９３°３０′～１０３°００′Ｅ，３５°４３′～３９°
３６′Ｎ）地处内蒙古高原、黄土高原、青藏高原３大高

原交汇带，不 仅 是 重 要 的 水 源 涵 养 地 和 集 水 区［１５］，
也是典型生态脆弱区的结合部。草地面积占祁连山

总面积的５２．９％［１６］，在提供重要生产资料的同时，
也对保护生物多样性、维持生态系统平衡发挥着重

要的生态功能［１７］。甘南藏族自治州（１００°４６′～１０４°
４４′Ｅ，３３°０６′～３６°１０′Ｎ）处于青藏高原东北边缘与

黄土高原的接壤地带，是甘肃省重要的畜牧业生产

基地［１８］。同 时，甘 南 州 也 是 黄 河 及 其 主 要 支 流 洮

河、大夏河的发源地和重要的水源涵养区［１９］。州内

草地占总土地面积的９５．８６％，面积约为２．６０×１０６

ｈｍ２；耕地占甘南州土地总面积的２．０１％，面积约为

７．６６×１０４　ｈｍ２［２０］。

２　草地生态现状

草地生态系统具有水源涵养、气候调节、生物多样

性维持和基因库等重要的生态服务功能，不仅为当地

畜牧业发展提供物质基础，而且在区域营养物质循环、
废弃物降解、环境污染净化过程中也有重要作用［２１－２２］。
黄河上游地区生境条件复杂多变，主要植被类型的自
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然地理因素及其组合过渡性和区域分异明显［２３］。

２．１　草地退化现状

２１世纪初，受各种自然因素和社会人文因素的

影响，中国近９０％的 草 地 出 现 了 不 同 程 度 的 退 化，
不仅影响了畜牧业的发展，而且开始严重威胁中国

的生态 安 全［２４－２５］。黄 河 上 游 地 区 生 态 环 境 较 为 脆

弱，草地资源的不合理利用使得草地生态环境退化

严重，严重影响了中下游地区的可持续 发 展［６］。因

此，学者们对黄河上游地区草地退化与修复开展了

广泛研究。黄河上游不同区域草地退化现状及特征

见表１。草地 退 化 总 体 表 现 为 草 地 植 被 稀 疏、盖 度

减少，生产力和载畜量逐渐降低。根据引起草地退

化的原因和 特 征，黄 河 上 游 退 化 草 地 可 分 为“黑 土

滩”型退化草地、鼠虫害型退化草地、荒漠型退化草

地和毒杂草型退化草地几种类型［２６－２８］。
表１　黄河上游不同区域草地退化现状及特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｅｓｅｎｔ　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ
地区

Ｒｅｇｉｏｎｓ

海拔范围

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ

草地类型

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅｓ

优势种

Ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ

存在问题

Ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ

主要原因

Ｍａｉｎ　ｒｅａｓｏｎ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ
三江源

Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ

２　８００～

６　５６４［２９－３０］
高寒 草 原、高

寒草 甸、沼 泽

化高 寒 草 甸、

温性 草 原、高

寒 荒 漠 类 草

地

紫花 针 茅（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ　Ｇｒｉｓｅｂ．）、莎 草 科

（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、西 藏 嵩 草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｔｉｂｅｔｉｃａ

Ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚ）、华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ　ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅ－

ｓｓｕｓ　Ｔａｎｇ　ｅｔ　Ｗａｎｇ）、西 北 针 茅（Ｓｔｉｐａ　ｓａｒｅｐ－

ｔａｎａ　Ｂｅｃｈｅｒ　ｖａｒ．ｋｒｙｌｏｖｉｉ （Ｒｏｓｈｅｖ．）Ｐ．Ｃ．

Ｋｕｏ　ｅｔ　Ｙ．Ｈ．Ｓ）、疏 花 针 茅（Ｓｔｉｐａｐｅｎｉｃｉｌｌａｔａ

Ｈａｎｄ．－Ｍａｚｚ．）、大 针 茅（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ　Ｐ．

Ｓｍｉｒｎ．）、芨 芨 草 （Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ　ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ
（Ｔｒｉｎ．）Ｎｅｖｓｋｉ）、垫 状 驼 绒 藜 （Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ

ｃｏｍｐａｃｔａ（Ｌｏｓｉｎｓｋ．）Ｔｓｉｅｎ　ｅｔ　Ｃ．Ｇ．Ｍａ）、亚

菊（Ａｊａｎｉａ　ｐａｌｌａｓｉａｎａ （Ｆｉｓｃｈ．ｅｘ　Ｂｅｓｓ．）Ｐｏｌ－

ｊａｋ．）等

草 地 单 位 面 积 产 草 量

下 降，草 地 盖 度 减 少，

毒杂草比 例 增 加，草 地

退化和沙 化 严 重，荒 漠

化加剧；水 土 流 失 日 益

加 剧，生 态 平 衡 失 调；

草 地 鼠、虫 害 增 加；草

地 生 物 多 样 性 遭 到 破

坏；“黑 土 滩”面 积 大、

退化速度快

气 候 变 化、

人 口 激 增、

长 期 超 载

过牧

［２９－３３］

祁连山

Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

１　５９５～

５　５７３［３４］
高寒 草 原 类、

高寒 荒 漠 类、

高寒草甸类

紫花针茅（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ　Ｇｒｉｓｅｂ．）、垫状驼绒

藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ　ｃｏｍｐａｃｔａ （Ｌｏｓｉｎｓｋ．）Ｔｓｉｅｎ　ｅｔ

Ｃ．Ｇ．Ｍａ）、亚 菊（Ａｊａｎｉａ　ｐａｌｌａｓｉａｎａ （Ｆｉｓｃｈ．

ｅｘ　Ｂｅｓｓ．） Ｐｏｌｊａｋ．）、细 叶 亚 菊 （Ａｊａｎｉａ

ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）、铺散 亚 菊（Ａｊａｎｉａ　ｋｈａｒｔｅｎｓｉｓ）、红

景天（Ｒｈｏｄｉｏｌａ　ｒｏｓｅａ　Ｌｉｎｎ．）、高 山 嵩 草（Ｋｏ－

ｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ（Ｃ．Ｂ．Ｃｌａｒｋｅ）Ｃ．Ｂ．Ｃｌａｒｋｅ）、

矮生 嵩 草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ （Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ　ｅｘ

Ｔｒａｕｖｔ．）Ｓｅｒｇｉｅｖｓｋａｙａ．）、线 叶 嵩 草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ

ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ （Ｄｅｃｎｅ．）Ｃ．Ｂ．Ｃｌａｒｋｅ）、藏 嵩 草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｔｉｂｅｔｉｃａ　Ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚ）、糙 喙 苔 草

（Ｃａｒｅｘ　ｓｃａｂｒｉｒｏｓｔｒｉｓ　Ｋｕｋｅｎｔｈ．）等

天然草地 大 面 积 退 化，

草地生产 力 下 降，尤 其

是 冬 春 草 地 退 化 更 为

严 重；水 土 流 失 严 重、

草 地 植 被 退 化、沙 化

加速

气 温 上 升、

人 类 活 动、

草 地 开 垦

程 度 大、过

渡 放 牧、森

林 资 源 破

坏 严 重、矿

产 资 源 不

合理开发

［３４－３９］

甘南

Ｇａｎｎａｎ

１　１００～

４　８００［４０］
高寒 草 甸 类、

山地 草 甸 类、

高寒 草 原 类、

温性 草 原 类、

高寒 荒 漠 类、

低地草甸类

鹅 观 草 （Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａｍｏｊｉ　Ｏｈｗｉ）、剪 股 颖

（Ａｇｒｏｓｔｉｓ　ｍａｔｓｕｍｕｒａｅ　Ｈａｃｋ．ｅｘ　Ｈｏｎｄａ）、委

陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｓｅｒ．）、披碱 草（Ｅｌｙ－

ｍｕｓ　ｄａｈｕｒｉｃｕｓ　Ｔｕｒｃｚ．）、蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ）、短柄

草 （Ｂｒａｃｈｙｐｏｄｉｕｍ　ｓｙｌｖａｔｉｃｕｍ （Ｈｕｄｓ．）

Ｂｅａｕｖ．）、风 毛 菊 （Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｊａｐｏｎｉｃａ
（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ．）等

草 地 退 化、沙 化 严 重，

草地生产力下降

气 候 旱 化、

降 水 量 下

降、过 度 开

垦、破 坏 和

不 合 理 利

用、人 类 进

行 的 各 项

减灾工程

［４０－４３］

２．２　草地退化成因

２．２．１　气候变化　气候变化导致草地资源面临着

越来越多的问题，其中以草地退化、荒漠化以及草地

毒杂草蔓延为主。相关研究得出三江源地区气候变

化不利于草地植被的生长，表现为草地退化加剧，草

地生物量显著下降，植被发育期变化明显（返青期提

前，黄枯期推迟，生长季 延 长）等［１２，３０，３２］。气 候 变 化

直接导致祁连山地区草地植被生态平衡被打破、草

原植被逐渐减少、植被春季返青提前、枯草期滞后，
草地 生 长 周 期、鲜 草 产 量、植 被 覆 盖 率 都 有 所 变
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化［３６，４４］。甘南地 区 气 候 的 变 化 对 植 被 产 生 了 较 大

影响，草地生 态 环 境 遭 到 破 坏，主 要 表 现 为 草 地 退

化、荒漠化和草畜平衡失调等［４５－４６］。此外，气候变化

导致的草地退化，往往会引起社会经济发展与环境

的矛盾冲突［４７］。

２．２．２　生产活动　学者们普遍认为生产活动导致

生态环境 快 速 恶 化，尤 其 是 草 地 生 态 系 统 退 化 日

益严重。分 地 区 来 看，受 生 产 活 动 的 影 响 造 成 了

三江源地 区 草 地 退 化 现 象 极 为 严 重，出 现 了 大 面

积次生 裸 地—“黑 土 滩”［４８－４９］。同 样，祁 连 山 地 区

的草原发展和建 设（尤 其 是 大 量 的 草 地 植 被 破 坏、
长期的超载放 牧 及 开 垦 等 不 合 理 开 发 利 用）导 致

了天然草 地 退 化 严 重，呈 现 典 型 的 土 地 沙 化 及 盐

碱化问题，原有的 草 原 植 被 受 到 巨 大 的 威 胁［５０－５１］。
此外，甘南 地 区 长 期 以 来 形 成 的 重 生 产 轻 生 态 的

草地利用 模 式 导 致 草 地 生 产 力、经 济 潜 力 与 服 务

功能的降低［５２］。
综上所述，草地资源是牧区发展的基础，草地退

化将使牧区 陷 入 无 序 化 与 非 持 续 性［５３］。草 地 退 化

的因素包含多方面共同作用，例如自然因素是影响

草地可持续发展的基础条件；人文因素和经济因素

也是影响草地退化的重要因素，主要通过牧民经营

行为、牧业劳动力转移、牧业内部结构调整等方面影

响草地利用数量及强度的变化［５４］。

２．３　草地退化的研究方法及主要特征

２．３．１　研究方法和技术手段　在研究方法和技术

手段方面，涉及常规生态学研究方法（植被、土壤、微
生物、鼠害等方面的研究）、遥感及信息化技术、数量

模型、同位素及生物技术等［５５－５７］（图１）。
从地面角度来看：①诸多学者基于数量模型展

开了系列研究。例如刘洁等［５８］基于ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅ－
ｇｉｅ－Ａｍｅｓ－Ｓｔａｎｆｏｒｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ）模 型，得 出 甘 南 地 区

大部分 草 地 ＮＰＰ（Ｎｅｔ　Ｐｒｉｍａｒｙ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）稳 定

不变，且 ＮＰＰ呈 增 加 趋 势 的 区 域 占 草 地 面 积 的

２２．６３％；张颖等［１２］同 样 借 助ＣＡＳＡ模 型 和 气 候 生

产力模型，定 量 评 估 了 气 候 变 化、ＬＵＣＣ（Ｌａｎｄ－Ｕｓｅ
ａｎｄ　Ｌａｎｄ－Ｃｏｖｅｒ　Ｃｈａｎｇｅ）和草地管理措施对三江源

草地净初级生产力（ＮＰＰ）变化的影响；肖桐等［１４］运

用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。②
专家学者们采用同位素和生物技术方法进行了不同

程度的研究。例 如 段 中 华 等［５９］对 黄 河 源 区 理 化 性

质和碳氮组 成 及 其 稳 定 同 位 素 特 征 进 行 测 定 和 分

析，湿地土壤的容重、全磷、有效磷、δ１３　Ｃ，δ１５　Ｎ，Ｃｏｒｇ／

Ｎ低于草地土壤；胡雷等［６０］采用了磷脂肪酸方法对

三江源区不同退化演替阶段的高寒草甸土壤酶活性

和微生物群落结构进行分析，得出土壤酶活性、土壤

微生物群落结构可以作为一个综合指标，来指示高

寒草甸的演替阶段和退化程度。③有少数研究者通

过对青海三江源自然保护区参与式结构问卷调查研

究，并运用Ｔｏｂｉｔ模型分析，探讨了影响牧户生态退

化感知的主要影响因素［６１］。
从空间视角 来 看，学 者 们 利 用Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 资

料、遥感解译数据和 ＡｒｃＧＩＳ　１０．０空间统计分析工

具等从不同角度分析了三江源地区草地退化的空间

变化，发现该区草地退化和黑土滩扩展趋势已得到

有效遏制，草地生态较上世纪７０年代呈现出明显好

转态势［６２－６５］。
综上所述，在诸多科技项目、生态工程 支 持 下，

目前黄河上游地区草地退化和修复的研究涉及范围

较广，研究出了比较明确有效的恢复技术途径，但对

草地恢复能力的研究较缺乏，尤其是针对黄河上游

地区内草地功能恢复的技术和模式尚显不足，且从

研究范围看，大部分研究均集中在三江源，以黄河上

游地区为整体的生态功能研究较少。

２．３．２　修复效果　上世纪７０年代中后期至今，三

江源草地的退化过程一直在继续发生，总体上不存

在 上 世 纪９０年 代 至 今 的 草 地 退 化 急 剧 加 强 现

象［６６］。三 江 源 地 区 从２０００—２０１０年，生 态 系 统 经

历了显著的 退 化 和 恢 复 过 程［６７］。在 生 态 恢 复 过 程

中，高覆盖度草地和湿地面积逐渐增加，这在一定程

度上减轻了生态系统退化的趋势，单位面积土壤保

持 量 达 到 ０．９３×１０４　ｔ·ｈｍ－２ ～１．１１×１０４

ｔ·ｈｍ－２。甘南退化高寒草地植被演替的方向将是

杂类草取代禾草的优势地位，草地利用价值下降，草
地也将继续退化［６８］。此外，还有一些学者对草地退

化的认知度开展了一系列的研究，发现加大牧民环

境保护和生态安全意识，能有效控制草地退化问题，
并最终实现牧户生活幸福—自然资源可持续利用的

良性循环［５２，６９］。

２．３．３　草地退化过程中的主要特征　近年来，在自

然和人为双重作用的影响下，黄河上游地区生态环

境向着不利于人类发展的方向演化，草地退化问题

日趋严重，草地退化使草地植被变得稀疏、低矮、地

表裸露，易受水蚀、风蚀，加速了土地荒漠化进程，草
地生态环境日趋恶化。基于此，专家学者们对黄河

上游不同区域草地生态环境开展了研究（表１）。
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图１　研究方法及技术手段

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｍｅａｎｓ

　　随着草地退化程度的加剧，三江源地区莎草科

植物的盖度、地上／地下生物量、植被种类组成、多样

性及重要值均受到影响，呈现明显降低趋势，毒杂草

类占群落的比例随着退化程度的加剧呈上升趋势，
草地生产力呈下降趋势，同时也引起了土壤性质的

明显变化，诱发土壤侵蚀等问题［５９，７０］。研究还发现

不同程度退化也会导致土壤养分含量降低，引起土

壤理化性状的改变，水源涵养量减少，生态服务功能

减退［１４，６３］。还有 一 些 学 者 针 对 不 同 退 化 草 地 对 土

壤微生物和土壤微量元素的影响进行了研究，发现

在不同退化草地土壤中的微量元素含量随退化程度

的减轻逐渐增高［７１］。

祁连山草地生态环境依然存在如下问题：随着草

地退化程度的加大，草地生态系统会发生优良牧草比

例明显呈下降趋势，毒杂草比例明显上升，草地质量

指数明显下降，生物多样性降低，群落结构向单一趋

势演替等变化［７２－７３］。其次，研究结果显示草地退化使

土壤养分逐渐减少，土壤理化特性和酶活性也逐年恶

化［７４－７５］，草地水源涵养供给能力也逐渐减弱［７６－７７］。

甘南地区由于杂类草和毒害植物侵入以及气候

条件的影响，造成草地生产力下降、水土流失、沙化

严重等问题［４３，７８］，加上近年来人类过度放牧导致草

地生态失衡，研究表明甘南州的草地覆盖率从８５％
以上逐渐降低为不足４５％，许多植物物种也濒临灭

绝［７９］。因为草地 退 化，一 些 优 质 的 牧 草 也 在 减 少，
将 造 成 家 畜 生 长 不 平 衡、家 畜 的 质 量 下 降 等 问

题［４５］。

此外，由于草地植被退化导致的生态环境破坏，
还会使黄河流域自然灾害的发生日益频繁。同时，
草地退化后水分涵养能力降低，加上全球气候变暖，
蒸发量增大，时 逢 枯 水 期 就 会 造 成 江 河 断 流［８０］，进

而严重影响地区工农业的正常生产和经济发展。
综上所述，草地退化普遍引起黄河上游地区杂

草类植物比重增加、植物种类组成减少、群落结构逐

渐单一、草地质量下降、生产力水平降低等变化，对

地区土壤理化性质、土壤养分和酶活性产生直接的

负面影响，使土壤持水量下降，同时引发自然灾害、
河流断流等问题，制约地区经济健康稳定的发展。

３　草地生态功能提升技术模式

党的十八大以来，习近平总书记从新时代自然

资源和生态系统管理的宏观视野提出了“山水林田

湖草是生 命 共 同 体”原 则［８１］。在 该 理 念 的 指 导 下，
统筹兼顾生态系统各要素，对生态系统进行整体保

护、系统修复和综合治理，成为中国当前生态保护修

复的重点任务［８２－８３］。现阶段黄河上游生态工程实施

主要包括建立国家级自然保护区、生态保护建设一
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期、二期工程的实施以及生态保护与建设综合治理 规划等项目的启动和实施，具体见表２。
表２　黄河上游生态工程实施主要内容

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ
时间Ｔｉｍｅ 地区Ｒｅｇｉｏｎ 生态工程／项目Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ／ｐｒｏｊｅｃｔ
２００３ 三江源Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ 青海省三江源国家级自然保护区建立

２００５ 三江源Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ 三江源生态保护和建设一期工程开始实施

２０１２．１２ 祁连山Ｑｉｌｉａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 国家发展改革委员会正式印发了《祁连山生态保护与建设综合治理规划》
２０１４ 三江源Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ 三江源生态保护和建设二期工程开始实施

２０１４．８ 祁连山Ｑｉｌｉａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 青海省祁连山生态保护与建设综合治理工程近日全面启动实施

２０１６ 甘南州Ｇａｎｎａｎ

甘南州发展和改革委员会将继续加大《甘南黄河重要水源补给生态功能区生态保护与建设规划》项

目的实施；力争启动《甘肃“两江一水”区域综合治理规划》、甘南州国家生态文明先行示范区建设工

作和甘南州国家主体功能区建设试点工作

２０１９ 祁连山Ｑｉｌｉａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 祁连山工程生态监测项目前期准备工作已完成

　　为很好地推动 黄 河 上 游 地 区 草 地 生 态 系 统 的

整体保护、系统修 复 和 综 合 治 理，本 文 提 出 以 下 技

术模式（图２）：①设置野外监测样带，结 合 遥 感、模

型方法和 无 人 机 技 术，进 行 草 地 环 境 资 源 本 底 调

查。②开展全球变 化 对 不 同 类 型 高 寒 草 地 生 态 系

统水土保持和水源 涵 养 功 能 影 响 的 过 程 和 机 理 研

究，因地制宜、分类 施 策，研 发 自 然 恢 复、人 工 干 预

和其他适 应 性 退 化 草 地 恢 复 技 术，提 升 土 壤 水 土

保持和水 源 涵 养 功 能，增 强 草 地 生 态 系 统 适 应 性

和承载力。③集成 生 态 适 应 性 综 合 管 理 与 调 控 模

式，建立长期监测 平 台，进 行 适 应 性 管 理 体 制 机 制

创新及政策咨询。

图２　黄河上游草地生态功能提升技术模式流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ
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３．１　本底调查

本 底 调 查 意 在 建 立 草 地 生 态 环 境 条 件 的 起 始

值，有助于确定合理的草地恢复目标。同时，在生态

工程实施前开展本底调查，对工程欲开展区域的水

资源量、植被状况、土壤环境等基本环境因子进行调

查，获得基础 资 料，可 便 于 对 比 工 程 后 期 的 实 施 效

果。本底调查关键技术如图３所示，在黄河上游三

江源国家公园黄河源区核心保育区（以下简称“核心

保育区”）、三江源国家公园黄河源区传统利用区（以
下简称“传 统 利 用 区”），祁 连 山（湟 水 流 域）和 甘 南

（洮河流域）等 典 型 草 地 生 态 系 统 设 置 野 外 监 测 样

带，调查水资源量、植被状况以及其他资源环境基础

数据。利用物种多样性，植物群落结构、物候、覆盖

度、生产力以及土壤理化特征，分析高寒草地退化和

沙化趋势，制定退化等级标准，确定等级区划。利用

水资源量、植物生产力、人口、家畜数量及其分布格

局，分析导 致 草 地 退 化 的 生 物 和 非 生 物 驱 动 因 素。
全面评估黄河上游草地生态系统水土保持和水源涵

养功能现状，并利用各地水资源禀赋分析水源涵养

潜力。

图３　本底调查流程图

Ｆｉｇ．３　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

３．２　草地恢复关键技术

３．２．１　草地恢复的生态学理念　草地退化是草地

生态系统在其演化过程中，其结构特征和能流与物

质循环等功能过程的恶化。草地恢复是促进草地生

态系统可持续发展的重要途径，恢复方式主要取决

于草地退化的程度。对尚未退化的草地进行合理的

生态系统管理，控制草地载畜量，实行草地合理放牧

管理；对于轻度退化的草地，应及时排除导致草地退

化的因素，并进行适当的草地封育管理，通过演替自

然恢 复；对 于 严 重 退 化 的 草 地，可 选 用 人 工 促 进

恢复［８４］。

３．２．２　核心保育区草地生态恢复关键技术　当前，
在核心保育区，存在自然因素（气候暖干化、风蚀、鼠
虫害、水土流失、沙化等）和人为因素（毁草种田、超

载过牧、滥挖药材、工程建设、捕杀野生动物等）所导

致的系列生态问题［８５］。针对该区生态问题，相关学

者展开了大量关于草地生态恢复的技术研究，主要

集中在高寒草地退化分级、农艺学措施建植、种质资

源选 育、驯 化 以 及 人 工 辅 助 等 方 面。例 如 李 苗

等［８６］、尚占环等［５７］开展了种质资源选育、驯化研究，
提出了分级、分类治理的思想；在此基础上，研发了

生态恢复与生态衍生产业发展的综合技术体系，完

善了生态恢 复 及 产 业 发 展 模 式 评 估 和 监 测 技 术 体

系［８７］。董全民等［５６］将退化草地分为３种类型，针对

不同类型提出适宜草种组合及相应的农艺措施。在

种植资源选育方面学者们做了大量的试验，综合得

出在黑土滩恢复治理过程中，禁止单播牧草植物，应
至少有２种 牧 草 以 上 的 混 播［８８－８９］。赵 新 全 等［９０］系

统研发和集成了退化草地生态恢复重建技术，创建

了兼顾生态保护和生产发展的管理新范式。综合来

看，虽然研究技术取得了一定成果，但相比生态脆弱

的环境现状，仍需要研发多种技术，例如植物根系固

本复壮技术、冻 土 生 态 保 育 技 术、毒 杂 草 资 源 化 利

用、大型食 草 野 生 动 物 与 放 牧 家 畜 调 整 技 术 等（图

４）。结合针对性较强的研发技术能够达到快速恢复

退化草地植被同时持久性维护草地生态系统平衡的

目的。

３．２．３　放牧利用区草地生态恢复关键技术　从相
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关研究结果来看，黄河上游放牧利用区草地生态恢

复的关键技术主要涉及高寒草地植被季节性放牧以

及不同强 度 放 牧 对 植 物 生 长 状 况［９１］、土 壤 理 化 性

质［９２－９３］、土 壤 微 生 物［９４］、土 壤 呼 吸［９５］以 及 群 落 结

构、群落多样性［９６－９７］等方面的影响。畜牧业技术 制

约着黄河上游草地畜牧业的发展。因此，亟需研发

基于功能耦合理论、草畜平衡模式、季节营养动态的

高寒牧区天然草地合理放牧技术和高寒牧区饲草资

源高效利用及放牧家畜加速出栏技术，集成黄河上

游典型区域适宜畜牧业可持续发展模式（图４）。

３．２．４　不同生境区草地生态恢复关键技术（湟水流

域、洮河流域）　不同生境区草地生态系统关键技术

主要涉及典型草地生态系统对全球变化的响应、典

型退化草地生态系统修复及稳定性维持、草地生态

系统水源涵养空间特征、矿产废弃地草地生态环境

修复与重建等方面关键技术（图４）。
从典型草地生态系统对全球变化的响应来看，

针对全球变化引起祁连山地区的降水增加、气温升

高、水华暴发等生态问题［９８－９９］，关键技术主要涉及３
个方面：①模拟增温和氮素添加以及二者互作对草

地生态系统生态过程的影响。相关研究结论均得出

模拟增温、添加氮素以及两者之间的交互效应对植

物生 长（如 群 落 高 度、地 上 生 物 量 等）有 促 进 作

用［２０，１００］。同时，氮素的添加能够增强土壤微生物的

氮素转化，有利于草地的可持续利用。②植物活体、
凋落物、根系、土壤碳含量变化对高寒草地生态系统

碳截获的影 响 以 及 自 然 因 素 对 氮 素 调 控 碳 库 的 作

用［１０１－１０３］；③土壤微生物群落生物量、群落多样性差

异及功能［１０４－１０５］，从 而 揭 示 高 寒 草 地 退 化 对 土 壤 微

生物特性以及氮素转化和循环具有重要影响。
从典型退化草地生态系统修复及稳定性维持技

术来看，针对高寒草地生态系统生产力下降、高覆盖

草地面积减 少、毒 杂 草 蔓 延、草 地 生 态 系 统 功 能 退

化，草地载畜能力、固碳能力下降等问题，相关学者

主要研发了人工辅助技术，即退化草地的分级分类

治理技术。针对不同等级的退化高寒草地，共发展

了３类综合配套技术：①近自然恢复技术，采用减轻

放牧压力的方式，去除干扰、依靠自然恢复功能，适

用于轻度退化草地；②免耕人工补播为主的半自然

恢复技术，除杂草、有害生物防控，适用于中度和重

度退化高寒草地；③人工改建辅助围栏封育技术，适
用于极度退化的黑土滩［１０６－１０７］。

从草地生态系统水源涵养空间特征研究来看，
主要集中在草地生态系统服务功能价值评估及水源

涵养变化的驱动因素。例如，周传猛等［１９］综合评价

了甘南天然草原健康状况，发现各县草地生态系统

有向崩溃域 方 向 发 展 的 趋 势；赵 苗 苗 等［１０８］对 草 地

生态系统固碳释氧、水文调节、土壤保持、生物多样

性等１６种生态系统服务功能价值进行了全面的评

估；雷声剑［１０９］建立了生态服务价值估算模型，对祁

连县高寒草地各项生态服务价值进行估算，并对其

草地退化等级进行划分。以上结果表明，虽然评估

结果的差别较大，但对认识草地生态系统服务功能

的重要性和完善草地生态服务价值评估方法具有重

要的科学的决策依据。
矿产废弃地草地生态环境修复与重建配套技术

是当前应用 性 较 强 的 恢 复 技 术，但 相 关 研 究 较 少。
主要是针对重要矿产废弃地形成的次生裸地，建立

矿业废弃地土壤改良技术，筛选适宜、高效的乡土植

物，建立适宜的物种搭配模式。例如，张江华等［１１０］

依据矿区自 然 条 件 及 当 地 已 有 人 工 草 种 生 物 学 特

征，选择当地耐寒、耐土壤养分贫瘠的垂穗披碱草进

行地质环境治理恢复。开展人工植被重建和植被管

护的技术研究的同时，可开展重建植被自然恢复过

程和 监 测 重 建 植 被 与 土 壤 协 同 演 化 过 程 的 相 关

研究。

３．３　草地生态功能监测评估

开展区域草地生态系统服务功能的监测评估并

优化生态补偿机制，形成生态适应性的综合管理模

式与示范，对改善区域牧民生计与区域可持续发展

具有现实意义。具体来看，研究主要集中在对草地

生态系 统 服 务 功 能 及 其 价 值 的 评 估。例 如，徐 瑶

等［１１１］研究得出草地生态服务功能远大于其提供的

生物量价值，因此必须从生态服务功能的理念出发

去经营草地，从而实现草地的可持续发展。赵同谦

等［１１２］选取 侵 蚀 控 制、截 留 降 水、土 壤Ｃ累 积、废 弃

物降解、营养物质循环和生境提供等主要生态系统

服务功能，估算了中国草地生态系统服务的间接价

值。陈颖等［１１３］采用影子工程法、市场价值法、机会

成本法等同样评估了草地生态系统服务功能的间接

价值。根据现有对草地生态功能评估的结果，需要

加强以下两方面的研究：一是研究受损草地生态系

统工程治理的有效方法，探究景观格局与草地生态

功能、生态健康的关系，确定维持生态系统健康的最

大可干扰度（放牧、旅游），进而提出草地生态环境结

构优化模式；二是针对草地生态结合草地生态系统

的生态健康、稳定性、脆弱性、保护区功能、受损生态
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系统修复等因素，并充分考虑多年来矿产开采、水电

站建设、放牧、旅游等人类活动对地区草地生态的影

响，提出表征草地生态环境质量的监测评价指标，建

立相应的评价方法和技术体系，开展草地生态环境

本底、生态现状、生态承载力、稳定性、脆弱性的综合

评价。

图４　草地恢复的关键技术

Ｆｉｇ．４　Ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

３．４　草地适应性管理机制

草地适应性管理机制应以生态学理论为基础，

实现草地生态系统的保护与恢复。草地资源危机的

最大问题是管理，适应性管理是保障草地资源可持

续利用的长久之计［１１４－１１６］。虽然现行草地管理制度

具有较好的社会经济效益，但牧民基层管理机制缺

失，限制了生态工程的有效实施［１１７］，且现行的草地

制 度 管 理 政 策 与 家 庭 牧 场 差 异 性 行 为 存 在 矛

盾［１１８］。通过有效管理可以促进牧民积极主动地参

与生态保护，保障区域的可持续发展。有研究表明，

有效地补偿 牧 户 选 择 生 态 保 护 后 所 遭 受 的 福 利 损

失，是促进牧户积极主动地参与生态保护行为及区

域实现 生 态 经 济 可 持 续 的 关 键［１１９］。因 此，需 要 开

展多元共治的生态管理体制和差异化的草地区域模

式研究。根 据 评 估 预 警 结 果 优 化 区 域 生 态 补 偿 机

制，建立区域适宜的生态补偿方案，从而形成生态适

应性综合管理模式与示范。例如，建立保障当地居

民利益的特许经营制度，这不仅能改善牧民生计，也
为促进生态 修 复 和 可 持 续 发 展 提 供 支 撑 和 政 策 建

议。

４　结论与展望

近年来，在国家自然保护区、国家公园等生态建

设国家战略实施中，黄河上游草地生态环境的恢复

和治理作为生态建设的重点工程，草地恢复的相关

研究工作得到了极大进展。不论从理论、研究方法，

还是技术和实际应用层面，在宏观和微观上均涉及。

本文基于黄河上游草地退化、沙化，土地沙漠化，水

土流失、水源涵养功能衰退、湿地萎缩和水资源减少
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等诸多生态问题，系统梳理了核心保育区、传统利用

区和不同生境区草地恢复的关键技术。但目前的草

地生态恢复与治理的技术体系并不全面，如人工建

植方式进行恢复有局限性。因此建议将更多的科研

平台和资源纳入到黄河上游典型生态系统水源涵养

功能维持和提升中去，提出新理论，研发更多草地恢

复治理新技术，为有针对性分类施策、分类治理提供

科技支撑。诸 如 针 对 高 寒 草 地 生 态 系 统 生 产 力 下

降、高覆盖草地面积减少、毒杂草蔓延、草地生态系

统功能退化、草地载畜能力、固碳能力下降等问题，
研发草地群落稳定性维持技术、高效农牧耦合模式

技术和毒杂草人工繁育技术；开展退灌还水、旱作雨

养种植技术研究，建立节水农业技术体系；研究水资

源配置网络技术，提出流域内外水资源和水工程（引
大济湟、引大济秦等）统一调度综合建议和措施，构

建生态系统互补、丰枯调剂、循环通畅的水源涵养功

能，提升水源涵养能力和保障能力；研发山区－河谷

地高效农牧耦合模式技术和毒杂草人工繁育技术，
探索毒杂草等有害生物资源的综合利用模式，变废、
变害为宝。从而进一步改善黄河上游主要生态功能

区区域性生态环境，保护动植物种质资源，为发展可

持续草原畜牧业提供必要的条件，从而推进黄河上

游地区生态农牧业的高质量发展。
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［１９］周传猛，蒲小鹏，陈垣，等．天然草地生态系统健康评价体系构

建及定量评估：以甘肃 省 甘 南 藏 族 自 治 州 草 原 为 例［Ｊ］．甘 肃

农业大学学报，２０１４，４９（０６）：１１４－１１８，１２４
［２０］张瑶瑶．甘南州草地土壤有机碳、全氮空间分布特征及影响因

素分析［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１９：１０
［２１］Ｐａｕ　Ｓ，Ｗｏｌｋｏｖｉｃｈ　Ｅ　Ｍ，Ｃｏｏｋ　Ｂ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ｂｙ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｅｃｏｌｏｇｙ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｌｏｂ－

ａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１７（１２）：３６３３－３６４３
［２２］刘晓东，许静．黄河上游地区草地经济可持续发展探索［Ｊ］．安

徽农学通报（下半月刊），２０１０，１６（０６）：３－５

［２３］陈桂琛，刘光秀，Ｌｉｕ　Ｋａｍｂｉｕ，等．黄河上游地区植被特征及其

与毗邻地区的关系［Ｃ］／／中国科学院西北高原生物 研 究 所．高

原生物学集刊．北京：科学出版社，１９９９，１４：１１－１８
［２４］王庆锁，李梦先，李春和．中国草地退化及治理对 策［Ｊ］．中 国

农业气象，２００４（０３）：４１－４４＋４８
［２５］Ｎｉ　Ｊ．Ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒ－

ｉｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００２，５０（２）：２０５－２１８
［２６］郎永斌．甘肃省肃南县天然草地资源特征及退化类 型［Ｊ］．中

国草地学报，２００８，３０（０３）：１００－１０５
［２７］李旭谦，杜铁瑛．青 海 天 然 草 地 的 不 同 退 化 类 型［Ｊ］．青 海 草

业，２０１５，２４（０３）：４９－５２

［２８］黄文娟．青海省贵德县退化草地类型及治理对策［Ｊ］．草 业 与

畜牧，２０１０（０７）：３１－３２
［２９］许茜，李奇，陈懂懂，等．近４０ａ三江源地区土地利用变化动态

分析及预测［Ｊ］．干旱区研究，２０１８，３５（０３）：６９５－７０４
［３０］张文娟．气候变化 与 放 牧 管 理 对 三 江 源 草 地 生 物 量 和 土 壤 有

机碳的影响［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１８：１－６
［３１］高雅灵，林慧龙，周祯莹，等．三江源地区可持续发展的生态足

迹［Ｊ］．草业科学，２０１９，３６（０１）：１１－１９
［３２］耿晓平，李红梅，申正涛，等．三江源区气候变化及其对草地植

被的影响分析［Ｊ］．青海科技，２０１９，２６（０４）：８３－８７
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［３３］Ｗａｌｌｉｎｇ　Ｄ　Ｅ，Ｑｕｉｎｅ　Ｔ　Ａ．Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｃａｓｉｕｍ－１３７ａｓ　ａ　ｔｒａｃｅｒ　ｏｆ　ｅｒｏ－

ｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ：Ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｃａｅｓｉｕｍ－１３７ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（Ｕ．Ｋ．Ｏｅｒｓｅａｓ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ａｄｍｉｎｉｓ－

ｔｒａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｃｈｅｍｅ　Ｒ４５７９）［Ｍ］．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａ－

ｐｈｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｘｅｔｅｒ．Ｅｘｅｔｅｒ，１９９３：１５－３４
［３４］戎战磊．气候变化 对 祁 连 山 优 势 物 种 分 布 和 植 被 格 局 的 影 响

［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１９：１１－１３
［３５］刘俊杰．围封对祁 连 山 高 寒 草 甸 优 势 物 种 和 植 物 群 落 光 合 特

性的影响及生产力模拟研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１９：１８－２０
［３６］李肖娟．气候变化 和 人 类 活 动 对 祁 连 山 草 地 演 变 影 响 程 度 的

研究［Ｄ］．西安：陕西师范大学，２０１８：１１－１４

［３７］王雅琼，张建军，李梁，等．祁连山区典型草地生态系统土壤抗

冲性影响因子［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（０１）：１２２－１３１
［３８］王顺利，王荣新，敬文茂，等．祁连山干旱山地草地生物量对水

分条件的响应［Ｊ］．干旱区地理，２０１７，４０（０４）：７７２－７７９
［３９］贾文雄，陈京 华．１９８２－２０１４年 祁 连 山 植 被 生 长 季 ＮＤＶＩ变 化

及其对气候的响应［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５（０２）：２６４－２６８
［４０］赵玉婷．近１３年甘南 州 草 地 生 态 系 统 健 康 动 态 评 价［Ｄ］．兰

州：兰州大学，２０１６：７－１０
［４１］武瑞鑫，刘月华，张德罡，等．甘南草地现状与可持续发展问题

分析———以夏 河 地 区 桑 科 乡 为 例［Ｊ］．草 业 科 学，２０１４，３１

（１０）：１９６６－１９７５
［４２］姚文杰．甘南牧区草地 生 态 补 偿 绩 效 评 价［Ｄ］．兰 州：兰 州 大

学，２０１７：１０－１４
［４３］马爱霞．甘肃黄河 上 游 主 要 生 态 功 能 区 草 原 退 化 成 因 及 治 理

对策浅析［Ｊ］．草业与畜牧，２００９（０４）：３１－３４
［４４］罗永忠，郭小芹，刘绪珍．１９６１－２０１３年气候变化对祁连山草地

生产力影响评价［Ｊ］．山地学报，２０１７，３５（０４）：４３７－４４３
［４５］贺海燕，韩步龙．甘南牧区草地生态现状及对气候变化的响应

［Ｊ］．绿色科技，２０１９（０８）：３１－３２
［４６］汪治桂，冯景昌，康 学 红．甘 南 牧 区 草 地 生 态 现 状 及 对 气 候 变

化的响应［Ｊ］．甘肃农业，２０１２（０２）：１４－１５
［４７］Ｗａｒｎｅｒ　Ｋ，Ｈａｍｚａ　Ａ　Ｍ，Ｏｌｉｖｅｒ－Ｓｍｉｔｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ，

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｈａｚ－

ａｒｄｓ，２０１０，５５（３）：６８９－７１５
［４８］武胜男，张曦，高晓霞，等．三江源区“黑土滩”型退化草地人工

恢复植物群落的演替动态［Ｊ］．生 态 学 报，２０１９，３９（０７）：２４４４－

２４５３
［４９］张蕊，李飞，王媛，等．三江源区退化天然草地和人工草地生物

量碳密度特征［Ｊ］．自然资源学报，２０１８，３３（０２）：１８５－１９４
［５０］张振海．祁连山退化草地恢复及可持续利用技术［Ｊ］．中 国 农

业文摘－农业工程，２０２０，３２（０３）：１１－１２，７６

［５１］陈雪花，杨静．祁连山东部不同退化草地土壤细菌群落与环境

因子的关系研究［Ｊ］．西部林业科学，２０２０，４９（０１）：１－８，１５
［５２］王丽佳，刘 兴 元．甘 肃 牧 区 草 地 退 化 影 响 因 素 分 析———以 甘

南、肃南和天祝牧户为例［Ｊ］．内蒙古农业大学学报（社会科学

版），２０１６，１８（０５）：１２－１７
［５３］闫颖慧，胡小霞．基于灰色关联法的甘南草地退化影响因素分

析———以碌曲县为例［Ｊ］．生态经济，２０１０（０２）：１３５－１３７，１４３
［５４］彭祺，王宁．不同放牧制度对草地植被的影响［Ｊ］．农业科学研

究，２００５（０１）：２７－３０
［５５］王文颖，赵明德，杨 冲，等．人 工 草 地 氮 素 分 流：青 藏 高 原 野 外

～（１５）Ｎ示踪实验 研 究（英 文）［Ｊ］．青 海 师 范 大 学 学 报（自 然

科学版），２０１６，３２（０３）：７１－７９
［５６］董全民，马玉寿，许长军，等．三江源区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（０３）：４４１－４４７
［５７］尚占环，董全民，施建军，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［Ｊ］．草

地学报，２０１８，２６（０１）：１－２１
［５８］刘洁，孟宝平，葛静，等．基于ＣＡＳＡ模型和 ＭＯＤＩＳ数 据 的 甘

南草地ＮＰＰ时空动态变化研究［Ｊ］．草业学报，２０１９，２８（０６）：

１９－３２
［５９］段中华，乔有明，全 小 龙，等．黄 河 源 区 湿 地、草 地 土 壤 理 化 性

质和碳氮组成及其稳定 同 位 素 特 征 分 析［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２０１５，２９（０４）：２４７－２５２，３１５
［６０］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（０３）：８－１９
［６１］孙海群，林冠军，李希来，等．三江源地区高寒草甸不同退化草

地植被群 落 结 构 及 生 产 力 分 析［Ｊ］．黑 龙 江 畜 牧 兽 医，２０１３
（１９）：１－３

［６２］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（０９）：１６２８－１６３６

［６３］吴丹，曹巍，邵全琴，等．三江源地区草地退化对土壤含水量的

影响［Ｊ］．南 京 林 业 大 学 学 报（自 然 科 学 版），２０１８，４２（０３）：

１８２－１８６
［６４］徐新良，王靓，李静，等．三江源生态工程实施以来草地恢复态

势及现状分析［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１７，１９（１）：５０－５８
［６５］马素洁，花蕊，张飞宇，等．基 于ＲＵＥ和 ＮＤＶＩ的 三 江 源 区 草

地生态评价［Ｊ］．草原与草坪，２０１８，３８（０２）：３３－４０
［６６］刘纪远，徐新良，邵全琴．近３０年来青海三江源地区草地退化

的时空特征［Ｊ］．地理学报，２００８（０４）：３６４－３７６
［６７］康惠惠，潘韬，盖艾鸿，等．生态退化与恢复对三江源区土壤保

持功能的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１７，３７（０３）：７－１４
［６８］陈文业，戚登臣，李广宇，等．甘南高寒退化草地生态位特征及

生产力研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（０１）：８０－９０
［６９］李惠梅，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（０４）：６７９－６８８
［７０］伍星，李辉霞，傅伯杰，等．三江源地区高寒草地不同退化程度

土壤特征研究［Ｊ］．中国草地学报，２０１３，３５（０３）：７７－８４
［７１］江泽慧．加强祁连山北麓生态环境保护和治理工作［Ｊ］．今 日

国土，２００９（０３）：６－７
［７２］张静，李希来，季刚．三 江 源 地 区 不 同 退 化 草 地 群 落 特 征 分 析

［Ｊ］．安徽农业科学，２００８（１８）：７７３８－７７４０，７７９９

［７３］张建贵，王理德，姚拓，等．祁连山高寒草地不同退化程度植物群

落结构与物种多样性研究［Ｊ］．草业学报，２０１９，２８（０５）：１５－２５
［７４］秦嘉海，张勇，赵芸晨，等．祁连山黑河上游不同退化草地土壤

理化性质及养分和酶活性的变化规律［Ｊ］．冰川冻土，２０１４，３６
（０２）：３３５－３４６

［７５］张静，李希来，王金山，等．三江源地区不同退化程度草地群落

结构特征的变化［Ｊ］．湖北农业科学，２００９，４８（０９）：２１２５－２１２９
［７６］张佳宁．祁连山北坡高寒草地退化现状及应对策略［Ｊ］．草 业

科学，２０１４，３１（０４）：７７６－７８１
［７７］赵忠，何毅，贾生福，等．肃北县草原资源调查［Ｊ］．草 业 科 学，
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２０１０，２７（１１）：５３－６５
［７８］戚登臣，陈文业，郑 华 平，等．甘 南 黄 河 上 游 水 源 补 给 区“黑 土

滩”型退化 草 地 现 状、成 因 及 综 合 治 理 对 策［Ｊ］．中 国 沙 漠，
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［１１０］张江华，王葵颖，徐 友 宁，等．矿 采 对 高 寒 草 地 的 影 响 及 植 被
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