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三江源区草地生态恢复及
可持续管理技术创新和应用
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摘 要：该项目瞄准青藏高原生态安全的国家战略需求，针对区域植被退化严重、生态治理技术薄弱和生态畜牧业

发展滞后的现状，以生态系统可持续发展为前提，以植被恢复为主线，以生态—生产—生活系统集成为核心内容，科

学认知了气候变化及人类活动对草地生态系统的影响及其响应，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，为国家生态安全战略及生态文明建设提供了理论依据、技术支撑和创

新模式。 项目育成牧草新品种 11 个，获得发明及实用新型专利 5 件，编制技术规程 40 项，发表论文 451 篇，完成咨询

报告 1 份，建议 1 份。 累计生产牧草良种 36.6 万 t，用于青藏高原及北方草地退化治理面积达 267 万 hm2。 研发集成退

化草地 3 大类综合恢复治理技术体系，建植黑土滩退化草地治理示范区 1.4 万 hm2，指导完成黑土滩退化草地治理 35
万 hm2，天然草地补播改良 112 万 hm2，退牧还草 733 万 hm2。 建立饲草料生产示范总面积 38 万 hm2，牛羊营养均衡

养殖基地 2 个，近三年健康养殖牛羊 75 万只羊单位。牧草良种及牛羊营养均衡饲养累计销售收入达到 2.37 亿元。完

成科技培训 2000 人次。 通过成果推广，有效促进了三江源区生态功能恢复、生态移民后续产业发展和社会和谐稳

定，推动区域草牧业生产方式转变，实现了区域生态保护和社会发展的共赢。 该项研究历时长，涉及领域广，成果内

容丰富，生态、社会和经济效益明显，为国家三江源生态保护与恢复建设工程提供了有力的理论依据和技术支撑。
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三江源之生态地位和区域可持续发展为世界科

学界和社会所关注。然而，源区经历了显著的气候

变化和社会发展影响，面临一系列的问题和挑战，急

需科学认识气候变化及人类活动对主要生态系统的

影响及其响应，急需系统研发和集成退化草地生态

恢复重建技术，急需创建兼顾生态保护和生产发展

的管理新范式。针对上述重大需求，中国科学院西

北高原生物研究所、青海大学、青海省畜牧兽医科学

院、西南民族大学、青海省牧草良种繁殖场、青海师

范大学和青海省寒区恢复生态学重点实验室的多位

专家学者，近 20 多年来系统研究了草地退化的机理

与恢复途径，以提高草地生态系统的生产力、碳固持

和生物多样性维持能力提升为目标，建立区域生态

恢复技术体系、提供生态保护与区域发展双赢的系

统解决方案，为国家生态安全战略及生态文明建设

提供了理论依据、技术支撑和创新模式。

1 项目整体框架及研究思路

围绕青藏高原生态屏障建设和可持续发展重大

战略需求，针对三江源退化草地恢复原理、技术与草

基 金 项 目 ： 青 海 省 创 新 平 台 建 设 专 项 （2017- ZJ- Y20，2016- ZJ- Y01）； 国 家 重 点 研 发 计 划 课 题（2016YFC0501901，

2016YFC0501905）；省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室开放研究项目（2017- KF- 02）；青海省自然科学基金面

上项目（2016- ZJ- 910）。
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地可持续管理，开展了长期监测、实验研究、技术创

新和集成推广，系统阐明了三江源草地退化过程、机
理及恢复原理和途径，创建了退化草地生态恢复治

理技术及模式，集成了区域草地畜牧业持续生产技

术和新范式（图 1）。

2 主要科技创新

2.1 高寒草地生态系统退化机理及恢复途径

围绕气候变化及人类活动对草地生态系统影响

的科学问题，系统回答了天然草地退化原因，阐明了

自然驱动和人为干扰对高寒草地的影响过程及贡献

率；建立了高寒草地退化阶段定量评价体系，制定了

不同程度退化草地分类分级标准 2 套，为退化草地

生态恢复提供了理论基础和科学依据。
2.1.1 系统阐明了高寒草地生态系统退化过程及

其原因

在三江源适度放牧有利于高寒草地生态系统多

样性和生态功能维持，过度放牧改变“植被—土壤—
大气”界面之间的能量流动和水分调节，引起高寒

草地退化。过度放牧使高寒草地生态系统土壤—植

被—微生物—种子库各生态因子的协同性失衡，导

致系统结构紊乱、功能衰退，自我修复能力逐步丧

失。随着退化程度增强，土壤有机质(13%降至 6%)、
脲酶活性（1.8 mg/g 降至 1.3 mg/g）和含水量(36%降

至 17%)都有不同程度的下降，植物正常生长发育受

到抑制，物种数由 22 种下降为 15 种，优良牧草比例

由 84%降至 4%。进一步通过层次法分析证明，三江

源草地退化是由人为和自然因素综合作用的结果，

68%来自人类活动，32%来自气候的异常扰动（周华

坤等，2016）。
2.1.2 制定了不同程度退化草地分级标准

依据植被覆盖度、生物量、可食牧草比例和土壤

有机质等参数，以原生植被为对照，将退化草地划分

为轻度、中度、重度及极度 4 个等级，建立了高寒草

地退化的等级划分与评判标准（表 1）。为退化草地

分类治理提供依据。
2.2 退化草地生态恢复技术创新及集成推广

围绕区域退化草地生态恢复的重大需求，从适

宜牧草新品种选育入手，创新草地生态恢复技术及

其模式的集成，建立了青藏高原第 1 个草种质资源

圃，选育多年生牧草新品种 6 个，研制发明了 27 项

图 1 项目整体框架及研究思路

表 1 三江源退化草地评价等级标准

退化等级 植被盖度(%) 地上生物量比例(%) 可食牧草比例(%) 可食牧草高度(cm)
土壤有机质

含量(g/kg)

原生植被 >80 >75 >75 >25 >200

轻度退化 60~80 50~75 50~75 下降 3~5 150~200

中度退化 30~60 30~50 30~50 下降 5~10 100~150

重度退化 10~30 15~30 15~30 下降 10~15 50~100

极度退化 <10 <15 几乎为零 <50
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2.2.3 恢复功效评价及稳定性维持

基于成果中退化草地治理技术，完成免耕补播

112 万 hm2，推广治理黑土滩 35 万 hm2。治理区植被

覆盖度提高 3.2%，退化草地减少 54.26 万 hm2，草地

平均产草量增加 116 kg/hm2，人工草地利用年限延

长 10 年，载畜压力指数降低 0.81，年均水土保持服

务能力提升 0.88 亿 t，草地退化态势明显得以遏制

（表 3）。
编制了高寒草地稳定性管理和维持手册，突

破了人工草地利用年限短和黑土滩人工植被稳定

性低的瓶颈，实现了退化草地恢复和人工草地植

被群落长期稳定及生产力可持续维系。依据三江

源立地条件、水热条件、牧草生长过程和特征，提

出分段式人工草地持续利用规范，即：建植后第 1

年禁牧；第 2 年生长期（5～10 月份）禁牧，枯草期

放牧，牧草利用率为 70%～90%；第 3 年以后，牧

草返青期（5～6 月份）禁牧，生长期放牧，牧草利

用率为 40%～50%，枯草期放牧，牧草利用率为

70%~90%。
2.3 区域可持续发展双赢模式构建及推广应用

围绕区域可持续发展战略需求，创新区域草地

畜牧业发展理论，研发集成天然草地合理利用、放牧

家畜营养均衡饲养技术体系，构建三江源生态—生

产—生活相协调的草地畜牧业生产新范式，为青藏

高原高寒草地合理利用及草地生态功能维持管理提

供科学依据、先进技术和优化模式；有效缓解冷季饲

草籽生产及退化草地生态恢复的实用技术，集成退

化草地 3 大类综合恢复治理模式，为三江源退化草

地生态—生产功能提升提供了先进技术、优化模式

和稳定维持的措施与对策。
2.2.1 种质资源创制与牧草新品种选育

探明了青藏高原特有草种质材料的主要分布情

况，创建了由青海环湖地区、四川若尔盖、西藏拉萨

3 个青藏高原牧草种质资源圃，建立了青藏高原草

种质资源数据库及管理平台；制定的《野生牧草种质

资源野外采集技术规范》已经被农业部认定和推广；

采集和评价了青藏高原辖区内特有草种资源 3791

份，收集到国家一级保护植物 9 种、二级保护植物 6

种；收集燕麦种质资源占到了我国燕麦资源的 1/4，

占世界高海拔地区皮燕麦资源的 1/2，填补了国家

种质资源库青藏高原野生特有草种质资源的空白。

驯化选育出适宜高寒牧区牧用型、生态型和刈用型

多年生牧草新品种 6 个。
2.2.2 退化草地恢复技术创新与集成

针对不同等级的退化高寒草地，研发出综合配

套技术。轻度退化高寒草地采用减轻放牧压力为主

的近自然恢复技术；中度和重度退化高寒草地采用

免耕补播和有害生物防控为主的半自然恢复技术；

极度退化高寒草地采用植被重建为主的人工恢复技

术（表 2）。以垂穗披碱草和短芒披碱草等上繁草、青
海草地早熟禾和青海冷地早熟禾等下繁草为主，优

化出适宜不同类型及退化等级高寒草地人工建植的

8 套群落优化配置方案。这些恢复模式和技术措施

已在三江源开展了多年的应用与推广，取得了显著

的生态和经济效益，为三江源退化草地恢复治理提

供了技术支撑。

表 2 不同等级退化高寒草地恢复技术措施

退化高寒草地等级 恢复技术 措施

轻度退化高寒草地 近自然恢复技术
合理轮牧

有害生物防治 + 禁牧

中、重度退化高寒草地 半自然恢复技术

有害生物防治 + 施肥 + 禁牧

毒草防除 + 施肥 + 禁牧

有害生物防治 + 免耕补播 + 施肥 + 禁牧

极度退化高寒草地

（黑土滩）
人工恢复技术

鼠害防治 + 刈用型人工草地

鼠害防治 + 放牧型人工草地

鼠害防治 + 生态型人工草地
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160g/d（见图 2）。
2.3.3 区域适宜耦合模式构建与应用

基于三江源纯牧业区、农牧交错区与河谷农业

区三大地理分区的生态功能特征分异，提出三江源

“三区功能耦合理论”，纯牧业区重点实施牦牛和藏

羊放牧繁育，农牧交错区以优良饲草基地建设，河谷

农业区以农副产品资源高效利用为核心，实现饲草

与家畜的时空互补、资源互作和资金与信息激活效

草匮乏、减轻冬春草地放牧压力，为解决青藏高原

草—畜季节性失衡提供强有力草种保障、技术支撑

和实现途径。
2.3.1 天然草地合理放牧持续利用

建立了未退化高寒草甸合理放牧利用策略和放

牧牦牛季节性营养平衡对策，验证了家畜放牧与高

寒草甸植物相互作用的协同进化理论和中度干扰理

论，构建了三江源未退化天然草地放牧利用原则和

策略。提出了三江源未退化草地的“用半留半”合理

利用原则，高寒草甸全年适宜放牧强度为 1.54～
2.52 羊单位 /hm2；适度放牧可维持较高植物物种丰

富度（物种在 35 种以上）和草地初级生产力，有助于

草地的养分循环和稳定性维系，有利于高寒草甸生

态系统碳固持。

2.3.2 家畜营养均衡饲养技术

构建了高寒地区燕麦生产“新品种选育—良种

扩繁—丰产栽培—加工利用”标准化生产成套技术

体系。选育青藏高原适宜优质饲草新品种 5 个，建立

新品种国家种子基地主导燕麦良种繁育，占青藏高

原燕麦种子用量 95%；累计建立饲草料基地 15.56

万 hm2，生产优质饲草料 172.2 万 t。为实现家畜营养

均衡饲养提供了饲草保障。
研发高寒牧区牦牛和藏羊冷季营养均衡饲养技

术，系统规范了牦牛和藏羊冷季补饲日粮组成、饲喂

方式、饲养管理、疫病防治等关键环节；创新集成高

寒牧区放牧家畜季节性营养均衡调控技术体系，突

破传统方式下牦牛和藏羊冷季减重（约为 - 93g/d 和

- 49g/d） 瓶颈，而冷季补饲日增重约为 680g/d 和

表 3 技术模式应用前后的效果比较

1）：载畜压力指数是实际载畜量与理论载畜量的比值

2）：土壤保持服务量是潜在土壤蚀量与现实土壤水蚀量之差

时期 1975 年 - 2004 年 2005 年 - 2012 年 变化效果

退化草地总面积（km2） 88082.07 82656.26 - 5425.81

草地植被覆盖度(%) 47.15 50.34 +3.19

草地平均产草量(kg/hm2) 533 649 +116

载畜压力指数 1） 2.19 1.38 - 0.81

人工草地利用年限（年） 3 至 5 年 14 至 16 年 10 至 11 年

年均土壤保持服务量 2）（亿 t） 6.35 7.23 +0.88

成果视窗

图 2 高寒牧区牦牛和藏羊冷季营养均衡饲养技术
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经营置换模式”和“家畜两段饲养模式”3 个生态畜

牧业生产模式；支撑建立了全国唯一以生态畜牧业

为主体的国家可持续发展实验区—青海省海南州生

态畜牧业可持续发展实验区，藏系绵羊饲养周期缩

短 1.4 年，5 年累计加速出栏 263 万只，缓解 289.3

万 hm2 冬春草场放牧压力（图 4）。

创新集成了“生态保护型”、“资源循环利用型”
和“有机健康养殖型”3 个区域适宜的三江源生态畜

牧业组织发展模式，为青藏高原生态环境保护和生

态经济发展共赢提供应用推广模式，被青海省“十二

五”规划采纳，也为全国首个草地生态畜牧业试验区

建立提供了技术支撑（图 5）。

应。牦牛和藏羊冷季健康养殖出栏减畜达 183.76 万

羊单位 / 年，为缓解三江源牧草生产与家畜营养需

求时空相悖的矛盾提供了创新模式（图 3）。
凝练出“天然草地‘用半留半’模式”、“草地资源

成果视窗

图 4 三江源生态畜牧生产模式规划分布图

图 3 三江源“三区功能耦合模式”
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图 5 三江源生态畜牧组织发展模式规划分布图

3 效益分析与推广应用

3.1 效益显著，影响深远

该成果有效促进了三江源区草地生态功能恢

复、草地畜牧业生产方式转变，资源利用效率及经济

效益提高。自 2000 年以来，利用该成果建立的技术

体系，建立了青藏高原第 1 个草种质资源库与资源

圃，保存种质资源 5895 份；累计生产牧草良种

36590 万 kg，用于青藏高原及北方退化草地治理

267 万 hm2；黑土滩治理示范区 1.4 万 hm2，推广治理

35 万 hm2；天然草地补播改良 112 万 hm2，退牧还草

733 万 hm2；建立饲草料生产示范基地 38 万 hm2，牛

羊营养均衡养殖基地 2 个，健康养殖牛羊 75 万头

（只）；牧草良种及牛羊营养均衡饲养累计销售收入

达到 2.37 亿元；科技培训 2000 人次；治理区植被覆

盖度提高 3.2%，退化草地减少 54.26 万 hm2，草地平

均产草量增加 116 kg/hm2，人工草地利用年限延长

10 年，载畜压力指数降低 0.81，年均水土保持服务

能力提升 0.88 亿 t。
通过成果的示范推广，建立了全国唯一以生态

畜牧业发展为主体的可持续发展实验区—海南藏族

自治州生态畜牧业可持续发展实验区，创建了以“治

理—种草—养畜—销售”为产业链的高寒地区草牧

业新范式。支撑了青海省“十二五”发展规划。保证了

三江源生态保护与治理工程的顺利实施，有效促进

了三江源区生态功能恢复、生态移民后续产业发展

和社会稳定和谐，推动了畜牧业产业结构调整和畜

产品增值技术的研发，增强了当地农牧民保护生态

环境的意识，改进了当地落后的生产方式，引导农牧

民脱贫致富奔小康，实现了区域生态保护和经济发

展的共赢。
3.2 推广应用情况

3.2.1 科技支撑三江源区退化草地生态恢复治理

应用退化草地生态恢复技术，指导完成黑土滩

退化草地治理 35 万 hm2、天然草地补播改良112 万

hm2、退牧还草 733 万 hm2，为三江源区生态保护和

建设工程中退化草地恢复治理实施提供技术支撑。
3.2.2 为国家级可持续发展实验区的建立提供技术

依托

基于生态畜牧业技术体系集成，建立了全国唯

一以生态畜牧业发展为主体的可持续发展实验

区———海南藏族自治州生态畜牧业可持续发展实

验区，充分发挥科技的引领和示范作用，推进生态

保护和农牧民生活水平提高，对藏区传统畜牧业经

成果视窗
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济向生态畜牧业生产方式的转变具有重要示范作

用。
3.2.3 科技驱动三江源区畜牧业生产方式优化和转

变

应用一年生和多年生牧草混播技术体系，在农

牧交错区建立优良牧草生产基地，结合牛羊冬季补

饲技术，将单一依赖天然草地的传统畜牧业转变为

“暖季放牧 + 冷季舍饲”两段式新型生态畜牧业生

产模式，为高原生态畜牧业发展探索出一条新路子，

有效减轻天然草场放牧压力，提高畜牧业经济效率

和生态效益。建立饲草料生产示范总面积 38 万 hm2，

牛羊营养均衡养殖基地 2 个，近三年健康养殖牛羊

75 万只羊单位，牧草良种及牛羊营养均衡饲养累计

销售收入达到 2.37 亿元。

4 展望

（1）在高寒草地生态系统变化、驱动机制与演变

趋势方面，该项目基于野外样地观测和控制实验，较

为全面、系统和相对准确地阐明了三江源草地退化

原因，恢复原理和途径。通过系统辨析不同高寒草

地生态系统退化演替过程与人类活动和气候变化关

联的差异性，基本明确了人类活动和气候变化对草

地退化的贡献率。但在气候变化和人类活动等因素

对高寒草地生态系统的作用机制与定量模拟方面还

需更加系统地开展长期定位研究，以求客观认知寒

区陆地生态系统响应全球变化及人类活动的规律与

机理，为区域退化植被恢复提供进一步的理论依据。
（2）适应于高寒地区生态恢复的草种主要以禾

本科牧草野生驯化为主，尚需加强传统育种与分子

育种方法的结合，开展抗寒、抗旱、适应强紫外等生

态草种和豆科牧草的选育。
（3）在退化高寒草地综合治理模式与技术系统

方面，研究主要集中在高寒草甸的恢复技术，并以黑

土滩恢复为主要突破口，尚需对各类退化草地恢复

效果进行长期监测研究及区域适应性评价。仍需开

展高寒草原、高寒荒漠、高寒湿地退化植被恢复的有

效技术措施研究。
（4）提出三江源“三区功能耦合理论”以及区域

草地畜牧业发展的新范式，旨在提高草地畜牧业生

产效率及减轻天然草地的放牧压力，已在黄南州、海
南州及玉树州的东三县开展试验示范及推广。该模

式适应于具有饲草生产能力的农牧交错区及退耕还

草区，能发挥区域之间的耦合效应。推广应用需要协

调三江源各州县职能部门相互合作，尚需要政府的

平台搭建、政策支持及相关企业参与实施。
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