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摘 　要 : 为研究亚高山草甸类草地退化及草地保护对策 ,在实地测定大量样方和统计分析的基础上 ,选取了

盖度、物种多样性指数、丰富度指数、物种数、草地质量指数、优良牧草比例等指标作为评估指标 ,制定了亚高

山草甸类草地生态质量评估的 4 级指标值。选择各级别典型生态区域 ,对其现状和指标值进行了对比分析。

结果表明 ,该方法反映了植被生态的量化指标 ,各项指标相互联系和相关 ,具有易获得性和实用性 ,符合当地

生态质量现状 ,可以科学、客观地评估区域生态质量。超载过牧 ,滥采乱挖 ,人为破坏 ,生物链失衡等是造成

生态退化的人为因素。控制放牧 ,防止滥采乱挖 ,建立自然生态保护区是维护该区域生态系统平衡的措施。
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Abstract : Based on t he result s observed in plot s and f rom statistical analysis , vegetation coverage , species di2
versity , richness , number of species , index of grassland quality , and biomass percentage of palatable herbage

are selected as t he evaluation indices to st udy grassland degradation and protection countermeasures on the

subalpine meadow. U sing t he typical ecological area on the grassland of subalpine meadow , t he relationship s

between the evaluation indices and existing circumstances are analyzed. Result s show t hat the quantificational

indices reflecting the ecology of vegetation are considered in t he method. The indices are closely related each

ot her and are correlative. They are easy to be derived and applied , in accord wit h t he local conditions of the

ecological quality , and can be used to scientifically and objectively appraise t he regional ecological quality on

t he grassland of subalpine meadow. Excessive grazing , excessive and disordered mining , human dest ruction ,

and biological chain unbalance are artificial factors of grassland ecology degeneration. Therefore , to cont rol

excessive grazing , stop excessive and disordered mining , and build some nat ural p reservation areas are the

p rotection countermeasures of ecology and environment .

Keywords : ecological qual ity; evaluation index system; subalpine meadow

　　青藏高原是中国主要畜牧业基地之一 ,草地资源

丰富 ,牧草品质优良 ,是发展草地畜牧业的物质基

础[1 ] ,然而 ,目前青藏高原草地退化严重。据不完全统

计 ,青藏高原约有 4. 5 ×107 hm2 退化草地 ,约占青藏

高原草地总面积的 1/ 3 ,其中严重退化的次生裸

地———“黑土滩”,约占退化草地面积的 16. 5 %[2 ] ,已经

威胁到当地的生态与环境、生物多样性保护和畜牧业

的发展[1 ,3 ] 。为保护青藏高原的生态与环境 ,恢复治理



退化草地 ,需要充分了解草地退化演替过程中的一些

生物学过程和特征。目前在国内此类研究大多集中在

内蒙古草原和东北草原上[4 —5 ] ,关于青藏高原亚高山

草甸上的研究报道相对较少。为此以青藏高原亚高山

草甸草地中具有代表性的甘肃省玛曲县亚高山草甸为

对象 , 在实地测定大量样方和统计分析的基础上 ,选

取评估指标 ,制定亚高山草甸类草地生态质量的评估

指标体系。选择各级别典型生态区域实例对比分析 ,

为生态保护和生态恢复治理提供科学依据并为亚高山

草甸生态系统的退化程度诊断提供量化指标。

1 　研究区域概况

甘肃省玛曲县地处青藏高原东端 ,地理坐标为

33°06′30″—34°30′15″N ,100°45′45″—102°29′00″E。海

拔 3 300～4 806 m。年平均气温 1 ℃～2 ℃;年降水量

615. 5 mm ;5 —9 月降水量 508. 9 mm ,占全年总降水量

的 83 %;雨热同季 ;年日照时数 2 583. 9 h ;最热月为 7

月 ,平均气温 10. 7 ℃,最冷月 2 月平均气温 - 7. 1 ℃。

该区域拥有大面积亚高山草甸类草场 ,被誉为亚洲最

好的牧场之一。草场植被的种类组成丰富 ,种的饱和

度为 40～45 种/ m2 ,覆盖度 75 %～90 % ,草高 20～50

cm ,植被以中生禾草和莎草为主 ,杂以少量湿中生、旱

中生植物。草本植物有短根茎密丛嵩草、苔草 ,疏丛、

密丛禾草和杂类草。土壤为棕壤草甸和亚高山草甸

土。这里既是黄河上游草地生态脆弱区 ,又是黄河补

充水量关键区和水量变化敏感区。

2 　草地退化评估指标的筛选及量化值
的确定

2. 1 　草地退化评估指标的筛选

在区域草地生态背景条件相一致的情况下 ,区域

草地生态的好坏 ,主要是受草地植被的表征性指标特

征控制。从亚高山草甸的生态特征来看 ,其生态的变

化动态主要体现在植被的覆盖度、物种组成、群落的结

构、物种多样性、草地质量、优良牧草比例等指标 ,而反

映群落差异和结构好坏的主要指标包括 :植被覆盖度、

物种多样性、群落物种组成、优势种所占比例等方面。

从理论上讲 ,植被的覆盖度是反映植被茂盛程度的一

个直接指标 ,一般来讲 ,植被的覆盖度越高 ,其茂盛程

度越高 ,对区域生态的影响和作用也越大。因此 ,在选

取评估指标时 ,单纯考虑植被盖度往往会产生偏差甚

至是差错。因此 ,在选取植被盖度作为评估指标的同

时 ,还应当考虑群落的结构特征和优势物种的比

例[6 - 7 ] 。通过对亚高山草甸植被结构特征和植被退化

影响后的植被变化特征分析研究发现 ,植物群落的结

构不仅与盖度密切相关 ,同时与物种结构和优良物种

的比例密切相关。除盖度外 ,亚高山草甸的特征性指

标就是物种多样性和物种丰富度指标 ,一般来讲 ,物种

丰富、群落结构复杂 ,则群落越稳定。亚高山草甸同样

遵循上述原理 ,根据现场对群落结构相对稳定和生态

良好的亚高山草甸物种种类的调查结果 ,一般物种种

类在 25～35 种/ m2 的群落是相对稳定和良好的。

2. 2 　评估指标量化值的确定

亚高山草甸在大环境背景条件相一致的情况下 ,

区域生态质量好坏主要与植被的自身结构、特征有

关。根据评估指标因子的选取原则 ,为了准确全面地

制定亚高山草甸生态环境的各项评估因子的量化标

准 ,我们选定了亚高山草甸不同分布区生态条件相对

较好 ,受人为影响相对较轻的地区布设样线 (剔除样

线内受到人为明显影响和明显退化地区的样方) ,利

用 1 m ×1 m 的样方对植被特征进行实地调查。主

要调查统计植物群落的盖度、高度、频度、徳氏多度 ;

物种种类、分盖度 ;物种发育物候、生长势等。然后计

算统计群落的总盖度、植物物种多样性指数、丰富度

指数、物种种类数、草地质量指数、优良牧草比例等指

标。生物多样性指数[8 ]的计算包括如下两种指标。
(1) 植物丰富度指数 : S = n

(2) 植物多样性指数 (Shannon —Wiener) 。

H = - ∑
s

i = 1
( Pi ln Pi )

式中 : i = 1 , 2 , ⋯, S 为物种序号 , S ———群落内物种

总数 ; Pi ———第 i 个物种的重要值之比值 ,即 = Pi =

ni / N , ni ———种 i 的重要值 ; N ———总重要值。

牧草质量按张大勇等[9 ] 提出的草场质量指数
(index of grassland quality , IGQ) 来评估。牧草按

其适口性划分为 5 类 (优、良、中、差、毒) ,适口性值

依次为 3 ,2 ,1 ,0 , - 1 。

IGQ = ∑
3

i = - 1
( iS i )

式中 : i ———不同种的适口性值 ; S i ———样方中各个

种的分盖度。

通过统计计算及对比分析 ,确定亚高山草甸植被

退化等级评估指标值列于表 1。实况对比分析值列

于表 2。

3 　草地退化现状对比分析

3. 1 　未退化区域

亚高山草甸类草场未退化区域 ,草场植被的种类

组成丰富 ,种的饱和度为 40～45 种/ m2 ,覆盖度 80 %

～90 % ,植被以中生禾、莎草为主 ,杂以少量湿中生、

旱中生植物。草有短根茎密丛嵩草、苔草、疏丛、密丛

禾草和杂类草。草高 20～50 cm ,每 0. 42 hm2 可饲

养一只绵羊。如表 2 中玛曲县牧业气象观测站。
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表 1 　亚高山草甸植被退化等级评估指标

等 级 盖度/ % 植物多样性指数 植物丰富度指数 植物物种数/ (种 ·m - 2 ) 草地质量指数 优良牧草比例/ %

标准指标 > 80 > 1. 90 > 17 > 30 > 2. 5 > 80

轻度退化 60～80 1. 40～1. 89 12～17 20～30 1. 8～2. 5 40～80

中度退化 40～59 0. 80～1. 39 7～16 15～20 1. 0～1. 7 10～40

重度退化 < 40 < 0. 80 < 7 < 15 < 1. 0 < 10

表 2 　亚高山草甸植被退化生态评估实例

区 域 　　　 盖度/ %
植物多样性

指数
植物丰富度

指数
植物物种数/

(种 ·m - 2 )
草地质量
指数

优良牧草
比例/ %

评估结果

玛曲县牧业气象观测站 95. 3 2. 23 19 35 2. 56 85. 3 良 好

玛曲县尼玛乡天然草场 75. 2 1. 85 20 40 2. 35 77. 5 轻度退化

牧民定居点附近 48. 5 1. 23 15 20 1. 56 38. 9 中度退化

黑土滩区域 30. 6 0. 76 6 10 0. 56 9. 5 重度退化

黄河沿岸沙化区 6. 5 0. 43 5 8 0. 23 4. 2 重度退化

格尔柯金矿弃土场 2. 3 0. 30 4 6 0. 10 2. 3 重度退化

3. 2 　轻度退化区域

亚高山草甸类草场轻度退化区域较未退化区域盖

度降低 ,草地质量指数下降 ,优良牧草比例降低 ,而植

物多样性指数降低不多 ,有些区域反而上升 ,植物丰富

度指数增加 ,植物物种数也增加 (见表 1) 。由此可见 ,

从生物多样性的角度出发 ,草原的保护应有食草动物

的适当放牧 ,草原植物资源的科学经营应以高植物多

样性和高生产力为目标。

3. 3 　中度退化区域

亚高山草甸类草场中度退化区域较未退化区域

盖度明显降低 ,草地质量指数明显下降 ,优良牧草比

例明显降低 ,而植物多样性指数、植物丰富度指数、植

物物种数降低不多。牧民定居点附近因牲畜过度采

食践踏 ,多为中度退化区域。

3. 4 　重度退化区域

3. 4. 1 　黑土滩 　所谓“黑土滩”,是由于过牧、鼠害以及

冻融、风蚀和水蚀所引起的重度退化草地 ,主要表现为

植被稀疏、盖度极低、植物多样性指数、植物丰富度指

数、植物物种数明显降低 ,草地质量指数、优良牧草比例

极度下降 ,草原生产力大幅度降低 ,土地裸露 ,土壤结构

及理化性质变劣 ,水土流失及土地荒漠化加剧。玛曲县

“黑土滩”面积 26 667 hm2 ,占草场总面积的 2. 81 %。

3. 4. 2 　土地沙漠化 　据玛曲县历史调查 ,在 20 世纪

50 年代该县还没有土地沙漠化现象发生 ,到 60 年代

开始有零星沙漠化土地和小沙丘出现。此后 ,随着草

地的退化 ,沙漠化面积逐渐扩大 ,且发展速度越来越

快。80 年代该县沙化总面积为 1 440 hm2 ,而到 1999

年该县全县草场沙化面积达 6 080 hm2 ,其中流动沙

丘 2 020 hm2 ,固定沙丘 4 060 hm2 ,沙化草场面积占

全县总土地面积的 0. 63 %[10 ] 。到 2001 年每年增加

128. 2 hm2 ,年增速为6. 7 %。2004 年达到5. 33 ×104

hm2 。据 2003 年调查 ,草场退化面积达7. 47 ×105

hm2 ,占全县可利用草场面积的 90 % ,其中重度退化

草场面积达 3. 31 ×105 hm2 ,占全县可利用草场面积

的 39. 84 %。

3. 4. 3 　人为滥采乱挖 　玛曲草场拥有秦艽 ( Gentiax a

stamunea) 、甘肃贝母 ( Fritillaria przew alskii) 、冬虫夏

草 ( Cordycrps) 、红景天 ( Rhodiola sinensis) 等许多名贵

中草药和藏药 ,20 世纪 80 年代中后期以来 ,受市场价

格上涨的利益驱动 ,滥采滥挖十分严重。以冬虫夏草

为例 ,70 年代每 1 kg 市场收购价为数百元 , 80 年代后

期每 1 kg 市场收购价为数千元 ,2000 年以后每 1 kg

市场收购价涨到数万元。80 年代后期至 90 年代初期

因管理混乱 ,每年 5 —6 月冬虫夏草采挖季节出现了各

地群众蜂拥而至 ,漫山遍野采挖冬虫夏草的现象 ,使草

地生态遭受严重破坏 ,草场退化、沙化 ,水土流失加重 ,

生态功能弱化。玛曲县格尔珂金矿区 3. 7 km2 范围内

因 10 余年的大规模开发建设 ,植被覆盖度由原先的

75 %～90 %下降到不足 50 %。特别是 1997 年以前 ,矿

山开采混乱 ,露天剥离 ,乱挖乱采 ,工艺落后等原因对

生态环境造成严重破坏 ,累计破坏植被 333. 33 hm2 ,2

500 m 长的露采边缘和 2 000 m 长弃土弃渣场边坡失

稳 ,600～700 m3 弃土弃渣随意堆放 ,7 处矿硐存在严

重安全隐患 ,每年有 5. 0 ×104～1. 0 ×105 t 有毒有害污

水渗入地下。

4 　讨论与对策

4. 1 　讨 论

(1) 按照亚高山草甸类草场的植被演替发展特

征 ,利用该地区的主要生态表征性指标来评估生态质
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量 ,能够客观反映其生态质量特征 ,是当前评估亚高山

草甸类草场生态质量的良好方法和评估指标体系。但

由于各个等级的级差主要根据经验划定 ,难免存在误

差。另外 ,各个级差的阈值有一定的变化区间 ,评估结

论难以区分同一级差内不同变幅之间的差异。因此 ,

统一级差内的质量评估尚有待于进一步的研究制定。

(2) 由于牧民定居点附近长期过度放牧导致草

地严重退化 ,草场质量和可食牧草比例都很低 ,进而

导致草地多样性丧失和健康恶化 ,而远离牧民定居点

处则由于草场所受放牧干扰轻 ,所以保持着原生未退

化状态或轻度退化状态。

(3) 在本研究中 ,植物丰富度指数和多样性指数

在轻度退化阶段最大 (表 2) ,放牧所引发的草地补偿

性生长能够提高系统生产力水平 ,因此 ,适度放牧是

保护草地生物多样性 ,维护放牧生态系统功能与健

康 ,发展草地生态生产力的有效途径。当亚高山草甸

由未退化到重度退化时 ,面临着产草量下降 ,地上生

物量锐减 ,生物多样性丧失 ,生态平衡失调等严重后

果 ,恢复治理刻不容缓。

4. 2 　退化草地生态保护对策

玛曲县是黄河上游草地与湿地生态脆弱区 ,黄河

补水关键区、敏感区 ,是黄河上游重要的水源涵养和生

态屏障区域 ,也是西部少数民族重要聚居区。实现区

域生态环境友好和畜牧业的可持续发展 ,具有十分重

要的生态安全、民族团结和政治稳定等多重战略意义。

(1) 建立黄河首曲玛曲湿地自然保护区。黄河

在玛曲县境内补充水量占黄河总水量的 45 % ,其主

要水源来自被誉为为黄河的“黄河天然蓄水池”的首

曲湿地。对黄河水源具有特殊的调节作用 ,在丰水期

大量存蓄黄河及支流的河水、降雨等 ,而在枯水期随

着河面的下降将存蓄的水资源补给黄河。只有建立

自然保护区 ,才能有效保护湿地生态系统。甘南黄河

重要水源补给区的生态功能区已列入国家“十一五”

规划的限制开发保护区域 ,应依此为契机 ,建立玛曲

湿地自然保护区 ,保护高寒沼泽湿地和亚高山草甸。

(2) 进一步落实草场承包责任制。20 世纪 80 年

代初 ,玛曲县实行了牲畜承包经营责任制 ,由于草场

并未承包到户 ,当地牧民认为“草原无主 ,放牧无界 ,

使用无偿 ,建设无责 ,破坏无罪”,便对草原进行掠夺

性开发利用 ,为追求经济利益而大规模扩大牲畜数

量 ,这样经过 20 a 多的超负荷放牧 ,当地优质草场严

重退化甚至变成了沙漠。面对目前天然草场退化的

现状 ,要从根本上对其进行治理 ,要进一步落实草场

承包责任制 ,草场承包到户 ,长期使用 ,使草原的用、

管、建与责、权、利相结合[11 ] 。

(3) 控制放牧强度。天然草场退化、沙化的重要

原因之一是草场超负荷过度放牧 ,因此必须严格控制

草场放牧强度。而放牧强度的大小应由草场年产草

量的多少来确定 ,即以草定畜。只有科学合理地控制

放牧强度 ,才能减轻草场压力 ,真正给予天然草场休

养生息的时间和空间 ,让天然草场进行自然恢复与更

新 ,走可持续发展之路。

(4) 转变思想观念 ,提高生态与环境保护意识 ,

防止滥采乱挖。对牧民进行科技培训 ,让当地牧民明

白草原并不是他们所想象的取之不尽 ,用之不竭的自

然资源 ,它虽然可以再生 ,但如果不合理利用 ,最终会

导致草场退化、沙化 ,使他们失去赖以生存的物质基

础而被迫退出草场。要让牧民知道草原并不仅仅通

过畜牧业带来经济效益 ,而且还具有涵养水源 ,保持

水土 ,防风固沙 ,生物多样性保护 ,基因库 ,游憩与娱

乐等生态功能 ,它对于调节黄河水量、泥沙量、小气候

及维持黄河上游生态系统稳定性具有极其重要的作

用。在合理开发利用草场资源的同时 ,更要珍惜、爱

护和保护天然草场 ,防止滥采乱挖[12 ] 。

(5) 治理退化草地生态与环境。以治理草场“三

化”为重点整治生态环境。对中度退化草场实行一定

时期的禁牧封育 ,促进牧草资源休养生息 ;对重度退

化草场要加大连片治理力度。

人工植被恢复对荒漠化土壤具有很好的改善作

用 ,随着流动沙丘逐步被固定 ,机械组成中砂粒逐渐降

低 ,黏粒和粉粒含量逐渐提高 ,土壤有机质和养分含量

及土壤中 CEC逐渐提高。土壤 p H 值变化不大 ,碳酸

钙只是在表层升高。实施飞机补播牧草 ,提高草被恢

复能力 ;对潜在退化区 ,要加强草场监测 ,及时调整人

类活动方式和强度。禁止捕杀草原益鸟益兽 ,保护鼠

虫天敌 ,最大限度地利用草地生态系统的自然调节功

能控制鼠虫害的发生发展。针对不同草地类型和不同

草地退化程度 , 采取不同的改良措施度退化。
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年平均气温在波动中逐渐上升 ,主要表现在 90 年代

增温明显。年平均风速波动剧烈 ,总体呈下降趋势 ;

1988 年风速下降明显 ,2004 年以后风速有回升趋势。

气候由 80 年代的“冷湿型”转变为“暖干型”。在降雨

量、风速和相对湿度下降的同时 ,气温与日照时数增

加 ,对全区农作物种植提出了严峻挑战 ,能否选育适

合当地的种植品种尤为重要。

表 1 　延安气候生产力 NPP年代际变化

年 代
年代平均 NPP/
(g ·m - 2 ·a - 1 )

N PP 距平
百分率/ %

1980 —1989 634. 38 - 2. 97

1990 —1999 655. 41 + 0. 33

2000 —2007 674. 08 + 3. 09

多年平均值 653. 24 —

(2) 近 30 a 延安地气候生产力在波动中总体呈

增加的趋势 ,但递增趋势不明显 ;80 年代处于“冷湿

型”气候 ,加之 80 年代后期气温下降明显 ,80 年代气

候生产力呈负增长。90 年代以后气温逐渐回升 ,但

由于降雨量减少明显 ,气候生产力增加不显著。

(3)“暖湿型”气候对作物气候生产力最有利 ,而

“冷湿型”气候对作物气候生产力最不利。由于该区

水热条件的制约 ,生物生产周期短 ,周转慢 ,加大必要

的启动投入才可能产生良好的经济效益。

(4) 本文利用 Memorial 模型研究了气候变化而导

致气候生产力改变对农业生产的影响 ,此方法计算简

单、准确率较高 ,对当地作物种植结构的优化、作物合

理布局可提供依据和参考 ,在农业生产中有着广泛的

应用前景。
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