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部人事制度改革，优化选人用人环境。把政治品格、
事业需要、岗位要求与干部成长有机结合起来，注重
发现储备优秀年轻干部，加强优秀年轻干部的选拔、
锻炼和使用，培养科技管理干部的专业能力和职业

精神，增强科技干部适应新时代科技创新要求的职

业素养和工作能力。

做好今年的科技工作责任重大，使命光荣。要自
觉肩负起新时代赋予科技工作的重大使命和责任，

不忘初心、牢记使命，担当尽责、苦干实干，坚定不移
贯彻新发展理念，坚定不移实施创新驱动发展战略，

为决胜全面建成小康社会、建设创新型省份和富裕
文明和谐美丽新青海而努力奋斗。

高寒草地健康定量评价及生产—生态
功能提升技术集成与示范
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摘 要：本项目以青海省高寒草地（高寒草甸、高寒草原）为研究对象，针对高寒草地健康定量评价及生产—生态功

能提升的科学问题及技术需求，统筹考虑草地生态系统的特殊性和生态—生产—生活承载力，从人—草—畜—环境

的综合系统出发，以草地生态保护为前提，以发展草地生态畜牧业为抓手，结合全国生态文明先行区、全国草地生态

畜牧业示范区、三江源区二期工程建设以及三江源国家公园体制试点方案，开展了高寒草地健康评价及生产—生态

功能衰退与结构失调的整合提升研究。 通过机制揭示—技术研发—示范应用的全链条设计和一体化实施， 在实验

点、示范区和区域 3 个层面上结合高寒草地健康评价与退化草地治理工程，可视化诊断了高寒草地健康状态，定量
分析了高寒草地退化成因及因子贡献率，揭示了退化演替的生态过程及其特征，阐明了退化高寒草地生态恢复的生

理生态学及繁殖生态学机理，驯化选育出适宜高寒草地恢复治理的牧草新品种，研发出不同类型退化草地生态—生

产功能提升技术、高寒人工草地生产—生态群落稳定性调控技术，创建了人工草地分类经营与管理技术模式，对退

化草地修复治理进行信息化管理，量化了不同恢复措施的生产、生态效益，系统开展了技术体系的示范与推广，兼顾

基础理论探析、健康诊断评价、信息技术管理、关键技术突破及创新模式集成，形成适宜该地区的生产—生态功能提

升技术体系，为高寒草地生态系统管理和生态畜牧业产业经济发展提供科学依据、技术支撑和示范样板。

关键词：高寒草地；退化；分类分级；健康评价；生产—生态功能

引言

青海省高寒牧区地处青藏高原腹地，是我国最

重要、影响范围最大的生态调节区，属于《国家中长
期科学和技术发展规划纲要（2006~2020年）》中需
要开展生态系统健康评价与功能恢复重建的生态脆

弱区域，也是我国生态系统最为脆弱和农牧民生产

生活水平较为低下的区域。由于自然和人为因素的
共同影响，青藏高原高寒草地生态系统结构失调、功
能衰退、稳定性减弱、恢复能力下降，严重威胁着青
海省典型功能区的生态安全、民生改善、经济发展。
如何在健康评价的基础上形成适宜该地区的生产—
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生态功能提升技术体系，实现从农牧民单一的种植、
养殖、生态看护向生态—生产—生活良性循环的转
变，为高寒草地生态系统管理和生态畜牧业产业经

济发展提供科学依据、技术支撑和示范样板，是本项
目研究的目标。

1 项目整体思路及技术方案

项目以青海省典型高寒草甸和高寒草原为研究

对象，通过机制揭示—技术研发—示范应用的全链条
设计和一体化实施，在实验点、示范区和区域 3个层
面上结合高寒草地健康评价与退化草地治理工程，可

视化诊断了高寒草地健康状态，定量分析了高寒草地

退化成因及因子贡献率，揭示了退化演替的生态过程

及其特征，阐明了退化高寒草地生态恢复的生理生态

学及繁殖生态学机理，驯化选育出适宜高寒草地恢复

治理的牧草新品种，研发出不同类型退化草地生态—
生产功能提升技术、高寒人工草地生产—生态群落稳
定性调控技术，创建了人工草地分类经营与管理技术

模式，对退化草地修复治理进行信息化管理，量化了

不同恢复措施的生产、生态效益，系统开展了技术体
系的示范与推广，兼顾基础理论探析、健康诊断评价、
信息技术管理、关键技术突破及创新模式集成，最终
达到高寒草地生态恢复和生产功能提升、高寒牧区生
产和生活条件改善的目的（图 1）。

图 1 项目整体思路及技术方案

2 创新成果

2.1 高寒草地退化机理
高寒草地的退化成因、因素贡献率及退化因素
多因子假说：运用层次分析法研究高寒草地退化原

因以及因素贡献率[1],结果表明：长期超载过牧和暖
干化气候是导致高寒草地退化的主导因子，其中引

起高寒草地退化的自然因素（气候暖干化和冻融侵

蚀）占 31.96%，而人类经济活动因素（长期超载过
牧、有害生物的危害、人类不合理干扰、畜群结构不
合理）则占到 68.04%。项目组提出的退化因素多因
子假设认为，气候变化和人类活动是导致该研究草

地退化的两大因素，鼠虫害是草地超载过牧后带来

的附带产物，对这两种因素所产生的作用起了推波

助澜的作用[2，3]（图 2）。
高寒草地退化演替的生态过程及其特征：随
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着高寒草甸退化程度加大，植被盖度、草地质量指
数和优良牧草生物量比例逐渐下降，草地间的相

似性指数减小（表 1），分布在各层的植物根系量
越来越少，地下根系具有浅层化特点；伴随着高寒

草甸植被的退化演替和害鼠破坏加剧，土壤逐渐

退化并日益贫瘠化 [4，5]；随着高寒草原退化程度加

大，植被盖度、草地质量指数和优良牧草地上生物

量比例逐渐下降，草地间的相似性指数减小，植物

群落多样性指数和均匀度指数呈单峰式曲线变化

规律；随着退化加剧，禾草地上生物量显著减少，

杂草类植物地上生物量先增后减，莎草科植物地上

生物量的变化不大(表 2)；随着植被的退化演替，土
壤退化越来越严重，贫瘠化不断加剧，到重度退化

阶段，旱生沙生植物出现，呈现沙化初始景观[5，6]。

图 2 高寒草地退化多因素及相互作用关系

退化水平 轻度退化 中度退化 重度退化 极度退化

优势种
矮嵩草 /致细柄茅 /
垂穗披碱草

羊茅 /矮嵩草 /黄芪
矮火绒草 /甘肃马
先蒿 /甘肃棘豆

细叶亚菊 /白苞筋
骨草 /甘肃马先蒿

地上生物量（g/0.25m2） 57.50± 11.17 b 49.15± 12.69 b 38.88± 5.64 c 35.34± 14.59 c

盖度（%） 92.92± 4.40 a 80.67± 9.36 b 71.75± 8.61 b 55.05± 18.97 c

高度（cm） 3.73± 1.16 a 4.23± 1.79 a 3.02± 0.77 a 3.71± 1.37 a

种数（/0.25m2） 17.17± 1.47 a 22.33± 3.01 b 21.83± 3.54 b 12.67± 3.98 a

多样性指数 1.56± 0.24 b 2.17± 0.34 c 1.83± 0.43 b 1.58± 0.30 b

均匀度指数 0.54± 0.08 b 0.70± 0.08 c 0.59± 0.13 b 0.52± 0.08 a

草地质量指数 2.82± 0.11 a 2.15± 0.43 a 0.76± 0.22 b 0.23± 0.15 b

优良牧草地上生物量比例（%） 77.59± 8.46 a 38.58± 10.08 b 9.50± 7.31 c 4.22± 8.30 c

表 1 不同退化程度高寒草甸植物群落特征和草地质量

注：表中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示不同退化草地之间差异显著（P < 0.05）。
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表 2 不同退化程度高寒草原植物群落特征和草地质量

注：表中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示不同退化草地之间差异显著（P< 0.05）。

退化水平 未退化 轻度退化 中度退化 重度退化

优势种 紫花针茅 紫花针茅 /矮火绒草 /苔草
披针叶黄花 /紫花
针茅 /矮火绒草

细叶亚菊 /沙生
风毛菊 /梭罗草

地上生物量（g/m2） 62.68± 16.44 b 59.64± 19.36 b 103.32± 37.40 a 19.36± 3.92 a

种数（/m2） 6.17± 1.94 a 8.50± 1.87 ab 11.50± 1.97 b 8.67± 2.16 ab

多样性指数 0.67± 0.31 a 1.13± 0.29 b 1.59± 0.22 b 1.30± 0.51 b

均匀度指数 0.37± 0.12 a 0.52± 0.09 b 0.65± 0.08 b 0.60± 0.21 b

草地质量指数 2.80± 0.06 a 2.29± 0.43 a 0.70± 0.40 b 0.43± 0.87 b

紫花针茅地上生物量比例（%） 79.64± 12.15 a 63.45± 18.46 a 18.62± 8.53 b 7.66± 7.37 b

2.2 高寒草地健康评价及分级
2.2.1 高寒草地活力—组织—恢复力三维健康评价
模型

以玛沁县 4 种不同退化程度的高寒草甸为对
象，分别选择活力（包括地上生物量、光合速率有机

质、土壤容重）、恢复力（包括生物多样性、优势种比
例）、抵抗力（包括盖度、草地承载力）为草地健康评
价指标（表 3），计算健康指数（HI），分别以活力、组
织力、恢复力为 X、Y、Z轴，建立了活力—组织力—
恢复力三维模型，使草地健康程度可视化表达[7]。

表 3 玛沁县高寒草地健康评价指标及其权重

目标层 健康评价指标
权重

未退化草地 中度退化草地 重度退化草地 极度退化草地

活力（V）

地上生物量 0.225 0.194 0.207 0.269

有机质 0.213 0.195 0.221 0.269

光合速率 0.277 0.214 0.291 0.269

容重 0.286 0.396 0.221 0.192

组织力（O）
生物多样性 0.491 0.355 0.329 0.417

优势种比 0.508 0.536 0.671 0.583

抵抗力（R）
盖度 0.360 0.476 0.511 0.650

承载力 0.640 0.524 0.489 0.340

2.2.2 高寒草甸退化草地分级标准
根据草地类型图和三江源区退化草地的大致分

布，结合卫星遥感信息，在已掌握大量退化草地资料

的基础上，通过路线调查和重点地区调查相结合的

野外作业方案，对 117个主样地和 357个副样地进
行样地特征参数调查。将上述指标所测得的数据标
准化后进行聚类分析，参与聚类的样方共聚为 5类，

第Ⅰ类为未退化草地，第Ⅱ类为轻度退化草地，第Ⅲ

类是中度退化草地，第Ⅳ类为重度退化草地，第Ⅴ类

则是极度退化草地即所谓的“黑土滩”。各聚类指标
的主成分分析结果表明：原生植被盖度、可食牧草比
例、退化指示种的增加比例、草土比以及土壤 0~10cm
有机质含量这 5个指标总贡献率达到 99.46%，可作
为退化高寒草甸分级的主要标准[3]（表 4）。
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表 4 退化高寒草甸评价指标及等级划分

注：各参数数值范围中左边数值包含在本范围中，右边值包含在下一范围中。

退化等级 植被盖度（%） 可食牧草比例（%） 退化指示植被比例（%） 0~10cm有质含量（%） 0~10cm草土比（%）

Ⅰ原生植被 > 90 > 75 < 10 >15 < 20

Ⅱ轻度退化 75 - 90 55 - 75 10 - 30 15 - 10 20 - 35

Ⅲ中度退化 55 - 75 35 - 55 30 - 50 10 - 7 35 - 50

Ⅳ重度退化 45 - 55 20 - 35 50 - 75 7 - 5 50 - 75

Ⅴ极度退化（黑土滩） < 45 < 20 > 75 < 5 > 75

2.2.3 高寒草原退化草地分级标准
以高寒草原群落调查数据为源数据，选择物种

丰富度、物种优势度、可食牧草生物量比例、禾本科
植物盖度、群落高度、土壤 0~20cm有机质含量为参
数指标，利用聚类分析方法，均得到 4个类群，将高
寒草原退化梯度确定为 4级（类群）：未退化、轻度退

化、中度退化和重度退化（表 5）。从表 5可以选定物
种优势度、可食牧草生物量比例、禾本科植物盖度、
有机质含量基本能够保持高寒草原初始状态 95%
以上的绝大部分信息，利用它们可以有效揭示高寒

草原植被—环境的生态关系，制定高寒草原退化草
地的类型及分级标准[3]。

表 5 高寒草原退化等级划分标准

注：（1）为沙化或潜在沙化草地；（2）有机质含量测算的表层土样深度为 0~20cm。

退化等级
植物群落优

势种

禾本科植物盖

度（%）
优势种地上生物量

相对比例（%）
可食牧草生物量

比例（%）
有机质含量（2）

（g/kg）
草场质量

原生植被 禾本科牧草 > 30 100 > 70 15- 35 质量优良，未退化

轻度退化
禾本科牧草

+杂类草
20 - 30 40- 85 50- 75 20 - 40

质量中等，比原生植被

下降 1等

中度退化 杂类草 10 - 20 15 - 40 30- 50 5- 20
质量差，比轻度退化植

被下降 1等

重度退化（1） 毒杂草 < 10 < 15 15- 30 < 9
质量很差，比中度退化

植被下降 1等

2.2.4 三江源区退化高寒草地分布区识别及面积
三江源区高寒灌丛、高寒荒漠和高寒沼泽面积
分别为 1280.51万亩、3480.93万亩、259.86万亩；高
寒草甸的总面积为 23778.99万亩，其中未退化、轻
中度退化、重度退化和极度退化高寒草甸（黑土滩）
的面积分别占 22.62％、28.26％、18.15％和 30.97%；
高寒草原的总面积为 12194.07万亩，其中未退化、
轻中度退化、重度退化和极度退化高寒草原的面积
分别占 7.56％、18.49％、30.01％和 43.94％[3]（表 6）。

2.3 高寒草地生态恢复机理
2.3.1 阐明了退化高寒草地人工恢复的生理生态机制
人工植被恢复是改良“黑土滩”型极度退化高寒

草地的主要技术措施。建植以垂穗披碱草等乡土植
物为主的人工草地，是改良极度退化高寒草地的主

要技术措施，可有效提高草地植被的盖度和生物量。
混播人工草地存在种间生态位的“补偿机制”，更充
分地利用水热和养分资源，其产量和稳定性均高于

单播人工草地，但混播人工草地由于种间竞争作用，
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表 6 三江源区不同草地类型分坡度面积统计（单位：万亩）

草地类型 P1（坡度＜7°） P2（7°≤坡度＜25°） P3（坡度≥ 25°） 总计

高寒灌丛 61.22 630.59 388.70 1280.50

未退化高寒草甸 2976.38 1976.13 425.57 5378.08

轻中度退化高寒草甸 3305.18 2688.71 727.16 672.00

重度退化高寒草甸 2869.21 1244.14 203.08 316.44

黑土滩

轻度 1802.30 933.02 168.11 2903.43

中度 1634.94 773.26 131.09 2539.29

重度 1246.30 594.40 79.94 1920.70

未退化高寒草原 573.77 330.69 17.78 922.24

轻中度退化高寒草原 1686.68 551.22 16.35 2254.25

重度退化高寒草原 3071.50 72.74 1.27 3659.46

极度退化高寒草原 4754.77 588.70 14.58 5358.12

高寒荒漠草原 3065.66 405.82 9.46 3480.93

高寒沼泽 244.49 14.50 0.92 259.86

需要通过种植牧草的密度调节、杂草防除、施肥灌水
等手段来调控其稳定性[8]。
2.3.2 厘清了退化高寒草地自然恢复的生态效应
围栏封育有利于改善退化高寒草地的植物群落

结构，提高植物群落的盖度和生物量，改变草地植物

群落的光合作用速率和叶面积指数，有利于退化草

地植物的生物量积累和植被恢复，对轻度和中度退

化草地的植物生物量、土壤有机碳储量、土壤微生物
量碳有显著提高作用[9]。
2.3.3 系统分析了退化高寒草地人工恢复的生产—
生态—经济效应
人工恢复草地植被盖度（≥95%）明显高于退化
天然草地；水土流失减少、土壤肥力增加，土壤全氮、
全磷、全钾损失量比弃荒地和一年生燕麦地分别减
少 71.7%和 92.5%、72.8%和 94.5%、71.4%和 91.9%；
饲用植物生物量比例高达 99.0%，粗蛋白的收获量
是退化天然草地的 2.6~3.5倍；混播人工草地产投
比、劳动生产率都明显高于燕麦地和退化草地，单位
面积净收益比燕麦草地和退化草地高 2505元 /年
和 14320元 /年（表 7）。
2.4 高寒草地生态—生产功能提升技术
2.4.1 适宜草种的驯化选育
以海拔 2200~4200m的野生无芒披碱草为材
料，驯化选育出适宜在高寒地区种植的高禾草新品

种———同德无芒披碱草，同时，以 1972年从美国引
种贫花鹅观草为材料，历时 43年，驯化选育出牧草
新品种———同德贫花鹅观草。制定了 2个牧草新品
种的栽培技术规程和种子生产加工技术规程，建立

牧草新品种种子繁育基地 8750亩和 1240亩，分别
累计生产原种 157.57万 kg和 19.96万 kg。
2.4.2 适宜高寒退化草地改良的优良牧草引种筛选
及牧草引种区划

通过国内外 17属 50种多年生禾本科牧草的多
年引种筛选试验[10]，筛选出适宜三江源区草地改良

的适宜草种 20余种，提出垂穗披碱草、同德短芒披
碱草、同德老芒麦、青海中华羊茅、同德小花碱茅、青
海冷地早熟禾和青海草地早熟禾是当前退化高寒草

甸治理的首选草种，垂穗披碱草、同德短芒披碱草、
同德小花碱茅和青海冷地早熟禾是当前高寒草原治

理的首选草种。参照多年来的牧草引种栽培试验结
果，依据气候地理条件，将全省划分为温暖地带豆科

牧草种植区、凉温地带高禾草种植区、冷凉地带矮禾
草种植区 3个牧草种植大区和 1个不宜种草区（图
3）。
2.4.3 混播人工草地群落优化配置方案
在草种筛选试验的基础上，采用上繁草和下繁

草、疏丛型和根茎型牧草相互搭配的原则，通过不同
品种和比例的混播组合研究，三江源区高寒人工草
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表 7 围栏封育和人工草地建设等退化草地生态恢复措施的经济效益

图 3 青海省牧草种植区划图

投入及产出（每公顷草地） 多年生人工草地 燕麦地 封育天然草地 未封育天然草地

物化劳动投入（元）

草种 1800 2700 0 0

化肥 1500 1500 0 0

农药 405 405 405 405

草地基本建设费 150 150 600 600

总计（元） 3855 4755 1005 1005

活动投入（工日）

畜力、械种 30 90 0 0

除草（农药）、肥 18 12 0 0

灌水 15 15 15 15

割草、打种 45 23 23 0

放牧 0 0 0 270

总计（工日） 108 140 38 285

资金折算（元） 1620 2100 570 4275

物化 +活动总投入（元） 5475 6855 1575 5280

收入（干草 kg/hm2）

干草 20250 42000 11790 8730

籽实 24000 0 0 0

收获畜产品 0 0 0 4320

总收入（干草 kg/hm2） 44250 42000 11790 13050

资金折算（元） 22125 21000 5895 6525

产投比（元 /元） 4.0 3.1 3.7 1.2

总收入与物化劳动投入比（元 /元） 5.7 4.4 5.9 6.5

总收入与活劳动投入比（元 /工时） 13.7 10.0 10.3 1.4

总收入 /草地面积（元 /hm2） 22125 21000 5895 7605

净收入 /草地面积（元 /hm2） 16650 14145 4320 2325
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地生产力高且稳定性好的混播组合是：品种数量以

5种和 6种组合为宜，高、矮禾本科牧草混播比例以
1∶1或 3∶7为优。生产—生态性能稳定的混播组
合为“垂穗披碱草 +青海冷地早熟禾 +青海中华羊
茅 +波伐早熟禾 +西北羊茅”和“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”；生产性能高的刈用型混播组合
为“垂穗披碱草（同德短芒披碱草）+青海中华羊
茅”；耐牧性强的放牧型混播组合为“垂穗披碱草（同
德短芒披碱草）+青海中华羊茅 +青海草地早熟禾
+青海冷地早熟禾 +同德小花碱茅”。
2.4.4 不同退化程度高寒草地分类分级恢复和功能
提升技术[11]

退化高寒草甸修复与功能提升技术：根据草地

退化的主要限制因子，提出轻度退化高寒草甸的仿

自然恢复技术为：以生物防控为主的鼠害防治、鼠害
防治 +封育和毒杂草防除 +生长季禁牧模式，以降
低草地干扰为主的生长季禁牧 +轮牧、施肥 +封育
禁牧、毒杂草防除 +施肥 +生长季禁牧模式。中度
退化高寒草甸的近自然恢复技术为：以提高草地恢

复力为目标的鼠害防治 +封育、施肥 +封育禁牧、
毒杂草防除 +施肥 +禁牧模式，鼠害防治 +补播 +
施肥 +禁牧、鼠害防治 +补播 +毒杂草防除 +施肥 +
禁牧的改良模式。重度退化高寒草甸的半自然半人
工恢复技术为：依据地形条件分级治理，坡度小于

7°且土壤条件较好的重度退化高寒草甸，采用免耕
补播或机械翻耕，种植适宜草种，将其改建为半人工

草地或人工草地；坡度在 7°- 25°之间且土壤条件
较好的，依据退化程度，采用免耕补播改建为半人工

草地；除以上之外的重度退化高寒草甸，采用封育禁

牧和鼠害防治的措施，逐步恢复植被及其生态功能。
不同退化草地高寒草原分类恢复技术：轻度退

化高寒草原，采用鼠害防治 +生长季禁牧、鼠害防
治 +轮牧、封育禁牧、施肥 +封育禁牧、毒杂草防除 +
施肥 +禁牧等措施治理；中度退化高寒草原，采用
封育禁牧、鼠害防治 +封育、鼠害防治 +施肥 +封
育禁牧、毒杂草防除 +施肥 +封育禁牧、鼠害防治 +
免耕补播 +施肥 +禁牧、鼠害防治 +补播 +毒杂草
防除 +施肥 +禁牧等措施治理；重度退化高寒草
原，采用封育禁牧和鼠害防治 +封育禁牧的措施，
降低人类和动物干扰，长期自然恢复。

2.5 高寒人工草地群落稳定性维持技术
2.5.1 高寒人工草地生产—生态群落稳定性调控技
术

针对三江源区高寒人工草地建植第 3~5 年后
开始退化的现状，重点研发了人工草地生产—生态
稳定性调控技术，在重度退化高寒草地区域建立了

“生产功能提升经营示范型”示范区[11]。
草地施肥技术：施肥可显著提高禾草类的盖度

和地上生物量、降低人工草地杂草类盖度、降低土
壤容重和坚实度，促进植物群落的生产功能 [12]。
老龄人工草地施肥方案是，单施氮肥N75- 100kg/hm2；

单施磷肥 P2O550- 75kg/hm2；氮磷合施为 N75kg/hm2+
P2O575kg/hm2。
刈割利用技术：三江源区人工草地的利用，2龄
至 3龄的人工草地为适宜割草期，适宜刈割时间是
8月 16日到 8月 26日，此时生物量和粗蛋白产量
均较高，留茬高度 5cm；4龄以后以放牧利用为主，
放牧时期以 6月下旬为宜。
放牧利用技术：牧草生长季牦牛最大生产力放

牧强度（生态最佳放牧强度）为 7.23头 /hm2；枯草季

放牧（10月—第二年牧草返青前—4月中下旬）按牧草
营养减损和放牧时间折算为 2.68头 /hm2。9.97头 /hm2

为垂穗披碱草 +星星草混播人工草地牧草生长季
放牧的不退化最大放牧强度[13]。
2.5.2 高寒人工草地分类经营与管理技术模式
针对黑土滩的类型和植被恢复后的利用目标，

将黑土滩人工植被分为“刈用型”、“放牧型”和“生态
型”人工草地 3种类型，提出黑土滩人工草地分类经
营和管理的技术模式：①放牧型人工草地：鼠害控制 +
施肥 +杂草防除 +冬季放牧利用；②刈用型人工草
地：鼠害控制 +施肥 +杂草防除 +刈割打草；③生
态型人工草地：鼠害控制 +围栏封育 +施肥。
2.6 高寒草地生态监测技术研发
2.6.1 用于遥感监测和评估高寒草地的基准样地技
术

以高寒草地为例，首次在我国草地资源监测中

提出该类型的 5层级基准样地选择方法和技术，第
1层级是植被生物群区，第 2层级是土地利用方式
层次，第 3层级是 BOO（best on offer）sites或干扰体
系分类，第 4层级是研究地点的可靠性历史及研究
历史，第 5层级是实地植被和地况，使草地监测更为
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精准，为我国进一步扩大基准样地网络建设提供技

术和标准[14]。
2.6.2 高寒草地营养遥感评价与监测技术
建立了草地营养的高光谱估测模型: 在检验多

个草地生产力、营养与光谱数据基础上，建立了草地
中性 /酸性洗涤纤维（NDF/ADF）、相对饲用价值
（RFV）的高光谱评估模型，对高寒草地营养进行遥
感评定（图 4和图 5）。

图 5 977nm处反射率与 RFV相关关系
图 4 反射率与 RFV相关关系

2.6.3 建立了高寒天然草地分类与动态监测支撑信
息系统和高寒人工草地建植与管理信息系统

开发了“高寒地区草地分类与动态监测支撑系
统 V1.0”和“青藏高原人工草地建植与管理信息系
统 V1.0”，完善了高寒人工草地分类与监测、建植与
管理等信息管理平台，适用于基层管理者、科研人员
通过信息化工具方便地了解这些地区的基本情况及

放牧系统概况，容易掌握草地分类经营与动态监测

基本技术，为高寒草地放牧系统进一步信息化并纳

入到国家草畜数字化系统中提供了基础。

3 主要应用与推广

项目实施期间，紧密结合三江源区、青海湖流
域、祁连山流域生态治理工程，开展了系统的研究与
示范推广，建立不同类型试验示范区 20万亩，指导
推广完成青海省退牧还草及饲草料基地建设

4568.51 万亩，其中：玉树州 1950.41 万亩，果洛州
1323.03万亩，海南州 478.57万亩，黄南州 524.5万
亩，海北州 292.0万亩。指导推广完成退化高寒草地
综合治理 1502.47 万亩，其中：三江源区 657.08 万
亩，青海湖流域 273.39万亩，祁连山流域 572.0万
亩。建立同德无芒披碱草和同德贫花鹅观草良种扩
繁基地 0.875万亩和 0.124万亩，推广面积 78.75万
亩和 9.98万亩。累计生产同德无芒披碱草和同德贫
花鹅观草原种 157.57万 kg和 19.96万 kg。

4 展望

项目对高寒草地（高寒草甸、高寒草原）退化的
自然和人为因素进行了量化研究，提出了高寒草地

“退化因素多因子假说”、高寒草地综合评价体系及
三维可视化草地退化评价体系，实现了高寒草地退

化的驱动因素量化分析与表达和高寒草地退化（健

康）程度的定量化、可视化表征，为高寒草地的退化
防控及恢复治理提供了理论和技术支撑。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

机制与定量化、精准化方面仍需更加系统地开展长
期定位研究，以求客观认知高寒草地生态系统响应

全球变化及人类活动的规律与机理，精准揭示不同

草地类型、不同环境区域高寒草地退化演替的生态
过程及其特征，为高寒草地退化驱动因素的精准控

制提供科学依据。
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青海湖裸鲤增殖放流技术集成及示范

史建全 祁洪芳

（青海湖裸鲤救护中心，西宁 810016）

摘 要：本项目围绕青海湖裸鲤人工增殖放流，通过繁殖生物学、遗传多样性、淡水人工养殖等多学科的研究，深刻

揭示青海湖裸鲤生命活动基本规律，在青海湖裸鲤资源的年际变化监测、年龄鉴定比较及资源增长模型研究、人工

种群的建立和规模化繁育等技术研究方面取得重大突破。

关键词：青海湖裸鲤；人工增殖放流；技术研究

引言

青海湖是我国面积最大的内陆半咸水湖泊，

1996年加入《国际湿地保护公约》，被列为世界上的
重要湿地，1997年被国务院批准为国家级自然保护
区，2007年被农业部批准为“青海湖裸鲤国家级水
产种质资源保护区”。
青海湖裸鲤（以下简称裸鲤）是青海湖中唯一的

水生脊椎动物，处于青海湖鱼鸟共生生态系统的核

心地位，裸鲤原始资源蕴藏量约 32万 t。上世纪 50
年代末，渔业生产开发初期，产量和渔获物的质量都

较高，60年代最高年产量达到 2.8万 t，到 70年代
年产量逐渐下降到 4000t左右。70年代后期以来，
由于气候干旱，河道来水锐减，加之在主要产卵河道

筑坝截流，产卵场遭到破坏，使青海湖鱼产量、渔获
物的质量急剧下降，90年代年均产量仅为 2263t，至
20世纪末，资源的衰退十分明显，保护青海湖裸鲤
资源是保护青海湖生物多样性的迫切需要。
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