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摘要 :导致青藏高原草地退化的因子很多 ,主要有气候、野生动物和人类活动等。在气候因素中以气温和降

水的影响为主 ,短期内气候的变化不会成为草地退化的主导因素 ,从长期来看 ,气候变化与草地退化之间的

相互作用可引起草地生态系统的退化 ;野生动物因素中主要以植食性小哺乳动物的影响为主 ,其危害程度

取决于其种群数量的高低 ,同时大型野生草食动物对草地退化的影响也不容忽视 ;人类活动因素中主要以

家畜过度放牧为主 ,在一定程度上 ,家畜放牧强度的高低直接决定草地的退化程度 ;草地退化是多种因素综

合作用的结果。不同地区导致草地退化的主要因素不尽相同 ,导致青藏高原草地退化最主要的因子是过度

放牧和植食性小哺乳动物种群爆发。针对退化的原因 ,提出了青藏高原退化草地恢复与管理过程中应注意

的事项。
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3 　青藏高原天然草地辽阔 ,牧草品质优良 ,营

养丰富 ,具有高蛋白、高脂肪、高无氮浸出物及

产热值和低纤维素等“四高一低”的特点 ,是我

国重要的畜牧业基地之一 [ 1 ]。6 条大的国际性

河流发源于青藏高原 ,对处于中下游的国家和

地区的生产、生活有着重要的影响 [ 2 ]。而青藏

高原凭借其平均海拔超过 4 000 m、面积达 230

万 km2 的地理特点影响着亚洲大陆乃至全球的

气候。目前 ,拥有 50 %草地面积的青藏高原是

一个碳汇 (carbon sink) ,随着气候变暖 ,草地退

化 ,碳的加速释放 ,进而影响全球气候变化 [ 2 ]。

而青藏高原草地生态系统是一个“惰性”和“脆

弱性”的生态系统 ,其“惰性”表现在高寒草地土

壤营养和繁殖库活性低 ,草地植被更新能力差 ,

其任何组分衰退后难以恢复 ,“脆弱性”表现在

该系统容易被破坏 [ 3 ]。近年来 ,随着放牧活动

等因子的影响 ,青藏高原草地退化日益严重 ,已

成为重大的社会经济、生态环境问题 [ 4 , 5 ]。鉴于

青藏高原草地对畜牧业生产、涵养水源及全球

气候变化的重要作用 ,就青藏高原草地的退化

原因进行述评 ,以便为青藏高原草地生态系统

的可持续发展及管理提供科学依据。

1　草地退化的定义、特征及格局
不同研究者对草地退化有不同的理解和定

义 ,近年来 ,比较趋同的定义是 :草地退化是草地

生态系统逆行演替的过程 ,在此过程中 ,系统内的

组成、结构与功能均发生明显变化 ,能流规模缩

小 ,物质循环失调 ,熵值增加 ,打破了原有的稳态

和有序性 ,系统向低能量级转化 ,亦即维持生态过

程所必需的功能下降甚至丧失 ,或在低能量级水平

上建立新的亚稳态 ;在其演化过程中 ,其结构特征

和能流与物质循环等过程恶化 ,即生物群落及其赖

以生存的环境恶化。它既包括植被的退化 ,也包括

土地的退化。由于人为活动或不利自然因素所引

起的草地质量衰退 ,生产力、经济潜力及服务功能

降低 ,环境变劣及生物多样性或复杂性降低 ,恢复

功能减弱或失去恢复功能 ,都称之为草地退化[6 ]。
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青藏高原天然植被类型是以优良牧草禾本科

和莎草科植物为绝对优势种的高寒草原和高寒草

甸 ,草地质量与植被组成中优良牧草所占比例及

生物量成正比[6 ,7 ]。赵新全等[1 ]的研究结果表明 ,

植物类群变化在一定程度上反映了草场的演替趋

势 ,若禾草和莎草的比例增高 ,说明草场向进化演

替 ;相反 ,若杂类草的比例升高 ,生物量下降 ,表明

草场退化。杨力军等[8 ]认为 ,随着草地退化程度

的加重 ,植被覆盖度、地上生物量、优良牧草产量

及比例明显下降 ,草地植物根系逐渐减少 ,草土比

的比值明显减少 ,植物总数趋于减少 ,且群落组成

发生变化 ,高山嵩草 Kobresi a p y gm aea和矮嵩草

K1 humi l is种群由群落中的优势种变为伴生种 ,

甚至从群落中消失 ,取而代之的是冷蒿 A rtemisi a

f ri gi da、西伯利亚蓼 Pol y gonum sibi ricum、密穗

香薷 Elsholt z i a densa 或黄帚橐吾 L i g ul ari a

vi rgaurea、铁棒锤 A coni t um pen d ul um 等。总

之 ,青藏高原草地退化主要表现为草地物种多样

性、植被群落组成、盖度及生物量的不利变化。

目前 ,青藏高原草地退化较为严重。以青海

省为例 ,现有土地 72123万 km2 ,其中可利用草地

为 31161 万 km2 ,占全省土地总面积的 4318 % ,

中度以上退化草地 713万 km2 ,占全省草地总面

积的 23109 % ;各种类型的草地垦殖面积已达

16196万km2 ,其中黄河源地区为 4186万 km2 ,长

江源地区为 1121 万 km2 ,环青海湖地区为 6103

万 km2 ,柴达木地区为 4186 万 km2 ;全省水土流

失总面积达 3314 万 km2 ,占全省土地总面积的

46124 % ,其中 ,长江流域水土流失面积为 1017万

km2 ,黄河流域为 713万 km2 ,每年输入黄河的泥

沙量达 8 814万 t ,输入长江的达 1 232万 t ;全省

沙漠化面积已达 12152 万 km2 ,潜在沙漠化面积

为 9 800 hm2 ,主要集中在柴达木盆地、共和盆地

及黄河源头地区。目前 ,沙漠化面积仍以每年

1 000多 hm2 的速度扩大[9 ]。

2　草地退化原因

21 1 气候因子 　众多的研究表明 ,影响草地退

化的气候因子很多 ,如风蚀、水蚀、冻融、气温和降

水等 ,影响青藏高原草地退化的主要气候因子为

气温和降水。20 世纪 80 年代以来 ,由于厄尔尼

诺现象、拉尼娜现象和温室效应的影响 ,作为全球

变化中对气候变化最为敏感的地区之一 ,青藏高

原表现出气候变化幅度大、超前性强等特点。Liu

等[10 ]的研究表明 ,20 世纪 50年代中期青藏高原

的大部分地区开始显著变暖 ,尤其是冬季 ,1955 -

1996年 ,青藏高原以直线速率平均每 10 年升高

0116 ℃,冬季平均每 10 年升高 0132 ℃,超过了

同时期北半球及同纬度地区的升温水平。马玉寿

等[11 ]评述了全球变暖对达日县草地退化的影响 ,

认为全球气温升高所引起的荒漠化 ,应是处于半

干旱—半湿润的达日县草地退化、大片“黑土滩”

产生的主要原因。通过对 1997 年的实地调查和

NOVA 资料分析发现 ,与 1985 年比较 , 达日县

的气候变暖、植物群落退化、土壤退化、水文状况

恶化等 ,在 12 年间的变化极为明显 ,达日县的植

被较其北部、东部、南部各县明显的差 ,在达日县

境内 ,在较干燥、地势较高的西北部 ,出现有高寒

荒漠草原类的异针茅 S ti p a al iena—矮火绒草

L eontopodi um nanum 草地 , 绝大部分是高寒草

甸 ,只在较低、较暖的东部和南部有少量的灌丛 ;

“黑土滩”的分布从西北向东南也呈现由多到少的

格局。王根绪等[12 ]对江河源区气候变化的研究

表明 ,近 40年来的总趋势是 :气温升高 ,降水量增

加 ,但降水量的增加主要体现在春冬季降水明显

增加 ,对植被生长起重要作用的夏季降水却明显

减少。20世纪 80年代 10年平均气温较 50年代

高 0112～0190 ℃,玛多一带自 70 年代后期气温

开始波动上升 ,20 年平均增温 0155 ℃。气候条

件的此种变化对广泛分布于玛多、沱沱河一带的

高寒沼泽草甸植被生长不利 ,气温升高 ,尤其是夏

季气温升高将使蒸发强度增大 ,相同时期降水量

未增加甚至减少 ,将造成植被因干旱而退化 ,沼泽

草甸因干旱而疏干 ,湿地草甸植被向中旱生植被

演替。气候变化还影响到冻土环境 ,随着气温升

高及人类活动强度增加 ,青藏高原冻土上部

(20 m)地温明显升高 (平均 012～013 ℃) ,并已

影响到 40 m 以上冻土层的地温 ,造成冻土融区

范围扩大 ,季节融化层增厚 ,甚至下伏多年冻土层

完全消失 ,使得植被根系层土壤水分减少 ,表层土

干燥 ,植被因干旱而退化。汪诗平[13 ]对治多县 32
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年的降水和气温变化资料分析表明 , 80 年代较

70年代年均温升高 0122 ℃,增幅为 1215 % ; 90

年代较 80年代又升高 0138 ℃,增幅为2417 % ,该

地区年均气温有明显的升高趋势 ,与 70 年代比

较 , 90 年代的年均温平均升高 016 ℃; 1968 -

1978年平均年降水量为 39713 ±6810 mm ,基本

接近 32年的平均值 (39919 mm) ;1979 - 1989 年

平均降水量为 41710 ±8419 mm ,高于 32 年均值

的 413 % ;1990 - 1999 年平均降水量为 38318 ±

6214 mm ,低于 32年均值 410 % ,较 80 年代减少

了近 810 %(33 mm) 。在生长季节 (5 - 9月)年降

水量也有类似的变化趋势 ,仅下降的幅度更大 ,与

80年代比较 ,90 年代生长季节年降水量约下降

10 %。总之 ,自 20世纪 90年代以来 ,由于出现了

较明显的增温减水现象 ,大气干旱加重 ,空气相对

湿度呈明显的减少趋势 ,因而造成该地区的气候

干旱化 ,不利于该地区草地生态系统生产力的提

高和维持。Du等[2 ]对遍布于青藏高原的 86个气

象站 1978 - 1995年的月均气温和月均降水量数

据进行了分析 ,发现青藏高原冬季年均气温显著

增高 0113 ℃,夏季年均气温显著增高 0102 ℃,其

增温幅度明显超过同期整个中国及东亚的增温水

平 ;而降水轻微增加 ,但趋势不显著。

从总体上看 ,青藏高原地区气候变暖 ,尤其是

冬季 ;而降水局部地区有差异 ,整体上并无显著增

加。Du 等[2 ]的研究认为 ,制约青藏高原初级生产

力的主要气候因素是低温而非降水 ,但降水对牧

草的生长也有着明显的影响[14 ]。在牧草生长季

节青藏高原年均气温的增温幅度仅为 0102 ℃,这

种增温效应促进牧草生长的同时 ,也因土壤水分

蒸发、蒸腾损失增加而导致土地退化。因此 ,气候

变化对草地植被的短期影响不是导致草地退化的

主要因子。

21 2 人口及家畜种群大小　汪诗平[ 13 ]的研究

表明 ,治多县 1958 - 1962 年为人口急速下降期 ,

为建国以来人口最低值 ,仅为 7 033 人 ,年递减

1614 % ; 1963 - 1979 年 ,人口增加 1 倍 ,达到

14 982人 ,年递增 416 % ,为该县人口快速增长

期 ;1979 - 1989年 ,人口均以 215 %的年递增率增

长 ,到 20 世纪 90 年代 ,虽人口增长速率有所降

低 ,年递增率为 118 % ,但仍较同期全国人口增长

水平高 ,从 1962年人口最低点到 1999年 ,人口增

长 3倍。牲畜数量的变化趋势与人口变动趋势

基本一致 ,但变化的幅度要大得多。张耀生

等 [ 15 ]报道 ,1952 - 1999 年 ,青海省家畜存栏数

增长2221 3 %。Du 等 [ 2 ]报道 ,1978 - 1999年 ,青

藏高原的牛和羊数量分别增长 249 %和 106 %。

传统的畜牧业生产一直是青藏高原最主要的

生产方式。近年来 ,随着医疗卫生等生活条件的

改善 ,再加上“计划生育”政策在牧区比较宽松 ,青

藏高原近年来人口增长较快。由于传统的畜牧业

一直把家畜存栏量的增加作为畜牧业生产发展的

标准 ,牧民们把圈存家畜的多寡作为贫富的象征 ,

因此 ,人口的增加必然导致家畜相应增加 ,牲畜的

增加也就意味着对草地牧草啃食量的成倍增加从

而导致过度放牧[2 ]。

21 3 人类放牧及活动
21311 家畜放牧　放牧家畜采食牧草枝叶 ,获取

营养物质。在过度放牧条件下 ,叶面积不断减

小 ,光合效率降低 ,植物养分供给的来源减少 ,

依靠贮藏的营养物质进行生长 ,使生长发育受

到抑制 ,严重时导致植物死亡。植物贮藏的营

养物质减少 ,降低了植物的生命力和对其它牧

草的竞争力 ,若植物在秋季贮藏营养物质不足 ,

则越冬性差 ,第 2 年春季牧草的生长发育也受

到影响 [ 1 ]。周兴民等 [ 16 ]在中国科学院海北高寒

草甸生态系统站开展的长期放牧试验表明 ,重

牧草地因牲畜过度啃食和践踏 ,优良牧草比例

大幅度下降 ,地上及地下部分生物量也随放牧

强度的增大而线性下降。与适度放牧比较 ,冬

春牧场地上、地下生物量分别下降 15 %和

21 % ,而夏秋牧场则分别下降 54 %和 40 %左

右 ;与此同时 ,由于长期践踏 ,土壤板结 ,表面硬

度增加 2～3 倍 ,土壤有机质和全氮含量下降

50 % ,沙粒含量增加了 50 %以上 ,造成土壤导水

率降低 ,进而加剧了水土流失和沙化。魏兴琥

等 [ 6 ]对高寒矮嵩草草甸植被的研究表明 ,随着

放牧强度的提高 ,禾草、莎草科植物的生物量不

断下降 ,而杂类草的生物量显著增高 ,群落结构

趋向于简单化 ,植被盖度下降 ,生物多样性减
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少。过度放牧导致植被的高度、盖度下降 ,毒杂

草比例增加 ,一方面为高原鼠兔 Ochotona cur2
zoniae提供了适合的开阔生境 , 另一方面由于

杂类草具有发达的根系 ,为高原鼢鼠 M yos palax

bailey i 提供了丰富的食物 ,从而为二者的种群

数量爆发提供了有利条件 ,进而又加速了草地

退化 ,从此高寒草地就陷入了过度放牧—草场

退化—鼠害发生—荒漠化或沙化的恶性循

环 [ 17 ]。大量的研究表明 ,草地退化实际上是植

被—土壤系统的退化 ,导致草地退化的主要因

子是家畜过度放牧 [ 18 ]。过度放牧虽是导致草地

退化的主要因素 ,但国内外的相关研究表明 ,草

原植物的净初级生产力和生物多样性并不是在

不利用的条件下最高 ,而是在适度放牧条件下

最高 ,即所谓的“优化放牧理论”和“中度干扰理

论”,因此 ,关键是“适度”放牧 [ 19 ]。

21312 人类其它活动　为实现高原畜牧业稳定发

展 ,改善生产、生活条件 ,提高抗灾保畜能力 ,走建

设养畜、科学养畜的路子 ,1980年以来 ,政府部门

在青藏高原大力实施以定居为中心、围栏、畜棚、

种草相配套的防灾基地“四配套”建设[1 ]。“四配

套”建设在促进青藏高原畜牧业发展的同时也带

来了一定的负面影响。以甘肃省甘南州为例 ,

1980 年以来 ,天然草场面积减少了 20717 万

hm2 ,其中约 20 %被开垦为农田饲料地 ,25 %被辟

为居民点、公路、矿区及城镇建设用地 ,大多数牧

户限于资金 ,只好用草皮垒墙盖房、修畜棚。据统

计 ,仅这 2项 ,每户至少要用 1 500 m2 草地 ,致使

定居点周围形成“黑土滩”,已成为破坏草原生态

平衡、引起草地退化的主要原因 ;而砂金多分布于

河流转弯以下的平缓处 ,而这里正是水草良好的

地方 ,“淘金潮”所到之处 ,草地退化特别严重 ;另

外由于草地中天然中草药众多 ,药用价值高 ,定居

牧民受利益驱动 ,经常挖掘草地 ,在一定程度上也

会促进草地的退化[20 ]。大多数地区在实行草场

承包时 ,往往以水源地为中心划分草场 ,因此 ,水

源区周围往往成为草地沙化、退化最严重的地区

之一。汪诗平[13 ]对治多县草地退化研究表明 ,到

目前为止 ,约有 1/ 3以上的草地处于不同程度的

退化状态 ,约有 10 000 hm2 的天然草地已经荒漠

化或沙化 ,主要分布在水源和居民点附近。公路

和铁路常是一个地区经济发展的重要支柱 ,但在

建设过程中对环境产生一定的负面影响。如青藏

铁路建设过程中 ,路基工程、挖填方、施工便道和

临时站场使地表植被遭到破坏 ,进而影响区域生

态环境 ,并产生一定的负面影响[21 ]。

21 4 野生动物对草地的影响
21411 植食性小哺乳动物　植食性小哺乳动物是

青藏高原草地生态系统重要的组成部分 ,在草地

生态系统食物网结构及其能量流通和物质循环中

具有重要的地位。但是 ,小哺乳动物在草地生态

系统中上述作用的强度或益害转化过程决定于其

种群数量 ,当密度过高时常形成生物灾害 ,直接导

致草地退化[22224 ]。对青藏高原草地形成危害的植

食性小哺乳动物主要是高原鼠兔和高原鼢鼠[1 ]。

青藏高原天然植被类型是植被郁闭度较好的、以

优良牧草禾本科和莎草科植物为绝对优势种的高

寒草地。而对高原鼠兔和高原鼢鼠食性的研究表

明 ,二者喜食的均是双子叶植物的杂类草[25229 ] ;对

高原鼠兔和高原鼢鼠栖息地选择的研究表明 ,草

地植被高度、盖度的下降使得高原鼠兔拥有适合

生存繁衍的开阔生境 ,草地滋生杂类草所拥有的

发达根系为高原鼢鼠提供了丰富的食物 ,这使得

高原鼠兔和高原鼢鼠种群数量迅速增长[27231 ]。从

食性和栖息地特征来看 ,原生草地并不是高原鼠

兔和高原鼢鼠的理想栖息场所 ,原生草地中二者

也不可能使种群爆发而形成危害 ,只有草地因其

它原因呈现退化状态时 ,高原鼠兔和高原鼢鼠种

群数量才会迅速增长 ,进而加速草地的退化。青

藏高原的另外 2种优势植食性小哺乳动物为甘肃

鼠兔 O1 cansa和根田鼠 M icrot us oeconom us。对

甘肃鼠兔食性及栖息地利用的研究表明 ,该物种喜

食双子叶植物、喜栖于比较郁闭的生境类型[32 ,33 ] ,

对根田鼠食性及栖息地利用的研究表明 ,该物

种喜食单子叶植物、喜栖于比较郁闭的生境类

型 [ 32 ,34 ,35 ]。甘肃鼠兔为轻中度退化草地的优势植

食性小哺乳动物 ,根田鼠为未退化草地和轻度退化

草地的优势种 ,这 2种植食性小哺乳动物对草场的

危害较轻或不存在益害问题 ,而且在一定程度上 ,

根田鼠是指示草地质量较好的一种标志性动物。
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21412 草原虫害 　在青藏高原 ,能对草地形成危

害的害虫主要是草原蝗虫类昆虫和草原毛虫

Gy nae p hora al p herakii。近年来 ,青藏高原蝗虫

灾害频繁发生 ,20 世纪 90 年代在环青海湖地区

就有 4年发生中、重度的蝗虫灾害 ,灾害严重时 ,

草场植被严重啃食 ,家畜食物匮乏 ,草地载畜压力

增大 ,草地退化加速[36239 ]。草原毛虫主要啃食嵩

草属植物幼嫩的根茎 ,也是危害青藏高原草地的

主要害虫之一 ,仅青海省境内草原毛虫分布面积

达 106119 万 hm2 ,其中危害面积达 70117 万

hm2 ,灾害严重时可使草地退化[ 40 ,41 ]。

21413 大型野生草食动物　在人口密度较小的羌

塘国家级自然保护区、三江源国家级自然保护区

以及可可西里国家级自然保护区等分布有数量较

多的国家一级、二级保护动物 ,如藏野驴 Equus

ki an g、野牦牛 Poep hag us m ut us、藏原羚 Proca2
p ra pict icau dat a等大中型草食动物。随着保护

力度的加大 ,这些野生动物数量增长较快 ,特别是

藏野驴善于成群奔跑 ,对草地的践踏十分严重 ,加

上啃食作用 ,该物种已经在局部地区对草地构成

了威胁 ,若种群密度超过一定限度将会导致草地

退化。大型野生草食动物对草地的负面影响已引

起了地方政府、野生动物保护管理部门、科研人员

的注意。如何处理好野生动物保护与草地生态环

境保护之间的关系 ,又成为一个亟待解决的课题。

3　草场退化治理的注意事项
关于青藏高原草地退化恢复治理的研究很

多 ,针对不同的退化原因 ,有着不同的治理方

案[1 ,3 ,15 ,23 ,24 ,42 ,45247 ]。但是 ,在治理的同时还需要

重新明确以下几点 ,真正实现青藏高原草地生态

系统的可持续发展 ,保证青藏高原草地生态环境

调节功能的正常发挥。

31 1 未退化草场的利用与管理　青藏高原退
化草地的治理已引起足够的重视 ,然而 ,对未退化

草地的合理利用与管理同样也不容忽视。目前 ,

畜牧业生产及草地生态环境功能的维持主要依靠

条件相对较好的草地[48 ]。不能走先破坏后治理

的路子 ,必须从未退化草地的合理利用与管理着

手 ,同时加大退化草地的治理与恢复 ,积极探索青

藏高原草地生态系统持续健康发展的途径。

31 2 草地的生态功能与经济功能　鉴于青藏
高原草地在涵养水源与全球气候调节中的重要作

用以及草地生态系统具有“脆弱性”和“惰性”的特

征 ,青藏高原草地应以保护生态环境功能为主要

目的 ,畜牧业经济发展功能应居其次 ,即以草地资

源为基础的经济发展规模一定要适度 ,以生态保

护发展战略为优先[13 ,17 ]。

31 3“土 - 草 - 畜”系统的动态平衡　在“土 -

草 - 畜”系统中 ,土壤是立地条件 ,在青藏高原草

地退化的恢复治理过程中 ,应注意土壤的恢复 ,尤

其是“黑土型”退化草地的恢复治理 ,土壤肥力、土

壤种子库、水热条件等都应引起足够的重视 ,而目

前国内对此研究不充分[3 ]。

31 4 全民系统工程 　青藏高原草地生态系统
极为脆弱 ,一经破坏在短期内极难恢复 ,退化草地

的治理工作难度极大 ,且退化草地的治理涉及社

会的各个方面 ,是一项复杂的系统工程 ,必须在政

府部门的统筹安排下 ,协调各方面的力量才能有

所作为 ,不可能希冀在短期内迅速取得成功 ,要有

长期治理的思想和物质准备[11 ]。

31 5 相关法律与法规 　在青藏高原牧区要切
实全面贯彻落实“草原法”、“草地有偿承包责任

制”以及“四配套”建设等制度和法规 ,从制度上引

导牧民正确利用和管理草地 ,防止草地退化[ 1 ,45 ]。

但是在这些制度法规实施的过程中要注重操作细

节 ,如有不慎 ,将会带来负面影响 ,引起草地退化。

如上所述 ,“四配套”建设的实施 ,使得居民点、水

源附近的草地退化的较为严重。
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A Review of the cause of rangeland degradation on Qinghai2Tibet Plateau
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(11 Northwest Plateau Instit ute of Biology , Chinese Academy of Sciences , Xining 810008 ,China ;
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Abstract :The principal factors causing Qinghai2Tibet Plateau grassland degradation includes climate ,

wild life and human activities1 Temperat ure and p recipitation are the main element s wit hin climatic1
Short term climatic change is not the main factor inducing grassland degradation1 From long run , in2
teraction between climate change and grassland degradation can induce t he deterioration of grassland

ecological system1 Small mammals are t he p rincipal element affecting grassland , and t heir damage

mainly depend on the pop ulation densities1 The impact of large , wild herbivores on grassland should

not be ignored1 Livestock overgrazing is anot her main factor , to some extent , grazing intensity direct2
ly determines t he degree of grassland degradation1 Although t he main causes of grassland degradation

vary across different regions , t he main causes of grassland degradation in Qinghai2Tibet Plateau are

overgrazing and pop ulation eruptions of small mammals1 Things should be concerned in grassland re2
habilitation and management were p resented in allusion to t he cause of degradation1
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