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评 述 牧草介导的土壤改良与修复专题 
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摘要 青藏高原作为“亚洲水塔”和全球重要碳汇库, 其草地生态系统对区域生态安全与可持续发展至关重要. 然 

而, 青藏高原高寒草地近50年退化风险加剧, 主要表现为植被盖度下降、土壤碳氮流失、微生物功能失衡及生产 

力降低. 当前近自然修复技术聚焦乡土草种混播, 模拟天然群落组成, 促进土壤养分与微生物协同修复, 提升恢复 

草地的稳定性和抗干扰能力, 但多元化耐逆草种供给不足是当前近自然修复技术实施中的核心瓶颈问题. 未来研 

究应聚焦三大方向: (ⅰ) 系统收集与精准鉴定乡土草种, 结合智能育种技术改良牧草品质与适应性; (ⅱ) 筛选适 

宜草种组配, 强化良种繁育; (ⅲ) 深入研究土壤-植物-微生物互作机制. 建议国家启动青藏高原草地修复重大科技 

项目, 构建科研与管理协同的“双轮驱动”模式, 提升草地生态系统的稳定性和服务功能. 

关键词 青藏高原, 高寒退化草地, 近自然修复, 耐逆草种选育, 草种组配, 乡土草种创制    

青藏高原作为“世界屋脊”与“亚洲水塔”, 是全球 

生物多样性保护的关键区域, 其生态系统服务功能对 

我国及亚洲的生态安全与可持续发展具有不可替代的 

作用 [1]. 该区域草地面积占我国草地总面积33.2%, 是 

维系区域生态功能的核心载体, 具体表现为: (ⅰ) 覆盖 

1.28亿公顷草地资源, 通过植被-土壤系统年涵养水源 

量达4×10 11 m 3, 并储存0~100 cm土层有机碳37.26 Pg 
碳(草地占比54.59%), 是全球重要的碳汇库与水源调 

节区 [2~4]; (ⅱ) 支撑长江黄河上游1200万农牧民生计, 
并为下游10亿人口提供生态安全保障 [4]. 近40年来, 青 

藏高原草地虽总体呈变绿趋势, 但约90%的青藏高原 

草地生产力呈现退化且具有较强的空间异质性, 其中 

重度退化占35%, 典型退化类型包括“黑土滩”(植被盖 

度<20%)、沙化草地、退化沼泽草地等. 退化区域集 

中于人类活动密集的中南部及三江源地区, 其恢复力 

丧失面积为恢复力增加面积的1.16~1.44倍, 且2014年 
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后退化速率倍增 [5]. 全球气候变化和超载过牧是青藏 

高原草地生态系统退化的主要因素, 而适应性管理措 

施能有效恢复退化草地 [6]. 草地退化导致土壤养分失 

衡(如“黑土滩”氮磷匹配失调)、微生物群落衰退(菌根 

真菌与促生菌减少)及草种单一化(群落禾本科占比过 

高, 优质豆科牧草匮乏), 进一步削弱系统稳定性 [7~9]. 
理论上, 青藏高原退化草地自然恢复需要20~25年达 

到低水平平衡, 而人工辅助修复(如混播、施肥)可在 

2~3年内显著提升生产与生态功能. 然而, 单一草种建 

植易导致群落稳定性不足, 需从“生物多样性-多功能 

性-稳定性”的近自然修复理论出发, 通过乡土草种混 

播、土壤-微生物协同修复, 增强系统抗干扰能力, 实 

现生态服务功能的全面恢复 [10]. 然而, 当前高寒草地 

生态修复面临双重技术瓶颈. 现行修复方案不仅存在 

同质化倾向, 缺乏与退化梯度相匹配的高效技术体系, 
在草种应用层面亦存在结构性矛盾; 外来草种因抗逆 

性弱、越冬存活率低难以适应高原环境 [11], 而具备显 

著生态位优势的乡土草种虽能维持系统稳定性, 却受 

制于良种繁育体系不完善, 现有商品化高寒乡土草物 

种比较单一, 以少数禾本科物种为主, 而豆科、莎草 

科等关键功能群商品种子或种苗缺口巨大, 严重制约 

退化草地难以重建种间互作网络及生物多样性稳态. 
针对高寒地区人工草地建植或天然草地改良的耐 

逆乡土草种和品种单一、部分草种产量低质量差、诸 

多群落优势草种获取困难等诸多因素, 加之受高寒气 

候的限制, 群落稳定性和可持续性不强, 使得生态系 

统多功能性和多服务性往往难以完全恢复. 从生物多 

样性、生态系统多功能性和多服务性、生态系统稳定 

性的理论出发, 结合青藏高原高寒生态系统的特点, 建 

立基于乡土草功能性状谱的“适地适种”技术体系, 即 

构建多科属协同的乡土草种质资源库, 选育耐逆乡土 

草种, 优化混播组合, 模拟天然群落组成, 促进土壤养 

分与微生物协同修复, 提升恢复草地的稳定性和抗干 

扰能力, 是提升高寒草地修复成效的关键路径, 对筑 

牢高原生态安全屏障具有重要实践价值.  

1 高寒草地退化机制与修复需求  

1.1 草地退化现状与驱动因素 

青藏高原草地退化是气候变化、人类活动及土壤 

条件共同作用的结果. 研究表明土壤因素对退化的总 

影响最大, 其次是气候和人类活动 [12]; 过度放牧与土 

地利用变化贡献25%的退化驱动力, 直接导致54.78% 
草地持续退化 [13]. 土壤侵蚀与草地退化呈显著正相关 

关系, 退化草地土壤含水量、有机质含量显著下降, 速 

效磷钾及碱性磷酸酶活性上升 [14]; 冻融丘数量与土壤 

有机碳、总氮呈极显著负相关, 导致微生物功能失衡, 
原核生物多样性降低, 真菌多样性增加, 共生/腐生菌 

比例改变 [15]. 植物群落演替呈现阶段性特征, 表现为 

地上生物量峰值现于轻度退化阶段, 重度和严重退化 

后显著下降, 地下根系向深层迁移, 总根长显著降 

低 [16]; 深层土壤(>30 cm)根系生物量占比随退化加剧 

上升, 整体地下生物量显著降低; 物种多样性衰减, 且 

物种多样性指数与土壤养分正相关, 与土壤容重负相 

关 [14]. 高寒沼泽草地生态系统随退化加剧, 植物高度、 

盖度与生物量显著降低, 土壤pH、容重和电导率上升, 
含水量下降, 土壤有机碳、全氮、全磷及C:P、N:P比 

值均下降, 其中土壤容重与含水量是植物-土壤养分变 

化的主要驱动因子 [17]. 高寒草地退化前后植物功能性 

状和微生物群落对退化环境的生态适应与协同演化给 

退化草地的恢复带来困境.  

1.2 草地退化对土壤、植被和微生物的系统性 
影响 

青藏高原高寒草地退化对土壤、植被和微生物产 

生系统性影响. 土壤理化性质与微生物功能协同失衡, 
退化草地土壤结构与养分动态呈现pH升高、容重增 

加、黏粒含量降低, 进而加速有机质分解 [18]; 冻融作 

用加剧碳氮流失, 0~30 cm土层碳氮储量锐减 [18]. 高寒 

草甸植物生长受温度主导, 而高寒草原则受温度与土 

壤湿度的协同限制 [19]; 气候变暖降低土壤团聚体稳定 

性, 但降水增加可提升土壤碳的团聚体保护效应 [20,21]; 
草地退化驱动碳流失, 退化草地0~10 cm表层土壤有机 

碳减少, 颗粒有机碳掺入量在顶层减少, 中底层趋近于 

零 [22]; 真菌碳同化贡献下降, 细菌分解活性增强, 加速 

原始土壤有机碳矿化 [22]. 草地退化过程中, 受空间环 

境异质性、利用方式等影响, 不同区域植被演替过程 

及物种组成差异较大. 总体上表现为优势种植物由禾 

本科、莎草科向菊科、蔷薇科及杂类草转变, 植物物 

种多样性下降且趋于单一化 [23]. 随退化程度的加剧, 
群落中莎草科和禾本科植物盖度沿退化梯度显著降 

低, 而杂类草盖度普遍上升, 各草地类型地上生产力的 
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下降均主要与原生优势种盖度的降低密切相关 [24]. 此 

外, 退化草地土壤微生物群落重构表现为原核生物多 

样性降低 [12,14]; 草地退化增加了高寒草原土壤原生动 

物多样性, 其网络复杂性和稳定性通过调控微生物生 

物量间接影响土壤多功能性 [25]; 放牧-鼠兔联合干扰 

导致细菌-真菌网络稳定性下降, 加剧细菌-古菌竞争, 
削弱生态系统多功能性 [26,27]. 气候变暖与人为干扰驱 

动生态系统多功能性衰退, 亟需针对性恢复策略. 

1.3 现有退化草地生态修复技术 

青藏高原退化草地缺乏统一的分类定级标准, 根 

据相关研究与实践, 一般可分为未退化、轻度退化、 

中度退化、重度退化和极度退化等五种类型(网络版 

附表1), 其主要修复措施包括合理放牧、免耕补播、 

施肥、浅翻松耙、围栏封育、划破草皮、鼠害防治和 

毒害草防控等 [23,28]. 目前多采用“分区、分类、分级” 
的生态恢复技术模式 [29], 并创造性地提出“近自然修 

复”理论 [30]. 实践证明地上群落组成对高寒草原生态 

系统多功能性恢复起决定性作用 [31], 而外来草种引种 

风险较高, 选育适于适生乡土草品种尤为关键. 人工种 

草和免耕补播作为目前主要的生态修复技术措施, 其 

核心在于保障多年生乡土草品种和高质量种子的足量 

供应 [32]. 混播组合先锋种是保障播种当年草地生态和 

生产功能的关键 [23], 通常组配燕麦(Avena sativa 
Linn.)、箭筈豌豆(Vicia sativa Linn.)等一年生草种或 

杯腺柳(Salix cupularis Rehder)作为先锋草种或先锋灌 

木, 通过减少牲畜或鼠类扰动形成的土壤资源岛效应, 
促进垂穗披碱草(Elymus nutans Griseb.)、老芒麦(Ely
mus sibiricus Linn.)和中华羊茅(Festuca sinensis Keng 
ex E.B.Alekseev)等高原多年生乡土牧草出苗, 对草本 

群落恢复形成重要的护理效应 [33]. 退化草地的系统修 

复需采取多维度协同策略: 实施围栏封育和禁牧措施, 
物理隔离消除过度放牧压力, 可有效遏制土壤侵蚀并 

促进原生植物群落演替, 为原生植被提供自然恢复窗 

口期; 引入免耕补播技术通过机械开缝(划破草皮)方 

式植入适生草种, 既减少土壤扰动引发的碳损失, 又 

能有效提升植物多样性. 围栏封育显著提升植被盖度 

(峰值现于中期)、地上/地下生物量及物种丰富度, 长 

期封育(>5年)可降低土壤容重与pH, 提高有机质、速 

效氮及酶活性 [34]. 配合精准施肥方案, 可在不破坏土 

壤微生物群落的前提下改善养分供给, 其中微生物-化 

学协同修复技术, 氮磷肥配施微生物菌肥可同步提高 

地上生物量与土壤多功能性 [35]; 同时, 种衣剂优化使 

用“养分+菌剂+生长调节剂”包衣处理使垂穗披碱草出 

苗率提高27%, 草地早熟禾生物量提升44% [36]. 此外, 
沙化草地修复使用草方格与微生物固沙结合, 提升土 

壤团聚体稳定性, 氮限制取代磷限制 [37]; 划破草皮改 

善土壤透气性, 促进种子萌发, 无纺布覆盖保水控温, 
使幼苗成活率提升30% [38]. 值得注意的是, 高寒草甸植 

物群落和土壤种子库对退化的响应存在差异, 后者作 

为潜在恢复资源具有重要价值 [39]. 

1.4 耐逆乡土草种选择局限性 

青藏高原草原修复实践中, 受限于耐逆草种选育 

及植被-微生物协同机制研究的不足, 存在诸多突出问 

题: (ⅰ) 可供选择的商业化耐逆草种类和品种有限、 

供给不足; (ⅱ) 部分多年生乡土草种可利用年限短, 
存在有品种无商业种子、品种育繁推体系不健全、种 

子生产技术滞后、种子生产成本高、机械化水平低以 

及土地使用限制等因素制约; (ⅲ) 针对特定区域的生 

态草品种较少. 上述问题叠加草地管理与修复措施的 

协同性不足, 致使部分区域修复效果欠佳, 植被多样 

性和生产力维持能力较弱, 生态系统抵抗力弱. 值得 

注意的是, 多元化耐逆草种供给不足是当前生态修复 

技术实施中的核心瓶颈问题, 具体表现为: (ⅰ) 重要 

乡土草种资源调查收集与精准鉴定不足、抗逆适应性 

进化机制不清、抗逆功能基因挖掘和利用滞后, 基础 

生物学研究薄弱; (ⅱ) 适配退化高寒草原生态修复亟 

需的抗旱、耐寒、耐瘠薄、耐牧、耐生存竞争等生态 

型品种少、种子生产技术落后 [40,41], 这些导致针对性 

特定修复技术模式难以全面实施. 

2 青藏高原耐逆草种选育与组合优化 

2.1 种质资源评价与抗逆机制解析  

乡土草种凭借其生态适应性优势, 在维持脆弱生 

态系统稳定性、降低引种风险、促进退化草地修复及 

生态屏障功能强化方面发挥关键作用, 兼具生态安全 

和经济价值. 作为全球生物多样性热点区域, 青藏高 

原蕴藏经极端生境自然选择的丰富多样性乡土植物资 

源, 其高寒、干旱、强辐射与贫瘠土壤环境长期驱动 

本地植物抗逆基因的演化, 为抗逆草种选育提供了天 
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然基因库 [42,43]. 据不完全统计, 青藏高原抗逆草种质资 

源收集已逾3.4万份, 相关科研团队对若干乡土草物种 

的种质资源开展形态学、生理生化及分子遗传学等多 

维度综合评价 [44], 以期为优异种质资源的精准鉴定和 

耐逆品种的选育奠定基础. 然而, 相对于广泛分布的大 

量乡土草物种及种质资源, 目前其评价利用仍明显不 

足 [45], 制约了突破性耐逆乡土草品种的选育工作. 近 

年来, 青藏高原乡土草及适生草的遗传基础研究取得 

突破性进展, 已完成老芒麦 [46]、垂穗披碱草 [47]、拟鹅 

观草(Pseudoroegneria libanotica Hackel) [48]、草地早熟 

禾(Poa pratensis Linn.) [49]、狭叶红景天(Rhodiola kir
ilowii (Regel) Maxim.) [50]、箭筈豌豆 [51]、燕麦 [52]等耐 

逆乡土草的全基因组测序, 系统解析了其耐寒性与耐 

热、抗旱、耐盐、抗紫外等特性的分子机制 [40]. 在耐 

寒研究中 ,  垂穗披碱草α -亚麻酸代谢关键基因 

EnPLA1 [ 53 ]、川草2号老芒麦中ATPasea亚基基因 

apA [54]、早熟禾钙信号通路相关基因(CML, CPK, 
CALM等) [55]的鉴定为低温适应提供分子依据; 在干旱 

响应方面, 老芒麦EsSnRK2, EsCER1 [56]基因鉴定揭示 

了水分胁迫调控网络; 在盐胁迫方面, 老芒麦EsABI5 
抗盐基因的鉴定 [57]为阐明离子稳态机制提供依据; 在 

种子脱落调控方面, 已从老芒麦中鉴定出低木质素合 

成基因4CL和CCoAOMT [58]等. 在抗紫外辐射机制方 

面, 垂穗披碱草MAPKKK18基因的功能验证拓展了光 

胁迫响应通路认知 [47]. 在遗传转化体系构建方面, 建 

立老芒麦 [59]、草地早熟禾 [60]、中华羊茅 [61]、燕麦 [62] 

等生态修复常用草种的遗传转化体系, 为高原生态修 

复及抗逆牧草育种提供关键技术支撑.  

2.2 耐逆草品种选育与种子生产 

基于种质资源评价与基因解析相关成果, 种质资 

源创制和耐逆品种选育已取得显著进展. 当前青藏高 

原地区优异种质创制主要通过驯化选育和杂交等传统 

技术产生 [63~65], 而倍性育种、智能育种技术应用较 

少 [40]. 兰州大学南志标院士团队经多代轮回选择获得 

适应高原生境的优质“兰箭”系列箭筈豌豆品种 [66], 并 

通过杂交选育获得甘青歪头菜(Vicia unijuga var. ganq
ing)品种 [67], 缓解高原豆科饲草品种短缺问题 [64]. 四川 

省草原科学研究院/西南科技大学团队选育出川草1 
号、川草2号和麦洼老芒麦, 川西短芒披碱草(Elymus 
breviaristatus Keng ex P.C.Keng)、康巴短芒披碱草、 

川西垂穗披碱草、阿坝硬秆仲彬草(Kengyilia rigidula 
cv. Aba)以及川西虉草(Phalaris arundinacea Linn.)等 

多个耐逆草品种 [68]; 青海省畜牧兽医科学院选育出环 

湖、青牧1号、青牧2号等老芒麦, 环湖毛稃羊茅(Fes
tuca kirelowii Steud.)、青海草地早熟禾 [69]以及青燕系 

列燕麦等品种; 四川农业大学选育出雅江老芒麦、康 

北垂穗披碱草等品种; 西南民族大学选育出康南垂穗 

披碱草、民大1号老芒麦、柯鲁柯中华羊茅等品种(网 

络版附表2). 截至2024年, 我国农业农村部和国家林业 

和草原局共审定登记的适宜青藏高原地区种植的国审 

草品种共46个, 其中披碱草属品种最多共计19个; 燕麦 

属有10个品种; 羊茅属4个品种; 早熟禾属和虉草属都 

只有3个品种; 豆科牧草品种极度缺乏, 仅有4个品种 

(网络版附表2). 
披碱草属作为青藏高原生态修复的核心乡土草 

种, 其种子基地规模和产能均在我国乡土草种前列. 在 

草种成果转化方面, 四川省探索了“政府购买品种、授 

权企业生产、项目配套转化”的突破性品种阿坝垂穗 

披碱草推广模式. 《2025年度全国草种供需分析报告》 

显示, 2024年全国主要生态修复用多年生草种总产量 

约为1.92万吨 [70], 其中披碱草产量达1.04万吨, 但仅 

“三北”工程、退化草原修复、盐碱地治理等场景的生 

态修复草种子年需求量就高达7万~8万吨, 实际产量仅 

能覆盖约25%的需求. 
综上所述, 尽管披碱草属以超54%的产量占比成 

为青藏高原生态修复用核心草种, 但总体生态修复用 

草种和品种结构失衡, 许多天然分布的优势草种(如, 
紫花针茅(Stipa purpurea Griseb.)、青藏苔草(Carex 
moorcroftii Falc. ex Boott))没有品种或品种极少, 豆科 

草种仅占8.7%, 严重制约生物多样性提升, 亟待加强 

多元化和多用途草品种选育以支撑高寒草地生态系统 

的可持续修复. 

2.3 草种组配类型应用 

青藏高原退化草地的土壤修复依赖于牧草混播组 

合的协同增效机制, 科学的草种组配策略通过功能互 

补与生态适配原则, 显著提升草地生态系统恢复效率 

(图1). 基于植物群落自然演替规律, 优先选择本土适 

生草种构建功能互补的混播组合, 其核心理念在于模 

拟自然生态过程, 实现生物多样性恢复与生态系统功 

能提升. 研究证明, 传统的单一草种补播模式易导致 
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群落稳定性不足, 而“禾本科+莎草科+豆科”的立体配 

置模式, 如垂穗披碱草(深层根系固土)、高山嵩草(Ko
bresia pygmaea C.B.Clarke ex Hook.f., 耐寒簇生)和青 

海野豌豆(Vicia sativa Linn., 固氮改良土壤)的组合通 

过多物种协同作用可显著改善土壤理化性质, 增强生 

态系统的抗逆性与可持续性 [9,71]. 实践案例显示, 混播 

垂穗披碱草、冷地早熟禾(Poa crymophila Keng ex C. 
Ling)等乡土禾草与豆科草(如扁蓿豆 Melissitus ruthe
nicus (L.) C.W.Chang)的组合, 可优化地上-地下资源分 

配, 提升土壤有机碳、有效磷及微生物生物量, 同时通 

过代谢物(如海藻糖、缬氨酸)的调控增强植物抗逆 

性 [72]. 草种组配需兼顾功能群平衡与生态位分化, 例 

如采用上繁草(短芒披碱草+垂穗披碱草, 物种比例为 

1:1, 播种量分别为4.5 g/m 2)、下繁草(冷地早熟禾+大 

油芒(Borago officinalis Linn.)+中华羊茅, 物种比例为 

1:1:1, 播种量分别为2.25 g/m 2)混播混合, 既能提高地 

表覆盖度, 又能通过根茎扩展增强土壤固持能力, 缓解 

裸斑退化的“黑土滩”问题 [73]. 草种配比设计需综合考 

虑萌发时序、生态位分化及抗逆性梯度, 通常以建群 

种(50%~60%)、伴生种(30%)和先锋种(10%~20%)形 

成稳定群落, 结合微地形改造与种子包衣技术提升萌 

发率, 同时引入土壤微生物制剂促进土壤养分循环如 

免耕补播结合菌肥添加, 既保护原生草毡层, 又能促 

进种子萌发与根系发育 [36]. 例如, 青海省玛沁县通过 

乡土草种组合(如禾(中华羊茅、阿洼早熟禾(Poa ara

ratica Trautv.)、草地早熟禾, 物种比例为1:1:1, 播种 

量共为4.5 g/m 2)+豆(救荒野豌豆+多枝黄耆(Astragalus 
polycladus Bur. et Franch.)+青海苜蓿(Medicago archi
ducis-nicolai Sirjaev), 物种比例为1:1:1, 播种量共为 

4.5 g/m 2)+莎(移栽量10丛(5 cm×5 cm)/m 2)+杂类草组 

合(麻花艽(Gentiana straminea Maxim.)+珠芽蓼(Poly
gonum viviparum Linn.), 物种比例为1:1, 播种量 

3.0 g/m 2))与有机肥配比补播, 植被盖度和草产量显著 

提升, 同时土壤微生物群落结构显著改善 [74]. 此外, 动 

态监测与精准管护(如围栏封育与放牧强度调控)是维 

持恢复效果的关键, 可确保群落在自然演替中逐步稳 

定. 四川农业大学在若尔盖草原的实践验证了老芒 

麦、垂穗披碱草等乡土草种在防风固沙与饲草生产中 

的双重效益 [33]. 综上, 青藏高原退化草地的近自然修 

复需以科学组配多元草种和混播技术为核心, 结合适 

应性管理, 才能最终实现生态屏障功能与牧区可持续 

发展的双赢目标. 

3 耐逆草种修复成效与典型案例 

以多元化抗逆草品种为核心的植被重建能显著改 

善退化草地修复进程, 提高饲草供给、碳储量和土壤 

保持价值 [75], 实现生态安全、牧业振兴协同增效. 研 

究表明, 乡土耐逆草种垂穗披碱草和川草2号老芒麦 

在混播中表现出关键作用, 例如垂穗披碱草+紫羊茅 

(Festuca rubra Linn.)+沙生冰草(Agropyron desertorum 
(Fisch.) Schult.)+多花黑麦草(Lolium multiflorum 
Lam.)按1:1:1:1混播, 群落具有较高的盖度、生物量和 

多样性指数, 适合恢复川西北地区的退化、沙化草原 

植被, 而其他混播植被群落川草2号老芒麦、垂穗披 

碱草和沙生冰草也为优势物种 [76]. 类似地, 禾豆协同 

模式(如燕麦与饲用豌豆7:3混播)通过固氮作用使土壤 

有机质和有效磷分别增加18%~25% [77] 此外, 采用青 

海草地早熟禾+冷地早熟禾+星星草(Puccinellia tenui
flora Scribner & Merrill)+甘肃马先蒿(Pedicularis kan
suensis Maxim.)的组合, 高寒地区植被覆盖度达 

97.33%, 土壤有机质提升37.05%, 且全氮、全磷和全 

钾分别提高了28.11%, 34.68%和10.14% [78]. 通过太空诱 

变选育无芒披碱草(Elymus submuticus Keng ex Keng f.)、 

渐尖早熟禾(Poa attenuata Czetz.)等抗逆草种新品系, 
出苗率>75%, 显著提升退化区补播效率. 极重度退化 

图 1 混播与单播对地上和地下生态系统的作用比较 
Figure 1 Comparisons of the  effects of intercropping and 
monoculture on ecosystems aboveground and belowground  
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区人工建植垂穗披碱草后, 植被盖度从30%提升至 

60%以上, 土壤团聚体稳定性提升40%, 碳汇功能增 

强 [79]. 连续3年的混播实验表明, 禾草混播组合、禾- 
豆混播组合、禾-豆-莎多物种混播组合, 在高寒退化 

草甸的修复过程中保持较好的群落稳定性和草地生产 

性能, 植被盖度>60%, 群落稳定性提高20% [71]. 豆科牧 

草通过调控禾本科根际细菌群落的网络稳定性和复杂 

度, 显著促进牧草产量, 其根际微生物对植物生长的促 

进作用尤为关键 [80]. 青藏高原乡土草麦宾草(Elymus 
tangutorum (Nevski) Hand.-Mazz.)能够有效降低土壤 

流失率、减缓地表径流、降低输沙能力和防止土壤流 

失的积极作用 [81]; 高原早熟禾(Poa alpigena Lindm.)根 

际微生物对草地生态恢复和碳氮循环具有重要作用, 
植物根系通过分泌物塑造微生物群落, 根际富集碳代 

谢和甲烷代谢微生物与微小单胞菌, 可减少温室气体 

排放, 协同促进植物抗逆和有机物降解 [38]. 
案例一: 黑土滩型退化草原生态修复模式. 针对黑 

土滩生态恢复, 发展“分区-分类-分级-分段”的技术体 

系, 通过人工建植混播本地草地早熟禾、中华羊茅、 

短芒披碱草、冷地早熟禾、垂穗披碱草, 混作显著富 

集抗逆性代谢物, 优化氮代谢通路, 微生物响应细菌 

群落结构稳定 [72]. 同时, 禾+豆+莎混播可实现土壤养 

分恢复与生产力提升的协同效应 [74], 上繁草+下繁草 

组配增加土壤中有机碳、有效磷、铵态氮、硝态氮含 

量, 促进三江源人工草地生态功能恢复 [73]. 禁牧与自 

然恢复表明, 禁牧后34.3%三江源退化草地实现自然 

恢复, 水源涵养量增加12亿m 3/年, 植被盖度提升30%, 
土壤侵蚀模数降低40% [6]. 此外, 扁茎早熟禾(Poa pra
tensis var. anceps)、星星草、麦宾草、梭罗草(Kengyi
lia thoroldiana (Oliv.) J.L.Yang, C.Yen & B.R.Baum)和 

疏花针茅(Stipa penicillata Hand.-M22z.)也被证实为适 

宜黑土滩栽培的优良牧草种 [11]. 
案例二: 沙化草原生态修复模式. 四川阿坝州红原 

县瓦切乡高寒沙化草地修复实践表明, 乡土植物具有 

促进沙化地土壤微生物发育的基本特性, 可高效地治 

理高寒沙化草地. 在植被治理初期(前5年), 狭叶红景 

天相比, 表现出比杯腺柳和硬秆仲彬草更强的土壤修 

复能力, 狭叶红景天种植5年后, 促进沙化地土壤微生 

物的发育, 提高土壤微生物组成中真菌的比例, 促使可 

分泌土壤有机质形成的功能酶的真菌发育得更好, 还 

可有效地缓解土壤微生物缺乏磷的状况 [82]. 根系分泌 

物分析表明, 杯腺柳和狭叶红景天是高寒沙化地生态 

修复的优异先锋植物 [83]. 作为先锋灌木, 杯腺柳通过 

形成“资源岛效应”促进垂穗披碱草等草本植物出苗, 
其根系分泌物直接输入碳氮养分, 激活微生物驱动的 

碳氮循环, 形成“植物-微生物”协同机制 [84]. 此外, 中 

华羊茅和青海早熟禾混播可显著提升青海湖周边沙化 

草地土壤总磷、铵态氮及有机碳含量, 优化根际微环 

境, 提升土壤养分与代谢功能, 是该地区沙化草地修 

复的高效策略 [72].  
案例三: 沼泽草原生态修复模式. 针对若尔盖湿地 

因开沟疏水、过度放牧和气候变化导致的严重萎缩, 
四川省草原科学研究院采用“免耕补播+施肥”“有机肥+ 
无机肥”“移栽多年生根茎型禾草”等综合技术措施进 

行治理, 在积水和季节性积水区采用移栽耐涝草种(高 

山猫尾草(Phleum alpinum Linn.)+川草引3号虉草), 成 

活率95%以上; 退化草地区采用混播一年生黑麦草+垂 

穗披碱草+老芒麦, 治理后植被盖度从退化状态升至 

98%, 生物量达未治理区的2倍, 显著增强水源涵养能 

力. 青海河南蒙古族自治县克其合滩地处三江源区, 因 

过度放牧和鼠害导致高寒沼泽草地严重退化, 原生莎 

草科植被锐减, 草毡层破坏, 形成大面积黑土滩. 中国 

科学院西北高原生物研究所周华坤团队 [28]提出了“一 

控二补三调”的退化草地综合治理体系, 即控制鼠害, 
补充土壤养分、补播乡土草种(垂穗披碱草+青海早熟 

禾)、添加菌肥(丛枝菌根真菌)和有机肥, 调节放牧措 

施、调节土壤微生物组成、调节土壤理化属性. 轻度 

退化区采用围栏封育3年, 辅以浅耙松土(深度<5 cm), 
改善土壤通气性. 中重度退化区采用“人工适度干预+ 
自然恢复”模式, 通过微耕埋种、覆土保墒, 促进种子 

萌发. 该技术亮点在于筛选耐寒、高水分利用效率草 

种(如中华羊茅), 提升出苗率和越冬率(达76.5%). 克 

其合滩案例证明, 融合乡土草种补播、微生物调控与 

季节性围封的“近自然修复”模式, 可有效打破退化沼 

泽草地植物-土壤水分失衡的负反馈循环, 为高寒湿地 

系统性治理提供可推广范式.  

4 挑战与未来突破方向 

青藏高原草地修复已从单一技术向“近自然修复” 
的模式转型, 当前修复技术存在三大瓶颈: (ⅰ) 补播草 

种单一、出苗率低, 需强化种衣剂研发; (ⅱ) 长期围栏 
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封育可能引发生物多样性“过饱和”衰退; (ⅲ) 微生物 

菌剂稳定性不足. 未来策略应聚焦乡土草品种选育, 开 

发多物种组合及其种衣剂和抗逆型复合微生物菌剂, 
结合种子引发处理技术, 集成免耕补播、微生物-化学 

协同及物理覆盖技术, 构建兼顾土壤结构-微生物功 

能-植物群落的生态修复模式, 实现碳固存与生态系统 

韧性同步提升. 然而, 目前乡土草种供给面临多重瓶 

颈, 商业化耐逆草种及品种结构单一, 关键草种遗传 

背景不明、适应性进化机制不清、关键抗逆功能基因 

挖掘利用不够、草种组配与不同退化类型草地匹配度 

低、高寒区专用菌肥稀缺、科技研发与生产管理脱节 

等方面面临诸多挑战. 未来亟需突破的研究方向及 

建议. 
(ⅰ) 亟需加强青藏高原乡土草种智能培育进程, 

培育新型智能品种 [41,85]. 开展青藏高原乡土草种质资 

源普查与精准鉴定, 建立区域性种质基因库. 整合AI、 

大数据、基因组学、转录组学、代谢组学、蛋白组学 

和表观组学技术等前沿技术, 实现生物技术与AI的深 

度融合. 构建高效遗传转化体系, 结合CRISPR/Cas9等 

基因编辑技术, 提高育种效率和精准度, 培育兼具生态 

适应性与饲用价值的新品种, 逐步实现分子育种到设 

计育种的迈进(图2), 为青藏高原高寒草地生态建设和 

草牧业可持续发展提供种源保障. 

(ⅱ) 加强良种繁育与生态草种组配优化是植被 

恢复的关键路径. 首先是优先推动关键草种代表性 

品种的种子生产技术创新与标准化体系建设. 通过 

政策扶持引导社会资本参与草种子产业, 优化种子 

生产带布局, 加快构建区域性良种繁育基地, 完善原 

种圃、扩繁基地与产业化示范区的衔接, 强化种子清 

选、贮藏及质量追溯能力, 在优良品种推广模式上突 

破体制机制障碍, 推动形成“育繁推一体化”的产业生 

态(图2). 其次是筛选抗逆性强、生态位互补的乡土 

草种, 建立多物种协同的复合组配方案, 研发集成营 

养基质、共生菌剂及缓释保水剂的种子包衣技术 

标准. 
(ⅲ) 聚焦土壤-植物-微生物互作网络的生态机制 

研究, 揭示根系分泌物介导的碳氮循环耦合规律及微 

生物功能群落的定向调控机制. 基于菌丝桥养分传 

递、根际促生菌激活植物抗逆基因等发现, 研发多菌 

系协同的复合微生物菌肥. 通过固氮解磷菌株与丛枝 

菌根真菌的生态位互补, 提升土壤有机质转化效率, 
同时诱导植物合成抗病代谢物, 为草地生态修复提供 

兼具生产力提升与碳封存功能的近自然修复模式. 
(ⅳ) 针对退化高寒草地, 探索“政府+科研机构+ 

企业”三方经营模式, 基于“近自然修复”理念, 引导并 

加速生态系统依靠自身的恢复力向原生群落演替. 实 

图 2 青藏高原退化草地“草种创制+近自然修复+草地管理”的可持续恢复模式 
Figure 2 Integrated sustainable restoration model of “grass germplasm innovation + close-to-natural restoration + grassland management” for 
degraded alpine grasslands in the Qinghai-Tibetan Plateau  
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施严格的“封育管护”, 为乡土草种的萌发、生长与竞 

争提供必要的窗口期, 从而有效恢复植被盖度、物种 

多样性及土壤肥力. 在生态系统功能初步恢复后, 引 

入“草地租赁”机制, 通过科学划定载畜量、规定放牧 

时段与方式, 将草地使用权有条件地租赁给牧民, 以 

期实现从“掠夺式利用”向“契约化管护”的转变. 此模 

式将政府监管、生态恢复与牧区生计有机结合, 形成 

“退化-修复-可持续利用”的良性闭环, 继承和发展高 

寒草地可持续发展路径(图2). 
(ⅴ) 建议国家启动青藏高原退化草地修复与耐 

逆草种利用重大科技项目, 从技术研发、产品创新、 

应用推广和政策保障四大维度构建系统性解决方案.   
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The Qinghai-Tibetan Plateau, functioning as the “Asian Water Tower” and a globally significant carbon sink, sustains alpine grassland 
ecosystems that are critical for regional ecological security and sustainable development. Over the past five decades, however, the 
degradation risk of alpine grasslands on the plateau has intensified, primarily manifested as decreased vegetation coverage, loss of soil 
carbon and nitrogen, microbial functional imbalance, and reduced productivity. Current close-to-natural restoration techniques focus 
on the mixed sowing of native grass species to simulate natural community composition, promoting the synergistic recovery of soil 
nutrients and microorganisms and thereby enhancing the stability and resilience of restored grasslands. Nevertheless, the insufficient 
diversity and supply of stress-tolerant grass species represents a core bottleneck in implementing these close-to-natural restoration 
technologies. Future research should focus on three key directions: (i) systematically collecting and precisely characterizing native 
grass germplasm resources, and improving forage quality and adaptability through smart breeding technologies; (ii) screening suitable 
species combinations and strengthening elite seed propagation; (iii) deeply investigating the ecological mechanisms of soil-plant- 
microbial interactions. It is recommended that the national government initiate a major scientific program for Qinghai-Tibetan Plateau 
grassland restoration. This initiative could establish an integrated dual-driven framework that synergizes scientific research with 
adaptive management practices to enhance the stability and service functions of the grassland ecosystem. 

Qinghai-Tibetan Plateau, alpine degraded grassland, close-to-natural restoration, stress-tolerant grass species breeding, grass 
species combination and configuration, native grass breeding and cultivar development 
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