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白永飞     王  扬
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摘要   长期以来，我国在畜牧业生产中过度利用草地的生产功能，忽视其生态功能，造成草

地大面积退化，草–畜关系失衡，传统草原畜牧业难以为继，亟须探索适宜于牧区特点的生

态保护与草牧业发展新模式，依靠科技创新推动草牧业发展。中科院内蒙古草原生态系统定

位研究站（以下简称“内蒙古站”）自建站以来，立足于我国温带草原，长期开展草原生态

系统水、土、气、生等要素监测，草原生态学基础研究，以及退化草地恢复、人工草地建设

和生态系统管理等方面的应用研究，并通过示范推广为内蒙古草原的保护和可持续利用提供

科技支撑。基于长期监测、养分添加和放牧控制试验，揭示了内蒙古草原生物多样性和生态

系统稳定性的维持机制，主要发现：（1）不同物种和功能群之间的补偿效应是生态系统稳

定性维持的重要机制；（2）物种和群落水平的化学计量内稳性是生态系统稳定性维持的基

础，由化学计量内稳性高的物种占优势的群落，具有更高的生产力和稳定性；（3）混合利

用方式（放牧和打草轮换）有利于多样性、生产力和生态系统稳定性的维持。基于以上基础

研究和长期试验示范，内蒙古草原站研发了多年生混播人工草地的草种配置及高效人工草地

建植技术体系。该体系提高了多年生人工草地的生产力和稳定性，延长了人工草地的利用年

限，提高了牧草品质。为了进一步探索适宜于牧区特点的生态保护与草业发展新模式，内蒙

古站提出了草地生产功能与生态功能合理配置技术体系。该体系通过建设高效人工草地和基

本草牧场，解决饲草的生产问题，同时通过退化草地恢复和天然草地合理利用，提升草地的

生态功能。这些研究成果不仅使我国的草地生态学研究达到国际先进水平，也使得内蒙古站

成为草原科技成果转化的基地和开展国内外合作研究的重要平台。
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长期生态学研究和试验示范为草原生态保护和草牧业可持续发展提供科技支撑

我国拥有草地近4 × 1 0 8h m 2，约占国土总面积的

41.7%，是耕地面积的 3.2 倍、林地面积的 2.5倍[1]。然

而，我国的天然草地有 90% 左右处于不同程度的退化之

中，其中严重退化草地占 60% 以上[2,3]。人为因素和气候

干旱，特别是草地管理政策的偏差和管理水平的落后是

导致我国北方草地退化的主要因素。针对我国传统的草

原畜牧业难以为继的现实，亟须探索适宜于牧区特点的

生态保护与草牧业发展新模式，依靠科技创新推动草牧

业发展。

中科院内蒙古草原生态系统定位研究站（以下简称

“内蒙古站”），建于 1979 年 3 月，是我国在温带草

原区建立的第一个草原生态系统长期定位研究站。经过

近 40 年的发展，内蒙古站围绕草原生物多样性与生态系

统功能的维持机制，草原生态系统对全球变化关键驱动

因子的响应，以及退化草地恢复、草原生态系统适应性

管理等基础科学研究和服务国家需求目标，开展了水、

土、气、生等要素的长期监测和控制试验，揭示了草原

生物多样性和生态系统功能的维持机制，以及全球变化

生态系统功能和服务影响机制。同时，内蒙古站始终坚

持把研究成果服务于社会，研发了休牧、轮牧、割草地

轮刈、放牧—割草轮换利用等天然草地合理利用技术，

沙地和沙化草地综合治理技术，多年生人工草地的草种

配置和建植技术体系，以及草地生产功能和生态功能合

理配置技术等生态草牧业技术体系；通过试验示范实现

了科研成果的转化，为内蒙古草原的生态保护、科学利

用和社会经济的可持续发展提供了有力的科技支撑，为

草原牧区的生态文明建设提供了重要的科技支撑，得到

了国家有关部门和内蒙古自治区各级政府的高度评价。

1 内蒙古草原生物多样性与生态系统稳定性
的维持机制

生物多样性和生态系统功能的稳定性维持机制是国

际生态学研究和争论的热点[4,5]。长期以来，内蒙古站以

蒙古高原草地生态系统为研究对象，通过对代表性草原

类型的长期监测、养分添加试验、放牧控制的研究，揭

示了蒙古高原草原生态系统生物多样性和生态系统稳定

性的维持机制。

内蒙古站研究团队在系统分析羊草（ L e y m u s 

chinensis）草原群落和大针茅（Stipa grandis）草原群落

连续 24 年（1980—2003年）长期定位监测数据的基础

上，系统地研究了内蒙古草原生态系统稳定性与补偿效

应的关系。主要发现：（1）每年 1—7月份的降雨量是导

致草原生态系统初级生产力波动的主要驱动因子；（2）

生态系统稳定性沿不同组织水平，从植物种、功能群到

群落，逐渐增加。成熟草原的群落，其物种多样性、初

级生产力和生态系统稳定性均达到了最高；（3）不同

物种和功能群之间的补偿效应是生态系统稳定性维持的

重要机制（图 1）[6]。该研究成果的科学意义主要体现在

3 个方面：（1）从理论上揭示了生物多样性的重要性及

其对生态系统功能的影响机制，为指导草原生物多样性

保护提供了详实的科学依据。（2）该成果对于指导退化

草地的生物多样性恢复，提升其生产功能和生态功能，

实现草地的可持续利用具有重要意义。（3）对于指导人

工草地的建植具有重要意义。内蒙古站的重要技术成果

“多年生混播人工草地建植技术”就是在这一理论指导

下，充分利用了物种的补偿性效应。

化学计量内稳性（环境或者食物中的养分组成发

生变化而生物体维持元素相对不变的一种能力）是生

物在长期进化过程中适应环境变化的结果，是生理和生

化调节的反映。内蒙古站基于 2 年的氮磷添加试验，结

合 1 200 km 的样带调查和 27 年（1980—2007年）的长期

监测数据，首次从时间和空间尺度研究了植物化学计量

内稳性与生物多样性和生态系统功能的关系，证明了内

稳性高的物种具有较高的优势度和稳定性，内稳性高的

生态系统具有较高的生产力和稳定性（图 2）。该研究拓

展了生态化学计量学研究的范畴，也为生物多样性与生

态系统功能关系的研究提供了重要的理论基础[7]。

内蒙古站以羊草草原作为模式生态系统，依托植物
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功能群剔除实验平台，进一步证明了补偿效应是草原生

物多样性和生态系统功能维持的重要机制[8]。研究发现，

随着植物功能群的剔除，生态系统的各项功能均表现为

下降趋势，但其幅度因去除功能群的不同而存在显著差

异：同时去除两个优势功能群会导致多个生态系统功能

的显著降低，经过 6 年的时间各种功能尚不能恢复。

放牧和打草是内蒙古草原的主要利用方式。内蒙古

站通过分析连续 17 年（1982—1998年）的割草实验数

据发现，人为干扰引起了群落结构的渐变式改变，而生

态系统功能则在群落结构变化积累到一定程度后出现跃

变式改变。草地生态系统依赖于群落结构的不断调整来

维持其功能的相对稳定性，但群落结构变化到一定程度

也会导致功能的衰退 [9]。同时，基于长期放牧和割草控

制实验研究发现，不同草地利用和管理方式（传统利用

和混合利用）对物种多样性、生产力和稳定性具有重要

影响。与传统的草地利用方式相比（即放牧场只放牧，

打草场只打草），混合利用方式（放牧和割草每年轮换

利用），更有利于物种多样性、生产力和生态系统稳定

性的维持，进而有利于内蒙古草原的可持续利用[10]。

2 多年生人工草地的草种配置与建植技术体系

根据生态位理论、物种补偿作用和植物群落演替

理论，内蒙古站提出了多年生混播人工草地草种科学配

置的 5 个组合，即：长寿命草种与短寿命草种组合，深

根型草种与浅根型草种组合，豆科与禾本科牧草组合，

耐旱草种与喜湿草种组合，一年生草种与多年生草种组

合（图 3）。该技术体系通过草种科学配置显著提高了

多年生人工草地的生产力和稳定性，延长了草地的利用

年限，提升了牧草品质。在草地管理方面，实现了旱作

条件下人工草地建植的全程机械化，不仅提高了播种质

量，还通过机械化中耕和雨季施肥，实现了“肥跟水

走”的科学理念，显著提高了草地的水分和养分利用效

率，为实现人工草地的高产、稳产，以及延长草地的

利用年限提供了科学依据和技术保障。该技术体系于

图 2    化学计量内稳性高的植物具有高的优势度和稳定性
相关结果发表在 Ecology Letters

图 1   内蒙古草原生态系统稳定性与补偿效应
相关结果发表在 Nature
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2007 年获得两项国家发明专利（专利号：ZL353706、

ZL396567，图 4）。

图 3   混播人工草地不同牧草品种组合（A）及其效果（B）

该技术体系的创新之处主要体现在 6 个方面：（1）

通过长寿命牧草与短寿命牧草组合，充分利用了人工草地

群落不同演替阶段各牧草品种的产量优势，解决了目前人

工草地在种植早期产草量低和后期衰退现象严重的关键问

题，延长了人工草地的利用年限。（2）通过深根型牧草

与浅根系牧草组合，以及非固氮的禾本科牧草与固氮的豆

科牧草组合，发挥了不同牧草在水分和养分利用方面的互

补性和互惠性，实现了对水分和土壤养分资源的高效利

用。（3）通过一年生牧草的保护播种，在种植当年有效

地抑制了田间杂草对多年生牧草幼苗的危害。同时，一年

生牧草收获后的留茬较高，有利于冬季增加草地积雪覆

盖，减少春季风蚀，进而有利于多年生牧草的越冬，并确

保播种当年有一定产草量，提高了经济效益。（4）通过

耐旱品种与喜湿品种间在不同年份产草量的补偿关系，降

低了干旱年份与湿润年份的产草量差异，实现了人工草地

的高产和稳产。（5）在牧草品种选择上，根据不同地区

的生态环境条件，选择适应性较强的国产优良牧草品种，

解决了进口牧草品种抗旱性差，越冬率低等方面的问题，

也避免了盲目引进外来牧草品种可能带来的生态问题。

（6）在人工草地的建植过程中，实现了精量播种、杂草

防除、中耕、雨季施肥、收获与加工的全程机械化，提高

了播种质量和田间管理水平。特别是通过机械化中耕和雨

季施肥，提高了草地的水分利用效率，确保了“肥跟水

走”，为人工草地实现高产和稳产提供了保障。

图 4   多年生混播人工草地（ZL353706）和豆科牧草防倒伏
（ZL396567）国家发明专利

3 草地生产与生态功能合理配置

当前，我国的草牧业正经历着由草地传统利用和

管理模式向现代草牧业发展模式的转型。在此过程中，

退化草地恢复和天然草地的合理利用是基础，人工草地

建设是关键，而草地生产功能和生态功能的合理配置是

转型成功与否的标志[11]。所谓生产功能与生态功能的合

理配置，就是在一定的地理区域内或行政管理单元（例

如，牧民合作社、嘎查（行政村）、苏木（乡）、旗

A

B
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（县）、盟（市），通过在优质的土地上种植一定比例

（1/20—1/10）的高产高效人工草地，在优质的天然草地

上建设基本草牧场，把传统畜牧业对天然草地的依赖转

移到人工草地和基本草牧场，由人工草地和基本草牧场

承担起主要的生产功能，使大部分天然草地的功能回归

到其本来的自然生态属性，恢复和提升其生态功能，从

而实现我国草牧业的可持续发展。因此，高效人工草地

和基本草牧场建设是实现生产功能与生态功能合理配置

的关键，建设人工草地和基本草牧场可以大大提高草地

的产草量，并改善牧草品质。例如，苜蓿人工草地的产

量可达 22.5 t/hm2，是天然草地的 11 倍左右；羊草人工草

地的产量可达 24 t/hm2，是天然草地的 12 倍；青贮玉米的

干物质产量可达 45 t/hm2，是天然草地的 23 倍[1]。由此可

见，建设优质高效人工草地和基本草牧场可以使饲草产

量提高 10—20 倍，有望解决草地的饲草生产问题，并从

根本上遏制过度放牧引起的草地大面积退化，生态功能

严重衰退等生态安全问题[11]。

实现天然草地的合理利用，使天然草地发挥其生

态功能，是实现生产功能与生态功能合理配置的基础。

天然草地的合理利用技术包括：（1）退化草地封育技

术。针对退化草地，通过建设围栏或禁止放牧等措施，

免除草地继续受到家畜的干扰，依靠其自然修复能力，

逐步提高草地生产力、多样性和稳定性。迄今，草地封

育是最有效的退化草地恢复技术之一，也是其他恢复技

术实施的前提。（2）划区轮牧技术。该技术是保护与

利用相结合的、有计划的放牧利用技术；该技术使得牧

场有一个休息恢复的时期，是天然草地合理利用的中心

环节[10]。（3）季节性休牧技术。该技术包括春季休牧和

秋季休牧。其中春季休牧是指每年牧草返青期（4 月下

旬—6 月中旬）禁止放牧，使退化草地得以休养生息。

秋季休牧是指每年秋季牧草进入结实期（8 月中旬—9月

中旬），停止放牧，使牧草的种子得以成熟入土，以维

持草地土壤种子库具有充足的种源。（4）割草地轮刈

技术。该技术有利于保存草地土壤种子库的密度，减缓

连续刈割引起的草原群落退化，促进草地的长期利用。

（5）沙地治理的“三分模式”。针对占 1/3 面积的风蚀

坑、流动沙丘（光头顶）、半流动沙丘等，采取工程措

施（生物网格 + 固沙先锋植物）进行治理；对于占 2/3 面

积的植被覆盖度较低的沙化退化草地通过围封禁牧，依

靠其自我修复能力，加速植被的自然恢复，提升草地的

生态功能。

4 结语

“十三五”期间，内蒙古站将围绕中科院加快实现

“四个率先”目标和中科院植物所建设“世界上有重要

影响的一流研究机构”的发展目标，不断完善和提升野

外台站基础设施建设，加强天-空-地一体化的生态系统监

测和信息化管理系统建设，提高科研团队和技术辅助团

队的能力建设和管理与服务水平。内蒙古站的发展目标

是在长期生态学基础研究和解决国家需求方面达到国际

同类研究领先水平，同时将内蒙古站建设成为草原科技

成果的转化基地、国内外高水平合作研究的平台、优秀

科学家团队的培养摇篮。
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Long-term Ecological Research and Demonstrations Support Protection and 
Sustainable Management of Grassland Ecosystems
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Beijing 100093, China）

Abstract   The grassland ecosystems in China have experienced widespread deterioration in functioning and services during the last few 

decades, caused primarily by overusing the production functions of grasslands at the cost of their ecological functions. Therefore, it is urgently 

needed to develop a new paradigm for ecological restoration and sustainable grassland husbandry based on basic research and demonstrations 

in grassland science. Since the establishment in 1979, the research at Inner Mongolia Grassland Ecosystem Research Station (IMGERS) of 

Chinese Academy of Sciences focuses on long-term monitoring of key biotic and abiotic factors driving ecosystem processes in temperate 

grasslands; researches on structure and functions of grasslands, biodiversity-ecosystem stability relationship, and responses and feedbacks of 

grassland ecosystems to global climate changes; development of practical techniques for restoration of degraded grasslands, establishment 

of cultivated pastures, and sustainable management of natural grasslands. The main findings include: (1) compensatory interactions among 

major components at both species and functional group levels are important mechanisms contributing to ecosystem stability; (2) stoichiometric 

homoeostasis at both species and community levels is an important process maintaining ecosystem stability, indicating that communities 

dominated by homoeostatic species tend to have high productivity and high stability; (3) mixed management systems (grazing and haymaking 

rotate annually) can mitigate grazing-induced biodiversity loss, promote the primary productivity and stability, and thereby provide an important 

contribution to sustainable land-use of grasslands. Based on the findings from basic research and demonstrations, IMGERS developed a series 

of effective techniques for forage species disposition and establishment of perennial mixed sowing pastures, which increased productivity 

and stability, extended productive life, and improved forage quality of the cultivated pastures. IMGERS also proposed a new paradigm 

for optimizing production functions and ecological functions in grassland ecosystems. The new paradigm include two main principles: (1) 

optimizing the production functions through establishment of productive cultivated pastures and prime pastures; (2) improving ecological 

functions through restoration of degraded grasslands and sustainable utilization of natural grasslands. These research activities support IMGERS 

as a frontier in grassland research, a base for translating scientific knowledge of basic research into practice of grassland management, and a 

platform for international collaborations.

Keywords   compensatory interactions, stoichiometric homoeostasis, cultivated pastures, forage species disposition, grassland management
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