
336  2018 年 . 第 33 卷 . 第 3 期

张扬建*    朱军涛    何永涛    余成群    石培礼    张宪洲

中国科学院地理科学与资源研究所  拉萨高原生态试验站  北京  100101

摘要   在全球变化影响下，我国西藏高原的生态环境问题日益突出，严重影响了其生态安全屏障作用，制约了西藏

农牧业的可持续发展。中科院拉萨高原生态试验站自建站以来对区域生态环境进行了长期监测，开展了高原生态安

全屏障功能保护与建设基础理论研究、退化草地恢复治理及农牧业发展关键技术研发和示范。在学科建设方面发展

了一系列高原生态学研究的新方法，建立了高原生态过程、机理与区域格局相结合的研究局面；在技术研发方面提

出了高寒退化草地恢复治理和高原草牧业发展的关键技术，并进行了广泛的示范和推广，取得了显著成效。这些科

研成果不仅丰富和发展了全球变化影响西藏高原生态屏障功能的基础理论，还推进了高原农牧业发展关键技术的研

发和示范。拉萨站已经成为在青藏高原腹地从事生态学研究的支撑平台和农牧业可持续发展试验示范的重要基地。
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我国西藏高原是青藏高原的主体，面积约为 120 万平

方公里，平均海拔 4 000 米以上，是全球独特的生态地域

单元，拥有众多特殊和特有的生态系统类型，其对我国乃

至亚洲生态安全具有重要的屏障作用[1]。西藏的生态环境

安全关系着我国乃至亚洲气候系统稳定、水资源安全、

生物多样性保护等[2]。西藏高原 90% 以上土地处于高寒区

域，生态系统敏感而脆弱，生态安全阈值幅度窄，环境人

口容量低，不合理的人类活动极易引起生态系统退化，从

而引发一系列生态环境问题。目前，西藏高原生态环境正

经历着前所未有的强烈变化，国家生态安全屏障功能面临

着严重的威胁与挑战。在这样的大背景下，20 世纪 90 年

代，大规模的青藏高原科学考察结束后，一些长期从事青

藏高原研究的科学家建议，对高原存在的一些生态学问题

需要进行长期定位研究，尤其是在人类活动比较剧烈的高

原河谷农牧交错地区。因此，中科院拉萨高原生态试验站

（以下简称“拉萨站”）应运而生。

拉萨站成立于 1993 年，本部位于西藏自治区拉萨市

达孜县，海拔 3 688 米，是全球海拔最高的农业生态试验

站。建站以来，科研人员主要围绕高原国家生态安全屏障

保护与建设的理论研究、技术体系构建和科技示范的重大

科技支撑西藏高原生态环境保护及
农牧业可持续发展
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科学问题，立足于保护与建设生态安全屏障国家重大需求

和提高西藏农牧民生产生活水平的地方需求，目前已开

展了近 30 年的长期监测、定位研究、试验示范等科研工

作。近年来，在科技部、国家自然科学基金委、中科院和

西藏科技专项等重大项目支持下，在拉萨站野外科学平台

的支撑下，联合国内外科研人员开展了多学科综合研究，

取得了一系列丰硕成果。通过对西藏高原区域生态环境要

素的长期定位监测，拉萨站研究在高原独特的自然环境条

件下农牧业生态系统的结构和功能，发展和构建了高原国

家生态安全屏障保护与建设的理论和技术体系，建立了高

原农牧业可持续发展试验示范基地，提出了高原农牧业可

持续发展优化模式，为西藏高原生态安全屏障保护与建设

及农牧业可持续发展提供了理论指导和技术支撑。拉萨站

多次获得西藏自治区科学技术奖励，并得到了国家和自治

区政府及国内外同行的高度评价。

1 以草牧业发展转型为突破口，进行组织、技
术和机制创新，初步探索出一条新的草牧业
产业化道路，显著增加了西藏农牧民收入

1.1 选择西藏典型农业村、半农半牧村、农林牧结合
村，构建以农牧民专业合作社为主体的农牧结合技
术体系

2013年以来中科院面向西藏国民经济发展主战场，

先后启动实施西藏区域集群创新建设和科技服务网络计

划（STS），其中西藏农牧民增收技术示范是核心任务之

一。主要目标是构建西藏典型村庄的农牧结合技术体系，

建立特色畜牧产业化发展模式，创建促进西藏农牧民增收

的科技服务工作框架并在全区范围内推广。该项目群下

设 4 个子项目，分别为典型农业村（贡嘎县吉纳村）、半

农半牧村（林周县白朗村）、农林牧结合村（巴宜区章麦

村）的农牧结合技术体系构建与产业化示范，以及在此基

础上的西藏农牧结合技术体系和农牧民增收模式构建。

三个示范村瞄准市场需求，根据本村农牧业生产经

营现状，建立了以农牧民专业合作社为主体的技术体系

构建和推广方案。其中，吉纳村以草地农业理论体系为

支撑，重点开展人工草地建设、草产品高效利用等先进

适用技术组装集成，建立了草地农业技术体系并开展适

度规模经营示范；白朗村以生态系统理论体系为支撑，

重点开展了退化天然草地恢复、牲畜轮牧补饲等技术集

成创新，建立草地畜牧业技术体系；章麦村则建立了玉

米田养鹅和林下放养藏猪两种一体化技术体系。

1.2 以典型示范村为单位，建立西藏特色草牧业产业化
发展模式，促进西藏农牧民增收

自 2014 年项目实施以来，在西藏区域创新集群建设

重点任务之促进农牧民增收工作的成果基础上，三个示

范村深入开展土地入股股份合作、家庭经营专业合作社

等多种经营模式创新，有力推动了示范村畜牧业发展转

型升级，明显提高了生产效率和产品商品化率，取得了

显著的经济和社会效益，从而为拓宽农牧民增收渠道、

实现社会经济发展和生态环境保护双赢总结出一条前景

广阔的道路。截至 2015 年年底，三个示范村合作社共吸

收社员 449 户，新增经济收益 201.96 万元，其中现金增

收 117.85 万元，每年户均增收超过 2 300 元，全面完成项

目设定的增收考核指标。该项工作为西藏自治区政府提

供了重要的政策咨询建议，先后获得西藏自治区科学技

术奖励 3 项，并多次被央视等主流媒体广泛报道。

2 从草地退化机理研究入手，构建了高寒退
化草地生态系统恢复重建技术体系，编制
了适合高寒退化草地治理技术规范

2.1 剖析了高寒草地退化成因，建立了退化草地的生态
信息空间数据库，开发了高寒草地牧场可持续利用
管理决策软件

在藏北草地生态系统变化及退化草地恢复治理方面

取得重要进展。针对西藏生态安全屏障建设中面临的草

地退化问题，在科技支撑计划课题、“973”课题以及地

方专项的支持下，拉萨站先后开展了藏北草地变化机理

研究、退化草地生态系统恢复治理等多项工作。针对高寒
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草地退化、生产力下降、鼠虫害严重、毒杂草广布等问

题，选择藏北高寒草地生态安全屏障区，根据各地区实地

条件，因地制宜地研发高寒草地生态系统保护、退化生态

系统修复、毒杂草治理、鼠虫害防治等方面的技术，并选

择藏北高寒草地生态屏障典型植被区及典型退化区进行示

范，建立退化高寒草地生态系统综合整治模式。

研究发现近 30 年高原草地生态系统总体趋好、局部

退化，气候变化是其主要驱动因素，而近 10 年人为放牧

活动则对高原高寒草地生态系统变化的影响显著增强[3]。

通过地面调查、遥感和 GIS 技术，建立了退化草地的生

态信息空间数据库，提出科学合理的载畜量调整对策，

开发藏北高寒草地牧场可持续利用管理决策软件，为牧

场科学管理提供决策支撑服务。

2.2 研发高寒退化草地生态系统恢复重建关键技术，并
在典型县域开展技术示范和推广

选择典型县域安多县、那曲县，在不同放牧管理

模式下，系统开展了藏北高寒草地生态系统退化修复技

术研究，通过补播牧草、施肥管理、鼠虫害控制、毒杂

草控制对植被群落、土壤养分、土壤微生物、土壤种子

库、土壤水分以及微气候变化的影响，分析草地退化和

修复的机理，总结出适宜的藏北高寒草地区一整套的退

化草地修复技术；在此基础上，编制了退化草地生态补

播技术规程和草原毛虫生物防治技术规程。在典型县域

建立了鼠虫害防治示范基地 5 000 亩，退化草地免耕补播

技术示范 3 000 亩，人工草地建植技术示范 1 000 亩，并

取得了良好成效。2015 年，该项工作——“藏北高寒草

地生态系统变化分析与退化草地综合治理技术”获得西

藏自治区科学技术奖一等奖。

3 从高原生态屏障保护与建设基础研究入手，
创新高原研究新技术和新方法，揭示了全球
变化对高原生态安全屏障功能的影响

3.1 结合生态过程、机理机制和模型模拟，提出了高原
生态学研究的新技术和新方法

高原生态环境脆弱，全球环境变化势必会给高原生

态屏障功能带来巨大冲击。拉萨站在“973”课题和中科

院战略性先导科技专项支持下，在全球变化对高原生态

屏障功能的影响方面取得了突出成绩。研究通过地面站

点的实验观测和区域样带的草地调查，对相关模型参数

进行本地优化，并提出了一系列数据融合的新方法；在

摸清机理、优化参数及更新方法的基础上，系统探讨了

青藏高原高寒生态系统对全球变化的响应机理和格局，

揭示了全球气候变化和人类活动对高原生态屏障功能的

影响。上述创新性成果对我国和国际高原生态学研究影

响显著，为高原生态屏障建设和保护提供了科学基础。

通过站点尺度控制实验和区域样带调查，对相关模

型进行本地优化。研究发现生产力模型重要参数——碳

利用效率（CUE）并非是恒定值，而是随环境和生态系

统类型的改变而变化[4]，青藏高原高寒草地生态系统相比

于全球其他类似生态系统具有更高的CUE（图 1）；同时

通过多源数据融合校正，提出了针对青藏高原的多源数

据融合方法体系，生成了适用于高寒生态系统的高精度

图 1    青藏高原高寒草地生态系统碳利用率（CUE）的空间格局及变化趋势
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数据集，为全球变化对高原生态屏障功能的影响研究奠

定基础。

3.2 从多尺度揭示了全球变化对高原生态安全屏障功能
的影响

从站点和区域尺度上，揭示了高寒生态系统对全球

变化响应具有更高的敏感性。通过在西藏高原多个站点

布设的温度升高、CO2 加富等单个因子或多因子全球变

化综合研究平台，揭示了未来全球变暖情境下高寒草甸

生态系统的植物物候格局，阐明了水分条件调控高寒草

地生态系统对温度升高的响应[5]，发现了高海拔地区生态

系统对 CO2 浓度升高具有更高的敏感性；区域尺度上，

发现了在全球变暖驱动下，近几十年来青藏高原植被返

青期大幅度提前[6]，进一步论证了高寒生态系统对气候变

化具有更高的敏感性（图 2）。

4 从生态系统优化管理入手，通过长期养分
添加实验和整合分析，揭示了高寒草地生
态系统植被恢复和稳定机制

4.1 通过外源性营养添加实验，揭示了高寒草甸生态系
统结构和功能对养分添加的响应阈值与模式

青藏高原高寒草地一直被认为是非常脆弱的生态系

统，对气候变化和人类干扰十分敏感，高寒草地的变化

会极大地影响当地畜牧业的发展。但高寒草地生态系统

植被恢复和稳定的机制尚不清楚。为此，通过长期定点

控制实验与样带调查相结合方法，以改变养分状况为手

段，从物种和植物功能群水平以及养分循环等方面，探

讨了高寒草甸生态系统对营养添加的响应规律，揭示了

高寒草地生态系统植被恢复和稳定机制，为不同类型高

寒草地的管理提供了科学依据。

借助拉萨站设置的氮添加试验平台，发现生长季早

期施氮会增加生态系统碳固持，而生长季晚期施氮会促进

生态系统碳排放，确定了高寒草甸对氮添加的临界负荷和

饱和阈值分别是 10.7 kg N ha-1 yr-1 和 50 kg N ha-1 yr-1，为退

化草地恢复治理提供重要科学依据[7]。通过长期氮磷添加

试验平台，发现高寒草地关键生态系统过程对单独施氮

与氮磷共同添加响应模式的不同，证实了高寒草甸是氮

磷共同限制的生态系统，指出氮磷化学计量平衡对高寒

草地稳定性的重要作用[8]，为退化高寒生态系统的恢复和

管理奠定了科学基础。

4.2 通过多站点的整合分析，揭示了高寒草地生态系统
稳定性响应外源养分输入的维持机制

借助于长期定位研究，综合分析了青藏高原高寒草

甸长期养分添实验的地上生产力数据，发现传统的物种

多样性机制、优势度效应（dominant effect），以及多度-

变异性尺度推移（mean-variance scaling）理论均不能解释

高氮添加引起的高寒草甸地上生产力稳定性的降低，而

显著降低的高寒植物物种间及功能群之间补偿能力才是

高氮输入条件下地上生产力稳定性降低的重要机制[9,10]。

该研究揭示了高寒草甸生态系统稳定性维持的机制，为

草地优化管理提供了重要的理论依据。

5 结语

拉萨站自 1993 年建站以来，围绕国家生态安全屏障

保护与建设的理论和技术体系及高原农牧业可持续发展

图 2   青藏高原草地返青期反演结果比较
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等重大科学问题，在西藏高原开展了长期监测、定位研

究、试验示范等一系列科研工作。通过多年艰苦努力，

拉萨站基础能力显著提升，先后建成了西藏草业工程技

术中心以及当雄、那曲和林周试验基地，构建了当雄高

山草甸垂直样带、藏北草地水平样带和林周灌丛草甸垂

直观测样带等，目前已经形成了“四站三带一中心”的

高原生态学和草牧业发展研究基地格局。此外，还构建

了西藏农牧业结合发展试验示范基地，为高原农牧业技

术示范和推广提供了基础。

通过承担大量的国家、中科院和自治区级项目，拉

萨站加强了全球变化对西藏高原生态屏障功能影响的基

础研究，丰富和发展了对高寒生态系统响应和适应全球

变化的理解和认识，研发集成了高原生态安全屏障保护

和建设关键技术；并且进行了广泛推广和示范，提出了

高原农牧业区域优化和转型发展模式，从而在西藏高原

生态安全屏障保护与建设及农牧业可持续发展实践中发

挥了关键的指导作用。针对西藏农牧民增收缓慢、后劲

不足等现实问题，拉萨站开展西藏农牧民增收模式建设

与示范，培养关键岗位人才，打造西藏畜牧业品牌，助

力西藏农牧民持续稳定增收落到实处。

目前，拉萨站已成为高原生态环境数据积累基地、

高原生态学理论研究的实验基地、高寒退化生态系统恢

复与重建的实验示范基地、高原农牧业结合发展试验示

范基地、高原生态学研究的人才培养基地和国内外生态

学研究的科学交流基地，在国内外产生了广泛的影响。

未来，拉萨站将重点完善科研基础设施建设，加强高原

生态环境要素的天地空立体观测，加强野外控制实验的

联网观测，注重监测和科研队伍建设、人员培训，提升

数据采集和管理能力。同时，拉萨站将继续面向国家和

地方重大需求，有的放矢地就西藏高原生态屏障保护和

建设及农牧业发展中的重大生态环境问题进行深入系统

研究。拉萨站将继续面向国际科学前沿，积极开展国内

外合作交流，努力提升自身的科研水平和实力，进一步

扩大拉萨站在国内外的影响力。

致谢   感谢中国科学院科技促进发展局杨萍老师给予本文

的宝贵意见。
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S&T Supported Ecological Environment Protection and Sustainable 
Development of Crop and Animal Husbandry on Tibetan Plateau, China
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Abstract    Affected by exacerbated climate change and intensified anthropogenic activities, a series of environmental and ecological issues 

are emerging on the Tibetan Plateau. These seriously undermine the ecological hurdle functions of the Tibetan Plateau, also retard the local 

productivity development and social living improvement. The Lhasa Alpine Ecology Research Station of the Chinese Academy of Sciences 

(Lhasa Station) has committed to monitor ecology and environments of the Tibetan Plateau since its establishment. In basic researches, the 

Lhasa Station conducted a suite of global change studies exploring effects of global changes on ecological hurdle functions of the Tibetan 

Plateau. The research findings are effectively applied on ecological restoration, and technique development of alpine crop and animal 

husbandry. In discipline construction, the Lhasa Station carried out multi-disciplinary study and made considerable achievements. Specifically, 

a series of novelty methods have been developed. Using these methods, the mechanism, pattern, and environmental consequences of alpine 

ecosystems response to climatic changes, and anthropogenic activities have been revealed. Fueled by the abovementioned basic researches, the 

Lhasa Station developed core technology and modes for restoring degraded alpine grasslands and alpine crop and animal husbandry, resulting in 

great achievements. All these achievements have enriched our understanding on impacts of global changes on ecological hurdle function of the 

Tibetan Plateau, and facilitated technique development and application of alpine crop and animal husbandry. Their integration sets up the stage 

for the Lhasa Station to be a critical site for research-support and sustainable crop and animal husbandry development demonstration.
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