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摘要    我国拥有草地总面积60亿亩, 占国土面积的41.7%. 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. 同天然草地相比, 建设优质高效人工草地可以

使饲草产量提高10~20倍, 有望从根本上解决我国肉、奶生产中面临的优质饲草料严重短缺的瓶颈问题, 进而遏制

过度放牧引起的草地退化, 恢复草地生态功能. 目前, 我国在人工草地建设中仍面临种植规模小、产量低、利用年

限短等问题, 草产业发展水平远落后于畜牧业发达国家. 因此, 开展人工草地生产力和稳定性调控机理研究是实

现以科技为先导, 转变畜牧业生产方式, 保障我国生态安全、食物安全、生态文明建设的国家重大战略需求. 本文

从人工草地生产力和稳定性调控的理论基础、国内外研究现状与进展等方面系统地介绍了近年来该领域取得的最

新成果. 在此基础上, 对人工草地生产力和稳定性调控机理研究中亟待解决的科学问题以及重要生物学和生态学

机制进行了展望. 

关键词    草地, 生态功能, 生产功能, 人工草地, 生物学和生态学机制, 生态安全, 饲草安全 
  

 
 

我国是草地资源大国 , 拥有草地总面积60亿亩

(1亩=0.067 ha), 约占国土面积的41.7%, 是耕地面积

的3.2倍、森地面积的2.5倍[1,2]. 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, 造成了超载过牧、人-草-畜关系失衡和草地大

面积退化, 并诱发了沙尘暴等生态灾难. 据统计, 我

国约90%的天然草地发生了不同程度的退化 , 中度

和重度退化草地面积达23亿亩, 其中内蒙古、西藏、

新疆、青海、四川和甘肃等牧区的退化草地比例高达

80%~97%[3,4]. 国务院在2011年发布的《关于促进牧

区又好又快发展的若干意见》中明确指出, 我国草原

生态总体恶化趋势尚未根本遏制 , 草原畜牧业粗放

型增长方式难以为继 . 草地畜牧业发达国家的经验

表明, 在我国广大的农区、农牧交错区和部分牧区因

地制宜地发展高产优质人工草地和半人工草地 , 可

以大幅度提高草地的牧草产量和品质 , 降低畜牧业

对农业的依赖 , 缓解畜牧业与粮食生产争耕地的严

峻现实 , 进而为国家粮食和食物安全做出实质性贡

献(草地的概念和定义见表1). 因此 , 开展人工草地

功能调控研究是转变当前粗放型畜牧业生产方式 , 

实现以科技为先导, 提升草畜产业的整体生产水平, 

保障我国粮食和食物安全的重大科技需求. 
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表 1  草地的基本概念和定义 
Table 1  Basic concepts and definitions of grasslands  

概念 定义 

草地 广义的草地是指可以用于放牧或割草的土地, 包括天然放牧地、永久休闲地、5年以上生产草本饲料作物的耕地、疏林

地、矮木林、疏灌丛、荒漠、冻原、沿海滩涂、草甸和沼泽湿地[2,6]  

天然草地 自然形成的未经人工改良的草地[2,7,8]  

人工草地 采用农业技术措施人工种植的草地[2,7,8]  

半人工草地 采用松耙、补播、施肥、灌溉等农业技术措施改良后的天然草地, 也称为改良草地[2,7,8]  

 

长期以来 , 发达国家十分重视人工草地和草畜

产业的基础研究, 依托人工草地大力发展草畜产业, 

不断提升畜牧业占农业的比重. 例如, 美国畜牧业占

农业的比重为60%左右 , 德国为70%, 法国为57%, 

加拿大为65%. 同时, 在这些国家的畜牧业内部结构

中, 草产业对畜牧业产值的贡献率均超过60%[1]. 目

前, 我国畜牧业占农业的比重为30%左右, 而牧区和

农牧交错区草原畜牧业仅占全国畜牧业总产值的4%

左右[5]. 草原畜牧业对农业贡献率低的根本原因在于

草地生产力水平低 , 特别是人工草地基础研究和草

产业发展水平均远落后于发达国家. 研究表明, 建设

人工草地可以大大提高草地的生产力和牧草品质 . 

例如, 苜蓿(Medicago sativa L.)人工草地的产量可达

22.5 t/ha, 是天然草地的 11倍左右 , 羊草 (Leymus 

chinensis (Trin.) Tzvel.)人工草地的产量可达20 t/ha, 

是天然草地的10倍, 燕麦(Avena sativa L.)人工草地

可达37.5 t/ha, 是天然草地的19倍 , 青贮玉米 (Zea 

mays L.)的干物质产量可达45 t/ha, 是天然草地的23

倍[1]. 由此可见, 建设优质高效人工草地可以使饲草

产量提高10~20倍, 有望从根本上解决我国肉、奶生

产中面临的优质饲草料严重短缺的瓶颈问题 , 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. 因此, 开展人工草地生产力形成机

理与稳定性维持机制研究 , 建设高产优质人工草地

和半人工草地 , 是实现畜牧业产业方式转变和草地

生产与生态功能科学配置的关键 , 也是保障国家生

态安全, 践行生态文明建设的重大科学基础. 

1  人工草地生产力和稳定性调控的理论 

基础 

1.1  生态化学计量学理论 

生态化学计量学(ecological stoichiometry)概念

最早由Redfield[9,10]提出, 后来由Sterner和Elser[11]建

立了生态化学计量学的基本理论和方法体系 . 其基

本原理是通过定量研究基因、个体、种群、群落和

生态系统水平生命有机体的元素组成比例及变化 , 

揭示植物、动物、微生物和土壤系统的养分限制与

养分平衡 , 进而阐明不同营养级间的养分转移和循

环规律 [11~15]. 生态化学计量学为定量研究牧草的养

分限制和养分平衡, 水肥耦合对草地生产力的调控, 

微生物对牧草和家畜营养元素吸收和利用的调控 , 

牧草-家畜-土壤动物和微生物之间跨营养级的养分

转移与循环, 以及整个草-畜系统的可持续性提供了

强大的理论和方法体系 [11,13,16,17]. 应用生态化学计

量学的基本理论和方法 , 揭示关键营养元素 (如N, 

P, K, Mo, B, Cu等)及其化学计量平衡对牧草光合速

率和同化产物源-库分配的调控机理, 水分及水肥耦

合作用对牧草产量和品质的调控机制与途径 , 根瘤

菌(Rhizobium)和菌根真菌(Mycorrhizal fungi)对牧草

固氮、氮磷活化和吸收利用的调控机制 , 刈割对牧

草再生性和利用年限的影响机制, 以及草-畜复合系

统初级生产力的互补增益与草-畜耦合机制, 是当前

人工草地功能调控和草 -畜系统耦合机理研究的 

前沿[18]. 

1.2  生态位分化、补偿和互惠理论 

生态位分化(niche differentiation)、补偿(com-    

pensation)和互惠(mutualism)理论, 为研究牧草功能

性状(functional trait)的互补性(complementarity)对草

地生产力的调控机制 , 以及功能性状多样性与草地

生产力、稳定性和利用年限的关系, 提供了重要的理

论基础 [19,20], 是当前人工草地生产力和稳定性维持

机制的研究热点[21~26]. 应用生态位分化、补偿和互惠

共生理论, 采用稳定性同位素(13C, 2H, 18O, 15N)技

术 [27,28], 以及野外原位观测与室内分析相结合方法, 
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研究混播人工草地牧草功能性状互补性对草地生产 

力的调控机制 , 多草种组合与功能多样性对混播人

工草地稳定性的调控机制 , 半人工草地豆科和禾本

科草种配置对草地生产力与牧草品质的调控机理与

途径, 人工、半人工草地生产功能与生态功能的协同

效应和权衡关系 , 进而阐明牧草功能性状互补性与

多样性、草种配置、植物与根际微生物互惠共生对生

产力和稳定性调控的生物学和生态学机制 , 是近年

来人工草地功能调控研究的重要领域[29~34].  

1.3  放牧优化假说和中度干扰假说 

草地资源的科学、合理利用是保护草地的基础, 

是防止草地退化、实现资源永续利用及草牧业可持续

发展最有效的措施[8,35]. 人工草地按利用方式可将其

分为割草利用、放牧利用、草田轮作和牧草种子生产

等类型. 目前, 我国的人工草地大部分为割草和放牧

利用型人工草地. 对于割草利用型人工草地, 由于连

年割草使草地凋落物减少、植被盖度降低、地表裸露

增加、表层土壤温度升高、土壤肥力下降, 植物群落

的种类组成发生变化, 生产力降低, 草地向旱生化演

替[7,8]. 因此, 根据不同区域气候、土壤、牧草种类组

成及其生物学特性的差异 , 确定科学合理的牧草刈

割时间、刈割次数、留茬高度以及草地轮刈方案是割

草利用型人工草地合理利用的重要基础 , 也是牧草

产业体系中亟待解决的重要科学和技术问题 [8,35,36]. 

对于放牧型人工草地, 根据气候和土壤条件、牧草生

物学特性、家畜采食习性 , 科学地确定放牧家畜种

类、放牧时期、利用率、放牧强度和放牧制度(连续

放牧、轮牧、延迟放牧、季节性休牧), 是我国草牧

业生产和生态文明建设中亟待解决的科学和技术问

题. 放牧优化假说(grazing optimization hypothesis)认

为 , 经过优化的放牧强度和管理方式可以增加草地

的初级生产力 [37,38]. 中度干扰假说(intermediate dis-

turbance hypothesis)认为, 在中等干扰强度下群落的

生物多样性达到最高 [39]. 为此 , 美国把“用一半 , 留

一半”(take half and leave half)作为草地管理的“圣

经”[35]. 但许多研究表明, 放牧与生物多样性和生态

系统功能的关系, 还受地形、降水、放牧时间、家畜

分布、放牧制度等因素的影响[35,40~42]. 因此, 如何科

学地确定人工草地的放牧时期、利用率、放牧强度和

放牧制度 , 仍然是当前和今后草业科学的重点研究

领域.  

2  畜牧业发达国家人工草地现状、研究进

展和发展趋势 

2.1  人工草地的建设规模和水平是衡量一个国家

畜牧业发达程度的重要标志, 畜牧业发达国

家高度重视人工草地的建设与研究  

畜牧业发达国家高产优质人工草地面积占天然

草地面积的10%~70%, 以人工草地为主的草产业对

畜牧业产值的贡献率超过60%[1]. 目前, 美国和加拿

大的人工草地占天然草地面积的30%, 澳大利亚、新

西兰人工草地比例达58%~70%, 荷兰、丹麦、英国、

德国等欧洲国家人工草地的比例达到60%~100% (联

合国粮食及农业组织(Food and Agriculture Organiza-

tion, FAO), 2013). 同时, 欧美等畜牧业发达国家十

分重视对人工草地生产力和品质调控基础理论及应

用研究. 主要包括以下3个方面. (ⅰ) 大量元素(N, P, 

K)和微量元素(B, Mn, Mo, Zn, Se)肥料配比对牧草生

长发育(植株分枝、萌蘖和根系发育)、干物质产量和

品质(粗蛋白、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量)的

影响 [43]; (ⅱ ) 根瘤菌 (Rhizobia)和丛枝菌根真菌

(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)对增加牧草氮磷

养分供给, 提高养分利用效率, 地下菌根菌丝体网络

对植物间养分再分配的调节机制 , 以及根际微生物

对草地生产力和稳定性的作用机制[18,29,44,45]; (ⅲ) 刈

割时间、频次、留茬高度对人工草地牧草非结构性碳

水化合物的储藏与分配、再生性、产量、品质、牧草

种间关系及草地利用年限的影响 [31]. 近年来 , 国外

在人工草地研究的最新发展趋势包括: 人工草地水

分和养分的管理计量化 [46]; 更加重视混播人工草地

物种配置与草地多功能性 [32,34,47~49]; 更加重视人工

草地的生产功能与生态功能(碳固持、减少温室气体

排放、降低养分淋溶、生物多样性保育)的协同[50~52].  

2.2  通过人工草地控制实验, 揭示物种多样性与

对草地生产力和稳定性的影响机制是近年来

的国际研究前沿, 并取得了世界瞩目的研究

成果  

大量研究表明, 生物多样性对草地的生产力、稳

定性、养分循环及其对干扰的抗性和可恢复性等均具

有重要的影响 [23,25,53,54]. 20世纪90年代以来, 一些发

达国家通过人工草地控制实验 , 对生物多样性与草
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地生产力、稳定性和水土保持能力关系进行了系统的

研究. 在此基础上, 提出了一些具有重要影响力的理

论和假说. 其中, 国际上最具代表性和影响力的两个

实验研究是: Tilman等人 [25,26,53]在美国开展的“草地

生产力、生物多样性与生态系统功能关系”长期实验

研究; Hector等人 [22,51]几十位科学家在欧洲7个国家

(德国、英国、希腊、爱尔兰、葡萄牙、瑞典和瑞士) 

8个地点联合开展的“草地生物多样性与生态系统过

程”(BIODEPTH)联网实验研究 . 基于上述两个人工

草地长期实验及相关研究取得的代表性研究成果包

括: (ⅰ) 草地生物多样性对多个生态系统功能和过

程(初级生产力、稳定性、养分保持能力、碳固持、

抵御外来种入侵)均具有显著的正效应, 这种正效应

会随着时间的进程而增强[26,51,55]; (ⅱ) 多样性导致草

地初级生产力和养分与水土保持能力增加的主要机

制是互补效应(包括生态位分化和互惠效应)和选择

效应 [22,56]. 多样性导致草地稳定性增加的主要机制

是均衡效应和超产效应 [26,57]; (ⅲ) 沿着生态系统不

同营养级水平 , 菌根真菌与植物之间的互惠效应促

进了植物对磷的吸收 , 菌根真菌多样性进一步增强

了植物多样性对草地生产力的正效应 [44]. 国际最新

研究进展表明, 基于植物功能性状(functional traits)

的功能多样性(functional diversity)对多个生态系统功

能和过程均具有重要影响[33,54,58]. 这些研究成果为开

展混播人工草地和半人工草地中牧草功能性状和功

能多样性对草地生产力和稳定性的调控机制研究奠

定了重要的理论基础.  

2.3  应用生物化学计量学的基本原理和方法, 定

量研究牧草养分限制和养分平衡, 以及水肥

耦合对人工草地牧草品质、生产力和稳定性

的调控机理是当前的热点领域  

许多研究表明, 植物叶片的N:P比可以作为判断

植物养分限制的重要指标[59,60]. 例如, Koerselman和

Meuleman[61]研究表明, 当植物叶片N:P比大于16时, 

主要受P限制, 当N:P比小于14时, 主要受N限制, 当

N:P比在14~16范围内 , 受N, P共同限制 . 我国研究

者对中国753种陆地植物的研究表明, 叶片N:P的质

量比为14.4:1[62]. Elser等人[63]进一步研究发现, 全球

陆地和淡水生态系统均受N, P限制, N, P的协同作用

对生态系统生产力具有极其重要的影响. 目前, 生物

化学计量学的基本理论和方法已经应用到群落组成

与稳定性维持、牧草和草食家畜相互作用、植物-根

际微生物互惠共生关系、食物网中的物质循环、营养

动态等多个领域[13~17].  

水分是草原生态系统物种多样性、初级生产力和

稳 定 性 维 持 的 最 主 要 限 制 因 子 [64~67]. Tilman 和

Elhaddi[68]研究表明, 严重的干旱使草原植物群落的物

种丰富度和生物量分别降低了37%和47%, 干旱后物

种丰富度的恢复显著滞后于生物量的恢复. 高生物多

样性群落同时具有较高的抗旱性和干旱后的恢复

力[69]. 同时, 养分包括N, P等大量元素和Zn, Mn, B, 

Mo等微量元素, 也是草原生态系统初级生产力和牧

草品质的主要限制因子 [14,70,71]. 在干旱半干旱地区 , 

水分和养分对草地初级生产力的限制性是耦合在一起

的, 在干旱年份以水分限制为主, 而在多雨年份则转

化为养分限制为主[66,72]. 研究表明, 土壤中微量元素

Mo含量低可能是导致草原群落中豆科牧草比重低、蛋

白产量低的主要原因[73]. 在我国北方牧区和农牧交错

区, 水分和土壤养分条件是影响草地生产和生态功能

合理配置、人工草地规模化建植和草-畜产业带耦合的

主要限制因子. 因此, 阐明水分、养分及其耦合作用

对人工草地牧草品质、生产力和利用年限的调控机理

与途径是发展优质高效人工草地的重要科学基础.  

3  国内人工草地现状与相关研究进展 

3.1  草产业发展水平低, 人工草地和半人工草地

种植规模小、产量低、品质差、利用年限短, 

远落后于畜牧业发达国家 

我国作为世界草地大国 , 草地资源远未达到科

学合理的利用. 据统计, 我国可利用草原面积为49.7

亿亩 , 人工草地面积1.8亿亩 , 仅为天然草地面积的

3% (中华人民共和国农业部, 2013). 例如, 2008年, 

我国禾本科牧草的种植面积仅为1286.2万亩, 其中多

年生牧草为1012.3万亩, 一年生牧草为273.9万亩, 饲

草总产量约为1325万 t, 远不能满足现代草产业发展

的需求(中国草业统计, 2009). 作为“牧草之王”的苜

蓿人工草地 , 其种植规模和生产水平是衡量一个国

家草地畜牧业现代化程度的重要标志. 据统计, 2000

年以来, 全国苜蓿保留面积约为3000万亩, 干草平均

亩产为401.4 kg. 同美国相比, 我国苜蓿人工草地种

植面积仅为美国的 10%左右 , 总产量仅为美国的
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1/100, 品质也远低于美国[74,75]. 近年来, 我国90%以

上的苜蓿产品来源于美国 [74]. 目前 , 我国草畜产业

发展仍处于较低水平, 牧区和农牧交错区提供的牛、

羊肉 , 仅占全国肉类总产量的10%, 相当于美国的

1/20, 单位面积草原产肉量仅为世界平均水平的

30%, 严重滞后于我国国民经济的发展需求 [1], 其根

本原因在于人工、半人工草地基础研究和产业发展水

平均远落后于发达国家.  

3.2  我国人工草地的基础研究发展迅速, 但仍然

较薄弱 , 对草产业发展的支撑能力低 , 不能

满足现代草-畜产业发展的科技需求 

3.2.1  单播人工草地生产力和品质调控 
近年来 , 我国单播人工草地生产力和品质方面

的研究较多, 主要集中在以下5个方面: (ⅰ) 养分(大

量和微量元素)对牧草产量和品质的影响; (ⅱ) 水分

对牧草产量的影响; (ⅲ) 收获利用方式和强度对牧

草产量、品质、越冬性能的影响; (ⅳ) 苜蓿人工草地

根瘤菌固氮; (ⅴ) 人工草地碳固持. 取得的主要进展

包括增施K和P肥, 使老芒麦人工草地的地上生物量

增加11%~47%[76], 灌溉处理则增加了老芒麦的根长

密度、根重密度和地下生物量[77]; 接种根瘤菌增加了

苜蓿的根瘤数量, 提高了其固氮能力, 提高了苜蓿的

有效分枝数、地上生物量和种子产量. Se, Co配合基

肥能够显著提高苜蓿叶面积指数、净光合能力和产草

量, 而过量施N则会抑制根瘤菌结瘤, 使苜蓿固氮能

力下降[78]; 苜蓿人工草地土壤有机碳和氮积累均随种

植年限的延长而增加 , 在6~12年左右达到饱和 [79,80]. 

目前, 我国人工草地的基础研究仍然比较零散, 有关

养分限制与养分平衡、水分限制与水肥耦合、植物-

根际微生物调控与反馈以及收获利用方式和强度对草

地生产力和牧草品质调控机理研究亟待加强[81~85].  

3.2.2  混播人工、半人工草地草种配置与生产力

和稳定性关系 
我国混播人工草地和补播半人工草地的研究起

步较晚, 目前主要集中在以下4个方面: (ⅰ) 豆科-禾

本科草种配置、混播比例与播种方式对人工草地产量

和品质的影响; (ⅱ) 刈割时间和强度对草地生产力

和利用年限的影响; (ⅲ) 施肥对草地生产力和品质

的影响; (ⅳ) 豆科牧草生物固氮及混播牧草种间关

系对产量的影响. 取得的主要进展包括: 合理的豆科- 

禾本科草种组合可以显著提高草地产量和稳定性 , 

改善牧草品质[86]; 同撒播、混合条播等方式相比, 禾

本科和豆科牧草隔行条播能够更好地减少种间竞争, 

有利于混播草地生产力的维持 [87]; 刈割时间和强度

对不同草种的生理生态、干物质分配和生物量均有影

响[88,89]; 合理的肥料种类、比例、水平和时间可以显

著提高混播草地牧草的品质和产草量 [90]; 豆科牧草

根瘤菌的生物固氮可以增加草地氮输入 , 提高草地

生产力 [91]. 上述研究结果为提升我国混播和补播人

工草地的研究水平奠定了重要基础. 然而, 现有的工

作大多以苜蓿和少数几个禾本科牧草混播组合为对

象, 偏重草地建植和收获管理的具体措施, 缺乏草种

配置与草地生产力和稳定性维持方面的机理研究.  

4  展望 

4.1  人工草地生产力和稳定性调控研究亟待解决

的重要科学问题 

面向保障国家生态安全和食物安全的重大科技

需求, 针对我国人工草地规模小、生产力水平低、稳

定性差 , 草原生产-生态功能缺乏科学配置等问题, 

人工草地生产力和稳定性调控研究亟待解决的重要

科学问题包括以下两个方面.  

4.1.1  优质高效人工草地生产力形成与调控机理 
禾本科和豆科牧草人工草地生产力形成与调控

机理是优质高效人工草地建设的重要科学基础 . 基

于生态化学计量学的养分限制和养分平衡理论 , 研

究重要养分元素(N, P, K和B, Mo, Zn, Cu, Fe, Mn等)

及其计量平衡如何对牧草光合速率和同化产物的源-

库分配进行调控? 水分及水肥耦合作用如何影响牧

草生长发育和刈割后的再生 , 进而最终影响牧草的

产量和品质? 根际微生物(根瘤菌、菌根真菌)与牧草

之间的互惠增益效应(生物固氮和氮、磷吸收利用效

率)受哪些生物和非生物因子调控? 在此基础上, 阐

明提高牧草养分和水分利用效率以及草地生产力与

牧草品质的生物学与生态学机制.  

4.1.2  人工和半人工草地物种配置与稳定性的维

持机制 
依据生态位分化、补偿和互惠理论, 植物功能性

状的互补性和多样性是生态系统生产力与稳定性维持

的基础. 通过建立多物种配置的混播人工和半人工草

地实验研究平台, 研究草种配置(禾本科与豆科、深根

型与浅根型、耐旱与喜湿、长寿命与短寿命牧草)如何
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影响草地N, P的固定与活化、不同土层水分和养分资

源利用、气候波动抗性和群落稳定性? 牧草功能性状

的互补性和多样性如何影响草地初级生产力及其稳定

性? 多草种组合如何影响草地生产功能(牧草产量与

品质)与生态功能(防风固沙、水土保持和碳固持)之间

的协同关系? 阐明牧草功能性状互补性和功能多样性

对草地生产力和稳定性的调控机理以及系统内草地生

产功能和生态功能之间的协同与权衡机制.  

4.2  人工草地生产力和稳定性调控的重要生物学

和生态学机制 

针对上述关键科学问题, 以单播、混播和补播人 

工草地为研究对象, 通过建立水分、养分协同调控和

多物种配置控制实验平台, 以5个重要生物学和生态

学机制为核心, 包括: (ⅰ) 基于生态化学计量学的养

分限制与养分平衡机制; (ⅱ) 基于水分和养分限制

的水肥耦合机制; (ⅲ) 基于生态位互补理论的资源

高效利用机制; (ⅳ) 基于牧草功能性状多样性的稳

定性维持机制; (ⅴ) 基于植物-根际微生物互惠共生

关系的植物-土壤调节与反馈机制. 深入研究和阐明

这些机制在优质高效人工草地生产力调控 , 混播人

工、半人工草地稳定性维持中的作用方式、相对重要

性与调控途径 , 不断完善和发展我国人工草地功能

调控的理论体系.  
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Summary for “人工草地生产力和稳定性的调控机理研究: 问题、进展与展望” 

Mechanisms regulating the productivity and stability of  
artificial grasslands in China: Issues, progress, and prospects 
Yongfei Bai1,2*, Zhu Yu3, Qingchuan Yang4, Hongwei Wan1, Jianhui Huang1, Baoming Ji5 & Ang Li1 
1 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China; 
2 College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
3 College of Animal Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China; 
4 Institute of Animal Science of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China; 
5 College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China 
* Corresponding author, E-mail: yfbai@ibcas.ac.cn 

China has 400 million hectares of grasslands, occupying 41.7% of the country’s total land area. Due to the 
overexploitation of grassland’s production functions and the neglect of its ecological functions, intensive livestock 
grazing in recent decades has resulted in widespread grassland degradation, reduction in ecosystem services, and 
imbalance between forage production and livestock demands in China. Compared to natural grasslands, artificial 
grasslands can increase forage yield up to 10–20 times. The development of high-quality artificial grasslands could 
fundamentally ease the severe shortage of forage supply, break the bottleneck in meat and milk production, curb 
grassland degradation caused by overgrazing, and thereby restore grassland ecological functions. Therefore, 
understanding the mechanisms that regulate the productivity and stability of artificial grasslands is a major national 
strategic need in order to transform the practices of sustainable livestock production based on the scientific and 
technological advancements, and to promote national ecological security, food security, and the development of 
ecological civilization. In this study, we examined theoretical basis underlying the regulations of artificial grassland 
productivity and stability, including theories of ecological stoichiometry, niche differentiation, compensation, mutualism, 
grazing optimization, and intermediate disturbance. Then, we reviewed current research status and the latest progress that 
has made in this field. Finally, we proposed fundamental research questions that need to be fully addressed in future 
studies, regarding the effects of stoichiometry of key nutrient elements, coupled water and nutrient availability, 
mutualism between forage species and soil microbes, and complementarity of functional traits and multiple forage 
species on plant carbon assimilation, growth, reproduction, forage quality, biomass allocation, primary productivity, and 
ecosystem stability. We also highlighted several key biological and ecological mechanisms regulating the productivity 
and stability of artificial grasslands. 

grassland, ecological functions, production functions, artificial grassland, biological and ecological mechanisms, 
ecological security, forage security 
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