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世界退化草地恢复研究和实践进展
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摘要：草地是地球上最重要的陆地生态系统之一，给人类带来诸如食物生产、调节气候、净化空气、涵养水源、防风、

固沙等一系列的生态系统服务。受气候变化和人为因素的影响，全球接近一半的草地出现不同程度的退化，成为世

界性生态环境问题之一。世界各地开展了大量的有关退化草地恢复的研究和实践工作，并且取得了巨大的进步。

然而，在联合国生态系统恢复 10年（2021-2030）启动之际，需要新一代的恢复研究和实践项目来应对全球的环境

挑战。本研究对世界各地有关退化草地恢复研究和实践进行了总结，希望从已有的草地恢复工作中学习经验，在此

基础上，找出未来退化草地恢复研究的主要方向，制定合理的退化草地恢复计划，进而为全球变化背景下的新的草

地恢复研究和实践提供参考依据。
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Abstract：Grassland is one of the most important terrestrial ecosystems on earth，and brings humankind a series of
ecosystem services， including food production， climate regulation， air purification，water conservation，wind
prevention and sand fixation. Nearly half of the grasslands in the world are affected by climate change and human
factors，and thus display different degrees of degradation. This degradation has become one of the world’s ecological
and environmental problems. Much research on restoration of degraded grasslands has been carried out around the
world with findings often leading to change in practice，and great progress has been made. However，at the
beginning of the UN Decade on Ecosystem Restoration（2021-2030），a new generation of restoration research and
practice projects is needed to cope with global environmental challenges. This paper summarizes the research and
practice of degraded grassland restoration around the world，in the hope of learning from the existing grassland
restoration work. On this basis，it is anticipated that we can map out the main direction of future research on
degraded grassland restoration，and formulate reasonable restoration plans for degraded grassland，so as to provide
reference information for new grassland restoration research and practice in the context of global change.
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草地是陆地生态系统的重要组成部分，占全球陆地（除冰盖和冰层外）总面积的 40. 5%［1-2］，具有重要的生态

与食物生产功能［3-4］。受农业发展、城市化、物种入侵、气候变化和其他人为因素的影响，草地出现大规模的退

化［5-8］，成为重要的世界性生态环境问题之一［9］。过去几十年，世界各地的政府机构、高等院校、科研院所、企业、

社会组织、土地所有者等利益相关者开展了大量有关退化草地恢复的研究和实践工作，草地恢复科学和实践取得

了巨大的进步，但恢复工作普遍未能将草原的生物多样性以及其他生态系统属性恢复到原来的状态［7，10］。此外，

大气 CO2浓度增加、气温升高、降水格局改变等气候变化因素威胁着草原生态系统的生物多样性和稳定性［11-12］，

从而增加了退化草地恢复过程中的不确定性［13］。因此，迫切需要对已有的退化草地恢复研究和实践进行总结，从

成功的草地恢复工作中学习经验，同时发现存在的问题，在此基础上，找出未来退化草地恢复研究的主要方向，制

定合理的退化草地恢复计划，进而为全球变化背景下的新的草地恢复研究和实践提供参考依据。

1 世界退化草地恢复研究和实践现状

根据气候条件和地理位置，全球天然草原可分为热带、亚热带稀树草原（savannas）、温带草原（steppes）和北

极-高山草原（arctic-alpine grasslands）［14］。由于生态系统退化和转换，热带、亚热带稀树草原和温带草原遭受

了严重损失［15］。

1. 1 退化稀树草原恢复研究和实践现状

稀树草原覆盖了非洲和澳大利亚一半以上的面积，南美洲 45%的面积，印度和东南亚 10%的面积［16］。由于

受密集和长期的农业和商业活动的影响，分布于非洲南部［17-18］、澳大利亚北部［19-20］、巴西中部［21-22］的大面积稀树

草原已经退化［23-25］，遭受着外来植物的入侵［26-27］，土壤退化［28-29］、水土流失［24］、生物多样性的丧失［30］，造成许多生

态和社会经济的威胁［31］。

1. 1. 1 非洲稀树草原 非洲稀树草原是南非、博茨瓦纳、纳米比亚和津巴布韦等国的主要植被类型［32］。在非

洲南部，稀树草原是关键的资源区，长期以来用于商业和农业发展以及野生动物的保护［17-18］。在南非半干旱地

区，由于长期放牧导致许多稀树草原发生退化［17］，遭受着外来植物的入侵［33］。银胶菊（Parthenium hysterophorus）

是南非稀树草原生态系统及其牧场中主要的入侵草种，其在南非的持续入侵，造成许多生态和社会经济的威

胁［31］。来自南非的高校和科研院所的专家们开展了大量退化草地修复研究工作。例如通过减少放牧牲畜数量，

可以使牧场恢复，同时降低银胶菊的密度和影响［34-35］。然而，仅仅通过减少放牧压力，达到自然恢复，可能需要很

长的时间，而且根据入侵的严重程度，成功率有限［17］。采用化学、机械和生物控制方法来解决银胶菊的入

侵［33，36-37］，没有产生明显的效果［38］。在低度到中度放牧的稀树草原和牧场上，同时采用清除银胶菊和播种本地多

年生草种可能有助于抑制银胶菊，从而恢复非洲南部和其他国家有类似入侵植物的草原［36］。由于过度放牧，土壤

中的种子逐渐枯竭，再加上高的幼苗死亡率，大大降低了半干旱非洲稀树草原土壤种子库和地上植被中多年生草

的密度。因此，在过度放牧的影响下，幼苗的存活和随后的建立是决定稀树草原种群成功恢复、生长和长期持续

的关键过程［39］。稀树草原生态系统是由连续的草本植物层以及稀疏的乔木和灌木斑块组成［40］。稀树草原生态系

统中木本植物的扩散被称为灌木侵占［41］，灌木丛的侵占会导致稀树草原生态系统的牲畜承载能力下降［42］。纳米

比亚和南非的生态学家和农民对成本效益高的，减少灌木侵占的措施进行了广泛的研究，这些措施包括空中喷

药、使用重型机械和手工清除［43］。在潮湿的稀树草原上，火烧是刺激新草生长的一个重要措施［43］。

1. 1. 2 澳大利亚稀树草原 澳大利亚稀树草原主要集中分布在澳大利亚北部地区，以桉树（Eucalyptus

robusta）为主，形成一个开放的上层树冠（<50% 的覆盖率），各种一年生和多年生的 C4草在下层占主导地

位［19-20］。放牧是澳大利亚大部分地区最主要的土地使用方式［44］。牛的引入已经导致澳大利亚稀树草原发生了相

当大的变化［45］，直接影响包括优先采食适口好的植物物种、降低了竞争力较强植物的覆盖率和增加了土壤干

扰［28-29］，间接影响包括因地面覆盖物减少而导致的动物群落变化［46］。在澳大利亚昆士兰州东北部的研究表明，在

高度干扰的稀树草原生态系统中去除牛群，在恢复的前 10年里，本地草和外来草的物种丰富度均增加，适口性较

差的物种减少，适口性较好的物种增加［47］。火是澳大利亚稀树草原功能最重要的驱动因素，稀树草原火格局的改

变会影响树和草的平衡［48］。火的发生频率或强度的减少会促进树的生长和扩展，极大地改变稀树草原的生态系
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统结构，增加木质部分的碳储存；火的发生频率或强度的增加有利于草的生长，因为它抑制了树的生长和扩展［49］。

澳 大 利 亚 北 部 土 著 土 地 和 海 洋 管 理 联 盟 有 限 公 司（North Australian Indigenous Land and Sea Management
Alliance，NAILSMA）建立了西阿纳姆土地消减火灾（West Arnhem Land Fire Abatement，WALFA）项目，让土著

土地所有者参与进来，利用现代技术重新引入传统火灾管理，方法是增加早期旱季火灾的发生率，以减少旱季后

期大型高强度火灾的范围，火灾管理可以减少 30%的燃烧面积，每年减少约 0. 6×106 t CO2当量的排放［50］。在澳

大利亚西北部皮尔巴拉地区，有数十万 hm2的土地被已有的和新出现的铁矿作业所干扰［51］。研究发现，接种固氮

蓝藻对矿区修复中使用的土壤基质的生物结皮覆盖率和土壤有机碳水平有积极和快速的影响［52］，通过本地

Microcoleus和 Nostoc属的蓝藻预处理种子，对用于矿区修复的一些物种有益，不会抑制植物的建立［53］。杂草入

侵是澳大利亚热带稀树草原的一个主要威胁，因为入侵会改变火灾格局，养分循环和稀树草原植被结构［54-55］。非

洲多年生植物圭亚那须芒草（Andropogon gayanus）是澳大利亚的热带稀树草原的主要入侵种，目前主要使用除

草剂（草甘膦）、焚烧和砍伐来控制成熟的圭亚那须芒草，残留的除草剂可以减少圭亚那须芒草现有土壤种子库的

繁殖，可以与季节性砍伐和/或焚烧相结合，然后在出苗后施用草甘膦以杀死已建立的植株［56］。白蚁是热带土壤

结构和功能的关键媒介，研究表明，白蚁介导的过程可以在澳大利亚稀树草原退化的土壤中启动和维持，从而改

善土壤结构和关键的生态系统功能，可以将促进白蚁活动的技术纳入热带土壤恢复管理中［57］。

1. 1. 3 南美洲稀树草原 在南美洲，稀树草原大部分在巴西、哥伦比亚、委内瑞拉和玻利维亚［58］。巴西稀树草

原被称为塞拉多（Cerrado），集中分布在巴西中部高原［21-22］。塞拉多是全球生物多样性热点，拥有约 13000种植

物，其中 34%为特有物种［22，59-61］。由于农业和畜牧业活动的影响，塞拉多已成为巴西最受威胁的生物群系之

一［23］。近 40年来，其总面积的约一半已转化为牧场、农田和造林地［62-63］。由于全球对木材产品的需求不断增加，

在巴西的塞拉多稀树草原，外来的桉树和松树（Pinus）的植树造林活动不断增加［64］，再加上对火的抑制，导致塞拉

多草原生物多样性的丧失［30］。在巴西东南部的植树造林后的稀树草原上，被动恢复（松树砍伐后的自然再生）和

本地树木种植（松树砍伐后高密度种植的本地树苗）都恢复了上层植被结构、丰富度和组成。在松树砍伐后，稀树

草原恢复将需要通过计划火烧或机械疏伐来控制木本植物的侵袭，并种植稀树草原半灌木和草本植物［30］。非洲

入侵草是塞拉多草原的主要威胁之一［27］，这类草除了能占据广泛的塞拉多草原区外［65-66］，还可能改变火格

局［67-68］，降低本地木本植物幼苗的存活［69］，从而进一步取代本地物种［70］。巴西中部地区的本地灌木 Lepidaploa

aurea通过化感作用对入侵草的生长产生负面影响，有助于控制正在恢复中的塞拉多草原地区的非洲 C4草
Urochloa deumbens的入侵［71］；锄草和草甘膦可以成功地控制U. deumbens的入侵，但草甘膦会损害本地物种，锄

草对本地植物群落更有利，火烧作为一种补充技术是有效的，通过破坏U. deumbens的种子库，使得本地物种成

功定居［72］。直接播种是恢复塞拉多草原植被的一种理想的技术，然而，树苗很难克服杂草的竞争，在实施直接播

种时，选择不仅能适应水分胁迫环境，而且种子较大、幼苗具有大而深的根系的物种［73］，在早期的恢复阶段，通过

一年生作物来提供遮荫［74］，快速生长的物种防止土壤侵蚀和改变微生境条件，多年生草类重新建立草本层，而树

木和多年生的灌木则在恢复过程的后期为恢复稀树草原的结构做出贡献［75］。使用覆盖作物是提高巴西东北部塞

拉多土壤生物质量的一个重要工具［76］。废弃的牧场需要采取干预措施，防止木本植物的侵袭，重新引入本地草本

植物和灌木［77］。矿产开发也是导致巴西稀树草原退化的一个重要因素，研究表明，在暴露的砾石矿表面，种植塞

拉多草原原生植物，通常会被入侵的草类所取代，种植笔花豆属（Stylosanthes）植物，能有效地抑制入侵植物［78］。

在巴西稀树草原恢复中，尽管需要控制入侵的草，但表土置换有利于许多本地草本和木本物种的繁殖，特别是随

表土转移的根部碎片的活性芽库，使得大量的灌木和树木从根部重新生长，表土置换是采矿、城市化以及公路、铁

路、管道和渠道建设活动后的一种成功的植物替代手段［79］。研究显示，自然再生的方法需要 40多年的恢复才能

达到 35%的植被覆盖，植树造林需要 15年才能达到 80%的植被覆盖，使用表土置换+植树或在采矿基质中加入

污水污泥，实现了植被覆盖的最快发展（2. 5~5. 0年），植被覆盖高达 80%~95%［80］。

1. 2 温带草原恢复研究和实践现状

温带草原是地球上最大的生物群落之一。欧亚大陆草原、北美大陆草原和南美草原是最重要的温带草原，南
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非则是非洲温带草原的主要分布地。由于城市化、放牧和农业的影响，温带草原已经严重退化，导致生态系统服

务的丧失，草原的承载能力下降，本地植物和动物的栖息地减少［81］，这些生态系统中的 70%在 1950年之前就已经

被改变或退化［82］。

1. 2. 1 欧亚大陆草原 欧亚大陆草原是世界上最大的草原（steppe）地带［83］，从中国、蒙古国和西伯利亚南部，

跨越哈萨克斯坦、西伯利亚西南部、俄罗斯的欧洲部分、乌克兰和匈牙利，到安纳托利亚、罗马尼亚、斯洛伐克，以

及奥地利和西班牙的外围草原［84］。几千年来，欧亚草原主要的生物群落受到人类活动的高度影响、干扰和改变，

主要破坏性威胁是将草原转化为耕地、过度放牧、采矿、石油和天然气开发、城市侵占和植树造林，这些威胁的严

重程度在不同地区有所不同，例如，在俄罗斯，最严重的威胁是将草地转化为农业用地，但在蒙古国，是过度放牧、

采矿和油田开采［83］。分布于中国北方的草原总面积约 3×108 hm2［85］，由于长期过度放牧和草地开垦为农田，大约

90%的草地都有不同程度的退化，其中严重退化草地占 60%以上［86］。

在中国，自 20世纪 80年代国内草原大面积退化以来，草原工作者开展了大量天然草地恢复治理工作［87］。通

过实施退牧还草、退耕还草、草原生态保护和修复等工程，以及草原生态保护补助奖励等政策，草原生态系统质量

有所改善，草原生态功能逐步恢复。2011-2018年，全国草原植被综合盖度从 51%提高到 55. 7%，重点天然草原

牲畜超载率从 28%下降到 10. 2%［88］。通常情况下，围封禁牧被认为是恢复退化草原生态系统植被和土壤的一种

有效和经济的方法［89-91］。在中国北方草地，围封禁牧增加了植被的高度［92-93］、覆盖率［94-95］和生物量［96-97］，但对于

植物多样性和土壤条件的影响有正面的［93，98-99］、负面的［100-101］和中性的［102-103］。不同的生物物理条件（植物群落、

土壤质地、气候等）可能导致对围封禁牧的不同反应，围封禁牧对草原的影响也在很大程度上随不同的生态系统

而变化［104-105］。春季休牧［106-110］和秋季休牧对退化草原的植被生物量、盖度、高度、多样性［111-113］以及土壤理化性

质、土壤酶活性等都有积极作用［114-116］。划区轮牧是将草原划分为几个轮牧小区，一个生长季内牲畜在草地不同

的放牧小区之间轮替利用草原［87，117］，可以提高牧草产量和质量、增加牲畜体重和改善土壤理化性质［118-119］。浅耕

和松耙能够促进群落向原生植被演替，从而加速退化草地的恢复［120］。浅耕通过人为改变地表状况，改善植物的

生长微环境［121-122］，显著提高了退化草原植被盖度、高度、地上生物量、多样性［123-124］，对土壤理化特征以及微生物

活性的改善具有良好的促进作用［125-126］，浅耕主要适宜于以羊草（Leymus chinensis）为主的根茎型禾草典型草原、

草甸草原及低洼地和略有碱斑的草甸草原［127］，松耙更适宜于相对干旱的大针茅（Stipa grandis）和冷蒿（Artemisia

frigida）建群的草地［106，128］。补播是在不破坏或少破坏草地原有植被的情况下，通过撒播将种子播种在退化草地

上［87，127］，补播时一般要结合浅耕、灌溉、施肥等辅助恢复措施［106］，在内蒙古的撂荒地和沙地灌丛草场、陕西典型梁

原草场、新疆荒漠草场实施的补播，增产幅度在 58. 4%~392. 0%［127］，最近的研究表明，免耕补播物种与退化草原

土壤应具中性或正反馈作用，补播应遵循“禾大豆小”空斑原则，补播后草原宜适度利用保持亚顶级群落状态［129］。

草地施肥是改善土壤养分状况、提高牧草产量和质量的一项重要措施，一般情况下，施肥可以提高牧草产量

70%~80%［127］，但是，长期施用化肥会导致优势草种减少和土壤理化性状恶化［130-131］，生物有机肥能够通过活性

微生物菌群改善土壤状况，可以防止草地板结退化，对施肥当年植物群落多样性和地上生物量及品质具有积极作

用［132］。Meta分析表明，中国湿润地区、温性草原和中度退化草原恢复效果相对较好，生物多样性的恢复速度快于

生态系统服务［133］。

有关哈萨克斯坦、蒙古国退化草原恢复的研究和实践的报道相对较少，至今还没有任何经验，或者只是在这

个方向上进行了初步尝试［43］。东欧平原的南部，一些国家的研究者们通过采用当地混合植物种子播种和植物材

料转移等复垦方法［134-137］，成功实施了大尺度草原恢复项目，加速了退化草地的次生演替，增加了生物多样

性［135，138］。在俄罗斯，20世纪 90年代以来，农业用地的弃耕，被看作是一种积极的土地转型，潜在地促进了退化草

原的恢复，改善了土壤质量以及碳封存，增加了生物多样性［139-142］。

1. 2. 2 北美大陆草原 北美大陆草原从加拿大南部经美国延伸到墨西哥北部。在加拿大，大约 70%的原生

草原已经消失，主要是由于农业发展和石油及天然气开发［143］。自 20世纪 40年代末以来，美国永久草地面积一直

在下降。1948-2002年，由于城市和郊区的发展、农业用地和木本植被的侵占，美国草地面积占土地面积的百分
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比从 60%下降到了 44%［144］。雅诺斯生物圈保护区位于墨西哥奇瓦瓦州的西北角，该保护区于 2009年由墨西哥

联邦政府建立，主要是为了保护广阔的原生奇瓦瓦荒漠草原。由于管理不善和持续的工厂化农业扩张，使得奇瓦

瓦荒漠草原成为墨西哥最受威胁的生态系统之一［43，145-148］。

在加拿大，政府机构、野生动物管理人员、土地所有者、土著居民以及其他利益相关者做了大量的草原恢复工

作。例如，为了保护混合草原（mixed-grass prairie），建立了草原国家公园，在公园内，通过重新引进平原野牛群

（plains bison）并保持在一个可持续的水平、种植银色鼠尾草（Artemisia cana）、割草或放牧以及重新种植本地物

种、实施计划火烧等措施，不仅使得草原得以恢复，而且提升了野生动物栖息地的质量［143］。在加拿大萨斯喀彻温

省中部的艾伯特王子国家公园，通过与当地土地所有者、土著社区和其他利益相关者合作，加强对自由放养平原

野牛的管理；通过增加植被覆盖率至 90%和减少入侵物种至 25%来恢复两个砾石坑；对野牛进行监测，为计划火

烧提供信息；试行分流式围栏设计，以防止野牛离开公园；使用计划火烧来恢复混合羊茅（Festuca ovina）草原［149］。

在雷丁山国家公园，采用计划火烧、翻耕土壤和入侵植物控制方法来恢复羊茅草原，恢复了 40 hm2的羊茅草

原［149］。加拿大沃特顿湖国家公园是在山麓公园生态区内保护山麓羊茅草原的唯一的国家公园。由于植物入侵、

历史基础设施建设、游憩开发和农业改造，导致阿尔伯塔的原生羊茅草原一直在大幅下降，只有不到 35%的羊茅

草原未被破坏。在该区域内，通过控制入侵植物、采集并种植本地植物种子以及计划火烧来引入本地植物、减少

乔灌木的侵占，增加了野生动物的栖息地［150-151］。

在美国，随着草原和相关栖息地的消失，联邦政府在过去的 25~30年里一直在推动建立原生草原，并分担成

本，以重新获得与永久草原相关的许多生态服务。1985年通过的《农业法案》（Farm Bill）授权建立了“保护区项

目”（Conservation Reserve Program，CRP），加快了美国草地的恢复。CRP是一个向农业生产者提供的自愿项目，

帮助他们利用环境敏感的土地种植长期的资源保护植物，如本地草种，以改善野生动植物栖息地，控制土壤侵蚀，

并改善水质。25年来，通过 CRP项目的实施，使得超过 1295万 hm2的土地得到恢复。通过连续的《农业法案》授

权，美国农业部的其他项目也得到了批准，如野生动植物栖息地奖励项目（Wildlife Habitat Incentives Program，

WHIP）、湿地保护项目（Wetlands Reserve Program，WRP）、环境质量奖励项目（Environmental Quality Incentives
Program，EQIP）和保护安全项目（Conservation Security Program，CSP）。这些项目鼓励土地所有者种植本地草

种，并为其提供成本分担援助。此外，美国鱼类和野生动植物服务项目（Fish and Wildlife Service Program）“野生

动植物伙伴”（Partners for Wildlife），通过给自愿参与的土地所有者提供技术和财政支持，让土地所有者继续拥有

和管理他们的土地，在满足他们需求的同时，改善野生动植物的生存条件，从而实现退化草地恢复［152］。

目前，在墨西哥联邦国家自然保护区委员会的拨款和私人资金的资助下，新里昂自治大学（Universidad
Autónoma de Nuevo León）、BMI野生动物协会（IMC Vida Silvestre Asociación）和墨西哥国立自治大学生态学研

究所（Instituto de Ecologia，Universidad National Autónoma de México）开展了大量的恢复工作，采用的恢复措施

取决于当地合作伙伴，许多做法仍处于试验阶段，例如，通过气辊、轮廓线和关键线、约曼犁等进行土壤恢复；灌木

被机械地移除，以阻止扩张，移除的灌木为合作伙伴提供柴火；在树木迁移地区种植本地多年生草种，收集种子，

随后播种；在合作伙伴的牧场上建造石笼网，以阻止沿溪流形成的沟壑，并可增加土壤湿度，以利于草本植物的生

长。项目合作伙伴于 2011年启动了可持续畜牧业项目，目的是学习和教授改进的畜牧业技术。在圣佩德罗的一

个放牧团体，在许多恢复项目试验中发挥着作用，许多私人牧场主已经开始以个人身份合作［145］。

1. 2. 3 南美草原 南美草原称潘帕斯草原，主体部分在阿根廷。潘帕斯草原曾经覆盖了阿根廷布宜诺斯艾利

斯省的大部分地区以及恩特雷罗斯、圣菲、科尔多瓦、拉潘帕和圣路易斯省的部分地区［153］。自 20世纪初以来，潘

帕斯草原被迅速转化为耕地和管理牧场，影响了景观结构和土地利用模式，降低了生物多样性［153-154］，生物入侵较

为严重［155］。阿根廷国立南方大学和布宜诺斯艾利斯大学的植物学家、生态学家和保护生物学家一直在开展研究

项目，旨在恢复原有的潘帕斯草原生态系统［155］。例如，在阿根廷山地潘帕斯草原上，通过去除野马，草原显示出

良好的恢复能力，物种多样性和均匀度升高，多年生草的数量增多，地上生物量增大，外来物种的比例降低［156］。

在经过多年耕作和放牧的草原上，外来物种在群落中起主导作用，会阻碍本土植物群落的恢复，可通过清除外来
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植物和播种本地草来实现恢复［157-158］；通过先去除适口性较差植物的地上部分以及浅层土壤，然后播种适口性较

好植物的种子，使得适口性较好的植物成功建植［159］。同时，注重提升人们对退化草原恢复的重要性的认识，通过

一个包括研究、娱乐和教育内容的积极计划，可以减少目前潘帕斯草原的退化过程，并恢复原始景观［155］。

1. 2. 4 非洲温带草原 非洲温带草原主要分布在南非、莱索托和斯威士兰的内陆高原上，在较为温暖的地区

以 C4植物为主，在较为凉爽的高海拔地区，C3植物占优势地位［43］。南非大片的草原，特别是中等降水量地区的草

原，已经被改造成了耕地［160-161］。在山区降水量较高的地区，陡峭的山坡使农作物种植变得困难，所以在草原上有

很大比例的人工造林。此外，南非 40%的矿产资源分布于温带草原地区。由于以上这些人类活动或者城市扩

张，使得 30%~32%的草原被改造［43，160］。研究表明，在南非半干旱地区，相较于原生草原，5~90年的土地耕作导

致土壤 C和 N含量损失了 10%~73%［162-163］。对南非老耕地的次生演替研究发现，在停止耕种后，会形成以苞茅

属（Hyparrhenia）植物为主的草原，这种草原大多具有较低的物种丰富度，只有少数其他物种能够建立或生存［164］。

来自南非、德国、美国的高校和科研机构开展了退化草原恢复研究。发现了许多成功且经济的恢复措施，包括重

新播种本土物种形成次生草原［165］。然而，成功地重新播种，取决于当时的天气条件、杂草控制、苗床准备和有助

于种子发芽和建立的预处理［166］。传统的犁地和撒播方法对建立后期演替植物群落和控制遗留杂草及入侵植物

最为有效［167］。研究发现，在次生草原，土壤有机碳的恢复是缓慢的，即使在次生草原建立 30年后，土壤有机碳的

恢复也主要限于 0~5 cm土层［168］，在耕地转变为草原的过程中，只有大团聚体的数量得到了恢复，而它们的保护

能力明显没有恢复，因此不足以完全固定土壤有机质［169］，土壤中的微生物组成已被集约化耕作严重破坏，真菌与

细菌比率的完全自然恢复在几十年的时间尺度上是不可行的［170］。与美国高草草原相比，在耕地转变为草原过程

中，南非高地草原土壤碳、氮储量的恢复更快，归因于恢复初期更大的土壤有机碳饱和亏缺，再加上高质量根系的

发展，促进了土壤微生物生物量和团聚体结构的恢复，同时气候条件限制了非洲高地草原的土壤有机质

分解［171-172］。

2 世界退化草原恢复研究和实践评述和展望

2. 1 退化草原恢复研究和实践需要更多的关注

在许多国家和国际可持续发展政策中，对草原的关注度一直比较低，例如《可持续发展目标》和《生物多样性

公约》［173］。2019年 3月 1日，联合国大会宣布 2021-2030年为联合国生态系统恢复的 10年，旨在大规模恢复退化

的生态系统，以应对气候危机、加强粮食安全、保证供水和保护生物多样性［174］。联合国生态系统恢复 10年
（2021-2030年）将草原、灌丛和稀树草原加入他们的重点生态系统中［173］。在可持续发展政策中适当关注草原及

其提供的生态系统服务，对于恢复退化的草原至关重要。联合国生态系统恢复 10年（2021-2030年）和《生物多

样性公约》为 2020年后全球生物多样性框架提供了一个机会，为保护、可持续管理和恢复草原提供了目标，并防

止了在天然草原上植树等破坏性做法［15，173，175］。生态补偿作为环境政策工具在退化草原恢复中发挥着重要作用，

在未来的退化草原恢复实践中，还需要国家和政府制定新的政策来促进和资助草原恢复。

相比较而言，退化草原恢复研究和实践在科学文献、媒体以及保护机构中得到的关注程度也低于森林和淡水

生境［7，63，176］。大多数以恢复为目的的研究集中在森林、河流和湿地，而草原恢复的出版物不到森林或河流的一半；

此外，只有 1/3的关于草原恢复的研究是开放性的，相比之下，海洋生境、泥炭地和其他地区的研究开放率较高；

在高引用率的出版物中，关于草原恢复的研究落后于海洋和城市生境的研究［7］。鉴于草原的生态学意义，需要更

多的研究，增加开放性出版物的比例，以促进这些发现在实践中的应用。

2. 2 需要设置更加合理的退化草原恢复目标

早期的退化草原恢复多数以恢复原生植被的盖度、生物多样性为目标［13，177-179］，尤其是在欧美国家的案例中，

研究者认为生物多样性如果能够恢复的话，那么其他诸如生产力，目标物种，土壤养分等功能都能随之恢复，这种

思想一直主导着当前生态恢复理论与实践［180］。将土壤碳库作为恢复目标的研究也比较多［181-183］，其余恢复目标，

如生产力，昆虫群落，土壤微生物，土壤氮库，目标物种，植物群落结构，土壤性质，土壤种子库，土壤湿度，饲用牧

草等都相对较少［180，184］。近年来，生态恢复开始注重生态系统功能的研究［185-187］，例如土壤形成、硝化作用、碳固持
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或分解，都可以作为恢复项目的目标［188-191］。因为生态系统退化和全球变化不仅影响生态系统的生物组成，而且

影响生态系统功能［192］。

在退化草原恢复实践中，设置退化草原恢复目标还需要考虑当地的限制条件和利益相关者的需求［193］。生态

恢复的一个基本原则是确定一个适当的参照生态系统来指导项目目标，并为监测和评估提供参考依据。参照生

态系统可以是实际的样点（包含了退化前当地的本土植物、动物和其他生物群系），也可以是从参照样点、野外观

测指标、历史和预测数据中综合得出的概念模型［194］。退化草原恢复不仅包括恢复生态系统的完整性，还需满足

个人、社会和经济价值，这种生态和社会效益的结合可以改善社会-生态系统的复原力。在设置退化草原恢复目

标时，可以通过对退化和恢复草原的潜在生态系统服务权衡的标准化评估和共同认识来平衡利益相关者的

需求［173］。

2. 3 退化草原恢复评估和监测的方法需要提高

为了满足全球退化草原的恢复需求，需要开发更好的方法来评估和监测恢复效果。最近，Bardgett等［173］提出

采用标准化的“五步法”来评估退化草原状况和退化草地恢复方案的效益（包括恢复方案对草地生态系统服务的

影响以及不同利益相关者群体从退化草原恢复中获得的收益）。第 1步，评估多个利益相关者群体对不同生态系

统服务的需求和相对优先权；第 2步，确定普通的生态系统服务指标（适用于所有利益相关者）；第 3步，确定特殊

的生态系统服务指标（适用于一部分利益相关者）；第 4步，评估草原退化状况并确定恢复方案；第 5步，通过参与

式方法选择和实施恢复战略。即对整个社区来说，最佳解决方案可以通过对利益相关群体加权的方式进行估算，

或者通过评估哪些修复方案能使群体间的冲突最小化来选择。

草原恢复研究中，应该提高碳固持和分解的测定分析频率，应该包括监测特定的动物群体，它们是生态系统

过程的驱动力，如分解、授粉或种子传播［185］。退化草原土壤的修复对草原的可持续发展至关重要。在以前的草

原生态恢复研究案例中土壤微生物关注较少，随着土壤微生物研究技术的发展，近些年关注较多［171，195-196］。但是

土壤微生物系统较为复杂，而且其恢复目标难以把握，在生态恢复中可以作为参考指标，况且其与土壤养分紧密

相关，一般与土壤养分一起作为整体考虑［180］。

2. 4 退化草原恢复后管理需要重视

混合草种播种是大规模恢复草原的一个重要手段。然而，由此产生的植被通常具有较低的生物多样性，而且

高密度的杂草种子在土壤种子库中不断积累，甚至在恢复的几年后也是如此。因此，修复后的管理是必要的，以

抑制地上和地下的杂草。研究者们建议在规划修复项目时，就设计好草原修复地的长期管理，以确保管理计划在

生态学上和经济上是可行的，并用土壤种子库的分析来补充对植被发展的监测，从而评估长期的恢复是否

成功［197］。

草原是干扰驱动的生态系统，适度干扰有助于维持草原生物多样性。恢复后的草原生态系统可能包含新的

物种组成以及新的环境条件，并包括了过去土地使用的遗留问题（氮沉积、杂草入侵等），需要持续的干扰管理来

维持播种目标物种的覆盖率和减少杂草［197］。由于物种组成、土地使用遗留问题、杂草入侵或其他因素的不同，参

照样地的管理并不一定适合于修复后的草原，修复后的草原需要采取不同的管理措施以实现恢复目标［7］。

2. 5 全球变化背景下退化草原恢复面临的问题和挑战

CO2增加、气温上升、降水强度和频率的变化等气候事件对草原生态系统有着强烈的影响。例如，由于大气

中的 CO2浓度升高、气候变暖和更潮湿的条件，美洲、澳大利亚和非洲的天然草场正因木本植物的侵袭而退

化［198］；强烈和频繁的干旱与过度放牧相结合，加剧了亚洲中部草原的沙漠化和退化［199］。在草原恢复过程中，这些

变化的气候条件可能会导致恢复过程中出现意想不到的结果，包括在降水量增加的半湿润草原上出现更多的

树［200］，以及在降水量减少的干旱草原恢复过程中出现更多的荒漠化［201］。草原上的禾草、杂类草和灌木都对气候

变化很敏感，因此，应根据气候变化预测结果和植物物种丧失风险，对草原恢复方案的长期可行性进行评估［202］。

在退化草地恢复研究中，需要采用具有较高的基因和物种多样性的混合种子组合，这将在环境中形成斑块，可能

是应对预期气候变化的最佳策略［13］。
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