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摘要：草地健康是草地生态系统完整性、稳定性和可持续发展程度的关键表征，近年来三江源国家公园黄河源园区

对退化草地进行恢复治理，但对当前草地健康状况仍缺乏系统评估。本研究参考生态系统健康理论，解析草地健康

概念，基于高寒草地特点，运用专家经验，构建综合反映草地健康整体状况的草地健康指数（grassland healthy 
index， GHI），包括植被状况、地表生物特征、生物多样性和牧草生产性能特征等，分区、分类、分型评价 2022 年黄河

源园区高寒草地健康状态和等级。结果表明：1）高寒草原类和高寒草甸类草地在植被群落特征指数、地表特征指

数、生物多样性指数和牧草生产性能指数等方面存在差异，尤以生物多样性指数差异最为明显。2）黄河源园区当前

草地健康指数（64. 98）整体呈亚健康状态，高寒草原类 GHI（66. 70）略高于高寒草甸类（62. 30），高寒草原类下的早

熟禾型与其他两种草地型均存在显著差异，但紫花针茅型与蒿型之间的差异不显著，高寒草甸类下各型存在显著差

异。3）从功能分区来看，核心保护区草地健康指数（59. 30）较一般控制区（69. 50）更低，可能是生态本底脆弱、历史

上长期过度放牧和区划变动等因素导致高寒草地尚未完全恢复。本研究可为三江源国家公园生态保护与区域高质

量发展提供新的方法视角，同时可为提升自然保护地体系空间布局提供科学参考。
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Abstract： Grassland health is a key indicator of the integrity， stability， and sustainability of grassland ecosystems.  In 
recent years， conservation efforts in the Yellow River Source Park of Three-Rivers Headwaters National Park have 
restored degraded grasslands.  However， a systematic assessment of the current grassland health status is still 
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lacking.  This study draws on ecosystem health theory to clarify the concept of grassland health.  Based on the 
characteristics of alpine grasslands， and application of expert experience， a comprehensive grassland health index 
（GHI） was developed to reflect the overall grassland health status.  The GHI includes indicators such as vegetation 
community， land surface characteristics， biodiversity， and forage performance.  The health status and grades of 
alpine grasslands in the Yellow River Source Park in 2022 were assessed by zone， type， and class.  The results show 
that： 1） Alpine steppe and alpine meadow differ in their vegetation community characteristic index （VCI）， land 
surface characteristic index （LCI）， biodiversity index （BDI）， and forage production performance index （FPI）， with 
the most significant difference observed in the BDI.  2） The overall GHI （64. 98） of the Yellow River Source Park 
indicates a sub-healthy status， with the alpine steppe GHI （66. 70） slightly higher than the alpine meadow GHI 
（62. 30）.  The Poa annua alpine steppe has significant differences from other alpine steppe types， and there are also 
significant differences in GHI among the types of alpine meadow.  3） From the functional zoning perspective， the 
GHI of the core protected area （59. 30） is lower than that of the general controlled area （69. 50）， likely due to fragile 
ecological conditions， historical long-term overgrazing， and the fact that newly designated core protected areas have 
yet to fully recover.  This study provides a new methodological perspective for the ecological protection and future 
improvement of the conservation status of the Three-Rivers Headwaters National Park and provides a scientific 
criterion for improving the spatial layout of the natural reserve system.
Key words： health assessment； grassland healthy index； ideal reference； alpine grassland； Three-Rivers 
Headwaters National Park

草地是我国重要的陆地生态系统之一，面积约占我国土地面积的 40%，提供了水土保持、气候调节、物种生

境维持等多重生态功能［1-2］。生态系统健康理论源于 20 世纪 80 年代，强调生态系统完整性和可持续性［3］，多从复

原力、活力和组织力角度进行健康状态评估［4］。三江源国家公园黄河源园区作为重要水源地之一，其草地健康状

况对水源涵养和区域生态安全具有深刻影响［5］。基于生态系统健康理论，草地健康评价指标旨在反映维持组织

结构的能力、从干扰中恢复的能力以及提供生态系统服务的能力［6］。根据《草原健康状况评价》（GB/T 21439-

2008）［7］与《草原植被健康监测评价方法》（NY/T 3648-2020）［8］，草地健康定义为草地生态系统结构完整性、生态

过程的平衡及其可持续的程度，主要体现在植被、地表、生物多样性等方面。健康的草地具有完整的生态结构和

良好运行的状态，能量和物质流动活跃，能够维持系统的组织结构，并在外部压力下自我恢复，具有良好的稳定

性、多样性、复杂性、平衡性和可持续性［9］。掌握并准确评价草地的健康状况对于制定草地保护与利用对策、保障

草地生态系统的完整性和多样性具有重要意义［9-10］。

当前草地健康评估主要采取野外调查［11］、遥感监测［12］和无人机航测［13］等多种手段。野外调查采集土壤理化

性质、物种多样性等详细信息；遥感技术可大尺度反演草地植被覆盖度、生物量等指标；而无人机航测可以获取草

地高精度微地形、植被分布等数据。在评估指标选取上，早期研究主要采用植被指数［14］、净初级生产力［15］等单一

指标来对草地退化或健康状况进行判定；但使用单一指标很难准确衡量草地健康状况，国内外学者逐步引入“基

况-活力-组织力-恢复力”（condition-vigor-organization-resilience， CVOR）、“活力-组织力-恢复力-生

态系统服务”（vigor-organization-resilience-ecosystem services， VORS）与“压力-状态-响应”（pressure-
state-response， PSR）框架来开展研究，如陆均等［16］利用 CVOR 综合指数对 2004-2012 年新疆巴音布鲁克草地

进行健康状况评估；陈春波等［17］根据 CVOR 构建新疆草地生态系统健康评价总体框架；Wang 等［18］基于 PSR 框架

量化了退耕还草政策对内蒙古锡林郭勒盟草地健康的影响；Li等［19］在 PSR 框架中纳入了评估生态系统基况的指

标，评估了甘南地区高寒生态系统健康状况。虽然综合指标法提升了评估的全面性，但也存在  CVOR 框架中部

分指标难以量化，PSR 框架在不同研究区的泛化能力较差等问题。此外，草地管理目标影响草地健康评估结果，

以畜牧业生产为目的的草地健康评估存在一定缺陷，如忽视生态系统的整体健康，导致生态风险转移，对草地的
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可持续发展构成威胁等。而本研究侧重于草地健康生态方面的评估，注重整体生态效益，有助于促进草地生态系

统的持续发展和全面保护。

草地健康评价是理解和解决退化草地问题的关键。通过对草地健康状况的全面评估，可以深入了解退化草

地所面临的问题，识别引发草地退化的关键因素，并为制定针对性的修复策略提供科学依据。三江源国家公园黄

河源园区位于青藏高原腹地，是最为典型的高寒草地，但同时其生态环境脆弱，受气候变化与人类活动的干扰更

为敏感［20］。自 2005 年实施三江源工程以来，对不同程度的退化草地进行了恢复治理［21］，但仍缺乏对草地生态系

统健康状况的评估。目前关于如何建立科学合理的草地健康评价体系，以及如何准确评估黄河源园区高寒草地

健康状况的有效方法仍然尚未建立。随着国家公园草地功能重心从生产建设向生态建设转型，需要明确草地的

多重修复目标，制定针对不同退化程度和成因的分区分类修复策略和措施［22-23］，因此，本研究综合考虑黄河源园

区高寒草地本底状况，构建适宜高寒地区的草地健康评价指标体系，准确评价草地健康状况，为更好地开展退化

草地的保护修复和科学管理提供依据，为草地生态保护与可持续发展提供科学参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

三江源国家公园是全国首批、面积最大、海拔最高、高寒生物多样性最丰富的国家公园，其中黄河源园区是三

江源国家公园中最东边的园区，面积 31667. 75 km2，主要涉及青海省果洛藏族自治州玛多县和青海省玉树藏族自

治州曲麻莱县（图 1a）。黄河源园区气候寒冷，属高原大陆性半湿润气候，冷季干燥寒冷，暖季湿润凉爽，年均温

-5. 3~-2. 4 ℃，年降水量 247. 8~484. 8 mm。研究区以草地生态系统为主，面积占比约为 86. 18%。高寒草甸

和高寒草原是主要的天然草地类型，紫花针茅（Stipa purpurea）、多裂委陵菜（Potentilla multifida）、二裂委陵菜

（Potentilla bifurca）、早熟禾（Poa annua）、西藏嵩草（Carex tibetikobresia）是其优势种。扎陵湖-鄂陵湖、星星海

为代表的高原湖泊群，包括草地、湖泊、冰川等多样生态景观。按照《三江源国家公园总体规划（2023-2030
年）》［24］分区管控要求，划分为一般控制区与核心保护区，其中核心保护区占全区面积的 41. 81%（图 1）。

1. 2　高寒草地健康评估方法

1. 2. 1　草地健康评估指标体系构建　  依据草地健康的概念，以及独立性、可获取性、易操作性、科学性，综合考

虑了区域高寒草地特点与生态地理本底状况，结合专家经验和相关文献资料［9］，构建包含植被群落特征、地表特

征、生物多样性状态以及牧草生产性能共 4 个一级指标、9 个二级指标（表 1）的指标体系。同时，选取 64 名相关领

域专家和技术人员开展了问卷调查，采用专家打分法获取各指标相对重要性的判断矩阵，然后应用层次分析法

（analytic hierarchy process， AHP）对矩阵进行汇总计算，从而得到 4 个一级指标和 9 个二级指标的权重系数。结

合专家知识对初步权重进行了调整，最终形成适用于黄河源园区高寒草地健康状况评价的指标体系。

草地健康评价首先从直接表观的植被与营养级联的土壤两个角度进行分析，其次从生态保护重要指标生物

多样性与生产性能的牧草供给两个角度来进行补充分析，各具体评估指标内涵如下：

1） 植被覆盖度：单位面积内植被垂直投影面积占总面积的百分比［25］。

2） 草群平均高度：指在调查范围内多数植物枝条或草层集中分布的平均自然高度，反映草地植被的生长

状况［26］。

3） 裸地（斑）面积比例：指在一定区域内裸地（或裸斑）面积与总土地面积之间的比例关系，表示了未被植被

覆盖或被植被覆盖较少的地表区域的比例。

4） 土壤侵蚀量：指在特定时间内，单位水平投影面积上发生的土壤侵蚀总量［27］，其程度通过土壤侵蚀模数进

行量化，单位为 t·hm-2·yr-1。

5） 物种丰富度：指在特定地区或生态系统中所存在的不同物种数量，反映了该地区或生态系统中物种的多

样性程度和丰富程度［28］。

6） 原生植物种数占比：指特定区域内原生植物种数与该区域总植物种数之比，表征该区域原生植物的丰

富度。
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7） 产草量：指一年中单位面积草地齐地表刈割的植物地上部分的累计总重量［29］。

8） 可食牧草比例：依据《天然草地合理载畜量的计算》（NY/T 635-2015）［30］，可食牧草定义为毒草和不可食

草之外的植物（含饲用灌木和饲用乔木的嫩枝叶）。可食牧草比例为样地内可食牧草种数占总植物种数的比例。

9） 毒 害 草 比 例 ：为 样 地 内 毒 害 草 种 数 占 总 植 物 种 数 的 比 例 ，研 究 区 毒 害 草 主 要 包 括 狼 毒（Stellera 

chamaejasme）、棘豆属植物（Oxytropis spp.）和披针叶黄华（Thermopsis lanceolata）等。

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area
a： 三江源国家公园和黄河源园区空间分布 Spatial distribution of the Three-Rivers Headwaters National Park and the Yellow River Source Park； b： 黄
河源园区内各分区空间分布 Spatial distribution of the Yellow River Source Park； c： 研究区内野外采样点与草地类型空间分布 Spatial distribution of 
the sampling sites and grassland types in the study area. 基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2019）1822 号标准地图制作，底图边界无修改。Based 
on the standard map service website GS （2019） 1822 of the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified.

表 1　高寒草地健康状况评估指标体系

Table 1　Alpine grassland health assessment index system

一级指标 First-level indicators

类别 Category

1. 植被群落特征 Vegetation 
community characteristic

2. 地表（土壤）特征 Land sur⁃
face （soil） characteristic

3. 生物多样性 Biodiversity

4. 牧草生产性能 Forage pro⁃
duction performance

权重系数

Weight coefficient

0. 30

0. 20

0. 25

0. 25

二级指标 Second-level indicators

名称 Name

1） 植被覆盖度 Vegetation coverage （%）

2） 草群平均高度 Average height of grassland communities （cm）

3） 裸地（斑）面积比例 Proportion of bare patch area （%）

4） 土壤侵蚀量 Soil erosion amount （t·hm-2·yr-1）

5） 物种丰富度 Species richness

6） 原生植物种数占比 Proportion of native plant species （%）

7） 产草量 Grassland yield （kg·hm-2）

8） 可食牧草比例 Proportion of edible forage （%）

9） 毒害草比例 Proportion of poisonous weeds （%）

权重系数

Weight coefficient

0. 60

0. 40

0. 50

0. 50

0. 50

0. 50

0. 50

0. 25

0. 25

方向

Direction

正 Positive

正 Positive

负 Negative

负 Negative

正 Positive

正 Positive

正 Positive

正 Positive

负 Negative

16



第  34 卷第  7 期 草业学报  2025 年

1. 2. 2　草地健康指数计算方法　  依据生态系统健康理论，基于草地健康评估指标体系，本研究构建草地健康

指数（grassland healthy index， GHI）反映黄河源园区草地整体状况。研究区内草地类型分布特征明显，为考虑不

同草地类型间的差异，分草地类、草地型进行评价。草地健康指数由植被群落特征指数（vegetation community 
characterisitic index， VCI）、地表特征指数（land surface characteristic index， LCI）、生物多样性指数（biodiversity 
index， BDI）、牧草生产性能指数（forage production performance index， FPI）4 个分指数构成，分别表征植被生长

状态、草地地表基况、生态系统稳定性和牧草实际生产能力［9］。

GHI = ( 0. 3 × VCI + 0. 2 × LCI + 0. 25 × BDI + 0. 25 × FPI ) ×100 （1）

VCI = VC
VC r

× 0. 6 + AH
AH r

× 0. 4 （2）

式中：VC 是植被覆盖度（vegetation coverage， %）；VC r 是植被覆盖度的参照值（%）；AH 是草群平均高度

（average height of grassland communities， cm）；AH r 是草群平均高度的参照值（cm），VCI>1 时取 1。
ì

í
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ï

ï

ï
ïï
ï
ï
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LCI = BP r

BP
× 0. 5 + SE r

SE
× 0. 5   ( BP > 0 且  SE > 0 )

LCI = 0. 5 + SE r

SE
                                                      ( )BP = 0

LCI = 0. 5 + BP r

BP
                                                       ( )SE = 0

LCI = 1                                                     ( BP = 0 且  SE = 0 )

（3）

式中：BP 是裸斑面积比例（proportion of bare patch area， %）；BP r 是裸斑面积比例的参照值（%）；SE 是土壤侵蚀

量（soil erosion amount， t·hm-2·yr-1）； SE r 是土壤侵蚀量的参照值（t·hm-2·yr-1）。

BDI = SR
SR r

× 0. 5 + NS
NS r

× 0. 5 （4）

式中：SR 是物种丰富度（species richness）；SR r 是物种丰富度的参照值；NS 是原生物种比例（proportion of native 
plant species， %）；NS r 是原生物种比例的参照值（%）。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

FPI = FP
FP r

× 0. 5 + EF
EF r

× 0. 25 + PH r

PH
× 0. 25   ( PH > 0 )

FPI = FP
FP r

× 0. 5 + EF
EF r

× 0. 25 + 0. 25                   ( PH = 0 )
（5）

式中：FP 是产草量（grassland yield， kg·hm-2）；FP r 是产草量的参照值（kg·hm-2）；EF 是可食牧草比例（proportion 
of edible forage， %）；EF r 是可食牧草比例的参照值（%）；PH 是毒害草比例（proportion of poisonous weeds， %）；

PH r 是毒害草比例的参照值（%）。

根据 GHI 的计算结果，结合黄河源园区草地生态条件、实际草地管理需求及专家经验设定相应分类阈值，将

草地健康状况分为极不健康、不健康、亚健康、健康 4 个等级（表 2）。

1. 2. 3　草地健康指数参照系确定　  本研究基于理想参照系方法［31］，综合 20 世纪 80 年代以来的历史草地调查

监测结果与黄河源园区草地类、型特点，根据园区内各草地类差异划分评估单元，选取 2022 年各草地型的所有指

标观测值，分析其概率分布，确定理想参照系的阈值［32］。以多个参照站点正向指标 90% 分位数平均值，负向指标

10% 分位数平均值作为草地健康指数参考值，代表该草地型的自然生态条件。确定参照系后依据草地健康指数

计算方法，将各草地健康评价指标处理为无量纲的数值（表 3）。

1. 3　实地调查内容与方法

基于草地植被生长规律，集中在 2022 年 7-10 月进行野外草地采样工作，同时综合考虑草地类、亚类、型等因

素的分布特征，采用分层抽样和随机抽样相结合的方法，在高寒草原类与高寒草甸类草地设置 54 个样地，获取定

点观测数据并调查样地内草地类、草地型、草地起源、植被结构、植被盖度、植被高度、单位面积鲜草产量、单位面

积干草产量、可食牧草比例等指标（图 2）。依据《国家林草生态综合监测评价技术规程》［33］进行观测样地选择与
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样方设置，采用全球导航卫星系统（global navigation satellite system， GNSS）进行样地中心点定位，以样地中心为

起点，分别向正北、东南、西南方向设置夹角为 120°的 3 条 40 m 长的样线，主要用于调查样地植被盖度和裸地（斑）

面积比例（图 2）。按照代表性、均匀性原则，在每条样线的任意一侧 5 m 以内选择能代表样地的典型区域设置 3

表 2　草地健康指数分级与说明

Table 2　Grassland healthy index grading and description

序号

Order

I

II

III

IV

草地健康指数分级

Grassland healthy index 
classification （GHI）

70≤GHI≤100

55≤GHI<70

35≤GHI<55

0<GHI<35

健康状况

Health 
status

健康

Healthy

亚健康

Sub-

healthy

不健康

Un⁃
healthy

极不健康

Extreme⁃
ly un⁃
healthy

说明 Description

草地植被覆盖度高，植被群落状况优；无明显土壤侵蚀，地表特征完整；原生植物物种丰富度高，生物多样

性丰富；可食牧草产量高，毒害草极少，牧草生产性能强。Grassland vegetation coverage is high， and vege⁃
tation communities are in excellent condition； No significant soil erosion and surface features are intact； Native 
plant species richness and biodiversity are high； Edible forage yield is high， with minimal poisonous grasses and 
strong forage production performance.

草地植被覆盖度较高，植被群落状况良好；轻度土壤侵蚀，地表特征较完整；原生植物物种丰富度较高，生

物多样性较高；可食牧草产量较高，毒害草少，牧草生产性能较强。Grassland vegetation coverage is rela⁃
tively high， and vegetation communities are in good condition； Slight soil erosion with relatively intact surface 
features； Native plant species richness and biodiversity are relatively high； Edible forage yield is relatively high， 
with a low proportion of poisonous grasses and strong forage production performance.

草地植被覆盖度低，植被群落状况差；裸斑面积大，中度土壤侵蚀，地表破碎；原生植物物种较不丰富，生

物多样性贫乏；可食牧草产量低，毒害草多，牧草生产性能弱。Grassland vegetation coverage is low， and 
vegetation communities are in poor condition； Large areas of bare patches with moderate soil erosion and frag⁃
mented surface； Native plant species are less abundant and biodiversity is poor； Edible forage yield is low， with 
a high proportion of poisonous grasses and weak forage production performance.

草地植被覆盖度极低，植被群落状况极差；裸斑面积极大，土壤侵蚀处于重度及以上状态；原生植物物种

极不丰富，生物多样性极为贫乏；可食牧草产量极低，毒害草比例极高，牧草生产性能差。Grassland vege⁃
tation coverage is extremely low， and vegetation communities are in extremely poor condition； Extremely large 
areas of bare patches with severe soil erosion； Native plant species are extremely sparse， and biodiversity is ex⁃
tremely poor； Edible forage yield is extremely low， with an extremely high proportion of poisonous grasses and 
very weak forage production performance.

表 3　黄河源园区高寒草地健康评价参照系

Table 3　Reference system for evaluating the health of alpine grassland in the Yellow River Source Park

类别

Category

1. 植被群落特征 Vegetation 
community characteristic

2. 地表（土壤）特征 Land 
surface （soil） characteristic

3. 生物多样性 Biodiversity

4. 牧草生产性能 Forage 
production performance

具体指标

Specific indicator

植被覆盖度 Vegetation coverage （%）

草群平均高度 Average height of grassland communities （cm）

裸斑面积比例 Proportion of bare patch area （%）

土壤侵蚀量 Soil erosion amount （t·hm-2·yr-1）

物种丰富度 Species richness

原生植物占比 Proportion of native plant species （%）

产草量 Grassland yield （kg·hm-2）

可食牧草比例 Proportion of edible forage （%）

毒害草比例 Proportion of poisonous weeds （%）

高寒草甸类 Alpine meadow

西藏嵩草型

C.  tibetiko⁃

bresia type

100. 00

10. 07

1. 75

0. 28

12

61. 69

845. 87

99. 31

0. 80

高山嵩草型

K.  pygmaea 
type

90. 38

5. 67

0. 85

0. 01

12

54. 11

688. 17

97. 44

0. 11

高寒草原类 Alpine steppe

紫花针茅

型 S.  pur⁃

purea type

100. 00

9. 60

1. 75

0. 13

9

49. 30

611. 32

99. 37

0. 35

蒿型

Artemis⁃

ia type

64. 25

7. 13

5. 89

0. 05

7

54. 94

719. 55

93. 84

0. 20

早熟禾

型 P.  an⁃

nua type

62. 17

14. 07

5. 13

0. 10

10

39. 00

375. 85

99. 76

1. 18
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个 1 m×1 m 的样方，用于调查草本植物及小灌木的盖度、高度、产量、物种数量等。

同时，于 2022 年 7-8 月进行实地考察工作，与研究区三江源国家公园管理局、当地林草主管部门进行座谈，

并进行牧户调研，整合相关资料，剖析黄河源园区草地生态保护修复历程与演变特征、草地保护恢复技术措施以

及存在的问题。针对三江源国家公园黄河源园区草地健康状况，充分征询主管部门领导、领域内专家学者意见，

对国家公园内高寒草地健康评价指标体系的构建与具体指标计算方法进行研究讨论。

1. 4　数据来源与整理

通过野外采样、收集整理获得的地面数据和土壤侵蚀量数据，形成黄河源园区高寒草地健康评价数据库。其

中植被覆盖度、草群平均高度、裸地（斑）面积比例和物种丰富度 4 个指数直接来源于草地地面调查采样。植被覆

盖度和裸地（斑）面积比例由目测法估计样方内所有植物垂直投影的面积得出；草群平均高度采用样方法，记录不

同植物的自然高度，通过加权平均计算得出；物种丰富度是对样方内植物种进行分类判读，记录样方内植物种数；

产草量获取是将每个样方地上部分齐地面刈割，去除黏附的土壤、砾石，在野外采样当天使用天平测定鲜重，在

105 ℃杀青 30 min，经 65 ℃恒温烘干 48 h 至恒重，记录干物质量。原生植物种数占比、可食牧草比例和毒害草比

例经查阅相关标准［7-8，30］和专家判读原生植物种、可食牧草物种和毒害草类型，按种数占样地全部种数的比例计

算获得。土壤侵蚀量指标使用青藏高原土壤侵蚀量数据，该数据基于修正通用土壤流失方程（the revised 
universal soil loss equation， RUSLE）进行计算，侵蚀程度经实地调查验证，土壤侵蚀量经过站点实测数据验证，R2

为 0. 89，空间分辨率为 250 m［34］。

2　结果与分析

2. 1　高寒草地具体各指标分析

在研究区内不同类型草地之间，各类别的具体指标存在差异（表 4）。植被群落特征和地表特征方面，高寒草

甸的植被覆盖度较高，其中西藏嵩草型达 82. 22%，高山嵩草型为 68. 87%；裸地面积比例相对较低，分别为

3. 90% 和 11. 68%。而高寒草原则表现较差，其中紫花针茅型植被覆盖度为 72. 52%，蒿型仅为 57. 04%，裸地面

积高达 15. 05%。早熟禾型植被覆盖度较低（57. 28%），裸地面积最小（2. 08%）。生物多样性方面，高寒草甸的

物种丰富度较高，西藏嵩草型为 8 种，高山嵩草型为 9 种。而高寒草原的物种丰富度分别为 8，5，8 种。但从原生

植物的占比来看，高寒草原（29. 97%~41. 87%）普遍高于高寒草甸（30. 47%、33. 80%）。牧草生产性能指标表现

出明显的类型差异，大部分天然草地如高山嵩草型高寒草甸、早熟禾型高寒草原等的可食牧草比例较高

（78. 05%~93. 95%），而毒害草比例普遍不高（5. 47%~9. 00%）。

2. 2　高寒草地分类别指标分析

高寒草原、高寒草甸在植被状况、地表特征、生物多样性和牧草生产性能等方面存在差异。对各草地类的 4

图 2　研究区内定点观测、野外采样和草地样方、样线布设示意

Fig. 2　Schematic diagram of fixed observation， field sampling， grassland quadrats and sample lines in the study area
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个分指数进行分析，结果表明（图 3），2022 年黄河源园区高寒草甸植被群落特征指数（VCI）为 22. 30，高寒草原

VCI为 21. 82。地表特征指数（LCI）方面，高寒草甸为 9. 14，高寒草原为 10. 74。高寒草原在地表特征方面略优于

高寒草甸，裸地（斑）面积比例较低（表 4）。在生物多样性指数（BDI）方面，高寒草原的原生物种占比更高，维持了

更好的生物多样性状况。高寒草甸牧草生产性能指数（FPI）为 15. 20，高寒草原 FPI 为 15. 70，各种草地类牧草生

产性能类似。差异较大的分指数为地表特征指数和生物多样性指数。

2. 3　各草地类草地健康状况

2022 年研究区草地健康指数为 64. 98，草地健康状况整体处于亚健康水平。对比不同草地类的草地健康指

数（GHI），高寒草甸类草地健康指数为 62. 30，处于亚健康状态，高寒草原类草地健康指数为 66. 70，处于亚健康

状态。如图 4 所示，不同草地类型 GHI 值的分布和离散状况，高寒草甸 GHI 均值与中位数位于较低区间，数据相

对较为集中并趋于低值区域。高寒草原 GHI值总体上分布更加离散，GHI中位数更高且变异性更大。

2. 4　各草地型草地健康状况

研究区内不同草地型草地健康状况有较大差异（图 5）。高寒草甸下西藏嵩草型 GHI均值为 67. 79，高山嵩草

表 4　研究区内各指标均值

Table 4　Average values of different indicators in the study area

类别

Category

1. 植被群落特征 Vegeta⁃
tion community characteristic

2. 地表（土壤）特征 Land 
surface （soil） characteristic

3. 生物多样性 Biodiversity

4. 牧草生产性能 Forage 
production performance

名称

Name

植被覆盖度 Vegetation coverage （%）

草群平均高度 Average height of grassland communities （cm）

裸斑面积比例 Proportion of bare patch area （%）

土壤侵蚀量 Soil erosion amount （t·hm-2·yr-1）

物种丰富度 Species richness

原生植物占比 Proportion of native plant species （%）

产草量 Grassland yield （kg·hm-2）

可食牧草比例 Proportion of edible forage （%）

毒害草比例 Proportion of poisonous weeds （%）

高寒草甸类 Alpine meadow

西藏嵩草型

C.  tibetiko⁃

bresia type

82. 22

7. 46

3. 90

0. 56

8

30. 47

502. 25

89. 89

8. 66

高山嵩草型

K.  pygmaea 
type

68. 87

3. 77

11. 68

0. 99

9

33. 80

471. 03

78. 05

6. 61

高寒草原类 Alpine steppe

紫花针茅型

S.  purpurea

type

72. 52

6. 39

3. 20

1. 54

8

29. 97

396. 65

88. 08

9. 00

蒿型

Artemis⁃

ia type

57. 04

4. 51

15. 05

0. 95

5

41. 87

430. 77

66. 73

8. 93

早熟禾型

P.  annua

type

57. 28

8. 93

2. 08

0. 42

8

32. 16

288. 16

93. 95

5. 47

图 3　研究区不同草地类的各指数对比

Fig. 3　Comparison of sub-indices of different grassland types in the study area
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型 GHI均值为 58. 31，两种草地型均处于亚健康状态，

西藏嵩草型与高山嵩草型的草地健康状况存在显著

差异（P<0. 05）。高寒草原下紫花针茅型 GHI均值为

63. 88，蒿型 GHI 均值为 64. 62，均处于亚健康状态。

早熟禾型 GHI 均值最高，为 79. 18，草地处于健康状

态。高寒草原类下的早熟禾型与其他两种草地型均

存在显著差异（P<0. 05），但紫花针茅型与蒿型之间

的差异不显著（P>0. 05）。

2. 5　分区草地健康状况

黄河源园区内不同分区草地健康状况存在明显差

别（图 6），核心保护区 GHI 均值为 59. 30，处于亚健康

状态，而一般控制区 GHI均值为 69. 50，基本上处于健

康状态，表明该区域草地生态系统的健康状态相对较

好。一般控制区的 GHI 整体上高于核心保护区，中位

数和均值都较高，分布也更为集中。核心保护区的

GHI值分布范围更广，数据较为分散，但大部分值集中

在较低（50~70）的区间。而一般控制区的 GHI值分布

则相对较为集中，数据集中在较高值（60~80）的区间。

3　讨论

3. 1　不同类型天然草地健康对比分析

从植被覆盖度、裸地面积比例等指标来看，高寒

草甸的植被状况整体优于高寒草原，可能由于其分布

区降水较多，气候条件相对适宜所致［35］。而高寒草原

内部各草地型差异较大，体现了不同草地类型对环境

适应能力的差异，如早熟禾型高寒草原植被盖度较

高、裸地面积少，而蒿型高寒草原则植被盖度低、裸地

图 6　研究区不同分区的草地健康指数对比

Fig. 6　 Comparison of grassland healthy index in different 
subdivisions of the study area

图 4　研究区不同草地类的草地健康指数对比

Fig. 4　 Comparison of grassland healthy index of different 
grassland types in the study area
半小提琴图展示草地健康指数值的分布和概率密度，散点则表明每个

单独的草地健康指数值，箱线图展示草地健康指数值的分位数和异常

值 。 下 同 。 The half violin plot shows the distribution and probability 
density of the grassland healthy index （GHI） value， the scatter plot 
shows each individual GHI value， and the box plot shows the quantile 
and outliers of the GHI value. The same below.

图 5　研究区不同草地型的草地健康指数对比

Fig. 5　Comparison of grassland healthy index of different grassland types in the study area
“*”表示草地型之间差异显著（P<0.05），NS 表示草地型之间无显著差异（P>0.05）。“*” indicates significant differences among different grassland 

types （P<0.05）， NS indicates no significant difference among different grassland types （P>0.05）.
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面积较大。

生物多样性方面，高寒草甸物种数高于大部分草地类型。但原生植物占比这一指标，高寒草原（29. 97%~
41. 87%）普遍高于高寒草甸（30. 47%、33. 80%），可能与高寒草甸分布区放牧强度较大［36］，并存在外来物种入侵

有关［37］。对于可食牧草比例这一指标，大部分草地均较高（66. 13%~93. 95%），而毒害草比例普遍不高

（5. 47%~9. 00%）。

整体来看，高山嵩草型高寒草甸和蒿型高寒草原的表现较差，植被状况和牧草质量都不佳，已经出现一定程

度的退化［22］，需要加强监测，制定恢复措施，避免进一步退化。而其他类型草地目前状况尚可，但仍需防患于未

然，建议采取禁牧封育、合理轮牧等保护管理措施。

3. 2　气候变化对不同草地类型健康状况的影响分析

黄河源园区高寒草地脆弱，一旦受到干扰，则易发生退化且难以恢复［38-39］。气候变化影响草地健康状况，主

要表现为暖湿化对植被物候、土壤水分、冰川冻土等方面的影响［40-41］，且不同草地类型响应机制不同。随着三江

源地区暖湿化进程的加快［42-44］，促进了高寒草原植被生长［45-46］，提高植被覆盖度［47］，增加生物量［48-49］等。而高寒

草甸本身需水量较高，由于温度升高和太阳辐射增强引起蒸腾作用加强与土壤蒸散加剧［50-51］，造成了高寒草甸土

壤水分亏损，导致植被生长受限。

其次，水热条件的改变影响了植被群落组成，主要表现为灌木入侵改变了土壤水分的时空分配格局，限制了

莎草科植物的存活［52］。高寒草甸植被群落以莎草科薹草属（Carex spp.）植物为主，更易受到灌木入侵影响［53］，从

而改变其群落物种组成与物种演替［40］。此外，高寒草甸面临严峻的草地灌丛化挑战［54-55］，灌木入侵不仅改变了高

寒草甸物种组成，还增加了区域土壤侵蚀量［56］，对高寒草甸的草地健康造成明显不利的影响。而黄河源园区高寒

草原耐寒、耐旱，植被群落以禾本科针茅属和早熟禾属植物为主，对草地灌丛化导致的土壤缺水不敏感，因此可能

导致高寒草甸草地健康状况差于高寒草原。

此外，气候变暖导致冻土消融，从而对不同草地健康状况产生了不同影响［45］。黄河源园区高寒草甸分布海拔

与坡度较大，冻土消融产生的水分流向低坡度低海拔地区，不仅直接加剧了高寒草甸的水土流失，而且还带走植

被根系水分，进而降低高寒草甸植被覆盖度、生物量等［41，45］，导致草地健康状况较差。相反，高寒草原主要分布在

低坡度地区，其水分迁移范围很小，并能获得高坡度地区水分流入，因此冻土消融在一定程度上改善了植被的水

分状况，改善了高寒草原健康状况。综上，在长期气候变化差异性影响的背景下，黄河源园区高寒草原健康状况

优于高寒草甸（图 4）。

3. 3　人类活动对不同草地类型健康状况的影响

研究区草地健康状况同时也受人类活动的影响，尤其是放牧活动［57］。在过去的半个世纪里，黄河源园区长期

的过度放牧被认为是导致草地退化的主要原因之一［58］，持续的高强度放牧活动对生态环境造成不利影响［59-60］，尤

其是大部分被纳入核心保护区的玛多县和曲麻莱县，生态环境更为脆弱，生态系统稳定性差，呈重度退化状

态［61-63］。放牧家畜种类不同和放牧强度差异对高寒草甸和高寒草原也产生了不同影响。高寒草甸的主要放牧家

畜为牦牛和绵羊，高寒草原放牧家畜则以绵羊和山羊为主。而牦牛放牧压力大、践踏强度高［64］，加剧了高寒草甸

的退化可能性，从而导致高寒草甸比高寒草原更易受到破坏［48］，高寒草甸草地健康状况较差［65］。

三江源国家公园内核心保护区原则上禁止一切人类活动，而一般控制区可以进行较低强度的人类活动（如放

牧、打草等）［66-67］。当前研究普遍认为国家公园核心保护区生态环境质量优于一般控制区［68］，但本研究发现一般

控制区草地健康指数高于核心保护区，草地健康状况更好。根据 2023 年 9 月青海省政府颁布的三江源国家公园

最新规划《三江源国家公园总体规划（2023-2030 年）》［24］，功能分区由三区（核心保育区、生态保育修复区、传统

利用区）调整为两区（核心保护区和一般控制区）。一般控制区和核心保护区虽然都属于国家公园范畴，但二者在

地理位置、地形地貌、土壤类型等环境条件上存在差异，核心保护区海拔高、坡度大，即使人为干扰降到最小，自然

环境条件也限制了其草地健康状况的改善。

黄河源区核心保护区内的主要草地类型为高寒草甸，其一旦受到过度放牧和践踏干扰，极易发生退化，草地
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健康状况也相对较差［69］。生态保护措施存在时滞效应，恢复过程的时间跨度可能长达几十年［70-72］，且草地退化程

度越严重，修复所需时间越长，由于新增核心保护区范围内的地区过去受人类活动干扰较大，草地遭到不同程度

破坏，新的保护和恢复建设措施还未来得及全面实施，因此这部分新增核心保护区范围内的草地健康状况目前可

能仍较差，从而影响整体核心保护区的草地健康水平。

3. 4　未来展望

气候变化和人类活动是导致高寒草地退化的两大主要驱动力，其中高寒草甸由于环境及生态脆弱性，受到的

胁迫更为严重。保护高寒生态系统的可持续性，提高整体草地健康状况，需要考虑气候和人为因素的综合影响。

未来可以通过增加样本数量、引入更多的指标内容，以及考虑更长时间尺度的变化，进一步探讨草地健康与人类

活动、气候变化等因素的关系。此外，为促进整个核心保护区内草地修复保护，尤其是高寒草甸的尽快恢复，除了

继续实施生态修复工程外，还需对新增核心保护区范围制定重点恢复方案，加快其恢复进程。

4　结论

本研究基于黄河源园区草地野外采样数据与模型反演数据，提出了草地健康指数的概念，构建草地健康评估

指标体系，并基于理想参照系方法确定各评估指标值，分别核算植被群落特征指数（VCI）、地表特征指数（LCI）、

生物多样性指数（BDI）、牧草生产性能指数（FPI）分项指标与草地健康指数（GHI），进行分级，最终分区、分类、分

型分析草地健康状况，并从气候变化和人类活动等角度探讨了草地健康影响机理，得出以下结论：

1） 在研究区内不同类型草地植被群落特征、地表特征、生物多样性和牧草生产性能指标存在一定差异，其中

地表特征和生物多样性差异表现较为明显。高寒草甸相比高寒草原在植被覆盖度、生物多样性等方面表现更优。

2） 黄河源区的草地健康指数全区均值为 64. 98，总体处于亚健康水平。高寒草甸类和高寒草原类草地健康

指数分别为 62. 30 和 66. 70，均处于亚健康状态。黄河源园区高寒草甸的健康状况略低于高寒草原，可能由于高

寒草甸分布区域生态环境脆弱；气候暖湿化和草地灌丛化对高寒草甸的不利影响更显著；高寒草甸主要放牧家畜

为牦牛和绵羊，放牧强度较大，对草地破坏力更强。

3） 核心保护区与一般控制区均处于亚健康状态，但核心保护区草地健康指数更低，可能是由于核心保护区

虽规避了人为活动的直接干扰，但其特殊的地理环境条件以及历史上长期过度放牧造成的时滞效应，制约了其草

地健康状况的改善。

为保护和改善高寒草地生态系统的健康状况，需要综合考虑气候变化、人类活动以及管理策略等因素的影

响，并采取相应的措施，如合理调整放牧策略、加强生态保护和恢复工作等，同时在国家公园建设过程中因地制宜

进行退化草地修复工作，基于草地健康状况对功能区划和修复措施进行动态调整，以改善草地健康状况，实现草

地资源的合理利用和区域高质量可持续发展。
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