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摘要 近几十年来, 青藏高原高寒草地植被活动整体上趋于向好, 但大部分草地仍然存在不同程度的退化, 局部有

恶化的态势. 在青藏高原生态屏障保护与建设过程中, 由于建植或改良的草地草种单一、优良乡土草种少, 加之受

高寒气候的限制, 群落稳定性和可持续性不强, 使得生态系统多功能性和多服务性往往难以完全恢复. 因此, 探索

行之有效的可持续恢复模式迫在眉睫. 本文提出了对青藏高原高寒草地实施近自然恢复(close-to-nature restoration)
的理念, 从生物多样性、生态系统多功能性和多服务性、生态系统稳定性的理论出发, 结合青藏高原高寒生态系

统的特点, 论述了近自然恢复是退化高寒草地生态恢复的必然选择. 据此, 本文提出优良乡土草种扩繁、组配及其

补播技术是高寒草地近自然恢复技术亟须解决的瓶颈, 土壤养分及微生物调控相结合是“近自然恢复”技术的重要

辅助措施. 该理论与技术途径为青藏高原退化高寒草地生态系统恢复提供了一个基于自然的解决方案.
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1 生态系统近自然恢复(close-to-nature
restoration)理念的形成

20世纪60年代, 世界各地尤其是欧洲、北美洲对

土地的过度利用导致的一系列环境问题, 引起了人们

的重视. 人们开始进行自然生态系统保护、退化生态

系统整治与恢复等方面的研究. 受损生态系统传统恢

复方式有自然恢复、人工辅助的恢复、生态工程3种
方式[1]: (1) 自然恢复是指受损生态系统在不受人类干

扰的情况下, 依靠自然演替来恢复已退化的生态系统,
例如, 围封森林或草原使这些地区不受人类活动的影

响, 促进自然更新, 这种方法恢复的生态系统稳定性

高, 但通常恢复过程漫长; (2) 人工辅助的恢复是指通

过人工辅助措施恢复退化生态系统, 如补播、施肥等;
(3) 生态工程是指根据生态学原理, 通过工程设计, 重

建生态系统, 如人工草地建植. 后两种方法也是世界各

国普遍采用的退化生态系统恢复技术, 通常生态系统

恢复过程较快, 但由于补播物种单一、生物入侵、管

理不当等问题, 导致群落稳定性较差或对生态系统产

生较大的干扰, 甚至导致更严重退化, 以致恢复工作投

入的人力物力被大量浪费[2,3]. 随着对退化生态系统恢

复过程研究的不断深入, 人们意识到各类技术措施的

应用不能仅考虑经济效益及短期的恢复成效, 必须重

视恢复后生态系统应对灾害风险的弹性.
近年来, “近自然恢复”理念受到世界各国生态学

家们的普遍关注. 近自然恢复是指基于生态学理论, 通
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过科学有效的人工辅助及管理措施, 依靠自然生态过

程, 把退化生态系统恢复到物种组成、多样性和群落

结构与地带性群落接近的生态系统, 从而实现恢复后

生态系统结构和功能的多样性、稳定性和可持续性.
近自然恢复理念起源于19世纪德国[4], 并于20世纪中后

期在欧美国家得到广泛应用的“近自然林业(close-to-
nature silviculture/forestry)”理念[5]. “近自然林业”强调

森林管理应该“回归自然(back to nature)”[4], 提倡利用

不同种类、不同龄级的适生树种营造接近于自然林的

混交林从而实现可持续和高效的管理, 而不是传统的

皆伐(clear cutting)后种植同龄纯林的模式[4,6]. 从20世
纪90年代, 近自然恢复这一理念也引起我国学者的兴

趣, 并将其应用于我国退化生态系统恢复、管理与利

用[7~9].
随着对人与自然之间辩证关系研究的不断深入,

以技术手段进行生态保护与治理的观念逐渐改变, 人

们开始着眼于人与自然协调发展, 逐渐发展了一种新

的理念——“基于自然的解决方案”(nature-based solu-
tions, NBS). 欧盟将NBS定义为“一种受到自然启发、

支撑并利用自然的解决方案, 以有效和适应性手段应

对社会挑战, 增强社会的韧性, 提高经济、社会和环境

效益” [10]. 该《方案》提倡依靠自然进行生态治理, 着

眼于可持续发展, 其宗旨与近自然恢复理念相一致. 事
实上, 近自然恢复理念提倡更多依靠自然过程进行生

态治理, 着眼于生态系统功能和服务的多样性以及恢

复的可持续性, 本身就是基于自然的解决方案. NBS可
以说是以近自然恢复理念为基础, 通过因地制宜、资

源有效利用及系统性干预等措施, 将近自然恢复理念

应用于各类生态系统中.
近自然恢复并不是完全摒弃传统人工恢复, 而是

着眼于长期目标, 以生态保护为前提, 通过理念指导,
将维护生物多样性和提升生态系统多功能性与多服务

性作为首要任务, 借助传统人工恢复措施, 依靠自然生

态过程, 尤其是以生物多样性为核心的生态过程, 进行

可持续生态恢复. 退化草地修复过程中, 多通过建植单

一物种或少数几个物种的人工草地快速恢复植被, 虽

然群落生产力水平大大提高了, 但生物多样性低、生

态系统固碳和水源涵养能力都不高[11~13](图1). 近自然

恢复注重“基于自然”和“回归自然”, 更多利用自然生

态系统是自调节(self-regulating)系统的属性, 引导退化

生态系统重新进行组织, 通过自我调节实现可持续恢

复[5,14]. 因此, 近自然恢复后的生态系统具有较高的生

物多样性, 能够提供更多生态系统功能和服务, 并增加

应对灾害风险的弹性(图1). 例如, 对于草地生态系统,
近自然恢复不仅能提高草地生产力, 也可大幅度改善

草地生态系统多种功能和服务, 如提高物种多样性、

增加生态系统固碳功能、提高草地水源涵养能力及草

地的景观多样性等(图1).

2 近自然恢复是高寒草地生态恢复的必然
选择

2.1 高寒草地生态恢复的现状

近几十年来, 在人类活动(如过度放牧和开垦)和环

境变化(如全球变暖)的双重压力下, 青藏高原高寒草地

植被、土壤退化严重, 生物多样性降低、生产力下降,
当地生态和经济受到严重威胁[15~18]. 对于高寒退化草

地, 目前的恢复措施主要包括人工补播、封育、轮

牧、施肥、划破草皮等[19]. 尽管这些恢复措施短期也

起到缓解草地退化、提高生产力等效果, 但存在恢复

后生态系统功能和服务单一、稳定性差等问题, 加之

对高寒草地特有属性关注不足, 难以实现可持续性恢

复[3]. 首先, 这些措施恢复后的高寒草地生态系统功能

和服务单一. 例如, 构建单一的禾本科牧草地, 如垂穗

图 1 (网络版彩色)退化草地近自然恢复与人工草地对生态系统功

能和服务的作用比较
Figure 1 (Color online) Comparison of the effects of close-to-nature
restoration vs. artificial grassland (traditional restoration) on ecosystem
functions and services
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披碱草(Elymus nutans)、中华羊茅(Festuca sinensis)、
老芒麦(Elymus sibiricus)、紫羊茅(Festuca rubra)等[3].
这些恢复措施尽管能在短时间内快速恢复高寒退化草

地植被盖度及生产力, 但由于补播物种单一或未充分

考虑物种或功能群间的综合配比, 外加草地管理措施

不够合理, 所构建群落物种多样性低, 使得恢复后生态

系统功能和服务也较为单一. 其次, 传统措施恢复后的

高寒草地生态系统稳定性和可持续性较差. 例如, 在青

藏高原高寒退化草地恢复过程中, 构建物种单一的人

工草地、补播单一禾本科植物和简单的封育等措施可

以起到快速建植、覆盖裸露地表的作用, 但恢复后群

落和生态系统往往稳定性较差[20]. 一旦开始放牧、割

草等活动, 这些恢复后的高寒草地状态往往迅速回落,
甚至劣于恢复前状态[3,20]. 最后, 高寒草地处于寒冷、

紫外线强、昼夜温差大等极端的环境条件, 因此在一

些属性上与其他草地有所不同. 例如, 与其他环境较为

温和的草地植物之间主要以竞争关系为主相比, 青藏

高原高寒草地植物群落物种间具有较强的正相互作用

(facilitation)[21]. 传统的恢复手段往往对这些特异性关

注不足, 因此难以达到理想的恢复效果. 综上所述, 目

前的高寒退化草地恢复存在诸多不足, 因此探索行之

有效的新恢复模式迫在眉睫.

2.2 高寒草地近自然恢复的必要性

近自然恢复从自然系统自我调节的角度充分考虑

并借助自然过程, 尤其是生物多样性和群落组成介导

的生态过程, 实现可持续恢复. 以下从实现恢复后生态

系统的稳定性、多功能性和多服务性以及青藏高原高

寒草地生态系统特点等方面, 阐明对高寒退化草地进

行近自然恢复的必要性.
2.2.1 近自然恢复有望确保高寒退化草地实现稳定

和可持续恢复

退化生态系统恢复的目标是把受损生态系统的结

构和功能恢复到受人为干扰前的状态, 具有受干扰时

抵抗偏离及返回初始态的能力(稳定性), 并在合理利用

的情况下, 可以长久保持自身结构和功能相对稳定的

能力(可持续性). 近自然恢复由于能更好地维持生物多

样性, 有望更好实现恢复后生态系统的稳定和可持续

性[22~24]. 大量的长期野外实验发现, 生物多样性高的生

态系统, 其群落生产力稳定性更高, 对环境变化的抵抗

力和恢复力也更强[22,23,25~27]. 例如, Isbell等人[27]的研究

结果表明, 高的生物多样性增加了生态系统对环境变

化的抵抗力, 包括干旱、极端环境、短期或长期的气

候变化等. 近期在青藏高原高寒草地进行的研究也表

明, 生物多样性对维持生态系统稳定性至关重要. 例

如, Shi等人[28]通过青藏高原高寒草地40个地点连续4
年的生物量监测, 发现在区域尺度上群落物种丰富度

和生产力稳定性间有正相关关系. 再如, Liu等人[29]利

用青藏高原高寒草甸32年生物量的监测数据, 发现尽

管气候有明显的暖干化趋势, 但研究地点草地生物量

保持相对稳定, 这得益于不同功能群间、特别是不同

根系深度植物间的补偿作用, 保证了干旱年份和湿润

年份生物量的相对稳定(图2). 这些经验都表明, 为了

实现高寒草地恢复后生态系统的稳定性, 需要在恢复

图 2 (网络版彩色)高寒草地不同功能群间的互补作用在生产力稳定性维持中具有重要作用. 主要根据Liu等人[29]数据总结, 减雨(−50%)、加

雨(+50%)处理并没有改变生态系统的净初级生产力(NPP). G = grasses; F= Forbes; S = sedges
Figure 2 (Color online) The compensatory effect of different functional groups in alpine grassland plays an important role in maintaining productivity
stability. This figure is mainly based on the data from Liu et al.[29]. G = grasses; F= Forbes; S = sedges
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过程中充分考虑生物多样性的效应, 而不是忽视自然

过程的作用.
生物多样性促进生态系统稳定性的机制主要是通

过缓冲效应和补偿效应来实现. 首先, 多样性较高的群

落包含更多具有独特生活史策略的物种,可以抵御环境

扰动[23,30~32], 从而通过缓冲作用保证在经受胁迫后群落

的快速恢复能力. 其次, 不同物种对环境波动的响应不

同, 在物种丰富的群落中, 某些物种生物量的减少更有

可能由其他物种生物量的增加来补偿[33~35]. 换句话说,
不同物种对环境波动的响应不同可能造成异步性(asyn-
chrony), 从而保证整个群落的稳定性[22,32,36,37]. 因此, 对
高寒草地进行近自然恢复不仅要考虑生物多样性本身,
还要考虑乡土草种对环境波动的响应以及群落组成,才
能实现恢复后生态系统的稳定性和可持续性.
2.2.2 近自然恢复是维持生态系统多功能性、多服

务性的要求

对于退化生态系统的恢复, 另一个关键问题是如

何实现恢复后生态系统多功能性和多服务性. 自然生

态系统往往具有多功能性(如生产力、元素循环、涵

养水源等)[38~40], 具有同时为人类提供多重服务的能力

(如经济、旅游等)[41], 本文定义为生态系统多服务性

(ecosystem multiserviceability)(图3). 作为高海拔优势

的生态系统, 青藏高原高寒草地生态系统提供包括畜

牧业生产、旅游在内的诸多生态、经济功能和服

务[42~44], 因此在恢复高寒退化草地时考虑其多功能性

和多服务性十分重要.
20世纪90年代以来的生态学理论普遍认为, 生物

多样性和群落组成对维持生态系统多功能性和多服务

性至关重要[45~47], 而且这也得到国内外大量长期和短

期野外实验的广泛证明[22,38,39,48~52]. 以生物多样性为核

心的生态学过程对生态系统功能的作用主要通过补偿

效应和选择效应实现: 前者是由于不同物种之间生态

位的差异造成的, 后者是由于具有特定性状的物种占

优势造成的[53]. 近自然恢复由于能更好地恢复退化草

地的生物多样性和群落组成, 因此能够更好地维持生

态系统多功能性和多服务性. 具体而言, 近自然恢复有

望使得高寒草地生态系统保持更高的生产力, 更好地

抵御外来入侵物种, 更好地涵养水源, 调节生态系统碳

氮磷等元素循环, 实现生产、生态和经济的协同发展.
2.2.3 近自然恢复是高寒草地在极端环境下的必然

选择

植物间的相互作用是影响自然种群及群落结构和

动态的主要驱动力.长期以来,物种间的负相互作用(即
竞争)在物种多样性维持及群落结构稳定中的作用得

到了绝大多数生态学家的认可, 相关研究极大地推动

了生态学的发展[54]. 然而, 在自然界, 相邻的植物不仅

会竞争光照、水分、营养等, 也会互相帮助, 例如, 增

加传粉者数量、通过冠层保护幼苗、降低食草动物的

负面影响以及通过菌根互助等. Bertness和Callaway[55]

提出了一个概念模型——环境胁迫梯度假说(stress gra-
dient hypothesis), 指出在较好的环境条件下, 物种间以

负相互作用(如竞争)为主; 而随着环境胁迫程度的增

加, 物种间正相互作用变得更加重要(图4). 这一假说

在很多胁迫环境下(高山、苔原、沼泽、干旱区、盐

碱地等)的研究中得到证实[56~61]. 青藏高原气候寒冷、

紫外线强、昼夜温差大, 极端的环境条件使该区域成

为我国陆地生态系统的脆弱区. 研究证明, 青藏高原高

寒草地植物群落物种间具有较强的正相互作用[21]. 随

着海拔的增高, 温度逐渐降低, 土壤贫瘠且持水性差,
生长季缩短, 环境压力变大, 适宜生存的植物种类减

少, 生物多样性降低, 物种之间的竞争变得不再重要,
转而通过互相帮助以对抗恶劣环境, 增加生存机会

图 3 (网络版彩色)生物多样性与生态系统多功能性、多服务性. 传
统上认为, 生物多样性和生态系统功能密切联系, 它们又是生态系统

服务的基础. 现在学科的发展, 生物多样性不仅考虑多个维度, 还特

别强调地下的生物多样性; 生态系统功能则考虑多功能性; 生态系统

服务也同时考虑提供多服务性的能力
Figure 3 (Color online) Biodiversity and ecosystem multifunctionality
and multi serviceability. Traditionally, biodiversity and ecosystem
functions are closely linked, and they are the basis of ecosystem
services. With the development of the discipline, biodiversity not only
considers multiple dimensions, but also emphasizes underground
biodiversity; ecosystem functions consider multifunctionality; and
ecosystem services also consider the ability to provide multiple services,
which we define as ecosystem multi serviceability
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(图4).
近年来, 越来越多的生态学家认识到物种间的“相

互帮助”对群落结构的形成与生物多样性的维持也至

关重要, 尤其是在严酷的环境中[56,62,63]. 物种之间的正

相互作用可以减轻局部环境的胁迫压力, 益于其他物

种的生存, 扩大物种的实际生态位[59], 从而提高物种多

样性、影响群落组成及稳定性[62,64]. 此外, 物种间的正

相互作用可以通过提高群落物种多样性, 进而提高群

落生产力及抗干扰能力[65,66], 这恰恰是退化生态系统

修复的终极目标. 因此, 利用物种间的正相互作用可能

是青藏高原退化生态系统恢复的有效手段[63].

3 高寒草地近自然恢复的瓶颈及建议途径

3.1 优良乡土草种种源限制及克服的途径

近自然恢复的核心理念在于根据群落演替理论,
利用乡土物种, 把退化草地恢复到物种组成、多样性

和群落结构与地带性植被接近的生态系统. 因此, 应用

与恢复区域环境相适应的乡土草种来进行草地恢复是

达成这一目标的关键[67,68]. 但对于大规模的生态恢复

实践而言, 无论是免耕补播, 还是人工草地的建植, 由

于可利用草种少、种子质量低以及机械化播种难度大

等导致的补播群落组成单一、稳定性差、种子出苗及

存活率低、补播技术不易推广等问题, 已成为限制退

化高寒草地“近自然恢复”的技术瓶颈. 应用乡土草种

进行草地的近自然恢复通常涉及的核心技术包括适宜

种源的采集、扩繁、收获、清选加工、播种及物种组

配等, 每一个环节的成败都直接或间接影响了近自然

恢复目标的实现(图5).
首先, 适宜的种源是确保目标种群稳定和持续的

前提, 一般要求种子来源于恢复目标区域或者目标区

域的附近[69,70]. 而通常情况下, 目标区域往往难以提供

足量的种子, 即使通过野外采集能够满足局部需要, 也
非常昂贵, 难以大规模应用. 目前解决这一问题的主要

途径有3个. 其一, 研发小型轻便式收获机械, 提高田间

条件下的种子收集效率, 降低种子采集成本. 如采用一

种类似吸尘器的手持式真空收获装置可有效提高草地

种子采集效率[71]. 其二, 从野外采集乡土草种, 人工栽

培条件下集约化扩繁, 可有效提高种子产量和质量, 如
我国青藏高原地区的垂穗披碱草(E. nutans)、老芒麦

(E. sibiricus)、中华羊茅(F. sinensisi)、草地早熟禾

(Poa pratensis)、星星草(Puccinellia tenuiflora)等均已

实现商业化生产[2], 成本大幅降低, 这可能已成为解决

乡土草种供应最为有效的途径. 其三, 即使是植被条件

图 4 (网络版彩色)植物之间的相互作用与环境胁迫梯度有关.随着环境胁迫的增强,物种间互助作用逐渐增强,而竞争作用减弱.相应地,不同

的环境胁迫下选择了不同生活史策略的植物. 背景图是青藏高原高寒草地的典型景观
Figure 4 (Color online) Plant interactions are related to environmental stress gradients. With the increase of environmental stress, mutual assistance
between species has gradually increased, while competition has weakened. Correspondingly, plants with different life history strategies were selected
under different environmental stresses. The background photo is a typical landscape of the alpine grassland on the Tibetan Plateau

进 展
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相对较好的草地, 由于放牧等原因, 其种子产量往往非

常有限, 因而也可借鉴林地管理的措施, 划定特定区域

作为种子供应地, 通过施肥等人工干预措施提高种子

供应地的种子产量[72].
其次, 高寒草地乡土草种普遍具有休眠性, 且种子

相对较小,存在出苗率低、不宜进行机械化播种等问题.
因而, 明确种子休眠特性, 播种前采取适当的破除休眠

方法有助于提高种子在田间的出苗率. 此外, 应用种子

引发、包衣、丸粒化等技术一方面可以提高种子活力

以及种子在幼苗期对病虫害与非生物逆境的抗性, 另一

方面也可以通过丸粒化提高小种子机械播种性.
最后, 适宜的播种技术是决定种子出苗、进而影

响生态恢复效果的另一关键. 与传统的人工草地建植

不同, 近自然恢复过程应尽可能减少对草地原有生境

的干扰. 依据环境条件不同, 应选择合适的播种方式.
对于相对平坦的草地, 机械化播种是一种快速且经济

有效的方法, 但这一过程应尽可能避免机械对草地的

破坏, 如采用免耕补播技术可减少开沟对草地的破坏.
但在高寒草地, 如何在复杂的草地生境, 确保适宜的播

种深度、播种过程中特别是在多物种混播的情况下均

匀下种等仍是机械播种有待改进的技术难题. 对于坡

地或者机械不易到达的区域, 可采用人工撒播的方式,

但这样通常使种子悬于草层表面, 不易萌发建植, 一个

常用的方法是将家畜引入进行践踏, 以促进种子与地

面的接触.

3.2 土壤养分及微生物调控相结合是“近自然恢复”
的重要辅助措施

草地退化不仅仅是植被退化, 更严重的是土壤的

退化. 随着地上植被的退化, 地下生物量也向土壤表层

聚集, 改善土壤结构与肥力的土壤微生物种类及数量

大幅减少, 土壤含水量、紧实度及土壤养分显著降低,
水土流失加剧, 从而加速草地植被退化过程, 形成恶性

循环. 因此, 要实现退化草地生态系统的恢复, 除了上

面提到的种源调控, 土壤养分和微生物调控相结合就

非常重要.
首先要明确不同退化生态系统土壤养分的限制因

子. 土壤氮(N)磷(P)等养分分布具有明显的时空异质

性, 明确不同类型退化草地恢复过程中的限制性元素

是研发养分调控技术的关键环节. 除了土壤有效N、有

效P的含量, 土壤N:P比值也是判断养分限制状况及哪

种养分限制了有机质分解的重要指标[73]. 在明确退化

高寒草地土壤养分及其化学计量学关系限制以后, 可

制定针对性地进行“测土施肥”措施. 对于退化严重的

图 5 (网络版彩色)草地近自然恢复的瓶颈及实现途径. 乡土草种种子采集技术、扩繁技术、种子包衣技术及组配技术、免耕补播技术, 还存

在一系列的技术难题需要攻克. 需要指出, 高寒草地有些物种结实率很低, 如嵩草, 主要以克隆繁殖为主, 这些物种的扩繁问题一直没有解决
Figure 5 (Color online) Bottlenecks and approaches to close-to-nature restoration of grassland. There are also a series of technical problems that need
to be overcome, including seeds collection, propagation, and assembly and mechanized sowing of native species. It should be pointed out that some
species of alpine grassland have very low seed setting rate, such as species from Kobresia, which mainly relies on clonal reproduction. The problem of
the propagation of these species has not been solved
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草地, 通过各种措施例如划破草皮或深松等, 改造土壤

的物理结构, 活化土壤养分, 提高养分的有效性, 是更

为有效的恢复手段[74].
土壤微生物是土壤有机质和养分循环的主要驱动

者, 对生态系统的物质循环具有不可替代的作用. 但是

退化生态系统破坏了植物和微生物的互作关系[75], 研

发以菌肥和有机肥添加为基础的土壤微生物改良技

术, 可以提高土壤肥力, 使退化草地地下生物多样性尽

快得到恢复, 促进生态系统尽快重返自然状态. 有研究

表明, 土壤好气性自生固氮菌和嫌气性自生固氮菌的

数量随草地退化程度的加重而减少, 土壤固氮菌相对

于土壤总细菌的比例也有降低的趋势[76]. 这说明退化

草地土壤多功能性的恢复、土壤微生物的调控是

关键.
这里需要指出, 实际操作中应该注意以下几点: (1)

草地退化涉及“土壤-植被-家畜”整个系统, 退化草地的

恢复, 放牧管理是第一位的. 要依据草地的轻度、中

度、重度退化程度, 分别采用围栏休牧、围栏封育、

生物和非生物调控管理措施[77]. (2) 不管是处于极度退

化草地, 还是轻、中、重度退化草地, 生态恢复都可以

采用近自然恢复的理念, 依据生态系统所处的退化阶

段, 选择该演替阶段的优势乡土物种, 辅助于人工措

施, 促进生态系统的演替进程. 如果草地退化比较严

重, 除考虑植物、微生物因素外, 还要考虑土壤物理结

构等的恢复. 在人工措施改良土壤的基础上, 选择基于

不同功能性状、不同功能群的物种, 更好地利用资

源[51,78], 实现草地群落的多功能性和多服务性. (3) 本

文着重论述了近自然恢复是退化高寒草地生态恢复的

必然选择, 由于高海拔、低温、群落生产力低下、土

壤发育缓慢的特点, 退化高寒草地更需要利用自然的

力量, 最大限度地减少对生境的破坏, 特别是对土壤的

破坏进行恢复.
总之, 对于退化高寒草地, 首先需要明确不同退化

程度和类型草地恢复的限制因子; 其次, 需要研发草地

恢复的技术体系, 包括乡土草种扩繁、组配及补播、

土壤质量提升及放牧管理等方面的技术、具体包括研

发以乡土草种优化配置和免耕补播为基础的高效补播

技术、以微生物菌肥和关键养分添加为基础的土壤质

量提升技术、高寒草地有害生物防控技术、草地可持

续放牧管理技术, 实现可持续的近自然恢复.
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The alpine grasslands on the Tibetan Plateau, which account for about 40% of the total grassland area in China, serve as an
important ecological barrier to protect China’s water resources and for ecological security. Although the vegetation activity
of alpine grasslands on the Tibetan Plateau has been overall improving during the past decades, most of the grasslands are
still suffering from varying degrees of degradation, with some part even deteriorating. In the present protection and
construction of ecological barriers on the Tibetan Plateau, the restoration of the degraded alpine grasslands through current
technical approaches often end up with low stability and sustainability, and the ecosystem multifunctionality and
multiserviceability of the grasslands are often difficult to be fully recovered. This is mainly because the present approaches
rarely draw support from the natural restoration processes, along with the technical limitations of optimizing the assembly
and supplementary sowing with appropriate native grass species that are often rare, and of improving soil quality using
microbial fertilizer and nutrients. Therefore, it is urgent to develop an effective and sustainable restoration approach of the
degraded alpine grasslands.
The primary tasks of close-to-nature restoration with ecological conservation as its premise focuses on maintaining

biodiversity and enhancing ecosystem multifunctionality and multiserviceability. Close-to-nature restoration adopts
traditional artificial restoration approaches and relies on natural ecological processes to achieve sustainable ecological
restoration. It focuses on “based on nature” and “return to nature”, and realizes sustainable restoration through the self-
regulating function of natural ecosystem. Therefore, ecosystems that are restored through close-to-nature restoration may
maintain higher biodiversity, provide more ecosystem functions and services, and increase resilience to natural disasters.
This paper proposes to apply the close-to-nature restoration to recover degraded alpine grasslands on the Tibetan Plateau,
and addresses why it is a natural choice on the basis of ecological theories with respect to biodiversity and the multi-
functionality and multiserviceability of ecosystems, as well as the uniqueness of alpine grasslands on the Tibetan Plateau.
Based on this, this paper further proposes that seed multiplication, and assembly and supplementary sowing technology of
native grassland species are the bottlenecks to the close-to-nature restoration of alpine grasslands, and that the combination
of soil nutrients and microbial regulation is an essential supplementary measure. This study, which integrates the theory of
close-to-nature restoration and the corresponding techniques, hopefully can provide a nature-based solution for the
restoration of the degraded alpine grassland ecosystems on the Tibetan Plateau.

close-to-nature restoration, alpine grassland, biodiversity, ecosystem multifunctionality, ecosystem multi-
serviceability, native grass
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