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摘要：草地是重要的自然资源，随着草地开发与气候变化，它面临着越来越严重的威胁。目前中国采取的草地保护

措施使草地局部退化有所改善，但并未遏制总体退化趋势。为此，需要完善草地保护技术以保障可持续发展。本研

究结合我国草地实际问题，从广义和狭义草地保护出发，采用 CiteSpace 软件分析 Web of  Science 核心数据集

2000–2019 年草地保护技术相关文献，对比世界范围与中国同类技术的现状和发展趋势，为我国草地保护技术的发

展提供参考。分析结果表明，我国在草地保护方面的研究影响力虽排名世界第三，但引用频次较低。相比国外技术

发展，我国在保护草地资源方面需要完善国家公园建设标准、推广栽培草地建植、增加智能刈割研发、加强生物饲

料菌种筛选、改良传统围栏；在有害生物的防治方面需要降低技术成本，增大适用范围。草地保护技术的不断发

展，将推动中国草地更好地发挥其牧业基地、生态屏障、文化传承和基因库的作用。
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Abstract:  Grassland  is  an  important  natural  resource.  With  economic  development  and  climate  change,  it  is  facing
increasingly serious threats. Current grassland protection measures in China have improved local grassland degradation, but
have not stopped the overall trend in degradation. Therefore, grassland protection technology needs to be improved to ensure
a sustainable future. Based on the practical problems of grasslands in China, this paper starts from both the broad and narrow
sense of grassland protection. CiteSpace was used to analyze relevant literature on grassland protection technology from the
Web of Science core data set from 2000 to 2019, to compare the status quo and the development trend of similar technologies
in the world and China, to produce suggestions for the development of grassland protection technology in China. The results
show that although the research influence of grassland protection in China ranks third in the world, the frequency of citation
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is low, and the advanced grassland protection technology from abroad needs to be used for reference in the Chinese context.
Compared  with  the  development  of  foreign  technologies,  China  needs  to  improve  the  construction  standards  of  national
parks,  promote  the  cultivation  of  grasslands,  increase  the  research  and  development  of  intelligent  mowing,  strengthen  the
selection of biological feed bacteria, and improve traditional fence lines. It is also necessary to reduce the technical cost and
enlarge the scope of application of pest control. Research and resources need to be directed toward grassland conservation in
order  to  cope  with  the  problems  of  grassland  ecological  function,  declining  grassland  productivity  caused  by  grassland
exploitation, natural disasters and pests, in order to leave a legacy of grassland care.
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中国草地面积达 4亿  hm2
，占国土面积的

41.7%[1]
。草地生长着盖度超过 5%的草本植物、灌

木和稀疏乔木，不仅为动物提供食料和生存场

所，也为人类提供优良的生活环境和生物产品，

是重要的自然资源
[1]
。草地生态系统不仅具备涵养

水源、保持水土、防风固沙、维系生物多样性、

固碳和美化环境等生态功能，还具有生产多种草

畜产品的生产功能，并维系着民族的团结和草原

文化的传承
[1]
。中国草地在全国陆地生态系统的结

构、格局、功能和过程中占有重要地位，支撑着

中国社会经济发展，是实现现代农牧业转型的重

要保障
[1]
。

但是近 20年来，由于人们采用落后的技术和

基础设施加大对草地的开发、利用，加上气候变

化和雪灾、火灾、旱灾、虫害、鼠害等自然灾害
[2-4]

，

引起草地荒漠化、沙尘暴等生态灾难
[5-8]

，这不仅

直接影响草地净初级生产力，还间接影响食草动

物的健康和畜产品质量
[9-10]

，阻碍民族团结和文化

发展
[11]

。为此，探索草地生态保护成为我国草地可

持续发展的当务之急。“十二五”时期，国家出台了

草原生态保护补助奖励机制，完善了草原保护建

设重大工程措施，推进建立了草原保护建设利用

政策体系。“十三五”时期，我国草原保护建设大力

推进生态文明建设，为草原生态保护、草原政策

的完善注入新动力，深入推进农业结构调整，为

促进草牧业发展开辟新途径。

近十年来，国家对草地保护建设举措的实施，

使草原生物多样性不断丰富，固碳储氮、涵养水

源能力增强、草原载畜量增加、防灾减灾能力提

升。但是，我国草地资源管理利用水平低，草

原畜牧业转型困难，加上欠债太多，灾害难以防

控，威胁草地生态的各种不利因素依然存在，已

经取得的建设成果还需长期巩固，草地保护是一

项长期且艰巨的任务，保护技术还需要进一步

发展
[12]

。

广义的草地保护包括草地资源的保护与利用，

如牧场、割草地、栽培草地饲草的保护，草地气

候调节、涵养水源、水土固持、防风固沙功能的

保护，草地提供野生动植物生存环境的保护，草

地科研、教学试验基地的保护等。而狭义的草地

保护指草地植物病害、鼠害、虫害和草地有毒杂

草防治等
[13]

。总体来说就是采取适宜的措施，控制

草地有害生物、避免灾害，获取最大的经济、生

态和社会效益。为了实现该目标，就要采用相应

的草地保护技术，着力改善草地应对胁迫的能力
[1]
。

因此，本研究从中国草地退化的实际问题出发，

针对具体问题从广义和狭义两个方面综述中国草

地保护采用的具体技术，通过对比各类草地保护

技术在世界范围的发展，明确我国现有技术与世

界领先技术的差距，以期为中国草地资源的永续

利用和牧业经济的持续发展提供理论基础和技术

保障，从而使中国草地能更好地发挥其牧业基

地、生态屏障、文化传承和基因库的作用。

1    数据来源及分析方法

为了能客观分析中国草地主要问题和对比国内

外草地保护技术的发展，本文采用 CiteSpace软件
[14]

，

对 Web of Science核心数据集收录的文献进行可视

化计量分析。文献检索时间跨度限制在 2000–2019
年间，文章类型设置为 Article，以“(grassland OR
steppe OR meadow OR rangeland) AND (conservation *
OR protection *)”为检索词，共获得文献记录 11 625
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条。通过软件分析论文题目、关键词、摘要内

容、高引指数、总被引频次、平均引用次数、文

献发表年、年发表数量、国家等基本信息，明确

国内外在草地保护方面论文的数量和科研竞争

力。接着从 11 625篇文章内容中提炼出不同草地

保护技术，分类后以不同草地保护技术为关键词

分别对上述文献进行二级检索。各类保护技术文

章信息采用 CiteSpace软件的时间知识演进模块分

析后，结合重要时间节点的文章内容，综述草业

大国与我国草地保护技术的发展进程、水平与差

距，进而为我国草地保护技术的发展提供参考。

检索日期为 2019年 10月 28日。

由于世界和中国草地保护技术适用的背景和目

标不同，本文将所筛选的草地保护分为草地资源

保护和有害生物防治。其中，草地资源保护依据

文献记载归纳出 6项具体技术，有害生物防治依据

草地保护学分为 4项具体技术
[13]

。可以看出，草地

资源保护方面中国在防护林构建技术中的发文量

所占比重最大，刈割技术占比最小；有害生物防

治方面中国的发文量高于世界范围 (表 1)。

2    结果与讨论

2.1    草地保护相关研究全球发文趋势

文献分析结果如图 1所示，节点的大小表示该

国在草地保护领域的核心程度，即文章高产与高

合作国家。由此可见，美国是该领域最有影响力

的国家，其次是德国，中国在 2000年后进入快速

发展阶段，居世界第三 (图 1)。表 2分别列出近 19
年草地保护领域发表文献影响力排名前 8国家的文

献数量和引用频次。美国为期刊载文量最多的国

家，共有 1 846篇文献收录于 Web of Science核心

数据库。英国所发表文献引用频次最高，达到 0.33，

而中国在该领域引用频次最低，仅为 0.04 (表 2)。

2.2    草地资源保护技术

虽然中国在草地保护技术领域的影响力列位世

界第三，但是所发表文章的引用频次却在 8国排名

最后。从文章内容看，一是因为世界草业大国技

术发展和管理制度领先；二是中国和国外草地面

临的实际问题不同。以下先着重介绍草地资源保

护的主要技术。

2.2.1    设立自然保护区

设立自然保护区可有效并全面地保护草地生态

系统
[15]

。图 2是依据自然保护区关键词检索到的

 
表 1   2000–2019 年间不同草地生态系统保护技术发文情况

Table 1   The number of papers published using different conservation techniques in grassland conservation from 2000 to 2019

研究方向
Research field

保护技术
Conservation techniques

关键词
Keywords

国外发文数量
Number of papers
published globally

中国发文数量
Number of papers
published in China

中国发文数量所占
国外发文数量比重

Proportion/%

草地资源保护
Grassland resources

conservation

设立自然保护区
Nature Reserve

Reserve * OR
Protect * 1 410 106     8

栽培草地技术
Cultivated grassland Cultivat * OR Artifi *    655   98   15

刈割技术
Mowing Mow * OR Cut *    721   10     1

防护林构建技术
Shelterbelt Shelterbelt    336 181   54

饲料技术
Feedstuff technology Feed OR Feedstuff    329   19     6

围栏封育技术
Fencing Fenc * OR Enclos *    158   35   22

有害生物防治
Pest management

病害防治技术
Forage diseases

Pest manag *    401 500 125

虫害防治技术
Insect harm

鼠害防治技术
Rat harm

毒草防治技术
Poisonous weeds
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1 410篇文献内容与文章检索信息分析得出的时间

区域知识演进图谱，图中关键词为时间区域尺度

上的研究热点，圈层越大代表热点越受关注。可

以看出，世界范围保护区管理方面的发文量较

大，管理方案获得充分研究后，生物问题是世界

范围保护区建设研究的热点。中国专注于地理信

息技术在保护区建设中的应用，近年来发展方向

与世界一致。

欧美等国的自然保护区建设将保护生物多样性

为首要目标，就成熟的土地利用模型，充分研究

并发展保护区建设条例和管理技术
[16-19]

。我国保护

区建设基于国家相关政策，结合生态系统自然演

替理论和联合国教科文组织的“人与生物圈”计划作

为指导方针
[20]

。自然保护区的选址需有较强的生态

系统自然恢复能力
[21]

。为了自然保护区建设的发

展，近十年来学者们通过遥感分析草地生态系统

景观指标，长期监测保护区生态系统变化，并逐

步完善我国保护区的管理技术
[22-24]

。对比世界范围

与中国关键节点的文章内容，中国采用卫星遥感

和 NDVI数据分析技术对自然保护区长期监控，其

可靠的监测数据和广泛的适用范围处于世界领先

地位
[25-26]

。但是我国对保护区管理以借鉴为主，草

地自然保护区内的资源缺乏调查，加上我国草地

类型多样，保护区土地权属不明晰，不同保护地

之间交叉重叠，而管理条例和技术不能统一，致

使管理有效性不高。研究表明，草地“两屏三带”自
然保护区在未来情景下保护区内的生态服务功能

 
表 2   前 8 名合作国家文献发表数量和引用频次

Table 2    Reference count and citation frequency of
top eight cooperating countries

国家
Country

文献数量
Count

引用频次
Citation frequency

美国 USA 1 846 0.13
德国 Germany    796 0.07
中国 China    633 0.04
英国 UK    623 0.33
法国 France    358 0.22
意大利 Italy    291 0.05
南非 South Africa    265 0.12
荷兰 Netherland    254 0.04

 

4 英国 UK

1 美国 USA5 法国 France

2 德国 Germany

6 意大利 Italy
8 荷兰 Netherland

3 中国 China

7 南非 South Africa

 

图 1   前 8 名合作国家文献计量图谱

Figure 1    The bibliometric map of the top eight
cooperating countries

 颜色相近表示两国在该领域合作关系密切，节点的大小表示该

国在草地保护领域的核心程度。

 The  size  of  the  nodes  indicates  the  core  contribution  of  the  country  to
grassland  conservation,  and  a  similar  color  indicates  close  cooperation
between countries.
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图 2   2000–2019 年自然保护区文献计量聚类知识演进图谱

Figure 2    The bibliometric map of knowledge evolution based on literature on nature reserves from 2000 to 2019
 圈层越大代表热点越受关注；下图同。

 The larger the circle is, the more attention is paid to the hot spot; similarly for the following figures.
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仍然面临退化威胁。三江源区高寒荒漠生态系统

局部虽然向草地生态系统转变，荒漠面积减少了

492.16 km2
，但总草地面积只增加了 123.70 km2

，且

生态服务功能并未有所恢复
[27-28]

。

为此，中国开始将自然保护区的空间及功能重组

升级，依照世界范围较成熟的 3种管理模式试点建

设国家公园，分别是中央集权型 (如美国、加挪威等)、
地方自治型 (如德国、澳大利亚)和中央–地方共治型

(如日本、加拿大等)。纵观近 20年中国草地保护区

研究历程，国家公园虽然是自然保护建设的升级，

但仍然需要运用 3S技术和实地调查，在明确保护对

象的前提下，结合中国实际情况设置保护区标准。

2.2.2    栽培草地技术

栽培草地种植规模和生产水平是衡量一个国家

或地区草业发达程度的标志
[29]

。建立栽培草地，可

以减少季节性变化对草地的影响，改善草地土壤

结构，提高牧草产量，保证饲草供需平衡
[30]

。图 3
是依据栽培草地关键词检索到的 655条检索记录，

经分析呈现出的时间区域知识演进图谱，结合检

索文献内容分析可知，20世纪初世界范围主要研

究栽培草地的移栽技术，随后开始关注栽培草地

的养分利用和草地质量，近年主要围绕能源作物

展开研究。中国对栽培草地的研究从水管理到养

分利用，近年来注重整体草地质量的提高 (图 3)。

相比传统栽培的草地建植，移栽可以让草地快

速发挥用途
[31]

。欧洲国家在 21世纪初通过评估目

标区域的移载面积、植物类型、胁迫来源和土壤

理化指标，结合配套挖铲机，确保了根系的完整

性和土壤存留，以提高栽培草地的存活率
[31]

。随着

时间发展，世界范围栽培草地技术开始朝向草地

养分利用和草产品质量发展。技术框架基于生态

化学计量学
[32]

，生态位分化、补偿和互惠
[33]

，放牧

优化假说和中度干扰假说
[34] 3种理论，对土壤养分

和水分进行计量化管理
[35]

。近年来畜牧业发达国家

的饲草用地基本已经达到极限，提高栽培草地植

物组织乙醇、甲烷等能源物质转化效率，成为了

栽培草地新的方向
[36-38]

。

中国栽培草地是以生产优质高产的牧草生物量

或种子为目标。借鉴国外栽培草地技术的发展经

验，依据水分资源分布的时空特征规划栽培草地

布局，首先解决栽培草地水分利用效率的难题
[39]

。

在草地的养分利用效率方面，中国草业学者通过

细化栽培草地的肥料施入、物种搭配、刈割频率

和节能减排
[40-41]

，建立了重要养分元素及其计量平

衡对草地生产力调控的指导标准，建全了多草种

组合对草地生产功能与生态功能影响机制，完善

了不同刈割程度对再生牧草产量和品质调控参照

依据
[42]

。

尽管多年努力拉近了中国与草业大国的差距，

但是截至 2013年，中国地区栽培草地面积仅 1.8亿
亩 (合约 1 200万 hm2)，为天然草地面积的 3%，远

低于草业发达国家。原因除了技术上的差距外，

还有牧民的观念问题，以及国家对栽培草地建设

没有长期稳定的支持与政策保障
[43]

。面对现存问

题，不仅需要加大对栽培草地的科研工作，还需

要加强草业科研、示范、推广设施的建设力度，

产学研相结合，提高牧草种植的经济效益，吸引

农牧民进行牧草种植。
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图 3   2000–2019 年栽培草地文献计量聚类知识演进图谱

Figure 3    The bibliometric map of knowledge evolution based on literature on cultivated grasslands from 2000 to 2019
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2.2.3    智能刈割技术

刈割在中国和世界范围主要应用于饲草的收割

和草地火灾的防治。虽然依据刈割技术关键词可

检索到 721篇文章，但近 20年刈割技术向智能化

单线发展，无法绘制知识演进图谱。

草业发达国家的刈割技术向大型自动化发展
[44-48]

。

例如美国纽荷兰公司生产的 H7220圆盘式刈割机

和克拉斯 Disco系列刈割机。随着人工智能的发

展，韩国率先将拖拉机和全球定位系统相结合，

再配备陀螺罗经传感器 (RTK-DGPS系统)，大幅降

低对拖拉机驾驶员的技术要求
[49]

。刈割机器人在装

备 RTK-DGPS系统后，基本可以解放人力，独立

完成大规模刈割工作
[50-51]

。刈割效率的提升，再配

合饲料青贮可以最大化地保持牧草的养分和减少

干物质流失
[52]

。

提升刈割效率可以减少我国部分地区草地雪灾

和火灾造成的经济损失。但当前自动化刈割技术

不适合中国地区复杂的地形，切割装置的各类参

数难以精确计算，实际应用中易出现漏割、重割

的状况。除此之外刈割机刀片的硬度与强度不

足，增加了劳动成本。并且自动化、智能化的程

度不高
[53]

。根据国外发展理念，依据中国实际地形

地貌和第五代通信技术，研制并推广智能化多功

能刈割机械是草地刈割机械发展的重要方向。

2.2.4    草牧防护林构建技术

草牧防护林在改善草地微域气候、减轻自然灾

害、提高牧草和牲畜的产量及质量、增加草地生

态经济系统的生产力和稳定性、增强对有害自然

因子的抵抗力等方面发挥重要作用
[54]

。结合知识演

进图谱和文章内容可知，世界范围将防护林用于

增加害虫、害鼠天敌的栖息地，以达到控制草地

虫害和鼠害的目的
[55]

。随后，草牧防护林被用于防

护草地土壤的风蚀。目前，防护林在草地农业系

统中，主要扮演固碳，减少温室气体排放等作

用。中国防护林技术依据我国实际情况明确发

展。从树种的选择到灌溉技术，都有着充分的研

究基础。目前研究热点是对不同的种植区和防护

对象，采用配套的造林方案 (图 4)。

虽然美国、澳大利亚、加拿大、新西兰、英国

及北非等草业大国对防护林的研究工作起步较早
[56]

，

然而牧场主普遍认为草地防护林不仅没有带来经

济效益，还降低了牧草播种、农药喷洒和收获作

业的效率
[57]

。因此世界范围对草牧放牧防护林技术

的研究逐年降低。

我国是世界上营造防护林较早的国家之一，

“三北”防护林工程的实施和“两屏三带”保护区的建

立使我国草牧防护林的理论基础和技术水平不断

丰富并趋于完善。草牧防护林理论基础基于生态

动力学原理，在区域尺度上的空间分布与景观格

局、系统尺度上的林种配置与模式优化、林分尺

度上的结构优化与树种选择以及不同类型草牧场

防护林效益评价方面均处于世界领先。

2.2.5    生物饲料技术

发展生物饲料技术，能减少污染，缓解草地放

牧压力，提高畜牧业抵御自然灾害的能力和提升

饲料转化率，保证中国粮食安全
[58-59]

。生物饲料技

 

国外 Abroad 国内 China

天敌 Natural enemies

防风林 Windbreak

相邻作物类型 Adjacent crop type

地下水 Groundwater

种植区域 Planting areas

防风林农林复合系统
Shelterbelt agroforestry system

树种 Tree species

土壤蒸发 Soil evaporation

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 20002002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
年份 Year 年份 Year 

图 4   2000–2019 年刈割技术文献计量聚类知识演进图谱

Figure 4    The bibliometric map of knowledge evolution based on literature on mowing froom 2000 to 2019
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术还具有节约粮食、缓解饲料资源匮乏、保障动

物产品安全等特点。而中国利用生物饲料技术进

行草地保护的发文量较少，无法进行文献聚类分

析。依据饲料技术关键词检索到的 329条检索记录

进行文献计量分析得出，世界范围对饲料技术的

研究主要集中在饲料作物的利用效率。近年来各

国均加强对生物饲料技术的研究，进一步提高饲

料的利用率 (图 5)。

生物饲料技术主要向饲用酶、抗菌肽、饲用微

生态制剂方向发展。这些生物产品由基因工程、

蛋白质工程、发酵工程和生物提取等手段合成和

开发
[60]

。80%的饲用酶生产集中在丹麦诺维信公司

和美国杰能科公司，欧盟、美国和日本在饲用微

生态制剂研制方面遥遥领先
[61]

。目前国际上加强对

益生素 /菌剂型的研究，并采用研究真空冻干技术

和微胶囊技术，来解决饲用生物产品在功能表达

上存在的缺陷，以提高活菌浓度及其对不良环境

的耐受力。

中国对饲料的研究发文量较少，但对饲用酶的

研究已处于国际领先水平，如高表达的饲料用植

酸酶不仅占据了国内 80%以上的市场，还实现了

出口，创造了巨大的社会效益和经济效益。国内

对饲用微生态制剂的研究远落后于发达国家，中

国研发的饲用微生物以芽孢杆菌 (Bacillus)、乳酸杆菌

(Lactobacillus)和酵母菌 (Saccharomycetes)为主。而国

外饲用微生物产品包括丙酸杆菌 (Propionibacterium)、
双歧杆菌 (Bifidobacterium)、肠球菌 (Enterococcus)、
链球菌 (Streptococcus)、芽孢杆菌 (Bacillus)、埃氏

巨球型菌 (Megasphaera elsdenii)和布雷恩特普雷沃

菌等 (Prevotella bryantii)[62-66]。中国对于抗菌肽的研

究仅刚起步。目前中国生物饲料在总体上还处于

产品和技术引进为主，自主开发仅处于初期阶

段，研究与产业化水平落后于发达国家
[67]

。

针对中国生物饲料技术与国外的差距，未来研

究重点应集中于：1) 建立生物饲料菌种产品相关

基因资源的高通量筛选技术和快速功能评估体

系；2) 提高菌种重组蛋白的活性，改善制品的稳

定性等；3) 加强生物饲料的推广，增强中国饲料

行业和畜禽产品的市场竞争力。

2.2.6    围栏技术

21世纪初围栏技术研究的方向主要集中于草

地植物多样性保护。随着围栏技术的广泛应用，

如何降低成本逐渐成为围栏技术关注的焦点。

2005年，世界各国首先尝试采用低成本、高强度

的超级金属材料替代传统铁质围栏。之后开始尝

试利用风能和太阳能驱动电子围栏来降低成本、

提高便携度 (图 6)。中国鲜有对围栏技术的研究，

天然草地围封主要以传统围栏为主。

早在 1886年美国人就采用了电围栏
[68]

。电围

栏的建立比传统围栏更加低廉、容易安装。无伤

的电流能使家畜产生心理障碍，而非依靠围栏的

物理保护。一旦家畜畏惧通电的围栏，就无需持

续通电
[69]

。然而，电围栏也存在不足之处。一方

面，电围栏和传统围栏一样，会缠绕动物使其无

法挣脱，严重时造成触电甚至死亡；另一方面，

电围栏可截断动物的迁徙路线，将大型食草动物

排除在重要资源之外，却能促使可跨越围栏的食

草动物种群持续增长，甚至失去控制，造成植被

破坏
[70-71]

。

因为这些不利因素，便携式电围栏应运而生。
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图 5   2000–2019 年饲料技术文献计量聚类知识演进图谱

Figure 5    The bibliometric map of knowledge evolution
based on literature on feedstuff from 2000 to 2019
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图 6   2000–2019 年围栏技术文献计量聚类知识演进图谱

Figure 6    The bibliometric map of knowledge evolution based
on literature on fencing from 2000 to 2019
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便携电围栏配备小型太阳能充电电池，可以在几

分钟内快速安装、拆除和移动，并且防水
[68]

。虽然

便携式电围栏在一定程度上避免了野生动物的侵

扰，但是不能彻底解决在复杂地形上使用的问题，

并且需要一定成本。因此虚拟围栏技术应运而生。

虚拟围栏技术始于 20世纪末，Marsh[72] 将全球

定位系统 (GPS)安装在动物身上获取位置信息，给

予脱离规定范围的家畜使用声音和电击惩罚。早

期的虚拟围栏系统用牛进行试验
[73]

，对越界家畜直

接采用声音和电击刺激
[74-75]

。之后，澳大利亚联邦

科学与工业研究组织 (CSIRO)发明了自动化虚拟围

栏演算法，在生畜接近虚拟边界时发出声音警

告，如果生畜停止或转开，虚拟围栏不会施加电

刺激，但如果继续向前，则会受到电击惩罚。然

而家畜对声音和电击的应激反应有较大的个体差

异，比如有些家畜在受到刺激后转头回去，有些

则向前跑去
[76]

。Anderson等 [77]
为了使接近虚拟边

界线的家畜能够分辨出不同方向的刺激，发明了

“耳圈”系统。目前，使用虚拟围栏技术对牛的管理

逐渐趋臻完善，开始针对羊进行研究
[78-79]

。然而，

电和声音的刺激所造成家畜心理和身体的损伤，

以及能源问题，均是该项技术的主要限制因素。

在未来发展中，应该主要注意动物的训练方法和

解决电池续航问题。

围栏技术在中国用来保障草地管理政策的有效

实施。目前主要以传统围栏为主，由木桩或钢铁

固定，并用木板、铁丝或钢筋连接在一起以物理

屏障限制家畜活动范围
[71]

。传统围栏有很多缺点，

除了受到成本和复杂地形的限制外，还能缠绕动

物致死
[80]

。中国在未来可以考虑推广清洁能源驱动

的便携式电围栏。一方面可以节约放牧成本；另

一方面还能在不使用时拆除，避免野生动物的隔离。

2.3    草地有害生物防治技术

草地有害生物防治的主要目标是预防和控制草

地有害生物大量出现，避免或减轻草地植物遭受

严重损失
[81]

。由文献分析可知，自 2000年起，世

界范围和中国都将植物入侵作为研究重点。随着

时间的发展，2011年起世界范围开始广泛研究生

物防治技术。中国在近 20年来主要致力于研究毒

草和害虫的防治 (图 7)。
与世界范围相比，草地有害生物防治技术是中

国草地保护研究的核心。中国在与病、虫、鼠、

毒杂草等有害生物的斗争中积累了丰富的经验。

中国草地有害生物防治技术比世界范围更加丰

富，主要包括物理机械防治、生物防治、农业防

治、抗性品种利用、植物检疫和化学防治技术。

2.3.1    草地毒害草

近年来中国毒草防治技术更新很快，生物防治

技术以其环保的特点，逐渐取代人工拔除和化学

防除
[82-83]

，成为草地毒草防治技术的主流。其技术

特点是利用植物间的相互竞争，引入天敌因子重

新建立有害生物与天敌之间的相互调节、相互制

约机制抑制毒草的生长繁殖。例如我国草业专家

利用黄花棘豆白粉病、锈病、狼毒栅锈菌，以及

醉马草多种病害限制毒草的生长，防止毒草蔓延
[84-86]

。

但是如何精准施药是该类技术的难点，难以应对
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图 7   2000–2019 年有害生物防治技术文献计量聚类知识演进图谱

Figure 7    The bibliometric map of knowledge evolution based on literature on pest control from 2000 to 2019
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大范围入侵的毒草。为了弥补该类技术缺陷，可

以借鉴阿根廷采用最新的毒草防治技术，通过从

毒草中提取的天然物质−砜吡草唑和苯嘧磺草

胺，制成天然除草剂“Zidua”，能够大面积且较为

精准地控制草地优势杂草的生长，达到以杂草控

制杂草的目的。

2.3.2    草地虫害

中国当前普遍采用生物防治技术和物理机械技

术治理草地虫害。运用肉毒素、鸟、蜘蛛、爬行

和两栖动物等生物技术和施氮、刈割技术有效控

制害虫
[87-89]

。例如饲养 1 000只以上的雏鸡每天可

治蝗 10～13.3 hm2[18]
。修筑鸟巢招引粉红椋鸟栖息

育雏，捕食蝗虫，控制蝗害效果十分明显，一次

性投资，多年受益
[90]

。然而上述方法对人力和资金

的要求较高，不能适用大范围的草地。而利用微

生物，包括病原菌、微孢子和昆虫痘病毒防治草

地害虫是未来发展的方向。随着害虫致病菌、寄

生虫筛选技术的进步，可以筛选出对害虫专一

性、致病性、传染性强的病菌和寄生虫，更高效

且广泛地控制虫害的发生。

2.3.3    草地鼠害

中国常用的灭鼠方法包括微生物灭鼠、天敌灭

鼠、生态防治。生物和天敌灭鼠主要利用微生物

给鼠接种使其产生某种疾病，在鼠类种群中传染

引起鼠类大量死亡，从而达到灭鼠的目的，如含

量为 0.2%的 C型肉毒素毒饵、肉抱虫属毒素应用

于鼠害防治
[91]

。天敌灭鼠是有意识的利用狐、虞、

鼬、蛇等害鼠天敌捕捉和威慑作用来控制鼠害，

如设立鹰墩和鹰架为隼及袅形目猛禽提供落脚

点，为其避敌及就近觅食提供有利条件，从而达

到防治鼠害的目的
[92]

。生态防治通过破坏鼠的栖居

环境和食物条件，达到减少和控制鼠害的措施。

可采用补播、浅耕翻、灌溉、施肥、划区放牧、

围栏封育、调整载畜量等措施改良草地，防止草

地退化，使之不利于鼠类栖息。这些措施通过间

接改变鼠类生存环境，使其繁殖减少，死亡增

加，从而达到降低鼠类密度，甚至从长远角度能根

除鼠害
[93]

。美国基于生物抗性假说 (Biotic resistance
hypothesis)，通过在天然草地上斑块化引入长喙婆

罗门参 (Tragopogon dubius)有效抑制啮齿类动物的

数量
[94]

。依据这个原理，鼠用植物不育剂是一种新

型的防治鼠害的生物药剂，与化学灭鼠剂不同的

是，它有很强地节制生育的功能，使雌雄两性的

生殖器官遭受严重的破坏，可降低鼠类数量 90%
以上，达到控制鼠群数量防治鼠害的效果

[95]
。

2.3.4    草地病害防治技术

草地病害主要采用农业防治、抗性品种利用和

生物防治这 3类技术。早在 21世纪初，南志标
[96]

就提出了通过抗病品种的利用和混播、焚烧、合

理刈割等措施对草地持续管理，并辅以杀菌剂拌

种和生物防治等措施，将病害控制在经济阈值水

平之下，达到提高草地农业生态系统整体生产力

和稳定性的目的。我国学者采用荧光假单胞拮抗

菌  (Psendomonas fluorescens)防治沙打旺镰刀菌根

腐病 (Fusarium spp.)取得较好防治效果
[97]

。美国学

者采用杂草控制病害技术，从杂草提取联苯吡菌

胺，推出叶面杀菌剂“Lucento”，有效地防治了草

地植物叶片病害。

综上所述，目前有害生物防治技术的应用主要

受到防治成本的影响，加上近年来劳工工资及物

价上涨，投入的经费数量远不能满足草原虫灾、

鼠害防治的需要，防治工作仅限于严重发生区，

大面积未防区为次年鼠害的大发生埋下隐患。为

了降低防治成本，应学习国外病、虫、鼠、草一

体化防治技术，首先是卫星预警，采取定位观

测、路线调查和常年观测相结合，实时评估灾

情，及时发布预警信息，并且根据有害生物的规

律，结合气象、植被等确定调查时间和范围，及

时采取有效的防治方法。

3    总结与展望

联合国千年生态系统评估报告指出
[98]

：草地生

态系统提供的生态服务功能，如涵养水源、保持

水土、防风固沙、生物多样，固碳和美化环境

等，即使受到微小破坏，都会造成难以估量的损

失。中国在草地保护近 20年的发展已解决了诸多

问题，但并未完全摆脱诸多因素造成的草地荒漠

化，沙尘暴等生态灾难。国内外草地保护技术的

发展虽然存在一定差别，但是技术发展始终朝向

精准预测、精确调控、节能环保的方向发展，以

尽可能小的环境代价增加粮食产量，重建已遭破

坏的生态系统，降低温室气体排放。

基于上述对草地保护技术的发展现状分析，提
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出如下建议：

1) 自然保护区向国家公园建设的发展过程中，

应继续发扬和挖掘 3S技术对园内区域监管的实际

作用，并增加适用范围及精准度，并身处实地摸

清保护区资源类型和数量，明确保护对象，健全

管理办法。

2) 栽培草地技术方面，精准制定栽培草地的养

分供给和生产力调控标准，提高栽培草地资源利

用效率和稳定性，提高牧草种植的经济效益，加

大牧草种植推广力度。

3) 中国在生物饲料技术发展方面需要加大菌种

筛选的投资，建立基因工程技术、蛋白质工程技

术、发酵工程技术平台，优化优良菌种的筛选，

以提高生物饲料的推广。

4) 围栏、刈割技术的发展应以节能环保为前

提，结合“5G”通信技术，研发适合我国地理地形

的智能刈割机。

5) 有害生物防治应以防为主，采用卫星遥感和

定位观测相结合，控制有害生物的爆发。并时刻

更新有害生物的发生规律，结合气象、植被等因

素确定调查时间和范围，实时评估灾情，制定防护

方案。
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