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【摘要】青藏高原高寒草地生态系统的生物多样性在国家生态安全、食物安全和弘扬中华草原生态文明中具有突出的战

略地位ꎮ 但气候变化和人类活动的加剧对青藏高原高寒草地生态系统格局和功能产生了深刻影响ꎮ 因此ꎬ本文提出了

高寒草地适应气候变化的管理框架:首先ꎬ探究气候变化下高寒草地生态系统边界的迁移方向和速率ꎬ阐明气候变化对

高寒草地生态系统格局和功能变化的调控机制ꎮ 其次ꎬ基于生态系统多功能指标量化青藏高原高寒草地退化等级ꎬ并根

据高寒草地健康等级状况ꎬ提出适应性的围栏生态保护管理措施ꎮ 但是由于围栏工程对不同水热地区的高寒草地恢复

效应具有时空异质性ꎬ因而需要利用高寒草地围栏联网控制实验ꎬ研究与高寒草地生态系统格局和功能变化密切耦合的

控制要素ꎬ判断不同高寒草地生态系统功能恢复到自我可持续的关键阈值ꎬ并揭示稳态跃变的机理ꎮ 同时ꎬ定期开展适

应性管理的效应评估ꎬ判断是否需要改进管理体系ꎬ进而提出最佳的适应气候变化的管理策略ꎮ
【关键词】适应性管理ꎻ气候变化ꎻ高寒草地ꎻ生态系统功能ꎻ青藏高原
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１　 气候变化和人类活动威胁高寒草地生

态安全

　 　 ２０２０ 年 ８ 月 ２８ 日ꎬ习近平总书记在中央第

七次西藏工作座谈会上强调“把青藏高原打造成

为全国乃至国际生态文明高地”ꎬ为深入推进青

藏高原生态保护和高质量发展指明了方向ꎮ
青藏高原山水林田湖草沙冰系统的生态文明

建设离不开其高寒草地的适应性管理ꎮ 脆弱而敏

感的高寒草地是青藏高原主要的生态系统ꎬ面积

近 ２１ 亿亩(１ ４ 亿公顷)ꎬ占整个高原面积的 ５３％
左右[１]ꎮ 在国家生态安全、食物安全和弘扬中华

草原生态文明中具有突出的战略地位[２]ꎮ 因此ꎬ
高寒草地对青藏高原的生态文明建设极为重要ꎮ
只有加强高寒草地适应性管理ꎬ才能实现青藏高

原人与自然、人与社会和谐共生、良性循环、全面

发展和持续繁荣[１ꎬ３－４]ꎮ
具体而言ꎬ高寒草地具有支撑畜牧业发展、防

风固沙、涵养水源、保持水土、调节气候和维护生

物多样性等重要生态功能[５－７]ꎮ 如何针对不同高

寒草地生态系统进行适应性管理以推进生态文明

建设是打造青藏高原生态文明高地的核心问题ꎮ
青藏高原由于其地质、地貌和气候的多样性ꎬ形成

了丰富的草原生物多样性[８]ꎮ 喜马拉雅山、喀喇

昆仑山和昆仑山的联结ꎬ阻挡了印度季风和西风

对青藏高原的水汽输送[９]ꎮ 但在高原“抽气系

统”的影响下ꎬ东亚季风带来的水汽被源源不断

地抽提到高海拔的青藏高原ꎬ因而在高原面上形

成了从东南到西北递减的降雨梯度[７]ꎮ 受长期

降水梯度的影响ꎬ植被类型分异明显ꎬ形成了高寒

草甸、高寒草原和荒漠草原逐步过渡的草地生态

系统多样性、物种多样性和景观多样性ꎮ
目前ꎬ青藏高原高寒草地生态主要面临着气

候变化和人类活动两大挑战ꎮ 有研究指出气候变

化ꎬ特别是气候异常事件、夏季强降水是青藏高原

植被变化的重要影响因素[１０－１２]ꎮ 气候变化与生

态系统关键要素(植物—土壤—生物)的强烈相

互作用改变群落植被物种组成、群落结构和功能ꎬ
共同推动整个生态系统结构、物质循环和功能的

平衡迁移[１３－１５]ꎮ 此外ꎬ持续减少的冻土活动层厚
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度[１６]ꎬ以及缺乏科学规划的围栏和放牧等生态系

统管理措施导致部分地区草地发生严重退化ꎬ甚
至沙化[１７－１８]ꎮ 气候变化和人类活动对高寒草地

生态系统格局和功能产生深刻的影响ꎬ因此亟须

通过对不同高寒草地生态系统资源进行长期监

测ꎬ并提出适应性的管理措施ꎬ才能有效地推进青

藏高原生态文明建设ꎮ

２　 青藏高原高寒草地的适应性管理

气候变化和人类活动等诸多因素威胁着脆弱

的高寒生态系统的可持续发展[１９－２０]ꎬ促使科学家

审慎思考气候变化对于高寒草地现在和未来的影

响ꎬ需要更科学合理的方法妥善管理高寒草地自

然资源和生态系统[１７ꎬ２１]ꎮ 在应对气候变化和人

类活动时ꎬ青藏高原高寒草地资源管理和生态系

统管理措施缺乏系统性且具有诸多不确定性ꎬ这
样的不确定性亟须一个能够容错、持续改进和不

断创新的科学管理体系[２２]ꎬ即适应气候变化和人

类活动的管理体系(图 １):在气候变化背景下ꎬ人
类面临各种挑战ꎬ需要多尺度相结合研究生态系

统格局与功能ꎬ明确草地健康属性ꎬ进而因地制宜

地对草地进行分类—协调—合作ꎬ并基于管理措

施中对环境—生物—土壤的动态监测ꎬ制定能够

适应新环境的最佳管理策略ꎬ以促进生态可持续

发展ꎮ

图 １　 适应性管理促进生态可持续发展

２ １　 适应气候变化的高寒草地管理

适应性管理的对象是高寒草地ꎬ管理目标是

维持和改善高寒草地生态系统多功能ꎮ 首先ꎬ气
候变化对高寒植被地理格局和过程产生深刻的影

响ꎬ但不同高寒草地生态系统对气候变化响应的

表现形式不一致[２３]ꎮ 而未来的气候变化将更为

剧烈ꎬ对于敏感而脆弱的高寒草地生态系统而言ꎬ
分析生态系统变迁阈值对未来气候变化的响应以

及生态系统边界的迁移如何反过来影响气候变化

的方向和速度尤为重要[２４]ꎮ 但是ꎬ当前缺乏关于

气候变化对青藏高原高寒草地生态系统变迁的调

节机制及生态系统迁移对气候变化的反馈作用的

系统性阐释[２５－２６]ꎮ 因此ꎬ充分研究高寒草地生态

系统变迁过程中不同阶段植物—土壤—生物的动

态特征和耦合关系ꎬ深入挖掘高寒草地迁移的机

制和驱动力ꎬ明晰高寒草地变迁机理ꎬ尤其是生态

系统跃变的关键生态阈值(图 ２)ꎬ对完善高寒草

地生态系统边界迁移理论和脆弱的生态系统保护

和修复等至关重要ꎬ可为青藏高原生态安全屏障

建设与生态文明建设提供科学依据ꎮ

图 ２　 气候变化驱动生态系统格局与功能迁移

２ ２　 退化高寒草地的适应性管理

针对草原退化制约牧区生产、生态建设及社

会发展等重大问题ꎬ国家相继实施了一系列围栏

措施[１７]ꎮ 但以往对于不同草地类型退化等级划

分标准并不统一ꎬ各种关键指标曾被用来进行等

级划分[２７－３１]ꎮ 多样的草地退化等级划分造成退

化评估存在很大的不确定性[３２－３３]ꎬ并不能满足适

应性管理的需求ꎮ 因为草地退化被定义为草地生

态系统多功能的丧失ꎬ因此可以采用生态系统多

６５
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功能指数作为诊断草地退化与否的指标[３４]ꎮ 本

研究认为应基于生态系统多功能指数对青藏高原

高寒草地生态系统退化重新进行退化等级划分ꎬ
并根据草地健康状况ꎬ提出因地制宜的适应性管

理政策(图 ３)ꎮ 具体而言:在生态功能重要、生态

环境敏感脆弱区外围必须围栏(比如冻土融化严

重的地区ꎬ在发生冻融后ꎬ减少人类干扰ꎬ防止冻

融次生灾害发生)ꎻ对未退化或者已经恢复的草

地ꎬ进行适度放牧ꎬ以实现系统效益最大化ꎻ对
潜在退化和正在恢复的草地ꎬ要继续加强围栏

管理ꎬ以提升生态系统多功能(比如鼠害严重的

地区ꎬ要加强生物防治、生态防治ꎬ不要化学防

治)ꎻ对重度退化和水热条件不好的草地ꎬ可以

选择人工补播结合土壤养分及微生物调控等重

要辅助措施严格进行围栏管控ꎬ始终坚持生态

优先的适应性管理政策ꎮ

图 ３　 高寒草地状态诊断及管理

２ ３　 适应高寒草地管理的优化围栏政策

虽然合理设置草原围栏可以提高生态系统功

能ꎬ恢复退化草地的生产力ꎬ遏制草地退化趋

势[１７ꎬ３５－３６]ꎬ但围栏工程对生态系统功能的效应具

有时空差异性[１７]ꎮ
首先ꎬ不同水热梯度和草地类型导致围栏对

生态系统功能的作用并不一致ꎬ且作用的关键生

态阈值与机理未知[１７]ꎮ 温度和水分是影响青藏

高原高寒草地生态系统生产力的重要因子[４]ꎬ但
围栏时不同高寒草地类型功能对温度和降水变化

的敏感性并不相同[３７－３８]ꎮ 比如ꎬ对干旱和半干旱

地区的高寒荒漠草原和高寒草原而言ꎬ围栏对土

壤和植物固碳功能没有显著影响ꎬ却能显著增加

湿润地区高寒草甸的固碳功能[３９]ꎮ
其次ꎬ围栏年限对高寒草地生态系统多功能

有正面或负面的作用ꎮ 短期围栏短禁牧提高了植

物物种多样性和生产力[２ꎬ１７]ꎬ围栏内植被得到保

护ꎬ草本植物生长茂盛ꎬ光合作用强ꎬ生态系统功

能得到提升[３９]ꎮ 但更长时间的围栏却会给生态

系统功能带来负面作用[１７ꎬ４０]ꎮ 比如ꎬ有研究表

明ꎬ短期(≤５ 年)和中长期(５—１５ 年)围栏封闭

管理导致土壤 ｐＨ 值分别显著降低了 ０ ０９ 和

０ ２７(ｐ<０ ００１) [４１]ꎬ围栏后土壤 ｐＨ 值的减低不

仅导致物种多样性的丢失ꎬ也不利于土壤微生物

的生存和多样性维持[４２]ꎮ
可见ꎬ由于受气候、植被群落结构、土壤养分

和微生物等多因素的交互作用ꎬ不同围栏年限对

高寒草地生态系统功能的效应具有时空差异

性[１７ꎬ３６]ꎮ 要想揭示其中的关键生态学过程与机

理ꎬ需要对不同水热地区、不同围栏年限下高寒草

７５
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地生态系统功能的关键生态要素进行监测和阈值

研究(图 ４)ꎬ并通过分析生态系统功能对环境和

围栏梯度的非线性响应特征及状态转变机理ꎬ提
出适应高寒草地管理的优化围栏政策ꎮ

图 ４　 围栏工程对高寒草地生态系统功能效应阈值的诊断

２ ４　 高寒草地适应性动态管理框架

针对上述青藏高原高寒草地生态系统保护和

修复中面临的关键问题(气候变化与人类活动驱

动高寒草地生态系统结构、格局、过程与功能的变

化)ꎬ我国应尽快部署相关领域的重点研发计划ꎬ
组织多部门形成研究团队进行联合攻关ꎻ构建卫

星—无人机—地面生态系统综合立体监测与评估

体系ꎬ建立健全长时间序列、全数据项的高质量数

据库和生态环境监测网络ꎬ掌握气候变化后生态

系统格局与功能迁移状况ꎬ确定草地健康和恢复

情况ꎬ判断生态系统功能何时已经转换为自我持

续性状态与程度ꎬ并引入第三方评估机制和公众

参与机制ꎬ综合考虑生态效益和经济效益ꎬ定期开

展适应性管理的效应评估ꎬ判断是否需要持续改

进管理体系ꎬ从而设计出最佳的适应性管理策略

(图 ５)ꎮ

图 ５　 高寒草地适应性动态管理框架

３　 结论

青藏高原未来气候变化、人类活动的加剧和

不稳定性的增加ꎬ势必对高寒草地生态系统格局

与功能产生强烈的影响ꎬ这对高寒草地的生态保

护、体系优化、生态治理修复、生态文明建设等提

出了更高要求ꎮ 因此ꎬ本研究提出了高寒草地适

应性管理体系ꎬ并基于过去环境变化管理措施中

的可控结果ꎬ制定能够适应新环境的最佳管理策

略ꎬ以提高管理决策的科学性ꎮ 适应气候变化和

人类活动的管理体系着重强调对不同高寒草地生

态系统的关键生态要素进行长期监测ꎬ并对生态

系统结构、功能和过程变换进行解析ꎬ明晰高寒草

地生态系统格局和功能跃变的关键驱动阈值和机

理ꎮ 这对探寻气候变化背景下生态系统演替机

制、生态系统功能变化和恢复机理有着重要意义ꎬ
并可为高寒草地应对气候变化提供预警ꎬ为青藏

高原生态文明建设提供技术支撑ꎮ
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[Ｊ] .ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ１９９５ꎬ２６９(５２２２):３５０－３５４.

[３２] ＰＲＯＢＥＲ Ｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ－ｌｅｖｅｌ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ￣

ｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｏ ｉｎｆｏｒｍ ｃｌｉｍａｔｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｙ ｅｕｃａｌｙｐｔ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ [ Ｊ] .

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ２０１２ꎬ２１(７):１６２７－１６５０.

[３３] ＷＩＬＣＯＸ Ｂ ＰꎬＢＲＹＡＮＴ Ｆ ＣꎬＦＲＡＧＡ Ｖ Ｂ. Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｏｎｅ ｒａｎｇｅ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｄｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｅｒｕ

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｎｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ１９８７ꎬ４０(１):４１－４５.

[３４] ＫＥＭＰ Ｄ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ [ Ｒ]. ２０１３ꎬ １１０ ( ２１):

８３６９－８３７４.

[３５] ＷＵ Ｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｆｅｎｃｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ ｗｅｓｔ￣

ｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ２０１０ꎬ３３２(１－２):３３１－３３７.

[３６] ＤＵ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏｐｓｏｉｌ ｃｏｎ￣

ｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

[Ｊ] .Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ２０２０ꎬ１０８:１０５６８０.

[３７] ＤＥＮＧ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａ￣

ｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ [ Ｊ] . Ｅａｒｔｈ－ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１７ꎬ

１７３:８４－９５.

[３８] ＬＩ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

９５
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Ａｌｐｉｎｅ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０１９ꎬ１１(３).

[３９] ＨＵ Ｚ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ

ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉ￣

ｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ２２(４):１３８５－１３９３.

[４０] ＬＩ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｓｉｘ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｕｒａ￣

ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ－ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ－ ｅａｓｔｅｒｎ

Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ.Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ[Ｒ].２０１８ꎬ８.

[４１] ＨＯＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｇｒａｚｉｎｇ

ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａｓ[ Ｊ] . Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０２０.

[４２] ＣＨＥＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ

ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ

[Ｊ] .Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１９ꎬ２０１:１０３０３３.

Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
ＳＵＮ Ｊｉａｎ１ꎬ２ꎬＺＨＯＵ Ｔｉａｎｃａｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｔａｏ１ꎬ２

(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＣｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＢｅｉｊｉｎｇ １００１０１ꎬＣｈｉｎａꎻ

２.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｅａｒｔｈ ＳｙｓｔｅｍꎬＲｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ (ＴＰＥＳＲＥ)ꎬＢｅｉｊｉｎｇ １００１０１ꎬＣｈｉｎａꎻ

３.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＣｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＢｅｉｊｉｎｇ １００１０１ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
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ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ.Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ:ｆｉｒｓｔｌｙꎬｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒａｔｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻｍｏｒｅｏｖｅｒꎬｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｅｎｃｅｄ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ.Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｎｃｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｒｅａｓ ｈａｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ
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