
书书书

高寒草甸健康评价方法的研究与应用

李帅１，花立民２，杨思维３，４

（１．四川开放大学，四川 成都　６１００００；２．甘肃农业大学草业学院，国家林业草原高寒草地鼠害防控工程技术

研究中心，甘肃 兰州　７３００７０ ３．四川省草原科学研究院，青藏高原高寒草地生态修复工程技术

研究中心／色达草地生态四川省野外科学观测研究站，四川 成都　６１１７３１；

４．毕节市畜牧兽医科学研究所，四川 毕节　５５１７００）

　　摘要：本研究以服务于基层草地管理者及牧民为目标，研发科学、便捷、实用的高寒草甸健康评价方

法。以甘肃省天祝县高寒草甸区为例，选择５块不同放牧强度的草地，进行健康状况评价。选取反映高

寒草甸健康状况的生态指标（总盖度、群落层片结构和风蚀／水蚀状况）以及生产指标（总产草量、可食牧

草比例和新鼠丘／鼠洞密度），并利用层次分析法和数据包络分析法计算指标权重组，运用灰色关联度法

构造出最优指标集合。分别采用目测法、步测法、干重排序法等获得相应指标数据。结果表明：各指标

权重为总盖度（０．２３２）、群落层片结构（０．３４１）、风蚀／水蚀（０．２７７）、总产草量（０．１０３）、可食牧草比例

（０．０３７）、新鼠丘／鼠洞密度（０．０１１）；５块不同放牧强度草地（Ａ１－ Ａ５）健康评价结果为：Ａ１亚健康（６８

分）、Ａ２健康（８０分）、Ａ３亚健康（７９分）、Ａ４亚健康（７４分）、Ａ５警告（５５分）。本研究研发的草地健康评分

表便于基层草地管理者及牧民对拟监测的高寒草甸健康状况进行监测评价。
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　　我国高寒草甸面积辽阔，约占全国草地总面积的

２２．１％，是面积最大的一个草地类型
［１］。近些年由于

气候变暖，加上不合理的草地利用，导致高寒草甸生态

系统严重受损，草地健康水平日趋恶化，严重影响到

高寒草甸区生态、生产安全和社会经济的可持续发

展［２］。草地健康状况评价是判断草地生态系统服务功

能是否正常的重要手段。通过草地健康评价，可及时

准确地反映草地生态系统的变化，对于科学地管理草

地，发展草地畜牧业以及保护生态都具有重要的指导

意义。

国内对于草地健康评价的研究起步较晚，草地健

康概念传入国内之初，许多学者对此展开了具有一定

研究价值的工作，为后续的研究奠定了理论基础［３］。

１９９７年，李博
［４］在草地类型演替的基础上，以轻度退

化、中度退化、重度退化和极度退化４个等级权衡了草

地退化水平，并根据不同的植被类型、地上生物量及植

被覆盖情况提出了中国北方草地退化分级指标体系。

２０００年，任继周
［５］将基况加入到评价指数中，形成了

ＣＶＯＲ综合指数模型，更加全面地在评价草地健康状

况。２００５年，高安社
［６］对不同放牧强度下草原生态系

统健康诸因子进行分析研究，确立了７个健康指标，

即：草群产量、草群盖度、建群种羊草地上净生产量、５

月凋落物量、土壤全磷、土壤有机质、０～２０ｃｍ土壤中
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＞０．０５ｍｍ沙砾含量倒数指标。２００８年，草地健康评

价国家标准［７］选取水文、生物、土壤３大类１２个具体

的指标。然而，其中有难以测定且过于专业的指标，无

法满足基层草地管理者和牧民实际操作过程中的需

要［８］。因此，有必要在高寒草甸区开发一种科学合理、

快速准确，且适用于基层人员实地操作的草地健康评

价方法，为监测草地健康状况、保护和合理利用草地资

源提供科学的评判标准和理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区域概况

本研究试验地选址在甘肃省天祝县抓喜秀龙乡，

位于青藏高原祁连山东段高寒草甸区。地理坐标为Ｎ

３７°１１′，Ｅ１０２°３２′。该地平均海拔２７００～３１００ｍ，年

均降水量４１６ｍｍ，主要集中在７、８、９月，年蒸发量

１５９２ｍｍ，无绝对无霜期，年均气温－０．１℃，７月和

１月平均气温分别为１２．７和－１８．３℃，≥０℃的年积

温为１３８０℃，植物生长期１２０～１４０ｄ。属于大陆性

高寒半湿润山地气候，土壤以亚高山黑钙土、亚高山草

甸土等为主。放牧方式为夏、冬季节性轮牧，以藏羊、

藏牦牛为主［９］。该地区植物优势种为矮嵩草（犓狅犫狉犲

狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊）、线叶嵩草（犓．犮犪狆犻犾犾犻犳狅犾犻犪）、草地早熟禾

（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊）、珠芽蓼（犘狅犾狔犵狅狀狌犿狏犻狏犻狆犪狉狌犿）、车

前（犘犾犪狀狋犪犵狅犪狊犻犪狋犻犮犪）等。其中有毒植物共计１８科、

３２属、６１种，常见种为翻白委陵菜（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犱犻狊犮狅犾

狅狉）、高山韭 （犃犾犾犻狌犿狊犻犽犽犻犿犲狀狊犲）、黄芪（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

犿犲犿犫狉犪狀犪犮犲狌狊）、甘肃马先蒿（犘犲犱犻犮狌犾犪狉犻狊犽犪狀狊狌犲狀

狊犻狊）、唐松草（犜犺犪犾犻犮狋狉狌犿犪狇狌犻犾犲犵犻犳狅犾犻狌犿）、乌头（犃犮狅

狀犻狋狌犿犮犪狉犿犻犮犺犪犲犾犻）、银莲花（犃狀犲犿狅狀犲犮犪狋犺犪狔犲狀狊犻狊）、

狼毒（犛狋犲犾犾犲狉犪犮犺犪犿犪犲犼犪狊犿犲）
［１０］。

１．２　试验设计

１．２．１　样地设置　在研究区内选取５块不同放牧强

度的草地作为试验样地。每个样地面积均超过１

ｈｍ２，皆为二级阶地。样地依次标记为 Ａ１、Ａ２、Ａ３、

Ａ４、Ａ５，放牧强度从小至大依次为Ａ３＜ Ａ４＜Ａ２＜Ａ５

＜Ａ１（表１）。

１．２．２　筛选指标　筛选指标遵循代表性强、易获取、

相对重叠小、定性与定量指标相结合、生态与生产功能

相兼顾的原则［１１－１２］。最终筛选出总盖度（ｃｏｖｅｒａｇｅ）、

群落层片结构（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、风蚀／水

蚀（ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ）、总产量（ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄ）、可食牧草比例

表１　样地设计

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狅犳狊犪犿狆犾犲狊犻狋犲狊

样地编号
样地面积／

ｈｍ２
放养羊数／只

放牧强度／

（只·ｈｍ－２）

Ａ３ ２．１８ ６ ２．７５

Ａ４ １．１０ ４ ３．６３

Ａ２ １．６１ ７ ４．３６

Ａ５ １．２６ ６ ４．７８

Ａ１ ２．５０ １３ ５．１９

（ｅｄｉｂｌｅｆｏｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓ）、新 鼠 丘／鼠 洞 密 度 （ｎｅｗ

ｍｏｕｎｄｓｏｒｈｏｌｅｓ）６项指标
［１３－１４］。其中，生态指标包

括总盖度、群落层片结构、风蚀／水蚀３项指标；生产指

标包括总产量、可食牧草比例、新鼠丘／鼠洞密度３项

指标。指标中总盖度、总产量、可食牧草比例为定量指

标；群落层片结构、风蚀／水蚀、新鼠丘／鼠洞密度为定

性指标。全部指标都可通过目测、步测、干重排序法

（ＤｒｙＷｅｉｇｈｔＲａｎｋ，ＤＷＲ）直接获得
［１５］。由此，形成

高寒草甸健康评价指标体系（图１）。其中：Ｂ层为一级

指标层，包括生态指标和生产指标；Ｃ层为二级指标

层。

１．２．３　指标权重计算　为排除人为主观因素影响指

标权重赋值，本研究采用层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒ

ａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）与数据包络分析法（ＤａｔａＥｎｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）相结合的方式计算高寒草甸

健康评价指标综合权重组［１６－１７］，运用灰色关联度法

（ＧｒｅｙＲｅｌａｔｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＡ）构造最优指标集合

模拟生态对照区，与对照相比趋势相似程度最高的一

组确定为最优指标权重。

（１）基于ＡＨＰ法构造判断矩阵　构造判断矩阵

是本层次与上层次因素之间相对重要性的比较。为了

使决策判断量化，本研究采用１～９标度法。首先邀请

在高寒草甸区从事科研、技术推广和生产工作多年的

９位专家对Ｂ层、Ｃ层指标分别在层内做１～９度指标

相对重要打分，打分规则为前一项与后一项指标相比

较：同等重要，其权重取１；稍重要取３；明显重要取５；

很重要取７；绝对重要取９。由此构造出比较判断

矩阵：

Ａ＝（ａ犻犼）狀×狀

（２）计算指标权重值　本研究采用和法计算判断

矩阵的最大特征值及其对应的特征向量。

（３）一致性检验　比较判断矩阵是通过专家组对

各指标进行比较得到的，凭经验形成的矩阵与理论比

２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２



图１　高寒草甸健康评价指标体系

犉犻犵狌狉犲１　犜犺犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狔狊狋犲犿狅犳犺犲犪犾狋犺狔犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犪犾狆犻狀犲犿犲犪犱狅狑

较矩阵有误差，为了降低这种误差，计算比较矩阵的最

大特征值λｍａｘ，并与阶数狀的相对误差作为比较矩阵

的一致性指标，即犆犐。

①计算判断矩阵的最大特征根λｍａｘ

λｍａｘ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犃（ω）犻
ω犻

②计算一致性指标犆犐

犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１

③计算随机一致性比率犆犚

犆犚＝
犆犐
犚犐

（４）基于ＤＥＡ法构建Ｃ２Ｒ模型，可得到如下线性

规划模型：

ｍａｘ　犺犻狅 ＝∑
狇

狋＝１

狌狋狔狋犻狅

狊．狋．　　∑
狆

狊＝１

犞狊犡狊犻－∑
狇

狋＝１

狌狋狔狋犻≥０　　犻＝１，２，…，

犿

∑
狆

狊＝１

犞狊犡狊犻狅 ＝１

犞＝（狏１，狏２，…，狏狊，…，狏狆）
犜

犝＝（狌１，狌２，…，狌狋，…，狌狇）
犜

（５）无量纲化处理　本研究所采用处理方法为线

性比例法。求解上述线性规划模型即可得到各指标相

应的权重，将其进行归一化处理，最终可得到：

犠犻＝（狏′１，狏′２，…，狏′狊，…，狏′狆，狌′１，狌′２，…，狌′狋，…，

狌′狇））
犜

（６）计算综合权重：

犠 
犻 ＝α犠＋（１－α）犠犻＝［犠


犻 ，犠


２ ，…，犠


狀 ］

犜

式中，犠犻
为第犻个评价指标的综合权重，α为主

观偏好系数，１－α为客观偏好系数，α∈［０，１］，α具体

由决策者根据偏好给出，由此得出综合权重组。

（７）基于ＡＨＰ法和ＤＥＡ法的ＧＲＡ法分析模型

确定最优方案指标集

最优方案指标集犇０＝（犱０１，犱０２，…，犱０狀），式中犱０犼

（犼＝１，２，…，狀）为第犼个指标的最优值。选定最优指

标集后，可构造矩阵犌：

犌＝

犇０

犇１

犇２



犇

熿

燀

燄

燅犿

＝

犱０１ 犱０２ ┉ 犱０狀

犱１１ 犱１２ ┉ 犱１狀

犱２１ 犱２２  犱２狀

  ┉ 

犱犿１ 犱犿２ ┉ 犱２

熿

燀

燄

燅犿狀

（８）指标值的规范化处理　由于评价指标量纲和

数量级不同，因此不能直接进行比较，需要对矩阵犌

进行规范化处理，本文采用极值处理法得到矩阵犎。

犎 ＝

犇
０

犇
１

犇
２



犇

熿

燀

燄

燅犿

＝

犱０１ 犱０２ ┉ 犱０狀

犱１１ 犱１２ ┉ 犱１狀

犱２１ 犱２２  犱２狀

  ┉ 

犱犿１ 犱犿２ ┉ 犱２

熿

燀

燄

燅犿狀

（９）关联系数矩阵的确定　可得第犻个方案的第犼

的指标与第犼个最优指标的关联系数εｉｊ：

ε犻犼 ＝

ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犼
狘犱


犻犼 －犱


０犼狘＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犼
狘犱


犻犼 －犱


犻犼 狘

狘犱

犻犼 －犱


０犼狘＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犼
狘犱


犻犼 －犱


０犼狘
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式中，ρ为分辨系数，ρ∈［０，１］，一般ρ＝０．５。由

ε犻犼可得关联系数矩阵犈：

犈＝

犈１

犈２



犈

熿

燀

燄

燅犿

＝

ε１１ ε１２ ┉ ε１狀

ε２１ ε２２  ε２狀

  ┉ 

ε犿１ ε犿２ ┉ ε

熿

燀

燄

燅犿狀

（１０）灰色关联度的确定　根据关联系数行向量

犈犻和指标权重向量犠犻
，可求得各方案的关联度犚犻（犻

＝１，２，…，犿）。

犚犻＝犈犻×犠

犻 ＝ ［ε犻１，ε犻２，…，ε犻狀］×

犠 
１

犠 
２



犠 

熿

燀

燄

燅狀

关联度犚犻越大，方案集犇犻与最优指标集犇０越接

近，说明两个因素变化趋势相似程度越高，由此可得出

最优指标权重组合，并将这一组合确定为高寒草甸健

康评价方法最终指标权重。

１．２．４　指标分级标准　指标分级标准参照国家草地

健康状况评价标准［１７］，所有指标均采取百分制赋分。

定量化指标至少设置四级标准，每一级都说明具体评

分规则与得分标准；定性化指标设置九级标准，每一级

之间相对重叠小，且无需实验室分析与计算，仅通过目

测即可获得指标分值。

１．２．５　健康评价评分表　综合评价指标、权重、分级

标准形成可视化评价评分表，共划分四个评价等级，详

见表２。

表２　健康评价等级表

犜犪犫犾犲２　犛犮狅狉犲狋犪犫犾犲狅犳犺犲犪犾狋犺狔犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋

健康评价 １００～８０分 ７９～６０分 ５９～５０分 ５０分以下

健康 亚健康 警告 崩溃临界

　　评价最终总得分计算公式如下：

总得分ＴｏｔａｌＳｃｏｒｅｓ＝∑
６

犻＝１
狊×狇

式中：狊为指标现场打分；狇为指标综合权重。

２　结果与分析

２．１　健康评价指标得分一致性检验结果

将样地Ａ１－Ａ５的６项指标原始数据依照指标换

算规则得到各项指标评分（表３）。

经计算，生态层的一致性比率为０．０３７＜０．１，生

产层一致性比率为０．０７３＜０．１，说明判断矩阵Ａ（Ｃ１）

与Ａ（Ｃ２）具有满意的一致性。

２．２　基于犃犎犘健康评价的指标权重结果

依据９位专家打分，可得高寒草甸生态功能与生

产功能的重要性比值为７∶３，且专家认为Ｃ层中指标重

要性依次为：总盖度＞总产量＞群落层片结果＞风蚀／

水蚀＞可食牧草比例＞新鼠丘／鼠洞密度（表４）。

表３　健康评价指标得分

犜犪犫犾犲３　犛犮狅狉犲狅犳犻狀犱犲狓狅犳犺犲犪犾狋犺狔犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

评价样地
总盖度

（Ｃ１１）

群落层片

结构（Ｃ１２）

风蚀／水蚀

（Ｃ１３）

总产量

（Ｃ２１）

可食牧草比例

（Ｃ２２）

新鼠丘／鼠洞

密度（Ｃ２３）

Ａ１ ９６ ５０ ６０ ６８ ９９ ９０

Ａ２ ９５ ７０ ８０ ６８ ９８ ８０

Ａ３ ８６ ８０ ７０ ７６ ９７ ７０

Ａ４ ８２ ８０ ６０ ６４ ９５ ７０

Ａ５ ７６ ４０ ５０ ５４ ９７ ６０

表４　犃犎犘指标权重值

犜犪犫犾犲４　犞犪犾狌犲狅犳狑犲犻犵犺狋狅犳犃犎犘

评价指标
Ｂ层各元素权重

生态０．７００ 生产０．３００
Ｃ层各元素总权重

Ｃ１１总盖度 ０．５８６ ０．４１０

Ｃ１２群落层片结构 ０．２９１ ０．２０４

Ｃ１３风蚀／水蚀 ０．１２３ ０．０８６

Ｃ２１总产量 ０．６８６ ０．２０６

Ｃ２２可食牧草比例 ０．２４３ ０．０７３

Ｃ２３新鼠丘／鼠洞密度 ０．０７１ ０．０２１

４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２



２．３　基于犇犈犃健康评价的指标权重结果

健康评价的６项指标中，总盖度（狌１）、群落层片结

构（狌２）、总产量（狌３）及可食牧草比例（狌４）为取值越大

越好的指标，可作为输出指标；风蚀／水蚀（狏１）与新鼠

丘／鼠洞密度（狏２）为取值越小越好的指标，可作为输入

指标。在建立模型之前首先对原始数据进行无量纲化

处理，可得到矩阵Ｂ：

犅＝

１．０００ ０．６２５ ０．７５０ ０．８３３ １．０００ １．０００

０．９９０ ０．８７５ １．０００ ０．８３３ ０．９９０ ０．８８９

０．８９６ １．０００ ０．８４５ １．０００ ０．９８０ ０．７７８

熿

燀

燄

燅０．７９２ ０．５００ ０．６２５ ０．４１７ ０．９８０ ０．６６７

针对方案Ａ１，可建立如下模型：

ｍａｘｈ１＝狌１＋０．６２５狌２＋０．８３３狌３＋狌４

　　狊．狋．０．７５０狏１＋狏２－狌１－０．６２５狌２－０．８３３狌３－狌４≥０

狏１＋０．８８９狏２－０．９９０狌１－０．８７５狌２－０．８３３狌３－

０．９９０狌４≥０

０．８７５狏１＋０．７７８狏２－０．８９６狌１－狌２－狌３－０．９８０狌４

≥０

０．７５０狏１＋０．７７８狏２－０．８５４狌１－狌２－０．７５０狌３－

０．９６０狌４≥０

０．６２５狏１ ＋０．６６７狏２ －０．７９２狌１ －０．５００狌２ －

０．４１７狌３－０．９８０狌４≥０

０．７５０狏１＋狏２＝１

犞＝（狏１，狏２）
犜
≥０

犝＝（狌１，狌２，狌３，狌４）
犜
≥０

通过 Ｅｘｃｅｌ的非线性 ＧＲＧ 规划求解，可得到

ＤＥＡ理论最优解指标权重值（表５）。

表５　犇犈犃指标权重值

犜犪犫犾犲５　犞犪犾狌犲狅犳狑犲犻犵犺狋狅犳犇犈犃

评价指标 犠１ 犠２ 犠３ 犠４ 犠５

Ｃ１１总盖度 ０．４２３ ０．０５３ ０．１０８ ０．２３９ ０．２６６

Ｃ１２群落层片结构 ０．１０６ ０．４７９ ０．４２４ ０．２８７ ０．２６１

Ｃ１３风蚀／水蚀 ０．１８２ ０．４６９ ０．４２４ ０．４０２ ０．３４０

Ｃ２１总产量 ０．２８９ ０ ０．００６ ０．０５０ ０．０７１

Ｃ２２可食牧草比例 ０ ０ ０．０３９ ０．０２２ ０．０６１

Ｃ２３新鼠丘／鼠洞密度 ０ ０ ０ ０ ０

２．４　健康评价综合权重组结果

在确定综合权重时，定义主观偏好系数α＝０．５，

可得犠犻
＝α犠＋（１－α）犠犻＝０．５犠＋０．５犠犻。

将ＡＨＰ方法得到的指标权重结果与ＤＥＡ方法

得到的最优解各占０．５的比例得到指标的综合权重组

（表６）。

表６　指标综合权重

犜犪犫犾犲６　犞犪犾狌犲狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狑犲犻犵犺狋

评价指标
综合权重

犠
１ 犠

２ 犠
３ 犠

４ 犠
５

Ｃ１１总盖度 ０．４１７ ０．２３２ ０．２５９ ０．３２４ ０．３３８

Ｃ１２群落层片结构 ０．１５５ ０．３４１ ０．３１４ ０．２４６ ０．２３３

Ｃ１３风蚀／水蚀 ０．１３４ ０．２７７ ０．２５５ ０．２４４ ０．２１３

Ｃ２１总产量 ０．２４８ ０．１０３ ０．１０６ ０．１２８ ０．１３８

Ｃ２２可食牧草比例 ０．０３７ ０．０３７ ０．０５６ ０．０４８ ０．０６７

Ｃ２３新鼠丘／鼠洞密度 ０．０１１ ０．０１１ ０．０１１ ０．０１１ ０．０１１

２．５　灰色关联度分析结果

根据Ａ１－Ａ５样地原始数据，筛选出各项指标相对

最优值组成最优方案指标集，即盖度９６％，层片结构８

级，风蚀／水蚀２级，总产量２４００ｋｇ／ｈｍ
２，可食牧草比

例９９％，新鼠丘／鼠洞密度１级，得到犇０＝（９６，８，２，

２４００，９９，１），进一步构造出矩阵犌：

　　犌＝

犇０

犇１

犇２

犇３

犇４

犇

熿

燀

燄

燅５

＝

９６ ８ ２ ２４００ ９９ １

９６ ５ ４ ２０００ ９９ １

９５ ７ ２ ２０００ ９８ ２

８６ ８ ３ ２４００ ９７ ３

８２ ８ ４ １５００ ９５ ３

熿

燀

燄

燅７６ ４ ５ １０００ ９７ ４
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采用极值法对矩阵犌进行规范化处理。健康评

价的６项指标中，总盖度（Ｃ１１）、群落层片结构（Ｃ１２）、

总产量（Ｃ２１）、可食牧草比例（Ｃ２２）为取值越大越好的

指标，即为极大型指标；风蚀／水蚀（Ｃ１３）、新鼠丘／鼠洞

密度（Ｃ２３）为取值越小越好的指标，所以为极小型指

标。将不同指标带入不同的极值法公式中，得到标准

化矩阵犎：

犎＝

１．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

１．０００ ０．２５０ ０．３３３ ０．８１４ １．０００ １．０００

０．９５０ ０．７５０ １．０００ ０．７１４ ０．７４７ ０．６６７

０．４９９ １．０００ ０．６６７ １．０００ ０．４９５ ０．３３３

０．２９９ １．０００ ０．３３３ ０．５７１ ０．０００ ０．３３３

熿

燀

燄

燅０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．４９５ ０．０００

本研究将ρ定义为０．５。因此，求得第犻个方案的

第犼的指标与第犼个最优指标的关联系数ε犻犼：

ε犻犼＝
０．５

｜犱

犻犼－犱


０犼｜＋０．５

由ε犻犼可得关联系数矩阵犈：

犈＝

犈１

犈２

犈３

犈４

犈

熿

燀

燄

燅５

＝

１．０００ ０．４００ ０．４２９ ０．６３６ １．０００ ０．０００

０．９０９ ０．６６７ １．０００ ０．６３６ ０．６６４ ０．６００

０．５００ １．０００ ０．６００ １．０００ ０．４９７ ０．４２８

０．４１６ １．０００ ０．４２９ ０．５３８ ０．３３３ ０．４２８

０．３３３ ０．３３３ ０．３３３ ０．３３３ ０．４９７ ０．

熿

燀

燄

燅３３３

由此可得Ａ１－Ａ５样地灰色关联度依次为：

犚１＝犈１×犠

１ ＝（１．０００，０．４００，０．４２９，０．６３６，

１．０００，１．０００）×（０．４１７，０．１５５，０．１３４，０．２４８，０．０３７，

０．０１１）Ｔ＝０．７４０

犚２＝犈２×犠

２ ＝（０．９０９，０．６６７，１．０００，０．６３６，

０．６６４，０．６００）×（０．２３２，０．３４１，０．２７７，０．１０３，０．０３７，

０．０１１）Ｔ＝０．８１１

犚３＝犈３×犠

３ ＝（０．５００，１．０００，０．６００，１．０００，

０．４９７，０．４２８）×（０．２５９，０．３１４，０．２５５，０．１０６，０．０５６，

０．０１１）Ｔ＝０．７３４

犚４＝犈４×犠

４ ＝（０．４１６，１．０００，０．４２９，０．５３８，

０．３３３，０．４２８）×（０．３２４，０．２４６，０．２４４，０．１２８，０．０４８，

０．０１１）Ｔ＝０．５７４

犚５＝犈５×犠

５ ＝（０．３３３，０．３３３，０．３３３，０．３３３，

０．４９７，０．３３３）×（０．３３８，０．２３３，０．２１３，０．１３８，０．０６７，

０．０１１）Ｔ＝０．３４４

关联度犚犻越大，说明方案集犇犻与最优指标集犇０

越接近，因此可根据关联度的大小对方案进行优劣排

序，可得犚２＞犚１＞犚３＞犚４＞犚５，即犚２所对应综合权重

犠 
２ （０．２３２，０．３４１，０．２７７，０．１０３，０．０３７，０．０１１）为最

终指标权重值。

２．６　高寒草甸犃１－犃５样地健康评价结果

将样地Ａ１－Ａ５指标监测分值分别带入综合权重

Ｗ
２ 中。结果 Ａ２样地８０分最高，为健康，Ａ５样地５５

分最低，为警告，其余３块样地Ａ１６８分、Ａ３７９分、Ａ４

７４分且评价结果均为亚健康。

３　讨论

草地生态系统健康评价的研究最早起源于美国，

美国学者Ｄｙｋｓｔｅｒｈｕｉｓ等在１９４８年提出草地基况的概

念，１９４９年进一步提出了草地地境学说，将植被按照

减少者、增加者、入侵者分组，进行了草地基况评价。

至今草地基况分类法仍是草地属性评价的主要方法和

标准。草地基况即草地当前的状况，强调当前草地植

物群落与历史顶级或理想植物群落的植被组成、生产

力等指标进行比较，根据其相似程度，将草地评价为四

个等级，即“极好”“好”“中等”及“差”，随着评价等级不

断下降，随之采用相应的管理措施。１９９９年８月国际

生态系统健康大会讨论了生态系统的健康诊断，决定

采用美国生态学家Ｃｏｓｔａｎｚａ（１９９２）和Ｒａｐｐｏｒｔ（１９９８）

提出的ＶＯＲ评价体系。活力（Ｖ）代表草地的功能，草

地的能量输入越多物质循环越快活力就越高；组织力

（Ｏ）是草地的结构，草地的结构越优化就越健康；恢复

力（Ｒ）是草地反弹回复的速率，弹性越大恢复力越强。

根据这３项指标，借助于系统测量和预测公式的运算，

求出健康指数 ＨＩ＝ Ｖ×Ｏ×Ｒ。应用健康指数，把草

地生态系统划分为４个时期：健康、警戒、不健康和崩

溃，找出预警指标及阈值。但这种评价体系可操作性

差，只能进行理论研究。

我国学者在草地退化与草地健康评价方面也做了

大量的研究。李博［４］以植物种类组成、地上生物量与

盖度及土壤等指标为基础，拟定了中国北方草地退化
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分级指标体系，并且划分出了四个草地退化等级，即：

轻度退化、中度退化、重度退化与极度退化。郝敦元

等［１８］、刘钟龄等［１９］对草地植被退化演替的进程与诊断

进行了１０余年连续不断的研究，取得了一系列的创造

性成果。任继周［５］以界面理论为指导，提出草地健康

评价的４种状态和３项阈值，建立ＣＶＯＲ评价体系。

侯扶江等［２０］采用牧草生理低限（ＰＬＬ）、生理上限

（ＰＵＬ）和再生长期（Ｒ期）长度／放牧期（Ｇ期）长度的

比（Ｒ／Ｇ）等指标，构建了放牧草地健康评价的生理阈

限双因子法，并于２００４年以阿拉善草地生态系统中的

地理环境———牧草界面的关键生态过程为基础，以任

继周提出的 ＣＯＶＲ 指数评价思路为指导，建立了

ＣＯＶＲ综合指数的计算模型和方法。

本研究致力服务于草地基层管理者和牧民，草地

健康评价方法科学、快速、易操作是开发的初衷和落脚

点。其中评价指标如何筛选是决定评价方法是否具备

科学性与可行性的前提。遥感技术、无人机等技术的

兴起，使草地调查方式与途径发生变化，刘晓峰等［２１］

利用遥感影像获取色达县草地健康监测模型，通过

ＧＤＩ将色达县退化草地划分为不退化、轻度、中度和重

度退化４个等级。然而遥感技术专业性过强且成本偏

高，不利于在牧民中推广。目前，国内多采用任继周

ＣＶＯＲ评价体系，该体系可相对全面地反映草地健康

水平，但基况（Ｃ）有机质的测定需在实验室内完成，严

重制约了牧民的使用。综上，将定性与定量指标相结

合，生态与生产功能兼顾，筛选出总盖度、群落层片结

构、风蚀／水蚀、总产量、可食牧草比例、新鼠丘／鼠洞密

度６项指标间接反映草地结构完整性、功能稳定性、系

统持续性等方面，其中将风蚀／水蚀作为草地基况土壤

指标。以上６项指标均可在现场通过目测、步测、干重

排序法（ＤＷＲ法）获得，其中ＤＷＲ法为０．１ｍ２样方

快速监测技术，牧民可自制样方，仅需一次培训即可掌

握使用方法［１５］。

指标权重关乎健康评价结果的合理性与准确性，

为避免人为主观因素影响指标权重赋值，本研究结合

层次分析法与数据包络分析法两种方法计算得到指标

综合权重组。运用灰色关联度法可有效解决样地无实

际对照的问题。当监测不同样地时，可从理论上快速

建立空白对照，选择关联度最大的一组作为最优指标

权重，结合样地指标监测得分，可快速实现高寒草甸草

地健康评价。通过对天祝县抓喜秀龙乡实地评价，本

方法可快速得出５块样地（Ａ１－ Ａ５）健康评价结果

为：Ａ１亚健康（６８分）、Ａ２健康（８０分）、Ａ３亚健康（７９

分）、Ａ４亚健康（７４分）、Ａ５警告（５５分），其结果符合

中度放牧理论。

高寒草甸生态系统十分复杂，本技术６项指标具

有一定代表性但不具有完整性，后续还需开发一些便

于使用者实地监测草地健康水平的指标。为更好地开

展草地健康评价研究，时空尺度的转化与扩展十分重

要［２２］。建议长期进行健康评价，才能对现状及其未来

变化趋势做出正确的评估。

４　结论

本研究研发的草地健康评分表便于基层草地管理

者或牧民对拟监测的高寒草甸健康状况进行监测

评价。

高寒草甸健康评分表

———打分样表

地区　　　　　　观测人员　　　　　时间　　　　　草场面积　　　　　ＧＰＳ坐标（纬度）　　　　　（经度）　　　　　

１．总盖度（４级）　　　　（权重系数０．２３２）　　　

第１级：盖度落在１００％～８０％，对应分值１００～８０分，盖度每降低１％减１分

第２级：盖度落在７９％～６０％，对应分值７９～６０分，盖度每降低１％减１分

第３级：盖度落在５９％～５０％，对应分值５９～５０分，盖度每降低１％减１分。

第４级：盖度落在５０％以下（不包含５０％），对应分值４９～０分，盖度每降低１％减１分。

２．群落层片结构（９级）　　　　（权重系数０．３４１）　　
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夏场（对照）
冬场（对照）

阴坡 平地 阳坡

　　 健康草地（５ 个层片结

构）：

１．高山柳、高山杜鹃（大型

灌木）。

２．锦鸡儿、绣线菊、金露梅

（小型灌木）。

３．苔草、早熟禾、虎耳草。

４．珠芽蓼、银莲花、金莲

花、唐松草、野草莓。

５．苔藓（地被植物）

　　健康草地（４个

层片结构）：

１．金露梅

２．披碱草、鹅观

草

３．嵩草、苔草４．
珠芽蓼、球花蒿、毛

茛、乳浆大戟、火绒

草、扁蓿豆、唐松草

　　健康草地（３个

层片结构）：

１．禾本科、披碱

草

２．苔草、嵩草、珠

芽蓼、球花蒿

３．翻白委陵菜、

扁蓿豆、唐松草、毛茛

健康草地（３个层片

结构）：

１．赖草、洽草、针

茅、扁穗冰草

２．矮嵩草、苔草

３．扁蓿豆、冷蒿、

球花蒿

　　亚健康草地（３个层片结

构）：

表现为大型灌木消失，存

在部分小灌木以金露梅为主。

苔草减少，嵩草增加，火绒草出

现。

　　亚健康草地（３
个层片结构）：

灌丛消失，狼毒

出现，嵩草增加，唐松

草与扁蓿豆增加。

　　亚健康草地（２
个层片结构）：

嵩属为主，扁蓿

豆、火绒草出现。

　　亚健康草地（２
个层片结构）：

洽草及赖草为主

要优势植物，冷蒿和

嵩草也有所增加。

　　不健康草地（２个层片结

构）：

棘豆出现、嵩草减少，优势

种以委陵菜、珠芽蓼为主。地

被植物消失不见。有明显水蚀

沟出现。

　　不健康草地（２
个层片结构）：

矮嵩草、球花蒿

为优势种。凤毛菊等

贴地植物出现，火绒

草低矮生长。

　　不健康草地（２
个层片结构）：

兰石草、车前、凤

毛菊等植物增加。扁

蓿豆、矮嵩草等为主

要优势植物

　　不健康草地（２
个层片结构）：

赖草很少，异叶

青兰出现。醉马草大

量出现。狼毒、棘豆、

乳白
!

青、黄芪有所

增加，毒草为主要优

势种。

　　注：与夏、冬场层片结构对照比较。１－３级，分别对应１００、９０、８０分；４－５级，分别对应７０、６０分；６－９级打分，分别对应５０、

３５、２０、０分。

３．风蚀或水蚀（９级）　　　　（权重系数０．２７７）　　

第１－３级：没有明显风蚀、水蚀沟，拨开草可细微发现，但地表没有石砾出现在草地表面，对应１００、９０、８０

分。

第４－５级：风蚀、水蚀沟明显但宽度、深度不超过１０ｃｍ，地表有明显石砾暴露，直径不超过１０ｃｍ，对应７０、

６０分。

第６－９级：风蚀、水蚀沟非常明显且宽度、深度超过１０ｃｍ，地表有明显石砾暴露，直径超过１０ｃｍ，对应５０、

３５、２０、０分。

４．总产量（４级）　　　　（权重系数０．１０３）　　

第１级：产量落在３５００ｋｇ／ｈｍ
２ 以上（不包含３５００ｋｇ／ｈｍ

２），对应分值１００分。

第２级：产量落在３５００～２６００ｋｇ／ｈｍ
２，对应分值９８～８０分，产量每降低１００ｋｇ／ｈｍ

２ 减２分。

第３级：产量落在２５００～１６００ｋｇ／ｈｍ
２，对应分值７８～６０分，产量每降低１００ｋｇ／ｈｍ

２ 减２分。

第４级：产量落在１５００～６００ｋｇ／ｈｍ
２，对应分值５９～５０分，产量每降低１００ｋｇ／ｈｍ

２ 减１分。

第５级：产量落在５００ｋｇ／ｈｍ
２ 及以下，对应分值４９～０分，产量每降低１００ｋｇ／ｈｍ

２ 减１０分。

５．可食牧草比例（４级）　　　　（权重系数０．０３７）　　

第１级：可食用牧草占总产草量的１００％～８０％，对应分值１００～８０分，比例每降低１％减１分。

第２级：可食用牧草占总产草量的７９％～６０％，对应分值７９～６０分，比例每降低１％减１分。

第３级：可食用牧草占总产草量的５９％～５０％，对应分值５９～５０分，比例每降低１％减１分。
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第４级：可食用牧草占总产草量的５０％以下（不包含５０％），对应分值４９～０分，比例每降低１％减１分。

６．鼠丘情况（９级）　　　　（权重系数０．０１１）　　

!"#$(%$&)

总得分计算公式：

总得分ＴｏｔａｌＳｃｏｒｅｓ＝∑
６

ｉ＝１
ｓ×ｑ

＝ｓ１×０．２３２＋ｓ２×０．３４１＋ｓ３×０．２７７＋ｓ４×０．１０３＋ｓ５×０．０３７＋ｓ６×０．０１１

＝ＴＳ１＋ＴＳ２＋ＴＳ３＋ＴＳ４＋ＴＳ５＋ＴＳ６

（ｓ：该指标现场打分；ｑ：该指标所对应权重系数；ＴＳ：该指标对应权重下得分）

健康评价

１００～８０分 ７９～６０分 ５９～５０分 ５０分以下

健康 亚健康 警告 崩溃临界
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联方法［Ｊ］．经济研究导刊，２０１８（８）：３８＋１１９．

［１８］　郝敦元，刘钟龄，王炜，等．内蒙古草原退化群落恢复演

替的研究－群落演替的数学模型［Ｊ］．植物生态学报，

１９９７，２１（６）：５０３－５１１．

［１９］　王立新，刘钟龄，刘华民，等．内蒙古典型草原生态系统

健康评价［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（２）：５４４－５５０．

［２０］　侯扶江，李广，常生华．放牧草地健康管理的生理指标

［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（８）：１０４９－１０５３．
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与发展趋势［Ｊ］．中国草地学报，２００８，３０（２）：９８－１０３＋
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