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摘要：玉树州作为三江源高寒生态屏障区以牧为主农牧业结合发展的核心地区，草畜平衡不仅关系生态屏障安全，

也对实现科学的畜牧业经济管理具有重要的指导意义。因此，本研究以探究高寒生态屏障区天然草地的草畜平衡变

化为目的，选择玉树州为研究区，利用 2014－2019 年 MOD13A1 NDVI 产品数据和 MOD17A3H NPP 产品数据、统计

数据、植被类型数据，在划分县域冷暖两季放牧区的基础上，以“木桶效应”确定了各县 (市) 天然草地的合理载畜量

并对其草畜平衡进行了评估。结果表明：1) 按照理论上的自然轮牧规律，参考固定面积比例和年内 NDVI 的时空分

布规律划分的玉树州各县 (市) 冷季放牧区分布于较温暖的沟谷地区，暖季放牧区处于高寒区域，且冷季放牧区产草

量大于暖季放牧区。2) 年际间冷暖季放牧区干草产量均呈波动增长趋势，年均增长率均在 3.00% 以上且暖季放牧区

年产草量增长率大于冷季放牧区。3) 2014－2019 年玉树州整体的草畜平衡状态由临界超载和超载波动转为平衡，但

各县 (市) 草畜平衡状态存在差异，推测可能是因为自然保护区和国家公园生态工程支持的空间范围差异引起的。本

研究对进一步修订三江源自然保护区和国家公园建设方案，实施高寒生态屏障区生态和畜牧业经济的良性发展策略

具有一定的参考价值。
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Abstract: Yushu Prefecture, China, represents a core area of the alpine ecological barrier area in the Qinghai-Tibet Plateau,
which combines agriculture and animal husbandry. The forage-livestock balance relates to the safety of ecological barrier and
plays  an  important  role  in  scientific  economic  management  of  animal  husbandry.  Therefore,  we  explored  the  changes  in
forage-livestock balance in the natural grassland of Yushu Prefecture, China, between 2014－2019. The MOD13A1 NDVI
and MOD17A3H NPP product, statistical data, and vegetation type data were mainly used. This study considered the grazing
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region in cold and warm seasons in each county of Yushu Prefecture according to rotation grazing practices. The reasonable
carrying capacity of natural grassland in each county was determined using "barrel effect" and the forage-livestock balance
was evaluated. According to the theoretical law of natural rotation grazing, the cold season grazing region was located in the
warm valley region, while the warm season grazing region was located in the alpine region, based on fixed area proportion
and spatio-temporal NDVI distribution. The cold-season grazing region hay fields were bigger than that of the warm-season
grazing region.  Hay yields exhibited a  fluctuating increasing trend in both cold and warm season grazing regions between
2014－2019. The average annual hay growth rate was > 3.00% in each county, of which the growth rate in the warm season
grazing  region  was  higher  than  that  in  cold  season  grazing  region.  Between  2014－2019,  the  forage-livestock  balance  in
Yushu Prefecture gradually fluctuated from critical overload or overload to equilibrium; however, forage-livestock balances
differed among counties, which might be attributable to the difference in the spatial scope of ecological engineering support
between  nature  reserves  and  national  parks.  Our  findings  contribute  to  formulating  construction  plans  for  Sanjiangyuan
Nature  Reserves,  National  Parks,  and  realizing  the  benign  development  of  the  park’s  ecology  and  animal  husbandry
economy.

Keywords:  remote  sensing;  rotational  grazing;  barrel  effect;  alpine  grassland;  livestock  capacity;  ecological  barrier  area;
Qinghai-Tibet Plateau
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基于天然草地的畜牧生产是游牧民族重要的食

物来源，亦是牧区经济的主体
[1]
；而草地既是生态系

统正常运转的组成部分，又是发展畜牧业的核心资

源
[2]
。进行草地资源与载畜量的研究，对制定畜牧

业发展策略并维持草地生态系统的健康发展具有

重要的意义。这其中的重点是两者的平衡关系，即

草畜平衡
[3-4]
，其核心是以草定畜，即基于草地产草

量、理论载畜量、实际载畜量评估草和畜的关系
[5]
。

对于草地产草量的估算，基于遥感反演参数的规模

化草地产量估算方法
[6]
与传统的收获法

[7]
和模拟模

型
[8]
相比较，具有最优的成本效益，因此，现阶段使

用最为广泛
[9-11]
。对于载畜量的估算，常用的方法是

家畜日食量法，且载畜量的估算也常常伴随草畜平

衡的分析
[12-13]
。这些方法均为持续的草畜平衡研究

和监测奠定了基础。

青海省玉树藏族自治州 (图 1)作为青藏高原生

态屏障区的核心组成部分
[14-16]
，是高寒草地畜牧业

的天然分布区，畜牧业是该区人类生存和发展的根

本。但是，受自然地理环境的影响，该区草地生态

系统天然脆弱，加之全球变化和人类活动的干扰，

灾害频发、畜牧超载、草地退化威胁到了该地区生

态和人民福祉的可持续发展
[17-20]
。为此，在中国政

府先后发布的《青海三江源自然保护区生态环境保

护和建设总体规划》《三江源国家公园体制试点方

案》中，玉树州各县均有大部分区域被划归为三江

源自然保护区的建设范围，其中的杂多县、曲麻莱

县、治多县的大部分区域又是三江源国家公园的组

成部分。关注该区域草畜平衡的变化，既可以进行

两项工程实施效益的对比，也可以为该地区的生

态、经济建设划定重点关注区，对评估生态修复与

保护工程的成效、持续推进自然保护区和国家公园

建设及牧区经济发展也具有重要的支持作用。基于

此，本研究以探究高寒生态屏障区天然草地的草畜

平衡变化为目的，考虑畜牧业与草地生态系统长期

交互的实际情况以及 2021年 10月国务院批复同意

设立三江源国家公园明确提出“正确处理生态保护

与农牧民生产生活的关系，维持人与自然和谐共生

并永续发展”的战略定位要求，选择兼有自然保护

区和国家公园建设范围涉及的玉树州行政范围 (除
可可西里外)为研究区，拟通过基于遥感反演的地

表参数和统计数据等，对该区县域单元 2014－2019年
的冷、暖季放牧区划分，全年干草产量、理论载畜量

的估算，评估其草畜平衡状态及变化，以期为自然

保护区和国家公园生态保护和畜牧业发展策略的

制定提供参考。 

1    数据及预处理

本研究的数据主要包括遥感产品数据、植被类

型数据、数字高程模型 (digital elevation model，DEM)
数据、统计数据和基础地理数据。
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遥感产品数据包括 2014－2019年MOD13A1 归
一化植被指数 (normalized differential vegetation index，
NDVI)产品数据和 MOD17A3H 净初级生产力 (net
primary productivity，NPP)产品数据。其中，NDVI用
于冷暖季放牧区的划分，NPP用于干草产量和理论

载畜量的计算。两者均直接下载于 EARTHDATA
(https://search.earthdata.nasa.gov/search/)。 首 先 使 用

MODIS Reprojection Tool对原始产品数据进行格式

和投影的转换 ；其次根据质量文件进行有效

NDVI和 NPP值的提取；最后，基于行政边界数据

和植被类型数据进行掩膜提取得到研究区草地的

NDVI和 NPP时空分布数据。

植被类型数据源于 2001年出版的中国 1 ꞉ 100
万植被图集，主要用于提取玉树州不同的草地类

型。原始数据直接下载于中国科学院资源环境科学

与数据中心 (http://www.resdc.cn/  data.aspx?DATAI)。
对其预处理主要是以行政区划数据进行裁剪提取

研究区部分，然后将其对照植被类型代码表提取草

地，并归类为高寒草甸和高寒草原两类，同时将已

划分的草地类型数据转换为矢量结构。

DEM来源于美国宇航局 (NASA)的 30 m分辨

率数字高程模型，主要用于辅证冷暖季放牧区划分

的合理性。统计数据为玉树州各县 (市) 2014－2019
年家畜存栏量和出栏率，具体包括马、牛、羊 3种家

畜，用于放牧区实际载畜量的计算，数据来源于玉

树州统计部门。

基础地理数据包括玉树州 2015年行政区划数

据和居民点数据，行政区划数据用于草地单元的划

分，居民点数据主要用于辅助说明冷暖季放牧区划

分的合理性。数据直接下载于全国地理信息资源目

录服务系统 1 ꞉ 100万全国基础地理数据库 (https://
www.webmap.cn/commres.do?method=result100W)。
预处理主要是对下载的原始分幅数据集进行拼接，

并提取研究区的行政边界和居民点要素数据。 

2    方法与过程
 

2.1    技术方案

本研究的主要过程包括：1)县域单元冷暖季放

牧区的划分和逐年干草产量的计算；2)冷暖季放牧

区理论载畜量的估算及合理载畜量的确定；3)实际

载畜量的估算及玉树州的草畜平衡状态及变化分

析。具体技术路线如图 2所示。 

2.2    NDVI 的提取与放牧区划分

在放牧管理方式上，根据牧民的实践经验，季

节性轮牧的方式得到了学者的肯定
[21]
。基于遥感反

演的 NDVI因为能够反映草地生长变化情况被已

有研究用来进行季节性放牧区的划分
[22]
。因此，本

研究也直接基于植被生长季 NDVI的分布规律，以

县级行政区为基本单元 ，划分为冷、暖两季放

牧区。首先，将求取 2014－2019年生长季 (5月－

9月)各县草地平均 NDVI的多年均值；之后，参考

樊江文等
[13]

对三江源冷暖季放牧区划分的面积比

例 (1.2 ꞉ 1)，以 NDVI低值区为暖季放牧区、NDVI高
值区为冷季放牧区的规律进行两季放牧区的划分，

最终划分各县冷暖季放牧区的平均 NDVI取值范

围 (表 1)。 
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图 1   研究区位置图

Figure 1    Study area location
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2.3    冷暖季干草产量

王琪等
[23]

利用陈世荣等
[11]

提出的遥感反演参

数估算干草产量的方法计算了青海湖流域干草产

量及理论载畜量，得到了较高精度的结果，说明该

方法具有在青藏高原的适用性，所以本研究直接选

择该方法进行计算，其公式为：

G =
NPP

S c(1+Pc)
。 (1)

式中：G为年总单位面积干草产量 [g·(m2·a)−1]；Sc 为
草地生物量换算为 NPP的转化系数；Pc 为地上生物

量和地下生物量的比例系数。方精云等
[24]

在中国

陆地生态系统的碳循环及其全球意义的研究中定

量化描述了中国区域的 Sc 和 Pc 取值，之后朴世龙

等
[25]
、王琪等

[23]
和樊江文等

[13]
在以青海省、三江源

为研究区的研究中使用了该取值，并取得了良好的

验证结果。本研究区域恰好是上述研究区的组成部

分，因此，也直接取这些研究采用的 Sc 和 Pc，即 Sc =

0.45，高寒草甸的 Pc = 8.99，高寒草原的 Pc = 3.81。
本研究使用各县 2014－ 2019年对应的草地

NPP数据利用公式 (1)计算得到各像元的干草产

量，并进行区域统计求和得到行政单元冷暖季放牧

区的干草产量。 

2.4    草畜平衡估算
 

2.4.1    理论载畜量

理论载畜量是指一定时间和区域内的草地资源

适宜承载的羊单位数量，是评价草地资源生产能力

的主要标准之一
[13]
。樊江文等

[13]
提出的方法 (公式

2)在小至青海湖流域、大到全国尺度的草畜平衡研

究中均得到了很好的验证与应用
[23, 26]
，因此，本研

究也直接选用该方法进行理论载畜量的计算。

Tc=
Ec×Bu×Cu×Du

E×d
。 (2)

式中：Tc 为理论载畜量 (SU·m−2)；Ec 为全年干草产

量 (t·m−2)，全年干草产量由年总单位面积干草产量
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图 2   技术路线图

Figure 2    Technical flowchart
 图中 NPP代表净初级生产力；NDVI 代表归一化植被指数；虚线框表示两个数据同时使用，箭头表示数据流。

 NPP: net primary productivity; NDVI: normalized differential vegetation index. A dashed box indicates that both data are used at the same time, and an
arrow indicates the data flow.

 

表 1   玉树州各县 (市) 冷暖季放牧区划分的归一化植被指数 (NDVI) 取值范围

Table 1   Normalized differential vegetation index (NDVI) range used to divide the grassland into cold
and warm seasons in each county of Yushu

NDVI 囊谦县
Nangqian County

杂多县
Zaduo County

治多县
Zhiduo County

曲麻莱县
Qumalai County

称多县
Chengduo County

玉树市
Yushu City

暖季放牧区NDVI
NDVI of warm season pasture 0.02～0.50 0.00～0.36 0.00～0.34 0.00～0.24 0.02～0.43 0.04～0.51

冷季放牧区NDVI
NDVI of cold season pasture 0.50～0.67 0.36～0.64 0.34～0.61 0.24～0.58 0.43～0.64 0.51～0.68
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G乘以像元面积 (0.25 km2)；Bu 为不同牧草利用率；

Cu 为草地可利用率，Du 为草地可食牧草比率；E为

羊单位家畜的日食量，d为草地放牧时间。同样，本

研究的相关参数也直接参照朴世龙等
[25]
、樊江文等

[13]

和王琪等
[23]

研究的取值，即草甸类的牧草利用率

Bu 取值为 60%，草原类的牧草利用率 Bu 取值为

50%，草地可利用率 Cu 平均为 92%，而草地可食牧

草比率 Du 为 80%，冷季放牧区按平均放牧时间为

205 d，暖季放牧区按平均放牧时间为 160 d，以羊单

位家畜的日食量 (干草) E为 2 kg·SU−1
。

利用玉树州冷暖季放牧区 2014－2019年全年

干草产量计算对应的理论载畜量，之后将计算得到

的冷暖两季放牧区理论载畜量结果相比较，基于

“木桶效应”理论，取两季中较小值为各县 (市)的合

理理论载畜量值，进一步求取各县 (市)合理载畜量

之和为玉树州的合理理论载畜量。 

2.4.2    实际载畜量

实际载畜量是指一定时间和范围内的草地资源

实际承载的羊单位数量
[27]
，一般以年为单位，主要

由研究区的年末存栏量、年内的出栏量和出栏率
[18, 28]

组成，具体的实际载畜量算法如下：

Ac = En+ (En−1×Fh)。 (3)

式中：Ac 为实际载畜量 (羊单位)；En 为年末家畜存

栏数；En-1 为上一年年末家畜存栏数
[18]
；Fh 为家畜

出栏率。实际应用中 En、En-1 均需要换算为羊单位，

而 Fh 一般以统计数据为准，每年的值略有差异。

根据中国农业部发布的标准
[29]
，首先将各县

(市 ) 2014－2019年的年末家畜存栏统计数据中的

马、牛数量乘以 4，将其转换为羊单位，再利用公式

(3)计算出各县 (市) 2014－2019年的实际载畜量。 

2.4.3    草畜平衡指标

草畜平衡指标是评价某区域是否存在超载情况

的重要指标，由实际载畜量和理论载畜量的相对比

值表示 (公式 4)，比值越大，说明超载越严重，比值

越小，说明载畜压力较低
[30]
。

P =
(Ac−Tc)

Tc
×100%。 (4)

式中：P为草畜平衡指标，Ac 为实际载畜量 (羊单

位)；Tc 为理论载畜量 (羊单位)。
本研究参照 2016年《资源环境承载能力监测预

警技术方法 (试行)》，将载畜情况分为 5级，即：草畜

平衡指标 P < −10%为载畜不足，−10% ≤ P < 10%
为载畜平衡，10% ≤ P < 15%为临界超载，15% ≤ P <
30%为超载，P ≥ 30%为严重超载。 

3    结果与分析
 

3.1    放牧区划分结果

图 3是假设以县域行政区划为基本的放牧活动

单元，基于多年平均 NDVI值及冷暖季放牧区面积

的固定比值 (1.2 ꞉ 1)划分的玉树州冷暖季放牧区分

布。参考居民点的位置可以发现，玉树州绝大部分

的居民点都分布于较为暖和的冷季放牧区或冷暖

季放牧区的交接区域，少部分分布于暖季放牧区的

居民点，经考察大部分是夏季的放牧点，因此，结果

符合该地区季节性放牧迁移的居民点分布规律；此

外统计划分的各县 (市)冷暖季放牧区空间分布的

海拔范围 (表 2)并对比图 3显示，冷季放牧区分布

于低海拔和较平坦的山间谷地区域，暖季放牧区则

分布于海拔较高的高寒山地。说明本研究基于草地

的生长规律划分的冷暖季放牧区具有一定的合理

性，即划分结果符合玉树州当地牧民冷季在暖和区

域的放牧区越冬，暖季轮牧至高寒区域的自然放牧

活动规律。 

3.2    干草产量变化

玉树州 2014－2019年单位面积的干草产量空

间分布表明，玉树州单位面积干草产量分布整体上

呈现东南向西北、海拔较低的山间谷地向海拔较高
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图 3   玉树州各县冷暖季放牧区分布

Figure 3    Grassland division into cold and warm seasons in
each county of Yushu

第 4 期 夏兴生　等：基于冷暖季放牧区划分的玉树州草畜平衡估算及变化分析 1011

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

http://cykx.lzu.edu.cn


的山区逐渐递减的趋势 (图 4)，符合东南地区、河谷

地区海拔较低、地形平坦、气温较高，水热组合较

好，整体上产草量高，相反，则单位面积产草量较低

的规律。从单位面积干草产量空间分布的年际变化

来看，2014－2019年，玉树州单位面积干草产量最

高值 [84.40～235.32 g·(m2·a)−1]分布区的干草产量空

 

表 2   冷暖季放牧区海拔范围

Table 2   Elevation range for cold and warm season grasslands

海拔
Elevation

囊谦县
Nangqian County

杂多县
Zaduo County

治多县
Zhiduo County

曲麻莱县
Qumalai County

称多县
Chenduo County

玉树市
Yushu City

暖季放牧区海拔
Elevation of warm season pasture/m 5 537～3 616 5 682～4 041 5 591～3 914 5 325～3 927 5 246～3 521 5 406～3 521

冷季放牧区海拔
Elevation of cold season pasture/m 4 876～3 668 5 313～3 840 5 220～3 890 5 148～3 824 5 003～3 647 4 999～3 527
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图 4   玉树州 2014－2019 年单位面积全年干草产量空间分布

Figure 4    Annual hay yield distributions between 2014－2019 in Yushu
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间分布 6年基本无明显变化，最小值 [2.60～22.40
g·(m2·a)−1]分布区的干草产量空间分布随时间逐渐

减小 ，但较小值 [22.40～ 36.79  g·(m2·a)−1]、中等值

[36.80～ 52.89  g·(m2·a)−1]和 较 高 值 [52.90～ 84.39
g·(m2·a)−1]分布区的干草产量空间分布随时间出现

不同程度的增大趋势，说明玉树州年际间的干草产

量在空间上呈现整体增加的趋势。

在分区统计下得到玉树州 2014－2019年冷暖

两季放牧区的干草产量 (图 5)。从这年际间的总量

变化也可以看出，两季的干草产量均呈现波动增加

的趋势，暖季放牧区在 2014－2019年的年均干草产

量增长率为 3.30%，冷季放牧区年均干草产量增长

率为 3.16%，说明玉树州高海拔地区干草产量较低

海拔地区增加更快，整体草地生态系统在自然保护

区和国家公园两项生态工程的建设下向良性方向

发展。

分别统计的玉树州各县 (市 ) 2014－2019年冷

暖季放牧区的干草产量变化 (图 6)。各县 (市)的冷

暖两季的干草产量与全州的干草产量有相同的变

化趋势，但各县 (市)之间的波动增长幅度存在明显

差异，玉树州各县 (市)中冷暖两季干草产量除囊谦

县和玉树市以外其余各县分别在 2017年和 2019年
出现下降，其中曲麻莱县、杂多县和治多县波动增

长幅度较大，称多县、囊谦县和玉树市增长幅度较

为平缓，说明自然保护区和国家公园同时涵盖的县

(市 )草地生态系统恢复变化较为明显，但波动较

大；而单一的自然保护区涵盖的县 (市)草地生态系

统恢复虽然缓慢，但胜在平稳。 

3.3    草畜平衡变化

基于公式 (2)及干草产量结果计算的玉树州及

其各县 (市 ) 2014－2019年的冷暖季放牧区的理论

载畜量 (表 3)，对应前节干草产量的年际变化规律，

无论是在玉树州，还是在各县 (市)也均呈现波动增

长的趋势，且各县 (市)的波动幅度存在差异，冷暖

季放牧区的理论载畜量亦不相等。因此，根据“木桶

效应”的思想，合理载畜量只能取两者的较小值，而

玉树州的合理载畜量为各县 (市)合理载畜量的合

计取值。同样可以看出，虽然是根据“木桶效应”取
的较小值作为合理载畜量，但是对应干草产量，仍

然是自然保护区和国家公园同时涵盖的 3县 (市)的
合理载畜量较高，单一的自然保护区涵盖的县 (市)
合理载畜量则相对较低。

进一步通过公式 (3)，利用 2014－2019年玉树

州各县 (市)的年末家畜存栏数据和出栏数据计算

的实际载畜量和基于公式 (4)利用合理理论载畜量
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图 5   玉树州 2014－2019 年冷暖季放牧区的全年干草产量

Figure 5    Annual hay yield of grasslands in warm and cold
seasons in Yushu between 2014－2019
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图 6   玉树州各县 (市) 2014－2019 年冷暖季放牧区的全年干草产量变化

Figure 6    Annual hay yield of grassland in warm and cold seasons for each county of Yushu between 2014－2019
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与实际载畜量计算的草畜平衡指标 (P) (表 4)表明，

在合理载畜量波动增长的趋势下 (表 3)，玉树州实

际载畜量呈先上升后下降的变化；各县 (市)的历年

实际载畜量则是玉树市、囊谦县居首，其次是杂多

县、曲麻莱县和治多县，称多县的总量最少。在草

畜平衡方面，玉树州整体的变化与合理载畜量的变

化基本一致，即 P值呈现先波动增大后减小的趋

势；玉树州 6年 P值均在 30%以下，其中 2014、2015、
2016、2017年的 P值分别为 19.50%、29.30%、17.40%
和 28.70%，即处于超载状态，2018年及以后 P值则

大幅下降至 10%以下，即 2018－2019年实现草畜

平衡。从空间格局上看，各县 (市) 6年的 P值则波

动明显，但也呈现下降趋势。其中，杂多县、治多县

和曲麻莱县的 P值均小于 10%，且存在载畜不足

(P < −10%)的年份较多；称多县基本处于载畜平衡

的水平；玉树市和囊谦县从基于天然草地估算的合

理载畜量与统计的实际载畜量来看，虽然 6年的

P值处于快速的波动降低趋势，但仍旧表现为极严

重的超载状态，且整个玉树州 2014－2017年的超载

状态也主要由玉树市和囊谦县贡献。总体来说，玉

树州东部和南部地区超载，而西部地区载畜不足。

上述变化说明，在自然保护区和国家公园同时涵盖

的县 (市)，可能由于双重生态工程的实施，近年基

于天然放牧区的自由放牧对高寒草地生态系统的

干扰已经基本弱化到合理范围，而在仅有自然保护

区涵盖的县 (市)，可能由于单一生态工程的支持力

 

表 3   玉树州及各县 (市) 2014－2019 年的理论载畜量

Table 3  Theoretical carrying capacity of each country of Yushu between 2014–2019

× 104 sheep

年份
Year

称多县
Chenduo County

囊谦县
Nangqian County

杂多县
Zaduo County

曲麻莱县
Qumalai County

治多县
Zhiduo County

玉树市
Yushu City

玉树州
Yushu Prefecture

冷
Cold

暖
Warm

冷
Cold

暖
Warm

冷
Cold

暖
Warm

冷
Cold

暖
Warm

冷
Cold

暖
Warm

冷
Cold

暖
Warm

合理载畜量
Reasonable carrying

capacity

2014 107.1 102.8 80.7 97.8 191.2 168.5 216.7 160.6 171.2 140.3 97.8 121.6 750.7

2015 110.8 102.4 86.4 109.4 205.8 177.9 217.7 161.3 179.7 142.2 104.7 133.3 774.9

2016 125.2 120.7 90.5 115.9 221.9 198.9 253.6 199.8 203.5 167.8 115.0 145.7 892.7

2017 123.7 118.9 92.4 115.5 215.0 189.6 241.5 179.0 193.8 156.1 112.5 143.0 848.5

2018 133.1 134.3 91.7 114.9 236.0 210.5 285.3 216.4 224.7 183.3 115.2 145.9 951.4

2019 127.8 123.7 95.4 121.3 233.1 198.6 253.4 195.2 202.4 161.3 116.6 149.2 890.8

　“冷”表示本研究划分的冷季放牧区的理论载畜量；“暖”表示本研究划分的暖季放牧区的理论载畜量。

　“Cold” indicates the theoretical carrying capacity of cold season grassland divided in this study; “Warm” indicates the theoretical carrying capacity of
grassland in warm season divided by this study.

 

表 4   玉树州及各县 (市) 的实际载畜量 (Acc) 及草畜平衡指标 (P)
Table 4   Actual livestock capacity (Acc) and forage-livestock balance index (P) for Yushu and its counties

年份
Year

称多县
Chenduo County

囊谦县
Nangqian County

杂多县
Zaduo County

曲麻莱县
Qumalai County

治多县
Zhiduo County

玉树市
Yushu City

玉树州
Yushu Prefecture

Acc/
(× 104

sheep)
P/%

Acc/
(× 104

sheep)
P/%

Acc/
(× 104

sheep)
P/%

Acc/
(× 104

sheep)
P/%

Acc/
(× 104

sheep)
P/%

Acc/
(× 104

sheep)
P/%

Acc/
(× 104

sheep)
P/%

2014 104.84 1.90 181.36 124.00 137.55 −18.40 117.63 −26.80 118.72 −15.40 237.35 142.00 897.45 19.50

2015 115.69 12.90 199.12 130.00 160.30 −9.80 158.28 −1.90 135.03 −5.00 233.80 123.00 1 002.22 29.30

2016 125.62 4.00 205.33 127.00 165.21 −16.90 168.89 −15.50 156.50 −6.70 226.83 97.20 1 048.38 17.40

2017 131.92 10.90 208.91 126.00 179.32 −5.40 178.59 −0.20 166.18 6.50 227.47 102.20 1 092.39 28.70

2018 122.75 −8.60 198.97 117.00 174.54 −17.10 157.01 −27.40 141.21 −22.90 215.30 86.90 1 009.78 6.10

2019 128.06 3.50 151.60 58.90 162.10 −18.40 144.36 −26.10 135.14 −16.20 202.04 73.30 923.30 3.60

1014 草　业　科　学 第 41 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

http://cykx.lzu.edu.cn


度较小，整体草畜平衡状况虽然在持续改善，但天

然草地的供给仍旧无法满足实际畜牧生产的需求，

区域性生态与经济主体的良性循环发展矛盾仍旧

存在。 

4    讨论

本研究获取的近 6年 MOD13A1 NDVI数据显

示研究区天然草地最大的 NDVI取值为 0.68，并不

存在 NDVI值大于 0.9时会出现的植被绿度饱和而

导致的其敏感性降低的问题，因此，基于 NDVI数
据实现冷暖季放牧区的划分具有较好的适用性；其

次，利用 MODIS NPP推算各种草地生产力指标，具

有模型机理性较强和计算过程相对直接的优势，并

且避免综合考虑各种因子耦合估算产草量的复杂

性
[5, 20]
，而国内学者也在三江源区

[31]
、武陵山区

[32]

和黄土高原
[33]

等不同区域验证了使用 MODIS NPP
数据估算生物量的可行性和可靠性，说明 MODIS
NPP对本研究亦有较好的适用性。尽管如此，因为

数据之间比例尺/空间分辨率、时间匹配性等差异而

存在的不确定性也使得不可避免的误差仍然存在，

故而，探讨基于精细化程度更高、时空匹配性更好

的数据进行草地产草量的估算很有必要。另外，遥

感反演的地表参数本质上只是基于瞬时状态的推

算结果，实际上，地球表面是一个动态系统，对应天

然草地生态系统，其本身的良性发展也在消耗初级

生产力，比如野生食草动物和自由放牧业的动态采

食过程，生态工程的实施使得牧草利用率、草地可

利用率及可食牧草比率逐步发生变化，但包括本研

究在内的已有研究都没有考虑这一问题，这也致使

基于这一原因导致的误差客观存在。最后，根据卫

亚星等
[22]

采用 NDVI的放牧区分类方法，NDVI值
介于 0～0.2已经不属于放牧区范畴或者定义草地

的土地覆盖范畴，本研究按照固定面积比例宏观性

地划分了县域单元的冷暖季放牧区，可能造成了实

际可利用放牧区的面积和干草产量偏大，因此，后

续的研究中需要在精细化评估可利用放牧区范畴

的基础上优化冷暖季放牧区的划分。

本研究玉树州单位面积干草产量较高值多分布

于低纬度低海拔地区，且高寒草原的产草量要高于

高寒草甸的产草量，与王福成等
[34]

的研究结果基本

接近，只是在时间变化上 (图 5、图 6)，在整体上升

的趋势下，2017、2019年的干草产量出现了小幅减

少，通过对已有文献
[35]

的调研推测，主要的原因可

能是年际间的降水减少导致的区域性干旱引起的。

理论上，基于“木桶效应”的思想，如果要达到最大

的载畜量，冷、暖两季放牧区因为放牧时间差异及

冬季可能发生的雪灾等因素，对应的干草产量比例

应该接近或略大于两季放牧时间的比值，即≥1.3，
统计该值却发现整个玉树州、称多县、杂多县、曲麻

莱县、治多县的比例符合这一规律，玉树市、囊谦县

的比值小于 1.3，这也解释了各县 (市)冷、暖两季放

牧区的理论载畜量为什么不相等 (表 3)，且为什么

称多县、杂多县、曲麻莱县、治多县的合理载畜量取

夏季放牧区的理论载畜量，而玉树市、囊谦县的合

理载畜量取冬季放牧区的理论载畜量。这一结果也

说明了本研究直接参考王琪等
[23]
、樊江文等

[13]
、朴

世龙等
[25]

的研究结果基于较大空间尺度的冷暖季

放牧区面积固定比例和固定的放牧时间进行较小

空间尺度的载畜量估算可能存在误差。

另外，基于玉树州的放牧区管理制度及草地放

牧权家庭化的调查显示，在实际放牧活动中，一方

面为了方便政府部门的管理，季节性轮牧的迁移基

本限定在基本的放牧区管理单元，即村级行政区；

另一方面因为放牧区放牧权 (牧场权属)的私有化，

跨家庭放牧区的放牧也存在一定的利益冲突，而本

研究的前提假设是可在县级行政区内自由轮牧，进

而以县为单位宏观性地划分了冷暖季放牧区及理

论载畜量的计算，与实际的畜牧业生产规则还存在

一定的差异。因此，需要进一步调查确定较小空间

尺度 (乡镇、村)冷、暖季放牧区放牧时间的基础上，

耦合局部气候环境下的干草产量等要素进行冷暖

季放牧区的动态划分，以期弱化本研究存在误差，

深入探讨更精细化的合理载畜量。

在草畜平衡的结果方面，对于纯牧业县，本研

究结果表明其草畜平衡均处于良好的态势，但是对

于农、林、牧业兼顾发展的东南部县 (市)，只考虑了

天然草地的载畜量使得其实际载畜量相对于合理

载畜量出现超载，甚至在玉树市和囊谦县表现为极

严重的“异常”超载现象。但因为玉树市和囊谦县相

较于其他县处于低纬度、低海拔的温暖区域，植被

的生长季较长致使放牧制度与其他地区有所差异，

且由于农、林、牧业兼顾发展，天然草地只是承载了
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一部分的载畜量，而农、林业则承载了另一部分，即

农业生产中，粮食作物的秸秆、专门种植的饲草均

能够转化为畜牧业的冬储饲料，林下草地也是畜牧

业的饲草来源。另外，通过政府、行业部门调购和

牧户自筹等方式引入外部饲料 /饲草的补充也占据

了重要的比例。例如，基于统计数据和杜月红等
[36]

采用草谷比法
[37]

粗略估算显示，2014－2019年玉树

州仅农副产品转化为饲草平均每年就能保证超过

35万头羊 205 d的越冬消耗。但是，本研究也只是

根据可获取的统计数据和蔡福等
[38]

的研究进行了

宏观的推测，农、林、牧业兼顾发展区精细化的产草

量、放牧方式、不同来源的饲草量及搭配方式还有

待进一步的调查研究。

尽管本研究的过程可能仍旧存在上述的不确定

性，但是通过对比蔡福等
[38]

计算的 2017年玉树州

整体的理论载畜量与实际载畜量 (分别为 1 014.19
万羊单位和 1 096.09万羊单位)结果，其草畜平衡指

标也与本研究的计算结果接近，这说明本研究的方

案设计和方法的应用具有一定的合理性，结果也具

有一定的可靠性；而本研究 2014－2019年玉树州草

畜平衡整体好转局部堪忧的结果与郝韵等
[16] 2000－

2015年玉树州的生态承载能力表现一致，也进一步

验证了玉树州局部区域超载放牧的问题仍然存在。 

5    结论

本研究主要是从宏观角度评估玉树州县域单元

以天然草地为载体的草畜平衡变化情况，为后续生

态工程的推进策略制定提供参考。主要结论如下：

1)基于理论上的轮牧规律以多年平均 NDVI空
间分布宏观性地划分的玉树州各县 (市)暖季放牧

区主要分布在高纬度高海拔区域，冷季放牧区则分

布在温暖湿润的低纬度低海拔的山谷区域；对应的

基于 NPP数据反演的干草产量较高值也多分布于

低纬度低海拔地区，高寒草原的产草量高于高寒草

甸的产草量。2014－2019年年际间两季放牧区的干

草产量均呈现波动增加的趋势，年均增长率均在

3%以上，且暖季放牧区年总产草量增长率大于冷

季放牧区。

2)基于“木桶效应”获得玉树州的理论载畜量年

际变化趋势与产草量的年际变化趋势基本一致，而

天然草地的草畜平衡指数结果显示玉树州整体的

载畜压力在 2014－2019年呈现波动下降的趋势，草

畜平衡状态由临界超载和超载转为草畜平衡。各

县 (市)的草畜平衡指数虽然也呈现波动下降趋势，

但草畜平衡状态却呈现很大区域差别。东南部半牧

区的玉树市和囊谦县载畜量严重超载，东部的称多

县则基本实现载畜平衡，而西部的曲麻莱、杂多、治

多 3个牧业县的载畜则不足。因此，玉树州局部的

草畜平衡状态仍然堪忧。由此，也推测可能因为曲

麻莱县、杂多县、治多县在自然保护区和国家公园

双重生态工程支持，其草畜平衡已经达到优化状

态，而其余县 (市)由于仅有自然保护区单一生态工

程的支持，草畜平衡指标虽然也在好转，但仍未实

现优化状态，后续还需持续关注。
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