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摘要 :畜牧业是泾河流域北部地区的经济支柱产业。过度放牧使草地退化 ,土地沙化严重 ,是流域生态环境恶化的主要原因之

一。根据降雨2植被2牲畜量之间的定量关系 ,利用泾河流域 1971～2000年平均降雨数据 ,估算了泾河流域牲畜承载力的空间分

布格局 ,并根据同期的各县市牲畜存栏数据和该区植被分布数据 ,分析各县市放牧压力的时空分布。对于泾河流域的牲畜承载

力水平而言 ,目前是一个什么状况以及与理论上的最大承载力的可变动的空间如何 ,是研究的主要目的 ,以期为该区的农牧业

合理布局及其退耕还林 (草)工程具体实施提供科学依据和理论指导。

利用 DEM对该流域近 30a的降水数据空间插值 ,获得降雨空间数据 ,并以降雨2生产力2牲畜量的经验模型进行估算 ,研究

结果表明以降雨 R估算的泾河流域牲畜承载力空间分布自南向北逐渐变小。基于县域单元 ,对于表征放牧压力的牲畜放牧指

数 ( SRI)而言 ,相对总面积的 SRI只有环县、吴旗、定边、盐池和泾川 5县超过 1 ,表明这 5个县属于过度放牧区域 ,其它地区不存

在牲畜超载现象 ;对于基于草地面积的 SRI ,除了经济相对发达的西峰市、咸阳市区、兴平市和泾渭交界的地区部分县市小于 1 ,

大部分地区的 SRI值都大于 1 ,尤其是北部的环县、吴旗、盐池、定边等县 ,都超过 10几倍 ,属于严重的超载放牧地区 ,超载放牧

是北部地区土地沙漠化的主要原因 ,而北部区域是泾河乃至整个黄土高原的泥沙的主要来源 ,因此产生严重的生态影响。退耕

还林 (草)工程实施中应明确上述县市的严重的生态现象 ,并对这些区域的生态地位重点进行宣传教育。同时 ,表明基于草地面

积计算的牲畜放牧指数较基于总面积计算的更具有现实意义。

关键词 :牲畜承载力 ;降水 ;草地 ;净第一生产力 ( NPP) ;牲畜放牧指数 ( SRI)
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Analysis on the livestock capability of the Jinghe River basin on the Loess Plateau
BI Xiao2Li ,WANG Hui ,ZHOU Rui ,HONGJun ,SUO An2Ning , GE Jian2Ping　( College of Life Sciences , Beijing Normal University ,

Beijing 100875 , China) . Acta Ecologica Sinica ,2006 ,26( 12) :4219～4224.

Abstract :Jinghe river ,originated from the Liupan Mountain in Shannxi Province , is one of the secondary tributaries of the Yellow

River. For the local residents of this basin , stockbreeding is one of the main economic income resource. Along with the economic

development in Northwest China , overstocking became more and more severe in the basin , and came to the most crucial cause for

grassland degradation and environmental deterioration. To the livestock carrying capacity of Jinghe River basin , what the present

condition is and how to reach to a reasonable condition is the main purpose of this paper.

According to relationship among precipitation2vegetation2livestock numbers , in this study , the authors have collected the even

monthly precipitation of 16 meteorological base stations and 200 rainfall stations and the even annual county2leveled livestock

number data in this basin from 1971 2000 , in addition to the vegetation classification data and the DEM(100m×100m) data of

the basin.



Using the DEM model , the spacial distribution of the annual precipitation of the basin was interpolated with the DEM data in

this paper , and intersected with the vegetation classification data ; the spatial distribution of grassland NPP were made based on

the Thorthwaite model in which the model parameter was estimated. Through the relationship between annual precipitation and

estimated grassland NPP , livestock carrying capacity of the grassland in the basin was evaluated employing the method proposed

by Oesterheld. And then , we figured out spatial and temporal pattern of the stocking rate index ( SRI) , radio of the actual

livestock numbers and estimated stock carrying capacity of the grassland considered with climatic factors in the level of county.

And the index denoted the livestock pressure.

The results showed as following : The grassland livestock carrying capacity exhibited a decreasing tendency as the fall2down of

the precipitation in the basin. But the livestock pressure showed a contrary tendency. To the SRI based on the whole land areas ,

only five counties were less than 1 , such as Huanxian , Wuqi , Dingbian , Yanchi , and Wuzhong. However , based on the

grassland areas , except the relative developed cities such as Xifeng , Xianyang , and Xingping , the SRI of most other counties all

exceeded 1 , especially Huanxian , and Wuqi , in the north of the basin with a developing economic condition showed a dangerous

condition. At the same time , the northern part of the basin transported most sediments to the river ,and even to the whole Loess

Plateau. The results could propose appropriate plan for the return from the farmland to grassland project in Jinghe River basin. To

the planning project in the basin , we should strengthen the ecological education in those areas with a higher SRI value. At the

end , the comparison of SRI showed that ( data) based on grassland areas could give a more scientific explanation than the one

based on whole areas.
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　　草地是泾河流域主要的植被类型 ,在过去的几十年中经历了严峻的退化。一方面 ,由于气候原因 ,尤其是

在半干旱区域 ,全球气候变化产生的干旱影响草地的生产力 ,进而影响到草地的畜牧承载力[1 ,2 ]。另一方面 ,

过度的人为干扰 ,使得草地退化、沙化状况严峻。

家畜与人的关系 ,由原来的人跟着家畜放牧的“畜人”关系 ,已经颠倒为人可以主宰一切的“人畜”关系。

由于草地类型的生长周期性 ,畜牧业尤应关注时间地带性 ,过去人们对时间地带性认识不足 ,在人为强力干预

下 ,在非牧期进行放牧 ,使草原遭受破坏 ,固然应该改正 ,但是如果矫枉过正 ,动辙不顾牧草的时间地带性规

律 ,主观划分草原使用权 ,甚至过度地封闭饲养 ,严禁放牧 ,也带有很大的生态系统的盲目性。这类鲁莽行为

违反了时间地带性的科学规律 ,既不利于放牧地 ,也有害于草食动物[3～5 ]。

对于降雨2草地生产力2畜牧生物量之间的关系已经有人对自然的和农业的生态系统分析过。Gao和 Yang

等人也采用模型来研究上述各个变量之间的关系[6 ]
,Coe等人基于非洲自然的生态系统数据建立了由降水量

直接控制的预测模型[7 ]
,Oesterheld等人基于南美自然生态系统数据建立地面净生产力和草食动物生物量之

间的回归模型[8～11 ]。研究表明每单位净生产力所能支持的草食动物生物量大约是纬度依赖的。Yu 等人根据

前人对中国东北样带 (NECT)的研究结果 ,估算了内蒙古自治区的牲畜承载力[12 ]。

泾河流域是一个半农半牧的流域 ,随着人类活动的干扰 ,农牧交错的的这种格局更加明显。近 20a泾河

流域部分县市的草地面积变化从表面看大部分呈较弱的上升趋势 ,实际上是以草地质量退化为代价的 ,一些

县市的畜牧数量已经超过了草地的承载力。畜牧业是泾河流域尤其是北部经济不发达地区的主要经济来源 ,

譬如环县和盐池县。而南部农业发达的区域畜牧业还有多大的自然承载能力 ,关系到当地居民的切实利益。

现今的泾河流域的牲畜承载力情况怎样 ? 以及如何达到一个更为科学的牲畜数量是本文的主要内容 ,通过建

立泾河流域各县市牲畜承载力空间分布 ,分析基于县域单元的放牧压力时空分布 ,以期为流域内农牧生产合

理布局 ,提供科学依据。

1　研究区概况

泾河是渭河的主要支流 ,属于黄河的二级支流 ,发源于宁夏回族自治区泾源县关山东麓 ,由西北向东南流

经宁夏、甘肃、陕西 3省区的固原、平凉、庆阳和咸阳等地市 ,在陕西省高陵县注入渭河。泾河全长 483 km ,流

0224　 生　态　学　报 26卷



域面积 45350 km
2

,流域内地形西北高 ,东南低 ,总体地势是东北西三面向东南倾斜。泾河及各级支流均深切

于梁、塬、峁和黄土沟壑镶嵌的黄土地貌景观中 ,水土流失比较严重 ,多年平均侵蚀模数在 1 000 tΠkm
2 以上。

本流域属于大陆性气候 ,为暖温带—温带、半湿润—半干旱过渡带 ,气温南高北低 ,降水南多北少 ,年均气温

8～13 ℃,1月份平均气温 - 2～7 ℃,7月份平均气温 24～27 ℃,年平均降水量 390～560 mm ,年蒸发量 1 000

～1 200 mm ,无霜期 150～210d ,降水集中于 7～9月 ,约占全年降水量的 50 %～60 % ,多以暴雨形式出现 ,旱灾

较为频繁[13 ]。

在泾河流域由于过度放牧和人为活动造成重度退化草地的比例很大。盐池县 20世纪 60年代的产草量

为 2308kgΠhm
2

,由于不合理放牧利用 ,到 20世纪 70年代降到 1164kgΠhm
2

,下降了 50 %。固原县的本氏针茅2大
针茅草地 ,退化后变成了嗜口性很差的百里香2星毛委陵菜2本氏针茅草地 ,产量下降。放牧过度 ,长期超载是

引起草地退化、旱化和沙化的原因。同一草地 ,长期放牧利用 ,频繁践踏 ,即载畜量过重 ,重牧次数多[14 ]。

2　数据来源和计算方法

211　降水数据及地形数据分析

由于降雨受下堑面因素的影响 ,尤其是地形的影响比较大 ,针对不同区域特点 ,适当增加有效的地形变量

或景观特征因子并结合空间分析和表面拟合技术 ,是提高降水模拟精度的新途径。前人结合 DEM利用样条

平滑方法对多因变量受干扰数据进行空间插值 ,结果比较理想[15 ,16 ]。本文采用这种思路利用 DEM校准降水

的空间插值。DEM数据是中国科学院地理所提供的 1∶25 万全要素数据中的地形数据 ,分辨率为 100m×

100m。在地理信息软件中 ,结合高程对泾河流域 16个标准气象站和 200个雨量站的 1970～2000年 30a的降

水数据进行空间插值 (图 1 ,图 2) 。

212　牲畜数据来源及草地类型数据

根据分县统计年鉴中收集到的泾河流域 31个县的经济数据 ,选取 1971～2000年近 30a的分县的牲畜存

栏数据 (大牲畜包括马、牛、驴、骡 ,小牲畜包括山羊、绵羊、猪) 、同期的分县的草地面积、分县的总面积数据。

草地类型数据来自中国科学院地理资源研究所提供的泾河流域 2000年土地利用数据 ,共分为农田、草

地、森林、灌丛、城市用地、水体、未利用地等 7种类型 (图 3) ,将草地在地理信息系统软件 ArcGIS中提取。分

辨率为 30m ,为使上述数据分辨率一致 ,将其他的空间数据进行重采样 ,统一成 30m的分辨率。

213　牲畜承载力计算方法

根据泾河流域降雨、植被和各县市牲畜存栏数据 ,估算泾河流域牲畜承载力空间分布 ,对比实际的牲畜密

度 ,分析各县市放牧压力的时空分布。

牲畜承载力的计算方法采用 Oesterheld对中国的农牧交错样带建立的年降雨量和牲畜承载力之间的关系

式[8 ,12 ]
:

N PP = a0 + a1 R (1)

B = 101101exp (11602log(16176 ( a0 + a1 R) ) - 3198) (2)

　　式中 , R为年平均降雨量 (mm) , a0 (g·m - 2 mm - 1 ) , a1 (g·m - 2 mm - 1 )是线性方程的截距和斜率 , B 是以牲畜

生物量表示的草地牲畜承载力 (kg km
- 2 ) 。

由于缺乏实际测量的 N PP数据 ,对 N PP的估计本文采用 Thornthwaite纪念模型进行[17 ]
:

N PPE = 3000 (1 - e
- 010009695 ( E- 20) ) (3)

　　式中 , N PPE 为由实际蒸散量所求得的净第一性生产力 (g·m - 2·a - 1
,本文把其转换为 kg·km

- 2·a - 1 ) ;3000

是Lieth经统计得到的地球自然植物在每年每平方米的最高干物质产量 (g) ; E为年实际蒸散量 (mm) ,其 E的

计算公式为 :

E = 1105 PΠ 1 +
1105 P

L

2

(4)

　　式中 , P为年平均降水量 (mm) ;L 为年平均最大蒸散量 ,它是温度 t的函数 ,L 与 t 的关系式为 :
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L = 300 + 25 t + 0105 t
3 (5)

　　只有当 PΠL > 01316时 , (3)式才适用 ;若 PΠL < 01316 ,则 E = P。

由 N PPE 与年平均降雨建立线性回归方程 ,得出 a0 , a1 ,代入 (2)中得出 B 的分布图。

对于泾河流域实际的每县的牲畜密度 ,将其划分为大体重和小体重的两类。不同县市大、小牲畜比例是

不一样的 ,北部地区的小牲畜比例较高 ,而南部地区的大牲畜比例较高。用 1971～2000年近 30a的分县的牲

畜存栏数据 (大牲畜包括马、牛、驴、骡 ,小牲畜包括山羊、绵羊、猪)计算各种类型的牲畜所占的比例数 ,这个比

例用来计算基于县域的牲畜生物量密度值。根据 Humphrey等人的工作计算各种类型的牲畜的平均体重 ,得

出的结果是牛 388kg ,马 325kg ,驴 318 kg ,骡 318 kg ;山羊 64 kg ,绵羊 44 kg。标准单元的牲畜生物量计算方法

如下[18 ]
:

SSU = ∑wil pil nl + ∑wjs pjs ns (6)

　　式中 , SSU为标准单元的牲畜生物量 (kg) , wil和 wjs是大小两类牲畜不同种类的体重 , pil和 pjs是不同的比

例 , nl 和 ns 是大小牲畜的数量。县域单元的牲畜密度是按照总的土地面积和草地面积两项分别进行计算的 ,

以便于后面的比较分析。

采用 Yu等人用牲畜密度与降水依赖的承载力的比值定义放牧压力指数 ( SRI ,stocking rate indices) [12 ] ,通

过比较放牧指数的空间分布可以看出放牧压力的分布与气候因子之间的关系。

3　结果与分析

结合点的降水数据与地形差值得出降水的空间分布情况 (图 4) 。

N PP空间估算结果与降雨空间插值结果进行栅格之间的统计分析 ,回归关系可以用线性方程表示 :

Y = 191816 + 013506 x　R = 0179 (7)

　　即 a0 = 191816 , a1 = 013506 ,由 a0 , a1 ,可以估算 B 的泾河流域牲畜承载力空间分布 (图 5) ,可以看出随

着降水量的减少自南向北泾河流域牲畜的最大承载能力逐渐变小。一般而言 ,牲畜承载力随着降水的增加而

增加。这是基于降水的畜牧承载力的一个估算 ,可以理解成在自然条件下泾河流域最大的牲畜承载力。

基于县域单元的最大牲畜承载力是每个栅格的平均值 ,各个县域单元的牲畜密度根据每县的畜牧生物量

换算成单位质量 ,分别除以该县的总面积和草地面积进行计算。作者在分析时发现同承载力比较出现不同的

表现 ,基于总面积计算的牲畜密度基本上都小于承载力 ,而对于基于草地计算的牲畜密度则出现高于承载力

的现象 ,也可以说基于草地面积的牲畜密度更能准确的反映该地区的牲畜数量信息。对于总面积的牲畜放牧

指数 ( SRI)只有环县、吴旗、定边、盐池和泾川 5县超过 1 ,表明这 5个县属于过度放牧区域 ,其它地区不存在

牲畜超载现象 ;对于草地放牧指数 ( SRI) ,除了经济相对发达的西峰市、咸阳市区、兴平市和泾渭交界的地区

部分县市小于 1 ,大部分地区的 SRI值都大于 1 ,尤其是在北部的环县、吴旗、盐池、定边等县 ,都超过 10几倍 ,

属于严重的超载放牧地区 ,超载放牧使草地退化 (图 6 ,图 7) 。草地退化的最直接的生态环境影响就是土地沙

漠化 ,仅环县一县而言 ,过度放牧 ,加之人为的乱砍、滥伐 ,致使林木稀少 ,土壤沙化加速 ,气候恶化 ,约 520km

的沙漠线以每年 540m的速度由西北向东南方向推进 ,农业生态环境日趋恶化[19 ]。

放牧压力是自然因素、社会因素的综合作用下牲畜量生产对本区自然生态系统作用的结果 ,泾河流域北

部地区多是半干旱区 ,土地贫瘠 ,经济发展缓慢 ,人民生活水平低下 ,畜牧业是主要的经济来源 ,人口增加 ,土

地利用类型变化 ,表面上草地面积逐年增加 ,但是草地质量下降 ,毒草、低质的草类生长 ,因此形成严峻的形

式。同时 ,单位面积所养的牲畜量却逐年增加 ,随之而来的是以更强烈的放牧压力为代价 ,这就是泾河流域半

干旱草原地区的实际情况。本文基于降水数据 ,估算了泾河流域畜牧承载力的空间分布格局 ,以实际的畜牧

产量与自然状态下无干扰可承载的最大畜牧量进行比较 ,空间化了泾河流域县域单元所面临的放牧压力的强

度。放牧压力空间化旨在为了表征流域畜牧业发展的合理布局和县内畜牧业经济发展相比较提供条件。

根据本文从泾河流域牲畜承载力的空间计算结果 ,从空间上合理规划各个区域的牲畜密度和牲畜分布状

况 ,对于那些 SRI值大于 1的北部经济落后县域 ,应该严格限制自然放牧的数量 ,同时兼顾经济效益 ,应该在
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改变放牧方式 ,比如增加放牧的流动性 ,文献研究增加放牧的流动性 ,提高草地质量和引进可以提高草源质量

的物种等方法可以提高地上的净生物量来增加牲畜承载力。对于 SRI值小于 1的地区可以适当的增加放牧

的规模 ,或者说是增加畜牧业的发展规模 ,但这些区域又要根据各区的特点分别对待 ,如西峰地处董志塬 ,以

种植业为主 ,自然草地几乎已经不复存在 ,就不能再增加放牧的规模 ,但可以考虑圈养 ,以农作物秸秆或种植

饲料作物来补饲牲畜。

另外 ,引进优质牧草进行丰产栽培。在退耕还林 (草)地区 ,引进和推广以紫花苜蓿 ,无芒雀麦等品种为主

的高产优质牧草 ,从中筛选出适应性强的主栽品种 ,大面积推广种植 ,建立草食畜生产稳固的饲草料基地。
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