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阿尔金山自然保护区基于野牦牛、藏野驴、藏羚羊适宜
栖息地的生态容量估测

董世魁１，武晓宇１，∗，刘世梁１，苏旭坤１，吴 　 娱１，石建斌１，李晓文１，张 　 翔２，许东

华２，翁　 晋２

１ 北京师范大学环境学院，水环境模拟国家重点实验室，北京　 １００８７５

２ 阿尔金山国家级自然保护区管理局，新疆，库尔勒　 ８４１０００

摘要：阿尔金山国家级自然保护区保护了以野牦牛（Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ）、藏野驴（Ｅｑｕｕｓ ｋｉａｎｇ）、藏羚羊（Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉ）为代表的青

藏高原特有野生动物及其栖息地，但是近年来野生动物数量的快速增长引发了栖息地退化的问题，科学量化阿尔金山自然保护

区各类栖息地对野牦牛、藏羚羊、藏野驴的生态容量，并提出相应的野生动物管理措施，是实现保护区可持续管理的根本途径。
本文应用遥感技术和地面调查相结合的方法，系统分析了保护区内野牦牛、藏野驴和藏羚羊的栖息地需求，建立了植物生物量

和 ＮＤＶＩ 的关系模型，结合三类野生动物的食性分析，估测了适宜栖息地（高寒草原、高寒荒漠草原、高寒草甸、高寒荒漠）为三

类野生动物提供的可食植物量，推算了适宜栖息地和整个保护区可以承载三类野生动物的生态容量。 结果表明：阿尔金山自然

保护区内野牦牛、藏野驴和藏羚羊的适宜栖息地面积分别为 ３１８６６．０７、２４０３５．５１、２４０３５．５１ ｋｍ２，三类野生动物的适宜栖息地之

间相互重叠，藏野驴和藏羚羊的适宜栖息地基本相同；全保护区内，高寒草原、高寒荒漠草原、高寒荒漠和高寒草甸分别提供了

３９４４．９１×１０４、３１２６．３２×１０４、１３８．１９×１０４、５６４．４９×１０４ ｋｇ 可食植物量；结合三类野生动物的栖息地重叠程度及食物需求量分析，得
出阿尔金山保护区的最大生态容量为野牦牛 ７９５１ 头 ／年、藏野驴 ６９０７ 头 ／年、藏羚羊 ２７０９４ 只 ／年；结合三类野生动物对食物资

源的占有率估计，得出阿尔金山三类野生动物的生态容量变幅为野牦牛 ３９７６—７１５６ 头 ／年，藏野驴 ３４５４—６２１６ 头 ／年、藏羚羊

１３５４７—２４３８５ 只 ／年。 根据阿尔金山自然保护区各类栖息地对三类野生动物的生态容量，提出适当控制藏野驴种群数量、增加

藏羚羊种群数量的建议，以促进野生动物种群数量的持续增长和栖息地的有效保护。
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Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ３９７６—７１５６
ｈｅａｄｓ ／ ｙｅａｒ ｆｏｒ ｗｉｌｄ ｙａｋ， ３４５４—６２１６ ｈｅａｄｓ ／ ｙｅａｒ ｆｏｒ ｋｉａｎｇ， ａｎｄ １３５４７⁃２４３８５ ｈｅａｄｓ ／ ｙｅａｒ ｆｏｒ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ＡＭＮＮＲ， ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｋｉａｎｇ ａｒｅ ｏｖｅｒｐｏｐｕｌａｔｅｄ， ｗｉｌｄ ｙａｋ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｄ
Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ ａｒｅ ｕｎｄｅｒｐｏｐｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｋｉａｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｓｕｃｈ ａｃｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ
ｓｈａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｗｏｕｌｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅａｌｔｈ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎ ｔｈｅ ＡＭＮＮＲ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｖｅｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｉｍａｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｌｔｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｗｉｌｄ ｙａｋ； ｋｉａｎｇ； Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ

生态容量（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ）也称生境容纳量或生态承载力，其概念来源于种群生态学的逻辑

斯谛增长曲线（Ｓ 型增长曲线），表明自然界中种群数量的增长受空间、食物和其他生境条件的限制，当种群数

量达到生存环境条件所允许的最大值时种群数量将停止增长。 对于动物种群而言，生态容量是指在不危害生

境资源和动物体况仍保持良好的前提下，生态系统在一年中所能维持的某种动物种群数量［１］。 自 ２０ 世纪 ７０
年代以来，生态容量的理论广泛用于家畜放牧管理［２⁃７］和渔业养殖管理［８⁃１３］，为草场资源和渔业资源的可持续

利用提供了科学保障。 目前，生态容量已成为野生动物栖息地或保护区管理的重要概念，受到国内外保护生

物学家和生态学家的广泛重视，逐渐成为保护生物学和生态学研究的关键科学问题之一［１４⁃１８］。
阿尔金山国家级自然保护区位于新疆东南隅，是我国面积最大的自然保护区（总面积 ４５０００ ｋｍ２），也是

世界上面积最大的内陆保护区之一［１９］。 阿尔金山自然保护区始建于 １９８３ 年，是我国乃至世界上第一个保护

高寒荒漠生态系统及其特有物种的自然保护区［２０］，严酷的自然条件使得阿尔金山自然保护区终年人迹罕至，
保存了以野牦牛（Ｂｏｓｍｕｔｕｓ）、藏羚羊（Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉ）、藏野驴（Ｅｑｕｕｓ ｋｉａｎｇ）三大高原有蹄类野生动物为
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代表的珍稀动植物资源和独特的高原生态系统，曾被国际自然保护联盟（ ＩＵＣＮ）和世界野生动物基金会

（ＷＷＦ）誉为世界上不可多得的地理空白区和高原野生动物基因库［２１］。 阿尔金山保护区建设之初面临的主

要问题是因盗猎造成的野生动物种群数量过低、因采矿和放牧造成的野生动物栖息地退化［２２］，保护野生动物

种群的生存安全和栖息地不被破坏是管理工作的重点。 但是，随着野生动物及其栖息地保护工作的深入和时

间的推移，保护区内的部分重点保护物种数量迅速恢复，部分栖息地甚至出现了因野生动物（如藏野驴）种群

数量过多而被过度采食、践踏导致退化的现象［２２］。 这种现象在其他同类保护区中也有所存在，如陕西佛坪自

然保护区因羚牛的增加而出现个别栖息地退化的现象［１６］。 因此，科学量化自然保护区的生态容量，并提出相

应的野生动物管理措施，是实现自然保护区可持续管理的根本途径。
藉此，我们在阿尔金山自然保护区内藏羚羊、野牦牛和藏野驴适宜栖息地需求分析的基础上，估测三大有

蹄类野生动物栖息地和整个保护区的生态容量，回答以下 ３ 个科学问题：藏羚羊、野牦牛和藏野驴的各类栖息

地和全保护区的生态容量多大？ 藏羚羊、野牦牛和藏野驴的种群数量和自然保护区的生态容量是否达到平

衡？ 基于生态容量估测的藏羚羊、野牦牛和藏野驴种群数量调控策略是什么？ 通过这些科学问题的准确解

答，以期为阿尔金山国家级自然保护区及其他同类保护区野生动物种群的合理管护提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

阿尔金山国家级自然保护区地处新疆维吾尔自治区、青海省与西藏自治区三省的交界处（８７°１０′—９１°
１８′Ｅ，３６°００′—３７°４９′Ｎ） （图 １），是中国最大的自然保护区，同时也是中国四大无人区之一。 保护区海拔高度

介于 ３７４８ ｍ 至 ６９４８ ｍ 之间，气候寒冷，干旱多风，全年无绝对无霜期，无四季之分，年平均气温在 ０ ℃以下，
降水量在 ３００ ｍｍ 左右。 且日照强度大，蒸发量强，气压偏低，地温变幅大，有时甚至达到 ３５ ℃以上。 这种高

原气候和地貌条件发育了典型的高寒植被类型，主要包括荒漠、草原、发育微弱的草甸、沼泽、高山垫状植被及

高山岩屑坡稀疏植被等类型［２３］。 土壤类型主要为高寒草原土和高寒荒漠土，此外还有隐域性的草甸土和沼

泽土［２３］。 由于保护区地处高山环绕而封闭性较强的高海拔山间盆地，边远偏僻、高寒缺氧，保留了独特的地

理环境、丰富的自然资源以及珍稀的野生动植物资源。 其中珍稀动物达 ６３ 种，国家一级保护动物有黑颈鹤

（Ｇｒｕｓｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）、雪豹（Ｕｎｃｉａｕｎｃｉａ）、藏野驴、野牦牛、藏羚羊等 ９ 种，二级保护动物有草原斑猫（Ｆｅｌｉｓｓｉｌｖｅｓｔｒｉｓ）、
猞猁（Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ）、兔狲（Ｆｅｌｉｓｍａｎｕｌ）等 １９ 种。 保护区内已探明的矿藏有黄金、水晶、玉石、云母、煤和石棉等

１０ 余种［２３］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 野外调查

２０１２ 年 ５—６ 月、２０１２ 年 １２ 月—２０１３ 年 １ 月和 ２０１３ 年 ６—７ 月在阿尔金山自然保护区开展了藏野驴、野
牦牛和藏羚羊种群数量及其栖息地调查。 在调查之前，通过访问自然保护区管理局管理人员确定这三大有蹄

类动物的大致分布区，同时结合前人的调查研究，选取阿尔金山自然保护区东部的阿坝提拔草场、依协克帕提

草场、喀尔墩草场和西部的兔子湖附近的 ４ 个样地进行实地调查（图 １）。 每个样地随机布设 ３ 条样带，观察、
记录藏野驴、野牦牛和藏羚羊的种群数量、行为活动以及栖息地特征（地理位置、植被类型、与水源的距离、与
道路的距离、是否有开矿活动等人为干扰）。 每天上午 ８—１２ 时调查时驾车以 １５ ｋｍ ／ ｈ 的速度匀速前进，观测

点到动物群体中心的距离通过肉眼进行估测，并限定在离道路 ２ ｋｍ 内的范围。 通过照片或 ８×３０ 的双筒望远

镜直接计数种群数量（即同一位置的物种数量总和，而不同群的数量变化范围即所记录的群规模范围）并下

车测量记录当时车辆的行进方向，同时用全球定位系统仪（ＧＰＳ，Ｇａｒｍｉｎ ＧＰＳＭＡＰ６０ＣＳＸ，北京佳明航电公司）
进行定位，为避免重复计数，每条样带的记录在一天内完成。 通过调查，我们估计在阿尔金山保护区内野牦牛

的数量约为 １４８４０ 头，藏野驴的平均数量为 １１０３０ 头，藏羚羊的平均数量约为 １６６６７ 只［２４］。
在发现藏野驴、野牦牛和藏羚羊的地段，随机设置 ３ 个直径为 ６０ ｍ 的圆形大样方（两次调查共设置 １２８

３　 ２３ 期 　 　 　 董世魁　 等：阿尔金山自然保护区基于野牦牛、藏野驴、藏羚羊适宜栖息地的生态容量估测 　
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图 １　 阿尔金山自然保护区草地类型及调查样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ａｅｒｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ２　 样线设置方法

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｅｃｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

个大样方），采用 Ｈａｎｋｉｎｓ 等［２５］ 提出的方法在每个大样

方中按 １２０°夹角设置 ３ 条样线（图 ２），在每条样线上均

匀设置 ３—５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，进行野生动物栖息地

植被调查，记录样方中植物物种组成，测量每种植物的

平均盖度和高度，并在其中随机选择 １ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ
的小样方中齐地面剪下植物，称其鲜重，烘干后称其干

重［２６］。 在调查植物组成的同时，采集样方周围藏野驴、
野牦牛和藏羚羊的粪便，以带回实验室做镜检分析［２４］。
１．２．２　 野生动物栖息地的植物生物量估算

在植被特征研究中，归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）仍是目前使用最广泛

的植被指数［２７⁃２９］。 本研究研究采用 ２０１３ 年 ６ 月和 ８ 月

的 ＳＰＯＴ⁃ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 逐旬 ＮＤＶＩ 数据，数据来自比利

时佛莱芒技术研究所 ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 影像处理中心，分
辨率为 １ ｋｍ，数据为 １０ ｄ 最大化合成的 ＮＤＶＩ 数据，再通过 ＤＮ＝（［ＮＤＶＩ］＋０．１） ／ ０．００４ 转换为 ０—２５０ 的 ＤＮ
值。 利用最大值合成法，消除云、大气、太阳高度角等干扰，利用下式计算 ＭＮＤＶＩ：

ＭＮＤＶＩｉ ＝ Ｍａｘ （ＮＤＶＩｉｊ）
式中，ＭＮＤＶＩｉ是第 ｉ 年的最大化 ＮＤＶＩ 值，可认为是一年内植被最丰盛时期的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｉｊ是第 ｉ 年第 ｊ 旬
的 ＮＤＶＩ 值。

将 ２０１３ 年 ６—７ 月的 １９ 个地面采样点的单位面积地上生物量与对应点位的 ＭＮＤＶＩｉ结合，建立阿尔金山

国家级自然保护区草地生物量拟合模型，基此推算 ８ 月份（最大生长季）地面生物量：
Ｙ ＝ １９１ × Ｘ ＋ ４１．９０（Ｒ２ ＝ ０．６６９，Ｐ ＜ ０．００１）

式中，Ｙ 表示单位面积地上生物量，ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｘ 表示 ２０１３ 年 ８ 月 ＮＤＶＩ 值。
为了便于对三大有蹄类野生动物主要栖息地的植物生物量进行估算，本研究利用遥感影像并结合阿尔金

山保护区植被类型图（１：５ 万）以及草地资源图（１：５ 万），根据优势种构成将各类植被按照《中国草地类型分

类系统》归为高寒草原类、高寒荒漠草原类、高寒荒漠类、高寒草甸类以及非草地 ５ 类，并用采样点的植被进
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行校正（图 １）。 其中，非草地主要为湖泊、冰川和终年积雪覆盖的区域，在草地生物量的估算中将不予以考

虑。 同时，采用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 将相同类的草地类型通过 ｕｎｉｏｎ 功能划归为整体，用以计算各草地类型的植物生

物量。
为了精确估计三类野生动物不同栖息地的植物生物量，本文参照苏旭坤等［３０］ 的研究方法，利用海拔、坡

度、坡向、食物源、离水源地的距离、土地覆被类型、离干扰源（居民点、道路、采矿区等）的距离等信息，通过建

立生态位模型来划分野牦牛、藏野驴和藏羚羊的适宜栖息地，并利用李维东等［２３］ 的研究报告进行校正，得出

三类野生动物适宜栖息地的面积及植物生物量。
１．２．３　 三类野生动物食性分析

通过野外样点调查，采集动物粪便及周边草地的所有植物样品，分别制成玻片，利用高倍显微镜观察分

析，对比粪便中植物残体和周边周边植物的结构相似度，得出了自然保护区内三种动物的主要食物组成：藏羚

羊夏季粪样中可辨识的植物碎片共计 ６ 科 １１ 种 （属），其食谱构成主要为禾本科 （ Ｐｏａｃｅａｅ）、莎草科

（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）及豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）植物，在食物组成中所占的比例在 ９４％以上；藏野驴夏季粪样中可辨识的

植物碎片共计 ８ 科 １４ 种（属），其食谱构成主要为豆科、莎草科、水麦冬科（Ｊｕｎｃａｇｉｎａｃｅａｅ）及禾本科植物，在食

物组成中所占的比例在 ９５％以上；野牦牛夏季粪样中可辨识的植物碎片共计 ７ 科 １１ 种（属），其食谱构成主

要为莎草科、禾本科、豆科、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）及鸢尾科（ Ｉｒｉｄａｃｅａｅ）植物，在食物组成中所占的比例在 ９６％以

上；藏野驴冬季粪样中可辨识的植物碎片共计 ９ 科 １２ 种（属），其食谱构成主要为藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、禾本

科、莎草科及玄参科（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）植物，在食物组成中所占的比例在 ９３．２％以上；野牦牛冬季粪样中可辨

识的植物碎片共计 ６ 科 １０ 种（属），其食谱构成主要为禾本科、豆科及莎草科植物，在食物组成中所占的比例

在 ９０％以上［２４］。
１．２．４　 三类野生动物的生态容量估算

考虑到食物供应是决定栖息地内野生动物容纳量的关键因素，本研究通过计算野生动物对各类草地的采

食利用需求来估算容纳量。 由于缺乏三大有蹄类濒危野生动物对高寒草地利用效率的研究资料，本研究借用

中华人民共和国农业行业标准《天然草地合理载畜量的计算》（ＮＹ ／ Ｔ ６３５⁃２００２）中推荐的家畜对草地的利用

率（表 １）及载畜量（放牧家畜容纳量）计算公式：
Ｙ ＝ Ｙｔ × Ｒｉｊ

Ａ ＝ Ｙ × Ｅｊ
Ｉｕｓ × Ｄ

式中，Ｙ 为暖季草地可食草产量（北方地区为全年草地可食草产量）（ｋｇ）；Ｙｔ 为暖季草地总生物量（ｋｇ）；Ｒｉｊ 为第 ｉ
种动物在第 ｊ 种草地类型中的取食比例；Ａ 为草地在放牧期间可承载的羊单位（羊单位）；Ｅｊ 为第 ｊ 种草地类型的

草地放牧利用率（％）；Ｉｕｓ 为羊单位日食量，［１．８ ｋｇ 标准干草 ／ （羊单位·日）］；Ｄ 为草地的放牧天数（日）。

表 １　 不同季节放牧草地的利用率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

暖季放牧利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

春秋季放牧利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ
ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

冷季放牧利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

全年放牧利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ ｒｏｕｎｄ

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ４０％—４５％ ２５％—３０％ ５０％—６０％ ４０％—４５％

高寒荒漠草原
Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ３５％—４０％ ２５％—３０％ ４５％—５５％ ３５％—４０％

高寒荒漠 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ０—５％ ０ ０ ０—５％

高寒草甸类 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ５５％—６５％ ４０％—４５％ ６０％—７０％ ５０％—５５％

　

为了便于统一计算，三大有蹄类野生动物按照体重折算为羊单位（一个体重为 ４０ｋｇ 的母羊带一个哺乳羔

羊）。 根据文献资料，野牦牛的体重约为 ８００—１０００ ｋｇ，藏野驴的体重约为 ３００—４００ ｋｇ，藏羚羊的体重约为

５　 ２３ 期 　 　 　 董世魁　 等：阿尔金山自然保护区基于野牦牛、藏野驴、藏羚羊适宜栖息地的生态容量估测 　
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４０—５０ ｋｇ。 根据《天然草地合理载畜量的计算》标准（ＮＹ ／ Ｔ ６３５—２００２），野牦牛可以折算为 ８ 个羊单位，藏
野驴可以折算为 ４ 个羊单位，藏羚羊可以折算为 １ 个羊单位。

由于三类野生动物的食性相似度很高（８０％以上），在计算三类野生动物栖息地重叠区的生态容量时，需
要考虑三类野生动物的种群数量比例问题。 我们按照野生动物的食性和食量（羊单位折算系数）两个因子综

合计算，得到三种动物在栖息地重叠区域的数量比例（食量越小、食性越宽，种群数量越多），其计算公式

如下：

Ｎｙｉ：Ｎｋｉ：Ｎａｉ ＝ Ｆｙｉ
Ｒｙ

：Ｆｋｉ
Ｒｋ

：Ｆａｉ
Ｒａ

式中 Ｎｙｉ，Ｎｋｉ，Ｎａｉ 分别为在第 ｉ 种草地类型中野牦牛、藏野驴、藏羚羊的数量；Ｆｙｉ，Ｆｋｉ，Ｆａｉ 分别为在第 ｉ 种草

地类型中野牦牛、藏野驴、藏羚羊的可食植被比例；Ｒｙ，Ｒｋ，Ｒａ 分别为野牦牛、藏野驴、藏羚羊的羊单位折算系

数；ｉ＝ １，２，３，４．其中，１ 为高寒草原，２ 为高寒荒漠草原，３ 为高寒荒漠，４ 为高寒草甸；如果只存在两种动物栖

息地重叠的情况，则只考虑该两者数量的比值。
另外，考虑到其它食草性野生动物（如野兔、藏原羚等）存在的情况下，三类野生动物可能与这些野生动

物共享食物资源，而且冬天雪被覆盖条件下野生动物也无法获得全部可食植物资源，因此本研究设定了三类

野生动物对食物资源占有率的 ５ 种情景，即 ５０％（极低）、６０％（较低）、７０％（中等）、８０％（较高）、９０％（极高），
分别推算不同食物资源占有率下保护区对三类野生动物的生态容量。

图 ３　 阿尔金山保护区三种有蹄类野生动物的适宜栖息地分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｗｉｌｄ ｕｎｇｕｌａｔｅｓｉｎ Ａｅｒｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２　 结果与分析

２．１　 三类野生动物的适宜栖息地

　 　 阿尔金山自然保护区内三类野生动物的适宜栖息地面积分别为：野牦牛 ３１８６６．０７ ｋｍ２，藏野驴 ２４０３５．５１

ｋｍ２，藏羚羊 ２４０３５．５１ ｋｍ２。 三类野生动物的适宜栖息地分布特点为：野牦牛栖息地分布最广，几乎遍布于保

护区全境；藏羚羊的适宜栖息地广泛分布于保护区的中部和南部，在西北和东北部也有零星分布；藏野驴的适

宜栖息地与藏羚羊基本相同；三类野生动物的栖息地重叠区域集中于保护区中东部和南部；保护区北部少数

区域仅为野牦牛的适宜栖息地（图 ３）。 从适宜栖息地的类型来看，高寒荒漠草原 １６７８８．９ ｋｍ２，高寒草原
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１４２９０．１４ ｋｍ２，高寒荒漠 ９９２３．２ ｋｍ２，高寒草甸 １８９７．２ ｋｍ２（表 ２）。 三类野生动物重叠的适宜栖息地为高寒草

原 １２６５８．０４ ｋｍ２，高寒荒漠草原 ４２２８．２３ ｋｍ２，高寒荒漠 ５３５８．３３ ｋｍ２，高寒草甸 １１６０．１３ ｋｍ２（表 ３）。
２．２　 三类野生动物的可食植物量

三类野生动物食性分析结果表明，阿尔金山自然保护区内野牦牛主要采食禾本科、莎草科及部分豆科和

菊科植物，藏野驴主要采食禾本科、莎草科、豆科和藜科植物，藏羚羊主要取食禾本科、莎草科和豆科植物。 在

各类栖息地中，高寒荒漠草原为三类野生动物提供的可食植物比例最高，均达 ９０％以上；高寒草甸可供三类

野生动物采食的植物比例次之，约为 ７０％左右；高寒草原为野牦牛、藏野驴和藏羚羊提供的可食植物比例分

别为 ６３．６３％、４７．８３％和 ４７．４２％；高寒荒漠为野牦牛、藏野驴和藏羚羊提供的可食植物比例分别为 １４．５９％、１６．
６３％和 １４．５９％（表 ２）。

表 ２　 各类栖息地上三类野生动物的可食植物比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｗｉｌｄ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

草地类型 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ 高寒草原
Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ

高寒荒漠草原
Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

高寒荒漠
Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ

高寒草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａｓ ／ ｋｍ２ １４２９０．１４ １６７８８．９ ９９２３．２ １８９７．２
植物生物量

Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （１０４ ｋｇ）
１０４７７．５３ １１０３１．４８ ７４３０ １１９６．１６

野牦牛可食植物比例
Ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｗｉｌｄ ｙａｋ ６３．６３％ ９１．７２％ １４．５９％ ６７．５２％

藏野驴可食植物比例
Ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｋｉａｎｇ ４７．８３％ ９８．６０％ １６．６３％ ６９．７７％

藏羚羊可食植物比例
Ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ ４７．４２％ ９１．５６％ １４．５９％ ６７．５０％

　
表 ３　 各类栖息地的可食植物生物量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｗｉｌｄ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

草地类型 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ
高寒草原
Ａｌｐｉｎｅ
ｓｔｅｐｐｅ

高寒荒漠
草原 Ａｌｐｉｎｅ
ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

高寒荒漠
Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ

高寒草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

野牦牛、藏野驴、
藏羚羊重叠区域
Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ
ｆｏｒ ｗｉｌｄ ｙａｋ， ｋｉａｎｇ
ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ １２６５８．０４ ４２２８．２３ ５３５８．３３ １１６０．１３

野牦牛 ／ 藏野驴 ／ 藏羚羊比例 Ｎｕｍｂｅｒ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｌｄ ｙａｋ， ｋｉａｎｇ ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ ２ ∶３ ∶１２ ６ ∶１３ ∶４８ ７ ∶１６ ∶５６ １ ∶２ ∶８

可食植物量 Ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ／ （１０４ ｋｇ） ３９４４．６３ １０４２．６５ １００．２９ ４３８．３６

野牦牛可食植物量 Ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｗｉｌｄ ｙａｋ ／ （１０４ ｋｇ） １５７７．８５ ３３７．９０ ３１．９１ １４６．１２

藏野驴可食植物量 Ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｋｉａｎｇ ／ （１０４ ｋｇ） １１８３．３９ ３６６．８５ ３６．４７ １４６．１２

藏羚羊可食植物量 Ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｗｉｌｄ Ｔｉｂｅｔａｎ
ａｎｔｅｌｏｐｅ （１０４ ｋｇ）

１１８３．３９ ３３７．９０ ３１．９１ １４６．１２

藏野驴、藏羚羊重叠
区域 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｋｉａｎｇ
ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ

面积 Ａｒｅａ ／ （ｋｍ２） ２０２４．４３ ３３２．８２

藏野驴 ／ 藏羚羊比例 Ｎｕｍｂｅｒ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋｉａｎｇ
ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ ８ ∶２７ １ ∶４

可食植物量 Ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ／ （１０４ ｋｇ） ３７．９０ １２６．１４

藏野驴可食植物量 Ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｋｉａｎｇ ／ （１０４ ｋｇ） ２０．２１ ６３．０７

藏羚羊可食植物量 Ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ Ｔｉｂｅｔａｎ
ａｎｔｅｌｏｐｅ ／ （１０４ ｋｇ）

１７．６９ ６３．０７

野牦牛单独存在区域
Ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｗｉｌｄ
ｙａｋ ａｌｏｎｅ

面积 Ａｒｅａ （ｋｍ２） １．６６ ８４５９．６８

野牦牛可食植物量 Ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｗｉｌｄ ｙａｋ ／
（１０４ ｋｇ）

０．５１ ２０８４．４７

　

根据三类野生动物的食性分析、各类栖息地（草地）的植物组成及生物量，估算了保护区各类栖息地的可
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食植物生物量，结果为（表 ３）：全面保护区内，高寒草原、高寒荒漠草原、高寒荒漠和高寒草甸分别提供了

３９４４．９１×１０４、３１２６．３２×１０４、１３８．１９×１０４、５６４．４９×１０４ ｋｇ 可食植物量；在三类野生动物重叠分布区，高寒草原、高
寒荒漠草原、高寒荒漠和高寒草甸分别提供了 ３９４４．６３×１０４、１０４２．６５×１０４、１００．２９×１０４、４３８．３６×１０４ ｋｇ 可食植

物量；在藏野驴和藏羚羊重叠分布区，高寒荒漠、高寒草甸分别提供了 ３７．９０×１０４、１２６．１４×１０４ ｋｇ 可食植物量；
在野牦牛单独分布区，高寒草原、高寒荒漠草原分别提供了 ０．５１×１０４、２９８４．４７×１０４ ｋｇ 可食植物量。
２．３　 三类野生动物的生态容量

保护区内三类野生动物的适宜栖息地高度重叠，其生态容量与野生动物种群数量比例密切相关。 从动物

食性和食量推算的结果可知，野牦牛、藏野驴和藏羚羊在重叠分布区的种群数量比例为：高寒草原２ ∶３ ∶１２，高
寒荒漠草原 ６∶１３∶４８，高寒荒漠 ７∶１６∶５６，高寒草甸 １∶２∶８（表 ３）；藏野驴和藏羚羊在重叠分布区的种群数量比列

为高寒荒漠 ８∶２７，高寒草甸 １∶４。 在各类栖息地可食植物量和栖息地重叠区域野生动物种群数量比例计算结

果的基础上，推算出各类栖息地上三类野生动物的最大生态容量和全保护区的最大生态容量（表 ４）。 　

表 ４　 全保护区内三类野生动物的最大生态容量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｗｉｌｄ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

野牦牛 ／ （头 ／ 年）
Ｗｉｌｄ ｙａｋ （ｈｅａｄｓ ／ ａ）

藏野驴 ／ （头 ／ 年）
Ｋｉａｎｇ （ｈｅａｄｓ ／ ａ）

藏羚羊 ／ （只 ／ 年）
Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｎｔｅｌｏｐｅ （ｈｅａｄｓ ／ ａ）

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ３００３ ４５０３ １８０１１

高寒荒漠草原
Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ４６０９ １３９３ ５１４３

高寒荒漠
Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ６１ ２１５ ７５５

高寒草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ２７８ ７９６ ３１８５

全保护区总计
Ｔｏｔａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ７９５１ ６９０７ ２７０９４

　

三类野生动物受其它草食野生动物竞争、冬季雪被覆盖等影响，其食物资源的占有率有限，种群数量难以

达到保护区的最大生态容量。 当食物资源占有率处于极低水平（５０％及以下）时，保护区内野牦牛、藏野驴和

藏羚羊的生态容量分别为 ３９７６ 头 ／年，３４５４ 头 ／年，１３５４７ 只 ／年；当食物资源占有率处于较低水平（６０％）时，
三者的生态容量分别为 ４４７１ 头 ／年，４１４４ 头 ／年，１６２５６ 只 ／年；当食物资源占有率处于中等水平（７０％）时，三
者的生态容量分别为 ５５６６ 头 ／年，４８３５ 头 ／年，１８９６６ 只 ／年；当食物资源占有率处于较高水平（８０％）时，三者

的生态容量分别为 ６３６１ 头 ／年，５５２６ 头 ／年，２１６７５ 只 ／年；当食物资源占有率处于极高水平（９０％及以上）时，
三者的生态容量分别为 ７１５６ 头 ／年，６２１６ 头 ／年，２４３８５ 只 ／年。

３　 讨论

阿尔金山自然保护区作为青藏高原高寒荒漠地区的三个国家级自然保护区之一（另外两个为羌塘和可

可西里自然保护区），在保护野牦牛、藏野驴和藏羚羊等青藏高原高寒生态系统的特有物种及其栖息地方面

起到了极其重要的作用［２２］。 阿尔金山自然保护区建立以来的 ２０ 多年间，随着资金投入的不断增加和基础设

施的逐步改善，保护区管理局的管护能力和效率得到了提升，自然环境、野生动物得到了有效的保护，破坏环

境、猎杀野生动物的违法行为得到了有效遏制，保护区内环境更加优美，野生动物种群、数量明显增多［２０］。 但

是，迅速增加的野生动物（如藏野驴）数量可能会使栖息地因过度利用和干扰而退化［２２］。 因此，研究阿尔金

山自然保护区内野生动物的生态容量尤为及时和必要。
一般而言，特定生态系统的容纳量主要取决于目标动物种群生态学特性和栖息地特征［１８］。 栖息地特征

是影响生境容纳量的重要因素［３１］，决定着可食性植物的初级生产力、营养含量［３２］ 和可利用性［１４， ３２］。 只有对

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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栖息地的土壤肥力、初级生产力、长期的气候趋势进行长期深入地研究， 才能准确地描述和度量这些特

征［１８］。 本研究基于前人对阿尔金山自然保护区植被分布和植物多样性［３３⁃３５］、土壤类型及其分布特征［３６］的研

究结果，结合阿尔金山自然保护区的草地资源、矿点分布和路网分布等内容的调查结果，得出了阿尔金山自然

保护区三大有蹄类野生动物的适宜栖息地及其生态容量，可以为该保护区内三大有蹄类野生动物的保护管理

提供一定依据。

表 ５　 不同食物资源占有率下三类野生动物生态容量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｗｉｌｄ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

食物资源占有率
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

野牦牛（头 ／ ａ）
Ｗｉｌｄ ｙａｋ

藏野驴（头 ／ ａ）
Ｋｉａｎｇ

藏羚羊（只 ／ ａ）
Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｎｔｅｌｏｐｅ

５０％（极低， Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ） ３９７６ ３４５４ １３５４７

６０％（较低， Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ） ４７７１ ４１４４ １６２５６

７０％（中度， Ｍｅｄｉｕｍ） ５５６６ ４８３５ １８９６６

８０％（较高， Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ） ６３６１ ５５２６ ２１６７５

９０％（极高， Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ） ７１５６ ６２１６ ２４３８５

　

目标动物的种群生态学特性包括采食、消化、能量需求、空间需求、移动能力等多个方面［１８］。 但是现有的

资料不足以提供野牦牛、藏野驴和藏羚羊种群生态学的特征细节，仅有部分学者开展了其种群繁殖行为、食性

分析、种群密度、年龄组成以及种群大小等方面的研究［３７⁃４０］。 因此，本研究只能通过三类野生动物的食性特

点对栖息地的可食植物生物量进行了大致估算，对保护区内三类野生动物的可利用食物量存在高估或低估的

可能。 同时，由于基础研究资料缺乏，本研究采用同类地区高寒草地的载畜量标准对保护区内三类野生动物

的容纳量进行了粗略估计，忽视了家畜和野生动物在采食、消化、能量需求等方面的差异，也对估算结果带来

了一定的偏差。 因此，本研究得出的保护区和适宜栖息地内三类野生动物的生态容量是一个较为宽泛的估

计值。
尽管如此，我们的研究结果对保护区内野生动物的可持续管理具有一定的指导作用，可以为三大有蹄类

野生动物的种群数量控制提供基准。 Ｂｌｅｉｓｃｈ 等［４１］在 ２００１ 年通过样线法及其他方法对阿尔金山保护区的藏

羚羊种群数量的调查结果表明，母藏羚羊约有 ５５００ 只。 李增超等［４２］２００３ 年用样线法在阿尔金山东部 ７５００
ｋｍ２的区域内进行的统计结果表明，该区域内野牦牛约为 ９８５ 头，藏野驴的数量约为 ８３０９ 头，藏羚羊约为

１６０３ 只。 Ｂｕｚｚａｒｄ 等［４３］于 ２００８ 年冬季在阿尔金山保护区东北部的野牦牛主要栖息地进行调查，其估测结果

表明当地约有 １７００ 只野牦牛。 李维东等［２３］ 在 ２０１１—２０１２ 年调查估计，阿尔金山保护区内的野牦牛数量平

均为 ８８４２（９５％置信区间内的变化范围为 ４７３３—１６５２０）头、藏野驴平均为 ２５３３４（变化范围为 １６９０６—３７９６３）
头，藏羚羊平均数量为 ３２７９６（变化范围为 ２５７５３—４２９８８）只。 本研究调查结果表明，野牦牛的平均数量为

１４８４０ 头，藏野驴的平均数量为 １１０３０ 头，藏羚羊的平均数量约为 １６６６７ 只。 虽然前后几次调查结果因调查方

法（样线法、跟踪法）、调查时间（不同年份、不同季节）、调查位点（保护区东部、保护区西部）不同而产生较大

差异，但总体表明藏野驴的种群数量已超过了保护区内适宜栖息地的最大生态容量，藏羚羊的种群数量低于

保护区内适宜栖息地的生态容量，野牦牛的种群数量接近保护区内的最大生态容量。 本研究和前人［２９］ 的研

究结果表明，藏野驴和藏羚羊的适宜栖息地高度重合，因此适当控制阿尔金山保护区内的藏野驴种群数量、提
高藏羚羊的种群数量有利于维持野生动物的种间平衡关系。 此外，藏野驴种群数量的过度增长可能对栖息地

造成退化的风险，需要对栖息地（草地）基况进行长期监测和管护，防止栖息地（草地）发生大面积退化的

现象。
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