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藏北高原牧区人工草地建设布局的适宜性分析

段　 呈１，２，石培礼１，２，∗，张宪洲１，２，宗　 宁１

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：人工草地是缓解天然草地退化和提升草地生产力的一种有效途径，但人工草地建设发展需注重区域布局、种植区划、经营

管理等战略问题，尤其是在高寒牧区建立人工草地，目前还存在诸多值得探讨的科学问题。 为此，选取藏北高原高寒牧区为研

究区，基于遥感数据，土壤数据，气象数据，地形和土地利用数据，结合野外实地调查，从可利用土地资源角度考虑，通过分析藏

北现有人工草地建设的立地条件，识别出区域适宜人工草地建设的潜在分布区，并与现有人工草地分布位置及其面积进行对比

分析和验证，以期为区域未来人工草地建设布局提供科学指导。 研究结果表明：在各种约束因子的限制下，藏北满足人工草地

建设条件的适宜区域极其有限，难以发展大面积的人工草地建设工程。 水热条件和海拔是限制区域人工草地建设的主要地理

因素，尤其是那曲地区，绝大部分区域无法满足人工牧草生长活动的积温需求。 因此，区域牧草种植规划中需重点考虑牧草品

种的生物学特性。 另一方面，在藏北高寒牧区建立人工草地必须慎重，今后人工草地种植规划还需要加强牧草的抗寒性和抗旱

性研究，在人工草地的管理方面要特别关注已建人工草地的可持续性和稳定性，防止出现草地退化和沙化等问题。
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人工草地是指利用综合农业技术，在完全破坏了天然植被的基础上，通过播种建植新的人工草本群落，以
生产补充饲料，解决饲料季节不平衡的牧用草地［１］。 为解决草畜矛盾和畜牧业发展的瓶颈制约，在农区或者

半农半牧区的边际土地和低产耕地也常被用于建立人工草地。 按照牧草的生长年限，可划分为一年生人工草

地和多年生人工草地。 目前，发展人工草地已成为缓解牧区天然草地放牧压力和提升草地生产力的有效途

径，其高效集约的生产方式，不仅为牧区畜牧业的稳定发展提供所需的优质牧草，而且也有助于保护和恢复退

化的天然草地［２⁃５］。 未来畜牧业可持续发展的一项重要措施就是建立集约化经营的人工草地。 在畜牧业发

达的澳大利亚、新西兰和欧洲等国家，人工草地占草地总面积的比例已超过 ５０％，人工草地集约化经营已成

为低成本，高效益的畜牧典范模式。 而中国的人工草地仅占草地总面积的约 ５％，西藏的人工草地占比就更

低了。 据 ２０１８ 年西藏自治区农牧厅的最新发布数据，人工草地面积 ９．９ 万公顷［６］，占可利用草地面积 ７７１３
万公顷的 ０．１３％［７］，且主要集中在海拔低于 ４０００ ｍ 的藏南农牧结合区域［８⁃９］。 现阶段我国人工草地建设中依

然面临种植规模小、牧草产量低、持续性和稳定性差等问题［１０］，且大部分人工草地建设的实践研究局限于内

蒙古和新疆等低海拔牧区［１１⁃１４］，而对于高寒牧区人工草地的布局建设方面探讨较少，目前开展较多的实验研

究主要涉及青藏高原人工草地群落特征、稳定性、持续性和管理技术等［１５⁃１９］。
西藏北部（藏北高原）是西藏自治区重要的牧区，目前草地畜牧业的发展依然是以天然草地为饲草来源

的传统的粗放型畜牧业模式为主。 作为西藏今后畜牧业的重点发展区域，牲畜对饲草料的需求巨大。 但由于

水热条件的限制，以高寒草地生态系统为主的天然草地生态系统脆弱，生产力不稳定，易受气候变化的影响，
尤其是在降水量季节变化差异大的干旱、半干旱区，天然草地生产力的不稳定性严重制约着草地载蓄

量［２０⁃２３］，加之近些年受气候变化和放牧压力的影响，草地植被群落结构破坏和生物量减少，草地呈现普遍退

化状态［２４⁃２７］，面临天然草地草畜平衡调控能力严重失调的巨大压力。 解决西藏天然草地草畜平衡失调问题

是遏制草地退化和构建高原生态安全屏障的关键所在，要缓解天然草场压力，除加强畜牧业生产体系自身机

制建设外，还应多途径、多渠道地组织饲草饲料生产［２８］。 例如建立人工草地、修建牲畜暖棚并进行牛羊舍饲

育肥、退化草地恢复与重建、优化畜群结构和放牧强度等， 都是实现高寒草地畜牧业经营持续发展的有效途

径［２９］。 通过建立人工草地和发展草地畜牧业，可以使因长期过牧而普遍退化的天然草地得以退牧还草，恢复

退化天然草地的生态与生产功能［３０⁃３１］。 但是，人工草地建设发展需注重人工草地区域布局、牧草种植区划、
人工草地与家畜饲养耦合和人工草地经营管理等战略问题［３２］。

藏北高原由于寒、旱气候条件的约束，在牧区发展大规模的人工草地是不切实际的，适宜建设人工草地的

土地资源也极其有限，而且，目前部分现有人工草地存在选址布局不合理，种植模式单一，稳定性差，缺乏有效

管理等问题。 因此，不同于低海拔区域人工草地建设，藏北高原人工草地布局考虑的条件应更为严格，不仅要

考虑牧草品种生物学特性，而且还需评价人工草地选址的适宜性及其潜在的环境影响。 根据野外调查和青藏

高原目前人工草地建设情况分析［１５⁃１８， ２９］，藏北高原人工草地布局应该选择在海拔相对较低、土壤和水热条件

较好、靠近乡镇点便于管理，以及严重退化的草地作为潜在的建立区域，不能盲目破坏天然草地和能够通过改

良恢复的退化草地。 此外，根据牧草品种生理特性选择合适的牧草品种和种植模式同样是布局建设中需要重

点考虑的问题。
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因此，本研究基于遥感数据、土壤数据、气象数据、地形和土地利用数据，结合野外人工草地调查数据，在
分析了现有人工草地建设立地条件的基础上，针对藏北不同区域人工草地布局建设的适宜性进行了探讨，识
别出区域适宜建设人工草地的潜在区域，并与现有人工草地进行对比分析和验证，以期为未来人工草地建设

布局提供科学依据。

１　 研究区概况

藏北高原又称“羌塘高原”（图 １），南北宽达 ７６０ ｋｍ，东西长约 １２００ ｋｍ，面积 ５９．５ 万 ｋｍ２，约占西藏自治

区土地面积的一半，该区域拥有广阔的天然草地资源，约占西藏天然草地面积的 ５９％，是西藏主要的牧业发

展区。 藏北高原大部分地面高度在海拔 ４６００—５１００ ｍ 之间，地势总倾向为西北高、东南低，气候寒冷干燥，大
部分地区年平均气温低于 ０ ℃，最暖月均温不及 １４ ℃，最冷月均温－１０℃以下。 区域年平均降水量从东南部

的 ３００ ｍｍ 左右，逐渐减至西北部的 ５０ ｍｍ 以下，且降水主要集中在 ６—８ 月，夏季日照时间长，太阳辐射

强［３３］。 藏北高原土壤主要以莎嘎土、冷漠土和寒漠土为主，有机质含量低。 从东往西，草地植被类型包括以

高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）和青藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）为优势种的高寒草甸；
以紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、丝颖针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ）和座花针茅（Ｓｔｉｐａ ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ）为优势种的高寒草

原；以及以羽柱针茅（Ｓｔｉｐａ ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ）、沙生针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ）和驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｅｎｓ）为优势种的荒

漠草原［３４］。

图 １　 研究区和调查样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ

２　 高寒地区人工草地布局原则和方法

２．１　 高寒地区人工草地布局原则

考虑到藏北地区特殊的地理环境条件，本研究选择适宜高寒地区开展人工种草项目建设的区域需满足以

下原则（表 １）。
２．２　 野外调查

于 ２０１７ 年 ７ 月起对藏北各县域现有人工草地进行野外调查，调查内容主要包括现有人工草地面积、位
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置、海拔高度、立地条件、种植牧草品种及其长势等。 为分析现有人工草地的立地条件，在研究区内不同区域

选取了 ２０ 块面积规模在 ６０ ｈｍ２以上的人工草地（图 １）筛选潜在人工草地适宜性条件。

表 １　 高寒地区人工草地布局原则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｓｏｗｎ ｐａｓｔｕｒｅ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ 布局原则 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｌａｙｏｕｔ

气候（水热条件）Ｃｌｉｍａｔｅ 温度满足牧草基本生长需求，靠近水源便于灌溉

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 重度退化草地，群落盖度 ＜ ２０％

土壤 Ｓｏｉｌ 满足开垦建设和人工牧草立地条件

地形 Ｔｅｒｒａｉｎ 海拔相对较低，地势平坦的区域

草地生产力 Ｐａｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 建植的人工草地生产力显著高于天然草地，且是人工草地类型中较高的

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 低覆盖度的退化草地

经营管理条件 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 靠近居民点便于管理，道路便于通达

２．３　 数据来源与处理

人工草地布局建设中，要根据区域气候条件、水热状况、土壤条件、人工草地类型以及社会经济条件等来

确定人工草地类型及其面积［３５］。 因此，结合野外调查和高原人工草地布局原则，本研究选取土壤、地形、气
候、植被、土地利用类型五个方面的影响因素（表 ２），各个参数通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 进行处理和提取。

表 ２　 本研究所用的数据集

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｏｗｎ ｐａｓｔｕｒｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

土壤 Ｓｏｉｌ 土壤有机质、土壤碎石百分比（０—３０ ｃｍ） １ ｋｍ ［３６］

地形 Ｔｅｒｒａｉｎ 海拔、坡度 ９０ ｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ ≥１０℃积温 ５００ ｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 植被覆盖度 １ ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ＿ａｃｃｅｓｓ ／ ｄａｔａ＿ｐｏｏｌ

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 土地利用类型、水源、乡镇点和道路 ３０ ｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ， 谷歌地图

２．４　 植被覆盖变化趋势

人工草地建设不能破坏天然草地，只能以地势较低的退化草地建设。 采用 ２０００—２０１５ 年的 ＭＯＤ１３Ａ３
植被指数来反演植被覆盖度，为反映植被覆盖变化趋势，利用趋势变化公式，如下所示，Ｓｌｏｐｅ 表示影像中每一

个栅格单元的植被覆盖变化趋势，＞ ０ 为增长，＜ ０ 为退化趋势，ｎ 为研究时间段（２０００—２０１５ 年，１６），ＮＤＶＩｉ表
示研究期间第 ｉ 年的植被覆盖度。 本研究选择以 Ｓｌｏｐｅ＜０ 植被处于重度退化状态的区域。

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＤＶＩｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２

在具体操作中，我们建立了 ＮＤＶＩ 与群落盖度之间的相关关系，选择退化且群落盖度＜２０％的重度退化

草地。
２．５　 空间分析法

本研究根据选取的影响因素的各个参数作为人工草地布局建设适宜性分析的指标，首先利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２的空间分析模块提取和分析每个参数指标所确定的人工草地布局建设适宜的空间分布，然后基于各个参

数的适宜性条件（表 ３），将各个参数指标的适宜性空间分布图进行叠加，得到综合的人工草地在藏北的适宜

性空间分布图，最后根据县级单元的边界提取人工草地潜在的适宜性面积，和现有人工草地分布位置和面积

进行对比分析。
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表 ３　 藏北高原建立人工草地环境参数的适宜性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｓｏｗｎ ｐａｓｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 适宜性描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ 有机质含量满足人工种草立地条件，根据现有人工草地的土壤有机质含量分析确定阈值范围

土壤碎石百分比 Ｇｒａｖｅｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ 土壤碎石百分比低于一定比例，符合开垦的条件，根据现有人工草地的碎石百分比分析确定
阈值范围

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 区域海拔相对较低的位置，以现有人工草地海拔分析确定阈值

坡度 Ｓｌｏｐｅ ＜２５°地势平坦的区域

≥１０℃积温 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 满足藏北常用牧草品种（紫花苜蓿、燕麦、箭筈豌豆、青稞、披碱草等）的基本全生育期活动积
温需求

植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ 植被覆盖度处于退化趋势的区域

水源 Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ 靠水源点一定距离范围，便于灌溉，以现有人工草地距离水源范围确定阈值

道路 Ｒｏａｄ 靠近道路，有道路可通达

乡镇点 Ｖｉｌｌａｇｅ 靠近乡镇点一定范围，便于管理

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 处于退化趋势的低覆盖度草地，荒地，未利用土地

３　 结果分析

图 ２　 藏北高原人工草地建立条件参数

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｓｏｗｎ ｐａｓｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

３．１　 藏北高原现有人工草地建设立地条件分析

根据实地调查的 ２０ 块 ６０ ｈｍ２规模以上的现有人工草地，提取了海拔、坡度、土地利用类型、土壤有机质、
土壤碎石百分比、水源距离等参数值（图 ２）。 结果表明藏北地区现有人工草地均位于较高的海拔地区，海拔

最高位于 ４７６１ ｍ，最低位于 ４２４９ ｍ，平均海拔 ４５４６ ｍ。 考虑灌溉条件，现有人工草地均选择离水源较近的位

置，或者离县城较近方便灌溉的区域，最远有 ４０ ｋｍ，最近 １ ｋｍ，平均距离 １３ ｋｍ。 适宜建立人工草地的土壤

属性主要考虑 ０—３０ ｃｍ 土层的土壤碎石百分比和土壤有机质，现有人工草地土壤有机质差别不大，均值 １．２９
ｇ ／ １００ｇ，而土壤碎石比最高 ２７．８ ｇ ／ １００ｇ，最小值 １．６ ｇ ／ １００ｇ，均值 １６．６ ｇ ／ １００ｇ，从土壤条件的选择可以看出，现
有人工草地的建立通常选择土壤碎石比较低且利于开垦的区域，而土壤有机质均不高与区域地质条件有关。
此外，提取土地利用类型和坡度发现现有人工草地均建立在草地覆盖度低的平坦地势区域，坡度均小于 ２５°，
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以利于耕作和灌溉保墒。 因此，筛选人工草地潜在区域时主要考虑选择低覆盖度的退化草地和地势平坦的

位置。
按照牧草生育期的≥１０℃积温最低的燕麦 ５００℃ ［３７］， 人工牧草的建植的主要区域在尼玛县及其以西的

地区（图 ３），而青稞、箭筈豌豆、紫花苜蓿和披碱草的≥１０℃ 积温都高于 １５００℃，分别是 １５００℃、１７００℃ 、

１７００℃和 １７００℃ ［３８⁃４０］，藏北高原的活动积温能满足这些牧草种的地方微乎其微。 因此，本文以活动积温要求

最低的燕麦为例来匡算人工草地建植的潜在最大面积。
据 ２０１７ 年调查，藏北高原人工草地普遍种植的是一年生燕麦，而多年生的披碱草和饲料用的青稞种植面

积非常少。 那曲县、尼玛县和普兰县种植的燕麦鲜草产量普遍达到 ２２５００ ｋｇ ／ ｈｍ２以上。 而那曲县那木切乡披

碱草和燕麦混播的产草量约 ２２５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，青稞鲜草产量为 １８０００ ｋｇ ／ ｈｍ２；班戈县披碱草鲜草产草可达到

２７０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，青稞 １８０００ｋｇ ／ ｈｍ２，而普兰县的披碱草鲜草产量只有 １１２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 可见，藏北高原燕麦产草

量通常高于披碱草和青稞等牧草，由于披碱草人工草地积温需求较高，种子不能成熟，还存在越冬的冻害等问

题，且 ３ 年以上的披碱草草地容易退化，因此，藏北普遍种植的是燕麦人工草地。 尽管一年生燕麦种植需要的

积温要求比其他牧草要低许多，每年种植需要较高的劳动力投入，但产草量高且比较稳定，牧民还是普遍愿意

种植燕麦。

图 ３　 藏北高原≥１０℃积温和分布区域

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｂｏｖｅ １０℃

图 ４　 藏北高原潜在人工草地（燕麦）分布面积

　 Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｗｎ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

图 ５　 藏北高原潜在人工草地和现有人工草地面积对比

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｗｎ

ｐａｓｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｏｗｎ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

３．２　 藏北高原潜在适宜人工草地建设区域

根据人工草地建立适宜性条件分析，确立藏北人工

草地建立的基本条件（表 ４），将各个参数指标筛选出的

适宜区进行叠加，综合得出藏北潜在适宜建设人工草地

的区域面积（图 ４）。 在本研究野外调查期间，发现藏北

种植最多的牧草品种为燕麦，以≥１０℃积温需求最低的

燕麦为例，适宜藏北区域人工草地建设的土地极其有

限，只有五个县域（尼玛县、改则县、革吉县、日土县、噶
尔县）有具备人工草地建设条件的土地，且绝大部分位

于阿里地区，那曲地区只有尼玛县有少数符合建设条件

的土地，五个县域中以尼玛县的面积最多，改则县次之，
噶尔县最少。 根据面积统计，区域符合人工草地建设条

件的潜在面积为 １５３３３ ｈｍ２，尼玛县最多 ６０６７ ｈｍ２，改
则县 ２９３３ ｈｍ２，最少的噶尔县为 １３３３ ｈｍ２。 此外，各县域潜在人工草地与现有人工草地面积对比（图 ５）表明，
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除了噶尔县现有人工草地超过潜在人工草地面积外，其他四个县域均存在多余尚待开发的面积。 另外，若以

其他四种常种牧草（青稞、箭筈豌豆、紫花苜蓿和披碱草）的活动积温需求提取，只有札达县和噶尔县少数区

域符合条件，但这些区域却不符合人工草地建立的其他需求。 因此，不同牧草品种活动积温需求是影响藏北

人工建立的关键限制因素。

表 ４　 藏北高原人工草地建立条件

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｓｏｗｎ ｐａｓｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 人工草地建立基本需求
Ｂａｓｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｓｏｗｎ ｐａｓｔｕｒｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ≤４５００ ｍ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ＜２５°

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ≥１．２９ｇ ／ １００ｇ

土壤碎石百分比 Ｇｒａｖｅｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ≤１６．６ｇ ／ １００ｇ

水源距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ≤１５ ｋｍ

植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ Ｓｌｏｐｅ＜０，且植被盖度＜２０％的重度退化草地

≥１０℃积温 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 根据牧草活动积温需求，藏北高原＞１０℃积温至少要高于 ５００℃∗

　 　 ∗ 表示生育阶段即从出苗到成熟所需要的活动积温需求

３．３　 藏北高原人工草地布局建设适宜性验证———以改则县为例

通过野外调查和现有人工草地分布数据收集，对比分析了改则县现有人工草地和潜在人工草地分布区域

的适宜性（图 ６）。 改则县现有人工草地共 １０００ ｈｍ２，地块分布较为零散，主要分布在改则镇、洞措乡、物玛乡

和麻米乡，最大的面积为 １４８ ｈｍ２，最小的面积 １．７８ ｈｍ２，面积超过 ６０ ｈｍ２的人工草地只有 ７ 个地块，其余的均

为规模较小的地块。 此外，现有人工草地只有少数几块分布在海拔 ４５００ ｍ 较低的位置，其余大部分海拔在

５０００ ｍ 左右，且离水源地较远。 相反地，根据适宜性分析筛选出的潜在人工草地分布主要集中在海拔 ４５００ ｍ
较低的区域，离水源地近，有道路可以通达，靠近乡镇点便于管理，且大部分地块面积规模较大，分布集中。 相

较于现有的人工草地，筛选出的潜在人工草地分布位置更适宜作为今后发展建设的区域。

图 ６　 改则县地势图和人工草地布局图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｏｗｎ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ Ｇｅｒｚｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｓｏｗｎ ｐａｓｔｕｒｅ ｌａｙｏｕｔ ａｒｅａ

４　 讨论

本文利用气象、土壤、地形、土地利用、遥感数据并结合野外调查，从可利用土地资源的角度考虑，综合分
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析藏北高原牧区人工草地建设布局的适宜性，识别出适宜人工草地建设的潜在分布位置和面积。 研究发现，
影响该区人工草地布局最重要的因子是水热条件和海拔，且在综合考虑灌溉条件、交通的可达性和低盖度退

化草地等人工草地布局综合约束条件下，能满足人工草地建设条件的适宜区域极其有限。
影响人工草地布局的基础为土地适宜性，其中热量和水分两大因子尤其重要［４１］。 低温和生长季节短是

限制高寒草地植被生产力的主要限制因子［４２⁃４３］，对牧草的生长物候和生产力具有重要影响。 本研究以燕麦

的积温需求为例选取温度适宜区，发现藏北高原大部分区域，尤其是那曲地区无法满足人工牧草种植的积温

需求，只有阿里地区的五个县能满足燕麦生长的活动积温要求。 水分条件也是影响牧草生产力的关键因子，
区域草地的产草量与降水量直接相关［４４］。 西部的阿里地区虽满足积温需求但由于降水量低，气候干旱，满足

灌溉条件的水源点也较少。 因此，从水热条件来看，藏北高原牧区发展人工草地面临二难境地，即东部的那曲

地区降水较丰富，但积温较低，而西部的阿里地区虽然积温达到要求，但降水显得严重不足。 水热条件的不协

调，都会限制人工草地的发展及其生产力。 藏北高原地处高寒牧区，气候呈现寒、旱的特征，水热条件的制约

成为人工草地的首要约束条件。 从目前对积温要求较低的燕麦人工草地种植分布区分析来看，藏北高原牧区

种植面积潜在面积只有 １５３３３ ｈｍ２，难以达到西藏自治区初步在该区每个县建立人工草地 １０００ ｈｍ２的目标，
而且适宜燕麦种植的还在阿里的 ５ 个县，这些县的降水量少，灌溉条件比较难以满足，需要通过修建水渠或者

引夏季融雪的雪水灌溉，成本很高。 因此，从人工草地经济可行性和成本效益角度来说，藏北高原人工草地建

设还面临诸多问题，难以大面积发展人工草地。 比较可行的是，藏北牧区建设以家庭圈窝种草为主要形式的

牧户家庭种草模式。 同时在农区或者农牧交错带，在保障粮食安全基础上建设冬饲料牧草生产基地，通过区

域农牧耦合的方式解决藏北牧区饲草问题。
在牧草种类选择方面，披碱草虽然长期被认为是高寒牧区人工草地建设的首选牧草物种，但从牧草品种

的适应性来看，该牧草的品种需要的积温较高，在海拔普遍超过 ４５００ｍ 的藏北高原地区，面临冻害的风险较

高。 而且，披碱草人工植被在自然演替状态下短期内就会发生严重退化［４５⁃４６］， 在退化草地补播或者翻耕后种

植的垂穗披碱草根系比较浅，不耐践踏和啃食，不能形成长期稳定的放牧群落。 其他牧草种类也同样面临类

似问题。 相比之下，燕麦虽然是一年生品种，但在 ６—９ 月的生长季作为饲料作物种植，能获得较高的产草量，
在藏北地区受到牧民欢迎，种植面积也比其他牧草品种广得多。 当然，种植一年生牧草，频繁地耕作、投入成

本、产出效益和可持续性问题都是需要慎重考虑的。 否则，人工草地生产力下降至天然草地水平，投入和产出

效益不成正比这都是没有实践价值的。
适宜不同牧草品种生长所需的积温和水分条件不同，因此，未来人工草地建设布局时需考虑牧草品种的

抗寒性和抗旱性，应结合牧草种植区划，选取适合的种植模式。 另外，本研究选取植被指数反演的覆盖度作为

反映草地退化的指标，植被覆盖单独作为反映草地退化的指标太单一，草地退化不单是覆盖度的变化，还包括

群落结构的退化，今后需要结合土壤和植被群落结构变化来综合反映草地退化［２５］，选择严重退化草地作为发

展建设人工草地的区域，而不是可改良和恢复的退化草地。
总得来说，藏北高原牧区由于地理环境条件的限制，草地生产力十分有限，且适宜发展人工草地的潜在区

域也极其有限，从草地生态系统服务功能和国家生态安全建设角度来看，其供给服务发展潜力有限，国家也将

藏北高原定位于高原生态安全保障。 要解决藏北草畜间的矛盾，关键是草料的供给，应选择海拔低，水热条件

好的农区作为发展人工草地的重点区域。 西藏“一江两河”（雅鲁藏布江及其支流拉萨河、年楚河）流域的农

区，由于较低的海拔和良好的水热条件，土地资源相对丰富，与藏北牧区人工草地建设适宜性相比，有着巨大

的潜力。 但农区由于粮食保障的需求，土地资源长期以来以耕地利用为主，人工草地建设未得到足够重视，粮
草争地的矛盾长期存在，还未充分发挥农区草地的最大效益［４７］。 面对西藏不同区域草地生态系统服务供给

和需求存在的空间弹性差异，只有因地制宜地调控供给和需求差异才能使得生态系统服务效用最大化。 因

此，如何合理有效地将以藏北为代表的牧区和“一江两河”流域的农区相结合，发展区域农牧耦合是今后西藏

畜牧业发展的重要战略任务［４８⁃４９］。
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５　 结论

藏北高原人工草地布局最重要的影响因子是水热条件和海拔，决定了人工牧草种植的适宜性；其次，灌溉

条件和交通的可达性是人工草地建设可行性需要重点考虑的要素；此外，人工草地只能建设在低盖度的严重

退化草地上，不能破坏天然草地和可以改良恢复的轻度退化草地。 在多因素的约束下，藏北高原能满足人工

草地建设条件的适宜区域极其有限，以生长季较短、活动积温受限最低的一年生燕麦种植为例，其潜在的适宜

区总面积约 １５３３３ ｈｍ２，而且主要集中分布在降水条件较差的阿里地区，考虑引水灌溉的建设经济成本，要想

建立大规模成片的人工草地是非常难的。 对于水热因子限制条件来说，东部的那曲地区降水较充沛，主要受

积温不足的限制；而西部的阿里地区则主要受到水分的限制，需要加强灌溉设施建设。 因此，要在平均海拔超

过 ４５００ｍ 的藏北高寒牧区建立人工草地必须慎重，人工草地建设应该重点考虑海拔较低的“一江两河”地区。
今后人工草地种植规划还需要加强牧草的抗寒性和抗旱性研究，在人工草地的管理方面要特别关注已建人工

草地的可持续性、稳定性、生产力和牧草质量，防止出现草地退化和沙化等问题。
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