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１ 中国科学院西北高原生物研究所 ／ 三江源国家公园研究院， 西宁　 ８１０００８

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 青海大学生态环境工程学院， 西宁　 ８１００１６

４ 青海省畜牧兽医科学院， 西宁　 ８１００１６

摘要：青藏高原在保障国家生态安全、发展高寒生态草牧业和改善当地民生等方面具有重要战略意义。 实现高寒地区生态草牧

业可持续发展，对推动青藏高原生态保护和区域高质量发展具有重要推动作用。 由于高寒草地承载力低、草畜供需时空失衡和

畜牧业经营方式粗放等原因，导致草地畜牧业生产效率低，牧民经营效益差，高寒草地退化严重。 为了协调推动高原生态保护、

国家公园建设和区域民生改善，传统草地畜牧业亟待转型升级。 近年来在国家和地方科技项目支持下，针对高寒草地畜牧业系

统效率低、资源消耗大和经营效益差的瓶颈，在位于青藏高原东缘农牧交错区的青海省贵南县系统开展了生态草牧业关键技术

研发、应用和示范，集成了以“高寒草地适度利用—优质高产人工草地建植—优良牧草青贮—系列草产品加工—饲草料精准配

置—家畜营养均衡饲养—高原特色畜产品精深加工—一二三产业融合—区域功能耦合”等为一体的高寒地区生态草牧业提质

增效技术体系，积极推动了传统草地畜牧业向生态草牧业发展转变，促进了高寒地区生态⁃生产⁃生活协调发展，为青藏高原生

态保护、草牧业可持续发展和高寒地区牧民持续增收提供重要科技支撑，同时对我国西部典型生态脆弱区适应性管理，黄河上

游生态保护和高质量发展具有一定的启示作用。

关键词：青藏高原；生态草牧业；民生持续改善；草地生态保护；适应性管理；区域可持续发展
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ｐｌａｔｅａｕ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｇｒａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｐｅｏｐｌｅ′ｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｉｎｃｏｍｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅｓｅ ｗｏｒｋｓ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｅ
ａｒｅａｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ； ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｅｏｐｌｅ′ｓ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ； ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

青藏高原是世界上平均海拔最高、面积最大的自然地理单元，是我国重要的生态安全屏障区和草牧业生

产区［１⁃２］。 生态草牧业是高寒地区农牧民赖以生存的支柱产业，更是我国藏区可持续发展中不可忽视的部

分［３］。 青藏高原拥有的 １．２８ 亿 ｈｍ２高寒草地、１３００ 万头牦牛和近 ５０００ 万只藏系绵羊，构成了当地农牧民重

要的生产生活基础［４］。 由于地处生态脆弱区，高寒生态系统面临气候变暖和人类活动的双重压力［５］。 ２０ 世

纪 ５０ 年代以来，青藏高原草地畜牧业发展迅速，区域人口和家畜数量快速增长［６］。 由于高寒草地承载力低、
草畜供需矛盾突出和家畜饲养管理粗放等原因，导致高寒草地畜牧业生产效率低且经营效益差［７⁃９］。 长期超

载过牧导致高寒草地生态系统退化严重［１０］，进而导致草地生产力下降和草畜供需矛盾加剧，严重制约了高寒

地区草地畜牧业可持续发展［１１］。
２０００ 年以来，研究人员在天然草地合理利用［１２⁃１３］、人工饲草建植与草产品加工［１４⁃１６］、放牧家畜补饲［１７⁃２０］

和营养均衡养殖［２１⁃２３］等领域取得一系列进展，在一定程度上优化了草地畜牧业经营方式。 然而草畜供需时

空失衡、高寒草场超载过牧、畜牧业经营效益差等问题依然严峻［３］。 近年来，在国家重点研发计划、中国科学

院战略性先导科技专项和青海省科技项目支持下，我们在青海省海南藏族自治州贵南县系统开展了生态草牧

业关键技术研发、应用和示范，凝练集成了区域适宜的高寒地区生态草牧业发展技术体系，以期为高寒草地合

理利用、草牧业可持续发展和农牧民持续增收提供科技支撑。
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１　 传统草地畜牧业特征与瓶颈

１．１　 高寒草场饲草供给不平衡

　 　 在青藏高原高寒地区，牧草生长季（５—９ 月）的光、温、水、热等资源充足，此时牧草产量和营养品质均能

满足放牧家畜营养需求，家畜体况良好且增重效果好。 冷季来临后，牧草地上现存生物量和营养品质迅速降

低，无法满足放牧家畜的营养需求，导致家畜冷季掉膘严重［２４］。 以青海省贵南县高寒草地为例，牧草产量（图
１）与营养品质（图 ２）的月动态均呈单峰型变化，牧草产量从 ５ 月开始增加，９ 月中旬升至最高（２０２．８２ ｇ ／ ｍ２），
翌年 ４ 月降至最低（５５．６７ ｇ ／ ｍ２）。 牧草粗蛋白含量在 ７ 月达到最高（１２．４４％），进入冷季后迅速降至较低水平

（３．９２％—４．３５％）。 由于天然草场饲草供给的季节性不平衡，放牧家畜呈“夏饱、秋肥、冬瘦、春乏”的生产力

变化［２５⁃２７］。 此外，气候变化带来的牧草生产欠年、平年和丰年的交替，也会加剧高寒地区天然草场饲草供给

不平衡［２８］。

图 １　 高寒草场牧草地上现存生物量月变化 （青海省贵南县）

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｈｅｒｂａｇｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａｎ

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ｐａｓｔｕｒｅ （ｉｎ Ｇｕｉｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）

图 ２　 高寒草场牧草粗蛋白含量月变化 （青海省贵南县）

　 Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｇｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｎ

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ｐａｓｔｕｒｅ （ｉｎ Ｇｕｉｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）

１．２　 高寒草场长期超载过牧

高寒地区牧草生长期短，草地生产力低，草食家畜承载力低［２９⁃３１］。 由于牧民片面追求家畜存栏数量，家
畜数量的急剧增加导致高寒草场超载过牧严重。 以三江源区为例，该地区理论适宜承载力为 １３５６．２５ 万羊单

位，２０１３—２０１７ 年三江源区年平均放牧家畜总量为 ２２３５．９８ 万羊单位，草场超载现象较为突出［３２］。 由于长期

超载过牧，导致 ４０％—６０％的高寒草地出现不同程度退化［４］。 草地退化为鼠害提供便利条件，害鼠挖掘、啃食

等行为进一步加剧了高寒草地生态系统退化［３３］。 传统放牧经营制度下，草畜系统长期处于“超载过牧⁃草地

退化⁃草畜矛盾⁃生态恶化”的不良状态，阻碍了高寒草地畜牧业健康发展和当地民生改善［３４］。
１．３　 高寒草地畜牧业综合效益差

冷季饲草匮乏且营养品质差，导致放牧家畜生命周期（出生至出栏）减重损失大。 加之牧民受“惜宰”和
“惜售”等观念影响［３５］，畜群中大龄畜、老龄畜和非生产畜数量较多，不利于提高草地畜牧业系统效率。 研究

表明，过度延长家畜饲养周期不仅不能提高养殖效益，反而浪费大量饲草资源，加重高寒草场载畜压力［３６］。
以藏系绵羊为例，传统放牧 １—５ 岁藏系绵羊的总减重损失分别为（７．４±２．２） ｋｇ、（１５．６±３．５） ｋｇ、（２６．３±４．５）
ｋｇ、（３６．３±５．８） ｋｇ、（４８．３±５．９） ｋｇ（图 ３），５ 岁放牧羊的总减重近乎等于 ５ 岁羊活体重。 效益分析发现，传统

放牧制度下 ５ 岁羊出栏时，因冷季掉膘减重造成的经济损失高达（１０６２．３±１３１．７）元 ／羊（图 ４）。
在青藏高原高寒地区，高寒草地承载力低、草畜供需矛盾突出、畜牧业经营方式落后是导致草地畜牧业系

统效率低和经营效益差的主要因素。 在全球气候变暖、高原生态保护、国家公园建设和区域高质量发展背景

６２３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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下，优化高寒草地畜牧业经营方式，因地制宜发展高寒地区生态草牧业，对推动青藏高原生态保护和区域高质

量发展具有重要意义。

　 图 ３　 传统放牧 １—５岁藏系绵羊的生命周期减重 （实测于青海省

贵南县）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ １—５ ｙｅａｒ ｏｌｄ

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅｓ （ Ａｃｔｕａｌｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ Ｇｕｉｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）

　 图 ４　 传统放牧 １—５岁藏系绵羊的减重经济损失 （实测于青海省

贵南县）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ １—５ ｙｅａｒ ｏｌｄ

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅｓ （ Ａｃｔｕａｌｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ Ｇｕｉｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）

２　 高寒地区生态草牧业可持续发展原理

“草牧业”在 ２０１５ 年中央 １ 号文件中以政府文件的形式提出。 草牧业是在传统畜牧业和草业基础上提

升的新型生态草畜产业［３７］。 草牧业是草业＋草食畜牧业＋相关延伸产业“三合一”耦合发展关系，草牧业强调

“自然⁃经济⁃社会复合系统”协同发展，突出草地生产功能与生态功能的合理配置与协调发展，最终实现牧区

生态⁃生产⁃生活的全面协调发展［３８］。 充分考虑青藏高原高寒地区地理条件、自然资源禀赋和区域保护与发展

特征，高寒地区生态草牧业可持续发展应遵循天然草地适度利用原理，优质人工草地建植原理，优质草产品加

工原理，家畜营养均衡饲养原理，产业融合发展原理和区域功能耦合原理。
（１）天然草地适度利用原理。 草牧业生产是高寒草地的最主要利用方式，研究表明长期围封和超载过牧

均不利于维持草地生态系统功能［３９⁃４１］，适度干扰（放牧）有助于维持高寒草地物种多样性，提高草地生产

力［４２⁃４４］。 近年来，随着生态建设工程的深入和草畜平衡政策的普及，高寒草地退化趋势得到初步改善。 为了

推动高寒地区草牧业可持续发展，需开展基于返青期短期休牧的天然草场季节轮牧，降低天然草地放牧压力，
促进草地休养生息，实现高寒草地的科学保护与适度利用。

（２）优质人工草地建植原理。 饲草供给能力不足是导致高寒草地畜牧业系统效率低和经营效益差的主

要原因。 草产业是实现高寒地区草牧业可持续发展的必由之路，利用青藏高原农区和农牧交错区水热资源建

设优质高产人工草地，大幅提高优质牧草产量，为家畜营养均衡生产提供优质饲草资源。 基于草地资源置换

理论，建植小面积优质人工草地生产优质饲草，可以实现大面积天然草地保护、恢复与适度利用，实现高寒草

地生产功能与生态功能双赢［３７， ４５⁃４６］。 结合青藏高原草牧业生产实际，优质人工草地建植领域需加强高寒地

区适宜优良草种筛选、人工草地建植管理技术优化、禾 ／豆混播丰产栽培技术优化等工作。
（３）优质草产品加工原理。 长期以来，高寒地区人工草地建植规模小且饲草加工保存方式粗放，导致牧

草养分流失严重和冷季饲草品质差。 在草牧业实践中，对生长旺盛的优质人工草地牧草，通过调制加工工艺

将其调制成优质草产品（如：青贮、草颗粒等），降低冷季牧草存储过程中营养成分流失，可以促进发挥家畜生

长潜势，提高饲草转化效率［４７］。 结合高寒地区草牧业生产特征，为了获取优质草产品，需开展牧草最佳收获

时间优化、适宜青贮菌剂筛选、优良牧草青贮技术应用，同时依托生态草业领域的企业生产营养型草块和草颗
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粒，解决饲草运输效率低的问题，实现饲草资源的时（季节）空（区域）尺度均衡供应，保障家畜营养均衡生产。
（４）家畜营养均衡饲养原理。 提高家畜生产效率和饲草转化率，是实现高寒地区草牧业提质增效的关

键。 在青藏高原农区和农牧交错区，结合家畜营养需求标准，通过饲草精准配置优化家畜舍饲日粮，因地制宜

开展家畜“暖牧冷饲”两段式管理和短期舍饲出栏技术，缩短家畜饲养周期，提高草牧业生产效率、饲草转化

效率和家畜出栏率。 实现以较低的资源代价获得优质畜产品和提升草牧业经营收益，切实提高农牧民的家庭

收入，同时缓解冬春草场放牧压力，促进高寒草地资源合理利用［１１］。
（５）产业融合发展原理。 草牧业是“草业＋草食畜牧业＋延伸产业”的三合一产业联合体，三者相互依存、

相互促进，注重一二三产业融合发展［３８］。 结合青藏高原生产实际，在高寒地区草牧业发展中应推动第一产业

（草业、种植业、养殖业等）、第二产业（高原农畜产品加工）和第三产业（文旅服务等）融合发展，延长生态草

牧业产业链，拓宽农牧民增收渠道，积极推动青藏高原高寒地区生态⁃生产⁃生活协调发展。
（６）区域功能耦合原理。 实现草地牧业区、农牧交错区与河谷农业区耦合发展，促进高寒地区草牧业提

质增效［２５，３６］。 草地牧业区推行“天然草地合理利用＋放牧家畜适时出栏”的季节畜牧业模式；农牧交错区实施

以“天然草地适度利用＋饲草建植与加工＋农牧结合＋产业融合”为一体的发展路径；河谷农业区实施以“种养

结合＋产业融合”为一体的发展路径。 通过区域功能耦合，充分发挥不同区域的生态生产功能，延长草牧业产

业链，实现高原生态保护与民生持续改善的良性协调发展［３８］。

３　 高寒地区生态草牧业技术与实践

研究区位于青海省贵南县，地处青藏高原东缘农牧交错区，贵南县是海南藏族自治州生态畜牧业国家可

持续发展实验区的核心区。 因其天然草地、耕地和水热等资源充足，贵南县具备发展种养结合与农牧耦合的

天然优势，是探索高寒地区生态草牧业发展模式的典型区域。 针对高寒地区草牧业发展中存在的草场超载过

牧严重、草畜供需失衡、种养结合不紧密、系统效率和经营效益差的瓶颈问题，我们结合当地自然资源禀赋，经
过多年生态草牧业关键技术的研发、应用和实践，集成了以“天然草地适度利用—优质人工草地建植—草产

品加工—饲草精准配置—家畜营养均衡饲养—高原特色畜产品精深加工—产业融合—区域功能耦合”等为

一体的高寒地区生态草牧业发展技术体系。 实践证明，该技术体系积极推动了传统草地畜牧业向生态草牧业

发展转变，促进了高寒地区生态⁃生产⁃生活的良性协调发展。
３．１　 高寒草地适度利用

结合高寒地区草牧业生产实际，因地制宜应用返青期短期休牧、天然草场季节轮牧、冷季家畜放牧补饲和

短期舍饲出栏等技术，可以显著降低天然草场载畜压力，提升高寒草地合理利用水平。 ① 高寒草场返青期短

期休牧，５ 月初至 ６ 月下旬实施天然草场短期休牧，禁止家畜放牧活动，保障牧草正常生长，促进恢复高寒草

地生态生产功能。 ② 夏秋草场适度放牧，返青期休牧结束后家畜进入夏秋草场，于 ７ 月初至 １０ 月下旬开展

天然草地合理放牧利用。 ③ 冬春草场放牧补饲，夏秋草场放牧结束后家畜转至冬春草场，于 １１ 月初至翌年 ４
月开展冷季家畜放牧补饲，草场利用率为 ８０％左右。 ④ 家畜短期舍饲出栏，为缓解高寒草地放牧压力，选择

适当规模家畜（非生产畜、老龄畜）开展冷季短期舍饲出栏，提高饲草转化效率和家畜出栏率。 分析表明：天
然草场季节轮牧较传统连续放牧显著提高了高寒草地的植被地上生物量（图 ５）和优质牧草产量（图 ６）。
３．２　 优质高产人工草地建植

在青藏高原水热条件适宜的农牧交错区建设优质高产人工草地（图 ７），可以显著提高优质牧草产量，推
动高寒地区种养结合与农牧耦合。 在高原农牧交错区，适当推迟牧草播种期（５ 月下旬至 ６ 月上旬），充分利

用 ６—９ 月的光、温、水、热等资源，可以充分发挥牧草生长潜势，显著提高优质牧草产量。 在 ９ 月中下旬进行

牧草刈割收获，可以使牧草产量和营养品质保持在较高水平，从而提高人工草地的饲草和营养供给能力。
２０１８ 年度产草量监测结果表明，燕麦 ／箭筈豌豆混播、黑麦 ／箭筈豌豆混播人工草地的干草产量分别达到 １５．
５８ ｔ ／ ｈｍ２ 和 １３．２６ ｔ ／ ｈｍ２（图 ８），分别为未退化高寒草甸（冷季草场）的 ５．１４ 倍和 ４．４１ 倍。
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　 图 ５　 不同放牧制度下高寒草地的植被地上生物量 （图片重绘自

张晓玲等［１２］ ）
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｏｔａｌ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ
ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ａｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ （ Ｒｅｄｒａｗ ｆｒｏｍ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ［１２］ ）

　 图 ６　 不同放牧制度下高寒草地的优质牧草产量 （图片重绘自张

晓玲等［１２］ ）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｔａｌ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｈｅｒｂａｇｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ
ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ａｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ （ Ｒｅｄｒａｗ ｆｒｏｍ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ［１２］ ）

图 ７　 青海省贵南县的禾 ／豆混播人工草地生产景观

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｇｒａｓｓ⁃ｌｅｇｕｍｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｇｕｉｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 图 ８　 优质人工草地与未退化高寒草地的干草产量比较 （实测于

青海省贵南）

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｈｅｒｂａｇｅ ｙｉｅｌｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｕｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｐａｓｔｕｒｅ （ Ａｃｔｕａｌｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ

Ｇｕｉｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）

基于草地资源置换原理，在水热条件良好的高寒地

区可以开展小面积优质高产人工草地建植，在保障优质

饲草供给的同时，有效促进了大面积天然高寒草地的保

护、恢复与合理利用，有效提升了天然草地生态屏障功

能。 经过多年的人工草地建植技术研究和应用示范，优
质高产人工草地建植技术在青藏高原农牧交错区得到

了较好的推广应用。 为了方便指导农牧民开展优质人

工草地建植，因地制宜制定了高寒地区优质人工草地建

植管理技术流程。 如：一年生人工草地建植管理技术、
禾豆混播人工草地建植管理技术（表 １）。
３．３　 优良牧草青贮

冷季饲草数量和营养匮乏是制约家畜营养均衡生

产的重要因素。 建植优质人工草地有效提高了高寒地

区冷季饲草储备，然而传统储存方式下（青干草捆）的

９２３６　 １８ 期 　 　 　 徐田伟　 等：青藏高原高寒地区生态草牧业可持续发展：原理、技术与实践 　
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牧草营养成分损失大，不利于发挥家畜生长潜力和提高饲草转化效率。 近年来实践发现，对建植人工草地的

优质牧草而言，在生长旺盛期将其刈割并调制加工成优质青贮草，可有效延长牧草保存时间，大幅降低冷季存

储过程中的牧草营养流失。

表 １　 高寒地区燕麦 ／箭筈豌豆混播人工草地建植技术流程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｏａｔ⁃ａｒｒｏｗ ｐｅａ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ

环节 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ 技术要点 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ

土地选择 Ｌａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ 选择地势平坦、排灌条件良好、土层相对深厚、有机质含量高的地块，土壤 ｐＨ 值 ６．５—８．０ 为宜

整地施肥 Ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
播前对待播地块进行翻耕（翻耕深度 ２０—２５ ｃｍ 为宜）、耙磨、整平等，使地表土块细碎平整、
无前茬残留物。 翻耕前，按照 ２０ —３０ ｔ ／ ｈｍ２ 的剂量配施有机肥作为基肥

种子处理 Ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 选择国标规定 ３ 级以上禾⁃豆类种子，播前需晒种 ２—３ ｄ，促进种子发芽

播种时间 Ｓｅｅｄｉｎｇ ｄａｔｅ 在条件适宜的高寒农区或农牧交错区，在 ５ 月底至 ６ 月初进行播种，充分利用 ７—９ 月的光温
水热资源，促进禾豆混播牧草生长

播种剂量 Ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ｄｏｓｅ 混播适宜播种量为燕麦 １６０—１７０ ｋｇ ／ ｈｍ２，箭筈豌豆 ６０—６５ ｋｇ ／ ｈｍ２

播种方法 Ｓｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ 条播和撒播均可。 待播种子须干净无杂质，纯净度达到 ９０％以上，播后轻耙、覆土、播种深度
３—４ ｃｍ 为宜

田间管理 Ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
在有灌溉条件的种植区尽可能在燕麦拔节期灌溉 １ 次，结合降雨或灌溉施尿素 ４５—７０
ｋｇ ／ ｈｍ２

收获贮存 Ｈｅｒｂａｇｅ ｈａｒｖｅｓｔ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ 在燕麦处于乳熟至蜡熟期，箭筈豌豆处于盛花期进行收获。 此时牧草产量高、营养品质好，收
获牧草可用于调制青干草，亦可制作青贮草

适宜区域 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ 青藏高原条件适宜的河谷农业区、农牧交错区，海拔 ２６００—４２００ ｍ

近年来，青贮技术在高寒农牧交错区得到较好的推广运用，有效缓解了冷季饲草营养品质差的问题。 为

了推动优良牧草青贮技术应用，我们先后开展了牧草最佳收获时间优化、适宜青贮菌剂筛选、捆裹青贮示范和

青贮壕青贮示范（图 ９）等工作，制定了区域适宜青贮技术流程（表 ２）。 ２０１６ 年以来依托当地的畜牧业合作

社、家庭联营牧场和牧户累计完成优良牧草青贮示范 ６０００ 余 ｔ。 营养分析表明：燕麦 ／箭筈豌豆混播的青贮草

粗蛋白含量可以达到 ８．０％以上，而传统保存方式下（燕麦青干草）的牧草粗蛋白含量仅为 ５．５％左右（图 １０）。

图 ９　 青藏高原高寒地区捆裹青贮（左）与青贮壕青贮（右）

Ｆｉｇ．９　 Ｂａｌｅｄ ｓｉｌａｇｅ （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｔｒｅｎｃｈ ｓｉｌａｇｅ （ｒｉｇｈｔ） ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ

３．４　 家畜营养均衡饲养

为了推动青藏高原高寒地区家畜营养均衡饲养，结合高寒草地畜牧业生产的季节特征，团队先后优化了

家畜春季短期舍饲、放牧家畜牧归补饲、放牧家畜适时出栏、“暖牧冷饲”两段式管理、羔羊短期舍饲出栏等技

术，积极推动了传统草地畜牧业提质增效。
（１）家畜春季短期舍饲。 在冷季末期至牧草返青期（４—６ 月），实施家畜短期舍饲，对保障家畜顺利度过

饲草匮乏期和恢复天然草地功能具有重要意义。 我们系统研究了日粮精料水平对藏系绵羊春季生长性能和

养殖收益的影响，研究发现藏系绵羊的春季日均增重随着日粮精料水平增加呈现显著的增加趋势（图 １１），采
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用低精料日粮（１５％精料，７．６９％ ＣＰ）可以使春季舍饲达到收支平衡（９．０１ 元 ／羊），采用适宜精料日粮（４５％精

料，１０．３８％ ＣＰ）可以获得较好的春季养殖收益（９１．９５ 元 ／羊）。 高寒地区牧民可以根据自身经济状况、饲草储

备数量及家畜出栏需求等因素选择适宜的日粮类型，保障家畜顺利度过休牧期（饲草匮乏期），促进恢复天然

草地生态生产功能。

表 ２　 青藏高原高寒地区青贮壕青贮技术流程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｌａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ

环节 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ 技术要点 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ 注意事项 Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

建青贮壕
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｉｌａｇｅ ｔｒｅｎｃｈ

选址在通风干燥、靠近畜棚、易于排水的地方；呈长条形壕沟且四周光
滑，沟两端呈斜坡（从沟底逐渐升高至与地面平，３０°为宜）；结合贮存草
数量、地下水位高低及家畜数量等确定青贮壕的大小。

宽度不宜过宽，方便取用为宜

原料准备
Ｓｉｌａｇｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

适时收获：高寒地区燕麦禾本科牧草等在 ９ 月中旬收割最优；水分控制：
含水量控制在 ６５％—７５％为宜（切碎放在手心攥紧，手指缝隙渗出水
珠）；适度切碎：羊用青贮粉碎长度一般在 ２—３ ｃｍ 左右，牛用青贮粉碎
长度一般在 ４—６ ｃｍ。

水分控制要合理，牧草切碎后
应尽快装壕

装壕压实
Ｔｒｅｎｃｈ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

在壕底铺 １０—１５ ｃｍ 厚的干秸秆或软草，壕壁四周衬优质塑料膜；遵循
逐层填装、边填边压、操作快速和紧实性好的原则；每装 １５—２０ ｃｍ 厚青
贮草压实 １ 次，同时按照比例均匀添加青贮菌剂；当青贮草高出地面
２０—３０ ｃｍ 的高度时停止装壕；小型青贮壕尽量当日完成，大型青贮壕
２—３ ｄ 内完成。

迅速装壕、保证压实、青贮菌
剂喷洒均匀

封顶处理
Ｔｒｅｎｃｈ ｃａｐｐｉｎｇ

青贮料装满压实后，覆盖塑料膜并将边缘严实，封顶前应先覆盖软草或
秸秆，再用 ３０ ｃｍ 厚的沙土封严。 出现土层下沉、裂缝时需及时封严。 封顶时防止漏水漏气

后期管理
Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 青贮壕四周挖排水沟；如发现窖顶有裂缝，应及时覆土压实。 发酵期间谨防雨、雪水渗入

开窖启用
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ

高寒地区发酵时间为 ４０ ｄ 左右达到稳定，５０—６０ ｄ 取用，取用遵循从一
端分段逐层取用原则。 未用青贮及时覆盖，避免与空气接触发生二次
发酵。

防止二次发酵和霉变

　 图 １０　 不同调制方式下的牧草粗蛋白含量 （实测于青海省贵南

县）

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｈｅｒｂａｇｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ

（Ａｃｔｕａｌｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ Ｇｕｉｎａｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）

　 图 １１　 不同日粮精料比例下藏系绵羊的日增重 （图片重绘自徐

田伟等［４８］ ）

Ｆｉｇ．１１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

ｓｈｅｅｐ ｆｅｄ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｆｅｅｄ ｌｅｖｅｌｓ （Ｒｅｄｒａｗ ｆｒｏｍ

Ｘｕ ｅｔ ａｌ［４８］ ）

（２）冷季牧归补饲。 对高寒偏远地区牧户而言，畜牧业基础设施薄弱，没有人工草地建植条件，不具备冷

季舍饲条件。 为缓解放牧家畜冷季掉膘减重，我们研究了冷季单一放牧和牧归补饲精料补充料对藏系绵羊的

冷季生长性能和养殖收益的影响。 为期 ６０ ｄ 的试验结果表明，与冷季单一放牧相比，冷季牧归补饲适量

１３３６　 １８ 期 　 　 　 徐田伟　 等：青藏高原高寒地区生态草牧业可持续发展：原理、技术与实践 　
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（１５０ ｇ 精料 羊－１ ｄ－１）的精料补充料，可以显著改善藏系绵羊冷季生长性能，提高冷季养殖收益（表 ３）。 地处

偏远地区的牧民可以采用冷季家畜牧归补饲技术，降低家畜冷季减重损失。
（３）“暖牧冷饲”两段式管理。 在饲草供给充足的暖季开展合理放牧，充分发挥家畜生长性能。 进入冷季

后，利用农区和农牧交错区饲草、农副产品和精料等，优化家畜舍饲日粮，开展冷季家畜短期舍饲出栏。 实践

表明：“暖牧冷饲”两段式管理保障了家畜全年持续增重，显著提高了家畜生产效率和饲草转化率，在缓解天

然草地放牧压力的同时显著提高了牧民经营收益（表 ４）。 近年来，“暖牧冷饲”两段式管理技术在高原农牧

交错区和农区得到了规模化应用，有效推动了高寒地区生态保护与草牧业提质增效。

表 ３　 冷季单一放牧与牧归补饲羊的冷季生长性能与收益 （表格重制于徐田伟等［１９］ ）

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｈｅｅｐ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ⁃ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ （Ｒｅｍａｄｅ ｆｒｏｍ Ｘｕ ｅｔ ａｌ［１９］ ）

指标 Ｉｔｅｍｓ 冷季单一放牧
Ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ

冷季牧归补饲
Ｇｒａｚｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

总增重 Ｔｏｔａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ／ ｋｇ －３．１６±０．８９ ２．０６±１．１７

日均增重 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ／ （ｇ ／ ｄ） －５２．６７±１４．４５ ３４．３３±１９．５４

补饲成本 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ／ （元 ／ 羊） ０．００ ２２．５０

养殖收益 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｔ ／ （元 ／ 羊） －６６．３６±１８．２１ ２０．７６±２４．６２

表 ４　 冷季不同饲养制度下藏系绵羊的生长性能和养殖收益 （表格重制于 Ｘｕ 等［２２］ ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｈｅｅｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ

（Ｒｅｍａｄｅ ｆｒｏｍ Ｘｕ ｅｔ ａｌ［２２］ ）

指标 Ｉｔｅｍｓ 冷季均衡饲养
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅｄ ｆｅｅｄｉｎｇ

冷季放牧
Ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ

日粮粗蛋白 Ｄｉｅｔ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％ １０．３１ ５．１０
藏系绵羊初始体重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ２３．９１±０．９６ ２８．１６±２．１６
藏系绵羊末期体重 Ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ４９．２５±１．２９ａ ２２．５０±２．０９ｂ
藏系绵羊总增重 Ｔｏｔａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ／ ｋｇ ２５．３３±１．３５ａ －５．６６±０．５１ｂ
饲草消耗 Ｆｅｅｄ ｃｏｎｓｕｍｅ ／ （ｋｇ 干重） １９０．１１ ９８．８３
养殖费用 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｏｓｔ ／ （元 ／ 羊） ３２６．９９ —
增重收益 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ／ （元 ／ 羊） ５３２．００±２８．５２ａ －１１９．００±１０．７３ｂ
养殖收益 Ｔｏｔａｌ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｔ ／ （元 ／ 羊） ２０５．０１±２８．５２ａ －１１９．００±１０．７３ｂ

（４）羔羊短期舍饲出栏。 充分利用人工草地生产的优质草产品，结合精料等资源开展断奶羔羊短期舍饲

出栏，可以使 ６ 月龄藏系羔羊的活体重达到 ３４．００ ｋｇ ／羊以上，胴体重达到 １５．８０ ｋｇ ／羊（表 ５）。 在青藏高原农

区和农牧交错区，采用羔羊短期舍饲出栏技术，可以显著缩短饲养周期，提高畜牧业生产效率、饲草转化效率

和家畜出栏率。 对提高牧民经营收益、缓解高寒草地放牧压力和改善高原生态环境均具有重要意义。

表 ５　 不同饲养方式下藏系羔羊的生长和屠宰性能

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｌａｍｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｔｅｍ

舍饲羔羊
ｆｅｅｄｌｏｔ ｌａｍｂ

放牧羔羊
Ｇｒａｚｉｎｇ Ｐ

初始体重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １６．５０±０．６４ａ １５．２５±０．５５ａ ０．１６２
末期体重 Ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ３４．００±１．４３Ａａ ２１．５０±０．５９Ｂｂ ０．０００
羔羊增重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ／ ｋｇ １７．５０±１．３０Ａａ ６．２５±０．５７Ｂｂ ０．０００
胴体重 Ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １５．８０±２．７４Ａａ ８．５８±０．７１ Ｂｂ ０．０００
屠宰率 Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｒａｔｅ ／ ％ ４７．３８±２．２５Ａａ ４０．５２±２．５２ Ｂｂ ０．００２

３．５　 高原特色畜产品加工

近年来，青藏高原高寒地区成立了一批农牧产业化龙头企业，通过引进先进工艺，规范生产流程，精心包

２３３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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装及品牌建设等，生产和销售具有高原特色的高质量农畜产品（分割牛羊肉、精品速冻小包装、休闲熟制品、
牦牛肉干、牦牛酸奶等）。 畜产品加工业的发展在一定程度上带动了周边地区劳动力就业，积极推动了高寒

地区草牧业提质增效和农牧民持续增收。 农牧民在从事畜牧生产的同时，采用传统工艺生产老酸奶、酥油、曲
拉和风干肉等高原特色产品，在丰富自身生活的同时拓宽了增收渠道。
３．６　 产业融合发展

近年来，在青藏高原高寒地区逐步形成了一二三产业融合发展模式。 第一产业以草产业、养殖业和种植

业为主，通过成立专业合作社开展标准化生产，积极促进了草产业和养殖业融合。 例如，在农牧交错区建植优

质人工草地生产优质草产品，同时优化饲草料配置开展家畜均衡饲养，大幅提高了家畜出栏率和畜牧业经营

效益。 第二产业以特色畜产品精深加工为主，通过标准化生产和品牌建设等方式提升高原特色畜产品附加

值，促进了农牧民稳步增收。 第三产业以文旅服务产业为主，合作社中剩余劳动力通过开办特色餐饮、农
（牧）家乐、文印店、洗车行及高原特色农畜产品体验店等方式增加家庭收入。 近年来发展变化表明，产业融

合模式显著提升了高寒地区草牧业生产效率和牧民经营收益，协调推动了高原生态保护与区域民生改善。

图 １２　 青海省贵南县嘉仓生态畜牧业专业合作社分红

　 Ｆｉｇ． １２ 　 Ｄｉｖｉｄｅｎｄｓ ｏｆ Ｊｉａ⁃ｃａｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｉｎ Ｇｕｉｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．７　 生态草牧业生产组织模式

目前，青藏高原农牧交错区逐步形成了区域适宜的“企业＋基地＋牧户”生态草业模式、藏系绵羊产业模式

和牦牛产业模式。 ① “企业＋基地＋牧户”生态草业模式，指以“农牧交错区土地流转⁃优质高产人工草地建植⁃
优质草产品加工⁃草产品供给保障⁃家畜营养均衡饲养⁃抗灾保畜饲草储备”等为一体的草产业发展模式。 例

如：青海省现代草业发展有限公司，通过流转农牧民闲置土地，开展优质人工饲草基地建植和草产品（捆裹青

贮、草颗粒、草块、营养型日粮等）加工，显著提高高寒地区冷季饲草储备，在青海省家畜营养均衡生产、区域

饲草调配和冷季抗灾保畜等方面发挥着重要作用。 在草业发展中积极引入农牧民开展人工草地建植、田间管

理、饲草运输及草产品加工等环节，积极带动了周边农牧民增收。 ② 藏系绵羊产业模式，指以“天然草场季节

轮牧⁃优质人工草地建植⁃优质牧草青贮⁃饲草料精准配置⁃藏系绵羊营养均衡饲养⁃特色农畜产品加工⁃产业融

合发展”等为一体的藏系绵羊产业发展模式。 例如：青海省贵南县森多嘉仓畜牧业专业合作社，该合作社按

照农牧民技能水平进行分组和分工，优化草畜资源配置并开展规范化生产。 在开展天然草地适度利用的同

时，通过建植人工草地和饲草料配置开展藏系绵羊“暖牧冷饲”两段式饲养和羔羊短期舍饲出栏，提升草牧业

系统效率和经营收益。 同时合作社注重产业融合发展，先后开发了传统酸奶、曲拉、酥油和人参果等特色藏式

产品，开办了农畜产品体验店、打字复印店、洗车行和特色餐饮店等，通过生态草牧业产业链有效带动了合作

社牧民增收。 ③ 牦牛产业模式，指以“天然草地适度利用—优质人工草地建植—优良牧草青贮—饲草料精准

配置—牦牛营养均衡饲养—特色畜产品精深加工”等为一体的牦牛产业发展模式。 例如：贵南县塔秀雪域诺

央畜牧业合作社，通过人工草地建植和草产品加工为牦牛营养均衡饲养提供饲草保障，通过“暖牧冷饲”两段

管理显著提升牦牛生产效率和社员的经营收益。

４　 高寒地区生态草牧业发展初见成效

经过多年的技术研究和生产实践，研究区逐步实现

了传统草地畜牧业向生态草牧业发展转变，显著提升了

草牧业系统效率和农牧民经营收益（表 ６）。 ① 高寒草

地合理利用水平显著提升。 草牧业实践中更加注重退

化高寒草地的科学治理（采取已证明富有成效的休禁

牧措施），对未退化高寒草地而言，开展基于返青期短

期休牧的天然草场季节轮牧，在降低高寒草地放牧压力

的同时促进草地休养生息，有效提高了草地生态系统功

能。 ② 饲草建植与加工水平显著提升。 传统草地畜牧

３３３６　 １８ 期 　 　 　 徐田伟　 等：青藏高原高寒地区生态草牧业可持续发展：原理、技术与实践 　
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业中人工草地建植规模小、草产品加工利用方式粗放、饲草利用效率低。 草牧业实践中加强了适宜优良草种

筛选、禾豆混播丰产栽培技术优化和优质人工草地建植管理技术优化等工作。 目前人工草地建植技术在高原

农牧交错区进行了大面积推广应用，显著提高了高寒优质饲草产量（图 ８）和冷季饲草储备。 同时，采用优良

牧草青贮技术有效保存了牧草营养品质（图 １０），为家畜营养均衡生产提供了优质饲草保障。 ③ 高寒地区草

牧业系统效率显著提升。 与传统草地畜牧业相比，草牧业实践中加强了家畜分群管理和家畜舍饲日粮优化，
因地制宜应用了放牧家畜舍饲出栏、“暖牧冷饲”两段式管理、短期舍饲出栏等技术，显著缩短了家畜饲养周

期，降低了家畜生命周期饲草消耗和掉膘减重损失，在提高饲草转化效率的同时提高了家畜生产效率、出栏率

和商品率，实现了以较低的饲草资源消耗生产更多的优质畜产品。 ④ 产业融合促进农牧民稳步增收。 与传

统草地畜牧业中的单一放牧经营相比，草牧业实践中更加注重一二三产业融合和区域功能耦合，新形势下牧

民在从事草牧业生产的同时，从事或参与服务、餐饮和旅游等产业，拓宽牧民增收渠道，促进牧民增收。 以贵

南县森多乡嘉仓畜牧业专业合作社为例，通过应用家畜营养均衡饲养技术显著提高了家畜生产效率和出栏

率，促进了高寒草地生态功能和生产功能协调发展。 在从事草牧业生产的同时，通过从事藏式特色餐饮、特色

农畜产品开发、开办文印店、洗车行和劳务输出等多种方式，延长草牧业产业链，促进农牧民增收。 ２０１７ 年合

作社户均年终分红达到 ８０９８．４ 元，牧民增收效果显著。 ⑤ 生态草牧业促进高原生态保护。 基于返青期休牧

的天然草场季节轮牧技术，实现优化植被群落和提高草地生产力，促进了高寒草地资源可持续利用。 优质人

工草地建植技术的推广应用，有效保障了高寒地区家畜营养均衡生产，同时促进了大面积天然草地恢复、保护

与合理利用。 缩短家畜饲养周期显著降低了家畜生命周期饲草消耗，实现了以较低的资源代价生产优质畜产

品。 同时，通过缩短家畜饲养周期，在提高草牧业系统效率的同时，显著降低畜产品的碳排放强度和土地利用

强度。 由此可见，因地制宜发展高寒地区生态草牧业，具有较好的系统生产效率、经济效益和生态效益。

表 ６　 青藏高原高寒地区生态草牧业发展成效

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ

指标
Ｉｔｅｍ

传统草地畜牧业
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

生态草牧业
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

高寒草地保护与适度利用 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

退化高寒草地恢复治理
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 长期围封为主

采用有成效的休禁牧措施、中轻度退化草地采取季节性
休牧、重度退化草地采用围封禁牧

未退化草地利用
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 常年连续放牧，超载过牧严重

基于返青期休牧的天然草场季节轮牧，缩短了家畜放牧
时间，有效降低了高寒草地载畜压力

植被群落特征与生物量
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

草地退化、毒杂草增加、优质牧草产量
降低、加剧草畜矛盾

返青期休牧使群落高度提高 １ 倍以上，植被覆盖度提高

２０％以上，植被地上生物量提高 １ 倍以上［４６］ ；天然草地
季节轮牧较常年连续放牧显著提高植被地上生物量和
优质牧草产量（图 ５、图 ６）；有效促进了高寒草地可持续
利用

饲草建植与草产品加工利用 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

人工草地规模和建植技术
Ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

圈舍附近、小规模种植，以燕麦单播
为主

广布于农牧交错区，建植牧草品种多样化，在单播基础
上增加了禾豆混播技术，显著提高牧草产量和营养品质

草产品加工和利用方式
Ｇｒａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｕｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

青干草为主，主要用于冷季抗灾保畜
加工形式多样：青贮壕青贮、捆裹青贮、调制青干草、营
养型草块、草颗粒等，主要用于家畜营养均衡饲养、饲草
战略储备和冷季抗灾保畜

饲喂方式及饲草转化率
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｆｅｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

降雪天气时进行粗放散喂，踩踏浪费较
为严重，饲草转化率低

常与农副产品、精料等混合调制成营养均衡日粮，显著

提高家畜生长性能和饲草转化率［２２］

草牧业系统效率和经营收益 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

生产组织形式
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ 单户经营为主，产业结构单一

成立专业合作社开展规范化经营和标准化生产，显著提
升草牧业经营管理水平，同时注重产业融合与区域功能
耦合
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续表

指标
Ｉｔｅｍ

传统草地畜牧业
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

生态草牧业
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

家畜饲养方式
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｒａｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

传统放牧经营为主、冷季遇到恶劣天气
时补饲干草

实行家畜分群管理，基于不同生产目标选择不同饲养方
式。 饲养方式多样化：冷季牧归补饲、“暖牧冷饲”两段
式管理、放牧家畜适时出栏、短期舍饲出栏等

家畜生产效率
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

饲养周期长（藏羊 ５ 岁左右、牦牛 ６—８
岁）、生命周期减重损失大、饲草消耗大
且饲草转化率低

“暖牧冷饲”和短期舍饲出栏技术可以将藏系绵羊的饲
养周期缩短至 ０．６—１．５ 年，不经历冷季掉膘减重损失，
显著提升畜牧业生产效率、饲草转化效率

牧民经营收益
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｐａｓｔｏｒａｌｉｓｔｓ

以传统放牧经营为主，由于饲养周期
长、出栏率低，导致传统放牧经营方式
下经营收益低

种植业＋草产业＋养殖业＋文旅服务融合发展，通过草牧
业产业链有效促进了牧民增收，以嘉仓合作社为例，２０１７
年分红 ２４５５．０—５０９２３．６ 元 ／ 户，户均增收 ８０９８．４ 元，草
牧业增收效果显著

高寒地区草畜系统生态效益 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

家畜出栏时活体重
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

传统 放 牧 ５ 岁 羊 出 栏 的 活 体 重 为
４９．７ ｋｇ

暖牧冷饲 １．５ 岁羊的活体重为 ５４．６ ｋｇ，高于传统放牧 ５
岁羊

饲草消耗及转换效率
Ｆｅｅｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

饲养 周 期 内 的 饲 草 消 耗 总 量 高 达
２３２３．２ ｋｇ ＤＭ（干物质），料重比为 ４７．１
ＤＭ ／ ｋｇ ＢＷ ｇａｉｎ，饲草消耗大且饲草转
化效率低

饲养周期内的饲草消耗总量为 ４４８．３ｋｇ ＤＭ，料重比为 ８．
３ ｋｇ ＤＭ ／ ｋｇ ＢＷ ｇａｉｎ，实现了以较低饲草资源消耗生产
更多的畜产品

畜产品碳足迹
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

４８．５ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ ＣＷ，碳足迹高，不利

于应对气候变化

９．４ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ ＣＷ，显著降低畜产品碳足迹，属于生态

友好型的家畜生产方式

土地利用强度
Ｌａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

生产 １ ｋｇ 胴体重需要使用 ９４６．７ ｍ２的
土地面积（高寒草地）

生产 １ ｋｇ 胴体重需要使用 ９０．２ ｍ２的土地面积（包括高
寒草地、人工草地和耕地），显著提高资源利用率

高寒草地功能
Ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

高寒草地长期超载过牧、生态生产功能
衰退，不利于草地可持续利用和畜牧业
健康发展

基于天然草地季节轮牧和家畜营养均衡生产等技术耦
合应用，有效维持了高寒草地群落结构和生态生产功
能，能够支撑高寒草地可持续利用

５　 展望

因地制宜发展青藏高原生态草牧业，显著提高了高寒地区草畜系统的生产效率、经济效益和生态效益，促
进了生态保护与民生改善协调发展。 在全球气候变暖、畜产品需求日益增加和高原生态保护的大背景下，实
现高寒地区生态草牧业可持续发展，对推动青藏高原生态保护和区域高质量发展具有重要意义。 为进一步推

动高原生态保护和民生改善的协调发展，未来发展中需关注：（１）以高原农牧交错区为纽带，发展区域适宜生

态草牧业。 合理利用青藏高原的自然资源禀赋，科学配置草地生产功能和生态功能，因地制宜开展优质高产

人工草地建植和草产品加工，提高优质饲草产量和优质草产品供给能力，推行家畜营养均衡养殖技术，提高家

畜生产效率、草畜转化效率和草牧业经营收益。 （２）优化草畜资源配置，实现区域功能耦合发展。 草地牧业

区积极推行季节畜牧业模式，农牧交错区因地制宜发展生态草牧业及其衍生产业，河谷农业区推行种养结合、
农牧耦合与产业融合等发展模式。 充分发挥草地牧业区（生态功能）、农牧交错区（生态功能、生产功能）和河

谷农业区（生产功能）的生态生产功能，实现以较低的资源代价获得优质农畜产品和良好经营收益，促进高原

生态保护与草牧业协调发展［４６］。 （３）实现生态草牧业提质增效，助力三江源国家公园建设。 三江源国家公园

是我国第一个国家公园体制试点，是加快生态文明体制改革和建设美丽中国的重要抓手，是践行“绿水青山

就是金山银山”的重要行动。 针对三江源国家公园生态保护与民生改善的现实需求，以系统耦合理论和草畜

平衡原理为指导，通过草畜资源时空优化配置加快国家公园内家畜周转速率，降低园区内放牧家畜存栏数量，
减少放牧家畜对野生动物栖息地的干扰，为珍稀有蹄类野生动物保护释放生态空间，推动三江源国家公园高

寒草地与食草动物平衡管理。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 张宪洲， 杨永平， 朴世龙， 包维楷， 汪诗平， 王根绪， 孙航， 罗天祥， 张扬建， 石培礼， 梁尔源， 沈妙根， 王景升， 高清竹， 张镱锂， 欧阳

５３３６　 １８ 期 　 　 　 徐田伟　 等：青藏高原高寒地区生态草牧业可持续发展：原理、技术与实践 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

华． 青藏高原生态变化． 科学通报， ２０１５， ６０（３２）： ３０４８⁃３０５６．

［ ２ ］ 　 刘兴元， 龙瑞军， 尚占环． 青藏高原高寒草地生态系统服务功能的互作机制． 生态学报， ２０１２， ３２（２４）： ７６８８⁃７６９７．

［ ３ ］ 　 Ｓｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｇｉｂｂ Ｍ Ｊ， Ｌｅｉｂｅｒ Ｆ， Ｉｓｍａｉｌ Ｍ， Ｄｉｎｇ Ｌ Ｍ， Ｇｕｏ Ｘ Ｓ， Ｌｏｎｇ Ｒ Ｊ． Ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ

Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ： ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｔｈｅ Ｒａｎｇｅｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４， ３６（３）： ２６７⁃２９６．

［ ４ ］ 　 田莉华， 周青平， 王加亭， 陈有军， 陈仕勇， 魏新春， 麦贤敏， 郑洲． 青藏高原草地畜牧业生产现状、问题及对策． 西南民族大学学报： 自

然科学版， ２０１６， ４２（２）： １１９⁃１２６．

［ ５ ］ 　 秦彧， 宜树华， 李乃杰， 任世龙， 王晓云， 陈建军． 青藏高原草地生态系统碳循环研究进展． 草业学报， ２０１２， ２１（６）： ２７５⁃２８５．

［ ６ ］ 　 武高林， 杜国祯． 青藏高原退化高寒草地生态系统恢复和可持续发展探讨． 自然杂志， ２００７， ２９（３）： １５９⁃１６４．

［ ７ ］ 　 Ｌｏｎｇ Ｒ Ｊ， Ｄｉｎｇ Ｌ Ｍ， Ｓｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｇｕｏ Ｘ Ｈ． Ｔｈｅ ｙａｋ ｇｒａｚｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｔｕｓ． Ｔｈｅ Ｒａｎｇｅｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００８，

３０（２）： ２４１⁃２４６．

［ ８ ］ 　 程长林， 任爱胜， 王永春， 王国刚， 修文彦． 基于协调度模型的青藏高原社区畜牧业生态、社会及经济耦合发展． 草业科学， ２０１８， ３５

（３）： ６７７⁃６８５．

［ ９ ］ 　 Ｌｏｎｇ Ｒ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｈｕ Ｚ Ｚ， Ｄｏｎｇ Ｓ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｆｅｅｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｙａｋ

ｃｏｗｓ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， １９９９， ３８（２ ／ ３）： １９５⁃２０６．

［１０］ 　 石生光． 高寒草地畜牧业现状及对策． 中国草食动物， ２００８， ２８（６）： ４６⁃４９．

［１１］ 　 赵新全， 马玉寿， 王启基， 刘伟， 周立， 周华坤， 赵亮， 施建军， 徐世晓， 董全民． 三江源区退化草地生态系统恢复与可持续管理． 北京：

科学出版社， ２０１１．

［１２］ 　 张晓玲， 徐田伟， 谭攀柱， 耿远月， 刘宏金， 徐世晓． 季节放牧对高寒草原植被群落和生物量的影响． 西北农业学报， ２０１９， ２８（１０）：

１５７６⁃１５８２．

［１３］ 　 周国利， 程云湘， 马青青， 申波， 曲久， 田富， 常生华． 牦牛放牧强度对青藏高原东缘高寒草甸群落结构与土壤理化性质的影响． 草业科

学， ２０１９， ３６（４）： １０２２⁃１０３１．

［１４］ 　 渠佳慧， 李立军， 李晓婷． 燕麦与箭筈豌豆不同行比例间作对饲草产量及土壤理化性状的影响． 土壤通报， ２０１８， ４９（５）： １１７６⁃１１８３．

［１５］ 　 尚占环， 龙瑞军， 马玉寿． 青藏高原江河源区生态环境安全问题分析与探讨． 草业科学， ２００７， ２４（３）： １⁃７．

［１６］ 　 赵桂琴， 师尚礼． 青藏高原饲用燕麦研究与生产现状、存在问题与对策． 草业科学， ２００４， ２１（１１）： １７⁃２１．

［１７］ 　 李福厚， 王召锋， 侯扶江， 程云湘． 藏绵羊燕麦青干草冷季补饲特征研究进展． 中国畜牧兽医， ２０１６， ４３（９）： ２３５８⁃２３６５．

［１８］ 　 徐田伟， 胡林勇， 赵娜， 徐世晓． 补饲燕麦青干草对牦牛和藏系绵羊冷季生长性能的影响． 西南农业学报， ２０１７， ３０（１）： ２０５⁃２０８．

［１９］ 　 徐田伟， 吉汉忠， 刘宏金， 徐世晓． 牧归后补饲精料对冷季藏系绵羊生长性能的影响． 西北农业学报， ２０１６， ２５（８）： １１３２⁃１１３６．

［２０］ 　 卓玉璞， 刘青山， 田旦增， 王庆华． 高寒牧区冬春季不同补饲方式对藏羊生产效益的影响． 畜牧兽医杂志， ２０１６， ３５（２）： １３⁃１５， １９⁃１９．

［２１］ 　 赵亮， 李奇， 陈懂懂， 徐世晓， 周华坤， 汪诗平， 赵新全． 三江源区高寒草地碳流失原因、增汇原理及管理实践． 第四纪研究， ２０１４， ３４

（４）： ７９５⁃８０２．

［２２］ 　 Ｘｕ Ｔ Ｗ， Ｘｕ Ｓ Ｘ， Ｈｕ Ｌ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｎ， Ｌｉｕ Ｚ， Ｍａ Ｌ， Ｌｉｕ Ｈ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅｓ， ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎ ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｙａｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｉｎｇｈａｉ⁃ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１７， １２（１）： ｅ０１６９１８７．

［２３］ 　 崔晓鹏， 侯生珍， 王志有， 马辽伟． 不同蛋白质水平饲粮对藏羔羊生长发育的影响． 动物营养学报， ２０１７， ２９（３）： １０６５⁃１０７３．

［２４］ 　 薛白， 赵新全， 张耀生． 青藏高原天然草场放牧牦牛体重和体成分变化动态． 动物营养学报， ２００５， １７（２）： ５４⁃５７．

［２５］ 　 董全民， 赵新全， 徐世晓， 赵亮， 周华坤． 畜牧业可持续发展理论与三江源区生态畜牧业优化经营模式． 农业现代化研究， ２０１１， ３２（４）：

４３６⁃４３９．

［２６］ 　 Ｄｏｎｇ Ｑ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｑ， Ｍａ Ｙ Ｓ， Ｘｕ Ｓ Ｘ， Ｌｉ Ｑ Ｙ． Ｌｉｖｅ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ， ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｙａｋｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｗｉｎｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ． Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， １０１（１ ／ ３）： １９９⁃２０７．

［２７］ 　 赵新全， 张耀生， 周兴民． 高寒草甸畜牧业可持续发展： 理论与实践． 资源科学， ２０００， ２２（４）： ５０⁃６１．

［２８］ 　 李英年， 周华坤， 沈振西． 高寒草甸牧草产量形成过程及与气象因子的关联分析． 草地学报， ２００１， ９（３）： ２３２⁃２３８．

［２９］ 　 郭建平， 高素华， 刘玲． 中国北方地区牧草气候生产力及主要限制因子． 中国生态农业学报， ２００２， １０（３）： ４４⁃４６．

［３０］ 　 任继周， 林慧龙． 江河源区草地生态建设构想． 草业学报， ２００５， １４（２）： １⁃８．

［３１］ 　 周华坤， 赵新全， 周立， 唐艳鸿， 刘伟， 师燕． 层次分析法在江河源区高寒草地退化研究中的应用． 资源科学， ２００５， ２７（４）： ６３⁃７０．

［３２］ 　 第二次青藏高原综合科学考察研究队． 三江源国家公园生态系统： 现状、变化及管理． 北京： 科学出版社， ２０２０．

［３３］ 　 严作良， 周华坤， 刘伟， 周立． 江河源区草地退化状况及成因． 中国草地， ２００３， ２５（１）： ７３⁃７８．

［３４］ 　 王启基， 来德珍， 景增春， 李世雄， 史惠兰． 三江源区资源与生态环境现状及可持续发展． 兰州大学学报： 自然科学版， ２００５， ４１（４）：

５０⁃５５．

［３５］ 　 罗绒战堆． 藏族地区＂惜杀惜售＂问题的研究． 西南民族大学学报： 人文社科版， ２００９， ３０（１１）： １３⁃１７．

［３６］ 　 董全民， 赵新全， 马玉寿． 江河源区高寒草地畜牧业现状及可持续发展策略． 农业现代化研究， ２００７， ２８（４）： ４３８⁃４４２．

６３３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３７］　 方精云， 白永飞， 李凌浩， 蒋高明， 黄建辉， 黄振英， 张文浩， 高树琴． 我国草原牧区可持续发展的科学基础与实践． 科学通报， ２０１６， ６１

（２）： １５５⁃１６４．

［３８］ 　 侯向阳． 我国草牧业发展理论及科技支撑重点． 草业科学， ２０１５， ３２（５）： ８２３⁃８２７．

［３９］ 　 邹婧汝， 赵新全． 围栏禁牧与放牧对草地生态系统固碳能力的影响． 草业科学， ２０１５， ３２（１１）： １７４８⁃１７５６．

［４０］ 　 高凯， 朱铁霞， 韩国栋． 围封年限对内蒙古羊草⁃针茅典型草原植物功能群及其多样性的影响． 草业学报， ２０１３， ２２（６）： ３９⁃４５．

［４１］ 　 李瑜琴， 赵景波． 过度放牧对生态环境的影响与控制对策． 中国沙漠， ２００５， ２５（３）： ４０４⁃４０８．

［４２］ 　 汤永康， 武艳涛， 武魁， 郭之伟， 梁存柱， 王敏杰， 常佩静． 放牧对草地生态系统服务和功能权衡关系的影响． 植物生态学报， ２０１９， ４３

（５）： ４０８⁃４１７．

［４３］ 　 仁青吉， 武高林， 任国华． 放牧强度对青藏高原东部高寒草甸植物群落特征的影响． 草业学报， ２００９， １８（５）： ２５６⁃２６１．

［４４］ 　 牛钰杰， 杨思维， 王贵珍， 刘丽， 杜国祯， 花立民． 放牧干扰下高寒草甸物种、生活型和功能群多样性与生物量的关系． 生态学报， ２０１８，

３８（１３）： ４７３３⁃４７４３．

［４５］ 　 Ｚｈａｏ Ｘ Ｑ， Ｚｈａｏ Ｌ， Ｌｉ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｈ Ｋ， Ｘｕ Ｓ Ｘ， Ｄｏｎｇ Ｑ Ｍ， Ｗｕ Ｇ Ｌ， Ｈｅ Ｙ Ｘ． Ｕｓｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｈｅｒｂａｇｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｔｏ

ｉｎｆｏｒｍ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ５（１）： １⁃８．

［４６］ 　 徐田伟， 赵新全， 耿远月， 王循刚， 毛绍娟， 徐世晓． 黄河源区生态保护与草牧业发展关键技术及优化模式． 资源科学， ２０２０， ４２（３）：

５０８⁃５１６．

［４７］ 　 黄建辉， 薛建国， 郑延海， 玉柱， 李昂． 现代草产品加工原理与技术发展． 科学通报， ２０１６， ６１（２）： ２１３⁃２２３．

［４８］ 　 徐田伟， 刘宏金， 胡林勇， 赵娜， 耿远月， 徐世晓． 日粮精料水平对藏系绵羊春季生长性能、血清生化指标及养殖收益的影响． 西北农业

学报， ２０１９， ２８（１２）： １９２１⁃１９２６．

７３３６　 １８ 期 　 　 　 徐田伟　 等：青藏高原高寒地区生态草牧业可持续发展：原理、技术与实践 　


