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青藏高原草地承载力空间演变特征及其预警

王立景１ꎬ２ꎬ肖　 燚１ꎬ孔令桥１ꎬ吴炳方３ꎬ欧阳志云１ꎬ∗

１ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 中国科学院空天信息研究院ꎬ北京　 １０００９４

摘要:为研究青藏高原草地承载力的空间演变特征并对其进行预警ꎬ以已有的青藏高原净初级生产力数据为基础ꎬ核算了该地

区的草地理论载畜量及演变趋势ꎬ并结合县域实际存栏量ꎬ划定了草地承载力的预警等级ꎮ 结果表明:(１)青藏高原草地承载

力整体呈东高西低的格局ꎬ其中高寒草原和高寒草甸是该地区草地承载力的主要组成部分ꎻ(２)２０００—２０１５ 年ꎬ青藏高原理论

载畜量由 ８６１４.８９ 万羊单位增至 ９４５１.５３ 万羊单位ꎻ(３)青藏高原整体处于超载状态ꎬ２０００—２０１０ 年超载状况加剧ꎬ至 ２０１５ 年超

载状况稍有缓解ꎬ草畜平衡指数由 ６７.８８％增至 ７９.９０％ꎬ再降至 ６７.９１％ꎮ 目前亟需优先控制 ７２ 个红色预警县(超载状态正在加

剧)的牲畜存栏量ꎬ避免超载状况进一步恶化ꎮ 未来需要通过控制牲畜存栏量、调整畜牧区发展布局和提高草地生产力等多项

措施的结合来改善青藏高原地区的草地承载状况ꎬ维持草地生态系统的可持续发展ꎮ
关键词:草地生态系统ꎻ承载力ꎻ预警ꎻ青藏高原
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草地生态系统是中国面积最大的陆地生态系统类型ꎬ占国土面积的 ２９.９８％ꎬ也是中国重要的生态安全屏

障区ꎬ在土壤保持、防风固沙和水源涵养的方面发挥着重要作用[１]ꎮ 草地也是我国北方、西北和青藏高原等

地区畜牧业发展的基础ꎬ是当地居民生产生活的重要资源ꎮ 由于社会历史的原因ꎬ草地生态系统遭到掠夺式

开发ꎬ造成草地退化ꎬ草地载畜量下降ꎬ居民承受巨大的经济损失[２]ꎮ 因此充分了解各地区草地生态系统的

承载状况及演变趋势ꎬ对于我国现阶段及未来的草地生态系统恢复和科学规划畜牧业发展格局具有重要

意义ꎮ
青藏高原是我国重要牧区之一ꎬ全国 ２６４ 个牧区与半牧区县中有 １３３ 个位于该地区[３]ꎮ 同时ꎬ该地区作

为我国“两屏三带”生态系统格局的重要组成部分[４]ꎬ对于区域和国家的生态安全战略具有重要意义ꎮ 草地

生态系统也是青藏高原主要的生态系统类型ꎬ对青藏高原草地承载力展开研究ꎬ可充分了解青藏高原畜牧业

的发展状况及潜力ꎬ并对该地区的草畜平衡、草地生态系统保护和区域乃至国家的生态安全提供必要

支撑[２]ꎮ
草地承载力是指区域的草地资源在可持续发展的前提下ꎬ所能承载的最大牲畜数量ꎬ是草地牧业发展的

重要指标ꎬ对区域草地的开发与保护具有重要意义ꎬ具体表现为草地的理论载畜量等[５]ꎮ 测算产草量是计算

草地承载力的基础ꎮ 草地承载力的研究需要通过草地产草量间接计算牲畜承载量ꎮ 产草量的计算方法包括

实测产量法[６]、模型评估法[７—８]和遥感评估法ꎮ 其中ꎬ实测产量法的结果准确ꎬ适用于局部地区的研究使用ꎬ
现有研究多将其用于验证其他两种方法[９—１０]ꎮ 模型评估法包括气候模型和过程模型ꎬ适用于定性评价大尺

度区域的产草量地带性分布规律或已有长期试验站区域的研究[１１]ꎻ遥感评估法包括 ＮＤＶＩ 法[１２—１３] 和 ＮＰＰ
法[５ꎬ １４—１５]ꎬ两种方法均适用于大尺度范围的研究[１６—１７]ꎬ其中 ＮＰＰ 法是利用改进的 ＣＡＳＡ 模型计算产草量ꎬ该
模型考虑了光能利用率ꎬ机理性较强ꎬ适用于缺乏大量实测数据的地区[５ꎬ １８]ꎮ

目前针对青藏高原草地承载力的研究多以局部地区为主[１９—２７]ꎬ如曹娟等[２５]发现在草畜平衡政策实施之

前的青海刚察县处于超载状态ꎬ政策实施后则处于草畜平衡状态ꎻＺｈａｎｇ 等[２６]发现ꎬ三江源东部和南部县虽然

承载力较强ꎬ但牲畜存栏量过高ꎬ这些地区仍处于超载状态ꎻ赵卫等[２７] 发现ꎬ西藏地区整体处于超载状态ꎬ且
未超载县的草地承载力盈余越来越少ꎮ 为充分了解青藏高原全域草地承载力的空间变化特征并对其进行预

警ꎬ根据青藏高原独特的地理条件ꎬ且缺乏大范围实测数据的情况ꎬ本文选择 ＮＰＰ 法展开研究ꎮ
本文以多年 ＮＰＰ 数据为基础ꎬ以青藏高原全域为研究区域ꎬ选取理论载畜量和草畜平衡指数ꎬ展开草地

承载力评价ꎬ主要为了(１)分析青藏高原 ２０００—２０１５ 年间草地生产力空间格局及其变化特征ꎬ(２)结合牲畜

存栏量分析县域草地承载状况ꎬ并对其进行预警ꎬ旨在为青藏高原草地保护的优先级划分ꎬ为畜牧业的发展规

划等提供科学依据ꎮ
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１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

青藏高原位于亚洲内陆ꎬ是地球上最独特的地质￣地理￣生态单元ꎬ是中国面积最大ꎬ世界海拔最高的高

原ꎬ平均海拔 ４０００ ｍ 以上ꎬ被称为“世界屋脊” [２８]ꎬ位置介于 ２６°００′—３９°４７′Ｎꎬ７３°１９′—１０４°４７′Ｅ 之间ꎬ总面

积约 ２７８.６８ 万 ｋｍ２ꎮ 草地生态系统总面积 １５８.８２ 万 ｋｍ２ꎬ占青藏高原总面积的 ５６.９９％ꎬ是该地区主要的生态

系统类型(图 １)ꎮ 青藏高原内的县级行政区有 ２４４ 个ꎬ除新疆边界的 ８ 个不完全县外ꎬ共有完整县级行政区

２３６ 个ꎮ

图 １　 青藏高原草地生态系统格局示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

１.２　 研究方法

在已有计算方法的基础上[５]ꎬ本研究进一步将计算公式进行提炼ꎬ方法如下:
(１)理论载畜量:

ＣＡ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｇ ｉｊ × Ｃ ｉｊ( )

ＵＧ × Ｄ
(１)

式中ꎬ ＣＡ 为理论载畜量(羊单位)ꎻ Ｇ ｉｊ 为行政区 ｉ 第 ｊ 类草地的全年干草总量(ｋｇ)ꎻ Ｃ ｉｊ 为行政区 ｉ 范围内牲畜

对第 ｊ 种草地所产牧草的利用率[２９]ꎻ ＵＧ 为每个羊单位每天需要的干草量(ｋｇ / ｄ)ꎬ数值为 １.８ꎻ Ｄ 为一年的天

数ꎬ数值为 ３６５ꎮ
(２)全年标准干草产量

Ｇ ｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １

ＮＰＰ ｉｊ × Ａｉｊ

１０００ × Ｓｉｊ １ ＋ ＳＧ ｉｊ( )
(２)

式中ꎬ ＮＰＰ ｉｊ 为行政区域 ｉ 范围内第 ｊ 种草地年总 ＮＰＰ(ｋｇ)ꎻ Ａｉｊ 为行政区域 ｉ 范围内第 ｊ 种草地总面积(ｋｍ２)ꎻ

Ｓｉｊ 为行政区域 ｉ 范围内第 ｊ 种草地的生物量到 ＮＰＰ 的转换系数[３０]ꎻ ＳＧ ｉｊ 为行政区域 ｉ 范围内第 ｊ 种草地地下
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部分和地上部分生物量比例系数[３１]ꎮ
(３)产草量模型测算精度分析

选取已发表论文中与研究时间相近的青藏高原地区产草量数据ꎬ与本论文进行对比ꎬ结果见表 １ꎮ 本研

究结果均在相应实测值的误差范围内ꎬ表明研究方法适用于本研究区ꎮ

表 １　 本研究与已有结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

地点
Ｓｉｔｅｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

时间
Ｔｉｍｅ

结果

Ｒｅｓｕｌｔ / (ｇ / ｍ２)
本研究

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ / (ｇ / ｍ２)

孙鹏飞等[３２] 称多县歇武镇 实测法 ２０１４.８ ８９.４３±２８.５ １０３.００

党世彬等[３３] 达孜县曲尼帕 实测法 ２０１７.７ ８４.３４＋１３.８４ ７９.９２

赵禹臣等[３４] 那曲县和当雄县 实测法 ２０１０.７ ４２ ４７.８３

曹娟等[２５] 刚察县 ＮＤＶＩ＋实测法 ２０１０.７ １１６.５９ １０９.１２

(４)草畜平衡指数[３５]

ＢＧＬＩ ＝ Ａ － ＣＡ
ＣＡ

× １００％ (３)

ＢＧＬＩ 是草畜平衡指数ꎬＡ 为牲畜存栏量ꎬＣＡ 为理论载畜量ꎮ
当 ＢＧＬＩ≤１０％ꎬ表示不超载ꎻ当 １０％<ＢＧＬＩ≤１５％时ꎬ表示临界超载ꎻ当 ＢＧＬＩ>１５％时ꎬ表示超载ꎮ ＢＧＬＩ

越高ꎬ表示超载情况越严重ꎮ
(５)草畜平衡预警

在草畜平衡指数分级的基础上ꎬ以各县 ２０００—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年两个时间段的平衡指数变化为依

据ꎬ分为持续改善型、波动改善型、波动恶化型和持续恶化型ꎬ再将承载状况进行预警等级划分ꎬ未超载状态下

的持续改善型和波动改善型分为绿色无警区ꎬ波动恶化型和持续恶化型分为蓝色预警区ꎻ临界超载状态下的

持续改善型和波动改善型分为黄色预警区ꎬ波动恶化型分为橙色预警区ꎬ持续恶化型分为红色预警区ꎻ超载状

态下的持续改善型和波动改善型分为橙色预警区ꎬ波动恶化型和持续恶化型分为红色预警区ꎬ具体方法见

表 ２ꎮ

表 ２　 预警等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅａｒｌｙ￣ｗａｒｎｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

持续改善型
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｙｐｅ

波动改善型
Ｗａｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｙｐｅ

波动恶化型
Ｗａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｙｐｅ

持续恶化型
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｙｐｅ

超载 Ｏｖｅｒｇｒａｚｅｄ 橙色预警区 橙色预警区 红色预警区 红色预警区

临界超载 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｖｅｒｇｒａｚｅｄ 黄色预警区 黄色预警区 橙色预警区 红色预警区

未超载 Ｎｏｔ ｏｖｅｒｇｒａｚｅｄ 绿色无警区 绿色无警区 蓝色预警区 蓝色预警区

１.３　 数据来源

(１)净初级生产力数据:来源于中国科学院空天信息创新研究[３６]ꎬ数据基于 ＣＡＳＡ 模型生产ꎬ为空间栅格

数据ꎬ空间分辨率为 ２５０ ｍꎬ时间分辨率为月ꎮ
(２)生态系统格局数据:来源中国生态系统评估与生态安全数据库(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.ｃｓｄｂ.ｃｎ)ꎬ空间

分辨率 ９０ ｍꎮ
(３)牲畜存栏量数据:来源于青海[３７]、西藏[３８]、新疆[３９]、甘肃[４０]、四川[４１]、云南统计年鉴[４２] 和中国县域

统计年鉴[４３]ꎬ数据以县为单位ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 青藏高原草地理论载畜量空间格局及变化趋势

　 　 草地生产力的评价指标有:干草产量和理论载畜量等[５]ꎬ本文以理论载畜量作为草地生产力的代表性

指标ꎮ
青藏高原理论载畜量整体呈现东高西低格局(图 ２)ꎮ ２０１５ 年总产草量达到 １１３９３.３２ 万吨ꎬ相应的总理

论载畜量为 ９４５１.５３ 万羊单位ꎬ草地单位面积载畜量为 ５９.５１ 羊单位 / ｋｍ２ꎮ 高寒草原和高寒草甸是青藏高原

草地承载力的主要组成部分ꎬ其理论载畜量占全区的 ６４.９９％ꎬ分别为 ３４２９.０８ 万羊单位和 ２７１３.１２ 万羊单位ꎻ
温性草原和温性草甸理论载畜量有 １４６７.０８ 万羊单位ꎬ占全区干草总产量的 １５.５２％(图 ３)ꎬ其单位面积理论

载畜量高于高寒草原和高寒草甸(图 ４)ꎮ
与 ２０００ 年相比ꎬ２０１０ 和 ２０１５ 年的草地生产力均呈增长趋势ꎬ总理论载畜量由 ８６１４.８９ 万羊单位上升到

９１１７.５４ 万和 ９４５１.５３ 万羊单位ꎬ增长区域以青藏高原东北部和中东部为主ꎬ下降区域以青藏高原中南部地区

为主(图 ２)ꎮ 干草总产量由 ２０００ 年的 １０４０３.４２ 万吨到 ２０１５ 年的 １１３９３.３２ 万吨ꎮ

图 ２　 ２０００—２０１５ 年青藏高原理论载畜量空间分布及变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２.２　 青藏高原牲畜存栏量及变化趋势

２０１５ 年青藏高原牲畜存栏量合计 １５８４６.９９ 万羊单位ꎬ存栏量密度(牲畜存栏量与草地面积的比值)为
９９.７８ 羊单位 / ｋｍ２ꎮ 有 ４６ 个县(１９.４９％)超过 １００ 万羊单位ꎬ主要是传统的牧区与半牧区县ꎬ分布在青藏高原

中东部及西部诸县ꎻ有 ５３ 县(２２.４６％)低于 ２５ 万羊单位ꎬ分布在青藏高原边缘诸县(图 ５)ꎮ
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图 ３　 ２０１５ 年青藏高原各草地类型总理论载畜量和干草总产量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｔａｌ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｈａｙ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０１５

图 ４　 ２０１５ 年青藏高原各草地类型单位面积理论载畜量与单位面积产草量

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｈａｙ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ２０１５

与 ２０００ 年相比ꎬ２０１０ 和 ２０１５ 年牲畜存栏量呈先升后降的趋势(图 ６)ꎬ由 １４４９０. ５２ 万羊单位增至

１６３８５.２６万羊单位ꎬ再降至 １５８４６.９９ 万羊单位ꎬ增长区域为青藏高原中北部、北部边缘和东南部边缘诸县

(图 ５)ꎬ下降区域为中东部和西南部诸县ꎮ
２.３　 青藏高原草畜平衡指数及变化趋势

２０１５ 年青藏高原整体的草畜平衡指数为 ６７.９１％ꎬ处于超载状态ꎮ ２０００ 和 ２０１０ 年草畜平衡指数也一直

处于超载状态(图 ７)ꎬ草畜平衡指数由 ６７.８８％增至 ７９.９０％ꎬ再降至 ６７.９１％ꎮ ２０１０ 年的超载情况最为严重ꎬ
主要原因是 ２０００—２０１０ 年的牲畜存栏量增长过快(１３.０８％)ꎬ而理论载畜量仅增长了 ５.８３％ꎬ至 ２０１５ 年草畜

平衡指数有所下降ꎬ主要是因为牲畜存栏量下降(－３.２８％)以及同期草地承载力上升(３.６６％)ꎮ
２０１５ 年超载的县有 １９１ 个(８０.９３％)ꎬ超载县集中分布在青藏高原东部和中南部诸县ꎮ 与 ２０００ 相比ꎬ

２０１０ 和 ２０１５ 年超载的县数量呈先稳定后降低的趋势ꎬ由前两个年份的 １９６ 个下降至 １９１ 个(图 ８)ꎮ ２０００—
２０１０ 年和 ２０１０—２０１５ 年两个时间段中ꎬ草畜平衡指数均增大的县有 ４３ 个(１８.２２％)ꎬ集中在青藏高原中南部

(以西藏为主)ꎻ草畜平衡指数均减小的县有 ４２ 个(１７.８０％)ꎬ集中在青藏高原东部(图 ７)ꎮ 超载县在牧区与

半牧区中有 ９８ 个ꎬ与其他县相近(表 ３)ꎮ
２０１５ 年仅有 ４１ 个县未超载(１６.３９％)ꎬ分布在北部、西部和南部部分县ꎮ 与 ２０００ 相比ꎬ２０１０ 和 ２０１５ 年超

载的县数量呈先减后增的趋势ꎬ从 ３９ 个减至 ３４ 个ꎬ再增至 ４１ 个ꎮ 未超载的县主要以牧区与半牧区县为主ꎬ

９８６６　 １６ 期 　 　 　 王立景　 等:青藏高原草地承载力空间演变特征及其预警 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ５　 ２０００—２０１５ 年牲畜存栏量及变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｉｎ ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ６　 ２０００—２０１５ 年草畜平衡指数(ＢＧＬＩ)

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎｄｅｘ (ＢＧＬＩ) ｆｒｏｍ ２０００—２０１５

其他县的比重较低(表 ３)ꎮ
２.４　 青藏高原草地承载力预警

青藏高原草畜平衡指数预警结果如图所示(图 ９)ꎮ 与表 １ 对比发现ꎬ实际的预警结果中ꎬ临界超载状态
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只包括黄色预警区ꎬ橙色和红色预警区均属于超载状态ꎮ

图 ７　 ２０００—２０１５ 年草畜平衡指数及变化

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＢＧＬＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ８　 县级草畜平衡指数汇总

Ｆｉｇ.８　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ＢＧＬＩ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ

因青藏高原县域面积的差异巨大ꎬ红色预警区诸县

的面积共 ４３.８４ 万 ｋｍ２ꎬ绿色无警区诸县面积共 ８６.９０
万 ｋｍ２ꎬ分别占青藏高原总面积(完整县域)的 １７.２８％
和 ３４.２５％ꎬ前者约是后者一半ꎬ但红色预警区的县域数

量合计 ７２ 个ꎬ绿色无警区仅有 ３２ 个ꎬ前者是后者的

２.２５倍ꎮ 且红色预警区多分布于青藏高原中南部(以西

藏为主)和东部ꎬ绿色无警区多分布于青藏高原西部及

北部ꎬ中东部地区的草地承载力远高于西部及北部ꎬ呈
现出草地承载力越强ꎬ超载情况越严重的空间分布格

局ꎮ 绿 色 无 警 区 主 要 分 布 在 牧 区 与 半 牧 区 县

(７３.１７％)ꎬ橙色预警区和红色预警区在两类县中的数

量基本相当(表 ４)ꎮ
红色预警区已经处于超载状态ꎬ且超载状态还在加剧ꎬ在未来畜牧业的管理中亟需重点关注ꎻ橙色预警区

和黄色预警区的超载状况在改善中ꎬ未来需要进一步保持这一趋势ꎬ使之最终转为绿色无警区ꎻ蓝色预警区需

要也需要得到相应的关注ꎬ避免恶化为橙色或红色预警区ꎮ 青藏高原绿色无警区ꎬ是未来畜牧业调整发展的

主要实施区域ꎮ
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表 ３　 各级草畜平衡指数分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＢＧＬＩ ｌｅｖｅｌ

草畜平衡指数
ＢＧＬＩ

牧区与半牧区县 / 个
Ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ
ｐａｓｔｏｒａｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

其他县 / 个
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

小计
Ｓｕｂｔｏｔａｌ

未超载 Ｎｏｔ ｏｖｅｒｇｒａｚｅｄ ３０ ２２.９０ １１ １０.４８ ４１

临界超载 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｖｅｒｇｒａｚｅｄ ３ ２.２９ １ ０.９５ ４

超载 Ｏｖｅｒｇｒａｚｅｄ ９８ ７４.８１ ９３ ８８.５７ １９１

汇总 Ｔｏｔａｌ １３１ １００ １０５ １００ ２３６

表 ４　 各级预警区汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｒｌｙ￣ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ

预警等级
Ｅａｒｌｙ￣ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ

牧区与半牧区县 / 个
Ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ
ｐａｓｔｏｒａｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

其他县 / 个
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

小计
Ｓｕｂｔｏｔａｌ

绿色无警区 Ｇｒｅｅｎ ｎｏ ｅａｒｌｙ￣ｗａｒｎｉｎｇ ｚｏｎｅ ２４ １８.３２ ８ ７.６２ ３２

蓝色预警区 Ｂｌｕｅ ｅａｒｌｙ￣ｗａｒｎｉｎｇ ｚｏｎｅ ６ ４.５８ ３ ２.８６ ９

黄色预警区 Ｙｅｌｌｏｗ ｅａｒｌｙ￣ｗａｒｎｉｎｇ ｚｏｎｅ ３ ２.２９ １ ０.９５ ４

橙色预警区 Ｏｒａｎｇｅ ｅａｒｌｙ￣ｗａｒｎｉｎｇ ｚｏｎｅ ６４ ４８.８５ ５５ ５２.３８ １１９

红色预警区 Ｒｅｄ ｅａｒｌｙ￣ｗａｒｎｉｎｇ ｚｏｎｅ ３４ ２５.９５ ３８ ３６.１９ ７２

汇总 Ｔｏｔａｌ １３１ １００ １０５ １００ ２３６

图 ９　 青藏高原草畜平衡预警

Ｆｉｇ.９　 Ｅａｒｌｙ￣ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ＢＧＬＩ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

基于 ＣＡＳＡ 模型的草地净初级生产力研究目前已

成熟ꎬ在不破坏草地的情况下ꎬ能够大范围的获得多年

的草地生产情况ꎬ在中国的实地验证效果较好[４４—４５]ꎬ尤
其在青藏高原地区ꎬ其拟合优度达 ０.８３[４６] 和 ０.９２[４７]ꎬ
结合表 ２ 的多个地区产草量的验证结果ꎬ表明该模型及

其结果适用于青藏高原地区ꎮ
青藏高原草地生产力分布格局与其自然本底条件

和人口分布格局相一致[１５ꎬ ４８—４９]ꎬ并在研究期间内相对

稳定ꎮ 青藏高原东部的草地生产力远高于西部及北部ꎬ
该地区与中国的中亚热带、北亚热带和南温带相毗

邻[５０]ꎬ平均海拔低于 ４０００ ｍꎬ平均气温为 ６ ℃ꎬ年降水

为 ６５０ ｍｍ [５１]ꎻ西部及北部主要由羌塘高原、三江源西

部和柴达木盆地等组成ꎬ平均海拔超过 ４６００ ｍꎬ平均气

温差异较大ꎬ降水量低于 ３００ ｍｍ[５２]ꎮ 集中分布于东部地区的高生产力草地面积为 ２６.３２ 万 ｋｍ２ꎬ而集中分布

于青藏高原西部及北部地区的低生产力草地面积为 ５３.４９ 万 ｋｍ２ꎬ前者不足后者的一半ꎬ使得该区域草地承载

力相对较低ꎮ 青藏高原草地生产力在研究时间内保持增长趋势ꎬ主要原因可能与秦大河等人提出的在全球气

候变化背景下ꎬ中国西部地区由“暖干化”趋向于“暖湿化” [５３] 有关ꎬ但青藏高原草地生产力的格局仍然相对

稳定ꎮ 随着气温和降雨量的上升ꎬ未来青藏高原地区草地生产力将进一步提升ꎬ相应的草地承载力也会进一

步增长ꎮ 因此可充分利用该气候变化趋势ꎬ积极扩展草地面积ꎬ提高草地质量ꎬ避免草地承载压力进一步

加重ꎮ
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青藏高原草地超载状况要得到有效缓解乃至消除ꎬ必须依靠多种措施的结合ꎮ 青藏高原的牲畜存栏量远

高于本地区草地承载力ꎬ其中牲畜存栏量是决定该地区草畜平衡指数的主要因素ꎮ 青藏高原草畜平衡指数在

研究时间内均处于超载状态ꎬ且十分严峻ꎬ呈现出草地承载力越强ꎬ超载情况越严重的格局ꎮ 虽然草地承载力

增长了 ９.７１％ꎬ但同期牲畜存栏量增长了 ９.３６％ꎬ两者的增长幅度相近ꎬ因此仅通过依靠气候变化以提高草地

生产力而提高草地承载力的方法ꎬ无法彻底解决青藏高原地区的超载状况ꎮ 未来随着生态保护工程在青藏高

原地区的进一步实施及居民收入要求的进一步提高ꎬ将对该地区的草畜平衡提出更严峻的挑战[５４]ꎮ 鉴于

２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年未超载的县还有 ３９、３４ 和 ４１ 个ꎬ可以调整未超载县的牲畜存栏量ꎬ优化畜牧产业布局ꎮ
但应该优先控制处于红色预警区的牲畜存栏量ꎬ避免其超载状况进一步恶化ꎮ

目前的研究是以县域为单位的草地承载力空间分布和预警ꎬ但牲畜并非是均匀分布在所有草地中ꎬ要更

加精确的研究栅格尺度的草地承载力状况ꎬ还需要结合人口密度、坡度和净初级生产力等因素将实际牲畜存

栏量进行栅格化[５５]ꎮ 同时本研究将草地的所有植物物种纳入了研究结果ꎬ但并非所有物种均可被牲畜采食ꎬ
因此有效区分不可采食区域ꎬ对于进一步提高理论载畜量计算精度ꎬ以便于提出更加精细化的管理措施ꎬ是未

来研究的重要方向ꎮ
３.２　 结论

本文核算了青藏高原地区的 ２０００—２０１５ 年的草地生产力ꎬ结合相应年份的县域牲畜存栏量ꎬ获得了青藏

高原全域的草畜平衡指数ꎬ并根据其变化趋势对青藏高原草地承载力进行预警ꎬ结论如下:
(１)青藏高原草地承载力整体呈东高西低的格局ꎬ其中高寒草原和高寒草甸是该地区草地承载力的主要

组成部分ꎻ
(２)青藏高原地区草地承载力呈上升趋势ꎬ理论载畜量由 ８６１３.３５ 万羊单位增至 ９４３７.７０ 万羊单位ꎻ
(３)青藏高原整体处于超载状态ꎬ２０００—２０１０ 年超载状况加剧ꎬ至 ２０１５ 年超载状况稍有缓解ꎬ草畜平衡

指数由 ６７.８８％增至 ７９.９０％ꎬ再降至 ６７.９１％ꎮ 其中红色预警区的县有 ７２ 个ꎬ亟需优先调控其牲畜存栏量ꎮ
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