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摘要：高寒草地生态系统是青藏高原地区主体生态类型，支撑着当地牧民的生活和生产，同时也发挥着维持区域生态安全的重

要作用。 食草家畜是草地系统和人类社会紧密耦合的重要元素，其碳收支动态成为草地生态系统碳循环中的重要过程之一，但
目前对食草家畜的碳收支及其动态并没有得到很好的量化。 利用县级统计年鉴数据量化了青藏高原 ２０００—２０２０ 年期间的食

草家畜碳收支及去向，并与基于卫星遥感的净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）和可利用产草量（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ，
ＧＹＡ）进行了对比分析，得到如下结论：（１） ２０００—２０２０ 年期间，青藏高原草地 ＮＰＰ 总量和 ＧＹＡ总量分别为（１５３．８８±１７．９６） Ｔｇ
Ｃ ／ ａ 和（２６．４０±３．１９） Ｔｇ Ｃ ／ ａ，食草家畜碳摄入量（Ｉｎｔａｋｅ ｃａｒｂｏｎ， ＩＴＣ）为（３１．０８±０．９８） Ｔｇ Ｃ ／ ａ（占 ＧＹＡ总量的 １１８％）。 （２） 青藏

高原草地 ＮＰＰ、ＧＹＡ、ＩＴＣ均呈现显著增加趋势，但 ＩＴＣ占 ＧＹＡ的比值呈现显著下降趋势，并且这一比值在空间上存在异质性。 （３）
食草家畜摄入碳量中有 １３．２４ Ｔｇ Ｃ ／ ａ（约占 ＩＴＣ的 ４３％）通过粪尿排泄排出，１２．３５ Ｔｇ Ｃ ／ ａ 通过呼吸产热排出，０．９６ Ｔｇ Ｃ ／ ａ 以 ＣＨ４

形式排出，固存在家畜体内的碳是 ４．５３ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，而以畜产品向人类社会输出的碳是 ０．３８４ Ｔｇ Ｃ ／ ａ。 从动物代谢生理层面量化了

青藏高原食草家畜碳收支及其时空动态，对草牧业管理、草地碳增汇及全球变化生态学具有重要意义。
关键词：食草家畜；动物碳代谢模型；碳摄入量；畜产品；可利用产草量
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ａｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｅｃｏｌｏｇｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ； ａｎｉｍａｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｍｏｄｅｌ； ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔａｋｅ； ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｓ； ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ

青藏高原是世界上海拔最高的高原，同时也是中国和世界的重要生态屏障。 青藏高原以草地生态系统为

主，其面积占青藏高原总面积的 ６０％以上［１—２］。 这些草地在牧草供给、气候调节、水源涵养、防风固沙以及维

持生物多样性等方面具有重要意义［３—５］。 放牧作为长期的人类干扰因素，推动食草动物与高寒草地协同演替

而形成偏途演替顶级系统［６］。 在此系统内部，植物—土壤—大气之间的碳交换已经得到了充分的模拟和描

述［７］，但是由食草动物介导的动物地球化学循环过程及作用却经常被忽视［８—９］，特别是在青藏高原高寒高海

拔的气候环境下，草地生态系统对气候变化和人类活动等外界干扰更加敏感［１０—１１］，食草家畜碳收支在高寒草

地系统中的作用仍然缺乏量化，这可能使得我们对高寒草地生态系统碳过程和机制缺乏其完整性的认识和

理解。
食草家畜的碳收支是草地生态系统碳循环中的重要组成部分，其通量大小和动态变化在人类活动日益增

强的背景下变得尤为关键。 食草家畜通过采食草地植物碳，经过消化、排泄、代谢以及固存等过程后，将摄入

碳再分配至包括人类社会在内的各个系统中［１２—１４］，量化各个通量的大小及动态对各个系统和过程均具有重

要意义。 例如，对食草家畜摄入的碳进行量化分析，将促进我们对草地和家畜之间碳过程的理解和评

估［１５—１６］；计算食草家畜粪尿的碳归还，将有助于量化生态系统中的养分循环效率，并对生物地球化学模型提

供参数支撑［１７—１８］；而食草家畜通过呼吸产热和反刍打嗝排放的 ＣＯ２和 ＣＨ４对气候环境生产巨大影响［１９—２０］，
其量化和定量分析则有助于我们应对全球气候变化这一巨大挑战；最后量化畜产品向人类社会的持续输出有

利于提高人类社会系统畜牧业生产效率、优化畜牧业生产结构［２１—２２］。 虽然已有研究针对三江源区域开展了

食草动物碳通量的现状评估［１４］，但在碳通量动态和社会供给方面仍然欠缺。 特别是对青藏高原区域来说，准
确认识食草家畜的碳收支流向及其动态变化，不仅可以加深我们对动物地球化学循环的理解，而且对我国畜
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牧业高质量发展以及“双碳”目标的实现具有重要的参考价值。
综上，本研究通过 ＧＬＣＶ⁃ＦＡＭ 模型量化青藏高原 ２０００—２０２０ 年期间的食草家畜碳消耗，分析近 ２１ 年期

间草地生态系统生产和食草家畜碳消耗的时空动态、评估食草家畜放牧利用现状，揭示草地生态系统、食草家

畜以及人类社会三者之间的碳耦合关系，为草地生态系统管理与畜牧业可持续发展提供理论依据和方法

参考。

图 １　 青藏高原研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

１　 方法

１．１　 研究区概况

青藏高原是世界上最高的高原，坐落于 ３１°３９′—
３６°１６′ Ｎ， ８９°２４′—１０２°２３′ Ｅ，由于具有特殊的地理和

生态条件而被誉称为是“世界屋脊”、“地球第三极”和
“亚洲水塔”（图 １）。 青藏高原总面积约 ２．５×１０８ ｈｍ２，
占中国领土面积的近 １ ／ ４［２３］，年平均气温在 － ０． ５—
１．７ ℃，年总降水量在 ４８７．５—５６１．７ ｍｍ 之间，平均海拔

４０００ ｍ 以上。 青藏高原主要包括西藏自治区和青海

省，以及新疆维吾尔自治区、四川省、甘肃省和云南省的

部分地区。 区域内的农业活动以畜牧业生产为主，主要

放牧牦牛、藏羊等食草家畜［２４］。 这些家畜不仅提供日

常生活所需的基本营养物质，同时还是牧民的主要收入

来源之一［２５］。 据统计，２０２０ 年青藏高原区域内的畜牧

业生产约占第一产业的 ３８％，其中青海和西藏地区的

畜牧业生产占第一产业的比值超过 ５０％［２６］。
１．２　 数据来源

１．２．１　 净初级生产力及可利用产草量

本研究所用的草地净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）由 ＧＬＯＰＥＭ⁃ＣＥＶＳＡ 模型计算得到。
ＧＬＯＰＥＭ⁃ＣＥＶＳＡ 模型是一个将基于遥感的全球生产效率模型与基于植被、大气和土壤的碳交换模型结合的

一个耦合模型［２７］，这一遥感⁃过程耦合模型通过遥感植被指数和生理过程模拟描述了生态系统的过程和机

制。 在 ＧＬＯＰＥＭ⁃ＣＥＶＳＡ 中，输入模型的数据包括 ｆＰＡＲ 数据、气象数据、土壤质地数据以及数字高程模型数

据（ＤＥＭ）等，该模型的详细描述可参见Ｗａｎｇ 等［２７］和Ｗａｎｇ 等［２８］。 ＧＬＯＰＥＭ⁃ＣＥＶＳＡ 模型的 ＮＰＰ 数据产品经

长期站点监测数据的验证后，表明数据产品具有较高的可靠性和准确性，验证结果详见左婵等［２９］ 和王春

雨等［３０］。
可利用产草量（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｇｒａｓｓ Ｙｉｅｌｄ， ＧＹＡ）是通过各类草地类型的地上部分和地下部分净初级生产力的

比值以及产草量可利用比例估算草地的可利用产草量：

ＧＹＡ ＝ ＮＰＰ × Ｕｆ
（１ ＋ ｆ）

（１）

式中，ＧＹＡ为草地可利用产草量；ＮＰＰ 为草地净初级生产力；Ｕｆ 为产草量可利用比例，根据草地可利用率、牧草

利用率和可食牧草率将产草量可利用比例取 ５１．５％［１５］；ｆ 为草地净初级生产力地下部分与地上部分的比值，
根据 Ｆａｎ 等［３１］的方法及数据计算得到的。 最后为了统一单位，将草地净初级生产力 ＮＰＰ 和可利用产草量

ＧＹＡ转换成 ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，空间分辨率为 １ ｋｍ，计算区域总量时则按 Ｔｇ Ｃ ／ ａ。
１．２．２　 土地利用数据

本研究使用了土地利用和土地覆被数据（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）对青藏高原草地区域进行
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分析。 ＬＵＣＣ 数据来源于 ２０１０ 年空间分辨率为 ３０ ｍ 的 ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ 数据产品［３２］，此数据利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／
ＥＴＭ 数据和 ＨＪ⁃１ 卫星数据，结合大量外业调查数据得到 ２０１０ 年中国土地覆盖数据。 在此数据的基础上，本
研究裁剪出青藏高原区域并重采样至 １ ｋｍ 进行下一步分析。
１．２．３　 草地类型数据

本研究使用的草原类型数据来自《中国草原资源图集》 ［３３］，其中包括 １６ 类草地类型，空间分辨率为 １
ｋｍ。 在此，我们根据草地的植被类型和气候特征将这 １６ 种草原类型分为七大类：热性草丛、暖性草丛、典型

草原、草甸草原、高寒草甸、高寒草原和荒漠草原，其中青藏高原包含高寒草甸、高寒草原和荒漠草原三类。 为

了与县域尺度家畜统计数据相匹配，分草地类型进行数值统计时，以各县区草地类型区域内对应的可利用产

草量比例划分各代谢通量。
１．２．４　 统计资料

在本研究中，食草家畜数据及畜产品产量数据来自各省《统计年鉴》中的年终存栏数据。 为了保持数据

的准确性，对于只有市域级别的数据，则按照市域数据进行计算，必要时使用草地面积将总数转换成单位面积

数值，草地面积来源于 ＬＵＣＣ 数据。 此外，对于个别年份缺失数据将使用前后年均值进行填补，而前后 ２ 年内

缺失的数据将使用线性插补进行填补。
１．２．５　 ＧＬＣＶ⁃ＦＡＭ 碳通量模型

本研究将 ２０００ 年至 ２０２０ 年统计年鉴中各县市的食草大家畜和羊数量输入至 ＧＬＣＶ⁃ＦＡＭ 模型中得到食

草家畜各部分碳通量，单位为 Ｔｇ Ｃ ／ ａ。 ＧＬＣＶ⁃ＦＡＭ 模型是用于估算反刍动物和啮齿动物代谢通量的方法，是
在 ＧＬＯＰＥＭ－ＣＥＶＳＡ 和 ＩＰＣＣ 食草家畜碳排放计算方法的基础上，通过能量代谢过程和物质量计算而开发得

到［１４］。 ＧＬＣＶ⁃ＦＡＭ 模型将不同食草家畜种类（主要以藏牦牛、藏棉羊为主）、食草家畜在不同季节的代谢和

需求差异、以及食草家畜的畜群年龄结构等因素考虑在内，并进行参数化后参与食草家畜的碳通量计算。 根

据最新农业部行业标准（ＮＹＴ３６４７—２０２０），１ 个羊单位相当于 １ 只体重 ５０ ｋｇ、１ 年内哺一只断乳前羔羊的健

康成年母绵羊。 本研究考虑大家畜、羊的畜群结构和平均体重，换算为羊单位的系数分别为 ３．３７ 和 ０．７９，其
他代谢需求相关参数见 Ｗａｎｇ 等［１４］。

在食草家畜代谢过程中，食草家畜首先从地上生物量中摄入植物碳，然后经过消化、代谢后分别流向不同

部分或系统，据此形成完整的食草家畜碳收支过程。 在这一过程中，摄入的碳通过粪便和尿液部分返回草地

生态系统，另一部分通过呼吸作用释放到大气中，还有一部分保留在食草动物体内作为二次生产。 因此，
ＧＬＣＶ⁃ＦＡＭ 模型假设食草动物摄入的碳量等于粪便、尿液、呼吸和二次生产的总和［１４， ３４］：

ＲＥＣ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
（ ＩＴＣ，ｉ × Ｔｉ － ＦＲＣ，ｉ － ＵＲＣ，ｉ － ＨＰＲＣ，ｉ） （２）

式中， ＲＥＣ 为固存在动物体内的碳量，ｉ 代表一年中的四个季节， ＩＴＣ，ｉ 为季节碳摄入量， ＦＲＣ，ｉ 为返回生态系统

的消化碳粪便， ＵＲＣ，ｉ 为代谢碳尿液，ＨＰＲＣ，ｉ为用于动物产热的呼吸二氧化碳， Ｔｉ 代表季节天数。
此外，为了量化食草家畜向人类社会的碳供应，本研究通过 ２０００ 年至 ２０２０ 年各县市统计年鉴中畜产品

产量（主要包括肉、毛、奶制品产量）计算得到食草家畜向人类社会输出的碳含量。 通过畜产品数据和畜产品

碳参数进行计算，其中畜产品碳参数如下见表 １。

２　 结果

２．１　 草地生产力及可利用产草量时空格局

青藏高原草地 ＮＰＰ 存在明显的由东南向西北逐渐递减的空间分布格局，如图所示（图 ２）。 近 ２１ 年，青
藏高原全区草地 ＮＰＰ 多年均值约为（９９．９８±１１．５０） ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，合计约（１５３．８８±１７．９６） Ｔｇ Ｃ ／ ａ。 其中青海区

域（１４６．３７±１８．０９） ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，合计约（５９．２１±７．４２） Ｔｇ Ｃ ／ ａ。 西藏区域（６６．８５±７．６７） ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，合计约

（５９．３３±６．８０） Ｔｇ Ｃ ／ ａ。 总体而言，青藏高原草地生态系统 ＮＰＰ 存在明显的空间梯度，高值主要出现在青藏高
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原东南部、低值主要出现在羌塘高原和柴达木区域。 此外，青藏高原草地 ＮＰＰ 在过去近 ２１ 年期间主要呈现显

著增加的变化趋势（图 ２，图 ３）。 青藏高原草地 ＮＰＰ 总量以 １．４４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．００１）呈现显著增加趋势。 而其

中青海区域和西藏区域草地 ＮＰＰ 分别以 ２．０９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．００１）和 ０．９６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．００１）速度显著增加。

表 １　 畜产品碳含量计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

大家畜
Ｌａｒｇｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

羊
Ｓｈｅｅｐ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

肉产品 畜产品干物质含量 ３１．６４％ ３０．００％ 洛桑等［３５］

Ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 干物质蛋白质含量 ２１．４３％ ２０．０７％ 张路［３６］

干物质脂肪含量 ３．１２％ ２．４６％
毛制品 绒毛含量 ４４．８１％ 柴婷等［３７］

Ｗｏｏｌｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 绒毛碳含量 ４６．５３％ 实测数据

奶制品 蛋白质含量 ５．２８％ 褚楚等［３８］

Ｍｉｌｋ 乳脂率 ８．１８％
乳糖 ４．４０％

图 ２　 ２０００—２０２０ 年青藏高原草地 ＮＰＰ 均值空间分布及变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ

２０００—２０２０ 年期间，青藏高原草地可利用产草量 ＧＹＡ多年均值为（１７．１６±１．９９） ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，合计约

（２６．４０±３．１９） Ｔｇ Ｃ ／ ａ。 其中青海区域草地可利用产草量 ＧＹＡ多年均值为（２５．３７±３．１１） ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，合计约

（９．９０±１．２８） Ｔｇ Ｃ ／ ａ。 西藏区域草地可利用产草量 ＧＹＡ多年均值为（１１．１０±１．２９） ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，合计约（１０．３４±
１．１５） Ｔｇ Ｃ ／ ａ。 青藏高原草地可利用产草量 ＧＹＡ在过去近 ２１ 年期间的变化趋势与其 ＮＰＰ 较为一致（图 ３），以

０．２５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．００１）呈现显著增加趋势。 而其中青海区域和西藏区域草地 ＧＹＡ分别以 ０．３６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１

（Ｐ＜０．００１）和 ０．１６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．００１）速度显著增加。
２．２　 食草家畜碳消耗时空动态

２０００—２０２０ 年期间，青藏高原食草家畜碳摄入量空间分布格局如图所示（图 ４）。 总体而言，青藏高原食

草家畜碳摄入量存在空间异质性，高值主要出现在青藏高原东部、东南部，低值主要出现在藏北高原。 近 ２１
年期间，青藏高原全区食草家畜碳摄入总量多年均值约为（３１．０８±０．９４） Ｔｇ Ｃ ／ ａ，约占 ＧＹＡ 总量的 １１８％
（表 ２）。 其中青海区域（７．７６±０．６７） Ｔｇ Ｃ ／ ａ，约占当地草地 ＧＹＡ总量的 ７８％。 西藏区域（６．８６±０．５８） Ｔｇ Ｃ ／ ａ，
约占当地草地 ＧＹＡ总量的 ６６％。
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图 ３　 青藏高原草地 ＮＰＰ 及 ＧＹＡ的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＮＰＰ ａｎｄ ＧＹＡ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

图 ４　 ２０００—２０２０ 年青藏高原食草家畜碳摄入量及其占可利用产草量比值空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ， ２０００—２０２０

表 ２　 青藏高原及其各子区域食草家畜碳收支多年均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

青藏高原
内各区
Ｒｅｇｉｏｎ

摄入碳量
ＩＴＣ ／

（Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

可利用
产草量
ＧＹＡ ／

（Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

摄入量占可
利用产草
量比值

ＩＴＣ ／ ＧＹＡ ／ ％

粪碳
ＦＲＣ ／

（Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

尿碳
ＵＲＣ ／

（Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

ＣＯ２排放

ＣＯ２

ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／
（Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

ＣＨ４排放

ＣＨ４

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／
（Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

家畜碳
固存
ＲＥＣ ／

（Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

畜产品
碳量
ＬＰＣ ／

（Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

畜产品占碳
固存比值

ＬＰＣ ／ ＲＥＣ ／ ％

云南 ２．４２ ０．３５ ６９７ ０．８３ ０．１８ ０．９７ ０．０８ ０．３６ ０．００７ １．８
四川 ９．６１ ４．３３ ２２２ ３．５５ ０．７０ ３．７０ ０．２９ １．３６ ０．１２０ ８．８
新疆 １．０９ ０．３５ ３１６ ０．３９ ０．０８ ０．４５ ０．０３ ０．１６ ０．０３５ ２１．８
甘肃 ３．３４ １．１４ ２９４ １．１４ ０．２５ １．３４ ０．１０ ０．４９ ０．０５２ １０．７
西藏 ６．８６ １０．３４ ６６ ２．３６ ０．５２ ２．７６ ０．２１ １．０１ ０．０９１ ９．０
青海 ７．７６ ９．９０ ７８ ２．６７ ０．５９ ３．１２ ０．２４ １．１５ ０．０７８ ６．８
全区合计
ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃
Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

３１．０８ ２６．４０ １１８ １０．９２ ２．３２ １２．３５ ０．９６ ４．５３ ０．３８４ ８．５

　 　 ＩＴＣ：摄入碳量 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔａｋｅ；ＧＹＡ：可利用产草量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ；ＦＲＣ：粪碳 Ｆｅｃｅｓ ｃａｒｂｏｎ；ＵＲＣ：粪碳 Ｕｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ；ＲＥＣ：家畜碳固存

Ｒｅｔａｉｎｅｄ ｃａｒｂｏｎ；ＬＰＣ：畜产品碳量 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃａｒｂｏｎ
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青藏高原食草家畜碳摄入量在过去近 ２１ 年期间主要呈现显著增加的变化趋势（图 ５）。 青藏高原食草家

畜碳摄入总量约以 ０．０８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＝ ０．００４） 呈现显著增加趋势。 而其中青海区域和西藏区域食草家畜碳

摄入总量分别以 ０．１０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．００１） 和 －０．０７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．００１）速度显著增加和减小。 青藏高原

全区食草家畜碳摄入总量占 ＮＰＰ 比重、以及占 ＧＹＡ的比重均呈现显著下降趋势，速度分别约为每年－０．２５％和

每年－１．３６％（图 ５）。 其中，四川区域食草家畜碳摄入总量占 ＧＹＡ比重下降趋势最大，速度约为每年下降

５．０２％；西藏地区的食草家畜碳摄入占 ＧＹＡ比重呈现下降趋势，速度约为每年－１．７６％；而青海区域的食草家畜

碳摄入占比没有显著变化。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年青藏高原食草家畜碳摄入量年际动态变化及其占 ＧＹＡ比值的多年动态

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＧＹＡ ｉｎ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

２．３　 食草家畜碳流动

在全区食草家畜消耗的 ３１．０８ Ｔｇ Ｃ ／ ａ 碳中，通过粪尿排泄的碳是 １３．２４ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，通过呼吸产热排放的碳是

１２．３５ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，通过胃肠道甲烷排放 ０．９６ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，最后固存在家畜体内的碳是 ４．５３ Ｔｇ Ｃ ／ ａ （表 ２）。 在家畜固

存的碳中，有 ０．３８４ Ｔｇ Ｃ ／ ａ（约占固存碳的 ８．５％）进一步的被出栏、输入到人类社会系统，例如肉、奶和毛制

品，其余约 ４．１４６ Ｔｇ Ｃ ／ ａ 被留存在家畜放牧系统中。

３　 讨论

３．１　 食草家畜碳收支过程

食草家畜在自然生态系统和人类社会系统之间扮演着重要角色，不仅作为青藏高原牧民的主要经济和食

物来源，还对草地生态系统固碳过程进行再分配（图 ６）。 本研究将食草家畜作为联系草地生态系统和人类社

会系统的枢纽，进一步完善了通过放牧从草地生态系统向人类社会流动的碳通量过程，并量化了各阶段的碳

收支通量，加深了对于草地生态系统碳生产过程的认识。 本研究对青藏高原草地生态系统 ＮＰＰ 的估算值为

（１５３．８８±１７．９６） Ｔｇ Ｃ ／ ａ，在其他研究的数值 １３６—４５２ Ｔｇ Ｃ ／ ａ 范围内［３９—４２］。 食草家畜通过采食牧草（草地生

产力或可利用产草量）对人类社会和草地产生巨大影响。 对于人类社会系统来说，食草家畜每年持续向其输

出众多畜产品，其中碳的传递效率（流入人类社会的畜产品碳量占食草家畜碳固存量的比值）约为 ８．５％，这
些畜产品碳为人类社会提供了重要的营养物质和经济来源［２５， ５１］。 另一方面，食草家畜的采食行为影响了植

被的生长和分布，直接影响着草地碳的固定与释放［５２—５３］，进而对草地碳过程产生干扰。 基于通量观测、大气

反演、模型模拟的研究结果显示，青藏高原高寒草地净生态系统生产力 ＮＥＰ 约为 ２３—４３ Ｔｇ Ｃ ／ ａ［３９， ４６—４９］，异
养呼吸约为 ４０—４１６ Ｔｇ Ｃ ／ ａ［３９， ４３—４５］；而食草家畜碳摄入量约 ３１ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，数值与 ＮＥＰ 相当，使得食草家畜对青

藏高原草地生态系统的固碳生产和碳汇功能具有重要影响［５４—５８］；此外，摄入后通过呼吸作用排放 ＣＯ２大约为
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１２．３５ Ｔｇ Ｃ ／ ａ（约 ４５．２８ Ｔｇ ＣＯ２当量），肠道打嗝排放 ＣＨ４大约为 ０．９６ Ｔｇ Ｃ ／ ａ（约 ３２ Ｔｇ ＣＯ２当量），这部分碳被

直接排放到大气中，使草地生态系统成为碳源。 因此，在未来应当提高畜牧业生产效率、减少温室气体碳排

放，以达到“增汇减排”的畜牧业生产目标。

图 ６　 青藏高原食草家畜碳收支过程及其各部分通量

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

ａ：青藏高原草地净生产力 ＮＰＰ 总量约 １３６—４５２ Ｔｇ Ｃ ／ ａ［３９—４２］ ；ｂ：青藏高原草地异养呼吸 Ｒｈ 总量约 ４０—４１６ Ｔｇ Ｃ ／ ａ［３９， ４３—４５］ ；ｃ：青藏高原

草地净生态系统生产力 ＮＥＰ 约 ２３—３７ Ｔｇ Ｃ ／ ａ［３９， ４６—４９］ ；ｄ：青藏高原牦牛粪约有 ２２％用作日常燃料燃烧［５０］

在碳排放过程中，家畜粪便排泄则对草地生产有着积极的促进作用。 本研究结果显示，食草家畜粪尿碳

排泄占可利用产草量的近 ２３％ （表 ２），这部分碳对当地牧民和草地生态系统来说同样具有重要作用。 由于

青藏高原特殊的气候和地理环境，当地牧民通常捡拾牛粪用作日常生活所需的燃料，根据相关研究，其比例约

为牦牛粪便总量的 ２２％［５０］（约 ２ Ｔｇ Ｃ ／ ａ），而其余的 １１ Ｔｇ Ｃ ／ ａ 的粪便碳被归还至草地生态系统（图 ６）。 家畜

粪便中的养分可以通过矿质淋溶和有机质分解与养分释放的途径回归到土壤中，促进草地生产的同时［５９—６０］，
也可以减少碳元素从生态系统中流失［６１］。 除此之外，食草家畜粪便排放对草地生长的促进作用可能要比植

被对气候变化的响应关系更加紧密。 因为食草家畜粪便排放一方面增加了土壤有机质、改变了土壤的理化性

质［６２］，从而可以增加有机质的分解。 另一方面，由于土壤有机质分解的温度敏感性随着底物可利用性的增加

而增加［６３］，进而将导致食草家畜粪便施肥作用比气候变化带来的影响要更加显著。 因此，在保证当地居民日

常所需的同时，尽可能促进家畜粪便还草将有利于草地生态系统物质循环及可持续发展。 特别是在青藏高原

地区，高寒的气候条件使得有机质分解速率受到巨大限制［６４］，而减少营养元素从系统中流失将更有利于促进

物质循环、维持草地生态系统的生态平衡［５０］。
另外，以牛为主的大家畜粪便排泄和以羊为主的小家畜粪便排泄所导致的施肥作用有所不同。 因为研究

发现，相比于羊粪，分解者对牛粪分解的速率要更高［６５］，因而对草地植被的促进作用要更加强烈。 并且牛粪

便有利于植被种子萌发，对植被的再生和抵抗性生长具有重要作用［６６］。 还有研究指出牛粪更有利于提高土

壤微生物活性，进一步改变土壤理化性质从而促进植物生长［６７］。 但是值得注意的是，过量的牛粪堆积所带来

的窒息作用甚至将阻碍植物生长和发育［６８—６９］。 因此，在促使食草家畜粪肥还草的过程中，如何促使粪便破

碎、对不同粪便进行管理是未来青藏高原畜牧业发展中需要注意的问题。
３．２　 食草家畜放牧利用的空间异质性

食草家畜的放牧利用对青藏高原草地生态系统碳通量的影响不可忽视，并且在不同草地类型和不同地区
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下存在空间异质性（图 ７）。 本研究结果显示，在未考虑野生食草动物影响的情况下，食草家畜摄入消耗约

（３１．０８±０．９８） Ｔｇ Ｃ ／ ａ，约等于可利用产草量总量的 １１８％ （表 ２）。 根据已有的研究，若以可利用草地产草量

的 １２．８％作为野生食草动物取食［７０—７１］，全区食草家畜及野生食草动物碳消耗要超过草地现存量。 依据“取半

留半”的可持续利用原则［７２］，目前青藏高原草地总体呈现过度放牧的生产现状。 特别是在青藏高原西部和北

部区域的草地生产力低于 １００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，仅食草家畜摄入碳（占可利用产草量 ＧＹＡ）的比值便超过 １００％（图
２， 图 ４），这使得草地生态系统面临巨大的承载压力。 并且在不同的草地类型上，食草家畜放牧利用同样存

在很大差异（图 ７）。 其中荒漠类草原上，食草家畜碳摄入量占可利用产草量的比值约为 ２００％，并且主要是由

于藏羊过度放牧导致的；高寒草原次之，约为 １７３％，主要是大家畜（以藏牦牛为主）的过度所导致的；而高寒

草甸主要分布在气候适宜且草地资源较为丰富的青海西南部和西藏东南部，来自食草家畜的压力则相对较

小。 从不同地区来看，甘肃、新疆、四川和云南地区的食草家畜碳摄入占可利用产草量的比值超过 ２００％，但
是实际上这些地区的畜牧业和经济相对发达，可能受到周边资源和资金的支持（图 ７）。 因此，在青海和西藏

地区，高寒草原和荒漠类草地的食草家畜放牧采食已严重过度，而高寒草甸牧食压力则相对缓和。 本研究基

于 ＧＬＣＶ⁃ＦＡＭ 碳通量模型强调了食草家畜动物的放牧通过采食、消化、代谢和同化作用等一系列过程，并揭

示了青藏高原草地放牧管理现状，为青藏高原草地畜牧业管理提供科学参考。

图 ７　 不同草地类型和地区内大家畜和羊的碳摄入量占可利用产草量 ＧＹＡ的比值

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔａｋｅ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｔｏ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ （ＧＹＡ ） ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

３．３　 食草家畜放牧利用的时间动态

在过去的近 ２１ 年时间动态上，家畜碳摄入量与可利用产草量均呈现显著增加趋势，而家畜碳摄入量占可

利用产草量的比值呈现显著下降的趋势（图 ５）。 一方面，需求的增加和新技术的应用同时推动了畜牧业发

展［７３］，最终导致青藏高原畜牧业生产总体表现为增加的发展趋势。 另一方面，自从 ２０ 世纪以来我国不断实

施一系列的生态保护工程和放牧奖补政策，在一定程度上使得草地生产增加减轻了草地生态系统的压

力［７４—７５］，同时由于气候暖湿化导致青藏高原草地生态系统生产力总体上仍然保持增加的发展趋势［５６， ７６—７７］。
但是值得注意的是，家畜碳摄入量占可利用产草量的比值呈现显著下降的趋势，这是由于草地生产增加的速

率超过食草家畜的摄入需求所导致的，同时也表明最终生态承载潜力呈现出持续增加的趋势［７８］。 但是也有

研究表明，随着未来气候变化的不断加剧，青藏高原这一植被 ＮＰＰ 的增长潜力将逐渐减弱甚至呈现下降趋

势［７９］，这意味着未来食草家畜碳需求的增加将面临更大的挑战。 因此，本研究建议在未来青藏高原畜牧业发

展过程中需要提高畜牧业生产能效、优化畜牧业生产空间配置。
３．４　 不足和展望

食草家畜碳通量对青藏高原草地生态系统的物质循环具有重要作用，本研究量化了通过食草家畜所产生

１４１０１　 ２２ 期 　 　 　 欧阳熙煌　 等：青藏高原高寒草地食草家畜碳收支动态 　
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的碳通量及其动态，但对包括野生动物在内的食草动物在整个生态系统中的碳收支过程及其固碳贡献还需进

一步开展研究。 目前国内外针对生态系统碳收支提出了在净生态系统生产力基础上扣除草食动物采食后的

净生物群落生产力（Ｎｅｔ ｂｉｏｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＢＰ），及进一步扣除人类和自然干扰后进入社会系统的区域生物

群落⁃社会系统的净生产力（Ｎｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｉｏｍｅ⁃ｓｏｃｉｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍ， ＮＲＰ）等概念［８０—８１］；但目前对草

地生态系统碳循环过程研究还是以草地植被和土壤碳变化为主的净生态系统生产力概念为核心［８２—８３］，对于

食草动物及后续食物链对草地碳收支的量化及机制的研究仍然有限［７７， ８４］。 本研究也仅量化了家畜的碳过

程，即 ＮＢＰ 或 ＮＲＰ 后的部分通量，并不能反映整个草地生态系统碳过程及其机制。 此外，青藏高原具有重要

的野生动物资源［８５—８６］，已有研究指出野生食草动物对草地生态系统的影响、及其与食草家畜之间的竞争作用

同样不可忽视［１４， ８４］。 因此，不仅应开展广泛的动植物群落调查和碳通量动态监测，为生态系统碳固存过程和

碳排放研究提供数据实证［８１］，还应进一步考虑野生食草动物及其食物链所形成的动物生物地球化学循环过

程，构建草地植被⁃草食动物⁃土壤系统碳循环过程模型，模拟分析草地完整碳循环过程及环境影响机制，为青

藏高原生态可持续发展提供科学依据。

４　 结论

本研究初次捕获了青藏高原食草家畜碳通量及动态过程，量化了食草家畜对草地生态系统碳收支的时空

动态变化，并揭示了食草家畜碳收支对草地生态系统和人类社会的重要性。 研究结果表明：（１） ２０００—２０２０
年期间，青藏高原草地 ＮＰＰ 和 ＧＹＡ呈现由东南向西北递减的空间分布，ＮＰＰ 多年均值约为（９９．９８±１１．５０） ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１，合计约（１５３．８８±１７．９６） Ｔｇ Ｃ ／ ａ，而 ＧＹＡ多年均值为（１７．１６±１．９９） ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，合计约（２６．４０±３．１９） Ｔｇ
Ｃ ／ ａ。 并且，ＮＰＰ 和 ＧＹＡ分别以 １．４４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（合计约 ２．２４ Ｔｇ Ｃ ／ ａ）和 ０．２５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（合计约 ０．４０ Ｔｇ Ｃ ／ ａ）
的速率显著增加。 （２） 食草家畜碳摄入量（ Ｉｎｔａｋｅ ｃａｒｂｏｎ， ＩＴＣ）呈现东部和东南部高、北部低的空间分布，全
区多年均值约为（２０．２０±０．６０） ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，合计约（３１．０８±０．９８） Ｔｇ Ｃ ／ ａ，约占 ＧＹＡ总量的 １１８％。 在过去近 ２１
年期间青藏高原 ＩＴＣ呈现显著增加的变化趋势，但是 ＩＴＣ占 ＧＹＡ的比值呈现下降的趋势。 （３） 食草家畜碳摄入

碳量中有 １３．２４ Ｔｇ Ｃ ／ ａ（约占总摄入量的 ４３％）通过粪尿排泄排出；１２．３５ Ｔｇ Ｃ ／ ａ 通过呼吸产热排出；０．９６ Ｔｇ
Ｃ ／ ａ 以 ＣＨ４形式通过胃肠道打嗝排出；最后固存在家畜体内的碳是 ４．５３ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，其中以畜产品向人类社会输

出的碳是 ０．３８４ Ｔｇ Ｃ ／ ａ。 （４） ２０００—２０２０ 年期间青藏高原高寒草地以 ＮＰＰ 形式固碳约 １５４ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，食草家畜

采食摄入约为 ３１ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，然后以呼吸和粪尿排泄释放约 ２６ Ｔｇ Ｃ ／ ａ、以畜产品进入人类社会约 ０．３８ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，而
以生物碳在动物系统储存约为 ５ Ｔｇ Ｃ ／ ａ。 本研究不仅给出了青藏高原高寒草地食草家畜的碳收支动态过程，
同时也为区域碳收支核算研究提供了基于食草动物代谢的计算方法，为草畜动态管理提供了科学方法和依

据。 未来需进一步考虑野生动物—草地植被—土壤系统碳固存过程、完善碳固存的影响机制，进而为区域生

态保护与牧业生产可持续管理措施制定提供理论和方法基础。
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