
第 ４４ 卷第 ２３ 期

２０２４ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：陕西师范大学“一带一路”专项科研项目（２２ＹＤＹＬＺ０１１）

收稿日期：２０２４⁃０２⁃２８； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０８⁃２９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇ＿ｆｕｐｉｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０２２８０４１５

汤昕，张福平，冯起，马晓薇．２０ 年来鄂尔多斯市草地产草量变化及草畜平衡．生态学报，２０２４，４４（２３）：１０８８７⁃１０８９６．
Ｔａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｐ，Ｆｅｎｇ Ｑ，Ｍａ Ｘ Ｗ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（２３）：１０８８７⁃１０８９６．
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摘要：近年，由于过度放牧等对草地的不合理利用，使得草地生物量剧减，导致牧草质量下降，畜牧业减产等一系列问题，严重影

响了当地生态和经济的可持续发展。 研究结合草畜平衡理论，以鄂尔多斯市草地为研究对象，基于修正的 ＣＡＳＡ 模型反演草地

生物量，估算了草地产草量，并结合实际载畜量数据，利用草地载畜压力指数衡量了不同草地类型下的草畜平衡状况。 结果表

明：（１）全市多年平均产草量为 ６４８．８ｋｇ ／ ｈｍ２，且逐年产草量呈波动上升趋势，在空间上，呈东高西低的分布格局；在不同草地类

型下，温性草原、温性草甸草原的产草量大于温性荒漠草原和温性荒漠的产草量；（２）全市草地长期处于超载状态且大部分地

区载畜压力略有加剧。 空间上东部温性草原、温性草甸草原载畜压力小于西部温性荒漠草原和温性荒漠；（３）草地载畜压力变

化主要受降水和人为放牧的影响，干旱年份载畜压力较大。 在 ２０１１ 年实行草原生态补助奖励机制后，草地得到一定程度的恢

复，草地载畜压力变化较为稳定。
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草地生态系统是全球陆地生态系统的重要组成部分，草地的可持续利用和健康状况与区域社会经济发展

和生态安全密切相关［１—３］。 我国的草地主要分布在西北干旱半干旱地区，过去几十年，由于人们对草地的不

合理利用，过度放牧、开垦耕地等原因使大片草地变成荒漠，草地荒漠化会造成生态环境的恶化，地上、地下生

物量剧减，牧草质量下降，进而导致畜牧业减产、牧民生活贫困等后果，严重影响了当地生态和经济的可持续

发展［４—８］。 因此，对草地生态系统的生产力和承载力进行合理评估有利于保障草地生态系统现阶段及未来发

展的稳定性，增强草地生态功能，为当地优化管理畜牧生产提供科学依据。
草畜平衡是指以核定草地产草量为基础，在放牧时维持合理的载畜量，实现草与畜之间的动态平

衡［９—１０］。 对于草地产草量的测算，最常用的方法主要是实地采样或依据遥感数据建立产草量估算模

型［１１—１４］。 实地采样可准确获得草地产草量数据，但需耗费大量人力、物力，不适于大区域尺度的产草量估算，
而遥感评估法以其数据获取速度快、范围广、时序长而得到广泛应用，如曹正奇［１５］通过 ＭＯＤＩＳ 遥感数据与草

地生物量实测数据，建立锡林郭勒盟 ＮＤＶＩ 与草地产草量数据的反演模型，得到全盟 ２０００—２０１７ 年的草地产

草量时空分布；祝萍等［１６］利用植被净初级生产力（ＮＰＰ）与草地生物量的相关关系分析了 ２０００—２０１９ 年我国

农牧交错带重点生态功能区的草地产草量的时空变化。 其中，利用修正的 ＣＡＳＡ 模型反演植被生物量，能充

分考虑当地地理环境条件和不同植被类型下不同的光能利用率，并准确得到草地产草量的大尺度动态变

化［１７—１８］。 而草地载畜量也是衡量草地是否合理利用的重要依据，过高或过低都会影响草地生态系统的健康

发展，保证合理载畜量有利于维持草地的可持续生产，尤其是在我国干旱、半干旱气候区，其草地生态环境脆

弱，植被退化后难以恢复，科学地以草定畜有利于草地资源的永续利用［１９］。 因此，合理估算不同草地类型的

草地产草量并确定理论载畜量及其两者之间的平衡关系对我国草地生态系统的可持续发展具有重要意义。
鄂尔多斯市地处草原向荒漠的过渡地带，气候条件恶劣，生态环境较为脆弱，生态系统整体状态不稳定。

与此同时，人口急剧增长、经济快速发展，畜牧业在各项经济产值中的占比逐渐提高，人类不合理的生产活动

致使地表覆被发生变化，导致鄂尔多斯市草地出现退化、沙化，草地生态健康状况日益恶化［２０］。 鄂尔多斯市

作为我国北方重要的生态安全屏障，同时又是重要的农牧业生产基地，实现草畜平衡、维持草地生态系统的健

康持续发展对保障全市乃至全国的社会生态稳定至关重要。
２０００ 年，鄂尔多斯市在全国率先推行草畜平衡制度，通过转变生产方式改善草原生态，进而影响全市农

牧业经济的可持续发展。 目前，不少学者在鄂尔多斯市草地生态系统领域的研究大多停留在对植被生产力的

评估方面，未能体现当今草地资源供需的矛盾［２１—２３］，或仅探究短时序的草地载畜压力，难以突出草地承载力

的长期变化［２４—２５］。 为深入了解鄂尔多斯市实行草畜平衡政策以来草地生态系统的发展变化特征并根据不同

草地类型下的产草量确定合理载畜量，进而根据草地载畜压力对草地可利用程度进行划分，故本文以内蒙古

自治区鄂尔多斯市为研究区，通过构建 ＮＰＰ 与地上生物量之间的模型关系，估算研究范围内草地的产草量，
确定草地的理论载畜量，并结合实际载畜量数据，分析不同草地类型的草畜平衡状况，为草原管理和畜牧业发

展提供参考。

１　 研究区概况

鄂尔多斯市位于内蒙古自治区西南部（３７° ３５′２４″—４０° ５１′４０″Ｎ，１０６° ４２′４０″—１１１° ２７′２０″Ｅ），总面积

８６６．６７×１０４ｈｍ２，东北西三面被黄河环绕，南与黄土高原相连，内有北部黄河冲积平原区、东部丘陵沟壑区、中
南部库布其沙漠、毛乌素沙区和西部坡状高原区。 属温带半干旱大陆性季风气候，风大沙多、四季分明、无霜

期短、蒸发量大、日照丰富，降水不均是这里的主要气候特点。 植被以沙生植被、荒漠植被为主，从东南至西北
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划为干草原、荒漠化草原、草原化荒漠 ３ 个亚带。 植物盖度 ４０％—７５％，以多年生草本、垫状灌木、半灌木、灌
木为主。 土壤主要以灰钙土、棕钙土、栗钙土等为主。

近年来，鄂尔多斯市草原畜牧业发展势头强劲，畜牧业在全市农村经济中占有重要地位，是农牧民增收的

主要途径之一。 ２０２０ 年牧业总产值达 ８５ 亿元，同比增长 ９．９％，牧业产值占农林牧渔业总产值比重由 ２０００ 年

的 ８％提升到 ３７％，增幅 ２９ 个百分点。 截至 ２０２０ 年末，全市饲养牲畜 ８．６５×１０６头，其中羊占比达 ９６．７％。 与

２０００ 年相比，２０２０ 年年末牲畜出栏率达 ７０％，增幅 ２０ 个百分点，农副产品产量也逐年增加，如羊绒产量由

８２３３ｔ 增加到 １７４５０ｔ，因其优越的质量已成为鄂尔多斯市的地理标志产品。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

ＮＤＶＩ 数据：采用 ＮＡＳＡ 官网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ）发布的 ＭＯＤ１３Ａ２ 数据集，
时间分辨率为 １６ｄ，空间分辨率为 １ｋｍ，时间跨度为 ２０００—２０２０ 年。 利用 ＭＯＤＩＳ 重投影工具（ＭＲＴ）对下载的

ＮＤＶＩ 数据进行拼接、裁剪并定义为 Ａｌｂｅｒｓ 投影，采用最大值合成法得到每月的 ＮＤＶＩ 数据。
气象数据：采用鄂尔多斯市及其周边 ４２ 个气象站点的气温、降水、日照时数、太阳辐射总量、平均风速和

相对湿度等数据。 数据源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）下载，并利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值法对其进行

空间插值得到与 ＮＤＶＩ 数据像元大小一致、投影相同的气象栅格数据。
ＤＥＭ 数据：来自中国科学院资源环境中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 １ｋｍ。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 对

其进行裁剪、重投影等工作，使其与 ＮＤＶＩ 数据的空间信息一致，最后得到研究区范围的 ＤＥＭ 数据。
植被数据：运用中国 １：１００ 万植被类型图（２０００ 年版）—内蒙古自治区部分，根据中国植物群落的分类方

法，在 ＡｒｃＧＩＳ 中转换为 Ａｌｂｅｒｓ 投影，分类得到鄂尔多斯市的草地类型分布图（图 １）。

图 １　 鄂尔多斯市草地类型分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ

２．２　 研究方法

（１） 草地 ＮＰＰ 的估算

２０００—２０２０ 年的草地产草量通过植被净初级生产力（ＮＰＰ）计算，草地植被 ＮＰＰ 的计算采用朱文泉等［２６］

改进的光能利用率模型计算：
ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （１）

９８８０１　 ２３ 期 　 　 　 汤昕　 等：２０ 年来鄂尔多斯市草地产草量变化及草畜平衡 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，ＮＰＰ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 处在 ｔ 月份的植被净初级生产力； ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） 表示像元 ｘ 在 ｔ 月份吸收的光合有

效辐射（ＭＪ ／ ｍ２）； ε（ｘ，ｔ） 表示像元 ｘ 在 ｔ 月份的实际光利用率（ｇＣ ／ ＭＪ）。
植被吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）取决于太阳总辐射和植物本身的特征，其计算公式是：

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ） × ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ０．５ （２）

式中， ＳＯＬ（ｘ，ｔ） 为像元 ｘ 在 ｔ 月份的全日照总辐射量（ＭＪ ／ ｍ２）； ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） 为植被对入射光合有效辐射

（ＰＡＲ）的吸收量；常数 ０．５ 为植被所能利用的太阳有效辐射（波长范围为 ０．４—０．７μｍ）占太阳总辐射的比例。
光能转化率（ ε ）主要受温度和水分的影响，其计算公式是：

ε（ｘ，ｔ） ＝ Ｔε１（ｘ，ｔ） × Ｔε２（ｘ，ｔ） × Ｗε（ｘ，ｔ） × εｍａｘ （３）

式中，其中 Ｔε１（ｘ，ｔ） 和 Ｔε２（ｘ，ｔ） 表示低温或高温对光利用率的胁迫作用； Ｗε 为水分胁迫影响系数，反映水分

条件的影响； εｍａｘ 是理想条件下的最大光利用率，可根据不同的植被类型设置不同的常数。
（２） 产草量的计算

单位面积产草量可通过草地 ＮＰＰ 推算得到［２７］：

Ｙｎ ＝ ＮＰＰ
ｔ １ ＋ ｒ( )

（４）

式中， Ｙｎ 为单位面积天然草地产草量（ｋｇ ／ ｈｍ２）； ｒ 为草地地下部分和地上部分生物量比例系数，不同类型 ｎ
值参考朴世龙等［２８］，即温性草甸草原类为 ５．２６；温性草原类为 ４．２５；温性荒漠草原类、温性荒漠类为 ７．８９； ｔ是
生物量转换为生产力的系数，取值 ０．４５。

（３） 草地载畜压力分析

为了分析鄂尔多斯市草地的草畜平衡状态，本文采用草地载畜压力指数进行分析，即通过现实载畜量

（Ｃｓ ）和理论载畜量 （Ｃ ｌ ）之比得到 ２０００—２０２０ 年草地载畜压力指数（ ＩＰ ）：

ＩＰ ＝
Ｃｓ

Ｃ ｌ
（５）

式中， ＩＰ 为草地载畜压力指数； Ｃｓ 为草地现实载畜量； Ｃ ｌ 为草地理论载畜量。 如果 ＩＰ ＝ １ 则表明草地载畜量

适宜；如果 ＩＰ ＞ １ 表明草地超载；如果 ＩＰ ＜ １ 则表明草地尚有载畜潜力。 根据草原状态，将载畜压力小于等于

０．８ 定义为载畜不足，（０．８， １．２］定义为载畜平衡，（１．２， ２］为轻度超载，（２， ５］为中度超载，（５， ８］为重度超

载，８ 以上为极重度超载。
其中，现实载畜量的计算公式如下：

Ｃｓ ＝
Ｃｎ × １ ＋ Ｃｈ( ) × Ｇ ｔ

Ａｒ × ３６５
（６）

式中， Ｃｓ 为单位面积草地实际承载的羊单位数量（羊单位 ／ ｈｍ２）； Ｃｎ 为年末家畜存栏数，按标准羊单位计算；

Ｃｈ 为家畜出栏率，其数据来源于内蒙古自治区统计局提供的统计年鉴资料； Ａｒ 为草地面积（ｈｍ２），根据 １∶１００
万中国草地资源图确定。

理论载畜量是指在一定放牧时间内，单位草原面积上，保证草原可持续生产以及牲畜正常生长繁育需要

所能承载的标准羊单位数［２９］。 本文根据草地产草量估算草地理论载畜量，其计算公式为：

Ｃ ｌ ＝
Ｙｎ × Ｃｏ × Ｕｔ × Ｈａ

Ｓｆ × Ｇ ｔ
（７）

式中， Ｃ ｌ 为单位面积草地适宜承载羊单位数； Ｃｏ 是草地可利用率； Ｕｔ 是牧草利用率； Ｈａ 为草地可食牧草比

率，皆依据草地类型确定； Ｓｆ 是一个羊单位的日食量； Ｇ ｔ 是草地放牧时间，按全年放牧 ３６５ｄ 计算。
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图 ２　 模拟值与 ＭＯＤＩＳ 产品对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ： ＭＯＤ１７Ａ３ 的 ＮＰＰ（植被净初级生产力）数据值

３　 结果与分析

３．１　 模型验证

通过在研究区随机抽样，将 ＣＡＳＡ 模型反演的数据

与 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品进行拟合，以验证本文估算的 ＮＰＰ 结

果。 结果如图 ２ 所示，相关系数 Ｒ２ 为 ０．８８７３，表明两者

之间的拟合程度较好。 同时，基于平均绝对百分比误差

（ＭＡＥＰ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）对数据的精度进行统计

学验证，结果显示 ＭＡＥＰ 为 ０．１５８６，ＲＭＳＥ 为 ３８．５４，表
明数据具有较好的准确性。 为了进一步验证鄂尔多斯

市植被 ＮＰＰ 数据的可靠性，将本文的模拟值与前人研

究进行对比（表 １），由表可见本文研究值较于以往研究

相差不大，本研究具有较好可信度。

表 １　 鄂尔多斯草地年均 ＮＰＰ 与文献值比较 ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

草地植被类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

模拟平均值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

文献中实测及模拟值 Ｖａｌｕｅｓ

孔祥意等［２１］

Ｋｏｎｇ ｅｔ ａｌ．
刘亚红等［３０］

Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．
黄璐等［２２］

Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．
温性草原 Ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅ １７９ １８８ 左右 — １００—２００

温性草甸草原 Ｗａｒｍ ｍｅａｄｏｗ １７７ １００—２００ — —

温性荒漠草原 Ｗａｒｍ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ １４０ ３０—６０ — —

温性荒漠 Ｗａｒｍ ｄｅｓｅｒｔ ７８ — — ０—１００

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １６４ １００—２００ １３１．６７ １００—２００

３．２　 草地产草量的时空变化

２０００—２０２０ 年鄂尔多斯市草地产草量的空间分布具有明显的空间异质性，呈现出东高西低的空间分布

格局且东北部草地产草量显著高于其他地区。 准格尔旗、伊金霍洛旗等东部旗区产草量较高，草地类型多为

温性草原和温性草甸草原，植被覆盖率高，平均产草量达 ６９２ｋｇ ／ ｈｍ２；杭锦旗、鄂托克旗等西部旗区的产草量

较低，该地区广泛分布温性荒漠草原和温性荒漠，植被稀疏，产草量最小（图 ３）。 不同草地植被类型下的产草

量由高到低分别是温性草原、温性草甸草原、温性荒漠草原和温性荒漠。 其中，温性草原类草地面积最大，占
草地总面积的 ６９．５％，总产草量达 ４２．２ 万 ｔ。 从时间变化上看，鄂尔多斯市多年平均产草量为 ６４８．８ｋｇ ／ ｈｍ２，
２０ 年间全市产草量呈波动上升趋势，产草量低值出现在 ２００５、２０１１ 和 ２０１５ 年。 不同草地类型的产草量也呈

现出上升趋势，其中温性荒漠类草地产草量增幅最小（图 ４）。
３．３　 草地载畜压力的变化

３．３．１　 草地载畜量的变化

２０００—２０２０ 年鄂尔多斯市草食家畜饲养量由 ３９６ 万羊单位增加到 ９５１ 万羊单位，年均增长率为 ４％，且
东部各旗区的家畜饲养量总体要小于西部，其中达拉特旗的年均家畜饲养量明显高于鄂尔多斯市其他旗区，
达 １８０ 多万羊单位，且年均增幅最大，从 ２０００ 年的 ５９ 万羊单位增加到 ２０２０ 年的 ２１５ 万羊单位，伊金霍洛旗

年均家畜饲养量较少，只有 ４７ 万羊单位，且数量增长幅度最小。 杭锦旗、乌审旗、鄂托克旗、鄂托克前旗为鄂

尔多斯市四大牧业旗，２０２０ 年年末家畜存栏量占全市总存栏量的 ６３％，牧业产值达全市牧业总产值的 ５２％，
其家畜饲养量的年均增长率分别为 ３．７７％、３．８４％、５．０２％、４．０４％（表 ２）。

２０００—２０２０ 年鄂尔多斯市草地的平均实际载畜量为 １．４８ 羊单位 ／ ｈｍ２，而平均理论载畜量为 ０．４９ 羊单

位 ／ ｈｍ２，２０ 年来其实际载畜量和理论载畜量都呈增加趋势，但实际载畜量的增幅大于理论载畜量。 ２０２０ 年，
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年鄂尔多斯草地产草量空间分布图 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ４　 ２０００—２０２０ 年鄂尔多斯各草地类型产草量变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

杭锦旗、乌审旗、鄂托克旗、鄂托克前旗四大牧业旗的理论载畜量分别为 ６５ 万羊单位、７８ 万羊单位、８８ 万羊单

位、６７ 万羊单位，其数值远低于各旗实际家畜饲养量，可食牧草供给量无法满足过多家畜需求，草地资源供需

矛盾仍较突出。 从鄂尔多斯市不同草地类型的理论载畜量来看，温性草原能承载更多的家畜，平均载畜量为

０．５８ 羊单位 ／ ｈｍ２，最大值出现在 ２０１２ 年，为 ０．７６ 羊单位 ／ ｈｍ２，温性荒漠载畜量最小，平均载畜量为 ０．１０ 羊单

位 ／ ｈｍ２，草地载畜量控制在 ５．８ 万羊单位—１１．５ 万羊单位为宜（表 ３）。
３．３．２　 草地载畜压力的时空变化

鄂尔多斯市草地载畜压力在空间上呈西高东低的分布格局，东部地区的载畜压力指数较低，伊金霍洛旗

年均草地载畜压力指数最低，属于轻度超载；西部地区的载畜压力指数较高，杭锦旗的年均草地载畜压力指数
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最高，属于极重度超载状态（图 ５）。 全市草地多年平均载畜压力指数（ ＩＰ ）达 ３．０７，表明该地区长期处于中度

超载状态。 且 ２０ 年来草地载畜压力呈增加趋势的地区占比高达 ７２％，其中轻度增加地区涵盖了全市草地

５８％的面积区域，主要分布在鄂尔多斯市中部和南部，中、重度增加地区只占 １４％，主要分布在西北部的杭锦

旗；载畜压力呈减少趋势的地区仅占比 ２８％，主要表现为轻度减少，大部分分布在东部地区。 由此可见，
２０００—２０２０ 年，鄂尔多斯市草地载畜压力在大部分地区呈现增加的状态，并且中、重度增加区域与温性荒漠

草原、温性荒漠草地类型分布范围一致。 在未来短时间内，鄂尔多斯市 ５６％面积的草地载畜压力呈好转趋

势，其主要分布在中西部，东南部乌审旗、鄂托克前旗的草地载畜压力持续增加明显，占总草地面积的 ３２％
（图 ６）。

表 ２　 ２０００—２０２０ 年鄂尔多斯各旗区家畜饲养量的年度变化 ／ 万羊单位

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｒｅａｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

鄂尔
多斯市

东胜区和
康巴什区

达拉
特旗

准格
尔旗

鄂托克
前旗

鄂托
克旗

杭锦旗 乌审旗
伊金

霍洛旗

２０００ ３９６ ６ ５９ ２６ ６３ ６６ ７０ ６３ ４２

２００５ ７７８ ２０ ２０２ ５２ １００ ９５ １１４ １３０ ６３

２０１０ ７７８ ９ ２１７ ４９ ７９ １１６ １２５ １３９ ４４

２０１５ ７３８ ８ ２００ ４０ ９３ １０２ １２６ １３１ ３７

２０２０ ９５１ １７ ２１５ ６１ １３８ １７６ １４７ １３５ ６０

表 ３　 ２０００—２０２０ 年鄂尔多斯各草地类型实际载畜量和理论载畜量变化 ／ （羊单位 ／ ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

理论载畜量
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ⁃
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

实际载畜量
Ａｃｔｕａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ⁃
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

温性草原
Ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅ

温性草甸草原
Ｗａｒｍ ｍｅａｄｏｗ

ｓｔｅｐｐｅ

温性荒漠草原
Ｗａｒｍ ｄｅｓｅｒｔ

ｓｔｅｐｐｅ

温性荒漠
Ｗａｒｍ ｄｅｓｅｒｔ 鄂尔多斯市 鄂尔多斯市

２０００ ０．３７ ０．３５ ０．１５ ０．０８ ０．３１ ０．７４

２００５ ０．４６ ０．４１ ０．１５ ０．０８ ０．３８ １．５２

２０１０ ０．５５ ０．４８ ０．２４ ０．１１ ０．４７ １．５５

２０１５ ０．４９ ０．４４ ０．１８ ０．０８ ０．４１ １．５５

２０２０ ０．６９ ０．６４ ０．２７ ０．１３ ０．５９ ２．０２

图 ５　 ２０００—２０２０ 年鄂尔多斯市草地载畜压力指数及变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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图 ６　 草地载畜压力 Ｈｕｒｓｔ 指数分布与未来趋势变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ－ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　 讨论

本研究基于优化的 ＣＡＳＡ 模型反演植被 ＮＰＰ，并结合地上地下生物量估算牧草产量，能够获得详细的空

间格局和长时序的年际动态变化。 目前，该模型在全国范围内被广泛应用于 ＮＰＰ 的动态监测中，在干旱、半
干旱地区的适用性已得到杨勇［１８］、黄露［２２］、任志远［３１］等学者的验证。 结合图 ２ 的产品数据的验证和表 １ 的

前人研究的结果，表明该模型及结果适用于鄂尔多斯地区。
鄂尔多斯市天然草地位于我国干旱半干旱地区，由于该地区草原生态系统主要受降水、温度等气候性因

素的驱动，其草地生产力的变化具有高度的不可预测性［９—１０］。 ２０００—２０２０ 年，全市草地产草量总体呈现增加

趋势，年际增长速率为 １６．８ｋｇ ／ ｈｍ２，主要原因可能是西北地区气候的暖湿化，使得草地生产力增强［３２］，其中，
２００３—２００５ 年、２０１０—２０１１ 年和 ２０１３—２０１５ 年三个时间段内草地产草量都出现短暂减少，结合气象数据得

到，在这三个时间段内年降水量明显减少，表明降水为研究区内草地产草量变化的主要驱动因子，与草地生产

力呈显著正相关，降水减少导致土壤水分减少，水分利用效率降低，进而导致植被叶片衰老、植物种子死亡，使
草地生产力下降［３３—３５］。 近年来，不少学者对未来西北地区是否持续“暖湿化”进行了大量评估，研究表明未

来降水、气温会持续上升，也会进一步改善西北地区的植被生长条件，提高草地生产力，增强草地承载

力［３６—３７］。 近 ２０ 年来，不同草地植被类型下的草地产草量也呈现不同程度的增加趋势，温性草原草地生产力

最高，年均增长达 ２０．３ｋｇ ／ ｈｍ２，鄂尔多斯市东部温性草原温度适宜，降水充沛，适合植被生长，ＮＰＰ 较高；温性

荒漠草原和荒漠气候干旱，地上、地下生物量非常少，多以旱生灌木为主，且历年的放牧对其破坏较为严重，草
地生产力最低，产草量变化幅度也最小。 为保证草地资源的可持续利用，以鄂尔多斯市草地生产力为基础估

算草地的理论载畜量，２０ 年间全市草地的理论载畜量由 ０．３１ 羊单位 ／ ｈｍ２增加到了 ０．５９ 羊单位 ／ ｈｍ２，然而，其
实际载畜量的年均增速高于理论载畜量，并且主要牧业旗所在的西部温性荒漠草原与温性荒漠地区的平均理

论载畜量仅有 ０．２４ 羊单位 ／ ｈｍ２与 ０．１ 羊单位 ／ ｈｍ２，这就会造成草地资源供需不平衡的状况，无法缓解草地载

畜压力，为此，必须从草、畜两方面入手，依靠多种措施促进草地的草畜平衡。
鄂尔多斯市从 ２０００ 年开始在内蒙古自治区乃至全国率先开始推行禁牧、休牧和草畜平衡政策，２００２ 年

开始先后组织了退牧还草等一系列草原生态重点工程，２０１１ 年开始实行草原生态保护补助奖励机制政策，力
在促进鄂尔多斯市的草地生态系统修复［３８］。 ２０ 年来，东部各旗区草地载畜压力逐渐减轻，载畜压力指数变

化趋于稳定，一方面主要受气候要素的影响，降水增多，气温上升使草地产草量增加，降低了草地的载畜压力；
另一方面也受草畜平衡政策的影响，逐步转变了农牧民的传统思想观念和畜牧业生产经营方式，增强了种草、
贮草、减畜及设施维护、管理和保护草原的自觉性［３９］。 但全市草地的平均载畜压力仍处于轻度增长状态，且
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温性荒漠草原和温性荒漠地区的超载状况格外突出。 虽然大力实行草地恢复措施，但家畜饲养量的逐年增加

仍是载畜压力较大的主要原因，同时牲畜结构较为失衡，羊在牲畜结构中占比最大，在放牧过程中往往过度采

食某一类草地植物，容易降低草地生态系统中的物种多样性，最终草地退化并失去生态功能［４０］。 从未来短期

变化趋势看，乌审旗、鄂托克前旗等东南部草地的载畜压力趋于增大，表明未来要加强草地牧场管理，并且该

区域地处毛乌素沙漠腹地，生态脆弱，治沙防沙、恢复草地工程长久且艰难，应完善惠民惠牧政策，提高生态工

程效益。 中西部草地载畜压力呈下降趋势，这可能是由于温性荒漠草原与温性荒漠地区长期实行围栏禁牧政

策，提高了草地生产力。 然而有研究表明，实行围栏禁牧会增加荒漠草原的植被盖度和生物量，但会降低物种

多样性［４１］，在草地生态系统中，以草兴畜，以畜养草，二者缺一不可，从草地的长期发展来看，因时因地设置围

栏，适当放牧更有利于提高草地生产力。
因此，在进行草地生态系统恢复过程中，要结合各旗区草地载畜压力程度及不同草地类型特征进行合理

规划，对处于温性草原类草地且载畜压力呈轻度减少的准格尔旗与载畜压力轻度增长的伊金霍洛旗、东胜区、
康巴什区和达拉特旗，其重点是保护现有的天然草地，在保证现有载畜稳定的情况下进行退化草地的修复，增
加草地产草量。 并且作为半农半牧旗区，要加大力度推行草田轮作和“三元种植结构”，提高耕地的利用力和

饲草料的产量［４２］；四大牧业旗载畜压力指数较高，为促进草畜平衡，要在保证牧民基本收入的前提下进行减

畜，优化畜种质量与结构，合理制定补助标准，弥补牧民舍饲圈养所支出的成本并发展特色畜牧业，提升畜牧

业的经济效益，减轻农牧民与国家的经济压力。 同时，坚持“以水定绿、以草定畜”的思想综合治理。 干旱、半
干旱地区草地生态系统可持续发展的主要限制性因素是水资源，人类活动、牧草生长都需要大量水资源，然而

早期过度开垦草原导致水土流失严重，因而科学评价水资源与饲草资源的的可持续利用量对牧区发展极为

重要。

５　 结论

（１）鄂尔多斯市草地载畜压力总体呈东低西高的格局。 东部温性草原、温性草甸草原草地载畜压力指数

小于西部温性荒漠草原和温性荒漠。
（２）近 ２０ 年来，全市草地载畜压力呈轻度增加趋势，东部各旗区载畜压力有所缓解，西部各旗区载畜压

力仍在增加，家畜饲养量的剧增是载畜压力加剧的主要原因。
（３）鄂尔多斯市草地载畜压力变化主要受降水和人为放牧的影响，气候暖湿化使草地承载力增加，且在

２０１１ 年实行草原生态补助奖励机制后，草地得到一定程度的恢复，草地载畜压力变化较为稳定。 但草畜平衡

的实现不是简单的增草减畜，需综合考虑经济与生态效益，结合各旗区草地载畜压力程度及不同草地类型特

征进行合理规划。
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