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北方农牧交错带牧户饲草地建设对草原植被覆盖的
影响

谭淑豪∗，叶卓卉，叶子龙，辛沐聪，周　 扬
中国人民大学农业与农村发展学院，北京　 １００８７２

摘要：饲草地建设对牧业可持续发展和草原生态保护意义重大。 但基于牧户层面探讨饲草地建设对草原生态保护作用的研究

尚不充分，不利于现行经营制度下的草地生态治理。 基于内蒙古乌拉特中旗实地调查的牧户问卷数据，以草原植被覆盖度为指

标，采用多元有序 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型，探究饲草地建设对草原生态保护的作用；并基于典型嘎查归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的空间数据，
通过 ＡｒｃＧＩＳ 分析，对牧户问卷结果进行佐证。 结果显示：（１）研究区 ６１．２％的牧户建有饲草地，其中户主年龄大的和草地经营

面积较小的牧户更倾向于饲草地建设；（２）建有饲草地的牧户占比越高，相应嘎查的草地植被覆盖越好，ＮＤＶＩ 值也越高；（３）饲
草地建设对草原生态保护存在经营规模的异质性影响，当牧户饲草建设地面积占其草地总经营面积比的 ０．６％即面积为 １—
１．６７ ｈｍ２时，草原植被覆盖最好，表明其最利于草原生态保护。 因地制宜确定饲草地的建设规模是通过饲草地建设促进草原生

态保护的关键。
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草原生态系统作为地球生态系统的重要组成部分，对于维护和区域全球生态平衡具有不可替代的作用。
它不仅维持着生物多样性，而且还肩负着调节气候、保护水土、维护生态安全等重要功能。 然而，研究显示，目
前全球约 ４９％的草原正处于退化状态［１］。 草地退化因影响草原生态系统服务功能而受到全世界的广泛关

注［２］。 草原退化的原因多样，但过度放牧和气候变化是主要的人为与自然因素［３—５］。 过度放牧导致草地资源

消耗过重，破坏草原的自然恢复能力；而气候变化，尤其是干旱等极端天气加剧，进一步削弱草地的生态系统

服务功能和自我恢复能力。 这些人为与自然因素的共同影响，加剧了草原生态系统的脆弱性。 为应对这一挑

战，牧户采取了多种适应策略。 其中，补饲为一种有效途径，可减轻草场生态压力，遏制由过度放牧和干旱等

因素导致的草地退化［６—７］。 人为建设的饲草地，即通过补播、施肥、灌溉等农业技术措施栽培和建设而成的人

工草地，可用于放牧，也可作为青饲、青贮等补饲的重要来源［８—１１］。
早在本世纪初，张新时［１２］就认为中国应建立饲草地来部分替代传统草地畜牧业中的天然草地，如在水土

条件优越地建立 ４×１０７ ｈｍ２优质饲草地，可使载畜量达全国 ４×１０８ ｈｍ２天然草地可载畜量的一半［１３］。 方精云

等［１４］也提出建设小面积饲草地以保护大面积草地（即“以小保大”）的观点。 基于这些观点，一些研究认为饲

草地建设可减轻草场生态压力。 如贺金生等［１５］发现，在内蒙古呼伦贝尔特泥河和谢尔塔拉牧场，建设占草地

面积 １０％的饲草地可满足牲畜全部饲草需求。 当饲草地建设比例提高至 ３０％时，牧业生产规模将扩大

１．７ 倍［１４］。 世界上许多国家也将建设高质量饲草地作为缓解草原生态压力，推动草牧业可持续发展的重要措

施。 其中，澳大利亚饲草地面积约占其草原总面积的 ５８％，新西兰饲草地面积占国土面积的 ６０％以上［１６］，荷
兰饲草地面积占全国农用地面积的近 ７０％［１７］。 日本饲草地面积由 １９６５ 年 １４ 万 ｈｍ２增至 １９９６ 年 １００ 万 ｈｍ２

以上。 在全球的人工栽培饲草中，苜蓿是面积最大、范围最广的豆科饲草［１８］，在美国，其面积仅次于小麦、玉
米和大豆，产量多年位居世界第一［１９］，荷兰的苜蓿种植面积约为其耕地面积的三分之二［１７］。 可见，饲草地建

设有望通过补饲而使天然牧草有更充分生长的时间，利于天然草地生产力的自我恢复和提升，增强天然草地

的生态服务功能［１２，２０］。 但也有研究认为，饲草地建设可以增加可利用饲草料，进而提高牧户的心理载畜率，
从而促使牧户多养殖牲畜［２１］，可能加剧草地退化［２２］。 在当前草原生态保护日益受到重视的背景下，饲草地

建设的需求和呼声不断加大。 然而，饲草地建设对草原生态的影响如何仍是一个尚未明晰的重要科学问题，
特别是在半干旱气候、环境变异较大、以农牧户经营为主体的中国北方农牧交错带［２３］。

草原植被覆盖状况是草原生态的重要指标，学界多采用植被覆盖度及其变化分析草原生态环境的时空特

点。 因此，了解植被覆盖状况对分析区域草原生态环境变化和评价草原生态政策效果具有重要的理论与现实

意义［２４］。 然而，现有的相关研究多侧重地理遥感等宏观尺度［２５—２６］，基于牧户层面的研究非常不足，而草原生

态治理与牧户行为直接相关。 为此，本文以内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特中旗为研究区域，基于实地调研
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的牧户问卷数据，并结合典型嘎查草地归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）的空间

数据，从牧户层面探讨饲草地建设对草原生态的影响。 根据原农业部在 ２０１６ 年发布的《关于北方农牧交错带

农业结构调整的指导意见》，这一地区的水资源开发强度已接近极限，土地沙化、草原退化和生态功能弱化的

问题日益严重，迫切需要推动资源节约和环境友好型农牧业。 参照已有研究［２，２７—２８］，本文以植被覆盖度为指

标，探究饲草地建设对草原生态的影响，拟为农牧交错带草原生态保护和牧业可持续发展等相关政策的制定

提供科学依据。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区概况

乌拉特中旗位于内蒙古自治区西部、河套平原东端（１０７°１６′—１０９°４２′Ｅ，４１°０７′—４１°２８′Ｎ），北接蒙古国，
东邻包头市达尔罕茂明安联合旗及固阳县，南界乌拉特前旗、五原县、临河区及杭锦后旗，西连乌拉特后旗。
该旗年均气温为 ３．０—６．８℃，年平均降水量 １１５—２５０ｍｍ，而年蒸发量为降水量的 １１—１６ 倍，高达 ２０００—
３０００ｍｍ。 选择乌拉特中旗作为研究区，一是因为该旗草原面积 ２１４．９ 万 ｈｍ２，占乌拉特草原总面积的 ４０．７％，
其中 ９０．４％为荒漠草原，该旗的生态状况对“塞外粮仓”河套平原的农业可持续发展和生态屏障功能至关重

要。 二是因为乌拉特中旗邻近河套灌区，黄河水下渗为该区饲草地建设提供了良好的灌溉条件。 此外，该旗

还拥有丰富的饲草地建设经验，饲草地建设有代表性。

图 １　 调研区域及典型嘎查的空间位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ Ｇａｃｈａｓ

１．２　 数据来源

本研究所用数据包括牧户问卷调查数据和典型嘎查草地的 ＮＤＶＩ 空间数据。 牧户数据为课题组 ２０２１ 年

７—８ 月在乌拉特中旗实地调研的 ２０２０ 年数据。 调研采用分层随机抽样法，首先随机抽取了该旗的巴音乌兰

苏木、川井苏木、新忽热苏木、温更镇和同和太牧场 ５ 个苏木 ／镇（图 １）。 由于草原牧区地广人稀，牧户居住非

常分散，一般调研 １ 个牧户样本需要花费 １．５ 小时左右。 因此，为减少调研时间和降低调研费用，在最初制定

调研计划时，准备每个苏木镇抽取 ３—４ 个嘎查，每个嘎查调研 ４—８ 户。 但在实际调研中，考虑样本量太少，
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不利于研究，故平均每个苏木 ／镇抽取了 ４ 个嘎查，平均每个嘎查调研了 １５ 个牧户，共获得了 ３０２ 个牧户样

本。 样本核查中，去除了其中 ３ 个没有承包到草场的羊倌，剩下 ２９９ 个有效样本。
典型嘎查的 ＮＤＶＩ 数据来自随机抽取的嘎查。 由于嘎查层面研究的目的在于验证饲草地建设对草原植

被覆盖状况的影响，故需抽取有饲草地的嘎查。 本研究中，我们首先在 ５ 个被调研的苏木 ／镇（图 １）中随机抽

取了川井苏木和温更镇；然后这两个苏木 ／镇，随机抽取有饲草地的嘎查；最后，抽取沙布格、阿木斯尔、巴音满

都呼、哈日朝鲁、阿拉腾胡少和宝格图 ６ 个嘎查（表 １）。 ＮＤＶＩ 数据来自国家地理空间数据云 ２０１０ 年和 ２０２０
年的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，空间分辨率 ５００ｍ（根据 ３０ｍ 数据重采样到 ５００ｍ）。 ＮＤＶＩ 数据包括 ２０１０ 年和 ２０２０ 年两个

时段，采用 ＡｒｃＧＩＳ 提取典型嘎查的 ＮＤＶＩ 平均值，用两个时段 ＮＤＶＩ 平均值的差值来表征典型嘎查植被覆盖

变化。 典型嘎查基本信息见表 １。

表 １　 典型嘎查的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ Ｇａｃｈａｓ

嘎查特征
Ｇａｃｈａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

嘎查 Ｇ１１

Ｇａｃｈａ Ｇ１１

嘎查 Ｇ１２

Ｇａｃｈａ Ｇ１２

嘎查 Ｇ２１

Ｇａｃｈａ Ｇ２１

嘎查 Ｇ２２

Ｇａｃｈａ Ｇ２２

嘎查 Ｇ２３

Ｇａｃｈａ Ｇ２３

嘎查 Ｇ２４

Ｇａｃｈａ Ｇ２４

苏木 ／ 镇 Ｓｕｍｕ ／ Ｔｏｗｎ 川井苏木 温更镇

嘎查名称 Ｇａｃｈａ ｎａｍｅ 沙布格 阿木斯尔 巴音满都呼 哈日朝鲁 阿拉腾胡少 宝格图

嘎查总牧户数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｈｓ ／ 户 ５３ ９２ １５９ １２３ ８５ ８２

嘎查有饲草地的牧户数 ／ 户
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｈｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ １２ ２５ ３９ ５９ ２８ １６

建有饲草地牧户占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｈｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ ２２．６ ２７．２ ２４．５ ４８．０ ３２．９ １９．５

　 　 嘎查编号 Ｇｉｊ 表示第 ｉ 个苏木 ／ 镇的第 ｊ 个嘎查 （ ｉ ＝ １，２； ｊ ＝ １，２，３，４） ； ｈｈｓ：牧户 Ｈｅｒｄｅｒ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ

２　 研究方法

２．１　 牧户层面草地植被覆盖度调查

牧户层面草地植被覆盖度采用实地调研中牧民自身对植被感知的状况来估测。 在一对一、面对面访谈

中，调研人员向牧民详细说明植被覆盖度分为“［０％， ２０％］ ＝ １，（２０％， ４０％］ ＝ ２，（４０％， ６０％］ ＝ ３，（６０％，
８０％］ ＝ ４ 以及（８０％， １００％］ ＝ ５”５ 个等级，然后询问他们：“您觉得您家草场植被覆盖度为哪个等级？”牧民

按照以上 ５ 个等级对自家草场情况进行判断，确定植被覆盖度。 尽管牧民自身感知的草地植被覆盖度具有一

定主观性，但已有研究表明，牧民作为草地的直接使用者，对草原植被覆盖及生态状况的感知能反映实际

情况［２，２８—２９］。
２．２　 典型嘎查层面植被覆盖度测度

典型嘎查层面的草地植被盖度用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）表示。 该指数能够较准确地反映植物的生长特

征，消除诸如地形和其他生物群落的阴影和辐射干扰，因而常用于区域空间尺度的植被分类和植被覆盖等定

量研究。 ＮＤＶＩ 的计算公式为［３０—３１］：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ

式中，Ｒ 表示红光波段的反射值，ＮＩＲ 表示近红外波段的反射值。
ＮＤＶＩ 的取值范围为［－１，１］，负值表示地面覆盖对可见光的高反射；０ 表示有岩石或裸土；正值表示有植

被覆盖，且数值越大代表植被生长状况越好［３１］。 本研究中的 ＮＤＶＩ 数据，来自资源环境科学与数据中心中国

年度植被指数（ＮＤＶＩ）空间分布数据集（空间分辨率为 ５００ｍ）。
２．３　 计量模型方法

计量模型方法用于分析牧户调研数据，模型的被解释变量草地植被覆盖度为离散且可比较大小的定序变

量，其等级越高表示草地植被覆盖度越好。 该情形适合使用多元有序 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型，模型的基本形式为：

７４００１　 ２２ 期 　 　 　 谭淑豪　 等：北方农牧交错带牧户饲草地建设对草原植被覆盖的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｒｄｅｒｅｄ － Ｌｏｇｉｔ ｙｉ( ) ＝ Ｌｎ（
ｐｉ

１ － ｐｉ
） ＝ α

０

＋ α１ＦＬｉｊ ＋ ∑
ｋ

ｊ ＝ ２
α ｊＣｏｎｔｒｏｌｉｊ ＋ εｉ （１）

式中， ｙｉ 为牧户 ｉ 的“草地植被覆盖度”， ｐｉ 代表牧户 ｉ 的草地植被覆盖度受核心解释变量和控制变量影响的

概率。 ＦＬｉｊ 为核心解释变量———饲草地建设，具体地，本文使用“是否建有饲草地”和“饲草地面积”两种方式

衡量。 Ｃｏｎｔｒｏｌｉｊ 为控制变量，包括户主年龄、性别和受教育程度等户主特征，家中是否有成员担任或曾经担任

嘎查干部和放牧人口数量等家庭特征，以及饲草料支出和载畜率等牧户畜牧业经营特征［２１，３２］。 εｉ 为随机扰动

项。 α０ 、 α１ 、 α ｊ 为待估参数。 各变量及其赋值见表 ２。

表 ２　 变量说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

变量类别
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

单位
Ｕｎｉｔ

变量说明
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

被解释变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 草地植被覆盖度 ％ ［０， ２０］ ＝ １，（２０， ４０］ ＝ ２，（４０， ６０］ ＝ ３，（６０， ８０］ ＝ ４，（８０， １００］ ＝ ５

核心解释变量 是否有饲草地 — 牧户是否建有饲草地，是＝ １，否＝ ０

Ｋｅｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 饲草地面积 ｈｍ２ 牧户建设饲草地的面积

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 年龄 岁 户主年龄

性别 — 户主性别

受教育程度 ａ 户主受教育年限

嘎查干部 — 牧户家中成员有无担任或曾经担任过嘎查干部，是＝ １，否＝ ０

放牧人口 人 牧户家中从事牧业生产的人数

饲草料支出 元 购买农作物秸秆、青草等草料与玉米、豆类等饲料的总支出

载畜率 ＳＳＵ ／ ｈｍ２ 年初牲畜存栏量与草地使用面积之比

羊价 元 ／ ＳＳＵ 上一年每标准羊的价格

　 　 牲畜存栏量按照“２ 仔畜＝ １ 成年畜，１ 牛＝ ５ 标准羊，１ 马＝ ６ 标准羊”进行折算； ＳＳＵ：标准羊单位 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｈｅｅｐ ｕｎｉｔ

２．４　 ＧＩＳ 空间分析方法

由于牧民对草地植被覆盖度的感知具有一定的主观性，为了更客观地刻画研究区饲草地建设对草地植被

覆盖度的影响，本研究进一步以典型嘎查（行政村）为研究单元，采用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析技术提取草地 ＮＤＶＩ 数
据，测度饲草地建设对草地植被覆盖度的影响。 根据遥感影像数据，使用 ＡｒｃＧＩＳ 提取所选嘎查区域 ２０１０ 年

和 ２０２０ 年的 ＮＤＶＩ 值；计算不同时段各嘎查的 ＮＤＶＩ 平均值，并比较嘎查的 ＮＤＶＩ 变化；根据所选嘎查的饲草

地建设信息以及相应嘎查草地 ＮＤＶＩ 变化，探究嘎查饲草地建设对植被覆盖的影响。

３　 结果

３．１　 牧户特征及其对饲草地建设的影响

样本牧户基本特征和饲草地建设情况见表 ３。 对于总样本而言，户主的平均年龄为 ５１．２０ 岁，主要为中年

男性，平均受教育 ８．３４ 年。 户均放牧人口 ２．１４ 个，草地经营面积 ２６８ ｈｍ２，户均饲草料支出为 ３．７４ 万元，载畜

率为每 ｈｍ２草场 １．３１ 个标准羊单位。 与无饲草地牧户相比，有饲草地牧户户主的年龄显著高于无饲草地牧户

户主年龄（５２．８０ 岁 ＶＳ ４８．６８ 岁），但其饲草料支出和草地经营面积都显著低于无饲草地户的情形。 换言之，
年长的牧户和草地经营面积较小的牧户更倾向于建设饲草地，从而明显降低了其饲草料的费用支出。 样本牧

户中的 ６１．２０％建有饲草地（图 ２），将这些牧户按其饲草地面积划分为小规模户（ ＜１．６７ ｈｍ２）、中规模户

（１．６７—４ ｈｍ２）和大规模户（＞４ ｈｍ２），三类牧户分别占建有饲草地牧户的 ３５．５２％、３３．３３％和 ３１．１５％（图 ２）。
３．２　 饲草地建设对草地植被覆盖的影响

样本牧户的草地植被覆盖状况见表 ４。 就总样本而言，牧户草地植被覆盖度主要位于（２０％， ４０％］、
（４０％， ６０％］和（６０％， ８０％］三个等级，三者占比加总约 ９０％，植被覆盖度高于 ６０％的草地比例约 ２７．５％。 有
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饲草地户植被覆盖度高于 ６０％的草地比例超过 ３０．２％，而无饲草地户的则不足 ２３．３％；相反，有饲草地户植被

覆盖度低于 ４０％的草地比例略低于无饲草地户的，分别为 ３７．４％和 ３９．７％。 作为反映草原生态的重要指标，
表 ４ 的植被覆盖度结果在一定程度上表明有饲草地户的草地生态好于无饲草地户的。

表 ３　 样本牧户主要特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

总样本
Ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅ

无饲草地牧户
Ｈｈｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ

ＦＡ＝ ０

有饲草地牧户
Ｈｈｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ

ＦＡ＞０

有饲草地 ＶＳ 无饲草地
Ｗｉｔｈ ＶＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ

ｔ⁃值

年龄 Ａｇｅ ／ ａ ５１．２０ ４８．６８ ５２．８０ ３．５９∗∗∗

性别 Ｇｅｎｄｅｒ ０．７２ ０．７２ ０．７２ ０．１１

受教育水平 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ／ ａ ８．３４ ８．４４ ８．２７ －０．３９

放牧人口 Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ 人 ２．１４ ２．１０ ２．１６ ０．５７

饲草料支出 Ｆｏｒａｇｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ／ 元 ３７４０３ ５４３５８ ２６６５５ －６．８９∗∗∗

载畜率 Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ／ （标准羊单位 ／ ｈｍ２） １．３１２ １．２６ １．３５ ０．７５

草地经营面积 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ２６８ ３３８ ２２４ －３．１５∗∗∗

　 　 以上变量的描述性统计结果为有效样本均值；∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％和 １０％的水平上显著； ＦＡ：饲草地面积 Ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ；ｔ－

值：ｔ 检验的统计量值 Ｓｔｕｄｅｎｔ′ｓ ｔ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｖａｌｕｅ

图 ２　 样本牧户饲草地状况及饲草地不同规模占比

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｈｅｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ ｓｃａｌｅ

表 ４　 不同牧户草地植被覆盖状况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

样本分组
Ｇｒｏｕｐ

植被覆盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ

［０％， ２０％］ （２０％， ４０％］ （４０％， ６０％］ （６０％， ８０％］ （８０％， １００％］ 总计 ／ ％

总样本 Ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ７．３８ ３０．８７ ３４．２３ ２５．８４ １．６８ １００．００

无饲草地牧户 Ｈｈｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ ８．６２ ３１．０３ ３７．０７ ２２．４１ ０．８７ １００．００

有饲草地牧户 Ｈｈｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ ６．５９ ３０．７７ ３２．４２ ２８．０２ ２．２０ １００．００

基于 ２．３ 的模型分析，牧户是否建有饲草地以及饲草地建设规模对草地植被覆盖度的影响见表 ５ 中模型

（ａ）与模型（ｂ）的结果。 模型（ａ）结果显示，在控制其他因素的情况下，建有饲草地牧户的草地植被覆盖度高

于无饲草地的牧户，差异在 ５％的水平上显著。 建设饲草地可使草地植被覆盖度提高一个等级或以上的概率

平均增加 ０．８３ 倍（即 ｅ０．６０４－１）。 这一发现表明，饲草地建设对于提升天然草地植被覆盖度、改善草场生态具

有积极作用。 载畜率在 １％的显著性水平上降低了草地植被覆盖度。 载畜率提高意味着单位面积草地在一

年内实际放牧的牲畜数量增加，这一方面提高了牲畜对天然草地的啃食强度与延长了啃食时间，导致草地破

坏且使牧草生长时间变短，另一方面加剧了牲畜对天然草地的踩踏，导致“蹄灾”，最终降低了草地植被覆盖
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度。 模型（ｂ）的结果显示，饲草地面积及其平方项对于总样本牧户的草场植被覆盖度则无显著影响。 这表

明，饲草地面积与草地植被覆盖度之间并非呈线性、Ｕ 型或倒 Ｕ 型的关系。

表 ５　 饲草地建设对草地植被覆盖的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

草地植被覆盖度
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

模型（ａ）
Ｍｏｄｅｌ （ａ）

模型（ｂ）
Ｍｏｄｅｌ （ｂ）

模型（ｃ）
Ｍｏｄｅｌ （ｃ）

模型（ｄ）
Ｍｏｄｅｌ （ｄ）

模型（ｅ）
Ｍｏｄｅｌ （ｅ）

是否建设饲草地 ０．６０４∗∗

Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ （０．０２５）

饲草地面积 －０．００６ －９．８１０∗∗ －４．１３３ －０．００３

Ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ （０．９４２） （０．０３８） （０．４０５） （０．９９１）

饲草地面积平方 ０．０００ ５．０９９∗ ０．７０８ ０．０００

Ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ （０．９８６） （０．０５７） （０．３７３） （０．９９４）

户主年龄 ０．２３６∗∗ ０．２３１∗∗ ０．１２３ ０．７６１∗ ０．２４０

Ａｇｅ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｈｅａｄ （０．０２８） （０．０３２） （０．６３５） （０．０９８） （０．５８６）

户主年龄平方 －０．００２∗∗ －０．００２∗∗ －０．００１ －０．００８∗ －０．００２

Ａｇｅ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｈｅａｄ （０．０３９） （０．０４８） （０．６５３） （０．０８８） （０．６２１）

性别 －０．０５４ －０．０４４ －１．２６２ －１．２３８ １．６８４

Ｇｅｎｄｅｒ （０．８５３） （０．８８１） （０．２５４） （０．１４５） （０．３７７）

户主受教育水平 ０．０２５ ０．０２４ －０．０７９ －０．１０８ ０．００１

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｈｅａｄ （０．５８８） （０．６０３） （０．５６３） （０．３５４） （０．９９２）

嘎查干部 ０．０３７ ０．０２６ ０．１８５ １７．０９３∗∗∗ －０．１６１

Ｇａｃｈａ ｃａｄｒｅ （０．９２１） （０．９４６） （０．９０５） （０．０００） （０．８４４）

放牧人口 ０．２９８∗∗ ０．３０２∗∗ ０．５４５ １．６８９∗∗ ０．７５５

Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （０．０２６） （０．０２８） （０．４９５） （０．０１３） （０．１８３）

饲草料支出 －０．０００ －０．０００ ０．０００ －０．０００∗∗ ０．０００

Ｆｏｄｄｅｒ ｅｘｐｅｎｓｅ （０．５８０） （０．３１６） （０．６９０） （０．０３３） （０．３６５）

载畜率 －０．４６０∗∗∗ －０．４２２∗∗ －０．８７１∗∗ －０．３６０ －０．７３４∗∗

Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ （０．００８） （０．０１０） （０．０４９） （０．４２７） （０．０３４）

羊价 －０．１０９ ０．００４ １．７５９ －０．９２３ １．２４３

Ｓｈｅｅｐ ｐｒｉｃｅ （０．７７４） （０．９９２） （０．１３０） （０．４５０） （０．２９８）

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％和 １０％的水平上显著；括号内为概率值

将建有饲草地牧户分成小规模户、中规模户和大规模户，三类牧户的计量分析结果见表 ５ 中的模型（ｃ）、
模型（ｄ）和模型（ｅ）。 模型（ｃ）显示小规模户饲草地建设规模对草地植被覆盖度的影响呈现 Ｕ 型变化趋势，

饲草地面积小于 １ ｈｍ２（ － ｂ
２ａ

＝ － － ９．８１０
２ × １０．１９８

＝ ０．９６２，图 ３ 所示的拐点），即占牧户总草地经营面积约 ０．２６％

（图 ３ 所示的下降组），草地植被覆盖度随饲草地面积增加而降低。 而当饲草地面积超过 １ ｈｍ２即占牧户总草

地经营面积约 ０．６４％时（图 ３ 所示的上升组），饲草地建设则显著提升草地植被覆盖度。 模型（ｄ）和模型（ｅ）
的结果显示，当饲草地面积超过 １．６７ ｈｍ２即占牧户总经营面积 ２．７８％时，饲草地建设对草原生态的影响不

显著。
３．３　 典型嘎查草地的 ＮＤＶＩ

为验证牧户问卷中饲草地建设对草原植被覆盖状况的影响，提取了典型嘎查草原的 ＮＤＶＩ 值（图 ４，表
６）。 从典型嘎查 ２０１０ 年和 ２０２０ 年草地 ＮＤＶＩ（图 ４）来看，不同嘎查的草地植被覆盖差异显著。 而且，在
２０１０—２０２０ 年间，所有嘎查草原的 ＮＤＶＩ 平均值都呈上升趋势，但该值的上升幅度在嘎查间有显著差异

（表 ６）。
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图 ３　 小规模户饲草地建设对草地植被覆盖的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ

图 ４　 典型嘎查草原 ＮＤＶＩ图差异

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ Ｇａｃｈａｓ

表 ６　 ２０１０ 年和 ２０２０ 年典型嘎查草原 ＮＤＶＩ平均值及其变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ′ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ Ｇａｃｈａｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０２０

典型嘎查
Ｔｙｐｉｃａｌ Ｇａｃｈａｓ ２０１０ 年 ２０２０ 年

变化（２０２０—２０１０）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

典型嘎查
Ｔｙｐｉｃａｌ Ｇａｃｈａｓ ２０１０ 年 ２０２０ 年

变化（２０２０—２０１０）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

嘎查 Ｇ１１ Ｇａｃｈａ Ｇ１１ ０．１５８ ０．２１３ ０．０５４ 嘎查 Ｇ２２ Ｇａｃｈａ Ｇ２２ ０．１８７ ０．３１１ ０．１２４
嘎查 Ｇ１２ Ｇａｃｈａ Ｇ１２ ０．１７３ ０．２６３ ０．０９０ 嘎查 Ｇ２３ Ｇａｃｈａ Ｇ２３ ０．１９８ ０．２７９ ０．０８１
嘎查 Ｇ２１ Ｇａｃｈａ Ｇ２１ ０．１６８ ０．２４７ ０．０７９ 嘎查 Ｇ２４ Ｇａｃｈａ Ｇ２４ ０．１７１ ０．２１８ ０．０４７

各嘎查拥有饲草地的牧户占比分别为 ２２．６％、２７．２％、２４．５％、４８．０％、３２．９％和 １９．５％（表 １）。 从 ２０１０—
２０２０ 年的变化来看，各嘎查的 ＮＤＶＩ 变化值分别为 ０．０５４、０．０９０、０．０７９、０．１２４、０．０８１ 和 ０．０４７（表 ６）。 从典型

嘎查饲草地建设与 ＮＤＶＩ 的关系来看，饲草地占比高的嘎查不仅 ２０１０ 与 ２０２０ 年的 ＮＤＶＩ 平均值更高，而且

２０１０—２０２０ 年 ＮＤＶＩ 的上升幅度也显著高于饲草地占比低的嘎查，这表明嘎查有饲草地牧户占比与 ＮＤＶＩ 及
其变化值存在正向的线性关系（图 ５）。 无论是同一苏木不同嘎查（分别以 Ｇ１１ 和 Ｇ２４ 为基准组），还是不同苏

木嘎查（均以 Ｇ２４ 为基准组）的比较，ＮＤＶＩ 变化的比较值均与有饲草地牧户之比呈正相关，即拥有饲草地的牧

户占比越高，其 ＮＤＶＩ 变化的比较值也越大（图 ５）。 由于饲草地面积占比不足 １％，例如川井苏木沙布格嘎

查，其饲草地面积占比仅为 ０．０９％，饲草地本身对 ＮＤＶＩ 的直接影响可以忽略。 换言之，饲草地建设主要是通

过提供饲草料减轻天然草场的放牧压力，从而间接改善草原生态的。

１５００１　 ２２ 期 　 　 　 谭淑豪　 等：北方农牧交错带牧户饲草地建设对草原植被覆盖的影响 　
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图 ５　 饲草地建设对典型嘎查 ＮＤＶＩ的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ２０１０—２０２０

Ｇ１１ 、 Ｇ１２ 、 Ｇ２１ 、 Ｇ２２ 、 Ｇ２３ 、 Ｇ２４ 指代的嘎查详见表 １；柱状图左侧为同苏木不同嘎查 ＮＤＶＩ 变化的比较值（Δ ＮＤＶＩＧ１ｊ ／ ΔＮＤＶＩＧ１１，Δ ＮＤＶＩＧ２ｊ

／ ΔＮＤＶＩＧ２４），右侧为不同苏木不同嘎查 ＮＤＶＩ 变化的比较值（Δ ＮＤＶＩＧｉｊ ／ ΔＮＤＶＩＧ２４）

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

本文发现在北方农牧交错带建设饲草地有助于改善牧户草原生态（表 ５，模型（ａ））。 该结果支持了“以
小保大”的牧区草牧业发展理论［１４，２３］。 由于饲草地的牧草产量为天然草原的 １０ 倍以上［１２］，将牧区不足 １０％
水热条件适宜土地建设成饲草地，可望在满足畜牧业发展的同时，解决草畜供需矛盾［１５］，实现对其余 ９０％天

然草场的保护、恢复和科学利用。 其理论逻辑为：基于植物补偿性生长理论［３３—３４］，草地的生长水平与牲畜采

食程度呈倒 Ｕ 型关系，适度采食可促进植物生长，但过度采食则会降低草地生产力，使草地再生生物量处于

欠补偿生长状态［３５—３６］。 建设饲草地可通过补饲，减轻牲畜对天然牧草的依赖，降低放牧强度，利于草地从欠

补偿生长转变为超补偿与等补偿生长［３６—３８］，从而提高草地植被覆盖度。
饲草地建设虽然总体上提高了草地植被覆盖度，但不同规模饲草地对草原植被具有异质性影响。 这可能

２５００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

是由于饲草地建设通过扩大牧户牲畜养殖规模，从而影响草原生态。 在牲畜对牧草消耗量一定的情况下，饲
草地建设可以促进牧户种养一体化，减少外购饲草量与交易环节，从而降低牲畜养殖成本及面临的饲草供给

不足与价格波动的市场风险［３９］。 在利润最大化原则下，养殖成本下降可能鼓励牧户扩大养殖规模［４０］，如表 ３
显示，有饲草地牧户每百 ｈｍ２草地供养的牲畜数量比无饲草地牧户平均多 ９ 个标准羊单位。 由于建设不同规

模饲草地牧户所增加的牲畜数量存在差异，草地植被覆盖状况可能因饲草地面积的扩大而改善、恶化或保持

不变。 当饲草地面积较小，养殖规模超出饲草地供养能力时，草地植被状况将恶化；当其面积适中，饲草地足

以供养增加后的牲畜，草地植被状况将有所好转；当其面积过大，虽然饲草地可供养更多牲畜，缓解天然草地

的生态压力，但大面积草地开垦破坏草地植物群落，降低植被覆盖度［２５］，草地植被覆盖因正负效应相互抵消

而基本保持不变。 表 ５ 的模型（ｃ）、模型（ｄ）和模型（ｅ）验证了以上结论，即饲草地建设面积与草地植被之间

存在非线性关系。 具体而言，建设 １ ｈｍ２以下饲草地牧户的草地植被因扩大的养殖规模抵消了补饲对草原生

态的积极影响而发生了退化；建设 １—１．６７ ｈｍ２饲草地牧户的草地植被覆盖显著改善；建设 １．６７ ｈｍ２以上饲草

地牧户的草地植被覆盖则未发生明显变化。 这表明，较大规模的饲草地建设对草地植被覆盖的积极作用可能

受其他因素的影响而减弱。 需要说明，由于研究区乌拉特中旗 ９０％以上的草场为荒漠草原，饲草地建设的最

佳规模仅为牧户草地总经营面积的 ０．６％左右。 中国草原面积广大、类型多样且条件各异，因此在制定饲草地

开发政策时，需要综合考量其他因素以确定适宜的饲草地建设比例。
需要说明，本研究将草地植被覆盖度分成 ５ 级不够细化，这可能导致每个牧民感知的较为准确的植被覆

盖度在加总之后与真实情况产生一定偏差，即高于或低于真实值。 如根据表 ４ 不同牧户草地植被覆盖状况计

算得出的草地植被覆盖度主观评价的加权平均值为 ４６．７％，其中，草地植被覆盖度为（４０％， ６０％］的牧户比

例为 ３４．２３％，这一等级的加权值为 １７．１２％。 但若这一等级样本中，一半的覆盖度为 ４１％，另一半为 ４５％，那
么这一等级实际草地植被覆盖度为 １４．７２％，较加权值低约 ２．４％。 相反，如果这一等级样本中，一半的覆盖度

为 ５１％，另一半为 ５５％，那么这一等级实际草地植被覆盖度为 １８．１４％，较加权值高约 １．０２％。 今后的研究中

最好能够借助先进的遥感技术手段，更准确客观地反映牧户草地植被覆盖度状况。 此外，在嘎查层面的研究

中，用“嘎查饲草地面积”比“拥有饲草地的牧户占比”更合适且更一致。 遗憾的是，在向嘎查询问其饲草地面

积时，有些嘎查不太清楚各牧户饲草地实际面积，也不太愿意告知其种植的作物种类等详情（可能担心问及

面积时打听作物种类，因有的偏好种油葵和玉米等作物而非牧草），只告知有饲草地的牧户数量。 因此，我们

只能用“拥有饲草地的牧户占比”作为“嘎查饲草地面积”的代理变量。 未来的研究可通过技术手段获取各嘎

查饲草地面积的准确数据。
４．２　 结论

基于内蒙古自治区乌拉特中旗的牧户实地调研数据，本文以草原植被覆盖度为指标，采用多元有序

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型，实证分析了饲草地建设对草原生态的影响，并运用典型嘎查归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的空间数

据，通过 ＡｒｃＧＩＳ 分析，对牧户问卷结果进行佐证，研究支持了饲草地建设“以小保大”的原理。 研究发现，（１）
调研区 ６１．２％的牧户建有饲草地，其中年长的和草地经营面积较小的牧户更多建有饲草地；（２）相较于无饲

草地的情况，饲草地建设总体上促进草地植被覆盖度提升。 但饲草地建设对草原生态保护存在经营规模的异

质性影响，饲草地占经营草地的 ０．６％即面积为 １—１．６７ ｈｍ２时，最利于草原生态的改善；（３）嘎查层面的证据

佐证了这一结论，即拥有饲草地牧户的占比越高，其 ＮＤＶＩ 值增长幅度也越大，说明饲草地建设有利于提高

ＮＤＶＩ。 据此，本文建议不同地区应因地制宜地确定饲草地建设的合理比例，促进草原生态改善。
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