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三江源国家公园澜沧江源园区草地有蹄类动物承载力
评估
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１ 中国科学院西北高原生物研究所，高原生物适应与进化重点实验室，青海省动物生态基因组学重点实验室，西宁　 ８１０００１

２ 中国科学院地理科学与资源研究所，生态系统网络观测与模拟重点实验室，生态系统大数据与模拟中心，北京　 １００１０１

３ 青海大学，省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室，西宁　 ８１００１６

４ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：草地是三江源国家公园的主体生态系统，是该地区野生动物赖以生存的基础，也是以畜牧业为主的社区经济可持续发展

的保障，实现草畜平衡对三江源草地生态功能发挥具有重要意义。 以三江源国家公园澜沧江源园区昂赛乡为研究区域，通过野

生有蹄类动物样带调查和官方公布的家畜数量，获得现实承载力，通过遥感－过程耦合模型估算草地可食牧草产量，获得可食

牧草和粗蛋白的理论承载力，采用放牧压力指数对昂赛乡草地有蹄类动物承载状况进行了评估。 结果表明，２０２０ 年该地区全

年野生动物实际载畜量共约（０．６７±０．３５）万标准羊单位，家畜约 １２．９９ 万标准羊单位；可食牧草产量承载力为 １３．１５ 万标准羊单

位，低于粗蛋白承载力，牧草产量承载力和粗蛋白承载力存在季节变化，均表现为暖季高于冷季。 仅考虑家畜，可食牧草放牧压

力指数为 ０．９８７８，没有超载；综合考虑家畜和野生动物，载畜压力指数为（１．０３８８±０．０５１０），存在超载风险，野生动物是草畜平衡

不可忽视的部分。 野生动物对载畜压力指数的贡献约 ５％，草场牧食压力主要来自放牧家畜，控制家畜数量是实现该区域的草

畜平衡的关键。 为三江源国家公园开展草地承载力时空动态评估，合理配置放牧强度，实现草畜平衡管理，促进草地系统健康

发展具有指导意义。
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草地是我国面积最大的陆地生态系统［１］，在畜牧生产、野生动物栖息地、生物多样性、碳贮存、淡水供应

和休闲服务等方面发挥重要作用［２］。 家畜放牧是天然草地最主要的利用方式［３］，显著影响草地生态系统的

群落组成和生态功能［４—７］。 轻度和中度放牧可以有效促进草地生产力的提高和生物多样性的维持，对高寒草

地植物群落具有积极作用，长期重度放牧会造成草地不同程度的退化，影响生态系统功能［８—１５］，草畜平衡影

响天然草地的功能维持和生态平衡，对草地生态保护和畜牧业可持续发展至关重要［１６—１７］。
草地生态承载力评估通过草地现实载畜量与理论载畜量之比，即放牧压力指数反映草地草畜平衡状

态［１８］。 理论载畜量反映草地的供给能力，可食牧草产量是决定草地承载力的基础，关于草地动物承载力评估

研究以可食牧草产量承载力为主［１９—２１］，草地产量载畜量只考虑了摄食的数量，没有考虑牧草的质量［２］。 牧

草所含营养物质数量是承载力评估的重要依据，粗蛋白含量高低直接影响到有蹄类动物的健康和家畜的生产

性能，可食牧草数量载畜量并不能完全揭示草地准确的载畜潜力［２２］，难以评估和保证食草动物营养需

求［２３—２４］，可食牧草营养载畜量和数量载畜量相结合的评估方法，有助于科学评估草地生态承载力。 现实载畜

量体现食草动物需求水平，在现实载畜量方面，研究人员主要关注家畜牧食对草地生态系统的影

５４８１　 ４ 期 　 　 　 蔡振媛　 等：三江源国家公园澜沧江源园区草地有蹄类动物承载力评估 　
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响［１９—２１， ２３， ２５］，而对野生有蹄类动物考虑较少。 研究表明，虽然家畜对承载压力的贡献远大于野生动物，但在

野生动物资源丰富的区域，野生有蹄类动物是影响草地承载压力的重要因素，不考虑野生动物，载畜压力将被

低估［２６—３０］。 草地承载压力评估中考虑野生动物能够提高评估的科学性和准确性，有效支撑草地管理

决策［３０］。
三江源位于青藏高原腹地，是黄河、长江、澜沧江的发源地，平均海拔 ４７００ ｍ 以上，是高原生物多样性最

集中的地区，也是我国乃至东亚地区的重要生态安全屏障。 高寒草地是三江源国家公园的主体生态系统类

型，它不仅为野生动物提供了赖以生存的栖息地，也是畜牧业生产的基础，具有重要的生态和社会功能。 然

而，该地区草地生态系统脆弱，受放牧活动干扰大，有研究表明，超载放牧是导致三江源天然草地受损的主要

原因［３１—３２］。 三江源区载畜压力指数 ２００５—２０１７ 年呈增长趋势，其中澜沧江源第一县杂多县 ２０１３—２０１７ 年

较 ２００５—２０１２ 年家畜存栏数量增幅较大，载畜压力指数增幅约 ５０％［２０］。 为评估三江源国家公园建设后，该
区域的草地承载力情况，本研究以澜沧江源园区昂赛乡为研究区域，通过野生有蹄类动物样线调查和官方公

布的家畜数量，获得现实承载力，通过遥感－过程耦合模型估算草地可食牧草产量，获得可食牧草和粗蛋白的

理论承载力，采用放牧压力指数对昂赛乡草地有蹄类动物承载状况进行了评估。 该研究对三江源国家公园草

畜平衡管理、生物多样性保护和草地资源可持续利用等具有重要意义。

１　 研究地区与方法

１．１　 研究区概况

研究区域昂赛乡（图 １），地理位置介于东经 ９５°２１′２９″———９６°２′４９″，北纬 ３２°３４′５″———３２°５７′３６″，地处澜

沧江上游扎曲河流域峡谷地带，多高山峡谷，山脉占总面积的 ８０％，平均海拔超过 ４０００ ｍ。 该区气候属大陆

性高原气候，全年气候寒冷，年均温度 ０．８℃，没有明显四季之分，只有冷暖之别，暖季仅 ３ 个月，冷季长达 ９ 个

月，年降水量 ４９０．３ ｍｍ。 昂赛乡植被类型以高寒草甸为主，也分布有高山植被、高寒原始疏林和灌丛。 当地

常见的野生动物主要有雪豹、狼、棕熊、藏狐、赤狐、金钱豹、白唇鹿、岩羊、马麝、猞猁、猕猴等［３３］。

图 １　 昂赛乡调查区域及野外调查路线示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｆｏｒ ａｒｅａ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅｓ

昂赛乡辖热青、年都、苏绕 ３ 个牧委会，畜牧业是支柱产业，放牧家畜较多。 ２０２０ 年末，全乡总人口 １７５７
户 ７９６３ 人，全乡可利用草场面积 １２０６．２ ｋｍ２，各类牲畜存栏 ３．９５ 万头只（匹），其中牦牛 ２．１９ 万头，绵羊 １．５３
万只，山羊 １４７９ 只，马 ８２４ 匹，牧业产值 ６９３．８１ 万元［３４］。 参考相关研究和行业标准 ＮＹ ／ Ｔ６３５—２０１５ 提供的

６４８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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标准羊单位转化系数［２３， ３５］，家牦牛 ５ 个标准羊单位，山羊 ０．７ 个标准羊单位，马 ５ 个标准羊单位，昂赛乡饲养

家畜约 １２．９９ 万标准羊单位。
１．２　 大型野生食草动物种群数量

１．２．１　 野外调查

依据 ２０１１ 年国家林业局“全国第二次陆生野生动物资源调查技术规程”采用样带法进行调查，这是一种

性能稳定的监测技术［３６］。 本研究于 ２０２０ 年 ８ 月 ２０ 日至 ２３ 日（暖季）和 ２０２１ 年 ３ 月 １６ 日至 １９ 日（冷季），
对三江源澜沧江源昂赛乡大型野生食草动物进行调查，记录观察到的动物实体及发现位点等信息。
１．２．２　 种群数量估算

冷暖季各野生有蹄类动物调查路线相同，采用卡方检验分析每种动物实际观察个体数冷暖季差异性，种
群相对数量采用种群样带密度进行评估。 使用 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 软件将航迹分割为若干条约 ５ ｋｍ 的样带，利用下

述公式计算每条样带上各物种的种群密度（Ｄ，只 ／ ｋｍ２）。

Ｄ＝ Ｎ
２×Ｌ×Ｗ

（１）

式中，Ｎ 表示样带上所观察到的动物实体有效个体数（只），Ｌ 表示样带的长度（ｋｍ），Ｗ 表示样带动物单侧可

视宽度（ｋｍ），本研究中 Ｗ 为 ０．５ ｋｍ。
基于每条样带的密度，采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法（重复次数 ９９９）分别统计各物种冷暖季平均种群密度及标准误。

采用最大熵（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭａｘＥｎｔ）模型进行适宜栖息地分析，大型野生食草动物种群数量采用平均种群

密度与适宜栖息地面积相乘来估算［２６］。 通过卡方检验对冷暖季野生动物种群数量差异进行分析。
本研究中调查发现该区域分布的有蹄类野生动物主要为岩羊和白唇鹿。 根据调查获得的白唇鹿和岩羊

的分布数据，结合文献数据和 ＧＢＩＦ（Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ）数据库，共获得三江源自然保护区

及周边区域岩羊分布位点 ２４０ 个、白唇鹿分布位点 ８５ 个。 适宜栖息地分析首先对动物的分布位点采用分辨

距离（１ ｋｍ）的方式筛选，避免分布点之间空间自相关对构建生态位模型造成负面影响［３７］。 收集与动物相关

的气候、地形、植被类型和人为干扰等 ４ 大类 ７７ 小类环境变量，选取相关性较低（ ｜ ｒ ｜ <０．８０）且具有更多生物

学含义的环境变量［３８—４０］。 通过筛选特征组合（ｆｅａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ＦＣ）和正则化（Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，
ＲＭ）这两组重要参数，获取生态位模型最优参数。 随机设置 ７５％分布位点构建生态位模型，剩余 ２５％分布位

点用于模型验证，选择刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）并设置 １０ 次迭代运算，并采用 ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ 值（ＲＯＣ 曲线下面

积）评估 ＭａｘＥｎｔ 模型的精确度。 将 ＭａｘＥｎｔ 模拟生成的生境概率为 ０—１ 的分布图层（ＡＳＣＩＩ 文件），通过

ＡｒｃＧＩＳ 软件划分为 ４ 个等级，存在概率≥０．６、０．４—０．６、０．２—０．４ 和＜０．２ 分别为高适宜区、中适宜区、低适宜区

和不适宜区［４１］。 将高适宜区和中适宜区作为适宜分布区。
１．３　 可食牧草产量及粗蛋白产量

遥感监测方法可以连续监测牧草产量的时空变化，而地面调查可以测定遥感技术难以定量捕获的植被牧

草品质特征，本研究结合三江源区植被返青期、盛草期和枯黄期的样方调查数据［２４］ 进行草地营养状况评估，
盛草期为暖季，枯黄期和返青期为冷季。

采用 ２５０ ｍ 空间分辨率遥感数据，利用遥感⁃过程耦合模型（ＧＬＯＰＥＭ⁃ＣＥＶＳＡ）评估三江源昂赛乡草地植

被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ），估算该区域 ２０２０ 年可食牧草产量。 模型输入数据包括经空

间插值的气象栅格数据、卫星遥感的光合有效辐射吸收比 （ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＦＰＡＲ）、植被碳库、土壤质地和土壤碳库等。 利用以下公式将草地 ＮＰＰ 换算出单位面积的可食牧草

产量［４２］：

Ｙｆ＝ Ｈ×ＮＰＰ×Ａ
０．４５（１＋Ｒ）

（２）

式中，Ｙｆ 是可食牧草产量（ｋｇ）；Ｈ 为草地可食牧草率，取 ８０％［２０，４３—４４］；ＮＰＰ 为净初级生产力（ｋｇＣ ／ ｈｍ２）；Ａ 是

草地面积（ｈｍ２）；０．４５ 为植物生物量与 ＮＰＰ 的转换系数，单位为：ｋｇＣ ／ ｋｇ；Ｒ 为植物地下和地上生产力比例系
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数，本研究中高寒草甸地下和地上生产力比例系数取 ７．９２［４５］。
贺福全等［４６］对三江源高寒草地牧草营养时空分布研究发现，在整个三江源面上，不同区域的同一时期、

同一植被群丛粗蛋白含量是没有差异的，因此，采用根据其估算的整个三江源区返青期（１７．２９％）、盛草期

（１０．４３％）和枯黄期（５．６０％）的粗蛋白含量均值进行粗蛋白产量的估算。 根据昂赛乡草地返青期、盛草期和

枯黄期可食牧草产量，结合粗蛋白含量，利用以下公式计算粗蛋白产量：
Ｙｃ＝Ｙｆ×Ｐ （３）

式中，Ｙｃ 为草地粗蛋白产量（ｋｇ），Ｙｆ 是可食牧草产量（ｋｇ）；Ｐ 为粗蛋白含量百分比。
１．４　 食草动物承载力及食草动物承载力压力指数

采用可食牧草承载力和粗蛋白承载力两个指标表征澜沧江源昂赛乡草地食草动物承载力。
可食牧草产量承载力计算公式如下：

Ｃｌ＝ Ｙｆ×Ｕ
Ｓｆ×Ｇｔ

（４）

式中，Ｃｌ 为草地可食牧草理论承载力（标准羊单位）；Ｙｆ 是可食牧草产量（ｋｇ）；Ｕ 草地合理利用率，参考行业标

准 ＮＹ ／ Ｔ６３５—２０１５ 及相关研究，高寒草甸的利用率取 ６０％［３５，４３］；Ｓｆ 为标准羊单位日食用干草量（ｋｇ ／ ｄ），依据

行业标准 ＮＹ ／ Ｔ６３５—２０１５ 取 １．８ ｋｇ ／ ｄ，标准干草含水量为 １４％，折算成 １．５４８ ｋｇ 的无水分干草［１９］；Ｇｔ 为放牧

时间（ｄ）。
粗蛋白承载力按照下列公式计算：

Ｃｐ＝ Ｙｃ×Ｕ
Ｓｐ×Ｇｔ

（５）

式中，Ｃｐ 为粗蛋白承载力（标准羊单位）；Ｙｃ、Ｕ 和 Ｇｔ 含义同前；Ｓｐ 为标准羊单位粗蛋白日需量（ｋｇ ／ ｄ），参照

相关研究［２４， ４７］，标准羊单位维持基本代谢日需求可消化粗蛋白取 ０．０５３９ ｋｇ，维持 ４５ ｋｇ 标准羊体重日需可消

化粗蛋白取 ０．０９４０ ｋｇ，标准羊单位每日增长 １００ ｇ，日需要可消化蛋白 ０．１５２０ ｋｇ。
食草动物承载力压力指数［４４］计算公式如下：

Ｉｐ＝Ｃｓ
Ｃ

（６）

式中，Ｉｐ 是承载力压力指数，其中，Ｉｐ＞１ 则超出承载力，Ｉｐ＜１ 则仍有承载潜力；Ｃｓ 草地现实食草动物承载量，
包括饲养家畜和大型野生食草动物，单位为标准羊单位；Ｃ 为理论食草动物承载力，即昂赛乡冷暖季草地的理

论承载力之和。

２　 结果

２．１　 野生有蹄类动物种群数量

２．１．１　 野生动物观测数量

２０２０ 年 ８ 月（暖季）、２０２１ 年 ３ 月（冷季）在昂赛乡的野外有蹄类动物调查样带总长度均为 ４３３．４ ｋｍ，划
分为 ８６ 条样带。 暖季野外调查中共发现岩羊 ３３ 群 １０２０ 只、白唇鹿 ６ 群 １７６ 只、狍鹿 ４ 群 ４ 只；冷季样带调查

共发现岩羊 １７ 群 ３１４ 只、白唇鹿 ３ 群 １６６ 只、马麝 １ 群 ３ 只。 冷暖季不同动物观察数据比较结果显示岩羊暖

季种群数量显著高于冷季（Ｐ＜０．０５），白唇鹿冷暖季种群数量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 从野外观测数据来看，在
昂赛乡岩羊分布范围广（图 ２），暖季岩羊分布数量多，是该区域的优势种。
２．１．２　 主要大型野生食草动物种群数量

样带调查计算结果显示暖季昂赛乡岩羊和白唇鹿的密度分别为（４．７０１４±１．３３４１）只 ／ ｋｍ２ 和（０．７９４６±
０．４７２９）只 ／ ｋｍ２；冷季岩羊和白唇鹿的密度分别为（１．４４６６±０．６０３３）只 ／ ｋｍ２和（０．７７００±０．４６５２）只 ／ ｋｍ２（表 １）。

根据 ＡｒｃＧＩＳ 解译结果，昂赛乡总面积为 １６８２．８５ ｋｍ２。 岩羊和白唇鹿最大熵模型验证结果显示 １０ 次重

复运算 ＡＵＣ ｔｅｓｔ的平均值分别为 ０．９０３ 和 ０．８７５，均高于或接近 ０．９，且标准差分别为 ０．０３２ 和 ０．０３９，均小于

８４８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ２　 昂赛乡大型野生食草动物暖季、冷季分布示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｕｎｇｕｌａｔｅ ｉｎ ｗａｒｍ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ａｎｇｓａｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ

０．０５，表明 ２ 种动物空间适宜性分布预测结果具有很高的准确度。 基于构建的模型模拟栖息地适宜性，统计

分析昂赛乡岩羊和白唇鹿适宜栖息地面积分别为 １１０９．１９９２ ｋｍ２和 １４８８．８１０７ ｋｍ２（表 １）。

表 １　 昂赛乡大型野生食草动物适宜栖息地及种群数量调查统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｗｉｌｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｎｇｓａｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

调查时间
Ｓｅａｓｏｎｓ

种群密度 ／ （只 ／ ｋｍ２）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

适宜栖息地面积 ／ ｋｍ２

Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ
种群数量估算 ／ 只

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

岩羊 Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ 暖季 ４．７０１４±１．３３４１ １１０９．１９９２ ５２１５±１４８０

冷季 １．４４６６±０．６０３３ １６０５±６６９

白唇鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ 暖季 ０．７９４６±０．４７２９ １４８８．８１０７ １１８３±７０４

冷季 ０．７７００±０．４６５２ １１４６±６９３

由种群密度及适宜栖息地面积，估算昂赛乡岩羊暖季和冷季种群数量分别为（５２１５±１４８０）只和（１６０５±
６６９）只，白唇鹿分别为（１１８３±７０４）只和（１１４６±６９３）只（表 １）。 岩羊种群数量估算结果的季节差异分析与观

察值结果一致，暖季显著高于冷季（Ｐ＜０．００１）。
２．２　 草地理论承载力及载畜压力指数

２．２．１　 草地牧草产量、粗蛋白产量及理论承载力

澜沧江源昂赛乡可利用草场面积约 １２．０６２ 万 ｈｍ２，与通过 ＡｒｃＧＩＳ 解译获得昂赛乡高寒草甸面积 １１．９０１
万 ｈｍ２基本一致，采用解译面积进行草地理论承载力分析。

通过遥感植被指数，采用 ＧＬＯＰＥＭ⁃ＣＥＶＳＡ 模型，计算得到昂赛乡高寒草甸全年 ＮＰＰ 为 ５２３７ ｋｇＣ ／ ｈｍ２，根
据公式推算得到高寒草甸可食牧草产量为 １２４２１．６３×１０４ ｋｇ（表 ２）。

表 ２　 昂赛乡高寒草甸可食牧草及粗蛋白产量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｄｉｂｌｅ ｆｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ Ａｎｇｓａｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ

时期
Ｐｅｒｉｏｄｓ

净初级生产力

Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｋｇＣ ／ ｈｍ２）
可食牧草

Ｅｄｉｂｌｅ ｆｏｒａｇｅ ／ （×１０４ ｋｇ）
粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ （×１０４ ｋｇ）

暖季 Ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ３８１８ ９０５５．９１ ９４４．５３

冷季 Ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ １４１９ ３３６５．７２ ４１３．３５

全年 Ｆｕｌｌ ｙｅａｒ ５２３７ １２４２１．６３ １３５７．８８

根据多年平均值，研究区高寒草甸盛草期开始时间 ６ 月 ２０ 日，结束时间为 ９ 月 １８ 日，通过遥感模型识别

昂赛乡 ２０２０ 年盛草期开始日期为 ６ 月 ２３ 日，提前了 ３ ｄ，但结束日期相对稳定，为 ９ 月 １９ 日，仅推迟 １ ｄ，共
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８９ ｄ。 高寒草甸暖季和冷季 ＮＰＰ 分别为 ３８１８ ｋｇＣ ／ ｈｍ２和 １４１９ ｋｇＣ ／ ｈｍ２，结合不同物候期牧草粗蛋白含量，计
算得到昂赛乡高寒草甸粗蛋白产量为 １３５７．８８×１０４ ｋｇ（表 ２）。 本研究中暖季按 ８９ ｄ，冷季 ２７７ ｄ，全年 ３６６ ｄ
计算，表 ３ 中列出了昂赛乡草地可利用草场不同时期标准羊单位可食牧草产量承载力和在维持基本代谢、维
持标准羊体重不变和标准羊体重日增长 １００ ｇ 情形下的粗蛋白承载力，结果显示可食牧草产量承载力低于粗

蛋白承载力，冷季承载力低于暖季承载力。 暖季、冷季和全年单位面积可食牧草产量理论承载力分别约为 ３．３
标准羊单位 ／ ｈｍ２、０．４ 标准羊单位 ／ ｈｍ２和 １．１ 标准羊单位 ／ ｈｍ２。

表 ３　 昂赛乡高寒草甸合理利用率下草地理论承载力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ Ａｎｇｓａｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ

时期
Ｐｅｒｉｏｄｓ

可食牧草承载力
Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｌｔｙ
ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／

（×１０４标准羊单位）

粗蛋白承载力 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｌｔｙ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ （×１０４标准羊单位）

维持基本代谢
Ｍａｉｎｔａｉｎ ｂａｓｉｃ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

维持标准羊体重不变
Ｍａｉｎｔａｉｎ ４５ ｋｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｓｈｅｅｐ ｗｅｉｇｈｔ

标准羊体重
日增长 １００ ｇ

Ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ １００ ｇ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｈｅｅｐ

暖季 Ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ３９．４４ １１８．１４ ６７．７４ ４１．８９

冷季 Ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ ４．７１ １６．６１ ９．５２ ５．８９

全年 Ｆｕｌｌ ｙｅａｒ １３．１５ ４１．３０ ２３．６８ １４．６４

２．２．２　 野生动物的现实载畜量及有蹄类动物载畜压力指数

参考行业标准 ＮＹ ／ Ｔ６３５—２０１５ 提供的标准羊单位转化系数［２３， ３５］，岩羊 ０．８ 个标准羊单位（成年岩羊体重

约 ４０ ｋｇ），白唇鹿 ４ 个标准羊单位（成年白唇鹿体重超过 ２００ ｋｇ），将昂赛乡大型野生食草动物调查结果转换

为标准羊单位，暖季野生动物约（０．８９±０．４０）万标准羊单位，冷季约（０．５９±０．３３）万标准羊单位，全年野生动物

实际载畜量共约（０．６７±０．３５）万标准羊单位。 在满足野生动物需求情况下，昂赛乡暖季、冷季和全年可承载家

畜分别（３８．５５±０．４０）万标准羊单位、（４．１２±０．３３）万标准羊单位和（１２．４８±０．３５）万标准羊单位。
昂赛乡 ２０２０ 年家畜载畜量为 １２．９９ 万标准羊单位。 仅考虑家畜，昂赛乡可利用草场可食牧草载畜压力

指数为 ０．９８７８，综合考虑家畜和野生动物，载畜压力指数为（１．０３８８±０．０５１０），其中家畜载畜压力指数为

０．９８７８，贡献率约为 ９５．１％，大型野生食草动物载畜压力指数为（０．０５１０±０．０２６６），贡献率为 ４．９％。 在维持基

本代谢、维持标准羊体重不变和标准羊体重日增长 １００ 克情形下，昂赛乡可利用草场粗蛋白承载力压力指数

为分别为（０．３３０８±０．００８５）（０．５７６９±０．０１４８）和（０．９３３１±０．０２３９）。

３　 讨论

食草动物牧食是三江源国家公园高寒草地利用的最主要方式［２７］，本研究以冷暖季草地初级生产力和草

地面积为基础，根据家畜和野生动物牧草和营养需求，通过放牧压力指数评估昂赛乡草畜平衡状态。
３．１　 昂赛乡草地理论承载力

产草量是草地载畜能力的基础，产草量即草地植被的地上生物量，是根据地下与地上部分生物量的比例

系数估算的。 通常，草地的该比例系数随着草地类型、年龄、生境、气候和人为放牧影响而发生变化［４５］，朴世

龙等研究采用的地下和地上生产力比例系数［４５］，在青藏高原相关研究中与实测数据具有较好的一致性［４８］，
因此本研究中高寒草甸地下和地上生产力比例系数采用该研究结果，取 ７．９２［４５］。 可食牧草率和草地合理利

用率等影响理论承载力的估值，本研究依据有关文献［２０， ３５，４３—４４］，分别取 ８０％和 ６０％。 基于以上参数的取用，
基于遥感植被指数和 ＧＬＯＰＥＭ⁃ＣＥＶＳＡ 模型获得的 ＮＰＰ 估算，２０２０ 年昂赛乡可利用草场面积约 １２．０６２ 万

ｈｍ２，在草地合理利用率下，全年有蹄类动物可食牧草产量承载力为 １３．１５ 万标准羊单位，约为 １．１ 标准羊单

位 ／ ｈｍ２，高于长江源园区曲麻河乡草场可食牧草承载力 ０．６ 标准羊单位 ／ ｈｍ２ ［２８］，这符合三江源地区产草量由

东南向西北逐渐递减的空间分布特点［４９］。
研究认为一般牧草产量载畜量低于营养载畜量［１６］，长江源园区和黄河源园区的研究显示牧草产量承载
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力低于粗蛋白承载力［２４，５０］，本研究澜沧江源的可食牧草产量承载力与粗蛋白承载力相比，低于维持基础代

谢、维持标准羊单位体重不变和标准羊体重日增长 １００ 克等多种情景下的粗蛋白理论承载力。 草地粗蛋白产

量存在时间不均衡性，冷季粗蛋白产量低，枯黄期可食粗蛋白几乎都来源于盛草期的存量牧草供给，而进入枯

黄期，牧草营养质量会降低，因此全年有效可食粗蛋白产量实际上低于估算值，采用粗蛋白承载力将高估草地

承载力。 同时考虑到可食牧草承载力低于粗蛋白承载力，采用可食牧草承载力更利于实现三江源国家公园草

畜平衡，也更符合生态保护和生物多样性保护的目标。
与耿远月等［５１］在黄河源园区的研究比较发现，黄河源园区盛草期承载力（１．１８—１．７２ 标准羊单位 ／ ｈｍ２）

低于澜沧江源园区昂赛乡（３．３ 标准羊单位 ／ ｈｍ２），而枯草期黄河源园区（０．３２—０．７８ 标准羊单位 ／ ｈｍ２）与澜沧

江源园区昂赛乡（０．４ 标准羊单位 ／ ｈｍ２）差别不明显，这可能与三江源国家公园不同区域草地生产力存在差异

有关，但更主要的原因可能是两个研究牧草产量计算方法不同。 黄河源园区研究采用地面样方调查法，采用

生物量最高时的植被可食牧草产量，本研究采用遥感⁃过程耦合模型，是一段时间生物量的增量累积。 盛草期

草地在牧食作用下，草地补偿生长现象明显，累积可食牧草产量高于任何时间点的牧草产量；而枯草期草地植

被生长几乎处于停滞状态，冷季累积牧草产量低，而样方调查牧草生物量包含盛草期食草动物牧食结余量和

部分枯草期新增量。 这提示我们，在开展草地承载力研究时，为了获取更科学的评估结果，针对不同季节草

场，采用不同的生物量调查方法，夏季和秋季牧场可以采用能够反映生物量累积情况的遥感⁃过程耦合模型，
而冬春牧场适合采用地面样方调查，或通过评估返青期、盛草期和枯草期的累积生物量而不是仅仅估算枯草

期生物量。
３．２　 昂赛乡大型食草动物现实承载力与承载压力

目前，草地承载力研究对野生食草动物数量考虑较少，对黄河源园区玛多县的研究结果表明，不考虑大型

食草野生动物，载畜压力将被低估［２６—２７，３６］。 三江源国家公园分布着数量众多的野生动物，近年来随着保护力

度加大，野生有蹄类动物数量增长明显。 因此，本研究同时考虑野生动物和家畜来评估草地承载压力。 有蹄

类动物数量调查统计结果显示，昂赛乡 ２０２０ 年存栏家畜约合 １２．９９ 万标准羊单位，野生动物载畜量共约

（０．６７±０．３５）万标准羊单位。 仅考虑家畜，昂赛乡草地可食牧草载畜压力指数＜１，不超载，表明三江源国家公

园减畜政策和生态保护补偿制度［５２］起到了较好的效果，三江源国家公园生境质量呈上升趋势［５３］。 综合考虑

家畜和野生动物，昂赛乡可利用草场可食牧草载畜压力指数为（１．０３８８±０．０５１０），有超载的风险，这与长江源

园区曲麻河乡的情况相似［２８］，野生动物影响草地是否超载，在草地承载力评估中不能忽视。 综上，仅用家畜

统计数据估算现实载畜量，其结果不能完全反映草地承载压力［２７］。 在制定减畜目标时，只有综合考虑当地野

生动物分布情况，才能真正实现草畜平衡不超载。 昂赛乡家畜对载畜压力指数的贡献超过 ９５％，而野生动物

不足 ５％，可以看出，该区域草场牧食压力主要来自放牧家畜而不是野生动物［２６—２８］，实现草畜平衡，需要在野

生动物调查监测的基础上，重点控制家畜数量或实施补饲。
３．３　 草地承载力评估应重视季节因素

三江源区天然放牧草地牧草产草量和营养品质季节性变化大［５４］，受不同物候期草地可食牧草供给和牧

草粗蛋白含量变化影响，昂赛乡产草量和粗蛋白产量存在季节不均衡，冷季牧草产量承载力和粗蛋白承载力

均低于暖季。 采用全年草地理论承载力指导载畜量，会导致草地在暖季欠载、冷季超载、全年草畜供求失衡的

局面。 因此，草地承载力评估需要重视季节变化，并区分不同季节牧场。 为了缓解草畜时空相悖，可采取增加

草盛期末家畜出栏量，或在国家公园外围区水土条件较好的区域发展优质、高产人工牧草种植，作为冷季家畜

的饲草补给等管理措施。 贺褔全等对三江源及其周边地区的天然草地不同生长期牧草营养变化研究显示枯

草期粗蛋白含量最低［４６］，孙鹏飞等人对三江源区不同季节放牧草场天然牧草营养价值评定都显示粗蛋白含

量随牧草生长而逐渐降低［５４］。 由于牧草粗蛋白含量存在季节变化，在区分不同季节牧场开展粗蛋白理论承

载力时，冬春季牧场牧草粗蛋白输出量的估算不能累积全年的粗蛋白量，而应该采用全年牧草产量与枯草期

牧草粗蛋白含量百分比进行计算。

１５８１　 ４ 期 　 　 　 蔡振媛　 等：三江源国家公园澜沧江源园区草地有蹄类动物承载力评估 　
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有研究表明，完整载畜量估算应当充分考虑四季牧场的划分和放牧天数等［５５］。 本研究中考虑了草场暖

季和冷季的可食牧草和粗蛋白承载力，但没有区分草场利用的季节性。 在未来的草地承载力评价研究中，需
要在牧草产量评估基础上，根据草场放牧季节可食牧草产量和粗蛋白含量百分比计算粗蛋白量，进而结合放

牧天数，评估理论载畜量。 此外，由于野生动物的季节性迁移，同一地理范围内野生动物冷暖季分布不同，昂
赛乡野生动物换算成标准羊单位后，暖季数量约为冷季的 １．５ 倍。 对牧场特定季节野生动物和家畜的数量进

行具体的调查研究，可以提高草地有蹄类动物承载压力评估的准确性。

４　 结论与展望

本研究结果表明昂赛乡牧草产量承载力低于粗蛋白承载力，牧草产量承载力更符合生态保护目标。 在满

足大型野生食草动物需求的前提下，昂赛乡可食牧草可承载（１２．４８±０．３５）万个标准羊单位的家畜。 仅考虑家

畜，昂赛乡载畜量在合理水平，综合考虑家畜和野生动物，有超载的风险，野生动物对载畜压力指数的贡献约

５％，是草畜平衡不可忽视的部分。 由于草地生产力、粗蛋白等营养物质含量、草场利用、野生动物分布等存在

季节变化，为实现草畜平衡精细化管理，今后有必要开展草地承载力时空动态评估，为合理配置放牧强度，控
制季节性超载和局部超载提供支撑。
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