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我国南方草牧业发展和生态协同研究

王雯雯１，栗塞雅２，３，李　 昂４，周立华５，张亚丽２，３，∗

１ 华北电力大学 环境科学与工程学院 资源环境系统优化教育部重点实验室，北京　 １０２２０６

２ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地表层格局与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

４ 中国科学院植物研究所，北京　 １０００９３

５ 中国科学院科技战略咨询研究院，北京　 １００１９０

摘要：随着国内对肉奶的需求日益增长，北方草原因载畜量逼近其生态承载力而难以继续扩大产能。 在此背景下，积极推进南

方生态草牧业的发展，对保障肉奶供应和缓解北方放牧压力至关重要。 然而，南方草牧业发展潜力尚未得到充分的量化评估，
其生产生态协调问题也亟待研究。 因此，聚焦南方草牧业的生产与生态协同问题，选取我国南方 ８ 个省份，从市级尺度评估

２０００—２０２０ 年间的牧草供需状况，并探讨其对生态保育的潜在影响。 研究结果表明，南方八省拥有丰富的草地资源，总干草产

量高达 ４．４９×１０１１ ｋｇ，尤其在云南、贵州与四川西部，这些区域的牧草产量占总量的 ７３．５０％。 尽管南方草地总体饲草富余，约
７１％的市域呈现盈余状态，显示出生态草牧业的巨大发展潜力，但草牧业的发展也可能对生态系统服务产生不利影响。 以云南

省和四川省为例，共 ２５ 个市域拥有较高的草牧业发展潜力，然而，这些地区生境质量较高，平均值达到 ０．５２，而且在碳储量与产

水量方面也表现出色，分别为 ８３７．２４ ｇ Ｃ ／ ｍ２ 与 ５１５．６６ ｍｍ。 这意味着在这些区域推进草牧业发展的同时，将会削弱其生态系统

服务功能。 因此，建议对南方草地的生态草牧业进行顶层规划，选择水土保持和生物多样性保育压力小的区域发展草牧业，在
生态系统服务重要的区域采取严格保育措施，以实现南方草牧业的生产和生态协同发展。
关键词：南方草牧业；草畜供需；生产潜力；生产生态权衡
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草地是我国重要的陆地生态系统，覆盖了约 ４１．７％的国土总面积［１］，既是畜牧业健康发展不可或缺的物

质基础，也在防风固沙、生物多样性保育等方面提供了极其重要的生态系统服务。 我国草地分为北方温带草

原、青藏高寒草原与南方草山草坡。 其中，北方草原和青藏高原的生态保育压力巨大，实际载畜量已经逼近甚

至超过生态承载力，难以继续增产，因此难以满足我国人民群众对优质肉奶产品日益增长的需求［２—４ ］。 鉴于

此，南方草山草坡的生态草牧业发展，在满足人民群众的肉奶需求方面，具有重要的意义。 自 ２０１０ 年以来，我
国政府相继出台了一系列政策，明确提出促进南方草牧业的发展。 ２０１４ 年，农业部办公厅与财政部办公厅联

合发布《关于做好 ２０１４ 年南方现代草地畜牧业发展工作》的通知，强调在保护生态环境的基础上，合理开发

利用南方草山草地资源。 ２０２０ 年，国务院办公厅发布《关于促进畜牧业高质量发展的意见》，进一步强调南方

草山草坡地区的草地改良和人工草地建植的重要性。 ２０２２ 年，农业农村部印发《“十四五”全国饲草产业发展

规划》，提出因地制宜挖掘南方地区饲草生产潜力。 这些政策的出台，体现了国家层面对南方草牧业发展的

空前重视。 我国南方草山草坡资源丰富，面积高达 ７．３４ 亿 ｈｍ２，四季常青，产草量高，蕴藏着发展畜牧业的巨

大潜力［５］。 研究表明，高水平开发南方草地 １３３０ 万 ｈｍ２，可使年产牛羊肉能力高达 ３００ 万 ｔ［６］；同时，南方地

区市场需求旺盛，发展草牧业具有显著的经济价值［７］。 然而，目前南方草牧业仅利用了 ２０％—５０％的天然牧

草，且现有放牧地多集中在丘陵岗地和农林隙地［８］，粗放的牧业管理导致草地生态退化问题严重［９］。 加之，
未来南方草牧业的发展必然会导致集中连片的高山草地的开发［８］。 这些高山草场暴露在较高的人类活动压

力下，极有可能产生生境破碎化、物种多样性下降等生态负面问题。 因此，我们需要聚焦南方草牧业的生产与

生态协同问题，深入分析南方草地天然饲草产量的空间分布格局，评估南方草地的生态系统服务分布，进一步

３１２０１　 ２２ 期 　 　 　 王雯雯　 等：我国南方草牧业发展和生态协同研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

探讨不同区域生态草牧业可持续模式，以权衡南方草地的生产和生态功能。
草地畜牧业的生产生态协调研究，基于草畜供需理论，致力于评估草地的自然产草量与牲畜饲草需求，以

平衡草地生态系统健康与畜牧业的持续发展［１０］。 其基本思想是将草地初级生产力合理分配于放牧家畜饲养

和维持生态系统服务两个方面，进而实现协同草地生态系统健康和畜牧业持续发展的双重目标。 技术层面

上，天然草地产草量估算是权衡和协同草地生产和生态功能的基础与前提。 目前，天然草地生产力测定主要

依赖于实地测定和模型估测两种方法［１１—１２］，各有其优缺点和局限性。 实地测定方法虽精确，但受限于资源和

自然条件使其难以广泛应用［１３］。 而基于遥感模型的产草量估算尽管能够快速获取大范围的草地覆盖度、生
物量等数据［１４—１６］，但其分辨率和数据处理技术仍是其瓶颈。 牲畜饲草需求量的估算则通常基于牲畜饲养数

量与家畜存栏量进行，尽管家畜单位、畜牧日采食量等方面逐渐标准化的方法日益完善，但家畜存栏结构、头
数核算等相关参数选择仍存在争议［１７］。 另外，科学评价放牧草地生态承载力的研究集中在我国北方，在我国

南方草山草坡地区的相关研究仍不充分，大多集中于定性分析［１８—１９］，仅有少量的研究聚焦于分析少数县域的

畜牧业经济发展［２０—２２］，鲜少从定量的角度评估南方草地畜牧业的生产生态协同与权衡。 因此，本研究旨在填

补这一空白，通过评估南方草地的天然牧草产量和存栏量，分析草畜供需状况，随后利用生态系统服务模型定

量分析南方草地的生态功能和价值，最后讨论实现南方草地生产生态权衡的发展思路。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

我国南方地区具有丰富的草地资源，天然草山草坡的总面积达 ７９５８．４７ 万 ｈｍ２，占全国草地面积的 ２０％，
是支撑南方地区畜牧业发展的关键优势。 该区域的气候特征表现为典型亚热带季风气候与热带季风气候，夏
季高温多雨，冬季温和多雨，无霜期均在 ３００ ｄ 以上，降水量丰沛，大部分地区年降水量在 ８００—１６００ ｍｍ 之

间，适宜牧草生长［２３］。 良好的自然条件使得南方草地具有单位面积生产力高、牧草生长期长、营养元素全面

以及可利用时间长等优点；但目前南方 ９０％的草地面积尚未得到充分利用［９］。 近年来，随着北方禁（休）牧政

策以及肉奶需求的持续增长，国家对南方草地畜牧业的政策扶持力度不断加大，推动了南方的畜牧业发展。
２０１４ 年，农业部启动了“南方现代草地畜牧业推进行动”，该行动覆盖了江西、安徽、福建、湖南、湖北、广东、广
西、重庆、四川、云南和贵州等十一个省份，旨在大力推进南方十一省草地畜牧业发展。 自该行动实施以来，南
方牛羊存栏量整体呈缓慢增加态势，以四川省牛羊存栏量最高，峰值时存栏量分别为 ９８５．３ 万只与 １７８２．３ 万

只。 鉴于数据的可获得性和代表性，本研究选取了云南、四川、贵州、湖南、湖北、江西、安徽、广东八个南方省

份作为研究区。
１．２　 数据来源

本文的数据来源主要包括四个方面，分别为草地分布数据、遥感数据、统计年鉴和农业行业标准。 为了精

准提取草地范围，本研究使用 １∶ １００ 万比例尺的中国植被数据集，由中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供。 遥感数据包括植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）、土地利用、气
象、数字高程模型（ＤＥＭ）。 植被 ＮＰＰ、土地利用、ＤＥＭ 均来源于中国科学院资源环境科学数据中心。 气象数

据来源于国家地球系统科学数据中心。 研究区各市牲畜（牛和羊）存栏头数来源于 ２０００—２０２０ 年各省统计

年鉴，用于核算各市牲畜饲草需求量。 通过查阅农业行业标准及文献，获得标准家畜单位饲草日食量［１７］、家
畜单位换算系数［２４］、牲畜饲草结构［２５］等参数。 除此之外，通过相关文献获取地上碳密度、地下碳密度、土壤

碳密度与死亡有机质等数据。
１．３　 研究方法

１．３．１　 草地产草量测算方法

草地天然产草量测算是草畜供需动态评估的基础。 本研究基于南方草地分布与植被 ＮＰＰ 数据间接估算

各市草地产草量。 通过将 １∶１００ 万草地植被空间分布数据与 ２０００—２０２０ 年植被平均 ＮＰＰ 数据进行叠加以获
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取草地 ＮＰＰ。 对研究区草地 ＮＰＰ 进行区域统计测算平均草地植被碳密度，进一步将其乘以各市草地面积，得
到研究区各市草地植被碳储量。 依据目前国内外通用的草地植被干物质碳储量与植被生物量换算系数估算

草地干草产量。
Ｓｐ ＝ Ｎｐ × Ａｐ × Ｃ （１）

式中， Ｓｐ 指研究区 ｐ 市的草地干草产量，单位为 ｇ； Ｎｐ 是各市平均草地 ＮＰＰ，指草地生态系统的植被碳密度，
单位为 ｇ Ｃ ／ ｍ２； Ａｐ 是各市草地面积总量，单位为 ｍ２； Ｃ 为草地植被干物质生物量与碳的换算系数，国际通用

指数为 ０．４５［２６］。
１．３．２　 牲畜饲草需求量测算方法

牲畜饲草需求量是指能够满足饲养牲畜需求的草量。 本文将 ２０００—２０２０ 年研究区各市牛（羊）存栏数

分别乘以草食牲畜折算系数，换算成牛（羊）单位，再乘以牛（羊）单位的日采食标准干草量，最后乘以天然牧

草饲喂比例即可得到牲畜饲草需求量，具体的计算公式如下：
Ｄｐ ＝ Ｉ × ｄ × Ｑｐ × Ｅｕｎｉｔ × Ｅｇ × Ｏｐ （２）

式中， Ｄｐ 即研究区 ｐ 市的牲畜饲草需求量，单位为 Ｋｇ； Ｉ 指 １ 个羊单位的日采食标准干草量，按照中华人民共

和国农业行业标准 ＮＹ ／ Ｔ ３６４７—２０２０，取值为 １．６ Ｋｇ； ｄ 指研究范围内天数，在研究中取 ３６５，即分析一年的饲

草需求量； Ｑｐ 为研究区牲畜（牛和羊）年底存栏头数，取 ２０００—２０２０ 年平均值，为提高饲草需求估算的准确

性，根据畜群结构的经验数据将牲畜分为成年畜与幼畜，即某一畜群中幼畜占牲畜年底存栏总数的 ３０％；Ｅｕｎｉｔ

是草食牲畜对羊单位的折算系数，根据中华人民共和国农业行业标准 ＮＹ ／ Ｔ ３６４７—２０２０ 中牛羊存栏量换算

羊单位估算所得； Ｅｇ 指牲畜采食量中天然牧草饲喂比重，根据《全国农产品成本收益资料》、草食畜牧业饲料

构成计算所得［２５］； Ｏｐ 为研究区牛羊规模养殖的比例，根据各省畜牧饲养规模情况估算所得。
１．３．３　 草畜供需分析

基于草地天然产草量与牲畜饲草需求量的关系来评估监测单元的草地资源利用程度。 本文将已测算的

草地产草量与饲草需求量作差，即得到研究区牧草供需差值，计算公式如下：
Ｇｐ ＝ Ｓｐ － Ｄｐ （３）

式中， Ｇｐ 指研究区 ｐ 市牧草供需差值，若差值为正，表明饲草供给大于需求，牲畜饲草盈余；若差值为负，则表

明饲草供不应求，只有部分牲畜饲草需求得到满足，这意味着畜群已经超过承载力。
１．３．４　 生态系统服务分析

我国南方地区具有重要的水源涵养和生物多样性保护功能。 然而，过度开垦、城市化扩张等人为干扰，破
坏了原有的生态系统，导致生态系统服务功能退化。 本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型对南方八省地区的三种重要的

生态系统服务，包括碳储量、产水量和生境质量，进行了评估。
碳储量一般包含地上生物量、地下生物量与土壤和死亡有机质，其随时间变化的原理在于土地利用从一

种类型至另一种类型的转变。 本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中碳储存模块进行量化［２７］，计算公式如下：
Ｃ ｔｏｔａｌ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ （４）

式中，Ｃ ｔｏｔａｌ、Ｃａｂｏｖｅ、Ｃｂｅｌｏｗ、Ｃｓｏｉｌ与 Ｃｄｅａｄ分别代表总碳储存量、地上碳储存量、地下碳储存量、土壤碳储存量和死亡

有机质碳储存量，单位为 ｇ Ｃ ／ ｍ２。 考虑到死亡有机质碳储存量含量很小且难以获取，故本研究中取 Ｃｄｅａｄ值

为 ０。
产水量是多种生态服务与过程的基础，其计算原理是区域降雨量减去实际蒸散发量［２８］。 本研究采用

ＩｎＶＥＳＴ 模型中产水模块进行量化［２９］，计算公式如下：

ＷＹｘ ＝ １ －
ＡＥＴｘ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ （５）

式中， ＷＹｘ 代表栅格单元 ｘ 的产水量（ｍｍ）；ＡＥＴｘ 代表栅格单元 ｘ 的实际蒸散量（ｍｍ）； Ｐｘ 代表栅格单元 ｘ 的

年降雨量（ｍｍ）。
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生境质量代表栖息地景观的生物多样性，高质量的栖息地具有较高的生物多样性潜力。 本研究采用

ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量模块进行量化［３０］，计算公式如下：

Ｑｘｊ ＝ Ｈｘｊ × １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

式中， Ｑｘｊ 代表土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量，其取值通常在［０，１］之间，数值越高意味着生境质量越

好； Ｈｘｊ 代表土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境适宜度； Ｄｘｊ 代表土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境威胁水平；ｋ 为半

饱和常数；ｚ 为归一化常量。

２　 结果分析

２．１　 南方八省草地 ＮＰＰ 与产草量分析

我国南方草地面积在各个地区分布不均，呈零星分散的分布特征。 在市级尺度上，草地面积总体上由西

向东逐渐减少（图 １）。 南方八省草地总面积为 ２．９７×１０５ ｋｍ２，各市的草地面积差异显著，草地面积介于 ０—
５．７８×１０４ ｋｍ２之间。 南方草地资源表现出显著的空间不均衡性，特别是在云南、四川西部、贵州和江西南部，
草地面积集中，３４ 个市域的平均草地面积超过 ２０００ ｋｍ２，这些地区草地面积占研究区域总面积的 ９３．５９％。
相较之下，湖北、安徽和广东的草地面积较少。 草地单位面积的初级生产力与草地面积的空间分布格局相反。
四川西部地区各市域草地初级生产力相对较低，介于 ２６０—４８８ ｇ Ｃ ／ ｍ２ 之间。 但其东部和南部地区，比如广

东省和云南南部市域的草地 ＮＰＰ 相对较高，普遍在 ７００ ｇ Ｃ ／ ｍ２ 以上。

图 １　 各市草地面积、植被 ＮＰＰ、草地 ＮＰＰ、可利用天然牧草生物量的空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｙ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

南方八省的总干草产量高达 ４．４９×１０１１ ｋｇ，受草地面积和单位面积生产力的差异影响，市域尺度的干草产

量也呈明显的空间差异（图 １）。 云南、贵州与四川西部等西南地区各市的干草生物量最高。 除此之外，江西

东部部分市域干草生物量也较高，这一空间分布结果总体上服从草地面积分布格局。 研究还发现，尽管广东

６１２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

与湖南的部分市域草地面积相对有限，但因单位面积生物量高，其市域干草生物量也保持在较高水平。
２．２　 南方八省牛羊饲养量与饲草需求量分析

南方八省的牛羊饲养量与饲草需求量均具有鲜明的空间差异。 首先，畜群存栏和结构的空间差异较强

（图 ２）。 南方八省牛存栏总量大于羊存栏总量，２０００—２０２０ 年，八省年均值分别为 ７１３８．１７ 万头与 ５４３１．９０ 万

头，各市年均值分别为 ５７．１１ 万头与 ４３．４６ 万头。 其中 ６６ 个市以饲养牛为主，集中分布在广东（２１ 个）、江西

（９ 个）与湖北（８ 个）等地区；其余 ５９ 个市则以饲养羊为主，主要分布在四川（１９ 个）、安徽（１０ 个）与云南（９
个）等地区。 从空间分布来看，市域牛存栏量大体由西向东呈 Ｕ 型分布，牛存栏最高的市域分布在四川省和

广东省（图 ２）。 其中，位于四川的甘孜藏族自治州与阿坝藏族羌族自治州，以及位于广东的湛江市、茂名市、
肇庆市、清远市与阳江市，是南方饲养牛的关键地区，这些地区牛饲养量总和占研究区总量的 ３３．１０％。 与牛

饲养量的空间分布不同，南方地区羊存栏量整体表现为西多东少的空间分布格局（图 １）。 其中四川凉山彝族

自治州的羊存栏量最高，其次为云南曲靖市与大理白族自治州，三者羊饲养量总和占研究区总量的 ２１．７４％。
南方八省各市牛的饲草需求量远远高于羊的饲草需求量，分别为 ５．４２×１０１０ ｋｇ 与 ９．８７×１０９ ｋｇ。 这一结果意味

着饲养牛为主的地区对草地资源的需求更高。 从空间分布来看，牛和羊饲草需求量与其饲养量的空间匹配较

好。 广东与四川部分市域仍是牛饲草需求量的关键区（图 ２），四川与云南部分市域则是羊饲草需求量较高的

地区（图 ２）。

图 ２　 各市牛存栏数、羊存栏数、牛饲草需求量、羊饲草需求量的空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｓｔｏｃｋ， ｓｈｅｅｐ ｓｔｏｃｋ， ｃａｔｔｌｅ ｆｅｅｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ｓｈｅｅｐ ｆｅｅｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

２．３　 南方八省草地的“草畜平衡”
南方八省地区全域总体上不存在超载放牧问题，但是在局部地区，存栏牛羊头数已经超过当地草地的生

态承载力。 研究区草地的自然产草总量为 ４．４９×１０１１ ｋｇ，牛羊饲草需求总量为 ０．６４×１０１１ ｋｇ，牧草供给量远大

于需求量。 从空间分布来看，南方八省共 ８９ 个市域天然饲草盈余，当前天然牧草需求量远远低于这些地区草

地的生态承载力，具备进一步发展畜牧业的潜力。 这些区域集中分布在云南省（１６ 个）、四川省（１５ 个）、广东
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图 ３　 南方八省草牧业生产潜力空间格局

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

省（１３ 个）与江西省（１１ 个）。 除此之外，研究区共 ３６
个市域天然饲草供应不足，且存在不同程度的饲草缺

口，饲草缺口量介于 ２．１０×１０７—５．０６×１０９ ｋｇ 之间，供给

总缺口为 １．８９×１０１０ ｋｇ。 牧草供给不足的区域较为分

散，分布在湖北省（１０ 个）、广东省（８ 个）、湖南省（６
个）与安徽省（６ 个）等地区。

本研究划分了南方八省 ８９ 个市域的天然饲草潜力

等级，揭示了南方草地畜牧业潜力的空间差异（图 ３）。
其中，四川甘孜藏族自治州与阿坝藏族羌族自治州，以
及云南红河哈尼族彝族自治州、普洱市与临沧市，因其

丰富的草地资源而具有极高的畜牧业发展潜力。 此外，
研究还识别出具有较高的草地畜牧业发展潜力的 ２３ 个

市域，主要集中在云南省（１３ 个）、贵州南部（５ 个）以及

江西南部（４ 个）等地区。 具有中等潜力的市域分布则较为广泛，涵盖了除云南省以外的其他省份的 ２０ 个市

域。 相比之下，草地畜牧业发展低潜力的地区最多，共计 ４１ 个市域，主要集中分布在安徽省（９ 个）、广东省

（８ 个）、四川省东部（８ 个）与湖北省（６ 个）。

图 ４　 南方八省生态系统服务功能（碳储量、产水量、生境质量）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ， ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ）

２．４　 南方八省草地畜牧业发展的生产和生态权衡

南方八省碳储量、产水量与生境质量三种生态系统服务功能的空间分布格局（２０２０ 年）各具特色，如图 ４
所示。 碳储量作为固碳能力的衡量标准，其分布较为均匀，市域碳储量范围在 ５３８．２１—１０９３．２１ ｇ Ｃ ／ ｍ２ 之间。
产水量服务功能则在江西省和湖南省西部地区表现突出，平均产水量分别为 ９４７．３７ ｍｍ 和 ９８１．７４ ｍｍ，为水

资源的合理管理和保护提供了关键的地理信息。 除此之外，南方八省的生境质量呈现出高低交错分布的特
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点。 生境质量是衡量生物多样性和生态系统健康状态的重要指标，３３％的市域生境质量大于 ０．５，主要分布在

生物多样性丰富的云南省与四川省。 这些地区通常拥有较为完善的自然保护措施和较低的人为干扰，为生物

多样性提供了良好的生存条件。 相对地，生境质量较低的区域，常常是植被稀疏、建设用地密集的地区，这些

区域由于受到较多的人为活动影响，其生态系统服务功能受到了一定程度的损害。

图 ５　 南方八省草牧业生产⁃生态权衡现状

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

在草牧业发展潜力较高的区域，草地不仅展现出了

卓越的固碳能力，还提供了丰富的水资源，并维持了生

物多样性和生态平衡的优越栖息地（图 ５）。 特别值得

注意的是，云南省（１５ 个市）与四川省（１０ 个市）拥有较

高的草牧业发展潜力，它们不仅提供了良好的生境质

量，其平均值为 ０．５２，而且在碳储量和产水量方面也表

现出色，分别为 ８３７．２４ ｇ Ｃ ／ ｍ２ 与 ５１５．６６ ｍｍ。 这意味

着在这些区域推进草牧业发展的同时，将会削弱其生态

系统服务功能。 草牧业的扩张可能会导致草地退化，影
响其固碳能力和水资源的可持续供应，进而降低生境质

量。 因此，必须在草牧业发展和生态保育之间找到平衡

点，以确保生态系统服务的长期稳定。

３　 讨论

本研究表明，我国南方草地总体上天然牧草的产量较高，因此有很大的草牧业发展潜力；然而，草牧业发

展潜力高的区域，生态系统服务也非常高。 因此，南方草地发展草牧业面临着重要的生产生态权衡问题。 同

时，研究也表明，南方草地生态系统存在空间异质性，因而生态草牧业的发展也应该根据这种生态异质性而因

地制宜地制订相应的策略。
南方草牧业生产潜力高和生态系统服务高的地区分布较为一致。 这些区域通常位于经济发展的边缘地

带，远离经济中心，地理位置相对偏僻。 由于当地经济发展水平较低，传统产业在经济结构中占据主导地位，
因而这些地区尚未经历高强度的草地开发和利用。 这种相对原始的状态为草地生态系统保留了较为完整的

栖息地，减少了水土流失，增强了产水能力，使得天然草地能够集中连片分布，保持了较高的生态完整性。 这

些地区大部分气候温和，牧草生长茂盛，是天然放牧和建设人工草地的良好场所，具备进一步发展草牧业的潜

力空间。 然而，草牧业的快速发展也可能带来一系列较为严峻的生态问题［３１—３２］。 一方面，南方草地已经出现

了因过度放牧导致的水土流失问题［３３—３５］，突出表现为涵养水源能力下降［３６］。 这些问题在安徽豪州市与阜阳

市等区域已经较为严峻。 此外，过度放牧还会导致植被生物量无法返还生态系统［３７］，进而导致生态系统固碳

能力下降的问题［３８—３９］。 同时，生态环境破碎化叠加过度的人类干扰也导致了湖北武汉市与广东湛江市的草

地生物多样性严重下降［４０—４２］。 另一方面，不合理和未加利用的畜牧粪便及畜牧业产品生产加工过程中产生

的营养性污染物，会导致水体和土壤富营养化等面源污染问题［４３—４４］。 因此，我们需要未雨绸缪地应对我国南

方地区草牧业生产发展会带来的生态环境问题。
鉴于南方草地生态系统的空间异质性，生产生态权衡和协同策略也应该是因地制宜的。 这种因地制宜的

方法不仅可以保护和优化生态系统服务，而且还能够促进当地草牧业的可持续发展，实现生态保护与经济增

长的平衡。 在生态系统服务高的地区，应以生态保育为最为优先的事项，制定严格的生态保护政策，限制畜牧

业规模，避免过度放牧和草地退化。 通过立法保护关键生态区域，如水源地、珍稀物种栖息地等。 在生态系统

服务中等、草牧业发展潜力较高的区域，如四川和云南等地区，可以适度发展草牧业，但同时需要加强草地管

理和生态监测，确保草牧业发展不会损害生态系统服务功能，实现生态与经济的双赢［４５—４６］。 在生态系统服务

低、草牧业发展潜力较低的区域，如湖北与安徽等地区，要侧重于生态修复。 这些区域要首先进行生态恢复，
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如推广秸秆补饲和植被恢复的生态管理措施，以提升与修复生态系统服务功能［４７］。 然后，在研判导致畜牧业

发展潜力和生态系统服务水平双低的气候生态和水土地理因素的基础上，可以适度地发展畜牧业，使修复后

的草地成为人类干扰较少的荒野，以此尽可能地发挥和提升这些区域的生态功能。 除此之外，建立跨区域协

调机制，协调不同地区的生态保护和草牧业发展策略，实现区域间的生态平衡和资源优化配置。
综合上述分析，南方八省草地畜牧业的发展必须在生态保护和经济发展之间找到平衡点。 通过科学评

估、合理规划、技术创新、政策支持和社区参与，探索出一条生态友好、经济可行的畜牧业发展之路［４８—４９］。 因

此，国家有关部门应把南方草地纳入全国草地统筹范围，完善南方草地监理机构，建立科学化管理体系和考核

机制。 采取种植和养殖相结合的方式利用畜禽粪便、促进就地就近还田利用，依据生态承载力优化调整畜牧

业区域布局，引导市场主体加大对南方现代化草原生态牧场的投入，推广智能养殖、种养循环、疫病防控等新

生产技术和模式，加快培养和造就较高素质、有技能的新型牧民。 同时，加强扶持力度和政策支持，根据南方

草地特点，实施禁牧、休牧、轮牧等政策措施，建立草原畜牧业生产方式转变补偿制度。 通过这些政策措施，可
以有效地提高南方草地的利用效率和生产力，促进草地畜牧业的可持续发展，同时保护和改善生态环境，实现

经济、社会和环境的协调发展。
本研究聚焦南方草牧业的生产与生态协同问题，依据现行草畜供需计算体系对南方八省市级尺度的草牧

业发展潜力进行了评价，并探讨其对生态保育的潜在影响，但研究尚存在一些局限性。 首先，本研究利用现有

的植被 ＮＰＰ 数据与南方草地分布数据间接测算了草地 ＮＰＰ，这一过程可能缺少一定的机理性，无法表达模拟

对象的内在规律。 尽管如此，将本研究的测算结果与现有南方草地 ＮＰＰ 遥感估算结果相比较，两者结果较为

相似，表明测算结果是可行的。 其次，在草畜供需核算中，采用年末存栏数作为牲畜头数的统计数据存在争

议。 有学者认为年底为牲畜的产仔旺季，牲畜数量变动较大，不适宜作为统计数据。 再者，本研究对规模化饲

养与散户饲养的牲畜饲草结构等参数进行了初步估算，但目前所采用的参数相对粗略。 未来需要结合实地调

研数据，对不同饲养模式下的牲畜饲草结构进行深入分析，采用更精细的本地化参数以提高准确性。

４　 结论

本研究揭示了南方地区草地畜牧业的发展潜力及面临的生产生态权衡问题。 总体而言，南方八省在发展

草地畜牧业方面具有较大的潜力和优势，但也面临着生态环境退化的挑战。 南方八省的草地资源总量丰富。
四川西部、云南、贵州和江西南部的草地面积较为集中。 值得注意的是，尽管四川西部地区的草地面积广阔，
但草地生产力处于较低水平，因此需要严格执行草畜平衡和休牧轮牧等生态可持续管理模式。 相比之下，广
东、湖北、湖南等东部省份的草地面积较少，但草地生态系统的生产力水平较好，意味着这些地区发展集约化

草牧业生产模式较为高效。 同时，我们需要清醒地认识到南方草地也存在局部区域牲畜饲草需求超过草地牧

草供给能力的问题，超载放牧导致的草地生态退化在个别地区业已凸显。 尤其重要的是，南方草地具有发展

潜力的地区，恰恰也是生态系统服务较高的地区。 南方草地的生态草牧业发展将会影响这些区域的固碳增

汇、涵养水源和生物多样性等生态系统服务功能。 因此，建议学术界和政策制定者重视南方草地的生产生态

权衡问题，合理规划和布局南方草地的生态草牧业发展，以充分发挥南方地区的草地资源潜力，推动生态草牧

业在南方草地的可持续发展。
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