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基于秸秆补饲的青藏高原草地载畜量平衡遥感监测 
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摘  要：为了快速准确地掌握青藏高原草地生产力/产草量及草畜平衡情况，促进藏区草地资源可持续利用，实现

青藏高原生态与生产协调发展，有必要对青藏高原不同行政区域天然草地及补饲后的载畜能力和草畜平衡问题开

展研究。该研究首先结合MODIS（moderate-resolution imaging spectroradiometer）的归一化植被指数（normalized 

difference vegetation index，NDVI）数据、青藏高原草地类型图、气象数据、土壤质地数据等数据，利用改进的

CASA（carnegie- ames-stanford-approach）模型，对青藏高原草地产草量进行了估算，并分析了青藏高原草地天然

产草量的空间分布情况。然后利用草谷比法估算了青藏高原饲用秸秆资源量及空间分布情况，计算得出各县市可

利用的秸秆资源的载畜量情况。最后根据草地产草量、秸秆资源载畜量和实际载畜量，利用草畜平衡模型，模拟

得出各县市的超载过牧情况。结果表明： 2010年，青藏高原年产草量区域差异十分明显，西藏年产草量最大为 2 

642.89万 t，青海藏区次之，为 2 307.60万 t；云南藏区最低，为 37.36万 t。青藏高原天然草地总载畜量为 8 363.04

万只（羊单位，以下同），其中，青海省藏区为 2 889.10万只，西藏为 2 789.35万只，四川藏区为 1 854.10万只，

甘肃藏区为 796.42万只，云南藏区为 34.09万只。青藏高原饲用秸秆资源量为 372.16万 t，其中青海藏区和西藏

的饲用秸秆资源总量占整个藏区的 74.77%；其他 3 个省份的可饲用秸秆总量比例仅占 25.23%。青藏高原饲用秸

秆资源可饲养牲畜 293.53万只，其中青海省藏区为 172.48万只，西藏为 46.80万只，四川藏区为 31.94万只，甘

肃藏区为 19.69万只，云南藏区为 22.65万只。青藏高原各县市超载过牧十分突出。在未补饲情况下，超载率超过

5倍的县市占 7.69%，2～5倍的占 13.46%，1～2倍的占 28.84%，超载率小于 1倍的占 38.82%，未超载的仅占 11.19%。

通过补饲秸秆资源，未超载过牧的县市比例未发生变化，但各县市的超载过牧情况有所改善。超载率超过 5倍的

县市比例下降了 3.2 个百分点，2～5 倍的下降了 4.49 个百分点，1～2 倍的增加了 5.49 个百分点，超载率小于 1

倍的增加了 2.2 个百分点。因此，今后青藏高原需根据草地资源及饲用秸秆资源的承载能力严格控制牛羊的养殖

数量，实现生态环境和畜牧业的可持续发展。 
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0  引  言  

草地生态系统是陆地生态系统中最重要、分布

最广的生态系统类型，在全球碳循环和气候调节中

起着重要的作用[1-2]。草地是我国分布面积最广的生

                                                           
收稿日期：2013-12-15    修订日期：2014-08-20 

基金项目：国家自然科学青年基金（31200337）；国际科技合作项目“草

地生态系统优化管理关键技术合作”（2012DFA31290） 

作者简介：李 刚（1979－），男，山东省莱阳人，中国农业科学院农

业资源与农业区划研究所副研究员，博士，主要从事于生态遥感、草地

资源利用与保护及编辑学等方面的研究。北京  中国农业科学院农业资

源与农业区划研究所，100081。Email：ligang2525@126.com 

※通信作者：高春雨（1978－），男，河北石家庄人，中国农业科学院

农业资源与农业区划研究所副研究员，博士，主要从事于农业生态等方

面的研究。北京  中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，100081。

Email：gaochunyu@caas.cn 

态系统之一，也是重要的畜牧业生产基地以及保护

环境、维持生态平衡的绿色屏障[2]。然而，受人口

增长、养畜量增加以及气候干暖化等多重因素影

响，青藏高原草地退化日益严重，出现了土地沙化、

水土流失、生物群落多样性减少和草地产草量下降

等一系列问题，对青藏高原草原可持续发展带来了

严重的挑战。究其根本原因在于盲目追求经济利益

而肆意扩大草原放牧率，使得草地严重超载过牧而

得不到休养生息所致[3]。Olderman 等[4]也指出全球

退化土地面积中的 34.5%是由于过度放牧引起的。

因此，青藏高原天然草地产草量、载畜能力和草畜

平衡问题的研究，对合理利用该地区天然草地和饲

用秸秆资源，优化放牧模式，防止过牧或少牧问题

的发生，实行以草定畜，保护生态环境和促进畜牧
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业健康发展都具有重要意义[5]。 

草地初级生产力是维持草原生态系统的物质基

础，其积累形式主要表现为产草量[6]，而草地产草

量的高低是发展草原畜牧业的基础，是草地资源合

理利用和载畜平衡的重要依据[7]。近年来，许多学者

对内蒙古地区[8-13]、青海地区[2,14-17]、甘肃地区[18-22]、

新疆地区[24-26]、西藏地区[27-28]、中国高寒地区[5,29-30]

及其他北方地区[7,31-34]的北方草地生产力（或产草

量）和载畜量平衡做了较多的实证研究及方法的

探讨。 

但是，到目前为止，利用遥感数据及秸秆资源数

据对青藏高原及其行政区域天然草地总体载畜能力

及草畜平衡状况的研究，还少见报道。虽然钱拴等[5]

对青藏高原的载畜能力及草畜平衡状况研究，但是其

研究区域仅为西藏和青海 2 省，利用的是 NOAA/ 

AVHRR（national oceanic and atmospheric administrator/ 

advanced very high resolution radiometer）分辨率为

0.01°的归一化植被指数（ normalized difference 

vegetation index，NDVI）数据，研究方法也仅以为

青海 22 个牧草监测点的数据建立草地产草量关系

模型，其是否适用于整个青藏高原草原产草量的反

演还有待于进一步的商榷。为了快速准确地掌握青

藏高原草地生产力/产草量及草畜平衡情况，本文利

用改进的 CASA（carnegie-ames-stanford-approach）

模型进行草地产草量估算，结合青藏高原的秸秆等

调查统计资料，研究青藏高原不同行政区域天然草

地及其补饲后的载畜能力以及草畜平衡问题，以促

进草地资源合理利用，保证青藏高原生态环境和畜

牧业可持续发展，为国家政策制定提供科学的依据。 

1 研究区概况 

青藏高原位于我国西南部，包括西藏、青海全

部，甘肃甘南州、肃南县和天祝县，四川阿坝州、

甘孜州和木里县，云南迪庆州、怒江州，总面积 220

多万 km2，平均海拔 4 000 m以上（图 1）。该区草

地总面积 13 908万 hm2，占全国草地总面积的 38%，

草地饲养总量达到 9 911万头（羊单位）。青藏高

原草地系统是一个“惰性”和“脆弱性”的生态系

统，其“惰性”表现草地植被更新能力差，其任何

组分衰退后难以恢复；脆弱性表现在该系统容易被

破坏[35-36]。青藏高原是我国重要的草地畜产品生产

基地，畜牧业收益是牧民收入的最主要来源，是藏

区国民经济的重要支撑。同时，该地区也是长江、

黄河等河流上游主要水源涵养区[37]，素有“中华水

塔”之美誉，具有独特的生态战略地位。 

近年来，在长期传统畜牧业经营方式下，由于

片面追求牲畜数量，青藏高原草原超载过牧现象普

遍存在，草地“三化”（退化、沙化、盐碱化）问

题严重，生态环境不断恶化，草畜矛盾日益突出。

目前，青藏高原畜牧业发展已经陷入饲养量增加→

草地退化→牧民经济收益下降的恶性循环，如何确

定合理的载畜量、促进青藏高原草地畜牧业的可持

续发展是一个重要的研究课题。 

 

图 1  青藏高原高程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of Tibetan Plateau elevation 
 

2  数据来源及研究方法 

2.1 数据来源 

本文所用遥感及数据是由美国航空航天局提

供的 2010年 MODIS（moderate-resolution imaging 

spectroradiometer）的 NDVI 产品，空间分辨率为

250 m×250 m，时间分辨率为 10d，时间序列是 7

月 1日－8月 31日。该数据已进行大气辐射校正和

几何校正。气象数据由国家气象局提供的 2010 年

青藏高原 71个站点的每月的降水、平均温度及太

阳辐射等数据。其它数据包括青藏高原区划图、

1∶100万草地类型图、由中国科学院南京土壤研究

所提供的 1∶100 万土壤质地图，2010 年青藏高原

行政区的作物秸秆数据及实际载畜量数据（来自藏

区各省（市）的 2011年农村统计年鉴）。 

2.2 研究方法 

2.2.1 青藏高原草地产草量估算 

首先，利用改进后的 CASA模型（详见参考文

献[12]）估算青藏高原 NPP（net primary productivity, 

NPP）。CASA 模型主要通过光合有效辐射

（photosynthetically active radiation, PAR）、光合有效

辐射吸收比例（fraction of absorbed photosynthetically 

active radiation, FPAR）和光能利用率（ε）来实现

NPP的计算，公式为： 
NPP( , ) PAR( , ) FPAR( , ) ( , )x t x t x t x t    

式中：NPP(x,t)为 x 处 t 月植被的净初级生产力，
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g/m2。以 C计，下同；PAR(x,t) 为 x处 t月照射到

地表的光合有效辐射，MJ/m2；FPAR(x,t) 为 x处 t

月植被截取光合有效辐射的比率，无量纲，由植被

类型和 NDVI表示，本文中由 MOD15算法中设计

的 NDVI-FPAR查找表计算得到；ε(x,t) 为 x处 t月

植被的光能利用效率，g/MJ，即植被将光能转化为

有机质的能力，在自然条件下受温度和水分的影

响。受水分的影响则是通过土壤质地数据来反映。 

其次，青藏高原产草量的计算。利用植物生物

量与 NPP之间的转化关系，采用系数 0.45[38]将 NPP

转化为该区域的产草量（g/m2，以 C计，下同），

得到青藏高原年最大产草量空间分布。 

2.2.2  青藏高原草地理论载畜量估算 

天然草地载畜量的大小受着多种因素的影响，

如草地面积、牧草产量、可利用程度等。本研究考

虑了上述因素，根据县、地、省级年最高产草总量，

以及标准羊需草量，估测载畜量，模型为： 

天然草地理论载畜量（羊单位）=（县市的年

最高产草量×草地适宜利用率）/（牲畜日食草量×

放牧天数） 

研究表明[23,29,31]，不同草地类型适宜利用率是

不同的。为此，本文利用青藏高原不同草地类型的

草地综合利用率[39]计算藏区各县市天然草地可以

利用的产草量（均利用全年放牧利用率的最大值）。

牲畜日食草量，以标准羊需鲜草量为单位，即

4 kg/d；放牧天数为全年，即 365 d[5,40]。 

2.2.3  青藏高原秸秆饲料数量估算 

农作物秸秆以纤维素、半纤维素和木质素为主

要成分，其中干物质组成中高达 80%为多聚糖。对

反刍动物来说，其肠道内的微生物能利用酶将纤维

素、半纤维素分解为乙酸、丙酸、丁酸等挥发性脂

肪酸，可以为其提供 60%～70%的能量及体内合成

蛋白质的碳架。因此，在反刍家畜的饲料来源中，

秸秆类粗饲料占有相当重要的比重。因此，准确、

科学地估算出青藏高原的秸秆饲料产量，是准确估

算秸秆饲料载畜量的前提。 

秸秆资源数量的估算，一般是把农作物的生

物量区分为农作物的经济产量、地上秸秆产量、

根部生物量 3 部分，分别计算其比例，再以农作

物的经济产量为基础数据，利用如下 3 种方法计

算：一是草谷比法；二是副产品比重法；三是经

济系数法。 

本研究利用草谷比法进行计算。草谷比（SG）

是指农作物地上茎秆产量与经济产量之比，它是评

价农作物产出效率的重要指标，又称为农作物副产

品与主产品之比。因此，在草谷比和农作物经济产

量已知的条件下，可用下述公式计算农作物的秸秆

产量： 
WS=WP×SG 

式中：WS为农作物秸秆产量；WP为农作物经济产量；

SG为草谷比，即秸秆产量与农作物经济产量之比。 

根据毕于运[41]对各类秸秆可饲性的研究，结合

西藏可获取的秸秆资源数据，文中只考虑了小麦、

玉米、豆类、薯类、油菜和蔬菜藤蔓及残余物等可

用于直接饲喂或加工饲喂的秸秆资源数量。由此，

可以计算得到青藏高原各省小麦、玉米、豆类、薯

类藤蔓、油菜、蔬菜藤蔓及残余物等秸秆的总量。 

2.2.4 青藏高原秸秆饲料载畜量估算 

根据秸秆资源产量、饲用比例、牲畜日采食量

等，可计秸秆饲料资源的草地载畜量。秸秆饲料载

畜量的计算模型为： 

秸秆饲料载畜量（羊单位）=（秸秆资源产量

×秸秆饲用比例）/（牲畜日食草量×放牧天数） 

其中：秸秆资源产量为上文的计算结果，秸秆

饲用比例按 34.24%[42]计；牲畜(牛)日采食量按

4kg/(头·d)计；放牧天数为全年，即 365 d。 

2.2.5  青藏高原草畜平衡模型 

根据县市年最高产草总量，各县市的秸秆产量

及利用情况以标准羊需草量，按未补饲和秸秆饲料

补饲 2种情况来研究青藏高原各县市草地超载过牧

情况。 

1）未补饲草畜平衡模型 

某县市超载率=（天然草地理论载畜量-实际载

畜量）/天然草地理论载畜量×100%。 

其中，实际载畜量根据统计年鉴该地区年末实

际大牲畜存栏头数得到：1 头牛合 6 个羊单位，1

匹马合 4.8个羊单位，1头猪合 1.8个羊单位[2]。天

然草地理论载畜量由 2.2.2 计算得到。结果为正，

表示该县市（或地区）天然草地还有一定的载畜潜

力；结果为负，表示该县市（或地区）实际载畜量

已超过天然草地的载畜能力，处于超载过牧状态。 

2）秸秆饲料补饲草畜平衡模型 

某县市超载率=（天然草地理论载畜量+秸秆饲

料载畜量−实际载畜量）/（天然草地理论载畜量+

秸秆饲料载畜量）×100%。结果为正，表示该县市

（或地区）经秸秆饲料补饲后还有一定的载畜潜力；

结果为负，表示该县市（或地区）经过秸秆补饲后

仍处于超载过牧状态。 

3  结果与分析 

3.1  CASA 模型估算精度及适用性分析 

虽然光能利用率模型-CASA 模型在估算植被

NPP方面得到了广泛的应用，但是其是否适用于青

藏高原地区植被 NPP的估算，其估算精度如何，还
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需要进一步的分析和验证。虽然本研究在该地区并

没有地面实测数据，但通过查阅相关文献[43-46]，

结果表明CASA模型完全适用于该地区植被净初级

生产力估算并具有较高的估算精度（图 2）。 

 

注：净初级生产力以 C计，下同。 
Note: Net primary productivity was calculated as C, the same as below. 

 

图 2  不同研究净初级生产力（NPP）模拟精度验证 

Fig.2  Comparison of simulated and observed net primary productivity (NPP) of different research 
 

3.2  青藏高原天然草地产草量及空间分布 

利用改进后的 CASA模型，结合遥感数据、气

象数据、草地类型、土壤质地等数据，计算得到青

藏高原 2010年草地年最大 NPP（图 3a），然后根

据植被植物生物量与 NPP 之间的转化关系计算得

到青藏高原的草地产草量，利用 ARCGIS 9.3的空

间统计分析模块，统计得到青藏高原各县市 2010

年的年最大产草量，结果如图（图 3b）。 

由图 3a可以看出，青藏高原 NPP空间分布呈

西向东及东南部逐步升高的趋势。西藏地区虽然草

地面积广阔，但是由于海拔及气候等原因，其 NPP

比其他地区偏低，NPP均值为 17.84 g/m2。西藏的

东南部 NPP相对来说比较高，NPP为 55～72 g/m2。

青海藏区的 NPP呈西北向东南逐步升高趋势，NPP

最高为 263.67 g/m2，平均 NPP为 23.24 g/m2。四川

藏区的草地 NPP产量分布较为集中，主要分布在西

北部地区，平均 NPP为 33.74 g/m2，部分地区最高

可达 214.25 g/m2；甘肃藏区主要分布在与青海及四

川接壤部分，西南部地区 NPP 较该省其他地区要

高，平均产量为 39.34 g/m2，云南藏区面积相对要

少，平均 NPP产量为 16.81 g/m2，其最高产量可达

217 g/m2。 

 

图 3  青藏高原草地 NPP空间分布及各县市最大产草量 

Fig.3  Spatial distribution of grassland NPP in Tibetan Plateau and maximum yield of herbage in each county 
 

图 3可以看出，西藏部分县市的平均产草量并

不高，但是由于面积大，年总产草量比较高。从空

间分布上来看，西藏地区的北部部分县市、青海藏

区西南部及中部地区共有 28 个县市的年产草量均

超过 80 万 t（干草），产量在 40 万～80 万 t的共

有 36个县市，其他县市的年产草量都少于 40万 t，
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占整个青藏高原县市的 62.4%。利用 ARCGIS9.3的

统计分析工具，结合青藏高原草地类型图，得到青

藏高原区各省 2010年最大产草量（表 1）。由表 1

可以看出，虽然西藏面积是青海藏区的近 1.7 倍，

但是其草地产草量却相差不多，而四川藏区虽然草

地面积仅为西藏草地面积的 1/5 强，但是由于该地

区气候适宜，草地产草量较高，是西藏藏区产草量

的 1/2还多（52.71%）。 

表 1  2010年青藏高原各省最大产草量 
Table 1  Maximum yield of herbage in provinces of Tibetan 

Plateau in 2010  
省份 

Province 
面积 

Area/(万 km2) 
产草量 

Herbage yield/(万 t) 

青海 Qinghai 71.715 2 307.600 

西藏 Xizang 120.506 2 642.889 

四川 Sichuan 24.271 1 393.069 

云南 Yunnan 3.724 37.360 

甘肃 Gansu 6.216 467.993 

 
3.3  青藏高原秸秆资源量 

利用前文所述秸秆饲料估算方法，得到 2010

年青藏高原各省份不同类别秸秆资源量（表 2）。

各县市的不同作物秸秆资源空间分布如图所示

（图 4）。 

从空间分布上可以看出（图 4），小麦秸秆资

源主要集中分布于西藏南部、云南藏区大部、四川

藏区东北部、青海省东北部和甘肃藏区东南部等地

区。玉米秸秆资源集中分布于西藏东南部、云南藏

区、四川藏区东南部等地区。豆类秸秆资源集中分

布于云南藏区、西藏南部部分县市、四川藏区东北

部及青海和甘肃交汇处。薯类藤蔓集中分布于青海中

北部、甘肃藏区南部、四川藏区东南部及云南藏区南

部。油菜秸秆资源集中分布青海中东部、甘肃藏区大

部以及西藏南部等地区。蔬菜藤蔓及残余物集中分布

于青海藏区的格尔木市、甘肃藏区的中部、四川藏区

的东北部以及西藏南部地区部分县市。 

从青藏高原 2010年各省总的秸秆资源量来看，

青藏高原饲用秸秆资源总产量 372.16 万 t，其中青

海藏区饲用秸秆资源量为 183.95万 t，占 49.43%；

西藏饲用秸秆资源量 94.32 万 t，占 25.34%；四川

藏区饲用秸秆量 38.73 万 t，占 10.41%；云南藏区

饲用秸秆资源量 38.43 万 t，占 10.33%；甘肃藏区

饲用秸秆资源量 16.73万 t，占 4.50%。从分县市来

看（图 5），主要分布在青海省的中东部地区、甘

肃藏区的中部地区、四川藏区的东北部、云南藏区

大部及西藏南部地区部分县市，其产量均在 2 万 t

以上。分作物品种看，可饲用油菜秸秆最多，达到

101.36 万 t，占 27.24%，小麦秸秆 80.68 万 t，占

21.68%，蔬菜藤蔓及残余物 74.3 万 t，占 19.96%，

玉米秸秆 54.36万 t，占 14.61%，薯类藤蔓 31.93万 t，

占 8.58%，豆类秸秆 29.53万 t，占 7.93%。 

表 2  青藏高原 2010年各省份不同作物秸秆资源量 
Table 2  Straw yield of different crops in provinces of Tibetan Plateau in 2010 

万 t 

省份 
Province 

小麦秸秆 
Wheat straw 

玉米秸秆 
Corn straw 

豆类秸秆 
Bean straw 

薯类藤蔓 
Potato vine 

油菜秸秆 
Rape straw 

蔬菜藤蔓及残余物 
Vines and residue of 

vegetables 

小计 
Subtotal 

青海 Qinghai 39.83 12.87 13.55 19.07 86.52 12.11 183.95 

西藏 Xizang 26.62 3.16 3.52 5.51 8.62 46.89 94.32 

四川 Sichuan 5.59 16.48 4.79 4.75 1.88 5.24 38.73 

云南 Yunnan 3.65 19.16 4.53 1.14 0.68 9.27 38.43 

甘肃 Gansu 4.99 2.69 3.14 1.46 3.66 0.79 16.73 

小计 Total 80.68 54.36 29.53 31.93 101.36 74.3 372.16 
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图 4  青藏高原 2010年各县市不同秸秆资源量空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of straw yield of different crops in counties of Tibetan Plateau in 2010 
 

 
图 5  青藏高原秸秆资源总产量空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of total straw yield in  
Tibetan Plateau 

 

3.4  青藏高原秸秆载畜量 

利用前文的秸秆饲料载畜量计算方法，计算得

到青藏高原可饲秸秆资源载畜量为 293.53万只（羊

单位，以下同），其中西藏为 46.80 万只，青海藏

区为 172.48万只，甘肃藏区为 19.69万只，云南藏

区为 22.65 万只，四川藏区为 31.94 万只，甘肃藏

区为 19.69 万只。分县（市、区）看（图 6），青

海大通县、民和县、湟中县、互助县秸秆资源载畜

量最多，均超过 10 万只，此外甘肃藏区中南部、

四川藏区西南部、云南藏区南部的秸秆资源载畜量

也较高，这些地区县市的秸秆年产量均超过 4万 t，

而西藏西北部地区、青海西北部等地区的秸秆产量

均在 1万 t以下，因此，这些地区可饲秸秆资源可

饲养的牲畜较少。 

 

图 6  青藏高原各县市秸秆资源可饲喂牲畜数量 

Fig.6  Amount of livestock that can be fed by straw in  
counties of Tibetan Plateau 
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3.5  青藏高原草畜平衡状况 

3.5.1  未补饲草畜平衡状况 

通过前述未补饲草畜平衡模型，计算得到青藏

高原各县市超载过牧情况（图 7a）。从空间分布来

看，青藏高原西北部和中部地区的载畜能力还略有

发展的空间，在草地的可承受范围内，而其他地区

普遍处于超载过牧状态。部分地区的天然草地承载

力超载情况已经十分严重，存栏数超过该地区的草

地承载能力的十几倍，如：泸水县、湟中县、维西

僳僳族自治县及兰坪白族普米族自治县的超载率

均超过 10 倍天然草地的载畜能力。总体看，超载

率超过 5倍的县市占统计县市的 7.69%，2～5倍的

占 13.46%，1～2倍的占 28.84%，超载率小于 1倍

的占 38.82%，未超载的县市仅仅占 11.19%。 
 

 

图 7  青藏高原草畜平衡情况 

Fig.7  Balance between actual number of livestock and livestock carrying capacity of  
natural grassland and after added forage of straw  

 

3.5.2  秸秆饲料补饲草畜平衡状况 

由秸秆饲料补饲草畜平衡模型，在不考虑其他

补饲饲料的情况下，计算得到青藏高原各县市仅补

饲秸秆饲料超载过牧情况（图 7b）。由结果可以看

出，经过秸秆饲料的补饲，青藏高原的超载过牧率

明显降低，尤其是泸水县、湟中县、维西僳僳族自

治县及兰坪白族普米族自治县、民和回族土族自治

县、互助土族自治县等几个县，补饲秸秆饲料后的

超载率明显下降。这些地区虽然草地面积少，但是

其农作物种植面积大，秸秆资源丰富，再加上其他

的补饲饲料，使得这些县市能够承载目前数量的牛

羊。但是，有的地区由于秸秆饲料总量少，即使补

饲秸秆饲料，总体超载过牧的情况并未得到根本改

变，如祁连县、海晏县、刚察县、白朗县、昌都县、

临潭县、洛隆县、定结县、江孜县、左贡县、类乌

齐县等县市，补饲后超载率仍超过 2倍以上。总的

来看，虽然经过秸秆饲料补饲，青藏高原超载过牧

仍十分突出，但是超载率超过 5倍的县市比例有所

下降，占统计县市的 4.49%，2～5倍的占 8.97%，1～

2倍的占 34.33%，超载率小于 1倍的占 41.02%，未

超载的县市仍为 11.19%。 

因此，尽管少数县市还有进一步发展畜牧业的

潜力，但从整个青藏高原总体上来看，大部分县市

超载过牧已十分严重，需要严格控制牛羊的养殖数

量，促进草-畜健康发展。 

4  讨  论 

本研究利用基于遥感数据的光能利用率模型- 

CASA模型，对青藏高原的草地生产力进行了估算，

该模型能够在不破坏草地的情况下，快速准确的掌

握大范围草地的生产情况。与参考文献[5]的研究相

比，本研究利用的 CASA模型计算青藏高原地区的

草地生产力时，充分考虑了研究区的草地类型、气

候状况、土壤类型、土壤水分等因素，能够在区域

尺度上进行应用推广。并且，参考文献[5]利用的是

NOAA/AVHRR的 NDVI遥感数据分辨率为 0.01°，

其建立模型时的 NDVI取值是 0.01°×0.01°的均值，

而在如此较大的区域内，该 NDVI值能否真正代表

草地的 NDVI 还有待于商榷。而本研究利用的

MODIS的 NDVI遥感数据分辨率为 250 m，远高于

参考文献[5]计算时用的遥感数据，计算结果更为精

细、准确。但是由于数据、资料等的限制，本文在
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计算青藏高原的产草量后，并没有利用地面实测数

据对估算的结果验证，模型在该地区的估算精度如

何还需要进一步的研究，但是李刚等[12]的研究表

明，基于遥感数据的光能利用率模型-CASA模型在

估算内蒙古草地的生产力时具有较高的精度。另

外，本研究虽结合了草地生产力、秸秆饲料资源及

各县市的实际载畜量对青藏高原的草畜平衡进行

了分析，但对补饲情况的复杂性考虑的较少，因此，

青藏高原各县市的超载率是否超出当地生态环境

的承受力，还需要在今后的研究中加强调研的基础

上，研究各县市的其他补饲实际，进而提高草畜平

衡监测模型的准确性，更好地为决策制定者提高技

术支持和服务。 

5 结  论 

结合 MODIS 的 NDVI 遥感数据、青藏高原草

地类型图、气象数据、土壤质地等数据，利用改进

的 CASA模型，对青藏高原的草地产草量进行了估

算，并分析了青藏高原草天然产草量的空间分布情

况。根据各县市的不同作物秸秆资源，利用草谷比

法估算了青藏高原不同省份的不同作物秸秆资源

量及空间分布情况，计算得出各县市利用的秸秆资

源的载畜量情况。根据草地产草量、秸秆资源载畜

量和实际载畜量，利用草畜平衡模型，模拟得出各

县市的超载过牧情况。 

1）青藏高原 2010年各县市的年产草量差异较

大。从空间分布上来看，西藏地区的北部部分县市、

青海藏区西南部及中部地区的共有 28 个县市的年

产草量均超过 80万 t（干草）；产量在 40万 t～80

万 t的共有 36个县市，其他县市的年产草量都少于

40 万 t，占整个青藏高原县市的 62.4%。青藏高原

各省的年产草量差异十分明显，西藏草地面积广

阔，年产草量最大为 2 642.889万 t，青海次之，为

2 307.6万 t；云南藏区最低，为 37.36万 t。 

2）从青藏高原 2010年各省总的饲用秸秆资源

量来看，青藏高原饲用秸秆资源量为 372.16 万 t，

其中青海藏区饲用秸秆量最多（183.95 万 t），占

整个青藏高原秸秆资源量的近一半（49.43%）；西

藏饲用秸秆量 94.32 万 t，占 25.34%；其他三省份

的饲用秸秆总量比例还为不到 25%。从分县市来

看，主要分布在青海省的中东部地区、甘肃藏区的

中部地区、四川藏区的东北部、云南藏区大部及西

藏南部地区部分县市，其产量均在 2万 t以上。 

3）青藏高原各省未补饲的情况下，超载>2 倍

以上的县市超过统计县市的 21.15%；超载率在 1

倍以上的县市近一半（49.99%），仅有 11.19%的统

计县市未超载过牧。在利用秸秆饲料补饲的情况

下，未超载过牧的县市比例未发生变化，但是由于

补饲，各县市的超载过牧情况有所改善，各县市的

超载情况有所变化。超载>2倍以上的县市的比例下

降为 13.46%，下降了 7.69 百分点；轻微超载过牧

的县市比例为 22.44%。 

总的来说，青藏高原草畜平衡情况不容乐观，

各县市超载过牧十分突出，需要根据草地资源及饲

用秸秆资源的承载能力严格控制牛羊的养殖数量，

同时采取加大补饲等有效措施，在保护天然草地提

高产草量的同时，提高放牧系统的生产力，促进草-

畜可持续发展。 
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Balance between actual number of livestock and livestock carrying 
capacity of grassland after added forage of straw based on remote 

sensing in Tibetan Plateau 
 

Li Gang1, Sun Weilin2, Zhang Hua1, Gao Chunyu1※ 

(1. Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy Agricultural Science, Beijing 100081, China; 

2. Institute of Agricultural Economics and Development, Chinese Academy Agricultural Science, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: In order to quickly and accurately know grassland productivity and the balance between the actual 
livestock and carrying capacity of the grassland, to promote the rational use of grassland and ensure the 
sustainable development of ecological environment and animal husbandry on the Tibetan Plateau, it is necessary 
to estimate the stock capacity of natural grassland and grassland after supplementing feed, as well as understand 
grassland balance situation supplementing feed before and after among different administrative regions in the 
Tibetan Plateau. The study estimated the grass yield on the Tibetan Plateau and analyzed the yield’s spatial 
distribution of natural grassland using an improved model of CASA combined with the data of NDVI from 
MODIS, grassland type maps, meteorological data, soil texture on the Tibetan Plateau. The paper adopt the 
method of straw-to-grain ratio to estimate the volume of straw forage among different administrative regions in 
the Tibetan Plateau and then to calculate the carrying capacity of the available straw resources of each county. 
According to the grass yield, carrying capacity of straw resource and the real number of livestock, the paper 
identified the overgrazing of all counties and cities with grass build balance model. The results showed that the 
annual grass yield of different regions in the Tibetan Plateau varied a lot in 2010, and the maximum was in Tibet 
with the largest grass yield of 26 428 890 tons, followed by Qinghai Province with the yield of 23.08 million tons, 
and Yunnan was the lowest, only 373 600 tons. The total livestock carrying capacity of natural grassland in the 
Tibetan Plateau was 83 630 365 (standard sheep unit, the same below), in which, the livestock carrying capacities 
of Qinghai, Tibet, Sichuan, Gansu and Yunnan were 28 890 963, 27 893 522, 18 540 968, 7 964 236 and 340 946, 
respectively. The overgrazing among each county and city in the Tibetan Plateau was very common. Without 
adding feed by straw forage, the quantities of the county and city with the overgrazing rate more than 5 times, 
between 2 and 5 times, less than 1 time accounted for 7.69%, 28.84% and 38.82% of total county and city, 
respectively. And the counties in which the actual number of livestock did not exceed the local maximum carrying 
capacity only accounted for 11.19%. In case of adding straw forage, the proportion of the counties without 
overgrazing remained the same, however the situation of overgrazing county improved. The proportions of the 
county with overgrazing rates more than 5 times, between 2 and 5 times, between 1 and 2 times decreased by 
3.2%, 4.49%, 5.49%, respectively, and the proportion of the county with overgrazing rate less than 1 time 
increased by 2.2%. Therefore, it is necessary to strictly control the volume of cattle and sheep to match the 
carrying capacity of natural grassland and feeding straw resources, and to achieve sustainable development of 
ecological environment and animal husbandry. 
Key words: remote sensing; models; straw; CASA model; grassland yield; method of straw-to-grain ratio; 
livestock carrying capacity; Tibetan plateau 


