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摘要：位于青藏高原腹地的青海三江源是全球气候 变 化 的 启 动 区 和 脆 弱 区，是 我 国 国 家 生 态 安 全 屏 障。为 有 效 遏

制该地区高寒草地生态退化，在２００５—２０１７年先后实施了生态保护和建设一期工程、二期工程。本研究应用基于

卫星遥感模型估算的植被净初级生产力及家畜存栏统计数据，对三江源生态保护和建设工程实施以来草地理论载

畜量及载畜压力时空变化及其原因进行了分析。结果表明：２００５—２０１７年间三江源区理论载畜量呈现不显著降低

趋势，较之前一期工 程 期 间，二 期 工 程 实 施 期 间 理 论 载 畜 量 降 低 了６．７５％；一 期 工 程 实 施 期 间 现 实 载 畜 总 量

２　０４１．３９万羊单位，载畜压力指数１．３８；而二期工程实施 期 间，可 能 由 于 气 候 暖 干 化 使 得 理 论 载 畜 量 降 低，以 及 实

施减畜政策与补偿的不对等关系，导致现实载畜总量增至２　２１６．４０万羊单位，载畜压力指数增至１．６０。研究结果

表明生态保护和建设工程仍然面临着艰巨而又复杂的挑战。

关键词：三江源；高寒草地；载畜压力

中图分类号：Ｓ８１２　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００７－０４３５（２０２１）０６－１３１１－０７

Ｔｈｅ　Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｇｒａｚｉｎｇ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｅ－Ｒｉｖｅｒ　Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ
ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｆｒｏｍ　２００５ｔｏ　２０１７

ＱＩＡＮ　Ｑｉａｎ１，２＃，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉｕ－ｊｕａｎ　１＃，ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ－ｂａｎｇ２＊，ＹＥ　Ｈｕｉ　３，ＬＩ　Ｙｉｎｇ－ｎｉａｎ４，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｉ－ｊｕｎ５

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｇａｒｄｅｎｉｎｇ，Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　４３４０２３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｄａｔａ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ

Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１０１，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｔｏｕｒｉｓｍ　ａｎｄ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｊｉｕｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｕｊｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　３３２００５，Ｃｈｉｎａ；４．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１０００１，Ｃｈｉｎａ；５．Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅ－Ｒｉｖｅｒ　Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ，ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ，ｉｓ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｔｏ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎ－
ｇｅｓ．Ｉｔ　ｗａｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ａｓ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｄｅｆｅｎｓｅ　ｆｏｒ　Ｃｈｉｎａ．Ｔｏ　ｒｅｓｔｏｒｅ　ｔｈｅ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ，
ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ　ｉｎ　２００５－２０１７．Ｔｈｅ　ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ－ｂａｓｅｄ　ｍｏｄｅｌ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｄａｔａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｗｅｒｅ　ａｐ－
ｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ
２００５－２０１７ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｒｅａｓｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｈａｄ　ａｎ　ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　６．７５％ｃｏｍｐａ－
ｒｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ，ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｗａｓ　２０．４１４ｍｉｌｌｉｏｎ　ＳＵ　ｗｉｔｈ　ａ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ－
ｄｅｘ　ｏｆ　１．３８．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ，ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｏ　２２．１６４ｍｉｌｌｉｏｎ　ＳＵ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎｄｅｘ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｏ　１．６０，ｗｈｉｃｈ　ｗｅｒｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｗａｒｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｒｙｉｎｇ．Ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｍｂａｌａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｒｉｃｔ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｏｌｉｃｙ　ａｎｄ　ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｈｅｒｄｅｒｓ　ｒａｉｓｅｄ　ｍｏｒｅ　ａｎｉｍａｌｓ　ｔｏ　ｍａｉｎｔａｉｎ　ｒｅｖｅｎｕｅ．Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ　ｉｍｐｌｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｓｔｉｌｌ　ｆａｃｅｓ　ｖｅｒｙ　ｔｏｕｇｈ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．



草　地　学　报 第２９卷

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｔｈｒｅｅ－Ｒｉｖｅｒ　ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ；Ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；Ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎｄｅｘ

　　草原是全球及中国最大的陆地生态系统，具有很

高的生态和经济价值［１－２］。合理的放牧强度下，植物的

生产力和物种多样性都会增加［３－４］，过度放牧草场则会

出现退化、沙化加剧的现象［５－６］，影响生态系统物质循

环［７－８］。因此，必须制定适当的政策严格控制人为经济

放牧活动强度，协调人与自然的关系［９］。通过退牧还

草工程效应评估发现，植被盖度与产草量都有不同程

度的增加［１０］，实施恢复工程是区域沙源固定、碳汇增加

和饲草供应恢复的有效方法［１１］。
三江源区位于青藏高原腹地，青海省南部，是中国

及东南亚的江河之源，是我国中下游可持续发展的生

态安全屏障（图１）。三江源区是典型高原大陆性气候，
水热同期、年温差小、日温差大，干旱、雪灾、暴雨等气

象灾害时有发生，是生态脆弱区［１２］。草地是三江源主

要的植被类型，放牧是牧民主要的谋生方式，随着当地

人口的增加，牲畜数量也发生变化。由于人类活动与

气候共同影响，草地已经发生不同程度的退化，为保护

三江源脆弱区草原生态系统，国家实施了一期、二期生

态保护和建设工程。目前已经针对工程成效开展了净

初级生产力（Ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）时空格局

变化［１３］，生态工程实施前后载畜压力情况［１４］，草地退

化趋势［１５－１６］等研究。但综合对比生态工程一期、二期

两期的草地承载力方面研究较少。因此，有必要基于

长时间序列数据，分析生态工程的实施对草地承载力

的影响及草地承载力变化的原因，以期为进一步实施

生态保护和建设工程提供科学参考。
本研究以卫星遥感的净初级生产力（ＮＰＰ）数据为

基础，分析２００５—２０１７年三江源区及各县、国家公园区

的理论载畜量和载畜压力的动态变化，对生态工程减

畜成效进行评估，以期为生态保护和建设工程的长期

实施提供理论支撑。

１　材料与方法

三江源区２００５—２０１７年２５０ｍ空间分辨率ＮＰＰ
数据来源于ＧＬＯＰＥＭ－ＣＥＶＳＡ模型［１７－１８］。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　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ－
ｌｙ　ａｃｔｉｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＦＰＡＲ）、植被碳库、土壤质地和土壤

碳库等。

　　气象栅格数据利用全国７５０个气象台站每日的气

温、降水量、风速、日照时数和相对湿度数据计算每８ｄ

图１　研究区域

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

的平均值，再利用ＡＮＵＳＰＬＩＮ插值软件进行空间内

插，得到每８ｄ空间分辨率为２５０ｍ的数据。ＦＰＡＲ是

利用２５０ｍ空间分辨率 ＭＯＤＩＳ波段反射率数据计算

得到。基于该模型的净初级生产力数据已经在三江源

等多个地区进行了应用研究［１９］。
载畜压力指数为草地现实载畜量（Ｃｓ）与理论载畜

量（Ｃｌ）之比。草地现实载畜量根据年末家畜存栏量折

算为标准羊单位（ＳＵ）；理论载畜量基于卫星遥感的净

初级生产力（ＮＰＰ）计算。具体计算公式如下：

Ｉｐ＝Ｃｓ／Ｃｌ （１）

Ｃｓ＝Ｃｎ×（１＋Ｃｈ）×Ｇｔ／Ａｒ／３６５ （２）

Ｉｐ是载畜压力指数，其中，Ｉｐ＞１则超载放牧，Ｉｐ＜
１则仍有载畜潜力；Ｃｓ为单位面积草地现实载畜量，单
位为ＳＵ·ｈｍ－２；Ｃｎ为年末家畜存栏量，大家畜按４个

羊单位计算，单位为ＳＵ，数据来源于三江源区各县域

统计资料；Ｃｈ为家畜出栏率，根据三江源实际情况取

３０％ ［１４］；Ｇｔ为放牧时间以全年３６５ｄ放牧计算；Ａｒ为

草地面积，单位为ｈｍ２。

Ｃｌ＝Ｙｍ×Ｕｔ×Ｃｏ×Ｈａ／Ｓｆ／Ｇｔ （３）
其中，Ｃｌ为单位面 积 草 地 理 论 载 畜 量，单 位 为：

ＳＵ·ｈｍ－２；Ｙｍ 是 单 位 面 积 草 地 产 草 量，单 位 为：

ｋｇ·ｈｍ－２；Ｕｔ为牧草利用率，取７０％；Ｃｏ为草地可利

用率，取９２％；Ｈａ为草地可食牧草率，取８０％；Ｓｆ为日

食用干草量，单位为：ｋｇ·ｄ－１，依据中华人民共和国农

业行 业 标 准—天 然 草 地 合 理 载 畜 量 的 计 算 取１．８
ｋｇ·ｄ－１；Ｇｔ与公式（２）一致。

ＧＬＯＰＥＭ－ＣＥＶＳＡ模型计算的ＮＰＰ为包括地上

和地下的净初级生产力，采用早期实测地上和地下生

物量，然 后 分 草 地 类 型 计 算 地 上 和 地 下 生 产 力 比

２１３１
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ＲＢＮＰＰ／ＡＮＰＰ，进而将ＮＰＰ换算为产草量：

ＧＹ＝ＮＰＰ／（１＋ＲＢＮＰＰ／ＡＮＰＰ） （４）

ＢＮＰＰ＝ＢＧＢ×（ｌｉｖｅＢＧＢ／ＢＧＢ）×ｔｕｒｎｏｖｅｒ （５）

Ｔｕｒｎｏｖｅｒ＝０．０００９×ＡＮＰＰ＋０．２５ （６）
其中，ＧＹ是草地产草量，单位为：ｋｇ·ｈｍ－２；ＮＰＰ

为净初级生产力，单位为：ｇＣ·ｍ－２ａ－１；ＢＮＰＰ为植被

地下部分生产力；ＡＮＰＰ为植被地上部分生产力；ＢＧＢ
为地下植被生物量；ＢＧＢ与ＡＮＰＰ采用２００３—２００５年

高寒草甸、高寒草原、高寒荒漠、温性草原等地下生物

量和地 上 生 物 量 实 测 数 据；ｌｉｖｅＢＧＢ／ＢＧＢ＝０．７９［２０］；

ｔｕｒｎｏｖｅｒ为根系周转值。

２　结果与分析

２．１　理论载畜量

２．１．１　各县草地理论载畜量变化　２００５—２０１７年期

间，三江源区草地理论载畜量呈年际波动变化（图２）。
其中，一期工程实施期间（２００５—２０１２年），三江源区

草地理论载畜量为０．６２ＳＵ·ｈｍ－２，理论载畜总量为

１　４９０．７４万只标准羊单位，呈不显著增长趋势；二期

工程实施后５年（２０１３—２０１７年），草地的平均理论载

畜量为０．５９ＳＵ·ｈｍ－２，理论载畜总量 为１　３９０．１９
万只标准羊单位，呈现不显著降低的趋势，相比一期

工程实施期间降低了６．７５％。然而，单因素方差分析

表明（表１），三江源区两期理论载畜量间差异不显著

（Ｐ＝０．２１），即理论载畜量继续保持稳定。

图２　２００５—２０１７年三江源平均理论载畜量变化动态

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ－Ｒｉｖｅｒ　Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｉｎ　２００５－２０１７

表１　三江源区两期理论载畜量间方差分析

Ｔａｂｌｅ　１　ＡＮＯＶＡ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ－Ｒｉｖｅｒ　Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｒｅｇｉｏｎ
差异源

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

平方和

Ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ

Ｆ值

Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值

Ｐｖａｌｕｅ

Ｆ的临界值

Ｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ
组间Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒｏｕｐｓ　 ０．０９６　 １　 ０．０９７　 １．７８　 ０．２１　 ４．８４

组内 Ｗｉｔｈｉｎ　ｇｒｏｕｐ　 ０．５９０　 １１　 ０．０５０

　　在空间上草地理论载畜量表现出较明显的区域

分异特点（图３，图４）。一期工程实施期间（２００５—

２０１２年），河 南 县 的 草 地 理 论 载 畜 量 最 高，为１．９５
ＳＵ·ｈｍ－２；其 次 是 泽 库 县、同 仁 县、尖 扎 县 和 同 德

县，平均草地理 论 载 畜 量 分 别 为１．７０ＳＵ·ｈｍ－２，

１．６９ＳＵ·ｈｍ－２，１．６９ＳＵ·ｈｍ－２和１．５７ＳＵ·ｈｍ－２；
治多县和唐古拉山乡的平均草地理论载畜量最低，分
别为０．４０ＳＵ·ｈｍ－２和０．３１ＳＵ·ｈｍ－２。

西部曲麻莱县和治多县理论载畜量下降幅度最

多，分别下降了１４．２９％，１０．２３％；囊谦县、玉树市、杂
多县的平均草地理论载畜量减少最多，分别减少了

０．１０ＳＵ·ｈｍ－２，０．１０ＳＵ·ｈｍ－２，０．０８ＳＵ·ｈｍ－２，
下降幅 度 分 别 为７．２３％，７．７８％，９．９８％；东 部 尖 扎

县、同德县较一期工程实施期间分别上升了１．９２％，

０．８４％。其余各县一期和二期工程前后两个时段草

地理论载畜量变化量均有所下降（表２）。

图３　三江源区生态保护和建设工程实施两个时段平均理论载畜量的空间格局

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍｓ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ－Ｒｉｖｅｒ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｒｅｇｉｏｎ
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图４　工程两个时段多年平均载畜量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ－Ｒｉｖｅｒ　Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｒｅｇｉｏｎ

表２　各县一期和二期工程前后两个时段草地理论载

畜量变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ

ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ－Ｒｉｖｅｒ　Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｃｏｕｎｔｙ

县域

Ｃｏｕｎｔｙ

２００５—２０１２年

２００５—２０１２／

ＳＵ·ｈｍ－２

２０１３—２０１７年

２０１３—２０１７／

ＳＵ·ｈｍ－２

变化率

Ｃｈａｎｇｅ　ｒａｔｅ／

％
共和县Ｇｏｎｇｈｅ　 ０．７７　 ０．７７ －１．０４
贵德县Ｇｕｉｄｅ　 １．２０　 １．１７ －２．４４
治多县Ｚｈｉｄｕｏ　 ０．４０　 ０．３６ －１０．２３
兴海县Ｘｉｎｇｈａｉ　 １．１３　 １．１２ －１．１８
尖扎县Ｊｉａｎｚｈａ　 １．６９　 １．７２　 １．９２
贵南县Ｇｕｉｎａｎ　 １．２２　 １．１８ －２．９７

同仁县Ｔｏｎｇｒｅｎ　 １．６９　 １．６５ －２．００
曲麻莱县Ｑｕｍａｌａｉ　 ０．５５　 ０．４７ －１４．２９

同德县Ｔｏｎｇｄｅ　 １．５７　 １．５８　 ０．８４
玛多县 Ｍａｄｕｏ　 ０．６７　 ０．６２ －７．７７
泽库县Ｚｅｋｕ　 １．７０　 １．６９ －０．３８

玛沁县 Ｍａｑｉｎ　 １．１５　 １．１４ －１．２１
唐古拉山乡

Ｔａｎｇｇｕｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ
０．３１　 ０．２９ －５．０９

河南县 Ｈｅｎａｎ　 １．９５　 １．８９ －３．１８
称多县Ｃｈｅｎｇｄｕｏ　 ０．９９　 ０．９２ －７．１２

甘德县Ｇａｎｄｅ　 １．４０　 １．３３ －４．７３
达日县Ｄａｒｉ　 １．１４　 １．０９ －４．５４

久治县Ｊｉｕｚｈｉ　 １．４６　 １．４４ －１．５６
杂多县Ｚａｄｕｏ　 ０．８２　 ０．７４ －９．９８
玉树市Ｙｕｓｈｕ　 １．２９　 １．１９ －７．７８
班玛县Ｂａｎｍａ　 １．４５　 １．４１ －２．６９

囊谦县Ｎａｎｇｑｉａｎ　 １．３４　 １．２５ －７．２３
贵南县Ｇｕｉｎａｎ　 １．４０　 １．３８ －１．３０

２．１．２　国家公园区草地理论载畜量变化　一期工程

实施期间（２００５—２０１２年），三江源区黄河源园区、长
江源园区、澜沧江源园区的草地理论载畜量分别为

０．７０ＳＵ·ｈｍ－２，０．３５ＳＵ·ｈｍ－２，０．９１ＳＵ·ｈｍ－２。
二期工程实施后（２０１３—２０１７年），三江源区黄河源园

区、长江源园区、澜沧江源园区的草地理论载畜量分

别 为 ０．６５ＳＵ·ｈｍ－２，０．３１ ＳＵ·ｈｍ－２，０．９４
ＳＵ·ｈｍ－２。其中澜沧江源园区理论载畜量呈增加趋

势，增幅为２．７６％；黄河源园区和长江源园区呈降低

趋 势，较 前 期 减 少 了 ０．０５ＳＵ·ｈｍ－２ 和 ０．０４
ＳＵ·ｈｍ－２，减幅分别为１０．８９％和６．６５％（表３）。

表３　三江源国家公园区一期和二期工程前后

两个时段草地理论载畜量的变化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ
ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ－Ｒｉｖｅｒ　Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｐａｒｋ

国家公园

Ｎａｔｉｏｎａｌ　ｐａｒｋ

２００５—２０１２／

ＳＵ·ｈｍ－２
２０１３—２０１７／

ＳＵ·ｈｍ－２

增幅

Ｃｈａｎｇｅ

Ｒａｎｇｅ／％
澜沧江源园区

Ｌａｎｃａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐａｒｋ

０．９１　 ０．９４　 ２．７６

长江源园区

Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐａｒｋ

０．３５　 ０．３１ －１０．８９

黄河源园区

Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐａｒｋ

０．７０　 ０．６５ －６．６５

２．２　年末家畜存栏量与现实载畜总量

１９８８年以来现实载畜总量的变化如图５所示，

１９９３年现实载 畜 总 量 为 最 高，达２　８８６．９６万 羊 单

位，一期工程实施期间（２００５—２０１２年）现实载畜总

量２　０４１．３９万只；二期工程实施后（２０１３—２０１７年）
现实载畜总量平均为２　２１６．４０万羊单位，增长趋势

为７３．７６万羊单位·ａ－１，增长趋势较显著（Ｓｌｏｐｅ＝
７３．７６万羊单位·ａ－１，Ｒ２＝０．７８，Ｐ＜０．０５）。

图５　三江源地区１９８８年以来草地理论载畜总量和

现实载畜总量动态变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ

ａｃｔｕａｌ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ－Ｒｉｖｅｒ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｒｅｇｉｏｎ　ｓｉｎｃｅ　１９８８

根据青海畜牧厅统计数据显示（图６），三江源地
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区１６个 县，年 末 家 畜 存 栏 数 在 一 期 工 程 实 施 期 间

（２００５—２０１２年）居首位的是兴海县，为１６３．９７万只

标准羊单位；其次是河南县、玉 树 市、泽 库 县 和 同 德

县，年末 存 栏 数 分 别 为１５１．７３万 只、１４３．７４万 只、

１３６．７９万只和１２８．５４万只标准羊单位；玛多县和称

多县最低，分别为２７．２４万只和６１．３７万只，其余各

县年末存栏数在７０～１１０万只标准羊单位之间。

图６　三江源区一期和二期工程两个时段主要县区

年末家畜存栏数

Ｆｉｇ．６　Ｙｅａｒ－ｅｎｄ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｉｎ　ｍａｉｎ　ｃｏｕｎｔｉｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｔｈｒｅｅ－Ｒｉｖｅｒ　Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｒｅｇｉｏｎ

　　二期工程实施后（２０１３—２０１７年），玉树市年末

存栏数最高，为１８４．０６万只标准羊单位；河南县、兴
海县和囊谦县次之，分别为１６４．０４万只，１６０．４０万

只，１３２．７３万只标准羊单位，达日县和玛多县最低；
曲麻莱县、称多县和杂多县年末存栏数增加幅度最

大，较 一 期 工 程 实 施 期 间 分 别 增 加 了６０．３５％，

４０．０４％和３４．３６％；达日县、玛沁县、以及甘德县的

年末存栏数较一期工程实施期间下降幅度最大，分

别下降了２７．７３％，２２．６９％和２０．４３％（图６）。

２．３　载畜压力指数

２００５—２０１７年载畜 压 力 指 数 总 体 呈 增 加 趋 势

（ｓｌｏｐｅ＝０．０２８，Ｒ２＝０．４０，Ｐ＜０．０１）。一期工程实

施期间（２００５—２０１２年），载畜压力 指 数１．３８，二 期

工程实 施 后（２０１３—２０１７年）载 畜 压 力 指 数 增 至

１．６０；其中，２００６年载畜压力指数最低为１．１５，２０１７
年载畜压力 指 数 最 高 为１．８２。未 实 施 生 态 保 护 工

程前（２０００—２００４）的载畜压力指数为１．６７，两期工

程的实施使载畜压力有所下降。
空间上载畜压力存在较大区域差异（图７），载畜

压力指数较高的地区主要是在水热条件相对较好的

东部地区，而生态较为脆弱的西部地区载畜压力指数

较低，较为理想地实现了减畜及保护生态的工程措施

目标。仅玛多县、治多县、达日县两期生态保护工程

期间均不超载，实现了减畜和保护生态的目标；但玛

多县、治多县载畜压力指数在增加，需注意减畜，以防

止诸如曲麻莱县、称多县等由不超载变为超载。载畜

压力指数高的地区集中在东部，如兴海县、同德县、泽
库县、河南县，载畜压力指数低的地区集中在中西部，
如治多县、杂多县、曲麻莱县、玛多县。

图７　三江源地区主要县草地载畜压力指数和三江源区年际载畜压力指数变化
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３　讨论

本文 计 算 的２００５—２０１２年 载 畜 压 力 指 数 为

１．３８，与 张 良 侠 等［１４］的 研 究 结 果２００３—２０１２年 三

江源区载畜压力指数为１．４６较为接近。两项研究

都采用了相同的方法与数据源，保持了数据的一致

性和可比性，结果较为接近也证明了方法的稳定性

和可靠性。
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三江源区收入渠道有限，人口不断增长，对于牲

畜的需求量 较 大［２１］。一 期 工 程 内 载 畜 压 力 指 数 总

体虽比实施生态保护工程前有所缓解，但在二期工

程实施期间 复 增 反 弹。２００３年 三 江 源 区 开 始 进 行

减畜工作，载畜压力指数明显降低。有研究表明，减
畜工程 前１５年（１９８８—２００２年）平 均 载 畜 压 力 是

２．２９［１４］。本文分析２００３年以来的载畜压力指数为

１．４７，与工程实施前相比已经有明显好转，草地减畜

工程取得了一定的成效。但是从近年来的变化趋势

上看，尽管一期工程载畜压力指数较工程实施前下

降３６．１％，但二期工程较一期工程载畜压力指数上

升了１６％，且有逐年递增的趋势。理论载畜量年际

间变化不明显，主要是人为导致的年末家畜存栏量

有所增加，需要对这种变化的深层次原因进行调查

和分析，以确保从根本解决生态保护与民生保障间

可能存在的矛盾。
多数研究计算的载畜压力指数，都表明三江源

东部县超载严重［２２－２３］。东部县是水热条件相对较好

的重要地区，其中同德县有部分乡镇存在补饲养殖

的情况，如同 德 县 的 巴 沟 乡、尕 巴 松 多 镇 和 唐 谷 镇

（统计资料）。补饲养殖可以降低草原压力，但三江

源空间范围广，具体乡镇圈养数据难以获取，因此部

分东部县的载畜压力指数被高估。而在西部地区载

畜压力计算中，没有考虑野生动物的数量，西部地区

的草地压力可能被低估。基于无人机对玛多县野生

动物的调查表明，仅考虑家畜动物时，载畜压力指数

为１．１３，而综 合 考 虑 家 畜 和 野 生 动 物 时，载 畜 压 力

指数为１．３８，即 如 果 不 考 虑 大 型 食 草 野 生 动 物，载

畜压力将被低估１８％［２４］。因此，今后草畜平衡研究

和政策制定必须综合考虑野生动物和家畜数量。
本研究表明，近年来理论载畜量降低、现实载畜

量增加导致总体的载畜压力指数升高。气候变化是

该地区草地植被生产力变化的主导因素，植被生产

力决定理论载畜量，气温和降水能够解释全区草地

ＮＰＰ年际变 异 的８３％［２５］。在 本 研 究 中，在 生 态 工

程实施期间，三江源区年降水量下降了１９．０９ｍｍ，
且后期年际波动幅度较前期更大，年均气温呈持续

变暖趋势，说明该地区气候呈暖干化变化，这可能是

三江源区草 地 产 草 量 轻 微 降 低 的 气 候 因 素［２６］。人

类活动方面，２００５—２０１８年期间的１４年中，我国共

投资１８０亿用于三江源区生态保护与建设工程的实

施，希望通过补助和奖励的政策手段达到减畜和草

畜平衡的政策目标。但是政策性生态补偿策略，可

能由于减畜和补偿存在严重的不对等关系存在不可

持续性［２７］。２００３年三江源区实行减畜政策，前期效

果较好，近年来牧民为了提高收入，仍然在提高载畜

率，导致能够实现的减畜比例在下 降。具 体 表 现 为

２００３—２００９年期间，现实载畜量以１２万羊单位·ａ－１

趋势下降，但 自２０１０年 出 现 反 弹 趋 势，２０１３—２０１７
年期间，现实载畜量的增加速率增加至７３．７６万羊

单·ａ－１（ｓｌｏｐｅ＝ ７３．７６万 只 标 准 羊·ａ－１，Ｒ２＝
０．７８，Ｐ ＜０．０５）。

４　结论

本研究基于卫星遥感估算的产草量及分县家畜

年末存栏统计数据，分析了２００５—２０１７年三江源区

载畜压力及其变化。生态保护二期工程，较一期工

程实施前取得了初步成效，但二期工程实施期间出

现了部分地区家畜存栏量增加的现象。气候暖干化

和人类活动共同作用导致了载畜压力指数的增加。
三江源地区未来还需要加大减畜力度，遵循生态优

先原则，创新生产生活方式以实现生态保护与牧民

生计提升双赢目标。
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