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呼伦贝尔草甸草原牧草产量及
###

载畜力估算
###
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!农业部资源遥感与数字农业重点开放实验室 呼伦贝尔草原生态系统国家野外科学观测研究站
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摘要!采用改进后的
$%&%

模型估算
'""(

年呼伦贝尔谢尔塔拉草甸草原生长季的牧草产量和载畜量状况!

利用
'""(

年牧草生长季的地面实测样方数据对
$%&%

模型进行验证"结果表明!呼伦贝尔谢尔塔拉草甸

草原的
)**

值#以
$

计算$全年呈单峰变化!

+

月份达到最大!为
+!,('

-

%

.

'
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)**

值的年内变化与草原植

被的返青期
/

生长期
/

衰退期相对应"估算的牧草产量值与地面实测值无显著性差异!且季节变化与地面

样方实测值的变化趋势基本相一致!牧草产量的模拟精度达到
(0,"12

"群落生长各阶段的总盖度&牧草高

度与牧草产量之间均存在显著正相关关系"根据
'""(

年谢尔塔拉牧场草甸草原的产量估测结果!适宜载

畜量应为
+13',0"

牛单位!但实际载畜量大于适宜载畜量!超载率达
!4,4+2

"

关键词!呼伦贝尔'谢尔塔拉草甸草原'

$%&%

模型'牧草产量'载畜力
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呼伦贝尔草原是欧亚大陆草原的重要组成部

分"是发展畜牧业的物质基础"蕴藏着丰富的饲料

资源"但由于放牧压力日益增加"大面积草地退

化"生产力下降"草畜矛盾加剧$进行草地资源现

状评估及牧草产量和载畜力的区域估算"对当地

政府有关部门引导牧民合理放牧及草地资源的可

持续利用具有重要意义%

!
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$

草原牧草产量是维护草原生态系统的物质基

础"准确及时获取牧草产量能够及时'合理'高效

地评价利用和保护草地资源$近年来"国内外学

者在利用卫星遥感进行牧草产量估测方面进行了

大量的研究%
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$如
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和
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&利用

模拟模型估算牧草产量$李刚等%

(

&将改进的

$%&%

模型在内蒙古草地生产力估算中进行了应

用"并利用地面实测样方数据对改进后的模型进

行验证"结果表明利用改进后的
$%&%

模型模拟

的
)**

值与地面实测值基本一致$

通过
)**

反映草地在自然环境条件下的生

产能力"是评价草地生态系统健康的重要因子"也

是确定草地载畜量的重要参数$最近几年关于在

牧草产量遥感反演的基础上进行载畜量估测的研

究也逐渐增多%

!'6!(

&

"如陈世荣等%

!'

&利用基于
)**

的遥感评估法计算了
'""!

年中国草地生产力各

指标"包括干草总产量'理论载畜量$青海省等地

在牧草产量遥感反演'载畜量估测等方面也做了

大量工作%
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$本研究以呼伦贝尔谢尔塔拉

草甸草原为研究区域"分析草地资源现状"利用修

改后的
$%&%

模型估算
)**

"并与地面实测值进

行比较分析"在此基础上进一步测算该地区适宜

载畜量"为合理保护草原'维持草地生态系统的平

衡"促进生态畜牧业可持续发展提供理论依据$
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研究地区与研究方法

!,!

研究区自然概况
#

研究区域位于中国农

业科学院呼伦贝尔草原生态系统国家野外科学观

测研究站附近内蒙古自治区呼伦贝尔市谢尔塔拉

牧场!
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属于温带半干旱大陆性气候"年均气温
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"年平均降水量
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研究区样点分布图
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月"最高和最低气温分别为
43,!+

和
/0#,1C

*
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年积温
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P

"无霜期
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左右$
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年年均气温
/!C

"年均降水量
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!图
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#"平均风速
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和
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月最高'最低

气温分别为
'1,!

'

!0,'

和
/'!,'

'

/'(,0C

$地

形为波状起伏的高平原"植被以中旱生植物为主

体"代表性植被类型为温带草甸草原$该类草地

包括
4

个亚类"即平原'丘陵温性草甸草原"山地

温性草甸草原和沙地温性草甸草原$草群高度一

般
'"

"

3"L.

"盖度
1"2

"

#"2

"种的饱和度约为
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种(
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"优势植物主要有贝加尔针茅!
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#等$土壤为黑钙土和暗栗钙土$

图
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年呼伦贝尔谢尔塔拉牧场

月平均温度和降水量
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研究方法
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估算模型
#

本研究采用国际上广泛

应用的光能利用率模型,,,

$%&%

模型的
*%D

和
Q*%D

参数的计算进行改进后的
$%&%

模型"

对内蒙古呼伦贝尔谢尔塔拉草甸草原生长季的生

产力进行模拟$利用牧草生长季节地面数据进行

估算验证$

$%&%

模型的改进%

#

&
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$%&%

模型

$%&%

模型计算
)**

的方法如下)
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#为
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处
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月植被的净初级生产

力*
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#为
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处
"

月照射到地表的光合有效

辐射*
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4

"

"

#为
4

处
"

月植被截取光合有效

辐射的比率*

!

!

4

"

"

#为
4

处
"

月植被的光能利用

效率"即植被将光能转化为有机质的能力$
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模型算法改进)
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算法的改进
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式中"
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为实际照射到地表的光合有效辐射"也

是
$%&%

模型中需输入的
*%D

*

=

NN

为晴朗天气下

照射到地表的光合有效辐射"即潜在光合有效辐

射*

<

$为
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在
4+";.

处的紫外反射$
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改进后
$%&%

模型应用)

本研究利用改进后的
$%&%

模型计算
'""(

年内蒙古呼伦贝尔谢尔塔拉草甸草原牧草生长季

的
)**

"并利用
'""(

年的地面数据对模拟的结

果进行验证$

!,","

地面调查
#

选择谢尔塔拉牧场的
4

个主要

草甸草原类型"即羊草
V

杂类草草甸草原'贝加尔

针茅草甸草原'羊草
V

中生性杂类草草甸草原"土

壤质地均为暗栗钙土$在每一草甸草原类型内选

择
'

种不同利用方式的草地"分别在样地内随机

设置样方"样方面积为
!. S!.

"

1

次重复"记

录样地基本情况'主要植被种类"用
W*&

测定样

方地理位置'海拔高度"测量植被高度'盖度'生物

量"并取
!X

-

土壤带回室内进行分析!表
!

#$实

地测量数据均在青草期测定的"即在
3

月中旬
/(

月中旬对选定样地进行实地测量获得$
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草
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科
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学!第
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表
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典型样地基本情况

草地类型
样地

编号

群落

盖度
地理位置

海拔
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主要植物

羊草
V

杂

类草草甸

草原亚类

! 412

!'"@"!,3'(AB

0(@'',4'+A)

3'0

羊草'贝加尔针茅'日荫菅'蓬子菜!

A%)#0/B*30

#'狭叶柴胡!

C0

$

'

)*030/,(73D7+*3#

6

7)#0/

#'线叶菊'寸草苔!

2@503#0,(0)%

#

' +!2

!'"@"!,+4!AB

0(@'',00'A)

3!(

羊草'贝加尔针茅'日荫菅'蓬子菜'狭叶柴胡

贝加尔针

茅草甸草

原亚类

! 0#2

!'"@"+,!"1AB

0(@'",##0A)

333

贝加尔针茅'羊草'日荫菅'糙隐子草!

2)*#,"7

E

*+*,,

F

0%337,%

#'

艹
洽草!

G7*)*3#%(3#,"%"%

#'扁蓄豆!

H*)#,,#"0,30"1*+#(0,

#'线叶菊

' +12

!'"@"+,'3!AB

0(@'!,!1'A)

33'

贝加尔针茅'羊草'日荫菅'糙隐子草'多裂叶荆芥!

!(1#D7+*

$

*'

"%/0)"#

6

#5%

#'扁蓄豆'细叶白头翁!

:0),%"#))%"03(D%+#+7B##

#

羊草
V

中

生性杂类

草草甸草

原亚类

! 112

!'"@"',("!AB

0(@!(,#'1A)

3'+

羊草'贝加尔针茅'日荫菅'蓬子菜'展枝唐松草!

I1%)#("30/

,

F

0%337,0/

#'寸草苔

' 302

!'"@"4,'+#AB

0(@!(,301A)

34"

羊草'贝加尔针茅'日荫菅'蓬子菜'展枝唐松草'细叶白头翁'

细裂叶蒿!

;3"*/#,#%"%+%(*"#

6

7)#%

#
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载畜率估算
#

本研究采用
!

头
1""X

-

非泌

乳奶牛为
!

个标准家畜单位$根据天然草地合理

载畜量的计算标准%

'!

&

"当年幼畜
4Y!

折为成年

畜"

'

龄大牲畜以
4Y'

折为成年畜$当地
!

标准

家畜肉牛单位饲草消耗量干物质约为
#X

-

(

P

$草

地载畜量的衡量指标是载畜率"本研究估算载畜

率用最简便的方法"即草地单位面积产草量和家

畜日食量比值法%

1

&

"其估算公式为)

草地单位理论载畜率
R

草地单位面积牧草产量!

X

-

(

8.

'

#

S

牧草利用率!

2

#

!

标准家畜的日食量!

X

-

(

P

#

S431P

!,",&

数据处理
#

应用
BML=<'""4

和
&%&(,"

统

计软件"对所得模拟实测的牧草产量数据进行比

较分析"当
:

*

","1

时差异显著$

"

#

结果与分析

",!)**

季节动态变化
#

运用
$%&%

模型计

算得到
'""(

年呼伦贝尔谢尔塔拉草甸草原的

)**

!以
$

计#分为
3

个等级"从小到大依次赋予

由浅入深的绿色!图
4

#"分析各月计算结果可以

了解到草原
)**

的时空变化$时间上"

'""(

年
0

月到
!"

月的
)**

"自
0

'

1

月开始"牧草生长缓慢"

)**

分别为
43,10

和
40,0!

-

(

.

'

*

3

月大部分草

类由返青期进入生长期"返青期开始迅速生长"随

着温度的升高"降水量的增加"

)**

显著增加"达

到
0',"!

-

(

.

'

*

+

月份"雨热同期"草地生长旺盛"

)**

达到最大"为
+!,('

-

(

.

'

*

#

月份"随着积温

增加"草地蒸散量增大"土壤水分减少"对植被生

长形成限制"

)**

又逐渐降低为
34,14

-

(

.

'

*

#

月下旬
/(

月"温度开始降低"草类成熟"部分枯

黄"

)**

继续下降为
1',!1

-

(

.

'

*

(

月下旬
/!"

月牧草几乎彻底枯黄"由图
4

可以看出"

)**

在

!"

月下降为
4",4!

-

(

.

'

$草原
)**

年内变化与

草原植被的返青期
/

生长期
/

衰退期紧密相对

应$

","

模拟牧草产量与实测牧草产量关系
#

利用
$%&%

模型模拟出呼伦贝尔谢尔塔拉草甸

草原
)**

"通过
WG&

软件获得地面样方!

W*&

点#

对应的牧草产量模拟值$碳量到干生物量的换算

根据周寿荣%

''

&

/草地生物体中
012

"

1"2

的干物

质由碳素组成0的经验进行"本研究以
012

求得

各种草甸草原类型的模拟与实测平均值$从图
0

可以看出"不同草地类型模拟计算得到的牧草产

量与样方实测牧草产量的变化趋势基本相一致"

均呈现单峰曲线$羊草
V

杂类草草甸草原
3/(

月模拟值分别为
#4,("

'

!31,'(

'

!+1,!+

和
!"3,44

-

(

.

'

"实测值分别为
+1,+3

'

!40,1!

'

!+",+3

和
!!!,31
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年
&'!#

月谢尔塔拉草甸草原
())

的动态监测

-

(
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'

"相对误差介于
',1#2

"

'',##2

"平均误差

为
!",'02

"模拟值与实测值的峰值均出现在
#

月份"分别为
!+1,!+

与
!+",+3

-

(

.

'

$贝加尔针

茅草甸草原
3/(

月模拟值分别为
((,(#

'

!3!,3(

'

!'+,(#

和
!'4,3+

-

(

.

'

"实测值分别为
(!,44

'

!1(,'#

'

!4!,0+

和
!'(,!'

-

(

.

'

"相对误差介于

!,1'2

"

(,0+2

"平均误差为
0,0+2

*羊草
V

中生

性杂类草草甸草原
3/(

月模拟值分别为
!"",0!

'

!1+,'(

'

!0!,"3

和
!'0,#(

-

(

.

'

"实测值分别为

!"4,""

'

!0#,+3

'

!4#,44

和
!!(,##

-

(

.

'

"相对误

差介于
!,(+2

"

!1,('2

"平均误差为
3,102

*贝

加尔针茅草甸草原与羊草
V

中生性杂类草草甸草

原模拟和实测高峰值均出现在
+

月$谢尔塔拉草

甸草原牧草产量估测值平均变化范围为
(0,+3

"

!3!,0'

-

(

.

'

"实测值平均变化范围为
(","4

"

!0+,1'

-

(

.

'

"相对误差介于
",#42

"

(,042

"平

均误差为
1,(12

"模拟值与实测值高峰也出现在

+

月"且分别为
!3!,0'

'

!0+,1'

-

(

.

'

$经方差分

析"不同草地类型在不同月份牧草产量估算值与

实测值之间均无显著性差异!

:

,

","1

#$利用

$%&%

模型模拟的
)**

值在羊草
V

杂类草草甸

草原'贝加尔针茅草甸草原和羊草
V

中生性杂类

草草甸草原模拟精度分别达
#(,(32

'

(1,142

和

(4,032

"谢尔塔拉草甸草原的平均模拟精度达到

(0,"12

$

",%

不同草甸草原类型几个生物特性参数

的对比
#

为了进一步验证上述结果"采用实地

观测资料"对比分析谢尔塔拉不同草甸草原植被

总盖度'平均高度以及地上鲜草产量的季节变化

状况!图
1

#$在选定的区域内"羊草
V

杂类草草

甸草原'贝加尔针茅草甸草原'羊草
V

中生性杂类

草草甸草原鲜草产量季节变化趋势相同"呈现单

40!
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科
#

学!第
'+

卷
!'

期#



图
&

#

牧草产量估算值与实测值比较

图
*

#

谢尔塔拉草甸草原不同植被类型鲜草产量"总盖度和植株平均高度的对比
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图
+

#

不同生长阶段谢尔塔拉草甸草原牧草产量与总盖度"牧草高度的相关性

峰曲线"

+

月份牧草鲜草产量达到最高"分别为

44#,'1

'

0!1,"1

和
01","3

-

(

.

'

$

3

'

+

'

(

月份贝

加尔针茅草甸草原和羊草
V

中生性杂类草草甸草

原牧草产量高于羊草
V

杂类草草甸草原"

#

月份

羊草
V

杂类草草甸草原和羊草
V

中生性杂类草草

甸草原牧草产量高于贝加尔针茅草甸草原"但经

方差分析"不同草地类型的牧草鲜草产量不同月

份均无显著性差异!

:

,

","1

#$牧草盖度是衡量

群落功能的重要指标"高度是影响牧草产量的主

要因素之一"将牧草鲜草产量与牧草总盖度'平均

高度分别进行对比"发现不同牧草鲜草产量差别

与总盖度的分布有很大的一致性"

+

月份贝加尔

针茅草甸草原'羊草
V

中生性杂类草草甸草原总

盖度显著高于羊草
V

杂类草草甸草原!

:

*

"@"1

#"其他月份不同草地类型均无显著性差异

!

:

,

","1

#*牧草平均高度
3

'

+

'

(

月份羊草
V

中

生性杂类草草甸草原显著高于羊草
V

杂类草草甸

草原!

:

*

","1

#$

##

总盖度'牧草高度与牧草产量在各地段变化

趋势类似"群落生长各阶段总盖度'牧草高度与牧

草产量之间均存在显著正相关关系!图
3

#$

+

月

牧草盖度与其产量相关度均达到极显著水平

!

<

'

R"@(((0

"

:

*

","!

#$

(

月牧草高度与牧草

产量间具有极显著的相关性!

<

'

R"@(#0#

"

:

*

","!

#$并且牧草高度'盖度和鲜草产量
+

'

#

月份

达到了全生长期的最高值$因此"可以在月度牧

草产量估算的基础上"求取牧草季节最大产量"即

为年度最大产量"进而通过该区域年最高牧草产

量以及标准牛单位需草量等估算草地年最高载畜

力$

",&

草地载畜力估测
#

天然草地是传统畜牧

业赖以生存和发展的载体$随着社会经济发展"

超载导致的草场退化问题尤为突出$因此"对天

然草地载畜力进行估算可为畜牧业可持续发展提

供理论依据$草地的合理载畜量"是指在一定的

草地面积和一定的利用时间内"在适度放牧!或割

草#利用并维护草地可持续生产的条件下"满足承

养家畜正常生长'繁殖'生产畜产品的需要所能承

养的家畜头数和时间$合理载畜量又称理论载畜

量$

在进行理论载畜量估算时"考虑到草地可持

续利用的需要"温带草甸放牧地的利用率为

1"2

"

3"2

"割草地的利用率为
+12

"本研究取

温带草甸草原草地可利用率平均为
+"2

*当地
!

标准家畜单位饲草消耗量约为
#X

-

(

P

$经计算"

'""(

年谢尔塔拉草甸草原平均理论载畜率为

",4"33

牛单位(
8.

'

$本区域划分季节放牧地和

割草地"草地面积约
'0333,3+8.

'

"可以估算
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'""(

年 谢 尔 塔 拉 草 甸 草 原 适 宜 载 畜 量 为

+13',0"

牛单位$经调查"

'""(

年
3

月实际载畜

量达
#1+4,44

牛单位"超载率达
!4,4+2

$

%

#

讨论与结论

天然牧草产量的测定分以样地的实地测定和

利用模型进行估测
'

个方面"实地测定已在不同

草原类型做了大量工作"本研究利用改进后的

$%&%

模型估算
'""(

年牧草生长季呼伦贝尔谢

尔塔拉草甸草原的
)**

值$自
1

月开始"随月份

增加"

)**

依次增加"到
+

月份达到最大"然后又

渐渐降低"草原
)**

年内变化与草原植被的返青

期
/

生长期
/

衰退期相对应"这与石瑞香等%

'4

&的

研究结果相一致$

$%&%

模型是针对北美地区植被而建立的净

第一性生产力
)**

模型"朴世龙等%

0

&研究了
$%6

&%

模型不足之处"认为
$%&%

模型虽然充分考

虑了环境条件和植被本身特征"但在一些参数的

确定和求算过程的细节上仍有一些不足$李刚

等%

(

&针对模型修改了模型参数!

*%D

"

Q*%D

#"使

之成为适合草地估算的模型$本研究将
$%&%

模型模拟结果与实际调查结果对比"

'""(

年牧草

生长季谢尔塔拉草甸草原牧草产量模拟值与实测

值变 化 趋 势 基 本 相 一 致"且 相 对 误 差 介 于

",#42

"

(,042

"平均误差为
1,(12

"牧草产量

的模拟精度达到
(0,"12

"这与李刚等%

(

&研究未

退化的草甸草原和典型草原的模拟精度为
("2

以上的结果相吻合*这一结果表明"改进后的

$%&%

模型在模拟不同尺度草甸草原草地生产力

精度均有了较大提高$

谢尔塔拉不同草甸草原植被类型的植被总盖

度'平均高度以及地上生物量鲜草产量的季节变

化呈现单峰曲线"牧草高度'盖度和鲜草产量
+

'

#

月份达到了全生长期的最高值"群落生长各阶段

总盖度'牧草高度与牧草产量之间均存在显著正

相关关系"这与周丽艳等%

'0

&研究不同时期贝加尔

针茅草原草群高度与地上生物量'群落总盖度存

在极显著的相关性相一致$

不同区域草地年最高载畜力估算"受着多种

因素的影响"如放牧时间'草地面积'牧草长势'可

利用程度等$本研究根据区域年最高产草总量以

及标准牛单位需草量等估测载畜量%

!+

&

$经计算

测得
'""(

年谢尔塔拉草甸草原平均理论载畜率

为
",4"33

牛单位(
8.

'

"适宜载畜量为
+13',0"

牛单位"超载率达
!4,4+2

$研究结果为合理利

用草地资源"科学调度以实现草畜平衡"促进畜牧

业健康发展和生态环境保护提供了依据和参考$

参考文献

%

!

&

#

葛少芸
,

落实/草畜平衡制度0发挥草原生态服务功

能,,,以甘肃甘南黄河重要水源补给生态功能区

为例%

Z

&

,

草业科学"

'"!"

"

'+

!

3

#)

+!6+3,

%

'

&

#

U?[OKO8J[?\

"

7?.K:? U,G;[=

-

:?[J;

-

:=.9[=<

>

O=;O=P

P?[?]J[8?;=L9O

>

O[=..9P=<[9=O[J.?[=;=[

N

:J.?:

>

N

:9PKL[ĴJ[
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