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摘要 揭示三江源国家公园典型高寒草地的冷季牧草营养特征和食草动物承载力, 对园区内草地与食草动物平衡

管理具有重要意义, 然而相关地面研究鲜有报道. 本研究于2019年12月对三江源国家公园长江源园区的紫花针茅

草原、藏嵩草草甸和青藏苔草草原进行调查取样, 分析了该地区冷季牧草地上现存量和营养品质, 同时结合农业

行业标准(NY/T635-2015)核算了冷季数量承载力、可消化蛋白承载力和代谢能承载力. 结果表明: (1) 冷季牧草干

物质现存量表现为藏嵩草草甸(103.03 g DM/m2)>紫花针茅草原(72.24 g DM/m2)>青藏苔草草原(21.08 g DM/m2)
(P<0.01); (2) 冷季牧草粗蛋白含量表现为藏嵩草草甸(5.16%)极显著高于紫花针茅草原(3.95%)和青藏苔草草原

(4.32%)(P<0.01); (3) 冷季牧草干物质、粗蛋白和代谢能的单位草地面积输出总量均表现为藏嵩草草甸>紫花针茅

草原>青藏苔草草原(P<0.01); (4) 三类典型草地冷季承载力均表现为代谢能承载力>数量承载力>可消化蛋白承载

力, 表明代谢能承载力可以满足食草动物需求, 采用可消化蛋白承载力有助于缓解国家公园内天然草地放牧压力,
更符合生态保护的目标. 紫花针茅草原、藏嵩草草甸和青藏苔草草原冷季的可消化蛋白承载力分别为0.84±0.04、
1.57±0.07和0.27±0.02 SHU/ha(标准羊单位/公顷), 对应草地代表性食草动物承载力分别为0.17±0.01家牦牛/ha、
0.39±0.02藏野驴/ha和0.22±0.02藏羚羊/ha; (5) 三江源国家公园高寒草地冷季食草动物承载力整体偏低, 建议在国

家公园内牧业生产区, 通过转变畜牧业经营方式(如放牧家畜暖季末期适时出栏、冷季异地舍饲出栏等)加快家畜

周转速率, 减少国家公园内放牧家畜存栏数量, 为野生动物保护释放草地资源和生态空间.
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三江源国家公园是我国第一个国家公园体制试点,
对我国生态文明建设和美丽中国建设具有重要的示范

意义[1,2]. 三江源国家公园试点区面积123100 km2, 平均

海拔4500 m以上, 自然景观、生态系统和生态服务功

能具有独特、稀有和典型等特点, 保护价值极高[3,4]. 因
地处青藏高原高寒草甸区向高寒荒漠区的过渡区, 三
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江源国家公园植被类型以高寒草甸、高寒草原和荒漠

化草原为主[5]. 高寒草地是家畜生产和食草野生动物生

存的重要基础, 近年来三江源国家公园体制试点区环

境质量和生态功能稳步提升, 野生动物种群数量稳步

恢复, 呈现出物种多样性高、特有种类多、珍稀濒危

物种多等特点[6].《中国三江源国家公园体制试点方

案》明确指出, 探索人与自然和谐发展模式, 实现国家

公园自然资源的严格保护和永续利用, 其核心就是处

理好园区内牧民全面发展与资源环境承载力的关系.
食草动物牧食(放牧家畜和食草野生动物)是三江源国

家公园高寒草地利用的最主要方式[7], 开展典型高寒草

地生产力、营养供给和食草动物承载力研究, 对推动

三江源国家公园草地与食草动物平衡管理具有重要

意义.
草地与食草动物平衡是实现三江源国家公园草地

可持续管理的核心, 草地营养供给和食草动物需求是

影响“草地-食草动物平衡”的主要要素. 由于气候、海

拔、土壤等环境条件差异, 不同类型高寒草地的牧草

产量、营养品质和承载力差异较大[8~10]. 三江源国家

公园属高原大陆性气候, 自然条件严酷, 牧草生长期

短, 高寒草地生产力低[11~13], 进入冷季后, 食草动物依

靠啃食枯草维持生命, 草地与食草动物供需矛盾突出,
轻度时食草动物体况下降, 严重时(雪灾等)可能导致食

草动物死亡[14]. 因此, 研究三江源国家公园典型高寒草

地的冷季牧草营养特征和食草动物承载力, 对认识客

观自然规律和制定适宜的草地管理措施均具有一定的

启示作用. 由于地处高寒脆弱区, 且自然条件严酷, 相

关地面研究鲜有报道. 本研究于2019年12月在三江源

国家公园长江源园区选择紫花针茅草原、藏嵩草草甸

和青藏苔草草原, 系统分析了典型高寒草地冷季牧草

数量和营养特征, 核算了典型高寒草地的冷季食草动

物承载力, 以期为三江源国家公园草地与食草动物平

衡管理提供基础数据支撑.

1 研究区域概况

研究区位于三江源国家公园长江源园区, 平均海

拔4300 m以上, 属典型的高原大陆性气候[15], 具有高寒

缺氧、少雨多风的气候特征, 年均气温–10~–4.4°C, 冷

季长达7~8个月, 牧草生长期短, 天然牧草5月下旬萌发,
8月中下旬开始枯黄[16]. 研究选取3类典型高寒草地: (1)
紫花针茅高寒草原, 冷季群落高度6.0~8.4 cm, 植被覆

盖度39%~60%; (2) 藏嵩草草甸 , 冷季群落高度

4.2~5.8 cm, 植被覆盖度70%~85%; (3) 青藏苔草草原,
冷季群落高度3.2~4.6 cm, 植被覆盖度15%~23%. 研究

区有关信息详见表1, 采样点地理位置见图1.

2 研究方法

2.1 牧草样品采集与处理

于2019年12月21~29日开展的中国科学院三江源

国家公园冬季科学考察中, 完成上述3类典型高寒草地

的牧草取样. 开展典型草地牧草取样时, 记录地理坐标

和海拔等信息; 采用50 cm×50 cm样方框取样, 目测法

测定典型草地的植被覆盖度, 用刈割法齐地面获取地

上现存生物量, 随即装入档案袋保存; 每类高寒草地的

样方重复数量为9个. 由于天气十分寒冷, 群落高度测

定在室内完成(每份样品中选取高度相对一致的植株

进行测量, 每份样品测量5个高度重复). 样品带回实验

室后置于65°C烘箱内烘干至恒重, 粉碎过0.1 mm孔径

筛后待测. 由于本次采样处于牧草枯草期, 且在样品中

未发现毒杂草, 故认为牧草均可食(可食牧草比例为

100%).

2.2 营养指标测定与计算

牧草营养指标测定以牧草干物质(dry matter, DM)
为基础, 干物质含量依据GB/T 6435-86测定, 牧草粗蛋

表 1 研究区基本概况
Table 1 The background of the study (sampling) area

指标类型 紫花针茅草原 藏嵩草草甸 青藏苔草草原

经度坐标 95°36′34″E 93°57′24″E 93°08′48″E

纬度坐标 34°23′16″N 35°09′59″N 35°15′41″N

海拔高度(m) 4345.4±31.4 4410.3±13.2 4594.6±13.3

代表性食草动物 家牦牛(多)、藏原羚(少) 藏野驴(多)、家牦牛(少) 藏羚羊(多)、藏野驴(少)

主要物种组成 紫花针茅、早熟禾 藏嵩草、黑褐苔草 青藏苔草、紫花针茅、早熟禾
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白(crude protein, CP)采用凯氏定氮法测定(CP=6.25×
N)[13], 粗脂肪(ether extract, EE)采用索氏提取法测

定[17], 中性洗涤纤维(neutral detergent fiber, NDF)和酸

性洗涤纤维(acid detergent fiber, ADF)采用范氏(VanSo-
est)纤维分析法测定[18]. 同时, 参考孙鹏飞等人[19]方法

计算冷季牧草的代谢能(metabolic energy, ME):
ME=0.1456×GP+0.07675%×CP+0.1642%×EE+1.198,

式中: ME为代谢能(MJ/kg), GP为24 h产气量(mL/200
mg牧草, 采用39.67 mL)[19], CP为牧草粗蛋白含量(%),
EE为粗脂肪含量(%).

根据研究区冷季牧草地上现存量和牧草营养品质,
计算典型高寒草地冷季的DM、CP、NDF、ADF、EE
和ME的单位草地面积营养输出总量(kg/hm2).

2.3 冷季食草动物承载力计算

采用冷季牧草数量承载力(quantity carrying capa-
city)、冷季可消化蛋白承载力(digestible crude protein
(DCP) carrying capacity)和冷季代谢能承载力(meta-
bolic energy (ME) carrying capacity)表征三江源国家公

园典型高寒草地的冷季食草动物承载力, 按照下列公

式计算[19,20]:
牧草数量承载力＝草场可食牧草干物质输出总量

(kg DM/ha)×草场放牧利用率(%)/(放牧天数(d)×标准羊

单位的干物质日需要量(kg DM/d)).
可消化蛋白承载力＝草场可消化蛋白输出总量(kg

DCP/ha)×草场放牧利用率(%)/(放牧天数(d)×标准羊单

位的可消化蛋白日需要量(kg DCP/d)).
代谢能承载力=草场代谢能输出总量(MJ/ha)×草场

放牧利用率(%)/(放牧天数(d)×标准羊单位的代谢能日

需要量(MJ/d)).
承载力计算主要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》NY/T635-2015[21].
首先根据标准计算标准羊单位(sheep unit, SHU)的承载

力, 标准羊单位是指1只体重45 kg、日消耗1.80 kg标准

干草的成年绵羊, 本研究中按照标准干草含水量(14%)
将日食量转换为干物质日食量(1.548 kg DM). 参考标

准NY/T635-2015提供的草地标准干草折算系数, 紫花

针茅草原、藏嵩草草甸和青藏苔草草原的标准干草折

算系数分别为0.95、1.00和0.90. 参考标准NY/T635-
2015提供的草地合理利用率, 紫花针茅草原、藏嵩草

草甸和青藏苔草草原的冷季合理放牧利用率分别为

60%、70%和55%. 本研究将冷季放牧(牧食)时间设定

为214 d(11月至翌年5月底). 每个标准羊单位的可消化

蛋白日需要量为0.0539 kg[20], 冷季牧草粗蛋白消化率

采用56.70%[22], 每个标准羊单位的代谢能日需要量为

8.38 MJ[20].
采用对应典型草地的代表性食草动物(出现频率

高、种群数量大)核算冷季食草动物承载力. 紫花针茅

草原、藏嵩草草甸和青藏苔草草原的对应代表性食草

动物分别是家牦牛、藏野驴和藏羚羊. 参考行业标准

NY/T635-2015提供的标准羊单位转化系数, 家牦牛(参
照玉树牦牛: >350 kg)为5个标准羊单位, 藏野驴(参照

图 1 采样点位置信息. A, 紫花针茅草原; B, 藏嵩草草甸; C, 青藏苔草草原
Figure 1 Information of sampling areas. A, Stipa purpurea steppe; B, Kobresia tibetica meadow; C, Carex moorcroftii steppe
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大型驴: >200 kg)为4个标准羊单位, 藏羚羊(成年藏羚

羊体重45~60 kg )为1.2个标准羊单位.

2.4 数据处理

采用Microsoft Excel 2010进行数据整理, 数据以均

值±标准误(Mean±SE)的形式表述. 使用SPSS 20.0按单

因素方差分析(One-way ANOVA)和Duncan比较法进行

差异性检验, 以P<0.05作为差异显著的标准, 以P<0.01
作为差异极显著的标准.

3 结果与分析

3.1 植被群落特征与冷季牧草地上现存量

如表2所示, 群落高度表现为紫花针茅草原>藏嵩

草草甸>青藏苔草草原, 组间差异极显著(P<0.01). 植被

覆盖度和冷季牧草干物质现存量均表现为藏嵩草草甸

>紫花针茅草原>青藏苔草草原 , 组间差异极显著

(P<0.01).

3.2 典型高寒草地的冷季牧草营养特征

如表3所示, 藏嵩草草甸的冷季牧草干物质、中性

洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量均极显著低于紫花针茅

草原和青藏苔草草原(P<0.01). 藏嵩草草甸的冷季牧草

粗蛋白和代谢能均极显著高于紫花针茅草原和青藏苔

草草原(P<0.01). 紫花针茅草原的冷季牧草粗脂肪极显

著低于藏嵩草草甸和青藏苔草草原(P<0.01).

3.3 典型高寒草地的冷季营养输出总量

如表4所示, 冷季牧草的干物质、粗蛋白、粗脂肪

和代谢能的单位草地面积输出总量(kg/ha)均表现为藏

嵩草草甸>紫花针茅草原>青藏苔草草原, 组间差异极

显著(P<0.01). 青藏苔草草原冷季牧草的中性洗涤纤维

和酸性洗涤纤维的单位草地面积输出总量极显著低于

藏嵩草草甸和紫花针茅草原(P<0.01).

3.4 典型高寒草地冷季食草动物承载力

如表5所示, 长江源园区紫花针茅草原、藏嵩草草

甸和青藏苔草草原的冷季牧草数量承载力分别为1.24
±0.06、2.18±0.10和0.31±0.02 SHU/ha;冷季DCP承载力

分别为0.84±0.04、1.57±0.07和0.27±0.02 SHU/ha; 冷季

ME承载力分别为1.69±0.08、2.81±0.13和0.45±0.03
SHU/ha. 3类冷季承载力的结果均表现为藏嵩草草甸>
紫花针茅草原>青藏苔草草原 , 且组间差异极显著

(P<0.01).
长江源园区紫花针茅草原、藏嵩草草甸和青藏苔

草草原对应的代表性食草动物冷季数量承载力分别为

0.25±0.01家牦牛/ha、0.54±0.03藏野驴/ha和0.26±0.02
藏羚羊/ha; 对应冷季DCP承载力分别为0.17±0.01家牦

表 2 三类典型高寒草地的冷季植被群落特征与牧草地上现存量a)

Table 2 Community characters and standing herbage biomasses of three typical alpine grasslands during cold season

指标类型 紫花针茅草原 藏嵩草草甸 青藏苔草草原 P值

群落高度(cm) 7.24±0.25Aa 5.16±0.19Bb 3.84±0.15Cc 0.000

植被覆盖度(%) 49.11±2.42Bb 77.56±1.67Aa 19.44±0.85Cc 0.000

牧草干物质(g/m2) 72.24±3.39Bb 103.03±4.71Aa 21.08±1.48Cc 0.000

a) 表中数据为平均值±标准误差. 同行数据后不同大写字母表示差异极显著(P<0.01), 不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同

表 3 三类典型高寒草地的冷季牧草营养特征(干物质基础)
Table 3 Herbage nutrition characters of three typical alpine grasslands during cold season (dry matter basis)

营养指标 紫花针茅草原 藏嵩草草甸 青藏苔草草原 P值

干物质(%) 90.65±0.56Aa 87.53±1.08Bb 92.01±0.58Aa 0.001

粗蛋白含量(%) 3.95±0.07Cc 5.16±0.08Aa 4.32±0.09Bb 0.000

中性洗涤纤维(%) 62.36±1.07Aa 48.40±1.77Bb 59.04±0.33Aa 0.000

酸性洗涤纤维(%) 32.56±0.57Aa 23.84±0.88Bb 33.30±0.23Aa 0.000

粗脂肪含量(%) 1.59±0.04Bb 2.03±0.05Aa 2.12±0.07Aa 0.000

牧草代谢能(MJ/kg) 6.9796±0.00006Cc 6.9812±0.00011Aa 6.9807±0.00011Bb 0.000
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牛/ha、0.39±0.02藏野驴/ha和0.22±0.02藏羚羊/ha; 对应

ME承载力分别为0.34±0.02家牦牛/ha、0.70±0.03藏野

驴/ha和0.38±0.03藏羚羊/ha.

4 讨论

4.1 三江源国家公园典型高寒草地的冷季牧草营养
特征

牧草地上现存生物量反映了草地的冷季营养物质

输出能力, 本研究中典型高寒草地的冷季牧草地上现

存量的变化范围为21.08~103.03 g/m2(采样时样方内未

发现被采食痕迹,也可认为是牧草产量),低于青藏高原

的低海拔区域高寒草地[23]. 主要归因于研究区海拔

高、自然条件严酷、土壤发育差、有机质含量低、年

均降水少、牧草生长季短等特点[16]. 对不同高寒草地

类型而言 , 藏嵩草草甸的冷季地上现存生物量

(103.03 g/m2)极显著高于紫花针茅草原(72.24 g/m2)和
青藏苔草草原(21.08 g/m2). 由于枯草期的天然牧草基

本风干, 牧草地上现存生物量在一定程度上与植被覆

盖度相关[8]. 从表2中可以看出, 研究区藏嵩草草甸的

植被覆盖度 ( 7 7 . 5 6% )极显著高于紫花针茅草原

(49.11%)和青藏苔草草原(19.44%), 因此藏嵩草草甸的

冷季牧草干物质量高于其他两类草原.
冷季牧草营养品质反映了天然草地的冷季营养物

质供给能力, 粗蛋白和纤维含量是决定牧草营养品质

的重要指标, 优质牧草一般有粗蛋白高和粗纤维低等

特点[24~27]. 粗蛋白含量正面反映了牧草营养品质, 本研

究中三类典型高寒草地的冷季牧草粗蛋白含量变化范

围是3.95%~5.16%, 藏嵩草草甸的冷季牧草粗蛋白含量

极显著高于其他两类草原(表3), 对比之下藏嵩草草甸

的冷季牧草粗蛋白供给潜力更大. 牧草营养品质随纤

维含量的升高呈降低趋势[28], 研究发现, 藏嵩草草甸冷

季牧草的NDF和ADF含量(48.40% NDF、23.84% ADF)
极显著低于紫花针茅草原(62.36% NDF、32.56% ADF)
和青藏苔草草原(59.04% NDF、33.30% ADF). NDF和
ADF含量升高会降低牧草的适口性和动物采食量, 影

响食草动物消化[10,29,30]. 冷季牧草代谢能表现为藏嵩草

草甸>青藏苔草草原>紫花针茅草原, 表明嵩草草甸牧

草具有粗蛋白高、代谢能高和纤维含量低等优点[25].
单位草地面积冷季营养物质输出总量决定了食草

动物承载力. 本研究中冷季牧草干物质、粗蛋白和代

谢能的单位草地面积输出总量均表现为藏嵩草草甸>

表 5 三类典型高寒草地的冷季食草动物承载力
Table 5 Herbivores carrying capacities of three typical alpine grasslands during cold season

指标 紫花针茅草原 藏嵩草草甸 青藏苔草草原 P值

牧草数量承载力(SHU/ha) 1.24±0.06Bb 2.18±0.10Aa 0.31±0.02Cc 0.000

DCP承载力(SHU/ha) 0.84±0.04Bb 1.57±0.07Aa 0.27±0.02Cc 0.000

ME承载力(SHU/ha) 1.69±0.08Bb 2.81±0.13Aa 0.45±0.03Cc 0.000

对应草地代表性食草动物 家牦牛 藏野驴 藏羚羊

牧草数量承载力(animal/ha) 0.25±0.01 0.54±0.03 0.26±0.02

DCP承载力(animal/ha) 0.17±0.01 0.39±0.02 0.22±0.02

ME承载力(animal/ha) 0.34±0.02 0.70±0.03 0.38±0.03

表 4 三类典型高寒草地的冷季单位草地面积营养输出总量
Table 4 Herbage nutrient yields of three typical alpine grasslands during cold season

营养指标 紫花针茅草原 藏嵩草草甸 青藏苔草草原 P值

干物质(kg/ha) 723.42±33.92Bb 1030.31±47.07Aa 210.77±14.78Cc 0.000

粗蛋白(kg/ha) 28.54±1.36Bb 53.08±2.35Aa 9.10±0.67Cc 0.000

中性洗涤纤维(kg/ha) 452.46±26.06Aa 499.90±32.71Aa 124.55±8.88Bb 0.000

酸性洗涤纤维(kg/ha) 236.05±13.15Aa 246.43±16.24Aa 70.37±5.23Bb 0.000

粗脂肪(kg/ha) 11.48±0.55Bb 20.85±0.96Aa 4.44±0.30Cc 0.000

牧草代谢能(MJ/ha) 5049.19±236.74Bb 7192.84±328.58Aa 1471.35±103.16Cc 0.000
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紫花针茅草原>青藏苔草草原. 藏嵩草草甸的冷季单位

面积干物质输出总量较紫花针茅草原和青藏苔草草原

分别高出42.42%和388.83%; 冷季单位面积粗蛋白输出

总量较紫花针茅草原和青藏苔草草原分别高出85.98%
和483.30%; 冷季单位面积代谢能输出总量较紫花针茅

草原和青藏苔草草原分别高出42.48%和388.93%. 冷季

牧草营养特征分析结果表明, 三江源国家公园长江源

园区典型高寒草地的生产力较低, 冷季牧草地上现存

量低, 冷季牧草营养品质较差.

4.2 三江源国家公园典型高寒草地的冷季食草动物
承载力

承载力是指在可持续的基础上, 某一给定区域单

位面积草地生态系统所提供的生物产量在单位时间内

可以承载的食草动物数量. 食草动物放牧(牧食)是三江

源国家公园草地最主要的利用方式[31], 合理放牧(牧食)
对于草地资源可持续利用, 保障家畜生产、野生动物

保护和维持草地生态系统服务至关重要[32]. 本研究发

现, 长江源园区紫花针茅草原、藏嵩草草甸和青藏苔

草草原的冷季牧草数量承载力分别为1.24、2.18和0.31
SHU/ha, 冷季DCP承载力分别为0.84、1.57和0.27
SHU/ha, 冷季ME承载力分别为1.69、2.81和0.45 SHU/
ha. 3类典型草地的冷季承载力均表现为ME承载力>数
量承载力>DCP承载力, 这与孙鹏飞等人[19]在三江源区

(玉树州称多县)高寒草地开展的冷季研究结论一致. 主
要归因于牧草粗蛋白含量随着季节变化明显, 进入冷

季后, 枯草期牧草营养品质迅速下降, 导致牧草粗蛋白

含量迅速降低, 草地粗蛋白供给能力不足; 此外, 冷季

牧草粗蛋白的消化率低也是导致DCP承载力低的重要

原因.
在青藏高原高寒地区, 牧草生长季光、温、水、

热等条件充足, 天然草场牧草产量和营养品质能够满

足食草动物需求[13], 此时牧草产量是影响草地承载力

的主要因素. 进入冷季后, 牧草地上现存量和营养品质

逐月快速下降, 同时食草动物需面对风雪等灾害天

气[33]. 在国家公园冷季放牧管理中, 需充分考虑当地气

候条件(严酷寒冷), 饲草供给特征(饲草匮乏), 畜牧业经

营方式(设施滞后、无补饲条件). 本研究表明, 在冷季

放牧管理中采用数量承载力和DCP承载力完全可以满

足食草动物代谢能需求, 而采用代谢能承载力则会加

大草地放牧压力. 在此背景下, 将可消化蛋白设定为冷

季承载力限制因子[19], 一方面可以保障放牧家畜采食

足够的饲草, 另一方面有助于降低国家公园内家畜存

栏数量, 为野生动物保护释放草地资源和生态空间. 因

此, 三江源国家公园长江源园区紫花针茅草原、藏嵩

草草甸和青藏苔草草原的冷季适宜承载力(DCP承载

力)分别为0.84、1.57和0.27 SHU/ha, 对应典型高寒草

地代表性食草动物的冷季适宜承载力(DCP承载力)分
别为0.17家牦牛/ha、0.39藏野驴/ha和0.22藏羚羊/ha.

4.3 三江源国家公园高寒草地适应性管理建议

目前, 综合考虑放牧家畜和食草野生动物, 三江源

国家公园的载畜压力指数为1.21(即超载21%), 随着食

草野生动物数量持续增加, 家畜与食草野生动物争夺

草地资源的潜在矛盾突出[34]. 在此背景下, 按DCP承载

力开展冷季高寒草地牧食管理, 对草地生态保护、草

地资源合理利用和野生动物保护均有利. 然而, 在草地

畜牧业生产中采用DCP承载力需核减家畜数量, 势必

影响牧民经济收益; 若采用数量承载力和代谢能承载

力开展冷季放牧(牧食)管理, 会导致高寒草地超载过

牧, 而且不利于家畜抵抗冬春降雪等自然灾害(天然草

地长期被降雪覆盖, 食草动物无法采食). 为促进三江

源国家公园生态保护和草地畜牧业协调发展, 基于本

研究提出以下4点建议: (1) 在国家公园牧业生产区(本
研究中紫花针茅草原区和藏嵩草草甸区, 家畜和食草

野生动物的重叠区域较多), 以草地生态保护和适度利

用为重点, 积极推行季节畜牧业模式, 及时出售符合市

场需求的家畜, 切实降低公园内家畜的存栏数量, 降低

天然草地冷季放牧强度, 为食草野生动物保护释放生

态空间. (2) 在食草野生动物重点保护区(本研究中青

藏苔草草原及周边), 加强退化栖息地修复和保育技术

研究, 扩大保护区的有效面积, 积极开展野生动物巡护

和珍稀濒危野生动物救助等. (3) 在三江源国家公园外

围生产承接区(农牧交错区), 大力发展草产业和养殖

业, 积极吸收国家公园内转移出来的牦牛和藏系绵羊

等资源, 通过异地舍饲出栏等方式提高饲草转化效

率、生产效率和经营收益. (4) 积极完善生态补偿机

制, 通过增加生态管护岗位等措施, 鼓励园区内农牧民

融入草地生态保护, 稳步增加农牧民的家庭收入, 切实

推进三江源山川秀美国家公园建设.

5 结论

三江源国家公园长江源园区藏嵩草草甸的冷季牧

草地上现存量、营养品质和食草动物承载力均优于紫
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花针茅草原和青藏苔草草原. 藏嵩草草甸、紫花针茅

草原和青藏苔草草原的冷季适宜承载力分别为1.57、
0.84和0.27 SHU/ha; 对应草食动物的冷季适宜承载力

分别为0.39藏野驴/ha、0.17家牦牛/ha和0.22藏羚羊/ha.
三江源国家公园典型高寒草地的冷季牧草营养供给能

力和食草动物承载力整体偏低, 在野生动物种群数量

逐步恢复的背景下, 建议在国家公园内牧业生产区通

过转变草地畜牧业生产方式加快放牧家畜周转速率,
降低国家公园内家畜存栏数量, 为食草野生动物保护

释放生态空间. 同时, 通过完善生态补偿和奖励等措

施, 提高国家公园内农牧民经济收入, 协调推进生态保

护和民生改善.
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Standing herbage nutrition characters and herbivore carrying
capacities of typical alpine grasslands in Sanjiangyuan National
Park during cold season
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Sanjiangyuan National Park is the first and biggest of 10 pilot national parks in China. Systematically investigating the
herbage nutrition features and herbivore carrying capacity in typical alpine grasslands during cold season is of great
significance to promote the balanced management of grasslands-herbivores in the National Park. However, there was few
reports that focus on the ground research, due to harsh alpine conditions in highland plateau. In late December 2019, we
collected the standing herbage samples of Stipa purpurea steppe, Kobresia tibetica meadow, and Carex moorcroftii steppe
located in the Yangtze River Source Park of the Sanjiangyuan National Park, analyzed the herbage biomass and nutritional
quality, and calculated the herbivore quantity carrying capacity and nutrition carrying capacity (digestible crude protein
carrying capacity and metabolic energy carrying capacity) based on the agricultural industry standard of China (calculation
of rangeland carrying capacity, NY/T635-2015). The results showed that: (1) Standing herbage biomasses of typical alpine
grasslands were revealed as Kobresia tibetica meadow (103.03 g DM/m2) > Stipa purpurea steppe (72.24 g DM/m2) >
Carex moorcroftii steppe (21.08 g DM/m2) (P<0.01). (2) Herbage in Kobresia tibeticameadow shared higher crude protein
content (5.16%) than that of Stipa purpurea steppe (3.95%) and Carex moorcroftii steppe (4.32%) (P<0.01). (3) Total
nutrient output (kg nutrient yield per hectare grassland) of crude protein, ether extract and metabolic energy were revealed
as Kobresia tibetica meadow > Stipa purpurea steppe> Carex moorcroftii steppe (P<0.01). (4) Compared with quantity
carrying capacity and metabolic energy carrying capacity, the digestible crude protein (DCP) carrying capacity is more
consistent with the ecological protection goal in the National Park. The suitable cold season DCP carrying capacities for
Stipa purpurea steppe, Kobresia tibeticameadow, and Carex moorcroftii steppe were 0.84±0.04, 1.57±0.07 and 0.27±0.02
SHU/ha (standard sheep unit per hectare grassland), respectively. Regional suitable cold season DCP carrying capacities
for corresponding herbivores were 0.17±0.01 Yak/ha (Stipa purpurea steppe), 0.39±0.02 Kiang/ha (Kobresia tibetica
meadow) and 0.22±0.02 Tibetan antelope/ha (Carex moorcroftii steppe), respectively. (5) We found that the standing
herbage biomass and herbivore carrying capacity of typical alpine grasslands in Sanjiangyuan National Park were quite low
during cold season. We suggested that pastoralists in the livestock production area of the National Park should transform
livestock husbandry management to increase the livestock production efficiency, turnover rate and economic returns, then
effectively reduce the grazing livestock population in Sanjiangyuan National Park, and finally release more grassland
resource and ecological space for the wildlife in Sanjiangyuan National Park.

Sanjiangyuan National Park, typical alpine grassland, cold season herbage nutritional quality, herbivore carrying
capacity, grasslands-herbivores balance, adaptive management
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