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摘要    中国草地面积广阔, 自然资源丰富, 准确评估草地资源既是合理开发和利用草地的基础, 也对生态环境

的保护具有重要意义. 但是, 关于中国草地面积、生产力和承载力等本底数据至今为止尚没有系统的梳理. 本文收

集、整理了过去几十年来我国草地资源研究的各类数据, 并利用1982~2011年的遥感影像(NOAA/AVHRR-NDVI)

和气候数据重新估算了我国天然草地生物量和生产力及其近30年的变化. 由于草地的定义、数据来源和分析方法

不同, 现存资料对中国天然草地面积的估算差异很大, 变动范围达2倍以上(1.67×106~4.31×106 km2), 这些资料也

表明, 我国目前的天然草地面积在2.80×106~3.93×106 km2之间比较合适. 草地生物量的估算值也存在显著差异,

平均地上生物量在79~123 g m2之间, 但本文对最近30年(1982~2011年)天然草地地上生物量的重新估算结果为

178 g m2, 在此期间平均每年增加0.4 g m2. 我国天然草地平均净初级生产力的估算差异更大, 为89~320 gC m2

a1(平均176 gC m2 a1), 但许多研究都发现近年来有增加趋势. 而基于过去30年平均气候估算, 我国天然草地的

潜在生产力可高达348 gC m2 a1. 另一方面, 我国人工草地面积比较小, 约为2.09×107 hm2, 但生产力高, 可达天

然草地的2.7~12.1倍. 由于我国对天然草地缺乏有效管理, 加上人工草地的比例低, 目前我国草地对放牧家畜的

承载力比较低, 很多地方的超载现象较为严重, 平均超载率估计为20%. 此外, 降水的不足始终是影响我国草地

生物多样性、生物量和生产力的重要因素, 进一步探讨气候变化和过度放牧等人为活动对我国草地资源的数量和

质量的影响是十分必要的. 
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“草地”并没有一个明确统一的定义 . 植物生态

学或植物地理学的草地通常指以草本植物占优势的

植物群落[1,2], 可包括草原、草甸、草本沼泽、草本冻

原、草丛等天然植被, 以及除农作物之外草本植物占

优势的栽培群落 . 农学里的“草地”主要指畜牧业的

“资源”, 不仅包括以草本为主的植物群落, 还包括灌

木和稀疏树木等可用于放牧的植被[3~5]. 为了避免讨

论时的歧义 , 本文的草地指植物生态学或植物地理

学的定义 , 但在叙述特定的文献资料时就以原文的

定义为准.  

不论依据哪种定义 , 草地都是一种分布辽阔的

陆地生态系统类型 .  联合国粮食及农业组织 (Food 

and Agriculture Organization of the United Nations,  

FAO)估计全球草地面积为3.5×109 hm2, 覆盖约26%

的陆地面积[6]. 我国第一次草地普查结果表明, 中国

各类天然草地约有4×108 hm2, 占国土面积的41.7%, 

总面积仅次于澳大利亚 , 位居世界第二 [7]. 在我国 , 

草地不仅提供饲草饲料支撑畜牧业生产 , 在防风固

沙、水土保持、水源涵养以及生物多样性保护和陆地

生态系统碳循环中也扮演着重要角色. 但是, 近年来
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在我国不少地区草地退化严重, 植被覆盖率下降, 沙

尘暴等生态灾难时有发生 , 草地的生态服务功能下

降, 这些都阻碍了区域的可持续发展 [8]. 为此, 需要

用系统工程的观点, 科学、合理地配置草地的生态功

能和生产功能, 实现草原牧区生产、生活和生态的全

面协调发展[9].  

要科学地配置草地的生态功能和生产功能 , 首

先需要摸清草地资源的家底. 过去草地资源研究, 多

关注畜牧业的可利用资源, 如产草量、牧草质量及载

畜量等[4,7,10,11]. 从生态学的角度看, “草地资源”包括

更广泛的内涵, 如物种组成、生物量和生产力、物质

循环以及各种生态系统服务功能等 [12~20]. 在过去几

十年里 , 无论是草地资源的调查还是草地生态学的

基础研究 , 我国都积累了大量的资料并提出过不少

重要的观点, 但是这些资料并没有得到系统梳理. 数

据的多样和观点的分歧需要进一步的讨论 , 只有这

样才能为我国草原牧区有关方针政策的制定提供有

效数据和建设性建议.  

为此 , 本文全面收集分析了我国过去的草地资

源研究资料 , 并重新估算了我国天然草地生物量和

生产力及其近30年的变化. 通过这些工作, 试图回答

以下问题: (ⅰ) 我国天然草地的面积是多少? 空间

分布如何? (ⅱ) 天然草地物种多样性分布格局及其

驱动因素是什么? (ⅲ) 天然草地生物量和净初级生

产力有多大? 时空分布如何? 其驱动因素是什么? 

(ⅳ) 人工草地的分布格局如何? 生产力多大? 其影

响因素是什么? (ⅴ) 我国草地承载力多大? 影响草

地承载力的因素有哪些?  

1  资料和方法 

本文的资料来源于文献、统计年鉴、草地普查资

料、农业部全国草原监测报告、1:1000000植被图等

过去几十年来我国草地资源研究的各类数据 . 本文

将收集整理的资料进行整合分析 , 并对天然草地生

物量和生产力进行了重新估算.  

天然草地生物量是利用Ma等人[21]根据实测资料

建立的地上生物量与同期归一化植被指数(normalized 

difference vegetation index, NDVI)的关系、地上地下

生物量之间的关系, 并结合1982~2011年NOAA (na-

tional oceanic and atmospheric administration satel- 

lites)/AVHRR(advanced very high resolution radiometer)- 

NDVI数据估算得到其最近30年的变化. 此外, 草地

潜在生产力是利用1982~2011年间平均年均温和年降

水量以及MIAMI模型估算得到.  

2  天然草地类型、分布及自然特征 

2.1  草地面积及其变化 

我国天然草地面积究竟有多少一直是个有争论

的问题. 如果按照中国植被图[22,23]估算, 我国天然草

地面积分别为4.06×106 km2(基于1:4000000中国植被

图)和2.80×106 km2(基于1:1000000中国植被图). 而

基于草地清查资料 , 如中国草地资源等估算的结果

则变动于3.49×106~4.31×106 km2之间(表1)[7,24,28].  

利用卫星遥感数据估算的草地面积差异更大(表

1). 基于NOAA/AVHRR(8 km)全球植被覆盖数据、

2000年1:100000土地利用覆盖数据、2001年MODIS

草地覆盖数据所估算的我国天然草地面积分别为

1.67×106, 1.85×106和2.25×106 km2[29~31].  

由此可见 , 不同研究估算的天然草地面积差异

明显, 范围在1.67×106~4.31×106 km2之间, 相差2.5倍

以上 , 对草地的定义不同可能是导致这些差异的主

要原因. 如前所述, 中国植被图中草地主要指以草本

植物占优势的植物群落; 而第一次草场普查中草地

多属农学范畴 , 多包括了灌木和稀疏乔木的饲用植

物地 ; 遥感资料则更缺乏统一的分类系统 [35~37]. 草

地资源普查资料和植被调查资料能够准确反映调查

地点的实际情况, 但调查范围有限, 而且实地调查在

时间上也会受到限制 , 不能及时反映草地植被的分

布状况. 卫星遥感可以很好地解决数据滞后的问题, 

但是由于缺乏详细的地面验证 , 估算的结果也存在

很大的不确定性.  

除了实地调查和遥感资料的分析 , 利用植被与

气候关系可以估算出潜在的植被分布. Ni等人 [33]和

冯琦胜 [34]分别利用BIOME3和综合顺序分类(com-     

prehensive and sequential classification system, CSCS) 

模型, 结合过去几十年的气象数据, 估算了我国潜在

天然草地面积分别为3.78×106和2.91×106 km2(表1).  

虽然不同作者给出的我国草地面积相差甚大 , 

但本研究认为, 我国草场资源普查资料和1:1000000

中国植被图是确定我国草地面积的两个基本的数据

源, 据其所获得的草地面积应该是比较可信的. 据此, 

我国天然草地的面积可能在2.80×106~3.93×106 km2之

间, 但真实的面积还需要进一步研究. 我国天然草地 
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表 1  不同资料来源的我国天然草地面积(单位: 106 km2) 
Table 1  The area of natural grasslands from different resources (106 km2) 

数据来源 面积 
占国土面积 

比例(%) 
定义或内涵 文献 

1:4000000中国植被图[22] 4.06 42.3  [24] 

1:1000000中国植被图[23] 2.80 29.2 草原、草甸、草丛、草本沼泽 本研究 

第一次草场普查(1979~1990) 3.93(3.56) 40.9 草原、草甸、荒漠、灌丛、疏林地等 [7] 

中国草地资源数据 3.55 37.0 草原、草甸、荒漠、灌丛、疏林地等 [24] 

1:4000000草地资源图[25] 3.60 37.5 
荒漠、草原化荒漠、荒漠草原、草原、草甸草原、

草甸/草丛/灌草丛 
[24] 

1:4000000土地利用图[26] 3.49 36.4  [24] 

中国1:1000000土地资源图[27] 4.31 44.9 草原、草坡、荒漠沙地 [28] 

NOAA/AVHRR全球植被图 1.67 17.4 草本植物群落, 灌木或乔木盖度<10% [29] 

1:100000土地利用数据库(2000) 1.85 19.3 天然草地、改良草地、割草地 [30] 

MODIS草地覆盖类型产品2001 2.25 23.4 草地、草甸、草本沼泽 [31] 

TM和中国陆地卫星影像(1999~2000) 3.31 34.5 草原、草甸、荒漠、灌丛、疏林地等 [32] 

BIOME3模型 3.78 39.4 
高草/低草型草地、干旱区灌丛/草原、极地/高山

苔原 
[33] 

CSCS模型 2.91 30.3 草原、草甸、冻原 [34] 

 

自然环境多样, 气候的时空变化大, 加上人为干扰严

重 , 草地面积的年际变化也很大 . 杜青林 [32]利用遥

感数据发现, 在20世纪90年代到21世纪初, 草地面积

除在青海、江西、宁夏等省份有所增加外, 在其他大

部分省份都有所减少, 而且草地的断片化也很明显, 

全国成片草地的面积总共减少了7%. 过度放牧及草

地开垦为农田是导致草地面积减少的主要因素. 研究

表明, 2000~2005年间减少的1.19×106 hm2 草地中48%

以上被开垦为农田 [38]; 另一方面 , 退耕还草以及草

地的合理利用使局部地区的草地得到恢复[38,39].  

2.2  草地类型、分布及气候特征 

(ⅰ) 草地类型和分布 .  本文利用1:1000000中

国植被图, 简述我国天然草地的类型及分布.  

1:1000000中国植被图是根据全国植被调查资

料, 结合航空遥感、卫星影像及相关的地质学、土壤

学和气候学信息编制而成 , 能较真实地反映我国  

植被类型的分布 [40]. 根据该植被图 , 我国天然草  

地可以划分为草原、草甸、草丛和草本沼泽4大类, 分

别 占 草 地 总 面 积 的 50.4%, 36.6%, 10.7% 和 2.3%   

(图1). 这4类草地与不同的气候、土壤或地形因子结

合 , 又可以进一步分为12类草地(依面积大小排序): 

高寒草甸占24.4%, 高寒草原22.9%, 温性草原16.2%, 

亚热带热带草丛 8.7%, 荒漠草原 8.1%, 岩生草甸

5.6%, 山地草甸4.4%, 草甸草原3.3%, 沼泽化草甸

2.3%, 寒温带温带沼泽和温带草丛2.1%, 高寒沼泽

面积<1%.  

我国的天然草地主要分布在西藏、内蒙古、青海、

新疆、四川、甘肃、黑龙江以及云南等地, 占全国草

地总面积的80%以上. 其中西藏天然草地面积最大, 

为7.47×105 km2, 占全国草地面积的26.7%, 主要是

高寒草原和高寒草甸. 其次为内蒙古、青海和新疆, 

分别为5.53×105, 4.40×105和3.53×105 km2, 其中内蒙

古草地主要以温性草原和荒漠草原为主 , 青海主要

以高寒草甸和高寒草原为主, 新疆则盐生草甸、高寒

草原、荒漠草原、温性草原和高寒草甸均有分布. 此

外, 四川、甘肃、黑龙江和云南的草地面积也较大, 分 

别为1.10×105, 1.04×105, 9.1×104和9.1×104 km2, 四川

80%以上为高寒草甸, 云南86%以上为热带亚热带草丛. 

北方主要牧区中, 宁夏草地面积较少, 约1.8×104 km2, 

主要为温性草原和荒漠草原(图1).  

(ⅱ) 天然草地气候和海拔特征.  我国天然草地

年均温、年降水跨度较大, 分别为0.9~17.9℃, 195~ 

1307 mm. 地带性草原集中分布在温带干旱半干旱地

区, 其年均温和年降水的均值分别在0.93~5.84℃和

195~368 mm之间(表2). 在12类草地类型中, 高寒草

原海拔分布最高, 平均高达4500 m以上, 气候寒冷, 

年均温小于1℃, 降水量少(276 mm); 荒漠草原年降 
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图 1  基于 1:1000000 中国植被图得到的我国天然草地分布(a)、不同类型草地面积比例(b), 以及不同省份的草地面积(单位: 1×104 km2)(c). (c)

中饼图依次表示我国主要天然草地分布省区——西藏、内蒙古、青海、新疆、四川、甘肃以及宁夏不同类型草地面积的比例(图例参见(b)) 

Figure 1  (a) Spatial pattern of natural grasslands in China based on “Chinese Vegetation Map (1:1000000)”; (b) Area of different grassland types; 
and (c) grassland area in each province (104 km2). The pie graph in (c) indicates the different types of grassland area in the provinces with large area of 
grasslands  

水量最低, 小于200 mm.  

过去30年间(1982~2011年), 我国天然草地年均

温显著增加, 年变化率达到0.051℃ a1; 降水呈现微

弱的增加趋势 , 但年际波动较大(表2). 不同草地类

型气候变化有所不同: 高寒草原温度增加最显著, 年

变化率大于0.061℃  a1; 其次为高寒草甸和荒漠草

原, 年变化率约0.055℃ a1. 高寒草原和高寒草甸的

年降水量也呈现显著增加的趋势, 而草甸草原、山地

草甸和沼泽化草甸年降水量却显著减少(表2).  

2.3  草地的植物多样性及其区域特征 

我国草地的植物物种十分丰富 . 据第一次草地

资源普查统计 , 仅草地饲用植物就达246科1545属

6704种[7], 进一步确认这些植物的饲用价值并加以利

用对发展我国畜牧业生产具有重要意义.  

草地植物组成及多样性存在较大的地域差

异[18,41~44]. 北京大学生态学系自2001年起, 对我国温

带草地进行了广范围的群落调查 , 发现样地水平平

均物种丰富度为12 种 m2(变动于1~46种  m2, 图

2), 物种丰富度从大到小依次为: 草甸草原(19)>高

寒草甸(18)>山地草甸(17)>温性草原(11)>高寒草原

(9)>荒漠草原(8). 有些草地局部的物种丰富度特别

高, 例如, 青海海北的高寒草甸在0.01 m2的小样方

内平均有16~20种植物, 是世界上小尺度植物物种多 
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表 2  不同草地类型的平均海拔高度、气候特征及生物量变化(1982~2011)a) 

Table 2  The mean altitude, climate and biomass changes of different grassland types during the past three decades (1982–2011)a) 

草地类型 海拔(m) 

年均温 年降水量 生物量密度(g m2) 年变化率(g m2 a) 

平均 

(℃) 

变化率 

(℃ a1) 
平均 

(mm) 

变化率 

(mm a1) 
地上 地下 地上 地下 

草甸草原 891 3.30 0.037* 368.3 2.72* 281.1 1108.4 0.067 0.19 

温性草原 1461 4.82 0.048* 299.7 1.25 138.7 654.7 0.19 0.68 

荒漠草原 2180 5.84 0.055* 194.5 0.19 77.9 426.1 0.16* 0.64* 

高寒草原 4777 0.93 0.061* 276.1 2.36* 67.7 383.7 0.081* 0.34* 

山地草甸 1123 4.15 0.038* 492.2 1.94* 399.9 1441.7 0.82* 2.19* 

沼泽化草甸 749 2.61 0.030* 449.3 2.15* 405.8 1457.3 0.037 0.08 

盐生草甸 1154 7.56 0.044* 207.7 0.51 118.3 581.7 0.26* 0.97* 

高寒草甸 4396 1.97 0.056* 435.8 1.35* 155.9 714.6 0.29* 1.00* 

温带草丛 756 10.97 0.047* 608.7 0.71 312.7 1199.2 2.04* 5.79* 

亚热带/热带草丛 986 17.92 0.033* 1306.5 2.55 412.0 1473.5 2.30* 6.09* 

寒温带/温带沼泽 531 0.87 0.030* 480.8 2.47 513.5 1736.4 0.58 1.43 

高寒沼泽 3610 2.14 0.054* 626.4 0.99 361.8 1337.3 1.57* 4.30* 

总体   0.051*  0.16 178.4 758.5 0.44* 1.33* 

a) 地形数据来自全国1 km DEM图; 气象数据由全国728个气象台站月平均气温和月降水数据插值得到. *: P<0.05 

 

图 2  北方草地植物物种丰富度频度分布图(数据来自文献[18]) 

Figure 2  Frequency distribution of species richness in Northern grass-
land in China (data from Ref. [18]) 

样性最高的植被类型之一[45].  

研究表明 , 我国草地物种丰富度的空间分布格

局主要受生长季降水的影响. 随着降水量的增加, 丰

富度增加 . 温度的影响在高寒草地和温带草地正好

相反 : 随生长季温度增加 , 高寒草地物种丰富度增

加, 而温带草地反而下降[18]. 随着环境的变化, 不仅

物种丰富度发生改变, 植物物种组成也发生变化. 例

如, 白永飞等人 [46]发现, 在内蒙古锡林河流域草原, 

随着降水量的减少和热量的增加 , 多年生杂类草的

相对多度逐渐减少 , 多年生丛生禾草的相对多度逐

渐增加. 此外, 中旱生植物的作用逐渐减弱, 旱生植

物的作用显著增强. Jin等人[44]的研究也表明, 北方天

然草地豆科植物的物种丰富度与生长季降水正相关. 

3  天然草地生物量和生产力 

3.1  生物量及其变化 

20世纪90年代中期以来 , 我国学者对草地植被

生物量开展了大量研究[17,21,28,47~51]. 方精云等人[28]首

次采用草地资源数据和植物根茎比估算了我国草地

(草原、草坡和荒漠沙地)总生物量为2.27×109 t, 平均

生物量密度为526 g m2. 后来, Ni[15]、Li等人[29]、Piao

等人[17,47]、Fang等人[48]分别利用草地资源清查数据、

遥感和模型等方法估算了我国天然草地1980~2000年

间地上、地下以及总生物量密度分别为 79~123, 

544~681和526~774 g m2(表3). 此外, Ni[24]和Fan等

人 [49]也对中国草地的生物量进行了估算 , 但他们估

算值明显偏高, 所以本研究未列入.  

本文利用实测生物量数据、同期NDVI以及地上

地下生物量之间的关系 [21], 重新估算了最近30年我

国天然草地生物量及其变化 . 结果表明 , 过去30年

(1982~2011年)平均地上、地下、及总生物量密度分

别为178, 759和937 g m2, 地下生物量约是地上生物

量的4.3倍(表3).  
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表 3  不同研究得出的我国天然草地生物量及生物量密度 
Table 3  Biomass and biomass density of natural grasslands derived from different resources 

研究 

区域 

研究 

时间 
草地面积 

(×106 hm2) 

地上生物量 

(×108 t) 

地下生物量 

(×108 t) 

总生物量 

(×108 t) 

生物量密度 (g m2) 
数据来源与方法 

参考 

文献 地上 地下 总生物量 

中国草地  430.7   22.7   526.3 
草地资源数据(草原、草坡、

荒漠沙地); 根茎比 
[28] 

中国草地  299.0   68.0   2274.5 
全球平均生物量密度 ; 中国

草地资源数据 
[24] 

中国草地  299.0 3.0   123.2   草地资源数据 [15] 

中国草地 1981~1988 331.4 3.3 20.0 23.3 98.0 602.5 701.7 
草 地 资 源 数 据 结 合 遥 感 ; 

1:4000000草地资源图 
[47] 

中国草地 1981~1998 167.0   12.6   755.6 遥感数据结合CEVSA模型 [29] 

中国草地 1982~1999 334.1 3.2 20.2 23.4 96.7 602.6 699.1 
草 地 资 源 数 据 结 合 遥 感 ; 

1:4000000草地资源图 
[17] 

中国草地 1981~2000 331.4 3.3 22.2 25.5 100.0  768.9 草地资源数据 [48] 

中国草地  331.0 8.8 64.9 73.7 264.4 1962.2 2226.7 
草地资源数据 , 野外实测 

(包括灌草丛及零星草地) 
[49] 

中国草地 1982~2011 280.0 5.0 21.2 26.2 178.3 758.5 936.8 
地上与地下生物量关系、遥

感估算; 1:1000000植被图 

本研

究 

北方草地  189.2   42.9   2267.0 
全球平均生物量密度 ; 中国

草地资源数据 
[24] 

北方草地  189.2 1.5   79.0   草地资源数据 [15] 

北方草地 1982~1999 227.8 2.1 15.5 17.6 92.2 681.0 774.0 
草 地 资 源 数 据 结 合 遥 感 ; 

1:4000000草地资源图 
[17] 

北方草地  189.2 3.3 50.8 54.1 172.2 2688.0 2860.0 
草地资源数据 , 野外实测 

(包括灌草丛及零星草地) 
[49] 

北方草地 1982~2006 196.3 1.7 10.7 12.4 87.8 543.6 631.4 
实 测 数 据 , 遥 感 估 算 ; 

1:1000000植被图 
[21] 

北方草地 1982~2011 221.4 2.9 13.5 16.4 131.4 610.3 741.7 
地上与地下生物量关系、遥

感估算; 1:1000000植被图 

本研

究 

 

由上可见, 不同研究估算结果存在显著差异, 本

研究估算结果略高于早期的研究结果 , 分析其原因

可能包括以下几个方面: (ⅰ) 草地定义系统不同, 过 

往研究 [17,48]的草地除了草原和草甸植被外 , 还包括

生物量密度较低的荒漠植被 , 本研究中的草地包括

草原、草甸、草丛和草本沼泽, 其中草丛和草本沼泽

生物量密度较高 , 可能会导致本次研究估算值偏高

(表3); (ⅱ) 地下生物量的估算存在较大的不确定性. 

本研究估算地下生物量时所采用的地上生物量与地

下生物量之间的相关关系是根据温带草地(草原和草

甸植被)实测数据构建的, 利用此关系来推算南方草

地可能会产生较大误差; (ⅲ) 时期不同, 过去30年间, 

地上生物量年际间波动大, 且有逐年增加的趋势, 尤

其草丛和高寒沼泽生物量增加非常显著(图3和4), 这

说明关注的时期不同平均生物量也会有所差异.  

本研究结果还显示, 我国北方主要牧区(内蒙古、

西藏、青海、新疆、甘肃、宁夏)地上生物量占全国草

地的58.0%, 平均地上生物量密度为131.4 g m2. 其中

内蒙古的平均地上生物量密度最大, 为200.1 g m2, 西

藏最小, 仅为73.7 g m2(图4).  

从变化趋势看 , 全国草地地上生物量在过去30

年显著增加, 尤其最近5~6年增加趋势非常显著. 在

北方草地中, 只有新疆呈现逐年增加的趋势, 其他省

份在过去30年并没有发生显著变化(图4). 值得注意

的是 , 全国和不同区域草地生物量的年际变化呈现

出明显的波动 , 分别在1998和2007年前后出现拐点

(breakpoint), 即1982~1998年间, 生物量呈增加趋势; 

此后生物量开始减少至2007年, 然后再次增加(图4). 

这种波动与降水的波动是一致的.  

3.2  生产力及其变化 

(ⅰ) 实际生产力.  草地净初级生产力(net primary  
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图 3  中国天然草地过去 30 年(1982~2011 年)平均总生物量密度(a)及年变化率(b)的空间分布 

Figure 3  Spatial pattern of the averaged biomass density (a) and its annual change rate (b) during the period of 1982–2011 

 

图 4  过去 30 年间(1982~2011)中国天然草地地上生物量密度的逐年变化(实线表示显著增加, P<0.05) 

Figure 4  Changes in aboveground biomass of China’s grasslands during the period of 1982–2011. Solid line indicates that the temporal trend is sta-
tistically significant (P<0.05).  

productivity, NPP)是草地资源的重要指标之一, 准确

估算草地NPP对合理利用草地资源、提高草地产量以

及管理草地碳等物质循环都具有重要意义 . 早期草

地生产力主要根据野外实测生物量数据估算 , 如第

一次草地资源普查 [7]估算的我国天然草地年地上净

初级生产力(aboveground net primary productivity, 

ANPP)为34.9 gC m2 a1. 之后, Ni[14]通过收集野外实

测数据 , 利用生物量与生产力的关系估算北方草地 
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表 4  不同研究得出的我国天然地净初级生产力 
Table 4  Net primary productivity of natural grasslands derived from different resources 

研究区域 研究时间 
草地面积 

(×106 hm2) 
ANPP 

(gC m2 a1) 
TNPP 

(gC m2 a1) 
年变化率 

(gC m2 a2) 
数据来源与方法 

参考 

文献 

实际生产力        

中国草地 1981~1988 331 34.9   首次全国草地资源普查 [7] 

中国草地 1982~2003 330 40.1   遥感估算 [32] 

中国草地 2001 244.3 26.5 189.2  遥感估算 [31] 

中国草地 1992~1993   
116.0(草原), 

191.4(草甸) 
 光能利用率模型 [52] 

中国草地 2000   
245, 145, 178; 
208, 168  

CASA, GLOPEM, GEOLUE;  
CEVSA, GEOPRO 

[53] 

中国草地 2001 291.6  122.6  
北 方 生 态 系 统 生 产 力 模 型
(boreal ecosystem productivity 
simulater, BEPS) 

[54] 

北方草地 1982~2001  133.1 1341.1  野外实测生物量数据 [14] 

北方草地 2002~2004  48.9   7/8月份野外实测生物量数据 [18] 

温带草地 1997   154  CASA模型 [55] 

温带草地 1982~1999 113.6  135.8 1.49 CASA模型 [13] 

高寒草甸和冻原 1982~1999 159  137.0 1.32 CASA模型 [13] 

青藏高原高寒草原 1982~1999 49.4  89 0.82  CASA模型 [16] 

青藏高原高寒草甸 1982~1999 37.6  178 1.13 CASA模型 [16] 

青藏高原草地 2002~2004   103.8  TEM, MODIS数据 [56] 

青藏高原草地 1982~2009   120.8  CASA模型, GIMMS-SPO NDVI [56] 

内蒙古草地 1982~2002   290.2 2.88 CASA模型 [57] 

内蒙古草地 2002 55.9  259.9  光能利用率模型 [58] 

南方草地 2001~2010   320.0  
LPA模型(land portfolio assess-

ment model) 
[59] 

潜在生产力        

中国草地 1982~2011 280.4  348.2  MIAMI气候生产潜力模型 本研究 

中国草地 1992~1993   277.4~312.5  MIAMI气候生产潜力模型  [52] 

中国草地 2010 393 69.1   气候潜力模型评估 [60] 

中国草地  300 100.4   实测-生态因子回归 [61] 

 
 
ANPP和总净初级生产力(total net primary productiv-

ity, TNPP)分别为133和1341 gC m2 a1(表4), 这个值

远大于Ma等人[18]同样基于生长季最大生物量估算的

北方草地ANPP(48.9 gC m2 a1)以及其他同类研究, 

因此未纳入本文统计之列.  

近年来, 多位学者利用遥感资料和模型方法估算

了我国草地NPP(表4). 孙睿和朱启疆[52]最早利用光能

利用率模型估算我国草原和草甸NPP分别为116.0和

191.4 gC m2 a1. 之后, 朴世龙等人[55]利用CASA模

型估算了我国温带草地的NPP, 为154 gC m2 a1. 

CASA模型将生态过程与遥感相结合, 被认为是一个

较为符合实际的模型 , 因此被广泛用于草地生产力

的估算[13,16,53,56,57]. 其他光能利用率模型或生物过程

机理模型的估算结果低于CASA的估算值 [53]. 总之 , 

我国天然草地ANPP和TNPP的平均估算值分别为34

和176 gC m2 a1(表4).  

我国天然草地NPP在过去几十年里有显著增加趋

势[13,16,57]. 如在1982~1999年间青藏高原高寒草原和高

寒草甸NPP的年变化率分别为0.82和1.13 gC m2 a2[16]; 

在1982~2002年间内蒙古草地NPP平均每年增加 

2.88 gC m2 a1, 增加速度显著高于全国或整个北方

草地的平均水平 [57]. 有关南方草地生产力的研究虽

很少, 但表明平均NPP非常高, 可达320 gC m2 a1, 

也呈逐年增加趋势[59].  

(ⅱ) 潜在生产力.  潜在生产力是指在一定的气

候、土壤和植被条件下, 没有人为影响或动物采食时

植物可达到的最大生产力. MIAMI, Montreal, Chiku-

go等气候统计模型通常被用于估算植被的潜在生产
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力. 孙睿和朱启疆 [52]利用MIAMI模型估算的我国草

地潜在生产力为277~313 gC m2 a1; 朱文泉等人[58]

利用MIAMI, Montreal和Chikugo模型估算内蒙古草

地生产潜力在443~959 gC m2 a1之间, 显著高于全

国平均水平.  

本研究利用1982~2011年间平均年均温和年降水

量以及MIAMI模型重新估算了我国草地潜在生产力. 结

果表明, 天然草地潜在生产力为348(±190) gC m2 a1, 

约为实际NPP的2倍(表4和图5). 从不同植被类型看, 

热带亚热带草丛和温带草丛的潜在生产力最高 , 分

别达827和505 gC m2 a1; 荒漠草原和盐生草甸潜在

生产力最低. 北方六省(内蒙古、新疆、青海、甘肃、

西藏以及宁夏)草地潜在生产力平均为277 gC m2 a1, 

其中甘肃潜在生产力最高, 宁夏最低(图5).  

3.3  影响天然草地生物量和生产力的因素 

草地生物量和生产力受自然和人为因素的影

响[51,62]. 在我国干旱半干旱地区的草地, 水分是植物

生长的主要限制因子 , 草地生物量的空间变异与降

水量相关性最高[50,63]. 不仅是年降水量, 降水格局的

变化, 如降水量的年际、季节变化, 降水频率的变化

等也对草地地上生物量产生影响 [21,51,64~67]. 虽然有

研究表明 , 气温的影响也很重要 , 随着温度的增加, 

草地生物量呈增加趋势(本文也有相似结果)[17], 但气

温影响的本质, 可能是降水作用的结果. 因此, 在讨

论基于遥感数据得出的草地生物量与温度关系时 , 

需要注意不同水分条件, 例如, 在干旱和半干旱地区

的温度与生物量的关系与在湿地草原的关系就可能

很不一样.  

除降水、温度等因素外, 植物物种丰富度、微环

境要素、土壤养分以及放牧等人为因素都会影响生物

量和生产力[68~70]. Hirota等人[68]对青藏高原高寒草甸

的实验表明 , 在较小尺度植被生产力随物种多样性

的增加而增加. 在大尺度上, 如我国温带草地植被生

产力与物种多样性之间也存在显著的正相关关系 , 

但这被认为是降水对两者共同起作用的结果 [18]. 放

牧是导致草地生物量时空变异的重要原因 . 放牧通

过选择性的采食、践踏和粪尿归还等过程对草地产生

综合影响 , 包括改变植物生产力及影响生产力形成

过程中的诸多因子, 如植物种类组成与多样性、土壤

养分的有效性等 , 特别是过度放牧对上述各个方面

几乎都产生显著的负面效应. 很多研究表明, 过度放

牧导致草地生物量降低 , 如在内蒙古温带草原及青

藏高原高寒草甸的放牧实验结果均显示 , 随放牧强

度的增加, 地上和地下生物量均呈下降趋势, 过度放

牧导致草原地下生物量降低30%~50%[69,70].  

4  人工草地分布、生产力及影响因素 

4.1  人工草地的分布及生产力 

人工草地是通过补播、施肥、排灌等措施维持的

草地, 可以直接放牧, 也可以用于青饲、青贮、半干

贮或干草储备等. 发展人工草地, 对减缓天然草地退

化趋势、增加畜牧业产量均有重要意义. 近年来我国

人工草地发展很快. 统计资料表明, 2013年我国人工

草地面积约2.09×107 hm2, 比1990年增加了2倍以上

(图6).  

我国人工草地在各省区(上海除外)都有分布, 但 

 

图 5  基于过去 30 年(1982~2011)气候数据和MIAMI模型估算的我国天然草地潜在生产力的空间分布(a)和频度分布(b) 

Figure 5  Spatial pattern (a) and the frequency distribution (b) of potential productivity of China’s natural grasslands estimated from meteorological 
data during the period of 1982–2011 by the MIAMI model  
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图 6  不同省区人工草地面积及其变化(右上角小图为全国人工草地面积及其变化, 资料来自中国草业统计, http://www.digitalgrass.cn) 

Figure 6  Sown pasture areas of different provinces in 1990 and 2010 (bars) and the change of the total sown pasture area in China (inside), data from 
http://www.digitalgrass.cn  

80%以上主要分布在内蒙古、甘肃、四川、新疆、黑

龙江、西藏、山西、宁夏、青海以及吉林等省区(图6). 

其中, 内蒙古人工草地面积最大, 2010年各类人工草

地面积约4.37×106 hm2, 占全国人工草地总面积的

20%. 其次为甘肃 , 2010年人工草地面积为3.41×106 

hm2, 比1990年增加了近3.5倍. 四川是上述几个省区

中, 人工草地面积增加最快的省份, 20年间增加了约

5.7倍, 2010年总面积仅次于甘肃, 列居第三. 在北方

主要牧区中, 青海省人工草地面积最少, 仅7.99×105 

hm2(图6).  

我国人工草地种植物种多达70种 . 多年生牧草

主要以紫花苜蓿(Medicago sativa)为主的豆科牧草和

以羊草(Leymus chinenis)、披碱草(Elymus dahuricus)、

黑麦草(Lolium perenne)等为主的禾本科牧草 , 一年

生牧草主要以青贮玉米和青贮高粱等为主(图7). 其

中紫花苜蓿人工草地分布最广, 2010年紫花苜蓿年末

保留种植面积约4.08×106 hm2, 占人工草地的约19%; 

其次为披碱草和青贮玉米, 约3.01×106和2.13×106 hm2, 

分别占当年人工草地的14%和11%(图7).  

人工草地的生产力和牧草质量通常比同样气候

环境下的自然草地高, 例如, 2010年紫花苜蓿和青贮

玉米人工草地生产力(干草产量)分别高达3.1~30.0和

2.2~42.0 t hm2(平均11.5和20.7 t hm2)(中国草业统

计2013). 2010年全国多年生人工草地平均生产力为 

5.0 t hm2, 一年生草地则为21.7 t hm2. 如果我国天

然草地平均地上生物量密度为1.8 t hm2(本研究), 那

么人工草地的生产力为天然草地的2.7~12.1倍. 人工

草地的种植规模和生产水平是衡量一个地区或国家

畜牧业发达程度的重要标志 . 欧洲是人工草地最发

达的地区之一 , 人工草地面积占总草地面积的50%

以上, 牧草占全部饲料生产的49%. 其中, 英国的人

工草地占总草地面积的70%, 荷兰则全部是人工草

地 . 新西兰改良草地和半人工草地占草地总面积的

66%, 大部分改良草地采用飞机作业, 生产能力走在

世界前列 . 美国人工草地面积约占全部草地的29%, 

牧草产值在所有农产品中仅次于玉米而居第二[71,72]. 

与这些发达国家相比 , 我国人工草地面积小、品种

少、生产力低.  

4.2  人工草地生产力的影响因素 

我国目前人工草地多分布在干旱半干旱地区 , 

水分条件是影响生产力的主要因素 [73,74]. 对内蒙古

锡林郭勒盟人工草地的分析表明, 牧草产量在降水量

低的地方如镶黄旗产量非常低, 仅有0.094 t hm2; 而

在降水量较高的西乌旗生产力可达2.4~6.7 t hm2[75]. 

张英俊 [76]认为我国北方人工草地应在降水量大于

280 mm的地区建设; 通过灌溉进行适量的人工补水

可以有效提高人工草地的生产力[77]. 此外, 温度、土 
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图 7  2010 年我国人工草地主要种植植物面积(a)和不同省份人工草地产量(b)(数据来自中国草业统计 2013)((a)中数字表示各类人工草地面积

在全国人工草地中所占的比例)  

Figure 7  Sown pasture area of different planting species (a) and sown pasture productivity in different provinces (b) (data from China Grass-industry 
Statistics 2013). The percentage date in (a) mean the ratio of each planting species area and total sown pasture area  

壤质地及土壤养分可利用性等对人工草地的生产力

也具有重要影响 . 例如 , 顾梦鹤等人 [78]对青藏高原

多年生人工草地的养分添加试验结果表明 , 施肥可

以有效补充土壤对植物养分的供给 , 使牧草获得较

高的生物量, 提高草地生产力.  

人工草地的生产力也受种植密度、种植方式等人

为管理措施的影响. 在一定范围内, 合理密植可以增

加生产力. 研究表明, 羊茅人工草地随着密度的增大

其生产力显著提高 [79]. 在牧草种植密度一定的条件

下, 种植方式也会影响人工草地的生产力. 研究结果

显示 , 混播可以延长牧草的青草期 , 增加土壤肥

力[72,79], 因此, 具有更高的生产力. 邓飞等人[75]通过

对内蒙古锡林郭勒盟多年生人工草地的调查发现 , 

在单播的人工草地中, 单播紫花苜蓿的人工草地, 其

生产力最高为4.7 t hm2; 混播的人工草地中, 混播老

芒麦和紫花苜蓿的人工草地生产力最高为6.7 t hm2. 

此外 , 载畜量调控作为草地放牧系统优化的主要技

术环节, 对人工草地的生产力也有一定的影响. 吴文

荣等人 [80]的研究表明 , 在一定的载畜量范围内 , 增

加草地载畜量能刺激牧草的再生及生长.  

由上可见, 在降水条件适宜的地方, 选择适合该

区域的牧草品种和种植方式并进行科学管理 , 才能

充分发挥人工草地高产的优势.  

5  我国草地的载畜量及承载状况 

载畜量指一定草地面积上的家畜放牧头数 , 通

常分为实际载畜量和理论载畜量 , 常用标准羊单位

表示 . 理论载畜量是指一定草地面积内能够使家畜
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良好生长及正常繁殖的放牧头数 , 是评价草地生产

能力的重要指标之一 , 也是影响草地家畜生产能力

的一项临界指标[81,82].  

近年来 , 国内很多学者就我国草地载畜量及承

载状况开展了研究 . 例如 , 李银鹏和季劲钧 [11]的研

究表明 , 1997年内蒙古草地理论载畜量为4.6×107绵

羊单位 , 而实际载畜量为9.2×107绵羊单位 , 超载率

高达102%. 杨正礼和杨改河[83]利用MIAMI模型计算

得出我国高寒草地最大理论载畜量为1.5×108绵羊单

位 , 适宜载畜量为7.9×107绵羊单位 , 但实际超载率

为28.6%. 钱拴等人[84]估算得到青海和西藏天然草地

年最大载畜量分别为2.9×107, 2.7×107羊单位 , 实际

牲畜数量均超过了天然草地的最大承载能力 , 其中

青海省超载率为27%, 西藏为89%, 两省总体牲畜超

载率为57%.  

就全国而言 , 自2005年至2013年我国天然草地

年平均实际载畜量为3.1×108羊单位(全国草原监测报

告2005~2013). 全国50%以上实际载畜量主要分布在

内蒙古、四川、新疆、青海、西藏等重点牧区, 其中

内蒙古实际载畜量最高 , 为4.4×107羊单位 , 占全国

的14%. 天然草地年实际载畜量在过去近10年里没

有发生显著变化, 而理论载畜量(即载畜能力)呈现显

著增加趋势(图8), 超载率从2005年的40%逐渐降低

至2013年的17%, 过去10年平均超载率为29.8%[85].  

 

图 8  我国天然草地理论载畜量与实际载畜量(数据来自全国草原监

测报告 2005~2013[85]) 

Figure 8  Theoretical and actual grazing capacity in China’s natural 
grasslands (data from National Grassland Monitoring Report 2005– 
2013[85]) 

载畜能力与草地生产力及牧草质量密切相关 , 

因此影响草地生产力和牧草质量的因素均会对载畜

能力产生影响. 此外, 畜牧业的技术水平如家畜的消

费模式等对载畜量也有影响.  

6  小结 

本文通过综述中国草地资源的研究进展 , 分析

了中国草地资源的面积、生物多样性、生物量和生产

力及其变化, 探讨了草地载畜量、承载状况以及自然

和人为因素对草地资源的影响.  

(ⅰ) 我国天然草地面积究竟多大? 目前不同作

者报道的草地面积变动于1.67×106~4.31×106 km2之

间. 巨大的面积差异主要来自资料来源和草地定义的

不同. 我们认为, 我国草场资源普查资料和1:1000000

中国植被图是确定我国草地面积的两个基本的数据

源, 据其所获得的草地面积应该是比较可信的. 据此, 

我国天然草地的面积可能在2.80×106~3.93×106 km2之

间. 准确而又及时评估草地面积对于畜牧业生产以及

生态系统管理都具有重要意义, 但目前还没有很好的

评估方法.  

(ⅱ) 过去30年间我国天然草地生物量呈现增加趋

势, 平均地上和地下生物量密度分别为178和759 g m2. 

基于过去文献资料得到的我国天然草地NPP为89~ 

320 gC m2 a1之间, 平均值为176 gC m2 a1, 并具有

逐年增加的趋势. 根据MIAMI模型的估算, 我国天然

草地气候潜在生产力为348 gC m2 a1, 约为实际估算

生产力的2倍. 弄清楚草地生产力的变化原因是草地

管理的基础, 但目前对于这方面的研究显然不足.  

(ⅲ) 从现有的资料看, 过去10余年, 我国天然草

地超载率得到一定程度的缓解, 但超载率仍超过20%, 

过度放牧现象依然很严重, 天然草地退化仍在持续.  

(ⅳ) 和一些发达国家相比, 我国人工草地的发

展比较落后 . 2013 年底我国人工草地面积约为

2.09×107 hm2, 仅占天然草地的7.5%, 远低于发达国

家平均水平. 人工草地具有较高的生产力, 可达天然

草地的2.7~12.1倍.  
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Grasslands cover a large area of terrestrial China. However, the consensus has not been reached so far with regard to their distribution, 
biomass, productivity and other properties of the extensive ecosystem. A comprehensive assessment on the grassland ecosystem is 
needed not only for its integrated development and sustainable utilization, but also for understanding its ecological role in future 
climate change. We surveyed a large body of the literature accumulated during last few decades, combining with model estimation to 
clarify the grassland distribution, biomass and productivity. The grassland area varied largely among different studies with the range 
from 1.67×106–4.31×106 km2. We considered that an area from 2.80×106 km2 to 3.93×106 km2 would be reasonable depending on the 
vegetation map. The averaged biomass of China’s grasslands varied greatly among previous study, ranging from 79–123 g m2. Using 
remote sensing dataset of vegetation index (NOAA/AVHRR-NDVI) and corresponding climate data, our re-estimation indicated that 
the mean above-ground biomass of natural grassland from 1982–2011 is about 178 g m2, with an increasing rate of 0.4 g m2 a. The 
net primary productivity reported so far, ranging from 89–320 gC m2 a with an average of 176 gC m2 a, showed also an 
increasing trend. The potential primary productivity based on the climate model was much higher and reached about 348 gC m2 a. 
Comparing with nature grasslands, the sown pasture area is much smaller and is only about 2.09×107 hm2, but its productivity was 
2.7–12.1 times higher than that of natural grasslands. Concerning with the livestock grazing in China’s grassland, we found that the 
carrying capacity of natural grassland in China is very low, with the average overgrazing rate estimated to be about 20%. Precipitation 
is the most important factors affecting grassland biodiversity, biomass and productivity and their distribution pattern in China. Because 
of the extensive area and frangible environments, it is critical to further explore the effects of climate change and human activities such 
as livestock grazing on the vast grasslands in the East Asia. 
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