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　　摘要：于２０２０年７－８月在东祁连山天祝高寒地区测定了放牧甘肃马鹿（犆犲狉狏狌狊犲犾犪狆犺狌狊犽犪狀狊狌犲狀

狊犻狊）、混牧牦牛（犅狅狊犵狉狌狀狀犻犲狀狊）和藏羊（犗狏犻狊犪狉犻犲狊）３４年的灌丛草地的饲草生物量和营养品质，以期为高

寒灌丛草地放牧管理提供科学依据。结果表明：马鹿样地的饲用草本总生物量为１４２３．７８ｋｇ／ｈｍ
２，灌

木总生物量为１０７７８９．７２ｋｇ／ｈｍ
２，而混牧牦牛和藏羊样地的饲用草本总生物量为３４２．６３ｋｇ／ｈｍ

２，灌

木的总生物量为１７６２７９．５４ｋｇ／ｈｍ
２；放牧马鹿样地中饲用草本的可溶性糖、酸性洗涤纤维和中性洗涤

纤维分别为８．１２％、３６．７０％和５２．７１％，均显著高于混牧牦牛和藏羊样地（犘＜０．０５），分别高４６．３１％、

６．５３％和１０．９８％；杯腺柳（犛犪犾犻狓犮狌狆狌犾犪狉犻狊）叶片的中性洗涤纤维含量、小叶金露梅（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犳狉狌狋犻

犮狅狊犲）叶片的酸性洗涤纤维含量、小叶金露梅枝条和高山绣线菊（犛狆犻狉犪犲犪犪犾狆犻狀犲）叶片的相对饲喂价值分

别为５８．９６％、５１．３１％、４１．４８％和７６．９４％，均显著高于混牧牦牛和藏羊样地（犘＜０．０５），但高山绣线菊

枝条的粗蛋白、高山绣线菊叶片的中性洗涤纤维、小叶金露梅枝条的酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维以及

杯腺柳叶片、小叶金露梅叶片和饲用草本的相对饲喂价值相反；放牧马鹿样地饲用草本的３０小时中性

洗涤纤维消化率、体外３０、４８ｈ干物质的消化率均显著低于牦牛和藏羊样地（犘＜０．０５），分别低

１２．２２％、１２．４２％和５．２０％，其余指标均无显著性差异。综上所述，长期放牧马鹿有利于提高草地生产

性能。
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　　高寒草地是我国重要的草地类型之一，可利用草

地面积达到１．１３×１０８ｈｍ２，占国土总土地面积的

４６．４％
［１］。甘肃省高寒草地面积３．９９×１０６ｈｍ２，占全

省草地面积的２４．８％
［２］。位于祁连山东段的天祝藏

族自治县是甘肃省重要的高寒草地分布地区，总面积

为７．１５×１０５ｈｍ２，其中天然草原面积为３．９１×１０５

ｈｍ２
［３］，主要分布有典型草原、山地草甸草原、疏林草甸

草原、灌丛草甸草原和高寒草甸草原５种类型，其中典

型草原、山地草甸草原和灌丛草甸草原面积最大，总计

２．９５×１０５ｈｍ２，占天然草原面积的７５．４４％
［４］。高寒

灌丛是在高寒环境土壤的冻结和融化作用下塑造出来

的独特冷生生境和植被系统［５］，作为祁连山主体植被

之一，它对青藏高原大气和地面之间的能量平衡、水气

交换、生物地球化学循环有着极其重要的作用［６］，对祁

连山东段高寒地区水土保持、高寒生境的维持与恢复

也具有重要生态功能［７］，并对当地草地畜牧业的发展

发挥着重要作用［８－９］。祁连山牧区不仅是我国北方牧

区的重要组成部分［１０］，也是当地 ＧＤＰ增长的主要依

靠区［１１］。

目前，随着人类生活、生产方式的转变和自然因素
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的影响，高寒灌丛生态系统也发生了较多改变，不但影

响牧区经济的可持续发展，甚至还威胁到社会稳定和

生态安全［１２］。近年来，针对灌丛的分布［１３］、生物

量［１４－１５］、放牧影响［１６－１７］、灌丛草地的土壤特征［５］和微

生物特性［１８］已有较多研究。其中高寒灌丛草地放牧

活动的影响多侧重在植被生长特性、群落结构和生产

力等方面［１９－２１］，缺乏植被生物量和营养品质方面的研

究，尤其是不同家畜与灌丛草地的关系报道更少。因

此，本研究以连续３４年放牧不同家畜的高寒灌丛草地

为研究对象，研究其植被的生物量和营养品质的差异

性、变化规律及其相互关系，评估长期放牧不同家畜在

青藏高原土地利用模式中的地位，以期为高寒灌丛草

地资源的合理利用与管理提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

试验地设在青藏高原东北缘的甘肃省武威市天祝

县红疙瘩村河谷附近（图１）。该地位于 Ｎ３６°３１′～

３７°５５′，Ｅ１０２°０７′～１０３°４６′，海拔２９６０～３０５０ｍ。雨

热同步，昼夜温差较大，日照强烈，气候寒冷又潮湿，年

均气温－０．３～０℃，其中温度最低月和最高月分别为

１月和７月，平均气温分别为－１２．２℃和１１．３℃，≥０

℃和≥１０℃的年积温分别为１５８１℃和１０２６℃，年

降水量为４１６ｍｍ，多集中在生长季节，年蒸发量为

１５９０ｍｍ，是降水量的４倍，无绝对无霜期，植物生长

期１２０～１４０ｄ
［２２］。

图１　试验地区位图

犉犻犵．１　犕犪狆狅犳狋犺犲狋犲狊狋犪狉犲犪

１．２　试验设计

从试验地的草地利用、管护以及植被群落特征等

方面进行入户访谈和实地调查（表１）。根据调查结果

可知该地自１９８５年至今进行围栏放牧，且植被群落为

灌丛，总盖度达４２％左右，其中杯腺柳（犛犪犾犻狓犮狌狆狌

犾犪狉犻狊）、小叶金露梅（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犳狉狌狋犻犮狅狊犪）和高山绣线

菊（犛狆犻狉犪犲犪犪犾狆犻狀犪）盖度分别为２７％、１２％和３％。

１９８５年之前样地的群落类型均为杯腺柳＋小叶金露

梅＋高山绣线菊灌丛。

试验样地为高寒灌丛草地冷季牧场，地形开阔，坡

度约１５°。自１９８５年开始按照不同家畜进行围栏放

牧，已有３４年，虽载畜量略有波动，但差异不显著（图

１）。两种放牧样地为：放牧甘肃马鹿样地（Ｇａｎｓｕ

ｗａｐｉｔｉ，简称 ＧＷＰ）、混合放牧牦牛和藏羊样地（ｙａｋ

ａｎｄＴｉｂｅｔａｎｓｈｅｅｐ，简称ＹＴＳＰ）。ＧＷＰ和ＹＴＳＰ分别

用高为３ｍ和１．５ｍ的网围栏围封，草地面积均为１０

ｈｍ２。单牧马鹿１７头，牦牛和藏羊混合放牧，分别为

１７头和１８只。根据传统放牧方式下的放牧率进行折

算，放牧马鹿样地放牧率为８．５羊单位／ｈｍ２（１头鹿＝

５羊单位），牦牛和藏羊样地放牧率为８．６羊单位／ｈｍ２

（１头牛＝４羊单位），两块样地放牧率基本一致。放牧

时间从１２月初到次年５月初，为期１８０ｄ。根据当地

养殖习惯，冬春季进行补饲，补饲时间为１月初到５月

底，为期１５０ｄ。［注：家畜头数按体重换算，以１只活

体重为标准体重（４０ｋｇ／只）的２岁藏羊换算为１羊单

位，以１头活体重为标准体重（１８０ｋｇ／头）的４岁成年

牦牛换算为４羊单位；以１头活体重为标准体重（２００

ｋｇ／头）的４岁甘肃马鹿换算为５羊单位］。

图２　近３４年各样地载畜量变异状况

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪狕犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犻狀犲犪犮犺狆犾狅狋狊

犻狀狉犲犮犲狀狋３４狔犲犪狉狊

１．３　样品采集及营养成分测定

２０２０年７月中旬在试验样地采用刈割法测定灌

丛草地地上生物量，灌木样方为５ｍ×５ｍ，按物种测

０５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



表１　放牧下不同家畜样地灌丛植被

犜犪犫犾犲１　犛犺狉狌犫狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狏犲狊狋狅犮犽犵狉犪狕犻狀犵狆犾狅狋狊

样地 灌丛植被状况
灌丛密度／

（ｃｌｕｍｐ·ｍ
－２）

灌丛高度／ｃｍ
灌丛生物量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

灌丛总盖度／％

ＧＷＰ 杯腺柳＋小叶金露梅＋高山绣线菊 ０．２３ ３９．９０ ３５９２．９９ ３６．８６

ＹＴＳＰ 杯腺柳＋小叶金露梅＋高山绣线菊 ０．３７ ８４．６３ ５８７５．９９ ７５．０４

　　注：表中ＧＷＰ代表单牧甘肃马鹿样地，ＹＴＳＰ代表混牧牦牛和藏羊样地。下同

表２　放牧下不同家畜样地饲用草本物种

犜犪犫犾犲２　犌狉犪狊狊犾犪狀犱犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狕犻狀犵狆犾狅狋狊

植物名 拉丁名 ＧＷＰ ＹＴＳＰ 植物名 拉丁名 ＧＷＰ ＹＴＳＰ

珠芽蓼 犘狅犾狔犵狅狀狌犿狏犻狏犻狆犪狉狌犿 ＋ ＋ 长叶火绒草 犔犲狅狀狋狅狆狅犱犻狌犿犾狅狀犵犻犳狅犾犻狌犿 ＋ －

垂穗披碱草 犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊 ＋ ＋ 高山唐松草 犜犺犪犾犻犮狋狉狌犿犪犾狆犻狀狌犿 ＋ ＋

发草 犇犲狊犮犺犪犿狆狊犻犪犮犪犲狊狆犻狋狅狊犪 ＋ － 短穗兔耳草 犔犪犵狅狋犻狊犫狉犪犮犺狔狊狋犪犮犺狔犪 ＋ －

海乳草 犌犾犪狌狓犿犪狉犻狋犻犿犪 ＋ － 铃铃香青 犃狀犪狆犺犪犾犻狊犺犪狀犮狅犮犽犻犻 ＋ －

葛缕子 犆犪狉狌犿犮犪狉狏犻 ＋ － 异燕麦 犎犲犾犻犮狋狅狋狉犻犮犺狅狀狊犮犺犲犾犾犻犪狀狌犿 ＋ －

华扁穗草 犅犾狔狊犿狌狊狊犻狀狅犮狅犿狆狉犲狊狊狌狊 ＋ － 长花马先蒿 犘犲犱犻犮狌犾犪狉犻狊犾狅狀犵犻犳犾狅狉犪 ＋ ＋

鹅绒委陵菜 犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犪狀狊犲狉犻狀犲 ＋ － 西藏大戟 犈狌狆犺狅狉犫犻犪狋犻犫犲狋犻犮犪 ＋ －

平车前 犘犾犪狀狋犪犵狅犱犲狆狉犲狊狊犪 ＋ ＋ 长毛凤毛菊 犛犪狌狊狊狌狉犲犪犺犻犲狉犪犮犻狅犻犱犲狊 ＋ ＋

叠裂银莲花 犃狀犲犿狅狀犲犻犿犫狉犻犮犪狋犪 ＋ ＋ 黄芪 犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊狆狉狅狆犻狀狇狌狌狊 ＋ －

高原毛茛 犚犪狀狌狀犮狌犾狌狊狋犪狀犵狌狋犻犮狌狊 ＋ ＋ 湿生扁蕾 犌犲狀狋犻犪狀狅狆狊犻狊狆犪犾狌犱狅狊犪 ＋ ＋

刺芒龙胆 犌犲狀狋犻犪狀犪犪狉犻狊狋犪狋犪 ＋ ＋ 叠裂黄堇 犆狅狉狔犱犪犾犻狊犱犪狊狔狆狋犲狉犪 ＋ ＋

小米草 犈狌狆犺狉犪狊犻犪狆犲犮狋犻狀犪狋犪 ＋ ＋ 草 犛犮犻狉狆狌狊狋狉犻狇狌犲狋犲狉 ＋ －

蒲公英 犜犪狉犪狓犪犮狌犿犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿 ＋ ＋ 长叶微孔草 犕犻犮狉狅狌犾犪狋狉犻犮犺狅犮犪狉狆犪 － ＋

矮生嵩草 犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊 ＋ ＋ 草原老鹳草 犌犲狉犪狀犻狌犿狆狉犪狋犲狀狊犲 － ＋

肋柱花 犔狅犿犪狋狅犵狅狀犻狌犿犮犪狉犻狀狋犺犻犪犮狌犿 ＋ － 黑紫披碱草 犈犾狔犿狌狊犪狋狉犪狋狌狊 － ＋

矮火绒草 犔犲狅狀狋狅狆狅犱犻狌犿狀犪狀狌犿 ＋ ＋ 蓝翠雀花 犇犲犾狆犺犻狀犻狌犿犮犪犲狉狌犾犲狌犿 － ＋

问荆 犈狇狌犻狊犲狋狌犿犪狉狏犲狀狊犲 ＋ ＋ 兰石草 犔犪狀犮犲犪狋犻犫狉狋犻犮犪 － ＋

早熟禾 犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊 ＋ ＋ 黄帚橐吾 犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪 － ＋

阴山扁蓿豆 犕犲犱犻犮犪犵狅狉狌狋犺犲狀犻犮犪ｖａｒ．犻狀狊犮犺犪狀犻犮犪 ＋ ＋ 苔草 犆犪狉犲狓ｓｐｐ． － ＋

甘肃棘豆 犗狓狔狋狉狅狆犻狊犽犪狀狊狌犲狀狊犻狊 ＋ － 伞花繁缕 犛狋犲犾犾犪狉犻犪狌犿犫犲犾犾犪狋犪 － ＋

雪白委陵菜 犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪狀犻狏犲犪 ＋ ＋ 篷子菜 犌犪犾犻狌犿狏犲狉狌犿 － ＋

针茅 犛狋犻狆犪犮犪狆犻犾犾犪狋犪 ＋ － 兰花韭 犃犾犾犻狌犿犫犲犲狊犻犪狀狌犿 ＋ －

球花蒿 犃狉狋犲犿犻狊犻犪狊犿犻狋犺犻犻 ＋ －

　　注：表中数字“＋”代表样地中有该植物，数字“－”代表样地中无该植物。

定，饲用草本样方为０．５ｍ×０．５ｍ，重复５次，齐地面

刈割，去除杂物，现场称重后低温保存，然后带回实验

室先放入１０５℃干燥箱内杀青３０ｍｉｎ，后降至６５℃烘

干称重至恒重，取出样品中可食草本和灌木粉碎后过

１ｍｍ筛装袋密封保存，用于指标测定。

干物质采用烘干法；粗蛋白质采用半微量凯氏定

氮法测定［２３］；粗脂肪采用索氏提取法［２４］；粗灰分采用

灰化法；糖类、果聚糖、可溶性糖采用蒽酮比色法和苯

酚硫酸法
［２５］；木质素、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和中性洗

涤纤维（ＮＤＦ）测定均采用范式纤维分析法
［２６］。

采用近红外光谱法［２７］测定可食草本和灌木体外

３０、４８ｈ的ＮＤＦ和干物质的可消化率。

１．４　数据分析

用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３对所测数据进行整理并

绘图，用ＳＰＳＳ２０．０对所有数值进行独立样本犜检验

分析和差异显著性分析（犘＜０．０５）。

相对饲喂价值（ＲＦＶ）：ＲＦＶ＝
ＤＭＩ×ＤＤＭ

１．２９

干物质采食量 ＤＭＩ＝
１２０

ＮＤＦ
，可消化性干物质

ＤＤＭ＝８８．９－０．７７ＡＤＦ
［２６］。
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２　结果与分析

２．１　长期放牧下不同家畜对饲用草本和灌木生物量

的影响

长期放牧下不同家畜对饲用草本和灌木生物量具

有一定影响，ＧＷＰ中禾草、杂类草及饲用草本总生物

量均显著高于ＹＴＳＰ（犘＜０．０５），分别高６０５．３８、

４６１．７４和１０８１．１５ｋｇ／ｈｍ
２，两样地间的莎草和毒草生

物量无显著性差异（犘＞０．０５）（表３）；ＧＷＰ中杯腺柳、

高山绣线菊及灌木总生物量均显著低于 ＹＴＳＰ（犘＜

０．０５），分别低５９９９６．１０、４８７０．２８和６８４８９．８２

ｋｇ／ｈｍ
２，两样地间小叶金露梅生物量无显著性差异（犘

＞０．０５）（表４）。

表３　长期放牧下不同家畜样地饲用草本功能群生物量

犜犪犫犾犲３　犅犻狅犿犪狊狊狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狕犻狀犵狆犾狅狋狊

样地
禾草

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

莎草／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

杂类草／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

毒草／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

总生物量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

ＧＷＰ ６２６．３５±１０．２１ａ ３９．１５±１．７７ａ ７５２．０４±１１．２０ａ ６．２５±０．０４ａ １４２３．７８±４．９７ａ

ＹＴＳＰ ２０．９７±０．５８ｂ ２５．４６±０．６０ａ ２９０．３０±５．６３ｂ ５．９１±０．２２ａ ３４２．６３±６．４９ｂ

　　注：表中同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。下同

表４　长期放牧下不同家畜样地灌木生物量

犜犪犫犾犲４　犅犻狅犿犪狊狊狅犳狊犺狉狌犫犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狕犻狀犵狆犾狅狋狊

样地
杯腺柳生物量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

小叶金露梅生物量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

高山绣线菊生物量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

总生物量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

ＧＷＰ ４４４１８．３６±１０９８．６０ｂ ３２９１５．３８±１５５６．７８ａ ３０４５５．９８±１３２４．５６ｂ １０７７８９．７２±１８３９．８８ｂ

ＹＴＳＰ １０４４１４．４６±１５７０．９３ａ ３６５３８．８２±１１１５．６６ａ ３５３２６．２６±１５０３．１１ａ １７６２７９．５４±１８２３．８２ａ

２．２　长期放牧下不同家畜对饲用草本和灌木品质的

影响

放牧下不同家畜样地间的饲用草本营养成分具有

一定的差异性。其中，干物质含量和相对饲喂价值表

现为 ＹＴＳＰ＞ＧＷＰ（犘＞０．０５），分别高０．１５％和

１５．３９％；而粗蛋白、粗脂肪、粗灰分、木质素及糖类含

量均表现为ＧＷＰ＞ＹＴＳＰ（犘＞０．０５）；粗蛋白产量、糖

类产量、可溶性糖、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量

均表现为ＧＷＰ＞ＹＴＳＰ（犘＜０．０５）（表５）。

ＧＷＰ中杯腺柳叶片的中性洗涤纤维显著高于

ＹＴＳＰ（犘＜０．０５），高２４．４１％；相对饲喂价值显著低于

ＹＴＳＰ（犘＜０．０５），低２５．０３％；而两样地间杯腺柳枝

条的营养价值无显著变化（犘＞０．０５）。ＧＷＰ中小叶

金露梅叶片的酸性洗涤纤维含量显著高于 ＹＴＳＰ（犘

＜０．０５），高２７．６４％；相对饲喂价值显著低于 ＹＴＳＰ

（犘＜０．０５），低２７．３５％；ＧＷＰ中小叶金露梅枝条的

中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量均显著低于

ＹＴＳＰ（犘＜０．０５），分别低５．１７％和１３．８４％，但相对

饲喂价值显著高于 ＹＴＳＰ（犘＜０．０５），高３５．６４％。

ＧＷＰ中高山绣线菊叶片的中性洗涤纤维含量显著低

表５　长期放牧下不同家畜样地饲用草本营养成分含量

犜犪犫犾犲５　犖狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳狆犪狊狋狌狉犲犻狀犵狉犪狕犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犻狏犲狊狋狅犮犽狆犾狅狋狊

营养成分
样地

ＹＴＳＰ ＧＷＰ

干物质／％ ９４．９２±０．１２ａ ９４．７８±０．１４ａ

粗蛋白／％ １３．９０±０．０７ａ １４．０８±０．１３ａ

粗蛋白产量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

４６．８１±０．８７ｂ １９９．５９±０．７０ａ

粗脂肪／％ ３．１０±０．０６ａ ３．２４±０．０８ａ

粗灰分／％ ８．４７±０．０６ａ ８．９０±０．１７ａ

木质素／％ ４．４５±０．０５ａ ４．６０±０．０６ａ

糖类／％ １．２９±０．０８ａ ２．７７±０．１４ａ

糖类产量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

４．３４±０．０８ｂ ３９．２７±０．１４ａ

可溶性糖／％ ５．５５±０．３１ｂ ８．１２±０．３０ａ

中性洗涤纤维／％ ４７．０１±０．７９ｂ ５２．７１±０．９２ａ

酸性洗涤纤维／％ ３４．４５±０．３２ｂ ３６．７０±０．３５ａ

相对饲喂价值 １２２．９１±２．５６ａ １０６．５２±２．３５ｂ

　　注：表中同行不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）

２５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



表６　放牧下不同家畜样地灌木枝叶营养成分含量

犜犪犫犾犲６　犖狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳狊犺狉狌犫犫狉犪狀犮犺犲狊犪狀犱犾犲犪狏犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狏犲狊狋狅犮犽狆犾狅狋狊

营养成分 样地 杯腺柳叶片 杯腺柳枝条
小叶金露

梅叶片

小叶金露

梅枝条

高山绣线

菊叶片

高山绣线

菊枝条

粗蛋白／％ ＧＷＰ １１．８２±０．２２ａ ６．６１±２．２６ａ ９．０７±０．６４ａ ３．１９±０．３４ａ ９．９１±０．００ａ ３．７５±０．１１ｂ

ＹＴＳＰ １１．９８±０．７０ａ ４．７０±０．４４ａ ９．９１±０．３４ａ ３．６４±０．２０ａ ９．１８±０．３１ａ ４．２６±０．１１ａ

可溶性糖／％ ＧＷＰ ５．２８±１．７５ａ ５．１５±１．１３ａ ３．２９±１．３１ａ ３．９１±０．８４ａ ６．６±１．４７ａ ２．９４±０．７６ａ

ＹＴＳＰ ６．６１±２．０８ａ ３．１２±０．６８ａ ３．７４±１．０２ａ ２．７６±０．９７ａ ２．４７±０．９２ａ ２．５４±１．００ａ

中性洗涤纤维／％ ＧＷＰ ５８．９６±０．１３ａ ８３．２１±４．０７ａ ７１．５５±５．５８ａ ８３．５１±０．０２ｂ ６１．１５±０．３１ｂ ８４．１４±２．０１ａ

ＹＴＳＰ ４７．３９±１．３１ｂ ９３．５１±１．２１ａ ５９．８３±０．９７ａ ８８．０６±０．２７ａ ７０．５６±０．３５ａ ８４．５２±２．３５ａ

酸性洗涤纤维／％ ＧＷＰ ３４．２７±２．３８ａ ７２．５４±４．００ａ ５１．３１±１．５７ａ ６６．３２±０．９４ｂ ４９．１９±１．０４ａ ６４．３４±４．０７ａ

ＹＴＳＰ ２８．７４±０．７６ａ ８５．７３±１．３８ａ ４０．２０±２．２７ｂ ７６．９７±０．７１ａ ５３．１１±１．４９ａ ６１．９４±１．２１ａ

相对饲喂价值 ＧＷＰ ９８．１７±３．１４ｂ ３６．９９±５．２９ａ ６５．１８±６．６８ｂ ４１．４８±０．８２ａ ７６．９４±０．８４ａ ４３．１９±４．５４ａ

ＹＴＳＰ １３０．９５±４．７８ａ ２１．９７±０．７８ａ ８９．７２±４．２１ａ ３０．５８±０．６８ｂ ６２．６４±１．２１ｂ ４４．７５±０．２１ａ

于ＹＴＳＰ（犘＜０．０５），低１３．３４％，相对饲喂价值显著

高于ＹＴＳＰ（犘＜０．０５），高２２．８３％；ＧＷＰ中高山绣线

菊枝条的粗蛋白含量显著低于 ＹＴＳＰ（犘＜０．０５），低

１１．９７％（表６）。

２．３　放牧下不同家畜对饲用草本消化率的影响

ＹＴＳＰ的３０ｈＮＤＦ可消化率显著高于 ＧＷＰ（犘

＜０．０５），高１３．９２％；４８ｈＮＤＦ的可消化率无显著性

差异（犘＞０．０５）；对于体外３０、４８ｈ干物质的消化率，

ＹＴＳＰ均显著高于ＧＷＰ（犘＜０．０５），分别高１４．１４％

和５．４９％（表７）。

表７　放牧下不同家畜样地饲用草本消化率比较

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犪狊狋狌狉犲犱犻犵犲狊狋犻犫犻犾犻狋狔犻狀

犵狉犪狕犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狏犲狊狋狅犮犽狆犾狅狋狊 ％

项目
样地

ＹＴＳＰ ＧＷＰ

ＮＤＦ（３０ｈ） ２３．０８±０．３５ａ ２０．２６±０．１９ｂ

ＮＤＦ（４８ｈ） ２７．１２±０．２６ａ ２７．６６±０．０４ａ

干物质（体外３０ｈ） ７１．６５±１．３５ａ ６２．７５±０．９１ｂ

干物质（体外４８ｈ） ７８．４６±０．３０ａ ７４．３８±１．２１ｂ

３　讨论

天然草地是家畜采食的重要场所，为家畜生长发

育提供主要的营养［２８］，而放牧是影响草原群落结构与

功能的主要途径［２９］。放牧主要通过家畜的采食和践

踏对牧草个体形态产生影响。其中，就采食行为而言，

不同的家畜其喜食性有所差异，适口性好的植物会被

草食动物大量采食，叶面积减少，生长受限，竞争能力

降低，为其他类型草本提供有利生长条件，使其在整个

草地群落中比例增加［３０］。本研究中发现在放牧强度

相同的情况下，甘肃马鹿样地的禾草、莎草、杂类草生

物量均高于放牧牦牛和藏羊样地，而杯腺柳、高山绣线

菊及灌木总生物量均低于牦牛和藏羊样地。主要原因

是家畜采食习性的不同，鹿科动物喜食木本植物，其中

采食木本植物和禾草各占６５．１％和７％
［３１］，牦牛喜食

嵩草，相对采食频率最高达到３１．９６％，藏羊喜食杂类

草，如高山紫菀、星状风毛菊和翻白委陵菜的相对采食

频率之和达到６２．５１％
［３２］。另外，马鹿善于奔跑，对灌

木的机械碰撞程度远高于牦牛和藏羊，使得灌木小型

化，生物量降低，而牦牛和藏羊将大部分践踏干扰放在

草本上，降低草本植物的盖度和生物量，促进灌木植物

的生长和发育［３３］。因此，在长期的放牧过程中，草食

动物的行为差异导致了两样地间草地群落结构的不

同。

植物被草食动物采食后会诱导产生补偿性生长，

被采食的植物生物量累计速率会大幅度增加，或生长

出更多的新鲜枝条叶片，且能够使植物体内的营养物

质发生变化［３４］。饲用草本的可溶性糖含量直接影响

其消化率，酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量则影响

反刍动物采食量和饲草转化效率，同时也是影响动物

生产性能的重要因素［３５－３６］。本研究发现放牧牦牛和

藏羊样地饲用草本的可溶性糖含量、中性洗涤纤维、酸

性洗涤纤维含量均显著低于放牧甘肃马鹿样地。主要

原因是植物为了适应放牧干扰，会经过进化建立起抵

御动物干扰的机制，如木质化的代谢产物，进而改变其

营养价值的空间异质性［３７］。牦牛和藏羊对饲用草本
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植物的频繁采食，使得饲用草本植物的生存受到严重

威胁，在长期放牧过程中，草本植物建立起木质化的机

制改变了自身的营养分配，为其自身创造生存环境提

供保障。

牧草消化率是评价牧草营养品质的重要指标之

一，牧草所含营养成分的不同使家畜利用的程度也不

尽相同［３８］。消化率越高，为家畜提供的营养价值就越

大，故越容易被采食。一般评价消化率的指标为ＮＤＦ

的体外消化率［３８－４０］和体外干物质消化率。有研究认

为放牧能够促进牧草的再生，提高牧草的营养价值和

消化率［９］。本研究发现放牧牦牛和藏羊样地中饲用草

本的３０ｈＮＤＦ可消化率、体外３０和４８ｈ干物质的消

化率均显著高于放牧马鹿样地（犘＜０．０５）。这与张艳

芬［４１］研究认为牦牛和藏羊混合放牧加大了对牧草的

采食频度，促进对较高营养牧草的采食，提高了牧草的

消化率的结果相似。另外，牦牛和藏羊喜食草本植

物［３２］，而马鹿对木本植物采食较多［３１］，使得草本植物

再生性降低，木质化程度高，消化率相应较低。因此，

长期放牧牦牛和藏羊有利于草本植物的更新和营养价

值的提高。家畜在整个放牧系统中扮演着主动者的角

色，植物虽然不能主动规避家畜的干扰，但可以通过逐

步进化形成一些特殊机制，如增加再生速度、补偿性生

长或者形态特征变化以及体内化学成分的改变，以此

来减轻或避免被家畜的采食影响［４２］。在牧草资源匮

乏时，家畜也会对灌木进行采食。不同家畜的食性不

同，对灌木的采食程度也存在差异。本研究结果与盛

海彦［２０］和徐嘉［４３］研究发现的对于灌木的采食，牦牛喜

食小叶金露梅枝叶，马鹿较喜食杯腺柳和小叶金露梅

叶片的这一结果相似。灌木也会通过改变其自身的营

养成分，抵御家畜长期的采食压力。因此，本研究中马

鹿样地中杯腺柳叶片的中性洗涤纤维和小叶金露梅叶

片的酸性洗涤纤维含量升高，相对饲喂价值均显著低

于牦牛和藏羊样地（犘＜０．０５）。

综合灌丛草地的草本植物生物量及其粗蛋白产

量、糖类产量和其它营养成分等方面，放牧马鹿更有利

于草地生产性能的发挥，有益于区域生态系统的健康。

４　结论

长期放牧不同家畜会使草地群落结构发生变化，

牦牛和藏羊样地的禾草、杂类草及总生物量均显著低

于甘肃马鹿样地，但是杯腺柳、高山绣线菊和灌木总生

物量均高于放牧马鹿样地。牦牛和藏羊样地杯腺柳叶

片的中性洗涤纤维、小叶金露梅叶片酸性洗涤纤维、小

叶金露梅枝条和高山绣线菊叶片的相对饲喂价值均低

于马鹿样地，而饲草相对饲喂价值和干物质消化率、杯

腺柳叶片和小叶金露梅叶片的相对饲喂价值、小叶金

露梅枝条和高山绣线菊叶片的中性洗涤纤维和酸性洗

涤纤维、以及高山绣线粗蛋白含量均高于放牧马鹿样

地。因此，在高寒灌丛草地中，长期放牧马鹿更有利于

发挥草地的生产价值。
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