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I。 藏系绵羊种群能流的初步估计
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前  言

高寒草甸草场是发展畜牧业的物质基础,而合理利用与改良草原是提高草场单位面

积产量和畜产品(乳、肉、毛、皮、绒)的 重要措施。如何把植物生产的有机物质最有效地转

化为动物产品;同时又较恰当地通过动物生产活动来不断地提高草场资源 ,这就必须采

用生态系统的概念,研究系统内各组分之间的相互关系和相互作用,中心的问题是物质

和能量交换和转化。在陆地草地生态系统中,草食哺乳动物是能量和物质转化的重要环

节,且为人类提供食物,而绵羊为草食动物中数量较多,个体适中便于掌握的动物,故

测定绵羊的种群能流具有重要意义。

关于反刍动物能量的利用和代谢能测定的研究。在国外有些学 者 (Milner,1967,

Bobek,Drosdz,Grodzinski &Weiner,1974)都 不同程度的进行过测定。在国内,

华北农业大学畜牧系 (1977)、 杨诗兴等 (1964)、 任继周等 (1978)和 王祖望等 (1980)

均进行过有关牛、羊等反刍动物和啮齿动物营养需要及热能量的测定以及草原生产流程

方面的试验研究。但涉及到高寨草甸草场生态系统初级消费者 (食草动物)一 绵羊种

群的能流问题 ,迄今尚未见报道。基于上述情况,作者于1977年 5-10月 进行了海北高

寒草甸草场生态系统蔽系绵羊能量流动态的初步探讨。现整理成文,报道如下。

牧场的基本情况

工作点在门源种马场 ,该场位于青藏高原东北部边缘,祁连山东段 ,大通河河谷的

。 本项研究是在门瑟种马场的支持下进行的,工作中得到本所潜北亩寒草甸生态系贫定位站周球佰、李建华、夺

衤村、梁杰棠、拓福田.用兴民等同志的大力协助,均此致谢。

本文0反武平教授、0亚英总备敬”、王权之潮研究员、臼纡沣、肖运烽同志如出之女忠见,特 此表示击 泽。全

都热值日定由试裘生意纽承担。
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西北部,地处北纬37° 37′ ,东经 101° 19′ ,境 内海拔3,200-3,80o米 ,年平均温度 0℃ ,

平均最高温度12.2° C,平均最低温△5,1° C,年降水量381-536毫 米 (秋季 占72-79%〉 ,

相对湿度63%,平均蒸发量1,319.6毫米,全年 日照2,268.3小 时,无绝对无霜 期。冬 季

漫长,夏季短促 ,枯草期长达 7个月之久 ,属于以中生多年生草本植物为主的高寒草甸

草场。

作者对藏系绵羊日食量的测定及粪、尿收集方法已见第一报。牧草、粪、尿热值的测

定 ,按 3个物候期进行。将已粉碎的天然牧草和粪便样品,分别压成 1-1.2克重 的 小

片,置干燥器内供热值测定用。样品均在国产GR-3500型 氧弹式热量计内测定热值,燃

烧时所放出的热量以克干物质计算 ,以千卡表示。甲烷 (CH4)是反刍动物的主要可燃

烧气体,它 占总能量的 8-10%,实际要根据日粮的性质及采食饲料的水平而定。目前

国外有几种计算反刍动物可燃烧气体能量损失的公式如Bla对 er and C1apperton(1962)

提出的,还有Swift(1967)改 正的公式。根据海北高寒草甸牧场藏系绵羊对不同类 型

牧场混合牧草日采食干物质量的平均消化率(65.23%)为基数,按 照Blaxter,K,(1962)

的公式计算 (如表 1〉 。

表1 不同物校期】系绵羊甲烷损失的估弊

Table 1  I=stinlatlon of food lost as mothane by 
·
ribelan sh。 op in

different phenologica,l periods

(Blaxter alld C1apperto!1 1962

Equatio:183.832Xr3· 61

公式 :

返  青  期 草  盛  期 枯 黄 期

Ex“ bcrance
`Vithering

可消化干物质

E)igestible dry nlatter of

food intake pcr lOO g/day

15.d6± 2,08 6.29± 1,16 9.39± 2.06

甲烷产生量

Methane prod11ction(g/day〉
55.98± 8.01 20.52± 逐,在 8 34.13± 7.75

甲烷能量损失

Ellerg,r 1。 st oF n△ ett.ac:.i/day)
|

7.逐 979± lO7,3 274.86± 50,99

占摄入能量百分率

Energy intakc%
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6.79 5.03 5.64

材料与方法

(7± sD)

Green t1p

近57,15+lO3.82



I∶ =3,832Xl-3.61

E:产生的甲烷量 (克 )

X!:可消化干物质量 (100克单位〉

实 验 结 果

-、 演系绵羊每日采食干物质及能至摄入

绵羊的能量摄入 〈C),是指羊只在一定时期内的牧草总采食或消费。者按生 态 学

常用的公式表示,则能量摄入为生产 (P)、 呼吸 (夕)和 随类和尿 (FB)排 出能量 之

总和 (Petrusewicz,1967)B

C=尸 H-夕 +F"

如表 2所示,在不同的时期 ,藏系绵羊的能量摄入呈明显季节性变化。草返青期摄

入能量较高 ,枯黄期居间,草 生 长 盛 期 较 低。返 青 期与 草 盛 期 ,分别为11029,61±

52⒋ 69,5近 69.63± 38‘ .26千卡/羊 /日 ,差异极显著 (f=8.179,尸<o.oo1),而 与 枯

草期相比,两者差异也极显著 (扌 =3.651,尸 <o.01)。

表2 不同物恨期裰系绵羊干物质摄入与能盂摄入测定

1·able 2 mesurenlents of dry lnatter intake and energy intake by
ˉ
ribeta.n sheep in.difforent Phenolo· gic.a.l periOds

(X=s9〉

物 候 期

Pheno1ogica1

pcrlod

干物质摄入

Dry mattcr

intakc

kg/sheep/day

羊  数

No,of

sheep

能 量 摄 入

Encrgy intake

K ca1/sheep/day

返 期 青

Green 11p
8 2,38± 0.13 11029.61± 524.69

草 盛 期

Extlberance
46.0± 0.938

枯 黄 期

`Vithering

12 5压 .3± 0.98 1,77± 0.12 8101.64± 536,95

二、粪便和尿的热值

绵羊的粪便和尿 (F仍)是牧草总摄入 (C)中 ,不用于生产 (P)和呼 吸 (P)的

那一部分,用如下公式表示:F″ =C-/=C-P一 刀

藏系绵羊的粪便热值,随牧草生长时期而变化 (表 8)。 草步长盛期较高为5.8厶 07±
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体    重

Body wt.

(kg)
|

|         |l         l

| 4d.6± 1.23 |
|         |
|            |

1.19± 0.08 5469.63± 38d,26



表弓 不同物候期曰系细苹粪、尿热值曰定
^

iable 5 measur。 nients of faeoes and urino caloric values in Tibotan

sheep during th。  different phenological pertods

范    围

(X± so〉

标 准 差 标 准 误 ■
一

物  候  期

F)lerlologica1

period

羊  数

No,of

shcep (了 ) Rallge (SD) (sE)

(粪 )(Facccs)Kcal/g〈 of ash— Free dry wt)干卡/克除灰分>

返 青 期

Green up
6 5.2还 55 5,1533-5.3227 o,056 o,023

草 盛 期

Exttberancc

枯 黄 期

1V.itheri!,g
10

6.3407 5.2221-5,4072

5,1189-5.2932

o.50

o.066

o,0】 4

o,029

(X〉 5.2817 5,1189-5.犭 072 o,078 o.014

(尿 〉 (Uri。 e〉 Kcal/g-liquid 千卡/克一液重

返 青  期

Green 1【 p
o,1560-o.1787 o,008

草 盛 期

Ex11berailce
o.2129-0.2622 o.020 o.008

11 o,3822 o,2491-0.6482 o,050

(了 ) o,292饪 o,1560-o.6432 o.14遮 o,030

0.01千卡/克与返青期和枯黄期相比,差异极显著 〈
`=3.595,f=⒋

288,P<o.01),
而返青期和枯黄期粪便的热值则分别为5,2妈 5± 0.02千卡/克 ,5.2325± 0.o3千卡/克 ,
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rithcring

吐
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疮

系
纫

|

平 均 值

|

|

l

5,2325

|

| |

o.1702 o.020

|

o.2501

|

o,166



J
口

两者相比则差异不显著 (f=0.398,P)o,o5〉 。可是,尿的热值则以枯黄期较 高,草
盛期居间,分别为0.3822± 0.05千 卡/克— 液重;0,2501± 0.01千 卡/克一 液重。革

盛期与返青期相比,两者差异显著 〈
`=2.212,P<0.05)。

藏系绵羊随粪和尿损耗 的

能量,直接与牧草营养成分的变化、季节性含水量以及于物质积累有着密切的关系。

三、薮系绵羊每日消化率和同化率比较

绵羊从摄入能量 (C)中减去粪便损失的能量 (F〉 ,剩下的即为已 消 化 的 能 量

(D〉 ,以该值占摄入能量的百分率表示,即称为消化率 ∞
`)。

公式:DR￡·
号

￡L× 100

由摄入能量 (C〉 减去粪和尿以及气态排出物甲烷 (CH4)的能量 (馋),剩 余 者

称之为同化能 (/〉 。

彳=C-(F+Ⅳ +McH‘〉因此,同化率 (AR)可用如下公式表示:

'1P=-三
二—-旦±毛:±

△rcH‘ ).×
100

由表 4可 以看出,藏系绵羊在不同的物候期无论对牧草的消化率或同化率的变化均趋于

一致。以返青期较高,分别为84.18± 1.82%,77,88± 2,14%,其 次为枯黄期,分别为

68.20± 0.05%,61.24± 4.77%。 而草盛期则较 低 ,分 别 为57,08± 0.05%,51,49±

4.599·6。

讨  论

⋯、蔽系绵羊每日能E代谢评价

羊只维持生命、生产动物蛋白、脂肪等产品都需要能量 ,其所需之能量 来 源 于 草

场初级净生产中即可食性牧草的有机物质,主要是碳水化合物 ,其次是蛋白质和脂肪。

但草场中不同物候期的牧草种类不同,其营养物质及热量亦不一样。同时牧草中的能量并

不能全部被羊只所利用,在体内转化过程中要损失相当多的能量 (图 1)。 为了探索高

寒草甸藏系绵羊的代谢过程。作者根据其每日从牧草中摄入的能量以及通过排泄物 (粪

便和尿液),气态排出物甲烷 (CH‘ )的能量,其能量的转化与平衡如表 5。

lO0%

粪尿和甲烷能

33,00%
nerg)·  of

urine and metllane

(F+U十 CH‘ 〉

生

态
系
究

67,00%

图 1 藏系绵羊能量转换

F· ig, 1  Encrgy collversioIl by 
′
ribetatl steep

摄入能

Energy intake (C〉

同化能

入ssimilation(A)
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N
∞ 表4 不同物倏期豳系绵苹每日消化率和同化率比较

Table 0  Cornparison of the daily digestibility and assiinilation rate im

Tibetan sheep during the diffOrent phenological periods

(X± s0)

物  候  期

F)henological

peri° d

返  青  期

Grecn up

草  盛  期

Exubcrancc

摄 入 能

(E11ergy·  of

iiltake

(C)

Kcal/sheep/

day

粪 中损失的能量

Energy of

faeces lost

( F′  )

Kca1/shccp/

day

消 化 率

Digcsti-

bility

(DR)

%

尿中损失的能量

Energy of

羊  数

No.of

sheep

8

u rlnc

甲烷中损失 的能量

Encrgy of

nlethane 1ost

(ill CH‘ )

Kca1/sheep/day

同 化 率

Assimi-

1a“ on/

rate(AR)%(U)

Kcal/shccp/

day

11029.61±

52诬 .69 18d,65

6469,63± 2264.48±

38诬 .26 182,25

8101.64± 2356.81±

536.95 203.93

8返 .18± 1.82 31.乏 3± 1.13

57,08± 4.93

68.20± d.79

719,79± 37.94 77.88± 2,1逐

31.67± 1.14 271.86± 21.22 51.49± 厶.69

86.92± 0.04 近57.15±∶29.97 61.2犭 ±4,7`

枯  黄  期

γV.ithcring

12

|

1711.62±



摄  入  能

千卡/日

kcal/day

21返 6.40

56,20

占摄入能百分率

Energy intake%

100,00

26.20

o.70

E11ergy intake(C)

粪便排出的能量

Energy·  oF the excreted faeces

( F′  〉

尿 中排出的能量

Energy of the excrcted 11rine

(U〉

甲烷中损失的能量

Energy of thc 111ethane 1ost(C【 ·14)
返99.10 6.1

同

Assinlilation

化

(A)
548d.41 67.00

由表 5明显看出,海北高寒草甸草场藏系绵羊从牧草中摄入的能量,由粪便和尿以

及甲烷这些途径损失的能量占摄入能量的33.00%,其中粪便是摄入能量损失的主要 途

径,约 占26.20%。 甲烷能的损失,取决于牧草的质量及羊只的采食量。所获甲烷能量损失

占摄入能量6.1%,在不同时期以返青期较高9.16%,草盛期较低3.36%。 实际藏 系 绵

羊利用了67.00%的 同化能。据奈凌格 (1959)认为同化能是机体所获得的最高能量。

二、截系绵羊种群能流的初步估计:

在高寒草甸生态系统中,确定草场初级净生产与初级消费者 (食草动物)一 藏系

绵羊种群摄入能量 (C)与同化能 (A)之间的平衡关系,这对于系统内各组分之间 的

相互作用有着十分重要的意义。作者在藏系绵羊对天然牧草的消化率和同化率水平的测

定基础上,根据(Grodzinski,1975)公式初步计算出单位面积上藏系绵羊种群 的 能 流

(z)。 其计算公式如下:

/=(Kc× C-〔 〈Kr· F)+Κ仍·u+K″ ·M)〕 〉Ⅳ×r
C:每 日动物消耗或摄入食物的干物质量 (公斤)B
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表5 费系绍羊能工的转换与平衡

Table 5  I=norgy conVersion and balanoo in 1:ibetan shoop

牧草消耗量 (干 物质)1,81公 斤/日

Quantity of grass cons11m.ed

(of dry inatter)1.81 kg/day

8186.20

|

|

|

|

|

|

|

|



Ⅳ:在 T时 间内,单位面积上的绵羊密度 (只 /公顷〉;

⒎ 不同季节的天数 (日 ),
F:动物每日排出粪便于物质量 (公斤),
σ:动物每日排出尿量 (公斤一 液重),
″:动物每日排出的甲烷 (CH‘ )量 (公斤),
Kc:天然混合牧草的热值 (千卡/公斤 ,干物质 ,除灰分),
Κ∫:粪便的热值 (千卡/公斤— 干物质),
Κ“:尿的热值 (干卡/公斤一 液重),
Κ叼:甲 烷的热值 (千卡/公斤 )。

如果仅计算通过 1头动物的能流,只须取消式中的 “Ⅳ”即可。计算藏系绵羊不同时期
测定的各项数据如表 6。

现按牧草不同生长期的初级生产 (P″ )(1977年资料)◆ 以9.27× 106干 卡/公顷/年

与藏系绵羊种群摄入能量和同化能进行衡量,如表 8。

由表 8所示,在高寒草甸生态系统中,通过藏系绵羊种 群 能 流 为
'=0.798×

10g

千卡/公顷/年 ,如 以高寒草甸初级净生产总能 (尸″)为 9.27× 1o6千卡/公顷/年 ,进行衡
量,被藏系绵羊种群消耗 了1.136× 1o0干卡/公顷/年 ,占 草 场 初 级 净 生 产 总 能 的
12.25%。 被藏系绵羊同化的能量为0.798× 100千卡/公顷/年,占草场初级净生产总能 的
8,丛 8%。 就牧草不同生长期比较看,返青期和枯黄期藏系绵羊种群摄入和同化的能量均较
高,分别占草场初级净生产总能的5.52-5.7还 %和压.27-3,81%,而草盛期则较低各占
0.99%和 0.53%。 差异显著 (尸<0.o5)。 这种季节性的不均衡状态,据汤逸 人 (196姓 )

报告,家畜的许多生理特性是具有季节性的,季节变异包含着外界因素如温度、湿度、
光照、营养物质等变化。据Blaxter(1961)用 羊做试验,探索环境温度对绵羊的 消 化
与能量代谢的影响,在 中等和低级的饲养水平条件下,环境温度的变 化 (在 8°-38°C
范围内),对 日粮净能或生产能的影响并非固定,而是随环境温度及畜体产热量的变化
而变化。例如每日用1.2公斤干草喂绵羊,在试验中测得,当环境温度为33°C时 ,羊 体
每日沉积能量为200-326干 卡,但当环境温度下降到 8°C时 ,虽用同样的日粮喂羊,不
但不在体内沉积能量,反而由体内贮存的能量中每 日消耗 1.在93-1.527千 卡 (杨 诗 兴
等 ,106压 )。 由此得知,环境温度的降低 ,必然消耗较多的饲料,才能满足代谢增加的
需要,以弥补其体热的散失,借 以维持正常的体温。因此,草返青期和草枯黄期藏系绵
羊无论是摄入或同化的能量均高于草盛期⒋53%和⒋75%或 3.7在 %和 3.28%。

为了反映高寒草甸生态系统,由太阳能及无机物转化为牧草,再从牧草转化为动物
产品的能流全过程。就我们在高寒草甸生态系统能量转换中起重要作用的两类初级消费
者,一类是以植物为食的草食哺乳动物,它是能量和物质转化的重要环节,且为人类提
供畜产品 (乳、肉、毛、皮、绒等)的家养反刍动物,另一类是高寒草甸草 场 上 数 量
大、危害牧场的草食性啮齿动物— 高原鼠兔 (oc尼°

`°

″。c“ r2o"joe Hodgson)和 中
华鼢鼠 (M,ospcrc男

r。 nr。mieri|Mile-Edwards),它 们之间在能量分配及其定量关
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如 0系 幻 半 传 沈 的 00
Tablo s  Parannetofs of energy floW in T.ibetan shoep

物   候

Phenological

期

perlod

返 青 期

Green tlp

草  盛  期

Exuberance

枯 黄 期

`V·

itherillg

平   均

Averagc

物候期天数

Periods (day)

各期占全年天数百分率

Periods (%〉

91

2么 .93

62

16,99

212

58.08

单位面积上的绵羊密度只/公顷

Dcnsity of sheep
(lndivid11als/lla〉

干物质摄入量 (公斤/日 〉

Food illtake (dry !!latter)

(kg/day)

o.51

2.38

o,27

1.19

o.31

1.77

o,35

1.81

(粪 )

「aeces

(公斤/日 )

(kg/day)
o,33 o,42 o,45 o.在 二

(尿)    (公斤一液重/日 )

1Jrine     (kg-I-、 iquid/day)

混合牧草热值干卡/公斤于重

Caloric coilteilt of food

(Kcal/kg-dry wt)

粪中的热值干卡/公斤干重

C;aloric colltent of faeces

(1qca1/kg-dry wt〉

尿中的热值千卡/公斤-液重

Ca∶ oric content of ttri:le

(K.cal/kg-Liquid)

(甲 烷〉   (公 斤/日 )

Methaile  (kg/day)

甲烷的热值 (千卡/公斤)

Ca1oric co:lte:lt of 1netha11e

(lK.ca1/kg〉

o.19

4626.5

52遮 5,5

170.2

o.060

o.13

近6o5.9

5340,7

250.1

o.021

o.24 0.20

4587,6 d6oo.4

5232.5 5281.7

382.2 202.4

o.03还 o.037

13.34413,34犭 13.3‘ 4 】~3.344
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交7 0系幻革种群滋谅估计

1· ab1o 7  I=· stimation of onergy flow through the populat;on of T.ibetan sheep

物   候

F)heno1ogica1

返 青 期

Greeil tlp

草  盛  期

E)xubera:lce

枯 黄 期

Withering

全  年

1Vhole year

期

period

Kca1/ha 千卡/公顷

摄  入  能 (总  能 )

EIlergy intake(1′ otal energy)

损失能量 (粪、尿、甲烷 )

Energy cost(F.U.CH4)

o.092× 106 o.532× lOc

o.0近 3× I0:

o.512× 106

116× lO:

1.136× 100

同  化  能

Assinilation (A)
o.396× 1ot o.049× 10: 3× lO° o.798± 100

08 0系幻羊种群掇入能与同化往比较

1·ab1o 8  COmparison of the enorgy intako and assimilation energy in tho

population of Tibotan sheop

物  候  期

Phc:lo1ogica1 period

摄  入  能

Ellergy intake

(C)

Kcal/ha/yr

同  化  能

Encrgy assimilation

(A)

(Kcal/ha/yr)

(C/Pn)

%

〈C/Pil)

%

初 级 净 生 产 总 能

Total energy of且 et primary production(Pn— —9.27X1o6Kcal/ha/yr千 卡/公顷/年 )

返  青  期

Green tlp

草  盛  期

Excuberance

o,512× lOa

o.092× 又0:

o,396× 10c

o.0逐 9× lOe

5,52 4.27

o.99 o.53

枯  黄  期

W ithering
o.35× lOe 5.74
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全

Ycar

年
】,136× lOn o.798× 10: 8.61

o.170× 10° o.338X106

o.532× lOo 3.81

12.25



系上具有重要的意义。

究竟藏系绵羊种群从高寒草甸初级净生产 (Pm)总能量9.27x100干 卡/公顷/年 中

摄入和同化了多少能量?根据我们的计算,通过嵌系绵羊种 群 能 流 为
'=0.798×

100

千卡/公顷/年,被摄入(C)为 1.136× 10c千卡/公顷/年,分别占高寒草甸初级净生产总 能

的8.61%,12.25%。但高寒草甸初级净生产 (P口 )由于草原育牧业的水平高低、动物种

类的差异,牧草的生育阶段 〈幼嫩和粗老)不同等因素的影响。从牧草到家畜至少可分

作采食牧草和可消化营养物质这两个转化阶段,两者的变异幅度可以有30-80%的相差

(任继周,1978)。

由上述绵羊— 初级消费者的能量消耗状况看来,被植物群落固定的 能 量 中,有
12.25%的能量进入了藏系绵羊种群。根据Lindemen(^1碗 2)·称作

′·“
百分之十定

^律’’
,

即在自然界中进入任何群体的能量中的一小部分,可以用来转移给靠它喂养的群体。转

移的能量的实际数值或许变动很宽。赫钦 逊 等 (1074)认为被植物 群 落固定 的 能I
中,大桶有10-20%的能量转移给素食者。
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外文紫I (Abstract〉

ENERGY DYNAMICs OF THE POPULATION

OF SHEEP IN ALPINE MEADOW ECOSYSTEM

I.THE PREL!Ⅲ lNARV EsTIⅢ
^TlON OF ENERGV FLOW THROuGH THE

POPULATlON OF T!BETAN sHEEP IN ALPINE ⅡEADOW ECOsYSTEm

PI Nanlin

(.Ⅳ orr而四esf PIc|eo“
'ms|JJ“ `g°

∫ Biojooy,彳。ode口 fo si"ico〉

The work was maiilly carried out in iMenyuan Horse-Ranch of Qinghai Pro·

vince ii1 1977. 'I′ he population of Tibetan sh.eep played a!l i!:lportant role in

both energy f1ow and nlatter circulation in alpine Ineadow ecosystem, The

resultl obtained from energy flow through the pop△ 1ation of Tibetan sheep

w· ere suminarized as fo11ows:

I, The energy flow through the popm1ation of 'ribeta∶ 〖l sheep (A.〉  w ag

o.798x106Kcal/ha/yr.The energy intake by pop。 latio:l of Tibetsn sheep. w as

1.136× 10:iK.cal/ha/yr.The itltake and assi】△ilated eilergy mnde up 8.61%and

12.25% of total :let prinlary productioil respectively  (PI11=9.27× 100】K.ca1/

△a/yr〉  。

2.'r11e resolts showed that the energy levels whether itltake or assi1匝 ilaˉ

ted by the pop“ 1atioil of 
·
ribetail sheep are highest in period of gree〗 ll up

(spring)and witheritlg  (Autumm.ˉ winter), and 1owest i:1 E.区△berance

(summer) (Table 7)。

8‘


