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　　摘要 :垂穗披碱草/ 星星草混播草地三个放牧季的牦牛放牧试验结果表明 :放牧强度对牧草总能和粗灰分的影

响极显著 ( P < 0101) ,对粗蛋白质、磷和中性洗涤纤维的影响显著 ( P < 0105) ,而对粗脂肪、粗纤维、钙和酸性洗涤纤

维的影响不显著 ( P > 0105) ;放牧时间对粗蛋白质、粗纤维、钙、磷、中性和酸性洗涤纤维的影响极显著 ( P < 0101) ,对

总能、粗脂肪和粗灰分的影响不显著 ( P > 0105) ;各放牧区牧草平均总能和磷含量之间呈极显著的负相关关系 ( P <

0101) ,与粗蛋白质和粗纤维之间呈显著负相关 ( P < 0105) 。

关键词 :放牧强度 ;放牧时间 ;高寒混播人工草地 ;粗蛋白质 ;粗脂肪 ;粗纤维 ;钙 ;磷

中图分类号 :S821143 　　　文献标识码 :A

　　放牧季节牧草营养成分的变化是进行合理放牧

管理的基本信息 ,在草地资源管理上已成为一种相

当重要的工具[1 ] ,这些信息可以给放牧管理者提供

有关放牧家畜营养摄入量的估测以及不同放牧家畜

潜在的资源竞争状况[2 ] 。放牧草场各种植物的比例

和同一种植物不同的物候期以及放牧家畜的选择性

采食 ,使这些植物在生长期的协同进化过程中形成

各自不同的生长发育节律 ,在时间上形成物候期的

相互交错 ,因而不同的植物结构产生了不同的营养

等级[ 3 ] 。然而 ,由于放牧家畜对植物利用的最优理

论 ,也即放牧家畜对不同植物不同时期的采食[ 4 ] ,导

致不同放牧强度下牧草营养成分的变化。尽管有些

学者对不同草地类型牧草产量及营养成分的变化以

及不同放牧率下草地生产力及其牧草营养成分的变

化进行了研究[5～10 ] ,但有关不同放牧强度下高寒混

播人工草地牧草营养成分的动态变化还未见报道 ,

因此本研究可为草地的合理放牧利用提供科学依

据。

1 　材料与方法

111 　试验地自然概况

试验地位于青海省果洛州玛沁县大武乡格多牧

场 ,地处北纬 34°17′～34°25′、东经 100°26′～100°43′,

为一山间小盆地 ,平均海拔 3980m 左右 ,年均气温

- 4°C 左右 ,无绝对无霜期 ,年均降水 513mm ;黄河

的支流格曲发源并流经这里。原生植被为高寒草

甸 ,但由于长期超载过牧和鼠害危害 ,约有 80 %的

草地已沦为“黑土滩”。课题组 2002 年在该地区退

化草地上建植了 2000hm2 人工、半人工草地进行植

被恢复试验 ,放牧试验设在垂穗披碱草 ( El y m us

nutans) / 星星草 ( Pucci nel l i a tenu f lora ) 混播人工

草地上。

112 　试验设计

选取健康、生长发育良好的 215 岁阉割过的公

牦牛 16 头 ,体重 100 ±5kg ,随机分为 4 组 (表 1) 。

试验从 2003 年开始至 2005 年结束 ,试验期为每年

6 月 20 日～9 月 20 日。

113 　草场管理

在试验期内 ,于每年 4 月中旬和 12 月下旬用

D - 型生物毒素 (青海省畜牧兽医科学院兽医所生

产)对各处理区进行灭鼠 (高原鼠兔和高原鼢鼠) ,6

月下旬 (牧草拔节期) 对草地进行追肥 (尿素 150

kg / hm2 ) 。

114 　取样和测定方法

第 3 个放牧季每 15d 在每个放牧小区内按对角

线选定 5 个代表性的固定样点 ,在每个样点上各选

3 个重复样方 (25cm ×25cm) 取混合草样 ,所有样品

经风干后过 3mm 筛 ,供分析用。
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表 1 　牦牛放牧试验设计

Table 1 　Grazing trial design of yak

处理

Treat ment s

放牧牦牛 (头)

Grazing yaks (heads)

围栏面积 (公顷)

Closure plot area (hm2)

牧草利用率 ( %)

Utilizing ratio of forage ( %)

放牧强度 (头/ 公顷)

Grazing intensity (head/ hm2)

极轻轻放

Ext remely light

grazing

4 1152 20 21 63

轻度放牧

Light grazing

4 0176 40 51 26

中度放牧

Middle grazing

4 01 5 60 81 00

重度放牧

Heavy grazing

4 0138 80 10152

对照 (不放牧)

Control - no grazing

0 11 0 0
0

　 　能 量 用 BOMB Calorimeter FA RR1281/

FA RR1756 仪器测定 ;粗蛋白质含量在用凯氏法

测出含氮量的基础上通过计算得到 ; 粗脂肪用

SZF - 06A 型粗脂肪仪测定 ;粗纤维用 CXC - 06

型粗纤维仪测定 ;粗灰分含量测定用 SX - 5 - 12

型箱式电阻炉测定 ;钙、磷用 N PC - 02 型钙磷测

定仪 ;中性洗涤纤维用十二烷基硫酸钠和乙二胺

四乙酸中性溶液煮沸后提取 ; 酸性洗涤纤维用

01 5M 硫酸和十六烷 (基) 三甲基溴化铵溶液水解

后提取。

2 　结果和分析

211 　牧草总能的变化

对不同放牧强度下牧草总能的分析表明 ,放牧

时间对各放牧区牧草总能的影响不显著 ( P > 0105) ,

但对照、极轻、轻度和中度放牧区牧草总能极显著的

高于重度放牧区 ( P < 0101) ,而对照和极轻放牧区之

间、轻度和中度放牧区之间牧草总能的差异不显著

( P > 0105) ,但它们之间的差异显著 ( P < 0105) ,表明

放牧强度是影响牧草总能的主要原因。

表 2 　不同放牧强度下牧草总能的动态变化 (MJ / g)

Table 2 　Dynamic changes of total energy for forage under different grazing intensities ( MJ/ g)

放牧强度梯度

Gradient s of grazing intensities

放牧时间 Grazing date

7 月 5 日 7 月 20 日 8 月 5 日 8 月 20 日 9 月 5 日 9 月 20 日

对照 Cont rol 211 430Aa 211970Aa 221 300Aa 221500Aa 211850Aa 211 160Aa

极轻放牧 Ext remely light grazing 211 800Aa 211980Aa 221 350Aa 211890Aa 211720Aa 211 680Aa

轻度放牧 Light grazing 221 240Ab 211460Ab 211680Ab 211 840Ab 211930Ab 211 290Ab

中度放牧 Moderate grazing 211 350Ab 211760Ab 211980Ab 211 530Ab 211640Ab 211 970Ab

重度放牧 Heavy grazing 211040B 211 140B 211250B 211 090B 201790B 201730B

　　注 :同一行或列大写字母不同者为差异极显著 ( P < 0101) ,小写字母不同者为差异显著 ( P < 01 05) ,大写和小写字均相同者为差异不显著

( P > 0105) ;下表同。

Note :Wit hin t he same row and list , t he different capital letters denote ext remely significant differences ; t he different small letters show

significant differences ; t he same capital small letters are no significant differences1

212 　粗蛋白质含量的变化

放牧时间对各放牧区牧草粗蛋白质含量的影

响极显著 ( P < 01 01) ,而放牧强度对各放牧区牧

草粗蛋白质含量的影响显著 ( P < 01 05) (表 3) 。7

月 20 日各放牧区 (除重度放牧 ) 粗蛋白质的含量

极显著地高于其它任何时间 , 7 月 5 日和 8 月 5

日各放牧区粗蛋白的含量极显著地高于 8 月 20

日、9 月 5 日和 9 月 20 日。另外 ,8 月 20 日、9 月

5 日和 9 月 20 日对照、极轻和重度放牧区之间、轻

度和重度放牧区之间的差异均不显著 ( P > 0105) ,而
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它们之间的差异显著 ( P < 0105) (表 3) 。这主要是因

为牧草粗蛋白质含量不但随季节变化[5 ,7 ,11 ] ,而且在

不同放牧强度下由于牦牛对各放牧区植被采食强度

的不同和对植物利用的最优理论 ,导致不同放牧区

牧草粗蛋白质含量的变化。

表 3 　不同放牧强度下牧草粗蛋白质含量的动态变化( %)

Table 3 　Dynamic changes of crude protein contents for forage under different grazing intensities ( %)

放牧强度梯度

Gradient s of grazing intensities

放牧时间 Grazing date

7 月 5 日 7 月 20 日 8 月 5 日 8 月 20 日 9 月 5 日 9 月 20 日

对照 Cont rol 91120Ba 101680Aa 101 240Ba 61 880Cd 61 310Cd 51510Cd

极轻放牧 Ext remely light grazing 101 570Ba 131260Aa 71780Ba 61 750Cd 51 850Cd 41930Cd

轻度放牧 Light grazing 131 570Bb 141650Aa 91650Ba 91 640Cc 91300Cc 81240Cc

中度放牧 Moderate grazing 91430Ba 161120Ab 81240Ba 81 520Cd 61 340Cd 51930Cd

重度放牧 Heavy grazing 91820Ba 121880Aa 141 810Bc 91 300Cc 91130Cc 71270Cc

213 　粗脂肪含量的变化

放牧强度和放牧时间对各放牧区牧草粗脂

肪含量的影响均不显著 ( P > 01 05 ) 。中度和重

度放牧区牧草的粗脂肪含量随放牧时间的变化

均呈双峰曲线 ,而其它放牧区 (包括对照 ) 牧草

的粗脂肪含量随放牧时间的变化均呈单峰曲线

(图 1) 。对照区粗脂肪含量的峰值出现在 7 月

20 日 ,而极轻和轻度放牧区出现在 8 月 5 日 ;中

度放牧区的最大峰值出现在 8 月 20 日 ,重度放

牧区的最大峰值出现在 9 月 5 日。可见 ,随放

牧强度的逐渐增加 ,各放牧区 (包括对照 ) 牧草

粗脂肪最大峰值出现的日期依次推迟 ,这可能

是放牧牦牛对各处理区牧草采食强度的差异造

成的。

图 1 　不同放牧强度下牧草粗脂肪随放牧时间的动态变化

Fig11 　Dynamic changes of crude fat for forage with grazing time under different grazing intensities

214 　粗纤维含量的变化

放牧时间对各放牧区牧草粗纤维含量的影响

极显著 ( P < 01 01) ,而放牧强度对各放牧区牧草

粗蛋白含量的影响不显著 ( P > 01 05) (表 4) 。随

放牧时间的延续 ,对照、极轻和轻度放牧区牧草

的粗纤维含量呈增加趋势 ,而中度和重度放牧区

第 1 个最大值分别出现在 7 月 20 日和 8 月 5 日 ,

另一最大值均出现在 9 月 20 日。9 月 20 日各放

牧区 (包括对照 ) 牧草粗纤维的含量极显著地高

于其它任何时间 ( P < 01 01) ,而 7 月 5 日各放牧区

(包括对照)牧草粗纤维的含量极显著地低于其它任

何时间 ( P < 0101) (表 4) ,这说明牧草生长季节变化

是影响各放牧区牧草粗纤维含量变化的主要原因。

215 　粗灰分含量的变化

随放牧时间的延续 ,对照和极轻放牧区牧草粗灰

分含量的最大值分别出现在 8 月 20 日和 7 月 20 日 ,
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表 4 　不同放牧强度下牧草粗纤维含量的动态变化( %)

Table 4 　Dynamic changes of crude f ibre contents for forage under different grazing intensities ( %)

放牧强度梯度

Gradient s of grazing intensities

放牧时间 Grazing date

7 月 5 日 7 月 20 日 8 月 5 日 8 月 20 日 9 月 5 日 9 月 20 日

对照 Cont rol 191 340Aa 231500Bb 261 910Bc 281910Bc 311 720Bc 391 150Cd

极轻放牧 Ext remely light grazing 221 590Aa 221830Bb 261 040Bc 291560Bc 321 200Bc 341 290Cd

轻度放牧 Light grazing 251 000Aa 261460Bb 301 480Bc 301740Bc 311 290Bc 341 250Cd

中度放牧 Moderate grazing 261 970Aa 281090Bb 261 250Bc 271720Bc 331 230Bc 331 750Cd

重度放牧 Heavy grazing 221 500Aa 281430Bb 321 940Bc 311460Bc 311 770Bc 331 300Cd

最小值均在 9 月 20 日 ,轻度、中度和重度放牧的

最大值分别出现在 9 月 5 日、7 月 20 日和 8 月 5

日 ,整个放牧期牧草粗灰分含量均在轻度放牧区

最大 (表 5) 。放牧时间对各放牧区牧草粗灰分含

量的影响不显著 ( P > 01 05) ,而放牧强度对各放牧

区牧草粗灰分含量的影响极显著 ( P < 01 01) 。对

照和极轻放牧区牧草粗灰分含量之间的差异显著

( P < 01 05) ,它们与其它放牧区之间的差异极显著

( P < 01 01) ,而且轻度、中度放牧和重度放牧之间

的差异也极显著 ( P < 01 01) (表 5) 。

表 5 　不同放牧强度下牧草粗灰分含量的动态变化( %)

Table 5 　Dynamic changes of crude ashes contents for forage under different grazing intensities ( %)

放牧强度梯度

Gradient s of grazing intensities

放牧时间 Grazing date

7 月 5 日 7 月 20 日 8 月 5 日 8 月 20 日 9 月 5 日 9 月 20 日

对照 Cont rol 51810Aa 61 920Aa 81050Aa 101060Aa 91 230Aa 41600Aa

极轻放牧 Ext remely light grazing 61870Ab 71400Ab 61 180Ab 61000Ab 51 260Ab 31090Ab

轻度放牧 Light grazing 91030Ba 91 370Ba 121 560Bb 121850Bb 131 400Bb 91860Ba

中度放牧 Moderate grazing 41660Ca 51 900Cb 41820Ca 41 760Ca 31590Cc 31700Cc

重度放牧 Heavy grazing 71160Da 81 230Da 111 400Db 61 020Dc 51870Dc 41950Dc

216 　钙、磷含量的变化

不同放牧强度下牧草钙、磷含量随放牧时间的

动态变化见图 2、图 3。放牧时间对各放牧区牧草钙

和磷含量的影响极显著 ( P < 0101) ,而放牧强度对各

放牧区牧草钙含量的影响不显著 ( P > 0105) ,但对各

放牧区牧草磷含量的影响显著 ( P < 0105) 。随放牧

时间的延续 ,对照、极轻和轻度放牧区牧草钙含量的

变化呈单峰曲线 ,它们的峰值 (最大值) 均出现在 7

月 20 日 ,而中度和重度放牧呈双峰曲线 ,它们的最

大峰值分别出现在 8 月 5 日和 8 月 20 日。各放牧

区牧草磷含量 (包括对照) 随放牧时间的变化趋势与

钙有所不同 ,重度放牧区牧草磷含量的变化呈单峰

曲线 ,其峰值出现在 8 月 5 日 ,其它放牧区 (包括对

照)牧草磷含量的变化呈双峰曲线 ,它们的最大峰值

依次出现在 8 月 5 日、7 月 20 日、8 月 5 日和 7 月 20

日 ,且各放牧区 9 月 20 日牧草磷的含量比 9 月 5 日

均有所增加。

217 　中性和酸性洗涤纤维含量的变化

不同放牧强度下牧草酸性洗涤纤维和中性洗涤纤

维含量随放牧时间的动态变化见图 4、图 5。放牧时间

对牧草酸性和中性洗涤纤维含量的影响极显著

(P < 0101) ,而放牧强度对牧草中性洗涤纤维含量的影

响显著(P < 0105) ,对酸性洗涤纤维含量的影响不显著

(P > 0105) 。随放牧时间的延续 ,对照区牧草的酸性和

中性洗涤纤维含量均呈单峰曲线变化 ,其峰值也均出现

在 8 月 20 日 ,而其它放牧区牧草酸性洗涤纤维的含量

呈增加趋势 ,极轻放牧区的中性洗涤纤维含量也呈单

峰曲线变化 ,但它的峰值出现在 9 月 5 日 ,其它放牧

区的中性洗涤纤维含量的变化与酸性洗涤纤维的变

化趋势一致。
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图 2 　不同放牧强度下牧草钙含量随放牧时间的动态变化

Fig12 　Dynamic changes of calcium for forage with grazing time under different grazing intensities

图 3 　不同放牧强度下牧草磷含量随放牧时间的动态变化

Fig13 　Dynamic changes of phosphorus for forage with grazing time under different grazing intensities

图 4 　不同放牧强度下牧草酸性洗涤纤维含量随放牧时间的动态变化

Fig14 　Dynamic changes of ADF for forage with grazing time under different grazing intensities
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图 5 　不同放牧强度下牧草中性洗涤纤维含量随放牧时间的动态变化

Fig15 　Dynamic changes of NDF for forage with grazing time under different grazing intensities

218 　牧草各营养要素间的相关关系

从表 6 看出 ,不同放牧强度下牧草粗蛋白质和粗

纤维含量之间呈极显著的负相关 (P < 0101) ,与粗灰分

之间分别呈显著的负相关和正相关 (P < 0105) ;总能和

磷的含量之间呈极显著的负相关 (P < 0101) ,与粗蛋白

质和粗纤维之间呈显著负相关 (P < 0105) ;粗脂肪和粗

灰分与钙之间呈显著负相关(P < 0105) ,粗纤维和磷、粗

灰分和酸性洗涤纤维之间均呈显著正相关 (P < 0105) ,

而且钙和中性洗涤纤维之间呈极显著的正相关

(P < 0101) ,其它各因子之间的相关不显著(P > 0105) 。

表 6 　牧草总能和各营养因子平均含量相互之间的简单相关系数

Table 6 　Coeff icients of simple correlation for means of total energy and nutrition factors in grazing

总能

T G

粗蛋白

CP

粗脂肪

CF

粗纤维

CFb

粗灰分

CA

钙

Ca

磷

P

酸性

ADF

中性

NDF

总能 Total energy 1

粗蛋白 Crude protein - 01 603 3 1

粗脂肪 Crude fat - 01280 01171 1

粗纤维 Crude fibre - 01 756 3 - 01 898 3 3 01 034 1

粗灰分 Crude ash 01 039 01 678 3 01 443 01 358 1

钙 Calcium( %) - 01235 - 01118 - 01 686 3 01 003 - 01644 3 1

磷 Phosphorus - 01 977 3 3 01423 01 296 01 603 3 - 01201 01 308 1

酸性洗涤纤维 ADF 01 378 01468 - 01 395 01 271 01638 3 - 01 161 - 01556 1

中性洗涤纤维 NDF - 01506 01268 - 01 395 01 267 - 01297 01884 3 3 01534 - 01 099 1

3 　小结

　　放牧强度对牧草总能和粗灰分的影响极显著

( P < 0101) ,对粗蛋白质、磷和中性洗涤纤维的影响

显著 ( P < 0105) ,而对粗脂肪、粗纤维、钙和酸性洗涤

纤维的影响不显著 ( P > 0105) ;放牧时间对粗蛋白

质、粗纤维、钙、磷、中性和酸性洗涤纤维的影响极显

著 ( P < 0101) ,对总能、粗脂肪和粗灰分的影响不显

著 ( P > 0105) 。放牧期内牧草平均总能和各营养成

分平均含量相互之间有不同程度的相关关系。不同

放牧强度和放牧时间下 ,牧草总能与粗蛋白质和粗

纤维之间呈显著负相关 ( P < 0105) ,而牧草粗蛋白质

和粗纤维含量之间也呈极显著的负相关 ( P < 0101) 。

由此可见 ,由于放牧家畜对植物利用的最优理论 ,最

终导致不同放牧强度下牧草营养成分的变化。
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Effects of Grazing Intensity and Time on Forage Nutrition
Contents in Alpine Mixed - sown Grassland

DON G Quan2min1 , ZHAO Xin2quan2 ,MA Yu2shou1

(11 Qi ng hai A cadem y of A nim al an d V eteri nary S cience , X i ni ng 810016 , Chi na;

21 N ort hw est Pl ateau I nst i t ute of B iolog y , t he Chi nese A cadem y of S cience , X i ni ng 810001 , Chi na)

Abstract : The result of grazing trial for three grazing seasons in mixed - sown grassland for Elymus nutans/ Puc2
cinellia tenuf lora showed : Effects of grazing intensity on total energy and contents of crude ash were extremely

significant (P < 0. 01) , significant in contents of crude protein , P and NDF (P < 0. 05) , but not significant in con2
tents of crude fat , crude fiber , Ca and ADF ( P > 0. 05) ; moreover , there were extremely significant effects of

grazing time on contents of crude protein , crude fiber , Ca , P , NDF and ADF (P < 0. 01) , and then not significant

effects on total energy , and contents of crude fat and crude ash (P > 0. 05) ; besides , there was an extremely signif2
icant negative correlation between total energy and contents of P (P < 0. 01) , and a significant negative correlation

between total energy and contents of crude protein and fibre (P < 0. 05) .

Key words : Grazing intensity ; Grazing time ; Alpine mixed - sown grassland ; Crude protein ; Crude fat ;

Crude fibre ; Calcium ; Phosp horus
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