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摘要　江河源区披碱草/ 星星草混播草地放牧试验结果表明 :随着放牧率增加 ,各月不同土壤层含水量呈减小趋势 ;地上现存量的峰值
降低 , 峰值出现的日期也提前 ,对照是80 d(从实验开始计) ,极轻度～重度放牧依次为70、66、57 和38 d ;披碱草的地上现存量和比例均呈
下降趋势 ,而杂类草和星星草的地上现存量呈二次曲线变化趋势 ,且它们的百分比组成呈上升趋势 ;星星草地上现存量的最大值出现在
轻度(5. 26 头/ hm2)和中度(8. 0 头/ hm2)之间 ,而杂类草的最大值出现在中度放牧附近(8. 07 头/ hm2) ,这说明江河源区混播人工草地的适
宜放牧率是中度放牧 ,适宜牧草利用率是 60 %。
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Effect of Stocking Rate on Water Content of Soil and Standing Crop in Elymus nutans/ Puccinellia tenuflora Mixed2Sown Pastures in Yangtze
and Yellow River Headwater Region
DONG Quan2min et al 　(Northwest Plateau Institute of Biology , Chinese Academy of Sciences ,Qinghai Xining 810001)
Abstract 　The result of the trial in the mixed2sown pasture of Elymus nutans/ Puccinellia tenuflora in the Yangtze and Yellow River headwater region
showed : with the increase of stocking rate , water content of soil for different soil stratums from June to September in 2003 was decreased ; the peak value
of the existed crop was decreased and the date of peak value was advanced , which was 80d earlier than CK, 70 d for extremely light grazing , 66 d for light
grazing , 57 d for moderate grazing and 38 d for heavy grazing after trial was begun respectively. For different functional groups , the standing crop and per2
centage composition of Elymus natans were decreased and the standing crops of Puccinellia tenuflora and weeds appeared the second degree curve , but the
percentage composition of them was increased. The regression equation the standing crop of Puccinellia tenuflora was maximized when stocking rate was
6. 36 heads/ hm2 , which was between light grazing(5. 26 heads/ hm2) and moderate grazing (8. 0 heads/ hm2) , the maximum standing crop of weeds was
near moderate grazing in 8. 07 heads/ hm2 ,which indicated that aboveground biomass removed to 60 % was feasible in mixed sown pastures of perennial
grasses in Yangtze and Yellow River headwater region.
Key words 　Stocking rate of yak ; Elymus nutans/ Puccinellia tenuflora mixed2sown pasture ;Water content of soil ;Standing crop

　　在草地畜牧业领域中人工草地的管理及持续利用的研

究是一个倍受人们重视的发展方向。在许多国家 ,通过建植

人工草地来快速恢复退化草地和发展草地畜牧业 ,仍是当前

生态畜牧业和集约化畜牧业经营管理的主要途径。由于江

河源区独特的地理位置和生态环境脆弱的特点 ,以及对我国

乃至全球生态环境和气候变化的启动和调节作用 ,长期受到

国内外学者的重视 ,成为我国乃至国际科学界的研究热点

区。针对该地区生态环境恶化 ,气候寒冷 ,风沙、干旱灾害频

繁的特点 ,从理论上探讨家畜放牧对三江源人工半人工草地

生态系统稳定性和可持续能力的作用。

江河源区天然草地牦牛放牧试验已有部分研究[1 - 9] ,但

有关多年生混播人工草地牦牛放牧试验的报道不多[10 - 14] 。

笔者针对放牧强度对“三江源区”披碱草 ( Elymus nutans) +

星星草 ( Puccinellia tenuflora)多年生混播人工草地土壤含水量

和地上现存量效应的研究 , 旨在为多年生混播人工草地合

理放牧率的确定提供基础数据 ,并为当地严酷自然环境和特

殊生产方式下多年生混播人工草地的合理利用提供参照 ,

进而达到多年生混播人工草地合理永续利用的目的。

1 　材料与方法

1. 1 　试验地自然概况　试验地位于果洛州玛沁县大武乡格

多牧委会 ,北纬 34°17′～34°25′、东经 100°26′～100°43′,为一山

间小盆地 ,平均海拔 3 980 m左右 ,年均气温 - 4 ℃左右 ,无绝

对无霜期 ,年均降水 513 mm;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滥采药材

(主要是冬虫夏草) ,草地退化和鼠害严重 ,约有 80 %的
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草地已严重退化为“黑土滩”。因此 ,笔者 2002 年在该地区退

化草地上建植了 2 000 hm2 人工、半人工草地进行植被恢复试

验 ,放牧试验设在该人工草地上。

1. 2 　试验设计　在牧户牛群内 ,选取健康、生长发育良好的

2. 5 岁阉割过的公牦牛 16 头 ,体重 (100 ±5) kg ,随机分为 4

组 ,每组 4 头 ,分别是极轻放牧、轻度放牧、中度放牧、重度放

牧和对照 (表 1) 。试验从 2003 年开始 ,2005 年结束 ,试验期

为每年 6 月 20 日～9 月 20 日 ,笔者只用放牧第 1 年的数据。

　　表 1 人工草地牦牛放牧试验设计

处理
放牧牦牛

头

草地面积

hm2

牧草利用率

%

放牧强度

头/ hm2

极轻放牧 4 　　1. 52 20 　　 2. 63

轻度放牧 4 0. 76 40 5. 26

中度放牧 4 0. 50 60 8. 00

重度放牧 4 0. 38 80 10. 52

不放牧(CK) 0 1. 0 0 0

1. 3 　草场管理 　2002 年为人工草地建植第 1 年 ,为了避免

家畜放牧对牧草根茎的破坏而只在冬季进行适度放牧。在

试验期内 ,每年 12 月下旬和翌年 4 月中旬用 D2型生物毒素

对各处理区进行灭鼠 ,6 月下旬 (牧草拔节期) 对草地进行追

肥 (尿素 150 kg/ hm2) 。

1. 4 　测定内容 　在试验期内 ,每半个月沿各处理小区对角

线 100 m样条各取 5 个重复样方 (1. 0 m ×1. 0 m) ,齐地面刈

割 ,按披碱草、星星草和杂类草分类 ,测定地上现存量 ,各取

200 g 混合草样烘干求鲜干比 ;同时用土钻按 0～10、10～20、

20～30 cm 取样测定各放牧小区土壤含水量 :

含水量 ( %) = ( W2 - W3) / ( W2 - W1) ×100 %

式中 W1 为铝盒重 (g) , W2 是铝盒重 + 湿样重 (g) , W3 为铝盒
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重 + 烘干样品重 (g) 。

2 　结果与分析

2. 1 　放牧率对土壤含水量的影响 　2003 年大气降水主要集

中在 7、9 月份 ,导致 8 月份水分蒸发量过大 ,地下水分严重减

少 ,使得 8 月份土壤含水量总体低于 9 月份。试验开始时各

处理土壤 0～10 cm 的含水量差异不显著 ;随放牧率的增加 ,

土壤含水量逐渐下降且变化明显。这是因为放牧践踏草地 ,

使草地土壤表面硬度增大 ,毛管持水量下降 , 土壤总孔隙度

减小 , 从而使土壤水分含量逐渐减小。另外 , 随放牧率的增

加 , 土壤通气透水性变差 , 导致降水多集中在土壤表层而不

能够向下渗透 ,土壤水分向下的运动量减少 ,水分蒸发快 ,导

致各放牧小区草地在大气降水后 0～10 cm 土壤含水量较对

照区高 ,但其后又很快蒸发使各放牧区土壤含水量又低于对

照区 ,并且放牧强度越大降低得越多。在 10～20 和 20～30

cm土壤层中 ,土壤水分含量的变化趋势与 0～10 cm相似 ,但

各放牧处理间差异不显著 , 且土壤层越深含水量的变化越

不明显 ,这说明放牧率对下层土壤含水量的影响不大。这与

戎郁萍[15]等在华北地区人工草地上所做的放牧试验结果相

似 , 也与红梅等[16]在内蒙古典型草原上的试验结论一致。

图 1 　不同土壤层水分含量随放牧率梯度的变化

2. 2 　放牧率对地上现存量放牧季节变化的影响 　不同放牧

率对地上现存量有明显的变化 (图 2) 。从 6 月 20 日开始 ,地

上现存量逐渐增加 ,但各放牧区最大值出现的时间有所不

同。不同放牧率下地上现存量与放牧率之间的关系用二次

方程拟合 (表 2) 。不同放牧率梯度下地上现存量均呈单峰曲

线变化 , 但随放牧率的增加 , 曲线的峰值下降 , 最大现存量

减小 , 且峰值达到最大的时间也提前。由二次方程求得的

地上现存量的最大值出现的时间列于表 2。

图 2 　地上现存量随放牧率梯度的季节变化

　　表 2 　　不同放牧率下地上现存量的季节动态曲线方程及特征值

放牧率
回归方程 y = ax2 + bx + c ( a ≠0)

a b c
R2 P 值

最大值出现

的天数∥d

不放牧(CK) - 23. 129 0 2 481. 120 210. 12 0. 900 1 < 0. 01 80

极轻放牧 - 29. 712 0 292. 580 173. 20 0. 941 1 < 0. 01 70

轻度放牧 - 3. 742 6 32. 797 128. 05 0. 537 7 < 0. 02 66

中度放牧 - 2. 880 7 21. 965 130. 40 0. 404 7 < 0. 10 57

重度放牧 - 1. 475 7 7. 377 5 149. 28 0. 724 5 < 0. 01 38

　　在牧草生长季节 ,地上现存量出现低—高—低的变化趋

势 ,但随放牧率的增加 ,地上生物量的放牧利用率依次增加 ,

现存量趋于减少 (图 2) 。在极轻和轻度放牧下 , 地上现存量

的季节变化主要受植物生长规律及降雨的影响 ;在中度和重

度放牧 ,特别是重度放牧下 ,牦牛过度采食新生枝叶 , 使有

效光合面积减小 , 从而影响对营养物质的积累和贮存。同

时随着放牧时间的延长 ,植物生长发育所需的营养物质长期

处于亏损状态 ,个体生物量下降 ,甚至造成死亡。另外 , 2003

年 8 月份几乎未下雨 ,严重影响了植物生长 ,导致极轻放牧

植物 8 月份生长缓慢 ,地上现存量相对较低 , 轻度放牧现存

量 8 月中旬达到最大 ,到 8 月下旬至 9 月上旬降雨较多 ,植物

出现较大的补偿和超补偿性生长[17] ,但由于牦牛的过度采

食和补偿及超补偿性生长的有限性 , 现存量仍然降低[13] 。

2. 3 　不同功能群植物地上现存量及其组成的变化 　随着放

牧率的增加 ,地上现存量及其百分比组成降低 , 星星草和杂

类草的地上现存量呈曲线变化 , 百分比组成呈上升趋势 (图

3 , 4) 。这是因为放牧率的提高抑制了披碱草的生长和种子

更新 ,导致披碱草地上生物量减少 , 而构成内禀冗余的植物

(杂类草) ,虽不为被牦牛所喜食 ,但一些植物可被其他动物

所利用 ,也可以补偿植被总盖度和现存量降低的损失[17] 。

另外 , 一方面由于内禀冗余的存在 ,随放牧率的增加 , 披碱

草种群群落补偿和超补偿作用加强 ,就会增加种群数量和生

物量 ,补偿放牧率过高下群落功能的降低 ;另一方面 , 放牧

率的提高 ,披碱草被牦牛大量采食 , 为星星草和杂类草 (下

繁草)的生长发育创造了条件 ,使它们能够竞争到更多的阳

光、水分和土壤养分 ,因而杂类草和星星草的地上现存量和

比例有所增加 , 使上繁草生产性能的降低和下繁草生产性

能的增加趋向于建立更加稳定的群落关系[13 ,14 ,17 ,18] 。

2. 4 　放牧率与土壤含水量、地上现存量的关系 　相关分析

表明 , 放牧率与不同时期不同土壤层含水量呈负相关 (表

3) , 与披碱草地上现存量和总地上现存量呈极显著的正相

关 ,与星星草和杂类草地上现存量呈二次回归关系 (表 4) 。

由回归方程可知 ,星星草和杂类草地上现存量达到最大的放
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牧率分别是 6. 36 和 8. 07 头/ hm2 ,也就是说 ,星星草地上现存

量的最大值出现在轻度 (5. 26 头/ hm2) 和中度 (8. 00 头/ hm2)

之间 , 而杂类草的最大值出现在中度放牧 ,这说明江河源区

混播人工草地的适宜放牧率是中度放牧。另外由于该试验

只进行了 3 个月 ,对于放牧试验来说可能时间太短 ,因此尚

需进一步研究和探讨 ,以便科学合理地确定放牧率与人工草

地植被、土壤之间的变化规律。

图 3 　不同功能群植物的地上现存量

图 4 　不同功能群植物地上现存量的组成

　　表 3 放牧率与各土壤层水分含量之间的回归方程

时间
土壤层深度

cm

回归方程 y = a - bx ( b > 0)

a b

相关系数

( R)

显著水平

P值
7 月 0～10 29. 649 0. 468 8 - 0. 948 9 < 0. 02

10～20 26. 216 0. 369 8 - 0. 955 7 < 0. 02

20～30 28. 043 0. 400 4 - 0. 986 8 < 0. 01

8 月 0～10 25. 614 0. 311 7 - 0. 873 8 < 0. 10

10～20 22. 745 0. 277 2 - 0. 928 1 < 0. 05

20～30 24. 098 0. 224 7 - 0. 977 8 < 0. 01

9 月 0～10 22. 469 0. 124 9 - 0. 870 1 < 0. 10

10～20 20. 097 0. 131 8 - 0. 718 9 > 0. 10

20～30 21. 902 0. 217 5 - 0. 949 7 < 0. 02

　　表 4 放牧率与地上现存量之间的回归方程

功能群　　　
回归方程 y = ax2 + bx + c

a b c

相关系数

R2

显著水平

P值
披碱草　　　 　　0 　- 234. 64 2 880. 7 0. 981 1 < 0. 01

星星草　　　 - 4. 578 3 58. 238 - 47. 119 0. 681 1 < 0. 10

杂类草　　　 - 0. 633 8 10. 225 - 6. 066 2 0. 9748 < 0. 01

总地上现存量 0 - 234. 66 3 007. 1 0. 993 3 < 0. 01

3 　讨论

人工草地的可持续利用与放牧管理密切相关 ,不同的放

牧率对草地土壤性状的影响也不尽相同。在重度放牧强度

下 ,由于家畜活动范围小 ,对土壤践踏程度高 ,地上植被盖度

明显下降 ,土壤表层的蒸发量增加 ,土壤含水量下降[16 ,20 ,21] ;

同时土壤表面变的紧实 ,大气降水后 ,地表水分不易下渗 ,而

土壤水分向上传导的速度减慢 ,因而下层土壤的含水量变化

不大 ,这不仅打破了人工草地土壤水分、容量和坚实度空间

分布的时间稳定性 ,而且对草地植物的生长和群落结构产生

不利影响[22 ,23] ,最终导致草地退化。

地上现存量是反映草地生态环境的指标 ,其大小可判断

草地状况和生产潜力。该试验中 ,随着放牧率的增加 ,地上

现存量减小 ,这与随着放牧的增加草地生产力下降的惯论一

致[3 ,24 - 30] ;而且随放牧的增加 ,地上现存量的峰值降低 ,峰值

出现的日期也提前 ,对照是 80 d ,极轻度～重度放牧依此为

70、66、57 和 38 d ,这与李永宏等在内蒙古草原上的结论相

似[31] ,也与董全民、陈友慷等在高寒草甸上的结果一致[3 ,8] 。

对混播草地而言 ,各种植物生态位的不同决定了它们对

地上、地下光、热、水、土壤、养分利用的不同 (竞争率) ,以及

耐牧性的差异 ,最终导致其生产力的差异。试验中 ,随着放

牧率的增加 ,披碱草地上现存量的百分比组成呈降低趋势 ,

而星星草和杂类草的百分比组成呈上升趋势 ,而且在极轻放

牧下 ,披碱草的竞争率出现了一边倒的现象[14] ,但随着放牧

率的增加 ,特别是中度放牧 ,披碱草、星星草和杂类草由相互

拮抗转变为一定的协同关系。另外 ,通过不同功能群植物地

上现存量最大值出现的放牧率可知 ,星星草地上现存量的最

大值出现在轻度 (5. 26 头/ hm2)和中度 (8. 00 头/ hm2) 之间 (6.

36 头/ hm2) ,而杂类草的最大值出现在中度放牧附近 (8. 07 头

/ hm2) ,这说明江河源区混播人工草地的适宜放牧率是 60 %。

这一结果比董世魁等[30]在天祝县甘肃农业大学高山草原试

验站混播禾草草地得出的利用率为 30 %的结论要高的多 ,但

与朱志红、冯金虎、周立、董全民等[9 ,31 - 33]在高寒草甸天然草

地上适宜放牧利用率为 50 %～60 %的结论相近 ,也与苏连登

等[34]在鄂中丘陵地区苇状羊茅草地、蒋文兰等[35]在贵州威

宁豆禾混播草地上适宜放牧利用率为 60 %的结论一致。

4 　结论

(1)放牧率与各月不同土壤层含水量呈负相关关系。

(2)随放牧的增加 ,地上现存量的峰值降低 ,峰值出现的

日期也提前 ,对照是 80 d(从实验开始计) ,极轻度～重度放牧

依次为 70、66、57 和 38 d。

(3)随着放牧率的增加 ,披碱草的地上生物量和比例均
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呈下降趋势 ,杂类草和星星草的地上生物量呈二次曲线变化

趋势 ,而百分比组成呈上升趋势 ;星星草和杂类草地上现存

量达到最大的放牧率分别是 6. 36 和 8. 07 头/ hm2 ,说明江河

源区混播人工草地的适宜牧草利用率是 60 %。
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害总体控制率达 96. 8 % ,病害总体控制率达 91. 7 % ,而常规

防治区分别只达 87. 5 %和 86. 3 %。而且 ,无害化防治区的

产量比常规防治区增加 12. 39 % ,蔬菜商品性有很大提高。

　　表 3 病虫害控制效果

甘蓝
农药使用次

数∥次/ 年

虫害总体

控制率∥%

病害总体

控制率∥%

平均产量

t/ hm2

西兰花
农药使用次

数∥次/ 年

虫害总体

控制率∥%

病害总体

控制率∥%

平均产量

t/ hm2

无害化防治区 14 95. 4 96. 3 57. 9 12 96. 8 91. 7 36. 76

常规防治区 23 83. 5 86. 4 50. 1 20 87. 5 86. 3 32. 7

3 　小结

(1)试验表明 ,采用频振式杀虫灯、性信息素、高效低毒

新农药等无害化防治措施 ,能使农药使用量比常规减少

40 %左右 ,病虫综合防效达到 91 %以上 ,且增加产量 10 %～

15 % ,同时蔬菜商品性有很大提高。

(2)斜纹夜蛾、甜菜夜蛾、小菜蛾是甘蓝、西兰花的主要

灾害性害虫 ,是造成蔬菜农药使用次数增多的主要因子。

通过政府财政支持 ,大面积安装频振式杀虫灯 ,结合昆虫性

信息素的应用 ,可以大大杀死害虫成虫 ,起到了降低害虫落

卵量、减轻田间为害程度、减少农药使用次数的目的 ,值得

在蔬菜基地大力推广。
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