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高寒小嵩草草甸牦牛优化放牧强度的研究
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(1 中国科学院 西北高原生物研究所 ,西宁 810001 ;2 青海省畜牧兽医科学院 ,西宁 810016)

摘 　要 :高寒小嵩草草甸牦牛放牧强度试验表明 : (1)不同放牧强度下各植物类群的地上生物量和总的地上生物量

之间差异极显著 ,莎草科植物地上生物量的百分比组成之间差异极显著 ,禾本科和杂类草地上生物量的百分比组

成之间差异显著 ,而且禾本科和莎草科 (除对照外)植物的地上生物量及其百分比组成随放牧强度的增加而减小 ,

杂类草的变化与之相反 ; (2)优良牧草比例和草地质量指数与放牧强度之间均呈负相关 ,而优良牧草比例的年度变

化和牦牛个体增重的年度变化之间呈正相关 ; (3)群落的相似性系数随放牧强度的增加而减小. 通过建立植被变化

度量指标 ,认为优良牧草比例的年度变化是评价高寒小嵩草草甸放牧价值的直接度量指标 ,而相似性系数的变化

和草地质量指数的变化与牦牛生产力没有明显的联系 ,不能反映草场植被放牧价值的变化 ,只能指示植物群落整

体的相对变化程度 ;牦牛的放牧强度约为 1. 86 头/ hm2 是小嵩草高寒草甸暖季草场可持续生产而不退化的最大放

牧强度.
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Optimized Grazing Intensity of Yak in Alpine Kobresia pa rva Meadow
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Abstract :The experiment about t he grazing intensities of yak in alpine Kobresi a p arv a meadow revealed
t hat (1) at different grazing intensities t he aboveground biomasses ext remely significantly differed f rom t he

total aboveground biomass in different plant group s ,t he aboveground biomass percentage compositions of

Cyperaceae plant s ext remely significantly differed ,and t he aboveground biomass percentage of Gramineae

plant s significantly differed f rom t hose of forbs ;f urt hermore ,t he aboveground biomasses and t heir percent2
age compositions of Gramineae and Cyperaceae plant s (except cont rol plant s) decreased as t he grazing in2
tensities decreased and t hose of forbs appeared to be vary in an opposite manner ; (2) The quality forage

percentages and grassland quality indexes appeared negatively correlated with the grazing intensities and

t he annual quality forage percentages appeared positively correlated with t he annual weight gains of yak ;
(3) The community2similarity coefficient s decrease as t he grazing intensities increased. It was t hought by

means of the establishment of t he indexes for vegetation measurement t hat annual quality forage percentage

was the direct indicator for evaluating t he grazing value of alpine Kobresi a p arv a meadow and t he varia2
tions in similarity index and grassland quality index did not have a remarkable relation to yak productivity ,
so t hat t hey were only capable of indicating t he relative variation of plant communities as a whole ot her

t han being able to reflect t he variation in t he grazing value of grassland vegetations. The grazing intensity
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of yak was approximately 1. 86 yaks per hectare ,t he maximum grazing intensity at which alpine Kobresi a

p arv a meadow could keep s us tainable production and s uf f er non degeneration .

Key words :grazing intensity ;plant group s ;aboveground biomass ;quality forage ;grassland quality index

　　超载过牧使草地退化已成为人们的共识[1～5 ] ,

草地优化放牧的研究也成为关注的热点[6 ,7 ] . 在草

地超载程度的判定指标中 ,土壤和植被变化较为明

显 ,而动物生产不如前二者直观[8 ] . 有些情况下 ,放

牧可以完全改变草地的植被组成 ,但对动物生产却

没有影响[9 ] ;甚至有些情况下植被组成的变化反而

有利于动物生产力的提高[10 ] . 因此 ,放牧状态下动

物生产是植物变化和土壤变化综合作用的结果 ,评

价草地放牧适宜度时 ,必须以动物生产为标准[11 ] .

放牧率 (强度)对草地可食牧草的产量和品质有一定

影响 ,放牧家畜的牧草 (干物质) 采食量也因此受到

影响 ,最终表现在家畜生产力的变化[12 ] . 然而 ,有些

学者以草场地上净初级生产力为标准 ,将草场最大

净初级生产力的放牧率作为最适放牧率[ 13 ,14 ] ,也有

根据公顷增重和放牧之间的关系及放牧与牧草现存

量的关系 ,作为决定最适放牧的标准[15 ,16 ] . 但不论

采用什么标准 ,必须依草场的使用目的而定. 对于草

场植被在理论上存在两种各有侧重的度量标准 :一

种是植被演替尺度标准 ,另一种是家畜生产力标

准[17 ] ,近年来大多数人都接受以家畜生产力标准来

衡量植被的变化 ,甚至草场总体状况的好坏[ 18 ] . 本

研究通过 2 年的牦牛放牧试验数据 ,分析了各放牧

小区不同植物类群地上生物量、群落结构的变化 ,建

立了以家畜生产力标准评价草场植被群落结构变化

的度量指标 ,并确定了高寒小嵩草 ( Kobresi a p ar2
v a ) 草甸植被不退化的最大放牧强度 , 旨在为

高寒小嵩草草甸的科学管理和合理利用提供基础

数据.

1 　材料与方法

1 . 1 　试验地概况

试验地选在青海省达日县窝赛乡 ,位于北纬

99°47′38″,东经 33°37′21″,海拔在 4 000 m 以上 ,气

候寒冷 ,年平均气温为 - 1. 2 ℃,年平均降雨量 569

mm ,且多集中在 5～9 月份 ,年蒸发量 1 119. 07

mm ,雨热同季 ,有利于牧草生长. 土壤为高山草甸

土 ,草地为已发生退化的高寒小嵩草草甸.

1 . 2 　实验设计

试验时间为 1998 年 6 月 28 日～2000 年 5 月

30 日. 夏季放牧从 6 月 1 日至 10 月 31 日 ,转入冬

季草场放牧至第二年 5 月 31 ,周而复始. 依据牧草

利用率 (0 %、30 %、50 % ,70 %)分 4 个处理见表 1.

表 1 　放牧试验设计

Table 1 　Design of the grazing experiment

放牧处理
Grazing t reat ment s

试验用牛 (头)
No . of yaks

草地面积
Plot area (hm2)

夏季 Summer 冬季 Winter

放牧强度 (头/ hm2)
Grazing intensity

( Yak number per hm2)

夏季 Summer 冬季 Winter

牧草利用率
Utilization ratio

of herbge
( %)

轻度放牧 Light grazing 4 4. 50 5. 19 0. 89 0. 77 30

中度放牧 Moderate grazing 4 2. 75 3. 09 1. 45 1. 29 50

重度放牧 Heavy grazing 4 1. 92 2. 21 2. 08 1. 81 70

对照 Cont rol 0 1. 0 1. 0 0 0 0

1 . 3 　数据的收集和处理

在围栏内选定 3 个具有代表性的固定样地 ,每

月下旬在每个固定样地上取 5 个重复样方 (0. 5 m

×0. 5 m) ,按莎草、禾草、杂类草分类 ,用罩笼差额

法测定植被的地上生物量[19 ] ,称其鲜重后在 80 ℃的

恒温箱烘干至恒重 ,并同期对试验牦牛进行早晨空

腹称重 (用电子秤称重) . 每天早晨 8 :00 把试验牦牛

分组赶进围栏放牧 ,晚上 18 :00～19 :00 归牧回圈 ,

夜间不补饲 ,每日饮水 2 次 (出牧前 ,归牧后) .

用 Excel 2000 和 SPSS 软件 (8. 1) ,应用一般性

模型和曲线拟合方法进行数据的分析、处理.

1 . 4 　植物生活型功能群的划分

根据高寒草甸植物群落物种组成特点 ,将植物

群划分为禾本科、莎草科牧草和杂类草 3 个类群.

1 . 5 　公式的选用

相似性系数采用 Greg2Smith [20 ] 的公式计算 :

S M = 2 ∑min (U i
(m)

,V i ) / ∑(U i
(m) + V i ) ,式中 S M 表

示相似性系数 ,U i
(m) 表示不同放牧处理组各功能群

植物的丰富度 , V i 为对照组各功能群植物的丰富

度 , i 代表每一个功能群植物. 对于不同放牧下的每

一个植物类群 i (i = 1 ,2 ,3 ) ,取其在 m (不同放牧处

理) 放牧处理组的生物量作为丰富度指标. 从公式可
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以看出 , U i
(m) 与 V i 的最小值和两组植物群落的丰

富度 ( ∑U i
(m) , ∑V i ) 决定了 S M 的大小. 显然 ,0 ≤S M

≤1 .当 m 放牧试验组的植物群落与对照组相同时 ,

S M = 1 ,即没有变化. 若 S M = 0 ,则表明该组植物群

落与对照组相比 ,在组成和丰富度两方面完全改变

了. 因此 , S M 值下降表示群落相对变化增大 ,反之 ,

表示群落相对变化减小.

草场质量指数 ( I GQ) 采用杜国祯等[25 ] 的方法

计算 ,把不同的植物类群按适口性划分为 :优良、较

好、低、劣、有毒 5 类 ,并分别用数字表示适口性 : - 1

为有毒 ,0 为劣 ,1 为低 ,2 为较好 ,3 为优良 ,数字越

大表示适口性越高. I GQ 计算公式为[25 ] : I GQ =

ΣPi C i ,式中 I GQ 为草地质量指数 , P i 为第 i 类群的

适口性 ,C i 为第 i 类群的分盖度.

2 　结果与分析

2 . 1 　放牧强度对草地植物组成及生物量的影响

2 . 1 . 1 　不同植物类群地上生物量的变化 　方差分

析表明 ,各处理组不同生活型功能群植物的地上生

物量和总的地上生物量之间的差异极显著 ,但年度

之间差异不显著 (表 2) .

由表 3 可以看出 ,各年度不同放牧强度下的地

上总生物量均低于对照组 ,且随着放牧强度的增加

呈递减趋 ;随放牧强度的增加 ,禾本科和莎草科植物

的地上生物量呈下降趋势 ,而杂类草的地上生物量

则呈上升趋势.

表 2 　不同放牧强度下各植物类群 6～9 月份平均地上生物量及总地上生物量方差分析

Table 2 　ANOVA of the average aboveground biomasses and total aboveground biomasses of different plant group s

at different grazing intensities f rom J une to September

植物类群　　
Plant groups 　　

分析项目
Analysis items

平方和
SS

自由度
df

F值
F value

P值
P value

显著性检验
Significant test

莎草 处理间 Interval of t reat 777. 256 6 3 37. 678 6 0. 002 165 3 3

Sedges 年度间 Interval of years 5. 313 8 1 < 1 0. 848 3 ns

禾草 处理间 Interval of t reat 15 175. 11 3 239. 567 4 0. 000 057 3 3 3

Grasses 年度间 Interval of years 0. 245 1 < 1 0. 992 487 ns

杂类草 处理间 Interval of t reat 3 139. 62 3 16. 382 0 0. 010 35 3

Forb weeds 年度间 Interval of years 4. 263 2 1 < 1 0. 933 614 ns

总地上生物量 处理间 Interval of t reat 11 273. 32 3 48. 190 2 0. 001 347 3 3

Total aboveground biomass 年度间 Interval of years 0. 540 8 1 < 1 0. 987 19 ns

　　注 : 3 3 表示差异极显著 ( P < 0 .01 ) ; 3 表示差异显著 (P < 0. 05) ;ns 表示差异不显著 ( P > 0. 05) . 表 4、表 6 同

Note : 3 3 indicate ext remely significant difference ( P < 0. 01) ; 3 indicates significant difference ( P < 0. 05) ;ns means no significant differ2

ence ( P > 0. 05) . Table 4 and Table 6 were t he same as Table 2.

表 3 　不同放牧强度下各植物类群 6～9 月份平均地上生物量及总地上生物量的变化

Table 3 　Changes of the average aboveground biomasses and the total aboveground biomasses of different plant group s

at different grazing intensities f rom J une to September

植物类群
Plant groups

年度
Year

地上生物量 Aboveground biomasses (g/ m2)

对照
Cont rol

轻度放牧
Light grazing

中度放牧
Moderate grazing

重度放牧
Heavy grazing

莎草 1998 69. 44 ±8. 01Aa 64. 28 ±8. 01Aa 53. 20 ±4. 96Ab 40. 24 ±3. 10Bc

Sedges 1999 63. 00 ±6. 12Aa 61. 32 ±5. 06Aa 55. 20 ±5. 95Ab 41. 12 ±4. 25Bc

禾草 1998 135. 00 ±9. 97Aa 44. 52 ±4. 06Bb 38. 92 ±1. 12Bc 21. 20 ±1. 08Cd

Grasses 1999 130. 12 ±8. 98Aa 54. 72 ±5. 13Bb 38. 60 ±3. 56Bc 14. 80 ±2. 13Cd

杂类草 1998 49. 60 ±4. 37b 55. 60 ±5. 15b 58. 68 ±5. 67b 87. 08 ±5. 49a

Forb weeds 1999 40. 52 ±2. 96b 47. 60 ±5. 07b 63. 00 ±6. 75b 105. 68 ±7. 98a

总的地上生物量 1998 254. 04 ±15. 24Aa 164. 40 ±10. 58Bb 150. 80 ±11. 23Bb 148. 52 ±12. 01Bb

Total aboveground biomass 1999 233. 64 ±10. 32Aa 163. 64 ±13. 04Bb 156. 80 ±12. 65Bb 161. 60 ±13. 14Bb

　　注 :相同项目不同大小写字母分别表示差异达极显著 ( P < 0 .01 )和显著水平 ( P < 0. 05) . (表 5 同)

Note : The different capital and normal letters as t he same items stand for significant difference at P < 0. 01 and P < 0. 05 ,respectivdy. They

are t he same as Table 5.

2 . 1 . 2 　不同群植物类群地上生物量百分比组成的

变化 　方差分析结果表明 ,不同处理组莎草科植物

地上生物量百分比组成之间差异极显著 ,禾本科和

杂类草地上生物量百分比组成之间差异显著 ,但不
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同植物类群地上生物量年度之间差异不显著 (表

4) . 从表 5 可知 ,随放牧强度的增加 ,禾本科植物地

上生物量的比例减小 ,杂类草的比例增大 ,而莎草科

植物地上生物量的比例减小 ,对照和重度放牧组最

低 ,轻度放牧最高 ,中度放牧次之. 这是因为轻度放

牧时 ,放牧牦牛优先采食适口性好的禾本科和莎草

科牧草 ,导致较高的禾本科植物对资源利用效率降

低 ,而较矮小的莎草科和杂类草能竞争到更多的阳

光和土壤养分[22 ,23 ] ,禾本科和杂类草的百分比组成

较对照组降低 ,而莎草科植物的百分比组成较对照

组增加. 在中度放牧下 ,牦牛选择采食的空间较轻度

放牧减小 ,放牧牦牛对禾本科和莎草科植物的采食

强度较轻度放牧增加 ,而采食强度的增加会刺激莎

草科和禾本科植物快速生长 ,以补偿莎草和禾草的

损失 ,同时也为杂类草提供了更多的阳光和土壤养

分. 但当地上生物量达到一定水平时 ,这种功能补偿

又往往产生牧草的生长冗余[ 24 ] ,因此禾本科和莎草

科植物生物量百分比组成降低 ,杂类草比例增加比

较缓慢. 在重度放牧下 ,虽然这种功能补偿形式可以

弥补盖度和生物量降低的损失 ,但多为牦牛不喜食

或不可采食的杂类草 ,因此它是一种功能上的组分

冗余 ,表现为杂类草生物量增加 ,禾本科和莎草科植

物的生物量组成下降.

表 4 　不同放牧强度下各植物类群 6～9 月份平均地上生物量的百分比组成方差分析

Table 4 　ANOVA of the percentage compositions of the average aboveground biomasses of different plant groups

at different grazing intensities f rom J une to September

植物类群
Plant groups

分析项目
Analysing items

平方和
SS

自由度
df

F值
F value

P值
P value

显著性检验
Significant test

莎草 处理间 Interval of t reat 230. 763 5 3 82. 804 4 0. 002 205 3 3

Sedges 年度间 Interval of years 6. 516 1 1 7. 014 4 0. 077 09 ns

禾草 处理间 Interval of t reat 1 076. 418 0 3 25. 017 1 0. 012 64 3

Grasses 年度间 Interval of years 5. 527 8 1 0. 385 4 < 1 0. 578 7 ns

杂类草 处理间 Interval of t reat 1 728. 256 0 3 22. 383 5 0. 014 82 3

Forb weeds 年度间 Interval of years 2. 257 8 1 0. 087 73 < 1 0. 786 4 ns

表 5 　不同放牧强度下各植物类群 6～9 月份平均地上生物量的百分比

Table 5 　Percentage of the average aboveground biomasses of different plant groups at different

grazing intensities f rom J une to September

植物类群
Plant groups

年度
Year

地上生物量百分比 Percentage of abovground biomasses ( %)

对照
Cont rol

轻度放牧
Light grazing

中度放牧
Moderate grazing

重度放牧
Heavy grazing

莎草 1998 27. 33 ±6. 23Bb 40. 55 ±9. 01Aa 35. 28 ±5. 14Aa 28. 14 ±3. 89Bb

Sedges 1999 25. 96 ±3. 29Bb 37. 47 ±4. 07Aa 35. 20 ±3. 79Aa 25. 45 ±4. 00Bb

禾草 1998 40. 14 ±6. 23a 29. 44 ±2. 30b 25. 81 ±6. 01b 14. 07 ±2. 23c

Grasses 1999 47. 69 ±7. 02a 33. 44 ±4. 14b 25. 82 ±4. 12b 9. 16 ±1. 35c

杂类草 1998 32. 52 ±1. 97b 33. 02 ±4. 22b 38. 91 ±3. 37b 57. 8 ±6. 08a

Forb weeds 1999 26. 35 ±1. 37b 29. 09 ±3. 01b 40. 18 ±4. 45b 65. 39 ±5. 59a

2 . 1 . 3 　优良牧草组成及草地质量指数的变化 　方

差分析表明 ,不同处理组优良牧草比例之间差异显

著 ,草地质量指数差异极显著 ,但年度之间差异不显

著 (表 6) . 对照、轻度和中度放牧组优良牧草地上生

物量比例之间差异不显著 ,但它们显著高于重度放

牧组 ;随放牧强度的增加草地质量指数下降 ,而且中

度放牧组的草地质量指数显著地高于轻度放牧组和

对照组 ,重度放牧组极显著地高于其它处理组 (表

7) . 这是因为随着放牧强度的提高 ,植株较高的禾本

科植物比例的减少提高了群落的透光率 ,从而使下

层植株矮小的莎草科植物、特别是杂类草截获的光

通量增加 ,光合作用的速率提高、干物质积累增加 ,

导致优良牧草地上生物量比例下降 ,杂类草比例上

升.

2 . 1 . 4 　植物群落相似性系数的变化 　从表 8 可知 ,

随放牧强度的增加 ,群落的相似性系数减小. 轻度放

牧组第二年较第一年大 ,中度和重度放牧组第二年

较第一年小 ,其中重度放牧组下降幅度最大 ,其次为

中度放牧组. 这说明通过 2 a 的放牧 ,轻度放牧组植

物群落向接近对照组植物群落的方向变化 (变化增

大) ,中度和重度放牧组植物群落均向偏离对照组植

物群落的方向变化 (变化减小) .
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表 6 　优良牧草组成及草地质量指数方差分析

Table 6 　Changes of the percentage compositions of good quality forages and grassland quality index ( IGQ)

植物类群
Plant groups

分析项目
Analysing items

平方和
SS

自由度
df

F值
F value

P值
P value

显著性检验
Significant test

优良牧草 处理间 Interval of t reat 1 317. 865 0 3 23. 944 2 0. 0134 6 3

Good quality herbage 年度间 Interval of years 0. 738 1 1 0. 040 23 < 1 0. 853 9 ns

草地质量指数 处理间 Interval of t reat 8. 948 5 3 71. 760 2 0. 002 764 3 3

Index of grassland quality ( IGQ) 年度间 Interval of years 0. 012 8 1 0. 307 9 < 1 0. 617 6 ns

表 7 　优良牧草组成及草地质量指数的变化

Table 7 　Changes of the percentage composition of good quality forages and grassland quality index ( IGQ)

项目
Items

年度
Year

对照
Cont rol

轻度放牧
Light grazing

中度放牧
Moderate grazing

重度放牧
Heavy grazing

优良牧草 (禾本科牧草 + 莎草科牧草)
Good quality herbage (grasses + sedges)

1998 67. 48 ±9. 97a 66. 98 ±5. 65a 61. 09 ±6. 01a 42. 21 ±3. 32b

1999 73. 66 ±10. 20a 70. 91 ±7. 61a 61. 02 ±7. 00a 34. 60 ±3. 01b

1999～1998 5. 88 ±0. 99 3. 93 ±0. 54 - 0. 07 ±0. 01 - 7. 61 ±0. 56

草地质量指数
Index of grassland quality ( IGQ)

1998 5. 62Aa 5. 21Aa 3. 99Ab 2. 12Bc

1999 5. 66Aa 5. 36Aa 3. 89Ab 1. 64Bc

1999～1998 0. 04 0. 15 - 0. 1 - 0. 48

　　注 : 3 3 . 同项目不同大小写字母表示差异水平达极显著 ( P < 0. 01)或显著 ( P > 0. 05) .

Note :Under t he same items ,t he different capital and normal letters indicate significant difference at P = 0. 01 and P = 0. 05 ,respectively.

表 8 　不同放牧强度下暖季草场植物群落相似性系数

Table 8 　Similarity coefficient s ( S m ) of plant communities grassland at different grazing intensities during the warm season

年度
Year

相似性系数 Similarity coefficient at different grazing intensities

轻度放牧 Light grazing 中度放牧 Moderate grazing 重度放牧 Heavy grazing

1998 0. 8662 0. 8478 0. 8298

1999 0. 8804 0. 8369 0. 7789

1998～1999 0. 0142 - 0. 0109 - 0. 0509

2 . 2 　放牧强度与优良牧草比例及牦牛个体增重之

间的关系

放牧强度与优良牧草比例、牦牛个体增重均呈

负相关关系 ,它们的回归方程见图 1 和图 2. 1998 年

和 1999 年优良牧草比例与放牧强度之间两回归直

线交点对应的放牧强度为 1. 83 头/ hm2 ,1998 年和

1999 年牦牛个体增重与放牧强度之间两回归直线

交点对应的放牧强度为 1. 89 头/ hm2 . 这说明放牧

强度对草地可食牧草的产量以及所占总生物量的比

例和品质有一定影响 ,放牧家畜的牧草 (干物质) 采

食量也因此受到影响 ,最终表现在家畜生产力的变

化[12 ] . 因此 ,放牧状态下动物生产是植物变化、特别

是优良牧草比例变化的间接反应[11 ] .

2 . 3 　优良牧草比例与牦牛个体生产力的关系

暖季草场优良牧草比例和牦牛个体增重的年度

变化随放牧强度的增加而减小 ,其年度变化与放牧

强度均呈负相关关系 ,它们的回归方程见图 3. 1998

年和 1999 年优良牧草比例与放牧强度之间两回归

直线交点、牦牛个体增重与放牧强度之间两回归直

线交点对应的放牧强度分别为 1. 83 头/ hm2 和 1.

89 头/ hm2 ,而优良牧草比例年度变化和牦牛个体

增重的年度变化与放牧强度之间两回归直线交点对

应的放牧强度为 1. 86 头/ hm2 . 这说明放牧强度约

为 1. 86 头/ hm2 时基本能维持优良牧草比例和牦牛

个体增重年度不变 ,如果放牧强度高于该强度 ,优良

牧草比例和牦牛个体增重第二年下降 ,反之上升 ;而

且偏离越远 ,上升或下降幅度越大. 显然 ,优良牧草

比例的年度变化和牦牛个体增重年度变化之间存在

着正相关关系. 为了便于分析 ,将它们随放牧强度变

化情况一并列于表 9 中. 优良牧草比例的年度变化

(Y Rf ) 与放牧强度 ( x ) 之间的回归方程为 :

Y Rf = 8 . 000 3 - 2 . 97 x ( R = - 0 . 999 0 , P <

0. 01) ,其中 x > 0 ,Y Rf 的单位为 ( %) (1)

牦牛个体增重的年度变化 ( YL g ) 与放牧强度之

间的回归方程为 :

YL g = 12 .2 - 5 .22 x ( R = - 0 .870 2 ,P < 0 .01 )
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其中 x > 0 ,YL g的单位为 kg/ 头 (2)

进而 Y Rf 与 YL g之间存在着正相关关系 ,其回归

方程为 :

YL g = 1 . 1801 Y Rf - 7 . 111 2 (R = 0 . 9136 , P <

0 .05 ) (3)

实际上 ,牦牛个体增重的年度变化应该是优良

牧草比例年度变化和牧草生物量年度变化的函

数[28 ] . 但由于 2 年各放牧强度牧草生物量的年度差

异不显著 (表 3) ,因此牧草生物量和牦牛个体增重

的年度变化并不显著相关 ,牧草生物量在优良牧草

年比例的年度变化关于牦牛个体增重的年度变化、

牧草生物量的回归方程对回归平方和的贡献微小

( R = 0. 013) ,从而牧草生物量对牦牛个体增重的年

度变化的影响极小 ,可以忽略不计. 因此只有优良牧

草比例的年度变化 ( Y Rf ) 是暖季草场牦牛个体增重

的年度变化 ( YL g )的主要决定因素[ (3)式 ] .

从优良牧草比例和牦牛个体增重的年度变化来

看 (表 9) ,总的趋势是随放牧强度的增加 ,优良牧草

比例减小 ,牦牛个体增重也减小. 但第二年中度和重

度放牧组优良牧草的比例下降 ,而牦牛个体增重反

而增加. 1998 年和 1999 年 2 年各放牧组牧草生物

量的年度差异不显著 ,从理论上来说 ,优良牧草的比

例下降 ,牦牛个体增重应该下降. 这可能是系统误差

和测量误差的影响造成优良牧草的比例和牦牛个体

增重的年度变化相反. 根据以上分析 ,含有试验误差

的回归方程 (3)的精确方程应该为 : YL g = K 3 Y Rf ( K

为常数 ,且 K > 0 ) ,因此方程 YL g = 1 .180 1 3 Y Rf (4 )

可能是 YL g 和 Y Rf 关系的一个最好近似 ,这与周立

等[23 ]在藏系绵羊上的结论一致.

2 . 4 　高寒小嵩草草甸植被不退化最大放牧强度

由于各放牧区年度生物量之间差异不显著 ,因

此高寒小嵩草草甸植被状态的变化就是牧草质量

(优良牧草比例) 的变化 ,从而不同放牧处理组牧草

质量的年度变化决定了各放牧强度组牦牛个体生产

力的年度变化 ,反之 ,各放牧强度组牦牛个体生产力

的年度变化决定了不同放牧组牧草质量的年度变

化. 因此 ,优良牧草比例增加 ,表明高寒小嵩草草甸

植被改善或向好的方向变化 ,反之表明植被变劣、退

化或向坏的方向变化. 这样只需直接度量优良牧草

比例的年度变化 ,即可确定植被状态的年度变化 ,进

而也可确定牦牛个体生产力的年度变化. 优良牧草

比例是植被属性 ,而牦牛个体生产力是家畜生产力

属性指标 ,则两个不同的属性指标反映草场状态的

2 个方面 ,但可以通过不同放牧强度下牦牛个体生
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产力增减来间接确定小嵩草高寒草甸植被改善或变

劣. 从上面的讨论可知 ,放牧强度为1. 86 头/ hm2

时 ,基本能维持优良牧草比例和牦牛个体增重年度

不变 ,可以认为放牧强度 1. 86 头/ hm2 大约是小嵩

草高寒草甸暖季草场不退化的最大放牧强度.

2 . 5 　植被状态的度量指标

从表 10 可以看出 ,4 个指标与放牧强度之间均

存在负相关关系 ,且轻度放牧组的 4 个指标均为正

值 ,表明轻度放牧组植被的放牧价值和牦牛生产力

逐年改善 ,其植物群落与对照组植物群落的差异逐

年减小 ,草地质量 (放牧价值) 在提高. 在中度放牧

组 ,草地质量指数和牦牛个体增重的年度变化均为

正值 ,但植物群落的相似性系数和优良牧草比例的

年度变化为负值. 这说明轻度放牧能改善高寒小嵩

草草甸植被的放牧价值和牦牛生产力 ,但群落整体

与对照组的差异略有增大. 在重度放牧条件下 ,尽管

其它 3 项指标均为负值 ,但牦牛个体增重的年度变

化为正值 ,这与周立等[23 ]在藏系绵羊上的结论不完

全一致. 这可能是系统误差和测量误差造成牦牛个

体增重的年度变化与草地的放牧价值和草地质量相

反 ,也可能是牦牛在高寒小嵩草草甸放牧与其它家

畜在消化、代谢等方面不同所致 ,还是由于高寒小嵩

草草甸植被中某些特有植物的特殊化学成分在起作

用[25 ] ,尚需进一步深入研究.

表 9 　牦牛个体增重和优良牧草比例年度变化

Table 9 　Annual changes of quality herbage and body2weight gains per yak

项目
Item

放牧处理
Grazing t reat ment

轻度放牧
Light grazing

中度放牧
Moderate grazing

重度放牧
Heavy grazing

放牧强度 Stocking intensity (yaks/ hm2) 0. 89 1. 45 2. 08

牧草利用率 Utilization ratio of herbage ( %) 30 50 70

优良牧草比例的年度变化 Annual changes of quality herbage ( %) 3. 93 - 0. 07 - 7. 61

牦牛个体增重的年度变化 Annual changes of body2weight gains per yak (kg/ yak) 10. 6 3. 7 1. 2

表 10 　高寒小嵩草草甸暖季草场植被状态变化的度量指标

Table 10 　Measurement indexes of the annual vegetation changes in alpine Kobresia parva meadow during the warm season

放牧强度
Socking intensity

(yaks/ hm2)

植被变化指标
Index of vegetation change

相似性系数变化
Changes of similarity

coefficient

优良牧草比例变化
Ratio changes

of quality herbage

草地质量指数变化
Changes on index

of grassland
quality

牦牛个体增重变化
Changes of

body2weight
gains per yak

轻度放牧
Light grazing (0. 89yaks/ hm2) 0. 014 2 3. 93 0. 150 0 10. 0

中度放牧
Moderate grazing (1. 45yaks/ hm2) - 0. 010 9 - 0. 07 0. 100 0 3. 7

重度放牧
Heavy grazing (2. 08yaks/ hm2) - 0. 050 9 - 7. 61 - 0. 480 0 1. 2

3 　讨论与结论

经营草场的主要目的是获得尽可能多的家畜生

产力 ,它的大小由放牧强度和家畜个体生产力共同

决定 [ 22 ,26 ] . 因此评价高寒小嵩草草甸植被变好或变

坏 ,应该以放牧强度下牦牛生产力的提高或降低为

标准. 这等价于以该放牧强度下牦牛生产力的升、降

作为标准. 如果植被的变化使得牦牛个体生产力提

高 ,植被就改善或向好的方向变化 ;相反植被就变

劣、退化或向坏的方向变化[18 ] .

植被变化和家畜生产力变化是草场的两种不同

属性 ,但植被变化是草场变化的最直接表现 ,也是导

致其它属性如土壤营养状况、家畜生产力变化的基

本因素[27 ] . 因此 ,在家畜生产力指标之下 ,如果要直

接度量草场植被的变化 ,首先应度量不同植物类群

和物种的变化[28 ] ,即植被放牧价值的变化 ,也就是

从描述植被变化的指标转移到以家畜生产力评价植

被变化的指标 ,从而既可以描述植被变化 ,也能描述

家畜生产力的状况[12 ] . 另外 ,由于植被状态的变化

(优良牧草比例变化或草地质量指数)就是放牧价值

的变化 ,因此以对照组为标准的相似性系数的年度

变化或草地质量指数可作为度量植被整体年度变化

的一个定量指标. 然而 ,如果单独探讨植物群落整体

的相对变化 ,相似性系数和草地质量指数是比较全

面的指标 ,但相似性系数的变化与牦牛生产力变化

没有直接的联系 ,不能反映草场放牧价值的变化. 相

比之下 ,草地质量指数的变化也要比相似性系数的

变化能更好地反映牦牛生产力变化 ,因为它把所有
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不同植物类群的盖度、适口性都考虑到了 ,能从整体

上反映草场放牧价值的变化 ,但它仍然与牦牛生产

力没有太直接的联系 ,不同植物类群盖度的测定和

适口性的判别人为因素的干扰太大 ,它也不是一个

很客观的指标 ,因而应对高寒草甸放牧生态系统进

行优化管理和 A HP 决策[ 29 ,30 ] .

高寒小嵩草草甸植被的状态可以直接用牧草的

数量和质量表示 ,因为它们基本上决定了任一放牧

强度下的家畜生产力或家畜个体生产力[21 ,22 ,31 ] . 相

反 ,任一放牧强度下的家畜个体生产力也能反映植

被状态 ,两者相互对应 ,进而家畜个体生产力的年度

变化与高寒小嵩草草甸植被状态的年度变化也相互

对应 ,所以两者可以相互表示. 本试验的结果表明 ,

重度放牧组的植被放牧价值和草地质量逐年降低 ,

植物群落也朝远离对照组的方向变化 ,但中牧组植

物群落的相似性系数和优良牧草的比例基本维持不

变 ,牦牛个体增重的年度变化仍然比较大 ,草地质量

指数也在增大. 合理的放牧强度应该是持续最大生

产力放牧强度 ,它不但要求家畜生产力达到最大 ,而

且要能维持草场和家畜生产力的年际相对稳定 ,甚

至应该向更好的方向发展. 因此 ,草场不退化放牧强

度应该在中牧和重牧之间. 当放牧强度为 1. 86 头/

hm2 时基本能维持优良牧草比例和牦牛个体增重年

度不变 ,可认为放牧强度 1. 86 头/ hm2 大约是小嵩

草高寒草甸暖季草场不退化的最大放牧强度.
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