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　　摘要 :江河源区 2 龄和 3 龄混播草地 (垂穗披碱草 + 星星草) 牦牛放牧试验结果表明 :在两个放牧季内 ,不同处

理组的地上生物量开始阶段逐渐增加 ,之后逐渐下降 ,且随放牧率的增加同一时期地上生物量减小 ;2003 年从 7 月

20 日开始、2004 年从 8 月 5 日开始至 9 月 20 日 ,不同放牧率下同一时期的地上生物量差异显著 ( P < 0105) ;各放牧

处理区 2003 年同一时期的地上生物量均高于 2004 年 ,且牧草生长季节地上平均生物量及其年度变化之间的差异显

著 ( P < 0105) 。此外 ,不同放牧率下同一时期各土壤层地下生物量及其百分比组成、相同放牧强度下不同时期各土

壤层地下生物量及其百分比组成均没有明显的趋向性变化 ;牧草生长季节地上平均生物量与放牧强度之间呈线性

回归关系 ,0～30cm 的地下生物量 (包括活根和死根)与放牧强度之间呈二次回归关系 ;牧草生长季节地上与地下平

均生物量之间呈二次回归关系 ,说明轻度放牧和中度放牧能刺激牧草的生长 ,具有补偿或超补偿生长的特点。

关键词 :牦牛放牧率 ;混播禾草草地 ;地上生物量 ;地下生物量 ;江河源区

中图分类号 :S81218 　　　文献标识码 :A

　　人工草地是在人工措施下完全或部分破坏原有

天然草地植被的基础上 ,通过综合的农业培育技术措

施所建立的人工草本群落[1 ] 。从植物生态学的观点

看 ,人工草地建植是对其所在地顶极或亚顶极植被的

一个大的扰动 ,人工草地从其建植开始就存在着向原

有的顶极或亚顶极状态恢复演替的潜力[2 ] 。而要实

现人工草地的持续利用与稳定发展 ,就得采取必要的

利用措施 ,控制人工草地植被的演替。

在草地畜牧业领域 ,人工草地的管理及持续利

用是一个倍受人们重视的研究方向。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

学者的密切关注和高度重视 ,成为我国乃至国际科

学界的研究热点区[3～6 ] 。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

探讨江河源区放牧对人工草地生态系统稳定性和可

持续能力的影响 ,将为该地区人工草地合理持续利

用和生态畜牧业的持续发展奠定理论基础[6 ] 。

植物地上、地下生物量变化是草地生态系统研

究的重要内容。降水和地温对天然草地第一性生产

力 (地上生物量和地下生物量) 产生影响[7～9 ] ;对人

工草地而言 ,除了降水和地温外 ,土壤肥力、牧草品

种等也是第一性生产力的主要限制因素。然而 ,利

用则是影响天然和人工草地第一性生产力的最大因

素 ,利用方式及利用强度与牧草第一性生产力息息

相关[10～12 ] 。在国内 ,许多学者对不同放牧强度下天

然草地地上、地下生物量进行了相关的研究[13～22 ] ,

但这些研究结果大多是天然草地放牧试验的结果 ,

而对人工草地的放牧研究相对较少。鉴于以上原

因 ,本试验旨在研究不同牦牛放牧强度下垂穗披碱

草 ( El y m us nat ans ) / 星星草 ( Pucci nel l i a tenu f lo2
ra) 混播草地第一性生产力 (地上、地下生物量) 的动

态变化 ,以确定合理的放牧强度 ,从而获得更高的草

地生态系统生产力且达到经济效益和生态效益的统

一 ,为人工草地经济效益的提高和生态环境的保护

和治理提供科学依据 ,最终达到人工草地畜牧业持

续发展的目的。
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1 　材料与方法

111 　试验地自然概况

试验地设在青海省果洛州大武乡格多牧委会 ,

位于北纬 34°17′～34°25′、东经 100°26′～100°43′,

为一山间小盆地 ,平均海拔 3980m。高原寒冷气候

类型 , 年均气温 - 216 ℃左右 , ≥0 ℃的年积温

91413 ℃,日照时间 257610 h ,年均降水量 513 mm ,

5～9 月降水 437110 mm ,占年降水量的 8512 %。

无绝对无霜期 ,牧草生长期 110～130d。主要植被

类型有高山嵩草草甸、高山灌丛草甸 ;土壤类型以高

山草甸土和高山灌丛草甸土为主 ,黄河的支流格曲

发源并流经这里。放牧试验在该牧委会 2002 年建

植的披碱草/ 星星草混播人工草地上进行。

112 　草场管理

在试验期内 ,每年 12 月下旬和翌年 4 月中旬用

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 ,追肥量为

10kg 尿素/ hm2 。

113 　试验设计

在当地牧户牛群内 ,选取生长发育良好、健康、

阉割过的 215 岁公牦牛 16 头 ,体重是 100 ±5kg ,随

机分为 4 组 (每组 4 头) 。放牧强度按照草场地上生

物量、草场面积和牦牛的理论采食率高低表示 :极轻

放牧 (牧草利用率为 20 %) 、轻度放牧 (牧草利用率

为 40 %) 、中度放牧 (牧草利用率为 60 %) 、重度放牧

(牧草利用率为 80 %) 和对照 (牧草利用率为 0 %)

(表 1) 。试验从 2003 开始 ,试验期为每年 6 月 20

日～9 月 20 日。
表 1 　放牧试验设计

Table 1 　Design of grazing trial

放牧处理
Grazing treatments

牦牛数量 (头)
Number of yaks

(heads)

围栏面积 (hm2)
Enclosure area

(hm2 )

放牧强度 (头/ hm2 )
Grazing intensity

(head/ hm2)

对　　照 (A) 0 110 0

极轻放牧 (B) 4 1152 2163

轻度放牧 (C) 4 0176 5126

中度放牧 (D) 4 0152 810

重度放牧 ( E) 4 0138 10152

114 　测定内容和方法

11411 　草地群落地上、地下生物量

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 (110 ×110 m2 ) ,用

扣笼法齐地刈割测定草地群落的地上生物量、立枯

量和地表枯枝落叶量[23 ] ;然后将每个样方分为 4 个

子样方 (0150 ×0150m2 ) ,选择植被分布均匀的一个

子样方按 0～10cm、10～20cm 和 20～30 cm 分三层

挖取根样 ,用 1 mm 土样筛和双层纱布在流水中洗

干净 ,拣去沙砾及杂物[24 ] 。

11412 　样品处理

所有样品在 80 ℃恒温箱中烘干至恒重 ,称其干

重 (本文地上、地下生物量均以干物质计) 。

115 　数据处理

用 Excel 和 SPSS 软件在计算机上应用一般性

模型和曲线拟合方法进行数据的分析、处理和方差

分析。

2 　结果与分析

211 　牧草生长季节地上生物量的动态变化

放牧不但改变草地的土壤环境 ,更重要的是减

少了植物光合作用面积 ,导致营养物质生产和积累

下降 ,从而影响地上生物量的形成[25 ,26 ] 。由表 2 和

3 可以看出 ,在试验期内 ,2003 年和 2004 年不同处

理组的地上生物量在开始阶段逐渐增加 ,之后逐渐

下降 ,出现了“低 —高 —低”的变化趋势 ,而且随着放

牧强度的增加同一时期地上生物量减小 ;2003 年从

7 月 20 日开始、2004 年从 8 月 5 日开始至 9 月 20

日 ,不同放牧强度下同一时期的地上生物量差异显

著 ( P < 0105) 。从地上生物量的变化动态来看 ,

2004 年各放牧处理组均有一个峰值 ,而 2003 年轻

度放牧组出现了 3 个峰值 ,对照组和中度放牧组有

2 个峰值 ,其它处理组各有 1 个峰值 ,且峰值生物量

随放牧强度的增加而减小。这与姚爱兴等人[17 ] 在

湖南南山牧场对不同放牧强度下黑麦草/ 白三叶混

播草地第一性生产力的研究结果、胡民强等人[14 ] 在

四川红池坝对不同放牧强度下以红三叶为主的混播

草地的研究结果以及董世魁等人[21 ] 在甘肃天祝县

金强河地区对不同放牧强度下多年生混播禾草草地

初级生产力的研究结果一致。此外 ,从表 2、表 3 也

可以看出 ,随着放牧时间的延续 ,试验中后期不同处

理组的地上生物量之间差异显著 ( P < 0105) ,这一

结果也与姚爱兴等人[17 ] 在人工草地、董全民等

人[27 ,28 ]在高寒草甸以及王艳芬等人[ 19 ] 在内蒙古典

型草原上的研究结果一致。

从年度变化来看 ,各放牧处理区 2003 年同一时

期的地上生物量均高于 2004 年 ,这与在该地区披碱

草人工草地第 3 年地上生物量最大的惯论相
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悖[29 ,30 ] ,但与胡民强等人[14 ]红三叶人工草地上放牧

第 2 年的产量比第 1 年低的结论一致。一方面 ,这

可能与该地区 2004 年牧草生长季节连续阴雨有关

(2004 年牧草生长季节的降水量较 2003 年高

100 % ,地温低 2～3 ℃) ,这也证实了地上生物量更

易受降水和气温的影响[7～9 ] 。同时 ,人工草地 - 牦

牛放牧系统是一个高输出系统 ,如果输入 (包括降

水、温度等自然因素以及施肥、灭鼠、灭除杂草等管

理措施)不足 ,必然引起该系统的输出 (地上生物量)

减少 ;另一方面 ,放牧对草地植物影响的“滞后效

应”[31～33 ] ,可能也与 2004 年比 2003 年地上生物量

低有关。

表 2 　不同放牧强度下 2003 年牧草生长季节( 6～9 月份)地上生物量季节动态变化( g/ m2 )

Table 2 　Seasonal changes of aboveground biomass under different stocking rates in growing season in 2003( g/ m2 )

处　理

Treat ment s

日期 Measuring date

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

A (对　　照) 12015 4201 5 55918a 83110 a 80212a 8511 5a 58310a

B (极轻放牧) 12015 2491 5 20616b 5321 0a 56613a 6341 9a 5811 7 a

C(轻度放牧) 16611 2351 4 16018b 2461 4b 3921 4 a 2641 0b 33810a

D(中度放牧) 14713 2081 3 12110b 20414 b 19018b 1421 2b 1251 3 b

E(重度放牧) 11015 1801 7 10017b 911 8 b 691 9c 3710c 271 6c

　　注 :在同一列中小写字母相同者为差异不显著 ;小写字母不同者为差异显著 ;下表同。

表 3 　不同放牧强度下 2004 年牧草生长季节( 6～9 月份)地上生物量季节动态变化( g/ m2 )

Table 3 　Seasonal changes of aboveground biomass under different stocking rates in growing season in 2004( g/ m2 )

处　理

Treat ment s

日期 Measuring date

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

A (对　　照) 11612 2721 1 32912 3951 4a 30117a 2781 7a 25012a

B (极轻放牧) 11015 2491 7 29516 3541 8a 24519a 2611 2a 23419a

C(轻度放牧) 12916 2001 1 22016 2231 1a 18812a 1841 8a 18816a

D(中度放牧) 12015 1361 6 16412 1991 1a 18712a 8710b 961 0b

E(重度放牧) 10713 791 7 11213 7618b 4915 b 4311c 341 2c

212 　牧草生长季节地上平均生物量年度变化

随着放牧强度的增加 ,2003 年和 2004 年牧草

生长季节 (6～9 月份 ,下同) 地上平均生物量下降 ,

且不同处理组的地上平均生物量以及年度变化之间

差异显著 ( P < 0105) (表 4) 。2004 年较 2003 年地上

平均生物量低 ,除了放牧草地管理、施肥、气候因素

外 ,还与放牧降低了披碱草在草地植被群落中的比

例有关[ 37 ] 。在两个放牧季内 ,随着放牧强度的增

加 ,各处理间地上平均生物量的差异扩大 ,地上平均

生物量成倍的降低 ,这种差异虽然是两年的放牧经

历和气候条件共同作用的结果 ,但就每个放牧季而

言 ,在环境条件相同的情况下不同放牧强度则是导

致这种差异的主要原因[19 ] 。

表 4 　不同放牧强度下牧草生长季节平均地上生物量年度变化( g/ m2 )

Table 4 　Yearly changes of average aboveground biomass under different stocking rates in growing season ( g/ m2 )

时间

Year

处理 Treat ment s

A (对照) B (极轻放牧) C(轻度放牧) D(中度放牧) E(重度放牧)

2003 年 60810a 4131 1a 25716 a 16218b 881 3 b

2004 年 25012a 2501 4a 1901 7a 14115a 711 8b

年度变化 - 35718a - 1621 7a - 661 9b - 2113b - 161 5b
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213 　牧草生长季节地下生物量的动态变化

从表 5 和表 6 可以看出 ,在试验期内 ,不同放牧

强度下同一时期各土壤层地下生物量、相同放牧强

度下不同时期各土壤层地下生物量均没有明显的变

化规律。这与王艳芬等人[18 ] 在内蒙古典型草原、董

全民等人[22 ]在高寒草甸上的结果不一致 , 他们认为

表 5 　不同放牧强度下 2003 年牧草生长季节地下生物量的季节变化( g/ m2 )

Table 5 　Seasonal changes of belowground biomass under different stocking rates in 2003( g/ m2 )

处　理
Treat ment

土层深度
Soil stratums depth

日期 Measuring date

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

A
(对　　照)

0～10cm 2881 9 4431 5 4921 8 5421 2 11121 5 11271 3 135814

10～20cm 1321 4 1761 9 2701 6 3061 6 7141 0 4871 4 26212

20～30cm 431 6 491 8 641 4 801 0 601 7 1361 3 4310

B
(极轻放牧)

0～10cm 3211 3 4091 3 6651 7 7861 6 10791 9 8231 6 61118

10～20cm 1481 0 1781 2 2221 6 4621 2 2911 8 4231 7 11216

20～30cm 531 3 921 9 1101 7 1771 8 601 7 831 0 2617

C
(轻度放牧)

0～10cm 3551 1 7951 0 9321 8 14531 2 11801 6 8971 7 140510

10～20cm 1331 7 1481 0 1921 9 2481 9 2851 9 1681 9 27815

20～30cm 541 7 781 2 1001 4 1821 2 511 9 381 5 15515

D
(中度放牧)

0～10cm 3451 7 7501 6 8851 2 16081 7 9221 9 7701 3 42916

10～20cm 881 4 1071 5 1181 7 2131 3 3091 6 2811 5 20414

20～30cm 441 9 551 1 561 0 801 0 771 0 511 9 4115

B
(重度放牧)

0～10cm 3991 1 8031 9 8431 9 12221 1 14161 2 5431 7 89118

10～20cm 561 9 1121 9 1091 3 1861 6 1601 0 2941 8 16714

20～30cm 341 7 441 9 491 8 841 4 801 0 601 7 4519

表 6 　不同放牧强度下 2004 年牧草生长季节地下生物量的季节变化( g/ m2 )

Table 6 　Seasonal changes of belowground biomass under different stocking rates in 2004( g/ m2 )

处　理
Treat ment

土层深度
Soil stratums depth

日期 Measuring date

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

A
(对照)

0～10cm 12891 4 16561 0 13141 0 15581 0 21121 0 27001 3 73910

10～20cm 4521 7 5941 0 3191 0 10201 0 5591 0 6291 4 21610

20～30cm 891 7 1291 0 641 0 2101 0 2201 0 2971 0 9717

B
(极轻放牧)

0～10cm 12141 4 16051 0 16531 0 20251 0 10791 0 28791 0 100614

10～20cm 4171 3 5761 0 2311 0 4581 0 3821 0 9371 0 25910

20～30cm 861 7 1141 0 1261 0 1111 0 1801 0 2791 0 11017

C
(轻度放牧)

0～10cm 12921 7 15481 0 13711 0 23141 0 18321 0 28931 0 142917

10～20cm 3691 6 4501 0 2001 0 4451 0 6381 0 7581 0 18016

20～30cm 961 3 1351 0 991 0 1631 0 2011 0 2281 0 9613

D
(中度放牧)

0～10cm 11721 7 13411 0 13741 0 20801 0 15621 0 34931 0 133217

10～20cm 6321 7 8731 0 8951 0 3951 0 4411 0 8491 0 31317

20～30cm 1471 3 2311 0 691 0 961 0 1831 0 1781 0 5813

E
(重度放牧)

0～10cm 11371 0 14851 0 15671 0 24901 0 10571 0 32051 0 96410

10～20cm 3571 0 5461 0 3941 0 5531 0 2191 0 9781 0 33910

20～30cm 1021 0 1561 0 771 0 1751 0 1341 0 1771 0 8110
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0～10cm、10～20cm、20～30cm 和 0～30cm 的地下

生物量随放牧强度的增大而减小。在本试验中 ,

2003 年各放牧处理组 0～10 cm 地下生物量的最大

值对照是 1358183 g/ m2 ,出现在 9 月 20 日 ;极轻放牧

和重度放牧组分别是 1079189g/ m2 和 1416115g/ m2 ,

均出现在 8 月 20 日 ;轻度放牧和中度放牧组分别是

1453119g/ m2 和 1608173g/ m2 ,均出现在 8 月 5 日。

各放牧处理 10～20cm 和 20～30cm 地下生物量也

没有明显的变化规律。2004 年各放牧处理 0～10 cm

地下生物量的最大值对照、极轻放牧、轻度放牧、中度

放牧和重度放牧组分别是 2700130g/ m2 、2879100g/ m2 、

2893100g/ m2 、3493100g/ m2 和 3205100g/ m2 ,均在 9 月

5 日 ;各放牧处理 10～20cm 地下生物量的最大值出

现的日期对照在 8 月 5 日 ,极轻放牧、轻度放牧和重

度放牧组均在 9 月 5 日 ,中度放牧在 7 月 20 日 ;各放

牧处理 20～30cm 地下生物量的最大值出现的日期 ,

对照、极轻放牧、轻度放牧和重度放牧组均在 9 月 5

日 ,中度放牧组在 7 月 5 日。另外 ,董全民等人[22] 报

道 ,高寒草甸 0～10cm 地下生物量达 2500～4500g/ m2

(包括活根和死根) ,0～30cm 达 2800～5100 g/ m2 ;王

艳芬等人[18 ]报道 ,内蒙古典型草原0～30cm土层最高

未超过 2000g/ m2 (包括活根和死根) ;Edyy[34 ]报道 ,无

牧条件下地下生物量最低 ,以中度放牧最高 ,0～15cm

地下生物量为 2000～3000g/ m2 (包括活根和死根) 。

这可能与草原类型、草地管理以及气候条件等因素有

关[22 ,34 ,35 ] 。

214 　牧草生长季节不同土壤层地下生物量的比例变

化

　　从表 7 和表 8 可以看出 ,在试验期内 ,2003 年和

2004 年不同放牧强度下同一时期各土壤层地下生物量

组成、相同放牧强度下不同时期各土壤层地下生物量

比例均没有明显的变化。不同放牧处理组 2003 年 0～

10cm的地下生物量占 0～30cm 地下总生物量的

55114 %～85151 % ,10～20cm 占 9166 %～37183 % ,20

～30cm占 2158 %～13165 %;2004 年0～10cm的地下生

物量占 0～30cm 的 54185 %～83196 % ,10～20cm 占

11149 %～38128 % , 20～ 30cm 占 2195 %～ 10197 %。

Eddy[34]报道 ,0～10 cm 地下生物量占 0～15 cm 的

90 %;王艳芬等[18]报道 ,在内蒙古羊草和大针茅草原 ,0

～10cm 地下生物量占 0～30cm 的比例约为 50 %～

60 % ,而以冷蒿小禾草为主的退化草地 0～10cm 地下

生物量占 0～30cm 的 64 %～75 %;董全民等[ 22 ] 人报

道 ,高寒草甸 0～10cm 地下生物量占0～30cm的

88 %～92 %。这里值得注意的是 ,由于很难区分地

下死、活根系 ,所以本试验中地下生物量均包括活根

和死根。

表 7 　不同放牧强度下 2003 牧草生长季节不同土壤层地下生物量比例的变化( %)

Table 7 　Ratio of belowground biomass for different soil stratums under different stocking rates in growing season in 2003( %)

处理
Treat ment

土层深度
Soil stratums depth

日期 Measuring date

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

A
(对照)

0～10cm 62114 66118 59153 58137 58195 64138 811 66

10～20cm 28149 26139 32169 33101 37183 27183 151 76

20～30cm 9137 7143 7178 8161 3122 7178 21 58

B
(极轻放牧)

0～10cm 61148 60116 66164 55114 75139 61192 811 46

10～20cm 28132 26119 22129 32140 20137 31185 141 99

20～30cm 10120 13165 11108 12146 4124 6124 31 55

C
(轻度放牧)

0～10cm 65133 77185 76108 77112 77176 81123 671 81

10～20cm 24161 14149 15173 13121 18183 15128 201 66

20～30cm 10106 7166 8119 9167 3141 3149 111 54

D
(中度放牧)

0～10cm 72117 82119 83152 84158 70148 69180 631 60

10～20cm 18146 11178 11119 11121 23164 25150 301 26

20～30cm 9137 6103 5128 4121 5188 4170 61 14

E
(重度放牧)

0～10cm 81134 83160 84114 81185 85151 60146 801 70

10～20cm 11159 11174 10190 12150 9166 32178 151 15

20～30cm 7107 4167 4196 5165 4183 6175 41 16
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表 8 　不同放牧强度下 2004 牧草生长季节不同土壤层地下生物量比例的变化( %)

Table 8 　Ratio of belowground biomass for different soil stratums under different stocking rates in growing season in 2004( %)

处　理
Treat ment

土层深度
Soil stratums depth

日期 Measuring date

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

A
(对照)

0～10cm 70139 69161 77143 55188 73105 74146 701 25

10～20cm 24171 24197 18180 36159 19134 17135 201 53

20～30cm 4190 5142 3177 7153 7161 8119 91 22

B
(极轻放牧)

0～10cm 70167 69193 82124 78106 65175 70131 731 16

10～20cm 24128 25110 11149 17166 23128 22188 181 84

20～30cm 5105 4197 6127 4128 10197 6181 81 00

C
(轻度放牧)

0～10cm 73151 72157 82110 79119 68159 74158 831 96

10～20cm 21102 21110 11198 15123 23189 19154 101 58

20～30cm 5148 6133 5193 5158 7153 5188 51 46

D
(中度放牧)

0～10cm 60106 54185 58177 80190 71145 77128 781 21

10～20cm 32140 35171 38128 15136 20117 18178 181 38

20～30cm 7154 9145 2195 3173 8137 3194 31 41

E
(重度放牧)

0～10cm 71124 67190 76189 77138 74196 73151 691 65

10～20cm 22137 24197 19133 17118 15153 22143 241 49

20～30cm 6139 7113 3178 5144 9150 4106 51 85

215 　牧草生长季节不同土壤层地下平均生物量比

例及其年度变化

从表 9 可以看出 ,随着放牧强度的增加 ,2003

年牧草生长季节 0～10 cm 地下平均生物量的百分

比增加 ,而 10～20 cm 地下平均生物量的百分比减

小 ;20～30 cm 在极轻放牧组最高 ,重度放牧组最

低。2004 年 0～10 cm 在轻度放牧组最高 ,对照最

低 ;而 10～20 cm 在中度放牧组最高 ,轻度放牧组最

低 ;20～30 cm 随放牧强度的增加而减小。就年度

变化而言 ,2003 年与 2004 年差异不大。

表 9 　牧草生长季节不同土壤层地下平均生物量比例及其年度变化( %)

Table 9 　Ratio and its change of average belowground biomass for different depth under different stocking rates in growing season( %)

年　度
Year

土层深度
Sioil st rtums dept h

处理 Treat ment s

A (对照) B (极轻放牧) C(轻度放牧) D(中度放牧) E(重度放牧)

2003 年 0～10cm 651 49 651 78 75150 76176 801 44

10～20cm 281 68 251 75 16185 17178 141 30

20～30cm 51 83 81 47 7165 5146 51 26

2004 年 0～10cm 691 89 721 87 75176 69174 731 52

10～20cm 231 30 201 73 18117 24183 201 91

20～30cm 61 80 61 40 6107 5143 51 57

年度变化 0～10cm 41 40 71 09 0126 - 7102 - 61 92

10～20cm - 51 38 - 51 02 1132 7105 61 61

20～30cm 01 97 - 21 07 - 1158 - 0103 01 31

216 　放牧强度与平均地上生物量、总地下生物量之

间的关系

牧草生长季节地上平均生物量与放牧强度之间

呈显著的线性相关 (图 1) 。地上生物量 (6～9 月份

的平均生物量)随放牧强度的增大而呈线性下降趋

势 ,2003 和 2004 年地上平均生物量与放牧强度之

间的关系均达到了极显著水平 ( < P < 0101) ,这与

董全民、汪诗平、王艳芬和王仁忠等人[ 22 ,36 ,18 ,16 ] 在天

然草地以及董全民、董世魁、胡民强、王淑强、姚爱兴

和耿文诚等人[ 37 ,21 ,14 ,17 ,38 ] 在人工草地上的试验结果

一致。0～30 cm 的地下生物量 (包括活根和死根)

与放牧强度之间呈二次回归关系 (图 2) 。2003 年地
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下生物量与放牧强度间的二次回归关系未达到显著

水平 (0105 < P < 0110) ,而 2004 年达到显著水 ( P <

0105) ,这与王艳芬、董全民等人[18 ,22 ] 在天然草地上

的试验结果不一致 ,但与 Eddy[ 34 ]的结果一致。

图 1 放牧率与地上平均生物量的关系

Fig. 1 　Relationship between aboveground average

biomass and stocking rates

图 2 　放牧强度与地下生物量 (0～30cm)的关系

Fig1 2 　Relationship between total belowground

biomass and stocking rates

217 　地上平均生物量与地下平均生物量的关系

放牧强度明显地影响植物地上、地下生物量及光

合产物在植物不同部位的分配 (表 3 ,表 4) 。从图 3 和

图 4 可以看出 ,2003 年和 2004 年牧草生长季节地上与

地下平均生物量呈二次回归关系。2003 年地上与地下

平均生物量间的二次回归关系未达到显著水平 (0105

< P < 0110) ,而 2004 年达到了显著水(P < 0105) 。

3 　讨论

草 - 畜系统是受人为或气候等因素的影响而不

断变化的 ,影响的强度会改变整个系统的状态和变

化趋势 ,因此在研究牦牛放牧强度对披碱草/ 星星草

混播草地地上、地下生物量的影响时 ,应以草场本身

的条件和动态特征加以评价 ,应尽可能选择较多的

气候类型和试验点 ,同时也要有足够的试验时间。

另外 ,有关牦牛放牧强度对披碱草/ 星星草混播草地

地上、地下生物量的影响还未见报道 ,加之放牧时间

又短 ,因此有些结果尚需进一步的研究和探讨。

图 3 　2003 年地下平均生物量 (0～30cm)与地上

平均生物量的关系

Fig13 　Relationship between belowground average biomass

(0～30cm) and aboveground average biomass in 2003

图 4 　2004 年地下平均生物量 (0～30cm)与地上

平均生物量的关系

Fig14 　Relationship between belowground average biomass

and aboveground average biomass in 2004

放牧对地下生物量积累的影响是通过影响地上同

化系统(叶)来实现的 ,即随放牧强度的增加及地上同

化系统的减少 ,地下生物量也逐渐下降[16] 。本试验地

上与地下平均生物量间呈二次回归关系 ,这说明轻度

放牧和中度放牧能刺激牧草的生长 ,具有补偿或超补

偿生长的特点 ,这与其他许多学者的研究一致[19 ,39～45] 。

地上生物量(地上现存量 +牦牛采食量)随放牧强度的

增大而减小 ,这与 Eddy[34]和王艳芬等人[19]在天然草地

上的研究结果不一致 ,但与董全民等人[22 ,37] 在天然草

地和胡民强等人[14] 、姚爱兴等人[17]在人工草地上的结

论一致。这说明地上、地下生物量除受气候 (水、热)和

放牧等条件的影响外 ,还受许多其它因子的影响 ,尚待

进一步研究和探讨。

4 　结论

411 　在两个放牧季内 ,不同处理组的地上生物量开

始阶段逐渐增加 ,之后逐渐下降 ,且随着放牧强度的

增加同一时期地上生物量减小 ;各放牧处理区 2003

年同一时期的地上生物量均高于 2004 年。
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412 　在两个放牧季内 ,随着放牧强度的增加 ,各处

理间地上平均生物量的差异扩大 ,地上平均生物量

成倍的降低 ,且不同处理组的地上平均生物量以及

年度变化之间的差异显著。

413 　在两个放牧季内 ,不同放牧强度下同一时期各

土壤层地下生物量及百分比、相同放牧强度下不同

时期各土壤层地下生物量及其百分比均没有明显的

趋向性变化。

414 　牧草生长季节地上平均生物量与放牧强度之

间呈线性回归关系 ,0～30cm 的地下生物量 (包括活

根和死根)与放牧强度之间呈二次回归关系。

415 　在两个放牧季内 ,牧草生长季节地上与地下平

均生物量之间呈二次回归关系。
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Effects of Yaks Stocking Rates on Primary Productivity
And Its Dynamic Changes for Mixed2Sown Sward of

El ymus nut a ns/ Puccinel lia tenu f lora in Yangtze
and Yellow River Headwater Region

DON G Quan2min1 ,2 , ZHAO Xin2quan1 , MA Yu2shou2 , L A I De2zhen3

(11 N ort hw est Pl ateau I nst i t ute of B iolog y , T he Chi nese A ca dem y of S cience , X i ni ng 810001 , Chi na;

21 Qi ng hai A cadem y of A nim al an d V eteri nary S ciences , X i ni ng 810003 , Chi na;

31 Guol uo Pref ect ure Grassl and S t ation of Qi n g hai Provi nce , D aw u Tow nshi p 814000 , Chi na)

Abstract :The result of grazing t rial for yaks in two2and t hree2year mixed2sown past ure of El y m us nut ans

+ Pucci nel l i a tenu f lora in Yangtze and Yellow River headwater region showed t hat : during two grazing

seasons , aboveground biomass of different t reat ment s gradually increased in t he beginning , and t hen grad2
ually decreased , and wit h t he increase of stocking rate , aboveground biomass for the same p hases de2
creased ; f rom the 20t h of J uly in 2003 and t he 5t h of August in 2004 to the 20t h of September every year ,

aboveground biomass for t he same stages under different stocking rate had significant difference ( P <

0105) ;aboveground biomass of every t reat ment for t he same period in 2003 was more t han t hat in 2004 , re2
spectively , and aboveground average biomass and it s annual changes were significantly different under dif2
ferent stocking rate ( P < 0105)1 Moreover , during grazing for two seasons , underground biomass and it s

percentage composition for the same dept h and time under different stocking rates , and for t he same dept h

and different time under t he same stocking rates , had neit her t ropism changes ; t here was a linear regres2
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sion relationship between aboveground average biomass of forage growing season and stocking rate , and a

quadratic regression relationship between underground biomass of 0～30cm depth (including living and

dead root) and stocking rates1 Finally , t here was a quadratic regression relationship between above - and

underground biomass in forage growing season , which showed t hat light and moderate grazing could acti2
vate t he growt h of forage , and had compensating and overcompensating growt h1
Key words :Yaks stocking rate ; Mixed2sown past ure wit h perennial grasses ;Aboveground biomass ; U nder2

ground biomass ; Yangtze and Yellow River headwater region
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Decomposition of Deyeuxia a ngus ti f olia Litter in
Sanjiang Pla in and Dynamics of Sulf ur Release

L I Xin2hua1 ,2 , L IU Jing2shuang1 , YAN G Ji2song1 ,2

(11 N ort heast I nst i t ute of Geog ra p hy and A g ricul t ural Ecolog y , CA S1 Changchun ,

130012 Chi na; 21 Grad uate S chool of CA S , B ei j i ng 100039 , Chi na)

Abstract : U sing lit terbags , t he dynamics of decomposition and sulf ur release f rom Deyeu x i a an g usti f ol i a

lit ter in Sanjiang Plain were st udied during two growt h seasons , t he result s showed that t he decomposition

mode of Deyeu x i a ang usti f ol i a lit ter were t he alternate changes of fast2slow , the mass remaining rate

were bot h declined with t he time and they were 70187 % and 66128 % respectively in the typical meadow

Deyeu x i aang usti f ol i a and marsh meadow Deyeu x i aang usti f ol i a af ter decomposing for 480 days , and it s

decomposition rates were 010006117d - 1 and 010006745d - 1 respectively , and no obvious difference in mass

lost for bot h lit ters were observed1 The concent rations of sulf ur in the lit ter of typical meadow Deyeu x i a

ang ustif ol i a and marsh meadow Deyeu x i aang usti f ol i a were both undulately changed during t he lit ter de2
composition and had linear relationship with dry matter remaining1 The release pat terns of sulf ur form t he

lit ter of t he typical meadow Deyeu x i a an g usti f ol i a and marsh meadow Deyeu x i a an g usti f ol i a were bot h

leaching2immobilization2release , which were governed by the ratioes of C to S in the remaining matter of

lit ter and sulf ur f rom lit ter of typical meadow Deyeu x i a ang usti f ol i a began releasing quickly when t he ra2
tio of C to S declined to 908159 ,while t he sulf ur f rom lit ter of marsh meadow Deyeu x i a ang usti f ol i a began

releasing quickly ,when t he ratio of C to S were 14511411
Key words : Sanjiang plain ; Deyeu x i a an g usti f ol i a wetland ;Lit ter ; Decomposition ;Sulf ur ;Release
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