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牦牛放牧强度与小嵩草高寒草甸植物群落的关系
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摘要: 分析牦牛放牧强度对小嵩草 (K obrecia p arva)高寒草甸生物量和群落结构的影响。结果表明: 优良牧草比例和牦

牛个体增重的年度变化呈正相关; 在牦牛放牧条件下, 优良牧草比例年度变化是评价小嵩草高寒草甸放牧价值的直接度

量指标; 而相似性系数和草地质量指数的变化与牦牛生产力没有明显的联系, 只能指示植物群落整体的相对变化程度;

当放牧强度为 1. 86 头öhm 2 时, 能维持优良牧草比例和牦牛年度增重, 是保持小嵩草高寒草甸不退化的适宜放牧强度。
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Abstract: T he tria l w as conducted in D ari Coun ty of Guo luo P refectu re, Q inghai P rovince, from 1998 th rough

1999. A cco rd ing to the u sual p ract ice of ro ta t ion grazing in Q inghai2T ibet P la teau, the tria l area w as divided

in to the w arm 2season and co ld2season grazing pastu relands. Grazing t im es w ere five mon th s (June2O ctober) in

the w arm 2season pastu reland and 7 mon th s (N ovem ber2M ay) in the co ld2season one. Each grazing pastu re w as

divided in to th ree paddock s that stocked yak s, and theo ret ica lly, 30% , 50% , and 70% of the herbage yield in

a year w ou ld be con sum ed in the grazing period. A boveground b iom ass of d ifferen t p lan t group s and comm un ity

st ructu res con st itu ted under d ifferen t grazing in ten sit ies had been studied acco rd ing to the data co llected du ring

the tw o years’ yak grazing in the K obrecia p a rva alp ine w arm 2season pastu reland. T he resu lts ind ica te that a

po sit ive co rrela t ion ex isted betw een the ra te of desirab le fo rage and the yearly live2w eigh t gain of each yak. By

set t ing up a standard of vegeta t ion change ex ten t, it w as determ ined that the yearly change of the ra te of desir2
ab le fo rage of a yak2grazing K. p a rva alp ine pastu reland w as the direct m easu ring index of its grazing value,

w h ile the change of sim ilarity coeff icien t, and pastu reland quality index w ere no t d ist inct ly rela ted to the yak

p roduct ion, and, therefo re, d id no t ref lect the change of the grazing value of the pastu reland, bu t m erely re2
f lected the ex ten t of rela t ive change of the to ta l p lan t comm un it ies. W hen grazing in ten sity reached 1. 86 headö

hm 2, the pastu reland m ain ta ined the ra te of desirab le fo rage and en su red the yearly live2w eigh t gain of the yak s

as w ell. Con sequen t ly, 1. 86 headsöhm 2 is con sidered to be the m ax im um grazing in ten sity assu ring a lu sh green

K. p a rva alp ine w arm 2season pastu reland.
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　　仅以家畜个体增重和公顷增重为目标探讨草地放

牧系统, 不能反应草场随着放牧强度变化的任何信

息[1, 2 ]。放牧家畜引起草场生物量和植被结构的变化,

从而判断植被的变化趋势是好还是坏, 取决于采用什

么标准度量。有些学者以草场地上净初级生产力为标

准, 将最大净初级生产力的放牧率作为最适放牧

率[3～ 5 ], 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[6 ]。但

是, 不论采用什么标准, 必须依草场的使用目的而定。

人们经营的目的是有生产力和恢复力的草场, 即使在

这种度量标准下, 最终还须建立植被变化和家畜生产

力之间的某种联系, 以解释草场各种植被状态的好和

坏。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[7 ] , 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[8 ]。为此, 建立植被变化度量指标, 以

草场植被群落结构的年际变化, 确定小嵩草高寒草甸

不退化的最佳放牧强度, 事在必行。

1　材料与方法

1. 1　试验区自然概况

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> 4000 m , 气候寒冷, 年均气温

21. 2℃, 最冷月 1 月最热月 7 月的平均气温为212. 9℃和

9. 1℃≥0℃积温 1081℃, ≥5℃积温 714. 9℃, 生长季约

4 个月, 无绝对无霜期。年均降水量 569 mm , 多集中在 5

- 9 月, 年蒸发量 1119. 07 mm , 雨热同季, 利于牧草生

长。土壤为高山草甸土, 草地为已退化的小嵩草(K obreci2
a p a rva)高寒草甸。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　试验时间　试验从 1998 年 6 月 28 日开始,

2000 年 5 月 30 日结束。

1. 2. 2　试验牦牛　每个处理有 4 头 2. 5 岁, 体重 100

± 5 kg 阉割的公 牦 牛, 个 体 之 间 差 异 不 显 著

(P < 0. 05) , 供试牦牛在实验前投药驱虫。

1. 2. 3　实验设计　实验设 4 个处理, 分别是轻度放牧

(牧草利用率 30% )、中度放牧 (利用率 50% )、重度放

牧 (利用率 70% )和对照 (利用率为 0)。根据生物量、牦

牛的理论采食量和草场面积确定放牧强度[2 ]。

1. 3　在围栏内设 3 个具有代表性的固定样点, 每月下旬

在样点取 5 个重复样方 (0. 5 m ×0. 5 m ) , 按莎草、禾

草、可食杂和毒杂草分类, 用罩笼差额法测定地上生物

量[9 ] , 称鲜重后在80℃恒温箱烘干至恒重后称干重。同期

在早晨空腹称重试验牦牛(用电子秤)。每天早晨8∶00 h

把牦牛分区赶进围栏放牧, 晚上 18∶00～ 19∶00 h 归牧

回圈, 夜间不补饲, 每日饮水 2 次(出牧前, 归牧后)。

1. 4　用 Excel 和 SPSS 软件在 586 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。相似性

系数采用 Greg2Sm ith (1983)的公式计算[11 ]:

SM = 22m in (U
(m )
i ,V i) ö2 (U

(m )
i + V i)

式中, SM : 相似性系数,U
(m )
i : 放牧处理间植物丰富

度, V i: 对照区植物丰富度, I: 在放牧下植物类群 i ( I=

1, 2, 3, 4) , 取其在m 放牧区的生物量 (作为丰富度指

标)U
(m )
i 与对照区生物量V i 的最小值, 对类群之和除

以两区总生物量, 计算相似性系数 SM。

2　结果与分析

2. 1　生物量变化

年度间各放牧区生物量均低于对照区, 且随着放

牧强度的加重呈递减趋势。对照区和轻牧区 1999 年生

物量略低于 1998 年, 但中牧和重牧区略有上升 (表

1)。各放牧区和对照区的生物量在两年间基本保持不

变。放牧区生物量年度变化较大。随着放牧强度的加

重, 禾草和莎草生物量呈下降趋势, 而可食杂草和毒杂

草则呈上升趋势。由于各放牧区生物量基本保持不变,

因此不同植物生物量比例的变化, 既可表示植被组成

的年度变化, 也可作为绝对生物量年度变化的相对度

量[10 ] (表 1、图 1)。

2. 2　植被群落变化

由于 1998 年各放牧区植被群落组成的本底差异较

大 (禾草生物量的百分比组成之间差异极显著 F =

45. 68> F 0. 01= 29. 46, 莎草差异显著 F = 14. 06> F 0. 05

= 9. 28, 而可食杂草和毒杂草差异不显著) , 因此难以比

较放牧强度对植被群落组成的影响, 因此采用年度 (纵

向) 变化分析放牧强度对植被群落的影响 (表 2)。其中

最明显的是重牧区和中牧区, 1999 年可食杂草和毒杂

草的比例比 1998 年增加, 而优良牧草 (禾草和莎草) 下

降; 轻牧区和对照区可食杂草和毒杂草的比例下降, 而

优良牧草增加, 尤其是禾草有较大幅度的上升。这是因

为暖季草场正处于生长期, 在牦牛轻度放牧时, 由于牧

草的自我抑制作用, 优良牧草的生长与再生草量比较
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低, 此时光合作用的产物虽然较多, 但呼吸消耗也较大,

净光合产物的增长速率仍然较低, 因而莎草和禾草的生

长受到影响[10, 11 ]。在中牧区, 因牦牛采食的刺激, 使莎草

和禾草快速生长, 以补偿其损失, 但当生物量达到一定

水平时, 这种补偿又产生牧草的生长冗余[12 ] , 因此在中

牧区优良牧草生物量的降低比较缓慢。随着放牧强度的

加重, 在重牧区, 虽然补偿可以弥补莎草和禾草盖度降

低的损失, 但多为牦牛不喜食或不采食的杂类草, 因此

杂类草和毒杂草生物量的增加, 使禾草和莎草受到更为

严重的胁迫 (资源亏损胁迫) [12 ]。另一方面, 在中牧区和

重牧区, 因植株高的禾草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和杂类草的光通量增

高, 光合作用速率提高、干物质积累增加。重牧区第 2 年

优良牧草的比例比第 1 年减小, 中牧区没有变化, 轻牧

区略有增加, 而对照区有较大幅度的增加。

表 1　放牧区生物量 (gö0. 25 m 2) (6-9 月)

T ab le 1　A verage aboveground b iom ass of differen t p lan t group s in the

w arm 2season pastu reland (June2Sep tem ber) under differen t stock ing in tensit ies (gö0. 25 m 2)

植物类群
P lan t group s

重牧 H eavy grazing 中牧M oderate grazing 轻牧L igh t grazing 对照 Contro l

1998 1999 1998 1999 1998 1999 1998 1999

莎草 Sedges 10. 6 10. 28 13. 30 13. 80 17. 07 15. 33 17. 36 15. 75

禾草 Grasses 5. 30 3. 70 9. 73 9. 65 11. 13 13. 68 33. 75 32. 53

可食杂草 Palatab le w eeds 13. 94 19. 95 9. 17 10. 87 9. 13 8. 21 8. 68 6. 99

毒杂草 Toxic w eeds 7. 83 6. 47 5. 50 4. 88 4. 77 3. 69 3. 72 3. 14

总生物量 To tal aboveground b iom ass 37. 67 40. 40 37. 70 39. 20 42. 10 40. 91 63. 51 58. 41

优良牧草D esirab le herbage 15. 90 13. 98 23. 03 23. 45 28. 20 29. 01 51. 11 48. 28

优良牧草比例 Ratio of desirab le herbage (% ) 42. 21 34. 60 61. 09 61. 02 66. 98 70. 91 67. 48 73. 66

图 1　放牧强度对生物量的影响

F ig. 1　Effects of stock ing in tensity on average aboveground b iom ass of differen t p lan ts (gö0. 25 m 2)

表 2　放牧区生物量组成 (% ) (6- 9 月)

T ab le 2　A verage aboveground b iom ass percen tage of differen t p lan t group s in the w arm 2season

pastu reland (June2Sep tem ber) w ith differen t stock ing in tensit ies (% )

植物类群
P lan t group s

重牧 H eavy grazing 中牧M oderate grazing 轻牧L igh t grazing 对照 Contro l

1998 1999 1998 1999 1998 1999 1998 1999

莎草 Sedges 28. 14 25. 45 35. 28 35. 20 40. 55 37. 47 27. 33 25. 96

禾草 Grasses 14. 07 9. 16 25. 81 25. 82 29. 44 33. 44 40. 14 47. 69

可食杂草 Palatab le w eeds 37. 01 41. 38 24. 32 24. 73 21. 69 20. 07 16. 67 11. 97

毒杂草 Toxic w eeds 20. 79 24. 01 14. 59 15. 45 11. 33 9. 02 9. 86 5. 38

优良牧草比例 Ratio of desirab le herbage 42. 21 34. 60 61. 09 61. 02 66. 98 70. 91 67. 48 73. 66

优良牧草比例年度变化
Yearly changes of desirab le herbage ratio

27. 61 20. 07 3. 93 5. 88

2. 3　放牧强度与优良牧草及牦牛增重的关系

回归分析结果表明, 优良牧草比例和牦牛个体增重

与放牧强度均呈负相关关系 (R 1998年牧草比例 = 20. 9596,

P < 0. 05; R 1999年牧草比例= 20. 9699, P < 0. 05; R 1998年个体增重

= 20. 8499, P < 0. 10; R 1999年个体增重 = 20. 9921, P <

0. 01)。1998 和 1999 年优良牧草比例与放牧强度之间

回归直线交点对应的放牧强度, 牦牛个体增重与放牧
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强度之间回归直线交点对应的放牧强度基本相等 (放

牧强度分别为 1. 83 头öhm 2 和 1. 89 头öhm 2) , 而优良

牧草比例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的为 1. 86 头öhm 2,

即放牧强度为 1. 86 头öhm 2 时基本能维持优良牧草比

例和牦牛个体增重年度不变。如果高于该放牧强度, 优

良牧草比例和牦牛个体增重在第 2 年未下降, 反之则

上升。而且偏离越远, 上升或下降幅度越大。显然, 优

良牧草比例和牦牛个体增重年度变化之间呈正相关。

图 2　放牧强度与优良牧草比例和牦牛增重的关系

F ig. 2　Changes of ra t io of desirab le herbage and body w eigh t gain per yak w ith grazing rank s

图 3　放牧区优良牧草比例和牦牛个体增重年度变化

F ig. 3　Yearly changes of ra t io of desirab le herbage and body w eigh t gain per yak under th ree stock ing in tensit ies

2. 4　植物群落相似性系数变化

2. 4. 1　相似性系数是反映群落组成的重要参数, 它的

大小说明群落组成的差异水平, 是评价生态系统结构

的复杂性以及生态异质性的重要参数。可以看出,U
(m )
i

与V i 的最小值和两组植物群落的丰富度 (2U
(m )
i , 2V i)

决定了 Sm 的大小。显然, 0≤Sm≤1。当m 放牧区的植

物群落与对照组相同时, Sm = 1, 即没有变化。若 Sm =

0, 则表明该组植物群落与对照相比, 在组成和丰富度

两方面完全改变了。因此, Sm 值下降表示群落相对变

化增大, 反之, 变化则减小。

2. 4. 2　植物群落除了受放牧强度的影响之外, 还受气

候变化的影响。对照区植物群落的年度变化体现了年

度气候变化的影响。因此, 以对照区基准相似性系数的

年度变化, 消除了年度气候变化的影响, 完全是放牧的

结果。所以相似性系数的年度变化可以说明放牧强度

对植物群落年度变化的影响[11 ]。从表 3 可以看出,

1998 年各放牧区的相似性系数均较高且相差不多。但

相似性系数的年度变化, 除轻放区外, 中牧和重牧区均

有不同程度的下降, 其中重牧区下降幅度最大, 其次为

中牧区。说明 1999 年除轻牧区外, 中牧和重牧区植物

群落都接近对照区的方向变化 (变化增大) , 而轻牧区

植物群落则偏离对照区。由于相似性系数已去除年度

气候变化的影响, 可以认为各放牧区植物群落的年度

变化是不同放牧强度的影响结果[11 ]。
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表 3　放牧强度与植群落相似性系数变化

T able 3　Changes of sim ilarity coefficien ts (Sm ) fo r p lan t comm unit ies in w arm season under differen t stock ing in tensit ies

放牧强度

Stock ing in tensity

轻牧 L igh t grazing 中牧M oderate grazing 重牧 H eavy grazing

1998 1999 1998 1999 1998 1999

相似性系数 Coefficien t of sim ilarity 0. 8742 0. 8824 0. 8852 0. 8679 0. 8923 0. 7989

年度变化 Yeary change 0. 0078 20. 0173 20. 0934

3　讨　论

3. 1　优良牧草比例与牦牛生产力的关系

牦牛个体增重应该是优良牧草年比例和生物量年

度变化的函数[10 ]。但由于放牧区生物量的年度差异不

显著, 因此只有优良牧草比例是暖季草场牦牛个体增重

年度变化的决定因素。但其它类型的草场或放牧时间较

长的试验数据, 各放牧区生物量随着放牧强度的不同而

呈明显的年度变化, 生物量则成为影响个体增重的主要

因素之一[2, 10 ]。因此有关牦牛放牧对生物量、牧草补偿

和超补偿生长能力以及草2畜之间的互作效应尚需进一

步研究和探讨。

3. 2　小嵩草高寒草甸放牧强度的标准

3. 2. 1　经营草场的目的是增加家畜生产力, 这取决于

放牧强度和家畜生产力[10, 13 ]。因此评价小嵩草高寒草甸

变好或变坏, 应以放牧强度与牦牛生产力的提高或降低

为标准。如果植被的变化使得牦牛个体生产力提高, 植

被就向好的方向变化; 相反则变劣。

3. 2. 2　小嵩草高寒草甸植被的状态可以直接用牧草的

数量和质量表示, 因为它决定了任一放牧强度下的家畜

生产力或个体生产力[2, 10, 15 ]。相反, 也能反应植被状态,

两者相互对应。家畜生产力与小嵩草高寒草甸植被的年

度变化也相互对应, 家畜个体生产力逐年提高或降低, 表

明小嵩草植被状态逐年改善或变劣, 反之亦然。

3. 2. 3　本试验, 由于各放牧区的年度生物量之间差异

不显著, 因此小嵩草植被状态的变化就是牧草质量 (优

良牧草比例)的变化, 从而牧草质量的年度变化决定了

各放牧区牦牛个体生产力的年度变化。因此, 优良牧草

比例增加, 表明小嵩草高寒草甸植被改善或向好的方

向变化, 反之则向坏的方向变化。这样只须直接度量优

良牧草比例的年度变化, 即可确定植被状态的年度变

化, 进而也可确定牦牛生产力的年度变化。可以通过不

同放牧强度下牦牛个体生产力的增、减来间接确定小

嵩草植被改善或变劣。因此, 综上所述, 放牧强度为 1.

86 头öhm 2 时, 能维持优良牧草比例和牦牛个体增重

年度不变, 是维持小嵩草高寒草甸暖季草场不退化的

最大放牧强度。

3. 3　植被状态的度量指标

在家畜生产力指标之下, 如果要直接度量植被的

变化, 首先应度量不同植物类群的变化, 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, 另外, 为了比较放牧强度对草场质量的影响, 也

可计算草地质量指数[15 ]。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,

因此以对照区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定量指标。

由于计算相似性系数时, 各个种或类群及其丰富度的

地位是相同的, 因而它的变化表示任何物种或类群及

其丰富度的相对变化。但对草地质量指数而言, 不同植

物类群盖度的测定和适口性的判别受人为因素的干扰

太大, 因此它也不是一个很客观的指标。在本试验中,

牦牛个体增重的年度变化也比较大[2 ] , 这与周立等人

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, 也可能是牦牛在小嵩草高寒

草甸放牧与其它家畜在消化、代谢等方面不同所致, 或

者是由于小嵩草高寒草甸植被中些什么特有植物的特

殊化学成份在起作用[16 ] , 尚需进一步深入研究。

4　结　论

优良牧草比例和牦牛个体增重的年度变化之间存

在正相关关系, 从而既可以描述植被变化, 也能描述家

畜生产力的状况; 当放牧强度为 1. 86 头öhm 2 时, 基本

能维持优良牧草比例和牦牛个体增重年度的变化, 可

以认为 1. 86 头öhm 2 是保持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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的开闭状态与干旱胁迫有关, 与品种的气孔器密度无

关, 不同生长类型的草地早熟禾品种, 其气孔器在干旱

条件下反应不同。

3. 2　叶表面硅质乳突及对干旱的适应

草地早熟禾叶表面硅质乳突的存在及其形态、数

量和分布的差异和抗旱性的关系值得进一步探索研

究。硅质乳突是分布在一些禾本科植物叶表皮上的富

含 SiO 2 硅质细胞突出而形成, 在作物上, 对硅质乳突

的研究很多, 林鉴钊 (1997) [6 ]研究认为硅质乳突能降

低叶表面水分的蒸发, 降低叶面温度, 增强叶片表皮细

胞的硬度, 硅质乳突的密度大, 其品种的抗旱性强。作

为衡量品种抗旱性能的指标, 硅质乳突在品种间差别

很大。男爵品种硅质乳突密度大, 可以降低叶面水分过

多散失, 有利于气孔器进行正常的生理活动, 在相同水

分胁迫下, 其他品种的气孔已大部分关闭, 而男爵仍然

有能力保持开放状态, 品种肯塔基虽然硅质乳突密度

大于品种蓝月, 但在干旱胁迫后, 气孔全部关闭, 说明

硅质乳突的密度大小与气孔的运动调节无直接关系,

可能在非气孔失水[7, 8, 9 ]上发挥的作用更大。

4　结　论

4. 1　品种之间的气孔器密度存在差异, 其中肯塔基的密

度最大, 蓝月最小, 男爵和黑石的气孔密度接近; 干旱胁

迫后, 气孔器的开闭状态变化很大, 气孔器的开闭确实与

干旱有关, 对植物适应水分和环境变化起到调节作用, 而

气孔器开放与否与品种的气孔器密度无关, 不同草地早

熟禾品种, 其气孔器在干旱条件下反应不同。

4. 2　不同品种的草地早熟禾叶表面硅质乳突密度有

差异, 男爵硅质乳突密度是其它品种的 2 倍以上。硅质

乳突密度大小依次为男爵> 黑石> 肯塔基> 蓝月。
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