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摘要：草地的产草量和牧草品质影响着草地载畜量和草食动物的营养状况、生命活动及生产性能。 以三江源及其周边地区的天

然草地不同生长期（返青期、盛草期、枯黄期）牧草为对象，分析草地产草量及牧草品质的时空格局。 结果显示：从整个区域看，

草地生产力、可食牧草产量以及粗蛋白产量（Ｃｒｕｄｅ Ｐｒｏｔｅｉｎ， ＣＰ）分布均具有较明显的地域差异性，三者的高值区大多分布在三

江源东部及南部的高寒草甸区，三者的低值区主要在三江源中部和西部的草甸及高寒草原区；大部分地区总生产力和可食牧草

产量盛草期显著高于枯黄期，枯黄期显著高于返青期。 粗蛋白产量在大部分地区呈现出盛草期显著高于返青期和枯黄期，返青

期和枯黄期差异不明显，少数地区返青期显著高于盛草期和枯黄期，盛草期显著高于枯黄期（如：可可西里）；ＣＰ 含量及产量在

三江源区空间上的分布，均为南部地区高于北部地区，东部农牧交错区高于西部无人区；所有区域 ＣＰ 含量的返青期为最高，枯

黄期为最低，而其他养分含量在不同区域的季节波动并不一致；盛草期牧草 ＣＰ 含量随海拔升高先增加后减小，粗灰分随着海

拔升高而显著增加，中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和酸性洗涤木质素含量随着海拔升高呈降低趋势。 结论：三江源及周边地区

牧草生产力、可食牧草产量以及 ＣＰ 产量较高，可食性较好；三江源多数地区高寒草地牧草营养质量相对较好，牧草在返青期营

养价值最高（蛋白高，纤维低），到盛草期，牧草产量及营养物质输出量达到最高峰，进入枯黄期的牧草营养质量低劣，此时应进

行补饲，以提高家畜生产性能。 三江源区可利用草地主要集中在东部、南部和东南部，该区牧草品质较高、利用潜力（粗蛋白产

量）较大，可适度利用开发。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ； ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　

草地是最重要、分布最广的陆地生态系统之一，也是重要的自然资源［１⁃３］。 牧草是家畜和野生动物的食

物来源，是草地畜牧业可持续发展的物质基础［４⁃５］。 草地的产草量和牧草品质是评价草地资源最为重要的两

个指标：产草量代表了草地的生产状况和生产潜力，影响着草地载畜量［４⁃７］；而牧草品质高低决定了牧草利用

率，直接影响草食动物的营养状况、生命活动及生产性能，与畜牧业生产直接相关［４⁃７］。 因此对草地的产草量

和牧草品质进行研究，有助于合理利用草地、改进放牧制度并科学规划畜牧业生产，对退化草地恢复、实现草

地永续利用有着重要意义［８⁃９］。 已有文献研究表明，牧草产量及营养物质的多少在时间和空间上有很大差

异［３，９⁃１２］，这些研究在空间尺度上或者缺少地面数据的验证，或者缺少一个完整生长季的牧草数据；在小尺度

或者发生在特定区域或是对单一物种的分析，而缺少大尺度上对混合牧草时空格局的调查。
三江源位于青海省南部，是长江、黄河、澜沧江的发源地区，素有“江河源”之称，面积 ３３．６３×１０５ ｋｍ２，是中

国江河中下游地区和东南亚国家生态环境安全和区域可持续发展的生态屏障。 草地生态是三江源区生态环

境的主体，维系着“中华水塔”的生态安全。 多年来，草地的长期超载放牧，使这一地区草地退化严重，草地生

态趋于恶化，草畜矛盾突出［１２］。 为此，天然草地资源的保护和合理利用受到重视，不断进行天然草地资源评

价的相关研究。 近年来对三江源草地不同区域和不同植被类型的产草量和牧草品质进行的研究较多。 王艳

萍等［１３］对青海可可西里国家自然保护区内的草地牧草营养品质进行评价，表明：高山嵩草草地型牧草优于紫

花针茅草地型牧草；颜亮东等［１４］利用遥感技术对青海省草地资源进行了评估，认为青海省近 ２０ 年来天然草

地资源的分布规律没有发生变化，但草地生产力在逐步下降，草地资源在逐年减少；吴海艳［１５］ 分析了黄河源

区藏嵩草沼泽化草甸地上生物量及放牧草地的营养成分；孙鹏飞等［１２］ 和郝力壮等［１６］ 分别研究了三江源区玉

树州、果洛州主要草地类型的天然牧草营养价值，并对草场产草量和载畜量进行了综合评价。 但这些研究多

关注某个特定区域特定时期 （７ 月末至 ９ 月初） ［１３，１６⁃２１］，或者是小区域范围牧草营养成分的季节动态［１２，２２］。
少有关于天然草地牧草产量及养分在整个三江源区域上的调查。 因此，本研究以三江源 １６ 个县 ／区及与临近

的甘南州（玛曲县和碌曲县）内天然草地在不同生长期（返青期，盛草期，枯黄期）的牧草为对象，分析草地产

草量及牧草品质的季节变化和时空格局，为认识三江源天然草地资源的整体特征及对草地资源的利用和保护

５０３６　 １８ 期 　 　 　 贺福全　 等：三江源高寒草地牧草营养时空分布 　
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提供科学依据，为综合评价三江源草地畜牧业潜力提供参考，从而实现高寒草地永续利用和草地畜牧业的可

持续发展。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域

三江源区位于青海省南部、青藏高原的腹地，地理位置介于 ８９°２４′—１０２°２３′Ｅ， ３１°３９′—３６°１６′Ｎ 之间，总
面积约为 ３６．３×１０４ ｋｍ２，平均海拔 ４０００ ｍ 以上。 行政区包括玉树、果洛、海南、黄南、甘南 ５ 个自治州的 １７
县 ／区及唐古拉山镇。 研究区为典型的高原大陆性气候，冷热两季交替，干湿分明，气温年较差小、日较差大，
太阳辐射强烈、四季区分不明显。 三江源地区主要草地类型为高寒草甸和高寒草原，植物种类有莎草科嵩草

属（Ｋｏｂｒｅｓｉａ）、苔草属（Ｃａｒｅｘ）和禾本科披碱草属（Ｅｌｙｍｕｓ）等［２３⁃２４］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

于 ２０１７ 年返青期（５—６ 月），盛草期（８—９ 月），枯黄期（１０—１１ 月）在三江源区域内的可可西里地区、曲
麻莱县、治多县、称多县、囊谦县、玉树县、杂多县，玛多县、玛沁县、达日县、久治县、班玛县，同德县、兴海县，泽
库县、河南县，以及甘南州的玛曲县和碌曲县的典型高寒草甸 ／高寒草原选择样地（表 １），采集混合牧草，样地

空间尺度为 １００—２００ ｍ，每个样地内随机选取 ５—８ 个重复样方，样方大小为 ５０ ｃｍ× ５０ ｃｍ，样方框内进行齐

地面刈割，区分可食与不可食部分，分别称重并记录。 每个样方间隔距离为 ３０—５０ ｍ。 对群落结构物种等的

调查于 ８ 月份取样的同时进行。 所有样品带回实验室后，于 ８０℃烘干后再次称重，然后粉碎过 １．００ ｍｍ 筛，
备用。

表 １　 采样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

地点
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

果洛州 玛沁县 ＭＱ ３４°２１′２０″ １００°２９′０２″ ３８１７ 黑褐苔草，线叶嵩草，西伯利亚蓼
Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ， Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ， Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

班玛县 ＢＭ ３３°６′８″ １００°４２′３４″ ３６８３ 垂穗披碱草，小花草玉梅，黑褐苔草
Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ， Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ， Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ

久治县 ＪＺ ３３°２７′１８″ １０１°２９′３９″ ３５９５ 线叶嵩草，青海苜蓿，垂穗披碱草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ， Ｍｅｄｉｃａｇｏ ａｒｃｈｉｄｕｃｉｓ⁃ｎｉｃｏｌａｉ， Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

玛多县 ＭＤ ３４°４５′１５″ ９８°０７′５２″ ４２５０ 紫花针茅，冷地早熟禾，多裂委陵菜
Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ， Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ， Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ

达日县 ＤＲ ３３°２２′１２″ １００°１８′０３″ ４２６８ 黑褐苔草，线叶嵩草，西伯利亚蓼
Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ， Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ， Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

黄南州 河南县 ＨＮ ３４°４２′５３″ １０１°３５′４７″ ３５１９ 矮嵩草，垂穗披碱草，冷地早熟禾
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｐｓ， Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ， Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ

泽库县 ＺＫ ３５°４′３２″ １０１°２９′０２″ ３７１０ 矮嵩草，垂穗披碱草，冷地早熟禾
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｐｓ， Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ， Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ

海南州 同德县 ＴＤ ３５°１５′１０″ １００°４０′０９″ ３３００ 矮嵩草，紫花针茅，白莲蒿
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｐｓ， Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ， Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ

兴海县 ＸＨ ３５°５２′１４″ ９９°５６′５１″ ３３７６ 矮嵩草，紫花针茅，青海苜蓿
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｐｓ， Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ， Ｍｅｄｉｃａｇｏ ａｒｃｈｉｄｕｃｉｓ⁃ｎｉｃｏｌａｉ

玉树州 称多县 ＣＤ ３３°２１′０１″ ９７°０９′１０″ ３９２６ 矮嵩草，青海苜蓿，蒲公英
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｐｓ， Ｍｅｄｉｃａｇｏ ａｒｃｈｉｄｕｃｉｓ⁃ｎｉｃｏｌａｉ， Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

巴塘 ＢＴ ３２°５１′０１″ ９７°０４′５０″ ３８１８ 矮嵩草，钉柱委陵菜，紫花针茅
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｐｓ， Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ， Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ

囊谦县 ＮＱ ３２°１７′３４″ ９６°２７′２７″ ３６４２ 矮藨草，高山紫菀，披针叶黄华
Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ， Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ， Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

６０３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续表

地点
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

治多县 Ｚｈｉｄｕｏ ３３°４１′０９″ ９５°５２′２５″ ４０９７ 西藏嵩草，鹅绒委陵菜，矮藨草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ，Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎｅ， Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ

曲麻莱县 ＱＭＬ ３４°５９′３６″ ９４°２９′２０″ ４３５０ 矮嵩草，高山嵩草，溚草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｐｓ， Ｋｅｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ， Ｋｏｅｌｅｒｉａ Ｃｒｉｓｔａｔａｔａ

杂多县 ＺＤ ３２°５６′２４″ ９５°５０′２４″ ４４１８ 矮嵩草，高山嵩草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｐｓ， Ｋｅｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ

甘南州 玛曲县 ＭａＱｕ ３３°４０′１２″ １０１°２８′４８″ ３４９９ 线叶嵩草，垂穗披碱草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ，Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

碌曲县 ＬＱ ３４°３６′３６″ １０２°１６′１２″ ３２０９ 线叶嵩草，垂穗披碱草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ，Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

唐古拉山镇
可可西里
ＫＫＸＬ ３４°１２′３４″ ９２°２６′２０″ ４４７４ 紫花针茅，无味苔草，扇穗茅

Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ， Ｃａｒｅｘ ｐｓｅｕｄｏ， Ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅａ ｒａｃｅｍｏｓａ
　 　 文中的表中出现的地点缩写，均与此表相同

１．２．２　 常规营养成分测定方法与指标

牧草营养成分的测定均以干物质为基础。 粗蛋白（Ｃｒｕｄｅ Ｐｒｏｔｅｉｎ， ＣＰ）测定：ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８《饲料中粗

蛋白测定方法凯氏定氮法》 ［２５］；粗脂肪测定（Ｃｒｕｄｅ Ｆａｔ， Ｅｔｈｅｒ Ｅｘｔｒａｃｔ， ＥＥ）：ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６《饲料中粗脂肪

的测定》 ［２６］；中性洗涤纤维（ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ， ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ， ＡＤＦ）、酸性洗涤

木质素（ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｌｉｇｎｉｎ， ＡＤＬ）含量采用滤袋法（美国 ＡＮＫＯＭ Ａ２０００ｉ 全自动纤维仪）进行测定［２７］，粗灰

分（Ｃｒｕｄｅ Ａｓｈ）测定：ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７ 《饲料中粗灰分的测定》 ［２８］；干物质（Ｄｒｙ Ｍａｔｔｅｒ， ＤＭ） 测定：ＧＢ ／
Ｔ６４３５—２０１４ 《饲料中水分的测定方法》 ［２９］。
１．２．３　 数据处理

首先对返青期、盛草期和枯黄期的 ＣＰ 含量进行经度和纬度带上的聚类和回归分析，两种分析方法发现

同一时期的 ＣＰ 含量在经度和纬度带上均没有显著差异，同一地域的不同时期的 ＣＰ 含量有明显差异。 通过

回归分析发现，返青期、盛草期和枯黄期的 ＣＰ 含量随海拔升高有变化趋势但不明显。 因此，我们认为在整个

三江源面上，不同区域的同一时期、同一植被群丛 ＣＰ 含量是没有差异的。 利用 １：１００ 万植被类型图，用运

ＡｒｃＧＩＳ 软件估算出盛草期三江源区域上的 ＣＰ 含量。
归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ） 是应用最为广泛的植被指数，它是植物

生长状态和植被空间分布的指示因子，与地表植被的覆盖率成正比关系，对于同一种植被，ＮＤＶＩ 越大，表明

植被覆盖率越高。 它是用于监测植被变化的经典植被指数，适用于大区域的植被监测。 ＮＤＶＩ 的计算公式为：
ＮＤＶＩ ＝ （ＮＩＲ － Ｒ） ／ （ＮＩＲ ＋ Ｒ）

式中，ＮＩＲ 为近红外波段反射率，Ｒ 为红波段反射率。 并利用时间域上的滤波处理—Ｓ⁃Ｇ 滤波对数据集进行

重构，以降低噪声水平。 利用 ＮＤＶＩ 计算植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ， ＦＶＣ）， 根据像元二分模型，
一个像元的 ＮＤＶＩ 值可以表达为绿色植被部分所贡献的信息 ＮＤＶＩｖｅｇ与裸土部分所贡献的信息 ＮＤＶＩｓｏｉｌ两部分

组成，因此植被覆盖度可表示为：
ＦＶＣ ＝ （ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ）

式中，ＦＶＣ 为植被覆盖度； ＮＤＶＩ 为像元的 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｓｏｉｌ 为完全裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值；
ＮＤＶＩｖｅｇ为植被完全覆盖像元的 ＮＤＶＩ 值。

基于已估算归一化植被指数与植被覆盖度数据，对于稀疏草地植被区，有效的提高植被信号，减弱背景信

息如土壤等的影响，对于草地植被的探测将很有意义。 根据光谱混合分析方法，对植被信息进行分解：
ＶＲ ＝ ＭＲ － （１ － ＦＶＣ） × ＳＲ

式中，ＶＲ 表示分解后的植被反射信号；ＭＲ 表示像元的原始状态，通常理解为一种混合信息；ＦＶＣ 表示植被覆

盖度；ＳＲ 表示土壤的反射信号。
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由于对背景信号或者说无植被信号进行了过滤，因此可利用常用的线性模型或者指数模型对草地地上生

物量（Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ）进行估算：
ＡＧＢ ＝ α × ＶＲ

为了进一步的以上模型进行优化，用植被指数来替换像元的反射率。 另外，根据草地植被生长的特点，在
生长季早期，地表完全由土壤与干枯植被覆盖，而这些背景信息即使在生长季的旺季也依然存在，因此，可以

选择生长季早期的数据作为土壤背景的信息 ＳＲ 以简化模型参数的估算：
ＡＧＢ ＝ ａ × ＶＩ（ ｔ，ＦＶＣ）

式中，ａ 为转换系数，单位为 ｇ ／ ｍ２。
然后根据 ＮＤＶＩ 推算出的 ２５０ ｍ 牧草地上生物量鲜重（ＡＧＢ），根据调查数据计算出干 ／鲜比，用运 ＡｒｃＧＩＳ

计算出盛草期粗蛋白产量。
粗蛋白产量 ＝ ｂ × ＡＧＢ × 粗蛋白含量

式中，ｂ 牧草干 ／鲜比，ＡＧＢ 为地上生物量鲜重，粗蛋白产量单位为 ｇ ／ ｍ２。
所有的统计分析用 Ｒ ４．０．０，用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４．１ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 空间分析和作图。

２　 结果与分析

２．１　 三江源高寒草地不同时期牧草及粗蛋白产量

从整个区域看，单位面积生物量、可食牧草产量以及 ＣＰ 产量分布均具有较明显的地域差异性，三者的高

值区大多分布在三江源东部及南部的高寒草甸区，总生物量、可食牧草产量以及 ＣＰ 产量的低值区主要在三

江源中部和西部的草甸及高寒草原区（表 ２）。 大部分地区总生产力和可食牧草产量盛草期显著高于枯黄期，
枯黄期显著高于返青期，而少数地区差异不显著（如：可可西里、玛多县）。 同一地域 ＣＰ 产量在盛草期、枯黄

期和返青期 ３ 个时期间差异不如总生产力和可食牧草产量明显，大部分地区呈现出盛草期高于返青期和枯黄

期，返青期和枯黄期差异不明显，而个别地区返青期显著高于盛草期和枯黄期，盛草期显著高于枯黄期（如：
可可西里）。 也有的地区 ３ 个时期 ＣＰ 产量差异不显著（如：曲麻莱县）。 返青期牧草总产量 ／可食牧草产量最

高区域为久治县，ＣＰ 产量最高为班玛县，牧草总产量及 ＣＰ 产量最低为同德县；盛草期牧草总产量及 ＣＰ 产量

最高区域为玛沁县，最低为可可西里地区；枯黄期牧草总产量 ／可食牧草产量最高区域为班玛县，牧草产量最

低为可可西里地区，而 ＣＰ 产量最低在玛多县（表 ２）。
２．２　 三江源天然草场牧草营养成分的季节变化

不同区域牧草不同营养成分含量的季节动态有所不同（图 １）。 不同区域 ＣＰ 含量的季节变化均为返青

期＞盛草期＞枯黄期，而其他养分含量在不同区域的季节波动并不一致。 整个区域上从返青期至枯黄期，ＣＰ
含量均值变化为 １７．２９％±２．０９％＞１０．４３％±１．９９％＞５．６０％±２．０４％；ＥＥ 含量平均值为返青期（１．４７％±０．４２％）＜
盛草期（１．８４％±０．４５％）≈枯黄期（１．８３％±０．６２％）；粗灰分含量随生长季延长为下降的趋势，变化为返青期

（１０．４５％±４．４２％）＞盛草期（１０．０９％±３．５２％） ＞枯黄期（８．２９％±２．２６％）；ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量均随生长季显著增

加，分别为返青期（４４．８４％±１０．９６％）＜盛草期（５０．２９％±７．３１％）＜枯黄期（５４．０２％±８．３６％）和返青期（２２．６６％±
４．０４％）＜盛草期（２７．６９％±３．９９％）＜枯黄期（２９．４２％±５．０２％）；ＡＤＬ 含量变化，返青期（２．４９％±０．８１％） ＜盛草

期（３．４９％±０．９４％）≈枯黄期（３．４０％±３．２０％）。
２．３　 三江源牧草盛草期粗蛋白含量及产量的空间分布

从整个区域上看，ＣＰ 含量和产量在空间上的分布（图 ２），均为南部地区高于北部地区，东部农牧交错区

高于西部无人区， 二者从东南到西北，均呈现出递减的趋势。
整体而言，三江源盛草期粗灰分（Ａｓｈ）含量，随着海拔升高而显著增加（Ｒ２ ＝ ０．７３， Ｐ ＜ ０．０１）（图 ３）。 粗

脂肪（ＥＥ）与海拔不存在显著的相关性（Ｒ２ ＝ ０．０１， Ｐ ＝ ０．４）。 中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、中性洗涤木质素（ＡＤＬ）
含量随着海拔升高显著降低（Ｒ２ ＝ ０．２４， Ｐ＝ ０．０３； Ｒ２ ＝ ０．８３， Ｐ＜０．０１）， 而酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）随着海拔升高
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有降低的趋势但不显著（Ｒ２ ＝ ０．１６， Ｐ ＝ ０．０９）。 然而，牧草 ＣＰ 含量随着海拔的升高先增加后减小，在海拔

４０００ ｍ 附近达到最大，随后下降。

表 ２　 三江源高寒草地不同时期牧草及粗蛋白产量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅｒｂａｇｅ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ａｌｐｉｎｅ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ

地点
Ｓｉｔｅ

总生产力 Ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ ／ （ｇ ／ ｍ２） 可食牧草 Ｅｄｉｂｌｅ ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ ／ （ｇ ／ ｍ２） 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｙｉｅｌｄ ／ （ｇ ／ ｍ２）
返青期
Ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

盛草期
Ｐｅａｋ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

枯黄期
Ｅｎｄ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

返青期
Ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

盛草期
Ｐｅａｋ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

枯黄期
Ｅｎｄ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

返青期
Ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

盛草期
Ｐｅａｋ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

枯黄期
Ｅｎｄ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

ＴＤ ２０．７５±３．１５ａ １４４．３８±４３．９０ｂ ６３．６２±１７．０６ｂ ２０．７５±３．１５ａ １０４．４８±３１．９６ｃ ５５．３２±１１．８１ｂ ３．２３±０．５４ａ ９．５３±２．６２ｂ ４．３８±０．９４ａ

ＭＱ ３８．８９±１５．０５ａ ３９９．５６±２３．３０ｃ １１２．１１±３１．５２ｂ ３８．８９±１５．０６ａ ３５８．７４±９３．４４ｃ １０７．６２±３０．２９ｂ ７．５５±２．３１ａ ４２．０１±１３．１ｂ ９．０１±３．７５ａ

ＤＲ ２３．２５±４．４９ａ ２４７．７３±５８．４４ｂ ６９．５±３８．０１ａ ２３．５３±４．４９ａ １４３．３７±７２．１１ｃ ６０．０７±３５．１８ｂ ３．３３±０．７３ａ １７．１１±９．３８ｂ ４．１９±２．４３ａ

ＢＭ １１８．６５±１９．６８ａ ３８９．９７±５４．８８ｃ ２７０．４６±７１．０２ｂ １１８．６５±１９．６８ａ ２８１．９１±９９．３１ｃ ２５１．３１±５６．４２ｂ ２１．２９±３．８６ａ ２８．５４±９．８９ｂ ２０．２４±２．８３ａ

ＪＺ １３３．２９±１９．８８ａ ２７５．９１±３３．５５ｃ ２３１．１６±４４．２７ｂ １２７．８１±２０．１５ａ １９２．１１±６４．５９ｂ １９４．２７±４５．３７ｂ ２１．１５±３．７６ａ ２０．６９±７．３７ａ １６．０６±４．５１ａ

ＨＮ ７５．８１±２１．６２ａ ３８７．８９±１３７．７６ｃ ２５６．６２±３６．１１ｂ ７４．８１±２０．５９ａ ３４２．５５±１４１．７９ｃ ２３６．１６±３６．６７ｂ １２．６９±４．２３ａ ３０．８８±６．３２ｂ １７．３９±２．２５ａ

ＺＫ ９５．０８±１８．４８ａ ３９１．８１±１３９．６７ｂ１５３．９５±５１．９８ａ ９３．８８±１７．２２ａ ３５９．１２±１４２．８５ｃ １４６．１５±４９．５８ｂ ２０．８９±５．０１ｂ ３５．４１±１１．０４ｃ ７．８４±２．７１ａ

ＸＨ ８８．６４±１２．３５ａ ２８９．７２±１２１．９４ｂ２３２．２４±５．３９ｂ ７８．４１±１４．０２ａ ２４８．５２±１０７．６１ｂ２１６．０９±４４．１８ｂ １３．７８±２．７３ａ ２４．８１±１１．２５ｂ １１．３１±３．２７ａ

ＭＤ ３５．１１±５．３４ａ ７６．６７±１８．０７ｂ ３０．６５±５．３６ａ ３５．１１±５．３４ａ ３４．７２±１３．３５ａ ２５．１６±６．１４ａ ５．２９±１．０６ｂ ３．７１±１．３８ｂ ０．９１±０．１８ａ

Ｚｈｉｄｕｏ ７８．９４±１４．２３ａ ２５３．７８±４８．６９ｃ １３１．８３±３２．４３ｂ ７８．５６±１４．１４ａ ２５１．４１±４９．１９ｃ １２５．９８±３０．６３ｂ １２．５６±２．１５ｂ ２９．７８±５．９９ｃ ３．８１±１．３４ａ

ＣＤ ４２．９６±１４．５５ａ １７５．６１±５８．８５ｃ １０９．９９±３８．８３ｂ ４２．５１±１４．５３ａ １４６．１２±６９．４４ｃ ８７．９１±３４．５７ｂ ７．６８±２．４４ａ ２０．３９±１０．３４ｂ ６．４９±１．８５ａ

ＮＱ １２８．３５±１７．３１ａ １６０．５４±３３．５５ａｂ １９７．８５±７８．３９ｂ １１８．３５±１７．４４ａ １２６．３２±４８．２６ａ １９７．４８±７８．６５ｂ １７．５２±３．５４ｂ １３．３８±５．９５ａｂ ８．５７±３．９５ａ

ＺＤ ７３．４７±１１．６７ａ １３４．０３±４１．２２ｂ １０１．０７±１６．６７ｂ ６６．２８±１０．９７ａ １３２．４８±４０．９９ｂ １０１．０７±１６．６７ｂ １３．３８±３．４９ｂ １３．４４±３．６９ｂ ２．３９±０．３９ａ

ＢＴ ７７．５２±１２．８７ａ １７３．２５±６３．３５ｃ １３０．８９±２９．９１ｂ ７７．０４±１２．７８ａ １２５．７５±６４．７２ｂ １２１．３１±３５．５８ｂ １３．５４±２．９４ｂ １３．５１±７．６３ｂ ６．１８±２．３７ａ

ＱＭＬ ５１．１８±１３．９３ａ ９８．７０±４３．５２ｂ ５１．７１±１０．８５ａ ５１．１８±１３．９３ａ ９３．８２±４６．５７ｂ ５１．４６±１０．７２ａ ９．５９±２．６３ａ １１．１２±８．８９ａ ２．１５±０．５４ａ

ＫＫＸＬ ２５．９１±６．５５ａ ２４．３０±１３．１４ａ ２６．９４±６．１９ａ ２１．４２±８．３８ａｂ １８．６０±７．１３ｂ ２６．０７±６．９４ａ ４．１９±１．４９ｃ １．４８±０．４１ｂ ０．９８±０．１９ａ

ＭａＱｕ １０７．９１±１０．７５ａ ３２５．７７±３５．１０ｃ ２４７．９３±３３．０７ｂ ８４．８５±１４．４３ａ ２４４．９３±６０．４６ｂ ２０３．１２±２３．４６ｂ １４．１６±２．９３ｂ ２１．５３±５．２９ｃ １０．３２±１．４１ａ

ＬＱ １０２．８１±１４．７７ａ ３４２．５６±１０９．５６ｃ １９４．３１±６０．３８ｂ ９４．２３±１３．９６ａ ２６２．８９±９２．２５ｃ １６１．９８±５９．６２ｂ １４．９９±３．０２ｂ ２０．６３±６．６１ｃ ８．８８±１．５７ａ

　 　 同一列中不同的小写字母代表不同处理间的差异显著性 （Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 三江源高寒草地牧草产量及粗蛋白产量变化

天然牧草的产草量可反映出草地营养物质输出的基本能力，一般由牧草产量等指标来描述［１６］。 本研究

结合放牧实际，将地上生物量分为可食与不可食牧草，其中三个时期可食牧草占总产草量的 ７９％—９５％。 盛

草期平均产草量（２３８．４５±１１９．６１） ｇ ／ ｍ２，可食牧草（１９２．６６±１０５．６８） ｇ ／ ｍ２，ＣＰ 产量（１９．８９±１０．７６） ｇ ／ ｍ２，均高

于石岳等［９］对内蒙古草地生产力的调查结果，呼伦贝尔市天然草原牧草的产量及 ＣＰ 产量［３０］，以及藏北高原

高寒草甸（４３００—４７００ ｍ 海拔范围内）的产草量等［３０］，说明三江源区整体上可食牧草产量高，可食性较好。
可食牧草比例的变化与样品采集时记录的优势物种的种类相对应：返青期和枯黄期禾本科和莎草科占优势，
可食牧草比例较高，而盛草期不可食阔叶类比例增加，导致可食牧草比例下降（数据未展示）。 这可能与当地

牧草的生长规律以及气候等因素相关［１８］。
牧草的营养价值主要取决于蛋白质、矿物质及纤维素含量的多少。 蛋白质、矿物质含量越高，纤维素含量

越低，牧草的营养价值就越高，反之牧草的营养价值就越低［１１］。 其中 ＣＰ 是放牧家畜生命活动的重要功能物

质，反映了牧草能够满足动物蛋白质需求的能力［１８，３１］，ＣＰ 产量高低由其含量及产草量共同决定。
对玛多县高山嵩草草地的调查显示，７—８ 月份其干草产量及可食草占干草的比例均高于本研究中玛多

县的结果（表 ２），而 ＣＰ 含量（９．４５％）低于本研究的结果（１０．７０％±１．１１％） ［１６］。 对河南县高山嵩草草地的调

查结果显示，牧草产量在返青期比本研究的结果稍高，青草期和枯黄期均低于我们的结果，而 ３ 个时期 ＣＰ 产
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图 １　 三江源各营养成分含量不同时期变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ２　 三江源区盛草期粗蛋白含量和粗蛋白产量的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔａ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｙｉｅｌｄｂ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ

量均低于我们的结果（表 ２） ［１８］。 对玉树州藏嵩草草地的调查显示牧草生产力、可食牧草产量均远高于我们

对藏嵩草草地（杂多县）的调查结果［２０］，但 ＣＰ 含量（１０．１６％）及可食牧草比例（９７．８％）与我们的结果相似

０１３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 盛草期牧草营养成分含量与海拔的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｈｅｒｂａｇｅ ｇｒａｓｓ

（ＣＰ 含量及可食牧草比例分别为 １０．４７％±１．４０％和 ９８％）。 从与其他研究的结果对比来看，虽然针对同一地

区开展调查，但由于或者调查年份不同，天然草地牧草生长存在年际差异；或者定点调查范围较小，并未涵盖

所有的草地类型，不同研究样品采集区的草地类型不同；或者采集样本量的差异，从而导致最终结果存在

差异。
３．２　 高寒草地不同养分的季节变化

牧草的营养物质含量随生长期变化，生长快时，营养价值高，随着季节的推移，牧草生长速度减慢直至停

止，养分也减少。 牧草生长末期，牧草的茎叶逐渐老化枯萎，细胞壁成分增加，使牧草地上株丛木质素和其他

结构性支撑物质质量分数增高，ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 增加，细胞内容物逐渐减少，从而导致 ＣＰ 相应地减少［３２］。 这与

我们整个区域上 ＣＰ 和 ＮＤＦ，ＡＤＦ 的变化相一致。 牧草在返青期营养价值最高（蛋白高，纤维低）（图 １），但处

于这个时期的牧草没有得到充分生长，到盛草期，牧草产量及营养物质输出量达到最高峰，此时为放牧的最佳

时期［３３］。 进入枯黄期的牧草营养价值和质量低劣，此时只靠放牧会严重阻碍家畜的生长发育以及生产性能，
故在此时应进行补饲，以提高家畜生产性能，防止掉膘［３４］。

本文测定的牧草 ＣＰ 按照任继周［３５］牧草化学成分 ＣＰ 等级指数划分（≥１６％为上等、１０％—１５％为中等、
≤１０％为下等），三江源高寒草地返青期牧草营养品质处于上等，盛草期为中等，枯黄期为下等。 而根据曲

艳［３６］对草地牧草饲用价值评定标准，返青期和盛草期蛋白质含量占干物质的 １０％以上，粗脂肪＞１．５％，而粗

纤维素的含量＜３５％，均属良等牧草。 有资料表明如果饲草料中 ＡＤＦ 含量 ≥３０ ％时，会影响到饲料蛋白的消

化，本研究中整个区域 ３ 个时期， ＡＤＦ 的平均含量均低于 ３０％，尤其是返青期所有采样区，以及盛草期和枯黄

期海拔＞３８００ ｍ 的地区；考虑到 ＡＤＦ 是粗纤维中除去半纤维素等易被反刍动物消化利用的部分后的物
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质［１６］，可推知三江源多数地区高寒草地牧草营养质量相对较好。
３．３　 高寒草地牧草养分空间变化

研究发现，青藏高原 ２２００—４０００ ｍ 不同海拔梯度内，高寒草地矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）地上部分的 ＣＰ
质、脂肪含量随海拔高度增加［３７］；而在海拔 ４０００—５１００ ｍ 草地 ＣＰ 质含量随海拔先降低后升高，临界点大概

在 ４３００—４６００ ｍ 之间；但纤维和灰分含量持续降低［３８］。 这与我们的研究结果类似，海拔低于 ４０００ ｍ 时，ＣＰ
含量随海拔增加而增加，而在 ４０００—４４７０ ｍ 梯度内，ＣＰ 含量随海拔增加而降低（图 ３）。 不同的是，我们的结

果显示，脂肪含量与海拔之间不存在显著的相关性，且粗灰分含量随海拔升高呈增加的趋势。 这可能是由于

以海拔高度为主的地形因子造成高寒草地适生优势种（群）以及植被构成的不同，从而造成不同海拔草地养

分合成量上的差异。 ＣＰ 含量和产量东南向西北递减的趋势，这可能与草地适生优势种（群）以及植被构成密

切相关，三江源东部地区（河南县，泽库县，兴海县）和东南部（泽库县和称多县）主要以莎草科的矮嵩草和豆

科的青海苜蓿为优势种，而西北地区（唐古拉山镇和治多县）等地区主要以禾本科的紫花针茅、扇穗茅和少部

分的莎草科的西藏嵩草为优势种（表 １）。 研究也发现豆科植物 ＣＰ 含量高于莎草科和禾本科，而莎草科 ＣＰ
含量高于禾本科（数据未展示）。 同时，水热因子与牧草的质量密切相关［３９］。 青藏高原因海拔高度的隆升水

热因子显现出明显的分异性，从而决定了高寒草原牧草产量、质量沿海拔梯度分布的格局［３０］。 有研究发现牧

草营养与产草量之间存在相关关系，随着产草量的升高， 牧草粗纤维含量增加、ＣＰ 和粗脂肪含量下降的趋

势， 这反映产草量较大时对营养元素的“稀释”现象［９］。 而我们的结果并未发现此类关系。

４　 结论

三江源区整体上单位面积牧草总产量、可食牧草产量以及粗蛋白产量较多，可食性较好。 多数地区高寒

草地牧草营养质量相对较好，牧草在返青期营养价值最高（蛋白高，纤维低），到盛草期，牧草产量及营养物质

输出量达到最高峰，进入枯黄期的牧草营养价值和质量低劣，此时应进行补饲，以提高家畜生产性能。 三江源

区可利用草地主要集中在东部、南部和东南部，该区牧草品质较高、利用潜力（粗蛋白输出量）较大，可适度利

用开发。
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