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高寒草甸物种多样性对藏系牧羊放牧行为的影响

郑昊哲１ꎬ２ꎬ张　 岩１ꎬ张　 涛３ꎬ樊庆山１ꎬ２ꎬ侯扶江１ꎬ２ꎬ∗

１ 兰州大学草地农业科技学院ꎬ草地农业生态系统国家重点实验室ꎬ 兰州　 ７３００２０

２ 农业农村部草牧业创新重点实验室ꎬ兰州　 ７３００２０

３ 贵州大学新农村发展研究院ꎬ贵阳　 ５５００２５

摘要:为探究草原植物物种多样性对家畜放牧行为的影响及其机制ꎬ在青藏高原高寒草甸开展藏系牧羊轮牧试验ꎬ调查植被物

种多样性ꎬ观察藏系牧羊采食速率、觅食速率和采食时间ꎬ并计算藏系牧羊日采食量ꎮ 结果表明:两年间ꎬ植物物种丰富度与藏

系牧羊采食速率呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻ觅食速率、采食时间和日采食量对放牧率响应敏感(Ｐ<０.０５)ꎬ呈夏秋增冬春减的

趋势ꎮ 植物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数与藏系牧羊的采食时间显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ在暖季或 ８ 羊 / ｈｍ２ 放牧率下植物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣

Ｗｉｅｎｅｒ 指数与藏系牧羊日采食量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数与藏系牧羊采食速率和采食时间显著负相关

(Ｐ<０.０５)ꎻ在暖季或 ８ 羊 / ｈｍ２放牧率下 Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数与藏系牧羊日采食量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 植物物种丰富度对

藏系牧羊放牧行为贡献较大ꎬ且放牧藏系牧羊的采食速率和采食时间比觅食速率和日采食量对植物物种丰富度响应更敏感ꎬ以

用植物物种丰富度为自变量可以更好预测藏系牧羊放牧行为ꎮ 放牧管理通过影响植被物种多样性从而进一步影响了藏系牧羊

放牧行为ꎮ 放牧行为不仅是评价草地营养价值和家畜生产力的关键指标ꎬ也是草地健康管理的基础ꎮ 因此ꎬ明确草原植物物种

多样性—藏系牧羊放牧行为的互作机制有助于更好的提高藏系牧羊地生产力ꎬ维护草原生态健康ꎮ

关键词:青藏高原ꎻ采食量ꎻ物种丰富度ꎻ轮牧ꎻ藏系牧羊ꎻ放牧行为
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图 １　 物种多样性与家畜放牧行为的关系概念图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
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草原是全球面积最大的陆地生态系统ꎬ放牧是草

原最经济、最普遍的管理方式[１]ꎮ 草畜互作是维持草

原生物多样性的基础[２]ꎬ物种多样性与产草量有较为

明确的数量关系[３]ꎮ 牧草产量和品质是制约家畜放牧

行为的重要因素ꎬ草原植物物种多样性也影响放牧家畜

的选择性采食和牧草品质ꎮ 在一定范围内ꎬ草原产草量

与牧草品质负相关ꎬ因此ꎬ植物物种多样性直接或间接

地作用于家畜的放牧行为[４](图 １)ꎮ 揭示草原植物物

种多样性对家畜放牧行为的作用ꎬ是阐明草畜互作机

制、生态与生产兼顾实现可持续放牧管理的关键基础

之一ꎮ
家畜的放牧行为受气候和地形等自然因素、牧草和

家畜等生物因素、补饲和放牧制度等管理因素的综合影

响[５]ꎮ 在高寒草甸ꎬ高放牧率增加藏系牧羊的采食时

间和采食速率ꎬ减少其反刍时间ꎻ暖季放牧提高藏系牧

羊的采食速率ꎬ冷季降低其采食速率、觅食速率和反刍时间[６]ꎻ灌丛盖度的增加会提高牦牛的采食速率和觅

食时间ꎬ减少牦牛反刍行为[７]ꎮ 夏季甘肃马鹿在祁连山高寒灌丛放牧ꎬ采食速率从出牧到午时逐渐升高ꎻ在
高寒典型草原放牧ꎬ采食速率变化规律呈“驼峰”曲线[８]ꎮ 家畜采食降低高山牧场优势植物的生物量ꎬ有利于

不喜食牧草入侵ꎬ增加植物物种丰富度[９]ꎮ 不喜食牧草聚集分布时ꎬ家畜日采食量增加ꎬ而均匀分布时ꎬ家畜

日采食量降低[１０]ꎮ 草原群落物种组成随放牧强度和放牧季节的变化各异[１１]:高寒草甸家畜的放牧活动提高

植物物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数[１２]ꎬ但随放牧率增加ꎬ植物物种丰富度和牧草品

质降低[１１ꎬ１３]ꎬ由于家畜粪便分解速率缓慢ꎬ抑制植物种子的萌发ꎬ对群落植物 Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数产生影

响[１４—１６]ꎮ 另一方面ꎬ季节性轮牧改变了高寒草甸植物群落的结构和功能ꎬ暖季放牧提高植物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
指数和 Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数ꎬ冷季放牧促进植物地上生物量的积累[１７]ꎮ 可见ꎬ选择性采食既影响家畜的放牧

行为ꎬ也改变草原群落多样性ꎬ其中对放牧行为与产草量、牧草品质关系的作用可能是重要的途径(图 １)ꎬ虽
然放牧对草原群落结构与功能的影响有大量研究报道ꎬ然而较少涉及草原物种多样性与家畜放牧行为的

关系ꎮ
青藏高原拥有全球连片放牧面积最大的草原之一ꎬ是物种多样性对放牧管理响应最敏感的草原区之

一[１８]ꎮ 藏系牧羊(Ｏｕｒａ￣ｔｙｐｅ)作为青藏高原主要的家畜品种之一ꎬ为当地和周边地区提供肉、奶和主要收

入[１９]ꎬ但冬季藏系牧羊生产力降低ꎬ牧民通过增加饲养规模牺牲生态环境来维持收入水平ꎬ草原退化日益严
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重[２０—２１]ꎮ 为此ꎬ我们在青藏高原高寒草甸开展藏系牧羊轮牧试验ꎬ探索物种多样性与家畜放牧行为之间的关

系ꎬ力图揭示青藏高原放牧生态系统的草畜互作机制ꎬ改进高寒草甸放牧管理提供依据ꎮ

１　 材料与方法

图 ２　 研究区域的地理位置

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

１.１　 研究区概况

研究在兰州大学玛曲草地农业试验站 ( Ｍａｑｕ
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＭＧＡＳ) (３３°４０′ Ｎꎬ １０１°５２′ Ｅꎬ 海拔 ３７００
ｍ)进行ꎬ位于甘肃省玛曲县阿孜畜牧科技示范园区ꎬ地
处川、甘、青交汇处 (图 ２)ꎮ 气候类型为高原大陆性高

寒湿润气候ꎬ低温多雨ꎬ年均温 １. ２ ℃ꎬ年均降水量

６１０.０６ ｍｍ(图 ３)ꎮ 土壤类型为亚高山草甸土壤[１４]ꎮ
根据草原综合顺序分类法ꎬ草原类型为寒冷潮湿高山草

甸草原类[２２]ꎮ 主要植物建群种和优势种有垂穗披碱草

(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)和高山嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ)ꎻ亚优

势物种有赖草(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)ꎻ主要伴生种有紫花针

茅(Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ)、矮嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)、草地早熟禾(Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ)等[２３]ꎮ 植物 ４ 月中下旬开始返青ꎬ
八月中下旬陆续枯黄ꎮ

图 ３　 研究区月均降水量与气温变化

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔｅ ｆｒｏｍ ２０１０—２０１１ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ

１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置

２０１０ 年开始划区轮牧试验ꎬ７ 月 １ 日—９ 月 ３０ 日暖季(ＷＧ)轮牧ꎬ放牧期 １０ ｄꎬ放牧周期 ３０ ｄꎻ１０ 月

１ 日—１２ 月 ３０ 日冷季(ＣＧ)轮牧ꎬ放牧期 １５ ｄꎬ放牧周期 ３０ ｄꎮ 每个放牧季节拥有 ６ 个 １００ ｍ×１００ ｍ 和 ６ 个

５０ ｍ×１００ ｍ 的放牧小区ꎮ 每个放牧小区选取 ８ 只体况健康、较为一致的 １ 岁羯羊ꎮ 放牧率分别为 ８ 羊 / ｈｍ２

和 １６ 羊 / ｈｍ２ꎬ每个放牧率 ６ 个重复ꎮ 每年有四个放牧处理分别是:暖季 ８ 羊 / ｈｍ２(ＷＧ８)ꎻ暖季 １６ 羊 / ｈｍ２

(ＷＧ１６)ꎻ冷季 ８ 羊 / ｈｍ２(ＣＧ８)ꎻ冷季 １６ 羊 / ｈｍ２(ＣＧ１６)ꎮ
１.２.２　 植被测定

２０１０ 年和 ２０１１ 年ꎬ在牧草生长旺盛期进行植被测定和取样ꎬ每个放牧小区布设 ４ 个 ０.５ ｍ×０.５ ｍ 样方ꎬ
分别记录每个物种的密度以及株高ꎮ 牧草齐地面刈割ꎬ并将样品置入 ６５ ℃恒温箱 ４８ ｈꎬ测定每个物种的地上
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生物量ꎮ
样方中物种数目为物种丰富度ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数按以下公式计算ꎮ

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ (１)

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

(２)

Ｐ ｉ ＝
ｎｉ

Ｎ
(３)

Ｎ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｎｉ (４)

式中: Ｓ 为 ０.２５ ｍ２样方内的物种数ꎻＰ ｉ为第 ｎｉ个种的重要性ꎻｎｉ为第 ｉ 个种的重要值ꎻＥ 为物种均匀度ꎻＮ 为所

有种的重要值之和[２４]ꎮ
１.２.３　 藏系牧羊放牧行为观测

每个放牧小区随机选取 ３ 只体型相近的藏系牧羊ꎬ观测藏系牧羊的采食速率、觅食速率和采食时间等ꎮ
采食速率是在固定时间内观察到藏系牧羊对牧草采食的口数ꎻ觅食速率是藏系牧羊在采食过程中单位时

间的行走速度ꎮ 采食时间是藏系牧羊采食间隔小于 １５ ｓ 的时间的累加之和[６]ꎮ 日采食量是藏系牧羊每天采

食的牧草总量ꎬ采用扣笼法测定ꎬ家畜个体的日采食量根据采食口数和单口日采食量校正[２５—２６]ꎮ

Ｄ ＝
(ｂ０ － ｂ１) × (ｌｏｇｂ２ － ｌｏｇｂ１)

ｌｏｇｂ０ － ｌｏｇｂ１
(５)

ＤＭＩ ＝ Ｄ × Ａ
Ｃ

(６)

式中:Ｄ 为牧草消耗量ꎻｂ０为牧前笼内和笼外的生物量ꎻｂ１为牧后笼外的生物量ꎻｂ２为牧后笼内的生物量ꎻＤＭＩ
为藏系牧羊的干物质日采食量ꎻＡ 为放牧小区的面积ꎻＣ 为藏系牧羊的数量[１１]ꎮ
１.３　 统计分析

物种多样性与藏系牧羊放牧行为的拟合曲线通过 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２１ 绘制ꎬ通过 ＳＰＳＳ ２６.０ 分析物种多样性

与藏系牧羊放牧行为的关系ꎬ并进行一元线性回归模型的预测ꎬ显著性水平为 Ｐ＝ ０.０５ꎮ
通过 Ｒ ４.１.０ 软件对数据进行统计分析ꎬ拟合结构方程模型(Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎬＳＥＭ)确定放牧管

理与物种多样性￣放牧行为间的关系ꎮ 对植物物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和物种均匀度指数进

行主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)ꎬ提取第一主成分并命名为物种多样性ꎻ对藏系牧羊采食速

率、觅食速率和采食时间进行主成分分析ꎬ提取第一主成分命名为放牧行为(图 ７)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 物种丰富度与藏系牧羊放牧行为的关系

放牧地物种丰富度与藏系牧羊的采食速率显著正相关(Ｐ<０.０５) (图 ４)ꎬ物种丰富度每增加 １ 个单位

(１ 种 / ０.２５ｍ２)ꎬ暖季藏系牧羊采食速率平均提高 ０.４０ 口 / ｍｉｎꎬ冷季平均上升 ０.５１ 口 / ｍｉｎꎮ 可见ꎬ物种丰富度

越高ꎬ高品质的优良牧草物种数越多ꎬ藏系牧羊的采食速率越快ꎮ ２０１０ 年放牧地物种丰富度与藏系牧羊的觅

食速率显著正相关(Ｐ<０.０５)(图 ４)ꎬ物种丰富度每增加 １ 种ꎬ藏系牧羊的觅食速率平均提高 ０.２２ 步 / ｍｉｎꎮ 但

２０１１ 年物种丰富度与藏系牧羊觅食速率的关系对放牧季节的响应更加敏感(图 ４)ꎬ两者关系暖季显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎬ冷季负相关ꎮ 同时ꎬ放牧地物种丰富度与藏系牧羊采食时间的关系存在年际差异ꎬ２０１０ 年显著

负相关ꎬ平均减少 ３.５３ ｍｉｎ(Ｐ<０.０５)(图 ４)ꎻ２０１１ 年两者关系对放牧率更加敏感ꎬ８ 羊 / ｈｍ２放牧率下正相关ꎬ
１６ 羊 / ｈｍ２放牧率下负相关(图 ４)ꎮ

放牧率显著影响物种丰富度与藏系牧羊日采食量的关系(Ｐ<０.０５)(图 ４)ꎮ 在 ８ 羊 / ｈｍ２放牧率下ꎬ两年
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图 ４　 物种丰富度对藏系牧羊放牧行为的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ

显著性水平: Ｐ<０.０５

间物种丰富度与藏系牧羊的日采食量显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ物种丰富度每增加 １ 种ꎬ藏绵羊的日采食量平均

增加 ７.３０ ｇꎮ １６ 羊 / ｈｍ２放牧率下ꎬ除 ２０１０ 年冷季外ꎬ物种丰富度与藏系牧羊日采食量显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.２　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与藏系牧羊放牧行为的关系

　 　 通过对两年的数据进行比较分析后发现(图５)ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ指数增加后ꎬ２０１１年藏系牧羊采食速率

图 ５　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数与藏系牧羊放牧行为的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｇｒａｚｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｏ Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｎｎｅｒ ｉｎｄｅｘ
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在 １６ 羊 / ｈｍ２放牧率下有上升趋势(Ｐ<０.０５)ꎻ２０１０ 年藏系牧羊觅食速率无显著变化ꎬ但 ２０１１ 年暖季与

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数正相关ꎬ冷季负相关(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎻ两年间在 ８ 羊 / ｈｍ２放牧率下藏系牧羊采食时间呈

夏减冬增的趋势(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数与藏系牧羊日采食量的关系受放牧率和放牧季节的双

重影响ꎬ２０１０ 年藏系牧羊日采食量在 ８ 羊 / ｈｍ２放牧率下增加ꎬ１６ 羊 / ｈｍ２放牧率下降低(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎻ ２０１１
年藏系牧羊日采食量对放牧季节敏感(Ｐ<０.０５)ꎬ暖季日采食量增加ꎬ冷季日采食量降低(图 ５)ꎮ
２.３　 物种均匀度与藏系牧羊放牧行为的关系

除 ２０１１ 年 １６ 羊 / ｈｍ２放牧率外ꎬＰｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数与藏系牧羊采食速率显著负相关(Ｐ<０.０５) (图 ６)ꎮ
２０１０ 年 Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数与藏系牧羊觅食速率的关系呈季节性变化ꎬ暖季正相关ꎬ冷季负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而
２０１１ 年藏系牧羊觅食速率不受放牧管理的影响ꎬ与 Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数呈负相关(图 ６)ꎮ 两年间藏系牧羊采

食时间与 Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数呈负相关(Ｐ<０.０５)(图 ６)ꎮ ２０１０ 年放牧率影响了 Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数与藏系牧

羊日采食量的关系ꎬ８ 羊 / ｈｍ２放牧率下ꎬ两者关系负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ２０１１ 年受气温的影响ꎬ放牧季节成为影响

两者关系的主要因素ꎬ暖季藏系牧羊日采食量降低(Ｐ<０.０５)(图 ６)ꎮ
２.４　 放牧管理对物种多样性￣放牧行为关系的作用

放牧季节对物种多样性和放牧行为有负面的影响ꎬ而放牧率对放牧行为有直接积极的影响ꎬ对物种多样

性无显著影响(图 ７)ꎮ 放牧季节是影响物种多样性￣放牧行为关系的重要因子ꎬ与物种多样性和藏系牧羊放

牧行为显著负相关ꎬ与藏系牧羊日采食量显著正相关ꎮ 放牧率与藏系牧羊放牧行为显著正相关ꎬ与藏系牧羊

日采食量显著负相关ꎮ 物种多样性显著降低了藏系牧羊的日采食量ꎬ但放牧行为对日采食量显著正相关ꎮ
物种多样性可预测藏系牧羊放牧行为ꎬ植物物种多样性和藏系牧羊放牧行为可预测藏系牧羊日采食量

(表 １)ꎮ

表 １　 物种多样性对放牧行为的多元预测模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｇｒａｚｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｓｉｎｇ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

放牧行为
Ｇｒａｚｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

ＢＰＭ ＝ ０.７４３ ＳＲ＋０.７７０ ＳＷ＋２１.４８１ ０.６４９ < ０.００１

Ｔ ＝ ６.９３７ ＳＲ＋６２.０８０ ＳＷ＋１２５.３６６ ０.３２２ < ０.００１

ＤＭＩ ＝ １６.０１４ ＳＲ＋５９１.９５ Ｅ＋９９４.１８８ ０.３４１ < ０.００１

ＤＭＩ ＝ １.４１５ ＢＰＭ＋７.６８７ ＳＰＭ＋２５２.６１１ ０.６２２ < ０.００１

ＤＭＩ ＝ －２.６３７ ＳＲ－４１９.７５８ ＳＷ＋３.８２６ ＢＰＭ＋７６.９８８ ＳＰＭ＋６０１.９００ ０.６６７ < ０.００１

　 　 ＳＲ 代表物种丰富度ꎻＳＷ 代表 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数ꎻＥ 代表 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎻＢＰＭ、ＳＰＭ、Ｔ 和 ＤＭＩ 分别代表藏系牧羊采食速率、觅

食速率、采食时间和日采食量

３　 讨论

３.１　 物种丰富度对藏系牧羊放牧行为的影响

藏系牧羊的放牧行为对物种丰富度的响应不同ꎬ物种丰富度通过改变牧草营养品质、毒素和味道影响羊

的放牧行为[２７]ꎮ 放牧显著增加高寒草甸植物物种丰富度ꎬ为家畜提供了更为优质的牧草资源[２８]ꎬ藏系牧羊

选择牧草的时间逐渐减少ꎬ选择性采食能力显著降低ꎬ觅食时间缩短[５ꎬ２７]ꎮ 面对复杂的觅食环境ꎬ羊通过减少

采食时间ꎬ增加觅食速率ꎬ选择更多的植物组合来满足自身的营养需求ꎮ 同时ꎬ植物物种丰富度的增加ꎬ植物

纤维含量降低ꎬ进一步刺激羊的觅食行为ꎬ增加羊的采食速率[２８]ꎮ 在松嫩平原ꎬ物种丰富度的增加为绵羊提

供了更多的食物资源ꎬ从而增加绵羊的日采食量[２９]ꎮ 在高强度的放牧下ꎬ土壤水分降低ꎬ容重增加ꎬ禾本科植

物功能群比例下降ꎬ杂草类植物功能群比例上升[３０]ꎬ植物物种丰富度增加ꎬ但高放牧率使藏系牧羊剔除了喜

食物种的生物量[３１]ꎬ物种丰富度增加后ꎬ群落中低矮且有毒的植物物种数量增加ꎬ营养品质下降ꎬ藏系牧羊日

采食量降低ꎮ
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图 ６　 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与藏系牧羊放牧行为的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｇｒａｚｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｏ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

３.２　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数对藏系牧羊放牧行为的影响

放牧对物种多样性指数有较显著的影响[３２]ꎬ放牧增加 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数ꎬ丰富草原的物种多样性[３３]ꎮ

１００９　 ２２ 期 　 　 　 郑昊哲　 等:高寒草甸物种多样性对藏系牧羊放牧行为的影响 　
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　 图 ７　 放牧管理对物种多样性和藏系牧羊放牧行为的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ

箭头反映因果关系ꎬ实线代表正相关ꎬ虚线代表负相关ꎬ箭头粗细

与标准化路径系数呈正比ꎻ 显著性水平: ∗∗∗ Ｐ < ０. ００１ꎻ

∗∗０.００１≤Ｐ<０.０１ꎻ ∗０.０１≤Ｐ<０.０５

２０１０ 年藏系牧羊的放牧活动抑制了优势牧草的竞争优

势ꎬ促进一些弱势植物种的入侵和定居[３４]ꎬ牧草适口性

下降ꎬ为竞争更为优质的牧草ꎬ藏系牧羊增强选择性采

食能力ꎬ在短时间内增加采食速率和觅食速率ꎬ从而竞

争更为优质的牧草ꎮ 季节性放牧不影响草地物种多样

性ꎬ但显著影响草地植物的营养品质[１１ꎬ１３]ꎮ ２０１１ 年夏

季降水少ꎬ冬季降水多ꎬ藏系牧羊放牧行为受季节影响

较大ꎮ 暖季干旱条件下ꎬ放牧减少植被地上生物量ꎬ土
壤腐殖质含量下降ꎬ土壤养分含量降低ꎬ使得牧草生长

受到抑制ꎬ提前进入枯黄期ꎬ营养品质降低ꎬ藏系牧羊加

快觅食速率、降低采食时间ꎬ以便寻找品质更佳的牧草ꎻ
冷季雨水增加ꎬ放牧的践踏使得土壤腐殖质增加ꎬ加之

雨水的淋溶和雪层的保温ꎬ加快牧草返青ꎬ藏系牧羊通

过降低觅食速率、延长采食时间ꎬ从而减少自身能量的

消耗ꎬ保证采食效率ꎮ 研究表明ꎬ高寒草甸草原放牧强

度与植物地上生物量和牧草营养品质均负相关ꎬ但与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数无显著关系[１３ꎬ３２ꎬ３５]ꎮ 因此ꎬ放牧率

与牧草地上生物量和营养品质呈现负相关ꎮ 随植物物种多样性增加ꎬ藏系牧羊提高自身日采食量ꎬ获取更多

的营养维持生长代谢ꎮ 高放牧率下ꎬ植物密度和高度降低[１１]ꎬ藏系牧羊的采食难度增加ꎬ对牧草的选择性降

低[３６]ꎬ低矮不易采食的植物种类和数量偏多ꎬ地上生物量趋于下降ꎬ藏系牧羊的日采食量降低ꎮ
３.３　 物种均匀度对藏系牧羊放牧行为的影响

物种均匀度反应了不同地区植物物种的分配程度ꎬ与物种丰富度正相关[３７]ꎮ 研究表明ꎬ放牧条件下ꎬ
Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数年际差异显著ꎬ与放牧年份显著负相关[３２]ꎮ 随 Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数的增加ꎬ植物种类增多ꎬ
可食性牧草充足ꎬ藏系牧羊的采食速率下降ꎮ 由于放牧增加了植物种间竞争作用ꎬ加之气候因素的影响ꎬ次年

在高放牧率下ꎬ可食性牧草减少ꎬ藏系牧羊的采食速率增加ꎮ 在牧草生长旺期ꎬ较低的放牧率促进草地向优势

物种均匀化方向发展ꎬ对植物的影响主要体现在叶片营养品质的增加[３８]ꎬ降低了藏系牧羊寻找食物的难度ꎮ
因此ꎬ藏系牧羊觅食速率与放牧率负相关ꎬ日采食量与其正相关ꎮ 在冷季ꎬ藏系牧羊觅食速率和日采食量下

降ꎬ可能是由于恶劣的气候加之藏系牧羊的践踏作用使得优势牧草高度下降ꎬ加剧土壤水分的蒸发和土壤 Ｃ、
Ｎ 养分流失ꎬ牧草营养品质降低ꎮ 禾本科等优势牧草随着藏系牧羊的采食削弱了自身的竞争优势ꎬ使得群落

整体向低矮化植物的方向转变[３９]ꎬ导致 Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数与藏系牧羊觅食时间显著正相关ꎬ与藏系牧羊采

食时间显著负相关ꎮ
３.４　 放牧管理对物种多样性￣藏系牧羊采食行为关系的影响

家畜放牧行为的变化主要受环境因素影响ꎬ是由家畜和草地管理方法所塑造的草地植物群落特征变化的

结果[４０—４１]ꎮ 研究发现ꎬ植物的群落特征、生物量和营养品质随季节的变化而变化ꎬ从而影响家畜的放牧行

为[１１]ꎮ 从暖季到冷季ꎬ一年生植物枯萎凋落ꎬ优势物种的分配更为均匀ꎬＰｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数增加ꎬ但降低了植

物的高度和密度ꎬ导致植物物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈现下降的趋势ꎮ 随植物物种丰富度的降低ꎬ
地上生物量的骤减ꎬ藏系牧羊的日采食量下降ꎬ同时藏系牧羊为抵御寒冷减少能量消耗维持自身代谢ꎬ降低了

采食速率、觅食速率和采食时间[１１]ꎮ
放牧强度的变化影响家畜的放牧时间[４２]ꎬ但对植物物种多样性无显著影响[１３ꎬ３６]ꎮ 本研究中ꎬ放牧率直

接影响藏系牧羊的放牧行为ꎬ高强度的放牧下ꎬ藏系牧羊的采食和践踏降低了牧草高度和密度ꎬ在受限的环境

内ꎬ随着牧草的地上生物量和营养品质下降ꎬ藏系牧羊必须增加觅食时间和采食时间去选择和采食更加优质

牧草ꎬ因此藏系牧羊的采食速率、日采食量和觅食速率下降ꎮ
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４　 结论

放牧季节和放牧率导致藏系牧羊的放牧行为对不同植物多样性表现出多种响应ꎮ 物种丰富度的变化直

观地反映藏系牧羊选择性采食ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｌｅｌｏｕ 均匀度指数易受气候的影响ꎬ藏系牧羊

放牧行为呈现季节性动态ꎮ 物种丰富度的变化可以预测藏系牧羊的放牧行为和日采食量ꎬ为提高藏系牧羊生

产力ꎬ维护草原生态稳定提供科学依据ꎮ
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[２４] 　 Ｃｈｕ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｐꎬ Ｄｏｎｇ Ｑ Ｍꎬ Ｓｈａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｄｅｇｅｎ Ａ Ａꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｘꎬ Ｙｕ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｆ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２８５: １０６６２２.

[２５] 　 Ｓｍｉｔ Ｈ Ｊꎬ Ｔａｗｅｅｌ Ｈ Ｚꎬ Ｔａｓ Ｂ Ｍꎬ Ｔａｍｍｉｎｇａ Ｓꎬ Ｅｌｇｅｒｓｍａ Ａ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｈｅｒｂａｇｅ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ
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