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祁连山不同地形饲用植物对藏羊偏食性的影响

王金兰１，２，曹文侠３，李　 文２，∗

１ 青海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室，西宁　 ８１００１６

２ 青海大学畜牧兽医科学院（青海省畜牧兽医科学院）， 青海省青藏高原优良牧草种质资源利用重点实验室，西宁　 ８１００１６

３ 甘肃农业大学草业学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：食性选择是家畜的一种复杂生理和生态适应过程，也是放牧家畜采食行为的核心问题，对草地放牧管理具有重要意义。
目前的研究主要集中在草地植物群落组成、结构及家畜个体特征对采食行为的影响上，而不同地形的植物如何影响家畜采食行

为尚不明晰。 以祁连山不同地形（阶地、河漫滩、阴坡、半阴坡、半阳坡和阳坡）饲用植物（禾本科、莎草科、豆科、杂类草、可食灌

木及群落）为对象，采用舍饲自助餐式实验法开展藏羊对不同地形植物的采食选择研究，探讨藏羊对不同地形植物的偏食性，
并采用结构方程模型探究影响藏羊偏食性的主要因素。 结果表明，（１）禾本科植物的营养品质在阴坡最高，莎草科和豆科植物

的营养品质在阶地最高，杂类草和整个植物群落的营养品质在阳坡最高。 （２）藏羊对禾本科、莎草科、杂类草及整个植物群落

的干物质采食量均在阳坡最高，分别为 ４２．６、６８．７、６９．８ ｇ ／ ｈ 和 ２３７．６ ｇ ／ ｈ，而均在河漫滩最低，分别为 ７．３、８、２１．８ ｇ ／ ｈ 和 ６９ ｇ ／ ｈ。
（３）藏羊对阳坡的禾本科、莎草科、杂类草及整个植物群落的偏食性最高，偏食性指数分别为 ５、８、８．１ 和 ２７．７，而对河漫滩饲用

植物的偏食性最低。 （４）结构方程模型表明，植物粗纤维和粗蛋白含量是影响藏羊偏食性的最主要因素。 研究结果为深入理

解草地动植物互作关系及制定科学放牧管理策略提供了科学依据，对草地畜牧业可持续利用具有重要意义。
关键词：祁连山； 藏羊； 牧草营养品质； 偏食性； 食性选择
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放牧是草地生产与生态管理的关键手段，放牧家畜通过采食、践踏、粪尿沉积等方式对草地生态系统产生

影响，其中家畜采食行为是影响植物群落的最直接作用因子［１］。 放牧家畜采食行为的核心问题是食性选择，
家畜在草地上不是简单的随意采食，而是随时通过视觉和嗅觉对草地地形、植被组成和结构、牧草的采食可能

性与质量进行判断，搜索和选择高质量的植物资源，从而采取有秩序的选择性采食［２］。 即使在小范围内采

食，家畜也会表现出对植物的种类、高度、密度、营养状态等有秩序性的选择性采食。 家畜的食性选择行为是

一种复杂的生理和生态适应过程，也是家畜在长期进化过程中形成的一种营养适应对策，直接影响家畜从环

境中获取的营养物质状况，也决定着家畜的日粮组成［３］。 此外，家畜的采食选择也通过对物种的偏好改变物

种间的竞争关系，进而影响草地植物群落的结构和功能［４］。 因此，在草地生态系统中，开展放牧家畜采食行

为研究，揭示其食性选择策略机制对动植物互作关系的解析及草地放牧管理技术的制定都具有重要意义。
天然草地植物群落的组成在时间和空间上具有高度异质性，即使是同一植物，也存在营养动态的季节与

部位变化［５］。 此外，家畜本身生理状态及不同饥饿程度都会显著影响家畜的采食行为［５］。 因此，受天然草地

植物群落分布的复杂性和家畜本身体态的影响，放牧家畜的食性选择行为也具有不确定性。 目前，关于放牧

家畜采食行为的研究较多，主要集中在草地植物空间分布［６—７］、草地植物物种间复杂的空间邻近关系［８］、植物

多样性［９—１０］、草地异质性斑块特征［１１］及草食动物的饥饿程度［５］ 对放牧家畜采食行为的影响方面，但以上研

究主要考虑草地植物个体和群落的空间特征及家畜状态对采食行为的影响，而没有考虑草地植物的不同地形

分布及其营养状态对家畜采食行为的影响。 不同地形分布的植物是否对放牧家畜的采食行为具有影响，影响

因素又是什么，目前都不清楚。
我们前期观测发现，相对于其他地形，藏羊更喜欢在阳坡采食，该现象也通过走访牧户得到了验证。 我们

推测可能是因为阳坡牧草水分含量低、营养品质较高所致。 为进一步验证该现象，本研究以祁连山不同地形

（阶地、河漫滩、阴坡、半阴坡、半阳坡和阳坡）天然草地饲用植物（禾本科、莎草科、豆科、杂类草、可食灌木及

群落）为对象，采用舍饲自助餐式实验法开展藏羊对不同地形植物的采食选择研究，探讨藏羊对不同地形饲

用植物的偏食性，并通过构建结构方程模型进一步探讨影响藏羊偏食性的主要因素。 研究结果对于进一步深

入理解动植物互作关系、揭示家畜采食行为机制、制定科学放牧管理策略及维持草地畜牧业的可持续利用具

有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 样地自然概况

　 　 试验地位于祁连山东段的甘肃省天祝藏族自治县的抓喜秀龙乡（３７°１１′Ｎ，１０２°２９′Ｅ），平均海拔３０００ ｍ。

４１２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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年平均气温为 ０．１６℃，年平均降雨量为 ４１６．９ ｍｍ［１２］。 研究区属典型高原大陆性气候，寒冷潮湿，空气稀薄，太
阳辐射强，水热同期，无绝对无霜期，仅分冷、热两季，植物生长期约为 １２０ ｄ。 土壤类型为高山黑钙土。 研究

区阴坡成带状分布着高寒灌丛草地，优势灌木为千里香杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ） 和头花杜鹃

（Ｒ． ｃａｐｉｔａｔｕｍ），草本植物主要有珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、问荆（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ） ［１３］，灌木的盖度约为

５０％—８０％，草本的盖度约为 ６０％—８５％。 其他坡向则以高寒草甸为主，优势种植物为垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ）、早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）和矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ），草本植物的盖度约为 ８０％［１４］。
１．２　 试验设计与方法

２０１９ 年 ４ 月中旬，参考查轩等［１５］对地形的划分标准，并结合研究区数字高程模型数据及对研究区草地植

被和土壤特征的实地调查，将研究区草地按地形分布划分为阶地（０°）、河漫滩（０°）、半阴坡（０—４５°，３１５°—
３６０°）、阴坡（４５°—９０°，２７０°—３１５°）、半阳坡（９０°—１３５°，２２５—２７０°）和阳坡（１３５°—２２５°）。 研究区海拔介于

２７６１ ｍ 到 ４３９８ ｍ 间，为尽可能全面地反映研究区草地植被特征，本研究在海拔 ２８００—４３００ ｍ 的范围，沿海拔

每升高 ３００ ｍ 设置 １ 条 ５ ｋｍ 宽的样带，共 ５ 条样带。 在每条样带上分别选取阶地、河漫滩、阴坡、半阴坡、半
阳坡和阳坡草地，各地形草地面积至少 ０．１ ｈｍ２，每条样带上各地形草地分别重复 ４ 次，随机排布。 各样带上

相邻两个地形草地间距至少 ５００ ｍ。 每条样带上共 ２４ 个样地（６ 样地×４ 重复），共计 １２０ 个样地（５ 样带×
２４ 样地 ／样带＝ １２０ 样地）。 ２０１９ 年 ７ 月各地形植被和土壤特征如表 １ 所示。

表 １　 东祁连山不同地形植被和土壤特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

阶地
Ｔｅｒｒａｃｅ

河漫滩
Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

半阴坡
Ｈａｌｆ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

半阳坡
Ｈａｌｆ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

垂穗披碱草
Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ
草地早熟禾
Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ
异针茅
Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ
矮生嵩草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ

圆囊苔草
Ｃａｒｅｘ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ
草地早熟禾
Ｐ． ｐｒａｔｅｎｓｉｓ

黑褐苔草
Ｃ． ａｔｒｏｆｕｓｃａ
草地早熟禾
Ｐ． ｐｒａｔｅｎｓｉｓ
垂穗披碱草
Ｅ． ｎｕｔａｎｓ
圆囊苔草
Ｃ． ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ

垂穗披碱草
Ｅ． ｎｕｔａｎｓ
草地早熟禾
Ｐ． ｐｒａｔｅｎｓｉｓ

异针茅
Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ
赖草
Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
线叶嵩草
Ｋ． ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ

异针茅
Ｓ． ａｌｉｅｎａ
草地早熟禾
Ｐ． ｐｒａｔｅｎｓｉｓ
赖草
Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ

草本植物高度
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｈｅｉｇｈ ／ ｃｍ ３２．３５±１．１７ａ ２２．６５±０．８２ｃ １９．４±０．６６ｄ １９．２６±０．７ｄ ２３．６±０．８５ｃ ２６．１±０．９４ｂ

草本植物盖度
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ９５．００±１．７３ａ ８２．００±０．５８ｃ ６９．００±１．７３ｅ ９３．００±１．１５ａ ８７．００±１．７３ｂ ７６．００±１．１５ｄ

０—２０ ｃｍ 层土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ０—２０ ｃｍ
ｌａｙｅｒ ／ （ｇ ／ ｍ３）

０．９２±０．０４ｂｃ １．１１±０．０４ａ ０．７４±０．０３ｄ ０．８１±０．０３ｃｄ ０．９３±０．０４ｂｃ ０．９６±０．０４ｂ

０—２０ ｃｍ 层土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ０—２０ ｃｍ
ｌａｙｅｒ ／ ％

３４．５１±１．２４ｃ ２８．５２±１．０３ｄ ４３．５８±１．５７ａ ３８．７４±１．３９ｂ ２６．７±０．９６ｄｅ ２４．３±０．８８ｅ

０—２０ ｃｍ 层土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ０—
２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

３４．５１±１．８７ｂ ２８．５４±１．８２ｃ ４３．５７±３．０５ａ ３８．７３±１．１９ｂ ２６．７３±１．１２ｄ ２４．３２±１．２ｄ

０—２０ ｃｍ 层土壤全氮含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ０—
２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

６．６±０．１９ｂ ６．２９±０．２１ｂｃ ７．６９±０．２２ａ ６．８２±０．１９ｂ ５．６±０．１５ｄ ６±０．１３ｃｄ

　 　 表中数据为均值±标准误，不同小写字母表示同一指标在地形间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２０１９ 年 ７ 月中旬，选取 ３ 只体重相近的藏系成年母羊（３５±１） ｋｇ 作为试验动物，参照王岭［５］的舍饲自助

餐方法进行模拟投喂试验。 在正式投喂试验前，先对试验藏羊进行调训和熟悉过渡，为期半个月。 过渡期对

试验藏羊饲喂新鲜草样和基础精料日粮。 于 ２０１９ 年 ８ 月初进行正式投喂试验。 在正式投喂试验前一天分别

采集不同地形的禾本科、莎草科、豆科、杂类草、可食灌木及群落饲用植物，贮存在冷窖中。 为消除植物多样性

５１２７　 １６ 期 　 　 　 王金兰　 等：祁连山不同地形饲用植物对藏羊偏食性的影响 　
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对藏羊偏食性的影响，各地形植物的种类和质量均保持一致。 饲喂前将饲用植物铡成 １０ ｃｍ 左右，在藏羊饱

腹一餐 ５ ｈ 后进行投喂试验。 进行投喂试验时，将 ３ 只藏羊单独置于圈舍，并将不同地形饲用植物分槽放置，
每个食槽内提供等量足够饲草，藏羊自由选择采食 １ ｈ。 用秒表计算藏羊的采食时间，饲喂前后分别对投喂的

饲用植物称重，计算采食量和偏食性指数。 偏食性指数为每个功能群的采食量占总采食量的百分比。
此外，分别采集 ４００ ｇ 上述投喂植物样品，带回实验室后立即在 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然后在 ７０℃烘干至恒

重，称重后粉碎，用于植物粗蛋白（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）、粗灰分（Ａｓｈ）、粗纤维（ＣＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、中性

洗涤纤维（ＮＤＦ）和矿物元素磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、钠（Ｎａ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、钴
（Ｃｏ）的测定。 以上指标均参照鲍士旦《土壤农化分析》 ［１６］方法测定，计算无氮浸出物（ＮＦＥ）和相对饲用价值

（ＲＦＶ）。 具体计算公式如下［１７］：

ＮＦＥ（％） ＝ １００％ － ＥＥ（％） － ＣＦ（％） － ＣＰ（％） － Ａｓｈ（％）

ＤＭＩ（％） ＝ １２０
ＮＤＦ（％）

ＤＤＭ（％） ＝ ８８．９ － ＡＤＦ（％）

ＲＦＶ＝ＤＭＩ（％）×ＤＤＭ（％）
１．２９

式中，ＤＭＩ 为干物质采食量，ＤＤＭ 为可消化干物质。
１．３　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 整理数据，使用 ＳＰＳＳ 软件（ＳＰＳＳ １９．０，Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）先对植物营养和矿物

元素指标的正态性和方差齐性进行检验。 然后采用单因素方差分析中的多重比较（ＬＳＤ）对同一指标在不同

地形间进行显著性分析（０．０５ 显著水平）。 采用 Ｒ ４．０．２（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ）ｐｌｙｒ 数据包多准则决策模

型－ＴＯＰＳＩＳ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ）对不同地形植物的营养和矿物元素

进行综合评价。 为探讨不同地形饲用植物营养物质含量和矿物元素含量对藏羊偏食性的相对贡献，采用

Ｒ ４．０．２ Ｂｏｒｕｔａ 包对植物营养物质与矿物元素进行重要性排序，Ｂｏｒｕｔａ 包在进行重要性大小排序时，会基于随

机森林原理产生 ３ 个预测节点（Ｍｉｎ、Ｍｅａｎ、Ｍａｘ），重要性小于 Ｍｉｎ 的指标认为是贡献度极低的指标，重要性大

于 Ｍｅａｎ 但小于 Ｍａｘ 的指标认为具有较高的贡献，重要性大于 Ｍａｘ 的指标认为具有极高的贡献。 将上述筛选

的重要性大于 Ｍａｘ 的指标进行方差分解，以探讨植物营养及矿物元素对藏羊偏食性的相对贡献。 采用

Ｒ ４．０．２ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ＳＥＭ 包构建分段结构方程模型，探讨地形、植物功能群及其交互作用如何通过不同路径影

响藏羊的偏食性。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同地形饲用植物营养物质和矿物元素含量特征

２．１．１　 饲用植物营养物质特征

阳坡禾本科、莎草科、豆科和杂类草植物的粗蛋白和粗纤维含量显著最高（Ｐ＜０．０５）。 禾本科、莎草科和

群落的粗脂肪含量在半阳坡和阳坡显著最高，豆科粗脂肪含量在阶地、阳坡和半阳坡显著最高。 禾本科和莎

草科植物的粗灰分含量在河漫滩和阴坡显著最高，杂类草的粗灰分含量在阳坡显著最高。 禾本科、莎草科、豆
科、杂类草和群落的粗纤维含量在阳坡最高，而在阴坡最低。 禾本科、莎草科、豆科和杂类草植物的酸性洗涤

纤维含量在阴坡显著最高，而在阳坡显著最低，阴坡较阳坡分别高 ２９．８％、２３．７％、２７．１％和 ２９．７％。 禾本科、莎
草科、杂类草和群落的相对饲用价值在河漫滩、阴坡和半阴坡显著最高。 禾本科、莎草科、豆科、杂类草和群落

的无氮浸出物含量均在阴坡最高。
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表 ２　 祁连山不同地形饲用植物营养物质特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

地形
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅ

ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％

粗脂肪
Ｃｒｕｄｅ
ｆａｔ ／ ％

粗灰分
Ｃｒｕｄｅ
ａｓｈ ／ ％

粗纤维
Ｃｒｕｄｅ
ｆｉｂｒｅ ／ ％

酸性洗
涤纤维
Ａｃｉｄ

ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｆｉｂｅｒ ／ ％

中性洗
涤纤维
Ｎｅｕｔｒａｌ
ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｆｉｂｅｒ ／ ％

相对饲
用价值
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｅｅｄｉｎｇ
ｖａｌｕｅ

无氮
浸出物

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅ
ｅｘｔｒａｃｔ ／ ％

禾本科 阶地　 ８．７０ｂ ２．６２ａｂ ７．５６ｃ ２８．８０ｂｃ ５２．３２ｂｃ ４７．９９ａｂ ５０．８３ｂ ５２．３１ｂｃ

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 河漫滩 ６．７０ｃ ２．２７ａｂｃ １０．１８ａ ２９．４０ｂｃ ５１．４５ｂｃ ４１．２７ｂｃ ６５．５４ａ ５１．４５ｂｃ

阴坡　 ７．２０ｃ ２．０６ｃ ９．３ａｂ ２５．６０ｄ ５５．８４ａ ４０．１４ｃ ７１．６８ａ ５５．８４ａ

半阴坡 ７．６０ｂｃ ２．１５ｂｃ ８．４０ｂｃ ２７．８０ｃｄ ５４．０５ａｂ ４２．２ｂｃ ６６．８７ａ ５４．０５ａｂ

半阳坡 ８．６０ｂ ２．７４ａ ７．７０ｃ ３１．４０ｂ ４９．５６ｃ ５０．３８ａ ５１．８８ｂ ４９．５６ｃ

阳坡　 ９．９２ａ ２．７１ａ ７．４５ｃ ３６．９０ａ ４３．０２ｄ ５２．８９ａ ４６．０１ｂ ４３．０４ｄ

莎草科 阶地　 １１．５０ａ ２．６１ａｂ ７．４９ｂ ２６．７０ｃ ５１．７ｂｃ ３８．８３ｂｃ ６５．６２ｂｃｄ ５１．７ｂｃ

Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 河漫滩 ９．６０ｂｃ ２．０２ｃ ９．２６ａ ２８．５０ｂｃ ５０．６２ｃｄ ３７．１２ｃ ７４．５１ａｂ ５０．６２ｃｄ

阴坡　 ９．２０ｃ ２．１５ｂｃ ９．５２ａ ２４．３０ｄ ５４．８３ａ ３５．１１ｃ ７７．１４ａ ５４．８３ａ

半阴坡 １０．８０ａｂ ２．３７ａｂｃ ６．１８ｃ ２６．５０ｃ ５４．１５ａｂ ３６．３５ｃ ６８．７３ａｂｃ ５４．１５ａｂ

半阳坡 １１．９０ａ ２．５３ａｂｃ ７．０５ｂｃ ３０．５０ｂ ４８．０２ｄ ４７．１４ａ ５６．２６ｄ ４８．０２ｄ

阳坡　 １２．００ａ ２．７６ａ ７．３１ｂｃ ３３．６０ａ ４４．３３ｅ ４４．４２ａｂ ６０．１０ｃｄ ４４．３３ｅ

豆科 阶地　 １７．３０ａ ３．４２ａ ８．５６ｂ ２１．４０ｄ ４９．３２ｃ ３８．７２ａ ８２．１４ｂｃ ４９．３２ｃ

Ｌｅｇｕｍｅ 河漫滩 １３．９０ｂ ２．１３ｃ ７．３１ｃ ２４．３０ｃ ５２．３６ａｂ ３５．４１ａ １００．５９ａ ５２．３６ａｂ

阴坡　 １２．９５ｂ ２．５３ｂｃ １０．８６ａ ２０．１０ｄ ５３．５６ａ ３７．２０ａ ９２．６３ａｂ ５３．５６ａ

半阴坡 １３．６０ｂ ２．４６ｂｃ ９．９６ａ ２３．４０ｃ ５０．５８ｂｃ ３６．７４ａ ８０．５５ｂｃｄ ５０．５８ｂｃ

半阳坡 １７．８０ａ ２．９３ａｂ １０．１４ａ ２６．４０ｂ ４２．７３ｄ ３７．１７ａ ７４．２７ｃｄ ４２．７３ｄ

阳坡　 １６．８０ａ ３．３０ａ ８．４７ｂｃ ２９．３０ａ ４２．１３ｄ ４０．９３ａ ６６．１８ｄ ４２．１３ｄ

杂类草 阶地　 １０．５０ａｂ ２．７４ａ １０．７７ｃ １７．９ｃｄ ５８．０９ｂ ４１．１３ａ ７７．７５ｂｃ ５８．０９ｂ

Ｆｏｒｂｓ 河漫滩 ９．２３ｂ ２．１１ｂ ９．２７ｄ １７．６０ｃｄ ６１．４２ａ ３８．００ａ ９３．２９ａｂ ６１．７９ａ

阴坡　 １０．３５ａｂ ２．９３ａ ８．４３ｄ １６．２０ｄ ６２．０９ａ ３９．３３ａ ９４．７９ａｂ ６２．０６ａ

半阴坡 １０．４０ａｂ ２．８６ａ ８．４３ｄ １８．９０ｃ ５９．４１ａｂ ４０．５２ａ １０１．４５ａ ５９．４１ａｂ

半阳坡 ９．５０ｂ ２．８５ａ １２．２７ｂ ２１．３０ｂ ５４．０８ｃ ４２．８２ａ ６６．２５ｃ ５４．０８ｃ

阳坡　 １０．９０ａ ３．１０ａ １３．６５ａ ２４．５０ａ ４７．８５ｄ ３８．７５ａ ８１．８４ａｂｃ ４７．８５ｄ

可食灌木 河漫滩 １２．７０ａ ３．４０ａ ６．５０ａ ２４．８０ｂ ５２．６０ａ ４１．１０ａ ８５．２６ａ ５５．１０ａ

Ｅｄｉｂｌｅ ｓｈｒｕｂｓ 阴坡　 １３．５０ａ ３．２０ａ ６．８０ａ ２７．９０ａ ４８．６０ｂ ４０．３０ａ ８７．８９ａ ５０．９０ｂ

半阴坡 １３．６０ａ ３．１０ａ ６．４０ａ ２６．６０ａ ５０．３０ｂ ３８．１０ａ ９０．３６ａ ５２．７０ｂ

群落 阶地　 １０．７６ｂ ２．７２ａｂ ８．２８ｂｃ ２５．２５ｃ ３７．７４ａｂ ５９．７０ａ ７９．９４ｂ ５２．９９ｃ

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 河漫滩 ８．８０ｄ ２．２６ｃ ９．０７ａ ２５．８ｃ ３４．７７ｂ ５２．５６ｂ ９５．９２ａ ５４．０８ｂｃ

阴坡　 ９．０１ｄ ２．４２ｃ ９．１０ａ ２３．０１ｄ ３４．１９ｂ ５１．３７ｂ ９９．５３ａ ５６．４６ａ

半阴坡 ９．７２ｃ ２．４８ｂｃ ７．７０ｃ ２５．０７ｃ ３５．１５ｂ ５４．１５ｂ ９２．８４ａ ５５．０３ａｂ

半阳坡 １０．６９ｂ ２．７２ａｂ ８．６６ａｂ ２８．６１ｂ ４１．３８ａ ５９．５５ａ ７５．４７ｂ ４９．３２ｄ

阳坡　 １１．４２ａ ２．８６ａ ８．７５ａｂ ３２．６７ａ ４１．１３ａ ５９．７２ａ ７５．５４ｂ ４４．３０ｅ

　 　 灌木仅出现在河漫滩、阴坡和半阴坡地形中，表中不同小写字母表示同一指标在地形间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 饲用植物矿物元素含量特征

如表 ３ 所示，禾本科、莎草科、杂类草和群落钙、镁和锰含量均在阴坡显著最高（Ｐ＜０．０５）。 禾本科植物

磷、锌和铜元素含量在阴坡显著最高，在河漫滩最低，阴坡较河漫滩分别高 ９６．４％、２０％和 ４０．７％。 禾本科植

物钾和钠元素含量在河漫滩和半阴坡显著最高，铁元素含量在阳坡显著最高，而钴元素含量在半阴坡显著最

高。 莎草科植物的磷、锌和铜元素含量在阴坡和半阴坡最高，铁含量在半阳坡和阳坡显著最高，钴含量在阳坡

最高。 豆科植物磷含量在阶地显著最高，在半阳坡最低，阶地较半阳坡高 ９２．８％。 豆科植物钠含量在半阴坡

和半阳坡最高，铁、钴和锌含量在半阳坡和阳坡最高，铜含量在阶地、阴坡和半阴坡显著最高。 杂类草的磷含
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量在阴坡显著最高，钾、钠、铁、钴和锌含量在阳坡显著最高，而铜含量在阶地显著最高。 可食灌木磷、镁、铁和

铜含量在阴坡显著高于其他地形，而钙含量在河漫滩和半阴坡显著最高。 群落的磷、钙、镁、锰和锌含量均在

阴坡最高，在阳坡最低，阴坡较阳坡分别高 １５０％、５３．４％、１０１．５％、２５．６％和 ６５．８％。

表 ３　 祁连山不同地形饲用植物矿物元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

地形
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

磷 Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

钠 Ｎａ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

钾 Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

钙 Ｃａ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

镁 Ｍｇ ／
（μｇ ／ ｇ）

铁 Ｆｅ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

锰 Ｍｎ ／
（μｇ ／ ｇ）

钴 Ｃｏ ／
（μｇ ／ ｋｇ）

锌 Ｚｎ ／
（μｇ ／ ｇ）

铜 Ｃｕ ／
（μｇ ／ ｇ）

禾本科 阶地　 １．９４ｂ ９４．２ｂ １４．７４ｂ ０．５１ｄ ２．１６ｂ ０．５１ｃｄ １１６．６２ｂｃｄ ２９５．６ｅ ２７７３．５ｂｃ ４５６．３ｂ

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 河漫滩 １．１ｄ １１７．４ａ １８．２５ａ ０．４１ｅ １．３５ｃ ０．４５ｄ １２１．０９ｂｃ ３３４．２ｄ ２６２２．８ｃ ３５７．６ｄ

阴坡　 ２．１６ａ ９３．２ｂ １４．８ｂ ０．８５ａ ３．１６ａ ０．５３ｂｃ １４２．５ａ ３９０．２ｃ ３１４７．３ａ ５０３．３ａ

半阴坡 １．９６ｂ １１０．９ａ １６．９６ａｂ ０．７１ｂ ２．０８ｂ ０．４９ｃｄ １２７．８７ｂ ５４３．７ａ ２７０９．３ｂｃ ４８３．６ａｂ

半阳坡 １．４ｃ １０５．６ａｂ １６．３２ａｂ ０．５９ｃ １．０４ｄ ０．５８ｂ １０３．８ｄ ５０４．１１ｂ ２６５４．３ｂｃ ３９３．５ｃｄ

阳坡　 １．１３ｄ ９５．３ｂ １５．１ｂ ０．４５ｄｅ １．５ｃ ０．６５ａ １０８．１ｃｄ ４１２．３ｃ ２８６６．２ｂ ４１２．６ｃ

莎草科 阶地　 １．３ｃ ９８．３ｂ １５．３２ａ １．７５ｃｄ ２．４８ｃ ０．５１ｂｃ １１５．１６ｂｃ ２９２．７ｄ ２９０５．２ｂ ４３２．３ｂ

Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 河漫滩 ０．９８ｄ １３４．２ａ １７．５１ａ １．５１ｅ １．６４ｄ ０．４７ｃ １０９．３ｃ ２７９．６ｄ ２４２３．６ｃ ３７４．２ｃ

阴坡　 １．９２ａ １１３．６ｂ １５．５９ａ ２．６５ａ ３．８９ａ ０．５ｂｃ １３４．２ａ ３８０．６ａｂ ３３５２．３ａ ５０８．７ａ

半阴坡 １．８ａ １４３．８５ａ １４．７２ａ ２．０９ｂ ３．２４ｂ ０．４９ｃ １２３．５ａｂ ３３２．１１ｃ ３１１３．７ａｂ ４８６．３ａ

半阳坡 １．５１ｂ １３０．６ａ １５．４３ａ １．９５ｂｃ ２．４２ｃ ０．５６ａｂ １０５．６ｃ ３４６．９ｂｃ ２９８６．３３ｂ ４１０ｂｃ

阳坡　 １．０２ｄ １０８．４ｂ １４．９３ａ １．７ｄｅ １．７２ｄ ０．５７ａ １１５．４ｂｃ ４０６．３ａ ２８６５．３ｂ ４３２．２ｂ

豆科 阶地　 ２．１４ａ １２７．８９ａｂ １５．７５ａ ４．６４ｃ ４．４９ｃ ０．５３ｂ １３７．２ｂｃ ３３９．６ｂｃ ３０２５．９ｂ ５１３．４ａ

Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ 河漫滩 １．９６ｂ １０１．５６ｃ １８．５３ａ ４．１３ｄ ３．６７ｄ ０．５１ｂｃ １２４．３ｃ ３０５．７ｃ ２８６６．７ｂ ４１２．６ｂ

阴坡　 １．５ｃ １２０．３ｂ １７．２１ａ ５．７ａ ６．５７ａ ０．４７ｃ １２４．２ｃ ３２１．５ｃ ２９８６．９ｂ ５４９．６ａ

半阴坡 ２．１ａｂ １３８．９ａ １６．４３ａ ５．２ｂ ５．１８ｂ ０．４９ｂｃ １３５．２ｂｃ ３７５．２ｂ ２８９５．２ｂ ５０８．９ａ

半阳坡 １．１１ｅ １４２．３ａ １７．７９ａ ４．８２ｂｃ ２．３５ｆ ０．６ａ １４４．３ｂ ４１３．２ａ ３１０５．６ａｂ ４２２．３ｂ

阳坡　 １．３１ｄ １２１．２ｂ １７．９５ａ ３．８ｄ ２．９５ｅ ０．６４ａ １６０．３ａ ４２１．６ａ ３３４３．３ａ ４４１．３ｂ

杂类草 阶地　 １．８４ｃ １３０．９４ｂ １７．０３ａ ３．９５ａ ３．３５ｃ ０．５５ｃ １２４．８ｂｃ ３２５．６ｂｃ ２７０７．５ｂ ５３４．３ａ

Ｆｏｒｂｓ 河漫滩 １．４１ｄ １２７．９ｂ １８．２５ａ ３．９８ａ ３．１２ｃｄ ０．５３ｃ １２８．９ａｂｃ ２９８．４ｃ ２４６１．２ｂ ４０４．１ｂ

阴坡　 ２．７３ａ １３４．５ｂ １７．１５ａ ４．２６ａ ４．２８ａ ０．５４ｃ １４０．２ａ ３３４．８ｂ ２４６７．７ｂ ３９６．４ｂ

半阴坡 ２．１５ｂ １３６．５９ｂ １７．６５ａ ３．８６ａｂ ３．７６ｂ ０．５２ｃ １１８．４ｃ ３４２．３ｂ ２５６８．９ｂ ３９１．４ｂ

半阳坡 １．６９ｃ １３８．６ｂ １５．８１ａ ３．４９ｂｃ ２．７６ｄ ０．６１ｂ １１６．３ｃ ４０４．４３ａ ２９７８．４ａ ３７６．７ｂ

阳坡 １．３５ｄ １６０．５２ａ １６．３２ａ ３．４ｃ ２．９３ｄ ０．６８ａ １３６．６８ａｂ ４１２ａ ３１２０．９ａ ４０１．２ｂ

可食灌木 河漫滩 １．９７ｂ １２４．６ａ １７．８９ａ ３．４２ａｂ ３．９５ａ ０．５７ｂ １５３．２ａ ３８５．６ａ ２８４１．３ａ ４７６．３ｂ

Ｅｄｉｂｌｅ ｓｈｒｕｂｓ 阴坡　 ２．２ａ １３１．４ａ １７．２２ａ ３．２５ｂ ４．０２ａ ０．６２ａ １５０．３ａｂ ３９５．８ａ ２８９５．６ａ ５２４．３ａ

半阴坡 ２．０５ｂ １２７．５ａ １８．２１ａ ３．６５ａ ３．５２ｂ ０．５９ａｂ １４２．３ｂ ４１２．３ａ ２８５４．３ａ ４８９．３ｂ

群落 阶地　 ０．８７ｃ １３．２７ｃ １３９．２６ｂ １０．３５ｄ ２．７３ｃ ０．８３ｃ １１６．８８ｂ ３．９９ｃ ２７．３６ｃ ３０５．１３ｃ

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 河漫滩 ０．５９ｄ １５．４６ａ １６２．１８ａ ９．６６ｅ ２．２８ｄ ０．６２ｄ １１７．６５ｂ ２．５９ｅ ２３．１３ｄ ３１２．９５ｃ

阴坡　 １．２５ａ １４．２６ｂ １４３．９１ｂ １４．２４ａ ４．０３ａ ０．６５ｄ １３６．９０ａ ６．３２ａ ３５．８７ａ ３５７．９３ｂ

半阴坡 １．０４ｂ １６．３０ａ １４８．４８ｂ １２．３１ｂ ３．２２ｂ ０．７８ｃ １２２．８４ｂ ５．６１ｂ ３０．７９ｂ ４０９．９５ａ

半阳坡 ０．６３ｄ １５．４２ａ １４４．８８ｂ １０．９０ｃ １．９３ｅ ０．９２ｂ １０７．８９ｃ ３．０５ｄ ２１．５９ｄ ４２７．９２ａ

阳坡　 ０．５０ｅ １４．３６ｂ １４０．２０ｂ ９．２５ｅ ２．００ｅ １．０３ａ １０８．７２ｃ ２．９７ｄ ２１．６４ｄ ４１１．３７ａ

２．１．３　 不同地形饲用植物综合评价

采用多准则决策模型⁃ＴＯＰＳＩＳ 对不同地形禾本科、莎草科、豆科、杂类草、可食灌木和整个群落饲用植物

营养物质和矿物元素含量进行综合评价（图 １）。 结果表明，禾本科植物的营养贴合度在阴坡最高，为 ０．５７，莎
草科和豆科植物的营养贴合度在阶地最高，分别为 ０．５３ 和 ０．６０，杂类草植物的营养贴合度在阳坡最高，为
０．６４，可食灌木的营养贴合度在半阴坡、阴坡和河漫滩相同，为 ０．９７，整个群落的营养贴合度在阳坡最高，为
０．５０。
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图 １　 祁连山不同地形饲用植物营养品质综合评价［１８］

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．２　 藏羊对不同地形饲用植物偏食性

２．２．１　 藏羊对不同地形饲用植物干物质采食量

如图 ２ 所示，藏羊对禾本科植物的干物质采食量在阶地、半阳坡和阳坡显著最高，分别为 ４３．９、３７．３ ｇ ／ ｈ
和４２．６ ｇ ／ ｈ，在河漫滩显著最低，为 ７．３ ｇ ／ ｈ；藏羊对莎草科和整个植物群落的干物质采食量均在阳坡显著最

高，分别为 ６８．７ 和 ２３７．６ ｇ ／ ｈ，均在河漫滩和半阴坡显著最低；藏羊对豆科植物的干物质采食量在半阳坡显著

最高，为 ６９．５ ｇ ／ ｈ，而在河漫滩、阴坡和半阴坡显著最低；藏羊对杂类草植物的干物质采食量在阶地和阳坡显

著最高，分别为 ６３．５ ｇ ／ ｈ 和 ６９．８ ｇ ／ ｈ，在其他地形间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；藏羊对可食性灌木的干物质采食量

在阴坡和半阴坡显著最高，而在河漫滩显著最低。
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图 ２　 藏羊对祁连山不同地形饲用植物的干物质采食量

Ｆｉｇ．２　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｂｙ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图中不同小写字母表示不同地形间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 藏羊对不同地形饲用植物偏食性

藏羊对禾本科植物的偏食性指数在阶地、半阳坡和阳坡显著最高，分别为 ５．１３、４．３５ 和 ４．９７，在河漫滩显

著最低，为 ０．８５。 藏羊对莎草科植物的偏食性指数在阳坡显著最高，为 ８．０１，在河漫滩和半阴坡显著最低，分
别为 ０．９３ 和 ０．７８。 藏羊对豆科植物的偏食性指数在半阳坡显著最高，为 ８．１１，在河漫滩、阴坡和半阴坡显著

最低，分别为 ３．２４、２．３５ 和 ３．４１。 藏羊对杂类草植物偏食性指数在阶地和阳坡显著最高，分别为 ７．４１ 和 ８．１４。
藏羊对整个群落的偏食性指数在阳坡最高，为 ２７．７１，在河漫滩最低，为 ８．０５（图 ３）。

图 ３　 藏羊对祁连山不同地形饲用植物偏食性指数

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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２．３　 藏羊偏食性影响因子

为探讨不同地形饲用植物营养物质含量和矿物元素含量对藏羊偏食性的相对影响，采用随机森林模型进

行变量重要性排序（图 ４），结果表明，对禾本科植物偏食性具有极高贡献的因子分别是 ＲＦＶ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ａｓｈ、ＣＰ、
Ｎａ、Ｋ、ＥＥ、Ｃｕ、Ｃａ、Ｐ 和 Ｍｇ。 对莎草科植物偏食性具有极高贡献的因子分别是 Ｋ、ＣＰ、Ｃａ、ＮＦＥ、ＣＦ、Ｃｏ、Ｍｇ、Ｐ
和 Ｃｕ 元素。 对豆科植物偏食性具有极高贡献的因子分别是 ＣＰ、Ｍｇ、ＮＦＥ、Ｐ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｚｎ 和 ＣＦ。 对杂

类草偏食性具有极高贡献的因子分别是 Ｃｕ、ＣＦ、ＮＦＥ、Ｆｅ 和 Ａｓｈ。 对可食灌木偏食性具有极高贡献的因子分

别是 ＣＦ 和 ＮＦＥ。

图 ４　 藏羊偏食性变量因子的重要性排序

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｆｏｒａｄｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＣＰ：粗蛋白；ＥＥ：粗脂肪；Ａｓｈ：粗灰分；ＣＦ：粗纤维；ＮＦＥ：无氮浸出物；ＲＦＶ：相对饲用价值；Ｐ：磷；Ｋ：钾；Ｎａ：钠；Ｃａ：钙；Ｍｇ：镁；Ｆｅ：铁；Ｍｎ：锰；

Ｃｕ：铜；Ｚｎ：锌；Ｃｏ：钴

将上述具有极高贡献的因子划分为植物营养和矿物元素两大类进行方差分解（图 ５），对于禾本科植物，
植物营养物质含量对藏羊的偏食性贡献了 ２４．７％，矿物元素贡献了 ７５．３％，其中 ＣＰ、ＲＦＶ 和 Ｐ 含量对藏羊偏

食性具有显著正向贡献（Ｐ＜０．０５），而 Ｋ、Ｍｎ 和 Ｎａ 含量对藏羊偏食性具有显著负向贡献。 对于莎草科植物，
植物营养物质含量对藏羊偏食性贡献了 ３５．８％，矿物元素贡献了 ６４．２％，其中 ＣＰ 和 Ｃｏ 含量对藏羊偏食性具

有显著正向贡献，Ｋ 含量对藏羊偏食性具有极显著负向贡献（Ｐ＜０．００１）。 对于豆科植物，植物营养物质和矿

物元素含量分别对藏羊的偏食性贡献了 ４５．６％和 ５４．４％，其中 ＣＰ 含量对藏羊偏食性具有极显著正向贡献
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（Ｐ＜０．０１），Ｍｇ 含量对藏羊偏食性具有极显著负向贡献（Ｐ＜０．００１）。 对于杂类草植物，植物营养物质和矿物元

素含量分别对藏羊的偏食性贡献了 ５５％和 ４５％，其中 ＮＦＥ 对藏羊偏食性具有显著负向贡献，Ｃｕ 含量对藏羊

偏食性具有极显著正向贡献。

图 ５　 祁连山饲用植物营养物质和矿物元素对藏羊偏食性的贡献

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

∗表示在 ０．０５ 水平上差异显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平上差异显著，∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上差异显著

选取上述方差分解中对藏羊偏食性具有显著贡献的因子建立分段式结构方差模型，探讨地形、植物功能

群及其交互作用对藏羊的偏食性的影响过程及其路径系数（图 ６）。 结果表明，模型拟合良好，模型的 Ｐ ＝
０．６１、Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ Ｃ ＝ ５．１３１、Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ （ＡＩＣ）＝ ８８．４９。 模型分析表明，地形通过影响植物的粗灰

分和粗纤维间接影响藏羊的偏食性。 植物功能群对藏羊偏食性有直接正效应，路径系数为 ０．５１，植物功能群

还通过影响粗蛋白、粗纤维和相对饲用价值间接影响藏羊的偏食性。 地形和功能群的交互作用通过影响粗灰

分和钾元素含量间接影响藏羊的偏食性。 粗蛋白、粗纤维、相对饲用价值和钾元素含量对藏羊偏食性具有显

著直接效应，路径系数分别为 ０．３８８、－０．３３６、０．２２９ 和－０．２２４。 通过计算总效应可知，粗纤维和粗蛋白对藏羊

偏食性的总效应最高，标准化效应值分别为 ０．４３ 和 ０．３８。 因此，粗纤维和粗蛋白含量是影响藏羊偏食性的主

要因素。

３　 讨论

植物营养是反映植物在特定生境下从土壤中吸收和蓄积营养的能力［１９］。 饲用植物的营养品质通常是由

植物常规化学成分含量决定的，一般认为粗蛋白含量越高，粗纤维含量越低，其营养价值越高［２０—２１］。 本研究
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图 ６　 结构方程模型分析植物营养和矿物元素对藏羊偏食性的影响路径及各变量的标准化效应值

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ
图中实线和虚线箭头分别表示显著正向和显著负向路径，数值为标准化路径系数，箭头的粗细表示标准化路径系数的相对大小；∗表示在

０．０５ 水平上差异显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平上差异显著，∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上差异显著

对不同地形饲用植物营养研究发现，阳坡禾本科、莎草科、杂类草及群落的粗蛋白含量和粗纤维均显著高于其

他地形。 Ｏ′Ｂｒｉｅｎ 的“水分－热量动态”理论认为，坡向引诱水分和热量的变化会通过影响微环境的分布格局

（光辐射、温湿度及土壤养分）来调节植物的生理活动，最终影响植物的营养特征［２２］。 研究表明，环境温度是

影响饲用植物营养的主要因素［２３］，太阳辐射引诱的热生境导致植物干物质积累速度低于氮素积累速度，植物

粗蛋白的含量较高［２４］。 此外，随环境温度的升高，植物呼吸增强，累积的非结构性碳水化合物较多，难溶的次

生壁结构性碳水化合物（纤维素、半纤维素和木质素）含量相对增加，粗纤维含量较高［２５］。 本研究中，阳坡吸

收的太阳辐射能量高于其他地形，地表温度高，导致阳坡饲用植物的粗蛋白和粗纤维含量较高，而阴坡光照条

件差，地表温度较低植物分解慢，饲用植物的粗蛋白和粗纤维含量最低。 矿物元素在饲用植物生长发育过程

中不可或缺的营养成分，参与体内细胞分裂［２６］、蛋白质合成［２７］、新陈代谢［２８］ 及氧化还原过程［２９］。 本研究对
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不同地形饲用植物矿物元素研究发现，禾本科、莎草科、豆科、杂类草和群落的钙、镁、锰、磷、锌、铜和钴含量均

在阴坡和半阴坡较高。 土壤有机质含量会正向促进根系对矿物元素的吸收，导致植物矿物元素含量的增

加［３０］。 此外，土壤丰富的碳、氮源可促进矿物元素溶解，形成可溶性络合物供给植物吸收，增加植物元素含

量［３１］。 本研究中，阴坡和半阴坡土壤的有机质含量较高，可溶性有机质增加了土壤矿物元素含量，提高了根

系对矿物元素的转运能力，导致阴坡和半阴坡植物元素含量较高。 此外，阴坡和半阴坡土壤含水量较高，土壤

释放矿物元素的速率和频率较快，植物吸收较多［３２］，植物元素含量较高。 而阳坡土壤有机质含量和土壤水分

含量都较低，土壤释放的矿物元素较少，根系对矿物元素的转运不足，导致植物矿物元素含量较低。
家畜的采食行为是家畜为适应不断变化的环境条件和满足不断变化的营养需求，综合考虑后对食物做出

的有效采食策略［３３］。 家畜采食摄入的营养物质只有在满足生理维持后才能用于生产［３４］。 采食量是衡量家

畜输入营养物质的重要指标，是反应家畜营养状况的直接因素［３５］。 偏食性是家畜最大限度的满足自身生长

和繁殖所需要的营养需求时，对某种植物表现出一定的嗜食程度［３６］。 家畜的食性选择主要受家畜采食后激

素反馈、草地植物资源的分布格局和植物的营养含量等因素的调控［３７］。 本研究舍饲自助餐方法进行模拟投

喂试验时，家畜因素相同，家畜食性选择主要受植物因子（营养含量和矿物元素）的影响。 本研究发现藏羊对

阳坡饲用植物群落干物质采食量和偏食性最高，而饲用植物群落营养品质在阳坡最高，这可能是因为家畜更

喜食营养价值高的植物［３８］。 同时本研究还发现藏羊更喜食阳坡的禾本科、莎草科和杂类草，结构方程表明功

能群是藏羊偏食性的主要影响因子。 植物功能群是基于植物形态、生理和生活史等对环境因子做出的相似反

应，功能群的特征主要受遗传物质和环境因子的影响［２３］。 阳坡的水热互作效应有利于禾本科、莎草科和杂类

草粗蛋白的积累，但阳坡土壤有机质含量和水分含量较低，释放的矿物元素较少，不利于植物矿物元素含量的

积累。 家畜喜食阳坡饲用植物，一是阳坡植物粗蛋白含量满足家畜的生长需求，二是阳坡矿物元素含量低，家
畜只有最大限度的采食阳坡植物才能补充机体对矿物元素的需求［３９］。 本研究还发现粗纤维对藏羊偏食性具

有正向作用，这与之前的研究结果不一致［２１］。 纤维成分是评价饲用植物质地和适口性的因子，粗纤维含量越低，
其营养价值越高［２１］。 但本研究中，藏羊是饱腹一餐 ５ ｈ 后进行的舍饲自助餐式试验，也就是藏羊在中度饥饿状

态下进行的试验［５］，家畜为了生存和生长，必须要对某些因素做出权衡，藏羊为饱腹优先选择富含纤维素的植

物，因此粗纤维是藏羊偏食性的重要因子。 本研究采用“自助餐法”进行了藏羊对不同地形饲用植物偏食性的研

究，在家畜非自然状态下反映了藏羊对饲用植物的偏食性，对于进一步深入理解动植物互作关系、揭示藏羊采食

行为机制及制定科学放牧管理策略具有重要意义。 然而，自然放牧过程最能真切反映家畜对生境的适应与食性

选择行为。 因此，在后续的研究中有必要开展自然放牧过程家畜对不同地形饲用植物偏食性研究。

４　 结论

祁连山禾本科植物的营养品质在阴坡最高，莎草科和豆科植物的营养品质在阶地最高，杂类草和整个植

物群落的营养品质在阳坡最高。 不同地形饲用植物显著影响藏羊的干物质采食量，藏羊对禾本科、莎草科、杂
类草及整个植物群落的干物质采食量均在阳坡显著高于其他地形，而均在河漫滩显著最低。 各地形饲用植物

中，藏羊对阳坡的禾本科、莎草科、杂类草及整个群落的偏食性最高，而对河漫滩饲用植物的偏食性最低。 分

段式结构方程表明，地形通过影响植物的粗灰分和粗纤维含量间接影响藏羊的偏食性，植物功能群通过影响

粗蛋白、粗纤维和相对饲用价值间接影响藏羊的偏食性，地形和功能群的交互作用通过影响粗灰分和钾元素

含量间接影响藏羊的偏食性，其中粗纤维和粗蛋白是影响藏羊偏食性的主要因素。
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