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摘要：为探讨矮生嵩草 (Kobresia humilis) 性状在中度放牧利用下对不同家畜的响应机制，开展了牦牛和藏羊单独放牧

的控制试验，这对研究中度放牧利用下高寒草地生产力和稳定性的维持具有重要的意义。本研究测定了牦牛和藏羊

放牧利用下矮生嵩草形态学及生理生化方面的 10 个指标：单株重、株高、比叶面积、比叶重、叶片厚度、叶绿素含量、

叶干物质含量及叶片碳、氮、磷含量。结果显示：1) 与禁牧相比矮生嵩草部分性状对放牧家畜有显著的响应，株

高、比叶重和叶片厚度显著降低 (P < 0.05)，单株重和比叶面积显著增加 (P < 0.05)，且在牦牛放牧和藏羊放牧之间矮

生嵩草单株重亦有显著差异 (P < 0.05)；生理生化指标在不同的放牧处理下并无显著变化。2) 各性状间的相关性分析

及不同性状对放牧的敏感程度表明，矮生嵩草对放牧主要以非对称性响应为主。研究结果表明：1) 中度放牧促进了

矮生嵩草的生长和更新，有利于该群落的稳定和生产力的维持。2) 牦牛放牧和藏羊放牧对矮生嵩草的影响是趋同

的，但矮生嵩草对不同的家畜类型响应尺度存在差异，依据变异系数和变异率可知放牧牦牛对矮生嵩草株高、单株

重、比叶面积、比叶重和叶片厚度的影响高于放牧藏羊。综上所述：中度放牧增强了矮生嵩草的耐牧性和适应性，

且基于牦牛、藏羊采食强度的不同矮生嵩草对二者的响应机制也存在一定差异。

关键词：中度放牧；高寒草地；单株重；比叶面积；非对称响应；家畜类型；性状
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Response mechanisms of Kobresia humilis to grazing of yaks and Tibetan sheep
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Abstract: The response mechanisms of Kobresia humilis to livestock grazing were studied in control experiments with Yak
and Tibetan sheep to clarify the maintenance of productivity and stability of Alpine grassland under moderate grazing. Ten
morphological,  physiological,  and  biochemical  indices  of  K.  humilis  were  measured  under  different  grazing  conditions:
Individual weight, plant height, specific leaf area, specific leaf weight, leaf thickness, leaf chlorophyll content, leaf dry matter
content, leaf carbon content, leaf nitrogen content, and leaf phosphorus content. Compared with no grazing, some traits of K.
humilis have significant response to grazing livestock, with significant decreases in plant height, specific leaf weight, and leaf
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thickness (P < 0.05), significant increases in individual weight and specific leaf area (P < 0.05), and significant differences in
individual weight of K. humilis between Yak and Tibetan sheep grazing (P < 0.05).  Correlation analysis and sensitivity of
different  traits  to  grazing  indicated  an  asymmetric  response  mechanism  of K.  humilis  to  grazing,  which  was  the  optimal
growth strategy. The study conclusions are that moderate grazing can promote the growth and renewal of K. humilis, which is
beneficial  to the stability and productivity maintenance of the community,  and that the effects of grazing on K. humilis by
Yak  and  Tibetan  sheep  are  similar,  but  the  response  scales  of K.  humilis  to  different  livestock  types  differ.  To  sum  up:
Moderate grazing enhanced the grazing tolerance and adaptability of K. humilis, and based on the different feeding intensity
of yaks and Tibetan sheep on K. humilis,  the response mechanism of K. humilis  to grazing of yaks and Tibetan sheep was
also different.

Keywords:  moderate  grazing;  alpine  grassland;  individual  weight;  specific  leaf  area;  asymmetric  response  mechanism;
livestock types; traits
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草地作为重要的自然景观，广泛分布于我国北

部的蒙古高原和西部的青藏高原，是我国陆地生态

系统重要的组成部分，同时也是我国重要的生态屏

障
[1]
。广袤的草地资源是牧民重要的生产资料，当

前放牧作为牧区天然草地最主要的利用方式之一，

深刻影响着高寒草地生态系统功能的稳定和生产

力的维持。放牧对草地的影响，主要源于家畜的采

食、践踏和粪尿排泄等过程。依据采食优化理论，

家畜采食过程中对物种的选择是基于能量代谢的

权衡，导致家畜具有明显的偏食性
[2-5]

，此外不同类

型家畜取食机制、营养需求和消化器官等方面也存

在明显的区别，表明放牧不同类型家畜对草地群落

结构、植物形态特征和功能性状的影响可能存在差

异
 [6-7]

。长期以来，植物功能性状和化学计量特征一

直是生态学领域所研究的重要内容，对放牧利用下

植物功能性状和化学计量特征的研究，有助于认识

草畜之间的互作关系。植物性状对环境的响应既反

映了植物对资源的获取和利用策略，同时也反映了

植物的生存策略。草畜互作对于表征草地群落功能

具有重要意义，同时也有助于明晰草种与草地生态

系统之间的关系。研究表明，中度放牧有利于草地

群落结构和生产力的稳定，促进草地植被的生长更

新
[8-9]

；但放牧会降低草地植被的高度，改变植物

的生长策略
[10-12]

。有关性状和草地生产力的研究表

明，一年生、低矮、匍匐植物相比多年生、高大、直

立的物种对放牧的响应更为明显
[13]

；与禁牧相比，

多年连续放牧易造成草地群落草种的整体矮化，

叶片质量和株高对放牧响应显著
[14]

，重度放牧导

致草地生产力下降，减少草种个体生物量
 [15]

。群落

生产力研究表明，草种的比叶面积与生产力存在显

著的正相关关系
[16]

；放牧强度增加短花针茅 (Stipa
breviflora)的可塑性和变异性

[17]
；基于不同坡向植物

叶片功能性状研究表明，受光照影响阳坡可使植物

叶片氮含量和比叶重增加
[18]

；研究表明适度放牧促

进草地植被超补偿性生长，增加植物的氮含量
[19-20]

；

草地对放牧的响应，最先体现在物种功能性状的变

化上，如放牧导致物种矮小化
[21-22]

；这一系列研究表

明，植物功能性状的变化，是草种为适应环境胁迫

进行的一系列与环境相互权衡的生存策略。

青藏高原上，牦牛和藏羊是最重要的两种家

畜，有关牦牛和藏羊口腔及消化道结构的研究表

明，牦牛口宽、舌头具倒刺，采食时采用“舌扫荡齿

切”式，藏羊口窄且拱形门齿高度弯曲，二者在采食

行为上有很大的差异
[5, 23]

。而物种是群落构建的基

本单位，物种形态特征和功能性状对放牧的响应，

是研究草地群落结构组成和演替变化的关键之一。

矮生嵩草 (Kobresia humilis)是高寒草地广泛分布的

莎草科嵩草属植物，是高寒草地的重要牧草，饲用

价值优，是牦牛喜食的牧草，其良好的生长繁殖对

高寒草地种群结构的稳定性意义深远
[24]

，可以有效

维持高寒草地的生产力。矮生嵩草种群结构的变化

与其在干扰胁迫下生长发育和响应机制紧密相关，

而群落优势种的更替更是群落演替的指证
[25]

。本研

究以高寒草甸化草原优势物种矮生嵩草为研究对

象，以不同类型家畜适度放牧利用为基础，研究了

不同类型家畜放牧对矮生嵩草性状的影响，通过分
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析矮生嵩草性状对不同类型家畜放牧的敏感性及

各性状之间的相关性，揭示矮生嵩草性状在不同类

型家畜放牧下的差异化响应机制，为放牧制度的制

定与评价提供基础数据和理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验样地位于青海省海北藏族自治州海晏县

西海镇 (36°55′13″  N,  100°56 ′22″  E,  海拔 3 000～
3 100 m) (图 1)，该地区天然草地以放牧牦牛、藏羊

为主要的利用方式，放牧强度适中，过度放牧的现

象并不常见。区域气候属高原大陆性气候，年平均

降水量 400 mm左右，年平均气温 1.5 ℃，年日照时

数 2 580～2 750 h。区域土壤类型为高山草甸土。全

年牧草生长季短，5月底 6月初牧草返青，7月底

8月初牧草进入生长旺季，9月底 10月初牧草进入

枯黄期。矮生嵩草为研究样地优势物种，在禁牧处

理下其重要值为 25% [26-27]
。
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图 1   试验样地地理位置

Figure 1    Geographical location of the experimental plot
 

  

1.2    试验设计

放牧小区建立于 2014年，2019年取样。试验设

有禁牧 (NG)、牦牛放牧 (YG)、藏羊放牧 (SG) 3个处

理，每个处理设有 3个重复，共有 9个试验小区 (表 1)。
放牧强度为中等强度 (11.6羊单位·hm−2)，即在植物

生长季将家畜对牧草的利用率控制在 50%左右。

放牧在植物生长的暖季，即每年的 6月到 10月进

行；为保证放牧利用率，在各小区放置 3个扣笼，通

过放牧前后扣笼内外植被高度和生物量的变化判

定其利用率，每月在放牧小区中放牧 10 d左右，当

牧草利用率达到 50%左右时，将放家畜赶至邻近草

地放牧。放牧公牦牛年龄为 1.5岁的亚成体，体重

为 (100 ± 5) kg；放牧公藏羊年龄为 1岁的亚成体，

体重为 (30 ± 2) kg。每头牦牛干物质日摄入量为 (3.7 ±
0.7) kg [28]，每只藏羊干物质日摄入量 (1.2 ± 0.2) kg [29]，
即 1头牦牛干物质日摄入量约等于 3只藏羊干物质

日摄入量
[26]

。 

1.3    取样与测定

取样于 2019年 7月  – 8月植物生长盛期进行，

为确保试验结果只受放牧处理的影响，试验采样在

一周内完成。以每个放牧小区对角为基准，设置两

条 2 m宽的条状取样带，每个试验小区内随机选取

完整矮生嵩草 30株进行性状测定。叶性状测定时

选取成熟新鲜叶片，枯死叶片不作测量。本研究测

定的 10个指标如下：1)整株性状：单株重 (individual
weight, IW)、株高 (plant height, PH)。2)叶性状：比叶

面积 (specific  leaf  area,  SLA)、比叶重 (specific  leaf
weight, SLW)、叶片厚度 (leaf thickness, LT)、叶绿素含

量 (leaf chlorophyll content, LCHC)、叶干物质含量 (leaf
dry  matter  content,  LDMC)、叶片碳含量 (leaf  carbon
content, LCC)、叶片氮含量 (leaf nitrogen content, LNC)、
叶片磷含量 (leaf phosphorus content, LPC)。

单株重：随机在各处理中选取完整植株 30株，

齐地面剪下后冲洗干净基部泥土带回试验室，在

85 ℃ 下烘干至恒重后，每株使用分析天平单独称

重，每个试验小区中单株重以 30株平均值计；植株

高度：使用钢卷尺测量植株自然高度，每个试验小

区中的株高以 30株平均高度计算；比叶面积、比叶

重：随机选取 30片完整叶片，用扫描仪 (CanoScan,
Vietnam, 2017)扫描叶片平铺照片，用软件 ImageJ

 
表 1   放牧试验设计

Table 1   Experimental design of grazing

处理
Treatment

牦牛数量
Number of
yak/head

藏羊数量
Number of
sheep/head

小区面积
Area of
plot/hm2

禁牧(NG)
No grazing 0 0 0.05

牦牛放牧(YG)
Yak grazing 1 0 0.26

藏羊放牧(SG)
Tibetan sheep grazing 0 2 0.17
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计算总叶面积，并将扫描后的叶片在 85 ℃ 下烘干

至恒重后进行称重 (比叶面积  = 叶面积 /叶干重；

比叶重  = 叶干重 /叶面积)；叶片厚度：选取 30片完

整叶片，用高精度电子螺旋测微仪测量其厚度，

每个试验小区中的叶厚以 30片完整叶片平均叶厚

计算；叶绿素含量：选取新鲜叶片称量后，用乙醇

(95%)提取叶绿素，用紫外分光光度计测定其在

665、649 nm下的吸光度后，计算叶绿素 a、叶绿素

b含量；叶干物质含量：在各处理中随机选取 30
株矮生嵩草，齐地面剪下后带回实验室进行茎叶分

离后，使用分析天平称量叶鲜重，在 85 ℃ 下烘干至

恒重后称量其干重；叶片碳含量：将测定叶干物质

含量后的叶片用球磨仪 (Retsch  MM400,  Germany,
2019)粉 碎 备 用 ， 使 用 Elementar  (Vario  EL  Cube,
Germany, 2016)元素分析仪测定；叶片氮含量：将测

定叶干物质含量后的叶片用球磨仪粉碎备用，使用

Elementar元素分析仪测定；叶片磷含量：将测定叶

干物质含量后的叶片用球磨仪粉碎备用，采用钼锑

抗比色法测定
[30]

。 

1.4    数据分析与处理

利用 Excel 2019整理数据，采用 R 4.0.1对不同

类型家畜放牧下矮生嵩草各指标数据进行单因

素方差分析 (One-way ANOVA)，结果以平均值  ± 标
准误的形式表示。用 Sigmaplot  14.0绘图。运用

Duncan对各数据进行处理间的多重比较，采用

皮尔森相关系数法 (corrplot)对不同类型家畜放

牧下矮生嵩草各指标进行相关性分析。利用变异

率和变异系数表示矮生嵩草性状的变异程度，并

且由显著性差异及变异率评估其敏感度。公式

如下：

CV =
σ

x̄
；

VR =
| NG−YG (S G) |

NG
。

x̄式中：CV 为变异系数； 为平均值； σ为标准差；

VR 为变异率；NG 为禁牧样地指标值；YG (SG)为牦

牛单牧 (或藏羊单牧)样地指标值。 

2    结果与分析
 

2.1    中度放牧下放牧家畜类型对矮生嵩草性状

的影响
 

2.1.1    中度放牧下放牧家畜类型对矮生嵩草植株性

状的影响

两种家畜放牧对矮生嵩草的株高和单株重均产

生了显著的影响 (P < 0.05) (图 2)。与禁牧矮生嵩草

平均株高 17.66 cm相比，牦牛放牧矮生嵩草株高降

低了 18.7%，藏羊放牧矮生嵩草株高降低了 12.6%，

矮生嵩草株高在两个放牧处理之间差异并不显著

(P > 0.05)。与禁牧矮生嵩草平均单株重 0.101 g相
比，矮生嵩草单株重在牦牛放牧和藏羊放牧下均有

显著增加，在牦牛放牧下其单株重增加了 75.5%，在

藏羊放牧下其单株重增加了 60.7%，矮生嵩草单株

重在牦牛放牧和藏羊放牧之间也有显著差异。 
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图 2   中度放牧下不同家畜放牧对矮生嵩草整株性状的影响

Figure 2    Effects of moderate grazing by different livestock on whole plant traits of Kobresia humilis
 NG：禁牧；YG：牦牛放牧；SG：藏羊放牧。不同小写字母代表不同处理之间差异显著 (P < 0.05)；下同。

 NG: no grazing; YG: yak grazing; SG: Tibetan sheep grazing. Different lowercase letters indicate significant differences between the different treatments
at the 0.05 level; this is applicable for the following figures and tables as well.
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2.1.2    中度放牧下放牧家畜类型对矮生嵩草叶片性

状的影响

两种家畜放牧对矮生嵩草的比叶面积、比叶重

和叶片厚度影响显著 (P < 0.05) (图 3)。与禁牧矮生

嵩草平均比叶面积 0.021 m2·g−1 相比，放牧显著增加

了矮生嵩草的比叶面积，牦牛放牧和藏羊放牧下其

比叶面积分别增加了 27.0%和 24.3%；与禁牧矮生

嵩草平均比叶重 47.47 g·m−2
相比，放牧显著降低了

矮生嵩草的比叶重，牦牛放牧和藏羊放牧下其比叶

重分别降低了 21.3%和 16.9%；与禁牧矮生嵩草平

均叶片厚度 0.168 mm相比，放牧显著降低了矮生嵩

草的叶片厚度，牦牛放牧和藏羊放牧下其叶片厚度

分别降低了 38.1%和 30.8%。以上 3个指标在两个

放牧处理之间均无显著差异。放牧对矮生嵩草的叶

干物质含量、叶绿素含量、叶片碳含量、叶片氮含量

和叶片磷含量并无显著的影响 (P > 0.05)，且牦牛放

牧和藏羊放牧之间差异不显著。 

2.2    中度放牧下矮生嵩草性状对放牧家畜类型

的敏感性

以禁牧处理为对照，对矮生嵩草 10个性状在不

同家畜放牧下的变异程度进行分析，以变异系数和

变异率来反映各性状的变异程度
[12, 21-22]

。牦牛和藏

羊放牧对单株重的影响较为突出，而对叶性状影响

较小。牦牛放牧和藏羊放牧与禁牧间有显著差异的

性状其变异率最小的为 12.56%，故在判断其敏感指

标时将 12.56%作为一个参考值，将变异率大于 12.56%
性状称为敏感性状。据此可知矮生嵩草对放牧响应

敏感的性状有：株高、单株重、比叶面积、比叶重和

叶片厚度，其余对放牧不敏感的 5个性状为惰性性

状 (图 4)。依据变异率和变异系数的不同，矮生嵩草

株高、单株重、比叶面积、比叶重、叶片厚度变异性

较大，其中单株重的变异性最大，其在牦牛放牧下

变异率达到 75.5% (图 4)，变异系数为 38.8%。叶干
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图 3   中度放牧下放牧家畜类型对矮生嵩草叶性状的影响

Figure 3    Effects of grazing livestock types on leaf traits of Kobresia humilis under moderate grazing
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物质含量、叶绿素含量、叶片碳含量、叶片氮含量及

叶片磷含量变异性较小，其叶片碳含量变异性最

小，在藏羊放牧下变异率仅为 0.05%，变异系数为

0.03%。较敏感的性状具有较高的变异率和变异系

数，其变异性很大
[12]

。 

2.3    不同家畜类型中度放牧下矮生嵩草各性状

之间的相关性

相关分析发现 (图 5)，放牧牦牛时，矮生嵩草单

株重与株高、叶片厚度呈显著负相关关系 (P < 0.05)，
单株重与比叶重呈极显著负相关关系 (P < 0.01)，与
比叶面积呈极显著正相关关系。株高与比叶面积呈

极显著负相关关系，与比叶重呈极显著正相关关

系，与叶片厚度呈显著正相关关系。比叶面积与叶

片厚度呈显著负相关关系。比叶重与叶片厚度呈显

著正相关关系，其余各指标间相关性并不显著。

放牧藏羊时 (图 5)，矮生嵩草单株重与株高、叶

干物质含量呈显著负相关关系 (P < 0.05)，与比叶

重、叶片厚度呈极显著负相关关系 (P < 0.01)，与比

叶面积呈极显著正相关关系。株高与比叶面积呈极

显著负相关关系，与比叶重呈极显著正相关关系，

与叶干物质呈显著正相关关系。比叶面积与叶片厚

度、叶干物质含量呈显著负相关关系。比叶重与叶

片厚度、叶干物质含量呈显著正相关关系。叶干物

质含量与叶片磷含量呈显著正相关关系。其余各指

标间相关性并不显著。 

3    讨论
 

3.1    中度干扰下家畜类型对矮生嵩草性状的影响

本研究结果表明，中度放牧条件下，牦牛放牧

和藏羊放牧均造成矮生嵩草矮化，这是由于放牧给

植物的生长造成了资源分配压力，同时改变了植物

的生长策略，高度降低进一步避免被采食
[10-12]

。而

牦牛放牧和藏羊放牧均使矮生嵩草的单株重有所

增加，该结果与羊草 (Leymus chinensis)和克氏针茅

(Stipa krylovii)的研究相异
[21-22]

，主要在于矮生嵩草

与羊草和克氏针茅形态上存在明显的不同有关，矮

生嵩草矮小、丛生。放牧干扰造成整个植物群落矮

化，结果可能是低矮丛生型的物种生长得到促进，

株丛增大，进而单株重增加
[30]

。本研究中牦牛和藏

羊放牧显著影响矮生嵩草单株重，可能与牦牛和藏

 

LCC

LCHC

LPCLNC

LDMC

PH

SLW

SLA LT

IW

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

牦牛放牧 (YG) Yak grazing

藏羊放牧 (SG)  Tibetan sheep grazing

LCC

LCHC

LPCLNC

LDMC

PH

SLA

SLW LT

IW

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

牦牛放牧 (YG) Yak grazing

藏羊放牧 (SG) Tibetan sheep grazing

变异系数 Variation coefficient 变异率 Variation rate

0.0

 

图 4   矮生嵩草不同性状变异系数和变异率比较

Figure 4    Comparison of variation coefficients and variation rates of Kobresia humilis traits
 LCC：叶片碳含量；LCHC：叶绿素含量；LPC：叶片磷含量；LNC：叶片氮含量；LDMC：叶干物质含量；PH：株高；SLA：比叶面

积；SLW：比叶重；LT：叶片厚度；IW：单株重；下图同。

 LCC: leaf carbon content; LCHC: leaf chlorophyll content; LPC: leaf phosphorus content; LNC: leaf nitrogen content; LDMC: leaf dry matter content;
PH: plant height; SLA: specific leaf area; SLW: specific leaf weight; LT: Leaf thickness; IW: individual weight; this is applicable for the following figures
as well.
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羊取食时对物种的选择、偏爱程度不同有关；依据

牦牛生长过程中能量代谢的研究结果，牦牛可能对

矮生嵩草的选择性高于藏羊
[3, 5]

。Wright等 [31]
基于

全球范围内 2 548个物种的叶片数据库，对关键的

叶片功能性状指标进行选择建立叶经济型谱表明，

比叶面积大、比叶重小、叶片氮含量高、光合速率和
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图 5   牦牛、藏羊放牧矮生嵩草各性状之间的相关分析

Figure 5    Correlation analysis between different traits of Kobresia humilis on yak grazing and Tibetan sheep grazing
 **，*表示分别在 0.01、0.05 水平上相关性显著。

 **, * indicate significant correlation at the 0.01 and 0.05 levels, respectively.
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呼吸速率高、叶寿命短是植物  “快速投资–收益型”
策略体现；比叶面积小、比叶重大、叶片氮含量低、

光合速率和呼吸速率低、叶寿命长是植物“缓慢投

资–收益型”策略体现。放牧导致矮生嵩草的比叶面

积增加、比叶重降低、叶片厚度降低，这表明矮生嵩

草在中度放牧干扰下通过“快速投资–收益型”策略

增强自身的应变能力，以促进其自身的更新和繁

殖。但矮生嵩草叶绿素含量和叶片碳、氮、磷含量

在禁牧和不同放牧处理之间差异不显著，虽放牧条

件下叶绿素含量和叶片氮含量高于禁牧，这一结果

主要基于生理过程和生化反应在植物生长过程中

在一个紧密的系统当中进行，而不是相互割裂和独

立的，故研究还需进一步深化。依据叶经济型谱其

变化佐证了放牧加速了矮生嵩草的生长，可能植物

的外部形态特征相较于植物碳、氮、磷化学计量特

征具有更高的可塑性和敏感性。大多数研究认为，

植物的外部形态对放牧具有较明显的响应特征，这

可从其较高的变异率和变异系数看出，其中外部形

态特征敏感性状的变异率都大于 12.56%，变异系数

都大于 9.48%。此外，植物性状对放牧的响应可能

还与放牧年限的长短有关，惰性性状对放牧的响应

机制，特别是化学计量特征对放牧的响应机制，其

累加效果可能会随着放牧年限的延长而逐渐显现。

草地生态系统稳定与生产力的维持，与个体的生长

状况紧密相关，与外部形态特征、生理特征及化学

计量特征都存在一定的内在联系
[32]

。本研究相关分

析结果显示，相比叶绿素含量及叶片碳、氮、磷含量

等生理和生态化学计量特征性状，矮生嵩草株高、

单株重、比叶面积、比叶重、叶片厚度等形态特征性

状之间存在显著相关性，表明形态特征性状协同变

化是矮生嵩草在中度放牧干扰下的首要响应方式

和重要机制。 

3.2    中度放牧干扰下矮生嵩草性状对不同家畜

类型的非对称性响应

植物性状通常会因环境因子改变做出相应调

整，以适应环境干扰对资源再分配造成的异质性，

植物对环境变化的响应通常表现为表型可塑性，作

为植物生态适应性对策之一。依据 Corner 法则
[33]

，

在不同干扰下，植物自身不同的性状将在一定程度

上发生协同性改变，以适应当前环境和资源条件，

如放牧干扰下不同物种单株重和株高协同变化或

相异变化，表明株高和单株重之间存在明显的关联

性
[27]

。本研究结果表明，矮生嵩草不同性状在不同

类型家畜放牧下表现出协同变化。在牦牛放牧下

矮生嵩草单株重、比叶面积增加，株高、比叶重和

叶片厚度减小；藏羊放牧下矮生嵩草单株重、比叶

面积增加，株高、比叶重和叶干物质含量降低。部

分性状也表现出在不同类型家畜放牧下相异变化，

即非对称性响应，如在牦牛放牧下矮生嵩草单株重

增加，株高、比叶重和叶片厚度降低；藏羊放牧下

矮生嵩草单株重增加，株高、比叶重、叶片厚度和

叶干物质含量降低。根据矮生嵩草各性状对放牧

的敏感程度，将其株高、单株重、比叶面积、比叶重

和叶片厚度划分为敏感指标，将其叶干物质含量、

叶绿素含量和叶片碳、氮、磷含量划分为惰性指

标，由此可知矮生嵩草对放牧具有非对称响应机

制，此类非对称性响应机制普遍存在于生态系统的

各个层面及不同类型生态系统当中
[34]

。植物对放

牧的响应机制通常分为两类，即耐牧性和避牧性。

耐牧性形态上表现为新叶的产生和新枝的分蘖，生

理上加快了光合过程；避牧性形态上表现为矮化、

产生芒刺等，生理上则表现为次生代谢物的增加
[35]

。

研究矮生嵩草株高、单株重、比叶面积、比叶重在

不同类型家畜放牧下的改变结果表明，矮生嵩草性

状对放牧非对称性响应，是其对环境要素的权衡，

是其最优生长的策略。 

4    结论

矮生嵩草对放牧敏感的性状有株高、单株重、

比叶面积、比叶重和叶片厚度等表型性状，生理生

化指标叶绿素含量和叶片碳、氮、磷含量对放牧并

不敏感，且表型性状之间存在显著的相关性。不同

类型的家畜放牧对矮生嵩草单株重影响显著，对其

余各性状的影响并不显著。而牦牛放牧矮生嵩草单

株重变异率显著高于藏羊放牧，表明中度放牧下牦

牛更有助于高寒草地矮生嵩草的更新和生长。牦牛

放牧和藏羊放牧下矮生嵩草各指标的相关性分析

表明，放牧干扰下矮生嵩草各性状具有非对称响

应，特别是其株高和单株重的相异变化，是矮生嵩

草避牧性和耐牧性交叉响应的突出表现，是维持其

最优生长策略的体现。
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2022 年 5 月国际市场主要畜产品与饲料价格分析

5月份，国际饲料价格除高粱、菜籽和苜蓿粉外，其他饲料价格均下降；畜产品市场价格除牛奶和羊肉

外，其他畜产品价格均上涨。

一、国际饲料价格除高粱、菜籽和苜蓿粉外，其他饲料价格均下降

5月份，高粱、菜籽和苜蓿粉的平均价格分别为 324.82、 898.96和 343.03  USD·t−1，环比分别上涨

12.33%、 0.09%和 14.86%；玉米、大豆、豆粕、豆粉和棉籽饼的平均价格分别为 309.92、 616.23、 463.63、
431.66和 434.95 USD·t−1，环比分别下降 0.43%、0.12%、8.26%、7.69%和 9.14%。

二、畜产品市场价格除牛奶和羊肉外，其他畜产品价格均上涨

5月份，牛奶和新西兰羊肉的市场价格分别为 0.49和 5.51 USD·kg−1，环比下降 1.33%和 4.32%。瘦肉

猪、育肥牛、欧盟鸡肉、牛肉、新西兰羊羔肉和欧盟猪肉市场价格分别为 2.31、3.50、3.45、5.74、7.84和 2.43
USD·kg−1，环比分别上涨 1.07%、0.86%、1.24%、1.71%、5.52%和 7.41%。
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图 1　2022 年 5 月国际市场主要饲料与畜产品价格

数据来源：国际市场商品价格网 http://price.mofcom.gov.cn/；中国农业信息 http://www.agri.gov.cn/；鸡肉 http://www.indexmundi.com/；羊肉

http://interest.co.nz/rural；牛肉 http://www.thebeefsite.com/；猪肉 http://www.thepigsite.com/；货币汇率 http://qq.ip138.com/hl.asp。

(兰州大学草地农业科技学院 谢凯丽 整理)
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