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摘要：放牧是草地利用与管理的主要方式，不同的放牧方式对草地优势物种存在不同的影响。探究不同放牧方式下

草地植物营养枝与生殖枝的权衡关系，对研究草地植被恢复具有一定的科学意义。本研究依托于青藏高原高寒草地-

家畜系统适应性管理技术平台，在中度放牧压力下，设置了牦牛单牧、藏羊单牧、牦牛藏羊 1 ꞉ 2 混牧、牦牛藏羊 1 ꞉ 4

混牧、牦牛藏羊 1 ꞉ 6 混牧以及不放牧处理，分析了高寒草地退化指示物种星毛委陵菜 (Potentilla acaulis) 营养枝与生

殖枝的高度、数量、重量及权衡关系。研究结果显示：1) 在星毛委陵菜营养枝与生殖枝高度、数量和重量的相关指

标变化中，牦牛与藏羊 1 ꞉ 6 混牧的植株总体显著高于其他处理，牦牛与藏羊 1 ꞉ 4 混牧的植株数据总体低于其他处

理；2) 在不同放牧方式下星毛委陵菜营养枝与生殖枝的权衡指数，牦牛与藏羊 1 ꞉ 4 混牧是除不放牧外时最低的，牦

牛与藏羊 1 ꞉ 6 混牧的权衡指数倾向于营养枝，牦牛单牧、藏羊单牧和牦牛藏羊 1 ꞉ 2 混牧处理的权衡指数倾向于生殖

枝，不放牧和牦牛与藏羊 1 ꞉ 4 混牧时营养枝与生殖枝之间协同生长。结果表明，高寒草地牦牛与藏羊 1 ꞉ 4 的家畜组

合是较为不利于草地健康的放牧方式。本研究提出有利于草原可持续发展的放牧利用调控方式，为高寒草甸草原合

理利用和草地生态环境保护提供理论依据。
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Abstract: Grazing  is  the  main  method of  grassland utilization  and management.  Different  grazing  methods  have  different
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effects on the dominant species of grassland plants. The trade-off relationship between vegetative and reproductive growth of
grassland  plants  under  different  grazing  conditions  has  scientific  significance  for  the  study  of  grassland  vegetation
restoration.  This  study  relied  on  the  Qinghai  Tibet  Plateau  alpine  grassland  livestock  system  adaptive  management
technology platform and, under moderate grazing pressure, set up yak single grazing 1), Tibetan sheep single grazing 2), yak
Tibetan sheep 1 ꞉ 2 mixed grazing, yak Tibetan sheep 1 ꞉ 4 mixed grazing, yak Tibetan sheep 1 ꞉ 6 mixed grazing, and no
grazing  treatments.  The  height,  quantity,  and  weight  of  vegetative  and  reproductive  branches  of  Potentilla  acaulis,  an
indicator  species  of  alpine  grassland  degradation,  and  the  trade-off  relationship  between  its  vegetative  and  reproductive
growth were analyzed.  The results  showed the following:  1)  in  height,  number,  and weight  of  vegetative and reproductive
branches of Potentilla acaulis, the 1 ꞉ 6 mixed grazing of yak and Tibetan sheep condition yielded significantly higher values
than those of other treatments, while the values for the 1 ꞉ 4 mixed grazing of yak and Tibetan sheep were generally lower
than those of  other  treatments;  2)  among the different  grazing methods,  the  trade-off  index of  vegetative  and reproductive
branches of Potentilla acaulis was the lowest when yak and Tibetan sheep were mixed at 1 ꞉ 4; the trade-off index of yak and
Tibetan  sheep   1 ꞉ 6  was  inclined  to  vegetative  branches;  the  trade-off  index  of  single  grazing  of  yak,  single  grazing  of
Tibetan sheep and 1 ꞉ 2 mixed grazing of yak and Tibetan sheep favored reproductive branches; and the growth of vegetative
and reproductive branches was comparable in the treatments employing no grazing, 1 ꞉ 4 mixed grazing of yak and Tibetan
sheep.  The  results  showed  that  in  Xihai  Town,  Haiyan  County,  Haibei  Prefecture,  Qinghai  Province,  the  1 ꞉ 4  livestock
combination  of  yak  and  Tibetan  sheep  on  the  alpine  meadow  grassland  with  high  total  coverage  (more  than  85%)  and  a
simple community structure was a less healthy grazing method. This study suggests a regulation mode of grazing utilization
that is conducive to the sustainable development of grassland and provides a theoretical basis for the rational utilization of
alpine meadow grassland and the protection of the grassland ecological environment.

Keywords:  alpine  grassland;  grazing  mode;  Potentilla  acaulis;  vegetative  branch;  reproductive  branch;  trade  index;
grassland degradation
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青藏高原有“地球第三极”之称，高寒草地是

青藏高原的重要组成部分，是我国重要的生态安

全屏障
[1]
。放牧是草地较为经济有效的利用方式

[2]
，

其中，采食过程是草地利用的最重要环节之一
[3]
。

研究发现，单一畜种放牧会导致家畜偏食性物种

的持续采食，甚至引起偏食性物种的灭绝，故而，

基于不同体尺家畜的混合放牧利用方式逐渐被研

究人员重视
[4]
，即不同种类的家畜有计划地在同一

时期或不同时期内同一草地上放牧
[3-6]

。合理放牧

能够改善植物群落结构
[7-11]

、缓解草畜矛盾，从而

避免草地生态系统功能退化，是实现青藏高原高

寒草地可持续利用的前提
[3]
。因此，制定合理的牦

牛、藏羊放牧方式对青藏高原高寒草地高效利用

具有重要意义
[3]
。

放牧会显著影响草地优势植物的营养和繁殖分

配，从而改变植物群落的物种组成、生物多样性

等。根据周围环境的变化，植物通过调节各个器官

的资源分配，以获取最大化地资源。植物在整个生

长发育过程中，不同功能器官对资源的利用始终处

于权衡状态
[12]

。研究发现，植物在繁殖期的资源竞

争异常激烈，生殖生长与营养生长的权衡关系也十

分明显
[13]

。植物繁殖策略是生存、生长和生殖等活

动中资源或能量最适分配的结果
[14]

。在生长与繁殖

的过程中，植物通常会受到外界环境资源的限制，

为了应对不同的环境胁迫，植物会通过调节生长与

生殖之间的资源分配比率来提高其物种适合度
[15]

。

放牧家畜通过对植物叶面积的减少而影响其生殖

生长，对优势种单位面积上的生殖枝数、营养枝数

和重量等因素产生影响，使群落中各植物种群生殖

生长受到制约
[14]

。

星毛委陵菜 (Potentilla acaulis)大多生长于北半

球温带、寒带及高山地带，是多年生、贴地表生长型

草本，能够适应高强度的放牧
[16]

，是草地生态系统

退化的指示性物种
[17]

。星毛委陵菜冬季茎叶保留情
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况较好，可被藏羊和牦牛采食，对放牧家畜保膘有

一定意义。因此，探究牦牛和藏羊单牧、混牧对高

寒草地星毛委陵菜营养与生殖生长权衡的影响机

理，对于草地管理极其重要，可为青藏高原高寒草

地的退化及合理利用提供理论基础与数据支撑。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

放牧试验区位于青海省海北州海晏县西海镇，

地处 36°92′ N，100°93′ E，平均海拔 3 050 m，属高

原大陆性气候，暖季短暂而凉爽湿润，冷季漫长而

寒冷干燥。据当地气象站多年 (1999－2019年)的观

测资料显示，多年年均温为 1.5 ℃ 左右，年日照时

数为 2 580～2 750 h，多年平均降水量为 400 mm左

右，降水多集中在 5月－9月，约占全年降水量的

80%以上
[18]

。土壤为高山草甸土
[18]

。研究样地属于

高寒草甸草原，群落总盖度较高 (85%以上)、群落

结构简单，一般为单层结构，初级生产力较高。植

物群落以矮生嵩草 (Kobresia  humilis)和紫花针茅

(Stipa purpurea)为优势种，次优势种主要为干生薹

草 (Carex aridula)、星毛委陵菜，主要伴生种包括垂

穗披碱草 (Elymus nutans)、赖草 (Leymus secalinus)和
白苞筋骨草 (Ajuga lupulina)等[18]

。

 1.2    样地设置

放牧开始前，本研究选用的试验样地位于连续

的同一块草地，地势相对平坦，环境相对均匀，有效

地控制了本底和空间异质性的差异。放牧试验于

2014年开始，每年的放牧时间为高寒草地植物生长

季 (6月－10月 )。放牧试验采用随机区组试验设

计，所有放牧处理的放牧强度均为中等放牧强度

(11.6羊单位·km−2)，牧草利用率为 50%～55%，分别

设置了 6个处理，即牦牛单牧 (YG)、藏羊单牧 (SG)、
牦牛藏羊 1 ꞉ 2混牧 (MG 1 ꞉ 2)、牦牛藏羊 1 ꞉ 4混牧

(MG 1 ꞉ 4)、牦牛藏羊 1 ꞉ 6混牧 (MG 1 ꞉ 6)以及不放牧

(NG)处理试验，每处理 3个重复，相对应小区面积

为 0.26 、0.17 、0.43 、0.6 、0.76 和 0.05 hm2 (表 1) [18]。

 1.3    植物功能性状测定

于 2021年 6月下旬，在每个放牧小区内，随机

选取器官相对完好的星毛委陵菜生殖个体各 10株，

每个处理共计 30株，分别记录样带内所有生殖个体

生殖枝数量、营养枝数量，并测量生殖枝数量、营养

枝数量、生殖枝和营养枝高度，之后将植株个体用

剪刀齐地剪起，测量生殖个体营养枝和生殖枝干重

(齐地面刈割后在烘箱中 70 ℃ 下烘干至恒重，随后

用精度为 0.001 g的分析天平称量)。

 1.4    数据处理

植株营养与生殖枝的高度 (高度取营养枝或生

殖枝中的最大长度)、数量和重量数值均使用 SPSS

25.0软件进行处理分析，使用 SigmaPlot 12.5软件绘

图。试验数据均先进行数据方差齐性检验与正态分

布检验，若不符合，则进行转换，试验数据均进行

以 10为底的对数转换，使之符合正态分布，然后进

行单因素方差分析 (one-way ANOVA)，显著性水平

设为 0.05 [19]。

用 RMSE方法对营养枝与生殖枝数量进行标准

化处理
[20]

。相对效益计算如下：

BA =
AOBS−Amin

Amax−Amin
。

BA 是营养枝与生殖枝数量的相对效益 (即标准

值 )，范围从 0到 1。AOBS 是数量的观测值；Amin 和

Amax 分别是营养枝与生殖枝数量观测值的最小值和

最大值。

 
表 1   放牧试验设计

Table 1   Design of the grazing experiment

处理
Treatment

牦牛数量
Number of
yaks/head

藏羊数量
Number of
sheep/head

小区面积
Area of
plot/hm2

小区数
Number
of plots

YG 1 0 0.26 3

SG 0 2 0.17 3

MG 1 ꞉ 2 1 2 0.43 3

MG 1 ꞉ 4 4 4 0.60 3

MG 1 ꞉ 6 1 6 0.76 3

NG 0 0 0.05 3

　YG，牦牛单牧；SG，藏羊单牧；MG 1 ꞉ 2，牦牛藏羊1 ꞉  2混牧；

MG 1 ꞉ 4，牦牛藏羊1 ꞉ 4混牧；MG 1 ꞉ 6，牦牛藏羊1 ꞉ 6混牧；NG，
不放牧。下同。

　YG, yak single grazing; SG, Tibetan sheep single grazing; MG 1 ꞉ 2, yak
and Tibetan sheep 1 ꞉ 2 mixed grazing; MG 1 ꞉ 4, yak and Tibetan sheep 1 ꞉ 4
mixed grazing; MG 1 ꞉ 6, yak and Tibetan sheep 1 ꞉ 6 mixed grazing; NG,
No grazing. This is applicable to the following figures and tables as well.
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权衡指数计算如下：

RMS E =

■■
1
m

m∑
i=1

(BA− B̄)2
。

B̄

式中：RMSE是权衡指数，BA 是营养枝与生殖枝数

量的相对效益。 是营养枝与生殖枝数量相对效益

的平均值，RMSE近似于与平均收益的平均偏差，并

且在两个维度上是与零权衡的“1 ꞉ 1”的距离，权衡

大小随距离 1 ꞉ 1线的距离而增加
[20]

。

 2    结果

 2.1    不同放牧处理下星毛委陵菜营养枝的变化

从星毛委陵菜营养枝数量角度分析，牦牛藏羊

1 ꞉  6混牧处理的营养枝数量显著高于其他处理

(P < 0.05)，牦牛藏羊 1 ꞉ 4混牧处理和牦牛单牧处理

与不放牧处理的营养枝数量显著低于藏羊单牧和

牦牛藏羊 1 ꞉ 6混牧处理 (P < 0.05)，且三者间无显著

差异 (P > 0.05)；在营养枝高度方面，牦牛藏羊 1 ꞉ 6

混牧处理的营养枝高度显著高于其他处理 (P <
0.05)，牦牛单牧处理与牦牛藏羊 1 ꞉ 4混牧处理显著

低于其他处理 (P < 0.05)；营养枝重量结果显示，牦

牛藏羊 1 ꞉ 6混牧的营养枝重量显著高于其他处理

(P < 0.05)，牦牛藏羊 1 ꞉ 2混牧处理和牦牛藏羊 1 ꞉ 4
混牧处理与不放牧显著低于除牦牛单牧以外的其

他处理 (图 1)。

 2.2    不同放牧处理下星毛委陵菜生殖枝的变化

在 6个处理中，从生殖枝高度方面分析，牦牛

藏羊 1 ꞉ 6混牧处理的生殖枝高度显著高于其他处

理 (P < 0.05)，牦牛藏羊 1 ꞉ 4混牧处理的生殖枝高度

显著低于除牦牛单牧以外的其他处理 (P < 0.05)，而
牦牛单牧与除牦牛藏羊 1 ꞉ 6混牧以外的其他处理

均差异不显著(P > 0.05)；生殖枝数量结果显示，牦

牛藏羊 1 ꞉ 6混牧处理生殖枝数量显著高于除藏羊

单牧以外的其他处理 (P < 0.05)；在生殖枝重量方

面，牦牛藏羊 1 ꞉ 6混牧处理的生殖枝重量显著高于

除藏羊单牧处理外的其他处理 (P < 0.05) (图 2)。
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图 1   星毛委陵菜营养枝相关指标的变化

Figure 1    Changes in vegetative branch-related indexes of Potentilla acaulis
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图 2   星毛委陵菜生殖枝相关指标的变化

Figure 2    Changes in reproductive branch-related indexes of Potentilla acaulis
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 2.3    不同放牧处理下星毛委陵菜营养枝与生殖

枝之间的关系

相关性分析表明，星毛委陵菜的营养枝与生殖

枝在高度、数量和重量间存在显著关系 (P < 0.05)
(表 2)。不放牧处理与牦牛藏羊 1 ꞉ 4混牧处理权衡

指数较低，说明此时营养枝与生殖枝之间是协同生

长。在牦牛藏羊 1 ꞉ 2混牧处理的情况下生殖枝的权

衡指数最高，表明在该种放牧方式更有利于生殖枝

数量的积累，随着混合放牧中藏羊比例的增加，星

毛委陵菜营养枝与生殖枝越趋向于协同生长，表明

牦牛藏羊 1   ꞉4混合放牧下草地在进行逆性演替 (图 3)。
星毛委陵菜营养枝与生殖枝的数量权衡分析结果

显示，牦牛藏羊 1 ꞉ 6混牧处理的点倾向于营养枝

(图 4)，表明在该种放牧方式更有利于营养枝数量的

积累。不放牧处理和牦牛藏羊  1 ꞉ 4 混牧处理的点

离 1 ꞉ 1 线较近，表明在这 2种处理下营养枝与生殖

枝之间协同生长。牦牛藏羊 1 ꞉ 2混牧处理，牦牛单

牧和藏羊单牧的点靠近生殖枝线，表明在不同放牧

方式下这几种组合生殖枝对营养枝有较高的相对

效益。

 
 

表 2   星毛委陵菜营养枝与生殖枝偏相关性分析

Table 2   Partial correlation analysis between indexes of vegetative and reproductive branches of Potentilla acaulis

性状
Trait

营养枝高度
Vegetative

branch height

生殖枝高度
Reproductive
branch height

营养枝数量
Vegetative

branch quantity

生殖枝数量
Reproductive
branch quantity

营养枝重量
Vegetative

branch weight

生殖枝重量
Reproductive
branch weight

营养枝高度
Vegetative branch height 1

生殖枝高度
Reproductive branch height 0.546** 1

营养枝数量
Vegetative branch quantity 0.535** 0.424** 1

生殖枝数量
Reproductive branch quantity 0.313** 0.412** 0.495** 1

营养枝重量
Vegetative branch weight 0.398** 0.374** 0.874** 0.491** 1

生殖枝重量
Reproductive branch weight 0.321** 0.506** 0.404** 0.828** 0.447** 1

　
**
表示在0.01水平显著相关(P < 0.01)。

　
** indecate significant correlation at the 0.01 level.
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图 3   不同放牧方式下星毛委陵菜营养枝与生殖枝单因素方差分析和权衡指数

Figure 3    One way ANOVA and trade-off index of vegetative and reproductive branches of
Potentilla acaulis under different grazing methods

 RMSE: root mean square error. This is applicable to the following figure as well.
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 3    讨论

本研究发现，在牦牛藏羊 1 ꞉ 6混牧处理中星

毛委陵菜的营养枝与生殖枝在高度、数量和重量

的相关指标变化显著高于其他处理，而牦牛藏羊 1   ꞉4
混牧处理的植株总体指标是低于其他处理。结果

表明，在牦牛藏羊 1 ꞉ 6混牧处理中星毛委陵菜生

长状况较好，而在牦牛藏羊 1 ꞉ 4混牧处理中对星

毛委陵菜的采食情况较好。结果与张艳芬的
[3]
研

究结果一致，混合放牧可促进牦牛和藏羊对较高

营养牧草的采食，即牦牛藏羊 1 ꞉ 6混牧处理下采

食牧草的营养和对各营养物质的日摄入量较高。

在放牧过程中牦牛与藏羊的反复采食和践踏导致

大多数植株不能正常抽穗、开花和结实，从而使开

花结实的植株密度随之减少，所以相对应的植株

在进行光合所固定的能量多数用于营养繁殖和生

长，从而营养枝密度相应增加
[21]

。在牦牛与藏羊的

混合放牧方式下不同种类的放牧家畜之间的体型

差异导致家畜的采食行为和习性均有差异，这也

会使家畜更加充分的利用牧草
[22]

。

在本研究中，不同放牧方式下对星毛委陵菜营

养枝与生殖枝的影响各不相同，且它们之间的权衡

随放牧方式的变化而波动，表明不同放牧方式对草

地退化的影响而不同。星毛委陵菜的营养枝与生殖

枝的权衡指数随着放牧方式的改变而发生变化
[23]

。

从权衡指数方面分析，在不放牧状况下权衡指数是

最低的，表明此时星毛委陵菜营养枝与生殖枝之间

权衡最小。各点的权衡指数大小顺序为 MG 1 ꞉ 2 >
YG > SG > MG 1 ꞉ 6 > MG 1 ꞉ 4 > NG。考虑到植物群

落的变化，权衡指数可作为评价草地恢复过程的可

靠指标
[20]

。由图 3可知，牦牛藏羊 1 ꞉ 4混牧处理与

不放牧处理在不同放牧方式下星毛委陵菜营养枝

与生殖枝的权衡指数二者均处于较低的状态且接

近于 1 ꞉ 1，表明在牦牛藏羊 1 ꞉ 4混牧处理下星毛委

陵菜的营养枝与生殖枝是协同生长；在牦牛藏羊 1 ꞉ 2
混牧处理的情况下权衡指数最高，表明在此比例放

牧时营养枝对生殖枝有较高的相对效益，随着混合

放牧中藏羊比例的增加，星毛委陵菜营养枝与生殖

枝越趋向于协同生长。在漫长的进化过程中，放牧

家畜与植物相互依存、协同进化，形成了稳定的放

牧生态系统
[3]
。本研究中牦牛与藏羊的不同比例对

于植株营养枝与生殖枝关系的影响，表明牦牛藏羊

1 ꞉ 4混牧处理下草地在进行逆性演替，对于牦牛与

藏羊单独放牧会导致草地退化问题。

草地优势种在受家畜践踏行为影响的同时也

受家畜采食量的影响
[24]

。在不同放牧方式下，家畜

的采食量主要受家畜的选择性采食行为和草地特

性等因素影响
[25-26]

，根据家畜的选择性采食行为和

采食量，才能对家畜进行有规划的科学性管理
[3]
，

对制定合理的放牧制度也有指导意义
[21]

。家畜采

食行为是草地利用与家畜生产的一个重要环节，

对草地资源的合理利用十分重要
[3]
。牧草的高度

对家畜的采食起决定性作用
[3]
，不同的家畜也会选

择不同高度的牧草
[27]

。放牧家畜的采食量同时受

放牧地的草地状况的影响
[3]
。星毛委陵菜是生长

在不接受地下水影响的高原地带，属于贴地植物

放牧型草，高原大陆性气候的大气温度高而降水

量偏少，使得其生长环境干旱
[19]

，常在放牧退化草

地中分布，是草地生态系统退化的指示性物种。

混合放牧的优势因气候、放牧压力和牛羊比例的

不同而不同
[28]

。在混合放牧中，放牧家畜之间的择

食性可能有重叠，这将导致家畜对其偏好性强的

牧草采食较高
[29-30]

。在草地上当食草动物的食性
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图 4   不同放牧方式下星毛委陵菜营养枝与

生殖枝的权衡指数散点图

Figure 4    Scatter plot of the average value of the trade-off
index between the vegetative and reproductive branches

of Potentilla acaulis under different grazing
livestock combinations
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重叠性较高时，会导致草地上一些植物的过度利

用和一些的利用不足
[3]
。然而将牛羊混合放牧时

牛羊对牧草的择食具有互补性，进而抑制了家畜

对草地某一种牧草的过度采食
[3]
。在牛羊混合放

牧下，草地上较老和茎秆较粗的牧草被牛采食，进

而提高藏羊对草地上嫩绿植物的采食
[31]

。牛羊混

合放牧时比其单独放牧，家畜可以更有效地利用

草地上的牧草
[32]

。与牛羊混合放牧相比，由于家畜

的选择性单独放牧更大程度地降低了牧草的营养

价值
[33]

。因此在混合放牧中藏羊比例增加的情况

下，星毛委陵菜被采食的机率更大。该结果说明

牦牛藏羊 1 : 4混牧处理下对星毛委陵菜的采食情

况较高，暗示了该处理方式下草地处于逆行演替

状态。

健康发展的草地生态系统中其重要决定作用

的就是保持草地植物种群稳定发展，进而保持群

落的相对稳定性，植物种群资源分配格局在一定

程度上能反映植物对环境的响应规律和适应对

策，因此更要加强对影响植物种群繁殖资源分配

因素的研究
[34]

。前人相关研究表明，放牧可以改善

草原植物群落的物种多样性，从而改善草地环境

状况
[3]
。星毛委陵菜营养枝与生殖枝之间的权衡

变化可能是由于牦牛与藏羊之间放牧组合变化、

种群间竞争的变化以及对环境变化响应的功能之

间的滞后效应造成的
[19]

。放牧是通过对地上生物

量的消耗、选择性采食、对植物的直接践踏及压实

草地土壤等过程，是维系群落结构和生态系统功

能的最重要的干扰因素
[3]
。

 4    结论

研究认为在中度放牧强度下，牦牛藏羊 1 :  4
混牧处理是较差的放牧家畜组合。对于牦牛与藏羊

单独放牧会导致草地退化问题。建议牧民在放牧时

采用混合放牧方式，同时适当减少藏羊数量。
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