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牦牛暖季放牧对牧草消化率的影响 3
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摘　要　通过垂穗披碱草 2星星草混播草地连续 3个放牧季的牦牛放牧试验 ,对不同放牧

强度下牧草的消化率进行了研究。结果表明 :放牧强度对牦牛所食牧草中酸性洗涤纤维消

化率的影响极显著 ( P < 0101) ,对粗纤维消化率的影响显著 ( P < 0105) ,而对所食牧草中的

总能、粗蛋白、粗灰分和中性洗涤纤维的影响不显著 ( P > 0105) ;放牧时间对中性和酸性洗

涤纤维的影响极显著 ( P < 0101) ,而对牧草总能、粗蛋白、粗纤维和粗灰分的影响不显著 ( P

> 0105)。尽管牦牛的采食量均随放牧强度的增加而减小 ,但牦牛对采食牧草各营养成分

的消化率并未出现规律性变化。
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Abstract: A grazing trial with B os gunnens was conducted on an E lym us na tans - Puccinellia ten2
uflora m ixed2sown grassland in consecutive three grazing seasons to study the forage digestibility

under different grazing intensities. The results showed that the grazing intensity of B. gunnens

had significant effects on the digestibility of acid detergent fiber (ADF) ( P < 0101) and crude

fiber ( P < 0105) , but less effects on total energy, crude p rotein, crude ash, and neutral deter2
gent fiber (NDF) ( P > 0105). Grazing time had significant effects on the digestibility of NDF

and ADF ( P < 0101) , but less effects on total energy, crude p rotein, crude fiber, and crude ash

( P > 0105). Though the intake of B. gunnens decreased with its increasing grazing intensity, no

definite change patterns were observed on the digestibility of nutritional components in forage.

Key words: alp ine m ixed2sown grassland; grazing intensity; B os gunnens; digestibility.
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1　引　言

牦牛 (B os gunnens)作为青藏高原的特有放牧

畜种 ,在高寒草甸生态系统中占有举足轻重的地位。

然而 ,在牦牛产区 ,长期以来由于掠夺式的经营方式

和粗放的管理模式 ,使牦牛始终处于“夏饱、秋肥、

冬瘦、春乏”恶性循环之中 ,牦牛的生产处在低水平

的发展阶段 (Dong et a l. , 2003)。近年来 ,对舍饲条

件下饲喂不同日粮牦牛的消化代谢 (谢敖云等 ,

1997a, 1997b; Dong et a l. , 2006)以及对不同日粮水

平下牦牛消化代谢报道较多 (Dong et a l. , 1997;

Long et a l. , 1997, 2004) ,但有关牦牛在放牧条件下

干物质消化率的研究较少 (毕西潮等 , 1997) ,而且

这些研究均局限于某一时间点 ,缺乏时间段的动态

研究。本文研究了不同放牧强度下牦牛对高寒混播

人工草地牧草消化率的动态变化 ,以期为高寒人工

草地的合理放牧利用提供基础 ,同时也为减轻天然

草地压力和恢复天然草地植被寻求新的途径。
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2　研究地区与研究方法

211　研究区概况

研究区位于青海省果洛州玛沁县大武乡格多牧

委会 (34°17′—34°25′N、100°26′—100°43′E) ,该区

为一山间小盆地 ,平均海拔 3 980 m左右 ,年均气温

- 4 ℃左右 ,无绝对无霜期 ,年均降水 513 mm。原

生植被为高寒草甸 ,但由于长期超载过牧和滥采药

材 (主要是冬虫夏草 ) ,草地退化和鼠害严重 ,约有

80%的草地已严重退化为“黑土滩”。2002年已在

该区退化草地上建植了 2 000 hm
2的草地 ,并在改

良的天然草地进行植被恢复试验 ,放牧试验设在垂

穗披碱草 ( E lym us na tans) 2星星草 ( Puccinellia tenu2
f lora)混播人工草地上。

212　试验设计

在牧户牛群内 ,选取健康、生长发育良好的 215

岁阉割过的公牦牛 16头、体质量为 (100 ±5) kg,随

机分为 4组 (每组 4头 ) ,分别是极轻放牧、轻度放

牧、中度放牧、重度放牧和对照 (表 1 )。试验从

2003开始 , 2005年结束 ,试验期为每年 6月 20日至

9月 20日。

表 1　牦牛放牧试验设计
Tab. 1　Graz ing tr ia l design of B. gunnens

处理 放牧牦牛
(头 )

围栏面积
( hm2 )

牧草利用率
( % )

放牧强度
(头·hm - 2 )

极轻放牧 4 1152 20 2163

轻度放牧 4 0176 40 5126

中度放牧 4 0150 60 8100

重度放牧 4 0138 80 10152

对照 (不放牧 ) 0 110 0 0

213　草场管理

在试验期内 ,每年 4月中旬和 12月下旬用 D -

型生物毒素 (青海省畜牧兽医科学院兽医所生产 )

对各处理区进行灭鼠 (高原鼠兔和高原鼢鼠 ) , 6月

下旬 (牧草拔节期 )对草地进行追肥 (尿素 150 kg·

hm
- 2 )。

214　取样和测定方法

经过连续 2个放牧季的放牧后 ,第 3放牧季每

15 d在每个放牧小区内按对角线选定 5个代表性的

固定样点 ,用扣笼法在每个样点上各取 3个重复样

方 (25 cm ×25 cm)测定牦牛的采食量 ,得出平均每

天的采食量 ;同时用自制粪袋在第 11—15天连续 5

d进行全粪收集 ,得到平均每天的排粪量。所有样

品经风干 ,过 3 mm筛后 ,供分析用。

215　数据处理

用 SPSS软件对不同放牧强度和放牧时间下牧

草各营养成分的消化率进行 ANOVA分析 ,差异显

著时应用新复极差法对消化率平均数进行多重比

较。

3　结果和分析

311　放牧对牦牛所食牧草总能和粗蛋白消化率的

影响

表 2为不同放牧强度下牦牛对牧草总能和粗蛋

白消化率的动态变化。在整个放牧期内 ,放牧强度

和放牧时间对牦牛所食牧草中的总能和粗蛋白消化

率的影响均不显著 ( P > 0105) (表 3)。在放牧期

内 ,在极轻和轻度放牧下 ,粗蛋白消化率的最大值分

别出现在 7月 5—20日和 6月 20日至 7月 5日 ,中

度和重度放牧下均在 7月 5—20日达到最大 ,也即

粗蛋白的消化率均在放牧初期达到最大 ,这与牧草

粗蛋白含量的最大值出现的时间基本一致 ,而且不

同放牧强度下 ,牦牛对牧草粗蛋白消化率的最大值

并未出现在极轻或重度放牧下 ,而是在轻度和中度

放牧区。这是符合饲养水平过高或过低均不能得到

高的饲料或牧草转化率 (消化率 )的总原则。放牧

强度过轻时 ,放牧牦牛对牧草干物质和粗蛋白摄入

较多 ,而放牧强度过重时 ,牦牛对牧草干物质和粗蛋

白摄入较少 ,故这 2种情况均不利于营养物质的消

化和吸收 ;在轻度和重度放牧下 ,牦牛对牧草干物质

和粗蛋白摄入量处于二者之间 ,而从粪中排出的量

又较少 ,因而消化率较高 ,这与汪诗平和李永宏

(1997)在放牧绵羊上的结论基本一致。

312　放牧对牦牛所食牧草粗纤维、中性和酸性洗涤

纤维消化率的影响

表 4为不同放牧强度下牦牛对牧草粗纤维、中

性和酸性洗涤纤维消化率的动态变化。在整个放牧

期内 ,放牧强度对牦牛所食牧草中酸性洗涤纤维、粗

纤维和中性洗涤纤维消化率的影响分别达到极显著

( P < 0101)、显著 ( P < 0105 )和不显著 ( P > 0105) ;

放牧时间对牦牛所食牧草中中性和酸性洗涤纤维的

影响极显著 ( P < 0101) ,而对牦牛所食牧草中粗纤

维的影响不显著 ( P > 0105) (表 5)。进一步作新复

极差检验 ,重度放牧区 6月 20日至 7月 5日、7月 5

至 20日和 9月 5至 20日牦牛对所食牧草中粗纤维

的消化率显著低于其它放牧区 ( P < 0105) ,而其它

放牧区之间的差异不显著 ( P > 0105)。对酸性洗涤
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表 2　不同放牧强度下牧草总能和牦牛粗蛋白消化率的动态变化
Tab. 2　D ynam ics of tota l energy and the d igestib ility of crude prote in for B. gunnens under d ifferen t graz ing in ten sities

牧草
营养 放牧强度

放牧时间

6月 20日至
7月 5日

7月 5日至
7月 20日

8月 5日至
8月 20日

8月 20日至
9月 5日

9月 5日至
9月 20日

总能 极轻 摄入量 (MJ·d - 1 ) 147115 158191 163155 151104 145115

粪中排出量 (MJ·d - 1 ) 49148 46163 50150 49140 53154

消化率 ( % ) 66137 70166 69112 67130 63111

轻度 摄入量 (MJ·d - 1 ) 132111 136149 144180 128162 140153

粪中排出量 (MJ·d - 1 ) 47146 36120 43112 42144 48147

消化率 ( % ) 64107 73148 70122 67100 65151

中度 摄入量 (MJ·d - 1 ) 108189 129125 138187 124100 117132

粪中排出量 (MJ·d - 1 ) 42187 47180 49152 33153 43183

消化率 ( % ) 60163 63102 64134 72196 62164

重度 摄入量 (MJ·d - 1 ) 88176 91152 97130 94127 85120

粪中排出量 (MJ·d - 1 ) 36130 36167 37179 27196 33199

消化率 ( % ) 59110 59193 61116 70134 60111

粗蛋白 极轻 摄入量 ( kg·d - 1 ) 0171 0196 0151 0140 0133

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 0120 0121 0115 0114 0112

消化率 ( % ) 71140 78117 70132 64164 64108

轻度 摄入量 ( kg·d - 1 ) 0181 0193 0164 0156 0152

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 0115 0136 0123 0117 0116

消化率 ( % ) 81198 61139 64170 70138 70106

中度 摄入量 ( kg·d - 1 ) 0143 0196 0155 0136 0132

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 0116 0122 0123 0115 0115

消化率 ( % ) 63135 77155 58118 59122 52173

重度 摄入量 ( kg·d - 1 ) 0137 0156 0144 0141 0130

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 0118 0118 0119 0114 0113

消化率 ( % ) 50141 67185 55165 64172 57126

表 3　放牧强度和放牧时间对牦牛总能和粗蛋白消化率的
影响的统计分析
Tab. 3　Sta tistics of effects of graz ing in ten sities and tim e
on tota l energy and the d igestib ility crude prote in for B.
gunnens

牧草营养 影响因子 平方和 自由度 F值 F临界值 P值

总能 放牧强度 0101 3 3120 3149 0106

放牧时间 0101 4 2191 3126 0107

粗蛋白 放牧强度 0104 3 2158 3149 0110

放牧时间 0103 4 1118 3126 0137

纤维而言 ,在放牧强度梯度上 , 6月 20日至 7月 5

日极轻和轻度放牧区牦牛的消化率极显著地高于中

度和重度放牧区 ( P < 0101) , 7月 5—20日极轻、轻

度和中度放牧区牦牛的消化率极显著地高于重度放

牧区 ( P < 0101) , 8月 5—20日和 8月 20日至 9月 5

日各放牧区牦牛消化率之间的差异不显著 ( P >

0105) ;在放牧时间尺度上 , 7月 5—20日各放牧区

牦牛的消化率极显著地高于 6月 20日至 7月 5日 ,

但 6月 20日至 7月 5日和 7月 5—20日各放牧区

牦牛的消化率极显著地低于其它时间。另外 , 6月

20日至 7月 5日牦牛对各放牧区中性洗涤纤维的

消化率显著地低于 7月 5—20日 ,但 6月 20日至 7

月 5日和 7月 5—20日各放牧区牦牛的消化率极显

著地低于其它时间。这主要是因为牧草的中性洗涤

纤维主要为木质素、纤维素和半纤维素 (可将其视

为植物细胞壁物质 ) ,酸性洗涤纤维主要为粗木质

素、纤维素和二氧化硅。对粗纤维来说 ,在极轻和轻

度放牧下 ,消化率的最大值均出现在 7月 5—20日 ,

中度和中度放牧下均在 8月 20日至 9月 5日达到

最大 ,这完全是放牧强度造成的。随放牧强度的增

加 ,牦牛对牧草的采食频度和强度增加 ,因而中度和

重度放牧区牧草始终保持在营养生长阶段 ,牧草中

粗纤维含量相对较小 ,而极轻和轻度放牧区由于牧
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表 4　不同放牧强度下牦牛对牧草粗纤维、中性和酸性洗涤纤维消化率的动态变化
Tab. 4　D ynam ics of d igestib ility of crude f iber, neutra l detergen t f iber and ac id detergen t f iber for B. gunnens under d iffer2
en t graz ing in ten sities

牧草营养 放牧强度
放牧时间

6月 20日至
7月 5日

7月 5日至
7月 20日

8月 5日至
8月 20日

8月 20日至
9月 5日

9月 5日至
9月 20日

粗纤维 极轻 摄入量 ( kg·d - 1 ) 1153 1165 2123 2122 2130

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 0161 0155 0178 0179 0175

消化率 ( % ) 59191a 67172a 64182a 64135a 66161a

轻度 摄入量 ( kg·d - 1 ) 1149 1168 2102 1185 2117

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 0165 0149 0162 0172 0182

消化率 ( % ) 56124a 70162a 69111a 61131a 62131a

中度 摄入量 ( kg·d - 1 ) 1138 1167 1179 1190 1180

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 0150 0163 0174 0151 0160

消化率 ( % ) 64100a 62111a 58172a 73122a 66172a

重度 摄入量 ( kg·d - 1 ) 0193 1124 1147 1142 1137

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 0155 0151 0158 0154 0160

消化率 ( % ) 41140b 58182b 60151b 62112b 56151b

酸性洗涤 极轻 摄入量 ( kg·d - 1 ) 1161 1182 2172 2155 2154

纤维 粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 0198 0195 0195 0197 0183

消化率 ( % ) 39124Aa 48104Cc 65129Ed 62101Ed 67130Ed

轻度 摄入量 ( kg·d - 1 ) 1137 1171 2143 2131 2156

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 0187 0190 0186 0184 0182

消化率 ( % ) 36122Aa 47164Cc 64154Ed 63182Ed 68113Ed

中度 摄入量 ( kg·d - 1 ) 1118 1175 2129 211 1197

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 0187 0190 0194 0178 0179

消化率 ( % ) 25185Bb 48135Cc 58173Ed 63106Ed 59198Ed

重度 摄入量 ( kg·d - 1 ) 1103 1112 1170 1160 1152

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 0177 0174 0167 0167 0172

消化率 ( % ) 25173Bb 34145Da 60129Ed 57188Ed 52173Ec

中性洗涤 极轻 摄入量 ( kg·d - 1 ) 2197 3150 5136 5126 4142

纤维 粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 1162 1181 1158 1172 1169

消化率 ( % ) 45129Aa 48111Ab 70155Bc 67122Bd 61168Be

轻度 摄入量 ( kg·d - 1 ) 2171 3112 3192 4106 4154

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 1166 1133 1144 1135 1163

消化率 ( % ) 38184Aa 57149Ab 63136Bc 66173Bd 64106Be

中度 摄入量 ( kg·d - 1 ) 2161 3128 3183 3169 3169

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 1148 1172 1173 1130 1142

消化率 ( % ) 43129Aa 47167Ab 54185Bc 64187Bd 61144Be

重度 摄入量 ( kg·d - 1 ) 1196 2152 3104 2179 2182

粪中排出量 ( kg·d - 1 ) 1108 1126 1128 0184 1129

消化率 ( % ) 45149Aa 50109Ab 57183Bc 69183Bd 54120Be

同行不同大写字母为差异极显著 ( P < 0101) ,不同小写字母为差异显著 ( P < 0105) ,相同小写字母为差异不显著 ( P > 0105)。

表 5　放牧强度和放牧时间对牧草粗纤维、中性和酸性洗涤
纤维消化率的影响的统计分析
Tab. 5　Sta tistics of effects of graz ing in ten sities and tim e
on d igestib ility of crude f iber, neutra l detergen t f iber and
ac id detergen t f iber for B. gunnens

牧草营养 影响因子 平方和 自由度 F值 F临界值 P值

粗纤维 放牧强度 010288 3 315433 314903 010481

放牧时间 010261 4 214055 312592 011072

中性洗涤纤维 放牧强度 010060 3 110044 314903 014244

放牧时间 011452 4 1810984 312592 <010001

酸性洗涤纤维 放牧强度 010345 3 913249 314903 010018

放牧时间 013047 4 6118343 312592 <010001

草过剩 ,大部分植物能够完成其生育期 ,越到放牧后

期 ,牧草中粗纤维含量越高。所以极轻和轻度放牧

区粗纤维消化率的最大值出现的时间比中度和重度

放牧区早。

313　放牧对牦牛所食牧草粗灰分消化率的影响

表 6为不同放牧强度下牦牛对牧草粗灰分消化

率的动态变化。在整个放牧期内 ,放牧强度和放牧

时间对牦牛所食牧草中粗灰分的消化率的影响均不

显著 ( P > 0105) (表 7)。随放牧强度的增加 ,粗灰

分消化率的最大值出现的时间提前 ,这可能是放牧
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表 6　不同放牧强度下牦牛对所食牧草粗灰分消化率的动
态变化
Tab. 6　D ynam ic changes of d igestib ility of crude a sh for
B. gunnenss under d ifferen t graz ing in ten sities

放牧
强度

放牧时间

6月 20日至
7月 5日

7月 5日至
7月 20日

8月 5日至
8月 20日

8月 20日至
9月 5日

9月 5日至
9月 20日

极轻 摄入量 ( kg·d - 1) 0146 0154 0145 0136 0121

粪中排出量 ( kg·d - 1) 0143 0148 0139 0126 0117

消化率 ( % ) 8120 10132 14162 28194 17138

轻度 摄入量 ( kg·d - 1) 0154 0160 0185 0181 0162

粪中排出量 ( kg·d - 1) 0147 0146 0144 0149 0154

消化率 ( % ) 11148 23145 47188 39191 13128

中度 摄入量 ( kg·d - 1) 0124 0135 0131 0121 0120

粪中排出量 ( kg·d - 1) 0121 0119 0120 0112 0112

消化率 ( % ) 12160 45156 35133 40137 39185

重度 摄入量 ( kg·d - 1) 0130 0136 0128 0126 0120

粪中排出量 ( kg·d - 1) 0118 0127 0120 0124 0116

消化率 ( % ) 40115 24116 28141 7151 22138

表 7　放牧强度和放牧时间对牦牛所食牧草粗灰分消化率
的影响的统计分析
Tab. 7　Sta tistics of effects of graz ing in ten sities and tim e
on d igestib ility of crude a sh for B. gunnens

影响因子 平方和 自由度 F值 F临界值 P值

放牧强度 0109 3 1174 3149 0121

放牧时间 0104 4 0163 3126 0165

强度与放牧时间共同作用的结果 ,因为粗灰分主要

是牧草中的无机成分 ,在植物体主要是钙和磷。

4　讨　论

谢敖云等 ( 1997ab)对不同日粮下牦牛瘤胃环

境变化以及酸性洗涤纤维和蛋白质的消化率进行了

研究 ,青草中酸性洗涤纤维消化率的范围与本试验

的结果基本一致 ,但几种蛋白质饲料的消化率比本

试验的结果高。Long等 ( 1997, 2004 )、董世魁等

(2000)分别对泌乳牦牛、干奶空怀牦牛在不同日粮

水平和采食水平下的消化代谢研究指出 :当采食水

平降低 50%时 ,燕麦青干草、有机质、粗灰分、总能

的消化率均有不同程度的增加 ,而且干物质、钙和磷

的消化率随日粮变化 ,但差异不显著 ,且当干奶牦牛

的采食量从 013倍的自由采食量增加到 019倍时 ,

日粮中的干物质、有机质、中性洗涤纤维和粗灰分的

消化率降低 ,这与本试验整个放牧期内 ,牦牛的采食

量随放牧强度的提高而降低 ,但粗蛋白、粗纤维、粗

灰分以及中性和酸性洗涤纤维、总能消化率的最大

值均出现在极轻和轻度放牧下 ,而不是在重度放牧

下的结论基本一致。对粗纤维来说 ,随放牧强度的

加重 ,由于放牧家畜的过度采食 ,大部分植物不能完

成其生育期 ,因而牧草中粗纤维含量降低 (王艳芬

和汪诗平 , 1999; Long et a l. , 1999;赵新全等 , 2000)。

另外 ,随放牧强度的增加 ,粗灰分、中性和酸性洗涤

纤维也有类似的变化 ,粗灰分消化率的最大值出现

的时间提前。这可能是放牧强度与放牧时间共同作

用的结果 ,因为粗灰分主要是牧草中的无机成分 ,在

植物体主要是钙和磷 ,而中性洗涤纤维主要为木质

素、纤维素和半纤维素 (可将其视为植物细胞壁物

质 ) ,酸性洗涤纤维主要为粗木质素、纤维素和二氧

化硅 (McDonald et a l. , 1992) ,这些成分主要与牧草

的生长阶段和生长状况有关 ,因此放牧强度和降水

等均会对它们产生一定影响。

综上所述 ,尽管牦牛的采食量均随放牧强度的

增加而减小 ,但牦牛对牧草干物质及各营养成分的

消化率并未出现规律性变化 ,在极轻和轻度放牧下

牦牛干物质的消化率均在 7月 20日至 8月 5日达

到最大 ,而中度和重度放牧下均在 8月 20日至 9月

5日达到最大。然而 ,迄今为止 ,不同放牧强度及不

同时间下牦牛的干物质消化率、以及它们之间的关

系还未见报道 ,因此有关这方面的研究还需深入研

究 ,以探明不同放牧强度下牦牛采食干物质及其营

养成分与牦牛消化率之间的关系 ,确定完全放牧下

牦牛的营养需要以及牧草生长季不同放牧强度下牦

牛的体质量变化与营养物质摄入量之间的回归关

系 ,最终对牦牛的营养需要进行估测。
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