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1．2 野外调查及样品采集与测定 

于2004～2007年在上述5个省区共计 131个采样 

地点进行调查．其中2004年在内蒙古、甘肃、宁夏 3 

个省区59个地点设置样地，2007年对其中的 15个地 

点进行复查后又补充了在全区内分布均匀的 20个新 

采样点开展调查；2006年在青海、西藏 2省区选择 52 

个采样地点进行调查，并在 2007年进行复查．考虑 

到年际间可能存在的差异，对同一地点进行复查时 

所设的样地均按照新样地处理，排除掉缺失数据后 

共计 177个样地．其中草甸草原样地为 9个，典型草 

原样地54个，荒漠草原样地 33个，高寒草原样地 18 

个，高寒草甸样地 63个． 

样地选择在生长季中没有受到割草和放牧干扰 

的具有代表性的草地，每年的调查均在 7月下旬至 8 

月上旬的生长季盛期进行．在每处样地(10 mxl0 m) 

沿对角线设置 3个样方(1 mxl m)．将每个样方的地 

上部分齐地面刈割，除去黏附的土壤、砾石、以前的 

植物残体等杂物后称量并记录其鲜重．然后在充分 

混合均匀后取出 50％～60％的部分称量鲜重，在当天 

即用便携式烘箱进行烘干．回到实验室后，于 65℃ 

条件下烘干至恒重后称重，并按照所取样品的比例 

计算出样方单位面积的产草量． 

烘干至恒重的样品用粉碎机(NM200，Retsch， 

Haan，German)粉碎后，用于牧草品质的分析．牧草 

品质的指标包括粗脂肪(EE)、粗纤维(CF)、粗蛋白(CP) 

以及无氮浸出物(NFE)．样品的粗蛋白含量利用元素 

分析仪(PE 2400 II)~N定；粗纤维含量采取过滤法测 

定；粗脂肪含量采用乙醚浸出法测定；无氮浸出物 

含量依据粗脂肪、粗纤维、粗蛋白和粗灰分(干烧法 

测定)含量计算得到[261．全部牧草品质的分析在中国 

农业大学动物科学技术学院进行． 

土壤数据通过在野外样地采样测量获得．在每 

个样地的 3个小样方中，用土钻(直径 d=5 cm)取得 

0～30 cm深度的土壤，以每 10 cm为一层分段装入封 

口袋中，称其鲜重后带回实验室风干．另外在每个样 

地的3个小样方中挖取0．5 mx0．5 m大小的土壤剖面， 

用体积为 100 cm 环刀采集样品后，于 105℃条件下 

烘干至恒重，然后计算土壤容重(SBD)．土钻取样的 

风干土壤在过筛粉碎后用于测定土壤样品的有机碳 

含量(soc，重铬酸钾氧化法)、全氮(STN，PE2400 II 

元素分析仪测定)、全磷(STP，钼锑抗比色法)和速效 

磷(SAP，碳酸氢钠浸提一钼锑抗比色法)【2 。 ． 

1．4 数据分析 

利用独立样本 检验分析了草地产草量、粗蛋白 

含量、粗纤维含量、粗脂肪含量和无氮浸出物含量在 

2个区域之间的差异，使用单因子方差分析的方法分 

析它们在5个植被型和9个重要的植被群系之间的差 

异；使用相关分析探讨大尺度上群落水平牧草的粗 

蛋白、粗脂肪、粗纤维、无氮浸出物与气候、土壤因 

子之间的关系；由于环境因子可能通过影响植被类 

型而影响到牧草品质，为消除这一影响，将植被类型 

与环境因子共同作为牧草品质的解释变量进行协方 

差分析，并根据协方差分析的结果建立多元回归模 

型以检验大尺度上环境因子对牧草品质的作用；最 

后通过 Pearson相关分析检验了牧草品质与产草量之 

间的相关性． 

产草量呈现显著的对数正态分布，为保证正态 

性，在分析前进行了对数变换(图2)．由于草甸草原 

这一植被类型数据的样地数 目略少，为避免取样强 

度不足，除描述性统计外，其余分析均以样方水平的 

数据开展统计． 

1．3 气候与土壤数据 2 主要结果 

本文所使用的气候数据包括年均温(MAT)、年降 

水(MAP)、生长季均温(GST，5-9月)、生长季降水 

(GSP，生长季定义同 GST)．该数据来 自于世界气候 

数据网站(http：／／www．worldclim．org)，其空间分辨率 

为 0．0083。(赤道附近约为 1 km )L20,27]．此数据使用了 

1950~2000年全球已有气候站点数据进行空间插值， 

然后根据经纬度及海拔信息提取出样地的月均温、月 

降水数据，进而计算出上述气候数据． 
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2．1 产草量与牧草品质的空问格局 

图2给出了本研究中草地产草量、粗蛋白含量、 

粗纤维含量、粗脂肪含量和无氮浸出物含量的频度分 

布图．从图中可以看出，草地的产草量、粗蛋白、粗 

纤维、粗脂肪和无氮浸出物在测量的样地间表现出很 

大的差异． 

对区域之问进行比较的结果显示，草地的产草 

量和牧草品质表现出显著的区域差异(图3)：就产草量 







 

a)显示 5个不同植被型草地的产草量 、粗蛋白、粗纤维、粗脂肪和无氮浸出物的平均值 、标准差及变化范围．不同的字母表示 

P<0．05下的显著性水平 

关系，而无氮浸出物与所有的气候因子均有显著关 

系；在与土壤因子关系上，SOC，STN，SAP和 SBD对 

粗脂肪、粗纤维、粗蛋白和无氮浸出物的影响均是显 

著的，STP则仅与粗纤维和粗蛋白有显著关系． 

进一步进行协方差分析的结果显示，消除植被 

类型的作用后，一些环境因子对牧草品质仍然有直 

接的影响(表3)，粗蛋白含量受到SOC和SBD的显著 

作用(P<0．1)；粗纤维含量受到 MAT，STN和 STP的 

直接影响(尸<0．05)；粗脂肪含量受到GST和SAP的影 

响；无氮浸出物则显著受到 STP的影响．另外，一些 

环境因子还和植被类型通过交互作用影响牧草品质： 

对于粗蛋白，MAT，SOC，STP，SAP和 SBD与植被类 

型交互作用有显著影响(P<0．05)；对于粗纤维，GSP， 

MAT，STP和 SBD与植被类型交互作用有显著影响 

(P<0．1)；粗脂肪显著受到GSP和MAT与植被类型交 

互作用的影i~J(P<0．O5)；无氮浸出物则显著受到 GSP 

和 SBD与植被类型交互作用的影响(P<0．05)． 

根据这一结果建立大尺度上植被类型与环境因 

子对牧草品质作用的多元回归模型，具体模型见表 4． 

在考虑到植被类型差异之后，对牧草品质大尺度格 

局最重要的解释变量是植被类型(粗蛋白：解释 24％， 

P<0．001：粗纤维：解释 32％，P<0．001；粗脂肪：解释 

231 





表 3 考虑植被类型后粗蛋白、粗纤维、粗脂肪和无氮浸出物与环境因子关系的协方差分析 ’ 

a)显示植被类型、环境因子的主效应以及环境因子与植被类型交互效应的显著性．VT，植被类型；十，P<O．1； ，P<O．05； ，P<O．O1 

11％．P<O．05；无氮浸出物：解释 27％，P<O．001)，而 

环境因子尽管在统计上有显著的影响(P<0．1)，自身 

的解释率则并不高(粗蛋白：解释 3％；粗纤维：解释 

12％；粗脂肪：解释 5％；无氮浸出物：解释 4％)．另 

外，植被类型与部分环境因子的交互项对牧草品质 

存在显著影响，即环境因子对牧草品质的影响随着 

植被类型变化而改变(表 4)． 

2．4 牧草品质与产草量之间的关系 

将研究区总体牧草的营养成分与产草量进行相 

关分析的结果显示(表5，图5)，草地的粗蛋白含量与 

产草 量 存 在显 著 但弱 的负相 关 关 系( 一0．271， 

P<O．001)；粗脂肪含量同产草量也呈现出显著但弱的 

负相关关系( 一0．267，P<O．001)；反之，粗纤维与产 

草量之间呈现显著但弱的正相关(r=0．129，P<O．01)； 

而对无氮浸出物与产草量之间的相关分析结果则表 

明此二者之间没有显著的关系存在(r=-O．088，P>O．05)． 

在内蒙古温带草地和青藏高原高寒草地中，粗蛋白、 

粗纤维和粗脂肪同产草量之间均表现出与研究区总 

体类似的趋势；无氮浸出物与产草量之间的关系在 

青藏高原草地中不显著，但在内蒙古草地中表现出 

显著但弱的正相关．对 5种植被型进行分析显示，在 

高寒草甸中粗蛋白和粗脂肪均同产草量表现出显著 

的负相关，粗纤维同产草量表现出显著的正相关，无 

氮浸出物同产草量之间没有显著的关系；在荒漠草 

原中粗蛋白和粗脂肪均同产草量存在显著的负相关， 

粗纤维和无氮浸出物同产草量之间都没有显著关系； 

在典型草原和高寒草原中，粗蛋白与产草量之间为 

显著的负相关，粗纤维与产草量之间呈现显著的正 

相关，粗脂肪和无氮浸出物同产草量间没有显著关 

系；草甸草原中牧草的营养成分同产草量间均没有 

显著关系(表 5)． 

3 讨论 

3．1 中国北方草地牧草品质与产草量的格局 

草地的产草量和牧草品质对于畜牧业生产有着 

非常重要的意义 。们．草地的产草量是衡量草地资源 

的重要标志，它决定了草地提供给牲畜食物的量，对 

草地的载畜量有着很大的影响 10,31,32]；而牧草品质则 
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表 4 研究区中植被类型与环境因子及其交互作用对粗蛋白、粗纤维、粗脂肪和无氮浸出物的影响 

a)SS，平方和；SS％，解释率； 自由度；F，F值；十，P<0．1；$，P<O．05； ，P<0．01．模型：粗蛋 白～VT+sOc+sBD+VT：(MAT+SOC+ 

STP+SAP+SBD)，R2=0．70，P<0．001；粗纤维～VT+MAT+STN+STP+SAP+VT：(GSP+MAT+STP+SBD)，R。=0．64，P<0．001；粗脂肪～VT+ 

GST+SAP+VT：(GSP+MAT)．R2=0．38，P<0．001；无氮浸出物～VT+STP+VT：(GSP+SBD)，R2=O．45，P<0．001 

表 5 5种植被型草地中粗蛋白、粗纤维、粗脂肪和无氮浸出物与产草量之间的Pearson相关系数 
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高于内蒙地xN(分别高 5．4％和 8．5％)，而粗纤维含量 

则显著低于内蒙地区(是内蒙的78．2％)，因此青藏地 

区草地的营养品质更为优良．根据相似的理由可以 

判断：高寒草原和高寒草甸牧草的营养价值较高，荒 

漠草原和典型草原的营养价值较低，而草甸草原的 

营养价值最低；高山嵩草草甸和矮生嵩草草甸的营 

养价值最高，西藏嵩草草甸次之，小针茅草原和芨芨 

草草原的营养价值则比较低． 

需要提到的是，本研究中产草量和牧草品质的 

格局与 《中国草地资源》【6 中报道的略有不同．根据 

《中国草地资源》【6 的报道，在产草量上，高寒草甸 

类草地单位面积的产草量仅有温性草甸草原的一半 

左右；而在牧草品质上，高寒草原有着较高的粗脂肪 

这些差异可能主要是因为本研究中采用中国植被图 

编委会所用的植被分类方法，与草地资源调查所采 

取的草地分类方法不同所导致 ，2 ．另外，《中国草 

地资源》I6]的数据来源于 20世纪 80年代早、中期的 

草地资源普查，与本研究的调查相距 20多年，可能 

也是造成结果差异的一个原因． 

3．2 环境因子在牧草品质格局形成中的作用 

植物的养分含量一方面受到生理特性等 自身性 

质的作用，另一方面受到生长地点环境条件的制约， 

这是物种系统发育和环境因子共同作用的结果，进 

化和生态过程一起决定了植物体内物质与能量的转 

化I3 7_ 】．因此，牧草品质的大尺度格局形成必然与环 

境因子的作用有着密切的关系． 

环境因子的作用一方面体现在它对草地植被组 

成上的影响．尽管在相关分析时很多气候及土壤因 

子呈现出与牧草营养指标的相关关系，但是考虑到 

植被类型因素后一些因素变得不显著了，并且进行 

多元回归分析显示对于牧草品质的大尺度格局而言最 

重要的解释变量是植被类型(解释超过 10％的变异)． 

这意味着大尺度上环境因子的作用首先是通过改变 

植被类型和群落的物种组成影响牧草品质的格局． 

环境因子的这种作用与长期的进化过程可能是相关 

的．例如在长期的低温环境下，高寒地区的植物进化 

出了～系列适应机制，包括降低结构性碳水化合物 

的含量并提高可溶性碳水化合物及蛋白质的含量， 

以尽可能减少低温对植物体的损伤，而在较温暖的 

地区则相反[39,401．这也解释了青藏草地的营养品质 

为何呈现出高蛋白、高无氮浸出物和低纤维的特点． 
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不过多元回归分析的结果同时也显示，考虑到 

植被类型差异后，部分环境因子对于牧草的营养品 

质仍有着显著的影响，这意味着环境因子可能也通 

过 一些 生理方 面 的机制影 响 到牧草 品质 的格 

局【lI4 ．从多元回归结果可以看出，在气候因子中 

仅有 MAT对粗纤维存在显著的影响，这可能反映温 

度在植物体干物质积累过程中的作用．以往研究表 

明，温度的升高会降低植物体的n-l-／茎比，并促进结 

构碳水化合物的生产，引起粗纤维的增加而降低牧 

草的消化率[42,431；同时，对于所有的营养指标，土壤 

因子都有显著的影响 这意味着土壤养分的状况对于 

牧草的品质有着更直接的作用．特别值得注意的是， 

粗纤维、粗脂肪和无氮浸出物都显著受到了土壤中磷 

元素条件，如 STP和SAP的影响(对粗纤维格局的总 

解释率为 9．1％，对粗脂肪格局的总解释率为 3．8％， 

对无氮浸出物的总解释率为 4．1％)．磷是植物体生长 

发育的必需元素之一，是细胞中各种重要的化学成 

分例如磷脂、核酸、ATP及 NADP等的组成部分，与 

植物体的各种代谢过程紧密相关[44,451．对水稻进行 

的养分控制实验显示，减磷处理组中，与细胞壁合成 

有关的酶的表达显著上升，而与脂类分解有关的酶 

则表达降低[461；对 Cajanus cajan进行同位素标记的 

研究则显示，减磷处理能显著地抑制非结构性碳水 

化合物的积累【4 ．目前的研究认为，中国土壤普遍 

存在着缺磷的问题[48,491．因此土壤磷元素可能通过 

类似上述的生理过程显著地影响牧草的营养品质， 

造成随着土壤磷元素条件的上升，无氮浸出物含量 

上升而粗脂肪与粗纤维均下降的格局．当然，土壤磷 

元素条件影响牧草品质的具体的生理过程目前还不 

太清楚，尚需要进一步研究．不过环境因子自身影响 

的解释力很低，除粗纤维外，对其余营养指标大尺度 

格局的解释均不足 10％，说明其对植物具体生理过 

程的影响并非造成大尺度牧草格局的主要过程． 

3．3 牧草品质与产草量之间的相互关系 

通过研究区总体的牧草品质和产草量之间的相 

关分析可以看出，牧草品质和产草量之间存在着相 

关性．随着草地产草量的增高，牧草中的粗蛋白含量 

和粗脂肪含量呈现出下降的趋势，而粗纤维的含量 

则存在上升的趋势；换言之即随着草地产草量的增 

高，牧草的营养价值在逐渐下降．即显示牧草的营养 

价值与地上生产量之间可能存在着一种负相关关系． 



 

这种负相关关系看似同产草量和牧草品质的大 

尺度格局相矛盾．但进一步的分析的结果显示，这种 

关系同时存在于不同区域的草地中．在不同植被型 

的草地中，尽管牧草营养成分与产草量之间并非都 

存在着显著的关系，但大多数都呈现出粗蛋白含量 

随产草量增高而下降的趋势，同时有的植被型也表 

现出粗脂肪含量随产草量的增高而下降、粗纤维含量 

随产草量增高而上升的趋势．这意味着草地中确实 

可能存在着牧草的营养价值与产草量之间的负相关． 

牧草营养价值与产草量在研究区全区上的关系实质 

上是小尺度上的关系叠加而成，与大尺度的格局并 

不相悖． 

目前对于天然草地大尺度格局上牧草品质与产 

草量之间这种负相关尚未有任何研究．对人工草地 

的研究显示，牧草的营养价值与产草量之间确实存 

在着一定程度的负相关．White等人【5。。对禾草和豆科 

牧草的研究结果指出，随着产草量每增加 1000 kg ha～， 

牧草的粗蛋白含量则下降0．80％一1．25％，可消化干物 

质含量也逐渐减少，这一趋势也存在于冷季型牧草 

和暖季型牧草当中【3 ；同时，随着牧草产草量的上 

升，牧草中酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维都逐渐升 

高[51,521． 

牧草品质与产草量之间的关系可能与植物生长 

中元素分配过程有关．从生态学化学计量学的角度 

看来，植物群落中较高的生物量意味着对 N，P等养 

分元素的“稀释”作用，导致了养分元素随生物量的 

增加而下降的现象 1．具体来说，是因为随着植 

物体中干物质积累的进行，机械组织不断增长而生 

理上活跃的非机械组织比例则逐渐降低【5 61 ．由于 

在机械性组织中N含量较少，但是纤维素、木质素等 

粗纤维成分含量则较多，因此导致了随着产草量的 

增加，粗蛋白下降而粗纤维上升的趋势．不过，目前 

对于这一问题的研究及机制探讨多基于局域样地的 

研究，与本研究在尺度上存在一定的差异，因此尚需 

要进一步的研究． 

3．4 本研究的局限性 

牧草的营养成分存在着时间动态，会随着生长 

季阶段的变化而改变[1,14,41]．由于大尺度研究手段的 

限制，本研究中测定产草量及牧草品质的样品均采 

集于7月末至8月初的生长季盛期，无法获得不同生 

长季阶段的样品，因此在其他的生长季阶段，牧草品 

质与产草量格局及其影响因素可能与本研究中所揭 

示的有所不同，这一格局的动态如何、其影响因素是 

什么，尚需要进一步的研究．其次，由于时间、人力、 

物力等客观原因所限，无法对每一样地进行分种采 

样并测量其具体的营养组成，只能对草群的概略养 

分进行研究．尽管在分析时根据植被类型的不同以 

尽量消除物种差异带来的影响，但是从多元回归模 

型中误差项的 SS％来看，由物种组成所带来的差异 

依然可能存在；同时草群的概略养分相对比较粗糙， 

难以用于建成成本的计算，使得从机理上讨论牧草 

品质的格局存在一定的困难．另外，由于草甸草原的 

面积较小，因此相比其他植被类型，草甸草原样地数 

目略显偏少，尽管在分析时选用样方水平数据以提高 

统计检验的可信度，但仍然无法完全排除因取样强度 

略有不足而导致的误差，进而影响统计结果的可靠性． 

这些局限性尚需要进一步的研究来探讨．从植 

物地上器官建成成本的角度考虑不同物种牧草品质 

的差异及环境因素在其中的作用可能会有助于理解 

大尺度牧草品质格局的成因．另外，通过对沿着环境 

梯度多个样点的长时间监测，对探讨不同生长季阶 

段的牧草品质格局及其影响因素会有所帮助，并且 

可以试图通过野外控制实验的手段进一步探讨环境 

因子对牧草品质影响的相关机制． 

4 结论 

通过对中国草地 177个样地产草量的调查，结合 

实验室对牧草品质的分析，本研究从大尺度上探讨 

了中国草地产草量和牧草品质的格局及其与环境因 

子的关系．结果表明，总体上青藏高原草地的产草量 

较内蒙古草地要高，主要是由于高寒草甸有较高的 

产草量所致．相比于内蒙古地区的草地，青藏高原草 

地的牧草具有“二高二低”的特点，即高粗蛋白、高无 

氮浸出物、低粗纤维、低粗脂肪．从植被型上来看，高 

寒草甸的产草量和营养价值都最高；从植被群系上 

来看，产草量最高的是西藏嵩草草甸和芨芨草草原， 

牧草品质最好的则是高山嵩草草甸和矮生嵩草草甸． 

环境因子主要是通过影响植被类型影响到牧草品质 

的格局，而对植物具体生理过程的影响并非造成大 

尺度牧草格局的主要原因；消除植被类型差异后，气 

候因子中仅 MAT对粗纤维有显著作用，而土壤因子 

对所有营养指标均有显著影响，特别是土壤磷元素 

状况对草群的粗纤维、粗脂肪和无氮浸出物含量有显 
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著的作用，这可能是因为中国土壤普遍缺磷所导致 

的．研究发现，在大尺度上中国草地牧草的营养价值 

和产草量之间存在着负的相关关系，即随着产草量 

致谢 

的升高，牧草表现出粗蛋白和粗脂肪含量下降、粗纤 

维含量增加的趋势，这反映产草量较大时对营养元 

素“稀释”的现象． 
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