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摘 要：研究天然草场牧草产量及养分的季节动态, 选择青海湖南岸的高寒草甸作为研究对象, 于

2015年的返青期 (5月)、盛草期 (8月)、枯黄期 (10月)和枯草期 (1月)分别采集地上生物样品, 对可食

牧草的产量以及养分质量分数进行分析测定 . 结果显示, 天然草场返青期总产草量 (风干重) 平均

52.21 g/m2, 盛草期 154.66 g/m2, 枯黄期 92.90 g/m2, 枯草期 25.83 g/m2, 可食牧草分别占 66%、76%、

83%、100%; 返青期牧草中w(粗蛋白)最高, 显著高于其他时期; w(粗灰分)、w(水不溶灰分)、w(酸不

溶灰分)均从返青期到枯草期逐渐递增, 且不同时期差异显著; w(水溶性灰分)从返青期到枯草期递

减 (2.42%~0.59%); 盛草期和枯黄期w(粗脂肪)远高于其他时期 (P < 0.05); w(中性洗涤纤维)、w(酸性

洗涤纤维)和w(纤维素)随生育期延长逐渐增加 . 天然草场盛草期的营养输出高于其他时期, 枯草期

最低 .研究区高寒草场可食牧草数量多, 可食性好 . 枯草期与青草期相比, 无论从量还是质上都处于

一年中最低点 . 估算青海湖南岸高寒草甸适宜载畜量, 即数量载畜量, 为2.57羊单位/hm2.
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Abstract: In order to explore the seasonal dynamics of yield and nutrient content of edible pasture in natu-
ral grazing grassland, selected alpine meadows on the south bank of the Qinghai Lake served as the ob-
ject of study, and aboveground biomass was collected in January 2015 (hay stage), May (regreening
stage), August (growing stage) and October (wilt stage), and then the yield and nutrient contents of edible
herbage were determined and analyzed. The results showed that the total yield (dry weight) of a natural
grassland had an average of 52.21 g/m2 in regreening stage, 154.66 g/m2 in growing stage, 92.90 g/m2 in
wilt stage, and 25.83 g/m2 in hay stage, and the edible forage percent was 66%, 76%, 83% and 100%,
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天然草地是畜牧业发展的主要生产资料, 具

有重要的生态价值、经济价值和社会价值 . 畜牧

业可持续发展, 立足点必须是在保护的前提下, 科

学并合理地利用草地 [1-2]. 畜牧业生产体系中, 牧

草是构成家畜有机体能量和蛋白质的物质基础 .

分析研究牧草的营养成分、营养变化的动态规

律、饲用价值与放牧家畜营养需要量间供需关

系是准确确定草场理论载畜量、牧草合理利用时

间的依据[3].

牧草营养品质包括牧草营养成分质量分数及

其可消化性, 它不仅直接决定家畜的生长和发育,

也间接影响畜产品的质量和数量 . 牧草所含营养

成分对家畜生长和形成畜产品至关重要 . 牧草的

营养价值一般取决于蛋白质、矿物质及纤维素质

量分数的多少 . 蛋白质、矿物质质量分数越高, 纤

维素质量分数越低, 牧草的营养价值就越高 [4]. 对

中国草地不同区域和不同植被类型的产草量和牧

草品质 (7 月末至 8 月初的盛草期) 以及气候和土

壤因子对牧草品质的作用进行的研究较多 . 牧草

营养品质存在着时间动态, 会随着生长季阶段的

变化而改变 [5]. 中国放牧草地面积广阔, 草地类型

不尽相同, 研究不同类型放牧草地牧草营养品质

的季节动态, 对放牧家畜的营养状况进行全面、合

理的分析, 对放牧草地的合理利用, 确定各放牧地

区放牧家畜的补饲量, 保证不同类型放牧草地畜

牧业可持续发展[5]. 本研究选择青海湖南岸的天然

草地作为研究对象, 研究传统放牧模式下天然草

场可食牧草生产力和养分季节动态 .

1 材料和方法

1.1 研究区概况

试验地设在青海省海南州共和县 (35.5° ~

37.2°N, 99°~101.5°E), 位于三江源自然保护区北

部, 青海湖之南, 平均海拔 3 200 m, 属高原大陆性

气候 . 四季分明, 昼夜温差大, 年均气温- 4.7~

5.2 ℃, 年降水量146 ~ 646 mm, 蒸发量1 400 ~2 400

mm, 无霜期平均 88 d[6]. 全县可利用草地面积

1.21×106 hm2 [7], 主要有低地草甸、高寒草甸、温性

荒漠草原、高寒草原、温性荒漠 [8]. 试验区天然

草地以矮嵩草(Kobresia humilis)和紫花针茅 (Sti-

pa purpurea)为主要优势种, 伴生有豆科、菊科等,

主要有毒植物为狼毒 (Steller achamaejasme)、黄

花棘豆 (Oxytropis ochrocephala)、黄帚橐吾(Ligu-

laria virgaurea)等 .

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集

于 2015 年选取倒淌河哈图滩合作社的天然

草场为研究对象, 该草场属于高寒草甸, 优势种

为矮嵩草、针茅、青海苜蓿(Medicago archiducis-

nicolai)、蒲公英 (Taraxacum mongolicum)等 .

于 2015 年枯草期 (1 月)、返青期 (5 月)、盛草

期 (8 月)和枯黄期(10 月)分别采集地上生物量 [9].

除枯草期外, 其他 3 次取样每次采集 31~32 组样

品, 1月由于气候的关系, 采集样本量为20~22份 .

在研究区域内随机取样, 每个样方间隔 30 ~

50 m. 用 0.5 m×0.5 m样方框, 框内齐地面刈割, 挑

出不可食部分, 称重并记录 . 同时以相邻试验区内

的一年生人工草场为对照, 于收获前 (9月底)以1 m×

1 m的样方框采集生物量样本6份, 留茬3~5 cm. 所

有样品带回实验室后, 于80 ℃烘干后再次称重, 粉

碎过0.5 mm筛, 备用 .

1.2.2 常规营养成分测定方法与指标

牧草营养成分的测定均以干物质为基础 . 粗

蛋白 (crude protein, CP)采用凯氏半微量定氮法测

定; 粗脂肪采用 Soxhlet 脂肪提取法测定; 中性洗

respectively. w(crude protein) in the regreening stage was the highest (P < 0.05), and w(crude ash),
w(water-insoluble ash) and w(acid-insoluble ash) were increasing with the period of duration, and the
difference between the periods was remarkable (P < 0.05), w(water-soluble ash) was decreasing from
regreening to hay stage, w(fat) in the growing and wilt stage were higher than that in other periods
(P < 0.05), w(neutral detergent fiber), w(acid detergent fiber) and w(cellulose) were increasing with the
period of duration. The nutrient output of the natural grassland in the growing stage was higher than that
of other periods, and it was the lowest in the hay stage. For its high per unit yield, the nutrient output of
an artificial grassland was higher than that in a natural grassland. The amount of edible herbage was
more in the researched alpine rangeland. Compared with the growing stage, the hay period was at the
lowest level in a year in terms of quantity or quality. The estimation of the alpine meadow carrying capac-
ity, i.e. the number of carrying capacity, was 2.57 sheep/hm2.
Key words: forage quality; biomass; alpine meadow; natural grassland
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涤纤维 (neutral detergent fiber, NDF)、酸性洗涤

纤维 (acid detergent fiber, ADF)、酸性洗涤木质素

(acid detergent lignin, ADL) 采 用 滤 袋 法 ( 美 国

ANKOM A2000i 全自动纤维仪)测定 [9]; 粗灰分、

水不溶灰分、酸不溶灰分采用灼烧法测定 .

w(纤维素) = w(ADF)-w(ADL),

w(半纤维素) = w(NDF)-w(ADF).

1.3 数据处理

采用 Excel 2010 整理数据, 用 SPSS 16.0 统计

软件中的 one-way ANOVA 进行统计分析 . 试验结

果以平均值±标准差表示 .

2 结果与分析

2.1 天然草场产草量

天然草场总产草量(干重) 随着生长季延长而

增加, 可食牧草所占比例也逐渐升高; 在返青期、盛

草期、枯黄期、枯草期可食牧草百分比分别达到

66%、76%、83%、100%(表 1). 根据研究区草场面

积 (天然草场约100 hm2, 人工草场约8 hm2), 计算返

青期可食牧草总产量约34 t, 盛草期116 t, 枯黄期77

t, 枯草期29 t, 人工草场收获期总产量约75 t(表1).

2.2 天然草场牧草养分质量分数变化

由表2可见, 青海湖南岸地区天然草场返青期

牧草中 w(CP)最高, 显著高于其他时期, 随季节变

化顺序为返青期>盛草期>枯黄期>枯草期; w(粗

灰分)、w(水不溶灰分)、w(酸不溶灰分)均随着生

育期延长逐渐递增, 且不同时期差异显著; w(水溶

性灰分 ) 从返青期到枯草期递减 ; 盛草期和枯

黄期的 w(粗脂肪) 无显著差异, 且显著高于其他

时期 ; w(NDF)和 w(ADF) 随生育期延长而递增,

w(ADL) 和 w(半纤维素) 在 4 个时期无显著差异,

w(纤维素)随生育期延长逐渐增加 .

与天然草场相比, 人工草场的w(CP)、w(粗灰

分)、w(水不溶灰分)、w(粗脂肪)介于返青期和盛

草期; w(水溶性灰分)高于天然草地牧草任何时

指标

鲜草产量

干草产量

种类

总产草量

可食牧草

总产草量

可食牧草

天然草场

返青期

135.22±43.17a

77.57±26.77a

52.21±16.67a

33.58±11.59a

盛草期

378.84±169.49b

249.86±84.40b

154.66±47.59b

115.67±35.20b

枯黄期

150.00±76.07a

123.73±59.91c

92.90±36.29c

76.87±29.01c

枯草期

30.68±7.04c

30.68±7.04d

25.83±5.06d

25.83±5.06a

人工草场收获期

4 643.35±1 114.91

4 643.35±1 114.91

912.52±156.26

912.52±156.26

g/m2

同行 a ~d表示差异显著(P< 0.05); 鲜草产量除外, 所测均以风干样为基础 .

表1 青海湖南岸天然草场牧草产量
Table 1 Forage production of natural grassland on the south bank of Qinghai Lake

养分

w (干物质)

w (水分)

w (CP)

w (粗灰分)

w (水溶性灰分)

w (水不溶灰分)

w (酸不溶灰分)

w (粗脂肪)

w (NDF)

w (ADF)

w (ADL)

w (纤维素)

w (半纤维素)

天然草场

返青期

94.65±0.17a

5.64±0.19a

14.28±4.63a

6.89±0.70a

2.42±0.54a

4.47±0.94a

2.07±0.50a

1.29±0.19a

52.53±3.12a

25.26±1.42a

4.12±1.47

21.14±1.83a

27.27±2.33

盛草期

94.59±0.29a

5.72±0.33a

10.91±1.32b

8.76±1.15b

1.56±0.31b

7.20±1.29b

4.47±0.95b

1.75±0.23b

55.48±2.89b

28.59±1.51b

3.92±1.37

24.67±1.56b

26.89±1.95

枯黄期

93.82±0.23b

6.59±0.26b

8.85±1.17c

8.86±1.33b

1.02±0.18c

7.84±1.27c

5.07±0.92c

1.78±0.34b

58.64±2.56c

30.44±1.38c

4.08±0.56

26.36±1.32c

28.20±1.79

枯草期

93.27±0.07c

7.22±0.08c

4.78±0.54d

9.68±0.92c

0.59±0.06d

9.09±0.89d

6.45±0.76d

0.75±0.05c

62.47±2.99d

35.03±1.57d

4.46±1.84

30.57±2.26d

27.44±1.82

人工草场
收获期

95.03±0.44

4.97±0.44

12.40±1.90

8.30±1.07

3.51±0.51

4.79±0.61

1.41±0.35

1.42±0.22

52.10±2.41

33.28±2.51

4.32±0.53

28.97±2.54

18.82±1.22

同行 a ~ d表示差异显著 (P< 0.05); 鲜草产量除外, 所测均以风干样为基础 .

%

表2 牧草养分质量分数变化
Table 2 Changes in nutrient mass fraction of forage grass
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期, w(酸不溶灰分)则相反 (P < 0.05); w(NDF)与返

青期的天然草场接近, 均低于其他时期 (P < 0.05);

w(ADF)与枯草期接近, 高于其他时期 (P < 0.05);

w(ADL)与天然草场 4个时期无显著差异; w (纤维

素)与枯草期无显著差异, 高于其他时期 (P <

0.05); w(半纤维素)低于天然草场4个时期 (表2).

2.3 草场牧草营养输出量

由表 3可见, 天然草场CP产量: 盛草期>枯黄

期 >返青期 > 枯草期; 粗灰分产量: 盛草期 > 枯黄

期>枯草期>返青期; 粗脂肪产量: 盛草期>枯黄期>

返青期>枯草期; 盛草期NDF和ADF产量均显著高

于其他时期 . 天然草场盛草期的营养输出远远高于

其他时期, 枯草期最低 .人工草场由于单位面积产

草量较高, 故其营养输出远高于天然草场 .

2.4 盛草期理论载畜量估算

每个羊单位即体重 45 kg的成年绵羊采食 1.8

kg/d 标准干草[10], 结合美国 NRC 标准, 采用可消化

粗蛋白(digestible crude protein, DCP)0.053 9 kg/d,

牧草 DCP暖季利用率 62.25%[11], 高寒草甸类牧草

暖季利用率按照 60%计算 [10]; 根据调查地区草场

面积以及放牧实际, 暖季放牧时间约 150 d (5月开

始, 10 月初结束), 估算研究区盛草期牧草理论载

畜量: 可食牧草 DCP 载畜量≈ 971个羊单位; 可食

牧草产量载畜量≈ 257个羊单位 .

成分

粗灰分

水溶性灰分

水不溶灰分

酸不溶灰分

粗脂肪

NDF

ADF

ADL

纤维素

半纤维素

CP

天然草场

返青期

2.31±0.21a

0.81±0.16a

1.50±0.29a

0.69±0.15a

0.43±0.06a

17.64±0.96a

8.48±0.44a

1.38±0.45a

7.10±0.56a

9.16±0.72a

4.80±0.50a

盛草期

10.14±1.33b

1.81±0.36b

8.33±1.49b

5.18±1.10b

2.03±0.27b

64.18±3.34b

33.07±1.75b

4.54±1.58b

28.53±1.80b

31.11±2.26b

12.62±1.52b

枯黄期

6.81±1.00c

0.79±0.14a

6.02±0.96c

3.90±0.70c

1.37±0.26c

45.07±1.93c

23.40±1.05c

3.14±0.43c

20.26±1.00c

21.68±1.35c

6.80±0.89c

枯草期

2.50±0.24a

0.15±0.02c

2.35±0.23d

1.66±0.20d

0.20±0.01d

16.14±0.77a

9.05±0.41a

1.15±0.47a

7.89±0.58a

7.09±0.47d

1.23±0.14d

人工草场
收获期

75.70±9.79

32.00±4.63

43.70±5.59

12.87±3.18

12.91±1.97

405.64±181.49

259.20±117.37

33.35±15.52

225.85±102.99

146.44±65.98

123.14±17.34

同行 a ~ d表示差异显著 (P< 0.05); 鲜草产量除外, 所测均以风干样为基础 .

g/m2

表3 天然草场 (可食)牧草营养输出量
Table 3 Nutrient output of natural grassland (edible) forage grass

3 讨论

牧草的产草量可反映出草地营养物质输出的

基本能力, 一般由鲜草产量、干草产量等指标来描

述[11]. 本研究结合放牧实际, 在采集草样时将牧草

分为可食与不可食, 干物质产量指的是单位面积

可食牧草的干物质量 . 鲜干比随季节不同而有变

化, 枯草期最低 (1.18 ± 0.07), 返青期最高 (2.31 ±

0.19). 可食干草占干草比例随季节延长而升高, 从

65.67% (返青期)到 100% (枯草期), 盛草期可达

70%~80%, 说明研究地区高寒草甸型草场可食牧

草数量多, 可食性好 .

牧草的营养物质质量分数随生长期而变化,

生长快时, 营养价值高, 随着季节的推移和变化,

牧草生长速度减慢直至停止, 养分也减少 [12]. 牧

草生长季末期, 因为叶部分枯死和种子脱落, 导

致地上部分干物质产量下降 . 牧草的茎叶逐渐老

化枯萎, 细胞壁成分增加, 使牧草地上株丛木质素

和其他结构性支撑物质质量分数增高, w (NDF)

和 w (ADF)增加, 细胞内容物逐渐减少, 从而导

致 w (CP)相应地减少[8].

在营养成分中 w(CP)的高低与牧草营养价值

呈正相关, w(ADF)则相反 . 返青期和盛草期天然草

场牧草w(CP)=10%~15%, 枯草期天然牧草w(CP)＜

5%, 枯黄期低于 10%, 人工草场牧草中 w (CP)≈
12.40%, 按照任继周[13]牧草CP等级指数划分法(≥
16%为上等、10%~15%为中等、≤ 10%为下等), 人

工草场以及返青期和盛草期天然草场牧草的营养

品质处于中等, 枯草期和枯黄期天然草场牧草的

营养品质处于下等 . 根据曲艳 [14]对草地牧草饲用

价值的综合评价, 对比表 2可见, 从w(CP)看, 返青
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期和盛草期天然牧草以及收获期人工草场牧草均

为良等牧草, 天然草场枯黄期为中等牧草, 枯草

期为低等牧草 . 根据粗脂肪标准, 天然草场盛草

期和枯黄期牧草为良等牧草, 人工草场和天然草

场返青期为中等牧草, 枯草期为低等牧草 . 根据

美国标准 [8], 天然草场除枯草期外, 牧草 w(ADF)

均低于 33%(优质标准), 枯草期介于优质和中等 .

w(ADF) 越高则牧草品质越低 , 如果饲草料中

w(ADF)≥ 30%时, 会影响到饲料蛋白的消化[11], 而

天然草场青草期w(ADF)均低于 30%, 表明天然牧

草青草期营养质量良好 . 虽然按照不同标准划分

的结果不一致, 但不论以哪种标准, 青草期牧草质

量良好, 枯草期质量均处于下等 .

营养物质输出量可以较好地反映草地供应营

养物质的能力, 将草地可以给放牧家畜提供营养

物质的潜力数量化[15]. 本研究结果显示, 枯草期比

青草期无论从量还是质上都处于一年中最低点,

这与郝力壮等[15]的研究结果一致 .

本研究中营养载畜量大于牧草产量载畜量,

是因为昼夜温差大、日照强的青藏高原特殊生态

环境非常适宜牧草积累有机物 [16], 因此暖季牧草

中 w(CP)和 w(粗脂肪)高, 从而为家畜提供充足营

养 . 暖季估算载畜量应首先考虑可食牧草产量, 因

为在营养已经满足家畜需求的时候, 家畜可能并

未吃饱而继续采食, 如果按照营养载畜量安排放

牧, 势必造成过牧 . 采用牧草产量载畜量 (即数量

载畜量)安排暖季放牧是合理的[11]. 确定青海湖南

岸高寒草甸适宜载畜量, 即数量载畜量, 为 2.57羊

单位/hm2, 即0.39 hm2 /羊单位, 与2009年共和县草

原站监测数据计算的高寒草甸类夏秋草场理论载

畜量(0.38 hm2 /羊单位)接近[7].
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