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放牧强度和放牧时间对荒漠草原优势牧草
营养品质的影响

任 磊， 武 倩， 韩国栋*

（内蒙古农业大学草业学院， 草地资源教育部重点实验室， 内蒙古  呼和浩特  010011）

摘 要 ：本研究基于短花针茅（Stipa breviflora）荒漠草原建立的长期放牧试验平台，分析主要优势植物短花针茅

（Stipa breviflora）和无芒隐子草（Cleistogenes songorica）的营养品质随放牧强度和放牧时间的动态变化规律。研究

表明，中度放牧和重度放牧均显著降低两物种粗蛋白含量，重度放牧显著增加两物种中性洗涤纤维含量并且显著

降低无芒隐子草粗脂肪含量，轻度放牧显著降低短花针茅粗灰分含量。随着放牧时间的延续，两物种粗蛋白含量

逐渐降低，粗脂肪和酸性洗涤纤维含量呈现先上升后降低趋势，短花针茅和无芒隐子草粗脂肪含量分别在 8 月和 7
月达到最大值，酸性洗涤纤维含量均在 7 月达到最大值。两物种粗蛋白含量与中性洗涤纤维含量、粗脂肪含量与粗

灰分含量均呈显著负相关关系，中性洗涤纤维含量与酸性洗涤纤维含量均呈显著正相关关系。研究结果为提高内

蒙古短花针茅荒漠草原生物资源利用效率提供了科学依据，有利于实现草地可持续利用。
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Effects of Grazing intensity and Grazing Time on the Nutritional Quality 
of Dominant Forages in Desert Grassland

REN Lei， WU Qian， HAN Guo-dong*

（College of Grassland， Resources and Environment， Inner Mongolia Agricultural University， Key Laboratory of Grassland Resources， 
Ministry of Education， Hohhot， Inner Mongolia 010011， China）

Abstract：Based on a long-term grazing experiment platform established in the Stipa breviflora desert steppe， 
this study analyzed the dynamic changes in the nutritional quality of two dominant plants Stipa breviflora and 
Cleistogenes songorica under different grazing intensities and duration.  The results indicated that both moderate 
and heavy grazing significantly reduced the crude protein （CP） content of the both species.  Heavy grazing sig⁃
nificantly increased the neutral detergent fiber （NDF） content in the both species and significantly reduced the  
ether extract （EE） content of Cleistogenes songorica， while light grazing significantly reduced the crude ash con⁃
tent of Stipa breviflora.  As the grazing season progressed， the CP content of the both species gradually 
decreased， whereas the ether extract and acid detergent fiber （ADF） contents exhibited an initial increase fol⁃
lowed by a decrease.  Specifically， the ether extract content of Stipa breviflora and Cleistogenes songorica 
peaked in August and July， respectively， while the ADF content for both species reached its maximum in July.  
Furthermore， CP significant negatively correlated with NDF， as well as between ether extract with crude ash.  
In contrast， NDF and ADF showed a significant positive correlation.  These findings provide a scientific basis 
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for improving the utilization efficiency of biological resources in the Stipa breviflora desert steppe of Inner Mon⁃
golia and contribute to the sustainable management of grassland ecosystems.
Key words：Grazing capacity；Grazing time；Desert grassland；Forage nutrition

内蒙古荒漠草原属于典型草原向荒漠过渡的

类型，草地面积占全国草地总面积的 20%，占该自

治区土地总面积的 67%［1］，在畜牧业生产和维持生

态平衡方面发挥着重要作用。放牧是最高效的草

地利用方式，家畜可通过选择性采食、游走践踏等

行为，对土壤理化性质与微生物活性产生影响，同

时改变植物群落的构成、结构及多样性，进而对生

态系统功能产生影响［2-5］。近年来，过度放牧干扰草

地致使其出现不同程度的退化，草地的生产功能和

生态功能也在不断下降［6］。因此，在确保草原稳定

性不受破坏的前提下，对草地资源进行合理的放牧

利用至关重要。

草地植被是家畜的主要食物来源，也是草地畜

牧业发展的关键物质基础［7-8］。牧草营养品质作为

一种评估草地资源的重要指标，不仅涵盖营养成分

含量与可消化性两大维度，更直接关联家畜的生长

发育进程和畜产品的品质［9］。目前，通常用粗蛋白

（Crude protein，CP），粗脂肪（Ether extract，EE），中
性洗涤纤维（Neutral detergent fiber，NDF）和酸性洗

涤纤维（Acid detergent fiber，ADF）的含量及产量作

为评价牧草营养物质生产能力的指标［10-11］。牧草生

产营养品质受 CP，EE，NDF 及 ADF 的含量与产量

两方面因素影响。其中，CP 与 EE 是家畜生长发育

的必需营养物质，也是衡量牧草营养品质优劣的重

要指标之一，而纤维含量则主要对牧草的消化率、

适口性以及采食量等产生影响［12］。所以通常认为，

CP 和 EE 含量越高，牧草营养品质越好；纤维含量

越高，则牧草营养品质越差［13-14］。不同放牧季节［15］、

放牧强度［16］下，牧草营养品质均存在差异。对照区

的牧草 EE 与 NDF 含量明显高于轻度、中度和重度

放牧区，中度放牧区牧草 ADF 含量高于其他放牧

区，而重度放牧区牧草 CA 含量明显高于轻度、中度

和对照区［17］。姜晓红等［18］对荒漠草原的研究表明，

适度放牧区牧草的粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分、磷、

钙等营养成分含量均显著高于禁牧区，而粗纤维、

中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量则明显降低。

不同放牧强度还能通过干扰植物正常生长发育节

律，改变植物茎叶比例和禾草分蘖枝条数，影响牧

草品质［19］。综上，放牧强度对牧草营养品质的影响

目前尚未形成一致的研究结论，因此优势牧草营养

品质对放牧强度的动态响应规律仍需深入探讨。

另有研究表明牧草生长也受到季节的限制，营养物

质含量会随着生长阶段不同而不断发生改变［20］。

Ball 等［21］和谢敖云等［22-23］研究发现，在牧草开始生

长的阶段，CP 含量较高，之后随着牧草不断生长，可

消化的蛋白含量下降。也有研究表明生长季节改

变后，牧草的木质化程度上升，粗纤维含量增加，同

时导致牧草的养分含量下降［24］。放牧草地植物不

同的物候期以及放牧家畜的选择性采食使这些植

物在生长期的协同进化过程中形成各自不同的生

长发育节律，在时间上形成物候期的相互交错，不

同的植物结构产生不同的营养等级［25］。因此，不同

放牧时间下牧草的营养品质存在差异，开展本研究

具有必要性。

长期以来，大量研究表明，放牧强度与放牧时

间均会对牧草营养品质产生显著影响。因此，探究

牧草营养含量特征在不同放牧强度与放牧时间下

的变化规律，具有重要的研究意义。本研究依托荒

漠草原长期定位放牧试验平台，在牧草生长期 6—9
月，测定内蒙古四子王旗荒漠草原两种主要优势植

物营养成分，分析在不同放牧强度与放牧时间下，

牧草营养品质的动态变化规律。旨在确定适宜的

载畜率以及放牧家畜的营养需求，为草地的合理利

用、草地生产力的提升及草地生态的可持续发展提

供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本试验区位于内蒙古自治区乌兰察布市四子王

旗境内的内蒙古农牧业科学院试验基地（北纬 41°
46′43. 6″，东经 111°53′41. 7″，平均海拔 1456 m）。

本研究区地处中温带大陆性季风气候区，雨热同

期；年均降水量约为 235 mm，降水集中在 6—9 月。

该试验地年均气温约为 3. 7℃，最热月份为 7 月，最

冷月份为 1 月，≥10℃ 的积温为  2200~2500℃。研

究区属短花针茅（Stipa breviflora）荒漠草原地带性

植被，建群种为短花针茅，优势种为无芒隐子草

（Cleistogenes songorica），其他常见主要伴生种有银

灰 旋 花（Convolvulus ammanni）、木 地 肤（Kochia 
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prostrata）等。试验区植被密稀疏，总盖度平均为

18%~25%，植物群落高度约 5~7 cm。该试验区土

壤类型多为淡栗钙土。

1. 2　试验设计

放牧试验于 2024年开始，采用完全随机区组试验

设计，不同放牧试验小区被放牧围栏划分成 3个区组。

每个区组设置 4个放牧强度，分别为不放牧对照（con⁃
trol， CK； 0羊单位·hm-2·半年-1）、轻度放牧（light graz⁃
ing， LG；0. 91羊单位·hm-2·半年-1）、中度放牧（moder⁃
ate grazing， MG；1. 82羊单位·hm-2·半年-1）和重度放

牧（heavy grazing， HG；2. 71 羊单位·hm-2·半年-1），

每个放牧小区面积为 4. 4 hm2。放牧强度水平根据

卫智军等人［26-27］提出的短花针茅荒漠草原的理论载

畜量进行设置。每年 5—10 月在 LG，MG 和 HG 处

理小区放牧 2 岁蒙古绵羯羊，每天早晨 6：00 将绵羊

驱赶至放牧区，18：00 驱赶回畜圈休息，其余时间不

放牧。

1. 3　牧草样品采集与制备

2024 年牧草生长旺盛期（6—9 月），每月采集短

花针茅和无芒隐子草两种优势牧草样品。采样时

于每个区组内沿两条对角线随机取样，离地面割取

生长状况一致的目标植物完整植株，同一条对角线

上的同种植物样品混合后装入信封袋带回实验室。

所有样品先经 105℃烘箱杀青 30 min，再于 65℃烘干

48 h 至恒重；烘干后粉碎过筛，分别制备 40 目、100
目及球磨粉末，用于后续试验分析。

1. 4　测定项目及方法

粗蛋白利用全自动杜马斯定氮仪（N-Realyzer，
德国）测定；粗脂肪利用脂肪测试仪（VELP SER148/
6，意大利）测定；粗灰分采用 550℃灼烧法（GB/T 
6438—2007）测定；中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维利

用纤维分析仪（ANKOM A220 型，美国）测定。

1. 5　数据处理

本研究利用  Excel 2019 软件对数据进行整理。

利用 Origin 2024 软件进行双因素方差分析，检验放

牧强度、放牧时间及其交互作用对短花针茅和无芒

隐子草粗蛋白、粗脂肪、粗灰分、中性洗涤纤维、酸

性洗涤纤维 5 项营养指标的影响显著性；组间多重

比较采用 Tukey 法，显著性水平设定为  0. 05。通过

Pearson 相关性分析探究牧草各营养指标间的关联

程度。

2　结果与分析

2. 1　牧草基本特征的变化

短花针茅的高度、盖度、密度、地上生物量在各

放牧区均高于无芒隐子草（图 1）。短花针茅在 CK，

LG 的高度显著高于 MG，HG 处理（P<0. 05）；无芒

隐子草的高度随放牧强度的增加呈显著下降趋势，

CK 最高，LG 次之，MG 和 HG 处理显著降低且两者

之间无差异。短花针茅盖度在 LG 处理下最高，显

著高于 CK，MG，HG 处理（P<0. 05）；无芒隐子草

的盖度随放牧强度增加呈下降趋势，CK，LG 处理

显著高于 MG，HG 处理（P<0. 05）。短花针茅的密

度在 HG 处理下最高，且显著高于 CK，LG，MG 处

理（P<0. 05）；无芒隐子草密度在 CK，LG，MG 处理

下均无显著差异。短花针茅的地上生物量随放牧

强度增加呈下降趋势，且各放牧处理间无显著差

异。无芒隐子草地上生物量在 HG 处理最高，CK 次

之，且显著高于 MG 处理（P<0. 05）。

2. 2　粗蛋白含量的变化

放牧强度和时间对两种牧草 CP 含量影响极显

著（P<0. 0001）（表 1）。由图 2 可知，两种牧草 CP
含量随放牧强度增加均呈现先升高后降低的趋势，

均以轻度放牧区最高，重度放牧区最低。短花针茅

和无芒隐子草轻度放牧 CP 含量显著高于其他放牧

强度（P<0. 05），且短花针茅中度放牧和重度放牧

CP 含量显著低于不放牧处理（P<0. 05）；无芒隐子

草 7-9 月重度放牧处理 CP 含量显著低于不放牧处

理（P<0. 05）。两物种 CP 含量随放牧时间推移呈

现逐渐下降的趋势，均表现为 6 月最高，9 月最低，且

短花针茅各月份间 CP 含量差异显著（P<0. 05）。

2. 3　粗脂肪含量的变化

放牧强度和时间对两种牧草 EE 含量影响极显

著（P<0. 0001）（表 1）。由图 3 可知，短花针茅 EE
含量随放牧强度增加表现为先上升后降低的趋势。

6-8 月 EE 含量轻度放牧处理最高，不放牧处理最

低，随着放牧时间延续 EE 含量呈现先上升后降低

的趋势，8 月 EE 含量显著高于其他月份（P<0. 05）。
无芒隐子草在 7-8 月重度放牧处理 EE 含量显著低
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于轻度放牧处理（P<0. 05），9 月不放牧处理 EE 含

量显著高于其他放牧处理（P<0. 05），随着放牧时

间延续无芒隐子草 EE 含量呈现出先升高后降低的

趋势，且 EE 含量在 7 月达到峰值。

2. 4　粗灰分含量的变化

放牧强度和时间对两种牧草 CA 含量影响极

显著（P<0. 0001）（表 1）。由图 4 可知，放牧强度和

放牧时间对两种牧草处理 CA 含量均有显著影响

（P<0. 05）。短花针茅不放牧处理 CA 含量 6 月最

高，轻度、中度和重度放牧处理 CA 含量 9 月最高，

且均在 8 月最低；相同放牧时间下重度放牧处理

CA 含量最高，6，7，9 月不放牧、中度放牧处理 CA
含量显著高于轻度放牧（P<0. 05）。无芒隐子草

CA 含量随放牧时间推移呈现先降低后升高的趋

势，不放牧、轻度放牧和重度放牧处理均为 6 月最

高，7 月最低，相同放牧时间下随放牧强度增加 CA
含量逐渐升高，各月份重度放牧处理 CA 含量显著

高于不放牧处理（P<0. 05）。

2. 5　中性洗涤纤维含量的变化

放牧强度和时间对两种牧草 NDF 含量影响极

显著（P<0. 0001）（表 1）。由图 5 可知，短花针茅

NDF 含量随放牧强度增加呈现先降低后升高的趋

图 1　生长季不同放牧强度对牧草基本特征的影响

Fig. 1　Effects of different grazing intensities on the basic characteristics of forage during the growing season
注：不同小写字母表示不同放牧强度间差异显著，显著性水为平 P<0. 05，CK 为不放牧对照，LG 为轻度放牧处理，MG 为中度放牧处理，HG
为重度放牧处理

Note： Different lowercase letters indicate significant difference between different grazing intensity， the significance level P<0. 05，CK represents 
the non-grazing control group， LG the light grazing treatment， MG the moderate grazing treatment， and HG the heavy grazing treatment
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势，重度放牧处理最高，轻度放牧处理最低；随放牧

时间延续 NDF 含量逐渐升高，且在 6 月最低，9 月最

高。无芒隐子草 NDF 含量随放牧强度增加呈现先

降低后升高的趋势，重度放牧处理最高，轻度放牧

处理最低；随放牧时间延续 NDF 含量先升高后降

低，6 月最低，8 月最高。

表 1　放牧强度和时间对牧草营养品质的方差分析

Table 1　Analysis of variance of forage nutritional quality under grazing intensity and duration
植物种类

Plant species
短花针茅

Stipa breviflora

无芒隐子草

Cleistogenes 
songorica

因子 Factor

放牧时间

Grazing time

放牧强度

Grazing intensity

放牧时间×放牧强度

Grazing time×
Grazing intensity

放牧时间

Grazing time

放牧强度

Grazing intensity

放牧时间×放牧强度

Grazing time×
Grazing intensity

统计量

Statistic
df

F

P

df

F

P

df

F

P

df

F

P

df

F

P

df

F

P

粗蛋白

Crude protein
3

1270.720
<0.0001

3
584.036
<0.0001

9
6.889

<0.0001

3
178.450
<0.0001

3
81.990
<0.0001

9
2.011
0.049

粗脂肪

Ether extract
3

75.495
<0.0001

3
8.929

<0.0001

9
1.716
0.099

3
66.572
<0.0001

3
22.832
<0.0001

9
11.389
<0.0001

粗灰分

Crude ash
3

51.313
<0.0001

3
53.920
<0.0001

9
3.965
0.000

3
18.669
<0.0001

3
12.987
<0.0001

9
2.005
0.049

中性洗涤纤维

Neutral detergent fiber
3

50.583
<0.0001

3
33.825
<0.0001

9
1.730
0.096

3
292.672
<0.0001

3
57.865
<0.0001

9
1.265
0.269

酸性洗涤纤维

Acid detergent fiber
3

15.293
<0.0001

3
13.064
<0.0001

9
0.755
0.657

3
51.236
<0.0001

3
34.023
<0.0001

9
0.255
0.984

注：P 值加粗表示对应解释变量下响应变量的差异显著，df是自由度，用于衡量模型中独立参数的数量

Note： P values in bold indicate significant differences in response variables under corresponding explanatory variables， and df is the degrees of 
freedom， used to measure the number of independent parameters in a model

图 2　不同放牧强度下牧草粗蛋白含量随放牧时间的动态变化

Fig. 2　Dynamic changes of crude protein concent of forage with grazing time under different grazing intensities
注：不同大写字母表示相同放牧时间下不同放牧强度之间差异显著（P<0. 05），不同小写字母表示相同放牧强度下不同放牧时间之间显著差

异（P<0. 05）；a表示短花针茅；b 表示无芒隐子草。下同

Note： Different capital letters indicate significant differences between different grazing intensities at the same grazing time （P<0. 05）.  Different 
lowercase letters indicate significant differences between different grazing times under the same grazing intensity （P<0. 05）.  a means Stipa brevi⁃

flora； b indicates Cleistogenes songorica.  The same as below
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2. 6　酸性洗涤纤维含量的变化

放牧强度和时间对两种牧草 ADF 含量影响极

显著（P<0. 0001）（表 1）。由图 6 可知，短花针茅

ADF 含量随放牧强度增加呈现先降低后升高趋势，

6 月和 7 月中度、重度放牧处理显著高于不放牧和轻

度放牧处理（P<0. 05）；随放牧时间延续 CA 含量呈

现先升高后降低趋势，7 月最高，6 月最低，且多数月

份间差异显著（P<0. 05）。无芒隐子草 ADF 含量

随放牧强度增加逐渐降低，不放牧处理最高，重度

放牧处理最低，6 月和 9 月不放牧和轻度放牧处理显

著高于中度、重度放牧处理（P<0. 05），且 7，8 月不

放牧显著高于重度放牧处理（P<0. 05）；随放牧时间

延续 ADF含量呈现先升高后降低趋势，7月最高，6月

最低，7—9月 ADF含量与 6月差异显著（P<0. 05）。

2. 7　牧草各营养品质之间的相关性分析

由图 7 可知，短花针茅 CP 含量与 CA，ADF，

NDF 含量显著负相关，EE 含量与 CA 含量显著负相

关，NDF 含量与 CA，ADF 含量显著正相关。无芒

隐子草 NDF 含量与 CP，EE，CA 含量显著负相关，

与 ADF 含量显著正相关，CP 含量与 EE 含量显著正

相关，EE 含量含量与 CA 含量显著负相关。

3　讨论

3. 1　不同放牧强度对牧草营养品质的影响

牧草营养成分含量是衡量其营养品质的核心

指标，直接关系到家畜生长发育与生产性能。本研

究发现不同放牧强度会改变荒漠草原优势牧草营

图 3　不同放牧强度下牧草粗脂肪随放牧时间的动态变化

Fig. 3　Dynamic changes of ether extract concent of forage with grazing time under different grazing intensities

图 4　不同放牧强度下牧草粗灰分含量随放牧时间的动态变化

Fig. 4　Dynamic changes of crude ash content of forage with grazing time under different grazing intensities

3031



第  34 卷  草 地 学 报

养物质含量，这与以往研究结果一致［28］。本研究区

荒漠草原中，轻度放牧区牧草 NDF 与 ADF 含量与

重度放牧区相比显著降低，随着放牧强度增加 NDF
与 ADF 含量呈上升趋势，这与鞠馨等人［29］研究结

果一致。这可能是由以下原因造成的：首先，放牧

家畜的踩踏行为会扰动草地原有平衡，改变土壤养

分分配模式，而土壤全氮作为牧草中性洗涤纤维

（NDF）和酸性洗涤纤维（ADF）含量的重要调控因

子［30］，土壤养分分配模式的改变进而会对牧草 NDF
与 ADF 含量产生影响。其次，重度放牧还会削弱牧

草根系活力，导致土壤氮素吸收受限，植物体内 C/N
比值升高，研究表明土壤 NH4

＋-N 与植株 C/N 比值

的变化显著影响 NDF 与 ADF 积累，氮素限制下纤

维素合成相对增强，导致 NDF 含量上升，而 ADF 含

量受到木质素合成影响也会有上升趋势［31］。最后，

随着放牧强度增加，家畜对牧草采食压力增大，被

采食过后的新生牧草叶片往往更厚，纤维密度增

加。叶片厚度增加伴随细胞壁纤维素沉积的提升，

使得 NDF 含量呈现上升趋势［32］。

CP 也 是 衡 量 牧 草 营 养 品 质 的 重 要 指 标 之

一［13］，牧草中 CP 含量较高表明其作为饲草可利用

养分含量高、品质好［33］。有研究指出［34］随着放牧强

度增加牧草中 CP 含量升高，本研究结果与其结论

存在差异。本研究表明，总体上随着放牧强度增

加，牧草 CP 含量先升高后降低，轻度放牧区的 CP
含量显著上升，重度放牧不利于 CP 的积累。其潜

在成因可归结为以下方面：一方面从生理代谢角度

分析，轻度放牧对牧草的适度采食可形成“补偿性

图 5　不同放牧强度下牧草中性洗涤纤维随放牧时间的动态变化

Fig. 5　Dynamic changes of forage neutral washing fibers with grazing time under different grazing intensities

图 6　不同放牧强度下牧草酸性洗涤纤维随放牧时间的动态变化

Fig. 6　Dynamic changes of forage acid washing fibers with grazing time under different grazing intensities
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生长效应”［35］。牧草被采食部分老叶后，会启动自

身生长调节机制，将光合产物与氮素更多分配到新

生叶片的再生，而新生组织中细胞分裂与蛋白质合

成代谢更为旺盛，使得 CP 积累量显著提升。同时

轻度放牧压力促使牧草根系氮素吸收能力增强，叶

片叶绿素含量与光合速率提升，促进蛋白质合成，

使得 CP 含量增加，而重度放牧时，过度采食导致牧

草生长受阻，叶片面积大幅度减少，光合作用减弱，

氮素吸收与利用效率降低，蛋白质合成原料不足，

CP 含量下降［36］。另一方面，放牧过程中家畜粪便

和尿液可增加土壤养分。轻度放牧时，适量粪便归

还土壤，增加土壤氮素等养分含量，为牧草吸收利

用提供更多原料，有利于蛋白质合成，提高 CP 含

量。但重度放牧时，家畜过度践踏会破坏土壤结

构，降低土壤通气性和透水性，影响牧草根系生长

和养分吸收，同时大量家畜采食导致地上生物量减

少，归还土壤的有机质也减少，土壤养分供应不足，

进而影响牧草 CP 含量［37］。结合本研究牧草生长特

征来看，轻度放牧下短花针茅盖度、无芒隐子草高

度均维持较高水平，植株光合面积充足，物质合成

效率提升，且两种牧草 CP 含量与 NDF 含量均呈显

著负相关，表明植株优先将光合产物分配至蛋白质

合成而非纤维类物质积累，这一分配策略，印证了

适度放牧对牧草营养的改善作用。重度放牧导致

CP 含量下降、NDF 含量升高，核心在于生物量与碳

氮分配失衡：短花针茅地上生物量随放牧强度下

降，生物量不足限制氮素吸收，植株被迫优先合成

纤维（如细胞壁）以维持生长，也与 CP 含量和 NDF
含量负相关结果直接呼应。

牧草中 EE 含量可以反映其消化特性。本研究

表明短花针茅 EE 含量随着放牧强度增加表现为先

上升后降低，无芒隐子草 EE 含量在 7 月、8 月和 9 月

随着放牧强度增加呈现下降趋势，重度放牧处理下

EE 含量显著降低，与张丞宇等人［38］研究结果一致。

其原因可能是过度放牧会降低参与代谢的酶活性，

减少土壤可利用养分含量，进而减缓植物体内养分

累积，最终导致植物群落 EE 含量减少［39］。另一方

面，随着放牧强度增加，会通过改变植物种类组成

及其比例从而对草地品质产生影响，草地植物物种

丰富可以提高草地资源利用效率，促进植物生长，

增强植物代谢，使得脂肪合成与储存增加［40］。牧草

中的 CA 大部分是钙、磷、钾的氧化物，反映了牧草

矿质养分的吸收和总体含量［41］，CA 含量的变化也

会影响牧草消化率。本研究表明，短花针茅和无芒

隐子草 CA 含量随放牧强度增加而增加，这可能是

由于荒漠草原土壤通常富含矿物质，随着放牧强度

增加，植物为了更好地生长发育会通过根系从土壤

中吸收更多矿物质，牧草中矿物质成分积累，进而

使得 CA 含量增高［42］。本研究表明 EE 与 CA 的响

应具有物种特异性：短花针茅轻度放牧处理 EE 含

量最高且 8 月达峰，此时其生物量处于旺盛期，光合

产物为脂肪合成提供充足碳源；无芒隐子草重度放

图 7　牧草各营养品质间的相关分析

Fig. 7　Correlation analysis between the nutritional qualities of forage
注：*表示 P<0. 05；CP 表示粗蛋白；EE 表示粗脂肪；CA 表示粗灰分；ADF 表示酸性洗涤纤维；NDF 表示中性洗涤纤维；a 表示短花针茅；b 表

示无芒隐子草

Note： * indicates P<0. 05；CP， crude protein；EE，ether extract；CA，crude ash；ADF，acidic detergent fiber；NDF，neutral detergent fiber； a 
means stipa breviflora； b indicates Cleistogenes songorica
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牧处理 7，8 月 EE 显著降低，可能与其高度、生物量

降低导致的叶绿体数量减少脂肪合成场所减少相

关。CA 含量方面，重度放牧下两种牧草 CA 含量均

显著高于对照，且短花针茅 EE 含量与 CA 含量呈负

相关，可能说明植株通过增加矿物质吸收加固细胞

壁以抵抗劣势环境与放牧胁迫。

3. 2　不同放牧时间对牧草营养品质的影响

本研究发现荒漠草原优势种 6，7 月的 CP 含量

显著高于 8 月（P<0. 05），这与王莹等人［43］研究结

果一致。荒漠草原优势牧草 CP 含量 6 月最高，之后

逐渐降低，这可能与研究区牧草的物候期有关。5，
6 月份属于牧草返青期，随太阳辐射渐强、大气温度

和土壤温度增加，地表消融，提高了草原土壤含水

量，为荒漠植物提供了良好的水热条件，促进了牧

草返青初期营养成分的快速积累［44］，最终 CP 含量在

6月达到峰值。本研究发现优势牧草 NDF，ADF在 6
月最低，之后逐渐升高，这与张鲜花等人［45］在新疆褐

牛放牧试验研究结果一致。6 月份牧草处于快速生

长期，牧草细胞壁（纤维素、半纤维素、木质素）尚未

充分发育，可溶性碳水化合物和蛋白质含量较高，纤

维化程度低，ADF，NDF 含量低。7月份之后高温加

速植物成熟，茎秆比例增加，半纤维素积累，NDF 含

量上升。部分牧草进入生殖生长期，木质素沉积增

多，导致 ADF 含量升高［46］。但在 8，9月 ADF 含量没

有明显上升，这可能与草地类型和当年降水偏多有

关。董全民等人［47］在高寒混播草地研究中指出放牧

时间对 EE 和 CA 含量的影响不显著，本研究与其研

究结果不一致，这可能是由于放牧草地类型不一致

导致的。由于荒漠草原土壤矿质元素丰富，6—7 月

牧草快速生长，根系活跃，矿物质吸收转化快，CA 下

降，但随着放牧时间延续，牧草趋于成熟，Ca，P 等物

质在细胞壁沉积，7，8，9 月灰分含量逐渐上升［48］。

6-8 月牧草由返青期进入青草期，牧草光合速率升

高，碳同化产物（糖、脂质）积累，EE 含量随之提升；9
月牧草进入枯黄期，植株成熟，碳向纤维转化，脂质

占比相对减少，EE含量下降［49］。

4　结论

研究结果表明，轻度放牧是维持荒漠草原两种

优势牧草营养品质的适宜放牧强度。轻度放牧下

牧草 CP，EE 含量较高，NDF 与 ADF 含量较低，有

利于改善牧草适口性并提升其营养价值；而中度与

重度放牧会显著降低 CP 含量，并促进纤维类物质

积累，致使牧草营养品质下降。放牧时间对优势牧

草营养品质同样存在显著影响，其中 6 月牧草营养

品质最佳，CP 含量最高且纤维类物质含量最低；9
月牧草营养品质相对较差，不同月份间牧草营养差

异显著，可为该区域草原放牧时间的优化调控提供

理论依据。此外，牧草各营养品质指标间存在显著

相关关系，CP 含量与 NDF，ADF 含量总体呈显著

负相关，而 NDF 与 ADF 含量之间呈显著正相关。
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