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摘要 草地家畜牧食行为是影响草地生态系统结构和功能的关键因素, 合理的放牧利用强度能够调节家畜牧食行

为, 有利于实现草地资源的可持续利用. 本研究基于内蒙古短花针茅荒漠草原长期(2004年至今)放牧研究平台, 设

置对照(0羊单位 hm‒2 半年‒1)、轻度(0.91羊单位 hm‒2 半年‒1)、中度(1.82羊单位 hm‒2 半年‒1)和重度(2.71羊单位

hm‒2 半年‒1)放牧4个放牧强度, 分析绵羊牧食行为及食性选择的变化, 探究荒漠草原合理放牧强度. 结果表明: (1)
与轻度放牧相比, 中度和重度放牧下绵羊的采食和游走时长显著增加, 休息时长显著减少, 家畜活动量和活动距离

显著增加; 生长季末期绵羊采食和游走时长显著高于生长季高峰期; (2) 随着放牧强度增大, 植物地上现存量和绵

羊采食组分多样性显著降低, 绵羊对多年生禾草短花针茅(Stipa breviflora)和无芒隐子草(Cleistogenes songorica)的
采食偏好逐渐增加, 对灌木狭叶锦鸡儿(Caragana stenophylla)的选择性逐渐降低, 尤其在生长季末期对短花针茅的

选择性采食达到最高; (3) 绵羊牧食行为与家畜体增重密切相关, 绵羊采食游走时间越长, 采食量越高, 消化率和家

畜体增重越低. 因此, 轻度放牧下绵羊采食游走时间较短, 采食量低而消化率高, 植物资源的利用性高, 既有利于家

畜生产性能提升又有助于草地生产力的维持, 是实现荒漠草原长期可持续利用的合理放牧强度.
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草地是世界上面积最大的陆地生态系统之一, 约

占总陆地面积的40.5%, 具有防风固沙、涵养水源、调

节气候和保护生物多样性等一系列生态系统服务功

能[1]. 放牧是天然草地最主要的利用方式之一, 也是草

地生态保护和草牧业高质量发展过程中的一个根本性

措施. 近些年, 由于过度放牧等人类活动干扰使得草地

出现不同程度退化, 草地生产和生态功能持续下降. 因
此, 优化放牧管理及采用合理的放牧强度有助于维持

草地生态系统功能, 实现草地畜牧业可持续发展.
在放牧草地生态系统中, 放牧家畜是重要的组成

部分, 家畜牧食行为是影响草地生态系统结构与功能

的重要因子[2~4]. 许多研究认为, 家畜可以通过选择性

采食、游走践踏和粪尿返还等一系列活动改变土壤物

理化学性质及微生物活性, 改变植物群落组成、结构

和多样性等, 从而影响生态系统功能[5~8]. 在这个过程

中, 放牧强度具有重要的作用[9,10]. 放牧强度不仅影响

草地植物及土壤系统, 也能够对家畜牧食行为产生直

接的影响[11]. 研究表明, 放牧强度能够通过影响草原植

物的空间异质性进而影响家畜的牧食行为, 家畜的行

为也能够间接地反映草地的状况[2,8,12]. 然而, 在绝大部
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分的草地放牧研究中, 植物和土壤系统通常作为关键

研究对象, 对草地家畜行为的研究十分有限. 除此之

外, 受草地类型及气候条件等多种因子的影响, 不同放

牧强度下家畜牧食行为的变化规律还不清楚, 需要进

一步研究. 探究不同放牧强度下家畜牧食行为的变化

对解释放牧对草畜相互作用关系以及草地生产力和多

样性维持具有重要意义.
家畜采食行为是驱动草地生态系统植物群落组成

及多样性变化的主要因素, 与家畜的食性选择密切相

关. 在草地生态系统中, 植物群落本身的组成与结构形

成了采食环境的异质性, 使家畜产生了不同的食性选

择; 而动物的选择性采食又作用于植物群落, 影响草地

的生产力及其稳定性[13], 家畜与植物的这种“双向反

馈”关系对草地生态系统结构和功能起关键作用[14]. 家

畜的食性选择与植物资源的可利用性相关, 不同放牧

强度下草地植物资源的可利用性差异较大, 进而影响

到家畜的食性选择, 例如, 随着放牧强度增大, 植物地

上净初级生产力及物种丰富度显著降低, 物种组成发

生明显变化, 影响到家畜的选择性采食[15,16]; 另一方

面, 由于草地植物自身也会随着季节的变化而变化, 家
畜会根据其自身营养需求和食性偏好等因素采取相应

的采食策略来应对食物资源可利用性的变化[17]. 因此,
了解放牧家畜与植物的相互作用关系以及家畜食性选

择对放牧强度与放牧时间变化的响应十分必要, 可为

不同放牧强度下草地资源的利用情况及家畜生产性能

的研究提供理论依据. 然而, 由于缺乏可行的测定技术

和较大的测定误差, 自由放牧食草动物的食物组分的

量化一直以来都是草地放牧领域面临的较大挑战, 因

此, 目前有关草地家畜食性的研究十分有限, 不同放牧

强度下草地家畜食性选择还存在未知.
荒漠草原位于欧亚大陆草原和荒漠的过渡区域,

是欧亚大陆温性草原的独特组成部分, 也是我国北方

重要的生态屏障和畜牧业生产基地. 然而, 不同放牧强

度下荒漠草原家畜牧食行为的变化规律及其食性选择

还不清楚, 合理的放牧利用强度还需要进一步明确. 本
研究以内蒙古短花针茅荒漠草原为研究对象, 分析长

期(2004年至今)不同放牧强度下放牧绵羊牧食行为和

食性选择的变化及其内在机制, 主要探究以下3个科学

问题: (1) 荒漠草原不同放牧强度下家畜牧食行为的变

化及其原因是什么? (2) 不同放牧强度如何影响家畜的

食性选择? (3) 基于家畜牧食行为和植物可利用性分

析, 荒漠草原维持长期放牧的最佳放牧利用强度是什

么? 本研究为探索草地资源可持续利用方式提供理论

依据, 有助于深入理解放牧背景下草原生态系统功能

维持机制, 对优化草原管理及实现草原可持续利用具

有重要意义.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区乌兰察布市四子王旗王

府一队内蒙古农牧业科学院试验基地, 东经111°53′
41.7″, 北纬41°46′43.6″, 平均海拔为1450 m. 研究区属

于中温带典型的大陆性季风气候区, 试验期间长期年

平均降水为235 mm, 降水主要集中在6~9月; 年平均气

温3.7°C, 最冷月份1月, 最热月份7月, ≥10°C的年积温

为2200~2500°C[18]. 研究区属短花针茅荒漠草原地带性

植被, 建群种为短花针茅(Stipa breviflora), 优势种为无

芒隐子草(Cleistogenes songorica)、冷蒿(Artemisia fri-
gida), 其他主要伴生种有银灰旋花(Convolvulus am-
mannii)、狭叶锦鸡儿(Caragana stenophylla)等. 经过

20年放牧试验, 轻度、中度和重度放牧处理下植物群

落地上净初级生产力分别降低了5.6%、16.8%和

36.6%. 此外, 植物群落组成在不同放牧强度下变化较

为明显, 尤其是重度放牧处理下多年生丛生禾草相对

多度增加了49%; 多年生根茎禾草减少了3%; 多年生

杂类草减少了9%; 一、二年生植物减少了23%; 灌木

及半灌木减少了27%[19]. 根据联合国粮食与农业组织

的土壤分类系统, 该土壤类型是砂壤土质地的淡栗钙

土[6,20].

1.2 试验设计

放牧试验自2004年开始, 采用完全随机区组试验

设计, 利用放牧围栏划分不同放牧试验小区, 分成3个
区组, 即3次重复. 在每个区组中设置4个不同的放牧强

度水平, 分别为不放牧的对照(control, CK; 0羊单位

hm‒2 半年‒1)、轻度放牧(light grazing, LG; 0.91羊单位

hm‒2 半年‒1)、中度放牧(moderate 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), 放牧强度水平根据卫智军等

人[21,22]提出的短花针茅荒漠草原的理论载畜量进行设

置. 于每年5~10月在轻度放牧、中度放牧和重度放牧

处理小区放牧2岁蒙古绵羯羊, 放牧期间, 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
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时间不放牧. 长期放牧处理下, 轻度放牧、中度放牧和

重度放牧区中牧草利用率分别为12%、23%和45%. 家

畜体重每月测定一次, 于月末清晨绵羊空腹时称量体

重. 在放牧实验前(5月)对羊体重进行记录, 实验前各

小区绵羊体重相近, 无显著差异(表S1).

1.3 测定方法

1.3.1 家畜行为监测

本研究于2023年7~9月为不同放牧处理小区绵羊

脖颈佩戴GPS项圈(Debut Tag Ⅲ)进行自动跟踪, 24 h不
间断记录绵羊的活动量(overall dynamic body accelera-
t ion , ODBA). 此外 , GPS项圈设定在放牧期间

(6:00~18:00)每隔5 min记录一次家畜所在位置坐标, 利

用Rstudio软件(R 4.0.3)“geosphere”包根据绵羊所在经

纬度计算地理距离, 计算6:00~18:00期间绵羊在放牧小

区中的活动距离, 即绵羊每天在试验小区内行走的全

部路程.
2023年7~9月, 对绵羊不同牧食行为进行人工跟踪

观测. 在各放牧小区中各选取1只体重相近的绵羊进行

标记, 轻度、中度、重度放牧处理共选取9只绵羊. 利

用望远镜、秒表等工具在绵羊放牧期间(6:00~18:00)同
时对不同放牧处理小区标记绵羊进行不间断跟踪观测,
记录每只标记羊的采食、游走、卧息和反刍(站立反

刍和卧息反刍)时间, 观测者每个月观测2次. 为确保跟

踪观测试验的准确性以及避免人工跟踪观测过程中观

测者对绵羊行为的干扰, 实验正式开始之前预观察3 d,
10~20 m为观测者与绵羊的合适观测距离.

根据绵羊牧食行为研究[23,24]和长期放牧经验, 本

研究将绵羊的主要牧食行为划分为采食、游走、卧

息、反刍(站立反刍和卧息反刍). 为确保跟踪观测试验

的准确性以及避免人工跟踪观测过程中观测者观测方

法产生的误差, 试验过程中规定了牧食行为观测标准,
具体如下: 对研究区绵羊放牧期间(6:00~18:00)牧食行

为进行不间断观测, 采食时间是以绵羊低头将植物摄

入口中至再次抬头的时间为一次采食时间, 各采食时

间段相加得到绵羊的采食时间; 游走时间是以绵羊头

部向上同时四肢交替前伸和后蹬进行移动到停止为一

次游走时间, 各游走时间段相加得到绵羊的游走时间;
卧息时间是每次卧倒的起始和终止时间, 各卧息时间

段相加得到绵羊的卧息时间; 反刍时间划分为站立反

刍和卧息反刍时间, 站立反刍是指绵羊站立时头部朝

上, 下颚运动的行为; 卧息反刍是绵羊卧息时头部朝

上, 下颚运动的行为, 各站立反刍和卧息反刍时间段相

加得到绵羊的站立反刍和卧息反刍时间.
1.3.2 家畜采食量测定

本研究中绵羊有机质采食量(organic matter intake,
OMI)根据排粪量和消化率之间的关系估算[25], 利用二

氧化钛(TiO2)外源指示剂法测定排粪量, 采用杜马斯定

氮法测定粪中粗蛋白(crude protein, CP)以计算消化率.
于2023年8月15日~2023年8月24日对轻度放牧、中度

放牧和重度放牧小区的绵羊粪便进行取样, 于每个小

区选取2只体重相近的绵羊进行标记, 连续10 d于每天

5:00给每只绵羊投喂5粒重量为0.5 g的TiO2胶囊. 为保

证试验的准确性, 我们设置了绵羊对TiO2胶囊的适应

性过渡期, 将前5 d设置为预饲期, 只投喂胶囊, 不收集

粪便样品; 后5 d为取样期, 投喂胶囊的同时收集粪便样

品. 取样期给绵羊穿戴粪袋, 在绵羊出牧前以及归牧后

(早晚收集2次)辅以直肠取样法收集新鲜粪便, 将每只

羊早晚获取的新鲜粪便样品等量混合, 在65°C烘箱内烘

干48 h至恒重后粉碎过1 mm筛子, 用于后续试验分析.
由于TiO2在消化道中为惰性, 并在消化道中均匀

分布, 因此通常用于消化率研究, 以避免收集全部粪

便. 本研究粪便中TiO2含量以及消化率参照Glinde-
mann等人[26,27]的方法测定, 计算公式如下.

排粪量:

FO = 2500
TiO ,

2
(1)

有机质消化率:

( )dOM CP= 0.899 0.644 × exp 0.5774 ×
100 × 100%, (2)

有机质采食量:

OMI FO
dOM= 1 , (3)

其中, FO为排粪量(faecal output, g DM day‒1 sheep‒1),
DM为干物质(dry matter), 2500指每天定量给每只绵羊

投喂TiO2胶囊2500 mg, 粪中TiO2浓度单位为mg g‒1

DM; dOM为有机质消化率(organic matter digestibility,
%), CP为粪中粗蛋白含量(g kg‒1 OM), OM为有机质

(organic matter); OMI为有机质采食量(g OM day‒1 sheep‒1).
1.3.3 家畜采食组分测定

为了鉴定绵羊粪便样品中采食植物序列, 对试验

区每个放牧围栏内的植物物种进行调查取样, 测定试

验小区围栏内广泛分布的植物物种参考序列, 构建样

地植物物种参考数据库, 用于后续eDNA比对. 于2022

论 文

1589



年8月和2023年8月采集本试验样地内每个物种植物叶

片10 g左右, 共采集了39种植物样品材料, 所有植物样

品鉴定到种水平. 于液氮冷冻后放置在–80°C超低温冰

箱中保存, 用DNeasy Plant Mini Kit试剂盒提取植物基

因组DNA, 用Nanodrop 2000检测基因组DNA的浓度,
采用植物叶绿体trnL(UAA)区的P6环通用引物(g:5′-
GGGCAATCCTGAGCCAA-3 ′ ; h : 5 ′ -CCATT-
GAGTCTCTGCACCTATC-3′)进行PCR扩增, 并用1.5%
琼脂糖凝胶电泳检测其完整性, 随后和粪便样品同时

进行Sanger测序[17,28].
使用DNA宏条形码技术[28]测定绵羊的采食组分.

本研究于2023年7~9月对轻度放牧、中度放牧和重度

放牧小区的绵羊粪便进行取样, 于每个小区选取2只体

重相近的绵羊, 连续5 d采用粪袋和直肠取样结合的方

法收集粪便样品, 将5 d收集到的粪便等量混合, 于液氮

冷冻后放置在–80°C超低温冰箱中保存, 用于后续分析.
称取200 mg粪便样品放入2 mL微量离心管中, 将

离心管置于冰盒内完成后续操作. 使用粪便DNA提取

试剂盒(Omega Biotek, Norcross, GA)提取绵羊粪便

DNA, 提取步骤参考试剂盒说明书. 将所得的DNA溶

液收集到离心管中, –80°C保存. 以上述DNA为模板,
用植物叶绿体trnL(UAA)区的P6环通用引物进行PCR
扩增. 所有PCR扩增产物用2.0%琼脂糖凝胶进行电泳

观察, 选择阳性PCR产物用于下一步测序分析.
全部样本按照正式实验条件进行, 每个样本3个重

复, 将同一样本的PCR产物混合后用2%琼脂糖凝胶电

泳检测, 使用AxyPrepDNA凝胶回收试剂盒(Axygen
Scientific Inc)切胶回收PCR产物. 参照电泳初步定量结

果, 将PCR产物用QuantiFluor™-ST蓝色荧光定量系统

(Promega Corporation)进行检测定量, 之后按照每个样

本的测序量要求, 进行相应比例的混合. 进行Illumina
文库构建, 然后由上海凌恩生物科技有限公司根据Illu-
mina Novaseq 6000测序平台的标准流程进行测序. 对

获得的测序数据进行质控后利用生物信息学分析手段

完成环境DNA物种检测分析, 使用UPARSE (version
10)软件, 按照97%相似性对非重复序列(不含单序列)
进行OTU聚类, 在聚类过程中去除嵌合体, 选出与OTU
代表序列相似性在97%以上的序列, 生成OTU表格. 为

了得到每个OTU对应的物种分类信息, 采用Uclust算法

对97%相似水平的OTU代表序列进行分类学分析, 统

计各样本的群落组成. 根据不同的引物采用目标数据

库进行分类注释, 使用NCBI参考序列库和本地参考序

列库进行物种分类注释(100%相似度). 仅保留与参考

序列同一性为100%的唯一序列进行后续分析. 如果本

地参考数据库和NCBI数据库都鉴定到100%序列, 则用

本地数据库比对的结果.
1.3.4 植物地上现存量测定

于2023年7~9月每月月中对植物群落特征进行测

定, 在不同放牧处理每个小区中随机设置10个1 m×1 m
的样方, 记录其中植物群落的种类组成、高度、盖度

和密度, 分物种齐地面刈割, 收集其地上部分, 在65°C
烘箱烘干48 h至恒重, 称量各物种的干重得到地上现存

量. 植物群落地上现存量为不同物种地上现存量的总

和, 将群落中的植物按照不同的生活型[29,30]划分为4个
植物功能群(plant functional groups, PFG): (1) 多年生

禾草(perennal grasses, PG), (2) 灌木及半灌木(shrubs
and semi-shrubs, SS), (3) 多年生杂类草(perennial forbs,
PF), (4) 一、二年生植物(annual and biennials, AB)
(表S2).

1.4 数据处理

采用Microsoft Excel 2019对数据进行初步整理, 计
算各测定指标的均值±标准误(Mean±SE). 使用R语言

(R4.0.2)采用单因素方差分析和Duncan比较法进行差

异性检验分析, 使用Origin 2023 (OriginLab Corpora-
tion, USA)软件进行绘制方差分析、回归分析以及Ja-
cob’s D选择性指数热图.

采食物种的Jacob’s D选择性指数[17,31] :

D r p
r p rp= + 2 , (4)

式中, r是家畜对某种植物的采食量占家畜总采食量的

比例, p是该植物在草地植物群落中的比例(植物物种

相对多度). Jacob’s D选择性指数的取值范围为-1到1,
当D=0时, 表示家畜对该植物的选择性是随机的; 当‒
1<D<0时, 表示家畜对该植物有负选择性(避免采食),
即该植物在采食组分中所占比例低于其在环境中的比

例; 当0<D<1时, 表示家畜对该植物有正选择性(偏好采

食), 即该植物在采食组分中所占比例高于其在环境中

的比例.

2 结果与分析

2.1 不同放牧强度对家畜牧食行为的影响

对绵羊行为进行人工观测(图1), 轻度放牧处理区
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绵羊采食时间集中于6:00~10:00和14:00~17:00, 中度和

重度放牧处理区绵羊采食时间集中于6:00~12:00和
14:00~17:00. 轻度放牧处理区绵羊反刍时间集中在

10:00~12:00, 而中度和重度放牧处理区绵羊反刍时间

推迟 , 集中在12:00~14:00. 轻度放牧区中绵羊在

12:00~14:00进行休息, 中度和重度放牧区绵羊在此时

时间段主要进行卧息反刍和站立反刍. 轻度放牧处理

下绵羊游走时长比中度和重度放牧处理短, 休息时长

增加(图1).
对2023年7~9月绵羊不同行为时长占比分析可知

(图2), 轻度放牧处理下绵羊各行为时间整体表现为采

食时间>卧息时间>反刍时间>行走时间, 中度和重度放

牧处理下绵羊各行为时间整体表现为采食时间>反刍

时间>卧息时间>行走时间, 轻度放牧下绵羊的卧息时

间最长, 而重度放牧绵羊的卧息最短. 方差分析结果表

明, 与轻度放牧处理相比, 中度和重度放牧处理下家畜

的采食和游走时长在7~9月均显著增加(P<0.05), 卧息

时长均显著降低(P<0.05). 7月份, 绵羊卧息反刍时间在

重度放牧处理下显著低于轻度放牧处理(P<0.05); 9月
份, 绵羊卧息反刍时间在中度和重度放牧处理下显著

低于轻度放牧处理(P<0.05). 绵羊站立反刍时间在不同

月份不同处理下没有显著差异.
对不同放牧小区绵羊佩戴GPS项圈监测放牧期间

家畜活动量和活动距离(图3), 结果表明: 与轻度放牧相

比, 中度和重度放牧下的家畜活动量和行走距离均显

著增加(P<0.05). 7~8月, 绵羊活动量及活动距离在中度

和重度放牧处理下显著高于轻度放牧处理(P<0.05); 9
月, 重度放牧处理下的绵羊活动量及活动距离显著高

于轻度和中度放牧处理(P<0.05).

2.2 不同放牧强度对家畜采食量、消化率及体增重
的影响

对绵羊有机质采食量、消化率和家畜体重日增重

进行分析(图4), 结果表明, 重度放牧处理下, 绵羊有机

质采食量显著增加(P<0.05); 与轻度放牧相比, 中度和

重度放牧处理下绵羊有机质消化率和体重日增重显著

降低(P<0.05).

2.3 不同放牧强度对家畜采食组分的影响

对2023年7~9月不同放牧处理小区中绵羊采食组

分进行测定, 随着放牧强度增加, 绵羊采食组分多样性

显著降低(P<0.05, 图S1), 并表现出明显的月份差异. 如
图5所示, 7月份不同处理下绵羊采食组分比例较高的

前3个物种分别为短花针茅(35%~51%)、无芒隐子草

(17%~29%)、狭叶锦鸡儿(7%~27%); 8月份不同处理下

绵羊采食组分比例较高的前3个物种分别为短花针茅

(38%~63%)、无芒隐子草(18%~26%)、狭叶锦鸡儿

(1%~15%). 9月份, 短花针茅(49%)、无芒隐子草

(18%)、狭叶锦鸡儿(19%)仅在轻度放牧处理下比例相

对较高, 中度和重度放牧处理下短花针茅比例分别为

93%和92%, 而中度和重度放牧处理下狭叶锦鸡儿占

比<1%.

图 1 不同放牧强度下绵羊的行为规律. 圆环外侧的刻度显示从6:00~18:00放牧时间区间,圆环内灰色线条代表家畜行为持续时间的长度, 最内

圈表示持续时长为5 min, 由内到外每增加一圈代表时长增加5 min
Figure 1 The behavior patterns of sheep under different grazing intensities. The scale on the outside of the ring shows the grazing time interval from
6:00 18:00 pm, the gray line inside the ring represents the length of the animal behavior duration, the smallest ring represents the duration of 5 min, and
each additional circle from the inside to the outside represents the increase of the duration by 5 min
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方差分析结果表明(图5), 中度和重度放牧显著增

加了7~9月份短花针茅的采食比例(P<0.05), 显著降低

了狭叶锦鸡儿的采食比例(P<0.05). 相比于轻度和中度

放牧处理, 7~8月份无芒隐子草的采食比例在重度放牧

下显著增加, 但在9月份显著降低.
Jacob’s D选择性指数是一种量化动物对某种食物

选择性的指数, 通过家畜实际采食物种占总采食量的

比例与该物种在其生存环境中的相对多度进行计算得

出. 不同放牧强度下绵羊对草地植物的Jacob’s D选择

性结果如图6. 7月份, 绵羊对短花针茅、银灰旋花表现

为负选择性, 即避免采食; 而对无芒隐子草、狭叶锦鸡

儿、冷蒿、细叶葱表现为正选择性, 即偏好采食. 随着

放牧强度增加, 对短花针茅和无芒隐子草的选择性逐

渐升高, 对银灰旋花和冷蒿的选择性逐渐降低. 8月份,
绵羊对短花针茅、银灰旋花同样表现为避免采食, 而

对无芒隐子草、冷蒿、细叶葱表现为偏好采食. 随着

放牧强度增加, 对短花针茅、无芒隐子草的选择性逐

渐升高, 对狭叶锦鸡儿、冷蒿及细叶葱的选择性逐渐

降低, 尤其对狭叶锦鸡儿的选择性, 在轻度放牧处理下

为主动采食, 在中度和重度放牧下转变为避免采食. 9
月份, 随着植物群落地上现存量的降低, 绵羊对大部分

植物表现为负选择性, 随着放牧强度增加, 银灰旋花、

细叶葱、冷蒿、狭叶锦鸡儿及无芒隐子草的选择性均

逐渐降低. 相比轻度和中度放牧处理, 重度放牧处理下

图 2 不同放牧强度对家畜行为时间的影响
Figure 2 The effect of different grazing intensities on livestock behaviors
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绵羊对短花针茅的选择性表现为正选择性.
对2023年7~9月植物地上现存量进行分析, 随着放

牧强度增加, 植物群落地上现存量显著降低(P<0.05, 图
S2). 分析不同功能群植物、家畜牧食行为及体增重的

关系, 结果表明, 不同功能群植物地上现存量与采食时

间和游走时间呈显著负相关关系, 与休息和反刍时间

呈显著正相关关系(图7(a)). 多年生禾草的采食比例与

采食量呈正相关关系, 与消化率和体增重呈负相关关

系; 灌木及半灌木和多年生杂类草的采食比例与采食

量呈负相关关系, 与消化率和体增重呈正相关关系

(图7(b)). 采食时间越长, 采食量越高, 消化率越低, 体

增重越低; 卧息时间越长, 采食量越低, 消化率越高, 体
增重越高(图7). 将家畜不同牧食行为时间与3种优势植

物地上现存量进行线性回归分析, 结果表明, 短花针

茅、无芒隐子草、狭叶锦鸡儿地上现存量均与采食时

间、游走时间呈现显著线性负相关关系, 与卧息时

图 3 不同放牧强度下绵羊活动量及活动距离
Figure 3 Activity amount and distance of sheep under different grazing intensities

图 4 不同放牧强度下绵羊有机质采食量及消化率
Figure 4 Organic matter intake and digestibility of sheep under different grazing intensities
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间、反刍时间呈现显著线性正相关关系 (图S3).

3 讨论

放牧能够直接影响草地植物群落组成、净初级生

产力和植物生物多样性等[10,32], 过度放牧可能导致草

地植被组成单一, 探究植物-家畜相互作用及反馈过程

对深入了解草地生态系统功能对放牧的响应机制有重

要的意义[33]. 草地家畜牧食行为是复杂的行为活动, 草
地植物空间分布、牧草的数量与营养品质等因素均会

影响到家畜的牧食行为[16,34]. 已有研究表明, 放牧强度

对家畜的牧食行为有显著的影响, 随着放牧强度增加,

绵羊会增加采食时间并减少休息时间来维持采食需要,
其活动距离及采食量均会增加[35,36], 与本研究结果一

致. 本研究中, 随着放牧强度增加, 绵羊采食时间增加

主要是由于植物地上现存量尤其是多年生杂类草和灌

木及半灌木地上现存量降低导致的. 随着放牧强度增

加, 植物地上现存量及高度显著降低, 家畜不得不花费

更多的时间游走和采食. 另外, 家畜也会花费时间来寻

找适口性更好和蛋白质含量更高的牧草, 从而增加了

采食游走时间和活动量[37,38], 因此, 重度放牧区单一的

食物组成可能不能满足家畜自身营养需求, 使得绵羊

在重度放牧区中延长采食和游走时间搜寻喜食牧草,

图 5 不同放牧强度下绵羊采食组分比例
Figure 5 Relative abundance of feeding component at different grazing intensities
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进而缩短休息和反刍时间, 增加活动距离. 游走和采食

时间增加导致采食量逐渐增加, 但是绵羊消耗的能量

也会相应增加, 引起其体增重降低. 另一方面, 由于短

花针茅等多年生禾草其营养品质较低, 造成绵羊消化

率较低, 进而绵羊体增重降低, 为维持其能量消耗, 绵

羊在重度放牧区中不得不采食更多的牧草, 又造成了

重度放牧植物地上现存量降低. 此外, 由于不同放牧时

期植物生长状况不同, 牧草的不同物候期也会影响家

畜的最优采食策略, 进而影响绵羊牧食行为[39]. 有研究

表明, 秋冬季节的牧草状况可降低采食量和消化率, 引

图 6 不同放牧强度下家畜采食物种的Jacob’s D选择性指数. Jacob’s D选择性指数的取值范围为‒1~1. 当‒1<D<0时, 表示家畜对该植物有负选

择性, 表现为避免采食; 当D=0时, 表示家畜对该植物的选择性是随机的; 当0<D<1时, 表示家畜对该植物有正选择性, 表现为偏好采食
Figure 6 Jacob’s D selectivity index for foraging species at different grazing intensities. Jacob’s D selectivity index ranges from ‒1 to 1. when ‒
1<D<0, it indicates that livestock have negative selectivity towards the plant, which is manifested as avoiding feeding; When D=0, it means that the
selection of livestock to the plant is random; when 0<D<1, it indicates that livestock have positive selectivity towards the plant, showing a preference for
feeding

图 7 不同功能群植物地上现存量、采食组分与牧食行为和采食量的关系. (a) 7~9月不同放牧强度家畜行为、采食量和植物功能群地上现存

量的相关关系; (b) 7~9月不同放牧强度家畜行为、采食量和植物功能群采食组分的相关关系
Figure 7 Relationships among aboveground biomass of different functional groups, feeding components, grazing behavior and organic matter intake.
(a) The correlation between livestock behavior, feed intake and standing crop of plant functional groups at different grazing intensities from July to
September; (b) the correlation between livestock behavior, feed intake and feeding components of plant functional groups at different grazing intensities
from July to September
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起绵羊采食时间和速率增加[40], 但本研究中夏季(7~8
月)相较初秋(9月)绵羊采食时间短、卧息时间相对较

长, 这可能是由于7~8月外界气温较高的原因, 高温环

境下绵羊的采食时间会减少而反刍休息时间会增

加[41], 环境温度变化也会调节绵羊的行为.
家畜采食行为中的食性选择与草地植被状况以及

家畜自身生理特征有关, 放牧家畜频繁的采食改变了

植物群落的结构和种类组成, 形成了采食环境的异质

性, 而植被群落的变化也影响着放牧家畜的食性与食

量[42]. 本研究经过长达20年放牧试验, 不同放牧强度小

区中植物群落组成及空间分布格局出现了明显差

异[19], 这些变化不仅影响家畜的牧食行为, 也会影响家

畜的采食组分. 本研究中, 不同放牧强度下绵羊采食组

分差异显著, 轻度放牧处理下, 绵羊采食表现为一定的

随机选择性, 这主要与轻度放牧地上植物物种多样性

较高有关[6], 而动物随机性采食策略也更有利于维持

草地植物多样性[12]. 在中度和重度放牧处理下, 长期放

牧导致丛生禾草比例增加, 尤其短花针茅和无芒隐子

草比例显著上升, 而多年生杂类草、灌木及半灌木以

及一、二年生植物比例显著下降, 尤其冷蒿、木地肤

等荒漠草原优势物种在多年重度放牧处理下几近消

失[19], 草地植被组成相对单一, 植物多样性降低, 由于

环境条件的限制, 绵羊采食表现为确定选择性, 采食多

年生禾草的比例显著升高, 这与李艳龙等人[43]研究结

果一致. 因此, 不同放牧强度可通过影响植物群落组成

和物种丰富度影响家畜的采食组分.
通常情况下, 绵羊会选择性采食适口性好的物

种[44]并且喜食富含蛋白的物种[17]. 冷蒿的粗蛋白含量

高于短花针茅, 但是粗纤维含量低于短花针茅, 因此,
冷蒿相比短花针茅绵羊较为喜食[45]. 然而, 本研究中,
长期持续放牧处理下, 绵羊的采食偏好会随着放牧强

度增加而发生改变. 例如, 绵羊对多年生禾草短花针茅

和无芒隐子草的选择性增加, 即由避免采食转变为偏

好采食, 而对灌木狭叶锦鸡儿及半灌木冷蒿由偏好采

食转变为避免采食. 家畜采食偏好的变化主要与植物

的可利用性有关(图S2, S4). 随着放牧强度增加, 放牧

区中植物组成趋向单一, 尤其在重度放牧区主要由建

群种短花针茅组成, 其他植物可利用性相对较低. 在牧

草种类较多, 可利用性较高的情况下, 绵羊主要喜食富

含蛋白且适口性好的品质较高的物种, 短花针茅粗蛋

白含量显著低于冷蒿等其他植物物种, 短花针茅相比

其他植物物种并不是绵羊喜食的物种[44,45]. 但是, 随着

牧草可利用性的降低, 绵羊的食性选择会从品质特征

转向数量特征[46]. 因此, 尽管冷蒿等物种为较喜食物

种, 在相同的放牧时间里重度放牧区中绵羊采食到足

够的喜食物种较困难, 而优势种短花针茅、无芒隐子

草地上生物量较高, 其可利用性相对其他物种均较高

(图S2, S4), 在环境的限制下, 绵羊采取的应对机制是通

过增加短花针茅的采食量以维持大量行走运动带来的

体能消耗, 进而维持绵羊的代谢消耗, 绵羊的食性选择

从营养品质的选择转向满足采食数量的选择. 因此, 绵

羊对重度放牧区中的短花针茅表现为偏好采食. 此外,
季节变化对放牧强度与家畜采食组分的关系具有调控

作用, 随着生长季时间推移, 绵羊对短花针茅的选择性

增加, 尤其在生长季末期重度放牧处理下, 绵羊对短花

针茅由避免采食转变为偏好采食, 这可能与植物的营养

成分及物候期有关[47,48].生长季高峰期(7~8月)植物多样

性较高, 多年生杂类草以及一、二年生植物茎叶鲜嫩,
具有较低的植物次生化合物和较高的粗蛋白, 使这些

植物更可口、更易消化和更富含营养, 家畜可能会优

先选择. 生长季末期(9月), 植物可利用性降低的同时叶

片养分含量降低, 这种现象在重度放牧区尤其严重, 由

此绵羊可能会相应调整其采食策略, 从而最大限度地获

取更多能量和营养. 草地家畜食性选择变化是一个复杂

的过程, 在后面的研究中还需要进一步验证.
研究不同放牧强度下家畜-植物互作关系有助于充

分了解草地生态系统功能及其反馈过程, 促进草地可

持续放牧管理实施[33]. 不同放牧强度对荒漠草原生态

系统的影响已经开展了一系列研究[19], 但主要针对植

物-土壤系统, 由于研究方法和技术条件限制, 对草地

家畜行为的研究十分不足. 荒漠草原前期的研究结果

表明, 随着放牧强度增加, 植物群落地上净生产力、高

度、盖度等下降, 物种多样性和功能群多样性逐渐降

低[6,19]. 另外, 随着放牧强度的增加, 土壤容重逐渐增

加, 土壤渗透性和土壤呼吸速率逐渐下降, 土壤化学性

质的变化较为复杂[19]. 这些研究结果整体表明轻度放

牧相比于中度和重度放牧处理有助于草地生态系统的

可持续利用, 与本研究结果一致. 本试验中, 相比于中

度和重度放牧处理, 一方面, 轻度放牧处理下植物地上

现存量和物种多样性较高(图S2, S5), 植物资源的可利

用性增加(图S4); 另一方面, 轻度放牧下绵羊采食游走

时间较短、活动量和活动距离减少, 降低了家畜对草

地采食和践踏的负面作用, 家畜体能消耗降低, 卧息反

刍时间增加又有助于绵羊对牧草的消化和吸收, 进而
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促进了家畜体增重增加. 因此, 轻度放牧处理(0.91羊单

位 hm‒2 半年‒1, 牧草利用率约12%) 既有助于草地生产

力维持又有利于家畜生产性能提升, 是实现荒漠草原

可持续利用的合理放牧强度. 本研究一定程度上弥补

了草原放牧家畜研究的不足, 为第一性生产力(牧草产

量)与第二性生产力(家畜生产力)的协同优化研究提供

理论基础.

4 结论

本研究基于荒漠草原长期放牧试验平台, 通过研

究家畜牧食行为, 结合草地植物可利用性和家畜生产

性能揭示荒漠草原合理的放牧利用强度. 家畜牧食行

为和食性选择随放牧季节的变化而变化, 生长季末期

绵羊采食和游走时长显著高于生长季高峰期, 并且采

食偏好发生变化. 随着放牧强度增加, 绵羊的采食和游

走时长逐渐增加, 休息时长减少, 其活动量和采食量增

加, 消化率及家畜体增重降低. 放牧强度增加使得植物

地上现存量及绵羊采食组分多样性逐渐降低, 绵羊对

多年生优势禾草的采食偏好逐渐增加, 对优势灌木的

选择性逐渐降低. 在荒漠草原中, 轻度放牧处理下(0.91
羊单位 hm‒2 半年‒1)绵羊采食践踏时间及活动距离较

短, 采食量低而消化率高, 植物资源的利用性增加, 既

有利于家畜生产性能提升又助于草地生产力维持, 是

实现荒漠草原可持续利用的合理放牧强度.
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Summary for “放牧强度影响荒漠草原家畜牧食行为及食性选择”

Grazing intensity affects livestock behavior and diet selection in
a desert steppe
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Grazing is a primary use of natural grasslands. Grazing livestock plays a crucial role in grassland ecosystems, and livestock
behavior is a key factor affecting the structure and function of grassland ecosystems. Reasonable grazing intensity can
regulate livestock behavior, promoting the sustainable use of grassland resources. The desert steppe, a transitional
ecosystem between grasslands and deserts, is an important and unique part of the Eurasian temperate steppe. The desert
steppe plays an important role in carbon sequestration, biodiversity, animal husbandry and regional economic
development. However, current research on livestock behavior in desert steppes is limited, and the effects of different
grazing intensities on this behavior and diet selection are not well understood, and the rational grazing utilization intensities
need to be further clarified. In this study, a long-term grazing experiment with four grazing intensities (control, 0 sheep unit
hm‒2 half a year‒1; light grazing, 0.91 sheep units hm‒2 half a year‒1; medium grazing, 1.82 sheep units hm‒2 half a year‒1;
heavy grazing, 2.71 sheep units hm‒2 half a year‒1) was established in the Stipa breviflora desert steppe in Nei Mongol in
China. The changes in sheep behavior and diet selection under different grazing intensities were analyzed and rational
grazing intensity was explored. The results show that: (1) As for sheep behavior, the foraging and traveling time were
increased but lying time was decreased under moderate and heavy grazing treatments as compared with light grazing.
Livestock activity and distance also significantly increased under moderate and heavy grazing. Livestock grazing behavior
varied with seasons, and the feeding and traveling time of sheep was significantly longer at the end of the growing season
than that at the peak of growing season. (2) With the increase in grazing intensity, the aboveground biomass of plants and
the diversity of feeding components of sheep decreased significantly. The preference of the sheep for the perennial grasses
Stipa breviflora and Cleistogenes songorica increased, but the selectivity of the shrub Caragana stenophylla decreased
gradually. Furthermore, livestock diet selection varied with seasons, especially, the selective feeding of Stipa breviflora
reached the highest at the end of the growing season. (3) Sheep’s body weight gain correlated with grazing behavior.
Longer foraging and traveling times resulted in higher feed intake but lower digestibility and daily weight gain. Light
grazing allowed for shorter foraging and traveling times, lower feed intake, higher digestibility, and better plant resource
availability, benefiting both livestock performance and grassland productivity and diversity. Therefore, the study concludes
that light grazing is a reasonable intensity for achieving long-term sustainable use of the desert steppe. It contributes to the
understanding of grassland grazing livestock research, provides theoretical support for optimizing grassland primary and
secondary productivity, and offers crucial insights for improving desert steppe grazing management and ensuring
sustainable grassland use.
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