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摘要：为探讨典型草原主要食草动物（绵羊、达乌尔黄鼠和亚洲小车蝗）的食性及其种间生态位变化与草原退化的

关系，以内蒙古典型草原为研究对象，于２００３年７－８月运用饱和链烷技术研究羊草群落不同放牧强度下绵羊、达

乌尔黄鼠和亚洲小车蝗的食性及其生态位变化。结果表明，随牧压的增大，群落中羊草和克氏针茅的数量减少，星

毛委陵菜比例增加；随牧压的增加，绵羊采食黄囊苔草的比例显著增加，在重度放牧区，绵羊没有采食西伯利亚羽

茅和米氏冰草，而是增加了对星毛委陵菜的采食；达乌尔黄鼠在围栏内采食羊草的比例显著高于围栏外放牧区；但

在围栏内没有采食米氏冰草、黄囊苔草和星毛委陵菜；围栏内无法捕捉亚洲小车蝗，在放牧区亚洲小车蝗对克氏针

茅的采食随牧压的增加显著降低，但增加了对米氏冰草和星毛委陵菜的采食。三者同时采食羊草和糙隐子草，且

对羊草的选择性指数最高；随牧压的增大，绵羊的生态位宽度变宽，而达乌尔黄鼠和亚洲小车蝗的生态位宽度变

窄，三者生态位重叠程度类似。因此，重度放牧改变了羊草群落的植被组成，使其演替为星毛委陵菜群落，从而导

致了草地的退化，而鼠类和蝗虫的危害则加剧了草地的退化演替，三者对草地资源的共同掠夺导致草原严重退化。
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①

　　天然草原承受着各种各样的干扰，放牧家畜频繁的啃食和践踏不仅改变了植物群落的结构和种类组成，也决

定了群落的演替方向［１，２］，同时，依附在草原上的其他小哺乳动物和无脊椎动物（以下统称食草动物）也不同程度

地影响着草原群落的演替［３－５］。相反，植被群落的变化也影响着食草动物群落与种群结构的改变［６－９］，二者互为因

果又相辅相成，这种关系形成了不同放牧强度下草原特有的生态系统。在该系统中，食草动物对食物资源相互竞

争，出现生态位重叠与分化现象［１０］。如偶蹄目动物驼鹿与狍子、驼鹿与马鹿、绵羊与山羊、绵羊和驯鹿、藏绵羊与

普氏原羚等的营养生态位存在不同程度的重叠［１１，１２］，它们对食物资源存在严重的竞争。再如内蒙古荒漠草原啮

齿目动物草原黄鼠与短尾仓鼠、小毛足鼠、五趾心颅跳鼠、五趾跳鼠和子午沙鼠的空间生态位几乎完全重叠，存在

严重的资源利用竞争［１０］。而内蒙古典型草原达乌尔黄鼠与达乌尔鼠兔生态位重叠程度最大，与布氏田鼠重叠度

最小［１３］。前人对内蒙古典型草原１１种蝗虫营养生态位进行了研究，其中亚洲小车蝗与白边雏蝗生态位重叠度

最高，与短星翅蝗重叠度最小，并且按营养生态位分化划分为５个不同的营养需要类群［１４］。以上这些研究主要

集中在同一类物种内，对不同类食草动物种间生态位变化及相关关系研究较少，如反刍动物与啮齿目动物生态位

变化及其相互关系研究［１５，１６］。而草原上反刍动物、啮齿目动物、无脊椎动物的食性及生态位变化共同决定着草

原的演替方向，但这方面的研究未见报道。

上述研究是采用植被样方法、胃内容物显微组织学分析法以及嗉囊内含物显微分析技术等传统的方法进行，

这些方法都有很大的局限性，或者是测定精确度不高，或是实验繁锁、工作量大、费用昂贵、难以控制等［１７］。而链

烷技术是一项测定食草动物食性食量的新技术［１８，１９］，目前被认为是一种估测食草动物食性食量最为精确的方

法［２０，２１］，且成功估测了放牧家畜对多种牧草的采食［２２，２３］，但在啮齿动物和无脊椎动物食性食量估测方面未见报

道。
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对内蒙古典型草原研究主要集中于放牧强度研究［２４］、群落多样性研究［２５］、放牧对草地影响［２６］以及啮齿动

物、蝗虫种群结构及其对草地的危害上［２７－２９］，对放牧家畜、啮齿动物、蝗虫三者食性及其生态位关系研究未见报

道。

本研究以内蒙古典型草原羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）群落为研究对象，运用链烷技术研究不同放牧强度下绵羊

（Ｏｖｉｓ　ａｒｉｅｓ）、优势鼠种达乌尔黄鼠（Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ　ｄａｕｒｉｃｕｓ）、优势蝗虫亚洲小车蝗（Ｏｅｄａｌｅｕｓ　ａｓｉａｔｉｃｕｓ）食性变

化及营养生态位关系，以揭示天然草原放牧演替规律，为合理利用和保护草原提供理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验于２００３年７－８月选择在中国科学院内蒙古草原生态系统定位站羊草样地（北纬４３°３２′５９″，东经１１６°

４１′３７″，海拔１　２６０ｍ，年降水量平均为３５０ｍｍ）进行。羊草样地自１９７９年围封以来一直处于未利用状态，面积

４００ｍ×６００ｍ，内部约有８６种植物，分属于２８科６７属，其中常见者约４５种左右。以根茎禾草羊草占显著优势，

其次为大针茅（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）、洽草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ　ｃｒｉｓｔａｔａ）和冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）等，这些禾草构成了群落

的主体，其重量比率达６０％以上。禾草以外的杂类草种类约７５种，草群高度５０～６０ｃｍ，盖度３０％～４０％，多雨

年份可达６０％～７０％［３０］。根据内蒙古草原生态系统定位研究站多年的长期监测资料，牧草一般在４月中下旬返

青，８月中下旬地上生物量达高峰，９月中下旬枯黄，生长季１５０ｄ左右［３１］。土壤为暗栗钙土，土层深１００～１５０

ｃｍ，土壤有机质层厚２０～３９ｃｍ。土壤粘粒平均为２１％，砂粒为６０％。样地以外南侧的草地长期处于自由放牧

状态，根据离开村庄（饮水点）距离的远近，出现了中度放牧利用和重度放牧利用区域。

１．２　试验设计

１．２．１　自由放牧绵羊食性研究　对天然草原自由放牧的家畜而言，放牧梯度等级的确定最好是根据离开水源的

距离来确定［３２，３３］，该试验的放牧强度是以离开村庄或围栏距离的远近来选择不同放牧压力的试验小区，在羊草

群落中，重度放牧区（ＨＧ）选择离村庄１．６ｋｍ以内，中度放牧区（ＭＧ）离村庄１．６ｋｍ到３．２ｋｍ，无牧区（ＮＧ）在

围栏内［３４］。因为当地牧民的家畜晚上都圈于圈中。试验从７月２０日开始到８月８日结束，为期２０ｄ。试验开

始在每个放牧强度下的放牧区内随机布置１０个１．０ｍ×１．０ｍ的网笼，试验结束后，笼内的植物齐地面刈割，并

在笼外随机做１０个１．０ｍ×１．０ｍ的样方，用笼内外地上生物量的差值来估测绵羊所食牧草的种类。

１．２．２　优势鼠种食性研究　采用４号木板夹，在不同牧压区域进行鼠类取样，夹距５ｍ，行距５０ｍ，共３行，每行

１００夹，共放置３００夹，从７月２７日开始连续测定３日，在每日的上午和傍晚查夹并取鼠，每４０夹的面积为１

ｈｍ２，３日连续夹捕数目可视为样地鼠密度。捕获的鼠经熏蒸灭蚤（疫）后，统计鼠的种类和数量，以计算鼠的密度

及优势鼠种比例（表１）。在羊草群落的围栏内，鼠的密度最大，主要鼠种为莫氏田鼠，在围栏外放牧区，鼠的密度

大大降低，但主要鼠种为达乌尔黄鼠；在放牧区域达乌尔黄鼠数量最多，为优势种。然后在实验室解剖达乌尔黄

鼠并取其胃内含物。

表１　不同放牧强度鼠种的密度及其比例

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｍｉｃｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

放牧强度

Ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

鼠密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｍｉｃｅ

（只 Ｈｅａｄ／ｈｍ２）

达乌尔黄鼠比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｓ．ｄａｕｒｉｃｕｓ（％）

莫氏田鼠比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｍ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ（％）

黑线仓鼠比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ　ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ（％）

其他鼠种比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ

ｏｔｈｅｒ　ｍｉｃｅ（％）

ＮＧ　 ８６．９３　 １．２　 ９６．２　 ２．１　 ０．５

ＭＧ　 ３．７３　 １００．０　 ０　 ０　 ０

ＨＧ　 ７．０７　 ９４．３　 ０　 ３．８　 １．９

　ＮＧ：无牧区Ｎｏ　ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ：中等放牧区 Ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｇｒａｚｉｎｇ；ＨＧ：重度放牧区 Ｈｅａｖｙ　ｇｒａｚｉｎｇ．下同Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．
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１．２．３　优势蝗虫食性研究　运用扫网的方法测定草

原蝗虫的种类和密度，从７月２７日开始连续３ｄ在不

同牧压试验区内随机取２０个点，每点向外辐射扫１０
网，共计２００网，统计蝗虫种类与数量，计算蝗虫密度，

确定优势蝗虫种并在笼内关养１ｄ，以便收集其粪便。

试验区不同牧压下优势蝗虫均为亚洲小车蝗（表２）。

１．３　样品采集和处理

１．３．１　植物样品的采集与处理　在不同放牧压力下

的试验区内，从７月２４日开始至２６日，沿２条１００ｍ
样线分别做１０个样方（１．０ｍ×１．０ｍ），每个样方间

隔１０ｍ。样方内植物齐地面刈割，分种称量鲜重后，

在６５℃烘箱中烘干至恒重，称量干物质量。取相对生

表２　不同放牧强度蝗虫的密度和亚洲小车蝗的比例

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｏｅｄａｌｅｕｓ　ａｓｉａｔｉｃｕｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

放牧强度

Ｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

蝗虫密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ

ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ

（成虫Ａｄｕｌｔ／

２００网Ｎｅｔｓ）

亚洲小车蝗比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｏ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ

（％）

亚洲小车蝗密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｏ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ

（成虫Ａｄｕｌｔ／

２００网Ｎｅｔｓ）

ＮＧ － － －

ＭＧ　 ４０．８　 ４１．５　 １６．９

ＨＧ　 ３９．３　 ５６．８　 ２２．３

物量大于０．５％的每种牧草约２０～２００ｇ过１ｍｍ筛粉碎，分析其链烷含量。

１．３．２　羊粪样品的采集与处理　试验开始，在试验区域随机选择１０只绵羊，带上集粪袋，７ｄ后开始收粪，连续

收集３ｄ新鲜羊粪并置于６５℃烘箱中烘干，然后将每只绵羊的粪便分别混合均匀，粉碎过１ｍｍ筛，分析其链烷

含量。

１．３．３　鼠胃内含物取样与处理　对试验期内所取的达乌尔黄鼠进行解剖，取胃内含物，并按放牧梯度混合胃内

含物，在６５℃烘箱中烘干，粉碎过１ｍｍ筛，分析其链烷含量。

１．３．４　蝗虫粪便取样与处理　试验期内每日上午９：００－１１：００期间扫网，取优势蝗虫种成熟个体约１５０头
（雄∶雌＝１∶１），放置在笼中（１．０ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ），不加任何食物，从１２：００开始每隔６ｈ收集１次粪便，共

收集４次，粪便样品在６５℃烘箱中烘干，分析其链烷模式。

１．４　样品分析

植物与粪便样品链烷模式分析方法参见刘贵河等［３５］的方法进行分析。

１．５　数据处理和分析

１．５．１　采食牧草比例计算　对放牧绵羊、优势鼠种和优势蝗虫的牧草采食比例采用最小平方优化程序Ｅａｔｗｈａｔ
软件进行计算［３６］。

１．５．２　多样性指数和选择性指数计算　采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（１９４９）计算多样性指数，公式为：

Ｈ＝－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉ×ｌｎＰｉ

式中，Ｈ 为多样性指数，Ｐｉ为第ｉ种物种在群落中的相对生物量［３７］。

选择性指数（ＳＩ）又称偏嗜性指数，是指食物中某种牧草占的重量百分率与群落中该种植物占的重量百分率

的比值。用公式ＳＩ＝Ｄ／Ｐ计算。式中，Ｄ为食性中牧草的百分数，Ｐ为群落中牧草的百分数［３８，３９］。

１．５．３　营养生态位计算　食草动物营养生态位宽度采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ信息指数计算，生态位重叠指数采

用Ｈｕｒｌｂｅｒｔ（１９７８）重叠指数计算，计算公式分别为：Ｂｊ＝－∑
ｒ

ｉ＝１
Ｐｉｊ×ｌｎＰｉｊ和Ｏｉｋ＝∑

ｒ

ｊ＝１

Ｐｉｊ×Ｐｋｊ
Ｃｊ

，式中，Ｂｊ为生态位宽

度；Ｏｉｋ为生态位重叠指数；Ｐｉｊ为ｉ食草动物利用ｊ资源的比例；Ｐｋｊ为ｋ食草动物利用ｊ资源的比例；Ｃｊ 为第ｊ个

资源状态的相对多度［３７］。

１．５．４　数据分析　试验数据采用ＳＰＳＳ　１１．５软件进行单因素方差分析，所有数据用Ｅｘｃｅｌ计算并形成图表。

２　结果与分析

２．１　不同放牧强度下植物的种类组成及其群落中主要植物链烷模式

根据植被样方，羊草群落中共有１２～２７种植物，但其中７种植物的地上生物量占整个群落生物量的９６％～
９９％以上，它们是食草动物主要的食物来源，其中优势种羊草随放牧强度的增加而降低，而星毛委陵菜却有所增

加，并且在重度放牧区变成了优势植物种（表３）。对群落中所有植物样品进行了链烷模式分析，发现所有植物种
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中奇数碳链的浓度高于偶数碳链浓度，并且优势链烷

为Ｃ２７、Ｃ２９和Ｃ３１，链烷模式存在种间差异（表４）。

２．２　不同放牧强度下３种食草动物的食性及其对牧

草的选择性指数

根据放牧前后笼内外牧草生物量的差异结合链烷

技术，可以估测出绵羊采食了４～５种植物，随牧压的

增加，黄囊苔草采食比例显著增加，但在重度放牧区，

绵羊没有采食西伯利亚羽茅和米氏冰草，而是增加了

对星毛委陵菜的采食；达乌尔黄鼠主要采食３～６种植

物，且在围栏内采食的羊草显著高于围栏外放牧区；但

在围栏内没有采食米氏冰草、黄囊苔草和星毛委陵菜；

由于围栏内植被盖度和高度相对较高，蝗虫很难被捕

捉，故此，无牧区无法得知亚洲小车蝗的食性，在放牧

表３　不同放牧强度下主要植物种及其干物质比例

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ％

植物种Ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ
放牧强度Ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＮＧ　 ＭＧ　 ＨＧ

西伯利亚羽茅Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ　 １４．８８　 ２．４９　 ０．０３

米氏冰草Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｍｉｃｈｎｏｉ　 １．７０　 ８．１０　 １．３９

黄囊苔草Ｃａｒｅｘ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　 ５．９５　 ６．８１　 ６．６６

糙隐子草Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ　 ５．６３　 ３２．９７　 ２４．９１

羊草Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　 ３２．１９　 １８．７９　 ６．１１

星毛委陵菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｃａｕｌｉｓ　 ０．０６　 ０．０１　 ４２．４２

克氏针茅Ｓｔｉｐａ　ｋｒｙｌｏｖｉｉ　 ３６．０１　 ３０．４９　 １８．２３

总生物量比例Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ＤＭ　 ９６．４２　 ９９．６６　 ９９．７５

区亚洲小车蝗主要采食３～５种植物，其中对克氏针茅的采食随牧压的增加显著降低，但增加了对米氏冰草和星

毛委陵菜的采食（表５）。不同牧压下，绵羊对牧草的选择性指数不同（表６），绵羊对黄囊苔草和羊草具有很高的

选择性，表现为随牧压的增大其选择性指数上升；达乌尔黄鼠则优先采食糙隐子草和羊草，尽管其在群落中的数

量随牧压的变化而变化，但达乌尔黄鼠对其具有极高的选择性（表６）；亚洲小车蝗对羊草和克氏针茅优先采食，

并且在重度放牧区对米氏冰草优先采食（表６）。

表４　主要植物种链烷模式

Ｔａｂｌｅ　４　Ｎ－ａｌｋａｎｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　 ｍｇ／ｋｇ　ＤＭ

植物种Ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　 Ｃ２１ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６ Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９ Ｃ３０ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３５ 总和Ｔｏｔａｌ

西伯利亚羽茅Ａ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ　 ３　 １６　 ４　 １３　 ３　 ５１　 ２３　 １２５２　 １２　 ５２　 ３　 １３　 ０　 １４４５

米氏冰草Ａ．ｍｉｃｈｎｏｉ　 ０　 ６　 ４　 １０　 ２　 ４３　 ４　 １８５　 ８　 ５２１　 ８　 １００　 ３　 ８９４

黄囊苔草Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　 ３　 ４　 ２　 ５　 ３　 ２８　 ８　 ４９１　 ２９　 ８４８　 １４　 ７５　 ３　 １５１３

糙隐子草Ｃ．ｓｑｕａｒｒｏｓａ　 ５　 ７　 １　 ８　 ３　 ４２　 ６　 １５９　 ８　 ２６５　 ８　 ９２　 ５　 ６０９

羊草Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　 １　 ３　 １　 ４　 １　 １０　 ２　 ２８　 ３　 ７６　 ３　 ２２　 １　 １５５

星毛委陵菜Ｐ．ａｃａｕｌｉｓ　 １　 ３　 ２　 ８　 ２　 １３４　 ２１　 １１５９　 １８　 ３５５　 ６　 ３６　 ８　 １７５３

克氏针茅Ｓ．ｋｒｙｌｏｖｉｉ　 ５　 ５　 ２　 １０　 ３　 ４９　 ６　 ３２１　 ２２　２０１４　 ２０　 １５３　 １４　 ２６２４

　注：Ｃ２１～Ｃ３５分别为碳原子数２１～３５的链烷，如二十一烷和三十五烷。

　Ｎｏｔｅ：Ｃ２１－Ｃ３５ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ａｌｋａｎｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　２１－３５ｃａｒｂｏｎ　ａｔｏｍ，ｆｏｒ　ｅｘａｍｐｌｅ　Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｎｔａｔｒｉａｃｏｎｔａｎｅ．

２．３　不同放牧强度下主要植物种生态位宽度

不同放牧压力下，同一植物种的生态位宽度是不同的，生态位宽度较大的植物种是群落中的优势种或建群

种。本试验区优势种为羊草和克氏针茅，但由于放牧利用，糙隐子草演变为次优势种，在过度放牧区星毛委陵菜

变为优势种（表７），其他种则是群落的伴生种。

２．４　不同放牧强度３种食草动物营养生态位宽度及其重叠度

３种食草动物在不同放牧压力下，其营养生态位宽度是不一样的（表８），随牧压的增大，绵羊的营养生态位变

窄，而达乌尔黄鼠和亚洲小车蝗的生态位变宽，这与食草动物的选择性采食和群落中地上生物量有关。生态位重

叠程度反映了物种间对资源利用的相似程度，同时也反映它们之间的潜在竞争程度。３种食草动物在羊草群落

中生态位重叠度类似（表９），说明３种草食动物对资源的利用程度相似，竞争较为激烈。结合３种食草动物对牧

草的选择性指数（表６）分析，三者对羊草的竞争最为激烈，其次是对糙隐子草的竞争。

６０１ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１３） Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．１



表５　不同放牧强度３种食草动物食物组成（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｄｉｅｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ）ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ

ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎ－ａｌｋａｎｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ％

植物种

Ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ

绵羊Ｏ．ａｒｉｅｓ

ＭＧ　 ＨＧ

达乌尔黄鼠Ｓ．ｄａｕｒｉｃｕｓ

ＮＧ　 ＭＧ　 ＨＧ

亚洲小车蝗Ｏ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ

ＭＧ　 ＨＧ

西伯利亚羽茅Ａ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ　 １．６±０．２ 　　　０ 　　　０ 　　　０ 　　　０ 　　　０ 　　　０

米氏冰草Ａ．ｍｉｃｈｎｏｉ　 ８．０±１．８ 　　　０ 　　　０　 ２．１±０．２ａ １．２±０．２ａ 　　　０　 ２．７±０．２

黄囊苔草Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　 ２８．４±２．１ｂ ４２．６±２．２ａ 　　　０　 ２．４±０．７ａ ２．１±０．２ａ 　　　０ 　　　０

糙隐子草Ｃ．ｓｑｕａｒｒｏｓａ　 １４．７±０．２ａ １９．８±１．２ａ １２．４±２．１ａ ５２．１±２．８ａ ４８．０±２．２ａ ２４．２±１．２ａ １８．７±１．２ａ

羊草Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　 ４７．３±１．７ａ ３３．３±１．５ａ ６６．５±３．１ａ ２９．１±１．６ｂ １６．３±１．４ｂ ３３．９±２．１ａ ２３．２±１．２ａ

星毛委陵菜Ｐ．ａｃａｕｌｉｓ 　　　０　 ４．４±０．２ 　　　０ 　　　０　 ２２．４±１．２ 　　　０　 ３１．１±２．２

克氏针茅Ｓ．ｋｒｙｌｏｖｉｉ 　　　０ 　　　０　 ２１．１±２．４ａ １４．３±１．８ａ １０．０±０．８ａ ４１．９±２．４ａ ２４．３±２．１ｂ

　注：同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

表６　不同放牧强度３种食草动物对牧草的选择性指数（ＳＩ）

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ（ＳＩ）ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

植物种

Ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ

绵羊Ｏ．ａｒｉｅｓ

ＭＧ　 ＨＧ

达乌尔黄鼠Ｓ．ｄａｕｒｉｃｕｓ

ＮＧ　 ＭＧ　 ＨＧ

亚洲小车蝗Ｏ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ

ＭＧ　 ＨＧ

西伯利亚羽茅Ａ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ　 ０．６４ － － － － － －

米氏冰草Ａ．ｍｉｃｈｎｏｉ　 ０．９９ － － ０．２５　 ０．７２ － １．９４

黄囊苔草Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　 ４．１７　 ６．４０ － ０．２９　 ０．３０ － －

糙隐子草Ｃ．ｓｑｕａｒｒｏｓａ　 ０．４５　 ０．７９　 ２．１３　 １．６１　 １．９７　 ０．７３　 ０．７５

羊草Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　 ２．５２　 ５．４５　 ２．０８　 １．５４　 ２．６２　 １．８０　 ３．８０

星毛委陵菜Ｐ．ａｃａｕｌｉｓ － ０．１０ － － ０．５２ － ０．７３

克氏针茅Ｓ．ｋｒｙｌｏｖｉｉ － － ０．５８　 ０．４６　 ０．５５　 １．３７　 １．３３

３　讨论

放牧家畜食性的变化受很多因素影响，比如，牧草

的适口性、物候期、形态学特征及气候、地形等因

素［４０］。当放牧地牧草资源（地上生物量）丰富时，放牧

家畜能够选择喜食的牧草种，反之，家畜就被迫采食先

前不喜食的植物种，尤其在重牧区［２］。本试验研究得

出了相似的结论，随牧压的增加，群落中优质羊草的比

例下降（表３），但绵羊对羊草的选择性指数却增加（表

６），说明羊草是绵羊嗜食的牧草，虽然黄囊苔草在群落

中的比例基本没有随牧压的改变而改变，但随牧压的

增大，绵羊显著增加了对其的采食比例，说明黄囊苔草

也是绵羊的喜食牧草种［４１］。在重度放牧区，绵羊没有

表７　不同放牧强度主要植物种生态位宽度

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｎｉｃｈｅ　ｂｒｅａｄｔｈ　ｏｆ　ｍａｉｎ

ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

植物种Ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ
放牧强度Ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＮＧ　 ＭＧ　 ＨＧ

西伯利亚羽茅Ａ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ　 ０．２８　 ０．０９　 ０．００

米氏冰草Ａ．ｍｉｃｈｎｏｉ　 ０．０７　 ０．２０　 ０．０６

黄囊苔草Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　 ０．１７　 ０．１８　 ０．１８

糙隐子草Ｃ．ｓｑｕａｒｒｏｓａ　 ０．１６　 ０．３７　 ０．３５

羊草Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　 ０．３６　 ０．３１　 ０．１７

星毛委陵菜Ｐ．ａｃａｕｌｉｓ　 ０．００　 ０．００　 ０．３６

克氏针茅Ｓ．ｋｒｙｌｏｖｉｉ　 ０．３７　 ０．３６　 ０．３１

采食西伯利亚羽茅和米氏冰草，被迫采食了先前不喜食的星毛委陵菜［３９］，这主要与群落中这些牧草的数量与易

接近程度有直接关系［４２］，因为群落中星毛委陵菜的数量增加到了４０％以上（表３），进一步说明在优质牧草不足

的情况下，绵羊也会采食先前不喜食的牧草种类，尽管绵羊具有很强的选择性［４３］，且这种选择性受群落中牧草资

源的影响较大［４４］。
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　　啮齿动物食性较为复杂，因为多数啮齿动物除了

采食牧草茎叶外，还采食植物根系、牧草种子和无脊椎

动物［４５］，所以在分析啮齿动物采食牧草种类时，只能

进行粗略的估测，不能确定相对准确的采食比例［４６］。

虽然链烷技术在理论上可以通过比较牧草和啮齿动物

粪便（或胃肠内容物）中的链烷模式来评价其所食牧草

的比例［１９］，但羊草样地围栏内植物种类较多，达乌尔

黄鼠食性较为复杂，受试验条件和方法的限制，本研究

只能粗略估测出其采食了３种牧草，而且对羊草的采

食最多，建议以后结合其他方法进一步深入研究。受

群落中羊草数量的限制，达乌尔黄鼠在围栏内采食羊

草的比例显著高于围栏外，在围栏外放牧区，达乌尔黄

鼠主要采食５～６种牧草，主要以禾草和杂类草为主，

此结果与王桂明等［１３］的研究结果类似，尽管群落中牧

草种类和数量随牧压改变发生了巨大的变化，但达乌

尔黄鼠仍喜食羊草和糙隐子草，达乌尔黄鼠的这种选

表８　不同放牧强度３种食草动物营养生态位宽度

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｒｏｐｈｉｃ　ｎｉｃｈｅ　ｂｒｅａｄｔｈ　ｏｆ

ｔｈｒｅｅ　ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

食草动物 Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ
放牧强度Ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＮＧ　 ＭＧ　 ＨＧ

绵羊Ｏ．ａｒｉｅｓ － １．３１　 １．１９

达乌尔黄鼠Ｓ．ｄａｕｒｉｃｕｓ　 ０．８６　 １．１５　 １．３５

亚洲小车蝗Ｏ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ － １．０７　 １．４５

表９　３种食草动物营养生态位重叠度

Ｔａｂｌｅ　９　Ｏｖｅｒｌａｐ　ｏｆ　ｔｒｏｐｈｉｃ　ｎｉｃｈｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｒｅｅ

ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

食草动物

Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ

达乌尔黄鼠

Ｓ．ｄａｕｒｉｃｕｓ

亚洲小车蝗

Ｏ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ

绵羊Ｏ．ａｒｉｅｓ　 ０．０７９　１　 ０．０６１　９

达乌尔黄鼠Ｓ．ｄａｕｒｉｃｕｓ　 ０．０７６　３

择性采食可能与鼠种有关［４７］，也可能与植物生长季节有关［４８］。本研究在放牧区黄鼠增加了对星毛委陵菜的采

食，这与群落中星毛委陵菜的生物量有关，说明鼠的食性与其栖息地牧草数量相关［４９］，同时也印证了啮齿动物的

食性受控于群落物种多样性的观点［９，５０］。

前人总结了很多的方法来评价蝗虫食性，但大多数方法只能对蝗虫采食的牧草种类进行归类［５１］，虽然嗦囊

内含物显微分析技术被广泛用于评价蝗虫的食性［５２］，但在实际应用中很难被推广［５３］，本研究应用链烷技术估测

的亚洲小车蝗食性主要以禾草为主，此结果与前人的研究结果一致［１４，２８］，说明链烷技术可以较好地估测天然草

原蝗虫的食性。本研究发现，亚洲小车蝗的食性随牧草丰富度的变化而变化，在中度放牧区，牧草种类及其地上

生物量较为丰富，蝗虫采食的牧草种类较为单一，相反，在重度放牧区，即牧草资源发生变化时，它们会改变其食

物选择性，扩大其食谱范围，如在重牧区增加了对星毛委陵菜的采食，降低了对克氏针茅的采食，这些结果与前

人［５４］的研究结果类似，说明蝗虫的选择性采食是建立在食物丰富度基础之上，但对米氏冰草的采食例外，其原因

可能与季节变化和植被类型有关［８，１４，５５］，需进一步深入研究。

生态位宽度是指一个种群在一个群落中所利用的各种不同资源的总和［３７］。当食物资源充足时，食草动物利

用最适于其生存和最方便利用的食物资源，导致营养生态位变窄［５２］，当食物资源短缺时，它们则尽量发挥其资源

利用潜力，促使生态位变宽［１３］。本试验随放牧压力的增加，绵羊的生态位变窄，并不是放牧区食物资源丰富的结

果，而是资源严重不足造成的［３９，５６］，说明群落中食物资源匮乏、可利用牧草资源的减少也会限制绵羊的选择性采

食，这也是退化草地对过度放牧做出的一种适应性反应。放牧直接改变了群落中牧草的种类组成和数量［３９］，植

物群落多样性的变化又影响了小型食草动物的食物结构和栖息地环境［５７，５８］，进而改变了群落中小型食草动物的

种群结构［８，５９］，小型食草动物的选择性采食又改变了植物群落的空间竞争格局，从而影响植物群落结构和多样

性［６０］。本研究发现，随牧压的增大，群落中优势植物种及其生态位发生了改变，依附于其中的达乌尔黄鼠和亚洲

小车蝗成为群落中的优势种，由于其可食的牧草种类增加以及二者有着广泛的食物资源取食潜力［５２，６１］，故此，其

生态位变宽。这暗示了过度放牧是草地退化的直接原因，而退化草地植被类型演替为小型食草动物喜食的牧草

种类，扩大了其食谱范围，从而使喜食该类牧草的鼠、虫种群增加，造成鼠、虫害发生。而鼠、虫通过肆虐地采食、

挖洞等干扰活动，加剧了植被退化演替进程［３］。

不同种群生态位重叠就意味着对食物资源存在竞争，尤其在食物资源不足时［６２，６３］。本研究达乌尔黄鼠和亚

洲小车蝗的生态位宽度都接近于绵羊的生态位宽度，并且生态位重叠程度类似，说明３种食草动物的食谱相近，
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对食物资源存在激烈的竞争，主要表现为对优质羊草的竞争。造成食草动物生态位重叠的原因有很多，其中动物

本身对植物的选择性采食和食物资源的可利用性是主要因素［１３，６４］。此外，种群的密度也是影响生态位重叠的一

个重要因素［６５］，一个种群的密度增加会严重影响另一个与之生态位重叠的种群数量，它们之间是负相关关系［１６］。

本研究随着牧压的增加，群落中鼠的密度明显降低（表１），由于在无牧区内没有得到蝗虫的密度，但在放牧区蝗

虫的密度也同样降低（表２）。从另一个角度来讲，当野生食草动物（鼠和蝗虫）种群数量增加也会影响放牧家畜

的数量，因为一旦鼠、虫害发生，绵羊的食物资源将受到严重的威胁，进而影响放牧绵羊的种群数量和生产力的发

挥。因此，控制放牧压力，合理利用草原是防止鼠、虫害发生的有效措施，同时，控制鼠、虫的种群密度，防止鼠、虫

害的发生对保证放牧家畜的食物安全也具有十分重要的现实意义。
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