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摘要:为探讨荒漠草原主要食草动物( 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

古苏尼特右旗荒漠草原为研究对象，于 2003 年 7—8 月运用饱和链烷技术研究小针茅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，群落中小针茅数量显著减少，猪毛菜比例随着增加; 绵羊、达乌

尔黄鼠、亚洲小车蝗 3 种食草动物的主要食物均来源于猪毛菜，且采食比例随牧压增大而递增; 3 种食草动物对牧草的选择性

指数随牧压的变化而变化，双齿葱和多根葱优先被采食; 三者生态位重叠程度很高且生态位宽度随牧压的增加而变窄。重度放

牧改变了小针茅群落的植物组成，使其演替为猪毛菜群落，3 种食草动物对草地资源存在激烈的竞争，因此，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具有十分重要的现实意义。
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Abstract: In recent years，degradation of the natural grassland areas of Inner Mongolia has been particularly severe． Many

factors have contributed to grassland degradation，including frequent grazing，trampling and damage by herbivores． These

factors have not only changed the structure of the plant communities and plant species composition; they have also affected

community succession． To examine the effects of grassland degradation on the dietary composition and trophic niches of the

main herbivores of the Inner Mongolian desert steppe ( Ovis aries，Spermophilus dauricus，Oedaleus asiaticus) ，we measured

changes in the dietary composition and trophic niches occupied by these herbivores under different intensity grazing regimes

in June-July 2003 using an n-alkane technique． The results showed that the richness of Stipa klemenzii-dominated

communities decreased significantly with increased grazing intensity，whereas the proportion of Salsola collina in the

community increased． Salsola collina was the main food source for Ovis aries，Spermophilus dauricus and Oedaleus asiaticus．

Six to eight plant species were ingested by Ovis aries but Salsola collina made up the largest proportion of its diet． The other
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main species ingested by Ovis aries were Allium bidentatum，Cleistogenes songorica and Allium polyrhizum． Five to seven
plant species were ingested by Spermophilus dauricus in Stipa klemenzii-dominated communities，but Allium bidentatum and
Salsola collina were consumed to a greater extent than other species． Spermophilus dauricus fed less selectively on Salsola
collina with increased levels of grazing intensity and more selectively on Stipa krylovii． Overall，Spermophilus dauricus fed
most selectively on Allium bidentatum，which had the highest selectivity index score． Five plant species were ingested by
Oedaleus asiaticus，but Cleistogenes songorica and Salsola collina constituted the largest proportion of its diet． The
selectivity indices of Oedaleus asiaticus for Salsola collina and Allium polyrhizum were lower with increased grazing
intensity，while the selectivity indices for Cleistogenes songorica and Stipa krylovii increased． The selectivity index of
Oedaleus asiaticus for Allium bidentatum was highest at moderate grazing intensities． Analysis of variance tests on grazing
intensity，herbivore identity and plant species factors revealed significant differences between each factor that we examined
( P ＜ 0． 05) and significant ( P ＜ 0． 01) interactions between any two factors or among the three factors． The proportion
of plant species ingested by herbivores in ungrazed plots was significantly ( P ＜ 0． 05) lower than that in grazed plots，but
there was no significant difference between moderate grazing and heavy grazing intensity plots． The proportion of plant
species ingested by Ovis aries was significantly ( P ＜ 0． 05) lower than that ingested by Spermophilus dauricus and Oedaleus
asiaticus，but multiple comparisons of the diets of different herbivores showed that there was no significant difference
between Spermophilus dauricus and Oedaleus asiaticus． Trophic niche breadth of the three herbivores became increasingly
narrow with increasing grazing intensity． There was a great deal of overlap among the three herbivores with the greatest
trophic overlap occurring between Ovis aries and Spermophilus dauricus． There was also considerable overlap in the diets of
Ovis aries and Oedaleus asiaticus，Spermophilus dauricus and Oedaleus asiaticus． In summary，heavy grazing on the Inner
Mongolian desert steppe changed a Stipa klemenzii-dominated community into a Salsola collina-dominated community． This
succession led to the degradation of the grassland，and to fierce competition for resources among the three main herbivorous
species． Therefore，controlling pests and mice population densities to prevent outbreaks is important for grazing livestock
and food safety．

Key Words: desert steppe; Ovis aries; Spermophilus dauricus; Oedaleus asiaticus; Diet composition; trophic niche

近年来，我国 90%的可利用草地处于不同程度退化之中［1］，尤其是内蒙古天然草原退化极为严重［2-3］。
多数学者认为超载过牧是草地退化的根本原因［4-5］。还有学者认为，草原鼠类频繁地采食优良牧草、挖洞损
伤牧草等也是引发草地退化的原因［6-8］，尤其在重牧区影响更为严重［9］。此外，蝗虫也是天然草原最主要的
食草动物之一，其群落结构和种群数量的变化影响着草原群落结构和功能的发挥，其危害程度取决于牧草的

生育期和群落结构［10-11］。总之，食草动物频繁的啃食、践踏和损伤不仅改变了植物群落的结构和种类组成，
也影响并决定着群落的演替方向［6，12-13］; 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［14-18］，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［19］。有关食草动物食性及生态位研究多集中在同
一类物种内［20-24］，对不同类食草动物种间生态位变化的研究相对较少［25-26］。而天然草原同时承受着上述多
种食草动物的干扰，它们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。本研
究选择内蒙古荒漠草原小针茅( Stipa klemenzii) 群落为研究对象，运用饱和链烷技术［27-31］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
性变化及其营养生态位关系，以揭示天然草原放牧退化演替规律，为植被恢复及草原合理利用提供理论依据。
1 材料与方法
1． 1 试验区概况
试验样地选择在内蒙古荒漠草原苏尼特右旗北部小针茅群落中，地处北纬 42°46'36″，东经 112°40'25″，海
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拔 1100 m，年降雨量平均为 200 mm，未退化植物群落种类组成以小针茅、多根葱( Allium bidentatum) 和无芒隐
子草( Cleistogenes songorica) 为主，草群高度为 13—17 cm，植被总盖度为 35%左右，土壤为棕钙土。试验于
2003 年 7—8 月份用链烷技术估测群落中自由放牧绵羊、优势鼠种、优势蝗虫的食性。
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，无牧区选择在围封 10a 的围栏
内，中等放牧区和重度放牧区分别选择在距村庄 2． 0 km和 1． 0 km的区域，因为当地牧民的家畜晚上都圈于
圈中。
1． 2． 2 达乌尔黄鼠食性研究
采用 4 号木板夹，在不同牧压区域进行鼠类取样，夹距 5 m，行距 50 m，共 3 行，每行 100 夹，共放置 300

夹，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) 。试验
区主要鼠种有达乌尔黄鼠、黑线毛足鼠( Phodopus sungorus) 、五趾跳鼠( Allactaga sibirica) 、长爪沙鼠( Meriones
unguiculatus) 、黑线仓鼠 ( Cricetulus Barabensis ) 、短耳仓鼠 ( Allocricetulus eversmanni ) 、五趾心颅跳鼠
( Cardiocranius paradoxus) 等，不同放牧区达乌尔黄鼠数量最多，为优势种( 表 1) 。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组成

Table 1 The density of mice and their composition under different grazing intensities

放牧强度
Grazing intensity

鼠种密度
( 只 /hm2)

Density of mice

鼠种组成 Composition of mice /%

达乌尔黄鼠
S． dauricus

五趾跳鼠
A． sibirica

黑线毛足鼠
P． sungorus

短耳仓鼠
A． eversmanni

小家鼠
Mus musculus

长爪沙鼠
M． unguiculatus

黑线仓鼠
C． Barabensis

五趾心颅跳鼠
C． paradoxus

NG 5． 92 32． 3 16． 1 29 9． 7 3． 2 6． 5 3． 2 0

MG 2． 24 50 16． 7 8． 3 25 0 0 0 0

HG 4． 64 24 16 24 12 0 4 8 12

NG: 无牧区 No grazing; MG: 中度放牧区 Moderate grazing; HG: 重度放牧区 Heavy grazing ( similarly hereinafter)

1． 2． 3 亚洲小车蝗食性研究
运用扫网的方法测定草原蝗虫的种类和密度，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，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) 。

表 2 不同放牧强度蝗虫的密度及其优势种比例

Table 2 The density of grasshopper and proportion of their dominant species under different grazing intensities

放牧强度
Grazing intensity

蝗虫密度 / ( 成虫 /200 网)
Density of grasshopper

亚洲小车蝗比例 /%
Proportion of O． asiaticus

亚洲小车蝗密度 / ( 成虫 /200 网)
Density of O． asiaticus

NG 15． 3 70． 6 10． 8

MG 32． 6 95． 3 31． 1

HG 24． 8 95． 5 23． 7

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每个试验小区内，沿 2 条 100 m的样线间隔 10 m做一个样方( 1． 0 m × 1． 0 m) ，共

计 20 个样方。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
生物量大于 0． 5%的每种牧草约 20—200 g 过 1 mm筛粉碎，分析其链烷含量。
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1． 3． 2 羊粪样品的采集与处理
同期在相应试验区域随机选择 10 只绵羊，带上集粪袋，连续 3d 收集新鲜羊粪并置于 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 1 mm筛，分析其链烷含量。
1． 3． 3 鼠胃内含物的取样与处理
对在试验区内所取的达乌尔黄鼠全部进行解剖( 无牧区 10 只; 中度放牧区 6 只; 重度放牧区 6 只) ，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 1 mm筛，分析其链烷含量。
1． 3． 4 蝗虫粪便的取样与处理
通过扫网，取亚洲小车蝗成熟个体约 150 头( M∶ F = 1 ∶ 1) ，放置在笼中( 1． 0 m × 0． 5 m × 0． 5 m) ，不加

任何食物，每隔 6 小时收集一次粪便，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［31］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［34］。
1． 5． 2 选择性指数计算
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为在食性中牧草的百分数，P为在群落中牧草的百分数

［35-36］。

1． 5． 3 营养生态位计算
食草动物营养生态位宽度采用 Shaanon-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 × lgPij 和 Oik = ∑

r

j = 1

PIJ × Pkj

Cj
，式中 Bj为生态位宽度; Oik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 SPSS11． 5 软件 GLM模型进行二因素及三因素方差分析，应用 LSD 与 T 方法进行多重比

较，所有数据用 Excel计算并形成图表。
2 结果与分析
2． 1 群落中植物的种类组成
通过植被样方数据可知，不同放牧强度下小针茅群落中共有 14—20 种植物，但其中的 10 种植物地上生

物量占群落总生物量的 99%以上，它们是食草动物的主要食物来源。其中，优势种小针茅随放牧强度的增加
而下降，猪毛菜( Salsola collina) 随放牧强度增加而增加，变为优势种( 表 3) ，说明小针茅群落随牧压的增大演
替为猪毛菜群落。有关放牧强度对植被更详细的影响参见王国杰等［38］，这里不再赘述。

表 3 不同放牧强度主要植物种及其干物质比例

Table 3 Main plant species and their dry matter proportion in the community under different grazing intensities

植物种类 Plant species NG MG HG 植物种类 Plant species NG MG HG

多根葱 A． bidentatum /% 0． 87 3． 46 1． 01 双齿葱 Allium polyrhizum /% 1． 23 1． 09 0． 95
冷蒿 Artemisia frigida /% 1． 33 0． 13 0． 22 苔草 Cares duriuscula /% 1． 28 0． 05 0． 52
无芒隐子草 C． songorica /% 9． 97 6． 74 8． 85 小旋花 Convolvulus ammannii /% 1． 46 0． 61 1． 40
草麻黄 Epheelra sinica /% 0． 11 0． 12 2． 63 木地肤 Kochia pristata /% 0． 10 3． 06 0． 12
猪毛菜 S． collina /% 20． 22 75． 28 81． 65 小针茅 S． klemenzii /% 62． 88 9． 09 2． 14
占总生物量比例
Proportion of total DM /%

99． 45 99． 63 99． 49
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2． 2 群落中主要植物种链烷模式
小针茅群落中 10 种主要植物的链烷模式见表 4，在这些植物中，奇数碳链的浓度高于相邻偶数碳链浓

度，且优势链烷 C27、C29、C31和 C33模式存在种间差异，链烷浓度总和也存在种间差异。

表 4 小针茅群落中主要植物种链烷浓度 / ( mg /kg干物质)

Table 4 n-alkane concentrations of main plant species in S． klemenzii community

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

多根葱 A． bidentatum 2 8 2 16 2 92 22 331 20 233 16 24 0 768

双齿葱 A． polyrhizum 3 112 17 106 17 239 22 693 65 4177 57 94 3 5605

冷蒿 A． frigida 1 9 2 39 1 76 14 836 52 679 53 117 29 1908

苔草 C． duriuscula 4 6 3 7 2 21 6 274 31 303 23 58 2 740

无芒隐子草 C． songorica 4 1 2 7 2 29 5 85 4 90 4 4 5 242

小旋花 C． ammannii 1 2 2 7 1 18 1 32 2 38 1 8 0 113

草麻黄 E． sinica 1 5 2 10 1 25 5 236 7 48 10 7 0 357

木地肤 K． pristata 1 3 3 41 4 116 15 559 24 335 19 71 9 1200

猪毛菜 S． collina 1 2 1 4 1 14 4 93 7 92 5 11 1 236

小针茅 S． klemenzii 2 15 3 22 6 171 12 474 21 2521 33 1892 88 5260

2． 3 不同放牧强度下 3 种食草动物的食性
试验区内虽然有 10 种主要植物种，但由于不同放牧强度下群落组成发生了显著变化( 表 3) ，所以导致了

不同放牧强度下食草动物采食的牧草种类和数量存在一定的差异( 表 5 ) 。绵羊主要采食其中的 6—8 种植
物，其中猪毛菜占的比例最大，且在重牧区绵羊增加了对冷蒿( Artemisia frigida) 和苔草( Cares duriuscula) 的采
食; 达乌尔黄鼠主要采食其中的 5—7 种植物，主要以猪毛菜和多根葱为主; 亚洲小车蝗主要采食 5 种植物，其
中无芒隐子草、小针茅和猪毛菜采食比例较大，然后是双齿葱( Allium polyrhizum) 和多根葱。通过对放牧强
度、食草动物和牧草种类 3 因子进行方差分析，发现每种因子都存在显著的差异，而且两两之间和三者之间都
存在极显著的互作( 表 6) 。进一步进行多重比较发现，无牧区野生食草动物采食的牧草比例显著低于放牧
区，但中度放牧区与重度放牧区食草动物采食牧草比例差异不显著( 表 7) ; 绵羊采食牧草比例显著低于达乌
尔黄鼠和亚洲小车蝗，但达乌尔黄鼠和亚洲小车蝗的采食比例差异不显著( 表 8) 。不同放牧强度不同食草动
物对 8 种牧草采食的比例除苔草和木地肤( Kochia pristata) 外，所有牧草采食比例差异均显著( 表 9) 。

表 5 不同放牧强度 3 种食草动物食性组成及多重比较( 平均值 ±标准误) /%

Table 5 Estimated diet composition ( Mean ± S． E% ) and their multiple comparisons of three herbivores using the n-alkane technique under

different grazing intensities

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

NG MG HG

多根葱 A． bidentatum 11． 0 ± 1． 2 a 4． 5 ± 0． 3 a 16． 4 ± 2． 0 a 14． 6 ± 2． 1 a 13． 2 ± 1． 3 a 0． 4 ± 0． 1 b 5． 6 ± 0． 3 a 0． 8 ± 0． 1 b

双齿葱 A． polyrhizum 5． 3 ± 0． 8 a 1． 5 ± 0． 1 a 1． 1 ± 0． 1 a 4． 2 ± 0． 8 a 2． 2 ± 0． 4 a 2． 5 ± 0． 4 a 2． 1 ± 0． 2 a 1． 3 ± 0． 1 a

冷蒿 A． frigida 0 1． 0 ± 0． 1 9． 3 ± 1． 3 a 1． 3 ± 0． 3 b 1． 4 ± 0． 2 b 0 0 0

苔草 C． duriuscula 0 1． 0 ± 0． 1 3． 2 ± 0． 4 0 0 0 0 0

无芒隐子草 C． songorica 11． 6 ± 1． 5 a 17． 8 ± 2． 1 a 0 0 4． 3 ± 0． 7 19． 0 ± 2． 0 a 22． 7 ± 2． 3 a 28． 4 ± 2． 5 a

木地肤 K． pristata 3． 5 ± 1． 2 0 0 0 0 0 0 0

猪毛菜 S． collina 60． 6 ± 2． 1 a 72． 2 ± 2． 2 a 60． 5 ± 2． 4 a 76． 8 ± 3． 2 a 77． 6 ± 2． 6 a 38． 8 ± 2． 2 b 58． 0 ± 3． 4 a 63． 2 ± 3． 3 a

小针茅 S． klemenzii 8． 0 ± 1． 8 a 2． 0 ± 0． 3 a 9． 5 ± 1． 2 a 3． 1 ± 0． 2 b 1． 3 ± 0． 3 b 39． 3 ± 2． 2 a 11． 6 ± 1． 8 b 6． 3 ± 1． 2 b

相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05)
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表 6 牧草采食比例三因子方差分析表

Table 6 Three factor analysis of variance of diet proportion

变异来源
Source of variation

平方和
Type III sum
of squares

自由度
Degree of freedom

均方
Mean square

F

放牧强度 Grazing intensity 832． 641 2 416． 32 263． 958＊＊

食草动物 Herbivores 815． 261 2 407． 63 258． 448＊＊

牧草种类 Plant species 66565． 481 7 9509． 354 6029． 179＊＊

放牧强度 ×食草动物 Grazing intensity × herbivores 1663． 121 4 415． 78 263． 615＊＊

放牧强度 ×牧草种类 Grazing intensity × plant species 8251． 361 14 589． 383 373． 684＊＊

食草动物 ×牧草种类 Herbivores × plant species 7197． 236 14 514． 088 325． 945＊＊

放牧强度 ×食草动物 ×牧草种类
Grazing intensity × herbivores × plant species

3130． 473 28 111． 803 70． 886＊＊

误差 Error 227． 12 144 1． 577

总和 Total 88682． 693 215

＊＊差异极显著( P ＜ 0． 01)

表 7 不同放牧强度牧草采食比例多重比较

Table 7 Multiple comparisons of diet proportion under different grazing intensities

放牧强度
Grazing intensity

平均数
Mean

标准差
Std． deviation

样本含量
Number of samples

NG 8． 2958 a 15． 71730 72

MG 12． 4292 b 21． 09884 72

HM 12． 4917 b 23． 34801 72

相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05)

表 8 不同食草动物牧草采食比例多重比较

Table 8 Multiple comparisons of diet proportion in different herbivores

食草动物
Herbivores

平均数
Mean

标准差
Std． Deviation

样本含量
Number of samples

绵羊 O． aries 8． 3250 a 18． 31380 72

达乌尔黄鼠 S． dauricus 12． 4125 b 23． 24482 72

亚洲小车蝗 O． asiaticus 12． 4792 b 19． 02243 72

相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05)

表 9 不同牧草种类采食比例多重比较表

Table 9 Multiple comparisons of diet proportion in different plant species

牧草种类
Plant species

平均数
Mean

标准差
Std． Deviation

样本含量
Number of samples

苔草 C． duriuscula 0． 4593 a 1． 01952 27

木地肤 K． pristata 0． 3852 a 1． 15948 27

多根葱 A． bidentatum 7． 3778 b 6． 33521 27

冷蒿 A． frigida 1． 4444 c 2． 91380 27

双齿葱 A． polyrhizum 2． 2481 d 1． 60633 27

无芒隐子草 C． songorica 11． 5370 e 10． 58436 27

小针茅 S． klemenzii 8． 7889 f 11． 71299 27

猪毛菜 S． collina 56． 3370 g 23． 40620 27

相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05)

2． 4 不同放牧强度 3 种食草动物对牧草的选择性指数
选择性指数大于 1． 0 说明该种植物被优先采食，在不同牧压下，绵羊对牧草的选择性指数不同( 表 10) ，
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但优先采食多根葱、无芒隐子草和双齿葱，其中多根葱和无芒隐子草随牧压的增大选择性指数上升，双齿葱随
牧压的增大选择性指数下降，并且在中度放牧区和重牧区，绵羊分别对木地肤、冷蒿和苔草具有很高的选择
性，虽然绵羊的选择性采食表现为随牧压变化而变化，但主要取决于群落中可食牧草数量及易接近程度; 而达

乌尔黄鼠对食物的选择性指数除小针茅和无芒隐子草外均很高( 表 10) ，尤其对多根葱的选择性指数最高，随
牧压的增大，达乌尔黄鼠对猪毛菜的选择性指数下降，对小针茅的选择性指数增加，也同样说明该鼠种具有很

强的选择性采食行为，也同样受牧压的影响较大; 随着牧压的增大，亚洲小车蝗对双齿葱和猪毛菜的选择性指

数下降，而对无芒隐子草和小针茅选择性指数增加，多根葱在适牧条件下，选择性指数最高( 表 10) ，说明亚洲
小车蝗对食物的选择性采食受牧压影响也较大。

表 10 不同放牧强度 3 种食草动物对牧草的选择性指数( SI)

Table 10 Selectivity index ( SI) of three herbivores of primary plant species under different grazing intensities

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

NG MG HG

多根葱 A． bidentatum 3． 18 4． 46 13． 01 13． 76 13． 68 0． 46 1． 62 0． 79

双齿葱 A． polyrhizum 4． 86 1． 58 1． 15 1． 16 1． 98 2． 03 1． 93 1． 37

冷蒿 A． frigida － 4． 55 6． 77 7． 69 4． 55 － － －

苔草 C． duriuscula － 1． 92 2． 34 － － － － －

无芒隐子草 C． songorica 1． 72 2． 01 － 0． 56 1． 91 3． 37 3． 21

木地肤 K． pristata 1． 14 － － － － － － －

猪毛菜 S． collina 0． 8 0． 88 3． 02 1． 02 0． 96 1． 92 0． 77 0． 77

小针茅 S． klemenzii 0． 88 0． 93 0． 16 0． 33 0． 47 0． 63 1． 28 2． 94

2． 5 不同放牧强度 3 种食草动物营养生态位宽度
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 11) ，随牧压的增大，绵羊和亚洲小
车蝗的营养生态位变窄，而达乌尔黄鼠的生态位在中度放牧区最低，但总的变化趋势也随牧压的增大而变窄。

表 11 不同放牧强度 3 种食草动物营养生态位宽度

Table 11 Coefficient of trophic niche breadth of three herbivores under different grazing intensities

食草动物 Herbivores
放牧强度 Grazing intensity

NG MG HG

绵羊 O． aries － 1． 27 0． 92

达乌尔黄鼠 S． dauricus 1． 20 0． 78 0． 81

亚洲小车蝗 O． asiaticus 1． 17 1． 15 0． 92

2． 6 3 种食草动物营养生态位重叠度
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潜在的竞争程度。3 种食草

动物在小针茅群落中实际营养生态位重叠程度较高( 表 12) ，其中绵羊和达乌尔黄鼠生态位重叠程度最高，依
次为绵羊和亚洲小车蝗、达乌尔黄鼠和亚洲小车蝗生态位的重叠，说明 3 种食草动物在小针茅群落中对牧草
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 10) 分析，三者对双齿葱和多根
葱的竞争最为激烈，其次是绵羊与达乌尔黄鼠对冷蒿的竞争，以及绵羊与亚洲小车蝗对无芒隐子草的竞争，因

为猪毛菜在群落中比例较高，竞争表现不明显。
3 讨论
( 1) 链烷技术理论上可以评价食草动物对 15 种牧草的采食［28］，但是当食草动物采食的牧草种类较多或

牧草中链烷含量较低的情况下会增大估测误差［39-40］，普遍结论认为，链烷技术可以准确评价食草动物对 2
—10种牧草的采食比例［29，41］。据植被样方统计，无牧区有 20 种植物，中度放牧区有 14 种植物，重度放牧区有
17 种植物，根据牧草生物量及其出现频率，人为剔除了无牧区中生物量低于 0． 05%的几种植物或出现频率极
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少的植物，比如米口袋( Gueldenstaedtia verna ) 占群落生物量的 0． 03%、地苕瓜( Cynanchum thesioides ) 占
0. 02%、扁蓄豆 ( Pocockia ruthenia ) 占 0． 0005%、乳白花黄芪 ( Astragalus galactites ) 占 0． 002%、平车前
( Plantago depressa) 占 0． 04%、洽草( Koeleria cristata) 占 0． 03%、雾冰黎( Bassia dasyphylla) 占 0． 04%等，类似
的植物还有鸦葱( Scorzonera austriaca) 、细叶鸢尾( Iris tenuifolin) 、天门冬( Asparagus cochinchinensis) ，而这些植
物在放牧区域几乎没有或偶见。因此本研究选择生物量占 99%以上的 10 种代表性植物进行试验，力求结果
更为真实。尽管食草动物可能采食了 10 种牧草以外的其他牧草种类，但由于其在群落中的数量很少，对绵羊
和蝗虫的食性影响较小，加之链烷技术本身的缺陷［40］，本研究只对其中的 10 种牧草进行估测，建议以后结合
其他方法对食草动物食性进一步展开量化研究。

表 12 3 种食草动物营养生态位重叠度

Table 12 Overlap of trophic niche among three herbivores in S． klemenzii community

食草动物
Herbivores

绵羊
O． aries

达乌尔黄鼠
S． dauricus

亚洲小车蝗
O． asiaticus

绵羊 O． aries + 0． 1944 0． 1815

达乌尔黄鼠 S． dauricus + 0． 1033

亚洲小车蝗 O． asiaticus +

( 2) 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［42］。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［12，36，43］。本试验结果表明，在重牧区，绵羊对猪毛菜的采食比例增加，这与
群落中猪毛菜数量增多有关。当食物资源缺乏或喜食的牧草种类较少时，绵羊通过增加放牧时间来寻找适口
性好的牧草或难于接近的牧草［44-45］，试验结果显示，在重牧区，绵羊增加了对冷蒿与苔草的采食，而这些牧草

在群落中数量极少，此结果也同样说明了绵羊具有很强的选择性采食行为。
( 3) 放牧不仅改变了草地的植物种类组成［5］，进而也改变了鼠的种群结构［7，46］，本研究随着牧压的变化

鼠的种类及其密度也随之变化( 表 1) ，达乌尔黄鼠在无牧区和重度放牧区的密度虽然低于 50%，但在群落中
其种群密度相对较高，尽管达乌尔黄鼠不足以代表草地啮齿动物类群，但一定程度上也能反映出主要鼠类与

放牧家畜之间的营养生态位关系，笔者未能研究全部鼠种的食性，建议在以后研究中逐步完善。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［17，47］，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。但达乌尔黄鼠是以植
物性食物为主的鼠种［48］，受实验条件和方法的限制，本研究只能粗略估测出达乌尔黄鼠采食了 5—6 种牧草，

主要以杂类草和禾草为主，此结果与王桂明等［21］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多根葱、双齿葱和冷蒿，达乌尔黄鼠的这种选择性采食可能与鼠种有
关［49］，也可能与植物生长季节有关［50］。本研究在重度放牧区黄鼠增加了对无芒隐子草的采食，这与群落中
无芒隐子草的生物量无关，可能与群落中喜食牧草种类减少有关。
( 4) 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

然嗉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和杂类草为主，此结果与前人的研究结果一致［11］。影响蝗虫食性
的因素很多，如气候干旱、高温［54］、植被类型、盖度和草地退化程度［16，20］。本研究发现，亚洲小车蝗的食性随
放牧强度的变化差异不显著，说明亚洲小车蝗对食物的选择性较强，受群落多样性的影响较小。
( 5) 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［50］，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［21］。本试验 3 种食草动物的生态位随牧压的增大而变窄，对绵羊而
言，这不是食物资源充足的结果，而是食物资源唯一性的结果，对鼠和蝗虫而言，食物资源变的丰富。放牧不
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仅改变了小针茅群落的植物种类组成，而且会加剧鼠虫害的发生，同时也说明小针茅群落已经不适合放牧

利用［55］。
( 6) 不同种群生态位重叠意味着对食物资源存在竞争，尤其在食物资源不足时［56-57］。本研究达乌尔黄鼠

和亚洲小车蝗的生态位与绵羊的生态位重叠程度较大，说明它们的食谱相近，对食物资源存在激烈的竞争。
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［58］。本研究发现，3 种食草动物共同喜食的牧草种类很多，如多根葱、双齿葱和冷蒿等。此外，种群密度也
是影响生态位重叠的一个重要因素［59］，当群落中一个种群的密度增加，就会加大与其他种群生态位的重叠程

度，同时也会影响其他与之生态位重叠的种群数量，它们之间是负相关关系［35］。本研究发现，在围栏内，鼠种
的密度最大，在中度放牧区鼠种的密度最低，随着放牧强度的增加，鼠种的密度又增大，说明适度放牧会降低

群落中鼠的密度，过度放牧又会加大群落中鼠的密度，而蝗虫密度随牧压的变化与鼠的密度变化相反，说明放

牧会引发鼠、虫密度的消长［6］，同时也说明过度放牧是引发鼠、虫害发生的直接原因。因此，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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