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摘要：荒漠草原混合放牧家畜的行为特征对草地资源的可持续利用具有重要意义。本研究在内蒙古自治区锡林郭

勒盟镶黄旗的荒漠草原牛羊混合放牧牧场开展。试验选取了畜群中的 4 头牛与 8 只羊，通过分别佩戴载有三轴加速

度传感器的 GPS 定位项圈，分析了混牧牛羊放牧时间（GTIME）与放牧活动水平（GODBA）的时间动态，并探讨了

牛羊放牧行为特征对草地资源月份变化的响应模式。结果表明，荒漠草原混牧牛羊的 GTIME 与 GODBA 呈显著

正相关关系（R2>0. 60），且牛羊的 GODBA 对草地资源的响应模式存在差异。其中，牛受到地上生物量的正向调控

（P<0. 05），受到 Shannon 指数的负向调控（P<0. 01）。而羊则受到地上生物量与毒杂草重要值的负向调控（P<
0. 001），以及 Shannon 指数与牧草粗蛋白含量的正向调控（P<0. 001）。并且，混牧牛羊 24 h 的行为模式均表现出

“多峰”特征，且随月份变化有收缩的趋势。同时，牛羊不同行为之间的活动水平存在显著差异，且羊的活动水平整

体高于牛（P<0. 05）。

关键词：荒漠草原；混合放牧；行为特征；草地资源；全局动态加速度

Grazing behavior traits of cattle and sheep on mixed pasture in desert steppe
ZHANG Zhen-hao1， JIA Zi-yu1， LI Xin-yu1， CHENG Yun-xiang1，2*

1. School of Ecology and Environment， Inner Mongolia University， Hohhot 010021， China； 2. Ministry of Education Key 

Laboratory of Ecology and Resources Use of the Mongolia Plateau， Hohhot 010021， China

Abstract： Understanding of the behavioral traits of mixed-grazed livestock in desert steppe is important when 
planning the sustainable use of grassland resources.  This study was carried out in a desert pasture with mixed-grazing 
by cattle and sheep in Boarder Yellow Banner， Xilingol League， Inner Mongolia Autonomous Region， China.  Four 
cattle and eight sheep from the herds were selected to wear GPS collars containing three-axis acceleration sensors， 
and their temporal dynamics of grazing time （GTIME） and grazing overall dynamic body acceleration （GODBA） 
were analyzed.  From the data， we explored the response patterns of grazing behavior traits of mixed-grazed cattle 
and sheep to the monthly changes in the grassland vegetation.  GTIME and GODBA showed significant positive 
correlations in cattle and sheep grazed together on desert steppe pasture （R2>0. 60）.  Further， the results showed 
opposite patterns in the GODBA responses of cattle and sheep.  Cattle were positively stimulated by above-ground 
biomass （P<0. 05）， while negatively stimulated by Shannon index （P<0. 01）.  Sheep were negatively stimulated 
by above-ground biomass and the proportion of poisonous herbage （P<0. 001）， while positively stimulated by 
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Shannon index and forage crude protein content （P<0. 001）.  In addition， the 24-hour behavioral patterns of cattle 
and sheep on mixed pasture both exhibited “multimodal” characteristics， and tended to shrink with the month 
changes.  Furthermore， there were significant differences between cattle and sheep in acceleration intensity during 
different types of activity， with the acceleration intensity of sheep being significantly higher than that of cattle 
（P<0. 05）.
Key words： desert steppe； mixed grazing； behavioral characteristics； grassland resources； overall dynamic body 
acceleration （ODBA）

混合物种放牧系统往往比单一物种放牧系统具有更高的单位面积生产力［1］。这是由于物种间的生态位及其

采食重叠存在差异。不同物种往往会根据自身策略来互补地利用草地资源，从而降低或消除彼此间的竞争，使自

身获得相对更好的生存条件，并实现对草地资源的最大化利用［2］。有研究指出，混合放牧在一定程度上可以提高

草地的生物多样性和生产力，也是荒漠草原的主要利用方式之一［3-4］。而作为草地生态系统的重要组成，荒漠草

原正面临着严重的退化风险。因此，探明混合放牧家畜在荒漠草原的放牧行为特征及其利用策略对草地资源的

可持续利用具有重要意义。

研究表明，不同体型的食草动物受到草地资源状况的限制存在差异［5-6］。在混合放牧系统内，体型较大的家

畜，如牛，属于牧食者（grazers，以较高的植株整体为食），用舌头卷集牧草，以牧草的生物量作为其放牧活动的主

要限制因子［7-8］。而体型较小的家畜，如绵羊，则属于觅食者（browsers，以植被的叶子或嫩芽为食），其口腔窄而

长，且对牧草的选择性较强，喜食粗蛋白含量较高的牧草物种［9-11］。因此，当草地资源发生变化时，不同家畜的放

牧行为特征往往具有不同的响应模式。其中，当资源较为匮乏时，草地生物量难以满足牛过多的能量消耗，使其

倾向于减少放牧活动以维持自身的生长生存［12-13］。而体型较小的羊，则倾向于通过增加选择性采食，以实现相对

均衡的营养摄入［14-15］。而当草地生产力趋于丰富时，牛倾向于增加放牧活动以获取更多的物质与能量摄入，羊放

牧行为特征的变化则相对较小［13，16］。但由于草地生物量的增加，羊可以表现出更高的放牧效率［17-18］。

随着动物运动学及相关支撑技术的发展与成熟，有研究提出，动物的能量消耗可以通过由三轴加速度计算的

活动水平（overall dynamic body acceleration，ODBA）来表征［19-20］。2006 年，Wilson 等［20］发现动物的 ODBA 与其心

率及耗氧量具有正线性关系。之后，Stothart等［21］和 Gleiss 等［22］进一步研究发现 ODBA 与动物的做功及功率存在

着密切的关联。自 Wilson 等［20］提出 ODBA 可用于表征鸬鹚的能量消耗以来，学者们进行了大量的相关研究，印

证了 ODBA 在鱼类、其他鸟类及哺乳类动物中同样都具有广泛的应用价值［23-24］。此外，研究表明，通过佩戴载有

三轴加速度传感器的项圈，可以实现对动物多种行为的分类，其中，对家畜放牧行为的分类精度更是可达

90% ［25-28］。由于动物休息时的能量支出主要来源于呼吸消耗，而经由三轴加速度计算的 ODBA 更多的则是代表

着动物运动时的机械能支出，故将家畜放牧行为下的 ODBA 划分出来，可以更准确地表征家畜的活动水平和行

为特征。

Putfarken 等［29］通过 GPS 定位项圈结合实际观测，发现牛羊在牧场内休息的区域与时间存在差异，并与植被

状况密切相关。Plaza 等［30］研究发现，羊群在牧场内的分布除与植被状况相关外，也与围栏的距离存在一定的关

联。因此，卫星及遥感技术的进步与发展，使得精确量化家畜在牧场内的分布情况有了良好的技术支撑，搭建了

家畜与草地之间时空关系的桥梁［31-33］。最终，通过为荒漠草原混合放牧的牛羊佩戴载有三轴加速度传感器的

GPS 定位项圈，建立牛羊的行为分类模型，统计两者的放牧时间，并根据 ODBA 确定其活动水平。在此基础上，

结合月份的植被调查，进一步分析荒漠草原草地植被状况与牛羊混合放牧时的放牧行为特征［放牧活动水平

（grazing overall dynamic body acceleration，GODBA）；放牧时间（grazing time，GTIME）］之间的关系，以探讨：1）
牛羊混牧时活动水平的差异；2）牛羊放牧行为特征的时间动态；3）牛羊放牧活动水平及放牧时间对草地资源变化

的响应模式。
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1　材料与方法

1. 1　研究区概况

试验区选取在中国内蒙古自治区锡林郭勒盟镶黄旗某家庭牧场，草地类型为半干旱气候的荒漠草原，优势物

种包括碱韭（Allium polyrhizum）、银灰旋花（Convolvulus ammannii）及小叶锦鸡儿（Caragana microphylla）等。

牧场中部设置饮水点，牧场整体占地长约 4500 m，宽约 200 m（图 1）。年降水量约 260 mm，主要集中在夏季的

6-8 月。牧草生长季（7-9 月）的有效降水量不足 150 mm。年平均气温 3. 1 ℃，无霜期 126 d。年均蒸发量 2250 
mm，该地区的牧草生长及放牧活动受降水限制较强。

1. 2　试验动物

试验选取 30 头体型接近的成年西门塔尔母牛，与 150 只体型接近的成年察哈尔母羊，混合放牧，试验地牧场

载畜率为 3. 0~3. 5 sheep·unit·hm-2。其中，随机选取 4 头牛，8 只羊佩戴 GPS 定位项圈（DEBUT 系列，德鲁伊科

技有限公司，中国成都），作为动物试验重复，以确定畜群的放牧行为特征，并排除动物个体的差异性。项圈设备

包括 BADGE 与 NANO，其中，BADGE 设备用于实时收集牛羊的活动水平及经纬度信息，以获得牛羊在牧场内

的空间分布（图 1）。NANO 设备则用于收集牛羊的三轴加速度原始数据，以建立牛羊的行为分类模型。试验于

2021-2022 年的每年牧草生长季（7-9 月）进行，牛羊在牧场内 24 h 自由放牧，无人为干扰。

ODBA = | X m - X s |+ |Y m - Y s |+ | Zm - Z s | （1）
式中：ODBA 表示动物的活动水平，整体动态加速度（G）；Xm表示 X 轴方向的动态加速度（G）；Xs表示 X 轴方向的

静态加速度（G）；Ym表示 Y 轴方向的动态加速度（G）；Ys表示 Y 轴方向的静态加速度（G）；Zm表示 Z 轴方向的动态

加速度（G），Zs表示 Z 轴方向的静态加速度（G）。

本研究中，仅 NANO 设备获取的三轴加速度数据需要换算，在 BADGE 设备中，ODBA 的滑动窗口为 10 且自

动计算上传的后台数据。滑动窗口指用于平滑静态加速度数据时所采用的窗口间隔，本研究统一选取了 10 的滑

动窗口。

1. 3　行为分类

试验开始后每月进行 3~5 d 的行为观测，并将 1 min 内存在多种行为或行为发生变化的数据剔除以保证行为

数据的单调性［27］。最终，共获得 3500 条牛的实际观测数据，2500 条羊的实际观测数据。牛羊行为首先分为卧态

休息（lying-rest）、卧态反刍（lying-ruminate）、站立休息（standing-rest）、站立反刍（standing-ruminate）、行走（walk）、

采食（forage），共 6 种多分类行为。其次，则是放牧（graze）与非放牧（non-graze）的二分类行为。由于家畜在牧场

上的行走行为大部分发生在采食行为下，而单纯的行走行为较少，仅占每天的 1% 不到，所以在二分类中，将行走

归类于放牧行为下。利用三轴加速度原始数据计算 ODBA 以及用于模型分类的特征值并筛选，结合实际观测数

据，比较以上分类情况分别在极致梯度提升（extreme gradient boosting，XGBoost）、支持向量机（support vector 
machines，SVM）和决策树（classification and regression tree，CART）3 类机器学习模型下的分类精确度，以确定最

优分类模型。

1. 4　植被样品采集及营养品质测定

于生长季（7-9 月）的每月中旬采集植被样品，在牧场内间隔 200 m 均匀设置 30 个 1 m×1 m 的样方，进行植

被群落特征调查，包括样方内所有物种的名称、数量、高度、盖度，贴地剪取地上生物量（above ground biomass，
AGB），并计算物种重要值及物种多样性。植被样品在 65 ℃条件下烘至恒重，粉碎后过 0. 425 mm 筛，测定牧草粗

脂肪（ether extract，EE）、粗蛋白（crude protein，CP）、中性洗涤纤维（neutral detergent fiber，NDF）、酸性洗涤纤维

（acid detergent fiber，ADF）等营养成分含量。其中，牧草粗脂肪含量的测定参照《饲料中粗脂肪的测定》［34］。牧草

粗蛋白含量采用凯氏定氮法测定，换算系数为 6. 25。牧草中性洗涤纤维含量的测定参照《饲料中中性洗涤纤维

（NDF）的测定》［35］，酸性洗涤纤维含量的测定参照《饲料中酸性洗涤纤维的测定》［36］。

功能群比例（重要值）计算：

Pi = (hi + ci + di) /3 （2）
式中：Pi为物种重要值；hi为 i物种的相对高度；ci为 i物种的相对盖度；di为 i物种的相对密度。
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物种多样性计算：

Shannon = -∑Pi lnPi （3）
Pielou = Shannon/lnS （4）

式中：S 为群落中的物种总数目。

图 1　研究区位置与家畜分布

Fig. 1　Location of the study area and livestock distribution
该图基于自然资源部标准地图服务网站蒙 S（2020）030 号标准地图制作，底图无修改。b 为 2021-2022 年试验期内的日均气温变化。c 为试验区海

拔分布格局。d 为 2021-2022 年生长季混牧牛羊在牧场内的空间分布；色带表示牛羊在牧场内出现的频率（0~100%），数值越大表示出现频率越

高。The Figure is based on standard map No. MengS（2020）030 of the standard map service website of the Ministry of Natural Resources. The base map 
is not modified. b shows the daily mean air temperature change during the experimental period in 2021 and 2022. c shows the distribution pattern of 
altitude in the experimental area. d shows the spatial distribution of cattle and sheep in the mixed pasture during the growing seasons of 2021 and 2022. 
The color band represents the frequency of cattle and sheep in the pasture （0-100%）， and the larger the value， the higher the frequency.
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1. 5　数据分析

家畜项圈数据下载整理后，利用 IBM SPSS 20. 0 对家畜数据集进行初步统计，将三轴加速度数据导入 R 
4. 3. 0 中，建立极致梯度提升、支持向量机以及决策树的机器学习模型对牛羊的行为进行分类［28］。根据行为分类

模型确定家畜行为，利用 SPSS 及 R 对荒漠草原牛羊混合放牧下的行为模式及特征进行单因素（one-way 
ANOVA）与多因素方差分析（multifactor ANOVA），确定家畜不同行为之间活动水平（ODBA）的差异，并绘制混

牧牛羊 ODBA 的 24 h 日动态。通过家畜的放牧行为计算牛羊的日累计放牧活动水平（GODBA）和日累计放牧时

间（GTIME），绘制其放牧行为特征的时间变化动态，并利用多元线性回归模型（multiple linear regression model， 
MLR）对其影响因素及影响方式进行分析。此外，利用 ArcGIS 10. 8 绘制研究区概况及牛羊时空密度图。并且为

降低数据冗余度，在行为观测外的日期，将 BADGE 设置为 30 min 间隔获取 ODBA 的采样配置。

2　结果与分析

2. 1　牛羊的行为分类模型

对牛来说，在 3 种机器学习模型中，二分类模型

的精度均高于多分类。并且，二分类中三类模型精

确度接近，XGBoost 为 96. 44%，SVM 为 95. 80%，

CART 为 93. 86%。羊表现出与牛相似的结果，

XGBoost 为 94. 16%，SVM 为 96. 27%，CART 为

93. 52%（表 1）。

2. 2　牛羊不同行为的活动水平差异

混牧牛羊的活动水平（ODBA）存在显著性差

异，且羊的 ODBA 整体高于牛（P<0. 05，图 2）。两

个物种在行走行为（walk）下的 ODBA 均显著高于

其他行为（P<0. 05）。并且，两者的行走和采食行

为（forage）的 ODBA 整体显著高于休息（rest）和反刍行为（ruminate），即牛羊在牧场内放牧行为（grazing behavior）
的 ODBA 显著高于非放牧行为（non-grazing behavior）。同时，与二分类决策树模型一致，混牧牛羊的放牧与非放

表 1　机器学习模型分类精确度

Table 1　Classification accuracy of machine learning model （%）

物种

Species

牛 Cattle

羊 Sheep

分类类别

Classification types

二分类 Binary classification

多分类 Multiple classification

二分类 Binary classification

多分类 Multiple classification

模型精度 Accuracy

XGBoost

96. 44

77. 00

94. 16

75. 61

SVM

95. 80

73. 00

96. 27

72. 85

CART

93. 86

74. 70

93. 52

73. 58

Accuracy 表 示 模 型 整 体 的 分 类 准 确 率 。 Accuracy indicates the overall 
classification accuracy of the machine learning model.  XGBoost： 极致梯度

提 升 Extreme gradient boosting； SVM： 支 持 向 量 机 Support vector 
machines； CART： 决策树 Classification and regression tree.

图 2　混牧牛羊不同行为下的活动水平

Fig. 2　ODBA under different behaviors of mixed-grazing cattle and sheep
G：重力加速度单位（9.80 m·s-2）。不同大写字母表示同一放牧行为不同物种间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一物种不同放牧行为间差

异显著（P<0.05）。G： Gravitational acceleration unit （9.80 m·s-2）. Different uppercase letters indicate significant difference between different species of 
the same grazing behaviors （P<0.05）， and different lowercase letters indicate significant differences among different grazing behaviors of the same 
species （P<0.05）.
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牧行为的分类阈值可划分为 0. 10 G。

2. 3　混牧牛羊放牧行为特征的时间动态

混牧牛羊 ODBA 的 24 h 动态在月份和年际间的变化趋势基本一致，存在明显的波峰和波谷，表现为“多峰”

模式（图 3a，b）。但两种家畜间“峰”的分布存在差异，且羊的峰值高于牛，而峰数则少于牛。此外，随着月份的变

化，牛羊开始放牧的时间后移（ODBA>0. 10 G），结束放牧的时间前移（ODBA<0. 10 G）。

混牧牛羊各自放牧活动水平（GODBA）与放牧时间（GTIME）的月份动态在年间的变化趋势一致，但两个物

种间存在差异（图 3c，d）。在放牧初期，羊的 GODBA 高于牛，而在放牧末期，羊则低于牛（图 3c，d）。随着月份的

变化，牛的 GODBA 表现为有所增加（图 3c），而羊则表现为显著减少的模式（P<0. 05，图 3d）。同时，随着月份变

化，牛的 GTIME 呈一定的增加趋势，而羊的 GTIME 则呈显著减少的趋势（P<0. 01）。并且，牛羊 GTIME 的整

体趋势均与各自 GODBA 的变化趋势一致（图 3e，f）。

2. 4　植被营养品质及群落物种组成的月份动态

草地植被状况在月份间存在差异，但两年间变化趋势不完全一致（表 2）。2021 年，AGB 随着月份变化呈增

加趋势（P>0. 05）。2022 年，AGB 则呈先增加后降低的趋势，且 8 月的 AGB 显著高于 9 月（P<0. 05）。两年间，

图 3　混牧牛羊行为特征的时间动态

Fig. 3　Temporal dynamics of behavioral characteristics of mixed-grazing cattle and sheep
a，b 分别表示牛和羊活动水平（ODBA）的 24 h 动态。c，d 分别表示牛和羊放牧活动水平（GODBA）的月份动态，同一颜色不同小写字母表示家畜不

同月份间差异显著（P<0.05）。e，f分别表示牛和羊放牧时间（GTIME）的月份动态，R 表示家畜放牧时间与时间序列的相关系数，P 表示相关系数显

著性。a and b represent the 24 hours overall dynamic body acceleration （ODBA） dynamics of cattle and sheep， respectively. c and d represent the montly 
dynamics of grazing overall dynamic body acceleration （GODBA） of cattle and sheep， respectively. The same color lowercase letters indicate significant 
differences among different months of the same livestock （P<0.05）. e and f represent the monthly dynamics of grazing time （GTIME） of cattle and 
sheep， respectively. R denotes the correlation coefficient of grazing time and time series， and P denotes the correlation coefficient significance.
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EE 和 ADF 随月份变化无显著差异，但 NDF 随月份变化均呈显著增加趋势（P<0. 05）。  2021 年，CP 和 Shannon
指数随月份变化无显著差异。但在 2022 年，CP 随月份变化呈先增加后降低的趋势，且 8 月最高。而 Shannon 指

数随月份变化呈显著减少的趋势（P<0. 05）。Pielou 指数在 2021 年随月份变化呈显著减少的趋势（P<0. 05），但

2022 年无显著差异。牧场内的杂类草重要值在 2021 年呈显著增加趋势（P<0. 05），旋花科与菊科重要值在 2021
年呈显著减少趋势。禾本科重要值在 2022 年呈显著增加趋势（P<0. 05），而百合科重要值在 2022 年则显著减少

（P<0. 05）。此外，豆科与毒杂草重要值在月份间无显著差异，但豆科重要值随月份变化呈先减少后增加的趋

势，毒杂草重要值呈先增加后减少的趋势。

2. 5　牛羊放牧时间与放牧活动水平的关系及其影响因素

混牧牛羊的 GTIME 均随着 GODBA 的增加而增加（R2>0. 60，图 4b，d），但对草地的植被特征表现出相反的

响应模式（图 4a，c）。牛放牧活动水平随着地上生物量的增加而增加（P<0. 05），随着 Shannon 指数的增加而减少

（P<0. 01），同时还受到毒杂草重要值和牧草粗蛋白含量的正向影响（图 4a）。羊与牛呈现出相反的响应模式，其

放牧活动水平随着地上生物量的增加而降低（P<0. 001），随着 Shannon 指数的增加而增加（P<0. 001），同时受

到毒杂草重要值的负向影响以及牧草粗蛋白的正向影响（P<0. 001， 图 4c）。

3　讨论

荒漠草原混牧牛羊不同行为之间的活动水平存在差异，特别是放牧与非放牧活动，可以将 ODBA 用于对牛

羊放牧行为的简单分类，分类模型阈值为 0. 10 G （图 2）。混牧牛羊的 ODBA 存在差异，羊的 ODBA 整体高于牛

图 4　混牧牛羊放牧行为特征的影响因素

Fig. 4　Factors on grazing behavioral characteristics of mixed-grazing cattle and sheep
a，c 为多元线性回归模型。b，d 为对数回归模型。R2为模型拟合优度。a and c are multiple linear regression models. b and d are logarithmic regression 
models. R2 indicates the model goodness-of-fit. ***： P<0.001； **： P<0.01； *： P<0.05.
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（图 2）。造成其差异的主要原因是两者体型的不同。首先，因为羊的体型远小于牛，其咬口尺寸相对自身而言更

大［29-33］，可以更高效率地获得满足身体所需的牧草摄入，且用于咀嚼和吞咽所需的时间相对更长［37］，使其在两次

采食之间的停顿以及行走的距离有所增加［38］。而由于家畜行走行为的 ODBA 显著高于采食行为  （图 2），因此，

在放牧过程中夹杂了更多行走行为的羊的 ODBA 相对更高。其次，嘴巴窄而长的构造，使得羊对选择性采食的

执行能力相对更强［7-11］，并且，在行走距离较远的情况下，羊可以检测到更为丰富的草地资源［29，37］。因此，羊在放

牧活动中存在更为频繁的低头采食与抬头觅食之间的动作切换，从而表现为更高的活动水平。最后，体型更小的

羊在非放牧过程中的反刍和呼吸行为的动作幅度相对更为剧烈，导致其 ODBA 同样高于牛。

牛羊活动水平整体上均表现出“多峰模式”（图 3a，b），这与以往的研究结果相一致［12，39-41］。凌晨放牧初期，家

畜分布相对聚集且饥饿感较强，为在更短时间内获取足够的物质摄入以消除饥饿感，表现为活动水平逐渐增强，

即快速放牧的趋势，同时实现分散采食［42-43］。随着放牧的持续进行，家畜体力和饥饿感逐渐衰减，当活动水平达

到峰值，其饥饿感与能量支出达到平衡，从而通过调整行走和采食行为的分配模式，实现稳定且低能耗的放牧方

式［31，44］。最终，当饥饿感得到满足，且环境气温和日照达到一天内较高的范围，家畜转变为非放牧活动（图 3a，b）。

同样，家畜在午休之后的放牧活动规律与以上解释类似，但由于饥饿感弱于凌晨时，且受到温度等环境因素的限

制，家畜在午休前后的放牧活动中，活动水平变化趋势缓慢（图 3a，b）。而在放牧结束前，由于光照、动物本能以

及躲避天敌等因素，家畜表现出更快结束放牧的倾向［37，45-47］，从而导致放牧末期的 ODBA 呈现较快的降低趋势

（图 3a，b）。

随着月份的变化，牛羊开始放牧与结束放牧的时间发生移动，趋于压缩，牛羊的 GTIME 与 GODBA 随月份

的变化整体均呈减少的趋势，但两种家畜的变化模式不同（图 3c~f）。多元线性回归分析的结果表明，牛的

GODBA 受 AGB 的正向调控，受 Shannon 指数的负向调控，而羊则与之相反（图 4a，c）。这是因为随着草地生物

量的增加，牛会扩大放牧范围，从而增加放牧活动水平和放牧时间，以获得更多的物质总量的摄入［8，48］。同时，由

于牛较大的体型受到荒漠草原更强的限制，在草地生物量减少的时候，牛会趋于减少放牧，从而保留能量［6-7］。然

而，在多样性较高的情况下，草地生物量则相对较低（表 2），这导致牛的活动水平降低，从而使得牛的放牧时间下

调。与之相反，由于体型较小，选择性更强的羊受到草地资源的限制反而相对更小［7，14］。因此，随着草地多样性和

牧草蛋白质含量的增加，羊的选择性采食增加，觅食的行走行为增多，导致其活动水平增加，并增加了放牧时

间［8，11］。但在草地生物量增多的时候，羊的放牧效率得以提高，从而降低了放牧活动水平，且在日粮需求更快地得

到满足的情况下，羊的放牧时间下调［18，49］。此外，在毒杂草分布增多的情况下，羊为了避免采食有毒的草麻黄及

狼毒等物种，倾向于减少放牧行为，从而降低了放牧活动水平。

4　结论

荒漠草原牛羊混牧时的放牧时间与放牧活动水平呈显著正相关关系，且两种家畜的放牧活动水平对草地资

源的响应模式存在差异。其中，牛受到地上生物量的正向调控，受到 Shannon 指数的负向调控。羊受到地上生物

量与毒杂草重要值的负向调控，受到 Shannon 指数与牧草粗蛋白含量的正向调控。并且，混牧牛羊 24 h 的行为模

式均表现出“多峰”特征，且随月份变化有收缩的趋势。此外，牛羊不同行为之间的活动水平存在显著差异，两者

之间的活动水平也存在显著差异，且羊的活动水平整体高于牛。
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