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青海省玛沁县冬虫夏草适生地植物
群落及土壤理化性质分析
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摘要：鉴于研究冬虫夏草（Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）生境资源保育和人工 促 繁 技 术 的 需 要，在 青 海 省 果 洛 州 玛 沁 县

东倾沟乡建立密集和稀疏２个冬虫夏草分布区域作为试验样地，分别设立２条研究土壤物理性质和草地植被的试

验样带。结果表明：密集和稀疏２个冬虫夏草生长区域的草本植被群落结构简单，物种多样性较低，蝙蝠蛾（Ｈｅｐｉ－
ａｌｕｓ）幼虫喜食植物种类在植物组成中占多数；冬虫夏草密集区５～２０ｃｍ土壤容重为０．６８ｇ·ｃｍ－３左右，容重小且

土质疏松，土壤含水量为４０％～５０％，形成适宜冬虫夏草生长的土壤环境有利于蝠蛾病原微生物孢子萌发和生长；

冬虫夏草密集区土壤呈弱酸性，ｐＨ值为６．３，土壤 电 导 率 值 为１５０～２００μｓ·ｃｍ
－１，较 稀 疏 区 略 高；冬 虫 夏 草 密 集

区大于２ｍｍ砾石含量占９．７９％，０．０５～２ｍｍ砂粒占３９．５２％，相较于稀疏区土壤空隙度大、渗透性好，有利于蝙

蝠蛾幼虫的生长。

关键词：冬虫夏草；土壤容重；土壤ｐＨ值；土壤电导率；土壤颗粒组成；物种多样性
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　　冬虫 夏 草（Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）是 青 藏 高

原地区特产的一种名贵中药材和高级滋补品，具备

极高的经济价值和药用价值［１］。冬虫夏草为麦角菌

科虫草属真菌（隶属子囊菌亚门、肉座菌目），寄生在

蝙蝠蛾幼虫上的子座及幼虫的复合体。冬虫夏草为

冷湿的菌类，其寄主昆虫虫草蝙蝠蛾（Ｈｅｐｉａｌｕｓ　ａｒ－
ｍｏｒｉｃａｎｕｓ）是一类 生 长 在 高 海 拔 地 区 的 蛾 类，分 布

具有明显的地带性，主要分布于青藏高原海拔３３００
～４５００ｍ的山 地 阴 坡 和 半 阴 半 阳 坡，对 生 境 条 件

要求比较严格［２］。
青海省是冬虫夏草的主产区，也是国内冬虫夏

草交易的重要集散地。据资料显示，近几年青海省

冬虫夏 草 的 年 交 易 量 在１００ｔ以 上，交 易 额 近１００
亿人民币，交易量和交易额均居全国之首［３］。然而，
在这繁荣的市场交易背后是一个巨大的生态问题。
近几年，人们对具有药用价值的野生植物的滥采、滥
挖已经严重破坏了自然资源。据估计，已有２０００种

野生药用植物濒临灭绝［４］。由于经济利益 的 驱 动，
每当冬虫夏草采集季节，除了本地牧民，每年来自

青海其他州县和甘肃、宁夏等省区的１０余万农民工

疯狂涌进三江 源 地 区，从 事 采 挖 活 动，对 草 地 生 态

环境造成严 重 破 坏［５］。因 此，寻 求 最 佳 繁 育 条 件 用

于人工培育冬虫夏草，减少对脆弱高寒生态环境的

破坏至关重要。
当前国内外对冬虫夏草的研究工作多集中在药

理作用的鉴定、化学成分分析、冬虫夏草人工培养和

菌丝的发酵培养等［１，６－９］。尽管已有研究人员在室内

成功饲养出蝙蝠蛾幼虫，中华虫草菌丝体发酵培养

也进入了工业化生产［１０］，但人工培育冬虫夏草仍未

成功。冬虫夏草为喜冷湿的菌类，对土壤条件和气

候条件要求比较严格，多见于积雪、排水良好的高寒

草甸。其寄主虫草蝙蝠蛾生长在均温为０．２～８℃，
年降水量５５６．７～６５１．３ｍｍ，气候具有明显干季和

雨季的区域［１１］。美 国 的Ｅｄｗａｒｄｓ通 过 研 究 大 型 真

菌Ａｇａｒｉｃｕｓ　ａｒｖｅｎｓｉｓ形 成 的 蘑 菇 圈 上 的 植 被 及 土

壤营养成 分 后 认 为，大 型 真 菌 的 寄 生 导 致 植 被 枯

萎，并使其 存 在 明 显 的 裸 地［１２］。一 些 菌 根 真 菌 与

土壤微生物、土壤团聚体间的关系及其对寄主植物

的影响等问题也受到研究者的关注［１３－１４］。虫草蝙蝠

蛾幼虫和冬虫夏草几乎都在土内生活，但对其适生

地土壤的物理性质研究还很少［１５－１６］。本试验通过对

冬虫夏草生长的典型草地类型虫草区域的土壤物理

因子和地上植物群落的多样性进行比较研究，综合

分析并阐明冬虫夏草发生的地带性原因。为保护野

生冬虫夏草的生态环境、人为干预促进冬虫夏草产

量的大幅增加提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　研究地区概况

试验地设于青海省果洛州玛沁县东倾沟乡，位

于Ｎ　３４°３１′，Ｅ　９９°５８′，平均海拔３８００ｍ。玛沁县地

处青藏高原黄河上游的山原、河谷地带。境内平均

海拔４０００ｍ 以上，属青藏高原大陆性半湿润气候。
年均气温－３．９℃，年 降 水 量４２０～５６０ｍｍ。以 畜

牧业为主，畜 种 有 藏 系 绵 羊、牦 牛 等［１７］。主 要 草 地

类型为高山灌丛草甸，土壤类型以高山灌丛草甸土

为主。

１．２　样地设置

２０１０年在东倾 沟 乡 河 谷 南 面 缓 平 摊 和 缓 坡 分

别建立了２块冬虫夏草生境资源保育区，围栏面积

分别为９．３万 ｍ２ 和６万 ｍ２，草场类型为高山嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ）草 甸 兼 有 金 露 梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）灌 丛 和 高 山 柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）灌 丛。
玛沁县为青海冬虫夏草的主要产区，此保育区区域

内气候湿润，河流水量充沛，生长有适合寄主昆虫

取食的丰富食料植物，为虫草的生长分布提供了有

利条件，在 冬 虫 夏 草 果 洛 产 区 具 有 一 定 的 代 表 性。
依据历年冬虫夏草生长量分别定为冬虫夏草稀疏分

布区域和密集 分 布 区 域。２０１１年７月 在２区 域 各

建立１条 研 究 样 带，样 带 海 拔 高 度 为４０００～４１００
ｍ。冬虫夏草 稀 疏 分 布 区 建 立 的Ⅰ号 样 带 位 于 Ｎ
３４°２７′４５″～３４°２７′５２″，Ｅ　９９°５２′０２″～９９°５２′０５″，根

据对虫草采挖后遗留痕迹的统计和当地牧户的调查

可知，虫草产量相对较低，０．０５～０．０８棵·ｍ－２，属

阴坡，坡度为１６°，光 照 较 为 充 足；在 冬 虫 夏 草 密 集

分布区建立 的Ⅱ号 样 带 位 于 Ｎ　３４°２７′５８″～３４°２８′
０３″，Ｅ　９９°５１′３８″～９９°５１′３９″，虫草产量相对较高，０．１５
～０．２棵·ｍ－２，属 阴 坡，坡 度 为３２°，由 于 地 处 两 山

相接的鞍部，故光照时间短，形成了相对较为阴湿的

环境。从起始点 向 山 顶 方 向，每 隔２０ｍ建 立１个

１０ｍ×１０ｍ的调查样方，Ⅰ号样带建立１５个调查

样方，Ⅱ号样带建立１０个调查样方。

１．３　取样与分析

每个调查样方设置５个５０ｃｍ×５０ｃｍ的小样

方进行群落调查和土样采集。在每个小样方内测定
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植物群落的种类组成、植物种分盖度、群落总盖度和

地上生物量。在每个小样方内分０～５，５～１０，１０～
２０和２０～４０ｃｍ土层取土样［１８］。因Ⅱ号样带２０～
４０ｃｍ的土层 中 多 石 砾，很 多 情 况 下 无 法 得 到 此 层

土样，故分析时舍去了这部分数据。
在每１个样地，用体积为１００ｃｍ３ 的环刀，分别

测定各土壤层的土壤容重，同时采用烘干称重法测

定土壤含水 量。将 野 外 收 集 的 土 样 风 干，过２ｍｍ
筛，移出砾石（＞２ｍｍ）并称重。小于２ｍｍ的风干

土壤采用玻璃 电 极 法 测 定 土 壤ｐＨ 值（雷 磁ｐＨ　Ｓ－
３Ｃ，上海精密科学仪器有限公司），土壤无机盐含量

采用电导率 法（ＤＤＳ－１１Ａ电 导 率 仪，上 海 第 二 分 析

仪器厂），土壤颗粒分析采用吸管法，计算土壤中粘

粒（＜０．００２ｍｍ）、粉砂粒（０．００２～０．０５ｍｍ）、细砂

和极细砂（０．０５～０．２５ｍｍ）、砂粒（０．０５～２ｍｍ）的

百分含量［１９］。

１．４　数据分析

丰富度指数（Ｓ）以样方中出现的总物种数表示。

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ指数：Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
（Ｐｉ×ｌｎＰｉ）（１）

多样性指数：Ｎ２＝１／λ，λ＝∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉ×Ｐｉ （２）

均匀度指数：Ｅ＝Ｈ′／ｌｎ（Ｓ） （３）
重 要 值：ＩＶ＝ （相 对 盖 度 （％）＋ 相 对 高 度

（％））／２ （４）
式中，Ｐｉ为第ｉ个种的相对盖度；Ｓ为物种数；λ

为辛普森指数［２０－２１］。
数据统计分析在ＳＰＳＳ　１９．０统计软件上进行。

在进行参数检验前，先检验数据正态性和方差均一

性，在符合参数分析的条件后，采用单因素方差分析

（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）和ｔ检验比较不同处理

间各参数差异显著性。

２　结果与分析

２．１　冬虫夏草生长区域植物群落结构的分析

不同冬虫夏草生长区域的植物群落结构多样性

分析结果如表１所示。Ⅰ号样带草本植被总盖度为

８０％，分布有２７个植物种，分属于１２个科。其中豆

科２种，禾本科３种，菊科占４种，蓼科４种，毛茛科

４种，蔷薇 科２种，莎 草 科３种，其 余 单 种 植 物 有５
种归属５个科。草本植物群落以针茅（Ｓｔｉｐａ　ｃａｐｉｌ－
ｌａｔａ）、早熟禾（Ｐｏａ　ｐｏｌｙｃｏｌｅａｓｐ．）为优势种，伴生种

类较多，主 要 有 矮 嵩 草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、苔 草

（Ｃａｒｅｘｓｐ．）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、矮火绒

草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｎａｎｕｍ）、高 山 唐 松 草（Ｔｈａｌｉｃ－
ｔｒｕｍ　ａｌｐｉｎｕｍ）、珠 芽 蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、

小大 黄（Ｒｈｅｕｍｐｕｍ　ｉｌｕｍ）、马 先 蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ）

等；灌木层以金露梅为建群种，伴生有高山柳，灌丛

覆盖度在４０％左右。

Ⅱ号样 带 植 被 总 盖 度 为６５％，分 布 有２４个 植

物种，分属于１４个科。其中豆科４种，禾本科４种，

菊科占８种，蓼科４种，毛茛科４种，蔷薇科２种，莎
草科３种，其余单种植物有３种归属３个科。草本

植物群落以针茅、早熟禾为优势，伴生种有大花龙胆

（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｚｅｃｈｅｎｙｉｉ）、黄 芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｍｂｒａ－
ｎａｃｅｕｓ）、葱（Ａｌｌｉｕｍｓｐ．）、高 山 紫 菀（Ａｓｔｅｒ　ａｌｐｉｎ－
ｕｓ）、委陵菜、珠芽蓼、小大 黄 等；灌 木 层 以 高 山 柳 为

建群种，伴生 有 金 露 梅、鬼 箭 锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｊｕ－
ｂａｔａ），灌丛覆盖度在６０％左右。

　　物种多样性是一个包括了群落中物种数量，种

的个体数及所占比例的综合概念，它不仅反映了群

落的丰富度和物种分布的均匀性，而且在一定程度

上反映了群 落 结 构 的 复 杂 性 和 稳 定 性［２０］。通 过 对

Ⅰ号、Ⅱ号样带上植物群落组成及其多样性分析表

明（表１），２个样带上植物群落的丰富度指数（Ｓ）、

物种多样性指数（Ｈ，Ｎ２）和均匀度指数（Ｅ）差异明

显（Ｐ＜０．０５），且Ⅰ号样带植物群落的各个多样性

指数均高于Ⅱ号样带。

蝙蝠蛾幼虫为杂食性昆虫，喜食珠芽蓼、头花蓼

（Ｐ．ｃａｐｉｔａｔｕｍ），此外对莎草科、禾本科、龙胆科、豆
科等近数１０种 植 物 的 嫩 根、嫩 芽 也 能 取 食［１５］。由

表１可知，蝙蝠蛾喜食植物种［２２－２５］在虫草生长密集

区域中如珠芽蓼、头花蓼、小大黄、金露梅、鬼箭锦鸡

儿的重要值都高于虫草生长稀疏区域。

２．２　冬虫夏草生长区域土壤因子的分析

冬虫夏草生长区域的土壤容重、含水量、ｐＨ 值

和电导率如图１所示：分析了冬虫夏草生长的稀疏

和密集２个区域及其各土层的土壤因子。图中 ＭＤ
表示冬虫夏草 稀 疏 分 布 区 的Ⅰ号 样 带，ＨＤ表 示 冬

虫夏草密集分布区的Ⅱ号样带。分析可知，在２样

带之间比较，土壤深度１０～２０ｃｍ土壤容重差异显

著（Ｐ＜０．０５）；各 土 层 的 土 壤ｐＨ 值 和 土 壤 电 导 率

差异均显著；各土壤层的土壤含水量无明显差异。
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表１　冬虫夏草生长区域蝙蝠蛾幼虫主要喜食植物重要值及植物物种多样性分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ’ｓ　ｅａｔｉｎｇ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｄｅｎｓｅ　ａｎｄ　ｓｐａｒｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

冬虫夏草稀疏分布区（Ⅰ号样带）

Ｓｐａｒｓｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｂｅｌｔ　ｔｒａｎｓｅｃｔⅠ）

冬虫夏草密集分布区（Ⅱ号样带）

Ｄｅｎｓｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｂｅｌｔ　ｔｒａｎｓｅｃｔⅡ）

小大黄Ｒｈｅｕｍｐｕｍ　ｉｌｕｍ　 １．９１　 ２．０２
珠芽蓼Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｖｉｖｉｐａｒｕｍ　 ４．１５　 ６．６９
头花蓼Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｃａｐｉｔａｔｕｍ　 ３．６０　 ６．０２
黄芪Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ　 ４．３２　 ３．３２
委陵菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　 ２．７３　 ２．０８
金露梅Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ　 ３．８５　 ８．０６
鬼箭锦鸡儿Ｃａｒａｇａｎａ　ｊｕｂａｔａ － ５．４０
总物种数 Ｔｏｔａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｎｕｍｂｅｒ　 ２７　 ２４
草本植被总盖度 Ｔｏｔａｌ　ｃｏｖｅｒ／％ ８０　 ６５
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ指数Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ　ｉｎｄｅｘ　 ２．３６５　 ２．０２６
多样性指数Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　 ８．３６９　 ５．７９６
均匀度指数Ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　 ０．７９５　 ０．７４８

图１　冬虫夏草生长区域土壤物理因子的分析

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｄｅｎｓｅ　ａｎｄ　ｓｐａｒｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ
注：图中不同小（大）写字母为Ⅰ（Ⅱ）号样带不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。＊表示同土层２样带间在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５），

＊＊表示同土层２样带间在０．０１水平上差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ（ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈｓ　ｉｎ　ｌｉｎｅⅠ（Ⅱ）；

＊Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｎｅｓ；

＊＊Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

　　２条样带同一土壤深度１０～２０ｃｍ的土壤容重

差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ号样带土壤容重随着土壤

深度的增加，呈现显著上升趋势；Ⅱ号样带土壤容重

随着土壤深度的增加，呈现下降趋势；Ⅰ号样带土壤

容重平均值为０．７１ｇ·ｃｍ－３高于Ⅱ号样带的０．６４
ｇ·ｃｍ－３。Ⅰ号样 带 随 土 壤 深 度 增 加，土 壤 容 重 越

大，土体越紧实；Ⅱ号样带随土壤深度增加，土壤容

重越小，土体越疏松；Ⅱ号样带比Ⅰ号样带的土壤疏

０７４
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松，通透性较好，更有利于虫草真菌的繁殖和寄生。

２条样带上各个土壤层的土壤含水量无明显差

异，土壤含水量 均 保 持 在５０％左 右，土 壤 湿 度 大 有

利于蝠蛾病原微生物孢子萌发、生长和侵染［２６］。

Ⅰ号样带不同土层的土壤ｐＨ值具有明显的差

异（Ｐ＜０．０５），而Ⅱ号 样 带 不 同 土 层 的 土 壤ｐＨ 值

无 明 显 差 异。Ⅰ号 样 带 随 土 壤 深 度 的 加 深，土 壤

ｐＨ值呈上升的 趋 势，范 围 在５．０～６．４之 间；Ⅱ号

样带随土壤深度的加深，土 壤ｐＨ 值 的 变 化 趋 势 平

缓，范围在５．６～７．０之间。表明虫草易在酸碱度变

化波动不大且略显酸性的土壤内生长。

２条样带不同土层的土壤电导率值都具有明显

的差异（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ号样带随土壤深度的加深土

壤电导率值显著下降；Ⅱ号样带随土壤深度的加深

土壤电导率值虽有下降但不显著；Ⅱ号样带土壤中

电导率值平均为１６７μｓ·ｃｍ
－１均 高 于Ⅰ号 样 带 的

１２４μｓ·ｃｍ
－１。在一定的质量浓度范围内，溶液的

含盐量与电导率成正相关［２７］，可以说明土壤中高且

稳定的无机盐含量更有利于虫草的发生及生长。
冬虫夏草生长区域的土壤粒径组成分析：在土

壤粒径 大 小 的 分 析 研 究 中，先 分 离 测 定 了 大 于２
ｍｍ砾 石 含 量，并 对 小 于２ｍｍ 的 土 壤 粉 粘 粒（＜
０．００２ｍｍ）、粉 砂 粒（０．００２～０．０５ｍｍ）和 砂 粒

（０．０５～２ｍｍ）进行了各组分的百分含量测定；其中

砂粒土又分出细砂和极细砂（０．０５～０．２５ｍｍ）的部

分，结果如图２和图３所示。

图２　冬虫夏草生长区域大于２ｍｍ砾石含量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｇｒａｖｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（＞２ｍｍ）ｏｆ　ｄｅｎｓｅ　ａｎｄ

ｓｐａｒｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ

　　分析可知，在２条样带同土层各粒级含量比较

中，各土层大于２ｍｍ砾石和粘粒含量 差 异 均 显 著

（Ｐ＜０．０５）；０～５ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层中的粉砂粒

含量差异显著，而５～１０ｃｍ土层中粉砂粒含量差异

不显著；５～１０ｃｍ土 层 中 细 砂 和 极 细 砂、砂 粒 含 量

差异显著，而０～５ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层中细砂和

极细砂、砂粒含量差异不显著。

　　除粘粒外，Ⅱ号样带土壤中粉砂粒、细砂和极细

砂、砂粒、大于２ｍｍ砾石含量均高于Ⅰ号样带。Ⅱ
号样带大于２ｍｍ砾石的百分含量占９．７９％，砂粒

占３９．５２％，粉砂粒占４２．３１％，粘粒占１８．１７％，而

Ⅰ号样带大于２ｍｍ砾石的百分含量只有３．６３％，
砂粒占３６．３９％，粉砂粒占３７．２６％，粘粒占２６．３５％。
表明冬虫夏草密集区的土质较为疏松、水分渗透性

强，可能更有利于虫草真菌寄生在蝙蝠蛾幼虫上进

行繁殖。

３　讨论

３．１　冬虫夏草分布与植物群落组成的关系

蝙蝠蛾幼虫喜食植物种类在群落中是否占优势

可能是影响冬虫夏草分布的一个重要因素。冬虫夏

草即中华虫草菌是寄生在蝙蝠蛾幼虫及幼虫尸体上

形成的一种复合体，而蝙蝠蛾幼虫主要以蓼科植物

或嵩草属植 物 的 地 下 根 茎 为 食［１５］。在 青 藏 高 原 地

区，据调查幼虫还啃食豆科植物黄芪、鬼箭锦鸡儿、
蔷薇 科 金 露 梅 和 莎 草 科 嵩 草 属１０余 种 植 物 的 嫩

根［２８－２９］。野外观察表明，虫草蝙蝠蛾喜潜伏于没 有

阳光直射的地方，因此在植被群落组成中不仅需要

有蝙蝠蛾幼虫喜食的植物种类，还要求有金露梅等

高山低矮灌木分布。灌木既可以为幼虫提供食物，
又能为成虫提供产卵、孵化的场所。本试验中冬虫

夏草稀疏分布区金露梅灌丛覆盖度为４０％左右，群

落内可以形 成 阴 湿 的 环 境，适 宜 蝙 蝠 蛾 幼 虫 存 活。
冬 虫 夏 草 密 集 分 布 区 的 灌 丛 覆 盖 度 较 高，约 为

６０％，该区域日照时间短，土壤温度较低，蒸发量小，
既能满足蝙蝠蛾幼虫喜阴湿的生存特性又使冬虫夏

草能够得到所需的太阳能，显然也较宜冬虫夏草的

生长。从植物群落重要值的对比可知，冬虫夏草密

集分布区中大部分蝙蝠蛾幼虫喜食植物种类的重要

值要高于冬虫夏草稀疏分布区的相同植物。植物群

落中蝙蝠蛾 幼 虫 喜 食 植 物 在 群 落 中 占 有 较 大 的 优

势，能为幼虫的生长提供丰富的食物。冬虫夏草密

集分布区的环境与食物资源的相互作用形成的条件

更有利于冬虫夏草的形成和生长。

３．２　冬虫夏草分布与土壤理化性质的关系

周兴民等［２］的大量野外调查研 究 表 明，坡 向 为

正 南方向（阳坡）的高山嵩草草甸无虫草分布，南偏
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图３　冬虫夏草生长区域土壤粒径组成的分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｄｅｎｓｅ　ａｎｄ　ｓｐａｒｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ

东和南偏西方向的矮嵩草草甸为虫草稀疏分布区；
坡向为正北（阴坡）、北偏东及北偏西方向的金露梅、
山 生 柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｒｉｔｒｅｐｈａ）灌 丛 为 虫 草 密 集 分 布

区［２］。本试验中冬虫夏草稀疏分布区和密集分布区

的土壤均为高山灌丛草甸土，所在地形的海拔也均

在４０００ｍ以上，属山体阴坡。受周围山体等影响，
密集分布区所受太阳辐射的日照时间较短；同时，由
于坡度较大，砂岩、页岩、板岩的风化坡积物较多，土
壤较为疏松，空隙性好。３个深度的土壤电导率值、

ｐＨ值测定分 析 结 果 表 明，不 同 土 层 间 土 壤 电 导 率

值和ｐＨ值略有差异，其中密 集 分 布 区 土 壤 电 导 率

值平均为１６７μｓ·ｃｍ
－１，ｐＨ值为６．７；稀疏分布区

不同深度间土壤电导率值和ｐＨ 值差异较显著，土

壤电 导 率 值 平 均 为１２４μｓ·ｃｍ
－１，ｐＨ 值 为５．９；

２样带相比，密集分布区均大于稀疏分布区，且不同

深度间土壤电导率值和ｐＨ值均呈显著差异。土壤

中的水溶性盐是强电解质，具有导电作用，导电能力

的强弱可 用 电 导 率 表 示。在 一 定 的 质 量 浓 度 范 围

内，溶液的含盐量与电导率成正相关。因此，土壤浸

出液的电导率数值能反映土壤含盐量的高低。与土

壤含盐量的测定相比，电导率的测定可靠、经济、快

速，是 国 际 上 通 用 的 评 价 土 壤 盐 渍 度 的 指 标 之

一［２７］。由此可推断，较高的土壤盐分含量和ｐＨ值

有易于蝙蝠蛾幼虫生存和冬虫夏草的形成和生长。

在对青藏高原蝙蝠蛾昆虫生态习性的研究中可知，
幼虫适宜在土壤酸碱度偏酸，ｐＨ值在５．５～６．５之

间的土壤中生存［２２］。王宏生等［３０］在青海贵德县 尕

让乡上狼 湾 的 研 究 中，土 壤ｐＨ 值 在７．４～７．５之

间。说明ｐＨ值不是影响蝙蝠蛾幼虫生长的主要影

响因素，但稳定的ｐＨ 值和较 高 土 壤 无 机 盐 含 量 有

利于虫草的生长。
土 壤 颗 粒 组 成 是 反 映 土 壤 质 地 的 重 要 物 理 性

质，决定着土壤中不同大小直径的矿物颗粒的组合

状况，与土壤通气、保肥、保水状况及耕作的难易有

密切关系。显然土壤粒径组成的分析所体现的土壤

粒径大小的组成也影响着冬虫夏草的形成及生长，
是探寻冬虫夏草分布的一个重要方面。一般认为，
土壤５～２０ｃｍ的深度是蝙蝠蛾幼虫生长的主要活

动范围［３０］，在此 深 度 的 土 壤 具 有 较 好 的 通 透 性、并

保持土质疏松是冬虫夏草生长的必要条件，然而迄

今尚缺乏土壤颗粒属性的具体分析数据支持。本研

究在２个冬虫夏草分布区设立了几乎平行的２个样

带，并分层研究了不同土壤层的各粒级含量，结果表

明，冬虫夏草密集分布区土壤中除粘粒外，其他大于

０．００２ｍｍ颗粒的百分含量均高于稀疏分布区。说

明冬虫夏草密集分布区粒径大的颗粒所占百分含量

较高，土壤的空隙性较大，显然土壤中水分的渗透性

也较好，更有利于蝙蝠蛾幼虫的生长。
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有调查认为，降水在冬虫夏草的形成及生长中

发挥着重要的影响作用［３１－３２］。降水量的多少直接影

响着土壤含水量的多寡。研究表明高降雨量下，土

壤湿度大、土壤温度较低，有利于蝠蛾病原微生物孢

子萌发、生长、侵染、致病［２６］。本试验中２种冬虫夏

草生长区域 的 土 壤 含 水 量 均 在５０％以 内，而０～５
ｃｍ表层土壤水分含量略高，这与该地区频繁降雨有

关。表层土由于频繁降水而导致土壤含水量较大，
却因日照、蒸发等因素的影响很不稳定。随着土壤

深度的加深含水量逐渐降低，含水量保持在４５％左

右且差异不显著。杨大荣曾提出蝙蝠蛾成虫喜在土

表含水４０％～４２％ 的 生 境 中 生 活 和 产 卵［３３］，略 低

于本试验的实测数据。显然与试验测定时间有关，
野外试验在７月进行，此时为果洛州玛沁县一年中

降水最多的月份。研究表明，尽管土壤含水量的多

寡是影响冬虫夏草分布的主要因素，但显然不是影

响本试验中２个区域虫草分布的主要因素。
冬虫夏草的发生与生长对环境条件的需要较为

严苛。其发生和生长需要虫草真菌、寄主蝙蝠蛾和

适宜生境的共同存在。适宜的生境有利于虫草真菌

及其寄主蝙蝠蛾的生长，从而实现冬虫夏草的发生

与生长。本试验 研 究 表 明：２个 冬 虫 夏 草 分 布 区 的

土壤含水量均为５０％，土壤ｐＨ在５．０～６．７之间，
于此同时适宜的土壤颗粒组成和较多的蝙蝠蛾幼虫

喜食植物种 类 的 存 在 与 冬 虫 夏 草 分 布 有 一 定 的 关

系，但影响冬虫夏草生长的因素众多且相互制约、相
互影响，所以后续试验将进一步分析研究其他影响

冬虫夏草生长的因子，为人工培育提供更多的科学

研究依据。
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