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甘肃省夏河地区影响冬虫夏草种群分布的
土壤理化因子调查

常毓巍，何淑玲，马令法，杨敬军，傅育红
（甘肃民族师范学院 高寒生态研究所，甘肃 合作７４７０００）

摘　要：［目的］对甘肃省夏河地区冬虫夏草分布的土壤理化因子进行分析，为保护冬虫夏草生境，实现其

野生资源可持续利用及半人工培养提供科学依据。［方法］采用样方法研究土壤理化因子对冬虫夏草分布

的影响。［结果］在不同深度层次的土壤中，ｐＨ值、全氮、全磷、速效磷和速效钾的差异不显著，土壤含水

量、有机质、土壤水解氮、和全钾的差异极显著；５—１０ｃｍ土壤中，土壤含水量、ｐＨ值、全磷极显著影响冬虫

夏草分布，虫草数量最多，虫体形态表征也最好；第１主成分中全磷是影响冬虫夏草种群分布的土壤理化

性质的重要因子，在第２主成分中，ｐＨ值是影响冬虫夏草种群分布的土壤理化性质的重要因子，第３主成

分中，土壤含水量是影响冬虫夏草种群分布的土壤理化性质的重要因子。［结论］冬虫夏草对土壤层、土壤

含水量、土壤酸碱性和全磷等土壤因子条件有着严格的要求，影响冬虫夏草分布的土壤理化因子次序为：

ＡＰ＞ｐＨ值＞ＷＣ（土壤含水量）＞ＴＫ＞ＴＮ＞ＯＭ（有机质）＞ＨＮ（水解氮）＞ＴＰ＞ＡＫ。
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　　冬虫夏草（Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ　ｓｉｎｅｓｉｓ）为麦角菌科真菌，
是真菌寄生在蝙蝠蛾科昆虫幼虫后形成的子座和菌

核的复合体［１］。冬虫夏草性温而味甘，药用价值极

高［２－４］。冬虫夏草生活史极其复杂，必须经过相对独
立的分生孢子阶段和子囊孢子阶段的转变。在自然
条件下，其寄主绿蝙蝠蛾需要５～６ａ才能完成１个
世代，其中８５％以上的时间营地下生活，全年具有世
代重叠现象，且对生境要求极其特殊［５］。随着市场对
资源需求日益增加，其野生环境被严重破坏，自然资
源日益减少、面临枯竭［６］，加强对冬虫夏草野生环境
的研究和保护已刻不容缓。

冬虫夏草生长条件要求严格，在中国主要分布于
青藏高原及边缘地区，包括西藏、青海、四川、甘肃、云
南等省份。一般生于海拔３　６００～４　５００ｍ的山地高
山灌丛草甸和高山草甸中，适宜土壤为肥沃、疏松的
高山草甸土，土层深厚，水分适中。且其分布呈明显
地带性和垂直分布规律，且与寄主分布一致［７］。冬虫
夏草寄主对土壤生境依赖很强，近年来国内对其生境
的研究主要集中在蝙蝠蛾幼虫的伴生植物、海拔界
限、食性及土壤微生物与冬虫夏草的形成间的关系等
方面［８－１１］。而关于甘肃夏河地区冬虫夏草分布区土
壤微生境的详细研究还未见报道。本文对该区冬虫
夏草种群分布与土壤养分间的关系进行研究，为保护
冬虫夏草生境，实现其野生资源可持续利用及半人工
培养提供科学依据。

１　研究区概况

研究区域主要包括甘南州夏河县的桑科乡、甘加
乡、达麦乡、麻当乡、曲奥乡、唐尕昂乡、扎油乡、博拉
乡、吉仓乡、科才乡。夏河县位于甘肃省南部的西边
缘，东接卓尼县，南邻碌曲县，北靠临夏州，西接青海
省，海拔在３　０００～３　８００ｍ之间，气候属寒冷湿润类
型，高原大陆性气候特点比较明显。平均气温２．６℃，

平均降水量５１６ｍｍ，平均无霜期５６ｄ，全年日照时间
为２　２９６ｈ；生境内植被主要是龙胆科、玄参科、菊科、

木贼科、蔷薇科、蓼科、禾本科，植被覆盖度为７８．５％，

土壤厚度为３２～４２ｃｍ，土质为草毡土或黑毡土。

２　研究方法

２．１　文献调查
通过查阅《青藏高原药用植物志》、《青藏高原甘

南藏药植物志》、气象局年平均降水量和年平均气温
等相关文献，了解冬虫夏草在青藏高原东缘分布区域
的气候状况和植被状况等。

２．２　走访调查
在主要调查的桑科乡、甘加乡、达麦乡、麻当乡、

曲奥乡、唐尕昂乡、扎油乡、博拉乡、吉仓乡、科才乡

１０个区域广泛走访当地药农、林业局、藏医院及虫草
市场，来了解冬虫夏草的分布、产量等状况。

２．３　样地选择、土壤样品采集
通过当地药农向导于２０１２，２０１３，２０１４年虫草采

挖期的５月初至６月底，连续３ａ采用样地、样方调

查法及走访当地采集冬虫夏草的农牧民。在设置样

地和样方时，选取能反映冬虫夏草集中分布特点的区

域进行样方调查，采用随机抽样的方法在该区域进行

样方的选择，每年选取１０个１０ｍ×１０ｍ典型大样

方，在每个大样方中按五点法设置５个１ｍ×１ｍ小

样方，共５０个小样方。取样时在选定的１０个大样方

内采用五点法，记录样地特征及周边环境信息，包括

土壤类型、海拔高度、坡度坡向、主要植被等，并在小

样方内挖出３０—４０ｃｍ的深坑，分别取０—５ｃｍ，５—

１０ｃｍ，１０—１５ｃｍ，１５—２０ｃｍ土壤样品１ｋｇ，依次随

机取样３次，将同一样地内的５个小样方的土壤样品

按照０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ，１０—１５ｃｍ，１５—２０ｃｍ分层

混合作为该样方的土壤样品，共２０个土壤样品，用对

角线法缩样封闭土样，并记录土壤类型，装入保鲜袋

后编号带回实验室测定土壤理化性质。

２．４　冬虫夏草数量的统计［４］

在每个大样方内随机抽取１个小样方，细挖土深
至５０ｃｍ，统计小样方内寄主昆虫的数量并称量其生
物量，测量虫体长、子座长，根据样株法计算其资源
量。对部分大样方，因药农采挖后破坏严重，无法精
确统计冬虫夏草数量，只能根据样方中采挖后留下的
坑数代表冬虫夏草的数量。

２．５　土壤理化性质分析［５］

土壤有机质含量（ＯＭ）采用电砂浴加重铬酸钾
容量法测定，全氮（ＴＮ）采用半微量开氏法测定，土壤
全磷（ＴＰ）采用ＮａＯＨ熔融法—钼锑抗比色法测定，
土壤全钾（ＴＫ）采用氢氧化钠熔融—火焰光度计法测
定，土壤水解氮（ＨＮ）采用碱解扩散法测定，土壤速
效磷（ＡＰ）采用碳酸氢钠法测定，土壤速效钾（ＡＴ）采
用醋酸铵—火焰光度计法（１ｍｏｌ／Ｌ中性 ＮＨ４ＯＡｃ
提取）测定，土壤含水量（ＷＣ）采用常规烘干法测定，

土壤ｐＨ值采用电位法测定。

２．６　数据分析
应用ＤＰＳ　７．５软件数据进行主成分分析，取主

成分后，主成分数据使用层次聚类方法进行聚类分
析，确定冬虫夏草土壤养分选择的主要成分。分析土
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壤含水量、ｐＨ 值、有机质、全氮、水解氮、全磷、速效
磷，全钾、速效钾对冬虫夏草种群分布的影响。

３　结果与分析

３．１　不同土层深度对虫草形态及数量的影响
通过对调查区冬虫夏草形态和数量综合统计并

经方差分析，结果表明不同土壤深度幼虫数量差异极
显著；幼虫尸体长、幼虫尸体直径、子座长、子座直径
的大小次序依次表现为：５—１０ｃｍ＞１５—２０ｃｍ＞０—

５ｃｍ＞２０—２５ｃｍ。由表１可以看出，随着土层的加
深，冬虫夏草数量呈先增加后减少的变化态势，大小、
粗细也先增加后减少的变化态势；５—１０ｃｍ土壤间
的虫草数量最多，平均达到２．１０条，２０—２５ｃｍ土壤
间的虫草数量最少，平均达到０．２１条，且２０—２５ｃｍ
土层比５—１０ｃｍ土层的冬虫夏草的数量极显著减少
了９０．００％；１５—２０ｃｍ土壤间的虫草数量较多，平均
达到１．３８条。说明甘南州夏河地区虫草主要生活在

５—１０ｃｍ的土壤中，２０ｃｍ以下不适宜虫草生存。

表１　不同土层深度对冬虫夏草形态及数量的影响

项 目　　　　
土层深度／ｃｍ

０—５　 ５—１０　 １５—２０　 ２０—２５
幼虫尸体长／ｃｍ　 ２．３１±０．１２ｂＢ　 ３．６７±０．１２ａＡ　 ２．５５±０．０９ｂＢ　 ２．４６±０．４７ｂＢ

幼虫尸体直径／ｍｍ　 ２．６７±０．１３ｂＢ　 ４．３５±０．１７ａＡ　 ３．２７±０．４３ｂＢ　 ２．７８±０．４４ｂＢ

子座长／ｃｍ　 ３．８４±０．３８ｃＢ　 ４．９７±０．３４ｂＢ　 ４．５３±０．２３ｂｃＢ　 ６．３３±０．４４ａＡ

子座直径／ｍｍ　 ０．５５±０．１２ａｂＡＢ　 ０．６５±０．１３ａＡ　 ０．４６±０．１３ｂｃＡＢ　 ０．３６±０．０９ｃＢ

单条虫草鲜重／ｇ　 ０．１５±０．２７ｃＣ　 ０．３５±０．５８ａＡ　 ０．２８±０．５８ｂＢ　 ０．１６±０．５８ｃＢＣ

幼虫分布数量／条 ０．４８±０．０３ｂＢＣ　 ２．１０±０．０６ａＡ　 １．３８±０．０４ａＡＢ　 ０．２１±０．０４ｂＣ

３．２　调查区虫草主要分布区环境特点调查研究
调查结果显示（表２），在上坡位、降水量３４０ｍｍ

以上、海拔３　０００ｍ以上的卡加道乡、卡加曼乡、佐盖
多玛乡、佐盖曼玛乡和那吾乡，虫草主要分布较多、药
用和营养价值也最高，加茂贡乡和勒秀乡虫草分布较

少，其价值较差。生境内植被主要是龙胆科、玄参科、
菊科、木贼科、蔷薇科、蓼科、禾本科；土壤类型主要有
湿黑毡土、黑毡土、草毡土、薄草毡土、湿草毡土。主要
植物以嵩草、鹅绒委陵菜，问荆、圆穗蓼、珠芽蓼、金露
梅等为主；植被覆盖度为７５％，土壤厚度为３０—４０ｃｍ。

表２　冬虫夏草主要分布区环境特点

环境因子 甘加乡 达麦乡 扎油乡 唐尕昂乡 博拉乡 桑科乡 科才乡

平均海拔／ｍ　 ２　９５０　 ２　７８０　 ３　０２０　 ３　２１０　 ２　９９６　 ３　０５０　 ３　２６０
平均降水量／ｍｍ　 ３２　 ３２　 ３２　 ５１０　 ６３０　 ３２　 ３４０
年平均气温／℃ ４．０　 ２．０　 ０．３　 ２．８　 １．９　 ４．０　 １．６
土壤垂直分布带 棕壤土 暗棕壤土 棕黑毡土 棕壤土 棕壤土 暗棕壤土 棕壤土

植被类型

禾本科
玄参科
木贼科
蔷薇科

罂粟科
禾本科
蔷薇科
蓼 科
菊 科

菊 科
罂粟科
豆 科
蓼 科
龙胆科

禾本科
蔷薇科
木贼科
蓼 科
菊 科

报春花科
禾本科
蔷薇科
菊 科

禾本科
蔷薇科
龙胆科
菊 科

禾本科
蔷薇科
菊 科
蓼 科

土壤类型 黑毡土 草毡土 黑毡土 湿草毡土 薄草毡土 湿黑毡土 湿草毡土

坡 位 上坡位 上坡位 上坡位 中坡位 中坡位 上坡位 上坡位

３．３　不同土壤层理化性质
对５０个样方中的土壤理化性质参数进行单因素

方差分析法的结果表明（表３），３层土壤中的ｐＨ值，

ＴＮ，ＴＰ，ＡＰ和 ＡＫ 差异不显著（ｐ＞０．０５），ＷＣ，

ＯＭ，ＨＮ、和ＴＫ差异极显著（ｐ＜０．０１）。虫草主要
分布区的土壤中 ＯＭ，ＨＮ，ＡＫ含量较高。ｐＨ 值随
土壤层的加深逐渐酸性增加，其他土壤养分均随土壤
层的加深呈先出现增加后降低的态势。

３．４　土壤理化性质主成分分析相关系数的特征值和
方差贡献率

通过主成分分析得出（表４），前３个主成分特征

值Ｋ１＝６．４９０　８＞１．０００　０，Ｋ２＝１．５８６　８＞１．０００　０，

且贡献率最高，３个主成分累计贡献率达１００％＞
８５％，可见前３个主成分基本包含了０—５ｃｍ，５—１０
ｃｍ，１０—１５ｃｍ，１５—２０ｃｍ不同土壤层中 ＷＣ，ＯＭ，

ｐＨ值，ＴＮ，ＨＮ，ＴＰ，ＡＰ，ＴＫ和 ＡＫ这９个参数的
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１００％的总信息量，故选前３个主成分。

３．５　土壤理化性质因子旋转
本研究在主成分分析的基础上，经方差最大旋转

后的因子矩阵提取前３个主成分计算各变量特征向
量，有表５可以看出，第１主成分与 ＡＰ相关系数最

高，反映了影响冬虫夏草种群分布的土壤理化性质的
一个重要因子为ＡＰ。在第２主成分中，相关系数较高
的为ｐＨ值，反映了冬虫夏草对土壤酸碱性的严格要
求，在第３主成分中，相关系数较高的为 ＷＣ，表明土壤
含水量是影响冬虫夏草在土壤中分布的重要因子。

表３　不同土壤层理化性质调查（ｎ＝２１）

项 目　　　　
土壤层／ｃｍ

０—５　 ５—１０　 １０—１５　 １５—２０
土壤含水量（ＷＣ） ３５．０８±０．０７ｃＣ　 ３３．７６±０．０６ｂＢ　 ３２．３２±０．０４ａＡ　 ２８．１４±０．０５ｄＤ

有机质（ＯＭ） ４０．０１±０．０５ｂＢ　 ４５．２８±０．０８ａＡ　 ３６．３２±０．０７ｃＣ　 ３０．３５±０．１０ｄＤ

ｐＨ值 ６．８５±０．０８ａＡ　 ６．８８±０．１２ａＡ　 ６．８９±０．０５ａＡ　 ６．９０±０．０７ａＡ

全氮（ＴＮ） ４．２１±０．０５ａＡ　 ４．２９±０．０７ａＡ　 ４．１８±０．０２８ａＡ　 ４．１６±０．１１ａＡ

水解氮（ＨＮ） ３８．７２±０．０５ｂＢ　 ４２．０５±０．０８ａＡ　 ３５．２１±０．０７ｃＣ　 ３２．２０±０．０９ｄＤ

全磷（ＴＰ） １．５１±０．０７ａＡ　 １．５３±０．０６ａＡ　 １．５２±０．０６ａＡ　 １．４８±０．０９ａＡ

速效磷（ＡＰ） １８．３９±０．０５ａＡ　 １８．４７±０．０５ａＡ　 １８．３４±０．０５ａＡ　 １８．３４±０．０６ａＡ

全钾（ＴＫ） ４．７０±０．０７ｂＢ　 ４．８９±０．０５ａＡ　 ４．６２±０．０６ｃＣ　 ４．４７±０．０６ｄＤ

速效钾（ＡＫ） １４２．０１±０．０６ａＡ　 １４３．６５±０．１０ａＡ　 １４２．７９±０．０５ａＡ　 １４４．８２±０．０９ａＡ

　　注：同行数据后小写字母表示５％水平差异显著性，大写字母表示１％水平差异显著性。下同。

表４　土壤理化性质的特征值和方差贡献率

主成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％

１　 ６．４９０　８　 ７２．１２０　２　 ７２．１２０　２
２　 １．５８６　８　 １７．６３１　５　 ８９．７５１　７
３　 ０．９２２　３　 １０．２４８　３　 １００．０００　０
   

表５　冬虫夏草土壤生境选择参数特征向量的转置矩阵

变量 第１特征向量 第２特征向量 第３特征向量

ＷＣ　 ０．２５６　７ －０．１９８　５　 ０．９４５　９
ＯＭ　 ０．８６０　９ －０．３０４　４　 ０．４０７　７

ｐＨ －０．３１１　３　 ０．９５０　１ －０．０１９　７
ＴＮ　 ０．９７４　３ －０．０４５　６　 ０．２２０　７
ＨＮ　 ０．８９４　２ －０．３３０　３　 ０．３０２　３
ＴＰ　 ０．５８９　０ －０．１６６　５　 ０．７９０　８
ＡＰ　 ０．９９５　１ －０．０６９　５　 ０．０７０　９
ＴＫ　 ０．８９７　２ －０．１９９　２　 ０．３９４　１
ＡＫ －０．００３　５　 ０．８５０　５ －０．５２５　９

３．６　土壤理化性质对冬虫夏草分布的影响
采用聚类分析将原始数据标准化后统计３层土

壤的理化性质参数对冬虫夏草分布的影响，结果表
明：在０—５ｃｍ土层中，ＡＰ和ＴＫ极显著影响冬虫夏
草的分布；ｐＨ值和ＴＮ显著影响冬虫夏草的分布，在
此层影响虫草分布的前４位因子依次为：ＡＰ＞ＴＫ＞
ｐＨ值＞ＴＮ；在５—１０ｃｍ土层中，ｐＨ 值和 ＡＰ极显
著影响冬虫夏草的分布，ＷＣ和 ＯＭ 极显著，影响冬
虫夏草的分布影响虫草分布的前４位因子依次为：

ＡＰ＞ｐＨ值＞ＷＣ＞ＴＫ；在１５—２０ｃｍ土层中，影响
冬虫夏草的分布影响虫草分布的前４位因子依次为：

ＡＰ＞ｐＨ值＞ＷＣ＞ＴＫ；在２０—２５ｃｍ土层中，影响
冬虫夏草的分布影响虫草分布的前４位因子依次为：

ＡＰ＞ｐＨ值＞ＷＣ＞ＴＫ（表６）。

６　影响冬虫夏草分布的土壤理化性质的聚类分析

变量
土壤层／ｃｍ

０—５　 ５—１０　 １５—２０　 ２０—２５
ＷＣ　 ０．７５ｂＢ　 ０．７３ｂｃＢ　 ０．７４ｂｃＢ　 ０．７４ｃＢ

ＯＭ　 ０．７６ｂＢ　 ０．８０ｂＢ　 ０．８５ｂＡ　 ０．８５ｂＡ

ｐＨ　 ０．７０ｂｃＢＣ　 ０．７１ｃＢ　 ０．７１ｃｄＣ　 ０．７１ｄＢＣ

ＴＮ　 ０．７２ｂｃＢＣ　 ０．７８ｂＡ　 ０．７８ｂＢ　 ０．７９ｂｃＢ

ＨＮ　 ０．７９ｂＢ　 ０．８２ｂＡ　 ０．８４ｂＡ　 ０．８５ｂＡ

ＴＰ　 ０．９３ａＡ　 ０．９３ａＡ　 ０．９１ａＡ　 ０．８８ｂＡ

ＡＰ　 ０．６２ｃＣ　 ０．６８ｃｄＢ　 ０．６８ｄＤ　 ０．６９ｅＣ

ＴＫ　 ０．６４ｃＣ　 ０．７６ｂｃＢ　 ０．７７ｂＡ　 ０．７８ｂｃＢ

ＡＫ　 ０．９１ｂＡ　 ０．９６ａＡ　 ０．９７ａＡ　 ０．９８ａＡ

４　讨 论
（１）调查研究结果表明在夏河冬虫夏草分布的

地区土壤深度０—５ｃｍ的平均含水量最高，这与该地
区的降水量有关，与甘南高原地区的合作、玛曲、碌曲
地区相比夏河县较为干旱；１５—２０ｃｍ的土壤含水量
最低。蝠蛾幼虫喜在高湿环境中（土壤湿度４０％～
４６％）感染萌发［６］，通过对虫草分布区的土壤理化性
质分析发现本调查区虫草主要分布区的土壤为湿黑
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毡土、湿草毡土，土壤湿度符合生理要求。土壤各层
间的其他理化性质如ｐＨ 值，ＴＮ，ＴＰ，ＡＰ和 ＡＫ所
调查的３层土壤中差异不显著，基本是衡定的，研究
发现 ＷＣ，ＯＭ，ＨＮ和ＴＫ在３层土壤中差异极显著。
分布区环境特点的调查数据表明，甘南高原夏河地区
冬虫夏草主要分布在海拔为３　１００ｍ以上的上坡位、
中坡位的高山草甸或高山灌丛草甸植被类型（嵩草、
鹅绒委陵菜，木贼、圆穗蓼、珠芽蓼、金露梅、银露梅为
主）的土层中，土壤接近中性。

（２）本研究结果显示，冬幼虫主要生活在５—１０
ｃｍ的土壤中，冬虫夏草寄主昆虫主要是在土壤中度
过其生命周期，作为其栖息环境的土壤直接影响着冬
虫夏草的种群分布。通过本研究可以说明，在甘肃省
夏河地区ＡＰ，ｐＨ值，ＷＣ是影响冬虫夏草的生长和
分布的主要土壤因子，冬虫夏草寄主幼虫的生长可能
受到土壤中其他生物因子、植被类型的影响，这有待
于今后进一步的研究证实。

（３）随着土层的加深，冬虫夏草数量、大小、单条
虫草鲜重呈现先增加后减少的变化态势；５—１０ｃｍ
土壤间的虫草数量最多，形态最佳；该地区冬虫夏草
种群分布区的土壤ｐＨ值为弱酸性，且３层土壤间的

ｐＨ值差异不显著，这与吴庆贵等［５］的研究结果相
一致。

（４）调查发现近几年，农牧民保护草院生态的意
识有所提高，在采挖后养成了随手回填的习惯，在一
定程度上缓解了对生态环境的破坏，但在冬虫夏草采
挖季节，几乎每家所有的人都上山采挖，年年如此，加
之近几年的超载放牧及草原生态环境逐渐恶化，冬虫
夏草的产量严重下降，部分原产丰富地区已经近乎
灭绝。

５　结 论

通过对夏河地区冬虫夏草分布区连续３ａ的跟
踪、走访、野外调查和统计分析研究，表明在调查的４
层土壤层中５—１０ｃｍ土层中冬虫夏草分布最多，虫
体形态表征也最好，发现土壤理化因子对冬虫夏草种
群分布与生存影响较大，结合主成分和聚类分析得出
影响冬虫夏草分布的土壤理化因子的排序为：ＡＰ＞
ｐＨ值＞ＷＣ＞ＴＫ＞ＴＮ＞ＯＭ＞ＨＮ＞ＴＰ＞ＡＫ。
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