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影响冬虫夏草分布的土壤理化因子分析
———以甘南州合作地区为例
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　　摘要：采用样方法研究土壤理化因子对冬虫夏草分布的影响。结果表明：５～１０ｃｍ土壤中，土壤含水量显著影响
冬虫夏草的分布，ｐＨ值、全钾含量极显著影响冬虫夏草的分布，且虫草数量最多，虫体形态表征也最好；第一主成分中
全磷含量是影响冬虫夏草种群分布的主要土壤理化性质因子，第二主成分中 ｐＨ值是影响冬虫夏草种群分布的的主
要因子。说明冬虫夏草对土壤层、土壤酸碱性、全钾含量和全磷含量有严格要求。
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　　冬虫夏草［Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｓｉｓ（Ｂｅｒｋ．）Ｓａｃｃ．］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，具有补

肺、益肾、补精髓及诸虚百损、止咳平喘、止血化痰、补肺益肾、

抗白血病、抗抑郁症、抗辐射、抗癌、防癌、提高人体免疫功能、

造血能力和调节免疫系统之功效，主治久咳虚喘、劳嗽咳血、

病后虚弱、消瘦失眠、阳痿遗精、腰膝酸痛等症［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～
６年才能完成１个世代，其中８５％以上的时间在地下生活，且
对生境要求极其特殊［５］。随着市场对虫草需求日益增加，其

野生环境被严重破坏，自然虫草日益减少、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，在我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３６００～４５００ｍ的山地，高山灌丛、草甸和高山草
甸中。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、海拔界限及

食性等方面［８－９］。而关于甘南州合作地区冬虫夏草（含寄主

昆虫，下同）分布区土壤微生境的研究还未见报道。本试验

对该区冬虫夏草种群分布与土壤养分间的关系进行了研究，

为保护冬虫夏草生态环境，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　研究区域概况

研究区域包括甘肃省合作市的４个街道、７个乡（当周街
道、伊合昂街道、坚木克尔街道、通钦街道、卡加曼乡、卡加道

乡、佐盖多玛乡、佐盖曼玛乡、加茂贡乡、勒秀乡、那吾乡）。

合作市（１０２°４７′５１″～１０３°２２′００″Ｅ，３５°１８′５０″～３５°６６′２９″Ｎ）
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地处甘南藏族自治州北部，东连卓尼，南靠碌曲，西接夏河，北

倚临夏州的和政、临夏２县。该区域地理位置独特，区位优势
明显，平均海拔３０００ｍ以上（表１），属于高原气候，昼夜温
差大，年均气温１．７℃，无绝对无霜期。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，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。土壤类型主要有湿黑草毡土、
黑毡土、草毡土、薄草毡土、冷棕钙、冷钙土、暗寒钙土。

表１　冬虫夏草主要分布区环境特点

分布地区
海拔

（ｍ）
平均降水量

（ｍｍ）
年平均气温

（℃） 植被类型 土壤类型 坡位

卡加道乡 ＞３４００ ５１６ ０．５ 龙胆科、玄参科、菊科、木贼科、蔷薇科 湿黑草毡土 上坡位

卡加曼乡 ３２１０ ５１０ ２．８ 菊科、罂粟科、豆科、蓼科 黑毡土 上坡位

佐盖多玛乡 ３８００ ５３０ ０．３ 罂粟科、禾本科、蔷薇科、菊科、蓼科 草毡土 上坡位

佐盖曼玛乡 ＞３２２０ ５９０ ２ 禾本科、蔷薇科、木贼科、菊科 薄草毡土 上坡位

加茂贡乡 ２８６０ ２５０ ８ 报春花科、禾本科、蔷薇科、蓼科 冷棕钙土 中坡位

勒秀乡 ２７００ ２５０ １２ 禾本科、菊科、蔷薇科、蓼科 冷钙土 中坡位

那吾乡 ３０００ ３４０ １．６ 龙胆科、禾本科、蔷薇科、菊科 暗寒钙土 上坡位

２　研究方法与内容

２．１　样地选择、土壤样品采集
通过当地药农的向导在２０１１年、２０１２年、２０１３年、２０１４

年冬虫夏草采挖期的５月初至６月底，连续４年采用样地样
方调查法，结合问卷走访常年在当地采集冬虫夏草的农牧民，

他们对合作地区冬虫夏草的分布区域相对熟悉。设置样地和

样方时，选择既能反映冬虫夏草野生资源野外生存状况，又能

反映冬虫夏草集中分布特点的区域进行样方调查。调查区采

用随机抽样的方法进行样方选择，调查时每年选取 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，包括经纬

度、海拔高度、坡度坡向、草地类型、主要植被等，并在样方内

取０～５、５～１０、１０～１５、１５～２０ｃｍ土壤样品，随机取样３次，
并将每层土样混合后作为该样方的土壤样品，共２１个土壤样
品。记录土壤类型，用对角线法缩样并封闭土样，编号后装入

保鲜袋带回实验室测定。

２．２　冬虫夏草数量的统计
调查并测定每个样方内的冬虫夏草株数、植被组成、植物

盖度、密度、高度、分布状况、生长状况、土壤类型、土壤理化性

质等指标，在每个大样方中采挖冬虫夏草１０株，称量其生物
量，测量虫体长、子座长，并在烘箱中８０℃下烘干至恒质量后
称干质量，根据样株法计算其资源量。同时采集相应样方中

的土壤样品１ｋｇ。
在每个大样方内随机抽取 １个小样方，细挖土深至

５０ｃｍ，统计小样方内冬虫夏草和寄主昆虫的数量。由于部分
大样方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坑的数量代表冬虫夏草的数量。

２．３　土壤理化因子分析
土壤有机质含量（ＯＭ）采用电砂浴加重铬酸钾容量法测

定；土壤全氮（ＴＮ）含量采用半微量凯氏定氮法测定；土壤全
磷（ＴＰ）含量采用ＮａＯＨ熔融法－钼锑抗比色法测定；土壤全
钾（ＴＫ）含量采用氢氧化钠熔融－火焰光度计法测定；土壤水
解氮（ＨＮ）含量采用碱解扩散法测定；土壤速效磷（ＡＰ）含量
采用碳酸氢钠法测定；土壤速效钾（ＡＴ）含量采用醋酸铵－火

焰光度计法（１ｍｏｌ／Ｌ中性 ＮＨ４ＯＡｃ提取）测定；土壤含水量
（ＷＣ）采用烘干法测定；土壤ｐＨ值采用电位法测定［１０］。

２．４　数据处理
应用ＤＰＳ７．５统计软件分析处理数据并对数据进行主成

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。利用逐步判

别分析（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）法分析自由水、吸湿水、ｐＨ值、
有机碳含量、有机质含量、全氮含量、水解氮含量、全磷含量和

有效磷含量对冬虫夏草种群分布的影响。

３　结果与分析

３．１　不同土壤层理化性质分析
对２１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２）表明，不同土壤深度的 ｐＨ值、ＴＮ含量、ＴＰ
含量和ＡＰ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），所以在判别分析时利
用４层土层深度的 ｐＨ值、ＴＮ含量、ＴＰ含量和 ＡＰ含量平均
值进行统计。分析发现，ＷＣ、ＯＭ、ＴＫ含量和 ＡＫ含量差异极
显著（Ｐ＜０．０１）。ＨＮ在 ０～５ｃｍ层、１０～５５ｃｍ层、２０～
２５ｃｍ层差异不显著。
３．２　土壤理化性质的主成分分析

对２１个小样方的ＷＣ、ＯＭ、ｐＨ值、ＴＮ含量、ＨＮ含量、ＴＰ
含量、ＡＰ含量、ＴＫ含量和 ＡＫ含量 ９个参数进行主成分分
析，得到不同土壤层的９个相关系数矩阵（表３）。表３表明，
８５％以上数据的绝对值大于０．３０；各变量至少与１个以上的
其他变量有较大的相关性，ＯＭ与 ＷＣ、ＴＮ含量、ＨＮ含量、ＡＰ
含量和ＡＫ含量之间显著相关（α＝０．０５时，ｒ＝０９５００），ＴＮ
含量与ＴＰ含量和ＴＫ含量之间显著相关，ＴＰ含量与ＡＫ含量
之间显著相关，ＨＮ含量与ＡＰ含量和 ＡＫ含量之间极显著相
关（α＝０．０１时，ｒ＝０．９９００），ＡＰ含量与 ＡＫ含量之间显著
相关。

　　由表４可以看出，前２个主成分特征值 Ｋ１＝７．５２５６＞
１００００，Ｋ２＝１．１８６６＞１．００００，且贡献率最高，累计贡献率
达９６．８０２３＞８５％。可见，前２个主成分基本包含了０～５、５～
１０、１０～１５、１５～２０ｃｍ不同土壤层中 ＷＣ、ＯＭ、ｐＨ值、ＴＮ含
量、ＨＮ含量、ＴＰ含量、ＡＰ含量、ＴＫ含量和 ＡＫ含量９个参数
的９６．８０％的总信息量，所以选前２个主成分。
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表２　不同深度土壤理化性质比较

土壤层

（ｃｍ）
ＷＣ
（％）

ＯＭ
（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 ＴＮ含量

（ｇ／ｋｇ）
ＨＮ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

０～５ ３９．５２±０．０５ａＡ ３４．３１±０．０５ｂＢ ７．０２±０．０９ａＡ ２．２１±０．０４ａＡ ３１．８２±０．０６ｂＢ
５～１０ ３７．７６±０．０７ｂＢ ３５．２８±０．０９ａＡ ７．０４±０．１３ａＡ ２．２９±０．０６ａＡ ３２．０５±０．０８ａＡ
１５～２０ ３４．３８±０．０６ｃＣ ３２．３０±０．０５ｃＣ ７．０５±０．０５ａＡ ２．１８±０．０３ａＡ ３１．７１±０．０５ｂＢ
２０～２５ ２９．２４±０．０５ｄＤ ２６．３５±０．１０ｄＤ ７．０４±０．０６ａＡ ２．１６±０．０１ａＡ ３１．７０±０．０８ｂＢ

土壤层

（ｃｍ）
ＴＰ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＡＰ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＴＫ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＡＫ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

０～５ １．４１±０．０５ａＡ １１．４９±０．０５ａＡ ２．８０±０．０６ｂＢ １８２．４１±０．０６ｃＣ
５～１０ １．４３±０．０７ａＡ １１．５７±０．０５ａＡ ２．９９±０．０６ａＡ １８３．６０±０．１０ａＡ
１５～２０ １．４２±０．０６ａＡ １１．４４±０．０５ａＡ ２．７２±０．０５ｃＣ １８２．８９±０．０５ｂＢ
２０～２５ １．３８±０．０９ａＡ １１．４４±０．０６ａＡ ２．５７±０．０５ｄＤ １７６．９２±０．０９ｄＤ

　　注：同列数据后不同小写、大写字母分别表示在５％、１％水平差异显著。下同。

表３　土壤不同理化性状相关系数

理化性状
相关系数

ＷＣ ＯＭ ｐＨ值 ＴＮ含量 ＨＮ含量 ＴＰ含量 ＡＰ含量 ＴＫ含量 ＡＫ含量
ＷＣ １．００００
ＯＭ ０．９５３２ １．００００
ｐＨ值 ０．６３６５ ０．３７９１ １．００００
ＴＮ含量 ０．８８４５ ０．９７８６ ０．２０３７ １．００００
ＨＮ含量 ０．８９８１ ０．９７１７ ０．３２０８ ０．９３７４ １．００００
ＴＰ含量 ０．７５６５ ０．９１７６ ０．００５０ ０．９５０７ ０．９４３９ １．００００
ＡＰ含量 ０．９０２２ ０．９７４３ ０．３２４７ ０．９４０５ ０．９９９９ ０．９４３６ １．００００
ＴＫ含量 ０．８１１１ ０．９０７１ ０．１１８２ ０．９６５５ ０．８１４８ ０．８７３３ ０．８２０１ １．００００
ＡＫ含量 ０．８５３０ ０．９６０３ ０．２０８６ ０．９４８１ ０．９９３１ ０．９７５５ ０．９９２７ ０．８３５５ １．００００

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 ７．５２５６ ８３．６１７７ ８３．６１７７
２ １．１８６６ １３．１８４５ ９６．８０２３
３ ０．２８７８ ３．１９７７ １００．００００
   

３．４　土壤理化性质因子旋转分析
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２个主成分计算各变量特征向量（表５），表５表明，第
一主成分与ＴＰ含量相关系数最高，反映了影响冬虫夏草种
群分布的土壤理化性质的首要因子为 ＴＰ含量。在第二主成
分中，相关系数最高的为ｐＨ值，反映了冬虫夏草对土壤酸碱
性的严格要求。

表５　土壤理化参数与主成分相关系数

变量 第一特征向量 第二特征向量

ＷＣ ０．８０４２ ０．５８７０
ＯＭ ０．９４６３ ０．３２０４
ｐＨ值 ０．０６２５ ０．９９８０
ＴＮ含量 ０．９７９３ ０．１４２２
ＨＮ含量 ０．９４６６ ０．２６３０
ＴＰ含量 ０．９９３５ －０．０５６８
ＡＰ含量 ０．９４７５ ０．２６６９
ＴＫ含量 ０．９２０５ ０．０５９１
ＡＫ含量 ０．９７２７ ０．１４８９

３．４　不同土层深度对冬虫夏草形态及数量的影响
调查区不同土壤深度冬虫夏草形态和数量见表６。随着

土层的加深，冬虫夏草数量呈先增加后减少的变化趋势，大

小、粗细也先增加后减少的变化态势。不同土壤深度幼虫数

量差异极显著，５～１０ｃｍ土壤间的冬从夏草数量最多，平均
达到２．１０条，１５～２０ｃｍ土壤间的冬从夏草数量较多，平均
达到１．３８条，２０～２５ｃｍ土壤间的冬从夏草数量最少，平均
达到０．２１条。说明甘南州合作地区冬从夏草主要生活在
５～１０ｃｍ的土壤中，２０ｃｍ以下不适宜冬从夏草生存。幼虫
尸体长、幼虫尸体直径、子座长、子座直径从大到小依次为

５～１０ｃｍ＞１５～２０ｃｍ＞０～５ｃｍ＞２０～２５ｃｍ。
３．５　土壤理化性质对冬虫夏草分布的影响

采用判别分析统计不同土壤深度理化性质参数对冬虫夏

草分布的影响，结果见表７。在０～５ｃｍ土层中，ｐＨ值、ＴＮ含
量显著影响冬虫夏草的分布，ＷＣ、ＴＫ含量极显著影响冬虫夏
草的分布；在５～１０ｃｍ土层中，ＷＣ显著影响冬虫夏草的分
布，ｐＨ值、ＴＫ含量极显著影响冬虫夏草的分布；在１５～２０ｃｍ
土层中，ＯＭ、ＴＫ含量显著影响冬虫夏草的分布，ＷＣ、ｐＨ值、
ＴＮ含量极显著影响冬虫夏草的分布；在２０～２５ｃｍ土层中，
ＯＭ、ｐＨ值、ＴＫ含量显著影响冬虫夏草的分布，ＷＣ、ＴＮ含量
极显著影响冬虫夏草的分布。ＨＮ含量、ＡＰ含量、ＡＫ含量在
４层土壤中均不影响冬虫夏草的分布。

４　结论与讨论

甘南高原合作地区冬虫夏草主要分布在海拔为３２００ｍ
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表６　不同土层深度的冬虫夏草形态及数量

土壤层

（ｃｍ）
幼虫尸体长

（ｃｍ）
幼虫尸体直径

（ｍｍ）
子座长

（ｃｍ）
子座直径

（ｍｍ）
幼虫数量

（条）

０～５ ２．７８±０．５１ｂＢ ２．８９±０．３１ｃＢ ３．８４±０．３８ｂＢ ０．４５±０．０７ｂＢ ０．４８±０．５１ｃＣ
５～１０ ３．００±０．５３ａＡ ４．２９±０．２３ａＡ ６．２６±０．３７ａＡ ０．６３±０．０９ａＡ ２．１０±１．０４ａＡ
１５～２０ ２．３９±０．１２ｂＡＢ ２．９４±０．１８ｂＢ ４．４４±０．２１ｂＢ ０．４０±０．０６ｂＢ １．３８±０．８６ｂＢ
２０～２５ ２．０３±０．４７ｂＢ ２．２８±０．１７ｃＢ ４．３７±０．１６ｂＢ ０．３６±０．０８ｂＢ ０．２１±０．７６ｄＤ

表７　土壤理化性质对冬虫夏草分布的影响（逐步判别分析）

土壤层

（ｃｍ） ＷＣ ＯＭ ｐＨ值 ＴＮ含量 ＨＮ含量 ＴＰ含量 ＡＰ含量 ＴＫ含量 ＡＫ含量

０～５ ０．６８ｂＢ ０．８７ａＡ ０．７２ｂＡ ０．７４ｂＡ ０．９５ａＡ ０．９２ａＡ ０．９５ａＡ ０．６３ｂＢ ０．７２ａＡ
５～１０ ０．７９ｂＡ ０．８９ａＡ ０．７４ｂＢ ０．８９ａＡ ０．９３ａＡ ０．９５ａＡ ０．９９ａＡ ０．７２ｂＢ ０．９７ａＡ
１５～２０ ０．６７ｃＣ ０．８１ｂＡ ０．７４ｂＢ ０．７２ｂＢ ０．９２ａＡ ０．９１ａＡ ０．９５ａＡ ０．８２ｂＡ ０．９５ａＡ
２０～２５ ０．６２ｃＣ ０．７９ｂＡ ０．７６ｂＡ ０．７１ｂＢ ０．９０ａＡ ０．８８ａＡ ０．９５ａＡ ０．８２ｂＡ ０．９３ａＡ

以上的上坡位高山草甸或高山灌丛草甸植被类型的土层中，

土壤主要是高山草甸土，部分亚高山草甸土也有分布。随着

土层的加深，冬虫夏草数量、大小、粗细呈现先增加后减少的

变化态势；５～１０ｃｍ土壤间的冬从夏草数量最多；该地区土
壤的ｐＨ值偏碱性，且４层土壤间的 ｐＨ值差异不显著，这与
吴庆贵等的研究结果［５］相一致。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；１５～２０ｃｍ的土壤含水
量变化较大。蝠蛾幼虫喜在高湿环境中（土壤湿度 ４０～
４６％）感染萌发［６］。

冬幼虫主要生活在５～１０ｃｍ的土壤中，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。在０～５ｃｍ土层中，ＷＣ、ＴＫ含量极
显著影响冬虫夏草的分布；在５～１０ｃｍ土层中，ｐＨ值、ＴＫ含
量极显著影响冬虫夏草的分布；在１５～２０ｃｍ土层中，ＷＣ、
ｐＨ值、ＴＮ含量极显著影响冬虫夏草的分布；在２０～２５ｃｍ土
层中，ＷＣ、ＴＮ含量极显著影响冬虫夏草的分布。ＨＮ含量、
ＡＰ含量、ＡＫ含量在４层土壤中均不影响冬虫夏草的分布。
　　土壤各层间的其他理化性质如 ｐＨ值、ＴＮ含量、ＴＰ含量
和ＡＰ含量所调查的４层土壤中差异不显著，基本是恒定的，
ＷＣ、ＯＭ、ＴＫ含量和ＡＫ含量 ４层土壤中差异极显著，ＨＮ含
量在０～５、１５～２０、２０～２５ｃｍ土层间差异不显著。主成分分
析结果表明，第一主成分中 ＴＰ含量为影响冬虫夏草种群分
布的土壤理化性质的主要因子为 ＴＰ含量，第二主成分中的
主要因子为 ｐＨ值反映了冬虫夏草对土壤酸碱性的严格
要求。

土壤理化因子对冬虫夏草种群分布与生存影响较大，第

一主成分中ＴＰ含量相关系数最高，是影响冬虫夏草种群分
布的土壤理化性质的主要因子，在第二主成分中，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。
且在调查的４层土壤层中冬从夏草主要生活在５～１０ｃｍ土
层中，ｐＨ值、ＴＫ含量极显著影响冬虫夏草的分布，且冬虫夏
草分布最多，虫体形态表征也最好，２０ｃｍ以下不适宜冬从夏
草生存。综合所有分析得出，ＴＰ含量、ｐＨ值、ＴＫ含量是调查
区土壤中影响冬虫夏草分布的关键因子，而 ＨＮ含量、ＡＰ含
量、ＡＫ含量在４层土壤中均不影响冬虫夏草的分布。
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