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坡度和采挖强度对玉树冬虫夏草幼虫数量和

采挖数量的影响
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摘要：【目的】 研究人工采挖和自然坡度对冬虫夏草数量的影响。【方法】 通过对不同采挖强度 S1（2
人/hm2）、S2（4 人/hm2）和 S3（6 人/hm2）和产区自然坡度（G1，7°；G2，17°；G3，25°）下冬虫夏草幼虫数量和

采挖数量进行调查，分析采挖强度和产区坡度对幼虫数量和冬虫夏草采挖量的影响。【结果】 采挖强度

和坡度与幼虫数量和冬虫夏草采挖数量均呈显著负相关关系（P<0. 05）；采挖强度和幼虫数量相关度

高（r2=-0. 45，r2=-0. 58），坡度和冬虫夏草采挖数量相关度高（r2=-0. 74，r2=-0. 78），采挖强度和

坡度互作对幼虫数量和采挖数量影响不显著（P>0. 05）。不同采挖强度下，幼虫数量和冬虫夏草采挖

数量均为 CK=S1>S2>S3（P<0. 05）；不同坡度下，幼虫数量和冬虫夏草采挖数量均为 CK＝G1>G2>
G3（P<0. 05）；且在各个采挖强度下，随坡度的增加，幼虫数量和冬虫夏草采挖数量均呈显著降低趋势

（P<0. 05）。 此 外 ，冬 虫 夏 草 采 挖 数 量 显 著 地 受 蝙 蝠 蛾 幼 虫 数 量 的 影 响 且 呈 正 相 关（P<0. 05）。

【结论】 S1 采挖强度、G1 小坡度适合幼虫数量的增长和冬虫夏草的采挖数量，且不影响翌年冬虫夏草的

产量。然而，采挖活动有可能对草地的土壤、幼虫喜食性牧草、冬虫夏草真菌孢子的弹射等产生综合影

响，土壤的理化性质会影响蝠蛾寄主幼虫的存活状态，冬虫夏草菌孢子的弹射量也会影响冬虫夏草的

形成。
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冬虫夏草是由冬虫夏草菌（Ophiocordyceps sinen⁃

sis）侵染蝙蝠蛾科（Hepialus）幼虫后发育成的真菌子

座和被菌丝充满的僵死幼虫的虫菌复合体［1-2］。其主

产区主要分布在三江源 4 000 m 左右的高海拔地区的

半阴半阳坡，对生境要求苛刻［3］，且主产区生态系统较

为脆弱［4-5］。在长期进化过程中，冬虫夏草菌及其寄

主蝙蝠蛾属昆虫与高寒草甸生态系统中的生物和非

生物因子相互作用、相互依存并维持着脆弱的平衡关

系，外力的干扰和任何环境因子的变化都可能影响这

种平衡关系，从而影响冬虫夏草的发生与资源可持续

利用［6-7］。近年来，青海省冬虫夏草产量较 20 年前呈

大幅降低趋势，其中以主产区且为优质产区的玉树、

果洛等地采集量下滑最大［8-11］。虽然青海省采取了

“外禁内限”措施，但效果有限，高强度采挖、长时间采

挖等问题依然存在。此外，近 20 年青海省自然产区受

自然灾害如地震、土壤冻融交替、风蚀等影响，自然坡

度逐渐增大［12-14］，尤其是山区坡度增大较多，这引起

植被丰度降低、土壤理化性质不可逆恶化等［15-17］，导

致冬虫夏草的幼虫死亡率逐年增高，产量降低［17］。因

此，人类适当地对冬虫夏草资源的开发和保护十分必

要。王宏生等［16］发现，冬虫夏草受生长区温度、湿度、
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土壤盐分含量和土壤的酸碱度的小幅度变化影响较

小，受生物因子的影响较大［18］。杨大荣等［18］认为，采

挖强度、土壤因素、植被盖度、地理位置等与蝙蝠蛾幼

虫生长发育密切相关，针对蝠蛾幼虫的数量与其生物

学、生态学之间的关系的研究将为冬虫夏草的持续开

发利用奠定基础。本研究通过野外定点调查青海省

主要寄主蝠蛾幼虫的虫口数量与冬虫夏草采挖数量

的关系、人类采挖强度对坡度的影响，以期使冬虫夏

草资源得到科学的利用和开发，促进野生冬虫夏草资

源的可持续利用。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

试验地设在玉树州玉树市果青牧场冬虫夏草分

布区域，地理坐标 E 96. 9061°，N 35. 0585°。研究区草

地 总 面 积 3. 67×104 hm2。 其 中 ，冬 虫 夏 草 分 布 区

2. 53×104 hm2。平均海拔 4 400 m，年均气温  2. 9 ℃，

极端最低气温-30 ℃，年均降水量 500 mm。草地类

型为高寒草甸。冬虫夏草主要分布于该区域阴坡，坡

度为 5°~28°。
1. 2　试验设计

试验设采挖强度×坡度双因素处理。其中，采挖

强度基于进入样区冬春夏草的人数，分别设 S1（2
人/hm2）、S2（4 人/hm2）和 S3（6 人/hm2）3 个水平，坡度

基于产区自然范围 ，分别设 G1（7°）、G2（17°）和 G3

（25°），以不进行人为采挖产区为对照（CK），设 S1G1、

S1G2、S1G3、S2G1、S2G2、S2G3、S3G1、S3G2、S3G3、CKG1、

CKG2、CKG3共  12 个处理，3 次重复，每处理小区面积

1. 0 hm2（图 1）。采挖 50 d 是 S1G1 在 1 hm2 样区 2 个人

连续采挖 50 d，采挖深度约 20 cm，其他处理以此类

推，采挖时间为 2013 年 5 月。2014 年 5 月冬虫夏草采

挖前，每个处理小区内随机设置 5 个 1 m×1 m 的固定

样方，冬虫夏草采挖时，在各设置的样方上，逐日调查

记录各样方内 0~20 cm 采挖深度的冬虫夏草幼虫数

量与采挖数量。

1. 3　数据分析

采用 SPSS16. 0 双变量分析采挖强度、坡度及其

互作对幼虫数量和冬虫夏草采挖数量的影响，并对各

样方内测定数据进行差异显著性分析，以均值±SEM
表示。最后对幼虫数量和采挖数量分别进行采挖强

度和坡度之间的 Person 相关分析。

2　结果与分析

2. 1　幼虫数量

采挖强度和坡度对幼虫数量均具有显著影响（P

<0. 05），采挖强度和坡度互作对幼虫数量无显著影

响。不同采挖强度下，幼虫数量为 CK=S1>S2>S3（P

<0. 05）；不同坡度时，幼虫数量为 G1>G2>G3（P<
0. 05），且在各个采挖强度下，随坡度的增加，幼虫数

量呈显著降低趋势（P<0. 05）（表 1）。

2. 2　冬虫夏草采挖数量

采挖强度和坡度均对采挖数量影响显著（P<
0. 05），采挖强度和坡度互作对幼虫数量无显著影响。

不同采挖强度下，采挖数量为 CK=S1>S2>S3（P<
0. 05）；不 同 坡 度 时 ，采 挖 数 量 为 G1>G2>G3（P<
0. 05），且在各个采挖强度下，随坡度的增加，采挖数

量呈显著降低趋势（P<0. 05）（表 2）。

2. 3　采挖强度和坡度与幼虫数量和采挖数量之间的

相关性分析

采挖强度与幼虫数量、采挖数量之间呈极显著负

相关（P<0. 01），相关系数绝对值幼虫数量较高，表明

采挖强度对幼虫数量影响较大；坡度与幼虫数量、采

挖数量之间呈极显著负相关（P<0. 01），相关系数绝

对值采挖数量较高，表明坡度对采挖数量的影响较

大；幼虫数量和采挖数量之间也呈现极显著正相关（P

<0. 01），表明幼虫数量显著正向影响冬虫夏草采挖

数量。

3　讨论

本研究结果表明：采挖强度与幼虫数量显著相

关，坡度与冬虫夏草采挖量显著相关。这主要也是因

为人类的采挖活动直接影响了地上植被的总生物量，

并且破坏了幼虫在土壤中的生存环境（如虫道）［22-23］。

图 1　试验样区设计

Fig. 1　Design of test sample area
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坡度与冬虫夏草采挖量显著相关。这主要是因为人

类的采挖活动直接导致地上植被的总量降低，加之幼

虫对植物的采食具有喜食性，如喜食金露梅、小大黄、

蕨麻等［24］，导致幼虫的食物源减少使幼虫自身的健康

水平、营养水平、免疫能力下降，幼虫在低龄期蜕皮时

难以抵抗土壤中多种细菌的侵染导致幼虫的成活率

降低［25-27］，进而影响冬虫夏草产量，这也是导致冬虫

夏草出现大小年的原因之一。

坡度的增大也导致成虫产卵后难以附着、植被难

以生长等。本研究发现 S1 采挖强度最能促进幼虫的

生长、且不影响冬虫夏草的采挖，合理的采挖活动对

产区不仅无害且有益，适宜的采挖活动既保留一定的

植被又使下层的土壤接触到光照促进植被根部的呼

吸，同时采挖时折断的老旧植被和死根增加了土壤有

表 1　采挖强度和坡度互作下幼虫数量

Table 1　Effectof mining intensity and slope interaction on larval number 条/hm2    

处理

坡度

主效应坡度

显著性

采挖强度

坡度

采挖强度×坡度

G1

G2

G3

幼虫数量

采挖强度

CK
10. 48±0. 74
8. 14±0. 83
6. 23±0. 41
8. 23±0. 83a

S1

10. 29±0. 67
7. 94±0. 98
6. 34±0. 34
8. 19±1. 21a

S2

8. 77±0. 92
7. 09±0. 83
5. 59±0. 26
7. 15±1. 17b

S3

7. 07±0. 5
5. 47±0. 69
4. 52±0. 63
5. 72±0. 41c

**
**
ns

主效应采挖强度

8. 71±1. 33a

6. 83±0. 67b

5. 48±0. 79c

注：*，**分别表示该处理在 0. 05 和 0. 01 水平具有显著效应；ns则表示该处理不是显著效应，不同小写字母表示不同处理间差异

显著（P< 0. 05），下同

表 2　采挖强度和坡度互作下采挖数量

Table 2　Effect of mining intensity and slope interaction on mining quantity 条/hm2    

处理

坡度

主效应坡度

显著性

采挖强度

坡度

采挖强度×坡度

G1
G2
G3

采挖数量

采挖强度

CK
59. 36±2. 61
48. 95±1. 88
38. 21±1. 93
48. 84±5. 49a

S1

60. 59±2. 56
47. 53±1. 79
37. 13±2. 7

48. 42±9. 61a

S2

53. 91±2. 47
39. 28±2. 27
29. 18±1. 41
40. 79±8. 67b

S3

45. 58±2. 49
32. 75±2. 33
24. 46±1. 65
34. 26±7. 04c

**
**
ns

主效应采挖强度

53. 36±14. 55a

39. 85±5. 37b

30. 26±5. 39c

表 3　采挖强度和坡度与幼虫数量和采挖数量之间的相关性分析

Table 3　Relations of the mining intensity and slope with the number of larvae and the number of larvae

相关性

采挖强度

坡度

幼虫数量

采挖数量

采挖强度

1
0

-0. 58**

-0. 45**

坡度

1
-0. 74**

-0. 78**

幼虫数量

1
0. 95**

采挖数量

1

注：数字为相关系数，*表示显著相关（P<0. 5），**表示极显著相关（P<0. 01）
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机质含量，被土壤微生物分解，为新生植被提供营养

物质［28-29］。李兰晖等［30-31］的研究也表明合理的采挖

对土壤的 pH、有机质含量都有一定的影响，较高的土

壤盐分含量和 pH 值有益于幼虫的生长发育和冬虫夏

草的形成。张清云等［32-35］的研究表明点挖后的土壤

养分的有效性、保肥供肥能力、透水透气性、蓄水能力

都得到了改善，增加了土壤的缓冲性，且促进了新的

团粒结构的形成；群落结构及盖度的恢复提高了群落

物种多样性。因此，为不同的冬虫夏草产区设定与之

适应的采挖强度，将是均衡虫草采挖和幼虫保护的根

本之道。

在全球变暖的大环境下，青藏高原产区内植被物

种丰富度、多样性下降，物种趋于单一化，这都导致植

被盖度降低，部分地区呈现退化趋势，加剧了产区水

土流失，造成坡度增大和盖度降低的恶性循环，嗜冷

性 冬 虫 夏 草 菌 和 幼 虫 的 生 长 空 间 受 到 严 重 的 挤

压［36-37］。此外，温度的升高也导致霉菌、细菌等的活

性增强，使幼虫感染率增大，导致幼虫的死亡率进一

步增高［38-39］。李秀璋等［40-41］多年的野外调研表明青

海省玉树、化隆两地的幼虫虫口密度近年来持续降

低，冬虫夏草的蕴藏量也持续减少，截止 2020 年马阴

山幼虫虫口密度仅为 1. 83 条/m2、自然条件下冬虫夏

草菌的子座抽生率仅 2. 6%~16. 1%。因此，基于青

海省特殊的地理位置，既要保护牧民收入稳定，又要

确保冬虫夏草产区植被丰富度和群落物种多样性不

受影响，建立良好的生态环境已成为亟待解决的问

题。为此，青海省政府贯彻“生态立省”战略，为冬虫

夏草资源及其产区优质草原资源的保护起到显著的

促进作用［42］。如指导牧民改善采挖方式，规定严格的

采挖时间和采挖强度，建立“多点小面积”的冬虫夏草

保护区措施  ［43-44］；同时加强科学研究，根据当年气象

条件设定合理的采挖强度和时间，探索青藏高原珍贵

生物资源的可持续利用途径，坚持资源的开发与利用

并举。

4　结论

随着采挖强度、坡度的增大幼虫数量和冬虫夏草

采挖量显著降低，但二者不具有互作效应；幼虫数量

显著影响冬虫夏草采挖量，综合考虑 1 hm2 内采挖强

度，以 2 人、坡度为 7°时具有最高的冬虫夏草采挖数量

且不影响产区生态稳定。这为青海省冬虫夏草的合

理采挖提供了理论依据。
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Effects of slope and mining intensity on the larval 
quantity and mining quantity of Cordyceps 

sinensisin Yushu
WANG　Tao1，CHEN　Jian-bo1，LI　Xiu-zhang1，2，LIANG　Jing1，TANG　Chu-yu1，

LI　Yu-ling1，2

（1. College of Animal Husbandry and Veterinary Sciences，Qinghai University，Xining 810016，Chain；2. Qinghai 

Academy of Animal Science and Veterinary Sciences，Xining 810016，China）

Abstract：【Objective】 Cordyceps sinensisis is a rare and rare Chinese traditional medicine resource in Qinghai-
Tibet Plateau. This paper aims to study the impact of manual excavation intensity and natural slope on the quantity of 
Cordyceps sinensis.【Method】 Different mining intensities S1（2 people /hm2），S2（4 people /hm2） and S3（6 people /
hm2） and natural slope of producing area （G1，7°； G2，17 °； G3，25°） were investigated in order to analyze the number 
of caterpillar larvae and excavated quantity of Cordyceps sinensis. The effects of excavated intensity and slope of pro‐
ducing area on the number of caterpillar larvae and excavated quantity of Cordyceps sinensis were also studied.
【Result】 The results showed that the mining intensity and slope were significantly negatively correlated with the num ‐
ber of larvae and the number of Cordyceps sinensis （P<0. 05）. The mining intensity had a higher correlation with the 
number of larvae （R2=-0. 45，R2=-0. 58），and the slope had a higher correlation with the number of larvae （R2=
-0. 74，R2=-0. 78）. The interaction of mining intensity and slope had no significant effect on the number of larvae 
and the number of larvae （P>0. 05）. Under different harvesting intensities，the larval number and the harvesting 
number of Cordyceps sinensis were CK=S1>S2>S3（P<0. 05）. Under different slopes，the larval number and the 
collected number of Cordyceps sinensis were CK=G1>G2>G3（P<0. 05）. In addition，the number of larvae and the 
number of Cordyceps sinensis were significantly decreased with the slope increasing （P<0. 05） under each mining in‐
tensity. In addition，the number of Cordyceps sinensis collected was significantly affected by the number of bat moth 
larvae and was positively correlated （P<0. 05）.【Conclusion】 In conclusin，S1 mining intensity and G1 small slope 
are more suitable for the increase of larval number and the number of Cordyceps sinensis collected，and do not affect 
the next year's Cordyceps sinensis yield. However，mining activities may have a comprehensive impact on the soil of 
the grassland，the larval feeding herbage，and the ejection of cordyceps fungus spores，among which the physical and 
chemical properties of the soil itself will also affect the survival state of the host larvae of batmoth，and the ejection 
amount of cordyceps spores will also affect the formation of cordyceps sinensis，but the detailed mechanism needs to 
be further studied.

Key words：excavation strength；slope；Cordyceps sinensis；the digging quantity；number of larvae
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