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基于 ＧＭＰＧＩＳ的阳春砂全球产地区划
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摘要　目的：我国阳春砂资源紧缺，开展阳春砂全球产地生态适宜性分析，为阳春砂的人工引种提供科学依据，以保障阳
春砂资源的可持续利用。方法：全球范围搜集阳春砂分布样点１０８个，应用药用植物全球产地生态适宜性区划信息系统
（ＧＭＰＧＩＳ）系统对其进行分析，得到阳春砂在全球范围的潜在种植区。结果：阳春砂在世界范围的生态适宜产区总面积为
４４０多万平方千米，除中国外，还有巴西、刚果等５６个国家（或地区）也具备阳春砂生长的生态条件；阳春砂在国内主要产
区为广东、广西、云南和福建。结论：ＧＭＰＧＩＳ为阳春砂的全球人工种植提供科学指导，以保护阳春砂的药用资源。
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　　砂仁是常用中药，《中华人民共和国药典》
（２０１５年版一部）记载砂仁来源于姜科植物阳春砂
Ａｍｏｍｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ Ｌｏｕｒ、绿壳砂 Ａｍｏｍｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ
ＬｏｕｒｖａｒｘａｎｔｈｉｏｉｄｅｓＴＬＷｕｅｔＳｅｎｊｅｎ、海南砂 Ａｍｏ
ｍｕｍｌｏｎｇｉｌｉｇｕｌａｒｅＴＬＷｕ的干燥成熟果实。性辛、
温，具化湿开胃，温脾止泻，理气安胎之功效；用于湿

油中阻，脘痞不饥，脾胃虚寒，呕吐泄泻，妊娠恶阻，

胎动不安［１］。除药用外，砂仁又可作为食品、调味

剂、保健品、药膳、制茶、造纸原料、兽药等使用。砂

仁以广东省阳春县为道地产区，所产阳春砂质量好、

产量大，成为砂仁中的主流品种［２］。阳春砂野生资

源稀少，药材主要来自于人工栽培品，因阳春砂自身

的生物学特性所限，主产区局限于广东、广西、云南、

福建等少数几个省份。受阳春砂授粉困难、产量过

低等影响，除道地产区外，其他地区阳春砂种植规模

及产量均面临下降趋势［３］。而近些年来道地产区广

东阳春也因城市经济发展，山地资源不断遭到人为

开发与破坏，导致阳春砂的生长环境严峻，药材资源

受到严重威胁［２］。因此，在全球范围发掘阳春砂的

适宜种植区对于阳春砂资源的可持续利用意义重

大。

生态环境是影响药材种植的最重要因素。由中

国中医科学院中药研究所自主研发的 ＧＭＰＧＩＳ系统
是全球首个中药材产地生态适宜性分析系统。该系

统将与中药材生长环境相关的生态因子（降水、温

度、湿度、土壤、日照）量化成栅格数据结构，然后对

网格数据进行空间聚类分析，并根据中药材产地生

态相似度大小确定药材引种区。本研究应用 ＧＭＰ
ＧＩＳ系统对阳春砂进行全球产地区划，为阳春砂在
全球范围寻找适宜的人工种植区域提供科学依据。

１　数据与方法
１１　数据来源　通过文献查阅［２６］、标本查询［７］和
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数据库［８］查询等多种方式，在全球范围选择阳春砂

分布点共１０８个进行分析 （表１）。其中中国分布
点９４个，包括道地产区广东省阳春市蟠龙镇、春
湾镇，阳春砂主产区广东高州、信宜、云浮，云南

勐腊、勐海、景洪，广西防城、隆安、百色、扶

绥、钦州，福建长泰、同安等，及阳春砂的相应省

份野生分布点。老挝分布点 １４个，越南分布点 ２
个，泰国分布点２个。

表１　阳春砂全球分布点数据选择概况

中国 老挝 越南 泰国

数量 ９４个 １４个 ２个 ２个
区域 广东、云南、广西、福建 万象、占巴塞、丰沙里 林同 清迈、博他仑

１２　研究方法　ＧＭＰＧＩＳ系统对中药材生态因子的
栅格数据进行空间聚类分析，然后对药材适宜产区

进行预测。在进行相似性聚类分析前，采用线性标

准化方法进行数据标准化处理，以消除不同量纲的

影响：ｘ１＝ ｘ－ｍｉｎｍａｘ－ｍｉｎ×１００
。以每个空间栅格作为一个聚

类对象，ｎ个生态因子数值作为该栅格的聚类条件，
每个栅格都可以看成ｎ维空间中的一个点，因此，根
据栅格间距离大小，将不同栅格进行空间最小距离

聚类：ｄｉｊ＝ （ｘ１１－ｘ１２）２＋（ｘ１２－ｘ２２）２＋Ｌ＋（ｘｐ１－ｘｐ２）槡
２ ＝［

ｐ

ｋ＝１

（ｘｋｉ－ｘｋｊ）２］
１
２根据距离计算结果［Ｍｉｎｄｉｊ，Ｍａｘｄｉｊ］，对栅格进

行重分类，找出与药材道地产区具有最大生态相似

度的区域。

２　结果与分析
２１　阳春砂生态因子分析　阳春砂生长适宜温度
２２～２８℃，能忍受０℃的短暂低温，但较长时间的０
℃低温或严重霜冻，直立茎将受冻死亡；阳春砂喜
湿、怕涝、忌旱，一般要求空气相对湿度７５％～９０％，
孕蕾期至开花结果期空气相对湿度９０％以上，土壤
最适含水量为２５％～２７％；阳春砂为半阴生植物，喜
欢漫射光，忌阳光直射；对土壤要求不甚严格，一般

的砂质壤土或多种类型的壤土均可种植［３］。阳春砂

在我国主要分布于热带亚热带季风气候地区，气候

温暖，年平均气温１９～２２℃；低温期及霜冻期短，光
照充足，雨量充沛，年降水量在１０００ｍｍ以上，空气
相对湿度在９０％以上［３］。其道地产区阳春市属亚

热带季风气候区，地处云雾山脉、天露山脉的中段与

河尾山的八甲大山之间，光照时间长、热量丰富、雨

量充沛、季风活动明显，土壤为红黄壤土，年平均气

温２２３℃、年降水量２３８５ｍｍ［４］。
经ＧＭＰＧＩＳ系统分析得到阳春砂在全球范围主

要生长区域的生态因子值如表２所示，由表可知，生
态因子各项数值符合阳春砂的生长条件，表明该系

统预测结果具有可信性。

表２　全球范围内主要生长区域生态因子值

主要气候因子 年均温（℃） 最冷季均温（℃） 最热季均温（℃） 年均相对湿度（％） 年均降雨量（ｍｍ） 年均日照（Ｗ／ｍ２）

数值范围 １５９～２６８ ８１～２４６ １９６～２９４ ６６４～７６２ １０８１～３２４７ １３００～１６５１
主要土壤类型 强淋溶土、人为土、铁铝土、高活性强酸土、淋溶土、黏绨土、始成土等

２２　阳春砂全球产地区划　经 ＧＭＰＧＩＳ系统分析
得到阳春砂的全球最大生态相似度区域分布图（图

１），由图可以看出，亚洲、美洲、非洲均有部分区域
适宜阳春砂生长。统计后发现，阳春砂的全球最大

生态相似度区域位于５７个国家（或地区），总面积
为４４１７２×１０３ｋｍ２，主要国家包括巴西、刚果、中
国、缅甸、美国、老挝等（图２）。其中排名前３位的
巴西、刚果和中国阳春砂最大生态相似度区域面积

分别为１３２５０×１０３ｋｍ２、６６２５×１０３ｋｍ２和５３６０
×１０３ｋｍ２，占全球全部阳春砂最大生态相似度区域
面积的５７１３％。

根据分析结果，结合阳春砂生物学特性，并考虑

自然、社会经济、药材主产地栽培和采收加工技术等

条件，建议国际阳春砂栽培区域主要为中国，引种栽

培研究区域主要以巴西、刚果、缅甸、美国、老挝等国

为宜。

图１　阳春砂全球最大生态相似度区域分布图

２３　阳春砂国内产地区划　阳春砂在国内的最大
生态相似度区域主要位于广西、广东、云南、福建等

省份（表３），与目前阳春砂主产区情况基本一致。
阳春砂自古均以广东阳春为道地产区，后逐渐引种

到阳春周围；２０世纪６０年代引种至云南、福建、广
西等地。云南因原始森林的种植环境具有得天独厚
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的昆虫授粉条件，无需人工授粉，使得种植成本大大

降低，因此在２０世纪９０年代至２１世纪初取代广东
阳春成为阳春砂的主产区，种植面积远大于广东，药

材总产量也处于全国领先地位［６］。然而近些年云

南地区阳春砂经济效益下滑，影响药农种植积极性，

与此同时广东阳春地区在政府的大力扶持下，面积

及规模逐渐扩大，重新成为阳春砂的最大主产

区［５］。除此之外，江西、海南、台湾、浙江等地区也

有阳春砂的适宜生长区分布。

根据分析结果，结合阳春砂生物学特性，并考虑

自然、社会经济、药材主产地栽培和采收加工技术等

条件，建议国内阳春砂引种栽培研究区域主要以广

东、广西、云南、福建为宜。

图２　阳春砂最大生态相似度区域全球主要国家分布面积

图３　阳春砂全国最大生态相似度区域分布图

图４　阳春砂最大生态相似度区域国内主要省份分布面积

３　讨论
作为“四大南药”“十大广药”之一的阳春砂，因

资源稀缺，在２０１６年成为广东省立法保护的８大南

药品种之一。阳春砂在我国道地产区及引种区目前

处于种植规模降低及资源濒危的局面，严重威胁阳

春砂资源的开发和利用。本研究应用ＧＭＰＧＩＳ系统
进行阳春砂全球生态适宜性预测，发现除中国外，世

界上还有其他国家和地区具备种植阳春砂的生态条

件，其中南美的巴西和非洲的刚果阳春砂适宜种植

区面积甚至超过中国。该研究结果为阳春砂的人工

种植和资源可持续利用提供了科学指导。

产自道地产区广东阳春的阳春砂被认为质量较

其他区域更好，赵红宁等［４］采用气相色谱法测定广

东、广西、云南、福建等不同产地阳春砂样品中樟脑、

龙脑、乙酸龙脑酯有效成分的质量分数，研究结果显

示，这３种成分的质量分数有明显差异，产自于广东
阳春的样品中质量分数均较高。张丹雁［３］等在对

广东、云南等阳春砂主产区的生产栽培现状调查研

究中发现，由于栽培的气候、土壤、水分等生态条件

的不同以及栽培技术上的差异，致使阳春砂在株型、

成品性状、农艺学性状等方面存在着差别。药材的

质量一方面受环境因素的影响，另一方面受到药材

自身的遗传因素影响。阳春砂的栽培品种尽管没有

明确的定义，但在道地产区广东阳春的实际种植过

程中分为长果砂仁和圆果砂仁２种类型，另外，还有
人工选育的“春选”品种［９］。何瑞等［１０］通过对３个
品种的果实与花进行形态调查后发现，不同栽培品

种具有各自可区别的显著特征；黄琼林［１１１２］等应用

ＩＳＳＲ分子标记和２６ＳｒＤＮＡ和ｍａｔＫ基因序列对该３
个品种进行鉴别和亲缘关系分析研究，发现长果阳

春砂和圆果阳春砂亲缘关系较近，与春选相区别，通

过碱基位点的差异可将其进行区分。在以后的阳春

砂品质生态学研究中，应加强对阳春砂不同栽培品

种的比较研究，在品种鉴定的基础上进行不同产地

阳春砂的实验研究，以排除遗传因素对阳春砂品质

差异的影响，更为客观地发掘影响阳春砂品质的关

键生态因子，为提高阳春砂的人工栽培质量奠定基

础。
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州柚幼果，作为毛橘红胎入药。化州柚鲜果重量增

加的峰值出现在成果 ４１ｄ时，几乎为 １周前的 ４
倍，此时其干果皮总黄酮含量１６８１％，柚皮苷含量
１３０１％，此时采果作为化橘红原药材，其质量较优。
林兰稳等［１３］在化橘红主产区化州市选择了１６个采
样点，并在５月化橘红幼果采收期同时同地采集土
壤、叶片和幼果进行分析。结果显示化橘红产地大

部分采样点土壤的有效钙和有效镁含量处于很低水

平，而土壤有效硫含量较高；化橘红产地多数采样点

土壤的有效铜、锌、锰、硼、钼含量处于中低很低水
平；化橘红幼果中黄酮、柚皮苷含量与其叶片中的锰

含量呈极显著相关关系，与土壤有效铜、有效硫呈显

著或极显著的正相关关系。因此，化橘红产地应适

当施用铜、锰等微量元素肥料。另外王荣梅［１４］等人

在市场上购买了４３批化橘红药材进行检测，结果显
示化州产的化橘红主要活性成分柚皮苷远高于其他

产区。

５　讨论
通过ＧＭＰＧＩＳ系统分析结果显示化橘红主要分

布于热带和亚热带区域，该分析结果囊括了已查阅

文献记载的产区，同时系统还分析预测出未提及的

潜在适宜产区，包括巴西东南部（面积第２），美国东
部（面积第３）等潜在适宜产区，该区域都符合化橘
红的生物学环境，可发展成为化橘红引种栽培的新

区域，对化橘红的合理生产布局具有重要的意义。

化橘红是十大广药之一，其道地产区为广东省

化州市，目前化橘红的产区仍然集中在广东、广西的

少数几个地区。种植面积过小，种植产量依旧不能

满足国内及国际市场的需求。因此本研究对于我国

国内扩大化橘红生产面积、缓解供不应求的现状、科

学合理的指导化橘红生产的布局调节具有极其重要

的意义。根据分析结果，结合化橘红的生物学特性，

并考虑生产成本、土地供给、交通运输、栽培技术及

采收加工技术等诸多因素，建议选择引种栽培区域

主要以广东、广西、云南、湖南等地为佳。
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