
基金项目：国家中药标准化项目（编号：ＺＹＢＺＨＣＪＳ７）；中国中医科学院“十三五”重点领域研究专项（编号：ＺＺ１０００７）
作者简介：徐江，助理研究员，研究方向：从事中药基因自学及分子生物学研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｘｕ＠ｉｃｍｍａｃｃｎ
通信作者：李西文，副研究员，研究方向：中药栽培与鉴定，Ｔｅｌ：（０１０）５７２０３８７７，Ｅｍａｉｌ：ｘｗｌｉ＠ｉｃｍｍａｃｃｎ

基于 ＧＭＰＧＩＳ银杏全球生态适宜产区分析

徐　江１　沈　亮１　汪　耀１，２　相　婷３　孟祥霄１　汤　欢１　李西文１

（１中国中医科学院中药研究所，北京，１００７００；２蚌埠医学院生物科学系，蚌埠，２３３０００；３扬子江药业集团有限公司，泰州，２２５３２１）

摘要　目的：通过对银杏全球产区生态适宜性分析，为其合理生产布局提供科学依据。方法：采用《药用植物全球产地生
态适宜性区划信息系统》（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＧｌｏｂａｌＭｅｄｉｃｉｎａｌＰｌａｎｔｓ，ＧＭＰＧＩＳ），以６１２个银杏采样点气候因
子值和土壤类型为依据，预测银杏全球最大生态相似度区域。结果：银杏适宜生长的地区包括亚洲东部、欧洲大部分地

区、北美洲中部及南部、南美洲南部、非洲南部以及澳洲南部地区。世界范围内适宜银杏生长的面积约为４１２１５４４×１０３

ｋｍ２，占地球总面积的３０６２％。适宜银杏生长的国家主要包括美国、中国、俄罗斯、阿根廷、加拿大、澳大利亚、哈萨克斯
坦、墨西哥、日本等；其中中国适宜银杏生长的省区包括内蒙古、云南、四川、广西、浙江、湖北、河南、安徽等。研究结果基

本包括了银杏现有产区及文献记载道地产地，并预测新的生态适宜种植地区。结论：本研究结果可为银杏全球范围内引

种栽培提供科学依据，对高品质银杏药材生产提供参考。

关键词　银杏；ＧＭＰＧＩＳ；生态适宜性；品质生态
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＧｌｏｂａｌＰｒｏｄｕｃｉｎｇＡｒｅａＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＧｉｎｋｇｏＢｉｌｏｂａＢａｓｅｄｏｎＧＭＰＧＩＳ
ＸｕＪｉａｎｇ１，ＳｈｅｎＬｉａｎｇ１，ＷａｎｇＹａｏ１，２，ＸｉａｎｇＴｉｎｇ３，ＭｅｎｇＸｉａｎｇｘｉａｏ１，ＴａｎｇＨｕａｎ１，ＬｉＸｉｗｅｎ１

（１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭａｔｅｒｉａＭｅｄｉｃａＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００７００，Ｃｈｉｎａ；２ＢｅｎｇｂｕＭｅｄｉｃａｌ
Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｂｅｎｇｂｕ２３３０００，Ｃｈｉｎａ；３Ｙａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｇｒｏｕｐ，Ｔａｉｚｈｏｕ２２５３２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：ＴｈｒｏｕｇｈａｓｓｅｓｓｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ，ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓ
ｆｏｒｉｔｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｍｅｔｈｏｄｓ：ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＧｌｏｂａｌｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔｓ（ＧＭＰＧＩＳ）ｗａｓｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｒｅａｓｆｏｒＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａｗｏｒｌｄｗｉｄｅ，ｂａｓｅｄｏｎｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｓｏｆＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａｆｒｏｍ６１２ｓａｍ
ｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ：ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＡｓｉａｎ，ｍｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＥｕｒｏｐｅ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆ
ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ，ＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａａｎｄＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａｓｆｏｒＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ．ＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧ．ｂｉｌｏｂａ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ４１２１５４４×１０３ｋｍ２，ａｎｄ３０６２％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ，Ｃｈｉｎａ，Ｒｕｓｓｉａ，Ａｒｇｅｎｔｉ
ｎａ，Ｃａｎａｄａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ，Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ，ＭｅｘｉｃｏａｎｄＪａｐａｎａｒｅｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙｉｎｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｒｅａｇｌｏｂａｌｌｙｆｏｒ
Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ．ＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｕｉｔａｂｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅｏｆＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａｉｎＣｈｉｎａａｒｅｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｙｕｎｎａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ，
Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｈｕｂｅｉ，Ｈｅｎａｎ，Ａｎｈｕｉ．Ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｕｓｅ
ｏｆＧＭＰＧＩＳｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｍｏｓｔｏｐｔｉｍｕｍＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｆｏｒＧｉｎｋｇｏ
ｂｉｌｏｂａａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙａｆｆｅｃｔｉｏｎｂｙｅｃｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓｗｏｕｌｄｌａｙａｓｏｌｉｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ．
ＫｅｙＷｏｒｄｓ　Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ；ＧＭＰＧＩＳ；Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｌｏｂａｌｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａ；Ｅｃｏｌｏｇｙ
中图分类号：［Ｒ２８２２］ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－７２０２．２０１７．０５．００２

　　银杏（ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬ）为银杏科银杏属落叶乔
木，是我国特有珍贵孑遗树种。银杏叶为银杏的干

燥叶，具有敛肺、平喘、活血化瘀、止痛等功效［１］。近

年来研究表明银杏叶中黄酮成分具有扩张冠状动脉

血管、增加血流量及降低血压，解痉抗过敏，抗菌消

炎，抗氧化等作用［２］；银杏内酯是血小板活化因子

（ＰＡＦ）的强拮抗物，具有抗氧化和延缓衰老功能［３］；

银杏叶还广泛应用在美容化妆、保健饮料等产业中。

银杏叶作为药物原料在全球范围内应用范围较广，

全球使用银杏叶制剂的国家超过１３０个，２００９年银
杏叶全球市场规模超过８０亿美元。截止到２０１３年
５月，我国ＳＦＤＡ已经批准了１７３个银杏叶制剂的药
品生产批文，国内生产厂家达到１００多家。此外，银
杏种仁白果含有丰富的维生素 Ｃ、核黄素、胡萝卜
素、钙、磷、铁等微量元素以及银杏酸、白果酚、五碳

多糖，脂固醇等成分，能够治疗肺气、治咳喘、止带

虫、缩小便、平皴皱、护血管、增加血流量等功能，具

有良好的医用效果和食疗作用［４］。因此，银杏药用
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价值较高，在人类生活及生产领域起到重要作用。

银杏起源于中国，除我国浙江天目山、湖北神农

架地区以及河南和安徽交界的大别山地区尚残存少

量野生及半野生银杏外［５６］，世界上大部分地区的银

杏均为引种或栽培品。早在 ４０００年前的商代时
期，银杏就在我国长流以南地区广泛种植，唐朝以后

扩展到中原。银杏于公元６世纪传到朝鲜和日本，
１８世纪传到欧洲和美洲。目前，银杏在欧洲、亚洲
和美洲诸多国家和地区均有种植，但各国银杏主要

供观赏及绿化使用［７］。自从２０世纪６０年代中期，
德国科学家发现银杏叶片中含有治疗心脑血管动脉

硬化、高血压等疾病的有效成分后，银杏叶的需求量

就逐年加大。我国是银杏叶出国大国，银杏树保有

量约占全球银杏树资源的９０％，欧美及日本等国均
从我国大量收购银杏叶原料用于药剂生产。目前以

银杏叶作为原料生产化妆品和饮料的企业也逐年增

多，导致医疗健康行业对银杏叶的需求日益增长。

为满足市场需求，国内外开展银杏引种栽培的

研究较多，而有关银杏栽培选址及适宜产区的研究

较少。由于缺乏规划、无序发展，各地银杏叶及白果

在秋季丢弃现象较为严重。鉴于国内外银杏叶需求

量逐年剧增，建设大规模优质丰产银杏采叶园具有

重要意义。银杏叶以我国银杏野生分布区及传统种

植产区的质量最佳，其品质地域差异反映了银杏生

长发育受温度、湿度、土壤等环境因子的影响。开展

银杏叶品质生态学研究，可以有效提高叶用银杏的

种植技术。为进一步在全球范围内扩大银杏栽培面

积，基于银杏现有资源分布调查数据，利用《药用植

物全球产地生态适宜性区划信息系统》（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＧｌｏｂａｌＭｅｄｉｃｉｎａｌＰｌａｎｔｓ，ＧＭＰ
ＧＩＳ），开展银杏全球产地生态适宜性分析，指导银杏
引种及扩种产区规划，研究结果可为银杏种植产业

的全球化发展提供科学依据。

１　材料与方法
１１　ＧＭＰＧＩＳ原理　ＧＭＰＧＩＳ是中国中医科学院自
主研发的药用植物产地生态适宜性分析系统。该系

统气候数据来源于全球气候数据库（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ
ｇｌｏｂａｌＣｌｉｍａｔｅＤａｔａ）和全球生物气候学建模数据库
（ＣｌｉＭｏｎｄｇｌｏｂａｌＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＢｉｏｃｌｉｍａｔｉｃＭｏｄｅｌ
ｌｉｎｇ）；土壤数据库来源于全球土壤数据库（ＨＷＳＤ
ＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅ）［８９］。ＧＭＰＧＩＳ依据
改进的欧式距离算法，通过模拟运算对药材采样信

息进行聚类分析，对药材适宜产区及潜在产区进行

预测分析［１０］。

１２　分析流程　ＧＭＰＧＩＳ系统对药用植物全球产地
适宜性分析可分为数据标准化、相似性聚类分析和

栅格重分类３个步骤。其中数据标准化对所采集数
据进行标准化处理，消除因子量纲不同对计算的影

响，采用线性标准化公式（ｙ＝×１００）对原始数据进
行处理，将不同生态因子数据标准化至 ０～１００区
间。相似性聚类分析是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，
利用改进的欧式距离算法将栅格看成空间一点，按

照距离因素将栅格进行空间最小距离聚类，其计算

公式如下：ｄｉｊ＝ （ｘ１１－ｘ１２）２＋（ｘ１２－ｘ２２）２＋…＋（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，最终得出具有最大生态
相似度区域的银杏生态适宜产区。

１３　数据分析　采用ＡｒｃＧＩＳ１０２软件对银杏各生
态因子值进行分析，采用 ＳＰＳＳ２００进行统计分析
及单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）。
１４　采样点选择　基于药材野生分布区、主产区和
道地产区３个选点原则［１１］，参考中国数字植物标本

馆（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃｖｈｏｒｇｃｎ／），全球生物多样性信息
平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｂｉｆｏｒｇ／），英国丘园植物名录
（ｈｔｔｐ：／／ａｐｐｓｋｅｗｏｒｇ／），《中国植物志》［１２］及已有
的文献报道［１３１９］，在全球范围内对中国、韩国、日本、

美国、墨西哥、德国、新西兰等国家银杏分布区选取

了６１２个样点，用于银杏全球产区预测（图１）。

图１　银杏全球采集样点

２　结果与分析
２１　银杏产地生态适宜性分析
２１１　银杏生态因子值范围　根据所选取的银杏
采样点经纬度提取该采样点在ＧＭＰＧＩＳ系统中的生
态因子数据，分析各生态因子阈值。结果表明银杏

主要栽培区域年均温为０７～２３４℃；最热季均温
为９５～３０２℃；最冷季均温为－１５４～１７１℃；年
均降水量为 １６２～２９８１ｍｍ；年均相对湿度为
３４０％～８２３％；年均日照为 ８５６～１８７３Ｗ／ｍ２。
见表１。银杏对气候、土壤的适应性较宽，银杏能在
高温多雨及雨量稀少、冬季寒冷的地区生长，适宜银
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杏生长的土壤类型主要为强淋溶土、暗色土、红砂

土、钙积土、始成土、淋溶土、白浆土等。适宜银杏生

长的土壤以湿润肥沃、排水良好的中性或微酸性土

为好。

表１　银杏主要生长区域生态因子值

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

数值范围 ０７～２３４ ９５～３０２ １５４～１７１ １６２～２９８１ ３４０～８２３ ８５６～１８７３
土壤类型 强淋溶土、暗色土、红砂土、钙积土、始成土、淋溶土、白浆土等

２１２　银杏全球最大生态相似度区域比较　根据
银杏主要生长区域生态因子阈值，利用 ＧＭＰＧＩＳ得
到银杏全球最大生态相似度区域分布图（图２）。由
图可知，银杏全球最大生态相似度区域主要分布于

亚洲东部及南部、欧洲绝大部分地区、北美洲中部及

南部、南美洲南部及非洲南部部分地区。适宜银杏

生长的面积约为４１２１５４４×１０３ｋｍ２，占地球总面
积的３０６２％。银杏适宜生长地区包括美国、中国、
巴西、俄罗斯、加拿大、澳大利亚、阿根廷、哈萨克斯

坦、墨西哥、日本等地。

全球范围内适宜银杏栽培的国家如表２所示。
其中美国最大生态相似度适宜产区面积最大为

８８３５５５×１０３ｋｍ２，其次为中国，最大生态相似度适
宜产区面积为５６０６０５×１０３ｋｍ２。最适宜栽种银
杏的潜在拓展国家为俄罗斯和阿根廷，其最大生态

相似度适宜产区面积为分布为２７１３１０×１０３ｋｍ２

和２５０３８４×１０３ｋｍ２。除此之外，北美洲加拿大和
墨西哥，大洋洲澳大利亚，南美洲阿根廷、巴西，亚洲

哈萨克斯坦、土耳其及伊朗，欧洲法国和西班牙等国

家银杏最大生态相似度适宜产区面积都在 ５００×
１０３ｋｍ２以上，推广种植潜力较大。

图２　银杏全球最大生态相似度区域分布图

［审图号：ＧＳ（２０１６）１７６６号］

２１３　中国银杏最大生态相似度区域比较　中国
银杏最大生态相似度区域分布及适宜地区面积如图

３和图４所示，其总面积为５６９５６７×１０３ｋｍ２。其
中适宜产区面积最大的省份为内蒙古，面积达到

５１９０６×１０３ｋｍ２，其次为云南与四川，面积分布达
到４３５４９×１０３ｋｍ２和 ４１３７３×１０３ｋｍ２。除此之
外，广西、新疆、湖南、陕西、河北等地区的最大生态

相似度区域面积也都在２００×１０３ｋｍ２以上。由于

银杏适宜性较广，除西藏、新疆、甘肃及内蒙古部分

干旱地区不宜种植银杏外，我国南部地区及东北大

部分地区均可以进行种植。

表２　银杏全球最大生态相似度区域国家及面积

排名 国家
面积

（×１０３ｋｍ２）
排名 国家

面积

（×１０３ｋｍ２）
１ 美国 ８８３５５５ １１ 伊朗 ６８７９８
２ 中国 ５６０６０５ １２ 法国 ５９５０６
３ 俄罗斯 ２７１３１０ １３ 西班牙 ５３３２１
４ 阿根廷 ２５０３８４ １４ 日本 ４８０２１
５ 加拿大 ２１０１９１ １５ 赞比亚 ４０５２８
６ 澳大利亚 １９７１０２ １６ 德国 ３９４６１
７ 哈萨克斯坦 １８６２９５ １７ 波兰 ３５５４１
８ 墨西哥 １２７７９５ １８ 新西兰 ３５４７５
９ 土耳其 ７８４２２ １９ 南非 ３５２６５
１０ 巴西 ７６１０６ ２０ 瑞典 ３２９４３

图３　中国银杏最大生态相似度区域分布
［审图号：ＧＳ（２０１６）１７６６号］

图４　中国银杏最大生态相似度区域面积

２２　银杏叶品质生态学研究　我国具有丰富的银
杏资源，银杏产量的高低与产地及种质密切相关。

欧洲所需银杏叶原料９０％来自我国，其中全国银杏
产量７０％来自山东、江苏、河南、安徽、浙江、湖北、
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广西等地［２０］。欧阳绍湘等研究表明３年生叶用银
杏的种植密度约为７５万株／ｈｍ２最佳［２１］。银杏叶

鲜重以５～６月增加最快，叶绿素含量在７～８月间
达到最高，施肥及精细管理有助于银杏叶产量及叶

绿素含量提高［２２］。乔德奎等通过相关分析得出银

杏内酯与叶片产量及树形等因素存在显著相关性，

可以依据这些指标用于银杏新品种的选育［２３］。吴

岐奎等研究表明银杏种质资源在黄酮和萜类内酯含

量水平和ＤＮＡ分子水平上都存在较高遗传多样性，
利用黄酮和萜内酯类含量和ＡＦＬＰ分析相结合的方
法，可以筛选出高黄酮和萜内酯类特异种质［２４］。

银杏叶中黄酮成分是银杏叶制剂的主要有效成

分，其含量变化与药材产地、种质、采收时间等密切

相关。王弘等采集了我国１７省３５份银杏叶样品，
采用ＨＰＬＣ法开展黄酮成分研究，结果表明产量大
的江苏邳州、广西兴安、贵州正安、湖北安陆等地银

杏叶总黄酮含量较高，这进一步说明银杏主产区药

材质量较好，其研究结果为银杏叶种植地区提供参

考［２５］。程水源等研究表明叶用银杏园中银杏叶的

黄酮含量最高，果实和银杏叶兼用的丰产园次之，盆

栽园最低；黄酮含量达到高峰时间，前期是叶用园最

早，盆栽园次之，丰产园最慢［２６］。汪贵斌等研究表

明在收获前适当采取土壤覆盖和灌水等措施降低种

植园的温度，有利于提高银杏叶中黄酮含量，增加单

位面积黄酮产量［２７］。刘芳瑞等研究表明银杏在逆

境条件下次生代谢活动加强，活性物质含量增高，当

遮荫、干旱、高温等逆境因素发生时，银杏中的黄酮

等活性物质含量增加［２８］。鞠建明等通过 ＨＰＬＣ法
研究表明不同采收期银杏叶中总银杏酸含量呈先上

升后逐渐下降的趋势，其中５月底６月初的银杏酸
含量最高；不同树龄银杏叶中总银杏酸含量以树龄

大的较低，树龄小的较高，这为银杏叶的采收提供了

科学依据［２９］。

３　讨论
通常一个物种适应性较广，不仅与其生物学特

性有关，还与原产地和引种地或扩种栽培地间环境

条件有着显著联系。此外，药用植物适应性区域的

大小与其现代分布区生态条件和古代历史生态条件

也有关。ＧＭＰＧＩＳ系统是基于生态相似性理论，根
据生态因子预测出药用植物最大生态相似度分布区

域，该系统的成功研发为药用植物种植生产提供指

导。但药用植物种植基地的选取除考虑其生物学特

征外，还需要对其种植产区的生产成本、耕作条件、

灌溉条件、交通运输等非环境因素进行综合评价。

因此，除参考本研究结果外，银杏在栽培选址时，还

应结合各方因素进行。此外，银杏对气候和土壤适

宜性较强，但土层太薄、贫瘠及有盐碱的土壤，易受

涝害的湿洼地，过于荫蔽、寒冷的环境均不利于银杏

正常生长发育，引种过程需要多加考虑［３０］。

本研究采用ＧＭＰＧＩＳ分析了银杏全球生态适宜
区域，得到银杏全球范围内的最大生态相似度适宜

产区，其最适宜产区与现有银杏主产区较为相似，验

证了ＧＭＰＧＩＳ的科学性，研究结果可对银杏的引种
和扩种提供理论指导。全球范围内，除中国东部地

区及南部原有种植产区外，本研究得出欧洲绝大部

分地区、北美洲中部及南部地区、南美洲中部及南部

地区和非洲南部等地区均适宜银杏种植。这些地区

的生境特征符合银杏生长的生态环境，在叶用银杏

原料不足的情况下，上述区域可以作为银杏的引种

栽培新区域。在中国范围内，最适宜银杏的栽培区

域主要集中在华南、华东和华北地区。除黑龙江北

部地区气温较底，西藏、青海、内蒙古和新疆沙漠地

区较为干旱外，我国其他地区均有银杏种植的相关

报道［１５１６］。根据分析结果，在我国建议引种栽培的

区域主要以华南、华中、华东及西南地区为宜。

我国有关银杏药用的记载始于元朝李昊的《食

物本草》，蜀中记载银杏味甘苦，有毒，其杏仁食之

生痰，动气，利小便。明朝李时珍所撰的《本草纲

目》对银杏的药用记述最为详尽。“核仁甘、苦、平、

涩，无毒，熟食，味苦微甘，性温有小毒，多食令人肿

胀，生食引疮解酒，熟食益人”［１９］。银杏在我国的药

用部位一直是果实。自２０世纪５０年代初，德国植
物学家发现银杏叶的黄酮苷类和萜类成分具有清除

自由基、提高抗血小板活化因素和保护神经细胞的

功效后，德国生产的银杏叶提取物制剂 ＥＧｂ７６１已
经在６０个国家允许上市。银杏叶作为西方国家开
发的一种西药逐渐被我国接受并使用，这一段“东

学西传”又到“西学中用”的历史，进一步说明中药

在未来的医药行业中必将发挥更加重要的作用。随

着我国“一带一路”经济发展战略的推进，本研究得

到的银杏在欧洲、美洲、非洲及大洋洲等地区的适宜

产区可为其在全球范围内引种栽培提供参考。
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［１７］ＴｒｅｄｉｃｉＰＤ．Ｇｉｎｋｇｏａｎｄｐｅｏｐｌｅａｔｈｏｕｓａｎｄｙｅａｒｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ａｒｎｏｉｄｉａ，１９９１，５１（２）：２１５．

［１８］ＬｏｂｓｔｅｉｎＡ，ＲｉｅｔｓｃｈＪａｋｏＬ，ＨａａｇＢｅｒｒｕｒｉｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｍｅｄ，１９９１，５７（５）：４３０４３３．

［１９］梁立兴．中国银杏药用史［Ｊ］．中药研究与信息，１９９９，１（３）：４４

４５．

［２０］宋洋，于志斌，尤晓敏，等．我国银杏叶提取物市场发展现状、挑

战与对策［Ｊ］．中国新药杂志，２０１５，２４（２３）：２６５１２６５５．

［２１］欧阳绍湘，杨柳，陈春芳，等．叶用银杏栽培密度及采叶方式的

综合分析［Ｊ］．经济林研究，１９９９，１７（３）：１４１５．

［２２］康志雄，金民赞，朱志明，等．叶用银杏营养元素和叶绿素含量

年周期变化研究［Ｊ］．林业科技通讯，１９９９，４１（１）：１８１９．

［２３］乔德奎，唐德瑞，何佳林，等．陕西主要叶用银杏生长特性指标

与内酯相关性分析［Ｊ］．西北林学院学报，２００９，２４（３）：４９５３．

［２４］吴岐奎，邢世岩，王萱，等．叶用银杏种质资源黄酮和萜内酯类

含量及ＡＦＬＰ遗传多样性分析［Ｊ］．园艺学报，２０１４，４１（１２）：

２３７３２３８２．

［２５］王弘，赵国斌，刘叔倩，等．不同产地栽培银杏叶中黄酮类成分

的含量测定［Ｊ］．中国中药杂志，２０００，２５（７）：４０８４１０．

［２６］程水源，王燕，李俊凯，等．银杏叶黄酮含量变化及分布规律的

研究［Ｊ］．园艺学报，２００１，２８（４）：３５３３５５．

［２７］汪贵斌，郭旭琴，常丽，等．温度和土壤水分对银杏叶黄酮类化

合物积累的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（１１）：３０７７３０８３．

［２８］刘芳瑞，胡晶红，李佳，等．银杏植株活性物质合成与积累的影

响因素分析［Ｊ］．山东中医药大学学报，２０１１，３５（３）：１９９２０２．

［２９］鞠建明，黄一平，钱士辉，等．不同树龄银杏叶在不同季节中总

银杏酸的动态变化规律［Ｊ］．中国中药杂志，２００９，３４（７）：８１７

８１９．

［３０］马文祥．我国银杏栽培速增原因探讨［Ｊ］．曲阜师范大学学报，

２００１，２７（１）：６９７２．
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［４８］谢彩香，黄林芳，宋经元．无公害中药材牛膝生产基地天津市选

址研究［Ｃ］．２０１２海峡两岸暨ＣＳＮＲ全国第１０届中药及天然药

物资源学术研讨会，兰州，２０１２，３４９３５３．

［４９］贾光林，黄林芳，索风梅，等．人参药材中人参皂苷与生态因子

的相关性及人参生态区划［Ｊ］．植物生态学报，２０１２，３６（４）：３０２

３１２．

［５０］谢彩香，索风梅，贾光林，等．人参皂苷与生态因子的相关性

［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２４）：７５５１７５６３．

［５１］邵扬，叶丹，欧阳臻，等．薄荷的生境适宜性区划及品质区划研

究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１６，４１（１７）：３１６９３１７５．

［５２］沈力，付绍智，易东阳．长江三峡库区中药区划［Ｊ］．成都中医药

大学学报，２００５，２８（２）：５４５６．

［５３］郭兰萍，黄璐琦，阎洪，等．基于地理信息系统的苍术道地药材

气候生态特征研究［Ｊ］．中国中药杂志，２００５，３０（８）：５６５５６９．

［５４］王汉卿，马玲，王庆，等．甘草药材生产区划研究［Ｊ］．中国中药

杂志，２０１６，４１（１７）：３１２２３１２６．

［５５］张优，王娟，张杰，等．基于遥感和 ＧＩＳ技术的四川省猪苓适宜

性分布范围研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１６，４１（１７）：３１４８３１５４．

［５６］柳鑫，杨艳芳，宋红萍，等．基于ＭａｘＥｎｔ和ＡｒｃＧＩＳ的黄连生长适

宜性区划研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１６，４１（１７）：３１８６３１９３．

［５７］孟祥霄，黄林芳，董林林，等．三七全球产地生态适宜性及品质

生态学研究［Ｊ］．药学学报，２０１６，５１（９）：１４８３１４９３．

［５８］文世勇，赵冬至，赵玲，等．赤潮藻类的氮磷比耐受性响应模型

［Ｊ］．大连海事大学学报，２００９，３５（１）：１１８１２２．

［５９］姚欣，常禹，刘淼，等．道地药材牛蒡子特性与生态因子的关系

［Ｊ］．湖南农业科学，２００９，１１：１８２１．

［６０］吴明丽，李西文，黄双建，等．广藿香全球产地生态适宜性分析

及品质生态学研究［Ｊ］．世界科学技术中医药现代化，２０１６，１８

（８）：１２５１１２５７．

［６１］陈士林，魏建和，孙成忠，等．中药材产地适宜性分析地理信息

系统的开发及蒙古黄芪产地适宜性研究［Ｊ］．世界科学技术中

医药现代化，２００６，８（３）：４７５３．

［６２］黄林芳，郑司浩，武拉斌，等．基于化学成分及分子特征中药材肉

苁蓉生态型研究［Ｊ］．中国科学：生命科学，２０１４，４４（３）：３１８３２８．

［６３］刘勇，肖伟，乔晶，等．中药和一带一路［Ｊ］．中国现代中药，

２０１５，１７（２）：９１９３．
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