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摘要　目的：通过开展未来时期人参全球潜在生态适宜产区分析，为其合理规划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”（ＧｌｏｂａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｅｄｉｃｉｎａｌＰｌａｎｔ，ＧＭＰＧＩＳ），以人参本
草文献记载的道地产区、野生分布区以及当前主产区人参生态因子数值为依据，对其在全球范围内的潜在生态分布区进

行分析。结果：亚洲东部、北美洲中部及东部、欧洲中南部及大洋洲东部地区是当前人参全球范围内的主要适生区域。随

着全球气候变暖，在温室气体排放相对较少的Ａ１ｂ模型和排放较多的Ａ２ａ模型下，２０５０年人参潜在生态适宜产区面积约
为９５００×１０３ｋｍ２，比当前产区适宜面积增加了７０５％～７１２％，增长区域主要分布在亚洲东北部和欧洲北部地区；２１００
年人参适宜产区面积约为１０８００×１０３ｋｍ２，比当前产区适宜面积增加了２２８９％～２７４１％，增长区域主要分布在欧洲北
部及亚洲中部及东部地区。结论：气温升高有助于人参适宜产区增加，本研究结果可为人参生产布局规划、引种栽培、规

模化种植提供科学依据。
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　　 人 参 为 五 加 科 植 物 人 参 Ｐａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇ
ＣＡＭｅｙ的干燥根及根茎，享有“百草之王”之美
誉，主要分布在中国东北、朝鲜、韩国、日本、俄罗斯

东部等地区，是驰名中外的珍贵药材［１２］。因药用价

值较高，长期掠夺式采挖，导致野生人参资源已濒临

枯竭，现已被中国《国家重点保护野生药用动植物名

录》收录［３］。目前市场上人参药材主要来源于栽培

品。随着我国可用林地面积的逐渐减少，“平地栽

参”模式已经成为“伐林栽参”后的主要发展方

向［４］。与国外农田栽参技术相比，中国“平地栽参”

·４７９· ＷＯＲＬＤＣＨＩＮＥＳＥＭＥＤＩＣＩＮＥ　Ｍａｙ２０１７，Ｖｏｌ．１２，Ｎｏ．５



起步较晚，种植技术还不成熟，盲目进行引种栽培，不

仅成活率较低，而且药材产量及质量下降严重，影响

临床疗效。《本草经集注》有言“诸药所生，皆有境

界”，环境因子改变对药材生长发育及有效成分积累

具有重要影响［５］。现阶段开展人参适宜产区分析，对

促进人参种植产业健康可持续发展具有重要意义。

随着全球气候变暖对生态环境影响越发明显，

对各物种的分布范围影响也不断增加［６］。世界性公

益组织气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）《第四次评估报
告》（ＡＲ４）分析表明，１９０６—２００５年 １００年的时间
内，全球平均气温上升了０７４℃。随着全球经济快
速发展，温室气体大量排放，２１００年全球气温比
１９９０年将上升１４～５８℃，与此同时，其他环境因
子也会随之改变［７］。全球气候变暖可以改变陆地生

态系统的结构和功能，使生物栖息地范围与分布区

发生变化，促使植物分布向高海拔和高纬度地区迁

移［８１０］。在全球温室效应不断加剧情况下，作为传

统名贵中药材人参的适宜分布地区变化范围未见报

道。王蠫等对我国适宜人参种植的产区进行了分

析，结果表明人参适宜产地主要分布在东北地区吉

林、辽宁、黑龙江境内、北京与河北的燕山山脉地区、

陕西秦岭山区、山西太行山脉等地区［１１］。沈亮等

２０１６年采用ＧＭＰＧＩＳ对世界范围内的人参适宜产区
进行分析，结果表明亚洲东部、北美洲东部、欧洲南

部及澳洲东南地区适宜人参生长［１２］。以上研究均

表明，从生态相似性角度，山西长治地区是人参生态

适宜产区，符合《本草纲目》记载“人参生上党及辽

东”，而事实上由于气候的变化，目前该地区已没有

大规模的人参种植面积。究其原因是先前研究以当

前气候指标为条件，通过产区预测模型对其在世界

范围内的适宜区域进行分析，未涉及全球气候动态

变化对其生态适宜性区域的影响。

本研究依据“药用植物全球产地生态适宜性区

划信息系统”（ＧｌｏｂａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
ｆｏｒＭｅｄｉｃｉｎａｌＰｌａｎｔ，ＧＭＰＧＩＳ）［１２］，提取人参主产区各
样点在全球基础地理信息数据库、全球气候因子数

据库和土壤数据库的数据，并结合全球气候变化规

律，人参全球潜在生态适宜区域进行分析，对未来

１００年人参潜在生态适宜区域动态变化趋势开展预
测。可为人参生产规划布局提供科学理论依据，对

其他中药材区划和保护也有借鉴意义。

１　材料与方法
１１　人参分布数据的收集与处理　本研究在全球
范围内分别对中国、韩国、日本、朝鲜及俄罗斯远东

地区等人参分布区进行选点。通过实地调研、查阅

相关文献及网站，选择人参药材道地产区、主产区及

野生分布区的２７１个样点进行人参产地生态适宜性
分析［１３２４］。见表１。
１２　ＧＭＰＧＩＳ环境因子数据来源　ＧＭＰＧＩＳ是由中
国中医科学院中药研究所于２０１５年自主研发的药
用植物产地预测系统。该系统气候数据主要来源于

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ全球气候数据库（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍｇｌｏｂａｌＣｌｉ
ｍａｔｅＤａｔａ）［２５］和ＣｌｉＭｏｎｄ全球生物气候学建模数据
库（ＣｌｉＭｏｎｄ：ＧｌｏｂａｌＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＢｉｏｃｌｉｍａｔｉｃＭｏｄ
ｅｌｌｉｎｇ）［２６］，土壤数据来源于全球土壤数据库（Ｈａｒ
ｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅ，ＨＷＳＤ）。本研究使用
的环境因子数据来自 ＧＭＰＧＩＳ系统数据库，各指标
因子如下表所示。见表２。其中全球气候因子数据
来自２０５０年和２１００年２种温室气体排放情景模型
Ａ１ｂ（能源需求较低）和 Ａ２ａ（能源需求较高），且该
类预测的环境数据会随着时间和环境变化得到逐步

更新，能够较好的预测未来气候变化［２７］。

１３　ＧＭＰＧＩＳ分析方法　通过实地调查、世界植物
分布数据库提取及文献调研得到人参分析样点，通

过 ＧＰＳ经纬度定位网站 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｏｌ．
ｃｏｍ／），将样点经纬度坐标值求出，将该数据导入
ＧＭＰＧＩＳ系统，提取各样点环境变量，利用欧氏距离
法建立预测模型，再根据模型求出人参全球生态适

宜产区分布图。其中人参建模及预测分析步骤主要

有数据标准化、相似性聚类分析、栅格重分类及得出

人参最大生态相似度区域图［１２］。采用ＳＰＳＳ２００对
人参生态因子数值进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）。

表１　人参全球范围内选点位置及数量

国家 样点 数量

中国 吉林省白山市抚松县、靖宇县、长白县；辽宁省本溪市桓仁县，抚顺市新宾县，丹东市宽甸县；黑龙江省

黑河市、伊春市嘉荫县，牡丹江市东宁县；山西省长治市长子县、黎城县等地

１６３

韩国 京畿道、江原道、忠清北道、忠清南道、全罗南道、全罗北道、庆尚北道、首尔、仁川等地 ４２
朝鲜 开城、金川、平山、瑞兴、凤山、平壤、金化、新溪、楚山、朔州等地 ２６
俄罗斯 哈巴罗夫斯克、符拉迪沃斯克、锡霍特山脉、伊曼河、乌拉河、阿诺钦克等地 ２２
日本 长野、岛根、福岛、北海道等地 １８
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表２　环境变量

数据类型 生态因子 单位

气候因子 年均温 ×℃
最热季均温 ×℃
最冷季均温 ×℃
年均降水 ｍｍ
年均辐射 Ｗ／ｍ２

相对湿度 ％
土壤因子 土壤中砂砾比例 ％

土壤中沙子比例 ％
土壤中泥沙比例 ％
土壤中黏土比例 ％
土壤质地 ％
土壤的容积密度 ％
土壤中有机碳比例 ％
土壤酸碱度 １
土壤中黏粒组的阳离子交换能力 ％
土壤的阳离子交换能力 ％
土壤基础饱和度 ％
土壤中碳酸钙含量 ％
土壤中可交换钠离子 ％
土壤导电率 ｄＳ／ｍ
阳离子交换总量 ｃｍｏｌ／ｋｇ

２　结果
２１　ＧＭＰＧＩＳ生态因子值分析　基于人参全球分
布区样点信息，在 Ａ１ｂ和 Ａ２ａ模型下，经 ＧＭＰＧＩＳ
分析得到２０５０年及２１００年人参主要生长区域生态
因子值。见表３。由图可知：除降水因子外，２０５０年
及２１００年的其他气候因子与当前产区气候因子相
比差异有统计学意义。研究得出适宜人参生长的土

壤类型有暗色土、始成土、冲击土、潜育土、有机土、

淋溶土等。

２２　２０５０年气候变暖情况下人参最大生态相似度
区域变化　人参２０５０年最大生态相似度区域全球
分布。见图１、图２。由图可知：人参全球最大生态
相似度区域（生态相似度９９９％～１００％）主要分布
在亚洲的中国、日本、韩国、朝鲜、土耳其等国；欧洲

的俄罗斯、法国、意大利、乌克兰、塞尔维亚等国，北

美洲的美国、加拿大等国。见图３。考虑２０５０年气
候变暖，于Ａ１ｂ模型时，人参最大生态相似度潜在

适宜区域有扩大趋势，其全球适宜面积约为

９５７８５５×１０３ｋｍ２，占全球面积的 ７１２％，比当前
人参适宜产区面积增加了１１０９％。见表４。其扩
大范围主要分布在亚洲的中国北部地区和欧洲的波

兰、法国、德国等国家；其次北美洲美国地区适宜区

域略有扩大，主要为美国西海岸地区。于 Ａ２ａ模型
时，人参最大生态相似度区域其潜在区域扩大范围

较 Ａ１ｂ模型时略有减小，其全球适宜面积约为
９４８６００×１０３ｋｍ２，占全球面积的 ７０５％，比当前
人参适宜产区面积增加了１００２％（表４），其扩大
范围主要分布在中国大兴安岭地区和欧洲适宜产区

北部，其次为北美洲美国西部地区，其潜在区域缩小

范围主要存在于中国北部与美国西部地区。由图３
所知：２种模型下各国家的适宜产区面积较为相似，
其中美国、加拿大、中国、俄罗斯、法国等国家适宜人

参栽培面积较大，其面积均大于５００×１０３ｋｍ２。
２３　２１００年气候变暖情况下人参最大生态相似度
区域变化　人参２１００年最大生态相似度区域全球分
布图如图４、图５所示。由图可知：于 Ａ１ｂ模型下，
２１００年人参最大生态相似度潜在区域有进一步扩大
趋势，其全球适宜面积约为１０５９５４７×１０３ｋｍ２，占全
球面积的７８７％，比当前人参适宜产区面积增加了
２２８９％。见表４。亚洲地区扩大范围主要位于中国
西部与中部地区，欧洲适宜产区扩大范围主要分布在

法国、德国、波兰、立陶宛等地，北美洲扩大范围主要

位于美国西部与加拿大东南部地区。于Ａ２ａ模型时，
人参最大生态相似度潜在区域扩大范围较Ａ１ｂ模型
略有增加，其全球适宜面积约为１０９８５４１×１０３ｋｍ２，
占全球面积的８１６％。见表４。比当前人参适宜产
区面积增加了２７４１％，其扩大范围主要分布在亚洲
的中国北部地区和欧洲的北部地区，北美洲的美国西

部地区、加拿大南部地区。由图６所知：２种模型下
各国家适宜产区面积差异较为明显，Ａ２ａ模型下的加
拿大、中国、俄罗斯及德国等地面积显著大于Ａ１ｂ模
型，其中美国、加拿大、中国、俄罗斯等国家适宜人参

栽培面积较大，其面积均大于８００×１０３ｋｍ２。

表３　Ａ１ｂ和Ａ２ａ能源利用模型下２０５０和２１００年人参生态因子数值范围（ｎ＝２７１）

变量 １９９０ Ａ１ｂ模型
２０５０ ２１００

Ａ２ａ模型
２０５０ ２１００

年均温度（℃） ６０１±４２３ ８１５±４１１ １０１５±４０１ ７９９±４１３ １１２４±３９５
最热季均温（℃） ２００３±２４６ ２１９９±２４５ ２３８１±２４５ ２１８４±２４５ ２４８２±２４５
最冷季均温（℃） －９６２±７０２ －７３１±６８１ －５１６±６６２ －７４９±６８２ －３９９±６５２
降水量（ｍｍ） ９６２４７±３２０１０ ９６４５７±３２８５６ ９６６６０±３３９３９ ９６４４９±３２７６７ ９６７６８±３４６６８

光照辐射（Ｗ／ｍ２） １４３５４±９７９ １４６３１±１１７６ １４８８９±１３６５ １４６１０±１１６０ １５０３０±１４７０
相对湿度（％） ８１３１±１６０４ ７７０２±１６７３ ７２７０±１７３２ ７７３７±１６６６ ７０３７±１７５６
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图１　Ａ１ｂ能源利用模型下２０５０年人参最大生态相似度
区域预测图（ｎ＝２７１）［审图号：ＧＳ（２０１６）１７６６号］

图２　Ａ２ａ能源利用模型下２０５０年人参最大生态相似度
区域预测图（ｎ＝２７１）［审图号：ＧＳ（２０１６）１７６６号］

图３　Ａ１ｂ和Ａ２ａ模型下２０５０年不同国家人参适生区变化

图４　Ａ１ｂ能源利用模型下２１００年人参最大生态相似度
区域预测图（ｎ＝２７１）［审图号：ＧＳ（２０１６）１７６６号］

图５　Ａ２ａ能源利用模型下２１００年人参最大生态相似度

区域预测图（ｎ＝２７１）［审图号：ＧＳ（２０１６）１７６６号］

３　讨论
随着可用林地资源的不断减少，平地栽参模式

已经成为伐林栽参后的主要发展方向。由于农田和

撂荒地等平地面积广阔，各地区环境因子差异巨大，

开展栽培选地已成为平地栽参种植产业发展的重要

环节。沈亮等基于ＧＭＰＧＩＳ系统得出了当前时期全
球范围内适宜人参生长的地区主要包括亚洲东北

部、欧洲南部及北美洲东部地区，在此基础上，又制

定了农田栽参选地标准［１２］，其研究结果可以较好的

指导农田栽参产业的发展。随着全球气候不断变

暖，生物栖息地范围与分布区也将发生变化，物种分

布向高海拔和高纬度地区迁移的现象已在全球范围

被观测证实［９１０］，人参是世界上需求量较大的物种，

开展人参未来潜在适宜产区分析具有重要意义。本

研究在沈亮等人研究基础上，依据２０５０年和２１００
年２种温室气体排放情景模型的数据，预测了未来
人参生态适宜产区。结果表明人参生态适宜产区主

要分布在亚洲东北部、欧洲南部及北美洲东部地区，

这些适宜区域对未来人参平地规模化种植、引种栽

培及未来资源保护提供科学依据。同时本研究预测

区域覆盖了目前已知人参主要分布区［１３２４，２８］，这进

一步说明ＧＭＰＧＩＳ模型预测结果的准确性，在未来
产区种植区划中具有较好指导作用。

图６　Ａ１ｂ和Ａ２ａ模型下２１００年不同国家人参适生区变化

表４　基于ＧＭＰＧＩＳ不同时间下人参全球生态
适宜产区的预测面积及比例

数据模型 １９９０ ２０５０ ２１００

Ａ１ｂ ８６２２３５（６４０％）９５７８５５（７１２％）１０５９５４７（７８７％）
Ａ２ａ ８６２２３５（６４０％）９４８６００（７０５％）１０９８５４１（８１６％）

　　注：％代表预测产区占全球土壤面积的比例（×１０３ｋｍ２）

　　通过ＧＭＰＧＩＳ分析，本研究首次预测了未来人
参适生区域向北移动的变化趋势。与当前人参适宜

产区面积相比，２１００年人参适宜产区增长了
２２８９％～２７４１％［１２］。人参适宜生境范围由当前

适宜区域逐步向欧洲北部、亚洲东北部兴安岭等北

部地区移动。据前期调查得知，随着气候变暖，兴安

岭地区近年来已开展人参栽培种植，并且长势良好，

这也证明了本研究预测结果的可靠性。气温升高导

致人参适宜产区北移，说明低温可能是限制人参适

宜产区变化的重要因子，这与徐克章得出温度是影

响人参光合作用的重要因子结论较为相似［２９］。因

此，人参在栽培种植过程中，合理调节温度变化幅
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度，可以有效促进人参生长发育。另外，温度上升易

导致人参根腐病、锈腐病等病虫害的频繁发生［３０］，

未来人参种植产业发展中需要注意加强防治，培育

抗病虫害新品种是未来人参栽培产业发展重点。

人参是连作障碍比较严重的药用植物，其种植

后的老参地通常需要３０年左右时间进行修复才能
再度进行栽培利用。本研究得出气候变暖可以增加

人参生态适宜产区面积，研究结果有利于未来人参

的栽培选地。除气候因素外，影响物种分布的因素

还有很多。如未来几十年间物种进化而带来的其对

环境因子适应性改变、人参病虫害种类变化、人类活

动范围及排放的温室气体变化等因素均对物种分布

产生一定影响，其他影响人参产区分布的因素在后

续研究中还需进一步进行深入分析。
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