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摘 要：目的：借助GMPGIS系统平台对杜仲的全球生态适宜性进行分析，以期对杜仲的全球引种提供科

学的数据支持。方法：借助公开发表的文献、数据库网站等资源，选取杜仲道地产区、野生分布区和主产区等一

共337个样点，确定经纬度信息。以最冷季均温、最热季均温、年均温、年均相对湿度、年均降水量、年均日照和

土壤，共7个生态因子类型作为生态指标，运用药用植物全球产地生态适宜性区划信息系统（GMPGIS）系统进

行分析。结果：从全球范围来看，杜仲生态相似度区域广泛分布全球主要大洲。其中，东亚、欧洲大部、北美洲

拥有的杜仲生态相似度区域的面积最大。以国家面积来看，亚洲的中国和北美洲的美国所拥有的面积最大。

从中国国内来看，华东、东南沿海、华中、华南、西南地区及西藏藏南地区和台湾极少数地区都具有杜仲生态相

似度区域。面积前三位的省份是云南省、四川省、湖南省。结论：最适合杜仲栽培的区域应符合以下条件：年均

温度12 ℃-18 ℃，年均相对湿度60%-80%，年均降水量1000-1500 mm，年均日照强度130-160 W·m-2，最适土壤

为淋溶性土壤。拥有杜仲生态相似度区域面积前三的国家分别是中国、美国以及阿根廷。运用GMPGIS系统

能够获取杜仲最大生态相似度区域信息，并为今后杜仲合理引种提供可靠的数据支撑。
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1 前言

杜 仲 ，主 要 指 杜 仲 科 植 物 杜 仲（Eucommia
ulmoides）或者其树皮，为第三纪冰川孑遗树种[1,2]。杜

仲的树皮、叶片、种子、木材都有很高的经济和药用价

值[3-5]。在2015年版《中华人民共和国药典》中有收载：

性温、味甘，具补肝肾、强筋骨、安胎等功效。杜仲虽已

在国内广泛栽培甚至引种国外，但对杜仲全球生态适

宜区的研究还未见报道。因此，为避免造成对杜仲的

盲目引种，确保准确、高效引种。那么，有必要对引种

区域进行前期的生态因子量化分析。

药用植物全球产地生态适宜性区划信息系统

（Global Geographic Information System for Medicinal
Plant，GMPGIS），由中国中医科学院中药研究所开发，

是全球第一个研究药用植物产地适应性的系统。该系

统基于地理信息系统（Geographic Information System，
GIS），依靠WorldClim、CliMond、HWSD等数据库，将

GIS的空间聚类分析应用于中药材量化分析中，能科

学、精确、快速地分析出与中药材主产区生态环境（气

候、土壤等）最为相近的区域，传统的中药材区划仅限

于国内，而GMPGIS为全球药用植物引种栽培提供重

要数据支持。为扩大海外种植区域，以及药用植物产

业的合理布局提供科学的决策分析方法。截至目前，
收稿日期：2018-10-15
修回日期：2018-11-28

＊ 国家科技部港澳台科技合作专项（2015DFM30030）：中药国际贸易中安全性关键环节研究，负责人：陈士林。

＊＊ 通讯作者：叶萌，教授，博士生导师，主要研究方向：野生植物资源开发、经济林教学科研以及农业项目的开发和推广。

755



2019 第二十一卷 第四期 ★Vol. 21 No.4

〔World Science and Technology/Modernization of Traditional Chinese Medicine and Materia Medica〕

有报道显示，人参[6]、北细辛[7]、檀香[8]、地乌[9]、肉豆蔻[10]

等，已借助GMPGIS系统分析了全球产地适应性。

本研究采用GMPGIS系统对杜仲在全球的产地生

态适应性进行分析，可为杜仲在全球的引种栽培提供

科学指导。

2 GMPGIS系统

2.1 GMPGIS系统原理

按照引种生态相似性原则，首先，提取与中药材道

地产区、主产区中与环境相关的7大生态因子：最热季

均温、最冷季均温、年均温度、湿度、降水、土壤、日照强

度。其次，分别量化成栅格数据结构。然后，将生态因

子数据转换成每平方公里的单元网格，每一个网格相

当于一个数据对象，其属性值存放于相应网格属性表

中。最后，对网格数据进行空间聚类分析，根据相似程

度不同划分等级，以此划定药用植物的生态适宜区域。

2.2 GMPGIS数据标准化处理

数据标准化进行相似性聚类分析的前提，主要用

于消除不同生态因子量纲不同对计算的影响，本系统

采用线性标准化的方式对数据进行处理，利用公式

x′= x -minmax -min × 100
将各生态因子数据集标准化为 0-100的数据区

间，用于进行相似性聚类分析。

相似性聚类分析用于对每个栅格的欧氏距离进行

计算分类，GMPGIS分析系统中的相似性聚类分析采

用了欧氏距离算法的改进算法，其公式为

dij = (x11 - x12)2 +(x12 - x22)2 + L +(xp1 - xp2) =
é

ë
êê

ù

û
úú∑

k = 1

p (xki - xkj)
2 12

本算法是将地图图层中的每个空间栅格作为一个

聚类对象，n个标准化后的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。

栅格重分类用于将相似性聚类分析结果，根据不

同需求分为多类，如：可将相似性聚类分析结果为0的
栅格作为最大生态相似度的适宜生长区域，将大于 0
的栅格作为其他区域。

2.3 GMPGIS系统关联数据库

结合多个数据库数据：①基础地理信息数据库，包

括矢量数据结构的省区划、县区划和乡镇区划等数据；

②气候因子数据库，主要包括WorldClim（WorldClim-
global climate data，http://www.worldclim.org/）中的最冷

季均温（BIO 11）、最热季均温（BIO 10）、年均温（BIO
1）、年均降水（BIO 12）全球气候数据库[11]；全球生物气

候学建模数据库中的年均辐射（BIO 20）、以及由其中

的月均上午9时相对湿度和月均下午3时相对湿度计

算得到的年均相对湿度等数据；③土壤数据库，主要来

源于全球土壤数据库（Harmonized World Soil Database，
HWSD，http://www.iiasa.ac.at/），包括土壤类型、质地、有

效含水量、有机质、酸碱度、电导率等指标[12]。

3 样点选择

通过查阅文献和相关网站，在杜仲道地产区、主产

区以及野生分布区收集样点，最终筛选出 337个（图

1）。样点信息来源如下：①国内来源主要采集于中国

数字植物标本馆网站（http://www.cvh.org.cn/）；②国外

来源主要采集于全球生物多样性信息官网（http://www.
gbif.org/），英国皇家植物园官网（http://www.kew.org/）以

图1 杜仲全球样点采集分布图
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及（http://www.discoverlife.org/）网站。经纬度查找和确

定通过网站提供的经纬度坐标或通过谷歌地球进行搜

索（http://www.earthol.com/）。
4 实验结果及分析

4.1 生态因子值分析

用GMPGIS系统对收集的样点进行分析，知杜仲

主要生长区生态因子值如下（表 1）：最冷季均温-
3.9℃-12.8℃，最热季均温为 13.7℃-28.4℃，年均温

6.5℃-20.3℃；年均相对湿度 54.01%-79.00%；年均降

雨量 532 mm-1930 mm；年均日照强度 104.22 W·m-2-
170.38 W·m-2。适合杜仲栽种的土壤类型包括淋溶

土、强淋溶土、始成土、人为土、高活性强酸土、粗骨土、

冲积土、薄层土、黑钙土、潜育土、白浆土、低活性淋溶

土、灰壤、暗色土。随后，进一步统计了各种生态因子

在不同范围值的样点分布数量（表 2）。结果显示：最

冷季均温在-4℃-2℃落有 105个点，在 2℃-8℃有 212
个点，在8℃-14℃有17个点；最热季均温在13℃-19℃
有 12个点，落在 19℃-25℃有 168个点，剩下 157个点

落在 25℃-31℃；年均温度在 12℃-18℃，落有 261个样

点；174个样点的湿度在70%-80%，135个样点的湿度

在 60℃-70℃；降水量在 1000 mm-1500 mm时，拥有

195个样点；日照强度处于 130 W·m-2-160 W·m-2时，

有249个样点（图2）。对于土壤类型，统计后发现淋溶

性土壤（淋溶土和强淋溶土）、始成土以及人为土在样

点里分布最多，占据了前三位。其中淋溶性土壤（淋溶

土和强淋溶土）一共有 128个样点，占 37.98%；始成土

58个样点，占17.21%；人为土42个样点，占12.46%，表

明这三种土壤最适合杜仲栽培生长（表 3）。综上所

述，最适合杜仲栽培的区域应符合以下条件：年均温度

12℃-18℃，年均相对湿度 60%-80%，年均降水量

1000 mm-1500 mm，年均日照强度130 W·m-2-160 W·

m-2，最适土壤为淋溶性土壤。

4.2 杜仲在全球的最大生态相似度区域分析

根据以上获得的杜仲生态因子值范围，利用加权

欧式距离法计算得到杜仲最大生态相似度区域（指相

似度在 99.9%-100%的区域）的全球分布图。由杜仲

最大生态相似度区域分布广泛，遍布全球主要大洲。

表1 杜仲最大生态相似度区域不同生态因子值

生态因子

类型

最小值

最大值

平均值

主要土

壤类型

最冷季

均温/℃
-3.9
12.8
3.78

淋溶土、强淋溶土、始成土、人为土、高活性强酸土、粗骨土、

冲积土、薄层土、黑钙土、潜育土、白浆土、低活性淋溶土、灰

壤、暗色土

最热季

均温/℃
13.7
28.4
24.21

年均温/℃

6.5
20.3
14.34

年均相对

湿度/%
54.01
79.00
68.48

年均降

雨量/mm
532
1930
1180.13

年均日

照强度

/(W·m-2)
104.22
170.38
136.50

表2 各生态因子不同范围样点数量

生态因子

最冷季均温/℃

最热季均温/℃

温度/℃

相对湿度/%

年均降水量/mm

日照强度/(W·m-2)

生态因子值范围

-4 ≤ X＜2
2 ≤ X＜8
8 ≤ X＜14
13 ≤ X＜19
19 ≤ X＜25
25 ≤ X＜31
6 ≤ X＜12
12 ≤ X＜18
18 ≤ X＜24
50 ≤ X＜60
60 ≤ X＜70
70 ≤ X＜80
500 ≤ X＜1000
1000 ≤ X＜1500
1500 ≤ X＜2000
100 ≤ X＜130
130 ≤ X＜160
160 ≤ X＜190

样点数量/个
105
212
17
12
168
157
62
261
14
28
135
174
99
195
43
87
249
1

表3 不同土壤类型样点分布数量

土壤类型

淋溶土

强淋溶土

始成土

人为土

高活性强酸土

粗骨土

冲积土

薄层土

黑钙土

潜育土

白浆土

低活性淋溶土

灰壤

暗色土

样点数量/个
76
57
58
42
39
22
13
8
7
3
3
3
2
2
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亚洲地区分布于东亚和喜马拉雅山麓以南地区（图3，
4）。主要包括东亚的中国、日本、韩国、朝鲜；南亚为印

度、越南、老挝、柬埔寨等。欧洲部分适宜地区范围广

布，包含了中欧、西欧和环地中海欧洲地区，部分地区

靠近北极圈的北欧地区。如西欧的德国；环地中海地

区的西班牙、法国、意大利；北欧主要为挪威和瑞典南

部。非洲大陆包括北非的摩洛哥、阿尔及利亚和突尼

斯；南部非洲主要分布于南非，此外，津巴布韦、马达加

斯加岛以及坦桑尼亚和肯尼亚等，也有零星分布。美

洲地区，北美洲和南美洲都有分布。北美地区涵盖美

国、墨西哥和多米尼加等，南美地区主要包括阿根廷、

智力、乌拉圭、玻利瓦尔以及巴西等。大洋洲地区的澳

大利亚和新西兰皆有杜仲最大生态相似度区域。其

中，澳大利亚的杜仲生态适宜区只分布于东海岸和西

海岸和塔斯马尼亚岛；新西兰北岛和南岛都为适宜

区。可见，杜仲的可引种区域较大。但在以上国家和

地区中，中国（2964755.94 km2）、美国（2891806.41 km2）

这两国为占有杜仲最大生态相似度区域总面积的前两

图2 各样点不同生态因子统计数据

a：各样点最冷季平均温度；b：各样点最热季平均温度；c：各样点年均降水量；d：各样点年均温度；e：各样点年均湿度；f：各样点年均日照强度

图3 杜仲最大生态相似度区域全球分布图
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位国家并且远超其他国家（图 5）。其次，在对占有杜

仲最大生态相似度区域面积前 10个国家之间进行统

计后，中国和美国所占有的面积比例占到这10个国家

总面积的 69%。另外，欧洲大片地区也适合对杜仲进

行引种，如果从单一国家考虑，欧洲各国占有面积不

大，但整个欧洲所拥有的杜仲生态适宜区较大。南美

洲阿根廷适宜区面积（521497.82 km2）仅次于中国和美

国，排名第三。大洋洲的澳大利亚（349743.11 km2）

和新西兰（182674.4694 km2）同样拥有不小的杜仲生态

适宜。

4.3 杜仲在中国的最大生态相似度区域分析

根据GMPGIS系统分析，杜仲在中国的最大生态

相似度区域包括华东、东南沿海、华中、华南、西南地区

及西藏藏南地区和台湾部分地区（图6）。主要包括云

南、四川、湖北、湖南、贵州、陕西、河南、甘肃、浙江、江

苏、福建、广东、广西、安徽、江西、山东、北京以及台湾

东部等地区。其中，云南（324094.09 km2）、四川

（271166.62 km2）、湖南（239908.73 km2）所占面积排名

前三（图7）。在与《中国植物志》及相关文献进行对比

后，特别是张维涛等[13]、王瑷琦等[14]的文献中详细说明

图4 杜仲最大生态相似度区域各洲局部放大图

a：欧洲局部放大图；b：北美局部放大图；c：南美、非洲局部放大图；d：大洋洲局部放大图；e：亚洲局部放大图
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了杜仲的分布区域在国内处于22°-42°N，100°-12°30′E，
且福建以南省份温度常年超过10℃[15]，在此种条件下，

杜仲无法进行正常休眠，虽然能生长，但生长状况不

好。因此，结合生态因子分析结果、文献记载、传统产

区、采收加工技术及社会经济条件[16,17]，最适合引种区

包括了西南、华中和华北广大地区，以：湖北、四川、湖

南、云南、重庆、贵州、山东为主。

5 讨论

5.1 生态因子结果

结合表 2、图 2、以及表 3。可以发现，相对于年均

温度和降水量，杜仲对于湿度和日照强度的适应范围

更窄。湿度都大于50%，不超过80%，且绝大多数处于

60-80%；日照几乎都集中在 100 W·m-2-160 W·m-2。

这样的规律和杜仲实际引种情况以及前人的研究结果

图5 杜仲全球最大生态相似度区域面积前十国家（单位：km2）

图6 杜仲在中国的最大生态相似度区域
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相符。因为杜仲北至山东、北京、甚至东北，能成功引

种[18]，而这些地区年均温度相对较低；南至云南、福建

也能引种成功[16]，杜仲对于低温尤其耐受，甚至温度低

至-40℃时也能越冬成功。从降水量来看，辽宁辽阳年

均降水量765.1 mm，福建三明年均降水量1546.8 mm，
相差 781.7 mm，杜仲都能适应，受降水量影响相对较

小[13]。综上所述，在判断某地是否适合种植杜仲或者

进行引种时，在考虑各生态因子的同时，应着重考虑湿

度和年均日照强度。

5.2 GMPGIS结果

此次结果与陈士林等[24]编写的《中国药材产地生

态适宜性区划》中关于杜仲的中国适宜性区划图对比，

绝大部分的区域是一致的。不同之处主要在于南北界

都有一定的扩张，如向北扩展到山东、北京；南边的云

南适宜区面积更大，甚至扩展至海南某些地区。在广

泛查阅文献后可知：第一、杜仲在中国国内和国外早已

广泛引种。国内如云南、山东和北京[16]，甚至东北都成

功引种 [13,18,19]。其中，以云南大理和丽江最为成功，北

京地区的杜仲也至少繁育至第二代 [20]。山东省自 20
世纪50年代开始对杜仲进行引种，在开花结实及树皮

产量方面与原产地相似[15]。国外许多国家的杜仲也是

由中国引种出去，如美国、瑞典、日本等[14]，其中瑞典属

于北欧国家，杜仲在瑞典的成功引种，也再次证明了

GMPGIS系统结果的正确性。而在选择样点时，也包

括了这些稳定的引种区，自然结果也会覆盖相似的地

区，生态相似区域自然也会扩大。第二、这与全球变暖

的大背景有着密切的关系。GMPGIS系统分析出西藏

藏南地区以及北欧部分地区也适合作为杜仲引种区。

西藏地区出现杜仲生态适宜区缘于藏南地区气候温

润，雨水充沛，加之全球气候变暖，导致藏南地区气温

上升幅度达到 0.34℃·10a-1[21-23]。第三、个别样点的准

确经纬度存在一定的误差。在搜索文献和数据库时，

绝大多数会给出杜仲栽培地的精确经纬度，但有极个

别情况只给到地名。此时，又分成三种情况：①地名很

详细，通过谷歌地球网站进行搜索样点时，准确寻找到

样点；②未给出详细地址，难以找到精确的点位，这时

的选点，难免带有一定的主观性，但距离准确点位很近

且能确定气候状况基本一致，无影响；③样点处于山

区。没有精确的经纬度，就不能精确定位海拔。如果

海拔高度相差过大，气候差异较大，会对结果造成一定

的影响。但这种情况是极个别，在收集大量准确样点

信息后，这样的微小误差能够忽略不计。

5.3 展望

中药材近年越来越受到重视。刚出台不久的《中

医药发展战略规划纲要（2016—2030年）》，明确提出

了“制定中药材主产区种植区域规划。制定国家道地

药材目录，加强道地药材良种繁育基地和规范化种植

养殖基地建设”。药材的产地生态适宜性研究在“十一

五”期间得到国家大力支持，也正是由于中药材产业的

热潮，引发了中药材盲目种植。GMPGIS系统的开发，

目的在于为中药材科学种植提供可靠的支持，这样既

解决了土地资源集约化、最大化利用的问题；也提供了

中药材种植区域规划的标准确立；更重要的是，只有选

择适合特定药材种植的地区进行种植，才能获得高品

质和高收益的中药材。在全球各类生态因子数据库和

GMPGIS系统的不断改进下，基于GMPGIS系统的药材

产地适应性分析会日臻完善。

5.4 结论

最适合杜仲栽培的区域应符合以下条件：年均温

度 12℃-18℃，年均相对湿度 60%-80%，年均降水量

1000-1500 mm，年均日照强度130 W·m-2-160 W·m-2，

最适土壤为淋溶性土壤。

杜仲最大生态相似度区域分布广泛，遍布全球主

要大洲。面积最大为亚洲、欧洲和美洲地区。其中，中

国、美国和阿根廷为拥有最大生态相似度区域面积排

名前三的国家。

运用GMPGIS系统能够获取杜仲最大生态相似度

区域信息，并为今后杜仲合理引种提供可靠的数据

支撑。

图7 杜仲在中国最大生态相似度区域面积

前十省份（单位：km2）
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Suitability Analysis of Eucommia ulmoides Global Ecological Adaptability Area Based on GMPGIS

Deng Yangchuan1,2, Xiang Li2, Tang Huan3, Yang Li1, Li Hongyun1,Ding Dandan2, Ye Meng1

(1.College of Forestry of Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2. Institute of Chinese Materia Medica,
China Academy of Chinese Medical Sciences, Beijing 100700, China; 3. Tropical Crops Genetic Resources Institute,

Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Danzhou 571737, China)

Abstract: Objective: To analyze the ecological adaptability areas for Eucommia ulmoides around the world by resorting to
Global Geographic Information System for Medicinal Plant (GMPGIS), which is respected for providing scientific data for
introduction. Methods: A total of 337 sites, where Eucommia ulmoides was cultivated and has been growing stably for
years, are selected according to references and different databases. On the basis of 7 ecological factors (6 climate factors
and 1 soil type), GMPGIS found out that ecological adaptability areas of Eucommia ulmoides distribute widely across the
globe. Results: Globally, ecological adaptability areas of Eucommia ulmoides distribute in major continents. In particular,
eastern Asia, most areas of Europe and Northern America possess a maximum proportion of it. In respect of national area,
China and the US own the maximum areas. For China, the area of places where own a large scale of ecological
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adaptability are eastern China, southeast coast in China, central China, southern China, southwest China, southern Tibet
and Taiwan, among these districts, Yunnan Province, Sichuan Province and Hunan Province have the top three ares.
Conclusion: Places where suitable for cultivating Eucommia ulmoides need to have the following features: The annual
average temperature is 12℃- 18℃ , the annual average humidity is 60%- 80% , the annual average precipitation is
1000 mm-1500 mm and the annual average sunlight intensity is 130 W·m-2-160 W·m-2 and optimum soil is eluvial soil.
China, America and Argentina are coutries which have the biggest ecological adaptability areas and rank from the first to
the third orderly. It is able to obtain the information about the biggest ecological adaptability areas of Eucommia ulmoides
by using GMPGIS, which can provide reliable database for reasonable introduction of Eucommia ulmoides in the future.
Keywords: Eucommia ulmoides; ecological factor; ecological adaptability area; globe; GMPGIS
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