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刺五加全球产地生态适宜性及品质生态学研究 
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摘要: 采用药用植物全球产地适宜性信息系统 (geographic information system for global medicinal plants, 
GMPGIS) 结合最大熵模型 (maximum entropy model, MaxEnt) 软件对渐危药用植物刺五加进行全球产地适宜区
分析, 依据刺五加主要生态因子年均温、最热季均温、最冷季均温、年降水量、年平均湿度、年均日照的阈值
范围, 结合冗余分析 RDA 评估主产区刺五加紫丁香苷含量与主要生态因子之间的关联性, 综合得出与刺五加有
效成分含量紧密相关的生态因子。中国、俄罗斯、日本、朝鲜为刺五加的主产区, 该药用植物在全球潜在适宜
区分布于美国、加拿大、乌克兰、罗马尼亚、匈牙利和德国等 22 个国家; 在中国境内, 黑龙江、吉林、辽宁为
刺五加原主产区, 河北、山西、陕西及四川等省区可考虑引种扩种; RDA分析结果表明年均湿度、降水、温度为
影响刺五加紫丁香苷含量的主要生态因子, 并且在一定范围与含量呈正相关。本研究结果为刺五加适宜区的合
理规划与资源再生提供参考依据。 
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Abstract: Geographic information system for global medicinal plants (GMPGIS) and MaxEnt modeling are 

adopted to analyze the ecological suitability of the endangered plant Acanthopanax senticosus .  Response 
curves were created by the raster data of 6 ecological factors, including mean annual temperature, mean        
temperature of warmest quarter, mean temperature of coldest quarter, mean annual precipitation, mean annual 
humidity, and mean annual radiation.  The relationship between the syringin content of this plant and these       
ecological factors was analyzed using a redundancy analysis method (RDA), which could be used to predict       
the most relevant ecological factors influencing the active constituents of Acanthopanax senticosus  plants.  
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GMPGIS and MaxEnt results suggest that China, Russia, Japan, and North Korea, are the main producing areas 
in the world for Acanthopanax senticosus , while there are also other potential areas with maximum similarities      
of ecological distribution in the United States, Canada, Ukraine, Romania, Hungary, Germany and 22 other      
countries.  In addition, the genuine producing areas in China mainly include Heilongjiang, Jilin and Liaoning, 
while there are the maximum similarities of ecological distribution of Acanthopanax senticosus  in Hebei, Shanxi, 
Shaanxi and Sichuan.  RDA results suggest that the mean annual humidity, precipitation, temperature are the 
most important eco-factors positively affecting the content of syringin in Acanthopanax senticosus .  Our          
research provides scientific support to the utilization of ecological suitability areas for endangered plant        
Acanthopanax senticosus  and the resource regeneration. 

Key words: Acanthopanax senticosus ; regionalization; ecological factor; redundancy analysis; resources 
regeneration 

                                                                                                         

刺五加来源于五加科植物刺五加 Acanthopanax 
senticosus (Rupr.et Maxim.) Harms, 又名一百针、坎
拐棒子、老虎潦、西伯利亚人参等, 以干燥根、根茎
或茎入药。刺五加作为独立的中药材收载于 1977 年
版《中国药典》[1]。其味辛、微苦, 性温, 归脾、肾、
心经, 具有益气健脾, 补肾安神的功效[2]。野生刺五

加原主产于我国小兴安岭、长白山、大兴安岭、燕山

山脉、太行山和秦岭山脉[3], 是我国东北林区珍贵的
中药资源。随着以刺五加为原料的产品日益受国内外

欢迎, 尤其是近年来发现其药效与人参相似后[4], 刺
五加全面开发利用的速度迅速加快, 现已经研发出
多种以刺五加为原料的药品、保健品和食品: 如刺五
加注射液、刺五加片、安神补脑胶囊、刺五加茶、刺

五加酒等[5], 产品远销日本、韩国、东南亚地区, 以
及俄罗斯、欧洲、北美洲等一些国家, 是我国重要的
出口创汇商品, 具有较高的经济价值。 

目前, 市场上刺五加的供应绝大部分依赖野生, 
由于巨大的消费需求, 很多商家在刺五加产区建立了
加工基地, 大量采收刺五加野生品制备产品, 导致其
自然资源遭到毁灭性破坏, 蕴藏量大幅度下降, 分布
面积急剧缩减[6]。再加上野生刺五加适生环境的生态

幅较窄, 有性繁殖率低, 无胚种子较多, 天然更新较
为困难, 使刺五加野生资源枯竭。1992年公布的《中
国植物红皮书−稀有濒危植物 (第一册) 》中, 刺五加
被列为渐危物种[7]。2008 年又被列入北京市政府批准
公布的《北京市重点保护野生植物名录》的二级保护

植物, 属于濒危和需要特别关注的野生药用植物[8−10]。

为了保护这一珍稀药用植物物种并对其进行合理的

开发利用, 近年来已开始开展人工繁育栽培, 但目前
刺五加栽培引种的存活率和产量极低, 供需矛盾仍
在不断扩大。为此, 科学分析刺五加的适生区域, 并
充分了解与其品质密切相关的生态因子影响规律 , 

是有效进行资源再生的前提。本项工作采用药用植   
物全球生态适宜性分析系统 (geographic information 
system for global medicinal plants, GMPGIS) 结合最
大熵模型  (maximumentropy model, MaxEnt) 软件 , 
对渐危药用植物刺五加在全球的潜在适宜区进行了

分析, 并探讨了主要适宜区的气候生态因子: 年均
温、最热季均温、最冷季均温、年降水量、年平均湿

度、年均日照的范围及土壤类型, 以及各生态因子与
刺五加有效成分紫丁香苷 (2015 版药典收载的含量
测定项) 含量积累的相关性, 揭示刺五加对环境因子
的适应策略, 为刺五加在适宜区推广人工栽培及野
生抚育提供科学依据。 
 

数据与方法 
刺五加分布空间数据库  在全国中药材原植物

野生分布和产地数据分析基础上, 参考第三次全国
资源普查结果数据与基础地理信息数据 (省区划、县
区划和乡镇区划) 进行整理和集成, 构成了中药材分
布空间数据库。结合中国数字植物标本馆 (Chinese 
virtual herbarium, CVH)、全球生物多样性信息数据库
网络 (global biodiversity information facility, GBIF)、
《中国植物志》、Flora of China及相关文献报道。
通过标本记录和GPS定位等方法确定物种及标本点、
经度和纬度等准确信息, 去重、验证、备用。 

GMPGIS 分析数据来源  GMPGIS 是由中国中
医科学院中药研究所自主研发的全球药用植物适宜

产区的分析系统, 根据影响药用植物资源分布的主
要生态因子 (表 1), 整合包括土壤、基础地理信息数
据库和药用植物空间分布等类型的多种数据库: 基础
地理信息数据库, 包括矢量国界区划、省界区划等数
据库; 全球生物气候学建模数据库 (CliMond: global 
climatologies for bioclimatic modeling) [11, 12]; 全球土
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壤数据库 (harmonized world soil database, HWSD, 
由联合国教科文组织和国际应用系统分析研究所共

同组建), 全球气候数据库 (WorldClim-global climate 
date, 由美国加州大学伯克利分校研发建立[13, 14])。 
 
Table 1  The information of 7 ecological factors  

Database No. Ecological factor Unit 

WorldClim BIO1 Mean annual temperature ×10 ℃ 

 BIO10 Mean temperature of warmest quarter  ×10 ℃ 

 BIO11 Mean temperature of coldest quarter ×10 ℃ 

 BIO12 Mean annual precipitation mm 

 BIO19 Mean annual humidity % 

CliMond BIO20 Mean annual radiation w·m−2 

HWSD  Landuse type − 

 
分析方法  GMPGIS方法参见《三七全球产地生

态适宜性及品质生态学研究》[15], 包括数据标准化、
相似性聚类分析和栅格重分类。最大信息熵模型方法

参见《基于ＭaxEnt模型的当归全球生态适宜区和生
态特征研究》[16], 包括最大熵的可能分布空间等。 

生态因子响应曲线模型建立  将刺五加地理分
布点数据和环境变量数据导入 MaxEnt 3.3.3 中, 经    
过调整参数后的 MaxEnt 模型, 最后得到模拟预测   
结果[17]。 

主产地刺五加化学成分含量与生态因子 RDA冗
余分析  用 Canoco5.0 软件对刺五加活性成分紫丁    
香苷含量数据进行去趋势对应分析 (DCA), 观察模
型的整体情况, 并将环境因子数据和成分含量数据
加到排序图上, 进行 RDA 分析[18]。结合化学数据进

行主相关性分析, 找出具有代表性的因子, 规划最优
产地[19]。 
 

结果 
1  刺五加生态适宜性分析流程 

对刺五加的调查样点、数字标本信息等进行 GPS
实地定位, 结合相关文献资料分析刺五加药材道地
产区、主产区及野生分布区域, 得出刺五加药用植物
在全球自然分布的经度、纬度数据。将此药用植物空

间分布的经纬度表格导入 GMPGIS 系统中, 系统整
合成气候、土壤、基础地理信息等基础数据, 进行生
态因子归一化计算、相似性聚类及适宜产区分析, 最
终获得刺五加的生态环境阈值和全球潜在适宜分布

区。并结合 RDA 解读双向排序图, 分析主成分含量
与主要气候生态因子之间的相关性, 综合得出刺五
加适宜产区的主要生态因子条件和产区引种扩种的

规划。详细流程图如图 1所示。 
 

 
Figure 1  The flow-chart of the ecological suitability analysis for Acanthopanax senticosus  
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2  刺五加全球潜在适宜区分析 
基于刺五加在全球分布区的样点信息 , 通过

GMPGIS 系统的生态阈值聚类和分析, 获得刺五加
在全球最大生态相似度适宜产区分布图, 刺五加主
要集中生长在寒温带的中国大陆东北及俄罗斯远东, 
向南往西可经我国长白山、雾灵山到太行山, 向北往
东可达朝鲜和日本北海道, 喜湿润－半湿润季风气
候。GMPGIS平台分析结果显示, 刺五加在全球的潜
在适宜区域还包含北美洲中部及偏东的美国与加拿

大交界的五大湖范围区域、美国西北部、加拿大西南

部, 欧洲东部、东南及中部的乌克兰、罗马尼亚、匈
牙利和德国等区域, 以及中亚内陆国家哈萨克斯坦
与中国新疆交界地带、俄罗斯西南部等零星区域 (图
2a1)。基于 MaxEnt 软件中的最大信息熵模型算法对

刺五加在全球的分布区域及面积进行分析, 结果表
明, 当 MaxEnt 适宜性指数  > 20%  时, 其适宜区域分
布面积与 GMPGIS平台分析结果最为接近 (图 2b1)。
在全球范围内, 刺五加主要分布于中国、美国、俄罗
斯和加拿大 4国, 其中GMPGIS平台分析该 4国的最
大适生面积约占刺五加全球潜在适生分布区总面积

的 85%, MaxEnt分析其主要适生 4国适宜区总面积约
占全球潜在适生分布区面积的 87%, 2种软件分析得
出的刺五加全球潜在总适生面积结果较为一致。但

GMPGIS与MaxEnt方法分析得出的各国适生面积并
不完全相同, 例如通过 2种软件分析的俄罗斯的适生
面积结果有一定差异 (图 2a2、2b2)。 
3  刺五加国内产地生态适宜性分析 

GMPGIS与MaxEnt分析结果均表明 (图 3a、3b),  
 

 
Figure 2  Maximum similarities of the ecological distribution of Acanthopanax senticosus  in regions worldwide.  2a1: Maximum 
similarities of the ecological distribution of Acanthopanax senticosus  in regions worldwide analyzed by GMPGIS; 2a2: Maximum      
ecological similarity proportional graphs areas of Acanthopanax senticosus  in the global scale analyzed by GMPGIS.  2b1: Maximum 
similarities of the ecological distribution of Acanthopanax senticosus  in regions worldwide analyzed by MaxEnt; 2b2: Maximum      
ecological similarity proportional graphs areas of Acanthopanax senticosus  in the global scale analyzed by MaxEnt 
 

 
Figure 3  Maximum similarities of the ecological utilization of Acanthopanax senticosus in areas in China.  a: Maximum similarities of 
the ecological utilization of Acanthopanax senticosus  in areas in China analyzed by GMPGIS; b: Maximum similarities of the ecological 
utilization of Acanthopanax senticosus in areas in China analyzed by MaxEnt 
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刺五加药用植物原主产区位于我国东北地区, 主要
分布在黑龙江、内蒙古、吉林、辽宁等地, 其中小兴安
岭及长白山北部蕴藏量较大。该区域多属于温带季风

气候, 四季分明、雨热同期, 刺五加在该区的分布面积
占全国总分布面积的 50% 以上。该地区环境与刺五加

喜温湿−半温湿生长习性的条件要求相吻合。而河北、
山西、陕西 3省适宜栽种面积均大于 100 000 km2以

上, 是刺五加在国内具有潜在扩种价值的适生省份。
近年来, 在山西省交城、兴县、离石等地发现了越来
越多的野生刺五加资源, 主要可能与山西省的地形
多样有关。以上 3个县区位于山西省中部西侧吕梁地
区, 地形具有明显的垂直变化, 平均海拔在 1 000 m以
上, 属大陆暖温带季风气候, 提供了刺五加较适宜生
长的生态环境。 

基于 GMPGIS 系统的分析结果表明 (图 3a), 在
四川大凉山与小相岭间、重庆南山区延伸至云南东南

边缘横断山地向云贵高原过渡的衔接地段具有刺五

加的潜在分布区域。通过更全面的样点采集调查, 也
发现了少量有野生刺五加标本采样点 (标本采集地: 
四川凉山彝族自治州、涪陵地区南川、若尔盖县、天

全县; 云南省彝良县、玉龙县; 馆藏单位: 青海生物
研究所植物标本室、中国科学院昆明植物研究所、中

国科学院成都生物研究所标本室、四川省草原研究所

标本馆、中国科学院西双版纳热带植物标本馆; 鉴定
人: 李雅茹、杨少华、杨丽云等)。这可能是由于该
地区气候属低纬度高原季风气候, 具温凉之更迭, 降
水较为丰富的特点, 给刺五加提供了较为合适的生
长环境, 说明该地区具有一定的引种潜力。故四川盆

地东南边缘与云贵高原过渡地带也可考虑规划成为

刺五加的资源再生区域。而基于 MaxEnt概率论和机
器学习理论模型的分析结果遗漏了该区域。 
4  刺五加分布区的生态特征 

基于选取的 228 个刺五加自然分布样点信息, 提
取 GMPGIS中生态因子数据 (图 4), 刺五加在不同适
宜生长分布区域最冷季均温为−23～1 ℃, 最热季节
均温 9～26 ℃, 年均温−7～13 ℃, 年均降水量 405～     
1 571 mm, 年均相对湿度 52%～73%, 年均日照 111～
260 W·m−2, 适宜刺五加生长的土壤类型以暗色土、
人为土、始成土、冲积土、潜育土等为主。通过综合

分析得出, 气候因子对刺五加分布起主要作用, 将采
样点的地理分布和气候因子数据导入MaxEnt 3.3.3中, 
分析得出了该药用植物的主要气候生态因子响应曲

线。一般认为, 刺五加分布概率  > 0.5, 其对应的生态
因子的值适合刺五加生长[20]。由图 4可以看出, 随着
年均温度数值增加, 当年均温  > −7 ℃时刺五加的分布

概率急剧上升, 7 ℃左右达到刺五加最适宜生长的年

均温度条件, 随后下降, 在年均温为 20  ℃时, 其分    
布概率几乎为零, 故刺五加年均温的适宜范围为 7～
7 ℃, 最冷季均温适宜范围为  −14～−1 ℃, 最热季均
温适宜范围为 17～22 ℃, 年均湿度的分布概率幅度较
为集中, 湿度在 40%  以下, 分布概率几乎为零, 年均
湿度范围在 40%～78%  为刺五加最适宜的生长条件, 
最适宜年降水量范围在 500～850 mm, 年均日照范
围在 130～165 W·m−2。该结果表明, 适宜的刺五加生
长的生态幅度较窄, 其典型生境主要分布在大陆兼
海洋性气候区域, 地处山的北坡、西北坡和东北坡的 

 

 
Figure 4  Response curves of main climate factors affecting the growth of Acanthopanax senticosus .  a: Mean annual temperature;      
b: Mean temperature of warmest quarter; c: Mean temperature of coldest quarter; d: Mean annual precipitation; e: Mean annual humidity;      
f: Mean annual radiation  
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阴凉湿润地带, 南坡高温干燥分布稀少。 
5  主产区刺五加 (根和茎) 紫丁香苷含量与生态因
子关系排序分析 

图 5是刺五加在我国东北产区 26个样点[21−23]的

RDA 双向排序图, 采样点与环境因子箭头方向共同
反映出样点的分布沿每个环境因子的变化特征。将筛

选得到的 6个生态因子值提取到采样点信息表中。采
用 CanoDraw 5.0 相关性系数对提取的生态因子与 26 
份刺五加样品 (根和茎) 总紫丁香苷 (2015 版药典
收载刺五加的含量测定项) 成分含量进行相关性分
析。蓝色箭头代表刺五加 (根和茎) 中紫丁香苷有效
成分的含量, 红色箭头分别代表不同的生态因子。从
RAD 图可以看出, 年均湿度对刺五加根和茎中紫丁
香苷含量的影响最为显著, 呈正相关性。除此以外, 
对于刺五加根部, 在一定范围之内, 最冷季均温、年
均温、年均降水量、最热季均温与刺五加根中紫丁香

苷的含量也具有一定的正相关性, 年均日照与根中
紫丁香苷含量的累积呈微弱的负相关; 而对于刺五
加的茎部, 最冷季均温、年均温、年降水量、最热季
均温、年均日照与刺五加茎中紫丁香苷的含量积累均

呈正相关。 
 

 
Figure 5  The redundancy analysis (RDA) of syringin content 
of Acanthopanax senticosus (root and stem) and ecological    
factors  
 

讨论 
产地环境是药材引种栽培和品质保证的重要因

素, 直接影响到药材的产量和质量[24]。尤其是对于刺

五加这种适生幅度狭窄、生长周期长的药用植物资   
源[25], 如果盲目引种, 不仅存活率低, 见效慢, 还会
导致药材品质严重下降, 影响中药的有效性甚至安
全性, 也会极大损害药农的经济利益和种植积极性。
“药用植物全球产地生态适宜性区划信息系统” 

(GMPGIS), 能够对中药材产地的适宜性进行多生态

因子、多统计方法的定量化与空间化分析, 进而综合
确定中药材产地生态适宜性区划, 已逐渐推广应用
于药用植物潜在分布适宜区的分析研究[26]: Shen等[27]

已通过该系统得出了当前时期全球范围的人参适宜

产区, 并在此基础上制定了农田栽参选地标准, 为人
参农田规模化种植提供了指导。Meng等[15]通过生态

相似性分析获得三七在全球范围内的最适生区域 , 
表明中国最适宜产区超过全球最适栽培区面积的

70%, 并且中国三七的最适栽培区主要为云南、广西
等省, 分析结果符合近年来三七引种扩种趋势, 进一
步验证了 GMPGIS 系统的科学性与准确性。在本研
究中, 基于刺五加 228个样点开展GMPGIS分析结果
与 MaxEnt 分析结果较为一致: 分析刺五加在全球潜
在适宜产区主要分布在北半球中高纬度区的东亚 , 
以中国较为集中, 我国东北地区为刺五加的主要道
地产区, 这可能是由多重环境生态因子条件综合所
致[28, 29]。GMPGIS结果显示, 四川及云南高原过度地
带也为刺五加的相似适生区。这是由于 GMPGIS 与
MaxEnt 相比, 所有样点在分析潜在适生区分布中均
起决定作用, 采样点均被适宜区覆盖, 不存在离群采
样点。在全球范围内, 北美洲中部及偏东的美国、加
拿大, 欧洲东部、东南及中部乌克兰、罗马尼亚、匈
牙利和德国, 以及中亚内陆哈萨克斯坦与中国新疆
交界地带和俄罗斯西南部, 由于该区域的环境变量
条件适宜, 也可以发展为刺五加引种栽培的区域。因
此, 在已发现散在少量野生刺五加的区域, 可以考虑
扩大人工栽培区的面积, 对于还未发现刺五加的潜
在适生区可以考虑引种及栽培, 由此获得更为丰富
的刺五加栽培资源。 

随着人们对于药材适宜产区的认识不断加深, 相
关研究人员都在不断尝试用更加准确和合理的方法

来阐释产地的各种生态因子与引种区域和药材品质

的关系及影响。因此, 本研究还通过 RDA 冗余分析
对刺五加 (根及茎) 紫丁香苷含量与 6个生态因子之
间的相关性进行双向排序分析, 结果表明, 年均湿度 
对刺五加根部和茎部紫丁香苷含量的影响最为显著, 
呈正相关性。另外, 最冷季均温、年均温、年均降水
量、最热季均温也均与刺五加根部及茎部有效成分的

积累呈正相关。Li等[30]研究了不同的生境下刺五加与

药用成分含量的关系, 认为湿度与光照是对刺五加
影响较为明显和突出的因素 (对林下生物来讲即湿
度与郁闭度)。Cheng等[31]研究表明, 年降水量、平均
气温是影响刺五加资源分布的主要生态因子, 极端
温度及日照时数对刺五加资源分布的影响不显著, 与 
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本文得到的分析结果基本吻合。综上所述, 气候因子
在刺五加资源分布中起到决定性作用。年均湿度、降

水、温度构成刺五加产区适应性和品质优劣重要生态

因子, 与刺五加引种的产地和品质密切相关, 是刺五
加引种、扩种的主要参考指标。半阴生环境, 半阴半
阳的针阔叶混交林或阔叶林下为刺五加适宜的日照

环境, 在全光条件下栽培适应性存在一些问题[32, 33]。 
基于 GMPGIS结合MaxEnt的分析结果, 通过主

要气候生态因子值范围经验阈值, 结合 RDA 双序排
序方法对成分含量积累与生态因子之间的关联分析, 
对刺五加的引种栽培适宜区进行了合理的规划。既可

以避免因为盲目引种造成的不必要的损失, 又可以
兼顾到刺五加的产量及有效成分的含量, 对进一步
开展刺五加原产地资源保护和野生抚育具有指导作

用, 对解决目前刺五加药材资源匮乏和市场需求增
加的矛盾具有重要意义。在本研究中所采用的 2种生
态位模型均是基于利用物种已知分布点所关联的环

境变量去推算物种的生态需求。二者在模拟过程中, 
均需要构建刺五加已知的分布采样地点的经纬表 , 
并与其他生态因子栅格数据共同计算来分析该物种

的分布。GMPGIS采用的是基于生态因子阈值的欧氏
距离优化算法, 潜在分布区域的每一公里均在生态
阈值范围内[34]; MaxEnt 则采用以训练方式进行聚类
算法[35], 且在训练中由于受栅格精度和分布密度的
影响, 尚有少量潜在分布地区并未包含在生态阈值范
围内。故二者所分析得出的潜在适宜分布地区结果略

有差异[36−38]。但两种模型分析的主产区的总体引种

趋势与适生区域基本一致, 共同分析得出的潜在分布
区具有较高的可信性。但仍不能排除由于某些地区生

态环境复杂, 导致两种软件的分析结果与实际存在
偏差。在这种情况下, 可根据药用植物种类的实际分
布情况与生态环境, 结合当地种质、资源、经济、人
文等因素, 先进行试验种植, 再进行规模性引种。随
着全球物种分布数据的共享和GMPGIS系统的不断改
进, 以及MaxEnt生态阈值评估体系的进一步完善, 可
为全球药用植物种植的合理规划与资源再生提供参考

依据。在本研究中, 这两种系统的分析结果都未考虑
影响刺五加分布的植物种内的遗传变异、种群平衡状

态、本土地理分布范围及种群历史等方面的因素[39]。

因此, 在此后的研究中, 综合 GMPGIS和 MaxEnt 分
析结果, 将在分析所得的适生区进行实际的引种栽
培实验, 与实际栽培经验相结合, 可进一步综合得出
刺五加最适合的引种栽培区域。 
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