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基于熵权物元模型的黄芩适宜生境区划
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摘　要：［目的］黄芩（Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ　ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ　Ｇｅｏｒｇｉ）是中国３级 野 生 保 护 药 材 物 种。利 用 生 境 适 宜 性 评

价模型对黄芩的适宜生境进行区划，并计算各适宜生境面积，为保护和实现黄芩资源的可持续利用提供科

学依据。［方法］利用熵权物元模型，建立黄芩标志性 药 用 成 分 黄 芩 苷（Ｃ２１Ｈ１８Ｏ１１）含 量 与１５个 环 境 评 价

因子之间的模糊隶属函数，采用熵值法确定各评价因子权重，结合ＧＩＳ空间分析模拟中国黄芩生境适宜区

地理空间分布。［结果］中国黄芩不适宜生境、低适宜生境、中适宜生境和高适宜生境的面积分别为５．０７×

１０６，１．６５×１０６，１．８８×１０６ 和１．００×１０６　ｋｍ２，其中高适宜生境主要集中在秦岭—淮河一线以北，以河南、山

东、辽宁、陕西中南部、河北、吉林、黑龙江南部、山西南部等地区为显著代表，此外云南、安徽等省也有少量

分布，与实际分布范围极为吻合。［结论］评价因子中平均日较差、降水季节性变化、最湿月降水 量 以 及 坡

向基本控制了黄芩的地理空间分布。
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　　黄 芩（Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ　ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ　Ｇｅｏｒｇｉ）为 多 年 生 草

本植物，主产于中国东北、华北和部分华中、西北地区，
是中国传统常用大宗药材之一，具有清热燥湿、泻火解

毒、止血、安胎等功效［１］。近年来随着黄芩及提取物需
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求量的增加，有限资源被掠夺式过度开采，加之保护措

施不够等原因，导致黄芩资源破坏严重，物种 数 量 锐

减，供需矛盾日益突出，目前已被纳入《国家重点保护

野生药材物种名录》，属于Ⅲ级保护野生药材物种。
国内外对黄芩研究主要集中在种质资源［２］、化学

成分［３］、药理作用［４］以 及 栽 培 技 术［５］等 方 面，而 对 其

生境适宜性研究相对较少，物种适宜生境特征不清，
是导致物种濒危的重要原因之一。运用不同模型对

特定物种的生境适宜性评价与区划，通常从目标物种

已知分布为依据，利用数学方法或模型归纳、模拟生

态位需求，通过与目标区域生境对比，得到目标物种

的生境适宜 分 布 区［６］，但 这 些 模 型 主 要 用 于 预 测 分

布，无法对不同环境下生长的物种品质进行评估及预

测。本文利用熵权物元模型，依据２０１０版药典对黄

芩标志性药用成 分 黄 芩 苷（Ｃ２１Ｈ１８Ｏ１１）含 量 规 定，即

不得少于９．０％为指标［１］，结合ＧＩＳ和熵值法对黄芩

在中国的适宜生境进行综合量化分析，区划不同生境

适宜区及地理空间分布，同时确定不同生境适宜区黄

芩的品质，为保护和可持续利用黄芩资源提供一定的

数据参考与建议。

１　材料与方法

１．１　数据获取

黄芩 在 中 国 分 布 较 广，分 布 区 域 北 纬３１°３０′—

５０°００′，东 经９９°５０′—１２９°２９′，最 北 达 黑 龙 江 省 爱 辉

县，最南至四川省甘孜县，东起黑龙江省宁安县，西到

新疆天山山麓。通过查阅中国数字植物标本馆标本

记录（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ）以 及 黄 芩 相 关 文 献

［２，５，７］，将获得的原始信息分类整理，如有重叠，按

标本馆标本数字资料、相关文献的顺序选取，得到全

国范围内黄芩种 群 分 布 点 位１１３个（图１）以 及 各 点

位黄芩苷含量数据。

图１　黄芩采样点位置

１．２　评价因子选取与预处理

评价 因 子 的 选 择、权 重 的 确 定 以 及 如 何 将 ＧＩＳ
技术与评价过程相结合，是评价方法成功的关键［８］，
根据黄芩的生物学特征、习性以及研究成果，选择了

３个地形因子和１２个气候因子，共计１５个评价因子

（表１），其中２个地形因子 数 据（ＳＬＯＰ和 ＡＳＰＥ）由

中国科学院国际科学数据服务平台（ＩＳＤＳＰ，ｈｔｔｐ：∥
ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）提 供，ＡＳＬ 和９个 气 候 因 子

（ＡＭＴ，ＴＭＡＸ，ＴＭＩＮ，ＴＳ，ＭＤＲ，ＡＰ，ＰＭＡＸ，

ＰＭＩＮ，ＰＳ）数 据 来 自 世 界 气 候 数 据 库（ＷＯＲＬＤ－
ＣＬＩＭ　ｖｅｒｓｉｏｎ　１．３，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄ　ｃｌｉｍ ．ｏｒｇ），

ＡＴＧ与ＰＧ由人地系统专题数据库（ＴＤＨＥＳ，ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｄａｔａ．ａｃ．ｃｎ）提供，ＡＲＨ数据从中国气象数据共

享服务系 统（ＣＭＤＳＳＳ，ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）获

取，土地覆被类型数据（ＧＬＣ，２０００）来源于寒区旱区

科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）。

表１　黄芩生境适宜性评价因子

因子类型 评价因子简称 英文名称　　 中文名称　　
ＡＳＬ　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ 海拔高度

地形因子 ＳＬＯＰ　 Ｓｌｏｐｅ 坡 度

ＡＳＰＥ　 Ａｓｐｅｃｔ 坡 向

ＡＭＴ　 Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 年平均气温

ＴＭＡＸ　 Ｍａｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗａｒｍｅｓｔｍｏｎｔｈ 最热月最高温

ＴＭＩＮ　 Ｍｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｌｄｅｓｔｍｏｎｔｈ 最冷月最低温

ＴＳ　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ 温度季节性变化

ＭＤＲ　 Ｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅ 平均日较差

气候因子
ＡＰ　 Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 年降水量

ＰＭＡＸ　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｔｅｓｔｍｏｎｔｈ 最湿月降水量

ＰＭＩＮ　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｅｓｔｍｏｎｔｈ 最干月降水量

ＰＳ　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ 降水季节性变化

ＡＲＨ　 Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ 年平均相对湿度

ＡＴＧ　 Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｒｏｗｔｈ 生长期平均温度＊

ＰＧ　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈ 生长期降水量＊

　　注：＊生长期为４—１０月。
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　　生境适宜 性 综 合 评 价 指 数 的 计 算 以 栅 格 为 基 本

单元，计算前先使用ＧＩＳ技术对以上数据进行空间栅

格化，依据研究区域大小以及数据的精度，本文所有

栅格分辨率设置为１ｋｍ×１ｋｍ［９］。气候及地形栅格

数据 使 用 ＡｒｃＧＩＳ　１０．０裁 剪，气 象 站 点 观 测 数 据

（ＡＴＧ和ＰＧ）应 用 ＡｒｃＧＩＳ　１０．０中 简 单 克 里 金 插 值

法（ｓｉｍｐｌｅ　Ｋｒｉｇｉｎｇ）进 行 插 值 并 将 其 转 化 成 栅 格 数

据［８］，土地矢量数据直接在ＡｒｃＧＩＳ　１０．０中转化为栅

格 数 据。使 用 ＤｉｖａＧＩＳ软 件 中 Ｅｘｔｒａｃｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｂｙ
ｐｏｉｎｔｓ功能在全 国 范 围 内 提 取 各 采 样 点 相 对 应 的 各

评价因子数据，以便在 Ｍａｔｌａｂ　２０１１软件中进行函数

的拟合。

１．３　研究方法

１．３．１　评价模型　物元分析以形式化的模型研究物

元及其变化规律，用于解决现实世界中不相容问题，
适合于多因子评价［１０］，已广泛应用于水体富营养化评

价［１１］、土地生态安全评价［１２］以及水资源研究［１３］。
物元分析中所描述的事物Ｎ、特征ｃ（评价因子）

和特征量值ｖ（评价因子现值），用一个有序三元组Ｒ
＝（Ｎ，ｃ，ｖ）来描述。特征量值ｖ具有模糊性，则称为

模糊物元。事物Ｎ 有ｎ个特征ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ 和相应的

特征量值ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ，则称Ｎ 为ｎ维模糊物元，记作

Ｒ ＝ （Ｎ，Ｃ，Ｖ），并称Ｒｉ＝（Ｎ，ｃｉ，ｖｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）
为Ｒ的分物元。如果有ｍ个事物用共同的ｎ个特征

ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ 及 其 相 应 的 特 征 量 值ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ 来 描

述，则称为ｍ 个事物的ｎ维复合模糊物元Ｒｍｎ，相应

的物元矩阵表示为：

Ｒｍｎ＝

Ｎ１ Ｎ２ … Ｎｍ

Ｃ１ ｖ１１ ｖ１２ … ｖ１　ｍ
Ｃ２ ｖ２１ ｖ２２ … ｖ２　ｍ

…

Ｃｎ ｖｎ１ ｖｎ２ … ｖ

熿

燀

燄

燅ｎｍ

（１）

式中：Ｎｊ———第ｊ个事物（ｊ＝１，２，…，ｍ）；Ｃｉ———第ｉ
个评价因子（ｉ＝１，２，…，ｎ）；ｖｉｊ———第ｊ个 事 物 第ｉ
个特征对 应 的 模 糊 量 值［１０］（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，
…，ｍ）。

１．３．２　隶属函数确定　用隶属函数描述模糊集合是

构建模型的 关 键 环 节［８］。根 据 黄 芩 的 标 志 性 药 用 成

分黄芩苷含量 与 各 评 价 因 子 滑 动 平 均 值 之 间 特 定 关

系，拟合两者间的回归曲线，并参考隶属函数特点［１４］，
确定各评价因子的隶属函数（表２）。

隶属函数取值 范 围０～１。０表 示 在 此 环 境 下 黄

芩无法生长或无法完成黄芩苷合成和积累，即该环境

不适合黄芩生长，１表示该环境下黄芩中黄芩苷的生

成和积累达到最大，即最适宜黄芩生长，数值越大表

示越适合生长［８，１４］。用 Ｍａｔｌａｂ　２０１１软件对每个单因

子的隶属函数进行误差检验，得到所有隶属函数的拟

合度为８０．００％～９２．３５％（表２），平均为８７．２６％，说
明构建的模型准确可用。

表２　评价因子的隶属函数及拟合度

评价因子 隶属函数 拟合度／％

ＡＳＬ ｙ＝ｅ－
ｘ－１０８９（ ）１８１９

２ ９０．７０

ＳＬＯＰ　 ｙ＝
１ （０≤ｘ≤１０）

－０．０５ｘ＋１．５ （１０＜ｘ≤３０｛ ）
８９．２３

ＡＳＰＥ ｙ＝ｅ－
ｘ－１５０（ ）３５７．３

２ ８４．００

ＡＭＴ ｙ＝ｅ－
ｘ－１２．５５（ ）１１．７５

２　 ８０．００

ＴＭＡＸ ｙ＝ｅ－
ｘ－２９．４７（ ）９．８１

２　 ８４．６０

ＴＭＩＮ ｙ＝ｅ－
ｘ－１．０４（ ）１．０８

２　 ８１．８４

ＴＳ ｙ＝０．２５×ｅ－
ｘ－１．０３（ ）０．１３

２
＋０．７８×ｅ－

ｘ－１．４６（ ）３．０７
２　 ８６．９４

ＭＤＲｙ＝０．５３×ｅ－
ｘ－９．１６（ ）１．１１

２
＋０．９８×ｅ－

ｘ－１２．０１（ ）３．４９
２　 ８７．９０

ＡＰ ｙ＝ｅ－
ｘ－５６８（ ）８５８．５

２　 ９２．３５

ＰＭＡＸ ｙ＝ｅ－
ｘ－１７６（ ）１６９．３

２　 ８９．４５

ＰＭＩＮ ｙ＝ｅ－
ｘ－９．２（ ）１４．３５

２　 ９１．９７

ＰＳ ｙ＝ｅ－
ｘ－６９．６３（ ）１２．４６

２　 ８７．５１

ＡＲＨ ｙ＝ｅ－
ｘ－６５．７４（ ）２６．３５

２　 ９１．８３

ＡＴＧ ｙ＝ｅ－
ｘ－２３．３２（ ）１３．１

２　 ８５．６９

ＰＧ ｙ＝ｅ－
ｘ－１２２．５（ ）１０９

２　 ８４．９１

１．３．３　评价因子权重系数确定　权重确定方法一般

可分为主观 赋 权 法 和 客 观 赋 权 法 两 类。本 研 究 利 用

客观赋权法中的熵值法来确定权重系数，熵值越大，

表明信息的无序度越高，信息的效用值越小；反之，熵

值越 小，信 息 效 用 值 越 大［８］。根 据 熵 的 定 义，把 第ｉ
个评价因子的熵定义为：

Ｈｉ＝－（ｌｎｍ）－１∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｋｉｊｌｎｋｉｊ

（ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ）
（２）

式中：ｋｉｊ———经隶属 函 数 标 准 化 的 各 评 价 因 子 数 值；

ｍ———用于建模的样本数；ｎ———评价因子的个数。

令ｋｉ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｋｉｊ，则 第ｉ个 评 价 因 子 熵 值 归 一 化

后为：

　　Ｅｉ＝－（ｌｎｍ）－１∑
ｍ

ｊ＝１

ｋｉｊ
ｋｉｌｎ

ｋｉｊ
ｋｉ

（３）
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此时，第ｉ个评价因子的权重系数可表示为：

Ｗｉ＝
１－Ｅｉ（ｋｉｊ）
ｎ－Ｈｉ 　（０≤Ｗｉ≤１，∑

ｍ

１
Ｗｉ＝１） （４）

式中：Ｈｉ———第ｉ个评价因子的熵值；Ｅｉ———第ｉ个

评价因子的熵值归一化值。
通过公式（４），可 确 定 不 同 评 价 因 子 对 黄 芩 苷 含

量影响的权重（表３）。

表３　各评价因子最优值、阈值及权重

因子类型
（权重）

评价因子 阈值 最优值 权重／％

ＡＳＬ／ｍ　 ０～３　０８４　 １　０８９　 ２．１０
地形因子

（１５．４６％）
ＳＬＯＰ／（°） ０～３０ ≤１０　 ２．７１
ＡＳＰＥ／（°） 　— １５０　 １０．６５
ＡＭＴ／℃ ≥－１０　 １２．５５　 ６．１３
Ｔｍａｘ／℃ １８．７１～４０．２３　 ２９．４７　 ４．１９
Ｔｍｉｎ／℃ －０．１５～２．２３　 １．０４　 ４．７４
ＴＳ 　— １　 ３．１３
ＭＤＲ　 ７．２～１５．８０　 １０　 １９．３７

气候因子

（８４．５４％）
ＡＰ／ｍｍ　 １２～１　５１０　 ５６８　 ３．７６
Ｐｍａｘ／ｍｍ　 ０～３６１．７７　 １７６　 １２．１８
Ｐｍｉｎ／ｍｍ　 ０～２４．９４　 ９．２０　 ４．７１
ＰＳ／％ ５５．９６～８３．３０　 ６９．６３　 １４．６４
ＡＲＨ／％ ３６．８３～９４．６５　 ６５．７４　 ４．１０
ＡＴＧ／℃ ８．９５～３７．６９　 ２３．３２　 ３．５４
ＰＧ／ｍｍ　 ２．９０～２４２．１０　１２２．５０　 ４．０５

１．３．４　生境适宜性综合评价指数计算　在隶属函数

与权重都 确 定 的 基 础 上 应 用 加 权 平 均 法 和 ＡｒｃＧＩＳ
１０．０栅格运算功能，计算黄芩生境适宜性综合评价指

数，每个栅格单元值由各评价因子的权重系数与隶属

度的乘积确 定［１４］，以 此 得 到 全 国 范 围 内 栅 格 单 元 为

１ｋｍ×１ｋｍ的基 于 黄 芩 苷 含 量 生 境 适 宜 性 空 间 分

布图。

Ｙｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ×Ｘｉｊ （５）

式中：Ｙｊ———第ｊ个 栅 格 生 境 适 宜 性 综 合 评 价 指 数；

Ｗｉ———第ｉ个 评 价 因 子 权 重 系 数；Ｘｉｊ———第ｉ个 评

价因子的第ｊ个栅格值。Ｙｊ 的取值范 围 为０～１，值

越大，表明该栅格单元越适合黄芩生长。

１．３．５　模 型 检 验　采 用 均 方 根 误 差（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）对 黄 芩 生 境 适 宜 性 评 价 模 型 检

验，ＲＭＳＥ为０．０４，小于０．１，表明模拟值与实际观测

值一致性很高［８］，模型模拟效果良好。

２　结果与分析

基于黄芩苷含量，依据各栅格单元生境适宜性综

合评价指数Ｙｉ，可将中国黄芩生境适宜性区划为４个

等级［１４］，Ｙｊ＜０．３为 不 适 宜 生 境，黄 芩 苷 含 量 小 于

９．０％，达不到药 典 标 准；０．３≤Ｙｊ＜０．５为 低 适 宜 生

境，黄芩苷含量小于１３．３％且大于９．０％；０．５≤Ｙｊ＜
０．７为中适宜生境，黄芩苷含量介于１３．３％与１６．６％
之间；Ｙｊ≥０．７ 为 高 适 宜 生 境，黄 芩 苷 含 量 大 于

１６．６％。同时，利用ＡｒｃＧＩＳ　１０．０将１ｋｍ ×１ｋｍ黄

芩苷含量生境 适 宜 性 分 布 图 与 中 国 土 地 覆 被 类 型 图

层叠加，去除河流、湖泊、沼泽、冰川、城市、沙漠等，最

终得到黄芩生境适宜性地理空间分布（图２），并计算

各生境分布面积。

图２　中国黄芩适宜生境区化

结果显示，基于黄芩苷含量的黄芩高适宜生境在

中国总面积约为１．００×１０６　ｋｍ２，主 要 集 中 在 秦 岭—
淮河 一 线 以 北，以 河 南、山 东、辽 宁 和 陕 西 省 的 中 南

部、河北、吉林、黑龙江南部、山西南部等为显著代表，
此外在云南、安 徽、四 川 等 省 也 有 少 量 分 布。黄 芩 中

适宜生境面积约为１．８８×１０６　ｋｍ２，主 要 分 布 在 黑 龙

江、内蒙古南部、云南、四川东北部、吉林、陕西和山西

省大部分地区、河北以及甘肃省南部等区域。
黄芩低适宜生 境 面 积 约 为１．６５×１０６　ｋｍ２，在 中

国各省区 都 有 分 布，说 明 各 地 均 有 区 域 适 合 黄 芩 生

长，但有些省区分布面积较小，在内蒙古、新疆境内分

布面 积 较 大，其 余 大 多 集 中 在 中 国 南 部，如 湖 南、四

川、云南、贵州、江西省等地，该适宜生境中 黄 芩 苷 含

量较低，在９．０％～１３．３％之间。黄芩不适宜生境面

积约为５．０７×１０６　ｋｍ２，主要分布在中国西部地区，如
新疆、西藏、青海、内蒙古西北部、甘肃西北 部 以 及 四

川西北部，另外在中国南部如广西、广东、福 建、江 西

等省，不适宜生境分布也较广。

３　讨 论

３．１　模型评价

熵权物元分析法将生境作为物元、生境适宜性评

价因子为特征以及各评价因子的值作为特征量值，并
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利用模糊数学原理，根据各评价因子与黄芩苷含量的

隶属度关系实现原始数据的标准化，确立了黄芩苷含

量与各评价因子的隶属函数关系，在缺少专家经验支

撑下建立生境适宜性评价的物元评判模型，计算出基

于黄芩苷含 量 各 评 价 因 子 最 适 宜 范 围。确 定 权 重 系

数采用了客观赋权法的熵值法，确定限制性较大的评

价因子，不仅克服了评价过程中人为因素的影响，而

且对评价因子进行量化处理，提高了生境适宜性评价

的精度［１５］。ＧＩＳ具有强大的空 间 数 据 和 属 性 数 据 处

理分析功能，本研究将其应用到生境适宜性评价，不

仅快速获取了研究区域信息，而且在数据分析基础上

输出了适宜生境专题图，使用Ｍａｔａｌａｂ　２０１１建模过程

涉及的隶属函数进行误差检验，确保模型的准确性，
客观地区划中 国 黄 芩 不 同 适 宜 生 境 类 型 的 地 理 空 间

分布。

３．２　黄芩生境适宜性分析

由表３不同评价因子影响权重可知，气候因子中

水分、气温相关因子权重分别为４３．４４％和４１．１０％，
地形因子权重为１５．４６％。由此可见，气候因子对黄

芩影响较大，地形因子的作用在大尺度上比较有限。
对黄芩苷含 量 影 响 最 大 的 评 价 因 子 为 ＭＤＲ（平

均日较差），权 重 为１９．３７％，约 占 所 有 评 价 因 子 的

１／５，表明ＭＤＲ对黄芩苷的积累极为重要，其１０℃最

适合黄芩生长和黄芩苷积累。ＭＤＲ对植物生长影响

较大，在其他条件等同的情况下，植物有效成分积累

量与近地面气温日较差变化极为密切，呈极显著正相

关［１６］，当气温日较差较大时，有利于植物的光合作用，
制造、积累较多的有效物质，易于形成优质丰产，反之

不利于植物光合作用，影响植物的生育、产量和品质。
其他气温 相 关 因 子 ＡＭＴ（年 平 均 气 温）、ＴＭＩＮ

（最冷月 最 低 温）、ＴＭＡＸ（最 热 月 最 高 温）、ＡＴＧ（生

长期平均温度）及ＴＳ（温度 季 节 性 变 化）的 权 重 分 别

为６．１３％，４．７４％，４．１９％，３．５４％和３．１３％，影响作

用有限，对黄芩的生长以及黄芩苷的积累影响较小，
这与黄芩冬季 在－３０℃低 温 下 仍 可 安 全 越 冬，夏 季

在３５ ℃左 右 高 温 下 也 可 正 常 生 长 的 研 究 结 论［１７］

一致。
影响力位居第２的 评 价 因 子 为ＰＳ（降 水 季 节 性

变化），权重为１４．６４％，在水分相关因子中该权重值

最大，ＰＳ数值 大 小 可 反 映 某 地 区 年 内 降 水 时 间 分 配

的均匀程度，数值越小，表明降水时间分配越均匀，反

之，降水时间分配较集中，相对更易形成干旱［１８］。本

研究得ＰＳ最优值为６９．６３％（表３），值 相 对 较 高，说

明黄芩生长对水分需求并不苛刻，这与黄芩耐旱、怕

涝、适宜在排水良好地区生长相吻合［１７］。中国降水季

节性变化范 围 为１０％～８５％，高 值 区 在 东 经１０５°以

东、北纬３５°以北［１８］，其值大于６０％，适 宜 黄 芩 生 长，

往西或往南均为降水季节性变化低值区，相对不太适

宜黄芩生长，这也与本研究所得的黄芩生境适宜分布

图（图２）一致。
黄芩对气 温 要 求 的 范 围 较 宽，对 水 分 要 求 虽 耐

旱，但不宜太旱，对雨量要求为中等［１７］。本研究得出

黄芩生长ＰＭＡＸ（最湿月降水量）最优值为１７６ｍｍ，
表明当最湿月降水量在１７６ｍｍ左右时，黄芩生长状

况良好，黄芩苷含量较高。
植物生长环 境 中，坡 向 对 其 光 照 强 度、温 度 环 境

等影响 很 大，这 些 条 件 对 于 植 物 种 群 生 长 至 关 重

要［１９］。本研究得到 黄 芩 生 长 ＡＳＰＥ（坡 向）最 优 值 为

１５０°，表 明 东 南 坡 更 有 利 于 黄 芩 苷 的 积 累，该 坡 向 光

照充 足、温 度 较 高、昼 夜 温 差 大，这 与 黄 芩 喜 温 和 气

候、耐 寒 冷，常 野 生 于 山 野 阳 坡、高 山 森 林 边 缘 或 草

坡、路边等向阳干燥地方［１７］相吻合。

３．３　黄芩保护建议

研究结果显示黄芩在中国适宜生长生境（高适宜

生境与中适宜生境）面积为２．８９×１０７　ｋｍ２，适宜生境

面积不大，其中黑龙江、河南、山东等省为中国粮食生

产大省，耕地占绝对优势，可以用来种植黄芩等药材

的面积相对较少。
在黄芩适宜 生 境（高 适 宜 生 境 与 中 适 宜 生 境）分

布面积较大的１２个省内将适宜生境面积与耕地所占

面积［２０］进行对比（表４），发现耕地面积均远小于适宜

生境 面 积，仅 占 适 宜 生 境 面 积 的２０．７８％～４９．５８％，
说明黄芩适合生长范围较广，对于它的保护可不占用

耕地。如在山坡、林缘、草坡或向阳干燥的路边等处，
要求排水良好，而低洼积水处、林下阴湿地不宜生长。

表４　中国黄芩适宜生境分布面积与耕地面积的比较

省 份
适宜生境面积／ｋｍ２

高适宜 中适宜

耕地
面积／ｋｍ２

耕地占适宜
生境比／％

黑龙江 ５９　１６４．３４　 ３２７　３７５．９９　 １１８　３０１　 ３０．６１
内蒙古 ２６　６６４．５５　 ３１７　２０５．７２　 ７１　４７２　 ２０．７８
云 南 ４６　３４０．９６　 １７１　２２４．３７　 ６０　７２１　 ２７．９１
陕 西 ９１　８２０．７０　 ９９　３４０．５５　 ４０　５０３　 ２１．１９
四 川 ３４　９７９．６４　 １５５　５０１．７５　 ５９　４７４　 ３１．２２
吉 林 ６８　６３１．２５　 １１２　９３３．５５　 ５５　３４６　 ３０．４８
河 北 ８８　８５４．４３　 ９２　１３３．６８　 ６３　１７３　 ３４．９０
河 南 １３９　８４５．５４　 ２１　９５８．３１　 ７９　２６４　 ４８．９９
山 东 １３６　９１９．７２　 １４　６５０．４５　 ７５　１５３　 ４９．５８
山 西 ５３　０１４．５６　 ９７　０３０．５７　 ４０　５５８　 ２７．０３
辽 宁 １０６　７５２．２６　 ３７　８７１．８１　 ４０　８５３　 ２８．２５
甘 肃 ２４　９１２．２２　 ９２　０７８．２６　 ４６　５８８　 ３９．８２
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黄芩药用价 值 较 高，市 场 需 求 量 大，而 有 限 的 野

生资源遭到掠夺性采挖，资源破坏严重，人工栽培的

黄芩群体混杂，植株间个体、产量、质量差 异 较 大，有

效成分含量较低，难以满足药用需求，应加强对其保

护与管理。
首先，应在辽宁、陕西、河北、吉林、山西等省黄芩

高适宜生境区内，建立自然保护区和ＧＡＰ基地，保障

黄芩资源可持续利用。其次，人工抚育和种植是发展

黄芩药材资源的根本保证，应通过选育优良种质、加

强抚育和种植技术，以扩大黄芩种群数量和产量。

４　结 论

本文依据熵 权 物 元 模 型、模 糊 数 学 方 法，并 结 合

ＧＩＳ技术综合区划黄芩四种生境及地理空间分布，得

出影响黄芩苷积累 的 主 要 影 响 因 子 为 ＭＤＲ（平 均 日

较差）、ＰＳ（降 水 季 节 性 变 化）、ＰＭＡＸ（最 湿 月 降 水

量）、坡向（ＡＳＰＥ）等，为黄芩ＧＡＰ基地选址与建设提

供数据支撑，并为野生物种、珍稀濒危药材资源的保

护和管理提供参考。
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