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［摘要］ 目的：了解甘肃省药用植物资源种类空间分布特征，分析造成该空间分异的原因、变化趋势及影响的驱动因子，

为甘肃省药用植物资源的合理开发和可持续发展提供科学依据。方法：运用全局空间自相关分析、趋势表面分析、局部空间自

相关分析和热点分析等地统计分析技术，对第四次全国中药资源普查甘肃省 87 个县（区）药用植物资源种类丰富度及空间分

布差异进行分析，并以植被类型、土壤质地、年平均气温、年平均降水量、海拔等为自然驱动因素，进一步分析本省药用植物资

源空间分布格局与驱动因子的相关性。结果：甘肃省药用植物资源种类丰富度高或低的县（区）表现出集中分布的空间格局，

其中种类丰富度高且集中分布在东南部，种类丰富度低的县（区）聚集分布在西北部；影响冷热点区域的主导驱动因子有植被

类型、土壤质地类型构成比例、年均降雨量等。结论：甘肃省药用植物资源物种丰富度由西向东、由北向南呈递增趋势；自然驱

动因子是影响药用植物资源多样性的重要因子，也是影响其空间分布格局的主导因子，其变化对药用植物资源的多样性及空

间分布具有显著差异。
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［［Abstract］］ Objective：：To clarify the spatial distribution characteristics of medicinal plant resources in

Gansu province，analyze the causes，changing trends，and driving factors of the spatial differentiation，and thus

lay a scientific basis for the rational development and sustainable development of medicinal plant resources in

this province. Method：：Based on the data of The Fourth National Survey of Chinese Medicine Resources，the

richness and spatial distribution difference of medicinal plant resources in 87 counties（districts）of Gansu

province were analyzed via the global spatial autocorrelation analysis，trend surface analysis，local spatial

autocorrelation analysis，and hotspot analysis. Moreover，the correlation of vegetation type，soil texture，annual
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average temperature，annual average precipitation，and altitude with the spatial distribution pattern of the

medicinal plant resources was discussed. Result：： Counties（districts）with high or low richness of medicinal

plant resources in Gansu province were respectively clustered together. To be specific，counties（districts）with

high richness of the medicinal resources were mainly in southeastern Gansu，while those with low richness in

northwestern Gansu. The leading driving factors affecting the cold and hot spots included vegetation type，soil

texture，and average annual rainfall. Conclusion：： The species richness of medicinal plant resources in Gansu

province rises from west to east and from north to south. The natural driving factors are the key to the diversity

and spatial distribution pattern of medicinal plant resources，which show significant influence on them.

［［Keywords］］ The Fourth national Survey of Chinese Medicine Resources；spatial distribution；medicinal

plants；species richness；natural driving factor

在 20 世纪 50 年代、70 年代和 80 年代，我国对中

药资源进行了 3 次全国调查［1］。时隔多年，经济、生

态环境等发生了巨大的变化，中药资源的种类及蕴

藏量也发生了变化。此外，在前 3 次的资源普查中，

由于技术手段等因素限制了调查的深度和广度。

为明确中药资源的具体情况并摸清家底，国家中医

药管理局于 2011 年开展了第四次全国中药资源普

查［2］。甘肃省普查工作自 2012 年起，历时 10 年，从

陇东高原到河西走廊，从黄河之滨到白龙江畔，全

面而深入地调查了甘肃省中药资源现状，取得了瞩

目的成果。 10 年普查，摸清了甘肃省中药资源现

状、培养了大批专业人才、取得了丰硕学术成果，为

甘肃省中药产业的蓬勃发展和可持续发展打下了

坚实的基础。

甘肃省总面积 42.59 万 km2，地处北纬 32°36′~

42° 48′，东 经 92° 20′~108° 43′（http：//www. gansu.

gov.cn），位于我国中部，地貌多变、地形复杂，孕育

了丰富多样的中药资源，同时也造成了种类丰富度

和空间分布的不均匀性。中药资源种类分布的时

空演变是中药产业发展过程在时间和空间上的表

现形式，研究区域中药资源分布的时空演变过程，

可以揭示中药资源空间分布的规律性，不同地区自

然条件差异的客观性决定了药用植物资源种类分

布差异的客观性［3］。种群空间格局特征的形成与变

化主要是种群自身的生物学特性与环境因子共同

作用的结果，不同的空间格局表现出种群对环境变

化的应对机制，利于种群更有效地利用资源［4］。研

究发现植被类型、土壤质地类型、年平均温度、年平

均降水量、海拔等自然驱动因子的空间分异对物种

丰富度的分布格局均有显著影响［5-11］。目前，仅见

甘肃省维管植物多样性空间分布格局［12］、药用植物

区系研究［13］的相关报道，而关于甘肃省药用植物资

源空间分布格局与其生态因子相关性研究的相关

报道较少，因此本研究以甘肃省第四次中药资源普

查数据为基础，运用统计学分析方法揭示甘肃省药

用植物资源种类丰富度、空间分布格局和植被类型

等 5 个自然驱动因子，空间分异对物种空间分布格

局之间的影响，为甘肃省药用植物资源保护、中药

材产业发展及相关政策规划的制定提供参考。

1 数据来源

本研究中使用的药用植物资源种类数来源于

2012—2021 年甘肃省 33 个普查队对 87 个县（区）实
地调查统计的数据。由于某些县（区）面积小或城

区多，不满足 36 个样地的原则，因此将部分县（区）
进行了合并调查，如肃州区与嘉峪关市，皋兰县与

兰州市区城关区、七里河区、西固区、安宁区、红古

区，白银区与平川区，西峰区与镇原县，东乡县与临

夏市、广河县进行合并调查，因此在统计分析过程

中也将县界融合成 77 个区域进行作图分析。高程

数据（分辨率 12.5 m）来自中国科学院环境科学数据

中心（http：//www.resdc.cn/）。土壤质地分类数据、

年平均气温数据、年平均降雨量数据均来源于中药

资源空间信息网络数据库，该数据库包含中药资源

分布的生态因子数据，含有降水量、日照、气候、土

壤、地形和植被类型等相关数据，植被类型数据来

源于中国科学院资源环境科学与数据中心（https：//

www.resdc.cn/）与中国科学院植物研究（http：//www.

nsii.org.cn/mapvege）。甘肃省各县（区）行政边界数

据 来 源 于 甘 肃 省 自 然 资 源 厅 标 准 地 图 服 务 网

（http：//zrzy.gansu.gov.cn/content-a2de6a8a696a421f8

755be7d41a0bc3f.htm）提供的比例尺为 1∶450 万的

甘肃省标准地图，由甘肃省测绘地理信息局监制，

图批准文号为甘 S（2021）91 号。

2 方法

本研究的观察变量是不同地区药用植物的种

类丰富度（种类数）。考虑到第四次全国中药资源
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普查以县（区）为单位进行，因此，在空间分析（水平

方向）上以县（区）为基本单位。

2.1 趋势面分析 趋势面分析可以直观显示变量

的空间分布，反映变量在空间中的变化趋势［14］。本

研究利用 ArcGIS 软件的“趋势分析”功能对甘肃省

药用植物种类丰富度的宏观趋势进行可视化。

2.2 全局空间自相关分析 全局空间自相关分析

（Global Moran′s I）是对整个区域内变量空间特征

的描述，反映了整个研究区域内观测变量空间相关

性的总体趋势。本研究采用 ArcGIS10.2 软件的空

间自相关（Moran 指数）函数计算空间自相关检验统

计量 Moran 的 I 指数，取值为-1~1［15］。Moran′s I >0

时，表示变量在空间分布上呈正相关，且空间聚类；
当 Moran′s I <0 时，表示变量在空间分布上呈负相

关 ，在 空 间 上 离 散 分 布；当 Moran′s I =0 时（当

Moran′s I 接近 0 时），表示变量在空间分布上不具

相关性，在空间上呈随机分布［16-17］。

2.3 局部空间自相关分析 局部空间自相关分析，

也称为聚类和凸点分析（Anselin Local Moran′s I）。
与全局空间自相关相比，局部空间自相关分析可以

测量每个区域与其周围区域之间的局部空间相关

程度和空间差异。以种类丰富度为变量，变量值可

分为 4 种聚类值和异常值，即“高-高”高值聚类类型

（高值点被高值点包围）、“低 -低”低值聚类类型（低

值点包围低值点）、“高-低”异常值类型（高值点被低

值点包围）和“低 -高”异常值类型（低值点被高值点

包围）［18］。

2.4 热点分析 局部自相关分析与热点分析的相

似性在于，两者都可以描述高值和低值的聚类，但

由于统计方法的不同，结果可能会有所不同。热点

分析可以通过 Z 分数和 P 值来确定高值或低值元素

的空间聚类位置。正 Z 值越高，显著差异越大，高值

（热点）空间聚类越紧密；负 Z 值越低，显著差异越

大，低值（冷点）空间聚类越紧密［19-20］。本研究采用

ArcGIS 中的“热点分析”函数得到了冷热点分布图，

结果与局部自相关结果更有说服力［21］。

2.5 自然驱动因子空间分布分析 根据 Gi*指数识

别的甘肃药用植物资源种类数高值（热点）聚集区

与低值（冷点）聚集区空间分布情况，将甘肃省的植

被类型数据、土壤质地数据、年平均气温数据、年平

均降水量数据、海拔数据与 Gi*指数分析结果分别进

行叠加分析，探析甘肃省药用植物资源种类高值或

低值聚集区域的自然驱动因子的空间分布特征。

3 结果

3.1 甘肃省药用植物资源种类分类统计 据统计，

此次普查甘肃省共调查到药用植物共 192 科 955 属

3 135 种，其中被子植物最为丰富，科、属、种占比分

别为 76.04%、91.94%、94.29%，蕨类植物次之；藻类

植物、菌类植物、地衣类植物及苔藓类植物种类丰

富度相对较小，共有 28 种，占比不到总种类数的

1.00%，见表 1。

3.2 甘肃省不同县（区）药用植物种类丰富度的空

间分布

3.2.1 不同县（区）药用植物资源种类差异分析

根据甘肃省普查的 87 个县（区）药用植物资源种

类数，利用 ArcGIS 可视化绘图功能，采用自然断点

法对各县（区）药用植物资源种类数进行分级，自然

断点法是地图制图中一种常用的聚类方法，该方法

的分类结果将最小化组内差异，最大化组间差异，

也可以较好地保持数据的统计学特性［22］。甘肃省

各县（区）药用植物资源种类数存在显著性差异，且

表现出明显的空间分布特征，大部分地区药用植物

种类数在 150~300 种，主要集中分布在陇中、陇东地

区。东南部大部分县（区）药用植物资源物种丰富，

种类数>300 种，西部大部分地区<300 种，金塔、临泽

一带最少仅有几十种。见图 1。

3.2.2 不同县（区）种类丰富度及趋势面分析 从

图 2 可以看出，甘肃省县界融合后 77 个不同县（区）
药用植物资源种类丰富度存在一定的差异。趋势

面分析可视化结果表明，甘肃省药用植物资源种类

丰富度从西向东（X）呈递增趋势，从南到北（Y）呈递

减趋势。总体来说，甘肃省东南部的药用植物资源

种类丰富度较高，西北部则相对较低。

3.2.3 全局空间自相关分析 以甘肃省县界融合

后的 77 个县（区）的药用植物资源种类为观测变量，

表 1 甘肃省药用植物资源种类统计

Table 1 Species statistics of medicinal plants in Gansu province

资源类型

藻类植物

菌类植物

地衣类植物

苔藓类植物

蕨类植物

裸子植物

被子植物

科

数量/个

2

10

2

3

22

7

146

占比/%

1.04

5.21

1.04

1.56

11.46

3.65

76.04

属

数量/个

2

17

2

3

35

18

878

占比/%

0.21

1.78

0.21

0.31

3.66

1.88

91.94

种

数量/个

3

19

3

3

106

45

2 956

占比/%

0.10

0.61

0.10

0.10

3.38

1.44

94.29
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计算全局空间自相关指数 Moran′s I 和标准化统计

量 Z。 Moran′s I=0.176 548、标 准 化 统 计 量 Z=

4.630 154 和 P=0.000 004，置信度为 99%。在正态分

布假设条件下，Moran 指数检验结果高度显著。结

果表明，甘肃省药用植物资源种类丰富度在空间分

布上具有显著正相关，且呈高度聚集分布特征。

3.2.4 局部空间自相关分析 局部空间自相关分

析表明，甘肃省部分县（区）药用植物资源种类丰富

度具有明显的空间相关性（P<0.05），但在大多数地

区仍不显著。总体上，局部分布有 4 种类型，即“高-

高”聚集区、“高 -低”异常区、“低 -高”异常区和“低 -

低”聚集区。“高 -高”聚集区主要分布在甘肃东南部

的迭部县、舟曲县、文县、武都区、宕昌县和岷县；
“低-低”聚集区则主要聚集分布在河西地区的 12 县

（区）；通渭县和山丹县处于“高 -低”异常区；礼县和

成县 2 个县处于“低 -高”异常区。通过图 3 可看出，

甘肃省药用植物资源种类数是由西向东、由北向南

呈增多趋势。

3.2.5 热点分析 利用 ArcGIS 热点分析功能计算

Gi
*统计量和标准化统计量 Z，并用自然断裂法对甘

肃省县界融合后的 77 个县（区）数据进行可视化处

理。根据 Gi
*指数，可将其分为 99% 冷点地区、95%

冷点地区、90% 冷点地区、不显著地区、90% 热点地

区 和 99% 热 点 地 区 6 类 ，总 体 上 ，3 个 置 信 水 平

（90%、95% 和 99%）的统计检验表明，虽然大多数地

区的结果没有统计学意义，但在某些地区仍有显著

性差异。在 99% 的置信水平下，热点地区聚集在甘

肃省东南部的 7 个区县，包括迭部、舟曲、文县、武

都、宕昌、康县和成县，该区药用植物资源丰富且高

度聚集分布。此外，在 90% 的置信水平下，有 3 个县

（区）处于热点地区，其中 2 个县聚集在甘肃东南部

分布。另一方面，在 90%、95% 和 99% 的置信水平

下，冷点地区数量和热点地区数量相同，聚集分布

在河西地区。不显著地区是药用植物资源物种丰

富度高值或低值的过度区域，总数最多，占总县

（区）数的 77.01%。见图 4。

4 冷/热点区域自然驱动因子空间分布

基于甘肃省生态因子，利用 ArcGIS 软件，提取

冷热点区域植被类型及面积、土壤质地类型及面

积、年平均降雨量、年平均气温和海拔等自然驱动

图 1 各县（区）药用植物资源种类数分级［审图号：甘 S（2021）91 号］

Fig. 1 Classification map of the number of medicinal plant resources in all counties（districts）

注：X.由西向东；Y.由南向北；Z.种类数

图 2 甘肃省药用植物资源种类趋势面分析

Fig. 2 Analysis of trends of medicinal plant resources in Gansu

province
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因子，结合药用植物资源 Gi
*指数，进一步分析各自

然驱动因子空间分布于药用植物资源种类空间分

布特征的相关性。

4.1 冷/热点区域植被类型空间分布特征 冷/热点

区域植被类型占比见图 5，在 99%、95% 和 90% 的置

信水平下，冷点区域植被类型主要以荒漠为主，分

别占 69.84%、59.64% 和 76.18%。热点地区，在 90%

的置信水平下，植被类型以草原为主，占 35.59%，其

次是栽培植被，占 27.04%，在 99% 的置信水平下，以

阔叶林、栽培植被和针叶林为主，分别占 29.86%、

25.84% 和 24.44%，与冷点地区相比，热点地区出现

了阔叶林、针叶林以及灌丛。见图 6。

图 4 甘肃省药用植物资源种类热点分析［审图号：甘 S（2021）91 号］

Fig. 4 Hot spot analysis of medicinal plant resources in Gansu province

图 3 甘肃省药用植物资源种类数空间自相关显著性检验［审图号：甘 S（2021）91 号］

Fig. 3 Spatial autocorrelation of species number of medicinal plants in Gansu province
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4.2 冷/热点区域土壤质地类型空间分布特征 在

冷点区域 99% 和 95% 的置信水平下，土壤质地类型

以壤土、黏壤土和砂质壤土为主，分别占 46.12%、

29.68%、14.84% 和 49.80%、23.59%、14.55%，而 在

90% 的置信水平下，除黏壤土占比最高，占 29.31%

外，砂土次之，占 23.39%。在热点区域 90% 和 99%

的置信水平下，土壤质地类型中壤土比重最大，分

别占 76.71% 和 76.32%，与冷点地区相比，热点地区

还有壤砂土组成。见图 7。

冷/热点区域土壤质地空间分布特征，冷点区域

集中分布在河西地区，中部主要以黏壤土和砂土为

主，主要分布在金塔、玉门、瓜州北部和南部、敦煌西

部和东南部；南部即祁连山北麓，则主要以砂质壤土

为主，主要分布在阿克塞东南部、肃北南部、肃南西

部及东南部。热点区域集中分布在陇南地区和甘南

东南部，土壤质地类型主要以壤土和砂质黏壤土为

主，主要分布在文县、武都北部、康县北部、礼县、宕

昌、舟曲、迭部、岷县东南部、永登等地区。见图 8。

4.3 冷、热点区域年平均降雨量空间分布特征 对

冷、热点所在区域的年平均降水量进行统计，并采

用自然间断法进行分级。冷点地区北部、西部和中

部地区年平均降雨量最少，在 15~123 mm，南部相

对较多，肃南东部和南部最多，在 320~535 mm。热

点地区年平均降雨量除中部的永登县最低，在 312~

476 mm 外，其余大部分地区年平均降雨量在 608~

736 mm，康县、武都南部、舟曲年平均降雨量最多，

在 736~960 mm。总体来说，冷、热点区域年均降雨

图 6 冷、热点区域植被类型空间分布［审图号：甘 S（2021）91 号］

Fig. 6 Space distribution of vegetation types in cold and hot areas

注：A~C. 冷点地区 99%、95%、90% 置信水平；D、E. 热点地区

90%、99% 置信水平（图 6 同）
图 5 冷、热点区域植被类型空间分布占比

Fig. 5 Space distribution rate of vegetation types in cold and hot

areas

图 7 冷、热点区域土壤质地类型

Fig. 7 Soil texture type in cold and hot areas
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量呈现显著的空间差异性，即由西北部的冷点区域 向东南部的热点区域呈逐渐递增的趋势。见图 9。

4.4 冷、热点区域年平均气温空间分布特征 采用

自然间断法对冷、热点区域年平均气温进行分级。

冷点地区年平均气温可划分为 3 部分，即最冷区域

南部-13.6~-4 ℃，最热区域中部 7.2~11.7 ℃，北部

次之。热点地区年平均温度以东南部的康县、武

都、文县最高，在 11.6~17.1 ℃，迭部、舟曲相对较冷，

在-4.4~2.8 ℃。见图 10。

4.5 冷、热点区域海拔空间分布特征 冷/热点区

域间海拔空间分布特征与年平均气温空间分布特

征一致。冷点区域可大致分为 3 个区，主要分布在

图 8 冷点区域土壤质地类型空间分布［审图号：甘 S（2021）91 号］

Fig. 8 Soil texture type spatial distribution in cold areas

图 9 冷点区域年平均降雨量空间分布［审图号：甘 S（2021）91 号］

Fig. 9 Average annual rainfall spatial distribution in cold areas
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南部即祁连山北麓，海拔最高，在 3 141~5 772 m，最

低区主要分布在中部的瓜州、玉门、金塔、敦煌、高

台、临泽，海拔在 723~1 533 m。热点区域中海拔最

低区主要分布在康县、武都、文县，海拔在 525~

1 493 m，迭部、舟曲西南部、岷县地区相对海拔较

高，分布在 2 498~4 762 m。整体来说，冷/热点地区

海拔落差悬殊，空间分布差异显著，具有统计学意

义。见图 11。

5 讨论

以县（区）为基本单位，调查目标区域的种类丰

富度（种类数量），分析药用植物资源种类丰富度的

大型空间（省级或国家级）分布特征，是第四次全国

图 10 冷点区域年平均气温空间分布［审图号：甘 S（2021）91 号］

Fig. 10 Annual average temperature spatial distribution in cold areas

图 11 热点区域海拔空间分布［审图号：甘 S（2021）91 号］

Fig. 11 Elevation and spatial distribution in hot areas
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中药资源普查的核心任务［23］。本研究在多个空间

统计分析结果的基础上，发现甘肃省药用植物资源

种类丰富度空间分布均存在显著性差异，且与自然

驱动因子具有一定的相关性。

甘肃省药用植物资源种类丰富的地区主要聚

集分布在东南部，河西地区资源相对较贫乏，整体

表现出从西北向东南逐渐增多的空间分布格局，具

有高度的空间聚集和显著的空间自相关。造成这

种现象的主要原因是由气候分布造成的。种类丰

富度较高的地区与亚热带季风气候分布区基本相

同，亚热带季风气候地区一般具有较高的温度和降

水，可能是导致植物种类丰富度较高的直接因素。

而甘肃省由东南向西北气候类型是从亚热带季风

气候逐渐变为温带大陆性干旱气候，随着其向甘肃

省西北部移动，逐渐远离海洋，温带大陆性气候的

特征越来越明显，降水量也逐渐下降（http：//www.

gansu.gov.cn），这可能是植物种类丰富度逐渐下降

的重要原因，这与先前探究植物大尺度分布格局、

物种丰富度与气候环境因子间相关性的研究结果

一致［24］。

自然驱动因子是影响药用植物资源多样性的

重要因子，也是影响其空间分异格局的主导因子，

其变化对药用植物资源的多样性及空间分布具有

显著差异。植被类型对植物的空间分异影响也较

大，热点区域较冷点区域较冷点区域有阔叶林、针

叶林的分布，研究结果与前人的研究基本一致［8，25］。

再者，土壤质地类型也是决定药用植物资源空间分

异的主要因子，不仅影响植物自身的生长，也限制

着植物的丰富度和空间分布［10］，本研究表明不同土

壤质地类型的构成比对药用植物的丰富度和空间

分布影响较大。降雨量的不足也不利于植物的生

长，本研究冷点区域（河西地区）年均降水量极少，

大部分地区在 15~123 mm，热点区域（甘肃东南部）
大部分区域年均降雨量在 608~960 mm，说明充足

的降雨量有利于植物生长，这与前人研究结果相

符［26-27］。同样，气温对植物资源空间分布影响更

大［9，28］，对于冷点区域南部的祁连山北麓来说，大部

分地区海拔在 2 000 m 以上，年均气温在 -13.6~

4 ℃，属于高寒阴湿区，孕育了独特的高原药用植

物，因此药用植物资源相对较北部和中部的干旱区

丰 富［29］；对 于 热 点 区 域 来 说 ，年 均 气 温 在 8.5~

17.1 ℃，大部分地区集中在陇南亚热带湿润区，雨

热条件充足，孕育了红豆杉、杜仲、天麻等珍稀药用

植物，因此物种丰富度相对其他区域较高［29］。总体

来说，冷点区域药用植物资源生长的驱动因子较热

点区域的具有显著的差异性，同时也说明自然驱动

因子是影响药用植物资源丰富度和空间分异的主

导因子。

该研究不仅统计了甘肃省药用植资源种类总

数，还分析了其空间分布格局与自然驱动因子的相

关性。研究结果不仅可用于甘肃药用植物资源的

多样性保护和可持续利用，也可用于经济、社会、生

态效益的协调与发展。
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