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巴中市道地药材主导品种适宜种植区研究

一、引言

（一）研究背景与意义

1.研究背景

道地药材是传统医药界公认的、在特定生存环境下所产生的疗

效好、质量优的一类中药材。古典医药著作已有记载认为药材质量

与其生态环境密切相关，道地药材强调药材的产地，中国各地区的

水土、气候、日照等生态环境因子千差万别，不同地域生态、气候

条件的差异造成不同产区道地药材在性状、质量和药效上的差别。

随着社会快速发展，中医药学以及民族医药学也得到快速发展，

道地药材资源的需求量不断增大，导致众多野生珍贵中药材资源数

量的锐减，同时生态环境系统也遭到严重破坏，直接影响到中药材

资源的储量，使得中药材的需求量、产量以及品种质量等之间的比

例严重失衡。人工引种栽培就成为当前解决这一问题的重要途径，

但缺乏科学合理的规划，盲目引种栽培不仅会造成人力、物力资源

的极大浪费，还会导致中药材道地性削弱、药材质量下降，影响其

疗效。近年来，随着地理信息系统（Geography Information Systems，

GIS）、遥感技术（Remote Sensing，RS）以及全球卫星导航系统（Global

Navigation Satellite System，GNSS）三大空间技术（简称 3S 技术）

的快速发展，其广泛应用于各个领域，对道地珍贵中药材资源适宜

种植提供了重要的技术手段。

巴中地处秦巴山区，素有“秦巴无闲草、遍地皆灵药”之美誉，
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是巴药种植的核心区域和道地药材产区。拥有优良自然资源禀赋，

适宜多种中药材生长，中药种类繁多，产量大，品质极佳。2020年

4月，结合巴中土壤气候、药效成分、市场行情、专家论证等情况，

巴中确定丹参、芍药、杜仲、黄精 4个道地药材主导品种。近年来，

巴中先后出台《巴中市生物医药产业发展规划（2016—2025年）》《中

共巴中市委办公室 巴中市人民政府办公室 关于推进中医药产业高

质量发展意见》《巴中市中医药产业发展规划（2020—2030年）》等

文件，中药种植规模不断扩大，中药产值逐年提高，医药健康已成

为巴中市主导产业之一。

近年来，虽然巴中道地药材种植快速发展，但是仍然存在种植

规模小且分布零散杂乱、缺乏规范化种植和精细化种植等问题，导

致地域性道地药材知名品牌缺少、效益不高，同时目前针对巴中道

地药材适宜性研究基本较少，这对于今后巴中道地药材、中药材以

及医药健康产业做大做强将会产生重大影响。只有适宜的环境才能

够促进植物的生长及有效成分的积累，为使巴中道地药材主导品种

种植更加规模化、精细化以及道地药材品牌更响、品质更高、效益

更好，对巴中道地药材种植适宜性评价研究已迫在眉睫。

2.研究意义

以巴中道地药材主导品种丹参、芍药、杜仲、黄精为道地药材

研究原型，基于GIS技术探究道地药材适宜种植区，对于道地药材

种植区域选择具有较强的理论研究意义，同时对于巴中道地药材种

植具有较强的现实研究意义。
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①理论意义

查阅文献调查发现，目前已有人参、冬虫夏草、西洋参、柴胡、

板蓝根等多种道地药材资源应用 GIS 技术进行适宜性评价研究，丹

参、芍药、杜仲、黄精资源的研究主要集中在化学成分、驯化栽培、

药用疗效、药用价值及生物学特征等方面，而针对丹参、芍药、杜

仲、黄精适宜性分布研究较少。本研究是一种基于GIS技术建模进

行道地药材生长适宜性分析的研究方法，对道地药材生长适宜性进

行区划分析，可以为丹参、芍药、杜仲、黄精等其他道地药材种植

区域的选取提供科学依据和基本策略。

②现实意义

目前针对巴中道地药材种植适宜性研究较少，然而随着市委、

市政府对于医药健康产业发展的高度重视，巴中道地药材种植显得

尤为重要，亟需对丹参、芍药、杜仲、黄精等道地药材的适宜性种

植区划研究，以选择丹参、芍药、杜仲、黄精适宜生长区域，从而

为巴中种植区域选址和政府种植规划提供参考和科学依据，有利于

当地政府因地制宜地进行种植规划和决策，提高道地药材种植效益

和药材品质，促进巴中道地药材产业持续健康发展。同时该研究方

法对巴中道地药材大宗品种（金银花、川明参、天麻、枳壳、青钱

柳）以及其他地区中药材适宜种植区域分析具有重要的借鉴作用和

参考价值。

（二）研究主要思路

1.研究目标
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厘清影响道地药材丹参、芍药、杜仲、黄精主要生长环境因子，

建立适合巴中道地药材主导品种种植适宜性评价指标体系，构建适

宜性评价模型，掌握适宜种植区域分布，提出巴中道地药材主导品

种种植意见建议，为巴中中药材种植提供技术支持和决策依据。

2.研究内容

本项目选取巴中道地药材主导品种丹参、芍药、杜仲、黄精为

研究原型，根据丹参、芍药、杜仲、黄精的生态环境特点，建立适

宜种植评价指标，运用专家打分法和层次分析法(Analytic Hierarchy

Process，AHP)综合确定指标权重，构建综合因子加权叠加评价模型，

基于GIS技术分析巴中道地药材主导品种适宜种植区（技术路线见

图 1-1），具体包括以下主要内容。

①建立巴中道地药材主导品种种植适宜性评价指标体系

通过文献查阅、实地考察、资料收集、社会调查以及专家建议，

深入分析丹参、芍药、杜仲、黄精生长环境，厘清影响道地药材丹

参、芍药、杜仲、黄精主要生长环境因子，结合巴中道地药材主导

品种种植现状，基于GIS/RS技术获取生长环境因子空间数据，建立

巴中道地药材主导品种种植适宜性评价指标体系。

②构建巴中道地药材主导品种种植适宜性评价模型

依托地理空间数据，利用专家打分法和层次分析法综合确定巴

中道地药材主导品种种植适宜种植评价指标权重，基于 GIS 技术加

权叠加获取巴中道地药材主导品种种植适宜性评价结果，探索评价

模型并验证其评价有效性。



— 5—

③开展巴中道地药材主导品种适宜种植区分析

根据上述构建的巴中道地药材主导品种种植适宜性评价指标体

系和适宜性评价模型，获取巴中道地药材主导品种丹参、芍药、杜

仲、黄精生长适宜性区划图，开展巴中道地药材主导品种适宜种植

区分析，提出巴中道地药材主导品种种植区域意见建议。

文献查阅

GIS/RS技术

巴中道地药材主导品种种植适宜性评价指标

巴中道地药材主导品种种植适宜性评价指标体系

巴 中 道 地 药 材 主 导 品 种
丹参  芍药  杜仲 黄精

资料收集 专家建议

种植区实地调查

遥感数据

巴中道地药材主导品种种植适宜性评价空间数据

气象数据 其他数据地形地貌 土壤数据

巴中道地药材主导品种种植适宜性评价空间数据库

GIS技术

专家打分法

加权叠加评价模型

巴中道地药材主导品种种植适宜种植区分析

层次分析法

指标因子权重

巴中道地药材主导品种种植适宜区

专家意见

实地验证

巴中道地药材主导品种种植适宜性评价模型

图 1-1 技术路线
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二、研究区概况与数据处理

（一）研究区概况

巴中市位于四川省东北部，秦巴山片区中心城市，地处川陕两

省交界的大巴山系米仓山南麓，中国秦岭-淮河南北分界线南，东邻

达州，南接南充，西抵广元，北接陕西汉中，地处北纬 31°15′～32°45′，

东经 106°20′～107°49′之间，东西宽约 126.00公里，南北长约 165.00

公里，幅员 12301.26平方公里，辖三县两区，包括巴州区、恩阳区、

南江县、通江县、平昌县，见图 2-1。

图 2-1 研究区地理位置
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1.地质地貌

巴中位于大巴山弧形构造、川东新华夏系构造和仪（陇）巴（中）

平（昌）莲花状构造的交接位置，构造形迹以褶皱为主，断层不发

育；褶皱曲线呈弧形，岩层倾角变化频繁且有扭曲现象。境内西北

为龙门山北东向褶皱带，北部是米仓山东西向褶皱带，东北与大巴

山西向褶皱带相连，东南部邻华蓥山北东向褶皱带，南西是川中北

西西向褶皱带。境内出露地层由老到新主要为中生界三迭系、侏罗

系、白垩系及新生界第四系的地层，其中北部（南江县杨坝、赶场

至通江县平溪、铁溪以北）地层复杂；中、南部地层简单，主要是

侏罗系、白垩系的地层（主要以砂、页岩互层形式出现），占全市幅

员面积的 80％以上。

巴中属典型的盆周山区，因受大巴山构造控制，地势北高南低，

并由西北向东南倾斜，境内有流水侵蚀、沉积、扇形地貌和重力堆

积、残积地貌及喀斯特地貌。北部为深切割中山、中切割中山，中

部为中切割低山、浅切割低山；南部为丘陵，沿河两岸及台状山顶

有平坝。最高海拔 2507米（南江县光雾山），最低海拔 268.3米（平

昌县黄梅溪）。从地形地貌看，全市多为山地，占幅员面积的 90%；

丘陵、平坝面积约为 1243平方公里。

2.气候水文

巴中属亚热带湿润季风气候，四季分明，雨量充沛，光照适宜，

平均日照 1470～1570小时，无霜期 260～280天。气温因地形的高

低及位置不同而各异，北部地势较高，受西北寒流影响较大，气温
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和相对湿度较低；南部气温较高。年平均气温 16.3℃～17℃，年最

高气温 40.3℃，最低气温-7.9℃，≥10℃年积温 5470℃。降雨时间空

间分布极不均匀，以7月、9月居多，8月洪旱交替，年平均降雨1100～

1200毫米，最大日降雨量为 282.2毫米，多年平均相对湿度为 76％，

年平均蒸发量约 1045～1268mm。

巴中境内溪河属山溪性河流，发源于米仓山南麓，呈南北流向，

树枝状分布，水位洪枯变幅大，部分溪河在枯水期有断流的现象。

大小溪河 1100多条，除南江县北部的焦家河属嘉陵江一级支流外，

其余均属渠江水系巴河流域，其中流域面积在 1000平方千米以上的

主要河流有巴河、南江河、恩阳河和通江河等 7条。平均水资源量

71.68亿立方米，其中地表水资源量 71.68亿立方米，地下水 10.66

亿立方米，人均拥有水资源量 1611立方米。

3.土壤植被

巴中市由于境内复杂的地形地貌和地质条件，导致了生物的多

样性和土壤植被的复杂性。成土过程以物理风化为主，化学风化势

弱，土体发育程度浅，粗骨化、黄化、酸化、复钙化、黏化、潴育

化、潜育化、白鳍化、棕化和熟化等成土过程使土壤类型复杂化。

成土母质优良，主要有水稻土水稻土、紫色土、黄壤、黄棕壤、冲

积土、石灰岩土 6个土类、10个亚类、22个土属、61个土种，无先

天性生金属超标土壤，发展绿色生态农业基础良好。水稻土主要分

布在河谷阶地、山丘沟谷和台地，紫色土广泛分布于境内山丘地带，

黄壤主要分布在河流沿岸二、三级阶地，冲积土主要分布在河流沿
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岸河漫滩一级阶地，黄棕壤主要分布在高山林地，石灰岩土则主要

分布在喀斯特地貌区。

巴中市自然植被资源丰富，森林植被主要为常绿落叶阔叶混交

林、针叶林、竹林和灌丛林。植物种类繁多，种子植物 3000余种，

乔灌木 300多种，草、藤本 400多种，源于植物的中草药 1300多种。

乔、灌木林区多分布在北部山地，中部、南部亦零星分布，森林层

次结构不明显，林下伴生马桑、黄荆、沙棘藤蔓、杜鹃等植物；中

药材资源最丰富的是通江、南江两县；牧草资源遍及境域。2023年，

全市森林覆盖率 63.2%。

4.中药材

巴中自然生态环境优良，药材资源优质丰富，是道地药材适宜

生长区，素有“四川盆地北缘山区重要生物基因库和天然药库”之称。

目前，境内有野生中药材 1480种、药用动物 275种、矿物及其他药

材 20余种，蕴藏量达 8万余吨。其中，种植经验成熟品种 120多个，

被列入《中国药典》的有 90多种（大宗常用品种 48个），多种药材

有效成分高于药典标准；通江银耳，巴州川明参、柞蚕蛹，南江金

银花、杜仲、厚朴 6个品种获得国家地理标志保护，早在 20世纪 80

年代被国家林业局、国家中医药管理局评定为“中国三木药材之乡”。

2023年，全市中草药材播种面积 34.52万亩。

（二）数据收集与处理

本研究数据主要有地形数据、气象数据、土壤数据和土地利用

数据，其中DEM（Digital Elevation Model）数据，来源于地理空间
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数据云，利用GIS表面分析提取坡度、坡向，见图 2-2。气象数据来

源于中国科学院资源环境科学与数据平台，见图 2-3。土壤数据来源

于中国科学院资源环境科学数据中心 1：100万土壤数据，土地利用

数据来源于巴中市自然资源和规划局，见图 2-4。

图 2-2 地形因素分布图

图 2-3 气象因素分布图
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图 2-4 土壤因素分布图

三、研究方法

本文采用多因子加权叠加法对巴中道地药材主导品种种植适宜

性进行分析，基本步骤如下：

①通过查阅文献和实地调研，明确影响道地药材丹参、芍药、

杜仲、黄精主要生长环境因子，选取巴中道地药材主导品种适宜种

植的指标因子，并确定生态指标因子的适生范围；②借助GIS技术

空间分析，提取主导品种单因子适生分布；③通过专家打分方式和

采用层次分析法结合来确定各因子的权重值；④利用GIS技术空间

分析，将各因子进行加权叠加，获取巴中道地药材主导品种适宜性

分布；⑤根据最终加权得分值的高低，将巴中道地药材主导品种适

宜种植区划分为最适宜、适宜和不适宜 3个等级；⑥将巴中道地药

材主导品种分布点与划分的结果进行比较，验证此次适宜种植区划
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分的准确性。

（一）适宜性评价指标选取

植物资源的分布情况、生长状况以及药用部分产量的高低及质

量的好坏与其生长环境密切相关（杜红岩 等，2005；赵琦 等，2016）。

独特的生态地理环境造就了药用植物独特的品质，产区的生态地理

因子对药材品质的形成至关重要。植物资源的生长及分布情况是地

形地貌、气候、土壤、植被、水文等多种环境因素相互作用的结果，

特定的大气、水文、土壤等环境条件造就了不同的药材特性。本研

究基于丹参、芍药、杜仲和黄精生长主要影响因素，建立巴中道地

药材适宜种植区的评价指标体系。

1.丹参适宜性评价指标

①地形因素：海拔的高低影响着土壤的理化性质，从而间接影

响植物的生长发育、产量及质量，地形中的坡度和坡向也是影响植

物生长和分布的重要生态环境因子（熊斌梅 等，2016）。根据文献

记载和相关研究成果（张辰露 等，2015；陈晓玉 等，2019），海拔

偏高的地区不利于丹参生物量形成，丹参适宜生长海拔 300～1200m，

对坡地要求不高。丹参喜阳光充足、地势向阳环境中，从巴中所处

的地理位置及太阳照射的实际情况来看，坡向朝南（南坡、东南坡

和西南坡）区域适宜生长。

②气象因素：气候因素是植物正常生长发育的基本保障，是影

响植物生长的关键因素，对植物的自然分布及适生性起着决定性作

用（吴建国 等，2011）。丹参喜气候温暖、空气湿润的环境，温暖
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湿润的气候条件更有利于丹参生长和活性物质积累（景鹏飞，2013；

张辰露 等，2015；高铭 等，2018），结合巴中种植实际，丹参适宜

生长年均气温 11.4～17.5℃、年均降水量 700～1200mm区域。

③土壤因素：土壤是中药材生长的基础和场所，是中药材生态

环境系统中的限制因子，并具有供给和协调其生长发育所需要的水、

肥、气、热，以及品质条件和无害化物质的能力，影响中药材生长

发育以及产量品质（陈文霞 等，2006）。根据文献记载和相关研究

成果，丹参怕旱忌涝，适应种植在土层深厚、土壤肥沃、土质疏松

和排水良好环境中（郭宝林 等，2002；张鸿杰 等，2019；陈晓玉 等，

2019），根据巴中土壤实际，棕壤土、黄棕壤土、黄壤土和紫色土适

宜丹参生长。土地利用类型受自然、经济和社会因素的影响，是一

种间接表现土壤特征的指标，故本研究将土地利用类型归为土壤因

素二级指标。丹参适宜在耕地种植，同时为充分利用林地资源，提

高林地利用率，增加农民收入，多地区已开展丹参林下种植，并取

得一定成效。

2.芍药适宜性评价指标

根据调研和实地走访，目前巴中种植的芍药以白芍为主，本研

究选取主要影响白芍生长发育的因素作为评价指标。

①地形因素：根据文献记载和相关研究成果（吕金嵘 等，2009；

查良平 等，2011），芍药集中生长在海拔 500～1500m，坡度要求不

高。芍药喜阳光充足（吕长平 等，2008），适宜生长在向阳区域。

②气象因素：芍药喜温暖、湿润环境（吕金嵘 等，2009），参
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考白芍四大产地（安徽亳州、浙江磐安、四川中江和山东菏泽）生

长区域气温和降水（查良平 等，2011），杜仲适宜生在年均气温 14～

25℃区域，年均降水量 800mm以上区域。

③土壤因素：芍药适合生长在土层深厚、肥沃、疏松且排水良

好的壤土、砂壤土以及夹砂黄泥土中，不耐水涝（吕长平 等，2008；

朱柏雨，2019；张继雨 等，2023），根据巴中土壤实际，棕壤土、

黄棕壤土、黄壤土和紫色土适宜生长，耕地适宜生长。

3.杜仲适宜性评价指标

①地形因素：根据文献记载和相关研究成果（周政贤 等，1980；

张维涛 等，1994；叶萌 等，2006），杜仲适宜生长在海拔 300～1800m，

海拔较高区域生长缓慢，对坡度的要求不高。杜仲一般生长在阳光

充足的地区（王瑷琦 等，2003；康传志 等，2014），适宜生长在向

阳区域。

②气象因素：根据专家建议和相关研究成果（李浚明 等，1996；

何方 等，2010；邓阳川 等，2019；王宝川 等，2020），杜仲喜温

和、雨量充沛的气候条件，适宜生长在年均温 12～17℃和年均降水

量 800mm以上区域。

③土壤因素：根据实地调查以及相关研究成果（唐建军 等，

1998），杜仲适宜生长在土层深厚、富含有机质、透气透水性强的土

壤类型，根据巴中土壤实际，适宜生长在棕壤土、黄棕壤土、黄壤

土和紫色土区域。杜仲最适合在林地中生长，但杜仲属于乔木，林

地种植与其他树木形成竞争关系，成效比较低，适宜耕地种植。
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4.黄精适宜性评价指标

根据调研和实地走访，目前巴中种植的黄精以多花黄精为主，

本研究选取主要影响多花黄精生长发育的因素作为评价指标。

①地形因素：根据相关研究成果（彭静 等，2016；朱志柳 等，

2022；温作荣 等，2024），黄精在不同海拔高度的生长状态具有显

著差，过高的海拔引起温度、土壤养分等因素的变化致使多花黄精

无法达到最好的生长状态，适宜生长在海拔 300～1000m，坡度为

15～45°或平缓地带（坡度＜5°）。多花黄精是喜阴植物，忌强光照，

在阴坡（北坡）和半阴坡（西北坡或东北坡）根茎产量更高（王邦

富 ，2015；沈琼桃 等，2016；刘跃钧 等，2022），故适宜生长在

阴坡和半阴坡。

②气象因素：根据专家建议和相关研究成果（蒋燕锋 等,2016;

杜平海 等，2024；），多花黄精喜温暖湿润，适宜生长在年均温度 15～

25℃、年均降水量 900～1600mm区域。

③土壤因素：多花黄精在土层较深厚、疏松肥沃、排水性和保

水性较好的壤土中生长良好，在贫瘠干旱及粘重的土壤上则生长不

良（王邦富 ，2015；崔馨燕 等，2021），结合巴中种植实际，适宜

生长在棕壤土、黄棕壤土、黄壤土和紫色土区域。黄精一般生长于

灌丛、林下、岩石缝隙或半阴处，适宜种植在林地和耕地区域。

（二）适宜性评价指标等级划分与权重确定

1.适宜性评价指标等级划分

由于不同道地药材适宜生长环境不一致，不同生长环境对道地
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药材的影响也不一致，本研究根据丹参、芍药、杜仲、黄精适宜生

长条件进行等级划分，等级越高，表明越适宜种植。其中坡度＜5°

和海拔＜300m多为耕地和城镇用地，主要用于农业生产和城市发展，

为保护基本农田面积，级别划分时人为刻意降级。根据水土流失防

治标准，坡度＞25°或海拔＞2300m的区域是国家退耕还林还草区或

人类活动难以种植区，此区域等级最低。将丹参、芍药、杜仲、黄

精适宜性评价指标划分为最适宜、适宜和不适宜 3个等级，并对各

因子按等级以 1、3、5进行赋值。

2.适宜性评价指标权重确定

植物的生长发育受到温度、降水量、土壤等多种环境因素的影

响，各个因素对植物生长发育的影响程度很难判断。层次分析法是

一种解决多目标的复杂问题的定性与定量相结合的决策分析方法，

通过用决策者的经验判断各衡量目标之间能否实现的标准之间的相

对重要程度，并合理地给出每个决策方案的每个标准的权数，利用

权数求出各方案的优劣次序。由于本研究中道地药材适宜性评价指

标在适宜性评价中重要性的不同，故指标权重采用专家打分法和层

次分析法综合确定。具体基本步骤包括：

①通过向相关领域专家咨询，通过打分确定评价指标的相对重

要性；

②构建判断矩阵，并利用排序原理计算判断矩阵的最大特征值

及其所对应的特征向量；

③对判断矩阵进行一致性检验（若一致性检验未通过，调整判
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断矩阵，重新通过一致性检验）；

④通过比较矩阵计算各因素的权重值，得到巴中道地药材主导

品种适宜性评价单项指标权重。

通过向丹参、芍药、杜仲和黄精相关研究领域的课题专家进行

问卷调查和实地调研，经过统计和筛选以后，计算得到各评价指标

的权重值（见表 3-1～3-4和图 3-1～3-4），所有数据均通过一致性检

验，为本次决策提供科学依据。
表 3-1 丹参适宜性评价指标与权重

目标层 准则层
指标层

权重
指标 等级划分 等级

丹参

适宜

种植区

地形

海拔/m

＜300 不适宜 1

0.18
300～1200 最适宜 5

1200～2300 适宜 3

＞2300 不适宜 1

坡度/°

＜5 适宜 3

0.065～25 最适宜 5

＞25 不适宜 1

坡向/°

平地、西坡、东坡 适宜 3

0.12南坡、东南坡、西南坡 最适宜 5

北坡、东北坡、西北坡 不适宜 1

气候

年均气温/℃

＜11.4 不适宜 1

0.2711.4～17.5 最适宜 5

＞17.5 适宜 3

年均降水量/mm
700～1200 最适宜 5

0.21
＞1200 适宜 3

土壤因素

土壤类型
棕壤土、黄棕壤土、黄壤土和紫色土 最适宜 5

0.09
其他土壤 适宜 3

土地利用

林地 适宜 3

0.07耕地 最适宜 5

其他地类 不适宜 1
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表 3-2 芍药适宜性评价指标与权重

目标层 准则层
指标层

权重
指标 等级划分 等级

芍药
适宜
种植区

地形

海拔/m

＜300 不适宜 1

0.16
300～500 适宜

500～1500 最适宜 5
1500～2300 适宜 3
＞2300 不适宜 1

坡度/°
＜5 适宜 3

0.15～25 最适宜 5
＞25 不适宜 1

坡向/°
平地、西坡、东坡 适宜 3

0.05南坡、东南坡、西南坡 最适宜 5
北坡、东北坡、西北坡 不适宜 1

气候
年均气温/℃ ＜14 适宜 3 0.30

＞14 最适宜 5

年均降水量/mm ＜800 适宜 5 0.20
＞800 最适宜 3

土壤因素
土壤类型

棕壤土、黄棕壤土、黄壤土和紫色土 最适宜 5 0.11
其他土壤 适宜 3

土地利用
耕地 最适宜 5 0.08

其他地类 不适宜 1

表 3-3 杜仲适宜性评价指标与权重

目标层 准则层
指标层

权重
指标 等级划分 等级

杜仲
适宜
种植区

地形

海拔/m

＜300 不适宜 1

0.13300～1800 最适宜 5
1800～2300 适宜 3
＞2300 不适宜 1

坡度/°
＜5 适宜 3

0.055～25 最适宜 5
＞25 不适宜 1

坡向/°
平地、西坡、东坡 适宜 3

0.08南坡、东南坡、西南坡 最适宜 5
北坡、东北坡、西北坡 不适宜 1

气候

年均气温/℃
＜12 不适宜 3

0.1812～17 最适宜 5
＞17 适宜 1

年均降水量/mm
＜800 适宜 3 0.32
＞800 最适宜 5

土壤因素

土壤类型
棕壤土、黄棕壤土、黄壤土和紫色土 最适宜 5 0.18
其他土壤 适宜 3

土地利用

林地 适宜 3
0.06耕地 最适宜 5

其他地类 不适宜 1
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表 3-4 黄精适宜性评价指标与权重

目标层 准则层
指标层

权重
指标 等级划分 等级

黄精
适宜
种植区

地形

海拔/m

＜300 不适宜 1

0.11
300～1000 最适宜 5
1500～2300 适宜 3
＞2300 不适宜 1

坡度/°
＜15 适宜 3

0.0515～25 最适宜 5
＞25 不适宜 1

坡向/°
平地、西坡、东坡 适宜 3

0.14北坡、东北坡、西北坡 最适宜 5
南坡、东南坡、西南坡 不适宜 1

气候

年均气温/℃
＜15 适宜 3

0.24
＞15 最适宜 5

年均降水量/mm
＜900 适宜 3

0.36
＞900 最适宜 5

土壤因素

土壤类型
棕壤土、黄棕壤土、黄壤土和紫色土 最适宜 5

0.06
其他土壤 适宜 3

土地利用
耕地、林地 最适宜 5

0.11
其他地类 不适宜 1

图 3-1 丹参适宜性评价指标适宜性分布图
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图 3-2 芍药适宜性评价指标适宜性分布图

图 3-3 杜仲适宜性评价指标适宜性分布图
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图 3-4 黄精适宜性评价指标适宜性分布图

（三）适宜性综合评价方法

本文采用多因子加权叠加法进行适宜性综合评价，将每个适宜

性指标因子的权重值进行加权叠加，根据加权值的大小对丹参、芍

药、杜仲、黄精进行适宜性评价，其评价公式为:

�(�,�) = �=1
� �� × ��� (�,�) （� = 1，2，3，4…，�）

式中：�(�,�)为各像元的综合适宜性指数；��为第 i 个指标

的权重；��(�，�)为第 i 个指标因子(�,�)处的像元值。

根据最终加权得分值的高低，采用自然断点法将巴中道地药材

主导品种适宜种植区划分为最适宜、适宜和不适宜 3个等级，并进

行分析和统计。
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（四）结果验证点选择

野外实地调查能进一步验证适宜性分析的准确性，鉴于近些年

课题组团队曾调研过全市丹参、芍药、杜仲、黄精等药材种植点位，

本次结果验证点通过各选取丹参、芍药、杜仲、黄精 20个分布点与

划分的结果进行比较，验证此次适宜种植区划分的准确性。经验证

比对，丹参、芍药、杜仲、黄精调研点位在最适宜和适宜区域的比

例均超过 80%。此次野外验证结果说明利用 AHP 和 GIS 技术对道

地药材进行适宜性分布研究具有一定的科学性。

四、结果与讨论

1.丹参适宜性分析

丹参在巴中整体来说适宜种植，适宜种植区域面积 5236.05km²

（包括等级为适宜和最适宜区域，其中适宜种植 4335.83km²，最适

宜种植面积 900.22km²），占到区域总面积 42.58%（见表 4-1）。相比

较来说，通江县、南江县和平昌县适宜种植面积较大，巴州区、恩

阳区和南江县、适宜种植发生率较高。适宜种植区主要分布在巴州

区曾口、清江、南江县高塔、神门以及通江县广纳、麻石等区域（见

图 4-1）。
表 4-1 丹参在巴中种植适宜性分布面积统计

不适宜 适宜 最适宜

面积/km² 百分比 面积/km² 百分比 面积/km² 百分比

巴州区 632.56 45.07% 601.02 42.82% 169.89 12.10%
恩阳区 582.25 50.44% 440.78 38.18% 131.34 11.38%
南江县 2315.36 68.33% 886.70 26.17% 186.27 5.50%
平昌县 1136.17 50.99% 886.51 39.78% 205.74 9.23%
通江县 2392.84 58.07% 1520.82 36.91% 206.98 5.02%
巴中市 7059.18 57.41% 4335.83 35.26% 900.22 7.32%
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图 4-1 巴中市丹参、芍药适宜性种植分布图

2.芍药适宜性分析

芍药在巴中整体来说适宜种植，适宜种植区域面积 5149.98km²

（其中适宜种植 4223.83km²，最适宜种植面积 926.15km²），占到区

域总面积 41.89%（见表 4-2）。相比较来说，通江县、南江县和平昌

县适宜种植面积较大，巴州区、恩阳区和平昌县适宜种植发生率较

高。适宜种植区主要分布在平昌县云台、白衣、南江县元潭、正直

以及恩阳区青木、下八庙等区域（见图 4-1）。

表 4-2 芍药在巴中种植适宜性分布面积统计

不适宜 适宜 最适宜

面积/km² 百分比 面积/km² 百分比 面积/km² 百分比

巴州区 616.39 43.92% 644.14 45.90% 142.94 10.19%

恩阳区 521.85 45.21% 545.81 47.28% 86.70 7.51%

南江县 2326.80 68.67% 826.90 24.40% 234.63 6.92%

平昌县 959.57 43.06% 1038.30 46.59% 230.54 10.35%

通江县 2720.64 66.02% 1168.68 28.36% 231.33 5.61%

巴中市 7145.25 58.11% 4223.83 34.35% 926.15 7.53%
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3.杜仲适宜性分析

杜仲在巴中整体来说适宜种植，适宜种植区域面积 8757.39km²

（其中适宜种植 5653.33km²，最适宜种植面积 3104.06km²），占到区

域总面积 71.23%（见表 4-3）。相比较来说，通江县、南江县和平昌

县适宜种植面积较大，通江县、巴州区和平昌县适宜种植发生率较

高，其中通江县优势比较明显，适宜种植面积 3270.85km²，占到区

域总面积 79.38%，可以作为巴中杜仲种植主要基地，其分布在通江

县至诚、洪口、沙溪等区域（见图 4-2），与《巴中市中医药产业发

展规划（2020—2030年）》中“打造通江县至诚—洪口—沙溪等万亩

杜仲产业带”一致。

表 4-3 杜仲在巴中种植适宜性分布面积统计

不适宜 适宜 最适宜

面积/km² 百分比 面积/km² 百分比 面积/km² 百分比

巴州区 329.81 23.50% 635.70 45.30% 437.96 31.21%
恩阳区 421.23 36.49% 526.99 45.65% 206.14 17.86%
南江县 1428.25 42.15% 1250.79 36.91% 709.29 20.93%
平昌县 508.76 22.83% 1037.30 46.55% 682.37 30.62%
通江县 849.80 20.62% 2202.55 53.45% 1068.30 25.93%
巴中市 3537.84 28.77% 5653.33 45.98% 3104.06 25.25%

4.黄精适宜性分析

黄精在巴中整体来说适宜种植，适宜种植区域面积 7383.83km²

（其中适宜种植 5021.28km²，最适宜种植面积 2362.55km²），占到区

域总面积 60.05%（见表 4-4）。相比较来说，通江县、南江县和平昌

县适宜种植面积较大，恩阳区、巴州区和平昌县适宜种植发生率较

高，其中恩阳区优势比较明显，适宜种植面积 1122.16 km²，占到区
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域总面积 97.21%，可以作为巴中黄精种植主要基地。适宜种植区主

要分布恩阳区花丛、尹家、双胜、南江县长赤等区域。

表 4-4 黄精在巴中种植适宜性分布面积统计

不适宜 适宜 最适宜

面积/km² 百分比 面积/km² 百分比 面积/km² 百分比

巴州区 471.24 33.58% 636.93 45.38% 295.30 21.04%
恩阳区 32.20 2.79% 647.16 56.06% 475.00 41.15%
南江县 1815.18 53.57% 1133.60 33.46% 439.55 12.97%
平昌县 669.88 30.06% 984.95 44.20% 573.59 25.74%
通江县 1922.89 46.66% 1618.64 39.28% 579.12 14.05%
巴中市 4911.40 39.95% 5021.28 40.84% 2362.55 19.22%

图 4-2 巴中市杜仲、黄精适宜性种植分布图

此次运用AHP和GIS技术对巴中道地药材主导品种适宜性种植

区域进行了划分，调研的丹参、芍药、杜仲、黄精等药材种植点位

基本都分布在所划分的适宜分布区域，表明运用AHP和GIS技术在

植物资源的适宜性划分中具有可行性，可为其他植物资源适宜性划
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分提供参考。此次通过对丹参、杜仲、芍药、黄精道地药材在巴中

适宜性种植区域评价，适宜种植面积比重较大，反映出巴中道地药

材主导品种在巴中适宜种植，全市道地药材主导品种确定科学合理。
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