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地理环境因子对黄花蒿中青蒿酸
含量空间分布影响的探测分析
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( 中国中医科学院 中药资源中心 道地药材国家重点实验室培育基地，北京 100700)

［摘要］ 道地药材指经过中医临床长期应用优选出来的，产在特定地域，受到特定生产加工方式影响，较其他地区所产同种

药材品质佳、疗效好且质量稳定，具有较高的知名度的药材。道地药材是我国几千年悠久文明史、中医中药发展史形成的特
有概念，根据道地药材的定义，可以看出不同地域之间的同种药材在质量和疗效等方面存在一定的差异性，在特定区域还存

在一定的相似性。该文基于采样点的青蒿酸含量及其各种潜在的地理环境因子，应用地理探测器模型，分析了地理环境因子
对中国各地黄花蒿中青蒿酸含量空间分布的影响。研究发现: 青蒿酸含量的空间分布是多种因素综合作用的结果，各环境因
子对青蒿酸含量的空间分布的影响依次为土壤类型( 0. 233) ＞年均辐射量( 0. 208) ＞植被类型( 0. 192) ＞高程( 0. 171) ＞日照
( 0. 170) ＞年均气温( 0. 153) ＞年均降水量( 0. 111) ＞坡度( 0. 110) ＞相对湿度。其中，土壤类型和年均辐射量是探测到的主
要影响因素，且主要影响区域在土壤类型为初育土，年均辐射量为 1 200 ～ 1 400 kWh·m －2的分区。该研究筛选出的地理环
境主导因子可用于遥感技术监测青蒿酸的空间分布区域，从而为黄花蒿的种植等提供理论依据。
［关键词］ 黄花蒿; 青蒿酸; 空间分异; 地理探测器; 地理环境因子

Detection and analysis of effect of geographical environmental factors
on spatial distribution of artemisinic acid in Artemisia annua
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［Abstract］ Dao-di herbs are preferred by long-term clinical application of Chinese medicine，they are produced in a specific area
and affected by the specific production and processing methods. Dao-di herbs have a high reputation，compared with other regions pro-
duced by the same kind of herbs with good quality，good efficacy and stable quality characteristics. Geo-herbal is a unique concept that
has been formed by the history of Chinese civilization for thousands of years and the history of Chinese medicine. According to the defi-
nition of geo-herbal，it can be seen that there are some differences in the quality and efficacy of the same kind of medicinal herbs in dif-
ferent regions，and there is some similarity in the specific area. In this study，based on the content of artemisinic acid in sampling
points and its potential environmental factors，the effects of geographical environment factors on the spatial distribution of artemisinic
acid content in Artemisia annua were studied by using the geophysical model. The results show that the spatial distribution of artemisin-
ic acid content is the result of a combination of multiple factors. The effects of environmental factors on the spatial distribution of arte-
misinic acid were in the order of soil type ( 0. 233) ＞ radiation ( 0. 208) ＞ vegetation type ( 0. 192) ＞ elevation ( 0. 171) ＞ sunshine
( 0. 170) ＞ annual mean temperature ( 0. 153) ＞ annual precipitation ( 0. 111) ＞ slope ( 0. 110) ＞ relative humidity. Among them，
the soil type and the amount of radiation are the main influencing factors，and the main influencing area is in the soil type as the initial
soil and the average annual radiation of 1 200-1 400 kWh·m －2. The main influencing factors selected in this study can be used to mo-
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nitor the spatial distribution of artemisinic acid by remote sensing technology，so as to provide the theoretical basis for the cultivation of
A. annua.
［Key words］ Artemisia annua; artemisinic acid; spatial differentiation; geographic detectors; influencing factors

青蒿酸( artemisinic acid) 是一种倍半萜类化合
物［1-2］，为青蒿素及其衍生物合成代谢的重要前体化

合物［3-5］，具有抗疟疾，抗肿瘤、调控脂肪细胞分化等
重要的药用价值［6-8］。近年来研究发现青蒿酸在黄
花蒿 Artemisia annua 植物体中含量较高，而黄花蒿
植物在我国具有明显资源优势［9-10］。
青蒿酸在植物中含量受各种地理环境因子的影

响［9］，张东等［11］对湖南、重庆以及山西 3 省 10 个地
区青蒿酸含量分析表明，湖南 5 个样品青蒿酸质量
分数为 0% ～0. 4%，重庆酉阳为 0. 023%，山西青蒿
酸含量最高，3 个样品质量分数为 0. 123% ～ 0. 4%。
孙景灿等［12］研究表明，湖南青蒿植物青蒿酸的质量

分数 0. 7 ～ 1. 4 mg·g －1，重庆植物青蒿酸质量分数

0. 2 mg·g －1，贵州植物青蒿酸质量分数 1. 1 mg·
g －1。由此可见，青蒿酸在不同地区的含量有较大
差异。
地理探测器模型能够客观反映地理要素对自然

综合体的影响力及度量空间异质性，已在景观生态、
健康风险、社会、土地等方面［13-16］的影响因素及机
制研究中得到应用且取得了良好的效果。考虑到青
蒿酸含量空间分布的核心是空间分异性即同级区域

内要素差异性最小、不同区域之间要素差异性最大，
正与地理探测器模型能够充分表征的空间异质性功

能相吻合。为了分析中国黄花蒿中青蒿酸含量空间
分布的特征及其形成机制，本研究尝试利用地理探

测器进行探测分析。故本研究基于文献和实地调查
结果，运用地理探测器方法，对中国各省黄花蒿中青

蒿酸含量空间分布的影响机制进行研究，分析地理

环境因子对中国黄花蒿中青蒿酸含量空间分布的影

响和指示作用，为我国黄花蒿种植及与青蒿产业发

展相关的政策规划制定提供参考依据。
1 数据来源
在全国 19 个省份选择 502 个采样点采集样品，

测定青蒿酸含量。采样过程中用 GPS 测定采样点
的经度、纬度等位置信息。
2 方法
地理探测器是由中国科学院地理科学与资源研

究所王劲峰空间分析小组开发的分析地理空间影响

因素对人类健康影响机制的一种方法［17］。该方法
假设地理事物总是存在于特定的空间位置，影响其

变化的环境因子在空间上具有差异性，若某环境因

子与地理事物的变化在空间上具有显著一致性，则

该环境因子对地理事物的发生与发展具有决定意

义。地理探测器包括风险探测、因子探测、生态探测
和交互探测 4 个部分内容。
风险探测着重揭示哪些因子的类型分区是青蒿

酸含量显著的高值或低值，通过 t检验来度量。

ti，j =
Ｒh = i － Ｒh = j

σ2
h = i /nh = i － σ

2
h = j / nh =槡 j

( 1)

式中: ti，j为 t 检验值，Ｒh = i，Ｒh = j分别为子区域 h
内属性 i和 j的青蒿酸含量均值，σ2

h = i，σ
2
h = j分别是子

区域 h内属性 i和 j的青蒿酸含量方差，nh = i，nh = j为

子区域 h内 2 个属性的样本量。
因子解释力主要识别某种环境因子是否为形成

青蒿酸含量空间分布格局的主导因素。

PD，H = 1 －
∑
L

h = 1
Nhσ

2
h

Nσ2 ( 2)

式中，PD，H为影响因子 D 对青蒿酸含量的解释
力，N，σ2分别为样本量和方差，Nh，σ

2
h为 h ( h = 1，

2，……，L) 层样本量和方差。PD，H取值范围为［0，
1］，数值越大表明分类因子对青蒿酸含量的解释力
越强，数值为 0 说明分类因子对青蒿酸含量完全无
关，数值为 1 说明分类因子可以完全解释青蒿酸含
量分布差异。
生态探测主要探究不同环境因子在影响青蒿酸

含量空间分布方面的作用是否有显著的差异，通过

F检验来度量。

F =
nC，p ( nC，p － 1) σ

2
C，p

nD，p ( nD，p － 1) σ
2
D，p

( 3)

式中，F 为 F 检验值，nC，p和 nD，p分别为单元 p
内影响因子 C和 D 的样本量，σ2

C，p和 σ2
D，p分别为影

响因子 C和 D的方差，统计表达式服从 F( σC，p － 1，
σD，p － 1) 和 df( σC，p，σD，p ) 分布。模型零假设为 H0，

σ2
C，p = σ

2
D，p，如果拒绝模型初始假设，且达到 0. 05 显

著性水平，说明影响影子 C 对青蒿酸含量的控制作
用显著大于影响因子 D。
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交互探测可以解释影响青蒿酸含量空间分布的

环境因子两两之间是否具有交互作用，由以下表达

式构成: 若 P( x∩y) ＜ min［P( x) ，P( y) ］，说明因子
x和 y 交互后非线性减弱; 若 min［P ( x) ，P ( y) ］＜
P( x∩y) ＜ max［P( x) ，P( y) ］，说明因子 x和 y交互
后单线性减弱; 若 P( x∩y) ＞ max［P( x) ，P( y) ］，说
明因子 x 和 y 交互后双因子增强; 若 P ( x∩y ) ＞
P( x) + P( y) ，说明因子 x 和 y 交互后非线性增强;
若 P( x∩y) = P ( x) + P ( y) ，说明因子 x 和 y 相互
独立。
3 结果与分析
3. 1 风险探测 为了确定地理环境因子对黄花蒿
中青蒿酸含量的具体影响，本研究选择 9 个因子开
展风险探测分析，分别为高程、坡度、年均降水量、年
均气温、年均相对湿度、年均日照、年均辐射量、土壤
类型、植被类型。以高程数据为例，比较不同高程分
区之间青蒿酸含量的差异性情况，见表 1。编号 1 ～
6 代表不同的高程分区，1 代表高程( h) ＜ 500 m，2
代表 500 m≤h ＜ 1 000 m，3 代表 1 000 m≤h ＜ 2 000
m，4 代表 2 000 m≤h ＜ 3 000 m，5 代表 3 000 m≤
h ＜ 4 000m，6 代表 4 000 m≤h ＜ 5 000 m。结果表
明，当将高程按照以上数值进行分级时，各高程

分区之间的青蒿酸含量的统计显著差异性结果

为最佳。

表 1 不同高程分区之间青蒿酸含量差异性的统计显著性
Table 1 Statistically significant difference of the average con-
tent of artemisinic acid between different elevation zones

项目 1 2 3 4 5 6

1
2 Y
3 Y N
4 Y Y Y
5 Y Y Y Y
6 Y Y Y Y Y

注: 表头数字为不同高程分区代码( 表 2 同) ; Y. 2 个高程分区
之间青蒿酸含量在 95%的程度上差异显著; N. 不显著。

如同高程的风险分析，对其他因子做类似分析，

按照先验知识或者最优分类方法( 如自然间断法)

进行分级。经风险探测器探测，结果表明当坡度分
为 5 级( 0 ～ 2°，2 ～ 6°，6 ～ 15°，15 ～ 25°，＞ 25°) ，年
均降水量分为 5 级( ＜ 200 mm，200 ～ 600 mm，600 ～
1 000 mm，1 000 ～ 1 500 mm，＞ 1 500 mm) ，年均气

温分为 5 级( ＜ 2°，2 ～ 7°，7 ～ 15°，15 ～ 18°，＞ 18°) ，
年均相对湿度分为 6 级 ( ＜ 30%，30% ～ 40%，
40% ～50%，50% ～ 60%，60% ～ 80%，＞ 80% ) ，年
均日照分为 5 级 ( ＜ 1 000 h，1 000 ～ 1 400 h，
1 400 ～ 2 200 h，2200 ～ 2 500 h，＞ 2 500 h) ，年均辐
射量分为 4 级( ＜ 1 200 kWh·m －2，1 200 ～ 1 400
kWh·m －2，1 400 ～ 1 600 kWh·m －2，＞ 1 600 kWh
·m －2 ) ，土壤类型分为 13 级( 淋溶土、半淋溶土、铁
铝土、灰化土、钙积土、荒漠土、初育土、变性土、盐碱
土、薄层土、红砂土、人为土、其他) ，植被类型分为
11 级( 针叶林、针阔混交林、阔叶林、灌丛、荒漠、草
原植被、草丛、沼泽、高山植被、栽培植被、其他) 时，
因子的统计显著差异性为最佳。
风险探测结果同时还表明不同高程分区内的平

均青蒿酸含量大小依次为 1 ( 0. 061) ＞ 3( 0. 025) ＞
2( 0. 019) ＞ 6 ( 0. 008) ＞ 5 ( 0. 005) ＞ 4 ( 0. 002 ) 。结
合上述分级可知，高程小于 500 m 的区域的平均青
蒿酸含量呈现显著高值，而高程在 2 000 ～ 3 000 m
的区域的平均青蒿酸含量呈现显著低值。其他所有
地理环境因子的风险探测结果见表 2。
3. 2 因子探测 利用地理探测器模型计算得出因
子探测的结果，每个因子对青蒿酸含量的贡献量

( PD，H ) 大小的排序依次为: 土壤类型( 0. 233 ) ＞年
均辐射量 ( 0. 208 ) ＞ 植被类型 ( 0. 192 ) ＞ 高程
( 0. 171) ＞日照( 0. 170) ＞年均气温( 0. 153) ＞年均
降水量 ( 0. 111 ) ＞ 坡度 ( 0. 110 ) ＞ 相对湿度
( 0. 051) 。结果表明，土壤类型的因子解释力最大，
说明土壤类型对青蒿酸含量的空间分布具有主导作

用，即土壤类型因子和青蒿酸含量空间分布之间具

有最强的一致性。年均辐射量为次要影响因素，说
明年均辐射量因子也是影响青蒿酸空间分布的重要

因素。
3. 3 生态探测 生态探测反映各地理环境因子对
青蒿酸含量的影响是否具有显著差异见表 3。土壤
类型和年均辐射量之间对青蒿酸含量的影响没有显

著差异; 土壤类型与相对湿度、年均降水量、坡度中
任何一个因子对青蒿酸含量的影响都具有显著差

异; 年均辐射量与土壤类型具有类似的特征; 而相对

湿度、年均降水量、坡度两两之间对青蒿酸含量的影
响没有显著差异。从聚类的角度看，可将土壤类型
和年均辐射量划分为对青蒿酸含量的影响显著的一

类，而将相对湿度、年均降水量、坡度划分为对青蒿
·4824·
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表 2 各环境因子风险探测
Table 2 The risk detection results of various environmental factor %

环境因子
青蒿酸

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

坡度 0. 055 0. 022 0. 010 0. 003
年均降水量 0. 012 0. 026 0. 068 0. 037 0. 014
年均气温 0. 009 0. 014 0. 063 0. 037 0. 013
年均相对湿度 0. 036 0. 025 0. 047 0. 012
年均日照 0. 015 0. 012 0. 063 0. 017 0. 047
年均辐射 0. 012 0. 066 0. 014 0. 047
土壤类型 0. 029 0. 053 0. 019 0. 017 0. 003 0. 095 0. 019 0. 009 0. 007 0. 040 0. 053
植被类型 0. 014 0. 046 0. 102 0. 012 0. 033 0. 018 0. 018 0. 029 0. 006 0. 155

酸含量的影响不大的一类，结合因子探测的结果，可

以看出，土壤类型和年均辐射量对青蒿酸含量的影

响相对较大，其余因子的影响相对较小。结合风险

因子探测结果可知，对青蒿酸含量空间分布影响较

大的土壤类型的适宜类型为初育土，年均年均辐射

量的适宜类型为 1 200 ～ 1 400 kWh·m －2。

表 3 不同环境因子对青蒿酸含量影响的统计显著性差异
Table 3 Statistically significant difference of the impacts for different environmental factors on the content of artemisinic acid

环境因子 高程 相对湿度 日照 年均气温 年均降水量 年均辐射量 坡度 植被类型 土壤类型

高程
相对湿度 N
日照 N Y
年均气温 N N N
年均降水量 N N N N
年均辐射量 N Y N N Y
坡度 N N N N N Y
植被类型 N Y N N N N N
土壤类型 N Y N N Y N Y N

注: Y. 两环境因子之间有显著差异，并通过 0. 05 水平显著性检验; N. 两环境因子之间差异不显著。

3. 4 交互探测 交互探测主要分析环境因子对
青蒿酸含量空间分布的影响是否存在交互作用，

若存在交互作用，作用是增强还是减弱见表 4。
相对湿度与年均气温、相对湿度与年均降水量、
年均辐射量与年均气温、年均辐射量与年均降水

量、土壤类型与年均降水量、土壤类型与植被类
型之间分别为非线性增强; 而其余因子之间为相

互增强。总体来说，任意 2 个环境因子之间的交
互作用都明显大于各单个因子对青蒿酸含量空

间分布的影响。

表 4 2 种环境因子( PD值) 对青蒿酸含量影响的交互作用
Table 4 Interactive impact of each paired factors on the content of artemisinic acid

环境因子 高程 相对湿度 日照 年均气温 年均降水量 年均辐射量 坡度 植被类型 土壤类型

高程

相对湿度 0. 194
日照 0. 289 0. 194
年均气温 0. 305 0. 207 0. 318
年均降水量 0. 249 0. 175 0. 235 0. 213
年均辐射量 0. 292 0. 217 0. 242 0. 410 0. 362
坡度 0. 200 0. 134 0. 223 0. 219 0. 199 0. 241
植被类型 0. 287 0. 235 0. 293 0. 290 0. 289 0. 345 0. 342
土壤类型 0. 337 0. 268 0. 352 0. 369 0. 360 0. 346 0. 284 0. 359
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研究表明，青蒿酸含量的空间分布是多种因素

综合作用的结果，其中，土壤类型和年均辐射量是探

测到的主要影响因素，且主要影响区域在土壤类型

为初育土，年均辐射量为 1 200 ～ 1 400 kWh·m －2

的分区内。
4 结论与讨论
我国各地黄花蒿中青蒿酸含量差异较大，通过

对各地青蒿酸含量空间分布的影响机制分析，结果

表明:①在所有环境因子中，土壤类型、年均辐射量
对青蒿酸含量空间分布的解释力较强，是青蒿酸含

量空间分布的主要影响因素。②不同影响因子的各
个类型分区的平均青蒿酸含量存在统计差异。③生
态探测器结果显示土壤类型和年均辐射量为对青蒿

酸含量的影响显著的一类。结合因子探测和风险探
测的结果表明，土壤类型和年均辐射量对青蒿酸含

量的影响相对较大，其余因子的影响相对较小。同
时，对青蒿酸含量空间分布影响较大的土壤类型的

适宜类型为初育土，年均辐射量的适宜类型为

1 200 ～ 1 400 kWh·m －2。④相对单个因子来说，任
意 2 个环境因子的交互作用都能够增强对青蒿酸含
量空间分布的影响。
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