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摘要：通过回归分析、灰色关联分析等方法系统地分析了气候生态因子对西洋参有效成分含量的影响，结果表明：温度和

日照是影响西洋参总皂甙含量的主要气候因子；其总皂甙的含量与总氨基酸的含量呈显著负相关，故气候因子对二者的

作用方向相反；影响西洋参醚浸出物、醇浸出物以及水溶性浸出物含量的主要气候因子均为气温日较差和日照时。
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西洋参（@%)%AB;.)B;#+*<.;(7.))）系五加科人参属多年生草本植物，是一种名贵中药材。我国自

58;"年开始引种西洋参以来，现今已有!#多个省市引种成功并具有相当大的生产规模，现已形成西洋参

四大生态栽培区：东北栽培区、华北栽培区、西北栽培区、低纬度高海拔山区。由于我国西洋参一些产地的

气候生态条件与原产地存在较大差异；另外，全国各引种区从南到北不同纬度、不同海拔高度其生态条件

也有差别，必然导致其有效成分的差异。我国许多学者对不同引种区西洋参有效成分进行了测定并与美

国西洋参作了比较，认为其含量差异与气候生态条件有关［5:］。目前，国内外学者对西洋参有效成分与气

候生态因子的关系研究尚处于单因素水平［5，:］，大多只是局限于小范围的模拟试验，关于多个气候生态因

子对西洋参有效成分的综合影响尚未见报道。鉴于此，本文利用西洋参主产地有效成分含量与当地的气

候因子资料，系统地分析了西洋参有效成分含量与其相应的气候因子之间的关系。

D 材料与方法

DED 资料来源

全国5=个主产地西洋参有效成分（包括皂甙、氨基酸、醚浸出物、醇浸出物、水溶性浸出物）含量引自

国家医药检验局统一测定的资料［";］；全国各产地相应的气候资料来自《中国地面气候资料》（589#588"
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家气象局内部资料），并参考了有关文献［!］以及各产区引种时所报道的实测资料。

!"# 统计分析方法

实效积温 （!!"）#!$%!$［"］ （#）

式中，!$为"#$&的年活动积温 !$’为"%&’的危害积温。

灰色关联度的计算［(，#$］ （#）无量纲化处理 用数据列的第#个数去除该数据列的全部数据，使之无

量纲化；（%）设参考数据列为’$： ’$)｛’$（#），’$（%），⋯，’$（(）｝

被比较数据列为’)： ’))｛’)（#），’)（%），⋯，’)（(）｝（))#，%，⋯，(）

（"）关联系数的计算：

!)（*）#
*+,
)
*+,
*
+’$（*）%’)（*）+,"*-.) *-.* +’$

（*）%’)（*）+
+’$（*）%’)（*）+,"*-.) *-.* +’$

（*）%’)（*）+
（%）

"为分辨系数，且"#（$，#），一般地取")$/&；（0）关联度（-)）的计算：

-)##／(·!!)（*） （"）

比较-#，-%，⋯，-*的大小，得到各因子关联度，以此判断居前者对’$的紧密程度较后者大。

上述数学方法的计算以及模型模拟、方差和相关分析主要用123（1-4-2567899+,:3;948*）数据处理系

统软件进行。

# 结果与分析

#"! 气候因子对西洋参总皂甙含量的影响

#"!"! 西洋参总皂甙含量与气候因子的相关分析 为探索西洋参总皂甙含量与气候因子的关系，将各主

产地西洋参生育期内的气候因子———包括西洋参生长的实效积温（.#）、生育期长短（.%）、#&7*地温（."）、

气温日较差（.0）、日照时数（.&）、降水量（.<）、相对湿度（.=）平均值分别统计，对这些因子与西洋参总皂甙

含量的关系进行相关分析并经微机筛选（表#），结果表明：温度和日照因子与西洋参总皂甙含量正相关极

显著，是影响其含量的主要气候因子；其次是降水，而空气相对湿度则相关不显著（/)$/%<0$）。

表! 西洋参总皂甙含量（$）与生育期内气候因子之相关

%&’()! %*)+,--)(&./,0,1+(/2&./+1&+.,-3&04.*)+,0.)0.,1.,.&(3&5,0/0,162)-/+&07/03)07/07-,8/075)-/,4
气候因子（.）

>?+*-4+7@-7465

总皂甙（0）

A64-?9-B6,+,
1 2 3 / # (

实效积温CDA（.#） 4)1E2. F$/%$% $/$$" — $/!<&0 $/$$##!
生长期G56H+,:B85+6I（.%） 4)1.%E2.E3 F$/$#% $/$$$% 0/#=" $/!&0# $/$$##!
#&7*地温#&7*96+?48*B85-4J58（."） 4)1E2. F$/<%< $/"0$ — $/!#<( $/$$##!
气温日较差1-+?;5-,:86@48*B85-4J58（.0） 4)1E2. #%/"$"F$/&0% — F$/=%%" $/$# #!
日照时数3J,9K+,8IJ5-4+6,（.&） 4)1E2. #/=<" $/$$0 — $/<&!% $/$# #!
降水量2587+B+4-4+6,（.<） 4)1E2. 0/$0< $/$$0 — $/&&"# $/$% #!

临界值：/$/$$#)$/=$!0 /$/$#)$/&!(= /$/$%)$/&0%&

#"!"# 影响西洋参总皂甙含量主导气候因子筛选 由以上分析可知，影响西洋参总皂甙含量的气候因子

较多，为满足“最优回归”要求，采用逐步回归的方法，进行因子筛选，保留对西洋参总皂甙含量影响较大的

因子，而剔除对其影响较小的因子。以全国各主产区西洋参总皂甙含量作因变量（4），以上述西洋参生育

期内=个主要气候因子作自变量，进行逐步回归分析，建立如下的逐步回归方程式：

4#$/"0#%,$/$$%#.#%$/%=<&.0,$/$$%=.& （5#"!/(<$5$/$##&/=0；/#$/(&(%%）

以上方程说明西洋参生育期内的日照时数（.&）、实效积温（.#）、气温日较差（.0）这"个气候因子的组合搭

配对西洋参总皂甙含量的影响较大，表明日照时数延长、实效积温增加有利于西洋参皂甙的积累；而总皂

甙含量与气温日较差呈负相关，以上"个因子的组合较好地反映了气候因子对西洋参总皂甙含量的综合

影响。

#"# 气候因子对西洋参氨基酸含量的影响

#"#"! 西洋参氨基酸含量与气候因子的相关分析 由图!可以看出，各产区西洋参氨基酸含量与总皂甙
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含量呈显著负相关（!!"#$%&’’），东北产的西洋参总氨基酸含量普遍较高，大多在($##)以上；而总皂

甙含量却较低；往南部的华北、华东、华南所产西洋参总氨基酸含量有所降低，但总皂甙含量却有逐渐升高

的趋势。西洋参总皂甙与总氨基酸含量呈显著负相关关系与前人的结论相似［’’］。西洋参氨基酸含量与

气候因子的关系，经微机筛选模拟结果列于表*。由此表可知，西洋参氨基酸含量与温度、日照、降水因子

均呈显著负相关，特别是实效积温（"’）对西洋参氨基酸含量影响最大（图*）；而平均气温日较差（!!
#$*+,-）和空气相对湿度（!!#$’-&’）则相关不显著。以上分析表明气候因子对西洋参皂甙和氨基酸含量

的作用相反。

表! 西洋参氨基酸含量（"）与气候因子之相关

#$%&’! #(’)*++’&$,-*.*/,(’)*.,’.,*/01-.*$)-2$.2)&-1$,-)/$),*+3-.01’+-)$.4-.3’.4
气候因子（"）

./012304524367

氨基酸（#）

81096240:
$ % & ! ! ’

实效积温;8<（"’） #!$"=% "#$##* ’#$--> — "#$%,+%#$##’’%
生长期?76@09ABC706:（"*） #!$"*=%"=& #$###*"#$#%% ’>$&(("#$-(+*#$##’’%
’>41地温’>41D60/3C1BC723E7C（"+） #!$"=% "#$**# ’’$#’* — "#$-*’+#$##’’%
日照时数FE9DG09C:E723069（">） #!$"*=%"=& +H’#( "#$#’# — "#$(&&%#$#’ ’%
降水量I7C40B0323069（"(） #!$"=% "#$##* %$#-* — "#$>%*%#$#* ’%

临界值：!#$##’!#$-#%& !#$#’!#$>%,- !#$#*!#$>&*>

图’ 西洋参氨基酸含量与总皂甙含量的关系

J0AK’ <GC7C/23069DG0BLC3@CC93GC4693C93D6581096

240:29:3632/D2B69090981C70429A09DC9A

图* 氨基酸含量与实效积温的关系

J0A$* <GC7C/23069DG0BLC3@CC93GC4693C936581096

240:29:C55C430MC244E1E/230MC3C1BC723E7C

!5!5! 影响西洋参氨基酸含量的主导气候因子筛选 根据西洋参氨基酸含量的实测值，采取逐步回归，

从可能影响其含量的诸多气候因子中挑选出对西洋参氨基酸含量影响较大的气候因子，建立氨基酸含量

与西洋参生育期内的气候因子之间的最优回归方程如下：

()’#$&,*’*#$##’>+’ （,)>&$,*!,#$#’)%$>+；!)#$%%#""）

以上方程表明实效积温（"’）的大小是影响西洋参氨基酸含量的最主要气候因子。经过筛选的结果，用西

洋参氨基酸含量与生育期内的实效积温的一元回归方程就可以反映气候因子对西洋参氨基酸含量的综合

影响。其氨基酸含量与实效积温（"’）呈极显著负相关（图*），从北到南，随着实效积温的增加，氨基酸含量

的下降率为每’##N约下降#$’>)。

!56 气候因子对西洋参6种浸出物含量的影响

分别以全国’’个主产区实测的+种浸出物含量数据作参考序列"#（-），以西洋参生育期内的-个主

要气候因子分别作为比较序列"’（-）、"*（-）、"+（-）、"&（-）、">（-）、"(（-）、"-（-），首先对原始数据作初

值化处理，算出".（-）与"#（-）的差值绝对值，求出+种浸出物含量的关联系数，再分别算出各气候因子的

关联度（如表+）。

由此可见，影响西洋参醚浸出物含量的主要气候因子是：’>41地温（/+!#$%+#）、气温日较差（/&!

>*(>期 朱仁斌等：西洋参有效成分与气候生态因子的关系
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表! 气候因子对!种浸出物含量的关联度

"#$%&! "’&()#*)&%#+,-&.&()&&/$&+0&&12%,3#+,24#2+5)/

#1.+’&251+&1+54/5%6+,-&3#++&)/
气候因子

!"#$%&#’
(%’&)*

醚浸出物

+&,-*./)"01"-
’)$2)3-3&

醇浸出物

4"’),)"./)"01"-
’)$2)3-3&

水浸出物

5%&-*./)"01"-
’)$2)3-3&

实效积温!（!6） 7899: 789:7 789;6
生育期"（!:） 789<= 78966 789;9
6;’$地温#（!>） 78?>7 789>; 789?@
气温日较差$（!<） 78?67 789=: 78?@>

日照时数%（!;） 789?9 789<? 78?><
降水量&（!@） 78@6@ 78;=; 78;@@

平均相对湿度’（!9） 789;; 78@;7 78997
!+4A；"B*)C#3D2-*#)E；#6;’$/)#"&-$2-*%&0*-；$F%#"G*%3D-)(
&-$2-*%&0*-；%H03/,#3-E0*%&#)3；&I*-’#2#&%&#)3；’4J-*%D-*-"%&#J-
,0$#E#&G

78?67），其次是日照时数（";K789?9）、实效积温（"6
K7899:）；影响西洋参醇浸出物含量的主要气候因

子是：气温日较差（"<K789=:）和日照时 数（";K
789<?），其次是6;’$根际地温（">K789>;）和实效

积温（"6K789:7）；影响西洋参水溶性浸出物含量的

主要气候因子是：气温日较差（"<K78?@>）和日照时

数（";K78?><）；其次是6;’$地温（">K789?@）和平

均相对湿度（"9K78997）。综上所述，在影响西洋参

>种浸出物含量的9个气候因子中，平均气温日较

差和日照时数是三者共同的主要影响因子，可见在

西洋参生育期内气温日较差和日照时数对其总体成

分的含量影响较大。

! 结论

（6）温度和日照是影响我国西洋参总皂甙含量

的主要气候因子。其中西洋参生育期内的实效积温和日照时数对西洋参总皂甙含量影响尤为显著，且方

向一致（均为正向）；而气温日较差与西洋参总皂甙含量呈显著的负相关；其次是降水量，空气相对湿度对

其影响较小。

（:）西洋参总皂甙的含量与总氨基酸的含量呈负相关，故气候因子对西洋参皂甙和氨基酸的作用方向

相反。实效积温和日照时数对西洋参氨基酸含量的影响显著且方向一致（均为负向）；其次是降水量，而气

温日较差和空气平均相对湿度影响较小。

（>）影响西洋参醚浸出物含量的主要气候因子是6;’$地温和气温日较差，其次是日照时数和实效积

温；其醇浸出物的含量主要受气温日较差和日照时数的影响，其次是6;’$地温和实效积温；水溶性浸出物

含量主要受气温日较差和日照时数的影响，其次是6;’$地温、平均相对湿度和实效积温。

参考文献

［6］ L#0A!（刘铁城）M#$%"&’()*&)+%)*’,-.&/(.%0&)12&)(（#3!,#3-/-）MN-#O#3D：A,-2-)2"-’/,GD-#%32*-//M6<>6;7M
6==;M

［:］ P,0QN（朱仁斌），50RH（吴庆生），5%3PS（宛志沪），%.(-MT3("0-3’-)(%"&#&0E-/)3-((-’&#J-’)$2)/#&#)3/)(
4$-*#’%3D#3/-3D#3$)03&%#3/)(C-/&43,0#M12&)%+%#*"&’,-.,"(-3%.%4"4-4*5（#3!,#3-/-）（中国农业气象），:776，

77（6）：6=(::M
［>］ 5%3PS（宛志沪），U%3I（严平），H,0RL（束庆龙），%.(-67%’2)&8,%+4).2%’,-.&/(.&4)49#$%"&’()*)+%)*（#3

!,#3-/-）MS-(-#：H’#-3’-%3E&-’,3)")DG2*-//)(43,0#M<?;9M6==7M
［<］ B0)HV（郭顺星），U0QN（于永斌），L#QV（李仁贤），%.(-6H&0EG)3&,-’,%3D-/)(-((-’&#J-’)$2)/#&#)3/#3

4$-*#’%3D#3/-3DM12&)%+%:4,")(-493%0&’&)%（#3!,#3-/-）（中国药学杂志），6==6，8：>>;>>9M
［;］ 5-#!U（魏春雁），L#HF（李树殿），P,%3DW（张晶），%.(-6H&0EG%3EE#/’0//#)3)3&,-’"%//#(#’%&#)3)(X0%"#&G’*#&-*#%

()*4$-*#’%3D#3/-3D#3!,#3% )T33-*X0%"#&G’*#&-*#%M;&)+%)*<%+%("’2（#3!,#3-/-）（人参研究），6==>，9：:@:?M
［@］ !,-3F（陈丹），!,0L5（初丽伟），H03VR（孙晓秋），%.(-MH&0EG%3EE#/’0//#)3)3&,-’"%//#(#’%&#)3)(X0%"#&G

’*#&-*#%()*4$-*#’%3D#3/-3D#3!,#3% *MA,-’*#&-*#%()*4$#3)%’#EM;&)+%)*<%+%("’2（#3!,#3-/-）（人参研究），

6==<，!：6@69M
［9］ H03VR（孙晓秋），L#QQ（李日茹），L#HF（李树殿），%.(-MH&0EG%3EE#/’0//#)3)3&,-’"%//#(#’%&#)3)(X0%"#&G’*#&-*#%

()*4$-*#’%3D#3/-3D#3!,#3% +MA,-’*#&-*#%()*&,-/)"01"-’)$2)/#&#)3/M;&)+%)*<%+%("’2（#3!,#3-/-）（人参研

究），6==;，:：>;>9M
［?］ S)0BL（侯光良）M#*"&’,-.,"(-’-&$(.&’"%+4,"’%+&)12&)(（#3!,#3-/-）MN-#O#3D：!,#3-/-2-)2"-’/03#J-*/#&G2*-//M;6.

9=，6==>M
［=］ F-3DWL（邓聚龙）M72%=(+&’$%.240+94"*"%5+5+.%$（#3!,#3-/-）M50,%3：A,-2*-//)(#3E0/&*#%"03#J-*/#&G)(!-3&-*

!,#3%M<6;9M6==@M
［67］ 50RH（吴庆生），F#3DUI（丁亚平），%.(-6A,-’)$2*-,-3/#J-#E-3&#(#’%&#)3)($0"&#’)$2)/#&#)3/%3E%3%"G/-/)3

’)**-"%&#)31-&C--3&,-0/-/#3E#((-*-3&2%*&/M:4,")(-49>&4-4*&’(-3(.2+（#3!,#3-/-）（生物数学学报），6==;，:;（>）：

66766;M
［66］ ,M-MS)"1)J-M12%$&’(-%99%’.+49?-().+()0’-&$(.%（#3!,#3-/-）MA*%3/"%&-E1GU)0VL（游修龄）MN-#O#3D：H’#-3’-I*-//，6==>M<>=9M
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