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［摘要］　目的：建立科学的中药材定向培育分析评估系统。方法：基于地理信息技术的组件式开发方式，以
ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ为开发框架搭建Ｃ／Ｓ架构。结果：以生态环境因子库为基础，构建了一套完整的定向培育分析评估
方案并建立了中药材定向培育分析评估系统。结论：构建的中药材定向培育分析评估系统能够解析中药材关键栽培

技术与生长环境对中药材产量和质量的影响、指导中药材的施肥与灌溉等栽培技术、提高中药材定向培育种植过程

中的科学性。
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近年来，随着大健康产业的快速发展，中药材

需求量日益增大。传统的野生中药材无法满足需求，

大多数中药材品种依靠人工栽培。目前，中药材栽

培种植过程中有一定的随意性，如何进行行业规划

以提高中药材种植水平、提升种植中药材的质量与

产量是当前中药行业面临的重要问题［１２］。中药资源

合理分析是实现中药材种植现代化的基础［３］。中药材

定向培育分析技术是解决中药材科学种植的技术之

一。中药材产业的发展及可持续利用，不仅要求从业

者做好中药材适宜性区划的研究，还要解析出栽培技
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术对中药材质和量的影响。促进中药材走向 “定向培

育”具有十分重要的理论价值和实践作用［４５］。

中药材的生长过程复杂，受种质、产地环境、

栽培年限、加工等多个因素的影响。中药资源作为

自然资源，受地理因素影响最大［６７］。药材的生长

与其所处的自然环境密切相关，因此，中药材培育

分析必须将中药材信息与空间地理环境数据结合起

来，才能更具有空间性、直观性和决策所需的可见

性，其结果才能更好地发挥现实作用［８１０］。基于

此，本课题组研发了中药材定向培育分析评估系

统。该系统可对中药材的生长分布、产量、质量等

方面进行科学合理分析，从而实现中药材生态信

息、社会经济信息与分布信息的有机结合，指导中

药材科学种植，为中药可持续发展提供准确、科学

的信息。

地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＧＩＳ）是一门新兴技术，在中药资源行业的应用日益
广泛，如中药资源调查、中药材适宜性区划分析

等［１１１２］。中药材定向培育分析评估系统将 ＧＩＳ的空
间聚类分析与空间分析应用于中药材定向培育及评

估分析，能够科学、快速、准确分析中药材生长要

求的环境因子数值及分布区域，在此基础上对药材

种植的质量、产量等进行预测分析，进而实现对人

工种植药材的效益评估［１３１４］。采用该系统对中药材

进行定向培育分析评估，能够为中药材优质高产栽

培技术的建立提供科学依据［１５１７］。

１　系统设计

１１　系统架构
根据中药材栽培业务需求和系统类型，中药材

定向培育分析评估系统架构采取四层式架构，包括

软硬件基础层、空间数据层、系统支撑层和系统应

用服务层（图１）。
１１１　基础层　基础层是系统的基础支撑，包含计
算机系统、关系型数据库、ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ４５等，
保障上层架构安稳运行。

１１２　数据层　数据层是系统管理的数据资源，包
括地理信息基础库、气候资料数据库、土地土壤资

料数据库、技术标准库、通用栽培技术措施数据库

等。关系型数据库与空间数据库相结合的方式可以

根据数据的种类与使用方式的不同进行数据存储。

１１３　支撑层　支撑层通过 ＡｒｃＳＤＥ中间件服务，
为平台提供空间分析处理和产品制作所需的算法、

图１　中药材定向培育分析评估系统架构

功能和支撑组件。应用层主要面向中药材定向培育

进行分析评估，直接服务于用户需求。

１１４　应用层　应用层由相应的业务模块开发构
成，主要包含了中药材适宜区域分析、产量预测、

质量预测、施肥量预测、效益预测等功能模块，为

中药材定向培育系统提供数据应用服务。

１２　数据库设计

鉴于目前国内基础地理数据库所采用的技术趋

势，中药材定向培育分析评估系统采用成熟的

ＡｒｃＳＤＥ集成Ａｃｃｅｓｓ的空间数据库管理技术，将环境
因子数据存储在关系型数据库中，基于空间数据引

擎（ｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅｅｎｇｉｎｅ）对空间地理数据采取高效
管理。从业务需求角度出发，该数据库主要包含土

壤因子、植被因子、气候因子、地形因子、基础地

理信息、技术标准库、定向培育技术措施７个方面
的数据。其中，前４个方面数据构成环境因子数据
库并存储到环境因子数据库中，基础地理信息数据

为空间信息同样存储到空间数据库中，后２个方面
的数据采用文件数据库存储（图２）。土壤因子数据
包含土壤利用类型、土壤质地分类、土壤含黏土量、

土壤含沙量、酸碱度、有机碳含量、土壤微量元素

含量等；气候因子数据包含各月、年降水量和各月、

年平均气温。技术标准库按药材基原分类，包含产

量质量预测环境判断标准、施肥技术服务适宜土地

条件标准、灌溉技术服务适宜环境标准。定向培育

技术措施数据分为产量质量预测环境配套技术措施、

施肥技术服务配套技术措施和灌溉技术服务配套技

术措施。
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图２　定向培育数据库设计图

２　中药材定向培育分析评估模型流程

中药材定向培育分析评估是一个难度大、过程

复杂的模型。本研究分步梳理构建了一套完整的定

向培育分析评估分析模型方案（图３）。该方案首先
通过判断药材的适宜种植区域，计算药材的产量与

质量，进而通过对种植地进行施肥与灌溉等栽培技

术进行指导。定向培育分析评估模型的具体流程主

要分为数据源、适宜区域分析、产量与质量预测、

产量导向的施肥方案、效益预测模块。

２１　数据源

首先获取数据源，数据的主体是环境因子数据

和药材种植地采样信息，经过统一投影和空间范围

的预处理，把数据加入到环境因子数据库中；收集

到的其他技术相关信息，如灌溉、施肥等，作为基

本数据加入到环境因子数据库中。

２２　适宜区域分析

适宜区域分析是该算法中的关键步骤，只有通

过判断该区域适宜种植药材，才能进行药材的定向

培育。适宜区域分析主要利用生态位模型进行生态

适宜性的计算和结果的分类输出，找出中药材的适

宜分布区域，并在此基础上提取适生环境因子的范

围。分析结果以地理空间的动态可视化形式展示，

增加了适宜区域的可视化。最后，适宜区域分析结

果以栅格形式保存到数据库中并在系统中显示。 图３　定向培育分析评估模型
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２３　产量与质量预测

提高中药材质量与产量是中药材定向培育的最

终目的，所以构建产量与质量预测是整个定向培育

分析评估模型的核心过程。产量与质量预测主要基

于神经网络大数据挖掘算法，根据种植地的地理位

置信息、环境因子以及资源调查信息，建立产量与

质量预测模型，再由用户输入预测地的地理位置与

资源调查信息得出预测产量与质量。建立的环境因

子值与产量、质量间的复杂的关系模型为定向培育

中药材提供了可靠的理论依据。通过中药材定向培

育分析评估系统可以寻找出最优的产量与质量的环

境因子值。本研究采用甘草和丹参在内蒙古、陕西、

宁夏、吉林、甘肃共 ９６块样地的数据作为基础数
据，有针对性地实现了甘草苷和丹参酮质量与产量

的预测。其中，栽培调查信息包括土壤类型、土壤

盐碱化程度、土壤种类、种植方式、生长年限、施

肥和浇水等。

２４　产量导向的施肥方案

优良的培育技术可以提高中药材质量、提高单

位面积产量、提高中药材的抗病虫害能力。产量导

向的施肥方案是定向培育的关键培育技术，用来指

导培育。定向培育分析评估分析模型方案将地理信

息学、生态学、土壤学、有机化学、中药资源学等

多门学科相关的理论与方法有机融合，运用数理统

计、实地试验等技术手段，建立了中药材在不同肥

效条件下的产量导向的施肥方案，从而为中药材定

向培育提供科学依据［１８１９］。

２５　效益预测模块

对指定区域内中药材定向（预定产量、质量和经

济效益）培育生产过程中所采用的技术措施及其参数

进行定性或定量分析和预测。

３　系统设计及功能实现

中药材定向培育评估分析系统采用实用成熟的

技术方法进行面向数据管理的二次开发设计，为单

机桌面模式。采用 ＡｒｃＧＩＳ桌面版进行开发，采用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＃语言与 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ相结
合，应用 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ实现中药材区划的定向培育
分析评估。根据中药材定向培育分析评估模型流程，

将系统采取分流程式的模块划分方法，具体划分为

数据浏览功能、图层控制功能、数据库管理功能、

适宜区域分析功能、产量与质量的预测功能、产量

导向的施肥方案预测功能、种植地信息导入与录入

功能、效益预测等功能，数据管理采用基于 ＡｒｃＳＤＥ
结合Ａｃｃｅｓｓ数据库环境（图４）。

图４　中药材定向培育评估分析系统系统界面

３１　地图基本功能

地图操作基本功能包括地图缩放、地图平移、

图层控制、地图制图等。地图控制主要对行政区划

数据、药材区划数据、环境因子影像数据图层的加

载与删除；地图制图主要负责对适宜区域分析结果

进行可视化制图输出。

３２　适宜区域分析功能

适宜区域分析功能模块从空间维度出发，对药

材采样点及调查区域进行可视化表达，借助专家知

识、地理信息空间分析功能，将药材采用数据与地

理空间有机地结合在一起，可以直观地显示单一中

药材的空间分布区域，为药材道地性研究及生态适

宜性研究提供数据基础。在系统平台的适宜区域分

析功能中，首先利用已集成到平台上的适宜区域分

析模块，通过最大信息熵模型计算单一品种药材的

潜在分布区。模型通过采集的药材分布样点和生境

因子，确定特征空间，构建约束组合，以熵最大为

条件选择最优分布。计算完成后，通过转换模块，

对计算结果赋予空间参考，生成通用的栅格格式数

据，为中药材产量与质量预测的根本。

３３　种植地信息导入功能

种植地信息导入模块可以将用户收集好的数据

将种植地信息，如种植地的养分信息、环境因子信

息、肥效信息及采样信息等，通过批量或手工添加

的方式导入到数据库中，方便用户进行种植的预测

功能。用户可以批量录入表格的基本格式数据，如

Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ格式数据。表格标准模板可以在系统
导入界面查看下载。

·９６７·
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３４　质量与产量预测功能

在质量与产量预测模块，是通过利用适宜种植

地的环境因子与采样信息，通过大数据的方法，构

建质量与产量预测模型，从而预测未知种植地的质

量与产量。用户通过输入预测种植地的地理位置与

资源调查信息，预测出该种植地药材的质量与产量

信息。

３５　产量导向的施肥方案预测功能
产量导向的施肥方案预测是系统的主要功能，

是用户通过选择种植地、施用肥料类型、目标产量、

药材来实现施肥量预测的功能。产量导向的施肥量

预测模型是通过大量的实验数据得到。

Ｆｍ ＝
Ｃ×Ｙ／１００－Ｘｎ×３３８×ａ１Ｘｎ

ｂ１

Ｈ×（ａ２＋ｂ２ｌｎＸｎ）
（１）

上式中，Ｆｍ代表氮磷钾施肥量；Ｃ代表单位产
量养分吸收量；Ｙ代表目标产量；Ｘｎ代表土壤碱解
氮、有效磷或速效钾的测定值；ａ１、ｂ１代表土壤养
分校正系数模型系数；ａ２、ｂ２代表肥料利用率模型
系数；Ｈ代表肥料中养分的含量占总质量的百分比。
氮磷钾施肥模型见公式（２）～（４）。

ＦＮ ＝
０７１６×Ｙ／１００－Ｘ１×３３８×２２９３１Ｘ１

－０９２２

Ｈ×（－０１１７ｌｎＸ１）＋０６３８）

（２）

ＦＰ ＝
０１０４×Ｙ／１００－Ｘ２×３３８×９５４６２Ｘ２

－１２３８

Ｈ×（－００４１ｌｎＸ２＋０１６７８）

（３）

ＦＫ ＝
０２３７×Ｙ／１００－Ｘ３×３３８×１３５１６Ｘ３

－０６０２

Ｈ×（－０１７４ｌｎＸ３＋０９６４）

（４）
上式中，ＦＮ表示施氮量，ＦＰ表示施磷量，ＦＫ

表示施钾量。

３６　效益预测功能
效益预测是系统的主要功能之一。用户经过选

择种植地、施用肥料类型、目标产量来实现用户收

益的预测。该功能是通过种植地的收益减去付出，

得出种植地的效益。该模型虽然未考虑除肥料外的

种植地其他投入，如种子、灌溉、收割费用等，但

是在一定程度上为用户提供了效益的合理预期。

３７　系统应用实例
中药材定向培育评估分析系统以内蒙古阿拉善

地区甘草种植为例进行应用。如图 ５所示，首先，
用户将内蒙古阿拉善地区样地的种植信息调查表导

入到数据库中，通过输入样地的经纬度及相关的样

地属性信息，预测出２块样地种植甘草的甘草苷质
量分数分别为０５８９、０５４３。经过实地验证，结果
具有很好的参考价值。在阿拉善 ２０２０样地种植甘
草，每公顷目标产量８０００ｋｇ，使用无机肥氮肥的养
分含量为４６％，则预测每公顷施用３２８ｋｇ氮肥。本
系统为阿拉善地区甘草种植提供了科学指导。

注：Ａ甘草质量预测界面；Ｂ甘草产量导向施肥预测。

图５　中药材定向培育评估分析系统中阿拉善
地区甘草种植实例界面

４　结语

中药材定向培育评估分析系统基于 Ｎｅｔ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ框架及空间数据库管理系统，采用计算机
技术、地理信息技术和空间数据库技术实现中药材

的定向培育，适用于桌面端操作，整合了丰富的数

据资源，界面美观、操作友好、运行稳定，能够流

程化分析评估中药材定向培育的技术问题。本文提

出了中药材定向培育综合评估分析流程，解决了人

工种植栽培技术不规范、不合理导致的中药材产量

与质量下降等问题，实现了基于统计大数据的产量

与质量预测算法对中药材种植产量导向及施肥方案

·０７７·
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的指导。该系统以内蒙古阿拉善地区甘草种植为例

进行了定向培育评估分析，取得了很好的应用效果。

系统的研发完成将对建立中药材规范化种植的新模

式、提高中药材质量和产量、推动中药材走向 “定

向培育”具有重要的理论意义和指导作用。本研究

主要在药材培育产量和质量的预测算法上进行了探

索，随着应用层面的扩大，中药材定向培育评估分

析系统还需要进一步完善。
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