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摘要: 甘松(Nardostachys jatamansi)是青藏高原-喜马拉雅地区特有的珍贵药用植物。近年来, 甘松的需求量和国际贸易量持

续增长, 因其资源完全依赖野外采集, 过度采挖、生境破坏和非法贸易等因素使其面临自然种群资源枯竭的风险。然而, 国

内甘松资源的储量尚缺乏系统评估, 致使区域内甘松非致危性判定(Non-Detriment Finding, NDF)的核心数据不足, 从而影响

国际贸易的出口管理。为此, 本研究选取四川省阿坝州红原县这一甘松主要产区, 在野外调查的基础上, 分析了中生型与湿

润型两种生境中甘松的群落结构、生长特征及生物量, 并结合物种分布模型与资源量估算模型, 评估了甘松在该区域的潜在

适生区与资源储量。结果显示: 两类生境共记录植物108种, 隶属于77属29科, 群落组成与多样性受土壤总磷含量影响而差异

显著, 其中中生型生境物种多样性更高, 甘松根长更长, 且甘松新酮含量更高。物种分布模型模拟结果表明, 其潜在适生区热

点集中于麦洼乡, 资源量模型估算显示红原县拥有16,028.26 t的甘松潜在资源量, 呈现北高南低的资源分布格局, 年采挖量

约占总潜在资源量的3.12%。本研究通过系统调查与模型模拟, 揭示了甘松主产区的资源现状、空间分布特征与可持续管理

的挑战, 同时为高原地区药用植物的就地保护与可持续采集的精准管理提供数据依据, 为《濒危野生动植物种国际贸易公约》

(CITES)的贸易非致危性判定, 及相关国家的甘松国际贸易与管理提供了方法学参考。 
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ABSTRACT 

Aims: Nardostachys jatamansi is a precious medicinal plant endemic to the Qinghai-Tibet Plateau-Himalayan region, 

with growing demand and increasing international trade in recent years. As its supply currently relies entirely on wild 

harvesting, factors such as over-harvesting, habitat destruction, and illegal trade have placed it at risk of natural 

population depletion. However, there is still a lack of systematic assessment of the reserves of domestic N. jatamansi 

resources. This has led to insufficient core data for its Non-Detriment Finding (NDF) within the region, which in turn 

affects the export regulation in international trade. This study aims to support NDF and scientific decision-making for 

• CITES 50周年: 科学、政策与国际行动的融合专题•  
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international trade under the CITES framework, provide a case study on sustainable use for the Kunming-Montreal 

Global Biodiversity Framework, and offer scientific references for the sustainable utilization of other similar plateau 

herbaceous medicinal plants. 

Methods: This study selected Hongyuan County in the Aba Prefecture of Sichuan Province, a major production area of 

N. jatamansi, as the research site. Based on field investigations, the community structure, growth characteristics, and 

biomass of N. jatamansi in both mesic and humid habitats were analyzed. By integrating species distribution models 

and resource estimation models, the potential suitable habitats and resource reserves of N. jatamansi in the region were 

assessed. 

Results: A total of 108 plant species, belonging to 77 genera and 29 families, were recorded across the two habitat 

types. Community composition and diversity showed significant differences influenced by soil total phosphorus 

content. The mesic habitat exhibited higher species diversity, longer root lengths of N. jatamansi, and higher levels of 

nardosinone. Species distribution modeling results indicated that hotspots of potential suitable habitats were 

concentrated in Maiwa Township. Resource estimation modeling revealed that Hongyuan County possesses 16,028.26 

tons of potential resources of N. jatamansi, showing a distribution pattern of being higher in the north and lower in the 

south. The annual harvesting volume accounts for approximately 3.12% of the total potential resources. 

Conclusions: Through systematic investigation and model simulation, this study reveals the current resource status, 

spatial distribution characteristics, and challenges of sustainable management in the main production areas of N. 

jatamansi. At the same time, it provides data support for the in-situ conservation and precise management of sustainable 

harvesting of medicinal plants in plateau regions. Additionally, it offers methodological references for making NDF 

under the CITES and for the international trade and management of N. jatamansi in relevant countries. 

Key words: Nardostachys jatamansi; medicinal plant; community structure; habitat simulation; Non-Detriment Findings 

of CITES 

药用植物在人类健康和经济发展中扮演着关

键角色, 具有不可替代的药用、文化、生态和经济

价值(Hamilton, 2004)。在许多地区, 药用植物的采

集为当地居民带来了较为可观的收入, 是重要的生

计来源之一(Olsen & Larsen, 2003; Chauhan et al, 

2018; Astutik et al, 2019; Chauhan et al, 2021)。然而, 

药用植物资源的非持续性采集普遍存在, 许多地区

的野生种群正在以不可逆转的速度下降, 其中甘松

(Nardostachys jatamansi)便是此类社区依赖型高原

药用植物 , 但其资源现状并不明晰 (Pitman & 

Jørgensen, 2002; Özüpek et al, 2023)。甘松是忍冬科

甘松属(Nardostachys)的多年生草本植物。分布于中

国的喜马拉雅高山地区以及不丹、尼泊尔、印度等

国家 , 海拔范围为2,200‒5,000 m (Ghimire et al, 

2005; Chauhan et al, 2011; Rehman & Ahmad, 2019; 

于素玲等, 2021)。甘松在传统医学体系(如中医、藏

医、阿育吠陀)中应用广泛且具有重要地位, 其根茎

常用于治疗消化、神经及皮肤类疾病(傅维康, 1993; 

国家药典委员会, 2020; Wang et al, 2021)。同时, 甘

松还应用于宗教祭祀、芳香制品及精油生产, 兼具

文化价值与经济价值(Dhiman & Bhattacharya, 2020; 

张雄等, 2024)。因其用途广泛, 甘松在喜马拉雅山

区拥有悠久的采集与利用历史, 并在该地区产业结

构单一、环境条件严酷、交通不便的背景下, 已成

为一种与当地社区生计密切相关的重要商业采集

物种(Farooquee & Saxena, 1996; Rai et al, 2000; 

Mulliken & Crofton, 2008)。 

甘松作为药用资源完全依赖野外采集, 受过度

采挖、气候变化、栖息地退化及自身繁殖特性(周期

长、萌发率低)的影响而减少(Nautiyal et al, 2003; 

Chauhan et al, 2021)。2021年甘松被纳入我国《国家

重点保护野生植物名录》二级保护植物, 在我国采

集需经审批并办理采集证(https://www.forestry.gov.c 

n/search/300025)。甘松印度种群的下降是导致该物

种被世界自然保护联盟 (International Union for 

Conservation of Nature, IUCN)评估为受威胁物种的

主要因素, 但其种群记录并不完整, 资源量尚未得

到系统估算与论证(Ved et al, 2015; Chauhan, 2021)。

甘松自1997年起被列入《濒危野生动植物种国际贸

易公约》(CITES)的附录II。为证明其国际贸易的可

持续性, 尼泊尔与不丹均向CITES秘书处提交了甘

松储量估算、国际贸易非致危性判定报告或大宗贸

易回顾报告, 以支持甘松配额的申请(Department of 

Forests and Soil Conservation Forestry Complex, 

2019; Department of Plant Resources, 2025; 

Wangchuk et al, 2025)。我国甘松的自然种群集中分
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布在四川、甘肃、云南、西藏和青海, 主要生境包

括灌丛、草地、沼泽草甸(于素玲等, 2021; 杨祎辰

等, 2022)。鉴于印度、尼泊尔和不丹境内均有甘松

资源呈下降趋势的报道(Chauhan et al, 2021), 未来

国际市场可能增加对中国甘松的进口需求。然而, 

国内尚无对该物种资源量的可靠估计 , 这在一定

程度上限制了CITES在国际贸易中对甘松的出口

管理
①
。 

四川省阿坝州红原县是甘松的重要产区, 当地

所产的根茎中甘松新酮、挥发油等药用活性成分含

量较高, 该地区采挖历史悠久且采挖活动普遍, 每

年甘松贸易量约500 t (李艳忙等, 2015; 买吾兰

江·买提努尔等, 2017; 李雨繁等, 2023)。甘松作为

二级保护和公约附录II植物, 在判定采集和贸易不

危害其野生种群生存的前提下, 可以通过采集许

可支持野生资源的可持续利用。然而, 发放采集许

可以及进行非致危性判定的科学前提均依赖于对

物种资源量的估算。本研究选择红原县作为研究区

域, 调查甘松在不同生境下的群落结构、种群生长

特征及生物量差异 , 结合物种分布模型, 估算其

地区资源量 , 支持在CITES框架下开展非致危性

判定和国际贸易科学决策, 为《昆明-蒙特利尔全

球生物多样性框架》中关于野生物种的管理及可持

续利用的目标提供参考案例(雷光春, 2025), 并为

其他类似高原草本药用植物的可持续利用提供科

学依据。 

 

1.1  研究区概况 

红原县位于阿坝藏族羌族自治州中部(101°51′‒ 

103°22′ E, 31°51′‒33°33′ N), 幅员面积8,439.94 km2。

其地貌属川西北丘状高原 , 海拔范围为3,183‒ 

4,900 m (图1)。县境气候为大陆性高原寒温带季风

气候, 具有长冬无夏、春秋短促的季节特点, 气候

偏冷, 年均气温仅1.4℃, 极端最低温达‒36℃, 极

端最高温26℃; 降水多集中在5‒10月, 年平均降水

量为753 mm; 太阳辐射强, 年日照时长高达2,417 h 

(https://www.hongyuan.gov.cn/hyxrmzf/c100129/201909

/55379068be18404087a1b56b9cc930cf.shtml)。土壤

类型主要为高山草甸土、亚高山草甸土以及草甸潮

土(唐学芳等, 2013; 王敏等, 2015)。土地覆盖类型

以高寒草地和亚高山草地为主, 天然草地面积广阔, 

面积约7,400 km2, 约占全县总面积的88% (邓榆川

等, 2023; 孙剑等, 2023)。 

1.2  样地布设及群落调查 

2020年8‒10月, 研究团队在红原县开展了预调

查, 内容包括野外种群调查与当地社区访谈。野外

调查时主要在山坡上或沼泽地、河漫滩中的灌丛及

草地中发现集中分布的甘松种群; 社会访谈发现, 

精油制造商以及中药材收购商均对生长在山坡上

的甘松给予更高收购意愿与价格, 致使红原县当地

居民存在明显的甘松采集偏好。当地藏族牧民把在 

 

 

图1  四川省阿坝藏族羌族自治州红原县地理位置及高程图① 

Fig. 1  Location and altitude map of Hongyuan County, Aba Tibetan and Qiang Autonomous Prefecture, Sichuan Province 

                                                        
① 金乾 (2019) 藏药植物甘松的生药学研究. 硕士学位论文, 西南民族大学, 成都. 

1  材料与方法 
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山坡上生长的甘松称为“Huauvor”, 在“沟里” (沼泽

草甸和河漫滩)生长的甘松称为“Lauvor”, 二者可从

外型上显著区分开。我们通过踏查对应生境, 发现

其主要差异在于土壤湿度, 因此, 本研究以生境的

地形及土壤湿度为划分依据, 将甘松的生境类型分

为中生型和湿润型两类(表1)。 

2021年6月 , 在预调查的甘松种群分布点中 , 

以3 km为最小稀疏距离, 考虑海拔、坡度、坡向、

生境类型等因素, 最终选择12处样地, 开展甘松的

群落结构、生长特征及生物量调查, 通过手持GPS

记录各样地的经纬度、海拔基础信息, 结合地形(坡

地/山谷)及手持土壤温湿度仪判断生境类型(表1)。

在各样地100 m × 100 m的区域内设置3条1 m × 

100 m、能代表本样地内甘松密度分布情况的样带, 

各样带间保持10 m以上的间距, 记录样带上每个

1 m × 1 m小样方中甘松的株数、平均高度、盖度信

息(图2)。每条样带上选取可以代表该样带甘松平均

生长状况的1 m × 1 m小样方进行群落调查, 记录样

方内甘松及其他物种的物种名、盖度、多度与高度

等基本信息。共计完成36条样带中3,600个小样方的

甘松密度调查以及36个小样方的群落调查。 

1.3  样品采集与及甘松新酮含量测定 

群落调查结束后采集每个小样方中的甘松全

株及其余物种的地上部分带回实验室, 甘松样品进

行实际株数的计数, 并称量鲜重, 室内阴干至恒重, 

称量得到甘松地上、地下、全株生物量干重; 其余

各物种地上部分在105℃的烘箱中杀青15 min, 再

于85℃下继续烘干至恒重, 得到地上生物量干重。

选取根冠比、鲜干比、根长作为量化甘松生长特征

的指标。其中, 根冠比是植物地下部分(根系)的生物

量与地上部分(茎、叶、花、果等)生物量的比值, 本

研究中使用甘松地下部分干重与地上部分干重的

比值来表示(楼科尔等, 2024)。按照《中华人民共和

国药典》(2020版), 利用高效液相色谱法测定甘松新

酮的含量。 

1.4  数据处理与分析 

1.4.1  多样性指数 

选用物种丰富度指数、Shannon-Wiener指数、

Pielou均匀度指数来表示植物群落的α多样性, 同时

通过地上生物量计算群落中各物种的相对重要值

(柏文富等, 2021; 唐思琪等, 2023), 计算公式参考

《数量生态学》(张金屯, 2018)。在软件Execl 2019

中进行多样性指数的计算, 在软件Origin 2022中进

行绘图, 在SPSS 27.0.1中进行不同生境下各指标的

显著性分析。 

物种丰富度指数(S):  

S = 样方内物种数 (1) 

Shannon-Wiener指数( ):  

i i   lnH P P  (2) 

式中, Pi指第i个物种的相对重要值, 为物种i的地上

生物量与该样方总地上生物量的比值, 计算方法参

考朱桂丽等(2017)的有关研究。 

 
表1  四川省红原县甘松野外调查点位信息表 

Table 1  Field survey data sheet for Nardostachys jatamansi in Hongyuan County, Sichuan Province 

样地编号 

Sample plot number 

经度 

Longitude (°E) 

纬度 

Latitude (°N) 

海拔 

Altitude (m) 

地形 

Topography 

土壤湿度 

Soil water content (%) 

生境类型 

Habitat type 

HY-1 103.25 32.93 3,750 山坡坡地 Hillside 32.90 ± 2.34 中生 Mesic 

HY-2 102.60 33.09 3,539 山坡坡地 Hillside 26.93 ± 2.22 中生 Mesic 

HY-3 102.61 33.00 3,487 山坡坡地 Hillside 23.37 ± 3.32 中生 Mesic 

HY-4 102.96 33.08 3,721 山坡坡地 Hillside 35.9 ± 7.04 中生 Mesic 

HY-5 102.31 32.66 3,495 山谷洼地 Valley bottom 39.03 ± 4.52 湿润 Humid 

HY-6 102.61 32.75 3,621 山坡坡地 Hillside 25.23 ± 4.24 中生 Mesic 

HY-7 102.64 32.68 3,814 山坡坡地 Hillside 26.13 ± 3.54 中生 Mesic 

HY-8 102.46 32.95 3,685 河漫滩 Floodplain 50.43 ± 4.33 湿润 Humid 

HY-9 102.61 32.87 3,495 山谷洼地 Valley bottom 46.40 ± 8.19 湿润 Humid 

HY-10 102.61 33.03 3,481 河漫滩 Floodplain 55.63 ± 3.99 湿润 Humid 

HY-11 102.23 32.39 3,637 河漫滩 Floodplain 48.03 ± 8.02 湿润 Humid 

HY-12 102.08 32.50 3,482 河漫滩 Floodplain 50.46 ± 4.04 湿润 Humid 
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图2  甘松群落的样带调查(a)及单个样方中甘松常见分布(b)

示意图。绿色格子代表有甘松, 每格对应1%盖度。 

Fig. 2  Schematic diagram of transect survey of Nardostachys 

jatamansi community (a) and its common distribution pattern 

within a single sample plot (b). Green grids indicate the 

presence of N. jatamansi, with each grid representing 1% 

coverage. 

 

Pielou均匀度指数(J):  

  
ln

H
J

S


  (3) 

1.4.2  不同生境下群落物种组成及结构差异分析 

基于物种相对重要值数据, 进行除趋势对应分

析(DCA), 根据排序轴的最大值选择适宜的排序方

法。DCA排序结果显示, 前4个轴中的最大值小于3, 

故选择冗余分析(RDA)排序方法, 探究不同生境下

环境变量对群落物种组成及结构差异的影响(刘咏

梅等, 2024)。根据已有高原草原生态系统的相关研

究(王建林等, 2014; 张锦涛等, 2023; Wang et al, 

2024), 整合影响植物物种组成的相关因素, 初步筛

选出地理、气候和土壤3大类的10种环境变量, 分别

为海拔 (altitude)、年均温 (bio1)、最冷月最低温

(bio6)、年降水量(bio12)、最干月降水量(bio14)、太

阳辐射、土壤类型、土壤水分(SM)、土壤有机质

(SOM)、土壤总磷(TP) (数据来源见附录1)。结合方

差膨胀因子值和置换检验得出各环境变量在RDA

模型中的共线性和显著性, 剔除共线性大(VIF > 10)

且无显著影响(P > 0.05)的冗余环境变量。最终筛选

出年降水量、最干月降水量、土壤水分、土壤有机

质和土壤全磷5个对甘松野外群落组成及结构存在

显著影响的环境变量进行RDA排序, 并利用方差分

解, 判定不同类型的环境变量对群落格局的影响及

其交互作用(郑东升和刘琪璟, 2023)。该部分利用R 

4.3.3中的vegan v2.6-8程序包实现。 

1.4.3  甘松潜在分布区模拟 

以四川省为建模区, 基于MaxEnt模型(最大熵

模型)对甘松自然种群进行潜在分布区模拟(Phillips 

et al, 2006)。物种分布数据源于文献检索(Web of 

Science, http://www.webofknowledge.com; 中国知

网, http://www.cnki.net)、线上标本数据库(中国数字

植物标本馆, https://www.cvh.ac.cn; 教学标本资源

共享平台, http://mnh.scu.edu.cn/)、物种分布数据库

(全球生物多样性信息网络, https://www.gbif.org)及

野外调查。在全国范围内, 从相关文献中筛选出70

个有效经纬度数据, 各数据库中提取99个有效经纬

度数据, 其中, 位于四川省内的甘松分布数据点共

计76个。本团队在四川省野外调查中共获取甘松分

布点148个, 其中红原县57个。最终, 共收集到四川

省甘松分布点位224个(附录6)。随后, 因野外调查时

已确认该物种仅分布于草地和灌丛生境, 因此剔除

了文献和数据库中落在其他生境类型上的分布点。

为避免空间采样偏差和过度拟合造成影响, 将多来

源获得的甘松分布点数据在不同空间尺度(3 km、5 

km、10 km)上进行稀疏处理以用于初步建模

(Aiello-Lammens et al, 2015)。 

环境数据包括地理地形数据、生物气候数据和

土壤数据。此外, 由于研究过程中确定了研究对象

偏好草地和灌丛生境, 故在环境数据中加入土地覆

盖类型数据。共30层环境数据, 代码及来源见附录

1。将稀疏处理后的分布点数据(其中75%为训练集, 

25%为预测集)与30层环境数据导入MaxEnt建模软

件, 在特征组合(feature combination, FC)与正则化

参数(regularization multiplier, RM)默认设置(FC = 

LQPH, RM = 1)下进行四川省境内甘松自然种群潜

在分布区的初步建模。结合10次模拟结果后平均模

型的AUC和R²指标, 本研究最终选择5 km稀疏处理

后的103个分布点数据用于正式建模(附录2)。模型

结果中还包括所有环境变量的平均贡献度值和平

均重要度值。采用Pearson相关性检验对所选择的环

境变量进行筛选, 剔除由Jack-knife检验出的对建模

贡献度和重要度均小于0.5%和Pearson相关系数大

于0.8的环境变量(赵佳芮等, 2025)。最终选取土地覆

盖类型、海拔、坡度、坡向、太阳辐射、bio1、bio2、

bio3、bio4、bio6、bio7、bio12、土壤类型、土壤水

分和土壤有机质共15个环境变量用于模型的正式
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构建。 

将上述筛选得到的103个分布点数据和15个环

境数据作为模型输入数据, 完成90种不同FC和RM

的参数组合下的四川省甘松潜在分布区的模拟

(Aarts et al, 2012)。据AIC准则、高AUC值和低遗漏

率, 筛选出的最优FC和RM设置分别为: FC = LQ, 

RM = 1 (附录3)。优化的以四川省为建模区的甘松

自然种群潜在分布区模型的10次重复建模模拟平

均AUC = 0.968 ± 0.004。随后, 依托ArcGIS重分类

技术完成甘松自然种群低、中、高分布概率的划分, 

对应的概率范围依次为[0, 0.5)、[0.5, 0.7)和[0.7, 1), 

将中适生区和高适生区视为甘松的潜在适生区。该

部分中的适生区模拟使用MaxEnt 3.4.4, 其中模型

的部分优化步骤借助R 4.3.3中的sp Thin v0.2.0、

ENMeveal v2.0.5程序包。 

1.4.4  甘松潜在资源量模拟 

已有研究调查发现, 甘松自然种群多呈丛生片

状分布, 空间上呈现集群分布特征。本研究利用样

带上甘松的株数、高度、盖度信息, 以及代表性样

方内甘松的生物量信息, 推算得出1 m × 100 m样带

上甘松生物量信息, 计算公式如下:  

   
 

 

 

 

 

 

linePi

linePi plot
plot

linePi linePi

plot plot

NI
Mass Mass

NI

H C
CI

H C

  

 

 (4) 

式(4)中, Mass(linePi)为1 m × 100 m样带上第i个样方

甘松的干生物量(g/m2), Mass(plot)为对应群落代表性

样方中甘松的干生物量(g/m2), NI为株数, H为平均

高度, C为盖度, CI为株数的校正指数(定义为代表

性样方中甘松室内准确株数与野外调查株数的比

值)。由于甘松属丛生型草本植物, 多个地上叶簇或

抽生茎往往来源于同一地下根茎系统, 仅依据野外

可见的地上部分数量容易高估个体数, 因此需要通

过CI对株数进行校正, 以提高密度和生物量估计的

准确性。 

完成样带生物量计算后, 结合前期适生区模拟

筛选出的环境变量(去掉土地覆盖类型)进行全子集

回归 , 构建最优的多元线性回归方程(柴婷婷等, 

2019)。在构建方程过程中, 构建全子集回归模型, 

以检验所有可能的变量组合模型(Kabacoff, 2015), 

同时综合考虑模型的总体解释度、所选环境变量间

的共线性问题, 以及各环境变量在多元线性回归模

型中的显著性与相对重要度权重, 筛选出最佳模型

变量组合用于构建回归方程。 

0 1 1 2 2 n n            mass x x x         (5) 

     MASS mass R   (6) 

式(5)中, mass为1 m × 100 m样带上甘松单位面积干

生物量(g/m2), x1, x2, …xn为筛选出来的环境变量, β1, 

β2, …βn为对应的拟合回归系数, β0为拟合的截距。

为计算红原县甘松自然资源量, 运用ArcGIS中的栅

格计算器结合回归方程公式对各栅格内甘松生物

量进行估算。同时, 基于前期潜在分布区模拟结果, 

在潜在适生区(中适生区与高适生区)的甘松的分布

概率(R)作为权重值纳入资源量计算中(式6), MASS

代表空间栅格内甘松的自然资源量(t/km2)。最终选

取海拔、年均温、等温性, 最冷月最低温、气温年

较差、年降水量、坡向和土壤水分8个环境变量构

建多元线性回归方程模型(附录4)。甘松潜在资源量

的计算和绘图在ArcGIS 10.8.1中进行, 通过R 4.3.3

中的leaps v3.2程序包构建全子集回归模型。 

 

2.1  不同生境下甘松群落组成与结构特征 

随本研究调查样方数量增加, 物种累积曲线变

化趋势愈来愈缓, 曲线斜率愈来愈小, 可收敛至0, 

表明本研究的抽样样方能较为全面地反映出当地

甘松自然种群生境内群落的物种组成(李巧, 2011) 

(附录5)。红原县36个甘松自然群落样方中共记录到

108种植物, 隶属29科77属, 出现频率前三位的物

种为甘松、嵩草(Carex myosuroides)和早熟禾(Poa 

annua), 出现频率前20位的植物中有17种具有药用

价值(表2)。其中, 菊科、毛茛科、龙胆科和蔷薇科

包含物种数最多, 分别有15种、11种、9种和9种; 在

植物属水平上, 包含物种数较多的分别为: 风毛菊

属(Saussurea), 有6种 ; 龙胆属(Gentiana)、棘豆属

(Oxytropis)和马先蒿属(Pedicularis), 均含有5种; 银莲

花属(Anemone)有4种。 

湿润型生境中共出现25科55属65种植物, 其中, 

莎草科的嵩草以及禾本科的早熟禾和发草

(Deschampsia cespitosa)为主要伴生种; 中生型生境

中共出现27科66属89种植物, 优势种为莎草科的嵩

草以及蓼科的珠芽蓼(Bistorta vivipara)等。在两类

2  结果 
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生境中, 群落的物种丰富度指数、Shannon多样性指

数以及Pielou均匀度指数均有显著差异(图3), 中生

型生境中各指数显著高于湿润型生境。 

RDA排序分析结果显示, 5个环境因子的解释

度达32.09%, 前两轴的解释度分别为 17.86%和

10.86% (图4a)。与第一排序轴呈正相关的环境因子

仅土壤含水量, 即沿第一排序轴从左到右年降水

量、土壤总磷、土壤有机质、最干月降水量降低, 土

壤含水量增加。与第二轴呈正相关的是年降水量、

土壤总磷、土壤有机质、土壤含水量, 仅最干月降

水量呈负相关, 即沿第二排序轴从下至上, 年降水

量、土壤总磷、土壤有机质、土壤含水量增加, 最

干月降水量降低。代表土壤总磷的箭头最长, 说明

土壤磷含量可能是影响野外甘松群落结构的最重

要因素。其中土壤类环境因子的解释部分为17%, 

气候类环境因子的解释部分为9%, 共同解释部分

为6%, 即两种类型的环境因子之间存在一定的交

互作用(图4b)。 

 
表2  甘松自然群落调查中出现频率前20位的物种 

Table 2  Top 20 most frequently encountered species in natural Nardostachys jatamansi communities 

物种 Species 频次 Count 频率 Frequency (%) 是否药用 Medicinal/Non-medicinal 

甘松 Nardostachys jatamansi 36 3.85 是 Medicinal 

嵩草 Carex myosuroides 36 3.85 否 Non-medicinal 

早熟禾 Poa annua 34 3.64 是 Medicinal 

委陵菜 Potentilla chinensis 32 3.42 是 Medicinal 

条叶银莲花 Anemone coelestina var. linearis 30 3.21 是 Medicinal 

喜湿龙胆 Gentiana helophila 29 3.10 否 Non-medicinal 

老鹳草 Geranium wilfordii 27 2.89 是 Medicinal 

川西风毛菊 Saussurea dzeurensis 26 2.78 是 Medicinal 

狼毒 Stellera chamaejasme 25 2.67 是 Medicinal 

卵萼花锚 Halenia elliptica 25 2.67 是 Medicinal 

高原唐松草 Thalictrum cultratum 23 2.46 是 Medicinal 

矮金莲花 Trollius farreri 22 2.35 是 Medicinal 

珠芽蓼 Bistorta vivipara 22 2.35 是 Medicinal 

草玉梅 Anemone rivularis 19 2.03 是 Medicinal 

高原毛茛 Ranunculus tanguticus 19 2.03 是 Medicinal 

深红龙胆 Gentiana rubicunda 18 1.93 是 Medicinal 

火绒草 Leontopodium leontopodioides 17 1.82 是 Medicinal 

米口袋 Gueldenstaedtia verna 16 1.71 是 Medicinal 

羊茅 Festuca ovina 16 1.71 否 Non-medicinal 

虉草 Phalaris arundinacea 16 1.71 是 Medicinal 

 

 

图3  不同生境下的甘松群落多样性特征。P < 0.001表示差异显著。 

Fig. 3  Diversity characteristics of Nardostachys jatamansi communities across varied habitats. A P-value of < 0.001 indicates that 

the difference was statistically significant. 
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图4  甘松自然群落物种组成的RDA排序图(a)和影响物种组

成的环境因子的方差分解(b)。TP: 土壤总磷; SOM: 土壤有机

质; SM: 土壤含水量; MAP: 年降水量; bio4: 最干月降水量。 

Fig. 4  RDA ranking diagram of species composition in 

natural Nardostachys jatamansi communities (a) and variation 

partitioning of environmental factors affecting species 

composition (b). TP, Total phosphorus; SOM, Soil organic 

matter; SM, Soil water content; MAP, Mean annual 

precipitation; bio4, Precipitation of driest month. 

2.2  不同生境下甘松生长特征及甘松新酮含量差异 

两类生境中, 甘松平均单位面积干生物量为

24.07 ± 16.73 g, 平均根冠比为2.20 ± 0.97, 平均鲜

干比为5.37 ± 0.72。比较结果显示(图5), 不同生境

下甘松的根冠比存在差异显著(P < 0.05), 在湿润型

生境中更高。生物量以及鲜干比未表现出显著差异, 

但中生型生境中甘松的鲜干比及生物量均略大于

湿润型生境。甘松平均根长为7.59 ± 2.45 cm, 甘松

新酮含量为1.57% ± 0.67%, 比较结果显示, 中生型

生境中甘松根长以及甘松新酮含量均显著高于湿

润型生境(P < 0.05, 图6)。 

2.3  甘松潜在资源量模拟 

优化模型后得到四川省红原县甘松自然种群

的潜在适生区分布概率图及适生区分布图(图7)。其

中 , 低适生区面积4,048.47 km2, 中适生区面积

2,733.01 km2, 高适生区面积1,658.46 km2, 中、高适

生区纳入潜在适生范围, 共计4,391.47 km2, 占红原

县面积的52.03%。 

筛选环境变量构建红原县甘松生物量多元线

性回归方程模型: mass = 291.93 × MAT – 0.20 × 

 

 

图5  不同生境下甘松单位面积干生物量(a)、根冠比(b)和鲜干比(c)的比较。P < 0.05表示差异显著。 

Fig. 5  Comparison of biomass (a), root-to-shoot ratio (b), and fresh weight to dry weight ratio (c) of Nardostachys jatamansi in 

varied habitats. A P-value of < 0.05 indicates that the difference was statistically significant. 

 

 

图6  不同生境下甘松根长(a)及甘松新酮含量(b)的比较。P < 0.05表示差异显著。 

Fig. 6  Comparison of root length of Nardostachys jatamansi (a) and nardosinone content (b) in varied habitats. A P-value of < 0.05 

indicates that the difference was statistically significant. 
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图7  红原县甘松自然种群的潜在适生区分布概率图(a)及潜在适生区分布图(b) 

Fig. 7  Potential habitat suitability probability map (a) and potential habitat distribution map (b) of the natural Nardostachys 

jatamansi population in Hongyuan County 

 
altitude – 22.78 × bio3 – 306.33 × bio6 – 180.91 × 

bio7 + 0.83 × MAP – 0.16 × aspect + 365.24 × SM + 

1389.38 (表3)。回归模型整体显著 , 校正R2为

47.59%。结合红原县潜在适生区中甘松的分布概率

(图7), 得到红原县甘松的潜在自然资源量分布图

(图8), 单位面积内资源量最高达14.28 t/km2, 全县

潜在资源量为16,028.26 t。 

 

3.1  不同生境下甘松群落结构差异及其生长特性 

本研究结果显示, 不同生境类型下甘松的群

落结构呈现显著差异。中生型生境下的伴生种达

12种, 如嵩草、珠芽蓼、川西风毛菊、狼毒等, 多

样性指数更高, 群落结构更加复杂、生态系统更

加稳定。湿润型生境伴生种较少, 主要为嵩草、

早熟禾、发草, 群落结构相对简单。其中, 嵩草在

两种生境中均为绝对优势伴生种, 其耐寒耐旱的

特性对高原草地生态系统具有重要意义(周春丽

等, 2020)。RDA排序分析表明, 中生型生境拥有

较为优越的水热条件及土壤养分, 更利于建立能

更好地抵御外界干扰的高多样性植物群落(廖慧

璇等, 2021)。 

此外 , 受土壤水分条件影响 , 川西银莲花

(Anemone prattii)、矮地榆(Sanguisorba filiformis)、

驴蹄草(Caltha palustris)等共17种植物仅出现在湿

润型生境中, 这些物种偏好湿润环境, 多生长在沼

泽地、湿地、河滩等区域(邵非凡等, 2023)。 

表3  红原县甘松单位面积生物量的多元线性回归方程 

Table 3  Multivariate linear regression equation for biomass 

per unit area of Nardostachys jatamansi in Hongyuan County 

变量 

Independent variable 

估计值 

Estimate 

标准误  

Std. error 

t  P  

(Intercept) 1389.38  441.78  3.145 <0.001 

altitude –0.20  0.12  –1.691 0.094  

MAT 291.93  86.42  3.378 <0.001 

bio3 –22.78  9.97  –2.284 0.024  

bio6 –306.33  67.71  –4.524 <0.001 

bio7 –180.91  43.40  –4.168 <0.001 

MAP 0.83  0.47  1.761 0.081  

aspect –0.16  0.05  –3.293 <0.001 

SM 365.24  263.41  1.387 0.169  

各变量的中文释义及单位见附录1。Please refer to Appendix 1 for 

detailed Chinese explanations and measurement units of each variable. 

 

 

图8  红原县甘松潜在自然资源量图 

Fig. 8  Map of potential natural resources of Nardostachys 

jatamansi in Hongyuan County 

3  讨论 
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不同生境中甘松生长特征和功能性状特征的

差异反映了甘松对水分和环境胁迫的适应策略。在

湿润型生境中更高的根冠比, 可能是由于根部缺氧

需要消耗更多能量去维持呼吸(如形成通气组织), 

导致根部生物量占比上升, 根冠比增加(张明锦等, 

2015)。中生型生境中甘松的根长显著大于湿润型生

境, 表明在水分受限条件下根系倾向于向更深层土

壤延伸以获取更多资源(张苏州, 2014)。甘松的鲜干

比在两种生境中并无显著差异, 但中生型生境中的

甘松鲜干比值略高, 可能是植物对短期干旱胁迫的

储水适应策略(王丽等, 2008)。药用植物的产量及有

效化学成分的含量会因为地理环境、气候、生物等

因素的影响而产生差异(徐良, 2001; 何丙辉和钟章

成, 2003; Liu et al, 2016; 牛天增等, 2022)。在本研

究中, 两种生境下甘松新酮含量表现出显著差异, 

表明中生生境下轻度的水分缺乏可能促进甘松新

酮这类倍半萜类化合物的合成与积累 (孙金等 , 

2021)。 

上述研究结果印证并解释了利益相关者更倾

向于收购来源于山坡的甘松这一现象, 最主要的原

因是山坡上甘松的有效物质含量更高(图5b)。然而, 

不同生境下采挖强度和资源量的差异, 有可能会导

致局部甘松资源量下降, 破坏种群的连续性、年龄

结构及繁殖策略, 最终损害种群的自然更新能力及

当地甘松产出质量(淮虎银和刘爱忠, 2013)。 

3.2  红原县甘松资源量与采集配额 

本研究通过结合MaxEnt物种分布模型以及资

源量估算模型, 初步估算出红原县甘松潜在资源量

为16,028.26 t, 空间上呈现北多南少的格局, 北部

麦洼乡资源最为集中, 往南逐渐减少, 南部刷经寺

镇几乎无潜在适生区域。生境类型和水热条件是驱

动这一格局的关键因素, 此分布特征与现有研究结

果相似(陈玉林等, 2019)。海拔3,400‒3,500 m被认为

是甘松最适生长范围, 此区域的土壤养分(如磷)可

能更充足(金乾等, 2018), 这与本研究中红原县北部

资源分布较多的结果一致。我国甘松主要分布于生

物多样性热点且生态环境脆弱的青藏高原地区(王

晓峰等, 2023; 裴向军, 2024), 特定的栖息地要求、

较大的贸易需求以及非可持续性的采集使甘松的

野生资源持续衰退。尽管已有国家开展甘松人工栽

培研究, 但仍未形成产业规模(Chauhan & Nautiyal, 

2005; Ghimire et al, 2008; Bose et al, 2016; 于素玲, 

2021)。未来应加强人工培育技术的集成研发, 减少

对野生资源的依赖; 依法遏制非法采挖与交易, 同

时提升社区保护意识, 探索社区治理, 支持开展多

种形式的民间甘松野生资源的就地保护。 

目前, 我国甘松野生资源的采集配额及相关监

管制度尚不完善, 其采集行为在甘松正式列入《国

家重点保护野生植物名录》前基本不受约束。在

CITES框架下, 尼泊尔近5年来平均甘松及其副产

品出口配额为440.8 t (https://www.speciesplus.net/sp 

ecies#/taxon_concepts/29093/legal), 但相关研究指

出尼泊尔目前的配额仍可能超出可持续采收的阈

值(Ghimire et al, 2005)。据前期调研, 红原县每年的

甘松贸易量在500 t左右, 不足本研究所估算潜在资

源量的4%, 理论上处于可持续范围内。然而, 这500 

t的采挖活动可能高度集中于交通便利且人类可达

性较高的区域, 这可能导致局部种群的过度利用。

同时, 潜在资源量并非可采集资源量 , 位于保护

区、水源涵养地等生态功能重要区域的部分资源量

不应纳入配额管理决策中, 且甘松生长缓慢、更新

能力差, 即使是低采收率, 也可能在长期累积下导

致种群的不可持续。此外, 考虑到还存在小额及非

法贸易等难以溯源的交易类型、模型估算的局限性, 

我国应谨慎限定可持续采挖配额, 本研究推荐红原

县的采挖强度控制在2%内, 即年配额约320 t。同时

建议参考尼泊尔等国家的监管经验, 实施季节性采

集、分区轮采、按时向监管方提交采集进度表等管

理制度(Department of Forests and Soil Conservation 

Forestry Complex, 2019)。 

3.3  各甘松分布国家的NDF方法学协调 

甘松的可持续利用与国际贸易管理以科学的

非致危性判定(Non-Detriment Finding, NDF)为基础, 

而其中的核心在于建立可靠的资源储量估算体系, 

以支持可持续的采集配额管理。今年, 尼泊尔与不

丹均向CITES提交了甘松的NDF报告, 完成了全国

范围内甘松储量估算。尼泊尔作为甘松出口贸易大

国 , 在《地区森林管理计划》 (District Forest 

Management Plan, DFMP)的实施下, 基于各区上报

的甘松可用资源量对甘松的全国可用资源量进行

估算 , 其结果显示2019年可用资源量为19,203 t, 

2025年为24,188 t; 并据此设置5年轮采周期及15%
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的可持续采收率, 最近一次尼泊尔向CITES提交的

年度总收获配额为725.6 t (https://www.speciesplus.n 

et/species#/taxon_concepts/29093/legal; Department 

of Plant Resources, 2025)。不丹在Jigme Dorji国家公

园、Jigme Khesar区自然阿波湖区和Bumdeling野生

动植物避难所等9个片区内进行甘松分布区及样地

调查, 使用单株植物计数和占地面积来确定每块地

的植物密度和全国的总体数量, 调查估算得到全国

约27,603,770株甘松个体, 进一步通过单株重量推

算得到全国范围内甘松的干重储量约350 t, 并认为

国际贸易配额精油371 kg、干根14 t是可持续的收获

量(Wangchuk et al, 2025)。上述方法主要基于传统的

野外样地调查与密度、生物量等基础参数推估。然

而, 单纯地面调查存在固有局限性, 在人员、经费

与时间等约束条件下, 很难在区域甚至国家尺度上

实现全面且具有代表性的资源量评估, 从而不可避

免地影响估算结果的准确性与完整性。 

相比之下, 本研究在系统野外调查的基础上, 

引入适生区模型与资源量估算模型, 将实地监测数

据与空间环境格局相结合, 实现了从局部样地信息

向区域尺度资源储量的科学推断。当然, 本研究的

资源量估算方法并非完全严密, 受牲畜啃食、种间

竞争、人为干扰以及模型误差等多重因素的影响, 

本研究对甘松潜在资源量的估算结果与实际值之

间必然存在一定的偏差。然而, 在评估甘松及相关

高原药用植物资源量方面, 目前国内外均存在方法

缺失与规范不足的问题, 本研究旨在探索一种在现

有数据条件和政策约束下相对更稳健、透明且可推

广的资源量评估路径, 以阐明相关方法建设的必要

性与紧迫性。未来, 我们将通过扩大实地调查范围、

引入高分辨率无人机遥感技术、优化模型拟合方法

等途径, 持续提升估算精度, 为科学制定采集配额

提供数据支撑与决策参考。 

本研究所提供的甘松潜在分布、资源总量、转

换率等生态学数据, 是出具NDF报告所需的重要核

心数据, 支持国家及地方设置科学的采收配额, 从

而推动地方政府走向更基于数据的精细化、常态化

管理, 为甘松等喜马拉雅药用芳香植物国际贸易问

题的主动管理提供科学依据 , 进而加强中国的

CITES履约能力建设, 以提升国际话语权。此外, 本

研究所提供的具有尝试性的资源量估计办法, 有望

借助即将召开的 2026 年尼泊尔可持续论坛

(International Kathmandu Sustainability Forum), 加

强区域间科研机构与管理部门的协作, 推动方法学

协调统一, 共同建立一个科学、可比较、可长期应

用的甘松资源量评估体系, 以更好支撑其可持续利

用与国际贸易管理。 
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