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3S 技术在药用植物资源调查研究中的应用 
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摘  要：3S 技术在药用植物适宜性评价中应用较多，但在资源调查和储量估算方面研究较少，只集中在大面积栽培品种或

野生广布种如人参、甘草、红花等少数几种药用植物，特别是在野生稀有药用植物资源调查方面的应用尚属空白。简述了中

药资源普查的现状及近几年 3S 技术在栽培品种、野生广布种、野生稀有种、特殊生态环境药用植物资源调查及储量估算研

究中的应用，并对高光谱遥感在中药资源调查及储量估算进行案例介绍。随着我国高分辨卫星的发射以及高光谱遥感技术的

发展，使得利用 3S 技术对野生稀有种药用植物资源调查成为可能。 
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Abstract: The authors introduced the current situation of resources survey in Chinese materia medica (CMM) and 3S technology 

applied in the investigation of medicinal plant resources, summarized the applications in cultivars, wild widespread species, rare 

species of wild special ecological medicinal plant resources, and reserves estimation research by 3S technology in recent years. 

Presenting the hyperspectral remote sensing in CMM resources survey and reserves estimates for a case. More about the 3S technology 

was in medicinal plant suitability assessment application, but fewer were studies in terms of resource survey and estimating reserves. 

Most are concentrated in a large area of cultivated or wild species widely distributed species such as ginseng, licorice, saffron, and a few 

of several medicinal plants. Especially the application of rare species of wild medicinal plant resources investigation is still blank. With 

the launch of high-resolution satellite and development of hyperspectral remote sensing technology, making use of 3S technology on 

rare species of wild medicinal plant resources investigating is possible. 
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中药资源是中药产业和中医药事业发展的重要

物质基础，是国家的战略性资源。中药资源调查是

中药资源保护和利用的首要问题。实时准确地监测

药用植物种类和覆盖面积对药用植物物种多样性研

究和生态环境的可持续发展具有重要意义。 
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年及 1983 年进行过 3 次全国性中药资源普查。目前

大多采用 1983 年的中药资源普查数据。按照中药资

源传统的调查方法，所需的人力、物力、财力等调

查成本极高，并且由于中药资源的蕴藏量随时在发

生变化，普查成果也将会很快失去可靠性。寻找新

方法开展中药资源普查、储量估算和动态监测，已

成为中药资源调查和保护的首要问题。 

3S 技术的特点是快速、经济、方便等，在资源

调查、蕴藏量估算及动态监测方面显示出很大的优

势，已在农、林、牧、渔业等领域得到了应用与推

广[1-5]，为将 3S 技术应用于中药资源调查、蕴藏量估

算及动态监测等方面提供了理论方法。 

1  中药资源调查现状和存在问题 

1.1  中药资源调查现状 

新中国成立以来，我国分别于 1958 年、1966

年及 1983 年对中药资源进行过 3 次全国性普查，第

1 次普查于 1960—1962 年开展，由卫生部发文，以

常用中药为主，出版了《中药志》4 卷，其中收录

500 余种常用中药材，是建国后我国出版的第 1 部

有关中药资源方面的学术专著。第 2 次中药资源普

查是我国在 1969—1973 年开展的中草药群众运动，

调查整理了各地的中草药，编辑出版了《全国中草

药汇编》（上、下册）。1983—1987 年由国务院发文

开展第 3 次中药资源普查，是由中国药材公司（北

京）牵头完成，是目前规模最大的一次中药资源普

查，调查发现我国中药资源已达 12 807 种，其中植

物类中药 11 146 种，动物类中药 1 581 种，矿物类

中药 80 种，编辑出版了《中国中药资源》《中国常

用中药材》《中国中药资源志要》和《中国中药区划》

等一系列科学著作。 

1.2  中药资源调查存在的问题 

中医药的传承与发展依赖于丰富的中药资源支

撑，而中药具有明显的地域性特征，不同的地区拥

有不同特色物种的中药资源。目前采用的中药资源

数据来源于 1983 年的第 3 次资源普查，至今已时隔

20 多年，随着时间的推移，环境条件的变化，以及

人类生产和社会活动的影响，我国的中药资源状况

已经发生了很大的变化。中药资源的种类、分布、

储量、质量和应用都是不断变化的，特别是近 20

年，随着我国中药产业的迅猛发展，对中药的市场

需求量大量增长，掠夺式开发利用野生中药资源，

加之生态环境的严重破坏，导致野生中药资源储量

锐减。目前，我国中药资源总体处于家底不清、保

护及开发利用依据不足的状态。中药资源可持续利

用及生物多样性保护已成为研究热点[6]。《国家中医

药现代化发展纲要》已将全国中药资源普查列为重

要内容，但缺乏定量可行的资源调查方法，这成为

制约该项研究的瓶颈。《国务院（2009 年）关于扶

持和促进中医药事业发展的若干意见》中第 6 条明

确提出，我国将启动第 4 次全国中药资源普查，以

加强我国中药资源动态监测和网络信息化建设，促

进中药资源可持续发展利用，提升中药产业发展水

平[7-8]。2011 年起，国家中医药管理局开展了中药

资源普查试点工作，试点范围覆盖 31 个省。 

中药资源调查主要集中在野外调查药材分布、

现有种质资源情况分析和当前储量情况分析研究

等。传统方法具有费时、费力而且调查周期长的缺

点，往往根据药材的收购量进行推算和主观估算中

药资源蕴藏量，容易受主观因素影响，缺乏客观的

科学性[9-10]。调查的结果也仅限于静态的文字描述

和地图展示等。因此单纯依赖我国传统的中药资源

调查方法不能反映出中药资源的动态变化情况，随

着遥感技术的成熟和推广应用，实现中药资源动态

监测已成为可能[10]。 

2  3S 技术概述 

3S 技术是指遥感（RS）、地理信息系统（GIS）

和全球定位系统（GPS）3 种对地观测新技术及其相

关技术有机地集成在一起，又称为 3S 集成技术[11]。

遥感（RS）是指不直接接触物体本身，从远处通过

传感器探测和接收来自目标物体的信息（如电场、

磁场、电磁波、地震波等），经过信息的传输及其

处理分析，识别物体的属性及其分布等特征的技

术[12]。全球定位系统（GPS）可在无需任何地面参

照物的情况下精确测出地面上任何一点的三维坐

标，具有全天候、全球化、自动定位、速度快、精

度高的特点，目前已经成为最具优势的空间定位导

航系统[13]。地理信息系统（GIS）可以对空间数据

按地理坐标或空间位置进行各种分析处理，以及在

空间要素的叠置过程中能够产生与这些要素相关的

综合新信息，可以迅速地获取满足应用需要的信息，

并能以地图、图形或数据的形式表达处理结果。3S

集成技术可以对空间数据实时进行采集、更新、处

理、分析，并为各领域研究提供科学决策的强大技

术平台[14]。利用数字化平台，地球上每一个点都有

其一定的空间信息和自然因子信息，而自然条件和

地理环境是道地药材形成的必要条件，所以 3S 技
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术是中药资源调查、蕴藏量估算所要获取地理环境、

批量处理、综合分析的重要手段。 

3  3S 技术在药用植物资源调查中的应用 

3S 技术已广泛应用于全球气候变化[15]、海平面

变化[16]、荒漠化[17-18]、生态与环境变化[19]、土地利

用变化[20-21]的监测等。随着地学、土壤学、生态学、

农学、植物生理学等与 3S 技术相结合，可以实现

对农作物、土壤在农业生产全过程中从宏观到微观

的实时监测[22-23]。3S 技术以其快速、经济、方便等

特点，在资源调查及监测方面显示出极大的优势。

一些从事中药资源研究的学者，逐渐意识到 3S 技

术在中药资源及道地药材研究中的重要价值。利用

3S 技术可以实现中药资源调查、野生储量估算、道

地药材生产区划、人工种植面积测算和估产等，为

中药资源研究提供了新的发展契机。 

3.1  3S技术在栽培中药资源调查及储量估算的应用 

利用遥感对中药资源进行调查研究，能减少传

统人工野外资源调查中的人为误差，并可以提高调

查数据的客观性、科学性和准确性。2001 年以来，

中国医学科学院药用植物研究所首次运用遥感技术

对人参等中药资源进行了调查方法学上的研究，取

得了一定进展。陈士林等[24]运用遥感技术以人参为

栽培品种的代表，对种植区域的人参种植面积进行

调查，建立了人参资源遥感调查的技术路线和方法，

并通过抽样调查对研究区进行了人参种植面积测算

和估产，野外验证点与图像判读结果对比分析表明，

地面分辨率为 15 m 时人参调查样区的人工判读精

度达 90%，地面分辨率为 5 m 时达 97%，地面分辨

率为 0.61 m 时达 100%。 

朱寿东等[25]以贵州省黔南州龙里县内人工栽

培的川续断为研究对象，就如何选择最优样方的面

积和数目来估算川续断地上部分体积进行了研究，

首先运用球缺模型计算栽培川续断的地上体积，然

后利用基于套状样方的样带调查法研究估算川续断

体积时的最优样方面积，最后利用方差法计算最优

采样数目，并估算了储量。 

孙志群等[26]以伊犁贝母种植品种为研究对象，

基于 Worldview-2 影像采用多种方法提取伊犁贝母

信息，通过实地调查其物候特性、生长状况及分布

特点，探讨遥感技术在伊犁贝母调查中的可行性；

利用遥感影像的信息提取结果表明，受其分布及生

长特点影响，常用的最大似然、支持向量机、决策

树、面向对象等计算机分类法对伊犁贝母的提取存

在一定局限性，无法获得有效结果，仅目视解译能

有效提取，该研究为遥感技术在伊犁贝母栽培种调

查中的应用提供了参考。 

3.2  3S技术在野生中药资源调查及储量估算的应用 

野生中药资源是指在一定的区域范围内分布的

非人工种植的中药。野生中药资源是中药产业发展和

利用的物质基础，我国野生中药资源种类繁多，生境

各异，根据中药资源的不同生长环境和不同的生长习

性将野生中药资源分为野生广布种药用植物资源、野

生稀有种药用植物资源和特殊生态环境药用植物资

源，因此需要采用不同的调查方法进行研究。 

3.2.1  3S 技术在野生广布种药用植物资源蕴藏量

估算中的应用  野生广布种药用植物是指野生状

态下分布面积比较大的药用植物资源。由于该种药

用植物分布量大，可以利用农业和林业资源调查的

成功经验，根据要研究的中药分布特征和生长特

点，确立解译标志，直接利用遥感技术估算其资源

的储量。 

2008 年，李梦菊等[27]利用 3S 技术，采用美国

陆地卫星 Landsat-7 ETM 数据作为其调查的数据

源，对宁夏中部干旱带（约 1×104 km2）甘草的分

布面积、资源储量等信息进行了调查，首先确定遥

感图像中甘草不同群落的识别标志，然后统计出甘

草所在群落面积，抽样调查其在不同群落中所占的

比例，即盖度，最后计算出其总面积，并基本上掌

握了宁夏中部干旱带甘草的生存状况，但未给出判

读精度。张本刚等[28]应用遥感技术对野生甘草资源

进行调查，采用中等分辨率的卫星影像 ETM 量测，

计算出甘草分布的面积和蕴藏量，判读精度高于

90%，表明遥感调查方法用于甘草的野生资源调查

也是可行的。李永宁等[29]以桃山林场金莲花为研究

对象，通过GPS与GIS技术获得资源分布图与面积，

采用对一级单位分层的二阶抽样方法调查单位面积

产量与总产量；并通过逐步回归确定影响金莲花产

量的光照与土壤因子。结果表明，不同生境类型的

金莲花面积与平均单位面积产量差异较大，不同生

境类型的金莲花平均单位面积产量由大到小为荒

坡＞沼泽草甸＞林中空地＞沟谷＞林下，通过估算

总体单位面积产量为 5.530 kg/hm2，研究区域的金

莲花总产量为 434.543 kg，影响金莲花产量的环境

因子主要为直射率、土壤含水量与容重。 

为分析比较哪种数据源更适合生长状况较复杂

的野生药用植被遥感识别，娜仁花等[30]以阿勒泰阿
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拉哈克乡野生罗布麻自然保护区为研究对象，采用

中低分辨率的国产卫星资源 3 号影像和高分辨率影

像 Worldview-2 分别对罗布麻进行遥感识别提取，

对 2 种数据源采用了同种分类体系，在传统分类方

法中加入主成分分析和纹理特征作为辅助数据来提

高分类精度；研究发现对于生长状况较复杂的野生

药用植物罗布麻，高分辨率影像 Worldview-2 更适

合对其进行遥感识别，而国产中低分辨率卫星资源

3 号影像只适合识别分布密集的罗布麻，对于零星

分布的罗布麻基本不能识别。因此，在选取遥感数

据源的时候要根据具体工作区目标物分布状况，如

果研究区内目标物分布较密集且规模较大，既人工

种植型或生长单一的药用植物，采用资源 3 号或中

低分辨率的遥感数据便可很好地识别目标物，没必

要购买高分辨率的数据，以免造成资源浪费；对于

分布零散且伴生有其他野生植被的目标物，认为采

用高分辨率卫星影像数据才能很好地识别目标物。 

3.2.2  3S 技术在野生稀有种药用植物资源蕴藏量

估算中的应用  野生稀有种药用植物资源的地理分

布不是单一种群或优势种群的集中分布，而是分布

在不同的植物群落中，野生稀有种药用植物资源的

这些特殊性使得利用遥感研究其蕴藏量具有一定难

度，多光谱遥感数据一般不能直接获取稀有种药用

植物的信息，但可以通过野外调查，监测该种中药

生长地的生境情况，估算稀有种的蕴藏量。目前，

利用 3S 技术对野生稀有药用植物资源调查及储量

估算的研究比较少，主要是因为野生稀有中药与生

境之间的关系研究的较少。 

孙宇章等[31]首次利用了遥感技术对野生中药资

源进行调查，以稀有野生茅苍术为研究对象，对影

响茅苍术生长的主要因子进行筛选和分类，根据不

同地物在反射光谱特征上的差异，对江苏茅山地区

的 TM 影像进行了解译反演，结合野外实地调研数

据，建立野外数据、遥感数据和茅苍术生境数据之

间的相互关系，获得了茅苍术生长密度相关的地物

类别，对茅山大茅峰、二茅峰和小茅峰苍术的生长

环境进行分级，在此基础上估算了茅山苍术资源量。 

随着 3S 技术的发展，尤其是地理信息系统在

中药中的广泛应用，可以将 RS、GIS 与 GPS 结合

起来，在野外抽样理论的指导下，在调查区域内利

用网格技术将自然因子及空间地理信息数字镶嵌入

网格中，每个网格具有查询自然条件、地理位置及

空间叠加分析等功能，同时实现了道地药材生境因

子的可视化。再结合中药的自然生境条件及土地利

用等人为因素去掉不适宜区，缩小区域范围，从而

得到适宜中药生长的目标区域。刘金欣等[32]以京津

冀地区野生黄芩为研究对象，根据不同的生境条件

将目标区分层，对不同生境类型随机抽样，通过野

外调查取样计算出野生黄芩在各生境类型中的单位

面积储量，并建立基于不同生境类型的野生黄芩储

量计算模型，利用部分野外实地测量的黄芩储量数

据进行模型验证，从而确定京津冀地区野生黄芩的

储量。 

3.2.3  3S 技术在特殊生态环境药用植物资源调查

及储量估算中的应用  有许多药用植物生长在特殊

的生态环境中，如寄生或伴生植物；某些特殊生态

环境中的药用植物可以根据其独特的生态环境信

息，采用不同的遥感监测方法。 

例如，茯苓是一种寄生在红松类植物根部的一

种菌类，为常用野生药用植物，在不同地区分布的

海拔高度和生态环境也不同，可以根据红松分布区

域的地形、地貌等特征通过遥感反演将红松生长的

地理信息进行描述，根据遥感影像判断红松的分布

区域，结合传统的野外样方调查，计算出茯苓在红

松中接种的比例，这样可以确定茯苓的生长分布区

域并推算出茯苓的蕴藏数量。水生中药莲可以利用

雷达遥感进行资源量估算，沙漠里的寄生植物肉苁

蓉及一些有伴生关系的植物的调查，因其生态环境

类型特殊，可用遥感技术提取其特殊的生态环境进

行资源量估算。不同种类的药用植物存在着不同的

特殊性，因此，具体药用植物要根据其自身的特点

进行分析，采取合理、有效的资源遥感调查方法。 

4  高光谱遥感在中药资源调查的应用 

4.1  高光谱遥感概述 

高光谱遥感是 20 世纪最后 20 年人类在对地

观测方面取得的重大技术突破之一。高光谱遥感

是指具有高光谱分辨率的遥感科学和技术，在

300～2 500 nm（包括紫外、可见光、近红外）的波

长，其光谱分辨率一般小于 10 nm。高光谱遥感是

利用地物的分子光谱吸收和微粒散射特性获取地物

信息，包含了地物的辐射、空间分布和吸收光谱等

方面大量的窄波段连续光谱（图像）数据，它在成

像过程中以极高的光谱分辨率用上百个连续窄光谱

波段描述 1 个像元；在提供每一波段区间图像的同

时，对每一像素产生 1 条完整而连续的光谱曲线，

高光谱遥感具有图谱合一、海量数据、数据冗余度
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高和信噪比低等特点，在相关领域具有广泛的应用

和发展空间[33]。 

高光谱以其高分辨率的优势为植被多样性及动

态精细监测提供了新的思路。目前，高光谱技术已

经成功应用于农业、林业和国土等资源的调查和动

态监测[34-38]，并在资源调查方面显示出快速、经济

和方便等优势，为将其应用中药资源的调查提供了

理论支持和技术方法。 

4.2  高光谱遥感在药用植物资源调查的应用 

由于植物光谱特征主要由其所含化学成分和组

织机构等理化特性决定，因此每种植物均有其特有

的光谱特征。鉴于不同种类植物间的化学成分和结

构差异，使植物对波长选择性吸收和反射的特征也

各不相同，光谱特征的差异实质上是反映植物内部

物质特性的差异，这种差异正是应用高光谱遥感识

别植被的基础[39]。 

因此，野生药用植物的物种识别的主要研究对

象应该是野生药用植物的个体。关键技术环节需要

采用地面光谱仪测量获取药用植物的光谱数据，并

对其进行分析和研究，明确每种药用植物物种的光

谱特征，建立药用植物物种的标准光谱特征数据库。 

花期是遥感识别物种的关键时期，花期具有独

特的光谱特征，相比营养生长期通过花更容易识别

物种。本课题组以新疆地区主要的经济和药用植物

红花作为研究对象，于 2011 年 7 月在新疆昌吉地区

的红花栽培样地对红花冠层以及红花样地边缘进行

高光谱测定，得到红花冠层、采摘过后剩下的红花

冠层、红花样地边缘及红花叶片光谱反应曲线。通

过对其冠层光谱特征分析，发现红花冠层以及采摘

过后剩下的红花冠层有特征吸收峰，且存在于 770 

nm 附近；通过光谱分析发现红花冠层光谱与红花

地边缘的光谱存在显著差异。一阶导数以及反高斯

模型研究表明红花冠层能满足植被光谱基本特征的

同时又与红花样地边缘植被冠层存在显著的差异。

该研究提出的方法旨在研究红花的高光谱特征，为

监测红花的生长状态和生理参数提供前期的理论基

础，为今后红花的分布面积估算及动态精细监测做

铺垫。 

5  结语 

3S 技术在药用植物适宜性评价中应用较多[40]，

但在资源调查和储量估算方面研究较少，大多只

集中在大面积栽培品种或野生广布种如人参、甘

草、红花等少数几种药用植物。特别是野生稀有

种药用植物资源调查方面的应用尚属空白，随着

我国高分辨卫星的发射以及高光谱遥感技术的发

展，使得利用 3S 技术对野生稀有种药用植物资源

调查成为可能。 
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