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摘要：为了解三七(Panax notoginseng)表型变异的发生机理，结合地理信息系统和多元统计分析，研究了云南和广西的 3 年

生栽培三七表型变异与气候因子的关系及性状间的内在联系。结果表明，三七的茎生物量、地下生物量和总生物量变异系数

较大；地上生物量比和地下生物量比的变异系数较小。相关分析表明，表型变异受多种气候因子的共同影响，降水对三七表

型变异的影响强于温度，不同季节降水量变化幅度是决定三七茎粗和叶面积的关键气候因子。三七地下生物量、总生物量随

年均气温、年均降水量、最干月降水量的升高呈下降趋势，而随月均温变幅、昼夜温差与年温差比值的升高呈增加趋势。日

照时数的增加使三七地上生物量比降低，并促进地下生物量和总生物量的积累。因此，随产地气候条件的变化，三七表现出

较强的形态性状变异，可能是三七通过表型变异以适应异质生境。 

关键词：气候因子；表型变异；药用植物；生态适应性；三七 
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Abstract: In order to understand the mechanism of phenotypic variation in Panax notoginseng, the relation 

between phenotypic variation and climatic factors of 3-year-old P. notoginseng was studied cultivated in Yunnan 

and Guangxi by using multivariate statistical analysis combined with GIS technology. The results showed that the 

variation coefficient (CV) of plant stem mass, underground part mass and total mass were high, while that of 

aerial part ratio and underground part ratio were low. Correlation analysis showed that phenotypic variation was 

influenced by various climatic factors. The effect of precipitation on phenotypic variation of P. notoginseng was 

stronger than that of temperature. The range of precipitation seasonality was a key climatic factor for phenotypic 

variation of stem diameter and leaf area. Underground part mass and total mass of P. notoginseng decreased with 

increment of mean annual temperature, annual precipitation and precipitation of the driest month, and which 

increased with increasing of mean monthly temperature range and isothermality. The increment of sunshine 

duration would decrease of aerial mass ratio of P. notoginseng, and accelerate the accumulation of underground 

part mass and total mass. Therefore, it was suggested that the variation in morphological traits of P. notoginseng 
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was strong with the changes in climate condition of producing area, which would be adapted to heterogeneous 

environments. 

Key words: Climatic factor; Phenotypic variation; Medicinal plant; Ecological adaptability; Panax notoginseng 

 

植物在整个生长周期中不能自由移动，常需要

被动地适应周边环境变化[1−2]。为最大限度减小不

利环境的影响，植物形成了诸多内在生理和外在形

态的适应对策，其中形态性状是以上适应对策的主

要表现形式[2−3]。当植物的地理分布发生变化时, 受

生态环境和自身遗传物质的共同作用，植物个体或

种群间的表型性状可能发生不同程度的形态变异, 

深入研究形态变异及其驱动机制，有助于解释植物

对环境的响应方式和适应策略，对揭示异质环境条

件下物种的适应和进化具有重要意义[4−6]。 

气候是影响植物地理分布，导致物种进化的重

要因素[7−8]。气候因子对植物表型变异的影响一直

受到植物学、生态学研究者的广泛关注[4,9−10]。不同

分布区的降水、温度和光照条件可能具有差异，在

中型和大型山地，海拔每升高 100 m，气温降低

0.56℃，太阳辐射也随之增强，降水和湿度则呈现

先增后减的变化趋势[11−12]。此外，地形等因素也可

能对水热条件和光照等进行再分配使生境小气候

发生变化[12−13]。为适应以上变化，植物通过调整资

源分配、形态特征以达到最大的适合度[10,14]。当温

度、光照强度和降水量增加时，多种栎属(Quercus)

树木的叶片蒸腾作用增强，叶脉密度也发生变化[15]。

光照条件受限时，草本植物黄花茅(Anthoxanthum 

odoratum)、燕麦草(Arrhenatherum elatius)、藜

(Chenopodium album)、原拉拉藤(Galium aparine)等

通过增加叶面积以响应光照的不足 [16 ]。曼陀罗

(Datura stramonium)叶片厚度、叶海绵组织与栅栏

组织厚度、气孔指数等则随光照强度的增加而增 

加[17]。为吸收更多光照辐射，蒙古栎(Q. mongolica)、

麻栎(Q. acutissima)、槲树(Q. dentata)等栎属树木叶

面积在温度降低和年日照时数增长时趋于增大[15]。

目前将气候因子与植物地理分布和适应性相联系, 

探讨气候对性状变化的驱动作用，已成为植物性状

研究的热点之一[18−20]。 

气候对药用植物表型性状的影响研究主要关

注于化学性状[21−23]，而有关植物学性状对环境变化

的适应性研究较少[24−25]。王林等[24]比较了风对黄花

蒿(Artemisia annua)水力结构、生物量分配及茎干力

学特性的影响。对山东、河南、河北药用忍冬

(Lonicera japonica)的表型变异研究表明，株高、冠

径、叶片数等性状与产地地理气候因子相关性显

著，环境变化对忍冬植物形态特征具有明显的影响

作用[25]。药材在引种栽培和驯化过程中，可能伴随

着产地变迁与不同生境气候的变化[26]。深入探讨气

候因子与药用植物表型变异间的相互关系，可为药

材产地的适应性及种质资源的多样性研究提供新

思路[6,26]。 

人参属药用植物三七(Panax notoginseng)是一

种古老的残遗植物，其干燥的地下根茎可用于治疗

跌打损伤及心血管疾病，具有极高的药用价值和经

济价值[27]。三七地理分布特殊，对生境气候变化极

其敏感，自有记录以来，一直以人工栽培形式分布

于云南文山、广西百色、靖西等海拔 400~1800 m

的狭窄区域内[28]。随着药材需求量逐年增加和连

作障碍的发生，三七分布区正以文山为中心向周

边地区扩展[28−29]。三七产区地形、地貌复杂，立

体气候特征显著，小范围的地理变化也可能导致

生境水热条件的异质性。不同产地三七的表型变

异和遗传多样性已有研究[30−32]，但产地气候对三

七表型变异的影响还鲜有报道[33]。本试验以分布

于云南和广西不同气候条件下的 3年生栽培三七

为材料，探讨不同地理种群地上、地下性状的变

异规律；表型变异与降水、温度和光照条件变化

的关系；不同气候条件下三七性状间的内在联系，

为揭示三七表型变异的形成原因及其适应性提供

理论依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 研究区概况 

研究区涉及云南文山州、红河州、曲靖市、玉

溪市、昆明市及广西靖西市, 位于 23°10′21.50′′~  

24°44′58.14′′ N，102°26′00.50′′~106°30′51.98′′ E, 海

拔 824~2179 m，国土面积约 139070 km
2。气候带

跨越了南亚热带、中亚热带、北亚热带，地势北

高南低，年均温度 17℃~20℃，年均降水量 800~ 

1800 mm。土壤类型主要为砖红壤，部分地区为

红壤。 
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1.2 三七样品采集 

本研究用三七(Panax notoginseng)均为同一

品种，分别在云南文山砚山县、丘北县、红河蒙

自县、昆明石林县设定 10 个研究样地(表 1 和图

1)，每个样地均采用相同的栽培模式和水肥管理。

2015 年 10 月三七传统采收期进行采样，每一样

地随机选取 10 株无病害 3 年生植株，用直尺测量

株高(Plant height, PH)，用游标卡尺测量茎粗(Stem 

diameter, SD)，依照陈中坚等[34]的方法通过叶长

和叶宽估算掌状复叶每片小叶的叶面积(Leaf area, 

LA)，取平均值。每份样品分为根、茎和叶放置

于 70℃烘箱中烘至恒重，采用精度 0.01 g 电子天

平测定地下生物量(Underground part mass, UPM)、叶

生物量(Leaf mass, LM)和茎生物量(Stem mass, SM),

计算全株总生物量(Total mass, TM)、地上生物量

比(Aerial mass ratio, APR)和地下生物量比(Under- 

ground part mass ratio, UPR)。总生物量 =茎生物

量 +叶生物量 +地下生物量，地上生物量比 =(茎

生物量 +叶生物量)/总生物量，地下生物量比 =地

下生物量 /总生物量。 

 

表 1 样地信息 

Table 1 Information of plots 

样地 Plot 位置 Location 海拔 Altitude (m) 纬度 Latitude 经度 Longitude 

 1 广西靖西武平乡 Wuping, Jingxi, Guangxi  824 23°10′21.50′′ 106°30′51.98′′ 

 2 红河蒙自小点山 Xiaodianshan, Mengzi, Honghe  1753 23°12′21.79′′ 103°23′14.06′′ 

 3 红河蒙自师专 Shizhuan, Mengzi, Honghe  1666 23°13′27.92′′ 103°21′02.13′′ 

 4 红河蒙自望哨坡 Wangshaopo, Mengzi, Honghe  1803 23°12′53.80′′ 103°23′25.26′′ 

 5 文山砚山盘龙乡 Panlong, Yanshan, Wenshan  1543 23°30′55.36′′ 104°18′43.21′′ 

 6 文山砚山阿猛镇 Ameng, Yanshan, Wenshan  1493 23°45′00.28′′ 104°35′10.42′′ 

 7 文山丘北八道哨乡 Badaoshao, Qiubei, Wenshan,  1939 24°03′30.48′′ 103°58′28.28′′ 

 8 玉溪黄草坝 Huangcaoba, Yuxi  2004 24°27′20.37′′ 102°26′00.50′′ 

 9 曲靖师宗龙庆乡 Longqing, Shizong, Qujing 1895 24°36′02.54′′ 104°03′43.78′′ 

10 昆明石林圭山乡 Guishan, Shiling, Kunming 2179 24°44′58.14′′ 103°39′00.96′′ 

 

 

图 1 样品采集地示意图 

Fig. 1 Scheme of sample collection site 

 

1.3 气候数据提取 

样地 19 个气候因子数据(1950-2000年平均值)

通过世界气候数据库 (WorldClim-Global Climate 

Data, http://www.worldclim.org/)下载，数据分辨率为

2.5 min，包括年均温度(Annual mean temperature, 

bio01)、月均温变幅(Mean monthly temperature range, 

bio02)、昼夜温差与年温差比(Isothermality, bio03)、

温度季节性变化方差 (Temperature seasonality, 

bio04)、最热月最高温(Max temperature of the hottest 

month, bio05)、最冷月最低温(Min temperature of the 

coldest month, bio06)、年均温变幅(Annual mean 

temperature range, bio07) 、 最 湿 季 均 温 (Mean 

temperature of the wettest quarter, bio08)、最干季均

温(Mean temperature of the driest quarter, bio09)、最

热季均温(Mean temperature of the warmest quarter, 

bio10)、最冷季均温(Mean temperature of the coldest 

quarter, bio11)、年均降水量(Annual mean precipi- 

tation, bio12)、最湿月降水量(Precipitation of the 

wettest month, bio13)、最干月降水量(Precipitation of 

the driest month, bio14)、降水量季节性变化方差

(Precipitation seasonality, bio15)、最湿季降水量

(Precipitation of the wettest quarter, bio16)、最干季降

水量(Precipitation of the driest quarter, bio17)、最热

季降水量(Precipitation of the warmest quarter, bio18)、

最冷季降水量(Precipitation of the coldest quarter, 

bio19)。将数据包导入 DIVA-GIS 软件(Version 7.5)，

依据采样记录的经纬度信息提取对应位点气候数

据[35]。通过人地系统主题数据库(http://www.data. 

ac.cn/)提取 1-12 月平均日照时数(Sunshine duration, 



448 热带亚热带植物学报           第 25卷 

 

 

bio20)计算产地年日照时数，广西靖西年日照时数

直接下载自中国气象科学数据共享服务网(http:// 

data.cma.cn/)。 

 

1.4 统计分析 

变异系数(Variation coefficient, CV)用于评价三

七表型性状和产地气候因子的变化幅度。采用

Pearson 相关分析研究三七表型性状与气候因子间

的相互关系，对相关性显著或极显著(P<0.05 或 P< 

0.01)的变量进行标准化主轴 (Standardized major 

axis，SMA)分析。分析前对所有数据进行对数转换。

剔除相关系数(r)大于 0.90 的气候因子，以消除变量

间的显著共线性关系[15]。相关性分析由 SPSS 20.0

软件计算；SMA 分析采用基于 DOS 的 SMATR 2.0

软件包完成；韦恩图采用比勒陀利亚大学 Bioinfor- 

matics & Systems Biology 课题组开发的在线工具绘

制 (http://bioinformatics.psb.ugent.be/software/details/ 

Venn-Diagrams)。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 不同产地气候的比较 

Pearson 相关性分析表明(表 2)，年均温度(bio01)

与最热月最高温(bio05)、最湿季均温(bio08)、最干

季均温(bio09)、最热季均温(bio10)、最冷季均温

(bio11)的相关性极显著(P<0.01)，相关系数 r 均大

于 0.90；年均降水量(bio12)与最湿月降水量(bio13)、

最干季降水量(bio07)、最湿季降水量(bio16)、最热

季降水量(bio19)相关性极显著(P<0.01)，r 均大于

0.90；这些气候因子间具有显著的共线性关系。对

于具有共线性的气候因子只选其中一个用于后续

研究，最终选取年均温度 (bio01)、月均温变幅

(bio02)、昼夜温差与年温差比值(bio03)、温度季节

性变化方差(bio04)、年均降水量(bio12)、降水量季

节性变化方差(bio15)、最干月降水量(bio14)和年日

照时数(bio20)共 8 个气候因子进行后续分析。不同

产地间年均气温最大值与最小值相差 5.1℃，年均

降水量相差 475 mm，年日照时数相差 755.17 h，最

干月降水量的变异系数(CV)最大(0.16)，其次为年

均降水量(0.12)和年日照时数(0.12)；降水量季节性

变化方差最小(0.03)。 

相关性分析显示(表 3)，产地海拔、纬度、经度

与 8 个气候因子的关系紧密(P<0.05 或 P<0.01)。

海拔和纬度与年均温(bio01)、年均降水量(bio12)呈

极显著的负相关(P<0.01)；与月均温变幅(bio02)、

昼夜温差与年温差比值(bio03)呈极显著的正相关

(P<0.01)。产地海拔升高，温度季节性变化方差

(bio04) (P<0.05, r=-0.571)、最干月降水量(bio14)

下降(P<0.01，r=-0.717)；纬度增加，温度季节性

变化方差(bio04)上升(P<0.01，r=0.223)，降水量季

节性变化方差(bio15)下降(P<0.01, r=-0.261)。经度

显著影响产地气候条件(P<0.01)，年均温(bio01) 

(P<0.01, r=0.549)、温度季节性变化方差(bio04) 

(P<0.01，r=0.843)、年均降水量(bio12) (P<0.01, r= 

0.546)和最干月降水量(bio14) (P<0.01, r=0.799)随

产地向东迁移，呈现增加趋势；月均温变幅(bio02) 

(P<0.01, r=-0.712)、昼夜温差与年温差比值(bio03) 

(P<0.01, r=-0.978)、降水量季节性变化方差(bio15) 

(P<0.01, r=-0.430)和日照时数(bio20) (P<0.01, r= 

-0.826)则呈现明显的下降趋势。 

 

2.2 表型变异分析 

不同产地的三七在株高、茎粗、叶面积和生物

量上呈现较大差异，其最大值是最小值的 2.41~ 

30.14 倍(表 4)。株高、茎生物量、叶生物量、地下

生物量等性状的变异幅度高，表型多样性丰富 , 

 

表 2 气候因子的地理变异 

Table 2 Geographic variation of climate factors 

气候因子 Climatic factor 最小值 Min 最大值 Max 平均值 Mean 标准差 SD 变异系数 CV 

bio 01 14.20 19.30 16.21 1.34 0.08 

bio 02 8.20 10.50 9.48 0.70 0.07 

bio 03 37.10 47.50 43.83 2.82 0.06 

bio 04 418.30 530.00 461.79 35.48 0.08 

bio 12 1005.00 1480.00 1169.80 144.49 0.12 

bio 14 12.00 21.00 14.40 2.39 0.16 

bio 15 82.50 89.80 86.37 2.70 0.03 

bio 20 1501.30 2256.47 1999.40 247.03 0.12 
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表 3 气候因子与地理因子的 Pearson 相关性分析 

Table 3 Pearson correlation analysis between climate factor and geographical factors 

气候因子 Climatic factors 海拔 Altitude 纬度 Latitude 经度 Longitude 

bio 01 -0.884
**

 -0.748
**

 0.549
**

 

bio 02 0.850
**

 0.862
**

 -0.712
**

 

bio 03 0.895
**

 0.358
**

 -0.978
**

 

bio 04 -0.571
**

 0.223
*
 0.843

**
 

bio 12 -0.751
**

 -0.858
**

 0.546
**

 

bio 14 -0.717
**

 0.0165 0.799
**

 

bio 15 0.0753 -0.261
**

 -0.430
**

 

bio 20  0.694
**

 0.0134 -0.826
**

 

**: P< 0.01, *: P< 0.05. 

 

表 4 三七的表型变异 

Table 4 Phenotype variation of Panax notoginseng 

 最小值 Min 最大值 Max 平均值 Mean 标准差 SD 变异系数 CV 

株高 Plant height (cm) 21.80 86.30 42.03 17.12 0.41 

茎粗 Stem diameter (mm) 2.64 11.32 6.11 2.21 0.36 

叶面积 Leaf area (cm
2
) 6.70 46.78 21.61 7.85 0.36 

茎生物量 Stem mass (g) 0.14 4.22 1.60 1.06 0.66 

叶生物量 Leaf mass (g) 0.61 8.21 3.53 1.99 0.56 

地下生物量 Underground mass (g) 1.20 23.10 9.67 6.50 0.67 

总生物量 Total mass (g) 2.18 30.87 14.80 9.00 0.61 

地上生物量比 Aerial mass ratio 0.23 0.68 0.36 0.09 0.24 

地下生物量比 Underground mass ratio 0.32 0.77 0.64 0.09 0.14 

 

富，CV 均大于 0.40；茎粗和叶面积的变异幅度次

之，CV 为 0.36~0.37；地上生物量比和地下生物量

比的变异幅度最小，CV 分别为 0.24 和 0.14。 

 

2.3 表型性状与气候因子的相关性 

三七地上和地下部分表型性状与 8 个生物气候

因子间的相关性分析表明(表 5)，茎生物量、叶生物

量、地下生物量、总生物量、地上生物量比和地下

生物量比受月均温变幅(bio02)、温度季节性变化方

差(bio04)、最干月降水量(bio14)、降水量季节性变

化方差(bio15)等水热气候因子的共同影响(P<0.05

或 P<0.01)。株高、茎粗、叶面积与月均温变幅

(bio02)、昼夜温差与年温差比值(bio03)、温度季节

性变化方差(bio04)、年均降水量(bio12)、最干月降

水量(bio14)、降水量季节性变化方差(bio15)的相关性

显著或极显著(P<0.05 或 P<0.01)。日照时数(bio20)

与地上生物量比呈显著负相关关系(P<0.05, r=  

-0.201)，与其余性状呈极显著正相关关系(P<0.01)。 

 

表 5 三七表型性状与气候因子的 Pearson 相关性 

Table 5 Pearson correlation between phenotype traits and climate factor 

气候因子 

Climatic  

factor 

株高 

Height 

茎粗 

Stem diameter 

叶面积 

Leaf area 

生物量 Biomass 
地上生物量比  

Aerial mass ratio 

地下生物量比 

Underground part  

mass ratio 
茎 

Stem 

叶 

Leaf  

地上部分 

Aerial 

总和 

Total 

bio 01 0.167 –0.146 –0.172 –0.143 –0.271
**

 –0.320
**

 –0.302
**

 0.213
*
 –0.202

*
 

bio 02 –0.356
**

 0.207
*
 0.230

*
 0.207

*
 0.396

**
 0.493

**
 0.452

**
 –0.385

**
 0.377

**
 

bio 03 0.06 0.595
**

 0.533
**

 0.606
**

 0.634
**

 0.728
**

 0.718
**

 –0.320
**

 0.291
**

 

bio 04 –0.375
**

 –0.703
**

 –0.586
**

 –0.721
**

 –0.607
**

 –0.674
**

 –0.690
**

 0.174 –0.137 

bio 12 0.201
*
 –0.035 –0.093 –0.025 –0.19 –0.226

*
 –0.205

*
 0.181 –0.181 

bio 14 –0.471
**

 –0.653
**

 –0.602
**

 –0.669
**

 –0.563
**

 –0.578
**

 –0.610
**

 0.042 –0.013 

bio 15 0.065 0.464
**

 0.347
**

 0.495
**

 0.465
**

 0.562
**

 0.551
**

 –0.283
**

 0.255
*
 

bio 20 0.342
**

 0.650
**

 0.583
**

 0.677
**

 0.604
**

 0.672
**

 0.684
**

 –0.201
*
 0.164 

**: P< 0.01; *: P< 0.05.  
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对相关性显著或极显著的变量进行 SMA 分析

(表 6)，随产地年均温度(bio01)的升高，叶生物量

(SMA=-6.443)、地下生物量(-11.200)、总生物量

(-10.640)和地下生物量比(-0.696)呈下降趋势，对

SMA 斜率进行比较，地下生物量比受年均温(bio01)

的影响较小，而地下生物量和总生物量受年均温度

(bio01)的影响较大，下降趋势在所有性状中最明

显。除株高和地上生物量比外，其余性状随月均温

变幅(bio02)和昼夜温差与年温差比值(bio03)的增加

呈升高趋势，且地上生物量与总生物量的升高趋势

最明显。所有性状随温度季节性变化方差(bio04)的

升高呈下降趋势。比较 SMA 斜率，地下生物量和

总生物量对产地温度的变化最敏感。地上生物量比

和地下生物量比虽与年均温度(bio01)、月均温变幅

(bio02)、昼夜温差与年温差比值(bio03)相关性显著

(P<0.05 或 P<0.01)(表 6)，但 SMA 值在所有性状

中最低，均小于 1，表明温度变化对以上性状的影

响较其它性状弱。 

 

表 6 三七表型性状与温度因子的关系 

Table 6 Relation between phenotype traits of Panax notoginseng and temperature factors 

气候因子 

Climatic  

factor 

 
株高 

Height 

茎粗 

Stem 

diameter 

叶面积 

Leaf area 

生物量 Biomass 
地上生物量比 

Aerial mass ratio 

地下生物量比 

Underground part  

mass ratio 
茎  

Stem 

叶 

Leaf  

地上部分 

Aerial 

总和 

Total 

bio 01 r – – – – 0.074 0.102 0.091 0.045 0.041 

P – – – – 0.006 0.001 0.002 0.034 0.044 

SMA – – – – –6.443 –11.200 –10.640 0.788 –0.696 

bio 02 r 0.127 0.043 0.053 0.043 0.157 0.243 0.204 0.148 0.142 

P 0.000 0.039 0.022 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

SMA –4.749 5.299 5.363 6.023 6.971 12.120 11.520 –0.852 0.753 

bio 03 r – 0.354 0.284 0.367 0.403 0.530 0.516 0.102 0.085 

P – 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 

SMA – 5.900 5.971 6.705 7.761 13.490 12.820 –0.949 0.838 

bio 04 r 0.140 0.494 0.343 0.520 0.368 0.454 0.476 – – 

P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 – – 

SMA –4.651 –5.189 –5.252 –5.898 –6.827 –11.870 –11.280 – – 

SMA 为标准化主轴斜率; –:P>0.05。下表同。 

SMA was slope for standardized major axis; –: P>0.05. The same is following Tables. 

 

年均降水量(bio12)主要影响株高、地下生物量和

总生物量。随年均降水量(bio12)增加，株高呈增加趋

势(SMA=2.989)、地下生物量(-7.628)和总生物量

(-7.249)呈现降低趋势。最干月降水量(bio14)的增加

不利于株高、茎粗、叶面积、茎生物量、叶生物量、

地下生物量和总生物量的增加。降水量季节性变化

方差(bio15)升高对地上生物量比和地下生物量比影

响较小，但明显促进茎粗(12.630)、叶面积(12.790)

的增加及茎生物量(14.360)、叶生物量(16.620)、地下

生物量(28.890)和总生物量(27.460)的积累，其与各性

状的 SMA 斜率较高，表明降水量季节性变化方差对

三七表型性状的影响大于其他气候因子(表 7)。 

 

表 7 三七表型性状与降水因子的关系 

Table 7 Relation between phenotype l traits of Panax notoginseng and precipitation factors 

气候因子 

Climatic  

factor 

 
株高 

Height 

茎粗 

Stem 

diameter 

叶面积 

Leaf area 

生物量 Biomass 
地上生物量比 

Aerial mass ratio 

地下生物量比 

Underground  

mass ratio 
茎     

Stem 

叶    

Leaf  

地上部分 

Aerial 

总和 

Total 

bio 12 r 0.041 – – – – 0.051 0.042 – – 

P 0.045 – – – – 0.024 0.041 – – 

SMA 2.989 – – – – –7.628 –7.249 – – 

bio 14 r 0.222 0.426 0.362 0.448 0.317 0.334 0.372 – – 

P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 – – 

SMA –2.431 –2.712 –2.745 –3.082 –3.568 –6.202 –5.894 – – 

bio 15 r – 0.215 0.120 0.245 0.216 0.316 0.303 0.080 0.065 

P – 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.011 

SMA – 12.630 12.790 14.360 16.620 28.890 27.460 –2.032 1.795 
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从图 2 可见，随产地日照时数(bio20)的增加三

七地上生物量比降低，株高、茎粗、叶面积、茎生

物量、叶生物量、地下生物量和总生物量升高，其中

地下生物量和总生物量的 SMA 斜率最高(分别为

6.966 和 6.620)，地上生物量比的最低(SMA=-0.490)。 

综合比较，所有性状中地下生物量、总生物量

与各气候因子的 SMA 斜率均高于其他性状，表明

以上性状受气候变化的影响最大。SMA 斜率以地下

生物量、总生物量和降水量季节性变化方差

(bio15)>昼夜温差与年温差比值(bio03)>年均温度

(bio01)、温度季节性变化方差(bio04)、月均温变幅

(bio02)>年均降水量(bio12)、最干月降水量(bio14)>

年日照时数(bio20) (表 6, 7 和图 2)，降水的季节性

变化是影响三七生物量积累的关键气候因子。 

 

 

图 2 三七表型性状(T)与日照时数的关系 

Fig. 2 Relation between phenotype traits (T) of Panax notoginseng and sunshine duration 

 

相关性分析表明(表 9)，地上生物量比与株高呈

极显著正相关(P<0.01, r=0.617)，与地下生物量

(P<0.01, r=-0.408)、总生物量(P<0.05, r=-0.250)

呈显著或极显著负相关。地下生物量比与株高呈极

显著负相关(P<0.01, r=-0.627)，与地下生物量(P<  

0.01, r=0.387)和总生物量(P<0.05, r=0.226)呈显著

或极显著的正相关(P<0.01 或 P<0.05)。茎粗、叶面

积与株高、茎叶生物量、地下生物量和总生物量均呈

现显著或极显著的正相关关系(P<0.01 或 P<0.05)。 

依据 SMA 分析绘制韦恩图研究三七植物性状

对气候因子变化响应策略的异同，交集部分的气候

因子数占总气候变量的比值越高，表明不同性状间

对气候变化的响应方式越相似，协变趋势越明显。

结果表明，随温度季节性变化方差(bio04)、最干月

降水量(bio14)、年日照时数(bio20) (占总气候因子

变量的 37.5%)的变化，株高、茎粗和叶面积具有相

似的变化规律(图 3: A)。三七叶生物量(LM)、茎生

物量 (SM)和地下生物量 (UPM) 随月均温变幅

(bio02)、昼夜温差与年温差比值(bio03)、降水量季

节性变化方差(bio15)等 6个气候因子(占总气候因

子变量的 75%)的变化，也表现出一定的协变趋势

(图 3: B)。 
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表 9 三七表型性状间的关系 

Table 9 Relation among phenotype traits of Panax notoginseng 

 
株高 

Height 

茎粗 

Stem 

diameter 

叶面积 

Leaf  

area 

茎生物量 

Stem 

biomass 

叶生物量 

Leaf  

biomass 

地上部分生

物量 Aerial 

biomass 

总生物量 

Total 

biomass 

地上生物量比 

Aerial mass 

ratio 

茎粗 Stem diameter 0.577
**

 1       

叶面积 Leaf area 0.432
**

 0.784
**

 1      

茎生物量 Stem biomass 0.586
**

 0.918
**

 0.794
**

 1     

叶生物量 Leaf biomass 0.398
**

 0.863
**

 0.800
**

 0.922
**

 1    

地上部分生物量 Aerial biomass 0.161 0.765
**

 0.735
**

 0.843
**

 0.899
**

 1   

总生物量 Total biomass 0.284
**

 0.834
**

 0.783
**

 0.908
**

 0.953
**

 0.986
**

 1  

地上生物量比 Aerial mass ratio 0.617
**

 0.123 0.013 0.076 0.006 -0.408
**

 -0.250
*
 1 

地下生物量比 Underground mass ratio -0.627
**

 -0.145 -0.034 -0.098 -0.025 0.387
**

 0.226
*
 -0.996

**
 

**: P< 0.01; *: P< 0.05. 

 

 

图 3 不同气候条件下三七性状间的权衡 

Fig. 3 Trade-off among phenotype traits of Panax notoginseng under different climate conditions 

 

3 讨论 
 

三七在产地扩大和迁移过程中，新分布区以文

山为中心，向周边地区延伸，使三七分布的经纬度

和海拔范围较原有分布区更广，其生境气候类型也

更复杂。本研究结果表明，产地间 8 个气候因子呈

现不同程度的变异，其中降水和光照条件的变化大

于温度变化。相关性分析表明，气候条件的差异与

分布区经纬度、海拔关系紧密。随纬度和海拔的升

高，年均温度和年均降水量均呈下降趋势，月均温

变幅、昼夜温差与年温差比值逐渐升高，在低纬度

和低海拔地区气温和降水量增加，月均温变幅缩

小，呈现湿润、温暖的气候特征。不同产地间，三

七的株高、茎叶生物量等性状发生明显变异，除地

下生物量比外，大部分性状的 CV 大于 20%，与郑

冬梅等[29]的研究结果类似。有研究表明，三七表型

变异可能受遗传和环境因素的共同影响，并推测三

七块根、根条大小及生物量的地理变异与产地特殊

的气候条件有关[28,36]。本研究表明，不同产地三七

表型变异与气候因子关系紧密，株高、茎粗、叶面

积、地下生物量等性状沿产地温度、降水和光照梯

度呈现特定变化规律。 

相关性分析表明，三七不同性状表型变异受多

种气候因子的共同驱动。从 SMA 斜率来看，降水

对三七表型变异的驱动作用强于温度，这与 Moles

等[4]的研究结果不同，可能是研究区降水变化幅度

(年均降水量、最干月降水量)大于温度变化幅度(年

均温度、月均温变幅)有关。此外，三七为 C3 植物，

该类植物净光合速率较 C4植物低，但其叶片表面光

合作用最适温度范围广[37]，这些也可能导致三七叶

面积、叶生物量等性状对产地温度变化敏感性较

低。株高、叶面积和茎粗的形态变异可反映植物在

不同环境条件下的生长对策[38]。依据株高与各气候

因子的标准化主轴分析表明，当产地温差小、降水
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较充沛时，三七采取积极的生长对策，植株更高大；

当产地昼夜温差大、年均降水量较少时，三七采取

保守的生长对策，其植株较低矮。三七茎粗、叶面

积与降水量季节性变化方差的 SMA 斜率大于月均

温变幅和年日照时数的，表明不同季节间降水量的

变化幅度是决定三七茎粗和叶面积的关键气候因

子。三七地下生物量、总生物量随年均温度、年均

降水量、最干月降水量的升高呈降低趋势，随月均

温变幅、昼夜温差与年温差比值的升高呈增加趋

势，暗示适度干旱和较大的昼夜温差更有利于三七

生物量的积累。 

三七叶面积、叶生物量与年日照时数呈极显著

正相关(P<0.01)。在冷爽、荫蔽、湿润的环境条件

下, 大叶片能够使植物光合收益最大化，阴生植物

三七，随日照时数的增加，其叶片性状的变异可能

是改善光资源利用效率，满足自身生长需求的一种

适应结果。作为植物光合作用和碳水化合物积累的

必备条件，光照强度和光质对人参属植物生长具有

重要影响[39−40]。本研究表明，增加年日照时数也可

促进三七茎叶生物量、地下生物量和总生物量的积

累。郑冬梅等[29]研究表明文山州以西和以北，海拔

1800~2130 m 的地区适合种植三七，药材产量高。

以上地区年日照时数与三七原产地[41]相比均有不同

程度的增加，加上海拔高度的影响，形成了日气温变

幅大和长日照的气候条件，这种气候条件可能较原产

地更有利于三七的营养生长。这还有待进一步通过不

同产地三七叶片气体交换参数的测定进行验证。 

随生境气候条件的变化，三七性状间的变异具

有潜在联系，不同性状对产地气候条件变化的响应

也存在差异。功能性状研究表明，为降低外界环境

干扰，适应异质生境，植物具有多样的适应对策并

呈现复杂的性状组合[3,13]。这些性状组合也间接反

映出植物的表型变异不是孤立的，而是相互依赖、

相互制约的关系[38,42]
 

比较三七地上、地下性状的变异系数，地下生

物量比的 CV 最小(14.05%)，性状最稳定，但株高

(40.74%)、地下生物量(67.15%)和总生物量(60.79%)

均有较高的 CV。SMA 分析表明，随气候条件的变

化，株高-茎粗-叶面积，叶生物量-茎生物量-地下生

物量两组性状组合的变异方向呈正相关关系，其中

茎粗和叶面积，茎生物量和叶生物量在响应多种气

候因子变化时表现出较强的协同变化规律。因此推

测，三七在应对生境气候变化过程中，可能通过增

强植株茎、叶性状间的协同性，改变性状间的生物

量分配模式以适应异质生境。 
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