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　　摘要：对２２份李资源的８个植株形态性状指标进行比较研究，并运用灰色关联度分析和模糊综合评判法对树形
特性进行综合评价。结果表明，灰色关联度分析和模糊综合评判法计算所得的等权与加权评判结果都具有非常高的

吻合程度，评判结果相似。利用权重系数法对各品种的树形综合性状进行等权和加权位次排序，芙蓉李、太阳李、圣玫

瑰、大石中生和大石早生排序位次靠前，长势旺盛；香扁、大玫瑰排序位次靠后，株形瘦小，长势较差。评判结果与实际

情况相符，说明灰色关联度分析和模糊综合评判法可被用于果树植株形态学的比较评价研究。
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　　果树的植株形态是影响果树生产力的重要因素［１］，其形

态和结构的生理变化受到内部基因调控、外部环境影响以及

人为修剪干扰等［２］。不同品种和类型间，植株形态存在较大

差异［３］，而果树长势的差异决定其不同的栽培管理手段。随

着技术的普及和机械化程度的提高，果园栽培管理手段发生

改变，植株形态的改良成为新品种选育和推广的重要环节。

良好的树形结构和生长势，不仅可有效平衡树体营养生长和

生殖生长，克服“大小年”现象，实现连续结果［４－６］，同时能节

省修剪、疏花疏果等劳动力成本，降低投入产出比，提高经济

效益。

描述果树植株性状的指标有很多，而目前学界常用的评

价方法多为平均数统计分析法、方差分析法，或利用因子分

析、聚类分析法对单个或者多个性状进行分析，所得结果相对

独立，无法系统描述参试情况，且评判方法多受主观因素影

响，易与实际情况产生脱离。灰色系统理论是研究和解决不

确定性问题的主要方法之一，灰色关联度分析是针对灰色系

统决定影响因素主次及其相关联程度的一种方法，通过关联

度量化描述事物与因素之间的相对变化，弥补了传统相关分

析法的不足［７－９］。模糊综合评判法是利用模糊集合数学模

型，采用隶属函数刻画由多因素影响的事物之间差异的方

法［１０－１１］。灰色关联度分析和模糊综合评判法在多性状综合

评价上，能够定量评估，全面、准确地描述事物存在的客观本

质，现已被广泛应用于作物农业性状的评估和优异种质资源

的筛选中［１２－１４］。

李为蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）李属（Ｐｒｕｎｕｓ）植物，是一种重要

的核果类果树，原产于我国，种质资源丰富［１５－１６］。本研究以

２２个品种的李资源为材料，基于灰色关联度分析和模糊综合
评判法，对植株形态指标进行综合评价，以有效避免人为主观

因素干扰，通过研究不同李资源间的树形特性，寻找存在的客

观规律，以期为生产栽培管理提供技术支持，并为果树植株形

态的比较评价提供新思路。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１７年１２月上旬于江苏省农业科学院溧水植物

科学基地李资源圃（１１９．１９°Ｅ，３１．６１°Ｎ）进行，供试材料为不
同李品种，共计２２个，株行距为３ｍ×４ｍ，树龄为８年，砧木
为毛桃。试验地为黄棕壤土，肥力适中，果园管理和树体生长

状况良好，无明显病虫害。所有植株统一修剪，其他管理措施

相同。

１．２　测定指标和方法
１．２．１　树形特性的测定　对各品种的健壮植株进行观测，采
用钢卷尺（精度０．１ｃｍ）测定植株高度及东西、南北冠幅，并
测量高度距地面１０ｃｍ处植株干周（树干周长）。利用量角
器（精度为０．１°）测定主干枝与一级分枝的夹角，即植株一级
分枝角度。

１．２．２　枝条特性的测定　植株枝条特性的测定在１２月初李
树完全落叶后进行，新梢枝条长度采用直尺（精度０．１ｃｍ）测
量，新梢枝条直径采用游标卡尺（精度０．００１）测量，每个品种
随机选取３０根枝条进行测量。新梢生长量为全树新梢枝条
长度之和。设３次重复，取平均值。
１．３　数据处理与分析

利用 ＳＰＳＳ２０．０软件进行方差分析和相关性分析，并利
用灰色关联度分析和模糊综合评判法对植株形态进行评价

比较。

１．３．１　灰色关联度分析　根据灰色系统理论［７］，将２２个供
试李品种视为一个灰色系统，每个品种作为灰色系统中的一
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个因素，根据最优模型，将供试品种的最佳指标结合起来，构

造出理想化品种，即参考品种，设该参考品种的树形特征指标

数列为Ｘ０，其他 ２２个品种的各性状指标构成比较数列 Ｘｉ
（ｉ＝１，２，……Ｎ，Ｎ为供试品种数目）。对所有数据进行标准
化处理，根据公式（１）得出各供试品种与参考品种之间的关
联度，然后根据公式（２）计算等权关联度，根据公式（３）计算
加权关联度。
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式中：εｉ（ｋ）为Ｘｉ对Ｘ０的关联系数；ｘｉ（ｋ）为原始数据初始化
变换后的第ｉ个品种第ｋ个性状的值；｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜为第ｉ
个品种的第ｋ个性状与参考性状的绝对差值；ρ为分辨系数，
取值在［０，１］之间，在农业系统分析中，一般取 ρ＝０．５；ｎ为
各性状指标数目；ｒｉ为等权关联度；ｒｉ′为加权关联度；ｗｊ为各
性状的权重系数。

１．３．２　模糊综合评判　根据公式（４）求得供试品种各性状
的隶属函数值，利用公式（５）求得等权综合评判集（Ｂ），利用
公式（６）求得加权综合评判集（Ｂ′）。
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式中：ｎ为各性状指标数目；Ｎ为参试品种数；Ｘｉｊ为第ｉ个品种
第ｊ个性状值；ｍａｘ（Ｘｉｊ）与ｍｉｎ（Ｘｉｊ）分别为 Ｎ个参试品种第 ｊ
个性状中的最大值与最小值。

１．３．３　秩相关分析　对等权关联度与加权关联度、等权评判
集（Ｂ）与加权评判集（Ｂ′）分别进行秩相关分析［１６］：
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式中：ｄｉ为等权关联度与加权关联度或等权评判值与加权评
判值位次之差；ｒｓ为秩相关分析系数；Ｎ为参试品种数。

２　结果与分析

２．１　不同李资源植株树形特性
由表１可知，不同李资源间植株树形特性差异较大，各性

状间存在显著差异。冠幅的结构特征对果树花芽分化、树体

负载有重要影响［４］。冠幅最大的为太阳李，达５．８５ｍ，其次
为大石中生和芙蓉李，最小的为大玫瑰，最大值约是最小值的

３倍。太阳李株高达６．５８ｍ，为供试材料中最高品种，其次为
圣玫瑰和龙园秋李；而从化三华李株高最小，为２．７９ｍ。干
周反映木本植株主干的粗壮程度，与产量呈正相关关系，在供

试品种中，太阳李干周最大，为５８．８０ｃｍ，其次为圣玫瑰和蜜
思李；而从化三华李干周最小，为３０．９０ｃｍ。一级分枝角度
反映树体透光通风状况，在供试材料中，一级分枝角度最大的

为芙蓉李，达６２°，其次为从化三华李和Ｄａｍａｓ－１８６９，说明这
些品种树形开张，树冠内部透光性好；一级分枝角度最小的为

表１　不同李资源植株树形特性比较

品种
冠幅

（ｍ）
株高

（ｍ）
干周

（ｃｍ）
一级分枝角度　

（°）　

美洲李 ４．１４±０．４５ｃｄｅｆ ３．３７±０．２５ｈｉ ３７．６０±０．３６ｆｇ ４５±５ｄｅ
香扁 ２．５０±０．７３ｈ ３．１７±０．２５ｉｊ ３３．２３±２．１１ｇｈｉ ２８±２ｈ
Ｄａｍａｓ－１８６９ ２．４５±０．３５ｈ ４．５５±０．２３ｃｄ ３１．３３±３．０１ｈｉ ５８±３ａｂ
大玫瑰 １．９２±０．１８ｈ ２．９２±０．１８ｊ ３２．３３±２．０８ｇｈｉ ３４±４ｆｇｈ
阿鲁恰 ３．３４±０．２７ｇ ２．９３±０．３２ｊ ３６．２３±５．４４ｆｇｈｉ ４５±５ｄｅ
香蕉李 ４．３５±０．６１ｃｄｅ ３．９６±０．２５ｅｆｇ ４９．４０±１．４４ｂｃ ４６±３ｄｅ
青脆李 ４．５４±０．３８ｃｄ ３．７７±０．３１ｆｇｈ ４４．６３±５．１２ｃｄｅ ４３±６ｄｅ
酥李 ４．２３±０．５５ｃｄｅ ３．２２±０．１２ｉｊ ３９．８３±２．２５ｅｆ ３８±５ｅｆｇ
龙园秋李 ３．５６±０．６５ｆｇ ４．６６±０．２９ｃ ３５．３０±２．９１ｆｇｈｉ ４２±６ｄｅｆ
长李１５号 ３．３０±０．２５ｇ ３．５９±０．２２ｇｈｉ ３２．１３±２．１７ｇｈｉ ３７±１ｅｆｇ
从化三华李 ３．１７±０．２７ｇ ２．７９±０．１３ｊ ３０．９０±２．２３ｉ ５９±４ａｂ
李 ３．３７±０．５７ｇ ３．５４±０．２５ｇｈｉ ３６．７０±１．１１ｆｇｈ ５４±４ｂｃ
芙蓉李 ４．７６±０．２３ｂｃ ４．２７±０．１９ｃｄｅ ４４．０７±１．３７ｃｄｅ ６２±４ａ
嘉庆子 ４．０５±０．５１ｄｅｆ ４．２５±０．１０ｃｄｅ ３２．０３±３．５０ｇｈｉ ３７±５ｅｆｇ
北京晚红 ４．３９±０．２７ｃｄｅ ３．９１±０．１７ｅｆｇ ４３．６０±３．５０ｄｅ ４５±３ｄｅ
太阳李 ５．８５±０．６７ａ ６．５８±０．１４ａ ５８．８０±３．３８ａ ４１±２ｄｅｆ
大石中生 ５．１９±０．１９ｂ ３．７７±０．３０ｆｇｈ ５１．２７±２．５３ｂ ４８±８ｃｄ
大石早生 ４．２６±０．７６ｃｄｅ ４．２９±０．３４ｃｄｅ ４９．４３±４．８６ｂｃ ４３±５ｄｅ
安哥诺 ３．７６±０．６１ｅｆｇ ４．１６±０．３２ｄｅｆ ４３．２７±２．５３ｄｅ ４２±６ｄｅｆ
圣玫瑰 ４．２８±０．３２ｃｄｅ ５．３３±０．２２ｂ ５４．６７±１．５３ａｂ ３３±６ｇｈ
蜜思李 ３．５５±０．３４ｆｇ ４．０５±０．１０ｅｆ ５２．６０±４．１３ｂ ３２±２ｇｈ
先锋 ３．５０±０．１５ｆｇ ４．２２±０．１９ｄｅ ４５．５７±４．７６ｃｄ ３２±３ｇｈ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同品种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。
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香扁，仅２８°，说明其树形直立向上，顶端优势强，营养生长旺
盛，树势强。

２．２　不同李资源植株枝条特性
如表２所示，不同品种间新梢特性存在显著差异。新梢

直径最粗的为美洲李，达３．５２ｍｍ，其次为先锋和阿鲁恰，说
明这些品种新梢粗壮，具有良好的承枝能力；而新梢最细的为

酥李，仅２．１１ｍｍ。节间长度最长的为芙蓉李，其次是大玫瑰

和美洲李；节间长度最短的为从化三华李。新梢枝条数和新

梢总长度反映植株当年的新梢生长量。在供试２２个品种中
新梢枝条数较多的为圣玫瑰、太阳李和芙蓉李，说明其冠层结

构丰富，光能利用率高；新梢枝条数最少的为大玫瑰。新梢总

长度最大的为芙蓉李，其次是太阳李和安哥诺；新梢总长度最

短的为大玫瑰。新梢生长量的最大值约是最小值的１４倍，品
种间差异极大。

表２　不同李资源植株枝条特性比较

品种
新梢直径

（ｍｍ）
节间长度

（ｃｍ）
新梢枝条数　
（条）　

新梢总长度

（ｍ）

美洲李 ３．５２±０．１７ａ ２．０７±０．０３ｂ ５８１±２５ｄｅ ９３．９２±４．０７ｄｅ
香扁 ２．２７±０．１２ｈｉ １．８１±０．１０ｃｄ ２７１±１３ｉｊ ６１．６４±３．０６ｆｇｈ
Ｄａｍａｓ－１８６９ ２．４７±０．１７ｆｇ １．８６±０．０３ｃ ３６３±２８ｇｈｉ ６１．９４±４．７３ｆｇｈ
大玫瑰 ２．５１±０．１３ｅｆｇ ２．２８±０．０８ａ １３１±１２ｊ １５．４６±１．３８ｊ
阿鲁恰 ２．９８±０．１２ｂ １．７２±０．１３ｃｄｅ ２３６±６５ｉｊ ２７．６９±７．５７ｉｊ
酥李 ２．１１±０．０５ｉ １．４０±０．１０ｇ ４２６±９７ｆｇｈ ４６．２２±１０．５０ｈｉ
香蕉李 ２．２３±０．０３ｈｉ １．３７±０．１３ｇ ３７９±７５ｇｈｉ ５８．４２±１１．５６ｇｈ
青脆李 ２．２３±０．０５ｈｉ １．１８±０．１５ｈ ６４３±９３ｃｄ ８３．９６±１２．１２ｄｅｆ
龙园秋李 ２．８１±０．１５ｃ １．５２±０．１５ｆｇ ４４８±２６ｅｆｇ ５２．７２±３．０１ｇｈ
长李１５号 ２．４８±０．１５ｅｆｇ １．６２±０．１３ｄｅｆ ５５２±３８ｄｅｆ ７３．４０±５．０５ｅｆｇ
从化三华李 ２．５９±０．０７ｄｅｆ １．００±０．０５ｈ ４５４±１２ｅｆｇ ６１．９６±１．６４ｆｇｈ
李 ２．６６±０．０８ｃｄｅ １．１１±０．０４ｈ ４６５±１９ｅｆｇ ４９．３０±１．９９ｇｈｉ
芙蓉李 ２．８０±０．０６ｃ ２．３８±０．０８ａ ９５１±１４４ｂ ２１６．３１±３２．７９ａ
嘉庆子 ２．６０±０．０７ｄｅｆ １．７２±０．１３ｃｄｅ ２８６±６ｈｉ ４６．８６±０．９５ｈｉ
北京晚红 ２．７８±０．０５ｃ １．４７±０．０８ｆｇ ３８５±２７ｇｈｉ ５５．５７±３．９４ｇｈ
太阳李 ２．３４±０．０７ｇｈ １．７５±０．１３ｃｄｅ １０８８±１３５ａ １６５．０５±２０．５４ｂ
大石中生 ２．４８±０．０８ｅｆｇ １．８０±０．１７ｃｄｅ ７５０±６２ｃ ９０．３９±７．４１ｄｅ
大石早生 ２．７６±０．１０ｃｄ １．８０±０．０５ｃｄｅ ７８４±１５１ｃ ９９．９８±１９．２２ｄ
安哥诺 ２．３４±０．１０ｇｈ １．８７±０．１６ｃ ９２９±１８１ｂ １５４．８６±３０．１１ｂｃ
圣玫瑰 ２．２４±０．０５ｈｉ １．６５±０．１４ｄｅｆ １１０８±８２ａ １３３．８１±９．８９ｃ
蜜思李 ２．５３±０．０７ｅｆ １．７３±０．０８ｃｄｅ ４２７±６６ｆｇｈ ５４．８１±３．３５ｇｈ
先锋 ２．９９±０．０８ｂ １．６０±０．０５ｅｆ ５９３±９２ｄｅ ８８．４１±９．９３ｄｅ

２．３　不同李资源树形指标间的相关性分析
以试验所用２２个李资源的８个植株形态指标为依据，进

行相关性分析，结果（表３）显示，冠幅、干周和株高彼此之间

呈极显著正相关关系；新梢总长度与冠幅、株高和新梢枝条数

呈极显著正相关关系，与干周呈显著相关关系；李资源的树形

指标在一定程度上可以代表树体的生长特性。

表３　树形指标间的相关性分析

指标
相关系数

冠幅 干周 株高 新梢直径 新梢总长度 新梢枝条数 节间长度 一级分枝角度

冠幅 １．０００
干周 ０．７４１ １．０００
株高 ０．５５６ ０．６３２ １．０００
新梢直径 －０．０６０ －０．２３０ －０．１９４ １．０００
新梢总长度 ０．５７９ ０．５０４ ０．５６０ －０．０２１ １．０００
新梢枝条数 ０．６６８ ０．６７７ ０．６５５ －０．１１７ ０．９００ １．０００
节间长度 －０．０５６ ０．０５８ ０．１４８ ０．２７９ ０．３７２ ０．１４９ １．０００
一级分枝角度 ０．１５７ －０．１６４ －０．０６２ ０．２０３ ０．２２３ ０．０９７ －０．０７０ １．０００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

２．４　灰色关联度分析
依照试验目的，确定参考品种的最佳表型模型，将供试

２２个品种与参考品种进行灰色关联度分析，得到每个品种的
关联度及其排序结果（表４）。等权关联度排在前５位的分别
为太阳李、芙蓉李、圣玫瑰、大石中生和美洲李；加权关联度排

在前５位分别为芙蓉李、太阳李、圣玫瑰、安哥诺和大石中生。
而后５位排序，等权关联度依次为香扁、大玫瑰、长李１５号、

酥李和嘉庆子；加权关联度依次为香扁、大玫瑰、阿鲁恰、嘉庆

子和从化三华李。根据排序情况来看，等权关联度和加权关

联度分析所得的关联度排序存在一定差异。对２种关联度排
序进行秩相关分析，得到秩相关系数ｒｓ为０．９２８，表明以等权
关联度和加权关联度分析所得的排序具有很高的吻合度，能

够代表２２个品种植株形态及生长特性的排序。芙蓉李、太阳
李、圣玫瑰和大石中生在２种排序中位次靠前，说明其具有良
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表４　供试品种与参考品种的关联度及其排序

品种
关联度 等权关联度 加权关联度

冠幅 株高 干周 新梢直径 新梢总长度 新梢枝条数 节间长度 一级分枝角度 数值 排序 数值 排序

美洲李 ０．６１３ ０．５６３ ０．４８７ １．０００ ０．４５１ ０．４９４ ０．７８１ ０．６２８ ０．６２７ ５ ０．５６７ ７
香扁 ０．４４８ ０．５１６ ０．４７２ ０．５６６ ０．３９４ ０．３８１ ０．６５９ ０．４５５ ０．４８６ ２２ ０．４５４ ２２
Ｄａｍａｓ－１８６９ ０．４４４ ０．４９８ ０．６０１ ０．６０８ ０．３９４ ０．４０９ ０．６８０ ０．８６１ ０．５６２ ９ ０．５１２ ９
大玫瑰 ０．４０８ ０．５０８ ０．４５５ ０．６１８ ０．３３３ ０．３４５ ０．９１７ ０．５０８ ０．５１２ ２１ ０．４５５ ２１
阿鲁恰 ０．５２０ ０．５４７ ０．４５６ ０．７５０ ０．３４７ ０．３７１ ０．６２４ ０．６３０ ０．５３１ １７ ０．４７２ ２０
香蕉李 ０．６４４ ０．７４４ ０．５３８ ０．５３７ ０．３７１ ０．４３０ ０．５２９ ０．６３５ ０．５５３ １２ ０．５０９ １２
青脆李 ０．６７３ ０．６５８ ０．５２１ ０．５５９ ０．３８９ ０．４１４ ０．５２１ ０．６０４ ０．５４２ １４ ０．５０２ １４
酥李 ０．６２６ ０．５９０ ０．４７６ ０．５５８ ０．４３１ ０．５２５ ０．４８０ ０．５４３ ０．５２９ １９ ０．５１２ １０
龙园秋李 ０．５４２ ０．５３７ ０．６１４ ０．６９７ ０．３８０ ０．４３８ ０．５６１ ０．５９１ ０．５４５ １３ ０．４９９ １５
长李１５号 ０．５１６ ０．５０６ ０．５０５ ０．６１０ ０．４１３ ０．４８０ ０．５９１ ０．５３３ ０．５１９ ２０ ０．４９３ １７
从化三华李 ０．５０３ ０．４９５ ０．４４６ ０．６３７ ０．３９４ ０．４４０ ０．４４４ ０．８８８ ０．５３１ １６ ０．４９３ １８
李 ０．５２２ ０．５５３ ０．５０１ ０．６５４ ０．３７６ ０．４４４ ０．４６４ ０．７７０ ０．５３５ １５ ０．４９３ １６
芙蓉李 ０．７１３ ０．６４９ ０．５６９ ０．６９３ １．０００ ０．７６６ １．０００ １．０００ ０．７９９ ２ ０．８３１ １
嘉庆子 ０．６０２ ０．５０５ ０．５６７ ０．６３９ ０．３７２ ０．３８５ ０．６２４ ０．５３７ ０．５２９ １８ ０．４８２ １９
北京晚红 ０．６５０ ０．６４２ ０．５３３ ０．６８７ ０．３８５ ０．４１６ ０．５４７ ０．６３０ ０．５６１ １０ ０．５１０ １１
太阳李 １．０００ １．０００ １．０００ ０．５８１ ０．６６２ ０．９６２ ０．６３６ ０．５７９ ０．８０３ １ ０．８０９ ２
大石中生 ０．８０３ ０．７８４ ０．５２１ ０．６１０ ０．４４４ ０．５９０ ０．６５５ ０．６６４ ０．６３４ ４ ０．５９９ ５
大石早生 ０．６３０ ０．７４５ ０．５７１ ０．６８１ ０．４６３ ０．６１４ ０．６５５ ０．５９９ ０．６２０ ７ ０．５９０ ６
安哥诺 ０．５６５ ０．６３７ ０．５５８ ０．５８１ ０．６２０ ０．７４２ ０．６８２ ０．５８７ ０．６２２ ６ ０．６３７ ４
圣玫瑰 ０．６３３ ０．８６８ ０．７０９ ０．５６１ ０．５４９ １．０００ ０．６０３ ０．４９７ ０．６７７ ３ ０．６９９ ３
蜜思李 ０．５４１ ０．８１５ ０．５４７ ０．６２２ ０．３８３ ０．４３０ ０．６３０ ０．４８８ ０．５５７ １１ ０．５０９ １３
先锋 ０．５３６ ０．６７４ ０．５６４ ０．７５４ ０．４４０ ０．４９９ ０．５８５ ０．４８６ ０．５６７ ８ ０．５３０ ８
权重 ０．１０４ ０．０８９ ０．０９５ ０．０５５ ０．２５９ ０．２１６ ０．０８９ ０．０９３

好的植株形态，生长能力旺盛；而香扁、大玫瑰和嘉庆子的排

序位次靠后，说明其株型矮小，生长能力较弱。

２．５　模糊综合评判
供试品种树形特性的模糊综合评判结果如表５所示。等

权评判值排序前５的分别为芙蓉李、太阳李、圣玫瑰、大石中
生和大石早生；加权评判值排序前５的分别为芙蓉李、太阳
李、圣玫瑰、安哥诺和大石早生。位于等权评判值后５位的依
次为香扁、大玫瑰、从化三华李、长李１５号和青脆李；而位于
加权评判值后５位的依次为大玫瑰、香扁、阿鲁恰、嘉庆子和
从化三华李。对２种排序结果进行秩相关分析，得到秩相关
系数ｒｓ为０．９２１，说明等权评判值和加权评判值排序具有很
高的吻合度，可作为该２２个供试品种植株形态和生长能力排
序的参考依据。芙蓉李、太阳李、圣玫瑰和大石早生位次靠

前，说明其具有良好的树形特点，而大玫瑰、香扁和从化三华

李的排序位次靠后，说明其树形瘦小，长势较差。

３　讨论与结论

果树自然生长的树形结构受到多基因调控，已有研究表

明，果树的冠层分枝特性［１７］和节间长度［１８］具有可遗传性。

而砧穗互作，利用矮化砧控制果树树形，可能与树体激素代谢

情况有关［１９－２０］。不同资源类型以及砧穗组合可从遗传和生

理方面改变树形结构，使得品种间存在较大差异［１７－１８，２１］。植

株高度和冠幅大小直接影响果树的空间体积，枝条特性能够

直接反映树冠内部空间对光能的截获效率［２］，而树体透光条

件的差异影响果实品质［２２］。果树新梢生长状况能够有效反

映树势动态变化，一般育种目标会选择培育树势中庸的植株，

使得营养生长和生殖生长处于一个动态平衡，这是实现果树

连续丰产的基础。

反映果树树形特征的指标有很多，利用多个指标进行综

合评价，能够系统描述果树植株形态的内在特征，使得评定结

果更接近于实际。多性状的综合评价是现代育种中筛选优异

种质的重要手段，而灰色关联度分析和模糊综合评判法能够

定量且准确描述供试个体之间的综合差异［８］。权重系数的

合理分配关系到灰色关联度分析和模糊综合评判法的正确

性，为避免受主观判断对试验结果造成偏差，本研究采用信息

量权数法对权重系数进行归一化处理［１４］，而非依据经验确定

的权重系数赋值法，使本研究结果在一定程度上更客观地反

映实际水平。

本研究利用灰色关联度分析和模糊综合评判法，对不同

品种李资源之间的树形特性进行评判，结果显示，２２个供试
品种在２种评价方法间的排序情况不完全一致，但总体情况
大致相同。综合评价植株性状指标，在灰色关联度分析和模

糊综合评判法中，芙蓉李、太阳李、圣玫瑰、大石中生和大石早

生的排序位置靠前，说明其枝条量多，树形较大，生长势旺盛。

田间测量数据表明，这些品种植株高大，长势旺盛，冠层结构

丰富，承枝力强，具有良好的负载能力。在生产上，对于这些

长势旺盛的品种，在定植前要直接预留出适当空间以供后期

树冠形成。由于结果枝较多，为避免结果过多造成大小年现

象，应当配合疏花疏果手段，减轻树体负载；盛果期后，要及时

疏枝调整树冠内部结构，防止树体过大，冠层郁闭，使内膛光

照不足，导致产量下降和果实品质降低［２３］。而香扁、大玫瑰、

从化三华李和嘉庆子的排序位置一直处于后位，说明其植株

矮小，长势弱，这与田间观测结果相一致，表现为树体瘦弱、冠

幅小、产量低。生产栽培管理中，应适当密植，配合修剪技术，
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表５　供试品种模糊综合评判结果

品种
关联度 等权关联度 加权关联度

冠幅 株高 干周 新梢直径 新梢总长度 新梢枝条数 节间长度 一级分枝角度 数值 排序 数值 排序

美洲李 ０．５６４ ０．２４０ ０．１５２ １．０００ ０．３９１ ０．４６１ ０．７７６ ０．５０５ ０．５１１ ６ ０．４６７ ７
香扁 ０．１４８ ０．０８４ ０．０９９ ０．１１０ ０．２３０ ０．１４４ ０．５８６ ０．０００ ０．１７５ ２２ ０．１８１ ２１
Ｄａｍａｓ－１８６９ ０．１３４ ０．０１６ ０．４６４ ０．２５２ ０．２３１ ０．２３８ ０．６２４ ０．８６５ ０．３５３ １３ ０．３２１ １４
大玫瑰 ０．０００ ０．０５１ ０．０３５ ０．２８３ ０．０００ ０．０００ ０．９２８ ０．１９２ ０．１８６ ２１ ０．１２４ ２２
阿鲁恰 ０．３６１ ０．１９１ ０．０３７ ０．６１４ ０．０６１ ０．１０８ ０．５１８ ０．５１０ ０．３００ １７ ０．２２５ ２０
香蕉李 ０．６１８ ０．６６３ ０．３０９ ０．０００ ０．１５３ ０．３０２ ０．２８９ ０．５１９ ０．３５７ １２ ０．３３２ １２
青脆李 ０．６６５ ０．４９２ ０．２５８ ０．０８７ ０．２１４ ０．２５４ ０．２６５ ０．４５２ ０．３３６ １８ ０．３１８ ９
酥李 ０．５８７ ０．３２０ ０．１１３ ０．０８２ ０．３４１ ０．５２５ ０．１３３ ０．２９８ ０．３００ １４ ０．３４６ １５
龙园秋李 ０．４１６ ０．１５８ ０．４９３ ０．４９６ ０．１８５ ０．３２５ ０．３７３ ０．４２３ ０．３５９ １１ ０．３２２ １３
长李１５号 ０．３５１ ０．０４４ ０．２１１ ０．２６０ ０．２８８ ０．４３１ ０．４４６ ０．２６９ ０．２８８ １９ ０．３０７ １６
从化三华李 ０．３１８ ０．０００ ０．０００ ０．３３８ ０．２３１ ０．３３０ ０．０００ ０．８９４ ０．２６４ ２０ ０．２６６ １８
李 ０．３６８ ０．２０８ ０．１９９ ０．３８６ ０．１６８ ０．３４２ ０．０７７ ０．７５０ ０．３１２ １５ ０．２９１ １７
芙蓉李 ０．７２２ ０．４７２ ０．３９０ ０．４８８ １．０００ ０．８４０ １．０００ １．０００ ０．７３９ １ ０．８０３ １
嘉庆子 ０．５４３ ０．０４１ ０．３８４ ０．３４６ ０．１５６ ０．１５９ ０．５１８ ０．２７９ ０．３０３ １６ ０．２６２ １９
北京晚红 ０．６２８ ０．４５５ ０．２９５ ０．４７２ ０．２００ ０．２６０ ０．３３７ ０．５１０ ０．３９５ ９ ０．３４５ １０
太阳李 １．０００ １．０００ １．０００ ０．１６５ ０．７４５ ０．９７９ ０．５４２ ０．３９４ ０．７２８ ２ ０．７８６ ２
大石中生 ０．８３１ ０．７３０ ０．２５９ ０．２６０ ０．３７３ ０．６３４ ０．５７８ ０．５７７ ０．５３０ ４ ０．５２９ ６
大石早生 ０．５９５ ０．６６４ ０．３９５ ０．４５６ ０．４２１ ０．６６８ ０．５７８ ０．４４２ ０．５２８ ５ ０．５３０ ５
安哥诺 ０．４６８ ０．４４３ ０．３６１ ０．１６５ ０．６９４ ０．８１７ ０．６２７ ０．４１３ ０．４９９ ７ ０．５８２ ４
圣玫瑰 ０．５９９ ０．８５２ ０．６６９ ０．０９４ ０．５８９ １．０００ ０．４７２ ０．１５４ ０．５５４ ３ ０．６３２ ３
蜜思李 ０．４１４ ０．７７８ ０．３３２ ０．２９７ ０．１９６ ０．３０３ ０．５３０ ０．１２５ ０．３７２ １０ ０．３３５ １１
先锋 ０．４０２ ０．５２６ ０．３７７ ０．６２２ ０．３６３ ０．４７３ ０．４３４ ０．１１５ ０．４１４ ８ ０．４０４ ８
权重 ０．１０４ ０．０８９ ０．０９５ ０．０５５ ０．２５９ ０．２１６ ０．０８９ ０．０９３

促进枝条再生和花芽分化，达到结果丰产的目的。

　　综上所述，利用灰色关联度分析和模糊综合评判法对２２
个品种的植株形态指标进行综合评价，芙蓉李、太阳李、圣玫

瑰、大石中生和大石早生５个品种排序靠前，说明其株型较
大、生长旺盛；而香扁、大玫瑰排序靠后，说明其植株矮小、树

势较弱，与实际情况相符。用２种方法所得的加权和等权位
次相似，且与实际相符，表明该方法在关于果树植株形态的比

较评价中具有较高的适用性，能够根据育种目标对供试材料

进行系统评价。
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张曼玉１，２，高　婷１，２，吴永波１，２，薛建辉１，２

（１．南京林业大学江苏省南方现代林业协同创新中心，江苏南京２１００３７；２．南京林业大学江苏省林业生态重点实验室，江苏南京 ２１００３７）

　　摘要：为了探究生物炭对石漠化土壤理化性质和构树幼苗生长的影响，选择贵州喀斯特石漠化退耕还林区石灰性
土壤为研究对象，通过盆栽试验，分析４种不同处理（施复合肥处理为ＮＰＫ，炭肥混施处理施肥量相同，按施炭量为土
壤干质量的１％、２％、４％分别记为ＲＨ１、ＲＨ２、ＲＨ４）下土壤理化性质和构树生长状况的变化。结果表明：３种施炭量处

理都显著降低了土壤容重，增加了土壤毛管孔隙率和总孔隙率，增加了土壤自然状态下的质量含水量、饱和含水量和

毛管持水量，且随施炭量的增加变化越显著；单施肥处理和３种施炭处理均显著增加了土壤中有机质、碱解氮、有效磷
和速效钾含量，且各养分含量随着稻壳炭施用量的增加而增加；施肥处理和３种施碳处理对植物株高胸径、地上部分
生物量和总生物量的增长有显著的影响，与ＣＫ处理相比，仅ＲＨ４处理对植物根系生物量的增加有显著影响。可以说

明施用生物炭可以改善土壤理化性质，促进构树苗期生长和干物质积累及根系发育，对贵州喀斯特石漠化土壤改良和

植被恢复有重要意义。
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　　喀斯特石漠化是指在温润气候下，由于人类不合理的资
源利用和喀斯特石灰岩生态系统自身的脆弱，导致植被破坏、

水土流失的现象［１］。贵州省位于我国西南喀斯特石漠化区

的中心，也是我国石漠化面积最大、石漠化程度最高、受石漠

化危害最严重的省份，石漠化区域面积高达３．７万ｋｍ２，占全
省总面积的２１％［２－３］。土壤石漠化导致可耕面积减少，土壤

肥力下降，土壤保水性能下降，会进一步加剧人地矛盾、水土

流失和生物多样性下降，石漠化已经成为制约贵州省乃至我

国整个西南喀斯特地区发展的重大生态问题。改良石漠化土

壤的理化性质，是提高土壤质量和促进石漠化山地植被恢复

的重要途径［４－６］。

生物炭是由生物质在低氧或厌氧的条件下低温热裂解得

到的一种化学性质稳定、含碳量高、比表面积大、微孔隙结构

丰富的碱性材料。近年来，研究者们就生物炭在土壤改良方

面的作用进行了大量的盆栽及野外试验［７－１５］，研究结果表

明，向土壤中施入生物炭可明显改善土壤的物理结构，增加土

壤的持水和吸附利用养分能力，进而促进植物生长。研究者

利用生物炭的碱性来改良酸化土壤或中性土壤，但关于对碱

性土壤的改良效果却鲜有报道。本研究通过盆栽试验，分析

了施用不同量生物炭对于贵州喀斯特山地石漠化土壤理化性

质和抗逆性强的构树生长的影响，以期能起到改良碱性土壤

特性、促进植物生长的作用，为生物炭在山地石漠化土壤改良

和植被修复的利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究 区 位 于 贵 州 省 安 顺 市 普 定 县 城 关 镇 沙 湾

（１０５°４５′４″Ｅ、２６°２２′１８″Ｎ）退耕还林区。该区属中亚热带季
风气候，气候温和，年平均气温为１５．１℃，最冷月为１月，平
均气温为５．２℃。雨量充沛，年均降水量１３９６．９ｍｍ。土壤
类型为石灰性土。本研究供试土壤采集于沙湾退耕还林区，

采样深度为０～２０ｃｍ，采集的土壤除大石块和落叶等残留物
过２ｍｍ筛备用。土壤容重为１．１５ｇ／ｃｍ，土壤ｐＨ值７．４２，土
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