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　　摘要：为优化品种结构，筛选适合宁波市发展种植的杨梅栽培品种，对从全国主要产区引种的１０个杨梅主栽品
种，进行连续３年的生物学特性、果实性状观察记载和果实主要品质指标分析，并采用主成分分析法对树冠空间体积、
单株产量、单果质量、可食率、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、固酸比、可溶性还原糖含量、葡萄糖含量、花青苷含量

等１０个性状指标进行综合评价。结果表明，慈荠树势较强、产量高、果实品质优，综合性状最优，得分２３．３４８，系统聚
类分析时单独聚为１类；乌紫杨梅、晚稻杨梅、炭梅、东魁综合性状较优，得分分别为２１．５９０、２０．１２０、１８．９６６、１８．３８７，
系统聚类分析时与荸荠种聚为１类；其余品种聚为１类。综合考虑，慈荠可作为宁波市荸荠种杨梅的更新品种；乌紫
杨梅、晚稻杨梅、东魁和炭梅在市场认可条件下，可作为主栽品种或适量栽培；粉红种和水晶杨梅果实特色鲜明，可作

为搭配品种；其他品种，在当地当前栽培条件下，不建议引种。
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　　杨梅是我国的特色果树，主要分布于长江流域
以南，栽培面积超过３０万 ｈｍ２，年总产量达８０万 ｔ
以上，经济和生态效益显著［１］。浙江省宁波市是我

国杨梅的重要产区，２０１７年全市杨梅栽培面积为
１７８万ｈｍ２，占果园总面积的３７．１％［２］，全市杨梅

栽培品种比较单一，以荸荠种为主，它的栽培面积

占总栽培面积的３／４左右。为优化杨梅栽培品种结
构，宁波市林特科技推广中心自２０１０年年初从全国
杨梅主产区引进了１０个主要杨梅品种，以当地主栽
品种荸荠种为对照，进行适宜栽培品种初步筛选。

主成分分析是由Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ于１９３３年首次提出，
通过多个变量间的相关性分析，运用线性变化将多

个有相关性的变量简化成少数无相关性的综合变

量的一种统计分析方法［３］。近年来，将主成分分析

法用于果实综合品质［４－５］、品种（株系）综合性

状［６－８］评定的研究越来越多，具有较高的科学性、准

确性和可参考性［６］。已有相关研究将主成分分析

法用于杨梅果实品质、营养性状的综合评价［４，９］，具

有较高的参考性。本研究采用主成分分析法对良

种园内１０个杨梅品种的树体生长、产量、果实品质
等生产性状进行综合评价，以期在栽培条件相对一

致的条件下，筛选适合宁波市发展种植的优良品

种，并为各地杨梅引种生产提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验园概况
试验基地位于宁波市江北区慈城镇南联村宁

波市杨梅良种园内，该基地为山地，位于东北坡，坡

度为１５°左右，毗邻英雄水库，环境条件优厚。土壤
为红壤，ｐＨ值为５．０，有机质含量为２．４２％，速效钾
含量为 ４０ｍｇ／ｋｇ，碱解氮含量为９８ｍｇ／ｋｇ，速效磷
含量为 ３．４７ｍｇ／ｋｇ。２０１０年年初，从全国有代表性
杨梅产区引进树苗，每个品种２０株，４～５年生，挖
宽１００ｃｍ、深８０ｃｍ大穴成列定植，株行距为４ｍ×
５ｍ。杨梅树形在原基础上按多主枝矮化圆头形培
养，其他进行常规管理。杨梅品种来源情况见表１。
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表１　杨梅品种来源情况

品种 引种地 品种 引种地

荸荠种（对照） 浙江慈溪 东魁　　 浙江仙居

炭梅 浙江宁海 乌紫杨梅 浙江象山

硬丝 福建龙海 小叶细蒂 江苏吴县

晚稻杨梅 浙江定海 慈荠　　 浙江宁波

粉红种 浙江上虞 丁岙梅　 浙江永嘉

水晶杨梅 浙江余姚

１．２　试验方法
用卷尺测定杨梅冠幅和株高，每个品种测３株，

按照以下公式计算树冠空间体积。

树冠空间体积＝π×（平均冠幅／２）２×平均株高。
２０１６—２０１８年，在果实成熟期，每个品种选代

表性树３株，测定单株产量。每个品种取代表性果
实１０颗进行品质测定，单果质量及单核质量采用万
分之一天平称量，可食率＝［（果实单果质量 －单核
质量）／果实单果质量］×１００％。

杨梅果实可溶性固形物含量采用 ＰＡＬ－１手持
糖度计测定；可滴定酸含量采用酸碱滴定法测定，

以柠檬酸计；可溶性还原糖含量采用二硝基水杨酸

（ＤＮＳ）法测定［１０］；葡萄糖含量采用葡萄糖测定试剂

盒（上海荣盛生物药业有限公司）测定；花青苷含量

测定采用ｐＨ示差法，参照Ｗｒｏｌｓｔａｄ等的方法［１１］，具

体操作参照张泽煌等［１２］的步骤。

１．３　数据处理与统计分析
试验数据采用 ＳＰＳＳｖ１９．０进行主成分分析及

聚类分析。将１０个引进杨梅品种及荸荠种杨梅的
树冠空间体积、单株产量、单果质量、可食率、可溶

性固形物含量、可滴定酸含量、固酸比、可溶性还原

糖含量、葡萄糖含量、花青苷含量等１０个指标分别
用ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６、ｘ７、ｘ８、ｘ９、ｘ１０表示。参照樊保
国等的方法［１３］进行主成分分析：（１）对原始数据进

行标准化处理，消除量纲和量级差异影响；（２）求各
原始指标的相关系数矩阵；（３）计算相关矩阵的特
征值、贡献率、累计贡献率及相应的特征向量；（４）
提取特征值大于１．０００的主成分，得出其数学表达
式；（５）将各待评杨梅品种的标准化数据分别代入
各主成分表达式中，计算各杨梅品种测定指标的主

成分得分，然后以方差贡献率为权数求和得到综合

得分，计算公式为Ｓ＝∑Ｃｉ×ｙｉ，其中Ｃｉ为主成分方
差贡献率，ｙｉ为主成分因子得分。采用平均连接
（组间）法进行系统聚类分析。

２　结果与分析

２．１　１０个引进杨梅品种及荸荠种生产性状
由表２可知，各品种间的各性状指标均存在一

定差异。水晶杨梅、晚稻杨梅、慈荠生长旺盛，枝叶

空间分布体积均大于４５ｍ３，丁岙梅树体营养生长
不良；慈荠、荸荠种、晚稻杨梅丰产性表现较好，硬

丝丰产性较差；东魁、乌紫杨梅和硬丝果实较大；除

乌紫杨梅外，其余各品种可食率均在９５％以上；可
溶性固形物含量以乌紫杨梅、慈荠和炭梅较高，均

超过１２％；可滴定酸含量以荸荠种最低，为０．９７％，
以东魁最高，为 １．４２％；固酸比以炭梅最高，为
１２０８，其次为慈荠和荸荠种杨梅；可溶性还原糖含量
以乌紫杨梅最高，其次为慈荠、东魁和晚稻杨梅；葡萄

糖含量以慈荠最高，为２．１９％，其次为炭梅和东魁杨
梅；花青苷含量以慈荠最高，为８４６．９１ｍｇ／ｋｇ，以水
晶杨梅含量最低，为２０．６０ｍｇ／ｋｇ。
２．２　１０个引进杨梅品种及荸荠种各性状指标的相
关性分析

由表３可知，单株产量与树冠空间体积呈显著
正相关；可溶性固形物含量与固酸比呈显著正相

表２　１０个引进杨梅品种及荸荠种生产性状

品种
树冠空间体积

（ｍ３）
单株产量

（ｋｇ）
单果质量

（ｇ）
可食率

（％）
可溶性固形物

含量（％）
可滴定酸含量

（％） 固酸比
可溶性还原糖

含量（％）
葡萄糖含量

（％）
花青苷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

荸荠种（对照） ３６．５３ １４．４２ １１．６３ ９６．１６ １１．５６ ０．９７ １１．８６ ３．５５ １．６１ ７７２．４１
炭梅 ４１．７９ １２．７１ １２．５７ ９６．７６ １２．１８ １．０１ １２．０８ ３．８７ ２．０４ ６０６．３９
硬丝 ３０．２０ ６．７２ １７．４９ ９５．３１ １０．７５ １．０８ ９．９５ ３．５４ １．５９ ４２４．０８
晚稻杨梅 ４６．４７ １４．５５ １０．０１ ９５．６６ １１．５３ １．０３ １１．１５ ３．８８ １．５７ ６４１．００
粉红种 ３５．５０ １０．０９ １３．５２ ９５．０２ １０．３５ １．００ １０．３４ ３．４４ １．５１ １３９．６４
水晶杨梅 ５３．２０ １２．０６ １２．３５ ９５．９６ １０．４４ １．１９ ８．８０ ３．５４ １．７９ ２０．６０
东魁 ３９．４４ １４．１１ ２２．５４ ９５．３９ １１．５０ １．４２ ８．０９ ３．８８ １．９３ ５４２．０６
乌紫杨梅 ４３．５７ １４．２４ ２２．０４ ９４．８１ １２．３４ １．２３ １０．０１ ３．９８ １．４６ ７３７．０３
小叶细蒂 ３４．０２ １２．１８ １０．５４ ９５．７７ ９．９４ １．２９ ７．７１ ３．４１ １．４７ ３９６．２７
慈荠 ４５．７３ １６．９３ １３．０７ ９６．６７ １２．３１ １．０３ １１．９９ ３．９１ ２．１９ ８４６．９１
丁岙梅 １６．００ ９．３２ １３．７３ ９６．３２ １０．３３ １．０８ ９．５５ ３．４０ １．５４ ６０２．６６
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关，与可溶性还原糖、花青苷含量呈极显著正相关，

可滴定酸含量与固酸比呈极显著负相关。由于不

同性状之间存在显著或极显著相关性，用它们直接

进行综合评价会产生信息重叠，因此需用主成分分

析法将这些指标重新组合成１组新的无显著相关性
的指标，再用其对杨梅品种进行综合评价，才能提

高评价的可靠性。

表３　１０个引进杨梅品种及荸荠种各性状指标相关性分析结果

指标
相关系数

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０
ｘ１ １．０００
ｘ２ ０．６２３ １．０００
ｘ３ －０．０４６ －０．０４５ １．０００
ｘ４ －０．０１１ ０．２７４ －０．５６３ １．０００
ｘ５ ０．４５７ ０．６７９ ０．３１２ ０．１９１ １．０００
ｘ６ ０．０８５ ０．０８４ ０．５８９ －０．３９９ －０．１４９ １．０００
ｘ７ ０．１７９ ０．３２４ －０．３１８ ０．４４６ ０．６４４ －０．８４７ １．０００
ｘ８ ０．５８６ ０．６８３ ０．４０９ ０．０１３ ０．９０７ ０．１３３ ０．３７２ １．０００
ｘ９ ０．４１０ ０．４７３ ０．０１９ ０．６３６ ０．５３４ －０．０５２ ０．３５７ ０．５１０ １．０００
ｘ１０ －０．０９７ ０．５５０ ０．１３４ ０．３１８ ０．７３６ －０．１７６ ０．５３６ ０．５６７ ０．２４７ １．０００

　　注：表示不同性状指标间达极显著相关水平（Ｐ＜０．０１）；表示不同性状指标间达显著相关水平（Ｐ＜０．０５）。

２．３　１０个引进杨梅品种及荸荠种生产性状的主成
分分析

经ＳＰＳＳ数据处理，提取出３个特征值大于１的
主成分，由表４可知，３个主成分累积方差贡献率达
８１．０８８％，可选取这３个主成分作为评价１０个杨梅
良种在宁波市表现的综合指标。根据各性状相关

矩阵的特征向量，列出３个主成分的函数表达式：
ｙ１＝０．１２５ｘ１＋０．１８８ｘ２＋０．００３ｘ３＋０．１０８ｘ４＋

０．２１９ｘ５－０．０６２ｘ６＋０．１６８ｘ７＋０．１９６ｘ８＋０．１６４ｘ９＋
０．１６６ｘ１０；

ｙ２＝０．１１５ｘ１＋０．０８３ｘ２＋０．３３０ｘ３－０．２５２ｘ４＋
０．０８９ｘ５＋０．３３４ｘ６－０．２１８ｘ７＋０．１９０ｘ８－０．０１３ｘ９－
０．００５ｘ１０；

ｙ３＝０．４６９ｘ１＋０．１９０ｘ２－０．２９１ｘ３＋０．１９９ｘ４－
０．１７８ｘ５＋０．１７３ｘ６－０．２０７ｘ７－０．０４５ｘ８＋０．２９２ｘ９－
０．４１８ｘ１０。
　　由表４及各函数表达式可以看出，第１主成分
可溶性固形物含量、固酸比、可溶性还原糖含量、花

青苷含量４个指标的系数较大，可用于代表果实的
内在品质；第２主成分果实单果质量、可滴定酸系数
较大，可用于代表果实外观品质及口感风味；第３主
成分树体空间体积系数最大且单株产量系数在３个
主成分中最大，可用于反映树体长势，并在一定程

度上反映结果性能。

２．４　１０个引进杨梅品种及荸荠种生产性状的主成
分得分和综合评价

将表２中各品种指标数据标准化处理后代入

表４　主成分特征值和累积方差贡献率与相关阵的特征向量

指标
主成分

１ ２ ３
ｘ１ ０．１２５ ０．１１５ ０．４６９
ｘ２ ０．１８８ ０．０８３ ０．１９０
ｘ３ ０．００３ ０．３３０ －０．２９１
ｘ４ ０．１０８ －０．２５２ ０．１９９
ｘ５ ０．２１９ ０．０８９ －０．１７８
ｘ６ －０．０６２ ０．３３４ ０．１７３
ｘ７ ０．１６８ －０．２１８ －０．２０７
ｘ８ ０．１９６ ０．１９０ －０．０４５
ｘ９ ０．１６４ －０．０１３ ０．２９２
ｘ１０ ０．１６６ －０．００５ －０．４１８
特征值 ４．２４１ ２．５２７ １．３４１
方差贡献率（％） ４２．４１５ ２５．２６８ １３．４０５
累积方差贡献率（％） ４２．４１５ ６７．６８３ ８１．０８８

“２．３”节中所列 ｙ１、ｙ２、ｙ３函数表达式，计算得出１０
个引进杨梅良种和荸荠种所测定的１０个指标的３
个主成分得分，然后以其方差贡献率为权重，计算

各品种指标的综合得分。综合得分越大，杨梅良种

在宁波市的综合表现就越好。

由表５可知，宁波市杨梅良种园引种的１０个杨
梅良种，综合得分最高的是慈荠，为２３．３４８，其次为
乌紫杨梅、晚稻杨梅、炭梅和东魁，与荸荠种相当，

总分在２０分左右；其他品种得分稍低。
２．５　荸荠种及１０个引进杨梅品种综合得分的聚类
分析

将表５中各品种对应综合得分采用平均连接
（组间）法进行聚类分析，结果如图１所示。１０个引
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表５　１１个杨梅品种测定指标的主成分因子得分、综合得分及排序

品种
主成分

１ ２ ３
综合得分

综合

排名

荸荠种（对照） １５１．６９３ －１９．２９２ －２９１．０３５ ２０．４５２ ３

炭梅 １２４．７６６ －１７．７９８ －２１９．７３８ １８．９６６ ５

硬丝 ９０．８８５ －１６．４６８ －１５１．２８８ １４．１０７ ９

晚稻杨梅 １３０．９６０ －１７．６７８ －２３０．９５２ ２０．１２０ ４

粉红种 ４４．７４７ －１５．６２０ －２８．２９０ １１．２４０ １１

水晶杨梅 ２７．４３３ －１３．０５０ ３１．０４４ １２．５００ １０

东魁 １１３．０４６ －１３．０６３ －１９５．８９５ １８．３８７ ６

乌紫杨梅 １４６．４３８ －１３．９０８ －２７６．０６６ ２１．５９０ ２

小叶细蒂 ８７．１７８ －１７．３８８ －１３４．１１３ １４．６０４ ７

慈荠 １６６．１２４ －１７．９１５ －３１７．６８１ ２３．３４８ １

丁岙梅 １１９．２２４ －２０．２１３ －２３０．５９７ １４．５４９ ８

进杨梅品种聚类为４个大类，其中慈荠为单独１类；
乌紫杨梅、晚稻杨梅、炭梅、东魁同荸荠种聚为１类；
粉红种和水晶杨梅聚为１类；其余品种聚为１类。

３　结论与讨论

主成分分析法通过降维思维，在最大程度保留

原有数据信息的前提下，将原有个数较多指标转化

为个数较少的综合指标，具有避免重复信息干扰、

可排除主观因素影响等特点［６］，近年来，在品种评

价方面有较多应用。本研究采用主成分分析法对

引种的１０个杨梅品种在宁波市的主要生产性状进
行综合评价，并以此为依据对各个品种进行聚类分

析，总体反映这些品种在当地环境条件和栽培水平

下的生产能力，结果可作为进一步试验研究和生产

推广的重要参考依据。

根据本研究各品种生产性状、综合得分及系统

聚类结果可知，慈荠树势较强、产量高、果实综合品

质突出，综合得分２３．３４８，高于荸荠种，且系统聚类
分析时单独聚为１类，认为其综合品质优于荸荠种，
可作为荸荠种的更新品种；乌紫杨梅、晚稻杨梅、炭

梅、东魁等 ４个品种综合性状较优，得分分别为
２１．５９０、２０．１２０、１８．９６６、１８．３８７，系统聚类分析时与
荸荠种聚为１类，认为其综合性状与荸荠种相当，在
考虑市场认可度情况下，可作为主要栽培品种引

种；粉红种、水晶杨梅综合得分较荸荠种低且聚为１
类，认为其综合性状虽劣于荸荠种，但其果实具有

显著特色，分别呈粉红色和乳白色，外观诱人、风味

独特，可在生产中作为搭配品种，适量栽培；其他品

种综合得分低且不具有显著特色，在当地当前栽培

水平下，不建议引种。
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