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摘 要：【目的】明确青海梨种质资源的分布规律与果实表型变异特征。【方法】通过对青海省主要杂果分布区开展系

统的野外调查与样本采集，基于MaxEnt模型和ArcGIS软件，绘制青海梨资源适生分布区位图，并计算气候因子的贡

献度。对代表性种质的果实外观性状进行观测，包括果形、单果质量、横纵径、果心横径、果实底色、果点明显程度、

梗洼与萼洼特征、果梗与棱沟性状、萼片状态、果心位置、种子形状、果肉颜色、果面光滑程度及外观综合评价；同时

测定果肉硬度、可溶性固形物和可滴定酸含量，并计算固酸比。【结果】青海梨种质资源的适宜分布区集中在黄河流

域及湟水流域的河谷地区，少数在谷地两侧的丘陵区，个别零星分布于丘陵以上的高山区；其分布格局与最干燥月

降水量、年降水量、降水季节性以及最冷季节均温等环境因子密切相关。梨种质在表型性状上表现出丰富的遗传变

异，外观品质普遍达到中等以上；果实形状共有8种类型，为变异最丰富的性状，其次为果实颜色；单果质量、果实横

径与纵径均呈近似正态分布。在内在品质方面，不同种质间果肉硬度、可溶性固形物含量与可滴定酸含量均存在显

著差异（P＜0.05），其中，黑巴梨果肉硬度最高，早酥（乐都）梨可溶性固形物含量最高，而黄金果可滴定酸含量最高。

主成分分析和层次聚类分析显示，黄冠、早酥（乐都）、冬果、水晶、黑巴梨及黄金果等资源的单果质量、可溶性固形

物含量、果实横径和果实纵径较大，其外观形态和风味与质地特征较好。【结论】青海梨种质资源在空间上呈不均衡

分布，主要分布在河谷和丘陵地带，降水量和极端低温是限制其分布的主要气候因子。梨种质资源在外观和内在品

质性状上均表现出丰富的多样性，为该地区优良种质的筛选与高效利用提供了丰富的种质资源。
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Abstract:【Objective】Qinghai Province is endowed with abundant pear germplasm resources due to

its unique natural environment. These resources may carry valuable genetic traits—such as cold toler-

ance, drought resistance, and distinctive fruit quality that are adapted to plateau conditions. However,

systematic research on the distribution patterns and phenotypic diversity of these resources remains in-

adequate. This study aimed to clarify the distribution patterns and phenotypic variation characteristics

of pear resources in Qinghai, so as to provide a scientific foundation for biodiversity conservation and

the sustainable development of the local pear industry.【Methods】A province-wide field survey and
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sampling campaign was conducted across the main distribution regions of miscellaneous fruit trees in

Qinghai. To improve sample representativeness and reduce selection bias, sampling sites were selected

through an integrated approach that combines purposive typical site selection with random sampling.

Occurrence records of pear resources obtained from the survey were compiled into a distribution dataset

and imported into MaxEnt (Maximum Entropy) for ecological niche modeling. Model performance and

variable importance were evaluated using the Jackknife procedure to test the contribution and weight of

environmental predictors. The MaxEnt outputs were further processed using ArcGIS for spatial overlay

analysis and thematic map production. A suitability map of potential distribution areas for pear resourc-

es in Qinghai was generated, and the relative contributions of major climatic factors were calculated.

These climatic contributions were interpreted in combination with environmental conditions to explore

the ecological drivers shaping the observed distribution pattern. Finally, following the‘Descriptors and

Data Standards for Pear Germplasm Resources’, external phenotypic traits were recorded for 19 repre-

sentative germplasm accessions, including fruit shape, single fruit weight, fruit equatorial diameter, fruit

longitudinal diameter, transverse diameter of the fruit core, fruit base color, degree of fruit dot visibility,

depth of stalk cavity, bulge degree at the stalk base, attitude of fruit stalk, ridge degree on fruit surface,

sepal persistence, relief of the area around the calyx basin, depth of the calyx basin, position of the fruit

core, seed shape, flesh color, degree of fruit skin smoothness, and comprehensive evaluation of fruit ap-

pearance. Flesh firmness and soluble solids content were measured using a GY-4 digital fruit firmness

tester and a refractometer, respectively. Titratable acidity was determined with an automatic intelligent

potentiometric titrator, after which the soluble solids-to-acid ratio was calculated.【Results】The results

showed that pear resources in Qinghai were unevenly distributed spatially, concentrated mainly in the

river-valley zones of the Yellow River Basin and the Huangshui River Basin, with only a small propor-

tion occurring in the hilly areas on both sides of the valleys. The counties with relatively abundant distri-

butions include Minhe, Ledu, Xunhua, and Hualong in Haidong, as well as Guide in Hainan Autono-

mous Prefecture and Jianzha in Huangnan Prefecture. Counties (cities) with fewer recorded occurrences

include Xining, Datong, Huzhu, Huangzhong, and Tongren, while Guinan, Tongde, Gonghe, and Xing-

hai have the fewest records. Evaluation of the contributions of different environmental factors indicated

that precipitation of the driest month, annual precipitation, precipitation seasonality (coefficient of varia-

tion), and mean temperature of the coldest quarter together contributed more than 90% cumulatively.

This highlights the important influence of temperature and precipitation on the distribution of pear

germplasm resourcein Qinghai. Pear germplasm showed abundant genetic variation in phenotypic traits,

and its overall appearance quality generally reached a medium level or above. Statistical analyses of

quantitative traits showed that the distribution patterns of single fruit weight, fruit equatorial diameter,

fruit longitudinal diameter, and transverse diameter of the fruit core differed, but all four traits followed

normal distributions. The highest frequency of single fruit weight occurred at 75 g. Pyrus betulifolia

had the lightest single-fruit weight (at 1.00 g, whereas Huangguan had the heaviest (at 284.00 g, with an

extremely significant difference between the two. Huangguan had the largest mean transverse diameter

(8.10 cm), while P. betulifolia had the smallest (1.09 cm). Zaosu pear had the largest mean longitudinal

diameter (9.02 cm), and P. betulifolia again had the smallest (1.18 cm). Fruit shape comprised eight

types and was the most variable qualitative trait, followed by fruit color with six types. For internal qual-

ity traits, flesh firmness, soluble solids content, and titratable acidity all showed extremely significant

differences among accessions (P＜0.001). Heiba pear had the highest flesh firmness, while Piteguo had

the lowest, with a difference of 11.09 kg·cm-2. Zaosu (Ledu) pear had the highest soluble solids content
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青海省位于中国西北部，地处青藏高原东北部，

全省平均海拔＞3000 m，河湟谷地海拔约 2000 m，

青南地区平均海拔高于4000 m，具有独特的高原生

态环境[1]。从气候上看，总体表现为气温较低、降水

量少且分布较集中、昼夜温差大、日照时间较长、太

阳辐射强，冬季寒冷且持续时间长，夏季凉爽但持续

时间较短[2-3]。全省的年平均气温为 3.9 ℃，1月（最

冷月）平均气温为-17.4~-4.74 ℃，祁连托勒为最冷

的地区，其年平均气温＜0 ℃；7月（最热月）平均气

温为 5.8~20.2 ℃，民和为最热的地区。占全省面积

的 2/3以上的祁连山区、青南高原的年平均气温在

0 ℃以下，而较暖的东部湟水、黄河谷地年平均气温

为6~9 ℃。全省年降水量的分布趋势是由东南向西

北逐渐减少，绝大部分地区年降水量在 400 mm以

下。青海地区因海拔高、气温低、日照长、太阳辐射

强、降雨多、相对湿度大[4]，适宜果树的生长，利于果

实内含物的积累[5]。

相传自明朝开始，青海地区就有软儿梨、冬果

梨、苹果、核桃、杏等果树栽培，其中，梨栽培范围较

广、产量较高，是重要经济作物之一[4]。但目前关于

青海省梨种质资源的调查收集和分布的系统研究相

对较少。最大熵模型（maximum entropy niche-based

modeling，MaxEnt）具有操作简便、结果准确、科学高

效等优点，在预测物种的地理分布方面应用广

泛[6-7]。本研究通过对青海省化隆、尖扎、贵德、乐都、

民和等县（市、区）的梨资源进行实地考察，基于

MaxEnt模型和ArcGIS空间分析，对梨资源的分布

现状进行区划评估，以期为该地区梨资源的保护利

用提供参考。

1 材料和方法

1.1 考察地区的生态自然概况

调查区主要位于青海省湟水河和黄河流域，海

拔范围1900~3500 m，属高原大陆性气候，主要表现

为气温低、日照长、辐射强、降水集中、雨热同季但降

水偏少、蒸发量大，生长季平均气温为11.3 ℃，降水

量 359.2 mm；全年≥0 ℃有效积温高于 2300 ℃ · d，

全年日照时数为2 314.5~3 550.5 h[8]。

1.2 取样与调查方法

调查和采样分别在 2023 年 4 月和 9 月开展。

本研究采用路线调查法，结合文献记载与历史数

据，以河湟谷地为核心调查区。在调查过程中，沿

调查路线实地核查梨资源的分布情况，在确认有资

源分布的典型区域内进行种质采集。取样点选取

民和、乐都、化隆、尖扎、贵德等青海省梨传统栽培

核心区，其生境与气候条件具有区域代表性，能较

全面反映青海省梨资源分布特征。获得的样本及

采集地信息如表 1所示。此外，本试验基于实地调

(12.82%), whereas Bingtang pear had a lower content, with a difference of 4.57 percentage points be-

tween the two cultivars. Woli had the highest titratable acidity, while Shenbuzhi had the lowest; the acid-

ity of Huangjinguo was 57.27 times as much as that of Shenbuzhi. Accordingly, Shenbuzhi exhibited

the highest soluble solids-to-acid ratio (315), while Huangjinguo had the lowest (7.14). Principal Com-

ponent Analysis (PCA) and Hierarchical Cluster Analysis (HCA) showed that cultivars including

Huangguan, Zaosu (Ledu), Dongguo, Shuijing, Heibali, and Huangjinguo had higher single fruit

weight, soluble solids content, fruit transverse diameter, and fruit longitudinal diameter, as well as supe-

rior external morphology, flavor, and texture characteristics.【Conclusion】Pear trees in Qinghai are un-

evenly distributed, with no representative distribution center, and their main distribution areas are rela-

tively scattered. Most suitable habitats are concentrated in the river-valley regions of the Yellow River

Basin and the Huangshui River Basin, with a small proportion located in the hilly areas on both sides of

the valleys. Precipitation-related variables and extreme low-temperature conditions are the major climat-

ic factors shaping their distribution. This germplasm exhibits extensive phenotypic variation in both ex-

ternal morphology and internal quality traits, indicating a high level of phenotypic diversity. These find-

ings would provide valuable germplasm resources for the selection and efficient utilization of superior

materials.

Key words: Pear; Germplasm resources; Geographical distribution; Phenotypic traits; Diversity; Qing-

hai
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查，并参考全球生物多样性信息平台（GBIF，https://

www.gbif.org/）和中国数字植物标本馆（CVH，http://

v5.cvh.org.cn/）等相关网站，共获取 73个青海省梨

资源分布位点。以每个网格单元 5 km×5 km的精

度保留一个点，形成分布数据集，进行分布模型拟

合。气候数据来源于世界气候数据库（http://www.

Worldclim.org/），空间分辨率为 30″（约 1 km），共 19

个生物气候变量可用于分析影响梨分布的主要气

候因子。

1.3 性状观测方法

参照《梨种质资源描述规范和数据标准》[9]，对

19份梨种质资源的23个性状进行观测，包括果实形

状、单果质量、果实横径、果实纵径、果心横径、果实

底色、果点明显程度、梗洼深度、果梗基部膨大、果梗

姿态、棱沟、萼片状态、萼洼状态、萼洼深度、果心位

置、种子形状、果肉颜色、果面光滑程度、外观综合评

价以及果实硬度、可溶性固形物和可滴定酸含量等

内在品质性状，并计算固酸比。其中，果肉硬度使用

GY-4型数显果实硬度计（绿博，中国）测定，可溶性

固形物含量使用折光仪（PR-101，ATAGO，日本）测

定，可滴定酸含量使用自动智能电位滴定仪（808 Ti-

trando，瑞典）检测。

1.4 数据统计与分析

参照前人的方法，将分布数据集导入 MaxEnt

（v3.4.1）软件进行建模运算，参数设置：测试集为分

布点的25%，训练集为分布点的75%，采用刀切法检

验权重，设置受试者工作特征曲线（ROC），其余选项

采用模型的默认设置[10]。基于ArcGIS软件对Max-

Ent模型计算结果进行叠加分析和地图制作，绘制青

海梨资源适生分布区位图，并计算气候因子的贡献

度。使用Microsoft Excel 2013、SPSS 19.0以及Ori-

gin 2021软件进行数据处理与统计分析，包括梨内

在与外在品质数据的统计、方差分析以及表型性状

频率分布图绘制。基于R（v4.3.3）的 factoMineR包

进行主成分分析，利用pheatmap包开展层次聚类分

析，系统评价果实性状的多样性水平[11-12]。

2 结果与分析

2.1 资源分布现状及适生区区划

基于资源考察获得的分布位点数据集，利用

MaxEnt模型和ArcGIS空间分析，构建青海省梨种

质资源的分布图。模型重复运行的平均检验AUC

为 0.997，标准差为 0.001，表明该模型具有高度的

准确性和可靠性。由图 1可知，青海梨资源分布不

表 1 样本采集地信息

Table 1 Information of samples collection

品种名称

Samples name

杜梨P. betulifolia

黄蜜梨Huangmili

黑巴梨Heibali

白巴梨Baibali

窝梨Woli

冰糖梨Bingtangli

啤特果Piteguo

身不知Mishirazu

早酥（民和）Zaosu (Minhe)

马奶头Manaitou

软儿梨Ruanerli

冬果Dongguo

贵德长把梨Guidechangbali

黄金果Huangjinguo

黄冠Huangguan

早酥（乐都）Zaosu (Ledu)

水晶Shuijing

香水梨Xiangshuili

化隆梨Hualongli

采样地点

Location

民和 Minhe

民和 Minhe

民和 Minhe

民和 Minhe

民和 Minhe

民和 Minhe

民和 Minhe

民和 Minhe

民和 Minhe

民和 Minhe

贵德Guide

贵德Guide

贵德Guide

乐都Ledu

乐都Ledu

乐都Ledu

乐都Ledu

尖扎 Jianzha

化隆Hualong

地理坐标

Coordinates (E/N)

102.87°/36.33°

102.87°/36.33°

102.87°/36.33°

102.87°/36.33°

102.87°/36.33°

102.87°/36.32°

102.87°/36.33°

102.86°/36.33°

102.86°/36.33°

102.45°/36.47°

101.48°/36.08°

101.43°/36.04°

101.48°/36.08°

102.45°/36.47°

102.42°/36.29°

102.59°/36.44°

102.46°/32.47°

102.05°/35.89°

102.01°/36.02°

采样时间

Date of sampling

2023-09-07

2023-09-07

2023-09-07

2023-09-07

2023-09-07

2023-09-07

2023-09-07

2023-09-07

2023-09-07

2023-09-07

2023-09-07

2023-09-07

2023-09-15

2023-09-15

2023-09-21

2023-09-21

2023-09-02

2023-09-15

2023-09-15
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均，没有代表性的分布中心，主要分布区较为零

散。大多适宜分布区集中在黄河流域及湟水流域

的河谷地区，少数在谷地两侧的丘陵区，个别散布

在丘陵以上的高山区。分布较多的县有海东市的

民和、乐都、循化、化隆，以及黄南藏族自治州的尖

扎和海南贵德；分布较少的县（市）有西宁、大通、互

助、湟中、同仁；分布最少的县有贵南、同德、共和、

兴海。

2.2 影响地理分布的主要环境因子

采用刀切法评估了MaxEnt模型所选择的19个

环境变量对资源分布增益的贡献程度，不同环境变

量的数据统计和贡献度如表2所示。

由表 2 可知，研究区域年均温较低，仅为

6.49 ℃；气温日平均变化（BIO2）与年温度范围

（BIO7）均较大，分别为 13 ℃和 39.06 ℃；年降水量

相对稳定，为 403.03 mm，而降水季节性分化明显，

均值达 95.04。上述指标特征清晰展现了青海省低

温、大温差、降水季节性变化显著的高原气候特点。

环境因子对梨资源分布的影响主要体现在温度、降

水、日照等方面。对19个不同环境因子贡献程度的

评估结果表明，最干燥月份的降水量（BIO14）、年降

水量（BIO12）、降水季节性（变异系数）（BIO15）、最

冷季节的平均温度（BIO11），累计贡献率超过90%，

体现了温度和降水对青海梨种质资源分布的重要影

响。对上述增益贡献度较大的4个环境变量进一步

拟合分析显示，最干燥月份的降水量近乎于0（图2-

A），年均降雨量 340~500 mm（图 2-B），降水季节性

强（图 2-C），最冷季节的平均温度-12~2 ℃（图 2-

D）。

2.3 果实表型性状多样性分析

2.3.1 果实外观品质的表型多样性 对 19份梨种

质资源的果实外观性状进行观测的结果表明，数量

性状（单果质量、果实横径、果实纵径和果心横径）的

分布存在差异，其中，单果质量呈偏态分布，果实横

径、果实纵径和果心横径呈近似正态分布（图 3）。

单果质量为 75.00 g的频率最高，杜梨单果质量最

轻，为 1.00 g，黄冠单果质量最大，为 284.00 g，两者

差异极显著；水晶与早酥（乐都）的单果质量相近。

黄冠果实平均横径最大，为 8.10 cm，杜梨最小，为

1.09 cm；早酥（乐都）果实平均纵径最大，为9.02 cm，

杜梨最小，为 1.18 cm。水晶梨果心横径最大，为

3.36 cm，马奶头的果心横径最小，为1.71 cm。
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Haibei
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Huangnan

不适宜

低适宜

中等适宜
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极高适宜
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0 125 250 500
km
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图例 Legend
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Moderately Suitable
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Extremely Suitable

图 1 青海省梨资源分布

Fig. 1 Distribution of pear resources in Qinghai province

图例 Legend

不适宜 Unsuitable
低适宜 Low suitable
中等适宜Moderately suitable
高适宜 High suitable
极高适宜 Extremely suitable

生境适宜性 Habitat suitability
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表 2 青海气候数据统计

Table 2 Statistics of climatic data in Qinghai

代码
Symbol

BIO1

BIO2

BIO3

BIO4

BIO5

BIO6

BIO7

BIO8

BIO9

BIO10

BIO11

BIO12

BIO13

BIO14

BIO15

BIO16

BIO17

BIO18

BIO19

环境变量
Bioclimatic variable

年平均气温Annual mean temperature/℃

日平均变化Mean diurnal range/℃

等温线（BIO2/BIO7）（×100）Isothermality（BIO2/BIO7）（×100）

温度季节性（标准差×100）Temperature seasonality（SD×100）

最热月份的最高气温Max Temperature of warmest month/℃

最冷月份的最低温度Min temperature of coldest month/℃

年温度范围（BIO5-BIO6）Temperature annual range/℃

最湿季的平均温度Mean temperature of wettest quarter/℃

最干季度的平均温度Mean temperature of driest quarter/℃

最温暖季的平均气温Mean temperature of warmest quarter/℃

最冷季节的平均温度Mean temperature of coldest quarter/℃

年降水量Annual precipitation/mm

最湿月份的降水量Precipitation of wettest month/mm

最干燥月份的降水量Precipitation of driest month/mm

降水季节性（变异系数）Precipitation seasonality

最潮湿季度的降水量Precipitation of wettest quarter/mm

最干燥季度的降水量Precipitation of driest quarter/mm

最热季降水量Precipitation of warmest quarter/mm

最冷季降水量Precipitation of coldest quarter/mm

平均值
Mean value

6.49

13.00

33.31

922.34

24.35

-14.72

39.06

16.41

-5.43

17.20

-5.57

403.03

87.71

0.35

95.04

232.09

3.88

229.09

3.88

贡献度
Contribution rate/%

0.10

0.00

0.00

0.10

0.60

0.10

0.10

0.00

1.80

0.00

5.20

27.20

0.00

53.50

7.40

0.00

0.10

1.70

2.00

个案数
Cases

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

标准偏差
Standard deviation

1.41

0.73

2.27

55.52

2.18

1.11

1.25

1.68

0.92

1.98

0.94

44.80

9.12

0.49

2.70

24.29

1.39

25.40

1.39

注：日平均变化（BIO2）. 全年各月昼夜温差的平均值，昼夜温差为月均最高温与月均最低温的差；温度季节性（BIO4）. 12个月月均温标准差

乘以100；降水季节性（BIO15）. 12个月月降水量的变异系数（标准差/平均值）。

Note: Mean diurnal range (BIO2). Average of monthly temperature differences (monthly max temperature minus monthly min temperature) across

12 months; Temperature seasonality (BIO4). Standard deviation of 12 monthly mean temperatures multiplied by 100; Precipitation seasonality

(BIO15). Coefficient of variation of 12 monthly precipitation values (standard deviation divided by mean).

绘制梨果实多样性频率分布图以统计质量性状

的分布状态，结果显示（图 4）各性状频率分布均不

相同，其中果实形状类型最丰富，共 8个类型；其次

为果实颜色，共 6个类型。多数品种果点明显程度

霍宏亮
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A. 最干燥月份的降水量的 MaxEnt 响应曲线；B. 年降水量的 MaxEnt 响应曲线；C. 降水季节性的 MaxEnt 响应曲线；D. 最冷季节的平均温

度的 MaxEnt 响应曲线。

A. Response curves of precipitation of driest month from the MaxEnt model; B. Response curves of annual precipitation from the MaxEnt model;

C. Response curves of precipitation seasonality from the MaxEnt model; D. Response curves of precipitation mean temperature of coldest quarter

from the MaxEnt model.

图 2 梨分布的重要环境变量的响应曲线

Fig. 2 Response curves for important environmental predictors in the species distribution model for Pyrus
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图 3 梨果实性状频率直方图

Fig. 3 Frequency histogram of pear fruit traits
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为中等；果梗基部多为无膨大，仅民和的马奶头、乐

都的黄金果、早酥以及尖扎的香水梨果梗基部膨大；

除白巴梨、马奶头、黄金果、早酥（乐都）、早酥（民

和）、香水梨和贵德长把梨的果梗姿态为斜生以外，

其余品种皆为直立；棱沟多为无；萼片多为残存；萼

洼状态以平滑为主、深度较浅；果心位置多为近萼

端；种子形状多为卵圆形；果肉颜色以淡黄色或乳白

色为主；果面光滑程度多为中等；多数品种的果实外

观评价在中等以上。

2.3.2 果实内在品质表型多样性 对 18份梨品种

资源（杜梨为野生砧木，不做统计）的果肉硬度、可溶

性固形物含量、可滴定酸含量以及固酸比进行分析

（表3）。结果表明，不同品种间果肉硬度、可溶性固

形物含量、可滴定酸含量均存在显著差异（P＜

图 2 （续） Fig. 2 (Continued)
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Fig. 4 Frequency distribution of pear fruit diversity
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表 3 不同种类梨果实的内在品质性状

Table 3 The intrinsic quality traits of different types of pear fruits

品种名称
Samples name

黄蜜梨Huangmili

黑巴梨Heibali

白巴梨Baibali

软儿梨Ruanerli

窝梨Woli

冰糖梨Bingtangli

啤特果Piteguo

身不知Mishirazu

冬果Dongguo

马奶头Manaitou

早酥（民和）Zaosu (Minhe)

黄金果Huangjinguo

黄冠Huangguan

早酥（乐都）Zaosu (Ledu)

水晶Shuijing

香水梨Xiangshuili

贵德长把梨Guidechangba

化隆梨Hualongli

F

P

果肉硬度
Flesh firmness/（kg·cm-2）

6.14

12.90

6.24

8.75

6.70

4.62

1.81

5.96

8.31

1.98

5.92

8.15

6.40

4.91

5.98

5.04

4.61

7.73

9.46

＜0.001

w（可溶性固形物）
Soluble solid content/%

10.17

12.45

12.60

10.10

11.60

8.25

8.70

9.45

11.42

11.80

9.87

12.26

12.34

12.82

10.58

10.14

11.55

10.75

2.86

0.003

w（可滴定酸）
Titratable acid content/%

0.088

0.445

0.711

0.718

1.146

0.138

1.109

0.030

0.350

0.199

0.144

1.718

0.175

0.251

0.100

0.963

0.207

0.348

9.00

＜0.001

固酸比
Solidity-acid ratio

115.57

27.98

17.72

14.07

10.12

59.78

7.84

315.00

32.63

59.30

68.54

7.14

70.51

51.08

105.80

10.53

55.80

30.89

16.33

＜0.001

注：杜梨为野生砧木资源，因果实太小没办法测量品质相关指标，不做统计。下同。

Note: P. betulifolia is a wild rootstock resource. Due to its fruit being too small to measure quality-related indicators, it was not included in the sta-

tistics. The same below.
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图 5 基于品质性状的主成分分析双标图

Fig. 5 PCA double-label map of based on fruit quality traits
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0.05）。黑巴梨果肉硬度最高，啤特果最低，两者相

差 85.97%；早酥（乐都）可溶性固形物含量最高，为

12.82%，而冰糖梨含量较低，二者相差 4.57个百分

点。黄金果的可滴定酸含量最高，为身不知的52.27

倍，差异显著。身不知固酸比最高，达 315，而黄金

果的固酸比最低，为 7.14。早酥（乐都）可溶性固形

物含量和可滴定酸含量都高于早酥（民和），果肉硬

度则低于后者，果实品质更优。

2.4 主成分分析

为了全面评估不同梨种质资源在果实品质性状

上的差异，利用主成分分析（PCA）方法，并绘制双标

图（图5），直观地展示各种质（得分）与品质指标（载

荷）在二维空间中的分布情况。分析结果显示，前两

个主成分（PC1 和 PC2）累计解释了总方差的

71.30%，其中第一主成分（PC1）解释了 53.48%的变

异，第二主成分（PC2）解释了17.82%的变异，能够有

效反映不同梨资源品质性状的主要特征。PC1主要

反映了果实的外观形态特征，PC2则主要反映了果

实的内在风味与质地特征。可滴定酸含量、果肉硬

度和可溶性固形物含量在PC2上具有较高的正向载

荷，表明PC2正方向代表了酸度较高、果肉较硬且风

味较浓郁的特性。分布在PC1正方向的资源，如黄

冠、早酥（乐都）、早酥（民和）、水晶和冬果，其主要特

征是果实纵横径大、单果质量高。分布在PC1负方

向的资源，如马奶头、冰糖梨和啤特果等，其果型相

对较小。位于第二象限的窝梨，其最显著的特征是

极高的可滴定酸含量。

2.5 层次聚类分析

对 7 个果实数量性状进行标准化处理（Z-

score），并绘制了双向层次聚类热图（图 6），评价不

同梨种质资源的果实品质性状差异。图中颜色梯度

直观地反映了各性状相对含量的高低。在纵向的性

状聚类（行聚类）中，7个品质指标被清晰地划分为

两大主要分支，揭示了性状间的相关性。位于热图

下方的分支聚集了单果质量、果实横径、果实纵径和

可溶性固形物含量。这一结果表明，在所研究的种

质中，果实的物理大小（质量和径向尺寸）与糖分积

累倾向于协同变化，是大果型优质资源的重要特征

组合。位于上方的另一分支则包括可滴定酸含量、

果心横径和果肉硬度，这些指标更多地反映了果实

的风味结构、内部比例和质地特性。

在横向的种质资源聚类（列聚类）中，18份梨资

源依据综合品质特征被分为两个显著不同的群类。

纵坐标右侧群类包括黄冠、早酥（乐都）、冬果、水晶、
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黑巴梨及黄金果。从热图色块可以看出，该群类的

资源在单果质量、可溶性固形物含量、果实横径和纵

径较大。相比之下，左侧群类包含了马奶头、白巴

梨、啤特果、早酥（民和）等其余 12份资源。有趣的

是，来自乐都和民和的 2份早酥种质并未聚在同一

个类群。总体而言，该群类的大部分资源在果实大

小相关性状上低于平均水平。层次聚类热图有效地

将不同梨资源依据果实外观形态和内在品质进行了

分类，清晰地区分了大果型综合优良资源与具有特

定性状的小果型资源，直观揭示了种质资源间的多

样性，为后续的资源利用提供了重要依据。

3 讨 论

青海省具有独特的自然条件，果树资源主要分

布于东部区域。该区域保存了诸多抗旱、抗寒、营养

丰富的珍稀果树种质，其中蔷薇科野生果树种类最

为丰富、分布最广，构成了中国果树资源中一个宝贵

的天然基因库[12-13]。本次调查共收集青海梨资源19

份，包括在民和分布的12个品种，在乐都分布的4个

品种，尖扎和贵德各1个品种以及1份野生资源。调

查表明，青海梨的适生区主要分布在高原缓坡区和

干旱河谷区，集中在黄河流域和湟水河流域。这些

地区气候温暖适宜、降水适中、土壤条件适宜，是主

要的分布区域，与前人发现的青海梨的主要分布区

和栽培区一致[2，14]。本研究发现最干燥月份的降水

量（BIO14）、年降水量（BIO12）、降水季节性（变异系

数）（BIO15）、最冷季节的平均温度（BIO11），累计贡

献率达到 90%以上，表明降水和温度是制约梨分布

的主要因素[15-16]。梨树生长发育对水分需求较高，其

整个生长期的蒸腾耗水量为 523.51~966.20 mm，华

北地区梨园的年灌水量为 3750~4500 m3 ·hm-2 [17-18]。

水分对梨树的生长至关重要。梨树需要一定的低温

积累才能满足休眠和开花需要，如果冬季温度过高

或波动过大，会影响树体的越冬和开花结果[19]，因此

温度也会影响梨的分布空间。本研究中发现，最冷

季节的平均温度（BIO11）对青海梨种质资源的分布

贡献度达到5.20%。

本研究评价的性状范围较广，涵盖外观、植物学

特征、品质特性及内在营养品质等方面，可为生产实

践提供参考。不同品种的梨在外观上存在一定差

异，如果实大小、颜色、果柄、质地及果皮特征

等[20-22]。青海梨种质资源表型变异丰富，这可能源于
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图 6 不同梨资源果实品质性状的层次聚类热图

Fig. 6 Hierarchical cluster heat map of fruit quality traits of different pear resources
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青海复杂的地理环境和多样的气候特征 [23]。早酥

（乐都）的可溶性固形物含量最高，且高于早酥（民

和），推测是因为乐都地处青海省东部地区，气候较

青海其他地方温暖湿润，气温高、温差大、降水量较

多且日照时数长，充足的光照、适宜的温度与水分条

件有利于梨果实光合产物积累、次生代谢物质合成

及风味物质形成，这可能是早酥（乐都）相较于其他

梨品种资源品质较好的主要原因[24-25]。主成分分析

和层次聚类分析显示，早酥（乐都）、冬果、水晶、黑巴

梨及黄金果等资源的单果质量、可溶性固形物含量、

果实横径和果实纵径均较大，是适合栽培的优良品

种；窝梨（可滴定酸含量高）、黑巴梨（硬度高）等特异

种质在加工、育种和科研等方面展示了突出性状的

应用价值。

在利用种质资源的同时，也应加强保护。青海

梨野生资源的分布呈现出显著的不均衡性，且受到

环境因子的强烈制约，其适生区主要集中在较为狭

窄的河谷地带，这些区域往往是人类居住和活动的

密集区，梨的原生境极易受到干扰，给种质资源保护

带来挑战。因此，在集中分布的河谷关键区域加强

原生境保护，限制开发强度，以维持其种群在自然生

态系统中的持续进化能力和生态功能。同时，为应

对极端气候事件或突发性人为破坏带来的风险，必

须同步实施异地保存策略，系统地采集不同地理种

源、特别是具有优良性状的种质资源，建立专门的种

质资源圃或利用现代基因库技术进行异地备份。

4 结 论

青海省梨资源分布不均，主要分布区较为零散，

适宜分布区集中在黄河流域及湟水流域的河谷地

区。降水量和极端低温是影响梨资源分布的主要气

候因子。梨种质在外观和内在品质性状上均表现出

丰富的多样性。
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