
风景园林研究

38 Guangdong Landscape Architecture

万静  孟昕＊

WAN Jing，MENG Xin＊
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Research on English Literature of Urban Edible Landscape from 1995 to 2019

摘要：对可食景观英文文献进行研究分析，旨在探求国际可食景观研究进展和主要研究方向，有助于相关学者后续

展开可食景观研究工作。借助 Elsevier Science Direct 数据库和 Web of Science 核心数据库，利用文献计量学方法对

1995—2019 年发表的城市开放空间可食景观英文文献进行关于动态趋势、地域分布、关注点分布等内容的图示化研究。

发现英文可食景观文献数量处于成长期，且涉及多个学科，包括环境科学、栽培学、园艺学等，深度不断扩展。其研

究内容逐渐多元化，涉及植物多样性、城市农业、景观管理等热点关键词，主要有可食景观的生态性、可食景观对儿

童自然教育的支持、社区农园等方面。
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Abstract: The analysis of the English literatures on edible landscape is aimed to explore the international edible landscape 
research progress and main research directions, which will help scholars to carry out edible landscape research in the future. Based 
on the Elsevier Science Direct database and the Web of Science core database, this paper focuses on dynamic trends, geographical 
distribution, and distribution of concerns of the English literatures on urban edible landscape published from 1995 to 2019 by using 
bibliometrics. The results show that the number of literature is increasing, and the breadth and depth are continuously expanding, 
including environmental science, plant science, horticulture and other disciplines. The literature contents are gradually diversified, 
involving hot key words such as plant diversity, urban agriculture, landscape management and so on, mainly including the edible 
landscape’s ecology, the edible landscape’s support for children’s natural education, and community farms and so on.
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可食景观是指以可供人类食用

的植物种类作为景观材料，构建园

林景观。它不是简单的种植农作物，
而是用园林的设计原理、方式等，
将设计场地构建成富有生态价值和

艺术美感的景观空间 [1]。作为一种

新的景观形式，可食景观不仅具有

自然保护、观赏游憩的功能，也能

满足城市化背景下人们小规模生产

的需要，是城市生产与园林景观相

结合的途径之一 [2]。景观与农业之

间有着密不可分的联系，加强对可

食景观的认识，实际上是社会飞速

发展下风景园林行业向广度和深度

拓展的重要前提。如今，在农业景

观发展的潮流下，各国都在进行将

农业材料带入景观设计的尝试 [3]。
未来，可食景观所覆盖的领域将更

加全面，研究前景广阔，利于我国

人居环境生态建设。
国外可食景观的研究起步较早，

文献较多，本文利用文献计量学方

法，对可食景观相关英文文献进行

量化研究，并选取引用量较高的文

献进行内容分析，探求可食景观领

域的研究热点，以期了解目前国际

可食景观研究现状，预判发展趋势，
为国内相关研究提供参考。

1 数据来源与分析方法

1.1 数据来源与处理

数 据 主 要 来 源 于 荷 兰 Elsevier 
Science Direct 数据库和美国 Web of 
Science 核 心 数 据 库。Elsevier 公 司

的电子期刊数据库 Science Direct 收

录自然科学与工程、生命科学、健

康科学、社会科学与人文科学领域

的 24 个学科的文献，是世界著名的

科学文献全文数据库之一 [4]。美国

Web of Science 数据库是全球最大、
覆盖学科最多的综合性学术信息资

源，收录了自然科学、工程技术、
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生物医学等各个研究领域最具影响

力的超过 8 700 种核心学术期刊 [5]。
文献检索采用的检索式主要为

“TS=Edible Landscape( 主 题 = 可

食景观 )”，在此基础上，继续增

加 相 似 检 索 词“Edible Garden”或

“Edible Park”，并排除“Village”
等非城市空间的可食景观研究文献，
文献发表时间定为 1995—2019 年。
通 过 对 Science Direct 数 据 库 中 的

期刊文献进行主题检索，构建外文

文献总量数据库。同时为了使检索

到的期刊文献数量和质量能真实地

代表国外可食景观的研究水平和现

状，通 过 Web of Science 核 心 数 据

库构建外文文献核心数据库。借助

E-Learning[6]、CiteSpace[7] 和 Excel
等软件处理数据。

1.2 分析方法

首先，从发表年份、学科领域

等方面对总量数据库进行数据整理

分析，随后缩小检索范围，选取核

心文献数据库，对其在发表数量、
国家机构、研究领域等方面进行更

详细的数据整理及定量分析，并选

取发表文献最多的 3 个学科，按照

发表年份进行数量统计，以期得出

文献发表的相关概率规律及外部特

征。此为本研究的主要研究方法。
此外，辅以内容分析，选取数据统

计分析中的重点文献，从内容主题

出发，具体探究近年来国外可食景

观领域的主要研究内容及研究进展。

2 数据整理与分析

2.1 发表年份分布

以构建的总量数据库为分析依

据，将文献按年度进行数据统计，
了解其年变化特点，从而直观反映

国外近年在相关学术研究方面的发

展情况。共搜索到有效文献 10 227
篇，其中 1995—2002 年每年发表的

文献数量均低于 10 篇，表明此时关

于可食景观的研究还处于萌芽阶段；
2002年后文献数量开始有增长趋势，

至 2010 年达到 392 篇；此后每年文

献发表数量开始了较快的增长，至

2019 年已经达到了 1 207 篇。
文献计量学奠基人之一普赖斯

提出“科学文献增长四阶段”理论：
第一阶段为学科诞生期，绝对文献

数量少，增长不稳定，很难求得相

应的数学表达式；第二阶段为学科

发展期，文献数量急剧增加，较严

格地服从指数增长；第三阶段为学

科成熟期，文献数量增长减缓，演

变为线性增长，仅维持相对固定的

文献增长量；第四阶段为科学完备

期，学科文献日趋减少，曲线逐渐

平行于横坐标 [8]。本文采用普赖斯

文献统计指数模型 [9]( 以累积数据为

依据 ) 对 1995—2019 年的逐年文献

累积量 10 227 篇文献进行曲线回归

拟 合 分 析（图 1）。2008—2019 年

的文献数量基本满足指数函数曲线，
符合第二阶段的学科发展期规律，
说明在此阶段该专业理论迅速发展。
可见国际上关于可食景观的研究处

于成长阶段，保持着一定的热度，
相关研究依然有着足够的发展空间

和前景。

2.2 地域国家分布

在 构 建 的 Web of Science 核 心

数据库中发现，可食景观研究被世

界 各 地 的 专 家 学 者 们 所 关 注，被

Science Direct 收录的文献作者共来

自五大洲，分属于 98 个国家 / 地区。
文献数量排名前 6 位的国家分别是

美 国（135 篇）、波 兰（47 篇）、
中国（40 篇）、意大利（40 篇）、
德国（38 篇）、西班牙（35 篇），
英国和墨西哥学者则有 32 篇相关文

献发表（表 1）。
这些文献在国家间的分布不均

衡，约 80% 来 自 欧 美 发 达 国 家，
可见国家和地区的可食景观研究水

平与其发达程度有一定关系。由于

可食景观与城市发展和人类生活水

平息息相关，为进一步探求影响英

文文献地区分布的社会因素，将文

献数量处于一二等级的国家的社会

经济共同点进行归纳，发现其人均

GDP 已超过 1 万美元，且人口均超

过 3 800 万 [10]，经济水平和人口规

模成为可能推进国家可食景观研究

的社会动因。
为进一步探究各国对于城市可

食景观领域研究的需求程度及研究

广度，计算出各国可食景观研究文

献数在该国景观研究文献总量中所

占比例，发现尼日利亚、乌干达等

发展中国家可食景观文献所占比重

较大，均因人口过密及粮食短缺等

问题促使其在城市可食景观领域研

究快速发展。而随着城市规模的扩

图 1  文献数量分布及增长总量拟合分析图

年份

篇
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整理（图 2），得到文献数量排名

前 4 的 研 究 方 向 为 Environmental 
Sciences（ 环 境 科 学 ）、Plant 
Sciences（栽 培 学）、Ecology（生

态 学）、Horticulture（园 艺 学）。
其 中，Environmental Sciences 方 向

文献达 138 篇，其他 3 个方向核心

文献总量达 269 篇。
在 排 名 前 3 位 的 学 科 中，

Environmental Sciences 方 向 的 文 献
发表数量虽略有起伏，但总体呈现

上升趋势，2018年达到最高为 18篇；
而 Plant Sciences、Ecology 的 文 献

发表数量则在 2015 年之后呈现波动

下降趋势（图 3）。
从学科分类统计可以看出，可

食景观研究是以环境科学学科研究

为主，探讨城市可食景观的资源利

用、环境保护和植物种植以及相关
工程技术问题。虽然栽培学、园艺

学等个别学科发表文献数量在近几

年有所下降，但在构建城市农业体

系、可食材料在城市景观的使用以
及可食用植物的配置等相关研究方
面，已发表具有一定价值的研究成

果。毋庸置疑，可食景观研究呈现

出多学科参与的特点，更加注重其

在城市、生态等宏观层面的应用，
扩展了人们的关注领域，成为激发

创新的催化剂。

2.4 热点词分析

在 核 心 文 献 数 据 库 中，运 用

CiteSpace 提 取 关 键 词，分 析 研 究

热 点 的 变 化。由 于 可 食 景 观 核 心

文 献 数 据 库 主 要 选 取 2001 年 后 的

文 献，因 此 分 析 时 间 设 置 为 2001
—2019 年，生 成 关 键 词 知 识 图 谱

（图 4），得 到 排 名 靠 前 的 关 键

词 有“Plant Diversity（ 植 物 多 样

性）”“Community Garden（社 区

农园）”“Urban Agriculture（城市

农业）”“Traditional Knowledge（传

统知识）”“Management（管理）”等。
由此可见，可食景观研究内容多样，
研究热点涉及生态保护、食品安全、
自然教育等多方面。将整理出的热

点词按时间进行共现时序分析，绘

等级 来源地 数量
（篇）

比例 1
（%）

比例 2
（%）

第一等级

（>10%）
美国 135 22 0.21

第二等级

（5% ～ 10%）　

波兰 47 8 1.82

意大利 40 6 0.43

中国 40 6 0.23

德国 38 6 0.25

西班牙 35 5 0.41

墨西哥 32 5 1.51

英国 32 5 0.18

法国 28 4 0.28

加拿大 27 4 0.23

印度 24 4 0.79

南非 24 4 0.81

巴西 20 3 0.42

土耳其 18 3 1.53

比利时 18 3 0.56

日本 14 2 0.32

瑞典 13 2 0.24

第三等级

（1% ～ 5%）

　

尼日利亚 12 2 6.90

荷兰 12 2 0.20

澳大利亚 10 2 0.08

阿根廷 9 1 0.48

克罗地亚 9 1 3.05

马来西亚 9 1 0.92

新西兰 9 1 0.42

俄罗斯 9 1 0.28

挪威 8 1 0.37

葡萄牙 8 1 0.40

丹麦 8 1 0.28

奥地利 7 1 0.31

捷克 6 1 0.26

肯尼亚 6 1 0.98

泰国 6 1 1.59

乌干达 6 1 3.80

第四等级

（<1%）

埃塞俄比亚、希腊、南韩、

哥伦比亚、芬兰等
共 127 <1

表 1   文献作者所在国发表核心文献数量数据统计表

注：比例 1 为各国可食景观研究文献数在世界可食景观文献中所占比例；比例 2 为
各国可食景观研究文献数在本国景观研究文献总量中所占比例。等级划分依据为比
例 1 。

张及公共设施的完善，食品安全等

问题逐渐得到大家的重视，学者们

越来越期望通过可食景观的研究，
探索城市、食品、环境之间的平衡。

2.3 研究领域分布

为更好地反映可食景观在风景

园林领域的研究水平和现状，对建

立的核心期刊数据库进行学科分类
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制关键词共现时间序列图谱（图 5），
可以看出前期可食景观的研究主要

在于植物种植、城市农业应用方面，
2006 年后园艺、传统教育等方面文

献开始增多，而生物多样性、城市

生态系统、社区农园等则是学者多

年持续研究的方向。

3 研究内容及热点讨论

随着人们对环境的重视，可食

景观领域越来越注重生态修复以及

城市与自然的协调发展，研究内容

涉及生态多样性保护、自然认知与

自然教育、蔬菜种植、土壤修复、
景观营造、应用与管理等多个方面。

笔者在关键词分析的基础上，
通过 CiteSpace 软件中的 sigm ①找到

相关重要参考文献，总结归纳近年

图 2  核心文献学科分类数据分析图

图 3  各领域文献发表年份数据分析图

图 5  关键词共现时间序列图谱

图 4  关键词知识图谱

① sigma 值是基于中心性和突现性计算得到，数值越高表示该文献在结构上和引文变化中越重要。
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可食景观研究热点内容，并对相关

热点问题进行讨论。

3.1 城市农业景观

可 食 景 观 研 究 中 收 录 于 Web 
of Science 核 心 数 据 库 的 有 关 城 市

农 业 景 观 的 文 献 近 20 篇，主 要 集

中于农业景观的价值研究及应用方

法。Brenda B. Lin[11] 认 为 城 市 景

观在空间上受到限制，难以维持提

供有益生态系统服务的植被土地利

用，城市农业景观则以多种形式出

现，从社区农场到可食用的园林绿

化和城市果园，可以促进城市的生

产并提供重要的环境服务；Nathan 
McClintock [12] 从生态、社会和个体

3 个相互关联的维度中探讨农业景观

的价值，并试图减少三者间的裂痕；
Artmann[13] 研究开发了一个综合评估

框架，用于评估城市农业景观的实施

和影响效率，并根据可食用城市的例

子对该框架进行测试。同时，可食景

观核心文献中关于城市农业景观的研

究开始向食品安全与健康方面倾斜。
Antonella Gori[14] 强调了解污染物对

植物可食部分的吸收和转移的重要

性，从而在城市生产健康食品，并推

动规划和管理可食用景观。
由此可见，粮食供应与需求之

间的平衡与环境健康息息相关，保

证城市农业景观食品安全是未来面

临的挑战和长期目标的基础，实现

城市农业可持续发展已成为主要的

社会挑战。城市农业景观的研究价

值在于把食品带回城市，以及其在

提供社会、经济和环境协同效益和

生态系统服务方面的多功能性。

3.2 生态景观

城市可食景观在生态方面的研

究主要集中于可持续生态景观，其

强调保护城市可食植物的多样性，
利用生物的自我恢复能力，实现城

市 绿 色 空 间 的 永 续 发 展。Alessio 
Russo[15] 提出可食用绿色基础设施可

以在社会、经济和环境方面为城市

可持续性和粮食安全作出贡献，强

调关于城市供应文化生态系统服务

的重要性，从而提高城市的恢复力

和 生 活 质 量。Nur Hanim Ilias[16] 通

过一个回收食用花园的绿色项目实

践，旨在为人们提供可食用资源以

及雨水收集和再利用材料，以实现

自给自足的生活。
可食景观的研究正在逐渐强调

生态保护和可持续发展理念的融入，
以及基于自然的生态系统损害解决

方案，关注城市调节和文化生态系

统服务的供应。同时重视本地化、
集约化农业实践在为居民提供食物

方面的作用，建立食品生态体系，
让人类与其居住环境相结合，致力

于打造生态、经济、人文和谐共生

的人居环境。

3.3 儿童自然认知与教育

儿童是城市发展的未来参与者，
自然体验为其进一步与自然互动提

供了基础，并提高了其对环境问题

的认识。然而，儿童在自然界中花

费的时间越来越少，这威胁到其环

境意识行为的发展，并可能对儿童

健康产生负面影响。同时城市中的

儿童大多缺少体验自然农耕的乐趣。
儿童的自然认知、体验以及健康教

育已经成为大家关注的重点话题。
Collins[17] 调 研 新 西 兰 764 所

中小学的校园花园，认为学校可食

花园是一种潜在的重要健康促进工

具，可将水果和蔬菜的相关知识纳

入学生的教育体验中。Jasper R. F. W. 
Leuven[18] 研究学校园林干预对学生

关于蔬菜的知识及偏好的长期影响，
结果表明学校可食景观营造及园艺

项目的产生，会增强学生对蔬菜的

认知，增加学生的品尝意愿。Leonie 
K. Fischer[19] 则探讨了“生物多样性

可食用学校”的概念，将粮食生产

和消费与当地生物多样性联系起来，
增加儿童了解城市自然和健康食品

的机会，强调可食用野生植物作为

一种载体，将学生日常接触的不同

食物和生物多样性领域联系起来。

3.4 社区农园

当前社区农园可食景观研究集

中于社会健康效应和发展管理等方

面。Alan Farrier[20] 利 用 食 物 创 造

可食用的景观来支持社区的包容性

发展，并通过变革理论研讨会、访

谈和调查来评估可食景观作为社区

主导的改善福利框架的更大潜力。
Susan Haedicke[21] 探 讨 了 Aroma-
Home 的社区农园如何将荒凉的建筑

工地变成一个微型城市农业共享区，
该社区花园将粮食种植、故事讲述

和场所营造融为一体，通过多民族

的参与者的食物种植活动，展现了

人们对花园的想象、种植、收获。 
社区农园是对城市土地的综合

利用，也是对传统开放空间的有益

补充，有助于开展城市休闲娱乐活

动，保障食品安全，推动城市可持

续发展。社区在实现健康和环境效

益方面有着重要作用，学者们正致

力于将社区以多种方式参与到食物

系统中。目前，人们争论较多的问

题为社区农园规模太小，能否为食

品安全、可持续发展作出显著贡献，
这需要进一步开展调查，收集数据

来阐明。

4 总结及展望

以上数据研究可以概括出近年

来国际可食景观研究的主要特点：1）
研究国家与部门多样。以美国、波

兰、意大利等为代表的发达国家是

研究的主体，中国、沙特阿拉伯等

为代表的发展中国家也占有一席之

地，越来越多的高质量文献得到国

际学术界的认可。2）研究学科丰富。
由于可食景观影响着整个城市环境

空间及生态链保护，因此多学科参

与的特性尤为明显，目前以社会科

学类及自然科学类为主，其他学科

为辅。3）研究范围广阔，既涉及宏

观层面如城市、森林等的地域研究，
又有相对微观层面针对食品、城市

公园、企业园区等的局地分析。4）
研究前景广阔，涉及景观设计、生

态保护、管理维护、自然教育等内容，
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属于学科前沿主题。
综上所述，可食景观研究涉及

多个学科，其研究成果还处于成长

阶段，具有较大的研究价值和发展

前景，现有科研成果为后续研究工

作的开展奠定了扎实的基础。如何

进一步创造适宜人类聚居的城市生

态景观环境仍是研究者需要面临的

一大挑战。国内学界应明确发展方

向，在强化理论与方法研究的同时

加强实践探索，将维护人与土地、
生态的和谐关系作为基本内容，保

障公众食品健康安全，推动景观规

划不断创新发展。

注：文中图片均由作者自绘。
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杜鹃叶山茶 Camellia azalea 与红山茶组 10 个物种间的杂交亲和
性研究 *

Cross-compatibility between Camellia azalea and Ten Species Belonging to Sect. Camellia

摘要：采用常规育种的方法，以杜鹃叶山茶 Camellia azalea 和山茶属红山茶组 10 个原生物种作为杂交育种亲本，设

计 20 个杂交组合，研究其种间杂交亲和性。结果显示，杜鹃叶山茶与红山茶组原生种间反交时的杂交亲和性和育种

效率要显著于正交组合。与杜鹃叶山茶进行杂交的亲和性，最好的是多齿红山茶 C. polyodonta、南山茶 C. semiserrata
和浙江红山茶 C. chekiangoleosa，其次是尖萼红山茶 C. edithae、长毛红山茶 C. villosa、滇山茶 C. reticulata 和全缘红

山茶 C. subintegra，较差的是厚叶红山茶 C. crassissima 和怒江红山茶 C. saluenensis，最差的是毛蕊红山茶 C. mairei。

关键词：杜鹃叶山茶；红山茶组；物种；杂交；亲和性
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文献标志码：A
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Abstract: In order to test the interspecific cross-compatibility, Camellia azalea was selected as parental material to mate with ten 
species belonging to Sect. Camellia of Camellia Genus, by conducting twenty pairs of hybrid combinations under conventional 
hybridization method. The results showed that the cross-compatibility and breeding efficiencies were significantly higher when C. 
azalea was taken as male parental material rather than as female ones. The cross-compatibility was the best when C. polyodonta, 
C. semiserrata, C. chekiangoleosa were taken as parental materials to cross to C. azalea, with C. edithae, C. villosa, C. reticulata, 
C. subintegra ranking a medium place and C. crassissima, C. saluenensis ranking an inferior place, while the cross-compatibility 
between C. mairei and C. azalea was the poorest.

Key words: Camellia azalea; Sect. Camellia; Species; Hybridization; Compatibility

山茶属 Camellia 红山茶组 Sect. 
Camellia 的原生种具有重要的观赏价

值和育种价值，据报道，世界上 80%
的山茶花品种均是直接或间接通过山

茶属红山茶组的原生物种杂交繁育而

成 [1]。杜鹃叶山茶 Camellia azalea，
又称杜鹃红山茶或假大头茶，是红

山茶组中唯一具有四季开花特性的

原生物种，其余红山茶组原生种的

花期则主要集中在冬季、春季，通

过杜鹃叶山茶与红山茶组物种之间

进行杂交育种，有望获得夏季开花

的山茶花杂交新品种 [2~4]。目前关

于杜鹃叶山茶与红山茶组原生种间

的杂交育种报道并不多见 [5~9]，笔

者所在的研究团队通过多年来对杜

鹃叶山茶与红山茶组原生物种间的

杂交育种实验，培育出夏季开花的

山茶花新品种。现对杜鹃叶山茶与

10 个山茶属红山茶组原生物种的种

间杂交亲和性进行报道。

1 试验材料与方法

1.1 杂交育种材料与方法

2010—2012 年，在棕榈生态城

镇发展股份有限公司肇庆高要基地

内开展杜鹃叶山茶的杂交育种试验。

随机选择生长健壮的杜鹃叶山茶嫁

接苗为亲本育种材料，与山茶属红

山茶组其余 10 个原生种进行正交和

反交的杂交授粉试验（表 1），授粉

后套袋标记，采收成熟的杂交果实

并播种，繁育其杂交苗 F1 代，具体

按照刘信凯等 [10] 介绍的方法进行。

1.2 试验指标测定

观测和记录 20 个杂交组合的授

粉花数、结果数、种子数和种子破土

出苗数，并计算结果率、每果平均结

种子数、出苗率以及出苗数与授粉花

数之比。其中：结果率 = 结果数 / 授

粉花数×100%；每果平均结种子数

* 基金项目：广东省林业科技创新项目（2014KJCX008-01）及广东省重点领域研发计划资助（2018B020202002）。     
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= 采收种子总数 / 采收果实总数；出

苗率 = 种子破土出苗数 / 播种子总数

×100%；出苗数与授粉花数之比 =
种子破土出苗数 / 授粉花数。

1.3 数据处理

数 据 统 计 分 析 由 Excel2003 和

SAS8.0 完成。

2 结果与分析

2.1 正交组合的杂交亲和性分析

杜鹃叶山茶与红山茶组 10 个物

种正交时的结果率不高（表 2），平

均结果率仅为 8.66%。有 60% 的杂

交组合的结果率 >10%，其父本由结

果率高至低排列依次为滇山茶、多

齿红山茶、南山茶、全缘红山茶、
长毛红山茶、浙江红山茶；剩余 4
个杂交组合的结果率均极低。

据报道，杜鹃叶山茶自然杂交

的每果结种子数约为 2.88 粒 [18]。杜

鹃叶山茶与红山茶组 10 个物种正交

时有 80% 的正交组合的每果平均结

种子数低于杜鹃叶山茶自然杂交，

其中以毛蕊红山茶为父本的杂交组

合最低，仅为 1.00 粒；只有以怒江

红山茶、厚叶红山茶为父本的杂交

组合的每果平均结种子数高于杜鹃

叶山茶自然杂交，分别达到 3.40 粒

和 3.00 粒。
杜鹃叶山茶的 10 个正交组合的

出苗率较低，平均值仅为 33.30%，
出苗率最高的组合不超过 50%。其

中，70% 的杂交组合的种子出苗率

均 >30%，其父本由出苗率高至低排

列分别为怒江红山茶、浙江红山茶、
长毛红山茶、尖萼红山茶、多齿红

山茶、南山茶、全缘红山茶。而剩

余的以滇山茶、厚叶红山茶和毛蕊

红山茶为父本的杂交组合出苗率分

别为 28.13%、22.22% 和 0。
在杜鹃叶山茶 10个正交组合中，

育种效率最高的 4 个父本分别为多

齿红山茶、长毛红山茶、浙江红山茶、
南山茶，杂交组合的出苗数与授粉

花数之比为 0.10~0.13，其中多齿红

山茶和长毛红山茶的育种效率相同；
其次为全缘红山茶、滇山茶、尖萼

红山茶，杂交组合的出苗数与授粉

花数之比为 0.07~0.09；再次为怒江

红山茶、厚叶红山茶，杂交组合的

出苗数与授粉花数之比分别为 0.04

序号 杂交亲本材料 花期 结果特性

1 杜鹃叶山茶 C. azalea 4—12 月 子房 3 室，每果含种子 1~6 粒

2 浙江红山茶 C. chekiangoleosa 2—3 月 子房 3~5 室，每果含种子 7~10 粒

3 厚叶红山茶 C. crassissima 2—3 月 子房 3 室，每果含种子 9~15 粒

4 尖萼红山茶 C. edithae 3—4 月 子房 3 室，每果含种子 1~6 粒

5 毛蕊红山茶 C. mairei 12 月至翌年 3 月 子房 3 室，每果含种子 2~18 粒

6 多齿红山茶 C. polyodonta 2—4 月 子房 3 室，每果含种子 9~16 粒

7 滇山茶 C. reticulata 3 月 子房 3 室，每果含种子 4~16 粒

8 怒江红山茶 C. saluenensis 2—3 月 子房 3 室，每果含种子 3~6 粒

9 南山茶 C. semiserrata 2—4 月 子房 3 室，每果含种子 10~21 粒

10 全缘红山茶 C. subintegra 10—12 月 子房 3 室，每果含种子 1~4 粒

11 长毛红山茶 C. villosa 11 月至翌年 3 月 子房 3 室，每果含种子 1~12 粒

表 1   杂交育种亲本材料及其结果属性

注：整理自参考文献 [11~17]。

序号 杂交组合 授粉花数（朵）结果率（%） 结种数（粒） 每果平均结种子数（粒）出苗数（株） 出苗率（%） 出苗数与授
粉花数之比

1 杜 × 多齿红山茶 240 13.33 85 2.66 32 37.65 0.13

2 杜 × 长毛红山茶 150 11.33 46 2.71 19 41.30 0.13

3 杜 × 浙江红山茶 330 11.21 83 2.24 39 46.99 0.12

4 杜 × 南山茶 280 12.86 78 2.17 28 35.90 0.10

5 杜 × 全缘红山茶 270 11.48 73 2.35 25 34.25 0.09

6 杜 × 尖萼红山茶 260 6.15 43 2.69 17 39.53 0.07

7 杜 × 滇山茶 130 13.85 32 1.78 9 28.13 0.07

8 杜 × 怒江红山茶 180 2.78 17 3.40 8 47.06 0.04

9 杜 × 厚叶红山茶 160 1.88 9 3.00 2 22.22 0.01

10 杜 × 毛蕊红山茶 170 1.76 3 1.00 0 0 0

平均值 217.00 8.66 46.90 2.40 17.90 33.30 0.08

变异系数 67.34 4.97 31.44 0.67 13.12 14.00 0.05

表 2   杜鹃叶山茶与红山茶组原生种正交组合的杂交亲和性分析

注：杜鹃叶山茶在表中简写为“杜”，种子破土出苗数在表中简写为“出苗数”，以下各表格相同。
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和 0.01；以毛蕊红山茶为父本的杂

交组合的育种效率为 0。
综合结果率、每果平均结种子

数、出苗率、出苗数与授粉花数之

比 4 项指标可知，以杜鹃叶山茶为

母本的 10 个正交组合中，父本为毛

蕊红山茶时与杜鹃叶山茶杂交不亲

和，多齿红山茶、长毛红山茶、南

山茶等为父本时的杂交亲和性和育

种效率在 10 个组合中较高。

2.2 反交组合的杂交亲和性分析

研 究 10 个 杜 鹃 叶 山 茶 与 红 山

茶组的反交组合（表 3）可知，其

平均结果率不高。仅有 40% 的反交

组合的结果率 ≥10%，其母本按结

果率由高到低排列分别为滇山茶、
长毛红山茶、多齿红山茶、尖萼红

山茶；结果率居中的母本由高至低

依 次 为 全 缘 红 山 茶、南 山 茶、浙

江红山茶、毛蕊红山茶，结果率为

5.56%~8.57%；杜鹃叶山茶与厚叶红

山茶、怒江红山茶反交时的结果率

极低，分别仅为 2.22% 和 1.11%。
杜鹃叶山茶与红山茶组反交组

合的每果平均结种子数较高，平均

值达到 4.77 粒。反交组合中每果平

均结种子数高于平均值的母本分别

为南山茶、浙江红山茶、怒江红山

茶、多齿红山茶。而以毛蕊红山茶

为母本时的每果平均结种子数最少，
仅为 1.80 粒。

杜 鹃 叶 山 茶 与 10 个 红 山 茶 组

物种反交时，70% 的组合的出苗率

≥50%，其母本由出苗率高至低依次

为多齿红山茶、怒江红山茶、南山茶、
浙江红山茶、尖萼红山茶、长毛红

山茶、厚叶红山茶。而出苗率最低

的杂交组合—全缘红山茶×杜鹃

叶山茶也达到了 36.96%。
10 个杜鹃叶山茶的反交组合的

出苗数与授粉花数之比的平均值达

到 0.20，其中，出苗数与授粉花数

之 比 ≥0.20 的 组 合 占 了 60%，其 母

本由比值高至低排列依次为多齿红

山茶、南山茶、浙江红山茶、滇山茶、
长毛红山茶、尖萼红山茶；出苗数

与授粉花数之比最低的组合母本为

怒江红山茶、厚叶红山茶、毛蕊红

山茶，表明杜鹃叶山茶与三者反交

时的杂交效率最低。
以杜鹃叶山茶为父本的 10 个反

交组合中，综合结果率、每果平均

结种子数、出苗率、出苗数与授粉

花数之比 4项指标可知，怒江红山茶、
厚叶红山茶、毛蕊红山茶为母本时

的杂交亲和性和育种效率最低，远

低于其他种类；多齿红山茶、南山茶、
浙江红山茶、滇山茶、长毛红山茶

等为母本的杂交亲和性和育种效率

最高。

2.3 正反交组合的亲和性 Duncan

排序分析

对杜鹃叶山茶正反交组合的结
果率、每果平均结种子数、出苗率、
出苗数与授粉花数之比等指标进行

Duncan 排序分析（表 4）。杜鹃叶
山茶与红山茶组原生种间正交组合

的结果率平均值是反交组合的 1.16
倍，差 异 未 达 到 显 著（p<0.05）；
反交组合的每果平均结种子数、出

苗率、出苗数与授粉花数之比的平
均 值 分 别 是 正 交 组 合 的 1.99 倍、
1.71 倍、2.50 倍，差异均达到极显

著（p<0.01）。故 虽 然 杜 鹃 叶 山 茶

正交组合的结果率稍高，但其反交

组合的每果平均结种子数、出苗率、
出苗数与授粉花数之比 3 个指标均

显著于正交组合。因此，杜鹃叶山

序号 杂交组合 授粉花数（朵）结果率（%） 结种数（粒） 每果平均结种子数（粒）出苗数（株） 出苗率（%） 出苗数与授
粉花数之比

1 多齿红山茶 × 杜 80 10.00 46 5.75 35 76.09 0.44

2 南山茶 × 杜 90 6.67 47 7.83 31 65.96 0.34

3 浙江红山茶 × 杜 210 6.19 96 7.38 63 65.63 0.30

4 滇山茶 × 杜 60 13.33 36 4.50 15 41.67 0.25

5 长毛红山茶 × 杜 80 11.25 31 3.44 19 61.29 0.24

6 尖萼红山茶 × 杜 140 10.00 45 3.21 28 62.22 0.20

7 全缘红山茶 × 杜 140 8.57 46 3.83 17 36.96 0.12

8 毛蕊红山茶 × 杜 90 5.56 9 1.80 4 44.44 0.04

9 厚叶红山茶 × 杜 90 2.22 8 4.00 4 50.00 0.04

10 怒江红山茶 × 杜 90 1.11 6 6.00 4 66.67 0.04

平均值 107 7.49 37 4.77 22 57.09 0.20

变异系数 44.23 3.90 26.73 1.92 18.32 12.92 0.14

表 3    杜鹃叶山茶与红山茶组原生种反交组合的杂交亲和性分析
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茶与红山茶组原生种间反交时的杂

交亲和性和育种效率显著高于正交
组合。

2.4 杂交亲和性综合分析

以 10 个山茶属红山茶组物种与

杜鹃叶山茶正反交的结果率、每果

平均结种子数、出苗率、出苗数与

授粉花数之比 4 项指标的平均值（表

5）进行平均距离聚类分析①（图 1）
可知：在参试的 10 个红山茶组物种

中，多齿红山茶与杜鹃叶山茶的杂

交亲和性最佳，其次为南山茶、浙

江红山茶；尖萼红山茶、长毛红山茶、
滇山茶、全缘红山茶与杜鹃叶山茶

的杂交亲和性居中；厚叶红山茶、
怒江红山茶与杜鹃叶山茶的杂交亲

序号 杂交方式 组合数 结果率（%） 每果平均结种子数（粒） 出苗率（%） 出苗数与授粉花数之比

1 正交 10 8.66±4.97a 2.40±0.67b* 33.30±14.00b* 0.08±0.05b*

2 反交 10 7.49±3.90a 4.77±1.92a* 57.09±12.92a* 0.20±0.14a*

注：字母不同表示处理间的差异达到显著水平（p<0.05）， * 表示处理间的差异达到极显著水平 （p<0.01）。

表 4   杜鹃叶山茶与红山茶组原生种间杂交的 Duncan 排序分析

表 5  红山茶组 10 个原生种与杜鹃叶山茶杂交亲和性指标比较

序号 种类 结果率（%） 每果平均结种子数（粒） 出苗率（%） 出苗数与授粉花数之比

1 多齿红山茶 11.67±2.35 4.21±2.18 56.87±27.18 0.29±0.22

2 南山茶 9.77±4.38 5.00±4.00 50.93±21.26 0.22±0.17

3 浙江红山茶 8.70±3.55 4.81±3.63 56.31±13.18 0.21±0.13

4 长毛红山茶 11.29±0.06 3.08±0.52 51.30±14.14 0.19±0.08

5 滇山茶 13.59±0.37 3.14±1.92 34.90±9.57 0.16±0.13

6 尖萼红山茶 8.08±2.72 2.95±0.37 50.88±16.04 0.14±0.09

7 全缘红山茶 10.03±2.06 3.09±1.05 35.61±1.92 0.11±0.02

8 怒江红山茶 1.95±1.18 4.70±1.84 56.87±13.87 0.04±0.00

9 厚叶红山茶 2.05±0.24 3.50±0.71 36.11±19.64 0.03±0.02

10 毛蕊红山茶 3.66±2.69 1.40±0.57 22.22±31.42 0.02±0.03

和性较差；毛蕊红山茶与杜鹃叶山

茶的杂交亲和性最差。

3 结论与讨论

在 20 个红山茶组与杜鹃叶山茶

的杂交组合中，杂交亲和性和育种

效率最高的组合为多齿红山茶×杜
鹃叶山茶，出苗数与授粉花数之比

远高于其他组合，结果率、每果平
均结种子数和出苗率 3 项指标均排

在前列；杂交亲和性和育种效率最

低的组合为杜鹃叶山茶×毛蕊红山

茶，结果率最低，仅为 1.76%，且

种子不能萌发，出苗率为 0，表明杜
鹃叶山茶与毛蕊红山茶正交的亲和

力极差。
杜鹃叶山茶与多齿红山茶、浙

江红山茶、南山茶等 7 个红山茶组

物种正交时的结果率高于反交时，
仅有与尖萼红山茶、厚叶红山茶和

毛蕊红山茶在反交时的结果率比正
交时更高。这表明在红山茶组中，

图 1  红山茶组 10 个物种与杜鹃叶山茶的杂交亲和性平均距离聚类分析

①对 4 个指标变量进行标准化，使其均值为 0、标准偏差为 1，再进行平均距离聚类分析。
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与杜鹃叶山茶进行杂交时，以其作

为母本进行授粉，获得较高结果率

的概率较大。
杜鹃叶山茶与 10 个红山茶物种

反交时的每果平均结种子数均高于正

交，这与杜鹃叶山茶的生物学特性有

很大关系：杜鹃叶山茶的每果结种子

数较少，平均约为 2.88 粒 [18]，相比

之下，不少红山茶组物种的每果结种

子数要多于杜鹃叶山茶，如南山茶、
厚叶红山茶、多齿红山茶的每果结

种 子 数 分 别 为 10~21 粒、9~15 粒、
9~16 粒 [11~17]。因此，在红山茶组中，
以杜鹃叶山茶为父本进行杂交，在

同等授粉花朵数的情况下，往往能

够获得更多的杂交种子。
杜 鹃 叶 山 茶 与 10 个 红 山 茶 物

种反交时的出苗率均高于正交，这

也与杜鹃叶山茶的生物学特性直接

相 关：据 李 辛 雷 等 [18] 报 道，杜 鹃

叶 山 茶 成 熟 果 实 中 饱 满 种 子 仅 占

43.29%，对饱满种子进行活力检测

时发现有活力种子仅占 35%；据罗

晓莹等 [19] 报道，杜鹃叶山茶饱满种

子仅占调查总数的 40%，有活力种子

比例为 73%，平均萌发率为 38%。可

见杜鹃叶山茶的有效种子较少，质量

较差，种子向幼苗的转化率低。而不

少红山茶组物种的发芽率远高于杜鹃

叶山茶的发芽率 [11,13,20~21]。因此，以

杜鹃叶山茶为父本与红山茶组物种

进行杂交，种子萌发率与成苗率会

更高。
在 10 个 红 山 茶 物 种 当 中，毛

蕊红山茶与杜鹃叶山茶的杂交亲和

性最低，一方面是由于种间亲和性

不高：毛蕊红山茶在自然条件下自

花授粉时的每果平均结种子数达到

8.19 粒 [14]，在本实验中，杜鹃叶山

茶×毛蕊红山茶、毛蕊红山茶×杜

鹃叶山茶的每果平均结种子数分别为

1.00 粒和 1.80 粒，远低于前者。另

一方面也与毛蕊红山茶自身的生物学

特性有关：毛蕊红山茶在自然条件

下自花授粉时，其平均结果率仅为

15.2%~30.3%，种子中不饱满种子比

例达 16.60%，种子败育率较高 [14]。

注：图 1 由统计软件 SAS8.0 自动生成。
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