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云南香格里拉３个草莓品种的感官品质及
耐储藏性对比分析
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摘要：为寻找适宜在香格里拉地区种植且储存期较长的草莓品种，以红颜、粉玉、妙香七号品种为研究

对象，采用大区试验方法，测定其果实单果质量、横纵径和硬度，并评价果实的感官品质．结果表明，
在３个品种中，粉玉的平均单果质量及果实硬度最大，果皮颜色更受消费者喜爱，感官品质评分最高；
红颜和妙香七号在硬度及感官品质方面无明显差异，但红颜的单果质量大于妙香七号．综上所述，粉玉
硬度较大，储藏时间比其他两个品种长，且品质优于红颜及妙香七号，适合作为远销品种，而红颜适合
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　　草莓 （ＦｒａｇａｒｉａｘａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）为多年生缩
根浆果类水果，属于蔷薇科草莓属［１］．草莓在全
世界栽培范围十分广泛，其果实营养丰富［２］、色

泽艳丽、酸甜可口，是水果中较为畅销的一种，因

此被称之为 “水果皇后”［３］．现阶段我国设施草莓

栽培的优良品种主要引种于日本和欧美．日本栽培
的草莓品种虽然在贮运及抗病性方面不及欧美国家

的草莓品种，但其果实甜度高，香气浓郁．而欧美
国家栽培的草莓品种具有抗病性强、耐贮运、酸度

较高、香味淡［４］等特点．与其他水果相比较，发



展设施草莓种植具有投资少、生长周期短、收益高

等优势．因此，草莓种植在世界各地均得到广泛推
广，其种植面积从２０世纪８０年代至今一直呈现稳
步上升的趋势［５］．

云南省迪庆藏族自治州香格里拉市处于海拔约

３４００ｍ的高海拔地区．当地主要种植青稞、土
豆、莴笋等农作物．香格里拉设施草莓的种植兴起
于近几年，草莓品种主要包括红颜、章姬、粉玉、

妙香七号和白玉等，种植面积逐年增加，且呈现不

断扩大的趋势．设施草莓的种植和发展带动了当地
农户收入的增长，但由于草莓的果实表皮比较嫩

薄，果实相较于苹果、梨等水果硬度较低，在采摘

及运输过程极易发生碰撞挤压而导致烂果．此外，
由于成熟草莓果实的硬度较低，储藏时长受限［６］，

导致草莓果实容易腐烂、不易储存．实际种植过程
中，还存在种植户对不同品种草莓的差异了解不够

而随意挑选品种，以及对草莓采摘标准理解不同而

把握不好采摘期的问题．上述情况导致香格里拉草
莓储藏及运输过程中烂果率较高，经济效益低于预

期，严重打击了部分种植户的生产积极性．因此，
本试验拟选取３个草莓品种，对其感官品质和耐储
藏性进行客观评估、准确测量和综合分析，旨在为

云南省香格里拉市的草莓种植户在种植品种选择和

生产应用上提供数据参考和理论依据，从而提升该

地区设施草莓栽培的经济效益，推动香格里拉高海

拔草莓种植产业的健康持续发展．

１　材料与方法

１１　试验材料及地点
本试验所采用的材料主要来源于草莓匍匐茎上

新长出的茎苗与草莓母株分离之后所形成的新的草

莓植株，将上述草莓植株进行移栽种植后获得试验

用果．为了保证试验顺利完成，试验选择结果较多
的品种，主要有红颜、粉玉、秒香七号．

试验地位于云南省迪庆藏族自治州香格里拉市

藏美庄园基地，试验地土质为沙壤土．采用传统的
大棚种植模式，在大棚中从南到北起高垄并进行双

行栽培，每垄的长度为３００ｃｍ、株距为１５ｃｍ、行
距为２５ｃｍ，每垄草莓植株定值１６０株左右，每个
大棚定值６垄，将３个品种的草莓在同一时期定植
于面积大小相同的３个大棚内．
１２　试验设计

试验主要采用大区试验的方法开展相关试验研

究．试验地总面积为１４４０ｍ２，其中种植红颜品种
为 ４８０ｍ２，粉玉品种 ４８０ｍ２，秒香七号品种
４８０ｍ２．田间管理按照当地大田常规管理措施统一
进行．采摘果实时间为２０２１年１１月１２日，试验
用果按照随机选择采收方式在３个大棚内随机摘取
约６５０个草莓果实．
１３　样品检测方法

草莓果实感官品质采用评分法［７］进行评定．
随机选取当地２０名居民参与评分，主要选择４个
感官品质指标进行评分，通过观察果实形状、色

泽、整齐度及肉质，分别按照 （１～１００分）的评
分标准打分．将参评者给出的分数记录后求出平均
值，并对最后得分进行离散程度分析．关于 “了

解消费者青睐哪种草莓果皮颜色”的问题，采用

问卷调查法进行调研，在线上线下随机发放问卷共

１２０份，收回有效问卷１１４份，根据有效数据分析
并绘图．果实的口感采用直接品尝的方式进行评价
并记录．

草莓果实的单果质量使用电子天平进行准确称

量并记录．对同一果实３次称量结果的平均值作为
该果实单果质量；果实的横、纵径采用数显的游标

卡尺进行精准测量；草莓果实表面的颜色及形状，

用眼睛直接观察并做相应记录．草莓果实大小的区
分标准：ｍ（单果）≥１５ｇ，Ｒ（纵径）≥３３ｃｍ，
Ｒ（横径）≥２２ｃｍ的果实视为大果，反之则为
小果．

草莓果实的硬度采用指针水果硬度计 ＧＹ２
（乐清市爱德堡仪器有限公司）进行测量，对每个

草莓果实的３个部位分别测量３次，取其平均值作
为该部位硬度值．硬度测量的 ３个部位分别为顶
部、中部和基部．选择测量点的标准为从草莓果实
顶点向基部中心偏移纵径长度的２０％处视为顶部
测量点，相同方向偏移纵径长度的５０％和８０％ 处
分别视为中部和基部测量点．测量用草莓果实保存
于５～２０℃室温条件下，单果独立放置．
１４　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ２００软件进行数据
处理．

２　结果与分析

２１　果实感官品质比较
从表１可以看出，在３个草莓品种中，粉玉的
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感官品质评分为最高，其中最高分、最低分和平均

分分别为 ８９６０，８１６０，８５３７分，均高于红颜
（最高分、最低分和平均分分别为 ８６１０，７６７０，
８０８２分）和妙香七号 （最高分、最低分和平均分

分别为８３８０，７４４０，７９６３分）．消费者对３个
品种的感官品质评价为：感官品质 （粉玉） ＞感
官品质 （红颜） ＞感官品质 （妙香七号）．

表１　３个草莓品种果实的感官品质评分

指标 粉玉 红颜 妙香七号

最高分 ８９６０ ８６１０ ８３８０

最低分 ８１６０ ７６７０ ７４４０

平均分 ８５３７ ８０８２ ７９６３

离散程度 ２６６ ３０１ ２９３

２２　果实外观比较
随机选择不同品种的草莓果实各６０个进行外

观形状检测．３个品种的草莓果实在的外观形状方

面存在差异．如表２中所示，红颜品种的果实形状
呈圆锥形，粉玉和妙香七号品种的果实形状呈长圆

锥形．不同品种草莓果实的横纵径存在一定差异，
红颜果实的平均横径最长，达到３８３ｃｍ，其次是
粉玉和秒香七号，分别为３７９ｃｍ和３７０ｃｍ；秒
香七号果实的平均纵径仅为４７５ｃｍ明显小于其他
两个品种，而粉玉与红颜果实的平均纵径差异无统

计学意义；红颜的平均单果质量最大，达到

２９２１ｇ，粉玉的平均单果质量略小于红颜，而妙
香七号的平均单果质量仅为２６０９ｇ，明显小于其
他两个品种．

红颜和妙香七号果实的表皮及果肉的颜色均为

鲜红色，粉玉品种的草莓果皮表面呈现为粉红色，

果肉呈白色．根据关于 “了解消费者青睐哪种草

莓果皮颜色”的问卷测试结果 （图１）可知，粉色
更受消费者喜爱．由此可见，３个参试草莓品种中
粉玉的果皮颜色更受消费者欢迎．

表２　３个草莓品种果实外观比较

品种 果形 整齐度 果色 果肉颜色 果实平均横径／ｃｍ 果实平均纵径／ｃｍ 平均单果质量／ｇ

红颜 圆锥 整齐 鲜红 红 ３８３ａ ５０３ａ ２９２１ａ

粉玉 长圆锥 整齐 粉红 白 ３７９ａ ４９９ａ ２９０１ａ

秒香七号 长圆锥 整齐 鲜红 红 ３７０ａ ４７５ｂ ２６０９ｂ

　　注：同列不同小写字母表示差异有统计学意义 （ｐ＜００５）．以下表同．

图１　消费者对草莓颜色的评价

２３　采摘期对草莓硬度及口感的影响
为了解采摘期对３个草莓品种果实硬度的影响，

随机采摘３个品种的草莓果实各６０个．果实采摘标
准为以果实９成着色的视为最佳采摘期的成熟果，以
果实７成着色的视为未成熟果．在本次试验的测量过
程中发现，有部分未成熟的草莓果实硬度相当大，已

经超过ＧＹ２硬度计的最大量程．根据试验分析需求，
以硬度计最大量程 （４×１０５Ｐａ）作为这些大硬度果实
的硬度值．从表３可见，成熟果相较于未成熟果，其

顶部、中部、基部的硬度均较低，且两者的硬度差异

明显，达到２０％以上，其中果实中部位置硬度差异最
为显著，达到０９２×１０５Ｐａ．此外，成熟果与未成熟
果在口感上差异也较大，成熟果酸甜适宜口感较好，

富有浓郁的香味，未成熟果口感偏酸，香味不足．
２４　果实不同部位硬度比较

为了解３个草莓品种的果实不同部位硬度是否
存在差异，随机摘取３个品种的草莓成熟果 （９成
着色的果实）各６０个用于测定不同部位的硬度．
由表４可知，３个品种草莓果实不同部位上的硬度
差异有统计学意义．其中，秒香七号品种果实不同
部位的硬度大小顺序为：硬度 （基部） ＞硬度
（中部） ＞硬度 （顶部），该品种的基部硬度值到

达２８０×１０５Ｐａ，中部和顶部的硬度值分别为
２７６×１０５Ｐａ和２４１×１０５Ｐａ，且差异有统计学意
义；粉玉品种果实的硬度在其顶部、中部和基部的

排列顺序为：硬度 （基部） ＞硬度 （中部） ＞硬
度 （顶部），该品种的基部硬度值达到 ３１９×
１０５Ｐａ，比中部高０１６×１０５Ｐａ，比顶部高 ０１９×
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１０５Ｐａ，基部的硬度与中部和顶部间的差异无统计
学意义；红颜品种果实的硬度在顶部、中部和基部

间的差异无统计学意义，不同部位的硬度值排列顺

序为：硬度 （基部） ＞硬度 （中部） ＞硬度 （顶

部），其中该果实在基部硬度值达 ２７２×１０５Ｐａ，
比中部高００３×１０５Ｐａ，比顶部高００５×１０５Ｐａ．

表３　不同采果期对草莓硬度和口感的影响

处理类型 样本数／个
硬度／（１０５Ｐａ）

基部 中部 顶部
口感 香气

未熟采集 （Ａ） ３２ ３５０ ３５８ ３４７ 酸 不足

成熟采集 （Ｂ） １４８ ２７０ ２６６ ２６１ 酸甜适中 浓

Ｂ－Ａ －０８０ －０９２ －０８６ － －

Ｂ比Ａ±％ －０２４ －０２６ －０２３ － －

Ｔ值 －９７８９ －９３５２ －７７１６ － －

　　注：表中的表示差异有统计学意义 （ｐ＜００５）．

表４　３个草莓品种不同部位硬度比较

品种
硬度／（１０５Ｐａ）

顶部 中部 基部

红颜 ２６７ａ ２６９ａ ２７２ａ

粉玉 ３００ｂ ３０３ｂ ３１９ｂ

秒香七号 ２４１ｃ ２７６ａ ２８０ａ

２５　储存时间对草莓硬度的影响
考虑到储存时间是表征草莓耐储藏性的重要指

标，采集３个品种各９０个果实进行观测试验，测试
其硬度随时间的变化．由表５可知，在同一品种中，
果实大小不同，其硬度也存在差异．粉玉品种的大
果其现采基部硬度值达到３２３×１０５Ｐａ，比其小果
的硬度值高００９×１０５Ｐａ；红颜大果的基部硬度值
比小果高０２×１０５Ｐａ．而相反的是，秒香七号品种
的大果基部的硬度值比小果低０７９×１０５Ｐａ．

储存时间的不同将导致果实出现不同程度的细

胞失水，果实体内的汁液明显减少，果肉紧缩，口

感变差，果实的形状也会出现不同程度凹陷或萎

蔫［８］．在５～２０℃的室温条件下，３个草莓品种果

实的硬度随存放时间变化见表５．现采摘红颜大果
的硬度平均值为２８×１０５Ｐａ，粉玉大果的硬度平
均值为３０７×１０５Ｐａ，妙香七号大果的硬度平均值
小于红颜和粉玉．储存第一天的大果与现采大果在
硬度平均值比较上的变化为：红颜高出 ００８×
１０５Ｐａ，粉玉高出 ０１３×１０５Ｐａ，妙香七号高出
０２６×１０５Ｐａ；储存第二天，３个品种的草莓大果
的硬度平均值都达到了整个储藏时期的最大值，分

别为红颜３０７×１０５Ｐａ，粉玉３３０×１０５Ｐａ，妙香
七号３０２×１０５Ｐａ；第三天，草莓大果的硬度平均
值均小于第二天的硬度平均值，小果的硬度平均值

变化趋势与大果相似，均呈：硬度平均值 （第二

天） ＞硬度平均值 （第一天） ＞硬度平均值 （第

三天），３个草莓品种的硬度在同样温度下随着贮
藏时间的增加硬度值的变化为先增大后减小．储藏
３ｄ后粉玉品种的大果硬度平均值比红颜高０３９×
１０５Ｐａ，比妙香七号高０４８×１０５Ｐａ，说明粉玉品
种草莓果实的耐储藏及运输性能均优于其他２个品
种，更适合远距离运输．

表５　不同品种和存储时间对草莓硬度的影响 ×１０５Ｐａ

存放　 果实 　　　 　红颜　 　　　

时间／ｄ 分类 顶端 中部 基部
平均值

粉玉

顶端 中部 基部
平均值

秒香七号

顶端 中部 基部
平均值

现采
大果 ２６５ ２７０ ３０６ ２８０ ２９０ ３０９ ３２３ ３０７ ２６０ ２６３ ２６４ ２６２

小果 ２３６ ２６３ ２８６ ２６２ ３０１ ３１０ ３１４ ３０８ ３０７ ３１３ ３４３ ３２１

１
大果 ２６９ ２８４ ３１０ ２８８ ３１２ ３１４ ３３４ ３２０ ２８０ ２８０ ３０３ ２８８

小果 ２３８ ２７３ ２９４ ２６８ ３１３ ３２０ ３２４ ３１９ ３１６ ３４２ ３４５ ３３４

２
大果 ２７５ ３０３ ３４２ ３０７ ３１７ ３２３ ３５０ ３３０ ３００ ３０１ ３０４ ３０２

小果 ２４６ ２８０ ３０２ ２７６ ３２１ ３３０ ３３２ ３２８ ３１８ ３４３ ３４７ ３３６

３
大果 ２３３ ２６７ ３０４ ２６８ ３０３ ３０４ ３１３ ３０７ ２５４ ２５５ ２６７ ２５９

小果 ２４０ ２５３ ２６１ ２５１ ２９７ ２９７ ３０９ ３０１ ２９７ ３０６ ３４５ ３１６
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３　综合评价

根据以上试验结果，采用雷达图对３个品种的
草莓进行综合评价．评价指标分别为果实的单果质
量、果实不同部位的硬度、消费者青睐果皮颜色程

度和感官品质．首先将各试验结果进行汇总排列，
得到表６，然后对表６进行无量纲化处理，得到表
７，最后绘制雷达图 （图２）．

由图２可见，粉玉在３个草莓品种中综合评价
最佳．相比较其他两个品种，粉玉的感官品质最
佳，单果质量最大且果皮颜色最受消费者青睐，具

有更好的市场潜力；其果实的硬度值也最高，更耐

储存性和运输，因此最适合作为远程运输的品种．
红颜与妙香七号相比较，其综合评价更高；在单果

质量方面，红颜高于妙香七号，但红颜果实基部和

中部的硬度值低于妙香七号，适合近距离销售．

表６　３个草莓品种的综合评价结果

品种 单果质量／ｇ 基部硬度／（１０５Ｐａ） 中部硬度／（１０５Ｐａ） 顶部硬度／（１０５Ｐａ） 感官品质 消费者青睐果皮颜色程度／％

粉玉 ２９２１ ３１９ ３０３ ３００ ８５３７ ６４９１

红颜 ２９０１ ２７２ ２６９ ２６７ ８０８２ ３３３３

妙香七号 ２６０９ ２８０ ２７６ ２４１ ７９６３ ３３３３

表７　３个草莓品种的无量纲化综合评价数据

品种 单果质量 基部硬度 中部硬度 顶部硬度 感官品质 消费者青睐果皮颜色程度

粉玉 １００ １００ １００ １００ １００ １００

红颜 ０９９ ０８５ ０８９ ０８９ ０９５ ０５１

妙香七号 ０８９ ０８８ ０９１ ０８０ ０９３ ０５１

�

���

���

���

���

���
��BF

��
F-�

���F-�

��MF-�

��	B

"B5L,�+M7
/�

1( 3M �N�	

图２　３个草莓品种的综合评价雷达图

４　讨论与结论

试验结果表明，１）红颜和粉玉草莓果实较
大，平均单果质量分别达到 ２９０１ｇ和 ２９２１ｇ，
明显大于秒香七号．粉玉草莓品种的果实呈长圆锥
形，外形美观，果实颜色诱人，且果实硬度比红颜

和秒香七号高，耐贮运性好，适合长途运输．粉玉
草莓品种的口感、香味与其他两个草莓品种相比较

差异不明显，果实酸甜适宜，柔软多汁，香味浓

郁，品质极佳，因此可推荐为香格里拉设施草莓栽

培中最为理想的优质型草莓品种．２）与着色７成
采摘的草莓相比，着色９成采摘的草莓其果实硬度
在基部、中部和顶部均呈下降趋势．３）不同贮藏
时间导致３个品种草莓果实硬度产生变化，即随着
贮藏时间增加，３个草莓品种的果实硬度均出现先
升高后降低的变化规律；部位不同，其果实的硬度

值也不同，其中妙香七号品种的草莓果实顶部与基

部和中部硬度值差异有统计学意义；３个草莓品种
的果实大小不同，其硬度也呈现出一定的差异性．
４）在存放条件和存放时间相同的情况下，粉玉品
种草莓的硬度值均大于红颜和妙香七号，即粉玉品

种的耐储藏性更优，因而更适合于远程运输销售．
５）红颜和妙香七号的硬度值差异不明显，但红颜
品种的草莓平均单果质量优于妙香七号，且产量优

于妙香七号．由于其硬度值较小不耐储藏，相较而
言，不适合远距离运输销售，可选择作为当地销售

品种．
综上所述，考虑到远距离销售或加工的需要，

较为理想的优质型草莓品种为粉玉；考虑在本地或

近距离销售的需要，可选择红颜品种．此外，采收
后的草莓果实最佳贮藏时间为１～２ｄ［８－９］．在远距
离运输过程中，需要对草莓果实进行一定的低温保
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鲜［１０－１１］，并保证单个果实的独立放置，尽量减少

果实之间相互挤压，从而降低烂果率．

［参考文献］

［１］孙杰，卫旭阳．高架栽培对草莓生长和果实品质的影响

［Ｊ］．山西农业科学，２０２１，４９（１１）：１３１２－１３１６．

［２］ＫＩＭＳＫ，ＫＩＭＤＳ，ＫＩＭＤＹ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏ

ａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１４ｏｒｉｅｎｔａｌｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｃｕｌｔｉｖａｒｓ

［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１８４：１９６－２０２．

［３］ＣＨＡＶＥＳＶＣ，ＣＡＬＶＥＴＥＥ，ＲＥＧＩＮＡＴＴＯＦＨ．Ｑｕａｌｉｔｙ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｖｅｎｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

（Ｆｒａｇａｒｉａｘａｎａｎａｓｓａｄｕｃｈ）ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１７，２２５：２９３－２９８．

［４］陈卫平．不同草莓品种果实品质的比较研究 ［Ｊ］．江

西农业学报，２０１０，２２（９）：４６－４８．

［５］张蕊，宋士任，盛忠良，等．基于专利分析的草莓产业

发展趋势研究 ［Ｊ］．落叶果树，２０１７，４９（２）：１１－１４．

［６］张桂霞，王英超，石璐．草莓果实成熟过程中 Ｖｃ和

可溶性固形物含量的变化 ［Ｊ］．安徽农业科学，

２０１１，３９（１２）：６９９５－６９９６．

［７］廖明安．园艺植物研究法 ［Ｍ］．北京：中国农业出

版社，２００５．

［８］段永华，张翠萍，王文智，等．不同品种和存储期对

草莓果实硬度及糖度的影响 ［Ｊ］．中国园艺文摘，

２０１７，３３（８）：８－９，２０．

［９］敖礼林．草莓储藏保鲜技术 ［Ｊ］．农村百事通，

２００６（２３）：１１－１２．

［１０］李及华，关军锋，孙玉龙，等．不同采收成熟度黑

宝石李冷藏期间品质变化的研究 ［Ｊ］．保鲜与加工，

２０１０，１０（３）：２２－２５．

［１１］贾权，刘斌，韩馨仪，等．低温贮藏对草莓品质影

响研究 ［Ｊ］．冷藏技术，２０２０，４３（２）：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

２５－２９．

（上接第６４页）

［１３］ＡＴＥＦＭ，ＡＴＩＫＡＥＦＥ，ＮＡＷＡＲＡ．Ｆｕｚｚｙｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｖｉａｆｕｚｚｙｇｒａｐｈｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｆｔ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２１，２５：６０１３－６０２７．

［１４］ＥＺＨＩＬＭＡＲＡＮＤ，ＳＡＮＫＡＲＫ．Ｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆｂｉｐｏｌａｒｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ＆Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，１８（５）：６０５－６２１．

［１５］ＢＩＮＵＭ，ＭＡＴＨＥＷＳ，ＭＯＲＤＥＳＯＮＪＮ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｓｔａｔｕｓｏｆｆｕｚｚｙｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，５７３：３８２－３９５．

［１６］ＢＩＮＵＭ，ＭＡＴＨＥＷ Ｓ，ＭＯＲＤＥＳＯＮＪＮ．Ｃｙｃｌｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｆｕｚｚｙｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｚｚｙ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２１，２９（６）：１３４０－１３４９．

［１７］ＢＩＮＵＭ，ＭＡＴＨＥＷＳ，ＭＯＲＤＥＳＯＮＪＮ．Ｗｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘｏｆａｆｕｚｚｙｇｒａｐｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｉｌｌｅｇａｌｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，３８４：１３２－１４７．

［１８］ＢＩＮＵＭ，ＭＡＴＨＥＷＳ，ＭＯＲＤＥＳＯＮＪＮ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆａｆｕｚｚｙｇｒａｐｈａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｈｕｍａｎｔｒａｆｆｉｃｋｉｎｇ［Ｊ］．

ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，３６０：１１７－１３６．

［１９］ＧＯＮＧＳ，ＨＵＡＧ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂｉｐｏｌａｒｆｕｚｚｙｉｎｃｉｄｅｎｃｅｇｒａｐｈ［Ｊ］．ＯｐｅｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，１９：８９４－９０３．

［２０］ＫＡＬＡＴＨＩＡＮＳ，ＲＡＭＡＬＩＮＧＡＭＳ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮＮ，ｅｔａｌ．Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｏｆｆｕｚｚｙｇｒａｐｈｓｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，３２（９）：５０５９－５０６９．

２９ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年６月


