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第十六章 树
• 主要内容
l 无向树及其性质
l 生成树
l 根树及其应用
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16.1 无向树及其性质

定义16.1 
     (1) 无向树——连通无回路的无向图
     (2) 平凡树——平凡图
     (3) 森林——至少由两个连通分支（每个都是树）组成
     (4) 树叶——1度顶点

     (5) 分支点——度数2的顶点
  

•                                           
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无向树的等价定义

定理16.1 设G=<V,E>是n阶m条边的无向图，则下面命题等价：

    (1) G 是树

    (2) G 中任意两个顶点之间存在惟一的路径.

    (3) G 中无回路且 m=n1. 

    (4) G 是连通的且 m=n1.

    (5) G 是连通的且 G 中任何边均为桥.

    (6) G 中没有回路，但在任何两个不同的顶点之间加一条新边，

在所得图中得到惟一的一个含新边的圈. 
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定理16.2  设T是n阶非平凡的无向树，则T 中至少有两片树叶. 

无向树的性质
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例题

• 例1   已知无向树T中有1个3度顶点，2个2度顶点，其余
顶点全是树叶，试求树叶数，并画出满足要求的非同构
的无向树. 



6

• 例2   已知无向树T有5片树叶，2度与3度顶点各1个，其余

顶点的度数均为4，求T的阶数n，并画出满足要求的所有

非同构的无向树. 

例题
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P330, 例16.1 画出所有6阶非同构的无向数.

例题
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不一定连通，也不一定不含回路，如图所示T

定义16.2  设G为无向图
(1) G的树——T 是G 的子图并且是树
(2) G的生成树——T 是G 的生成子图并且是树
(3) 生成树T的树枝——T 中的边
(4) 生成树T的弦——不在T 中的边
(5) 生成树T的余树     ——全体弦组成的集合的导出子图T

16.2 生成树
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定理16.3  无向图G具有生成树当且仅当G连通.

生成树存在条件

证  必要性显然.
     充分性用破圈法（注意：在圈上删除任何一条边，不破坏
连通性）
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推论2       的边数为mn+1.  （因为T的边数是n-1.)   T

推论3     为G的生成树T的余树，C为G中任意一个圈，则C
与  一定有公共边.T

T

生成树存在条件

推论1  G为n阶m条边的无向连通图，则mn1. 
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定理16.4  设T为G的生成树，e为T的任意一条弦，则Te中含
一个只有一条弦其余边均为T的树枝的圈. 不同的弦对应的圈
也不同. 

基本回路系统
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基本回路系统

定义16.3  设T是n阶m条边的无向连通图G的一棵生成树，设e1,  
e2, …, emn+1为T 的弦. 设Cr为T 添加弦er 产生的只含弦er、其余
边均为树枝的圈. 

(1) 称Cr为G的对应树T 的弦er的基本回路或基本圈，r=1, 2, …, 
mn+1. 

(2) 并称{C1, C2, …,Cmn+1}为G对应T 的基本回路系统，称mn+1为
G的圈秩，记作 (G). 
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基本回路系统

求基本回路的算法：设弦e=(u,v)，先求T中u到v的路径uv，
再并上弦e，即得对应e的基本回路.
（参考P332 例题！） 
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基本回路系统

总结：

•对于一个n阶m条边的无向连通图G， 其生成树记作T，

•每条弦都与部分树枝构成圈，称为基本回路，或者基本圈。

•总共有m-n+1个基本圈，组合在一起，称为基本回路系统。

•m-n+1=圈秩，记作 (G)
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基本割集的存在

定理16.5  设T是连通图G的一棵生成树，e为T的树枝，则G中存

在只含树枝e，其余边都是弦的割集，且不同的树枝对应的割集

也不同.
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定义16.4  设T是n阶连通图G的一棵生成树，e1, e2, …, en1

为T 的树枝，Si是G的只含树枝ei的割集，则称Si为G的对应
于生成树T由树枝ei生成的基本割集，i=1, 2, …, n1. 

并称{S1,S2, …, Sn1}为G 对应T 的基本割集系统，

称n1为G的割集秩，记作(G).  

基本割集与基本割集系统
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基本割集与基本割集系统

求基本割集的算法：

设e为生成树T 的树枝，Te为两棵小树T1与T2，令
          Se ={e | eE(G)且e的两个端点分别属于T1与T2} 
则Se为e 对应的基本割集. 
（参考P332 例题！） 
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基本割集与基本割集系统

总结：

•对于一个n阶m条边的无向连通图G， 其生成树记作T，

•每条边都与部分弦构成割集，称为基本割集。

•总共有n-1个基本割集，组合在一起，称为基本割集系统。

•n-1=割集秩，记作(G). 
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例3  图5实线边所示为生成树，求基本回路系统与基本割集系统

实例
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最小生成树

定义16.5  T是G=<V,E,W>的生成树
(1) W(T)——T各边权之和
(2) 最小生成树——G的所有生成树中权最小的

求最小生成树的一个算法
避圈法（Kruskal）设G=<V,E,W>，将G中非环边按权从小
到大排序：e1, e2, …, em.
(1) 取e1在T中
(2) 查e2，若e2与e1不构成回路，取e2也在T 中，否则弃e2.
(3) 再查e3,…, 直到得到生成树为止. 
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例4    求图的一棵最小生成树.

实例


