用灰关联度确定权重法在小麦品种区域试验分析中的应用
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摘要：通过介绍灰色系统理论中关联度权重分析的基本原理和方法,并以杂交小麦区试资料为例探讨了性状纲化值、性状之间的绝对值、关联系数等相互的换算关系，明确灰色关联权重分析法在农作物新品种综合评估中的应用。计算结果表明,产量的权重最大，其次是容重，综合评估结果与品种的实际表现是一致的。依次是中麦875、周麦32、秋乐2122.。文中还进一步讨论了灰关联度权重法在遗传育种等多方面的应用。
【关键词】：小麦；育种；灰关联度： 权重系数； 关联系数；产量。
引言

作物新品种或品系的综合评估是现代育种工作的重要环节。新品种或品系各个性状在灰色评判过程中各自的重要程度并不等同。如以产量育种为主要目标，则产量性状诸如单株产量、穗数、穗粒数、千粒重等的权重相对要大一些，而以品质育种为目标，则品质性状诸如角质程度、容重、籽粒蛋白质含量等的权重则要相对大些[1]。权重的大小如何确定，常见的有德尔菲法（专家确定法）、层次分析法、最大离差法、信息熵法和灰关联度法等[2-4]，小麦品种区域试验为品种审定和品种利用提高了重要依据。灰关联度权重法通过多方面对品种进行考察，全面考虑，综合分析。本文介绍灰关联度法确定权重，该方法简单、科学，易于掌握，实用性强。。
1   材料与方法

1.1 试验材料与考察性状

试验资料来自2011-2012年河南省水地小麦新品种区域冬水2组。参试品种15个（含对照周麦18），参试品种分别是：百农金光588、保月3号、广发麦1号、滑麦3号、懒抗98、秋乐2122、温0418、徐科168、偃高03710、郑麦106、郑麦3596、中麦875、中育9302、周麦18、周麦32。试验结束后由河南省农科院统一汇总，各试验点采用3次重复，完全随机区组排列，地力水平要求高水肥，田间管理制定统一的高产田标准。试验点分布在河南省不同的生态类型区，分别是：华慧种业，焦作农科院，开封农科院，内乡农科所，濮阳农科院，遂平农科院，项城农科所，新乡农科院，许昌农科院，中棉所（安阳），周口农科院，滑县种子公司，洛阳农科院，温县农科所共计15个试验点。充分体现不同品种的适应性。

1.2 灰色关联度确定权重的方法与步骤

1.2.1  搜集整理各性状原始数据，即田间观察值。确定品种集A=(a1,a2,a3….a15)=（百农金光588、保月3号、广发麦1号、滑麦3号、懒抗98、秋乐2122、温0418、徐科168、偃高03710、郑麦106、郑麦3596、中麦875、中育9302、周麦18、周麦32.）；环境集B=（b1,b2,b3,….b14）=（华慧种业，焦作农科院，开封农科院，内乡农科所，濮阳农科院，遂平农科院，项城农科所，新乡农科院，许昌农科院，中棉所（安阳），周口农科院，滑县种子公司，洛阳农科院，温县农科所。）。考察性状集C=（c1，c2，c3……c10）=（产量，株高，黑胚率，容重，千粒重，条锈病，叶锈病，白粉病，熟相，饱满度。）见表（1）
表1  原始数据收集

	品种名称
	代号
	产量
	株高
	黑赔率
	容重
	千粒重
	条锈
	叶锈
	白粉
	熟相
	饱满度

	百农金光588
	1
	6832.5
	73
	4.8
	781
	45.3
	4
	5
	4
	3
	3

	保月3号
	2
	6672
	74
	2.7
	792
	45.4
	4
	5
	4
	5
	3

	广发麦1号
	3
	6787.5
	76
	1.5
	728
	39.1
	5
	5
	5
	3
	4

	滑麦3号
	4
	6810
	80
	5.1
	805
	45.8
	5
	5
	3
	1
	2

	懒抗98
	5
	6717
	79
	5.2
	765
	39.9
	4
	5
	3
	5
	3

	秋乐2122
	6
	7107
	80
	3.2
	785
	40.6
	4
	5
	4
	3
	2

	温0418
	7
	7092
	72
	2.4
	801
	44.4
	3
	5
	3
	1
	2

	徐科168
	8
	6945
	83
	4.7
	790
	42.1
	2
	3
	2
	1
	3

	偃高03710
	9
	6754.5
	88
	2.1
	773
	44.3
	2
	4
	3
	1
	2

	郑麦106
	10
	6921
	77
	9
	801
	44.9
	3
	5
	3
	3
	3

	郑麦3596
	11
	6826.5
	75
	1.5
	782
	39.9
	4
	5
	3
	3
	3

	中麦875
	12
	7228.5
	78
	8.6
	785
	48.6
	3
	4
	3
	1
	2

	中育9302
	13
	7065
	76
	8.4
	784
	44.3
	3
	5
	5
	1
	3

	周麦18
	14
	6928.5
	76
	3.6
	777
	45.1
	4
	5
	3
	1
	2

	周麦32
	15
	7200
	75
	5.5
	801
	40.8
	4
	5
	4
	1
	2


1.2.2  原始观察值进行无量纲化处理    由于各品种性状量纲不同相互之间具有不可公度性，因此，进行无量纲处理。其中，产量、容重、千粒重为越大越好即上限测度型性状采用公式：
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条锈、叶锈、白粉病、饱满度、熟相、黑赔率性状值为越小越好,为使性状值态势表现一致，对锈、叶锈、白粉病、饱满度、熟相、黑胚率采用公式：
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下限效果测度值转换，株高最适宜高度一般在70—85cm之间最好，采用公式：
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株高在70-85cm之间的无量纲值全部为1。在本例中只有品种9株高88cm，其余均在75-85cm之间，无量纲值均为1，品种9无量纲值=85/88=0.9659。

以品种代号1，百农金光588为例，无量纲值分别为：产量=6832.5/7228.5=0.9452；株高1，因为株高是73cm，正好在70—85cm之间；黑胚率=1.5/4.8=0.3125；容重=781/805=0.9702；千粒重=45.3/48.6=0.9321；条锈病=1/4=0.25；叶锈病=1/5=0.2；白粉病=1/4=0.25；熟相=1/3=0.3333；饱满度=1/3=0.3333。其余品种类推。

按照以上公式进行数据变换后的无量纲值均在【0,1】区间，最大值0.8256，最小值0。见表（2）
表2   无量纲化处理

	品种名称
	代号
	产量
	株高
	黑赔率
	容重
	千粒重
	条锈
	叶锈
	白粉
	熟相
	饱满度

	百农金光588
	1
	0.9452
	1
	0.3125
	0.9702
	0.9321
	0.25
	0.2
	0.25
	0.33
	0.33

	保月3号
	2
	0.923
	1
	0.5556
	0.9839
	0.9342
	0.25
	0.2
	0.25
	0.2
	0.33

	广发麦1号
	3
	0.939
	1
	1
	0.9043
	0.8045
	0.2
	0.2
	0.2
	0.33
	0.25

	滑麦3号
	4
	0.9421
	1
	0.2941
	1
	0.9424
	0.2
	0.2
	0.33
	1
	0.5

	懒抗98
	5
	0.9292
	1
	0.2885
	0.9503
	0.821
	0.25
	0.2
	0.33
	0.2
	0.33

	秋乐2122
	6
	0.9832
	1
	0.4688
	0.9752
	0.8354
	0.25
	0.2
	0.25
	0.33
	0.5

	温0418
	7
	0.9811
	1
	0.625
	0.995
	0.9136
	0.33
	0.2
	0.33
	1
	0.5

	徐科168
	8
	0.9608
	1
	0.3191
	0.9814
	0.8663
	0.5
	0.33
	0.5
	1
	0.33

	偃高03710
	9
	0.9344
	0.9659
	0.7143
	0.9602
	0.9115
	0.5
	0.25
	0.33
	1
	0.5

	郑麦106
	10
	0.9575
	1
	0.1667
	0.995
	0.9239
	0.33
	0.2
	0.33
	0.33
	0.33

	郑麦3596
	11
	0.9444
	1
	1
	0.9714
	0.821
	0.25
	0.2
	0.33
	0.33
	0.33

	中麦875
	12
	1
	1
	0.1744
	0.9752
	1
	0.33
	0.25
	0.33
	1
	0.5

	中育9302
	13
	0.9774
	1
	0.1786
	0.9739
	0.9115
	0.33
	0.2
	0.2
	1
	0.33

	周麦18
	14
	0.9585
	1
	0.4167
	0.9652
	0.928
	0.25
	0.2
	0.33
	1
	0.5

	周麦32
	15
	0.9961
	1
	0.2727
	0.995
	0.8395
	0.25
	0.2
	0.25
	1
	0.5


1.2.3  最终育种目标性状为产量 x0，

有15个参试品种最终构成产量集合x0，设其为参考数列：

x0=[x0（1）,x0(2),x0(3)…..x0(15)] =

[0.9452,0.9320,0.9390,0.9421,0.9292,0.9832,0.9811,0.9608,0.9344,0.9575,0.9444,1,.000,0.9774,

0.9585,0.9961]                                                 （4）

其余性状各品种的无量钢化值则构成比较数列。详见表2

Xl=[xl(1),xl(2),xl(3)……xl(15)]                                    （5）

Xl（k）表示第k个品种第l个性状的无量纲值。

以株高为例，株高的比较数列为：X1=【1,1,1,1,1,1,1,1,0.9659,1,1,1,1,1,1】

1.2.4 计算产量与其他性状各品种的绝对值差。见表 （3）
产量性状与株高的绝对值差，以品种代号1，百农金光588为例，绝对值=|x0（1）-x1（1）|=|0.9452-1|=0.0548；品种代号2保育3号产量与黑胚率的绝对值差=|0.9230-0.5556|=0.3674.其余类推。

由表3可知，二级最大差max  max|x0(k)-x1(k)|=0.8256；二级最小差mix  mix|x0(k)-x1(k)|=0

1.2.5 产量与其他性状的关联系数，分辨系数p=0.5  见表4
以产量与株高性状为例，则品种代号1，百农金光588的关联系数为：
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[image: image6.wmf]|

)

(

)

(

|

max

max

)

(

|

)

(

)

(

|

max

max

|

)

(

)

(

|

min

min

1

0

1

1

0

1

0

k

x

k

x

k

k

x

k

x

k

x

k

x

-

+

D

-

+

-

r

r

      （6）

=|0+0.5*0.8256|/|0.055+0.5*0.8256|=0.8824

品种代号2保育3号产量与黑胚率关联系数为：联系系数rol=|0+0.5*0.8256|/|0.3674+0.5*0.8256|=0.5291；其余类推。见表4
表3产量与其他性状的绝对差值
	品种名称
	代号
	产量
	株高
	黑赔率
	容重
	千粒重
	条锈
	叶锈
	白粉
	熟相
	饱满度
	Max
	Min

	百农金光588
	1
	0
	0.055
	0.6325
	0.0252
	0.0129
	0.695
	0.745
	0.695
	0.615
	0.615
	0.745
	0.0129

	保月3号
	2
	0
	0.077
	0.3674
	0.0609
	0.0112
	0.673
	0.723
	0.673
	0.723
	0.593
	0.723
	0.0112

	广发麦1号
	3
	0
	0.061
	0.061
	0.0347
	0.1345
	0.739
	0.739
	0.739
	0.609
	0.689
	0.739
	0.0347

	滑麦3号
	4
	0
	0.0579
	0.648
	0.0579
	0.0003
	0.7421
	0.7421
	0.6121
	0.0579
	0.4421
	0.742
	0.0003

	懒抗98
	5
	0
	0.0708
	0.6407
	0.0211
	0.1082
	0.6792
	0.7292
	0.5992
	0.7292
	0.5992
	0.7292
	0.0211

	秋乐2122
	6
	0
	0.0168
	0.5144
	0.008
	0.1478
	0.7332
	0.7832
	0.7332
	0.6532
	0.4832
	0.739
	0.008

	温0418
	7
	0
	0.0189
	0.3561
	0.0139
	0.0675
	0.6511
	0.7811
	0.6511
	0.0189
	0.4811
	0.7397
	0.0139

	徐科168
	8
	0
	0.0392
	0.6417
	0.0206
	0.0945
	0.4608
	0.6308
	0.4608
	0.0392
	0.6308
	0.7404
	0.0206

	偃高03710
	9
	0
	0.0315
	0.2201
	0.0258
	0.0229
	0.4344
	0.6844
	0.6044
	0.0656
	0.4344
	0.7411
	0.0229

	郑麦106
	10
	0
	0.0425
	0.7908
	0.0375
	0.0336
	0.6275
	0.7575
	0.6275
	0.6275
	0.6275
	0.7908
	0.0336

	郑麦3596
	11
	0
	0.0556
	0.0556
	0.027
	0.1234
	0.6944
	0.7444
	0.6144
	0.6144
	0.6144
	0.7418
	0.027

	中麦875
	12
	0
	0
	0.8256
	0.0248
	0
	0.67
	0.75
	0.67
	0
	0.5
	0.7425
	0

	中育9302
	13
	0
	0.0226
	0.7988
	0.0035
	0.0659
	0.6474
	0.7774
	0.7774
	0.0226
	0.6474
	0.7432
	0.0035

	周麦18
	14
	0
	0.0415
	0.5418
	0.0067
	0.0305
	0.7085
	0.7585
	0.6285
	0.0415
	0.4585
	0.7439
	0.0067

	周麦32
	15
	0
	0.0039
	0.7234
	0.0011
	0.1566
	0.7461
	0.7961
	0.7461
	0.0039
	0.4961
	0.7961
	0.0011

	
	最大
	0
	0.077
	0.8256
	0.0609
	0.1566
	0.7461
	0.7961
	0.7774
	0.7292
	0.689
	0.7446
	0.689

	
	最小
	0
	0
	0.0556
	0.0011
	0
	0.4344
	0.6308
	0.4608
	0
	0.4344
	0.7453
	0


1.2.6  依据公式 
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计算产量与其他性状的灰色关联度rol。以品种代号1，百农金光588为例产量与株高的灰色关联度为：

rol=1/15（0.08824+0.8428+0.8713+0.8770+0.8536+0.9609+0.9562+0.9133+0.9291+0.9067+0.8813+1+0.9481+0.9087+0.9906）=0.9148。其余类推。见表4
表4产量与其他性状的关联系数

	品种名称
	代号
	产量
	株高
	黑赔率
	容重
	千粒重
	条锈
	叶锈
	白粉
	熟相
	饱满度

	百农金光588
	1
	0
	0.8824
	0.3949
	0.9425
	0.9697
	0.3726
	0.3565
	0.3726
	0.4016
	0.4016

	保月3号
	2
	0
	0.8428
	0.5291
	0.8714
	0.9736
	0.3802
	0.3634
	0.3802
	0.3634
	0.4104

	广发麦1号
	3
	0
	0.8713
	0.8713
	0.9225
	0.7542
	0.3584
	0.3584
	0.3584
	0.404
	0.3747

	滑麦3号
	4
	0
	0.877
	0.3891
	0.877
	0.9993
	0.3574
	0.3574
	0.4028
	0.877
	0.4829

	懒抗98
	5
	0
	0.8536
	0.3918
	0.9514
	0.7923
	0.378
	0.3615
	0.4079
	0.3615
	0.4079

	秋乐2122
	6
	0
	0.9609
	0.4452
	0.981
	0.7364
	0.3602
	0.3452
	0.3602
	0.3872
	0.4607

	温0418
	7
	0
	0.9562
	0.5369
	0.9674
	0.8595
	0.388
	0.3458
	0.388
	0.9562
	0.4618

	徐科168
	8
	0
	0.9133
	0.3915
	0.9525
	0.8137
	0.4725
	0.3956
	0.4725
	0.9133
	0.3956

	偃高03710
	9
	0
	0.9291
	0.6522
	0.9412
	0.9474
	0.4873
	0.3762
	0.4058
	0.8629
	0.4873

	郑麦106
	10
	0
	0.9067
	0.343
	0.9167
	0.9247
	0.3968
	0.3527
	0.3968
	0.3968
	0.3968

	郑麦3596
	11
	0
	0.8813
	0.8813
	0.9386
	0.7699
	0.3728
	0.3567
	0.4019
	0.4019
	0.4019

	中麦875
	12
	0
	1
	0.3333
	0.9433
	1
	0.3812
	0.355
	0.3812
	1
	0.4522

	中育9302
	13
	0
	0.9481
	0.3407
	0.9916
	0.8623
	0.3894
	0.3468
	0.3468
	0.9481
	0.3894

	周麦18
	14
	0
	0.9087
	0.4324
	0.984
	0.9312
	0.3681
	0.3524
	0.3964
	0.9087
	0.4738

	周麦32
	15
	0
	0.9906
	0.3633
	0.9973
	0.725
	0.3562
	0.3415
	0.3562
	0.9906
	0.4542

	
	rol
	1
	0.9148
	0.4864
	0.9452
	0.8706
	0.3879
	0.3577
	0.3885
	0.6782
	0.4301

	
	权重
	0.1548
	0.1416
	0.0753
	0.1463
	0.1348
	0.0601
	0.0554
	0.0601
	0.105
	0.0666


1.2.7  依据公式 
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计算各性状的权重

以品种代号1，百农金光588为例株高的权重是w1=0.9148/（1+0.9148+0.4864+0.9452+0.8706+0.3897+0.3577+0.3885+0.6782+0.4301）=0.1416

其余类推。见表4
2   结果与分析
  2.1通过以上数据处理方法，以产量为主要育种目标各性状的权重分别是：产量，0.1548；株高，0.1416；黑赔率，0.0753；容重，0.1463；千粒重，0.1348；条锈病，0.0601；叶锈病，0.0554；白粉病，0.0601；熟相，0.1050；饱满度0.0666.

2.2  在以产量为主要育种目标中，对以上考察性状中，对产量影响的重要程度依次是：容重，株高，千粒重，熟相，黑胚，饱满度，条锈和白粉并列，叶锈病。

试验结果看，表现最好的依次是中麦875、周麦32、秋乐2122.。

中麦875：半冬性晚熟品种，幼苗半匍匐，苗期叶片窄，叶色浅绿，冬季抗寒性好，分蘖力强，成穗率低，亩穗数偏多，穗层厚。春季起身早，发育快，两级分化快，抽穗晚。株型偏紧凑，旗叶偏小，穗下节短，茎秆蜡质厚。叶功能期长，较耐旱，耐后期高温，成熟晚，落黄好。亩穗数和千粒重优势明显。

周麦32：半冬性多穗型晚熟品种，幼苗匍匐，苗期叶片较长、略披，叶色浅绿，苗期长势好，冬季抗寒性一般。春季返青晚，起身慢，两级分化慢，苗脚不利索，春季抗寒性一般。株型松紧适中，旗叶上举，穗下节短，穗层较厚。茎秆弹性好，抗倒伏力强。穗黄绿色，纺锤穗，籽粒卵圆形，大小均匀，角质率高，饱满度好，容重高。田间长势好，分蘖力强，成穗率高，亩穗数多，亩穗数优势明显。根系活力好，叶功能期长，落黄好。

秋乐2122：半冬性晚熟品种，幼苗半直立，苗期叶色浅绿，叶片较大，苗壮，冬季抗寒性较好。春季起身拔节快，两级分化快，苗脚利索，抽穗早。株型偏松散，穗下节长，茎秆及穗部有蜡质，旗叶有干尖，叶片较小，株行间通风透光性较好，田间长势较好，茎秆粗壮，有弹性，抗倒伏。穗较大、均匀，结实性好，穗粒数多，籽粒均匀，半角质，饱满度好，产量三因素协调。适应性好，综合性状优。
3  讨论

对农作物品种区试资料的分析,多限于对产量的方差分析和新复极差分析方法等。这些分析方法都是以产量因素作为品种评审分析的基础。而事实上,决定品种的优劣除了产量因素外,尚有与产量因素有关的其它性状指标,如： 株高，黑胚率，容重，千粒重，条锈病，叶锈病，白粉病，熟相，饱满度等。因此各性状权重的确定至关重要。本文介绍了灰关联度确定权重的方法，无疑对多目标综合评价品种具有重要意义。考察试验结果显示：中麦875已经连续两年参加试验，居试验第一位，容重785克/升整组试验居上等；株高78cm最适宜，太高易倒伏，太矮生物产量跟不上；千粒重48.6克，居第一位；熟相一级。周麦32居试验第二位；容重801克/升特别高；株高75；特别适宜，千粒重40.8克，一般不突出；熟相一级。秋乐2122：产量7107kg/公顷，居试验第三位，株高80cm，偏高，容重785克/升一般，千粒重40.6g，偏低。

对任何试验资料的分析，收集整理的数据越多，误差越小，试验的准确性越高[5-6]。在运用灰关联度确定权重法分析区域试验时，更应该整理更多性状的观察值，对试验结果提供较高的数据和理论的支持，为品种的评价提供新的方法。
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