基于灰色关联度分析的上海市松江区水稻新品种综合评价
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Comprehensive Evaluation of New Rice Varieties In Songjiang Region of Shanghai with Grey Relational Analysis Method
摘要：灰色关联度分析法能对多个品种多个性状进行综合分析，科学、客观、全面地评价品种的优劣。本文利用灰色关联分析法对上海市水稻新品种区域试验的12个参试品种进行多个性状的综合评价。结果表明：“松1018”综合性状表现最优，其次是“秀水1402”，这2个品种具有进一步进行生产试验或推广的价值。
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针对地区生态环境特点，按照选育目标，准确、科学、全面地分析评价水稻品种，对于水稻新品种的筛选和选育具有重要意义。但当前分析评价中多将产量作为主要的评价指标，采用方差分析和新复极差检验对几个经济性状进行定性比较，较少对多个性状进行综合、定量的评价分析。
基于灰色关联理论的灰色关联度分析法能较全面合理地综合不同属性，有效地将定性描述转化为定量分析，并获得较可信的综合评价结果[1]。自1988年邓聚龙[2]提出以来，被广泛应用于小麦[3]、花生[4]、水稻[5－6，8]、玉米［7］、大豆［9－10］以及辣椒、棉花等农作物品种的综合评判及品种选育等方面，取得了较好的效果，具有较高的可靠性。
目前，针对上海市松江区生态环境下进行水稻新品种综合评价还是一个空白。本文利用灰色关联度分析法对2015年上海市水稻新品种区域试验结果进行分析，对多个性状综合评价，为上海地区审定、推广水稻新品种提供依据。
1. 材料与方法
1.1 试验材料
以2015年上海市常规水稻晚粳品种区域试验12个水稻新品种在上海市松江区的种植表现为分析材料。选取全生育期、有效穗、成穗率、株高、穗长、总粒数、实粒数、结实率、千粒重和产量10个主要性状，进行综合分析。
1.2 试验设计
本试验安排在上海市松江区良种繁育场，地处松江区泖港镇胡光村，土壤类型属“青紫泥”，质地为重壤，排灌方便。整体地势平坦，周围无遮阴，无污染物排放，环境较好。前茬为绿肥，地力均匀，肥力中等。试验采用随机区组设计，设3次重复，小区面积13.3m2，长宽比1：2，四周设保护行，株行距4.52寸×7寸，每穴平均苗数2-3苗，田间管理同常规大田。生长期间，记载生育期、分蘖消长、成穗率。成熟期，调查有效穗、测量株高，并取有代表性5丛植株进行室内考种，测量穗长、总粒数、实粒数、结实率和千粒重。产量测定，按小区单打单收，准确称量。
1.3 灰色关联度分析


将所有参试品种视为1个灰色系统，各品种为系统中的1个因素。根据育种目标，结合品种优良性状的上限，确定“参考品种”。以参考品种各性状指标作为比较数列，记。参试品种各性状指标作为被比较列，记（ｉ＝1，2，3…n），ｎ为考查的性状个数，本试验ｎ=12。无量纲化处理采用初值化法。
灰色关联度计算方法：
关联系数：                                                              （1）

等权关联度：                                                            （2）

加权关联度：                                                            （3）






式中为到在第K个指标上的关联系数，                      为二级最小差，                       为二级最大差，ρ为分辨系数，通常取0.5；为试验品种与目标品种的等权关联度，为试验品种与目标品种的加权关联度，为各性状指标关联系数的权重。
2. 结果与分析
2.1 参考品种性状指标确定
根据育种目标及参试品种的性状表现，构造出目标品种的性状指标作为参考数列x０。目标品种及参试品种各性状平均值列于表1。
表1 目标品种与参试品种各性状指标平均值
	品种
	k1
	k2
	k3
	k4
	k5
	k6
	k7
	k8
	k9
	k10

	
	生育期
(d)
	有效穗
(万/667m2)
	成穗率
(%)
	株高
(cm)
	穗长
(cm)
	总粒数
(粒/穗)
	实粒数
(粒/穗)
	结实率
(%)
	千粒重
(g)
	产量
(kg/667m2)

	x0（参考品种）
	155
	26.0
	98.0
	95.0
	20.0
	262.0
	243.0
	96.0
	30.0
	745.00

	x1（沪粳137）
	161
	23.1
	81.4
	101.9
	16.0
	150.4
	131.5
	87.5
	24.7
	741.32

	x2（金农香粳1267）
	161
	21.4
	91.3
	100.1
	14.3
	108.5
	101.1
	93.2
	25.4
	675.79

	x3（松1018）
	162
	26.2
	90.4
	103.4
	15.0
	125.1
	113.2
	90.5
	28.2
	745.01

	x4（青角193）
	167
	26.7
	94.0
	92.6
	16.3
	94.1
	87.1
	92.5
	24.4
	682.89

	x5（WDR56）
	169
	24.3
	80.4
	107.2
	13.8
	107.0
	99.8
	93.2
	24.9
	707.18

	x6（银香38）
	155
	23.4
	86.5
	103.5
	16.2
	142.4
	129.9
	91.2
	23.4
	670.39

	x7（秀水1402）
	163
	24.8
	73.6
	94.4
	13.5
	110.8
	101.1
	91.3
	23.5
	740.10

	x8（沪浙育2号）
	175
	22.8
	83.0
	100.5
	13.9
	92.9
	79.9
	86.0
	27.2
	744.45

	x9（沪粳74）
	157
	17.4
	92.8
	103.8
	15.7
	134.6
	115.2
	85.6
	27.1
	700.19

	x10（嘉晚12-3）
	160
	23.7
	94.5
	103.9
	15.4
	129.4
	117.5
	90.8
	24.8
	683.40

	x11（金香软2号）
	163
	23.4
	90.8
	100.8
	14.7
	106.4
	101.2
	95.1
	24.6
	670.75

	Χ12（长江1425）
	165
	10.2
	97.8
	110.4
	20.0
	261.7
	242.5
	92.6
	24.6
	624.10


2.2 灰色关联度分析
2.2.1 数据无量纲化处理
由于各性状量纲不同，需要对各性状原始数据进行无量纲化处理，采用初值化法，从而获得目标品种与参试品种无量纲化（初值法）处理结果，见表2。
表2 目标品种与参试品种无量纲化（初值法）处理
	项目
	k1
	k2
	k3
	k4
	k5
	k6
	k7
	k8
	k9
	k10

	x0
	1.0000
	1.0000
	1.0000
	1.0000
	1.0000
	1.0000
	1.0000
	1.0000
	1.0000
	1.0000 

	x1
	1.0387
	0.8556
	0.8306
	1.0726
	0.8000
	0.5740
	0.5412
	0.9115
	0.8233
	0.9951 

	x2
	1.0387
	0.7926
	0.9316
	1.0537
	0.7150
	0.4141
	0.4160
	0.9708
	0.8467
	0.9071 

	x3
	1.0452
	0.9704
	0.9224
	1.0884
	0.7500
	0.4775
	0.4658
	0.9427
	0.9400
	1.0000 

	x4
	1.0774
	0.9889
	0.9592
	0.9747
	0.8150
	0.3592
	0.3584
	0.9635
	0.8133
	0.9166 

	x5
	1.0903
	0.9000
	0.8204
	1.1284
	0.6900
	0.4084
	0.4107
	0.9708
	0.8300
	0.9492 

	x6
	1.0000
	0.8667
	0.8827
	1.0895
	0.8100
	0.5435
	0.5346
	0.9500
	0.7800
	0.8999 

	x7
	1.0516
	0.9185
	0.7510
	0.9937
	0.6750
	0.4229
	0.4160
	0.9510
	0.7833
	0.9934 

	x8
	1.1290
	0.8444
	0.8469
	1.0579
	0.6950
	0.3546
	0.3288
	0.8958
	0.9067
	0.9993 

	x9
	1.0129
	0.6444
	0.9469
	1.0926
	0.7850
	0.5137
	0.4741
	0.8917
	0.9033
	0.9399 

	x10
	1.0323
	0.8778
	0.9643
	1.0937
	0.7700
	0.4939
	0.4835
	0.9458
	0.8267
	0.9173 

	x11
	1.0516
	0.8667
	0.9265
	1.0611
	0.7350
	0.4061
	0.4165
	0.9906
	0.8200
	0.9003 

	Χ12
	1.0645
	0.3778
	0.9980
	1.1621
	1.0000
	0.9989
	0.9979
	0.9646
	0.8200
	0.8377 


2.2.2 关联度分析

首先计算 x0 数列与 xi 数列在第k点的绝对差值△i(k)=｜x0（k）－xi（k）｜（i ＝1、2、3……10，k ＝1、2、3……12），将结果列于表3。从表3可知，ρ＝0.5，按1.3的关联系数计算方法，即可求得参试品种与目标品种各性状的关联系数，将结果列于表４。
表3  目标品种与参试品种的绝对差值
	项目
	k1
	k2
	k3
	k4
	k5
	k6
	k7
	k8
	k9
	k10

	△1(k)
	0.0387
	0.1444
	0.1694
	0.0726
	0.2000
	0.4260
	0.4588
	0.0885
	0.1767
	0.0049

	△2(k)
	0.0387
	0.2074
	0.0684
	0.0537
	0.2850
	0.5859
	0.5840
	0.0292
	0.1533
	0.0929

	△3(k)
	0.0452
	0.0296
	0.0776
	0.0884
	0.2500
	0.5225
	0.5342
	0.0573
	0.0600
	0.0000

	△4(k)
	0.0774
	0.0111
	0.0408
	0.0253
	0.1850
	0.6408
	0.6416
	0.0365
	0.1867
	0.0834

	△5(k)
	0.0903
	0.1000
	0.1796
	0.1284
	0.3100
	0.5916
	0.5893
	0.0292
	0.1700
	0.0508

	△6(k)
	0.0000
	0.1333
	0.1173
	0.0895
	0.1900
	0.4565
	0.4654
	0.0500
	0.2200
	0.1001

	△7(k)
	0.0516
	0.0815
	0.2490
	0.0063
	0.3250
	0.5771
	0.5840
	0.0490
	0.2167
	0.0066

	△8(k)
	0.1290
	0.1556
	0.1531
	0.0579
	0.3050
	0.6454
	0.6712
	0.1042
	0.0933
	0.0007

	△9(k)
	0.0129
	0.3556
	0.0531
	0.0926
	0.2150
	0.4863
	0.5259
	0.1083
	0.0967
	0.0601

	△10(k)
	0.0323
	0.1222
	0.0357
	0.0937
	0.2300
	0.5061
	0.5165
	0.0542
	0.1733
	0.0827

	△11(k)
	0.0516
	0.1333
	0.0735
	0.0611
	0.2650
	0.5939
	0.5835
	0.0094
	0.1800
	0.0997

	△12(k)
	0.0645
	0.6222
	0.0020
	0.1621
	0.0000
	0.0011
	0.0021
	0.0354
	0.1800
	0.1623




表4 参试品种与目标品种关联系数
	项目
	k1
	k2
	k3
	k4
	k5
	k6
	k7
	k8
	k9
	k10

	

	0.8966
	0.6992
	0.6646
	0.8221
	0.6266
	0.4407
	0.4225
	0.7913
	0.6551
	0.9856

	

	0.8966
	0.6180
	0.8307
	0.8621
	0.5408
	0.3642
	0.3649
	0.9200
	0.6864
	0.7832

	

	0.8813
	0.9189
	0.8122
	0.7915
	0.5731
	0.3911
	0.3858
	0.8542
	0.8483
	1.0000

	

	0.8126
	0.9680
	0.8916
	0.9299
	0.6446
	0.3437
	0.3434
	0.9019
	0.6425
	0.8010

	

	0.7880
	0.7704
	0.6514
	0.7233
	0.5198
	0.3619
	0.3629
	0.9200
	0.6638
	0.8685

	

	1.0000
	0.7157
	0.7410
	0.7895
	0.6385
	0.4237
	0.4190
	0.8703
	0.6040
	0.7703

	

	0.8667
	0.8046
	0.5741
	0.9816
	0.5080
	0.3677
	0.3649
	0.8726
	0.6076
	0.9807

	

	0.7223
	0.6832
	0.6867
	0.8529
	0.5239
	0.3421
	0.3333
	0.7631
	0.7825
	0.9979

	

	0.9630
	0.4855
	0.8634
	0.7837
	0.6095
	0.4083
	0.3896
	0.7560
	0.7763
	0.8481

	

	0.9122
	0.7331
	0.9039
	0.7817
	0.5934
	0.3987
	0.3939
	0.8610
	0.6595
	0.8023

	

	0.8667
	0.7157
	0.8203
	0.8460
	0.5588
	0.3611
	0.3651
	0.9728
	0.6509
	0.7710

	

	0.8388
	0.3504
	0.9941
	0.6743
	1.0000
	0.9967
	0.9938
	0.9046
	0.6509
	0.6740

	

	0.13
	0.1
	0.06
	0.15
	0.05
	0.05
	0.05
	0.1
	0.06
	0.25



注：为赋予各性状指标的权重。



将参试品种与目标品种关联系数代入等权关联度计算公式（2），即可求得各参试品种与目标品种的等权关联度（），这是视各性状同等重要条件下计算的结果。根据松江区生态特点、育种选择目标和实际生产情况，对不同性状指标赋予不同的权重（），总和为1。将权重和关联系数代入加权关联度计算公式（3），求得各参试品种与目标品种的加权关联度（)。（表５）
表5   参试品种与目标品种的关联度及排序
	品种
	
等权关联度
	位序
	
加权关联度
	位序

	x1（沪粳137）
	0.6136
	3
	0.0789
	4

	x2（金农香粳1267）
	0.5870
	10
	0.0750
	10

	x3（松1018）
	0.6303
	2
	0.0828
	1

	x4（青角193）
	0.6016
	5
	0.0791
	3

	x5（WDR56）
	0.5730
	12
	0.0738
	12

	x6（银香38）
	0.5875
	9
	0.0754
	7

	x7（秀水1402）
	0.6061
	4
	0.0806
	2

	x8（沪浙育2号）
	0.5934
	6
	0.0764
	5

	x9（沪粳74）
	0.5928
	7
	0.0748
	11

	x10（嘉晚12-3）
	0.5856
	11
	0.0759
	6

	x11（金香软2号）
	0.5882
	8
	0.0754
	8

	x12（长江1425）
	0.7532
	1
	0.0752
	9


从表5可以看出，等权关联度和加权关联度的位序存在较大差异，位序相差在0-8之间，其中相差最大的“长江1425”，说明赋予性状不同的权重之后，参试品种与目标品种的关联度发生了变化。等权关联度是将各个性状给予相同权重，但在生产实践中，不同性状重要程度不同，不同生态条件对于品种特性的要求也不同。因此，加权关联度更接近育种实践。

3. 小结与讨论
根据灰色关联度分析，关联度数值越大它的综合性状越优良，也就是与目标品种越接近。从表5可以看出，根据加权关联度排序，综合性状表现最优的是“松1018”，其次是“秀水1402”，这两个品种较为适宜在松江区种植，具有进一步进行生产试验或推广应用的价值。
在运用灰色关联度分析综合评价新品种中，构造目标品种和赋予不同性状以不同权重是灰色关联度分析法的关键环节[11]。不同生态种植区应根据不同的生产实际和育种目标来决定目标品种及研究性状的不同权重系数，本实验分析结果与实际结果基本相一致，说明构造的目标品种和确定的权重系数符合松江区水稻生产实际。
从表4可以看出，参试品种某一性状与该性状目标值之间的关联度，通过分析可以将品种间在单个性状上的差异明显表现出来。因此，灰色关联度分析不仅能评价品种综合性状，还能够反映出品种（系）间的差异，有利于对品种进行分类淘汰，也特别适用于大量育种材料的取舍。
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