基于灰色关联度法的黄淮南片小麦新品种综合评判

杜晓宇  李顺成  韩玉林* 
周口市农业科学院 河南省周口市 466001

[bookmark: _GoBack]摘要：为科学合理评价小麦新品种（系）品质情况，全面的了解新品种的综合表现，本研究采用灰色关联度法分析2019-2020年度国家黄淮南片区试16个新品种的综合表现。结果表明，关联度排序与产量排序有部分差异，关联度较高的品种有漯河68、涡麦169和周麦37号，综合表现与实际相符。对产量影响较高的7个性状依次为：容重、千粒重、株高、全生育期、穗粒数、穗数、成穗率。灰色关联度法一定程度上补充了单一产量评价的不足，但受到权重赋值比例及品种适应性的制约，尚有优化空间。在未来的品种筛选及实际应用时，应结合实际对评价指标进行优化和性状指标细化，以期为育种和评价工作做出一定贡献。
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小麦是黄淮流域的主要粮食作物，近年来其产量和品质均得到稳步提升。小麦品质是由多重因素共同构成的，不同品种间性状有较大差异[1]。小麦新品种试验主要应用DPS等统计软件对产量进行方差分析和多重比较，对多个其他性状评价不够全面，分析过于直观，缺少联系。灰色系统理论，可以充分利用生育期、株高、容重、基本苗、产量等与品种表现有重要关系的性状进行分析，更全面的选择出综合农艺性状优良的品种，该分析方法在多种农作物和经济作物上均有应用[2-5]。灰色关联度法在小麦上的应用逐年增多，本文应用灰色关联度分析法，对小麦新品种的产量等多种性状进行综合分析，为以后品种推广及育种改良提供一些参考[6-9]。

材料与方法
1.1试验材料  采用2019-2020年度国家黄淮南片水地组区试早播1组的18（含两个对照）个小麦新品种（系），漯河68、涡麦169、周麦37号、中育1686、丰工38、富麦701、泛育麦20、阜麦13、徽研66、郑麦162、安科1604、郑麦158、泛麦26、隆平麦3号、周麦18、淮核16132、郑大171，百农207。
1.2 试验方法  试验于2019-2020年在辉县、洛阳、漯河、商丘、濮阳、新乡县、荥阳、原阳、周口、阜阳、涡阳、新马桥、宿州、淮安、连云港、射阳、宿迁、徐州、宝鸡、富平、华阴、杨凌共22个试点。前茬大部分为玉米和大豆。田间试验采用随机区组设计，重复3次，小区面积13.5m2 。田间调查和室内考种按照国家黄淮南片区试方案统一进行，文章所用的各性状数值均取22个区试点的平均值。
采用灰色关联度分析法，将每一组试验作为一个灰色系统，单个品种作为系统的一个因素。构建一个理想的“参考品种”，以参考品种的各项性状指标构成一个参考数列，18个参试品种构成比较数列。计算参试品种与参考品种之间的关联度，以确定各参试品种的优劣次序。选择的8个测量性状分别是：产量、全生育期、株高、成穗率、穗数、穗粒数、千粒重、容重。

2结果与分析
2.1不同品种灰色关联度分析
2.1.1参考品种的构建
参考品种，是根据当地育种目标确定的各性状理想值的集合。产量、穗粒数、千粒重、容重、成穗率等性状应取上限值；株高、生育期等应取适中值；黑胚率、发病率等应取下限值[10]。
表1参考品种和参试品种的各性状平均值
	品种名称
	产量kg/hm2
	全生育期/d
	株高/cm
	成穗率%
	穗数 万/ hm2
	穗粒数
	千粒重/g
	容重g/L

	漯河68
	8898
	226
	80.5
	42.9
	642
	35.8
	42.7
	811

	涡麦169
	8883
	226.8
	86.4
	44.4
	616.5
	32.9
	48.8
	815

	周麦37号
	8829
	228
	85.9
	39.3
	567
	37.3
	46.7
	792

	中育1686
	8710.5
	226.1
	81.8
	40.1
	585
	34
	47.6
	810

	丰工38
	8688
	228.1
	85.4
	42.6
	610.5
	32.2
	49
	801

	富麦701
	8656.5
	226.9
	84.7
	39.8
	594
	33.3
	49.6
	804

	泛育麦20
	8638.5
	228.5
	82.4
	39.1
	601.5
	35.2
	43.6
	811

	阜麦13
	8586
	225.9
	89.8
	47.7
	612
	33.6
	46.3
	812

	徽妍66
	8569.5
	227.1
	90.5
	38.9
	594
	32.7
	46.3
	799

	郑麦162
	8479.5
	228
	78.7
	39.5
	607.5
	32.1
	47.7
	804

	安科1604
	8466
	227.1
	88.4
	41.9
	646.5
	30.9
	45.4
	813

	郑麦158
	8458.5
	226.3
	82.9
	43.9
	606
	34.2
	45.1
	818

	泛麦26
	8376
	226.9
	83.1
	39.4
	621
	34.7
	42.3
	816

	隆平麦3号
	8353.5
	226.3
	82.1
	41
	576
	34.3
	47.3
	821

	周麦18
	8326.5
	227.4
	84.1
	40
	577.5
	34.4
	47
	802

	淮核16132
	8293.5
	226.7
	92.6
	38.3
	604.5
	31.9
	46.8
	828

	郑大171
	8233.5
	226.6
	88.1
	40.6
	588
	34.5
	46.4
	808

	百农207
	8139  
	227.5
	83.8
	41
	571.5
	34.6
	46
	809

	参考品种
	8925
	227
	80
	48
	675
	38
	50
	830



2.1.2 无量纲化处理
同一品种的各个性状差异较大，为进行灰色关联度分析，需对原始数据进行无量纲化处理，用参考品种的性状值去除各比较序列，得到一个数值全在[0,1]之间的新数列。也即是对参试品种各性状数据进行标准化处理。
表2各品种主要性状的无纲量化值
	品种名称
	产量kg/hm2
	全生育期d
	株高cm
	成穗率%
	穗数万/ hm2
	穗粒数
	千粒重g
	容重g/L

	漯河68
	0.997
	0.996
	0.994
	0.894
	0.951
	0.942
	0.854
	0.977

	涡麦169
	0.995
	0.999
	0.926
	0.925
	0.913
	0.866
	0.976
	0.982

	周麦37号
	0.989
	0.996
	0.931
	0.819
	0.840
	0.982
	0.934
	0.954

	中育1686
	0.976
	0.996
	0.978
	0.835
	0.867
	0.895
	0.952
	0.976

	丰工38
	0.973
	0.995
	0.937
	0.888
	0.904
	0.847
	0.980
	0.965

	富麦701
	0.970
	1.000
	0.945
	0.829
	0.880
	0.876
	0.992
	0.969

	泛育麦20
	0.968
	0.993
	0.971
	0.815
	0.891
	0.926
	0.872
	0.977

	阜麦13
	0.962
	0.995
	0.891
	0.994
	0.907
	0.884
	0.926
	0.978

	徽妍66
	0.960
	1.000
	0.884
	0.810
	0.880
	0.861
	0.926
	0.963

	郑麦162
	0.950
	0.996
	0.984
	0.823
	0.900
	0.845
	0.954
	0.969

	安科1604
	0.949
	1.000
	0.905
	0.873
	0.958
	0.813
	0.908
	0.980

	郑麦158
	0.948
	0.997
	0.965
	0.915
	0.898
	0.900
	0.902
	0.986

	泛麦26
	0.938
	1.000
	0.963
	0.821
	0.920
	0.913
	0.846
	0.983

	隆平麦3号
	0.936
	0.997
	0.974
	0.854
	0.853
	0.903
	0.946
	0.989

	周麦18
	0.933
	0.998
	0.951
	0.833
	0.856
	0.905
	0.940
	0.966

	淮核16132
	0.929
	0.999
	0.864
	0.798
	0.896
	0.839
	0.936
	0.998

	郑大171
	0.923
	0.998
	0.908
	0.846
	0.871
	0.908
	0.928
	0.973

	百农207
	0.912
	1.000
	1.000
	0.854
	0.847
	0.911
	0.92
	0.975

	参考品种
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1



2.1.3关联系数的计算
标准化处理后，计算参考品种和比较品种的绝对差值，找出每个灰色系统的最大和最小绝对值，各性状的关联系数（ξi）=（最小绝对值+0.5×最大绝对值）/（各点绝对值+0.5×最大绝对值），0.5为分辨系数，各参试品种的关联系数见表3。

表3 参试品种的关联系数
	品种名称
	产量kg/hm2
	全生育期d
	株高cm
	成穗率%
	穗数万/ hm2
	穗粒数
	千粒重g
	容重g/L

	漯河68
	0.971
	0.990
	0.985
	0.798
	0.896
	0.879
	0.742
	0.948

	涡麦169
	0.989
	0.998
	0.850
	0.848
	0.829
	0.758
	0.946
	0.959

	周麦37号
	0.975
	0.990
	0.859
	0.699
	0.724
	0.958
	0.864
	0.902

	中育1686
	0.946
	0.991
	0.950
	0.718
	0.759
	0.800
	0.897
	0.946

	丰工38
	0.941
	0.989
	0.869
	0.789
	0.815
	0.733
	0.955
	0.923

	富麦701
	0.933
	0.999
	0.883
	0.711
	0.778
	0.773
	0.981
	0.931

	泛育麦20
	0.929
	0.985
	0.935
	0.694
	0.794
	0.851
	0.766
	0.948

	阜麦13
	0.917
	0.989
	0.794
	0.985
	0.818
	0.784
	0.850
	0.951

	徽妍66
	0.913
	0.999
	0.784
	0.689
	0.778
	0.751
	0.850
	0.918

	郑麦162
	0.894
	0.990
	0.963
	0.703
	0.808
	0.730
	0.901
	0.931

	安科1604
	0.891
	0.999
	0.815
	0.768
	0.909
	0.692
	0.820
	0.954

	郑麦158
	0.889
	0.993
	0.923
	0.831
	0.804
	0.808
	0.811
	0.967

	泛麦26
	0.872
	0.999
	0.918
	0.701
	0.840
	0.829
	0.732
	0.961

	隆平麦3号
	0.868
	0.993
	0.943
	0.742
	0.741
	0.812
	0.886
	0.975

	周麦18CK1
	0.862
	0.996
	0.896
	0.716
	0.744
	0.816
	0.875
	0.926

	淮核16132
	0.856
	0.997
	0.755
	0.675
	0.801
	0.723
	0.868
	0.994

	郑大171
	0.844
	0.996
	0.820
	0.731
	0.765
	0.820
	0.854
	0.941

	百农207
	0.827
	1.000
	1.000
	0.742
	0.733
	0.824
	0.840
	0.943



2.1.4 不同品种的加权关联度和等权关联度
根据当地实际，结合育种家经验，对各农艺性状赋予不同的权重系数（Wk）。产量Wk =0.35、全生育期Wk =0.05、株高Wk =0.04、成穗率Wk =0.06、穗数Wk =0.14、穗粒数Wk =0.14、千粒重Wk =0.14、容重Wk =0.05。依据ri=，求得各品种加权关联度，见表5。等权关联度是关联系数的算术平均值，带入前式计算，结果见表4。
表4 各品种加权关联度
	品种名称
	加权关联度
	加权关联度序
	等权关联度
	等权关联度序
	产量kg/hm2

	漯河68
	0.902
	2
	0.901
	1
	8898

	涡麦169
	0.907
	1
	0.897
	2
	8883

	周麦37号
	0.890
	3
	0.871
	8
	8829

	中育1686
	0.876
	7
	0.876
	6
	8710.5

	丰工38
	0.881
	4
	0.877
	5
	8688

	富麦701
	0.877
	6
	0.874
	7
	8656.5

	泛育麦20
	0.861
	8
	0.863
	12
	8638.5

	阜麦13
	0.878
	5
	0.886
	3
	8586

	徽妍66
	0.841
	13
	0.835
	17
	8569.5

	郑麦162
	0.854
	10
	0.865
	10
	8479.5

	安科1604
	0.849
	12
	0.856
	14
	8466

	郑麦158
	0.860
	9
	0.878
	4
	8458.5

	泛麦26
	0.841
	14
	0.857
	13
	8376

	隆平麦3号
	0.850
	11
	0.870
	9
	8353.5

	周麦18
	0.840
	15
	0.854
	15
	8326.5

	淮核16132
	0.823
	18
	0.834
	18
	8293.5

	郑大171
	0.832
	16
	0.846
	16
	8233.5

	百农207
	0.831
	17
	0.864
	11
	8139



2.1.5 关联度分析
灰色系统理论认为：品种（系）的关联度越大，说明该品种（系）与参考品种越接近，综合表现较好。漯河68、涡麦169、周麦37号、中育1686、丰工38、富麦701等品种加权关联度较高，性状的综合表现突出，与实际是基本一致的。整体来看，产量排序与加权关联度排序有一些出入，但漯河68、涡麦169和周麦37号一直处于前三位，说明这三个品种的产量和综合表现均比较突出。个别品种，如徽妍66，产量排序靠前，而加权关联度排名靠后，通过参看关联系数可知，该品种株高偏离参考值过大，导致其关联度降低；另一方面，如阜麦13，其产量排序中等，加权关联度和等权关联度排序居前，说明其除产量外的7个性状表现较好；而如郑麦162和周麦18，产量排序和加权关联度排序完全一致，虽然不突出，但各性状表现均衡，需要指出的是，周麦18是作为对照品种存在的，该品种的综合表现值得继续跟踪。应用关联度分析，可以更加全面的衡量品种的表现，对比品种特点和不足，为后续育种目标和实际推广指明方向。

2.2 产量与其他性状的灰色关联度分析
2.2.1 产量与其他性状的关联系数及关联度    利用以得出的无纲量化值，求出以产量作为参考数列与其他性状的绝对差值，然后依据产量与其他相关性状的关联系数（ξi）=（最小绝对值+0.5×最大绝对值）/（各点绝对值+0.5×最大绝对值），0.5为分辨系数，求出产量与不同性状的关联系数。等权关联度是关联系数的算术平均值，将表中的各因素的关联系数代入上公式，求出各性状与产量的关联度，见表5。





表5 参试品种产量与各农艺性状的关联系数
	品种名称
	全生育期
	株高
	成穗率
	穗数
	穗粒数
	千粒重
	容重

	漯河68
	0.984
	0.964
	0.452
	0.649
	0.608
	0.373
	0.810

	涡麦169
	0.954
	0.552
	0.548
	0.510
	0.397
	0.817
	0.867

	周麦37号
	0.928
	0.596
	0.333
	0.363
	0.920
	0.607
	0.710

	中育1686
	0.809
	0.977
	0.377
	0.437
	0.511
	0.780
	0.999

	丰工38
	0.793
	0.701
	0.499
	0.554
	0.404
	0.924
	0.915

	富麦701
	0.742
	0.769
	0.376
	0.486
	0.476
	0.794
	0.985

	泛育麦20
	0.769
	0.966
	0.357
	0.525
	0.671
	0.470
	0.902

	阜麦13
	0.719
	0.544
	0.728
	0.606
	0.522
	0.702
	0.839

	徽妍66
	0.683
	0.527
	0.362
	0.515
	0.460
	0.713
	0.972

	郑麦162
	0.651
	0.715
	0.401
	0.629
	0.447
	0.956
	0.821

	安科1604
	0.625
	0.661
	0.529
	0.902
	0.386
	0.677
	0.733

	郑麦158
	0.633
	0.831
	0.719
	0.630
	0.640
	0.650
	0.692

	泛麦26
	0.582
	0.778
	0.419
	0.821
	0.770
	0.479
	0.656

	隆平麦3号
	0.582
	0.689
	0.510
	0.507
	0.718
	0.894
	0.615

	周麦18CK1
	0.566
	0.823
	0.460
	0.523
	0.754
	0.923
	0.718

	淮核16132
	0.550
	0.565
	0.393
	0.716
	0.486
	0.926
	0.554

	郑大171
	0.529
	0.855
	0.526
	0.623
	0.853
	0.939
	0.625

	百农207CK2
	0.491
	0.491
	0.595
	0.565
	0.983
	0.914
	0.575



表6 产量与性状间的等权关联度
	农艺性状
	等权关联度
	关联序
	平均值
	理想值

	全生育期
	0.700
	4
	227
	227

	株高
	0.722
	3
	85.1
	80

	成穗率
	0.477
	7
	41.1
	48

	穗数
	0.587
	6
	601.1
	675

	穗粒数
	0.611
	5
	33.8
	38

	千粒重
	0.752
	2
	46.4
	50

	容重
	0.777
	1
	809.7
	830



2.2.2	产量与其他性状的关联度分析  由表6可看出，各农艺性状对产量的贡献度大小依次为：容重>千粒重>株高>全生育期 >穗粒数> 穗数 >成穗率。本组试验结果中，对产量贡献最大的三个性状依次是容重、千粒重和株高，同理想值相比，存在一定差距，而另外几个性状的关联度明显偏低，可能跟年份有关。具体来看：全生育期的平均值跟理想值一致，说明各品种表现差别不大；生产上要求适宜的株高，株高的理想值是低于平均值的；而其他5个性状，平均值低于理想值，各品种之间表现是有差异的，性状之间互有优劣。 

3 讨论
现在对于小麦区试结果的分析，除了常见的产量分析，如丰产稳产性分析之外[11]，灰色关联度分析逐年增多，其可容纳数据量大，相比主成分分析或者聚类分析，更加容易掌握，操作简便[12]。方法原理易懂，理论明确，可作为经常性工具，辅助育种和结果判定。这些方法的运用，旨在更好的评价品种表现。
育种家培育的品种，主要依托当地气候，土壤等情况做出的优选，运用多点试验结果进行分析，其实也考察了品种的适应性。通过理想品种不同性状的权重分配，依据试验结果，不断贴近育种目标。在小麦实际生产中，理想性状的取值应适中，如株高、产量三要素等，不能一味追求过高值。产量过高，要考虑茎秆弹性和株高，否则有倒伏风险；千粒重过高，要考虑穗粒数；成穗率过高，前期营养浪费严重。而对于一些负向性状，如黑胚率、赤霉病、条锈病等，在实际试验中受主观性和观察时间影响较大，保守起见，本文没有采用，在以后的分析中要设法加以补足。
关于各性状权重系数，有多种确定方法，可以分为主管赋权法和客观赋权法，包括德尔菲法、专家打分法、AHP法、主成分分析法、因子分析法等等，这些方法需要大样本量且要符合统计标准，不利于推广。文章对有代表性的8个主要农艺性状，结合育种经验进行权重赋值，降低了产量比重。各育种家按照自己的选育偏好选取，没有具体限制。
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