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基于多方法融合的丰产优质氮高效抗倒伏 

小麦品种筛选与评价

张斯梅　杨国英　张传辉　顾东祥　黄　琨　许　博　顾克军
（江苏省农业科学院粮食作物研究所，南京 210014）

摘要：为筛选兼具丰产、优质、氮高效及抗倒伏性的小麦品种，构建科学合理的综合评价体系，为品种选育与推广应用提供

理论依据，以 20 个小麦品种为材料，通过大田试验系统测定其产量、品质、氮效率及抗倒伏性相关指标，综合运用相关性分析、

主成分分析（PCA）、回归分析、熵权法、逼近理想解排序法（TOPSIS）和灰色关联分析法（GRA）进行多维度评价。结果表明，

不同品种在有效穗数、产量、氮肥偏生产力、氮肥吸收效率、基部第 2 节间充实度等指标上存在较大变异。主成分分析提取出 5

个主成分，累计方差贡献率达 81.597%。建立回归方程后筛选出有效穗数、产量、蛋白质含量、湿面筋含量、硬度、氮肥偏生产力、

氮素利用效率、氮素收获指数、基部第 2 节间直径共 9 个关键评价指标。PCA、TOPSIS 和 GRA 评价结果一致显示，淮麦 46、淮

麦 50、徐麦 100 和徐麦 2023 在参试品种中排名靠前，综合表现优良，是兼具丰产、优质、氮高效及抗倒伏性的优良小麦品种，可

在后续生产中扩大其种植面积。
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小麦是我国主要粮食作物之一，对于保障国

家粮食安全至关重要。江苏是我国小麦生产大省，

2023 年全省小麦种植面积约 240 万 hm2，总产量约

1374 万 t[1]，在我国小麦生产中占据重要地位。以

淮河—苏北灌溉总渠为界，江苏省分为淮南和淮

北两大麦区。淮北麦区是江苏省的小麦主产区，

属北方冬麦区黄淮平原生态型。该地区为暖温带

半湿润季风气候，年平均气温 14~15℃，年降水量

940~1140mm，年平均日照时数 2200~2350h，优越的

光热条件为小麦的光合作用和干物质积累提供了有

力保障，使其成为规模化发展强筋、中筋等优质专用

小麦的理想区域。随着人口持续增长、资源约束日

益严峻以及消费需求不断升级，当前小麦生产在追

求高产的同时，还需兼顾优良品质、氮肥高效利用等

多重目标。实现丰产、优质、氮高效的协同发展，已

成为适应绿色农业与可持续发展国家战略的迫切需

求。此外，随着农业机械化和智能化水平的不断提

高，抗倒伏性已成为影响小麦机械化收获效率及产

量稳定性的关键因素。倒伏不仅影响小麦产量和

籽粒品质，而且增加了田间机械化收获的难度和成 
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本 [2]。因此，筛选和培育兼具丰产、优质、氮高效及

抗倒伏性的小麦新品种，对于推动绿色农业转型、促

进农业可持续发展具有重要意义。然而，这些性状

间常存在错综复杂甚至相互制约的关系，这为多性

状协同改良带来了巨大挑战。构建科学客观的综合

评价体系，以甄别具备多重优良性状的基因型，实现

优良品种的高效筛选，已成为小麦育种与栽培研究

中亟待解决的关键问题。

前人研究主要涉及小麦产量、品质、氮效率、抗

倒伏等单一或少数性状的叠加 [3-8]，综合考虑产量、

品质、氮效率、抗倒伏性的小麦品种综合评价研究

鲜见报道。主成分分析（PCA）[9]、逼近理想解排序

（TOPSIS）[10]、灰色关联分析（GRA）[11-12] 等多指

标评价方法已被逐步应用于作物品种综合评价中，

为实现品种性状的量化与排序提供了有效工具。与

此同时，逐步回归分析 [13] 也被广泛用于关键评价指

标的筛选，在保证评价结果准确性的前提下提高了

分析效率。尽管已有部分研究借助上述方法对小麦

品种开展了综合评价，并初步构建了若干评价指标

体系，但多数研究或侧重于单一性状分析或涉及多

指标但缺乏系统性整合。熵权法基于指标变异程

度计算权重，具有客观赋权的优势，但将熵权法与

TOPSIS、GRA 等方法融合用于小麦品种综合评价

的研究较为少见。

本研究以 20 个小麦品种为试验材料，通过大

田试验系统测定产量、品质、氮效率及抗倒伏性相

关指标，利用相关性分析、主成分分析明确各性状

间的内在联系并对参试品种进行排序，采用熵权法、

TOPSIS 和 GRA 对参试品种进行多维度综合评价，

筛选出多性状协同优化的优良品种，运用回归分析

进一步甄别出用于小麦品种综合评价的关键指标，

以期为小麦品种选育与推广应用提供理论依据和决

策支持。

1　材料与方法
1.1　试验材料　参试材料为在江苏省审定或推广

种植的 20 个小麦品种，具体信息见表 1。

表 1　参试小麦品种信息

编号 品种名称 生态类型 审定编号 育种单位

1 徐麦 100 半冬性 苏审麦 20210011 江苏三好种业科技有限公司

2 徐麦 2023 半冬性 国审麦 20200071 江苏徐淮地区徐州农业科学研究所、中国种子集团有限公司

3 江麦 816 半冬性 苏审麦 201306 宿迁中江种业有限公司

4 江麦 186 半冬性 国审麦 20200065 宿迁中江种业有限公司

5 江麦 869 半冬性 苏审麦 20200019 宿迁中江种业有限公司

6 徐麦 818 半冬性 苏审麦 20180008 徐州佳禾农业科技有限公司

7 徐麦 185 半冬性 苏审麦 20210028 徐州佳禾农业科技有限公司

8 保麦 158 半冬性 苏审麦 20190008 江苏保丰集团公司

9 淮麦 66 半冬性 苏审麦 20210024 江苏徐淮地区淮阴农业科学研究所、淮阴师范学院

10 瑞华麦 516 弱春性 国审麦 20180048 江苏瑞华农业科技有限公司

11 瑞华麦 506 半冬性 苏审麦 20190010 江苏瑞华农业科技有限公司

12 瑞华麦 563 半冬性 苏审麦 20210025 江苏瑞华农业科技有限公司

13 徐麦 43 春性 国审麦 20230079 江苏徐淮地区徐州农业科学研究所

14 徐麦 35 半冬性 苏审麦 201502、国审麦 20170007 江苏徐淮地区徐州农业科学研究所

15 徐麦 45 半冬性 国审麦 20230058 江苏徐淮地区徐州农业科学研究所

16 连麦 12 半冬性 苏审麦 20210012 连云港市农业科学院

17 郑麦 1860 半冬性 国审麦 20190027 河南省农业科学院小麦研究所

18 淮麦 35 半冬性 国审麦 2013011 江苏徐淮地区淮阴农业科学研究所

19 淮麦 46 半冬性 国审麦 20190011 江苏徐淮地区淮阴农业科学研究所

20 淮麦 50 半冬性 苏审麦 20200016 江苏徐淮地区淮阴农业科学研究所
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1.2　试验地点　试验于 2023-2024 年在江苏省农

业科学院试验基地（33°36′N，118°27′E）进行。土

壤类型为黏壤土，小麦播种前试验地0~20cm土壤养

分状况：有机质含量 26.35g/kg、全氮含量 1.64g/kg、 
碱解氮含量 116.17mg/kg、有效磷含量 34.47mg/kg、
速效钾含量 81.04mg/kg。前茬作物为水稻，水稻收

获后秸秆全量粉碎还田。

1.3　试验设计　采用随机区组设计，3 次重复。

2023 年 10 月 26 日播种，2024 年 6 月 7 日统一收获。

氮肥（N）每 hm2 施用量为 225kg，分基肥、分蘖肥

和拔节肥施用，比例为 5∶1∶4；磷肥（P2O5）和钾肥

（K2O）施用量均为 112.5kg，作为基肥一次性施入。

基肥于播种前施用，分蘖肥于 3~4 叶期施用，拔节肥

于倒三叶期施用。其他田间管理措施按当地大面积

生产规范进行。

1.4　测定项目与方法　于成熟期每小区选取3个长

势均匀的 1m2 样方统计有效穗数，计算折合每 hm2 

有效穗数。每小区随机连续取 50穗，统计每穗粒数。

各小区实收测产，按 12.5% 的含水量折算每 hm2 产

量。在测产籽粒中随机取 1000 粒称重，重复 5 次，

按 12.5% 的含水量折算千粒重。

小麦收获后晒干籽粒，冷藏 3 个月，采用瑞典

Perten DA7200 近红外分析仪测定籽粒蛋白质含量、

沉降值、湿面筋含量和硬度。

按以下公式计算氮肥利用效率。氮肥偏生产

力（kg/kg）= 籽粒产量／施氮量；氮肥吸收效率 
（kg/kg）= 地上部植株氮素积累量／施氮量；氮素

利用效率（kg/kg）= 籽粒产量／地上部植株氮素积

累量；氮素收获指数（%）= 籽粒氮素积累量／地上

部植株氮素积累量 ×100。
于成熟期每个小区选取生长状况一致且具有

代表性的小麦植株 15 株，测量株高、主茎基部第 2
节间长度和直径，计算基部第 2 节间充实度。株高

为茎秆基部到穗顶（不包括麦芒）的长度。剥除主

茎基部第 2 节间叶鞘，用直尺测量基部第 2 节间

长度，用游标卡尺测量基部第 2 节间直径，将基部

第 2 节间放入 75℃烘箱烘干至恒重，用天平称其干

重，计算单位长度节间干重，即为基部第 2 节间充 
实度。

1.5　数据分析　采用 Microsoft Excel 2016 进行数

据处理，运用 R 软件进行相关性分析、主成分分析、

回归分析、TOPSIS 分析和灰色关联分析。

2　结果与分析
2.1　参试小麦品种主要性状分析　从表 2 可以

看出，参试小麦品种每 hm2 产量变幅为 6667.47~ 
9981.00kg，平均值为 8250.49kg，产量在 9000.00kg 以

表 2　参试小麦品种主要性状差异分析

性状 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数（%）

有效穗数（万穗 /hm2） 391.00 652.33 514.93 72.68 14.12

每穗粒数 31.91 41.13 36.40 2.54 6.99

千粒重（g） 38.45 55.07 47.66 3.99 8.36

产量（kg/hm2） 6667.47 9981.00 8250.49 963.34 11.68

蛋白质含量（%） 12.55 14.53 13.22 0.51 3.88

沉降值（mL） 30.05 40.99 34.46 2.79 8.08

湿面筋含量（%） 24.93 31.34 28.15 1.48 5.26

硬度（%） 56.13 66.69 63.12 2.80 4.43

氮肥偏生产力（kg/kg） 26.84 38.60 31.53 3.86 12.25

氮肥吸收效率（kg/kg） 71.04 99.11 81.29 9.73 11.97

氮素利用效率（kg/kg） 32.95 46.65 38.23 3.55 9.28

氮素收获指数（%） 71.53 79.75 76.31 2.02 2.65

株高（cm） 73.35 86.65 80.59 3.45 4.28

基部第 2 节间直径（mm） 3.40 4.45 3.89 0.27 7.01

基部第 2 节间长度（cm） 6.51 9.35 7.71 0.76 9.85

基部第 2 节间充实度（mg/cm） 43.22 81.77 64.41 10.08 15.65
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上的品种有徐麦 100、徐麦 2023、淮麦 35、淮麦 46 和

淮麦 50。产量构成三要素中，有效穗数为 391.00 万 ~ 
652.33 万穗 /hm2，平均值为 514.93 万穗 /hm2；每穗粒

数为 31.91~41.13 粒，平均值为 36.40 粒；千粒重变

化范围为 38.45~55.07g，平均值为 47.66g。在产量

及其构成因素中，有效穗数和产量的变异程度较高，

每穗粒数的变异系数最小。

在品质性状方面，小麦籽粒蛋白质含量为

12.55%~14.53%，平 均 值 为 13.22%；沉 降 值 为

30.05~40.99mL，平均值为 34.46mL；湿面筋含量为

24.93%~31.34%，平均值为 28.15%；硬度变化范围为

56.13%~66.69%，平均值为 63.12%。从变异程度来

看，沉降值的变异系数最大，其次为湿面筋含量，而

蛋白质含量和硬度的变异系数均低于 5.00%，表明

这 2 个性状指标在不同品种间表现较为一致。

在氮肥利用方面，小麦氮肥偏生产力为 26.84~ 
38.60kg/kg，平均值为 31.53kg/kg；氮肥吸收效率为

71.04~99.11kg/kg，平均值为 81.29kg/kg；氮素利用

效率为 32.95~46.65kg/kg，平均值为 38.23kg/kg；氮
素收获指数变化范围为 71.53%~79.75%，平均值为

76.31%。从变异程度来看，氮肥偏生产力和氮肥吸

收效率的变异系数较高，分别为 12.25% 和 11.97%，

氮素收获指数的变异系数最小，仅为 2.65%。

在抗倒伏性方面，株高变化范围为 73.35~ 
86.65cm，平均值为 80.59cm；基部第 2 节间直径为

3.40~4.45mm，平均值为 3.89mm；基部第 2 节间长度

为 6.51~9.35cm，平均值为 7.71cm；基部第 2 节间充

实度为 43.22~81.77mg/cm，平均值为 64.41mg/cm。 
其中，基部第 2 节间充实度的变异系数最大，株高的

变异系数最小。

2.2　相关性分析　由表 3 可知，产量三要素间均为

负相关关系，产量与有效穗数呈极显著正相关，有效

穗数与千粒重呈显著负相关。品质性状方面，各指

标间存在正相关关系，其中沉降值与蛋白质含量、湿

面筋含量呈显著正相关，蛋白质含量与湿面筋含量

呈极显著正相关。抗倒伏指标中，基部第 2 节间长

度与基部第 2 节间充实度呈极显著正相关。氮肥利

用相关指标中，氮肥偏生产力与氮肥吸收效率呈极

显著正相关，与氮素收获指数呈极显著负相关；氮肥

吸收效率与氮素利用效率、氮素收获指数均呈极显

表 3　参试小麦品种主要性状相关性分析

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16

X1 1

X2 -0.418 1

X3 -0.504* -0.043 1

X4 0.668** 0.067 0.036 1

X5 0.557* -0.160 -0.053 0.519* 1

X6 -0.161 0.137 0.225 -0.053 0.522* 1

X7 0.348 -0.059 -0.036 0.331 0.869** 0.538* 1

X8 -0.221 -0.249 0.139 -0.391 0.168 0.365 0.178 1

X9 0.760** 0.027 -0.127 0.958** 0.533* -0.156 0.316 -0.447* 1

X10 0.748** -0.052 -0.142 0.856** 0.473* -0.232 0.341 -0.396 0.908** 1

X11 -0.518* 0.170 0.265 -0.306 -0.383 0.058 -0.369 0.061 -0.390 -0.685** 1

X12 -0.713** 0.257 0.396 -0.498* -0.244 0.247 -0.054 0.274 -0.585** -0.641** 0.549* 1

X13 -0.084 -0.060 0.317 0.086 -0.115 -0.158 -0.336 0.273 0.022 -0.105 0.225 0.161 1

X14 -0.377 0.168 0.484* -0.136 -0.052 0.195 -0.077 0.017 -0.141 -0.132 0.027 0.211 0.381 1

X15 0.215 0.090 0.037 0.408 0.263 0.153 0.366 -0.114 0.301 0.254 0.009 -0.045 -0.175 -0.234 1

X16 -0.478* 0.261 0.305 -0.203 -0.102 0.210 0.182 -0.074 -0.333 -0.355 0.305 0.458* -0.212 -0.026 0.591** 1
*、** 分别表示在 0.05、0.01 水平上存在显著、极显著相关性；X1：有效穗数；X2：每穗粒数；X3：千粒重；X4：产量；X5：蛋白质含量；X6：沉降值；X7：湿面

筋含量；X8：硬度；X9：氮肥偏生产力；X10：氮肥吸收效率；X11：氮素利用效率；X12：氮素收获指数；X13：株高；X14：基部第 2 节间直径；X15：基部第 2 节

间长度；X16：基部第 2 节间充实度；下同
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著负相关；氮素利用效率与氮素收获指数则呈显著

正相关。

产量性状指标与品质性状指标的相关性分析

显示，有效穗数、产量与蛋白质含量均呈显著正相

关，产量与沉降值、硬度呈负相关。产量性状指标与

氮肥利用指标关系密切，表现为有效穗数和产量均

与氮肥偏生产力、氮肥吸收效率呈极显著正相关，与

氮素收获指数呈显著或极显著负相关，有效穗数与

氮素利用效率呈显著负相关。此外，蛋白质含量与

氮肥偏生产力、氮肥吸收效率呈显著正相关，硬度与

氮肥偏生产力呈显著负相关。抗倒伏指标与产量、

品质指标间无显著相关性，但基部第 2 节间充实度

与氮素收获指数呈显著正相关。

2.3　主成分分析　对参试小麦品种的 16 个性状指

标进行主成分分析，以特征值大于 1 为标准，共提

取出 5 个主成分（表 4）。这 5 个主成分的累计贡献

率达 81.597%，表明所提取的主成分能够较好地代

表原始性状指标包含的主要信息。具体来看，第 1
主成分的特征值为 5.407，贡献率为 33.791%，其中

有效穗数、产量、氮肥偏生产力和氮肥吸收效率的

特征向量值较大，表明该主成分主要反映了产量与

氮效率的综合信息；第 2 主成分的特征值为 2.674，
贡献率为 16.715%，沉降值和湿面筋含量的特征向

量值较为突出，说明该主成分主要反映了品质性状

的信息；第 3 主成分的特征值为 1.956，贡献率为

12.222%，其中每穗粒数和基部第 2 节间充实度的

特征向量值较大，该主成分主要反映了每穗粒数和

茎秆充实度信息；第 4 主成分的特征值为 1.851，贡
献率为 11.566%，株高和基部第 2 节间直径的特征

向量值较大，该主成分主要反映了株高和茎粗信息；

第 5 主成分的特征值为 1.168，贡献率为 7.303%，基

部第 2 节间长度和株高的特征向量值较大，该主成

分主要反映了植株基部节间长度及株高信息。

在主成分分析的基础上，进一步计算了各品种

在 5 个主成分上的得分，并以方差贡献率为权重计

算综合得分 Y，最终根据 Y 值大小对各品种进行排

序（表5）。Y值越高，代表品种的综合性状表现越优。

结果显示，淮麦 46 的 Y 值最高，淮麦 50 次之，再次

是徐麦 100 和徐麦 2023，说明这 4 个品种的综合性

状较好。

表 4　参试小麦品种主要性状主成分分析

指标 第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分 第 4 主成分 第 5 主成分

有效穗数 0.914 -0.132 -0.164 -0.127 0.199

每穗粒数 -0.184 0.156 0.559 0.157 -0.556

千粒重 -0.356 0.323 0.027 0.666 0.180

产量 0.827 0.108 0.264 0.402 0.132

蛋白质含量 0.630 0.627 -0.348 0.057 -0.026

沉降值 -0.109 0.790 -0.289 0.012 -0.232

湿面筋含量 0.464 0.780 -0.207 -0.133 -0.104

硬度 -0.330 0.293 -0.707 -0.070 0.256

氮肥偏生产力 0.898 -0.016 0.207 0.322 0.038

氮肥吸收效率 0.924 -0.065 0.122 0.220 -0.080

氮素利用效率 -0.647 0.033 0.264 0.090 0.352

氮素收获指数 -0.749 0.345 0.081 0.099 0.049

株高 -0.190 -0.227 -0.242 0.702 0.370

基部第 2 节间直径 -0.297 0.084 -0.158 0.695 -0.399

基部第 2 节间长度 0.289 0.540 0.518 -0.089 0.420

基部第 2 节间充实度 -0.383 0.575 0.560 -0.154 0.181

特征值 5.407 2.674 1.956 1.851 1.168

贡献率（%） 33.791 16.715 12.222 11.566 7.303

累计贡献率（%） 33.791 50.506 62.728 74.294 81.597
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表 5　参试小麦品种主成分得分及排序

品种 Y 值 排序 品种 Y 值 排序

徐麦 100 3.411 3 瑞华麦 506 -1.791 16

徐麦 2023 2.594 4 瑞华麦 563 -1.142 12

江麦 816 -0.429 11 徐麦 43 -1.763 15

江麦 186 0.311 9 徐麦 35 -1.973 17

江麦 869 -3.776 20 徐麦 45 0.951 8

徐麦 818 1.054 7 连麦 12 -1.688 14

徐麦 185 -1.557 13 郑麦 1860 0.137 10

保麦 158 -2.525 18 淮麦 35 1.634 5

淮麦 66 1.566 6 淮麦 46 4.409 1

瑞华麦 516 -2.972 19 淮麦 50 3.550 2

2.4　回归分析　利用 Y 值和主要性状指标构建回

归方程，筛选小麦品种综合评价指标。以 Y 值为因

变量，以 16 个性状指标为自变量，采用逐步回归分

析方法，得到回归方程：y=0.133x1+0.263x4+0.107x5+ 
0.169x7-0.079x8+0.264x9-0.144x11-0.090x12+0.159x14。 
式中，x1 代表有效穗数，x4 代表产量，x5 代表蛋白质

含量，x7 代表湿面筋含量，x8 代表硬度，x9 代表氮肥

偏生产力，x11 代表氮素利用效率，x12 代表氮素收获

指数，x14 代表基部第 2 节间直径。该回归方程的决

定系数 R2 为 0.998，表明上述 9 个自变量共同解释

了 Y 值总变异的 99.8%，能够准确反映各性状指标

与小麦品种综合表现之间的关系。从回归方程可以

看出，有效穗数、产量、蛋白质含量、湿面筋含量、硬

度、氮肥偏生产力、氮素利用效率、氮素收获指数和

基部第 2 节间直径是影响小麦品种综合表现的主要

因素，可作为小麦品种综合评价的关键指标。

2.5　TOPSIS 分析　TOPSIS 法是多目标决策常用

的分析手段，通过计算评价对象与理想目标的接近

度，来综合评价品种的相对优劣程度 [14]。首先，采

用熵权法确定各指标的权重，以反映不同性状指标

在综合评价中的相对重要性。在此基础上，构建加

权标准化矩阵，进一步确定正理想解 Si+ 与负理想

解 Si-，计算各品种与正、负理想解的欧氏距离，并据

此得出各品种与理想解的相对接近度 Ci，依据 Ci
值对参试品种进行排序。Ci 值越接近于 1，代表该

品种的综合性状越优。从表 6 可以看出，Ci 值排序

前 5 位的品种依次为徐麦 100、淮麦 46、淮麦 50、徐
麦 2023 和淮麦 35，表明这 5 个品种在多项性状指

标上表现较好，综合性状优于其他参试品种。

表 6　TOPSIS 分析结果

品种 Si+ Si- Ci 排序

徐麦 100 0.1184 0.2016 0.6300 1

徐麦 2023 0.1203 0.1820 0.6021 4

江麦 816 0.1981 0.0991 0.3335 15

江麦 186 0.1575 0.1584 0.5014 6

江麦 869 0.2390 0.0893 0.2720 19

徐麦 818 0.1449 0.1413 0.4937 8

徐麦 185 0.1800 0.1464 0.4485 11

保麦 158 0.2163 0.0872 0.2873 17

淮麦 66 0.1549 0.1511 0.4938 7

瑞华麦 516 0.2250 0.0910 0.2880 16

瑞华麦 506 0.2212 0.0833 0.2736 18

瑞华麦 563 0.2014 0.1082 0.3495 14

徐麦 43 0.1934 0.1209 0.3847 12

徐麦 35 0.2157 0.1208 0.3589 13

徐麦 45 0.1581 0.1320 0.4550 9

连麦 12 0.2240 0.0812 0.2660 20

郑麦 1860 0.1612 0.1317 0.4496 10

淮麦 35 0.1521 0.1587 0.5107 5

淮麦 46 0.1303 0.2145 0.6222 2

淮麦 50 0.1310 0.2032 0.6080 3

2.6　灰色关联分析　灰色关联分析是一种用于多

因素综合评价的系统分析方法，近年来已被广泛应

用于小麦、水稻、玉米等多种作物的品种综合评价 
中 [11]。本研究将各性状指标的最优值设定为参考 
序列，依次计算各参试品种的性状序列与参考序列

在各性状上的关联系数，进而求得关联度，并最终得

到灰色评判值 Gi，依据 Gi 值大小对所有参试品种

进行排序。根据灰色关联分析原理，Gi 值越大，表

示该品种的性状序列与参考序列的关联程度越高，

综合性状表现越优。由表 7 可知，Gi 值排名前 5 位

的品种依次为淮麦 46、徐麦 100、淮麦 50、徐麦 2023
和徐麦 185，表明这些品种的综合性状表现较优。

淮麦 46 的 Gi 值最高，说明其性状序列与参考序列

的关联程度最高，综合性状表现最为突出。

3　讨论
对 20 个小麦品种产量性状和品质性状的分析

表明，产量和有效穗数的变异系数较大，每穗粒数的

变异系数相对较小，说明不同品种在有效穗数方面

具有较大的改良潜力，产量具备进一步提升的空间；



2026年第１期114 研究论文 

表 7　灰色关联分析结果

品种 Gi 排序 品种 Gi 排序

徐麦 100 0.6290 2 瑞华麦 506 0.4370 17

徐麦 2023 0.5800 4 瑞华麦 563 0.4846 14

江麦 816 0.4541 15 徐麦 43 0.5232 11

江麦 186 0.5402 7 徐麦 35 0.4979 13

江麦 869 0.4333 19 徐麦 45 0.5274 10

徐麦 818 0.5354 8 连麦 12 0.4241 20

徐麦 185 0.5685 5 郑麦 1860 0.5275 9

保麦 158 0.4342 18 淮麦 35 0.5101 12

淮麦 66 0.5676 6 淮麦 46 0.6675 1

瑞华麦 516 0.4448 16 淮麦 50 0.6214 3

不同品种间沉降值差异最大，湿面筋含量次之，说明

参试品种在加工品质方面具有明显分化，为选育优

质专用型小麦品种提供了选择空间。在氮肥利用方

面，氮肥偏生产力与氮肥吸收效率的变异系数较大，

氮肥偏生产力是反映作物产量和氮肥投入综合效益

的关键指标，其变异较大揭示了不同品种在氮肥综

合利用能力上存在基因型差异；氮肥吸收效率的变

异则体现了品种从土壤和肥料中吸收并同化氮素能

力的差异，这通常与根系形态、生理特性及解剖结构

相关。相比之下，氮素收获指数较为稳定，说明参试

品种将吸收的氮素向籽粒转移和分配的能力相对保

守。在抗倒伏性状方面，基部第 2 节间充实度的变

异最为突出，基部第 2 节间直径和长度的变异幅度

也较大，说明通过遗传改良提升茎秆质量以增强抗

倒伏性具有较大潜力。株高变异系数最小，符合现

代小麦育种中株高趋于一致的变化方向，也说明在

相近株高背景下茎秆质量与结构是决定抗倒伏能力

差异的主要因素。

本研究将丰产性、优质性、氮肥高效利用及

抗倒伏能力整合于统一框架进行系统评价，采用

PCA、TOPSIS、GRA 等多方法融合的研究思路，对

不同小麦品种的综合性状进行了交叉验证与综合评

价。结果显示，不同评价方法所得品种排序高度一

致，增强了评价结论的可靠性和稳健性。该研究策

略不仅提升了作物品种综合评价的科学性与全面

性，也为类似研究提供了方法学借鉴。淮麦 46、淮
麦 50、徐麦 100 和徐麦 2023 在不同排序方法下表

现突出、位次均居前列，产量均超过 9000kg/hm2，蛋

白质含量均高于 13%，湿面筋含量均大于 28%，沉

降值均超过 32mL，氮肥偏生产力均高于 35kg/kg，
氮肥吸收效率均大于 90kg/kg，株高均低于 77cm，基

部第 2 节间直径均大于 3.70mm，因此被筛选为兼

具丰产、优质、氮高效及抗倒伏性的优良品种。进一

步分析其共性特征发现，这些品种均实现了主要性

状的优异协同，可能蕴含不同的优良基因组合，可作

为今后小麦育种的重要亲本材料，通过深入解析其

主要性状的遗传机制，有望培育出更为优良的小麦

新品种。

通过逐步回归分析，本研究筛选出有效穗数、

产量、蛋白质含量、湿面筋含量、硬度、氮肥偏生产

力、氮素利用效率、氮素收获指数及基部第 2 节间直

径等作为综合评价的关键指标。所构建的评价体系

覆盖丰产、优质、氮高效、抗倒伏性等多个方面，体现

了多性状协同改良的现代育种理念，不仅适用于科

研领域的品种选育与评价，也可为农业技术推广部

门的品种推介及种植户的品种选择提供理论依据与

实践支持。

综上所述，本研究筛选出淮麦 46、淮麦 50、徐麦

100、徐麦 2023 等综合性状优良的小麦品种，并构建

了多性状综合评价体系。该体系将通常独立考察的

多个性状整合于统一分析框架，通过测定关键性状

指标，实现对小麦新品种或主栽品种的高效、系统性

评价。为进一步提升该体系的普适性与可靠性，后

续需扩大参试品种规模，并在不同生态区进行多环

境验证。未来还可开发专用软件或在线平台，推动

评价过程向智能化、便捷化方向发展，从而为我国小

麦产业从育种到生产的全链条提供更精准、高效的

技术支撑，助力产业实现提质增效与可持续发展。
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22 个大豆新品系比较试验
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摘要：为进一步鉴定 22 个新育成大豆品系的主要特征特性及产量表现，明确品系下一步利用方向，对其农艺性状进行变

异系数分析、相关性分析及主成分分析。结果表明：产量居前 3 位的品系为 9609、安 1270-1 和 9628，每 667m2 产量分别为

188.7kg、185.3kg、183.2kg；参试品系主要农艺性状变异系数在 1.55%~25.52% 之间，有效分枝数变异系数最大，生育日数变异系

数最小；产量与底荚高度呈极显著正相关，主茎节数与单株荚数、单株粒重呈极显著正相关，单株荚数与单株粒数、单株粒重呈

极显著正相关；主成分分析在 13 个性状中提取出 4 个主成分，基本包含了大豆品系的全部信息，累计贡献率为 77.285%；综合

得分结果表明，94012、94014-1、15 杂 -34 综合得分较高，性状优良，可以作为育种骨干材料进一步使用，安 1270-1、单Ⅱ-8-1

建议进入品种审定前生态适应性鉴定试验，其他品系可根据自身品质特点作为育种中间材料使用。

关键词：大豆；新品系；农艺性状；品质性状；相关性；主成分分析

Comparative Experiment of 22 New Soybean Lines
CHEN Wei，WANG Tao，CHEN Hongyan，RAO Qianwei，LU Ping，LU Lina

（Anshun Academy of Agricultural Sciences，Anshun 561000，Guizhou）

大豆是我国第四大粮食作物、第一大油料作

物、第二大饲料作物，大豆安全生产关乎我国粮食安

全，是我国重要的战略物资 [1]，2023 年我国大豆年

消费总量约 1.17 亿 t，其中，压榨消费为 9778 万 t， 
占比为 83.63%t[2]。近年来，国家大力发展大豆生

产，提高大豆产能，但仍有 85% 需要依赖进口 [3]。

2023 年国内进口粮食总量 16196.4 万 t，其中大豆约

10171 万 t[4]，占比在 60% 以上，大豆仍是目前我国
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