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　　[摘　要 ]　将模糊综合评判与灰色关联度分析相结合, 对 10 个小麦新品种 (系) 的产量与主要性状进行了综

合分析。结果表明, 两种综合评估的判断结果基本相同, 其中 E、D、C 品系综合性状优良, F 品系最劣。
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　　在小麦新品种选育过程中, 一个重要步骤是通

过田间试验来评价新品种 (系)的优劣。目前, 许多学

者应用灰色关联度分析评价小麦新品种 (系) [1～ 5 ],

也有用模糊综合评判评价旱作春小麦品种的[5 ] , 但

其研究工作多局限于一种方法, 研究所涉及的综合

性状也较少。模糊综合评判是将模糊数学方法与实

践经验结合起来对多指标的性状进行全面评

估[6～ 8 ]。运用模糊综合评判与灰色关联度分析相结

合评价小麦新品系在小麦育种上还未见报道。本研

究运用模糊综合评判和灰色关联度分析的方法, 对

各品种 (系)的产量、抗性、品质、株高、成穗数等性状

进行综合评价, 旨在探求对小麦新品种 (系) 主要性

状评价的综合研究方法, 以期为小麦新品种 (系) 的

确切评估提供最适的综合评判方法。

1　材料和方法

1. 1　材料与方法

　　试验于 2002～ 2003 年度在河南科技大学试验

田进行, 随机区组设计, 小区面积 7. 5 m 2, 3 次重复,

6 行区, 行长 5. 0 m , 行距 30 cm , 株距 3 cm。参试新

品种 (系) 10 个, 其组合分别为: 内乡 184ö兰考 1 号

(A )、豫麦 49 (B )、兰考 1 号ö豫麦 14 (C)、冀麦 9223

(8) ö豫麦 14 (D )、豫麦 14ö丰优 3 号öö兰考 1 号

(E)、豫麦 25ö豫麦 14öö兰考 1 号 (F )、4059 (G)、豫

麦 51ö兰考 1 号 (H )、5767 ( I)、5345 (J )。试验材料于

2002210208 播种, 06203 收获。测定项目主要有籽粒

品质、抗性、生育期、产量、成穗数、株高、小穗数、穗

粒数、千粒重、饱满度等 10 个主要性状 (其中, 抗病

性、品质是依据育种经验按质量性状来划分

的[9, 10 ])。

1. 2　灰色关联度分析

按照灰色系统理论, 把 10 个新品种 (系)看作一

个灰色系统, 每个品种 (系)为该系统中的一个因素。

设有 i 个新品系, 考察 j 个性状。根据育种目标和生

产实际, 把各性状的最优值设为参考数列X 0, 各新

品系的各项性状指标构成设为比较数列X i; 各性状

用 K i 表示。在考察的 10 个性状中, 株高采用适中性

状测度, 饱满度测量值为越小越好, 采用下限效果测

度变换, 其他采用上限性状测度。用下列公式计算各

品系的关联系数和关联度。

Νi (k) =
m in

i
m in

k
ûx 0 (k) - x i (k) û + Θm ax

i
m ax

k
ûx 0 (k) - x i (k ) û

ûx 0 (k) - x i (k ) û + Θm ax
i

m ax
k

ûx 0 (k) - x i (k) û ,

ri = ∑Νi (k) õw j ,

式中, Νi (k ) 为关联系数; Θ为分辨系数; r i 为关联度; w j 为 j 个性状的加权系数。
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1. 3　模糊综合评判法

根据隶属函数的定义, 求得每个新品系各要素

的隶属度, 构成模糊转换矩阵R , 计算出模糊综合评

判结果。用下列公式计算R 和加权评判集B。

A (X ij ) =
X ij - m in (X ij )

m ax (X ij ) - m in (X ij )
,

B = A õ R (A 为权重分配集, 同w j )

( i = 1, 2, 3, ⋯,m ; j = 1, 2, 3, ⋯, n )

式中, n 为评价指标数; m 为待评品种数; X ij 为第 i

个品种第 j 个性状值; m ax (X ij ) 为第 i 个品种第 j

个性状的最大值; m in (X ij )为第 i 个品种第 j 个性状

的最小值。

2　结果与分析

2. 1　试验结果

　　对各品系的有关性状分别进行整理, 得原始数

据的平均值列于表 1。

表 1　小麦新品种 (系)主要性状的平均值

T able 1　M eans of m ain characters fo r new w heat stra ins

品系
Strain

品质 (K1)
Q uality

生育期öd
(K2)

Grow th
duration

抗性
(K3)

Resis2
tance

产量ö
(kg·hm - 2)

(K4)
Grain
yield

成穗数
(K5)

Ears of
grain

num ber

株高öcm
(K6)
P lan t
heigh t

小穗数
(K7)

Effective
sp ikelet

穗粒数
(K8)

Seeds
per sp ike

千粒重ög
(K9)
1 000
GW

饱满度
(K10)
Fu ll2

w eigh t

A 1 189 0 6 281. 25 4. 3 62. 5 34. 0 62. 5 51 2

B 3 191 2 5 218. 80 5. 5 66. 8 21. 5 58. 7 48 2

C 1 193 0 5 749. 95 2. 0 72. 8 28. 9 61. 9 61 2

D 2 189 1 7 000. 05 5. 4 69. 4 19. 5 49. 6 56 1

E 1 191 2 7 312. 50 3. 8 69. 3 21. 3 75. 9 50 2

F 3 191 1 4 187. 55 3. 7 60. 3 20. 7 50. 5 48 2

G 1 193 0 5 749. 95 3. 4 69. 6 18. 9 45. 9 53 2

H 1 188 1 5 437. 50 4. 2 70. 2 20. 0 52. 2 55 1

I 1 192 0 7 000. 05 3. 3 64. 4 19. 1 55. 9 56 2

J 2 191 2 5 749. 95 3. 0 58. 0 21. 4 54. 0 52 1

最优性状
Best

character
1 188 0 7 312. 50 5. 5 66. 3 34. 0 75. 9 61 1

2. 2　灰色关联度计算

根据育种目标的要求, 以最优性状为参考数列,

对原始数据进行无量纲化处理, 结果见表 2。

表 2　10 个小麦新品种 (系)主要性状的无量纲化

T able 2　M easureless ou tline handle of m ain characters fo r 10 new w heat stra ins

品系
Strain K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

1. 000

0. 333

1. 000

0. 500

1. 000

0. 333

1. 000

1. 000

0. 500

1. 000

1. 005

1. 016

1. 027

1. 005

1. 016

1. 016

1. 027

1. 000

1. 021

1. 016

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 900

0. 797

0. 848

0. 970

1. 000

0. 697

0. 848

0. 818

0. 970

0. 848

1. 000

0. 632

0. 850

0. 574

0. 626

0. 609

0. 556

0. 588

0. 562

0. 629

0. 943

1. 008

4. 098

1. 047

1. 045

0. 910

1. 050

1. 059

0. 971

0. 874

1. 000

0. 632

0. 850

0. 574

0. 626

0. 609

0. 556

0. 588

0. 562

0. 629

0. 823

0. 773

0. 816

0. 653

1. 000

0. 665

0. 605

0. 688

0. 736

0. 711

0. 836

0. 787

1. 000

0. 918

0. 820

0. 787

0. 869

0. 902

0. 918

0. 852

0. 500

0. 500

0. 500

1. 000

0. 500

0. 500

0. 500

1. 000

0. 500

1. 000

　　根据表 2, 得出各性状与最优性状序列的差值

序列, 结果见表 3。

由表 3 求出两极差: 最大极差 m axm ax =

0. 636, 最小极差m inm in = 0, 取 Θ= 0. 5, 得灰色关

联度系数, 见表 4。

根据灰色关联度公式, 求得各性状的关联度, 并

排出位次, 结果见表 5。

根据表 5 中的灰色关联度值, 评定小麦品系等
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级。若 r i≥0. 7 为一等品系; 0. 6≤r i< 0. 7 为二等品

系, r i< 0. 6 为三等品系[11 ]。在 10 个小麦品系中, 有

4 个一等品系, 4 个二等品系, 2 个三等品系。根据育

种目标, 一等品系为优良品系, 应加大种植 E, D , C,

A 4 个品系; 三等品系为不良品系, 应淘汰 F, I 品系

的种植; 二等品系应根据其特性决定取舍。10 个小

麦新品系优劣排序为 E > D > C > A > H > J > G >

B > I> F。从以上分析可以看出, E,D , C 品系综合性

状最好, I, F 品系最差。

表 3　10 个小麦新品种 (系)主要性状的差值序列

T able 3　D ifference sequence tab le of the m ain characters fo r 10 new w heat stra ins

品系
Strain K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

A 0. 000 0. 005 1. 000 0. 100 0. 218 0. 057 0. 000 0. 177 0. 164 0. 500

B 0. 667 0. 016 1. 000 0. 203 0. 000 0. 008 0. 368 0. 227 0. 213 0. 500

C 0. 000 0. 027 1. 000 0. 152 0. 636 0. 098 0. 150 0. 184 0. 000 0. 500

D 0. 500 0. 005 1. 000 0. 030 0. 018 0. 047 0. 426 0. 347 0. 082 0. 000

E 0. 000 0. 016 1. 000 0. 000 0. 309 0. 045 0. 374 0. 000 0. 180 0. 500

F 0. 667 0. 016 1. 000 0. 303 0. 327 0. 090 0. 391 0. 335 0. 213 0. 500

G 0. 000 0. 027 1. 000 0. 152 0. 382 0. 050 0. 444 0. 395 0. 131 0. 500

H 0. 000 0. 000 1. 000 0. 182 0. 236 0. 059 0. 412 0. 312 0. 098 0. 000

I 0. 500 0. 021 1. 000 0. 030 0. 400 0. 029 0. 438 0. 264 0. 082 0. 500

J 0. 000 0. 016 1. 000 0. 152 0. 455 0. 126 0. 371 0. 289 0. 148 0. 000

表 4　10 个小麦新品种 (系)主要性状的关联度系数

T able 4　R elational coefficien ts of the m ain characters fo r 10 new w heat stra ins

品系
Strain K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

A 1. 000 0. 985 0. 250 0. 770 0. 605 0. 854 1. 000 0. 654 0. 671 0. 400

B 0. 334 0. 954 0. 250 0. 622 1. 000 0. 977 0. 476 0. 595 0. 690 0. 400

C 1. 000 0. 925 0. 250 0. 687 0. 344 0. 773 0. 690 0. 645 1. 000 0. 400

D 0. 400 0. 985 0. 250 0. 918 0. 949 0. 877 0. 439 0. 490 0. 803 1. 000

E 1. 000 0. 954 0. 250 1. 000 0. 519 0. 881 0. 472 1. 000 0. 650 0. 400

F 0. 334 0. 954 0. 250 0. 524 0. 505 0. 788 0. 461 0. 499 0. 611 0. 400

G 1. 000 0. 925 0. 250 0. 687 0. 466 0. 870 0. 429 0. 458 0. 718 0. 400

H 1. 000 1. 000 0. 250 0. 647 0. 586 0. 850 0. 448 0. 517 0. 773 1. 000

I 0. 400 0. 941 0. 250 0. 524 0. 455 0. 920 0. 433 0. 559 0. 803 0. 400

J 1. 000 0. 954 0. 250 0. 687 0. 423 0. 726 0. 474 0. 536 0. 693 1. 000

表 5　10 个小麦新品种 (系)主要性状的关联度及排序结果

T able 5　R elational grades and o rder of the m ain characters fo r 10 new w heat stra ins

品系
Strain

关联度
Relational

grade

排序
O rder

品系
Strain

关联度
Relational

grade

排序
O rder

E 0. 771 1 J 0. 666 6

D 0. 733 2 G 0. 637 7

C 0. 707 3 B 0. 617 8

A 0. 705 4 I 0. 562 9

H 0. 688 5 F 0. 522 10

2. 3　模糊综合评判法

将表 1 中各性状指标数据进行极值标准化处

理, 标准化后的指标均无量纲, 并且在区间 [ 0, 1 ]内

构成模糊转换矩阵, 结果见表 6。根据小麦新品种选

育的育种目标, 在育种上各主要性状的重要性不同,

用加权平均法来评判不同品种的优劣, 结果见表 7。
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表 6　10 个小麦新品种 (系)主要性状的模糊关系矩阵

T able 6　Fuzzy rela t ion m atrix of the m ain characters fo r 10 new w heat stra ins

A B C D E F G H I J

0. 000 1. 000 0. 000 0. 500 0. 000 1. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 500

0. 200 0. 600 1. 000 0. 200 0. 600 0. 600 1. 000 0. 000 0. 800 0. 600

0. 000 0. 670 0. 000 0. 330 0. 670 0. 330 0. 000 0. 330 0. 000 0. 670

0. 670 0. 330 0. 500 0. 900 1. 000 0. 000 0. 500 0. 400 0. 900 0. 500

0. 657 1. 000 0. 000 0. 971 0. 514 0. 486 0. 400 0. 629 0. 371 0. 286

0. 306 0. 595 1. 000 0. 771 0. 764 0. 157 0. 784 0. 825 0. 434 0. 000

1. 000 0. 172 0. 662 0. 040 0. 159 0. 126 0. 000 0. 073 0. 013 0. 166

0. 553 0. 427 0. 533 0. 123 1. 000 0. 153 0. 000 0. 210 0. 333 0. 270

0. 231 0. 000 1. 000 0. 615 0. 154 0. 000 0. 385 0. 539 0. 615 0. 308

1. 000 1. 000 1. 000 0. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 000 1. 000 0. 000

表 7　10 个小麦新品种 (系)主要性状的综合评判结果及排序

T able 7　R esu lt and o rder of comp rehensive evaluation of the m ain characters fo r 10 new w heat stra ins

品系
Strain

关联度
Relational

grade

排序
O rder

品系
Strain

关联度
Relational

grade

排序
O rder

E 0. 593 1 A 0. 498 6

D 0. 544 2 J 0. 373 7

C 0. 545 3 G 0. 362 8

B 0. 502 4 H 0. 338 9

I 0. 500 5 F 0. 289 10

　　由表 7 可以看出, 10 个小麦新品种 (系) 的优劣

排序结果为E> D > C> B > I> A > J > G> H > F。由

此可以得出 E,D , C 为优良品系, F 品系最劣。

3　讨　论

从模糊综合评判和灰色关联度分析结果来看,

这两种方法相结合能综合评判小麦新品系, 更加合

理地选育出最优品系, 且分析结果基本一致, 即 E,

D , C 品系是优良品系, F 综合性状最劣。但对B , H

品系的评价有一定差距, 结果不一, 这可能与两种综

合评判方法有一定关系, 但这种评判结果不影响对

小麦新品系的选育。

将模糊综合评判和灰色系统理论应用于小麦新

品种选育的早代综合评价, 能定量、全面、准确的综

合评估小麦新品系, 是两种较好的统计分析方法。从

分析结果看, 模糊综合评判比灰色关联度分析更简

便。

本试验中, 考察了冬小麦的品质、生育期、抗性、

株高、成穗数、产量等 10 个综合性状, 并确定了其权

重系数, 这样能科学合理地控制育种方向, 达到各性

状与目标性状的协调一致, 提高选择效率。但如何根

据不同性状确定一个共同的权重系数标准, 还需进

一步研究。
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Evalua t ing new w heat st ra in s by app lica t ion of the fuzzy

com p rehen sive eva lua t ion and the grey system analysis
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Abstract: T he gra in yield and m ain characters of 10 new w heat st ra in s w ere analyzed by app lica t ing the

fuzzy comp rehen sive evaluat ion and the grey system analysis. T he resu lt show ed that the resu lt of tw o

k inds of evaluat ion is basica lly iden t ica l,w ith the E stra in the best, to the D , C nex t. F the w o rst.

Key words: new w heat st ra in s; the fuzzy comp rehen sive evaluat ion; the grey system analysis; m ain

character
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刊”, 2004 年被确定为“农作物类核心期刊”, 编入《中文核心期刊要目总览》第 4 版。

另外, 根据中国科技信息研究所的统计分析, 本刊 2003 年度的影响因子为 0. 935, 在全国农业期刊中排

第 5 位 (见 2004 年版《中国科技期刊引证报告》)。

本刊立足全国, 面向世界, 主要刊载麦类作物 (小麦、大麦、燕麦、黑麦等)遗传育种、生理生化、栽培管理、

食品加工、产品贸易等方面有创见性的学术论文、领先水平的科研成果、学术报告、有新意的文献综述以及学

术动态等。此外, 本刊还将继续开办“著名专家介绍”以及“新成果、新品种、新产品介绍”等宣传性专栏, 并继

续以优惠价格刊登各类广告。读者对象为国内外农业科技人员、农业院校师生及高级农业技术推广和管理人

员。

《麦类作物学报》曾多次荣获省部级优秀科技期刊一、二等奖, 现已被《中国科学引文数据库》、《中国科技

期刊综合评价数据库》、《中国农业文摘》、《中国生物学文摘》等国内外多家权威性文摘期刊和数据库固定转

载或收录。

《麦类作物学报》为双月刊, 单月中旬出版, 国际标准大 16 开本, 144 页码。每期的信息量近 30 万字。每

册定价 10. 00 元, 全年 60 元。国内刊号: CN 61- 1308öS, 国际刊号: 1009- 1041。全国各地邮局均可订阅, 邮

发代号: 52- 66。漏订者可直接汇款至编辑部补订。国外总发行: 北京 中国国际图书贸易总公司, 代号:

1479Q。

另外, 我们热忱欢迎国内外专家随时指导和赐稿, 亦欢迎各有关课题组、单位和个人出版专辑、刊登广

告。

联系人: 华千勇　电话: (029) 87082642

E2m ail: m lzw xb@pub. xaon line. com ; m lzw @ch inajou rnal. net. cn

通讯地址: 陕西杨凌 渭惠路 3 号《麦类作物学报》编辑部; 邮政编码: 712100
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