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灰色关联度分析法在夏绿豆区域试验品种评价中的应用
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摘　要：应用灰色关联度分析法对２００６－２００８年国家夏播绿豆区域试验１０个参试品种（系）的９项主要指

标进行了综合分析，结果表明，ＸＬＤ０９与参考品种的加权关联度最大（０．８１３６），综合表现最优，ＸＬＤ０３次之

（０．７９４３）。该结果与品种实际表现一致。灰色关联度分析法简便易行，可作为传统评价区试品种的一种补充

方法，推广应用于国家小宗粮豆区域试验中。
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　　农作物品种区域试验是新品种从选育到大田

生产推广的重要桥梁和纽带，其结果是品种审定

和品种合理布局的重要依据［１］。因此，客观、公

正、全面的综合分析和评价参试品种是非常重要

的。目前对农作物区试结果的分析多限于产量单

一性状的方差分析和多重比较，而没有充分利用

区域试验所调查的多个性状进行综合而定量的评

价，不仅分析方法繁琐，而且有较强的局限性［２］。

片面认为一个品种只要产量高就是最优的品种，

而实际上品种的优劣，不仅决定于产量，而且和其

他性状密切相关［３］。灰色关联分析在多个性状的

综合而定量评价上，克服了单靠产量性状评价品

种优劣的弊端，能够更加全面、准确地揭示事物的

本质［４］。灰色系统理论和关联分析自１９８８年由

邓聚龙［５］提出以来，被广泛应用于水稻［６７］、小

麦［８９］、玉米［１０１１］、大豆［１２１３］等作物品种的综合评

判及品种选育等方面，都取得了较好的效果，应用

范围日趋扩大［１４１７］。本文采用灰色关联度分析方

法对２００６－２００８年国家夏播区绿豆区域试验结

果进行综合分析，探讨绿豆区试品种评价方法，为
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绿豆品种的鉴定、推广以及国家小宗粮豆作物区

试资料评价方法的研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

以２００６－２００８年国家夏播区绿豆区域试验

的１０个参试品种（系）为试验材料，品种（系）依次

为ＸＬＤ０１（冀绿９８０２）、ＸＬＤ０２（冀黑绿９８３２）、

ＸＬＤ０３（保９４２３４）、ＸＬＤ０４（保９８０８１６）、ＸＬＤ０５

（保９８１５３６）、ＸＬＤ０６（郑０３９４）、ＸＬＤ０７（２００２４

１６）、ＸＬＤ０８（２００１５６９）、ＸＬＤ０９（安０５４）、ＸＬＤ１０

（安０４９）。

１．２　试验设计

试验于２００６－２００８年在夏播绿豆产区进行，

试验点共１１个，分别为北京、河北保定、石家庄、

陕西杨凌、岐山、广西南宁、江苏如皋、南京、山东

潍坊、河南郑州、安阳。试验采用随机区组设计，３

次重复，小区面积１０ｍ２，并按照国家夏绿豆区域

试验方案实施，按统一标准进行田间管理和调查

记载，调查分析的主要性状为生育日数、株高、主

茎分枝数、主茎节数、单株荚数、荚长、荚粒数、千

粒质量、籽粒产量等９个指标。由于参试点均为

夏播绿豆产区，绿豆生育期间的生态条件基本一

致，因此，以１１个试点汇总结果进行灰色关联度

分析。

１．３　分析原理与方法

应用灰色关联分析法，把所有参试品种（系）

视为一个灰色系统，每个品种（系）为该系统的一

个因素，把新品种选育目标与各个参试品种（系）

优良性状的上限指标结合起来，构建一个适于目

前生产条件下的“理想品种”作为参考品种，以参

考品种各项性状指标值构建参考数列犡０（犽），以

各参试品种（系）各项性状指标值构建比较数列

犡犻（犽）（犻＝１、２、３、…、犿；犽＝１，２，３，…，狀。其中犿

为参试品种数，狀为评估性状数），然后计算各参

试品种（系）与参考品种之间的关联度。关联度大

的参试品种（系）则表示该品种的综合性状优良，

反之，则综合性状差。

２　结果与分析

２．１　确定参考品种，构建参考数列和比较数列

根据灰色关联度分析的原理，为保证关联度

的正向性，考虑品种的区域适应性，参考品种犡０

的各性状值根据夏播绿豆产区的生态条件和育种

目标来确定，近年来夏绿豆仍以高产、中早熟直立

型品种为主要育种目标，因此，参考品种犡０ 的生

育日数、株高、主茎分枝数、主茎节数等性状取１０

个参试品种（系）的平均值，单株荚数、荚粒数、千

粒质量、产量等产量性状取所有参试品种（系）相

应性状的最佳表现值。参考品种和各参试品种

（系）的主要性状值见表１。

２．２　数据无量纲化处理

如果参考数列与比较数列单位不同，在关联

分析前必须进行无量纲化处理。本试验中各参试

品种（系）和参考品种的单位是一致的，但由于同

一品种的各性状值相差较大，为了便于统计分析，

也需进行适当的处理，即将各参试品种（系）性状

值除以参考品种相应的性状值，得出一个标准的

无量纲化数值序列（表２）。

表１　参试品种（系）和参考品种主要性状表现

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋犲犱狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪狉犻犲狋狔

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

生育日数／ｄ
Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

主茎分枝

Ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｏｆｍａｉｎｓｔｅｍ

主茎节数

Ｎｏｄｅｓｏｆ
ｍａｉｎｓｔｅｍ

单株荚数

Ｐｏｄｓ

荚长／ｃｍ
Ｂｅａｎ
ｌｅｎｇｔｈ

荚粒数

Ｓｅｅｄｓ

千粒质量／ｇ
１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

产量
／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｙｉｅｌｄ

Ｘ０ ６２ ５２．０ ３．７ １０．９ ２６．８ １０．２ １１．５ ６９．９ １５８９．０

ＸＬＤ０１ ６０ ４９．１ ３．０ ９．７ ２３．２ １０．１ １０．５ ６７．４ １５６１．５

ＸＬＤ０２ ５９ ４５．６ ３．６ １０．５ ２５．９ ８．８ １０．６ ５１．１ １３８６．５

ＸＬＤ０３ ６１ ４６．４ ４．２ １１．１ ２６．８ ９．７ １１．０ ５７．９ １５７５．３

ＸＬＤ０４ ６１ ４７．１ ４．２ １０．９ ２５．７ ９．８ １０．８ ５９．０ １５５８．４

ＸＬＤ０５ ６１ ４６．８ ４．２ １０．７ ２６．６ ９．６ １１．２ ５６．２ １５５１．５

ＸＬＤ０６ ６１ ４９．７ ３．７ １０．８ ２４．１ ９．９ １０．３ ６７．４ １４８２．８

ＸＬＤ０７ ６１ ５５．２ ２．８ １１．１ ２２．３ ９．９ １０．６ ６９．９ １３７２．０

ＸＬＤ０８ ６７ ６６．７ ３．４ １２．４ ２０．６ ９．８ １０．８ ６７．６ １４００．５

ＸＬＤ０９ ６２ ５７．８ ４．１ １１．６ ２５．５ ９．９ １１．５ ６０．９ １５８９．０

ＸＬＤ１０ ６２ ５５．２ ３．７ １０．２ ２３．４ １０．２ １０．７ ６３．６ １５１１．３
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表２　原始数据无量纲化处理

犜犪犫犾犲２　犇犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犱犪狋犪

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

生育日数

Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ
ｋ１

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
ｋ２

主茎分枝

Ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｏｆｍａｉｎｓｔｅｍ

ｋ３

主茎节数

Ｎｏｄｅｓｏｆ
ｍａｉｎｓｔｅｍ
ｋ４

单株荚数

Ｐｏｄｓ
ｋ５

荚长

Ｂｅａｎ
ｌｅｎｇｔｈ
ｋ６

荚粒数

Ｓｅｅｄ
ｋ７

千粒质量

１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ
ｋ８

产量

Ｙｉｅｌｄ
ｋ９

Ｘ０ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００

ＸＬＤ０１ ０．９６７７ ０．９４４２ ０．８１０８ ０．８８９９ ０．８６５７ ０．９９０２ ０．９１３０ ０．９６４２ ０．９８２７

ＸＬＤ０２ ０．９５１６ ０．８７６９ ０．９７３０ ０．９６３３ ０．９６６４ ０．８６２７ ０．９２１７ ０．７３１０ ０．８７２６

ＸＬＤ０３ ０．９８３９ ０．８９２３ １．１３５１ １．０１８３ １．００００ ０．９５１０ ０．９５６５ ０．８２８３ ０．９９１４

ＸＬＤ０４ ０．９８３９ ０．９０５８ １．１３５１ １．００００ ０．９５９０ ０．９６０８ ０．９３９１ ０．８４４１ ０．９８０７

ＸＬＤ０５ ０．９８３９ ０．９０００ １．１３５１ ０．９８１７ ０．９９２５ ０．９４１２ ０．９７３９ ０．８０４０ ０．９７６４

ＸＬＤ０６ ０．９８３９ ０．９５５８ １．００００ ０．９９０８ ０．８９９３ ０．９７０６ ０．８９５７ ０．９６４２ ０．９３３２

ＸＬＤ０７ ０．９８３９ １．０６１５ ０．７５６８ １．０１８３ ０．８３２１ ０．９７０６ ０．９２１７ １．００００ ０．８６３４

ＸＬＤ０８ １．０８０６ １．２８２７ ０．９１８９ １．１３７６ ０．７６８７ ０．９６０８ ０．９３９１ ０．９６７１ ０．８８１４

ＸＬＤ０９ １．００００ １．１１１５ １．１０８１ １．０６４２ ０．９５１５ ０．９７０６ １．００００ ０．８７１２ １．００００

ＸＬＤ１０ １．００００ １．０６１５ １．００００ ０．９３５８ ０．８７３１ １．００００ ０．９３０４ ０．９０９９ ０．９５１１

表３　各参试品种（系）与参考品种的绝对差值

犜犪犫犾犲３　犃犫狊狅犾狌狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犲犪犮犺狋犲狊狋犲犱狏犪狉犻犲狋狔犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪狉犻犲狋狔

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

生育日数

Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ
Δ１

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
Δ２

主茎分枝

Ｂｒａｎｃｈｅｓｏｆ
ｍａｉｎｓｔｅｍ
Δ３

主茎节数

Ｎｏｄｅｓｏｆ
ｍａｉｎｓｔｅｍ
Δ４

单株荚数

Ｐｏｄｓ
Δ５

荚长

Ｂｅａｎ
ｌｅｎｇｔｈ
Δ６

荚粒数

Ｓｅｅｄ
Δ７

千粒质量

１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ
Δ８

产量

Ｙｉｅｌｄ
Δ９

ＸＬＤ０１ ０．０３２３ ０．０５５８ ０．１８９２ ０．１１０１ ０．１３４３ ０．００９８ ０．０８７０ ０．０３５８ ０．０１７３

ＸＬＤ０２ ０．０４８４ ０．１２３１ ０．０２７０ ０．０３６７ ０．０３３６ ０．１３７３ ０．０７８３ ０．２６９０ ０．１２７４

ＸＬＤ０３ ０．０１６１ ０．１０７７ ０．１３５１ ０．０１８３ ０．００００ ０．０４９０ ０．０４３５ ０．１７１７ ０．００８６

ＸＬＤ０４ ０．０１６１ ０．０９４２ ０．１３５１ ０．００００ ０．０４１０ ０．０３９２ ０．０６０９ ０．１５５９ ０．０１９３

ＸＬＤ０５ ０．０１６１ ０．１０００ ０．１３５１ ０．０１８３ ０．００７５ ０．０５８８ ０．０２６１ ０．１９６０ ０．０２３６

ＸＬＤ０６ ０．０１６１ ０．０４４２ ０．００００ ０．００９２ ０．１００７ ０．０２９４ ０．１０４３ ０．０３５８ ０．０６６８

ＸＬＤ０７ ０．０１６１ ０．０６１５ ０．２４３２ ０．０１８３ ０．１６７９ ０．０２９４ ０．０７８３ ０．００００ ０．１３６６

ＸＬＤ０８ ０．０８０６ ０．２８２７ ０．０８１１ ０．１３７６ ０．２３１３ ０．０３９２ ０．０６０９ ０．０３２９ ０．１１８６

ＸＬＤ０９ ０．００００ ０．１１１５ ０．１０８１ ０．０６４２ ０．０４８５ ０．０２９４ ０．００００ ０．１２８８ ０．００００

ＸＬＤ１０ ０．００００ ０．０６１５ ０．００００ ０．０６４２ ０．１２６９ ０．００００ ０．０６９６ ０．０９０１ ０．０４８９

２．３　求绝对差值及最大、最小差值

根据绝对差值的计算公式Δ犻（犽）＝｜犡０（犽）

－犡犻（犽）｜，（犻＝１，２，３，…，１０；犽＝１，２，３，…，９），

首先计算出犡０（犽）与犡犻（犽）各对应点的绝对差

值，结果见表３。并根据表３的数据，找出最大差

值和最小差值，分别为 ｍａｘΔ犻（犽）＝０．２８２７，

ｍｉｎΔ犻（犽）＝０。

２．４　求关联系数

关联系数的计算公式为：

ε犻（犽）＝
ｍｉｎΔ犻（犽）＋ρｍａｘΔ犻（犽）

Δ犻（犽）＋ρｍａｘΔ犻（犽）

其中ε犻（犽）表示关联系数，Δ犻（犽）表示绝对差

值，ρ表示分辨系数，取值范围在［０，１］之间，一般

取值为０．５，ｍａｘΔ犻（犽）和ｍｉｎΔ犻（犽）分别表示最大

差值和最小差值。

则ε犻（犽）＝
０＋０．５×０．２８２７

Δ犻（犽）＋０．８×０．２８２７
＝

０．１４１３５

Δ犻（犽）＋０．１４１３５

各参试绿豆品种（系）与参考品种的关联系数

见表４。

表４　各参试品种（系）与参考品种的关联系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犲犪犮犺狋犲狊狋犲犱狏犪狉犻犲狋狔犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪狉犻犲狋狔

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

生育日数

Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ
ｋ１

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
ｋ２

主茎分枝

Ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｏｆｍａｉｎｓｔｅｍ

ｋ３

主茎节数

Ｎｏｄｅｓｏｆ
ｍａｉｎｓｔｅｍ
ｋ４

单株荚数

Ｐｏｄｓ
ｋ５

荚长

Ｂｅａｎ
ｌｅｎｇｔｈ
ｋ６

荚粒数

Ｓｅｅｄ
ｋ７

千粒质量

１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ
ｋ８

产量

Ｙｉｅｌｄ
ｋ９

ＸＬＤ０１ ０．８１４０ ０．７１７０ ０．４２７６ ０．５６２１ ０．５１２８ ０．９３５２ ０．６１９０ ０．７９７９ ０．８９１０

ＸＬＤ０２ ０．７４４９ ０．５３４５ ０．８３９６ ０．７９３９ ０．８０７９ ０．５０７３ ０．６４３５ ０．３４４５ ０．５２６０

ＸＬＤ０３ ０．８９７７ ０．５６７６ ０．５１１３ ０．８８５４ １．００００ ０．７４２６ ０．７６４７ ０．４５１５ ０．９４２６

ＸＬＤ０４ ０．８９７７ ０．６００１ ０．５１１３ １．００００ ０．７７５２ ０．７８２９ ０．６９８９ ０．４７５５ ０．８７９９

ＸＬＤ０５ ０．８９７７ ０．５８５７ ０．５１１３ ０．８８５４ ０．９４９６ ０．７０６２ ０．８４４１ ０．４１９０ ０．８５６９

ＸＬＤ０６ ０．８９７７ ０．７６１８ １．００００ ０．９３８９ ０．５８４０ ０．８２７８ ０．５７５４ ０．７９７９ ０．６７９１

ＸＬＤ０７ ０．８９７７ ０．６９６８ ０．３６７６ ０．８８５４ ０．４５７１ ０．８２７８ ０．６４３５ １．００００ ０．５０８５

ＸＬＤ０８ ０．６３６９ ０．３３３３ ０．６３５４ ０．５０６７ ０．３７９３ ０．７８２９ ０．６９８９ ０．８１１２ ０．５４３８

ＸＬＤ０９ １．００００ ０．５５９０ ０．５６６６ ０．６８７７ ０．７４４５ ０．８２７８ １．００００ ０．５２３２ １．００００

ＸＬＤ１０ １．００００ ０．６９６８ １．００００ ０．６８７７ ０．５２６９ １．００００ ０．６７０１ ０．６１０７ ０．７４３０

ωｋ ０．０５００ ０．０５００ ０．０５００ ０．０５００ ０．１５００ ０．１０００ ０．１０００ ０．１５００ ０．３０００
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２．５　求等权关联度和加权关联度

等权关联度和加权关联度的计算公式为：

狉犻＝
１

狀
∑
狀

犽＝１
ε犻（犽）　　　狉犻′＝∑

狀

犽＝１
ω犻（犽）

式中狀为评估性状数，ω犽 为加权系数（权重

系数），狉犻为等权关联度，狉犻′为加权关联度。如果

把各性状在等同条件下进行计算，就得到等权关

联度狉犻，但在实践中，反映品种优劣的各性状指标

的重要性是不相同的，因此，根据当前夏绿豆育种

目标和夏播区的生态条件给不同性状赋予不同的

权重系数ω犽（表４），代入加权关联度计算公式可

得到各参试品种（系）与参考品种的加权关联度。

计算结果见表５。

根据灰色关联分析的原则，与参考品种关联

度越大的参试品种（系）综合性能越理想。从以上

结果可看出参试的绿豆品种（系）中ＸＬＤ０９的加

权关联度最大，综合表现最优，而ＸＬＤ０２的加权

关联度最小，综合表现最差。

表５　各参试品种（系）与参考品种的关联度及位次

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲犵狉犲犲狅犳犲犪犮犺狋犲狊狋犲犱狏犪狉犻犲狋狔犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪狉犻犲狋狔犪狀犱狋犺犲狅狉犱犲狉

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

等权关联度

Ｅｅｑｕａｌｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅ

位次

Ｏｒｄｅｒ

加权关联度

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅ

位次

Ｏｒｄｅｒ

产量／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｙｉｅｌｄ

位次

Ｏｒｄｅｒ

ＸＬＤ０１ ０．６９７４ ８ ０．７４５３ ５ １５６１．５ ３

ＸＬＤ０２ ０．６３８０ ９ ０．５９１４ １０ １３８６．５ ９

ＸＬＤ０３ ０．７５１５ ４ ０．７９４３ ２ １５７５．３ ２

ＸＬＤ０４ ０．７３５７ ６ ０．７５０２ ４ １５５８．４ ４

ＸＬＤ０５ ０．７３９６ ５ ０．７６１４ ３ １５５１．５ ５

ＸＬＤ０６ ０．７８４７ １ ０．７３１２ ６ １４８２．８ ７

ＸＬＤ０７ ０．６９８３ ７ ０．６６０６ ８ １３７２．０ １０

ＸＬＤ０８ ０．５９２０ １０ ０．５９５５ ９ １４００．５ ８

ＸＬＤ０９ ０．７６７７ ３ ０．８１３６ １ １５８９．０ １

ＸＬＤ１０ ０．７７０６ ２ ０．７２９８ ７ １５１１．３ ６

３　小 结

本轮夏播绿豆区试１０个参试品种（系）籽粒

产量结果顺序为 ＸＬＤ０９＞ＸＬＤ０３＞ＸＬＤ０１＞

ＸＬＤ０４＞ＸＬＤ０５＞ＸＬＤ１０＞ＸＬＤ０６＞ＸＬＤ０８＞

ＸＬＤ０２＞ＸＬＤ０７。而利用灰色关联度分析法进

行多因素综合评价分析，按加权关联度评价参试

品种 （系）的优劣排序为 ＸＬＤ０９＞ＸＬＤ０３＞

ＸＬＤ０５＞ＸＬＤ０４＞ＸＬＤ０１＞ＸＬＤ０６＞ＸＬＤ１０＞

ＸＬＤ０７＞ＸＬＤ０８＞ＸＬＤ０２。两者结果基本一致，

但个别品种表现一定差异，如ＸＬＤ０１虽然产量略

高于 ＸＬＤ０５，但结合其他性状进行综合评价，

ＸＬＤ０５优于ＸＬＤ０１。

本研究对夏播区参试绿豆品种进行综合评判

时，仅分析了对绿豆产量影响较大的９个性状，还

有一些性状如抗性、品质等性状未作分析，随着人

们生活水平的提高和保健意识的增强，品质性状

将会在绿豆品种选育中占较大份额。随着育种目

标的变化，应用灰色关联度分析法评价品种时，各

生态区应根据市场需要和生产实际确定评判指

标、构建参考品种、确定各性状权重系数，不断探

索和完善评价方法，为新品种的推广利用提供可

靠依据。
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