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　　摘要：运用灰色关联度和ＤＴＯＰＳＩＳ２种评价方法对１７个冬小麦品种进行综合评判，以期筛选出具有优良性状的
品种，为南疆冬小麦优良品种的推广提供依据。结果表明，２种评判方法所得结果相似，得到的１７个品种的优劣顺序
大体相同。ＤＴＯＰＳＩＳ法的运算虽然较为复杂，但是其引入了正向指标和逆向指标，品种间性状的评判结果差异性大，
结果更合理。２种评判方法均得出，玉农系列以及济麦２２号的表现较优，可作为南疆地区推广的优良品种，青丰１号
与烟农系列的表现较差，不建议作为推广品种。
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　　小麦是新疆地区重要的粮食作物之一，２０１４年全疆小麦
种植面积达到１２９．９７万 ｈｍ２，全国排名第８位，南疆是新疆
重要的冬小麦种植区，种植面积占全疆的６５％以上，在南疆
农业经济发展、粮食安全战略和维护少数民族区域社会稳定

等方面占有重要地位［１］。目前，南疆主栽冬小麦品种以新冬

２０、新冬２２为主，由于长期得不到品种更换，小麦的产量和品
质提升效果一直不佳，因此筛选出适宜南疆种植的高产优质

小麦品种，促进品种更新，对于南疆地区粮食的安全生产及农

民增收有着重要的现实意义［２］。关于作物品种筛选的方法

很多，最简单的是数理统计法，黄剑秋等通过调查杂交玉米的

产量构成以及其他数据得出，东单 １６的丰产性最好，东单

６０、东单１１等的丰产性较好［３］；许海涛等研究了１１个玉米农
艺性状与产量之间的相关性，并作出多元回归分析和通径分

析，由此评判对产量有显著影响的８个性状［４］。多元回归分

析在性状评判方面的应用也较多，但用于品种的筛选稍显不

足。近些年来，综合考虑小麦多性状间的关系，利用灰色系统

理论的方法进行品种评判的研究较多［５－７］，邵秋红等应用灰

色关联度分析方法评价了冬小麦９个品种的综合性状，克服
了常用产量等单一性状的弊端，与实际生产相结合，突出了灰

色关联度的现实意义［８］。高素玲等亦用灰色关联度法分析

了春性小麦品种系，将灰色关联度从育种领域扩展到生产领

域，并重点提示选用合理性状以及合理的权重系数，根据当地

多年生产经验构建合理的参考品种［７］，为综合评价奠定了更

好的理论基础。ＤＴＯＰＳＩＳ法是另一种综合评价作物性状优劣
程度的方法，该方法将品种的综合性状量化为该品种对理想

解的相对接近度Ｃｉ，克服了单用方差分析法将产量作为评价
品种优劣的唯一标准的不足，在各作物领域中得到了广泛应

用［９－１６］。本研究应用灰色关联度和 ＤＴＯＰＳＩＳ２种方法，对引
进的１７个冬小麦品种进行综合评判，以期筛选出适于在南疆
地区推广的优良品种。
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１　材料与方法

试验在塔里木大学农学实验站网室中进行，以１８个不同
类型的冬小麦品种为供试材料（表 １），开展小区试验，于
２０１４年１０月１日播种，等行距１５ｃｍ，播量为５７０万株／ｈｍ２，
小区面积为３ｍ×１０ｍ＝３０ｍ２，３次重复，随机排列，以新冬
２０为对照；试验地于播前统一基施 ３００ｋｇ／ｈｍ２磷酸二铵，
７５ｋｇ／ｈｍ２硫酸钾。１１月１０日冬灌，２０１５年４月３日至５月

２８日共灌水 ４次，春季头水前施 ２２５ｋｇ／ｈｍ２ 尿素 ＋
１２０ｋｇ／ｈｍ２磷酸二铵，二水前施１５０ｋｇ／ｈｍ２尿素，其他田间
管理同大田。

２　结果与分析

定点测定株高、单株成穗数、生育期、越冬率、倒伏率、穗

长、小穗数、穗粒数、千粒质量、平均收穗数及平均产量等指

标，结果见表２。

表１　供试品种的基本情况

编号 品种 特性 来源

Ｘ１ 邯郸５３１６ 半冬性，早熟，高秆，分蘖力中等 河北省邯郸市农业科学院

Ｘ２ 农大２１１ 冬性，早熟，矮秆，分蘖力较强 新疆农业科学院粮食作物研究所

Ｘ３ 济麦２２号 半冬性，中晚熟，分蘖力中等，属多穗型品种 青岛嘉华种业有限公司

Ｘ４ 众信５１８９ 半冬性，早熟，矮秆，分蘖力中等 河北众信种业科技有限公司

Ｘ５ 玉农１号 半冬性，中熟，分蘖力较强 新疆墨玉县种子站

Ｘ６ 山农２２号 半冬性，中晚熟，中高秆，分蘖力强，多穗型品种 山东银兴种业有限公司

Ｘ７ 众信３１５８ 半冬性，晚熟，分蘖力中等 河北众信种业科技有限公司

Ｘ８ 众信５１９９ 半冬性，中晚熟，分蘖力中等 河北众信种业科技有限公司

Ｘ９ 玉农２号 半冬性，中晚熟，中高秆，分蘖力中等 新疆墨玉县种子站

Ｘ１０ 周麦１８号 半冬性，中熟，矮秆，分蘖力中等 河南省周口市农业科学院

Ｘ１１ 京麦７号 杂交种，冬性，中熟，高秆 北京杂交小麦工程技术研究中心

Ｘ１２ 新冬２０号 半冬性，早熟，矮秆，分蘖力弱 新疆农业科学院粮食作物研究所

Ｘ１３ 烟农５１５８ 半冬性，中熟，中高秆，分蘖力较弱 青岛嘉华种业有限公司

Ｘ１４ 烟农２４号 半冬性，中熟，中高秆，分蘖力强 青岛嘉华种业有限公司

Ｘ１５ 烟农０４２８ 冬性，中晚熟，分蘖力中等 青岛嘉华种业有限公司

Ｘ１６ 烟农９９９ 半冬性，中晚熟，中高秆，分蘖力中等 青岛嘉华种业有限公司

Ｘ１７ 青丰１号 半冬性，中熟，分蘖力中等 青岛嘉华种业有限公司

表２　各品种的性状

品种
株高Ｋ１
（ｃｍ）

倒伏率Ｋ２
（％）

生育期Ｋ３
（ｄ）

越冬率Ｋ４
（％）

单株成穗数Ｋ５
（穗／株）

穗长Ｋ６
（ｃｍ）

小穗数Ｋ７
（个）

穗粒数Ｋ８
（粒）

千粒质量Ｋ９
（ｇ）

平均

收穗数Ｋ１０
（万穗／ｈｍ２）

平均

产量Ｋ１１
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｘ１ ８４．５０ ５９．８１ ２４９ ９３．２８ １．８１ ８．１３ １８．５５ ２２．３２ ４０．０５ ７３３．６２ ６５５８．２６
Ｘ２ ７６．４８ ５５．９３ ２４９ ９４．０２ １．９７ ７．８３ １５．８５ ２０．２６ ３９．１０ ８０７．２９ ６３９５．３０
Ｘ３ ７４．８３ ０．００ ２５３ ８７．７６ ２．０６ ７．１９ １６．７０ ２４．２７ ４０．３８ ８０８．４７ ７９２２．１８
Ｘ４ ７１．００ ０．００ ２５０ ９２．１４ １．７６ ８．０３ １７．６０ ２４．３５ ４０．８５ ７１９．００ ７１５１．５７
Ｘ５ ７５．８３ ０．００ ２５２ ９１．６９ １．７５ ８．１５ ２０．１０ ２８．３４ ３８．８０ ７３３．６２ ８０６５．３４
Ｘ６ ７５．１０ ０．００ ２５４ ９４．２９ １．８５ ７．３５ １７．８５ ２４．３３ ３６．７０ ７６８．８７ ６８６５．９７
Ｘ７ ７３．５０ １１．９４ ２５４ ８６．４８ ２．０１ ６．３０ １７．６０ ２０．９６ ３６．５４ ７８２．５２ ５９９２．２８
Ｘ８ ７０．３０ ０．００ ２５４ ８４．５２ １．９７ ７．１５ １７．４０ ２２．７７ ３８．５０ ７５０．９５ ６５８４．３４
Ｘ９ ７７．９５ １１．９４ ２５４ ８８．７８ １．８９ ９．１５ １９．６０ ２６．４４ ４１．１５ ７１２．６５ ７７５２．７７
Ｘ１０ ７１．２５ ０．００ ２４９ ８２．５５ １．８８ ７．５０ １５．８０ ２１．９９ ４０．３０ ６９２．８７ ６１４２．２９
Ｘ１１ ９６．２５ ４７．７９ ２５３ ８２．０９ ２．０５ ８．７０ １８．３０ ２３．３５ ３６．８０ ７５０．６５ ６４５０．７８
Ｘ１２ ７０．９３ ５．９７ ２４６ ８８．８５ １．８９ ６．５３ １８．８５ ２５．２８ ３６．１０ ７５７．２９ ６９１０．８６
Ｘ１３ ７３．６０ ４７．８６ ２５０ ９０．８５ １．９３ ７．６０ １９．００ ２１．７４ ３２．７６ ７６３．４１ ５４３８．０４
Ｘ１４ ７６．５０ ０．００ ２１８ ７４．０６ ２．１７ ８．３０ ２２．９０ ２０．７８ ３９．４０ ６９３．４７ ５６８２．０５
Ｘ１５ ７８．５０ ２９．９２ ２５５ ８０．０２ １．９４ ７．００ １８．４０ ２１．０２ ３８．９７ ６７６．３８ ５５４０．５２
Ｘ１６ ８０．３０ ０．００ ２５３ ８０．３６ １．８７ ７．５０ １７．５０ ２３．９５ ３９．６９ ６９１．２０ ６５６９．１２
Ｘ１７ ７８．５０ ０．００ ２５０ ７３．６２ ２．０６ ８．１０ １８．３０ ２０．９６ ３６．２６ ６６８．６１ ５０８０．１３
Ｘ０ ８４．００ ０．００ ２４６ ９３．００ ２．００ ８．００ ２０．００ ２６．００ ４０．００ ８００．００ ８０６５．００

　　注：Ｘ０对应的为设定的理想品种性状指标。下表同。

２．１　农艺性状与产量
以产量为目标，观察产量较对照高的品种，由表３可以看

出，与新冬２０号相比，玉农１号、济麦２２号、玉农２号的增产

效果明显，分别增产 １６．７１％、１４．６３％、１２．１８％；此外，除众
信５１８９外，其余１２个品种的产量均不及新冬２０号，其中烟
农２４号、烟农０４２８、烟农５１５８、青丰１号与新冬２０号的产量
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表３　１６个品种与对照相比的增产效果

品种
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
较对照（Ｘ１２）增产
（ｋｇ／ｈｍ２）

增产率

（％）
Ｘ１ ６５５８．２６ －３５２．６０ －５．１０
Ｘ２ ６３９５．３０ －５１５．５６ －７．４６
Ｘ３ ７９２２．１８ １０１１．３２ １４．６３
Ｘ４ ７１５１．５７ ２４０．７１ ３．４８
Ｘ５ ８０６５．３４ １１５４．４８ １６．７１
Ｘ６ ６８６５．９７ －４４．８９ －０．６５
Ｘ７ ５９９２．２８ －９１８．５８ －１３．２９
Ｘ８ ６５８４．３４ －３２６．５２ －４．７２
Ｘ９ ７７５２．７７ ８４１．９１ １２．１８
Ｘ１０ ６１４２．２９ －７６８．５７ －１１．１２
Ｘ１１ ６４５０．７８ －４６０．０８ －６．６６
Ｘ１２ ６９１０．８６ ０．００ ０．００
Ｘ１３ ５４３８．０４ －１４７２．８２ －２１．３１
Ｘ１４ ５６８２．０５ －１２２８．８１ －１７．７８
Ｘ１５ ５５４０．５２ －１３７０．３４ －１９．８３
Ｘ１６ ６５６９．１２ －３４１．７４ －４．９４
Ｘ１７ ５０８０．１３ －１８３０．７３ －２６．４９

相差较远，因而可以不推广这些品种。

２．２　灰色关联度分析
灰色关联度是以所有参试品种组合在一起形成灰色系

统，并给定各理想品种相应的值，用无量纲化等数据处理方法

计算出参试品种与理想品种之间的加权关联度，关联度越大，

说明该品种的综合性状越接近理想品种。选择测定的１７个
品种的１１个性状为株高（Ｋ１）、倒伏率（Ｋ２）、生育期（Ｋ３）、越
冬率（Ｋ４）、单株成穗数（Ｋ５）、穗长（Ｋ６）、小穗数（Ｋ７）、穗粒数
（Ｋ８）、千粒质量（Ｋ９）、平均收穗数（Ｋ１０）以及平均产量（Ｋ１１），
各性状的平均值及标准差见表４。设置理想品种为 Ｘ０，参试
品种为Ｘｉ（ｉ＝１，２，３，…，１７），计算出１７个参试品种与理想品
种之间的关联度。理想品种各性状值设定为参试品种中各性

状的最优值或较优值。

将原始数据进行无量纲化处理，参考式（１）得到表５。

ＸｉＫ＝
Ｘ′Ｋ－Ｘｉ
Ｓｉ

。 （１）

式中：ＸｉＫ为无量纲化后的各性状指标；Ｘ′Ｋ为原始性状指标；

Ｘｉ为原始各性状指标平均值；Ｓｉ为原始各性状指标标准差。

表４　各性状平均值及标准差

项目
Ｋ１
（ｃｍ）

Ｋ２
（％）

Ｋ３
（ｄ）

Ｋ４
（％）

Ｋ５
（穗／株）

Ｋ６
（ｃｍ）

Ｋ７
（个）

Ｋ８
（粒）

Ｋ９
（ｇ）

Ｋ１０
（万穗／ｈｍ２）

Ｋ１１
（ｋｇ／ｈｍ２）

平均值 ７６．７８ １．９３ ２４９．５９ ８６．２０ １５．９５ ７．６８ １８．２５ ２３．１２ ３８．３７ ７３５．９３ ６５３５．３８
标准差 ６．２６ ０．１１ ８．５２ ６．５７ ２２．６０ ０．７４ １．６７ ２．２３ ２．２１ ４３．１８ ８６２．２３
权重　 ０．０７２ ０．０６０ ０．０７２ ０．０６０ ０．０７６ ０．０８５ ０．０８０ ０．０８５ ０．１０５ ０．１０５ ０．２００

表５　各性状数据的无量纲化处理结果

类别 无量纲化处理结果

（ＸｉＫ） Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１
Ｘ１Ｋ １．２３ －１．０８ －０．０７ １．０８ １．９４ ０．６１ ０．１８ －０．３６ ０．７６ －０．０５ ０．０３
Ｘ２Ｋ －０．０５ ０．３３ －０．０７ １．１９ １．７７ ０．２１ －１．４４ －１．２９ ０．３３ １．６５ －０．１６
Ｘ３Ｋ －０．３１ １．１２ ０．４０ ０．２４ －０．７１ －０．６６ －０．９３ ０．５１ ０．９１ １．６８ １．６１
Ｘ４Ｋ －０．９２ －１．５２ ０．０５ ０．９０ －０．７１ ０．４８ －０．３９ ０．５５ １．１２ －０．３９ ０．７１
Ｘ５Ｋ －０．１５ －１．６１ ０．２８ ０．８４ －０．７１ ０．６４ １．１１ ２．３４ ０．１９ －０．０５ １．７７
Ｘ６Ｋ －０．２７ －０．７３ ０．５２ １．２３ －０．７１ －０．４４ －０．２４ ０．５４ －０．７６ ０．７６ ０．３８
Ｘ７Ｋ －０．５２ ０．６８ ０．５２ ０．０４ －０．１８ －１．８７ －０．３９ －０．９７ －０．８３ １．０８ －０．６３
Ｘ８Ｋ －１．０４ ０．３３ ０．５２ －０．２６ －０．７１ －０．７１ －０．５１ －０．１６ ０．０６ ０．３５ ０．０６
Ｘ９Ｋ ０．１９ －０．３８ ０．５２ ０．３９ －０．１８ ２．００ ０．８１ １．４９ １．２６ －０．５４ １．４１
Ｘ１０Ｋ －０．８８ －０．４７ －０．０７ －０．５６ －０．７１ －０．２４ －１．４７ －０．５１ ０．８７ －１．００ －０．４６
Ｘ１１Ｋ ３．１１ １．０３ ０．４０ －０．６３ １．４１ １．３９ ０．０３ ０．１０ －０．７１ ０．３４ －０．１０
Ｘ１２Ｋ －０．９３ －０．３８ －０．４２ ０．４０ －０．４４ －１．５５ ０．３６ ０．９７ －１．０３ ０．４９ ０．４４
Ｘ１３Ｋ －０．５１ －０．０３ ０．０５ ０．７１ １．４１ －０．１０ ０．４５ －０．６２ －２．５４ ０．６４ －１．２７
Ｘ１４Ｋ －０．０５ ２．０９ －３．７１ －１．８５ －０．７１ ０．８４ ２．７９ －１．０５ ０．４６ －０．９８ －０．９９
Ｘ１５Ｋ ０．２７ ０．０６ ０．６４ －０．９４ ０．６２ －０．９２ ０．０９ －０．９５ ０．２７ －１．３８ －１．１５
Ｘ１６Ｋ ０．５６ －０．５５ ０．４０ －０．８９ －０．７１ －０．２４ －０．４５ ０．３７ ０．６０ －１．０４ ０．０４
Ｘ１７Ｋ ０．２７ １．１２ ０．０５ －１．９１ －０．７１ ０．５７ ０．０３ －０．９７ －０．９６ －１．５６ －１．６９
Ｘ０Ｋ １．１５ ０．５９ －０．４２ １．０４ －０．７１ ０．４４ １．０５ １．２９ ０．７４ １．４８ １．７７

　　参考式（２）得到表６中的相关数据。
Δｉ（Ｋ）＝!Ｘ０Ｋ－ＸｉＫ!

（ｉ＝１，２，３，…，１７；Ｋ＝１，２，３，…，１１）。
（２）

式中：Δｉ（Ｋ）为理想品种Ｘ０与各品种Ｘｉ的绝对差；ｉ为１７个
品种；Ｋ为１１个性状指标。
　　参考式（３）得到关联系数，详见表７。

ξｉＫ＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜Ｘ０Ｋ－ＸｉＫ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜Ｘ０Ｋ－ＸｉＫ

｜Ｘ０Ｋ－ＸｉＫ｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜Ｘ０Ｋ－ＸｉＫ｜
。 （３）

式中：ξｉＫ为Ｘ０与Ｘｉ在第Ｋ点的关联系数；ρ为分辨系数，取值
范围为０～１，本研究取０．５；ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜Ｘ０Ｋ－ＸｉＫ｜为最小二级差，

取值为０；ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
｜Ｘ０Ｋ－ＸｉＫ｜为最大二级差，取值为３．４６１８。
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表６　理想品种（Ｘ０）与参试品种（Ｘｉ）的绝对差值

类别 绝对差值

（ΔｉＫ） Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１
Δ１Ｋ ０．０８ １．６７ ０．３５ ０．０４ ２．６５ ０．１８ ０．８７ １．６５ ０．０２ １．５４ １．７５
Δ２Ｋ １．２０ ０．２６ ０．３５ ０．１６ ２．４８ ０．２３ ２．４９ ２．５８ ０．４１ ０．１７ １．９４
Δ３Ｋ １．４６ ０．５３ ０．８２ ０．８０ ０．００ １．１０ １．９８ ０．７８ ０．１７ ０．２０ ０．１７
Δ４Ｋ ２．０８ ２．１１ ０．４７ ０．１３ ０．００ ０．０４ １．４４ ０．７４ ０．３８ １．８８ １．０６
Δ５Ｋ １．３０ ２．２０ ０．７０ ０．２０ ０．００ ０．２０ ０．０６ １．０５ ０．５４ １．５４ ０．００
Δ６Ｋ １．４２ １．３２ ０．９４ ０．２０ ０．００ ０．８８ １．２９ ０．７５ １．４９ ０．７２ １．３９
Δ７Ｋ １．６８ ０．０９ ０．９４ ０．９９ ０．５３ ２．３０ １．４４ ２．２６ １．５７ ０．４０ ２．４０
Δ８Ｋ ２．１９ ０．２６ ０．９４ １．２９ ０．００ １．１５ １．５６ １．４５ ０．６８ １．１４ １．７２
Δ９Ｋ ０．９７ ０．９７ ０．９４ ０．６４ ０．５３ １．５６ ０．２４ ０．２０ ０．５２ ２．０２ ０．３６
Δ１０Ｋ ２．０４ １．０６ ０．３５ １．５９ ０．００ ０．６８ ２．５２ １．８０ ０．１４ ２．４８ ２．２３
Δ１１Ｋ １．９６ ０．４４ ０．８２ １．６６ ２．１１ ０．９５ １．０２ １．１９ １．４５ １．１４ １．８７
Δ１２Ｋ ２．０９ ０．９７ ０．００ ０．６３ ０．２６ １．９９ ０．６９ ０．３２ １．７７ ０．９９ １．３４
Δ１３Ｋ １．６６ ０．６２ ０．４７ ０．３３ ２．１２ ０．５４ ０．６０ １．９１ ３．２８ ０．８５ ３．０５
Δ１４Ｋ １．２０ １．５０ ３．２９ ２．８８ ０．００ ０．４１ １．７４ ２．３４ ０．２７ ２．４７ ２．７６
Δ１５Ｋ ０．８８ ０．５３ １．０６ １．９８ １．３２ １．３５ ０．９６ ２．２４ ０．４７ ２．８６ ２．９３
Δ１６Ｋ ０．５９ １．１４ ０．８２ １．９２ ０．００ ０．６８ １．５０ ０．９２ ０．１４ ２．５２ １．７３
Δ１７Ｋ ０．８８ ０．５３ ０．４７ ２．９５ ０．００ ０．１４ １．０２ ２．２６ １．６９ ３．０４ ３．４６

表７　各品种性状的产量关联系数

类别 产量关联系数

（ξｉＫ） Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１
ξ１Ｋ ０．９６ ０．５１ ０．８３ ０．９８ ０．４０ ０．９１ ０．６７ ０．５１ ０．９９ ０．５３ ０．５０
ξ２Ｋ ０．５９ ０．８７ ０．８３ ０．９２ ０．４１ ０．８８ ０．４１ ０．４０ ０．８１ ０．９１ ０．４７
ξ３Ｋ ０．５４ ０．７７ ０．６８ ０．６８ １．００ ０．６１ ０．４７ ０．６９ ０．９１ ０．９０ ０．９１
ξ４Ｋ ０．４５ ０．４５ ０．７９ ０．９３ １．００ ０．９８ ０．５５ ０．７０ ０．８２ ０．４８ ０．６２
ξ５Ｋ ０．５７ ０．４４ ０．７１ ０．９０ １．００ ０．８９ ０．９７ ０．６２ ０．７６ ０．５３ １．００
ξ６Ｋ ０．５５ ０．５７ ０．６５ ０．９０ １．００ ０．６６ ０．５７ ０．７０ ０．５４ ０．７１ ０．５５
ξ７Ｋ ０．５１ ０．９５ ０．６５ ０．６４ ０．７７ ０．４３ ０．５５ ０．４３ ０．５２ ０．８１ ０．４２
ξ８Ｋ ０．４４ ０．８７ ０．６５ ０．５７ １．００ ０．６０ ０．５３ ０．５４ ０．７２ ０．６０ ０．５０
ξ９Ｋ ０．６４ ０．６４ ０．６５ ０．７３ ０．７７ ０．５３ ０．８８ ０．９０ ０．７７ ０．４６ ０．８３
ξ１０Ｋ ０．４６ ０．６２ ０．８３ ０．５２ １．００ ０．７２ ０．４１ ０．４９ ０．９３ ０．４１ ０．４４
ξ１１Ｋ ０．４７ ０．８０ ０．６８ ０．５１ ０．４５ ０．６５ ０．６３ ０．５９ ０．５４ ０．６０ ０．４８
ξ１２Ｋ ０．４５ ０．６４ １．００ ０．７３ ０．８７ ０．４７ ０．７１ ０．８４ ０．５０ ０．６４ ０．５６
ξ１３Ｋ ０．５１ ０．７４ ０．７９ ０．８４ ０．４５ ０．７６ ０．７４ ０．４７ ０．３５ ０．６７ ０．３６
ξ１４Ｋ ０．５９ ０．５４ ０．３４ ０．３８ １．００ ０．８１ ０．５０ ０．４２ ０．８６ ０．４１ ０．３９
ξ１５Ｋ ０．６６ ０．７７ ０．６２ ０．４７ ０．５７ ０．５６ ０．６４ ０．４４ ０．７９ ０．３８ ０．３７
ξ１６Ｋ ０．７５ ０．６０ ０．６８ ０．４７ １．００ ０．７２ ０．５４ ０．６５ ０．９２ ０．４１ ０．５０
ξ１７Ｋ ０．６６ ０．７７ ０．７９ ０．３７ １．００ ０．９３ ０．６３ ０．４３ ０．５１ ０．３６ ０．３３

　　参考式（４）、式（５），得到等权关联度和加权关联度，相关
权重参考表４。

ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξｉＫ； （４）

式中：ｒｉ为等权关联度。

ｒｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＷｋξｉＫ。 （５）

式中：ｒｊ为加权关联度；ＷＫ为权重。
　　由表８可以看出，无论是等权关联度还是加权关联度，
玉农１号、济麦 ２２号以及玉农 ２号、众信 ５１８９、邯郸 ５３１６
都比对照新冬２０号高，说明这５个品种与理想品种接近；青
丰１号、烟农２４号、烟农０４２８、烟农５１５８、京麦７号排名位
于最后，与理想品种相差较远，不宜作为新疆地区的推广

品种。

２．３　ＤＴＯＰＳＩＳ评判
ＤＴＯＰＳＩＳ是将性状指标分为逆向和正向２种，随后建立

加权规范化决策矩阵，计算出各品种与理想解之间的距离，其

数值越大，则代表越接近理想解。

２．３．１　建立评价矩阵 Ａ　采用共１７个品种的１１种性状建
立评价矩阵Ａ，以新冬２０为对照，各性状指标参考表２。
２．３．２　无量纲化处理　原始数据由于单位及量纲不同，不
能直接用于比较，要将矩阵 Ａ进行规范化处理，将 １１个性
状分为２类指标：正向指标（越冬率、单株成穗数、穗长、小
穗数、穗粒数、千粒质量、平均收穗数、平均产量）和逆向指

标（株高、倒伏率、生育期）。参考式（６），得到规范化矩阵 Ｚ
（表９）。

—５０１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１０期



表８　各品种性状、产量关联度及排序

品种 等权关联度 排序 品种 加权关联度 排序

Ｘ５ ０．７６２９ １ Ｘ５ ０．７９０３ １
Ｘ３ ０．７４１８ ２ Ｘ３ ０．７７１２ ２
Ｘ９ ０．７０７８ ３ Ｘ９ ０．７１９２ ３
Ｘ１ ０．７０６０ ４ Ｘ４ ０．６９４８ ４
Ｘ４ ０．７０５７ ５ Ｘ１ ０．６８０４ ５
Ｘ２ ０．６８２３ ６ Ｘ２ ０．６５７７ ６
Ｘ１２ ０．６７３９ ７ Ｘ６ ０．６５３０ ７
Ｘ６ ０．６７２１ ８ Ｘ１２ ０．６５２９ ８
Ｘ１６ ０．６５８０ ９ Ｘ１６ ０．６４２２ ９
Ｘ８ ０．６３８６ １０ Ｘ８ ０．６１９５ １０
Ｘ１０ ０．６２０３ １１ Ｘ１０ ０．６００７ １１
Ｘ１７ ０．６１６１ １２ Ｘ７ ０．５７７６ １２
Ｘ１３ ０．６０７６ １３ Ｘ１７ ０．５７２４ １３
Ｘ７ ０．６０６５ １４ Ｘ１１ ０．５６７４ １４
Ｘ１１ ０．５８１８ １５ Ｘ１３ ０．５６６０ １５
Ｘ１５ ０．５６９１ １６ Ｘ１４ ０．５５４０ １６
Ｘ１４ ０．５６７５ １７ Ｘ１５ ０．５４２３ １７

Ｚｉｊ＝
正向指标：Ｙｉｊ／Ｙｊｍａｘ，Ｙｊｍａｘ＝ｍａｘ（Ｙｉｊ）（ｉ＝１，２，…，１７）（１）
逆向指标：Ｙｊｍｉｎ／Ｙｉｊ，Ｙｊｍｉｎ＝ｍｉｎ（Ｙｉｊ）（ｉ＝１，２，…，１７）（２{ ）

。

（６）
２．３．３　建立加权规范化矩阵　根据式（７）计算权重，详见
表１０。

Ｒｉｊ＝ＷｊＺｉｊ。 （７）
式中：Ｗｊ是第ｊ个指标的权重（ｉ＝１，２，…，１７）（ｊ＝１，２，…，
１１）。加权规范化矩阵见表１１。
２．３．４　理想解与负理想解数列　根据矩阵 Ｒ得到理想解与
负理想解数列：

　　Ｘｉ
＋ ＝｛０．０７２、０．０６０、０．０７２、０．０６０、０．０７６、０．０８５、０．０８０、

０．０８５、０．１０５、０．１０５、０．２００｝；
　　Ｘｉ

－ ＝｛０．０５２６、０、０．０６１６、０．０４６８、０．０６１３、０．０５８５、
０．０５５２、０．０６０８、０．０８３６、０．０８６８、０．１２６０｝。
２．３．５　计算Ｃｉ值　采用欧几里德范数进行距离的测定，得
到各品种与理想解的距离，并计算出各品种与理想解的相对

接近度。

表９　各参试品种的无量纲化处理结果

品种
各性状的无量纲化值

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１
Ｘ１ ０．８３２０ ０．００００ ０．８７５５ ０．９８９３ ０．８３４１ ０．８８８５ ０．８１００ ０．７８７６ ０．９７３３ ０．９０７４ ０．８１３１
Ｘ２ ０．９１９２ ０．００００ ０．８７５５ ０．９９７１ ０．９０７８ ０．８５５７ ０．６９２１ ０．７１４９ ０．９５０２ ０．９９８５ ０．７９２９
Ｘ３ ０．９３９５ １．００００ ０．８６１７ ０．９３０７ ０．９４９３ ０．７８５８ ０．７２９３ ０．８５６４ ０．９８１３ １．００００ ０．９８２２
Ｘ４ ０．９９０１ １．００００ ０．８７２０ ０．９７７２ ０．８１１１ ０．８７７６ ０．７６８６ ０．８５９２ ０．９９２７ ０．８８９３ ０．８８６７
Ｘ５ ０．９２７１ １．００００ ０．８６５１ ０．９７２４ ０．８０６５ ０．８９０７ ０．８７７７ １．００００ ０．９４２９ ０．９０７４ １．００００
Ｘ６ ０．９３６１ １．００００ ０．８５８３ １．００００ ０．８５２５ ０．８０３３ ０．７７９５ ０．８５８５ ０．８９１９ ０．９５１０ ０．８５１３
Ｘ７ ０．９５６５ ０．００００ ０．８５８３ ０．９１７２ ０．９２６３ ０．６８８５ ０．７６８６ ０．７３９６ ０．８８８０ ０．９６７９ ０．７４３０
Ｘ８ １．００００ １．００００ ０．８５８３ ０．８９６４ ０．９０７８ ０．７８１４ ０．７５９８ ０．８０３５ ０．９３５６ ０．９２８９ ０．８１６４
Ｘ９ ０．９０１９ ０．００００ ０．８５８３ ０．９４１６ ０．８７１０ １．００００ ０．８５５９ ０．９３３０ １．００００ ０．８８１５ ０．９６１２
Ｘ１０ ０．９８６７ １．００００ ０．８７５５ ０．８７５５ ０．８６６４ ０．８１９７ ０．６９００ ０．７７５９ ０．９７９３ ０．８５７０ ０．７６１６
Ｘ１１ ０．７３０４ ０．００００ ０．８６１７ ０．８７０６ ０．９４４７ ０．９５０８ ０．７９９１ ０．８２３９ ０．８９４３ ０．９２８５ ０．７９９８
Ｘ１２ ０．９９１１ ０．００００ ０．８８６２ ０．９４２３ ０．８７１０ ０．７１３７ ０．８２３１ ０．８９２０ ０．８７７３ ０．９３６７ ０．８５６９
Ｘ１３ ０．９５５２ ０．００００ ０．８７２０ ０．９６３５ ０．８８９４ ０．８３０６ ０．８２９７ ０．７６７１ ０．７９６１ ０．９４４３ ０．６７４２
Ｘ１４ ０．９１９０ １．００００ １．００００ ０．７８５４ １．００００ ０．９０７１ １．００００ ０．７３３２ ０．９５７５ ０．８５７８ ０．７０４５
Ｘ１５ ０．８９５５ ０．００００ ０．８５４９ ０．８４８７ ０．８９４０ ０．７６５０ ０．８０３５ ０．７４１７ ０．９４７０ ０．８３６６ ０．６８７０
Ｘ１６ ０．８７５５ １．００００ ０．８６１７ ０．８５２３ ０．８６１８ ０．８１９７ ０．７６４２ ０．８４５１ ０．９６４５ ０．８５４９ ０．８１４５
Ｘ１７ ０．８９５５ １．００００ ０．８７２０ ０．７８０８ ０．９４９３ ０．８８５２ ０．７９９１ ０．７３９６ ０．８８１２ ０．８２７０ ０．６２９９

表１０　各性状对应的权重

性状 权重

Ｋ１ ０．０７２
Ｋ２ ０．０６０
Ｋ３ ０．０７２
Ｋ４ ０．０６０
Ｋ５ ０．０７６
Ｋ６ ０．０８５
Ｋ７ ０．０８０
Ｋ８ ０．０８５
Ｋ９ ０．１０５
Ｋ１０ ０．１０５
Ｋ１１ ０．２００

Ｓｉ
＋＝［∑

ｎ

ｊ＝１
（Ｒｉｊ－Ｘｊ

＋）２］１／２

Ｓｉ
－＝［∑

ｎ

ｊ＝１
（Ｒｉｊ－Ｘｊ

－）２］１／
{ ２

，ｉ＝１，２，…，１７； （８）

Ｃｉ＝
Ｓｉ
－

（Ｓｉ
－＋Ｓｉ

＋）
，ｉ＝１，２，…，１７。 （９）

　　由表１２可以看出，与新冬２０号（Ｘ１２相比）有１０个品种
的综合评价值Ｃｉ（表示与理想解的接近程度）较高，其中玉农
１号、济麦２２号及众信５１８９的排名位列前３，众信３１５８、烟农
５１５８及烟农０４２８排在最后３位；由产量排序可知，较新冬２０
号高的有４个品种，其中玉农１号依然排名第１，济麦２２号、
众信５１８９的排名也仍靠前，玉农２号排名第３。综合分析可
知，玉农１号、济麦２２号及众信５１８９适合作为新疆地区的推
广品种，烟农５１５８、烟农０４２８的综合评分较差，不宜作为推
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表１１　加权规范化决策矩阵

品种 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１
Ｘ１ ０．０５９９ ０．００００ ０．０６３０ ０．０５９４ ０．０６３４ ０．０７５５ ０．０６４８ ０．０６６９ ０．１０２２ ０．０９５３ ０．１６２６
Ｘ２ ０．０６６２ ０．００００ ０．０６３０ ０．０５９８ ０．０６９０ ０．０７２７ ０．０５５４ ０．０６０８ ０．０９９８ ０．１０４８ ０．１５８６
Ｘ３ ０．０６７６ ０．０６００ ０．０６２０ ０．０５５８ ０．０７２１ ０．０６６８ ０．０５８３ ０．０７２８ ０．１０３０ ０．１０５０ ０．１９６４
Ｘ４ ０．０７１３ ０．０６００ ０．０６２８ ０．０５８６ ０．０６１６ ０．０７４６ ０．０６１５ ０．０７３０ ０．１０４２ ０．０９３４ ０．１７７３
Ｘ５ ０．０６６７ ０．０６００ ０．０６２３ ０．０５８３ ０．０６１３ ０．０７５７ ０．０７０２ ０．０８５０ ０．０９９０ ０．０９５３ ０．２０００
Ｘ６ ０．０６７４ ０．０６００ ０．０６１８ ０．０６００ ０．０６４８ ０．０６８３ ０．０６２４ ０．０７３０ ０．０９３６ ０．０９９９ ０．１７０３
Ｘ７ ０．０６８９ ０．００００ ０．０６１８ ０．０５５０ ０．０７０４ ０．０５８５ ０．０６１５ ０．０６２９ ０．０９３２ ０．１０１６ ０．１４８６
Ｘ８ ０．０７２０ ０．０６００ ０．０６１８ ０．０５３８ ０．０６９０ ０．０６６４ ０．０６０８ ０．０６８３ ０．０９８２ ０．０９７５ ０．１６３３
Ｘ９ ０．０６４９ ０．００００ ０．０６１８ ０．０５６５ ０．０６６２ ０．０８５０ ０．０６８５ ０．０７９３ ０．１０５０ ０．０９２６ ０．１９２２
Ｘ１０ ０．０７１０ ０．０６００ ０．０６３０ ０．０５２５ ０．０６５８ ０．０６９７ ０．０５５２ ０．０６６０ ０．１０２８ ０．０９００ ０．１５２３
Ｘ１１ ０．０５２６ ０．００００ ０．０６２０ ０．０５２２ ０．０７１８ ０．０８０８ ０．０６３９ ０．０７００ ０．０９３９ ０．０９７５ ０．１６００
Ｘ１２ ０．０７１４ ０．００００ ０．０６３８ ０．０５６５ ０．０６６２ ０．０６０７ ０．０６５９ ０．０７５８ ０．０９２１ ０．０９８４ ０．１７１４
Ｘ１３ ０．０６８８ ０．００００ ０．０６２８ ０．０５７８ ０．０６７６ ０．０７０６ ０．０６６４ ０．０６５２ ０．０８３６ ０．０９９１ ０．１３４８
Ｘ１４ ０．０６６２ ０．０６００ ０．０７２０ ０．０４７１ ０．０７６０ ０．０７７１ ０．０８００ ０．０６２３ ０．１００５ ０．０９０１ ０．１４０９
Ｘ１５ ０．０６４５ ０．００００ ０．０６１６ ０．０５０９ ０．０６７９ ０．０６５０ ０．０６４３ ０．０６３０ ０．０９９４ ０．０８７８ ０．１３７４
Ｘ１６ ０．０６３０ ０．０６００ ０．０６２０ ０．０５１１ ０．０６５５ ０．０６９７ ０．０６１１ ０．０７１８ ０．１０１３ ０．０８９８ ０．１６２９
Ｘ１７ ０．０６４５ ０．０６００ ０．０６２８ ０．０４６８ ０．０７２１ ０．０７５２ ０．０６３９ ０．０６２９ ０．０９２５ ０．０８６８ ０．１２６０

表１２　ＤＴＯＰＳＩＳ法的计算结果

品种 Ｓ＋ｉ Ｓ－ｉ Ｃｉ Ｃｉ排序
平均产量

（ｋｇ／ｈｍ２） 产量排序

Ｘ５ ０．０２５６ ０．１０４１ ０．８０２８ １ ８０６５．３４ １
Ｘ３ ０．０３３４ ０．０９９６ ０．７４８８ ２ ７９２２．１８ ２
Ｘ４ ０．０３９２ ０．０８７４ ０．６９０５ ３ ７１５１．５７ ４
Ｘ６ ０．０４５０ ０．０８０８ ０．６４２３ ４ ６８６５．９７ ６
Ｘ８ ０．０５１３ ０．０７７２ ０．６００５ ５ ６５８４．３４ ７
Ｘ１６ ０．０５２５ ０．０７５６ ０．５９０１ ６ ６５６９．１２ ８
Ｘ９ ０．０６５１ ０．０７９８ ０．５５０７ ７ ７７５２．７７ ３
Ｘ１０ ０．０６２９ ０．０７２３ ０．５３４６ ８ ６１４２．２９ １２
Ｘ１４ ０．０６７２ ０．０７４８ ０．５２６８ ９ ５６８２．０５ １４
Ｘ１７ ０．０８４５ ０．０６５６ ０．４３７０ １０ ５０８０．１３ １７
Ｘ１２ ０．０７５４ ０．０５５６ ０．４２４３ １１ ６９１０．８６ ５
Ｘ１ ０．０７８３ ０．０４９０ ０．３８４７ １２ ６５５８．２６ ９
Ｘ１１ ０．０８０２ ０．０４６６ ０．３６７６ １３ ６４５０．７８ １０
Ｘ２ ０．０８２８ ０．０４７６ ０．３６５２ １４ ６３９５．３０ １１
Ｘ７ ０．０９００ ０．０３５８ ０．２８４７ １５ ５９９２．２８ １３
Ｘ１３ ０．０９６４ ０．０３０７ ０．２４１７ １６ ５４３８．０４ １６
Ｘ１５ ０．１００３ ０．０２７８ ０．２１７２ １７ ５５４０．５２ １５

广品种。

２．４　２种方法的比较
对本研究中的ＤＴＯＰＳＩＳ法、灰色关联度分析法２种方法

进行比较可知，其相同点主要有：（１）都是基于灰色系统理
论；（２）设置理想品种或参考品种，赋予各性状权重；（３）得到
关联度或Ｃｉ，对品种进行排序。从表１３可以看出，２种方法对
１７个小麦品种的筛选结果基本相同。这２种方法的不同点主
要有：（１）计算方法不同；（２）计算结果差异不同。从表１３可
以看出，ＤＴＯＰＳＩＳ法计算结果的差异明显高于灰色关联度法，
ＤＴＯＰＳＩＳ法中差异最大的为７２．９４％，而灰色关联度法差异最
大的为３１．３８％，较大的差异有利于对品种材料的筛选。

３　讨论与结论

灰色关联度法是构建各性状优良的参考品种，通过育种

专家给出的各性状权重系数计算出各品种的关联系数，从而

得到最接近参考品种的加权关联度，进而筛选出最优品种的

方法［１７－１９］。ＤＴＯＰＳＩＳ将品种性状分为逆向指标和正向指标，
建立加权规范化决策矩阵，得到各品种与理想解的距离，距离

越小则越优。该方法原理简单，无需构建参考品种，易于操

作，成为科学合理且严谨的评判方法之一［２０－２３］。综合运用２
种方法进行品种的评判和筛选，可以避免单一方法评判的片

面性，得到科学合理的结果。ＤＴＯＰＳＩＳ法与灰色关联度法相
比，前者无需构建理想品种，但是计算方法较后者更为复杂，

后者因为需要构建理想品种，并要赋予各性状权重，也需要专

家给出各性状适合的值，受到的影响因素较多，对评判结果的

客观性和科学性有一定影响，评判结果的差异性也不如前者

显著。通过２个品种筛选的方法，对本研究选择的１７个冬小
麦品种进行评判，结果显示，玉农１号、玉农２号、济麦２２号、
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表１３　参试品种的Ｃｉ值及关联度及其排序

品种
ＤＴＯＰＳＩＳ法分析结果

Ｃｉ 排序 与Ｘ５相比的差异（％）
品种

灰色关联度法分析结果

关联度 排序 与Ｘ５相比的差异（％）
Ｘ５ ０．８０２８ １ ０．００ Ｘ５ ０．７９０３ １ ０．００
Ｘ３ ０．７４８８ ２ ６．７３ Ｘ３ ０．７７１２ ２ ２．４２
Ｘ４ ０．６９０５ ３ １３．９９ Ｘ９ ０．７１９２ ３ ９．００
Ｘ６ ０．６４２３ ４ １９．９９ Ｘ４ ０．６９４８ ４ １２．０８
Ｘ８ ０．６００５ ５ ２５．２０ Ｘ１ ０．６８０４ ５ １３．９１
Ｘ１６ ０．５９０１ ６ ２６．４９ Ｘ２ ０．６５７７ ６ １６．７８
Ｘ９ ０．５５０７ ７ ３１．４０ Ｘ６ ０．６５３０ ７ １７．３７
Ｘ１０ ０．５３４６ ８ ３３．４１ Ｘ１２ ０．６５２９ ８ １７．３９
Ｘ１４ ０．５２６８ ９ ３４．３８ Ｘ１６ ０．６４２２ ９ １８．７４
Ｘ１７ ０．４３７０ １０ ４５．５７ Ｘ８ ０．６１９５ １０ ２１．６１
Ｘ１２ ０．４２４３ １１ ４７．１５ Ｘ１０ ０．６００７ １１ ２３．９９
Ｘ１ ０．３８４７ １２ ５２．０８ Ｘ７ ０．５７７６ １２ ２６．９１
Ｘ１１ ０．３６７６ １３ ５４．２１ Ｘ１７ ０．５７２４ １３ ２７．５７
Ｘ２ ０．３６５２ １４ ５４．５１ Ｘ１１ ０．５６７４ １４ ２８．２０
Ｘ７ ０．２８４７ １５ ６４．５４ Ｘ１３ ０．５６６０ １５ ２８．３８
Ｘ１３ ０．２４１７ １６ ６９．８９ Ｘ１４ ０．５５４０ １６ ２９．９０
Ｘ１５ ０．２１７２ １７ ７２．９４ Ｘ１５ ０．５４２３ １７ ３１．３８

　　注：与Ｘ５相比的差异均采用绝对值。

众信５１８９等表现优异，可以作为南疆地区冬小麦品种更新与
推广的备选品种，同时青丰１号、烟农系列品种性状表现较
差，不宜作为南疆地区的推广品种。
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