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　　摘要：为筛选适宜寒地水稻大田抗旱性的综合评价指标，并鉴定抗旱水稻种质资源，以分蘖期干物质量、拔节期株
高、产量等１５个性状的抗旱系数为指标，使用主成分分析法对５０个参试材料的抗旱性进行综合评价。选取４５个样
本的抗旱系数作为输入，把对应的抗旱综合评价值作为输出，利用误差返向传播和神经网络的方法建立学习模型；剩

余５个样本为验证样本，用于判断学习模型的预测准确性。改变３组学习样本来建立３个不同的学习模型并进行对
比，比较其预测的准确度，进而验证该模型方法的合理性和稳定性。结果表明，采用主成分分析法可将１５个单一抗旱
系数转换成６个互相独立的综合性指标，方差累计贡献率达８４．０１３％。采用聚类分析法将５０个参试材料分为３种类
型：强抗旱型、中间抗旱型、干旱敏感型。强抗旱类型含有２４个材料，中间抗旱型含有１８个材料，干旱敏感型含有８
个材料。根据各性状抗旱系数与抗旱综合评价值（Ｄ值）的相关性分析结果，筛选出分蘖期干物质量、分蘖期叶面积、
拔节期株高、最高分蘖数、穗粒数、结实率、千粒质量、产量、生物量、经济系数等１０个适宜抗旱性评价指标。以特征指
标值为输入层，综合评价值（Ｄ值）为输出层，构建ＢＰ神经网络学习模型，定量预测抗旱指标特征。通过改变学习样

本获得３个学习模型的预测值，预测值与实际值之间的误差小于１０％。把实际值和模型预测值进行线性拟合，Ｒ２＞
０．９５。本研究构建的ＢＰ神经网络学习模型可用于定量预测水稻种质资源的抗旱性，预测的准确度和稳定性均优于
单一的回归分析；分蘖期干物质量、分蘖期叶面积、拔节期株高、最高分蘖数、穗粒数、结实率、千粒质量、产量、生物量、

经济系数可作为水稻抗旱能力鉴定指标；稻坚强为抗旱性最强的种质资源。
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　　当前，全球农业面临粮食需求持续增加和水资 源日益枯竭的双重挑战。水稻是全球超过一半人

口的主食，也是耗水量最多的粮食作物，水生产效

率低下，水资源浪费情况严重［１－２］。抗旱水稻新品

种的培育和推广是提高水分利用率的有效途径。

水稻的抗旱性是多基因控制的复杂性状，作用机制

极为复杂［３］。品种的基因型及相同品种不同生育

时期的抗旱机理也存在差异［４－５］。前人在抗旱种质
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资源筛选与鉴定方面已做了大量研究工作，并且多

采用苗期反复干旱存活率、形态发育、逆境生理生

化、产量及相关性状等指标进行综合评价。张鸿等

采用有效穗数、穗实粒质量和结实率等指标的相对

值综合评价了１０个杂交籼稻新组合的抗旱性［６］。

丁国华等通过幼苗存活率和抗衰度来评价杂草稻

幼苗期的耐旱性［７］。袁杰等认为，可以采用发芽率

指标、芽长指标、根长指标评价来自新疆的粳稻在

种芽期间的耐寒程度［２］。利用多个指标构建抗旱

综合评价体系并使用隶属函数进行综合分析，综合

指标法能够全面衡量不同指标的贡献率大小，且去

除了重复信息，更加科学全面，准确度较高［８－９］，已

经普遍用于作物复杂性状的抗性鉴定与评价［１０－１１］。

另外，传统的耐旱性预测模型多采用线性逐步回归

筛选自变量，建立多元线性回归模型，该方法存在

多重相关等诸多弊端。人工神经网络的运算模型

由多个比较简易的处理单元连接在一起，这一模型

广泛地应用在了农学研究中。刘敏洁等在进行人

工神经网络建模时，运用１３个物理方面的指标，用
于甜玉米种子生活力检测［１２］。孙小香等采用 ＢＰ
（ｂａｎｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）人工神经网络建立了水稻叶片氮
素浓度的冠层光谱估算模型［１３］。由于利用逐步回归

分析筛选抗旱性评价适宜指标的准确性和稳定性不

足，而利用线性模型关联作物生育性状与抗旱能力也

存在模型关联性和预测准确性较差的问题，本研究拟

通过构建ＢＰ神经网络学习模型来定量预测水稻的抗
旱性，筛选寒地水稻抗旱性评价的特征指标，以期为水

稻种质资源抗旱性综合评价提供方法与依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
５０份试验材料经 ２０１７—２０１８年初步筛选得

到，均为普通型粳稻（表１）。
１．２　试验设计

试验于２０１９、２０２０年在黑龙江省大庆市高新区
的试验基地遮雨棚中开展。盆栽试验，每个品种设

置常规灌溉对照和干旱胁迫２个处理。常规灌溉按
照当地大田生产水分管理方法进行。干旱胁迫在

水稻返青后开始处理，运用负压土壤湿度（湿度计

插入土表１０ｃｍ以下的地方）测量土壤的水势情况，
保持全生育期土壤水势在－３０～－３５ｋＰａ。每份材
料的处理和对照分别种植５盆，每盆移栽４穴，每穴
４苗。其他管理方法同常规。

表１　参试材料名称

品种代号 品种名称　　 品种代号 品种名称　　 品种代号 品种名称　　 品种代号 品种名称　

Ｈ０１ 龙粳２９ Ｈ１４ 齐粳１０ Ｈ２７ 龙粳４８ Ｈ４０ 农丰３０２７

Ｈ０２ 龙粳４３ Ｈ１５ 长白９号 Ｈ２８ 东稻４ Ｈ４１ 农丰３０３５

Ｈ０３ 龙粳４６ Ｈ１６ 庆盐１号 Ｈ２９ ＳＲ－８２４－１４ Ｈ４２ 农丰３０５６

Ｈ０４ 龙粳４７ Ｈ１７ 庆盐２号 Ｈ３０ 白粳１号 Ｈ４３ 农丰３０６２

Ｈ０５ 龙粳３９ Ｈ１８ 庆盐３号 Ｈ３１ 农丰１号 Ｈ４４ 农丰３１５６

Ｈ０６ 龙粳５２ Ｈ１９ 庆盐４号 Ｈ３２ 农丰７号 Ｈ４５ 农丰３１６１

Ｈ０７ 龙粳５９ Ｈ２０ 庆盐１１号 Ｈ３３ 农丰３０８５ Ｈ４６ 农丰３２２１

Ｈ０８ 龙粳６５ Ｈ２１ 农丰１３Ｇ２８０ Ｈ３４ 农丰３０６８ Ｈ４７ 农丰３２２６

Ｈ０９ 龙粳１６２４ Ｈ２２ 农丰１３Ｃ２４５ Ｈ３５ 农丰３０５５ Ｈ４８ 垦研０１７

Ｈ１０ 龙粳３００１ Ｈ２３ １４Ｓ－９０２－２ Ｈ３６ 稻坚强 Ｈ４９ 垦稻９０

Ｈ１１ 绥６０７－５２０６ Ｈ２４ 松９８－１３１ Ｈ３７ ＤＰＢ１２０ Ｈ５０ 垦稻４２

Ｈ１２ 绥１１７４６３ Ｈ２５ 龙粳４２ Ｈ３８ ＤＰＢ１５

Ｈ１３ 垦粳８号 Ｈ２６ 龙稻９ Ｈ３９ 绥粳２１

１．３　调查与测定
水稻返青后，每５ｄ调查１次长势均匀的１２穴

植株的分蘖数，直至分蘖数稳定，计算最高分蘖数。

拔节期测定１２穴植株的株高。分蘖期各品种常规
灌溉和干旱胁迫分别取代表性植株４穴，从基部切
除根系，分叶和茎鞘 ２个部分，测量叶面积（长 ×

宽×０．７５），将叶片和茎鞘分开包装，于１０５℃杀青
３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒质量，计算分蘖期每穴干物
质量和叶面积；齐穗期各品种按灌溉和干旱胁迫分

别取代表性植株４穴，从基部切除根系，分叶、茎鞘、
穗３个部分，测量叶面积（长 ×宽 ×０．７５），分别包
装，烘箱设置１０５℃，杀青３０ｍｉｎ，并在８０℃下烘
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干，计算穴叶面积和穴干物质量。

齐穗期采用日本 ＭＩＮＯＬＴＡ生产的叶绿素
ＳＰＡＤ－５０２仪器来测定主茎剑叶中部区域的 ＳＰＡＤ
数值，每处理测定１６张叶，测定时注意避开叶脉和
有损伤的叶片。

成熟期每处理选取长势均匀的植株８穴，带回
室内考察农艺性状和产量性状，分穗、茎鞘、叶３个
部分称质量。具体包括株高、穗长、穗数、穗粒数、

每穗实粒数、千粒质量等指标性状，分别计算结实

率、生物量、经济系数和理论产量。

１．４　数据处理及统计分析
１．４．１　抗旱系数（ＤＴＣ）　水稻抗旱系数（ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＤＴＣ），即各抗旱指标的相对值
进行抗旱性综合分析。

抗旱系数（ＤＴＣ）＝干旱胁迫性状值／非干旱胁
迫性状值。 （１）
１．４．２　综合指标值　综合指标值计算公式为：

Ｚｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｘｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）。 （２）

式中：αｉ代表某一个指标的特征值相对应的特点向
量；ｘｉ是指该指标的相对值。
１．４．３　隶属函数分析　参试材料各主成分的隶属
函数值依据公式（３）计算。
μ（Ｚｉ）＝（Ｚｉ－Ｚｉｍｉｎ）／（Ｚｉ－Ｚｉｍａｘ）（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）。

（３）
式中：μ（Ｚｉ）是各样本第 ｉ个主成分的隶属函数值；
Ｚｉ是各样本第ｉ个综合指标值；Ｚｉｍｉｎ、Ｚｉｍａｘ分别是各
样本第ｉ个综合指标的最小值、最大值。
１．４．４　各综合指标的权重　依据不同的主成分贡
献率的不同，采用公式（４）来计算不同的主成分在
权重方面的数值。

Ｗｉ＝Ｐｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）。 （４）

式中：Ｗｉ是各样本第 ｉ个综合指标的权重；Ｐｉ是各
样本第ｉ个综合指标的贡献情况。
１．４．５　参试材料的综合抗旱 Ｄ值　参试材料综合
抗旱Ｄ值按公式（５）计算。

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［μ（Ｚｉ）×Ｗｉ］（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）。 （５）

Ｄ值代表在干旱胁迫条件下，各材料主成分评
价的抗旱性综合分值。

１．４．６　ＢＰ神经网络建模思路　为构建水稻抗旱性
状与抗旱性综合评价关联模型，本研究选用４５个水
稻参试材料样本采用ＢＰ神经网络算法构建学习模

型，其中输入层为抗旱力特征指标值，输出层为抗

旱综合评价值，其余５个样本是用于评估学习模型
预测准确性的验证样本。为了优化建模样本并验

证建模方法的稳定性，将３组学习样本（４５个）转化
为３个学习模型，并比较了３个模型的预测准确性。
如果预测精度在合理范围内，则意味着建模方法是

合理且稳定的。

１．４．７　数据处理与统计分析　数据整理、权重和抗
旱综合评价Ｄ值的计算都运用了Ｅｘｃｅｌ２０１０。利用
ＤＰＳ７．０５软件进行主成分分析、聚类分析、ＢＰ神经
网络模型构建并计算指标预测值。

２　结果与分析

２．１　参试材料的抗旱系数及相关分析
表２结果表明，干旱胁迫条件下５０个参试材料

的１５个性状的抗旱系数平均值为０．６９４，数值分布
在０．３０９～１．１００之间，拔节期株高、结实期株高、齐
穗期ＳＰＡＤ值、千粒质量等４个性状的抗旱系数大
于０８，产量性状的抗旱系数小于０．５。

从变异系数（ＣＶ）方面看，变异系数最大的为产
量（４４０２％），分蘖期叶面积（３８．２９％）次之，结实
率（３４４０％）再次之；变异系数最小的为齐穗期
ＳＰＡＤ值（５．９７％），结实期株高（６．３２％）次之，拔节
期株高（８．４７％）再次之。
　　如表３所示，在干旱胁迫条件下，对１５个性状
进行相关分析发现，不同的性状之间存在相关性，

这些相关性程度各不相同，这些性状之间的相关性

可能会让信息出现重叠，如果直接运用会对抗旱性

能的真实情况产生影响。为了避免信息的重叠，采

用主成分分析方法来评价水稻的抗旱性。

２．２　参试材料抗旱性的主成分分析
如果主成分累计起来的贡献率超过８０％，那么

就可以看作该信息是有代表性的。根据表 ４，前 ６
个主成分的贡献率分别是 ３１．５７８％、１６．１６８％、
１４５９５％、９．０２５％、７．３５４％、５．２９３％。这６个主成
分累计起来的贡献率是８４．０１３％。也就是说，前面
６个主成分所代表的１５个不同的性状变异信息是
８４．０１３％。

第１主成分的贡献率为３１．５７８％，该主成分以
与产量密切相关的每穴生物产量（０．３４９）、结实率
（０３５７）、产量（０．４０８）、最高分蘖数（０．３３４）、齐穗
期每穴干物质量（０．３３０）、经济系数（０．３２０）的载荷
较高，可以把主成分１当做产量因子；第２主成分的
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表２　参试材料抗旱系数的描述性分析

指标
抗旱系数

２０１９年 ２０２０年 平均 标准差

ＣＶ
（％） 分布区间

分蘖期每穴干物质量 ０．６７３８１ ０．６４０１９ ０．６５７ ０．１９９ ３０．３０ ０．２４６～１．０９３

分蘖期叶面积 ０．７５４５３ ０．６１９４７ ０．６８７ ０．２６３ ３８．２９ ０．２４８～１．２６３

拔节期株高 ０．９８２６６ ０．８１７３４ ０．９００ ０．０７６ ８．４７ ０．７３３～１．０５２

结实期株高 ０．８５８８６ ０．７６７１４ ０．８１３ ０．０５１ ６．３２ ０．７１１～０．９６８

齐穗期每穴干物质量 ０．４９４１１ ０．４１９８９ ０．４５７ ０．１１６ ２５．４７ ０．１４７～０．７５７

齐穗期叶面积 ０．６７４８８ ０．６６１１２ ０．６６８ ０．１７４ ２６．０８ ０．２９３～１．０６３

最高分蘖数 ０．６８９２５ ０．６３８７５ ０．６６４ ０．１３５ ２０．３３ ０．４０９～０．９２９

齐穗期ＳＰＡＤ值 １．１１３６０ １．０８６４０ １．１００ ０．０６６ ５．９７ ０．９４８～１．２７３

每平方米穗数 ０．８４０１２ ０．７５７８８ ０．７９９ ０．１６５ ２０．６９ ０．５００～１．２１３

穗粒数 ０．７０９３６ ０．５９２６４ ０．６５１ ０．１０８ １６．５６ ０．４２６～０．９８３

结实率 ０．６８９７８ ０．６７８２２ ０．６８４ ０．２３５ ３４．４０ ０．１００～１．１７９

千粒质量 １．０００６４ ０．８２７３６ ０．９１４ ０．１４６ １５．９８ ０．７６７～１．６８６

产量 ０．３１６１５ ０．３０１８５ ０．３０９ ０．１３６ ４４．０２ ０．０３８～０．６６３

每穴生物产量 ０．５４２３８ ０．４５７６２ ０．５００ ０．１１０ ２１．９４ ０．３１５～０．８０３

经济系数 ０．６２０３５ ０．５８９６５ ０．６０５ ０．１８８ ３１．１５ ０．０９６～０．９５８

贡献率是１６．１６８％。其中，穗粒数是０．４６６所代表
的正载荷比较高，每平方米穗数是 －０．５０８的负载
荷较高，可以看作穗数因子；第３主成分的贡献率为
１４．５９５％，以拔节期株高（０．４９３）、分蘖期叶面积
（０．４７６）、分蘖期干物质量（０．４８０）的载荷较高，称
为拔节期株高因子；第 ４主成分的贡献率为
９０２５％，以齐穗期ＳＰＡＤ值（０．５６９）的载荷较大，称
为齐穗期 ＳＰＡＤ值因子；第 ５主成分的贡献率为
７３５４％，以千粒质量（０．７８５）具有较大的正载荷，
结实期株高（－０．５１１）具有较大的负载荷，故称为
千粒质量因子；第６主成分的贡献率为５．２９３％，以
齐穗期叶面积（－０．４２２）的负载荷较大，称为齐穗
期叶面积因子。

２．３　抗旱性综合评价
依据公式（２）计算各参试材料的综合指标值，

进一步利用公式（３）计算各参试材料在干旱胁迫条
件下，不同主成分所从属的函数值。根据主成分不

同的贡献率，结合公式（４）将前面６个主成分的权
重分计算出来，结果依次是 ０．３７６、０．１９２、０．１４７、
０１０７、０．０８８、０．０６３。利用公式（５）对各综合指标
隶属函数值和相应权重进行线性加权，计算得到抗

旱综合评价值Ｄ。表５结果表明，５０个参试材料平
均Ｄ值为０．４４９７，分布区间在０．１８３１～０．６５５９。
品种Ｈ３７（ＤＰＢ１２０）的Ｄ值为０．５８０４，排位第５名。
排名前 ４的品种为 Ｈ３６（稻坚强）、Ｈ３５（农丰
３０５５）、Ｈ３１（农丰１号）、Ｈ２６（龙稻９），其 Ｄ值分别

为０．６５５９、０．５８９３、０．５８８９、０．５８１７，可作为抗旱
种质资源使用。Ｈ０２（龙粳４３）的 Ｄ值（０．１８３１）最
小，即抗旱能力最差，Ｈ０８（龙粳 ６５）Ｄ值次之，为
０２３２１，Ｈ０４（龙粳４７）Ｄ值再次之，为０．２３７７。
２．４　参试材料抗旱性的聚类分析

如图１所示，对 ５０份水稻材料使用 ＷＰＧＭＡ
法，在欧氏距离０．５９处分为强抗旱型、中间抗旱型、
干旱敏感型３个抗旱等级。第Ⅰ类为由 Ｈ０３、Ｈ３０、
Ｈ３９、Ｈ２５、Ｈ３２、Ｈ２６、Ｈ３７、Ｈ３１、Ｈ３５、Ｈ３６、Ｈ１３、Ｈ３３、
Ｈ４９、Ｈ１９、Ｈ３８、Ｈ４５、Ｈ２９、Ｈ４２、Ｈ３４、Ｈ１７、Ｈ１８、
Ｈ４４、Ｈ４１、Ｈ４３等２４个材料组成的强抗旱型类群，
占总材料数的４８％；第Ⅱ类由Ｈ０５、Ｈ１６、Ｈ１５、Ｈ１４、
Ｈ２３、Ｈ２２、Ｈ０６、Ｈ４６、Ｈ１１、Ｈ１０、Ｈ２４、Ｈ０９、Ｈ２１、
Ｈ２７、Ｈ４０、Ｈ２０、Ｈ５０、Ｈ２８等１８个材料组成的中间
抗旱型类群，占总材料数的 ３６％；第Ⅲ类由 Ｈ０１、
Ｈ１２、Ｈ０７、Ｈ４８、Ｈ４７、Ｈ０２、Ｈ０４、Ｈ０８等 ８个材料组
成的干旱敏感型类群，占总材料数的１６％。
２．５　水稻抗旱鉴定指标的筛选

表３相关分析结果表明，Ｄ值与分蘖期每穴干
物质量、分蘖期叶面积、拔节期株高、最高分蘖数、

穗粒数、结实率、千粒质量、产量、每穴生物产量、经

济系数等指标的抗旱系数极显著正相关，与结实期

株高、齐穗期每穴干物质量、齐穗期叶面积３个鉴定
指标的抗旱系数显著正相关，Ｄ值与齐穗期 ＳＰＡＤ
值和每平方米穗数指标的抗旱系数无显著相关性，

可能与其变异系数小、各品种间测量值差异不大有
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２０

０．
２５

－
０．
０２

０．
２１

０．
２９


０．
２３

０．
３３

－
０．
１６

－
０．
１０

０．
３０


０．
９１



０．
０８

０．
８４



０．
３５


１．
００

　
　
注
：

、


分
别
表
示
在
０．
０５
、０
．０
１
水
平
上
显
著
相
关
。
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表４　前６个主成分特征向量、主成分特征值、贡献率及累计贡献率

指标 产量因子 穗数因子 拔节期株高因子 齐穗期ＳＰＡＤ值因子 千粒质量因子 齐穗期叶面积因子

分蘖期每穴干物质量 ０．２６３ －０．０６８ ０．４８０ －０．０８１ －０．０１８ ０．０６７

分蘖期叶面积 ０．２０２ ０．０３２ ０．４７６ －０．２３４ －０．０８８ ０．１７７

拔节期株高 ０．１７２ －０．０２３ ０．４９３ ０．１６１ －０．１０７ －０．１１８

结实期株高 ０．０９４ ０．３７５ －０．０４０ ０．２５４ －０．５１１ ０．１４２

齐穗期每穴干物质量 ０．３３０ －０．２９０ －０．１６９ ０．１６４ －０．００９ －０．２６５

齐穗期叶面积 ０．２９７ －０．２２０ －０．１７０ ０．３２２ ０．００５ －０．４２２

最高分蘖数 ０．３３４ －０．１４９ ０．２５９ ０．０９９ ０．０５８ －０．１６２

齐穗期ＳＰＡＤ值 ０．０２０ －０．１５９ －０．０３１ ０．５６９ －０．２２６ ０．５８３

每平方米穗数 ０．１１６ －０．５０８ －０．１４６ －０．２３４ －０．０２３ ０．２０１

穗粒数 ０．０７５ ０．４６６ ０．０２６ ０．３４８ ０．１７３ －０．２８７

结实率 ０．３５７ ０．２８１ －０．１６１ －０．１９２ －０．０４０ ０．１４２

千粒质量 ０．０６６ ０．０４９ ０．０７４ ０．２７０ ０．７８５ ０．３５２

产量 ０．４０８ ０．１２０ －０．２２５ －０．１５２ ０．０３７ ０．１３１

每穴生物产量 ０．３４９ －０．０９３ －０．２１４ ０．０６４ －０．０６１ ０．１６６

经济系数 ０．３２０ ０．３０６ －０．１５２ －０．２６８ ０．１０６ ０．０６７

特征值 ４．７３７ ２．４２５ ２．１８９ １．３５４ １．１０３ ０．７９４

方差贡献率 ３１．５７８ １６．１６８ １４．５９５ ９．０２５ ７．３５４ ５．２９３

累计贡献率 ３１．５７８ ４７．７４６ ６２．３４１ ７１．３６６ ７８．７２０ ８４．０１３

表５　５０个参试材料的Ｄ值及抗旱性排序

品种代号 Ｄ值 排位 品种代号 Ｄ值 排位 品种代号 Ｄ值 排位

Ｈ０１ ０．２９０３ ４７ Ｈ１８ ０．４９５５ ２３ Ｈ３５ ０．５８９３ ２
Ｈ０２ ０．１８３１ ５０ Ｈ１９ ０．５２５０ １５ Ｈ３６ ０．６５５９ １
Ｈ０３ ０．５４３８ ９ Ｈ２０ ０．４２９５ ２９ Ｈ３７ ０．５８０４ ５

Ｈ０４ ０．２３７７ ４８ Ｈ２１ ０．４４９０ ２７ Ｈ３８ ０．５２４３ １６
Ｈ０５ ０．３８４５ ３６ Ｈ２２ ０．４０４５ ３２ Ｈ３９ ０．５４６２ ８
Ｈ０６ ０．３６９６ ４０ Ｈ２３ ０．４００２ ３３ Ｈ４０ ０．４５６９ ２６

Ｈ０７ ０．３３２１ ４４ Ｈ２４ ０．３５８８ ４１ Ｈ４１ ０．５０９２ ２１
Ｈ０８ ０．２３２１ ４９ Ｈ２５ ０．５６８７ ６ Ｈ４２ ０．５２１３ １７

Ｈ０９ ０．４４２０ ２８ Ｈ２６ ０．５８１７ ４ Ｈ４３ ０．５１３５ ２０
Ｈ１０ ０．３４９１ ４２ Ｈ２７ ０．４６１８ ２５ Ｈ４４ ０．４８１９ ２４
Ｈ１１ ０．３７５３ ３８ Ｈ２８ ０．４１５１ ３１ Ｈ４５ ０．５２５９ １４

Ｈ１２ ０．３０２９ ４６ Ｈ２９ ０．５２０５ １８ Ｈ４６ ０．３６９８ ３９
Ｈ１３ ０．５２８３ １３ Ｈ３０ ０．５４１５ １０ Ｈ４７ ０．３２５４ ４５
Ｈ１４ ０．３９７０ ３４ Ｈ３１ ０．５８８９ ３ Ｈ４８ ０．３３５７ ４３

Ｈ１５ ０．３９００ ３５ Ｈ３２ ０．５５５０ ７ Ｈ４９ ０．５３４１ １１
Ｈ１６ ０．３８３１ ３７ Ｈ３３ ０．５３０４ １２ Ｈ５０ ０．４２７９ ３０

Ｈ１７ ０．５０１１ ２２ Ｈ３４ ０．５１９３ １９

关。综上可以得到分蘖期每穴干物质量、分蘖期叶

面积、拔节期株高、最高分蘖数、穗粒数、结实率、千

粒质量、产量、每穴生物产量、经济系数１０项指标可
作为农业抗旱力评价的指标。

２．６　水稻抗旱指标适宜性评价模型的构建
从５０个试验样本中随机选出４５个样本建立神

经网络学习模型，另外５个样本当做预测的样本，来

检验模型是否准确。从图２可以发现，这个模型一
共有３层，分别是输入层、隐含层、输出层。输入模
型分别是分蘖期干物质量、分蘖期叶面积、拔节期

株高、最高分蘖数等１０项抗旱力特点的指标值，所
以一共得到１０个神经元。通过模型输出的是抗旱
性的综合评价值 Ｄ为输出层的１个神经元。在 ＢＰ
神经网络当中，处于隐含层当中的神经元是饰演特
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征检验算子的形象，发挥着决定性的功能。在隐藏

层中，通常把节点数设置成输入层的１／２。在这个
神经网络中，把隐藏层设置成６个节点。最后，建立
一个包含了输入层（１０）、隐藏层（６）、输出层（１）的
神经网络。

　　从参加试验的５０个样本中随机选４５个样本来
构建一个学习模型，剩余的５个样本进行抗旱指标
适宜性得分预测。为了建模的方法和评价模型预

测更加准确，改变了４５个学习样本，建立了３个学
习模型，表６即为得到的预测结果。表６结果表明，
３个学习模型中包含了１５个验证的样本预测得分
和实际得分，其误差位于１０％以下，最小的误差只
有０．４１％。说明构建的ＢＰ神经网络模型取得了较
好的预测结果。将参试材料的实际得分和通过模

型的预测得分做回归分析，横坐标是参试材料实际

得分，纵坐标是通过模型得到的预测值，将二者进

行线性拟合分析，３组预测结果的决定系数（ｒ２）分
别为０．９９４６、０．９７５７、０．９６０８（图３）。预测值和实
际值的相符合水平很高，证明 ＢＰ神经网络模型可
准确、稳定地评价水稻的抗旱性指标。不同水稻参

试材料样本构建的学习模型预测效果存在较大差

异，说明用于建立学习模型的样本数量仍较少，变

换少量学习样本能对预测效果产生较大影响。同

时，学习模型所需的样本应具有典型性与代表性，

部分水稻参试材料样本与其他样本差异较大，也可

能对预测效果产生较大影响。

表６　基于ＢＰ神经网络算法水稻抗旱指标适宜性预测结果

学习模型 验证样本 实际得分 预测得分
相对误差

（％）

１ 龙粳６５ ０．２３２１ ０．２４６５ ６．２２

龙粳４２ ０．５６８７ ０．５６３３ －０．９５

龙粳５９ ０．３３２１ ０．３６１５ ８．８６

齐粳１０ ０．３９７０ ０．４１６９ ５．０２

白粳１号 ０．５４１５ ０．５３６８ －０．８６

２ ＤＰＢ１５ ０．５２４３ ０．５３２７ １．６１

农丰３２２１ ０．３６９８ ０．３７１３ ０．４１

ＳＲ－８２４－１４ ０．５２０５ ０．５２５７ １．０１

农丰３０５５ ０．５８９３ ０．５７１１ －３．１０

绥６０７－５２０６ ０．３７５３ ０．４０８７ ８．９０

３ 龙粳４６ ０．５４３８ ０．５５１６ １．４３

农丰３０６２ ０．５１３５ ０．５０３９ －１．８１

１４Ｓ－９０２－２ ０．４００２ ０．３８３１ －４．２８

庆盐２号 ０．５０１１ ０．５１３２ ２．４２

农丰３０２７ ０．４５６９ ０．４７１６ ３．２２
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３　讨论

水稻的抗旱性是由多个基因控制的复杂性状。

植物水分胁迫的程度容易受到环境因素的影响，所

以在确定抗旱性能时变得更难。一个具有可行性

的抗旱鉴定体系是培育节水抗旱水稻的根基。鉴

定水稻的抗旱性能主要依据水稻在抗旱方面的能

力而进行选择、评估和归类，能够给水稻抗旱育种

供应比较优秀的种质资源。另外，在品种培育过程

中以及育成后，也需要进行品种抗旱鉴定［１４－１５］。聂

继云等通过相关性分析，分析了苹果汁的品质以及

原料的相关指标，得出果实相关特征方面的指标，

采用判别分析方法，把１２２个不同的苹果品种制作
的果汁作适应性分类［１６］。张小燕等将７４个马铃薯

品种原料通过逐步回归的方式，分析原料指标和制

品品质之间的关联度，实现了用马铃薯原料指标来

进行定量分析薯片品质的方法［１７］。荆瑞勇等以种

子发芽指数与幼苗生长指数的相对值作为耐盐性

评价指标，基于主成分分析方法，运用隶属度函数

法和加权隶属度函数法，分析１１种不同的水稻材料
所具有的耐盐性能；根据聚类分析的数据，依据耐

盐性能的区别，把这１１个不同的水稻材料分成了３
种［１８］。本研究采用主成分分析法得到产量、穗数、

拔节期株高、齐穗期 ＳＰＡＤ值、千粒质量、齐穗期叶
面积６个彼此互不相关的因子，方差累计贡献率达
８４．０１３％，５０份参试材料平均综合评价 Ｄ值为
０４４９７，分布区间在０．１８３１～０．６５５９。采用欧氏
距离离差平方和法，将 ５０份参试材料分为强抗旱
型、中间抗旱型、干旱敏感型。强抗旱类型品种稻

坚强（０．６５５９）排在第１位；排在第２、３位的品种分
别为农丰３０５５、农丰１号，其 Ｄ值分别为０．５８９３、
０５８８９；排在第 ４、５位的品种分别为龙稻 ９、
ＤＰＢ１２０，其Ｄ值分别为 ０．５８１７、０．５８０４。以上 ５
个种质资源可以作为抗旱育种的杂交亲本。

在水稻抗旱育种方面，产量的相关性状有着较

为重要的功能。由于产量性状的遗传性较低，产量

构成比较繁杂，鉴定与评价比较困难，较大程度上

受环境因素的影响［１９］。另外，在不同的生育期产量

的构成因子对水分的敏感性有所不同，分蘖期水分

胁迫有效穗数变少；幼穗分化期水分胁迫每穗粒

数、千粒质量变少；开花期水分胁迫结实率与千粒

质量降低［２０－２１］。高世伟等通过研究发现，水稻品种

在苗期卷叶数、分蘖速率、４叶１心期根系活力、强
势粒灌浆速率在遗传上的差异比较明显［２２］。将抗

旱性状做相关性分析，这些指标与水稻抗旱性呈显

著或极显著正相关。牛同旭等把苗期反复干旱的

成活率这一指标当做标准，采用主成分分析、聚类

分析的方法，将地上干质量指标、根长指标、株高指

标、地下干质量指标作为鉴定寒地水稻苗期的抗旱

性能指标［２３］。来长凯等通过研究发现，不管是单株

分蘖数指标、株高指标、籽粒密度指标，还是单株有

效穗数指标、单穗粒数指标，都和抗旱性呈现出显

著的关系。这些指标可以用来评价宁夏水稻的抗

旱性能［２４］。ＢＰ人工神经网络是采用误差反向传播
的算法进行训练的多层前馈网络［２５］，是使用最广泛

的神经网络模型之一。ＢＰ人工神经网络在客观环
境下，定量地追寻变量之间所存在的一种比较复杂
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的非线性关系，准确性较高［２６］。张彪等根据苹果脆

片核心指标与苹果果实品质指标之间的相关性分

析结果，选出了１２个指标作为评价果实干燥适宜性
的特征指标，建立了 ＢＰ神经网络学习模型来进行
定量预测苹果原料是否适合干燥［２７］。林海涛等利

用训练样本对发动机故障网络进行训练，得到最合

适的ＢＰ神经网络方案为１１－１１－８结构，通过 ＬＭ
算法得到ＢＰ神经网络来进行故障诊断，诊断正确
率为９４％［２８］。本研究通过逐步回归及相关分析，

筛选得到分蘖期干物质量、分蘖期叶面积、拔节期

株高、最高分蘖数、穗粒数、结实率、千粒质量、产

量、每穴生物产量、经济系数１０项与 Ｄ值显著或极
显著相关的指标，可用于水稻抗旱筛选。

４　结论

通过主成分分析、隶属度函数分析、聚类分析，

利用Ｄ值对５０份材料的抗旱性进行综合评价，获
得强抗旱性材料有稻坚强、农丰３０５５、农丰１号、龙
稻９、ＤＰＢ１２０。通过逐步回归分析和相关分析，并构
建ＢＰ神经网络预测抗旱力指标的准确性，从１５个
指标中筛选出分蘖期干物质量、分蘖期叶面积、拔

节期株高、最高分蘖数、穗粒数、结实率、千粒质量、

产量、生物量、经济系数１０项作为寒地水稻抗旱性
筛选的鉴定指标，为高产、优质、抗旱水稻品种的选

育提供材料，并筛选出抗旱的水稻品种以实现水稻

旱作，研究结果具有一定的实用价值。
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