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　　摘要：甘薯抗病性评价是多因素的综合评价过程，是甘薯品种选育中非常重要的一个环节。根据病虫害危害程度
和品种选育所在地区的病虫害发病严重程度来确定各指标的权重系数，将模糊综合评价法首次应用于甘薯品种选育

中进行抗病性综合评价，得到１２个甘薯品种抗病性的综合评价数值结果和优劣次序，洛薯１１号的综合抗病性最好，
济薯２５、商Ｙ１０－１的综合抗病性好，烟薯０９１５７、泰薯１２、源薯１号、济农７４的综合抗病性较好，冀９８２、皖苏５８、徐薯
３３的综合抗病性一般，徐薯２２、阜０９３２－２的综合抗病性差。该评价方法弥补了传统评价方法的不足，为甘薯新品种
的抗病性评价提供了一条具体而又切实可行的新途径。
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　　甘薯原产于南美洲，具有高产、稳产、适应性广
等特点。目前，我国甘薯种植面积基本稳定在３６７
万ｈｍ２，鲜薯年平均产量约７８０４．８万ｔ，占世界甘薯
总产量的７５．３％［１－２］。其中甘薯茎线虫病致使发

病田减产１０％ ～２０％，严重时减产６０％ ～７０％，尤
其连作重茬田的线虫病日益积累，病情逐年加重，甚

至绝收［３－４］；甘薯黑斑病造成的产量损失为５％ ～
１０％，危害严重时造成的损失为２０％ ～５０％，甚至
更高［５］；甘薯根腐病造成减产１０％ ～２０％，重者减
产４０％ ～５０％，甚至绝收［６－７］；甘薯蔓割病的危害

在南方薯区田间随机分布，一般减产１０％ ～２０％，
重者达５０％以上［８］，近年来有向北方薯区蔓延的趋

势。因此在樊晓中的研究中，将甘薯茎线虫病、黑

斑病和根腐病列为我国北方薯区的三大主要病

害［９］；而在《中国甘薯品种鉴定年鉴（２０１４—２０１５）》
中将甘薯茎线虫病、黑斑病、根腐病和蔓割病列为

北方薯区甘薯病虫害抗性的检测对象［１０］。

生产过程中，使用化学药剂防治成本高、环境污

染严重，而采用轮作制度虽然有效，但仍具有很大的

局限性。因此，甘薯抗病虫害品种的选育和推广无疑

是最经济、最简单、最有效的途径之一，而准确评价甘

薯品种抗病性也成了甘薯品种选育中一个至关重要

的环节。我国研究人员对甘薯品种抗病性鉴定中仅

针对某种病害的抗性进行检测，评价方法仅局限于对

某种病虫害抗性的检测数据进行直观分析，不同病虫

害抗性的分析结果相互独立，没有进一步的综合性分

析。本研究将模糊综合评价方法首次应用于甘薯品

种选育中进行抗病性综合评价，计算出品种抗病性的

综合评价数值结果，以期为甘薯新品种病虫害抗性综

合评价寻找新的可行途径。
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１　综合评价对象

将２０１４—２０１５年国家甘薯品种北方薯区区域
试验中１２个参试品种的抗病性作为评价对象，参试
品种分别为冀 ９８２、洛薯 １１号、商 Ｙ１０－１、烟薯
０９１５７、济薯２５、济农７４、泰薯１２、阜０９３２－２、皖苏
５８、徐薯３３、源薯１号、徐薯２２（ＣＫ）［１０］。

２　甘薯抗病性评价指标简介和预处理

２．１　甘薯抗病性评价指标简介
在《中国甘薯品种鉴定年鉴（２０１４—２０１５）》中

甘薯茎线虫病、黑斑病、根腐病和蔓割病的检测指

标如下。甘薯抗茎线虫病有防治效果和病情指数２
个检测指标，计算公式如下：

防治效果＝（１－ 某品种病情指数

感病对照品种病情指数
）×１００％；

病情指数＝∑（各级感病株数×相应级数）
调查总株数×最高病级数 ×１００。

其中，防治效果（Ｘ）为极大型指标，评价分级为高抗
（ＨＲ），防治效果（Ｘ）＞８０．０；抗病（Ｒ），６０．０＜Ｘ≤
８０．０；中抗（ＭＲ），４０．０＜Ｘ≤６０．０；感病（Ｓ），２０．０＜
Ｘ≤４０．０；高感ＨＳ，Ｘ＜２０．０。病情指数（ＤＩ）为极小
型指标，评价分级为高抗（ＨＲ），ＤＩ≤２０．０；抗病
（Ｒ），２０．０＜ＤＩ≤４０．０；中抗（ＭＲ），４０．０＜ＤＩ≤６０．
０；感病（Ｓ），６０．０＜ＤＩ≤８００；高感（ＨＳ），ＤＩ＞８０．０。

甘薯抗黑斑病的检测指标为表现百分率，计算

公式如下：

抗病表现百分率＝

供试品种病斑平均直径２×供试品种病斑平均深度
对照品种病斑平均直径２×对照品种病斑平均深度

×

１００％。　
　　甘薯抗黑斑病表现百分率（Ｙ）属于极小型指
标，其评价分级为高抗（ＨＲ），Ｙ≤４０．０；抗病（Ｒ），

４０．０＜Ｙ≤８０．０；中抗（ＭＲ），８０．０＜Ｙ≤１２０．０；感病
（Ｓ），１２０．０＜Ｙ≤１６０．０；高感（ＨＳ），Ｙ＞１６０．０。

甘薯抗根腐病的检测指标为病情指数，计算公

式如下：

病情指数＝∑（各级感病株数×相应级数）
调查总株数×最高病级数 ×１００。

　　甘薯抗根腐病病情指数（ＤＩ）属于极小型指标，
评价分级为高抗（ＨＲ），ＤＩ≤２５．０；抗病（Ｒ），２５．０＜
ＤＩ≤４０．０；中抗（ＭＲ），４０．０＜ＤＩ≤６０．０；感病（Ｓ），
６０．０＜ＤＩ≤８０．０；高感（ＨＳ），ＤＩ＞８０．０。
　　甘薯抗蔓割病检测指标为病情指数，计算公式
如下：

病情指数＝∑（各级感病株数×相应级数）
调查总株树×最高病级数 ×１００。

　　甘薯抗蔓割病病情指数（ＤＩ）属于极小型指标，
评价分级为：高抗（ＨＲ），ＤＩ≤２５．０；抗病（Ｒ），
２５．０＜ＤＩ≤４０．０；中抗（ＭＲ），４０．０＜ＤＩ≤６０．０；感
病（Ｓ），６０．０＜ＤＩ≤８０．０；高感（ＨＳ），ＤＩ＞８０．０。
２．２　甘薯抗病性评价指标的预处理

甘薯抗病性评价指标中大部分属于极小型指

标，为便于作进一步的分析，均取极小值，利用平移

变换转化为极大型指标，根据各指标数据和评价分

级的特点，具体转化方法如下：甘薯抗茎线虫病、抗

根腐病、抗蔓割病的病情指数指标转化为１００－病
情指数；甘薯抗黑斑病抗病表现百分率指标转化为

２００－抗病表现百分率。甘薯抗病性评价指标转化
为极大型后的评价级见表１。
　　根据《中国甘薯品种鉴定年鉴（２０１４—２０１５）》
中抗病性鉴定要求，甘薯茎线虫病、黑斑病和根腐病

的抗性鉴定结果取２年４次中最差值，甘薯蔓割病的
抗性鉴定结果取２年２次中最差值，将抗性鉴定结
果极大化后分别取最小值（表 ２）作为综合评价的
数据。

表１　甘薯抗病性评价指标分级（极大化后）

病虫害
评价分级

高感（ＨＳ） 感病（Ｓ） 中抗（ＭＲ） 抗病（Ｒ） 高抗（ＨＲ）

茎线虫病 ＤＩ＜２０．０ ２０．０≤ＤＩ＜４０．０ ４０．０≤ＤＩ＜６０．０ ６０．０≤ＤＩ＜８０．０ ＤＩ≥８０．０

黑斑病 Ｙ＜４０．０ ４０．０≤Ｙ＜８０．０ ８０．０≤Ｙ＜１２０．０ １２０．０≤Ｙ＜１６０．０ Ｙ≥１６０．０

根腐病 ＤＩ＜２０．０ ２０．０≤ＤＩ＜４０．０ ４０．０≤ＤＩ＜６０．０ ６０．０≤ＤＩ＜７５．０ ＤＩ≥７５．０

蔓割病 ＤＩ＜２０．０ ２０．０≤ＤＩ＜４０．０ ４０．０≤ＤＩ＜６０．０ ６０．０≤ＤＩ＜８０．０ ＤＩ≥８０．０

　　注：为保持各评价指标评价分级的一致性，此处将甘薯抗蔓割病病情指数指标评价分级由《中国甘薯品种鉴定年鉴（２０１４—２０１５）》中的

“高抗（ＨＲ），病情指数（ＤＩ）≤２０．５；抗病（Ｒ），２０．５＜ＤＩ≤４０．５；中抗（ＭＲ），４０．５＜ＤＩ≤６０．５；中感（ＭＳ），６０．５＜ＤＩ≤８０．５；感病（Ｓ），８０．５＜

ＤＩ≤９０．５；高感（ＨＳ），９０．５＜ＤＩ≤１００”修正为“高抗（ＨＲ），病情指数（ＤＩ）≤２０．０；抗病（Ｒ），２０．０＜ＤＩ≤４０．０；中抗（ＭＲ），４０．０＜ＤＩ≤６０．０；感

病（Ｓ），６０．０＜ＤＩ≤８０．０；高感（ＨＳ），８０．０＜ＤＩ≤１００”，表中为极大化后的结果。
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表２　甘薯抗病性鉴定结果经极大化处理后的最小值

省份 品种 茎线虫病 黑斑病 根腐病 蔓割病

河北 冀９８２ １６．７ ６．１ ５５．８ ３．３

河南 洛薯１１号 ５２．６ ４８．３ ５２．５ １９．５

商Ｙ１０－１ ２２．４ ９７．９ ４４．５ ０．０

山东 烟薯０９１５７ ７．２ ３５．３ ５３．０ ４６．２

济薯２５ ２８．９ ４３．８ ６４．２ ４３．６

济农７４ ３．０ ４５．５ ５５．８ ７．１

泰薯１２ ２８．４ －７．７ ４８．３ ４．３

安徽 阜０９３２－２ ０．０ －５．０ １７．２ ９．５

皖苏５８ ０．０ －５．６ ３６．２ ５７．６

江苏 徐薯３３ ６．８ ４５．６ ４２．５ ０．０

源薯１号 ２３．１ ９．７ ５５．０ ７．１

徐薯２２ ０．０ ４０．８ ２３．６ ５２．５

３　甘薯抗病性的模糊综合评价

模糊综合评价是以模糊数学为基础，先将一些

边界不清不易定量的因素定量化，再应用模糊关系

合成原理，从多个因素对事物隶属等级状况进行综

合性评价的一种方法［１１］。

３．１　甘薯抗病性评价指标的权重系数
甘薯新品种的选育和推广具有一定的区域性，

通常是以育种单位所在地为中心向外辐射。因此，

在确定甘薯主要病害评价指标的权重时，不仅要考

虑某种甘薯病害的危害程度，还应兼顾育种单位所

在地区该甘薯病虫害的分布情况。

３．１．１　北方薯区甘薯主要病虫害的危害程度　北
方薯区甘薯主要病害为茎线虫病、黑斑病、根腐病

等，而蔓割病本是南方薯区的主要病害之一，但近

年来出现了逐渐向北方薯区迁移的趋势，因此也作

为北方薯区育种工作中监测的一种病害，但目前其

发病率及危害程度比其他３种病害要小［３－８］。根据

病虫害危害程度，将甘薯４种病虫害进行权重分配
（表３）。

表３　甘薯主要病虫害的危害程度及权重分配

病虫害
危害程度

一般发病情况 严重发病情况
权重分配

茎线虫病 减产２０％～５０％ 减产６０％～７０％ ０．４

根腐病 减产１０％～２０％ 减产４０％～５０％ ０．３

黑斑病 减产５％～１０％ 减产２０％～５０％ ０．２

蔓割病 减产１０％～２０％ 减产可达５０％ ０．１

３．１．２　北方薯区甘薯主要病虫害发病严重程度排
序　北方薯区主要包括河北、河南、山东、安徽及江

苏北部等地区，甘薯茎线虫病、黑斑病、根腐病及蔓

割病在不同区域的发病严重程度排序［１２］如表４所
示，而近年来逐渐向北扩展的蔓割病发病程度远小于

其他３种病虫害，因此列在各地区病虫害的第４位。

表４　北方薯区不同省区甘薯主要病虫害发病严重程度排序

地区
排序

１ ２ ３ ４

河北 黑斑病 茎线虫病 根腐病 蔓割病

河南 茎线虫病 根腐病 黑斑病 蔓割病

山东 茎线虫病 黑斑病 根腐病 蔓割病

安徽 根腐病 茎线虫病 黑斑病 蔓割病

江苏 茎线虫病 黑斑病 根腐病 蔓割病

　　根据病虫害发病严重程度排序，从高到低依次
权重分配的０．４、０．３、０．２、０．１，可得各地区甘薯病
虫害发病程度的权重（表５）。

表５　北方薯区甘薯病虫害发病程度权重分配

地区
各病虫害的权重

茎线虫病 黑斑病 根腐病 蔓割病

河北 ０．３ ０．４ ０．２ ０．１

河南 ０．４ ０．２ ０．３ ０．１

山东 ０．４ ０．３ ０．２ ０．１

安徽 ０．３ ０．２ ０．４ ０．１

江苏 ０．４ ０．３ ０．２ ０．１

３．２　甘薯主要病虫害评价指标的组合权重
将病虫害的危害程度和育种单位所在地区病

虫害发病严重程度排序按６∶４的比例进行加法集
成，可得北方薯区中河北、河南、安徽、山东、江苏等

５个地区甘薯主要病虫害评价指标综合权重系数
（表６）。
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表６　北方不同省区甘薯病虫害综合权重

地区 茎线虫病 黑斑病 根腐病 蔓割病

河北 ０．３６ ０．２８ ０．２６ ０．１０
河南 ０．４０ ０．２０ ０．３０ ０．１０
山东 ０．４０ ０．２４ ０．２６ ０．１０
安徽 ０．３６ ０．２０ ０．３４ ０．１０
江苏 ０．４０ ０．２４ ０．２６ ０．１０

３．３　构建评价对象因素集
以２０１４—２０１５年我国甘薯北方薯区试验中 ４

种病害的检测数值作为评价指标，建立以下评价对

象因素集：

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４｝。
式中：ｕ１为茎线虫病；ｕ２为黑斑病；ｕ３为根腐病；ｕ４
为蔓割病。

３．４　构建评价方案集
将参试的１２个甘薯品种（冀９８２、洛薯１１号、

商Ｙ１０－１、烟薯０９１５７、济薯２５、济农７４、泰薯１２、
阜０９３２－２、皖苏５８、徐薯３３、源薯１号、徐薯２２）作
为评价对象，建立评价方案集如下：

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ６，ｖ７，ｖ８，ｖ９，ｖ１０，ｖ１１，ｖ１２｝。
式中：ｖ１为冀９８２；ｖ２为洛薯１１号；ｖ３为商 Ｙ１０－１；
ｖ４为烟薯０９１５７；ｖ５为济薯２５；ｖ６为济农７４；ｖ７为泰
薯１２；ｖ８为阜０９３２－２；ｖ９为皖苏５８；ｖ１０为徐薯３３；
ｖ１１为源薯１号；ｖ１２为徐薯２２。
３．５　建立模糊关系矩阵
３．５．１　甘薯主要病害评价指标及其隶属函数　由
甘薯品种抗病性各评价指标的评价分级（表１）可以
看出，各因素的对应关系比较明显，即在区间内基

本上为线性函数，因此各评价指标的隶属函数具体

如下。

（１）甘薯茎线虫病隶属函数：

μ（ｕ１）＝

０　　　　ｕ１＜２０

ｕ１－２０
８０－２０ ２０≤ｕ１＜８０

１　　　 ｕ１≥










８０

；

　　 （２）甘薯黑斑病隶属函数：

μ（ｕ２）＝

０　　　　　ｕ２＜４０

ｕ２－４０
１６０－４０ ４０≤ｕ２＜１６０

１ ｕ２≥










１６０

；

　　（３）甘薯根腐病隶属函数：

μ（ｕ３）＝

０　　　　　ｕ３＜２０

ｕ３－２０
７５－２０ ２０≤ｕ３＜７５

１ ｕ３≥










７５

；

　　（４）甘薯蔓割病隶属函数：

μ（ｕ４）＝

０　　　　　ｕ４＜２０

ｕ４－２０
８０－２０ ２０≤ｕ４＜８０

１ ｕ４≥










８０

。

３．５．２　隶属度计算和综合评价矩阵建立　将极大
化后的各指标分别取最小值（表２），分别代入隶属
函数计算其隶属度（表７）。因此，可分别得到河北
（冀９８２）、河南（洛薯１１号、商 Ｙ１０－１）、安徽（阜
０９３２－２、皖苏５８）、山东（烟薯０９１５７、济薯２５、济农
７４、泰薯１２）、江苏（徐薯３３、源薯１号、徐薯２２）等
地区的模糊综合评价矩阵：

表７　各甘薯品种评价指标的隶属度

省份 品种 茎线虫病 黑斑病 根腐病 蔓割病

河北 冀９８２ ０ ０ ０．６５０９ ０

河南 洛薯１１号 ０．５４３３ ０．０６９２ ０．５９０９ ０

商Ｙ１０－１ ０．０４００ ０．４８２５ ０．４４５５ ０

山东 烟薯０９１５７ ０ ０ ０．６ ０．４３６７

济薯２５ ０．１４８３ ０．０３１７ ０．８０３６ ０．３９３３

济农７４ ０ ０．０４５８ ０．６５０９ ０

泰薯１２ ０．１４００ ０ ０．５１４５ ０

安徽 阜０９３２－２ ０ ０ ０ ０

皖苏５８ ０ ０ ０．２９４５ ０．６２６７

江苏 徐薯３３ ０ ０．０４６７ ０．４０９１ ０

源薯１号 ０．０５１７ ０ ０．６３６４ ０

徐薯２２ ０ ０．００６７ ０．０６５５ ０．５４１７
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Ｒｈｂ＝

０
０
０．６５０９











０

，Ｒｈｎ＝

０．５４３３ ０．０４
０．０６９２ ０．４８２５
０．５９０９ ０．４４５５











０ ０

，

Ｒａｈ＝

０ ０
０ ０
０ ０．２９４５











０ ０．６２６７

，

Ｒｓｄ＝

０ ０．１４８３ ０ ０．１４
０ ０．０３１７ ０．０４５８ ０

０．６００ ０．８０３６ ０．６５０９ ０．５１４５











０．４３６７ ０．３９３３ ０ ０

，

Ｒｊｓ＝

０ ０．０５１７ ０
０．０４６７ ０ ０．００６７
０．４０９１ ０．６３６４ ０．０６５４６











０ ０ ０．５４１７

。

３．６　综合评价计算
将不同地区的综合评价矩阵和其相应的各评

价因素权重向量采用 Ｍ（·，＋）模型进行复合，计
算公式如下：

ｂｊ＝∑
４

ｉ＝１
ｗｉ·ｒｉｊ（ｊ＝１，２，…，１２）。

式中：ｂｊ表示第ｊ个品种的模糊综合评价值；ｗｉ表示
第ｉ种病虫害的权重；ｒｉｊ表示第 ｊ个品种第 ｉ种病害
的评价指标值。

　　可得到模糊综合评价向量为 Ｂ＝（０．１６９２，
０４０８４，０．２４６２，０．１９９７，０．３１５２，０．１８０２，０．１８９８，
０，０．１６２８，０．１１７６，０１８６１，０．０７２７９８）。进而可得
１２个甘薯品种抗病性的优劣次序排序（表８）。
３．７　品种抗病性综合评价结果

由表８可知，洛薯１１号的综合抗病性最好，济
薯２５、商Ｙ１０－１的综合抗病性好，烟薯０９１５７、泰薯
１２、源薯１号、济农７４的综合抗病性较好，冀９８２、

表８　各甘薯品种模糊综合评价排序

品种 洛薯１１号 济薯２５ 商Ｙ１０－１ 烟薯０９１５７泰薯１２ 源薯１号 济农７４ 冀９８２ 皖苏５８ 徐薯３３ 徐薯２２阜０９３２－２

排序 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

皖苏５８、徐薯 ３３的综合抗病性一般，徐薯 ２２、阜
０９３２－２的综合抗病性差。

４　结论

根据病虫害危害严重程度和品种选育所在地

区病虫害发病严重程度综合确定权重，采用模糊综

合评价方法计算出各评价对象的综合评价数值，根

据数值结果进行降序排序，可以直观地反映甘薯品

种的综合抗病情况，而且此方法简便，可在 Ｅｘｃｅｌ表
格中直接操作实现。
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