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　　摘要：为快速筛选出水稻的耐盐指标并同时建立相对可靠的评价水稻耐盐性的数学模型，采用５１份水稻品种资
源，测定分蘖数、株高、有效穗数、穗长、地上部干质量、穗粒数、收获指数、结实率、理论产量、千粒质量１０个指标，首先
对各个指标间的相关性进行分析，然后对所测定的０．６％浓度下的每个指标的耐盐系数先做主成分分析，接着通过主
成分分析和模糊函数法得到水稻品种资源耐盐性的综合评价结果（Ｄ值）和相对应的隶属函数值，根据综合评价结果
（Ｄ值）开始逐步回归分析，并进一步通过平方欧氏距离进行一次系统聚类分析。结果表明，经过主成分分析、隶属函
数分析和逐步回归分析可得本研究中的回归方程：Ｄ＝－０．６２６＋０．１７４×有效穗数＋０．１８０×穗长＋０．０６９×穗粒数＋
０．２６１×分蘖数＋０．２７７×株高＋０．２８３×千粒质量＋０．１３０×理论产量－０．０５１×结实率＋０．１１８×干物质量＋０．１２４×
收获指数。系统聚类分析的结果显示，在欧氏距离为８的地方可以将供试水稻品种资源按耐盐性强弱分为４个类群，
其中有４份水稻品种资源表现出的耐盐性极强，２２份水稻品种资源表现出的耐盐性强，２份水稻品种资源表现出的耐
盐性弱，２３份水稻品种资源表现出的耐盐性中等。研究结果可为水稻耐盐性鉴定评价工作提供相对的参考，并且通
过筛选得到的一些耐盐性较强的水稻品种资源，可以为培育耐盐水稻新品种以及合理开发利用盐碱地奠定一定的基

础，同时可对挖掘耐盐基因提供一定的帮助。
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　　水稻作为全球主要的粮食作物，在全球人口持 续增加的过程中，稻米的需求量也随之日益增

大［１］。然而，土壤盐渍化程度的增加限制了水稻产

量的提高［２］。为了保障盐碱地的粮食产量，要进一

步选育新的耐盐水稻品种［３－４］。耐盐水稻品种资源

的创制、遴选与评估，是育成耐盐碱水稻新品种的

重要基础。然而，目前仍没有建立对耐盐水稻品种

资源鉴定评价的标准体系［５］。因此，选用正确的水
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稻耐盐性评价方法与指标是水稻耐盐新品种（品

系）大规模筛选和选育的一个关键问题。

目前对耐盐水稻品种资源的筛选和鉴定已有

大量研究。王秀萍等分别采用了盐分胁迫下的发

芽指标法、形态损害评估法和生长量比较法等方式

对水稻的生物耐盐能力做出了评价［６－９］。张所兵等

利用水稻全生育期耐盐性鉴定，对水稻的农业耐盐

能力等方面进行了评价［１０－１１］。祁栋灵等根据试验

场地不同从实验室鉴定、田间鉴定、温室鉴定和图

像鉴定方法等４个方面进行了总结［３，１２－１４］。同时前

人也对水稻耐盐性评价指标做了相关的研究。倪

秀红等将种子发芽率、发芽势、发芽指数以及活力

指数作为评价水稻耐盐性的指标［１５－１６］。王根来等

通过苗长、根数、根长、干质量等指标评价水稻耐盐

性［１７－１８］。周毅等通过测定盐胁迫后水稻材料的脯

氨酸含量、根茎部盐碱离子含量、过氧化物酶等一

些生理生化指标作为鉴定水稻耐盐性的强弱［１９－２０］。

然而，对于全生育期不同盐浓度处理下对水稻产量

影响的研究相对较少。因此，本研究通过水稻耐盐

性和农艺性状之间相互影响的关系，利用相关性分

析、主成分分析、逐步回归分析以及聚类分析等方

法，提出水稻耐盐性评价指标体系，以期为水稻的

耐盐性鉴定和耐盐品种的选育提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为５１份地方品种资源，名称及编号见

表１。
１．２　试验设计

试验于２０２０—２０２１年在海南省三亚市崖州区
国家耐盐碱水稻技术创新中心大旦村耐盐碱试验

基地进行，试验采用裂区设计，共设３个盐浓度处
理，分别为０、０．３％、０．６％，３次重复。盐浓度处理
是在充分返青约１０ｄ后进行。盐水配制是在配水
池中抽入不同体积的淡水与海水混合至设计浓度。

为确保盐处理强度稳定，利用便携式电导率仪每天

测定田间电导率，使电导率上下变动幅度不超过

０５Ｓ／ｃｍ，并在整个生育期保持约 ５ｃｍ的水层深
度。如遇强降雨天气则进行排涝，并重新灌溉相应

浓度的盐水。该试验于 ２０２０年 １２月 ２４日播种，
２０２１年１月２１日移栽，移栽时选取大小一致的苗，
每１株移栽为１穴，栽插株行距为２０ｃｍ×２０ｃｍ，每
小区６ｍ２，长３ｍ、宽２ｍ。在合适的时期进行水肥

表１　参试水稻品种资源

编号 名称 编号 名称

１ Ｈ８ ２７ ２０２０Ｘ２Ｌ１３４－２

２ 汉两优１６９ ２８ Ｓ１２／ＲＡ６５

３ Ｔ４７７Ｓ／粤禾丝苗 ２９ 桂银Ａ１－２／华宝占

４ ２０２０Ｘ２Ｌ１３８－５ ３０ ３９１Ｓ／Ｙ７６

５ 广抗优华宝占 ３１ ２０２０Ｘ２Ｌ５４６

６ ３９１Ｓ／Ｙ２４ ３２ 欢Ｓ／９ＰＲ００８

７ ２０２０Ｘ２Ｌ１３８－７ ３３ 爽１Ｓ／Ｆ１６

８ 广湘２４Ｓ／ＲＡ６５ ３４ 谷丰优华宝占

９ 超优１０００ ３５ ２０２０Ｘ２Ｌ５４７

１０ 菁两优３２６ ３６ 盛两优３５８

１１ ２０２０Ｘ２Ｌ５４１ ３７ 广湘２４Ｓ／３２２３－３

１２ ５Ａ／１４ＷＦ６－１１３ ３８ ４１６Ｓ／Ｙ２４

１３ ４１６Ｓ／Ｙ１２ ３９ ２０２０Ｘ２Ｌ５５８

１４ 野香Ａ／３３３５－１ ４０ Ｔ４７７Ｓ／五山丝苗

１５ Ｈ１３Ｓ／Ｐ５ ４１ Ｈ５０Ｓ／Ｍ３００

１６ ２０２０Ｘ２Ｌ５４２ ４２ 海优１号

１７ Ｈ４９Ｓ／Ｌ１９ ４３ １２６Ｓ／Ｙ１２

１８ 盐籼１５６ ４４ 海优２号

１９ Ｔ４７７Ｓ／华占 ４５ 野香Ａ／１４ＷＦ６－１１３

２０ ＷＸ－０１ ４６ 海优３号

２１ 旌７Ａ／宝７ ４７ 野香优华宝占

２２ 正Ｓ／９ＰＲ００８ ４８ 海优４号

２３ ２０２０Ｘ２Ｌ５４５ ４９ 泰丰优华宝占

２４ Ｄ３Ｓ／北海 ５０ 海优５号

２５ Ｈ１ ５１ 海优７号

２６ 爽两优６２９

利用、田间管理以及病虫害防治等［２１］。

１．３　测量指标
在水稻分蘖盛期测定分蘖数，成熟期时分别测

定水稻株高、地上部干质量、穗长、有效穗数、穗粒

数、千粒质量、结实率和理论产量。

分蘖数：在分蘖盛期每个小区选取２０穴统计水
稻分蘖；株高：在成熟期时每个小区选取６穴测定植
株基部至穗顶部的绝对高度；地上部干质量：按常

规方法在成熟期各小区选择生长整齐一致的稻株

取样６穴，地上部分成穗和茎叶２部分，１０５℃下杀
青３０ｍｉｎ以后在８０℃下烘干至恒质量后分别称质
量；穗长：在成熟期取样过程中每小区选取１５个稻
穗测定茎穗基部到穗顶部的距离；理论产量及其构

成因素：有效穗数是在成熟期每小区连续数２０穴水
稻的有效穗后取平均值；穗粒数是每小区选取１５个
稻穗数每个稻穗的总粒数后取其平均值，然后脱粒

—１８１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１８期



得到的全部谷粒用来进行测定结实率；结实率 ＝饱
粒数／（饱粒数＋瘪粒数），其中，通过水漂法区分饱
粒和瘪粒；千粒质量是每小区在收获的谷粒中选取

１０００粒饱满水稻种子称质量；理论产量根据有效穗
数、穗粒数、千粒质量、结实率计算可得；收获指数：

稻谷产量／地上部干质量。
１．４　统计分析

首先通过公式（１）将０．６％盐浓度下调查得到
的性状指标转换为各个性状的耐盐系数。以各个

性状的耐盐系数为指标评价水稻品种资源各性状

指标对盐胁迫的响应程度。使用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件完
成对各综合指数耐盐隶属函数值和耐盐综合评价

的计算。

耐盐系数＝盐处理平均值／对照平均值；（１）
ｕ（Ｘｊ）＝（Ｘｊ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）； （２）

Ｗｊ＝Ｐｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ； （３）

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［ｕ（Ｘｊ）×Ｗｊ］。 （４）

公式（２）～公式（４）中：ｊ取１到 ｎ的值；第 ｊ个综合
指标的主成分值和隶属函数值分别用 Ｘｊ和 ｕ（Ｘｊ）

表示；第ｊ个主成分的最大值用 Ｘｍａｘ表示；第 ｊ个主
成分的最小值用 Ｘｍｉｎ表示

［２２］；Ｗｊ表示权重
［２３］；第 ｊ

个综合指标在主成分中的贡献率用 Ｐｊ表示
［２４］；Ｄ

表示各水稻品种资源的耐盐综合评价值［２５］。

使用 ＳＰＰＳ２６．０软件可以进行相关性分析、主
成分分析、聚类分析等统计学的相关数据分析。

２　结果与分析

２．１　各指标之间的相关性分析
由表２可知，理论产量与株高呈显著正相关，与

有效穗数、干物质质量、穗粒数、收获指数、结实率

呈极显著正相关，表明水稻品种资源的有效穗数、

干物质质量、穗粒数、收获指数、结实率对水稻产量

影响较大。理论产量与收获指数的相关系数最大

（表２），为０．９４６；结实率与株高呈显著负相关，结
实率与收获指数、理论产量呈极显著正相关。同时

通过表２可以看出，分蘖数和千粒质量与株高、有效
穗数、穗长、干物质质量等其他几个指标的相关性

不显著。相关性分析结果显示，水稻品种资源大部

分单项耐盐指标相对值间都呈出显著相关性。

表２　 水稻耐盐性指标的相关系数

指标
相关系数

分蘖数 株高 有效穗数 穗长 干物质质量 穗粒数 收获指数 结实率 理论产量 千粒质量

分蘖数 １．０００

株高 －０．０３９ １．０００

有效穗数 ０．０４２ ０．２８６ １．０００

穗长 ０．２６９ ０．２７７ ０．３４８ １．０００

干物质质量 ０．１１９ ０．３２１ ０．６２６ ０．５４６ １．０００

穗粒数 ０．１４３ ０．３４２ ０．２９９ ０．３５９ ０．７４０ １．０００

收获指数 ０．１３４ ０．２３５ ０．６６５ ０．１４７ ０．５２７ ０．５５４ １．０００

结实率 ０．０８９ －０．３３３ ０．０７０ －０．１７４ －０．０４７ －０．１０３ ０．５０９ １．０００

理论产量 ０．１０８ ０．２９５ ０．６９３ ０．２７２ ０．７３２ ０．６８１ ０．９４６ ０．３７２ １．０００

千粒质量 ０．１９３ ０．１６７ ０．１３０ ０．１８７ ０．１３２ －０．０５ －０．０７３ －０．１７７ －０．０２０ １．０００

　　注：和分别表示在０．０５和０．０１水平上相关性显著。

２．２　主成分分析
由表３可知，对０．６％盐浓度处理下测定的各

份水稻品种资源的１０个农艺性状指标的耐盐系数
进行了主成分分析，６个主成分的贡献率累积达到
９２６７３％，依照累计贡献率≥８５％的提取标准，可将
原来的指标降低维度分成６个相对独立的主成分。
表３中第１主成分的特征值显示为４．０２９，贡献率
达到了４０．２９２％，系数较大的为理论产量０．４６５，干
物质质量 ０．４３１，收获指数 ０．４１９，系数的值

均＞０４，表明理论产量、干物质质量、收获指数对主
成分１的贡献率都较大；第２主成分的特征值显示
为１８２１，贡献率达到了１８．２０６％；第３主成分的特
征值显示为１．２０２，贡献率达到了１２．０２５％，系数最
大的为分蘖数０．７４３，表明分蘖数在主成分３中贡
献率最大；第４主成分的特征值显示为０．９２８，贡献
率达到了９．２８５％，系数最大的为千粒质量０．６４０，
表明千粒质量在主成分４中贡献率最大；第５主成
分的特征值显示为０．６９７，贡献率达到了６．９６７％，
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第６主成分的特征值显示为０．５９０，贡献率达到了
５．８９８％，主成分５、主成分６中系数最大的都是株
高，分别为０．５６４、０．４７４，表明主成分５、主成分６中
贡献率最大的是株高。最后可得出６个相对独立的
综合指标其对应系数为：

主成分１＝０．４６５×理论产量 ＋０．４３１×干物质
质量 ＋０．４１９×收获指数 ＋０．３８１×有效穗数 ＋
０３８１×穗粒数＋０．２５６×穗长 ＋０．０７８×结实率 ＋
０．２１９×株高＋０．１０１×分蘖数＋０．０４８×千粒质量；

主成分２＝－０．２１８×理论产量 ＋０．１５２×干物
质质量 －０．３４３×收获指数 －０．０２０×有效穗数 ＋
０１００×穗粒数＋０．３６６×穗长 －０．６３１×结实率 ＋
０．３６８×株高＋００７３×分蘖数＋０．３５８×千粒质量；

主成分３＝－０．０４２×理论产量 －０．０３６×干物
质质量 －０．００５×收获指数 －０．０２５×有效穗数 －

０１６０×穗粒数＋０．２３８×穗长 ＋０．２６５×结实率 －
０．３２３×株高＋０．７４３×分蘖数＋０．４３４×千粒质量；

主成分４＝０．０６５×理论产量 －０．１２５×干物质
质量＋０．１２０×收获指数＋０．３８３×有效穗数－０．４３４×
穗粒数－０．２４０×穗长 ＋０．１１１×结实率 ＋０．２１３×
株高－０３２６×分蘖数＋０．６４０×千粒质量；

主成分５＝０．０８１×理论产量 －０．２４９×干物质
质量 ＋０．１７８×收获指数 －０．３５１×有效穗数 ＋
０２３５×穗粒数－０．４９８×穗长 ＋０．００１×结实率 ＋
０．５６４×株高＋０．３８０×分蘖数＋０．０９８×千粒质量；

主成分６＝－０．０９０×理论产量 －０．２８３×干物
质质量 ＋０．０６９×收获指数 ＋０．２７９×有效穗数 －
０４５６×穗粒数＋０．３５５×穗长 ＋０．０９０×结实率 ＋
０．４７４×株高＋０２２３×分蘖数－０．４６２×千粒质量。

表３　主成分贡献率及特征向量

项目 指标 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５ 主成分６

贡献率（％） ４０．２９２ １８．２０６ １２．０２５ ９．２８５ ６．９６７ ５．８９８

累计贡献率（％） ４０．２９２ ５８．４９９ ７０．５２３ ７９．８０８ ８６．７７５ ９２．６７３

特征根 ４．０２９ １．８２１ １．２０２ ０．９２８ ０．６９７ ０．５９０

权重 ０．４３５ ０．１９６ ０．１３０ ０．１００ ０．０７５ ０．０６３

特征向量 理论产量 ０．４６５ －０．２１８ －０．０４２ ０．０６５ ０．０８１ －０．０９０

干物质质量 ０．４３１ ０．１５２ －０．０３６ －０．１２５ －０．２４９ －０．２８３

收获指数 ０．４１９ －０．３４３ －０．００５ ０．１２０ ０．１７８ ０．０６９

有效穗数 ０．３８１ －０．０２０ －０．０２５ ０．３８３ －０．３５１ ０．２７９

穗粒数 ０．３８１ ０．１００ －０．１６０ －０．４３４ ０．２３５ －０．４５６

穗长 ０．２５６ ０．３６６ ０．２３８ －０．２４０ －０．４９８ ０．３５５

结实率 ０．０７８ －０．６３１ ０．２６５ ０．１１１ ０．００１ ０．０９０

株高 ０．２１９ ０．３６８ －０．３２３ ０．２１３ ０．５６４ ０．４７４

分蘖数 ０．１０１ ０．０７３ ０．７４３ －０．３２６ ０．３８０ ０．２２３

千粒质量 ０．０４８ ０．３５８ ０．４３４ ０．６４０ ０．０９８ －０．４６２

２．３　隶属函数分析
从表３可以看出，６个主成分相对应的权重分

别是０．４３５、０．１９６、０．１３０、０．１００、０．０７５和 ０．０６３。
通过运用隶属函数值的综合计算就可以得到综合

评价值，每份水稻品种资源的隶属函数值和 Ｄ值见
表４。依照Ｄ值大小对每份水稻品种资源耐盐性强
弱进行排列，Ｄ值越大，其相对应的水稻品种资源的
耐盐性越强，反之，Ｄ值越小，其相对应的水稻品种
资源的耐盐性越弱，每份参与试验的水稻品种资源

的耐盐性强弱可以通过此方法进行客观的反映。

由表４可知，海优５号的耐盐性最强，海优４号、盛
两优３５８的耐盐能力较海优 ５号稍弱；广湘 ２４Ｓ／

ＲＡ６５的耐盐性在 ５１份水稻品种资源中最弱，
２０２０Ｘ２Ｌ１３８－７次之。
２．４　回归分析

自变量为每份水稻品种资源指标的耐盐系数，

因变量为Ｄ值进行逐步回归分析，得到了最合理的
回归方程：Ｄ＝－０．６２６＋０．１７４×有效穗数＋０．１８０×
穗长＋０．０６９×穗粒数＋０．２６１×分蘖数＋０．２７７×株
高＋０．２８３×千粒质量＋０．１３０×理论产量－０．０５１×
结实率＋０．１１８×干物质质量 ＋０．１２４×收获指数。
由表５可见，对得到的回归方程的估算精确程度进
行相对的评价，３８份水稻品种资源的耐盐性强弱预
测精度达到了１，１３份水稻品种资源的预测精度在
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表４　水稻品种资源的主成分值、隶属函数值和Ｄ值

编号
主成分 隶属函数

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５ 主成分６ ｕ（Ｘ１） ｕ（Ｘ２） ｕ（Ｘ３） ｕ（Ｘ４） ｕ（Ｘ５） ｕ（Ｘ６）
Ｄ值 排序

１ １．３３２ ０．４５８ ０．８６８ ０．５３３ ０．３９８ ０．３４３ ０．４３３ ０．２３７ ０．２７４ ０．５７８ ０．６６４ ０．４５６ ０．４０７ ３１
２ １．２３２ ０．４５９ ０．９７０ ０．３９９ ０．３４３ ０．４２６ ０．３４１ ０．２３８ ０．４５５ ０．３７７ ０．５５３ ０．５８６ ０．３７０ ３６
３ １．２３１ ０．３８３ １．１７５ ０．５２８ ０．３６７ ０．３９４ ０．３４０ ０．１３４ ０．８１９ ０．５７１ ０．６０２ ０．５３６ ０．４１７ ３０
４ ０．９８６ ０．５３９ ０．９８７ ０．５３５ ０．３１０ ０．３５７ ０．１１４ ０．３４８ ０．４８５ ０．５８１ ０．４８７ ０．４７８ ０．３０６ ４６
５ １．４４０ ０．４５０ １．２７７ ０．４７８ ０．２７９ ０．５１５ ０．５３２ ０．２２６ １．０００ ０．４９５ ０．４２５ ０．７２６ ０．５３３ １３
６ １．０１８ ０．５５３ ０．９７５ ０．４２４ ０．３３１ ０．３９４ ０．１４４ ０．３６８ ０．４６４ ０．４１４ ０．５２９ ０．５３６ ０．３１０ ４５
７ ０．８６２ ０．６８９ ０．７４９ ０．５８８ ０．２５３ ０．３３７ ０．０００ ０．５５５ ０．０６２ ０．６６１ ０．３７２ ０．４４７ ０．２３９ ５０
８ １．０７２ ０．３３１ ０．７２０ ０．５１８ ０．２６０ ０．３９１ ０．１９３ ０．０６２ ０．０１１ ０．５５６ ０．３８６ ０．５３１ ０．２１６ ５１
９ １．６０９ ０．３９６ ０．９３９ ０．５０５ ０．３３６ ０．３１５ ０．６８８ ０．１５２ ０．４００ ０．５３６ ０．５３９ ０．４１２ ０．５０１ １７
１０ １．０６６ ０．４７４ １．０３４ ０．５４６ ０．３０４ ０．３０６ ０．１８８ ０．２５９ ０．５６８ ０．５９８ ０．４７５ ０．３９８ ０．３２７ ４４
１１ １．１５９ ０．５６５ ０．８７５ ０．４７７ ０．４１６ ０．４０４ ０．２７３ ０．３８４ ０．２８６ ０．４９４ ０．７００ ０．５５２ ０．３６８ ３７
１２ ０．９５６ ０．４８３ １．１３６ ０．４４９ ０．５３４ ０．３２９ ０．０８７ ０．２７１ ０．７５０ ０．４５２ ０．９３８ ０．４３４ ０．３３１ ４２
１３ １．３２８ ０．２８６ １．１０５ ０．４３２ ０．３７５ ０．４５９ ０．４２９ ０．０００ ０．６９４ ０．４２６ ０．６１８ ０．６３８ ０．４０６ ３３
１４ １．１７３ ０．７５４ ０．９４８ ０．４９６ ０．３４０ ０．４２０ ０．２８６ ０．６４５ ０．４１６ ０．５２３ ０．５４７ ０．５７７ ０．４３５ ２９
１５ １．２１１ ０．７０１ １．１３４ ０．４５２ ０．４０７ ０．３８２ ０．３２１ ０．５７２ ０．７４６ ０．４５６ ０．６８２ ０．５１７ ０．４７８ ２３
１６ １．０５８ ０．７５２ ０．７１４ ０．５８５ ０．３５５ ０．５０３ ０．１８０ ０．６４２ ０．０００ ０．６５６ ０．５７７ ０．７０７ ０．３５８ ３８
１７ ０．９４５ ０．５２５ ０．９９７ ０．４３１ ０．３７２ ０．４３１ ０．０７６ ０．３２９ ０．５０３ ０．４２５ ０．６１２ ０．５９４ ０．２８９ ４８
１８ １．５３３ ０．４０６ ０．８６６ ０．５１５ ０．５５０ ０．３１３ ０．６１８ ０．１６５ ０．２７０ ０．５５１ ０．９７０ ０．４０９ ０．４９０ １９
１９ １．０４７ ０．４７０ １．１４６ ０．２５７ ０．１１４ ０．３７２ ０．１７０ ０．２５３ ０．７６７ ０．１６４ ０．０９３ ０．５０２ ０．２７８ ４９
２０ ０．９４２ ０．６３７ ０．９２３ ０．４９９ ０．３４９ ０．３３８ ０．０７４ ０．４８３ ０．３７１ ０．５２７ ０．５６５ ０．４４８ ０．２９８ ４７
２１ １．１６２ ０．８８１ ０．９４５ ０．３８０ ０．３２８ ０．４２０ ０．２７６ ０．８２０ ０．４１０ ０．３４８ ０．５２３ ０．５７７ ０．４４４ ２７
２２ １．２５１ ０．５５３ ０．８１０ ０．２４２ ０．４９１ ０．１８６ ０．３５８ ０．３６８ ０．１７１ ０．１４１ ０．８５１ ０．２１０ ０．３４１ ４０
２３ １．０３９ ０．６３８ ０．９５４ ０．４８０ ０．３５０ ０．２９３ ０．１６３ ０．４８５ ０．４２６ ０．４９８ ０．５６７ ０．３７８ ０．３３７ ４１
２４ ０．９００ ０．７８１ １．０３４ ０．３５１ ０．５６５ ０．２６６ ０．０３５ ０．６８２ ０．５６８ ０．３０５ １．０００ ０．３３５ ０．３４９ ３９
２５ １．３３１ ０．３７５ ０．７６２ ０．４００ ０．２７７ ０．４２７ ０．４３２ ０．１２３ ０．０８５ ０．３７８ ０．４２１ ０．５８８ ０．３２９ ４３
２６ １．４０６ ０．６００ ０．９２６ ０．４９０ ０．２３２ ０．５１９ ０．５０１ ０．４３３ ０．３７７ ０．５１４ ０．３３０ ０．７３２ ０．４７４ ２４
２７ １．０８５ １．０１２ ０．８２０ ０．１６７ ０．４３６ ０．２２１ ０．２０５ １．０００ ０．１８８ ０．０２９ ０．７４０ ０．２６５ ０．３８５ ３５
２８ １．３５４ ０．５１４ １．０８０ ０．３９６ ０．２３２ ０．３８５ ０．４５３ ０．３１４ ０．６５０ ０．３７２ ０．３３０ ０．５２２ ０．４３８ ２８
２９ １．４１１ ０．６１８ ０．９８６ ０．５４３ ０．２３７ ０．４３４ ０．５０６ ０．４５７ ０．４８３ ０．５９３ ０．３４０ ０．５９９ ０．４９５ １８
３０ １．２３７ ０．６３８ ０．９７９ ０．３７４ ０．３７４ ０．２６０ ０．３４５ ０．４８５ ０．４７１ ０．３３９ ０．６１６ ０．３２６ ０．４０７ ３２
３１ １．５７５ ０．６７４ １．０６９ ０．５１６ ０．３４４ ０．６９０ ０．６５７ ０．５３４ ０．６３１ ０．５５３ ０．５５５ １．０００ ０．６３２ ４
３２ １．３７０ ０．６７１ ０．９７９ ０．４２６ ０．２６９ ０．４７５ ０．４６８ ０．５３０ ０．４７１ ０．４１７ ０．４０４ ０．６６３ ０．４８２ ２０
３３ １．０７１ ０．８８７ ０．９８９ ０．１４８ ０．４０５ ０．３２６ ０．１９２ ０．８２８ ０．４８８ ０．０００ ０．６７８ ０．４２９ ０．３８７ ３４
３４ １．５８４ ０．６９８ １．０６４ ０．４７４ ０．１７６ ０．４３７ ０．６６５ ０．５６７ ０．６２２ ０．４８９ ０．２１７ ０．６０３ ０．５８４ ５
３５ １．６５８ ０．７４６ ０．７６７ ０．１６６ ０．４２６ ０．０５２ ０．７３３ ０．６３４ ０．０９４ ０．０２７ ０．７２０ ０．０００ ０．５１２ １６
３６ １．７１４ ０．７３５ １．０１０ ０．４８０ ０．１９７ ０．５０９ ０．７８５ ０．６１８ ０．５２６ ０．４９８ ０．２６０ ０．７１６ ０．６４５ ３
３７ １．４７０ ０．４７４ ０．９８６ ０．４８３ ０．３２２ ０．４０３ ０．５６０ ０．２５９ ０．４８３ ０．５０３ ０．５１１ ０．５５０ ０．４８０ ２１
３８ １．６７７ ０．４２６ ０．８９２ ０．８１４ ０．１８４ ０．５５１ ０．７５０ ０．１９３ ０．３１６ １．０００ ０．２３３ ０．７８２ ０．５７２ ６
３９ １．３７３ ０．６９４ １．０９３ ０．４２２ ０．３９５ ０．３９０ ０．４７１ ０．５６２ ０．６７３ ０．４１１ ０．６５８ ０．５３０ ０．５２６ １５
４０ １．２９３ ０．８６５ ０．９５５ ０．２２４ ０．３１６ ０．３７６ ０．３９７ ０．７９８ ０．４２８ ０．１１４ ０．４９９ ０．５０８ ０．４６６ ２５
４１ １．３１９ ０．８１７ ０．９５７ ０．４４８ ０．１９９ ０．３８１ ０．４２１ ０．７３１ ０．４３２ ０．４５０ ０．２６４ ０．５１６ ０．４８０ ２２
４２ １．４２０ ０．８１１ ０．８９２ ０．６７６ ０．０７７ ０．４５８ ０．５１４ ０．７２３ ０．３１６ ０．７９３ ０．０１８ ０．６３６ ０．５２７ １４
４３ １．５３０ ０．７６５ ０．９１８ ０．６２０ ０．０７４ ０．５５０ ０．６１５ ０．６６０ ０．３６２ ０．７０９ ０．０１２ ０．７８１ ０．５６５ ８
４４ １．５６６ ０．６６９ ０．９４５ ０．４３２ ０．１８９ ０．４２５ ０．６４８ ０．５２８ ０．４１０ ０．４２６ ０．２４３ ０．５８５ ０．５３６ １２
４５ １．３６１ ０．７２８ ０．８５５ ０．５００ ０．３３５ ０．２６３ ０．４５９ ０．６０９ ０．２５０ ０．５２９ ０．５３７ ０．３３１ ０．４６６ ２６
４６ １．５０１ ０．７１４ ０．９７３ ０．５６３ ０．２９１ ０．４７７ ０．５８８ ０．５９０ ０．４６０ ０．６２３ ０．４４９ ０．６６６ ０．５６９ ７
４７ １．５９０ ０．６５１ ０．９８０ ０．３１２ ０．３６７ ０．４５０ ０．６７０ ０．５０３ ０．４７２ ０．２４６ ０．６０２ ０．６２４ ０．５６０ １０
４８ １．９４８ ０．４５９ ０．９４８ ０．３８１ ０．４１５ ０．３０６ １．０００ ０．２３８ ０．４１６ ０．３５０ ０．６９８ ０．３９８ ０．６４８ ２
４９ １．７０４ ０．６０１ ０．８０６ ０．６３２ ０．１２５ ０．４１６ ０．７７５ ０．４３４ ０．１６３ ０．７２７ ０．１１５ ０．５７１ ０．５６１ ９
５０ １．７８６ ０．７０１ ０．９４８ ０．６７９ ０．０６８ ０．４８９ ０．８５１ ０．５７２ ０．４１６ ０．７９７ ０．０００ ０．６８５ ０．６５９ １
５１ １．４６１ ０．８１１ ０．９５８ ０．３４９ ０．３４１ ０．４１９ ０．５５２ ０．７２３ ０．４３３ ０．３０２ ０．５４９ ０．５７５ ０．５４６ １１
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０．９９７～０９９８之间，２３号（２０２０Ｘ２Ｌ５４５）、２７号
（２０２０Ｘ２Ｌ１３４－２）的预测精度为０．９９７，是所有水
稻品种资源中的预测精度较低的值。决定系数

ｒ２＝１．０００，Ｐ＝０．０００，这些变量可决定 Ｄ的全部变
异，分别是有效穗数、穗长、穗粒数、分蘖数、株高、

千粒质量、理论产量、结实率、干物质质量和收获指

数。通过此回归方程对５１份水稻品种资源耐盐性
进行预测，其预测精度都较高（表５）。Ｄ值越大，与
之相对应的水稻品种资源的耐盐性就越强，判断水

稻品种资源的耐盐性强弱可以通过测定这些指标

准确且快速地得到结果，因此对水稻品种资源耐盐

性强弱进行合理评价可以通过此数学模型方程

实现。

２．５　聚类分析
通过Ｄ值，依据平方欧氏距离，采用 ｗａｒｄ法进

行了系统聚类分析，在欧氏距离８．０处，将５１份水
稻品种资源分为４个类群（图１），可以将各份水稻
品种资源的耐盐性划分为极强、强、中、弱４个等级。
第１类群包括 Ｔ４７７Ｓ／五山丝苗、野香 Ａ／１４ＷＦ６－
１１３、广湘 ２４Ｓ／３２２３－３、Ｈ５０Ｓ／Ｍ３００、Ｈ１３Ｓ／Ｐ５、欢
Ｓ／９ＰＲ００８、爽两优６２９、盐籼１５６、桂银 Ａ１－２／华宝
占、超优１０００、２０２０Ｘ２Ｌ５４７、２０２０Ｘ２Ｌ５５８、海优１号、
光抗优华宝占、海优２号、海优７号、４１６Ｓ／Ｙ１２、海
优３号、野香优华宝占、泰丰优华宝占、１２６Ｓ／Ｙ１２、
谷丰优华宝占，这２２份水稻品种资源耐盐性强。第
２类群包括盛两优 ３５８、海优 ４号、海优 ５号和
２０２０Ｘ２Ｌ５４６，共 ４份水稻品种资源，耐盐性极强。
第３类群包括２０２０Ｘ２Ｌ１３８－７和广湘２４ｓ／ＲＡ６５等
２份水稻品种资源，耐盐性弱。第４类群包括野香Ａ／
３３３５－１、Ｓ１２／ＲＡ６５、旌７Ａ／宝７、２０２０Ｘ２Ｌ１３４－２、爽
１Ｓ／Ｆ１６、Ｈ８、３９１Ｓ／Ｙ７６、４１６Ｓ／Ｙ１２、Ｔ４７７Ｓ／粤禾丝
苗、２０２０Ｘ２Ｌ１３８－５、３９１Ｓ／Ｙ２４、Ｈ４９Ｓ／Ｌ１９、ＷＸ－
０１、Ｔ４７７Ｓ／华占、５Ａ／１４ＷＦ６－１１３、Ｈ１、菁两优３２６、
正 Ｓ／９ＰＲ００８、 ２０２０Ｘ２Ｌ５４５、 汉 两 优 １６９、
２０２０Ｘ２Ｌ５４１、２０２０Ｘ２Ｌ５４２、Ｄ３Ｓ／北海，共 ２３份水稻
品种资源，耐盐性中等。

３　讨论与结论

耐盐水稻品种资源的筛选与鉴定，是培育耐盐

水稻品种的直接有效的手段。水稻已经成为改良

土壤盐碱化的首选粮食作物，因此水稻的耐盐性就

显得更加关键。以往的大多数研究是在水稻芽期、

苗期、幼穗分化期等生育阶段进行，对发芽率［２６］、发

表５　回归方程的估计精度分析结果

编号 预测值 原始值 预测差值 预测精度

１ ０．４０７ ０．４０６ ０．００１ ０．９９８
２ ０．３７０ ０．３７０ ０．０００ １．０００
３ ０．４１７ ０．４１６ ０．００１ ０．９９８
４ ０．３０６ ０．３０６ ０．０００ １．０００
５ ０．５３３ ０．５３２ ０．００１ ０．９９８
６ ０．３１０ ０．３１０ ０．０００ １．０００
７ ０．２３９ ０．２３９ ０．０００ １．０００
８ ０．２１６ ０．２１６ ０．０００ １．０００
９ ０．５０１ ０．５００ ０．００１ ０．９９８
１０ ０．３２７ ０．３２７ ０．０００ １．０００
１１ ０．３６８ ０．３６８ ０．０００ １．０００
１２ ０．３３１ ０．３３１ ０．０００ １．０００
１３ ０．４０６ ０．４０６ ０．０００ １．０００
１４ ０．４３５ ０．４３４ ０．００１ ０．９９８
１５ ０．４７８ ０．４７８ ０．０００ １．０００
１６ ０．３５８ ０．３５８ ０．０００ １．０００
１７ ０．２８９ ０．２８９ ０．０００ １．０００
１８ ０．４９０ ０．４９０ ０．０００ １．０００
１９ ０．２７８ ０．２７８ ０．０００ １．０００
２０ ０．２９８ ０．２９８ ０．０００ １．０００
２１ ０．４４４ ０．４４４ ０．０００ １．０００
２２ ０．３４１ ０．３４１ ０．０００ １．０００
２３ ０．３３７ ０．３３８ －０．００１ ０．９９７
２４ ０．３４９ ０．３４９ ０．０００ １．０００
２５ ０．３２９ ０．３２９ ０．０００ １．０００
２６ ０．４７４ ０．４７４ ０．０００ １．０００
２７ ０．３８５ ０．３８４ ０．００１ ０．９９７
２８ ０．４３８ ０．４３８ ０．０００ １．０００
２９ ０．４９５ ０．４９５ ０．０００ １．０００
３０ ０．４０７ ０．４０７ ０．０００ １．０００
３１ ０．６３２ ０．６３２ ０．０００ １．０００
３２ ０．４８２ ０．４８２ ０．０００ １．０００
３３ ０．３８７ ０．３８７ ０．０００ １．０００
３４ ０．５８４ ０．５８４ ０．０００ １．０００
３５ ０．５１２ ０．５１１ ０．００１ ０．９９８
３６ ０．６４５ ０．６４５ ０．０００ １．０００
３７ ０．４８０ ０．４８０ ０．０００ １．０００
３８ ０．５７２ ０．５７２ ０．０００ １．０００
３９ ０．５２６ ０．５２６ ０．０００ １．０００
４０ ０．４６６ ０．４６５ ０．００１ ０．９９８
４１ ０．４８０ ０．４８０ ０．０００ １．０００
４２ ０．５２７ ０．５２７ ０．０００ １．０００
４３ ０．５６５ ０．５６４ ０．００１ ０．９９８
４４ ０．５３６ ０．５３６ ０．０００ １．０００
４５ ０．４６６ ０．４６６ ０．０００ １．０００
４６ ０．５６９ ０．５６９ ０．０００ １．０００
４７ ０．５６０ ０．５６０ ０．０００ １．０００
４８ ０．６４８ ０．６４７ ０．００１ ０．９９８
４９ ０．５６１ ０．５６０ ０．００１ ０．９９８
５０ ０．６５９ ０．６５９ ０．０００ １．０００
５１ ０．５４６ ０．５４５ ０．００１ ０．９９８
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芽指数［２７］、根长［２８］、苗高［２９］等指标进行测定以此

来评价水稻耐盐性，然而只针对某一时期的某一种

单项指标对水稻进行耐盐性的鉴定评价具有一定

的局限性［３０］，因为水稻耐盐性是不同生育时期由多

个农艺性状指标共同决定的，本研究通过测定全生

育期１０个指标包括分蘖数、株高、有效穗数、穗长、
干物质质量、穗粒数、收获指数、结实率、理论产量、

千粒质量进行综合评价。

主成分分析能够把多个联系密切的单一指标

转换为数量较少的综合指标，从而减少了多指标评

价时指标间存在着特定相关性和信息交叉的问题。

上述分析方法已大量应用于作物抗逆潜力的评价

中，包括玉米耐盐性［３１］、大豆耐盐［３２］、小麦氮高效

筛选［３３］和水稻耐盐性［１１，３４，３５］等研究。在本试验中，

可以计算出主成分值及其相应的隶属指数值和权

重，这样可以避免因人为主观设定权重而造成计算

结果的偏差。接着将各个综合指标对应的特征向

量进行下一步的归一化处理，从而得出了水稻耐盐

性的综合评价结果（Ｄ），在充分考虑到各指标间相
互关系的同时也综合考虑了各指标的重要性，这也

使得出的综合评价结果更加科学合理。通过多元

统计方法的组合，将１０个耐盐指标数量化后，与水
稻品种资源的耐盐性优劣形成了数量关系，根据 Ｄ
值对本研究的５１份水稻品种资源耐盐性进行了排
序和评价，结果表明，海优５号的耐盐性在选取的
５１份水稻品种资源中最强，在往后的水稻耐盐品种
的选择与改良过程中可以加以利用。然后通过逐

步回归分析得到最优的回归方程来作为评价水稻

品种资源耐盐性强弱的模型，并且通过此模型得到

的水稻品种资源耐盐性强弱的预测值与通过 Ｄ值
进行水稻品种资源耐盐性综合评价所得的结果几

乎一致。有效证明了通过此模型来评价水稻品种

资源耐盐性比较可信，因为其评价指标很容易测定

并且准确而有效，因此可用来预测目标水稻品种资

源耐盐性的强弱。最后聚类分析可以对不同的水

稻品种资源根据耐盐性强弱做出正确的划分，能够

相对直观地对不同水稻品种资源进行分类处理［３６］。

通过Ｄ值对 ５１份水稻品种资源使用系统聚类分
析，将５１份水稻品种资源按耐盐性强弱细分为４个
类别，本结果与张瑞等的５种等级划分［３６］相似。本

试验可为今后水稻品种资源耐盐性强弱评价提供

相关理论依据。

本研究将全国５１份水稻品种资源的耐盐性强
弱做了相应的评价。通过主成分分析、隶属函数分

析和逐步回归分析等多种分析方法，对测定的指标

进行系统分析，建立了最优回归方程，Ｄ＝－０．６２６＋
０．１７４×有效穗数 ＋０．１８０×穗长 ＋０．０６９×穗粒
数＋０２６１×分蘖数＋０．２７７×株高 ＋０．２８３×千粒
质量＋０１３×理论产量－０．０５１×结实率＋０．１１８×
干物质质量＋０．１２４×收获指数，可用来快速鉴定评
价与预测水稻品种资源的耐盐性强弱。利用系统

聚类分析方法，将５１份水稻品种资源根据耐盐性强
弱划分为了耐盐性极强、耐盐性强、耐盐性中等和

耐盐性弱４个类群，其中耐盐性极强的有４份，耐盐
性强的有２２份，耐盐性弱的有２份，耐盐性中等的
有２３份。本研究中耐盐性最强的水稻品种是海优
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５号，耐盐性最弱的水稻品种资源是广湘 ２４Ｓ／
ＲＡ６５。这种分类方法有助于提高耐盐水稻品种资
源的筛选鉴定、耐盐水稻品种资源的选育和推广的

效率。
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