
1982 年，中国学者邓聚龙教授创立的灰色系

统理论，是一种研究少数据、贫信息不确定性问题

的新方法[1]。灰色关联分析的数据序列基于时间数

据列。然而，关联分析法同样可以用于一般的随机

抽样数据列，即可以把“时间”概念拓广[2]。灰色关

联分析的基本思想是根据序列曲线几何形状的相

似程度来判断其联系是否紧密，曲线越接近，相应

序列之间的关联度就越大，反之就小[1]。少量数据

就可以进行灰色关联分析，在作物育种中需要了

解产量与作物农艺 性 状 之 间 的 关 系 ，因 此 灰 色
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关联分析方法已广泛应用于农业领域。
谷子产量受品种遗传特性、栽培方法、栽培条

件、环境条件等多种因素影响，而这些因素对产量

的影响程度有较大差别[3-7]。育种者对各农艺性状

认识程度及喜好不同，直接影响新品种选育的准

确性[8]。1989 年，刘录祥等[2]把灰色系统理论用于

作物品种综合评估中，研究结果表明，灰色关联度

进行的综合评估结果与品种表现一致，因此农作

物的新品种灰色关联评估是可行的，灰色关联分

析适用于作物多元性状间的相对重要性。灰色关

联度分析计算简单、结果直观，目前在玉米[9-10]、大

豆 [11-12]、小麦 [13]和水稻 [14-15]等作物育种上运用较

多，但在谷子育种上的运用报道较少。运用灰色关

联度分析法，可以了解一些主要性状对产量形成

的相对重要性以及性状与产量之间的相互作用，
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摘 要：以 2012 年国家谷子区域试验东北中晚熟组 11 个谷子品种(系)的试验结果为数据材料，运用灰色

关联度分析法，分析了 14 个主要农艺性状与产量关系的密切程度。结果表明：14 个农艺性状对产量的关联顺

序为出谷率＞穗粒重＞生育期＞单穗重＞蛀茎率＞抗旱性＞纹枯病＞谷锈病＞穗粗＞穗长＞千粒重＞株

高＞谷瘟病＞抗倒性。说明出谷率、穗粒重、生育期、单穗重和蛀茎率 5 个性状对产量影响较大；抗旱性、纹枯

病、谷锈病、穗粗、穗长、千粒重、株高、谷瘟病和抗倒性对谷子产量影响较小。
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表 1 11 个谷子品种(系) 的主要农艺性状

品种

名称

株高

(cm)

穗长

(cm)

穗粗

(cm)

单穗重

(g)

穗粒重

(g)

出谷率

(%)

千粒重

(g)

生育期

(d)

抗倒性

(级)

抗旱性

(级)

谷锈病

(级)

谷瘟病

(级)

蛀茎率

(%)

纹枯病

(级)

产量

(kg/hm2)

龙 09-55024 139.0 21.2 2.4 17.89 14.14 79.04 3.18 112 2 1 1 2 0.33 1 4 777.5

赤 09-218 160.0 24.8 2.2 18.22 14.69 80.63 3.00 117 2 1 1 1 0.25 1 4 977.5

龙 11-7004 141.3 21.0 2.6 18.25 14.75 80.82 3.15 115 1 1 1 1 0.28 1 5 025.3

龙 11-7002 140.6 20.0 2.8 16.49 13.33 82.84 2.95 118 1 1 1 2 0.25 1 4 771.2

12-3052 161.5 22.5 2.4 18.11 14.45 79.79 3.10 115 1 1 1 1 0.25 1 4 675.2

双 2001-1 153.6 23.8 3.0 19.92 15.81 79.37 3.08 116 1 1 1 1 0.25 1 5 297.7

吉 L049-1 130.4 23.3 3.2 19.14 15.30 79.94 3.30 116 0 1 1 1 0.23 1 4 809.5

吉 L113 144.2 24.4 2.6 18.44 14.93 80.97 3.08 118 0 1 1 1 0.30 1 5 045.3

豫谷 18 124.3 22.8 2.8 19.97 15.65 78.37 2.92 121 0 1 1 1 0.28 1 4 947.3

2009-4076 148.2 25.5 3.4 16.67 13.28 79.66 3.05 116 1 1 1 2 0.23 1 4 478.7

九谷 11(CK) 148.7 20.4 2.4 18.04 14.33 79.43 3.04 115 1 1 1 1 0.20 1 4 779.0

表 2 数据标准化处理结果

品种名称 株高 穗长 穗粗 单穗重 穗粒重 出谷率 千粒重 生育期 抗倒性 抗旱性 谷锈病 谷瘟病 蛀茎率 纹枯病 产量

龙 09-55024 -0.499 7 -0.807 8 -0.829 3 -0.355 8 -0.562 1 -0.863 0 0.957 9 -1.870 4 1.557 0 -0.000 0 -0.000 0 1.557 0 1.959 8 -0.000 0 -0.429 6

赤 09-218 1.338 2 1.130 9 -1.365 9 -0.058 9 0.102 1 0.458 7 -0.720 5 0.318 4 1.557 0 -0.000 0 -0.000 0 -0.583 9 -0.251 3 -0.000 0 0.486 5

龙 11-7004 -0.298 4 -0.915 5 -0.292 7 -0.031 9 0.174 5 0.616 6 0.678 1 -0.557 2 0.129 7 -0.000 0 -0.000 0 -0.583 9 0.577 9 -0.000 0 0.705 4

龙 11-7002 -0.359 6 -1.454 1 0.243 9 -1.615 6 -1.540 2 2.295 8 -1.186 7 0.756 1 0.129 7 -0.000 0 -0.000 0 1.557 0 -0.251 3 -0.000 0 -0.458 5

12-3052 1.469 5 -0.107 7 -0.829 3 -0.157 9 -0.187 7 -0.239 6 0.211 9 -0.557 2 0.129 7 -0.000 0 -0.000 0 -0.583 9 -0.251 3 -0.000 0 -0.898 2

双 2001-1 0.778 1 0.592 4 0.780 5 1.470 8 1.454 5 -0.588 7 0.025 4 -0.119 4 0.129 7 -0.000 0 -0.000 0 -0.583 9 -0.251 3 -0.000 0 1.953 2

吉 L049-1 -1.252 3 0.323 1 1.317 2 0.769 0 0.838 7 -0.114 9 2.076 8 -0.119 4 -1.297 5 -0.000 0 -0.000 0 -0.583 9 -0.804 0 -0.000 0 -0.283 0

吉 L113 -0.044 6 0.915 5 -0.292 7 0.139 1 0.391 9 0.741 3 0.025 4 0.756 1 -1.297 5 -0.000 0 -0.000 0 -0.583 9 1.130 7 -0.000 0 0.797 1

豫谷 18 -1.786 2 0.053 9 0.243 9 1.515 8 1.261 3 -1.419 9 -1.466 5 2.069 4 -1.297 5 -0.000 0 -0.000 0 -0.583 9 0.577 9 -0.000 0 0.348 2

2009-4076 0.305 5 1.507 9 1.853 8 -1.453 7 -1.600 5 -0.347 6 -0.254 3 -0.119 4 0.129 7 -0.000 0 -0.000 0 1.557 0 -0.804 0 -0.000 0 -1.798 3

九谷 11(CK) 0.349 3 -1.238 6 -0.829 3 -0.220 9 -0.332 6 -0.538 8 -0.347 5 -0.557 2 0.129 7 -0.000 0 -0.000 0 -0.583 9 -1.633 2 -0.000 0 -0.422 7

应用于育种时可以提高亲本选配和后代选择的效

果。对国家谷子区域试验东北春谷区中晚熟组谷

子品种主要农艺性状进行灰色关联度分析，探讨

各性状对产量形成所起作用和相对重要性，皆为

谷子新品种选育提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

数据材料来源于 2012 年国家谷子区域试验

东北春谷区组试验结果 (表 1)。试验品种 (系)11

个，分别来源于黑龙江、吉林、辽宁、河南和内蒙古

5 个省(区)。
1.2 试验方法

1.2.1 试验设计
以 11 个品种(系)为试验材料，采用国家谷子

区域试验标准进行试验。采用随机区组排列，3 次

重复。6 行 / 区，行长 8 m、行距 0.43 m，密度 45 万

株 /hm2。
收获前，在每个小区选择不缺苗、长势一致的

行确定 10 株谷子取样，调查株高，并将其整株取

回，以备考种；收获后室内考种，测定穗长、穗粗、
单穗重、穗粒重、千粒重，计算出谷率。整个小区全

部收获，测定产量。抗倒性、抗旱性、谷锈病、谷瘟

病、黑穗病、线虫病、白发病、红叶病、蛀茎率和纹

枯病按国家区域试验要求，调查 3 次重复的综合

定级。
1.2.2 分析方法

用 EXCEL 对数据进行整理，用 DPS 数据处

理系统对数据进行统计分析。将供试材料的产量

及相关性状视为 1 个灰色系统，设产量参考数据

Y；株高、穗长、穗粗、单穗重、穗粒重、出谷率、千

粒重、生育期、抗倒性、抗旱性、谷锈病、谷瘟病、蛀

茎率和纹枯病分别为比较数列，依次为 X1、X2、
X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9、X10、X11、X12、X13、X14、X15。

因各个性状量纲不一致，需将原始数据标准

化(表 2)，计算各农艺性状与产量的关联系数[7]。根
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据关联系数排序位次，确定比较数列对产量影响

的主次关系。依照关联系数分析原理，关联系数越

大，与参考数列关系越密切；反之，则越小。

2 结果与分析
2.1 谷子主要农艺性状对产量的影响

14 个因素与产量关联系数为：出谷率＞穗粒

重＞生育期＞单穗重＞蛀茎率＞抗旱性＞纹枯

病＞谷锈病＞穗粗＞穗长＞千粒重＞株高＞谷瘟

病＞抗倒性(表 3)。表明与谷子产量相关的 14 个

因素顺序为出谷率＞穗粒重＞生育期＞单穗重＞

蛀茎率＞抗旱性＞纹枯病＞谷锈病＞穗粗＞穗

长＞千粒重＞株高＞谷瘟病＞抗倒性。其中，出谷

率、穗粒重、生育期、单穗重和蛀茎率 5 个性状与

产量关系密切，对产量影响较大；抗旱性、纹枯病、
谷锈病、穗粗、穗长、千粒重、株高、谷瘟病和抗倒

性对谷子产量影响较小。
2.2 谷子主要农艺性状间的相互关系

谷子农艺性状间的相互关系分别以谷子各主

要农艺性状(株高、穗长、穗粗、单穗重、穗粒重、出

谷率、千粒重和生育期)为参考数列，其他农艺性

状为比较数列，计算各农艺性状之间的关联系数

和关联度，构成关联度矩阵(表 4)，与株高关系最

密切的农艺性状是穗粗，其次是单穗重和穗长；与

穗长最密切的农艺性状是穗粗，其次是穗粒重和

出谷率；与穗粗最密切的农艺性状是穗长，其次是

株高和穗粒重；与单穗重最密切的农艺性状是穗

粒重，其次是穗长和千粒重；与穗粒重关系最密切

的农艺性状是单穗重，其次是穗长和出谷率；与出

谷率最密切的农艺性状是生育期，其次是千粒重

和穗粒重；与千粒重最密切的农艺性状是出谷率，

其次是单穗重和穗粒重；与生育期最密切的农艺

性状是出谷率，其次是穗粒重和穗长。
2.3 谷子抗逆性状与农艺性状间的相互关系

与抗倒性关系最密切的农艺性状是株高，其

次是千粒重和出谷率；与抗旱性、谷锈病和纹枯

病关系最密切的农艺性状是单穗重，其次是千粒

表 3 谷子产量与主要农艺性状的关联序

因子 关联系数 关联序(位)

出谷率 0.497 62 1
穗粒重 0.463 58 2
生育期 0.425 81 3
单穗重 0.416 07 4
蛀茎率 0.399 52 5
抗旱性 0.376 47 6
纹枯病 0.376 47 7
谷锈病 0.376 47 8

穗粗 0.373 61 9
穗长 0.356 94 10

千粒重 0.341 38 11
株高 0.341 37 12

谷瘟病 0.298 01 13
抗倒性 0.251 08 14

表 4 谷子主要农艺性状间的关联度矩阵

株高 穗长 穗粗 单穗重 穗粒重 出谷率 千粒重 生育期 抗倒性 抗旱性 谷锈病 谷瘟病 蛀茎率 纹枯病

株高 1.000 0 0.347 0 0.411 0 0.349 6 0.328 4 0.310 6 0.345 7 0.295 8 0.472 9 0.424 7 0.424 7 0.272 7 0.285 7 0.424 7

穗长 0.341 7 1.000 0 0.437 6 0.385 4 0.413 1 0.396 6 0.290 7 0.353 9 0.281 8 0.396 3 0.396 3 0.341 0 0.339 2 0.396 3

穗粗 0.403 3 0.432 6 1.000 0 0.332 3 0.333 1 0.314 2 0.291 6 0.332 1 0.285 1 0.376 2 0.376 2 0.382 5 0.276 2 0.376 2

单穗重 0.352 2 0.393 5 0.346 4 1.000 0 0.755 7 0.359 2 0.389 3 0.349 7 0.298 0 0.506 0 0.506 0 0.284 2 0.344 5 0.506 0

穗粒重 0.327 5 0.417 4 0.343 2 0.752 3 1.000 0 0.408 5 0.384 5 0.365 1 0.301 7 0.430 3 0.430 3 0.271 6 0.350 4 0.430 3

出谷率 0.313 4 0.404 1 0.325 7 0.359 2 0.412 1 1.000 0 0.465 6 0.555 8 0.350 7 0.419 1 0.419 1 0.417 5 0.434 5 0.419 1

千粒重 0.329 6 0.280 0 0.285 4 0.370 0 0.369 6 0.448 7 1.000 0 0.333 9 0.416 4 0.462 6 0.462 6 0.330 3 0.349 5 0.462 6

生育期 0.295 8 0.359 5 0.342 7 0.346 7 0.366 1 0.553 7 0.348 8 1.000 0 0.320 0 0.460 8 0.460 8 0.452 3 0.365 9 0.460 8

抗倒性 0.449 1 0.265 8 0.274 4 0.275 8 0.284 1 0.325 3 0.410 6 0.2981 1.000 0 0.485 5 0.485 5 0.345 1 0.326 6 0.485 5

抗旱性 0.325 5 0.309 2 0.284 5 0.413 5 0.330 8 0.310 4 0.388 9 0.3585 0.412 9 1.000 0 1.000 0 0.240 3 0.301 8 1.000 0

谷锈病 0.325 5 0.309 2 0.284 5 0.413 5 0.330 8 0.310 4 0.388 9 0.3585 0.412 9 1.000 0 1.000 0 0.240 3 0.301 8 1.000 0

谷瘟病 0.251 7 0.325 1 0.369 7 0.260 8 0.252 4 0.395 5 0.324 5 0.435 1 0.345 1 0.318 2 0.318 2 1.000 0 0.340 5 0.318 2

蛀茎率 0.284 6 0.343 2 0.285 0 0.340 7 0.350 1 0.431 0 0.365 0 0.364 6 0.349 0 0.405 9 0.405 9 0.362 6 1.000 0 0.405 9

纹枯病 0.325 5 0.309 2 0.284 5 0.413 5 0.330 8 0.310 4 0.388 9 0.358 5 0.412 9 1.000 0 1.000 0 0.240 3 0.301 8 1.000 0

重和生育期；与谷瘟病关系最密切的农艺性状是

生育期，其次是出谷率和穗粗；与蛀茎率关系最

密切的农艺性状是千粒重，其次是生育期和穗粒

重。

3 结论与讨论
通过灰色关联系数分析评价谷子产量与主要

相关性状的关系是可行的，可为新品种选育提供
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指导作用。以 2012 年国家谷子区域试验东北春谷

区中晚熟组 11 个谷子品种(系)的试验结果为数据

材料，运用灰色关联度分析法，分析了 14 个主要

农艺性状与产量关系的密切程度。结果表明，与谷

子产量相关的 14 个农艺性状的关联顺序为：出谷

率＞穗粒重＞生育期＞单穗重＞蛀茎率＞抗旱

性＞纹枯病＞谷锈病＞穗粗＞穗长＞千粒重＞株

高＞谷瘟病＞抗倒性。可见，出谷率、穗粒重、生育

期、单穗重和蛀茎率对产量影响较大；抗旱性、纹

枯病、谷锈病、穗粗、穗长、千粒重、株高、谷瘟病

和抗倒性对产量影响较小。因此在谷子新品种选

育过程中，要综合考虑出谷率、穗粒重、生育期、单

穗重和蛀茎率 5 个性状，尽量选择出谷率、穗粒重

和单穗重较高的品种。蛀茎率对谷子产量的影响

也较大，说明谷子防虫是一个非常重要的工作，所

以加大谷田防虫力度对提高谷子产量有很大的帮

助。其余指标在新品种选育过程中可适当放宽要

求进行选择。
此论文的生育期与产量的关系较密切，而栾

素荣等[16]得出的结果生育期与产量的关系最不密

切，可能因为材料不同、地区不同造成的。因此建

议本地区育种者在育种时尽量选生育期长的品种

产量会高，但生育期是一个特殊指标，跟地域有很

大的关系，因此同时也要考虑品种能否成熟，在品

种能够成熟的前提下尽可能选择生育期较长的品

种是增加谷子产量的一条有效途径。生育期需整

个生长过程结束后才能获得，因此可作为长期选

择的一个重要指标，不宜作为当年的选择指标。
灰色关联系数分析是研究谷子多元性状相对

重要性的良好方法，计算简单，结果直观[17]。但因

其是对 1 个动态系统进行比较分析的方法，分析

结果会在不同的时间和地点有所变化，育种专家

在谷子育种过程中要综合考虑。
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