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摘 要：针对黄淮海地区夏玉米品种的生育期、籽粒含水量及抗病性等关键农艺性状的综合评价需求，本研究以 34个夏

玉米品种为试验材料，通过变异性分析、相关性分析、因子分析和 CRITIC赋权的 TOPSIS法，构建多指标综合评价体系，筛

选适宜“夏玉米-冬小麦”双季轮作模式的优良品种。结果表明，生育期、产量和籽粒含水量的变异系数较低（0.62%~
3.64%），而茎腐病和倒伏率与倒折率之和的变异系数较高（67.39%、65.59%），表明抗病性改良潜力较大。相关性分析结

果显示，产量与穗长呈显著正相关，生育期与百粒重、籽粒含水量呈显著正相关，茎腐病与倒伏率倒折率之和呈显著正相

关。形态性状分析结果表明，半马齿粒型、短筒型、白轴或粉轴、紧凑型品种的生育期较短；半马齿粒型、红轴型、半紧凑

型品种的籽粒含水量较低。基于 CRITIC-TOPSIS法的综合评价显示，中博 939、郑单 5179、中研 1601、登海W189、郑泰 159
和裕育 101的综合得分与产量排名均居前列，适宜推广。研究结果为黄淮海地区夏玉米品种选育与种植提供了科学依

据，强调了抗病性改良和生育期平衡的重要性，以适配双季轮作需求。
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Comprehensive Analysis and Evaluation of Key Agronomic Traits in New
Summer Maize Varieties in the Huang-Huai-Hai Region
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(School of Science, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China)
Abstract：To address the need for a comprehensive evaluation of key agronomic traits such as growth duration, grain
moisture content, and disease resistance in summer maize varieties within the Huang-Huai-Hai region, this study
utilized 34 summer maize varieties as experimental materials, employing variability analysis, correlation analysis,
factor analysis, and the CRITIC-weighted TOPSIS method, constructing a multi-index comprehensive evaluation
system to select suitable high-quality varieties for the relay cropping pattern of "summer maize–winter wheat". The
results showed that the coefficients of variation for growth period, yield per hectare, and grain moisture content were
relatively low (0.62%-3.64%), while those for the sum of stalk rot and lodging rate were relatively high (67.39% and
65.59%), indicating a great potential for improvement in disease resistance. The correlation analysis showed that
yield was significantly positively correlated with ear length, growth period was significantly positively correlated with
100-grain weight and grain moisture content, and stalk rot was significantly positively correlated with the sum of
lodging rate. The morphological trait analysis indicated that varieties with semi-dent grain type, short ear type,
white or pink cob, and compact plant type had shorter growth periods, while those with semi-dent grain type and red
cob type had lower grain moisture content. The comprehensive evaluation based on the CRITIC-TOPSIS method
showed that the comprehensive scores and yield rankings of Zhongbo 939, Zhengdan 5179, Zhongyan 1601, Deng⁃
hai W189, Zhengtai 159, and Yuyu 101 were all in the forefront, making them suitable for promotion. The research
results provide a scientific basis for the breeding and planting of summer maize varieties in the Huang-Huai-Hai re⁃
gion, emphasizing the importance of improving disease resistance and balancing the growth period to meet the needs
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of relay cropping.
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黄淮海地区作为我国主要的农业产区，在玉

米生产方面具有重要地位，是保障国内玉米供应

的核心区域之一。然而，近年来，受全球气候变

化和病虫害加剧的影响，该地区玉米生产面临诸

多挑战。极端气候事件导致玉米生长季节内温

度、降水分布异常，影响玉米正常的生长发育进

程，威胁生育期稳定性；同时，玉米籽粒含水量的

控制也面临难题，收获时籽粒含水量过高，不仅

增加了储存成本与损耗风险，还可能降低玉米品

质，影响市场价值；在抗病性方面，新型病害不断

涌现，原有的病害危害程度也在加剧，现有玉米

品种难以有效抵御，严重制约了玉米产量与质量

的提升，这对玉米品种的综合性状提出了更高的

要求 [1]。因此，全面、深入地分析玉米品种的生育

期、籽粒含水量、抗病性等重要农艺性状，构建一

个科学、客观、全面的评价体系至关重要，将有助

于筛选出能够适配黄淮海地区“夏玉米-冬小麦”

双季轮作种植模式，符合黄淮海地区“高产、早

熟、抗病”的玉米育种目标 [2]，旨在培育出更适应

区域环境与生产需求的品种。

现有针对黄淮海地区玉米品种评价研究存在

一定的局限性。部分研究仅聚焦于产量指标 [3-4]，

忽略了生育期、籽粒含水量、抗病性等关键因素，

难以全面评估品种的综合表现。尽管也有研究分

别针对南方锈病 [5]、生育期 [6]及籽粒含水量 [7]等单

一性状进行深入剖析，但缺少产量与其他重要农

艺性状的综合分析，无法系统地为品种选育提供

指导。

在玉米形态性状研究领域，目前仍存在诸多

争议。轴色、粒型等形态性状对玉米生产的影

响，大多依据农民的实践经验判断，缺乏科学依

据。虽然有研究提出红轴玉米在含水量控制上更

具优势，更适宜机械收获 [8]，也有研究发现穗部结

构会对玉米籽粒脱水过程产生作用 [9]，但这些研

究尚不够深入全面，不同研究之间的结论也存在

差异，难以形成统一的认知，无法为玉米品种选

育提供精准的形态性状选择依据。

在多指标综合评价方面，聚类分析、灰色关联

分析、逼近理想解排序法 (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution, TOPSIS)
和主成分分析等方法得到了广泛应用 [10-13]，不过，

这些方法各自存在一定缺陷。在赋权方法方面，

因子分析赋权法侧重于指标的相关性特征，却忽

视了指标变异性对评价结果的影响，熵值赋权法

虽能考量信息量，但未能兼顾指标间的相关性，

而基于准则间相关性的准则重要性确定方法 (Cri⁃
teria Importance Through Intercriteria Correlation,
CRITIC)融合了因子分析与熵值法的优势，既能反

映指标之间的相关性，又能体现变异性，能够更

全面、精准地反映原始指标特征 [14]。遗憾的是，该

方法在玉米品种评价领域的应用相对较少，其优

势尚未得到充分发挥。

本研究以 CRITIC赋权的 TOPSIS法为核心，构

建多维度、多指标的综合评价体系。不仅聚焦玉

米产量，更将生育期、籽粒含水量以及抗病性这 3
个关键农艺性状作为重点评价指标，力求为黄淮

海地区玉米的精准种植与科学管理提供全面、可

靠的理论依据，助力解决该地区玉米生产面临的

实际问题，推动玉米产业的高质量发展。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄淮海地区包括河北、河南、山东、安徽、江

苏、陕西、山西和湖北 8个省份，是我国重要的粮

食生产区，2021年黄淮海地区的玉米总产量达

66.7万 t，占全国玉米总产量的 28.7%[1]。2024年黄

淮海地区气候总体呈“暖干湿并存”的特征。年

均气温较常年偏高，夏季高温日数增多，河南、河

北中南部及山东等地极端高温超 40 ℃，春季回暖

偏早但 4-5月存在阶段性低温。降水总量接近常

年，但时空分异显著，7-8月黄淮海南部区域性暴

雨洪涝风险较高，低洼农田易渍害，而华北北部

出现伏旱，台风北抬影响山东、河南，导致强降水

与倒伏。光照条件总体稳定，但夏季连阴雨削弱

拔节期光合效率。

1.2 数据来源与指标说明

本研究所采用的数据来源于 2021年国家玉

米区域试验平台系统中黄淮海夏玉米组品种区域

试验数据，选用黄淮海夏玉米区域普通籽粒组的

34个试验品种，包括中博 939、郑单 611、北科 15、
甘玉 716、金来 705、郑单 5179、裕育 101、正弘

1823、福曌 201、庐玉 818、鑫研 2020、好日子 738、
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万盛 189、LY1825、百玉 808、郑单 958、ZM76、农研

2108、百玉 109、京科 3911、中研 1601、登海W189、
高玉 99、郑泰 159、青农 1801、汉单 235、五岳 365、
金玉 818、隆平 6381、石玉 191、怀川 512、万盛 183、
邯玉 463、泽奥 718，对照品种为郑单 958。

试验采用随机区组设计，3次重复取平均值，

5行区，种植密度为 67 500株/hm2，播种期同当地

生产实际，田间管理略高于大田生产，所有参试

品种的试验设计、田间管理和数据采集保持一

致，共设 33个试验点，涉及河北、河南、山东、安

徽、江苏、陕西、山西和湖北 8个省份。

本研究构建了适用于黄淮海地区夏玉米的综

合评价指标体系（表 1），共有 17个评价指标，包括

产量、生育期、果穗品质、病害、抗性、植株稳定性

及形态 7个方面，其中相对穗位表示穗位与株高

的比值，即玉米植株的重心，影响玉米植株稳定

性，病害指标按照《玉米抗病虫性鉴定技术规范

（2021版）》方法执行，HR代表高抗，R代表抗病，

MR代表中抗，S代表感病，HS代表高感。

表 1 夏玉米综合评价指标体系

Table 1 Comprehensive evaluation index system for summer maize

一级指标

First-level indicator
产量

生育周期指标

果穗品质指标

病害指标

抗性指标

植株稳定性指标

形态指标

指标

Indicator
x1
x2
x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9
x10
x11
x12
x13
x14
x15
x16
x17

指标名称

Indicator name
产量

生育期

穗长

百粒重

籽粒含水量

秃尖长

小斑病

茎腐病

弯孢叶斑病

南方锈病

穗腐病

倒伏率倒折率之和

相对穗位

粒型

穗型

轴色

株型

单位

Unit
kg/hm2
d
cm
g
%
cm
级

%
级

级

%
%
-
-
-
-
-

指标性质

Nature of the indicator
正向

逆向

正向

正向

逆向

逆向

逆向

逆向

逆向

逆向

逆向

逆向

逆向

-
-
-
-

1.3 研究方法

主成分分析是一种通过线性变换并舍弃一些

冗余信息来降低数据维度的多元统计方法，因子

分析作为主成分分析的补充方法，在其基础上增

加了旋转的步骤，目的是增加所提取成分的可解

释性 [15]。为消除原始数据不同量纲的影响，采用

极差法对指标进行无量纲化处理，计算公式为：

正向指标：x'ij = xij − min ( xj )
max ( )xj − min ( xj ) ………（1）

负向指标：x'ij = max ( )xj − xij
max ( )xj − min ( xj ) ………（2）

其中 xij代表第 i个品种的第 j个指标的数值，x'ij
代表无量纲化处理后的数值。max ( )xj 代表第 j个指

标的最大值，min ( )xj 代表第 j个指标的最小值。

1.3.1 CRITIC 赋权法

CRITIC分析法是一种客观的赋权方法，根据

指标之间的冲突性与变异性来确定指标的信息

量，进而计算指标权重。冲突性是指指标之间的
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相关程度，通过公式(3)相关系数来计算，其中 rij表
示第 i和第 j个指标之间的相关系数，相关系数大

的指标，与其他指标的重复程度高，冲突性小；变

异性反映了指标在不同样本之间的取值波动，通

常用公式(4)标准差表示，Sj表示第 j个指标的标准

差；综合冲突性与变异性共同反映信息量，用公

式 (5)计算，信息量越大的指标在评价体系中的

贡献越大，指标权重越大，通过公式 (6)计算指标

权重。

Rj = Σpⅈ = 1( )1 − rij …………………………（3）

Sj = ∑i = 1
n ( )xij − -xj

2

n − 1 ……………………（4）
Cj = Sj × Rj…………………………………（5）
Wj = Cj

∑j = 1
p Cj

………………………………（6）
1.3.2 TOPSIS 综合评价法

在计算得到各指标权重后，可以将指标权重

输入到综合评价方法中构建玉米评价体系。收集

每个指标相对于每个玉米品种的数据，构成一个

决策矩阵。假定原始决策矩阵 X由 m个玉米品

种、n个玉米指标构成，X = ( )Xij
m × n，无量纲化处

理后得到标准化决策矩阵 R，将因子分析得到的

权重向量与决策矩阵相乘得到加权决策矩阵 V，
然后根据公式 (7)(8)计算各指标的理想解 X+和负

理想解 X−：

X+ = max ( )Vij = { }V +1 ,V +2 ,⋯,V +
n ……………（7）

X− = min ( )Vij = { }V −1 ,V −2 ,⋯,V −
n ……………（8）

使用欧几里得范数公式计算各品种性状与最

佳性状之间的距离 S+j 及与最差性状间的距离 S−j，
并计算各个品种与理想材料的接近度 Ci。

S+j = ∑
j = 1

n ( )Vij − X +
j

2 , S−j = ∑
j = 1

n ( )Vij − X −
j

2

……………………………………………（9）
Ci = S−i

S+i + S−i ………………………………（10）
1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2019对各试验点的数据

取平均值，使用 SPSS 24.0进行变异性分析及相关

性分析，采用极差法进行正向化处理，将负向指

标转化为正向指标，用因子分析赋权的 TOPSIS法
进行综合评价与排序；利用 Tableau 2023.1对生育

期与形态性状、籽粒含水量与形态性状进行分

析，病害分析用定圃中最高发病级别代表接种抗

病性，试验点中最高发病率代表田间抗病性。

2 结果与分析

2.1 夏玉米重要农艺性状综合分析

2.1.1 变异性分析

由表 2 可知，变异系数的范围为 0.62%~

表 2 玉米主要农艺性状统计分析

Table 2 Statistical analysis of major agronomic traits in maize

指标

Indicator
x1
x2
x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9
x10
x11
x12
x13

最小值

Minimum
500.40
99.00
16.10
26.50
27.60
0.70
1.85
0.50
1.61
2.09
0.04
0.40
0.33

最大值

Maximum
596.00
101.90
19.20
33.20
31.50
2.21
3.00
8.14
2.21
6.15
0.26
3.40
0.43

极差

Range
95.60
2.90
3.10
6.70
3.90
1.51
1.15
7.64
0.60
4.06
0.22
3.00
0.09

平均值

Average
566.64
100.99
17.47
30.97
29.80
1.28
2.40
2.74
1.90
4.27
0.13
1.19
0.38

标准差

Standard deviation
20.59
0.62
0.82
2.08
1.09
0.40
0.27
1.85
0.13
0.91
0.06
0.78
0.02

中位数

Median
570.30
101.20
17.40
31.90
29.80
1.30
2.39
2.47
1.91
4.15
0.12
0.90
0.38

变异系数

Coefficient of variation
3.63%
0.62%
4.69%
6.73%
3.64%
31.52%
11.18%
67.39%
6.64%
21.24%
42.49%
65.59%
6.14%
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67.39%，性状之间存在很大差异，其中变异系数

较大的是茎腐病(x8)和倒伏率倒折率之和(x12)，说
明品种之间在抗茎腐病和抗倒伏倒折能力上差异

显著，这两个指标可成为品种改良和进一步筛选的

重点考察指标；变异系数较小的性状为生育期(x2)、
产量 (x1)和收获时的籽粒含水量 (x5)，说明各品种

间的生育期、产量及籽粒含水量差异相对较小，整

体的稳定性较好，这3个指标的育种提升空间较小。

2.1.2 皮尔逊相关系数分析

由表 3可知，玉米的产量 (x1)与穗长 (x3)呈显

著正相关，与茎腐病(x8)和南方锈病(x10)呈显著负

相关，说明提高穗长益于提高产量，病害对产量

有显著抑制作用，抗病性较强的品种更有潜力实

现高产；生育期 (x2)与百粒重 (x4)、籽粒含水量 (x5)
呈极显著正相关，与小斑病(x7)、茎腐病(x8)和南方

锈病 (x10)呈显著和极显著负相关，说明生育期越

长的品种，果穗品质越好，抗病能力较强；籽粒含

水量(x5)与相对穗位(x13)呈极显著正相关，玉米籽

粒干燥程度与植株的重心有关；小斑病 (x7)、茎腐

病 (x8)、弯孢叶斑病 (x9)及南方锈病 (x10)之间均存

在多对显著正相关，这表明品种在对多种病害的

抗性上存在协同作用，若某一病害抗性较差，其

他病害的抗性也较弱，需要特别注意防治；倒伏

率倒折率之和(x12)与茎腐病(x8)呈显著正相关，表

表 3 玉米主要农艺性状皮尔逊相关系数

Table 3 Pearson’s correlation coefficient for major agronomic traits in maize

x2
x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9
x10
x11
x12
x13
注：“*”表示显著相关（P<0.05），“**”表示极显著相关（P<0.01）。
Note: * indicates a significant correlation (P<0.05), and ** indicates a highly significant correlation (P<0.01).

x1
0.32
0.47*
0.19
0.07
0.20
-0.05
-0.37*
-0.18
-0.45*
-0.08
-0.14
0.04

x2

0.05
0.50**
0.54**
0.25
-0.41*
-0.66**
-0.29
-0.64**
-0.17
0.17
0.18

x3

0.24
-0.15
0.72**
-0.12
0.16
-0.38*
-0.37*
0.10
0.20
-0.13

x4

-0.05
0.44*
-0.10
-0.39*
-0.04
-0.20
0.27
0.13
-0.32

x5

-0.07
-0.21
-0.30
-0.01
-0.33
-0.11
0.23
0.52**

x6

-0.05
-0.05
-0.26
-0.23
0.04
0.11
-0.15

x7

0.09
0.41*
0.48**
-0.11
-0.31
-0.23

x8

0.02
0.35
0.12
0.49**
0.09

x9

0.44*
-0.06
-0.29
-0.06

x10

0.15
-0.13
0.01

x11

0.08
-0.10

x12

0.42*

明茎腐病与倒伏倒折容易同时发生。

2.1.3 病害分析

对 34个玉米品种进行了小斑病、弯孢叶斑

病、茎腐病和南方锈病的田间自然病害和人工接

种病害抗性鉴定，由图 1可以看出，小斑病在接种

病株后表现出较高的抗病性，38.24%表现为抗

病，50%表现为中抗，没有高感品种，而田间表现

的抗病性有所下降，抗病品种的比例降低，感病

品种的比例增高，从 11.76%提高到 50%；弯孢叶

斑病在接种后表现出较高的感病性，其中高感品

种达到 29.41%，感病品种达到 52.94%，抗病和高

抗品种比例较低，田间表现为感病的比例进一步

上升，高抗和高感比例下降，品种间的差异缩小；

茎腐病在接种时表现出较好的抗病性，高感和感

病品种比例较低，仅为 8.83%，田间表现抗病性稍

有降低，感病比例增加；南方锈病在接种时表现

出更高的抗病性，仅有 5.88%的品种高感，抗病和

中抗比例较低，田间表现高感比例显著增加，感

病比例略微下降。

2.1.4 生育期与形态指标

由图 2可知，黄淮海地区半马齿型粒型的玉

米品种数量最多，硬粒和马齿型的生育期偏短，

半马齿型生育期偏长；穗型也与生育期有一定的

相关性，短筒型生育期偏短，均小于 101.5 d，长筒

型玉米有 38.46%的生育期大于 101.5 d；在轴色

上，红轴玉米品种数量最多，但生育期较长，
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36.36%的品种生育期超过 101.5 d，而白轴和粉轴

玉米生育期较短；紧凑型玉米品种稍多于半紧凑

型，两种株型在生育期上的表现相差较小，半紧

凑型生育期较短。

2.1.5 收获时籽粒含水量与形态指标

从图 3可以看出，半马齿型的玉米在收获时

籽粒含水量较低，50%的品种籽粒含水量低于

29%，硬粒玉米的籽粒含水量相对较高，这表明半

马齿型玉米在籽粒脱水速度上表现更优；长筒型

玉米比短筒型玉米籽粒含水量稍低，但差异不

大；红轴型玉米的籽粒含水量在 30%以下的比例

最高，为 63.63%；半紧凑型玉米籽粒含水量在

30%以下的比例高于紧凑型。

2.2 夏玉米品种综合评价体系

2.2.1 因子分析降维结果

在以上分析中，郑单 611、百玉 109生育期超

过 102 d，严重不符合黄淮海地区对生育期的要

求，农研 2108、京科 3911、青农 1801在人工接种病

害试验中出现高感，因此这些品种不再参加综合

评价。首先使用因子分析对数据中的病害指标进

 
 

 

 

 

 

 

  

5.88% 2.94%

38.24%

2.94%

23.53%
14.71%

11.76%

50.00%

50.00%

14.71% 20.59%

61.76%

55.88%

17.65%

14.71%

11.76%

50.00%

52.94%

79.41%

5.88%

14.71%

64.71%

52.94%

29.41%

2.94%
11.76% 5.88%

32.35%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

品
种
数
量
比
例

抗病性级别

HS

S

MR

R

HR

图 1 4种病害在接种及田间的抗病性表现

Fig.1 Resistance performance of four diseases in inoculation and field trials

图 2 玉米生育期与粒型、穗型、轴色和株型分析

Fig.2 Analysis of maize growth period, kernel type, ear type, cob color, and strain
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行降维处理，将 29个品种在 33个试验点的数据取

均值，用极差法进行正向无量纲化处理，然后使

用 SPSS 24.0 进行 KMO 和巴特利特检验，结果

KMO值为 0.582，巴特利特球形度检验显著水平

小于 0.01，说明变量存在相关关系，适合进行因子

降维。无量纲化处理之后提取主成分，采用最大

方差法进行因子旋转来简化因子结构，结果如表

4 和表 5 所示，前 2 个因子累积方差贡献率为

63.87%，能够较好地解释原始数据中的变异。第

一因子 (FAC 1)的方差贡献率最高，小斑病、弯孢

图 3 玉米籽粒含水量与粒型、穗型、轴色和株型分析

Fig.3 Analysis of maize seed moisture content, kernel type, ear type, cob color, and strain

表 4 因子及方差解释率

Table 4 List of factor and explanatory rate of variance

因子

Fac ⁃
tor

1
2
3
4
5

特征根

Eigen⁃
value
1.97
1.22
0.85
0.58
0.38

方差解释率/%
Variance ex⁃
plained rate
39.48
24.39
16.94
11.60
7.59

累积/%
Accumula⁃
tion
39.48
63.87
80.81
92.41
100.00

旋转前方差解释率

Variance before rotation
特征根

Eigen⁃
value
1.97
1.22
-
-
-

方差解释率/%
Variance ex⁃
plained rate
39.48
24.39
-
-
-

累积/%
Accumula⁃
tion
39.48
63.87
-
-
-

旋转后方差解释率

Variance explained after rotation
特征根

Eigen⁃
value
1.89
1.30
-
-
-

方差解释率/%
Variance ex⁃
plained rate
37.84
26.03
-
-
-

累积/%
Accumula⁃
tion
37.84
63.87
-
-
-

表 5 旋转后因子载荷矩阵

Table 5 Rotated component matrix

指标

Indicator

x7
x8
x9
x10
x11

因子载荷矩阵

Component matrix
因子1
Factor 1
0.81
0.18
0.78
0.75
-0.18

因子2
Factor 2
-0.04
0.72
-0.09
0.47
0.75

公因子方差

Communal variance

0.66
0.55
0.62
0.77
0.59



3期 程爱凌等：黄淮海地区夏玉米新品种重要农艺性状综合分析与评价 15

叶斑病和南方锈病的载荷系数最大，主要反映玉

米的斑病和锈病特征，因此命名为“斑病与锈病

因子”；第二因子 (FAC 2)反映了玉米腐病特征，可

以命名为“腐病因子”。

2.2.2 CRITIC 赋权

由表 6可以看出，各指标的权重值从高到低依

表 6 CRITIC计算权重结果

Table 6 The weight calculation results obtained by the CRITIC method

指标

Indicator
x1
x2
x3
x4
x5
x6
x12
x13
FAC1
FAC2

指标变异性

Variability
0.22
0.21
0.26
0.31
0.28
0.26
0.26
0.25
0.21
0.26

指标冲突性

Conflictuality
9.27
7.74
9.20
9.45
7.22
9.71
8.17
7.43
8.33
8.99

信息量

Information content
2.00
1.66
2.43
2.94
2.01
2.56
2.09
1.88
1.78
2.36

权重

Weight
9.21%
7.65%
11.19%
13.55%
9.27%
11.80%
9.61%
8.65%
8.22%
10.86%

表 7 玉米品种综合评价结果

Table 7 Results of the comprehensive evaluation of maize varieties

品种

Variety
中博 939
北科 15
甘玉 716
金来 705
郑单 5179
裕育 101
正弘 1823
福曌 201
庐玉 818
鑫研 2020
好日子 738
万盛 189
LY1825
百玉 808

理想解距离D+
Ideal solution distance

0.46
0.59
0.68
0.49
0.42
0.43
0.39
0.51
0.67
0.38
0.60
0.56
0.68
0.48

负理想解距离D-
Negative ideal solution distance

0.74
0.66
0.52
0.65
0.69
0.67
0.70
0.59
0.49
0.66
0.50
0.62
0.55
0.72

相对接近度Ci
Relative proximity

0.62
0.53
0.44
0.57
0.62
0.61
0.64
0.53
0.42
0.64
0.46
0.52
0.45
0.60

综合排名

Comprehensive sorting
6
17
27
13
4
7
2
15
29
3
24
19
26
8

产量排名

Production sorting
1
3
5
6
7
10
11
12
14
17
21
22
23
25

次为：百粒重>秃尖长>穗长>FAC2>倒伏倒折率之

和>籽粒含水量>产量>相对穗位>FAC1>生育期。

2.2.3 基于CRITIC-TOPSIS综合评价得分及排名

综合得分是基于多性状的综合评价，反映了

品种在产量、抗病性、抗倒伏性、果穗品质等多方

面的综合表现。将 CRITIC法计算得到的权重作

为 TOPSIS 综 合 评 价 法 的 输 入 权 重 值 ，得 到

CRITIC-TOPSIS玉米综合评价体系，最终综合得
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分排名和产量排名情况见表 7。
中博 939、郑单 5179、中研 1601、登海 W189、

郑泰 159和裕育 101的综合排名和产量排名均非

常优异，这类品种适合大面积推广；正弘 1823、鑫
研 2020和百玉 808虽然产量排名一般，但综合表

现较好，在其他性状上表现突出，即便产量不是

最优，也具有推广价值。

3 结论与讨论

本研究的结果表明，黄淮海地区夏玉米品种

在籽粒含水量、生育期和产量等方面的变异性较

小，而在百粒重、秃尖长和抗病性上表现出较高

的变异性，尤其是茎腐病的变异系数较大，提示

不同品种在抗病性能上的显著差异。陈国立等 [11]

的研究中变异系数从大到小依次为：秃尖长>百
粒重>产量>穗长>生育期，秃尖长的变异系数远

高于其他农艺性状，生育期的变异系数最小，仅

为 0.63%，郑秋道等 [16]的研究中变异系数从大到小

的排序为：千粒重>秃尖长>倒伏率>生育期，本研

究与郑秋道等的研究结果一致，玉米品种差异导

致与之前的结论稍有差别，但总体来看都是玉米

百粒重和秃尖长变异系数显著高于生育期。

相关性分析中，玉米产量与穗长、百粒重和生

育期呈正相关，与秃尖长及所有病害指标呈负相

关，生育期与籽粒含水量呈显著正相关，这与冯

健英 [2]、李璐璐 [17]、陈冰洁 [18]、王怡 [19]等的研究结论

一致，也有研究表明，玉米生育期延长会获得更

高的产量和籽粒含水量 [20]。对于病害抗性，本研

究发现田间病害指数普遍高于接种病害指数，这

与章慧玉等 [5]的研究结果相符，由于缺少抗锈病

品种，我国大部分玉米种质为感病或高感材料。

玉米不同病害之间存在关联性，一种病害的发生

会导致多种病害共发，此外，不同病害对产量均

有显著负面影响，特别是茎腐病与产量、百粒重、

生育期显著负相关，与倒伏率倒折率之和显著正

相关，进一步支持了关于病害对玉米产量影响的

研究结果 [21-24]，生育期长的玉米更不容易感病，与

王振南等 [24]的研究结果相符。

目前，对玉米形态性状的研究相对较少。Li⁃
ang等 [8]研究发现，玉米轴色与籽粒含水量密切相

关，发现红轴玉米品种脱水速度更快，李国生等 [25]

认为选择半马齿型、红轴玉米品种有助于降低玉

米籽粒含水量，梁星伟等 [26]通过分析 1992-2020年
国审普通玉米品种发现，白轴玉米的生育期更

短，在李璐璐等 [17]的研究中，果穗长度与脱水速度

相关性并不显著，但果穗长度/行粒数与籽粒脱水

续表 7
Table 7 continued

品种

Variety
郑单 958
ZM76

中研 1601
登海 W189
高玉 99
郑泰 159
汉单 235
五岳 365
金玉 818
隆平 6381
石玉 191
怀川 512
万盛 183
邯玉 463
泽奥 718

理想解距离D+
Ideal solution distance

0.61
0.60
0.45
0.44
0.54
0.35
0.53
0.43
0.44
0.49
0.57
0.52
0.64
0.63
0.50

负理想解距离D-
Negative ideal solution distance

0.58
0.57
0.68
0.72
0.52
0.70
0.59
0.62
0.64
0.56
0.61
0.62
0.53
0.47
0.74

相对接近度Ci
Relative proximity

0.49
0.49
0.60
0.62
0.49
0.67
0.53
0.59
0.59
0.53
0.52
0.54
0.45
0.43
0.60

综合排名

Comprehensive sorting
22
23
9
5
21
1
18
11
12
16
20
14
25
28
10

产量排名

Production sorting
26
27
2
4
8
9
13
15
16
18
19
20
24
28
29
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速率呈极显著正相关，即长轴行粒数少的玉米脱

水速度更快，与本研究结论相一致。对于籽粒含

水量与粒型的关系还需进一步研究，有研究认为

硬粒品种含水量更低 [27]，也有研究认为马齿型品

种含水量更低 [28]，本研究结果显示马齿型和半马

齿型籽粒比硬粒品种籽粒含水量更低。

本研究结果不仅验证了关于黄淮海地区玉米

品种的生育期、籽粒含水量及抗病性与形态性状

关系的研究结论，而且指出了在该地区开展抗病

性育种的重要性和迫切性，特别是针对茎腐病的

抗性改良。此外，本研究还强调了适合双季种植

模式的玉米品种选择标准，中博 939、郑单 5179、
中研 1601、登海W189、郑泰 159和裕育 101等品种

在综合评价中表现优异，适宜在黄淮海地区推广

种植，为今后黄淮海地区的玉米育种提供了科学

依据。本研究的局限性在于试验数据仅覆盖

2021年单一年份，未能分析年际间气候波动对品

种性状稳定性的影响，未来需结合多年度数据进

一步验证品种的适应性。
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