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摘 要：为选育适合华北夏谷区夏播的谷子品种，综合运用灰色关联分析(GRA)、隶属函数分析法、优劣解距离法(TOPSIS)
及秩和比综合分析法(RSR)，对 2024年华北夏谷区谷子区域试验参试品种开展多维度综合评价。结果表明，豫谷 101、沧
313、郑谷 678和 23HK311在 4种评价体系中均排名靠前，综合性状表现优异。4种评价方法计算的结果与产量排名并不

是一致的，说明产量不是评价谷子品种的唯一标准，其中，谷子的穗长、穗粗、单穗重、穗粒重和千粒重等综合性状是综合

评价谷子品种的重要因素。总体而言，豫谷 101、沧 313、郑谷 678和 23HK311是综合性状优良且稳定的品种，具有重要育

种价值。
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Abstract: To breed millet varieties suitable for summer sowing in the summer millet region of North China, this

study comprehensively used Grey Relational Analysis(GRA), Membership Function Analysis(MFA), Technique

for Order Preference by Similarity to Ideal Solution(TOPSIS) and Rank-Sum Ratio(RSR) to conduct a multi-

dimensional comprehensive evaluation of the varieties tested in the millet regional test in the summer millet re‐

gion of North China in 2024. The results showed that Yugu101, Cang313, Zhenggu678 and 23HK311 ranked high

among the four evaluation systems, and their comprehensive characteristics performed well. The results calcu‐

lated by the four evaluation methods are not consistent with the yield rankings. Yield is not the sole criterion for

evaluating millet varieties, comprehensive traits such as panicle length, panicle thickness, panicle weight, grain

weight per panicle, and thousand-grain weight are also crucial factors in the overall assessment of millet varieties.

Overall, Yugu101, Cang313, Zhenggu678, and 23HK311 are varieties with excellent and stable comprehensive

traits, and have significant breeding value.

Key words: Millet; Grey relational analysis; Membership function analysis; Technique for order preference by

similarity to ideal solution; Rank-sum ratio

谷子 (Setaria italica L. Beauv.)起源于我国黄河

流域，是最早被驯化和栽培的作物之一，也是我

国干旱贫瘠地区的重要粮食作物，具有耐逆、营

养高效等优点，至今仍然在维持作物多样性和国
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民膳食营养平衡中发挥着重要作用 [1-2]。谷子育

种主要在中国，主产区集中在华北夏谷区、东北

春谷区、西北春谷区及北部高原地区。华北夏谷

区是谷子的重要产区，也是近年来播种面积变化

较大的地区 [3-4]。

灰色关联度分析在作物育种及品种选育研究

中具有广泛的应用，是一种有效的多因素统计分

析方法。该方法通过计算各性状序列与理想序列

之间的关联度，量化评价指标与目标性状之间的

相互关系，从而为品种的综合评价提供依据，在

小麦、水稻、玉米和花生等作物育种上报道较
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多 [5-10]，在谷子区试品种的分析中也有运用。李亚

伟等 [11]运用灰色关联分析法，对西北生态区谷子

品种的机收特性进行了综合评价，筛选出适宜西

北旱区机械化收获的优良谷子品种。董晓杰等 [12]

采用灰色关联分析法，对东北春谷区谷子品种的

主要产量性状和抗逆性状展开分析，为该地区优

良谷子资源的利用及高产、优质品种的培育提供

了依据。刘俊芳等 [13]同样借助灰色关联分析法，

遴选出适合在华北夏谷区推广种植的前 5位的谷

子品种。品种综合评价本质上就是一个多指标决

策问题，优劣解距离法可处理多指标决策，寻找

“综合最优解”，用于作物品种鉴定。宋中强采用

优劣解距离法筛选出在华北区试中表现稳定、适

应性较强的品种 [14]。隶属函数分析、秩和比综合

评价法被广泛用于不同作物不同品种的综合评

价。张爱琴等 [15]采用主成分分析和隶属函数法对

谷子营养品质进行综合评价，建立谷子营养品质

评价体系，筛选营养品质优良的谷子品种。刘春

阳等 [16]采用灰色关联度分析法和隶属函数法分别

对 5个青谷饲草品种的 10个指标进行综合分析，

明确青谷品种在张家口地区的营养价值，为青谷

饲草品种的科学评价提供技术支撑。秩和比综合

评价法在医疗卫生领域应用广泛 [17-18]，但在农作

物的品种综合评价中很少见到。刘俊芳等 [13]分别

采用灰色关联度分析、优劣解距离法及秩和比综

合评价法对 2023年华北夏谷区主推的 22个品种

的主要性状进行综合评价，结果表明，3种综合评

价方法均能对谷子品种作出科学、准确、简单的

评价。采用 3种以上多元统计分析方法综合评价

不同谷子品种，可以使评价结果更客观全面，而

同时利用优劣解距离法、隶属函数法和秩和比综

合评价法综合评价谷子品种的研究却未见报道。

本研究综合运用灰色关联度分析、隶属函数分析

法、优劣解距离法及秩和比法，对 2024年华北夏

谷区谷子区域试验参试品种开展多维度综合评

价，以期为该地区谷子新品种选育与产业化推广

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为参加 2024年全国谷子品种区域

适应性联合鉴定试验华北夏谷区组的 22份谷子

材料，名称及来源见表 1。
1.2 试验方法

采用全国谷子品种区域适应性联合鉴定试验

实施方案开展试验，采用随机区组设计，3次重

复，6行区，小区收获面积 13.34 m²。以豫谷 18为
统一对照，行距 40 cm，留苗密度 60 万株 /hm²。
生育期间及时间苗、定苗、中耕培土、追肥浇水、

防治病虫害等田间管理，按照国家谷子区域鉴

定试验调查记载项目及标准调查 22个品种的农

艺性状。

1.3 数据统计与分析

利用 Excel 2010对原始数据进行数据整理，

采用 SPSSPRO对数据进行统计分析。

1.3.1 变异系数

CV = STD
MEAN

其中，CV为变异系数；STD为标准差；MEAN
为平均值。

表 1 参试品种名称及来源

Table 1 Name and source of the tested varieties

代号

Code name
1
2
3
4
5
6

7

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

20

21
22

品种名称

Variety name
中谷855

冀杂金苗4号
邯谷6号(19-8551)

泰谷6号
沧471
豫谷101
(郑22C1-1)
郑谷678
(郑22C12)
保谷815
豫谷58
豫谷50
沧313

邯22-6023
洛19-86

济18NR143
济16054
淄1706
23HK311
NK821

M07-3

中谷28

衡2024-1
豫谷18

供种单位

Seed supply unit
中国农科院作物科学研究所

河北省农林科学院谷子研究所

邯郸市农业科学院

泰安市农业科学院

沧州市农林科学院

河南省农业科学院粮食作物研

究所

河南省农业科学院粮食作物研

究所

保定市农业科学院

安阳市农业科学院

安阳市农业科学院

沧州市农林科学院

邯郸市农业科学院

洛阳市农林科学院

山东省农业科学院作物研究所

山东省农业科学院作物研究所

淄博市农业科学研究院

河北省农林科学院谷子研究所

北京市农林科学院生物技术研

究所，河北省农林科学院谷子所

北京市农林科学院生物技术研

究所，河北省农林科学院谷子所

中国农业科学院作物科学研究

所

河北省农科院旱作农业研究所

安阳市农业科学院
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1.3.2 隶属函数分析

Uij = Xij − Xjmin
Xjmax − Xjmin

其中，Uij表示第 i个谷子品种第 j个性状指标

的隶属函数值，Xij表示第 i个谷子品种第 j个性状

指标的测量值，Xjmax表示 j指标的最大值，Xjmin
表示 j指标的最小值。

1.3.3 灰色关联度、优劣解距离法(TOPSIS)、秩和

比(RSR)综合评价法

利用 SPSSPRO对数据进行灰色关联度、优劣

解距离法、秩和比综合评价法分析。

2 结果与分析

2.1 各农艺性状的变异分析

从表 2可以看出，各农艺性状和产量指标均存

在一定程度的变异，其中，产量的变异系数最高

(15.68%)，表明不同品种(系)间的产量稳定性较差，

差异较大，是造成整体变异的主要因素。其次，穗粒

重(5.53%)和单穗重(5.30%)的变异系数也较高，说明

穗部性状在不同品种间波动较显著，可能直接影响

产量表现。而生育期 (1.66%)、千粒重 (1.51%)和出

谷率 (1.77%)的变异系数较低，说明这些性状在不

表 2 不同谷子品种(系)农艺性状与产量的变异分析

Table 2 Analysis of variations in agronomic traits and yields of different millet varieties(lines)

参数

Parameter

最大值

最小值

平均值

标准差

变异系数(%)

抽穗期/d
Heading
period

51.00
45.00
46.95
1.89
4.02

生育期/d
Repro‑
ductive
period

92.00
87.00
89.73
1.49
1.66

株高/cm
Plant
height

137.17
117.33
126.10
5.19
4.11

穗长/cm
Spike
length

21.29
18.71
20.43
0.67
3.27

穗粗/cm
Spike
thick‑
ness

2.66
2.30
2.46
0.10
3.90

单穗重/
g

Weight
per
panicle
18.64
15.01
17.24
0.91
5.30

穗粒重/g
Grain

weight per
panicle

14.95
12.26
13.80
0.76
5.53

千粒重/g
1000-
grain
weight

81.90
77.30
80.07
1.21
1.51

出谷率/%
Percent‑
age of
grain

weight per
panicle
76.39
71.54
74.30
1.31
1.77

出米率/%
Yield rate
of millet

2.80
2.44
2.60
0.12
4.42

产量/
kg•hm-2
Yield

8 425.50
4 692.00
6 664.09
1 044.68
15.68

同品种间表现较为稳定，遗传一致性较强。

2.2 各农艺性状的相关性分析

从表 3可以看出，各农艺性状与产量之间以

及各农艺性状间存在复杂的相关关系。产量与单

穗重 (r=0.542)和穗粒重 (r=0.519)呈极显著正相关

关系，表明提高穗部重量是增加产量的最直接有

效的途径。此外，产量与千粒重 (r=0.417)和出米

率 (r=0.406)也表现出较强的正相关，说明籽粒的

饱满度和加工品质对最终产量有重要贡献。

值得注意的是，穗长、穗粗与产量呈负相

表 3 不同谷子品种(系)各农艺性状的相关性分析

Table 3 Correlation analysis of various agronomic traits of different millet varieties(lines)

农艺性状

Agronomic
traits

抽穗期

生育期

株高

穗长

穗粗

单穗重

抽穗期

Heading
period

1.000
0.640
0.081
0.251
0.076
-0.154

生育期

Repro‑
ductive
period

1.000
0.495
-0.236
0.323
0.065

株高

Plant
height

1.000
-0.555
-0.107
0.090

穗长

Spike
length

1.000
-0.095
-0.239

穗粗

Spike
thickness

1.000
-0.023

单穗重

Weight
per
panicle

1.000

穗粒重

Grain
weight
per
panicle

千粒重

1000-
grain
weight

出谷率

Percent‑
age of
grain
weight
per
panicle

出米率

Yield
rate of
millet

产量

Yield
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关，这可能意味着并非穗越长、穗越粗产量就越

高，育种中需注意协调此性状。抽穗期与产量也呈

负相关(r=-0.277)，表明抽穗越晚，产量可能越低。

2.3 各农艺性状与产量的灰色关联度分析

灰色关联分析是对评价序列与参考序列 (理
想株系)的关联度进行计算，这里评价序列是 22

个品种的 11个农艺性状值，参考序列 (理想株系)
是 (45.00；87.00；136.10；21.29；2.66；18.64；14.95；
81.90；76.39；2.80；8 425.50)。首先对数据进行标

准化处理，采用初值化方法进行标准化。其中，

抽穗期和生育期作为负向指标处理，即数值越小

越优；株高作为中间型指标处理，以其平均值作

续表 3
Table 3 continued

农艺性状

Agronomic
traits

穗粒重

出谷率

出米率

千粒重

产量

抽穗期

Heading
period

-0.236
-0.364
0.088
-0.383
-0.277

生育期

Repro‑
ductive
period

-0.093
-0.598
0.224
-0.205
0.026

株高

Plant
height

0.017
-0.265
0.109
-0.009
0.271

穗长

Spike
length

-0.254
-0.105
0.061
0.209
-0.087

穗粗

Spike
thickness

-0.050
-0.113
-0.018
0.015
-0.325

单穗重

Weight
per
panicle

0.963
0.020
0.133
0.420
0.542

穗粒重

Grain
weight
per
panicle

1.000
0.288
0.085
0.435
0.519

千粒重

1000-
grain
weight

1.000
-0.171
0.117
0.018

出谷率

Percent‑
age of
grain
weight
per
panicle

1.000
0.217
0.406

出米率

Yield
rate of
millet

1.000
0.417

产量

Yield

1.000

表 4 22个参试品种各农艺性状标准化处理结果

Table 4 The standardized treatment results of various agronomic traits of the 22 tested varieties

品种代号

Code name

中谷855
冀杂金苗4号
邯谷6号
(19-8551)
泰谷6号
沧471
豫谷101
(郑22C1-1)
郑谷678
(郑22C12)
保谷815
豫谷58
豫谷50
沧313

邯22-6023
洛19-86

抽穗期

Heading
period

0.666 7
1.000 0
0.666 7
0.666 7
0.333 3
0.500 0

1.000 0
0.833 3
1.000 0
1.000 0
0.833 3
0.666 7
0.666 7

生育期

Repro‑
ductive
period

0.2
0.4
0.6
0.8
0.4
0.4

1.0
0.8
0.4
0.4
0.8
0.4
0.6

株高

Plant
height

0.202 3
0.925 0
0.470 6
0.341 5
0.619 7
0.207 8

0.801 3
0.668 5
0.997 3
0.495 9
0.832 9
0.798 6
0.922 3

穗长

Spike
length

0.000 0
0.814 0
0.837 2
0.705 4
0.817 8
0.957 4

1.000 0
0.589 1
0.608 5
0.449 6
0.949 6
0.798 4
0.755 8

穗粗

Spike
thickness

0.472 2
0.777 8
0.000 0
0.416 7
0.055 6
1.000 0

0.388 9
0.333 3
0.055 6
0.333 3
0.194 4
0.555 6
0.572 2

单穗重

Weight
per
panicle

0.914 6
0.316 8
0.694 2
0.581 3
0.402 2
1.000 0

0.553 7
0.559 2
0.939 4
0.840 2
0.815 4
0.851 2
0.665 0

穗粒重

Grain
weight
per
panicle

1.000 0
0.215 6
0.710 0
0.602 2
0.312 3
0.988 8

0.624 5
0.498 1
0.788 1
0.732 3
0.840 1
0.817 8
0.642 8

千粒重

1000-
grain
weight

0.333 3
0.944 4
0.611 1
0.222 2
0.000 0
0.694 4

0.500 0
0.694 4
0.638 9
0.333 3
0.972 2
1.000 0
0.405 6

出谷率

Percent‑
age of
grain
weight
per
panicle
0.688 7
0.773 2
0.593 8
0.389 7
0.744 3
0.810 3

0.494 8
0.480 4
1.000 0
0.484 5
0.909 3
0.000 0
0.076 3

出米率

Yield
rate of
millet

0.926 1
0.469 6
0.767 4
0.819 6
0.487 0
0.595 7

1.000 0
0.545 7
0.167 4
0.323 9
0.760 9
0.563 0
0.567 4

产量

Yield

0.701 1
0.636 4
0.586 2
0.200 5
0.722 8
0.844 5

0.462 8
0.632 4
1.000 0
0.759 3
0.903 6
0.369 2
0.266 3
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为理想值进行转换；穗长、穗粗、单穗重、穗粒重、

千粒重、出米率、出谷率和产量均作为正向指标

处理，即数值越大越优。将标准化后的数据进行

灰色关联系数(表 4)和灰色关联度分析(表 5)。

续表 4
Table 4 continued

品种代号

Code name

济18NR143
济16054
淄1706
23HK311
NK821
M07-3
中谷28
衡2024-1
豫谷18
23

抽穗期

Heading
period

0.166 7
0.833 3
0.000 0
1.000 0
0.000 0
0.500 0
0.666 7
1.000 0
0.833 3
1.000 0

生育期

Repro‑
ductive
period

0.0
0.4
0.0
0.4
0.0
0.4
0.0
0.8
0.8
1.0

株高

Plant
height

0.899 7
0.845 5
0.963 9
0.913 3
0.873 5
0.391 1
0.000 0
0.544 7
0.392 1
1.000 0

穗长

Spike
length

0.600 8
0.798 4
0.914 7
0.372 1
0.887 6
0.643 4
0.170 5
0.527 1
0.457 4
1.000 0

穗粗

Spike
thickness

0.527 8
0.583 3
0.472 2
0.777 8
0.694 4
0.055 6
0.750 0
0.361 1
0.555 6
1.000 0

单穗重

Weight
per
panicle

0.760 3
0.476 6
0.259 0
0.603 3
0.261 7
0.674 9
0.749 3
0.000 0
0.639 1
1.000 0

穗粒重

Grain
weight
per
panicle

0.736 1
0.434 9
0.026 0
0.617 1
0.122 7
0.724 9
0.628 3
0.000 0
0.639 4
1.000 0

千粒重

1000-
grain
weight

0.083 3
0.250 0
0.111 1
0.722 2
0.222 2
0.805 6
0.305 6
0.027 8
0.138 9
1.000 0

出谷率

Percent‑
age of
grain
weight
per
panicle
0.552 6
0.375 3
0.614 4
0.985 6
0.882 5
0.581 4
0.389 7
0.224 7
0.459 8
1.000 0

出米率

Yield
rate of
millet

0.617 4
0.637 0
0.000 0
0.789 1
0.343 5
0.889 1
0.300 0
0.952 2
0.732 6
1.000 0

产量

Yield

0.716 0
0.529 9
0.158 7
0.409 4
0.000 0
0.789 1
0.570 5
0.395 7
0.066 3
1.000 0

表5 22个参试品种的关联度排名

Table 5 The correlation degree of the 22 tested varieties ranking

评价项

Evaluation item
沧313
豫谷58

豫谷101(郑22C1-1)
郑谷678(郑22C12)

23HK311
冀杂金苗4号
邯22-6023
中谷855
M07-3

邯谷6号(19-8551)
豫谷50

关联度

Degree of correlation
0.755
0.719
0.718
0.704
0.668
0.655
0.620
0.599
0.579
0.575
0.572

排名

Ranking
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

评价项

Evaluation item
保谷815
洛19-86
济16054

济18NR143
衡2024-1
豫谷18
泰谷6号
NK821
沧471
中谷28
淄1706

关联度

Degree of correlation
0.571
0.560
0.557
0.548
0.541
0.540
0.536
0.512
0.504
0.488
0.483

排名

Ranking
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

根据表 4的灰色关联系数及表 5的综合关联

度排名，可以对 22个参试谷子品系的综合表现进

行深入分析。整体而言，关联度越高，表明该品

系的整体性状与理想参考序列越接近，综合农艺

性能和产量潜力越优。综上，沧 313、豫谷 58、豫
谷 101、郑谷 678和 23HK311等品系在多数重要性

状上表现稳定且优异，综合关联度高。

2.4 22个参试品种的优劣解距离法分析

TOPSIS方法通过计算各品系与正理想解和

负理想解的距离，得出综合得分指数，从而进行

客观排序。综合得分指数越高，表明该品系越接

近正理想解，综合性能越优。由表 6可知，沧 313、
豫谷 101(郑 22C1-1)、郑谷 678(郑 22C12)、23HK311
和冀杂金苗 4号综合评价指数较高。
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2.5 隶属函数分析

选取与灰色关联度分析相同的指标，进行隶

属函数分析 (表 7)。豫谷 101(郑 22C1-1)表现最

好，以 0.726 5的平均隶属值排名第 1位，排名第

2、3位的品种分别为沧 313(0.641 9)和 23HK311，
衡 2024-1和淄 1706排名靠后。

表 6 22个参试品种优劣解距离法计算结果

Table 6 The calculation results of the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution for 22 tested
varieties

索引

Index
中谷855

冀杂金苗4号
邯谷6号(19-8551)

泰谷6号
沧471

豫谷101(郑22C1-1)
郑谷678(郑22C12)

保谷815
豫谷58
豫谷50
沧313

邯22-6023
洛19-86

济18NR143
济16054
淄1706
23HK311
NK821
M07-3
中谷28
衡2024-1
豫谷18

正理想解距离(D+)
Positive ideal solution distance

0.565 9
0.422 6
0.486 7
0.538 5
0.667 5
0.386 5
0.389 3
0.412 0
0.484 4
0.518 2
0.308 4
0.469 0
0.502 8
0.641 4
0.515 4
0.800 0
0.387 5
0.745 5
0.498 7
0.663 5
0.665 6
0.552 5

负理想距离(D-)
Negative ideal distance

0.600 1
0.715 5
0.607 5
0.555 1
0.468 6
0.752 0
0.738 8
0.634 7
0.729 4
0.574 9
0.819 3
0.676 7
0.579 3
0.535 7
0.555 6
0.417 0
0.710 8
0.481 7
0.615 8
0.481 1
0.556 6
0.572 8

综合得分指数

Comprehensive score index
0.514 7
0.628 7
0.555 2
0.507 6
0.412 5
0.660 5
0.654 9
0.606 4
0.600 9
0.525 9
0.726 5
0.590 7
0.535 3
0.455 1
0.518 8
0.342 6
0.647 2
0.392 5
0.552 5
0.420 3
0.455 4
0.509 0

排序

Sorting
14
5
9
16
20
2
3
6
7
12
1
8
11
18
13
22
4
21
10
19
17
15

表 7 22个参试品种各农艺性状的隶属函数值

Table 7 The membership function values of each agronomic trait of the 22 tested varieties

品种代号

Code name

中谷855
冀杂金苗4号
邯谷6号
(19-8551)
泰谷6号
沧471

穗长

Spike
length

0.000 0
0.814 0
0.837 2
0.705 4
0.817 8

穗粗

Spike
thickness

0.472 2
0.777 8
0.000 0
0.416 7
0.055 6

单穗重

Weight
per panicle

0.914 6
0.316 8
0.694 2
0.581 3
0.402 2

穗粒重

Grain
weight per
panicle

1.000 0
0.215 6
0.710 0
0.602 2
0.312 3

出谷率

Percent‑
age of
grain

weight per
panicle
0.926 1
0.469 6
0.767 4
0.819 6
0.487 0

出米率

Yield rate
of millet

0.688 7
0.773 2
0.593 8
0.389 7
0.744 3

千粒重

1000-
grain
weight

0.333 3
0.944 4
0.611 1
0.222 2
0.000 0

产量

Yield

0.701 1
0.636 4
0.586 2
0.200 5
0.722 8

平均值

Average
value

0.641 5
0.548 3
0.516 4
0.413 2
0.496 6

排名

Ranking

6
9
10
16
19
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2.6 秩和比综合评价分析法

根据刘俊芳 [13]等的方法进行秩和比综合评价

分析法，在对标准化后的数据采用熵权法进行处

理后，计算得出 7个指标的权重。随后，针对每一

项评价指标，按其数值大小进行排序，得到相应

的秩次 R，并以该秩次 R替代原始指标值。在此

基础上，计算了各对象的 RSR值及其排序，并进

一步求得对应的 Probit值(即累积频率所对应的概

率单位)。以 Probit值为自变量，RSR值为因变量，

建立了直线回归方程，拟合得到各 RSR的估计

值。最后，根据拟合后的 RSR值重新排序，并完

成分档等级划分，由表 8可知，排名前 5位的分别

是豫谷 101、郑谷 678(郑 22C12)、23HK311、沧 313
和中谷 855，其中，豫谷 101、郑谷 678(郑 22C12)和
23HK311分档等级为 3级，效应最好。

续表 7
Table 7 continued

品种代号

Code name

豫谷101
(郑22C1-1)
郑谷678
(郑22C12)
保谷815
豫谷58
豫谷50
沧313

邯22-6023
洛19-86

济18NR143
济16054
淄1706
23HK311
NK821
M07-3
中谷28
衡2024-1
豫谷18

穗长

Spike
length

0.957 4

1.000 0
0.589 1
0.608 5
0.449 6
0.949 6
0.798 4
0.755 8
0.600 8
0.798 4
0.914 7
0.372 1
0.887 6
0.643 4
0.170 5
0.527 1
0.457 4

穗粗

Spike
thickness

1.000 0

0.388 9
0.333 3
0.055 6
0.333 3
0.194 4
0.555 6
0.583 3
0.527 8
0.583 3
0.472 2
0.777 8
0.694 4
0.055 6
0.750 0
0.361 1
0.555 6

单穗重

Weight
per panicle

1.000 0

0.553 7
0.559 2
0.939 4
0.840 2
0.815 4
0.851 2
0.705 2
0.760 3
0.476 6
0.259 0
0.603 3
0.261 7
0.674 9
0.749 3
0.000 0
0.639 1

穗粒重

Grain
weight per
panicle

0.988 8

0.624 5
0.498 1
0.788 1
0.732 3
0.840 1
0.817 8
0.643 1
0.736 1
0.434 9
0.026 0
0.617 1
0.122 7
0.724 9
0.628 3
0.000 0
0.639 4

出谷率

Percent‑
age of
grain

weight per
panicle

0.595 7

1.000 0
0.545 7
0.167 4
0.323 9
0.760 9
0.563 0
0.567 4
0.617 4
0.637 0
0.000 0
0.789 1
0.343 5
0.889 1
0.300 0
0.952 2
0.732 6

出米率

Yield rate
of millet

0.810 3

0.494 8
0.480 4
1.000 0
0.484 5
0.909 3
0.000 0
0.076 3
0.552 6
0.375 3
0.614 4
0.985 6
0.882 5
0.581 4
0.389 7
0.224 7
0.459 8

千粒重

1000-
grain
weight

0.694 4

0.500 0
0.694 4
0.638 9
0.333 3
0.972 2
1.000 0
0.583 3
0.083 3
0.250 0
0.111 1
0.722 2
0.222 2
0.805 6
0.305 6
0.027 8
0.138 9

产量

Yield

0.844 5

0.462 8
0.632 4
1.000 0
0.759 3
0.903 6
0.369 2
0.259 3
0.716 0
0.529 9
0.158 7
0.409 4
0.000 0
0.789 1
0.570 5
0.395 7
0.066 3

平均值

Average
value

0.726 5

0.486 9
0.484 2
0.567 1
0.507 3
0.641 9
0.565 3
0.521 7
0.619 4
0.473 5
0.456 2
0.578 8
0.538 8
0.640 5
0.563 4
0.261 5
0.378 0

排名

Ranking

1

7
12
4
13
2
8
14
11
15
21
3
20
5
17
22
18

表 8 分档等级结果汇总

Table 8 Summary of the classification and grading results

索引

Index
豫谷101(郑22C1-1)
郑谷678(郑22C12)

RSR排名

RSR ranking
2
3

Probit
6.691
6.335

RSR拟合值

RSR fitting value
0.759
0.715

分档等级

Classification grade
3
3
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3 讨论与结论

从各农艺性状的变异分析结果来看，产量和

穗部相关性状 (单穗重、穗粒重)是品种选育中需

要重点关注的变异来源。而生育期、千粒重等性

状的一致性较好，在育种中可能更容易固定。在

性状间的相互关系上，单穗重与穗粒重之间存在

极高的正相关 (r=0.963)，说明两者几乎同步变化，

是同一性状的不同表现。生育期与抽穗期正相关

较强 (r=0.640)，符合生物学逻辑。而株高与穗长

呈负相关 (r=-0.555)，表明植株过高可能不利于穗

部伸长，或在品种中存在此消彼长的权衡关系。

产量与穗长、穗粗间呈现负相关，这一结果与李

振姣等关于产量与穗长、穗粗呈负相关一致 [19]。

灰色关联分析通过构建综合参试品种优良性

状的参考序列 (最佳)，来评价参试品种的优劣，使

结果更准确有效。结果表明，沧 313、豫谷 58、豫
谷 101、郑谷 678和 23HK311这 5个品种与参考序

列更紧密，综合评价更高，是具有推广潜力的优

良品种。灰色关联分析结果为品种选育和性状优

化提供了重要依据，强调了多性状协同提升对于

实现高产优质的重要性。TOPSIS分析结果与灰

色关联分析具有一定一致性，沧 313、豫谷 101和
郑谷 678等均为综合表现优异的品系。这一结果

为进一步品种选育和推广提供了科学依据，强调

了多指标综合评价在作物育种中的重要性。

隶属函数分析结果表示，豫谷 101在穗部性

状和产量构成上综合优势突出，而沧 313和中谷

855在部分性状上表现优异但存在短板。生育期

较长的品种 (如济 18NR143)可能更适合光温资源

充足的区域，而千粒重和出米率高的品种 (如沧

313、23HK311)在品质导向育种中具有潜力。后

续育种可针对特定性状 (如穗长、千粒重)进行改

良，以提升整体适应性。秩和比综合评价分析法

分档等级呈现明显梯度差异，排名前 4位的品

种：豫谷 101、郑谷 678(郑 22C12)、23HK311和沧

313均属于第 3档 (拟合值≥0.680)，表明这些品种

在目标性状上具有显著优势。集中于第 1档的品

种，其性状表现需通过育种改良或栽培优化提升

竞争力。

本研究基于 SOSSPRO数据分析平台，采用灰

色关联度、优劣解距离法、隶属函数分析以及秩

续表 8
Table 8 continued

索引

Index
23HK311
沧313
中谷855
洛19-86
衡2024-1
中谷28
M07-3
济16054

济18NR143
邯22-6023
冀杂金苗4号

豫谷50
豫谷58
保谷815
泰谷6号

邯谷6号(19-8551)
豫谷18
淄1706
NK821
沧471

RSR排名

RSR ranking
4
1
14
11
18
19
10
13
17
7
5
12
6
8
16
9
15
22
21
20

Probit
6.097
7.278
4.770
5.114
4.252
4.092
5.230
4.886
4.395
5.605
5.908
5.000
5.748
5.473
4.527
5.349
4.651
3.309
3.665
3.903

RSR拟合值

RSR fitting value
0.686
0.831
0.523
0.565
0.459
0.439
0.579
0.537
0.477
0.625
0.663
0.551
0.643
0.609
0.493
0.594
0.508
0.343
0.387
0.416

分档等级

Classification grade
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
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和比综合评价法对 2024年华北夏谷区 22个参试

品种的农艺性状进行评价。结果表明，豫谷 101、
沧 313、郑谷 678和 23HK311在上述 4种评价体系

中排名靠前，这 4个品种在多项农艺性状上综合

表现优异。郑谷 678 在关联度排名第 4 位、

TOPSIS排名第 3位、秩和比综合分析中排名第 2
位，但在隶属函数分析中排第 7位，表明不同评价

方法因权重和侧重点差异可能导致排序波动。4
种评价方法计算的结果与产量排名并不是一致

的，产量并不是评价谷子品种的唯一标准，其中，

谷子的穗长、穗粗、单穗重、穗粒重和千粒重等综

合性状也是综合评价谷子品种的重要因素。总体

来看，豫谷 101、沧 313、郑谷 678和 23HK311为综

合性状优良的稳定品种。不同方法排序的细微差

异反映了各模型权重分配和评价侧重点的不同，

需结合育种目标选择适宜评价体系。
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