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杂交籼稻新组合抗旱性鉴定评价及预测研究

张 鸿１，２，朱从桦２，谭 杰２，李星月２，杨文钰１，康海歧３

（１．四川农业大学农学院，四川 成都 ６１１１３０；

２．四川省农业科学院植物保护研究所／农业部西南作物有害生物综合治理重点实验室，四川 成都 ６１００６６；

３．四川省农业科学院作物研究所，四川 成都 ６１００６６）

摘 要：为探索有效鉴定、评价及快速预测杂交籼稻新组合抗旱性的指标和方法，选择１０个杂交籼稻新组合
和１个对照品种为材料，采用盆栽试验进行正常水分和干旱处理。综合分析干旱胁迫条件下水稻产量及相关农艺
性状的变化差异，借助产量抗旱系数、模糊数学隶属函数、抗旱性综合评价Ｄ值对杂交籼稻新组合抗旱性进行鉴定
和评价，并通过主成分分析（ＰＣＡＭ）、相关分析（ＣＡＭ）和逐步回归分析（ＳＲＭ）进行抗旱指标筛选。结果表明：不同杂
交籼稻新组合间抗旱能力存在显著差异，通过抗旱性综合评价 Ｄ值聚类分析得出 Ｃ８—沪旱７Ａ／成旱恢３０２４１属于
强抗旱型，Ｃ１—沪旱７Ａ／Ｚ４Ｒ（Ｓｉ）、Ｃ２—沪旱７Ａ／成恢１７７、Ｃ７—沪旱７Ａ／成旱恢３０２４８、Ｃ９—沪旱７Ａ／成旱恢３１７０８和
Ｃ１０—沪旱７Ａ／成旱恢３０２１８属于抗旱型，Ｃ３—沪旱７Ａ／成恢１７８、Ｃ４—沪旱７Ａ／成旱恢３１７０１和 Ｃ５—沪旱７Ａ／成旱恢

３１７０４属于中间类型，冈优７２５（对照品种）和 Ｃ６—沪旱７Ａ／成旱恢３１６２１属于不抗旱型；有效穗数、单穗实粒重和结
实率的相对值可作为鉴定与评价杂交籼稻抗旱性的重要综合指标；利用逐步回归构建水稻材料抗旱性预测模型 Ｄ
＝（２４５．２３１＋１．６４５Ｘ２＋２．７１２Ｘ４＋６．４９４Ｘ６＋１９．４０１Ｘ７－２．７９１Ｘ１０）×１０－３能准确、快速预测杂交籼稻新组合抗旱能
力（其中：Ｄ为供试材料的抗旱综合评价Ｄ值，Ｘ２、Ｘ４、Ｘ６、Ｘ７和 Ｘ１０分别为水稻干旱胁迫下有效穗数、单穗实粒数、
单穗总粒重、单穗实粒重和千粒重的相对值）。
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水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）是我国的主要粮食作物，
也是重要的饲料及能源作物，目前水稻生产耗水量

在农业生产中高居榜首。全球气候变暖，极端天气

频现，区域性旱灾加重对水稻影响逐渐加剧［１－４］，快

速高效地评价和选育抗旱水稻品种成为应对上述问

题的重要手段，此外大面积推广和种植耐旱品种还

能改善农业水资源利用现状。四川丘陵区水稻生长

季的降雨不足，并且降雨量分布极其不均匀，水稻生

产容易受季节性干旱的影响，进而导致稻谷产量下

降［５－６］。围绕优化耕作制度、改善稻田灌溉系统、改

良节水栽培技术［７］可以有效降低水稻受旱损失；近

年来伴随育种资源日渐丰富和育种手段日新月异，

充分挖掘并利用水稻材料的耐旱能力已成为新兴的

应对措施［８－１０］。然而，水稻抗旱性鉴定受限于生育

时期差异、抗旱鉴定指标多且乱、评价方法多样化等

因素，采用单一或少数几个抗旱性评价指标势必会

降低评价结果的准确性。以产量为核心，围绕形态

特性、生理生化指标差异、水分利用差异、叶片衰老

特征等方面，构建综合性指标体系来较全面地评价

水稻的抗旱性尤显重要［１１－２１］，以往众多研究的评

价方法多以隶属函数法为主［２２－２４］。本研究采用产

量抗旱系数、模糊数学隶属函数法、抗旱性综合评价

Ｄ值法对杂交籼稻新组合抗旱性进行综合鉴定和评
价，并通过主成分分析、相关分析和逐步回归分析方

法对抗旱指标进行比较筛选，以期为四川丘陵地区

准确筛选出高抗材料和加快本区水稻抗旱品种选育

提供科学借鉴。

１ 材料与方法

１．１ 材料

供试材料为１０个杂交籼稻新组合（四川省农业
科学院作物所提供）和冈优 ７２５（对照品种，当地主
推高产品种），材料编码及名称见表１。
１．２ 试验设计

在四川省农业科学院试验基地进行大棚盆栽试

验。采用２因素（Ａ×Ｂ）完全随机设计，其中 Ａ因素
为２种水分管理：干旱胁迫和正常水分，干旱胁迫为
秧苗返青后至收获土壤含水量保持 ６０％田间持水
量，正常水分为干湿交替灌溉；Ｂ因素为 １１个供试
材料，每个处理种植 ５盆，重复 ３次，合计 ３３０盆。

２０１４年４月１５日采用水育秧，５月３０日单苗移栽至
钢化塑料盆（装土７ｋｇ·盆－１，加水１．５ｋｇ·盆－１，２～
３ｃｍ浅水层），每盆移栽 ３株，呈三角形栽培，返青
后土壤水分按照试验设计进行控管，其余管理同当

地高产水稻田块。

表１ 材料的编码及名称

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｄｅａｎｄｎａｍｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料编号

Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｄｅ
组合名称

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ（Ｓｔｒａｉｎｓ）ｎａｍｅ

ＣＫ 冈优７２５

Ｃ１ 沪旱７Ａ／Ｚ４Ｒ（Ｓｉ）

Ｃ２ 沪旱７Ａ／成恢１７７

Ｃ３ 沪旱７Ａ／成恢１７８

Ｃ４ 沪旱７Ａ／成旱恢３１７０１

Ｃ５ 沪旱７Ａ／成旱恢３１７０４

Ｃ６ 沪旱７Ａ／成旱恢３１６２１

Ｃ７ 沪旱７Ａ／成旱恢３０２４８

Ｃ８ 沪旱７Ａ／成旱恢３０２４１

Ｃ９ 沪旱７Ａ／成旱恢３１７０８

Ｃ１０ 沪旱７Ａ／成旱恢３０２１８

１．３ 测定内容

成熟期，每个处理选取６株代表性植株（３次重
复）进行测产；测定植株高、有效穗数、单穗总粒数、

单穗实粒数、单穗空壳数、单穗总粒重、单穗实粒重、

单穗空壳重和千粒重，测定方法参见任鄄胜等［２５］。

１．４ 评价方法

１．４．１ 干旱变异系数 干旱变异系数（Ｄｒｏｕｇｈｔｖａｒｉ
ａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）ＤＩ＝｜干旱胁迫某项指标变异系数－正
常水分某项指标变异系数｜／（干旱胁迫某项指标变
异系数×０．５＋正常水分某项指标变异系数×０．５）
×１００％，其中，变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ）ＣＶ
＝（相同处理下某项指标的标准偏差值／相同处理下
某项指标平均值）×１００％。
１．４．２ 抗旱性评价方法

１）抗旱性的直接评价。本文涉及的直接抗旱
性评价标准为抗旱系数（Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）
ＤＣ＝某材料干旱胁迫平均产量／某材料正常水分平
均产量，抗旱指数（Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ）ＤＩ＝抗旱
系数×（某材料干旱胁迫平均产量／干旱胁迫所有参
试材料平均产量）［２６］。

２）抗旱性的综合评价。① 运用模糊数学中的
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隶属函数值法进行抗旱性综合评估。如果某项指标

与抗旱性成正相关关系，则采用正隶属函数计算，公

式为 Ｕ（ｘ）＝（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）；如果某项指
标与抗旱性成负相关关系，则采用反隶属函数计算，

公式为 Ｕ（ｘ）＝１－（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）。其中，
Ｕ（ｘ）为隶属函数值，ｘ为干旱胁迫下各参试材料某
项指标的测定值，ｘｍｉｎ和 ｘｍａｘ分别对应所测材料相应
指标的最小值和最大值。② 采用标准差系数赋予

权重法进行抗旱性综合评价，权重的确定根据各指

标相对值标准差系数的大小，计算各指标的权重 ｑ
＝ｘ／∑ｘ，式中 ｘ为各指标的标准差系数，∑ｘ为各
指标标准差系数之和。用公式（１）计算各供试材料
的抗旱综合评价 Ｄ值，并对其抗旱能力进行强弱排
序、聚类分析和逐步回归分析［１２，２６］。

Ｄ＝∑
ｍ

ｊ＝１
［μ（Ｘｊ）·Ｗｊ］ ｊ＝１，２，…，ｍ （１）

１．５ 数据处理与分析

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１３和 ＤＰＳ１４．５０进行
数据整理、运算和分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理对水稻株高、产量相关性状的影响

从表２得出，水分处理极显著影响着水稻株高、

有效穗数、单穗总粒数、单穗实粒数、单穗空壳数、单

穗总粒重、单穗实粒重、单穗空壳重、结实率、千粒

重；不同水稻组合间，株高、有效穗数、单穗总粒重、

单穗实粒重存在极显著差异，单穗空壳数存在显著

差异。水分处理和水稻组合对上述部分指标的影响

还存在显著交互作用。

２．２ 参试材料的产量、抗旱系数和抗旱指数

从表３得出，水分胁迫导致各组合产量均有不
同程度的降低，且各组合产量存在显著差异。说明

尽管干旱胁迫程度较重，但胁迫处理仍展示出了组

合间的差异。其中 ＣＫ（冈优 ７２５）降幅最大，为
９９．８９％，其次为 Ｃ６和 Ｃ４，降幅分别为 ９８．８３％和
９７．３８％，Ｃ８降幅最小，为 ８４．２０％。根据抗旱系数
大小对各组合的抗旱能力进行比较，Ｃ８抗旱性最
强，其次是Ｃ２，冈优７２５最弱。从抗旱指数的计算公
式看出，它将材料在胁迫条件下的敏感度、产量水平

和不同水分条件下的稳产性进行综合呈现，因此可

以直接根据抗旱指数的数值大小进行组合抗旱能力

的直接评价。以抗旱指数作为评价指标（将抗旱指

数≥２０划分为抗旱，１０～２０为弱抗旱，≤１０为不抗
旱）［２６－２８］，可得：Ｃ８为抗旱，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ９和 Ｃ１０为弱抗

旱，Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６、Ｃ７和冈优７２５为不抗旱。

表２ 水稻株高及产量相关性状的方差分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｙｉｅｌｄｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆｒｉｃｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｎｉｃｌｅｓ

单穗总

粒数

ＧＮＰ

单穗实

粒数

ＦＧＮＰ

单穗空

壳数

ＵＧＮＰ

单穗总

粒重

ＴＧＷＰ

单穗实

粒重

ＦＧＷＰ

单穗空

壳重

ＵＧＷＰ

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

水分管理

Ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ８９３．６３ ４３．０１ ９６．３６ ５２９．２６ １５３．５２ １０９５．５４ １２９２．３４ ２７．９７ ８８４．６４ ９７．４２

水稻组合

Ｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ８．４２ ５．０２ ０．８４ １．９２ ２．０９ ６．３９ ６．７７ １．２８ １．９６ １．７０

水分管理×水稻组合
Ｗａｔｅｒ×Ｈｙｂｒｉｄ ３．８４ ０．７１ｎｓ ４．９１ １．８９ ２．１１ ７．８６ ０．５８ １．４４ ２．４４ １．７６

注：ＧＮＰ—单穗总粒数，ＦＧＮＰ—单穗实粒数，ＵＧＮＰ—单穗空壳数，ＴＧＷＰ—单穗总粒重，ＦＧＷＰ—单穗实粒重，ＵＧＷＰ—单穗空壳重，和
分别表示在０．０５和０．０１水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ＧＮＰｉｓｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ＦＧＮＰｉｓｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ＵＧＮＰｉｓｕｎｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ＴＧＷＰｉｓｔｏｔａｌｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ＦＧＷＰｉｓｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ＵＧＷＰｉｓｕｎｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，， ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３ 相对值分析

指标的相对值（某项指标的相对值＝干旱处理
的测量值／正常处理的测量值）消除试验材料间的固
有差异，能更好地反映不同品种的抗旱性。从表 ４
可得，各组合除有效穗数外，其余各性状均存在显著

差异。株高、有效穗数、单穗总粒数、单穗实粒数、单

穗空壳数、单穗总粒重、单穗实粒重、单穗空壳重、结

实率、千粒重的相对值变化范围分别为 ５２．５１％～

７２．８０％、５３．９４％ ～８６．４９％、１７．４９％ ～９４．１２％、
０．２３％～３３．３８％、２１２．３４％～１３００．５６％、３．４１％～
２３．００％、０．１５％～１９．９６％、１２５．２２％～６３９．０８％、
０．４９％～３４．２９％、５４．５６％～９０．７３％。综上所述，单
穗实粒数、单穗实粒重、结实率、单穗空壳重和单穗

空壳数对干旱胁迫最敏感，干旱胁迫后组合间的变

化区间较大，可作为水稻抗旱能力评价或筛选的初

选指标。
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表３ 水稻产量、抗旱系数和抗旱指数

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｒｉｃｅ

组合代号

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｄｅ

对照产量

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｙｉｅｌｄ

／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

胁迫产量

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｙｉｅｌｄ

／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

抗旱系数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

抗旱指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ（×１０２）

ＣＫ １９．９６ａｂ ０．０２ｄ ０．００１ ０．００２
Ｃ１ ２１．９８ａ ２．０４ａｂ ０．０９６ １６．８７１
Ｃ２ １７．２８ｂ １．８３ｂ ０．１１１ １５．８１５
Ｃ３ １７．００ｂ ０．６０ｃｄ ０．０３７ ２．２２５
Ｃ４ １８．３７ａｂ ０．４８ｃｄ ０．０２７ １．１２２
Ｃ５ １７．７８ａｂ ０．６４ｃｄ ０．０３１ １．９３９
Ｃ６ １８．８５ａｂ ０．２２ｄ ０．０１３ ０．２２３
Ｃ７ ２１．５２ａ １．０５ｂｃｄ ０．０４９ ４．２０２
Ｃ８ １９．７０ａｂ ３．１１ａ ０．１５８ ４９．０３３
Ｃ９ ２０．９０ａｂ １．８５ｂ ０．０８８ １５．２５６
Ｃ１０ １９．９２ａｂ １．４２ｂｃ ０．０７１ １２．０８４

Ｆ－值
Ｆ－Ｖａｌｕｅｓ ０．６６ｎｓ ３．０６ ２．７７７ ２．５８２

注：同列数据后不同小写字母表示差异达５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．４ 主成分分析

水稻抗旱性鉴定和评价指标间关系错综复杂、

相互影响和制约，并且各指标反映水稻抗旱性存在

强弱差异，因此采用主成分分析得出新的综合性抗

旱指标进行抗旱性评价更佳（当所提取主成分的特

征值的贡献率≥７０％，就能用其概括性地分析事物
的属性）。由表 ５可知，前 ８个成分的累积贡献率

≥９９．９８％，其 中 前 ３个 主 成 分 累 积 贡 献 率

≥８０．１１％，可见，采用前３个主成分就能体现１０个
原始指标的信息量。

第一主成分的大小主要取决于单穗总粒重

（０．４５２）、单穗实粒数（０．４４１）、单穗实粒重（０．４２７）、
单穗总粒数（０．３８８）和结实率（０．３８２），它等同于
４．４２个原始指标的作用，囊括原始数据４４．２１％的信
息量。水稻干旱胁迫后，单穗总粒重、单穗实粒数、

单穗实粒重、单穗总粒数和结实率的相对值越大，则

第一主成分越大。第二主成分大小主要取决于单穗

空壳重（０．５９７）、单穗空壳数（０．５６０）、结实率
（－０．３３９）和单穗实粒重（－０．２６７），它相当于 ２．２２
个原始指标的作用，涵盖原始数据 ２２．２４％的信息
量。干旱胁迫后，单穗空壳重、单穗空壳数的相对值

越大，单穗实粒重和结实率的相对值越小，则第二主

成分越大。第三主成分大小主要取决于有效穗

（０．７１３）、千粒重（－０．５１９）和株高（０．４０１），它等价于
１．３７个原始指标的作用，反映原始数据１３．６７％的信
息量。干旱胁迫后，有效穗、株高的相对值越大，千粒

重的相对值越小，则第三主成分越大。综上所述，第

一主成分可被称作“穗重因子”，第二主成分可被称作

“结实因子”，第三主成分可被称作“穗数因子”。

２．５ 模糊隶属函数值与抗旱分析

水稻产量及产量构成等指标的隶属值与其抗旱

性密切相关，可以利用各指标的隶属函数平均值的

大小来反映水稻的抗旱性强弱。从表 ６可得，依照
隶属函数平均值大小排序，各材料抗旱性为 Ｃ８＞Ｃ２
＞Ｃ７＞Ｃ１＞Ｃ１０＞Ｃ９＞Ｃ４＞Ｃ３＞ＣＫ＞Ｃ５＞Ｃ６，其中 Ｃ８
抗旱能力最强，Ｃ６抗旱能力最差。

表４ 干旱胁迫下相关农艺性状的相对值／％
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

组合代号

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｄｅ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｎｉｃｌｅｓ

单穗

总粒数

ＧＮＰ

单穗

实粒数

ＦＧＮＰ

单穗

空壳数

ＵＧＮＰ

单穗

总粒重

ＴＧＷＰ

单穗

实粒重

ＦＧＷＰ

单穗

空壳重

ＵＧＷＰ

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ ７２．８０ａ ７５．３１ａ ４６．６１ｅ ０．２３ｄ ４４０．０１ｂｃ ７．２２ｃｄ ０．１５ｄ ２８２．０８ｃｄ ０．４９ｅ ６３．９０ｂｃ

Ｃ１ ６６．３５ａｂｃ ８１．７１ａ ６３．３４ｂｃｄｅ １５．２３ｂｃ ４９８．０５ｂｃ １７．９０ａｂｃ １１．１７ａｂｃ ３０９．９２ｂｃｄ ２４．２７ｂｃ ７４．６９ａｂｃ

Ｃ２ ７３．７９ａ ７８．３１ａ ８１．７２ａｂ １７．３４ｂｃ ５６６．４８ｂｃ ２３．００ａｂ １３．９３ａｂ ３９４．５０ｂｃｄ ２１．１０ｂｃｄ ８０．３９ａｂ

Ｃ３ ５２．５１ｆ ５３．９４ａ ７６．９４ａｂｃ １０．２９ｂｃｄ ５２２．０９ｂｃ １６．４６ａｂｃ ６．９１ｂｃｄ ３８６．６１ｂｃｄ １５．６３ｃｄｅ ６６．７０ｂｃ

Ｃ４ ６０．５５ｃｄｅ ８６．７３ａ ６９．７０ａｂｃｄｅ ５．１１ｃｄ ４２１．２１ｂｃ １２．１１ｂｃｄ ３．３３ｃｄ ２７２．９１ｃｄ ７．３９ｄｅ ６５．９０ｂｃ

Ｃ５ ５８．３７ｄｅｆ ５６．７２ａ ５１．９０ｄｅ ７．５９ｂｃｄ ６７５．１５ｂｃ １７．９４ａｂｃ ５．８０ｂｃｄ ５９３．２８ａｂｃ １３．６１ｃｄｅ ９０．７３ａ

Ｃ６ ５３．５４ｅｆ ８１．３０ａ １７．４９ｆ １．７５ｄ ２１２．３４ｃ ３．４１ｄ １．１６ｄ １２５．２２ｄ １０．４０ｃｄｅ ６５．９７ｂｃ

Ｃ７ ７０．６１ａｂ ５８．４４ａ ９４．１２ａ １６．２５ｂｃ ８６７．９０ａｂ ２４．４４ａ ８．３０ｂｃｄ ６３９．０８ａｂ １７．０１ｃｄ ５５．１９ｃ

Ｃ８ ６４．５５ｂｃｄ ７５．２１ａ ８１．１１ａｂｃ ３３．３８ａ ５４２．５３ｂｃ ２５．４３ａ １９．９６ａ ２５６．１４ｃｄ ４１．５６ａ ５４．５６ｃ

Ｃ９ ６１．２０ｃｄ ６７．０１ａ ５６．３２ｃｄｅ ２０．３９ａｂ ３３９．０４ｃ １８．７８ａｂ １３．７４ａｂ ２３０．７２ｄ ３４．２９ａｂ ６７．１２ｂｃ

Ｃ１０ ６３．６６ｂｃｄ ８６．４９ａ ７５．５２ａｂｃｄ １２．３８ｂｃｄ １３００．５６ａ １４．７３ａｂｃｄ ７．２０ｂｃｄ ８５３．３６ａ １７．６８ｃｄ ６０．００ｃ

Ｆ－值
Ｆ－Ｖａｌｕｅｓ ７．９９ ０．９９ｎｓ ６．３６ ４．４８ ２．９３ ３．１６ ３．７３ ３．１８ ４．７４ ２．４２
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表５ 各成分的特征向量累积贡献率

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

项目

Ｉｔｅｍ

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ ０．１８０ ０．１７９ ０．４０１ ０．６４９ －０．３９７ －０．４１６ ０．０９６ ０．０９３ ０．０５６ ０．０３７

有效穗数 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｓ －０．０９０ －０．０４３ ０．７１３ ０．１７２ ０．５２９ ０．３４８ －０．２１７ ０．０３９ －０．０４５ ０．０２３

单穗总粒数 ＧＮＰ ０．３８８ ０．２３９ ０．０２４ －０．００４ －０．２９２ ０．７２０ ０．３２９ ０．１９０ ０．１５１ ０．１４２

单穗实粒数 ＦＧＮＰ ０．４４１ －０．２２８ ０．０５１ －０．０７９ ０．０９１ －０．１１６ －０．１２４ －０．５３４ ０．４１３ ０．５０２

单穗空壳数 ＵＧＮＰ ０．２０７ ０．５６０ ０．０６３ －０．１６１ ０．３１５ －０．１７０ ０．２１４ －０．２４６ ０．３１９ －０．５２７

单穗总粒重 ＴＧＷＰ ０．４５２ ０．００２ －０．１８８ ０．１５３ －０．１１５ ０．１４８ －０．７４０ ０．０１３ －０．１０９ －０．３７８

单穗实粒重 ＦＧＷＰ ０．４２７ －０．２６７ ０．００３ ０．０８７ ０．１７３ －０．０２３ ０．４１５ －０．２６１ －０．６６８ －０．１４６

单穗空壳重 ＵＧＷＰ ０．１６２ ０．５９７ －０．１３５ －０．０８２ ０．２６３ －０．１７７ －０．１７０ ０．２０８ －０．３７４ ０．５２９

结实率 Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ ０．３８２ －０．３３９ －０．０１３ －０．１３１ ０．２８５ －０．２５８ ０．１１３ ０．７０４ ０．２５１ －０．０５０

千粒重 １０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ －０．１１０ －０．０１３ －０．５１９ ０．６８０ ０．４２０ ０．１５８ ０．１１６ －０．０２７ ０．１９５ ０．０５１

特征值 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ４．４２１ ２．２２４ １．３６６ ０．９５７ ０．７２７ ０．２７２ ０．０２１ ０．０１０ ０．００２ ０．００１

方差贡献率 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ４４．２０７ ２２．２３８ １３．６６４ ９．５７２ ７．２６８ ２．７１６ ０．２１１ ０．１０４ ０．０１７ ０．００５

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ４４．２０７ ６６．４４５ ８０．１０９ ８９．６８１ ９６．９４８ ９９．６６４ ９９．８７５ ９９．９７９ ９９．９９６ １００．０００

表６ 水稻各指标相对值的隶属函数值

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｒｉｃｅ

组合代号

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉ
ｏｎｃｏｄｅ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｎｉｃｌｅｓ

单穗

总粒数

ＧＮＰ

单穗

实粒数

ＦＧＮＰ

单穗

空壳数

ＵＧＮＰ

单穗

总粒重

ＴＧＷＰ

单穗

实粒重

ＦＧＷＰ

单穗

空壳重

ＵＧＷＰ

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
排序

Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ＣＫ ０．９５３ ０．６５２ ０．３８０ ０．０００ ０．２０９ ０．１７３ ０．０００ ０．７８５ ０．０００ ０．７４２ ０．３８９ ９

Ｃ１ ０．６５１ ０．８４７ ０．５９８ ０．４５２ ０．２６３ ０．６５８ ０．５５６ ０．７４６ ０．５７９ ０．４４４ ０．５７９ ４

Ｃ２ １．０００ ０．７４３ ０．８３８ ０．５１６ ０．３２５ ０．８９０ ０．６９６ ０．６３０ ０．５０２ ０．２８６ ０．６４３ ２

Ｃ３ ０．０００ ０．０００ ０．７７６ ０．３０４ ０．２８５ ０．５９３ ０．３４１ ０．６４１ ０．３６９ ０．６６４ ０．３９７ ８

Ｃ４ ０．３７８ １．０００ ０．６８１ ０．１４７ ０．１９２ ０．３９５ ０．１６１ ０．７９７ ０．１６８ ０．６８７ ０．４６１ ７

Ｃ５ ０．２７５ ０．０８５ ０．４４９ ０．２２２ ０．４２５ ０．６６０ ０．２８５ ０．３５７ ０．３１９ ０．０００ ０．３０８ １０

Ｃ６ ０．０４９ ０．８３４ ０．０００ ０．０４６ ０．０００ ０．０００ ０．０５１ １．０００ ０．２４１ ０．６８５ ０．２９１ １１

Ｃ７ ０．８５１ ０．１３７ １．０００ ０．４８３ ０．６０２ ０．９５５ ０．４１２ ０．２９４ ０．４０２ ０．９８３ ０．６１２ ３

Ｃ８ ０．５６６ ０．６４９ ０．８３０ １．０００ ０．３０３ １．０００ １．０００ ０．８２０ １．０００ １．０００ ０．８１７ １

Ｃ９ ０．４０９ ０．３９９ ０．５０７ ０．６０８ ０．１１６ ０．６９８ ０．６８６ ０．８５５ ０．８２３ ０．６５３ ０．５７５ ６

Ｃ１０ ０．５２４ ０．９９３ ０．７５７ ０．３６７ １．０００ ０．５１４ ０．３５６ ０．０００ ０．４１９ ０．８５０ ０．５７８ ５

２．６ 参试材料各项指标的标准差系数、权重、综合

评价 Ｄ值及抗旱评价
从表７可得，对各性状相对值的标差系数归一

化处理得到其权重，计算各个材料抗旱综合评价 Ｄ
值＝∑各指标隶属值×权重，各材料综合评价 Ｄ值
排序为Ｃ８＞Ｃ９＞Ｃ２＞Ｃ１＞Ｃ７＞Ｃ１０＞Ｃ３＞Ｃ４＞Ｃ５＞
ＣＫ＞Ｃ６，Ｃ８的综合评价 Ｄ值最大，表明其抗旱能力
最强；Ｃ６的综合评价 Ｄ值最小，表明其抗旱能力最
差，这与隶属函数值评价结果基本一致。

采用欧式最长距离法对 Ｄ值进行聚类分析（见
图１），可将参试材料划分为４类：Ｃ８属于强抗旱型；
Ｃ１、Ｃ２、Ｃ７、Ｃ９和Ｃ１０为一类，属于抗旱型；Ｃ３、Ｃ４和 Ｃ５
为一类，属于中间类型；冈优７２５（对照品种）和Ｃ６属

于不抗旱型。

２．７ 筛选抗旱性鉴定指标

２．７．１ 综合评价 Ｄ值与各项指标相对值的相关性
从表 ８可得，综合评价 Ｄ值与单穗总粒重、单穗

实粒数、单穗实粒重、结实率及单穗总粒数的相对值

极显著相关，与株高、有效穗数、单穗空壳数、单穗空

壳重和千粒重的相对值相关性不显著，表明干旱胁

迫后，各相关农艺性状与水稻耐旱性的相关程度依

次为单穗总粒重＞单穗实粒数＞单穗实粒重＞结实
率＞单穗总粒数＞单穗空壳数＞单穗空壳重＞株高
＞千粒重＞有效穗数；各农艺性状指标之间也存在
相关性，其中结实率与单穗实粒数、单穗实粒重、单

穗总粒重，单穗总粒重与单穗总粒数、单穗实粒数、
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单穗实粒重，单穗总粒数与单穗实粒数之间存在显

著或极显著正相关关系。但干旱胁迫下，结实率高

的水稻组合并非单穗总粒重高，单穗总粒重高的材

料并非单穗总粒数、单穗实粒数和单穗实粒重都高，

单穗总粒数高的材料并非单穗实粒数高，表明各农

艺性状指标所提供的信息存在叠加现象，且各指标

在耐旱性中所起的作用也不尽相同。从表 ９可得，
综合评价 Ｄ值与抗旱系数和抗旱指数的相关性达
到极显著水平，说明利用综合评价 Ｄ值对进行水稻
抗旱能力评价更可靠。可见，单项指标评价水稻的

耐旱性存在局限性，应选择与抗旱性相关性密切的

多个指标进行综合评价。

表７ 水稻各指标的标准差系数、权重、综合评价 Ｄ值及抗旱评价

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔａｎｄＤｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌ’ｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ
ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｒｉｃｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

组合代号

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉ
ｏｎｃｏｄｅ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｎｉｃｌｅｓ

单穗

总粒数

ＧＮＰ

单穗

实粒数

ＦＧＮＰ

单穗

空壳数

ＵＧＮＰ

单穗

总粒重

ＴＧＷＰ

单穗

实粒重

ＦＧＷＰ

单穗

空壳重

ＵＧＷＰ

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

综合评价

Ｄ值
ＣＥＤ

排序

Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ＣＫ ０．０２５ ０．０２５ ０．０２９ ０．０００ ０．０２４ ０．０１７ （０．０００） ０．０９９ ０．０００ ０．０２７ ０．２４６ １０

Ｃ１ ０．０１７ ０．０３２ ０．０４５ ０．０７８ ０．０３１ ０．０６４ ０．０９２ ０．０９４ ０．０８５ ０．０１６ ０．５５４ ４

Ｃ２ ０．０２６ ０．０２８ ０．０６３ ０．０８９ ０．０３８ ０．０８６ ０．１１５ ０．０７９ ０．０７３ ０．０１０ ０．６０９ ３

Ｃ３ ０．０００ ０．０００ ０．０５９ ０．０５２ ０．０３３ ０．０５７ ０．０５７ ０．０８１ ０．０５４ ０．０２４ ０．４１７ ７

Ｃ４ ０．０１０ ０．０３８ ０．０５２ ０．０２５ ０．０２２ ０．０３８ ０．０２７ ０．１０１ ０．０２５ ０．０２５ ０．３６２ ８

Ｃ５ ０．００７ ０．００３ ０．０３４ ０．０３８ ０．０５０ ０．０６４ ０．０４７ ０．０４５ ０．０４７ ０．０００ ０．３３５ ９

Ｃ６ ０．００１ ０．０３２ ０．０００ ０．００８ （０．０００） ０．０００ ０．００８ ０．１２６ ０．０３５ ０．０２５ ０．２３６ １１

Ｃ７ ０．０２２ ０．００５ ０．０７６ ０．０８３ ０．０７０ ０．０９２ ０．０６８ ０．０３７ ０．０５９ ０．０３６ ０．５４９ ５

Ｃ８ ０．０１５ ０．０２５ ０．０６３ ０．１７２ ０．０３５ ０．０９７ ０．１６６ ０．１０３ ０．１４６ ０．０３７ ０．８５８ １

Ｃ９ ０．０１１ ０．０１５ ０．０３８ ０．１０４ ０．０１４ ０．０６７ ０．１１４ ０．１０８ ０．１２０ ０．０２４ ０．６１６ ２

Ｃ１０ ０．０１４ ０．０３８ ０．０５７ ０．０６３ ０．１１７ ０．０５０ ０．０５９ ０．０００ ０．０６１ ０．０３１ ０．４９０ ６

ＳＤＣ ０．３５７ ０．５１９ １．０３３ ２．３４８ １．５９８ １．３２０ ２．２６７ １．７２３ ２．００１ ０．５０１ — —

ＩＷ ０．０２６ ０．０３８ ０．０７６ ０．１７２ ０．１１７ ０．０９７ ０．１６６ ０．１２６ ０．１４６ ０．０３７ — —

注：ＣＥＤ表示综合评价 Ｄ值，ＳＤＣ表示标准差系数，ＩＷ表示权重。

Ｎｏｔｅ：ＣＥＤｉｓＤｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌ’ｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ，ＳＤＣｉｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＩＷｉｓｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ．

表８ 综合评价 Ｄ值与各项农艺性状的相关系数

Ｔａｂｌｅ８ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｅｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｖａｌｕｅＤ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｄ

Ｘ１ １．００ — — — — — — — — — —

Ｘ２ ０．２２ １．００ — — — — — — — — —

Ｘ３ ０．４２ －０．２０ １．００ — — — — — — — —

Ｘ４ ０．２３ －０．０９ ０．５９ １．００ — — — — — — —

Ｘ５ ０．２５ ０．００ ０．５６ ０．１６ １．００ — — — — — —

Ｘ６ ０．３７ －０．３６ ０．８２ ０．８５ ０．３４ １．００ — — — — —

Ｘ７ ０．２４ －０．０６ ０．５５ ０．９８ ０．０９ ０．８４ １．００ — — — —

Ｘ８ ０．１９ －０．１８ ０．５０ ０．０３ ０．９６ ０．３２ －０．０２ １．００ — — —

Ｘ９ ０．０３ －０．０７ ０．３７ ０．９５ ０．０２ ０．７１ ０．９５ －０．１０ １．００ — —

Ｘ１０ －０．０９ －０．１７ －０．２７ －０．２７ －０．１８ －０．０２ －０．０９ ０．０２ －０．１８ １．００ —

Ｄ ０．３１ －０．０１ ０．６５ ０．９９ ０．１９ ０．８５ ０．９７ ０．０５ ０．９２ －０．２８ １．００

注：Ｘ１～Ｘ１０分别为株高、有效穗数、单穗总粒数、单穗实粒数、单穗空壳数、单穗总粒重、单穗实粒重、单穗空壳重、结实率和千粒重的相对

值，“Ｄ”为综合评价 Ｄ值；表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上极显著相关。

Ｎｏｔｅ：Ｘ１～Ｘ１０ｗｅｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｅｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｓ，ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ｅｍｐｔｙ

ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ｅｍｐｔｙｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄ１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｄ－ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｖａｌｕｅＤ； ｓｈｏｗｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ， ｓｈｏｗｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．
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表９ 隶属函数值、综合评价 Ｄ值与抗旱系数、抗旱指数的相关系数
Ｔａｂｌｅ９ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ，Ｄｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

指标

Ｉｎｄｅｘｅｓ

隶属函数值

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

综合评价 Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌ’ｓ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ

抗旱系数

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

抗旱指数

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ １．００ — — —

综合评价 Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌ’ｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ ０．９５ １．００ — —

抗旱系数 Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９０ ０．９６ １．００ —

抗旱指数 Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ ０．８５ ０．９０ ０．９３ １．００

注：表示在０．０１水平上极显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｓｈｏｗｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

图１ 不同水稻组合的聚类图

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

２．７．２ 参试材料各项指标的变异系数和干旱变异

指数 变异系数是反映数据离散程度的绝对值［２８］。

从表１０可见，对备筛选指标的干旱变异系数的进行
分析得出：与正常水分处理相比较，不同杂交籼稻新

组合经过干旱胁迫后各指标均会做出适应性变化。

采用干旱变异指数量化这种差异变化，并将干旱变

异指数值大于１００％的指标定义为对干旱胁迫敏感
的指标，筛选出前３个干旱敏感的初选指标，依次是
结实率、单穗实粒重和单穗实粒数，对应的干旱变异

指数分别为１５０．１６％、１１４．８４％和１１１．４２％。

表１０ 参试材料各项指标的变异系数和干旱变异指数

Ｔａｂｌｅ１０ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｅｓｔｅｄｖａｒｉｅｔｉｅｓ

供试指标

Ｔｅｓｔｅｄ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

胁迫处理 Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

干旱变异指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ／％

株高 ＰｌａｎｔＨｅｉｇｈｔ １００．００ ７．７０ ６３．２４ １２．４０ ４６．７７

有效穗数 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｓ ２１．３０ １９．６９ １５．４２ ３０．５３ ４３．１７

单穗总粒数 ＧＮＰ １１９．６０ １８．９０ ７４．０２ ３０．５６ ４７．１５

单穗实粒数 ＦＧＮＰ １０３．８８ ２３．９６ １２．１７ ８４．２４ １１１．４２

单穗空壳数 ＵＧＮＰ １５．７２ ６４．３７ ６１．８５ ３３．５８ ６２．８７

单穗总粒重 ＴＧＷＰ ２．９８ ２２．７８ ０．４７ ５２．７２ ７９．３１

单穗实粒重 ＦＧＷＰ ２．９０ ２３．４４ ０．２３ ８６．６６ １１４．８４

单穗空壳重 ＵＧＷＰ ０．０８ ５５．４４ ０．２４ ６６．９８ １８．８５

结实率 Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ ８６．４７ １０．６１ １５．９０ ７４．５４ １５０．１６

千粒重 １０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ ２８．５２ ２０．５９ １８．５５ ７．０４ ９８．０８

２．８ 水稻抗旱性预测和抗旱指标筛选

参试材料在受到干旱胁迫后，各项指标的相对

值会因材料自身的特性不同而存在差异，采用逐步

回归分析，抗旱性综合评价 Ｄ值作因变量，各单项
指标相对值作自变量，建立最优回归方程：Ｄ＝
（２４５．２３１＋１．６４５Ｘ２＋２．７１２Ｘ４＋６．４９４Ｘ６＋１９．４０１
Ｘ７－２．７９１Ｘ１０）×１０－３，决定系数 Ｒ２＝０．９９９３，Ｆ＝
１４０１．７１。该回归方程中，Ｘ２、Ｘ４、Ｘ６、Ｘ７和 Ｘ１０分别
为水稻干旱胁迫下有效穗数、单穗实粒数、单穗总粒

重、单穗实粒重和千粒重的相对值。１１个供试组合
的抗旱综合评价 Ｄ值与预测值极显著正相关（ｒ＝
０．９９９８），表明使用此方程预测水稻抗旱能力的准确
性很高。由方程可知，上述 ５个指标囊括了初选出
的指标：单穗实粒数、单穗实粒重和千粒重。综上可

得，在相同条件下，在鉴定水稻材料抗旱能力时优先

测定上述 ５个指标，利用该方程计算综合评价 Ｄ
值，进而简单、快速预判其抗旱能力。
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３ 讨 论

水稻经过自然进化和人工选择，形成多种适应

或抵抗干旱胁迫的机制，尽管众多科研工作者在鉴

定和评估水稻全生育期抗旱性中依旧缺少统一的标

准［２６－２７，２９－３１］，但是在选育抗旱品种、根据不同的生

态环境进行良种良法栽培时，产量高低是判断水稻

抗旱与否的直接指标，也因此导致鉴定结果存在局

限性或不足之处。前人在鉴定和评价水稻组合的抗

旱能力时采用产量抗旱系数和抗旱指数，其中产量

抗旱系数主要反映水稻对干旱的敏感程度，弱化了

水稻自身的丰产特性；产量抗旱指数将水稻抗旱性

与基因型、生态环境和产量水平联系起来，弥补抗旱

系数的不足，但运用此项指标开展评测工作时，仍需

基于一定数量的水稻材料，对少量或单一水稻材料

进行抗旱性评价时准确性下降［１６－１７，３２－３４］。水稻抗

旱能力强弱受环境因子、基因型差异等多种因素影

响，加之不同的杂交籼稻新组合的某项指标在评价

抗旱性时重要程度不同，因此单一指标无法准确地

鉴定杂交籼稻新组合的抗旱性强弱［１２，１５，１８－１９］。本

研究中，采用各性状指标相对值的隶属函数平均值

鉴定与评价杂交籼稻新组合抗旱性的准确性和可靠

度更高，能较好地弥补抗旱系数、抗旱指数及以单一

指标进行抗旱性评价的不足。在此方法基础上，对

各性状相对值的标准差系数归一化处理得到其权

重，计算各材料抗旱综合评价 Ｄ值［２６］，抗旱综合评
价 Ｄ值在综合鉴定与评价水稻全生育期的抗旱性
方面比隶属函数平均值的评价结果更加全面和确

切，主要原因是：该方法将传统主观的、经验上的对

水稻材料抗旱性的模糊判断变为定量数字表达，并

且融合了各项指标相对值在鉴定水稻材料抗旱性时

的重要程度。对各参试材料综合评价 Ｄ值进行聚
类分析可得：Ｃ８属于强抗旱型，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ７、Ｃ９、Ｃ１０属
抗旱型，Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５属中间类型，冈优７２５（对照品种）
和Ｃ６属于不抗旱型。

水稻抗旱性鉴定与评价的指标主要包括农艺性

状、形态解剖和生理生化指标３类，其中以农艺性状
与其生产密切相关，但常被研究者轻视［３５］。本试验

中以产量及产量构成为研究核心，采用干旱胁迫贯

穿整个生育期的方法，以综合评价 Ｄ值为因变量，
各供试材料的测量指标相对值为自变量进行逐步回

归分析，建立预测抗旱性的最优回归方程 Ｄ＝
（２４５．２３１＋１．６４５Ｘ２＋２．７１２Ｘ４＋６．４９４Ｘ６＋１９．４０１
Ｘ７－２．７９１Ｘ１０）×１０－３，回归方程中，Ｘ２、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、
Ｘ９分别为水稻干旱胁迫下有效穗数、单穗空壳数、
单穗总粒重、单穗实粒重、结实率相关指标的相对

值。结合相关分析、干旱变异指数及各指标相对值

变幅的筛选结果发现，单穗实粒重和结实率可作为

水稻全生育期抗旱性的鉴定指标。水稻作为分蘖高

产作物，其成熟期有效穗数在产量形成中占据决定

性地位；干旱胁迫发生后，水稻分蘖发生适应性变

化，直接影响后期灌浆，最终影响单穗空壳数、单穗

总粒重和单穗实粒重。结实率和抗旱能力密切相关

可能是因水稻在受到水分胁迫时，穗的正常分化受到

干扰，生育后期植株早衰严重，籽粒灌浆被抑制，为在

逆境下繁殖种子，迫使其以结实率下降做出响应。

４ 结 论

① 与抗旱指数、隶属函数平均值相比，利用综

合评价 Ｄ值能更加准确地鉴定、评价水稻材料的抗
旱能力，对各参试材料综合评价 Ｄ值进行聚类分析
可得：Ｃ８属于强抗旱型，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ７、Ｃ９、Ｃ１０属抗旱型，
Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５属中间类型，冈优７２５（对照品种）和 Ｃ６属
于不抗旱型。② 相同条件下，借助水稻抗旱性鉴定

回归模型 Ｄ＝（２４５．２３１＋１．６４５Ｘ２＋２．７１２Ｘ４＋
６．４９４Ｘ６＋１９．４０１Ｘ７－２．７９１Ｘ１０）×１０－３（其中：Ｄ为
供试材料的抗旱综合评价Ｄ值，Ｘ２、Ｘ４、Ｘ６、Ｘ７和
Ｘ１０分别为水稻干旱胁迫下有效穗数、单穗实粒数、
单穗总粒重、单穗实粒重和千粒重的相对值）能方便

快捷准确地预测杂交籼稻新组合的抗旱能力。③

干旱胁迫后，有效穗数、单穗实粒重和结实率的相对

值是有效鉴定、评价籼稻杂交新组合抗旱性的首选

指标。
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