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基于层次分析和熵值法的苹果杂交Ｆ１代
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　　摘　要：以“富士”和“粉红女士”多年的果实性状平均表现和预期育种目标为基础，利用数学
统计方法、层次分析法和熵值法对其杂交后代选择标准进行评价。结果表明：以果色、果型、风味
作为选择的主要依据，确定了单果重、果形指数、果实硬度、糖酸比等１２个适宜性评价指标，采用
５级评分制对各指标进行量化分级，运用层次分析法和熵值法确定了各指标的综合权重，为苹果
杂交Ｆ１代果实性状综合选择提出了一个完整的评价指标体系和数量化评价模型。
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　　苹果育种是苹果产业化发展的前提和基础［１］。
“小组合、大群体”的育种技术路线是当前苹果育种界
比较认可的一种技术路线［２］。但是，面对庞大的杂交
后代，如何进行综合选择成为亟需解决的首要问题。

苹果杂交后代综合选择的适宜性评价与多种因子有

关，属于多指标评价系统。前人选择方法主要依靠育
种人员的经验和主观意愿进行选择，多数采用定性分
析，科学依据不足，说服力不强，缺少可行的定量分析。
　　层次分析法（ＡＨＰ）是对一些较为复杂、较为模糊
的问题作出决策的方法，特别适用于难以完全定量分
析的问题，即是将复杂问题分解为多个组成因素，并将
这些因素按支配关系进一步分解，按目标层、准则层、
指标层排列起来，形成一个多目标、多层次的模型，形
成有序的递阶层次结构。通过两两比较的方式确定层
次中诸因素的相对重要性，然后综合评估主体的判断
确定诸因素相对重要性的总顺序［３］。
但是，层次分析法在建立判断矩阵时，
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指标值进行比较，并没有考虑指标间的相互联系。熵
值法是一种客观赋权法，它根据来源于客观体系的信
息，通过分析各指标间的联系程度及指标所提供的信
息量来客观地决定指标的权重，从而在一定程度上避
免层次分析法存在的主观因素带来的偏差［４］。在已经
确定育种目标的前提下，为了选择一个理论上最佳的
选择模式，需要通过定量分析进行更准确地选择。现
通过数学统计方法层次分析法（ＡＨＰ）和熵值法对此进
行了探索，以期为今后的育种工作提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验在西北农林科技大学苹果试验站杂交育种圃

进行，试材为２００２年短枝“富士”×“粉红女士”杂交的
２１６株Ｆ１代实生苗，２００３年５月上旬按１ｍ×２ｍ的株
行距将杂种苗定植于育种圃，立地条件及管理措施一
致，２００８年杂种实生苗陆续开花坐果。

１．２　项目测定
调查项目测定参考国际遗传资源研究所编制的果

树种质资源评价系统和《果树种质资源描述符－记载项
目及评价标准》［５－６］。根据果实表色和底色的变化及果
实质地、风味和香气等生理变化决定果实成熟期。在
果实成熟期，随机采摘树冠外围四周２０个果实，从中
选取１０个样品果称重，计算平均单果重。采用目测方
法观察果实形状、果皮颜色，随后用游标卡尺直接测定
果实纵横径，用硬度计测定果实阳面胴部去皮果肉硬
度。用 ＭＣ９７２０２型手持折光仪测定可溶性固形物含
量（％），采用氢氧化钠标准滴定法测定总酸含量（％），
用费林试剂法测定全糖含量（％）［７］。糖酸比：Ｋ＝Ｓ１／
Ｓ２，Ｓ１：果实含糖量，Ｓ２：果实含酸量。果型指数：Ｆ＝
ａ１／ａ２，ａ１：果实横径，ａ２：果实纵径。剩余１０个果实，采
后立即品尝鉴定果肉质地、果肉粗细、风味、香气。

　　表１ 果实性状评价指标及评分标准
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评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ

亲本Ｐａｒｅｎｔｓ 分级标准Ｇｒａｄｉｎｇ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

母本

Ｆｅｍａｌｅ　ｐａｒｅｎｔ
父本

Ｍａｌｅ　ｐａｒｅｎｔ
９
Ｎｉｎｅ

７
Ｓｅｖｅｎ

５
Ｆｉｖｅ

３
Ｔｈｒｅｅ

１
Ｏｎｅ

色泽

Ｃｏｌｏｒ
浓红色

Ｄｅｅｐ　ｒｅｄ
粉红色

Ｓｏｆｔ　ｒｅｄ
粉红色

Ｓｏｆｔ　ｒｅｄ
鲜红色

Ｂｒｉｇｈｔ　ｒｅｄ
浓红色

Ｄｅｅｐ　ｒｅｄ
淡红色

Ｆａｉｎｔ　ｒｅｄ
非红色

Ｎｏｔ　ｒｅｄ
果形

Ｆｒｕｉｔ　ｓｈａｐｅ
偏果严重

Ｐａｒｔｉａｌ　ｆｒｕｉｔ
高桩端正

Ｈｉｇｈ　ｐｉｌｅ
高桩端正

Ｈｉｇｈ　ｐｉｌｅ
高桩

Ｈｉｇｈ　ｐｉｌｅ
中间型

Ｍｉｄｄｌｅ
偏平

Ｐａｒｔｉａｌ　ｆｌａｔ
偏果严重

Ｐａｒｔｉａｌ　ｆｒｕｉｔ
果形指数

Ｆｒｕｉｔ　ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｅｘ
０．８８　 ０．９３ ＞０．９３０　 ０．９１４～０．９３０　 ０．８９７～０．９１３　 ０．８８０～０．８９６ ＜０．８８

大小

Ｓｉｚｅ
大果型

Ｌａｒｇｅ　ｆｒｕｉｔ
小果型

Ｓｍａｌｌ　ｆｒｕｉｔ
大果型

Ｌａｒｇｅ　ｆｒｕｉｔ
中大型

Ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅ　ｆｒｕｉｔ
中果型

Ｍｉｄｄｌｅ　ｆｒｕｉｔ
中小型

Ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ｆｒｕｉｔ
小果型

Ｓｍａｌｌ　ｆｒｕｉｔ
单果重

Ｓｉｎｇｌｅ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ
２７２　 １７５ ＞２７２　 ２４１～２７２　 ２０８～２４０　 １７５～２０７ ＜１７５

光洁度

Ｓｍｏｏｔｈ　ｆｉｎｉｓｈ

平滑有光泽

Ｓｍｏｏｔｈ　ａｎｄ
ｇｌｏｓｓｙ

平滑有光泽

Ｓｍｏｏｔｈ　ａｎｄ
ｇｌｏｓｓｙ

平滑有光泽

Ｓｍｏｏｔｈ　ａｎｄ
ｇｌｏｓｓｙ

平滑无光泽

Ｓｍｏｏｔｈ　ａｎｄｕｎ
ｇｌｏｓｓｙ

中

Ｍｉｄｄｌｅ

粗糙有光泽

Ｒｏｕｇｈ　ａｎｄ
ｇｌｏｓｓｙ

粗糙无光泽

Ｒｏｕｇｈ　ａｎｄ
ｕｎｇｌｏｓｓｙ

果锈分布比例

Ｆｒｕｉｔ　ｒｕｓｔ
ｒａｔｉｏ／％

无

Ｎｏ
０

轻

Ｌｉｇｈｔ
＜５

无

Ｎｏ
０

轻

Ｌｉｇｈｔ
＜５

中

Ｍｉｄｄｌｅ
５～１０

较重

Ｓｅｖｅｒｅｒ
１０．１～１５

重

Ｓｅｖｅｒｅ
＞１５．１

可溶性固形物
含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｏｌｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％

中

Ｍｉｄｄｌｅ
１４．６０

较低

Ｌｏｗｅｒ
１２．５０

高

Ｈｉｇｈ
＞１７

较高

Ｈｉｇｈｅｒ
１５．１～１７．０

中

Ｍｉｄｄｌｅ
１３．１～１５．０

较低

Ｌｏｗｅｒ
１１～１３

低

Ｌｏｗ
＜１１

总糖含量

Ｔｏｔｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％

中

Ｍｉｄｄｌｅ
１３．４７

较低

Ｌｏｗｅｒ
１１．２８

高

Ｈｉｇｈ
＞１６

较高

Ｈｉｇｈｅｒ
１４．１～１６．０

中

Ｍｉｄｄｌｅ
１２．１～１４．０

较低

Ｌｏｗｅｒ
１０～１２

低

Ｌｏｗ
＜１０

可滴定酸
含量

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ　ａｃｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％

低

Ｌｏｗ
０．２８

高

Ｈｉｇｈ
０．６２

低

Ｌｏｗ
＜０．２８

较低

Ｌｏｗｅｒ
０．２８～０．３９

中

Ｍｉｄｄｌｅ
０．４０～０．５１

较高

Ｈｉｇｈｅｒ
０．５２～０．６２

高

Ｈｉｇｈ
＞０．６２

风味

Ｆｌａｖｏｒ
酸甜

Ａｃｉｄ　ａｎｄ　ｓｗｅｅｔｙ
甜酸

Ｓｗｅｅｔｙ　ａｎｄ　ａｃｉｄ
甜

Ｓｗｅｅｔｙ
酸甜

Ａｃｉｄ　ａｎｄ　ｓｗｅｅｔｙ
酸甜适中

Ｍｉｄｄｌｅ
甜酸

Ｓｗｅｅｔｙ　ａｎｄ　ａｃｉｄ
酸

Ａｃｉｄ
糖酸比

Ｓｕｇａｒ　ａｃｉｄ　ｒａｔｉｏ
４８．１１　 １８．１９ ＞６０．００　 ４５．１～６０．００　 ３０．１０～４５．００　 １５．１０～３０．００ ＜１５．００

质地

Ｔｅｘｔｕｒｅ
松脆

Ｃｒｉｓｐ　ｆｒａｇｒａｎｔ
硬脆

Ｈａｒｄ　ａｎｄ　ｂｒｉｔｔｌｅ
硬

Ｈａｒｄ
硬脆

Ｈａｒｄ　ａｎｄ　ｂｒｉｔｔｌｅ
中

Ｍｉｄｄｌｅ
松脆

Ｃｒｉｓｐ　ｆｒａｇｒａｎｔ
软

Ｓｏｆｔ
硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ ９．１６　 ９．６０ ＞９．６６　 ９．５１～９．６５　 ９．２６～９．５０　 ９．０１～９．２５　 ９．００

肉质

Ｆｌｅｓｈｙ
中间型

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｔｙｐｅ
中间型

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｔｙｐｅ
细

Ｆｉｎｅ
中细

Ｍｉｄｄｌｅ　ｆｉｎｅ
中

Ｍｉｄｄｌｅ
中粗

Ｍｉｄｄｌｅ　ｒｏｕｇｈ
粗

Ｒｏｕｇｈ
果汁含量

Ｆｒｕｉｔ　ｊｕｉｃｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ
高

Ｈｉｇｈ
高

Ｈｉｇｈ
高

Ｈｉｇｈ
中高

Ｍｉｄｄｌｅ　ｈｉｇｈｔ
中

Ｍｉｄｄｌｅ
中低

Ｍｉｄｄｌｅ　ｌｏｗ
低

Ｌｏｗ
出汁率

Ｊｕｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ／％
７４．６　 ７２．１ ＞７０　 ５８～７０　 ４４～５７　 ３０～４３ ＜３０％

５
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２　结果与分析
２．１　评价指标筛选及量化分级
目前，筛选指标的方法主要有频度分析法、理论

分析法和专家咨询法等［８］。该试验采取３种方法的
综合，即首先采取频度分析法，全面收集有关苹果性
状评价的相关资料及研究文献，选取其中使用频度较
高的指标；同时结合亲本性状及育种目标进行分析、
比较综合，在此基础上，采用专家咨询法对指标进行
调整，如果有１／２的专家认为某项指标不重要，该指
标即被淘汰，有１／３的专家认为某项指标不重要，则
将其并入性质相近的指标中，经过第２轮专家咨询，
直到２／３的专家认同，列入指标体系，形成苹果杂交

后代综合评价指标体系。该试验根据亲本性状，在调
查研究基础上，采用５级评分制对选择指标实行量化
分级，每个指标确定相应的评分标准，对于难以定量
的指标先进行定性评比，然后进行量化处理（表１）。
２．２　数学模型的建立
筛选出来的指标在综合评价时的作用是不均等

的，各指标的贡献大小可以通过采用层次分析法和熵
值法确定权重来表达。
由表２可知，整个评价指标体系分３层，目标层Ａ：

为综合评价；准则层（Ｃ１、Ｃ２），包括评价的二大方面，即
外观品质和内在品质；指标层（Ｐ１、Ｐ２、…、Ｐ１２）：隶属于
上一个层次，是对综合评价有意义的性状指标。

　　表２ 苹果果实性状评价指标层次结果

　　Ｔａｂｌｅ　２ Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ　ｆｒｕｉｔ　ｔｒａｉｔ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ
目标层

Ｔａｒｇｅｔ　ｌａｙｅｒ

苹果果实性状综合评价 Ａ
Ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ　ｆｒｕｉｔ　ｔｒａｉｔ　Ａ

准则层

Ｒｕｌｅ　ｌａｙｅｒ

外观品质Ｃ１
Ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　Ｃ１

内在品质Ｃ２
Ｉｎｎｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　Ｃ２

指标层

Ｉｎｄｅｘ　ｌａｙｅｒ

色泽

Ｐ１
Ｃｏｌｏｒ

果形

Ｐ２
Ｆｒｕｉｔ　ｓｈａｐｅ

大小

Ｐ３
Ｓｉｚｅ

光洁度

Ｐ４
Ｓｍｏｏｔｈ　ｆｉｎｉｓｈ

果锈

Ｐ５
Ｆｒｕｉｔ　ｒｕｓｔ

可溶性固形物

Ｐ６
Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｏｌｉｄ

总糖

Ｐ７
Ｔｏｔｌｅ　ｓｕｇｅｒ

可滴定酸

Ｐ８
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ　ａｃｉｄ

糖酸比

Ｐ９
Ｓｕｇａｒ　ａｃｉｄ　ｒａｔｉｏ

硬度

Ｐ１０
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

肉质

Ｐ１１
Ｆｌｅｓｈｙ

果汁含量

Ｐ１２
Ｆｒｕｉｔ　ｊｕｉｃｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

　　构造判断矩阵采用１～９比率标度法［９］对以上层
次模型构造判断矩阵（表３）。矩阵Ｃｉｊ表示相对于Ａ
而言，Ｃｉ和Ｃｊ的相对重要性。通常取１、２、…、９及它们
的倒数作为标度，其标度含义见表４。
　　表３ 判断矩阵

　　Ｔａｂｌｅ　３ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ

Ａ　 Ｃ１ Ｃ２ … Ｃｎ

Ｃ１ Ｃ１１ Ｃ１２ … Ｃ１ｎ

Ｃ２ Ｃ２１ Ｃ２１ … Ｃ２ｎ

Ｍ　 Ｍ　 Ｍ　 Ｍ

Ｃｎ Ｃｎ１ Ｃｎ２ … Ｃｎｍ

　　表４ 标度及含义

　　Ｔａｂｌｅ　４ Ｓｃａｌｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｐｔ
标度

Ｓｃａｌｅ

含义

Ｃｏｎｃｅｐｔ

１
２个指标相比，具有同等重要程度

Ｂｏｔｈ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ａｒｅ　ｅｑｕａｌｌｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

３
２个指标相比，１个指标比另１个指标稍微重要

Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｉｎｄｅｘｅｓ，ｏｎｅ　ｉｓ　ｓｌｉｇｈｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ

５
２个指标相比，１个指标比另１个指标明显重要

Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｉｎｄｅｘｅｓ，ｏｎｅ　ｉｓ　ｏｂｖｉｏｕｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ

７
２个指标相比，１个指标比另１个指标非常重要

Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｉｎｄｅｘｅｓ，ｏｎｅ　ｉｓ　ｍｏｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ

９
２个指标相比，１个指标比另１个指标极端重要

Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｉｎｄｅｘｅｓ，ｏｎｅ　ｉｓ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ

２、４、６、８
取上述两相邻判断的中值

Ｔａｋｅｎ　ｔｈｅ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｊｕｄｇｅｄ　ｍｅｄｉａｎ

　　任何判断矩阵都应满足
Ｃｉｊ＝１／Ｃｉｊ　　（ｉ，ｊ＝１、２、…、ｎ）。
判断矩阵中的指标数值根据表１的判断决策打

分，得出目标层Ａ相对于准则层Ｃ１、Ｃ２，Ｃ１、Ｃ２相对于
Ｐｉ的判断矩阵。通过矩阵分析计算特征向量（Ｗ）及
特征根λｍａｘ。由此计算出各指标的权重值，形成评价
的基础。
２．２．１　用ＡＨＰ法确定各指标主观权重（ωｉ）　判断矩
阵Ａ－Ｃ（相对于总目标而言，各准则层之间相对重要
性的比较）。λｍａｘ ＝２．０３９１，ＣＩ＝０．０３９１，ＲＩ＝０．００，
ＣＲ＝０＜０．１０（表５）。

　　表５　 １～１１阶ＲＩ值
　　Ｔａｂｌｅ　５ Ｔｈｅ　ＲＩ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　１～１１ｇｒａｄｅｓ

Ａ　 Ｃ１　 Ｃ２　 Ｗ

Ｃ１　 １　 １／７　 ０．１１２９
Ｃ２　 ７　 １　 ０．２６３４

　　判断矩阵Ｃ１－Ｐ１～５（相对于外观品质而言，各
指标之间相对重要性的比较）。λｍａｘ＝５．４０１６，ＣＩ＝
０．１００４，ＲＩ＝１．１２，ＣＲ＝０．０８９６＜０．１０（表６）。
　　表６　 １～１１阶ＲＩ值
　　Ｔａｂｌｅ　６ Ｔｈｅ　ＲＩ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　１～１１ｇｒａｄｅｓ

Ｃ１ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｗ

Ｐ１　 １　 ７　 ９　 ４　 １／３　 ０．３９４２
Ｐ２　 １／７　 １　 ５　 ３　 １／２　 ０．１３５６
Ｐ３　 １／９　 １／５　 １　 ２　 ２　 ０．２１７７
Ｐ４　 １／４　 １／３　 １／２　 １　 ５　 ０．０８１６
Ｐ５　 ３　 ２　 １／２　 １／５　 １　 ０．０４５３

　　判断矩阵Ｃ２－Ｐ６～１２（相对于内在品质而言，各
指标之间相对重要性的比较）。λｍａｘ＝７．６１５３，ＣＩ＝
０．１０２６，ＲＩ＝１．３２，ＣＲ＝０．０７７７＜０．１０（表７）。

６
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　　表７　 １～１１阶ＲＩ值
　　Ｔａｂｌｅ　７ Ｔｈｅ　ＲＩ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　１～１１ｇｒａｄｅｓ

Ｃ２ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｗ

Ｐ６　 １　 １／５　 １／７　 １／６　 ５　 １／７　 ３　 ０．０６５１
Ｐ７　 ５　 １　 １／９　 １／５　 ３　 １／６　 １／５　 ０．０８３２
Ｐ８　 ７　 ９　 １　 １／８　 １／４　 １／７　 １／３　 ０．１９０７
Ｐ９　 ６　 ５　 ８　 １　 ７　 １／５　 ２　 ０．３２７４
Ｐ１０　 １／５　 １／３　 ４　 １／７　 １　 １／２　 ３　 ０．０４２８
Ｐ１１　 ７　 ６　 ７　 ５　 ２　 １　 １／５　 ０．１５４５
Ｐ１２　 １／３　 ５　 ３　 １／２　 １／３　 ５　 １　 ０．０３１１

　　利用同一层次中所有层次单排序的结果，通过
ＡＰＨ计算即二级指标Ｐ相对于总指标Ａ的权重向量
（表８），通过公式（１）进行一致性检验：

ＣＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＣＩｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉＲＩｉ （１），

ＣＲ＝０．１１２９×０．１００４＋０．２６３４×０．１０２６０．１１２９×１．１２＋０．２６３４×１．３２
＝０．０８０９＜０．１０。
说明总排序的结果具有满意的一致性。权重ωｉ＝

｛０．２２４５、０．１６４１、０．０９７４、０．０４３３、０．０３７１、０．０１６２、
０．０３２４、０．０５０３、０．０６７７、０．０４１２、０．１０４６、０．０１８５｝可作
为果实性状综合评价最终的决策依据。
　　表８ 各指标主观权重

　　Ｔａｂｌｅ　８ Ｔｈｅ　ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｉｎｄｅｘ
层次

Ｐ
Ｃ１

０．１１２９
Ｃ２

０．２６３４

权重

ωｉ
Ｐ１　 ０．３９４２ － ０．２２４５
Ｐ２　 ０．１３５６ － ０．１６４１
Ｐ３　 ０．２１７７ － ０．０９７４
Ｐ４　 ０．０８１６ － ０．０４３３
Ｐ５　 ０．０４５３ － ０．０３７１
Ｐ６ － ０．０６５１　 ０．０１６２
Ｐ７ － ０．０８３２　 ０．０３２４
Ｐ８ － ０．１９０７　 ０．０５０３
Ｐ９ － ０．３２７４　 ０．０６７７
Ｐ１０ － ０．０４２８　 ０．０４１２
Ｐ１１ － ０．１５４５　 ０．１０４６
Ｐ１２ － ０．０３１１　 ０．０１８５

２．２．２　用熵值法确定各指标客观权重（θｉ）　熵值法是
通过以下４个步骤确定各指标权重：建立初始指标数
据矩阵；指标数据矩阵标准化；计算评价指标熵值；指
标熵值向权重值的转换。根据表１评分标准，得到各
杂交后代单项评价结果。由于评价指标的数值具有不
同的量纲和数量级，没有可比性，需要做标准化处理，
可以直接采用归一处理法对原始值进行标准化，见公
式（２）。指标熵值计算见公式（３）。指标熵值向权重值
的转换见表８。

Ｐｉｊ＝ｒｉｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ （２），

式中：Ｐｉｊ＝原始指标标准化值；ｒｉｊ＝原始指标分值；ｉ＝
１、２、…、ｍ，表示评价指标的个数；ｊ＝１、２、…、ｎ，表示评
价杂交后代的个数。

Ｅｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎ　Ｐｉｊ （３），

式中：Ｅｊ＝第ｊ项指标的信息熵；ｋ（常数）＝１／ｌｎ　ｎ；ｉ＝
１、２、…、ｍ，表示评价指标的个数；ｊ＝１、２、…、ｎ，表示评

价杂交后代的个数。

θｉ＝（１－Ｅｉ）／∑
ｎ

ｊ＝１
（１－Ｅｉ）（０≤θｉ≤１） （４），

式中：θｉ＝第ｊ项指标的权重；ｉ＝１、２、…、ｍ，表示评价
指标的个数；ｊ＝１、２、…、ｎ，表示评价杂交后代的个数。
由于熵值法计算复杂，故采用 Ｍａｔｌａｂ软件进行编

程实现计算，得到杂交后代果实性状评价的熵权。
θｉ＝｛０．０４３１、０．１０８９、０．１６７９、０．０９４０、０．０３７７、０．０６９２、
０．０７５４、０．０８１２、０．０４５６、０．０５３６、０．１４４３｝。
２．２．３　计算综合权重（λｉ）　熵权体现了在决策的客观
信息中指标的评价作用大小，是客观的权重。而在决
策过程中，主观权重可以反映决策者对决策指标的偏
好。通过层次分析法得到ｍ个指标的主观权重（ωｉ），
结合熵权（θｉ），按照公式（５）得到杂交后代果实性状选
择的综合权重（λｉ）（表９）。

λｉ＝θｉωｉ／∑
ｎ

ｊ＝１
θｉωｉ （５），

式中：ｉ＝１、２、…、ｍ，表示评价指标的个数；ｊ＝１、２、…、
ｎ，表示评价杂交后代的个数。
　　表９ 评价指标综合权重

　　Ｔａｂｌｅ　９　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｉｎｄｅｘ
评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｉｎｄｅｘ
ωｉ θｉ λｉ

Ｐ１　 ０．２２４５　 ０．１９４２　 ０．１１３５
Ｐ２　 ０．１６４１　 ０．１０５６　 ０．０９４１
Ｐ３　 ０．０９７４　 ０．０５７７　 ０．０３０８
Ｐ４　 ０．０４３３　 ０．０８１６　 ０．０２１６
Ｐ５　 ０．０３７１　 ０．０４５３　 ０．０２３７
Ｐ６　 ０．０１６２　 ０．０６５１　 ０．０１３３
Ｐ７　 ０．０３２４　 ０．０８３２　 ０．０２５４
Ｐ８　 ０．０５０３　 ０．１９０７　 ０．０８４７
Ｐ９　 ０．０６７７　 ０．３２７４　 ０．１５４３
Ｐ１０　 ０．０４１２　 ０．０４２８　 ０．０２９４
Ｐ１１　 ０．１０４６　 ０．１５４５　 ０．０８４６
Ｐ１２　 ０．０１８５　 ０．０３１１　 ０．００８４

２．２．４　综合评价及排序　采用线性加权综合法
（ＳＡＷ），计算杂交后代的综合评价值见公式（６）：

Ｙｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（λｉｒｉｊ） （６），

式中：Ｙｊ＝第ｊ个杂交后代综合评价值；ｒｉｊ＝原始指标
分值；ｉ＝１、２、…、ｍ，表示评价指标的个数；ｊ＝１、２、…、
ｎ，表示评价杂交后代的个数。根据综合评价值Ｙｊ 进
行适宜性排序（表１０）。
　　表１０ 杂交后代综合得分值及其排序
　　Ｔａｂｌｅ　１０　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｓ

综合排序

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
Ｙｊ

杂交后代编号

Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｓ
１　 ５．０２６　 ２６
２　 ５．０２４　 ７８
３　 ５．０１６　 １４２
．
．
．

．
．
．

．
．
．

２１４　 ０．０１１　 ５５
２１５　 ０．００９　 １１
２１６　 ０．００４　 ２０４

７
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３　结论与讨论
苹果杂交后代果实性状综合选择的适宜性评价与

多种因子有关，属于多指标评价系统，为便于操作和计
算，评价模型采用线性加权综合法（ＳＡＷ）进行综合评
价［１０－１１］。确定参评因子的权重主要有２种方式，一是
数学计算，一般采用回归分析法、主成分分折法、层次
分析法、模糊综合评价法、相关分析法、灰色系统方
法［１２－１３］；二是利用专家知识系统。刘玉莲等［１４］利用数
学计算对樱花品种园艺学性状进行了综合评价；陈仲
芳等［１５］利用层次分析法综合评价了湖北省部分桂花

品种。试验尝试利用层次分析法和熵值法相结合确定
综合权重，将２１６个杂交后代排序选择，结果基本上与
专家意见、实地调查结果相一致。既体现决策者的主
观判断，又能反映客观的决策信息。
育种目标不同，亲本选择不同，评价的目的不同，

对每个指标的评分标准及重视程度也就不同，评价结
果就会有所差异。因此在评价中要根据亲本的特征、
实地调查杂交后代性状变异幅度，建立自己的性状选
择标准。刘龙昌等［１６］和韦新良等［１７］在研究植物品种
综合评价方法时，均建立了自己的评价标准。在苹果
育种上，Ｖｉｓｓｅｒ　Ｔ等［１８］对杂交后代果实性状评价选择
做了研究。试验采用层次分析法和熵值法将复杂的品
种评价工作归结为简单的数字比较，在苹果杂交后代
果实性状评价上，既体现了双亲果实性状的优点，又将
外观品质和内在品质有机结合，定性指标和定量指标
有机结合，使评价模式简单易行，一目了然，避免了主
观不一致性的影响，使结果更趋客观，证明了此模型应
用于杂交后代果实性状综合评价是适用的。
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