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芹菜引种试验的灰色关联度分析

靳 力 争，高 国 训，陆 子 梅，华 明 艳，张 雪 来，樊 文 义
（天津市园艺工程研究所，天津３００３８４）

　　摘　要：综合引自美国等地芹菜品种与天津地区主栽芹菜品种的性状调查数据，运用灰色关
联度分析方法，对各引进品种主要性状与理想性状之间的关联程度进行分析。结果表明：引进的
１２个品种与理想品种性状的关联度排序依次为：美国Ｇｒｅｅｎｌｅｔ　０．８１７＞美国Ａｌａｓｋａ　０．７７＞文图拉
０．７５９＞美国Ｔａｌｌ　Ｕｔａｈ５２－７０　０．５３４＞澳大利亚浪峰０．５３１＞美国ＵＴＡＨ５２－７０ＲＩＭＰ０．５３１＞美国
百利０．５２１＞台湾自由女神０．４８２＞美国圣地亚哥０．４６７＞台湾千芳０．４５＞日本全能０．４４４＞荷
兰高优０．４２６＞美国Ｇｉａｎｔ　Ｐａｓｃａｌ　０．４２１。即“美国Ｇｒｅｅｎｌｅｔ”的综合表现最好，可以在天津地区推
广种植。
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　　芹菜（Ａｐｉｕｍ　ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ　Ｌ．）属伞形科２ａ生蔬菜
作物，别名旱芹、药芹。芹菜不仅富含维生素、矿物质、
蛋白质等多种营养成分，而且茎叶中含有丰富的芹菜
甙、佛手甙内酯、挥发油等药用成分，有降压利尿、增进
食欲、健胃、防癌等多种药理功效，随着人们生活水平
的提高和保健意识的不断增强，芹菜越来越受到广大
消费者的青睐。芹菜在天津市的蔬菜种植结构中占有
一定比例，也是较早实现周年生产、周年供应的蔬菜品
种之一。为丰富“菜篮子”，并为进一步开展芹菜育种
工作搜集新材料，现从世界多个地区引进１２份芹菜新
品种，运用灰色系统理论中的关联度分析法，克服了一
般系统处理方法中只强调产量性状的片面性，从而客
观实际地对所选品种进行综合评价［１］。拟从中选择适
宜天津地区栽培种植的、综合性状优良的芹菜品种，以
满足芹菜种植和消费需求。

１　材料与方法
１．１　试验材料
供试品种共１３份。包括美国百利Ｘ１、荷兰高优

Ｘ２、台湾千芳Ｘ３、美国圣地亚哥Ｘ４、美国Ｇｉａｎｔ　Ｐａｓｃａｌ　Ｘ５、

日本全能Ｘ６、美国Ｔａｌｌ　Ｕｔａｈ５２－７０Ｘ７、美国Ａｌａｓｋａ　Ｘ８、
台湾自由女神Ｘ９、美国ＵＴＡＨ　５２－７０ＲＩＭＰ　Ｘ１０、美国
Ｇｒｅｅｎｌｅｔ　Ｘ１１、澳大利亚浪峰Ｘ１２、天津市主栽品种“文图
拉”Ｘ１３。
１．２　试验方法
试验于２００７年在天津市园艺工程研究所实验场

日光温室内进行。试验小区面积６ｍ２／畦，按１０ｃｍ×
２０ｃｍ株行距定植。采取随机区组排列，３次重复。随
机取样２０株，对单株重、株高、叶柄长、叶柄宽和叶片
数等主要性状指标进行调查，取平均值作为分析数据
（表１）。
１．３　统计方法
运用灰色关联度分析方法，把所有供试品种视为一

个灰色系统，每个品种作为系统中的一个因素。首先构
造出一个理想品种（即：取供试品种各性状之最大值），
并以该理想品种作为参考数列Ｘ０，以供试品种所构成的
数列作为比较数列Ｘｉ（ｉ＝１、２、３……１３），计算各供试品
种与理想品种之间的关联系数及关联度，从而确定各供
试品种的优劣次序，由公式（１）计算关联系数［２－３］：

ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ（ｉ）ｍｉｎ（ｋ）｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘ（ｉ）ｍａｘ（ｋ）｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜

Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）＋ρｍａｘ（ｉ）ｍａｘ（ｋ）｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜
（１），

式中，ξｉ（ｋ）为Ｘｉ对Ｘ０在ｋ点的关联系数；｜Ｘ０（ｋ）－
Ｘｉ（ｋ）｜为第ｋ点Ｘ０与Ｘｉ的绝对差；ｍｉｎ（ｉ）ｍｉｎ（ｋ）｜Ｘ０

（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜为Ｘ０数列与Ｘｉ在ｋ点的二级最小差数绝
对值；ｍａｘ（ｉ）ｍａｘ（ｋ）｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜为Ｘ０数列与Ｘｉ在

ｋ点的二级最大差数绝对值；ｐ为灰色分辨系数，取值

０～１，一般取０．５，将各性状的关联系数代入公式（２），

可求出Ｘｉ与Ｘ０的关联度Ｒｉ。

Ｒｉ＝１ｎξｉ
（ｋ） （２）。

４２
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　　表１ 主要性状平均值

供试品种 单株重／ｇ 株高／ｃｍ 叶柄长／ｃｍ 叶柄宽／ｃｍ 叶片数／片
理想品种Ｘ０ ５１０　 ８０．８　 ４４．６　 １．８４　 １３
美国百利Ｘ１ ３２０　 ６８．１　 ２９．２　 １．７７　 ９
荷兰高优Ｘ２ ３５０　 ５４．８　 ２８．４　 １．３７　 １０
台湾千芳Ｘ３ ３１０　 ６４．２　 ３３．９　 １．２９　 １０
美国圣地亚哥Ｘ４ ３２６　 ５４．７　 ２８．４　 １．３３　 １２
美国Ｇｉａｎｔ　Ｐａｓｃａｌ　Ｘ５ ３６０　 ５３．０　 ２６．６　 １．３７　 １０
日本全能Ｘ６ ３９１　 ５７．４　 ２８．１　 １．３６　 １０

美国Ｔａｌｌ　Ｕｔａｈ５２－７０Ｘ７ ４７４　 ５０．６　 ２５．４　 １．４０　 １２
美国Ａｌａｓｋａ　Ｘ８ ４３０　 ７５．６　 ４４．６　 １．７３　 １２
台湾自由女神Ｘ９ ４２２　 ５７．８　 ２９．３　 １．３５　 １１

美国ＵＴＡＨ　５２－７０ＲＩＭＰ　Ｘ１０　 ３７０　 ５４．６　 ２６．４　 １．３３　 １３
美国Ｇｒｅｅｎｌｅｔ　Ｘ１１　 ４９０　 ７６．３　 ４４．４　 １．８４　 １０
澳大利亚浪峰Ｘ１２　 ３５５　 ７０．９　 ３１．２　 １．７５　 ８
文图拉Ｘ１３　 ５１０　 ８０．８　 ３４．７　 １．７９　 ９

２　结果与分析
２．１　数据的标准化处理
由于各性状单位的物理意义不同，数据大小相差

悬殊，导致各性状量纲不一致。为保证各性状因素具
有等效性和同序性，需要对原始数据进行同一量纲化

处理（表２）。采用标准化处理的方法［４］：Ｘｉ（ｋ）＝
（Ｘｉｊ（ｋ）－Ｘｊ）／Ｓｉ；Ｘｉ（ｋ）为数据标准化处理后的结果，
Ｘｉｊ为原始数据的平均值，Ｘｊ为同一因素平均值，Ｓｉ为同
一因素标准差。

　　表２ 同一量纲的标准化处理

供试品种 单株重／ｇ 株高／ｃｍ 叶柄长／ｃｍ 叶柄宽／ｃｍ 叶片数／片

平均值Ｘｉｊ ３９２．９２３　 ６２．９８５　 ３１．５８５　 １．５１４　 １０．４６２
标准差Ｓｉ ６６．７６５　 １０．２５１　 ６．３３９　 ０．２１９　 １．４５０
理想品种Ｘ０ １．７５３　 １．７３９　 ２．０５４　 １．５００　 １．７５２
美国百利Ｘ１ －１．０９２　 ０．５００ －０．３７５　 １．１８２ －１．００７
荷兰高优Ｘ２ －０．６４３ －０．７９８ －０．５０２ －０．６３６ －０．３１７
台湾千芳Ｘ３ －１．２４２　 ０．１１９　 ０．３６６ －１．０００ －０．３１７
美国圣地亚哥Ｘ４ －１．００２ －０．８０８ －０．５０２ －０．８１８　 １．０６２
美国Ｇｉａｎｔ　Ｐａｓｃａｌ　Ｘ５ －０．４９３ －０．９７４ －０．７８５ －０．６３６ －０．３１７
日本全能Ｘ６ －０．０２９ －０．５４４ －０．５４９ －０．６８２ －０．３１７

美国Ｔａｌｌ　Ｕｔａｈ５２－７０Ｘ７ １．２１４ －１．２０８ －０．９７５ －０．５００　 １．０６２
美国Ａｌａｓｋａ　Ｘ８ ０．５５５　 １．２３１　 ２．０５４　 １．０００　 １．０６２
台湾自由女神Ｘ９ ０．４３６ －０．５０５ －０．３６０ －０．７２７　 ０．３７２

美国ＵＴＡＨ５２－７０ＲＩＭＰ　Ｘ１０ －０．３４３ －０．８１８ －０．８１７ －０．８１８　 １．７５２
美国Ｇｒｅｅｎｌｅｔ　Ｘ１１　 １．４５４　 １．３００　 ２．０２２　 １．５００ －０．３１７
澳大利亚浪峰Ｘ１２ －０．５６８　 ０．７７３ －０．０６０　 １．０９１ －１．６９７
文图拉Ｘ１３　 １．７５３　 １．７３９　 ０．４９２　 １．２７３ －１．００７

２．２　计算关联系数
将参考数列Ｘ０与各比较数列Ｘｉ求出绝对差值，即

△ｉ（ｋ）＝︱Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）︱（ｉ＝１、２、３、４、５、６，ｋ＝１、２、
３、４、５、６）（表３）。

由表３可知，二级最小差值ｍｉｎ（ｉ）ｍｉｎ（ｋ）︱Ｘ０（ｋ）
－Ｘｉ（ｋ）︱为０，二级最大差值ｍａｘ（ｉ）ｍａｘ（ｋ）︱Ｘ０（ｋ）
－Ｘｉ（ｋ）︱＝３．４４９，将这２个值代入公式（１）中，可求
得关联系数的值（表４）。

　　表３ 引进品种与理想品种的绝对差值

供试品种 单株重／ｇ 株高／ｃｍ 叶柄长／ｃｍ 叶柄宽／ｃｍ 叶片数／片

美国百利Ｘ１ ２．８４５　 １．２３９　 ２．４２９　 ０．３１８　 ２．７５９
荷兰高优Ｘ２ ２．３９６　 ２．５３７　 ２．５５６　 ２．１３６　 ２．０６９
台湾千芳Ｘ３ ２．９９５　 １．６２０　 １．６８８　 ２．５００　 ２．０６９
美国圣地亚哥Ｘ４ ２．７５５　 ２．５４７　 ２．５５６　 ２．３１８　 ０．６９０
美国Ｇｉａｎｔ　Ｐａｓｃａｌ　Ｘ５ ２．２４６　 ２．７１３　 ２．８３９　 ２．１３６　 ２．０６９
日本全能Ｘ６ １．７８２　 ２．２８３　 ２．６０３　 ２．１８２　 ２．０６９

美国Ｔａｌｌ　Ｕｔａｈ５２－７０Ｘ７ ０．５３９　 ２．９４７　 ３．０２９　 ２．０００　 ０．６９０
美国Ａｌａｓｋａ　Ｘ８ １．１９８　 ０．５０８　 ０　 ０．５００　 ０．６９０
台湾自由女神Ｘ９ １．３１７　 ２．２４４　 ２．４１４　 ２．２２７　 １．３８０

美国ＵＴＡＨ５２－７０ＲＩＭＰ　Ｘ１０　 ２．０９６　 ２．５５７　 ２．８７１　 ２．３１８　 ０
美国Ｇｒｅｅｎｌｅｔ　Ｘ１１　 ０．２９９　 ０．４３９　 ０．０３２　 ０　 ２．０６９
澳大利亚浪峰Ｘ１２　 ２．３２１　 ０．９６６　 ２．１１４　 ０．４０９　 ３．４４９
文图拉Ｘ１３　 ０　 ０　 １．５６２　 ０．２２７　 ２．７５９

５２
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　　表４ 引进品种的关联系数

供试品种 单株重／ｇ 株高／ｃｍ 叶柄长／ｃｍ 叶柄宽／ｃｍ 叶片数／片

美国百利Ｘ１ ０．３７７　 ０．５８２　 ０．４１５　 ０．８４４　 ０．３８５
荷兰高优Ｘ２ ０．４１９　 ０．４０５　 ０．４０３　 ０．４４７　 ０．４５５
台湾千芳Ｘ３ ０．３６５　 ０．５１６　 ０．５０５　 ０．４０８　 ０．４５５
美国圣地亚哥Ｘ４ ０．３８５　 ０．４０４　 ０．４０３　 ０．４２７　 ０．７１４
美国Ｇｉａｎｔ　Ｐａｓｃａｌ　Ｘ５ ０．４３４　 ０．３８９　 ０．３７８　 ０．４４７　 ０．４５５
日本全能Ｘ６ ０．４９２　 ０．４３０　 ０．３９９　 ０．４４２　 ０．４５５

美国Ｔａｌｌ　Ｕｔａｈ５２－７０Ｘ７ ０．７６２　 ０．３６９　 ０．３６３　 ０．４６３　 ０．７１４
美国Ａｌａｓｋａ　Ｘ８ ０．５９０　 ０．７７３　 １　 ０．７７５　 ０．７１４
台湾自由女神Ｘ９ ０．５６７　 ０．４３５　 ０．４１７　 ０．４３６　 ０．５５６

美国ＵＴＡＨ５２－７０ＲＩＭＰ　Ｘ１０　 ０．４５１　 ０．４０３　 ０．３７５　 ０．４２７　 １
美国Ｇｒｅｅｎｌｅｔ　Ｘ１１　 ０．８５２　 ０．７９７　 ０．９８２　 １　 ０．４５５
澳大利亚浪峰Ｘ１２　 ０．４２６　 ０．６４１　 ０．４４９　 ０．８０８　 ０．３３３
文图拉Ｘ１３　 １　 １　 ０．５２５　 ０．８８４　 ０．３８５

２．３　计算灰色关联度
将求得的关联系数代入公式（２）中，分别求出各引

进品种Ｘｉ与理想品种Ｘ０的关联度Ｒｉ，并按关联度大小
排出关联序（表５）。

　　表５ 供试品种的关联度及排序

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３
关联度 ０．５２１　 ０．４２６　 ０．４５０　 ０．４６７　 ０．４２１　 ０．４４４　 ０．５３４　 ０．７７０　 ０．４８２　 ０．５３１　 ０．８１７　 ０．５３１　 ０．７５９
排序 ７　 １２　 １０　 ９　 １３　 １１　 ４　 ２　 ８　 ６　 １　 ５　 ３

２．４　关联度分析
按关联度分析原则［５］，关联度大的数列与参考数

列的关系最密切，反之则疏远。由表５可看出，芹菜引
进品种与理想品种的关联度大小依次为：美国Ｇｒｅｅｎｌｅｔ
０．８１７＞美国Ａｌａｓｋａ　０．７７＞文图拉０．７５９＞美国Ｔａｌｌ
Ｕｔａｈ５２－７０　０．５３４＞ 澳大利亚浪峰 ０．５３１＞ 美国
ＵＴＡＨ５２－７０ＲＩＭＰ　０．５３１＞美国百利０．５２１＞台湾自
由女神０．４８２＞美国圣地亚哥０．４６７＞台湾千芳
０．４５＞日本全能０．４４４＞荷兰高优０．４２６＞美国Ｇｉａｎｔ
Ｐａｓｃａｌ　０．４２１。

３　结论
应用灰色关联度分析法综合评估芹菜引进品种的

栽培适应性表现，不能单纯依据产量性状指标，而是按
照引进品种的综合性状表现进行衡量分析，从而使得
评价更为客观、全面［６］。通过关联系数矩阵还可以充
分明确各引进品种性状的优点和缺陷，而某个品种的
某些优良性状可以在育种过程中得到充分利用。
试 验 结 果 表 明，引 进 的 芹 菜 新 品 种 “美 国

Ｇｒｅｅｎｌｅｔ”综合表现最好，平均６６７ｍ２产量达９　０００ｋｇ

以上，比对照“文图拉”提高１８％，可在天津市进行推广
种植，且部分优良性状可在今后的育种过程中加以利
用，其具体性状表现为：单株重４９０ｇ，株高７６．３ｃｍ，叶
柄长４４．４ｃｍ，叶柄宽１．８４ｃｍ，叶片数１０片；“美国
Ａｌａｓｋａ”综合表现也好于“文图拉”，其单株重４３０ｇ，株
高７５．６ｃｍ，叶柄长４４．６ｃｍ，叶柄宽１．７３ｃｍ，叶片数
１２片。
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