
２０１５年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 增刊

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．Ｓ０．０４５

基于序相关的作物育种评价性状特征选择方法

刘忠强１，２　赵向宇３　王开义４　李民赞１

（１．中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室，北京 １０００８３；

２．国家农业信息化工程技术研究中心，北京 １０００９７；３．农业部农业信息技术重点实验室，北京 １０００９７；

４．北京市农业物联网工程技术研究中心，北京 １０００９７）

摘要：将育种家对作物性状表现的综合评价融入作物育种评价中，提出了一种基于序相关的作物育种评价性状特

征选择方法。首先，从育种数据中筛选训练样本集及候选性状特征集合，计算候选性状特征集合中各性状与育种

材料评价结果的相关性和作物在性状特征间表现的相似性，然后，利用计算的相关系数同时综合考虑性状表现的

相似性系数，以期望选择的性状特征的相关性最大、相似性最小为目标，建立基于序相关的作物育种评价性状特征

选择模型。该模型可为不同育种目标提供重点关注的性状特征集合，为数据化育种提供支持及依据。利用该方法

对 ２０１３年大豆品系鉴定试验中早熟、中熟、毛豆 ３类育种材料进行了性状特征选择试验，结果验证了方法的有效

性。该方法可以作为育种评价方法的前置步骤，与现有的综合评价、模糊综合评价等方法结合作为性状特征权重

的确定手段，提高权重确定的科学性。
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　　引言

种业是农业的芯片，是促进我国农业长期稳定

发展、保障国家粮食安全的根本。作物育种技术是

种业的核心，通过改良作物的遗传特性，选择培育高

产优质品种，是种业创新和发展的根本动力。作物

育种评价从培育品种中评价、选择满足育种目标的

优良品种，是作物育种技术的重要环节，是对育种效

果的有效保证。

随着我国粮食生产形势的转变，作物育种评价

相关技术也发生了巨大变化，从以产量为主
［１］
的评

价方式向综合考虑产量、品质、抗逆性等因素
［２－４］

转

变。与此同时，信息技术的飞速发展带动了数据技

术快速提升。在育种领域，杜邦先锋、孟山都、先正

达等跨国种业企业均投入重金构建了依托商业化育

种软件的育种管理体系
［５］
，实现全球百万数量级的

育种材料试验，为大规模育种数据的高效处理和充

分利用提供了保障，极大地提升了品种产出率。在

国内，也涌现出以“金种子育种平台”为代表的商业

化育种软件，正在探索对育种数据的信息化管理与

应用技术。这些新技术将带来大量育种数据的信息

化积累，为数据化育种、信息化育种的发展带来契

机。在此基础上，充分利用现代信息技术，有效结合

已有作物育种技术的综合性评价方法已成为作物育

种评价技术的一个重要研究方向。

目前，作物育种评价技术已经从依靠育种家经

验为主的阶段向数据化、信息化的育种评价阶段转

变。方差分析是一种经典的数据分析方法，可以针

对单一性状进行作物评价，应用广泛但综合能力较

差。主成分分析
［６－７］

、模糊综合评价
［８－１０］

、灰色多

维综合评价
［１１－１３］

、同异分析
［１４－１６］

、ＤＴＯＰＳＩＳ［４，１７－１８］

等方法可以考虑作物的综合表现，已广泛应用在小

麦
［９，１４，１６］

、玉米
［１０，１７］

、大豆
［４］
、红花

［１３］
等多种作物的

育种评价中，为推动育种技术的发展做出了突出贡

献。以上方法在设定指标权重或者性状理想值时，

往往需要专家通过显性描述的方式提供专家经验，

普遍存在育种经验定量描述合理性难保证、工作量

大等问题，无法满足种业迅速发展背景下的大量材

料快速初选任务。本文旨在研究一种隐性利用育种

家在育种过程中累积的专家经验，并将其用于后续

育种评价中的方法，相较育种家主动描述经验更为

合理，便于大规模推广和应用。

１　研究目标

作物的性状表现是育种家选择、评价作物的主

要依据。因此，作物的性状表现与评价结果的相关

性可以反映出该性状对育种家评价作物的影响力，

构建描述这种影响力的有效模型是研究作物育种评

价技术的可行方向，这是本文的研究目标。典型的

育种评价结果是代表不同评价等级的离散型描述语

言，用于描述不同级别间育种材料的优劣程度。例

如，｛升，留，汰｝３级评价结果，分别代表当前育种材
料可以进入下一育种阶段，继续进行当前育种阶段，

或者被淘汰。这样的评价结果可以转换为育种材料

优劣的排序关系，即被评为“升”的资源优于评为

“留”的，评为“留”的优于评为“汰”的。与此类似，

依据性状表现同样可以对育种材料进行排序。以上

２类排序结果的相关程度是性状特征与评价结果的
序相关性。本文使用这种序相关性对性状特征与评

价结果的关系进行建模，并将其用于作物育种评价

中的性状特征选择环节。

此外，由于环境、生理、基因等多重因素的影响，

不同性状之间会受到彼此的影响而导致趋同或趋

异，即性状特征相似性。性状特征相似性会影响性

状特征选择的效果，如果选择出的性状特征组合内

部相似性过大，则会在育种评价时放大这类因素的

影响，降低评价结果的有效性。本文综合考虑作物

的性状表现与评价结果的相关程度以及各性状表现

间的相似程度，以选择出的性状组合满足性状组合

与评价结果的相关性最大且性状组合内部的相似性

最小为目标，研究基于序相关的作物育种评价性状

特征选择方法。

２　研究方法

针对具体的育种目标，育种家往往会考虑作物

的产量、品质、抗逆性等多种因素，依据其性状的综

合表现给出不同的评价结果。本文针对不同育种目

标充分利用评价结果，计算评价结果与作物性状表

现间的相关程度，并依此进行性状特征的选择，辅助

育种家在育种及评价时进行更有针对性的工作。

２１　数据定义
在作物育种评价的过程中，不同的育种目标会

侧重不同的性状特征；不同育种材料中的评价结果

间不具有直接可比性。因此，本文在进行数据定义

时考虑以上因素，将育种数据定义为包含育种材料
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编号 ｎ、所属育种材料 ｅ、育种目标集合 Ｇ、性状特征
集合 Ｔ以及育种材料评价结果 ｒ的 ５元组〈ｎ，ｅ，Ｇ，
Ｔ，ｒ〉。其中，育种材料编号 ｎ是各育种材料在育种
材料中的编号值，用于标识不同育种材料对应的数

据；不同育种材料间存在育种材料环境、育种材料目

标等因素的不同，其结果不具可比性，所属育种材料

ｅ是对育种材料评价结果作用域的限定；育种目标
集合 Ｇ是当前育种材料所针对的育种目标，其值可
以为１或多个育种目标的集合；性状特征集合 Ｔ以
键值对形式表示当前育种材料对应各性状特征的取

值；育种材料评价结果 ｒ是当前材料在育种材料中
的评价结果，典型的育种材料评价结果包含｛升，

留，汰｝３类，分别代表当前材料可以进入下一育种
阶段，继续进行当前育种阶段，或者被淘汰。一条 ５
元组数据样例为：〈＃１，大豆品鉴，｛生育期：１０２０，
小区产量：０６６０，品鉴亩产：１４６７５，…，结荚习性：
亚，花叶病毒盛花期：免疫｝，Ｅ１，汰〉。
２２　数据预处理

在作物育种评价的过程中，２１节中介绍的育
种数据的５元组表示方式，其中 ｎ、ｅ、Ｇ为标识型数
据，主要用于对数据进行区分；Ｔ、ｒ是量化型数据，
是本文进行性状特征选择时计算的主要数据，为保

证计算的效率和效果，需要对其进行数据预处理。

育种材料评价结果 ｒ包含育种家对育种材料的
评价结果，通常为离散型的描述语言，代表不同的评

价等级，因此，可以对其取值进行序数化，以便计算

不同性状与评价结果间的序相关性。例如｛升，留，

汰｝３类结果可以序数化的表示为｛３，２，１｝。
性状特征集合 Ｔ中包含多种类型、多种单位、

多种来源的数据，为了便于计算需进行包括规范化、

去噪、归一化的预处理过程，具体内容分别介绍如

下：

（１）规范化。对性状特征集合 Ｔ中每种性状特
征进行规范化处理，包括统一量化方式、统一计量单

位以及统一表现形式。其中，统一量化方式主要针

对枚举型性状，需依其实际意义使用序数值进行量

化表示，例如大豆的花叶病毒盛花期性状主要包含

｛免疫，高抗，抗，感｝４种性状值，可使用｛９，７，５，１｝
对其进行量化表示。统一计量单位主要针对数值型

性状，如果某性状不同数据的计量单位不一致，需换

算成统一的计量单位，例如将以 ｍ、ｃｍ等单位计量
的株高性状都统一换算为以 ｍ计量。统一表现形
式针对有多表现形式的性状进行统一，例如日期型

性状，既可以表示为 ｙｙｙｙ ｍｍ ｄｄ，也可以表示为
ｍｍ ｄｄ ｙｙｙｙ等其它形式，将其皆统一使用 ｙｙｙｙ
ｍｍ ｄｄ表示。

（２）去噪。主要包括参考值域去噪和离群点去
噪２类。参考值域去噪将不在预设的性状参考值范
围内的性状特征所对应的数据剔除，例如，大豆的株

高性状参考值为３０～１８０ｃｍ，需将株高大于 １８０ｃｍ
或小于３０ｃｍ的数据剔除；离群点去噪通过寻找并
剔除大幅偏离数据范围的离群点数据，降低数据噪

声，离群点数据定义为

｛Ｔｉ（ｊ）∈Ｔｉ ｜Ｔｉ（ｊ）－Ｔｉ｜＞Ｋσ｝ （１）
式中　Ｔｉ———性状特征集合 Ｔ中第 ｉ个性状特征

Ｔｉ———Ｔｉ的平均值
σ———Ｔｉ的标准差
Ｋ———预设参数
Ｔｉ（ｊ）———满足定义的离群点数据

（３）归一化。对经过去噪处理之后的性状特征
集合 Ｔ进行归一化处理，归一化方式为

Ｔ′ｉ＝
Ｔｉ－ｍｉｎＴｉ
ｍａｘＴｉ－ｍｉｎＴｉ

（２）

式中　Ｔ′ｉ———Ｔｉ经归一化处理后的结果
２３　性状特征选择步骤

综合考虑作物的性状表现与评价结果的相关程

度以及各性状表现间的相似程度，以选择出的性状

组合满足性状组合与评价结果的相关性最大且性状

组合内部的相似性最小为目标，提出作物育种评价

性状特征选择方法。该方法的具体步骤如图 １所
示。

图 １　方法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ
　
２３１　筛选训练样本集与候选性状特征集合

本文提出的性状特征选择方法是以育种目标为

基础，不同的育种目标侧重的性状特征差异较大。

因此，在进行特征选择时需首先确定育种目标，并从

育种数据中获取该目标对应的数据集合 Ｄ０。接着，
从 Ｄ０中筛选训练样本集及候选性状特征集合，筛选
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步骤如下：

（１）根据数据集合 Ｄ０，从性状特征集合 Ｔ中获
取性状特征并集 Ｔ０，并统计 Ｔ０中性状特征 ｔｉ的数据
缺失比例

Ｍｉ＝
ｃａｒｄ（｛ｄｋ∈Ｄ０｜ｄｋ［ｉ］＝，ｔｉ∈Ｔ０｝）

ｃａｒｄ（Ｄ０）
（３）

式中　ｄｋ———Ｄ０中任意数据
ｄｋ［ｉ］———数据 ｄｋ对应性状特征 ｔｉ的数值
ｃａｒｄ（）———集合中元素的个数

（２）根据数据缺失比例阈值 ＭＤ筛选候选性状
特征集合 Ｔ１

｛ｔｉ∈Ｔ１｜Ｍｉ≤ＭＤ｝ （４）
式中　ＭＤ———依据专家经验设定的数据缺失比例

阈值

当数据缺失比例大于 ＭＤ时，可认为该数据为无
效数据，本文设定 ＭＤ取值为２０％。

（３）根据候选性状特征集合 Ｔ１，统计数据集合
Ｄ０中数据 ｄｋ的性状特征缺失比例

Ｍｋ ＝
ｃａｒｄ（｛ｔｉ∈Ｔ１｜ｔｉ［ｋ］＝，ｄｋ∈Ｄ０｝）

ｃａｒｄ（Ｔ１）
（５）

式中　ｔｉ［ｋ］———性状特征 ｔｉ对应数据 ｄｋ的数值
（４）根据性状特征缺失比例阈值 ＭＴ筛选训练

样本集 Ｄ１
｛ｄｋ∈Ｄ１｜Ｍ


ｋ≤ＭＴ｝ （６）

式中　ＭＴ———依据专家经验设定的性状缺失比例
阈值

当性状缺失比例大于 ＭＴ时，可认为该性状为无
关性状，本文设定 ＭＴ取值为２０％。

（５）对训练样本集 Ｄ１中的数据统计候选性状
特征集合 Ｔ１中性状特征 ｔｉ的数据缺失比例

Ｍ′ｉ＝
ｃａｒｄ（｛ｄｋ∈Ｄ１｜ｄｋ［ｉ］＝，ｔｉ∈Ｔ１｝）

ｃａｒｄ（Ｄ１）
（７）

如果 Ｄ１中所有数据皆满足 Ｍ′ｉ≤ＭＤ，则 Ｄ１为训
练样本集合，Ｔ１为候选性状特征集合；否则，令 Ｄ０＝
Ｄ１，Ｔ０＝Ｔ１，重复步骤（２）～（５），继续筛选训练样本
集合和候选性状特征集合。

２３２　性状特征相关性计算
通过计算候选性状特征集合中各性状与育种材

料评价结果的相关性，可以利用育种家在历史育种

材料中的专家经验，为性状特征的选择提供依据。

根据 ２２节数据预处理中介绍的方法，使用排序相
关性描述性状特征和评价结果的相关程度。此外，

不同育种材料间存在育种材料环境、育种材料目标

等因素的不同，其结果不具可比性，在计算性状特征

相关性时需首先在同一育种材料内部进行，然后对

不同育种材料的相关性进行聚合。性状特征相关性

使用 ＮＤＣＧ［１９］描述，具体计算过程如下：
（１）根据训练样本集 Ｄ１，得到所属育种材料 ｅ

的个数 ｋ，并将 Ｄ１中的数据按所属育种材料 ｅ划分
到 ｋ个子集，每个子集中的数据是同一次育种材料
的数据，记为 Ｈｉ，１≤ｉ≤ｋ。

（２）从候选性状特征集合Ｔ１中选择性状特征ｔｊ。
（３）将 Ｈｉ中的数据依据性状特征 ｔｊ的大小进行

排序，将升序排序结果记为 Ｈ０ｉ，将降序排序结果记

为 Ｈ１ｉ。

（４）根据育种材料评价结果 ｒ，分别对所述 Ｈ０ｉ
和 Ｈ１ｉ中的数据进行微调，以保证相应集合中 ｔｊ取值
相同的数据，其排序关系与相应评价结果的降序关

系一致。

（５）分别针对 Ｈ０ｉ与 Ｈ
１
ｉ，计算性状特征 ｔｊ与育种

材料评价结果 ｒ的相关性，计算公式为

ω（ｊ，ｉ）＝ｆ（ｊ，ｉ）
ｆ（ｊ，ｉ）

（８）

其中 ｆ（ｊ，ｉ）＝∑
ｍ

ｐ＝１

２ｒ（ｐ）－１
ｌｂ（１＋ｐ）

（９）

ｆ（ｊ，ｉ）＝∑
ｍ

ｐ＝１

２ｒ（ｐ）－１
ｌｂ（１＋ｐ）

（１０）

式中　ｍ———Ｈｉ中育种材料的编号

ｒ（ｐ）———Ｈ０ｉ或 Ｈ
１
ｉ中第 ｐ位置的育种材料对

应的评价结果

ｒ（ｐ）———Ｈｉ中育种材料依据评价结果降序
排序时第 ｐ位置对应的育种材料
评价结果

ω（ｊ，ｉ）依其使用 Ｈ０ｉ或 Ｈ
１
ｉ中的排序结果分别记

为 ω０（ｊ，ｉ）或 ω１（ｊ，ｉ）。
（６）聚合不同育种材料中的性状相关性，获得

训练样本集 Ｄ１中性状特征 ｔｊ的相关性

ω（ｊ）＝ｍａｘ｛ω０（ｊ），ω１（ｊ）｝ （１１）

其中 ω０（ｊ）＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ｃａｒｄ（Ｈｉ）ω

０
（ｊ，ｉ）

∑
ｋ

ｉ＝１
ｃａｒｄ（Ｈｉ）

（１２）

ω１（ｊ）＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ｃａｒｄ（Ｈｉ）ω

１
（ｊ，ｉ）

∑
ｋ

ｉ＝１
ｃａｒｄ（Ｈｉ）

（１３）

重复步骤（２）～（６）直至完成候选性状特征集
合 Ｔ１中所有候选性状特征的相关性计算。
２３３　性状特征相似性计算

作物不同性状之间存在着相关关系，会导致这

些性状有趋同或趋异的表现。例如水稻的理论产量

是由每穗实粒数、千粒质量、有效穗数３个性状数值
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计算获得。如果在进行作物评价时重复考虑以上性

状表现，则会降低评价结果的准确程度。因此，计算

作物在性状特征间表现的相似性，以此描述性状特

征之间的关系。与计算性状特征相关性类似，在计

算性状特征相似性时亦使用排序相似性。典型的描

述排序相似性的方法包括斯皮尔曼相关系数、肯德

尔系数
［２０－２２］

等。本文使用斯皮尔曼相关系数计算，

具体计算过程如下：

（１）将训练样本集 Ｄ１中育种材料分别按照候
选性状特征集合 Ｔ１中各性状特征进行排序。

（２）从候选性状特征集合 Ｔ１中任选 ２个性状
特征 ｔａ和 ｔｂ，ｔａ对应的育种材料序列记为 Ｓａ，ｔｂ对应
的育种材料序列记为 Ｓｂ。

（３）计算训练样本集 Ｄ１中所有育种材料在 Ｓａ
和 Ｓｂ中的位置差值

ｄｉ＝Ｓａ（ｉ）－Ｓｂ（ｉ） （１４）
（４）计算性状特征 ｔａ和 ｔｂ的相似性为

Ｓｉｍ（ａ，ｂ）＝ １－
６∑

ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｉ

ｕ（ｕ２－１）
（１５）

式中　ｕ———训练样本集 Ｄ１中数据的个数
重复步骤（２）～（４）直至完成所有候选性状特

征对的相似性计算。

２３４　性状特征相似性计算
２３２节和２３３节中计算所得的性状特征相

关性和性状特征相似性是进行性状特征选择的重要

依据。在进行性状特征选择时，期望选择的性状特

征的相关性最大、相似性最小。该目标可以通过线

性组合进行整合，整合后的目标形式为

ｍａｘ∑
ｉ∈Ｔ１

ω（ｉ）ｘｉ－ｃ∑
ｉ∈Ｔ１
∑
ｊ∈Ｔ１，ｊ≠ｉ

Ｓｉｍ（ｉ，ｊ）ｘｉｘｊ （１６）

ｓ．ｔ．∑
ｉ∈Ｔ１

ｘｉ＝ｎｔ

式中　ｃ———预定义的平衡参数，权衡选择的性状特
征相关性最大和相似性最小在最终优

化目标中的重要程度

ｎｔ———选择的性状特征个数
ｘｉ———第 ｉ个性状特征是否被选择的指示函

数

当 ｘｉ＝１时，表示第 ｉ个性状特征被选择，当
ｘｉ＝０时，表示它未被选择。

在进行性状特征选择时需对式（１６）进行优化，
这是一个典型的“０－１规划”问题，目前缺乏快速有
效的求解方式，本文使用贪心算法

［２３］
寻找近似最优

解，具体选择过程如下：

（１）以候选性状特征集合 Ｔ１中各性状特征为
顶点，各性状特征的相关性为顶点权重，顶点之间边

的权重为所述顶点之间的相似性，构建无向图 Ｇ０。
（２）构建已选性状特征集合 Ｙ，使用空集进行

初始化，即 Ｙ０＝。
（３）从无向图 Ｇ０中选择权重最大的顶点 ｖｋ。
（４）根据 ｖｋ与其它顶点间边的权重，更新无向

图 Ｇ０中其它顶点权重值，更新方法为
ωｊ←ωｊ－２ｃＳｉｍ（ｋ，ｊ）　（ｊ≠ｋ） （１７）

（５）将 ｖｋ从无向图 Ｇ０中移至已选性状特征集
合 Ｙ，则有

Ｙｉ＋１＝Ｙｉ∪｛ｖｋ｝ （１８）
Ｇｉ＋１＝Ｇｉ＼｛ｖｋ｝ （１９）

判断已选性状特征集合 Ｙ中是否已有预设个
数的性状特征，若有，则将当前集合 Ｙｉ作为结果输
出；若不足，则重复步骤（３）～（５），继续选择新特
征。

３　试验分析

３１　试验设置
使用２０１３年某种业公司大豆品系鉴定试验中

早熟、中熟、毛豆 ３类育种材料的真实数据进行分
析。这３类育种材料同属大豆品种，但其选育的育
种目标不同，侧重的性状特征各异。其中，毛豆类育

种材料相较其他２类资源，更侧重口感等影响其经
济效益的选育目标，因此，其关注的性状理应与另外

２类区别更大。本试验将 ３类育种材料分别视为
３个不同的育种目标，每个目标各包含一组育种材
料。

３２　结果与分析
对完成预处理后的数据使用２３１节中介绍的

方法进行训练样本集和候选性状特征集合的筛选。

筛选过后，３类材料分别有 １２１、３９６、５１组有效数据
被选入训练样本集，皆包含生育期、小区产量、品鉴

亩产、百粒质量、株高、播种期、出苗期、出苗势、开花

期、成熟期、叶形、花色、结荚习性、倒伏性、主茎节

数、结荚高度、分枝数、有效荚数、单株粒数、单株粒

质量、盛花期花叶病毒共２１组候选性状特征。
使用２３２节中介绍的方法计算性状特征的相

关性结果如表 １所示。表中针对不同育种目标，分
别对其相关性最大的 ５个性状特征加表示，其中
由于存在并列排名第 ５的性状，中熟组有 ６个性状
被加表示。

观察表１数据，可以发现被加３次的有小区
产量、品鉴亩产、开花期、单株粒质量４个性状特征，
占总数的８０％。这说明单从性状特征的相关性角度
考虑，３类育种目标具有较强的一致性。但是，如果
只考虑排名第１的性状特征，早熟组和中熟组更关
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表 １　性状特征相关性

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌｅｖａｎｃｅｏｆｔｒａｉｔｓ

性状特征
熟期

早熟 中熟 毛豆

生育期 ０８８２ ０８２３ ０８９１

小区产量 ０９５１ ０９８１ ０８８８

品鉴亩产 ０９５１ ０９８１ ０８８８

百粒质量 ０８４４ ０８３８ ０８２７

株高 ０８７１ ０８５０ ０８６２

播种期 ０７８０ ０８４９ ０７４９

出苗期 ０７８０ ０８４９ ０７４９

出苗势 ０８１９ ０８８６ ０８４３

开花期 ０８８６ ０８７８ ０９３０

成熟期 ０８６４ ０８２２ ０８３８

叶形 ０７９４ ０７３０ ０８２６

花色 ０８０２ ０８７０ ０７８７

结荚习性 ０７９１ ０６６８ ０７７０

倒伏性 ０８５３ ０８６３ ０７９６

主茎节数 ０８５４ ０８３７ ０８６８

结荚高度 ０８５４ ０８１２ ０８３２

分枝数 ０８９４ ０８９７ ０７９６

有效荚数 ０８６５ ０８６５ ０８６４

单株粒数 ０８７８ ０８７４ ０９２３

单株粒质量 ０８８１ ０８７８ ０９２９

盛花期花叶病毒 ０７７９ ０６６８ ０７５０

注小区产量（或品鉴亩产）这类可以直接反映产量

的性状特征；毛豆组则更关注开花期，开花期较晚的

资源获得的评价较高，另外，这类资源的播种期和出

苗期基本一致，这说明毛豆在开花之前经历较长的

生长时间可以有效提升其果实的品质。这是直接使

用性状特征表现与评价结果的序相关关系进行性状

特征选择的结果。

使用２３３节介绍的性状特征相似性计算方法
和２３４节介绍的性状特征选择方法，取 ｎｔ＝５，则
性状特征选择的结果如表２所示。

表 ２　性状特征选择结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｉｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

序号 早熟 中熟 毛豆

１ 小区产量 小区产量 开花期

２ 结荚高度 倒伏性 出苗势

３ 成熟期 花色 结荚习性

４ 倒伏性 出苗势 分枝数

５ 出苗势 单株粒质量 结荚高度

　　观察表２数据，可以发现 ３类育种材料共同关
　　

注的性状是出苗势。对比表 １数据，虽然出苗势仅
在中熟组中排入了相关性最大的 ５个性状中，但在
３类育种材料中相关性都大于０８，反映了其表现与
评价结果的强相关特性。表２中的结果进一步反映
了在考虑性状特征之间的相似性之后，出苗势对

３类资源的重要性。因此，在针对其它育种目标的
大豆品种选育过程中，该性状表现可能会具有较大

的影响力。此外，在考虑性状特征的相似性进行选

择时，表 １中被共同关注的 ４个性状没有 １个被
３类资源共同选择。这说明性状特征的相似性带来
了选择结果的差异性。但是，在早熟组和中熟组，小

区产量、倒伏性和出苗势被共同选择，占比 ６０％，而
且小区产量是２类育种目标最关注的性状。该结果
反映出这 ２类育种目标具有较强的一致性。相应
地，毛豆组中关注的开花期、结荚习性和分枝数都未

出现在早熟组和中熟组的选择结果中，也就是说毛

豆组与另 ２类资源的差异性至少为 ６０％。该结果
与预期的３类资源的差异性一致。

４　结论

（１）提出基于序相关的作物育种评价性状特征
选择方法，将育种家在作物育种过程中的专家经验

进行挖掘应用，针对育种目标，将育种材料的评价结

果与作物性状特征的表现建立联系，并兼顾不同性

状特征表现间的相似性，进行性状特征的选择。

（２）对２０１３年某种业公司大豆品系鉴定试验
中早熟、中熟、毛豆３类育种材料的真实数据进行性
状特征选择，发现３类资源都关注的性状是出苗势；
早熟组和中熟组还共同关注小区产量和倒伏性，其

一致性较强；毛豆组作为经济作物，更关注开花期、

结荚习性、分枝数３类性状。
（３）基于序相关的作物育种评价性状特征选择

方法可以辅助育种家在育种及评价时进行更有针对

性的工作，为数据化育种提供支持及依据，是信息化

育种技术的有效探索。

（４）该方法可作为育种评价方法的前置步骤，
与现有的综合评价、模糊综合评价等方法结合作为

性状特征权重的确定手段，保证权重确定的科学性。

此外，还可以在该方法的基础上利用机器学习技术

探索基于排序学习的作物育种评价方法，这将是后

续研究的重点工作。
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