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品种区试的四元联系数多因素态势排序分析法

郭瑞林 　 (河南省安阳市农业科学研究所 　安阳 　455000)

陈现臣 　 (安阳大学 　安阳 　455000)

　　　　摘 　要 : 依据四元联系数态势排序原理 , 提出了作物品种区域试验多因素态势排序分析方法。

并以 1999～2000 年度河南省小麦高肥冬水组区域试验资料为例 , 介绍了这种分析方法的具体应

用。在此基础上 , 讨论了品种区域试验四元联系数态势排序分析应用中的有关问题。表 4 , 参 7。
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Abstract : According to the principle of situation sequent for four2element connection number , analysis method of multifactor situ2
ation sequent in variety regional test was put forward1Taking the data of wheat variety regional test for high2yield group in He′nan

in 1999～2000 for example , the concrete application of the method was introduced1Based on this , the problems in relation to the

application of analysis method of situation sequent of four2element connection number for variety regional test were discussed1
Key words : variety ; regional test ; four2element connection number ; situation sequent

　　集对分析 (Set pair analysis) 是我国学者赵克

勤先生 1989 年提出的一种用联系数 a + bi + cj 统

一处理模糊、随机、中介和信息不完全所致不确定

性的理论与方法[1 ] 。近年来 , 在工业、农业、林

业、气象、地质、矿山、能源、交通、经济、社

会、教育、体育、军事、人文等许多研究领域得到

广泛应用。笔者依据这种理论曾经提出过小麦品种

区域试验多因素集对分析方法[2 ] , 克服了传统方差

分析方法[3 ]只能对单因素进行分析的缺点 , 但与模

糊综合评判法[4 ]和灰色多维综合评估方法[5 ]相比 ,

却不能对品种作出等级上的描述 (如优良、较好、

一般、较差等) 。于是 , 在此基础上又提出了同异

分析方法[6 ]来解决这一问题 , 产生了较好的应用效

果。然而 , 美中不足的是 , 上述这些方法均未涉及

品种的显著性测验。为此 , 按照四元联系数的态势

排序原理和方法[7 ] , 提出品种区域试验的四元联系

数多因素态势排序分析法。并以 1999～2000 年度

河南省小麦高肥冬水组区域试验资料为例介绍该方

法的具体应用。

1 　四元联系数多因素态势排序分析法
的原理及步骤

111 　原理

作物品种优劣评价过程中 , 人们通常将品种划

分为优良、较好、一般、较差 4 个类型。如果用数

学语言表示 , 则可抽象为 a + b1 i1 + b2 i2 + cj 的形

式。这种形式恰好是集对分析中同异反联系数 a +

bi + cj 的一种推广 , 称之为四元联系数[8 ]。为方便

起见 , 我们将其改写为

　　　　a + bi + cj + dk (1)

其中 , a ∈ [0 , 1 ] ; b ∈ [0 , 1 ] ; c ∈ [0 , 1 ] ; d

∈ [0 , 1 ] ; i ∈ [0 , 1 ] ; j ∈ [ - 1 , 0 ] ; k = - 1。

在不计 i、j、k 值的情况下 , i、j、k 仅作标记使

用。具体说来 , a 表示某品种属于“优良”的程

度 ; b 表示某品种属于“较好”的程度 ; c 表示某

品种属于“一般”的程度 ; d 表示某品种属于“较

差”的程度。

一般地 , 四元联系数中 a、b、c、d 的值大小

不等 , 因而存在态势。按照 a、b、c、d 的大小关



系可将品种优劣评价刻划为 85 种态势 (表 1) 。由

于其中打“3 ”号的态势在形式上成立而逻辑上不

能成立。因此 , 从逻辑角度上讲 , 基于四元联系数

的品种优劣评价系统态势只有 54 种。它们可以进

一步分为“优良势”、“较好势”、“一般势”、“较差

势”、“优良、较好均等势”⋯⋯“优良、较好、一

般、较差均等势”等多种态势。所谓“优良势”,

是指某品种属于“优良”类别的趋势 ; “较差势”

是指某品种属于“较差”类别的趋势 ; “优良、较

好均等势”则指的是某品种在各性状总体上属于

“优良”和“较好”类别的程度是一样的 , 等等 ,

以此类推。

表 1 　品种优劣评价系统中四元联系数 a、b、c、d 大小关系及态势排序

(1) a > d a > b b > c c > d

(2) a > d a > b b > c c = d

(3) a > d a > b b > c c > d

(4) a > d a > b b = c c = d

(5) a > d a > b b = c c = d

(6) a > d a > b b = c c < d

(7) a > d a > b b < c c > d ( a > c)

优良势

(27) a = d a < b b = c c > d 较好、一般均等势
　3 a = d a < b b = c c = d

　3 a = d a < b b = c c < d
非逻辑形式

(28) a < d a < b b > c c > d

(29) a < d a < b b > c c = d

(30) a < d a < b b > c c < d ( b < d)

较好势

(31) a < d a < b b > c c < d ( b = d) 较好、较差均等势

(8) a > d a > b b < c c < d ( a = c) 优良、一般均等势 I (32) a < d a < b b = c c > d 较好、一般均等势
(9) a > d a > b b < c c = d

(10) a > d a > b b < c c < d 优良势
(11) a > d a = b b > c c > d

(12) a > d a = b b > c c = d

(13) a > d a = b b > c c < d

优良、较好均等势

(14) a > d a = b b = c c > d 优良、较好、一般均等势

(33) a < d a < b b = c c = d 较好、一般、较差均等势

(34) a > d a > b b < c c > d ( a < c)

(35) a > d a = b b < c c > d

(36) a > d a < b b < c c > d

(37) a = d a > b b < c c > d

(38) a = d a = b b < c c > d

一般势

　3 a > d a = b b = c c = d

　3 a > d a = b b = c c < d

　3 a > d a = b b < c c = d

　3 a > d a = b b < c c < d

非逻辑形式

(15) a = d a > b b = c c < d 优良、较差均等势

(16) a = d a > b b < c c = d 优良、一般、较差均等势

(17) a = d a > b b < c c < d 优良、较差均等势

　3 a = b a = b b < c c = d

　3 a = d a = b b < c c < d
非逻辑形式

(39) a = d a < b b < c c > d 一般势

　3 a = d a < b b < c c = d

　3 a = d a < b b < c c < d

　3 a < d a > b b > c c > d

　3 a < d a > b b > c c = d

非逻辑形式

　3 a = d a = b b > c c > d

　3 a = d a = b b > c c = d
非逻辑形式

(40) a < d a > b b < c c > d 一般势

(41) a < d a > b b < c c = d 一般、较差均等势

(18) a = d a = b b > c c < d 优良、较好、较差均等势 (42) a < d a = b b < c c > d 一般势

　3 a = d a = b b = c c > d 非逻辑形式 (43) a < d a = b b < c c = d 一般、较差均等势

(19) a = d a = b b = c c = d 优良、较好、一般、较差均等势 (44) a < d a < b b < c c > d 一般势

　3 a = d a = b b = c c < d 非逻辑形式 (45) a < d a < b b < c c = d 一般、较差均等势
(20) a > d a < b b > c c > d

(21) a > d a < b b > c c = d

(22) a > d a < b b > c c < d

较好势

(46) a < d a > b b > c c < d 较差势
　3 a < d a > b b = c c > d

　3 a < d a > b b = c c = d
非逻辑形式

(23) a > d a < b b = c c > d 较好、一般均等势

　3 a > d a < b b = c c = d

　3 a > d a < b b = c c < d

　3 a > d a < b b < c c = d

　3 a > d a < b b < c c < d

　3 a = d a > b b > c c > d

　3 a = d a > b b > c c = d

　3 a = d a > b b > c c < d

　3 a = d a > b b = c c > d

　3 a = d a > b b = c c = d

非逻辑形式

(24) a = d a < b b > c c > d

(25) a = d a < b b > c c = d

(26) a = d a < b b > c c < d

较好势

(47) a < d a > b b = c c < d

(48) a < d a > b b < c c < d
较差势

　3 a < d a = b b > c c > d

　3 a < d a = b b > c c = d
非逻辑形式

(49) a < d a = b b > c c < d 较差势
　3 a < d a = b b = c c > d

　3 a < d a = b b = c c = d
非逻辑形式

(50) a < d a = b b = c c < d

(51) a < d a = b b < c c < d

(52) a < d a < b b > c c < d ( b < d)

(53) a < d a < b b = c c < d

(54) a < d a < b b < c c < d

较差势
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　　据表 1 中的态势排序 , 对品种进行显著性测

验。如经态势排序分析 , 若干个品种处于同一个势

级 , 则无显著差异 , 不处于同一个势级则呈显著差

异。

112 　分析步骤

依据上述原理 , 可将作物品种区域试验的四元

联系数态势排序分析步骤作如下简述 :

11211 　搜集和整理品种区域试验各品种各性状的

观察数据。

11212 　确定参与分析的各个性状“优良”、“较

好”、“一般”、“较差”的指标区间。

11213 　确定各性状在品种评价过程中的重要程度

即权重。

11214 　统计各品种各性状属于“优良”、“较好”、

“一般”和“较差”的次数 , 计算各性状各类别次

数与相应权重的乘积 , 并分别求和 , 得到 a、b、

c、d 的值。

11215 　依据 a + bi + cj + dk 的形式 , 构造各品种

四元联系数的数学表达式。

11216 　据四元联系数态势排序表 , 确定品种优劣 ,

并作显著性测验。提出品种合理利用意见。

2 　在小麦品种区域试验分析中的应用
示例

选取 1999～2000 年度河南省小麦高肥冬水组

区域试验汇总资料 (表 2) 。参试品种 10 个 , 豫麦

21 为对照品种。区试点分别设在安阳、新乡、郑

州、濮阳、周口、漯河、焦作等 7 个试验环境。每

个试验环境均采用随机区组设计 , 4 次重复。

211 　数据整理

如表 2 所示。

表 2 　1999～2000 年度河南省小麦高肥冬水组区域试验结果

品　　种
产量

kg/ hm2
抗寒性 耐旱性 抗青干 叶锈病 白粉病 纹枯病 叶枯病 熟相 饱满度 粒质 容重

安麦 1 号 8 27410 2 2 1 3 3 2 3 1 1 3 818

石 4185 8 28715 2 2 3 3 3 3 3 3 2 3 818

洛郊 9133 7 90015 2 3 4 3 4 4 4 3 3 3 806

博农 96 - 2 7 52110 2 4 5 4 4 3 4 5 5 3 789

新乡 9157 7 71715 2 3 4 5 3 3 3 3 3 3 792

开麦 13 8 23915 2 3 3 3 3 3 3 3 1 3 807

周 91197 7 51915 3 2 3 4 3 3 3 1 1 3 804

小偃 54 6 78415 2 1 1 5 3 3 4 1 3 1 819

98 中 18 8 20810 2 3 3 5 3 3 3 1 1 3 799

豫麦 21 (ck) 7 63510 2 3 3 4 3 3 3 1 3 3 803

权重 (w) 0125 0106 0106 0106 0105 0107 0107 0107 0106 0108 0108 0109

212 　12 个性状的类别划分

按照各个考察性状的具体表现 , 分别将其划分

为“优良”、“较好”、“一般”、“较差”4 个类别。

结果如表 3 所示。其中 , 产量是按比对照品种增产

的幅度来进行划分的 : 比对照增产 8 %以上 (包括

增产 8 %) 的为“优良”类别 ; 比对照品种增产

5 %以上 (包括增产 5 %) 而又小于增产 8 %的为

“较好”类别 ; 与对照品种平产至比对照品种增产

5 % (不包括增产 5 %) 的为“一般”类别 ; 比对

照品种减产的为“较差”类别。抗逆性和抗病性则

按记载级别分别划分为“优良”、“较好”、“一般”、

“较差”等。

213 　12 个性状的权重

各性状在品种评价过程中的重要程度并不完全

相同。一般重要程度较大的性状相应权重应较大。

据多年育种经验 , 规定产量性状、品质性状 (因营

养品质、加工品质性状未测定 , 姑且用饱满度、粒

质、容重来代替) 、抗病性和抗逆性的权重分别为

0125、0125、0126 和 0124 为宜。其中品质性状可

进一步划分为饱满度、粒质和容重 ; 抗病性可进一

步划分为叶锈病抗性、白粉病抗性、纹枯病抗性和

叶枯病抗性 ; 抗逆性可进一步划分为抗寒性、耐旱

性、抗青干和熟相。各自的权重参见表 2。

214 　各品种 12 个性状的四元联系数数学表达式

根据类别划分和各性状权重 , 可得到各品种

12 个性状属于“优良”、“较好”、“一般”、“较差”

类别的比例。于是 , 可得各品种四元联系数的数学

表达式如表 4 所示。
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表 3 　小麦品种 12 个性状的类别划分

性　状
类　别

优　良 较　好 一　般 较　差

产量 kg/ hm2 ≥8 425 [8 016 ,8 245 ] [7 635 ,8 016 ] < 7 635

抗寒性 1 2 3 ≥4

耐旱性 1 2 3 ≥4

抗青干 1 2 3 ≥4

叶锈病 1 2 3 ≥4

白粉病 1 2 3 ≥4

纹枯病 1 2 3 ≥4

叶枯病 1 2 3 ≥4

熟相 1 2 3 ≥4

饱满度 1 2 3 ≥4

粒质 1 2 3 ≥4

容重 ≥810 [800 ,810 ] [790 ,800 ] < 790

　　各品种数学表达式的构造比较容易。以安麦 1

号为例加以说明。由表 2 和表 3 易知 ,安麦 1 号 12

个性状中属于“优良”性状的为产量、抗青干、熟相、

饱满度和容重 ,据上述性状的权重 ,可求得 a = 0125

+ 0106 + 0106 + 0108 + 0109 = 0154;安麦 1 号属于

“较好”的性状为抗寒性、耐旱性、纹枯抗性 ,据此可

求出 b = 0106 + 0106 + 0107 = 0119 ;安麦 1 号属于

“一般”的性状为叶锈病、白粉病、叶枯病、粒质等。

即 c = 0105 + 0107 + 0107 + 0108 = 0127;安麦 1 号属

于“较差”的性状为 0 , 即 d = 0 ; 于是安麦 1 号的

四元联系数数学表达式为 : 0159 + 0119 i + 0127 j。

余类推。

215 　河南省小麦高肥冬水组区试的四元联系数多

因素态势排序分析

表 4 　10 个品种的四元联系数多因素态势排序分析

品　种 数学表达式 a、b、c、d 大小关系 态势及排序 评语及显著性测验

安麦 1 号 0154 + 0119 i + 0127 j a > d , a > b , b < c , c > d ( a > c) 优良势 (7 级) 优良 a

石 4185 0134 + 0120 i + 0146 j a > d , a > b , b < c , c > d ( a < c) 一般势 (34 级) 一般偏优 b

豫麦 21 (CK) 0106 + 0106 i + 0183 j + 0105 k a > d , a = b , b < c , c > d 一般势 (35 级) 一般 c

开麦 13 0108 + 0140 i + 0152 j a > d , a < b , b < c , c > d 一般势 (36 级) 一般 d

98 中 18 0114 + 0131 i + 015 j + 0105 k a > d , a < b , b < c , c > d 一般势 (36 级) 一般 d

新乡 9157 0106 i + 0183 j + 0115 k a < d , a < b , b < c , c > d 一般势 (44 级) 一般 e

周 91197 0114 + 0115 i + 0141 j + 0130 k a < d , a < b , b < c , c > d 一般势 (44 级) 一般 e

洛郊 9133 0115 i + 0158 j + 0127 k a < d , a < b , b < c , c > d 一般势 (44 级) 一般 e

小偃 54 0135 + 0106 i + 0122 j + 0137 k a < d , a > b , b < c , c < d 较差势 (48 级) 3 较差偏优或优良较差近等 f

博 96 - 2 0106 i + 0115 j + 0179 k a < d , a < b , b < c , c < d 较差势 (54 级) 较差 g

　　由各品种的数学表达式 ,确定各品种 a、b、c、d

大小关系。查表 1 ,得到各品种态势排序 (降序) 如

表 4 所示。对品种的评价则据数学表达式中四元联

系数 a、b、c、d 之间的关系确定。一般哪个联系数

最大 ,则该品种属于哪种类型。如安麦 1 号的数学

表达式中 , a = 0154 最大 ,则安麦 1 号属于“优良”品

种。余类推。

然后据态势排序级别进行显著性测验。一般

地 ,势级相同的品种 ,彼此间无显著性差异 ;势级不

同的品种 ,彼此间差异显著。由此可知 ,安麦 1 号属

于“优良”品种 ,与其它各品种均存在显著差异 ;博

96 - 2 为“较差”品种 ,与其它品种亦存在显著差异 ;

小偃 54 为“较差偏优”或“优良、较差近等”品种 ;其

余品种均为“一般”品种。其中 ,开麦 13 与 98 中 18

之间以及新乡 9157、周 91197、洛郊 9133 之间均无显

著差异。

应当提到的是小偃 54 这个品种。如果仅从品

质上看 ,该品种无疑属于“优良”品种。可是由于其

产量最低 ,所以育种专家们对它的评价毁誉参半。

本分析中 ,该品种定性为“较差偏优”或“优良、较差

近等”类型 ,不是没有根据的。从其数学表达式看 ,

d = 0137 最大 ,显然属于“较差”类型。但如进一步

仔细观察 ,不难发现 ,该品种 a = 0135 ,就是说 12 个

性状综合分析 ,该品种优良程度占到 35 % ,生物学

依据是其抗寒、耐旱、抗青干能力强 ,后期叶功能期

长 ,落黄好 ,粒质优 ,容重高。然而 ,该品种缺点也十

分明显 ,如抗倒伏性能差 ,叶锈、叶枯病重 ,产量低

等 ,较差程度占到 37 % ,优良、较差程度近乎相等 ,

即 a≈ d。在这种情况下 ,其四元联系数的态势排

序便近似于“优良较差均等势”,态势排序为 16 级 ,

属于“优良、较差近等”类型。这就从理论的角度解

释了为什么该品种在利用过程中有争议的现象。

3 　讨论

(1) 运用四元联系数多因素态势排序原理对作

物品种进行评估 ,考虑的因素更多 ,获取的信息量更
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大 ,对品种的评价也更客观、全面。传统的方差分析

方法 ,只能对单一性状进行分析 ,难以对品种作出诸

如“优良”、“较好”、“一般”、“较差”的定性评述。模

糊综合评判法和灰色多维综合评估法虽然考虑因素

较多 ,也能对品种作出如上所述的具体评述 ,但却不

能对品种进行显著性测验。四元联系数多因素态势

排序分析方法则迥然不同 ,其数学表达式不仅反映

出了某品种性状总体的不同侧面 ,而且还反映出了

这些不同侧面的相互联系状况。不仅能对品种作出

定性评述 ,而且可以定量刻划出品种的优劣 ,同时还

可以对品种进行显著性测验。如本例中小偃 54 四

元联系数的数学表达式为 0135 + 0106 i + 0122 j +

0137 k ,它提供给我们的信息是 ,小偃 54 的 12 个性

状中属于“优良”类型的程度占 34 % ,属于“较好”类

型的程度占 6 % ,属于“一般”类型的程度占 22 % ,属

于“较差”类型的程度占 37 %。由于其态势级别不

同于其它品种 ,所以 ,该品种与其它品种均呈显著差

异。这样便有助于我们更加全面地了解小偃 54。

因而得到的结论更加准确、可靠。

(2) 与其它分析方法相比 ,四元联系数多因素态

势排序分析方法运算简单 ,易于掌握 ,应用前景较为

广阔。

(3) 四元联系数 a + bi + cj + dk 比三元联系数 a

+ bi + cj 更为细致地描述了研究对象所处的状态趋

势。由论域空间的三划分转化为四划分。同理 ,还

可将研究对象的论域空间五划分、六划分⋯⋯,以满

足作物品种评价的实际需要。

(4) 在刻划四元联系数的 85 种态势 (有效态势

54 种) 时 ,根据“优良”、“较好”、“一般”和“较差”4 种

类型 ,并参照 a、b、c、d 在各种态势上的逻辑大小进

行了排序。同时 ,对 4 种态势又进一步细分为 16 种

子态势。如“优良势”进一步细分为“优良势”、“优良

较好均等势”等 8 种子态势 (参见表 1) ;“较好势”进

一步细分为“较好势”、“较好、一般均等势”等 5 种子

态势 ;“一般势”进一步细分为“一般势”和“一般、较

差均等势”2 种子态势。这样的划分很有必要 ,有助

于更为详尽地评价品种。具体应用时查表 1 即可。

(5) 应当指出 , 在四元联系数的数学表达式中 ,

k 一般是确定的 (为 - 1) , 对品种的优劣起“削

弱”作用。而 i、j 则是不确定的。所以有时需要

根据具体情况 , 对 i、j 作取值分析 , 来进一步检

验态势排序的稳定性。这一问题已超出本文范围 ,

在此不展开讨论。
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