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广西间作大豆耐荫性综合评价及鉴定指标筛选
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摘　 要:为探讨不同大豆品种(系)的耐荫特性ꎬ本研究筛选耐荫性鉴定指标ꎬ建立相对准确、稳定、高效的大豆耐荫性

评价数学模型ꎮ 以 ３６ 个大豆品种(系)为试验材料ꎬ设遮光(玉米 － 大豆带状复合种植条件下形成的自然荫蔽条件)
和自然光(清种)２ 个处理ꎮ 将 １１ 个单项性状指标耐荫系数作为数据ꎬ运用主成分分析、隶属函数法、系统聚类和逐步

回归分析方法对大豆耐荫性进行综合评价ꎮ 结果表明:通过主成分分析ꎬ将 １１ 个单项性状指标耐荫系数转换为 ４ 个

相互独立的综合指标ꎬ携带了 ７４. ７２２％ 的信息量ꎻ通过隶属函数法计算综合耐荫性评价值(Ｄ)ꎬ并对其进行聚类分

析ꎬ将 ３６ 个大豆品种(系)划分为强耐荫型(２ 个)、中等耐荫型(９ 个)和弱耐荫型(２５ 个)３ 大类ꎻ将 １１ 个单项性状指

标耐荫系数作为自变量ꎬＤ 值作为因变量ꎬ采用逐步回归分析法建立最优回归方程:Ｄ ＝ － ０. ５８５ ＋ ０. ６６２Ｘ２ ＋ ０. １５２Ｘ３

＋ ０. ０８４Ｘ５ ＋ ０. ２１１Ｘ８ꎬＲ ＝ ０. ９６２ꎬ调整的 Ｒ２ ＝ ０. ９１５ꎬ残差的标准差 ＝ ０. ０３６ １６ꎮ 筛选出底荚高、主茎节数、单株荚数和

每荚粒数 ４ 个性状指标作为广西玉米￣大豆带状复合种植条件下的大豆耐荫性鉴定指标ꎮ
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　 　 间套作是广西多熟制生态区高产高效的主要

种植方式ꎬ玉米￣大豆带状复合种植较清种在土地利

用产出率、资源利用效率等方面表现出无法比拟的

优势ꎬ成为广西大豆主要的种植模式之一[１￣３]ꎮ 但

大豆与高秆作物玉米带状复合种植条件下ꎬ后期大

豆受玉米荫蔽越来越严重ꎬ间作的玉米相对于大豆

表现出极强的种间竞争优势[４￣５]ꎮ 因此筛选和培育

强耐荫的大豆品种是提高玉米—大豆带状复合种

植竞争力的重要途径之一ꎮ

在大豆玉米间套作种植系统中ꎬ提高低位作物

大豆的耐荫性ꎬ是充分利用光热资源、提高作物产

量的关键ꎮ 李盛蓝等[６] 研究表明ꎬ在玉米 － 大豆套

作的种植模式下ꎬ大豆冠层光环境、叶脉和气孔特

征的变化会影响大豆的光合能力ꎬ但不同耐荫性大

豆品种的叶脉、气孔特征对荫蔽的响应存在差异ꎮ
在玉米￣大豆带状套作下ꎬ耐荫性较强的大豆材料的

地上部分干物质积累量、光合能力和抗到能力可提
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高[７￣９]ꎮ 研究者主要在人工模拟的间套作条件或自

然荫蔽条件下对大豆耐荫性鉴定指标进行研究筛

选ꎮ 刘卫国等[１０]利用遮阳网模拟荫蔽胁迫环境ꎬ研
究表明在苗期可应用扩张蛋白活性、赤霉素含量和

乙烯释放量等生理指标作为筛选耐荫抗倒大豆品

种的依据ꎮ 武晓玲等[１１] 在正常光照和弱光两种光

照环境下ꎬ运用多元统计方法对 １９ 个大豆品种利用

苗期的 ２４ 个性状指标的耐荫系数进行耐荫性综合

评价ꎬ建立了包含叶片干重、气孔导度、株高和暗下

最大荧光产量 ４ 个指标的大豆苗期耐荫性评价数学

模型ꎮ 陈怀珠等[１２]、黄其椿等[１３] 模拟间套种条件ꎬ
选择受荫蔽影响显著或与荫蔽相关性显著的指标计

算综合耐荫系数ꎬ评定大豆种质的耐荫性ꎮ 孙祖东

等[１４]以 ６０ 份不同耐荫性类型的大豆为材料ꎬ设置

３ 个不同遮光处理ꎬ分析播种后第 ４０、５０ 和 ６０ 天耐

荫指标的误差变异系数和表型变异系数ꎬ表明由

３０％遮光度条件下播种后 ５０ ｄ 的株高和平均节间

长构成的耐荫指数可相对准确、稳定、实用地评价

耐荫性ꎮ 李春红等[１５]、赵银月等[１６] 创设玉米—大

豆间作下自然荫蔽条件ꎬ利用多元分析方法分别对

参试大豆品种(系)进行耐荫性综合评价ꎬ筛选出包

含主茎节数等多个性状的大豆耐荫性鉴定指标ꎮ
由于大豆生态类型复杂、种植模式多样[１７]ꎬ玉米—
大豆带状复合种植是广西多熟制生态区高产高效

的主要种植方式之一ꎬ但目前尚鲜见针对该地区玉

米—大豆带状复合种植的耐荫性鉴定指标的研究

报道ꎮ 因此ꎬ本研究利用广西大豆大田生产中推广

的春玉米 — 春大豆带状复合种植模式创造的自然

荫蔽条件ꎬ以 ３６ 个参试大豆品种(系)的 １１ 个单项

性状指标耐荫系数为数据ꎬ运用主成分分析、隶属

函数法、系统聚类和逐步回归分析方法对参试材料

进行耐荫性综合评价ꎬ并建立可靠的耐荫性数学评

价模型ꎬ为广西大豆耐荫性种质资源的鉴定和挖

掘、品种筛选和选育及大豆生产应用提供理论参考

依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试玉米品种为广西审定的半紧凑型玉米品

种青青 ５００ꎬ由广西青青农业科技有限公司和南宁

市正昊农业科学研究院联合选育ꎻ３６ 个供试大豆品

种(系)名称及来源详见表 １ꎮ
１. ２　 试验地概况

试验于 ２０１８—２０１９ 年在广西南宁市广西农业科

学院明阳基地(２２°６１′Ｎꎬ１０８°２５′Ｅ)进行ꎮ 土壤为赤

红壤ꎬ播种前耕层(０ ~ ２０ ｃｍ)混合土样 ｐＨ７. １ꎬ有机

质含量 １４. １ ｇｋｇ －１ꎬ全氮含量 ０. ０６２％ꎬ全磷含量

０ １０４％ꎬ全钾含量 ０. ２０％ꎬ碱解氮含量 ４４. ０ ｍｇｋｇ －１ꎬ
有效磷含量１２. ４ ｍｇｋｇ －１ꎬ速效钾含量１４７. ０ ｍｇｋｇ －１ꎮ
地势平坦ꎬ肥力均匀ꎬ茬口一致ꎬ无遮阴ꎬ排灌良好ꎮ

表 １　 供试品种及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ) ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

品种(系)
Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ)

来源

Ｓｏｕｒｃｅ
品种(系)

Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ)
来源

Ｓｏｕｒｃｅ

成豆 １８ Ｃｈｅｎｇｄｏｕ １８ 四川省农业科学院作物研究所 桂春豆 １１１ Ｇｕｉｃｈｕｎｄｏｕ １１１ 广西农业科学院经济作物研究所

赣豆 １０ 号 Ｇａｎｄｏｕ １０ 江西省农业科学院作物研究所 桂春豆 １１２ Ｇｕｉｃｈｕｎｄｏｕ １１２ 广西农业科学院经济作物研究所

桂 １０１６ Ｇｕｉ １０１６ 广西农业科学院经济作物研究所 桂春豆 １１３ Ｇｕｉｃｈｕｎｄｏｕ １１３ 广西农业科学院经济作物研究所

桂春 １１ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １１ 广西农业科学院经济作物研究所 华春 １１ 号 Ｈｕａｃｈｕｎ １１ 华南农业大学

桂春 １２ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １２ 广西农业科学院经济作物研究所 华春 ２ 号 Ｈｕａｃｈｕｎ ２ 华南农业大学

桂春 １３ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １３ 广西农业科学院经济作物研究所 华春 ８ 号 Ｈｕａｃｈｕｎ ８ 华南农业大学

桂春 １５ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １５ 广西农业科学院经济作物研究所 南春豆 ３１ Ｎａｎｃｈｕｎｄｏｕ ３１ 南充市农业科学院

桂春 １６ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １６ 广西农业科学院经济作物研究所 莆豆 ６１０ Ｐｕｄｏｕ ６１０ 莆田市农业科学研究所

桂春 １６０１ Ｇｕｉｃｈｕｎ １６０１ 广西农业科学院经济作物研究所 莆豆 ６１１ Ｐｕｄｏｕ ６１１ 莆田市农业科学研究所

桂春 １６０２ Ｇｕｉｃｈｕｎ １６０２ 广西农业科学院经济作物研究所 泉豆 ３４ Ｑｕａｎｄｏｕ ３４ 福建省泉州市农业科学研究所

桂 １６０３ Ｇｕｉ １６０３ 广西农业科学院经济作物研究所 泉豆 １７ Ｑｕａｎｄｏｕ １７ 福建省泉州市农业科学研究所

桂春 １６０７ Ｇｕｉｃｈｕｎ １６０７ 广西农业科学院经济作物研究所 泉豆 ２０ Ｑｕａｎｄｏｕ ２０ 福建省泉州市农业科学研究所

桂春 １６０８ Ｇｕｉｃｈｕｎ １６０８ 广西农业科学院经济作物研究所 粤春 ２０１６￣２ Ｙｕｅｃｈｕｎ ２０１６￣２ 华南农业大学

桂春 １８ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １８ 广西农业科学院经济作物研究所 粤春 ２０１７￣１ Ｙｕｅｃｈｕｎ ２０１７￣１ 华南农业大学

桂春 １８０５ Ｇｕｉｃｈｕｎ １８０５ 广西农业科学院经济作物研究所 郑 １３０７ Ｚｈｅｎｇ １３０７ 河南省农业科学院经济作物研究所

桂春 １８０７ Ｇｕｉｃｈｕｎ １８０７ 广西农业科学院经济作物研究所 中黄 ３０２ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ３０２ 中国农业科学院作物科学研究所

桂春 １８０８ Ｇｕｉｃｈｕｎ １８０８ 广西农业科学院经济作物研究所 中黄 ３０６ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ３０６ 中国农业科学院作物科学研究所

桂春 ８ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ ８ 广西农业科学院经济作物研究所 中黄 ３２５ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ３２５ 中国农业科学院作物科学研究所
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１. ３　 试验设计
采用裂区设计ꎬ光照处理为主区ꎬ设遮光和自

然光 ２ 个处理ꎬ品种(系)为副区ꎬ３ 次重复ꎮ 遮光处
理为春玉米 — 春大豆带状复合种植条件下创造的
自然荫蔽条件ꎬ玉米宽行 １６０ ｃｍꎬ窄行 ４０ ｃｍꎬ玉米
宽行中间种 ３ 行春大豆ꎬ大豆与玉米间距 ４０ ｃｍꎬ大
豆行距 ４０ ｃｍꎬ玉米穴距 ２０ ｃｍꎬ每穴留苗 １ 株ꎬ大豆
穴距 ２０ ｃｍꎬ每穴留苗 ２ 株ꎬ每个品种(系)种植 １ 个

宽窄行ꎬ小区面积 １０ ｍ２ (５ ｍ × ２ ｍ)ꎮ 春大豆单作
行距 ４０ ｃｍꎬ穴距 ２０ ｃｍꎬ每穴留苗 ２ 株ꎬ每品种
５ 行ꎬ小区面积 １０ ｍ２(５ ｍ ×２ ｍ)(图 １)ꎮ

２０１８ 年 ３ 月 １５ 日同时播种春玉米、春大豆ꎬ春大
豆于６ 月１１—２８ 日收获春大豆ꎬ于 ７ 月 １４ 日收获春
玉米ꎻ２０１９ 年 ３ 月 ２ 日同时播种春玉米、春大豆ꎬ于
６ 月 ５—２３ 日收获春大豆ꎬ于 ７ 月 １０ 日收获春玉
米ꎮ 其它栽培管理同大田生产ꎮ

　 　 注:Ａ. 春玉米ꎻＢ. 春大豆ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａ. Ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎꎻ Ｂ. Ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ.

图 １　 春玉米 －春大豆带状复合种植田间布置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ “ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ￣ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ” ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

１. ４　 方法
１. ４. １　 农艺性状调查　 大豆成熟时ꎬ每个小区选取

中间一行连续取大豆 １０ 株考种ꎬ取平均值ꎻ调查大

豆株高 Ｘ１、底荚高 Ｘ２、主茎节数 Ｘ３、有效分枝数

Ｘ４、单株荚数 Ｘ５、多粒荚比例 Ｘ６、单株粒数 Ｘ７、每荚

粒数 Ｘ８、单株产量 Ｘ９、倒伏级别 Ｘ１０ 和单产 Ｘ１１ꎬ田
间倒伏分级记载标准参照«大豆种质资源描述规范

和数据标准» [１８]ꎬ取以上性状两年测定值的平均值ꎮ
１. ４. ２　 产量测定　 于每个大豆品种收获期ꎬ清种取
小区中间 ３ 行 ６. ０ ｍ２(５ ｍ ×１. ２ ｍ)ꎬ带状取宽窄行

中间 ６. ０ ｍ２(３ ｍ × ２ ｍ)ꎬ测定产量ꎬ加上考种的产

量ꎬ并折算为公顷产量ꎮ
１. ４. ３　 综合评价　 参照谢志坚[１９] 的方法计算各参

试材料以下相关指标ꎮ
各性状的耐荫系数(ＳＴＣ) ＝ 遮光处理性状值 /

对照性状值ꎮ
各品种(系)的综合指标值的隶属函数值Ｕ(Ｆ ｊ)

＝ (Ｆ ｊ － Ｆｍｉｎ) / (Ｆｍａｘ － Ｆｍｉｎ)ꎮ 根据特征值大于１ 的

准则提取主成分[１１]ꎻＦ ｊ表示各品种第 ｊ 个主成分因

子的得分ꎬＦｍａｘ表示各品种第 ｊ 个主成分因子的得分

最大值ꎬＦｍｉｎ表示各品种第 ｊ 个主成分因子的得分最
小值ꎮ

各综合指标的权重 Ｗ ｊ ＝ Ｃｊ /∑ ｎ

１
Ｃｊ ꎬＣ ｊ表示第

ｊ 个主成分所对应的贡献率ꎬＷ ｊ表示第 ｊ 个主成分在

所有主成分指标中的重要程度ꎮ
各 品 种 ( 系 ) 的 耐 荫 性 综 合 评 价 值

Ｄ ＝∑ ｎ

１
[(Ｕ(Ｆ ｊ) × Ｗ ｊ]ꎮ Ｄ 值为各品种(系)在自

然隐蔽条件下由综合指标评定所得的耐荫性综合
评价值ꎮ

进一步采用欧式距离(Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ)和最
小离差平方和法(Ｗａｒｄ’ ｓ ｍｅｔｈｏｄ) 对各大豆品种
(系)的耐荫性综合能力进行聚类分析ꎮ

将 １１ 个单项性状指标耐荫系数作为自变量ꎬ耐
荫性综合评价 Ｄ 值作为因变量ꎬ运用逐步回归分析
法结合 Ｒ、调整的 Ｒ２ 和残差的标准差ꎬ建立相对准
确、稳定、高效的耐荫性评价回归模型ꎮ
１. ５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据整理分析ꎻ采用
ＳＰＳＳ １９. ０ 软件进行主成分分析、系统聚类分析和
逐步回归等多元分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 单性状指标的耐荫系数及其相关分析
由表 ２ 可知ꎬ在各单性状指标的耐荫系数

(ＳＴＣ)中ꎬ荫蔽胁迫对大豆倒伏级别(Ｘ１０)和主茎节
数(Ｘ３)影响最大ꎬ其变异系数分别达到 ６１ ７３％ 和
５４. ６９％ ꎻ其次对有效分枝数(Ｘ４)、单株粒数(Ｘ７)、
单株荚数(Ｘ５)、底荚高(Ｘ２)、株高(Ｘ１)、单株产量
(Ｘ９)和单产(Ｘ１１ ) 影响也较大ꎬ变异系数分别为
３７ ５４％ 、 ３０ ９１％ 、 ２８ ４１％ 、 ２６ ３９％ 、 ２２ ４３％ 、
２１ ３５％和 ９ ６３％ ꎻ对多粒荚比例(Ｘ６)和每荚粒数
(Ｘ８)影响较小ꎬ变异系数分别为 ９ ８６％ 和 ６ ７８％ ꎮ
与对照相比ꎬ受荫蔽胁迫后ꎬ倒伏级别(Ｘ１０ )、底荚
高(Ｘ２)、株高(Ｘ１)、主茎节数(Ｘ３)、多粒荚比例(Ｘ６)
和每荚粒数(Ｘ８)各单一性状均值较大ꎬ其余单一性
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状均值小于对照ꎻ不同大豆品种(系)倒伏级别(Ｘ１０)
性状值大于对照ꎬ单产(Ｘ１１)性状值小于对照ꎬ其余性
状指标值在各大豆品种(系)间的表现无规律ꎻ不同
大豆品种(系)同一性状指标值变化幅度较大ꎬ同一
大豆品种(系)各单项指标值变化幅度也较大ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ单个性状指标的 ＳＴＣ 与其它 １ 个
或多个性状 ＳＴＣ 呈显著或极显著相关ꎬ相关性或大
或小ꎬ单项指标提供的信息发生重叠ꎮ 如性状单产

(Ｘ１１)与单株产量(Ｘ９)之间呈极显著正相关ꎬ与多
粒荚比例(Ｘ６)之间呈显著正相关ꎻ单株产量(Ｘ９)与
多粒荚比例(Ｘ６)、单株粒数(Ｘ７)、每荚粒数(Ｘ８)、
倒伏级别(Ｘ１０)和单产(Ｘ１１)呈极显著相关ꎮ

因此ꎬ不能通过单项指标的耐荫系数直接判断
大豆品种(系)耐荫性ꎬ需要在此基础上进一步通过
主成分分析法进行分析评价ꎬ以消除各单项指标因
信息重叠而带来的不合理影响ꎮ

表 ２　 不同大豆品种(系)各性状指标的耐荫系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＳＴＣ) ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ)

品种(系) Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ) Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

成豆 １８ Ｃｈｅｎｇｄｏｕ １８ ０. ７９ １. ０９ ０. ８１ ０. ８４ ０. ９０ １. ００ ０. ９４ １. ０４ ０. ６２ １. ００ ０. ３９
赣豆 １０ 号 Ｇａｎｄｏｕ １０ １. ０４ １. ３５ １. ００ １. ０７ ０. ８２ １. １７ ０. ９１ １. １１ １. ０７ １. ００ ０. ３７
桂 １０１６ Ｇｕｉ １０１６ １. ３０ １. ４９ １. ２３ ０. ８０ ０. ８８ ０. ９２ ０. ８３ ０. ９３ ０. ６７ ７. ００ ０. ２５
桂春 １１ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １１ １. ９６ ０. ８８ １. １８ ０. ９２ １. ３５ １. ００ １. ３９ １. ０３ １. ０９ １. ００ ０. ４９
桂春 １２ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １２ １. ６８ １. ２０ ０. ９０ ０. ６４ １. ０２ １. ０１ １. ０１ ０. ９９ ０. ９８ ５. ００ ０. ４９
桂春 １３ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １３ １. ２６ １. １６ ０. ９３ ０. ４９ ０. ５６ ０. ９４ ０. ５１ ０. ９２ ０. ４６ ３. ００ ０. ２１
桂春 １５ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １５ ０. ９３ １. ４７ ３. ９０ ０. ９８ ０. ９３ １. ２０ １. ０６ １. １３ ０. ９５ ５. ００ ０. ４４
桂春 １６ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １６ １. ２２ ０. ９９ １. ０６ ０. ９７ ０. ７３ ０. ９８ ０. ７４ １. ０１ ０. ８４ １. ００ ０. ３１
桂春 １６０１ Ｇｕｉｃｈｕｎ １６０１ １. ２２ １. ０６ １. ０１ ０. ５６ ０. ５１ ０. ９０ ０. ４７ ０. ９０ ０. ５７ ７. ００ ０. ３６
桂春 １６０２ Ｇｕｉｃｈｕｎ １６０２ １. ３２ １. ３０ １. ００ ０. ４８ ０. ４１ ０. ８８ ０. ３８ ０. ９５ ０. ５８ ７. ００ ０. ２８
桂 １６０３ Ｇｕｉ １６０３ １. ５５ １. ４８ ２. ６８ ０. ６４ ０. ６７ １. １５ ０. ７２ １. ０８ ０. ８３ ５. ００ ０. ４４
桂春 １６０７ Ｇｕｉｃｈｕｎ １６０７ １. ０９ １. １８ ０. ９３ ０. ８２ ０. ８０ ０. ９３ ０. ８４ １. ０３ ０. ６８ ５. ００ ０. ３０
桂春 １６０８ Ｇｕｉｃｈｕｎ １６０８ １. １１ ０. ７９ ０. ９７ １. ５６ ０. ９６ ０. ９１ ０. ８７ ０. ９１ ０. ４６ ５. ００ ０. ２８
桂春 １８ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １８ １. ２２ １. ２３ １. １５ ０. ７２ ０. ７９ １. １２ ０. ８６ １. ０９ ０. ９５ １. ００ ０. ３７
桂春 １８０５ Ｇｕｉｃｈｕｎ １８０５ １. ２２ １. ４０ ０. ９８ ０. ８１ ０. ９７ ０. ９３ ０. ８４ １. ０１ ０. ６９ ７. ００ ０. ３２
桂春 １８０７ Ｇｕｉｃｈｕｎ １８０７ １. ４８ １. ６３ １. １６ １. ０２ ０. ８７ ０. ９４ ０. ８４ ０. ９７ ０. ７４ ５. ００ ０. ２８
桂春 １８０８ Ｇｕｉｃｈｕｎ １８０８ １. ３７ １. ５７ ０. ９９ ０. ７３ ０. ６８ ０. ９７ ０. ６７ ０. ９８ ０. ５８ ５. ００ ０. ２６
桂春 ８ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ ８ １. ７４ ０. ９８ ３. １２ ０. ５０ ０. ６４ ０. ９４ ０. ７４ １. １４ ０. ９０ ５. ００ ０. ３４
桂春豆 １１１ Ｇｕｉｃｈｕｎｄｏｕ １１１ ０. ９７ ０. ８５ ０. ９２ ０. ５６ ０. ５０ １. ０６ ０. ５０ １. ０１ ０. ９６ ３. ００ ０. ４１
桂春豆 １１２ Ｇｕｉｃｈｕｎｄｏｕ １１２ １. ３５ １. １７ １. ０１ ０. ８３ ０. ６２ １. ０８ ０. ６３ １. ０１ ０. ８８ ３. ００ ０. ４０
桂春豆 １１３ Ｇｕｉｃｈｕｎｄｏｕ １１３ １. １４ １. １０ １. ０５ ０. ７２ １. ０５ １. １９ ０. ９４ ０. ８８ １. ０７ ３. ００ ０. ４７
华春 １１ 号 Ｈｕａｃｈｕｎ １１ １. ２３ １. ５２ ０. ９６ １. ２６ ０. ９６ ０. ９９ ０. ９９ １. ０３ ０. ８５ ３. ００ ０. ３２
华春 ２ 号 Ｈｕａｃｈｕｎ ２ １. ０２ ０. ８３ ０. ９６ ０. ７６ ０. ８６ ０. ９７ ０. ８８ １. ０２ ０. ９２ ３. ００ ０. ３７
华春 ８ 号 Ｈｕａｃｈｕｎ ８ １. ０４ ２. ６１ ０. ９１ １. ３２ １. ０６ １. ２３ １. １８ １. １１ １. １６ ３. ００ ０. ４７
南春豆 ３１ Ｎａｎｃｈｕｎｄｏｕ ３１ １. ０７ １. １４ １. ２２ １. ９２ １. ０３ １. ０４ １. ０９ １. ０４ ０. ７３ １. ００ ０. ３０
莆豆 ６１０ Ｐｕｄｏｕ ６１０ ０. ９１ １. ０８ ０. ８５ ０. ７２ ０. ５８ ０. ８７ ０. ５７ ０. ９９ ０. ７６ ３. ００ ０. ３８
莆豆 ６１１ Ｐｕｄｏｕ ６１１ １. ４４ １. ７７ ０. ９８ ０. ５２ ０. ７７ ０. ９４ ０. ７５ ０. ９７ ０. ８５ ３. ００ ０. ４１
泉豆 ３４ Ｑｕａｎｄｏｕ ３４ ０. ６８ １. １０ ０. ９２ ０. ６７ ０. ６０ １. ０９ ０. ６４ １. ０７ ０. ９９ １. ００ ０. ３４
泉豆 １７ Ｑｕａｎｄｏｕ １７ ０. ９７ １. ２６ １. ０７ ０. ９６ １. ６０ １. ０５ １. ７８ １. １０ ０. ８３ ３. ００ ０. ３９
泉豆 ２０ Ｑｕａｎｄｏｕ ２０ １. ０７ １. １１ ０. ９８ ０. ４２ ０. ７７ ０. ９９ ０. ７７ １. ００ ０. ９２ ２. ３３ ０. ３７
粤春 ２０１６￣２ Ｙｕｅｃｈｕｎ ２０１６￣２ １. ３７ １. ２４ １. ０３ ０. ７７ ０. ８０ ０. ９７ ０. ７４ １. ０４ ０. ７９ ３. ００ ０. ３８
粤春 ２０１７￣１ Ｙｕｅｃｈｕｎ ２０１７￣１ １. １２ １. ４４ ０. ９１ ０. ８２ ０. ９４ ０. ８８ ０. ９４ １. ００ ０. ７６ １. ００ ０. ４４
郑 １３０７ Ｚｈｅｎｇ １３０７ ０. ９６ ０. ９７ ０. ９７ １. ２９ ０. ９５ ０. ９８ ０. ８８ ０. ９２ ０. ８３ １. ００ ０. ４０
中黄 ３０２ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ３０２ １. ０６ １. ２３ ０. ９７ ０. ８８ ０. ７５ １. ０８ ０. ８１ １. １０ ０. ９７ １. ００ ０. ３０
中黄 ３０６ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ３０６ １. ０４ １. ５２ １. ０５ ０. ７２ ０. ６５ １. １７ ０. ７３ １. １２ ０. ６６ ７. ００ ０. ３１
中黄 ３２５ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ３２５ ０. ９２ １. １０ １. ００ ０. ６０ ０. ７０ １. １０ ０. ７２ １. ０４ ０. ７８ １. ００ ０. ３１
均值 Ａｖｅｒａｇｅ １. １９ １. ２６ １. １９ ０. ８４ ０. ８２ １. ０２ ０. ８４ １. ０２ ０. ８２ ３. ３７ ０. ３６
标准差 ＳＴＤＥＶ ０. ２７ ０. ３３ ０. ６５ ０. ３２ ０. ２３ ０. １０ ０. ２６ ０. ０７ ０. １７ ２. ０８ ０. ０７
变异系数 ＣＶ / ％ ２２. ４３ ２６. ３９ ５４. ６９ ３７. ５４ ２８. ４１ ９. ８６ ３０. ９１ ６. ７８ ２１. ３５ ６１. ７３ １９. ６３

　 　 注: Ｘ１ ￣株高ꎻ Ｘ２ ￣底荚高ꎻ Ｘ３ ￣主茎节数ꎻ Ｘ４ ￣有效分枝数ꎻ Ｘ５ ￣单株荚数ꎻ Ｘ６ ￣多粒荚比例ꎻ Ｘ７ ￣单株粒数ꎻ Ｘ８ ￣每荚粒数ꎻ Ｘ９ ￣单株产量ꎻ
Ｘ１０ ￣倒伏级别ꎻ Ｘ１１ ￣单产ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｘ１ ￣Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｘ２ ￣Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｄｓ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｘ３ ￣Ｓｔｅｍ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｘ４ ￣Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｘ５ ￣Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ Ｘ６ ￣Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｏｄｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｘ７ ￣Ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ Ｘ８ ￣Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｏｄꎻ Ｘ９ ￣Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ Ｘ１０ ￣Ｌｏｄｇｉｎｇ ｇｒａｄｅꎻ Ｘ１１ ￣Ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 各性状耐荫系数的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ＳＴＣ

项目 Ｉｔｅｍ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

Ｘ１ １

Ｘ２ ０. ０４５ １

Ｘ３ ０. ２２２ ０. ０５３ １

Ｘ４ － ０. １８７ ０. １１７ － ０. ０５３ １

Ｘ５ ０. ０８７ ０. １１３ － ０. ０２３ ０. ５０５∗∗ １

Ｘ６ － ０. ２４１ ０. ３１２ ０. ２７５ ０. １４４ ０. １６９ １

Ｘ７ ０. ０４１ ０. １６７ ０. ０８０ ０. ４９１∗∗ ０. ９６７∗∗ ０. ２８７ １

Ｘ８ － ０. １０４ ０. ２５５ ０. ４３３∗∗ ０. ０６９ ０. １３３ ０. ５５３∗∗ ０. ３４２∗ １

Ｘ９ ０. ０５２ ０. １５１ ０. １５５ ０. ０２２ ０. ３０９ ０. ６１７∗∗ ０. ３８６∗ ０. ４６０∗∗ １

Ｘ１０ ０. ２９０ ０. ２１２ ０. ２４３ － ０. ２４５ － ０. ２２３ － ０. ２４５ － ０. ２６６ － ０. ２０８ － ０. ４６０∗∗ １

Ｘ１１ ０. １３２ ０. ０９３ ０. １７５ － ０. ０４４ ０. ３８７∗ ０. ３９９∗ ０. ４０５∗ ０. １９０ ０. ６９３∗∗ － ０. ２６１ １

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 ５％和 １％水平显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ５％ ａｎｄ １％ ｌｅｖｅｌꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２. ２　 耐荫性综合评价

２. ２. １　 主成分分析　 以不同大豆品种(系)１１ 个单

项性状指标耐荫系数为数据ꎬ进行主成分分析的结

果如表 ４ 所示ꎬ 前 ４ 个主成分累 计 贡 献 率 为

７４ ７２２％ ꎬ且特征值大于 １ꎬ说明前 ４ 个主成分包含

了 １１ 个单项性状指标耐荫系数的 ７４. ７２２％ 信息

量ꎬ因此选前 ４ 个主成分进行耐荫性评价即可ꎮ 第

一个主成分主要由单株粒数(Ｘ７)、单株产量(Ｘ９)、
单株荚数(Ｘ５)、多粒荚比例(Ｘ６)、单产(Ｘ１１)和每

荚粒数(Ｘ８)构成ꎬ携带了 ３２. ２９９％ 信息ꎻ第二个主

成分由主茎节数(Ｘ３)和有效分枝数(Ｘ４)构成ꎬ携带

了 １６. ７７６％信息ꎻ第三个主成分由株高(Ｘ１)和倒伏

级别(Ｘ１０)构成ꎬ携带了 １３. ８４９％信息ꎻ第四个主成

分由底荚高(Ｘ２)构成ꎬ携带了 １１. ７９８％信息ꎮ

表 ４　 各性状主成分的特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ３. ５５３ １. ８４５ １. ５２３ １. ２９８

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％ ３２. ２９９ １６. ７７６ １３. ８４９ １１. ７９８

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％ ３２. ２９９ ４９. ０７５ ６２. ９２４ ７４. ７２２

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ Ｘ７ ０. ８００ － ０. ３９８ ０. ３５１ ０. ０２９

Ｘ９ ０. ７８１ ０. ２８１ － ０. ２１３ － ０. ３３５

Ｘ５ ０. ７０５ － ０. ５２０ ０. ４１３ － ０. ０５７

Ｘ６ ０. ６９３ ０. ３７５ － ０. ３００ ０. ２４４

Ｘ１１ ０. ６６４ ０. ２００ ０. ０３７ － ０. ５２１

Ｘ８ ０. ６０４ ０. ４３５ － ０. １３５ ０. ３３２

Ｘ３ ０. ２３７ ０. ６２３ ０. ３２２ ０. １４６

Ｘ４ ０. ４０１ － ０. ５９７ ０. ０９８ ０. ４３１

Ｘ１ － ０. ０６０ ０. ２３７ ０. ７１４ － ０. ４３９

Ｘ１０ － ０. ４６９ ０. ３２７ ０. ６１６ ０. ２６７

Ｘ２ ０. ２８２ ０. ２４５ ０. ２６７ ０. ５２０

２. ２. ２　 隶属函数分析　 ３６ 个大豆品种(系)耐荫系

数的主成分因子得分即各品种(系)的综合指标值

Ｆ１ ~ Ｆ４及综合指标值的隶属函数值 Ｕ(Ｆ１) ~ Ｕ(Ｆ４)

如表 ５ 所示ꎬ在同一个综合指标条件下ꎬ隶属函数值

变化范围为 ０ ~ １. ０００ꎬ数值越大表明在自然荫蔽条

件下的耐荫性越好ꎬ如华春 ８ 号 Ｕ(Ｆ１)为 １. ０００ꎬ表
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明华春 ８ 号在第一个综合指标评价下耐荫性最强ꎬ
同理ꎬ桂春 １６０２、桂春 １１ 号和中黄 ３０６ 分别在第

二、三和四综合指标评价下耐荫性最强ꎮ
２. ２. ３　 各综合指标权重 　 根据各综合指标(主成

分)贡献率大小计算得到 ４ 个综合指标的权重分别

为 ０. ４３２ꎬ０. ２２５ꎬ０. １８５ 和 ０. １５８(表 ５)ꎮ
２. ２. ４　 耐荫性综合评价　 根据各综合指标权重计

算得到各品种(系)耐荫性综合评价值 Ｄ(表 ５)ꎮ 根

据 Ｄ 值进行聚类分析的结果如图 ２ 所示ꎬ将 ３６ 个

参试大豆品种(系)分为三大类:第一类为强耐荫性

品种ꎬ包含 ２ 个品种ꎬ分别为桂春 １５ 号和华春 ８ 号ꎻ
第二类为中等耐荫性品种ꎬ包含 ９ 个品种ꎬ分别为

桂 １６０３、泉豆 １７、桂春 ８ 号、桂春 １１ 号、中黄 ３０６、
赣豆 １０ 号、桂春 １２ 号、华春 １１ 号和桂春 １８ 号ꎻ第
三类为弱耐荫性品种(系)ꎬ包含南春豆 ３１ 等 ２５ 个

品种(系)ꎮ

表 ５　 各品种(系)的综合指标值(Ｆｊ)、权重、Ｕ(Ｆｊ)、Ｄ 值及综合评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｙ′ｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ (Ｆｊ)ꎬ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔꎬＵ(Ｆｊ)ꎬＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

品种(系) Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ) Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｕ(Ｆ１) Ｕ(Ｆ２) Ｕ(Ｆ３) Ｕ(Ｆ４) Ｄ
综合评价

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

桂春 １５ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １５ １. ５８９ ２. ０４９ ０. ６１６ １. ４６３ ０. ８２５ ０. ９４７ ０. ７４３ ０. ９０３ ０. ８５０ 强耐荫 Ｈｉｇｈ

华春 ８ 号 Ｈｕａｃｈｕｎ ８ ２. ３６４ ０. ４４９ ０. １８５ １. ８２８ １. ０００ ０. ５８６ ０. ６３５ ０. ９８１ ０. ８３６ 强耐荫 Ｈｉｇｈ

桂 １６０３ Ｇｕｉ １６０３ ０. ４１８ ２. ２８３ ０. ９００ ０. ０４１ ０. ５６１ １. ０００ ０. ８１４ ０. ６００ ０. ７１２ 中等耐荫 Ｍｅｄｉｕｍ

泉豆 １７ Ｑｕａｎｄｏｕ １７ １. ９１０ － １. ６３０ １. ０９１ ０. ４５７ ０. ８９７ ０. １１６ ０. ８６２ ０. ６８９ ０. ６８２ 中等耐荫 Ｍｅｄｉｕｍ

桂春 ８ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ ８ － ０. １６４ ２. ２５４ １. ３１２ － ０. ５７３ ０. ４２９ ０. ９９３ ０. ９１７ ０. ４６９ ０. ６５３ 中等耐荫 Ｍｅｄｉｕｍ

桂春 １１ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １１ １. ６５２ － ０. ７１２ １. ６４５ － ２. ７６９ ０. ８３９ ０. ３２４ １. ０００ ０. ０００ ０. ６２１ 中等耐荫 Ｍｅｄｉｕｍ

中黄 ３０６ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ３０６ － ０. ２３６ １. １３９ － ０. １１３ １. ９１６ ０. ４１３ ０. ７４２ ０. ５６１ １. ０００ ０. ６０７ 中等耐荫 Ｍｅｄｉｕｍ

赣豆 １０ 号 Ｇａｎｄｏｕ １０ １. １７６ ０. ２３９ － １. ２５３ ０. ４７４ ０. ７３２ ０. ５３８ ０. ２７６ ０. ６９２ ０. ５９８ 中等耐荫 Ｍｅｄｉｕｍ

桂春 １２ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １２ ０. ５３６ ０. ２６３ １. ３５１ － １. ９１２ ０. ５８８ ０. ５４４ ０. ９２７ ０. １８３ ０. ５７７ 中等耐荫 Ｍｅｄｉｕｍ

华春 １１ 号 Ｈｕａｃｈｕｎ １１ ０. ３７３ － ０. ７９０ ０. ４３４ ０. ７８６ ０. ５５１ ０. ３０６ ０. ６９７ ０. ７５９ ０. ５５６ 中等耐荫 Ｍｅｄｉｕｍ

桂春 １８ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １８ ０. ６６０ ０. ５１７ － ０. ８８２ － ０. ２２９ ０. ６１５ ０. ６０１ ０. ３６９ ０. ５４２ ０. ５５５ 中等耐荫 Ｍｅｄｉｕｍ

南春豆 ３１ Ｎａｎｃｈｕｎｄｏｕ ３１ ０. ７４５ － １. ８９７ － ０. ０６９ １. ４８９ ０. ６３５ ０. ０５６ ０. ５７２ ０. ９０９ ０. ５３６ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂春 １８０７ Ｇｕｉｃｈｕｎ １８０７ － ０. ５０５ － ０. ３３６ １. ３４９ ０. ６６１ ０. ３５３ ０. ４０９ ０. ９２６ ０. ７３２ ０. ５３１ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂春 １８０５ Ｇｕｉｃｈｕｎ １８０５ － ０. ５５８ － ０. ２４７ １. １９６ ０. ６１７ ０. ３４１ ０. ４２９ ０. ８８８ ０. ７２３ ０. ５２２ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂春豆 １１３ Ｇｕｉｃｈｕｎｄｏｕ １１３ ０. ８２２ － ０. １５１ － ０. ２９３ － １. ５３９ ０. ６５２ ０. ４５０ ０. ５１６ ０. ２６３ ０. ５２０ 弱耐荫 Ｌｏｗ

中黄 ３０２ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ３０２ ０. ４１８ ０. １３５ － １. ２５４ ０. ４４４ ０. ５６１ ０. ５１５ ０. ２７６ ０. ６８６ ０. ５１７ 弱耐荫 Ｌｏｗ

莆豆 ６１１ Ｐｕｄｏｕ ６１１ － ０. ２１９ ０. ４４０ ０. ５６４ － ０. ７６４ ０. ４１７ ０. ５８４ ０. ７３０ ０. ４２８ ０. ５１４ 弱耐荫 Ｌｏｗ

粤春 ２０１６￣２ Ｙｕｅｃｈｕｎ ２０１６￣２ － ０. １５５ ０. １３８ ０. １４３ － ０. ４７５ ０. ４３２ ０. ５１６ ０. ６２５ ０. ４９０ ０. ４９５ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂春豆 １１２ Ｇｕｉｃｈｕｎｄｏｕ １１２ － ０. ０９３ ０. ５６６ － ０. ４７３ － ０. ６０２ ０. ４４６ ０. ６１２ ０. ４７１ ０. ４６２ ０. ４９０ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂 １０１６ Ｇｕｉ １０１６ － １. ０３１ － ０. ３３４ １. ４６５ ０. ７８５ ０. ２３４ ０. ４０９ ０. ９５５ ０. ７５９ ０. ４９０ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂春 １８０８３ Ｇｕｉｃｈｕｎ １８０８ － １. １１４ ０. ０９０ ０. ６８８ ０. ８５９ ０. ２１５ ０. ５０５ ０. ７６１ ０. ７７４ ０. ４７０ 弱耐荫 Ｌｏｗ

粤春 ２０１７￣１ Ｙｕｅｃｈｕｎ ２０１７￣１ ０. １８１ － ０. ７７４ ０. ００５ － ０. ７０６ ０. ５０７ ０. ３１０ ０. ５９０ ０. ４４０ ０. ４６８ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂春 １６０７ Ｇｕｉｃｈｕｎ １６０７ － ０. ６３７ － ０. ３７１ ０. ２２７ ０. ５５４ ０. ３２３ ０. ４０１ ０. ６４６ ０. ７０９ ０. ４６１ 弱耐荫 Ｌｏｗ

齐黄 ３４ Ｑｉｈｕａｎｇ ３４ ０. １３２ ０. ４０９ － ２. ３５７ ０. ２０３ ０. ４９６ ０. ５７７ ０. ０００ ０. ６３４ ０. ４４４ 弱耐荫 Ｌｏｗ

华春 ２ 号 Ｈｕａｃｈｕｎ ２ ０. ０１９ － ０. ３７８ － ０. ６０２ － ０. ７５９ ０. ４７１ ０. ３９９ ０. ４３９ ０. ４２９ ０. ４４２ 弱耐荫 Ｌｏｗ

中黄 ３２５ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ３２５ － ０. １４４ ０. １３８ － １. ５６０ ０. ２１７ ０. ４３４ ０. ５１６ ０. １９９ ０. ６３７ ０. ４４１ 弱耐荫 Ｌｏｗ

泉豆 ２０ Ｑｕａｎｄｏｕ ２０ － ０. １７６ ０. ２３１ － ０. ７７４ － ０. ９３３ ０. ４２７ ０. ５３７ ０. ３９５ ０. ３９２ ０. ４４０ 弱耐荫 Ｌｏｗ

成豆 １８ Ｃｈｅｎｇｄｏｕ １８ ０. １０４ － ０. ９１６ － １. ０２６ ０. １６６ ０. ４９０ ０. ２７７ ０. ３３３ ０. ６２６ ０. ４３５ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂春 １６ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １６ － ０. ２４０ － ０. ４５５ － ０. ７１７ － ０. ３２５ ０. ４１２ ０. ３８２ ０. ４１０ ０. ５２２ ０. ４２２ 弱耐荫 Ｌｏｗ

郑 １３０７ Ｚｈｅｎｇ １３０７ ０. １８９ － １. ５２２ － ０. ６１５ － ０. ５５９ ０. ５０９ ０. １４１ ０. ４３５ ０. ４７２ ０. ４０７ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂春豆 １１１ Ｇｕｉｃｈｕｎｄｏｕ １１１ － ０. ３７７ ０. ７８３ － １. ６７０ － １. ００８ ０. ３８１ ０. ６６１ ０. １７２ ０. ３７６ ０. ４０５ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂春 １６０２ Ｇｕｉｃｈｕｎ １６０２ － ２. ０６８ ０. ７０２ ０. ４５１ ０. １６６ ０. ０００ ０. ６４３ ０. ７０２ ０. ６２６ ０. ３７３ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂春 １６０８ Ｇｕｉｃｈｕｎ １６０８ － ０. ９６６ － ２. １４５ ０. ７９５ ０. ７７３ ０. ２４９ ０. ０００ ０. ７８８ ０. ７５６ ０. ３７３ 弱耐荫 Ｌｏｗ

莆豆 ６１０ Ｐｕｄｏｕ ６１０ － ０. ８９１ － ０. １８３ － ０. ９３９ － ０. ４７１ ０. ２６６ ０. ４４３ ０. ３５４ ０. ４９０ ０. ３５７ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂春 １６０１ Ｇｕｉｃｈｕｎ １６０１ － １. ８１１ ０. ２７０ ０. ４２４ － ０. ５１０ ０. ０５８ ０. ５４５ ０. ６９５ ０. ４８２ ０. ３５２ 弱耐荫 Ｌｏｗ

桂春 １３ 号 Ｇｕｉｃｈｕｎ １３ － １. ９０１ － ０. ２５２ － ０. ２４４ ０. ２３６ ０. ０３８ ０. ４２７ ０. ５２８ ０. ６４１ ０. ３１１ 弱耐荫 Ｌｏｗ

权重 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ０. ４３２ ０. ２２５ ０. １８５ ０. １５８
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图 ２　 ３６ 个大豆品种(系)综合耐荫能力聚类图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ３６ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ)

２. ３　 逐步回归分析及耐荫鉴定指标选择

运用逐步回归分析法建立的耐荫性评价回归

模型为: Ｄ ＝ － ０. ５８５ ＋ ０. ６６２Ｘ２ ＋ ０. １５２Ｘ３ ＋
０ ０８４Ｘ５ ＋ ０. ２１１Ｘ８(Ｐ ＝ ０ ０００)ꎮ

模型摘要结果显示:Ｒ ＝ ０. ９６２ꎬ调整的 Ｒ２ ＝
０ ９１５ꎬ残差的标准差 ＝ ０. ０３６ １６ꎮ 其中 Ｒ 为复相关

系数ꎬ它表示模型中所有自变量与因变量之间的线

性回归关系的密切程度大小ꎬ取值在 ０ ~ １ 之间ꎬＲ
值越大说明线性回归关系越密切ꎻＲ２可决系数即是

复相关系数的平方ꎬ调整的 Ｒ２越大表明模型拟合效

果得越好ꎻ残卷的标准差(Ｓｔｄ. Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｓｔｉｍａｔｅ)
是残差的标准差ꎬ其大小反映了建立的模型预测因

变量的精度ꎬ值越小说明建立的模型效果越好ꎮ 分

析表明该方程中的底荚高、主茎节数、单株荚数和

每荚粒数这 ４ 个性状指标耐荫系数对大豆耐荫性有

显著影响ꎬ利用其建立的回归方程拟合效果好且精

度高ꎬ可以用于对广西大豆玉米带状复合种植条件

下的大豆耐荫性评价ꎮ
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３　 讨论

本研究表明所有参试品种均能正常成熟ꎬ田间

长势正常ꎬ这些品种均可在广西作春大豆种植ꎮ 大

豆与高秆作物玉米带状复合种植条件下ꎬ大豆后期

受玉米荫蔽越来越严重ꎬ相较于清种(对照)ꎬ株高

变高、易倒伏ꎬ单株荚数、单株粒数和单株产量变

低ꎬ与前人研究结果基本一致[７￣８ꎬ１６]ꎮ 说明在玉米大

豆间作系统中ꎬ耐荫胁迫是限制低位作物大豆产量

的关键因子之一ꎮ 因此ꎬ建立适宜广西的大豆耐荫

性评价体系是有必要的ꎮ
目前ꎬ针对大豆耐荫性的评价指标和方法已有

一些研究ꎬ陈怀珠等[１２]、黄其椿等[１３] 通过模拟间套

种条件ꎬ选择受荫蔽影响显著或与荫蔽相关性显著

的指标得出综合耐荫系数来评定大豆种质的耐荫

性ꎬ该方法简单易行ꎬ但忽略了各单项性状指标提

供信息的重叠及重要程度ꎬ从而带来的不合理影

响[１４]ꎮ 植物的耐荫性是由植物自身的遗传特性和

诸多生物和非生物因素共同决定的ꎬ是一个重要的

复合性状[２０]ꎬ大豆整个生育期对光照的反应都很敏

感ꎬ不同种植模式、荫蔽程度等直接影响其在荫蔽

条件下的生长发育[９ꎬ２１￣２２]ꎬ因此ꎬ对大豆的耐荫性评

价时ꎬ应该对所研究的指标进行综合评价才更加有

效ꎮ 通过降维可用少数综合指标代替原本较多的

单个指标ꎬ运用主成分分析、隶属函数法、聚类分析

和逐步回归分析方法对大豆耐荫性进行综合评价

已证明是一种有效的综合评价方法ꎬ武晓玲等[１１] 通

过盆栽模拟荫蔽条件ꎬ建立了以大豆苗期性状对带

状套作大豆的耐荫性进行综合鉴定评价的方法ꎮ
李春红等[１５]、赵银月等[１６] 通过创设的自然荫蔽条

件ꎬ 建立以大豆成熟期性状指标耐荫系数对带状间

作大豆的耐荫性进行综合鉴定评价的方法ꎮ
本研究在广西大豆大田生产中推广的春玉米

— 春大豆带状复合种植创造的自然荫蔽条件下进

行ꎬ鉴定筛选出相对准确、稳定、高效的大豆耐荫性

鉴定指标ꎮ 利用主成分分析将参试材料的 １１ 个单

项指标转换成 ４ 个相互独立的综合指标ꎬ通过隶属

函数法进一步得到参试材料综合耐荫性评价值

(Ｄ)ꎬ通过系统聚类将 ３６ 个大豆参试材料划分为强

耐荫型、中等耐荫型和弱耐荫型 ３ 种类型ꎮ
将 １１ 个单项性状指标耐荫系数作为自变量ꎬ

Ｄ 值作为因变量ꎬ运用逐步回归分析法结合 Ｒ、调整

的 Ｒ２和残差的标准差ꎬ建立相对准确、稳定、高效的

耐荫性评价回归模型:Ｄ ＝ － ０ ５８５ ＋ ０ ６６２Ｘ２ ＋
０ １５２Ｘ３ ＋ ０ ０８４Ｘ５ ＋ ０ ２１１Ｘ８ꎬＲ ＝ ０ ９６２ꎬ调整的

Ｒ２ ＝ ０. ９１５ꎬ残差的标准差 ＝ ０. ０３６ １６ꎮ 筛选出显著

影响大豆—玉米间作耐荫性评价的 ４ 个性状指标ꎬ
可作为广西玉米￣大豆带状复合种植条件下的大豆

耐荫性鉴定指标ꎮ

４　 结论

按照耐荫性强弱将 ３６ 个参试大豆试材划分为

强耐荫型、中等耐荫型和弱耐荫型 ３ 大类ꎬ其中强耐

荫型包含桂春 １５ 号和华春 ８ 号 ２ 个品种、中等耐荫

型包含桂 １６０３、泉豆 １７、桂春 ８ 号、桂春 １１ 号、中黄

３０６、赣豆 １０ 号、桂春 １２ 号、华春 １１ 号和桂春 １８ 号

９ 个品种ꎬ弱耐荫性包含南春豆 ３１ 等 ２５ 个品种

(系)ꎮ 建立了大豆耐荫性评价数学模型:Ｄ ＝ ０ ５８５
＋０.６６２Ｘ２ ＋０.１５２Ｘ３ ＋０. ０８４Ｘ５ ＋０. ２１１Ｘ８ꎬＲ ＝０ ９６２ꎬ调
整的 Ｒ２ ＝０.９１５ꎬ残差的标准差 ＝０. ０３６ １６ꎮ 筛选出底

荚高(Ｘ２)、主茎节数(Ｘ３)、单株荚数(Ｘ５)和每荚粒

数(Ｘ８)４ 个性状指标ꎬ可作为广西玉米￣大豆带状复

合种植条件下的大豆耐荫性鉴定指标ꎮ
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