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AAbstract:bstract: Grey relation analysis is an analytical method of grey system theory, and is widely used in various

research fields for its unique characteristics. In order to screen out high-quality potato varieties (lines) suitable for

cultivation in the four different ecological regions of semi-arid region in central Gansu Province, semi-arid region in

eastern Gansu Province, alpine and humid region, and Hexi oasis irrigation region, according to the grey relation theory,

potato tubers in the four different ecological regions were analyzed in terms of the average value of the five main

nutritional quality indicators of dry matter, starch, reducing sugar, protein and vitamin C contents in 2016, 2017 and

2018, using 13 potato varieties (lines) mainly planted in Gansu Province as the research objects. The results showed
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摘 要：灰色关联分析是灰色系统理论的一种分析方法，以其独到之处被广泛应用于各研究领域。为筛选出适宜甘肃

中部半干旱区、陇东半干旱区、高寒阴湿区、河西绿洲灌区4个不同生态区栽培的优质马铃薯品种（系），以甘肃省主栽的13
个马铃薯品种（系）为研究对象，根据灰色关联度理论，对4个不同生态区薯块的干物质、淀粉、还原糖、蛋白质和维生素C
含量5个主要营养品质指标在2016、2017和2018年的平均值进行分析。结果表明，‘陇薯8号’‘陇薯9号’‘L1039-6’‘天薯11
号’和‘L1036-34’在中部半干旱定西产区，综合营养品质表现优异；‘陇薯8号’‘L1039-6’‘LY08104-12’‘天薯11号’和‘陇薯

7号’在高寒阴湿渭源产区，综合营养品质表现优异；‘陇薯8号’‘L1039-6’‘天薯11号’‘L1036-34’和‘陇薯9号’在陇东半干

旱庆阳产区，综合营养品质表现优异；‘L1039-6’‘陇薯 8 号’‘天薯 11 号’‘陇薯 7 号’和‘L1036-34’在河西绿洲灌区张掖产

区，综合营养品质表现优异。灰色关联度分析能科学合理地评价马铃薯的品质，可为甘肃省各区域马铃薯品种科学合理布局

及利用提供理论依据。
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中国马铃薯种植面积和总产量均居世界第一

位，马铃薯成为继水稻、小麦、玉米之后的第四大

粮食作物[1]；甘肃省是中国马铃薯的主产区，种植面

积连续稳定在67万hm2以上，鲜薯产量1 200万 t左
右，均位居全国前三位[2]；马铃薯耐旱、耐瘠薄、适

应性强，种植区域非常广泛[3]，在甘肃省复杂的地

形、气候条件下形成了不同的主栽品种，以陇薯系

列、天薯系列、庄薯系列、甘农薯为主的“甘味”马

铃薯已成为甘肃省马铃薯产业发展的亮点和名片，

享誉海内外[4]。马铃薯产业已成为带动全省农业农村

经济发展、促进农业增效、农民脱贫致富的特色优

势主导产业。

近年来，随着人们生活水平的不断提高，人们

对马铃薯品种的品质要求不仅在外观上，更注重内

在品质和风味；而且随着中国马铃薯加工业的快速

发展，中国的马铃薯已从一个单纯的粮食作物转变

成具有多种用途的经济作物，马铃薯产业的发展和

市场需求的变化也对品种品质特性提出了更多、更

高的要求[5]。马铃薯块茎的品质性状是由复杂的微效

多基因控制的数量性状，除品种自身的遗传性状

外，其品质优劣很大程度上取决于外界条件，包括

自然气候、土壤肥力、栽培管理技术条件等[6]，即使

同一品种在不同地域种植时，所处的环境和气候条

件有差异，也会对马铃薯的品质产生很大的影响[7]。

据文献报道，很多学者利用灰色关联度分析对

马铃薯进行各方面的研究。李建武和王蒂[8]应用灰色

关联度分析，研究马铃薯种质生理生化指标与抗旱

性的关系，得出叶片相对含水量、超氧化物歧化酶

活性、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量等指标可作为

抗旱性鉴定指标的结论。研究者运用灰色关联度分

析还在马铃薯育种数量性状[9]、新品种栽培性状[10]以

及产量与主要农艺性状、气候因子[11,12]等方面做了分

析研究，明确了马铃薯产量与收获株数、单株块茎

重、主茎数等数量性状以及与温度、水分、光照等

气候因子的相关关系，但利用灰色关联度分析综合

评价马铃薯块茎品质，进而作为依据进行马铃薯区

域合理布局方面的研究还未见报道。

为此，本研究采用灰色关联度分析法，对甘肃

省4个不同生态区的13个主栽马铃薯品种（系）的部

分营养品质进行综合评价，旨在为甘肃省各区域调

整马铃薯种植结构、品种科学合理布局及利用提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试马铃薯：供试13个马铃薯品种（系）分别为

‘陇薯7号’‘陇薯8号’‘陇薯9号’‘陇薯10号’‘陇薯11
号’‘陇薯 14 号’‘L1027-10’‘L1036-34’‘L1039-6’

‘LY08104-12’‘青薯9号’‘天薯11号’和‘中薯18号’，

原种均由甘肃省农业科学院马铃薯研究所会川试验

站提供。

1.2 试验不同生态区及主要气候条件

试验设置4个不同生态区。中部半干旱区属南温

带半湿润气候，平均海拔 2 080 m，年均温度 5.7~
7.7℃，无霜期122~160 d，年均降雨量350~600 mm；

高寒阴湿区属温带大陆性气候，平均海拔2 936 m，

年均温度6.8℃，无霜期166 d，年均降雨量500 mm
左右；陇东半干旱区属温带季风性大陆气候，平均

that 'Longshu 8', 'Longshu 9', 'L1039-6', 'Tianshu 11' and 'L1036-34' expressed excellent comprehensive nutritional

quality in the central semi-arid region (Dingxi production region); 'Longshu 8', 'L1039-6', 'LY08104-12', 'Tianshu 11' and

'Longshu 7' expressed excellent comprehensive nutritional quality in the alpine and humid region (Weiyuan production

region); 'Longshu 8', 'L1039-6', 'Tianshu 11', 'L1036-34' and 'Longshu 9' in the semi-arid region in eastern Gansu

Province (Qingyang production region) expressed excellent comprehensive nutritional quality; and 'L1039-6', 'Longshu

8', 'Tianshu 11', 'Longshu 7' and 'L1036-34' in the Hexi Oasis irrigation region (Zhangye production region) expressed

excellent comprehensive nutritional quality. Grey relation analysis could evaluate the quality of potatoes in a scientific

and reasonable way, and help to provide theoretical basis for the scientific and reasonable distribution and utilization of

potato varieties in different regions of Gansu Province.

Key Words:Key Words: potato; variety; ecological region; quality evaluation; grey relation analysis
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海拔 1 204 m，年均温度 9.5~10.7℃，无霜期 140~
180 d，年均降雨量 400~600 mm；河西绿洲灌区属

大陆性气候，平均海拔1 850 m，年均温度6℃，无

霜期112~165 d，年均降雨量131 mm。

1.3 试验设计

试验于2016、2017和2018年进行，试验为两因

素随机区组设计，因素分别为品种（系）和试验点。

品种（系）13 个，试验点 4 个，分别设在甘肃省定

西、渭源、庆阳和张掖；试验设3次重复，小区面

积50 m × 3 m = 150 m2，4行区，行距为70 cm，株

距为 30 cm，每行种植 152 株，每个品种种植 608
株。4个不同生态区采用相同试验方案。

1.4 测定指标及方法

试验所用分析材料均为各试验点田间统一收

获的马铃薯块茎。各试验点的试验材料由各地收

获后及时运输至甘肃省农业科学院农产品贮藏加

工研究所，贮藏于 3~5℃恒温库，试验材料全部

收集后，由甘肃省农业科学院农业测试中心在 7 d
内测定完成。

试验主要测定指标为干物质、淀粉、还原糖、

蛋白质和维生素C（VC）含量，均参照GB 5009系列

标 准 进 行 测 定 ， 其 中 干 物 质 含 量 参 照 GB
5009.4-2016[13]，淀粉含量参照NY/T11-1985[14]，还

原糖含量参照GB/T 5009.7-2016[15]，蛋白质含量参

照 GB/T 5009.5-2016[16]，维生素 C 含量参照 GB/T
5009.86-2016[17]。

1.5 分析原理与方法

基于灰色关联度分析进行综合评价，运用灰色

关联度理论和模糊数学方法中的权重决策法[18-20]，确

定VC含量、干物质含量、还原糖含量、淀粉含量和

蛋白质含量5个指标的权重，以此为基础构建综合

评价模型，作灰色关联度分析。参试品种以 X 表

示，指标以k表示，各参试品种X在指标k处的值构

成比较数列Xi（i = 1,2,......,13），X0是所有参试品种

（系）各项指标的最优值构成的参考列，作为理想参

考品种，记为{X0（k）}（k = 1,2,....5），各项指标作为评

价指标作为比较数列，即参评指标观测值集合，记

为{Xi（k）}（i = 1,2,......,13；k = 1,2,....5）。采用均值化

方式对原始数据进行无量纲处理，并根据公式（1）、
（2）和（3），分别计算各自的绝对离差、关联系数、

等权关联度；参考判断矩阵法给各指标赋权重

（4），进一步根据公式（5）计算加权灰色关联度。关

联度越大，则参试品种（系）越接近理想参考品种

（系），其综合性状评价表现越优；关联度越小，则

参试品种（系）越远离理想参考品种（系），其综合性

状评价表现越差。

绝对离差△i（k）= |X0（k）-Xi（k）| （1）
关联系数

（2）

等权灰色关联度 （3）

权重系数 （4）

加权灰色关联度 （5）

以上公式中，k为指标数量，i为品种编号，Xi

为参评数列，X0为理想参考列，ρ为分辨率系数，通

常情况取值为0.5，n为参评指标总数。

1.6 数据处理

所有数据采用3年测定的平均值，统计分析在

Excel 2016软件中进行。

2 结果与分析

2.1 不同生态区不同参试品种（系）的主要品质指标及

参考品种的确定

4个不同生态区参试马铃薯品种（系）的干物质、

淀粉、蛋白质、还原糖和VC含量5个基本成分含量

均存在差异。参试马铃薯品种（系）的 VC 含量为

6.07 ~ 43.74 mg/100 g，其中最高的品种是高寒阴湿

渭源产区的‘天薯11号’，最低的品种是陇东半干旱

庆阳产区的‘LY08104-12’。干物质含量为 17.30 ~
33.89 g/100 g，其中最高的品种是高寒阴湿渭源产区

的‘陇薯8号’，最低的品种是河西绿洲灌区张掖产区

的‘陇薯10号’。还原糖含量为0.06 ~ 1.48 g/100 g，
其中最低的品种是河西绿洲灌区张掖产区的‘陇薯8
号’，最高的品种是陇东半干旱庆阳产区的‘陇薯8
号’。淀粉含量为11.00 ~ 26.30 g/100 g，其中最高的

品种是高寒阴湿渭源产区的‘陇薯8号’，最低的品

γi = n1 Σn
k = 1εi（k）

minimink△i（k）+ ρmaximaxk△i（k）

△i（k）+ ρmaximaxk△i（k）
εi（k）=

wi = γi

Σγi

i

γi =' Σn
k = 1 wi（k）εi（k）
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种是陇东半干旱庆阳产区的‘LY08104-12’。蛋白质

含量为1.83 ~ 3.76 g/100 g，其中最高的品种是河西

绿洲灌区张掖产区的‘L1027-10’，最低的品种是中

部半干旱定西产区‘L1027-10’。
根据灰色关联度分析的原理，参考各参试品种

（系）的5个主要品质指标构成的参比数列Xi（k）设计

构建一个适于本区域生产条件下理想的参考品种，

为保证关联度的正向性，考虑品种的区域适应性，

依据参试品种（系）的 5个主要品质指标的最佳值，

其中VC、干物质、淀粉和蛋白质含量取最大值，还

原糖含量取最小值（但该品种不存在），构成参考数

列X0（k）（表1）。
2.2 不同生态区不同参试品种（系）主要品质指标的

无量纲化处理

由于所测原始数据单位不同，为消除不同量纲

和数量级对品质评价的影响，保证各品质因素具有

等效性和同序性，采用初值化法对马铃薯块茎的5
个品质指标进行初始化（各品质指标值与理想值间距

离的绝对值），即数值的无量纲化处理，得到数据标

准化处理值（表2）。
2.3 不同生态区不同参试品种（系）主要品质指标的

绝对离差

根据公式（1），分别计算4个不同生态区不同参

试品种（系）主要品质指标的绝对离差，计算结果见

表3。
2.4 不同生态区不同参试品种（系）主要品质指标的

关联系数

利用公式（2），分别计算4个不同生态区不同参

试品种（系）主要品质指标的关联系数，计算结果见

表4。
2.5 不同生态区不同参试品种（系）等权关联度与加

权关联度的排名

利用前述关联系数值，由公式（3）、（4）、（5）
计算不同区域不同品种（系）马铃薯品质的等权关联

度和加权关联度，关联度值是参试品种与参考品种

间的密切程度的表现，按关联分析原则，值越大，

说明该参试品种与参考品种越密切，即该品种越接

近“理想品种”。从表5可以看出，4个不同生态区马

铃薯品种（系）的加权关联度和等权关联度得出的排

序基本一致，但加权关联度值能更为真实地反映品

种品质的综合表现，因此本试验中综合评价采用加

权关联度；其中，中部半干旱定西产区‘陇薯8号’

与“理想品种”最为接近（r* = 0.912 9），综合品质最

好，其次是‘陇薯9号’（r* = 0.890 9），‘L1027-10’
的关联度与“理想品种”相差最大（r* = 0.672 6），综

合品质最差，其余品种（系）综合品质居中。高寒阴

湿渭源产区‘陇薯8号’与“理想品种”最为接近（r* =
0.793 9），综合品质最好，其次是‘L1039-6’（r* =
0.733 0），‘陇薯10号’的关联度与“理想品种”相差

最大（r* = 0.569 4），综合品质最差，其余品种（系）

综合品质居中。陇东半干旱庆阳产区‘陇薯8号’与

“理想品种”最为接近（r* = 0.798 3），综合品质最

好，其次是‘L1039-6’（r* = 0.794 0），‘LY08104-12’
的关联度与“理想品种”相差最大（r* = 0.557 4），综

合品质最差，其余品种（系）综合品质居中。河西绿

洲灌区张掖产区‘L1039-6’与“理想品种”最为接近

（r* = 0.847 9），综合品质最好，其次是‘陇薯8号’

（r* = 0.816 5），‘陇薯10号’的关联度与“理想品种”

相差最大（r* = 0.574 9），综合品质最差，其余品种

（系）综合品质居中。

3 讨 论

灰色关联度分析法是一种多因素统计分析方

法，该方法将灰色系统中模糊的灰色关系进行序列

化和模式化，进而量化和序化灰色关系，从而对系

统中的关键要素进行全面的、客观的综合评价，较

客观的反映出供试品种品质方面的综合表现[21,22]。本

研究运用灰色关联度分析对甘肃 4个不同生态区、

13个不同品种（系）马铃薯的5个营养品质指标进行

综合评价，加权关联度位次排名与实际马铃薯品质

基本保持一致，全面且真实地反映了参试品种的实

际表现，中部半干旱定西产区加权关联度排名前5位
的马铃薯品种（系）依次为‘陇薯 8 号’‘陇薯 9 号’

‘L1039-6’‘天薯11号’和‘L1036-34’，排名最后的是

‘L1027-10’，综合营养品质表现最差；高寒阴湿渭

源产区加权关联度排名前5位的马铃薯品种（系）依次

为‘陇薯8号’‘L1039-6’‘LY08104-12’‘天薯11号’和

‘陇薯7号’，排名最后的是‘陇薯10号’，综合营养品

质表现最差；陇东半干旱庆阳产区加权关联度排名

前 5 位的马铃薯品种（系）依次为‘陇薯 8 号’
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· ·
‘L1039-6’‘天薯11号’‘L1036-34’和‘陇薯9号’，排

名最后的是‘LY08104-12’，综合营养品质表现最

差；河西绿洲灌区张掖产区加权关联度排名前5位的

马铃薯品种（系）依次为‘L1039-6’‘陇薯8号’‘天薯11
号’‘陇薯7号’和‘L1036-34’，排名最后的是‘陇薯10
号’，综合营养品质表现最差。这与陈雷等[23]对区试

花生品种品质评价和孙万斌等[24]对甘肃不同区域紫

花苜蓿品种品质评价的可行性一致。

有关不同区域不同马铃薯品种的品质评价，研

究者也做了一些研究，如张凤军等 [25]对西北 7 个不

同生态区的 6 个马铃薯品种的淀粉含量、还原糖

含量 [26]、维生素 C 含量 [27]分别进行了稳定性分

析，以筛选适宜不同生态区的优质马铃薯品种；

但由于各地生产条件不同，生产用途各异，对于

马铃薯品种各性状的重要程度不同，利用单一因

素筛选优质品种，难免会出现误差。应用灰色关联

度分析方法将灰色系统中各个要素进行综合量化，

对系统中的关键要素进行全面的、客观的综合评

价，克服了依靠单一性状评价品种优劣的弊端，提

高了对品种综合评价的准确性和有效性，该方法能

较客观的反映出供试品种品质方面的综合表现[28-31]。

本研究利用3年时间，对甘肃不同生态区不同马铃

薯品种（系）的具代表性的品质指标进行测定，利用

灰色关联度法进行综合评价，以确定其对不同环境

的适应性，从整体来看，灰色关联度分析法能较全

面的反映参试材料的综合品质性能，采用该方法对

马铃薯薯块品质的综合评价是切实可行的，对马铃

薯品种（系）比较和生态适应性研究具有一定的指导

和应用价值。

马铃薯薯块的品质主要受品种和植地环境2方

面因素的影响，本试验在选取评价性状时，只选取

了品质指标，未能将马铃薯品质与不同区域的环境

因子联系起来；另外，衡量马铃薯薯块的品质指标

涉及多个方面，本试验只对VC、干物质、还原糖、

淀粉、蛋白质含量 5个基本指标进行了评价分析，

未能将矿物元素、氨基酸组成、相关酶活特性等品

质指标纳入评价中，这些因子同样也是影响马铃薯

品种品质综合性能的关键因子，对此将在后续试验

中进一步系统深入研究。
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