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分析及综合评价

李振勤 1 李旭青 2 闫 笑 1 王 轶 3 吴 然 1 张文亮 1 姚则羊 1 马 丽 1 
刘 娜 1 齐春蔚 2 宋 涛 4 赵 靖 5 郑一飞 1 边光亚 1*

（1. 石家庄市农林科学研究院，石家庄  050021；
2. 富邦农业高科技有限公司，石家庄  050021；

3. 河北农业大学  园林与旅游学院，河北  保定  071001；
4. 河北盛祥市政园林工程有限公司，石家庄  050021；
5. 石家庄市林木良种繁育管护中心，石家庄  050041）

摘 要  为丰富太行山冷凉区樱桃番茄品种，提高农民种植效益，满足夏季人们对樱桃番茄的消费需求，对平山县

太行山区引进的 15 个樱桃番茄品种进行植株性状和果实性状等测定，并对主要农艺性状作变异性、相关性和灰色

关联分析。结果表明：15 个樱桃番茄主要农艺性状变异系数最大的是单果重，其次为穗结果数，变异系数最小的是

可溶性固形物含量；各性状间存在不同程度的相关性且绝大部分为显著或极显著相关；每个性状与单株产量存在

不同程度关联，关联度排序为果实纵径＞平均单果重＞果实横径＞叶宽＞节间长度＞平均穗结果数＞茎粗＞叶

长＞可溶性固形物含量＞叶片数。综合评价发现，樱桃番茄品种‘绿翡翠’‘紫桃二号’‘中樱 8 号’表现较好，适宜太

行山冷凉区种植推广。研究表明，应用灰色关联法对 15 个樱桃番茄品种的 11 个性状进行综合评价是可行的。本

研究可为太行山冷凉区樱桃番茄优良品种的筛选提供参考，同时对越夏茬口番茄推广种植具有重要意义。
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Abstract Aims of this study were to enrich cherry tomato varieties in the cold area of Taihang Mountain， 

improve farmers’ planting efficiency and meet consumers’ demand for cherry tomato in summer.  Fruit 

characters of 15 introduced cherry tomato varieties in Taihang Mountain of Pingshan County were 

measured， and the variability， correlation and grey correlation of main agronomic characters were 

analyzed.  The results showed that the largest coefficient of variation among the main agronomic characters 

of the 15 cherry tomatoes was single fruit weight， followed by the grains number per spike， and the smallest 

coefficient of variation was soluble solid content.  There are different degrees of correlation among the traits， 

and the majority of the traits displayed significant or extremely significant correlation； Each trait had different 

degree of correlation with yield per plant.  The correlation between yield per plant and yield-related 

characters was ranked from high to low as follows： Longitudinal diameter， average fruit weight， transverse 

diameter of fruit， leaf width， internode length， average panicle number stem size， leaf length， soluble solid 

content and leaf number.  The results of comprehensive evaluation showed that the cherry tomato varieties 

“Lvfeicui”， “Zitao No.  2” and “Zhongying No.  8” performed well and were suitable for planting and 

popularizing in the cool area of Taihang Mountain.  In conclusion， it is feasible to comprehensively evaluate 

11 characters of 15 cherry tomato varieties by grey correlation method.  This study can provide reference for 

the selection of excellent varieties and breeding target of cherry tomato in the cold area of Taihang 

Mountain， and has important production significance for the popularization of crop tomato planting over 

summer.

Keywords Taihang Mountain； cherry tomato； grey correlation； comprehensive assessment

樱桃番茄为茄科（Solanceae）番茄属（Solanum）
一年生或多年生草本植物，有红、黄、绿和粉等果

色；果实小巧鲜艳，酸甜可口，不仅可作为蔬菜，也

可作为水果；其营养价值高、品质优良、风味独特，

深受消费者喜爱［1-3］。其中，果实性状如单果大小和

可溶性固形物含量是评价其质量的重要指标［4］。番

茄生长喜温暖、忌高温，而河北省大部分地区属于

温带大陆性季风季候，四季分明，夏季高温多雨，存

在越夏栽培高温障碍，并不适宜越夏茬口番茄栽培

生产［5］。河北省石家庄市平山县合河口乡，地处晋

冀两省太行山冷凉区，海拔高度 800~2 200 m，属于

暖温带半湿润季风大陆性气候，气候凉爽、四季分

明，并且该地区土壤肥沃、腐殖质丰富，昼夜温差

大、光照充足，气候与环境非常适宜越夏茬口番茄

种植生产［6-7］。目前尚未发现对河北太行山冷凉区

樱桃番茄品种进行评价筛选的研究报道，因此，在

河北太行山冷凉区开展番茄评价筛选研究，对河北

省冷凉山区夏季番茄栽培研究具有重要意义。

近年来，研究者们通过多种方法对番茄品种进

行筛选和评价，但主要集中在番茄加工和品质等方

面，关于番茄主要农艺性状与产量的灰色关联分析

及综合评价相对较少。谭秀英等［8-9］为丰富清镇地

区番茄品种，对 43 个番茄和 18 个樱桃番茄进行引

种筛选研究，筛选出适宜当地种植的番茄品种。

朱艳等［10］应用主成分分析法对不同滴头埋深和灌

水水平下加气灌溉对温室番茄产量和质量进行综

合评价，发现了可兼顾节水和温室番茄高产、优质

要求的灌水水平和滴头埋深的加气灌溉处理 。

Raigón 等［11］对传统番茄品种果实品质进行测定分

析，为改良番茄品种、恢复过去风味奠定基础。李

有福等［12］采用相关性分析、主成分分析和聚类分析

方法，对河西荒漠绿洲区加工番茄果实品质综合评

价，筛选出 3 份适宜用作加工型番茄品种选育和遗

传改良的亲本材料。Cheng 等［13］对 71 份番茄材料

风味进行评价，根据 DTOPSIS 分析结果将 71 份材

料分为了 4 类，并筛选出 7 种风味较好的材料。

石奡坤等［14］应用层次分析法筛选出 5 个优质高产番

茄品种。王仁杰等［15］应用相关性分析和主成分分

析对市场上常见的 10 个番茄品种的营养品质和感

官品质进行了综合评价。夏修新等［16］对国内外

17 种水果番茄品种进行变异性分析、相关性分析和

聚类分析，发现 17 种水果番茄品种的农艺表型性状

具有多样性，且品种之间差异显著。王雪铭等［17］对

新疆 11 种加工番茄营养成分进行分析研究，筛选出

可溶性固形物高、糖酸比适宜和番茄红素含量高的

品种‘3535’和‘1015’。韩泽群等［18］对 22 个加工番

茄品种（系）的 17 项农艺性状建立加工番茄综合评

价，发现主成分分析和聚类分析可以推广应用到番
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茄选种、育种方面的研究。刘珮君等［19］对收集到的

166 份番茄种质资源材料进行遗传多样性分析、相

关性分析、主成分分析、聚类分析和综合评价，筛选

出综合表现最佳的材料。

灰色关联度分析法是针对灰色系统以决定因

素主次及其相关联程度的一种方法［20］，可较为全面

地对品种选择进行综合评价，具有较强的可靠性和

可比性。目前灰色关联度分析法在水稻、小麦、玉

米、大豆、甘薯和芝麻等品种单株产量和相关农艺

性状之间的关联程度及品种筛选中都有报道，而关

于樱桃番茄灰色关联分析及综合评价的报道较少。

因此，本研究拟选用灰色关联分析法对太行山冷凉

区引进的樱桃番茄进行品种单株产量与主要农艺

性状的灰色关联分析及综合评价，以期为太行山冷

凉区越夏茬口樱桃番茄品种选择提供参考，促进太

行山区番茄产业发展。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本研究以引进 15 个樱桃番茄品种为试验材料，

名称和编号分别为：‘黄金果’（X1）、‘美味千禧’

（X2）、‘紫桃二号’（X3）、‘紫贝贝一号’（X4）、‘绿翡

翠’（X5）、‘吖蜜’（X6）、‘中樱 8 号’（X7）、‘樱红 1 号’

（X8）、‘樱粉 4 号’（X9）、‘樱黄 1 号’（X10）、‘浙樱粉

1 号’（X11）、‘浙樱黄 2 号’（X12）、‘浙樱粉 3 号’（X13）、

‘橙蜜 1 号’（X14）和‘橙蜜 2 号’（X15）。

1. 2　研究方法

试验于 2022 年 3—9 月在石家庄市平山县合河

口乡常峪村塑料大棚进行，定植前安装滴灌，覆盖

黑色地膜，正常栽培管理。植株于 4 月 20 日定植，

株行距 40 cm×80 cm。植株 6 穗果后打顶，单干整

枝，盛果期进行植株性状、果实性状和产量性状调

查 ，每 个 品 种 调 查 10 株 。 试 验 数 据 使 用 Excel、
SPSS 进行数据整理、图表制作及统计分析。

1. 3　灰色关联度分析

单株产量及其构成因素用灰色关联度方法分

析［21-23］。把 15 个樱桃番茄品种单株产量和其他

10 个主要性状视为一个灰色系统，并将单株产量

（Y0）设定为参考数列，叶长（Y1）、叶宽（Y2）、叶片数

（Y3）、节间长度（Y4）、茎粗（Y5）、可溶性固形物含量

（Y6）、果实纵径（Y7）、果实横径（Y8）、平均穗结果数

（Y9）和平均单果重（Y10）这 10 个性状设为比较数

列。按照式（1）对原始数据标准化处理后，计算各

比较数列（Yi）与参考数列（Y0）绝对差值 Δi（k），再根

据式（2）计算单株产量与其他性状关联系数 ξi（k）。
Yi（k）=[Yi

’（k）－Yi]/Si （1）

ξi(k)=
Δ i( )k min

+ ρΔ i( )k max

Δ i( )k + ρΔ i( )k max

（2）

式中：Yi（k）为标准化处理后值；Yi
'（k）为原始数值；

Yi为同一性状平均值；Si为同一性状标准差；ξi（k）为
关 联 系 数 ；ρ 为 分 辨 系 数 ，取 值 0. 5。 Δi（k）=
|Y 0 (k)- Yi(k) |表示标准化处理后的参数与参考数

列差数的绝对值。

1. 4　综合评价

评价不同品种优劣时，根据刘美茹等［24］、兰孟

焦等［25］方法，将供试品种的最优值设为理想品种

X0
［26］。方法参考 1. 3，首先对原始数据进行标准化

处理，即参试品种 Xi（k）除以理想品种理想值 X0（k），
然后计算各参试品种与理想品种各性状绝对差值

Δi（k），再根据式（2）计算参试品种与理想品种关联

系数 ξi（k）。同一品种各性状 ξi（k）平均值为该品种

等权关联度 ri（k）。根据各性状重要程度赋予不同

权重，计算加权关联度 ri'（k）。

等权关联度：ri(k)= 1
n ∑
k= 1

n

ξi(k) （3）

加权关联度：r 'i(k)= 1
n ∑
k= 1

n

Wkξi(k) （4）

式中：n为评价性状个数；k为评估的性状数；Wk为
各关联系数的权重。

2　结果与分析

2. 1　樱桃番茄主要农艺性状表现及变异分析

对引进樱桃番茄品种的叶长、叶宽、叶片数、节

间长度、茎粗、可溶性固形物含量、果实纵径、果实横

径、平均穗结果数、平均单果重和平均单株产量这 11
个性状进行描述统计分析（表 1），其变异系数分别为

16. 01%、 17. 93%、 9. 27%、 17. 72%、 15. 53%、

8. 06%、32. 57%、23. 39%、59. 11%、81. 11% 和

44. 04%。表明引进的樱桃番茄品种在植株性状和

果实性状上存在丰富的多样性，其中平均单果重变

异最丰富，其次是平均穗结果数和平均单株产量。

‘绿翡翠’平均单果数最重为 68. 07 g，平均单株产量

最大为 4. 25 kg；‘中樱 8 号’叶宽最大为 49. 80 cm，

茎粗最大为 18. 51 mm，表明植株性状表现较好；‘浙
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表 1　不同樱桃番茄品种主要农艺性状表现

Table 1　Main agronomic characters and variation analysis of different cherry tomato varieties

品种

Cultivar
黄金果

Huangjinguo
美味千禧

Delicious qianxi
紫桃二号

Zitao No. 2
紫贝贝一号

Zibeibei No. 1
绿翡翠

Lvfeicui
吖蜜

Yami
中樱 8 号

Zhongying No. 8
樱红 1 号

Yinghong No. 1
樱粉 4 号

Yingfen No. 4
樱黄 1 号

Yinghuang No. 1
浙樱粉 1 号

Zheyingfen No. 1
浙樱黄 2 号

Zheyinghuang No. 2
浙樱粉 3 号

Zheyingfen No. 3
橙蜜 1 号

Chengmi No. 1
橙蜜 2 号

Chengmi No. 2
最小值

Minimum value
最大值

Maximum value
平均值

Average value
标准差

Standard deviation

Y1/cm

49. 64

42. 55

30. 60

34. 50

44. 32

33. 69

49. 05

48. 50

43. 00

53. 85

43. 15

38. 05

37. 20

50. 20

45. 90

30. 60

53. 85

42. 95

6. 87

Y2/cm

43. 52

43. 25

26. 62

30. 28

48. 01

32. 62

49. 80

45. 75

46. 00

48. 60

35. 65

36. 45

36. 25

47. 05

44. 10

26. 62

49. 80

40. 93

7. 34

Y3/个

22

20

21

21

22

23

19

20

21

22

24

25

25

26

22

19

26

22

2. 04

Y4/cm

7. 60

7. 27

14. 05

8. 30

11. 07

9. 40

10. 85

11. 00

13. 30

11. 00

12. 10

11. 25

10. 50

10. 50

11. 00

7. 27

14. 05

10. 61

1. 88

Y5/mm

16. 83

13. 83

11. 49

14. 57

14. 66

11. 59

18. 51

18. 34

16. 07

17. 42

15. 49

12. 09

12. 82

16. 85

15. 44

11. 49

18. 51

15. 07

2. 34

Y6/%

7. 09

7. 17

5. 92

6. 73

5. 78

7. 27

6. 41

7. 10

7. 01

6. 41

7. 38

7. 24

6. 29

7. 70

6. 84

5. 78

7. 70

6. 82

0. 55

Y7/mm

40. 07

38. 48

50. 68

35. 32

67. 68

28. 20

42. 71

29. 49

39. 97

28. 17

28. 24

20. 09

36. 75

31. 15

24. 59

20. 09

67. 68

36. 11

11. 76

Y8/mm

27. 26

31. 00

50. 29

36. 39

43. 00

29. 29

36. 41

29. 29

32. 22

27. 71

30. 19

19. 28

33. 98

28. 53

24. 82

19. 28

50. 29

31. 98

7. 48

Y9/个

19

11

8

12

10

15

15

23

16

18

13

52

16

17

35

8

52

19

11. 23

Y10/g

15. 72

19. 81

63. 50

25. 41

68. 07

11. 67

28. 49

13. 36

23. 39

11. 69

14. 12

4. 12

23. 64

13. 39

8. 30

4. 12

68. 07

22. 98

18. 64

Y0/kg

1. 80

1. 35

3. 01

1. 87

4. 25

1. 05

2. 50

1. 86

2. 20

1. 24

1. 14

1. 27

2. 25

1. 36

1. 75

1. 05

4. 25

1. 93

0. 85

注：Y0，平均单株产量；Y1，叶长；Y2，叶宽；Y3，叶片数；Y4，节间长度；Y5，茎粗；Y6，可溶性固形物含量；Y7，果实纵径；Y8，果实横径；Y9，平均

穗结果数；Y10，平均单果重。下同。

Note： Y0， average yield per plant； Y1， leaf length； Y2， leaf width； Y3， leaf count； Y4， internodal length； Y5， stem thickness； Y6， soluble solid content； 
Y7， longitudinal diameter of fruit； Y8， transverse diameter of fruit； Y9， the number of fruits per ear； Y10， average fruit weight.  The same below.
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樱黄 2 号’平均穗结果数最大为 52 个，但平均单果重

较小为 4. 12 g，说明此品种在管理中应及时整穗，调

整穗结果数与单果重的大小关系。

2. 2　樱桃番茄各性状间的相关性分析

对樱桃番茄农艺性状进行相关分析（表 2）。结

果显示：叶长与叶宽、茎粗呈极显著正相关（P<
0. 01），相关系数为 0. 901 和 0. 884；叶宽与茎粗呈极

显著正相关（P<0. 01），相关系数为 0. 781；可溶性固

形物含量与果实纵径、果实横径、平均单果重、平均单

株产量呈极显著负相关（P<0. 01），相关系数为

−0. 704、−0. 733、−0. 788和−0. 810。以上结果说

明，樱桃番茄叶宽和叶长的生长受到茎粗的影响，果

实纵径、果实横径、平均单果重和平均单株产量是可

溶性固形物含量的限制因素。

果实纵径与果实横径、平均单果重和平均单株

产 量 呈 极 显 著 正 相 关（P<0. 01），相 关 系 数 为

0. 822、0. 927 和 0. 908；果实纵径与平均穗结果数

呈显著负相关（P<0. 05），相关系数为−0. 617；果
实横径与平均单果重、平均单株产量呈极显著正相

关（P<0. 01），相关系数为 0. 928 和 0. 766；果实横

径与平均穗结果数呈极显著负相关（P<0. 01），相
关系数为−0. 731；平均穗结果数与平均单果重呈

显著负相关（P<0. 05），相关系数为−0. 558；平均

单 果 重 与 平 均 单 株 产 量 呈 极 显 著 正 相 关（P<
0. 01），相关系数为 0. 905。以上结果说明果实纵

径、果实横径及平均单果重影响平均单株产量，并

且相互间呈极显著正相关。

2. 3　樱桃番茄单株产量及主要农艺性状的灰色关

联分析

将 15 个樱桃番茄品种各性状测定值进行标准

化处理（表 3），并求出初值化后 Y0与 Yi各对应点的

绝对差值（表 4），获得 Δi（k）min 和 Δi（k）max 分别为

0. 002 5 和 4. 617 9。
根据关联系数计算公式，进一步得出每个性状

与单株产量关联系数和关联度，结果如表 5 所示。

单株产量与各产量相关性状关联度排序为果实纵

径＞平均单果重＞果实横径＞叶宽＞节间长度＞

平均穗结果数＞茎粗＞叶长＞可溶性固形物含

量＞叶片数。关联度反映各因子重要性差异，关联

度越大表示该因子贡献作用越大，即对樱桃番茄产

表 2　主要性状间相关性分析

Table 2　Correlation analysis of main agronomic traits

性状

Agronomic 
trait

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

Y10

Y0

Y1

1

0. 901**

−0. 100

−0. 131

0. 884**

0. 189

−0. 098

−0. 396

0. 089

−0. 318

−0. 122

Y2

1

−0. 204

−0. 082

0. 781**

0. 050

0. 111

−0. 280

0. 070

−0. 145

0. 110

Y3

1

0. 079

−0. 337

0. 349

−0. 353

−0. 379

0. 336

−0. 293

−0. 307

Y4

1

−0. 060

−0. 306

0. 118

0. 326

0. 057

0. 336

0. 324

Y5

1

0. 146

−0. 044

−0. 202

−0. 075

−0. 237

−0. 037

Y6

1

−0. 704**

−0. 733**

0. 328

−0. 788**

−0. 810**

Y7

1

0. 822**

−0. 617*

0. 927**

0. 908**

Y8

1

−0. 731**

0. 928**

0. 766**

Y9

1

−0. 558*

−0. 349

Y10

1

0. 905**

Y0

1

注：**表示极显著相关（Ρ<0. 01）；*表示显著相关（Ρ<0. 05）。
Note： ** indicates highly significant correlation （P<0. 01）； * indicates significant correlation （P<0. 05）.
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表 3　不同樱桃番茄品种单株产量及其各性状值标准化处理

Table 3　Yield per plant of different cherry tomato varieties and standardization of their character values

品种

Cultivar
黄金果

美味千禧

紫桃二号

紫贝贝一号

绿翡翠

吖蜜

中樱 8 号

樱红 1 号

樱粉 4 号

樱黄 1 号

浙樱粉 1 号

浙樱黄 2 号

浙樱粉 3 号

橙蜜 1 号

橙蜜 2 号

Y1

0. 973 6

−0. 057 7

−1. 796 0

−1. 228 7

0. 199 8

−1. 346 5

0. 887 8

0. 807 8

0. 007 8

1. 586 0

0. 029 6

−0. 712 3

−0. 835 9

1. 055 1

0. 429 6

Y2

0. 353 1

0. 316 3

−1. 950 9

−1. 451 9

0. 965 2

−1. 132 9

1. 209 2

0. 657 1

0. 691 2

1. 045 6

−0. 719 8

−0. 610 8

−0. 638 0

0. 834 3

0. 432 2

Y3

0. 293 8

−1. 077 2

−0. 832 4

−0. 391 7

−0. 244 8

0. 195 8

−1. 370 9

−1. 077 2

−0. 538 6

−0. 195 8

1. 028 2

1. 322 0

1. 224 0

1. 860 5

−0. 097 9

Y4

−1. 602 8

−1. 778 3

1. 828 7

−1. 230 4

0. 243 3

−0. 645 2

0. 126 2

0. 206 0

1. 429 7

0. 206 0

0. 791 3

0. 339 0

−0. 060 0

−0. 060 0

0. 206 0

Y5

0. 753 3

−0. 530 1

−1. 529 7

−0. 214 3

−0. 173 2

−1. 486 9

1. 473 0

1. 401 1

0. 428 9

1. 006 6

0. 182 4

−1. 274 2

−0. 961 0

0. 763 5

0. 159 7

Y6

0. 482 7

0. 627 1

−1. 630 0

−0. 167 4

−1. 882 8

0. 807 7

−0. 745 2

0. 500 7

0. 338 2

−0. 745 2

1. 006 3

0. 753 5

−0. 961 9

1. 584 1

0. 031 2

Y7

0. 337 2

0. 202 3

1. 239 6

−0. 067 2

2. 686 0

−0. 672 1

0. 561 8

−0. 562 6

0. 328 3

−0. 675 2

−0. 669 0

−1. 362 1

0. 054 4

−0. 421 3

−0. 979 5

Y8

−0. 631 0

−0. 130 2

2. 447 9

0. 589 5

1. 473 4

−0. 358 7

0. 593 0

−0. 358 7

0. 032 0

−0. 570 7

−0. 238 4

−1. 697 0

0. 268 3

−0. 461 1

−0. 957 3

Y9

0. 038 6

−0. 647 1

−0. 958 8

−0. 567 0

−0. 736 2

−0. 326 5

−0. 362 2

0. 403 7

−0. 264 2

−0. 086 1

−0. 469 0

2. 932 8

−0. 246 4

−0. 157 3

1. 472 3

Y10

−0. 389 7

−0. 170 1

2. 173 8

0. 130 2

2. 418 8

−0. 606 7

0. 295 6

−0. 516 1

0. 022 0

−0. 605 5

−0. 475 1

−1. 011 9

0. 035 3

−0. 514 3

−0. 787 3

Y0

−0. 148 2

−0. 674 0

1. 276 6

−0. 061 1

2. 735 1

−1. 032 9

0. 670 6

−0. 079 1

0. 325 8

−0. 807 2

−0. 932 6

−0. 768 6

0. 386 8

−0. 670 2

−0. 203 8

表 4　不同樱桃番茄品种单株产量与其他性状绝对差值

Table 4　Absolute difference between yield per plant and other agronomic traits of different cherry tomato varieties

Δ i（k）

Δ 1

Δ 2

Δ 3

Δ 4

Δ 5

Δ 6

Δ 7

Δ 8

Δ 9

Δ 10

Δ 11

Δ 12

Δ 13

Δ 14

Δ 15

Y1

1. 121 8

0. 616 3

3. 072 6

1. 167 6

2. 535 3

0. 313 6

0. 217 2

0. 886 9

0. 318 0

2. 393 2

0. 962 2

0. 056 3

1. 222 7

1. 725 3

0. 633 4

Y2

0. 501 3

0. 990 3

3. 227 5

1. 390 8

1. 769 9

0. 100 0

0. 538 6

0. 736 2

0. 365 4

1. 852 8

0. 212 8

0. 157 8

1. 024 8

1. 504 5

0. 636 0

Y3

0. 145 6

0. 403 2

2. 109 0

0. 330 6

2. 979 9

1. 228 7

2. 041 5

0. 998 1

0. 864 4

0. 611 4

1. 960 8

2. 090 6

0. 837 2

2. 530 7

0. 105 9

Y4

1. 454 6

1. 104 3

0. 552 1

1. 169 3

2. 491 8

0. 387 7

0. 544 4

0. 285 1

1. 103 9

1. 013 2

1. 723 9

1. 107 6

0. 446 8

0. 610 2

0. 409 8

Y5

0. 901 5

0. 143 9

2. 806 3

0. 153 2

2. 908 3

0. 454 0

0. 802 4

1. 480 2

0. 103 1

1. 813 8

1. 115 0

0. 505 6

1. 347 8

1. 433 7

0. 363 5

Y6

0. 630 9

1. 301 1

2. 906 6

0. 106 3

4. 617 9

1. 840 6

1. 415 8

0. 579 8

0. 012 4

0. 062 0

1. 938 9

1. 522 1

1. 348 7

2. 254 3

0. 235 0

Y7

0. 485 4

0. 876 3

0. 037 0

0. 006 1

0. 049 1

0. 360 8

0. 108 8

0. 483 5

0. 002 5

0. 132 0

0. 263 6

0. 593 5

0. 332 4

0. 248 9

0. 775 7

Y8

0. 482 8

0. 543 8

1. 171 3

0. 650 6

1. 261 7

0. 674 2

0. 077 6

0. 279 6

0. 293 8

0. 236 5

0. 694 2

0. 928 4

0. 118 5

0. 209 1

0. 753 5

Y9

0. 186 8

0. 026 9

2. 235 4

0. 505 9

3. 471 3

0. 706 4

1. 032 8

0. 482 8

0. 590 0

0. 721 1

0. 463 6

3. 701 4

0. 633 2

0. 512 9

1. 676 1

Y10

0. 241 5

0. 503 9

0. 897 2

0. 191 3

0. 316 3

0. 426 2

0. 375 0

0. 437 0

0. 303 8

0. 201 7

0. 457 5

0. 243 3

0. 351 5

0. 155 9

0. 583 5

注：Δi（k）表示各比较数列（Yi）与参考数列（Y0）绝对差值。

Note： Δi（k） indicates absolute difference between each comparison series （Yi） and the reference series （Y0）.
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量影响越大。本研究表明：对樱桃番茄单株产量影

响最大的是果实纵径，其次为平均单果重和果实横

径，叶片数对其影响最小。

2. 4　基于灰色关联分析樱桃番茄品种综合评价

进一步对 15 个樱桃番茄品种生产性能进行综

合评价，将 15 个樱桃番茄品种各性状测定值标准化

处理，计算绝对差值 Δi（k），获得 Δi（k）min、Δi（k）max 分

别为 0 和 0. 939 5。计算得到 15 个樱桃番茄品种各

性状与理想品种关联系数 ξi（k）。根据 ξi（k），计算获

得参试品种与理想品种等权关联度 ri（k）；采用赋值

法确定权重系数，据此计算加权关联度 ri'（k）［27-28］。

根据表 6 进一步计算可得到不同番茄品种与理

想品种的等权关联度，等权关联度越大的品种与理

想品种最为接近。由等权关联度排序可知（表 7），
‘绿翡翠’（0. 779 6）综合评价最接近理想品种，其次

为‘紫桃二号’（0. 677 9）、‘中樱 8 号’（0. 677 7）、‘橙

蜜 1 号’（0. 675 7）、‘樱粉 4 号’（0. 654 9）。在实际

生产中，各性状指标的重要性不同，所以要根据实

际对不同性状指标赋予不同的权重系数，进而计算

加权关联度。由加权关联度排序可知（表 7），‘绿翡

翠’（2. 786 5）综合评价最接近理想品种，其次是‘紫

桃二号’（2. 365 4）、‘中樱 8 号’（2. 187 7）、‘樱粉

4 号’（2. 090 2）、‘樱红 1 号’（2. 002 5）。
对等权关联度和加权关联度进行比较可以看

出，二者最终结果相差不大，等权关联度排序前 5
名樱桃番茄品种依次为‘绿翡翠’‘紫桃二号’‘中樱

8 号’‘橙蜜 1 号’‘樱粉 4 号’，加权关联度排序前 5
名依次为‘绿翡翠’‘紫桃二号’‘中樱 8 号’‘樱粉

4 号’‘樱红 1 号’。加权处理后，由于产量方面优势

更加突出，因此产量较高的‘樱粉 4 号’‘樱红 1 号’

位次提前。综合评价得出，品种‘绿翡翠’的综合性

状最佳，其次为‘紫桃二号’‘中樱 8 号’，‘美味千

禧’‘紫贝贝一号’‘吖蜜’表现较差，其他品种表现

一般。

表 5　不同樱桃番茄品种单株产量与其他性状关联系数

Table 5　Correlation coefficients between yield per plant and other agronomic traits of different cherry tomato varieties

ξi（k）

ξ1

ξ2

ξ3

ξ4

ξ5

ξ6

ξ7

ξ8

ξ9

ξ10

ξ11

ξ12

ξ13

ξ14

ξ15

关联度

Relational 
degree
排序  Rank

Y1

0. 673 7

0. 790 2

0. 429 5

0. 664 9

0. 477 2

0. 881 4

0. 915 0

0. 723 3

0. 879 9

0. 491 6

0. 706 6

0. 977 3

0. 654 5

0. 573 0

0. 785 6

0. 708 2

8

Y2

0. 822 5

0. 700 6

0. 417 5

0. 624 8

0. 566 7

0. 959 5

0. 811 7

0. 759 1

0. 864 3

0. 555 4

0. 916 6

0. 937 0

0. 693 3

0. 606 1

0. 784 9

0. 734 7

4

Y3

0. 941 7

0. 852 3

0. 523 2

0. 875 7

0. 437 0

0. 653 4

0. 531 3

0. 698 9

0. 728 4

0. 791 5

0. 541 4

0. 525 4

0. 734 7

0. 477 6

0. 957 2

0. 684 6

10

Y4

0. 614 2

0. 677 2

0. 807 9

0. 664 5

0. 481 5

0. 857 2

0. 810 1

0. 891 1

0. 677 3

0. 695 8

0. 573 2

0. 676 5

0. 838 8

0. 791 8

0. 850 2

0. 727 1

5

Y5

0. 720 0

0. 942 4

0. 451 9

0. 938 8

0. 443 0

0. 836 6

0. 742 9

0. 610 0

0. 958 3

0. 560 7

0. 675 1

0. 821 3

0. 632 1

0. 617 6

0. 864 9

0. 721 0

7

Y6

0. 786 2

0. 640 3

0. 443 2

0. 957 0

0. 333 7

0. 557 0

0. 620 6

0. 800 2

0. 995 7

0. 974 9

0. 544 1

0. 603 3

0. 631 9

0. 506 5

0. 908 6

0. 686 9

9

Y7

0. 827 2

0. 725 7

0. 985 3

0. 998 4

0. 980 2

0. 865 8

0. 956 0

0. 827 7

1. 000 0

0. 946 9

0. 898 5

0. 796 4

0. 875 1

0. 903 7

0. 749 3

0. 889 1

1

Y8

0. 828 0

0. 810 3

0. 664 2

0. 781 0

0. 647 3

0. 774 8

0. 968 5

0. 893 0

0. 888 1

0. 908 1

0. 769 7

0. 714 0

0. 952 2

0. 918 0

0. 754 8

0. 818 1

3

Y9

0. 926 2

0. 989 6

0. 508 6

0. 821 2

0. 399 9

0. 766 6

0. 691 7

0. 828 0

0. 797 3

0. 762 8

0. 833 7

0. 384 6

0. 785 6

0. 819 1

0. 580 0

0. 726 3

6

Y10

0. 906 3

0. 821 7

0. 720 9

0. 924 5

0. 880 5

0. 845 1

0. 861 2

0. 841 8

0. 884 7

0. 920 7

0. 835 5

0. 905 7

0. 868 8

0. 937 8

0. 799 1

0. 863 6

2

注：ξi（k）表示不同樱桃番茄品种单株产量与其他性状关联系数。

Note： ξi（k） indicates correlation coefficients between yield per plant and other agronomic traits of different cherry tomato.
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表 6　不同樱桃番茄品种与理性品种关联系数

Table 6　Correlation coefficients between different cherry tomato varieties and rational varieties

ξ i（k）

ξ1

ξ2

ξ3

ξ4

ξ5

ξ6

ξ7

ξ8

ξ9

ξ10

ξ11

ξ12

ξ13

ξ14

ξ15

Y1

0. 857 3

0. 691 2

0. 521 1

0. 566 6

0. 726 4

0. 556 5

0. 840 5

0. 825 4

0. 699 8

1. 000 0

0. 702 7

0. 615 5

0. 603 1

0. 873 9

0. 760 9

Y2

0. 788 4

0. 781 3

0. 502 3

0. 545 1

0. 928 9

0. 576 6

1. 000 0

0. 852 4

0. 860 3

0. 951 2

0. 623 1

0. 636 7

0. 633 2

0. 894 8

0. 804 1

Y3

0. 753 3

0. 670 6

0. 709 5

0. 709 5

0. 753 3

0. 802 8

0. 635 7

0. 670 6

0. 709 5

0. 753 3

0. 859 3

0. 924 3

0. 924 3

1. 000 0

0. 753 3

Y4

0. 505 7

0. 493 3

1. 000 0

0. 534 4

0. 688 9

0. 586 7

0. 673 5

0. 683 9

0. 898 0

0. 683 9

0. 771 9

0. 702 1

0. 650 2

0. 650 2

0. 683 9

Y5

0. 838 1

0. 650 1

0. 553 3

0. 688 2

0. 693 1

0. 556 8

1. 000 0

0. 980 8

0. 780 9

0. 888 6

0. 742 2

0. 575 3

0. 604 5

0. 839 7

0. 739 1

Y6

0. 855 7

0. 872 2

0. 670 2

0. 788 5

0. 653 2

0. 893 8

0. 737 1

0. 857 7

0. 839 8

0. 737 1

0. 918 7

0. 887 2

0. 719 5

1. 000 0

0. 807 9

Y7

0. 535 2

0. 521 3

0. 651 6

0. 495 6

1. 000 0

0. 446 1

0. 560 1

0. 454 3

0. 534 3

0. 445 9

0. 446 3

0. 400 5

0. 506 8

0. 465 3

0. 424 6

Y8

0. 506 4

0. 550 5

1. 000 0

0. 629 6

0. 764 2

0. 529 4

0. 629 9

0. 529 4

0. 566 6

0. 511 3

0. 540 3

0. 432 4

0. 591 6

0. 520 5

0. 481 2

Y9

0. 425 4

0. 373 3

0. 357 0

0. 379 1

0. 367 7

0. 397 7

0. 397 7

0. 457 2

0. 404 2

0. 418 1

0. 385 1

1. 000 0

0. 404 2

0. 411 0

0. 589 6

Y10

0. 379 2

0. 398 5

0. 875 0

0. 428 4

1. 000 0

0. 361 8

0. 446 9

0. 368 9

0. 417 1

0. 361 9

0. 372 1

0. 333 3

0. 418 5

0. 369 0

0. 348 5

Y0

0. 449 0

0. 407 7

0. 616 9

0. 456 2

1. 000 0

0. 384 2

0. 532 9

0. 455 1

0. 493 4

0. 398 8

0. 391 0

0. 401 2

0. 499 6

0. 408 6

0. 444 0

表 7　不同樱桃番茄品种灰色关联分析及排序

Table 7　Grey correlation analysis and ranking of different cherry tomato varieties

品种

Cultivar

黄金果

美味千禧

紫桃二号

紫贝贝一号

绿翡翠

吖蜜

中樱 8 号

樱红 1 号

樱粉 4 号

樱黄 1 号

浙樱粉 1 号

浙樱黄 2 号

浙樱粉 3 号

橙蜜 1 号

橙蜜 2 号

等权关联度

Equal weight correlation degree

0. 626 7

0. 582 7

0. 677 9

0. 565 6

0. 779 6

0. 553 8

0. 677 7

0. 648 7

0. 654 9

0. 650 0

0. 613 9

0. 628 0

0. 596 0

0. 675 7

0. 621 6

排序

Rank

9

13

2

14

1

15

3

7

5

6

11

8

12

4

10

加权关联度

Weighted correlation degree

1. 917 7

1. 819 3

2. 365 4

1. 781 9

2. 786 5

1. 680 7

2. 187 7

2. 002 5

2. 090 2

1. 995 2

1. 846 3

1. 884 7

1. 869 1

1. 995 1

1. 914 4

排序

Rank

8

13

2

14

1

15

3

5

4

6

12

10

11

7

9
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3　讨　论

3. 1　灰色关联法在综合评价中的应用

植株主要农艺性状与产量密切相关，研究主要

农艺性状与单株产量的关系，可找出与产量相关的

内在性状，为番茄栽培推广及育种研究提供参考依

据。虽然目前报道的番茄品种筛选和综合评价较

多，但进行品种单株产量与主要农艺性状灰色关联

分析研究的甚少。灰色关联法广泛应用于品种筛

选及主要农艺性状与单株产量的关系分析中，可客

观对所选品种进行综合评价，且克服了层次分析

法、主成分法和隶属函数法需要大量样本的局限

性，计算公式简单，便于工作者掌握和应用。但在

生产实际中，在不同品种和环境因素的影响下，主

要性状的相对重要程度可能不同，应根据品种和栽

培环境等具体情况具体分析。

3. 2　樱桃番茄主要性状表现分析

通过对引进的 15 个樱桃番茄品种和 11 个性状

进行变异性分析，可知平均单果重的变异系数最

高，高达 81. 11%，说明樱桃番茄单果重存在丰富的

变异性。这与张逸鸣等［29］对番茄自交系农艺性状

的表型分析研究一致，但与贾晓军等［30］对鲜食番茄

农艺性状和产量的相关性分析结果不一致，这可能

与品种间的性状差异或环境有关。本研究通过对

主要性状做相关性分析，发现各性状间存在不同程

度的相关性且绝大部分为显著或极显著相关，其中

可溶性固形物含量与果实纵径、果实横径、平均单

果重、平均单株产量呈极显著负相关，果实纵径与

果实横径、平均单果重、平均单株产量呈极显著正

相关，果实纵径与平均穗结果数呈显著负相关，果

实横径与平均单果重、平均单株产量呈极显著正相

关，果实横径与平均穗结果数呈极显著负相关，平

均单果重与平均单株产量呈极显著正相关，平均穗

结果数与平均单果重呈显著负相关。说明平均单

果重越大，可溶性固形物含量越小，平均穗结果数

越少，这与潘英杰等［31］对基于不同品种和园区的番

茄果实可溶性固形物含量对表型性状的响应研究

结果一致。因此在生产中发现畸形花、畸形果应及

时摘除，以免养分消耗影响单果重，同时应加大肥

水管理以免因养分供应不足，影响产量和口感。

3. 3　不同樱桃番茄品种灰色关联分析

对单株产量与各产量相关性状进行灰色关联

分析，发现每个性状与单株产量存在不同程度关

联。其中对樱桃番茄单株产量影响最大的是果实

纵径，其次为平均单果重和果实横径，叶片数对其

影响最小，表明可以通过改良果实纵径、平均单果

重及果实横径提高单株产量，继而提高番茄产量。

进一步对 15 个樱桃番茄品种综合分析，发现等权关

联度和加权关联度排序最终结果相差不大，等权关

联度排序前 5 位分别是‘绿翡翠’‘紫桃二号’‘中樱 8
号’‘橙蜜 1 号’‘樱粉 4 号’，加权关联度排序前 5 位

分别是‘绿翡翠’‘紫桃二号’‘中樱 8 号’‘樱粉 4 号’

‘樱红 1 号’。因时间关系本研究只评价植株性状和

果实性状对樱桃番茄品种单株产量的影响，未考虑

品种品质、抗逆性及气象资料等关键因子对产量的

影响，后续有待进一步深入研究。

4　结　论

本研究通过对引进的 15 个樱桃番茄品种和

11 个性状进行变异分析、相关性分析和灰色关联分

析，发现平均单果重、平均穗结果数、平均单株产量

及果实纵径的变异系数较大；各性状间存在不同程

度的相关性且绝大部分为显著或极显著相关；单株

产量与各产量相关性状关联度排序为果实纵径＞

平均单果重＞果实横径＞叶宽＞节间长度＞平均

穗结果数＞茎粗＞叶长＞可溶性固形物含量＞叶

片数。进一步对 15 个樱桃番茄品种综合分析，发现

与理想品种关联度最大的 3 个樱桃番茄品种依次为

‘绿翡翠’‘紫桃二号’‘中樱 8 号’，表明这 3 个品种

综合表现较好，适宜太行山冷凉区推广种植。
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