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水稻全生育期耐盐性鉴定评价方法研究
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摘要：土壤盐渍化是危害水稻生产的重要非生物胁迫因素，而遗传改良是提高水稻耐盐性的有效途径之一。全生育期耐

盐性是对水稻各生育时期耐盐性的综合反映。科学、准确、高效的水稻全生育期耐盐性鉴定评价方法是水稻耐盐遗传改良必

要条件，也是正确判别水稻种质耐盐真实性的关键所在。本研究挑选 19 份不同耐盐性水稻种质作为研究材料，在正常环境

和 0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、0.6%、0.7% 盐处理浓度下，调查 11 个农艺性状并计算其耐盐系数 , 运用品种间四分位差法分析，

明确水稻全生育期耐盐性鉴定最适浓度。品种间四分位差最大的盐浓度被认为是盐处理最佳浓度；综合多种多元统计分析

方法，包括主成分分析、隶属函数分析、回归分析、聚类分析，对水稻全生育期耐盐性鉴定合理评价方法进行探索。结果表明，

0.3% 盐胁迫浓度下多数性状耐盐系数品种间四分位差最大，0.3% 盐胁迫浓度是水稻全生育期耐盐性鉴定最适浓度。主成分

分析结果表明，11 个农艺性状的耐盐系数可简化为 3 个主成分。利用主成分贡献率和隶属函数分析，可进一步将 3 个主成分

值简化为水稻耐盐性综合评价指标 D 值。D 值能够简便、准确的评价水稻种质的耐盐性。本研究还利用逐步回归分析，建立 D
值与 11 个农艺性状耐盐系数最优线性回归方程：D=-0.365+0.647PL+0.152GP+0.274TW。从该方程可知穗长、穗粒数和总干物重

耐盐系数是影响 D 值的关键指标。利用回归分析建立的模型，可准确完成对 D 值预测。本研究利用聚类分析，将 19 份水稻种

质耐盐性划分为 5 个等级，对应于水稻 5 个耐盐等级划分，即极强、强、中、弱、极弱，可作为其他水稻种质耐盐性评价重要参考。
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Abstract：Soil salinization is one of the important abiotic stresses on rice production，and the genetic 
improvement is an effective way to improve the salinity tolerance of rice. Saline tolerance of rice during the whole 
growth stage is a comprehensive reflection of saline tolerance for several growth stages of rice. The scientific，

accurate and efficient identification and evaluation system for saline tolerance of rice during the whole growth period 
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水稻是世界上最重要的粮食作物之一，全球

半数以上的人口以稻米为主食［1］。土壤盐渍化

是在世界范围内制约水稻生产发展的主要因素之

一。一方面，有较大面积的盐碱土无法用于水稻种

植；另一方面，不合理的水资源管理引起的土壤次

生盐渍化现象在水稻生产地区日益严重［2］。水稻

种质资源中蕴含着丰富的耐盐遗传变异类型［3-4］。 
通过遗传改良来提高水稻耐盐能力是扩大盐渍

化 土 壤 水 稻 种 植 面 积 和 提 高 水 稻 产 量 的 有 效 
途径［5-6］。

快速准确的表型鉴定是作物遗传改良研究必要

条件［7］。而至今在水稻种质资源耐盐性鉴定、耐盐

生理生化和耐盐遗传改良研究中，不同研究者所采

用的试验方法缺乏统一标准［8-9］。这不仅会影响试

验结果的准确性，而且对同类试验鉴定结果的相互

比较带来困难。因此，一个科学、准确、高效的水稻

耐盐性鉴定评价技术方法的建立对水稻耐盐遗传改

良研究至关重要。

前人对水稻耐盐性鉴定评价方法已有较多研

究，但多集中于芽期、苗期等早期发育阶段［10-13］。

而对于包括生殖生长阶段的水稻全生育期耐盐性鉴

定方法研究，由于其试验周期长、条件要求严格、分

析复杂等原因报道较少。植物耐盐性是一个复杂的

遗传和生理现象，水稻种质耐盐性因生育阶段不同

而存在较大差异。水稻幼苗期和生殖生长期是对盐

敏感的关键时期［14-15］。水稻全生育期耐盐性是水

稻各生育时期耐盐性的综合反映，更贴近生产实践，

而更有实际意义。

本研究通过设置不同盐分浓度，调查水稻全生

育期耐盐相关指标，并应用多元统计分析方法，明

确了水稻全生育期耐盐性鉴定最适盐胁迫浓度、调

查指标，提出了水稻全生育期耐盐性评价方法，期

望为水稻耐盐种质筛选和遗传改良研究提供参考 
依据。

is the necessary condition for the genetic improvement of the saline tolerance of rice. It is also the key to correctly 
distinguish the saline tolerance of rice germplasm. In this study，19 rice germplasm with levels of saline tolerance 
were tested under normal condition and 0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、0.6%、0.7% saline treatment concentrations. 11 
agronomic traits were investigated and the saline tolerance coefficient was calculated. Furthermore，the optimum 
concentration of saline tolerance was determined by using interquartile range method between varieties. The 
salinity with maximum interquartile range between varieties was supposed to be the optimum stress environment. 
A series of comprehensive multivariate statistical analysis method，included principal component analysis，

membership function analysis，stepwise regression analysis and cluster analysis，was used to explore the 
rational evaluation method of saline tolerance of rice during the whole growth stage. The results showed that 
under 0.3% salinity，the saline tolerance coefficient of most traits shown the highest interquartile range among 
varieties. Therefore，it is considered that the 0.3% salinity is the optimum concentration for identification saline 
tolerance in rice. The results of principal component analysis showed that the saline tolerance coefficient of 
11 agronomic traits can be reduced to 3 principal components. By using the principal component contribution 
rate and membership function analysis，the three principal component values can be further simplified into the 
comprehensive evaluation index of rice saline tolerance：D value. D value can be used to evaluate the saline 
tolerance of rice germplasm simply and accurately. In this study，we also used stepwise regression analysis to 
establish the optimal linear regression equation for the saline tolerance coefficient of 11 agronomic traits and 
D value：D=-0.365+0.647PL+0.152GP+0.274TW. Through stepwise regression analysis，the saline tolerance 
coefficient of panicle length，grains per panicle and total weight was the key indicator of D value. This equation 
can accurately predict the D value. The saline tolerance of 19 rice germplasm can be divided into 5 grades by 
cluster analysis，corresponding to 5 saline tolerance grades of rice，i.e.very strong，strong，medium，week 
and very week. It can be regarded as an important reference for salt tolerance evaluation of other rice  
germplasm.

Key words：rice；whole growth stage；saline tolerance；identification method；comprehensive evaluation
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1　材料与方法

1.1　试验材料与设计

试验于 2016 年在河北省农林科学院滨海农业

研究所试验基地进行。试验材料共 19 份，是来源

于中国黑龙江、中国吉林、中国辽宁、中国河北、日本

和韩国的具有不同耐盐性的粳稻品种（表 1）。共

设 6 个盐处理浓度（0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、0.6%、

0.7%）和 1 个正常生长环境对照（淡水灌溉），3 次

重复。

表 1　水稻参试种质
Table 1　The rice germplasms tested in this study

编号

No.
种质名称

Genotypes
来源

Source
编号

No.
种质名称

Genotypes
来源

Source

1 垦育 88 中国河北 11 山形 86 日本

2 垦优 0702 中国河北 12 日本晴 日本

3 垦育 2 号 中国河北 13 梦结 日本

4 龙稻 5 号 中国黑龙江 14 秋田小町 日本

5 九稻 72 中国吉林 15 里歌 日本

6 吉粳 83 中国吉林 16 一目惚 日本

7 吉粳 88 中国吉林 17 花东稻 韩国

8 吉粳 95 中国吉林 18 大珍稻 韩国

9 辽盐 16 中国辽宁 19 珍味稻 韩国

10 辽粳 912 中国辽宁

1.2　田间管理及调查

当水稻秧苗 2 叶 1 心期时移栽到鉴定池。插秧

规格 25 cm×13 cm，每个重复每个品种插 10 穴，单

本，一行区。秧苗充分缓苗（移栽后 7 d）后，开始用

NaCl 盐水灌溉，利用淡水或盐水调节水层盐分至

设计浓度，并利用便携式电导率仪实时监测灌溉水

层盐浓度，水层深度保持 3~5 cm。待所有品种成熟

后，参照水稻种质资源描述规范和数据标准［16］，调

查成活植株的株高，单株有效穗数、穗长、每穗粒数、

结实率、着粒密度、千粒重。籽粒和茎秆风干后以

小区为单位分别测定粒重、茎秆重、总干物重、收获 
指数。

1.3　统计分析

首先用公式 1 将各盐浓度下调查指标转换为耐

盐系数。以各性状的耐盐胁迫指数为指标评价各性

状对盐胁迫的响应。利用中位数评估数据总体情

况，四分位差评估数据变异程度，峰度和偏度评估数

据是否正态分布。利用 SPSS 23.0 软件，进行主成

分分析、隶属函数分析、聚类分析及逐步回归等多元

分析。相关指标计算参照文献［17-18］。

1.3.1　耐盐系数计算　 耐 盐 系 数（STI，saline 
tolerance index）= 处理值 / 正常值。 （公式 1）

1.3.2　主成分分析　采用最大方差法提取主成分，

提取标准按照主成分特征值大于 1，累积贡献率

≥ 85%。根据各主成分与调查性状耐盐系数建立

回归方程，评估各品种的主成分得分。

1.3.3　隶属函数分析　R（Xj，i）=（Xj，i-Xj，min）/（Xj，

max-Xj，min） j=1，2，…，n （公式 2）

可将参试品种若干主成分值转化为隶属函数

值。Xj，i 表示第 i 个品种第 j 个主成分值，Xj，min 表示

第 j 个主成分的最小值，Xj，max 表示第 j 个主成分的

最大值。

1.3.4　权重　wj=pj/∑
n

j=1
 pj　j=1，2，…，n （公式 3）

wj 表示第 j 个主成分在所有主成分中的重要程

度即权重，Pj 代表经主成分分析所得第 j 个主成分

的贡献率。

1.3.5　综合评价　D= ∑
n

j=1
 ［R（Xj，i×Wj］ （公式 4）

j=1，2，…，n 式中，D 值为第 i 个水稻品种在盐

胁迫条件下由综合指标评价所得的耐盐性综合评

价值。

1.3.6　聚类与回归分析　根据 D 值，采用欧式距

离，组间平均连接法对 19 份种质分类。回归模型的

构建过程中，把耐盐性综合评价值 D 值作因变量，

把各单项指标的耐盐系数作自变量进行逐步回归

分析，以显著性水平 0.05 作为各性状耐盐系数移入 
标准。

2　结果与分析

2.1　描述性统计分析

耐盐性田间鉴定表现如图 1 所示。11 个农艺

性状的耐盐系数描述性统计分析和变化趋势如图

2、表 2 所示。根据偏度和峰度判断数据的正态性，

结果表明，随着盐处理浓度的提高，各个性状的耐盐

系数多呈现偏态分布。本研究用中位数描述数据

的平均表现，四分位差描述数据的离散程度。随着

盐处理浓度的增加，所有性状耐盐系数的中位数均



270 植　物　遗　传　资　源　学　报 20 卷

表 2　不同盐浓度下 11 个农艺性状耐盐系数描述性统计
Table 2　Descriptive statistics of the saline tolerance index of eleven agronomic characters under different salinity

统计量

Statistics
盐浓度（%）

Salinity
株高

PH
有效穗数

PN
穗长

PL
穗粒数

GP
结实率

SSR
着粒密度

SD
千粒重

KW
粒重

GW
茎秆重

SW
总干物重

TW
收获指数

HI

中位数

Median
0.2 0.93 0.85 0.96 0.90 0.92 0.93 0.98 0.60 0.67 0.61 0.97

0.3 0.81 0.81 0.85 0.63 0.85 0.71 0.87 0.30 0.42 0.36 0.72

0.4 0.54 0.65 0.56 0.41 0.46 0.45 0.51 0.22 0.27 0.25 0.48

0.5 0.36 0.36 0.38 0.24 0.38 0.27 0.34 0.11 0.20 0.17 0.36

0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

四分位差

Interquartile 

range

0.2 0.06 0.16 0.07 0.11 0.05 0.09 0.04 0.20 0.21 0.18 0.10

0.3 0.27 0.34 0.28 0.20 0.24 0.21 0.28 0.21 0.24 0.20 0.31

0.4 0.28 0.32 0.25 0.22 0.30 0.26 0.29 0.17 0.13 0.15 0.28

0.5 0.25 0.27 0.24 0.22 0.23 0.27 0.25 0.10 0.17 0.14 0.15

0.6 0.25 0.30 0.29 0.11 0.31 0.13 0.30 0.02 0.03 0.02 0.28

0.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

偏度

Skewness
0.2 0.00 0.70 0.98 3.33 1.50 3.38 -0.23 0.05 -0.14 0.01 -1.85

0.3 -0.62 0.16 -0.58 1.92 -0.67 2.00 0.02 0.84 0.44 0.82 0.57

0.4 0.16 0.00 0.45 2.19 0.84 2.09 0.62 1.05 0.76 0.95 0.32

0.5 0.84 0.81 1.04 3.05 1.56 2.94 1.13 0.78 1.33 1.22 0.64

0.6 1.06 1.19 1.02 1.50 1.10 1.57 0.89 1.95 1.94 1.92 0.94

0.7 4.36 4.36 4.36 4.36 4.36 4.36 4.36 4.36 2.86 3.26 4.35

峰度

Kurtosis
0.2 -0.88 -0.26 1.48 12.22 3.49 12.79 2.83 -0.66 -0.89 -0.99 5.29

0.3 -1.26 -0.70 -1.13 5.38 -0.47 6.38 -0.64 0.07 -0.99 -0.16 0.52

0.4 -0.66 -0.59 -0.16 6.29 -0.03 6.19 -0.37 1.47 -0.32 0.27 0.08

0.5 0.57 0.56 1.11 11.31 2.93 10.70 1.36 0.40 2.97 2.35 -0.02

0.6 -0.43 -0.13 -0.53 0.69 -0.09 1.00 -0.94 2.74 2.49 2.50 -0.74

0.7 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 18.98 7.03 10.54 18.98

PH：Plant height，PN：Panicle number per plant，PL：Panicle length，GP：Grains per panicle，SSR：Seed setting rate，SD：Spikelet density， 
KW：1000-grain weight，GW：Grain weight，SW：Straw weight，TW：Total weight，HI：Harvest index.The same as below

逐渐降低，而四分位差则呈现先升高后降低的趋势。

在 0.3% 盐处理浓度下，单株有效穗数、粒重、茎秆

重、总干物重和收获指数 5 个性状品种间耐盐系数

的四分位差达到最大。

图 1　不同盐浓度下水稻种质耐盐性
Fig.1　Visualization of rice varieties under treatments with 

different salt concentrations
图 2　不同盐浓度下 11 个农艺性状耐盐系数

Fig.2　The saline tolerance index of eleven agronomic 
characters under different salinity conditions
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2.2　主成分分析

主成分分析能以较少的主因子替代原始指标。

对 0.3% 盐浓度下 11 个农艺性状的耐盐系数进行

主成分分析。根据特征值大于 1 和累计贡献率大

于 85% 标准，共提取到 3 个主成分，剔除贡献率小

的指标。各主成分贡献率分别为 36.68%、31.36%

和 18.71%，累积贡献率 86.75% 的表型变异。各主

成分特征值、对原始性状载荷及对表型的贡献率如 
表 3 所示。

2.3　品种综合评价

对参试 19 份种质对应的特征向量，利用隶属度

函数进行归一化处理，各主成分的隶属函数值如表

4 所示。经计算，3 个主成分的权重分别为 42.28%、

36.14%、21.57%（表 3）。根据综合耐盐指数 D 值大

小对其耐盐能力进行强弱排序（表 4）。

由表可见，垦优 0702 和垦育 88 综合耐盐指数

（D 值）较高（0.66、0.64），评价为耐盐能力极强。一

目惚和辽粳 912 综合耐盐指数（D 值）较低（0.13，

0.11），评价为综合耐盐能力极弱。

表 3　主成分特征向量及贡献率
Table 3　Eigenvector of comprehensive indexes ［Fx］ and 

proportion
性状

Trait
主成分 Comprehensive indexes

F1 F2 F3

株高 PH 0.81 0.37 0.38

有效穗数 PN 0.90 0.24 0.06

穗长 PL 0.85 0.34 0.36

穗粒数 GP 0.44 0.66 0.27

千粒重 KW 0.87 0.27 0.14

结实率 SSR 0.66 0.42 0.48

着粒密度 SD 0.45 0.61 0.26

粒重 GW 0.15 0.66 0.67

茎秆重 SW 0.29 0.91 -0.06

总干物重 TW 0.28 0.90 0.20

收获指数 HI 0.28 0.05 0.95

特征值 Eigen values 4.04 3.45 2.06

贡献率（%）

Contributive ratio
36.86 31.36 18.71

权重（%）Weight 42.28 36.14 21.57

累计贡献率（%）

Cumulative contributive ratio
32.86 68.04 86.75

表 4　各品种的主成分值、隶属函数值、综合评价值（D 值）
Table 4　The comprehensive index，membership function and D in varieties

品种

Varieties

主成分 Comprehensive index 隶属函数 Membership function D 值

D-value
综合评价

Comprehensive valuationF1 F2 F3 F1* F2* F3*

垦优 0702 0.56 2.00 0.22 0.56 0.91 0.43 0.66 极强

垦育 88 -0.23 2.34 1.01 0.34 1.00 0.63 0.64 极强

龙稻 5 号 0.34 0.99 0.85 0.50 0.64 0.59 0.57 强

吉粳 95 2.12 -0.84 -0.80 1.00 0.15 0.17 0.51 强

吉粳 83 0.29 0.93 -0.27 0.49 0.62 0.30 0.49 强

九稻 72 0.59 -0.18 0.88 0.57 0.32 0.60 0.49 强

花东稻 0.51 0.18 -0.18 0.55 0.42 0.33 0.45 中

山形 86 1.23 -1.14 0.20 0.75 0.07 0.42 0.43 中

梦结 0.62 -0.04 -0.66 0.58 0.36 0.20 0.42 中

日本晴 0.41 0.31 -0.88 0.52 0.45 0.15 0.42 中

里歌 0.76 -0.83 0.04 0.62 0.15 0.38 0.40 中

秋田小町 0.46 -0.45 -0.33 0.53 0.25 0.29 0.38 中

辽盐 16 -0.26 -1.39 2.43 0.33 0.00 1.00 0.36 中

吉粳 88 -1.32 -0.75 1.74 0.03 0.17 0.82 0.25 弱

垦育 2 号 -0.97 0.39 -1.11 0.13 0.48 0.09 0.25 弱

大珍稻 -1.42 -0.05 -0.38 0.00 0.36 0.28 0.19 弱

珍味稻 -1.44 -0.07 -0.48 0.00 0.35 0.25 0.18 弱

一目惚 -0.95 -0.63 -1.45 0.14 0.20 0.00 0.13 极弱

辽粳 912 -1.30 -0.77 -0.83 0.04 0.17 0.16 0.11 极弱
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2.4　回归分析

为 筛 选 可 靠 的 耐 盐 性 鉴 定 指 标，建 立 可 用

于 水 稻 全 生 育 期 耐 盐 性 评 价 的 数 学 模 型，本 研

究将耐盐性综合评价值（D 值）作为因变量，将

0.3% 盐浓度下 11 个农艺性状的耐盐系数作为

自 变 量 进 行 逐步 回 归 分 析，建 立了 最 优 回 归 方

程：D=-0.365+0.647PL+0.152GP+0.274TW，

方 程 决 定 系 数 R2=0.991，P=0.0001。 对 回 归

方 程 的 估 计 精 度 进 行 评 价 表 明（表 5），各 品 种

估 计 精 度 均 在 90% 以 上，证 明 方 程 中 穗 长、每

穗粒数和总干物重的耐盐系数对水稻综合耐盐

性的影响明显，该方程可用于水稻耐盐性评价。

该 方 程 可 应 用 于 其 他 品 种 的 耐 盐 性 评 价，即 在

相同条件下测定其他品种的上述 3 个指标并求

得 耐 盐 系 数，进 而 利 用 该 方 程 预 测 其 他 品 种 的

耐盐性。

2.5　聚类分析

利用 D 值，根据最短距离法进行聚类分析，在

欧式距离 2.0 处，可以很好的将 19 份品种分为 5 个

类群（图 3），正好对应于水稻耐盐性划分的极强、

强、中、弱、极弱 5 个等级。第 I 类群包括日本晴、梦

结、山形 86、花东稻、秋田小町、里歌和辽盐 16 等 7
个品种，耐盐性中等；第Ⅱ类群包括九稻 72、吉粳

83、吉粳 95、龙稻 5 号等 4 个品种，耐盐性强；第Ⅲ

类群包括垦育 88 和垦优 0702 等 2 个品种，耐盐性

极强；第Ⅳ类群包括辽粳 912、一目惚等 2 个品种，

耐盐性极弱；第Ⅴ类群包括垦育 2 号、吉粳 88、大珍

稻、珍味稻等 4 个品种，耐盐性弱。

表 5　回归方程的估计精度分析
Table 5　Analysis of evaluation accuracy of equation

品种

Varieties

原始值

Primary 
value

预测值

Predicted 
value

预测差值

Difference

预测精度（%）

Evaluation 
accuracy

垦优 0702 0.658 0.646 0.012 97.82 

垦育 88 0.642 0.650 -0.008 98.23 

龙稻 5 号 0.569 0.607 -0.038 98.97 

吉粳 95 0.512 0.506 0.006 98.47 

吉粳 83 0.495 0.468 0.027 98.74 

九稻 72 0.488 0.493 -0.006 98.80 

花东稻 0.454 0.444 0.010 99.00 

山形 86 0.433 0.434 -0.001 98.27 

梦结 0.419 0.398 0.021 98.63 

日本晴 0.415 0.417 -0.002 98.98 

里歌 0.398 0.404 -0.006 98.57 

秋田小町 0.379 0.383 -0.004 98.67 

辽盐 16 0.355 0.352 0.004 97.90 

吉粳 88 0.253 0.238 0.015 97.71 

垦育 2 号 0.247 0.247 0.000 97.33 

大珍稻 0.192 0.200 -0.008 96.70 

珍味稻 0.182 0.189 -0.007 96.60 

一目惚 0.132 0.150 -0.018 95.59 

辽粳 912 0.111 0.109 0.002 93.07 

图 3　基于 D 值聚类分析结果
Fig.3　Cluster dendrogram using D-value
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3　讨论

在以往的水稻全生育期耐盐性鉴定研究中［19-23］，

试验多在田间自然环境下开展，很难设置多盐浓度

梯度试验，盐浓度难以精确控制且盐胁迫浓度确定

多以田间观察经验为主。本研究利用具有盐水调

控功能的耐盐鉴定池，通过设置不同盐分胁迫梯

度，首次明确了水稻全生育耐盐性鉴定的最佳盐胁

迫浓度，为今后水稻全生育期耐盐性鉴定提供参考 
依据。

3.1　水稻全生育期耐盐鉴定适宜浓度

盐胁迫浓度是影响水稻耐盐鉴定成功与否的

关键因素。水稻耐盐性是由多基因控制的复杂性 
状［24-25］，要使种质的耐盐性差异充分表现，理论上

应该有一个适中的能够兼顾多种基因型表达需要

的盐胁迫压力。盐胁迫浓度过低，会使种质胁迫症

状不明显，种质间难以展现遗传差异。而盐胁迫浓

度过高，又会使大部分种质死亡，也导致遗传差异 
降低。

标准差、四分位差是描述数据离散差异程度的

常用统计量。标准差多用于描述正态分布数据离

散差异程度，四分位差多用于描述非正态分布数据

离散差异程度［26］。本研究在 6 种盐处理浓度下，11
个农艺性状的耐盐系数均呈偏态分布。因而，通过

比较不同盐浓度下 11 个农艺性状耐盐系数的品种

间四分位差来确定水稻全生育耐盐鉴定最适盐胁

迫浓度。综合水稻 11 个农艺性状在不同盐浓度下

的耐盐系数，品种间四分位差均呈现先升高后又逐

渐降低的趋势，有 5 个性状品种间四分位差在 0.3%

浓度下达到最大。据此推断，0.3% 盐浓度是水稻全

生育期耐盐性鉴定的最佳浓度。这与其他研究者在

水稻全生育期耐盐鉴定研究所使用的盐胁迫浓度 
一致［27-28］。

3.2　水稻全生育期耐盐性评价方法

本研究选用较为简易、直观、便捷的 11 个农艺

性状进行测定和计算，并在此基础上将各指标测定

值转化成具有可比性的相对值即耐盐系数后进行统

计分析，这样消除了种质间固有差异，更能体现种质

耐盐性的内涵。目前，该转换方法在水稻耐盐碱性

评价中应用较多［29-30］。本研究亦采用性状耐盐系

数分析评价水稻耐盐性。

通过耐盐鉴定试验，虽然可以明确水稻种质基

于单个指标的耐盐性强弱，但各单项指标评价结果

可能会不一致，且各指标间存在一定程度的相关性，

任何单项指标的研究都难以全面有效地评价水稻耐

盐性。本研究采用主成分分析法与隶属函数分析法

相结合，将 11 个农艺性状耐盐系数简化为综合评价

指标 D 值，力求全面、客观、准确地评价水稻种质耐

盐性。

主成分分析是多元统计分析中的常用降低变量

维度的方法，可以将多个相互关联的复杂指标转换

为几个相互独立且能反映样本变异的少数指标［17］。

本研究通过主成分分析，将水稻全生育期 11 个农艺

性状耐盐系数转换成 3 个彼此独立的综合指标，其

代表了原始指标携带的绝大部分信息。隶属函数分

析是利用模糊集合理论，对多种因素影响下的事物

做出全面评价的多因素决策方法［17］。本研究采用

隶属函数分析将 3 个综合指标的特征向量归一化处

理，结合主成分分析所得到的综合指标权重，归纳出

水稻种质全生育期耐盐性综合评价值（D 值）。依

据 D 值可以对参试种质的耐盐性进行排序或分类。

排序结果表明，垦育 88 和垦优 0702 为综合耐盐性

较强水稻种质，可以在今后的水稻耐盐遗传改良中

加以利用。

本研究通过逐步回归分析，得到与 D 值密切相

关的指标，即穗长、每穗粒数和总干物重的耐盐系

数。在水稻全生育期耐盐性鉴定中，0.3% 盐胁迫浓

度和正常环境条件下，选择性测定与 D 值密切相关

的这 3 个农艺性状，利用该评价模型来预测目标种

质耐盐性的强弱，能有效鉴定水稻种质资源的耐盐

性，使鉴定工作适当简化。

聚类分析可将不同的种质进行分类，能直观地

分析不同种质间的类群关系［17］。本研究中，利用 D
值进行聚类分析，将 19 个水稻种质划分为 5 种类

型，正好对应极强、强、中、弱、极弱 5 个耐盐等级划

分。本等级划分结果，验证了利用 D 值评价水稻耐

盐性的可靠性，为水稻种质全生育期耐盐性鉴定提

供参考。

综合上述分析得出以下结论：水稻种质全生育

期耐盐性鉴定的最佳浓度为 0.3% 盐浓度。利用主

成分分析结合隶属函数分析，利用 D 值可完成水稻

种质耐盐性综合评价。从 11 个农艺性状中筛选出

穗长、每穗粒数和总干物重 3 个指标，建立回归方

程，可用于水稻种质全生育期耐盐性的快速鉴定与

预测。利用聚类分析方法，将水稻种质划分为 5 个

等级。该等级划分方法可为水稻种质资源筛选与鉴

定，耐盐品种的选育、推广提供依据。
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