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摘要: 用Li-6400光合仪测定各葡萄(Vitis vinifera)品种的设施环境适应性参数, 利用熵值法、主成分分析法、Topsis评价

法、熵权Topsis评价法4种综合评价方法对其设施环境适应性进行评价。通过比较4种综合评价方法对不同葡萄品种设施

环境适应性评价的差异, 筛选出适宜评价葡萄设施环境适应性的综合评价方法。结果表明, Topsis综合评价法对各个葡萄

品种设施环境适应性的评价结果与反映其设施环境适应性的连年丰产能力最为相近, 更适宜作为环境适应性评价的方

法。用该方法评价时, ‘红标无核’、‘紫珍香’、‘无核早红’、‘红旗特早玫瑰’和‘87-1’的设施环境适应性好, 适于设施栽培。
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葡萄(Vitis vinifera)设施环境适应性是研究葡

萄是否适宜设施栽培的重要因素, 是设施葡萄品

种选择的重要前提。葡萄的设施环境适应性可以

通过其连年丰产能力来检验, 连年丰产能力强的

品种, 其设施环境适应性强(王海波等2013)。由于

葡萄品种的连年丰产能力验证至少需要连续观察

3年, 周期长, 成本高, 亟需建立一种快速有效的评

价方法来判断葡萄的设施环境适应性, 为设施葡

萄的品种选择提供依据。表观量子效率、光补偿

点、羧化效率、CO2补偿点、暗呼吸速率、高温

下净光合速率、不同温度(常温和高温)下净光合

速率变化值等光合参数反映葡萄品种的耐弱光、

耐低浓度CO2和耐高温等设施环境适应性(王海波

等2013; 刘帅等2016; 李瑛等2015; 谢计蒙2012)。
上述光合参数的测定快速且成本低, 因此利用上

述参数对葡萄品种的设施环境适应性进行评价是

行之有效的方法。但在上述参数中, 表观量子效

率、羧化效率和高温下净光合速率是高优指标, 
光补偿点、CO2补偿点、暗呼吸速率和不同温度

下净光合速率变化值是低优指标, 为解决不同指

标结果的不一致性, 需要选择一种适宜的综合评

价方法来进行评价。关于综合评价方法, 目前最常

用的是熵值法(Yasuno等2004; Zou等2005; 张卫民

等2003; Li等2016)、主成分分析法(Yeung和Ruzzo 
2001; Abdi和Williams 2010; 林海明等2013; 赵丽等

2012)、Topsis评价法(Wang和Chang 2007; Arabzad
等2015; Hamdan和Cheaitou 2015; 洪惠坤等2015; 
邓春燕等2016)、熵权Topsis法(李灿等2013; 公丽

艳等2014; 李博和陈瑞2016), 这些评价方法一般在

金融评估、土地利用方面应用较多, 在农作物、

果树、蔬菜等植物的综合性状的评价中涉及较

少。本研究以不同葡萄品种的设施环境适应性参

数为基础数据, 运用四种不同的综合评价方法对

葡萄的设施环境适应性进行分析比较, 并以其连

年丰产能力作为验证指标, 筛选出一种评价葡萄

品种设施环境适应性的快速有效的评价方法, 缩
短对葡萄品种设施环境适应性评价的周期, 有效

降低评价成本, 同时用此方法比较21个葡萄品种

环境适应性的差别。

材料与方法

1  实验材料及地点

实验于2009年6月~2011年10月在中国农业科

学院果树研究所葡萄核心技术试验示范园(辽宁兴

城, 40.45°N 120.51°E)进行, 实验材料为‘红旗特早

玫瑰’、‘紫珍香’、‘无核白鸡心’、‘无核早红’ 
(8611)、‘红标无核’ (8612)、‘87-1’、‘乍娜’、‘莎巴

珍珠’、‘奥迪亚无核’、‘香妃’、‘红香妃’、‘红双

味’、‘巨峰’、‘优无核’、‘京亚’、‘巨玫瑰’、‘藤
稔’、‘布朗无核’、‘火星无核’、‘夏黑’和‘矢富罗莎’ 
2009年葡萄(Vitis vinifera L.), 树龄为四年生, 砧木为

‘贝达’ [V. riparia (河岸葡萄)×V. labrusca (美洲葡萄) 
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cv. Beta], 株行距为0.5 m×1 m, 单层水平龙干型整

形, 新梢直立绑缚, 短梢修剪, 双株定植, 肥水管理

采取水肥一体化, 其他管理同常规。

2  环境适应性参数的测定

选择晴朗无云的上午, 利用Li-6400光合仪, 选
择不同葡萄品种最佳功能叶进行测量。首先设定

CO2浓度为400 μmol·mol-1, 温度25°C, 气体流速500 
mmol·s-1。叶室光合有效辐射按照由强到弱的顺

序分别设定为2 000、1 800、1 500、1 200、800、
400、200、100、50、20、0 μmol·m-2·s-1, 测定光

响应曲线。然后, 设定光合有效辐射(photosynthet-
ically active radiation, PAR)为1 200 μmol·m-2·s-1, 温
度为25°C, 气体流速为500 mmol·s-1。CO2浓度由

高到低梯度分别为2 000、1 800、1 500、1 200、
1 000、800、400、400、200、100、50 μmol·mol-1, 
测定C O 2响应曲线。最后 ,  设定PA R为1  2 0 0 
μmol·m-2·s-1, CO2浓度控制为400 μmol·mol-1, 气体

流速为500 mmol·s-1。温度按照由小到大的顺序设

定为22、25、27、30、32、35°C, 测定净光合速

率。利用直角双曲线修正模型求得光补偿点、表

观量子效率、CO2补偿点、羧化效率和暗呼吸速

率(叶子飘等2010)。
3  连年丰产能力的测定

连年丰产能力反映了葡萄的设施环境适应性, 
连年丰产能力强的品种, 其设施环境适应性强。

连年丰产能力用连年丰产系数来表示, 连年丰产

系数越大, 连年丰产能力越强。连年丰产系数由

平均结果系数和大小年指数归一化处理后按照1:1
的权重加和得出 ,  大小年结果指数计算公式为: 
B=|∑[(Cr−1+Cr+1)/2)−Cr]/∑C|, Cr−1、Cr和Cr+1为连续3
年的结果系数; 结果系数计算公式为: C=单株花穗

数/单株新梢数。连年丰产系数计算公式为: A=(1−
B′)+C′, 该公式中B′、C′分别是B、C的归一化值。

4  不同综合评价方法

4.1  熵值法

熵的概念源于热力学, 是对系统状态不确定

性的一种度量。在信息论中, 信息是系统有序程

度的一种度量, 而熵是系统无序程度的一种度量, 
两者绝对值相等但符号相反。根据此性质, 可以

利用评价中各方案的固有信息, 通过熵值法得到

各个指标的信息熵, 信息熵越小, 信息的无序度越

低, 其信息的效用值越大, 指标的权重越大(余健等

2012)。具体计算步骤如下: 
第一步, 数据的非负数化处理。

正向指标:
                    Xij−min(X1j, X2j,…, Xnj)         Xij′= 

max(X1j, X2j,…, Xnj)−min(X1j, X2j,…, Xnj)
+1,

i=1,2,…, n; j=1,2,…, m	 (1)
负向指标:
                   max(X1j, X2j,…, Xnj)−Xij         Xij′= 

max(X1j, X2j,…, Xnj)−min(X1j, X2j,…, Xnj)
+1,

i=1,2,…, n; j=1,2,…, m	 (2)
正向指标是指数值越大越好的指标, 负向指

标是指数值越小越好的指标。Xij是指某一个葡萄

品种的某一项生理指标, Xij′指经过非负化处理后

的指标。

第二步, 计算第j项指标下第i个方案占该指标

的比重。

,  j=1,2,…, m	 (3)

j是指试验测定的指标共有j项, i在本试验中指

的是葡萄品种数。Pij指某项指标经过归一化处理

后占所有葡萄品种该项指标的比例。指标值Xij的

差异越大, 对方案评价的作用越大, 熵值就越小。

第三步, 计算第j项指标的熵值。

	
(4)

其中k>0, ln表示自然对数, ej≥0。式中k与
样本数m有关, 一般令k=1/(lnm), 则0≤e≤1。

gj=1−ej	 (5)
ej是指某一个葡萄品种的某一项指标在所有

葡萄品种中所占的熵值。熵值ej越小, 不确定性越

小, 信息量越大。gj越大指标越重要。

第四步, 计算第j项指标的差异系数。

,  j=1,2,…, m	 (6)

Wj是某个葡萄品种的某项指标熵值占所有葡

萄品种该项指标的权数。

第五步, 计算各方案的综合得分。

, i=1,2,…, n	 (7)
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Si是指某个葡萄品种所有项评价指标得分加和。

4.2  主成分分析法

主成分分析是一种对多元数据的变量数目进

行有效减维压缩的方法。它提供了一种能在保持

原资料大部分信息的基础上, 将变量数较多而且

变量间有不同程度相关关系的数据转换成一组变

量数较少而且变量间相互独立的新数据的方法。

以各个品种为单位, 将选取的评价指标进行标准

化处理, 以此为变量利用主成分分析, 通过运算得

出矩阵的特征根和相应的方差贡献率, 利用“主成

分相应特征根的平方根与特征向量乘积为因子载

荷量”的性质来计算特征向量, 从而得到主成分的

线性表达式。

   
(8)

式中, Zin为第i个品种第n个主成分因子得分, 
λnj是第n个主成分第j个指标的特征向量, yij′是第i个
品种第j个指标标准化的数据。根据线性表达式计

算出各主成分因子的得分, 利用各主成分的方差

贡献率作为其权重, 计算各主成分因子的综合得

分, 如下式, 作为环境适应性的评价分值。

 (9)

式中, Zi为第i个品种主成分因子的综合得分, 
Pn为第n个主成分因子方差贡献率。

4.3  Topsis分析法

Topsis法是一种适用于根据多项指标、对多

个方案进行比较选择的分析方法, 能够客观全面

地反映目标状况的动态变化, 通过在目标空间中

定义一个测度, 以此测量目标靠近正理想解和远

离负理想解的程度来评估目标的绩效水平。本实

验中, 权重确定由行内专家共同讨论确定, 所以只

需要根据此权重, 确定正负理想解和距离即可。

第一步, 确定正负理想解。

Yj
+=max{Yij}; 	 (10)

                  
 1≤i≤m

Yj
−=min{Yij}, j=1,2,…m; 	 (11)

                 

 1≤i≤m

式中, Yj
+表示最偏好的方案(正理想解), Yj

−

表示最不偏好的方案(负理想解), Yij表示所有的

方案。

第二步, 计算距离。分别计算每个品种评价

向量到正理想解的距离D+和负理想解的距离D−。

, i=1,2,…, m	 (12)

, i=1,2,…, m	 (13)

Cj=
    D−

      D−+D+
  
, 1≤j≤n		  (14)

式中, Dj
+表示每个葡萄品种与最优葡萄品种

间的距离, Dj
−指每个葡萄品种与最差葡萄品种之

间的距离。贴近度Cj的值介于0~1, Cj越大, 表明第

j个品种环境适应性越接近最优水平。

4.4  熵权Topsis法
该方法是一种改进的Topsis方法, Topsis方法中

的权重由专家确定法进行确定, 熵权Topsis法的权

重则利用熵值法进行确定, 然后结合Topsis方法的

运算体系进行计算。具体计算步骤参照4.1和4.3。
5  数据分析方法

采用SAS 9.4进行分析, 用Excel 2010作图。

实验结果

1  不同葡萄品种环境适应性参数的比较

环境适应性参数包括表观量子效率、光补偿

点、暗呼吸速率、羧化效率、CO2补偿点、高温

下净光合速率、不同温度下光合速率变化值等参

数。其中表观量子效率反映了植物光合作用的光

能利用效率, 尤其是对弱光的利用能力。表观量

子效率越高, 说明叶片光能转化效率越高, 环境适

应性越强。光补偿点反映了植物叶片光合作用过

程中光合同化作用与呼吸消耗相当时的光强。光

补偿点低说明植物利用弱光能力强, 有利于有机

物质的积累(秦玉芝等2014)。暗呼吸速率反映在同

等环境下消耗有机物的多少, 一般而言, 暗呼吸速

率越低, 环境适应性越强。CO2补偿点是维持植物

生长的最低CO2浓度, 代表植株开始累积同化物起

始点(Campbell等2005), 而羧化效率反映低CO2浓度

下植物核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶/加氧酶(ribulose- 
1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase, RuBisCO)
的活性大小(王志强等2001)。高温下净光合速

率、不同温度下光合速率变化值反映了不同葡萄

品种耐高温环境的能力。由表1可知, 不同葡萄品

种环境适应性参数显然不同。对于光补偿点, ‘夏
黑’、‘布朗无核’、‘优无核’明显高于其他葡萄品
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表1  不同葡萄品种环境适应性参数

Table 1  Environmental adaptability parameters of different grape cultivars

          
     葡萄品种

                        光补偿点/      
表观量子效率

     暗呼吸效率/	   CO2补偿点/	   
羧化效率

    35°C净光合速率/        ΔX/
                                                      μmol·m-2·s-1	                                            μmol·m-2·s-1	      μmol·m-2·s-1	                                                 μmol·m-2·s-1        μmol·m-2·s-1

‘红旗特早玫瑰’ (欧亚种)	 16 0.0316 1.032 78   0.0727 6.70 1.69
‘紫珍香’ (欧美杂种)	 17 0.0401 0.937 77   0.0767 7.09 1.99
‘无核早红’ (欧美杂种)	 21	 0.0776	 2.178	 75	   0.0216	 7.63	 2.10
‘红标无核’ (欧美杂种)	 19	 0.0894	 1.474	 65	   0.0515	 8.37	 1.98
‘87-1’ (欧亚种)	 22 0.0431 1.619 60   0.0821 7.29 1.12
‘乍娜’ (欧亚种)	 22 0.0469 1.680 72   0.0533 10.60 2.69
‘无核白鸡心’ (欧亚种)	 22 0.0388 2.168 68   0.0656 11.10 3.77
‘莎巴珍珠’ (欧亚种)	 25 0.0488 2.265 80   0.0262 6.12 2.20
‘奥迪亚无核’ (欧亚种)	 23 0.0234 1.922 67   0.0530   9.39 4.00
‘香妃’ (欧亚种)	 20 0.0212 1.503 89   0.0453 5.47 1.99
‘红香妃’ (欧亚种)	 22 0.0238 2.067 70   0.0540 4.24 3.13
‘红双味’ (欧美杂种)	 28	 0.0527	 1.658	 67	   0.0757	 11.50	 1.50
‘巨峰’ (欧美杂种)	 39 0.0622 2.530 62   0.0947 13.10 3.40
‘优无核’ (欧亚种)	 45 0.0475 1.013 77   0.0523 10.20 3.60
‘京亚’ (欧美杂交种)	 31 0.0266 1.845 79   0.0460   5.59 3.02
‘巨玫瑰’ (欧美杂交种)	 38 0.0424 2.525 75   0.0769 11.60 0.80
‘藤稔’ (欧美杂种)	 35 0.0293 1.209 87   0.0758   8.68 0.40
‘布朗无核’ (欧美杂种)	 45	 0.0350	 2.888	 62	   0.0787	 7.59	 2.33
‘火星无核’ (欧美杂种)	 40	 0.0463	 1.095	 72	   0.0658	 10.60	 2.60
‘夏黑’ (欧美杂种)	 46 0.0587 2.360 65   0.0947 11.50 1.10
‘矢富罗莎’ (欧亚种)	 31 0.0265 1.037 92   0.0469   6.15 3.38

　　X表示不同温度下净光合速率值, ΔX表示各个品种不同温度下最大净光合速率和最小净光合速率之间的差值。

种, ‘红旗特早玫瑰’明显低于其他葡萄品种。对于

表观量子效率, ‘红标无核’最高, ‘无核早红’其次, 
二者明显高于其他葡萄品种。对于暗呼吸效率, 
‘布朗无核’最高, ‘巨峰’其次, 明显高于其他葡萄品

种。对于CO2补偿点, ‘矢富罗莎’和‘香妃’最高, 明
显高于其他葡萄品种。对于羧化效率, ‘巨峰’和‘夏
黑’最高, 明显高于其他葡萄品种。对于35°C净光

合速率, ‘巨峰’、‘巨玫瑰’、‘夏黑’、‘红双味’明显

高于其他普通品种。对于不同温度下净光合速率

差值, ‘奥迪亚无核’、‘无核白鸡心’明显高于其他

葡萄品种。由此可见, 对于同一个葡萄品种, 各个

环境适应性参数结果不具有一致性, 高优指标和

低优指标结果相对立, 这样就导致无法直接比较

判断葡萄品种的环境适应性的好坏, 需要一种综

合评价方法来平衡各指标结果的不一致性, 以得

出更客观的结果。

2  不同评价方法对不同葡萄品种的综合评价

为更客观准确地分析各葡萄品种环境适应性

的差异, 采用主成分分析法、熵值法、Topsis分析

法、熵权Topsis法四种方法对各葡萄品种环境适

应性参数进行分析。在进行相应的分析之前, 都
需要先对数据进行标准化处理。由表2可知, 用熵

值法进行综合评价时, 发现‘优无核’、‘矢富罗莎’、
‘藤稔’、‘夏黑’、‘火星无核’得分最高, ‘87-1’、‘红
标无核’、‘红旗特早玫瑰’、‘紫珍香’、‘无核白鸡

心’得分最低; 用主成分分析法评价时, ‘红标无

核’、‘无核早红’、‘莎巴珍珠’、‘乍娜’、‘优无核’
得分最高, ‘布朗无核’、‘夏黑’、‘巨玫瑰’、‘巨
峰’、‘藤稔’得分最低; Topsis法分析时, ‘红标无

核’、‘紫珍香’、‘无核早红’、‘红旗特早玫瑰’、
‘87-1’得分最高, ‘京亚’、‘布朗无核’、‘火星无

核’、‘红香妃’、‘巨玫瑰’得分最低; 熵权Topsis法分

析时, ‘藤稔’、‘红标无核’、‘巨玫瑰’、‘紫珍香’、
‘红旗特早玫瑰’得分最高, ‘京亚’、‘奥迪亚无核’、
‘布朗无核’、‘红香妃’、‘莎巴珍珠’得分最低。

连年丰产能力可以用连年丰产系数来表示, 
连年丰产系数可以通过平均结果系数和大小年指

数归一化处理后得出。连年丰产系数越大, 连年
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丰产能力越强。由表3可知, ‘紫珍香’、‘香妃’、
‘无核早红’、‘红旗特早玫瑰’、‘红标无核’、‘87-1’
连年丰产系数最高, ‘优无核’、‘巨玫瑰’、‘火星无

核’、‘夏黑’、‘布朗无核’连年丰产系数最低。结

合表4中四种评价方法结果与连年丰产能力的相

关性分析, 发现熵值法与连年丰产能力成极显著

负相关, Topsis综合评价法结果、主成分分析法结

果与连年丰产能力成显著相关, 但是由于对环境

适应性的评价, 四种方法评价结果都是得分越高, 
环境适应性越强, 同样地, 连年丰产系数越大, 环
境适应性越强, 所以成负相关的熵值法不适合作

为环境适应性评价方法。此外, Topsis评价法的相

关系数大于主成分分析, 评价结果与连年丰产能

力的结果最为相近, 因此, 对于不同品种的环境适

应性, Topsis综合评价法相对较好。

讨　　论

连年丰产能力是品种对环境适应性的综合反

映, 不同葡萄品种的连年丰产能力是研究品种是

否适应环境的首要指标(王海波等2013)。一般而

言, 连年丰产能力越强, 说明环境适应性越强, 所
以我们可以由不同葡萄品种的连年丰产能力的大

小推测出不同葡萄品种环境适应性的强弱。但是

用连年丰产能力推测环境适应性周期长, 验证成

本高, 所以应寻找一种快速有效的环境适应性综

合评价方法来弥补连年丰产能力的不足。而本文

采用熵值法、主成分分析法、Topsis方法、熵权

Topsis法四种常用的综合评价方法对21个葡萄品

种环境适应性进行评价, 并分析其排名与连年丰

产能力的相关性, 发现Topsis方法评价结果与不同

葡萄品种的连年丰产能力相关性最强, 排名顺序

最为相近, 说明该方法对不同葡萄品种的环境适

应性评价相对准确。之所以四种方法对同一个研

究结果有不同的综合排名, 主要是由于四种方法

的理论差异、数据标准化处理差异、计算权重的

差异决定的(赵丽等2012)。
用熵值法进行排名时, 发现与连年丰产能力

的排名相差较大, 这是由熵值法本身的特点造成

表2  不同评价方法对不同葡萄品种的综合评价排名

Table 2  Comprehensive ranks of different grape cultivars using different evaluation methods

     
        葡萄品种              

                          熵值法		                     主成分分析法	                          Topsis法 	                       熵权Topsis法

                                                     得分             排名               得分              排名              得分              排名               得分                  排名

‘红旗特早玫瑰’ (欧亚种)	 15.239	 19	 0.438	 8	 0.505	 4	 0.3854	 5
‘紫珍香’ (欧美杂种)	 15.341	 18	 0.958	 7	 0.548	 2	 0.3872	 4
‘无核早红’ (欧美杂种)	 16.102	 13	 3.798	 2	 0.508	 3	 0.3319	 8
‘红标无核’ (欧美杂种)	 14.104	 20	 4.095	 1	 0.644	 1	 0.4086	 2
‘87-1’ (欧亚种)	 13.860	 21	 −1.011	 16	 0.424	 5	 0.3831	 6
‘乍娜’ (欧亚种)	 15.914	 14	 1.444	 4	 0.395	 11	 0.2607	 12
‘无核白鸡心’ (欧亚种)	 15.596	 17	 0.077	 11	 0.334	 14	 0.2400	 15
‘莎巴珍珠’ (欧亚种)	 17.675	 11	 1.463	 3	 0.317	 16	 0.2164	 17
‘奥迪亚无核’ (欧亚种)	 15.637	 16	 −0.082	 13	 0.416	 8	 0.2003	 20
‘香妃’ (欧亚种)	 17.787	 10	 0.353	 10	 0.326	 15	 0.2560	 14
‘红香妃’ (欧亚种)	 15.700	 15	 −0.814	 15	 0.266	 18	 0.2104	 18
‘红双味’ (欧美杂种)	 16.234	 12	 −0.061	 12	 0.416	 7	 0.3169	 9
‘巨峰’ (欧美杂种)	 18.263	 9	 −1.578	 18	 0.401	 10	 0.2884	 10
‘优无核’ (欧亚种)	 21.450	 1	 1.258	 5	 0.422	 6	 0.2593	 13
‘京亚’ (欧美杂交种)	 18.836	 8	 −0.382	 14	 0.192	 21	 0.1423	 21
‘巨玫瑰’ (欧美杂交种)	 19.497	 6	 −2.718	 19	 0.301	 17	 0.3916	 3
‘藤稔’ (欧美杂种)	 20.319	 3	 −1.567	 17	 0.415	 9	 0.6418	 1
‘布朗无核’ (欧美杂种)	 19.329	 7	 −4.176	 21	 0.223	 20	 0.2093	 19
‘火星无核’ (欧美杂种)	 19.533	 5	 0.374	 9	 0.265	 19	 0.2700	 11
‘夏黑’ (欧美杂种)	 19.704	 4	 −2.965	 20	 0.394	 12 0.3825 7
‘矢富罗莎’ (欧亚种)	 20.669	 2	 1.095	 6	 0.357	 13	 0.2313	 16

　　Topsis法中, 光补偿点、表观量子效率、暗呼吸速率、CO2补偿点、羧化效率、高温下净光合、ΔX比例为4:4:4:2:2:1:1。
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表3  不同葡萄品种平均结果系数、大小年指数及连年丰产系数

Table 3  Average fruiting set coefficient, index of yield and annual yield coefficient of different grape cultivars

        
     葡萄品种

         平均结果系数                                  大小年指数	              
  连年丰产系数     连年丰产系数排名

 

                                                             原始数据             归一化值	            原始数据/%         归一化值  

‘红旗特早玫瑰’ (欧亚种)	 1.12	 0.055	 0.00	 0.000	 1.055	 4	
‘紫珍香’ (欧美杂交种)	 1.74	 0.086	 1.53	 0.006	 1.078	 1	
‘无核早红’ (欧美杂种)	 1.43	 0.070	 2.80	 0.012	 1.058	 3	
‘红标无核’ (欧美杂种)	 1.27	 0.063	 1.83	 0.008	 1.054	 5	
‘87-1’ (欧亚种)	 1.16	 0.057	 1.29	 0.006	 1.051	 8	
‘乍娜’ (欧亚种)	 1.27	 0.063	 2.09	 0.009	 1.053	 7	
‘无核白鸡心’ (欧亚种)	 1.12	 0.055	 3.13	 0.014	 1.041	 10	
‘莎巴珍珠’ (欧亚种)	 1.16	 0.057	 2.31	 0.010	 1.047	 9	
‘奥迪亚无核’ (欧亚种)	 1.13	 0.055	 0.29	 0.001	 1.054	 6	
‘香妃’ (欧亚种)	 1.60	 0.079	 0.31	 0.001	 1.077	 2	
‘红香妃’ (欧亚种)	 1.07	 0.053	 2.97	 0.013	 1.039	 11	
‘红双味’ (欧美杂种)	 0.83	 0.041	 12.40	 0.055	 0.986	 12	
‘巨峰’ (欧美杂种)	 0.56	 0.027	 16.96	 0.075	 0.953	 15	
‘优无核’ (欧亚种)	 0.57	 0.028	 34.59	 0.153	 0.875	 21	
‘京亚’ (欧美杂交种)	 0.78	 0.038	 15.67	 0.069	 0.969	 13	
‘巨玫瑰’ (欧美杂交种)	 0.71	 0.035	 30.33	 0.134	 0.901	 20	
‘藤稔’ (欧美杂种)	 0.63	 0.031	 17.46	 0.077	 0.953	 14	
‘布朗无核’ (欧美杂种)	 0.57	 0.028	 18.82	 0.083	 0.944	 17	
‘火星无核’ (欧美杂种)	 0.57	 0.028	 22.38	 0.099	 0.928	 19	
‘夏黑’ (欧美杂种)	 0.46	 0.022	 20.65	 0.091	 0.932	 18	
‘矢富罗莎’ (欧亚种)	 0.54	 0.026	 18.01	 0.079	 0.946	 16	

表4  不同评价方法结果与连年丰产能力相关性分析

Table 4  Correlation analysis of results of different evaluation methods and annual yield ability

      熵值法    主成分分析法              Topsis法           熵权Topsis法 连年丰产能力

熵值法   1	 —	 —	 —	 —
主成分分析法 −0.25974	 1	 —	 —	 —
Topsis法 −0.47143	 0.43506	 1	 —	 —
熵权Topsis法 −0.15065	 0.03896	 0.61558*	 1	 —
连年丰产能力 −0.78961	 0.47792*	 0.50909*	 0.11688	 1

　　*表示在P=0.05水平上显著正相关。

的。对于熵值法而言, 分布越均匀的信息, 熵值越

大, 所反映的信息量也就越小, 对于信息量小的变

量, 赋予太大的权重意义不大, 因此赋予的权重也

就越小(张红涛和毛罕平2009)。本试验中, 有表观

量子效率、光补偿点、暗呼吸速率等七个参数, 
其中21个葡萄品种的光补偿点离散程度大, 方差

大, 熵值小, 所占权重较大。表观量子效率、暗呼

吸速率、羧化效率、CO2补偿点和不同温度下净

光合速率差值五个参数离散程度相对一致, 方差

较小, 熵值较大, 因此这几个参数所占权重也相差

无几。而高温下净光合速率离散程度最小, 方差

最小, 熵值最大, 说明不同葡萄品种高温下净光合

速率表现是类似的, 并没有非常大的区别, 因此这

个参数对于所有葡萄品种的环境适应性的样本区

分意义不大, 故而给予较小的权重。此时, 在进行

标准化求总分时, 由于表观量子效率、暗呼吸速

率、羧化效率、CO2补偿点和不同温度下净光合

速率差值所占权重十分接近,导致无法区分这五个

指标的重要程度, 而在实际生产实践中, 表观量子

效率和暗呼吸速率要比羧化效率、CO2补偿点、

不同温度下净光合速率差值三个参数更重要。综

上, 虽然熵值法对于权重的确定较为客观, 但是对
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一些分布类似、离散程度相对一致、具有实际生

产意义的指标赋予的权重参考意义不大。

用主成分分析评价时, 21个葡萄品种的排名

与连年丰产能力排名较熵值法好, 但仍然不如Top-
sis评价法准确。主成分分析可以在众多繁杂变量

中抽象出新变量, 且新变量的代表性强, 可消除评

价指标之间的相关影响。在中国南方干旱脆弱性

的评价(王莺等2014)、苹果(Malus pumila)酒香气质

量评价(岳田利等2007)中都反应出主成分析的这

一优势。但在本实验中, 经过主成分分析, 将仅有

的七个变量重新划分为四个变量, 四个新变量方

差贡献率达84%, 但新提出的四个变量的含义却无

法解释清楚, 如第一主成分包含羧化效率、净光

合两个原始变量 ,  第二主成分包含表观量子效

率、暗呼吸效率、不同温度下净光合速率差值三

个原始变量, 将它们合在一起, 没办法给出明确的

解释和命名, 不像原始变量的含义那么清楚、确

切, 此外, 环境适应性参数较少, 各个参数之间相

关性也较小, 因此, 用主成分分析进行评价时, 评
价结果也没有预期的理想。

用Topsis方法进行评价时, 21个葡萄品种的排

名与连年丰产能力排名最为接近。这是由于在运

用Topsis方法计算时, 各个参数权重的确定可由行

业内专家共同商讨决定, 这样就避免了对重要指

标的忽略, 有效修正了各个指标之间的差异, 得出

的评价结果也最接近生产实际, 说明Topsis方法计

算体系较优。此外, 关于同一事物的评价标准可

能会随时间的推移而改变, 专家也可根据自己多

年的经验对权重进行相应的修改, 选择出适于当

前需要的, 这是熵值法和主成分分析法所不具备

的。当然, 在一定程度上, Topsis法难免会受人的

主观意识影响, 造成一些主观性的误差。对于本

实验结果, Topsis法充分发挥了它的灵活性, 对于

不同葡萄品种环境适应性的评价, 耐弱光能力是

最主要的, 其次是耐CO2能力, 再次是耐高温能力, 
因此, 在赋予权重时, 耐弱光能力参数(表观量子效

率、光补偿点、暗呼吸速率)赋予权重最高, 耐高

温能力参数(不同温度光合速率差值、高温下净光

合速率)赋予权重最低。这样得出的结果, 与实际

生产实践的结果较为吻合, 与连年丰产能力结果

也最为接近。

用熵权重Topsis方法进行评价结果跟直接采

用Topsis方法进行评价的结果相比, 仍然不是很好, 
其主要原因还是熵值法确定的权重不能很好地区

分环境性参数的重要程度, 例如, 在实际生产实践

中, 高温情况很少出现, 所以对品种耐高温能力要

求较低, 但是熵权高估了耐高温能力参数的权重, 
因此, 导致评价结果有失偏颇。

综上所述, 本实验初步证明对于不同葡萄品

种的环境适应性适合用Topsis综合评价法进行评

价。利用该方法对21种不同葡萄品种的评价结果

为‘红标无核’、‘紫珍香’、‘无核早红’、‘红旗特早

玫瑰’、‘87-1’环境适应性好, 更适于设施栽培。
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Comparison of four comprehensive evaluation methods in evaluating environmental 
adaptabilities of different grape cultivars
HAN Xiao, LIU Feng-Zhi, XIE Ji-Meng, WANG Xiao-Di, JI Xiao-Hao, WANG Hai-Bo*

Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences / Key Laboratory of Germplasm Resources Utilization of Hor-
ticultural Crops, Ministry of Agriculture, Xingcheng, Liaoning 125100, China

Abstract: In order to ascertain a comprehensive evaluation method to evaluate grape environmental adaptabili-
ty (EA) in greenhouse environment, 4 kinds of comprehensive evaluation methods including the principal com-
ponent analysis, entropy evaluation method, Topsis evaluation method and Topsis method with entropy weight 
were used to calculate EAs of 21 kinds of grape cultivars. The EA parameters, such as apparent quantum yield, 
light combination point and dark respiration rate, were measured by Li-6400 photosynthetic apparatus. The re-
sults indicate that the EA value calculated by Topsis method was consistent with the grape annual yield, so Top-
sis method was the most suitable method to evaluate grape EA, and ‘Hongbiaowuhe’, ‘Zizhenxiang’, ‘Seedless 
Red’, ‘Hongqitezaomeigui’ and ‘87-1’ with the best EAs were suitable for planting in greenhouse.
Key words: grape cultivar; environmental adaptability; comprehensive evaluation method
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