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玫瑰花产量灰色分析、Kriging 插值及选择指数研究 

李艳艳，丰  震，赵兰勇，莫镇华，张  宝 

（山东农业大学林学院，山东泰安 271018） 

 
摘要：【目的】探讨玫瑰（Rosa rugosa Thunb.）高产品种的选育理论与技术。【方法】对 20 个玫瑰品种的

15 个数量性状与单株产花量进行灰色系统分析、Kriging 插值模拟、综合选择指数分析。【结果】单株花数、分枝

数、花蕾宽和单花鲜重等 4 个性状与单株产花量的灰色关联度较大（大于 0.5）。根据单株产花量的 Kriging 插值

模拟结果，单株产花量随单株花数、分枝数的增加而增加，任何单一因素的变化均不能保证主要目标性状的提高。

【结论】提高玫瑰单株产花量的选育方法应该采用多性状综合选择法，选用单株花数、分枝数、花蕾宽和单花鲜

重等 4 个性状，以关联度为权重建立了单株产花量综合选择指数模型：I=0.3187x1-318.6164x2+670.1262x4+ 

6.3474x8，指数遗传力=0.8014，综合育种值选择进展ΔH=245.8811，该研究结果对今后玫瑰高产花量品种的选育

具有指导意义。 
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The Grey Analysis, Kriging and Selection Index of            
Flower Yield in Rugosa Rose 

LI Yan-yan, FENG Zhen, ZHAO Lan-yong, MO Zhen-hua, ZHANG Bao 

(College of Forestry, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, Shandong) 

 

Abstract:【Objective】Seeking for the theory and techniques of selection breeding of high flower yield rugosa rose cultivars. 
【Method】The analysis of grey system, Kriging interpolation and integration selection index were employed to investigate the 
relationship between the flower yield per plant and 15 quantitative traits of 20 rugosa rose cultivars. 【Result】The grey relational 
grade (GRG) of the flower number per plant, the number of branch, the width of floral bud and the weight of single flower to the 
flower yield per plant were larger (＞0.5). Kriging interpolation simulation was applied to analyze the flower yield per plant. It was 
found that the value of target trait went up with increase of the number of flower per plant and the number of branch. Moreover, the 
indirect selection of either trait could not get better improvement of flower yield per plant. 【Conclusion】It is necessary to improve 
flower yield per plant by multi-trait selection. The integration selection index equation of flower yield per plant was established with 
the characters flower number per plant, the number of branch, the width of floral bud and the weight of single flower. I=0.3187x1- 
318.6164x2+670.1262x4+6.3474x8. Index heritability = 0.8014, selective response of the integration breeding value = 245.8811. 
Results of this research will provide a theoretic basis for genetic breeding of rugosa rose. 
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0  引言 

【研究意义】玫瑰花（Rosa rugosa Thunb.）是珍

贵的中药材和香料工业、食品工业的重要原料。国外

的最新研究表明玫瑰精油具有抗 HIV[1]、抗衰老[2]和

舒缓忧虑的作用[3]。由于玫瑰精油含量低，并且缺乏

天然和合成替代物，所以玫瑰精油是国际市场上最贵

的精油之一[4]，具有“液体黄金”之美誉，为鲜花油



1430               中  国  农  业  科  学    41 卷 

之冠。随着社会经济发展和人们生活水平的提高，国

际国内市场对玫瑰及其产品的需求迅速增加。因此，

提高玫瑰的产花量和玫瑰精油的产率会获得巨大的经

济效益。【前人研究进展】近年来，关于玫瑰的研究

主要集中在花的采收时间[5]、采后生理[6]、玫瑰精油的

提取工艺[7]、产花量的遗传参数[8]和品种分类[9,10]等方

面。在数量性状构成单元及其相互关系方面，一般采

用数理统计的方法进行研究，如果研究的样本群体偏

小，得出的结论在指导杂交及选择育种时常常效果不

理想。根据邓聚龙[11]灰色系统理论，这些遗传规律复

杂的数量性状可称之为信息部分清楚和部分不清楚的

灰色系统，用灰色系统理论提供的灰色关联度分析方

法，能够在一定程度上克服这些局限性，避免出现量

化结果与定性分析结果不相符的现象。该方法已在玉

米[12,13]、小麦[14,15]、大麦[16]、大豆[17]等大田作物上大

量应用，在某些果树[18,19]、蔬菜[20]上也有应用。Kriging
插值法由南非地质学家 D. G. krige 提出，后来法国学

者 G. Matheron 引入区域化变量概念[21]，进一步推广

和完善了 Kriging 法，近年来，在地质学、地球化学、

地球物理学、采矿学、水文地质学、土壤学、环境科

学和气象学等有广泛应用[22]。而在遗传育种领域的应

用很少，仅见 Xue 等[23]将“克立格”技术应用于人类

群体遗传学领域，构建了人类群体遗传空间结构的“克

立格”模型，并论述了其原理和计算方法。在进行多

性状选择时，需要尽量准确地估计出个体的这些多性

状的一个综合指标，并依据它进行选种，以获得最佳

效果[24]。由于不同性状在育种上和经济上的重要性差

异，因而实际的育种目标对各性状的选育提高要求不

一致，即要对性状进行加权[25]。指数选择[26,27]的好处

是，把各种因素都考虑到了，包括经济效果，因而是

比较全面的。【本研究切入点】提高玫瑰精油产量的

育种措施可以从提高产花量和玫瑰精油含量两个方面

考虑。而在单株产花量的选育过程中，要将目标性状

分解为便于选择的多个构成性状，如花朵数量、花瓣

数量与鲜重、单花鲜重、花朵大小等，这些性状为数

量性状，受环境影响大，遗传规律复杂。但关于玫瑰

产花量性状的构成单元、构成性状间的相互关系以及

指数选择的研究未见报道。【拟解决的关键问题】在总

结前人研究方法的基础上，将灰色关联分析方法引入

到玫瑰育种研究上，探讨玫瑰单株产花量与构成性状

的关系，通过克立格插值和综合选择指数分析，为玫

瑰的选择育种提供理论依据，避免各个性状独立选择

的盲目性。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
试验地设在山东农业大学林学实验站苗圃，采用

随机区组设计，4 次重复，每小区 10～12 株，株行距

1.0 m×1.5 m，2002 年春季定植，2006 年 5 月调查。

从国内外收集 20 个玫瑰品种（表 1）。

 

表 1  玫瑰品种列表 

Table 1  A list of names of rose cultivars 

编号 
Code 

品种 
Cultivars  

编号 
Code 

品种 
Cultivars  

编号 
Code 

品种 
Cultivars  

1 紫芙蓉 R. rugosa ‘Zifurong’ 8 朱龙游空 R. rugosa ‘Puce Dragon’ 15 赛西子 R. rugosa ‘Saixizi' 

2 素玉 R. rugosa ‘Suyu’ 9 唐粉 R. rugosa‘Tang Pink’ 16 紫云 R. rugosa ‘Purple Cloud’ 

3 紫龙卧池 R. rugosa ‘Purple Dragon Lying’ 10 朱紫双辉 R. rugosa ‘Zhuzishuanghui’ 17 暖红 R. rugosa ‘Warm Red’ 

4 紫枝玫瑰 R. rugosa ‘Purple Branch’ 11 香刺果 R. rugosa ‘Xiangciguo’ 18 紫英缤纷 R. rugosa ‘Ziyingbinfen’

5 重瓣玫瑰 R. rugosa cv. ‘Plena’ 12 锦绣江山 R. rugosa ‘Beautiful Homeland’ 19 唐白 R. rugosa ‘Tang White’ 

6 唐紫 R. rugosa ‘Tang Purple’ 13 唐红 R. rugosa ‘Tang Red’ 20 紫雁 R. rugosa ‘Purple Goose’ 

7 玉盘 R. rugosa ‘Jade Plate’ 14 西子 R. rugosa ‘Xizi ’   

 

1.2  试验方法 
每个品种抽取 6 株，测定株高（x5，cm）、冠幅

（东西 x6，南北 x7，cm）、分枝数（x8，个）等。在

初花期、盛花期和末花期各采 10 个花蕾逐个称量质量

（x2，g），在盛花期每株采集 10 个花蕾，测量其最

长（x3，cm）和最宽处（x4，cm），撕下花瓣测量第

1 个花瓣的长宽（x9，x10；cm），第 2 个花瓣的长宽

（x11，x12；cm），第 3 个花瓣长宽（x13， x14；cm），

然后称每个花蕾所有花瓣鲜重（x15，g）。花蕾的采

集方法和发育阶段依据孙守家等[6]，单株花蕾数（x1，
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个）为整个花期的所有花蕾，单株花蕾产量（y，g）
为单个花蕾鲜重×单株花蕾数，各性状数据的平均值

见表 2。 
1.3  数据处理方法    

采用唐启义等[28]DPS7.55 对 16 个主要的数量性

状进行灰色关联度分析、Kriging 插值模拟分析和选择

指数分析。 

2  结果与分析 

2.1  各数量性状与单株产花量的灰色关联度分析 

对 20 个品种的所有数量性状进行灰色分析，以不

同品种的单株产花量 y 为母序列，其它 15 个数量性状

（xi）为子序列，采用灰色关联模型进行关联度分析，

得出的 xi与单株产花量 y 的关联矩阵见表 3。 
分辨系数的作用是为了克服最大绝对差太大引起

的失真，提高关联系数之间的差异显著性。笔者研究

了分辨系数分别为 0.1、0.3、0.5 时，玫瑰产花量性状

与其余数量性状间的关联度和关联序的差异（表 3）。

结果表明，不同的分辨系数，关联度不同，关联序也

不同。随着分辨系数的增大，关联度也增大，反之关

 

表 2  各数量性状的平均值 

Table 2  Means of each quantitative trait 

编号 

Code 
y x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 

1 1158.46 1146.00 1.04 1.68 1.09 61.10 84.67 83.50 33.00 1.72 1.79 1.72 1.75 1.87 1.58 0.52 

2 530.72 568.00 0.87 1.33 1.07 123.20 97.33 127.71 31.00 1.44 1.65 1.42 1.64 1.42 1.65 0.54 

3 1175.92 2513.00 0.51 2.16 0.98 66.82 110.83 99.35 48.00 2.18 2.13 2.14 2.22 2.11 2.09 0.20 

4 1542.63 1371.00 1.04 1.71 1.17 106.83 147.67 128.00 46.00 1.91 2.20 2.14 2.26 1.94 2.18 0.55 

5 564.00 836.00 0.70 1.41 0.97 75.01 94.00 87.35 23.00 1.41 1.36 1.36 1.29 1.32 1.33 0.32 

6 2992.85 2720.00 1.03 1.75 1.11 76.57 87.99 84.73 44.00 1.75 1.64 1.76 1.62 1.78 1.58 0.48 

7 1676.60 1321.00 1.14 1.91 1.11 79.18 85.00 81.57 31.00 1.98 2.04 1.97 2.11 2.17 2.00 0.52 

8 4070.06 2663.00 1.59 2.33 1.40 82.30 105.68 97.10 54.00 2.66 2.60 2.65 2.77 2.59 2.73 0.91 

9 1378.91 1082.00 1.29 2.11 1.20 76.67 76.50 72.29 22.00 2.13 1.82 2.14 2.06 2.12 1.96 0.59 

10 1339.00 1152.00 1.18 1.98 1.22 66.00 74.19 78.32 23.00 2.24 2.22 2.12 2.22 2.12 2.28 0.64 

11 625.33 1008.00 0.63 1.33 0.96 78.78 84.19 85.00 39.00 1.18 1.34 1.21 1.26 1.24 1.31 0.30 

12 1641.44 1022.00 1.48 2.20 1.26 59.29 63.60 69.08 24.00 2.60 2.72 2.18 2.75 2.33 2.69 0.64 

13 331.84 694.00 0.48 1.90 0.96 90.86 115.00 90.14 24.00 1.81 1.90 1.79 1.85 1.83 1.79 0.16 

14 1090.14 1067.00 1.02 1.83 1.15 73.58 89.67 63.72 30.00 1.91 1.93 1.89 1.92 1.91 1.97 0.51 

15 1925.37 1785.00 1.14 1.97 1.18 73.00 72.00 77.17 40.00 1.94 1.97 2.02 2.05 2.19 2.25 0.50 

16 896.21 808.00 1.31 1.87 1.09 62.49 76.50 72.00 33.00 1.73 2.24 1.88 1.72 1.86 1.93 0.67 

17 1112.81 436.00 2.55 1.72 1.70 87.50 68.93 65.93 26.00 2.06 2.68 2.02 2.57 2.00 2.52 1.96 

18 675.35 660.00 0.94 2.01 1.13 79.65 94.00 85.67 24.00 2.21 2.11 2.20 2.25 2.16 2.27 0.64 

19 2514.85 2204.00 1.14 1.75 1.17 63.33 83.00 71.50 36.00 1.89 1.79 1.98 1.85 1.84 1.97 0.51 

20 1183.61 1261.00 0.94 2.08 1.12 114.99 89.83 104.00 25.00 2.14 2.25 2.11 2.38 2.17 2.32 0.34 

 

表 3  单株产量与其它性状的关联度矩阵 

Table 3  The correlation matrix between the flower yield per plant and other traits 

分辨系数 ρ 性状 Traits x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 

0.1 关联度 GRG 0.613 0.503 0.493 0.508 0.474 0.464 0.486 0.518 0.487 0.486 0.461 0.449 0.463 0.435 0.493

 位序 GRR 1 4 5 3 10 11 8 2 7 8 13 14 12 15 6 

0.3 关联度 GRG 0.799 0.706 0.704 0.709 0.686 0.685 0.700 0.718 0.702 0.702 0.661 0.661 0.682 0.653 0.703

 位序 GRR 1 4 5 3 10 11 9 2 7 7 13 13 12 15 6 

0.5 关联度 GRG 0.855 0.781 0.780 0.792 0.781 0.770 0.763 0.795 0.785 0.790 0.748 0.750 0.768 0.738 0.782

 位序 GRR 1 8 8 3 7 10 12 2 5 4 14 13 11 15 6 

ρ=Distinguishing coefficient; GRG=Grey relation grade; GRR=Grey relation rank 
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联度也小。分辨系数为 0.1、0.3 时，单株花数、分枝

数、花蕾宽、单蕾重、花蕾长的关联序基本不变，分

辨系数大于 0.5 后，关联序就会发生很大变化，在进

行选择育种时不能很好把握控制主要的相关性状。本

试验主要研究分辨系数为 0.1 的情况下，各关联序基

本稳定的前提下，各数量性状与单株产花量的关联情

况。 
根据表 3 的关联度（ρ＝0.1）分析可以看出，各

性状对单株产花量的影响依次为：单株花数（x1）＞

分枝数（x8）＞花蕾宽（x4）＞单花鲜重（x2）＞花蕾

长（x3）＞单花的花瓣鲜重（x15）＞第 1 个花瓣长（x9）

＞第 1 个花瓣宽（x10），冠幅值（南北，x7）＞株高

值（x5）＞冠幅值（东西 x6）＞第 3 个花瓣长（x13）

＞第 2 个花瓣长（x11）＞第 2 个花瓣宽（x12）＞第 3
个花瓣宽（x14）。依照关联度分析原则，关联度大的

序列与参考序列的关系最为密切，关联度小的序列与

参考序列的关系则较远。单株花数与产花量的关联度

最大，对单株产花量的影响最大，因而在选择育种时

要重点考虑。分枝数次之，花蕾宽再次，而第 2 个花 
瓣宽，第 3 个花瓣宽对产量的影响则比较小。 
2.2  单株产花量的 Kriging 插值模拟 

根据各种性状的关联度分析可知，单株产花量并

非仅与单株花数具有直接相关性，它与多种性状有关

联。根据地统计学[29,30]思想，选取与单株产花量关联

度大的单株花数和分枝数分别作为 x 轴、y 轴，对单

株产花量进行 Kriging 插值。 
为了验证所选取的变异函数模型的优劣及利用

Kriging 插值时所做的假设是否合理，可以利用交叉验

证法（cross validation）来进行验证。本试验经交叉验

证符合球面模型理论，因而采用 Kriging 球面模型，

球面模型变异函数： ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+= 223

3

o
a/ha/hCChr

（0＜h≤a），r(h)=C0+C（h＞a），r(h)=0（h=0），a
是变程，h 是采样间隔，C0是核方差，C0+C 是梁，用

加权的非线性最小二乘法（麦夸特法）进行估计，模

型的参数：估值所用的信息点数：8，估值行数：10，
估值列数：30，修改参数：（a，C，C0）对应为（1.37，
1435.83，2322.89）、（1.06，1435.83，2322.89），

对单株产花量进行插值，插值结果见图 1 所示。 
由插值的结果看出，随着单株花数和分枝数的增

大，单株产花量也随着增大，表明到目前为止常见的

品种在正常栽培条件下，单株花数、分枝数和单株产

花量之间的关系是一种正向关联，但是在所有参试品 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  单株花数和分枝数对单株产花量的影响 

Fig. 1  The effect of the number of flower per plant and the 

number of branch on the yield per plant 

 
种中，没有达到最高单株产花量的品种，说明还有提

高单株产花量的潜力，可以通过提高单株花数和分枝

数来进一步提高单株产花量。 
Kriging 插值模拟的精度较生物统计中的单因素

或多因素回归模拟也更直观精确[11]。由图 1 还可以看

出，单株产花量是受单株花数和分枝数共同影响的，

任何单一因素的变化均不能保证主要目标性状的提

高，所以，玫瑰高产花量品种的选育方法应该是多性

状综合选择法。 

2.3  综合选择指数 

在进行多性状选择时，由于不同性状在育种上和

经济上的重要性不同，因而实际的育种目标对各性状

的选育要求不一致，即要对性状进行加权。指数选   
择[26,27]的好处是，把各种因素都考虑到了，包括经济

效果，因而是比较全面的；同时选择也比较简单，因

为它一次就完成，而且从指数的角度看，也是截断型

的。本研究用关联度作为性状的权重，选择关联度大

于 0.5 的分枝数、单株花数、花蕾宽和单花鲜重构成

单株产花量的选择指数进行综合指数选择分析（表 4）。 
运行DPS软件得出的综合选择指数为 I=0.3187x1- 

318.6164x2+670.1262x4+6.3474x8，综合选择指数估计

的 准 确 度 =0.8871 ， 综 合 育 种 值 选 择 进 展

ΔH=245.8811，指数遗传力=0.8014，各个性状育种值

选择进展 Δx1=466.4656，Δx2=-0.0338，Δx4=-0.0099，
Δx8=6.9720，综合指数与单株产花量的相关系数=0.832。 
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表 4  单株花数、单花鲜重、分枝数和花蕾宽参数表 

Table 4  The parameters of the flower number /plant, the weight of single flower, the number of branch and the width of floral bud 
性状 
Traits 

均值 
Mean 

权重 W 
Weight 

遗传力 H2 
Heritability 

方差 
Variance 

x1 x2 x4 x8 

x1 1296.5 0.518 0.7443 372689.7 - 0.104 0.12 0.695 

x2 1.0852 0.503 0.944 0.2116 -0.004 - 0.966 0.067 

x4 1.1534 0.508 0.9253 0.035 0.037 1.005 - 0.044 

x8 32.95 0.613 0.8028 94.9974 0.777 -0.006 -0.007 - 

横行的 x1、x2、x4、x8 对应的数据：对角线上方为表型相关系数，下方为遗传相关系数 
The data above diagonal is phenotypic correlative coefficients; below diagonal is genetic correlative coefficients 
 

根据综合选择指数公式计算所有参试品种的 I 值，I
与实际单株产花量的关系见图 2。 
 

 

 

图 2  单株产花量与综合选择指数的关系 

Fig. 2  The relation between flower yield per plant and 

integration selective index 

 

由图 2 可以看出，总的趋势是综合指数高的品种，

其实际的单株产花量也是比较高的，说明综合选择指

数 I 可以用于高产花量玫瑰的选育。参试品种中，综

合选择指数比较大的朱龙游空、唐紫、唐白等，它们

的单株产花量也是相对比较高，而素玉、暖红、紫云、

紫英缤纷等的综合选择指数小，其单株产花量也低。

ΔH、Δx1、Δx8为正值，表示采用综合指数选择可以提

高综合育种值，同时单株花数和分枝数也明显增加；

Δx2=－0.0338，Δx4=－0.0099，表示单花鲜重和花蕾

宽有微弱降低，这是因为单株花数（x1）与单花鲜重

（x2）、分枝数（x8）与花蕾宽（x4）之间具有负的遗

传相关系数（表 4），这进一步说明高产花量玫瑰选

育过程中，不宜采用分别考虑各个性状的独立标准法。 

3  讨论 

近年来，灰色系统理论在作物遗传育种中被逐步 
应用，使人们在分析关键因子时得到全面的、足够的 

信息[31]。在产量与数量性状的关系方面，得到的结果

基本上与数理统计结果类似。本试验结果表明，分辨

系数为 0.1 时，单株花数、分枝数、花蕾宽和单花鲜

重对单株产花量的影响比较大，在进行高产花量玫瑰 
育种时要重点选择这几个性状。 

比较不同分辨系数时，产花量与其它数量性状间

的关联度的差异表明，分辨系数为 0.1 和 0.3 时的关联

序比较接近，同时分辨系数为 0.1 时更符合实际育种

情况，即单株产花量的大小与单株花数和分枝数关系

比较密切，说明灰色关联分析在应用于玫瑰花数量性

状选择时，分辨系数为 0.1 时较为理想。 
本文对 Kriging 插值法在植物育种领域的应用进

行了初步尝试。结果表明，Kriging 插值法能够以有限

的数量性状数值点，对目前达到的单株产花量进行较

为准确的估算，从而制作基于目前能够达到的区域范

围的预测表面，并能清楚地揭示单株产花量的水平及

其空间分布，有助于了解单株花数和分枝数对目标性

状单株产花量的影响趋势。 
综合选择指数为预测不同品种的玫瑰产花量提供

了准确的数学模型，同时又可以利用综合选择指数指

导今后杂种后代和自由授粉子代的选择等，它的应用

为玫瑰选择育种提供了更好的理论依据，有助于合理

的制定玫瑰选择育种策略。 

4  结论 

根据关联度的大小，单株花数、分枝数、花蕾宽

和单花鲜重 4 个性状对玫瑰单株产花量影响比较大。

Kriging 插值模拟表明，提高玫瑰单株产花量的选择育

种方法应该采用多性状综合选择法，选用单株花数、

分枝数、花蕾宽和单花鲜重 4 个性状，以关联度为权

重建立的玫瑰单株产花量的综合选择指数方程为：

I=0.3187x1－318.6164x2+670.1262x4+6.3474x8，指数遗

传力=0.8014，综合育种值选择进展 ΔH=245.8811。在
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本试验中，综合指数选择比较大的品种为（由大到小）：

唐紫、朱龙游空、唐白、紫龙卧池、素玉、紫枝玫瑰、

唐红、玉盘、香刺果、紫芙蓉等。 
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