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植物生活史型定量划分及其权重配置方法
———以四棱豆生活史型划分为例

赵则海
(肇庆学院生命科学学院, 肇庆摇 526061)

摘要:植物生活史型定量划分方法研究是植物生活史型研究的重要内容。 现有的生活史型定量划分方法是基于主成分分析法

(PCA)建立起来的,未考虑性状指标之间的相互影响,因此需要探索适用于“网状冶结构指标体系的植物生活史型划分新方法。
根据植物生活史型划分指标的层次性特点,以攀援型和矮生型四棱豆(Psophocarpus tetragonolobus)为例,分别采用主成分分析

法(PCA)、层次分析法(AHP)和网络层次分析法(ANP)对性状指标进行权重配置,计算性状指标的综合得分和生活史型划分

参数,结果如下:与 ANP 相比,PCA 计算的 V 型(营养生长型)参数值偏低(x 在 0. 39 以下),S 型(有性生殖型)参数值偏高( z 在
0. 453 以上);AHP 计算的 V 型参数值偏高(x 在 0. 614 以上),S 型参数值偏低( z 在 0. 088 以下);3 种方法计算的生活史型划分

参数差异明显。 由于 PCA、AHP 均要求性状指标之间相互独立,不能排除性状指标之间的关联,因此基于 PCA、AHP 的四棱豆

生活史型划分结果均出现了偏差,表明性状指标之间的相关性影响了生活史型划分结果。 ANP 的指标体系为“网状冶结构,其
控制层、网络层各个指标之间均存在关联。 构建 ANP 的判断矩阵时提取了性状指标的相关矩阵信息,权重配置反映了性状指

标之间的相关关系。 基于 ANP 方法对攀援型和矮生型四棱豆生活史型的划分结果分别为 V0. 517 C0. 327 S0. 156 和 V0. 416 C0. 43 S0. 154。
当性状指标之间的相关不显著时,可采用 PCA 和 AHP 法分配权重;当性状指标之间存在显著相关时,采用 ANP 法进行权重配

置更为恰当。 综上所述,基于 ANP 的植物生活史型划分方法解决了性状指标之间相互影响问题,为植物生活史型定量研究提

供了新的有效方法。
关键词:生活史型;权重配置;网络层次分析法;四棱豆

The novel methods of quantitative classification of plant life cycle forms and
weight collocation: taking classification of life cycle forms of Psophocarpus
tetragonolobus as an example
ZHAO Zehai
College of Life Sciences, Zhaoqing University, Zhaoqing 526061, China

Abstract: With the development of theoretical study on plant life cycle forms, quantitative classification methods have
become one of the main research approaches in this field. The current methods for classification of plant life cycle forms are
based on the principal component analysis ( PCA). However, these methods just assume that plant trait indicators are
independent variables and never make more serious with the interactions among target traits. Therefore, classification
methods adapted for ‘mesh爷 structure of plant life cycle forms need to be developed as an new indicator system. According
to hierarchical characteristics of the indicator system of plant life cycle forms, both the climbing and dwarf types of
Psophocarpus tetragonolobus were used as the experimental models to allocate the weights for trait indicators by principal
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component analysis ( PCA), analytic hierarchy process (AHP) and analytic network process (ANP) respectively. The
composite scores and classification parameters of trait indicators had been calculated respectively. The results were as
follows: compared with ANP, parameter values ( x) of V type ( vegetative growth type) was below 0. 39 and parameter
values ( z) of S type (sexual reproduction type) was over 0. 39 by PCA, parameter values (x) of V type was over 0. 614
and parameter values ( z) of S type was below 0. 088 by AHP. There were significant differences among these classification
parameters of life cycle forms by three methods. For the PCA and AHP required independent trait indicators couldn忆 t
eliminate significant correlation among them, so there were deviations between the classification results based on PCA or
AHP of plant life cycle forms on P. tetragonolobus. These results showed that the correlation of trait indicators affected
classification results of life cycle forms. The indicator system of ANP is a ‘mesh爷 structure, and indicators for control and
network layer are associated with each other. To build judgement matrices of control layer and network layer on ANP, the
correlation information had been extracted from correlation matrices of trait indicators and the weight distribution really
reflected the correlationship among trait indicators. The results based on ANP of life cycle forms in different types of
climbing and dwarf for P. tetragonolobus were V0. 517C0. 327S0. 156 and V0. 416C0. 43S0. 154 respectively. If the correlation among trait
indicators was not significant, both PCA and AHP can be used to calculate weights. Otherwise, the ANP is better for the
case that there were significant correlation among them. To sum up, the classification method of plant life cycle forms based
on ANP can be used not only to resolve the interdependence among each pair of indicators but also to provide new and
effective ways for quantitative classification of plant life cycle forms.

Key Words: life cycle forms; weight collocation; analytic network process (ANP); Psophocarpus tetragonolobus

同种植物在不同的时间和空间,或不同植物在相同的时间和空间里,由于生态异质性、环境筛的选择强度

变化,植物生活史在有性生殖、无性生殖和营养生长 3 个基本阶段表现出不同的配置关系,因而具有多样的植

物生活史型[1]。 在环境调控下,植物在完成其生活史过程中所表现出的营养生长、克隆生殖和有性生殖过程

的配置关系称为植物的生活史型[2],是该植物在特定生境条件下营养生长、克隆生殖和有性生殖过程相互权

衡的结果。 现有的植物生活史型定量划分方法是基于主成分分析法(principal components analysis, PCA)建立

起来的,将植物的营养生长、克隆生殖和有性生殖性状参数归一化表述为 Vx1Cx2Sx3形式[3]。 由于植物的形态

参数容易获得,且形态特征是其遗传物质在不同生境条件下的外在表现,因此采用植物形态性状指标进行生

活史型定量划分具有很强的可操作性。 一些学者采用 PCA 法对植物生活史型的研究结果表明,植物生活史

型对自然生境变化、人工调控环境均较为敏感[4鄄7],并证明了植物生活史型定量划分方法具有普适性。 现有

的植物生活史型定量划分方法在使用过程中存在如下问题:(1)当出现 2 个以上主分量时,PCA 需要引入主

分量权重进行综合评分;(2)虽然主成分分析可将原始数据直接标准化,但计算综合得分时需要对原始数据

归一化处理,以避免各个指标的量纲不统一对分析结果的影响。 (3)构建性状指标体系时,必须要考虑指标

之间的相互关联,即需要检验性状参数是否为相互独立的变量。 主成分分析法的前提是假定所有性状参数是

相互独立的,主分量得分系数(权重)不能反映指标之间的相互影响。 如果要考虑性状参数之间的相互关系,
则需要构建“网状冶性状指标体系,并探索新的权重分配方法。 有学者在生态健康评价指标体系分析中采用

权重 2 次分配法对多层“网状冶生态指标权重进行分配[8],为解决植物生活史型划分指标之间的重叠和交叉

联系问题提供了借鉴。 “网状冶生态指标权重分配的层次性网络层次分析法(ANP)是在层次分析方法(AHP)
基础上发展起来的,用于解决网状结构问题的一种有效方法。 在经济、管理以及技术领域得到了广泛应

用[9],但未见对生态学指标进行分析的资料。 本文以藤本植物四棱豆(P. tetragonolobus)的形态性状构建其

生活史型划分指标体系,对 PCA、AHP 和 ANP3 种方法的权重配置以及生活史型划分结果进行比较,为植物生

活史型理论研究探索生活史型定量划分的新方法。
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1摇 实验方法

1. 1摇 研究材料

摇 摇 在肇庆市农业良种示范推广中心种植攀援型和矮生型四棱豆,攀援型四棱豆支持物为竹竿(直径约 3
cm,高度 4 m);矮生型四棱豆没有支持物。 四棱豆的播种时间为 2010 年 3 月 12 日,并确保种植条件及田间

管理尽可能一致。 在丰产期(7 月中旬)对矮生型四棱豆和攀援型四棱豆的形态指标进行测定,各设 10 个组,
每组设 5 个重复。 分别调查以下 3 类指标:营养生长指标[生长高度(cm)、主蔓长度(cm)、基径(mm)、节间

长(cm)、叶片数(片 /株)等],无性生殖指标[1 级分枝数(个 /株)、2 级以上分枝数(个 /株)、基部分枝到地面

距离(cm)、休眠芽数量(个 /株)、萌发芽数量(个 /株)等],以及有性生殖指标[花数(枚 /株)、花冠长(mm)、
豆荚长(cm)、荚果数(枚 /株)、种子数(枚 /豆荚)等]。 攀援型和矮生型四棱豆的总体性状指标见表 1。

表 1摇 攀援型和矮生型四棱豆生活史型划分的总体性状指标

Table 1摇 General morphological parameters of the P. tetragonolobus of climbing type and dwarf type for classification of life cycle form (means依
D, n=10)

分类
Classify

变量
Var.

形态性状
Morphological characteristics

攀援型 Climbing type
平均数 Mean依标准差 SD

矮生型 Dwarf type
平均数 Mean依标准差 SD

营养生长(V) V1 生长高度 / cm 277. 196依25. 225 28. 128依5. 127

Vegetative growth V2 主蔓长度 / cm 331. 468依36. 294 171. 447依31. 679
V3 基径 / mm 7. 221依0. 976 5. 986依1. 115
V4 节间长 / cm 16. 142依2. 745 18. 738依3. 091
V5 叶片数 / (片 / 株) 136. 735依18. 444 87. 768依7. 963

无性生殖(C) C1 1 级分枝数 / (个 / 株) 4. 346依0. 997 6. 724依1. 426

Clonal reproduction C2 2 级以上分枝数 / (个 / 株) 1. 947依1. 253 3. 869依1. 502
C3 基部分枝到地面距离 / cm 30. 822依5. 406 7. 498依2. 356
C4 休眠芽数量 / (个 / 株) 106. 038依19. 984 77. 224依9. 915
C5 萌发芽数量 / (个 / 株) 7. 917依1. 677 15. 048依2. 966

有性生殖(S) S1 花数 / (枚 / 株) 29. 492依2. 666 14. 412依2. 479

Sexual reproduction S2 花冠长 / mm 34. 212依2. 945 32. 128依3. 789
S3 荚果长 / cm 22. 522依2. 354 19. 713依2. 320
S4 荚果数 / (枚 / 株) 22. 816依5. 717 7. 920依1. 527
S5 种子数 / (枚 / 荚果) 15. 125依2. 011 10. 813依2. 246

1. 2摇 指标数据归一化

为了避免指标单位对分析结果的影响,对原始数据进行归一化处理,处理后值在 0 到 1 之间[10],采用下

式计算:

Z ij =
xij

X imax
,摇 i= 1, 2,…,n;摇 j= 1, 2,…,m

式中,Z ij为第 i 指标第 j 个重复观测值 xij的标准化值;指标数为 n;重复数为 m。
1. 3摇 权重计算

1. 3. 1摇 主成分分析法(PCA) [3]

将归一化数据在 SPSS13 中进行 PCA 分析,计算各指标相关矩阵、特征向量和特征值、载荷矩阵等,确定

特征值大于 1 的主成分个数。 取 PCA 的得分系数向量为各指标权重。
当 PCA 超过 2 个以上主成分时,需要计算综合权重。 以每个主成分所对应的特征值占所提取主成分特

征值之和的比例作为综合权重,假定有 k 个大于 1 的特征值,即 A1, A2, …, Ak,则存在 k 个得分系数向量 f1,
f2, …, fk,综合权重 fA以下式计算:

fA = 移
k

i = 1
f i·

Ai

TA
,i=1, 2, …, k;其中, TA = 移

k

i = 1
Ai
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1. 3. 2摇 层次分析法(AHP)
基于 AHP 的植物生活史型划分的性状指标结构分 3 层,分别为目标层、中间层、指标层(图 1)。 指标体

系为“分叉结构冶,性状指标为相互独立的。

图 1摇 植物生活史型划分的 AHP 指标结构

Fig. 1摇 The index structure on AHP for the classification of life cycle form

V:营养生长 Vegetative growth;C:无性生殖 Clonal reproduction;S:有性生殖 Sexual reproduction

构建判断矩阵:AHP 多采用 1—9 标度法对指标重要性进行赋值,适用于定性指标和定量指标的判断矩

阵赋值[11]。 由于植物生活史型划分指标均为定量数据,笔者采用相关矩阵构建判断矩阵,将相关系数进行数

据转换后用于权重计算。 数据转换公式为:
a = 10r 摇 摇 摇 r 逸0 且 r 屹 1

a = - 1
10r 摇 摇 r <{ 0

表 2摇 性状指标的判断矩阵

Table 2摇 The judgement matrix of morphological indicators

p1 p2 … pn
p1 a11 a12 … a1 n

p2 a21 a22 … a2 n

… … … …
pn an 1 an 2 … ann

摇 摇 aij为标度值,指标数为 n

式中,r 为相关系数;a 为判断矩阵标度值。 植物性状指

标的判断矩阵(表 2),在 MATLAB 中计算特征向量和最

大特征根。 特征向量的归一化结果即为权重向量。
判断矩阵调整:如果判断矩的一致性指标(CR)

CR<0. 1,则判断矩阵达到一致性要求,特征向量的归

一化向量即为权重向量。 如果判断矩阵的一致性指

标 CR>0. 1,判断矩阵需要调整。 通过逐步调节判断

矩阵中不一致偏差大的标度值,使判断矩阵一致性指标满足 CR<0. 1[12]。

1. 3. 3摇 网络层次分析法(ANP)
与 AHP 相比,ANP 考虑了植物性状指标之间的相关性,各层指标为网络结构。 基于 ANP 的植物生活史

型划分的性状指标结构分 3 层,即目标层、控制层和网络层;其中,控制层、网络层各个指标之间均存在关联,
指标体系均为网络结构(图 2 和图 3)。

图 2摇 植物生活史型划分的 ANP 指标网络结构

Fig. 2摇 The index network structure on ANP for the classification of life cycle form
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图 3摇 控制层指标的网络结构

摇 Fig. 3摇 The network structure for indicators of control

layer摇

ANP 的控制层指标、网络层指标判断矩阵构建方法同

AHP。 在 SUPER DECISIONS 软件中分别计算营养生长、无性

生殖和有性生殖网络层指标的超矩阵、加权超矩阵、极限超矩

阵,计算网络层指标权重向量。
控制层指标相关矩阵从营养生长、无性生殖和有性生殖

的综合得分计算,并构建控制层判断矩阵,计算控制层指标的

超矩阵、加权超矩阵、极限超矩阵,计算控制层指标权重向量。
1. 4摇 植物生活史型划分参数计算

1. 4. 1摇 综合得分计算

将植物生活史型划分指标数据归一化处理后,分别计算营养生长、无性生殖和有性生殖的综合得分。 综

合得分计算公式如下:

f = 移
n

i = 1
Z i·w i 摇 摇 i=1, 2, …, n;

式中,f 为综合得分;Z i为归一化的指标数据;w i为指标权重;n 为指标数量。
如综合得分存在负值,需要将综合得分进行数据转换,计算公式为:

Z f = 10 f

式中,Z f为指数变换数据;f 为综合得分。
设营养生长、无性生殖和有性生殖的权重分别为 wv、wc、ws(PCA 无此步骤),加权后综合得分计算公式如下:

Fv = f·wv ; Fc = f·wc ; Fs = f·ws

式中,Fv、Fc、Fs分别为营养生长、无性生殖和有性生殖加权后的综合得分。
1. 4. 2摇 生活史型划分参数计算

植物生活史型划分的 V 型参数、C 型参数和 S 型参数计算公式如下:

x =
Fv

Fv + Fc + Fs
; y =

Fc

Fv + Fc + Fs
; z =

Fs

Fv + Fc + Fs

式中,x、y、z 分别为 V 型参数、C 型参数和 S 型参数,且 x+y+z=1。
植物生活史型以 VxCySz的形式表示。

1. 5摇 数据分析方法

PCA 在 SPSS13. 0 中处理;AHP 在 Excel 和MATLAB6. 0 中处理;ANP 在 EXCEL 和 SUPER DECISIONS 中处理。
2摇 研究结果

2. 1摇 基于 PCA 的生活史型划分结果

分别对四棱豆的营养生长、无性生殖和有性生殖指标数据进行归一化处理,并进行主成分分析,营养生

长、无性生殖和有性生殖过程均各提取 1 个主成分(特征值均大于 1),其贡献率分别为 66. 35% 、72. 14% 和

63. 27% 。 营养生长、无性生殖和有性生殖过程各变量的主分量得分系数向量见表 3。

表 3摇 四棱豆不同生活史过程的主分量得分系数向量

Table 3摇 The coefficient vectors of principal components in different periods of life histories of P. tetragonolobus
营养生长

Vegetative growth
变量 Var. 系数 Coef.

无性生殖
Clonal reproduction

变量 Var. 系数 Coef.

有性生殖
Sexual reproduction

变量 Var. 系数 Coef.
V1 0. 287 C1 0. 231 S1 0. 280
V2 0. 285 C2 0. 236 S2 0. 174
V3 0. 204 C3 -0. 242 S3 0. 224
V4 -0. 152 C4 -0. 219 S4 0. 287
V5 0. 270 C5 0. 248 S5 0. 273
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摇 图 4摇 基于 PCA 的攀援型和矮生型四棱豆生活史型划分结果

Fig. 4 摇 The classification results of life cycle form on P.

tetragonolobus of climbing type and dwarf type based on PCA

摇 摇 以得分系数向量为权重向量计算综合得分,生活史

型划分结果见图 4。 攀援型四棱豆生活史型划分参数

中,V 型参数值(x)在 0郾 269—0. 390 之间,C 型参数值

(y)在 0. 035—0. 078 之间,S 型参数值( z)在 0. 569—
0郾 696 之间。 攀援型四棱豆生活史型总体上以 V0. 323

C0. 053S0. 624(x、y、z 为平均值,下同)为中心,表明攀援型

四棱豆为有性生殖发达、营养生长次之、无性生殖最弱。
矮生型四棱豆的 V 型参数值( x)在 0. 175—0郾 292 之

间,C 型参数值(y)在 0. 194—0. 336 之间,S 型参数值

( z)在 0. 453—0. 561 之间。 矮生型四棱豆生活史型总

体上以 V0. 218C0. 262S0. 520为中心,表明矮生型四棱豆为有

性生殖发达、无性生殖次之、营养生长最弱。 PCA 法很

好地将攀援型和矮生型四棱豆的生活史型区分开,也反

映了矮生型四棱豆无性生殖高于攀援型的典型特征,但将 V 型参数值(x)过低,S 型参数值( z)过高。 甚至出

现攀援型四棱豆的 V 型参数值(x)比矮生型还低,而田间试验中攀援型四棱豆营养生长明显高于矮生型,显
然,基于 PCA 法的生活史型划分结果存在偏差。
2. 2摇 生活史型划分指标的相关分析

营养生长参数 V4(节间长)与 V1(生长高度)、V2(主蔓长度)、V3(基径)、V5(叶片数)之间均为不显著负相

关;除此之外,各参数之间均存在显著或极显著的正相关(表 4)。 营养生长性状指标均不是相互独立的变量。
无性生殖性状指标之间均存在显著相关(表 5)。 其中 C1(1 级分枝数)与 C2(2 级以上分枝数)、C1与 C5、

C2与 C5、C3(基部分枝到地面距离)与 C4(休眠芽数量)、C5(萌发芽数量)之间均存在不同程度的正相关,其余

变量之间均存在负相关。 无性生殖性状指标之间均不是相互独立的变量。

表 4摇 四棱豆营养生长性状指标的相关矩阵

Table 4摇 The correlation matrix of vegetative growth indicators of P. tetragonolobus
变量 Var. V1 V2 V3 V4 V5

V1 1 0. 951** 0. 517* -0. 375 0. 860**

V2 1 0. 565** -0. 386 0. 792**

V3 1 -0. 199 0. 489*

V4 1 -0. 349
V5 1

摇 摇 * 在 0. 05 水平相关显著;** 在 0. 01 水平相关显著

表 5摇 四棱豆无性生殖性状指标的相关矩阵

Table 5摇 The correlation matrix of clonal reproduction indicators of P. tetragonolobus
变量 Var. C1 C2 C3 C4 C5

C1 1 0. 683** -0. 632** -0. 555* 0. 668**

C2 1 -0. 591** -0. 588** 0. 750**

C3 1 0. 679** -0. 794**

C4 1 -0. 565**

C5 1
摇 摇 * 在 0. 05 水平相关显著;** 在 0. 01 水平相关显著

有性生殖性状指标之间均存在不同程度的正相关(表 6)。 其中 S1(花数)与 S2(花冠长)、S2与 S4(荚果

数)、S2与 S5(种子数)之间均为正相关,但未均达到显著水平。 其余指标之间均为显著或极显著正相关。 有

性生殖性状指标之间均不是相互独立的变量。
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表 6摇 四棱豆有性生殖性状指标的相关矩阵

Table 6摇 The correlation matrix of sexual reproduction indicators of P. tetragonolobus

变量 Var. S1 S2 S3 S4 S5

S1 1 0. 331 0. 478* 0. 883** 0. 684**

S2 1 0. 477* 0. 271 0. 365
S3 1 0. 483* 0. 476*

S4 1 0. 799**

S5 1

摇 摇 * 在 0. 05 水平相关显著;** 在 0. 01 水平相关显著

生活史型划分指标相关分析表明四棱豆的营养生长、无性生殖、有性生殖性状指标均不是相互独立的,部
分指标之间的相关达到极显著水平,变量之间存在不同程度的信息重叠。 因此,对四棱豆生活史型划分时应

考虑指标之间的关联。
2. 3摇 基于 AHP 的生活史型划分结果

相关分析表明性状指标之间存在相互关联,需要对性状指标的重要性进行判断。 分别用营养生长、无性

生殖、有性生殖性状指标的相关矩阵构建指标层判断矩阵(相关矩阵见表 4、表 5 和表 6)。 营养生长指标层判

断矩阵的平均随机一致性指标 CR=0. 987>0. 1,判断矩阵需要调节。 经一致性优化,得到判断矩阵(表 7),CR
=0. 079<0. 1,表明具有良好的一致性。

表 7摇 营养生长指标的判断矩阵

Table 7摇 The judgement matrix of vegetative growth indicators

变量 Var. V1 V2 V3 V4 V5

V1 1 6. 000 5. 170 3. 800 3. 000
V2 0. 167 1 2. 000 0. 259 0. 500
V3 0. 193 0. 500 1 0. 333 0. 204
V4 0. 263 3. 860 3. 000 1 3. 000
V5 0. 333 2. 000 4. 890 0. 333 1

无性生殖指标层判断矩阵的 CR=1. 16>0. 1,经一致性优化,得到判断矩阵(表 8),CR = 0. 090<0. 1,具有

良好的一致性。

表 8摇 无性生殖指标的判断矩阵

Table 8摇 The judgement matrix of clonal reproduction indicators

变量 Var. C1 C2 C3 C4 C5

C1 1 6. 825 0. 500 5. 500 6. 681
C2 0. 147 1 0. 169 0. 170 1. 000
C3 2. 000 5. 912 1 6. 788 7. 943
C4 0. 182 5. 877 0. 147 1 3. 000
C5 0. 150 1. 000 0. 126 0. 333 1

有性生殖指标层判断矩阵的 CR=0. 63>0. 1,经一致性优化,得到判断矩阵(表 9),CR = 0. 078<0. 1,具有

良好的一致性。
中间层的相关矩阵见表 10,指标之间存在极显著正相关。 建立判断矩阵的一致性指标 CR = 0. 322>0. 1,

需要对判断矩阵进行调整。 经一致性优化,得到调整后的判断矩阵(表 11),CR = 0. 069<0. 1,满足一致性

要求。
分别用四棱豆营养生长、无性生殖、有性生殖性状的指标层判断矩阵计算权重向量;根据中间层的相关矩

阵和判断矩阵计算中间层权重。 中间层权重和指标层权重向量见表 12。 VV权重高达 0. 712,SS权重仅 0. 06。
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表 9摇 有性生殖指标的判断矩阵

Table 9摇 The judgement matrix of sexual reproduction indicators

变量 Var. S1 S2 S3 S4 S5

S1 1 3. 310 7. 000 8. 829 6. 838
S2 0. 302 1 4. 770 2. 712 3. 653
S3 0. 143 0. 210 1 0. 208 0. 500
S4 0. 113 0. 369 4. 800 1 3. 000
S5 0. 146 0. 274 2. 000 0. 333 1

表 10摇 中间层指标的相关矩阵

Table 10摇 The correlation matrix of middle layer indicators

变量 Var. VV CC SS

VV 1 0. 731** 0. 949**

CC 1 0. 745**

SS 1

摇 摇 1. VV、CC、SS分别为控制层变量;2. ** 在 0. 01 水平相关显著

表 11摇 中间层指标的判断矩阵

Table 11摇 The judgement matrix of middle layer indicators

变量 Var. VV CC SS

VV 1 4 9. 49
CC 0. 25 1 5
SS 0. 11 0. 20 1

摇 摇 VV、CC、SS分别为控制层变量

表 12摇 基于 AHP 的四棱豆生活史型划分参数的权重向量

Table 12摇 The weighting vectors of classification parameters of life cycle form of P. tetragonolobus based on AHP
营养生长

Vegetative growth

变量 Var. 权重 Weighting

无性生殖
Clonal reproduction

变量 Var. 权重 Weighting

有性生殖
Sexual reproduction

变量 Var. 权重 Weighting

VV 0. 712 CC 0. 229 SS 0. 060
V1 0. 481 C1 0. 331 S1 0. 567
V2 0. 075 C2 0. 044 S2 0. 211
V3 0. 055 C3 0. 465 S3 0. 041
V4 0. 238 C4 0. 117 S4 0. 120
V5 0. 151 C5 0. 044 S5 0. 061

摇 摇 VV、CC、SS分别为控制层变量;V1—5、C1—5、C1—5为指标层变量

摇 图 5摇 基于 AHP 的攀援型和矮生型四棱豆生活史型划分结果

Fig. 5摇 The classification results of life cycle form on P.

tetragonolobus of climbing type and dwarf type based on AHP

以权重向量计算营养生长、无性生殖、有性生殖性

状指标综合得分,以中间层权重计算综合得分加权平均

数,生活史型划分结果见图 5。 攀援型四棱豆 V 型参数

值( x) 在 0. 716—0. 785 之间, C 型参数值 ( y ) 在

0郾 148—0. 226 之间,S 型参数值( z)在 0. 058—0. 076 之

间。 攀援型四棱豆生活史型总体上以 V0. 745C0. 187S0. 068为

中心。 矮生型四棱豆的 V 型参数值 ( x) 在 0. 614—
0郾 716 之间,C 型参数值(y)在 0. 210—0. 305 之间,S 型

参数值( z)在 0. 061—0. 088 之间。 矮生型四棱豆生活

史型总体上以 V0. 664C0. 258 S0. 077 为中心。 AHP 区分攀援

型和矮生型四棱豆生活史型效果明显,攀援型和矮生型

四棱豆均为营养生长发达、有性生殖次之、无性生殖最

弱。 基于 AHP 的生活史型划分结果反映了矮生型四棱

豆无性生殖高于攀援型的典型特征,但 S 型参数值均过低。 矮生型四棱豆 S 型参数值甚至略高于攀援型,实
际上矮生型四棱豆的有性生殖低于攀援型,生活史型划分结果出现偏差。
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2. 4摇 基于 ANP 的生活史型划分结果

控制层指标的相关矩阵见表 13,指标之间均为极显著正相关。
ANP 的控制层指标和网络层指标均为网络结构。 网络层指标的判断矩阵构建方法同 AHP(表 7、表 8 和

表 9)。 控制层指标的判断矩阵一致性指标 CR=0郾 129>0. 1,经一致性优化,得到调整后的判断矩阵(表 14),
判断矩阵 CR= 0. 070<0. 1,满足一致性要求。

分别计算网络层、控制层的权重向量,结果见表 15。

表 13摇 控制层指标的相关矩阵

Table 13摇 The correlation matrix of control layer indicators

变量 Var. VV CC SS

VV 1 0. 520** 0. 938**

CC 1 0. 550**

SS 1

摇 摇 VV、CC、SS分别为控制层变量; ** 在 0. 01 水平相关显著

表 14摇 控制层指标的判断矩阵

Table 14摇 The judgement matrix of control layer indicators

变量 Var. VV CC SS

VV 1 5. 197 9. 383
CC 0. 192 1 4. 000
SS 0. 107 0. 250 1

摇 摇 VV、CC、SS分别为控制层变量

表 15摇 基于 ANP 的四棱豆生活史型划分参数的权重向量

Table 15摇 The weighting vectors of classification parameters of life cycle form of P. tetragonolobus based on ANP
营养生长

Vegetative growth

变量 Var. 权重 Weighting

无性生殖
Clonal reproduction

变量 Var. 权重 Weighting

有性生殖
Sexual reproduction

变量 Var. 权重 Weighting

VV 0. 470 CC 0. 397 SS 0. 132
V1 0. 361 C1 0. 328 S1 0. 395
V2 0. 138 C2 0. 076 S2 0. 278
V3 0. 069 C3 0. 350 S3 0. 058
V4 0. 215 C4 0. 158 S4 0. 178
V5 0. 216 C5 0. 087 S5 0. 089

摇 摇 VV、CC、SS分别为控制层变量;V1—5、C1—5、C1—5为指标层变量

摇 图 6摇 基于 ANP 的攀援型和矮生型四棱豆生活史型划分结果

Fig. 6 摇 The classification results of life cycle form of P.

tetragonolobus of climbing type and dwarf type based on ANP

以权重向量计算营养生长、无性生殖、有性生殖性状指标综合得分,以控制层权重计算综合得分加权平均

数,基于 ANP 的生活史型划分结果见图 6。 攀援型四棱豆 V 型参数值(x)在 0. 487—0. 57 之间,C 型参数值

(y)在 0. 272—0. 382 之间,S 型参数值( z)在 0. 131—0. 169 之间。 攀援型四棱豆生活史型总体上以 V0. 517

C0. 327S0. 156为中心,表明攀援型四棱豆营养生长发达、无性生殖次之、有性生殖均较弱。 矮生型四棱豆的 V 型

参数值(x)在 0. 371—0. 471 之间,C 型参数值(y)在 0. 372—0. 473 之间,S 型参数值( z)在 0. 129—0. 166 之

间。 矮生型四棱豆生活史型总体上以 V0. 416C0. 43S0. 154为

中心,表明矮生型四棱豆为无性生殖较为发达、营养生

长次之,有性生殖较弱。 矮生型四棱豆无性生殖显著高

于攀援型,其营养生长高于低于攀援型,两者有性生殖

均较弱。 基于 ANP 的生活史型划分结果符合田间实际

情况,反映了攀援型和矮生型四棱豆生活史型特征。
2. 5摇 基于 3 种方法的生活史型划分参数比较

PCA 和 AHP 均假定营养生长指标变量为独立变

量,生活史型划分参数计算时未考虑指标之间的相互关

系。 PCA 计算的 V 型参数值(x)最低,由营养生长指标

变量计算结果偏低(图 7)。 AHP 计算的 V 型参数值最

高,主要原因是其中间层的营养生长权重较大,达到 0.
712,导致 V 型参数值偏高。 ANP 计算 V 型参数值时考
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虑了指标之间的相互影响,计算出的营养生长权重为 0. 47,因而基于 ANP 的综合得分在 PCA 和 AHP 之间。
ANP、PCA 和 AHP 法计算的攀援型四棱豆的 V 型参数值总体上均高于矮生型。

PCA 计算的攀援型四棱豆 C 型参数值(y)最低,矮生型四棱豆 C 型参数值略高于 AHP,总体上两种的 C
型参数估测偏低。 ANP 法的两种类型四棱豆的 C 型参数均高于 PCA 和 AHP 法(图 7),表明考虑指标之间的

相互影响的无性生殖综合得分均较高,与藤本植物无性生殖较为发达的实际相符合。 ANP、PCA 和 AHP 计算

的攀援型四棱豆的 C 型参数值总体上均低于矮生型。
PCA 计算的攀援型和矮生型四棱豆 S 型参数值( z)均最高,均在 0. 42 以上,S 型参数估测偏高。 AHP 的

两种类型四棱豆的 S 型参数均低于 ANP(图 7),表明考虑指标之间的相互影响的综合得分被调高。 PCA、
ANP 和 AHP 计算的攀援型四棱豆的 S 型参数值总体上均高于矮生型。

图 7摇 四棱豆生活史型划分参数比较

Fig. 7摇 Comparisons between classification parameters of life cycle form of P. tetragonolobus

总体看,PCA、ANP 和 AHP 对攀援型和矮生型四棱豆的生活史型划分参数估测趋势一致,即攀援型四棱

豆的 V 型参数和 S 型参数均高于矮生型,C 型参数均低于矮生型。 与 ANP 相比,PCA 计算的 V 型参数值(x)
和 C 型参数值(y)偏低,S 型参数值( z)偏高;AHP 计算的 V 型参数值(x)偏高,C 型参数值(y)和 S 型参数值

( z)偏低。 三者生活史型划分参数差异表明性状指标之间的相关关系对生活史型定量划分结果产生了明显

影响。
3摇 结论

基于 PCA 的植物生活史型划分方法的主要改进体现在以下 3 个方面:(1) 一些学者在生活史型划分参

数计算时已注意到原始数据单位的影响问题[10],因此生活史型划分的原始数据必须进行归一化处理;(2) 当

存在 2 个以上主成分时,给出了主成分权重配置和计算综合得分的方法;(3) 以性状指标之间不存在显著的

相关为 PCA 的适用条件。 基于 PCA 的生活史型划分的计算过程简单,划分参数的区分度好,在性状指标之间

相关不显著的条件下可以使用。 由于四棱豆性状指标之间存在显著或极显著的相关性,得到的 V 型参数值

(x)偏低(x 在 0. 390 以下),S 型参数值( z)偏高( z 在 0. 453 以上),甚至攀援型四棱豆的 V 型参数值(x)比矮

生型还低,与实际情况不符,因此基于 PCA 的四棱豆生活史型划分方法存在局限性。
植物的性状指标是人们根据植物生长发育特征分类、筛选的,对性状指标的重要性判断多基于植物生长

发育特征进行定性排序。 基于 AHP 的生活史型划分指标体系为 3 层的“分叉冶结构,提供了中间层(即性状

指标组)和指标层的权重分配办法。 计算过程分为 4 个步骤:(1) 构建植物生活史型划分的 3 层“分叉冶结构

指标体系;(2) 参考性状指标的相关矩阵构建判断矩阵,计算中间层和指标层的权重向量;(3) 分别计算营养

生长、无性生殖和有性生殖的综合得分;(4) 计算生活史型划分参数。 由于 AHP 假定指标变量之间相互独

立,尤其是中间层权重计算未考虑指标之间的显著相关,计算的营养生长变量 VV的权重过高(0. 712),有性生

殖 SS的权重过低(0. 06),因此得到的 V 型参数值(x)偏高(x 在 0. 614 以上),S 型参数值( z)偏低( z 在 0郾 088
以下),导致生活史型划分结果出现偏差。 在性状指标之间存在显著相关关系的条件下,AHP 法也不适于植

物生活史型的定量划分。
基于 ANP 的生活史型划分指标体系为“网状冶结构,其中控制层和网络层的权重分配均考虑了指标之间
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的关联。 计算过程分为 4 个步骤:(1) 构建植物生活史型划分的 3 层“网状冶结构指标体系;(2) 参考性状指

标的相关矩阵构建判断矩阵,计算控制层和网络层的权重向量;(3) 分别计算营养生长、无性生殖和有性生殖

的综合得分;(4) 计算生活史型划分参数。 ANP 的指标体系考虑了指标变量之间关联,提取性状指标相关矩

阵信息构建判断矩阵,控制层和网络层的权重分配合理,攀援型和矮生型四棱豆 V 型参数值( x)分别在

0郾 487—0. 57 和 0. 371—0. 471 之间,C 型参数值(y)在 0. 272—0. 382 和 0. 372—0. 473 之间,S 型参数值( z)
在 0. 131—0. 169 和 0. 129—0. 166 之间。 在性状指标之间相关显著的条件下,基于 ANP 的植物生活史型划

分方法是进行植物生活史型定量化分的有效方法。
基于 ANP 的生活史型划分方法,攀援型和矮生型四棱豆生活史型分别为 V0. 475 C0. 262 S0. 263 和 V0. 378

C0. 365S0. 257。
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