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基于 AMMI模型和 GGE双标图对玉米品种产量稳定性和

适应性选择评价

岳海旺  魏建伟  刘朋程  陈淑萍  卜俊周*

（河北省农林科学院  旱作农业研究所/河北省农作物抗旱研究重点实验室，河北  衡水  053000）

摘 要  为有效鉴定和评价黄淮海玉米品种产量丰产性、稳定性和适应性，筛选出适宜黄淮海地区推广种植的优

良玉米品种，采用 AMMI 模型稳定性参数和非参数方法对黄淮海玉米区域试验 15 个参试品种在 6 个省 12 个试点

进行产量稳定性评价，同时利用 GGE 双标图对参试品种进行适应性分析。结果表明：方差分析变异来源中基因型

（G）、环境（E）以及基因型与环境互作（GEI）均达到了极显著差异（P＜0. 01）和显著差异（P＜0. 05），其中环境效应

在总平方和中占比最大，为 85. 02%，其次是基因型与环境互作效应，占比为 10. 74%，基因型所占比例最小，为

4. 25%。对基因型与环境互作效应进行分解，前 5 个交互主成分（IPCA 1~IPCA 5）差异达到了显著和极显著水

平，共计解释了 85. 41% 的互作效应。基于 Spearman 相关分析，非参数统计因子和参数统计因子内部各指标之间

存在着显著的相互关系。生物干重与非参数统计因子 S（6）、Z1、Z2、NP（2）、NP（3）、NP（4）、KR 间均呈显著负相关（P＜

0. 05），与 S（1）和 S（2）则呈显著正相关（P＜0. 05）。AMMI 双标图显示，参试品种整株生物干重范围在 18 000~
22 000 kg/hm2 ，‘渝单 805’‘正大 511’‘青秀 001’和‘皖农科青贮 8 号’丰产性较好，‘金诚 6’丰产性最差。‘正大 511’

‘雅玉 7758’‘KNX22002’和‘青秀 001’等参试品种稳定性较强，山东德州较其他试点有较好的辨别力，而山东泰安

和河南濮阳等试点辨别力较差。GGE 双标图分析表明‘正大 511’属于丰产性和稳定性均较好的品种，为黄淮海地

区的理想品种，其次为‘青秀 001’和‘渝单 805’，而‘安科青 2 号’离圆心位置最远，为参试品种中最不理想的品种。

综上，采用 AMMI 模型和 GGE 双标图评价可为黄淮海地区玉米品种示范和推广提供依据。
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Abstract In order to effectively identify and evaluate the high yield， stability and adaptability of maize 

hybrids growing in the Huanghuaihai Plain in China， and to select superior maize hybrids suitable for 

widespread cultivation in this region， the stability parameters of AMMI model and non-parametric methods 

were used to evaluate the yield stability of 15 evaluated cultivars in 12 locations across 6 provinces of a 
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regional trial of summer maize in the Huanghuaihai Plain.  Meanwhile， the adaptability of the evaluated 

hybrids was analyzed by using the GGE biplot.  The results of combined analysis of variance （ANOVA） and 

additive main effect and multiplicative interaction （AMMI） analysis showed that environments （E）， 

genotypes （G）， GE interaction， accounted for 85. 02%， 4. 25% and 10. 74% of the total variation， 

respectively.  The GE interaction effect was divided into five interaction principal component axes （IPCAs）， 

among them the first five IPCAs were highly significant， and a total of 85. 41% of the GE interaction effects 

were explained.  Based on Spearman correlation analysis， there were significant interrelationships within 

each of the non-parametric and parametric statistical statistics.  Significant negative correlations were 

discovered between the whole plant dry yield and the non-parametric statistical statistics S（6）， Z1， Z2， NP（2）， 

NP（3）， NP（4） and KR， while significant positive correlations were found with S（1） and S（2）.  The results of AMMI 

biplot analysis showed that the whole plant dry weight of the evaluated hybrids ranged from 18 000 kg/hm2 to 

22 000 kg/hm2.  ‘Yudan 805’ ‘Zhengda 511’ ‘Qingxiu 001’ and ‘Wannongkeqingzhu 8’ were more 

productive and ‘Jincheng 6’ was the least productive.  ‘Zhengda 511’ ‘Yayu 7758’ ‘KNX 22002’ and 

‘Qingxiu 001’ showed more stability than the other hybrids.  Dezhou of Shandong Province had better 

discriminating power than other sites， while sites such as Tai’an and Puyang had poor discriminating 

power.  The GGE biplot analysis showed that ‘Zhengda 511’ was a good cultivar in terms of high-yielding 

and stability and the ideal hybrid for this study， followed by ‘Qingxiu 001’ and ‘Yudan 805’.  ‘Ankeqing 2’ 

was the furthest from the center of the circle and the least desirable cultivar in this study.  In conclusion， the 

use of the AMMI model stability analysis and GGE biplot can provide a basis for the demonstration and 

promotion of maize hybrids in Huanghuaihai Plain.

Keywords AMMI model； GGE Biplot； stability statistics； genotype × environment interaction； adaptability

青贮玉米（Zea mays L. ）是世界上最重要的饲

料之一，具备高生物产量、高淀粉含量、高消化率、低

成本和适宜机械化收获等特点，是草食动物主要粗

饲料原料的优质来源，被誉为“饲料之王”［1-2］。我国

青贮玉米研究始于上个世纪的 70 年代，截止到

2020年我国青贮玉米种植面积为 167 hm2，约占玉米

总面积的 4%，远低于西方发达国家［3］。随着社会经

济高速发展，人民生活质量和水平不断提升，人们对

猪、牛肉和奶类产品的需求不断升级，青贮玉米饲料

作为“饲料之王”，是发展集约化畜牧业不可或缺的

原料之一，高质量青贮玉米产业发展是提高肉、乳制

品质量的关键所在［4］。因此，筛选优质、高产、稳产

的品种是青贮玉米产业高质量发展的重要基础。

以往的研究中针对玉米品种丰产性多采用方

差分析的方法，通过新复极差来衡量品种丰产性差

异，与对照相比以显著或极显著的方式来展现，但

往往忽略对品种的稳定性评价［5-7］。已有研究表明，

作物品种性状稳定性与基因型（G）、环境（E）和互作

效应（GEI）关系密切，GEI 越大，说明该品种对试点

环境越敏感，品种稳定性越差［8-10］。由于基因型与

环境互作效应的存在导致多点试验条件下品种选

择效率的降低，从而给育种者进行品种选择带来了

诸多挑战［11］。

玉米组合选育后需要经过多年的区域试验对

品种丰产性、稳定性和适应性进行综合评判。多环

境测试（Multi-environment trials， MET）在鉴定最

佳品种方面发挥着关键作用，可以测定不同作物品

种基因型与环境互作效应［12-13］。MET 中某一品种

通常要经过不同试点和连续多年的评估，最终选择

出丰产性突出、稳定性较好的品种［14］。由于环境变

化，GEI 对玉米产量有很大影响［15-16］。已有研究表

明，GEI 的应用导致印度尼西亚的甘薯［17］、土耳其

的硬粒小麦［18］、巴西的大豆［19］、埃塞俄比亚的谷

子［20］和中国的棉花［21］等作物的品种筛选工作充满

挑战。因此，GEI分析对提升玉米品种筛选效率，做

到品种推广精准定位具有重要意义。Huehn 等［22］指

出，有 2 种主要的方法来研究 GEI。第一种是参数

方法，取决于分布假设，涉及到观察到的基因型效

应。第二种是非参数方法，它说明环境和表型与生

物和非生物因素的关系。这些方法中的每一种都

可以相互补充，以解释 GEI，从而最终导致形成一个

合理清晰的相互作用图，即基因型对一些确定的环

境变量的不同敏感性［23］。有些育种者还提出了结

合不同统计技术的方法来进行稳定性分析，Gollob
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等［24］提出了 1 种将因子分析和方差分析的功能整合

到一种算法中的方法。当时，这种方法被称为 FR 检
验［25］，加性主效应和乘法相互作模型（additive main 
effect and multiplicative interaction model， AMMI 
模型）就是采用的这种方法，AMMI 模型分析主要

用于固定效应模型框架中［26］。区别于 AMMI 模型

侧重点在基因型与环境的互作效应，Yan 等［27］提出

了 1 种新的 MET 分析方法 -GGE 双标图（genotype 
plus genotype by environment interaction biplot，GGE 
biplot）模型，该方法同时包含了基因型主效应（G）

和基因型与环境互作效应（GEI），可以对参试品种

适应性、试点辨别力以双标图形式展现。同时采用

AMMI 模型参数、非参数稳定性评价方法和 GGE
双标图技术对我国黄淮海地区玉米品种丰产性、稳

定性和适应性评价方面的研究尚未见报道。本研

究采用 AMMI 模型参数和非参数统计方法对 15 个

参试品种在 6 个省份 12 个试点的生物产量性状进

行丰产性和稳定性分析，同时采用 GGE 双标图技术

对参试品种稳定性和适应性进行综合评价，旨在准

确评价黄淮海地区玉米品种丰产性、稳定性和适应

性 ，以期为今后的品种多点鉴定试验评价提供

参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试组合来源于 2022 年黄淮海青贮玉米区域

试验的 15 个参试品种，其中‘雅玉青贮 8 号’为对照

品种（表 1），试验种子由北京农学院提供。

1. 2　试验设计及田间管理

试验于 2022 年分别在安徽合肥、宿州，河北邯

郸，河南郑州、濮阳，江苏连云港，陕西杨凌、富平

和宝鸡，山东德州、嘉祥、泰安等 6 个省份 12 个试

点进行。各试点经纬度信息、海拔、生育期间气温

和土质情况见表 2。各点试验均采用随机区组试

验设计，3 次重复，5 行区，行长 6. 7 m，行距 0. 6 m，

小 区 面 积 20. 1 m2。 播 种 期 为 5 月 下 旬 —6 月

上旬，种植密度 75 000 株/hm2。收获期为 9 月下

旬 —10 月 上 旬 ，测 定 的 农 艺 性 状 为 生 物 产 量 ，

kg/hm2，试 验 期 间 各 项 农 艺 措 施 参 照 当 地 大 田

管理。

表 1　本研究所用到的参试品种

Table 1　The maize cultivars used in this study

序号

Number

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

品种编号

Cultivar code

CD 3601

WNKQZ 8

YD 805

YY 7758

SN 8872

QX 001

ZD 511

ZQZ 7

品种

Cultivar

成单 3601
Chengdan 3601

皖农科青贮 8 号  
Wannongkeqingzhu 8

渝单 805
Yudan 805

雅玉 7758
Yayu 7758

SN 8872

青秀 001
Qingxiu 001

正大 511
Zhengda 511

郑青贮 7 号  
Zhengqingzhu 7

序号

Number

G9

G10

G11

G12

G13

G14

G15

品种编号

Cultivar code

HF 159

LQZ 303

AKQ 2

JC 6

HY 1996

KNX 22002

YYQZ 8

品种

Cultivar

泓丰 159
Hongfeng 159

连青贮  303 
Lianqingzhu 303

安科青 2 号  
Ankeqing 2

金诚  6
Jincheng 6

衡玉 1996
Hengyu 1996

KNX 22002

雅玉青贮 8 号

Yayuqingzhu 8
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1. 3　数据分析方法

Microsoft Excel 2020 用于试验数据录入和整

理，DPS v19. 05 版本［28］用于 AMMI 模型分析，采用

R software version 4. 0. 1 软件的“metan”程序包进

行参数和非参数因子分析，AMMI 和 GGE 双标图

作图通过 Genstat 18. 0 软件完成。

2　结果与分析

2. 1　全株生物产量方差分析及 AMMI模型分析

由表 3 可知，基因型效应（G）和环境效应（E）均
达到了极显著水平（P<0. 01），基因型与环境互作

效应（GEI）达到了显著水平（P<0. 05）。总变异来

表 2　试点信息

Table 2　Description of the locations used in this study

省份

Province

安徽

Anhui

河北

Hebei

河南

Henan

江苏

Jiangsu

陕西

Shaanxi

山东

Shandong

试点

Location

合肥

Hefei

宿州

Suzhou

邯郸

Handan

郑州

Zhengzhou

濮阳

Puyang

连云港

Lianyungang

杨凌

Yangling

富平

Fuping

宝鸡

Baoji

德州

Dezhou

嘉祥

Jiaxiang

泰安

Taian

纬度（N）

Latitude

32°87′

33°70′

36°49′

34°79′

35°76′

34°54′

34°27′

34°75′

34°37′

37°68′

35°36′

36°20′

经度（E）
Longitude

117°56′

117°08′

114°54′

113°68′

115°04′

119°21′

108°08′

109°17′

107°20′

116°81′

116°40′

117°09′

海拔/m
Altitude

25

29

55

52

56

7

465

388

837

23

36

147

5—10 月 May—October

降雨量/mm
Precipitation

608. 1

679. 8

630. 6

515. 7

698. 4

872. 3

573. 9

646. 3

562. 3

815. 4

792. 9

971. 9

最低温度/℃
Minimum 

temperature

7. 9

7. 7

8. 45

4. 1

3. 2

5. 8

2. 9

−1. 1

1. 1

2. 6

1. 7

0. 8

最高温度/℃
Maximum 
temperature

41. 8

41. 9

43. 6

44. 1

42. 7

39. 3

41. 9

39. 8

38. 7

40. 7

41. 3

39. 7

平均温度/℃
Average 

temperature

24. 8

24. 5

23. 4

24. 7

23. 7

23. 4

22. 2

21. 5

19. 8

22. 3

23. 5

22. 2

土质

Soil type

褐土

Cinnamon soil

褐土

Cinnamon soil

棕壤

Brown soil

黄棕壤

Yellow 
brown soil

黄棕壤

Yellow 
brown soil

褐土

Cinnamon soil

黄绵土

Yellow sandy 
soil

黄绵土

Yellow 
sandy soil

黄绵土

Yellow 
sandy soil

棕壤

Brown soil

棕壤

Brown soil

棕壤

Brown soil
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源中环境效应（E）占比 85. 02%，基因型与环境互作

效应、基因型效应占比分别为 10. 74%、4. 25%。对

交互作用主成分轴（IPCA）进行显著性检测表明，前

5 个乘积项展现的互作信息达到了显著或极显著水

平 ，同 时 将 剩 余 IPCA 并 为 残 差 ，前 5 个 乘 积 项

（IPCA 1~IPCA 5）共计解释了 85. 41% 的交互作

用平方和。

2. 2　参数统计分析

由表 4 可知，12 个试点中，参试品种‘渝单 805’
‘正大 511’‘青秀 001’‘皖农科青贮 8 号’和‘泓丰

159’的平均全株生物干重产量均较高，对照品种

‘雅玉青贮 8 号’‘安科青 2 号’和‘金诚 6’的平均生

物干重产量都较低。回归系数（bi）＞1 的品种为‘成

单 3601’‘青秀 001’和‘泓丰 159’，产量均高于平均

产量，对环境的适应性较好；而 bi＜1 且产量较低的

品种对环境的适应性较差。回归偏差（s²di）越接近 0
的参试品种，稳定性越好。由于‘KNX22002’‘金诚

6’‘泓丰 159’‘郑青贮 7 号’‘郑青贮 7 号’和‘雅玉青

贮 8 号’的 Wricke 生态价指数（W 2
i ）和稳定性方差

（σ 2
i ）均较低，被认为是较稳定的品种。ASV 较低的

‘KNX22002’‘青秀 001’‘金诚 6’‘SN8872’和‘郑青

贮 7 号’等被认定为产量稳定性较好的品种，但‘皖

表 3　参试品种全株生物干重 AMMI模型分析

Table 3　AMMI model analysis of the whole plant dry yield for tested cultivars

变异来源

Source

环境（E）

Environment

基因型（G）

Genotype

基因型与环境互作

GEI

第一主成分

IPCA 1

第二主成分

IPCA 2

第三主成分

IPCA 3

第四主成分

IPCA 4

第五主成分

IPCA 5

第六主成分

IPCA 6

第七主成分

IPCA 7

残差 Residuals

共计  Total

自由度

df

11

14

154

24

22

20

18

16

14

12

28

179

平方和

SS

2 092. 72

104. 55

264. 25

87. 10

54. 34

37. 21

26. 22

20. 81

12. 70

9. 80

16. 20

2 461. 51

均方

Mean 
squares
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7. 47

1. 72

3. 63

2. 47

1. 86

1. 45

1. 31
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0. 82
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13. 75

F
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1. 51*

6. 29**

4. 28**

3. 22**

2. 52*

2. 25*

1. 57ns

1. 42ns

概率
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＜0. 001

＜0. 001
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0. 002 3

0. 013 8

0. 029 3

0. 149 4

0. 216 1

所占比例/%
Proportion

85. 02

4. 25

10. 74

累积/%
Accumulated

32. 96

53. 53

67. 61

77. 53

85. 41

90. 22

93. 93

注：*和**分别表示在 5% 和 1% 显著水平。ns表示不显著。

Note： * and **， significant at the 0. 05 and 0. 01 probability levels， respectively.  ns， not significant.
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农科青贮 8 号’‘安科青 2 号’‘雅玉 7758’‘正大 511’
和‘成单 3601’等被认定为产量不稳定的品种。方

差系数（CVi）数值最低的是‘皖农科青贮 8 号’，被认

为是最稳定的品种。

2. 3　非参数统计分析

由表 5 可知，‘雅玉青贮 8 号’‘泓丰 159’‘金诚

6’‘成单 3601’和‘雅玉 7758’等品种 S（1）和 S（2）均较

低，说明这些品种稳定性较好。根据 2 个非参数统

计量  S ⁽³⁾和 S（6），较稳定的品种有‘雅玉青贮 8 号’‘泓

丰 159’和‘渝单 805’，而‘金诚 6’‘安科青 2 号’和

‘连青贮 303’等品种稳定性较差。Z1 和 Z2 分别为

S ( 1 )
i 和 S ( 2 )

i 用于 χ2检验的标准值，‘正大 511’‘郑青贮

7 号’和‘皖农科青贮 8 号’的数值较低，属于稳定性

较好的品种，而‘雅玉青贮 8 号’的 Z1和 Z2均高于其

他参试品种，属于稳定性较差的品种。根据调整后

生物产量均值的等级计算出的 Thennarsu 非参数稳

定性统计因子，数值低的品种被认为更稳定。根据

NP（1），与其他品种相比，‘雅玉青贮 8 号’被认为是最

稳定的，其次是‘泓丰 159’‘SN 8872’和‘金诚 6’。
而数值较高的‘安科青 2 号’‘青秀 001’和‘雅玉

7758’被认定为不稳定品种。根据 NP（2），‘青秀 001’
是参试品种中数值最低的品种，其次是‘皖农科青

贮 8 号’和‘SN8872’，属于稳定性较好的品种。而

‘金诚 6’数值最高，其次是‘安科青 2 号’和‘雅玉青

贮 8 号’，属于稳定性较差的品种。根据 NP（3）和

NP（4），‘泓丰 159’和‘渝单 805’的值较低，属于较为

稳定的品种，而‘金诚 6’和‘安科青 2 号’则属于稳定

性较差的品种。KR 稳定性测定结果显示，该稳定

性指数最低的是‘泓丰 159’，其次为‘渝单 805’和
‘郑青贮 7 号’等，均属于稳定性较好的品种。而‘安

科青 2 号’‘雅玉 7758’和‘正大 511’等品种指数较

高，属于不稳定的品种。

2. 4　各稳定性因子间的相关分析

由表 6 可知，平均生物产量与稳定性指标 S（1）和

S（2）均 呈 显 著 正 相 关（P<0. 05），而 与 S（6）、NP（2）、

NP（3）、NP（4）均呈极显著负相关（P<0. 01），与 Z1、Z2

和 KR 呈显著负相关（P<0. 05）。bi与 CVi呈极显著

正相关。参数因子 θi、σ²i与非参数因子 NP（1）和 KR 呈

显著正相关，与 ASV、Wi²、σ²i和 s²di等参数因子呈极

显著正相关。GE 方差分量 θ₍i₎与 NP（1）、KR 呈显著负

相关，与 ASV、W i²、σ²i和 s²di等参数因子呈极显著负

相关。Kang 选择指数（KR）与 NP（3）、NP（4）、W i²、σ²i和

s²di等因子均呈显著正相关，而与 θ ₍i ₎呈显著负相关。

AMMI 稳定性值（ASV）与 W i²、σ²i呈显著正相关，而

与 θ₍i₎呈显著负相关。Thennarasu非参数因子除 NP（1）

外，其余 3个因子彼此间均呈显著正相关。Nassar和
Huehn 指数间均呈正相关关系，其中，S⁽¹⁾与 S⁽2⁾、S⁽3⁾分
别呈极显著、显著正相关，S⁽3⁾与 S⁽6⁾呈极显著正相关。

2. 5　参试品种 AMMI双标图分析

由图 1可知，参试品种生物干重范围在 18 000~
22 000 kg/hm2。双标图水平方向试点图标较品种

图标更分散，说明参试品种生物产量环境效应（E）
大于基因型（G）效应。品种图标越靠近横坐标的右

侧则代表该品种丰产性越好，‘渝单 805’‘正大 511’
‘青秀 001’和‘皖农科青贮 8 号’等品种丰产性较好，

‘金诚 6’丰产性最差。以 IPCA 1 为 0 时做水平虚

线，根据品种图标与虚线垂直距离来判别品种稳定

性，距离越近该品种稳定性越好。‘正大 511’‘雅玉

7758’‘KNX22002’和‘青秀 001’等参试品种稳定性

较好，‘皖农科青贮 8 号’‘成单 3601’和‘安科青 2
号’等品种稳定性较差。以试点图标与虚线垂直距

离来评价试点辨别力，距离越远则辨别力越好。德

州较其他试点有较好的辨别力，而泰安和濮阳等试

点辨别力较差。

2. 6　GGE双标图品种适应性分析

由图 2 可知，第一主成分（PC 1）和第二主成分

（PC 2）分别解释了 G+GE 变异平方和的 35. 89%、

21. 58%，总计  57. 47%。将双标图中处于最远处的

品种连成一个多边形，从原点（0，0）出发给多边形

的各边作一垂线，可以将试点划分为 7 个不同扇区，

仅有 4 个扇区有试点落入。每个扇区中顶角位置的

品种为试点最佳种植品种。邯郸、嘉祥和宿州等试

点同处 1 个扇区，该扇区中‘皖农科青贮 8 号’适应

性最好；宝鸡、连云港、郑州和合肥等试点处于 1 个

扇区，该扇区内‘渝单 805’适应性最好；‘正大 511’
在濮阳、富平和泰安等试点表现最好；德州试点独

处 1 个扇区，‘成单 3601’是该扇区产量最高的品种；

‘安科青 2 号’‘雅玉 7758’和‘雅玉青贮 8 号’所在扇

区没有试点落入，说明这 3 个品种在所有试点表现

不佳。

2. 7　参试品种丰产性及稳定性分析

由图 3 可知，从品种丰产性方面看，‘正大 511’
产量最高，其次是‘渝单 805’‘青秀 001’，‘安科青

2 号’产量最低，‘金诚 6’和‘雅玉 7758’产量都低于
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表
6　

参
试
品
种
全
株
生
物
干
重
、稳

定
性
参
数
和
非
参
数
统
计
之
间
的

Sp
ea

rm
an

相
关
系
数

T
ab

le 
6　

Sp
ea

rm
an

 ra
nk

 co
rre

lat
io

n 
be

tw
ee

n 
th

e w
ho

le 
pl

an
t d

ry
 y

iel
d 

an
d 

sta
bi

lit
y 

pa
ra

m
et

ric
 an

d 
no

n-
pa

ra
m

et
ric

 st
at

ist
ics

 o
f t

es
te

d 
cu

lti
va

rs

因
子

Fa
cto

r

S⁽¹
⁾

Z₁ S⁽²
⁾

Z₂ S⁽³
⁾

S⁽⁶
⁾

N
P⁽

¹⁾

N
P⁽

²⁾

N
P⁽

³⁾

N
P⁽

⁴⁾

 K
R

A
SV W

2 i

 σ
2 i

s²d
i

CV
i

θ₍ i₎ θ i b i

生
物

干
重

Dr
y y

iel
d

0.
57

*

0.
53

*

0.
55

*

−
0.

52
*

−
0.

33

−
0.

67
**

0.
18

−
0.

81
**

*

−
0.

89
**

*

−
0.

71
**

−
0.

63
*

0.
06

0.
14

0.
14

−
0.

07

−
0.

25

−
0.

08

0.
14

0.
03

非
参

数
统

计
N

on
-p

ar
am

etr
ic 

sta
tis

tic
s

S⁽¹
⁾

−
0.

88
**

*

0.
98

**
*

−
0.

90
**

*

0.
52

*

0.
08

0.
71

**

−
0.

56
*

−
0.

36

0.
09

−
0.

11

0.
10

0.
35

0.
35

0.
28

−
0.

12

−
0.

29

0.
34

−
0.

01

Z₁

−
0.

80
**

*

0.
98

**
*

−
0.

48

−
0.

11

−
0.

70
**

0.
54

*

0.
29

−
0.

12

0.
05

−
0.

03

−
0.

39

−
0.

40

−
0.

32

−
0.

03

0.
35

−
0.

39

−
0.

14

S⁽²
⁾

−
0.

85
**

*

0.
54

*

0.
09

0.
70

**

−
0.

48

−
0.

33

0.
09

−
0.

09

0.
19

0.
37

0.
37

0.
25

−
0.

23

−
0.

32

0.
37

−
0.

12

Z₂

−
0.

53

−
0.

15

−
0.

73
**

0.
48

0.
25

−
0.

15

0.
02

−
0.

06

−
0.

43

−
0.

44

−
0.

33

0.
02

0.
39

−
0.

43

−
0.

08

S⁽³
⁾

0.
88

**
*

0.
64

**

0.
36

0.
58

*

0.
88

**
*

0.
45

0.
03

0.
24

0.
24

0.
36

0.
16

−
0.

24

0.
24

0.
01

S⁽⁶
⁾

0.
36

0.
72

**

0.
85

**
*

0.
99

**
*

0.
50

−
0.

14

0.
03

0.
04

0.
23

0.
28

−
0.

06

0.
04

0.
07

N
P⁽

¹⁾

−
0.

19

0.
15

0.
37

0.
33

0.
25

0.
64

*

0.
64

*

0.
46

0.
18

−
0.

61
*

0.
64

*

0.
17

N
P⁽

²⁾

0.
88

**
*

0.
68

*

0.
40

−
0.

09

−
0.

16

−
0.

17

−
0.

03

0.
19

0.
12

−
0.

16

−
0.

04

N
P⁽

³⁾

0.
87

**
*

0.
69

**

0.
03

0.
09

0.
09

0.
25

0.
35

−
0.

14

0.
09

0.
07

N
P⁽

⁴⁾

0.
59

*

−
0.

08

0.
08

0.
08

0.
29

0.
30

−
0.

11

0.
08

0.
06

𝘒
KR

0.
51

0.
62

*

0.
62

*

0.
66

*

0.
28

−
0.

67
**

0.
62

*

0.
01

参
数

统
计

Pa
ra

m
etr

ic 
sta

tis
tic

s

A
SV

0.
71

**

0.
71

**

0.
51

−
0.

27

−
0.

73
**

0.
71

**

−
0.

36

W
2 i

1.
00

**
*

0.
76

**

0.
04

−
1.

00
**

*

1.
00

**
*

−
0.

03

σ2 i

0.
76

**

0.
04

−
1.

00
**

*

1.
00

**
*

−
0.

03

s²d
i

0.
30

−
0.

77
**

0.
76

**

0.
17

CV
i

−
0.

07

0.
04

0.
95

**
*

θ₍i
₎

−
0.

99
**

*

0.
03

θ i 0.
03

注
：*

， 
**

 an
d 

**
*分

别
表

示
在

0.
05

， 
0.

01
和

0.
00

1水
平

上
显

著
。

N
ot

e：
 *
， 

**
 an

d 
**

*，
 si

gn
ifi

ca
nt

 at
 th

e 0
.0

5，
 0

.0
1 

an
d 

0.
00

1 
pr

ob
ab

ili
ty

 le
ve

ls，
 re

sp
ec

tiv
ely

.

32



第  9 期 岳海旺等： 基于 AMMI模型和 GGE 双标图对玉米品种产量稳定性和适应性选择评价

对照品种‘雅玉青贮 8 号’。‘晥农科青贮 8 号’最接

近原点，表明该品种接近试验总平均产量。从产量

稳定性看，‘金诚 6’‘正大 511’‘青秀 001’和‘渝单

805’产量稳定性较高，‘皖农科青贮 8 号’产量稳定

性最差。综合来看，‘正大 511’‘渝单 805’和‘青秀

001’是既高产又稳产的品种，‘晥农科青贮 8 号’产

量较高但稳定性最差，‘金诚 6’和‘安科青 2 号’稳定

性较好但产量较差。

2. 8　GGE双标图  “理想品种”比较分析

将 AEA 上的箭头作为圆心的圆，圆心位置的

品种即为理想品种，越靠近圆心位置的品种越理

想。‘正大 511’最接近圆心位置，即为理想品种，其

次为‘青秀 001’和‘渝单 805’。而‘安科青 2 号’离

圆心位置最远，所以该品种为本次区域参试品种中

最不理想的品种，见图 4。

3　讨　论

3. 1　品种稳定性研究的重要性

黄淮海平原是我国重要的夏玉米种植区，该地

图 3　品种丰产性和稳定性的 GGE双标图分析

Fig. 3　Analysis of the high yield and stable yield of the 
cultivars based on GGE biplot

G1，成单 3601；G2，皖农科青贮 8 号；G3，渝单 805；G4，雅玉 7758；
G5，SN 8872；G6，青秀 001；G7，正大 511；G8，郑青贮 7 号；G9，泓丰

159；G10，连 青 贮  303；G11，安 科 青 2 号 ；G12，金 诚  6；G13，衡 玉

1996；G14，KNX 22002；G15，雅玉青贮 8 号；E1，合肥；E2，宝鸡；E3，
德州；E4，邯郸，E5，郑州；E6，嘉祥；E7，连云港；E8，泰安；E9，杨凌；

E10，富平；E11，宿州；E12，濮阳。下同。

G1， Chengdan 3601； G2， Wannongkeqingzhu 8； G3， Yudan 805； 
G4， Yayu 7758； G5， SN 8875； G6， Qingxiu 001； G7， Zhengda 511； 
G8， Zhengqingzhu 7； G9， Hongfeng 159； G10， Lianqingzhu 303； 
G11， Ankeqing 2； G12， Jincheng 6； G13， Hengyu 1996； G14， KNX 
22002； G15， Yayuqingzhu 8； E1， Hefei； E2， Baoji； E3， Dezhou； 
E4， Handan； E5， Zhengzhou； E6， Jiaxiang； E7， Lianyungang； E8， 
Taian； E9， Yangling； E10， Fuping； E11， Suzhou； E12， Puyang.  
The same below.

图 1　基于 PC 1和全株生物干重的 AMMI双标图

Fig. 1　Additive main effects and multiplicative interaction 
biplot based on PC1 and the whole plant dry yield

扇区 a、b、c、d、e、f和 g 各表示 1 个生态区。

Each sector of a， b， c， d， e， f and g represents one mega-environment.
图 2　基于  GGE双标图“Which， Win， Where/What”功能

对参试品种进行适应性分析

Fig. 2　The adaptability analysis of GGE biplot using 
“which， win， where/what” on silage maize hybrids in 

12 environments
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区幅员辽阔、天气条件复杂多变，对选育丰产、稳定

型玉米品种提出挑战［31］。对黄淮海夏播玉米品种

稳定性分析有助于研究该地区玉米品种遗传改良

现状，从而为新品种的合理推广和布局提供理论支

撑。本研究评估了 2022 年黄淮海夏播青贮玉米区

域试验 15 个参试品种在 6 个省份 12 个试点上的产

量表现和稳定性。综合方差分析和  AMMI 分析的

结果表明，基因型效应在变异来源中呈极显著差异

（P<0. 01），说明参试品种变异性很大，因此需要对

各品种进行适应性和稳定性分析，然后再选择表现

优异品种用于商业化推广。此外，环境效应解释的

变异也很大（占变异来源的 85. 02%），表明环境具

有多样性，环境均值之间的巨大差异造成了参试品

种玉米生物产量的大部分变异。基因型与环境互

作效应占总平方和的比例要高于基因型效应，这表

明不同环境下的基因型效应存在很大差异［6］。已有

很多针对多点测试（METs）环境下作物品种稳定性

的研究报道［7，12-13，15］。本研究中，对参试品种稳定性

分析基于参数和非参数方法。Becker 等［32］指出，所

有稳定性方法都与“生物稳定性”和  “动态稳定性”

这 2 个对立的概念有关。生物稳定性类似于静态的

“平衡”概念，基于这一概念，稳定的基因型倾向于

在不同环境下保持恒定的产量；与此相反，动态稳

定性表明不同环境下的产量响应稳定，即基因型与

环境互作效应为零。此外，动态稳定性的衡量标准

与静态稳定性的衡量标准不同，它取决于特定的参

试基因型。为了更好地理解参数统计和非参数统

计之间的关系，分析它们与稳定性概念之间的关

系，本研究使用 Spearman 相关分析评估生物产量与

各因子之间的相关性。参数统计因子方面，生物产

量与 ASV、Wricke 生态价指数（W i²）、稳定性方差

（σ²i）、评价方差分量（θi）和回归系数（bi）均呈正相

关，而与回归偏差（s²di）、方差系数（CVi）和 GE 方差

分量（θ ₍i ₎）均呈负相关。非参数因子方面，生物产量

与 S ⁽¹⁾、S ⁽²⁾呈显著（P<0. 05）正相关，而与 Z ₂、KR 呈

显著负相关，与 NP⁽²⁾、NP⁽³⁾、NP⁽⁴⁾和 S⁽6⁾呈极显著负相

关 ，这 与 Awoke 等［33］、Kebede 等［34］和 Bavandpori
等［35］的研究结果一致。W i²、σ²i、s²di 和 θ（i）在参数统

计因子中对参试品种稳定性排名类似，表明这几个

参数在根据不同环境下的稳定性对品系进行排序

方面的能力相似。同理，方差系数（CVi）和回归系

数（bi）也 给 出 了 相 似 的 稳 定 性 排 序 。 Nassar 和

Huehn 非参数稳定性 4 个统计因子 S ⁽¹⁾、S ⁽2⁾、S ⁽3⁾和 S ⁽6⁾
认定‘雅玉青贮 8 号’和‘连青贮 303’分别是稳定性

较好和较差的品种。此外，Thennarasu 非参数统计

因子（NP⁽²⁾、NP⁽3⁾和 NP⁽4⁾）也给出了相似的品种稳定

性排序模式，即‘皖农科青贮 8 号’‘渝单 805’和‘泓

丰 159’是稳定性较好的参试品种，而‘雅玉 7758’
‘安科青 2 号’和‘金诚 6’稳定性较差。

3. 2　AMMI 模型与 GGE 双标图结合用于基因型

与环境互作分析

作物品种产量是受多基因控制的复杂数量性

状，同时受到基因型（G）、环境（E）以及 GE 互作效

应影响。GE 效应直接影响品种稳定性表现，即效

应值越大，该品种稳定性越差［36-37］。目前，GE 互作

分析最为常用的两种分析方法分别是 AMMI 模型

和 GGE 双标图。目前，国内关于这 2 种分析方法应

用于青贮玉米方面的研究报道较少，仅有廖正巧［38］

对国家青贮玉米品种采用 GGE 双标图进行性状分

析。龚锡震等［39］以贵州省青贮玉米新品种区域试验

参试品种为材料，应用 AMMI 模型筛选适宜贵州省

推广种植的青贮玉米品种。本研究以 2022 年国家

黄淮海夏播青贮玉米区域试验数据为材料，采用

GGE 双标图和 AMMI 模型对 15 个参试品种和 12
个试点进行综合评价。AMMI 模型图显示，试点间

图标较品种间图标更分散，说明参试品种生物产量

环境效应要大于基因型效应，这与之 Bertoia 等［5］、

Yue 等［6］、Crevelari等［7］分析结果一致。模型图中品

图 4　GGE双标图理想品种分析

Fig. 4　Analysis of ideal cultivar for GGE biplot
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种图标越靠近右侧则代表该品种丰产性越好，反之

越差。‘渝单 805’和‘金诚 6’分别为丰产性最好和最

差的品种（图 1）。试点图标与中间横虚线间的垂直

距离用来评价试点辨别力强弱，垂直距离越远则代

表该试点辨别力越强，反之该试点辨别力越弱。德

州较其他试点有较强的辨别力，而泰安和濮阳等试点

辨别力较差（图 1）。GGE 双标图中“Which-Win-
Where”功能可以鉴定参试品种的适应性，‘皖农科

青贮 8 号’在邯郸、嘉祥和宿州等试点适应性最好，

‘渝单 805’在宝鸡、连云港、郑州和合肥等试点最具

有适应性，‘成单 3601’在德州试点表现最佳（图 2）。
GGE 品种和试点排序双标图显示，‘正大 511’‘渝单

805’和‘青秀 001’等品种丰产性较好，‘安科青 2 号’

丰产性最差；稳定性方面，‘金诚 6’表现最好，而‘皖

农科青贮 8 号’表现最差（图 3）。试点辨识度方面，

德州试点最具有辨识度，而杨凌、濮阳、富平、泰安

和合肥等试点对品种辨识度较差，分析结果与岳海

旺等［37，40-41］一致。GGE 双标图用于理想品种筛选的

功能显示，‘正大 511’‘青秀 001’和‘渝单 805’属于

丰产且稳产的品种，而‘安科青 2 号’的丰产性和稳

定性均较差，即最不理想品种（图 4）。综合来看，

AMMI 模型和 GGE 双标图分析均能客观反映品种

的丰产性、稳定性和试点的辨别力，分析结果基本

一致，与岳海旺等［42］、Kendal 等［43］、Kindit 等［44］和

Saeidnia 等［45］的研究结果一致。有关 AMMI模型参

数和非参数稳定性评价以及 GGE 双标图技术在其

他作物品种筛选中的应用需要进一步试验验证。

4　结　论

基于 AMMI 模型稳定性参数和非参数方法对

15 个参试品种在 12 个试点进行产量稳定性评价，同

时利用 AMMI 模型和 GGE 双标图对参试品种进行

试点辨别力和适应性分析。方差分析变异来源中

基因型（G）、环境（E）以及基因型与环境互作（GEI）
均达到了显著差异（P＜0. 05）和极显著差异（P＜

0. 01）。基于 Spearman 相关分析，生物干重与非参

数统计因子 S（6）、Z1、Z2、NP（2）、NP（3）、NP（4）与 KR 间

均呈显著负相关（P＜0. 05），与 S（1）和 S（2）则呈显著

正相关。AMMI 双标图显示，参试品种整株生物干

重范围在 18 000~22 000 kg/hm2 ，‘渝单 805’‘正大

511’‘青秀 001’和‘皖农科青贮 8 号’丰产性较好，

‘ 金 诚 6’丰 产 性 最 差 。‘ 正 大 511’‘ 雅 玉 7758’

‘KNX22002’和‘青秀 001’等参试品种稳定性较强，

山东德州较其他试点有较好的辨别力，而泰安和濮

阳等试点辨别力较差。GGE 双标图分析表明‘正大

511’属于丰产性和稳定性均较好的品种，为黄淮海

地区的理想品种。综上，采用 AMMI 模型和 GGE
双标图分析可为黄淮海玉米品种示范和推广提供

依据。
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