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AMMI 模型在花生区试数据分析中的应用
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栾天浩，窦忠玉，赵 德，何中国 *
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摘 要：分析基因型、环境及基因型与环境互作对花生品种单位面积荚果产量的影响，评价吉林省不同花

生品种的稳定性和地点的鉴别力。采用 AMMI 模型对 2011 年吉林省花生品种区域试验数据进行分析。3 条主

成分轴共解释了 92.05%的互作平均荚果产量；06 测 B8、吉花 08- 39、濮花 28 属于高产、稳产型品种，适应性

广；引种 08 测 A2 和 2008- 8 荚果平均产量较高，稳定性差；白沙 1016 稳产性较好，但产量较低。e2、e3、e6 对品

种的分辨率较强，e4 和 e5 对品种的分辨率较差。AMMI 模型分析方法可用于评价花生品种的稳定性和适应性，

比较透彻地分析环境和基因互作效应。该研究可为在较短时间内建立较客观地评价花生品种的丰产性和稳定

性的统计分析方法奠定基础。
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Application of AMMI Model in Regional Experiment of Peanut
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Abstract: The effect of gene, environment and their interaction on the yield per unit area of peanut was

analyzed to evaluate the stability of peanut varieties and their discriminating ability of places. AMMI model
was adopted to analyze the experimental data of the peanut tested in Jilin in 2011.Three principal constituent
axles explained 92.05 % interactive average peanut yield. The results showed that '06ceB8', 'Jihua08- 39'
and 'Puhua28' were high and stable yield varieties and they were extensively adaptable. 'Yinzhong08ceA2'
and '2008- 8' were higher average yield and bad stability. 'Baisha1016' was lower average yield and better
stable. The results also indicated that varieties in the test locations of e2, e3 and e6 expressed stronger reso-
lution power; e4 and e5 expressed weaker discriminating ability. AMMI model can be used to evaluate stabil-
ity and adaptability of peanut varieties as well as explicitly analyze interaction between environment and
gene. This study established the foundation for statistic methods used to objectively evaluate productivity and
stability of peanut varieties in short period．
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品种区域试验是良种繁育推广的重要环节。
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它是指在一定的生态地区和一定的时间范围内鉴

定参试品种的丰产性、稳定性和适应性，通过试验

准确地鉴定品种在本地区的适应性、应用价值等，

从中选出适应本地区的优质、高产和抗本地区主

要病害的优良品种，为品种的审定、良种推广和布

局区域化提供可靠依据[1- 5]。在作物品种区域试验

中，品种和地点的互作 (G×E) 是普遍存在的。
Romagosa 等总结了 100 个多环境试验的产量资
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表 1 2011 年吉林省花生区域试验参试品种和承试点的荚果平均产量及代码

花生品种 品种编号 荚果平均产量(kg/hm2) 承试点 承试点编号 荚果平均产量(kg/hm2)

引种 06 测 B8 g1 3 318.61 白城市农科院花生所 e1 3 213.14

引种 08 测 A2 g2 3 096.70 吉林省农科院作物所(公主岭) e2 3 231.51

吉花 08- 8 g3 2 983.63 吉林省农科院经植所(范家屯) e3 2 627.10

吉花 08- 39 g4 2 713.62 双辽市花生研究所 e4 2 875.81

纯系 9102 g5 2 603.11 扶余县农业技术中心 e5 2 869.70

2003- 13- 10 g6 3 301.93 洮北区林海镇农业站 e6 2 922.33

I2S2 g7 2 650.34

濮花 28 号 g8 3 318.61

科富花 3 号 g9 2 890.33

2008- 8 g10 3 069.21

白沙 1016(ck) g11 2 576.84

料后得出，80%~90%的处理变异平方和归因于地

点变异，而品种与地点互作的变异又大于品种变

异[1]。因而，对品种与地点的互作效应的准确估计

是合理评估作物区试中品种的稳产性及适应性的

基础。主效可加互作可乘模型(AMMI 模型 - Ad-
ditive Main Effects and Multiplicative Interaction
Model) 可以通过从加性模型的残差中分离模型误

差与干扰来提高估计的准确性，并借助于双标图直

观地描绘和分析品种与地点互作的具体模式 [2]，受

到了许多育种家的关注。它不仅能分析交互作用

的显著性，还能估计交互作用的特点及形态，同时

辅以双标图和稳定系数 Dge 值进行直观和定量分

析[6- 13]。为此，笔者采用 AMMI 模型对 2011 年吉林

省 11 个花生品种区域试验数据进行分析和评价。

1 材料与方法

1.1 试验设计

采用吉林省花生区域试验 2011 年各试点的

数据资料，参试品种(系)11 个，其中以白沙 1016
为对照，全省布点 6 个。参试品种荚果产量及代码

见表 1。试验采用随机区组设计，3 次重复，小区面

积 20 m2，密度 11 万穴 /hm2。

1.2 AMMI 模型分析方法

AMMI 模型是将方差分析和主成分分析相结

合在同一个模型中具有可加和可乘分量的数学模

型，其关系式如下：

yge=m+ag+be+ a觷
i=1

n

lnggndgn+qge

式中，yge 是在环境 e 中基因型 g 的荚果产量，

m 代表总体平均值，ag 是基因型平均偏差(各个基

因型平均值减去总的平均值)，be 是环境的平均偏

差(各个环境的平均值减去总的平均值)，ln 是第 n
个主成分分析的特征值，n 是在模型主成分分析

中主成分因子轴的总个数，qge 为残差。如果试验

设有重复，则误差项为 eger，等于 yge 平均值与 r 个

重复的单个观察值之间的偏差，并具有可加性。
AMMI 模型分析作图以及相关和多元回归分

析运用 DPS9.50 软件进行[14]。
1.3 稳定性参数的计算方法

Dg= a觷
i=1

n

(IPCA)2gn姨 De= a觷
i=1

n

(IPCA)2en姨
式中，n= 1，2，…，n，n 为显著的 IPCA 个数;

IPCAgn 和 IPCAen 分别为品种 g 和试点 e 的第 n
个主成分得分；Dg 和 De 分别为品种和试点的稳

定性指标。品种的 Dg 越小产量越稳定，试点的 De

越小对品种的分辨力越弱。
1.4 互作效应值的计算方法

Dge= a觷
i=1

n

lnggndgn+qgn

式中，ln 为特征根，mgn 和 gen 分别为交互作用

的品种分量和环境分析分量，qgn 是 AMMI 模型残

差，Dge 表明相应品种与试点互作的性质和大小，

即品种对承试点的特殊适应性。

2 结果与分析

2.1 产量联合方差分析与 AMMI 模型分析

由表 2 可知，环境(E)即试点间变异平方和占

整个处理总平方和的 22.97%，基因型 (G)即品种

间的平方和占 39.74%，而品种和试点(G×E)的交

互作用的平方和占 37.29%。对试验中产量总变异

起作用的大小顺序为: 基因型 > 品种和试点互作 >
环境，且基因与环境对产量总变异起作用的差异
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图 1 2011 年吉林省花生品种区域试验荚果

平均产量 AMMI 双标图

图 2 2011 年吉林省花生区域试验中品种和地点的

IPCA1 和 IPCA2 值的双标图

表 2 2011 年吉林省花生品种区域试验荚果平均产量 AMMI 分析

变异来源 DF SS MS F

基因 10 15 141 153.54 1 514 115.35 9.21**

环境 5 8 750 184.34 1 750 036.87 10.65**

交互作用 50 14 205 676.77 284 113.54 1.73

IPCA1 14 7 270 843.64 519 345.97 6.45**

IPCA2 12 4 088 591.31 340 715.94 4.23**

IPCA3 10 1 717 983.67 171 798.37 2.13

误差 14 1 128 258.16 80 589.87

总和 65 38 097 014.65 586 107.92

达极显著水平。可见品种和试点互作效应(G×E)
的变异大于环境间变异，这说明 G×E 互作效应

分析是对品种合理评价的重要环节。
对交互主成分分析的 IPCA 的显著性进行 F 测

验表明，IPCA1 达显著水平，IPCA2、IPCA3 不显著。

IPCA1、IPCA2、IPCA3 的平方和分别占互作平方和的

51.18%、28.78%、12.09%， 即 前 3 项 互 作 解 释 了

92.05% 的变异。由此可见，主成分分析比较透彻地

分析了互作信息，因此重视对品种和试点的交互作

用的分析对合理评价品种起着相当重要的作用。

2.2 参试品种的稳定性和适应性分析

2.2.1 AMMI 双标图分析法分析结果

由图 1 可知，在横轴方向上，试点与品种表现

得均比较分散，说明它们的变异较大。纵轴方向反

映品种和试点的交互作用的差异，如品种 g2 和 g10
荚果平均产量接近，但 IPCA1 值的明显差异表明

了这 2 个品种在各地的表现明显不同。靠近水平

线的品种是较为稳定的品种，所以高产稳产的品

种对应最右边且靠近水平线的品种，如品种 g6、
g8、g10 的 IPCA1 值靠近水平线，说明这些品种和

试点的交互作用小，表现较为稳定; 而品种 g1、g2、
g3 和 g9 的 IPCA1 值离水平线较远，说明该品种对

环境较敏感。试点 e1 和 e2 的品种荚果平均产量较

高，试点 e3 的品种荚果平均产量较低。
由图 1 还可知，不同品种对不同地点的适应

性不同。过零点水平线的品种与位于同侧地点之

间的互作为正向，与另一侧地点间的互作为负向。
即 品 种 g1、g3、g4、g5、g6、g8 与 试 点 e1、e3、e5 有 正 向

交互作用，与试点 e2、e4、e6 有负向交互作用，表明

上述品种在试点 e1、e3、e5 有较好的适应性；而品

种 g2、g7、g9 与试点 e2、e4、e6 有正向交互作用，表明

这些品种在有正向交互作用的试点有较好的适应

性;品种 g10 和 g11 在水平线上，表明其在各个试点

都有较好的适应性。

2.2.2 稳定参数分析法分析结果

Dg 值能够很好地评价参试品种 (基因型) 的稳

定性。由表 3 可知，Dg 值 大 小 顺 序 为 g9>g2>g3>
g6>g10>g1>g7>g5>g8>g4>g11，因此参试品种稳定性顺

序依次为g11>g4>g8>g5>g7>g1>g10>g6>g3>g2>g9。结合

荚果平均产量表现可知，g4、g1、g8 属于高稳产型品

种；g2 和 g10 虽然产量较高，但稳定性较差；g11 稳

产性较好，但产量较低。
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表 3 2011 年吉林省花生区域试验中品种稳定性参数

参试品种 荚果平均产量(kg/hm2) IPCA1 IPCA2 IPCA3 Dg 位次

g1 3 318.61 14.22 1.06 7.32 16.03 6
g2 3 096.70 - 24.55 10.42 0.81 26.68 2
g3 2 983.63 13.73 - 2.94 - 15.81 21.14 3
g4 2 713.62 6.83 - 1.69 - 1.77 7.26 10
g5 2 603.11 7.24 - 7.94 0.67 10.76 8
g6 3 301.93 1.37 - 9.62 18.66 21.04 4
g7 2 650.34 - 8.30 3.32 - 7.43 11.62 7
g8 3 318.61 8.23 2.75 - 0.59 8.69 9
g9 2 890.33 - 18.04 - 20.73 - 3.12 27.66 1
g10 3 069.21 - 0.15 20.46 4.80 21.02 5
g11 2 576.84 - 0.58 4.89 - 3.55 6.07 11

表 4 2011 年吉林省花生区域试验承试点稳定性参数

试点 荚果平均产量(kg/hm2) IPCA1 IPCA2 IPCA3 De 位次

e1 3 213.14 8.81 7.15 - 18.32 21.55 4
e2 3 231.51 - 25.41 - 18.16 - 3.22 31.39 2
e3 2 627.10 27.32 - 15.04 8.81 32.41 1
e4 2 875.81 - 6.83 - 2.07 10.18 12.43 5
e5 2 869.70 2.13 5.11 - 9.36 10.87 6
e6 2 922.33 - 6.02 23.02 11.91 26.61 3

表 5 2011 年吉林省花生区域试验中品种与试点的互作效应值

试点
品 种

g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11
e1 - 310.08 321.87 198.26 - 66.74 - 116.19 - 435.08 80.20 53.26 108.26 109.37 56.87
e2 381.44 - 856.62 443.11 198.11 333.66 119.77 - 238.28 48.11 - 35.23 - 345.78 - 48.28
e3 - 292.50 489.44 - 480.83 - 182.50 - 68.61 252.50 129.44 - 355.83 199.14 - 234.72 - 55.56
e4 - 1.14 - 65.86 - 12.80 43.86 64.42 278.86 - 239.19 345.53 - 172.80 - 68.36 - 172.53
e5 - 48.41 56.87 36.59 39.92 - 91.19 - 190.08 320.20 - 65.08 - 120.08 - 40.63 101.87
e6 270.68 54.29 - 184.32 - 32.65 - 122.10 - 25.98 - 52.37 - 25.98 - 579.32 580.13 117.63

2.3 地点对品种的鉴别力分析

2.3.1 AMMI 双标图分析法分析结果

图 2 给出了品种、地点的 IPCA1 和 IPCA2 的

双标图。比较图 2 中试点和原点连线的长短即可

了解品种在各地点交互作用的大小。试点离原点

越远表明对总的互作贡献越大。该试验中，交互作

用较大的试点有 e2、e3、e6，交互作用较小的有 e1、

e4 和 e5。品种越接近原点说明该品种稳定性好。该

试验中，品种 g4、g7、g8 和 g11 最稳定，而品种 g2、g9
和 g10 离原点远，对环境较敏感。
2.3.2 稳定性参数分析法结果

由表 4 可知，各试点 De 大小顺序为：e3>e2>
e6>e1>e4>e5，即试点 e2、e3、e6 对品种的分辨率较

强，e4 和 e5 对品种的分辨率较差。

2.4 品种在试点上的特殊适应性分析

品种与环境的互作效应值 Dge 是基于所有的

IPCA 值得出的互作信息，是确定优良品种推广应

用区域的重要依据，也是 AMMI 模型作为分析互

作效应的一种重要标志。由表 5 可知，g1 在 e4、e5

具有广泛的适应性、在 e2 和 e6 具有特殊适应性。
g2、g3 对 e1 有特殊适应性，g4、g5 对 e2 有特殊适应

性，g6 和 g7 对 e3 有特殊适应性 ; g1、g4、g8 在适应

地区增产潜力很大，但 g2、g9、g10 对环境较敏感 ;
g11 适应性较广。

3 讨 论

在多环境试验中，基因型与环境互作受到植

物育种家的普遍重视，并发展了许多 G×E 互作

分析方法，使该互作得以正确描述和数量化。不

过，由于 G×E 互作是一个十分复杂的生物学现
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3 结 论

合理密植是玉米获得高产的一项重要栽培措

施，一般认为在一定范围内产量随着密度增加而

提高，到一定密度后产量达到最高，继续增加密度

产量反而下降。
玉米品种先玉 335 随着种植密度的增加，玉

米植株的农艺性状和产量性状都发生了一定的变

化，玉米的株高和空秆率呈现上升趋势，行粒数、
百粒重随着密度的增加逐渐下降，产量随种植密

度的增加呈现出抛物线趋势。根据数据分析结果，

在风沙瘠薄农田区，合理施肥条件下，先玉 335 最

大产量种植密度为 6.65 万株 /hm2，经济效益种植

密度为 6.54 万株 /hm2。
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象，在作物育种中对基因型的适应性差异的生理

基础研究还不够。目前，无论哪一种互作分析方法

都有其优点和弱点。
AMMI 模型成功地将方差分析和主成分分析

结合在一起，并提供了形象直观的图形工具，为研

究具体的基因型与环境互作及品种稳定性差异评

价提供了一条方便的途径。AMMI 图形不仅有助

于鉴别品种的适应性、稳定性和丰产性，而且对于

深入理解品种和试点互作，对于明了试点间的相

互关系，制定育种目标和良种的示范推广也有重

要参考价值。当然，必须注意到 AMMI 图形只是

展示 AMMI 分析结果的图形工具，它的可靠性仍

依赖于 AMMI 模型分析数据的有效性。AMMI 图

形虽直观简洁，便于理解，但所表达的品种稳定性

信息往往是局限的，最好将 AMMI 双标图与依据

所有显著的乘积项得出的稳定性参数结合起来推

断。另外，对于试点的分辨力大小，不能只看 1 次

区试结果，应根据多次区试情况来判断，从而鉴别

出对某一特定试点具有特殊适应性的品种，以提

高育种效率。
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