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摘 要：借助 AMMI模型对河北省 2017年玉米品种多点鉴定试验数据进行分析，研究结果表明：基因型效应（G）、环境效

应（E）和基因型×环境交互效应(G×E)均达到极显著水平。其中，环境效应占总变异比例最大为 79.79%，基因型与环境互

作占 10.30%，基因型效应仅占 2.84%。基因型与环境互作效应中第一主成分轴（PCA1）、第二主成分轴（PCA2）和第三主

成分轴（PCA3）三者共解释了 83.14%的互作信息。12个参试品种中，G7（衡玉 1587）、G9（沃单 901）和 G4（沃单 818）属于

丰产且稳产的品种，对照品种 G12（郑单 958）稳定性较好但丰产性一般。9个试点中，E2（藁城）试点分辨力最大，E8（永

年）试点分辨力最小。
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Abstract：The AMMI model was used to analyze the multi-environment trials data of maize varieties in Hebei Prov⁃
ince in 2017. The results showed that genotype effect (G), environment effect (E) and genotype × environment inter⁃
action effect (G×E) reached extremely significant level, in which the environmental effect accounts for a maximum of
79.79% of the total variation, genotype and environment interaction account for 10.30%, and the genotype effect on⁃
ly accounts for 2.84%. The first principal component axis (PCA1), the second principal component axis (PCA2) and
the third principal component axis (PCA3) in the genotype-environment interaction effect accounted for 83.14% of
the interaction information. Among the 12 tested varieties, G7 (Hengyu1587), G9 (Wodan901) and G4 (Wodan818)
were high-yield and stable varieties. The control variety G12 (Zhengdan958) was good stability with general yield.
Among the 9 testing sites, E2 (Gaocheng) had the best resolution, and E8 (Yongnian) was a testing site with the poor⁃
est resolution.
Key words：AMMI model; Multi-environment trials; Maize; Yield

玉米品种多点鉴定试验主要目的是鉴定评价

新育成的玉米品种的丰产性、稳产性、适应性、抗

性、品质及其他重要特征特性表现，为品种的合
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理布局提供参考依据 [1]。在多点鉴定试验中，玉

米品种之间丰产性差异往往通过方差分析进行多

重比较方式来完成，而品种之间的稳定性差异主

要取决于基因型（Genotype）和环境（Environment）
之间的互作（G×E）效应大小，从而增加了试验结

果分析的难度，往往一个玉米品种在某一环境中

表现良好，但是到了另外环境中表现却非常差，

对于筛选和鉴定不同环境中综合表现最佳的品种
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提出了挑战 [2]。以往，对基因型和环境互作效应

分析采用的是回归线性模型，这种分析方法只能

解释很少的 G×E效应，对分析结果造成误差很

大 [3-4]。近年来，AMMI (additive main effects and
multiplicative interaction model) 模型分析被广泛

应用于作物品种区域试验和多点鉴定试验品种稳

定性和适应性分析 [5-9]，该模型是通过方差分析和

主成分分析相结合，能够解释较大部分的 G×E信
息，与常规的方差分析和回归线性模型相比，应

用面更广泛且分析结果较为精准。

本研究以 12个玉米品种为材料，利用 AMMI
模型分析这些品种在 9个试点中的产量表现，并

根据 AMMI模型双标图分析品种在试点间的适应

性，为河北省玉米品种产量的稳定和适应性评价

提供理论基础，对玉米高产稳产品种的挖掘和实

现玉米产业持续健康稳定发展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

选用 2018年由河北沃育农业科技公司组织

的玉米新品种多点鉴定试验的 12份玉米品种材

料，分别为浚单 20（G1）、伟科 702（G2）、农华 101
（G3）、沃单 818（G4）、沃玉 964（G5）、蠡玉 52
（G6）、衡玉 1587（G7）、农单 116（G8）、沃单 901
（G9）、纪元 128（G10）、中科 11（G11）和对照品种

郑单 958（G12）。玉米新品种多点鉴定试验安排

在 9个试点，分别为晋州（E1）、藁城（E2）、青县

（E3）、鹿泉（E4）、定兴（E5）、深州（E6）、泊头

（E7）、永年（E8）和故城（E9）。试验统一采用随机

区组设计，3次重复，5行区，小区面积 20 m2，种植

密度为 75 000株/hm2，收获中间 3行计产。所有试

点同期播种，及时防治病虫害，试验过程中严格

按照《河北省玉米区域试验调查标准》进行。

1.2 AMMI模型分析方法

AMMI模型计算公式如下 [10]：

Yij = μ + Gi + Ej + ∑
n = 1

N

λkαikγjk + θij
公式中，Yij是基因型 i在环境 j中的产量；μ代表

总体平均值；Gi代表基因型平均偏差；Ej代表环境的

平均偏差；λk是第 k个主成分分析的特征值；αik是第

k个主成分的环境主成分得分；γjk是第 n个主成分的

基因型主成分得分；k是在模型主成分分析中主成

分因子轴的总个数；θij为残差。

1.3 稳定性参数计算

试点（环境）和品种（基因型）相对稳定性参数

就是交互效应主成分轴空间里品种或试点到圆点

的欧氏距离Dg ( )e 。计算公式为:
Dg ( )e = ∑

i = 1

n ( )IPCAg ( )e i

2

公式中，Dg是品种的稳定性指标，Dg值越小

则这个品种越稳定；De是试点的稳定性指标，De

值越大，则该试点对品种的分辨力越强。

数据分析采用 Excel 和 Genstat 18.0 分析软

件。

2 结果与分析

2.1 方差分析、回归分析和AMMI模型分析

由表 1 可知，试点间平方和占总平方和的

79.79%，品 种 和 试 点 间 交 互 作 用 平 方 和 占

10.30%，而参试品种间的平方和仅占 2.84%，三者

都达到差异极显著水平（P＜0.01），说明试点是引

起参试品种产量差异的主要原因，品种和试点间

互作效应明显，这说明参试品种对环境极为敏

感。对基因型与环境互作有必要做进一步分析。

由表 1线性回归分析结果来看，联合回归、遗

传回归和环境回归三者加起来仅解释了交互作用

的 26.71%，残差依然很大，为 73.29%，且残差达到

了极显著水平，说明线性回归分析不能很好地解

释基因型与环境交互作用。

通过表 1 AMMI模型对互作进行分解可知，有

3个乘积项（PCA1～PCA3）表达的基因型与环境

交互作用达到差异极显著水平，把剩余的不显著

的 PCA合并为残差，PCA1～PCA3的平方和占交

互作用的 83.14%，残差仅占 16.86%，这样可以充

分说明 AMMI模型比较透彻地分析了基因型与环

境交互作用信息，相较于方差分析和线性回归分

析，AMMI模型可以有效地克服上述两种方法对

品种稳定性评价方面的局限。

2.2 参试品种稳定性分析

对参试品种基于 PCA1～PCA3稳定性参数 Dg

进行由小到大排序（表 2），依次为：G7＞G9＞G4
＞G12＞G6＞G11＞G2＞G8＞G10＞G1＞G3＞
G5，说明品种 G7、G9、G4 和 G12（CK）稳定性较

好，G6、G11、G2和 G8品种稳定性一般，G10、G1、
G3和 G5稳定性较差。结合品种的产量数据表

现，G7、G9 和 G4 属于丰产且稳产的品种；G12
（CK）稳产性较好，但是产量一般；G1、G3、G5和
G10属于产量较低且稳定性较差的品种；对照品

种G12属于稳产性突出丰产性一般的品种。
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表2 品种在显著互作主成分轴上的得分及稳定性参数

品种

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10
G11
G12

平均产量（t/hm2）

11.229 0
11.721 6
11.545 2
12.054 5
11.612 0
11.324 8
12.062 1
11.786 7
12.031 4
11.192 6
11.465 8
11.572 3

离差

-0.404 1
0.398 2
-0.088 0
-0.167 4
-0.021 2
-0.308 4
-0.060 9
0.153 5
0.088 5
-0.440 5
0.428 9
0.421 4

第一主成分轴 PCA1
0.401 8
-0.256 0
0.812 1
-0.065 3
-1.373 4
0.212 7
0.096 5
-0.712 7
0.223 9
0.575 2
-0.152 8
0.237 9

第二主成分轴 PCA2
1.019 4
0.608 6
-0.816 9
0.268 5
-0.162 0
-0.393 3
-0.110 3
-0.282 1
-0.068 6
0.384 3
0.003 1
-0.450 8

第三主成分轴 PCA3
0.198 6
0.569 4
0.250 6
-0.505 5
-0.522 9
-0.423 8
0.095 4
0.461 2
-0.509 9
-0.579 2
0.669 8
0.296 4

稳定性参数 (Dg)
1.113 6
0.871 8
1.178 9
0.576 1
1.478 5
0.616 0
0.174 9
0.894 5
0.561 1
0.902 3
0.687 0
0.589 6

位次

10
7
11
3
12
5
1
8
2
9
6
4

2.3 试点稳定性分析

与品种稳定性分析相反，对各试点基于 PCA1
～PCA3稳定性参数 De进行由大到小排序（表 3），
依次为：E2＞E1＞E6＞E3＞E5＞E9＞E4＞E7＞
E8，说明 E2、E1和 E6试点对品种的分辨力较强，

E3、E5和 E9试点对品种的分辨力一般，E8、E7和
E4试点对品种的分辨力较弱。

2.4 品种适应性分析

由表 4可见品种和环境的交互效应情况。试

点 E1、E2、E3、E4、E5、E6、E7、E8和 E9最适宜种

植的参试品种分别是 G5、G3、G6、G7、G3、G11、

G3、G1和 G5，而最不适合种植的参试品种分别是

G3、G5、G1、G2、G1、G3、G6、G6和 G10。G5在 E1
试点互作效应值最大，且和 E2试点互作效应最

小，说明 G5对试点 E1有特殊的适应性，但不能在

E2试点种植。对照品种除与 E1和 E6试点为负互

作外，与其余试点均呈正交互作用，说明对照品

种G12适应性较广，其余品种适应性较对照稍差。

3 讨论与结论

基因型和环境互作是一个复杂的生物学现

象，是作物遗传育种研究的重要领域，是影响作

表1 基因型与环境两向表的AMMI模型分析结果

方法

方差分析

线性回归

分析

AMMI模型

注：**表示差异极显著

变异来源

总变异

处理

基因型（G）
环境（E）

基因型环境

互作（G×E）
误差

联合回归

遗传回归

环境回归

残差

PCA1
PCA2
PCA3
残差

自由度

323
107
11
8
88
216
1
10
7
70
18
16
14
40

平方和

993.01
922.80
28.189
792.31
102.30
70.21
0.16
13.0282
14.13
74.98
43.33
23.14
18.58
17.25

均方

3.07
8.62
2.56
99.03
1.16
0.33
0.16
1.30
2.02
1.07
2.41
1.45
1.33
0.43

占总平方和百分比（%）

2.84
79.79
10.30

占交互作用百分比（%）

0.16
12.74
13.82
73.29
42.35
22.62
18.17
16.86

F值

26.53**
7.88**
304.69**
3.58**

0.50
4.01**
6.21**
3.29**
5.58**
3.35**
3.08**
5.58**
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物品种稳定性的基础，互作效应越大，品种的稳

定性越差。较传统的方差分析和线性回归分析，

AMMI模型是把方差分析与主成分分析相融为一

体，兼具这两种分析方法的优点，不但能分析基

因型与环境互作的显著性，还能建立非线性生物

学模型，对农作物品种合理布局、试点的正确选

择具有很高的参考价值 [11]。

不同参试品种在试点的品种稳定性参数和各

试点对品种的分辨力参数相差较大，如品种 G7
（衡玉 1587）稳定性参数 Dg为 0.1749，而 G5（沃玉

964）则为 1.4785，二者相差 8倍之多。在 12个参

试品种中，G7（衡玉 1587）、G9（沃单 901）和 G4（沃

单 818）属于丰产且稳产的品种，产量较低且不稳

定的品种有 G5（沃玉 964）、G3（农华 101）、G1（浚

单 20）和 G10（纪元 128），对照品种 G12（郑单 958）
是一个稳定性较好丰产性一般的品种。在 9个试

点中，E2（藁城）试点的分辨力参数 De 最大为

1.6323，E8（永年）试点最小为 0.7292，两者相差 2
倍有余，因此在多点鉴定试验中，参试品种和试

点的选择要综合考虑品种和试点的代表性以及试

点对品种的分辨能力 [12-13]。

基因型、环境和基因型与环境互作对产量的

影响中，基因型与环境互作对产量的影响虽然远

小于环境，但它是基因型的 3.63倍，且达到了极显

著的影响水平。这说明在筛选玉米品种进行大面

积推广时，首先考虑的是环境因素，并且高度重

视基因型与环境的互作效应，合理选择与当地环

境良好耦合的玉米新品种 [14-15]。

本研究通过 AMMI模型分析了玉米新品种多

点鉴定试验数据，探讨了玉米品种基因型与环境

的互作效应，明确了参试品种稳定性和各试点的

分辨力。综合以上结果，分析认为 G7（衡玉

1587）、G9（沃单 901）和 G4（沃单 818）属于丰产稳

产的品种，E2（藁城）、E1（晋州）和 E6（深州）试点

具有较好的品种分辨力。

参考文献：
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表3 试点在显著互作主成分轴上的得分及稳定性参数

试点

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9

平均产量（t/hm2）

10.804 2
13.711 1
13.633 3
12.957 4
10.702 6
8.837 1
10.838 8
10.623 9
12.590 1

离差

-0.829 0
2.078 0
2.000 1
1.324 2
-0.930 6
-2.796 1
-0.794 4
-1.009 3
0.957 0

第一主成分轴 PCA1
-0.718 8
1.630 3
-0.051 3
-0.322 8
-0.067 4
0.052 4
0.230 8
-0.080 8
-0.672 3

第二主成分轴 PCA2
0.736 8
0.071 7
-0.818 7
-0.079 6
-0.869 7
0.439 6
0.269 9
0.624 5
-0.374 3

第三主成分轴 PCA3
-0.472 3
-0.037 4
-0.559 6
0.726 2
-0.020 5
-0.892 7
0.664 1
0.367 7
0.224 5

稳定性参数 (De)
1.132 5
1.632 3
0.993 0
0.798 7
0.872 6
0.996 4
0.753 1
0.729 2
0.801 6

位次

2
1
4
7
5
3
8
9
6

表4 品种×地点互作效应两向列表

品种

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10
G11
G12

试点

E1
0.392 9
-0.136 0
-1.083 9
-0.521 9
1.319 4
-0.327 8
-0.460 0
-0.025 8
0.592 5
0.257 4
0.354 6
-0.361 4

E2
0.828 7
0.109 9
1.221 8
0.532 3
-2.119 6
0.543 5
-0.298 0
-1.354 8
-0.398 3
0.978 2
-0.130 2
0.086 7

E3
-0.993 2
0.209 6
0.450 0
0.156 0
0.456 5
0.589 1
-0.332 2
0.108 5
-0.866 2
0.107 2
0.070 7
0.043 9

E4
-0.077 9
-0.885 6
-0.605 3
0.582 0
0.003 8
0.751 0
0.772 8
0.164 4
0.592 9
-0.785 8
-0.554 7
0.042 2

E5
-1.050 0
0.510 8
0.902 5
0.252 3
0.255 4
-0.174 6
-0.336 6
0.452 7
-0.251 3
-0.299 4
-0.312 6
0.050 7

E6
0.250 3
0.558 0
-0.809 8
-0.512 3
0.145 1
0.501 8
-0.298 4
-0.644 6
-0.370 2
0.505 0
0.678 2
-0.003 2

E7
0.406 6
0.036 7
0.516 7
-0.286 0
-0.712 8
-0.960 6
0.443 2
0.237 8
0.447 4
-0.133 4
-0.045 4
0.049 8

E8
0.621 5
0.041 2
-0.458 2
-0.285 7
-0.301 5
-0.806 9
0.067 8
0.445 4
0.539 0
0.151 0
-0.072 9
0.059 3

E9
-0.378 9
-0.444 6
-0.133 9
0.083 2
0.953 6
-0.115 5
0.441 4
0.616 3
-0.285 8
-0.780 3
0.012 3
0.032 1
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别提高了 9.3%和 9.1%，且 T1处理较 FP处理的氮

肥农学利用率、氮肥偏生产力与氮肥利用率分别

提高了 14.6%、3.7%和 16.3%。
土壤的碱解氮、有效磷、速效钾含量分别是反

映土壤氮、磷、钾素供应强度的主要指标，其水平

的高低在很大程度上决定着作物对氮、磷、钾的

吸收情况以及作物的产量和品质 [13-15]。本研究表

明，施用控释氮肥在种下 8～10 cm（T1）可较农民

习惯施肥（FP）的耕层土壤的碱解氮、有效磷、速

效钾含量分别增加了 12.1 mg/kg、12.6 mg/kg 和
21.1 mg/kg。

可见，控释氮肥一次性施用并选择最佳的施

用位置（种下 8～10 cm），既可以提高玉米的产量

又可以提高氮肥的利用效率，是一条简约化、高

效化、环境友好化的施肥途径。
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