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［摘　要］　 【目的】鉴定甘肃春小麦区试品系的适应性、稳产性及试点代表性，为优良新品种的推广和品种的区

域选择提供理论依据。【方法】利用２００７－２０１４年甘肃省春小麦区域试验４０个品系在７个试点的试验数据，采用

ＧＧＥ双标图法分析参试品种（系）的适应性、稳产性及试点的代表性，并分析环境因子及相关农艺性状与产量构成因

子的相关性。【结果】环境及品系与环境交互作用对产量的影响均大于品系，分别是品系效应的３．７１倍和３．１２倍；

品系７０９５属于适应性和稳产性均表现较好的品系；在７个试点中，黄羊点的代表性和鉴别力最好。产量及９个相关

农艺性状与５个环境因子间有显著或极显著的相关性。【结论】环境间的差异是造成甘肃春小麦区试试验参试品种
（系）产量差异最主要的因子。筛选出了在甘肃局部地区有推广价值的春小麦品种（系）以及具有代表性和良好鉴别

力的区试点。
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　　春小麦是甘肃省主要的粮食作物之一，高产一
直是该地区春小麦主要的育种目标。选育优质高产
品种是春小麦产量提升的重要途径。品种区试资料
是国家和省级审定作物新品种的科学依据，是准确
和客观评价新品系高产、稳产、广适性及试点代表性
的基础，也是新品种推广及应用的直接影响因素。
评价新品种各项指标主要是对试验资料进行算术平

均值法和联合方差分析，并进行差异显著性比较分
析［１］。品种区试为多年多点试验，但由于试验点环
境不同和试点报废等原因，很难客观公正地评价新
品系的各项指标［２－４］，因此试点代表性及其对品种的
鉴别区分能力和参试品系的稳产性、适应性，均是评
价新品系的重要指标。

ＡＭＭＩ（ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍａｉｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａ－
ｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ）模型常用于分析基因型与环
境互作，以对基因型进行全面评价，在区试资料分
析中运用比较广泛，但是该模型主要分析基因型与
环境的互作效应，而不能从品种选育与推广方面对
基因型进行全面分析，且在选择时容易忽视稳定性
差但高产的品种（系）［５］。ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ法以原始区
试数据为基础，用图示简单又直观地解释基因型和
基因型－环境互作效应比例，显示农作物品种的特殊
适应性等更多的信息，且可以兼顾年际间的差
异［６－７］，是目前分析区试资料比较理想的方法。Ｙａｎ

等［８－１１］在小麦区试研究中提出的 ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ法也
逐渐被应用于多年多点区域试验中不同品种的稳定

性和试点代表性分析。张志芬等［１２］、周长军等［１３］、
李琴琴等［１４］、罗俊等［１５］和张大爱等［１６］借助 ＧＧＥ－
ｂｉｐｌｏｔ，分别分析了燕麦、大豆、甜荞新品系、甘蔗和
苦荞等作物品种产量等性状的稳定性和试点的代表

性，常磊等［１７］将该方法用于我国旱地春小麦产量稳
定性分析，尚国霞等［１８］用其分析甘蓝型油菜的油酸
配合力，这些研究证明了ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ法分析的直观
性和有效性。本研究借助 ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ软件分析了

２００７－２０１４年甘肃省春小麦多年多点区域试验资
料，研究区域试验中参试新品系的稳产性、适应性与
试点代表性及鉴别力，以期客观准确地评价甘肃省
春小麦参试品系的高产稳产性，为新品种鉴定与推
广及区域试验分析方法的改进提供可靠的理论依

据。

１　材料与方法

１．１　试验材料和试点概况

２００７－２０１４年甘肃省春小麦区域试验参试品
系４０个，详见表１；试点（环境）共７个，分别是酒
泉、张掖、民乐、武威、民勤、黄羊、白银，各试点基本
情况见表２。

表１　２００７－２０１４年区域试验参试春小麦品系基本情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｉｎ　２００７－２０１４

品种（系）
Ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ）

品种（系）代码
Ｃｏｄｅ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ）

供种单位
Ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

区试年份
Ｙｅａｒ

甘春８１０６Ｇａｎｃｈｕｎ　８１０６ Ｇ１
甘肃农业大学农学院
Ａｇｒｏｎｏｍｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２００７－２００８

Ｎ９９－２１ Ｇ２
张掖市农业科学院
Ｇａｎｓｕ　Ｚｈａｎｇｙｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００７－２００８

甘春３５７７８６Ｇａｎｃｈｕｎ　３５７７８６ Ｇ３
甘肃农业大学农学院
Ａｇｒｏｎｏｍｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２００７－２００８

陇春２６０８Ｌｏｎｇｃｈｕｎ　２６０８ Ｇ４
甘肃农科院小麦所
Ｗｈｅａｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００７－２００８

宁春４号Ａ　Ｎｉｎｇｃｈｕｎ　４Ａ Ｇ５
宁夏永宁县小麦育繁所
Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｙｏｎｇｎｉｎｇ　Ｗｈｅａｔ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００７－２００８

７０９５ Ｇ６
甘肃农科院小麦所
Ｗｈｅａｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００８－２００９

８９７２－１４ Ｇ７
古浪县良种繁殖场
Ｇａｎｓｕ　Ｇｕｌａｎｇ　Ｓｅｅｄ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００８－２００９

９０７５－２ Ｇ８
张掖市农业科学院
Ｇａｎｓｕ　Ｚｈａｎｇｙｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００８－２００９

Ｅ３２－１ Ｇ９
武威市农业科学院
Ｇａｎｓｕ　Ｗｕｗｅｉ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００８－２００９

Ｅ４６－２２２ Ｇ１０
武威市农业科学院
Ｇａｎｓｕ　Ｗｕｗｅｉ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００８－２００９

瑞春１号 Ｒｕｉｃｈｕｎ　１ Ｇ１１
武威市瑞丰种业有限公司
Ｇａｎｓｕ　Ｗｕｗｅｉ　Ｒｕｉｆｅｎｇ　Ｓｅｅｄ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

２００８－２００９

宁春４号Ｂ　Ｎｉｎｇｃｈｕｎ　４Ｂ Ｇ１２
宁夏永宁县小麦育繁所
Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｙｏｎｇｎｉｎｇ　Ｗｈｅａｔ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００８－２００９
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表１（续）　Ｃｏｎｔｉｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　１

品种（系）
Ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ）

品种（系）代码
Ｃｏｄｅ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ）

供种单位
Ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

区试年份
Ｙｅａｒ

９９１３－１７ Ｇ１３
甘肃农科院小麦所
Ｗｈｅａｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００９－２０１０

９９Ｗ７７－６１２ Ｇ１４
甘肃农业职业技术学院
Ｇａｎｓｕ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ

２００９－２０１０

１４８６ Ｇ１５
白银市农业科学研究所
Ｇａｎｓｕ　Ｂａｉｙｉｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９－２０１０

酒９９９６Ｊｉｕ　９９９６ Ｇ１６
酒泉市农业科学研究所
Ｇａｎｓｕ　Ｊｉｕｑｕａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９－２０１０

宁春４号Ｃ　Ｎｉｎｇｃｈｕｎ　４Ｃ Ｇ１７
宁夏永宁县小麦育繁所
Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｙｏｎｇｎｉｎｇ　Ｗｈｅａｔ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００９－２０１０

６３９６ Ｇ１８
甘肃农科院小麦所
Ｗｈｅａｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１０－２０１１

甘春９８２６Ｇａｎｃｈｕｎ　９８２６ Ｇ１９
甘肃农业大学农学院
Ａｇｒｏｎｏｍｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２０１０－２０１１

Ｄ６８－２０ Ｇ２０
武威市农业科学院
Ｇａｎｓｕ　Ｗｕｗｅｉ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１０－２０１１

张９２５Ｚｈａｎｇ　９２５ Ｇ２１
张掖市农业科学院
Ｇａｎｓｕ　Ｚｈａｎｇｙｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１０－２０１１

宁春４号Ｄ　Ｎｉｎｇｃｈｕｎ　４Ｄ Ｇ２２
宁夏永宁县小麦育繁所
Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｙｏｎｇｎｉｎｇ　Ｗｈｅａｔ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１０－２０１１

陇春３０３１Ｌｏｎｇｃｈｕｎ　３０３１ Ｇ２３
甘肃农科院小麦所
Ｗｈｅａｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１１－２０１２

绵杂麦１６８Ｍｉａｎｚａｍａｉ　１６８ Ｇ２４
四川绵阳农科所
Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｍｉａｎｙａｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１１－２０１２

瑞丰１６２０Ｒｕｉｆｅｎｇ　１６２０ Ｇ２５
武威市瑞丰种业有限公司
Ｇａｎｓｕ　Ｗｕｗｅｉ　Ｒｕｉｆｅｎｇ　Ｓｅｅｄ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

２０１１－２０１２

酒２９６Ｊｉｕ　２９６ Ｇ２６
酒泉市农业科学研究所
Ｇａｎｓｕ　Ｊｉｕｑｕａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１１－２０１２

９９０３－２５ Ｇ２７
白银市农业科学研究所
Ｇａｎｓｕ　Ｂａｉｙｉｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１１－２０１２

宁春４号Ｅ　Ｎｉｎｇｃｈｕｎ　４Ｅ Ｇ２８
宁夏永宁县小麦育繁所
Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｙｏｎｇｎｉｎｇ　Ｗｈｅａｔ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１１－２０１２

Ｊ９０－９ Ｇ２９
武威市农业科学院
Ｇａｎｓｕ　Ｗｕｗｅｉ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１２－２０１３

９９Ｗ１６９－１０ Ｇ３０
甘肃农业职业技术学院
Ｇａｎｓｕ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ

２０１２－２０１３

００ＷＴ５－１－５ Ｇ３１
甘肃农业职业技术学院
Ｇａｎｓｕ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ

２０１２－２０１３

武科２２４６Ｗｕｋｅ　２２４６ Ｇ３２
武威市农业科学院
Ｇａｎｓｕ　Ｗｕｗｅｉ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１２－２０１３

宁春４号Ｆ　Ｎｉｎｇｃｈｕｎ　４Ｆ Ｇ３３
宁夏永宁县小麦育繁所
Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｙｏｎｇｎｉｎｇ　Ｗｈｅａｔ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１２－２０１３

酒０４２３Ｊｉｕ　０４２３ Ｇ３４
酒泉市农业科学研究所
Ｇａｎｓｕ　Ｊｉｕｑｕａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３－２０１４

酒０４６２Ｊｉｕ　０４６２ Ｇ３５
酒泉市农业科学研究所
Ｇａｎｓｕ　Ｊｉｕｑｕａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３－２０１４

００ＷＴ１９－４ Ｇ３６
甘肃农业职业技术学院
Ｇａｎｓｕ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ

２０１３－２０１４

９６８７－２ Ｇ３７
甘肃农科院小麦所
Ｗｈｅａｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１３－２０１４

张１８２Ｚｈａｎｇ　１８２ Ｇ３８
张掖市农业科学院
Ｇａｎｓｕ　Ｚｈａｎｇｙｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１３－２０１４

节水９８０９Ｊｉｅｓｈｕｉ　９８０９ Ｇ３９
甘肃农科院小麦所
Ｗｈｅａｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１３－２０１４

宁春４号Ｇ　Ｎｉｎｇｃｈｕｎ　４Ｇ Ｇ４０
宁夏永宁县小麦育繁所
Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｙｏｎｇｎｉｎｇ　Ｗｈｅａｔ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１３－２０１４

１．２　田间试验设计

２００７－２０１４年甘肃省春小麦区试各试点田间
试验设计按统一试验方案执行，各试点均为随机区
组设计，每公顷播种量７５０万粒，３次重复，小区面
积５ｍ×３ｍ＝１５ｍ２。每小区１５行，行距０．２ｍ，以

宁春４号为对照。各试点内种植、灌溉、施肥、药剂
防治等田间试验管理条件一致，成熟后每小区单收
单脱计产，并考察各品系的基本苗数、生育期、有效
穗数、株高、穗长、穗粒数、小穗数、体积质量、小区产
量、千粒质量。

１４第４期 柳　娜，等：基于ＧＧＥ双标图的甘肃春小麦区试品系稳产性和试点代表性分析



表２　２００７－２０１４年甘肃春小麦区域试验试点基本情况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｓｔ－ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　２００７－２０１４

试验地点　　　
Ｓｉｔｅ　　　

试点代码
Ｃｏｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温／℃
Ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年降雨量／ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年日照时数／ｈ
Ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ

无霜期／ｄ
Ｆｒｏｓｔ－ｆｒｅｅ
ｄａｙｓ

酒泉Ｊｉｕｑｕａｎ　 Ｅ１　 ９８°３１′ ３９°４４′ １　７６５　 ８．５　 ８５　 ３　３００　 １４２
张掖Ｚｈａｎｇｙｅ　 Ｅ２　 １００°２６′ ３８°５６′ １　４８２　 ８．１　 １１５　 ３　０８５　 １５６
武威 Ｗｕｗｅｉ　 Ｅ３　 １０２°３９′ ３７°５６′ １　６３２　 ７．７　 １００　 ２　８７３　 １５０
民乐 Ｍｉｎｌｅ　 Ｅ４　 １００°４９′ ３８°２７′ ２　２７１　 ４．０　 ２１０　 ２　７９４　 １４０
民勤 Ｍｉｎｑｉｎ　 Ｅ５　 １０３°５０′ ３８°３７′ １　３６７　 ８．３　 １１３　 ３　０７３　 １６２
黄羊 Ｈｕａｎｇｙａｎｇ　 Ｅ６　 １０７°１２′ ４０°４０′ １　７４０　 ６．８　 １４１　 ２　６００　 １４０
白银Ｂａｉｙｉｎ　 Ｅ７　 １０４°１２′ ３６°３３′ １　９４７　 ８．１　 １９８　 ２　８７２　 １８３

１．３　统计分析
借助ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ软件进行双标图分析。ＧＧＥ

双标图是一种在进行品种评价的同时考虑品种总体

效应（Ｇ）和品种×环境互作（ＧＥ）的方法，多品种多
环境试验产量（数学模型）一般可分解为：

Ｙｉｊ－珚Ｙｊ＝λ１ξｉ１ηｊ１＋λ２ξｉ２ηｊ２＋εｉｊ。
式中：Ｙｉｊ表示基因型ｉ在环境ｊ中的产量，珚Ｙｊ 表示
所有基因型在环境ｊ中的产量平均值，λ１ 和λ２ 分别
为主成分１（ＰＣ１）和主成分２（ＰＣ２）的单值分解，ξｉ１
与ξｉ２分别表示基因型ｉ关于ＰＣ１与ＰＣ２的特征向
量，ηｊ１与ηｊ２分别表示基因型ｊ关于ＰＣ１与ＰＣ２的
特征向量，εｉｊ为随机误差。
双标图中用两向量间的夹角来判断其相关性

（夹角＜９０°为正相关，夹角＞９０°为负相关，夹角＝
９０°表示无关），用两向量夹角余弦值表示两向量间
的相关系数；试验点向量长度代表试验点区分力，试

验点向量与平均环境向量夹角的大小代表环境代表

性。

２　结果与分析

２．１　甘肃省春小麦参试品系的产量

２００７－２０１４年甘肃省春小麦区域试验参试品
系在每个参试点的产量、平均产量和排序见表３，对
参试品系产量进行联合方差分析，结果见表４。从
表４可以看出，基因型（品系）间、环境（试点）间及基
因型与环境交互作用对产量的影响均极显著（Ｐ＜
０．０１），其产量变异的平方和占总平方和的比例分别
为１２．７６％，４７．３９％和３９．８０％，说明引起产量差异
最主要的原因为环境间的差异，其次为基因型与环
境交互作用，环境和基因型与环境交互作用对产量
的影响均大于品系，分别是品系效应的３．７１倍和

３．１２倍，这与前人研究结果［１７，１９－２０］一致。
表３　２００７－２０１４年甘肃省春小麦区域试验参试品系产量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｉｎ　２００７－２０１４ ｋｇ／ｈｍ２

品种（系）代码
Ｃｏｄｅ　ｏｆ

ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ）

试点 Ｔｅｓｔ－ｓｉｔｅｓ

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７
平均
Ａｖｅｒａｇｅ

Ｇ１　 ８　２８７．８０　 ７　８６５．２５　 ６　３３７．５０　 ８　１２４．１５　 ８　１０６．３０　 ７　８１２．３０　 ６　５３７．００　 ７　５８１．４５
Ｇ２　 ８　９１２．８５　 ８　８５７．８０　 ６　４７７．６０　 ７　４８５．４５　 ８　５７５．０５　 ８　５８８．７０　 ５　４７９．８０　 ７　７６８．２０
Ｇ３　 ８　６５２．７５　 ８　８２７．８０　 ６　８１８．４０　 ８　６３８．６５　 ８　０２５．００　 ８　６００．５５　 ６　６８２．９５　 ８　０３５．２０
Ｇ４　 ７　８８７．７５　 ７　９３０．２０　 ７　１１６．９０　 ８　０４２．２５　 ８　３１２．５５　 ８　６４０．００　 ６　４９０．２０　 ７　７７４．２０
Ｇ５　 ８　５１２．９５　 ７　３９０．２０　 ７　００８．７５　 ７　８４９．６５　 ９　０５０．１０　 ８　６０１．００　 ６　０７３．３５　 ７　７８３．６５
Ｇ６　 ９　２５０．５０　 ８　７００．３０　 ７　６８０．７５　 ７　５０７．０５　 ９　３００．１５　 ９　１７９．１０　 ６　４０９．５０　 ８　２８９．６０
Ｇ７　 ８　９８８．００　 ８　４６２．７０　 ７　２００．７５　 ７　５４０．９５　 ９　５００．１０　 ９　１７７．１５　 ６　８７４．９５　 ８　２４９．２５
Ｇ８　 ８　９００．２５　 ９　４１２．８０　 ７　７２６．９５　 ７　６４９．７０　 ９　２８７．５５　 ８　８４９．１０　 ６　５０８．２０　 ８　３３３．５５
Ｇ９　 ９　３２５．５０　 ８　５６２．７５　 ７　７１１．９５　 ７　７１９．６０　 ８　４００．００　 ９　３２４．７５　 ７　３３２．００　 ８　３３９．５５
Ｇ１０　 ８　７５２．８０　 ８　５９５．３０　 ７　４６９．４０　 ６　７２４．３５　 ８　６３１．３０　 ８　９２９．２０　 ６　８５６．８０　 ７　９９４．１０
Ｇ１１　 ８　９１２．５５　 ８　００２．８０　 ６　８１８．２５　 ６　６６３．３０　 ８　７７５．００　 ８　０２３．２０　 ７　９３８．４５　 ７　８７６．２０
Ｇ１２　 ８　８００．５０　 ８　０６５．２０　 ７　２６５．１０　 ７　０３５．７５　 ９　２６２．５０　 ８　９４７．２０　 ６　２７３．４５　 ７　９５０．００
Ｇ１３　 ９　５２５．３０　 ８　５５０．３０　 ８　４２４．６０　 ７　８３９．００　 ８　４８７．７５　 ８　３２７．７０　 ６　６３７．８０　 ８　２５６．００
Ｇ１４　 ９　１６２．７５　 ８　５２５．２５　 ７　９７８．３５　 ７　５４２．７５　 ８　３２５．３０　 ７　４１４．０５　 ６　５２５．１５　 ７　９２４．８０
Ｇ１５　 ９　０３７．８０　 ８　３１２．８５　 ７　６６０．９５　 ７　３７８．９５　 ８　３５０．２０　 ７　３２９．００　 ６　８１２．７０　 ７　８４０．３５
Ｇ１６　 ９　６７５．３０　 ７　６７５．２０　 ８　２９５．９０　 ７　１２５．３０　 ８　９５０．２０　 ７　３３９．６５　 ５　８１２．６５　 ７　８３９．１５
Ｇ１７　 ８　９６２．８０　 ８　２３７．７０　 ８　０３６．５５　 ７　５０９．００　 ９　０６２．７０　 ７　７５２．７５　 ５　９５０．２０　 ７　９３０．２０
Ｇ１８　 ７　９４６．１０　 ７　４７６．００　 ７　９５３．７５　 ９　７０２．７５　 ８　５３８．７５　 ６　８０５．６５　 ６　５２６．０５　 ７　８４９．８０
Ｇ１９　 ８　５５１．２０　 ７　６３８．６０　 ８　１００．６０　 ８　７７２．７５　 ８　７１３．８０　 ６　６８０．１０　 ６　４８８．５５　 ７　８４９．３５
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表３（续）　Ｃｏｎｔｉｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　３
品种（系）代码
Ｃｏｄｅ　ｏｆ

ｃｕｌｔｉｖａｒ（ｌｉｎｅ）

试点 Ｔｅｓｔ－ｓｉｔｅｓ

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７
平均
Ａｖｅｒａｇｅ

Ｇ２０　 ８　４２８．６５　 ６　９１３．３５　 ８　４８６．２５　 ８　７６１．３５　 ７　９６３．８０　 ７　０９１．１０　 ６　２３８．５０　 ７　６９７．５５
Ｇ２１　 ７　９２１．２０　 ７　８０１．０５　 ７　９１９．２５　 ８　９５８．９０　 ７　７１３．７５　 ６　０１６．５０　 ６　１５０．９０　 ７　４９７．３０
Ｇ２２　 ８　１４９．９５　 ６　８８８．４５　 ７　４００．４０　 ８　８０５．１５　 ８　２８８．７０　 ６　４８５．８５　 ５　９５０．９５　 ７　４２４．２５
Ｇ２３　 ８　４８９．２５　 ７　４６３．５５　 ７　８７６．９５　 ８　３２４．２５　 ８　２９０．３５　 ７　３３８．６０　 ６　８５１．１０　 ７　８０４．８０
Ｇ２４　 ８　２３６．２０　 ６　７８４．３５　 ６　８７０．００　 ７　６１４．７５　 ７　５７１．７０　 ６　７５３．７５　 ７　０７２．０５　 ７　２７１．８５
Ｇ２５　 ８　８５４．２０　 ６　１０５．００　 ６　０３８．７０　 ８　３４５．２５　 ７　５８３．４０　 ６　３１０．０５　 ６　６４６．９５　 ７　１２６．２０
Ｇ２６　 ８　９２０．３５　 ６　８５５．１５　 ６　８９３．４０　 ８　０８８．６０　 ６　７８３．００　 ６　４６１．２５　 ５　５１７．６０　 ７　０７４．１５
Ｇ２７　 ７　３８４．９５　 ６　８４６．７５　 ６　８１３．６０　 ７　５１２．７５　 ７　３８１．２０　 ６　８２０．０５　 ７　０９２．９０　 ７　１２１．７０
Ｇ２８　 ８　２５４．０５　 ６　４６７．５５　 ６　５１１．５０　 ７　８５９．２５　 ７　８４１．２５　 ６　４７９．８５　 ６　１８８．５５　 ７　０８６．００
Ｇ２９　 ８　９０７．１５　 ７　９１０．５５　 ８　２６５．３０　 ６　３６７．０５　 ８　７００．００　 ６　６５９．８５　 ６　９６３．９０　 ７　６８１．９５
Ｇ３０　 ７　７６８．０５　 ８　７９９．１５　 ７　７６８．９５　 ６　８８０．３５　 ８　４００．００　 ６　６３６．００　 ６　７８６．１５　 ７　５７６．９５
Ｇ３１　 ８　３９２．８０　 ８　２００．６５　 ８　３２５．４５　 ５　７８０．２５　 ８　５３３．５０　 ６　９１１．４０　 ５　９１３．６０　 ７　４３６．８５
Ｇ３２　 ９　３６０．６０　 ８　５６２．６０　 ８　９５１．５５　 ７　５８０．４０　 ８　６１１．５０　 ６　７４１．１５　 ６　１０８．６０　 ７　９８８．１０
Ｇ３３　 ８　５７０．２５　 ８　０３２．３５　 ６　４５７．６５　 ６　４７５．９５　 ８　７８８．５０　 ６　３６８．５５　 ６　０９２．１０　 ７　２５５．０５
Ｇ３４　 ８　２２６．３０　 ８　１６５．７０　 ８　９８６．５０　 ７　４５９．０５　 ８　５９９．５０　 ６　４６３．５０　 ５　８９０．５０　 ７　６８４．５０
Ｇ３５　 ７　９３０．８０　 ７　９９０．２０　 ７　８５３．８５　 ６　７７８．８０　 ８　２６７．２５　 ６　２２４．２５　 ５　０６７．９０　 ７　１５９．０５
Ｇ３６　 ７　５５８．０５　 ８　５０３．８０　 ８　９９８．０５　 ７　４７１．５０　 ８　９７７．５０　 ６　６２７．３０　 ５　３３２．３５　 ７　６３８．３０
Ｇ３７　 ８　１９２．４０　 ８　８１８．３５　 ６　８７５．８５　 ７　１８２．３０　 １０　２９９．７５　 ７　３２３．７５　 ５　１４８．４５　 ７　６９１．５５
Ｇ３８　 ７　８４０．６５　 ８　４０４．２０　 ７　９４３．１０　 ７　００２．３０　 ８　４１１．２５　 ６　０１８．９０　 ５　９４７．８０　 ７　３６６．９５
Ｇ３９　 ７　２８９．２５　 ８　５７９．２５　 ７　７５３．８０　 ７　３４６．２５　 ８　８７７．７５　 ６　７６４．２５　 ５　８２５．４０　 ７　４９０．８５
Ｇ４０　 ７　６１１．７５　 ８　００２．３５　 ６　９３９．３０　 ６　５９６．５５　 ８　４８８．５０　 ６　０７４．７０　 ５　１１９．５０　 ６　９７６．０５

平均 Ａｖｅｒａｇｅ　 ８　５０８．３０　 ７　９７９．５５　 ７　５５０．２５　 ７　６０１．１０　 ８　５００．６５　 ７　３７２．３５　 ６　３０２．８５　 ７　６８７．８０
位次 Ｒａｎｋ　 １　 ３　 ５　 ４　 ２　 ６　 ７

表４　甘肃春小麦区域试验参试品系产量的联合方差分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｙｉｅｌｄ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｓｔ
变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ（ＤＦ）

平方和
Ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ（ＳＳ）

占总平方和的比例／％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｔｏ　ＳＳ

均方
Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ（ＭＳ） Ｆ

总变异 Ｔｏｔａｌ　 ５５７　 ５８６　４５４　２５５．０　 １　０５２　８８０．２
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 ２７８　 ５８６　４２２　８６７．５　 ２　１０９　４３４．８　 １８　７５０．５＊＊

基因型（Ｇ）Ｇｅｎｏｔｙｐｅ　 ３９　 ７４　８４７　６１９．７　 １２．７６　 １　９１９　１６９．７　 １７　０５９．５＊＊

环境（Ｅ）Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　 ６　 ２７７　９０８　２７６．０　 ４７．３９　 ４６　３１８　０４６．０　 ４１１　７１６．０＊＊

交互作用（ＧＥ）
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ２３３　 ２３３　４１８　４７２．９　 ３９．８０　 １　００１　７９６．０　 ８　９０４．９＊＊

误差Ｅｒｒｏｒ　 ２７９　 ３１　３８７．５　 １１２．５

　　注：＊＊ 代表影响极显著（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：＊＊ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

２．２　甘肃省春小麦参试品系的丰产性和稳产性
借助ＧＧＥ双标图对甘肃省春小麦区域试验参

试品系的丰产性（产量表现）和稳产性进行分析，结
果见图１。图１中平均环境轴（ａｖｅｒａｇｅ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｘｉｓ，ＡＥＡ）代表参试品系的总体平均产量，其箭头
方向为正，各品系到 ＡＥＡ的垂直线段代表各品系
在所有试验地的平均产量和稳产性，线段长度越短
稳产性越好，垂足越靠右则产量越高；与ＡＥＡ垂直
的实线为产量总体均值，在其左侧的基因型（品系）
产量低于总体均值，反之在其右侧的基因型产量高
于总体均值。从图１可以看出，ＰＣ１和ＰＣ２分别解
释了３８．６％和２３．８％的变异信息，共解释６２．４％的

变异信息，由此可知其分析推断结果具有一定的可
靠性。所有参试品系中平均产量大于总体均值的品
系丰产性由大到小排序依次为：Ｇ６＞Ｇ７＞Ｇ９＞
Ｇ８＞Ｇ１０＞Ｇ１２＞Ｇ２＞Ｇ１３＞Ｇ３＞Ｇ１１＞Ｇ５＞Ｇ４＞
Ｇ１７＞Ｇ３７＞Ｇ１４＞Ｇ１５＞Ｇ１６＞Ｇ１，稳产性由大到
小排序依次为：Ｇ６＝Ｇ１０＝Ｇ１２＝Ｇ１３＝Ｇ１５＞Ｇ２＞
Ｇ１４＞Ｇ７＞Ｇ８＞Ｇ１１＞Ｇ１７＞Ｇ５＞Ｇ９＞Ｇ１６＞Ｇ４＞
Ｇ３＞Ｇ３７＞Ｇ１。产量性状和稳定性综合表现最好
的品种是 Ｇ６（７０９５），其次是 Ｇ１０（Ｅ４６－２２２）、Ｇ１２
（宁春４号Ｂ）、Ｇ２（Ｎ９９－２１）、Ｇ１３（９９１３－１７），而丰产
性和稳产性较差的为 Ｇ１（甘春８１０６），与目前生产
应用情况基本一致。
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Ｇ１－Ｇ４０的品系名称同表１；Ｅ１－Ｅ７的试点同表２；第一主成分、

第二主成分得分括号内的数据分别表示其解释的

方差百分比。下图同

Ｔｈｅ　Ｇ１－Ｇ４０ｌｉｎｅｓ　ｎａｍｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｔａｂｌｅ　１；Ｔｈｅ　Ｅ１－Ｅ７

ｔｅｓｔ－ｓｉｔｅｓ　ｎａｍｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｔａｂｌｅ　２；Ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｒａｃｋｅｔｓ　ｓｈｏｗ

ｔｈｅ　ｓｃｏｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ

图１　甘肃春小麦区域试验参试品系丰产性与

稳产性的ＧＧＥ双标图分析

Ｆｉｇ．１　ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｓｔ

２．３　甘肃省春小麦参试品系与试点之间的关系
从图２－Ａ可以看出，Ｅ２（张掖）、Ｅ３（武威）与Ｅ５

（民勤）彼此间夹角均＜９０°，说明其间存在正相关关
系；Ｅ３（武威）、Ｅ４（民乐）与Ｅ６（黄羊）间夹角＞９０°，
说明其间存在负相关关系。基因型 Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、

Ｇ５、Ｇ６、Ｇ７、Ｇ８、Ｇ９、Ｇ１０、Ｇ１１、Ｇ１２、Ｇ１３、Ｇ１４、Ｇ１５、

Ｇ１７与Ｅ１、Ｅ２、Ｅ５、Ｅ６和Ｅ７等５个试验点的夹角
都小于９０°，为正向交互作用，基因型 Ｇ１９、Ｇ２０、

Ｇ２１、Ｇ２２、Ｇ２３、Ｇ２４、Ｇ２５、Ｇ２６、Ｇ２７、Ｇ２８与 Ｅ１、

Ｅ２、Ｅ５、Ｅ６等４个试验点及 Ｇ３０、Ｇ３３、Ｇ３４、Ｇ３５、

Ｇ３８、Ｇ３９、Ｇ４０与Ｅ１、Ｅ４、Ｅ６、Ｅ７等４个试验点的夹
角均大于９０°，为负向交互作用，说明这些基因型（品
种）不能在这些区域推广种植。由此可以看出，多数
环境间为正相关，且部分环境间为紧密正相关（在

Ｅ２与Ｅ５和Ｅ１与Ｅ６间），说明试验点可能是重复
设置，可以考虑在减少区试试验成本且不影响对品
系客观评价的基础上取消重复的试验点。由图２－Ｂ
可知，在７个试点中，Ｅ１、Ｅ２、Ｅ５、Ｅ６、Ｅ７等５个试验
点与平均环境轴的夹角小于９０°，表明这些试验点的
代表性好，其次序为Ｅ６＝Ｅ１＞Ｅ２＝Ｅ５＞Ｅ７，Ｅ６（黄
羊）的向量最长，所以对品种鉴别力最强，是最理想
的试点。

图２　基于ＧＧＥ双标图的甘肃春小麦区域试验参试品系与试点的相关性（Ａ）及试点代表性（Ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ－ｓｉｔｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ（Ｂ）ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ

ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

２．４　甘肃省春小麦参试品系的区域适应性
为了鉴别各试验地点中表现最好的品系，将

ＧＧＥ双标图中边缘各品种的顶点用直线串连，构成
含全部品系的多边形。从原点开始向各边作垂线，
将多边形划分为若干扇形，各个试验点将落于其中
一个扇形区域内，位于顶点的品系是在扇形内所有
试点中表现最好的品系。位于原点附近和多边形内

部的品系产量趋于平均值且对环境不敏感。从图３
可以看出，试验点可以划分为５个扇区：第１区试
验点为Ｅ３，Ｇ３１、Ｇ３５和Ｇ３６表现最好；第２区没有
试验点落入，说明Ｇ１６和Ｇ３７在所有试验点中的表
现不佳；第３区试验点有Ｅ２和Ｅ５，Ｇ８表现最理想；
第４区试验点有Ｅ１、Ｅ６和Ｅ７，Ｇ９表现最好；第５区
试验点有Ｅ４，Ｇ２１和Ｇ２５表现最好。
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图３　基于ＧＧＥ双标图分析的甘肃春小麦区域

试验参试品系的适应性

Ｆｉｇ．３　Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｔｅｓｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧＧＥ－ｂｉｐｌｏｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

２．５　甘肃省春小麦参试品系与最佳试点分析
利用ＧＧＥ双标图可以方便直观地找出理想环

境和理想品系的位置。理想环境指对品种（系）分辨
能力最强且能普遍代表所有试验点的环境；理想品
种（系）指所有试验点中平均产量最高和产量最稳定
的品种（系）。以理想环境（或品种）为圆心，作若干
同心圆，依据与理想环境（或品种）的靠近程度，可直
接对环境（或品种）的表现进行排序，越接近圆中心
的环境（或品种）表现越好。由图４－Ａ（理想环境的
选择）和图４－Ｂ（理想品系的选择）可以看出，Ｅ６离最
小同心圆的圆心最近，说明此区域是品种（系）评价
的理想环境，Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５和Ｅ７离最小同心
圆的圆心较远，说明这些区域对品种（系）的鉴别力
较Ｅ６差。基因型Ｇ２、Ｇ６、Ｇ７、Ｇ８、Ｇ９、Ｇ１０、Ｇ１２和

Ｇ１３靠近最小同心圆的圆心，为高产稳产品系，Ｇ２５
离最小同心圆的圆心最远，说明在所有品系中其丰
产性最差。

Ａ．理想环境的选择；Ｂ．理想品系的选择；ｇ．品系名称；ｅ．试点

Ａ．Ｃｈｏｉｃｅ　ｏｆ　ｉｄｅａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；Ｂ．Ｃｈｏｉｃｅ　ｏｆ　ｉｄｅａｌ　ｌｉｎｅｓ；ｇ．Ｌｉｎｅｓ　ｎａｍｅ；ｅ．Ｔｅｓｔ　ｓｉｔｅｓ

图４　甘肃春小麦区域试验参试品系理想基因型与最佳试点分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｄｅａｌ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｔｅｓｔ　ｓｉｔｅｓ

２．６　甘肃省春小麦参试品系农艺性状与环境因子
的相关性

对甘肃省不同试验点、不同春小麦品系的产量
及农艺性状与环境因子进行相关分析，结果见表５。
从表５可以看出：产量与有效穗数、穗粒数和千粒质
量均呈极显著正相关；在有效穗数、穗粒数和千粒质
量这３个产量构成因素间，有效穗数与穗粒数呈极
显著正相关。基本苗数与有效穗数和穗粒数呈极显
著正相关，与小穗数和千粒质量呈极显著负相关。
穗长与千粒质量、穗粒数和小穗数呈极显著正相关；
小穗数与千粒质量也呈极显著正相关。同时，株高

与穗长、小穗数和穗粒数呈极显著正相关。由此可
以得出，甘肃省春小麦区试参试品系的产量相关要
素仍可以同步改良提高，可以通过调控小麦群体的
产量构成因素来增产。从产量与环境因子的相关性
分析可以看出，产量与海拔高度和无霜期呈极显著
负相关，可推断环境因素对春小麦产量高低及稳定
性具有一定程度的影响。有效穗数、穗粒数、千粒质
量、小穗数和基本苗数等与产量相关的要素，与海
拔、年均温、年降雨量、无霜期和年日照时数等５个
因子间有显著或极显著的相关性，说明环境因子对
农艺性状也具有一定的影响。
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表５　甘肃省春小麦区试品系农艺性状与环境因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｔｒａｉｔｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｓｔ

指标代码
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｃｏｄｅ １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

１　 １
２　 ０．０２８　 １
３　 ０．２８８＊＊ ０．８２９＊＊ １
４　 ０．２４７＊＊ ０．１６３　 ０．３７５＊＊ １
５ －０．０８９ －０．０３７　 ０．１６７　 ０．４４６＊＊ １
６　 ０．５５４＊＊ －０．２８８＊＊ ０．０８８　 ０．３３０＊＊ ０．５３３＊＊ １
７　 ０．２５１＊ ０．７０２＊＊ ０．８１７＊＊ ０．４２１＊＊ ０．２８９＊＊ ０．１５６　 １
８　 ０．４５３＊＊ －０．２８１＊＊ ０．０６６　 ０．１７９　 ０．３４６＊＊ ０．７３９＊＊ ０．０４７　 １
９ －０．２９９＊＊ －０．２４５＊ －０．２８９＊＊ －０．３２４＊＊ ０．１８３ －０．０３３ －０．２２６＊ ０．０８９
１０ －０．１１３ －０．２５２＊ －０．４０５＊＊ －０．００３ －０．１９６ －０．２４５＊ －０．２８１＊ －０．３０５＊＊

１１ －０．１４０　 ０．２１６＊ ０．２５０＊ ０．１７６　 ０．０７０ －０．０８４　 ０．１３１　 ０．０３１
１２　 ０．２６５＊ ０．００１ －０．３２３＊＊ －０．３５９＊＊ －０．３９２＊＊ －０．５７７＊＊ －０．２４６＊ －０．４９０＊＊

１３ －０．５９３＊＊ ０．３１５＊＊ ０．０１３ －０．２３４＊ －０．１７７ －０．７６７＊＊ －０．０５７ －０．５１１＊＊

１４　 ０．０９８　 ０．４３１＊＊ ０．６５９＊＊ ０．５５８＊＊ ０．２４５＊ ０．０５９　 ０．５０７＊＊ ０．０４９
１５　 ０．３９３＊＊ ０．１９２　 ０．５５７＊＊ ０．３４０＊＊ ０．５４５＊＊ ０．６４２＊＊ ０．４７２＊＊ ０．６１０＊＊

指标代码
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｃｏｄｅ ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

９　 １
１０ －０．１４０　 １
１１ －０．０１１ －０．７６８＊＊ １
１２　 ０．０３９　 ０．７８４＊＊ －０．６８４＊＊ １
１３　 ０．１８９ －０．１７１　 ０．４７０＊＊ ０．２６９＊ １
１４ －０．２９９＊＊ －０．３９３＊＊ ０．５７８＊＊ －０．５８１＊＊ ０．１００　 １
１５　 ０．０４１ －０．４１９＊＊ ０．０８５　 ０．５３９＊＊ －０．３８７＊＊ ０．４３４　 １

　　注：１．生育期；２．基本苗数；３．有效穗数；４．株高；５．穗长；６．小穗数；７．穗粒数；８．千粒质量；９．体积质量；１０．海拔；１１．年均温；１２．年降雨

量；１３．无霜期；１４．年日照时数；１５．产量；＊为差异显著（Ｐ＜０．０５）；＊＊为差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：１．Ｇｒｏｗｔｈ　ｄｕｒａｔｉｏｎ；２．Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ；３．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｐｉｋｅ　ｎｕｍｂｅｒ；４．Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ；５．Ｐａｎｉｃｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ；６．Ｓｐｉｋｅｌｅｔ　ｎｕｍｂｅｒ；

７．Ｋｅｒｎｅｌｓ　ｐｅｒ　ｓｐｉｋｅ；８．Ｔｈｏｕｓａｎｄ－ｋｅｒｎｅｌ　ｗｅｉｇｈｔ；９．Ｔｅｓｔ　ｗｅｉｇｈｔ；１０．Ａｌｔｉｔｕｄｅ；１１．Ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；１２．Ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

１３．Ｆｒｏｓｔ　ｆｒｅｅ　ｄａｙｓ；１４．Ａｎｎｕａｌ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｈｏｕｒｓ；１５．Ｙｉｅｌｄ；＊ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；＊＊ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

３　讨　论

基因型、环境及其交互作用可影响小麦产量稳
定性和品质性状［２１－２２］。柴守玺等［２３］借助ＧＧＥ双标
图法对小黑麦基因型与环境的交互作用及产量稳定

性进行分析，认为环境、基因型与环境互作效应对产
量的影响分别是基因型效应的２５．９倍和２．１倍。
本研究结果表明，品系、环境及其交互作用对甘肃省
春小麦区域试验参试品系产量的影响从大到小依次

为环境＞品系与环境交互作用＞品系，环境及品系
与环境的交互作用对产量的影响效应分别是品系效

应的３．７１倍和３．１２倍，这与许多学者的研究结
论［１９，２３－２５］基本一致。从农艺性状与环境因子的相关
性可以看出，海拔和年降雨量等环境因素对小麦产
量具有一定程度的影响。由此表明，在春小麦栽培
及优良品种选择前，应充分考虑各区域自然环境的
优势，同时应重视基因型与环境的交互作用，依据当

地的生态环境选择适宜种植的品种。
品种稳产性、适应性和对试点的鉴别力是作物

应用推广的重要考察指标［１６］。所谓理想品种是在
不同自然环境下，其产量表现为高产稳产，且有广适
性的品种。考虑作物产量应同时结合其农艺性状进
行综合性分析［１３－１５，２１］。本研究通过ＧＧＥ双标图分
析发现，丰产性和稳产性结合较好的品系是 Ｇ６
（７０９５），其次是 Ｇ１０、Ｇ１２、Ｇ２和 Ｇ１３，同时在每个
试点中都有表现好且只适应该区域的特殊适应性品

种，因此应重视对特定区域的特殊性品种进行广适
性改良。本研究中不同的试验点对各品系的分辨力
差距较大，所以区试中应慎重选择试验点。在试验
点的选择上，既要考虑各个生产区域的代表性，又要
考虑试点对品系的鉴别力，自然环境条件非常相似
的地点不应重复设置，以降低试验成本。
作物品种区试为许多因子影响的多年和多点试

验，且各因子间有互作效应，其统计分析较繁琐。而

６４ 西北农林科技大学学报（自然科学版） 第４６卷



ＧＧＥ软件可以对参试品系作出全面客观的评价，而
且还可以进行作物品种的生态区划分［２６］，是目前用
于分析作物区试资料较好的软件。ＧＧＥ双标图可
获得比ＡＭＭＩ模型更全面的解释，且可解释品系年
际间的差异。在作物田间数据统计分析时，许多稳
定性分析方法只是对变量进行分解和计算推测，很
难对其互作机制作出精确无误的解释，只提供了量
化的信息，需借助其他相关资料数据解释具体的互
作机制。但是，交互作用的定量分析和环境因子与
各个性状间的相关分析为证明基因型与环境的互作

机制奠定了基础。

４　结　论

对２００７－２０１４年甘肃省春小麦区域试验参试
品系的产量及农艺性状进行分析得出，造成甘肃春
小麦参试品种（系）产量差异的最主要因子是环境间
的差异，筛选出在甘肃局部地区有推广价值的品种
（系）（品 系 ９０７５－２、Ｅ３２－１、张 ９２５、瑞 丰 １６２０、

００ＷＴ５－１－５、酒０４６２和００ＷＴ１９－４）以及具有代表性
和良好鉴别力的区试点（黄羊点）。
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