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摘要：为全面地评价裸燕麦在华北高寒区的丰产性、稳产性和适应性以及试点的代表性和区分能力，本研究应用

AMMI模型和GGE双标图对 2019年 6个参试品种和 6个区试点进行了联合分析与综合评价。结果表明，同时采用

AMMI模型和 GGE双标图分析评价裸燕麦区域试验，结果更为准确，结论更为全面。影响裸燕麦籽粒产量的变异

来源，即基因型、环境以及二者的交互作用均达到了极显著水平，200910-28-4-3（G2）是籽粒丰产稳产性均较好的品

种，其次是 200910-5-2（G3）和 200910-22-1（G4）。从品种区域适应性试点选择来看，内蒙古乌兰察布试点既有很好

的代表性又有较强的鉴别力，为最理想的试点，崇礼狮子沟原种场和张北基地作为试点也较为理想。本研究为华北

高寒区裸燕麦品种的选育推广及试点布局提供了科学依据。
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Abstract：In order to comprehensively evaluate the productivity，stability and adaptability of varieties of naked oats，
as well as the discriminative power and representativeness of testing sites in the alpine region of North China，data for
six naked oat varieties and six testing sites in 2019 were analyzed and evaluated using the AMMI（additive main
effects and multiplicative interaction）model and GGE（genotype main effect plus genotype-environment interaction）
biplot. It was found that analyses of naked oats regional trial results using the two methods together reduced the
statistical error and increased the ability to declare variety means significantly different，compared to traditional
ANOVA methods. It was found that genotype，environment，and genotype×environment interaction effects all
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contributed to differences in grain yield. Variety 200910-28-4-3（G2）showed the best performance in both grain yield
and stability of yield across sites，followed by varieties 200910-5-2（G3） and 200910-22-1（G4）. In terms of the
selection of regional adaptability test sites for varieties， Ulanqab pilot in Inner Mongolia had both good
representativeness and strong discriminability，and was the most ideal test site. Chongli Shizigou Seed Farm and
Zhangbei Base were also comparatively good test sites. This study provided a scientific evaluation of methodology
for performance testing of naked oat varieties in the alpine region of north China and the results basis will assist future
breeding and promotion.
Key words：naked oats；AMMI model；GGE Biplot；variety adaptability；testing-site representativeness

燕麦（Avena sativa）属于禾本科（Poaceae）燕麦属（Avena），具有极高的营养、医疗保健、饲用与生态价值，是

一种粮、饲、药多用途作物，也是对抗生态环境退化的先锋作物［1］。燕麦的栽培种根据成熟时籽粒带皮（稃）与否，

一般分为皮燕麦和裸燕麦两大类。世界上其他国家以种植皮燕麦为主，少数食用，大多为饲用，我国以种植裸燕

麦为主，是“大粒裸燕麦”的起源中心［2］。

燕麦种植区主要分布在华北、西北、西南、东北的高海拔高纬度的干旱、冷凉地区，其中，华北高寒区是主要产

区，包括河北省张家口、承德两市的坝上地区及相邻的内蒙古地区，年播种面积达 30万~35万 hm2，约占全国的

50%，年产裸燕麦 6×105 t以上，是当地重要的特色农业产业。“十三五”以来，坝上地区成为首都水源涵养功能区

和生态环境支撑区建设主战场，灌溉农业逐渐退出历史舞台，旱作农业得到大力发展，抗旱性强适应性广、产业发

展迅速的燕麦种植面积大量增加，筛选高产、稳产、适合加工的旱作裸燕麦新品种对区域农业发展与乡村振兴意

义重大［3］。新品种推广之前，须经过严格的作物品种区域试验，对其高产性、稳产性准确评价，为品种发挥其最大

价值提供科学依据。关于区试品种数据处理常用的有方差分析法、线性回归分析法、模糊综合评判等等，近年来，

AMMI（additive main effects and multiplicative interaction）模 型［4］和 GGE（genotype main effect plus genotype-
environment interaction）双标图［5］在区域试验中逐渐得到应用。

在农业生产中，作物产量主要受到基因型、环境及二者互作效应的影响。在AMMI模型中，方差分析和主成

分分析相结合，基因型和环境互作效应被进一步分解为基因型分量和环境分量，同时，使用模型中的双标图对品

种和环境互作进行较可靠的分析，找到稳产性较好的品种（系），对作物产量的稳定性能够客观评价［6］。AMMI模
型公式为：

yge = μ + αg + β e +∑
i= 1

N

λn γgn δgn + θge + εger

式中：yge为基因型 g在环境 e下的产量；μ为总体平均值；αg为基因型平均偏差；βe为环境平均偏差；N为主成分因

子轴的数量；λn为第 n个主成分分析的特征值；γgn 为第 n个主成分的环境主成分得分；δgn为第 n个主成分的基因型

主成分得分；θge和 εger分别为残差和随机误差。

区别于AMMI模型侧重于考虑基因型和环境的互作效应，并分析品种的稳定性和适应性的特点，GGE双标

图分析利用“丰产性与稳产性”和“理想品种”功能图，同时考虑了品种（G）主效应和品种-环境互作效应（GE），

较为直观地展开分析，可以对品种的高产性和稳产性进行综合评价。并且“哪个赢在哪里”和“区分力和代表性”

功能图在考虑基因型和环境互作的同时，对试验地点的特征做出综合评价，为品种划分相应的生态区提供了

依据［7］。

目前 AMMI模型和 GGE双标图已经较为广泛地应用在小麦（Triticum aestivum）［8］、玉米（Zea mays）［9-11］、水

稻（Oryza sativa）［12-14］、大豆（Glycine max）［15］、油菜（Brassica napus）［16］、马铃薯（Solanum tuberosum）［17-18］、花生

（Arachis hypogaea）［19-20］等［21-22］作物品种丰产稳产性的分析评价上，在燕麦区域试验研究上公开的资料比较少。

周启龙等［23］用AMMI模型对 17个皮燕麦品种的稳定性和 4个试点对品种的鉴别力做出了分析评价；柴继宽等［24］

通过 GGE双标图法分析了 8个燕麦品种在甘肃省不同生态区的生产性及适应性，但同时采用 AMMI模型和

GGE双标图对华北高寒地区燕麦参试品种和试点进行联合分析评价的研究还未见报道。本研究采用 DPS 9. 50
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中的AMMI模型和 R语言的“GGE Biplot”软件包［19，25-26］，联合分析华北高寒区的裸燕麦区域试验数据，综合评价

参试裸燕麦品种的丰产稳产性和适应性，以及试点对品种的鉴别力和对生态区的代表性，为本区裸燕麦新品种的

选育推广及试验点的选择提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

试验测试了 6个裸燕麦品种（系），分别是 2010074-4（G1）、200910-28-4-3（G2）、200910-5-2（G3）、200910-22-1
（G4）、200936-7（G5）和坝莜 1号（G6），以坝莜 1号为对照，试验种子均由河北省高寒作物研究所提供。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 试验地点 试验于 2019年进行，分别在张家口市张北基地、崇礼区狮子沟良种场、康保县良种场、承德

市农林科学院、内蒙古太仆寺旗以及乌兰察布市等 6点进行，均为旱地栽培，选择前茬一致、地力均匀试验田。生

育期间除特殊干旱可浇救命水外，一般不灌溉、不追肥；生育期间中耕锄草 1或 2次，试验地详情见表 1。

1. 2. 2 试验设计 试验采用随机区组排列，3次重复，小区面积 13. 33 m2，6行区，行距 30 cm，亩播有效种子 30
万粒（4. 5×106粒·hm-2）。所有试点均严格按照区域试验方案进行试验设计、栽培管理及收获等。

1. 3 数据分析处理

采用Microsoft Excel 2007软件处理本试验的相关数据；采用 DPS 9. 50进行联合方差分析；采用AMMI模型

和 R语言的“GGE Biplot”软件包对各品种和环境的最佳适应区域，品种的丰产性、稳定性以及试点的代表性及区

分力进行分析。

2 结果与分析

2. 1 参试品种、试点的AMMI模型分析

2. 1. 1 品种产量的方差分析、线性回归分析和 AMMI分析 方差分析结果表明（表 2），裸燕麦籽实产量极显

著受到基因型（genotype）、环境（environment）以及二者交互作用（genotype×environment）的影响。环境占总变

异平方和的比例为 75. 16%，起到了主要作用，然后依次是基因型与环境的交互作用（8. 70%）和基因型效应

（8. 12%）。交互作用由线性回归分析做进一步分解，联合回归、基因回归和环境回归合计解释了 40. 23%的交互

作 用 ，而 残 差 仍 有 59. 77%。 采 用 AMMI 模 型 将 交 互 作 用 进 一 步 分 解 为 3 个 显 著 的 互 作 效 应 主 成 分 轴

（interaction principle component axis，IPCA），分别占互作效应的 55. 83%（PCA1）、23. 61%（PCA2）和 16. 20%
（PCA3），共解释了 95. 64%的互作效应平方和。

表 1 2019年裸燕麦区域试验区试点

Table 1 Regional sites of the oats varieties regional trail in 2019

编号

Code

E1

E2

E3

E4

E5

E6

试验地

Location

康保县良种场Kangbao Seed Farm

崇礼区狮子沟原种场 Chongli Shizigou Seed Farm

内蒙古乌兰察布Ulanqab of Inner Mongolia

内蒙古太仆寺旗Taibus Banner of Inner Mongolia

承德市农林科学院Chengde Academy of Agriculture and Forestry Sciences

张家口市张北基地 Zhangjiakou Zhangbei base

纬度

Longitude

41º22′N

41º07′N

43º14ˊN

42º06′N

40º57′N

41º08′N

经度

Latitude

114º35′E

115º24′E

117º42′E

115º42′E

117º51′E

114º45′E

Alt
（m）

1391

1472

1413

1425

350

1450

AAT
（℃）

2. 6

3. 7

4. 4

2. 3

4. 9

6. 7

APP
（mm）

347. 4

483. 3

384. 0

387. 2

435. 4

376. 6

ST

CS

CS

CS

CS

ABS

CS

SF

UM

MU

M

M

M

M

PC

白茶White tea

亚麻 Flax

亚麻 Flax

亚麻 Flax

马铃薯 Potato

豆类 Bean

WT

0

0

1

0

1

0

WTS

2

2

2

2

2

2

Alt：海拔Altitude；AAT：年均温Annual average temperature；APP：年降水量Annual precipitation；ST：土质 Soil type；SF：地力 Soil fertility；PC：
前茬作物 Previous crop；WT：浇水次数Watering times；WTS：中耕除草次数Weeding times；CS：栗钙土 Chestnut soil；ABS：潮棕壤 Aquic brown
soil；UM：上中等Upper medium；MU：中等上Medium upper；M：中等Medium.
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2. 1. 2 AMMI 模 型 的 双 标 图 分 析 及 稳 定 性 参 数

通过统计参试裸燕麦品种的籽粒产量，使用 DPS
9. 50的AMMI模型对品种进行稳定性分析，以平均产

量为横轴、IPCA1值为纵轴绘制 AMMI双标图（图

1）。在AMMI双标图中，以 IPCA1值为 0作一条水平

线，对供试品种而言，横坐标越大，丰产性越好，其点

到 IPCA1为 0水平线的垂直距离越小，稳定性越好。

双标图中品种和试点较为分散的位置，说明二者均存

在较大的变异。在试点方面，各试点到 X轴的垂直距

离表示各试点的区分力，距离越大，区分力越好。结

果表明，E4的区分力明显好过其他的试点，而 E1的区

分力较差。但是在AMMI双标图中，IPCA1主成分变

异只占显著成分轴总变异的 55. 83%，另外 2个显著

成分轴占有的 39. 81%比例也须纳入考虑范围，因此，

本研究参照了张泽等［4］的方法分别计算了品种和区试点的稳定性参数。稳定性参数考虑到了所有达到显著水平

的 IPCA值，得到的结果比只用 IPCA1值更加严谨。

品种丰产性方面，平均产量最高的为 G2（表 3），达到了 3317. 83 kg·hm-2，G3和 G4的产量略低于对照品种 G6，

G5和 G1的产量较低。从品种稳产性方面看，稳定性参数值越低，稳定性越好，表现较好的是 G4和 G2（表 3），较差

的是 G5和 G6，各品种稳定性由高到低的顺序为：G4>G2>G3>G1>G6>G5。综合分析，G2的丰产稳产性均比较

好，G3和G4虽然产量略不及对照G6，但在稳产性方面展示了较好的优势。

试点的鉴别力结果显示（表 4），各试点的裸燕麦籽粒产量差异较大，就丰产性而言，试点最好的是 E6，达到了

4255. 33 kg·hm-2，最差的试点为 E5，仅为 1212. 67 kg·hm-2。各试点鉴别力由高到低的排名为：E4>E5>E3>
E2>E1>E6，其结果与 AMMI双标图基本一致，但整体排序顺序略有不同，这是由于稳定性参数考虑到了 IPCA2
和 IPCA3的显著性而更加全面。

表 2 参试品种籽实产量的方差分析、线性回归分析和AMMI分析

Table 2 Analysis of variance，linear regression analysis and AMMI model of grain yield of the tested varieties

项目

Item

方差分析

Analysis of
variance

线性回归分析

Linear regres⁃
sion analysis

AMMI分析

AMMI model

变异来源

Source of variation

总的Total

基因Genotype（G）

环境 Environment（E）

交互作用G×E

联合 Joint

基因Genotype

环境 Environment

残差 Residues

PCA1
PCA2
PCA3
残差 Residues

自由度

Degrees of
freedom（df）

107

5

5

25

1

4

4

16

9

7

3

4

平方和

Sum of square
（SS）

115157222. 60

9355416. 04

86549103. 10

10019505. 21

1151335. 44

524340. 63

2355814. 83

5988014. 31

5594690. 29

2365961. 21

1623317. 70

435536. 00

均方

Mean square
（MS）

1076235. 73

1871083. 21

17309820. 62

400780. 21

1151335. 43

131085. 16

588953. 71

374250. 89

621632. 25

337994. 46

324663. 54

108884. 00

百分比 Percentage（%）

占总变异

Of total variation

-

8. 12

75. 16

8. 70

-

-

-

占交互作用

Of interaction

-

-

-

-

11. 49

5. 23

23. 51

59. 77

55. 83

23. 61

16. 20

4. 35

F值

F-value

-

14. 59**

134. 98**

3. 13**

8. 98**

1. 02

4. 59**

-

5. 71**

3. 10**

2. 98*

-

概率

Probability

-

0

0

0

0. 0037

0. 4018

0. 0023

-

0

0. 0064

0. 0168

-

**：P<0. 01；*：P<0. 05.

图 1 AMMI双标图分析品种的丰产性、稳定性及试点的区分力

Fig. 1 Analysis of high-yield and stability of the tested
cultivars and discrimination of regional sites by biplot of
AMMI model
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2. 2 参试品种、试点的GGE双标图分析

2. 2. 1 参试品种的丰产性和稳产性分析 采用 R
语言中的“GGE Biplot”软件包对 6个裸燕麦参试品种

和 6个试点进行了分析，构建了“丰产性与稳产性”功

能图。带有单箭头的直线是平均环境轴，箭头指向的

方向是对试验点分辨力和代表性的综合评价。品种

在平均环境轴上的投影越趋近箭头指向方向，该品种

产量越高。品种与垂足之间的长度越短则表示品种

稳定性越好。本研究构建的 GGE双标图结果显示

（图 2），纵横坐标共计解释了 86. 80%的环境和基因

环境互作的变异信息，其中横坐标（AXIS1）68. 39%，

纵坐标（AXIS2）18. 41%。丰产性方面，G2表现最好，

且超过了对照品种G6；稳产性方面，G4表现最好，其次

是G2，G3，G2综合表现最好。

2. 2. 2 理想品种分析 理想品种是指在区试点内丰产、稳产性兼顾的品种。在图 3“理想品种”功能图中，以

平均环境轴箭头所在的点为圆心，品种越理想，其所在的点距离圆心越近。G2最接近理想品种，其次为G3、G4。

2. 2. 3 参试裸燕麦品种的区域适应性分析 通过 GGE双标图中的“哪个赢在哪里”功能图（图 4）来鉴定品种

的区域适应性。在包含所有品种在内的前提下，连接最远点的品种点构成一个多边形，经过原点作各边的垂线，

垂线所划分的扇区即为试验点的环境分组，形成了 4个试验环境，但仅有 3个有试点落入。处于多边形各区域顶

点的品种，便是各试验环境内最适宜种植的品种。结果显示，E1和 E5属于同一个试验环境，该环境下G6适应性最

强；E2、E3和 E6属于一个试验环境，该环境下，G2适应性最强；E4单独形成一个试验环境，G5是该环境内产量最高

表 3 区试品种在显著的互作主成分轴上的得分及稳定性参数

Table 3 Scores and stability parameters of the tested varieties in the principal component axis with significant interaction

品种

Cultivars

G1
G2
G3
G4
G5
G6

平均产量Average
yield（kg·hm-2）

2388. 71

3317. 83

2991. 88

2887. 42

2660. 58

3041. 17

互作主成分 Interaction principal component

IPCA1

8. 673

-10. 598

1. 939

0. 469

23. 987

-24. 469

IPCA2

21. 409

-3. 660

8. 005

-1. 287

-17. 296

-7. 172

IPCA3

12. 177

-11. 422

-16. 584

-1. 439

4. 719

12. 549

稳定性参数

Stability parameter

26. 11

16. 01

18. 52

1. 99

29. 95

28. 42

Di位次

Di rank

4

2

3

1

6

5

产量位次

Yield rank

6

1

3

4

5

2

表 4 区试点在显著的互作主成分轴上的得分及稳定性参数

Table 4 Scores and stability parameters of the trial locations in the principal component axis with significant interaction

区试点

Regional sites

E1
E2
E3
E4
E5
E6

平均产量

Average yield（kg·hm-2）

2996. 67

3000. 00

2680. 42

3142. 50

1212. 67

4255. 33

互作主成分 Interaction principal component

IPCA1

-3. 147

-16. 061

-12. 758

26. 878

12. 535

-7. 447

IPCA2

18. 727

-8. 636

1. 972

-11. 481

12. 494

-13. 076

IPCA3

-3. 752

8. 873

-17. 953

-8. 355

14. 213

6. 974

稳定性参数

Stability parameter

19. 36

20. 28

22. 11

30. 40

22. 70

16. 59

Di位次

Di rank

5

4

3

1

2

6

产量位次

Yield rank

4

3

5

2

6

1

图 2 GGE双标图的“丰产性与稳产性”功能

Fig. 2 Productivity and stability view of the GGE Biplot
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的品种。G1所在的环境分组内并没有任何试点落入，

可以推断该品种并不适合在本研究所涉及的地域范

围内推广种植。

2. 2. 4 区 试 点 的 区 分 力 和 代 表 性 分 析 采 用

GGE Biplot中的“区分力和代表性”功能图对本研究

中的 6个区试点进行区分力和代表性分析（图 5）。与

之前的功能图一致，带有单箭头的直线为平均环境

轴，从圆心出发到各区试点向量的长度与区分力大小

呈正比，越长则区分力越好；各向量与正向平均环境

轴夹角的大小则与试点的代表性成反比，夹角越小则

代表性越强。结果表明，在试点的区分力方面，E3区
分力最好，其次是 E2、E4和 E6，而 E5和 E1的区分力较

差；在试点代表性方面，6个试点与平均环境轴的夹角

均为锐角，代表性较好，E6和 E3的夹角较小，代表性更

强，而 E4和 E5的代表性则相对较弱。综合以上信息，

区试点 E3对参试品种具有较强的区分力，同时对目标生态区具有较好的代表性，是本研究中裸燕麦品种区域试

验最理想的试点。E2和 E6虽不及 E3理想，但作为试点在区分力和代表性上有各自的优势，同时没有明显短板，也

是较为理想的试点。

3 讨论

裸燕麦是我国高寒地区的主要禾谷类作物，是当地人民的食粮和牲畜的重要饲草、饲料，对当地社会经济发

展有着重要的战略支撑作用，尤其近年来燕麦的营养与保健功能被大众熟知，带动了燕麦产业的长足发展。我国

当前的燕麦新品种选育进入到新的研究阶段，研究规模及研究水平有了很大提升。我国的燕麦产区经度、纬度及

海拔跨度大，地形多样，造就了丰富的生态类型，也为品种选育提供了难题，如何科学、精准地开展区域试验，成了

品种选育成败的关键。之前的燕麦研究中，区域试点设置不合理、代表性不强的现象比较突出，收集的试验数据

不全面，得到的结论不系统。研究者主要依靠品种推广后的经验判定品种的适应性，信息反馈滞后，大大降低了

育种效率及成果转化率。

21世纪以来，先后有燕麦研究人员利用 AMMI、GGE等模型在内蒙古［27］、甘肃［24］、西藏［23］等地开展了燕麦品

图 3 GGE双标图的“理想品种”功能

Fig. 3 Ideal genotypes view of the GGE Biplot
图 4 GGE双标图的“哪个赢在哪里”功能

Fig. 4 Which-won-where view of the GGE Biplot

图 5 GGE双标图的“区分力与代表性”功能

Fig. 5 Discrimination and representative view of the GGE
Biplot
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种的区域适应性分析，有效提升了燕麦育种效率，检验了区域试验的科学性。本研究利用AMMI模型和GGE双

标图两种方法，对华北高寒区域的裸燕麦籽粒产量的丰产性、稳产性和适应性进行了联合分析，对试点的鉴别力

从区分力和代表性两方面进行了综合评价。两种分析方法结果既有共性，也有差异。共性的方面，首先从互作效

应来看，AMMI稳定性参数解释了 95. 64%的互作效应平方和，GGE双标图的“丰产性与稳产性功能图”与“理想

品种”功能图得出的结论与之相同；其次，就品种的丰产性和稳产性而言，二者的分析结果也基本一致。而差异在

于，GGE双标图中的“哪个赢在哪里”功能图，可推断出对应品种的最适宜的种植区，这对品种的选育和推广有重

大的意义。二者的主要差异体现在区试点的鉴别力分析中。选择适当的区试点是鉴别品种的关键，理想的试点

有较好的代表性和较强的品种鉴别能力。在本研究中，AMMI模型结合稳定性参数显示的最佳试点是内蒙古太

仆寺旗（E4），其余依次为承德市农林科学院（E5）、内蒙古乌兰察布（E3）和崇礼区狮子沟原种场（E2）。而 GGE双

标图的“区分力与代表性”功能图表明，内蒙古乌兰察布（E3）为本研究中裸燕麦籽粒产量的理想试点，崇礼区狮子

沟原种场（E2）和张家口市张北基地（E6）次之，在AMMI模型中表现较好的内蒙古太仆寺旗（E4）反而并不突出，两

种分析结果不尽相同。究其原因，主要是两个模型的侧重点不同。AMMI模型将交互作用（GE）分解为多个主成

分的基因型和环境的乘积和，结合方差分析，能够全面地解释全部达到显著水平的互作效应主成分，因此对于品

种稳定性分析，采用 AMMI模型结合稳定性参数方法所得到的综合评价更为准确，但对品种的适宜种植区域划

分有一定的局限性。而 GGE双标图将数据中心化后，基因型（G）与基因型和环境（GE）的互作效应也被纳入考

虑范围，反映的是效应（G+GE），在试点分析评价方面更占据优势，这与郭敏杰等［19］的结论类似。AMMI模型和

GGE双标图两种分析方法在区域试验中用途广泛、简便易行，本研究将两种方法结合使用，二者相互补充，提高

了分析结果的科学性和准确性，为更加客观、全面地评价裸燕麦新品种及合理布置区域试验点提供了理论依据。

本研究结论与用两种方法对玉米［11］、水稻［12，14］、油菜［16］等作物区试的结论趋势一致。

4 结论

本研究利用 AMMI模型和 GGE双标图对华北高寒地区的裸燕麦品种区域试验进行了分析讨论，得到如下

结论：1）在品种区域适应性研究方法上，应该综合运用多种方法进行分析，避免单一方法带来的缺陷，以便更好地

掌握品种的实际表现；2）在品种区域适应性试点选择来看，内蒙古乌兰察布试点既有很好的代表性，又有较强的

鉴别力，为最理想的试点，崇礼区狮子沟原种场和张家口市张北基地作为试点较为理想；3）在本次参试品种中，

200910-28-4-3是参试品种中综合表现最好的品种。今后本研究将扩大试点范围，使之能覆盖整个华北燕麦种植

区，为科学合理的布局试点，鉴定品种的适应能力提供理论依据，为更好地开展新品种选育奠定基础。
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