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摘要：为合理评价水稻区域试验中各参试品种的丰产性、稳产性、区域适应性，为后续新品种推广提供参考依据，在参照生

育期及其他农艺性状表现的前提下，重点采用 AMMI 模型和 GGE 双标图对 2023 年浙江大学科企水稻联合体长江中下游单季

晚粳组水稻区域试验中的 10 个品种在 10 个试验点的产量数据进行了综合分析。结果表明，基因型效应和环境效应以及基因

型与环境的互作效应对参试品种产量产生了显著或极显著影响；品种丰产性、稳产性方面，高产的品种有嘉科优 207、常优 20-

16、华糯优 205、浙大粳优 6 号、嘉两优 8538，稳产性好的品种有常优 20-16、嘉两优 8538 和华糯优 205；品种广适性方面，常优

20-16 和华糯优 205 适宜种植的地点相对较多，广适性更好。以上结果可为后续新审定品种的推广应用提供一定的参考依据。
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种子是农业的“芯片”，我国种业发展势头良

好，“十三五”期间，种子市值年均 1200 亿元左右，

稳定保持世界第二大种子市场地位 [1]。在保证耕

地红线的基础上，持续选育高质量品种，提高单产

水平，可为稳定我国种子市场地位和国家粮食安全

提供有力保障。目前，区域试验是对高质量品种

审定和推广最有效的方法 [2-3]。区域试验可以较

直观地呈现出品种在不同环境作用下的表现（GE，
Genotype environment），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 [4-5]。要

想获得适应性强、推广性好的新品种，育种家除了要

选育出优良的品种（基因型）外，还须对选育出的品

种做适应性考验，即基因型在不同环境的影响下，是

否依然能有优良的表现。

目前，分析区域试验中 GE 互作效应较为常用

的模型有 AMMI 模型和 GGE 双标图。AMMI 模型

是一种主效应可加互作可乘模型，可从加性模型的

残差中分离模型误差和干扰来提高估计的准确度。

GGE 双标图则是将原始数据地点中心化，再对其进

行奇异值分解，一般保留前两项乘积项，由此得到的

双标图就是 GGE 双标图 [6]。两种模型各有优缺点，

AMMI 模型使用最早，准确性也较好，GGE 双标图

表现更直观，且可直接呈现出不同品种在不同种植

区域的表现。两种模型结合使用，可提高区域试验

分析的科学性和准确性，有效挖掘潜力品种 [7-8]。
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农业科技创新重点项目（SNG2022001）；常熟市科技发展
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本研究以 2023 年浙江大学科企水稻联合体长

江中下游单季晚粳组水稻区域试验中的 10 个水稻

品种性状数据为基础，在品种稳定性评价时利用两

种模型结果较一致的部分，在品种适应性及生态区

划分方面采用更为直观的 GGE 功能图进行品种综

合分析，以期筛选出稳产广适的新品种进行大面积

推广利用。

1　材料与方法
1.1　数据来源　本试验所用原始数据来源于 2023
年浙江大学科企水稻联合体长江中下游单季晚粳组

水稻区域试验（以下简称 2023 年长江中下游单季

晚粳组水稻区域试验）汇总报告。参试品种共10个，

包含对照嘉优 5 号（表 1）。试验点共 10 个，分布在

湖北、安徽、江苏、浙江、上海 5 个省（区、市）（表 2）。

表 1　2023 年长江中下游单季晚粳组 

水稻区域试验参试品种

编号 品种 选育单位

g1 浙新香 1 号 浙江大学，嘉兴农作物高新技术 
育种中心

g2 普济糯 1541 铜陵市普济种子有限公司，无锡哈勃

生物种业技术研究院有限公司

g3 浙新香 2 号 浙江大学，嘉兴农作物高新技术 
育种中心

g4 哈糯 1524 无锡哈勃生物种业技术研究院 
有限公司，浙江大学

g5 嘉优 5 号（CK） 浙江省嘉兴市农业科学研究院

g6 嘉两优 8538 嘉兴农作物高新技术育种中心， 
浙江大学

g7 浙大粳优 6 号 浙江大学

g8 嘉科优 207 浙江绿巨人生物技术有限公司

g9 华糯优 205 浙江省金华市农业科学研究院

g10 常优 20-16 江苏省常熟市种业有限公司， 
江苏省常熟市农业科学研究所

表 2　2023 年长江中下游单季晚粳组水稻区域试验试验点

编号 试验点

e1 浙江大学（浙江省嘉兴市农业科学研究院试验点）

e2 浙江之豇种业有限责任公司

e3 上海师范大学

e4 安徽农业大学

e5 安徽省铜陵市普济圩农场

e6 江苏省无锡市太湖水稻示范园

e7 江苏省常熟市农业科学研究所试验基地

e8 湖北省宜昌市农业科学研究院

e9 湖北省农业科学研究院粮食作物研究所（孝感试验点）

e10 湖北省荆州市长江大学实验农场

1.2　试验设计　各试验点按照《2023 年国家长

江中下游单季晚粳组联合体试验实施方案 - 浙江

大学科企水稻联合体》及 NY/T 1300—2007《农

作物品种区域试验技术规范　水稻》开展试验及 
采收。

本次区域试验采用完全随机区组设计，3 次重

复，每个重复小区面积 13.33m2，试验田四周设置 4
行以上保护行，种植对应小区品种。同一组试验所

有品种同期播种、移栽，施肥水平中等偏上，其他栽

培管理同当地大田管理。生育期内考察参试品种的

全生育期、株高、穗长、有效穗数、每穗粒数、结实率、

千粒重等性状，成熟后割除四周保护行记录实收小

区稻谷产量。

1.3　分析方法　利用 Excel 对 2023 年长江中下游

单季晚粳组水稻区域试验品种数据进行整理，产量

数据的方差分析和 AMMI 模型分析利用 DPS 数据

处理系统进行，GGE 双标图绘制通过 R 语言中的

“GGEBiplot GUI”软件包实现。

2　结果与分析
2.1　参试水稻品种农艺性状分析　由表 3 可知，

参试品种生育期在 143.1~158.7d 之间，嘉科优 207
生育期最长，哈糯 1524 最短，嘉科优 207、浙新香 2
号、华糯优 205 生育期长于对照，其余品种均短于

对照。株高在 95.2~139.4cm 之间，华糯优 205 最

高，浙新香 1 号最低，嘉两优 8538、浙大粳优 6 号、

常优 20-16、嘉科优 207、华糯优 205 株高较对照高

9.7~26.7cm，其余品种较对照低 8.8~17.5cm。穗长

在 16.2~23.7cm 之间，嘉科优 207 穗长最长，普济糯

1541 最短，嘉两优 8538、华糯优 205、浙大粳优 6 号、

常优 20-16、嘉科优 207 较对照长 1.5~3.9cm，其余

品种穗长短于对照。

参试品种有效穗数在 15.0 万 ~20.4 万穗 /667m2

之间，普济糯 1541 最高，常优 20-16 最低，浙新香 1
号、哈糯 1524、浙新香 2 号、普济糯 1541 较对照高

0.3 万 ~2.4 万穗 /667m2。每穗总粒数在 146.1~281.7
粒之间，嘉科优 207 最多，浙新香 2 号最少；每穗实粒

数在 131.5~238.8 粒之间，华糯优 205 最多，浙新香 2
号最少；结实率在 80.8%~90.0% 之间，浙新香 2 号最

高，嘉两优 8538 最低，所有参试品种的结实率均大

于 80.0%，表现较好。千粒重在 24.3~28.6g 之间，嘉

优 5 号（CK）最高，华糯优 205 最低，9 个品种均较
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对照低 0.5~4.3g。每 667m2 产量在 608.5~745.9kg
之间，嘉科优 207 最高，浙新香 2 号最低；嘉两优

8538、浙大粳优 6 号、华糯优 205、常优 20-16、嘉
科优 207 高于对照，较对照增幅为 9.0%~11.6%，增

产点率为 80.0%~90.0%，其余品种产量较对照下降

3.9%~8.9%，增产点率在 20.0%~50.0% 之间。

2.2　参试水稻品种产量性状的方差分析和 AMMI
分析　由表 4 可知，基因型（G，Genotype）效应和

环境（E，Environment）效应对水稻产量有极显著

影响（P<0.01），基因型与环境的交互作用（G×E）
对水稻产量有显著影响（P<0.05）。基因型效应占

总变异的 26.21%，环境效应占总变异的 53.18%，

交互作用占总变异的 20.61%。互作效应主成分

轴达到显著水平以上的有 3 个，分别为 IPCA1、
IPCA2 和 IPCA3，分别占互作平方和的 36.92%、

表 3　2023 年长江中下游单季晚粳组水稻区域试验品种主要性状

品种
生育期

（d）
株高

（cm）

穗长

（cm）

有效穗数

（万穗 /667m2）

每穗总

粒数

每穗实

粒数

结实率

（%）

千粒重

（g）
产量

（kg/667m2）

比 CK±

（%）

增产点率

（%）

浙新香 1 号 153.4 95.2 18.7 18.3 149.3 132.3 88.6 28.1 618.5 -7.4 30.0

普济糯 1541 145.1 97.9 16.2 20.4 148.4 132.9 89.5 25.4 642.4 -3.9 40.0

浙新香 2 号 154.8 103.9 17.4 19.1 146.1 131.5 90.0 26.2 608.5 -8.9 20.0

哈糯 1524 143.1 101.7 17.5 19.0 173.3 154.3 89.0 24.4 638.7 -4.4 50.0

嘉优5号（CK） 154.1 112.7 19.8 18.0 172.1 153.8 89.4 28.6 668.2 - -

嘉两优 8538 153.1 122.4 21.3 17.7 234.8 189.7 80.8 25.0 728.6   9.0 80.0

浙大粳优 6 号 148.6 126.0 22.6 18.0 229.7 186.4 81.2 25.5 729.9   9.2 90.0

嘉科优 207 158.7 133.8 23.7 17.0 281.7 231.9 82.3 25.3 745.9 11.6 90.0

华糯优 205 154.3 139.4 22.3 16.3 273.4 238.8 87.3 24.3 736.5 10.2 90.0

常优 20-16 150.3 131.3 22.8 15.0 255.5 219.4 85.9 25.3 736.8 10.3 90.0

表 4　2023 年长江中下游单季晚粳组水稻区域试验品种产量方差分析和 AMMI 分析

变异来源 自由度 平方和（SS） 均方（MS） 占总变异比例（%） F 测验

总计 99 1048557.30 10591.49

基因型（G）   9 274815.38 30535.04 26.21 21.56**

环境（E）   9 557634.98 61959.44 53.18 43.76**

交互作用（G×E） 81 216106.94 2667.99 20.61 1.89*

IPCA1 17 79821.88 4695.40 7.61 3.32*

IPCA2 15 45683.33 3045.56 4.36 2.15*

IPCA3 13 39626.68 3048.21 3.78 2.15*

残差 36 50975.05 1415.97
*、** 分别表示在 0.05、0.01 水平上存在显著、极显著差异

21.15%、18.34%，3 个主成分轴合计解释了 76.41%

的互作平方和。3 个主成分轴之外 IPCA 轴的变

异合并为残差，这些主成分轴较好地解释了互作 
效应。

2.3　基于 AMMI 模型的品种稳定性分析　参照吴

为人 [9] 关于品种稳定性 Di 的计算方法，通过计算

AMMI模型主成分分析中达到显著水平以上的主成

分轴到原点的空间距离来分析参试品种的稳定性。

如表 5 所示，具有丰产性的品种有嘉科优 207、常
优 20-16、华糯优 205、浙大粳优 6 号、嘉两优 8538，
产量位次均在对照之上。根据 Di 值排序，丰产的

品种中稳定性优于参照品种的是常优 20-16、嘉两

优 8538 和华糯优 205。综上所述，AMMI 模型分析

得到的丰产稳产的理想品种是常优 20-16、嘉两优

8538 和华糯优 205。
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2.4　基于 GGE 双标图的品种丰产性、稳产性及适

应性分析

2.4.1　参试水稻品种丰产性和稳产性分析　作物产

量是基因型与环境因素共同作用的结果。为确保作

物推广与生产的顺利进行，深入探究品种的丰产性、

稳定性及适宜种植地区对进一步发掘品种增产潜力

具有重要意义 [10-11]。GGE 双标图分析可将品种的丰

产性和稳产性在图中直观地显示出来。如图 1 所示，

横坐标为第一主成分（PC1），纵坐标为第二主成分

（PC2），两个成分轴分别解释了 71.30% 和 9.45% 的数

据变异。水平方向带箭头的直线可看做平均环境轴，

表 5　2023 年长江中下游单季晚粳组水稻区域试验品种在显著互作主成分轴上的得分及稳定性参数

品种
产量

（kg/667m2）

互作主成分
稳定性参数 Di 位次 产量位次

PCA1 PCA2 PCA3

浙新香 1 号 618.5 6.16 2.44 -6.92 5.61 8 9

普济糯 1541 642.4 5.87 -7.26 2.38 5.71 9 7

浙新香 2 号 608.5 5.49 3.86 -0.80 4.34 3 10

哈糯 1524 638.7 5.32 1.91 -1.32 3.89 1 8

嘉优 5 号（CK） 668.2 2.02 -0.32 9.33 4.78 6 6

嘉两优 8538 728.6 -2.53 7.52 1.81 4.42 4 5

浙大粳优 6 号 729.9 -6.93 2.92 4.11 5.44 7 4

嘉科优 207 745.9 -7.97 0.57 -4.31 5.94 10 1

华糯优 205 736.5 -4.72 -4.50 -4.18 4.53 5 3

常优 20-16 736.8 -2.71 -7.13 -0.11 4.20 2 2
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图 1　GGE 双标图的丰产性、稳产性分析

代表总体平均产量，箭头指向为丰产方向，各品种位

点到平均环境轴的垂直距离代表品种的稳产性，距离

越短，稳产性越好。品种产量最高的是 g8，其次是 g9、
g10、g7 和 g6。稳产性较好的品种是 g8，其次是 g9 和

g7。综合丰产性、稳产性结果，GGE 双标图分析得到

的丰产性和稳产性较好的品种是 g8、g7 和 g9。
2.4.2　参试水稻品种生态适应性分析　同一水稻品

种种植于不同区域内其产量及农艺性状都可能呈现

出不同表现，这反映出水稻品种对于种植区域的适

应性。GGE 双标图的适应性分析功能图中，由 3 个

以上距离原点最远的品种位点连接所围成的凸多边
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形及原点到各边的垂线所划分的多个区域视为参试

品种的适应性生态区，坐落于多边形顶点的品种可

视为所在生态区表现最佳的品种。由图 2 可知，10
个试验点分布在 3 个扇形区，e4 单独位于 1 个生态

区，g6 是该环境中表现最优的品种。e1、e2、e3、e7、
e9 位于同一生态区，该环境未筛选出最优品种，但

是 g8 表现接近该环境条件，建议继续在该环境种

植。e5、e6、e8、e10 位于同一生态区，g10 是该环境

中表现最优的品种。

2.4.3　参试水稻品种的综合表现　为了更直观了解

参试水稻品种的综合表现，并判断理想品种，构建

GGE 双标图的理想品种功能图。该图以水平轴上

的箭头所在位置为圆心作同心圆，各参试水稻品种

散布于同心圆之中，参试水稻品种所在的同心圆到

圆心的距离代表该品种的理想指数，即距离越近理

想指数越高。由图 3 可知，g8 离圆心距离最近，是
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图 2　GGE 双标图的生态适应性分析
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图 3　GGE 双标图的理想品种分析
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最符合条件的理想品种，其次是 g7 和 g9，以上 3 个

品种的理想指数优于对照品种。g10 和 g6 与对照

品种位于同一位次圆环中，故 g8、g7、g9、g10、g6 皆

认为是优于（或不逊色于）对照的理想品种。

3　讨论与结论
本研究结合 AMMI 模型和 GGE 双标图对

2023 年浙江大学科企水稻联合体长江中下游单季

晚粳组水稻区域试验产量数据进行了综合分析。

在丰产性上，两者结论基本一致。在稳产性上，两

种分析方法结论存在较明显差异。以对照品种为

参照，两种模型各自选取出参照品种之上（包含）

的理想品种，可以发现两种模型的交集品种，即丰

产稳产的理想品种，包括常优 20-16（g10）、嘉两

优 8538（g6）和华糯优 205（g9）。理想品种常优

20-16（g10）和华糯优 205（g9）广适性更好，且

两者适宜种植的区域较一致，适宜在安徽省铜陵

市、江苏省无锡市、湖北省宜昌市和荆州市附近区

域种植。本研究利用 AMMI 模型 Di 值计算时，采

用了改进后的显著主成分轴加权算法，理论上对

于品种稳定性评价更为准确可靠。同时，结合了

GGE 双标图各功能图的直观性展现，综合判断出

本试验的理想品种，并分析了各参试品种适宜种植

的区域及理论上该生态区最适宜种植的品种。以

上结论将为后期挖掘固定生态区存在推广潜力的

品种，及新品种的精准推广提供客观科学的理论 
依据。
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