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摘要：为科学评价糯高粱新品种九糯 6 的产量稳定性、生态适应性及加工品质，在吉林省 10 个试验点开展 2024 年自主糯

高粱品种比较试验，综合运用 AMMI 模型、GGE 双标图及多目标决策方法（TOPSIS 模型、Probit 模型和概率加法模型），系统

分析基因型、环境及其互作对产量的影响，并评价其品质特性。结果表明，基因型、环境及其互作对产量的影响均达显著或极

显著水平。九糯 6 平均产量达 705.35kg/667m2，加权平均绝对得分（WAASB）稳定性指数为 0.0106，表现出优异的高产稳产特

性。GGE 双标图分析显示该品种在吉林省中部生态区表现突出。品质分析表明，其支链淀粉含量高于 96.00%，单宁含量适中，

加工品质优良。多模型决策分析一致将其评为综合表现最优品种。研究证实，九糯 6 是一个综合性状优良的糯高粱品种，适

宜在吉林省大面积推广种植。
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高 粱 [Sorghum bicolor（L.）Moench] 既 是 我

国重要的杂粮作物，也是传统特色作物，具有较强

的抗旱、耐涝、耐盐碱等抗逆特性，能够在干旱、盐

碱及贫瘠的边际土地上生长，因此被视为最具开发

前景的作物之一 [1-2]。按用途划分，高粱可分为籽

粒高粱、甜高粱、饲料高粱和帚高粱四大类，其籽粒

本身富含淀粉、脂肪、蛋白质和单宁等成分，其中糯

高粱因籽粒中支链淀粉含量高、黏性强，成为酿造

优质白酒的重要原料，在中国白酒工业中占据不可

替代的地位 [3]。近年来，随着酿酒工艺的提升和市

场对高品质白酒需求的增加，行业对糯高粱品种的

产量稳定性、环境适应性及加工品质也提出了更高 
要求。

农作物的产量、品质和抗性受多种因素的影

响，不同品种在不同生态区的表现可能存在显著差

异 [4]，科学评价品种在不同环境下的表现，识别其适

宜种植区域，对于品种合理布局和推广至关重要。

传统的方差分析虽能揭示基因型与环境效应对产量

的影响，但难以直观展示品种与环境的互作模式。

为此，AMMI（加性主效应和乘性互作效应）模型 [5]
基金项目： 吉林省科技发展计划项目（20220202002NC）
通信作者：丁孝营



2025年第12期82 研究论文 

和 GGE（基因型主效应 + 基因型与环境互作效应）

双标图 [6] 等多元统计方法被广泛应用于作物品种

筛选试验数据分析中，能够有效解析品种的稳定性、

适应性和试点代表性，为品种推荐提供可视化依据。

目前，AMMI 分析与 GGE 分析已广泛应用到各种

作物当中，如玉米 [7]、青稞 [8]、水稻 [9] 等。

吉林省作为东北重要高粱产区，生态类型多

样、气候条件复杂，明确不同糯高粱品种的适应区

域，对优化布局、提升产量和品质具有重要意义 [10]。

九糯 6 是吉林市农业科学院作物所高粱育种团队历

经多年选育而成的酿酒用高粱新品种。该品种以自

选不育系 1670A 为母本，自选恢复系 1916R 为父本

杂交选育而成，具有中早熟、矮秆密植、高产、抗逆性

强等特点，登记编号：GPD 高粱（2024）220042。本

研究基于 2024 年自主糯高粱品种比较试验，以品

种九糯 6 为重点，结合吉糯 3 号等 9 个品种，运用

AMMI 模型与 GGE 双标图分析产量特点，并借助

TOPSIS、Probit 等模型多维度综合评价品种表现，

同时测定支链淀粉等关键品质指标，旨在为九糯 6
在吉林及类似生态区的推广与品种优化提供科学

依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料　本研究数据来源于 2024 年自主糯

高粱品种比较试验，参试材料包括吉糯 3 号、晋糯 3
号、辽粘 3 号等 10 个品种，其中金糯粱 7 号为对照，

试验地点包含吉林、公主岭、双辽等 10 个市（表 1）。

表 1　参试糯高粱品种及试点

代号 品种名称 代号 试点名称

G1 吉糯 3 号 E1 吉林

G2 晋糯 3 号 E2 公主岭

G3 辽粘 3 号 E3 双辽

G4 辽糯 11 E4 通化

G5 齐糯 115 E5 白山

G6 九糯 6 E6 延吉

G7 齐杂 106 E7 白城

G8 辽糯 10 E8 辽源

G9 晋杂 22 E9 松原

G10 金糯粱 7 号（CK） E10 珲春

1.2　试验设计　试验采用随机区组设计，于 2024
年 5 月 26 日统一播种，设 3 次重复。种植规格为

穴距 30cm，每穴留苗 2 株，密度统一控制在 8000 
株 /667m2。各试点均按统一方案进行规范化田间管

理。于成熟期每小区实收 50m2，计算折合每 667m2

产量，并调查株高、叶片数、穗长、单穗粒重等农艺 
性状。

1.3　品质测定　蛋白质含量根据 GB 5009.5—2016
《食品安全国家标准　食品中蛋白质的测定》采用

凯氏定氮法测定。粗脂肪含量根据 GB 5009.6—
2016《食品安全国家标准　食品中脂肪的测定》采

用脂肪测定仪测定。单宁含量根据 GB/T 15686—
2008《高粱　单宁含量的测定》进行测定。支链淀

粉和直链淀粉含量根据 NY/T 55—1987《水稻、玉

米、谷子籽粒直链淀粉测定法》进行测定。

1.4　数据统计与分析　利用 Excel 2020 对性状数

据进行整理和统计，采用 DPS 19.05 数据分析系统

进行 AMMI 分析、联合方差分析与 Probit 模型、概

率相加模型分析，利用 R 语言的“GGE Biplot”程序

包制作 GGE 双标图，应用“tibble”“dplyr”“readr”
程序包构建 TOPSIS 模型。

AMMI 模型为加性主效应和乘性互作效应，该

模型将方差分析与主成分分析相结合，用于解析基

因型与环境互作效应。计算公式见公式（1），其中，

Yij 为基因型 i 在环境 j 中的表型值，μ 为总体均值，

Gi 为基因型效应，Ej 为环境效应，λk 为第 k 阶互作主

成分轴（IPCA）的特征根，αik 和 γjk 分别为基因型和

环境在第 k 阶 IPCA 上的得分，εij 为残差。

	 　　Yij=μ+Gi+Ej+∑m
k=1λkαikγjk+εij （1）

ASVi 是用来衡量基因型稳定性的指标，计算公

式见公式（2），其中 IPCA1 和 IPCA2 为互作主成分

轴得分。

ASVi=    （ ×IPCA1i）
2+（IPCA2i）

2IPCA1SS

IPCA2SS

 （2）

加权平均绝对得分（WAASB）稳定性指数：综

合各阶 IPCA 的加权稳定性指标，计算公式见公式

（3），其中，EPk 为第 k 阶 IPCA 的解释百分比。

WAASBi=
∑m

k=1|IPCAik×EPk|
∑m

k=1EPk

 （3）

TOPSIS 模型通过构造正理想解与负理想解，

计算各品种与理想解的相对贴近度，计算公式见公



2025年第12期 83 研究论文

G1 G2 G3 G4 G5

G6 G7 G8 G9 G10

826

326

326

826

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
E10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

E10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
E10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

E10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
E10

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
E10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

E10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
E10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

E10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
E10

图 1　参试高粱品种各点次产量汇总

式（4），其中 Di
+、Di

- 分别为评价对象与正、负理想解

的欧氏距离。

 　　Ci=
D-

i

D+
i+D-

i

 （4）

Probit 模型基于累积正态分布函数，将各性状

转换为概率值，估计品种在各类指标上优于平均水

平的概率，计算公式见公式（5），其中 Φ 为标准正态

分布函数。

	 　　　P（Y=1|X）=Φ（Xβ） （5）

2　结果与分析
2.1　九糯 6 农艺性状表现　九糯 6 苗期长势强，出

苗至成熟期约 119d，较对照提前 3d，芽鞘呈绿色，叶

脉呈蜡色，根蘖数为 3 个，成熟植株株高 137.0cm，

叶片数 17 片。穗部性状表现为穗长 33.9cm，穗纺

锤形，穗型中紧，颖壳红色，单穗粒重 67.1g，籽粒红

色，千粒重 27.2g。
2.2　产量的变异特征分析　由图 1 可知，在 2024
年试验中，参试高粱品种平均产量排名依次为：晋杂

22> 齐糯 115> 九糯 6> 齐杂 106> 吉糯 3 号 > 辽糯

10> 晋糯 3 号 > 金糯粱 7 号（CK）> 辽粘 3 号 > 辽

糯 11。九糯 6 排名居第 3 位，九糯 6 的平均产量为

705.35kg/667m2，较金糯粱 7 号（CK）增产 22.85%，

且在 10 个试验点中最高产量可达 829.40kg/667m2，

充分体现了其高产稳产特性。

如表 2 所示，环境的变异对产量的影响达到

显著水平，基因型及基因型和环境交互作用对产

量的影响达到极显著水平，这意味着不同品种的

基因型、所处的环境状况以及这两者的相互作用

对于产量的变化起到了决定性的作用，环境与基

因型交互作用的改变是导致产量变化的主要驱动 
因素。

表 2　参试品种产量的联合方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

基因型 736265.2159   9 81807.2462 13.3513    0.0001**

环境 119443.3173   9 13271.4797   2.1660 0.041*

交互作用 764369.2461 81   9436.6574   1.5401   0.002**

误差 300236.7536 49   6127.2807

总变异 1620077.779 99 16364.4220
*、** 分别表示在 0.05、0.01 水平上存在显著、极显著差异



2025年第12期84 研究论文 

表 3　参试品种 AMMI 模型分析

品种 平均产量（kg/667m2） 离差 IPCA1 IPCA2 ASVi Di 值 WAASBi

吉糯 3 号 613.10 -7.9819 -11.7176 2.4564 25.9002 11.9723 0.1455

晋糯 3 号 590.28 -30.7959 1.5643 3.1262 4.6499 3.4958 0.0454

辽粘 3 号 492.07 -129.0069 6.1830 -4.7395 14.4070 7.7906 0.1087

辽糯 11 482.28 -138.7939 -12.1247 0.8008 26.6912 12.1511 0.1344

齐糯 115 721.25 100.1731 -0.7678 -0.0763 1.6911 0.7716 0.0087

九糯 6 705.35 84.2721 6.0154 5.1339 14.1971 7.9084 0.0106

齐杂 106 699.79 78.7131 12.1647 0.4409 26.7708 12.1727 0.1314

辽糯 10 606.71 -14.3669 -1.1421 11.2900 11.5663 11.3476 0.1167

晋杂 22 725.80 104.7211 3.4325 -3.8352 8.4709 5.1469 0.0715

金糯粱 7 号（CK） 574.14 -46.9339 -3.6077 -14.5971 16.6161 15.0363 0.1732

A B

2

1

0

1

1 0 1 2 3

A
X

IS
2 

 1
8.

22
%

2

1

0

1

A
X

IS
2 

 1
8.

22
%

AXIS1  50.09%
1 0 1 2 3

AXIS1  50.09%

图 2　GGE 双标图丰产性、稳产性与适应性分析

2.3　AMMI 模型分析　AMMI 模型与加权平均绝

对得分（WAASB）稳定性评估结果揭示了参试品种

基因型的显著差异（表 3），WAASB 值越低产量稳

定性越好。参试品种齐糯 115 和九糯 6 表现优异，

齐糯 115 的平均产量较高（721.25kg/667m2），九糯

6 的产量（705.35kg/667m2）也位居前列；更为关键

的是，两者均表现出较高的稳定性，其 WAASB 值

（齐糯 115 为 0.0087，九糯 6 为 0.0106）远低于其他

品种。以上结果表明，齐糯 115 和九糯 6 的基因型

与环境互作效应较弱，在测试环境中均能实现高产

与稳产的统一，是理想的推广类型。相比之下，晋

杂 22 虽产量最高（725.80kg/667m2），但其 WAASB
值（0.0715）明显高于齐糯 115 和九糯 6，稳定性

一般；齐杂 106 则属于高产但稳定性较差的类型

（WAASB 值为 0.1314）；金糯粱 7 号（CK）稳定性最

差，WAASB 值达到 0.1732。
2.4　丰产性、稳产性与适应性分析　如图 2A 所

示，PC1 和 PC2 分别对品种效应及品种与环境互作

效应的解释程度为 50.09% 和 18.22%，合计贡献了

68.31% 的有效信息，这表明其研究结果具有一定的

可靠性。GGE 双标图能对参试组合丰产性、稳产性

及试验点的代表性和鉴别力作出更准确和直观的

分析。在 GGE 双标图分析中，10 个参试品种被划

分为 6 个区域，10 个试验点归属于 4 个生态区域，

各区域内品种的产量表现呈现明显差异，位于不同

生态区域多边形顶点的品种为该区域的最佳匹配品

种。其中，双辽（E3）为独立试验区，该区域内吉糯

3 号（G1）表现最好，辽糯 10（G8）次之；白山（E5）、
延吉（E6）、通化（E4）试点同属一个生态区，此区

域内齐糯 115（G5）的综合表现最优，是适配该生

态条件的优势品种；公主岭（E2）、松原（E9）、白城

（E7）、吉林（E1）试点构成一个生态区，该区域中晋

杂 22（G9）表现突出，九糯 6（G6）其次，为该区域

的次优选择；珲春（E10）、辽源（E8）试点归为一个
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生态区，齐杂 106（G7）在该区域的产量表现最为

优异，展现出良好的生态适应性。此外，其余 4 个参

试品种在全部 10 个试验点中的产量表现均处于较

低水平，未在任何一个生态区展现出突出优势，整体

适配性较差。

GGE 双标图中带箭头的线条为平均环境轴，参

试品种相对于平均环境轴的距离表示其稳产性差

异，距离越短稳定性越强；参试品种相对于平均环境

轴的位置表示其丰产性差异，越靠近箭头中心点丰

产性越好。如图 2B 所示，参试品种稳产性排名为金

糯粱 7 号（G10）> 九糯 6（G6）> 晋糯 3 号（G2）> 
晋杂 22（G9）> 齐糯 115（G5）> 辽糯 11（G4）> 
辽糯 10（G8）> 齐杂 106（G7）> 吉糯 3 号（G1）> 
辽粘 3 号（G3）；丰产性排名为晋杂 22（G9）> 齐

糯 115（G5）> 九 糯 6（G6）> 齐 杂 106（G7）>
吉糯 3 号（G1）> 辽糯 10（G8）> 晋糯 3 号（G2）
> 金糯粱 7 号（G10）> 辽糯 11（G4）> 辽粘 3 号（G3）。
2.5　理想品种与区分代表性分析　理想品种是指

在多变环境中产量高且稳定的品种，综合性状表现

优异。在同心圆模型中，圆心代表最佳品种特性。

品种越靠近圆心，其产量和稳定性越接近理想品种；

离圆心越远，表现则相对较差，适应能力有限。如图

3A 所示，理想品种排名前 5 位的有九糯 6（G6）、晋
杂 22（G9）、齐糯 115（G5）、齐杂 106（G7）、晋糯

3 号（G2）。
基于“区分力与代表性”功能图开展试点分析

时，需首先明确该功能图的核心判定准则：试点与坐

标原点连线同正向平均环境轴的夹角是判定试点

相关性及代表性的核心指标。具体而言，当该夹角

<90°时，表明试点与平均环境呈正相关，且夹角越

小，试点对平均环境的代表性越强，而当夹角 >90°
时，试点与平均环境呈负相关，其代表性则相对较

弱。试点与坐标原点连线的长度是反映其区分力的

直接量化指标，连线长度越长，意味着试点对不同品

种间表型差异的区分能力越强，反之则区分能力越

弱。从区分力维度来看，双辽（E3）、辽源（E8）、珲春

（E10）的试点连线长度明显更长，对参试品种的区

分能力更强，能更清晰地凸显不同品种间的表现差

异（图 3B）。公主岭（E2）、延吉（E6）与平均环境轴

的夹角较小，环境代表性较强。

2.6　理想环境与特定环境分析　试验点与圆心的

距离是衡量品种在特定环境下适应性的一个指标，

靠近圆心的试验点意味着该品种在该环境条件下表

现较为优异，是一种较为理想的种植环境。如图 4A
所示，本试验的理想环境为公主岭（E2），其次是松

原（E9）、吉林（E1）。如图 4B所示，以九糯 6为中心，

根据环境距离坐标轴连线的距离长短判断理想环境

的排名，距离越短越接近理想品种。理想环境排名

前 5 位的依次是白城（E7）、吉林（E1）、松原（E9）、
公主岭（E2）、辽源（E8）。
2.7　品质性状分析　对 10 个糯高粱品种的 5 个

关键品质性状进行分析，结果见表 4。所有品种粗

淀粉含量均较高，在 71.78%~78.09% 之间；根据支

链淀粉含量占比可明显分为两类，大多数品种支

链淀粉含量在总淀粉含量中的占比超过 96.00%，

表现出典型的糯质特性，但辽糯 11（76.29%）和

晋杂 22（72.21%）则明显偏低。粗蛋白含量在

8.04%~10.40% 之间，粗脂肪含量在 3.14%~4.10%
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图 3　GGE 双标图理想品种与代表性分析
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图 4　GGE 双标图理想环境与特定环境分析

表 4　参试高粱品种的品质性状

品种 粗淀粉（%） 支链淀粉（%） 粗蛋白（%） 粗脂肪（%） 单宁（%）

吉糯 3 号 75.25 98.17 9.30 4.07 1.02

晋糯 3 号 74.34 97.21 9.47 3.44 1.11

辽粘 3 号 75.26 93.28 8.83 3.89 1.04

辽糯 11 78.09 76.29 8.04 3.56 1.47

齐糯 115 73.73 98.86 10.40 3.32 0.90

九糯 6 75.07 98.36 9.28 3.94 1.31

齐杂 106 73.54 98.70 9.14 3.53 0.86

辽糯 10 75.32 97.43 8.54 3.91 0.77

晋杂 22 72.66 72.21 9.47 4.10 1.38

金糯粱 7 号（CK） 71.78 96.66 8.66 3.14 1.46

之间，这 2 个指标在品种间的差异较小；单宁含量差

异较大，在 0.77%~1.47% 之间，直接影响了糯高粱

品种的风味与加工适性。

2.8　综合分析　TOPSIS 法通过计算各方案与正、

负理想解的相对贴近度进行排序，其结果为相对接

近度指数，概念直观且适用于多属性指标评估 [11]。

Probit 模型基于正态分布假设，通过建立潜变量与

观测指标的关系，估计品种的优劣概率，具有坚实的

统计基础 [12]。概率加法模型则将各指标优势概率

进行合成，从可能性角度评估综合表现，其计算结果

具有明确的概率意义。

对品种表现采用以上 3 种方法进行综合分析，

结果见图 5。九糯 6（G6）的综合表现最为突出，其

平均排名高居首位，该品种在 3 种模型中均居前 3
位，展现出极高的稳定性和综合优势。其次是吉糯

3 号（G1），该品种在概率加法模型中排名第 1 位，

Probit 模型中排名第 2 位，尽管在 TOPSIS 法中排名

第 4 位，但整体表现依然优秀。齐糯 115（G5）在

Probit 模型中位列榜首，但在 TOPSIS 法中排名相

对靠后。除此之外，晋杂 22（G9）综合表现也较好。

辽糯 10（G8）和金糯粱 7 号（G10）在 3 个模型中

的排名均相对靠后，综合表现不理想。基于 3 种决

策模型的评价结果，品种九糯 6 在所有模型中表现

最稳定、最优异。

3　讨论
区域试验作为鉴定作物新品种（系）高产稳产

特性的重要途径，对明确品种适宜种植区域、优化

配套栽培模式及推动生产推广应用具有关键意义。

在试验数据分析中，传统方差分析虽能判定不同因

素对试验指标影响的显著性，但却无法直观揭示品

种与环境之间的交互作用 [13]。AMMI 模型与 GGE
双标图是当前区域试验中常用的分析工具，其中

AMMI 模型通过整合方差分析与主成分分析，重点

解析基因型与环境的互作效应，但在基因型综合评
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价方面存在局限；而 GGE 双标图能够直观呈现主

成分分析结果，更便于从育种与推广视角对基因型

开展综合评估，且核心强调基因型主效应与基因型

与环境互作效应的联合分析，可更好满足品种筛选

与区域布局的实际需求 [14-15]。

联合方差分析结果显示，基因型、环境及二者

互作效应对产量的影响均达显著或极显著水平，且

互作效应尤为突出，证实高粱产量是遗传与环境复

杂互作的结果，凸显多点生态适应性试验的重要性，

若仅依据单一试点或平均产量决策，易忽略品种不

稳定性而增加推广风险。AMMI 模型结合稳定性

参数（WAASB）分析将参试品种分类，九糯 6 和齐

糯 115 的 WAASB 值极低，是高产与稳产的理想结

合，基因型与环境互作弱。GGE 双标图直观揭示了

品种—环境互作格局，划分出吉林省各试点生态区

类型，九糯 6 在中部主产区（公主岭—松原—吉林）

表现优异，且其支链淀粉含量超过 96.00%、单宁含

量适中，符合优质酿造标准，具备加工适应性优势。

TOPSIS 法、Probit 模型、概率加法模型评价结果高

度一致，多模型结论相互印证形成有力证据链，九糯

6 平均排名居首位，集高产、稳产、广适于一体，综合

表现优异，可在白城市、公主岭市、吉林市及东部的

辽源市、珲春市等生态相似地区大面积推广种植。
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图 5　综合评价方法决策分析
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高产稳产国审小麦新品种职院 171 的选育及特性分析

张嘉程　王稳江　冯　帆
（陕西农林职业技术大学生物工程学院，杨凌 712100）

摘要：为探究国审小麦新品种职院 171 的品种特点和推广利用方向，以 2020-2023 年度国家冬小麦品种试验黄淮南片水地

组区域试验和生产试验数据为基础，对其农艺性状、稳产性、适应性、抗病性与品质进行系统分析。结果表明，职院 171 产量为

8233.50~9417.00kg/hm2，较对照周麦 18 和周麦 36 号增产 3.62%~5.14%，增产点率最高达 100%，高稳系数为 82.40%~86.36%，稳

产性和适应性突出。该品种株高适中（平均 74.87cm）、抗倒伏性强（倒伏级别 1 级），有效穗数和成穗率明显高于对照，穗粒数

略低但千粒重较高，产量构成因子协调。品质测定达到中筋小麦标准，粗蛋白含量 13.55%~14.80%，湿面筋含量 33.3%~34.8%。

抗病性方面，对条锈病和叶锈病抗性逐年增强，但对白粉病表现高感，需重点防控。综上，职院 171 具有高产稳产、广适性

强、抗倒伏性好等特点，适宜在黄淮冬麦区南片水地推广种植，生产中应注重病虫害综合防控，以充分发挥其产量与品质 

潜力。

关键词：小麦；职院 171；国审新品种；农艺性状；品质

Breeding and Characteristic Analysis of a New National Approved Wheat 

Variety Zhiyuan 171 with High and Stable Yield
ZHANG Jiacheng，WANG Wenjiang，FENG Fan

（College of Biological Engineering，Shaanxi A&F Technology University，Yangling 712100）

随着全球人口的增长和耕地资源的日益紧张，

提高粮食产量已成为保障国家粮食安全的重要任

务。黄淮南片麦区覆盖河南、安徽、江苏、陕西四省

的主要平原灌区，其小麦产量占全国总产量的 50%

以上 [1]。该区域处于暖温带向亚热带过渡地带，生

态环境复杂，农业生产中病害和自然灾害频繁发生。

为了应对复杂的农业生产环境，黄淮南片麦区对小

麦品种的需求呈现多元化趋势：一方面，随着土地流

转和规模化经营的发展，农户对高产稳产型品种的

需求日益迫切；另一方面，加工企业对优质中强筋小

麦的需求持续增长，推动了育种方向向品质优化倾

斜；此外，轻简栽培模式的推广要求品种具备抗倒
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