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摘　 要:本研究通过 2023 年河南省谷子联合体试验产量与农艺性状的相关性分析及参试

品种与试验点环境间的互作关系,科学评价了参试品种与试点,为品种审定及试点遴选提

供理论依据。 结果表明:谷子产量与单穗重、穗粒重呈显著的正相关,对参试品种进行聚

类分析,当欧式距离为 9. 5 时,可分成四类,第一类群包括 10 个品种,这类品种植株高大、
穗长、出谷率和千粒重高,第二类群包含 4 个品种,这类品种出米率高,第三类群包含 8 个

品种,这类品种产量高、单穗码粒数多、单穗重和穗粒重大,第四类群仅有 1 个品种,穗短

穗粗、抗旱性好、抗谷瘟病。 用 GGE 双标图对参试品种的高产稳产性、品种与试验点环境

间的关系、各试点的代表性进行了分析,筛选出的理想品种为 G2、G5、G21 等,能有效地选

择高产稳产品种的试点是南阳市科学院、林州市农业科学研究所、安阳市农业科学院、河
南省农业科学院、洛阳市农林科学院宜阳试点。
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Abstract:
 

Yield – trait
 

correlations
 

were
 

analyzed
 

using
 

data
 

from
 

a
 

2023
 

multi-location
 

foxtail
 

millet
 

trial
 

in
 

Henan
 

Province,
 

and
 

the
 

genotype
 

×
 

environment
 

(G×E)
 

interaction
 

between
 

tested
 

varieties
 

and
 

trial
 

loca-
tions

 

was
 

evaluated.
 

The
 

scientific
 

evaluation
 

of
 

varieties
 

and
 

trial
 

locations
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

variety
 

approval
 

and
 

site
 

selection.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

foxtail
 

millet
 

yield
 

was
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

single-panicle
 

weight
 

and
 

grain
 

weight
 

per
 

panicle.
 

Cluster
 

analysis
 

of
 

the
 

tested
 

varieties
 

indicated
 

that
 

the
 

accessions
 

could
 

be
 

classified
 

into
 

four
 

groups
 

at
 

an
 

Euclidean
 

distance
 

threshold
 

of
 

9. 5.
 

The
 

first
 

group
 

included
 

10
 

varieties
 

characterized
 

by
 

tall
 

plants,
 

long
 

panicles,
 

high
 

yield,
 

and
 

high
 

thousand-grain
 

weight.
 

The
 

second
 

group
 

included
 

four
 

varieties
 

with
 

a
 

high
 

milling
 

recovery
 

(grain
 

recovery)
 

rate.
 

The
 

third
 

group
 

included
 

eight
 

varieties
 

with
 

high
 

yield,
 

high
 

grain
 

number
 

per
 

panicle,
 

high
 

single-panicle
 

weight,
 

and
 

high
 

grain
 

weight
 

per
 

panicle.
 

The
 

fourth
 

group
 

contained
 

only
 

one
 

variety,
 

characterized
 

by
 

short
 

and
 

thick
 

panicles,
 

good
 

drought
 

tolerance,
 

and
 

resistance
 

to
 

blast.
 

The
 

high
 

and
 

stable
 

yield
 

performance
 

of
 

the
 

tested
 

varieties,
 

their
 

relation-
ships

 

with
 

trial
 

environments,
 

and
 

the
 

representativeness
 

of
 

each
 

trial
 

location
 

were
 

further
 

assessed
 

using
 

GGE
 

biplot
 

analysis.
 

The
 

ideal
 

varieties
 

identified
 

included
 

G2,
 

G5,
 

and
 

G21.
 

The
 

trial
 

locations
 

that
 

effectively
 

dis-
criminated

 

high-yield
 

and
 

stable
 

varieties
 

included
 

Nanyang
 

Academy
 

of
 

Sciences,
 

Linzhou
 

Agricultural
 

Science
 



Research
 

Institute,
 

Anyang
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

Sciences,
 

Henan
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

Sciences,
 

and
 

Luoyang
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

and
 

Forestry
 

Sciences
 

(Yiyang).
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　 　 河南省谷子以籽粒饱满、色泽金黄、口感香甜

著称,是优质的粮食作物之一,在食品、饲料、酿造

等领域具有广泛的应用。 河南省谷子品种联合鉴

定试验能客观反映参试谷子品种的丰产性、区域适

应性、抗逆性、一致性、主要植物学特征及生物学特

性,为河南省谷子品种登记、引种、示范推广和改进

谷子育种提供参考。 品种的稳产性和适应性受基

因型与环境互作的影响较大,国内外的许多学者对

此问题进行了广泛的研究并相继提出了多种分析

方法,其中比较著名的模型有
 

AMMI(主效可加互

作可乘)模型和
 

GGE-biplot 分析。 AMMI 模型虽然

在近些年得到了很多应用,但该模型仅仅分析了基

因型与环境互作效应,没有考虑基因型效应,GGE-
biplot 同时考虑了基因型和基因型

 

与环境互作效

应[1] 。 自严威凯等[2]
 

提出将
 

GGE-biplot
 

用于区域

试验数据分析之后,目前已在甘蔗[3]
 

、棉花[4]
 

、
 

玉

米[5,6]
 

、水稻[7]
 

、燕麦[8]
 

、烟草[9]
 

、马铃薯[10]
 

、向日

葵[11]
 

、甜荞[12]
 

、冬大麦[13]
 

、小豆[14]
 

等农作物品种

试验数据分析中得到了应用。 本研究采用
 

Genstat
 

分析软件中
 

GGE-biplot
 

模块和 SPSS20 对 2023 年

河南省谷子联合体试验进行了分析与评价,旨在探

索谷子试验新的分析方法,为科学评价品种提供依

据,对促进河南省谷子生产的发展和增加农民收入

具有重要意义。

1　 材料与方法
 

1. 1　 试验地点和试验品种(系)
2023 年河南省谷子联合鉴定试验试点共 6

个,分别是河南省农业科学院、安阳市农业科学院、
南阳市科学院、林州市农业科学研究所、洛阳市农

林科学院宜阳和伊川,代码分别用 zz、ay、ny、lz、ly
和 yc 表示;参试谷子品种(系)23 个代码用 G1、G2
…G23 表示。
1. 2　 试验设计

 

试验采用随机区组排列,3 次重复,6 ~ 8 行区,
行距 0. 4m,小区面积不少于 20

 

m2,重复间设 1
 

m
观察道。 收获时去掉边行,实收面积 13. 34

 

m2。
1. 3　 数据处理

 

用 Microsoft
 

Exce2007 进 行 数 据 处 理, 用

SPSS20 进行数据分析,用
 

Genstat
 

做双标图(北京

维斯恩思软件有限责任公司提供试用)。
 

2　 结果与分析

2. 1　 参试品种(系)的农艺性状及产量性状表现

2023 年各参试品种(系)在试验点表现差异较

大,参试品种生育期在 85. 3 ~ 91. 0
 

d 之间,G17 最

长;株高在 97. 1 ~ 134. 7
 

cm 之间,G17 最低,G23 最

高;穗长幅度在 18. 2 ~ 21. 0
 

cm 之间,G11 的穗子

最长,G10 穗子最短;穗粗在 2. 02 ~ 2. 49
 

cm 之间,
G14 穗子最粗,G5 穗子最细;单穗码粒数在 74. 40
~ 119. 63 粒之间,G20 的单穗码粒数最多,G14 的

单穗码粒数最少;单穗重在 13. 87 ~ 17. 15
 

g 之间,
G7 的单穗重最大,G17 单穗重最小;穗粒重在 10.
92 ~ 13. 52

 

g 之间,G7 的穗粒重最大,G17 穗粒重

最小;千粒重幅度在 2. 48 ~ 3. 04g 之间,G5 和 G7
千粒重最大,G15 千粒重最小;出谷率在 76. 83% ~
82. 76%之间,G4 的出谷率最高,G16 出谷率最低;
出米率在 70. 70% ~ 78. 40%之间,G8 出米率最高,
G23 出米率最低;小区产量在 6. 32 ~ 8. 51kg,G16
产量最高,G23 产量最低。 将产量与农艺性状平均

后详见表 1,其中抗旱性和谷瘟病都不是取平均

值,抗旱性为 3 个重复中最差的,谷瘟病为 3 个重

复中最重的。
2. 2　 谷子产量与主要农艺性状的相关性分析

用 SPSS20 对表 1 的数据进行相关性分析,结
果如表 2 所示。 从表 2 可以看出:谷子产量与穗

长、株高、穗粗、单穗码粒数、单穗重、穗粒重、出谷

率、千粒重、抗旱性呈正相关,其中谷子产量与单穗

重、穗粒重呈显著的正相关,与单穗码粒数相关系

数较高;谷子的产量与生育期、出米率、谷瘟病呈负

相关,且与出米率、谷瘟病相关系数较高。
2. 3　 聚类分析

对参试品种(系)的农艺性状和产量进行系统

聚类分析,分析结果如图 1 所示。 各类群性状平均

值统计如表 3 所示,当欧式距离为 9. 5 时,可分成

四类,第一类群包括 10 个品种,分别为 G1、 G2、
G4、G5、G7、G8、G9、G19、G21、G23,它们大部分产

量较高、植株高大、生育期长、穗长、出谷率高、千粒

重高、单穗重和穗粒重较大;第二类群包含 4 个品

种,为 G3、G10、G14、G22,这类品种大部分植株较

高、单穗码粒数少、出米率高、产量较低;第三类群

包含 8 个品种,分别为 G6、 G11、 G12、 G13、 G15、
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G16、G18、G20,这类品种大部分产量高、单穗码粒

数多、单穗重和穗粒重大、谷瘟病重;第四类群仅有

1 个品种,为 G17,生育期短、植株低、产量低、穗短

穗粗、单穗重和穗粒重小、抗旱性好和抗谷瘟病。

表 1　 参试品种(系)的农艺性状和产量

参试

品种

生育期

/ d
穗长

/ cm
株高

/ cm
穗粗

/ cm
单穗码

粒数

单穗重

/ g
穗粒重

/ g
出谷率

/ %
出米率

/ %
千粒重

/ g
抗旱性

/ 级
谷瘟病

/ 级
小区产

量 / kg

G1 88. 8 20. 5 133. 3 2. 32 94. 01 14. 92 11. 87 80. 67 73. 80 2. 84 2 4 7. 25
G2 89. 2 19. 5 123. 1 2. 36 96. 06 15. 57 12. 73 81. 72 73. 65 2. 80 2 1 7. 95
G3 86. 7 20. 8 112. 6 2. 33 88. 69 14. 82 11. 57 78. 10 77. 40 2. 90 4 1 7. 13
G4 90. 3 19. 6 124. 6 2. 24 94. 89 15. 55 12. 80 82. 76 74. 90 2. 80 4 4 7. 10
G5 88. 9 19. 6 126. 3 2. 02 84. 97 15. 29 12. 49 81. 40 70. 90 3. 04 2 1 7. 91
G6 87. 2 19. 5 113. 8 2. 37 115. 91 14. 66 11. 77 80. 05 75. 00 2. 65 2 4 7. 01
G7 88. 8 20. 6 126. 5 2. 24 101. 64 17. 15 13. 52 79. 20 77. 10 3. 04 2 3 7. 30
G8 89. 0 19. 8 127. 3 2. 23 90. 38 16. 20 13. 05 80. 67 78. 40 2. 90 3 1 7. 09
G9 89. 9 20. 6 127. 0 2. 23 89. 94 14. 21 11. 10 78. 42 73. 80 2. 68 4 1 7. 22
G10 88. 2 18. 2 124. 2 2. 14 76. 20 14. 17 11. 72 82. 58 77. 40 2. 78 3 4 6. 51
G11 88. 6 21. 0 117. 9 2. 25 105. 40 15. 16 12. 53 82. 22 74. 05 2. 86 2 4 7. 20
G12 88. 0 19. 3 119. 0 2. 34 115. 28 15. 39 12. 28 80. 1 74. 45 2. 63 4 4 7. 38
G13 88. 5 19. 7 121. 7 2. 19 107. 62 16. 16 13. 27 82. 42 72. 35 2. 71 2 2 7. 59
G14 90. 0 20. 1 125. 5 2. 49 74. 40 13. 96 10. 93 78. 4 75. 70 2. 91 2 2 6. 50
G15 87. 6 18. 7 121. 1 2. 19 118. 16 15. 91 12. 86 80. 98 72. 15 2. 48 3 2 7. 69
G16 88. 7 20. 8 122. 3 2. 44 112. 23 16. 16 12. 31 76. 83 73. 50 2. 86 4 1 8. 51
G17 85. 3 18. 9 97. 1 2. 34 97. 42 13. 87 10. 92 79. 00 73. 60 2. 72 1 1 6. 49
G18 88. 7 20. 2 121. 9 2. 26 110. 43 16. 69 13. 14 79. 17 73. 20 2. 88 2 4 6. 89
G19 89. 5 19. 2 122. 8 2. 20 93. 28 15. 01 11. 78 78. 58 76. 25 2. 86 3 1 6. 67
G20 88. 2 20. 8 108. 3 2. 27 119. 63 16. 62 12. 88 77. 57 75. 60 2. 68 2 3 7. 30
G21 88. 7 20. 3 118. 9 2. 43 97. 48 14. 60 11. 84 81. 01 71. 85 2. 91 3 3 7. 63
G22 90. 0 19. 8 115. 4 2. 12 82. 79 15. 67 12. 55 79. 89 72. 90 2. 63 2 3 7. 38
G23 91. 0 20. 8 134. 7 2. 18 88. 94 15. 34 11. 97 78. 59 70. 70 2. 67 3 4 6. 32

表 2　 参试品种(系)产量与农艺性状的相关性分析

生育期 穗长 株高 穗粗
单穗码

粒数
单穗重 穗粒重 出谷率 出米率

千粒

重

抗旱

性

谷瘟

病
产量

生育期 1
穗长 0. 294 1
株高 0. 752∗∗ 0. 179 1
穗粗 -0. 222 0. 262 -0. 223 1

单穗码粒数-0. 388 0. 101 -0. 328 0. 208 1
单穗重 0. 166 0. 273 0. 158 -0. 235 0. 518∗ 1
穗粒重 0. 169 0. 082 0. 192 -0. 369 0. 447∗ 0. 925∗∗ 1
出谷率 0. 053 -0. 460∗ 0. 190 -0. 358 -0. 109 -0. 055 0. 323 1
出米率 -0. 181 -0. 071 -0. 096 0. 168 -0. 166 0. 009 -0. 032 -0. 124 1
千粒重 0. 128 0. 327 0. 260 0. 081 -0. 377 0. 088 0. 079 -0. 013 0. 274 1
抗旱性 0. 232 0. 095 0. 296 0. 074 -0. 008 -0. 037 -0. 098 -0. 132 0. 170 -0. 100 1
谷瘟病 0. 164 0. 063 0. 156 -0. 036 0. 195 0. 095 0. 184 0. 307 -0. 075 -0. 199-0. 072 1
产量 -0. 025 0. 172 0. 046 0. 067 0. 399 0. 427∗ 0. 441∗ 0. 088 -0. 316 0. 075 0. 178 -0. 306 1

　 　 注:∗表示在 0. 05 水平显著相关,∗∗表示在 0. 05 水平极显著相关。
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图 1　 参试品种(系)聚类图

表 3　
 

参试品种性状分类平均值

类群
生育期

/ d
穗长

/ cm
株高

/ cm
穗粗

/ cm
单穗码

粒数

单穗重

/ g
穗粒重

/ g
出谷率

/ %
出米率

/ %
千粒重

/ g
抗旱性

/ 级
谷瘟病

/ 级
产量

/ kg

第一类 89. 4 20. 1 126. 5 2. 25 93. 16 15. 38 12. 32 80. 30 74. 14 2. 85 2. 8 2. 3 7. 24

第二类 88. 7 19. 7 119. 4 2. 27 80. 52 14. 66 11. 69 79. 74 75. 85 2. 81 2. 8 2. 5 6. 88

第三类 88. 2 20. 0 118. 3 2. 29 113. 08 15. 84 12. 63 79. 92 73. 79 2. 72 2. 6 3. 0 7. 45

第四类 85. 3 18. 9 97. 10 2. 34 97. 42 13. 87 10. 92 79. 00 73. 6 2. 72 1. 0 1. 0 6. 49

平均值 88. 69 19. 9 121. 1 2. 27 98. 08 15. 35 12. 26 80. 01 74. 29 2. 79 2. 7 2. 5 7. 22

2. 4　 GGE 双标图的应用分析
  

用
 

Genstat
 

分析软件中
 

GGE-biplot
 

模块,将参

试 23 个品种和 6 个试点的产量做不同类型双标图

进行分析。
2. 4. 1　 参试谷子品种适宜种植区域分析　 在图 2
中,扇区内的品种即为该扇区的适宜种植品种,该
扇区即为这些品种的最适宜种植区域[15]

 

。 图 2 表

明,G4、G5、G13、G15、G16 和 G21 等品种适宜在河

南省农科院、安阳市农业科学院、南阳市科学院、林
州市农业科学研究所、洛阳市农林科学院宜阳所在

的地区种植;G7、G8、G11、G12 和 G22 等品种适宜

在洛阳市农林科学院伊川种植;G2 位于两个扇区

的交叉处,所以 G2 适宜所有参试地区种植。
  

2. 4. 2　 参试试点区分力与代表性分析 　 在图 3
中,各试验点向量的长度代表了其区分能力的大

小。 试验点向量与平均环境向量间的角度度量了

其对目标环境的代表性,角度越小,表明该试点的

代表性越强,角度越大,其代表性越弱。 如果一个

试验点与平均环境向量的夹角大于 90°,表明它不

适合作为试验点[2]
 

。 图 3 表明,各试点区分力和代

72牛银亭,等:谷子产量与农艺性状的相关分析及 GGE 双标图分析



表性有较大差异,南阳市科学院试验点有最强的品

种区分能力,林州市农业科学研究所区分能力较

强,洛阳市农林科学院伊川试验点的区分能力差。
河南省农业科学院的代表性最好,其次是南阳市科

学院、洛阳市农林科学院宜阳和安阳市农业科学院

较好,洛阳市农林科学院伊川试验点代表性最差。
所有参加试验的 6 个点与平均环境向量的夹角都

小于 90°,说明所选的 6 个试验点都符合试验要

求,适合做试验点。

图 2　 基于产量的参试品种适宜种植区域分析

图 3　 基于产量的参试试点区分力与代表性分析

　 　 有区分能力但代表性差的试验点可用于淘汰

不稳定的品种,但不利于选择优良品种,如洛阳市

农林科学院伊川试验点。 既有区分力又有代表性

的试验点可用来有效地选择高产稳产品种,如南阳

市科学院、林州市农业科学研究所、河南省农业科

学院、洛阳市农林科学院宜阳、安阳市农业科学院

等试点。
 

2. 4. 3　 参试品种的丰产性和稳产性分析　 在特定

的生态区内,理想的品种应当为既高产又稳产的品

种[2] 。 在图 4 中也需要环境平均轴(带箭头的直

线)和平均环境值(直线上圆圈表示),还有一条通

过中心与环境平均轴垂直的直线。 将品种点和平

均环境轴做一条垂线。
环境平均轴所指的方向是品种在所有环境下

的近似平均产量的走向。 由图 4 可知,G16 产量最

高、其次是 G2、G5、15、G21;产量最低的是 G23,其
次是 G14、G10、G19、G17。 G3、G7 和 G8 的产量都

接近试验总产量的平均值。
通过中心(原点)与平均轴垂直的线代表个品

种与各环境相互左右的倾向性。 品种与平均环境

之间的垂线越长,表示品种越不稳定。 由图 4 可

知,G22 最不稳定,距平均环境轴最远,其次是 G3、
G14、G8、G16。 比较稳定的是 G19、G4、G5、G21 等

品种距平均环境轴最近,产量稳定。
  

综合品种产量和稳定的指标,可以看出 G5、
G21 是一个比较高产稳产的品种,安 G16 也高产,
但是不太稳产。 虽然 G19 很稳产(它几乎就在平

均环境轴上面),但是产量低。

图 4　 基于产量的参试品种丰产性和稳产性分析
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3　 结论与讨论
 

谷子产量与单穗重、穗粒重呈显著的正相关,
这与刘婷婷、赵云[16,17] 等研究相同。 对参试品种

进行聚类分析,当欧式距离为 9. 5 时,可分成四类,
第一类群包括 10 个品种,这类品种植株高大、生育

期长、产量较高、穗长、出谷率高、千粒重高;第二类

群包含 4 个品种,这类品种大部分植株较高、单穗

码粒数少、出米率高、产量较低;第三类群包含 8 个

品种,这类品种大部分产量高、单穗码粒数多、单穗

重和穗粒重大、谷瘟病重;第四类群仅有 1 个品种,
植株低,产量较低、穗短穗粗、单穗重和穗粒重较

小、抗旱性好和抗谷瘟病。
GGE 双标图直观地展示了河南省 2023 年河

南省谷子联合体试验中各品种丰产性、稳产性的表

现及各试验点的区分力和代表性;筛选出理想品种

为 G2、G5、G21 等,并划分出各品种最适宜种植的

区域,同时筛选南阳市科学院、林州市农业科学研

究所、河南省农业科学院、安阳市农业科学院、洛阳

市农林科学院宜阳 5 个试点可用来有效地选择高

产稳产品种。 大田试验受气候和环境因素影响较

大,且存在年度间差异[18,19] ,试验仅用一年数据对

参试品种和试点进行评价,结论有待验证;要实现

对河南省谷子联合体试验的试点区分力和代表性

的准确评价尚需进一步研究。
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