
第 31 卷　第 1 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 31 N o. 1
2003 年 2 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) Feb. 2003

玉米新品种在秦巴高海拔山区的适应性分析
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　　[摘　要 ]　用产量增产百分数、差异显著性、变异系数法、回归系数法、高稳系数法和非参数度量法等多种分

析方法, 对 10 个玉米新品种在高海拔山区 4 个地点的适应性进行了系统聚类。结果表明, 农大 108、农大 3138、陕资

1 号、成单 18 号、97Q 2167 和中单 321 等 6 个品种在高海拔山区表现出较高的生产潜力和较强的稳定性, 具有良好

的适应性。
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　　对一个优良品种而言, 不仅要求能在有利的环

境条件下高产, 也可在不利环境条件下取得相对较

好的产量, 即具有良好的适应性。玉米的基因型和环

境条件的互作是造成品种产量差异的主要原因, 这

种互作程度直接决定着品种对不同环境的适应性。

客观评价玉米品种的适应性, 对高海拔山区选用适

宜的品种, 提高秦巴山区玉米生产水平, 发挥品种增

产潜力, 具有十分重要的现实意义。一般采用产量平

均数 (xθ) 较对照增产的百分数估算品种的丰产性和

适应性, 用标准差 (S )、变异系数 (CV ) [1 ]或回归系数

bi 和 S
2
d i估算产量的稳定性[2 ]。但由于不同环境条件

下试验误差不同及基因型和环境水平不独立、试验

资料不平衡等条件的限制, 难以准确客观地评价品

种的高产性和稳定性, 因此, 有人相继提出了高稳系

数法[3～ 5 ]、非参数度量法[6, 7 ]。本研究根据 1998～

2001 年 4 地点 30 多个品种的比较试验结果, 用显

著性差异、变异系数 (CV )、回归系数 (bi 和 S
2
d i)、高

稳系数 (H SC i) 和非参数度量法等对增产幅度较大

的 10 个品种的适应性进行综合分析, 以期为高海拔

山区玉米品种的选择提供理论依据。

1　材料与方法
1. 1　试验设计

　　试验于 1998～ 2001 年在秦巴山区的宁陕县旬

阳坝镇 (海拔 1 350 m )、柞水县老林乡 (海拔 1 250

m )、安康市汉滨区叶坪镇 (海拔 1 050 m )、紫阳县双

桥镇 (海拔 1 020 m ) 4 个项目区进行, 供试玉米品种

12 个, 分别为陕资 1 号、陕单 911、沈试 29 号、陕单

972、农大 108、农大 3138、中单 321、成单 18 号、川

单 19 号、97Q 2167、丹玉 13 号 (CK1) 和各地主栽品

种 (CK2) , 统一试验方案, 随机区组排列, 重复 3 次,

本研究根据 2000～ 2001 年的试验结果进行统计分

析。

1. 2　分析方法

以各参试品种的产量平均数较对照增产百分数

度量品种的丰产性; 以最小显著差数法 (L SD 法) 估

计品种差异显著性; 采用 F rancis 变异系数[1 ] ,

Eberhart 等回归系数法 (bi 和 S
2
d i) [2 ]估算品种的稳

定性; 采用温振民等的高稳系数 (H SC i) [3 ]和莫惠栋

等[6 ]的非参数度量法评价品种的高产稳产性。根据

计算指标, 采用系统聚类法对参试品种进行聚类分

析[8 ]。所有资料均用LN T 计算机软件包进行分析统

计。

2　结果与分析
2. 1　丰产性

　　2000～ 2001 年 4 点的产量试验结果 (表 1) 表

明, 农大 108、农大 3138、陕资 1 号、成单 18 号、中单

321、97Q 2167、川单 19 号、陕单 911、沈试 29 号分别

比对照丹玉 13 号增产 33. 50% , 33. 87% , 30. 31% ,

26. 20% , 21. 68% , 21. 31% , 20. 34% , 14. 71% ,

5. 11% , 比当地主栽品种增产显著的品种分别是农

大 108、农大 3138、陕资 1 号、成单 18 号、中单 321、

97Q 2167 和川单 19 号等 7 个品种, 增产幅度分别为

16. 71% , 16. 15% , 14. 06% , 10. 33% , 6. 37% ,

6. 05% 和 5. 20%。品种间差异显著性分析表明, 农

Ξ [收稿日期 ]　2002206220
[基金项目 ]　中国秦巴山区扶贫世界银行贷款实用技术研究项目 (Shaanx i2KT 02)。
[作者简介 ]　薛吉全 (1964- ) , 男, 陕西武功人, 副研究员, 主要从事玉米栽培生理研究。



大 108、农大 3138、陕资 1 号、成单 18 号等与丹玉 13

号、陕单 972 的产量有显著差异, 沈试 29 号与农大

108、农大 138 产量有显著差异, 陕单 972 产量显著

低于所有品种。

表 1　供试玉米品种的产量分析

T able 1　Y ield of differen t m aize variety

品种
V ariety

产量ö(kg·hm - 2)
Yield

比CK1 的增产率ö%
% h igher than CK1

比CK2 的增产率ö%
% h igher than CK2

显著性
D ifference

农大 108 N ongda108 7 546. 35 33. 50 16. 71 a
农大 3138 N ongda 3138 7 510. 35 32. 87 16. 15 a
陕资 1 号 Shaanzi N o. 1 7 375. 20 30. 31 14. 06 ab
成单 18 号 Chengdan N o. 18 7 133. 70 26. 20 10. 33 ab
中单 321 Zhongdan 321 6 878. 10 21. 68 6. 37 ab
97Q 2167 6 859. 65 21. 31 6. 05 ab
川单 19 号 Chuandan N o. 19 6 802. 20 20. 34 5. 20 ab
陕单 911 Shaandan 911 6 483. 90 14. 71 0. 36 ab
对照 2 (CK2) Comparision 2 6 465. 90 14. 39 — ab
沈试 29 号 Shensh i N o. 29 5 941. 65 5. 11 - 8. 11 b
丹玉 13 号 (CK1) D anyu 13 5 652. 60 — - 12. 56 bc
陕单 972 Shaandan 972 5 362. 65 - 5. 13 - 17. 06 bc

　　注: 对照 2 为当地主栽品种, 宁陕为陕单 9 号, 柞水为商玉 2 号, 汉滨和紫阳为郧单 1 号 (下表同。)

N o te: CK2 is m ain ly the local variety, it is Shaandan N o. 9 in N ingshan coun ty, Shangyu N o. 2 in Zhashu i coun ty and Yundan N o. 1 in

Ziyang coun ty (T he fo llow ing tab les are just the sam e).

2. 2　稳定性

根据 F rancis 和 Kannenberg [1 ]提出的变异系数

分析法, 将 12 个品种的标准差和变异系数列于表

2。从表 2 可知, 陕单 972、丹玉 13 号、川单 19 号、沈

试 29 号在不同环境条件下产量变化幅度较大, 变异

系数均在 20% 以上, 陕单 972 高达 34. 02% , 丹玉

13 号达到 32. 06% , 其余 8 个品种变异系数均低于

20% , 尤其是陕资 1 号产量变异系数仅为 10. 95%。

表 2　不同品种的稳定性参数

T able 2　Stab ilizat ion param eter of differen t variety

品种
V ariety x i S CV ö% bi S 2

d i

农大 108 N ongda 108 7 546. 35 74. 51 14. 37 0. 660 6 4 783. 24
农大 3138 N ongda 3138 7 510. 35 98. 37 19. 95 0. 833 0 9 257. 47
陕资 1 号 ShaanziN o. 1 7 375. 20 51. 45 10. 75 0. 608 0 868. 71
中单 321 Zhongdan 321 6 878. 10 80. 78 16. 39 1. 087 7 1 281. 48
成单 18 号 Chengan N o. 18 7 133. 70 70. 64 14. 66 0. 969 6 2 478. 38
川单 19 号 Chuandan N o. 19 6 802. 20 125. 47 29. 05 1. 067 1 15 201. 51
97Q 2167 6 856. 95 64. 15 14. 16 0. 935 2 723. 69
陕单 911 Shaandan 911 6 483. 90 72. 77 17. 34 0. 849 8 2 499. 23
沈试 29 号 Shensh i N o. 29 5 941. 65 117. 40 28. 69 1. 315 7 8 526. 69
陕单 972 Shaanan 972 5 362. 65 125. 12 34. 02 0. 959 6 34 731. 32
丹玉 13 号 (CK1) D anyu 13 5 652. 60 134. 06 32. 06 1. 986 0 10 640. 63
对照 2 (CK2) Comparision 2 6 465. 90 60. 81 14. 17 0. 727 7 1 382. 14
平均 A verage 6 667. 50 20. 46

　　根据 x i> xθ 即为高产品种, CV i< CV 为稳产品

种, 由表 2 数据可知, 农大 108、农大 3138、陕资 1

号、中单 321、成单 18 号、97Q 2167 为稳产性好且产

量较高的品种; 陕单 911、对照 2 (当地主栽品种) 虽

具有较好的稳产性能, 但产量低于 12 个品种的平均

水平; 陕单 972、川单 19 号、沈试 29 号、丹玉 13 号

的丰产性和稳产性均低于 12 个品种的平均水平。

品种间产量的差异是品种与环境共同作用的结

果。对试验结果进行联合方差分析, 结果 (表 3) 表

明, 品种间、地点间和品种×地点的产量均达到极显

著差异。根据 Eberhart 和R u ssell[2 ]的分析方法, 以

环境指数为自变数, 以品种的产量为依变数进行回

归分析, 一般认为 bi= 1 为平均稳定品种, bi< 1 为超

平均稳定品种, bi> 1 为不稳定品种。从表 2 可知, 陕

资 1 号、农大 108、农大 3138、陕单 911、陕单 972、

97Q 2167 等品种为稳定性好的品种, 中单 321、成单

18 号、川单 19 号为比较稳定品种, 而沈试 29 号、丹

玉 13 号的稳定性较差。

2. 3　高产稳产性

根据温振民等[3 ]提出的高稳系数法 (H SC i) 计

算出各品种的高稳系数列于表 4。
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表 3　玉米品种多点产量的联合方差分析

T able 3　Confederate analysis of variance of differen t m aize yield in m any po t

变异来源
Source of variation D F S S M S F

地点间 Po t 3 478 412. 9 159471 82. 3873 3

品种间V ariety 11 256 220 23292. 73 12. 0733 3

地点×品种 Po t×V ariety 33 472 456. 5 14316. 86 7. 3963 3

误差 E rro r 88 170 338. 2 1935. 662
总变异 Sum variation 143 139 269 6 9739. 133

表 4　不同玉米品种的高稳系数 (H SC i)

T ab le 4　H igh stab ilizat ion coefficien t of differen t m aize variety

品种
V ariety H SC iö%

名次
P lace in

a competit ion

品种
V ariety H SC iö%

名次
P lace in

a competit ion
陕资 1 号 Shaanzi N o. 1 87. 41 1 中单 321 Zhongdan 321 73. 73 7
农大 3138 N ongda 3138 86. 02 2 对照 2 Comparision 2 70. 65 8
农大 108 N ongda 108 84. 28 3 陕单 911 Shaandan 911 69. 30 9
成单 18 号 Chengdan N o. 18 80. 28 4 沈试 29 号 Shensh i N o. 29 62. 43 10
97Q 2167 78. 26 5 丹玉 13 号 D anyu N o. 13 57. 19 11
川单 19 号 Chuandan N o. 19 74. 94 6 陕单 972 Shaandan 972 54. 21 12

　　从表 4 可以看出, 陕资 1 号、农大 3138、农大

108、成单 18 号、97Q 2167、川单 19、中单 321 的高稳

系数较大, 均达到 75% 以上, 而陕单 972、丹玉 13

号、沈试 29 号高稳系数相对较小。

根据莫惠栋等[6 ]提出的非参数度量法, 以产量

低于或显著低于某品种的其他品种的出现率 P i 和

P
′
i 作为丰产指数分析丰产性, 以某品种在各种环境

秩次的平均变异 S i 作为稳定性指数度量品种的稳

定性。将某一环境中产量低于或显著低于V i 品种的

秩次数目列于表 5, 表 6, 并计算出丰产指数 P i, P
′
i

和 S i。

表 5　各品种的非参数变量N ij及其统计数 P i

T able 5　N on2param eter to lerance N ij and sta t ist ic P i of differen t variety

品种
V ariety

非参数变量N on2param eter to lerance

宁陕 N ingshan 柞水 Zhashui 汉滨 H anbin 紫阳 Ziyang

2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001
∑N ij P iö% 名次

N o. S i

陕资 1 号 Shaanzi N o. 1 5 10 10 10 7 3 6 11 62 70. 45 1 4. 83
陕单 911 Shaandan 911 2 2 7 8 4 6 3 8 40 45. 45 9 4. 00
沈试 29 Shensh i 29 1 6 9 9 3 1 1 3 33 37. 50 10 5. 33
陕单 972 Shaandan 972 0 7 11 2 1 0 0 0 21 23. 86 11 6. 67
农大 108 N ongda 108 10 4 4 3 8 9 11 10 59 67. 05 2 5. 00
农大 3138 N ongda 3138 11 11 2 4 0 10 10 9 57 64. 78 4 7. 00
中单 321 Zhongdan 321 9 0 5 6 6 4 9 7 46 52. 27 7 5. 33
成单 18 号 Chengdan 18 7 9 3 5 11 11 8 5 59 67. 05 3 5. 00
川单 19 号 Chuandan 19 6 3 1 11 10 5 7 4 47 53. 41 6 5. 00
97Q 2167 4 8 6 7 5 8 4 6 48 54. 55 5 2. 67
丹玉 13 号 D anyu N o. 13 8 1 0 0 2 2 2 2 17 19. 32 12 4. 33
对照 2 Comparision 2 3 5 8 1 9 7 5 1 39 44. 32 8 5. 17

表 6　各品种非参数变量N ′
ij及其统计数 P ′

i (% )

T ab le 6　N on2param eter to lerance N ′
ij and sta t ist ic P ′

i of differen t variety

品种
V ariety

非参数变量N on2param eter to lerance

宁陕N ingshan 柞水 Zhashui 汉滨 H anbin 紫阳 Ziyang

2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001
∑N ′ij P ′iö% 名次

N o.

陕资 1 号 Shaanzi N o. 1 4 8 9 10 5 3 6 9 54 61. 36 1
陕单 911 Shaandan 911 1 2 7 5 2 4 0 6 27 30. 68 9
沈试 29 Shensh i 29 1 4 8 6 2 0 0 2 23 26. 14 10
陕单 972 Shaandan 972 0 4 9 1 0 0 0 0 14 15. 91 11
农大 108 N ongda 108 9 4 2 2 5 8 10 9 49 55. 68 3
农大 3138 N ongda 3138 10 11 2 2 0 8 10 9 52 59. 09 2
中单 321 Zhongdan 321 8 0 2 3 3 3 6 6 31 35. 23 7
成单 18 号 Chengdan 18 5 8 2 3 8 8 6 3 43 48. 86 4
川单 19 号 Chuandan 19 1 3 1 10 6 3 6 3 33 37. 5 6
97Q 2167 4 8 2 5 3 6 4 5 37 42. 05 5
丹玉 13 号 D anyu N o. 13 7 0 0 0 0 2 0 1 10 11. 36 12
对照 2 Comparision 2 1 4 7 1 6 4 4 1 28 31. 82 8

∑N ′ij 51 51 48 40 49 52 54

D j (% ) 77. 27 84. 85 77. 27 72. 72 60. 61 74. 24 78. 79 81. 82
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　　表 5, 6 结果表明, 陕资 1 号、农大 3138、农大

108 是丰产性最佳品种, 产量低于和显著低于该品

种的出现率, 均在 50% 以上; 丰产指数较小品种为

丹玉 13 号和陕单 972, 产量低于和显著低于该品种

的出现率, 仅为 11. 36%～ 23. 86%。从表 5 还可看

出, 品种间稳定性指数 S i 差异不显著 (∑Z i =

16. 757 9 < ς2
0. 05, 12 = 21. 03) , 农大 108、成单 18 号、

陕资 1 号、陕单 911 和 97Q 2167 的稳定性指数 S i 均

较小, 说明其稳定性较好。从表 6 还可看出, 品种间

差异显著的环境鉴别力指数D j 均在 60% 以上, 说

明 4 个试验点对品种差异具有较高的分辨力。

2. 4　品种系统聚类分析

选择产量、增产百分数、变异系数 CV 、回归系

数 bi、高稳系数H SC i、丰产指数 P i 和 P
′
i 等 7 个参数

指标, 用极差标准化法对参数指标进行数据标准化,

用类平均法 (U PGM A ) 进行系统聚类分析, 计算出

以相关系数表示的各品种间的相似度。

根据各品种的相似度值绘制出聚类树形图 (图

1) , 以相似度值为 0. 10 时作一条直线, 即将参试品

种分成 6 类, É 类为农大 108、农大 3138、陕资 1 号,

属高产稳产型品种; Ê 类为成单 18 号、中单 321、

97Q 2167, 为丰产性和稳产性较好品种; Ë 类为陕单

911; Ì 类为川单 19 号; Í 类为沈试 29 号; Î 类为对

照品种丹玉 13 号。

图 1　品种聚类分析图

F ig. 1　C lustering analysis figure of variety

3　结　论

对 10 个玉米新品种在高海拔山区 4 个地点的

产量结果, 用产量的差异显著性、丰产指数 P i 和 P
′
i

度量供试品种的丰产性, 用标准差 S、变异系数CV 、

回归系数 bi、高稳系数 H SC i 和稳定性指数 S i 等综

合评价供试品种的稳定性和适应性, 通过系统聚类

分析, 可得出以下结论:

农大 108　平均产量为 7 546. 35 kgöhm 2, 位居

第一位, 较对照丹玉 13 号增产 33. 50% , 较当地主

栽品种增产 16. 71%。丰产指数 P i 和 P
′
i 分别为

67. 05% 和 55. 68% , 位居第 2 位和第 3 位。产量变

异系数 CV 和回归系数 bi 均较小。高稳系数 H SC i

为84. 28% , 位居第 3 位。说明农大 108 属于高产稳

产型品种, 具有较好的适应性, 可在高海拔山区大面

积推广种植。

农大 3138　平均产量为 7 510. 35 kgöhm 2, 位

居第 2 位, 较对照丹玉 13 号增产 32. 87% , 较当地

主栽品种增产 16. 15% , 丰产指数 P i 和 P
′
i 分别为

64. 78% 和 59. 09% , 位居第 4 位和第 2 位。产量变

异系数 CV 和回归系数 bi 均较小。高稳系数 H SC i

为86. 02% , 位居第 2 位。说明农大 3138 属于高产稳

产型品种, 具有较好的适应性, 可在高海拔山区大面

积推广种植。

陕资 1 号　平均产量为 7 375. 20 kgöhm 2, 位居

第 3 位, 较对照丹玉 13 号增产 30. 31% , 较当地主

栽品种增产 14. 06%。丰产指数 P i 和 P
′
i 分别为

70. 45% 和 61. 36% , 位居第 1 位。产量变异系数CV

和回归系数 bi 均很小。高稳系数H SC i 为 87. 41% ,

位居第 1 位。说明陕资 1 号属于高产稳产型品种, 具

有很好的适应性, 可在高海拔山区大面积推广种植。

成单 18 号　平均产量为 7 133. 70 kgöhm 2, 位
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居第 4 位, 较对照丹玉 13 号增产 26. 20% , 较当地

主栽品种增产 10. 33% , 丰产指数 P i 和 P
′
i 分别为

67. 05% 和 48. 86% , 位居第 3 和第 4 位。产量变异

系数 CV 和回归系数均较小。高稳系数 H SC i 为

80. 28% , 位居第 4 位。说明成单 18 号属高产稳产型

品种, 适应性较好, 可在高海拔山区推广种植。

97Q 2167　平均产量为 6 859. 65 kgöhm 2, 位居

第 6 位, 较对照丹玉 13 号增产 21. 31% , 较当地主

栽品种增产 6. 05%。丰产指数 P i 和 P
′
i 分别为

54. 55% 和 42. 05% , 位居第 5 位。产量变异系数CV

和回归系数均较小。高稳系数H SC i 为 78. 26% , 位

居第 5 位。说明 97Q 2167 为丰产性和稳产性较好的

品种, 可在高海拔山区推广种植。

中单 321　平均产量为 6 878. 10 kgöhm 2, 位居

第 5 位, 较对照丹玉 13 号增产 21. 68% , 较当地主

栽品种增产 6. 3% , 丰产指数 P i 和 P
′
i 分别为

52. 27% 和 35. 23% , 位居第 7 位。产量变异系数CV

和回归系数 bi 比较小。高稳系数H SC i 为 73. 73% ,

位居第 7 位。说明中单 321 为丰产性和稳产性较好

的品种, 可在高海拔山区推广种植。

川单 19 号　平均产量为 6 802. 20 kgöhm 2, 位

居第 7 位, 较对照丹玉 13 号增产 20. 34% , 较当地

主栽品种增产 5. 20% , 丰产指数 P i 和 P
′
i 分别为

53. 41% 和 37. 5% , 位居第 6 位。产量变异系数 CV

较大, 为 29. 05%。高稳系数H SC i 为 74. 94% , 位居

第 6 位。说明川单 19 号的丰产性较好, 而适应性一

般, 可在海拔 1 200 m 以下的适宜地区推广种植。

陕单 911　产量为 6 483. 90 kgöhm 2, 位居第 8

位, 较对照丹玉 13 号增产 14. 71% , 较当地主栽品

种增产 0. 36%。丰产指数 P i 和 P
′
i 分别为 45. 45%

和 30. 68% , 位居第 8 位和第 9 位。产量变异系数

CV 和回归系数 bi 比较小。高稳系数 H SC i 为

69. 30% , 位居第 9 位。说明陕单 911 在高海拔地区

的丰产性一般, 稳定性虽较好, 但在高海拔山区推广

应用价值不大。

沈试 29 号和陕单 972　产量水平均较低, 其丰

产性和稳产性在 4 个地点均较差。但生育期短, 早熟

性突出, 在海拔 1 200 m 以上地区表现一定的适应

性, 可在海拔 1 200 m 以上的高海拔地区示范种植。
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A dap tab ility ana lysis of new m aize varie t ies in h igh
eleva t ion m oun ta in of Q inba
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(R esearch Institu te of M aiz e, Colleg e of A g ronomy , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu ra l and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h rough increased p roduct ion percen t of yield, d ist inct d ifference, variance coeff icien t

m ethod, regression coeff icien t m ethod, h igh stab iliza t ion coeff icien t m ethod and non2param eter to lerance
m ethod etc, adap tab ility of ten new m aize variet ies are analyzed at fou r po t of h igh elevat ion moun ta in areas

in th is paper. T he resu lt show ed that the six variet ies had h igher p roduct ion po ten t ia l and stronger stab ility

and w ere p rovided w ith favo rab le adap tab ility, w h ich are N ongda 108, N ongda 3138, Shaanzi N o. 1,

Chengdan N o. 18, 97Q 2167 and Zhongdan 321.

Key words: m aize variety; yield adap tab ility; variance coeff icien t; regression coeff icien t; h igh

stab iliza t ion coeff icien t; non2param eter to lerance; Q inba moun ta inou s region
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