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Abstract 
Biplot analysis has been used for analysis of genotype-by-environment data. Plant breeders are 
enthusiastic about the capacity of biplot analysis in helping them to understand their research 
data visually, considering the use of biplots as a right way to genotype-by-environment interaction 
analyses. Admittedly, some users of biplot analysis are not always clear on how to select a proper 
type of biplot for a particular research objective and how to interpret a biplot correctly and accu-
rately. In order to enable agricultural researchers have an objective and comprehensive under-
standing to biplot analysis, this paper introduced biplot analysis for crop varieties evaluation us-
ing multi-location test data by some examples, mainly covers two issues: (1) how to choose a 
proper GGE biplot (genotype + genotype-by-environment interaction) to analyze the experimental 
data, and (2) how to use the key functions of a GGE biplot for genotype evaluation, test-environ- 
ment evaluation, and mega-environment delineation. 
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摘  要 

应用双标图法分析作物品种多点试验数据，深受育种工作者推崇，作为一种分析基因型与环境互作的正

确方法，它可以提高研究者直观理解和驾驭试验数据的能力。但有一些使用者对双标图分析缺乏深入了

解，不能正确地选择和解释双标图。为了使农业科研工作者对双标图分析有一个客观全面的认识，本文

通过实例介绍利用双标图法对作物品种多点试验数据进行分析，主要阐述以下两个问题：(1) 如何选择

适当的GGE双标图(基因型 + 基因型与环境互作)来进行多点试验数据分析；(2) 如何使用GGE双标图的

不同功能形态进行品种评价、试验点评价和品种生态区划分。 
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1. 引言 

作物多点试验(如品种区域试验、生产示范试验)是最重要的品种评价试验。每个省(区)、各个育种单

位及种子公司每年都要进行作物品种多点试验，为品种的选育、审定和推广提供依据。因为品种与环境

之间存在着相互作用(G × E)，即品种的表现因环境的不同而变化，因此多点试验是十分必要的。对于多

点试验数据的分析也就成为育种工作的必要组成部分，同时也是品种推广应用的重要依据。 
早期对品种–环境两向数据统计分析过程中，把品种与环境之间互作(G × E)当作一个干扰因素[1]，

主要目的是想选育受这种互作影响较小的稳产品种。因此许多旨在避免 G × E 的“稳定性”指标应运而

生。后来人们发现一些品种与地点的互作在年际间可以重复表现，是可以利用的，因此有人提出按 G 和 GE
划分品种生态区的方法[2]，把环境划分为不同的品种生态区，优良品种和理想试验点都是针对特定品种

生态区而言的。通过在不同生态区内选育和推广不同的品种，对 G × E 中可重复部分加以利用，提高作

物生产力。后来发现多点试验数据不但可以用来评价品种，而且也蕴涵着评价和选择适合品种鉴定试验

点的有用信息，因此确立了多点试验数据分析的三个目标，即品种评价、试验点评价和品种生态区划分。 
严威凯等人提出利用 GGE 双标图方法(基因型 + 基因型与环境互作)对多点试验数据进行分析[2]。

实践证明，这是一种行之有效的多点试验数据分析方法，近年来在育种工作中得到广泛应用[3] [4] [5] [6]。 

双标图用于作物品种–环境两向数据分析，已经成为农业科技人员十分推崇的数据分析工具，但也

有人对双标图分析的原理和具体应用缺乏了解，不能正确地选择和确切地解释双标图。为了帮助使用者

正确地利用双标图分析，使之在育种工作和品种推广中发挥更大作用，本文就双标图分析的若干问题进

行归纳介绍，供农业科研工作者参考。这些问题主要包括：(1) 如何建立适当的 GGE 双标图；(2) 如何

解读 GGE 双标图的三种重要功能图型。 

2. 建立适当的 GGE 双标图 

“双标图”是把两向表中每个行名称和每个列名称标在同一个图上。表中每个数值都可以从图上直
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观表现出来，它近似等于该数据所在行向量长度、所在列向量长度及行向量与列向量之间夹角余弦三者

之积。任意两向表数据都可以用一个二维双标图来同时直观分析各行之间关系、各列之间关系和行与列

之间的交互关系。对于多试验点的品种–环境两向数据的分析，分别对应于品种之间的相似性、试验点

之间的相关性和品种与试验点之间的互作。 
首先将多试验点获取的产量数据列为品种–试验地点两向表。进行双标图分析，需要把两向表数据

进行特征值分解，以便进行主成分分析。解释变异最多的主成分称作第一主成分(PC1)，解释变异第二多

的主成分称作第二主成分(PC2)，依此类推。再通过适当比例将每个主成分的特征值分配到相应主成分的

行特征向量和列特征向量之间，形成描写行之间关系的行 PC 值和描写列之间关系的列 PC 值。以行为主

的特征值分解，适用于认识行之间关系；以列为主的特征值分解，适用于认识列之间关系。经过适当的

特征值分配以后，在同一个图上用行的 PC1 值对 PC2 值作关于行的散点图，用列的 PC1 值对 PC2 值作关

于列的散点图，就成了一个具有完全功能的二维双标图。 
特征值分解、特征值分配、建立双标图以及在双标图上添加辅助线，过程很复杂。好在现在有专门

进行双标图分析的程序软件，使得双标图分析变得十分简便。 
多点试验数据的品种–地点两向表中的每个数值是相应品种在相应试验点内各重复的表现型的平均

值。在统计分析上，按照线性统计模型，P = M + E + G + GE；式中 M 代表多点试验的总平均值，E 代表

环境主效应，G 代表品种主效应，GE 则代表品种 × 环境互作效应。其中与品种评价有关的只有 G 和

GE 两部分。 
多点试验数据统计分析基于两个重要原则：(1) 只有 G 和 GE 与品种评价有关；(2) 评价品种时必须

对 G 和 GE 同时考虑。将两向表中每个数据减去相应环境下的平均值，相当于去掉 M 和 E，形成一个环

境中心化的两向表。以此作出的双标图只含与品种评价有关的 G 和 GE，不含其他无关的效应，因此称

为“GGE 双标图”，它是分析多点试验数据最适当的双标图。 
在实际应用过程中，通常采用未定标的 GGE 双标图，即直接将环境中心化的数据进行特征值分解而

建立的 GGE 双标图。根据具体情况可以对数据采用不同定标方法进行处理。数据定标是把同一环境内各

品种的数值乘以某个能够表征该环境的量，以便把各环境放在同一尺度下比较。常用的数据定标方法及

相应的双标图包括：(1) 标准误定标的 GGE 双标图，用环境内标准误差对环境定标，可以在一定程度上

消除试验点之间误差的不同质；(2) 标准差定标的 GGE 双标图，给所有试验点以相同的权重；(3) 遗传

力平方根校正的 GGE 双标图，是按试验点的遗传力平方根决定权重，遗传力高的试验点在评价品种上有

较大发言权。 

3. GGE 双标图的三种重要功能图型  

GGE 双标图可以从不同角度进行分析，回答不同的问题。本文介绍三种常用功能图型，即“哪个品

种在哪里表现最佳”、“试验点的区分力和代表性”和“品种的高产性和稳产性”。这些功能图解决了

多点试验数据分析的三大问题，即品种评价、试验点评价和品种生态区划分。这些功能图虽然表现为不

同形态，其实是由同一个 GGE 双标图加上不同辅助线形成的。 
本文以 2013 年东北地区油用向日葵区域试验的产量数据为基础，包括 7 个向日葵品种和 7 个试验点。

先将子实产量数据经过环境中心化，然后进行双标图分析。 

3.1. “哪个品种在哪里表现最好”功能图  

该功能图是按照品种–环境的相互关系来对试验点分组，并显示各组内最高产的品种。在图中由连

接同一方向上距离原点最远的品种形成一个凸多边形，它把所有品种都框在其内。由原点引出多边形各
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边的垂线(见图 1)。图中射线 1 是对连接品种 YK13-2 和 YK13-1 的那条边的垂线，射线 2 是对连接品种

YK13-1 和 GE867 那条边的垂线，依此类推。这些垂线把整个双标图分成几个扇形区，据此可以把试验

点分为不同组。该功能图中，各区内位于多边形顶角上的品种恰好是本区内各环境下最高产的品种。例

如：品种 YK13-2 在白城试验点最高产，品种 YK13-1 在朝阳、通榆试验点最高产。这种环境分组与各个

试验地点环境和气候条件相吻合。由于气候及环境条件不同，适应于不同地区的品种也不同，形成了不

同的品种生态区。 

3.2. “试验点的区分力和代表性”功能图 

该功能图可用于直观分析各试验点之间在品种评价上的相似性(见图 2)。图中连接原点和各环境的直

线看作“环境向量”。环境向量的长度是试验点对品种区分能力的度量。向量长度大的地点具有较强的

区分能力。两个环境向量夹角的余弦值，与二者之间的遗传相关系数近似。夹角为锐角表示正相关，说

明两环境对品种的排序相似；夹角为钝角表示负相关，说明两环境对品种的排序相左，暗示可能存在不

同品种生态区。密切正相关意味试验点可能重复，一些试验点可以去掉而不影响对品种的评价。 
理想的试验地点应当具备两个条件：一是对参试品种有较强的区分能力，二是对目标生态区有较好

的代表性。“试验点的区分力和代表性评价”功能图为直观评价试验点而设计。图中用小圆圈表示“平

均环境”，用它来代表目标环境。通过双标图原点和平均环境的带箭头直线称为平均环境轴。各试验点

向量长度是其区分能力的度量。而试验点向量与平均环境向量之间的夹角是其对目标环境的代表性的度

量。夹角越小代表性越强。只有区分力强又有代表性的试验点才能用来有效地选择高产稳产品种。由图

2 可见，这几个试验点代表了不同的品种生态区，并且对品种的区分能力都很强。 
 

 
Figure 1. The which-won-where view of GGE biplot 
图 1. 参试品种在各试验点分区优胜图 



孙敏 等 
 

 
171 

 
Figure 2. Discriminating ability vs. representativeness’ view of the environments 
图 2. 各个试验点区分能力及代表性评价 

3.3. “高产性和稳产性”功能图 

GGE 双标图的“高产性和稳产性”功能图，可以同时反映品种的高产性和稳产性(见图 3)。图中通

过双标图原点和平均环境的带单箭头的直线是平均环境轴。它所指的方向上排列着各品种在所有环境下

的近似平均产量。在本试验中，品种 GE867 的平均产量最高，接着是 YK13-1、S86，依此类推。产量最

低的是 YK13-2，次低者依次是 GE806、GE817 等。与平均环境轴垂直并通过原点的、带有双箭头的直线

代表各品种与各环境相互作用的倾向性，越偏离平均环境轴表示品种产量稳定性越差。本试验中产量稳

定性较差的品种是 YK13-1、S86 和 GE806。而 GE867、S37 和 GE817 则较稳定。其中 GE867 是既高产

又稳产的品种。高产品种 YK13-1 产量不稳定，因为它在朝阳、通榆试验点表现好，但在沈阳、呼兰等

试验点产量只有中等偏下水平。可见，GGE 双标图不仅可以同时显示各品种的高产性和稳产性，而且还

保留了各个品种在不同环境下产量的原始信息。 
稳产性应当与高产相结合时才有意义[5]，“稳定地”低产的品种毫无推广价值。这是过去品种–环

境互作研究和稳定性分析中的一个误区。品种评价必须针对特定品种生态区才有意义。该功能图应当所

有试验点属于同一品种生态区时使用。高产且稳产的品种，值得大力推广。对于高产但稳产性较差的品

种可以选择适合的区域有针对性地种植。 

4. 结语  

双标图分析法以图解的形式表现和分析两向表数据。利用 GGE 双标图分析品种–环境两向数据可以

达到三方面目的：(一) 直观地把环境分为若干品种生态区，同时揭示出各生态区内最适应的品种。(二) 在 
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Figure 3. The mean vs. stability view of the varieties 
图 3. 各个品种产量平均值及稳定性评价 

 
一个生态区内，同时显示各品种的高产性和稳定性。(三) 同时显示各试验环境对品种的区分力和对目标

环境的代表性。这些功能对于品种生态区的划分，对于新品种的选育、评价和推广，以及对于试验点的

评价，具有实际意义。 
双标图因其在直观分析品种多点试验数据上的独特功能，受到农业科技工作者的青睐，特别是在相

应程序软件的帮助下，双标图应用十分简便和直观。实际上，农业科研的其他数据类型，例如品种–性

状两向表、双列杂交两向表、基因型–遗传标记数据两向表，也可以用双标图进行直观分析。 
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