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摘  要: 西北内陆棉区是我国最重要的主产棉区, 对该棉区历年国审棉花品种进行科学分类和综合评价有利于国审

品种资源的合理利用和棉花生产效率的提升。本研究采用 GYT 双标图分析对 2003—2019 年期间西北内陆棉区 37

个国审棉花品种的产量与霜前花率、纤维长度、比强度、马克隆值、枯萎病指数和黄萎病指数等性状的组合水平进

行了综合分析和品种分类评价。结果表明, 西北内陆棉区 37个国审棉花品种可划分为 3个特征明显的品种类型。其

中, I型品种包括新陆早 13号、中棉所 49、新陆早 21号、巴 13222、新 46、天云 0769、Z1112、新石 K18、J206-5、

新石 K21、禾棉 A9-9、创棉 508、H33-1-4、金科 20、新 K28、创棉 512 和 J8031 等 17 个品种, 是产量与其余性状

组合协调最好的品种类型, 在生产上推广应用价值最高。II型品种产量和纤维品质表现一般, 抗病性差, 在当前生产

上应用价值有限。III型品种的抗枯萎病性表现最好, 但在其余性状上表现略差, 综合生产应用价值有限, 也许可作为

抗病亲本应用。同时, 根据各品种的理想指数筛选出创棉 512、J8031、新 K28、H33-1-4、金科 20、新陆早 13 号和

创棉 508 等综合表现优良的品种, 也鉴别出新陆棉 1 号、新陆早 33 号、创棉 501 号和新陆早 51 号等综合表现相对

略差的品种。本研究采用的 GYT双标图分析方法是基于“产量-性状”组合水平对品种进行综合评价和分类研究, 产量

性状组合之间的相关关系更加简单, 多数组合间表现显著正相关, 更适用于品种的多性状直观选择和综合评价, 通

常比先前的 GT 双标图解释的变异比率高, 双标图模型拟合度更好, 结果更可靠。本研究采用 GYT 双标图分析方法

对西北内陆棉区国审品种的分类研究揭示了该棉区国审棉花品种的分类特征和应用价值, 为本区的国家棉花品种试

验审定提供了借鉴, 也为其他作物品种的类似研究提供了范例。 

关键词: 棉花(Gossypium hirsutum L.); 品种审定; 品种分类; 多性状; GT双标图; GYT双标图; 西北内陆棉区 
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Abstract: The Northwest inland cotton growing regions (NICR) is currently the most important cotton producing area in China. 
The scientific classification and comprehensive evaluation of national cotton varieties over the years in this cotton area is benefi-
cial to the rational utilization of national cotton varieties resources and the improvement of cotton production efficiency. Accord-
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ing to the national registration bulletins of cotton cultivars, up to 37 cotton cultivars in this region were registered in the national 
level from 2003 to 2019. These cultivars were evaluated and classified using genotype by yield-trait (GYT) biplot analysis based 
on their levels in combine with lint cotton yield and other important characteristics including pre-frost yielding rate (PFR), fiber 
length, fiber strength, micronaire, fusarirum wilt index (FWI), and verticillium wilt index (VWI). Results showed that the 37 cot-
ton cultivars can be clustered into three types with distinct trait profiles. Type I consisted of 17 cotton cultivars, namely Xinluzao 
13, Zhongmiansuo 49, Xinluzao 21, Ba 13222, Xin 46, Tianyun 0769, Z1112, Xinshi K18, J206-5, Xinshi K21, Hemian A9-9, 
Chuangmian 508, H33-1-4, Jinke 20, Xin K28, Chuangmian 512, and J8031, showing high levels of combinations between yield 
and other target traits, and was the most suitable for cotton production in the region. Type II was characterized by poor perform-
ance in FWI, and moderate yielding ability and fiber quality traits, and was of limited application in this area. Type III was 
characterized by an excellent performance in FWI but poor performance on the other traits, and cultivars of this type may be 
useful for sources of disease resistance. Cultivars Chuangmian 512, J8031, Xin K28, H33-1-4, Jinke 20, Xinluzao 13, and 
Chuangmian 508 were selected for their high superiority index, such as high levels of combination between yield and other traits, 
while Xinlumian 1, Xinluzao 33, Chuangmian 501, and Xinluz 51 were inferior in this context. The GYT biplot analysis in this 
study differed from traditional index selection in that it was based on the combinatoin level of yield and other traits rather than on 
the levels of individual traits. In GYT biplot the various yield-trait combinaitons tended to be positievly correlated, allowing for 
easy visualizationand objective selection of cultivars based on multiple traits. Compared with the more traditional genotype by 
trait (GT) biplot, GYT biplot normally explained more of the total variation and achieve higher goodness of fit. In addition, the 
method used in this study could be applied to other regions and crops in this reasearch topic. 
Keywords: cotton (Gossypium hirsutum L.); cultivar registration; cultivar classification; multiple traits; genotype by trait 
(GT) biplot; genotype by yield-trait (GYT) biplot; northwest inland cotton growing region (NICR) 

基于多性状的农作物品种选择和评价是育种领

域长期面临的主要挑战之一 [1], 原因是目标性状之

间存在着复杂的相互制约的遗传相关关系 [2], 对一

个性状的改良可能会导致其他一个或几个性状的变

化甚至弱化, 从而增加了品种选育的难度。棉花育

种尽管在理论上可以针对产量、纤维品质和抗病性

状, 开展专门的产量育种、品质育种或抗病育种等

工作, 但在棉花育种和品种审定的实践中必须同步

对产量、品质、早熟性和抗病性等多个目标性状进

行综合选择和评价[3-4]。自新中国成立以来西北内陆

棉区共有39个棉花品种通过国家审定, 为国家棉花

生产水平的提升做出了重要贡献。对西北内陆棉区

历年国家审定品种进行科学评价和分类研究, 有助

于全面评估西北内陆棉区国审品种的分类特征和应

用价值, 为与时俱进地制定更具针对性和实用性的

棉花品种评价和审定策略提供理论依据, 并对科学

利用国审品种资源提升西北内陆及全国棉花生产力

水平起到促进作用。近年来, 品种-性状(genotype by 

trait, GT)双标图被广泛地用于基于多性状的品种分

类评价[5]、直观展示目标性状间的相关关系[5-6]、揭

示品种与性状的互作特点[7-8], 但并不适用于品种的

多性状综合评价。另一方面, 作物丰产性是品种多

性状选择和评价的前提和基础, 品种选育和审定工

作中对主要目标性状的改良和评价都应当建立在丰

产性的基础上 [9-10], 离开丰产性对其他性状的选择

只能是舍本求末, 所选择的材料或许可作为育种亲

本, 但不适合作为品种审定和推广应用。最近, Yan

和F r é g e a u - R e i d [ 2 ]研发的品种×产量性状组合 

(genotype by yield×trait, GYT)双标图方法是对GT双

标图的改良, 可以基于产量与性状组合对产量和重

要目标性状进行同步选择和综合评价, 更适用于品

种的多性状综合选择、品种分类和综合评价, 具有

更强的实用性和科学性。目前, 基于GYT双标图对

棉花品种的分类研究和多性状评价尚未见报道。本

研究首先采用GT双标图方法 [11]对2003—2019年期

间西北内陆棉区37个国审棉花品种的产量性状、早

熟性状、纤维品质性状和抗病性状间的相关关系及

品种与性状的互作特征进行分析, 然后基于GYT双

标图对品种进行多性状综合评价和分类研究, 以西

北内陆棉区国审棉花品种为例示范GYT双标图分析

方法在品种多性状评价中的作用, 从而揭示西北内

陆棉区国审棉花品种的分类特征和应用价值, 以期

为科学制定棉花品种审定指标和品种生产应用决策

提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

我国自 1956年开始在黄河流域、长江流域和西

北内陆等大棉区统一规划国家棉花品种区域试验 , 

并于 1990年开始国家级棉花品种审定工作[5]。西北

内陆棉区于 1990年首批通过国审的棉花品种新海 3

号和新陆早 1 号, 在生产上得到了大面积的推广应

用, 其后于 2003—2019年期间通过国审的棉花品种

共 37个。由于早期审定的品种新海 3号和新陆早 1

号缺少纤维品质和抗病性数据记录, 故本研究依据

国家品种审定公告内容, 采用了 2003—2019年期间 
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西北内陆棉区 37 个国审棉花品种的主要目标性状

数据, 包括皮棉产量增产率(简称皮棉产量)、霜前花

率、纤维长度、比强度、马克隆值、枯萎病指数和

黄萎病指数, 各品种的主要目标性状列于表 1, 其中

皮棉产量、霜前花率、纤维长度、比强度和马克隆

值为连续 2 年 10~18 个单点试验的平均值, 枯萎病

指数和黄萎病指数为 2年病圃鉴定的最大值。 

1.2  GT双标图分析 

依据 2003—2019 年期间西北内陆棉区 37 个国

审棉花品种的皮棉产量增产率、霜前花率、纤维长

度、比强度、马克隆值、枯萎病指数和黄萎病指数

等主要性状表现(表 1), 构建品种×性状(genotype by 

trait, GT)双标图[12-13], 分析性状间的相关性及其与

品种的互作模式。GT双标图的制作首先对标准化的

品种×性状数据表进行奇异值分解 [14] (“Scaling = 1,    

Centering = 2”),     将品种和性状的前 2 个主成分(PC1

和 PC2)得分进行聚焦于性状的奇异值分配

(“SVP = 2”)    和定标处理后作为横坐标和纵坐标作出

二维散点图, 即形成 GT双标图。连接原点到性状图

标的向量, 即形成 GT 双标图的性状间关系功能图

(图 1-a), 各性状向量间的夹角大小表示性状间的相

关性, 夹角越小相关性越强 [12-13], 品种到某性状向

量的投影距离表示品种在该性状上的相对数值大

小。GT 双标图和 GYT 双标图分析均在 GGEbiplot 

软件平台上完成。 

1.3  GYT双标图分析 

品种×产量 -性状组合 (genotype by yield×trait, 

GYT)双标图是基于品种和产量与性状乘积标准化

数据版本的“GT双标图”[2]。西北内陆棉区国审棉花

品种 GYT 双标图分析具体包括如下几个简单的步

骤: (1)将品种×性状表(GT 表)转化为 GYT 表, 在

GYT 表中列出产量-性状组合的乘积, 并对性状数

据进行必要的转化, 使每个产量-性状组合的数据都

是越大越好。对于霜前花率、纤维长度和比强度等

数值越大越好的性状, 其产量-性状组合可用产量×

性状(Y×Trait)表示, 如 Y×LEN表示产量与纤维长度

乘积。对于枯萎病指数和黄萎病指数等数值越小越

好的性状, 数据转化方式为“转化后的数据=最大值

+最小值–原数据”, 并用产量×性状加后缀(1)表示, 

如 Y×FWI (1)表示产量与枯萎病指数乘积, 经数据

转化后数据越大越好。马克隆值与其他性状不同 , 

其数据在 3.7~4.2之间为最好(中心值为 3.95) [15], 离

此区间越远的数据越差, 适合的数据转化方式为“转

化后的数据=最大值|原数据3.95|”, 并用 Y×MIC 

(~1)表示产量与马克隆值组合经数据转化后向量指

向理想值方向。(2)对 GYT表进行数据标准化。对各

产量-性状组合数据进行标准化, 并将各产量-性状

组合标准化数据的平均值定义为品种理想指数

(superiority index, SI), 用以评价品种的综合表现[2]。

(3)基于标准化 GYT数据表构建 GYT双标图的原理

与 GT 双标图基本相同, 只是用“产量-性状组合”或

“产量×性状”替换了 GT 双标图中的“性状”, 同时经

数据转换后所有产量-性状组合向量都指向数据越

大越好的方向, 从而可直观地分析产量-性状组合的

相关性、对品种进行综合评价和品种与产量-性状组

合的互作模式。 

 
表 1  20032019 年我国西北内陆棉区 37 个国审棉花品种主要性状表 
Table 1  Key characteristics of 37 cotton cultivars in Northwest inland cotton production region registered from 2003 to 2019 

代码 

Code 

品种 

Cultivar 
RY 

YLD/CK

(%) 

PFR 

(%) 

LEN 

(mm) 

STR 

(cN tex–1) 
MIC FWI VWI SI TYPE

G1 新陆早 13号 Xinluzao 13 2003 112.9 92.8 31.2 29.7 4.3 47.5 4.6 0.67 I 

G2 新陆中 20号 Xinluzhong 20 2004 107.4 91.6 30.6 29.5 4.4 3.5 72.0 0.49 III 

G3 中棉所 49 Zhongmiansuo 49 2004 110.9 93.7 30.5 29.0 4.3 7.1 31.8 0.36 I 

G4 新陆早 21号 Xinluzao 21 2005 112.3 90.9 29.6 29.3 4.2 19.0 47.9 0.16 I 

G5 新陆棉 1号 Xinlumian 1 2006 106.4 88.9 30.3 28.9 4.4 45.2 77.2 1.17 II 

G6 新陆早 33号 Xinluzao 33 2007 103.8 88.6 30.2 30.3 4.3 25.9 62.0 1.03 III 

G7 新陆中 34号 Xinluzhong 34 2008 104.7 93.9 29.5 31.2 4.2 65.1 38.5 0.76 II 

G8 新陆早 49号 Xinluzao 49 2010 107.4 90.2 32.2 32.7 4.6 62.0 76.0 0.63 II 

G9 新陆早 51号 Xinluzao 51 2011 104.7 95.7 30.3 30.9 4.5 50.5 70.4 0.97 II 

G10 新陆早 48号 Xinluzao 48 2011 114.4 97.7 28.8 28.1 4.3 52.7 51.6 0.08 II 

G11 新陆中 51号 Xinluzhong 51 2011 110.4 93.8 31.9 32.7 4.3 69.0 66.5 0.05 II 

G12 新桑塔 6号 Xinsangta 6 2011 110.0 94.3 30.5 30.8 4.3 60.9 78.8 0.40 II 
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(续表 1) 

代码 

Code 

品种 

Cultivar 
RY 

YLD/CK

(%) 

PFR 

(%) 

LEN 

(mm) 

STR 

(cN tex–1) 
MIC FWI VWI SI TYPE

G13 新陆中 60号 Xinluzhong 60 2012 101.2 91.9 30.3 33.2 4.3 3.6 51.2 0.71 III 

G14 K07-12 2013 106.4 94.0 29.7 30.4 4.3 1.1 65.3 0.42 III 

G15 巴 13222 Ba 13222 2013 111.8 93.7 30.3 30.8 4.8 10.4 58.5 0.05 I 

G16 万氏 472 Wanshi 472 2014 97.0 93.0 33.8 32.1 3.9 0.7 61.9 0.83 III 

G17 新 46 Xin 46 2014 116.4 87.5 30.2 28.5 4.8 0.2 50.6 0.27 I 

G18 天云 0769 Tianyun 0769 2015 111.9 91.5 30.4 30.2 4.2 7.6 55.3 0.35 I 

G19 DJ09520 2015 107.7 93.5 31.0 30.9 4.5 3.4 53.2 0.09 III 

G20 创棉 50号 Chuangmian 50 2015 109.0 92.6 29.0 30.0 4.9 5.2 54.4 0.57 III 

G21 Z1112 2016 109.6 93.9 29.9 31.6 3.9 5.1 55.1 0.37 I 

G22 新石 K18 Xinshi K18 2016 107.1 97.7 30.5 29.9 4.0 5.2 64.6 0.01 I 

G23 J206-5 2016 112.4 94.8 30.5 30.2 4.1 12.0 61.9 0.52 I 

G24 创棉 501号 Chuangmian 501 2016 105.8 93.0 29.2 29.5 4.7 10.3 64.7 −0.98 III 

G25 惠远 720 Huiyuan 720 2017 105.6 97.4 31.4 29.4 4.4 1.5 39.7 0.13 III 

G26 新石 K21 Xinshi K21 2017 109.7 98.5 29.8 30.1 4.2 3.8 47.6 0.35 I 

G27 禾棉 A9-9 Hemian A9-9 2017 108.2 93.6 30.7 30.2 4.2 9.9 19.0 0.31 I 

G28 创棉 508 Chuangmian 508 2018 110.4 97.2 30.4 31.9 4.4 3.0 43.2 0.57 I 

G29 庄稼汉 902 Zhuangjiahan 902 2019 105.1 95.8 29.8 31.6 4.4 6.3 33.7 0.21 III 

G30 F015-5 2019 106.6 97.0 30.8 35.4 4.9 3.6 24.0 0.33 III 

G31 H33-1-4 2019 110.9 94.9 31.3 32.4 4.3 4.2 33.4 0.86 I 

G32 金科 20 Jinke 20 2019 110.0 94.1 32.4 33.1 4.3 12.5 34.3 0.85 I 

G33 惠远 1401 Huiyuan 1401 2019 103.5 96.4 31.0 31.0 4.7 3.6 37.3 0.49 III 

G34 新 K28 Xin K28 2019 111.3 95.8 31.1 31.8 4.2 6.7 28.2 0.95 I 

G35 中棉 201 Zhongmian 201 2019 105.3 94.9 30.8 32.6 4.3 4.5 33.8 0.07 III 

G36 创棉 512 Chuangmian 512 2019 114.6 97.7 31.1 32.0 4.4 4.2 20.0 1.45 I 

G37 J8031 2019 113.4 97.3 31.6 32.6 4.4 7.4 31.5 1.27 I 

表中的枯萎病指数和黄萎病指数为 2 年病圃鉴定的最大值, 其余性状值为 10~18 个单点试验的平均值。RY: 审定年份; YLD/CK: 皮

棉增产率; PFR: 霜前花率; LEN: 纤维长度; STR: 比强度; MIC: 马克隆值; FWI: 枯萎病指数; VWI: 黄萎病指数; SI: 品种理想指数; 

TYPE: 品种基于 GYT双标图前 2个主成得分聚类的品种类型。 

Each value is the mean across 10–18 location-years for all traits except fusarirum wilt index (FWI), verticillium wilt index (VWI), for which 

each value is the maximum value collected from inoculated nurseries in successive two years. RY: registration year; YLD/CK: lint cotton 

yield relative to check; PFR: pre-frost yielding rate; LEN: fiber length; STR: fiber strength; MIC: micronaire; FWI: Fusarirum wilt index; 

VWI: verticillium wilt index; SI: cultivar superiority index; TYPE: cultivar type in clustering analysis based on PC1 and PC2 of GYT biplot. 

 
GYT 双标图中产量-性状组合之间受共同的产

量要素影响总体上趋向于正相关 , 负相关的产量-

性状组合很少(图 1-b)[9]。GYT 双标图中产量-性状

组合之间普遍正相关的特点, 可建立品种综合评价

指数, 并进行直观的品种选择和评价[9-10]。GYT 双

标图中产量-性状组合就相当于 GT 双标图中的性

状。GYT 双标图的平均性状功能图(图 2-a)中有 2

条垂直交叉于双标图原点的轴线, 单箭头为平均产

量-性状轴(average trait axis, ATA), 代表各产量-性

状组合的平均值, 指向品种理想指数方向, 也就是

品种综合表现优秀的方向, 各品种图标在 ATA 轴

上的垂足越趋向于 ATA 轴的正方向则其综合表现

越好, 可据此对品种进行排序[2]; 双箭头线为 ATA

轴的纵轴(average trait coordinate, ATC), 将品种按

综合表现划分为两部分, ATA 正方向(右侧)的品种

好于所有品种的平均表现, 左侧的品种差于所有品

种的平均表现[9]。ATC轴还可以用于衡量品种的性

状特征, 在 ATC轴上投影短的品种, 其各性状表现

都比较好, 各性状表现相对全面和均衡; 而在 ATC

轴上投影长的品种往往存在某些相对强和 /或相对

弱的性状。 

1.4  品种类型划分与比较分析 

基于 GYT双标图的前 2 个主成分(PC1和 PC2)

得分计算品种图标间的欧氏距离, 采用最小平方和 
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法进行品种相似性聚类分析[16], 并在GYT双标图中

展示各品种及品种类型与产量-性状组合的互作模

式(图 2-b), 有助于直观展示和分析各品种类型的特

征特性。同时, 对各品种类型的产量-性状组合标准

化数据进行方差分析和多重比较(LSD 法), 以分析

各品种类型的具体特征及其差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  西北内陆国审棉花品种的 GT双标图分析 

我国西北内陆棉区国审棉花品种的 GT 双标图

的前 2个主成分解释了品种性状总变异的 48.8%, 近

似表达了国审棉花品种主要性状的相关性和品种与

性状的互作关系。图 1-a表明, (1) 各目标性状向量间 

 

图 1  我国西北内陆棉区国审棉花品种的 GT 双标图(a)和 GYT 双标图(b)的性状相关性功能图 
Fig. 1  Tester vector view of GT biplot (a) and the relation among yield-trait combinations view of GYT biplot (b) of national regis-
tered cotton cultivars in Northwest inland cotton planting region in China 
缩写同表 1和表 2。Abbreviations are the same as those given in Table 1 and Table 2. 

 

图 2  我国西北内陆棉区国审棉花品种的 GYT 双标图的平均性状功能图(a)品种聚类功能图(b) 
Fig. 2  Average superiority index (a) and variety clustering view of GYT biplot (b) based on the national cotton varieties in North-
west inland cotton region of China 
图 2-b中椭圆形虚线包围的品种与基于 GYT双标图前两主成分聚类分析的前 3个分类相同(聚类图略)。I、II和 III分别表示 I型品种、
II型品种和 III型品种。缩写同表 1和表 2。 
The dotted ellipses in Fig. 2-b delineate the varieties which are members of the same cluster at the first three levels in the cluster analysis 
based on the first two PCs of GYT biplot (the cluster dendrogram was omitted here). I, II, and III stand for the three variety types respectively. 
Abbreviations are the same as those given in Table 1 and Table 2. 
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的夹角和分布可将性状划分为几个主要的相关向量群, 

向量群内的性状为高度正相关, 不同向量群的性状间

呈负相关或相关性较弱。主要向量群包括, 皮棉增产

率和马克隆值向量群、纤维长度和比强度向量群、枯

萎病指数和黄萎病指数向量群。(2) 3个向量群之间呈

“三足鼎立”的关系, 互相之间均为负相关或弱相关关

系, 其中皮棉增产率和马克隆值向量群与纤维长度和

比强度向量群之间呈明显负相关, 枯萎病指数和黄萎

病指数向量群与皮棉增产率和马克隆值向量群及纤维

长度和比强度向量群之间呈弱负相关关系。(3) 霜前

花率向量几乎表现为性状间关系的第 4 极, 与枯萎病

指数和黄萎病指数向量群呈显著负相关关系, 与皮棉

增产率和马克隆值向量群及纤维长度和比强度向量群

之间呈微弱正相关关系。(4) 图 1-a也展示了品种的主

要特征特性, 其表达精确度决定于 GT 双标图的拟合

度。例如, 万氏 472 (代码为 G16, 下同)的纤维长度、

比强度和马克隆值表现优秀, 而产量水平较差, 早熟

性和抗病性一般, 属于优质品种; 新 46 (G17)和新陆

早 48号(G10)与万氏 472 (G16)的特性相反, 属于高产

品种; 新陆棉 1号(G5)、新陆早 49号(G8)和新陆早 33

号(G6)等品种的枯黄萎病指数较高; 创棉 512 (G36)的

早熟性和抗病性好。可见, 棉花育种选择和审定评价

的主要目标性状之间存在着复杂的有利或不利相关关

系, 对一个性状的改良可能会导致其他性状的弱化, 

而一个优良品种必须在多数性状上表现优秀, 又不能

在重要性状上存在明显缺陷。GT双标图可以表达性状

间的关系和展示品种的特性, 却无法对品种进行综合

评价和选择, 无法确定哪些品种是可以推广应用的, 

哪些品种是应当淘汰的。 

2.2  西北内陆棉区国审棉花品种的产量-性状组

合相关性分析 

我国西北内陆棉区国审棉花品种的品种×产量-

性状组合(genotype by yield×trait, GYT)双标图的前

2 个主成分解释了品种×产量 -性状组合总变异的

70.9%。图 1-b和表 2表明, (1)在各产量-性状组合中

只有产量与枯萎病指数组合[Y×FWI (−1)]和产量与

马克隆值组合[Y×MIC (~1)]之间表现为不显著负相

关(r = −0.043), 其余组合的向量间都为锐角, 均表现

为正相关。(2) 产量与枯萎病指数组合[Y× FWI (−1)]

与其余产量-性状组合的相关性均未达到显著水平, 

Y×MIC (~1)与产量与比强度组合(Y×STR)、产量与黄

萎病组合[Y×VWI (−1)]和 Y×FWI (−1)之间相关不显

著, 其余组合之间均表现为显著或极显著正相关。(3)各

产量-性状组合与品种理想指数(SI)之间均呈显著或

极显著正相关关系。(4)品种与产量-性状组合间的互

作关系表现为, 创棉 512 (G36)、J8031 (G37)、H33-14 

(G31)、金科 20 (G32)、新 K28 (G34)等品种在理想

指数、产量与比强度组合和产量与霜前花率组合上

表现最好, F015-5 (G30)在 Y×FWI (−1)上表现最好, 

新陆棉 1号(G5)、新陆早 33号(G6)、新陆中 34号(G7)

和新陆早 51号(G9)等品种在理想指数和Y×VWI (−1)

等方面表现较差。可见, GYT双标图与 GT双标图相

比解释的变异比例更大, 拟合度更高, 结果更可靠。

产量与性状组合之间的相关关系更加简单, 多数组

合间表现显著正相关, 更适用于品种的多性状直观

选择和综合评价。 

 
表 2  我国西北内陆棉区 37 个国审棉花品种产量与性状组合相关性分析 
Table 2  Pearson correlations among yield-trait combinations of 37 nationally registered cotton cultivars in the Northwest inland 
cotton region 

产量×性状组合 

Yield×trait combination 
Y×PFR Y×LEN Y×STR Y×MIC (~1) Y×FWI (−1) Y×VWI (−1) SI 

产量×霜前花率 Yield× pre-frost yielding rate (Y×PFR) 1       

产量×纤维长度 Yield× fiber length (Y×LEN) 0.586** 1      

产量×比强度 Yield× fiber strength(Y×STR) 0.518** 0.624** 1     

产量×马克隆值 Yield× micronaire [Y×MIC(~1)] 0.516** 0.471** 0.170 ns 1    

产量×枯萎病指数 

Yield× fusarirum wilt index [Y×FWI(−1)] 
0.136 ns 0.031 ns 0.070 ns −0.043 ns 1   

产量×黄萎病指数 

Yield× verticillium wilt index[Y×VWI(−1)] 
0.458** 0.359* 0.410** 0.191 ns 0.316* 1  

品种理想指数 Cultivar superiority index (SI) 0.813** 0.776** 0.707** 0.583** 0.382* 0.692** 1 

表中的产量指皮棉产量增产率。*和**分别表示在 0.05和 0.01水平上显著相关, ns表示相关不显著。 

Yield represents lint cotton yield relative to check cultivar. * and ** indicate signifcant correlation at the 0.05 and 0.01 probability levels, 

respectively; ns indicates not significant correlation.  
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2.3  西北内陆棉区国审棉花品种的综合评价 

图 2-a表明, (1) 根据各品种在GYT双标图ATA

轴上的垂足位置, 创棉 512(G36)是综合表现最好的

品种, 其余表现优良的品种依次为 J8031 (G37)>新

K28 (G34)>H33-1-4 (G31)>金科 20 (G32)>新陆早 13

号(G1)>创棉 508 (G28)。在 ATA轴上排列在最左侧

综合性状表现最差的品种依次为新陆棉 1号(G5)<新

陆早 33号(G6)<创棉 501号(G24)<新陆早 51号(G9)<

万氏 472 (G16)<新陆中 34 号(G7)<新陆中 60 号

(G13)<新陆早 49 号(G8)<创棉 50 号(G20)等。各品

种的理想指数是各品种产量与性状组合标准化数据

的平均值(表 1), 理想指数的排序与各品种在 GYT

双标图 ATA 轴上的坐标位置一致性很好。(2) 在

ATA轴下方新陆中 51号(G11)在 ATC轴上的投影在

所有品种中最长, 其次是新桑塔 6 号(G12)、新陆早

48号(G10)和新陆早 49号(G8)等品种。这些品种在其

投影方向上的 Y×MIC (~1)、Y×LEN、Y×PFR 和

Y×STR 等产量-性状组合上表现较好, 而在其投影反

方向的 Y×FWI (−1)和 Y×VWI (−1)等产量-抗病性状

组合上表现较差。(3) 在ATA轴上方创棉 50号(G20)、

F015-5 (G30)、惠远 1401 (G33)、新陆中 60号(G13)、

创棉 501 号(G24)和庄稼汉 902 (G29)等品种在 ATC

轴上投影较长, 说明这些品种抗病性较好, 而在产量、

早熟性和纤维品质性状上表现较差。(4) 在 ATC轴上

投影短, 且位于 ATA轴正方向的品种是在各个性状上

表现都较好的品种, 而在 ATA轴反方向的品种则在各

个性状上表现都略差。例如, 创棉 512 (G36)、J8031 

(G37)、新 K28 (G34)、H33-1-4 (G31)、金科 20 (G32)

和创棉 508 (G28)等品种在各产量-性状组合中表现都

较好, 而新陆棉 1号(G5)、新陆早 33号(G6)、新陆中

34 号(G7)和新陆早 51 号(G9)等品种在各产量-性状组

合中表现都略差。上述品种的这些特征也可在表 1 中

得到证实, 但显然图 2-a更加直观明确。 

2.4  西北内陆棉区国审棉花品种的分类评价 

在 GYT双标图的品种聚类功能图中, 品种在某

个产量-性状组合向量上的垂直投影越长表示品种

在该产量-性状组合上的表型值越好, 双标图中品种

图标的坐标关系表达了品种在各产量-性状组合上

的表现差异。采用 GYT双标图分析了西北内陆棉区

37 个国审品种主要产量-性状组合的空间关系, 并

基于 GYT 双标图中品种间欧氏距离采用最小平方

和法进行聚类分析(聚类图略)。品种的聚类分析结果

列于表 1, 同时在 GYT 双标图中用椭圆形区域标识

(图 2-b)各品种的类型(I 型、II 型和 III 型), 从而直

观展示了品种的类型划分及品种类型与产量-性状

组合的互作模式(图 2-b)。 

图 2-b 表明, 西北内陆棉区 37 个国审品种可划

分为 3个差异显著的品种类型, 其中 I型品种包括新

陆早 13号(品种代码为 G1, 下同)、中棉所 49 (G3)、

新陆早 21号(G4)、巴 13222 (G15)、新 46 (G17)、天

云 0769 (G18)、Z1112 (G21)、新石 K18 (G22)、J206-5 

(G23)、新石 K21 (G26)、禾棉 A9-9 (G27)、创棉 508 

(G28)、H33-1-4 (G31)、金科 20 (G32)、新 K28 (G34)、

创棉 512 (G36)和 J8031 (G37)共 17个品种; II型品种

包括新陆棉 1号(G5)、新陆中 34号(G7)、新陆早 49

号(G8)、新陆早 51号(G9)、新陆早 48 号(G10)、新

陆中 51 号(G11)和新桑塔 6 号(G12)共 7 个品种; 而

III型品种包括新陆中 20号(G2)、新陆早 33号(G6)、

新陆中 60号(G13)、K07-12 (G14)、万氏 472 (G16)、

DJ09520 (G19)、创棉 50号(G20)、创棉 501号(G24)、

惠远 720 (G25)、庄稼汉 902 (G29)、F015-5 (G30)、

惠远 1401 (G33)和中棉 201 (G35)共 13个品种(表 1)。

I型品种在产量-霜前花率组合、产量-纤维长度组合、

产量-比强度组合、产量-马克隆值组合和产量-黄萎

病指数组合上表现明显优势, III型品种在产量-枯萎

病指数组合上有优势, 而 II型品种在各产量-性状组

合中均无明显优势。 

为明确各品种类型的具体特征特性, 各品种类

型产量-性状组合标准化 GYT 数据间的差异显著性

检测结果列于表 3。I型品种各产量-性状组合标准化

GYT 数据平均值都为正值, 表明其所有产量-性状

组合均好于总体平均值, 其产量-霜前花率组合、产

量-纤维长度组合、产量-马克隆值组合和产量-黄萎

病指数组合的标准化 GYT 数据平均值和品种理想

指数均显著高于 II 型和 III 型品种; 产量-比强度组

合的标准化 GYT 数据平均值显著高于 III 型品种, 

与 II型品种差异不显著; 产量-枯萎病指数组合的标

准化 GYT 数据平均值略低于 III 型品种, 显著高于

II 型品种。II 型品种在产量-马克隆值组合上显著好

于 III 型品种, 而在产量-枯萎病指数组合上显著差

于 III 型品种, II 型和 III 型品种在其余各产量-性状

组合上差异均不显著。总之, I型品种的综合表现最

好, 在产量-枯萎病指数组合上的表现与 III 型品种

相当, 在其余产量-性状组合上均有显著优势, 品种

理想指数显著高于 II型和 III型品种, 是产量与其余

性状组合协调最好的品种类型。II型品种在各产量-
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性状组合上的平均值都为负值, 表明其在各产量-性

状组合上的表现均差于平均水平, 在产量-霜前花率

组合和产量与纤维品质性状(纤维长度、马克隆值和

比强度)组合上好于 III 型品种, 而在产量和抗病性

状组合上差于 III型品种, 产量和纤维品质表现一般, 

抗病性差, 品种理想指数在 3 个品种类型中列于末

位, 综合表现最差。III型品种仅有产量-枯萎病指数

组合的平均值为正值, 且略好于 I型品种, 在其余产

量-性状组合上的平均值也都为负值, 在产量与纤维

品质性状组合上表现最差, 在产量与抗病性组合上

表现较好, 品种理想指数略高于 II 型品种但差异不

显著, 综合表现略差。 

 
表 3  基于 GYT 双标图分析的西北内陆棉区国审棉花品种分类特征比较 
Table 3  Characteristics of different clusters of the nationally registered cotton varieties for the Northwest Inland cotton planting 
region based on GYT biplot analysis 

产量×性状组合 

Yield × trait combination 

I型品种 

Variety type I 

(mean ± SE) 

II型品种 

Variety type II 

(mean ± SE) 

III型品种 

Variety type III 

(mean ± SE) 

产量×霜前花率 Yield × pre-frost yielding rate (Y×PFR) 0.63±0.15 a −0.16±0.44 b −0.73±0.23 b 

产量×纤维长度 Yield × fiber length (Y×LEN) 0.66±0.18 a −0.14±0.40 b −0.79±0.17 b 

产量×比强度 Yield × fiber strength (Y×STR) 0.40±0.21 a −0.15±0.39 ab −0.44±0.28 b 

产量×马克隆值 Yield × micronaire [Y×MIC(~1)] 0.69±0.16 a −0.03±0.31 b −0.89±0.20 c 

产量×枯萎病指数 Yield × fusarirum wilt index [Y×FWI(−1)] 0.43±0.12 a −1.86±0.15 b 0.45±0.08 a 

产量×黄萎病指数 Yield × verticillium wilt index [Y×VWI(−1)] 0.50±0.23 a −0.92±0.30 b −0.15±0.22 ab 

品种理想指数 Cultivar superiority index (SI) 0.55±0.10 a −0.54±0.18 b −0.43±0.11 b 

同一行中标有相同小写字母的数据在 5%水平上差异不显著。Mean ± SE为相应品种类型的性状平均值和标准误。 

Values followed by the same letter in the same row are not significantly different at the 5% probability level. The mean ± SE stands for the 

mean plus standard error. 

 

3  讨论 

新中国成立以来西北内陆棉区国审棉花品种在

提高棉花产量、改进纤维品质和促进棉花生产发展

等方面发挥了重要作用。随着我国经济迅速发展和

农业产业结构调整, 黄河流域和长江流域等传统主

产棉区受劳动力成本急剧上升、植棉机械化程度低、

农资成本与棉花售价不对称及国家政策调整等因素

的影响植棉面积都出现了“断崖式”滑波, 而西北内

陆棉区因具备水土光热资源丰富、机械化程度高、

节水灌溉比例高和机械化规模化程度高等因素的影

响植棉面积占比呈逐年上升趋势, 植棉面积和总产

量都处于主导地位, 是我国现阶段最重要的主产棉

区。全国棉花主产区已经由黄河流域、长江流域和

西北内陆棉区的“三足鼎立”转变为“西北内陆为主, 

其余棉区为辅”的格局。西北内陆棉区在 1990—2019

年期间共有 39 个棉花新品种通过国家审定并在生

产上推广应用。西北内陆棉区历年通过国审的棉花

品种都在一定的历史时期为棉花生产做出过重要贡

献, 对历年国审品种的特征特性进行分类评价有利

于了解我国西北内陆棉区国审棉花品种遗传改良的

成就和不足, 可为国审棉花品种资源的合理利用和

国家品种审定指标的进一步完善提高提供参考依 

据。目前, GGE 双标图方法已经广泛地用于品种多

性状评价与分析, 但基于多性状对棉花品种进行分

类评价的报道较少。许乃银等[5,15]采用 GT双标图方

法[11]对长江流域棉区国审棉花品种的产量性状、纤

维品质性状、抗病性状、早熟性和农艺性状进行综

合评价与分类研究, 揭示了长江流域棉花品种的分

类特征。GT双标图可以用于表达性状间的关系、展

示品种的特性和进行品种分类研究[15], 但是由于品

种目标性状之间存在着复杂的相关关系, GT双标图

尚无法对品种进行综合评价和选择, 无法直接图示

应当推荐审定和生产应用的品种或应当淘汰的品

种。为了解决品种多性状同步选择的问题, Yan 和

Frégeau-Reid [2]提出了用 GYT双标图基于产量-性状

组合对产量和主要目标性状进行同步选择和综合评

价的新方法。GYT双标图方法倡导依据产量与其他

性状组合的水平而不是仅依据单性状的表现对品种

进行选择。同时, 强调了丰产性在品种多性状选择

中的优先地位, 其他性状只有在与较高产量相结合

的情况下才有生产应用价值。例如, 枯萎病指数在 5

以下的棉花品种抗病性很好, 但如果产量很低就没

有生产应用价值, 只能作为抗病育种的亲本利用。

同样, 即使一个品种的纤维品质指标(纤维长度、比
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强度和马克隆值)都很好, 如果产量太低也同样没有

生产应用价值。因此, 在品种选择和评价中对产量

和性状组合的同步选择比单性状选择更有价值。作

物品种的产量和其他性状的关系可比作“皮”和“毛”

的关系 [2], 皮之不存 , 毛将焉附？只有在产量得到

保证的前提下, 其他性状的价值才能得到体现。因

此, GYT 双标图方法更适用于品种的多性状综合选

择、品种分类和综合评价, 具有更强的实用性和科

学性。本研究采用 GYT双标图方法基于 2003—2019

年期间西北内陆棉区国审棉花品种的丰产性(皮棉

产量增产率)、早熟性(霜前花率)、纤维品质(纤维长

度、比强度和马克隆值)和抗病性(枯萎病指数和黄萎

病指数)等最主要的棉花育种和品种审定的目标性

状对历年国审品种进行分类评价和综合分析, 将西

北内陆棉区 37个国审棉花品种划分为差异显著的 3

个品种类型, 各品种类型的特征明显。I型品种包括

新陆早 13号、中棉所 49、新陆早 21号、巴 13222、

新 46、天云 0769、Z1112、新石 K18、J206-5、新石

K21、禾棉 A9-9、创棉 508、H33-1-4、金科 20、新

K28、创棉 512 和 J8031 共 17 个品种, 其综合表现

最好, 是产量与其余性状组合协调最好的品种类型, 

在生产上推广应用价值最高。II 型品种都是 2006—

2011 年期间审定的老品种, 其产量和纤维品质表现

一般 , 抗病性差 , 存在抗病性生产安全风险 , 在当

前生产上应用价值低。当然, 这类历史品种虽然与

近期审定的品种相比综合性状较差, 存在明显缺陷, 

但也是当年综合表现较好的品种, 在历史上为棉花

生产做出过一定的贡献。III型品种的产量-枯萎病指

数组合最好, 但在产量与纤维品质性状组合上表现

差, 综合生产应用价值低, 但可能适合作为抗枯萎

病育种的亲本材料应用。 

我国棉花品种审定标准中对棉花品种的评价和

审定主要依据品种在皮棉增产率、霜前花率、纤维

长度、比强度、马克隆值和抗病性等方面的表现进

行综合评判, 评判的原则是在满足特定增产率要求

的前提下各性状都符合标准设定的指标要求。棉花

品种审定标准中的评价指标和原则在本质上是与作

物品种多性状选择的思路相同的, 即都是在保证丰

产性的前提下采用单性状淘汰和多性状指数选择[1]

的方法处理基于多性状的品种选择问题[1,15]。单性状

淘汰是指只要有一个性状未达到标准要求, 无论其

余性状表现如何, 都会将品种淘汰, 即所谓的“一票

否决 ”原则。例如 , 某棉花品种的纤维长度低于

27 mm (或马克隆值高于5.6, 或枯萎病指数高于20, 

等), 无论其他性状表现如何都不会通过品种审定。

当然, 品种审定标准或制度也会与时俱进地进行修

改完善, 以符合当时棉花生产对品种的需求, 这也

是不同历史时期审定的棉花品种特征特性差异悬殊

的原因之一。指数选择就是基于特定的选择指数对

品种进行排序和优选, 选择指数需要根据育种目标

和/或审定标准确定适当的目标性状, 并赋予各性状

适当的权重系数, 建立各目标性状的线性组合。选

择指数中目标性状的取舍和权重赋值常常具有很强

的主观性和经验性, 基于不同选择指数对品种的评

价结果差异较大, 很难构建通用性和可比性强的棉

花品种的多性状综合评价指数。GT双标图因为性状

间相关性复杂, 性状间有正相关也有负相关, 不利

于建立综合评价指数。GYT双标图中产量-性状组合

中都包含了产量性状的贡献, 各产量-性状组合的向

量基本上都呈正相关关系, 因此可以建立综合评价

指数以便对品种的综合表现进行排序和择优利用。

GYT双标图中的品种理想指数(superiority index, SI)

是GYT数据表中各产量-性状组合标准化数据的平

均值, 体现了品种产量与其他性状同步选择的综合

表现[2]。本研究根据各品种的理想指数(表1)和各品

种在GYT双标图ATC功能图(图2-a)上垂足位置次序, 

筛选出创棉512、J8031、新K28、H33-1-4、金科20、

新陆早13号和创棉508等综合表现优良的品种 , 同

时也鉴别出新陆棉1号、新陆早33号、创棉501号和

新陆早51号等综合表现较差的品种。 

尽管棉花育种和品种审定的基本目标是选择丰

产性好、纤维品质优、早熟性和抗逆性好的品种, 但

随着棉花生产的发展不同历史时期品种选择和审定

指标的侧重点也会与时俱进地进行调整, 以择优推

荐符合当时生产需要的棉花新品种, 因而不同历史

时期育成的棉花品种类型丰富 , 特征特性差异较

大。采用 GYT双标图方法可以对西北内陆棉区的国

审棉花品种进行科学分类和评价, 对历史上审定品

种的评价和合理利用提供理论依据和决策支持, 也

为 GYT 双标图方法在其他作物品种的类似分类研

究上提供了一个范例。 

4  结论 

GYT双标图的产量与性状组合之间以正相关关

系为主, 注重以丰产性为主对目标性状进行同步选

择 , 更适用于品种多性状选择和综合评价。采用
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GYT 双标图分析方法将西北内陆棉区 37 个国审棉

花品种划分为特征明显的 3个品种类型, 其中 I型品

种综合表现最好, 是产量与其余性状组合协调最好

的品种类型, 在生产上推广应用价值最高; II型品种

产量和纤维品质表现一般, 抗病性差, 在当前生产

上应用价值略低; III型品种的产量-枯萎病指数组合

最好, 但在其余性状上表现差, 综合生产应用价值

有限, 可作为抗病亲本应用。 
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