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GGE-biplot Analysis of Impact of Nitrogen Fertilizer on Potato Growth
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Abstract:Abstract: The randomized block experiments with the nitrogen supplement level at 0, 45, 90,135 and 180 kg/ha

were conducted using the cultivar 'Xindaping' to analyze the influence of nitrogen fertilizer on agronomic traits in potato.

The yield and agronomic traits were analyzed with analysis of variance (ANOVA) and displayed with GGE-biplot. The

results revealed that the variation of nitrogen amount showed variable impact on the potato yield and agronomic traits.

In 2014-2015, when the nitrogen application rate reached 90 kg/ha (T2), the yield, tuber number per plant, weight of

tuber per plant and marketable tuber percentage were increased by 67%, 30%, 63% and 30%, respectively, compared

to the control. When the nitrogen application rate reached 180 kg/ha (T4) , even all the traits were better than that of the

control, and the plant height was increased by 4% compared to T2, both yield and marketable tuber percentage were

reduced by 18% and 12%, respectively, when compared to T2 treatment. The potato yield and the weight of tuber per

plant are two appropriate agronomic indexes to distinguish the impacts of application rates on potato compared to
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摘 要：为研究氮肥施用量对马铃薯产量及农艺性状的影响，试验以马铃薯品种‘新大坪’为材料，采用随机区

组设计，以尿素（N 46%）为氮源，分别设置 0，45，90，135和180 kg/hm2 5个氮素施用处理，利用方差分析及GGE
双标图分析了产量与农艺性状。结果表明，氮肥不同施用量对马铃薯产量及农艺性状有一定影响，当氮肥施用量为

T2（N 90 kg/hm2）时，在2014~2015年试验马铃薯的产量以及单株薯块数，单株薯块重量，商品薯率表现最好。其中

产量，单株薯块数，单株薯块重量，商品薯率相比对照CK分别增加67%、30%、63%、30%；而氮肥施用量为T4
（N 180 kg/hm2）时，尽管各项指标均优于对照，而且株高较T2处理增加4%，但是相比T2处理下的马铃薯产量下降

18%，商品薯率降低12%；产量、单株薯块重量对各试验处理差异的区分力和对目标农艺性状的代表性较好。因

此，试验结果表明，精准合理的施用氮肥可以提高马铃薯的产量，同时方差分析与GGE双标图结合能够帮助科研工

作者更加客观、有效地分析肥料施用量的最佳效应。
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氮元素是马铃薯生长的重要因子，氮素对马铃

薯营养器官的形成和生长有良好的促进作用。在生

育早期有充足的氮肥，能促进根系的发育，增强植

株的抗旱性，提高出苗率，并能促进茎叶的快速生

长，枝叶繁茂、叶色浓绿，同化面积大，延长叶片

功能期，光合作用旺盛，利于养分的积累，可以提

高块茎的产量及干物质含量和蛋白质含量。

基因型主效应及其与环境互作（Genotype main
effect plus genotype- environment interaction，GGE）
双标图是研究基因型与环境互作以及不同环境下作

物品系产量稳定性的新方法[1,2]。GGE双标图的应用

不限于多点试验数据分析，对数据的限制性不大，

只要能够整理成两向表的形式，就可以利用双标图

将数据结果展示在图中进行直观分析。农业科研工

作者将双标图多用于品种-环境、双列杂交[3]、环境

条件-作物性状[4]等分析，本研究中应用的施肥—产

量双标图分析在肥料试验中出现较少。

马铃薯产量、品质受养分的影响很大，特别是

氮肥施用的合理与否，严重影响马铃薯的产量与品

质。氮肥用量不足，限制马铃薯的产量；氮肥施用

过量，地上部分徒长，结薯少，产量低，品质差。

如何合理施用氮肥提高马铃薯的产量和品质，是生

产中亟待解决的问题。

本研究通过开展马铃薯氮肥效益试验，利用

GGE双标图图解分析获得马铃薯氮肥的最佳施肥

量，提出改善马铃薯产量的氮肥合理施用技术，减

少肥料的盲目施用，为施肥配方提供依据，为充分

发挥肥料对马铃薯稳产增产、农产品质量安全、农

民增收和增强农产品竞争力发挥积极作用。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种为中熟品种‘新大坪’，由定西市农业

科学研究院马铃薯研究室提供，种薯级别为 1级

种薯。

1.2 试验地概况

试验于2014~2015年在定西市农业科学研究院

试验田进行，海拔1 920 m，年均辐射592.9 kJ/cm2，

年均气温6.4 ℃，≥10 ℃积温2 239.1 ℃，年蒸发量

1 531 mm，年平均降雨量与温度如图1所示，土壤

肥力情况如表1所示，前作为马铃薯，土壤类型为

黄绵土，肥力中等。

others. Moreover, the results also indicted that the combination of ANOVA and GGE- biplot was a useful method in

screening the appropriate fertilizer supplement for the potato production.

Key Words:Key Words: potato; nitrogen fertilizer; application rate; GGE-biplot
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图1 2014~2015年定西马铃薯生育期内降雨量与温度情况

Figure 1 Precipitation and average temperature during potato growth stage for Dingxi in 2014-2015
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1.3 试验设计

以尿素（N 46%）为氮源，不同尿素施用量为试

验处理，共设5个处理，见表2。尿素播前基施，试

验采用随机区组排列，3次重复，行长5.6 m，行距

0.7 m，每行 20株，株距 0.28 m，5行区，每小区

100株，小区面积（3.5 m × 5.6 m）19.6 m2。

年

Year

2014
2015

pH

8.1
8.1

有机质（g/kg）
Organic matter

20.90
18.20

全氮（mg/kg）
Total N

103.00
102.12

速效氮（mg/kg）
Available N

69.00
72.20

速效磷（mg/kg）
Available P

10.00
10.21

速效钾（mg/kg）
Available K

114.00
112.00

有效锌（mg/kg）
Available Zn

2.50
2.40

表1 定西试验地土壤基础营养物质（0~30 cm）
Table 1 Basic properties of experimental soil of Dingxi City

处理

Treatment
N肥（kg/hm2）Nitrogen fertilizer (kg/ha)
尿素（kg/hm2）Urea (kg/ha)

T1
45
98

T2
90

195

T3
135
293

T4
180
391

T5（CK）
-
-

表2 不同氮肥施用量处理

Table 2 Different treatments for nitrogen fertilizer application rates

1.4 栽培管理

2014年4月22日播种，10月2日收获，采用平

作出苗后起垄播种方式。于7月15日除草1次，6月
24日进行培土。播前整地基施腐熟农家肥2 000 kg/
667m2，于7月5日喷烯酰吗啉、甲霜·锰锌等药剂

防治晚疫病。

2015年4月20日播种，9月30日收获，采用平

作出苗后起垄播种方式。播前整地基施腐熟农家肥

2 000 kg/667m2，于7月12日喷烯酰吗啉、甲霜·锰

锌等药剂防治晚疫病。

1.5 调查记载

气象数据：试验所用的气象数据是由定西市农

业科学院建立的微型气象站提供，气象站是由

Portlog便携式气象仪（美国）组成，主要气象数据包

括最高温度和最低温度（℃）、降雨量（mm）等。

生长指标调查：在马铃薯现蕾期取样，株高采

用茎部到生长点的距离，每小区随机选取5株进行

测量，取5次测量的平均值。

产量调查：在马铃薯成熟期，对每个处理的3
个小区进行实测产量，在测产过程中进行单株块茎

数、单株薯块重的记载。每小区的薯块进行大小分

级，分别进行称重计数，最后计算商品薯率（一季作

区单薯质量75 g（含）以上为商品薯）。

1.6 数据分析

试验数据利用 GGE双标图分析软件 （GGE-
biplot v 7.7）[5]分析，方差分析采用SPSS[6]统计分析软

件。

GGE双标图与其他图解法相比，具有一个独特

的“内积原理”。即双向表中的每一个数值（元素）都

可从图上直观得出，因为其近似等于该数据所在行

的向量长度、所在列的向量长度及行向量和列向量

间夹角的余弦三者之积。由于这一特性，任意两向

表或矩阵，只要能为一个 2-D（两维）矩阵所近似，

就可以用一个2-D双标图来同时直观分析各行之间

的关系、各列之间的关系和行与列之间的交互关系。

GGE双标图是综合品种总体效应（G）和品种 ×
环境互作（GE）的数学模型，由 ζi1，ηj1与 ζi2，ηj2组

成，多品种多环境试验产量一般可分解为：

Yij为基因型 i在环境 j中的产量，Yj为所有基因

型在环境 j中的产量表现，ζi1 与 ζi2表示基因型 i在
PC1与PC2的得分， ηj1与 ηj2表示基因型 j在PC1与
PC2的得分，εij为模型中的残差。

Yij-Yj=ζi1ηj1+ζi2ηj2+εij , ζin=λnζin , ηjn=λnηjn , n=1, 21
2

1
2

GGE双标图在氮肥对马铃薯生长影响分析中的应用—— 曹占凤，李亚杰，毕真真，等 285



中国马铃薯，第31卷，第5期，2017· ·

注：同行平均值后不同小写字母表示0.05水平显著，不同大写字母表示0.01水平显著。下同。

Note: Means in each row followed by different small and capital letters indicate significant difference at 0.05 and 0.01 levels of probability,
respectively. The same below.

2 结果与分析

2.1 马铃薯产量与农艺性状

表 3中，在 2014~2015年，产量、单株薯块

数、单株薯块质量、商品薯率在施用氮肥的处理下

较对照有不同程度增加，但是随着氮肥增加到一定

程度出现下降趋势。

在2014~2015年，T2处理（N 90 kg/hm2）下的产

量分别较对照CK处理增产60.99%和73.58%，与对

照CK差异达到极显著水平。在单株薯块数中，2014
年数据表示T2（N 90 kg/hm2）与T1（N 45 kg/hm2）、T3
（N 135 kg/hm2）、对照 CK在 0.05水平上差异不显

著，与 T4（N 180 kg/hm2）差异达到显著水平；在

2015年中，各处理与对照差异不显著。在单株薯块

质量中，2014年数据表示T2（N 90 kg/hm2）与T3（N
135 kg/hm2）、T4（N 180 kg/hm2）、对照CK差异达到

极显著水平，较对照CK增加60.99%，而在2015年
中T2（N 90 kg/hm2）与所有处理的差异性达到极显著水

平。2014年中，T2（N 90 kg/hm2）的株高相比对照增高

14.20%，但差异性不显著，在2015年中，T2（N 90 kg/
hm2）株高与对照差异性达到显著水平。在商品薯率

中，在N肥施用量达到180 kg/hm2（T4）时，商品薯率下

降与T2（N 90 kg/hm2）差异达到显著水平。在表3中还

可发现，氮肥的施用量对于单株薯块数的影响较小。

表3 马铃薯产量及农艺性状在不同处理下的表现

Table 3 Potato yield and agronomic trait performance under different treatments

表现 Performance

产量（kg/19.6m2）

Yield

单株薯块数（个）

Number of tuber per
plant (No.)

单株薯块质量（g）
Average weight of tuber
per plant

株高（cm）
Plant height

商品薯率（%）

Marketable tuber
percentage

2014
2015

平均 Average
2014
2015

平均 Average
2014
2015

平均 Average
2014
2015

平均 Average
2014
2015

平均 Average

处理 Treatment
T1

57.12 abAB
51.00 bB
54.06
5.16 abA
4.80 aA
4.98

571.20 abAB
509.70 bB
540.45
56.56 bcAB
53.50 bB
55.03
73.06 abAB
73.20 abA
73.13

T2
66.15 aA
64.40 aA
65.27
6.10 aA
5.20 aA
5.65

661.50 aA
614.20 aA
637.85
60.30 abcAB
60.60 aAB
60.45
81.40 aA
80.80 aA
81.10

T3
55.62 bAB
52.00 bB
53.81
3.86 abA
3.90 aA
3.88

556.20 bB
520.10 bB
538.15
63.50 abAB
61.80 aA
62.65
72.00 abAB
70.20 abA
71.10

T4
47.03 cBC
44.40 bcBC
45.71
3.53 bA
3.50 aA
3.52

470.30 cBC
443.70 bcBC
457.00
64.60 aA
64.90 aA
64.75
60.70 bB
63.40 bA
62.05

T5（CK）
41.09 cC
37.10 cC
39.05
5.00 abA
3.70 aA
4.35

410.90 cC
370.50 cC
390.70
52.80 cB
53.50 bB
53.15
60.50 bB
64.30 bA
62.40
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2.2 2014~2015年试验处理与农艺性状GGE双标图

分析

图 2A采用聚焦环境的特征值分配方法（SVP =
2），多边形由连接同一方向上距离原点最远的试验

处理而成，把所有氮肥处理都框在其内，通过原点

的各边垂线把整个双标图分成几个扇形区，并由此

把产量及农艺性状分为不同的区域，各区域内位于

多边形顶角上的氮肥施用量恰好是相对应产量及农

艺性状下表现最好的氮肥用量。图 2A中包含 5个

扇区，在第 1区中包含 T3（N 135 kg/hm2），株高；

在第2区中，T2（N 90 kg/hm2）在多边形的顶点，该

区域包括产量，单株薯块质量，单株薯块数，商品

薯率，所以氮肥浓度为 90 kg/hm2时产量最高及农

艺性状表现最好，第3、4、5区中没有出现处理与

相关农艺性状。

在图2B中，黑色带单箭头的横轴AEA（Average

1.2
0.8
0.4
0.0

-0.4
-0.8

PC1
1：N 45 kg/hm2；2：N 90 kg/hm2；3：N 135 kg/hm2；4：N 180 kg/hm2；5：CK未施氮肥；

A：基于GGE双标图分析氮肥处理对产量及性状的影响（2014~2015年）；

B：GGE双标图分析氮肥处理的效应（2014~2015年）；

C：GGE双标图分析农艺性状的代表性和区分力（2014~2015年）；

D：马铃薯肥料试验中理想氮肥量的选择（2014~2015年）。

1: N 45 kg/ha; 2: N 90 kg/ha; 3: N 135 kg/ha; 4: N 180 kg/ha; 5: CK;
A: Influence of nitrogen fertilizer treatments on potato yield and agronomic traits based on GGE-biplot analysis in 2014-2015;
B: Effects of nitrogen fertilizer treatments based on GGE-biplot analysis in 2014-2015;
C: Discrimination ability and representativeness of agronomic traits based on GGE-biplot analysis in 2014-2015;
D: Selection of ideal nitrogen fertilizer treatment in 2014-2015.

图2 2014~2015年试验处理与农艺性状GGE双标图分析

Figure 2 Fertilizer treatments and agronomic traits based on GGE-biplot analysis in 2014-2015
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environment axis）代表各处理在产量及所有农艺性状

下的影响程度，轴上的小圆圈代表“平均值”，小圆圈

以右箭头方向表示影响程度越高。从图2B中可以看到

T2（N 90 kg/hm2）在小圆圈的最右边，其影响程度最

高，接着是T3（N 135 kg/hm2）、T1（N 45 kg/hm2）、T4
（N180kg/hm2）。纵轴（Average environment coordinate，
AEC）代表各处理与各农艺性状相互作用的倾向性，

处理越偏离平均轴越不稳定，而且具有负作用。所

以，图 2B中最不稳定的处理是T4（N 180 kg/hm2），

而T3（N 135 kg/hm2）、T1（N 45 kg/hm2）影响作用则

较稳定。

图2C中显示农艺性状的“区分力和代表性”。农

艺性状向量与平均轴的角度是其对目标农艺性状代

表性的度量，代表性与角度呈负相关，代表性随着

角度变小而变强，随着角度变大而变弱。向量的长

度代表其区分力，向量长度越长，表明农艺性状对

各个处理的表现具有较强的区分能力。在图2C中，

2014与2015年的产量，单株薯块质量，商品薯率与

平均环境轴的夹角较小而且向量长度较长，对各处

理差异的区分力和对目标农艺性状的代表性都较

好，商品薯率，产量，单株薯块质量具有相同的向

量长度，表明对各施肥处理具有相同的区分力，产

量与单株薯块质量与平均环境轴的夹角近似相等，

表明对农艺性状的代表性相同，综合分析各农艺性

状区分能力与代表性，产量，单株薯块质量和商品

薯率表现较好。

图 2D采用聚焦氮肥处理的特征值分配方法

（SVP =1），表示理想氮肥施用量的选择，以最佳氮

肥量为圆心做多层同心圆，根据与最佳氮肥量的接

近程度，GGE双标图对各个处理的效应优劣进行排

序。越靠近同心圆中心，则表示该处理结果越准

确，反之亦然。从图2D 可见，T2（N 90 kg/hm2）靠近

最小同心圆，说明其是综合表现最好的氮肥量；T4
（N 180 kg/hm2），T5距离同心圆最远，表现相对较差。

3 讨 论

中晚熟马铃薯块茎膨大初期主要集中在7月下

旬到 9月中旬，根据图 1可知降雨量在 2014年 7、
8、9月与2015年的差异较大，在试验年间，2014与
2015年的环境条件对马铃薯的产量及农艺性状产生

不同程度的影响，在表3中可知，2014年的马铃薯

产量，单株薯块数，单株薯块质量高于2015年，而

且2年产量数据从整体上随氮肥施用浓度呈现相同

变化趋势，根据图2可知，氮肥施用量为90 kg/hm2

时，马铃薯的产量以及相关农艺性状达到最佳表

现，而且单株薯块数，单株薯块质量，商品薯率在

氮肥施用量为90 kg/hm2时表现较好，而氮肥施用量

为 180 kg/hm2或者超过 180 kg/hm2时，植株呈现徒

长，单株薯块质量减少，商品薯率降低，从而影响

产量，而且可知GGE双标图不仅常用在区域试验

中，而且在马铃薯肥料试验中GGE双标图能够帮助

科研工作者客观、有效地分析肥料施用量的最佳效

应，并且合理施氮可以提高马铃薯的产量。

氮元素直接影响着马铃薯的产量和品质，氮肥

施用最佳时，产量会大幅提升，但氮肥施用过量，

地上部分徒长，结薯少，产量低，品质差[7-13]。在本

试验中，试验设计5个处理，通过2年的试验结果分

析中得知，氮肥达到90 kg/hm2时马铃薯产量达到最

大，随着氮肥施用量的增加，产量及构成因素减

少，商品薯率降低，植株徒长，当氮肥为 180 kg/
hm2时，产量显著下降，该试验结果与张炜等[14]的分

析结果相近。

在试验数据分析中，许多科研工作者利用SPSS[6]，

DPS[15]等分析软件对采集数据进行方差分析，在结果

中能区分各个试验处理的差异性，找出最优的试验

方案，但是当数据量较大时，需要花费大量的时间

利用统计分析软件进行数据处理，而且处理过程中

可能会出现各种误差。目前，对于大量的数据集，

可以借助于图解法不但可以清晰分析因素之间的关

系，而且可以把各因素间复杂的互作模式更加直观

地表现出来。

GGE双标图目前在国内外各个地区的作物区

域试验中广泛应用[16-22]，表现出极大的直观、便利

性。原则上，GGE 双标图广泛适用于所有二向数

据资料的分析[23]。本文以氮肥用量 × 马铃薯性状构

建了二维双标图，与二向数据列表分析相比较，

充分展现出该分析方法的应用价值。表明GGE双

标图可全面地显示二向数据表中的信息结果，将

氮肥处理与性状变量间的各种关系直观地展现出

来，并对原始数据提供了更多的解释。与传统数
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据分析方法相比，双标图法为提高马铃薯产量构成

因素的最大组合效应提供了有效解决方案，为研究

不同氮肥用量下马铃薯生长状况和产量反应提供了

新的分析手段。
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