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摘  要  本文选用 2005—2014 年我国棉花区域试验西北内陆早熟棉区 7 个和早中熟棉区 10 个试验点作为试

验环境进行纤维品质区域分布分析。运用 GGE 模型划出双标图, 研究西北内陆棉区的试验环境与参试品种纤

维品质性状互作模式, 对参试品种性状选择适宜的生态区进行探讨与划分, 并基于 GGE 双标图对纤维物理性

能指标相关性进行研究, 为西北内陆棉区棉花品种区域化种植和理想试验环境选择提供依据。结果表明: (1)

棉花各纤维品质性状相互之间存在着一定的相关关系, 纺纱均匀性指数与长度、比强度和整齐度指数表现极

显著或显著正相关。(2)西北内陆棉区早熟组纤维品质性状可划分为 3 个生态区: 优质棉纤维生态区(精河)、普

通优质纤维生态区(兵团第六师昌吉、乌苏)、普通纤维生态区(兵团第七师 125 团、兵团第八师 121 团、石河

子以及敦煌)。(3)西北内陆棉区早中熟组品质性状由优质到普通亦可划分为 3 个生态区: 优质纤维生态区(莎

车、轮台、巴州、库车、疏附、兵团第一师阿拉尔 13 团以及新疆塔河 10 团)、普通优质纤维生态区(麦盖提和

兵团第三师喀什)、普通纤维生态区(阿克苏)。因此西北内陆早熟棉区应在注重品种早熟性选育的基础上, 注

重优质纤维综合品质性状的培育, 提高纤维的长度和比强度。南疆的早中熟棉区, 注重推选适合机采棉的长度

和比强度的棉花品种外, 应精准掌握合理的棉花采摘期, 提高纤维成熟度, 但要注重降低马克隆值, 划分优化

种植区域为棉纺企业合理用棉提供多层次的原棉材料。 
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Abstract  This paper analyzed the distribution characteristics of cotton fiber quality using environmental materials from 7 

sites of early-maturing and 10 sites of medium-early maturing cotton of regional trials in the Northwest Inland in China during 

2005–2014. Using the GGE model to draw biplots, cotton fiber quality performance and environmental interaction patterns and 

the correlation between spinning consistency index and fiber trait were explored, and the GGE biplot method was also used to 

zone potential ecological sub-regions. The aim of the study was to provide the basis for regional cultivation of cotton varieties, 

and the ideal experimental environment in the Northwest Inland for improving cotton fiber and yarn quality in the country. The 

research results showed that cotton fiber quality traits were correlated with each other. The spinning consistency index 
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significantly positively correlated with fiber length, strength and index uniformity. The cultivation regions were divided into 

three ecological sub-regions based on cotton fiber quality in the early maturing cotton cultivation area. These sub-regions 

included the high quality cotton fiber ecological sub-region (i.e. Jinghe), the common high quality fiber ecological sub-region 

(Sixth Divisions of Agricultural Production and Construction Corps in Xinjiang, i.e., ACD6 and Usu City) and the common 

fiber ecological sub-region (Dunhuang, 125 Tuan of ACD7, 121 Tuan of ACD8 and Shihezi). The medium-early maturing 

cotton cultivation area in the Northwest Inland was also divided into three sub-regions. They were the high quality cotton fiber 

ecological sub-region (Yarkand, Luntai, Bazhou, Kuqa, Shufu, 13 Tuan and 10 Tuan Tahe of Alaer ACD1), the common high 

quality fiber ecological sub-region (Maigaiti and Kashi of ACD3) and the common fiber ecological sub-region (Aksu). It was 

therefore important to cultivate the early maturing cotton with good comprehensive quality traits, and to improve fiber length 

and strength in the early maturing cotton cultivation area of the Northwest Inland. In the medium-early maturing cotton region, 

cotton varieties with specific length and strength suitable for mechanical weaving requirements should be cultivated, and the 

harvest time also should be reasonable to increase fiber maturity and reduced micro-naire. Regionalization of optimized 

cultivation area for cotton spinning requirements could provide multi-level raw cotton materials in the Northwest Inland.   

Keywords  Cotton (Gossypium hirsutum L.); Fiber quality; GGE biplot; Ecological regional division 

西北内陆棉区是以新疆为主的棉区, 目前是我

国第一大主产棉区 , 位于六盘山以西 , 北纬 35以

北、东经 105以西, 包括新疆、甘肃河西走廊及沿

黄灌区。植棉气候资源优势明显, 气候干燥, 光照充

足、阳光辐射强、日照时间长、温差大, 具备黄河

流域和长江流域棉区所不及的有利气候条件, 有利

于棉花稳长和吐絮, 经济产量系数高。但土壤地力

瘠薄, 水资源贫乏, 限制了棉花(Gossypium hirsutum 

L.)生产的发展。适宜早熟、早中熟陆地棉或海岛棉

的种植。新疆地区棉花生产规模优势突出, 是理想

的棉花生产基地[1]。我国棉花生产的主要区域经历

了由南向北、由东向西北的变化, 棉花主要生产区

域仍然具有继续向西北地区转移的潜力。新疆棉花

单产水平居于国内领先地位, 从棉花纤维的综合品

质来看, 棉花品质既优于其他棉区又高于全国平均

水平[2]。但随着国内纺织技术的不断革新, 现代纺织

工业对纤维品质性状的要求越来越高 [3], 多数纺织

企业考虑到原棉品质与低成本 , 最近几年引进澳

棉、美棉比例增加, 因此, 新疆棉区棉花生产提质增

效成为最近一个时期的重要目标。近年来我国棉花

品种审定的不少, 但缺乏长、强、细均衡达标的优

质品种, 尤其新疆的棉花受气候影响, 纤维比强度

偏低是限制纤维品质等级提高的主要因子, 对品种

生态区进行适宜的划分显得非常重要 [4]。冯泽芳 [5]

把我国棉花种植区域划分三大棉区(黄河流域、长江

流域、华南棉区), 到 20 世纪 50 年代又进一步划分

成五大棉区(黄河流域、长江流域、华南、北部特

早熟棉区和西北内陆棉区)。我国主要产棉区集中

在长江流域、黄河流域和西北内陆棉区。根据棉花

生育所需主要条件, 选用热量指标≥10 ℃活动积温

3 400 ℃以上、无霜期在 160 d以上, 最热月 7月份

平均温度 24 ℃, ≥15 ℃持续日数 140 d 以上气温

为区划指标。研究学者[613]从不同角度对我国棉花

区域进行划分, 将新疆棉区划分为中熟棉、早中熟

棉、早熟棉、特早熟棉 4 个亚区, 把黄河流域划分

为 3 个棉纤维品质生态亚区; 从品种的生态适应性, 

把长江流域划分为“中等品质生态区”、“高长度与比

强度生态区”、“低马克隆值生态区”。许乃银[14]利用

GGE 双标图中的“适宜品种与环境组合”将在多次试

验中具有共同最佳品种的试点聚类为一个品种生态

区, 有目的进行品种选择以提高育种效率。俞世蓉[15]、

王磊等[16]和 Crossa 等[17]通过对多环境试验中试点

进行相似性聚类分析。Ebdon 等[18]、Yan 等[1921]和

Bradu 等 [22]提出了将基因型主效(G)与基因型(G)与

环境互作效应(E)相结合, 形成基因型主效加基因型

与环境互作效应模型(GGE)的观点 , 并与双标图技

术相互藕合, 推出了 GGE biplot explorer软件, 用双

标图方法来图解主成分分析 (PCA)或特征值分解

(SVD)双向数据表所得出的结果, 作图直观、操作简

单, 是分析品种区域试验的理想方法。目前已在甘

蔗 (Saccharum sinensis Roxb.)[23]、油菜 (Brassica 

campestris L.)[24]、大豆[Glycine max (L.) Merr.)][25]、

小麦(Triticum aestivum L.)[26]等农作物品种试验数据

分析中得到了应用。许乃银等[27]利用 GGE模型对长

江流域棉花品种区域试验中参试品种的生态适应性

分布进行了研究。本文以 2005—2014年国家棉花品

种区域试验西北内陆棉区早熟组和早中熟组区域试

验 17 个试点数据进行统计分析, 采用 GGE 双标图

中的“环境性状”功能图将目标区域划分成几个相

对同质的品种生态区, 以提高纤维品质性状选择和

试验环境评价的精确性, 从而有针对性地进行生态

区域纤维品质划分, 将西北内陆棉区划分为适宜的
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品种生态区。通过研究为棉花育种品质指标制定、

品种区试审定、区域化种植提供理论依据和决策支

持, 为纺织企业合理配棉提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验设置 

数据来源于2005—2014年国家棉花品种区域试

验, 西北内陆棉区早熟组和早中熟组。西北内陆棉

区早熟棉花品种区域试验试点设置在新疆乌苏、石

河子农垦科学院、精河、兵团第八师121团、兵团第

七师125团、兵团第六师昌吉和甘肃敦煌等7个试点; 

西北内陆棉区早中熟棉花品种区域试验试点设置在

新疆麦盖提、疏附、莎车、库车、兵团第一师阿拉

尔13团、兵团第三师喀什、轮台、巴州、塔河阿拉

尔10团和阿克苏等10个试点。试验采用随机区组排

列, 重复3次, 小区面积20 m2, 株距依设置密度而不

同。田间管理参照当地高产田管理实施。 

1.2  测定内容和方法 

各区域试点于棉铃吐絮盛期在各小区中选取棉

株中部果枝50个正常吐絮的棉铃, 晒干轧花后的皮

棉作为纤维品质测试样品, 由农业部棉花品质监督

检验测试中心采用瑞士乌斯特公司生产的HVI大容

量纤维测试仪系列仪器检测 , 在恒温恒湿条件下

[(温度为(20±2) ℃; 相对湿度(65±3)%)]对样品进行

48 h平衡调试。测试指标包括纤维上半部平均长度、

比强度、马克隆值、伸长率、反射率、黄度、整齐

度指数、纺纱均匀性指数8个纤维品质指标。采用

HVICC校准棉样校准仪器 , 充分保证检测的可靠

性。每份样品测定3次重复 , 试验方法采用GB/T 

20392—2006《HVI棉纤维物理性能试验方法标准》。

依据GB 1103.1—2012《棉花 第1部分: 锯齿加工细

绒棉》和GB 1103.2—2012《棉花 第2部分: 皮辊加

工细绒棉》标准进行评价。 

1.3  统计与分析方法 

1.3.1  GGE模型分析 

对2005—2014年国家棉花品种区域试验西北内

陆棉区17个试点的纤维品质, 利用GGE Biplot软件

简化制图程序, 读入原始数据, 并基于数据中心化

和数据定标方法产生双标图, 进行试验环境中心化

的主成分分析[2829], 绘制出GGE双标图。根据试验

环境图标在双标图中的距离和向量夹角的大小等图

形元素来表达试验环境间的关系, 纤维品质性状和

试验环境图标的相对位置则表达了性状与环境的互

作模式。在一张图上给出品种的纤维指标和试点的

图标, 比较纤维指标和试验环境在坐标系中的空间

关系 , 判断纤维指标在这些试验环境的品质表现 , 

划出试点的生态区分布区域, 用椭圆形虚线把试验

环境包围起来, 作为一个生态区, 并判断品质性状

之间的相关性。纤维品质性状向量间的夹角大小表

示了指标性状之间的相关性, 两向量间夹角是相关

性强弱的标志, 夹角越小则相关性越强, 锐角为正

相关 , 钝角为负相关 , 直角为不相关 ; 两个性状向

量夹角的余弦值就是相应性状间的相关系数。Xu

等[30]分析长江流域的纤维品质性状表型值除了受品

种的遗传因素控制外, 还受多种环境因素以及品种

与环境交互作用的综合影响。试验环境(试验点)向量

在品质性状向量上的垂直投影长短表示该性状在相

应试验环境中表型值的大小, 投影越长表型值越高, 

所谓表型值就是观察值[3132]。 

1.3.2  西北内陆棉区 17个试验环境试点的地理因子 

2005—2014年国家棉花品种区域试验西北内陆

棉区主要包括新疆维吾尔自治区棉区和甘肃河西走

廊棉区 , 其中早熟棉区主要位于北疆和甘肃棉区 , 

含7个试验点, 早中熟棉区主要位于南疆棉区, 含10

个试验点。各试验环境的名称、代码、经度、纬度

和海拔等地理因子详见表1。 

2  结果与分析 

2.1  西北内陆棉区早熟区域纤维品质特征划分研究 

2.1.1  西北内陆早熟棉区纤维品质生态区划分 

根据2005—2014年西北内陆棉区早熟组区域试

验中纤维品质性状主要指标在7个试验环境中的综

合品质表现, 依据GGE biplot软件绘制“环境性状”

双标图, 分析不同试验环境条件下对纤维品质的影

响与相互作用, 以及纤维品质的主要指标之间存在

不同程度的相关性。从图1和表2中可以看出, 纤维长

度与整齐度指数、断裂比强度、马克隆值以及纺纱均

匀性指数之间的夹角较小, 表现为显著正相关或正

相关, 与黄度值为负相关; 马克隆值向量与纤维长

度、整齐度以及比强度向量之间的夹角较小, 表现为

正相关, 与黄度为负相关; 纤维比强度与纺纱均匀

性指数、整齐度指数、长度以及反射率之间的夹角

很小, 表现为正相关, 与黄度为负相关。纺纱均匀性

指数与纤维长度、比强度、整齐度指数、马克隆值

和反射率之间的夹角较小, 表现为正相关; 而与黄

度之间夹角较大, 表现为负相关。针对纺纱均匀性指

数与比强度夹角非常小, 几乎重叠在一起, 他们之间

表现极显著正相关, 说明纤维的比强度对纺纱性能

指标的贡献较大, 要提高西北内陆棉区早熟棉区的

纤维纺纱能力, 必须着重提高纤维断裂比强度指标。 
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表 1  2005—2014 年西北内陆棉区 17 个区域试验环境的地理因子 
Table 1  Geographical factors of 17 test locations in the national cotton regional trials in the Northwest Inland of China from 2005 to 2014 

生态区 
Ecological region 

试验环境 
Trial environment 

代码 
Code 

经度 
Longitude 

纬度 
Latitude 

海拔 
Altitude 

兵团第八师 121团 121 Tuan Dibashi NS8 86°02′ 44°18′ 400 

兵团第六师昌吉 Changji, Diliushi NS6 87°33′ 44°21′ 475 

兵团第七师 125团 125 Tuan, Diqishi NS7 85°01′ 44°34′ 760 

甘肃敦煌 Dunhuang, Gansu DH 94°10′ 40°08′ 1 146 

新疆精河 Jinghe, Xinjiang JH 82°89′ 44°60′ 509 

新疆石河子 Shihezi, Xinjiang SHZ 85°94′ 44°27′ 443 

西北内陆棉区早熟组 
Early maturing region in 

Northwest Inland  

新疆乌苏 Wusu, Xinjiang WS 84°62′ 44°45′ 496 

新疆阿克苏 Aksu, Xinjiang AKS 80°29′ 41°15′ 1 104 

新疆巴州 Bazhou, Xinjiang BZ 87°92′ 39°37′ 2 000 

新疆库车 Kuqa, Xinjiang KC 82°97′ 41°68′ 1 820 

新疆麦盖提 Maigaiti, Xinjiang MGT 77°62′ 38°95′ 1 175 

兵团第三师喀什 Kashi, Disanshi NS3 75°75′ 39°28′ 1 289 

兵团第一师阿拉尔 13团 Alaer 13 Tuan, Diyishi NS1 80°38′ 40°84′ 1 100 

新疆莎车 Shache, Xinjiang SC 77°25′ 38°45′ 1 350 

新疆轮台 Luntai, Xinjiang SD 85°94′ 44°27′ 1 032 

新疆塔河 Tahe, Xinjiang TH 81°28′ 40°55′ 1 500 

西北内陆棉区早中熟组 
Early-medium maturing 

region in Northwest 
Inland  

新疆疏附 Shufu, Xinjiang SF 75°83′ 39°42′ 1 333 

 
从图1西北内陆早熟棉区各生态区纤维品质性

状的空间关系可以看出, 第Ⅰ生态区位于马克隆值

向量的反方向上, 是马克隆值低值区。第Ⅱ生态区

位于各纤维品质向量的平均位置, 纤维综合品质表

现在平均水平上。第Ⅲ生态区在与马克隆值一致的

方向, 属于高马克隆值区域。 

2.1.2  西北内陆早熟棉区纤维品质性状试点间聚类

分析 

根据西北内陆早熟棉区各试点试验环境代码

(见表1), 通过西北内陆早熟棉区各生态区GGE双标

图(如图1)和基于双标图的主成分的聚类图(如图2)

可以看出 , 西北内陆早熟棉区的7个试验环境划分

为3个差异显著的纤维品质生态区 , 其中第Ⅰ生态

区包括新疆兵团第六师昌吉和新疆乌苏; 第Ⅱ生态

区只有1个点即新疆精河 ; 第Ⅲ生态区包括4个点 , 

涵盖了新疆兵团第八师121团、第七师125团、新疆

石河子以及甘肃敦煌。通过对“环境性状”GGE双标

图分析的前两个主成分得分的聚类分析, 将环境分

为几个区 , 再对各区之间的各性状进行方差分析 , 

检测其显著性, 比较各区中各性状的水平, 得出各

区的优劣或特点。从图1可以看出, 试点在各性状向

量上的投影长度代表性状在该试点上的水平高低。

另一方面 , 也可直接在图中看试点到性状的距离 , 

距离越近则表现越好。从图1各生态区域纤维品质性

状的空间关系还可以看出, 第Ⅰ生态区位于马克隆 

 

图 1  2005—2014 年西北内陆早熟棉区各生态区纤维品

质划分的 GGE 双标图“性状间关系”和“环境聚类”功能图 
Fig. 1  “Relationship among traits” and “Environment cluster” 

views of GGE biplot of ecological regionalization for early 
maturing cotton fiber quality traits in the Northwest Inland of 

China from 2005 to 2014 
图中+Len、+Str、+Mic、+El、+Rd、+b、+Un 和+Sci 分别

表示纤维长度、比强度、马克隆值、伸长率、反射率、黄度、整

齐度和纺纱均匀性指数 , 椭圆形虚线包围化为同一类的试验环

境, Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示划分的第Ⅰ、第Ⅱ和第Ⅲ生态区。NS8、

NS6、NS7、DH、JH、SHZ、WS参见表 1。图 2同。+Len, +Str, 

Mic, +El, +Rd, +b, +Un, and +Sci stand for fiber length, fiber 
strength, micronaire, elongation, reflectance, yellowness, 
uniformity index and spinning consistency index, respectively. 
Symbols in regular capitals are test environments codes showed in 
the table 1.Ⅰ, Ⅱ, and Ⅲ surrounded by the dotted ellipses are 

three ecological sub-regions, respectively. The same as the figure 2. 
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表 2  2005—2014 年西北内陆早熟棉花区域试验纤维品质性状相关系数 
Table 2  Correlation coefficients among early maturing cotton fiber characteristics in cotton regional trials in the Northwest Inland 

of China from 2005 to 2014 

性状 
Characteristics 

代码 
Code 

+Len +Str +Mic +El +Rd  +b +Un 

上半部平均长度 Upper half mean length +Len 0       

比强度 Strength +Str 0.685       

马克隆值 Micronaire +Mic 0.499 0.264      

伸长率 Elongation +El 0.224 0.424 0.146     

反射率 Reflectance +Rd 0.174 0.545 0.108 0.583    

黄度 Yellowness +b 0.415 0.191 0.219 0.708* 0.488   

整齐度指数 Uniformity index +Un 0.895** 0.644 0.621 0.225 0.397 0.255  

纺纱均匀性指数 Spinning consistency index +Sci 0.850** 0.878** 0.234 0.430 0.627 0.125 0.845* 

“*”表示在 0.05的水平上显著相关, “**”表示在 0.01的水平上显著相关。*: Significant correlation at 0.05 probability level; **: Significant 

correlation at 0.01 probability level. The same as the table 4. 
 

 

图 2  2005—2014 年西北内陆区域试验环境基于纤维品

质的 GGE 双标图主成分得分的聚类图 
Fig. 2  Dendrogram of trial environment cluster analysis based 

on environmental principal component analysis scores using 
fiber quality GGE biplot analysis of the dataset collected from 
the regional cotton trials in the Northwest Inland of China from 

2005 to 2014 

值向量的反方向上, 是马克隆值低值区。第Ⅱ生态

区位于各纤维品质向量的平均位置, 纤维综合品质

在平均水平, 纺纱均匀性指数与纤维比强度、整齐

度指数和马克隆值向量夹角很小, 呈锐角关系, 故

在这些指标上的数值较高, 各项指标表现较好, 可

以划分为优胜的纤维品质性状区域。第Ⅲ生态区试

验环境到品质性状的垂直距离大于其他两个生态区, 

与马克隆值一致的方向, 属于高马克隆值区域。 

2.1.3  西北内陆早熟棉区纤维品质性状特征划分 

各生态区的纤维品质指标平均值和生态区间差

异显著性检测结果见表3: 纤维的比强度、马克隆

值、伸长率以及反射率在3个生态区中的差异不显著; 

第Ⅰ生态区比强度比第Ⅲ生态区高, 但差异不显著; 

纤维整齐度最低, 且显著低于第Ⅱ生态区, 说明第

Ⅰ生态区的整齐度较差。第Ⅱ生态区的纤维比强度

和反射率高于其他生态区, 但差异不显著; 整齐度

和纺纱均匀性指数显著高于其他生态区; 纤维长度

最高, 与第Ⅰ生态区结果差异显著, 与第Ⅲ生态区

差异不显著。第Ⅲ生态区纤维比强度、反射率以及

纺纱均匀性指数最低, 但与其他两个生态区的差异

不显著, 其他纤维品质指标介于第Ⅰ生态区和第Ⅱ

生态区之间。 

因此, 西北内陆棉区早熟棉区域各生态试点间

的区域特征划分由优质到普通划分为: 第Ⅱ生态区

包括精河一带, 划分为优质棉纤维生态区, 纤维长

度大于30 mm、比强度大于31 cNtex1, 整齐度指数

大于86%, 马克隆值为A级水平, 纺纱均匀性指数大

于160, 可纺60支及以上的高支纱。第Ⅰ生态区包括

兵团第六师昌吉和乌苏地区, 划分为普通优质棉生

态区, 纤维长度和比强度都大于30, 整齐度指数大

于84%, 马克隆值为A级水平, 纺纱均匀性指数大于

150, 可纺50支及以上的高支纱, 该区注意综合性状

的提高。第Ⅲ生态区(包括敦煌、兵团第七师125团、

兵团第八师121团以及石河子垦区), 该区品质为普

通纤维生态区, 纤维长度和比强度都达到30, 整齐

度指数大于85%, 马克隆值为B级水平, 纤维的颜色

指标反射率低于80%, 纺纱均匀性指数大于150,  

表 3  西北内陆棉区早熟组纤维品质生态区特征分析 
Table 3  Comparison of early maturing cotton fiber quality 

characteristics in different ecological sub-regions in the 
Northwest Inland of China 

纤维品质生态区 
Fiber quality ecological sub-region 性状 

Characteristics 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

纤维长度 Fiber length (mm) 30.126b 30.719a 30.438ab

比强度 Strength (cNtex–1) 30.424a 31.092a 30.253a 

马克隆值 Micronaire 4.234a 4.253a 4.266a 

伸长率 Elongation (%) 6.612a 6.574a 6.391a 

反射率 Reflectance (%) 81.125a 85.419a 78.397a 

黄度 Yellowness 7.973a 7.737a 7.325b 

整齐度指数  
Uniformity index (%) 

84.963b 86.411a 85.399b 

纺纱均匀性指数  
Spinning consistency index

154.733b 163.449a 154.675b 

同行不同小写字母表示 5%水平差异显著。Values followed by 

different letters in the horizontal rows are significantly different at 5% 
level.  
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划分为普通优质的高马克隆值区, 该区重点注意棉

花采收的时间, 以避免纤维过成熟, 努力降低马克

隆值, 保证棉花的颜色和等级。 

2.2  西北内陆早中熟棉区纤维品质特征划分研究 

2.2.1  西北内陆早中熟棉区纤维品质生态区划分 

根据2005—2014年西北内陆棉区早中熟组区域

试验中纤维品质性状主要指标在10个试验环境中的

综合品质表现, 依据GGE biplot软件绘制“环境性

状”双标图, 分析不同试验环境条件下对纤维品质的

影响与相互作用, 以及纤维品质的主要指标之间存

在不同程度的相关性。由图3和表4可见, 纺纱均匀

性指数向量和纤维比强度、纤维长度向量之间的夹

角很小, 表现为极显著正相关, 与纤维的整齐度指

数之间的夹角比较小, 表现为显著正相关, 而与马

克隆值、伸长率之间的夹角较大, 表现为负相关。

纺纱均匀性指数是衡量纤维品质的综合指标, 与纤

维长度、整齐度以及比强度正相关, 说明原棉的纺

纱性能提高主要取决于这3个指标。纺纱均匀性指数

与马克隆值呈负相关, 说明纤维过度成熟或者不成 

熟对纤维的纺纱性能均有不利影响; 马克隆值和断

裂伸长率之间的夹角极小, 表现为显著正相关, 与

纤维的比强度、反射率以及黄度之间的夹角较大 , 

表现为负相关。 

 

图 3  2005—2014 年西北内陆早中熟棉花纤维品质生态

区划分的 GGE 双标图 
Fig. 3  GGE biplot of ecological regionalization based on 

early-medium maturing cotton fiber quality characteristics in 
the Northwest Inland from 2005 to 2014 

表 4  2005—2014 年西北内陆早中熟棉花区域试验纤维品质性状相关系数 
Table 4  Correlation coefficients among early-medium cotton fiber characteristics in cotton regional trials in Northwest Inland of 

China from 2005 to 2014 

性状 
Characteristic 

代码 Code +Len +Str +Mic +El +Rd  +b +Un 

上半部平均长度 Upper half mean length +Len /       

比强度 Strength +Str 0.768*       

马克隆值 Micronaire +Mic 0.433 0.605      

伸长率 Elongation +El 0.350 0.635 0.659*     

反射率 Reflectance +Rd 0.418 0.006 0.397 0.527    

黄度 Yellowness +b 0.280 0.013 0.509 0.406 0.876**   

整齐度指数 Uniformity index +Un 0.754* 0.491 0.004 0.127 0.746* 0.673**  

纺纱均匀性指数 Spinning consistency index +Sci 0.900** 0.918** 0.583 0.575 0.253 0.167 0.740*

 
2.2.2  西北内陆棉区早中熟区域纤维品质性状试点

间聚类分析 

根据由西北内陆棉区早中熟生态区域各试点试

验环境代码(表1), 通过西北内陆棉区早中熟生态区

GGE双标图(图3)和基于双标图的主成分聚类图(图4)

可以看出, 西北内陆早中熟棉区的10个试验环境划

分为3个差异显著的纤维品质生态区。其中第Ⅰ生态

区只有新疆阿克苏1个试点 ; 第Ⅱ生态区包括新疆

麦盖提和农三师; 第Ⅲ生态区包括7个试验环境, 涵

盖了新疆莎车、石大试验站(轮台)、巴州、库车、疏

附、兵团第一师阿拉尔13团以及新疆塔河10团, 是

西北内陆早中熟棉花生产区。 

从各生态区域纤维品质性状的空间关系可以

看出 (图3), 第Ⅰ生态区位于纤维长度、比强度、

整齐度指数以及纺纱均匀性指数向量的反方向 , 

说明纤维的综合品质相对较差。第Ⅱ生态区在马

克隆值向量的正方向 , 因而属于高马克隆值区域 , 

其他品质指标位于平均水平。第Ⅲ生态区位于纤

维长度、比强度、整齐度以及纺纱均匀性指数向量

的相同方向 , 其纤维综合品质较好 , 其中纤维比

强度向量的正方向上投影最长 , 比强度最高 , 与

纤维长度、整齐度指数以及纺纱均匀性指数向量

呈锐角关系 , 故在这些指标上表现较好 , 而且与

马克隆值向量呈钝角关系 , 马克隆值较低 , 可见 , 

相比之下第Ⅲ生态区是综合纤维品质最好的生态

区域。 
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图 4  2005—2014 年西北内陆区域试验环境基于 GGE 双

标图主成分得分的聚类图 
Fig. 4  Dendrogram of test environment clustering based on 

the principal component analysis scores of GGE biplot analysis 
of the Northwest Inland of China from 2005 to 2014 

2.2.3  西北内陆棉区早中熟区域纤维品质性状特征

划分 

各生态区的纤维品质指标平均值和生态区间差

异显著性检测结果(表 5), 纤维品质指标在生态区间

差异较大。第Ⅰ生态区纤维长度、比强度、整齐度

指数、纺纱均匀性指数低于其他两个生态区, 且整

齐度与纺纱均匀性指数偏低达到显著水平, 黄度偏

高达到显著水平, 说明该生态区域的纤维品质综合

水平较低。第Ⅱ生态区的纤维长度、比强度、整齐

度指数以及纺纱均匀性指数的指标均处于其他两个

生态区之间, 且整齐度指数与纺纱均匀性指数显著

高于第Ⅰ生态区 ,  马克隆值显著高于第Ⅲ生态区 , 

说明该生态区代表了西北内陆棉区早中熟棉花纤维

品质的中等水平。第Ⅲ生态区纤维长度、比强度、

整齐度指数以及纺纱均匀性指数均高于其他两个生

态区, 且纤维长度、整齐度指数、纺纱均匀性指数

显著高于第Ⅰ生态区, 马克隆值显著低于第Ⅱ生态

区, 说明该生态区纤维综合品质相对最好, 是西北

内陆早中熟棉区优良纤维品质生产区域。第Ⅲ生态 

表 5  西北内陆早中熟棉花纤维品质的生态区特征分析 
Table 5  Early-medium cotton fiber quality characteristics in 

different ecological sub-regions in the Northwest Inland of 
China 

纤维品质生态区  
Fiber quality ecological sub-region性状 

Characteristic 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

上半部平均长度  
Upper half mean length 

28.936b 29.724ab 30.199a 

比强度 Strength 29.055a 29.624a 30.214a 

马克隆值 Micronaire 4.536ab 4.637a 4.429b

伸长率 Elongation 6.625a 6.622a 6.408a 

反射率 Reflectance 81.600a 78.119b 78.544b

黄度 Yellowness 7.844a 7.303b 7.416ab

整齐度指数 Uniformity index 83.454b 85.070a 85.240a 

纺纱均匀性指数  
Spinning consistency index 

136.484b 146.526a 151.951a 

区涵盖区域最广, 代表西北内陆棉区总体综合纤维

品质处于良好水平。 

西北内陆棉区早中熟区域各生态试点间的区域

特征划分由优质到普通划分为: 第Ⅲ生态亚区(新疆

莎车、轮台、巴州、库车、疏附、阿拉尔第一师 13

团、新疆塔河 10团)>第Ⅱ生态亚区(新疆麦盖提、兵

团第三师喀什)>第Ⅰ生态亚区(新疆阿克苏)。第Ⅲ生

态区 , 划分为优质棉纤维生态区 , 纤维长度大于

30.0 mm、比强度大于 30.0 cNtex1, 即达到“双 30”, 

整齐度指数大于 85.0%, 马克隆值为B级水平, 纺纱

均匀性指数大于 150, 可纺 50 支及以上的高支纱; 

第Ⅱ生态区划分为普通优质棉生态区, 纤维长度和

比强度都稍低于 30 mm, 整齐度指数大于 85 %, 马

克隆值达到 B级中等水平, 为马克隆值相对高值区, 

纺纱均匀性指数大于 140, 可纺 40 支及以上的中等

支纱; 第Ⅰ生态区为普通纤维生态区, 纤维品质综

合水平较低, 应注意综合纤维品质性状的提高, 尤

其注重提高长度和比强度。 

3  讨论和结论 

我国西北内陆棉区棉花种植区域广阔, 生态条

件复杂多样, 科学划分棉区有利于发挥区域环境条

件优势, 促进棉花纤维的生产与应用, 根据棉花品

种纤维品质表现及其地域分布特征, 建立棉花优势

生产区和发展优势类型, 具有指导性的意义。南疆

地区以早中熟类型为主 , 北疆地区以早熟类型为

主。近10年来西北内陆棉区早熟棉区植棉面积迅速

扩大, 尤其新疆北疆棉区随着全球气候逐渐变暖而

大幅增加, 这个区域通过抗旱节水、肥料配比、栽

培技术等手段提高植棉水平, 改善纤维品质。本文

通过研究表明各纤维品质性状都不是独立的, 相互

之间存在着性质和程度不同的相关关系, 纺纱均匀

性指数与长度、比强度和整齐度指数表现极显著或

显著正相关, 这与余渝[33]研究的结论基本一致。因

此, 在国家棉花区域试验品种审定过程中, 对纤维

品质的评价, 不仅要看纤维的长度、比强度和马克

隆值, 还要参考纤维的整齐度指数, 这是决定品种

品质好坏的一个重要指标, 建议在品种审定时可将

整齐度指数和纺纱均匀性指数也作为参考依据。 

棉花品种的基因型与环境互作现象在品种试验

中受作物生长环境, 如土壤类型、海拔高度、气候

条件、栽培措施等多因素的影响, 在年际间和不同

生态点间的表现差异很大, 棉花纤维品质指标与各

生态区气候因子(温度、光照、降水、湿度)有较好的

相关性。西北内陆棉区日照充足、降水量小、平均
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相对湿度较低, 是优质棉生产的最佳区域, 其棉纤

维长度、马克隆值、品级等品质指标均居国内各棉

区首位。但还是缺乏长度在31.0 mm 以上, 比强度

在32.0 cN·tex1以上, 马克隆值在3.7~4.2的可纺60支

以上细纱的优质棉品种。 

目前我国棉花品种审定标准主要根据品种在整

个目标环境中的平均表现进行评价和推荐审定, 因

此也是一种广适性品种选择方法。西北内陆棉区区

域试验总体表现是合理的, 但还需要对试验点布局

和品种评价标准进行适当的调整[34], 尤其早熟区域

布点数应该再增加几个试点, 以进一步提高试验的

有效性和区域划分的科学性, 从而更有针对性地对

品种进行筛选、审定与推广应用。Bilgin等 [35]应用

GGE双标图的“适宜品种与环境组合”功能图基于品

种产量选择对基因型与试验环境互作模式进行探

索。本研究应用GGE双标图的“适宜品种与环境组

合”功能图基于品种纤维长度、比强度、马克隆值和

纺纱均匀性指数等性状选择与试验环境互作模式进

行探索性划分, 并对各次试验的双标图上位于同一

最佳扇区中的试验环境组合进行分析, 形成基于品

质性状选择的品种生态区划分。建立在纤维品质基

础上的生态区的划分, 为西北内陆棉区广适性和特

殊适应性棉花品种选育应用提供决策支持, 也作为

理想品种试验环境选择方案提供理论依据。 

西北内陆棉区北疆地区精河一带日照充足、降

水量小、平均相对湿度较低, 是优质棉生产的最佳

区域, 较为突出特点是棉花的纤维成熟度好, 棉纤

维长度伸长充分, 且马克隆值表现最佳, 能够满足

纺织企业纺高支纱配棉需求, 而且颜色等级好。西

北内陆早熟棉区的兵团第六师昌吉和乌苏, 位于马

克隆值最佳区域, 纤维综合品质表现较好。敦煌、

兵团第七师125团、兵团第八师121团下野地垦区以

及石河子中片垦区重点要注意降低马克隆值, 提高

纤维长度和比强度, 尤其比强度指标相对于全国来

比较, 由于气候原因同一品种在新疆地区种植纤维

比强度表现偏低。所以西北内陆早熟棉区引进参试

品种时, 在注重品种早熟性选育的基础上, 注重优

质纤维综合品质性状的培育, 提高纤维的比强度。 

西北内陆棉区早中熟区域各生态试点的区域特

征由优质到普通可划分为3个品质生态区 : 第Ⅲ生

态区(新疆莎车、石河子大学南疆试验站(轮台)、巴

州、库车、疏附、第一师阿拉尔13团和新疆塔河10

团), 第Ⅱ生态区(新疆麦盖提和兵团第三师喀什), 

第Ⅰ生态区(新疆阿克苏)。通过分析提出合理建议, 

西北内陆棉区南疆地区的早中熟棉区, 注重推选适

合机采棉长度和比强度的棉花品种外, 应精准掌握

合理的棉花采摘期, 提高纤维成熟度, 但要降低马

克隆值, 划分优化种植区域为棉纺企业合理用棉提

供多层次的原棉材料。西北内陆早熟棉区应加强比

强度的筛选和提高, 以适应现代化的机采棉技术对

比强度值更高要求, 依据纤维品质生态区划, 充分

做好已有品种的种植区域布局, 同时注重培育综合

品质性状优良的新品种。 
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