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应用四元回归分析估测黄牛活重
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　　 [摘　要 ] 　根据蒙城本地黄牛、秦本 F 1 代、西本 F 1 代 (秦: 秦川牛; 西: 西门塔尔牛; 本: 蒙城本地黄

牛) 及豫北黄牛、本夏利 F 2 代和本夏西 F 2 代 (本: 豫北黄牛; 夏: 夏洛来牛; 西: 西门塔尔牛) 的体尺体重资

料, 运用生物统计方法对黄牛活重进行了四元回归分析, 并建立了黄牛活重估测的四元回归方程。
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　　牛活体重估测通常在没有地秤的条件下得到应

用。估测方法很多, 基本上是根据体重与体积的关

系计算出来的, 现适用于肉牛估重的公式有[1 ]:

体重 (kg) = 胸围 2 (cm ) ×体斜长 (cm ) ö10 800,

体重 (kg) = 胸围 2 (cm ) ×体直长 (m ) ×100。

由于牛的品种不同, 体型结构互有差异, 估重

公式中控制变量较少, 故在实际工作中, 往往需对

估计公式的系数进行校核或作必要的修正, 如西北

农林科技大学[1 ]通过计算、统计和试验, 将黄牛的估

重公式修定为

体重 (kg) = 胸围 2 (cm ) ×体斜长 (cm ) ö12 500。

为了提高黄牛活重估测的准确性, 李福岭等[2 ]曾以体

重为依变量 (y ) , 以体斜长 (x 1)、胸围 (x 2) 为自变量,

利用二元回归原理, 将渤海黑牛体重估测公式推导为

y = 2. 14x 1+ 3. 37x 2- 522. 09。

此公式中控制变量仍然较少, 加之近年来我国

黄牛改良进展较快, 西门塔尔、夏洛来、皮尔蒙特

等外来品种与黄牛的杂交后代日益增多, 杂交牛已

成为我国肉牛市场上的主导产品, 上述公式已不能

适应黄牛及其杂交肉牛活重估测的需要。因此, 本

文拟应用多元回归分析, 对黄牛体重估测构建四元

线性回归方程, 以探索新的更为精确实用的黄牛及

其肉杂牛的体重估测方法。

1　数学建模

1. 1　建立估测公式

　　黄牛体重 y (kg) 与其体高 x 1 (cm )、体斜长 x 2

(cm )、胸围 x 3 (cm )、管围 x 4 (cm ) 之间相互联系,

且具有一定规律, 可以由 x i 的一组确定的观测值来

预测 y 的值, 并估计 x i 与 y 的线性联系程度[3, 4 ]。

由回归分析原理, 结合黄牛体重估测的长期实

践, 可设体重 y 与 x i 有线性模型:

y = b0+ b1x 1+ b2x 2+ b3x 3+ b4x 4+ Ε。 (1)

在四元线性方程 (1) 中, Ε是随机项, 服从正

态分布N (0, Ρ2) , Ρ> 0 是回归估计标准差; 未知

参数bi ( i= 0, 1, 2, 3, 4) 待定, 其中 b0 为回归截

距, b1, b2, b3, b4 为偏回归系数。

1. 2　未知参数 bi ( i= 0, 1, 2, 3, 4) 的计算公式

对于黄牛体重的 30 组不同的样本观察值 x 1t,

x 2t, x 3t, x 4t; y t ( t= 1, 2, ⋯, 30) , 将成立

y 1= b0+ b1x 11+ b2x 21+ b3x 31+ b4x 41+ Ε1 ,

y 2= b0+ b1x 12+ b2x 22+ b3x 32+ b4x 42+ Ε2 ,

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯,

y 30= b0+ b1x 1, 30+ b2x 2, 30+ b3x 3, 30+ b4x 4, 30+ Ε30。

(2)

由最小二乘法, 可知四元线性偏回归系数 bi 应

使残差平方和Q 达到最小。此处残差即体重实际观

测值 y t 与理论估计值 yδt 的差, Q 为 bi 的函数:

Q = ∑
30

t= 1

(y t - yδt) 2 = ∑
30

t= 1

(y t - b0 - b1x 1t -

b2x 2t - b3x 3t - b4x 4t) 2。 (3)
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　　运用微积分中多元函数求极值的方法, 经整理

由 (3) 式可得四元正规方程组, 其矩阵表示为

S 11 S 12 S 13 S 14

S 21 S 22 S 23 S 24

S 31 S 32 S 33 S 34

S 41 S 42 S 43 S 44

õ

b1

b2

b3

b4

=

S 1y

S 2y

S 3y

S 4y

。 (4)

其中, yθ=
1
n
∑

30

t= 1
y t, xθ i=

1
n
∑

30

t= 1
x it, S ij = S j i= ∑

30

t= 1
(x it

- xθ i) · (x j t- xθ j ) , S iy = ∑
30

t= 1
(x it- xθ i) (y t- yθ) ,

( i, j = 1, 2, 3, 4)。

而　　b0= y - b1x 1- b2x 2- b3x 3- b4x 4。 (5)

由 (4) , (5) 式可求出 bi, 从而得估重公式。

1. 3　估计体重 y 与可控变量 x i 之间的相关程度

得到回归方程后, 可以具体求出残差平方和Q ,

并进一步得到体重 y 的离差 (即 y t 与其平均体重 yθ

的差) 平方和L y y , 求出复相关系数R , 对体重与其

体高、体斜长、胸围、管围之间的线性相关程度进

行分析, 这里

L y y = ∑
30

t= 1

(y t - yθ) 2, R = 1 -
Q

L y y
。

　　进一步对偏回归系数 bi 进行方差分析, 得到最

佳回归方程。

2　黄牛活重回归方程

2. 1　样本观测值资料

　　河南田龙宾等[5 ]测定了 12, 24 月龄的本夏利 F 2

代、本夏西 F 2 代与豫北黄牛的体尺体重, 安徽焦平

林[6 ]测定了 12, 18, 24 月龄的蒙城土种牛、秦本 F 1

代、西本 F 1 代的体尺体重, 结果见表 1。
表 1　黄牛的体尺体重资料

T able 1　D ata of catt leπs body m easurm ents and livew eigh t

品种
B reeds

性别
Sex

月龄
M onth s

体高
(x 1) öcm
H eigh t at
w ithers

体斜长
(x 2) öcm

Body
length

胸围
(x 3) öcm

H eart
girth

管围
(x 4) öcm
C ircam 2
ference

of cannone

体重
(y ) ökg

L ivew eigh t

估测体重
(y ) ökg

Estim ated
livew eigh t

L y y
(y - yθ) 2

Q
(y - yδ) 2

蒙 城 土 种 牛 M engchen
yellow cattle (M ) ® 12 100. 92 111. 68 131. 45 14. 10 181. 45 182. 80 3 690. 56 1. 822 5

♀ 12 97. 43 108. 78 127. 15 13. 25 162. 81 159. 76 6 302. 77 9. 302 5
秦本 F1
F1 of Q inchuan cattle×M

® 12 103. 36 115. 55 135. 33 14. 85 196. 67 204. 43 2 072. 98 60. 217 6

♀ 12 102. 53 114. 67 132. 97 14. 30 191. 27 188. 80 2 593. 86 6. 100 9
西本 F1
F1 of Simm ental×M

® 12 102. 97 117. 07 136. 00 16. 03 197. 77 218. 85 1 974. 02 444. 366 4

♀ 12 102. 88 116. 91 136. 76 15. 27 206. 15 216. 29 1 299. 60 102. 819 6
蒙 城 土 种 牛 M engchen
yellow cattle (M ) ® 18 104. 97 118. 40 139. 69 15. 12 216. 70 226. 14 650. 25 81. 113 6

♀ 18 103. 31 116. 10 138. 35 14. 60 205. 23 218. 13 1 366. 78 166. 410 0
秦本 F1
F1 of Q inchuan cattle×M ® 18 111. 13 126. 57 144. 20 16. 37 252. 43 247. 43 104. 65 25. 000 0

♀ 18 107. 37 121. 48 137. 29 15. 66 226. 19 213. 92 256. 32 176. 092 9
西本 F1
F1 of Simm ental×M ® 18 110. 30 122. 23 140. 73 15. 13 225. 17 220. 70 279. 89 19. 980 9

♀ 18 110. 73 117. 87 139. 57 14. 57 222. 70 209. 93 380. 25 163. 072 9
蒙 城 土 种 牛 M engchen
yellow cattle (M ) ® 24 111. 77 126. 42 146. 71 15. 94 253. 13 255. 72 119. 46 6. 708 1

♀ 24 108. 94 124. 42 145. 23 14. 84 244. 65 243. 89 6. 00 0. 577 6
秦本 F1
F1 of Q inchuan cattle×M

® 24 115. 25 130. 39 150. 97 16. 53 278. 50 275. 95 1 317. 69 6. 502 5

♀ 24 110. 83 127. 17 148. 43 16. 00 261. 57 266. 93 375. 20 28. 729 6
西本 F1
F1 of Simm ental×M

® 24 118. 67 131. 00 148. 67 17. 33 268. 67 264. 35 700. 66 18. 662 4

♀ 24 112. 30 127. 80 151. 30 15. 90 273. 06 278. 31 952. 34 27. 562 5
豫 北 黄 牛 Yubei yellow
cattle (Y) ® 12 98. 13 103. 31 113. 10 12. 40 121. 40 77. 91 14 592. 64 1 891. 380 1

♀ 12 94. 50 103. 42 116. 81 12. 37 114. 10 104. 07 16 409. 61 100. 600 9
本夏利 F2
F2 of Y × Charo leis ×
L imousin

® 12 118. 01 131. 50 147. 83 16. 04 228. 83 249. 46 178. 76 425. 596 9

♀ 12 116. 30 127. 41 145. 40 15. 70 223. 11 237. 87 364. 43 217. 857 6
本夏西 F2
F2 of Y × Charo leis ×
Simm ental

® 12 118. 53 134. 33 150. 50 16. 10 236. 33 262. 39 34. 46 679. 123 6

♀ 12 117. 12 129. 18 151. 10 15. 75 227. 83 266. 49 206. 50 1 494. 595 6
豫 北 黄 牛 Yubei yellow
cattle (Y) ® 24 104. 60 116. 60 132. 12 14. 50 199. 20 181. 68 1 849. 00 306. 950 4

♀ 24 103. 10 119. 27 135. 81 14. 01 181. 71 198. 93 3 659. 04 296. 528 4
本夏利 F2
F2 of Y × Charo leis ×
L imousin

® 24 125. 81 146. 30 172. 01 18. 80 413. 45 383. 56 29 326. 56 893. 414 2

♀ 24 123. 92 144. 81 175. 31 17. 80 396. 86 396. 05 23 919. 72 0. 656 1
本夏西 F2
F2 of Y × Charo leis ×
Simm ental

® 24 126. 42 150. 40 179. 66 19. 01 442. 14 423. 70 39 976. 00 340. 033 6

♀ 24 124. 25 146. 51 176. 25 17. 83 417. 23 400. 21 30 635. 50 289. 680 4

∑ 3 306. 35 3 727. 55 4 326. 70 465. 50 7 266. 61 185 595. 5 8 289. 460 0
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2. 2　计算回归分析的一、二级数据[7 ]

2. 2. 1　一级结构

∑
30

t= 1
x 2

1t

∑
30

t= 1
x 2

2t

∑
30

t= 1
x 2

3t

∑
30

t= 1

x 2
4t

∑
30

t= 1
y 2

t

=

366 630. 9

467 324. 5

　7 298. 5

1 945 716. 2

;

∑
30

t= 1
x 1tx 2t

∑
30

t= 1
x 1tx 3t

∑
30

t= 1
x 1tx 4t

∑
30

t= 1

x 2tx 3t

∑
30

t= 1

x 2tx 4t

∑
30

t= 1
x 3tx 4t

=

413 781. 3

480 577. 2

51 675. 7

542 943. 8

58 368. 7

67 819. 7

;

∑
30

t= 1
x 1ty t

∑
30

t= 1
x 2ty t

∑
30

t= 1
x 3ty t

∑
30

t= 1

x 4ty t

=

818 927. 1

929 237. 7

1 083 394. 9

116 208. 3

。

2. 2. 2　二级数据

A
△

S11 S12 S13 S14

S21 S22 S23 S24

S31 S32 S33 S34

S41 S42 S43 S44

=

2 232. 6 2 961. 9 3 724. 5 372. 3

2 961. 9 4 170. 3 5 344. 2 529. 5

3 724. 5 5 344. 2 7 119. 3 683. 7

372. 3 529. 5 68. 37 75. 6

, (6)

S 1y

S 2y

S 3y

S 4y

=

18 061. 8

26 349. 3

35 380. 2

3 454. 8

;

X 1

X 2

X 3

X 4

=

110. 2

124. 3

144. 2

15. 5

242. 2

。 (7)

由线性代数知识可求出逆矩阵:

A
- 1=

S 11 S 12 S 13 S 14

S 21 S 22 S 23 S 24

S 31 S 32 S 33 S 34

S 41 S 42 S 43 S 44

- 1

=

0. 009 128 36 - 0. 009 830 77 0. 002 347 91 0, 002 667 14

- 0. 009 830 77 0. 018 164 7 - 0. 007 025 61 - 0. 015 274 9

0. 002 347 91 - 0. 007 025 61 0. 004 340 99 - 0. 001 613 79

0. 002 667 14 - 0. 015 274 9 - 0. 001 613 79 0. 121 672

。 (8)

2. 3　求回归截距 b0 及偏回归系数 bi, 写出体重估

测方程

将 (6) , (7) 代入 (4) , 可得四元正规方程组。

再由矩阵方程求解法, 利用 (8) , (5) 可求出回归

截距 b0 及偏回归系数 bi ( i= 1, 2, 3, 4) :

b1

b2

b3

b4

= A - 1 õ

S 1y

S 2y

S 3y

S 4y

=

- 1. 875 0

- 0. 273 7

　5. 297 2

　8. 947 2

。 (9)

　　b0 = 242. 2+ 1. 875 0×110. 2+ 0. 273 7×

124. 3+ 5. 297 2×144. 2- 8. 947 2×15. 5=

419. 88。

因此, 由公式 (1) 可得黄牛体重估测的四元回

归方程

y = - 419. 88 - 1. 875 0x 1 - 0. 273 7x 2 +

5. 297 2x 3 + 8. 947 2x 4。 (10)

3　讨　论

显然, 由任意若干组 x i 与 y 的观测值, 依照前

述四元回归分析的方法, 均可得到类似于 (10) 的

回归方程, 只是系数 bi 有所不同。为检验方程

(10)的可靠性, 进一步求出体重 y 的离差平方和L y y

及残差平方和Q (表 1) :

L y y = 185 595. 5,Q = 8 289. 46。

　　从而得到复相关系数R :

R = 1 -
8 289. 46

185 595. 5
= 0. 977 4。

　　因为 R > 0 且ûR û与 1 十分接近, 所以 y 与 x i

高度正相关。即黄牛体重随其体高、体斜长、胸围、

管围的增加而增加; 体重与体高、体斜长、胸围、管
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围之间的线性相关关系十分密切, 可以认为, 黄牛

活重与体高、体斜长、胸围、管围之间存在着极显

著的四元线性回归关系, 此结论与国内外的相关研

究吻合[8, 9 ] , 所得回归方程 (10) 真实有效。通过对

四元回归方程 (10) 的回归系数 bi 进行方差分析, 可

以看出各自变量都是显著的, 亦即方程 (10) 为最

佳回归方程[4 ]。所得回归方程 (10) 真实有效。

实际工作中, 许多人都曾在不同地域、不同品

系黄牛活重估测的实践中多次验证了公式 (10) 的

准确性。
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Abstract: T he fou r facto rs regression m ethod w as u sed to anylize the data of body m easu rm en ts

(heigh t a t w ithers, body length, heart g irth and circam ference of cannon bone) and livew eigh t of yellow

cat t le, w h ich includesM engchen yellow cat t le (M ) ; F 1 of Q incauan cat t le×M ; F 1 of Simm en ta l×M ; Yubei

yellow cat t le (Y) ; F 2 of Y×Charo leis ×L imou sin; F 2 of Y×Charo leis×Simm en ta l. T hen, the fou r facto rs

regression equat ion fo r est im at ing yellow cat t leπs livew eigh t w as estab lished.

Key words: regression; yellow cat t le livew eigh t; livew eigh t est im at ing
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