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利用协变量改进作物新品种稳定性参数估计
Ξ

胡希远, 陈耀峰
(西北农林科技大学 农学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　据线性模型原理, 提出了利用协变量改进作物新品种性状表现方差估计的方法, 指出了方差估计

效果评价的指标, 在此基础上, 分析讨论了利用协变量改进作物新品种性状表现方差估计的可能性及其条件。最后

分析了陕西省关中灌区小麦区域试验产量资料。
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　　农作物品种性状表现的稳定性是决定其在生产

中应用价值的重要指标, 测定和评价新品种稳定性

是农作物新品种选育和推广过程中的一个重要环

节。为确定农作物品种性状表现的稳定性, 通常需要

进行多年多点的品种区域试验, 估计品种在各种环

境条件下性状表现的方差[1 ]。品种经过试验的环境

越多, 其性状表现方差估计的精准度越高[2, 3 ] , 利用

估计参数对品种稳定性评价的代表性和可靠性越

强。但在作物品种选育和推广的实际工作中, 通常由

于时间等因素的限制, 在对一些新品种进行评价或

拟推广之前, 只获得了该品种在较少环境下的区域

试验结果, 这使作物性状表现方差估计的精准度以

及品种稳定性评价的可靠性受到限制。但一些老品

种或者作为试验对照的标准品种通常有较多的区域

试验结果可供利用, 因此这些品种性状表现方差估

计的精确度较高。作物在不同环境条件下的反应各

品种之间既有特异性又有共性, 即各种品种性状对

环境变化的表现存在着一定的相关性。此外, 作物性

状表现与气象和肥力等因子也密切相关, 这些因子

也常有较多的观测资料。

本文将用具有较多试验结果的作物品种, 或具

有丰富观测资料的环境因子作为协变量, 对具有较

少试验资料的作物新品种, 在性状表现方差估计中

精准度的改进效果进行了探讨。这不仅对提高作物

新品种稳定性评价的可靠性具有重要作用, 而且对

适当减少作物品种区域试验样本数、降低品种试验

的工作量和费用具有重要意义。

1　利用协变量改进作物新品种性
状表现方差估计的统计依据

　　假定所要评价作物新品种某一性状 (通常为产

量性状) 在各环境 (不同地点和年份) 下的表现值为

y i ( i= 1, 2, 3, ⋯, K ) , 相应地作为协变量的作物品种

对应性状或环境因子表现值为 ti。如果 z i= (y i, ti)′

服从二元正态分布 (BVN ) , 即, z i～ (BVN (Λz, 2z ) , 其

中Λz= (Λy , Λt)′, 2z=
Ρ2

y Ρy t

Ρty Ρ2
t

。关于 y i 的模型可用

下面的简单直线回归表示, 即

y i = Η+ Βti + ei (1)

式中, Η= Λy - ΒΛt; Β= Ρy tΡ- 2
t ; ei 是随机误差, 与 ti 相

互独立, 并服从期望值为 0、方差为 Ρ2
e 的正态分布,

Ρ2
e = Ρ2

y - (Ρy t) 2Ρ- 2
t 。

　　新品种性状表现值 y i 的方差又可表示为

Ρ2
y = Β2Ρ2

t + Ρ2
e (2)

　　在无协变量或不考虑协变量时, 对 Ρ2
y 采用的常

规估计为

Ρδ2
y = a∑

k

i= 1

(y i - y ) 2 (3)

式中, a= (K - 1) - 1。为评价作物品种的稳定性, 应

对 Ρ2
y 进行估计。通过考察式 (2)可以预计, 如果可得

到 Ρ2
t 和 Β的优良估计, 则利用 y i 和 ti 的相关关系改

进 Ρ2
y 的估计就可能实现。

在品种选育与推广过程中, 很重要的工作之一

就是要了解新品种性状表现的稳定性。实际试验研

究中, 通常由于新品种试验资料较少, 依据常规方法
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(式 (3) )估计的方差精准度较低, 因而以其评价新品

种性状稳定性很不可靠。但只要协变量具有较多的

试验资料, 协变量的方差可精准地得以估计, 且协变

量与新品种性状表现数据具有较高的相关性, 那么

可以利用协变量在各种环境下的信息, 通过式 (2)对

新品种性状表现的方差进行精准估计, 从而提高新

品种稳定性评判的可靠性。

2　品种表现值方差的估计及其估计效
果的评判指标

2. 1　品种表现值方差的估计

假设新品种性状表现值 y 具有 i= 1, 2, 3, ⋯, K

个环境条件下的试验资料, 而作为协变量表现值的

t 具有 i= 1, 2, 3, ⋯,M 个环境下的观测资料, 且M

Ε K , 则

y = (y 1, y 2, ⋯, y K )′ (4)

t = ( t1, t2, ⋯, tK , tK + 1, ⋯, tM )′ (5)

　　利用协变量 t 的信息对新品种性状表现方差 Ρ2
y

的估计为:

Ρζ2
y = bΒδ2Ρδ2

t + cΡδ2
e (6)

式中, Βδ = S S
- 1
1 CP , S S 1 = ∑

K

i= 1
( ti - tγ(1)

. ) 2, CP =

∑
K

i= 1
(y i- yθ. ) ( ti - tγ(1)

. ) , yθ. = K
- 1 ∑

K

i= 1
y i, tγ(1)

. = K
- 1

∑
K

i= 1
ti, Ρδ2

t = (M - 1) - 1
S S M , S S M = ∑

M

i= 1
( ti - tγ. ) 2, tγ. =

M
- 1∑

M

i= 1
ti; Ρδ2

e = (K - 2) - 1∑
K

i= 1
(y i - Ηδ- Βδti) 2, Ηδ= yθ. -

Βδtγ(1)
. 。

另有

c= 1- (K - 3) - 1 (M - 1) - 1 (M - 3) , (K > 3)。 (7)

当 b= 1 时, 这一估计为 Ρ2
y 的无偏估计[3 ]。通过

简单的推导计算可知, 当 K = M (K > 3) 时, 式 (6) 和

式 (3)的常规估计结果一致。

2. 2　方差估计效果的评判指标与比较

为了判断常规法 (式 (3) )和协变量法 (式 (6) )方

差估计的优劣, 还需要一定的统计量进行评价。通

常, 均方误M SE (M ean square erro r) 是评价估计效

果最有效的统计指标[4～ 6 ]。方差估计的M SE 越小,

其估计的精准度越高。这里讨论 b= 1 方差无偏估计

时的M SE, 估计无偏时的M SE 就等于估计的方差。

据文献[ 7 ]可知, 常规估计法式 (3)的M SE 为

M SE (Ρδ2
y ) = {2a2 (K - 1) +

[a (K - 1) - 1 ]2}Ρ4
y (8)

根据 P iephoh 和M cCu lloch [3 ] , 式 (6)中估计值 Ρζ2
y 的

M SE 为

M SE (Ρζ2
y ) = 2b2 (M - 1) - 1 + (b - 1) 2 ]Β4Ρ4

t +

[ 6b2 (M - 1) - 2F - 2 (M - 1) - 1D +

2 (b - 1) (c - 1) ]Β2Ρ2
t Ρ2

e +

[ 3b2 (M - 1) - 2E + 2c2 (K - 2) - 1 +

2b (c - 1) (M - 1) - 1D + (c - 1) 2 ]Ρ4
e (9)

式中, D = (M - 3) (K - 3) - 1, K > 3; E = 1+ 2 (M -

K ) (K - 3) - 1 + (M - K + 2) (M - K ) (K - 3) - 1 (K

- 5) - 1, K > 5; F = (K - 1) + 2 (M - K ) + (K - 3) - 1

(M - K + 2) (M - K ) , K > 3。

比较式 (8) 和式 (9) 值的大小, 可评判两种方

法对方差估计的效果。D , E 和 F 的计算式分别仅适

宜于 K > 3, K > 5 和 K > 3 的情形。因此,M SE 的计

算和应用只适于 K > 5 情况, 对于更小的 K 应采用

其他指标[3 ]。

当协变量的方差 Ρ2
t 已知时, 可利用 Ρ2

t 替代式

( 6) 中的 Ρδ2
t , 并使式 (7)、(8) 和 (9) 中的M →∞, 可得

到当M →∞时,

c = (K - 4) (K - 3) - 1　K > 3 (10)

M SE (Ρζ2
y ) = 4 (K - 3) - 1 + Β2Ρ2

t Ρ2
e +

[ 3 (K - 3) - 1 (K - 5) - 1 + 2c2 (K - 2) - 1 +

2 (c - 1) (K - 3) - 1 + (c - 1) 2 ]Ρ4
e (11)

为了说明用 (6)式的协变量估计方差, 相对于利

用 (3)式常规估计法对方差估计的改进效果, 这里用

其M SE 进行分析, 有

P = M SE (Ρζ2
y ) öM SE (Ρδ2

y ) (12)

　　如果 P < 1, 则利用式 (6) 可以提高方差估计的

效果, 且 P 越小改进效果越明显; 反之, 如果 P ≥ 1,

则利用式 (6)无意义。

将式 (8)和 (9)代入式 (12)后简化, 得

P = f 1 (K ,M ) + f 2 (K ,M ) q + f 3 (K ,M ) q2

(13)

式中, f 1 (K ,M ) , f 2 (K ,M ) 和 f 3 (K ,M ) 为由 K 和

M 构成的常数; q 反映了 y 变异中不能由协变量 t

变异解释的比例, 即

q = Ρ2
e ö(Β2Ρ2

t + Ρ2
e ) (14)

　　式 (13) 表明, 利用协变量能否对方差估计起到

改进作用, 与 K 和M 的大小以及 y 与 t 的相关性有

关。当 q= 0 时, 表明 y 和 t 完全相关, 则 Β可得到无

误差估计, 这样观测值 ti ( i= K + 1 至M ) 的资料完

全可以反映尚未取得观测值 y i 的信息。在这种条件
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下, 式 (9) 转化为M SE (Ρζ2
y ) = 2 (M - 1) - 1 Ρ4

y , 而式

( 12) 转化为 P = (K - 1) (M - 1) - 1。这时只要M >

K , 就有 P < 1, 协变量信息的利用始终有意义。在M

µ K 时, 协变量信息的利用将使方差的估计获得很

大的改进。一个相反的极端情况就是 q= 1, 此时经

运算可以证明始终存在 P > 1。因为此时 y 和 t 无相

关性, 利用协变量的信息不能改进方差的估计。由于

式 (13) 中 P 是 q 的一元二次方程, 其二阶导数是一

常数。这样对于一般情况而言, 总是存在 1 个拐点

q, 设为 q
P

(0< q
P
< 1) , 使得 q< q

P
时 P < 1, 而 q> q

P

时 P > 1。因此, 对于任意 K 和M (M > K > 5) , 必然

存在一个 q
P
值, 在这个值以下, 协变量信息的利用

对方差估计的改进总是有意义的, q 值相对于 q
P
值

越小, 利用协变量对方差估计的改进效果越大。

3　品种性状表现方差估计实例分析

利用陕西省关中灌区 2001～ 2003 年小麦区域

试验 (中肥组)资料, 对上述方法进行实例分析。其试

验数据如表 1 所示。

表 1　陕西省关中灌区 2001～ 2003 年小麦区域试验 (中肥组)产量资料

T able 1　D ata of yield from regional w heat tria l (m iddle fert ility group ) in irrigation area

of M iddle Shaanx i fo r 2001～ 2003 kgöhm 2

序号
N o.

品种名称
V ariety

nam e

2001～ 2002 年试验地点 T rial site of 2001- 2002 2002～ 2003 年试验地点 T rial site of 2002- 2003

杨凌
Yangling

宝鸡
Bao ji

大荔
D ali

乾县
Q ianx ian

扶风
Fufeng

眉县
M eix ian

长安
Changan

杨凌
Yangling

宝鸡
Bao ji

大荔
D ali

乾县
Q ianx ian

扶风
Fufeng

岐山
Q ishan

户县
H uxian

1 小偃 866
X iaoyan 866 4 930 5 800 5 800 6 550 4 980 6 750 4 400 6 290 6 530 5 930 6 700 4 680 5 790 6 460

2 陕资 1869
Shaanzi 1869 5 550 5 450 6 000 6 710 5 070 6 570 4 600 6 420 6 650 5 800 6 420 4 790 5 440 6 820

3 西农 1330
X inong 1330 6 870 5 190 6 010 7 200 5 310 4 770 3 960 5 770 6 000 5 720 6 530 4 860 5 430 6 040

4 (95) 18 6 550 6 290 5 580 6 540 5 520 6 550 4 080 6 280 6 720 5 460 6 480 5 580 6 060 7 040

5 小偃 921
X iaoyan 921 6 100 4 700 7 280 8 310 5 930 7 050 4 260 6 000 6 900 6 020 8 580 4 620 5 340 5 980

6 H 246 6 990 5 290 6 020 7 700 4 800 7 650 3 840 6 080 6 450 5 000 8 050 4 560 5 350 6 080

7 农林 9823
N onglin 9823 5 680 5 540 6 050 5 490 5 400 7 000 3 340 5 930 6 420 4 290 6 250 4 710 5 400 6 390

8 远丰 998
Yuanfeng 998 6 150 5 310 6 160 6 750 5 180 7 000 4 180 6 210 6 800 6 200 6 420 5 300 5 740 6 820

9 小偃 22 (CK)
X ianyan 22 (CK) 6 070 4 650 6 020 6 810 5 210 6 400 4 260 6 830 7 100 6 640 7 250 5 070 5 710 6 640

10 陕 512
Shaan 512 7 130 7 430 6 180 7 600 5 540 6 250 7 220

11 H 6 6 450 7 250 5 550 7 020 4 740 5 350 6 600

12 957 6 800 6 500 5 130 7 470 5 030 5 360 6 200

13 西农 291
X inong 291 6 290 6 800 5 980 6 250 5 000 5 730 6 300

14 陕 715
Shaan 715 6 540 7 100 5 420 7 380 4 910 6 120 6 920

15 小偃 143
X iaoyan 143 6 020 6 850 5 620 7 850 4 260 4 940 6 280

16 陕农 981
Shaannong 981 6 970 7 030 6 210 7 150 5 130 6 150 6 160

　　注: 为缩小表的篇幅, 2001～ 2002 年试验后未进入 2002～ 2003 区试的品种未列入表中。

N o te: Fo r brevity on ly part of the varieties w ere used.

　　2001～ 2002 年对 16 个品种在 7 个地区进行了

试验, 2002～ 2003 年对 15 个品种在 7 个地区进行

了试验, 其中有 9 个品种 (品种 1～ 9)是 2001～ 2002

年试验过的, 7 个品种 (10～ 16) 是 2002～ 2003 年入

选的新品种。要对新入选品种的产量方差进行估计,

从而评价新品种产量的稳定性。由于新品种仅进行

了 1 年试验, 仅利用 1 年的试验结果对产量方差进

行估计, 其估计的精准度低、代表性差, 因而利用这

样的方差, 进行小麦新品种稳定性的评价可靠性不

足。由于作为标准对照的品种小偃 22 和另外的 8 个

品种 (品种 1～ 8) 具有 2 年多点的试验结果, 其产量

方差估计的精准度高、代表性强。因此, 应利用这些

品种的信息, 将这些品种的产量作为协变量, 根据式

(6)对新品种方差进行估计。如果新品种产量与协变
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量之间存在较高的相关性, 那么新品种方差估计的

效果将会得到改进。下面分别以标准对照品种小偃

22 的产量和品种 1～ 9 的产量平均值作为协变量,

考察新品种方差估计的情况。

根据表 1 的试验资料, 无论以对照品种小偃 22

的产量, 还是以品种 1～ 9 的产量平均值作为协变

量, 协变量均具有 14 个环境条件 (2 年×7 个试验

点)下的产量试验结果, 即M = 14, 2002～ 2003 入选

的新品种 (10～ 16) 只有其中 7 个环境条件 (1 年×7

个试验点) 下的产量试验结果, 即 K = 7。要计算常

规法 (式 (3) )和协变量法 (式 (6) )估计新品种方差的

M SE, 需要参数 Ρ2
y , Ρ2

t , Ρ2
e 和 Β 的真值已知, 这在实

际研究中是不可能的, 因此只能用其估计值 Ρζ2
y , Ρδ2

t ,

Ρδ2
e 和 Βδ计算M SE。以对照品种小偃 22 为协变量计

算的有关参数如表 2 所示。各品种与小偃 22 有着不

同的相关性, 品种陕 215, H 6, 西农 291, 陕 715, 小偃

143 和陕农 981 与小偃 22 具有高度的相关性 ( r≥

0. 9) , 品种 957 和陕 715 只有中度相关性 (0. 6≤r<

0. 9)。qδ值与 r 相对应, 即 r 越大 qδ越小。因此, 前述

5 个品种的 P 值 [ P = M SE (Ρζ2
y ) öM SE (Ρδ2

y ) ]都小于

1, 且相关系数 r 愈大 P 值越小; 后述 2 个品种的 P

值接近于 1。结果表明, 利用协变量依据式 (6) 可提

高前述 5 个品种方差估计的精准度, 品种与协变量

相关性愈大提高效果愈明显; 利用该协变量对另 2

个品种方差估计无改进作用。从估计方差的数值来

看, 常规法估计的方差 Ρδ2
y , 普遍较协变量法估计的

方差 Ρζ2
y 小, 这是因为常规法仅可利用较少环境下试

验提供的少量信息。

表 2　以标准对照品种小偃 22 为协变量时有关参数的计算结果

T able 2　R esu lts of param eter est im ation using standard variety X iaoyan 22 as covaria te

新品种
N ew variety r3 Ρδ2

t Ρδ2
e qδ Βδ Ρδ2

y Ρζ2
y M SE (Ρδ2

y ) M SE (Ρζ2
y ) P

陕 512 Shaan 512 0. 90 88. 4 13. 9 0. 17 0. 88 59. 8 79. 5 2109. 2 1610. 5 0. 76

H 6 0. 91 88. 4 17. 6 0. 15 1. 08 87. 4 117. 4 4592. 4 3321. 0 0. 72
957 0. 79 88. 4 38. 2 0. 36 0. 93 86. 1 107. 3 3834. 2 4027. 0 1. 05
西农 291
X inong 291 0. 92 88. 4 6. 2 0. 14 0. 66 32. 2 43. 3 625. 9 446. 2 0. 71

陕 715 Shaan 715 0. 81 88. 4 34. 8 0. 33 0. 93 82. 9 104. 1 3613. 9 3676. 5 1. 02
小偃 143
X iaoyan 143 0. 92 88. 4 24. 8 0. 13 1. 40 141. 9 192. 0 12287. 6 8454. 4 0. 69

陕农 981
Shaannong 981 0. 91 88. 4 10. 1 0. 15 0. 83 50. 9 68. 4 1557. 6 1121. 9 0. 72

　　注: r 为相关系数, 下表同。

N o te: r is co rrelation coefficien t. T he sam e is in the fo llwo ing tab le.

　　以品种 1～ 9 产量平均值为协变量计算的有关

参数如表 3 所示。表 3 中的 r 值总体上要大于表 2

中的 r 值, 表明新品种与品种 1～ 9 的平均值具有较

好的相关性, 也说明品种的平均变化能更有代表性

地反映品种与环境间的关系。因此, 以多个品种的平

均值作为协变量能更准确地估计新品种的方差, 这

可从表 3 中 P 值都小于 1 且多数小于表 2 P 值的结

果得到证明。但并不是表 3 中所有品种的 r 值都大

于表 2 中的 r 值, 如西农 291 就是例外, 这也反映了

该品种的特异性。因此, 就具体某 1 个品种而言, 应

选用 P 值最小时所对应的 Ρδ
2

y 作为方差估计值, 来评

价品种的稳定性。
表 3　以品种 1～ 9 的平均值为协变量时有关参数的计算结果

T able 3　R esu lts of param eter est im ation using average of variety 1～ 9 as covaria te

新品种
N ew variety r Ρδ2

t Ρδ2
e qδ Βδ Ρδ2

y Ρζ2
y M SE (Ρδ2

y ) M SE (Ρζ2
y ) P

陕 512
Shaan 512 0. 99 67. 3 1. 9 0. 02 1. 08 59. 8 79. 4 2100. 0 1060. 0 0. 51

H 6 0. 97 67. 3 5. 9 0. 05 1. 28 87. 4 115. 1 4415. 2 2440. 0 0. 55

957 0. 90 67. 3 19. 3 0. 18 1. 18 86. 1 108. 9 3949. 7 3033. 4 0. 77

西农 291
X inong 291 0. 88 67. 3 8. 7 0. 27 0. 70 32. 2 40. 2 539. 7 449. 7 0. 83

陕 715 Shaan 715 0. 96 67. 3 6. 9 0. 06 1. 24 82. 9 109. 7 3936. 1 2264. 8 0. 58

小偃 143
X iaoyan 143 0. 97 67. 3 10. 0 0. 05 1. 63 141. 9 186. 6 11603. 5 6470. 0 0. 56

陕农 981
Shaannong 981 0. 88 67. 3 13. 6 0. 20 0. 89 50. 9 64. 8 1398. 0 1150. 4 0. 83
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4　结　论

由线性回归的理论可知, 当回归变量能够较充

分地反映因变量的变化时, 利用回归模型预测因变

量才有较高准确性和实际意义[2, 3, 8 ] , 这一规律也同

样适用于本文提出的利用协变量对方差的估计。从

本文利用小麦区域试验资料分析的结果看, 小麦品

种在各环境下的产量表现具有较高的相关性, 因此

可利用已经在较多环境条件下试验的小麦品种作为

协变量, 以提高新品种方差估计的精准度, 从而提高

新品种稳定性评价的可靠性。由于不同品种之间的

相关性存在差异, 对 1 个拟评价的具体新品种而言,

是采用标准对照品种作为协变量, 还是采用多个品

种平均值或其中的某 1 个品种作为协变量, 应根据

M SE (Ρζ2
y )、M SE (Ρδ2

y ) 和 P 值的大小来确定, 以便选

择到适宜的协变量, 达到尽可能提高方差估计精度

的目的。其他作物协变量的利用在其品种方差估计

中有无意义, 也可根据具体资料得到的 P 值大小来

判断。此外, 作物产量通常与气象和肥力等因素密切

相关, 因此也可利用这些因素的试验资料作为协变

量, 以改进作物品种产量方差估计的效果。

由于借助高度相关, 且具有丰富资料的协变量,

也可精准地估计相关品种的表现方差, 因此, 对一些

新品种, 尽管试验资料较少, 但如果能在已具有丰富

资料的品种或其他变量中找到相关性较高的协变

量, 就可利用该协变量间接地估计该新品种的方差,

而不必再进一步安排试验或可适当减少试验样点。
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Im p rovem en t of stab ility param eter est im at ion fo r the

new crop varie ty by u sing a covaria te

HU X i-yuan , CHEN Yao-feng
(Colleg e of A g ronomy ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to the linear model concep t, th is paper p ropo sed the m ethod fo r imp roving the

variance est im ate of the new crop variety perfo rm ances by u sing a covaria te. T he no rm fo r assessing

u sefu lness of d ifferen t est im ato rs is po in ted ou t. T hen the po ssib ility and the condit ion fo r imp rovem en t of

the variance est im ate of the new crop variety perfo rm ances by u sing a covaria te are theo ret ica lly d iscu ssed.

A s an app lica t ion examp le, the yield data from regional w heat t ria l in irriga t ion area of M iddle Shaanx i are

analyzed.

Key words: variety stab ility; variance est im at ion; covaria te; m ean square erro r

25 　　　　　　　　　　　　西北农林科技大学学报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　　　　第 33 卷


