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空间效应模型在小麦品种比较试验中的应用3

李建平 ,宋喜芳 ,胡希远
(西北农林科技大学农学院 ,陕西杨陵　712100)

　　摘 　要 : 为了提高作物品种比较试验数据分析的准确性 ,降低试验田内空间变异对试验结果的影响 ,基

于 SAS 9. 1 数据分析平台和 Proc mixed 过程步 ,对一个包含 15 个品种 (系)的小麦品种比较试验的数据进行

了空间效应模型和传统方差分析模型在数据拟合和统计分析等方面的对比分析。结果表明 ,空间效应模型在

模型拟合效果、效应估计、效应误差估计和效应显著性方面都优于方差分析模型 ,田间试验存在的空间变异性

可通过空间分析得以更好地控制。建议采用空间效应模型分析小麦品种田间试验数据 ,以提高试验数据分析

的准确性。
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Application of Spatial Effect Model Analysis in

Trials of Wheat Variety Comparison
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Abstract : In order to enhance t he analysis p recision of field t rials , and to reduce t he influence of field

spatial variability on the t rial result , t his paper compared t he spatial effect model wit h t he t raditional

variance analysis model in respect of data fit ness , effect estimation and errors of effect estimate , based

on analysis of a data set for a field t rial with 15 wheat varieties using Proc mixed of SAS 9. 1. The re2
sult s showed t hat t he spatial effect model was superior to the variance analysis model in data fit ting ,

effect estimation and effect estimate errors. The spatial effect model could cont rol field spatial varia2
tion bet ter t han t he variance analysis model did. The spatial effect model was suggested to analyze

field t rials for crop varieties.
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　　田间试验的空间变异性 ,即相距较近的观测

值相对于相距较远的观测值具有较大的相关性 ,

常常会由田间地质地貌、营养成分、土壤理化性质

等多种因素所引起[1 ] 。这将会极大地影响田间试

验分析结果的可靠性。对于田间试验的空间异质

性 ,人们常常用两种方法予以解决 :1)采用试验区

组化处理。区组内试验条件尽量一致 ,区组间不

相关 ,使得区组间的空间变异性在分析时从随机

误差中分离出来 ,以校正其对效应估计的影响。

然而要保证区组内试验条件的均匀性 ,在现实中

很难达到 ,这在处理较多的作物品种比较试验中

尤为常见。此外 ,相应于区组化设计采用的方差

分析模型 ,其统计模型以假设试验单元在区组间

不相关 ,在区组内协方差相同 ,而实际试验条件下

试验单元在区组内和区组间都可能存在连续变化

的现象。因此方差分析在处理空间变异方面受到

很大的限制。2) 采用空间效应模型分析试验数

据。此方法为近年来依据地理统计学处理空间变
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异性原理发展而来 ,可依据试验数据的空间位置

信息 ,通过空间协方差结构灵活反映试验单元空

间变异的特性 ,将其变异特征与混合线性模型分

析相结合 ,用于试验误差的校正 ,是近些年来国际

上田间品种比较试验分析方法研究中的热点之

一[2 ] 。目前 ,国内很少有人将空间效应模型用于

小麦品种比较分析中。

本研究基于标准化统计分析软件 SAS ,利用

Proc Mixed 过程步对小麦品种比较田间试验的

数据进行空间效应模型分析和传统的方差分析 ,

比较它们在数据拟合效果、效应估计、效应误差估

计和效应显著性检验等方面的差异状况 ,从而确

定空间效应模型相对于方差分析模型在作物品种

田间试验分析中的准确性和控制田间空间变异性

的效果 ,为其实际应用提供依据。

1 　材料与方法

1 . 1 　分析模型

分析模型采用方差分析模型和空间效应模型。

方差分析模型表示为 :

yij =μ+ gi + blj + eij 　　　　　　　(1)

空间效应模型表示为 :

yij =μ+ gi + eij 　　　　　　　　　(2)

　　模型 (2)中各部分的意义与模型 (1) 相同 ,但

剩余误差的分布为 eij ～N [0 , C( h) ] , C( h) 代表距

离为 h 的两小区剩余误差的方差2协方差。若以

e( s) 和 e( s + k) 分别表示某小区和与该小区距离为 h

的小区的剩余误差 , 依据空间随机场理论[3 ,4 ] ,

C( h) 被定义为 :

　　其中 ,σ2
0 和σ2 分别表示随机性和结构性误差

方差组分 , 两者之和构成剩余误差的方差 ;

δ2 [ f ( h) ]是剩余误差间的协方差 ,表明两个剩余

误差的协方差是其所在小区间距离的函数。不同

的田间空间变异表现在 f ( h) 的形式 (模型) 及其

参数不同。农业田间试验中经常遇到且在 SAS

软件中可供使用的 f ( h) 形式 ,有指数模型、球状

模型、高斯模型和线性模型等 ,有关这些模型的形

式可参考文献[2 ]和[3 ]。由于区组设置本身就是

对空间变异的一种特定形式的处理 ,模型 (2)通过

剩余误差间的协方差考虑了空间变异的因素 ,所

以该模型中不再单独出现区组效应组分。

图 1 　小麦品种(系)试验设计示意图(图中括号内数字为小麦品种编号 ,方形点为小区中心位置的坐标)
Fig. 1 　A layout of the wheat experiment( the number in parentheses is variety code.

the square dot denotes coordinate of plot center)

1 . 2 　试验设计

为了展示应用 SAS 进行空间效应模型分析

的方法 ,和其分析结果与传统方差分析结果的差

异 ,本文分析的试验数据为小麦品种 (系) 产量构

成要素的千粒重 (g) 。试验于 2006～2007 年在西北

农林科技大学试验农场进行 ,共有 15 个小麦品种

(系) ,依次为 :陕农 78、西农 979、陕 512 、陕 698、

远丰 139、h :80 :332882323、普冰 151 :hu :78 、普冰
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201 、hu 20623 号、小偃 22 、97121F2231222426 、h :

62022、hu206210、小偃 216、小偃 6 号 ,分别用 V1、

V2、V3 ⋯⋯V15 表示。采用随机完全区组设计 ,重

复 5 次。小区面积为 2. 5 m ×2 m = 5 m2 ,每小区

种植 10 行 ,行长 2. 5 m ,行距 0. 2 m ,株距 0. 025 m ,

采用人工点播。为了进行空间统计分析 ,需要计算

试验小区的距离 ,因此数据中包含有小区中心点在

田间的位置坐标信息。本文以 x 和 y 轴分别表示

正东和正北方向。以区组 5 中第 1 小区中心点为

坐标圆点 (0 ,0) ,区组 5 中第 2 小区中心点坐标为

(2 ,0) ,区组 4 中第 1 小区为 (0 ,2. 5) ,依此类推 ,整

个试验布局和小区位置编码如图 1 所示。

1 . 3 　分析程序

对于以上试验数据 ,若以 variety 表示品种

(系) 处理 ,以 weight 表示小区品系千粒重 ,block

表示区组变量 ,小区坐标变量为 x 和 y ,利用这些

变量及其对应的数据建立 SAS 数据集 ,则空间效

应模型分析的 SAS 程序[3～5 ]为 :

Proc mixed met hod = REML ;class variety ;

model weight = variety / ddf m ; repeated / sub2
ject = intercept local type = sp ( exp ) ( x y ) ;

lsmeans variety / pdiff ;run ;

Proc 语句中 met hod = REML 定义方差2协
方差参数估计方法为限制性极大似然法。Class

语句指明试验处理因素变量为 variety。语句

Model 中编码 ddf m = Satterthwaite 指出自由度

估计方法为 Sat tert hwaite。Repeated 语句中编码

subject = intercept 表示观测值间存在空间变异。

编码 type (exp) 定义空间变异模型为指数模型。

编码 ( x y )定义数据空间位置坐标变量的名称为

x 和 y 。type 后括号内的编码为空间变异模型名

称的缩写 , 可灵活改变。若要采用球状模型、高

斯模型或线性模型描述空间变异特性 , 则该编码

可分别变为 type ( sp h) 、type (gau)或 type (lin) 。

常规方差分析的 SAS 程序见有关文献[3 ] 。

一般情况下 ,具有较多参数的模型比具有较

少参数的模型拟合效果好。因此 ,在比较模型拟

合效果时应考虑参数个数对数据拟合的影响。满

足此要求的常用模型拟合指标有 A IC (Akaike’s

Information Criterion) 、A ICC ( Akaike’s Infor2
mation Criterion Corrected ) 和 BIC ( Schwarz’s

Bayesian Criterion)等。它们都是以数据拟合极大

似然负对数值的 2 倍 (22lnL)减去参数个数的特定

函数来计算其指标值[2 , 6 ] 。AIC、AICC和 BIC值越

小 ,表明相应的模型对数据拟合效果越好。

2 　结果与分析

从计算结果 (表 1) 看 ,三个信息量指标在空

间效应模型分析中均小于在方差分析模型 (信息

量指标越小表明模型对数据的拟合度越高) ,表明

试验数据存在一定的空间变异 ,用空间效应模型

对试验数据分析很有必要。线性空间效应模型参

数寻优时未能达到收敛 ,因而信息量指标无结果 ,

这表明线性空间模型不能描述该试验数据空间变

异的特征。其他三个空间效应模型中以指数模型

信息量指标值最小 ,表明指数模型能更准确的描

述试验数据空间变异的特征。因此下面用空间效

应模型中的指数模型和方差分析模型进行统计分

析结果的比较。

表 1 　不同模型拟合小麦品种 (系)试验千粒重数据的信息量指标值

Table 1 　Information criteria value from different models

信息量指标
Inf romatin

Criteria

方差分析模型
ANOVA

空间效应模型 Spatial model

指数模型
Exponential model

高斯模型
Gaussian model

球状模型
Spherical model

线性模型
Linear model

AIC 316. 8 314. 2 314. 4 314. 6 -
AICC 317. 1 314. 6 314. 8 315. 0 -
BIC 321. 1 320. 5 320. 6 320. 9 -

　　“ - ”表示拟合过程不收敛而无结果。

“ - ”denotes no result s because of convergence problem.

　　在方差分析中所有品种 (系)效应估计的误差

均为 1. 584 ,而空间模型分析中所有品种 (系) 效

应估计的误差平均为1. 519。后者较前者的误差

小 ,说明后者较前者分析效率有所提高。为了体

现两种模型方法分析效率的差异 ,表 2 给出了两

种模型分析方法 F 检验和部分品种 (系) 效应差

异 t 检验的结果。F检验结果在方差分析法中和

空间效应模型分析法中均达到极显著水平 ( P <

0. 01) 。但概率值 ( P = 0. 0007) 在空间效应模型

分析中小于方差分析中的概率 ( P = 0. 0029) , 第
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二自由度也明显不同。说明在 0. 01 水平时品种

(系)千粒重差异在两种分析法中都能检验出来。

也就是说两种模型分析法对该试验品系千粒重效

应差异 F 检验在 0. 01 概率水平的结论虽然相

同 ,但其测验效率并不相同 ,只是因为试验处理效

应差异很大 ,即使两模型分析法 F 测验效率不同

也都能将该差异在 0. 01 的显著水平鉴别出来。

在进一步对所选的 7 对品种 (系)千粒重效应比较

的 t 检验中 (表 2 所示) ,没有一对品系的千粒重

差异在方差分析法中达到显著水平 ,而空间模型

分析法中则有二对品种 (系) 效应的差异 ( V1V3

和 V4V9)达到显著水平。这表明 ,在品种 (系) 间

差异性检验方面 ,方差分析和空间效应模型分析

存在着明显的差异。而空间效应模型分析法的效

应估计误差小于方差分析法 ,说明空间分析法可

在一定程度上控制由于空间异质性对试验分析结

果的影响。

表 2 　应用方差分析和空间效应模型分析对小麦品种 (系)千粒重 F检验和部分 t 检验的结果

Table 2 　F2and t2test for thousand grain weight of some wheat vaieties ( lines) using

ANOVA and Spatial effect model , respectively

项目
Item

第一自由度
NDR

方差分析 ANOVA

第二自由度
DDF F P

空间效应指数模型 Exponential model

第二自由度
DDF F P

所有品种 (系)
Total vaieties

(lines)
14 56 2. 83 0. 0029 46. 5 3. 45 0. 0007

品种 (系)对比
Cont rast between

vaieties (lines)
t P t P

V1 V3 1 56 - 1. 98 0. 0524 48 - 2. 10 0. 0411
V3 V5 1 56 1. 21 0. 2306 54. 6 1. 49 0. 1424
V4 V9 1 56 - 1. 86 0. 0687 52. 5 - 2. 38 0. 0207
V7 V10 1 56 - 1. 76 0. 0847 49. 7 - 1. 64 0. 1078
V9 V12 1 56 - 0. 97 0. 3351 50. 2 - 1. 32 0. 1922

V11 V15 1 56 - 0. 15 0. 8801 51. 8 0. 72 0. 4774
V13 V14 1 56 - 1. 12 0. 2659 44. 2 - 0. 86 0. 3945

　　V1、V2 ⋯V15 分别代表陕农 78、西农 979、陕 512 、陕 698、远丰 139、h :80 :332882323、普冰 151 :hu :78 、普冰 201 、hu 20623 号、小
偃 22 、97121F2231222426 、h :62022、hu206210、小偃 216、小偃 6 号等 15 个小麦品种 (系) 。下表同。

V1 , V2 ⋯V15 refer to t he 15 varieties of Shaannong78 , Xinong 979 , Shaan 512 , Shaan698 , Yuanfeng139 , h :80 :332882323 , Pu2
bing151 , hu :78 , Pubing 201 , hu 20623 , Xiaoyan 22 , 97121F2231222426 , h :62022 , hu206210 , Xiaoyan 216 , Xiaoyan 6 , respectively.

表 3 　应用方差分析和空间效应模型分析对 15 个品种 (系)千粒重的估计值和大小排序

Table 3 　Estimate and rank of thousand grain weight for 15 wheat varieties( l ines) based

on ANOVA and spatial model analysis

品种 (系)
Vayiety (lines)

方差分析 ANOVA

千粒重估计值
Weight estimate

位次
Rank

空间效应指数模型 Exponential model

千粒重估计值
Weight estimate

位次
Rank

V10 45. 22 1 45. 48 1
V14 44. 16 2 44. 24 3
V15 43. 86 3 43. 80 4
V11 43. 62 4 44. 93 2
V3 43. 06 5 43. 42 6

V12 42. 48 6 43. 80 5
V7 42. 44 7 43. 09 7

V13 42. 38 8 43. 02 8
V8 41. 98 9 41. 57 10
V5 41. 14 10 41. 09 11
V9 40. 94 11 41. 83 9
V6 40. 52 12 40. 44 13
V2 40. 40 13 41. 06 12
V1 39. 92 14 40. 35 14
V4 38. 00 15 39. 10 15

　　表 3 为方差分析和空间效应模型分析对所试

验 15 个品种 (系) 千粒重的估计值及其大小排序

结果。可以看出两种分析方法的差异在千粒重估

计值结果和大小排序结果都存在着明显的差异。

这些差异显然是由于两种分析方法对试验误差控

制效果不同所造成的。按照千粒重的高低对品系

进行选择的话 ,从 15 个品种 (系) 中选择出 20 %

的优良品种 (系) ,即应选 3 个品种 (系) 。若用方
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差分析法则所选出的 3 个品种 (系) 为 V10、V14

和 V15 ,而用空间效应模型分析法选择的 3 个品

种 (系) 为 V10、V14 和 V11。空间效应模型分析

中高千粒重的 3 个品种 (系) 有 1 个品种 (系)

(V11)被方差分析所排除。V9 在方差分析中位

居第 11 位 ,而在空间效应模型分析中位居第 9

位。这些差异说明 ,不同的分析方法会导致不同

的品种评价和选择结果。为了保障试验分析的精

确度和提高品种选择的可靠性 ,应选用适宜的方

法进行试验数据分析。

3 　讨 论

本研究结果表明 ,空间效应模型有较好的数

据拟合效果和较高的分析率 ,此分析结果与文

献[7～9 ]中的随机模拟方法的研究结果相一致。模

拟研究[7～9 ]表明 :方差分析模型法和空间效应模

型法在品种比较误差估计值相对于经验误差值的

偏差不同 ,随着空间变异的增加 ,方差分析模型分

析田间试验数据的误差偏差增大 ,分析准确性趋

于降低 ,而空间效应模型的误差偏差始终保持在

很低的水平 ,分析准确率一直较高。

由空间效应模型分析过程可知 ,试验数据的

空间协方差直接关系到品种 (系) 的效应估计误

差、品种 (系)的产量性状优劣排序和品系的差异

性检验。空间效应分析的关键是准确地确定试验

数据空间协方差的结构模型及其参数 ,充分地挖

掘试验数据的信息 ,这和 Antti Taskinen 的研究

结果相一致[10 ] 。采用空间效应模型分析试验数

据 ,可以降低试验设计的难度 ,不用测定田间试验

区组内土壤的性质 (如 ,p H、水分和有机质含量

等)来进行区组设计 ,以保证区组内试验条件相同

或尽量相同 ,以及区组间不相关的条件。因为空

间分析过程中已经考虑到试验条件的空间异质性

而且给予校正。虽然空间分析法可以使试验设计

简单化 ,减少工作量 ,但并不能说就不需要进行试

验设 计。根 据 St roup 和 胡 希 远 的 模 拟 研

究[1 ,11 ,12 ] ,在无随机区组设计时 ,空间效应模型的

分析效率会降低 ,因为空间相关模型能在一定程

度上降低 ,而非完全消除空间变异对效应值估计

的影响 ,所以区组化设计还是有必要的。

空间效应模型的应用可利用 SAS 统计分析

软件中的 Proc mixed 来完成 ,其运行程序本文已

经给出 ,只要对小区的空间位置的坐标进行编码 ,

就可很容易进行试验数据的空间模型分析。模型

拟合度的优劣可由信息量指标 ( A IC、BIC 和

A ICC)和效应估计误差来判定。这些信息也在

Proc mixed 的运行结果中自动给出 ,不需要试验

分析者进行复杂的计算 ,应用方便。分析者可依

据信息指标值越小其对试验数据模拟效果越好的

原理 ,在处理试验数据时对数据进行最佳分析模

型的选择 ,从而保证数据分析的准确性和结论的

正确性。另外 ,空间效应模型法也可用在品种

(系)的优系选择、品种 (系)产量的比较等方面 ,能

够更精确分离出品种 (系)间特征差异和由于肥水

等条件的不同而引起的品种 (系)特征差异[2 ,12 ] 。
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