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① 作物品种区域试验中品种均值的 Bayes估计①
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摘　要　本研究根据Bayes统计原理,提出作物品种区域试验中品种均值的Bayes估计方法; 并利用一套包

含 4年、7个试点和 10个棉花品种的多年多点试验对Bayes估值和算术平均值的预测精度进行比较。结果表

明,Bayes估值和算术平均值的平均预测差分别为 6. 88% 和 12. 77% ; 而且Bayes估值与验证值之间在数值

和品种排序上都有着更高的相关, 相关系数分别达 0. 963 和 0. 976, 高于算术平均值的 0. 876 和 0. 830;

Bayes估值显示出比算术平均值更高的预测精度。
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Bayesian Estimation of Var iety M ean s in Reg iona l Crop Tr ia ls
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Abstract　Based on the p rincip le of Bayesian Sta t ist ics, a Bayesian m ethod fo r est im at ing

variety m ean s in regional crop tria ls w as p ropo sed. A tria l invo lving 4 years and 7 sites and

10 variet ies of co t ton w as carried ou t and analyzed to compare the p redict ive accu racy of the

Bayesian est im ates and arithm et ic m ean s. It w as found that the averaged p redict ive

differences of Bayesian est im ates and arithm et ic m ean s w ere 6. 88% and 12. 77%

respect ively; the coeff icien ts of co rrela t ion betw een Bayesian est im ates and valida t ion data

w ere 0. 963 fo r values and 0. 976 fo r variety rank s, h igher than 0. 876 and 0. 830 of betw een

arithm et ic m ean s and valida t ion data. Bayesian est im ates show ed h igher p redict ive accu racy

than arithm et ic m ean s.

Key words　reg ional t ria l; Bayesian est im at ion; arithm et ic m ean; p redict ive accu racy

作物品种区域试验 (简称区试)是在多环境下对新品种进行比较的规模较大的农业试验。

准确估计各品种在区试中的性状总均值 (简称品种均值)是评价品种平均生产性能 (譬如丰产

性)的重要依据,因而也是区试中最基本和最重要的统计内容。对于品种均值,区试中习惯于直

接用算术平均值估计。尽管算术平均值满足线性无偏 (linear unb iased )、最小二乘 ( least

squares)和极大似然 (m ax im um likelihood)等统计特性,但对于区试品种均值的估计来说,仍

然存在一定局限。从某种意义上讲,算术平均值实质上是对品种试验表现的事后描述,并非对

品种未来表现的预测,而后者是我们真正感兴趣的,具有更重要的实践意义。目前我国区试中,
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同一批品种一般只进行 1年的试验,但由于年份间存在气候条件变化,仅根据 1年的算术平均

值判断品种 (在以后多年中)的应用价值,可靠性并不高。要提高品种评价的可靠性,一方面可

以增加试验的年份数,另一方面可以采用更有效的统计分析方法。相对而言,前者需消耗较多

的资源 (占地和人工等) ;而后者则几乎不增加任何试验费用。基于后一种想法,本研究从农业

试验中应用较少的贝叶斯 (Bayes)统计学原理出发,研究区试中品种均值的Bayes估计方法;

并利用相应的多年多点试验对Bayes估值的预测效果进行分析,以期为区试中品种均值的估

计寻求一种在预测精度上优于传统的算术平均值的方法。

1　材料与方法

1. 1　品种均值的 Bayes估计的原理和方法

Bayes方法的基本原理是结合已有经验和认识 (称为先验信息)和当前试验信息二者来进

行统计推断[1, 2 ]。品种区域试验中,同一套品种要在多个地点 (甚至多个年份)重复进行试验,尽

管时间上各地点的试验是同时进行的,但逻辑上我们可以认为是一个地点接一个地点依次进

行的。这样,可以应用Bayes统计的原理,把第 1个地点的统计结果作为已知的先验信息,而第

2 个地点的试验资料作为试验信息,并根据一定的准则 (即Bayes定理) [1, 2 ] ,对先验信息和试

验信息进行综合,得出新的统计结果;然后,再把这一结果作为先验信息,把第 3个地点的试验

资料作为试验信息,再得出新的结果⋯⋯如此循环,直至最后一个地点,便得到最终的Bayes

统计结果。

针对区试中品种均值估计这一问题,现假设我们通过第 1个地点的 n1 个试验观测值已认

识到某品种均值Λ服从先验的正态分布N (Λt1, Ρ2
t1
)。按理, Λ为品种参数,是一个定值,不应该有

方差;但是,这里我们对 Λ的已有认识是不完全确定的,这种不确定性便以方差 Ρ2
t1来度量。这

正是Bayes方法有别于一般统计学的一个重要方面;也正因为如此,才有必要进一步进行试验

观测来更好地认识Λ。在进一步的试验中 (即第 2个地点的试验) ,获得该品种的 n2 个重复观测

值,假定它们是来自正态分布总体N (Λ, Ρ2
2)的随机样本,其样本均值为 Y 2。结合先验分布信息

(即第 1个地点的试验结果)和试验信息 (即第 2个地点的试验结果) ,根据Bayes公式,可推导

出 (见附录)品种均值 Λ服从分布N (Λt2, Ρ2
t2) ,其中:

Λt2= Ρ2
t2

1
Ρ2

t1
Λt1+

n2

Ρ2
2
Y 2 (1)

Ρ2
t2=

1
1öΡ2

t1+ n2öΡ2
2

(2)

此分布称为 Λ的后验分布,即综合先验信息和试验信息所获得的关于Λ的新认识。随后,

把 Λ～N (Λt2, Ρ2
t2)作为新的先验分布,进一步试验 (即第 3个地点的试验) ,假定有 n3 个重复观

测值来自总体N (Λ, Ρ2
3) ,算术平均值为 Y 3,再综合二者信息可再次得到 Λ的后验分布N (Λt3,

Ρ2
t3) ,其中:

Λt3= Ρ2
t3

1
Ρ2

t2
Λt2+

n3

Ρ2
3
Y 3 = Ρ2

t3
1
Ρ2
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3
=

1
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2+ n3öΡ2

3
(4)

按此做法,不断进行试验和估计,形成一个迭代的过程。到最后第 s个地点的试验,可得到
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Λ最终的后验分布为N (Λts, Ρ2
ts) ,其中:

Λts= Ρ2
ts

1
Ρ2

t1
Λt1+ ∑

s

i= 2

n i

Ρ2
i
Y i (5)

Ρ2
ts=

1

1öΡ2
t1+ ∑

s

i= 2

n iöΡ2
i

(6)

式中:　n i 和 Y i 分别为第 i个地点的试验重复数和品种算术平均值。在 2次损失的意义下,依

据后验风险最小的原则,后验均值 Λts即为品种均值Λ的Bayes估计[2 ]。若以地点 i的试验误差

方差 s
2
i 估计 Ρ2

i ,以第 1个地点上试验的品种均值 Y 1 和该均值的误差方差 (等于误差方差 s
2
1 除

以重复数 n1,即 s
2
1ön1)分别估计 Λt1和 Ρ2

t1,则据 (5)和 (6)式可得到 Λts和 Ρ2
ts的估值:

Λ^ ts= Ρ^ 2
ts∑

s

i= 1

n i

s2
i

Y i (7)

Ρ^ 2
ts=

1

∑
s

i= 1

n iös2
i

(8)

式中:　Λ^ ts即为品种均值的Bayes估值, Ρ^ 2
ts为品种均值方差的Bayes估值。

更一般地,若把 s个试点, v 个品种, r次重复 (即所有试点上重复数 n i= r)的区试中品种 j

在地点 i上的平均值记为 Y ij ,品种 j 的Bayes估值记为B j , 其方差记为 S B j ,则:

B j =∑
s

i= 1

1
s2

i
Y ij ∑

s

i= 1

1
s2

i
(9)

S B j =
1

∑
s

i= 1
rös2

i

(10)

由此可见,Bayes估值其实是品种在各试点上的多个算术平均值的加权平均值,其权重是

各试点试验误差方差的倒数,而Bayes估值的方差则是各试点品种算术平均值的方差的调和

平均数。

1. 2　试验资料与设计

为了对品种Bayes估值的实际预测效果进行研究,选择建国以来黄河流域具有代表性的

10个棉花品种,连续进行了 4年的多点试验 (表 1)。各点次均采用随机完全区组设计, 3～ 4次

重复, 3行区,小区面积 20 m 2,种植管理和性状考察按目前国家区试标准进行。小区产量转换

为每公顷产量,单位 kgõhm - 2。

表 1　试验资料及与设计

年 份 参 试 点　　　　 重 复 数 参 试 品 种　　　　　

1996 沧州,安阳,西华,临清 4 岱 15, 徐州 1818,徐州 142

1997 沧州,安阳,西华,临清,菏泽 3 鲁棉 1号,鲁棉 6号,冀棉 8号,
中棉所 12号 (为种质库原种)

1998 沧州,安阳,西华,临清,菏泽,运城,北京 3 中棉所 12号, CK (为目前生产用种)

1999 沧州,安阳,西华,临清,菏泽,运城,北京 3 中棉所 19号,石远 321
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2　结果与分析

利用以上试验的皮棉产量资料,计算 1996年各品种的算术平均值和Bayes估值,以之作

为品种未来表现的 2种预测性估值。Bayes估值依据公式 (9)进行计算,该式中 s
2
i (即误差均方

M S e)通过单因素随机区组的方差分析[3 ]获得。然后,计算各品种在后续 3年 (1997—1999)的

平均值,把它们作为品种未来表现的真值,以对 1996年的 2种估值结果进行验证 (所以在此称

后 3年的品种均值为验证值)。最后,按验证值以及 2种估值分别对品种进行排名,并分别计算

2种估值和验证值之间的绝对相差 (称为预测差)。所有计算结果列于表 2。

表 2　Bayes估值和算术平均值的预测差及品种排序比较

品　种 验证值 名次
算术平均 Bayes估计

估值 名次 预测差 估值 名次 预测差

中棉所 19号 1 147. 62 1 1 169. 66 2 22. 04 1 158. 64 2 11. 02

石远 321 1 138. 65 2 1 272. 25 1 133. 60 1 205. 45 1 66. 80

中棉所 12号, CK 1 098. 46 3 1 067. 59 4 30. 87 1 038. 91 3 59. 55

徐州 142 980. 46 4 1 024. 88 5 44. 42 1 002. 67 4 22. 21

冀棉 8号 895. 95 5 930. 38 7 34. 43 913. 16 6 17. 21

鲁棉 6号 826. 07 6 1 078. 41 3 252. 33 952. 24 5 126. 17

中棉所 12号 (原种) 824. 56 7 909. 16 8 84. 59 866. 86 7 42. 30

鲁棉 1号 745. 75 8 832. 00 9 86. 25 788. 88 8 43. 12

岱 15 634. 17 9 935. 53 6 301. 36 784. 85 9 150. 68

徐州 1818 557. 11 10 697. 50 10 140. 39 627. 30 10 70. 20

平均 884. 88 991. 73 113. 03 933. 90 60. 93

从表 2可见,Bayes估值的预测差平均为 60. 93 kgõhm - 2,相当于验证总均值 884. 88 kgõ

hm - 2的 6. 88% ; 而算术平均值的预测差平均为 113. 03 kgõhm - 2, 相当于验证总均值的

12177%。从这一点来看,Bayes估值的预测精度高出算术平均值近 1倍。也就是说,用第 1年

试验的Bayes估值来推断各品种在后 3年的总表现,其准确程度比用算术平均值提高了 1倍

左右。另外,就品种排名来看, Bayes估值的排名结果与验证值较为一致,但算术平均值的排名

结果则与验证值差别较大,共 4处不同,说明Bayes估值在品种排名上也比算术平均值准确。2

种估值特性的差异还可以从它们与验证值之间的相关系数上反映出来:Bayes估值与验证值

的相关系数为 0. 963,对品种排名的秩相关为 0. 976; 算术平均值的这 2 种相关系数分别为

01867和 0. 830。这些都说明,在预测的意义上看,Bayes估值的效果比算术平均值更好。

3　讨论

试验中,品种均值的Bayes估值比算术平均值具有更好的预测效果。这可能是因为Bayes

估计利用各试点试验误差的倒数进行加权计算,更为充分地利用了试验中的变异信息。就其实

际含义来看,Bayes估值意味着,某试点的试验误差越大,其权重就越小,那么该试点上的数值

对品种总均值的贡献就越小。也就是说,若某试点误差越大,我们对其结果的“相信程度”越低,
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这与我们的一般直觉和经验是吻合的。Bayes估计把试验看作连续动态的统计推断,从哲学意

义上讲,也似乎更符合“实践,认识,再实践,再认识”的规律。当然,该方法是否适宜在区试中广

泛应用,或者说适宜在何种作物何种区试中应用,尚需在更多试验和研究来验证和判断。但从

本文可看出, Bayes统计学有其自身得特点,若在农业试验中加以研究利用,有可能使我们得

到一些新的方法和启迪。

另外,从Bayes估值的最终计算公式 (9)和 (10)来看, Bayes估值与试验地点的在分析中

的先后顺序并无关系,之所以把试验看作各试点依次进行,只是为便于从Bayes统计学的角度

论述问题而已,实际区试的试验方案中无须考虑试点的顺序问题。就计算过程而言,Bayes估

值的计算比算术平均值稍复杂一点,但也很容易实现。并且,由于根据公式 (9)和 (10)可同时计

算出Bayes估值及其方差,所以,在作实际品种分析时,很容易对各品种的Bayes均值作出区

间估计和差异显著性测验。就此看来,品种的Bayes估值在实际应用中是简单和实用的。

最后要说明的是,关于区试中品种均值的估计,也存在着一些基于混合线性模型 (m ixed

linear model)的方法,如线性无偏预测 (best linear unb iased p redict ion,BLU P)等[4～ 6 ]。这些方

法通常主要用于处理非平衡数据的问题,计算往往比较复杂,目前作者正在对其作进一步的研

究。
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附　　录

已知Bayes公式[2 ]如下:

p (Ηûx i) = cõp (x iûΗ)·p (Η)

试中: p (Η)为参数 Η的先验分布; p (x iû Η)观测值的似然函数; c是与 Η无关的常量; p (Ηûx i)

为结合先验分布 (已知信息)和观测值 (试验信息)得出的 Η的后验分布。
现在我们感兴趣的参数为平均值 Λ。假设有 n 个观测值 x 1, x 2,⋯, x n 为来自正态总体N

(Λ, Ρ2)的随机样本,其样本均值为 x ,则这些观测值的似然函数为:

p (x iûΛ) = ∏
n

i= 1
(2ΠΡ2) - 1

2 exp {-
(x i- Λ) 2

2Ρ2 }= (2ΠΡ2) - n
2 exp {- ∑x 2

i

2Ρ2 }exp {-
n (Λ2- 2Λx )

2Ρ2 }

若令 c1= (2ΠΡ2) - n
2 ) exp {- ∑x 2

i

2Ρ2 }, c2= exp {-
nx 2

2Ρ2 },则有:
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c2p (x iûΛ) = c1 exp {-
n (x - Λ)

2Ρ2 }

另外,已知 Λ具有先验分布N (Λ0, Ρ2
0) ,即:

p (Λ) = (2ΠΡ2
0) - 1

2 exp {-
(Λ- Λ0) 2

2Ρ2
0

}

令 c3= (2ΠΡ2
0) -

1
2 ,则有:

c2p (Λûx i) p (Λ) = c1c3 exp {-
Λ2

2
( n
Ρ2 +

1
Ρ2

0
) + (nx

Ρ2 +
Λ0

Ρ2
0
) Λ+ (nx 2

2Ρ2 +
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2Ρ2
0
) }

再令 1
Ρ2

t
= ( n

Ρ2 +
1
Ρ2

0
) , Λt= Ρ2

1 (nx
Ρ2 +

Λ0

Ρ2
0
) , c4= exp {

nx 2

2Ρ2 +
Λ2

0

2Ρ2
0
}, c5= (2ΠΡt

2) - 2exp {-
Λ2

t

2Ρ2
t
},则有:

c2p (x iûΛ) p (Λ) =
c1c3c4

c5
(2ΠΡ2

t ) - 1
2 exp {-

(Λ- Λt) 2

2Ρ2
t

}

令 c= (c2c5) ö(c1c3c4) ,因为 c为常量,且与 Λ无关,所以最后得到 Λ的后验分布为:

p (Λûx i) = c·p (Λûx i)·p (Λ) = (2ΠΡ2
1) - 1

2 exp {-
(Λ- Λt) 2

2Ρ2
t

}

由此可见, Λ服从后验的正态分布N (Λt, Ρ2
t )。在此,只需用 Λt1, Ρ2

t1, Ρ2
2, Λt2, Ρ2

t2, n2 和Y 2分别

代替以上的 Λ0, Ρ2
0, Ρ2, Λt, Ρ2

t , n 和 x ,文中 (1)和 (2)式即可得证。
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