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空间效应模型分析田间试验的方法与效果
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　　[摘　要 ]　为了提高田间试验分析的准确性, 讨论了利用空间效应模型分析田间试验的方法, 并通过实例分

析和随机模拟分析对该方法的分析效果与传统方差分析法进行了比较。结果表明, 空间效应模型数据拟合效果较

传统方差分析模型好, 空间效应模型具有较高的分析效率, 在不同空间变异条件下效应误差估计和一类统计错误

率控制准确; 而传统方差分析模型的效应误差估计和一类统计错误率控制的准确性随空间变异增强和变程增大而

降低。因此, 建议采用空间效应模型分析田间试验数据。
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Abstract: In o rder to enhance the analysis p recision of yield experim en t, the analysis m ethod based on

spat ia l effect model w as discu ssed, and the perfo rm ance of th is m ethod w as studied th rough p ract ica l data

analysis and stochast ic sim u la t ion in comparison w ith the trad it ional variance analysis. T he resu lts show ed

that the spat ia l effect model f it ted the data bet ter than the variance analysis model, and had h igher analysis

eff iciency and bet ter valid ity in bo th standard erro r est im at ion and con tro l of the sta t ist ica l T ypeÉ erro r

ra te. W ith the increase of st rength and range of the spat ia l varia t ion, accu racy of the trad it ional variance

analysis in bo th standard erro r est im at ion and con tro l of the sta t ist ica l T ypeÉ erro r ra te w ou ld decline.

T herefo re, the spat ia l effect model u sed in analysis of f ield experim en ts w as suggested availab le.

Key words: f ield experim en t; spat ia l effect model; experim en t erro r analysis; model analysis

　　由于地质地貌、水分、营养、pH 值、土壤结构等

理化特性及可能的病虫害浸染等多种原因, 田间试

验普遍存在试验条件异质性问题[123 ]。长期以来, 针

对试验条件异质性问题采用的一个重要技术为试验

对象的区组化处理, 即将试验对象安排在条件相对

均匀的区组内, 使得区组间可能的不均匀性误差在

试验分析时能从随机误差中分离出来, 以提高试验

的精准度。然而, 区组控制误差的实际效果与对试验

条件特征把握的准确性和区组设置状况有关, 且区

组化处理不能解决区组内可能存在的不均匀性问

题。相应于区组化设计采用的方差分析, 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

相同为前提[4 ]。这一假设只符合试验条件为区组内

均匀一致、区组间不连续变化时的一种理想情况, 而

实际试验条件下试验单元在区组内和区组间都可能

存在连续性的空间变异[527 ]。因此, 区组化处理配以

方差分析的传统方法, 在处理试验条件异质性问题,

改进试验数据分析效果方面受到较多限制。

近年来, 基于地理统计学处理空间变异性原理

发展而来的空间效应模型, 可依据试验数据空间位
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置信息, 通过空间协方差结构灵活反映试验单元 (数

据)的空间变异, 将其变异特征与广义线性模型相结

合用于试验误差的校正, 有望成为处理试验条件异

质性、改进试验分析效果的有效方法[5 ]。同时, 由于

统计分析软件的发展使空间效应模型的实际应用变

得简单可行。本研究基于标准统计分析软件 SA S,

利用空间效应模型分析田间试验数据的方法, 比较

空间效应模型与方差分析法分析结果的差异状况,

并通过随机模拟研究验证这两种分析法在不同田间

变异时的准确性, 以期为田间试验数据的合理与高

效分析提供依据, 促进空间效应模型的推广应

用。　　　　　

1　空间效应模型的原理

1. 1　空间效应模型

　　田间试验线性模型的一般矩阵形式为[8 ]:

y = X Β + e, (1)

式中: y 为试验观测值向量, Β为处理效应向量, e 为

误差效应向量, X 为处理效应试验设计矩阵。对剩余

效应的分布有: e～N (0,V ) , 对试验观测值的期望值

有: E (y ) = X Β。空间效应模型与方差分析模型的区

别在于, 对误差效应 e 的方差协方差V 处理形式不

同。在方差分析模型中,V 为由剩余效应方差构成的

对角矩阵 (区组效应固定时) , 或由剩余效应方差与

区组效应方差构成的区组对角矩阵 (区组效应随机

时) ; 在空间效应模型中,V 具有下面的形式[8 ]:

V = IΡ2
0 + Ρ2F ,

式中: Ρ2
0 和 Ρ2 分别为随机性变异方差和空间结构性

变异方差; I 和 F 分别为阶数等于试验观测值个数

的单位阵和方阵; Ρ2
F 为反映空间变异的空间协方

差矩阵。方阵 F 中的 i 行 j 列元素为第 i 和 j 观测值

所在空间位置之间欧几里德距离 d ij 的函数, 用

f (d ij ) 表示。不同空间变异问题可能会反映在函数

f (d ij ) 的形式不同, 形成各种空间效应模型。常见的

空间效应模型有指数模型、球状模型、高斯模型和线

性模型等 (各模型的具体形式见文献[ 6, 8 ]) , 所有空

间变异模型 f (d ij ) 中都有一个参数 Θ, 称作变程, 表

示空间距离小于该值范围内的两观测值存在空间相

关。这样, 任一试验结果的空间变异即由f (d ij )的模

型形式和参数 Ρ2 与 Θ所确定。通常用R SV ( rela t ive

st ructu red variab ility) = Ρ2ö(Ρ2
0 + Ρ2) 表示空间变异

的相对强度。R SV 值越大, 表示空间变异越强。

1. 2　处理效应估计与检验

根据广义线性模型原理, 模型 (1) 中处理效应 Β

估计的任意线性对比L Βδ由下式计算:

L Βδ= L (X′Vδ- 1
X ) -

X′Vδ- 1
y。

其估计误差为:

var (L Βδ) = L (X′Vδ- 1
X ) -

L ′。

式中: L 为描述固定效应线性对比的行向量; Βδ和Vδ

分别为 Β 和V 的估计值, Vδ 可用极大似然法 (M L )

和限制性极大似然法 (R EM L ) 等方法进行估

计[9211 ]。处理效应线性对比的H 0 假设L Βδ= 0, 由下

面的统计量进行检验[12 ]:

t =
L Βδ

L (X′Vδ- 1X ) - L ′
～ t (v )。

　　自由度 v 由 Sat terthw aite 法计算, 该统计量近

似服从 t 分布[13 ]。

1. 3　空间变异特性的确定

在进行试验数据分析时, 应确定试验数据是否

存在一定程度空间变异及其可能的空间变异特征,

即有无必要对试验数据进行空间相关模型分析, 及

采用什么空间变异模型 f (d ij ) 描述数据空间变异更

准确。本文采用模型拟合的信息量准则来确定。一

方面, 信息量准则选择最佳模型具有较高的准确

性[8 ]; 另一方面, 该指标在 SA S 程序中作为基本统

计量在分析时由程序自动给出, 便于应用。根据信息

量准则的原理, 某模型拟合数据时信息量准则值最

小, 则该模型能最佳地反映所拟合数据的变异特性;

若空间效应模型的信息量准则值小于方差分析模型

的, 表示有必要利用空间效应模型对该数据进行分

析。 SA S 中可利用的 3 个常用信息量准则为A IC

(A kaileπs Info rm at ion criterion )、A ICC (Co rrected

A IC)和B IC (Bayesian Info rm at ion criterion)。

2　实例分析

为了展示应用标准统计分析软件 SA S 进行空

间效应分析的程序方法, 及其分析结果与传统方差

分析结果的差异状况, 本文分析了一个具体试验数

据。该试验为包含 20 个品种 (系)的小麦品种比较试

验, 采用完全随机区组设计, 试验设计与布局如图 1

所示。为了对试验数据利用空间效应模型法进行分

析, 需要给出每个试验观测值所在小区的空间位置

信息。在图 1 中, 以小区中心点代表观测值的坐标位

置, 设定区组 1 中品种 6 所在小区位置为坐标原点

(0, 0) , 根据小区面积 4 m ×3 m 可知, 区组 1 中品

种 14 和 3 所在位置坐标 (x , y ) 分别为 (0, 4) 和 (3,

0) , 依此类推, 其他小区的坐标如图 1 中括号内数字

所示。若以 variety 表示品种处理, 以 yield 表示小区
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产量, 将坐标变量 x 与 y 及其数值添加到一般方差

分析所需 SA S 数据中, 则基于空间效应模型分析的

SA S 程序为:

P roc m ixed m ethod= R EM L ;

　　C lass variety;

　　M odel yield = varietyöddfm = Sat terth2
w aite;

　　R epeatedösub ject = in tercep t type (exp )

(x y ) ;

　　L sm ean s varietyöpdiff;

R un;

P roc 语句中编码m ethod= R EM L 定义方差协

方差参数估计方法为限制性极大似然法。M odel 语

句中编码 ddfm = Sat terthw aite 指出自由度估计方

法为 Sat terthw aite。R epeated 语句中编码 sub ject=

in tercep t 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 (exp ) , 编码 (x

y ) 定义数据空间位置坐标变量的名称。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, 则该编码可变为 type (sph)、type (gau) 或

type (lin)。

图 1　小麦品种试验设计示意图

图中数字为小麦品种编号, 括号内数字为小区位置坐标

F ig. 1　A layou t of the w heat experim ent

T he num eral is variety N o. T he num eral in paren theses is coo rdinate of the p lo t

　　利用该程序及方差分析程序对试验结果进行分

析, 得到区组设计方差分析模型和 4 种空间效应模

型 (指数模型、球状模型、高斯模型和线性模型)试验

数据拟合的 3 个信息量准则 (A IC、A ICC 和B IC) 值

如表 1 所示。由表 1 可见, 空间效应模型的 3 个信息

量准则值均以明显的差值小于方差分析模型, 表明

试验数据存在一定空间变异, 空间效应模型拟合效

果好, 有必要对该数据利用空间效应模型进行分析。

空间效应线性模型寻优时未能达到收敛, 因而信息

量准则无结果, 其他 3 个空间效应模型中, 指数模型

的信息量准则值最小, 说明指数模型较其他模型能

更准确地描述该试验数据空间变异的特征, 应采用

空间效应指数模型对该试验数据进行进一步的分

析。基于空间效应指数模型分析所估计空间变异的

变程 Θ为 8. 5 m , 说明其空间相关性存在于相距平

均 8. 5 m 范围内, 空间变异的相对强度 R SV 为

0. 13ö0. 16= 0. 81, 说明试验误差以空间结构性变异

为主, 随机性误差相对较小。
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表 1　不同模型拟合小麦品种试验数据的信息量准则值

T able 1　 Info rm ation criteria value from differen t models

信息量准则
Info rm ation

criteria

方差分析模型
ANOVA

空间效应模型 Spatial model

指数模型
Exponen tial model

球状模型
Spherical model

高斯模型
Gaussian model

线性模型
L inear model

A IC 75. 2 59. 4 59. 6 59. 8 -

A ICC 75. 4 59. 8 60. 0 60. 3 -

B IC 74. 0 65. 6 65. 9 66. 1 -

　　该试验共有 190 对品种两两比较, 下面仅选择

间隔距离最小、中等和最大 3 对品种的分析结果, 对

不同方法分析结果的差异进行比较。该试验设计中

这 3 对品种分别为品种 4 与 17 (平均距离 11. 3 m )、

品种 2 与 15 (平均距离 16. 4 m ) 和品种 9 与 20 (平

均距离 21. 4 m ) , 分别用 4217、2215 和 9220 表示。表

2 为方差分析模型和空间效应指数模型对这 3 对品

种的检验结果。与模型拟合结果相对应, 品种比较分

析结果在方差分析模型和空间效应指数模型间出现

了明显差异。品种比较 4217 在方差分析模型法中差

异未达到显著水平, 而在空间效应指数模型法中差

异达到显著水平。另外两对品种比较差异虽然在两

种分析法中均未达到显著水平, 但效应差异估计值、

标准误、自由度、t 值和概率水平等在两种分析法中

都表现出了较大的差异。方差分析模型法中 3 对品

种比较的标准误相同, 这是一种主观假定区组内完

全均匀条件下的结果, 显然不符合试验条件空间变

异的特征。空间效应指数模型法中, 标准误随所比较

品种的距离不同而变化, 反映了空间变异的特征。空

间效应指数模型所有品种比较的标准误都小于方差

分析模型的, 说明空间效应指数模型法比传统的方

差分析模型法具有更高的分析效率。
表 2　方差分析模型法和空间效应指数模型法的品种效应差异估计及其标准误和 t 检验结果

T able 2　E stim ate, standard erro rs and t2tests of 3 variety con trasts using ANOVA and spatia l model

模型
M odel

品种比较
Contrast

估计值
E stim ate

标准误
SE

自由度
D F

t 值
t value

概率水平
P robab ility level

方差分析模型
ANOVA

4217 - 0. 275 0. 234 57. 0 - 1. 18 0. 245
2215 - 0. 150 0. 234 57. 0 - 1. 64 0. 524
9220 - 0. 325 0. 234 57. 0 - 1. 39 0. 170

空间效应指数模型
Exponen tial model

4217 - 0. 359 0. 174 38. 9 - 2. 07 0. 045
2215 - 0. 235 0. 178 39. 6 - 1. 32 0. 195
9220 - 0. 033 0. 198 51. 1 - 0. 16 0. 870

　　注: 4217、2215 和 9220 分别为平均距离最小、中等和最大的 3 对小麦品种比较; 表中分析结果以小区产量为基础。
N o te: 4217, 2215 and 9220 are variety con trasts w ith sm all, m iddle and large distance, respectively. T he analysis resu lts are based on p lo t

yield.

3　分析准确性模拟验证

以上研究结果表明, 空间效应模型有较好的数

据拟合效果和较高的分析率, 但其分析结果的准确

性 (或可靠性)需要采用随机模拟的方法予以验证。

模拟数据的产生以前述试验设计及空间变异特

性 (指数模型)为基础。为使分析结论具有一般代表

性, 模拟空间变异性时采用两个不同的变程 Θ= 5 m

和 20 m , 每一变程考虑 5 个空间变异强度: R SV =

0. 1, 0. 3, 0. 5, 0. 7 和 0. 9。通过蒙特卡洛随机模拟

产生 10 000 个数据集进行分析, 计算品种比较误差

估计在所有数据集中的平均值, 同时利用所有数据

集中品种比较估计值, 计算品种比较的经验性误

差[14215 ]。如果一个分析方法的品种比较误差估计平

均值与经验性误差接近, 则认为该方法分析准确, 否

则, 认为不准确[16 ]。由于品种比较差异显著性检验

常为试验分析者最为关注。因此, 本文还将考察品种

比较一类统计错误率控制的准确性。如果一个方法

对品种比较检验的实际一类统计错误率与名义值

(显著水平) 无差异或差异很小, 则认为该方法效应

比较一类统计错误率控制准确[17 ]。品种比较的实际

一类统计错误率为品种差异零假设为真时, 所有模

拟数据集中零假设检验被拒绝的比率。所有数据模

拟与分析采用 SA S 9. 1 中DA TA , PROC M IXED

和 PROC IM L 程序。

图 2 给出了不同空间变异 (不同变程和空间变

异强度)条件下, 采用方差分析模型法和空间效应模

型法, 品种比较误差估计值相对于经验性误差的偏

差。采用空间效应模型法时, 在各种空间变异强度和

不同变程条件下, 无论是对平均距离最小的品种比

较 4217, 还是对平均距离中等和最大的品种比较 22
15 和 9220, 品种比较误差估计的偏差均接近零, 证
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明空间效应模型法效应误差估计在各种空间变异条

件下的准确性 (图 2 中虚线)。采用方差分析模型法

时, 只在空间变异强度很小 (R SV = 0. 1) 情况下, 品

种比较误差估计的偏差接近零, 随着空间变异强度

增大, 误差估计偏差逐渐增大。误差估计偏离的方向

与所比较品种间的距离有关。对平均距离最小和中

等的品种比较 4217 与 2215 形成误差偏大估计 (正

偏差) , 对平均距离最大的品种比较 9220 形成误差

偏小估计 (负偏差)。相对于变程 Θ= 5 m (图 2 a) , 误

差估计的偏差在变程 Θ= 20 m (图 2 b) 时有增大的

趋势 (图 2 中实线)。这些结果表明, 区组设计方差分

析模型分析田间试验数据的准确性, 随田间变异情

况及所比较品种间距离不同而变化, 在田间变异性

增强和变程增大时准确性趋于降低。

图 2　不同空间变异状况下方差分析模型法 (实线)和空间效应模型法 (虚线)

品种比较误差估计值相对于经验性误差的偏差

- ○- . 平均距离最小的品种 4217; - △- . 平均距离中等的品种 2215; - ×- . 平均距离最大的品种 9220

F ig. 2　D ifference of est im ated to emp irical standard erro rs of variety con trast using ANOVA (so lid line) and

spatia l effect model (do tted line) sym bo ls

- ○- . D istance sm all 4217; - △- . D istance m iddle 2215; - ×- . D istance large 9220

　　显著水平 (名义值) Α= 0. 05 时, 方差分析模型

法和空间效应模型法对品种比较检验的实际一类统

计错误率如图 3 所示。在各种变程与空间变异强度

条件下, 不管两个品种间平均距离大小如何, 空间效

应模型法品种比较检验的实际一类统计错误率保持

接近名义显著性水平 0. 05 (图 3 中虚线)。而采用方

差分析模型法时, 在空间变异强度很小的情况下, 3

对品种比较检验的实际一类统计错误率均接近

0. 05; 随着空间变异强度增大, 对平均距离最小的品

种比较 4217 和平均距离中等的品种比较 2215, 实际

一类统计错误率逐渐偏向小于 0. 05, 而对平均距离

最大的品种比较 9220, 逐渐偏向大于 0. 05 (图 3 中

实线)。图 3 b 较图 3 a 变程增大, 实际一类统计错误

率偏差也增大, 尤其在平均距离最大的品种比较

9220表现最明显。品种比较检验的实际一类统计错

误率控制准确性情况与图 2 中误差估计结果相对

应, 即误差估计准确时, 则实际一类统计错误率控制

准确, 误差偏大 (小)时, 则实际一类统计错误率将低

(高)于名义值。

图 3　不同空间变异状况下方差分析模型法 (实线)和空间效应模型法 (虚线)品种比较检验的实际一类统计错误率

- ○- . 平均距离最小的品种 4217; - △- . 平均距离中等的品种 2215; - ×- . 平均距离最大的品种 9220; 名义Α= 0. 05

F ig. 3　Statist ical T ypeÉ erro r ra te using ANOVA (so lid line) and spatia l effect model (do tted line)

- ○- . D istance sm all 4217; - △- . D istance m iddle 2215; - ×- . D istance large 9220; N om inal Α= 0. 05
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4　结　论

本研究通过对实际试验数据的拟合与分析, 反

映了田间试验较强空间变异的存在, 空间效应模型

法较区组设计方差分析法具有较高的分析效率。空

间效应模型法误差估计和比较检验的实际一类统计

错误率控制准确, 且不会因空间变异增强、变程增大

和试验处理间距离不同而发生变化, 因而分析结果

准确性高而稳定。而传统的方差分析法在田间空间

变异较强时, 误差估计准确性降低, 使平均距离大的

效应比较误差估计偏小, 使平均距离小的效应比较

误差估计偏大; 空间变异性越强和变程越大, 其偏差

会越大, 导致效应比较检验的实际一类统计错误率

控制准确性降低。在数据要求方面, 相对于传统方差

分析法, 空间效应模型法只需增加数据的位置信息

即可, 并不增加试验的复杂性和试验工作量。虽然计

算复杂, 但已有现成的程序可供引用, 使用者只需编

写类似本文中所示的简单引导程序即可应用。因此,

建议用空间效应模型法分析田间试验数据。

由于空间效应模型法计算复杂, 在试验观测数

据较少时, 可能会出现空间变异参数估计无结果或

参数估计异常的问题。这时, 可尝试利用 SA S 提供

的各种算法或对参数取值范围予以限定, 以便得到

有意义的空间效应参数估计。

需要指出的是, 虽然空间效应模型法可不依赖随

机区组设计而进行试验分析, 但这并不说明实际试验

不需要进行试验设计。根据 Stroup [2 ]的研究, 在无随

机区组处理时, 空间效应模型法的分析效率会降低;

此外, 在空间变异较强时, 空间效应模型法相对方差

分析法虽然可提高效率, 但不能改变空间变异性增强

分析效率绝对降低的趋势。因此, 为提高试验分析的

效率, 除了要采用适宜的分析方法外, 合理的试验设

计及试验条件的改善等仍是不可缺少的重要措施。
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