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贵乾半细毛羊体重与体尺的相关性
及回归模型构建

郭振刚，欧仁，王舍，吕艳丽，周迪，陈昌海，李建伟*

贵州省种畜禽种质测定中心，贵阳 550018

摘要 ［目的］研究贵乾半细毛羊体重与体尺性状的表型关联规律，筛选高效体重估测指标并构建精准预测

模型，为其遗传改良与现场快速估重提供科学依据。［方法］选取试验管理条件一致、健康无病的 1.5~4岁成年贵

乾半细毛羊 216只（公羊 94只、母羊 122只），分别测定体重、体高、体长、胸围、胸深、胸宽、管围 7项生长性状指

标，并进行Pearson相关性分析、通径分析及逐步多元回归分析，系统解析各体尺性状对体重的影响效应，筛选最

优性状组合构建回归估测模型。［结果］贵乾半细毛羊体重均值为 46.82 kg，变异系数达 18.72%，表型变异丰富，

选育潜力较大；各体尺性状与体重均呈极显著正相关（P＜0.01），相关系数依次为胸围（0.826）＞体长（0.783）＞

胸深（0.715）＞管围（0.682）＞体高（0.634）＞胸宽（0.597）；胸围对体重的直接通径系数最大（0.428），为影响体重

的首要关键因子；经逐步回归筛选，构建最优体重预测模型：Y=−87.632+0.615X₂+0.428X₃+0.376X₄+0.291X₆，复相

关系数R=0.891，决定系数R²=0.793，模型拟合度良好且极显著（P＜0.01）。［结论］胸围、体长为估测贵乾半细毛

羊体重的核心指标；构建的回归模型可用于生产现场快速估重与早期精准选种。
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AbstractAbstract [Objectives]The phenotypic correlation between the body weight and the body size of Guigan 

semi-fine wool sheep was studied and indexes for efficiently estimating the body weight were identified to con‐

struct an accurate prediction model to provide a scientific basis for the genetic improvement and rapid on-site 

estimation of weight. [Methods]216 healthy and disease-free adult Guiqian semi-fine wool sheep including 94 

rams and 122 ewes aged 1.5 to 4 years under the uniform experimental conditions were used to measure 7 in‐

dexes of growth including the body weight, body height, body length, chest girth, chest depth, chest width, and 

cannon circumference. Pearson correlation analysis, path analysis, and stepwise multiple regression analysis 

were conducted to systematically analyze the effects of various traits of body size on the body weight to iden‐
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tify the optimal combination of traits for constructing a regression estimation model.[Results]The average body 

weight of Guiqian semi-fine wool sheep was 46.82 kg, with a coefficient of variation of 18.72%, indicating that 

there are rich phenotypic variations, with great potential for selective breeding. There was a highly significant 

positive correlation (P＜0.01) between various traits of body size and body weight, with the correlation coeffi‐

cients in the decreasing order of chest girth (0.826)＞body length (0.783)＞chest depth (0.715)＞cannon cir‐

cumference (0.682) body height (0.634)＞ chest width (0.597). The direct path coefficient of chest girth on 

body weight was the highest (0.428), indicating that chest girth is the primary key factor affecting body weight. 

Through stepwise regression, the constructed optimal model for predicting body weight was Y = − 87.63+

20.15X₂+0.428X₃+0.376X₄+0.291X6, with a multiple correlation coefficient (R) of 0.891 and a coefficient of de‐

termination (R²) of 0.793. The fitness of model was good and highly significant (P＜0.01).[Conclusions]Chest 

girth and body length are the core indexes for estimating the body weight of Guigan semi-fine wool sheep. The 

regression model constructed can be used for the rapid on-site estimation of body weight and accurate selection 

of breed at early stage in production.

KeywordsKeywords Guiqian semi-fine wool sheep; body weight; body size; path analysis; regression model; rapid 

on-site estimation of weight

贵乾半细毛羊是贵州省历经多年系统培育而

成的毛肉兼用型半细毛羊新品种，具有适应性强、

羊毛品质优良、产毛产肉性能均衡等特点，是我国

南方高海拔冷凉地区重点推广的绵羊品种，对推动

山区畜牧业发展与乡村振兴具有重要作用[1-2]。体

重是评价绵羊生长发育、饲料利用效率、产肉性能

及种用价值的核心经济指标，在育种选择、饲养管

理、出栏定价等生产环节中具有关键指导意义[3]。

但在放牧与规模化养殖条件下，现场称重耗时费

力，难以实现大批量快速测定。

体尺性状具有测定简便、稳定性高、遗传力较

强等优势，与体重存在紧密的表型与遗传关联，通

过相关性分析、通径分析及回归分析可构建高效体

重预测模型，实现无秤快速估重，已成为绵羊育种

与生产管理的常用技术手段[4-5]。解玉静等[6]对山东

大尾寒羊的研究系统阐明了体重与体尺的相关规

律，证实胸围为影响体重的核心指标，并构建了精

准回归方程。陈京哲等[7]针对陕北白绒山羊体重与

体尺性状建立了两性状间相关性的最优回归方程，

认为白绒山羊的品种选育需兼顾体高、胸围、胸深

和体斜长等体尺性状的选择。目前，关于贵乾半细

毛羊的研究多集中于品种特性和饲养技术等方

面[8-9]，体重与体尺的系统相关性分析、通径解析及

预测模型构建研究较为匮乏，难以满足精准育种和

高效养殖的实际需求。

基于此，本研究以成年贵乾半细毛羊核心育种

群为研究对象，通过多维度统计方法解析体重与体

尺的变异规律、关联关系及作用路径，构建适配本

品种的最优体重预测模型，旨在填补本土品种研究

空白，为贵乾半细毛羊种质改良、高效养殖、科学选

种提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验场及对象

试验动物选自贵州新乌蒙生态牧业发展有限

公司核心育种场，数据来源于 2026年 4月 22－28日

生产性能专项测定数据。选取生长发育正常、健康

无病、免疫驱虫规范的 1.5~4岁成年贵乾半细毛羊

216只，其中公羊 94只，母羊 122只。所有试验羊群

统一采用天然放牧+归牧补饲的饲养模式，饲养环

境、饲喂制度、日粮营养水平、日常管理条件完全一

致，排除饲养管理差异对试验数据的影响。

1.2　测定指标及方法

参照行业标准 NY/T 1236－2023《种羊生产性

能测定技术规范》及贵州省地方标准 DB 52/T 

1505－2020《贵州半细毛羊》开展各项指标测定，所

有测定工作均由 3名专业技术人员协同完成，每只

羊重复测定 2次，取平均值作为最终试验数据，最大

程度降低人为测定误差。

各指标定义及代码如下：体重（Y）：清晨空腹称

重，单位 kg；体高（X₁）：鬐甲最高点至地面的垂直距

离，cm；体长（X₂）：肩端至坐骨结节后端的斜距，cm；
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胸围（X₃）：肩胛骨后缘胸部的周径，cm；胸深（X₄）：

鬐甲至胸骨下缘的垂直距离，cm；胸宽（X₅）：两侧肩

胛骨后缘之间的宽度，cm；管围（X₆）：前肢管骨最细

处的周径，cm。

1.3　数据统计分析

采用 Microsoft Excel 2021进行数据录入、整理

与异常值筛查（采用 3σ 原则剔除极端值）；采用

SPSS 26.0软件开展统计分析，具体方法细化如下：

1）描述性统计。计算体重与各体尺指标的均

值、标准差、最小值、最大值及变异系数，明确性状

表型变异特征。变异系数=标准差/均值×100%，用

于评价性状群体离散程度与变异丰富度。

2）Pearson相关分析。分析体重与体尺、体尺间

的表型相关系数，初步明确各体尺与体重的关联

强度。

3）通径分析。以体重为因变量、各体尺为自变

量，基于相关系数矩阵求解正规方程，分解各体尺

对体重的直接通径系数、间接通径系数及总效应，

剔除性状间互作干扰，精准解析各体尺对体重的真

实作用大小与途径；通径分析核心公式为：P{Yi} =  

r{Yi}－sum{j≠i}r{ij}P{Yj}，其中P{Yi}为直接通径系

数，r{Yi}为相关系数，r{ij}为自变量间相关系数。

4）逐步多元回归分析。采用逐步回归法，按自

变量对因变量贡献度大小依次引入方程，剔除共线

性强、贡献不显著的变量，筛选最优自变量组合，构

建体重预测回归模型；模型拟合效果通过复相关系

数（R）、决定系数（R²）、校正决定系数（R2
adj）及方差

分析（F值）进行综合评价。

2　结果与分析

2.1　贵乾半细毛羊的体重与体尺统计

由表 1 可知，贵乾半细毛羊体重均值为 46.82 

kg，标准差 8.77 kg，变异系数高达 18.72%，显著高于

各项体尺指标，表明群体间体重差异较大，具有丰

富的表型变异和较强的选育潜力。

体尺指标中，胸围均值 79.63 cm，变异系数

11.24%，是体尺中变异最高的性状。此外，胸宽、管

围、胸深变异系数分别为 10.53%、9.32%、8.64%，处

于中等变异水平；体高、体长变异系数较低，分别为

6.37%、7.20%，表明贵乾半细毛羊经过多年定向选

育，体高、体长等骨架性状已趋于稳定。

2.2　贵乾半细毛羊体重与体尺的相关性

由表 2可知，贵乾半细毛羊所有体尺指标与体

重均呈极显著正相关（P＜0.01），相关程度存在明显

差异，相关系数由高到低依次为：胸围（0.826）＞体

长（0.783）＞胸深（0.715）＞管围（0.682）＞体高

（0.634）＞胸宽（0.597）。其中，胸围、体长与体重的

相关系数均大于 0.78，属于强相关水平，是与体重

关联最紧密的 2个性状；各体尺指标之间亦呈极显

著正相关（P＜0.01），胸围与体长、胸围与胸深的相

关系数分别达 0.761、0.748，表明体尺性状间存在较

强的协同变异关系。

2.3　体尺对体重的通径分析

为明确各体尺对体重的真实作用效应，排除性

状间相互干扰，本研究进行通径分析，结果见表 3。

直 接 效 应 ，胸 围（0.428）＞ 体 长（0.315）＞ 胸 深

（0.246）＞ 管 围（0.197）＞ 体 高（0.153）＞ 胸 宽

（0.112），胸围对体重的直接作用最大，是影响体重

的首要关键因子。间接效应，体长通过胸围对体重

的间接效应达 0.326，显著高于其他间接途径，表明

体长主要通过影响胸围间接作用于体重；胸宽直接

效应微弱，以间接效应为主，不宜作为体重估测的

核心指标。总效应：胸围（0.428）＞体长（0.641）＞

胸深（0.545）＞管围（0.464）＞体高（0.370）＞胸宽

（0.357），体长总效应最高，体现了体长与胸围协同

表 1　贵乾半细毛羊体重与体尺的描述性统计

指标

体重/kg
体高/cm
体长/cm
胸围/cm
胸深/cm
胸宽/cm
管围/cm

代号

Y

X₁
X₂
X₃

X₄

X₅

X₆

均值±标准差

46.82±8.77
65.37±4.16
68.45±4.93
79.63±8.95
28.56±2.47
21.38±2.25
8.15±0.76

最小值

28.50
56.00
58.00
64.00
23.00
16.00
6.80

最大值

75.00
74.00
78.00

103.00
35.00
28.00
9.80

表 2　贵乾半细毛羊体重与体尺的 Pearson 相关系数

指标

Y

X₁
X₂
X₃
X₄
X₅
X₆

Y

1.000
0.634**

0.783**

0.826**

0.715**

0.597**

0.682**

X₁

1.000
0.692**

0.715**

0.683**

0.576**

0.604**

X₂

1.000
0.761**

0.704**

0.625**

0.659**

X₃

1.000
0.748**

0.653**

0.692**

X₄

1.000
0.617**

0.648**

X₅

1.000
0.582**

X₆

1.000
注：**表示P＜0.01，差异极显著。
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作用的重要性。

2.4　体重最优回归模型的构建

以体重 Y为因变量，各体尺指标为自变量进行

逐步多元回归分析，系统剔除共线性严重、贡献度

低的变量，最终保留体长（X₂）、胸围（X₃）、胸深（X₄）、

管围（X₆）4个核心指标，构建最优体重预测模型：Y=

−87.632+0.615X₂+0.428X₃+0.376X₄+0.291X₆。模型

检验结果显示，复相关系数 R=0.891、决定系数 R²= 

0.793，校正决定系数：R²adj=0.787、方差分析 F=

128.76（P＜0.01），模型极显著，各偏回归系数均达

极显著水平（P＜0.01），模型整体拟合效果优良，可

解释78.7%以上的体重表型变异。各纳入方程的自

变量偏回归系数效果良好，模型稳定性与预测精度

较高，可用于贵乾半细毛羊体重估测。

3　讨 论

3.1　体重与体尺表型变异规律分析

体重作为典型数量性状，受遗传、营养、环境等

多因素调控，其变异程度通常高于骨架类体尺性

状，可直观反映群体性状整齐度与选育提升空间，

是开展选育方案制定、种质资源评价的重要基础参

数。本研究中贵乾半细毛羊体重变异系数达

18.72%，显著高于体尺性状，与聂富美等[10]和王许

等[11]的研究结果一致，表明试验群体遗传基础丰富，

具备高强度选育的潜力。体尺指标中，胸围变异系

数最高（11.24%），体高、体长变异系数较低（6.37%、

7.20%），说明长期选育过程中群体躯体框架发育性

状遗传稳定性高，品种体型骨架性状已基本固化，

而体重、胸围变异幅度更大，除遗传差异外，还与南

方山地放牧模式、饲草季节性差异、个体采食能力

存在显著关联[1]。相较于固定骨架性状，体躯丰满

度、体重增重性能可塑性更强，后续可将体重、胸围

作为重点选育性状，在保留品种原有体型特征的基

础上，持续提升肉用生产性能，进一步优化品种生

产优势。

3.2　体重与体尺的相关性分析

家畜体重与体尺的极显著正相关关系，是性状

协同遗传、协同发育的直观体现，也是开展间接选

择、高效选育的理论依据[12]。本研究表明，贵乾半

细毛羊所有体尺与体重均呈极显著正相关，相关强

度依次为胸围＞体长＞胸深＞管围＞体高＞胸宽，

胸围、体长与体重呈强相关（r＞0.78），这与国内外

多数绵羊品种研究结果高度一致[13-15]。胸围、体长

作为体重核心关联性状，直接决定个体躯体容量与

肌肉附着面积，是肉用绵羊增重、育肥的关键限制

性性状[16]；体长客观体现躯体长度，决定绵羊整体

骨架大小，与产毛面积、产肉潜力密切相关[17]。二

者协同作用，成为估测体重的最优组合指标。解玉

静等[6]提出胸围为体重最关键相关性状的结论；陈

京哲等[7]研究发现，公羊体高和母羊胸围主要通过

直接作用影响体重。本研究发现，胸宽与体重相关

性最弱（0.597），说明现有选育体系下胸宽性状的遗

传改良滞后于其他体尺性状，性状发育同步性较

差，这可能与贵乾半细毛羊选育方向侧重毛肉兼

用、对胸宽选择强度较低有关。在毛肉兼用的选育

定位下，以往选育重点多集中于羊毛品质、体躯主

干发育及增重效率，忽视了胸宽躯体横向发育性状

的选育。后续可针对性加强胸宽性状的辅助选择，

平衡躯体横向与纵向发育，进一步提升群体躯体匀

称度与产肉性能。

3.3　体尺对体重的通径作用解析

通径分析可剔除性状间相互干扰，精准揭示各

指标对体重的真实作用[18]。本研究通径分析显示，

胸围对体重的直接通径系数最大（0.428），为影响体

重的首要直接因子；体长直接效应次之，且通过胸

围的间接效应极强（0.326），总效应最高（0.641），表

明体长与胸围联合选择可最大程度提升体重选择

效率。胸宽直接效应微弱（0.112），以间接效应为

主，单独选择对体重改良效果有限；体高、管围直接

效应中等，可作为辅助选择指标。该结果与解玉静

等[6]在山东大尾寒羊以及王许等[11]在新疆多胎细毛

羊中的研究结论一致，印证了胸围、体长在绵羊体

重选育中的核心地位。相较于简单相关性分析，通

径分析能够有效区分直接作用与间接连锁作用，规

避性状间相关掩盖真实遗传效应的问题，可为选育

表 3　体尺对体重的通径系数

指标

X₁
X₂
X₃
X₄
X₅
X₆

直接效应

0.153
0.315
0.428
0.246
0.112
0.197

间接效应（通过X₃）
0.217
0.326
0.000
0.299
0.245
0.267

总效应

0.370
0.641
0.428
0.545
0.357
0.464

注：直接效应为性状独立对体重的作用大小，间接效应为性状通过

其他体尺性状产生的联动作用，总效应为性状综合作用效果。
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指标的主次筛选提供量化依据。本研究证实胸围

是影响体重的核心直接性状，体长多通过联动胸围

发育间接促进体重提升，二者存在显著的性状协同

增益效应。而胸宽直接贡献率极低，说明该性状无

法独立影响体重变化，仅能通过其他体尺性状的连

锁发育产生微弱影响，单独选育无法达到增重效

果。因此在实际育种中，应建立以胸围、体长为核

心、体高与管围为辅助、胸宽为改良补充的多维选

育体系，实现精准高效的定向选育。

3.4　体重回归预测模型的应用价值

本研究构建的多元回归模型决定系数 R2=

0.793，模型拟合效果较好，预测精度优于基于单一

体尺性状的估重公式，在贵乾半细毛羊生产与育种

工作中具备较高应用价值。在南方山地放牧条件

下，养殖场点分散、地形崎岖，大型称重设备运输与

布设难度大，传统逐只活体称重费时费力，难以开

展常态化体重监测[19]。利用该模型，仅通过测定体

长、胸围、胸深、管围等简易体尺指标即可快速估测

活体体重，无需专用称重设备，显著降低现场测定

的劳动强度。在育种工作中，可利用羔羊、育成羊

早期体尺测量数据估测体重，实现生长性能早期预

判，开展早期选种与个体淘汰，缩短育种世代间隔。

在养殖生产中，依靠模型估测体重可实现羊群精准

分群，依据不同体重梯度优化日粮配方与饲喂量，

推行精细化饲养，减少饲料浪费，提高养殖经济效

益。因此，该回归模型操作简便、预测结果稳定，适

配南方山地放牧的生产特点，可为贵乾半细毛羊的

育种选择与标准化规模化饲养管理提供可靠技术

支撑。

4　结 论

贵乾半细毛羊体重变异系数为 18.72%，表型变

异丰富、选育潜力大，体尺变异偏低、体型稳定；体

重与各体尺呈现出极显著正相关，胸围、体长是核

心关联指标；通过通径分析表明，胸围对体重的直

接作用最大，二者联合选择效果最优；构建的体重

预测模型R2=0.793，拟合效果良好，可用于快速估重

与早期选种；优先测定胸围、体长，能高效选种，为

其遗传改良与产业发展提供支撑。后续可进一步

拓展不同性别、月龄群体研究，完善全周期预测模

型，结合分子标记技术解析遗传机制，助力贵乾半

细毛羊精准遗传改良。
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