
第三版前言

普通高等教育 “十一五”规划教材 «田间试验与统计分析»(第二版)于２００８年５月

由科学出版社出版以来,有２０多所高等院校选用其作为植物生产类本科专业生物统计

课程教材.由于该教材 “深入浅出,难易适中,是一本难得的、非常适用于高等农业院

校本科教学的优秀教材”,受到使用院校师生的欢迎和好评.为使该教材更加完善,科

学出版社组织多所高校教师联合编写了 «田间试验与统计分析»(第三版).经申报评

审,本书立项为科学出版社普通高等教育 “十二五”规划教材予以出版,由四川农业大学

明道绪教授继续担任主编.
本书编写组由四川农业大学明道绪教授、曹墨菊教授、刘永建教授、单虹丽副教授,

湖南农业大学欧阳西荣教授,贵州大学刘仁祥教授,甘肃农业大学徐向宏副教授,华南

农业大学刘桂富副教授,山西农业大学季兰副教授,吉林农业大学王奇副教授,云南农

业大学朱永平副教授、毛孝强副教授,西南大学王久光副教授,江西农业大学张丽霞副

教授,福建农林大学季彪俊副教授组成,并于２０１２年４月１４~１５日在甘肃农业大学召

开了编写会议.在本次会议上,教材主编明道绪教授传达了科学出版社对教材编写的要

求,对本书编写大纲、编写计划作了说明,各位与会参编人员对教材的修改、内容的增

删、章节的调整进行了认真、热烈的讨论,审定了 «编写大纲»、明确了编写分工及教材

编写的具体要求.
本书是在 «田间试验与统计分析»(第二版)的基础上修订而成,仍包括１１章:第一

章,田间试验 (欧阳西荣、王久光编写);第二章,资料的整理与描述 (王奇编写);第三

章,常用概率分布 (徐向宏编写);第四章,假设检验 (季彪俊编写);第五章,方差分析

的基本原理与步骤 (明道绪、刘永建编写);第六章,方差分析的实际应用 (单虹丽、曹

墨菊编写);第七章,正交设计 (张丽霞编写);第八章,χ２ 检验 (朱永平、毛孝强编写);
第九章,直线回归与相关分析 (刘仁祥编写);第十章,多元线性回归与相关分析 (季兰

编写);第十一章,协方差分析 (刘桂富编写).建议选学内容用 “∗”注明.书后附有常

用生物统计方法的SAS程序 (刘永建编写)、常用数理统计表 (徐向宏选编).初稿完成

后,由主编明道绪教授负责统稿.
本书在 «田间试验与统计分析»(第二版)基础上作了以下改动.对章节顺序作了

调整,将第二版的第十章、第十一章改为第六章、第七章.在第四章假设检验中,强

调假设检验以样本统计数作为检验对象,通过检验对总体参数作出统计推断,所有假

设检验的结论都是对总体而言;详细介绍了检验两个总体方差是否相同的统计方

法———两尾F 检验,增加了方差一致性检验用的F 值表 (两尾).在第八章增加了第

四节,介绍方差一致性检验Bartlett法.将第二版附录中的 “常用统计分析软件简介”
改为 “常用生物统计方法的SAS程序”.对个别建议选学内容作了精简.更换了少数

例题、习题.更正了已发现的个别笔误.对基本概念、基本原理、基本方法的叙述作

了必要的修改、增删.
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本书在编写中参考了有关中外文献和专著,编者对这些文献和专著的作者、对热情

指导和大力支持编写工作的科学出版社一并表示衷心感谢!
虽然本书已对第二版中的有关内容作了调整、精简,对已发现的个别笔误作了更

正,但限于编者水平,书中疏漏、不足仍在所难免,敬请生物统计学专家学者和广大读

者批评、指正,以便再版时修改.

编　者

２０１２年１２月１８日

田间试验与统计分析



第一版前言

“田间试验与统计分析”是我国高等农业院校作物生产类、林园类、生物技术类等

各本科专业和综合大学、师范院校生物学类本科专业及成人教育、网络教育相应本科专

业开设的一门重要的专业基础课.它既为田间试验提供基本的、常用的试验设计与资料

统计分析的方法,也为 “遗传学”、“育种学”等后续课程的学习打下统计学基础.
为了编写一本符合本科培养目标要求的,体现科学性、系统性、实用性、针对性相

统一的教材,科学出版社立项由国际生物统计学会会员、四川农业大学明道绪教授主编

出版２１世纪高等院校教材 «田间试验与统计分析».
本教材包括田间试验 (欧阳西荣、唐章林编写),资料的整理与描述 (王奇编写),

常用概率分布 (徐向宏编写),显著性检验 (周以飞编写),方差分析 (明道绪、刘永建

编写),χ２ 检验 (朱永平、毛孝强编写),直线回归与相关分析 (马朝芝编写),多元线

性回归与相关分析 (季兰编写),协方差分析 (刘桂富编写),试验资料的方差分析 (单
虹丽、曹墨菊编写),正交设计试验资料的方差分析 (林栋、金凤编写)共十一章 (选
学内容,用 “∗”注明),并附有常用生物统计方法的SAS程序、汉英名词对照表 (刘
永建编写)及常用统计数学用表.初稿完成后,由主编明道绪教授负责统稿,做了必要

的修改与增删.
在教材编写中力求做到循序渐进、由浅入深、深入浅出、简明易懂;在正确阐述重

要的统计学原理的同时,着重于基本概念、基本方法的介绍,特别注意学生动手能力的

培养和统计分析与计算机科学的结合;每一种设计或分析方法都安排有步骤完整、过程

详细的实例予以说明;各章都配备有习题 (书后附参考答案)供读者练习.
本教材既可作为我国高等院校开设 “田间试验与统计分析”课程的教学用书,对农

业和生物科技工作者来说也是一本有重要实用价值的工具书.
本教材在编写过程中参考了有关中外文献和专著,编者对这些文献和专著的作者表

示衷心感谢!
限于编者水平,错误、缺点在所难免,敬请生物统计学专家和广大读者批评指正,

以便再版时修改.

编　者

２００５年５月１８日
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第三章　常用概率分布 ５８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第一节　事件与概率 ５８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、事件 ５８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、概率 ５９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　三、小概率事件实际不可能性原理 ６１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第二节　概率分布 ６１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、随机变量 ６１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、离散型随机变量的概率分布 ６２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　三、连续型随机变量的概率分布 ６２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第三节　二项分布 ６３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、伯努利试验及其概率公式 ６３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、二项分布的定义与特征 ６４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　三、二项分布的概率计算及应用条件 ６５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　四、二项分布的平均数与标准差 ６６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第四节　正态分布 ６６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、正态分布的定义与特征 ６７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、标准正态分布 ６８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　三、正态分布的概率计算 ６８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第五节　样本平均数抽样分布与标准误 ７２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、样本平均数抽样分布 ７３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、标准误 ７５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第六节　t分布、χ２ 分布和F 分布 ７６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、t分布 ７６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、χ２ 分布 ７７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　三、F 分布 ７７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　习题 ７８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第四章　假设检验 ８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第一节　假设检验的基本原理 ８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、假设检验的意义 ８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、假设检验的步骤 ８１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　三、显著水平与两种类型的错误 ８３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　四、两尾检验与一尾检验 ８４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　五、假设检验的注意事项 ８５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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　　第二节　单个样本平均数的假设检验 ８６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　第三节　两个样本平均数的假设检验 ８７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、非配对设计两个样本平均数的假设检验 ８７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、配对设计两个样本平均数的假设检验 ９１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第四节　百分率资料的假设检验 ９２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、单个样本百分率的假设检验 ９２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、两个样本百分率的假设检验 ９３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　三、百分率资料假设检验的连续性矫正 ９４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第五节　参数的区间估计 ９６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、正态总体平均数μ的置信区间 ９６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、二项总体百分率p 的置信区间 ９７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　习题 ９７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第五章　方差分析的基本原理与步骤 ９９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第一节　方差分析的基本步骤 ９９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、数学模型与基本假定 １００􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、平方和与自由度的分解 １０１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　三、F 检验 １０４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　四、多重比较 １０６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　∗ 五、单一自由度的正交比较 １１３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第二节　单因素完全随机设计试验资料的方差分析 １１６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、各处理重复数相等的单因素完全随机设计试验资料的方差分析 １１６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、各处理重复数不等的单因素完全随机设计试验资料的方差分析 １１８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第三节　两因素完全随机设计试验资料的方差分析 １２０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、两因素交叉分组完全随机设计试验资料的方差分析 １２１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、两因素系统分组完全随机设计试验资料的方差分析 １３７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　∗ 第四节　方差分析模型分类与期望均方 １４１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、处理效应分类 １４１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、方差分析模型分类 １４２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　三、期望均方 １４２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　四、方差分量估计 １４５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第五节　数据转换 １４６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　习题 １４９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第六章　方差分析的实际应用 １５２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第一节　单因素随机区组设计试验资料的方差分析 １５２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、数学模型与期望均方 １５２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、分析实例 １５３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　∗ 三、缺区估计与资料分析 １５６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第二节　单因素拉丁方设计试验资料的方差分析 １５８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、数学模型与期望均方 １５８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、分析实例 １５９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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　　　　∗ 三、缺区估计与资料分析 １６２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第三节　两因素随机区组设计试验资料的方差分析 １６４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、数学模型与期望均方 １６４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、分析实例 １６５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第四节　两因素裂区设计试验资料的方差分析 １７０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　一、数学模型与期望均方 １７０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、分析实例 １７２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　∗ 三、缺区估计与资料分析 １７９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　习题 １８１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
∗ 第七章　正交设计 １８５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第一节　正交设计原理和方法 １８５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、正交设计原理 １８５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　二、正交表及其特性 １８６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　三、正交设计方法 １８８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第二节　正交设计试验资料的方差分析 １９０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、单个观测值正交试验资料的方差分析 １９０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、有重复观测值正交试验资料的方差分析 １９７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　第三节　因素间有交互作用的正交设计与试验资料的方差分析 ２０２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　习题 ２０７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第八章　χ２ 检验 ２０９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第一节　统计数χ２ ２０９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、统计数χ２ 的意义 ２０９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、χ２ 的连续性矫正 ２１０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　第二节　适合性检验 ２１１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、适合性检验的意义 ２１１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、适合性检验的方法 ２１１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　∗ 三、资料分布类型的适合性检验 ２１３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第三节　独立性检验 ２１５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、独立性检验的意义 ２１５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、独立性检验的方法 ２１５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　∗ 第四节　方差一致性检验 ２２０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　习题 ２２２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第九章　直线回归与相关分析 ２２５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第一节　直线回归分析 ２２６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　一、直线回归方程的建立 ２２６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　二、直线回归的假设检验 ２２９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　∗ 三、直线回归的区间估计 ２３２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　第二节　直线相关分析 ２３４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　一、决定系数与相关系数 ２３４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　　　　二、相关系数的假设检验 ２３６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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　　　　三、直线回归分析与直线相关分析的关系 ２３７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　四、直线回归分析与直线相关分析的注意事项 ２３７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　∗ 第三节　可直线化的曲线回归分析 ２３８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　一、曲线回归分析的意义 ２３８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　二、曲线函数的直线化 ２３９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　习题 ２４２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
∗ 第十章　多元线性回归与相关分析 ２４４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　第一节　多元线性回归分析 ２４４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　一、多元线性回归方程的建立 ２４４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　二、多元线性回归的假设检验 ２４９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　三、剔除偏回归系数不显著的自变量 ２５３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　第二节　复相关分析 ２５８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　一、复相关系数的意义及计算 ２５８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　二、复相关系数的假设检验 ２５９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　第三节　偏相关分析 ２６０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　一、偏相关系数的意义及计算 ２６０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　二、偏相关系数的假设检验 ２６３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　习题 ２６５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第十一章　协方差分析 ２６６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　第一节　协方差与协方差分析 ２６６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　一、协方差的意义 ２６６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　二、协方差分析的意义与功用 ２６６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　第二节　单因素完全随机设计试验资料的协方差分析 ２６７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　第三节　单因素随机区组设计试验资料的协方差分析 ２７５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　习题 ２８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
主要参考文献 ２８２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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第一章　田 间 试 验

第一节　田间试验概述

一、田间试验的意义、任务与要求

(一)田间试验的意义与特点

田间试验 (fieldexperiment)是指在田间土壤、自然气候等环境条件下栽培作物,
并进行与作物有关的各种科学研究的试验.

作物生产是在田间进行的,田间是各种作物的基本生活环境,作物的产量、品质及

特征特性的表现,是田间各种自然环境条件综合作用的结果.选育新的高产优质品种、
认识作物的生长发育规律、探索新的增产技术措施,都必须在大面积生产的田间条件下

进行试验.新的农业科研成果、从外地引进的新品种、新技术是否增产显著等,也必须

在田间条件下进行比较试验,以确定其推广应用价值.因此,在解决农业生产实际问题

而进行的农业科学研究中,田间试验占有重要的和不可替代的地位.
由于农业科学试验的材料和内容具有多样性和复杂性,除田间试验外,还要采用多

种其他试验方式予以配合,如实验室试验、温室试验、人工气候箱 (室)试验等.实验室

或温室试验能较严格地控制在田间条件下难以控制的某些试验条件 (如温度、光照、土

壤水分等),简化试验条件和过程,有助于揭示作物生长发育规律;利用人工气候箱

(室)进行试验,可对温度、湿度、日照和光强等同时调节,模拟某种自然气候条件,对

研究农业生产的理论问题具有重大的意义.但这些试验研究结果能不能在大田生产中推

广应用,还必须经过田间试验的检验.因此,田间试验是大面积推广农业科技成果的准

备阶段,是农业科学试验的重要形式.
田间试验的环境条件就是接近大面积生产的有代表性的条件,其研究成果应用到实

际生产中容易获得预期的效果,实现大面积推广.因此,田间试验获得的科技成果,可

很快转化为现实生产力.
田间试验与环境条件、农业生产条件密切相关,概括起来具有以下几个主要特点.
(１)田间试验研究的对象和材料是作物,以作物生长发育的反应作为试验指标研究

其生长发育规律、探索其高产栽培技术或条件的效果.不同作物有不同的遗传特性,同

一作物的不同品种也有其自身的生长发育规律,对外界环境条件各有不同的反应,要求

一定的适宜条件才能满足其正常生长发育的需要.田间试验是在自然条件下进行的试

验,自然条件是多变的,要保证田间试验结果可靠,必须在不同环境条件下进行一系列

的田间试验,才能确定作物品种及其相应的栽培技术的适宜区域.
(２)田间试验具有严格的地区性和季节性.农业生产的最大特点之一是地区性很

强.任何优良品种、栽培技术、病虫害防治措施等,都会因时间、地点和条件的不同而

表现出不同的效果.在一个地区进行田间试验获得的研究成果,最适宜在当地推广应

用;从外地引进的新品种、新技术都必须在当地进行田间试验,以确定其推广应用价值.



由于作物生长发育受气候条件的影响和限制,所以田间试验的季节性也很强.而且,田

间试验的周期长,从试验开始到结束,常常需要作物的整个生长季节,有的一年只能进

行一次,有的试验还要继续进行若干年,才能获得可靠结果.
(３)田间试验普遍存在试验误差.由于田间试验受到试验因素以外各种内在的、外

在的非试验因素的影响,特别是受到客观存在的土壤差异的影响,使田间试验结果常常

包含不同来源的试验误差.因此,在进行田间试验的过程中,应采取各种措施尽量降低

试验误差,采用相应的统计分析方法分析试验资料,以正确估计试验误差,得到可靠的

结论.

(二)田间试验的任务与作用

田间试验的根本任务是在自然大田生产条件下,选育新的作物品种和改良农业生产

技术,客观地评定优良品种及其适应区城,研究各项增产技术措施及其应用范围,使科

研成果能够合理地应用和推广,尽快转化为生产力.
田间试验有下述两个主要作用.
(１)田间试验是联系农业科学与生产实践的桥梁.农业科学的成果和理论,必须通

过田间试验才能被广泛地应用到农业生产实践中去;生产实践的经验也须通过田间试验

才能上升为理论,更有效地指导农业生产.
(２)田间试验研究成果能推动农业生产和农业科学向前发展.通过田间试验探索作

物的生长发育规律及其与自然环境和栽培条件的关系,制订出合理而有效的增产技术措

施,以实现农业的高产、高效、优质.田间试验还可以作为示范,推动大面积生产;同时

推广、传授先进技术,培养农业技术人员,促进农业技术革命,提高农业科学水平.

(三)田间试验的要求

作物生长在自然环境的土壤中,其生长发育过程始终受到各种外界环境因素的综合

影响.各地的自然环境条件不同,对作物的生长发育具有不同的影响,在不同环境条件

下的试验结果也不尽相同.由于田间试验的环境条件难以精确控制,增加了进行试验的

复杂性,使试验结果一般都存在或大或小的试验误差.为了有效地做好试验,使试验结

果能够在提高农业生产和农业科学水平上发挥应有的作用,对田间试验有以下基本

要求.
(１)试验目的要明确.为了提高农业生产的水平和效益,推动农业科学发展,在深

入生产实际调查和阅读大量农业科技文献的基础上,选择有科学性、创新性、针对性、
现实性、预见性的研究课题进行试验研究,以解决当前生产中的实际问题,选育出新的

作物品种,研究出新的农业生产技术或综合配套措施.对试验的预期结果要心中有数,
进行试验前最好能对试验结果提出符合科学理论的假说.

(２)试验要有代表性和先进性.试验的代表性是指进行田间试验的条件要能够代表

其研究结果将要推广应用地区的自然条件和生产水平,这决定了试验结果的可能推广利

用程度和研究成果的应用价值.否则由于农业生产的地区性,研究成果的推广应用可能

受到限制.试验的先进性是指试验研究除了结合当前实际外,还要考虑农业生产的发展

前景,试验条件既要代表目前生产水平,还要注意将来可能被广泛采用的条件,考虑其
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他学科的发展对农业生产的影响,使试验结果既能满足当前需要,有推广应用价值,又

有一定前瞻性,推动农业生产和农业科学发展.
(３)试验结果要正确可靠.田间试验的结果是用来指导大田生产的,其研究结果

必须正确可靠,才能保证研究结果的推广应用给农业生产产生应有效益.由于田间试

验过程中各种条件的变化和差异,常常不可避免地产生或大或小的试验误差,试验误

差影响研究结果的正确性和可靠性.这就要求在进行田间试验的过程中,必须严格控

制试验条件,尽可能减少试验误差,要努力提高试验的准确性和精确性,使试验结果

正确、可靠.
准确性 (accuracy)又称为准确度,是指某一试验指标或性状的观测值与该试验指标或

性状观测值总体平均数接近的程度.设某一试验指标或性状观测值总体平均数为μ,观测

值为x,若x 与μ相差的绝对值|x－μ|小,则观测值x 的准确性高;反之,若x 与μ 相

差的绝对值|x－μ|大,则观测值x 的准确性低.精确性 (precision)也称为精确度,是

指同一试验指标或性状的重复观测值彼此接近的程度.若同一试验指标或性状的任意两

个观测值xi、xj 相差的绝对值|xi－xj|小,则观测值精确性高;反之,若同一试验指标

或性状的任意两个观测值xi、xj 相差的绝对值|xi－xj|大,则观测值精确性低.
试验的准确性、精确性合称为试验的正确性.由于实际试验中试验指标或性状观测

值总体平均数μ 常常不知道,所以准确性不易度量,但是利用统计方法可度量精确性.
要保证试验结果具有较高的准确性和精确性,必须保证试验条件的一致性,除了设

置的试验处理的差异外,其他所有管理措施和条件要尽可能相同;要准确地执行各项试

验技术,避免发生人为的错误;还必须做到观察记载标准要明确、一致,同一项目或性

状的观察记载最好由相同人员完成.
(４)试验结果要具有重演性.试验结果的重演性是指在相同的条件下再次进行同一

试验,应能获得与原试验相同的结果.只有试验结果符合客观规律、能够重演,才有推

广应用价值.试验结果的重演性取决于试验条件的代表性和试验的正确性.一般来说,
只要试验条件的代表性好,试验结果正确,试验结果是能够重演的.田间试验结果的重

演与实验室里精确控制试验条件的化学、物理试验结果可准确地重复不完全一样.田间

试验中不仅作物本身具有变异性,在作物生长发育的过程中,更是受到各种环境条件变

化的影响,在相同条件下再次进行同一试验可允许试验结果略有出入 (如产量略高或略

低),但试验结果表现出来的规律和变化趋势应一致.为了避免环境条件特殊变化影响

试验结果的正确性,保证试验结果能够重演,可将试验在多种试验条件下重复进行多

次.例如,品种区域试验常常在多个地点进行２~３年,以对各供试品种作出全面正确的

评价.

二、田间试验常用术语

１􀆰 试验指标　　用来衡量试验结果的好坏或处理效应的高低、在试验中具体测定

的性状或观测的项目称为试验指标 (experimentalindex).由于试验目的不同,选择的

试验指标也不尽相同.田间试验作物的许多农艺性状、品质性状、生理生化指标,如产

量、株高、穗长、穗数、每穗粒数、千粒重、饱满度、结实率、发芽率、蛋白质含量、纤维

长度和强度、酶活性等都可以作为试验指标.
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２􀆰 试验因素　　试验中人为控制的、影响试验指标的原因或条件称为试验因素

(experimentalfactor).例如,研究小麦高产栽培技术,品种、密度、播种期、施氮量等

都对产量有影响,均可作为试验因素予以研究.只研究一个因素对试验指标影响的试验

称为单因素试验;同时研究两个或两个以上因素对试验指标影响的试验称为多因素试

验.试验因素常用大写英文字母A、B、C􀆺分别表示.

３􀆰 因素水平　　对试验因素所设定的质的不同状态或量的不同级别称为因素水平

(factorlevel),简称水平.例如,比较５个小麦品种产量的高低,这５个小麦品种 (质的

不同状态)就是品种这个试验因素的５个水平;研究４种施氮量对水稻产量的影响,这４
种施氮量 (量的不同级别)就是施氮量这个试验因素的４个水平.因素水平一般用代表

该因素的英文字母添加下标１,２􀆺表示,如A１,A２􀆺;B１,B２􀆺等.

４􀆰 试验处理　　事先设计好的实施在试验单位上的具体项目称为试验处理 (experＧ
imentaltreatment),简称处理.进行单因素试验,实施在试验单位上的具体项目就是试

验因素的某一水平.例如,进行小麦品种比较试验,实施在试验单位上的具体项目就是

种植某品种小麦.所以进行单因素试验,试验因素的一个水平就是一个处理.进行多因

素试验,实施在试验单位上的具体项目是试验因素的某一水平组合.例如,进行３个小

麦品种 (A)和４种播种密度 (B)的两因素试验,共有３×４＝１２个水平组合,实施在试

验单位上的具体项目就是某小麦品种与某播种密度的组合.又如,进行３个施氮量

(A)、３个施磷量 (B)和３个施钾量 (C)的三因素试验,共有３×３×３＝２７个水平组

合,实施在试验单位上的具体项目就是某一施氮量、某一施磷量、某一施钾量的组合.
所以进行多因素试验,试验因素的一个水平组合就是一个处理.

５􀆰 试验小区　　实施一个试验处理的一小块长方形土地称为试验小区 (experimental
plot),简称小区.

６􀆰 试验单位　　实施试验处理的材料单位称为试验单位 (experimentalunit),亦称

试验单元.试验单位可以是田间试验的一个小区,盆栽试验的一个盆钵,微生物培养基

配方试验的一个培养皿,也可以是一穴、一株、一穗、一个器官等.

７􀆰 总体与个体　　根据研究目的确定的研究对象的全体称为总体 (population),其

中的一个研究对象称为个体 (individual).个体是统计研究中最基本的单位,根据田间

试验的研究目的,它可以是某品种水稻的一个小区产量,某品种小麦的一个麦穗的小穗

数,某品种玉米的一个百粒重等.也就是说,统计研究的个体就是对作物的某一性状或

试验指标通过观察、测量所获得的一个观测值.相应的总体是某品种水稻小区产量观测

值的全体、某品种小麦麦穗小穗数观测值的全体、某品种玉米百粒重观测值的全体等.
根据总体全部个体计算所得的总体特征数称为参数 (parameter),总体参数通常用希腊

字母表示,如总体平均数μ、总体标准差σ等.

８􀆰 有限总体与无限总体　　包含有限个个体的总体称为有限总体 (finitepopulation),
其个体数目常记为N.例如,某品种小麦麦穗的小穗数观测值总体虽然包含的个体数目很

多,但仍为有限总体.包含无限多个个体的总体称为无限总体 (infinitepopulation).例

如,在统计学理论研究上服从正态分布的总体、服从t分布的总体,包含一切实数,属于

无限总体.在实际研究中还有一类假设总体.例如,进行几个小麦品种比较试验获得这

几个小麦品种的小区产量观测值,实际上并不存在种植这几个小麦品种小区产量观测值
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总体,只是假设有这样的总体存在,把所进行的试验获得的这几个小麦品种的小区产量

观测值当成是这几个小麦品种小区产量观测值总体的一个样本.

９􀆰 样本　　从总体中抽取的一部分个体组成的集合称为样本 (sample).根据样本

全部个体计算所得的样本特征数称为统计数 (statistic),统计数常用小写英文字母表示,
如样本平均数x－、样本标准差s等.样本统计数是相应总体参数的估计值,如样本平均

数x－ 是总体平均数μ 的估计值、样本标准差s是总体标准差σ的估计值等.
研究的目的是了解总体,但通常能得到的却是样本.由样本推断总体是统计分析的

基本手段,因此,样本必须具有较好的代表性.这就要求抽样应符合随机性和独立性.
抽样的随机性是指总体的各个体均有同等的概率被抽取;抽样的独立性是指每次抽取一

个个体后不影响下次抽样时各个体被抽取的概率.从总体中采用随机方法抽取的样本称

为随机样本 (randomsample).随机样本具有较好的代表性.

１０􀆰 样本容量　　样本所包含的个体数目称为样本容量 (samplesize),样本容量常

记为n.通常将样本容量n＞３０的样本称为大样本,将样本容量n≤３０的样本称为小

样本.

第二节　田间试验的误差及其控制

一、试验误差及其控制

(一)试验误差

由于受到试验因素以外各种内在的、外在的非试验因素的影响使观测值与试验处理

观测值总体平均数之间产生的差异称为试验误差,简称误差 (error).田间试验误差可

分为系统误差和随机误差两类.

１􀆰 系统误差　　在一定试验条件下,由某种原因所引起的使观测值发生方向性的

误差称为系统误差 (systematicerror),又称为偏性 (bias).系统误差是试验过程中产生

的误差,它的值或恒定不变,或遵循一定的变化规律,其产生的原因往往是可知的或可

掌握的.产生系统误差的常见原因有仪器差异、方法差异、试剂差异、条件差异、顺序

差异、人为差异等,如试验地肥力按一定方向有规律地变化、试验分析药品纯度差异或

观察记载人员的习惯与偏向等.导致系统误差的原因多种多样,因试验地点、人员、仪

器、药品等研究条件不同而异,所以实际观测资料的系统误差往往是多种偏差的复合.
系统误差影响试验的准确性.

系统误差是某种方向性原因形成的,只要认真检查,可在很大程度上预见到各种系

统误差的具体来源.从事田间试验的研究人员必须熟识本研究领域、本实验室仪器设备

中容易发生系统偏差的因素,有针对性地予以控制.通过合理选择试验地、合理安排试

验小区、校正仪器设备、观察记载及操作严格按标准进行等,控制、降低,以及避免系统

误差的产生.

２􀆰 随机误差　　由多种偶然的、无法控制的因素所引起的误差称为随机误差 (ranＧ
domerror).例如,将某品种小麦采用相同的栽培技术种植在土壤肥力相近的相邻几个

小区上,由于受许多无法控制的内在和外在的偶然因素影响,其株高、小区产量等虽然
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接近但不完全相同.这种误差就是随机误差.随机误差具有偶然性,在试验中,即使十

分小心地控制也难以消除.随机误差影响试验的精确性.统计分析的试验误差主要指随

机误差.这种误差越小,试验的精确性越高.

(二)田间试验误差的来源

为了有针对性地控制和降低试验误差,应充分了解试验误差的来源.田间试验误差

的来源可以概括为以下三个方面.

１􀆰 试验材料的差异　　田间试验的供试材料通常是作物.不同作物、不同品种的

遗传特性及作物个体的生长发育状况等方面往往会存在一定差异,如试验所用的作物品

种基因型不纯、种子大小和生活力不一致、秧苗的长势和长相等品质之间的差异,均可

对试验结果产生一定影响,导致试验误差的产生.

２􀆰 试验操作和田间管理技术的差异　　作为试验材料的作物在田间生长周期较长,
在试验过程中各种试验操作和田间管理技术的任何疏忽和不一致,如整地、播种、施肥、
中耕除草、灌溉、病虫害防治等操作与管理技术在时间上、质量上不完全一致都会对作

物的生长发育产生影响,从而导致试验误差的产生.

３􀆰 外界环境条件的差异　　各种外界环境条件不一致对试验处理的影响,导致试

验误差的产生.田间试验外界环境条件的差异主要是指试验地的土壤差异和肥力不均匀

所导致的差异,这是普遍存在、影响最大而又最难以控制的.其他还有病虫害侵袭、人

畜践踏、风雨影响等,都具有随机性,对各处理的影响也不尽相同,而且这些影响的出

现与影响程度是难以预测的,难以有针对性地予以控制.
上述各项差异在不同程度上影响试验结果,造成系统误差或随机误差.田间试验的

误差难以避免,但试验误差与试验过程中发生的错误是完全不同的概念.在试验过程

中,错误是由于工作粗心大意、不按规程操作等主观原因造成的,是完全可以避免的,
是不应该发生的.

(三)田间试验误差的控制途径

为了提高试验结果的正确性,获得可靠的试验结果,必须严格控制试验误差.控制

试验误差就是要根据试验误差的来源,采取相应的措施避免或降低非试验因素对试验结

果的影响.

１􀆰 选择同质一致的试验材料　　田间试验中供试作物品种的基因型必须要求同质

一致,即选择纯度一致、来源相同的作物种子.试验中需育苗移栽或扦插的,秧苗生长

发育状况应一致.对大小、壮弱不同的秧苗分级,将同一级别的秧苗安排在同一区组的

各小区,或将各级秧苗按比例分配给各小区.

２􀆰 采用标准化的操作管理技术　　在田间试验整个过程中,要严格执行各项技术

规程,各种操作、管理技术对所有处理应做到尽可能一致.而田间试验往往需要一定的

小区面积和较大的工作量,整个试验地做到完全一致是不容易的.实际工作中的一切操

作管理,都应贯彻 “局部控制”原则,以区组为单位进行,区组内的一切操作管理应做到

完全一致.例如,若全部试验小区的中耕除草不能在一天内完成,则当天至少要完成一

个区组内所有小区的工作,以使同一区组内各小区均匀一致.这样,即使各天之间出现
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差异,但由于区组的局部控制功能而得到控制,不影响处理间的正确比较.由于试验操

作人员的不同,执行同一技术时会发生差异,如秧苗移栽的质量、锄草的深浅、施肥的

均匀程度等均可能出现差异,因此若有数人进行同一项操作,最好由一人独立完成一个

区组的某项操作.

３􀆰 控制土壤差异对试验结果的影响　　引起田间试验误差的主要外界环境条件是

土壤差异.如果能够有效地控制土壤差异,减少土壤差异对试验结果的影响,就能有效

地降低外界环境条件引起的田间试验误差,提高试验的正确性.控制土壤差异的主要措

施有:①选择土壤质地和肥力均匀的试验地;②采用适当的小区技术;③应用正确的试

验设计和相应的统计分析方法.

二、试验地的土壤差异与试验地的选择

(一)试验地的土壤差异

试验地是田间试验最重要的基础条件,土壤差异是田间试验误差最主要、最普遍的

来源.田间试验设计、小区安排和试验实施过程中,许多减少试验误差的措施主要都是

针对控制土壤差异而采取的.土壤差异的形成有以下两个原因.
一是土壤形成的基础,即成土母质或地形地势不同,造成土壤的物理、化学性质方

面的差异.土壤形成基础方面的差异往往是较大范围的,通过选择试验地的适当位置,
一般不会造成很大的试验误差.虽然土壤形成基础产生的差异往往导致系统误差,但只

要了解土壤差异情况,合理安排试验小区,可以使其对试验结果的影响降低达到最小.
二是土壤利用过程中产生的差异.土壤利用的历史不同,前作种植的作物不同,种

植作物的过程中土壤耕作、施肥等技术措施上的不一致导致土壤差异.例如,在一块地

的不同位置分别种植花生和玉米,或红薯与大豆,由于作物的养分吸收与利用、根系分

布、残留物的多少等方面的差异,会使土壤的结构、肥力等特性产生差异,影响后季作

物的生长.土壤差异一旦形成,会维持较长时间,短期内难以消除.因此,选择试验地

时,应该了解其前作种植作物及土地利用情况,这对降低田间试验误差,提高试验正确

性有十分重要的意义.
土壤差异是可以测量的.最简单的办法是目测法,即根据前茬作物生长状况是否一

致予以判断.更精细地测定土壤肥力差异可采用空白试验.空白试验是指在整个试验地

上种植一个植株个体较小的作物品种;从整地到收获的整个作物生长过程中,采用一致

的栽培管理措施;对作物生长状况仔细观察,遇有特殊情况,如严重缺株、病虫害等,注

明地段、行数,以便将来分析时予以考虑;收获时,将整个试验地划分为若干个形状与

面积相同的小区,依次编号,分开收获,得到产量数据.根据各小区的产量高低,就可

获知试验地土壤差异情况.
土壤差异的表现形式大致可分为两种,一种是肥力呈梯度变化,即肥力高低有规则

地从大田的一边到另一边逐渐变化;另一种是肥力呈斑块状变化,有的地点肥,有的地

点瘦,变化无规律.针对这两种土壤差异的表现形式,布置小区时应有所区别.

(二)试验地的选择

正确选择试验地是减小土壤差异、控制试验误差和提高试验正确性的重要措施.除
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了试验地所在的自然条件和农业条件具有代表性以外,还应注意以下几点.

１􀆰 试验地的位置要适当　　试验地的环境要有代表性,符合种植试验作物的要求,
地势、土质等要能代表当地主要土壤情况.试验地应选择阳光充足、四周有较大空旷地

的地段,不宜选择靠近楼房、高树等屏障旁边的地段,以免遮阴影响或造成试验小区环

境不一致.试验地也应便于管理,周围有相同作物的田地,应与道路、村庄、牧场保持

一定距离,避免人、畜践踏.

２􀆰 试验地最好选用平地　　平地的土壤水分和养分等条件的均匀性一般优于坡地,
产生的试验误差通常较小.如果试验地高低不平,就会造成土壤水分、温度和养分的较

大差异,增大试验误差,也不便于田间管理.若没有平地,应选用沿一个方向倾斜的缓

坡地,并在布置小区时,尽可能使同一区组的各小区设置在同一等高线上.

３􀆰 试验地的土壤结构和肥力要均匀一致　　如果试验处理数目较多,试验占地面

积较大,至少应做到一个区组的土壤结构和肥力尽可能均匀一致.如果土壤肥力差异较

大,要适当减少处理数目,使试验占地面积较小,土壤结构和肥力容易均匀一致.

４􀆰 试验地应有土地利用的历史记载　　以往土壤利用的不同对肥力的分布、均匀

性,甚至土壤结构都会有较大影响,因此应根据试验地土地利用的历史记载,选择近年

来在土地利用上相同或接近的田块.对不宜连作的作物,应避免选用多年连续种植该作

物的田块.

５􀆰 试验地采用轮换制　　为了避免因前作试验处理造成的土壤肥力差异的影响,
使每年的试验能设置在土壤肥力较均匀一致的土地上,应对试验地采用轮换制.经过不

同处理的试验后,尤其是在肥料试验后,由于不同小区施肥量甚至肥料种类不同,作物

生长状况也有一定差异,原试验地的土壤肥力的均匀性也受到较大影响,在一定时间内

难以恢复,只能用做一般生产,以期试验地的土壤肥力逐渐恢复均匀性.

三、田间试验设计的基本原则

田间试验设计 (fieldexperimentaldesign)有广义与狭义之分.广义的田间试验设

计是指田间试验计划的拟订,包括试验名称,试验目的及其依据,试验时间和地点,试

验地的基本情况,试验方案,试验设计,试验地耕作、播种和田间管理措施及其质量要

求,试验取样和收获计产方法,试验资料的统计分析方法和要求,试验所需的土地面积、
经费、人工及主要仪器设备,田间种植图,观察记载表、室内考种表等内容.狭义的田

间试验设计是指小区技术,按照试验的目的要求和试验地的具体情况将重复区和小区在

试验地上做最合理的设置,将试验处理在重复区内各个小区上做最合理的排列.
田间试验设计通常是指狭义的田间试验设计.田间试验设计的主要作用是控制、降

低试验误差,提高试验的精确性,获得试验误差的无偏估计,从而对试验结果进行精确

的统计分析.
田间试验设计应遵循以下三个基本原则.

(一)重复

重复 (replication)是指将同一试验处理设置在两个或两个以上的试验单位上.同

一试验处理所设置的试验单位数称为处理的重复数.当一个试验的每个处理都各设置在
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１个试验单位上时,称为无重复试验;当一个试验一部分处理各设置在１个试验单位上,
另一部分处理各设置在２个或２个以上试验单位上时,称为部分处理有重复的试验;当

一个试验的每个处理都各设置在２个试验单位上时,称该试验有２次重复;当一个试验

的每个处理都各设置在３个试验单位上时,称该试验有３次重复;依此类推.重复有下

述两个主要作用.

１􀆰 估计试验误差　　如果一个处理只设置在１个试验单位上,只能得到试验指标

(如小区产量)的１个观测值,无法估计试验误差的大小.只有当同一处理设置在２个或

２个以上的试验单位上,即同一处理有２次或２次以上重复,获得２个或２个以上试验

指标的观测值时,才可从试验指标重复观测值之间的差异来估计试验误差.

２􀆰 降低试验误差　　统计学已证明,表示样本平均数抽样误差大小的样本平均数

标准误sx－ 与样本标准差s和样本容量n 之间的关系为sx－ ＝
s
n

,即样本平均数抽样误差

的大小与重复次数的平方根成反比.所以适当增大重复次数可以降低试验误差,提高试

验的精确性.

(二)随机排列

试验研究中的随机有３个含义:一是分组随机,使每个试验单位有同等机会被分配

到各处理组;二是抽样随机,使总体中每个个体有同等机会被抽取;三是试验顺序随机,
使每个试验单位先后接受处理的机会相同,避免时间顺序的影响.田间试验设计的随机

排列 (randomassortment)是指每一试验处理都有同等机会排列在一个重复 (区组)内

的任何一个小区上.随机排列与重复结合,就能获得试验误差的无偏估计.田间试验的

随机排列可以采用抽签法或随机数字法进行.

(三)局部控制

当试验小区数目较多、整个试验地面积较大,而试验环境或试验小区差异较大时,
如果仅根据重复和随机排列两个原则进行试验设计,不能将试验环境或试验小区差异所

引起的变异从试验误差中分离出来,因而试验误差大,试验的精确性与检验的灵敏度

低.为解决这一问题,可将整个试验环境或试验小区划分成若干个小环境或区组,在小

环境或区组内使非处理因素尽可能一致,实现试验条件的局部一致性,这就是局部控制

(localcontrol).
田间试验设置重复是为了降低试验误差,但又因设置重复扩大了试验地的面积从而

增大试验地的土壤差异,若将同一处理各重复小区在整块试验地中完全随机排列,则因

土壤差异增大而减小重复降低误差的作用.划分区组 (block)进行局部控制就能弥补这

一不足.不同处理随机设置在同一区组 (重复)内的各试验小区上,因为同一区组的试

验小区相邻,土壤差异较小,土壤差异较大的区组间的差异可利用适当的统计分析方法

将其从试验误差中分离出来.也就是说,试验误差不因设置重复扩大了试验地面积而增

大,局部控制能较好地降低试验误差.
重复、随机排列和局部控制是田间试验设计必须遵循的三个基本原则.采用这三个

基本原则进行田间试验设计,就能降低试验误差、无偏估计试验误差,从试验结果中提
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图１Ｇ１　田间试验设计的三个基本

原则的关系和作用

取可靠结论.田间试验设计的三个基本原

则的关系和作用如图１Ｇ１所示.

四、控制土壤差异的小区技术

利用合理的小区技术 (plottechnique),
可以有效地控制土壤差异及田间操作管理

引起的误差,提高试验精确性.小区技术

主要包括以下几个方面.

(一)小区面积

小区面积的大小与减少土壤差异的影

响和提高试验的精确性有密切关系.在一定范围内增大小区面积,可以减少试验误差,
因为小区面积太小,有可能恰巧占有或大部分占有土壤较瘦或较肥的部分,使小区之间

差异增大;较大的小区同时包括肥、瘦部分的可能性较大,小区间土壤差异的程度相应

缩小,从而降低试验误差.
但小区面积增大的幅度与降低试验误差的效果不成比例,即小区面积增大到一定程

度以后,试验误差的降低就较不明显,试验误差减少的幅度小于小区面积增大的幅度.
如果采用很大的小区,由于整个试验地面积增大很多,不但工作量大幅度增加,多费人

力、物力,而且土壤差异也增大.当试验地的面积一定时,精确性因小区面积增大而提

高,但随着重复次数减少而下降.增加重复次数比增大小区面积能更有效地降低试验误

差,因而,试验小区面积与重复次数应综合考虑,在保证一定重复次数的基础上,适当

增大小区面积.
研究性试验的小区面积一般为 ６~３０m２,示范性试验的小区面积通常不小于

３００m２.在确定一个具体试验的小区面积时,应考虑以下因素.

１􀆰 试验种类　　为了便于试验的实施,机械化试验、灌溉试验等的小区面积应大

些;品种比较试验的小区面积可小些.

２􀆰 作物类别　　依作物植株个体的大小、种植密度的大小确定小区面积.稻、麦的

植株个体较小,种植密度较大,小区面积可小些,其品种比较试验的小区面积一般为５~
１５m２;棉花、玉米植株个体较大,种植密度较小,小区面积应大些,其品种比较试验的

小区面积一般为１５~２５m２.

３􀆰 试验地面积与土壤差异程度及表现形式　　试验地的面积大时,可采用较大的

小区面积;土壤差异大的,小区面积应大些;土壤差异小的,小区面积可小些;土壤差异

呈现斑块状变化时,应采用较大的小区面积.

４􀆰 育种工作的不同阶段　　在新品种选育过程中,品系数量由多到少,种子数量由

少到多,对精确性的要求从低到高,小区面积亦应从小到大.

５􀆰 保证试验收获计产的准确性　　大多数作物田间试验都需要获得最终产量资料,
以说明各处理对作物产量及产量构成因子的作用.要保证试验最终产量的准确性,必须

考虑取样的需要、边际效应与生长竞争的影响.在田间试验进行的过程中,常常需要在

田间取样以便进行各种测定.取样可能影响其周围植株的生长,因而有可能影响最终小
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